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❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ✴ P❤❉ t❤❡s✐s ✲ ❯♥✐✈❡r✐sté ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✴ ●r❡♥♦❜❧❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②

❆✉t❡✉r ✿ P✐❡rr❡ ❈❯◆❆❚

➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ✿ ▲❚❍❊ ✲❇P ✺✸✱ ✸✽✵✹✶ ●r❡♥♦❜❧❡ ❈❡❞❡① ✾✱ ❋r❛♥❝❡

❚✐tr❡ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✱ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ré♣❛rt✐❡s✱ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s

❘és✉♠é

▲❡s ❢✉✐t❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ s♦♥t ❧❡s s✐❣♥❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞✬✉♥ ❞②s✲

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

♣ré❝♦❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡t ❧❡✉r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s à ❣r❛♥❞ r❡♥❞❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡

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

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

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s

❡♥ r❡♠❜❧❛✐ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

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

❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t t❡stés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ s✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❝♦♥trô❧é ❡t ❞✬✉♥ s✐t❡ ré❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r

❧❡s ❞❡✉① s✐t❡s✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❞✐❣✉❡s✱ ❢✉✐t❡s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❢✉✐t❡

❚✐t❧❡ ✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s✱ ❜② ❛♥❛❧②s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞

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

❆❜str❛❝t

▲❡❛❦❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s ❛r❡ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s✐❣♥s ♦❢ ❛ s❡❛❧✐♥❣ ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞

❧❡❛❞ t♦ ✐ts ❜r❡❛❦❞♦✇♥✳ ❊❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳

❍✐❣❤ ♦✉t♣✉t ❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❛♥s✇❡rs ❢♦r ❧❡❛❦❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛❧♦♥❣ ❧♦♥❣ ❧✐♥❡❛r ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s✱ ❜✉t t❤❡✐r ✈❡❧♦❝✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❛♥❣❡r ♦❢

❧❡❛❦❛❣❡s✱ ✐s ♥♦t ②❡t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳

❚❤✐s st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s

✉♥❞❡r ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡ ♥❛t✉r❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ❜✉r✐❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♦r ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢❛❝❡✳

❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ❛♥❞ ❛ r❡❛❧

s✐t❡✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s✱ ❞✐❦❡s✱ ❧❡❛❦❛❣❡s✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r✱ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❦❛❣❡

✈❡❧♦❝✐t②

✸





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❥✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ❨✈❡s✲❍❡♥r✐ ❋❛✉r❡✱

♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ❡t ❨✈❡s✲▲❛✉r❡♥t ❇❡❝❦✱ ❝♦✲❡♥❝❛❞r❛♥t✱ q✉✐ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ♠✬♦♥t

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

❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦t❡ ❡t ❆❧❛✐♥ ❚❛❜❜❛❣❤✱ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡

❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❏érô♠❡ ▼❛rs q✉✐ ❛ ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡s

r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s✬❛❞r❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✱ ❨❛♥♥ ▼❛❧é❝♦t ❡t P❛✉❧

❘♦②❡t✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡

❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡t t❤és❛r❞s ❞✉ ▲❚❍❊ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❛✈✐s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s

♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ✐❞é❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ♦✉✈❡rt ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❊❉❋✲❉❚● ♣♦✉r ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱

♠❡r❝✐ à ▼✉r✐❡❧ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ♠❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts

♣❛rt❛❣és ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ♠❡r❝✐ à ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❡t ❏érô♠❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s très

❛✈✐sés ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣♣✉✐ t❡❝❤♥✐q✉❡

❡t ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡♥✜♥ ♠❡r❝✐ à ❆❧❡①✐❛✱ ❚❤♦♠❛s ❡t P✐❡rr❡✱ st❛❣✐❛✐r❡s à

❊❉❋✲❉❚●✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✬❊❉❋✲❘✫❉ ❞❡ ❈❤❛t♦✉ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à

●✉② ❉✉rs♦✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ●✐r❛r❞ ❡t ❙t❡✈❡♥ ❑❡r③é❧é✱ ♣♦✉r ❧❡✉r très r✐❝❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ❛ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ❧✬é❧❛❜✲

♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❛♠✐ ❚✉❛♥ ❡t s❛ ❢❡♠♠❡ ❚❛♦

♣♦✉r ❝❡s ❞é❧✐❝✐❡✉s❡s s♦✐ré❡s ♣❛ssé❡s ❡♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❈❤❛t♦✉✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉✐ s❡ s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❈❊▼❆●❘❊❋ à ❆✐① ❡♥ Pr♦✈❡♥❝❡ ❡t s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡

❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊❉❋ ❞❡ ❑❡♠❜s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

❜❛ss✐♥ P❊❊❘■◆❊ ❡t ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❏✬❛❞r❡ss❡ t♦✉t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à P❛✉❧ ❘♦②❡t ❡t ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ◆✉♥ès q✉✐✱ ❧✬✉♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉tr❡

♦♥t ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s

❝♦❧❧è❣✉❡s ❞✬❊❉❋ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♦✉✈r❛❣❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡✉r

❛♣♣✉✐ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s ♣❧✉s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❛♠✐s q✉✐ ♠✬♦♥t t♦✉❥♦✉rs

s♦✉t❡♥✉ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❆♠é❧✐❡

♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s s÷✉rs ❡t ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♣♦✉r

❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ❡t ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✳

▼❡r❝✐ à t♦✉t❡s ❡t à t♦✉s✳

✺





❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘és✉♠é ✸

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✺

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✹

✶ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✶✾

✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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✶✳✷✳✷ ▲✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✸ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❛❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✸✳✷ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❢✉✐t❡s ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸✳✸ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✸✶

✷✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❊▼✲❇❋✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é ✭P❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✳ ✸✺

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✷✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ✺✾

✸✳✶ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
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✸✳✸ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
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✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡
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✸✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
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❆ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✷✷✾

❆✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

❆✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

❆✳✷✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞é♣❤❛sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

❆✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

❇ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ♣❛r ♠❡s✉r❡s

❞❡ tr❛ç❛❣❡ ✷✸✸

❇✳✶ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹

❇✳✷ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛ç❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ✶✼✽✳✻✸✸●✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

❇✳✷✳✶ Pr❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ✿ ❧❡ ✷✶✴✵✻✴✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

✾



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❇✳✷✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐ ✿ ❧❡ ✷✷✴✵✻✴✶✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

❇✳✸ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛ç❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ✶✼✽✳✻✸✸●✷ ✿ ❊ss❛✐ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

❇✳✹ ❊ss❛✐s ❞❡ tr❛ç❛❣❡ s✉r ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ✶✼✽✳✻✸✸●✸ ✿ ❊ss❛✐ ✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

❇✳✺ ❇✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

❇✳✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

❇✳✺✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✷✹✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✹✸

✶✵



▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

(ρcp)a ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❬❏✳♠−3❑−1❪

(ρcp)w ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬❏✳♠−3❑−1❪

(ρcp)sol ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❬❏✳♠−3❑−1❪

αL ❉✐s♣❡rs✐✈✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❬♠❪

αT ❉✐s♣❡rs✐✈✐té tr❛♥s❡r✈s❛❧❡ ❬♠❪

δ ❙②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❬✲❪

δij ❙②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❬♠❪

η P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐r❢❛✷ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❬s❪

λa ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❬❲✳♠−1❑−1❪

λa ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s ❬♠❪

λs ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ ❬❲✳♠−1❑−1❪

λs ▲♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❙t♦❦❡s ❬♠❪

λw ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬❲✳♠−1❑−1❪

λeq ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s♦❧ ❬❲✳♠−1❑−1❪

µ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬P❛✳s❪

ν ❱✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❬♠2s−1❪

φ P♦r♦s✐té ❬✲❪

Ψ P♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❬P❛❪

Ψg P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❬P❛❪

Ψp P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬P❛❪

Ψph P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ❬P❛❪

Ψpm P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❬P❛❪

✶✶



▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

ρf ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❬❑❣✳♠−3❪

ρw ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬❦❣✳♠−3❪

σ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐r❢❛✷ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❬s❪

τ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬s❪

τ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬s❪

θ ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❬✲❪

θr ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❬✲❪

θr ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬✲❪

~vD ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ❬♠s−1❪

a ❉✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❬♠2/s❪

c ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬♠s−1❪

dp P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❬➦❈❪

de P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❬➦❈❪

e ■♥❞✐❝❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❬✲❪

g ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ❬♠s−1❪

H ❈❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❬♠❪

h ❈❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❬♠❪

h ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬s−1❪

hp ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❬❏✳s❪

hair ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛✐r ❬s−1 ❪

heau ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡❛✉ ❬s−1 ❪

hexp ❋♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❬s−1❪

hirfa2 ❋♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐r❢❛✷ ❬s−1❪

K ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✲❪

k ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❬❏❑−1❪

k P❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❬♠2❪

Kr ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❬✲❪

Ks ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❬♠s−1❪

✶✷



▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s

L ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❬♠❪

Pe ◆♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t ❬✲❪

Q ❉é❜✐t ❬♠3s−1❪

Rc ❘❛♣♣♦rt ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ s♦❧ ❬✲❪

S ❙✉r❢❛❝❡ ❬♠2❪

S0 ❈♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❬♠−1❪

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬➦❈❪

t ❚❡♠♣s ❬s❪

Tair ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❬➦❈❪

Teau ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬➦❈❪

tr ❚❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❖❘■❚❖ ❬s❪

Vs ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ ❬♠3❪

VT ❱♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❬♠3❪

VV ❱♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❬♠3❪

Vw ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❬♠3❪

vf ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❬♠s−1❪

vT ❱✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬♠s−1❪

dp ▼♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❬➦❈❪

T ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❬➦❈❪

✶✸





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣❛r❝ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝♦♠♣t❡ ♣rès ❞❡ ✻✵✵ ❣r❛♥❞s ❜❛rr❛❣❡s ✭❈❋❇❘✱ ✷✵✶✶✮ ❡t

♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣❡t✐ts ❜❛rr❛❣❡s✳ P❧✉s ❞❡ q✉✐♥③❡ ♠✐❧❧❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❣✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t

❝❡ ✈❛st❡ ♣❛r❝ ✿

✕ ✼✺✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❣✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❝r✉❡s ✭❙❡rr❡✱ ✷✵✵✺✮

✕ ✻✼✵✵ ❦♠ ❞❡ ❞✐❣✉❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭❉❛❧②✱ ✷✵✵✹✮

✕ ✶✵✵✵ ❦♠ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❙❡rr❡✱ ✷✵✵✺✮

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❡t ✹✺✪ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜❛rr❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

✭❈❋❇❘✱ ✷✵✶✶✮✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐❣✉❡s ♦♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❡t ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s ✉♥ ❞❡♠✐✲s✐è❝❧❡✳ ▲✬â❣❡ ❛✈❛♥❝é

❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡✉r ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛✉① ❢✉✐t❡s q✉✐ té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞②s✲

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ s②♥♦♥②♠❡

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

r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞s ❜❛rr❛❣❡s s♦♥t ❛ss❡③ r❛r❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡t✐ts ♦✉✈r❛❣❡s✱ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❞é❣âts ❡st ❝❡rt❡s ♠♦✐♥❞r❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❖r ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s✱ ♠♦✐♥s s✉r✈❡✐❧❧é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❥❡✉ ❞❡ sé❝✉r✐té✱

❡♥r❡❣✐str❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ r✉♣t✉r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt✳ ❈❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

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

❞❡ ❝❛♥❛✉①✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ♣❛r ❛♥✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❇❛s✲❘❤ô♥❡

✐❧❧✉str❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❛ss♦❝✐é ❛✉① r✉♣t✉r❡s ❞❡ ❞✐❣✉❡s ✿

✕ ▲❡s ❜rè❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✉❡ ❞✉ ●❛r❞ ❞✉ ✾ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✷✱ ♦♥t ❝♦ûté ❧❛ ✈✐❡ à ✺ ♣❡rs♦♥♥❡s

❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❞✬❆r❛♠♦♥ ❡t ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ❞❡s ❞é❣âts éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ✶✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s✳

✕ ▲❛ ❝r✉❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ❞❡ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞és♦r❞r❡✱

❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡♠✐❡✲❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ ❜rè❝❤❡s✱ ❛ ❝❛✉sé ✽✹✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬❡✉r♦s ❞❡ ❞é❣âts s✉r ❝✐♥q

❞é♣❛rt❡♠❡♥ts✳

▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ✐♠♣♦sé❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧✬➱t❛t✱ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡

♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❜✐❡♥s ❡t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é❜✉t❡ ❞ès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦✉✲

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

❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ✭s✉✐✈✐ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

à ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ❜❛rr❛❣❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝❤❛r❣❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ❢❛❝❡ à s♦♥

♣r♦♣r❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜❛rr❛❣❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✶✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✮ ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭♣r❡ss✐♦♥✱ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✮✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ té✲

♠♦✐♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s✉rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❛❞❛♣té❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s✱ ♠✐s❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛ssé❡s✱ ♣❡r♠❡t

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

▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s✱ ♦✉✈r❛❣❡s à ❧♦♥❣ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡st à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s✳

❯♥❡ ❞✐❣✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❡❛✉① ♦✉ ❞❡ s❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡

❧❡✉rs ❡✛❡ts ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ✭▲❡♣❡t✐t✱ ✷✵✵✷✮✮✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❣✉❡s ✿ ❧❡s

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

▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ✿

✕ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡t ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ✿ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s

❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✐♥tér❡ss❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ♣✉❜❧✐q✉❡

❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ♥✬❡st ♣❛s ❡①❤❛✉st✐❢✳

✕ ▲✬â❣❡ ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✿ ▲❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ✭✜ss✉r❡s✱

❥♦✐♥ts ❞é❢❡❝t✉❡✉①✮ r❡♥❞❡♥t ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥

✐♥t❡r♥❡✳

✕ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❞✐❣✉❡s ✿

✕ ❧❡s ❞✐❣✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❝❡s ♦✉✈r❛❣❡s ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡s

❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳

✕ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❞❡♥s❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ❜❛rr❛❣❡✳ ▲❡s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐✲

s✉❡❧❧❡s✱ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❣ê♥é❡s ♣❛r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡

❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❙♦✉✈❡♥t ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ré♣❛r✲

t✐s s✉r t♦✉t ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭t♦✉s ❧❡s ✷✵✵ ♠ s✉r ❧❡s ❞✐❣✉❡s ❞✉ ❘❤ô♥❡ ✭❚r❛t❛♣❡❧✱ ✷✵✵✹✮✮✳ ❊❧❧❡

♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡ ❡t ❞✐✈❡rs✐✜é❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és s❡♥s✐❜❧❡s✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡s✱ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ✭❑❛♣♣❡❧♠❡②❡r ✭✶✾✺✼✮❀ ❇✐r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✶✮❀

❆r♠❜r✉st❡r ❡t ▼❡r❦❧❡r ✭✶✾✽✷✮❀ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✶✮✮✳ ❈❡s q✉✐♥③❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✭❄❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮❀

❋r② ✭✷✵✵✹✮✮ ✿ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs

t❤❡r♠✐q✉❡s ré♣❛rt✐s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❛♣♣❛r❛ît ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡t

♦✉t✐❧✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❛✈❡❝ à ✉♥ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠ètr❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡

♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✶➦❈✭❚②❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s

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

s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ été ♠❡♥é s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮❀

P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮❀ P❡r③❧♠❛✐❡r ✭✷✵✵✼✮❀ ●✉✐❞♦✉① ✭✷✵✵✼✮❀ ❘❛❞③✐❝❦✐ ✭✷✵✵✾✮❀ ❑❤❛♥ ✭✷✵✵✾✮✮✳

✶✻



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ❢♦✉r♥✐❡✳ ❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t à r❡t❡♥✐r ✿

✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ P❡r③❧♠❛✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ❀ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞✐t❡s ✓ ❛❝t✐✈❡s ✔ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ✭✷✳✷✳✸✳✶✮✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦✉r❞❡✳

✕ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮ ❀ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✷✳✷✳✸✳✷✮✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r

à ✉♥ ❛♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st r❡ss❡♥t✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ é✈♦❧✉❡ ✈✐t❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ✭✷✳✷✳✸✳✶✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱

♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✐t❡s ✓ ♣❛ss✐✈❡s ✔✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①

♦✉✈r❛❣❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❝❡✉① ❡①✐st❛♥ts✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥✈✐s✲

❛❣❡❛❜❧❡s ✭✷✳✷✳✷✳✷✮ ✿ ❧❛ ✜❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❢♦✉✐❡✱ s♦✐t s♦✉s ❧❡ t❛❧✉s ❛♠♦♥t ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥t✮✱ s♦✐t ❡♥

♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧✮✱ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❆ ❧✬❛✈❛❧✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥

✭✶✾✾✼✮ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥

❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞✉ s♦❧ ✭❞✐t❡s ♠❡s✉r❡s ✓ ♣❛ss✐✈❡s ✔✮

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

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s

♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✭❈❤❛♣✳✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❢✉✐t❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✭❈❤❛♣✳✷✮✳ P✉✐s ♥♦tr❡ r❡❣❛r❞ s❡ ♣♦rt❡r❛ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s

♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ✭❈❤❛♣✳✸✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s

t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡✱ à ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡✱ s❡r♦♥t s✐♠✉❧és à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✱ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❆❧♦rs s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ✉t✐❧✐sés

❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❈❤❛♣✳✸✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ s❡r♦♥t

t❡stés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ✭❈❤❛♣✳✸✮✳ ❊♥✜♥ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s❡r♦♥t é♣r♦✉✈és s✉r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬❆✐① ❡♥

Pr♦✈❡♥❝❡ ✭♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❊❊❘■◆❊✮✱ ❡t ❞✬✉♥ s✐t❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é✱ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ✭❈❤❛♣✳✺ ❡t

❈❤❛♣✳✻✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✶✼





❈❍❆P■❚❘❊ ✶
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s

❢✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡♥

r❡♠❜❧❛✐ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✱

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

♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛❧tèr❡♥t ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡t ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ❢✉✐t❡s✱

té♠♦✐♥s ❞✐r❡❝ts ❞✬✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥

r❡♠❜❧❛✐ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡✳

✶✾



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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✶✿ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜❛rr❛❣❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ▲❡♣❡t✐t ✭✷✵✵✷✮✮

✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

▲❡s ❜❛rr❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❡✉❜❧❡✱ q✉✬✐❧ s♦✐t très ✜♥ ✭❛r❣✐❧❡✮

♦✉ très ❣r♦ss✐❡r ✭❡♥r♦❝❤❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❜❛rr❛❣❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s

t②♣❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s

s❡ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s à ♥♦②❛✉ ❡t ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s

à ♠❛sq✉❡s✳

▲❡s ❜❛rr❛❣❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ▲❡ ❜❛rr❛❣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✳✶✲❛✮ ❡st ✉♥ ❜❛rr❛❣❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ét❛♥❝❤❡ ✭❛r❣✐❧❡ ♦✉ ❧✐♠♦♥✮✳ ❈✬❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s

❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞❡ ❜❛rr❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✳

▲❡s ❜❛rr❛❣❡s à ♠❛sq✉❡ ▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s à ♠❛sq✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✳✶✲❜✮ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ♠❛sq✉❡✮ ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t✳ ▲❡s ♠❛sq✉❡s ♣❡✉✲

✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❜ét♦♥✱ ❜ét♦♥ ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✱ ❝✐♠❡♥t ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡✳

❧❡s ❜❛rr❛❣❡s à ♥♦②❛✉ ▲❡ ❜❛rr❛❣❡ à ♥♦②❛✉ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✳✶✲❝✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥

♠❛tér✐❛✉ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ♥♦②❛✉✱ ❝♦♥❢♦rté à ❧✬❛♠♦♥t ❡t à ❧✬❛✈❛❧ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣❧✉s ❣r♦ss✐❡rs✱ ❧❡s r❡❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❛ss✉r❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡s r❡❝❤❛r❣❡s ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣r♦tè❣❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❝❤❛r❣❡s

❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧✳

✶✳✷ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✳✶✮ ✿

❧✬ér♦s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❛❧✉s ✭✐♥st❛❜✐❧✐té✮✳ ❋♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮

♦♥t ♠❡♥é ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❞❡s ❣r❛♥❞s ❜❛rr❛❣❡s✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ✹✽✪ ❞❡s

r✉♣t✉r❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧✬ér♦s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ✹✻✪ à ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ✻✪ à ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡

✷✵



✶✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✿ ❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ▲❡♣❡t✐t
✭✷✵✵✷✮✮

❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥✱ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥

❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢✉✐t❡s✳

✶✳✷✳✶ ▲✬ér♦s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

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

❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✳

❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ s✉r✈❡rs❡ ✐✳❡✳ s✉❜✲

♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✳✸✮✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r rés✐st❡r à ✉♥❡ s✉r✈❡rs❡✳ ❙✐ ❡❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✬❡❛✉ s✉❜♠❡r❣❡❛♥t

❧✬♦✉✈r❛❣❡ ér♦❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❡t ♣❡✉t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❜rè❝❤❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✮✳ ▲❡s ❝r✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ s✉❜♠❡rs✐♦♥ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ▲❡

r✐sq✉❡ ❞❡ ❝r✉❡ ❡st ✐♥té❣ré ❞ès ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r rés✐st❡r à ✉♥❡

❝r✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st très ❧✐♠✐té❡ ✶✳ ■❧s ❞✐s♣♦s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞✬é✈❛❝✉❛t❡✉rs ❞❡ ❝r✉❡s q✉✐ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✉♥ tr❛♥s✐t ❞❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t é✈✐t❡♥t ❧❛ s✉❜♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❞✐❣✉❡s s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❞é✈❡rs♦✐rs à s❡✉✐❧ ❧✐❜r❡✳ ❆ ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✱ ❧❛ ❝rêt❡ ❞❡ ❞✐❣✉❡✱

r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ rés✐st❛♥t ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

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

✭♠❛ç♦♥♥❡r✐❡✮ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳ ❊♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ ✉♥ r❛❞✐❡r r❡♥❢♦r❝é

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

❧✐❡✉ ❝ôté ❛♠♦♥t✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✭♣♦✉r ❧❡s ❞✐❣✉❡s✮ ❡t ❞❡s ✈❛❣✉❡s ✭❜❛t✐❧❧❛❣❡✮✳ ❈❡rt❛✐♥s

❢❛❝t❡✉rs✱ ❝✐tés ♣❛r ❋❛✉❝❤❛r❞ ❡t ▼ér✐❛✉① ✭✷✵✵✹✮ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✿

✕ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❤❡r❜❛❝é❡ ✿ ❧❡s s②stè♠❡s r❛❝✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡

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

✕ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣✉❧✈ér✉❧❡♥ts ✭s❛❜❧❡✉①✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ✱

✶✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❣r❛♥❞s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r rés✐st❡r à ❞❡s ❝r✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
r❡t♦✉r ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✵ ✵✵✵ ❛♥s

✷✶



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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✿ ❈❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❛r s✉r✈❡rs❡ s✉r ❧❡ ❱✐❞♦✉r❧❡ ✭●❛r❞✮✱ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❙❡rr❡ ✭✷✵✵✺✮

✕ ▲❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✿ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣r❡ss✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ✭❞✉❡s à ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t✱ à ❞❡s t❛ss❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✮✳

✶✳✷✳✷ ▲✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

✶✳✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

▲✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s

❞✉ r❡♠❜❧❛✐ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❙❡rr❡✱ ✷✵✵✺✮✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬ér♦s✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré✉♥✐❡s ✿ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ s♦❧ ❡t

❧❡✉r tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st é✈♦❧✉t✐❢ ❡t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧❛ r✉✐♥❡ ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳✷✳✷✳✷ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✿ ❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧

❉✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥✳ ❋♦st❡r ❡t ❋❡❧❧ ✭✶✾✾✾✮ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t q✉❛tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ❞❡ s♦❧ r❡♥❝♦♥tré ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✮ ✿

✕ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t ♦✉ ❞❡ ✜ss✉r❡ ✿ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧♦rsq✉❡ ✉♥

é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛✈✐té ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✜ss✉r❡✳

✕ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ré❣r❡ss✐✈❡ ✿ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s s✐t✉és à ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♠♣♦rtés ♣❛r

❧❡ ✢✉① ❞✬❡❛✉✳

✕ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✿ ❊❧❧❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ✜♥ ❡t ❞✬✉♥ s♦❧ ❣r♦ss✐❡r✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜♥❡s ❡st ♠♦✐♥❞r❡ ❡t ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s

à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳

✕ ❧❛ s✉✛✉s✐♦♥ ✿ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜♥❡s ❞✉ s♦❧ s♦♥t ❡♥tr❛î♥é❡s ❡t s♦♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ s❡ ♠♦✉✈♦✐r à

tr❛✈❡rs ❧❡s ✈✐❞❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r♦ss✐èr❡s ❞✬✉♥ s♦❧ à ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✳

✷✷



✶✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ♣❛r s✉r✈❡rs❡ ✭▼ér✐❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮

✷✸



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

➱r♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t ♦✉
❞❡ ✜ss✉r❡

➱r♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
ré❣r❡ss✐✈❡

❊♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡s ❧è✈r❡s ❞❡
❧❛ ✜ss✉r❡ ♦✉ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐té s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬❡❛✉

❊♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✉s
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡

❝♦❤és✐✈❡ ♦✉ r✐❣✐❞❡
à ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
s♦✉t❡rr❛✐♥✱

❞✬❛❜♦r❞ à ❧❛ ♣❛r♦✐
❛✈❛❧ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉
❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t
❝r❡✉sé ❞❡ ❧✬❛✈❛❧
✈❡rs ❧✬❛♠♦♥t

❊r♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❙✉✛✉s✐♦♥
❊♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬✉♥ s♦❧ ✜♥ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥ s♦❧ ❣r♦ss✐❡r

♣❛r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡
s♦❧ ❣r♦ss✐❡r

❊♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✜♥❡s
❧✐❜r❡s ❞❡ s❡

♠♦✉✈♦✐r à tr❛✈❡rs
❧❡s ✈✐❞❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s

❣r♦ss✐èr❡s ❞✬✉♥
s♦❧ à ❧❛

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✿ ▲❡s q✉❛tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ✿

✕ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞✉ s♦❧ à ❧✬ér♦s✐♦♥ ✿ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛✉t♦✲

✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳

✕ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ P❧✉s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t é❧❡✈é❡s✱

♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✿ ❙✐ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ s♦❧ s♦♥t ♠❛❧ ❝♦♥✜♥és✱ ❧✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t

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

✶✳✷✳✷✳✸ ▼♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ s♦❧ ér♦❞é ❡t ♠♦❞❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❛ss♦❝✐és

▲♦rsq✉❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ✐♥✐t✐é❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s s♦♥t ❛rr❛❝❤é❡s✳ P♦✉r q✉❡

❧✬ér♦s✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛rr❛❝❤é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦rté❡s✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ✭❋r②✱ ✷✵✵✾✮ ✿ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❧❡ r❡♥❛r❞✱

❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✐✛✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❡✉① ✐♥t❡r♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ s✉✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❡♥❛r❞

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

❤❡✉r❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ré❣r❡ss✐✈❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♥❞✉✐t ❢♦r♠é✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ s✉r✈✐❡♥t très
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✶✳✷✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✿ ❘✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❚❡t♦♥ s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❡♥❛r❞

r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❚ét♦♥ ❡♥ ✶✾✼✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

r❡♥❛r❞ ✭❙❡❡❞ ❡t ❉✉♥❝❛♥✱ ✶✾✽✼✮ ✿ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜rè❝❤❡ ✿

❞❡✉① ❥♦✉rs ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❚ét♦♥ ❡♥ ✶✾✼✻✱ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛✈❛✐❡♥t été r❡♣éré❡s✳

▲❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s s❡ s♦♥t s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é❡s ❡t ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t✱ ❡♥ q✉❡❧q✉❡s

❤❡✉r❡s✱ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜rè❝❤❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✮✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❞é❥à é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥✱ ❛ ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ▲❡ s♦❧ s❡ ✈✐❞❡ ♣❡✉ à ♣❡✉ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s

♣❧✉s ❣r♦ss❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s str✉❝t✉r❛❧❡s s✉❜s✐st❡♥t✳ ▲❡ s♦❧ ❧❡ss✐✈é ❞❡ s❡s ✜♥❡s ♣rés❡♥t❡

❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❙✐ ❧❡s ✜♥❡s s♦♥t é✈❛❝✉é❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❡s

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

❡t s❡ ❝♦❧♠❛t❡♥t✱ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ✈♦♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r r✐sq✉❛♥t ❞✬❛❧tér❡r ❧❛

st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳✷✳✸ ▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❛❧✉s

▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❛❧✉s ♣❡✉t ❝♦♥❝❡r♥❡r ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛✈❛❧ ❡t ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t✳ ❉❡s ❣❧✐ss❡✲

♠❡♥ts ❞✉ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s❛t✉ré✳ ▲❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t

s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ ✿

✕ ❧❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ t❛❧✉s s♦♥t ❢♦rt❡s ✭♣❡♥t❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✴✸✮✱

✕ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s s♦♥t é❧❡✈é❡s ✿ ❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s s✐ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s

❞✬♦r❣❛♥❡ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦✉ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝♦❧♠❛tés✱

✕ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❝♦❤és✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳
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✶✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s

❉❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❝ôté ❛♠♦♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❜❛✐ss❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✬❡❛✉✳ ❈❡s ❜❛✐ss❡s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢♦rt

t✉r❜✐♥❛❣❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭♣♦✉r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦✉ ré♣❛r❛t✐♦♥✮ ♦✉ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ✉♥❡

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤ô♠❛❣❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①✮✳ ❈❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♥♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ❛♣rès ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t✳

✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❢✉✐t❡ t♦✉t é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡s

❝❛✉s❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✿

✕ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ✓ s❡r✈✐❝❡ ✔✮✱

✕ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ♦✉ ❞✉ ❝♦r♣s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❜ét♦♥✱

✕ ❞é❢❛✉ts ❞❡s ❥♦✐♥ts✱

✕ ✜ss✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣✉✐s✱

✕ ✐♥✜❧tr❛t✐♦♥s ❡t ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ s✉r ❧❡s ❜❛rr❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✳

❍♦r♠✐s ❧❡s ❢✉✐t❡ ❞❡ ✓ s❡r✈✐❝❡ ✔✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t ré✈é❧❛tr✐❝❡s ❞✬✉♥ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✶✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡

✶✳✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ à ❧✬❛♠♦♥t

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥t♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é✈✐❞❡♥ts

à r❡♣ér❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❞✬♦r❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t ❡st ♥♦②é ❞♦♥❝ ❧❡s

❞és♦r❞r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ✭✈✐❞❛♥❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ r♦❜♦t✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s q✉✐ ❡①✐❣❡♥t ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s✱

s♦✉✈❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ ✈✐s❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡✱ tr♦♣ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❡r♥❡r✱ ♠❛✐s ♦♥t ♣♦✉r

❜✉t ❞❡ ❜❛rr❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜ét♦♥✱ r✐❞❡❛✉ ❞❡ ♣❛❧♣❧❛♥❝❤❡✳

P❛r❢♦✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s s✐❣♥❡s ❡①tér✐❡✉rs té♠♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ✿ ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ✭✈♦r✲

t❡①✮ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✬✐♥✜❧tr❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦✉✲

✈r❛❣❡✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

P♦✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❛♥s ét❛♥❝❤é✐té ❛♠♦♥t✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ✭▼❛❧❧❡t ❡t P❛❝q✉❛♥t✱ ✶✾✺✶✱ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳✶✮✳ ❯♥❡ ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s

❡t✴♦✉ q✉✬✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ét❛♥❝❤é✐té ❛♠♦♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s❡
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✶✳✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ t❡rr❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❞✬❛♣rès ▼❛❧❧❡t ❡t P❛❝q✉❛♥t✱ ✶✾✺✶✮

❢❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♦ù ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs

r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✿

✕ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛❝té❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡s ❀ ❝✬❡st

s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

✕ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❀ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉ s♦❧ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ✉t✐❧✐sés

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐❣✉❡s✱ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❡st ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛❧❧✉✈✐♦♥♥❛✐r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s♦❧ ❛❧❧✉✈✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❞✉ ❘❤✐♥ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣r❛✈❡s ❡t ❞❡ s❛❜❧❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞✬❛r❣✐❧❡✳

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

❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ s✐ ❧✬ér♦s✐♦♥ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs ✉♥ r❡♥❛r❞✳

✶✳✸✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ à ❧✬❛✈❛❧

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ ❙✐ ❧❛ ❢✉✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡✱ ❞❡✉①

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✳

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

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✳

▲❡ ❞é❜✐t ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s

❞✉ s❡✉✐❧✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛❞❛♣té❡

❛✉① ❢✉✐t❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞✐✛✉s❡s✱ ❧❡

❝❛r❛❝tèr❡ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ r❡♥❞ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✱ à ♠♦✐♥s ❞✬❛❥♦✉t❡r ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡

❢✉✐t❡✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ré❝❡♥ts ✐♥tè❣r❡♥t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❝❤❛r❣é

❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ❡❛✉① ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡❛✉① ❞❡s ❞r❛✐♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❥❛✉❣é❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐❣✉❡s✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ♦✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡

❢✉✐t❡✱ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ♣✐❡❞ ❛✈❛❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝♦❧t❡r ❧❡s ❡❛✉① ❞✬✐♥✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s
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✶✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

❞❡ ❞✐❣✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s tr❛♥s✐t❛♥t ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t

❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts tr♦♥ç♦♥s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡

❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐♥té❣r❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞❡

❞✐❣✉❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡

❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é s✐ ❞❡s ❛♣♣♦rts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭r✉✐ss❡❛✉✱

♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✮✳

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

♣❛r ❞❡s ③♦♥❡s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❞❡s s✉✐♥t❡♠❡♥ts✱ ❞❡s rés✉r❣❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛✈❛❧ ❡t✴♦✉ ❧❡ ♣✐❡❞

❞❡ ❞✐❣✉❡ ❛✈❛❧✳ P❛r❢♦✐s ❞❡s rés✉r❣❡♥❝❡s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐❣♥❛❧és ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✳

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

✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✳

✶✳✸✳✷ ❈♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s ❢✉✐t❡s ✿

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

♠❛✐r❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✳ ❯♥❡ ❢✉✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡

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

❞✉ s♦❧ ❡t ❞♦♥❝ ❛✛❡❝t❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ❯♥ r❡♥❛r❞ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉✐t

♥❛t✉r❡❧ tr❛✈❡rs❛♥t ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt ❡♥ ♣❛rt✳ ❈❡ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❡♥ s✬é❧❛r❣✐ss❛♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬ér♦✲

s✐♦♥✱ ♣❡✉t ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✿ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✉ t♦✐t ❞✉ ❝♦♥❞✉✐t✳ ❯♥❡ ❢✉✐t❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣❛r❡♠❡♥t ❛✈❛❧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ à ❧✬❛✈❛❧ ♠♦❞✐✜❡

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ t❛❧✉s ✿ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s t❡rr❡s ❡st ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t ✭s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✮✳

✶✳✸✳✸ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ▲❡s ❢✉✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦✉✲

✈r❛❣❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

▲❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ❧♦♥❣ ❧✐♥é❛✐r❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞✐❣✉❡s✳

▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❡s ❢✉✐t❡s ❞ét❡❝té❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡s s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s

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

❡st s✉✣s❛♥t ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❤✉♠✐❞❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♦r❣❛♥✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐

❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞❛♥❣❡r♦s✐té ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ♦✉ s♦♥ ✐♠♣❛❝t

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

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

❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ré✈è❧❡ ✉♥ ❝♦❧♠❛t❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❡

❝♦❧♠❛t❛❣❡✱ s✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❝ôté ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♥é❢❛st❡s ✈✐s✲

✷✽



✶✳✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐

à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦❧♠❛t❛❣❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢✉✐t❡ ✈❛ ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉t ❞é❜♦✉❝❤❡r s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ❝♦❧♠❛t❛❣❡

à ❧✬❛♠♦♥t ❡st ❜é♥é✜q✉❡✳ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

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

ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ é✈♦❧✉t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧ s♦♥t ❛rr❛❝❤é❡s ❡t tr❛♥s♣♦rté❡s✱

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✳

✷✾



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

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣❛r❝ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

❈❡ t②♣❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❢✉✐t❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡

❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s très r❛♣✐❞❡ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡♥❛r❞✮ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t

♣❛r ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♦✉ ♣❛r ✐♥st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t❛❧✉s✮✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝✲

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

♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡①✐st❛♥t❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷
▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ à

tr❛✈❡rs ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡

❞r❛✐♥❛❣❡✳ ▲❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❧❡✉r r♦❜✉st❡ss❡ ❥✉st✐✜❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡

❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♣❤②s✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s❡♥s✐❜❧❡s

❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❡ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

s♦♥t ❞é❥à ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à êtr❡

❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
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✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

✷✳✶ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

✷✳✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣t✐✲

t✉❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✱ ❛✉tr❡♠❡♥t

❞✐t à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳

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

❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ✭❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ✶✾✾✼❀ ❇❡❝❦✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡s

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❢♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

s♦❧s ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ à

❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠✲

♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ∆V (Volt)✳ ▲❡s q✉❛tr❡

é❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ q✉❛❞r✐♣ô❧❡ s❝❤é♠❛t✐sé ❋✐❣✳ ✷✳✶✳✶✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té I (Ampère) ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡

❞✉ s♦❧ ρa ✿

ρa = K
∆V

I

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉

❝♦✉r❛♥t ✐♥❥❡❝té✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té K ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ✭P❛r❛s♥✐s✱ ✶✾✾✻❀ ❑✉♥❡t③✱ ✶✾✻✻✮✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✶✴✻è♠❡ à ✶✴✽è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❋❛✉❝❤❛r❞ ❡t ▼ér✐❛✉① ✭✷✵✵✹✮✮✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❣✉❡s

▲❛ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s ✿

✕ ❧❡ tr❛î♥é é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❡st ✜①❡ ✭❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲é❧❡❝tr♦❞❡s

❝♦♥st❛♥t✮ ♠❛✐s ❡st ❞é♣❧❛❝é s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐♦♥

✕ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s s♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s

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

✕ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡s é❧❡❝✲

tr♦❞❡s s♦♥t ✐♠♣❧❛♥té❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧♦②é

❡♥ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♦✉ ❡♥ ❧♦♥❣✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ♣❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐✲

♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐❣✉❡s✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t

✸❉ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛rté❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭✶❉

♦✉ ✷❉✮✱ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣r♦✜❧ ❡♥ ❧♦♥❣ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳

✸✷



✷✳✶✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ s♦❧ ✿ ❧❡ q✉❛❞r✐♣ô❧❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳

✷✳✶✳✶✳✸ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭♠❡s✉r❡ ❜r✉t❡✮ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✈❡s✲

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

❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲s♦❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✲

✈❡rs✐♦♥ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s

✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ❋❛✉❝❤❛r❞ ❡t ▼ér✐❛✉① ✭✷✵✵✹✮ ♣ré❝♦♥✐s❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té ♣❛r ❞❡s s♦♥❞❛❣❡s ❣é♦t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✸❉ ❞❡s ❞✐❣✉❡s✱ ❋❛r❣✐❡r ✭✷✵✶✶✮ ❛

❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✷❉ ✭♣❛♥♥❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✮ t♦✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

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

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

❞✐❣✉❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ③♦♥❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡♥

❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✜♥s✱ ♣❡✉ rés✐st✐❢s✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r♦ss✐❡rs✱ ♣❧✉s rés✐st✐❢s✳

▲❛ rés✐st✐✈✐té ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡st

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

t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ rés✐st✐✈✐té✱ ❧✐é❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡

✭❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ✶✾✾✼✮✳

✸✸



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

▲❡ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿

s✬✐❧ ② ❛ ❢✉✐t❡✱ ❛❧♦rs ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

❝❡tt❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té

❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳

✷✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❊▼✲❇❋✮

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

❧✐♥é❛✐r❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✐✳❡✳ ♠ét❤♦❞❡s à ❣r❛♥❞ r❡♥❞❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡

❞✬✉♥ s♦❧ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❣é♥éré à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡

❞❡ ❦✐❧♦❤❡rt③✮✱ ♣r♦✈♦q✉é ✈✐❛ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ✭♠ét❤♦❞❡s

❞✐t❡s s❧✐♠❣r❛♠✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♠❛✐r❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡

s♦❧✱ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s

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

❡st ♠❡s✉ré ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡ ✭❋❛✉❝❤❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s♦❧ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧♦✐♥t❛✐♥❡

♥♦♥ ♣r♦✈♦q✉é❡ ✭❡①✳ ♠ét❤♦❞❡ ❘❛❞✐♦ ▼❛❣♥ét♦ ❚❡❧❧✉r✐q✉❡ ✭❘▼❚✮✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s

♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❞✉❡ à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♥❞ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t s♦♥t

♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ③♦♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡s ③♦♥❡s à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❘❡t❡♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ③♦♥❡s

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❲✐❧❧♦✇st✐❝❦ ✭♦✉ ❆q✉❛tr❛❝❦✮✱ ré❝❡♠♠❡♥t

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

❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣r♦✈♦q✉é✱ à ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❊▼✲❍❋✮✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡

r❛❞❛r ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉

s♦❧✱ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬ét❛t ❞✉ s♦❧ ✭❇❡❝❦✱ ✷✵✵✽✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡

❝❡ ❢❛✐t ✐♥❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉

❛r❣✐❧❡✉①✳

✷✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é ✭P❙✮

✷✳✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é ✭P❙✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲

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

s♣♦♥t❛♥é ❡st très s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s

♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é ✿ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s t❤❡r♠♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s✱

é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr♦❝✐♥ét✐q✉❡s ✭❙❤❡✛❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞✬❡❛✉ ❣é♥èr❡✱ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❧❡❝tr♦❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬é❧❡❝✲

✸✹



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

tr♦✜❧tr❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

t❤é♦r✐q✉❡s ré❝❡♥ts ♦♥t été ❛♣♣♦rtés q✉❛♥t ❛✉ ❧✐❡♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré

❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❡❛✉ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✭❇♦❧❡✈❡ ✭✷✵✵✾✮✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉t❡✉r ❛ ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s

❧❡ ♠ê♠❡ ♦✉✈r❛❣❡✱ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❛r P❙ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❡♥ ❛♣✲

♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❛✉♠✉r❡✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❡t✴♦✉

é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r P❙

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

é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❞✉ s♦❧✳ ❱✐t❡ss❡s ❡t rés✐st✐✈✐tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

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

✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❇♦❧❡✈❡ ✭✷✵✵✾✮ ❛

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

♠♦❞è❧❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞♦♥♥é❡✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡

♣❧✉s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❇♦❧❡✈❡ ✭✷✵✵✾✮✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸

❧✴♠✐♥✱ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶ ❧✴♠✐♥ ❡t ✶✵

❧✴♠✐♥✳

✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❛♥s

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❡t ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s ❡♥ r❡♠❜❧❛✐ ✭❆r♠❜r✉st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱

✶✾✾✶✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ♣❡rt✉r❜é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

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

❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱

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

♠✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à s❡s ❢r♦♥t✐èr❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐♠✐♥✉❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ●é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t✱ à ✶✵ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❝❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

❢✉✐t❡s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❛ss✉r❡ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛rr❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st

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

✸✺



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❞✐❣✉❡

♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡✳ ❯♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t✳

✷✳✷✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✷✳✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❙♦♥❞❛❣❡s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡✳ ▲❛

❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ●❚❈ ❑❆PP❊▲▼❊❨❊❘ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

✭❑❛♣♣❡❧♠❡②❡r✱ ✶✾✺✼✮✳ P❛r r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡

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

♣❡✉t êtr❡ é♠✐s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡s t✉❜❛❣❡s ❝r❡✉①✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✲

❛♠ètr❡✱ s♦♥t ❢♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✮✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s t✉❜❛❣❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡

✷❉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

s♦♥❞❛❣❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✷✵ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧s ❞❡ ❢♦rt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭s❛❜❧❡✱ ❣r❛✈✐❡rs✮ à

✺ ♠ètr❡s ♣♦✉r ❞❡s s♦❧s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭❛r❣✐❧❡✱ ❧✐♠♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛✲

❜✐❧✐té✱ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❞✬étr♦✐ts ❝❤❡♠✐♥s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧s✱ ❞✬♦ù ❧❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t

❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✷✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s r❡♣ér❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣rés❡♥té ❋✐❣✳ ✷✳✷✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s

❛♣♣♦rts ❞✬❡❛✉ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ♣❧✉s ❢r♦✐❞❡✳

▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ▲❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s

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

❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✮ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✸✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥ ♣❛s

s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ✶♠ ❡st ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛❞❛♣té s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡

❡st ❢❛✐t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛

✸✻



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✿ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ✷❉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡ ✭❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡
ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ●❚❈✮

❞✐❣✉❡✱ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t✉❜❡ ❞✉ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❡st ❧❛r❣❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡

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

❛ss✉r❡♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣✐é③♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st

♣❧✉s ✈r❛✐✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✷✵✵✺✮ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s

♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✼✵ ♠♠✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très s✐♠♣❧❡s à ré❛❧✐s❡r✳ ❯♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t

❞❡s❝❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡s❝❡♥❞✉❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❛❧tér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r é✈✐t❡r

❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s

❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡st ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐♥st❛❧❧é❡ à ❞❡♠❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✳ ❈❡

t②♣❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ✭➓✻✳✶✳✸✳✷✮✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❞és♦r❞r❡s s♦♥t ❝♦♥st❛tés s✉r ✉♥

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

✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞és♦r❞r❡s✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉

ré❣✐♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ s✉s♣❡❝t❡✱ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥st❛❧❧és✳

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ s✉✐✈✐ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✱ ✉♥ s✉✐✈✐ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥tr❡♣r✐s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡

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

❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❯♥ t❡❧ s✉✐✈✐ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ❞✉ ❘❤ô♥❡✱ ♦ù ❞❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①

♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✶✾✾✺ ❡t ✶✾✾✻ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✹✮✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s s♦♥t ❞❡ ❢♦r♠❡s

❜♦♠❜é❡s ✭❝❛rré ♦r❛♥❣❡✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ✭r❡♣rés❡♥té ❡♥

tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛

♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦t❡s ✶✼✼✱✺ ♠ ❡t ✶✼✹ ♠✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❡s ❢♦♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

✸✼



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✸✿ Pr♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré ❞❛♥s tr♦✐s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❜❛rr❛❣❡ s✉r
❧❡ ❘❤ô♥❡✳ ▲❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✹✿ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛t❡s

✸✽



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

✷✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡s ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡ ré❝❡♥t❡✱ ❛♣♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ✭❉❛❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❝❡♥❞✐❡s✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡

❞❡ ❣❛③♦❞✉❝s ❡t❝✳✳✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

é❧é♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✺✮ ✿ ✉♥ ❧❛s❡r✱ ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r✳

▲❡ ❧❛s❡r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣✲

t✐q✉❡ ❡♥ s✉❜✐ss❛♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ✿ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧

rétr♦✲❞✐✛✉sé r❡t♦✉r♥❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦ù s❡ s✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❢réq✉❡♥t✐❡❧

❞✉ s✐❣♥❛❧ rétr♦✲❞✐✛✉sé ❡st ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r

♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

P♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ r❡ç✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧

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

❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ① ❞✉ ♣♦✐♥t ❛♥❛❧②sé ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ à

❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ① s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉♥❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ s♦♥ ❧❛s❡r ✿ ♣❧✉s ❧❡ ♣✉❧s❡ ❧✉♠✐♥❡✉① ❡♥✈♦②é s❡r❛ ❞❡

❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s❡r❛ ✜♥❡✳

❘❡✈❡♥♦♥s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞✐t❡ é❧❛st✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❡t ❘❛♠❛♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✻✮✳ ❈❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s s♦♥t ❞✐t❡s

✐♥é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✱

s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❙t♦❦❡s✳

▲❡s ♣✐❝s ❘❛♠❛♥ ❡t ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ❝ôté ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s ✈❛r✐❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❡t t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ✜❜r❡ ✭▲❛♥t✐❝q✱ ✷✵✵✾✮ ✿ ❧❡ ♣✐❝ ❘❛♠❛♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉✐✈❛♥t

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡t ❧❡ ♣✐❝ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✻✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣✐❝s ❘❛♠❛♥ ❡t ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ❞✉ ❝ôté
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✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✻✿ ■♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ rétr♦✲❞✐✛✉sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ P✐❝s ❇r✐❧❧♦✉✐♥
❡t ❘❛♠❛♥ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ●✉✐❞♦✉①✱ ✷✵✵✼✮

❙t♦❦❡s ❡t ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈❡rt❛✐♥s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧✬❡✛❡t ❘❛♠❛♥ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ✓ r ✔ ❞❡

❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣✐❝ ❙t♦❦❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❉❛❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮ ✿

r =

(

λs

λa

)4

exp

(

−
hp∆ν

kT

)

❛✈❡❝

λs et λa r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❙t♦❦❡s ❡t ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s ❬m❪

hp ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ❬Js❪✱

c ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❬ms−1❪✱

k ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❬JK−1❪

∆ν ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ❙t♦❦❡s ✭♦✉ ❆♥t✐✲❙t♦❦❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❬s−1❪✱ ∆ν = c
(

1

λs
− 1

λ

)

,λ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳

T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❬K❪

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♦♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✵✱✵✶➦❈ ✭❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✮✳

■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❛✈❡❝

✉♥ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶♠ ✭❚②❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t

❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ét✉❞✐é ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭❋✐❣✳

✷✳✷✳✼✮✳
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✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ét✉❞✐é ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡✭❙❡♥s♦r♥❡t✱ ✷✵✶✷✮

P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛❝é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s

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

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

tr❛✈❛✉①✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ s♦❧✉t✐♦♥ ✶ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ r❡♠❜❧❛✐

✕ s♦❧✉t✐♦♥ ✷ ✿ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭s♦✉s ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t✮

✕ s♦❧✉t✐♦♥ ✸ ✿à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✶ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s❡r❛ ♣ré❝♦♥✐sé

✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞♦♥t ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❡✉ ♣❡r✲

♠é❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ✜❜r❡ s❡r❛ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ P♦✉r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s à ♠❛sq✉❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té

❛♠♦♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✷ ♦✛r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉ès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❢✉✐t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❡st ♣❡rt✉r❜é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛rrêt ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✿ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ s✐ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ré❢❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣és✳ ▲❛

s♦❧✉t✐♦♥ ✸ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❡①✐st❛♥ts ❡t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❜r❡ ét❛♥t

♣❧❛❝é❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❧✐♠✐tés✳

❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❛✐r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳✳✳✮ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t q✉❛♥t✐✜é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

✹✶



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❧❛ ✜❜r❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳

✷✳✷✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s

✷✳✷✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❛❝t✐✈❡

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❡st

tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞✉ s♦❧✱ s✬❛✈èr❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

▲❛ ❞♦♥♥é❡ ✉t✐❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❛ ré♣♦♥s❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ dT ✱ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡t ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t q✉❛❧✐✜é❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

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

♣❡rt✉r❜é✱ ❡t ❞é♥♦♠♠é❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s✳

▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ dT ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧

❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥ s♦❧ s❛t✉ré ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬✉♥ s♦❧ s❡❝ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✬é❝❤❛✉✛❡ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱

✉♥ s♦❧ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉r❛ ✉♥ dT ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❡st

tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ dT s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ P❡r③❧♠❛✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✳

✷✳✷✳✾✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ dT ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ t❡♥❡✉r ❡♥

❡❛✉ ♦✉ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡ ❍❡❛t P✉❧s❡ ▼❡t❤♦❞✳ ▲✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ●❚❈ ✉t✐❧✐s❡✱ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈r❛❣❡s✱

❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❡r③❧♠❛✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❍❡❛t P✉❧s❡ ▼❡t❤♦❞✳

P❡r③❧♠❛✐❡r ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❋✐❣✳✷✳✷✳✽ ✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧s✱ s♦✉♠✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❡ s♦❧ t❡sté ❡st

❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❝❧♦s✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ tr❛✈❡rs❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛ss✐♥✳ ▲❡ s♦❧ ❡st

s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡❛✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❜❛ss✐♥ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧

❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥❡ ✈❛♥♥❡✱ ❞✐s♣♦sé❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ t✉②❛✉ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧ t❡sté✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭dT ✈s vf ✮ ❛ été tr❛❝é❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st r❡❧❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✭dT ✈s vf ✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡

❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ❙❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❛

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✹✷



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✽✿ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✐✈❡

✭❛✮ ●r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡❣ré ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥

✭❜✮ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✲
✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✾✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ s✉r dT ✭❡①tr❛✐ts ❞❡
P❡r③❧♠❛✐❡r ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ s❛❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ✶✷ ❲✴♠✳

✕ ❧❡ dT ❡st ♠❡s✉ré s✉r s✐t❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ▲❡ ❝â❜❧❡

❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❤❛✉✛é ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 12Wm−1 ♣✉✐s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ dT ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s

❞❡✉① ♠❡s✉r❡s✳

✕ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭dT ✈s vf ✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❜❛q✉❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

❢✉✐t❡ vf

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 10−6ms−1 à 10−3ms−1✳ ❖r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛

♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

✹✸



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

✷✳✷✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s

▼ét❤♦❞❡s ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉rés ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦♥t

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

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡s✱ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s

✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡

s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ♠♦❞✲

é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tér✐❡✉rs ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♦♥❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t très r❛♣✐❞❡✲

♠❡♥t ❛♠♦rt✐❡s ❡♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ s❛♥s ❢✉✐t❡✱

❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶➦❈ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✵ ♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐

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

❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ❢❛✐t❡s ❞❛♥s

✉♥❡ ③♦♥❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡

r❡str❡✐♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✐t❡s ✿

✕ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✐r

✕ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

▲✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r

❡st✐♠❡r ❧❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿ ❧✬✉♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

t❡♠♣s r❡t❛r❞✱ ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

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

♥❡❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧✳ ■❧ ❡st s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧✱ s❡ ❢♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ∆t ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧

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

♣❛r ❧✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ x✱ sé♣❛r❛♥t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ vT ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❧✐é❡ à

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② vD ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

vT =
x

∆t
[ms−1] ✭✷✳✷✳✶✮
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✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ vT ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✿

vD = vT
(ρCp)s
(ρCp)w

= c.vth [ms−1] ✭✷✳✷✳✷✮

(ρCp)s [Jm
−3K−1]✱ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ s❛t✉ré ❡t (ρCp)w ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❡❛✉✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ t❡rr❡

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

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

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

♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡

❢✉✐t❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ tr✐✲❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ❢✉✐t❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥♥✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s

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

rés❡r✈♦✐r✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❉❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t

❝♦♥s✐❞érés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s

❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛✉① s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡

s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ Tmax − Tmin✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r Tmax
w − Tmin

w

✕ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré x ❬♠❪

✕ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t H ❬♠❪

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ✿ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té am2s−1 q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡

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

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t t❤❡r♠✐q✉❡ vT ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❊q✳

✷✳✷✳✷

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✿

✕ ❧✬✉♥❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✿

T ′ =
Tmax − Tmin

Tmax
w − Tmin

w

✕ ❧✬❛✉tr❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ✿

x′ =
ax

vTH2

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞✬❛❜❛q✉❡s tr❛❝és à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s x′ ❡t T ′ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✵✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s

q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥❝♦♥♥✉ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t t❤❡r♠✐q✉❡ vT ✱ ♣❛r❛♠ètr❡

✹✺



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s x′✳ ❊st✐♠❛♥t H ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t T ′ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ x′ ❡st

❡st✐♠é ❞✬❛♣rès ❧✬❛❜❛q✉❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✵✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ x′✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a✱ H ❡t x s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✵✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡t ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ✭❡①✲
tr❛✐t ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ❛♣♣❡❧é ❉❛♠❚❡♠♣

q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭➓✻✳✸✳✶✳✷✮✳

❆♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st r❡str❡✐♥t❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❡t ♥♦♥ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ✿ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t ❣r❛♥❞❡s ❡t ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t

✉♥❡ ♥♦♥✲s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

▼ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊❧❧❡

s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ✿

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧✱

✕ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱

✕ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❞❡s ❢✉✐t❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❞❡s ❧♦✐s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐❡s✳ ❈❡s ❧♦✐s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s

✉♥ s♦❧ ♥♦♥ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ été s✐♠✉❧é❡ ✿ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s s❡ ❢♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐✲

♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡♠✐✲

✐♥✜♥✐ à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛❝❡r✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
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✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✱ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té a [m2s−1]✳

P❛r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs z ❡t T ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t

ét✉❞✐é✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ❛ été tr❛❝é

✭❋✐❣✳✷✳✷✳✶✶✮✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♥♦r♠❛❧✐sé❡s s♦♥t ✿

T ∗ = 2.
T − Tmean

Tmax − Tmin

❡t

z∗ =
z

z2.5%

Tmean, Tmax et Tmin r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✲

✐♠❛❧❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡✳ z2.5% ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡

❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T r❡♣rés❡♥t❡♥t ✷✱✺✪ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ∆Tair = Tmax
air − Tmin

air ✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✳

P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮ ❛ ét❛❜❧✐ q✉❡ ✿

z2.5% = 12.25a0.47 ✭✷✳✷✳✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❊q✳✷✳✷✳✸ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❋✐❣✳✷✳✷✳✶✶✱ ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t ✈❛r✐❡r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐✳ ❙✐

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❛❧♦rs ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❧✉s

❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❝♦♥st❛té❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❢✉✐t❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t

✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥é❡

✕ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s z

✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ t❡rr❛✐♥ ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té a✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ♥♦r♠❛✉① ♦♥t été ❝♦♥str✉✐ts ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❡ s♦❧

❤♦♠♦❣è♥❡✳

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆ tr❛✈❡rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③

✭✷✵✵✼✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲

t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✮✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ q✉❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t s❛ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦r✲

r❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
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✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✶✿ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡
✭❡①tr❛✐t ❞❡ P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ✷✵✵✼ ✮

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝②✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♠ét❤✲

♦❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮ ✭➓✷✳✷✳✸✳✷✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ∆t✱ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✷✮✳ ∆t ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ vT q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞❛r❝② vD ✐✳❡✳ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ③♦♥❡s

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

▼ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✉s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❘❛❞③✐❝❦✐ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥✲

t✐✜❡r✱ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱

r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡st
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✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮✮

✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✲

✐sé❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❡st ré❞✉✐t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧✳ ▲❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t à

✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊t ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s♦♥t ré❞✉✐t❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❞✉ rés❡r✈♦✐r Tw ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡✱ ❛♣♣❡❧é ❝ôté ❛♠♦♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ✐♠♣♦sé❡✱

❞✉ ❝ôté ❞r♦✐t✱ ❛♣♣❡❧é ❝ôté ❛✈❛❧✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥

❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❞✬✉♥ ❝ôté

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r✐s❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ✉♥ ♣✉❧s❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé ✭❘❛❞③✐❝❦✐

✭✷✵✵✾✮✮✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧ ✿ ❝❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡

à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛♠♦♥t ❡st ♥♦té❡ heau ❡t ❝❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛✈❛❧ hair ✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à t♦✉t t②♣❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳

❘❛❞③✐❝❦✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱

♥♦tés α [−] ❡t η [s] ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ η ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ r❡t❛r❞✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❡t α ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ ❜✐❧❛tér❛❧❡✱ ✐✳❡✳ ❝ôté ❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♥♦té ①

❡t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t s✬é❝r✐t ✿

T (x, t) = fαair,ηair (Tair(t), hair) + gαeau,ηeau (Teau(t), heau)

❛✈❡❝

f ❡t g ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts r❡❧❛t✐✈❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝ôté ❛✈❛❧ ❡t ❛♠♦♥t✱

✹✾



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧

Tair ❡tTeau ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱

(α, η)i , i = {air, eau} ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t r❡t❛r❞ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✱

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞é♣❡♥❞ ❛❧♦rs ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❘❛❞③✐❝❦✐

s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡

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

s♦✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡

✕ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✿

T (x, t) = fαair,ηair (Tair(t), hair) ✭✷✳✷✳✹✮

✕ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿

T (x, t) = gαeau,ηeau (Teau(t), heau) ✭✷✳✷✳✺✮

❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦♥t

❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲

s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❝❡❧❧❡

♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé❡

♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ αair ❡t ηair ✭❊q✳

✺✵



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✹✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡
♦♣t✐q✉❡ s✐t✉é❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✭▼✷✮ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞✉ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✭❇✷✮
✭rés✉❧t❛ts ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❘❛❞③✐❝❦✐ ✭✷✵✵✾✮✮

✷✳✷✳✹✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❡s✉ré❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♥♦té R2✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ R2 ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st

❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R2 t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ R2 ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❝♦♥trô❧é❡s ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞✬❆✐① ❡♥ Pr♦✈❡♥❝❡ ✭❈❤❛♣✳

✺✮✳ ❯♥❡ ✜❜r❡ ♣❧❛❝é❡ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ❡t ♥♦té❡ ▼✷ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢✉✐t❡✳ ❯♥❡

❛✉tr❡ ✜❜r❡ ❞✐s♣♦sé❡ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ✭❇✷✮ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r tr♦✐s ❢✉✐t❡s✳ ▲❡ tr❛❝é ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

R2 ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢✉✐t❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✹✮✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s♦❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (α, η) q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❛rt

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡✱ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ré❣❧❛♥t s❛ ♣❤❛s❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

▼ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❑❤❛♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❯♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ré♣❛rt✐s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs Nx ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❯♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à

✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ s♣❛t✐❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❜✉t

❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✿ ♦♥ ♥♦t❡ Nt

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ Y

❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ Nx ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✮

❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s Nt ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ▲❡s

✺✶



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

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

❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳ ❑❤❛♥ ❝✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✕ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s ❡t ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t✱

✕ ❧❡s ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱

✕ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭❞r❛✐♥s✱ r❡❣❛r❞s✱ ❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s✱✳ ✳ ✳ ✮✱

✕ ❧❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ t❡rr❛✐♥✱

✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ❑❤❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ✈♦✐r Y ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡

❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ét❛♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s✳

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿

Y = MF

❛✈❡❝

M ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱

F ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ♦✉ s♦✉r❝❡s✱ é✈♦q✉és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s❡✉❧ ❝❡❧✉✐ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ❢✉✐t❡s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ ❑❤❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❢✉✐t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱

❛♣♣❡❧é❡ ❛♥❛❧②s❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✵✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❆❈■

✭❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés✳

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

▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ③♦♥❡s

s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♦✉ ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❞✉

t❡rr❛✐♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s é✈♦❧✉❡ s✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✱

✕ ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ét✉❞✐é ♥❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❧✐♠✐té ❞❡ ③♦♥❡s s❛♥s ❢✉✐t❡ ✭③♦♥❡s

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

❉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ P♦✉r

q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❞✬✉✲

t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✷ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♠❛tr✐❝❡

♥♦té❡ Y ✳ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭✓ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✔✱ ❙❱❉✮

♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡r ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✺✮✳

▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❙❱❉ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ❨ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t

❞❡ tr♦✐s ♠❛tr✐❝❡s ✿

Y = UΣV
T ✭✷✳✷✳✻✮

Y ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ NT × Nx✳ NT ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡

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

✺✷



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✺✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❙❱❉ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❑❤❛♥ ✭✷✵✵✾✮✮

Σ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉❡ NT × Nx q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

s✐♥❣✉❧✐èr❡s (σi)i=1,Nx ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Y ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡

❞é❝r♦✐ss❛♥t✳

U ❡t V s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝❛rré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ NT ×NT ❡t Nx ×Nx

❖♥ ♥♦t❡r❛ (ui)i=1,NT
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ U ❡t (vT

i )i=1,Nx ❝❡✉① ❞❡ V T ✳ ❑❤❛♥ ✐♥t❡r♣rèt❡

❧❡s ♠❛tr✐❝❡s U ❡t V ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V T ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❡s✲

t✐♠é❡s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ U ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

Y ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts uiσiv
T
i ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s σi ♣♦♥❞èr❡♥t ❧✬✐♠♣♦r✲

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

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡❧♦♥ ❊q✳ ✷✳✷✳✻✳ ▼❛✐s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Y ♣❡✉t

êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ❑❤❛♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ r❛ss❡♠✲

❜❧❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❖r ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s

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

t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❛❜s❡♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ u1σ1v
T
1 ✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ✭❋✐❣✳

✷✳✷✳✶✻✮✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡s é❝❛rts✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❤✐✛ré❡

❞❡ ❧✬é❝❛rt✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ré♣été❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❝❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡s

é❝❛rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧✬é❝❛rt

✺✸



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré
✭tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s✮ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
♥♦♥ s✐♥❣✉❧✐èr❡

♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és

❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s é❝❛rts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ré♣été❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❛❧♦rs ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s é❝❛rts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❥♦✉rs ❞❡

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

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s é❝❛rts✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ Pré❝✐s♦♥s

q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❤❛♥ ✐♥❝❧✉t ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉ss❡s

❛❧❛r♠❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ ■♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡

✭❆❈■✮ ▲❛ ❙❱❉ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❢♦✐s ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞❛♥s

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❡st✐♠é❡s ♦✉ ❧❡s sé♣❛r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t✱ ❑❤❛♥

♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❆❈■ q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡

à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱❉✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡st

♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛♣rès ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✶✼✮✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ❑❤❛♥

❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❡✉① ❧✐és ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s♦❧ ✭♥❛t✉r❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦❧✮ ❡t à s♦♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥

❛✉ s♦❧❡✐❧✳ ❑❤❛♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s♦❧✱ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s

❢❛❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ♣❛rt ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♠❛sq✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s

à ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❱❉ ✈✐s❡ à ôt❡r ❞✉

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

❙❱❉ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V
T ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭➓✷✳✷✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱

❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡✱ u1σ1v
T
1 ✱ ❡st ôté❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Y ✳ P♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❆❈■✱ s❡✉❧s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ♣ ❞❡ s♦✉r❝❡s vi r❡st❛♥t❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

s♦✉r❝❡s ❙❱❉✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❙❱❉ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st

✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❑❤❛♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s
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✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✼✿ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡
s♦✉r❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❙❱❉ ❡t ❧✬❆❈■

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✼ ❛ été ❝❤♦✐s✐✳ ❆♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❆❈■✱ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

s♦✉r❝❡s ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

s♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ❙❱❉✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ôt❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱

❧✬❆❈■✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ tr❛✐té ♣❛r ❙❱❉✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❧❡s ❢✉✐t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s ♦✉ ❛♥♥é❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧✐♠✐té❡ ✭❑❤❛♥

✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s s❡♠❛✐♥❡s✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❣❧✐ss❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s✱ ❜rè✈❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥♦②é❡

❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✺✺



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣é❡s

❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s✳ P♦✉r ✉♥

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡✣❝❛❝❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡st

r❡❝♦♠♠❛♥❞é✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ③♦♥❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✉r

❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞♦♥t

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

❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é✳ ❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés✐st✐✈✐té

❡t ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é✱❇♦❧❡✈❡ ✭✷✵✵✾✮ ❛ ré✉ss✐ à q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ✉♥

♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥

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

s♣♦♥t❛♥é✱ ❡st ❛❧♦rs s✉✐✈✐❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

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

◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s

♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ ❙✉è❞❡✱ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s

rés❡r✈é❡ ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t ❧❡ ❣r❛♥❞ ✐♥✲

térêt ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡s ✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ♦✉

♣❡rt✉r❜❡r ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤②❞r♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❢♦r❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ❡①❝❛✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡

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

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s r❡st❡♥t s♦✉✈❡♥t s♦✉s rés❡r✈❡s ❞❡ ❝❡s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

♣rés❡♥té✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡

♣❡rt✉r❜❡ ❡♥ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❊♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✈✐♥❣t ❛♥s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣✲

♥♦st✐❝ ❞✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡ t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡ ❛ été ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❛r

❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❞✬ét✉❞❡ ●❚❈ ❑❛♣♣❡❧♠❡②❡r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥ ✷❉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s♦♥❞❛❣❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞✬❛♣rès ❧❡s ❝♦♥✲

tr❛st❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❢♦♥ç❛❣❡ ❞❡ t✉❜❡s ✜♥s ♣♦✉r ❧❡s

s♦♥❞❛❣❡s✳

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

t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✿ ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛

♣✐é③♦♠étr✐❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣r♦✜❧s t❤❡r✲

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

❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

✺✻



✷✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬✉♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥ r❡❣❛✐♥ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤✲

♦❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛ss✐✈❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P❡r③❧♠❛✐❡r ✭✷✵✵✼✮ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s

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

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

s❛t✉ré✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ✭✶✾✾✼✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s q✉✐ ♦♥t

été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❘❛❞③✐❝❦✐ ✭✷✵✵✾✮ ❡st ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ t❡rr❛✐♥ s❛t✉ré ♦✉ ♥♦♥✱

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❑❤❛♥ ✭✷✵✵✾✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛

❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡

✜❜r❡ ♣❧❛❝é❡ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣❤②s✐q✉❡

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥

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

✺✼





❈❍❆P■❚❘❊ ✸
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✲

✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ét❛❜❧✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✺✾



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✿ ▼❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❡s♣❛❝❡ ♣♦r❡✉① ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❉❛✐❛♥ ✭✷✵✶✵✮✮

✸✳✶ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧

✸✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡

✭❋✐❣✳ ✸✳✶✳✶✮✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❡✉①✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ✉♥ ♦✉ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭❉❛✐❛♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ s♦❧

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

❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❛r✐é❡s✳

▲❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s ♦✉ ✈✐❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♦❧✱ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♣♦r❡s✳ ❇✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ✉♥

s♦❧✱ ❧❡s ♣♦r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ✢✉✐❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♦✉ ❣❛③❡✉s❡✱

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

❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

♣♦r❡s s♦♥t ❣r❛♥❞s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✢✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❯♥ s♦❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐é❡s ♦ù ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s

❝♦♠❜❧❡♥t ❧❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞✐❛♠ètr❡s✱ s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s rés✐st❛♥t

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮ q✉✬✉♥ s♦❧ ♥❡ ❝♦♠♣t❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❣r♦s ❞✐❛♠ètr❡s✳

❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ à s❛ str✉❝t✉r❡ ✿ t❛✐❧❧❡✱ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣♦r❡s✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳

✸✳✶✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❯♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❤étér♦❣è♥❡✳ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ét✉❞✐é ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r êtr❡

✻✵



✸✳✶✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧

st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés

❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❯♥ t❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❱❊❘✮✳

P❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① ▲✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❛❧ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥ ♦✉ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s

s♦❧s✱ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés s♦♥t ❧✬❛✐r ❡t ❧✬❡❛✉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦r❡s ❞✉ s♦❧ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t

à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ s♦❧ ❡st ❞✐t ♥♦♥✲s❛t✉ré✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡

♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s

♣❤❛s❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❞✉ s♦❧ ✭❛✐r ♦✉ ❡❛✉✮✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s

✉♥ ❱❊❘ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ VT ❞❡ s♦❧✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✿ VS ✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ VV ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❡t Vw ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉✳

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

s♦❧✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té φ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧✳

φ =
VV

VT

▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦❧s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✺✪ à ✺✵✪ ✭P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ✷✵✵✼ ♣✳✸✵✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♥♦♥ s❛t✉ré✱ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ Vw < VV ✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ φe ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

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

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈✐❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✳

e =
VV

VS

P❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s

▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ θ r❡✢èt❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ s♦❧✳

θ =
Vw

VT

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

r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧✬❡❛✉ ✿

s =
Vw

VS
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✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✿ ❘❡♠♦♥té❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥
ré❝✐♣✐❡♥t ❞✬❡❛✉

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❝❛r❛❝✲

tér✐s❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ♣♦r❡s ✿ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ❧❛ tr❛✈❡rs❡✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

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

s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍❛③❡♥ ✿ k = 6, 54.10−4d210✳ ❦ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ m2✳

d10 ❬♠❪ ❉✐❛♠ètr❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s♦❧ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶✵✪ ❞❡ ❧❛

❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ s♦❧

✸✳✶✳✶✳✷ P❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✿ ❧❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡t

❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s♦❧ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t s❛t✉ré✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦r❛❧ ❡st ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧✬❛✐r ❡t ♣❛r ❧✬❡❛✉✳

▲✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ♣❛r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ✢✉✐❞❡s ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡

❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡t ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

▲❛ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❏✉r✐♥ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

s✐♠♣❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❛♣♣❡❧é t✉❜❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ✉♥ ré❝✐♣✐❡♥t

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

✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❝✐♣✐❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷✮✳

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

❧✬❛✐r q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ σ ❬◆✴♠❪✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ α✱ ❛♣♣❡❧é ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s
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✸✳✶✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧

❞✉ t✉❜❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭✐❝✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉✮ ❡t ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❊❧❧❡

tr❛❞✉✐t ❧✬❛✣♥✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡

t✉❜❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥ s✉ré❧é✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ré❝✐♣✐❡♥t s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉✱ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s

❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ❡st ♥✉❧❧❡✳

■♥tér❡ss♦♥s ♥♦✉s à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s

❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✷ s♦♥t r❡♣r✐s❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥

s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿ 2.π.r.σ. cosα✳ ▲❡ ♣♦✐❞s ♥✬❛ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿ ρwghmaxπr
2✳

❊♥✜♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ✿ paπr2✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡

❝❡s ❢♦r❝❡s s✬é❝r✐t ✿

−2.π.r.σ. cosα+ ρwghmaxπr
2 − paπr

2 = 0 ⇐⇒ −
2 cosα

r
− ρwghmax − pa = 0

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❧✉✐ ❡st ❛✛❡❝té❡✳ ▲❛

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

hmax =
2σ cosα

ρwgr
✭✸✳✶✳✶✮

σ ❬Nm−1❪ ❚❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡

α ❬r❛❞❪ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ t✉❜❡

r ❬♠❪ ❘❛②♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

ρw ❬kg ·m−3❪ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❣ [ms−1] ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✶ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❏✉r✐♥✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❛s❝❡♥s✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t

♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳

▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ▼ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❖ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉

s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ pO − pM = ρwgh✳ ❖r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❇ ❡st ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

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

pM = −ρwgh = −Ψ ✭✸✳✶✳✷✮

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♣r✐s❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣r❡ss✐♦♥

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡♥ ❛tt✐r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥✳ Ψ✱ q✉❛♥t✐té ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❛♣✐❧✲

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

▲❛ ❢r❛♥❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ▲❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ s♦❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t✉❜❡s

❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té s✬② ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ r❡♠♦♥té❡ ❞✬❡❛✉

❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st

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

✻✸



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉

✢✉✐❞❡ ❡t ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢r❛♥❣❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡①t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ s♦❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ✐♥t❡rst✐❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧✬❛r❣✐❧❡✱

❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❉❛♥s ❧❡s s♦❧s✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉①

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

❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✜①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✐é❡

à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✿ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 1010 P❛ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❛❝❤❡r

❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉✳

✸✳✶✳✷ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉①

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

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

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st ❞♦♥❝

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

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

❢♦r❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧✬❡❛✉ ❡st s♦✉♠✐s❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❡❛✉ ❡st ❛ss♦✲

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

❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st s♦✉♠✐s❡ ❧✬❡❛✉ s♦♥t ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ♥♦té❡ Ψg✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❣r❛✈✐t❛✐r❡s ❧♦rs

❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ③ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝♦t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r✐s❡ ♥✉❧❧❡✮✱

❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣r❛✈✐té s✬❡①♣r✐♠❡ ✿Ψg = ρw.g.z ✭③ ♦r✐❡♥té ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s

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

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡

Ψph ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ s♦❧✱ ❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ q✉✐ ❧❡ s✉r♠♦♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❡st s❛t✉ré✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ s❛t✉ré✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st

♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ✿ Ψph = ρw.g.h✱ ❤ ét❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉

s✉r♠♦♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

✻✹



✸✳✶✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸✿ ❘❡♣èr❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à

❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡Ψpm✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐❜r❡✳ P♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❏✉r✐♥✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ ✿ Ψpm = ρw.g.h ♦ù ❤ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t

❝♦♥s✐❞éré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♠❛✐s ❝♦♠♣té❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ Ψpm ❡st ❞♦♥❝

♥é❣❛t✐❢ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ s❛t✉ré ❡t ♥✉❧ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛t✉ré✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ Ψp✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞♦♣té❡ ✿

Ψp = ρw.g.h P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é s♦✉s ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❤ ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✳✸✮✳ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é

❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❤ ❡st ♥é❣❛t✐❢✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥✲

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

❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

Ψ = Ψg +Ψp ✭✸✳✶✳✸✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧✬❡❛✉ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ρw ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ρw.g ❡st ❞♦♥❝

✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦t❛❧ Φ ♣❛r ρw.g✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❍ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ③ ❡t

❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤ ✿

H = z + h ✭✸✳✶✳✹✮

P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❉❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡

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

t✐❡❧✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s é❧❡✈és ✈❡rs ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳

▲❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡

❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ❉❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡s s✬♦♣♣♦s❡♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é✲

❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r s❛ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ s♦♥ ❞é❜✐t✱ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s✳

✻✺



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

✸✳✶✳✷✳✷ ▲♦✐ ❞❡ ❉❛r❝②

❊♥ ✶✽✺✻✱ ❍❡♥r✐ ❉❛r❝② ❛ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

s❛t✉ré ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝②

❡①♣r✐♠❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❞é❜✐t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧

❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳

Q

S
= −Ks.∇H ✭✸✳✶✳✺✮

Q ❬m3s−1❪ ❉é❜✐t

S ❬m2❪ ❙✉r❢❛❝❡

H ❬♠❪ ❈❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té Ks ❬ms−1❪ ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳

■❧ tr❛❞✉✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❊q✳ ✸✳✶✳✻✮✱ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

s❛t✉ré ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ ✐♥tè❣r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✳

Ks =
kρfg

µ
✭✸✳✶✳✻✮

k ❬m2❪ P❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡

ρf ❬kg.m−3❪ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

µ ❬P❛✳s❪ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡

❈❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✳

▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à Ks✱ tr❛❞✉✐t ❝❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts ✿ ♣♦✉r ❝✐r❝✉❧❡r à

tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✐t s❡ ❢r❛②❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣♦r❡s✳ ❉✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡✳

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Ks ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ✐s♦tr♦♣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡

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

q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Ks
✶✳

▲❡ ❞é❜✐t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❊q✳✸✳✶✳✺ ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st

❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ~vD✳ ◆♦t♦♥s ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ❡st ✜❝t✐✈❡ ✿

❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s♦❧ ❞♦♥♥é❡✳

▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts

♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ❙✐ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡s ♣❡rt❡s

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

❉❛r❝②✱ ♠❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

✶✳ ▲❡s t❡♥s❡✉rs s❡r♦♥t ♥♦tés ❡♥ ❣r❛s✳

✻✻



✸✳✶✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭❊q✳ ✸✳✶✳✼✮ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té

❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝②✳

Re =
v̄.L

ν
✭✸✳✶✳✼✮

❛✈❡❝ ✿
v̄ [ms−1] ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

L [m] ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

ν [m2s−1] ❱✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛❞♠✐s❡s ✭✭▼✉s② ❡t ❙♦✉tt❡r✱ ✶✾✾✶✮✮ ✿

✕ ❘❡ ❁✶ ✿ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

✕ 1 ≤ Re < 60 ✿ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡

❉✉♣✉✐ts✱ a.v + b.v2 = −K.∆H
L

✕ Re ≥ 60 ✿ ❘é❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

❙✐ ❧❡ s♦❧ ❡st ❢r❛❝t✉ré ♦✉ s✐ ❞❡s ❝♦♥❞✉✐ts s❡ s♦♥t ❢♦r♠és s✉✐t❡ à ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ♥❡ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞✬❤②✲

❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❍❛❣❡♥ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧❛♠✐♥❛✐r❡s

❡t ❉❛r❝②✲❲❡✐s❜❛❝❤✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ✭P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ✷✵✵✼ ♣✳✸✼✮✳

●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ s❛t✉ré ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ s❛t✉ré✱ ❧❡

❞é❜✐t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ r❡st❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❉❛r❝② r❡st❡ ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ s❛t✉ré✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ♥♦té K✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭♣❧✉s

❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ θ✳ ❊q✳ ✸✳✶✳✺ ♣❡✉t

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

~vD = −K(θ).∇H(θ) = −K(θ).∇(h(θ) + z) ✭✸✳✶✳✽✮

P❧✉s ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❜❛✐ss❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ~vD ♣❛r ❊q✳ ✸✳✶✳✽✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s K(θ) ❡t h(θ)✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❜❛✐ss❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✹✮✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ K ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ks ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❡t

❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ Kr ✿ K = KsKr(θ)✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ s♦❧ ❞♦♥♥é✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜①❡s✳

❊❧❧❡s é✈♦❧✉❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❤❛✉ss❡ ❡t ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬❤②stérés✐s ❡st ❧✐é ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞ést♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡

à ❧✬❛✉tr❡✳

✻✼



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✹✿ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❍❛✉t✮ ❡t ❝♦✉r❜❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ s♦❧ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡ ♥♦♥ s❛t✉ré ✿ K(θ) ✭❇❛s ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
h(θ) ✭❇❛s ❞r♦✐t✮ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ▼✉s② ❡t ❙♦✉tt❡r✱ ✶✾✾✶✮

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧♦✐s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝✐t❡r ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s

❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡

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

❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ s❛t✉rés✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s♦❧s✳

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ θ(h) à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ ❚r♦✐s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥és ✿ α✱ ♠ ❡t ♥✳

θ(h) = θr + (θs − θr)

[

1

1 + (αh)n

]m

✭✸✳✶✳✾✮

❛✈❡❝

θr ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤ t❡♥❞ ✈❡rs ❧✬✐♥✜♥✐
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✸✳✶✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ❧❡ s♦❧

θs ❚❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ à s❛t✉r❛t✐♦♥

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ K(θ) à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♥✉❝❤t❡♥ P♦✉r ❧❛

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

♠ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

K(θ) = Kr(θ).Ks =

(

θ − θr
θs − θr

)1/2
[

1−

(

1−

(

θ − θr
θs − θr

)1/m
)m]2

.Ks ✭✸✳✶✳✶✵✮

✸✳✶✳✷✳✸ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❊q✳ ✸✳✶✳✶✶✮ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ▼ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t✳ P♦✉r ✉♥ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧✱ ❝❡ ❜✐❧❛♥ s✬é❝r✐t ✿

∂(M)

∂t
= −∇ · (ρw~v)V +Qs ✭✸✳✶✳✶✶✮

❛✈❡❝

~v ❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❉❛r❝② ❬ms−1❪

V ❱♦❧✉♠❡ ❞✉ ❱❊❘ ❝♦♥s✐❞éré ❬m3❪

Qs ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❬kg.s−1❪

▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❱❊❘ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✿ M = ρwθV ✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡

❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❊q✳ ✸✳✶✳✶✶ s❡ réé❝r✐t ✿

∂M

∂t
= ρw

∂θ

∂t
V ✭✸✳✶✳✶✷✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❊q✳ ✸✳✶✳✶✶ ❡t ❊q✳ ✸✳✶✳✶✷✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té

❞✉ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧ s✬é❝r✐t ✿
∂θ

∂t
= −∇ · ~v +Qs2 ✭✸✳✶✳✶✸✮

Q ❬s−1❪ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✓ s ✔ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ θ✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✺ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❧❛

t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ θ✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤ ✭P❛r✳ ✸✳✶✳✷✳✶✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡

✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐❡rs❝❤ ❡t P❡rr♦❝❤❡t ✭✷✵✵✷✮ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡

♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❡t ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✿

S0s(h)
∂h

∂t
+ φ

∂s(h)

∂t
+∇ · ~v = Qs2 ✭✸✳✶✳✶✹✮

♦ù

S0 ❡st ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❬m−1❪

✻✾



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

~v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ❬ms−1❪

φ ❡st ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❬✲❪

Qs2 ❡st ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❬s−1❪

➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ✭❊q✳ ✸✳✶✳✶✸✮ ❡t ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝② ✭❊q✳ ✸✳✶✳✽✮ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉

♣♦r❡✉① ✭s❛t✉ré ♦✉ ♥♦♥✮ ✿

∂θ

∂t
−∇.{Kr(θ)Ks∇(h+ z))} = Q ✭✸✳✶✳✶✺✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✺ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s✳

◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✹✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ✿

S0s(h)
∂h

∂t
+ φ

∂s(h)

∂t
−∇ · {Kr(h)Ks∇(h+ z)}. = Q ✭✸✳✶✳✶✻✮

✸✳✷ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣s✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ s✉✐✈✲

❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ rés✉❧t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡①t❡r♥❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♠✲

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

✐❧s rè❣❧❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

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

✸✳✷✳✶ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✐♥t❡r♥❡

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧✱ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ s♦♥t ❛ss✉rés

♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✿ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❡t ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✶✳✶ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡

❡♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦r♣s✱ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡

♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❛✉① ré❣✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ s❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✼✵



✸✳✷✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s♦❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ✭❞✬❛♣rès ▼✉s② ❡t ❙♦✉tt❡r✱ ✶✾✾✶✮

▲♦✐ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ✭❊q✳ ✸✳✷✳✶✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ JTcond ❡t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲

♥❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ ❬Wm−1K−1❪✱ ❡①♣r✐♠❡

❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳

JTcond = −λ∇T [Wm−2] ✭✸✳✷✳✶✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✳ P♦✉r ✉♥

♠❛tér✐❛✉ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡r❛

λ✳

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ▲❡ s♦❧✱ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦r❡✉①✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡

tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❱❊❘ ✭❱♦❧✉♠❡ ➱❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐❢✮ ❞❡

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

s♦❧✐❞❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r λa ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ λw ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ λs ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❧❛

t❡①t✉r❡ ✭t②♣❡ ❡t ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉①✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✳✶✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛✐r✱ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡

❱❊❘✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té φ ❡t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ θ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❱❊❘✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

λeq✱ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦té ❢✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts

❞✉ s♦❧ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✿ λeq = f(λs, λw, λa)✳

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡

❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛❧♦rs λeq s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

λeq = (1− φ)λs + θλw + (φ− θ)λa

✼✶



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

✸✳✷✳✶✳✷ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ ✢✉✐❞❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

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

tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ s❡ tr❛♥s♠❡t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✢✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳

❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❊♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st

❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✐r ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s✳

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

♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐

❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝②✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉✱ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s

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

t❡r♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡r❛ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡✳

❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝✲

t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡

♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ~vD✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à st♦❝❦❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡

tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✲

✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ CT ✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ dQ à ❛♣♣♦rt❡r à ✉♥ ❝♦r♣s ♣♦✉r ❧✬é❧❡✈❡r ❞✬✉♥❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ dT ✿

CT =
dQ

dT
[JK−1]]

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ CT ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦r♣s ▼✱ ♥♦té❡ cp ✿

cp =
CT

M
[Jkg−1K−1]

cp ❡st ❛♣♣❡❧é ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r✲

♠✐q✉❡✱ cp ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ét✉❞✐é ρ✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ρcp

❬Jm−3K−1❪ ♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳

▲❡ s♦❧ ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s✳ ❙❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ (ρcp)sol

s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r (ρcp)a✱

❞❡ ❧✬❡❛✉ (ρcp)w ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ (ρcp)s ✿

(ρcp)sol = (1− φ)(ρcp)s + θ(ρcp)w + (φ− θ)(ρcp)a ✭✸✳✷✳✷✮

✼✷



✸✳✷✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

✸✳✷✳✶✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ s♦❧ tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❝♦❡①✐st❡♥t✳ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ s♦❧

❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳

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

❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❞é♣❡♥❞

❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❡

r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ P♦✉r ✉♥ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té✱ ♥♦té❡ ❛✱ s✬é❝r✐t ✿

a =
λeq

(ρcp)sol
[m2/s] ✭✸✳✷✳✸✮

λeq ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧✳

(ρcp)sol ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧✳

P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉t s✬é❝❤❛✉❢✲

❢❡r ✿ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ λeq ❡t ❞✐♠✐♥✉❡

❧♦rsq✉❡ s❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t (ρcp)sol ❛✉❣♠❡♥t❡ ✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t P❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❡t ❝❡✉① ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧✱ ✐❧ s✬é❝r✐t ✿

Pe =
(ρcp)wvDL

λeq
=

vDL

a

❛✈❡❝ ✿

(ρcp)w ❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬Jm−3K−1❪

vD ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ❬ms−1❪

L ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦r❡s✮ ❬♠❪

λeq ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❬Wm−1K−1❪

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✲

✈❡♥t êtr❡ r❡t❡♥✉❡s ✭❘❛❞③✐❝❦✐ ✭✷✵✵✾✮✮ ✿

✕ s✐ P❡❁✶✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts s❡ ❢♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

✕ s✐ P❡❃✶✵✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡♥t

✕ s✐ ✶❁P❡❁✶✵✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥❡ ♣ré✈❛✉t s✉r ❧✬❛✉tr❡

▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ s❡❝✲

t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✱ ❡st ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡①♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿

❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✈❛r✐é❡s✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ét❛❧é❡

❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
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✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ✶❉ ❞❡
♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✭❡①tr❛✐t ❞❡ P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ✷✵✵✼✮

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s tr❛♥s♣♦rté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❞✬ét❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✐é à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ét❛❧é❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡s✱ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

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

♣ér❛t✉r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ✶❉ s♦✉♠✐s à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❡

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

✈✐t❡ss❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡✳

▲✬❡✛❡t ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ λT s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

λTij = λeqδij + (ρcp)w

[

αT | ~vD|δij + (αL − αT )
vD,ivD,j

|~vD|

]

✭✸✳✷✳✹✮

♦ù

λeq ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s♦❧ ❬Wm−1K−1❪

(ρcp)w ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬Jm−3K−1❪

~vD ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ❬ms−1❪

αT ❉✐s♣❡rs✐✈✐té tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❬♠❪

αL ❉✐s♣❡rs✐✈✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❬♠❪

δij ❧❡ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r δij = 1 si i = j✱ s✐♥♦♥ δij = 0

▲❡ t❡r♠❡ ❞✐s♣❡rs✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ✭❊q✳ ✸✳✷✳✹✮ ❢❛✐t ❛♣✲

♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✿
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✸✳✷✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

✕ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ αL ✿ ✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s

❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

✕ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ αT ✿ ✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s

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

▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ●é♥ér❛❧❡✲

♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✿ αL ≈ 10αT ✭P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ✷✵✵✼ ♣✳✻✸✮

✸✳✷✳✶✳✹ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❱❊❘ ❞❡ s♦❧✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬à t♦✉t ✐♥st❛♥t✱ ❧❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✉

s♦❧ ✭s♦❧✐❞❡✱ ❡❛✉ ❡t ❛✐r✮ s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❱❊❘ ❛✉

❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥

ré❣✐ss❛♥t ❝❡s tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① s✬é❝r✐t ✿

(ρcp)sol
∂T

∂t
= ∇ · (λT∇T )− (ρcp)w∇ · (T.~v) ✭✸✳✷✳✺✮

❛✈❡❝

T ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❬❑❪

(ρcp)sol ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❬Jm−3K−1❪

(ρcp)w ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❬Jm−3K−1❪

λT ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❬Wm−1K−1❪

~v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝② ❬ms−1❪

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳✺✱ ❛♣♣❡❧é❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✴❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♠♦♥tr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❉❛r❝②✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t

❧✐és✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡①t❡r♥❡

❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ à

❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✐✳❡✳ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❡t

❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡

s♦✉s✲s♦❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉és

✭▼✉s② ❡t ❙♦✉tt❡r ✭✶✾✾✶✮✮ ✿ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱

❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳

✸✳✷✳✷✳✶ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s r❛❞✐❛t✐❢s ▲❡ s♦❧ r❡ç♦✐t ❡t tr❛♥s♠❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡✳

✼✺



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

▲✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♠❛❥❡✉r ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥✲

❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ❞é♣❡♥❞ ✿

✕ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉❛❣❡✉s❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❛✲

❞✐❛t✐✈❡ r❡ç✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞✐✉r♥❡s ❡t ❞❡s s❛✐s♦♥s q✉✐✱

♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t✱ rè❣❧❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥s♦❧❡✐❧❧❡♠❡♥t✳

✕ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✉ s♦❧ ✿ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❛♣♣❡❧é ❛❧❜é❞♦✱ ❡t ♣❛r ❧à ♠ê♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡

r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛❜s♦r❜é❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✳

❚♦✉t ❝♦r♣s ❡♥ ❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ r❛②♦♥♥❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❡st ❞♦♥❝

réé♠✐s❡ ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉rs ▲❡ s♦❧ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s

s❡ ❢♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ✭▼✉s② ❡t ❙♦✉tt❡r

✭✶✾✾✶✮✮✳

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t❤❡r✲

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

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

♠❡♥ts ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❡ ✈❡♥t✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡

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

s✐❜❧❡✳

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❡♥ ❞❡✉①

♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡st

tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✈❛♣❡✉r✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ 2, 3.106 J/Kg✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ tr❛♥s✲

❢❡rt ❡st ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦✉s✲s♦❧ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱

tr❛♥s❢éré❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ❛♣♣❡❧é ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦ût❡ t❡rr❡str❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡

10−2 ❡t 10−1 W/m2 ✭P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮ ♣✳✼✶✮✳ ▲❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡

❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❞❡ ✾➦❈✴❦♠ à ✸✻➦❈✴❦♠

✭P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮ ♣✳✼✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✉ s♦❧✱ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭❞❡

✵ à ✷✵♠✮✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✼✻



✸✳✸✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

✸✳✸ ▲❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

✸✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

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

tér✐❡✉rs✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❡♥s♦❧❡✐❧❧❡✲

♠❡♥t✱ ✈❡♥t✱ ❡t❝✳✮ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❝②❝❧❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥✲

❣✉és ✿ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❥♦✉r✴♥✉✐t✱ ❡t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❛♥♥✉❡❧✳ ▲✬❛❧t❡r♥❛♥❝❡

❞❡s s❛✐s♦♥s ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❛♥♥✉❡❧ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝②❝❧❡ s❛✐s♦♥♥✐❡r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉

s♦❧ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳

▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡①tér✐❡✉rs ♣❡✉t

êtr❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛

❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✭t❡①t✉r❡✮✱ ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭♣♦r♦s✐té✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞✉ s♦❧✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t é❧❡✈é q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡①✲

t✐♥❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ r❡♣r✐s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❛✉t❡✉r ❝✐t❡

q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s❛✐s♦♥♥❛❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✺ ♠ ❡t ✸✵ ♠✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡

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

❉❛♥s ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥✲

s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s s❛✐s♦♥♥❛❧❡s✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❡st ♣❧✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♥❡ s♦♥t r❡ss❡♥t✐❡s q✉❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳

✸✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts

t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱

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

♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♦♥t été ❣é♥éré❡s✳

❯♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❉✐❣✉❡❖♠❛t✐❝ ✷✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ t❡rr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ s❛♥s ét❛♥❝❤é✐té ❛♠♦♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡t ♦✉✈r❛❣❡ ✓ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡ ✔✳ ❆ s❛ ❜❛s❡✱ ❧❛

❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✱ ❡st ❧❛r❣❡ ❞❡ ✸✷ ♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✺ ♠ ❡t ✉♥❡

❧❛r❣❡✉r ❡♥ ❝rêt❡ ❞❡ ✷ ♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✳✸✮✳ ❙✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❢❛❝❡s✱ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s♦✉♠✐s❡ à

✷✳ ❉✐❣✉❡❖♠❛t✐❝ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❊❉❋ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❋❡✢♦✇ ❡t ❈♦♠s♦❧ ✭❩❣❛✱ ✷✵✶✵✮✳
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✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❥♦✉r♥❛❧✐❡rs ✭❛✮ ❡t s❛✐s♦♥♥✐❡rs
✭❜✮ ❞✉ s♦❧ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ✷✵✵✼✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡

✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ✸ ♠✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❝❤❛r❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡

s✉❜✐t ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✈✐s❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✸✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

✸✳✹✳✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ hw ❞❡ ✸♠ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡

❉✐r✐❝❤❧❡t ❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ t❛❧✉s ✐♠♠❡r❣é ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✷✮✳ ▲❛ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡

❡st s✉♣♣♦sé❡ ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡st

❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡ ✿ ∂h
∂n = 0 ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r

✼✽



✸✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

Condition de Neumann :

∂h

∂n
= 0

si h < 0 : −→v f · −→n = 0

sinon h = 0 et −→v f · −→n ≥ 0

Condition de suintement

Condition de Dirichlet :

h = hw

Condition de Neumann :

∂h

∂n
= 0

S0s(h)
∂h

∂t
+ φ

∂s(h)

∂t
−∇ · {Kr(h)Ks∇(h+ z)}. = 0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✿ éq✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ h ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé✮ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r✮✳ n r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉✐♥t❡♠❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❙✐❣♥♦r✐♥✐ ✭❙♦❝❤❛❧❛ ✭✷✵✵✽✮✮✱ ❡st ✐♠♣♦sé❡✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉✐♥t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t❛❧✉s

❛✈❛❧✳

✸✳✹✳✶✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡✱

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❊q✳ ✸✳✶✳✶✻✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✷✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ✭➓✸✳✶✳✷✳✷✮✱ K(θ) ❡t h(θ)✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❛♥✲

●❡♥✉❝❤t❡♥ ❡st ❝❤♦✐s✐✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛✈❡❝

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡

❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

✸✳✹✳✶✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s

❚r❡✐③❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r

❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐❢s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡

s✐♠✉❧é❡✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s❡✉❧ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ Ks,h
✸✱ ❛ été ❝❤❛♥❣é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é✲

❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ Ks,h ❝❤♦✐s✐❡s s✬é❝❤❡❧♦♥♥❡♥t ❡♥tr❡ 5 · 10−2m/s

❡t 10−7m/s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s ✭✈✐t❡ss❡s ❛✉t♦✉r

❞❡ 10−3m/s✮ ❡t très ❢❛✐❜❧❡s ✭✈✐t❡ss❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 5.10−9m/s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②✲

❞r❛✉❧✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ Ks,v✱ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ Ks,h ✿ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡

❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡ Ks,h

Ks,v
= 100✳ ❈❡ ❝❤♦✐① s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥

❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① q✉❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ✹✳

✸✳ Ks,h ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❊q✳ ✸✳✶✳✶✵✮✳
✹✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ▲❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❡♥ t❡rr❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✲

str✉✐ts ♣❛r ❝♦✉❝❤❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝♦♠♣❛❝té❡s ❧❡s ✉♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

✼✾



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Conductivite hydraulique horizontale K
s,h

 (m/s)

 
 

Valeurs choisies pour K
s,h

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✸✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ✶✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à
s❛t✉r❛t✐♦♥ Ks,h

[m.s−1] ❡♥tr❡ 10−7ms−1 ❡t 5 · 10−2ms−1

❆♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ Ks,h

Ks,v
✲ 100

❈♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ S0 [m−1] 10−4

P♦r♦s✐té φ ✲ 0, 3

❙❛t✉r❛t✐♦♥ rés✐❞✉❡❧❧❡ ✲ 0, 223

❙❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✲ 1

P❛r❛♠ètr❡ α ✲ 2

P❛r❛♠ètr❡ n ✲ ✶✱✹✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ✶✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

P♦✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✵✱✸ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❱❛♥✲●❡♥✉❝❤t❡♥✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❈❛rs❡❧ ❡t P❛rr✐s❤✱ ✶✾✽✽✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ✉♥ s♦❧ ❞❡ t②♣❡ ❧✐♠♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

❚❛❜✳✸✳✶✳

✸✳✹✳✶✳✹ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✶✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳✹❍❛✉t✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

❝❛♣t❡✉r✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐ s♦✉s ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❡❛✉✳ ■❧ ❡st s✐t✉é à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✶♠ ✺✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✻ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r

❡st q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✹❇❛s✮✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

✈❛r✐❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✵✻ ❡t ✵✱✵✼✷✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭✵✱✵✻✺✮ s❡r❛ r❡t❡♥✉❡✳

✸✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

✸✳✹✳✷✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❉❡✉① ❝❤❛r❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡ ✿

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

✺✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧✮ ❛ été ❢❛✐t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ét✉❞✐és ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t ✻

✻✳ ❯♥❡ ❞r♦✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶✵✵✳

✽✵
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Gradient hydraulique le long de la ligne d’observation

 

 
Gradient hydraulique
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Point d’observation : capteur

1m

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✹✿ ❍❛✉t ✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡
❇❛s ✿ ●r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧é ❝❛♣t❡✉r✮

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛✐r ❡t ❞✬❡❛✉ ♠❡s✉ré❡s à ✉♥ ♣❛s ❤♦r❛✐r❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ✼✳

▲✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❡st s✉♣♣♦sé

✐♠♣❛r❢❛✐t ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✻✮ ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é ❡st ♣♦♥❞éré ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦✲

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

s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❈❛✉❝❤② ✿ λeq
∂T
∂n = −h(Tair−T )✱ T ét❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré✳

❈ôté ❛♠♦♥t✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠♠❡r❣é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡

♣❛r❢❛✐t ✿ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮✳

❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡s ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❡st ♥✉❧ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✱ ❧❡ ✢✉① ❣é♦t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✸✳✹✳✷✳✷ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❊q✳ ✸✳✷✳✺✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡

♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ s✐♠✉❧é❡✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✐s♣❡rs✐❢s

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

❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ t❡r♠❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❯♥❡

✼✳ ❉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻
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Temperature de l’air

Temperature de l’eau

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✺✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❞❡ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✵
à ♠❛✐ ✷✵✶✶

Condition de Neumann :

∂T
∂n

= 0

Condition de Cauchy :

λeq
∂T
∂n

= −h(Tair − T )

Condition de dirichlet :

T = Tw (ρC)sol
∂T

∂t
= ∇ · (λT∇T )− (ρC)w∇ · (T−→vf)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ éq✉❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé✮ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡
❝♦✉❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡✮

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❊q✳ ✸✳✷✳✹✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡ t❡♥s❡✉r✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜✲

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

❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❝❛❧❝✉❧é

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳

✸✳✹✳✷✳✸ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❈ôté ❡t ❑♦♥r❛❞ ✭✷✵✵✺✮✮ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ s♦❧ ❞❡ t②♣❡ ❧✐♠♦♥

✭❚❛❜✳ ✸✳✷✮✳
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✸✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧

(ρcp)sol

[Jm−3K−1] (ρcp)sol = (1− φ) · (ρcp)s + φ · (ρcp)w

❚❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡ λT

[Wm−1K1] λTij = λeqδij + (ρcp)w

[

αT |vD|δij + (αL − αT )
vD,ivD,j

|~vD|

]

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡

éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s♦❧ λeq

[Wm−1K1] λeq = (1− φ)λs + λw

✭❛✮

❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ (ρcp)s [Jm−3K−1] 2 · 10−6

❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ (ρcp)w [Jm−3K−1] 4, 68 · 10−6

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦❧✐❞❡ λs [Wm−1K1] ✷

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ λw [Wm−1K1] ✵✱✻

❉✐s♣❡rs✐✈✐té tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ αT [m] ✵✱✷

❉✐s♣❡rs✐✈✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ αL [m] ✵✱✵✷

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦✲❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ h [Wm−2K1] ✶✵

✭❜✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ✭❛✮ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

✭❜✮ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

✸✳✹✳✷✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✿ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡

❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✲

st✐t✉❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❢✉✐t❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❢♦rt❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ♦✉ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡✉r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡✉r ♣❤❛s❡✱ ✈❛r✐❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✼✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❡st r❛♣✐❞❡✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❡♥t ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛tté♥✉é ❡t

❞é♣❤❛sé✳

P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦♥t été ét✉❞✐és

✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✾✮✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡

❛✉① ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ✭❋✐❣✳

✸✳✹✳✽✮✳

✽✸



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✼✿ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Ks,h ❝♦♠♣❛rés
❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✐❧❧✉str❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ Ks,h = 10−3ms−1 ⇒✈✐t❡ss❡ ❢♦rt❡ ❀ Ks,h = 10−5ms−1 ⇒✈✐t❡ss❡
♠♦②❡♥♥❡ ❀ Ks,h = 10−7ms−1 ⇒✈✐t❡ss❡ ❢❛✐❜❧❡
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Temperature de l’eau : T

eau

Tendance saisonniere de la temperature de l’eau
Temperature au capteur T

cap
 lorsque K

s,h
=10

−4
ms

−1

Tendance saisonniere de la temperature de l’eau au capteur

Dephasage
T

eau
/T
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✽✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉
❝❛♣t❡✉r ❧♦rsq✉❡ Ks,h = 10−4ms−1♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s❛✐s♦♥♥✐èr❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧

✽✹



✸✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧és ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t P❡ ✭➓✸✳✷✳✶✳✸✮✳

❚r♦✐s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✾✮ ✿

✕ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ Ks,h = 10−7ms−1 à Ks,h = 5.10−5ms−1✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ P❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✷ ❡t ✶✵✳ ❈❡t ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t

❞✉ Pé❝❧❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❧✬❡♠♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

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

❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥✬❡st q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝té✳

✕ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ Ks,h = 5.10−5ms−1 à Ks,h = 8 · 10−4ms−1 ✱ 10 6 Pe 6 70 ✿

❝✬❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

s♦♥t ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ Ks,h ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ✐❧

❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❢✉❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❣❧✐ss❡

♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✈❡rs ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ q✉❛♥❞ Ks,h ❡t

❞♦♥❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✕ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ Ks,h = 5.10−5ms−1 à Ks,h = 8 · 10−4ms−1✱ Pe ≥ 70 ✿ ❧❡s

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

♣❧❛❣❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣ré❞♦♠✐♥❡✳ P❧✉s Ks,h ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱

t❡♥❞❛♥t ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ é❣❛❧❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ✿ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❛♠♦rt✐❡✳ ▲❡

❞é♣❤❛s❛❣❡ s✉✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈❡rsé❡ ♠❛✐s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✿ ♣❧✉s Ks,h

❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ t❡♥❞❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡

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

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡

❞✐❣✉❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

✽✺



✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐❣✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✾✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ Ks,h ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✲
❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡✛❡ts s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❝❛♣t❡✉r
❍❛✉t ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r
▼✐❧✐❡✉ ✿ ❉é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉
❇❛s ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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✸✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧✱ ♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✱ ♦❜é✐ss❡♥t à ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❉❛r❝②✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ❡♥ s♦❧ s❛t✉ré ♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❛ ♣❡r♠✐s

❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✐❝❤❛r❞s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉①✳

❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉

s♦❧✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛❣✐t❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✱ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✿ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❡st tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧✬❡❛✉✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s

tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝❧❛✐r❡ ✿ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡✱

✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ét❛❜❧✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠❡

❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❘✐❝❤❛r❞s ✿ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t ❝♦✉♣❧és✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝

❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣❛r tr❛♥s✲

❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s

✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

❡♥ ✷❉ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧❡ ❛ été ét❛❜❧✐✳ ■❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✸❉✱ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s s✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts

❞❡ ❢✉✐t❡s ré❡❧s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐❝✐✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❥❡✉

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣rés❡♥tés

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✹
▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❢✉✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r

❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❣❛r❞é ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧ ♣❛r s♦✉❤❛✐t ❞✬❊❉❋✱ ✜♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t

ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺
❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛

♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

P❊❊❘■◆❊

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛✐s ❝❡tt❡

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

é❝❤❡❧❧❡ ✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✷✵✵✻ ♣♦✉r

t❡st❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡rr✐èr❡ ✉♥

♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ♦✉ à tr❛✈❡rs ✉♥ r❡♠❜❧❛✐✳ ❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❡t ✐♥tè❣r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡

♦♣t✐q✉❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét❛❜❧✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ❞❡s

sér✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳

❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés✳

✶✷✸



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✺✳✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊ ✭P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❊r♦s✐♦♥ ■◆✲

t❡r♥❡ ❡t ❧❡s ❊❝♦✉❧❡♠❡♥ts✮ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ❡♥ ✷✵✵✻✱ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✉ ❈❡♠❛❣r❡❢ ❞✬❆✐① ❡♥ Pr♦✈❡♥❝❡✱

❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ t❡st❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ r❡♠❜❧❛✐ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❞✐❣✉❡s ❞❡ ✷✱✽✵ ♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❜❛ss✐♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡

❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✸✻ ♠ ♣❛r ✷✽ ♠ ❡♥ ♣✐❡❞ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✳✶❜✲❛✮✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥

♠❛tér✐❛✉ très ♣❡✉ ♣❡r♠é❛❜❧❡✱ ✉♥ ❧✐♠♦♥ ❛r❣✐❧❡✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡

10−11m/s✳ ❙✉r ❝ôté ❛✈❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ ✉♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❣r❛✈✐❡r ❛ été ❛♣♣♦sé❡✳

❊♥tr❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ ❞❡✉① ❣é♦t❡①t✐❧❡s ♦♥t été ✐♥sérés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡

❞❡ ✜❧tr❡ ❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t ❛❣r❛❢é❡s ❞❡ss✉s✳ ❈❡s ✜❜r❡s

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❛❧✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣é♦t❡①t✐❧❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

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

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r❞✐♥❛❧❡ ✭❊st✱ ❙✉❞✱ ❖✉❡st ❡t ◆♦r❞✮✳

▲❡s ❞✐❣✉❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t s❡♣t ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✳✶❜✲

❜✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞❡ ❢♦r♠❡s ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣é❞✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ s❛❜❧❡✳ ▲❡✉r ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3m/s✱ ❡st ❢♦rt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s

❞❡ ❞✐❣✉❡✳ ❯♥ ❣é♦t❡①t✐❧❡ sé♣❛r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s❛❜❧❡✱ ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡ ❡♥ ❛r❣✐❧❡ ❧✐♠♦♥❡✉①✳ ▲✬é♣❛✐s✲

s❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✷✵ ❝♠ ❡t ✸✵ ❝♠✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s à ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✿ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥ ✓ P♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡ ✔ s♦♥t s✐t✉é❡s à ✷✵

❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥ ✓ P♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ✔✱ à ✶✱✺✵ ♠ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❆ ❧✬❛✈❛❧

❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ✉♥ t✉②❛✉ ❡♥ P❱❈ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉✳ ▲❡s

tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱ ❘❊❍✱ ❘❲❍ ❡t ❘❲❇✱ s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❢❛❝❡s ❊st ✱✬❊✬ ✱❖✉❡st✱ ✬❲✬✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ✭❤❛✉t❡ ❍✱ ❜❛ss❡ ❇✮✳ ▲❛ ❧❡ttr❡ ❘

r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✳✶❜✲❜✮✳

✶✷✹



✺✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✭❜✮ ❱✉❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞❡ P❊❊❘■◆❊✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s

✉t✐❧✐sé❡s ✿ ❘❊❍✱ ❘❲❍ ❡t ❘❲❇✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s à ❝ôté

❞❡ ❧❡✉r s②♠❜♦❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶

✶✷✺



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❊♥ ✷✵✵✽✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s♦✉s ✉♥ ♠❛sq✉❡

❛♠♦♥t✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❛♠♦♥t ♣❛r ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❉❊●✮ ❛ été ✐♥té❣ré✳ ❯♥ t❡❧ ❞✐s✲

♣♦s✐t✐❢ ❛ss✉r❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡✲

ttr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳

❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❊❊❘■◆❊✱ ✉♥❡ ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡ ❛ été ❞✐s♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ✭❋✐❣✳

✺✳✶✳✸✮✳ ❯♥ ❣é♦t❡①t✐❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛ été ❞✐s♣♦sé ❛✉✲❞❡ss✉s ❡t ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡

♣♦✉r ❧❛ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ t♦✉t❡ ❛❣r❡ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s

❞❛❧❧❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❣é♦t❡①t✐❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t

été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✿

✕ s✉r ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❊st✱ ✉♥ ❣é♦✲❡s♣❛❝❡✉r ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✱

✕ s✉r ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❖✉❡st✱ ✉♥ t❛♣✐s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

❉❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ✐♥séré❡s ❥✉st❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t✳

P♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❉❊●✱ ❞❡s tr♦✉s ♦♥t été ❢❛✐ts ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❢❛❝❡ ❛♠♦♥t ❞✉

❉❊●✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞r❛✐♥❛♥t❡✳ ❯♥ t✉②❛✉ ❡♥ P❱❈ ❛❧✐♠❡♥t❡

❝❡s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❤✉✐t ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ♦♥t ❛✐♥s✐ été

ré❛❧✐sé❡s ❡t ♦♥t été ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❊st ❡t ❖✉❡st ❞✉ ❜❛ss✐♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✳✷✮✳ ❈❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t

♣❧❛❝é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ✿

✕ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ❜❛ss❡ ✔ ✿ à ✺✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱

✕ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✔ ✭✓ ▼ ✔✮ ✿ à ✶✱✺✵ ♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱

✕ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✓ ❤❛✉t❡ ✔ ✭✓ ❍ ✔✮ ✿ à ✶✱✾✺ ♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳

▲❡s tr♦✐s ❢✉✐t❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ●❊▼✱ ●❊❍ ❡t ●❲▼✱ s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❢❛❝❡ ❊st✱ ✓ ❊ ✔ ♦✉ ❖✉❡st✱ ✓ ❲ ✔✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ✭♠♦②❡♥♥❡

✓ ▼ ✔ ♦✉ ❤❛✉t❡ ✓ ❍ ✔✮✳ ▲❛ ❧❡ttr❡ ✓ ● ✔ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡✳

✶✷✻



✺✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✿ ❱✉❡ ❡♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à

tr❛✈❡rs ❧❛ ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ✸ ❢✉✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ●❊▼✱ ●❊❍ ❡t ●❲▼✳

✺✳✶✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥

▲❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ❡♥

❡❛✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ t✉②❛✉ s♦✉♣❧❡✳ ▲✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t

♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ❜❛ss✐♥ ♠❛✐s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r s✐t✉é à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉

❜❛ss✐♥✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱ ❧❡ t✉②❛✉

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡r♣❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❡①tér✐❡✉r ❛ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ rô❧❡ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t ✐❧ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉

❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ❡st ré❣✉❧é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✜①é❡ à ✷✱✶✺ ♠ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr♦♣✲

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

♣❛r ✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡✳

✺✳✶✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

✺✳✶✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛❝é❡s s♦✉s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✳✸✮✳ ▲❡s ✜❜r❡s

♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r❝♦✉r❡♥t ❧❡

♣ér✐♠ètr❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ■❧s ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s à ❞❡✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

✕ ✉♥ ❝â❜❧❡ ❛ été ♣❧❛❝é ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❡♥tr❡ ✺ ❝♠ ❡t ✶✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✱

✶✷✼



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✕ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st s✐t✉é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é ✓ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔✱ ❡♥tr❡

✽✵ ❝♠ ❡t ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✓ ❙■ ✔ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❙♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ❡t s✐t✉é ❛✉ ✓ ♥✐✈❡❛✉ ■♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔✳ ❙❡✉❧❡s

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❙■ s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s

❝â❜❧❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s

♣❛ss✐✈❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✱ s❛♥s ❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡✱

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✸✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ♣❛r ❣é♦♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❊st ✭❛✮ ❡t

❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❖✉❡st ✭❜✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡

ét✉❞❡ ✿ ❙■✳

✶✷✽



✺✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❛❧ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥ ❣é♦t❡①t✐❧❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❛✈❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡ ✭❋✐❣✳

✺✳✶✳✹✮✳ ❈❡s ✜❜r❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❛r❝♦✉r❡♥t

❧❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜❛ss✐♥ à tr♦✐s ❤❛✉t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥ ❝â❜❧❡ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❝rêt❡ ❞❡

❞✐❣✉❡✱ à ✶✱✾✵ ♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡✳ ❆ ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❝❡ ❝â❜❧❡ ❛ été ✐♥st❛❧❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à

♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❝â❜❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✭♥✐✈❡❛✉

♠♦②❡♥ ✓ ▼ ✔✮✱ à ✾✵ ❝♠ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝â❜❧❡ ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ♣✐❡❞

❞❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✭♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ✓ ❇ ✔✮✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝â❜❧❡s s✐t✉és ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①

♠♦②❡♥ ❡t ❜❛s✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ✿

✕ ✓ ▼❲ ✔ ❡t ✓ ▼❊ ✔✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ s✐t✉és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥

❢❛❝❡ ❖✉❡st ❡t ❊st

✕ ✓ ❇❲ ✔ ❡t ✓ ❇❊ ✔✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✉ ❝â❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s s✐t✉és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝❡

❖✉❡st ❡t ❊st

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

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❞❡st✐♥és à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✹✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ♦✉❡st ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊✱

❉❊● ♥♦♥ s❝❤é♠❛t✐sé✳

❆♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❡♥s♦r♥❡t✳ ❯♥❡

❞✉ré❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥q ♠✐♥✉t❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s✳

▲❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥t s♦♥t s♦✉❞é❡s ❡♥ sér✐❡ ❧❡s

✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✶✵✵ ♠✳ ❆✉①

❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✱ à ✵ ♠ ❡t à ✶✶✵✵♠✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t

✭❧♦❝❛❧ ♦ù s❡ s✐t✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t

ét✉❞✐é ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ét✉❞✐é❡✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✳✼✮✳ ❙✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❥♦✉rs✱
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✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✵✹➦❈ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥

✵✱✵✼➦❈ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✳✺✮✳

❉❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✵✱✵✼➦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✺✿ P♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞♦♥♥é✱ é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ✵ ♠ ❡t ❛♣rès

✶✶✵✵♠ ❞❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

✺✳✶✳✸✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛♥♥❡①❡s

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥❞❡s P❚✶✵✵ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉ ❢♦♥❞ ❡t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❈❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t✉②❛✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ P❱❈ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ●❊❍✳ ❉✬✉♥❡

♣❛rt✱ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡

❧✬❛✐r✮ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✳

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐t ▲❡ ❞é❜✐t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té✱ ❛ été ♠❡s✉ré

❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t s♦rt❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✱

❛♣♣❡❧é ❞é❜✐t s♦rt❛♥t✱ ❡st ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ✉♥ ❞r❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ❡t ♣❛r

❞❡s ❝❛♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t t♦t❛❧ s♦rt❛♥t ❞❡s

❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡

r❡♠❜❧❛✐✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✳
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✺✳✷✳ Pr♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

✺✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❣é♦♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ♦✉ ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐✱ ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❝♦♥st❛♥ts✱ ♣❛r ♣❛❧✐❡rs s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ét❛✐❡♥t ✐♥✲

❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s✳

❉❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és✳ ▲✬✉♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡

♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t✱ ❛♣♣❡❧é ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♠♦♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐✱

❛♣♣❡❧é ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛❧✳

✺✳✷✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❛♠♦♥t

❚r♦✐s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ♦♥t été ❛❝t✐✈é❡s ✿ ❞❡✉① ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st✱ ●❊▼

à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❡t ●❊❍✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ❡t ✉♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st✱ ●❲▼ à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳ ❆✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ♦♥t été ✐♥❥❡❝tés ♣❛r ♣❛❧✐❡rs ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳ ▲❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡✱ ét❛✐❡♥t ❝r♦✐ss❛♥ts

♣♦✉r ●❊▼ ❡t ●❲▼ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ♣♦✉r ●❊❍✳ ❯♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❛ été

❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ●❊❍ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ✐♥❥❡❝té ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❧✴♠✐♥ ❡t ✹ ❧✴♠✐♥✳

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❥♦✉rs ❡t ✸✵ ❥♦✉rs✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✉ré❡ s♦♥t

❧✐é❡s à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s✳

●❊▼ ✭❧✴♠✐♥✮ ●❊❍ ✭❧✴♠✐♥✮ ●❲▼ ✭❧✴♠✐♥✮

❞✉ ✵✶✴✵✾✴✵✾ ❛✉ ✷✵✴✵✾✴✵✾ ✵✱✺ ✹ ✵✱✺

❞✉ ✷✵✴✵✾✴✵✾ ❛✉ ✶✹✴✶✵✴✵✾ ✶ ✸ ✶

❞✉ ✶✹✴✶✵✴✵✾ ❛✉ ✵✹✴✶✶✴✵✾ ✶✱✺ ✷ ✶✱✺

❞✉ ✵✹✴✶✶✴✵✾ ❛✉ ✵✹✴✶✷✴✵✾ ✵ ✶ ✸

❞✉ ✵✹✴✶✷✴✵✾ ❛✉ ✵✹✴✵✶✴✶✵ ✵ ✵ ✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sés s✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❉❊● ✿ ●❊▼✱ ●❊❍ ❡t ●❲▼

✺✳✷✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛❧

❚r♦✐s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ♦♥t été t❡sté❡s ✿ ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st✱ ❘❊❍✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❤❛✉t❡✱ ❡t ❞❡✉① ❢✉✐t❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ♦✉❡st✱ ❘❲❇✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❡t ❘❲❍ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡✳

✶✸✶



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❘❊❍ ❘❲❇ ❘❲❍

❉❛t❡s ❉é❜✐t

✭❧✴♠✐♥✮

❉❛t❡s ❉é❜✐t

✭❧✴♠✐♥✮

❉❛t❡s ❉é❜✐t

✭❧✴♠✐♥✮

✵✺✴✶✷✴✵✾

❛✉

✵✼✴✵✶✴✶✵

✵✱✺ ✵✺✴✶✶✴✵✾

❛✉

✶✹✴✶✷✴✵✾

✵✱✺ ✵✺✴✶✷✴✵✾
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✼
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✹
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✶
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✼ ✶✷✴✵✸✴✶✵

❛✉

✶✸✴✵✹✴✶✵

✵✱✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ P❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sés s✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ✿ ❘❊❍✱ ❘❲❇ ❡t ❘❲❍

✺✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t

✺✳✸✳✶ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❙■ ✭✜❜r❡ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ à ❤❛✉✲

t❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶❛✮✳ ❯♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

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

❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs ❢r♦✐❞❡s r❡✢èt❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é

❡♥ ❛♦ût ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶❛✮✱ ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❞✉r❛♥t

❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡ss❛✐ ✭●❊▼✱ ●❊❍ ❡t ●❲▼✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣éré❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦✐s ❞❡

♥♦✈❡♠❜r❡✱ ●❲▼ ❡st ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❢✉✐t❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ✿ ❧❡ ❞é❜✐t

❞❡ ●❊▼ ❡st ❝♦✉♣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✉ ✹ ♥♦✈❡♠❜r❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❊❍ ❡st ❞❡s❝❡♥❞✉ à ✶ ❧✴♠✐♥ à ❝❡tt❡

♠ê♠❡ ❞❛t❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❲▼ ❛✉❣♠❡♥té à ✸ ❧✴♠✐♥ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶❜✮ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤♦rs ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs✱ ❧✬❡✛❡t ✐♥✈❡rs❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✿ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♣♦✉r

❝❡ ♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛♣rès ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛❧✐❡r ✭❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡st ❛❧♦rs ♥✉❧✮✱ ❧❡s

✶✸✷
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✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❙■✱ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ à ❤❛✉t❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❡s
tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳
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Capteur hors zone de fuite

Capteur dans la zone de fuite de GEM (0,5−1−1,5−0−0) 

Capteur dans la zone de fuite de GEH (4−3−2−1)
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Capteur hors zone de fuite

Capteur dans la zone de fuite de GWM (0,5−1−1,5−3)

✭❜✮ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❡s tr❛✐ts
✈❡rt✐❝❛✉① ❤❛❝❤✉rés ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛❧✐❡rs✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶

✶✸✸



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❥♦✐♥t ❝❡❧✉✐ ❡♥r❡❣✐stré ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ③♦♥❡s

❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ ✈♦♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és✳ ◆♦✉s

✈❡rr♦♥s s✐ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞ét❡❝té❡s✳

✺✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❆❏❖❯❚

✺✳✸✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❥♦✉r♥❛❧✐❡r ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❙■ ✭✜❜r❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡

❛♠♦♥t s✐t✉é ❛✉ ✓ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳✸✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❥♦✉r♥❛❧✐❡rs ❡♥tr❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❆❏❖❯❚ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ de

❞❡ ❆❏❖❯❚✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ de✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r

❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳✷✳ ❊❧❧❡s ré✈è❧❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡

tr♦✐s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ de ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t

✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✶➦❈✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t

r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♦♥t ✉♥ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲❡ ré❣✐♠❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ❉❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛♥q✉❡♥t

♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✬♦ù ❧❡s é❝❛rts ❝♦♥st❛tés✳

❈❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✳ ▲❛

❢✉✐t❡ ●❊▼ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ s✉r ✾✺ ❥♦✉rs ❡♥✈✐r♦♥✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ s♦♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s

❥✉sq✉❡ ✶✷✵✲✶✷✺ ❥♦✉rs✳ ❈❡s ❞✉ré❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐ts ✐♠♣♦sés✳ ▲❡ ❞é❜✐t

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ●❊▼ ❛ été ❝♦✉♣é ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ♠♦✐s ❛✈❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❊❍ ❡t ●❲▼ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳

❉❡ ✼✵ ❥♦✉rs à ✶✷✺ ❥♦✉rs✱ ❧❛ ❢✉✐t❡ ●❊❍ ❡st ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ●❲▼✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té

❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬❡♥tré❡ ✐♠♣♦sés s✉r ❧✬✉♥❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❢✉✐t❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s

q✉❡ ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t s✉r ●❊❍ s♦♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥ts ❡t ❝❡✉① s✉r ●❲▼ s♦♥t ❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❙✉r ❧❛

✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐✱ ●❊❍ ❡st ♠♦✐♥s ✈✐s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ s✉r ●❲▼✳

✶✸✹



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t
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(0,5−1−1,5−0−0)GEM

(4−3−2−1−0)GEH

(0,5−1−1,5−3−0) GWM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✿ ■♠❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙■ ✭✜❜r❡ s♦✉s

❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t s✐t✉é ❛✉ ✓ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔✮

✺✳✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞ét❡❝té❡s

❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❆❏❖❯❚ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♦♥t été tr❛❝é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t

✉♥ ❛✉tr❡ s✐t✉é ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✸✮✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡ ●❊❍ ❡t ●❲▼✷ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❜❧❡✉✮✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t ❛ été r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡st❡

st❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✵✱✵✺➦❈ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

❞❡ ●❲▼✷✳ ❈❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ✿

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ●❊❍ ❡t ❝r♦✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ●❲▼✷✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✮ ❝♦♥❢♦rt❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣♦✉r ●❊❍ ❡st q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧✐♥é❛r✐té ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ♣♦✉r ●❲▼✷✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛❧✐❡r à ✶✱✺ ❧✴♠✐♥ ❡t ✸ ❧✴♠✐♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✵✷➦❈✳

✶✸✺



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✷✺ ❥♦✉rs✱ ❞❛t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦✉♣és✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✱✵✺➦❈✮✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✷✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r à ✸

❧✴♠✐♥ ❡st ❞❡ ✵✱✸➦❈✳ ❙✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r s✉✐✈❛♥t✱ à ✵ ❧✴♠✐♥✱ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤✉t❡ à ✵✱✵✺➦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❥✉st❡ à ❝ôté✳ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ●❊❍ ❡t ●❲▼✷ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❙■✳ ❊♥

♣♦✐♥t✐❧❧és ♥♦✐rs✱ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r

s✐t✉é ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

❱❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❙✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❞✬❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

♣❛ss❡ ❜r✉t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✸➦❈ à ✵✱✵✺➦❈ ❡♥ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❥♦✉rs✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡st

❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✹❛✮✳ P❧✉s ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ♣❧✉s ❧❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st é❧❡✈é t❛♥t

q✉✬✉♥ ❞é❜✐t ❡st ✐♥❥❡❝té✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ♥✉❧✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

é❝❛rts ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡s

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✹❜✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

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

P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡①♣r✐♠❡ q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ t❡♠✲

✶✸✻



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t

♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭✐❝✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r

❧❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t à ✹ ❧✴♠✐♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡❧❡✈é❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❤♦rs

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡r♦♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡

❧✐é❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ s❡r❛ ♠♦✐♥s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❆❏❖❯❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

❉✬❛♣rès ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s é❝❛rts ❥♦✉r♥❛❧✐❡rs r❡❧❡✈és ✭q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✮ ✈♦♥t ❞♦♥❝ s✉✐✈r❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❡s é❝❛rts s❡r♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚✳

✕ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ✿

✕ ❧❡s é❝❛rts ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❥❡❝té❡ ✿ ❧❡ ❧✐❡♥

s❡r❛ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

✕ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s é❝❛rts ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ✓ é❝❛rt ✴❛♠♣❧✐t✉❞❡

❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ✔ ré❣❧é ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧✳ ◆♦✉s

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

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t

✐♥❥❡❝té ❡st é❧❡✈é✳ ❖♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✳
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✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊
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✭❛✮ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ✭❊♥ ❤❛✉t✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ❡t ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍ ❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳ ✭❊♥ ❜❛s✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✳
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Variations d’amplitude de la temperature du capteur en zone de fuite et de l’eau 
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Correlation entre amplitude de temperature au capteur en zone de fuite et amplitude de l’eau

Temps (jours)

Amplitude au capteur

Amplitude de l’eau

4l/min
3l/min

2l/min

1l/min
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✭❜✮ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ✭❊♥ ❤❛✉t✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥

❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍

❡t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ✭❊♥ ❜❛s✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡t ❝❡❧❧❡s

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✹

✶✸✽



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t

✺✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ▼❖❘■❚❖

✺✳✸✳✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

▲❡s ❢✉✐t❡s ●❊❍ ❡t ●❲▼ ♦♥t été ❛❝t✐✈é❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❛♦ût à ♠✐✲❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙■ ✭✜❜r❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t s✐t✉é

❛✉ ✓ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳✸✮✳ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù

✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❉❛♥s ❝❡s

③♦♥❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡t ♠❡s✉ré❡

✭❊q✳ ✺✳✸✳✺✮✱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ de ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✱ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ s♦♥t s✐t✉és ✐♠♠é❞✐❛t❡✲

♠❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ✐✳❡✳ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✳ ▲❡ tr❛❝é ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❙■ ♠❡t ❡♥ é✈✐✲

❞❡♥❝❡ tr♦✐s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✱ de

❛✉❣♠❡♥t❡ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

❛❝t✐✈é❡s ✿ ●❊▼✱ ●❊❍ ❡t ●❲▼✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ de ❡st st❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✷✼➦❈

❡t ✵✱✸✵➦❈✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✺✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙■ ✭❝❛♣t❡✉rs

s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t s✐t✉é ❛✉ ✓ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔✮ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐✱

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✳

▲♦rsq✉❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐s✱

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

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛

✶✸✾



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❝♦♥✈✐❡♥t

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ✿ ❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

♥❡ ♣❡✉t ❝♦♥✈❡♥✐r ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧❡ s②stè♠❡

❝❤❛♥❣❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐❞❡♥t✐✜é❡

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❡s✉ré❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✺✳✸✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞ét❡❝té❡s

➱❝❛rts ❡♥tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ✭P❛r✳

✹✳✶✳✸✳✸✮✳ ❆✈❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡r✲

r♦❣❡r s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st r❡♥s❡✐❣♥é❡ ♣❛r

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡st✐♠é❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ de ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r à ❝❤❛q✉❡

♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✻✮✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rts de ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

❞❡ ❙■ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ de é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s

❝❛♣t❡✉rs s♦♥t s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✷✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ de ✐♠♣♦rt❛♥t✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ de s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✸✱ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✹✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ s♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ de ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ❡st à ♥♦t❡r✳ P♦✉r ❝❡ ♣❛❧✐❡r✱ ●❊▼ ♥✬❡st ♣❧✉s ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐

❡st ♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉✬à ❝❡ ♣❛❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡st ♥✉❧✳

✶✹✵



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t
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GEH(4−3−2−1−0)(0,5−1−1,5−0−0)GEM GWM (0,5−1−1,5−3−0)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✻✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts

♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡

♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ✿

✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ❀ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r

❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

✕ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s

❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❝♦rré❧é❡s✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s

♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡ s✐❣✲

♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❞é♣❤❛sés ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡t ♥♦t❡r♦♥s

trc✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥

❝♦♠♣t❡✳

P♦✉r ❡st✐♠❡r trc✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

♦✛r❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞ét❛✐❧❧é❡

❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆ r❡✈✐❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ♦✛r❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① s✐❣♥❛✉①✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ trc ♦♣t✐♠❛❧ ❛ été ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❧✐♠✐té ❡♥tr❡ ✵❤ ❡t

✼❤✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♦❜s❡r✈és ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t

❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✼✮✳

✶✹✶



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡✲

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

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝❢ ❆✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✼✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ trc

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷ s♦♥t

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✻✺ ❡t ✵✱✾✮ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸

❡t ✹ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✽ ✭❍❛✉t✮✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢✉✐t❡s✳ P♦✉r ●❲▼✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉ ♣❛❧✐❡r ✷ q✉✬❛✉ ♣❛❧✐❡r ✶ ✿ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

♣❛❧✐❡rs✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❛ été ❞♦✉❜❧é✳ P♦✉r ●❊❍ ❡t ●❊▼✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ♥✬♦♥t ♣❛s

❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s

❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✺✱ ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡

s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✸✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❯♥❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✼✮✳ P♦✉r

❧❡ ♣❛❧✐❡r ✹✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✵✱✻✺ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍

❡t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●❲▼✳

▲❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞s trc ❡st✐♠és ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✽ ✭❇❛s✮✮✳

■❧s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡t s✐① ❤❡✉r❡s✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s

❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✶✱ ❧❡s r❡t❛r❞s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✶❤✮ s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊▼ ❡t ●❊❍✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✷✱ trc ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹✱ ❧❡s r❡t❛r❞s ❡st✐♠és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♥❛❧②sés ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r

❝❡s ♣❛❧✐❡rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s q✉✬❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✻✺✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✸ ❛✉①

❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✹ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡

●❊❍ ❡t ●❲▼✳ P♦✉r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷✻ ♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tr ❡st✐♠é❡s

s♦♥t ❞❡ ✶❤✳

✶✹✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✽✿ ❍❛✉t ✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❙■ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❢✉✐t❡✳

❇❛s ✿ ❚❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é trc ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❙■ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❞❡ ❙■✱ ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ✿

✕ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✶ ❡t ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✷ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

✕ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹ ✿

✕ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❤♦rs ❢✉✐t❡✱

✕ ❡❧❧❡s ❡st ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ✭♣❛❧✐❡r ✸ ❡t ✹✮ ❡t

❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●❊❍ ✭♣❛❧✐❡r ✹ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✳

❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

é❝❛rt s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❡st

❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✷✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷ ♦ù ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

é❝❛rt s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❛✉ ♣❛❧✐❡r ✷✱ ❧❡ ♣♦✐♥t s✐t✉é à

✷✾ ♠ é❝❤❛♣♣❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❜♦♥♥❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❡st ❞❡✉①

❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❞❡✈r❛ ❛✐♥s✐ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

✶✹✸



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❉✬❛♣rès ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs

✶ ❡t ✷✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹ ♦ù ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♠é❞✐♦❝r❡✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

s✐t✉és ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✷✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ trc ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s

❞❡ ●❊▼✱ ●❊❍ ❡t ●❲▼✱ ❧❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞ trc ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t

❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛✉ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é

s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺✵ ♠✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s vt ❡st ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭❚❛❜✳ ✺✳✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✭❊q✳ ✷✳✷✳✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

♥♦té❡ vf ✿

vt =
(ρcp)w
(ρcp)sol

.vf ✭✺✳✸✳✶✮

(ρcp)w ❡t (ρcp)sol s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞✉ s♦❧

[Jm−3K−1]✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❡st ✿ 4, 18.10−6 Jm−3K−1✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧ ✿ 2, 0.10−6 Jm−3K−1✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t vf

♦♥t ❞♦♥❝ ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡s ✭❚❛❜✳ ✺✳✸✮✳

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊▼ ♦✉ ●❊❍✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s ♥❡ ✈❛r✐❡♥t

♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ●❲▼✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡

❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉

❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✿

✕ ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st ✭♦ù s❡ tr♦✉✈❡♥t ●❊▼ ❡t ●❊❍✮✱ ✉♥ ❣é♦✲❡s♣❛❝❡✉r ✭✜❧❡t ♠❛✐❧❧é ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✮

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛ss✉r❡ ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❀ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

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

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✕ ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st ✭♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ●❲▼✮✱ ✉♥ t❛♣✐s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❡♥ s❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❀

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s t❡sté❡s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s

r❡t❛r❞ trc ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳

✶✹✹



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t

❈❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡

●❊▼

❈❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍

❈❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼

❉é❜✐t ✐♥❥❡❝té

✭❧✴♠✐♥✮

✵✱✺ ✶ ✶✱✺ ✹ ✸ ✷ ✶ ✵✱✺ ✶ ✶✱✺ ✸

❚❡♠♣s r❡t❛r❞

trc ✭❤✮

✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷ ✹ ✸ ✶ ✶

❱✐t❡ss❡

t❤❡r♠✐q✉❡ vt

✭♠✴s✮

4.10−4
4.10−4

4.10−4
4.10−4

4.10−4
4.10−4

2.10−4
1, 0.10−4

1, 5.10−4
4.10−4

4.10−4

❱✐t❡ss❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

vf,th ✭♠✴s✮

❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ ❳ 5.10−6
1.10−5

1, 5.10−5
3.10−5

❱✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡

❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

vf ✭♠✴s✮

2.10−4
2.10−4

2.10−4
2.10−4

2.10−4
2.10−4

1.10−4
5.10−5

7.10−5
2.10−4

2.10−4

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❙ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

t❛♣✐s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡

30 cm× 30 cm✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t Q ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦té vf,th = Q
S ✭❚❛❜✳ ✺✳✸✮✳

vf,th ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à vf ✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ trc ✭❋✐❣✳

✺✳✸✳✾✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❙ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ s✉r❡st✐♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✾✿ ❱✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ trc ❡t ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡

●❲▼
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✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ❡t ●❊❍✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

❋♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❉❛♥s ▼❖❘■❚❖✱ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ✿ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐r❢❛✷ ❡t

❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐r❢❛✷ ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡

♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝

▼❖❘■❚❖ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐r❢❛✷ ✭➓✹✳✶✳✸✳✸✮✳ ▲✬❛❜s❝✐ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐r❢❛✷ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬❡♥tré❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s

❞❡ ●❲▼ ❡t ●❊❍ ❛ été tr❛❝é❡ ✭✺✳✸✳✶✵✮✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡

●❲▼ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t ✺ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶✱ ✷ ❡t ✹✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✸✱

❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✷✺ ❤❡✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✐♠❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡

❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶✱

✷✱ ✹ ❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶ ❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✸✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs

✶✱ ✷ ❡t ✹✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s r❡t❛r❞s ❡st✐♠és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✽✮ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s

❡♥tr❡ ✶ ❤❡✉r❡ ❡t ✺ ❤❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❡

♣❛❧✐❡r ✸✳ ❊❧❧❡ s✉r❡st✐♠❡ ❞❡ ✶ ❥♦✉r ❧❡ r❡t❛r❞✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é

❡st ❞é♣❤❛sé ❞✬✉♥ ❥♦✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t✱

♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶✶✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❡t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞❡ ✵✱✽✽✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞é❝❛❧❡ ❞✬ ✉♥ ❥♦✉r ❧❡

✶✹✻



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t

s✐❣♥❛❧ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ✵✱✾✹✳
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Palier 2 : 1 l/min
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Palier 3 : 1.5 l/min
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Palier 4 : 3 l/min

Zone de fuite de GWM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✶✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼♦r✐t♦ ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✳ ❈❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡

❞é❜✐t✳ P❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❜♦♥♥❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍ ✭❋✐❣✳

✺✳✸✳✶✵✭❇❛s✮✮✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ●❊❍✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❡st ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① q✉❛tr❡ ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❢✉✐t❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛❧✐❡rs✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ❡st

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❥♦✉r ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐❧ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥ ❥♦✉r ❡t ❞❡♠✐✳

❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt r❡❧❡✈é ❛✉ ♣❛❧✐❡r ✷ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t s✐t✉é à ✷✾ ♠ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡

●❲▼✳

❘és✉❧t❛ts ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❛✈❡❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✿ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣ ❈♦♠♣t❡

t❡♥✉ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛tés ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐r❢❛✷ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ été t❡sté❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ▼❖❘■❚❖✶✲

❡①♣ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❚❛❜✳

✹✳✸✮✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶✷✮✱ ♣rés❡♥✲

t❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✻✮ ✿

✕ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉①

♣❛❧✐❡rs✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

✕ ❛✉ ♣❛❧✐❡r ✸✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❡st é❧❡✈é ✭❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉① ♣❛❧✐❡rs ♣ré❝é❞❡♥ts✮ ♣♦✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

✕ ❛✉ ♣❛❧✐❡r ✹✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❜❛✐ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼

✶✹✼



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

▲❡s ♠ê♠❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❥✉st✐✜❡♥t ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❜❛✐ss❡

❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡①♣❧✐q✉❡

❧❛ ❤❛✉ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✸ ❡t ✹✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛❧✐❡r ✹✱ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❡ ✸

❧✴♠✐♥✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ de ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✲❡①♣

s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼❖❘■❚❖✲✐r❢❛✷✳
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2eme palier

3eme palier

4eme palier

(0,5−1−1,5−0)GEM GEH (4−3−2−1) GWM (0,5−1−1,5−3)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✷✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r

❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s

❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

❉❛♥s ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡st ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐s✲

s❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦tés K ❡t τ ✭❊q✳ ✹✳✶✳✾✮✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✮ q✉❡

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♠♠é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t t❡♠♣s r❡t❛r❞✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ ❡st

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

r❛♣♣♦rt K
τ ✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❛✉ ❝❛rré✱ ❛ été ét✉❞✐é

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❙■ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s

❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✳

✶✹✽



✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Distance (m)

P
e

n
te

 a
 l
’o

ri
g

in
e

 (
jo

u
r−

2
)

 

 
1er palier
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4eme palier

(0,5−1−1,5−0)GEM GEH (4−3−2−1) GWM (0,5−1−1,5−3)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✸✿ P❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t ✭r❛♣♣♦rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s K

❡t T0 ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮✱ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡

P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ✶✱✷ ❡t ✹✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛❧✐❡r ✸✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ❡st ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡

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

❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ✶✱ ✷ ❡t ✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❝❡ ♣❛❧✐❡r s♦♥t ❡①❝❧✉❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❊♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶✹✮✳ P♦✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡ ●❊▼

❡t ●❊❍✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞ér✐✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ❡st ♠♦✐♥s é✈✐❞❡♥t✳ ❆✉

♣❛❧✐❡r ✶ ❡t ✷✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❜✐t✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✹✱ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊▼✱ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s

❤♦rs ❢✉✐t❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❝❛r ♣♦✉r ❝❡ ♣❛❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ●❊▼ ❡st ♥✉❧✳

P♦✉r ●❊❍✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❛✉ ♣❛❧✐❡r

✹✳ ▲❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡

●❊▼ ❡t ●❊❍ ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉

❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

r❡st❛✐t st❛❜❧❡ ❛✉① ♣❛❧✐❡rs ✶ ❡t ✷✳ ❆✉ ♣❛❧✐❡r ✹✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♠♦♥tr❛✐t q✉✬✉♥❡

très ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❊❍✳ P♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❝ôté ❊st ❡t

❖✉❡st✳ ❈ôté ❊st✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ❣é♦✲❡s♣❛❝❡✉r ✿ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❛❣❡ ❡♥

♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❈ôté ❖✉❡st✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡rr✐èr❡

✉♥ t❛♣✐s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✸✵ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

✶✹✾



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✹✿ P❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡

❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❙■ ✭✜❜r❡ s♦✉s ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t s✐t✉é ❛✉ ✓ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✔✮

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s tr♦✐s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ de ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ▼❖❘■❚❖ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ été ❝♦♠✲

♣❛ré ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs

♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ▼❖❘■❚❖ ét❛✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s

③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ▼❖❘■❚❖✳ ❖✉tr❡ ❧✬✉t✐❧✐té

❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ▼❖❘■❚❖✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱

♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é

t❡♠♣s r❡t❛r❞✱ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞

♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❞r❛✐♥ ❡♥ s❛❜❧❡ ✭❢❛❝❡ ❖✉❡st✮ ♠❛✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ❣é♦✲❡s♣❛❝❡✉r

✭❢❛❝❡ ❊st✮ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t tr♦♣ r❛♣✐❞❡s✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ✐❞❡♥t✐✜é

❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é

❡st ✐♥❝♦rr❡❝t✱ s♦✉✈❡♥t ❞é❝❛❧é ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✲

✶✺✵



✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❢♦rt❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞✬❆✐① ❡♥ Pr♦✈❡♥❝❡ ✿ s✉r

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

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été t❡sté✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s

❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ K ❡t τ ✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❛♣♣❡❧é ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ❞❡ ●❲▼ ♦ù ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs r❡♣♦s❡♥t s♦✉s ✉♥ ❞r❛✐♥ ❡♥ s❛❜❧❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ à

❧✬♦r✐❣✐♥❡ s✉✐t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡t ❞♦♥❝ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

♥✬❛ ♣❛s été ❛✉ss✐ ♥❡tt❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♦ù ❧❛ ✜❜r❡ r❡♣♦s❡

❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ❣é♦✲❡s♣❛❝❡✉r ✿ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t tr♦♣ r❛♣✐❞❡s✳

P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖✶✲

❡①♣ s✬❡st ❛✈éré ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡

▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡①♣ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞♦♥❝

❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs✳

✺✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

✺✳✹✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛❧

❚r♦✐s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ♦♥t été t❡sté❡s ✿ ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st✱ ❘❊❍✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥

❤❛✉t❡✱ ❡t ❞❡✉① ❢✉✐t❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ♦✉❡st✱ ❘❲❇✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❡t ❘❲❍ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✉t❡✳

❘❊❍ ❘❲❇ ❘❲❍

❉❛t❡s ❉é❜✐t

✭❧✴♠✐♥✮
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✭❧✴♠✐♥✮
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✼
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❛✉

✵✹✴✵✸✴✶✵

✹ ✵✽✴✵✷✴✶✵

❛✉
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✶
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❛✉

✶✸✴✵✹✴✶✵

✹ ✵✹✴✵✸✴✶✵

❛✉

✶✸✴✵✹✴✶✵

✼ ✶✷✴✵✸✴✶✵

❛✉

✶✸✴✵✹✴✶✵

✵✱✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ P❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sés s✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ r❡♠❜❧❛✐ ✿ ❘❊❍✱ ❘❲❇ ❡t ❘❲❍

✶✺✶



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✺✳✹✳✷ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❛♠♦♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st

✭❇❊✱ ▼❊✮ ❡t ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st ✭❇❲✱ ▼❲ ✮ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ♦♥t été

r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✶✮✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

❛❝t✐✈é❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✳ ❙✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t

♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ✿ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❇❲✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❘❲❇ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱

❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ ❡t ❤♦rs

❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡

♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t

✐♥❥❡❝té ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✷✮✳
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Capteur hors de la zone de fuite de RWB

Capteur dans la zone de fuite de RWB

0,5 l/min0 l/min 1 l/min 4 l/min 7 l/min

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✷✿ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ ❡t ❤♦rs ❞❡

❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❡s tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ❤❛❝❤✉rés ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛❧✐❡rs

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s

❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ✿ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛ ♣✉ êtr❡ r❡♣éré❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡

❢✉✐t❡s ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛✐r ✿ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♠❛sq✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❆❏❖❯❚ ♦✉ ▼❖❘■❚❖✱ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s✳

✶✺✷



✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

Date (mois/annee)

D
is

ta
n
c
e
 (

m
)

BE

 

 

11/09 12/09 01/10 02/10 03/10 04/10 05/10

5

10

15

20

25

30

Date (mois/annee)

D
is

ta
n
c
e
 (

m
)

ME

 

 

11/09 12/09 01/10 02/10 03/10 04/10 05/10

5

10

15

20

25

30

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (°
C

)

4

6

8

10

12

14

16

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (°
C

)

6

8

10

12

14

16

(0,5−1−2−4)REH

(0,5−1−2−4)REH

Anomalie

de mesure

✭❛✮ ■♠❛❣❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❇❊ ❡t ▼❊ ✭❝ôté ❊st✮✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♥❡ s❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡♥t ♣❛s✳
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(0,5−1−4−7)RWB

(7−4−1−0,5)RWH

(7−4−1−0,5)RWH

(0,5−1−4−7)RWB

✭❜✮ ■♠❛❣❡s ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❇❲ ❡t ▼❲ ✭❝ôté ❖✉❡st✮✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ✐♥❞✐q✉é❡s
♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✱ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ✭❘❲❇ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❇❲✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✶✿ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t
✐♥❞✐q✉é❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

✶✺✸



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

✺✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❆❏❖❯❚

✺✳✹✳✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞❡

♠❡s✉r❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✳✷✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡

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

❝❛♣t❡✉r✱ ♥♦té❡ d̄p✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧✬✉♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ✓ ❇ ✔ ✭❇❊

♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❊st ❡t ❇❲ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❖✉❡st✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ✓ ▼ ✔ ✭▼❊ ♣♦✉r ❧❛

❢❛❝❡ ❊st ❡t ❇❲ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❖✉❡st✮✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡

❢✉✐t❡ ❛ été ❛❥♦✉té❡✳
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REH(0,5−1−2−4)

REH(0,5−1−2−4)

RWB(0,5−1−4−7)

RWH(7−4−1−0,5)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✸✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ✜❜r❡s ♣❧❛❝é❡s ❡♥

❢❛❝❡ ❊st ❡t ❖✉❡st✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢✉✐t❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st ✭❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t

✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s

❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❡♥ ❧✴♠✐♥✳

❊♥ ❢❛❝❡ ❊st✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❊❍✳ P♦✉r ❇❊✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✻ ♠ ❡st ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❝♦♥st❛tés✳ ■❧s ❥✉st✐✜❡♥t ❝❡tt❡

❤❛✉ss❡✳

❊♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st✱ ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù d̄e ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

❙✉r ❇❲✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❇❲✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❘❲❍✱ s✐t✉é à ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❇❲✱ ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té❡✳ P♦✉r ▼❲✱

♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ✐✳❡✳

❘❲❍ ❡st ❞ét❡❝té❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t ❤♦rs ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

✶✺✹



✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st ♦♥t

♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ❢✉✐t❡ ❤❛✉t❡ ♥✬❛ été ❞ét❡❝té❡ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ à ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t

♣❛s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ❞✉ ❜❛s✳ ▲❛ ❢✉✐t❡ ❜❛ss❡ ❛ été ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s✳

✺✳✹✳✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❞ét❡❝té❡s

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ✭❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✮✱

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❛ été ét✉❞✐é❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✹✿ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡

❢✉✐t❡s ❞❡ ❘❲❇ ❡t ❘❲❍✱ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✐♥❥❡❝té

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ dp ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥

③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ dp ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ❝❡❧✉✐ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

❞❡ ❘❲❍✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ s♦✉❞❛✐♥❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛❧✐❡r✱ ♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts

✐♥❥❡❝tés ✿ ✐❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❘❲❇ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣♦✉r ❘❲❍✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ dp ❡st ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡t ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ dp ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ s♦♥t ♣rés❡♥tés

✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✺✮✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

❞❡r♥✐❡rs ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❡st ❞❡ ✹ ❧✴♠✐♥ ❡t ✼ ❧✴♠✐♥✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✼ ❡t ✵✱✽✻✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♠♦♥t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉

✶✺✺



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s ♣❛❧✐❡rs s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✺✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇

✺✳✹✳✹ ❆♥❛❧②s❡ ▼❖❘■❚❖

✺✳✹✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ✭❞❡ ♥♦✈❡♠✲

❜r❡ ✷✵✵✾ à ♠❛✐ ✷✵✶✵✮✳ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬❡♥tré❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ ❡t ❇❲ s♦♥t ♣rés❡♥✲

té❡s ❋✐❣✳ ✺✳✹✳✻✳

P♦✉r ▼❲✱ de ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✶✾➦❈ ❡t ✵✱✷✽➦❈✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ de ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡

s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♥st❛té❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡

✸ ♠ à ✻ ♠ ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ de ❜❛✐ss❡ ❞❡ ✵✱✶➦❈✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍ ❛ été ♣ré❝✐sé❡ s✉r

❧❛ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❆ ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ♣❛s ❢r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs ✿

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ de ♣♦✉r ▼❲ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍✳

▲❡ tr❛❝é ❞❡ de ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❇❲ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ tr♦✐s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✻✲❜❛s✮✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ de ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✷➦❈ ❡t ✵✱✷✻➦❈✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s

♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✱ ❞❡✉① ♦♥t ♣✉ êtr❡

✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✿ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵ ♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍ ❡t ❝❡❧❧❡ ✈❡rs ✷✹ ♠ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇✳ ▲❛ ③♦♥❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡✱ ❝♦♠✲

♣r❡♥❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ✼ ♠✱ ❛ ✉♥ de ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱

✐✳❡✳ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✵✱✺➦❈✳ ❊♥tr❡ ❧❡ ✹ ❞é❝❡♠❜r❡ ❡t ❧❡ ✷✺ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✾✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t

❡st r❡sté❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❡①♣❧✐q✉é❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✵✱✺➦❈ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❥✉st✐✜❡r❛✐t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ de ❝♦♥st❛té✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡s✲

✶✺✻



✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

s❛✐s ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇❲✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ét♦♥♥❛♥t q✉❡ ▼❲ ♥❡ s♦✐t ♣❛s

s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ s♦♥t s✐t✉és ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✻✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ▼❲ ❡t ❇❲

❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❊ ❡t ❇❊✱ s✐t✉és

❡♥ ❢❛❝❡ ❊st✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❆❏❖❯❚✱ ▼❖❘■❚❖ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❊❍ ✭s❡✉❧❡ ❢✉✐t❡ ❛❝t✐✈é❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢❛❝❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s

♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❝❡s ✜❜r❡s✳

✺✳✹✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s

❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ tr♦✐s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜✲

❝✐❡❧❧❡s ♦♥t été ❛❝t✐✈é❡s ✿ ✉♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st✱ ❘❊❍ ❡t ❞❡✉① ❡♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st✱ ❘❲❍ ❡t ❘❲❇✳

▲❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é❜✐t s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❘❲❍ ❡t ❘❲❇ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✼✮✳ ▲❡s

♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❘❲❍ s❡r♦♥t ♥♦tés ❞❡ ❍✶✱ ❍✷✱ ❍✸ ❍✹✳ ❈❡✉① ❞❡ ❘❲❇ s❡r♦♥t ♥♦tés ❇✶✱ ❇✷✱

❇✸ ❡t ❇✹✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞és✐❣♥❡r♦♥s ♣❛r ✓ P❛❧✐❡r ✵ ✔✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t

❞❡ ❘❲❍ ét❛✐t ♥✉❧✳

✶✺✼



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✼✿ ▲❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ✐♠♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❛❝t✐✈é❡s ❡♥ ❢❛❝❡

❖✉❡st ✿ ❘❲❍ ❡t ❘❲❇✳

▲❛ ❢✉✐t❡ ❡♥ ❢❛❝❡ ❊st ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❘❊❍✳ ■❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❢❛❝❡ ❊st ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡

❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳

❊♥ ❢❛❝❡ ❖✉❡st✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✿

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛s ✿ ❇❲

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ✿ ▼❲

▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇❲ ❡t ▼❲

❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ♣❛❧✐❡rs r❡❧❛t✐❢s à ❇❲ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ✓ ♣❛❧✐❡r ✵ ✔✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❲❇ ét❛✐t ♥✉❧✱ ét❛✐t tr♦♣ ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r

❛♣♣❧✐q✉❡r ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✳

❙✉r ❇❲ ❡t ▼❲✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ✢✉❝t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✱✶➦❈ ❡t ✵✱✸➦❈✳ ❆✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡ ❘❲❍ ❡t ❘❲❇ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✽✮✳
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Palier B1 : 0,5l/min

Palier B2 : 1l/min

Palier B3 : 4l/min

Palier B4 : 7l/min

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✽✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ▼❲ ❡t ❇❲ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡

❞é❜✐t ✭❝❡✉① r❡❧❛t✐❢s à ❘❲❍ ❡t à ❘❲❇✮

✶✺✽



✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱

❛♣♣❡❧é t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡t ♥♦té tr ✭➓✹✳✶✳✸✳✸✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ tr ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉

t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ tr ❡st ❧✐é ❛✉

t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ♣❛r ❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❊♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱

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

❉❡ ♣❧✉s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡r❛ ♣❡rç✉❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st

❢♦rt✳ ❊♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é

t−1
r ❛ été tr❛❝é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❢✉✐t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✾✮✳

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✾✲❍❛✉t✮✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❛✉ ♣❛❧✐❡r ❍✶

✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✼ ❧✴♠✐♥✮✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❛❧✐❡r ❍✷ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✹ ❧✴♠✐♥✮✳

❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✿ ❝❡ ❝♦♥st❛t ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇✳

P♦✉r ❇❲ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✳✾✲❇❛s✮✱ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ tr ♦♥t été ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❲❍

❡t ❘❲❇✳ ❇❲✱ ❞❡ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❞❡ tr ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❲❍ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵ ♠ ♥✬❡st ✈✐s✐❜❧❡ q✉✬❛✉ ♣❛❧✐❡r ❍✶✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍✳ ❆ ❝❡ ♣❛❧✐❡r✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❘❲❍ ❡st à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✿ ✼

❧✴♠✐♥✳ ▲✬❛✉tr❡ ③♦♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✹ ♠✳ ❆✉ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é à ✷✹ ♠✱ t−1
r

❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❍✷ à ❍✹✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

❞❡ ❘❲❇✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❍✷ à ❍✹✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❘❲❇ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶ ❧✴♠✐♥ à ✼ ❧✴♠✐♥ ❡♥

♣❛ss❛♥t ♣❛r ✹ ❧✴♠✐♥✳ ▲❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡ t−1
r s❡♠❜❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ③♦♥❡

à ✷✹ ♠ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❘❲❇

✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞r♦✐t✮✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇✳ ▲✬✐♥✈❡rs❡

❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❇✸ ❡t ❇✹✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ s❛

✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣❛❧✐❡r ❇✹ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛✉ ♣❛❧✐❡r ❇✸✳ ❆ ❝❡s ♣❛❧✐❡rs✱ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s

❘❲❇ ❛tt❡✐♥t s❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ✿ ✹ ❧✴♠✐♥ ♣♦✉r ❇✸ ❡t ✼ ❧✴♠✐♥ ♣♦✉r ❇✹✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

s♦✉❞❛✐♥❡s ❞❡ tr s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t✳

✶✺✾



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10
Estimation pour les capteurs de MW

Distance (m)

t r−
1
 (

jo
u

r−
1
)

 

 
Palier 0

Palier H1 : 7l/min

Palier H2 : 4l/min

Palier H3 : 1l/min

Palier H4 : 0,5l/min

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40
Estimation pour les capteurs de BW

Distance (m)

t r−
1
 (

jo
u

r−
1
)

 

 
Palier 0

Palier H1 : 7l/min

Palier H2 : 4l/min

Palier H3 : 1l/min

Palier H4 : 0,5l/min

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40
Estimation pour les capteurs de BW

Distance (m)

t r−
1
 (

jo
u

r−
1
)

 

 
Palier B1 : 0,5l/min
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✾✿ ■♥✈❡rs❡ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❖❘■❚❖ t−1
r ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ ❡t

❇❲ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❜✐t ✭❝❡✉① r❡❧❛t✐❢s à ❘❲❍ ❡t à ❘❲❇✮✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❢✉✐t❡s ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♠❡♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♠♦♥t ✭P❛r✳ ✺✳✸✳✸✳✷✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é✳

P♦✉r ❧❡s ♣❛❧✐❡rs ❇✸ ❡t ❇✹✱ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❤❡✉r❡ ❡t ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❝❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s

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

❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✱✺ ♠✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡ vt ❡st ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 2, 4.10−3m/s ❡t 3, 1.10−3m/s✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t

êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦té❡ vf ✭❊q✳ ✷✳✷✳✷✮ ✿

vt =
(ρcp)w
(ρcp)sol

.vf ✭✺✳✹✳✶✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r (ρcp)w ❡t (ρcp)sol s♦♥t r❡♣r✐s❡s ✿

✕ (ρcp)w = 4, 2.10−6 Jm−3K−1

✕ (ρcp)sol = 2, 0.10−6 Jm−3K−1

▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❛✉① ♣❛❧✐❡rs ❇✸ ❡t ❇✹ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 1, 1.10−3m/s

❡t 1, 5.10−3m/s✳

❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ♠❡♥é ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s s♦♥t r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❚❛❜✳✺✳✺✳
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✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

❉é❜✐t ✐♥❥❡❝té ✹ ❧✴♠✐♥ ✼ ❧✴♠✐♥

❘❲❍ ❘❲❇ ❘❲❍ ❘❲❇

❚❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é tr ✭❤✮ ✶✸✱✹ ✶ ✹✱✸ ✵✱✼✺

▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭♠✮ ✺✱✶ ✽✱✺ ✺✱✶ ✽✱✺

❱✐t❡ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ vt ✭♠✴s✮ 1, 0.10−5 2, 4.10−3 3, 2.10−4 3, 1.10−3

❱✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t vf ✭♠✴s✮ 4, 9.10−5 1, 1.10−3 1, 5.10−4 1, 5.10−3

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❡ ❘❲❍ ❡t ❘❲❇

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❘❲❇

❈❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ▲❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ◗ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢✉✐t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❙ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥♥✉s✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❢✉✐t❡ s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱

✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t vf,th ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ ✿

vf,th = Q
S ✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ✈✐t❡ss❡s t❤é♦r✐q✉❡s✳ ❆✈❡❝

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❍ ❡t ❞❡ ❘❲❇ ❡st✱ à ♠ê♠❡ ❞é❜✐t

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✿ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡ ♠ê♠❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭0, 3m× 0, 3m✮✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❡ ✹ ❧✴♠✐♥✱ vf,th ≈ 0, 7.10−3m/s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✼ ❧✴♠✐♥✱

vf,th ≈ 1, 3.10−3m/s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❇❲ s♦♥t ♣❧❛❝és à ❧✬❡①✉t♦✐r❡

❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❘❲❇✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ tr❛✈❡rsés ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡

✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ P♦✉r ❘❲❍✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❆✉❝✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♥✬❡st

s✐t✉é à ❧✬❡①tré♠✐té ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ▼❲

s✐t✉és ❡♥ ❝♦♥tr❡❜❛s ❞❡ ❧✬❡①✉t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❡st ❞✐s♣♦sé ❛✉ s♦rt✐r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ✜❧tr❡ r❡♣♦s❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❣r❛✈✐❡r✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡

❞✐❣✉❡ ❡♥ ❧✐♠♦♥ ❛r❣✐❧❡✉①✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ s✉✐t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞✉

❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❣é♦t❡①t✐❧❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❛r❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥

✐♠❛❣✐♥❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✓ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✔ ♣❛r ❇❲✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st

❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ▼❲✳

▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❘❲❇ ét❛✐t ❞❡

✶✵ ❧✴♠✐♥✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ été

ré❛❧✐sé❡✳ ❯♥ tr❛❝❡✉r ❝♦❧♦ré✱ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝é✐♥❡✱ ❛ été ❞é✈❡rsé ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦❧♦ré❡ à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ ❛ été s✉r✈❡✐❧❧é❡✳ ▲❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t

❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❡♥ ❛✈❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠✐s ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇✳ ❆ ✶✵ ❧✴♠✐♥✱

✶✻✶



✺✳ ❚❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊

❝❡ t❡♠♣s ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✱✺✵ ♠✱

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ vf,m ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ à ✶✵ ❧✴♠✐♥✱ vf,m = 4, 7.10−3m/s✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à

tr❛✈❡rs ❘❲❇ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞é❜✐ts✳ P❛r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té✱ à ✹ ❧✴♠✐♥✱ vf,m = 1, 9.10−3m/s ❡t

à ✼ ❧✴♠✐♥✱ vf,m = 3, 3.10−3m/s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❞é❜✐t s❡r♦♥t

❛♣♣❡❧é❡s ✓ ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ✔✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé❡

♣♦✉r ❘❲❍✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡s✱ ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❘❲❇ ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

❚❛❜✳ ✺✳✻✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t t♦✉t❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❢❛✐t❡s

à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖ s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✼ ❧✴♠✐♥ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✹ ❧✴♠✐♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❞❡

✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡s s♦✐❡♥t

❧é❣èr❡♠❡♥t s✉r❡st✐♠é❡s✳ ❈❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉

tr❛❝❡✉r✳ ❖r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬❛♠♦♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣♦✉r ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ♣❛r

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✱

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥❥❡❝té❡s ✈♦②❛❣❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t

s✉✐✈r❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛❝❡✉r à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❉é❜✐t ✐♥❥❡❝té ✹ ❧✴♠✐♥ ✼ ❧✴♠✐♥

❱✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ vf,th ✭♠✴s✮ 0, 7.10−3 1, 3.10−3

❱✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ vf,m ✭♠✴s✮ 1, 9.10−3 3, 3.10−3

❱✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ▼❖❘■❚❖ vf ✭♠✴s✮ 1, 1.10−3 1, 5.10−3

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ▼❖❘■❚❖ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t

♠❡s✉ré❡s

✶✻✷



✺✳✹✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛❧

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❡ss❛✐s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ✐♥té❣r❛✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛❧✐❡r ❞✉ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❡t ✉♥ ❡♥✲

r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❣r❛♠♠❡✱

❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♠♦♥t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ❡t ❧❡✉r s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡

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

♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ❛✈❛❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♠♦♥t✱ ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡✣❝❛❝❡✲

♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❆❏❖❯❚ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t

❞❡ ❢✉✐t❡s ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦rré❧é ❛✉ ❞é❜✐t ✐♥❥❡❝té✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡

▼❖❘■❚❖ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐r❢❛✷ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ s✬❡st ❛✈éré❡ ✐♥❛❞❛♣✲

té❡ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ♣♦✉r

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ s✐t✉é s♦✉s ✉♥ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①✲

♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ s♦✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♠♦♥t✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ st❛t✐st✐q✉❡

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬❡♥

❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❛❧✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ❡♥❝❧❡♥❝❤é❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛✈❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❆❏❖❯❚ ♥✬❛ ♠✐s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢✉✐t❡✳ ▼❖❘■❚❖ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢✉✐t❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉✐t❡s ❛♠♦♥t✱ ❆❏❖❯❚ s✬❡st ♠♦♥tré s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✳

◗✉❛♥t à ▼❖❘■❚❖✱ ✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t

✐♥❥❡❝té ét❛✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✬♦♥t été ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10−3m/s✳

✶✻✸





❈❍❆P■❚❘❊ ✻
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡

ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ ♦♥t été t❡stés s✉r ❞❡s ❞♦♥✲

♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❈❤❛♣✳ ✹✮ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❞é❜✐t ❝♦♥trô❧é✱ ❧❛

♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊ ✭❈❤❛♣✳ ✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲

s❛t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉és s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s s✐t✉é❡ s✉r

❧❡ ❘❤✐♥✱ ♥♦♥ ❧♦✐♥ ❞❡ ▼✉❧❤♦✉s❡✳ ❆ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❤②❞r♦✲é❧é❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s✱ ✉♥❡

♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ r✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡ ❛ été ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❡♥ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥ ✷✵✵✼✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é♣r♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r é✈❛❧✉❡r

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❢✉✐t❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s✳ ❯♥❡ ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r

❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s✱ t♦✉t❡s

❞❡✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ❆♣rès ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ s❡r♦♥t

❡①♣♦sés✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s s❡r❛ ❝♦♥❢r♦♥té❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❛♥t à ❧❛

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳

✶✻✺



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✻✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s

✻✳✶✳✶ ▲❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❡ ❑❡♠❜s

▲❡ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s✐t✉é s✉r ❧❡ ❘❤✐♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛

❢r♦♥t✐èr❡ ❙✉✐ss❡✳ ■❧ ❞é✈✐❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡❛✉① ❞✉ ❘❤✐♥ ✈❡rs ❧❡ ●r❛♥❞ ❈❛♥❛❧ ❞✬❆❧s❛❝❡ ✭●❈❆✮

♦ù s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s ✹ ❝❡♥tr❛❧❡s ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t é❝❧✉s❡s ✿ ❑❡♠❜s✱ ❖tt♠❛rs❤❡✐♠✱ ❋❡ss❡♥❤❡✐♠

❡t ❱♦❣❡❧❣rü♥✳ ▲❡ ❜✐❡❢ ❞❡ ❑❡♠❜s s✉r ❧❡ ●❈❆ s✬ét❡♥❞ ❞✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❑❡♠❜s à ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡

❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✶❛✮✳ ❙✉r ❝❡ ❜✐❡❢✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♠❡♥é s❡ ❞✐✈✐s❡ ❛♣rès s✐①

❦✐❧♦♠ètr❡s ❡♥ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉q✉❡❧ s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡s é❝❧✉s❡s ❞❡ ❑❡♠❜s✱ ❡t

❡♥ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❛❝❤❡♠✐♥❛♥t ❧✬❡❛✉ ✈❡rs ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡

❞❡ ❑❡♠❜s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✶❜✮✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❜✐❡❢ ❞❡ ❑❡♠❜s✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❜♦r❞❡ ❧❡s ❞✐❣✉❡s ❡♥ r✐✈❡ ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ●❈❆

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

✭♣❧❛✐♥❡ ❞✬❆❧s❛❝❡✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥tr❡ ✶✾✷✾

❡t ✶✾✸✷✳

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

❈❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✓ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✔✱ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❦✐❧♦♠ètr❡ à

❧✬❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❡ ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s✳ P❛r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡

s❡r❛ ♥♦♠♠é ●❈❆ ✭●r❛♥❞ ❈❛♥❛❧ ❞✬❆❧s❛❝❡✮✳ P♦✉r s❡ r❡♣ér❡r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ●❈❆✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ P♦✐♥t ❑✐❧♦♠étr✐q✉❡ ✭P❑✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡ P❑

✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❦✐❧♦♠ètr❡s sé♣❛r❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡

tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s P❑✶✼✽✳✻✵✵ ✭❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t✮ ❡t P❑✶✼✾✳✻✵✵ s♦✐t à ♣❧✉s ❞❡

✶✼✽❦♠ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❘❤✐♥✳

✻✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞✐❣✉❡ ét✉❞✐é❡ ✿ ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡

✻✳✶✳✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✷✮ ❞✬✉♥❡

❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸ ♠ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ✶ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭❢♦♥❞ ❞✉ ●❈❆✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡

❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ●❈❆ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 05h✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡ ❛✈❛❧ ❡st ❜♦r❞é ♣❛r ✉♥

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ à s❛ ❜❛s❡✱ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ●❈❆ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱

s✬ét❡♥❞ s✉r ♣❧✉s ❞❡ ✾✺ ♠✳ ▲❛ ❝rêt❡ ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐st❡

❝❛rr♦ss❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✺✵ ♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♣✐❡❞

❞❡ ❞✐❣✉❡ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♣❧❛❢♦♥❞ ❞♦♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ✈❛r✐❡ ❞❡ ✹✱✵✵ ♠ à ✹✱✼✺ ♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 95h✳

✶✳ P❧❛❢♦♥❞ ✿ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛t✲❢♦♥❞✱ ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛s❡s ❞✉ t❛❧✉s q✉✐
❢♦r♠❡♥t ❧❡s ❜❡r❣❡s✳

✶✻✻



✻✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ❜✐❡❢ ❞❡ ❑❡♠❜s

✭❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❛ér✐❡♥♥❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ✭P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ●é♦♣♦rt❛✐❧ ✭✷✵✶✶✮✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✶

✶✻✼



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✷✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ✭s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs s✐t✉é❡ ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✵✵✮✳

▲❡s ❝r♦✐① r♦✉❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

✻✳✶✳✷✳✷ ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡

▲❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❞✐❣✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ t♦✉t✲✈❡♥❛♥t s❛❜❧♦✲❣r❛✈❡❧❡✉① r♦✉❧é ❞❡ ✵✲✷✵✵ ♠♠ ❞❡

❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡✳ ▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❛♠♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❛❧❧❡s

❡♥ ❜ét♦♥ ❞❡ ✶✷ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡s ❥♦✐♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛❧❧❡s✱ ré❛❧✐sés ❡♥ ♠❛st✐❝ ❜✐t✉♠✐♥❡✉①✱

❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ✿ ❛❧térés✱ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡

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

s✉r♠♦♥té❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣r❛✈✐❡r ❡t ❞❡

s❛❜❧❡✳

✻✳✶✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

✻✳✶✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡s ré♣❛rt✐❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❊♥ ✷✵✵✻✱ ❞❡✉① ❝â❜❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t

été ✐♥st❛❧❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ♠✐❧❧❡ ♠ètr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✸✮✳ ▲❛

③♦♥❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❡♥ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ s❡ s✐t✉❡ ❥✉st❡ ❡♥

❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✓ ❝â❜❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✔✱ ❛ été ♣❧❛❝é ❛✉ ♣✐❡❞ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛

❞✐❣✉❡✱ à ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡t ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❯♥❡ r❡❝❤❛r❣❡ ❞❡

❣r❛✈✐❡r ✭✹✵✴✻✵ ♠♠✮✱ ♠❛tér✐❛✉① r♦✉❧és ❞✉ ❘❤✐♥✱ ❛ été ❞✐s♣♦sé s✉r ❧❡ ❝â❜❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ s✉r

✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❝♠✳ ❈❡ ♠❛t❡❧❛s ❞❡ ❣r❛✈✐❡r s❡rt ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

▲✬❛✉tr❡ ❝â❜❧❡✱ ❛♣♣❡❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✓ ❝â❜❧❡ ♣✐st❡ ✔✱ ❛ été ❞✐s♣♦sé à ✶♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s♦✉s ❧❛

♣✐st❡ ❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ♣✐st❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❧✐t ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡ ❝â❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s❛❜❧❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣✐st❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✾✺✵ ♠✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✲

✶✻✽



✻✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s

t✉❞❡✱ ❧✬❡①tré♠✐té ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✵ ♠✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t ❡st s✐t✉é❡ à ✾✺✵ ♠✳

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ✉♥

❝â❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❧♦♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❈❆✳ ❯♥ t✉❜❡ ❝r❡✉① ❝ré♣✐♥é✱ ✜①é s✉r ❧❡

♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❣✉✐❞❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝â❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❈❆✳ ▲❡ ❝â❜❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥

♥✐✈❡❛✉ s✐t✉é ✷ ♠ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ à ✷✹✹✱✸ ♠ ✭◆●❋✮ à

♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ❝â❜❧❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ✓ ❝â❜❧❡ ♣❧♦♥❣❡✉r ✔✳

▲❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣✐st❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♠✉❧t✐♠♦❞❡s ❡t ✐♥tè❣r❡♥t

❞❡s ❝â❜❧❡s ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s

♣❛ss✐✈❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✱ s❛♥s ❝❤❛✉✛❡ ❞✉ ❝â❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡✱

♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳

▲✐❣♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ♣✐st❡ ❡t ♣❧♦♥❣❡✉r✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❜r❡s ♦♣✲

t✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡✱ ❞❡✉① ✜❜r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❈❡s ✜❜r❡s s♦♥t s♦✉❞é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❝â❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❡ ❉❚❙ ♣❛r❝♦✉rt ❞❡✉① ❢♦✐s ❝❤❛q✉❡

❝â❜❧❡ ✿ ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❛❧❧❡r ❡t ✉♥ s❡♥s r❡t♦✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ✓ ❛❧❧❡r ✔ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✓ r❡t♦✉r ✔

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡✳

❆ ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❝â❜❧❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s s♦♥t s♦✉❞é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❡♥tr❡

❧❡s ❛✉tr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✹✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s s♦♥t ♠♦♥té❡s

❡♥ sér✐❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉ à

❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝â❜❧❡ ♣✐st❡✱

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣❧♦♥❣❡✉r✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛❧❧❡r

❞✉ ❝â❜❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣✐st❡ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s✱ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ✜❜r❡ ♣✐st❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♦♣t✐q✉❡✱ ♠♦♥t❛❣❡ ❡♥ sér✐❡ ♣❛r s♦✉❞✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ❝â❜❧❡s

❆♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❡♥s♦r♥❡t ✳ ❉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❤❡✉r❡s ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s✳

✶✻✾



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✭❛✮ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs s✐t✉é❡ ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✵✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s
❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣✐st❡

✭❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝â❜❧❡s ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣✐st❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✸

✶✼✵



✻✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s

✻✳✶✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s

▼❡s✉r❡s ❞✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✺❛✮✳

▲❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞é♥♦♠❜r❡ ✶✹ ♣✐é③♦♠ètr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✺❜✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t s✐t✉és ❡♥

❝rêt❡ ❞❡ ❞✐❣✉❡✱ à ❧✬❡①tré♠✐té ❤❛✉t❡ ❞✉ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✺❛✮✳ ❈❡rt❛✐♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs

❡♥ ❝rêt❡ ♠❛✐s ❞é❝❛❧és ✈❡rs ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ ❝♦♠♣♦rt❡♥t

q✉❛tr❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s ❡s♣❛❝és ❞✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ♠ètr❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡♥ tr❛✈❡rs q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t

♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐é③♦♠ètr❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡

sé♣❛r❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs✱ ❛✉s❝✉❧té❡ ♣❛r ✉♥ ♣✐é③♦♠ètr❡✱ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥ ✼✵ ♠ ❡t ✷✵✵

♠ s✉r ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛r ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ♦♥t été ❛❥♦✉tés

❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧✐é❡s à ❞❡s ❞és♦r❞r❡s ❧♦❝❛❧✐sés✳

❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❛ été ❛❥♦✉té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸✳

▲✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❛ss✉r❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛

❝❤❛r❣❡ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉✱ ♠❡s✉r❡s ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s✱ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s

à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥✳

▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✴♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✓ ♠❛r♠♦tt❡s ✔ ❖✉tr❡ ❧❛

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❧èt❡♥t

❝❡❧❧❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞é❜✉t ✷✵✶✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s éq✉✐♣é ♦♥③❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s

❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❡♥ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s éq✉✐♣és s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❋✐❣✳

✻✳✶✳✺❜✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛tt❛❝❤és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝♦r❞❡ ✜①é❡ à ❧❛ têt❡ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s t✉❜❡s ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s

✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✻✮✳ ❙✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ❛❥♦✉té à

❧✬❡①tré♠✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✮✳ ▲❡s s♦♥❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡

❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s♦✉s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✓ ♠❛r♠♦tt❡s ✔ ✿ ✐❧s s♦♥t

❛✉t♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ré❛❧✐s❡♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ ♣❛s

❤♦r❛✐r❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳

✶✼✶



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✭❛✮ P✐é③♦♠ètr❡s ❡♥ ❝rêt❡ ❞❡ ❞✐❣✉❡
à ❧✬❡①tré♠✐té ❤❛✉t❡ ❞✉ ♣❛r❡♠❡♥t
❛♠♦♥t

✭❜✮ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ❛✈❡❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① éq✉✐♣és ❞❡
s♦♥❞❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ♣♦rt❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ P❑ ♦ù ✐❧s s❡ s✐t✉❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✺

✶✼✷



✻✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✻✿ ❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥séré❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐é③♦♠ètr❡✱ ♠❡s✉r❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥séré❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✐é③♦♠ètr❡

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❚r♦✐s ❝❛♣t❡✉rs

♠❛r♠♦tt❡s ♦♥t été ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❛ été ♣❧❛❝é à ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t

❞❡ ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭P❑✶✼✽✳✻✵✵✮✱ ✉♥ ❛✉tr❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❛✈❛❧ ✭P❑✶✼✾✳✸✸✵✮ ❡t ✉♥ ❞❡r♥✐❡r

à ❧✬❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ r✉✐ss❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭P❑✶✼✽✳✼✺✵✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡t ❛♣♣♦rt

❞✬❡❛✉✱ ♥♦✉s s♦✉♣ç♦♥♥✐♦♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr♦♥ç♦♥

❞✬ét✉❞❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ été ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ❧✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ s✉✐t❡

à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧✬✉♥ ❡t ❞✉ ✈❛♥❞❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t

❛ ♣✉ êtr❡ ❡①♣❧♦✐té✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

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

P♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠été♦❢r❛♥❝❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳

▲❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦♣♦rt ❇â❧❡✴▼✉❧❤♦✉s❡ s❡ s✐t✉❡ à q✉❡❧q✉❡s ❦✐❧♦♠ètr❡s ❞✉ s✐t❡ ❞❡

❑❡♠❜s✳

✻✳✶✳✹ ❈❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣ér✐✲

♦❞❡ ❞❡ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✵ à ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♦✉ ❡ss❛✐s ✐♥✲s✐t✉✱

❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

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

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✵ à ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✳

✶✼✸



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✻✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

✻✳✷✳✶ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❣✉❡

✻✳✷✳✶✳✶ ❍❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞✉ ●r❛♥❞ ❈❛♥❛❧ ❞✬❆❧s❛❝❡ ✭●❈❆✮

▲❛ ❝♦t❡ ❛❧t✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ●❈❆ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❤②❞r♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵✱ ❧❛ ❝♦t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡

ét❛✐t ❞❡ ✷✹✹✱✸ ♠✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥é❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✷ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ét❛✐t

❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✽ ❝♠✳ Pr♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡✱ ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ●❈❆ ❡st à ✷✸✷✱✶ ♠✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r

❞✬❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✶✵ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ♦s❝✐❧❧é ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✱✷ ♠✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❣râ❝❡

❛✉ ❜❛rr❛❣❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ●❈❆ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré❣✉❧é s✉r ❧❡

❜✐❡❢ ❞❡ ❑❡♠❜s ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ s♦♥t ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡s✳

✻✳✷✳✶✳✷ ❍❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

▲❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞✉ ●❈❆ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r

❞✐✛ér❡♥ts ♣❡t✐ts r✉✐ss❡❛✉① q✉✐ s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡s ❛♣♣♦rts ♦♥t ✉♥ ❞é❜✐t

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s à ❧✬❛♠♦♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ❞❡✉①

r✉✐ss❡❛✉① s❡ ❥❡tt❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❡s ❛♣♣♦rts r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✶✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐t

✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✶✮ ♣❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❉♦♣♣❧❡r ✭▲❡ ❈♦③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣♦rt

❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❞❡ ✹✵✪ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡ ✷✼✪✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ à

❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣♦rt ❛ été ❡st✐♠é à 1, 2m3/s✳

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

❞✬ét✉❞❡ ♣❛r ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t s♦rt❛♥t ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥tr❛♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭❞é❜✐t ❞❡s ❛♣♣♦rts ❝♦♠♣r✐s✮✱

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

0, 01m3/s✱ ❡st ❜✐❡♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛

♠❡s✉r❡✳

✷✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A✱ ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
S✱r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿ A = Smax−Smin

✳

✶✼✹



✻✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✿ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ♣❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❉♦♣♣❧❡r ✭▲❡ ❈♦③ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮

▲♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡♥tr❡ ✵✱✽✵ ♠

❡t ✶✱✸✵ ♠✳ ▲❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣♦rt ❡t ❧❡s

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

▲❡ ❞é❜✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ❊♥ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❤❛✉t❡s ❡❛✉①✱ ❧❡ ❞é❜✐t

à ❧✬❛✈❛❧ ❞✉ ✷è♠❡ ❛♣♣♦rt ♣❡✉t ❞é♣❛ss❡r 3m3/s ✿ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦♥♥✉ ❡st ❞❡ 3, 2m3/s✳

❉✬❛♣rès ♥♦s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ ✷è♠❡ ❛♣♣♦rt

✢✉❝t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✱✻✵ ♠ ❡t ✶ ♠✳ ◗✉❛♥t à ❝❡❧❧❡ à ❧✬❛✈❛❧✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ♦s❝✐❧❧❡r ❡♥tr❡ ✶✱✶✵ ♠ ❡t ✶✱✺✵ ♠✳

❉❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ré❣✐♠❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲

❝❛♥❛❧ s♦♥t à r❡t❡♥✐r ✿

❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st

♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t q✉✬❡♥ ❛✈❛❧ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❞é❜✐t ❡①tér✐❡✉r à ✶✺✵

♠ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t ❞❡ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳

✕ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❛

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣♦rts ❡①tér✐❡✉rs ✭r✉✐ss❡❛✉①✮ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❛♣♣♦rts s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ❞❡ ❞é❜✐t ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡r♠✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳

✻✳✷✳✶✳✸ ❍❛✉t❡✉rs ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♥✬❡①✐st❡

❡♥tr❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞❛♥s ♦✉ s♦✉s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳

▲❛ ❝♦t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s✐t✉és ❡♥ ❝rêt❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ s✉r ❧❡ tr♦♥ç♦♥

❞✬ét✉❞❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❋✐❣✳✻✳✷✳✷✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s

♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s

❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✱ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és ✿

✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✶ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✸✹ ♠ ✭◆●❋✮ ✿

P✶✼✽✳✾✼✵❉✱ P✶✼✾✳✵✼✷✳ ❈❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s♦♥t s✐t✉és ❞✉ ❝ôté ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳

✶✼✺



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✷ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✸✺ ♠ ✭◆●❋✮ ✿ P✶✼✽✳✻✸✸❉ à

P✶✼✽✳✽✷✺❉✳ ❈❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s♦♥t s✐t✉és ❥✉st❡ à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ✶✳

✕ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✸ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣✐é③♦♠ètr❡ ✿ P✶✼✾✳✹✽✶✳ ❏✉sq✉✬❡♥ ♠❛rs ✷✵✶✶ s♦♥

♥✐✈❡❛✉ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✸✺✱✻ ♠ ♣✉✐s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉❡ ✷✸✼ ♠ ✭◆●❋✮

❛✈❛♥t ❞❡ r❡❞❡s❝❡♥❞r❡ à ✷✸✻✱✺ ♠✳ ❈❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❡st à ❧✬❡①tré♠✐té ❛✈❛❧ ❞❡ ❞✉ tr♦♥ç♦♥

❞✬ét✉❞❡✳

P♦✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ✶ ❡t ✷✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✵ ❝♠ ❡t ✶ ♠✳ P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✸ ✭P✶✼✾✳✹✽✶✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t

s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ ❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✶✱✻✵♠✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s

❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❝❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ✈✐s✐t❡s✱ q✉✬✉♥ ❜r✉✐t ❞✬é❝♦✉❧❡✲

♠❡♥t ét❛✐t ❛✉❞✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡①✲

❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ P✶✼✾✳✹✽✶✳
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Piezometres de la section en travers au PK178.633
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✷✿ ◆✐✈❡❛✉① ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ré❢ér❡♥❝és ❡♥ ❝♦t❡ ◆●❋ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❡♥ ❝rêt❡

❞❡ ❞✐❣✉❡ ✭❣❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ❝❡✉① ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉

❜❛s✮

❈❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❛r ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st

❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❛✈❛❧ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✷✮✳ ❆ ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té✱

❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ♠ètr❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❡①❝❡♣té ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✮ ❡t

r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♠✱ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❡①trê♠❡s ❞✉

❣r♦✉♣❡ ✷✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t s❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐♥✐♠❛❧❡s ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ tr♦♥ç♦♥

❞✬ét✉❞❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s

❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✸✮ ✿ ❧❛ ❝♦t❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ②

❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛s s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✿

✶✼✻



✻✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ ✼✵ ♠ à ♣❧✉s ❞❡ ✹✵✵ ♠✳
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Distance (m)

P178.970D

P178.825D P178.633P178.743

P179.481

P179.072

Aval Amont

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✸✿ ❈♦t❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s✐t✉és ❡♥ ❝rêt❡

❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡

P❛r♠✐ ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ét✉❞✐és✱ s❡✉❧ P✶✼✾✳✹✽✶✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦t❡ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

à ✷✸✺✱✼ ♠ ✭◆●❋✮✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✐st❡ ❡st s✐t✉é❡ à ❝❡tt❡ ❝♦t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ♣✐é③♦♠étr✐❡✱

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

❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡t é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❢✉✐t❡s

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✳

✻✳✷✳✶✳✹ ❍❛✉t❡✉r ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ ét❛✐t éq✉✐♣é❡

❞❡ q✉❛tr❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ ❯♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❛ été ❛❥♦✉té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡

♠❡s✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✹✮ ✿ P✶✼✽✳✻✸✸●✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❙❡✉❧❡s ❝❡❧❧❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✹✿ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸✱ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✮ ❡t

❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ✭❋✐❣✳

✻✳✷✳✺❛✮ ✿ ❧❡s ❤❛✉ss❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❛té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ ❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❛ ♣✐st❡ ❡st s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦②❡♥ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡✳

❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❡①❝❡♣té ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉

♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦✐s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡ ♣✐é✲

✶✼✼



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

③♦♠ètr❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✷❜✮✳ ❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②✲

❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❛♣♣♦rtés à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s sé♣❛r❛♥t ✸✳ ❉❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥t été

❡✛❡❝t✉és ✿

✕ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥é ✿ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s

s✉❝❝❡ss✐❢s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✺❛✮

✕ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ✿ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s

❡①trê♠❡s✱ P✶✼✽✳✻✸✸❉ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ●❈❆ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✷✱ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞✉ ●❈❆✳

✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✺❜✮
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a) Gradient hydraulique entre chaque piezometre
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gradient entre P178.633D / P178.633M
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b) Gradient hydraulique entre les deux piezometres extremes
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✺✿ ❛✮ ●r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s s✉❝❝❡ss✐❢s

❜✮ ●r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s ❡①trê♠❡s ✿ P✶✼✽✳✻✸✸❉ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✷

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❢r❛❝t✐♦♥♥é ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✺✭❤❛✉t✮✮✱ ❧❡

❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ P✶✼✽✳✻✸✸▼ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✸ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❞✉r❛♥t

❧❡s ✹ ♠♦✐s ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ♠❛✐ ❡t ❛♦ût ✷✵✶✵✳ ❆✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❡♥tr❡ P✶✼✽✳✻✸✸●✸ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✷ ❡st ♥é❣❛t✐❢ ✿ ❧♦rs ❞❡ ❝❡ r❡❧❡✈é✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡

♠❡s✉ré ❞❛♥s P✶✼✽✳✻✸✸●✷ ét❛✐t ❞❡ ✶✵ ❝♠ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉

s❡♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❛♣♣♦rt ❝❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❛✈❡❝

❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❚♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❛ q✉❡ ❧♦rs

❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s ét❛✐t très ❢❛✐❜❧❡✳ ❙✉r ❧❡

✸✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ✿ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ●❈❆ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é✳

✶✼✽



✻✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❡t ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t

✵✱✵✷✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ P✶✼✽✳✻✸✸❉ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✷ ✭❋✐❣✳

✻✳✷✳✺✭❜❛s✮✮✱ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✵✵✺ ❡t ✵✱✵✷✳

✻✳✷✳✷ ❘❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧

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

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ▲❡s ❡①❛♠❡♥s ♦♥t ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡

t❛❧✉s ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✳

❏✉st❡ à ❧✬❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ❞❡s ❞❛❧❧❡s ❡♥ ❜ét♦♥ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s s✉r ❧❡s ❜❡r❣❡s ❞✉

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡s ❜❡r❣❡s✳ ❯♥❡

❢✉✐t❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞❛❧❧❡s ❛ été r❡♣éré❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✾❛✮✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t

❡st s✐❣♥❛❧é ❝❛r✱ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ♥♦s ✈✐s✐t❡s✱ ❝❡tt❡ ❢✉✐t❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❢✉✐t❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✿ ❧❡s

❞❛❧❧❡s ❞❡ ❜ét♦♥ ❝❛♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ ✈❡rs ❧❡ ❥♦✐♥t ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳ ❙✐❣♥❛❧♦♥s q✉✬❛✉①

♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s ❡❛✉① ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❡st ✓ ♥♦②é❡ ✔ s♦✉s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲

❝❛♥❛❧✳ ❊♥ ❢é✈r✐❡r ✷✵✶✵✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ♦♥t ♠♦♥tré

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

❧❛ ❢✉✐t❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t ❞❡ ✺✱✶➦❈ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❞❡❣rés ❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡ r❡❧❡✈é❡

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ ✽✱✵➦❈✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ❥♦✉r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆ ét❛✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✱✹➦❈✳

❯♥ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳

❈❡ s✉✐✈✐ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ♠❡♥é ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✻✮✳ ▲❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❈❆ q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭❡①❝❡♣té

♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❥✉✐♥ ✷✵✶✵✮✳ ❉✬❛♣rès ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉

●❈❆ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧✐é❡s✳ ▲✬é❝❛rt✱ ♣❛r❢♦✐s très ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✪ à ✷✪ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵ ❡t ❥✉✐♥ ✷✵✶✶✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✿ s✉✐t❡

à ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵ ♠✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ●❈❆

❛ ♣❡✉ ✈❛r✐é✳

✶✼✾



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❈❆✱ ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ❧❛

❢✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛❧❧❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❈❆✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❢✉✐t❡s✱ ✉♥ t❡❧ s✉✐✈✐ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s r❡♣éré❡s ❛✈❛✐❡♥t été

ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ●P❙✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✽✮✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❝❡ r❡❝❡♥s❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s

❡①❤❛✉st✐❢✳ ❉❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧ ✿

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡r❣❡s ❡t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✼✮✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❞é❜♦✉❝❤❡♥t s♦✉s ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♠❛sq✉❡ ❧❡

♣✐❡❞ ❞❡s ❜❡r❣❡s✱ ❧✐❡✉ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ●P❙ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✼✿ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❣ê♥❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳
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✻✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✽✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s r❡♣éré❡s ❡♥ ✷✵✵✽✴✷✵✵✾✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s

✢✉❝t✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

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

❞é♣♦sés ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s r❡♣éré❡s✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ✜♥s s♦♥t

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

♠❛tér✐❛✉ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡ ❛✈❛❧✳ ▲❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳✾❜ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡

❢✉✐t❡✳ ▲✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ✈❡r❞âtr❡ ✿ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐t été ❝♦❧♦ré❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥

❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

❈❡s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ré❝✉rr❡♥t❡✳

❊❧❧❡ s✬ét❡♥❞ s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵♠ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱

s✉r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r♦s ❣r❛✈✐❡rs✱ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❡ss✐✈❛❣❡✳

✭❛✮ ❋✉✐t❡ ré❝✉rr❡♥t❡✱ r❡♣éré❡

à ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞❛❧❧❡s

❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❥✉st❡ à ❧✬❛✲

♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡

✭❜✮ ❋✉✐t❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s

❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ♣rés❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❣r♦ss✐❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✾✿ P❤♦t♦s ❞❡ ❢✉✐t❡s r❡♣éré❡s ♣❛r ❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧

▲♦rs ❞❡ ❞❡✉① ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❙❡♥s✐❜❧❡

❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦r♣s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ s✬❡st ❛✈éré ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

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

t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré✱
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✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

❛❧♦rs ❧❛ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t

♦✉t✐❧ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P❛r ❣r❛♥❞ s♦❧❡✐❧✱ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥✲

❞ré❡s ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ s♦♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r

à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ P❛r t❡♠♣s ♣❧✉✈✐❡✉①✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ▲❡s

♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❤✐✈❡r ♣❛r ❝✐❡❧ ❝♦✉✈❡rt ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✶✵✮✳ ❙✉r

❧✬✐♠❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✻✳✷✳✶✵❛✱ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭✺✱✹➦❈✮ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭✽✱✶➦❈✮ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜❡r❣❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞ à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡ r❡♣éré❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ P❛r t❡♠♣s ❢r♦✐❞

❡t ♥✉❛❣❡✉①✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t

❧✬❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧✳ ▲à ♦ù ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❣ê♥❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡✉t ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳

✭❛✮ ■♠❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡

❞é❜♦✉❝❤❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ à ❧✬❡①tré♠✐té

❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ✺✱✹➦❈✱ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✽✱✶➦❈✳

✭❜✮ ■♠❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❢✉✐t❡

❞é❜♦✉❝❤❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ à ❧✬❡①tré♠✐té

❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ✺✱✶➦❈✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲

❝❛♥❛❧ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✽✱✶➦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✵

✻✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✉① ❛✉t♦r✐tés ♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡ t✉t❡❧❧❡

❡♥ ✷✵✵✼✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✐✛✉s❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ❡t s✉r t♦✉t ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡

❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡s ❢✉✐t❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

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

♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞✐✛✉s❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❡♥t

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥ s✉✐✈✐ t❤❡r♠✐q✉❡ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢✉✐t❡s ❛ ♠♦♥tré ✉♥ ❧✐❡♥ ❛ss❡③

❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ ■❧ té♠♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡

♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢✉✐t❡s r❡♣éré❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❛♠♦♥t

❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❙✉r t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❡ s♦❧ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ ❞✐❣✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①

❣r♦ss✐❡rs ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ s♦❧ ❛✐t été ❧❡ss✐✈é✳

▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿

✶✽✷



✻✳✷✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

✕ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❢✉✐t❡s✱

✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❡t ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✜❜r❡s

♦♣t✐q✉❡s✳

✻✳✷✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r tr❛ç❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✵ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ♣✐é③♦♠ètr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✹✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡

t❛❧✉s ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♦♥t été r❡♣éré❡s ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛ç❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st

❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧❛ tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡

à ✐♥❥❡❝t❡r✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✱ ✉♥ ❝♦❧♦r❛♥t ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✶✶✮ ❡t à ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❡rsé❡

❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❝❡✉r✱

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ tr❛ç❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✶✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡✉r

✶✽✸



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

❉❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ tr❛❝❡✉rs ✹ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s tr♦✐s ♣✐é③♦♠ètr❡s ✿

P✶✼✽✳✻✸✸●✶✱ P✶✼✽✳✻✸✸●✷ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✸✳

P♦✉r ❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s P✶✼✽✳✻✸✸●✶ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸●✷ ❧❡ tr❛❝❡✉r ❡st ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲

❝❛♥❛❧ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✶✷❛✮ ✿ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐❣✉❡

ét❛✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s P✶✼✽✳✻✸✸●✸✱ s✐t✉é

♣❧✉s ❡♥ r❡tr❛✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✹✮✱ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡

s♦rt✐❡ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✭❡s♣❛❝és ❞❡ ✶✷ ♠✮ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✶✷❜✮✳ ❈❡tt❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡✢èt❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝♦❧♦r❛♥t ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r

❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❤♦♠♦❣è♥❡s ♦♥t

été ♦❜t❡♥✉s✳ ■❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 5.10−4m/s ❡t

10−3m/s ✭❚❛❜✳ ✻✳✶✮✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭➓✻✳✷✳✶✳✹✮✱ ❧❛ ♣❡r✲

♠é❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛r❝②✳ ❆✈❡❝ ✉♥

❣r❛❞✐❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✵✵✺ ❡t ✵✱✵✷✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣❡r♠é❛❜✐❧✐tés

❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−2m/s à 10−1m/s✳ ▲❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ét❛♥t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉① ❣r♦ss✐❡rs✱

❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡✳

P✐é③♦♠ètr❡

❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

P✶✼✽✳✻✸✸●✶

✭❡ss❛✐ ✶✮

P✶✼✽✳✻✸✸●✶

✭❡ss❛✐ ✷✮

P✶✼✽✳✻✸✸●✷ P✶✼✽✳✻✸✸●✸

❉✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡

♣♦✐♥t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

❡t ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

✭♠✮

✶✵ ✶✵ ✷✵ ✸✽

❚❡♠♣s ❞❡

♣❛r❝♦✉rs ✭♠✐♥✮
✶✻✵ ✶✼✵ ✸✷✵ ✾✵✵❁t❁✶✷✵✵

❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡

❡st✐♠é❡ ✭♠✴s✮
1, 04.10−3 0, 98.10−3

1, 04.10−3

5.10−4 < v <

7.10−4

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡t ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s

✹✳ ▲❡ tr❛❝❡✉r q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ❲❚ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛❝❡✉r ❡st ♣ré❝♦♥✐sé ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧♦r❛♥t s♦♥t à ❡✛❡❝t✉❡r✳

✶✽✹



✻✳✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ t❤❡r♠✐q✉❡

✭❛✮ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

❞✉ tr❛❝❡✉r ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ✉♥ ♣✐é③♦♠ètr❡

✭❜✮ ❉❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❡s♣❛❝é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✷ ♠✮ ❞✉ tr❛❝❡✉r ✐♥❥❡❝té

❞❛♥s ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ P✶✼✽✳✻✸✸●✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✶✷

✻✳✸ ❈♦♥t❡①t❡ t❤❡r♠✐q✉❡

✻✳✸✳✶ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r

✻✳✸✳✶✳✶ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡

▲❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳

❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ♦♥③❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐ss✉❡s

❞❡ ❝❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ✉♥❡ ❝♦t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✸✹ ♠✳ ❙✉✐✈❛♥t

❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s

♣✐é③♦♠ètr❡s P✶✼✾✳✹✽✶ ❡t P✶✼✽✳✽✷✺❉ ❛✣❝❤❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✶❛✮✳ P♦✉r

❧✬✉♥✱ P✶✼✾✳✹✽✶✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●❈❆✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r

❧✬❛✉tr❡✱ P✶✼✽✳✽✷✺❉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡✉① ♠♦✐s ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡

❧✬❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡s

❢réq✉❡♥❝❡s✳

✶✽✺



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s
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✭❛✮ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆ ❡t ❞❛♥s tr♦✐s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦t❡✳
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✭❜✮ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s✐t✉és ❡♥

❝rêt❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ●❈❆ ✭❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ●❈❆ ❡st ❞❡ ✷✵➦❈✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✶

P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s✐t✉és ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ●❈❆✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵➦❈✳ ❉❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s ❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ P✶✼✾✳✹✽✶ ✭≈ 19➦❈✮ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸ ✭≈ 18➦❈✮ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✶❜✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱

❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✽➦❈ ❡t ✶✷➦❈✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ é✈❛❧✉é

♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆✱ P✶✼✾✳✹✽✶ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸ ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣✐é③♦♠ètr❡s✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡

✶✽✻



✻✳✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✵ ❥♦✉rs ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ✐❧ ❞é♣❛ss❡ ✻✵ ❥♦✉rs✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s✐t✉és ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ●❈❆✱

♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s P✶✼✽✳✻✸✸

❡t P✶✼✾✳✹✽✶✳ ▲✬✉♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●❈❆ ✿ ❧❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡✱ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s s✐t✉és

❡♥tr❡ ✺✸✵ ♠ ❡t ✽✻✵ ♠✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ●❈❆ ✿ ❧❡s

❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦✐s✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡✳

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

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

▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦♥❞❡s ❡s♣❛❝é❡s

✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✳✻✮✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ét❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✭❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ✷ ♠ à ✸ ♠✮ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✱ s❡✉❧s ✶ à ✸ ❝❛♣t❡✉rs ét❛✐❡♥t ✐♠♠❡r❣és✳

✻✳✸✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸

❉❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r s✉r ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡s

❝❛♣t❡✉rs ✐♠♠❡r❣és ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✱ ❛✉ss✐ ❛♣✲

♣❡❧é❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭➓✷✳✷✳✸✳✷✮✱ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▼❖❘■❚❖✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❉❛♠❚❡♠♣ ✭✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✶✮✱ ❝réé ♣❛r

❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑ ✶✼✽✳✻✸✸

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛♣♣❡❧é

q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s✉♣♣♦s❡

q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❞✉✐t ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❍ ✭❋✐❣✳

✶✽✼



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✻✳✸✳✷✮✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭✐❝✐ ❧❡ ●❈❆✮

à tr❛✈❡rs ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❡st ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr✐✲❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✷✮ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡

q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s❡ ❢♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té

❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭C1 ❡t C2✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭λ1 ❡t λ2✮ ❞✉ s♦❧ s♦♥t à r❡♥✲

s❡✐❣♥❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ s♦❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❣r❛✈✐❡r ♣♦✉r ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ✺✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s❡ ❢♦♥t

♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❛❞✈❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣r❛✈✐❡r ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡

♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✛❡❝t❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✐❞❡♥t✐q✉❡s à λ1 ❡t C1 ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r λ0 ❡t C0✳

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❍ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞✐✣❝✐❧❡

à ❡st✐♠❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ●❈❆ ✿ H ≈ 2, 50m ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✹✮✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à r❡♥s❡✐❣♥❡r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ rés❡r✲

✈♦✐r ✐✳❡✳ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❈❆ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❙♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ✉♥

❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳

❉❛♥s ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦✐s ❞♦♥♥é✱ s❡✉❧s

tr♦✐s ❝❤♦✐① s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❧❡ ✶❡r✱ ❧❡ ✶✵è♠❡ ♦✉ ❧❡ ✷✵è♠❡ ❥♦✉r ❞❡ ❝❡ ♠♦✐s✮ ♣♦✉r r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❛

❞❛t❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ r✐❣✐❞✐té ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦♥♥é❡ à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✓ ❞ ✔ sé♣❛r❛♥t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡♥❢♦✉✐

❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✷✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ r❡♥s❡✐❣♥é❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❉❛♠❚❡♠♣ s❡ ❢❛✐t ♣❛r tât♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛✐s✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❜✐t

✓ ◗ ✔ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

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

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

s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ✿ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡✳

✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ s♦❧ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s❛t✉ré ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s❡❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✶✽✽
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MORITO

DamTemp

P178.633G3 P178.633M P178.633D

P178.633G2

S4 S3 S2

S1

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✸✿ ❱✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❙✶ à ❙✹ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s

♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼❖❘■❚❖ ❡t ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣✐é③♦♠ètr❡s ✐♥str✉♠❡♥tés ❡♥ ❝❛♣✲

t❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✷✳✹✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❙✶ à ❙✹ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✸✮✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱

❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ ❉♦♥♥♦♥s

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ P✶✼✽✳✻✸✸❉ ❡t P✶✼✽✳✻✸✸▼✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ P✶✼✽✳✻✸✸❉ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❉❛♠❚❡♠♣✱ à

❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸❉✳

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❙✶ à ❙✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡

❝❛❧❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❉❛♠❚❡♠♣ s✉r ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✹✮✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❉❛♠❚❡♠♣ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r

❝❡ ❝❛❧❛❣❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s s♦♥t ❤♦✲

♠♦❣è♥❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−5m/s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ✿ ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ±3.10−5m/s✳

✶✽✾
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Temperature de l’eau Temperature au capteur (dans le piezometre) Temperautre modelisee par DamTemp (modele de Johansson)

v
est

=3.10
−5

 ms
−1

v
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=4.10
−5

 ms
−1

v
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=2.10
−5

 ms
−1

v
est

=4.10
−5

 ms
−1

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✹✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs

❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ vest ❡st ✐♥❞✐q✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✭❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t

❍❡❧❧strö♠✱ ✷✵✵✶✮✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖

✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✺✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥ ❙✶ à ❙✹ ✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t

❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 10−4m/s ❡t 5.10−3m/s ✿ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r ❙✶ ❡st ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ✿ 5.10−3m/s✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés

tr❛♥s✈❡rs❛✉①✳

✶✾✵
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Temperature de l’eau Temperature au capteur (dans le piezometre) Temperautre modelisee par MORITO

v
est

=2.10
−5

ms
−1

v
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−1

v
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v
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=5.10
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ms
−1

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✺✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs

❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ vest ❡st

✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✭❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠✱ ✷✵✵✶✮✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❉❛♠❚❡♠♣ ❡t ▼❖❘■❚❖ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝✲

t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s

é❝♦✉❧❡♠❡♥ts tr❛✈❡rs❛♥t ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✱ ❡t ▼❖❘■❚❖✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s r❡♣♦s❡♥t

s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛✉①✳

P♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❙✶✱ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ P✶✼✽✳✻✸✸❉✱ ❉❛♠❚❡♠♣ ❡t ▼❖❘■❚❖

é✈❛❧✉❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2.10−5m/s ✭❋✐❣✳

✻✳✸✳✸✮✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ❙✷ à ❙✹✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❉❛♠❚❡♠♣ s♦♥t ❛♥❛✲

❧♦❣✉❡s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ✐✳❡✳ 10−5m/s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ▼❖❘■❚❖ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s

❡♥tr❡ 10−4m/s ❡t 5.10−3m/s✱ ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s✳

▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✲

❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r tr❛ç❛❣❡ ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ P✶✼✽✳✻✸✸●✸ ❡t ❧❡

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ 5.10−4m/s ❡t 10−3m/s ✭❚❛❜✳ ❇✳✶✮✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡

♣❛r ▼❖❘■❚❖ ♣♦✉r ❙✶ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s ❞✉ rés❡r✈♦✐r

tr❛♥s✈❡rs❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦sé ♠❛✐s ❡♥ ❜✐❛✐s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❡st ❛❧♦rs s♦✉s ❡st✐♠é❡✳

✶✾✶



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

◗✉❛♥t à ❉❛♠❚❡♠♣✱ s❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐① ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡✲

♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛✉

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

❞❡ ❑❡♠❜s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✈✐❡r✳

✻✳✸✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉s ❧❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧ ✿ ♠❡s✉r❡s ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

✻✳✸✳✷✳✶ ❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✐st❡

P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✿ ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r

❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t

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

❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✮ ❛✉① ❝♦✉❧❡✉rs

❢r♦✐❞❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✮ ♠❛rq✉❡♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬été à ❧✬❤✐✈❡r ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✻❛ ♦✉ ❋✐❣✳

✻✳✸✳✼❛✮✳ P♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✐st❡✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s s❡ ❞é♠❛rq✉❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t

✈✐s✐❜❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st✐✈❛❧❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ✶✱ ❞❡ ✵ ♠ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✷✵ ♠✱ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❝♦♥tr❛sté❡

q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✷✱ ♦❝❝✉♣❛♥t ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❡♥ ③♦♥❡ ✶ q✉✬❡♥ ③♦♥❡ ✷✳ ▲❡ tr❛❝é ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ✶ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥ ③♦♥❡ ✷ ♠❛rq✉❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✻❜✮ ✿ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ✶✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✷✺➦❈✱ ❛❧♦rs

q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❡♥ ③♦♥❡ ✷✱ ❡❧❧❡ ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✶✼➦❈✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡

✽➦❈✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ rés✉❧t❡ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡rr❛✐♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡✳ ❯♥❡

③♦♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ♠ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ✐♥t❡rs❡❝t❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ ❝②❝❧❛❜❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❣r❛✈✐❡rs

❝♦♠♣❛❝tés✳ ❈❡tt❡ s✉r✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ st❛❜✐❧✐sé ✐s♦❧❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡s

✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❋✐❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✼❛✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st s✐t✉é❡ à ✶✵ ❝♠ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ❣r♦s ❣r❛✈✐❡rs✳ ▲❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ s✉r ❧❡s ❝❡♥ts ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s✱

✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s✱

♦ù ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ③♦♥❡s

❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r

❤♦rs ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✼❜✮✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❡st ❞é♣❤❛sé❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ❥♦✉rs

♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✓ ♥♦r♠❛❧❡ ✔✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡

✶✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✻✿ ❆♣❡rç✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡

✶✾✸
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Capteur a 866m : correlation de la temperature au capteur

avec celle du contre−canal = −0.08

Capteur a 879m : correlation de la temperature au capteur

avec celle du contre−canal = 0.76
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✭❜✮ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✼

✶✾✹



✻✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts P✐st❡

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

❝❛♣t❡✉r ❤♦rs ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ✭③♦♦♠ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳✼❜✮ ♦✉ s✬❡♥ é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés✳ ❯♥❡

❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ré❣✐t✱ à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥

③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉

t❡♠♣s✳

▲❛ ❝♦t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ r❤é♥❛♥❡ ✢✉❝t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s

❛♣♣♦rts ❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ s✐t❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

✶ ♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✽✮✳ ❖r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❡st ❛✤❡✉r❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡✱ ❝❡

q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❡s r✉♣t✉r❡s ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✽✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦t❡ ❞✉ t♦✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ r❤é♥❛♥❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✈❛❧

❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❤②❞r♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ✭❉♦♥♥é❡s

♣✉❜❧✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆P❘❖◆❆ ✭❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ P❘❖t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◆❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

♣❧❛✐♥❡ ❞✬❆❧s❛❝❡✮✮

✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts P✐st❡

✻✳✹✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❏❖❯❚

✻✳✹✳✶✳✶ ❉❡✉① ③♦♥❡s s♣❛t✐❛❧❡s à ❞✐st✐♥❣✉❡r

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣✲

t❡✉r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp

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

❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦té❡ d̄p✱ ❡st ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✶❛✮✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs

♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d̄p ✈❛r✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✵✻✺➦❈ ❡t ✵✱✵✾➦❈✳ ❙✉r

✶✾✺



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

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

♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s ❝♦♥tr❛st❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ✿

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉❞❛✐♥❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡ s✉r ❧❡s q✉✐♥③❡ ❞❡r♥✐❡rs ♠ètr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✵ ♠ à ✷✷✵ ♠ ✭③♦♥❡

✶✮ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✭③♦♥❡ ✷✮ ❝♦✉✈r❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳
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a) Moyenne temporelle du parametre de detection 
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b) Moyenne temporelle du parametre de detection du parametre de detection calcule par section
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✶✿ ▼♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t

♣♦✐♥té❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✳

❛✮ d̄p ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❆❏❖❯❚ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs✳

❜✮ d̄p ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❛❥♦✉t s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✷✷✵♠

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❡ ♣r♦✲

✜❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❢❛✐t❡

q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✈❡rsés ♣❛r ✉♥❡ ❢✉✐t❡✳ ■❝✐✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡

♥✬❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✳ P❧✉s ❞✬✉♥ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❆❏❖❯❚ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r

❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ✷✷✵ ♠✱ ❡①❝❡♣té ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✼✵ ♠ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✶❜✮✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥ ❞é✲

❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ tr♦♥ç♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rts ✭❞❡ ✺✵ ♠✮ ❛ été t❡sté ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉

❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❡♥ tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ✷✷✵ ♠✳

❙✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✷✷✵ ♠✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

d̄p s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡

✶✾✻



✻✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts P✐st❡

❧✬❡①✐st❡♥❝❡✱ s✉r ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✱ ❞❡ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❞é❥à ♠✐s❡s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❥✉st✐✜é❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡✲

♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✐st❡ ❝②❝❧❛❜❧❡ ✭➓✻✳✸✳✷✳✶✮✳

❙✉r t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s✱ d̄p ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❤❛✉ss❡s s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱

❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ❡t ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❡ ❆✶ à ❆✻✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s

♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

✻✳✹✳✶✳✷ ❊✛❡ts ❧✐és ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ❡st q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ✐✳❡✳ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❆❏❖❯❚

❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✓ r❡t♦✉r ✔ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

✭➓✻✳✶✳✸✳✶✮✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦✜❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝â❜❧❡ ✿ ✉♥

♣r♦✜❧ ✓ ❛❧❧❡r ✔ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✓ r❡t♦✉r ✔✳ d̄p ❛ été tr❛❝é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✓ ❛❧❧❡r ✔ ❡t ✓ r❡t♦✉r ✔

✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✷✿ ▼♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ d̄p✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣✲

t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❧❧❡r ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t r❡t♦✉r ✭❞r♦✐t✮✳ ▼✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡

❧✐♥é❛✐r❡ à r❡❧✐❡r ❛✉① ♣❡rt❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡✳

P♦✉r ❧✬❛❧❧❡r ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡t♦✉r✱ d̄p ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧❡r ❡t ❧❡ r❡t♦✉r✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛

t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ d̄p ❡t ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♦♣t♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡✳ ▲❛

t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥st❛té❡ ❡st très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✶✾✼



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ♣r♦♣❛❣és ❞❛♥s ❧❛

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

❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❧❡ ♣✉❧s❡ s✉❜✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳

❈❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥❡ s♦✉❞✉r❡✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ♦✉

❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❜r❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧✐és à ❞✐✈❡rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥st❛té❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ à ❝❡s ♣❡rt❡s✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ r✉♣t✉r❡

❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té✱ ❡❧❧❡ rés✉❧t❡ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉❡s à ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛❧❧❡r ❡t

r❡t♦✉r✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥st❛tés s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❜r✉t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✸✮✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✓ ❛❧❧❡r ✔ ♥❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡ ♣❛s ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✓ r❡t♦✉r ✔✳ ■❧ ② ❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✜①❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✺✹➦❈✱ ❋✐❣✳

✻✳✹✳✸❛✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥ é❝❛rt ❝r♦✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✸❜✮✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡

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

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡rt❡s

♦♣t✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❛ été r❡t✐ré❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
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a) Profil de temperature a un instant donne le long de la fibre aller et profil translate le long de la fibre retour
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✸✿ ❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❛❧❧❡r ❡t

♣r♦✜❧ r❡t♦✉r tr❛♥s❧❛té ❞❡ ✵✱✺✹➦❈

❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ♠❡s✉ré à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

✻✳✹✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡♣éré❡s

❙✐① ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ♦♥t été

ré❢ér❡♥❝é❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✶✮✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
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✻✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts P✐st❡

❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❡t ❡♥ ❞❡❤♦rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ dp ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t

❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✹✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡s r❛✐❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦♥tr❛sté❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ♦✉

❜❛✐ss❡ ❞❡ dp s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐é❡s à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s

t❤❡r♠✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳ ▲❡s r❛✐❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs ❡t

❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ❧❡s ③♦♥❡s

❆✶ à ❆✺✳ ❈❡s r❛✐❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿ ❧❛

r❛✐❡ tr❛✈❡rs❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs

❡st ❡♥ t♦✉t t❡♠♣s ❝♦♥tr❛sté❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿

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

❢ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s

❞✐✛ér❡♥❝❡s

✕ ❧❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t tr❛✈❡rs❡r ❧❡

❝❛♣t❡✉r✳

❊♥✜♥✱ ♦✉tr❡ ❧❡s r❛✐❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ❡st ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ✿ ✉♥ tr❛✐t r♦✉❣❡ ❡✣❧é ♣✉✐s é♣❛✐s ❡♥tr❡ ✽✻✵ ♠ ❡t

✾✻✵ ♠✳ ❉❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ ❡✣❧é❡✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❥♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❛✉ ♠♦✐s

❞❡ ♠❛✐ ✷✵✶✵✳ ❉❛♥s s❛ ♣❛rt✐❡ é♣❛✐ss❡✱ ✐❧ s✬ét❛❧❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❥♦✉rs✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❆✻✳ ■❧ ❛✛❡❝t❡ ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❞❡ ✽✼✵ ♠ à ✾✻✵ ♠✱

♠❛✐s ✉♥ ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣éré s✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ✿ ✉♥❡ ❧é❣èr❡

r❛✐❡ ❛❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ♠ ❡t ✽✼✵ ♠ ❡t s✬ét❛❧❛♥t s✉r q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❡♥❞

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

r❡st❡ ✐♥❡①♣❧✐q✉é✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ dp✱ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❆✶

à ❆✻ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♣ré❝✐sé❡s✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❆✶ à ❆✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❝♦♥tr❛sté❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛

♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❆✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s

❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

✶✾✾



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

Date (jour−mois−annee)

D
is

ta
n

c
e

 (
m

)

 

 

03−03−10 22−04−10 11−06−10 31−07−10 19−09−10 08−11−10 28−12−10 16−02−11 07−04−11 27−05−11

100

200

300

400

500

600

700

800

900

 d
p
  

(°
 C

)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

A1

A2

A3

A4

A5

A6

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✹✿ ■♠❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✱

s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❆✶ à ❆✻✮

P♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥✱ d̄p✱ q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s✱ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

❧♦♥❣ ❞❡ ✜❜r❡ ♣✐st❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✺✮✳ ▲❡s ❞é♣❤❛s❛❣❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s❛✐s♦♥✲

♥✐èr❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ✻ ❥♦✉rs ❡♥tr❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❆✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❆✸✱ ❆✹ ❡t ❆✺✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✲

❥♦r✐t❛✐r❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✮ ❡st ♠♦✐♥s ❛♠♦rt✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s

❆✹ ❡t ❆✺✱ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✭❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ♦✉ ❧✬❡❛✉✮ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈✉r✐❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❆✸✱ ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❆✶✱ ❆✷

❡t ❆✻✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❡t ❞é♣❤❛s❛❣❡✮ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✵✵
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b) Amplitude annuelle de temperature
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c) Dephasage entre la tendance saisonniere de temperature au capteur et celle de la temperature de l’air ou de l’eau (jours)

Distance (m)

 

 
par rapport a la temperature de l’eau

par rapport a la temperature de l’air

A1 A2 A3

A4

A5 A6

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✺✿ ❆♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❡ ✿

❛✮ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p

❜✮ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡

❝✮ ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ s❛✐s♦♥♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉

▲✬✐♥t❡r✲❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✭❆✸✱ ❆✹ ❡t ❆✺✮✳

P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❆✻✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ✭✾✺✵ ♠✮ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✭✾✹✵

♠✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ ❞é❜✉t ♠❛✐ ✷✵✶✵ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✻✮✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ✉♥

❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❧❡ ✻ ♠❛✐ ❞❛♥s ❧✬❛♣rès✲♠✐❞✐✳ ❈❡ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❡①♣❧✐q✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ♠❛✐ ❡t ❧❡ ✶✷ ♠❛✐✳ ❊♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❛t❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ été ❝♦♠♠❡ tr❛♥s❧❛té ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳ P♦✉r

❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛ été tr❛♥s❧❛té ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tr❛♥s❧❛✲

t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ✿ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ s❛✉t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛té ❧❡

✶✷ ♠❛✐✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ ❧❡ ✶✷ ♠❛✐ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r

❧❡ ✻ ♠❛✐✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ♣❡✉t s✉❜s✐st❡r✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✈✐s✐❜❧❡

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♣t❡✉rs ét✉❞✐és✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r s✐t✉é à ✾✺✵ ♠✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ♦♥

♦❜s❡r✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ♠❛✐ ❡t ✶✷ ♠❛✐ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✺➦❈

❡t ✶➦❈✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉tôt ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ❝❛r✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡ ❡t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

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

❡st ❡♥t❡rré❡ tr♦♣ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ✭✶♠✮ ♣♦✉r êtr❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s✳ ▲❡s ♦s✲

❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é♣❤❛sé❡s ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ●❈❆✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
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✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t à ♣❡✐♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t à

❝r♦✐r❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ été r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞✉r❛♥t ❝❡s

q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣✐st❡ ❡st ❝ré❞✐❜❧❡✳ ❯♥ ❞é❝❛✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t❡rr❛✐♥

❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé✱ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐♠♣♦sé❡s à ❧❛ ✜❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ♠❛✐ ❡t ❧❡ ✶✷ ♠❛✐✱ s♦✐❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é❝r♦❝❤❡♠❡♥t

❝♦♥st❛té s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳
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Capteur a 940m

Capteur a 950m

Capteur a 960m

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✻✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡ ✭♣r♦❝❤❡ ♦✉

❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❆✻✮ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ♠❛✐ ✷✵✶✵✱ ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s

s✉r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ✾✻✵ ♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ✻ ❡t ✷✵ ♠❛✐✳

✻✳✹✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚✱ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s✳ P❛r r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛✐r q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❙✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡rr❛✐♥

st❛❜✐❧✐sé s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ s✉r✲❝♦✉❝❤❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ✈✐s✲à✲✈✐s

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞✉ t❡rr❛✐♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r

❞❡s s❡❝t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♥♦♥ à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s

❝❛♣t❡✉rs✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s

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

▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ d̄p ❛ été r❡❧✐é❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛ssés ✐♥❛♣❡rç✉s

s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✿ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡r❞ ❡♥ q✉❛❧✐té✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦✐♥té❡s ❛ été ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s
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✻✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts P✐st❡

♠❛tér✐❛✉① ♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✿ s✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❞❡

❜r✉sq✉❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs✳ ❙✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ été ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❞❡✉① r❡♣r✐s❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és

à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

✻✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡ ❡t s✉r

t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▼❖❘■❚❖ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❡t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❡t

▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳

✻✳✹✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de✱ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠♦❞✲

é❧✐sé❡✱ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✼✮ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡

❞❡ de ❡st ❞❡ ✵✱✺➦❈✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✸➦❈ ❡t ✵✱✾➦❈✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs

❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✵✱✻✺➦❈✱ s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥ts

♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭➓✻✳✸✳✷✳✶✮ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤✲

♦❞❡ ❆❏❖❯❚ ✭➓✻✳✹✳✶✳✶✮✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ✵ ♠ à ✷✷✵ ♠✱ ❧❛ ③♦♥❡ ✶✱

de ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✱✼➦❈ ❡t ✵✱✾➦❈ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ✷✱ de ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✱✸✺➦❈ ❡t ✵✱✻➦❈✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♣✐st❡ ❝②❝❧❛❜❧❡ s✉r ❧❛

③♦♥❡ ✷ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✶✳

❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✾ ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❡♥tr❡ de ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡❧❡✈é❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs✱ ♥♦té ∆Tmax✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt

∆Tmax ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ♦ù de ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s✮✳
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✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✼✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❡t ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✱ ❝♦♠✲

♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆Tmax ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛

✜❜r❡ ♣✐st❡✳ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ét✉❞✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❆❏❖❯❚ s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s

✭❆✶ à ❆✻✮

✻✳✹✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de s♦♥t ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡rsé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✶✲

❛✐r ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✼✮ ✿ ❡❧❧❡s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✸✺➦❈ ❡t ✵✱✻✺➦❈✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs

♠ètr❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ de ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡ de ❡st à ♥♦t❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✸✵ ♠✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ✐❧ ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✿

✵✱✸✺➦❈✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❤✉t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✳

▲❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❆❏❖❯❚ ♦♥t été ✐♥❞✐q✉é❡s ✭❆✶ à ❆✻✮✳ P♦✉r

❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♥❣✉❧✐❡r ❞❡ de ✭❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ♦✉ ❛✐r✮

❡st ❝♦♥st❛té ✿ ✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❆✸ ❡t ❆✹ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❆✺ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡

❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳ P♦✉r ❆✸ ❡t ❆✹✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ de s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ♥✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✱

♥✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✳ P♦✉r ❧❡

♣♦✐♥t ❆✺✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ de✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s

s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡st ❝♦♥st❛té❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❆✶✱ ❆✷ ❡t ❆✻✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de✳

✻✳✹✳✷✳✸ ❚❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ♦✉ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉

▼❖❘■❚❖ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s r❡t❛r❞ ✭➓✹✳✶✳✸✳✸✮

❡t ♥♦té tr✱ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ✭❧✬❛✐r ♦✉ ❧✬❡❛✉✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
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✻✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts P✐st❡

❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ tr ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r ▼❖❘■❚❖ ❛ été

❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ♥♦té❡ trc ✭❋✐❣✳

✻✳✹✳✽✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ trc q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ét✉❞✐és ✭❝❢✳ ❆✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❛♥❛❧②s❡ ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✜❜r❡✴❛✐r✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡

❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❚♦✉s s✉♣ér✐❡✉rs à ✵✱✽✱ ✐❧s ❥✉st✐✜❡♥t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉①

ét✉❞✐és ♠❛✐s ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳

▲❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞s ❡st✐♠és ♣❛r ▼❖❘■❚❖ tr s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐és à ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❛♥❛❧②s❡

❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ trc ✿ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ▼❖❘■❚❖ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ ✵✱✾✳

▲❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♠❡tt❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s

③♦♥❡s ✶ ❡t ✷✳ ❙✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✶✱ ❞❡ ✵ ♠ à ✷✷✵ ♠✱ ❧❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞s s♦♥t ❞❡✉① à tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

q✉❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✷✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ré❢ér❡♥❝é❡s✱ ❆✸✱ ❆✹ ❡t ❆✺✱ ❧❡ t❡♠♣s

r❡t❛r❞ ❜❛✐ss❡ ♥❡tt❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦✉ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡✳

❍♦r♠✐s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❡s r❡t❛r❞s ❡st✐♠és s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ✷ ❞❡ ✷✷✵ ♠ à ✾✻✵ ♠ s♦♥t ❛ss❡③ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲❡s r❡t❛r❞s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡♥tr❡ ✺ ❥♦✉rs ❡t ✾ ❥♦✉rs✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ❞✉ t❡rr❛✐♥ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ ③♦♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤✉♠✐❞❡s✱ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉t❡rr❛✐♥✳

▲❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ trc ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✜❜r❡✴❛✐r ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✽❛✮ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r✳ ❈❡s ♠❛r❝❤❡s ❞✬❡s❝❛❧✐❡r s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✿ ✶ ❤❡✉r❡✳ ❈❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦rt❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛✐r q✉✐ ✓ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❡ r❡t❛r❞ ❡st✐♠é à ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✷✹ ❤❡✉r❡s✳ trc ❡st✐♠é

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❞✬❡s❝❛❧✐❡r ✭❋✐❣✳

✻✳✹✳✽❜✮ ❝❛r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ s♦♥t à ♣❡✐♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳

▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✓ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✔s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞♦♥❝ ❛❜s❡♥t❡✳

✷✵✺



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
2

3

4

5

6

7

8

9

Distance (m)

t r (
jo

u
r)

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
2

3

4

5

6

7

8

9

t rc
 (

jo
u

r)

t
r
 (de MORITO1−air)

t
rc

 (de l’analyse de correlation avec la temperature de l’air)

A1 A2 A3 A4 A5

A6

✭❛✮ ❆♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Distance (m)

t r (
jo

u
r)

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

t rc
 (

jo
u

r)

t
r
 (de MORITO1−eau)

t
rc

 (de l’analyse de correlation avec la temperature de l’eau)

A1 A2 A3 A4 A5

A6

✭❜✮ ❆♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞✱ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❖❘■❚❖ ❡t ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛✲

t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ✿

❛✮ ❞❡ ❧✬❛✐r

❜✮ ❞❡ ❧✬❡❛✉

✷✵✻



✻✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❈♦♥tr❡✲❈❛♥❛❧

✻✳✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ✜❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és à ✉♥ ♠ètr❡ s♦✉s ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t ❛✈❛❧✱ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡

♣❧✉s ❞❡ ✽✵ ♠ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛♣♣❛r❛ît

❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❛

❞♦♥❝ été ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❛ été t❡sté ♣❛r s♦✉❝✐ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té✳

▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ♦✉ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❡st

♠é❞✐♦❝r❡✳ ❊①❝❡♣té q✉❡❧q✉❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à

✵✱✹➦❈✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ de ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐st❡

s❛♥s t❡rr❛✐♥ st❛❜✐❧✐sé ❡t ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▲❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ tr ❡st✐♠é ♣❛r ▼❖❘■❚❖✶✲❛✐r

♦✉ ❡❛✉ ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♥♦té trc✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s

❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❆❏❖❯❚ s♦♥t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s s✉r ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼❖❘■❚❖✳ ❊❧❧❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❡①tr❡♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♦✉

❞✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞ tr✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❡①tr❡♠✉♠s ♥❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ♣❛s ♥❡tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▼❖❘■❚❖ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦✐♥té❡s

♣❛r ❆❏❖❯❚✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ tr ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✿

✕ ❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✿ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝

❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳

✕ ❡❧❧❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r

♥✬❡st ♣❧✉s ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t êtr❡

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

✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❈♦♥tr❡✲❈❛♥❛❧

✻✳✺✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❏❖❯❚

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❆❏❖❯❚ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❡

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ dp ❛ été ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✳

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❆❏❖❯❚ ❛ ❞♦♥❝ été

❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✷✷✵ ♠✳

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦té❡ d̄p✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❋✐❣✳ ✻✳✺✳✶✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡

❡♥tr❡ ❧❡ d̄p ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡ ✿ ❧❡s ❡①tr❡♠✉♠s ❞❡s ❞❡✉①

s✐❣♥❛✉① s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❉❡s tr♦♥ç♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷✷✵ ♠ ♦♥t été t❡stés ✭❥✉sq✉✬à ✺✵ ♠✮ ♠❛✐s ❧❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡stés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

✈❛st❡s ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣✉ ❧❡ ♠❡ttr❡

✷✵✼



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ s❡✉❧s ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❣r♦s ❣r❛✈✐❡rs sé♣❛r❡♥t

❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳

❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d̄p s♦♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é❡s ❡t ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧✬é❝❛rt

t②♣❡✱ ❞❡ ✵✱✵✹➦❈✱ ❡st ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡ ❡t ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s

❛tt❡✐♥ts s♦♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ✵✱✷➦❈✱ s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs✳
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Analyse globale

Analyse fractionnee sur des sections  de 200m

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✶✿ ▼♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s

ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és s✉r ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❡

✷✷✵ ♠

✻✳✺✳✶✳✶ ❊✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❆❏❖❯❚ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és à ❧❛ q✉❛❧✐té

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭➓✻✳✹✳✶✳✷✮ ✿ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡

é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ d̄p ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡

t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ré✈è❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ d̄p ❡st tr❛❝é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✷❛✮✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✹✳✸❜✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱

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

✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✷❜✮✳
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✻✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❈♦♥tr❡✲❈❛♥❛❧
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Parametre de detection

Tendance lineraire

900 800 700 600 500 400 300 200 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Moyenne temporelle du parametre de detection pour les mesures retour

M
o

y
e

n
n

e
 t

e
m

p
o

re
lle

 d
u

 p
a

ra
m

e
tr

e
 d

e
 d

e
te

c
ti
o

n
 (

°
 C

)
Distance (m)

✭❛✮

100 200 300 400 500 600 700 800 900
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4
Difference entre profil de temperature aller et retour

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (°
 C

)

Distance (m)

 

 
Difference

Tendance lineaire

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✷✿ ❊✛❡ts ❧✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

d̄p ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❛✮ d̄p ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛❧❧❡r ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t r❡t♦✉r ✭❞r♦✐t✮✱ ♠✐s❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à r❡❧✐❡r ❛✉① ♣❡rt❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡

❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❧❧❡r ❡t r❡t♦✉r ♠❡s✉ré à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ♠✐s❡

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✻✳✺✳✶✳✷ ❊①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p

d̄p ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈ér✐✜❡r s✐

❧❡s ③♦♥❡s ♦ù d̄p ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ét✉❞✐és✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞✱ ♥♦té trc✱ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ trc ❛ été

✷✵✾



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞és❛✐s♦♥♥❛❧✐sés ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✸✮✳ P♦✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✽✺✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t✐❡rs ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❤✉t❡

❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ✵✱✼✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs✱ s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✺✵ ♠ ❡t ✾✵✵ ♠✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡❢✲

✜❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈♦✐s✐♥❡ ③ér♦✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

t♦✉t à ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❋✐❣✳ ✻✳✸✳✼❜✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✼✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s✳ ■❧ ❡st ❛♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝❡s ③♦♥❡s ♥❡ ♣❛rt❛❣❡ q✉❡ très ♣❡✉ ♦✉

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ ❧❛ ✜❜r❡ ♥✬❡st q✉✬à ✶✵ ❝♠

❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♥♦♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱

❛♣♣❡❧é❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r d̄p

✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❛✲❍❛✉t✮✳

P♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✼✱ trc ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❤❡✉r❡ ❡t ✼

❤❡✉r❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡

q✉❡❧q✉❡s ❤❡✉r❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ trc ❡st✐♠é s❡ s✐t✉❡ à

✉♥ ❡①tr❡♠✉♠ ✿

✕ ❝❡✉① ❞❡ trc ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶ ❤❡✉r❡ ✿ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✶✹✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs

✕ ❝❡✉① ❞❡ trc é❧❡✈é✱ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✺ ❤❡✉r❡s ✿ ✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❡s ③♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s trc ❡st✐♠é ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦sé✮ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s

③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡t❛r❞ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ❡st é❧❡✈é s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s

③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡t❛r❞ é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s r❡t❛r❞✱ ❢❛✐❜❧❡

♦✉ é❧❡✈é✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ✿

✕ ✾✼✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶❤ ♦♥t ✉♥ d̄p s✉♣ér✐❡✉r à

✵✱✶➦❈ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❛✲❇❛s✮✱

✕ ✽✺✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s r❡t❛r❞ s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶❤ ♦♥t d̄p s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✶➦❈

✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❛✲❇❛s✮✳

❆ t✐tr❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✱ ✵✱✶➦❈ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ d̄p q✉✐ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ♣✐st❡ ✭❋✐❣✳

✻✳✹✳✺❛✮✳

✷✶✵



✻✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❈♦♥tr❡✲❈❛♥❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✸✿ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝❡❧❧❡s

❞❡ ❧✬❡❛✉

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❋✐❣✳ ✻✳✺✳✹❛✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s r❡♣rés❡♥té❡s

s✉r t♦✉t ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✹❜✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s✱ s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ✢è❝❤❡s ✭❋✐❣✳

✻✳✺✳✹❛✮✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r d̄p ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❤❛✉ss❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ s♦♥t

❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡ d̄p ✭tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉① ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳ d̄p ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ❧❡s ♣❧✉s

❢♦rt❡s ✭P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✶✮ ♦✉ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✷✮ ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❛

été ét✉❞✐é✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✶ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✻✺➦❈ ♦♥t été

sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✿ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ d̄p✱ ♣♦✉r ✾✵✪ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✶➦❈ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❜✲❍❛✉t✮✳

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✷ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✷✽➦❈ ♦♥t été sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥és ✿ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ d̄p✱ ♣♦✉r ✾✸✪ ❞❡ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❡st

s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✶➦❈ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❜✲❍❛✉t✮ ✿ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣tés✳

▲❡s ③♦♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✶ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✬❛♠♣❧✐✲

t✉❞❡ é❧❡✈é❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✷ s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛✲

❧✐❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡✳

✷✶✶
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b) Moyenne temporelle du parametre de detection

Moyenne des amplitudes journaliere

Seuil a 0.65°C et 0.28°C

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✹✿ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

P♦✉r ♣rès ❞❡ ✼✺✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ d̄p s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✶➦❈✱ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡t❛r❞ ♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥t été ❝♦♥st❛té❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✱✶➦❈ ❛ été

✜①é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡ ✿ ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d̄p ♥❡

❞é♣❛ss❛✐❡♥t ♣❛s ✵✱✶➦❈✳ ❙✐ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st r❡❧❡✈é à ✵✱✶✸➦❈ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❜✲❇❛s✮ ♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡

❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d̄p ✭✷✵✪ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ r❡t❛r❞ ❡t

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣rès ❞❡ ✾✺✪ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳

✻✳✺✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❆❏❖❯❚ ♣❛r

tr♦♥ç♦♥s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ P✐st❡✱

✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛st❡s ③♦♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡

❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs✳

▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❡t ❞✐s♣❡rsé❡

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

❧❛ ♣✐st❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉① ♣❡rt❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

✈✐s✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r d̄p ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳

P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ d̄p✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞é♥♦♠♠és s✐❣♥❛✉① ❝❛♣t❡✉rs✱

❛ été ♠❡♥é❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡❛✉✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✿

✶✵ ❝♠ ❞❡ ❣r♦s ❣r❛✈✐❡r sé♣❛r❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

s✐❣♥❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡❛✉ ❛ été ❡st✐♠é ♣❛r ✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✷✶✷
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Moyenne temporelle

du parametre detection

Anomalie de correlation

Moyenne temporelle

du parametre detection

Anomalie de retard faible

Anomalie de retard eleve

Seuil a 0.13°C

✭❛✮ ❍❛✉t ✿ ❚r❛❝é ❞❡ d̄p ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❀
❇❛s ✿ ❚r❛❝é ❞❡ d̄p ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉
é❧❡✈é
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Moyenne temporelle

du parametre detection

Anomalie d’amplitude elvee

Seuil a 0.13°C

Anomalie d’amplitude faible

Moyenne temporelle

du parametre detection

Anomalie expliquee 

Seuil a 0.13°C

✭❜✮ ❍❛✉t ✿ ❚r❛❝é ❞❡ d̄p ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
é❧❡✈é❡ ♦✉ ❢❛✐❜❧❡ ❀ ❇❛s ✿ ❚r❛❝é ❞❡ d̄p ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡t❛r❞ ♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ été ❝♦♥st❛té❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✺✿ ▼♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ d̄p ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡t❛r❞ ♦✉ ❞✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❛ été ❝♦♥st❛té❡

✷✶✸



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

♠❡s✉ré❡ ♥✬❡st q✉❡ très ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞✉ t♦✉t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲

❝❛♥❛❧✳ ❆❏❖❯❚ ♥✬❡st q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡s ③♦♥❡s q✉✐✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱

s♦♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①

❝❛♣t❡✉rs ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ d̄p✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

❡st ❧✐é❡✱ s♦✐t à ✉♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡❛✉✱ s♦✐t à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ é❧❡✈é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ d̄p ❡st ❛✉ss✐ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❝✬❡st

♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❧❡ s♦♥t ❛✉ss✐✳

✻✳✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

❡t s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❝♦♥tr❡ ❝❛♥❛❧ s❡ s✐t✉❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❣r♦s ❣r❛✈✐❡r ❧✬❡♥ sé♣❛r❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❛ ❞♦♥❝ été ❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉

❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥tré❡✳

❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✸➦❈

❡t ♣❧✉s ❞❡ ✶➦❈ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✻✮✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t✐❡rs ❞✉

❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙✉r ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✻✮✱ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡

❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ➓✻✳✺✳✶✳✷✳
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Anomalie de correlation

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✻✿ P❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✼ ✭❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✮ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és✳

■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✱✼✱ s♦♥t

✷✶✹



✻✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❈♦♥tr❡✲❈❛♥❛❧

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ de s♦♥t ❛tt❡✐♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été

♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t✳ ◗✉❡ de s♦✐t é❧❡✈é ❡♥ ❝❡s ③♦♥❡s ♥✬❡st

♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡

❡t ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❖r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉♦♥❝ de ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs

❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ de ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ✵✱✸➦❈ ❡t ✵✱✺➦❈✱ ❛✉❝✉♥❡ ③♦♥❡ s✐♥❣✉❧✐èr❡

♥✬❛♣♣❛r❛ît✳

❆✐♥s✐✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❆❏❖❯❚ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✺❛✲❍❛✉t✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉

q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡st très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡

✭➓✻✳✸✳✷✳✷✮✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ét❛♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❧✐é❡s à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉tr❡ q✉❡

❧❡ ●❈❆✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t é❝❛rté❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳

▲❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ tr ❡st✐♠é ♣❛r ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✱ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré ❛✉①

❝❛♣t❡✉rs ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❛ été ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t❡♠♣s r❡t❛r❞

trc ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ✭❆✮✳ P♦✉r ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é

♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ trc ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡s

♠❛r❝❤❡s ❞✬❡s❝❛❧✐❡r✱ ❞❡ ✶❤ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡ ✭➓✻✳✹✳✷✳✸✮ ✿ ❡❧❧❡s

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs tr ❡t trc✱

❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✈♦✐s✐♥❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✼✮ ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✵✱✼✳

❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ▼❖❘■❚❖ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✷✶✺



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✼✿ ❚❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st✐♠é ♣❛r ▼❖❘■❚❖ ✭tr✮ ❡t ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭trc✮

P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛ été ré♣été❡ ♠❛✐s s✉r ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ trc ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s

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

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✺✵ ❥♦✉rs✳ ◆❡✉❢ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦♥t

été ❡✛❡❝t✉é❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✽✮✳
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P4 : 10jul−29aout
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P6 : 18oct−07dec
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P7 : 07dec−26jan

P8 : 26jan−17mar

P9 : 17mar−06mai

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✽✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡t

❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ✵♠ ❡t ✻✸✵ ♠✳ ❙❡✉❧❡s

✷✶✻



✻✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❈♦♥tr❡✲❈❛♥❛❧

❞❡✉① ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❜❛✐ss❡ s❡ ❞ét❛❝❤❡♥t ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✼✵♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P✷✱

❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✺✵ ♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s P✶ ❡t P✷✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐s♣❡rsé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❛♣rès ✼✵✵ ♠✳ P♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s P✶✱ P✹ ❡t

P✼✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡✮ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✢✉❝t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✱✾ ❡t ✵✱✾✾✳ ❊①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s P✹ ❡t P✺✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✾✸✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡

♣♦✉r P✹ ❡t P✺✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ♣❧❛❝é❡

s✉r ❧❡ ❧✐t ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ sé❞✐♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❧❛ s♦♥❞❡

s✬❡st r❡tr♦✉✈é❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ér✐♦❞❡s ❡♥❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P✹ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

P✺ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛♠♦rt✐❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❛ ✜❜r❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✺✳✾✮✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ét❛✐t

❛❧♦rs ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐s♦❧é❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ♥❡ ❧✬ét❛✐t ❧❛

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✢✉❝t✉❛♥t❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s❡r❛✐❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s

❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛té❡s✳
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Temperature au niveau de la fibre optique

Temperature du contre−canal

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳✾✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

❧♦rs ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s P✸ à P✻ ✿ ❜❛✐ss❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❥♦✉r♥❛❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t P✹ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ P✺ ✭♣ér✐♦❞❡

✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛✉①✮

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s

❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛té❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛♣t❡✉rs ❡t à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣ér✐♦❞❡s ✿

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és à ✶✼✵ ♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ P✷

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és à ✺✺✵ ♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s P✶ ❡t P✷

✷✶✼



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

✕ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✼✵✵ ♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s P✶✱ P✹ ❡t P✼

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❡t ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s ♣ré❝✐sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡

s✉❜✐t ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡s ③♦♥❡s

❞❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❛♣♣❛r✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

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

✻✳✺✳✷✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❡①tér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt de ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡t ♣❧✉s ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t q✉❡ ❆❏❖❯❚✱ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡s ③♦♥❡s✱ ❞é❥à r❡♣éré❡s ❡t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡t ❞❡ ❆❏❖❯❚✱ s♦♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡

✭➓✻✳✸✳✷✳✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✶✲❡❛✉✱ tr✱ ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❡st✐♠é ♣❛r

❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ trc✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥st❛té ♣♦✉r ❧❛ ♣✐st❡✱ ❧❡s t❡♠♣s r❡t❛r❞s

♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱

♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ été ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s♦✉s✲♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✺✵ ❥♦✉rs ❡t

❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲♣ér✐♦❞❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s

♦♥t s♦✉❧❡✈é ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

❖✉tr❡s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ✢✉❝t✉❛♥t❡s ❛✉

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

✻✳✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

▲✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❡♠❜s ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❝♦♠♣❧été❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ét❛❧é❡

s✉r ✷✵✶✵ ❡t ✷✵✶✶✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②✲

❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡s

❡①❛♠❡♥s ✈✐s✉❡❧s ♦♥t été ♠❡♥és ❡t ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❧❛ ♣✐é③♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱

♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs

q✉❡st✐♦♥s ✿

✕ ❞❡s ❢✉✐t❡s s♦♥t ❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ét✉❞✐é ✭❛♣♣❡❧é tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✮ ❄

✕ ♦ù s❡ s✐t✉❡♥t ❝❡s ❢✉✐t❡s ❄

✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t✲

❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖❄

✷✶✽



✻✳✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❡s ❡①❛♠❡♥s ✈✐s✉❡❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡

q✉❡st✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❉❡s ❢✉✐t❡s ♦♥t été r❡♣éré❡s s✉r ❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉s❝✉❧té ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

s✉r ❧❡s ❝❡♥ts ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

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

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

❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❉❡s ❢✉✐t❡s ❞é❜♦✉❝❤❡♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧

❡t ♦♥t é❝❤❛♣♣é à ♥♦s ❡①❛♠❡♥s✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❈❆ ✭❧❡ ❝❛♥❛❧✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r❢♦✐s ❛ss❡③ ❢♦rt❡✱ t❡♥❞ à s✉♣♣♦s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

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

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡

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

♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐é③♦♠ètr❡s✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

5.10−4m/s à 1.10−3m/s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡ ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♥❛♣♣❡ s✐t✉é ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✷✸✹ ♠ ✭◆●❋✮

❡t ✷✸✻ ♠ ✭◆●❋✮ s♦✐t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✶✱✺✵ ♠ à ✸✱✺✵ ♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞✉ ●❈❆✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡s

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

❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ✿ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❡t ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳

◆♦t♦♥s q✉✬à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛

♥❛♣♣❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❝♠ ❡t ✶ ♠ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧❛

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

✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❖✉tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥r❡❣✐strés ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬✐♥t❡♥✲

s✐té ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛ç❛❣❡ ❡♥tr❡

5.10−4m/s à 1.10−3m/s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ●❈❆✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐é③♦♠ètr❡ q✉✐

❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐é③♦♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ s✉r ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡♥ tr❛✈❡rs ❛✉ P❑✶✼✽✳✻✸✸✱ ▼❖❘■❚❖ ❡t ❉❛♠❚❡♠♣✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍❡❧❧strö♠ ✭✷✵✵✶✮✱ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s s✐♠✲

✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛ç❛❣❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❉❛♠❚❡♠♣ s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐① ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠♦❞✲

✷✶✾



✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ré❡❧ ✿ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡
❑❡♠❜s

é❧✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✈✐❡r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s

♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ s♦✉s ❧❛ ♣✐st❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♠ ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❤❛✉ss❡ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❍♦r♠✐s s✉r ❝❡s ✷✵✵ ♠✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❝♠ ❞❡

t❡rr❛✐♥ st❛❜✐❧✐sé ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❡t ✓ ✐s♦❧❡ ✔ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳

P♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

▲❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ s✐t✉é à ✶✵ ❝♠ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧❛ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥tr❛sté❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❡✉ ♦✉ ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ●❈❆✱ ♣❧✉s ❞❡ ✼✵ ❥♦✉rs✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❝ré❞✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣✉t❡r ❝❡s ✈❛r✐✲

❛t✐♦♥s à ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ r❤é♥❛♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✢✉❝t✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s

♣ér✐♦❞❡s✱ ❝❡tt❡ ♥❛♣♣❡ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ♥♦②❡r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞✐❝té ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

s♦♥t s✐t✉é❡s s✉r ❧❡s ❝❡♥t ❝✐♥q✉❛♥t❡ ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s ❛♠♦♥t ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❞✬ét✉❞❡✱ ❧à ♦ù ♦♥t été

r❡♣érés ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à t♦rt ❝♦♠♠❡ ❢✉✐t❡s ♣❛r ❡①❛♠❡♥

✈✐s✉❡❧✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ ❞ét❡❝t❡♥t ❝❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ▼❖❘■❚❖ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt✱ ❧❡s ♠❡t ♣❧✉s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

q✉✬❆❏❖❯❚✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❞❡ ❆❏❖❯❚ ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❞❡ ▼❖❘■❚❖ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛ ♣✉ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❡✉❧ ✶✵ ❝♠

❞❡ ❣r♦s ❣r❛✈✐❡r sé♣❛r❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❛♣♣❛r❛✐s✲

s❡♥t s✉s♣❡❝t❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡

❞✉ ●❈❆✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✐st❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❡tt❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠ ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ st❛❜✐❧✐sé✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜✲

❛❜❧❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❆❏❖❯❚

♦✉ ▼❖❘■❚❖ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ t❡rr❛✐♥✳ ❉❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ♣♦✐♥té❡s

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

❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ t❡rr❛✐♥ ♦✉ à

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s✳

✷✷✵



✻✳✻✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s

❖✉tr❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❆❏❖❯❚ ♦✉ ▼❖❘■❚❖✱ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♣✐st❡ ♦✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛ ❛♣♣♦rté ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s à ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞✲

è❧❡s✳ ❆❏❖❯❚ ❡st ❛ss❡③ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡

✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ♦♣t✐q✉❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❆❏❖❯❚ ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛ss❡③ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

◗✉❛♥t à ▼❖❘■❚❖✱ ❧❡ t❡♠♣s r❡t❛r❞ ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st ❛✈éré ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐

♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

✷✷✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❝♦♠✲

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

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

t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖✳ ▲❡s ❢✉✐t❡s

❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ●❈❆ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r✲

♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡ r❤é♥❛♥❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✤❡✉r❡ ❛✉

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

❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ ♣♦✐♥t❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ s✐t✉é❡ s♦✉s ❧❛ ♣✐st❡✳

❈❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣✐st❡ ❥✉st✐✜❡ très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ s❡ s✐t✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❆✈❡❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s

✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡st❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣♦✐♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❊t ré✈é❧❡r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦✉

❡♥❝♦r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡✉r s♦♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ q✉✐ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ✿

❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡t ❧❡✉r rés✉❧t❛t

❡st tr♦♣ ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳

❙✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✬❛rrêt❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s

❧❡s ♣✐é③♦♠ètr❡s✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s

♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛ç❛❣❡✳

✷✷✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❢✉✐t❡s

P♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé

❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❆❏❖❯❚ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❑❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛ été t❡sté

♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ▼❖❘■❚❖✱ ✐♥s♣✐ré ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧s ❞❡

❇♦♥❡❧❧✐ ✭✷✵✵✾✮✱ ❘❛❞③✐❝❦✐ ✭✷✵✵✾✮ ❡t P❡♥♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❛ été ❞é♠♦♥tré❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ s✉r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✷❉✱ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡

❞❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♣é③♦ï❞❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① s✐t❡s ♦♥t été ❡①♣❧♦✐té❡s

♣♦✉r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ t❡st ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❊❊❘■◆❊✱ s✐t❡

s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❑❡♠❜s✱ s✐t❡ ♥♦♥✲❝♦♥trô❧é✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s

❞❡ ❢✉✐t❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P❊❊❘■◆❊✳ ❙✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ▼❖❘■❚❖ ❛

♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖ ❝♦♥❝♦r❞❡♥t

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

tr❛ç❛❣❡ ❝♦❧♦ré✳ ❙✉r ❑❡♠❜s✱ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♦♥t été r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ♠ê♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱

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

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠❛✐s ✐❧ ❛ été ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

▼❖❘■❚❖ ❡t ❆❏❖❯❚ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❛✉❝✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ♣❤②s✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♦✉ ❛✉① s♦❧s tr❛✈❡rsés ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥é ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s tr❛♥s❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ P♦✉r ▼❖❘■❚❖✱ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡

♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡❛✉ ❡t ❧✬❛✉tr❡

❛✉ s♦❧✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♥♦♥ tr❛♥s❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st ❞é❥à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ r✐❝❤❡✳ ▼❖❘■❚❖✱ ❝♦♠♠❡ ❆❏❖❯❚✱ ♠❡t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

❝❧❛ssé❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ é❝❛rt ❡t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é❡s✱ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱ ♣❛r ❞❡s ❡①❛♠❡♥s ✈✐s✉❡❧s ♦✉ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡

t❡❝❤♥✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ❧❡ tr❛ç❛❣❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡

✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

✷✷✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆❏❖❯❚ ❡t ▼❖❘■❚❖ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞✬❛❧❡rt❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❡t ❧❡s

s❡✉✐❧s ✜①és✱ ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞é❥à r❡♣éré❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

▼❖❘■❚❖ ❡t ❆❏❖❯❚✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s

❢✉✐t❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐✱ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡❞❡s

♠♦❞è❧❡s ▼❖❘■❚❖ ❡t ❆❏❖❯❚✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡

P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ ♣♦rt❡ s✉r

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉①

♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❝❤❡r❝❤és ✿ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s à ❧♦♥❣ ❧✐♥é❛✐r❡✳

▲❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦✉✈r❛❣❡✱ à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t q✉✐ s❡r❛ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡s

é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❛♠♦♥t✱ ♦ù ❧❛ ✜❜r❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♣❛r❡♠❡♥t

❛♠♦♥t ❡t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐t❡ ❛✈❛❧✱ ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ t❛❧✉s ❛✈❛❧✳

P♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥t

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

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

❛❧♦rs êtr❡ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ ♣✐❡❞ ❞❡ t❛♣✐s ❞r❛✐♥❛♥t✱ ♦ù ❡❧❧❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡r❛ t♦✉t❡ ❢✉✐t❡✱ s♦✉s rés❡r✈❡

❞✬✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r

❧❛ ❢✉✐t❡✱ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt✳ ❙❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛r❡♠❡♥t ❛♠♦♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt✱ r❡❧❛t✐❢ à

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭♦✉ ❝❛♥❛❧✮✱ ❡st ♣❡✉ ♣❡rt✉r❜é✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣❛r✈✐❡♥t ❛✉①

❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡ tr❛❥❡t ❧✐♠✐té ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣❛r ♠❡s✉r❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊ ♦ù ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✓ ♣♦s✐t✐♦♥

❛♠♦♥t ✔ ❛ été t❡sté❡✱ ❧❡s ❢✉✐t❡s ❝♦♥trô❧é❡s ♦♥t été ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡s ❡t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r

♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❛ ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ❆❏❖❯❚✳

P♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧

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

à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ♦✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉

é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ ✜❜r❡ à ❧✬❛♠♦♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡①❛❝t ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡✱ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❢♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ à tr❛✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

❑❡♠❜s✱ q✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡

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

❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s✱ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡ ✿
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✕ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣❡rt✉r❜❛tr✐❝❡s✱ q✉✐ ❣ê♥❡♥t

❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❆ ❑❡♠❜s✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝♦♥tr❡✲❝❛♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

♦♣t✐q✉❡ ❛✉① ❢✉✐t❡s✳ ❙✉r ❝❡ ♠ê♠❡ s✐t❡✱ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ♣❤ré❛t✐q✉❡✱ ❛✤❡✉r❛♥t❡✱ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡

❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ❡❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✕ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞♦✐t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡r à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r êtr❡

tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢✉✐t❡s✳ ❙✐ ❧❛ ✜❜r❡ ❡st à ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡

❢✉✐t❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❜r❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

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

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❊t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❢✉✐t❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

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

s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❢✉✐t❡ s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s ✿ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❞✐❣✉❡✱

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉❜✐t ❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬♦✉✈r❛❣❡✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡✱

❡t ♣❧✉s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢✉✐t❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✉♥❡

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st à ❛❥♦✉t❡r ✿ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rt❡✉r

❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❯♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉r❛ été tr♦♣ ♣❡rt✉r❜é❡✱ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r❡✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧✱

♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é❢❛✉t✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

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

▲❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❢r❛②❡♥t ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ♣❧✉s ♣❡r♠é❛❜❧❡s✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥t ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉✐t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥

♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♠♦♥t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❢✉✐t❡s✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥t✱ ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❧✬❡st ❛✉ss✐✳ ❖r ✐❧ ❡st

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

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ▼❖❘■❚❖✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✐r❢❛✷✱ ❛ été

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❖r ♥♦✉s ♥♦✉s ❡♥ s❡r✈♦♥s

❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❞✈❡❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

r❡♥❝♦♥tré❡s✳

✷✷✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡✱ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❣é♥èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡

♣ér✐♦❞❡ ♠♦❞é❧✐sé❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❣♥♦ré ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ♣♦✉r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬✐♥tér❡ss❡r

à ❞❡s ❢❡♥êtr❛❣❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ✭❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s

♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❡♥tré❡

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

✐♥tè❣r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✴❛✐r ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱

♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱✳✳✳✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ▼❖❘■❚❖✷✱ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✐♥s✐ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts

s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐❣✉❡ ❡♥ ✷❉✳ ❙✉r ❧❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ P❊❊❘■◆❊ ♦✉ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❑❡♠❜s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡

❛♣♣❧✐q✉é ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞✉❡s à

❧✬❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉❡s à ❧✬❛✐r ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❣✉✐❞é ♣♦✉r

ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❖❘■❚❖✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ③♦♥❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛✐r ❡t à ❧✬❡❛✉✱ s✐t✉❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛

✜❜r❡✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧✱ ❡st tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❡st t❡❧ q✉❡✱ ♥✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ ❧✬❛✐r ♥✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t✱ à ❡❧❧❡s s❡✉❧❡s✱ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉

♣♦✐♥t✳

❆✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡st❡♥t à ❡①♣❧♦r❡r✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡✲

♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✱

❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♦✉✈r❛❣❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✱ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❛❞✈❡❝t✐♦♥✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②✲

❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ tr♦✉✈é❡ ♣❡r♠❡t

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✲

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

é✈✐❞❡♥t❡ ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ s♦❧✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ Pré❝✐s♦♥s q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱

❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s st❛❜❧❡s✳

❘❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ♥♦✉s ❛ ♠♦♥tré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s ré✲

s✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉✐t❡s s✉r s✐t❡ ♥♦♥✲❝♦♥trô❧é✳ P♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

✷✷✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❊❊❘■◆❊ ❛♣✲

♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❙✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ré❛❧✐té

❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛ss❡

♣❛r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✐t❡s ♥♦♥✲❝♦♥trô❧és✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡ ❢♦r❣❡r❛✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡t♦✉r

❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s✱ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s t❡sts ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✲

è❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❝❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s

éq✉✐♣és ❡♥ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢✉✐t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✉r✈❡✐❧✲

❧❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ré♣❛♥❞r❡ s✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❢r❛♥ç❛✐s❡s ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦♥t

❡♥ ❝♦✉rs ♦✉ ❡♥ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✳

✷✷✼





❆◆◆❊❳❊❆
❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r s♦✉❤❛✐t ❞✬❊❉❋✱ ✜♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝✲

t♦r❛t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊✳

✷✷✺





❆◆◆❊❳❊❇
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s à

tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐❣✉❡ ❞❡ ❑❡♠❜s ♣❛r

♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛ç❛❣❡

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❡st ❣❛r❞é❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❛r s♦✉❤❛✐t ❞✬❊❉❋✱ ✜♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝✲

t♦r❛t ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❈■❋❘❊✳

✷✷✽





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❆r♠❜r✉st❡r✱ ❍✳✱ ❇❧✐♥❞❡✱ ❆✳✱ ❇r❛✉♥s✱ ❏✳✱ ❉ös❝❤❡r✱ ❍✳ ❉✳✱ ❍öt③❧✱ ❍✳ ❡t ▼❡r❦❧❡r✱

●✳ P✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❧♦❝❛t❡ ❞❛♠

❧❡❛❦❛❣❡s✳ ■♥ ▼❡r❦❧❡r✱ ●✳✱ ▼✐❧✐t③❡r✱ ❍✳✱ ❍öt③❧✱ ❍✳✱ ❆r♠❜r✉st❡r✱ ❍✳ ❡t ❇r❛✉♥s✱ ❏✳✱

é❞✐t❡✉rs ✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✉❜s✉r❢❛❝❡ ❋❧♦✇ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✼✱ ♣❛❣❡s ✸✶✕✹✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲

❱❡r❧❛❣✱ ❇❡r❧✐♥✴❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳

❆r♠❜r✉st❡r✱ ❍✳ ❡t ▼❡r❦❧❡r✱ ●✳ P✳ ✭✶✾✽✷✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s✉❜s♦✐❧ ✢♦✇ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜②

t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

●❡♦❧♦❣②✱ ✷✻✲✷✼✿✶✸✺✕✶✹✷✳

❇❡❝❦✱ ❨✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❤②❞r✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ✜♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t

é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱

✸✵✸ ♣❛❣❡s✳

❇✐r♠❛♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ❊s♠✐❧❧❛✱ ❆✳ ❇✳ ❡t ■♥❞r❡❧❛♥❞✱ ❏✳ ❇✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡

t❤r♦✉❣❤ ❞❛♠s✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✽✷✭✽✮✿✷✷✻✶✕✷✷✽✹✳

❇♦❧❡✈❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❣✉❡s ❡t ❧❡s

❜❛rr❛❣❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♣♦♥t❛♥é✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❛✈♦✐❡✱

✷✷✸ ♣❛❣❡s✳

❇♦♥❡❧❧✐✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

s❡❡♣❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✱ ✸✸✭✶✮✿✶✶✵ ✕ ✶✷✻✳

❈❛rs❡❧✱ ❘✳ ❋✳ ❡t P❛rr✐s❤✱ ❘✳ ❙✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s♦✐❧

✇❛t❡r r❡t❡♥t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✹✭✺✮✿✼✺✺✕✼✻✾✳

❈❋❇❘ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠✐té ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ❜❛rr❛❣❡s ❡t rés❡r✈♦✐rs✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❜❛rr❛❣❡s✲

❝❢❜r✳❡✉✴✐♥❞❡①✷✳❤t♠❧✳

❈ôté✱ ❏✳ ❡t ❑♦♥r❛❞✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r s♦✐❧s ❛♥❞

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✷✭✷✮✿✹✹✸✕✹✺✽✳

❉❛✐❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊q✉✐❧✐❜r❡ ❡t tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦r❡✉① ✿ ❊t❛ts ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

✷✹✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❉❛❦✐♥✱ ❏✳ P✳✱ Pr❛tt✱ ❉✳ ❏✳✱ ❇✐❜❜②✱ ●✳ ❲✳ ❡t ❘♦ss✱ ❏✳ ◆✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡

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

▲❡tt❡rs✱ ✷✶✭✶✸✮✿✺✻✾✕✺✼✵✳

❉❛❧②✱ ❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ➱t❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢r❛♥❝❡✳

♣❛❣❡s ✷✶✕✹✻✱ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❞✐❣✉❡s ✢✉✈✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❖r❧é❛♥s✳

❉✐❡rs❝❤✱ ❍✳ ●✳ ❡t P❡rr♦❝❤❡t✱ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r

s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✉♥s❛t✉r❛t❡❞✲s❛t✉r❛t❡❞ ✢♦✇s✳ ■♥ ❋❊❋▲❖❲ ❲❤✐t❡ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✾✕✻✻✳

❇❡r❧✐♥✳

❉✉❤❛♠❡❧✱ P✳ ❡t ❱❡tt❡r❧✐✱ ▼✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❋❛st ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s ✿ ❆ t✉t♦r✐❛❧ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✾✭✹✮✿✷✺✾✕✷✾✾✳

❋❛r❣✐❡r✱ ❨✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ rés✉✐st✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡♥ t❡rr❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡

❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✼✻ ♣❛❣❡s✳

❋❛✉❝❤❛r❞✱ ❈✳ ❡t ▼ér✐❛✉①✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❣é♦t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐✲

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

♣rét❛t✐♦♥✳ P❛r✐s✱ ✶✷✹ ♣❛❣❡s✱ ❝❡♠❛❣r❡❢ é❞✐t✐♦♥✳

❋❛✉❝❤❛r❞✱ ❈✳✱ P♦t❤ér❛t✱ P✳✱ ❈ôt❡✱ P✳ ❡t▼✉❞❡t✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✈✐tés s♦✉t❡r✲

r❛✐♥❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ❣é♦♣❤②s✐q✉❡s ✿ ●✉✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❈P❈✱ P❛r✐s✳

✶✼✵ ♣❛❣❡s✳

❋♦st❡r✱ ▼✳ ❡t ❋❡❧❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠ ✜❧t❡rs t❤❛t ❞♦ ♥♦t s❛t✐s❢② ❞❡s✐❣♥

❝r✐t❡r✐❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ●❡♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✼✭✺✮✿✸✾✽✕✹✵✼✳

❋♦st❡r✱ ▼✳✱ ❋❡❧❧✱ ❘✳ ❡t ❙♣❛♥♥❛❣❧❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠ ❢❛✐❧✉r❡s

❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥ts✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✸✼✭✺✮✿✶✵✵✵✕✶✵✷✹✳

❋r②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❞✐❣✉❡s ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ♣❛❣❡s ✸✼✼✕✸✾✶✱ ❙é❝✉r✐té ❞❡s ❞✐❣✉❡s ✢✉✈✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱

❖r❧é❛♥s✳

❋r②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊r♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✳ ❛①❡ ✶✱ ❡ss❛✐s ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❤tt♣ ✿✴✴❡r✐♥♦❤✳❧②♦♥✳❝❡♠❛❣r❡❢✳❢r✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✾✹ ♣❛❣❡s✳

●é♦♣♦rt❛✐❧ ✭✷✵✶✶✮✳ ●é♦♣♦rt❛✐❧ ✲ ❧❡ ♣♦rt❛✐❧ ❞❡s t❡rr✐t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❝✐t♦②❡♥s✳

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦♣♦rt❛✐❧✳❢r✴✳

●✉✐❞♦✉①✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

♣❛r ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❣✉❡s ❡♥ t❡rr❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✼ ♣❛❣❡s✳

✷✹✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥ ❛❣❡✐♥❣ ❡♠❜❛♥❦✲

♠❡♥t ❞❛♠s ❜② r❡❣✉❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ❝♦♥❣r❡ss ♦❢

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ▲❛r❣❡ ❉❛♠s✱ ♣❛❣❡s ✾✾✶✕✶✵✵✺✱ ❱✐❡♥♥❡✱ ❆✉tr✐❝❤❡✳

❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❙❡❡♣❛❣❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❑❚❍✱

❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ✻✷ ♣❛❣❡s✳

❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡r♦s✐♦♥ ✐♥ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s ✲ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s

✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛t✐❝❡✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❇r❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❊♠❜❛♥❦♠❡♥t ❉❛♠s✱ ❖s❧♦✳ ❊❇▲✳ ✷✹ ♣❛❣❡s✳

❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳✱ ❋❛r❤❛❞✐r♦✉s❤❛♥✱ ▼✳ ❡t P❛r❦❡r✱ ❚✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜r❡✲♦♣t✐❝

s②st❡♠s ✐♥ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ str❛✐♥ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✕ s♦♠❡

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ ♣❛❣❡s ✶✶✷✺✕✶✶✹✼✱ ✷✵è♠❡ ❈♦♥❣rès ❞❡ ❧❛ ❈■●❇✱ Pé❦✐♥✳

❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳ ❡t ❍❡❧❧strö♠✱ ●✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✜❡❧❞ ✐♥ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❍②❞r♦r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ◆❡♦❊♥❡r❣②✱ ❙✉è❞❡✱

❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤②❞r♦r❡s❡❛r❝❤✳s❡✴❡♥✴t❡♠♣❡r❛t✉r❡✴❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❑❛♣♣❡❧♠❡②❡r✱ ❖✳ ✭✶✾✺✼✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣

❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✉❡ t♦ ❝❛✉s❡s ❛t ❞❡♣t❤s✳ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ Pr♦s♣❡❝t✐♥❣✱ ✺✭✸✮✿✷✸✾✕✷✺✽✳

❑❤❛♥✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s t❤❡r♠♦♠étr✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t

◆❛t✐♦♥❛❧ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✸✵ ♣❛❣❡s✳

❑❤❛♥✱ ❆✳ ❆✳✱ ❱r❛❜✐❡✱ ❱✳✱ ▼❛rs✱ ❏✳ ■✳✱ ●✐r❛r❞✱ ❆✳ ❡t ❉✬❯rs♦✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆ s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡r♠♦♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❋✐❜❡r✲❖♣t✐❝ ❉❚❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❢♦r ✇❛t❡r ❧❡❛❦❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❦❡s✳ ❙❡♥s♦rs ❏♦✉r♥❛❧✱ ■❊❊❊✱ ✽✭✼✮✿✶✶✶✽✕✶✶✷✾✳

❑❤❛♥✱ ❆✳ ❆✳✱ ❱r❛❜✐❡✱ ❱✳✱▼❛rs✱ ❏✳ ■✳✱ ●✐r❛r❞✱ ❆✳ ❡t ❉✬❯rs♦✱ ●✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠♦♥✐✲

t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❦❡s ❜② ❉❚❙ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✺✾✭✽✮✿✷✶✻✼✕✷✶✼✺✳

❑✉♥❡t③✱ ●✳ ✭✶✾✻✻✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t r❡s✐st✐✈✐t② ♣r♦s♣❡❝t✐♥❣✳ ●❡❜r✳ ❇♦r♥tr❛❡❣❡r✳

▲❛❣❛r✐❛s✱ ❏✳ ❈✳✱ ❘❡❡❞s✱ ❏✳ ❆✳✱ ❲r✐❣❤t✱ ▼✳ ❍✳ ❡t ❲r✐❣❤t✱ P✳ ❊✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❡❧❞❡r✕▼❡❛❞ s✐♠♣❧❡① ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❧♦✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥

❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✾✭✶✮✿✶✶✷✕✶✹✼✳

▲❛♥t✐❝q✱ ❱✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ▼❡s✉r❡ ré♣❛rt✐❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❇r✐❧✲

❧♦✉✐♥ ✿ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡

❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✻✼ ♣❛❣❡s✳

▲❡ ❈♦③✱ ❏✳✱ P✐❡rr❡❢❡✉✱ ●✳✱ ❙❛②ss❡t✱ ●✳✱ ❇r♦❝❤♦t✱ ❏✳ ❡t ▼❛r❝❤❛♥❞✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼❡s✉r❡s

❤②❞r♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ♣r♦✜❧❡✉r ❉♦♣♣❧❡r✳ ◗❯❆❊ é❞✐t✐♦♥s✱ ✶✺✺ ♣❛❣❡s✳

✷✹✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

▲❡♣❡t✐t✱ ▲✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❞✐❣✉❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

r✐sq✉❡ ❞❡ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧✱ ✷✽✼ ♣❛❣❡s✱ ❈❧❡r♠♦♥t

❋❡rr❛♥❞✳

▼❛❧❧❡t✱ ❈✳ ❡t P❛❝q✉❛♥t✱ ❏✳ ✭✶✾✺✶✮✳ ▲❡s ❜❛rr❛❣❡s ❡♥ t❡rr❡✳ ▲❛ ❍♦✉✐❧❧❡ ❇❧❛♥❝❤❡ é❞✐t✐♦♥✱ ✸✹✺

♣❛❣❡s✱ ●r❡♥♦❜❧❡✳

▼ér✐❛✉①✱ P✳✱ ❘♦②❡t✱ P✳ ❡t ❋♦❧t♦♥✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s

❞✐❣✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡♠❛❣r❡❢ é❞✐t✐♦♥s✱ ✶✾✾ ♣❛❣❡s✱ ❆♥t♦♥②✳

▼✉s②✱ ❆✳ ❡t ❙♦✉tt❡r✱ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ P❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✳ PP❯❘ ♣r❡ss❡s ♣♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

P❛r❛s♥✐s✱ ❉✳ ✭✶✾✾✻✮✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ●❡♦♣❤②s✐❝s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✺è♠❡ é❞✐t✐♦♥✱ ✹✷✾ ♣❛❣❡s✱

▲♦♥❞r❡s✳

P❡♥♦t✱ ■✳✱ ❉❛✉♠❛s✱ ❇✳ ❡t ❋❛❜r❡✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❛t❡r P♦✇❡r ❛♥❞ ❉❛♠

❈♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✺✼✿✷✹✕✷✼✳

P❡r③❧♠❛✐❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❱❡rt❡✐❧t❡ ❋✐❧t❡r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ❙t❛✉❞ä♠♠❡♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡

❞♦❝t♦r❛t✱ ❚❯ ▼ü♥❝❤❡♥✱ ▼ü♥❝❤❡♥✱ ✷✵✵ ♣❛❣❡s✳

P♦rr❛s ❱❡❧ásq✉❡③✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✐❜❡r ♦♣t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❋✉rt❤❡r ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●r❛❞✐❡♥t ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ▲❡❛❦❛❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❊❛rt❤❡♥ ❙tr✉❝t✉r❡s✳

❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❚❯ ▼ü♥❝❤❡♥✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ✷✻✽ ♣❛❣❡s✳

❘❛❞③✐❝❦✐✱ ❑✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆♥❛❧②s❡ r❡t❛r❞ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❣✉❡s ❛✈❡❝ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉✐t❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■♥st✐t✉t ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡

✈✐✈❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❆❣r♦ P❛r✐s ❚❡❝❤✮✮✱ P❛r✐s✱ ✶✼✺ ♣❛❣❡s✳

❙❛❜❛t✐♥✐✱ ❉✳ ❆✳ ❡t ❆✉st✐♥✱ ❚✳ ❆✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❤♦❞❛♠✐♥❡ ❲❚ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡✐♥

❛s ❛❞s♦r❜✐♥❣ ●r♦✉♥❞✲❲❛t❡r tr❛❝❡rs✳ ●r♦✉♥❞ ❲❛t❡r✱ ✷✾✭✸✮✿✸✹✶✕✸✹✾✳

❙❡❡❞✱ ❍✳ ❡t ❉✉♥❝❛♥✱ ❏✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❋❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❡t♦♥ ❞❛♠✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ●❡♦❧♦❣②✱ ✷✹✿✶✼✸✕✷✵✺✳

❙❡♥s♦r♥❡t ✭✷✵✶✷✮✳ ❙❡♥t✐♥❡❧ ❉❚❙ ✲ ❞❛t❛ s❤❡❡t✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❡♥s♦r♥❡t✳❝♦✳✉❦✴t❡❝❤♥♦❧♦❣②✴❞✐str✐❜✉t❡❞✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲s❡♥s✐♥❣✴s❡♥t✐♥❡❧✲❞ts✲r❛♥❣❡✴✳

❙❡rr❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥♦♥❞❛✲

t✐♦♥s ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❙②stè♠❡ ❞✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛r♥❡✲▲❛✲❱❛❧❧é❡✱ ✸✻✻ ♣❛❣❡s✳

❙❤❡❢❢❡r✱ ▼✳✱ ❏♦❤❛♥ss♦♥✱ ❙✳ ❡t ❙❥ö❞❛❤❧✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡s✐st✐✈✐t② ❛♥❞ s❡❧❢✲ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡♠❜❛♥❦♠❡♥t ❞❛♠ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♥❣rès ❛♥♥✉❡❧ ✷✵✵✾ ❞❡ ❧✬❆❈❇✳ ❈❛♥❛❞❛✳ ✶✺ ♣❛❣❡s✳

✷✹✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❙♦❝❤❛❧❛✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦✉t❡rr❛✐♥s ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝

❧❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✱ ✶✸✶ ♣❛❣❡s✳

❙♦❧❛✐♠❛♥✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ Pr♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✳ PP❯❘ ♣r❡ss❡s ♣♦❧②t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s✳ ✷✹✶ ♣❛❣❡s✳

❚r❛t❛♣❡❧✱ ●✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊t❛t ❞✉ ♣❛tr✐♠♦✐♥❡ ❞❡s ❞✐❣✉❡s ❞✉ r❤ô♥❡✳ ♣❛❣❡s ✺✼✕✻✻✱ ❙é❝✉r✐té ❞❡s

❞✐❣✉❡s ✢✉✈✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ ❖r❧é❛♥s✳

❚②❧❡r✱ ❙✳ ❲✳✱ ❙❡❧❦❡r✱ ❏✳ ❙✳✱ ❍❛✉s♥❡r✱ ▼✳ ❇✳✱ ❍❛t❝❤✱ ❈✳ ❊✳✱ ❚♦r❣❡rs❡♥✱ ❚✳✱ ❚❤♦❞❛❧✱

❈✳ ❊✳ ❡t ❙❝❤❧❛❞♦✇✱ ❙✳ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s✐♥❣ ✉s✐♥❣ r❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛

❉❚❙ ✜❜❡r✲♦♣t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✺✿✶✶✳

❱❡❞r❡♥♥❡✱ ❈✳✱ ❋❛❜r❡✱ ❏✳✱ ❈♦✉r✐✈❛✉❞✱ ❏✳ ❡t ❋r②✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❢✉✐t❡s ♣❛r t❤❡r♠♦♠étr✐❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ q✶✳ r✳✹✷✳ ❱✐♥❣t tr♦✐s✐è♠❡

❝♦♥❣rès ❞❡s ●r❛♥❞s ❇❛rr❛❣❡s✱ ❇rés✐❧✳ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ●r❛♥❞s ❇❛rr❛❣❡s✳

❲✐❞❞❡r✱ ❉✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ♣r❡ss✱ ▲♦♥❞r❡s✱ ✷✻✼ ♣❛❣❡s✳

❩❣❛✱ ❙✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿ ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✬♦✉✲

✈r❛❣❡ ❡♥ r❡♠❜❧❛✐s✱ r❛♣♣♦rt ❞❡ st❛❣❡ ❞❡ ✜♥ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r ❊◆❙❊❊■❍❚✳ ❘❛♣✲

♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✻✻ ♣❛❣❡s✳
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