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✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✻✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✻✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✼

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✽✶

❆ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✽✺

❇ ▲♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés ✽✼

❈ s❝r✐♣t ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❙❖▲❊◆❊ ✭❜❛s❤✮ ✽✾

✻



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❰❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷ ▲❡s tr♦✐s ❛✐♠❛♥ts✱ ❍♦✇❛r❞✱ ●❛r❞❡♥✲❈✐t✐❡s ♦❢ ❚♦♠♦rr♦✇✱ ✶✽✾✽ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✸ ❯♥ ✉r❜❛♥✐s♠❡ ✧✈❡rt✧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✹ ❚♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❞✬❤✐❡r ❡t ❞✬❛✈❛♥t ❤✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✺ ❉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❣ét❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡rr❡ ❣r✐♠♣❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✷ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❏❛❦♦❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✸ Pr♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✹ ▼✉r ✈é❣ét❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❬❩❛✐②✐ ❛♥❞ ◆✐✉✱ ✶✾✾✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✉❡ ❝❛♥②♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❬❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✽❪ ✳ ✸✺
✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✻ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✼ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❜❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✽ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ sé♥❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✾ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛❝❛❧❡ ❬❖❦❡✱ ✶✾✽✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✶✵ ❋réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❞❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✹✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡ ❡t t❛✉① ❞❡

❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✹✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✹✳✺ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✻ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✼ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺✳✶ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✺✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✺✳✸ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✺✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❜✐❧❛♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✻✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
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✻✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ✕ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✼✵
✻✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✻✳✹ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té

❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✻✳✺ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ré✢❡❝t✐✈✐té ✕ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✻✳✻ ▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s à ✹ ③♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✻✳✼ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ré♣❛rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✷✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✻✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ très ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥s✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛②s
❝❤❛✉❞s✳ ■❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ ♣♦✉r s❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s❛♥✐t❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛♣rès
❧❛ ❝❛♥✐❝✉❧❡ ❞❡ ✷✵✵✸✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❧✉✐ ❛ été ❛ttr✐❜✉é✳
❈♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❢♦rt s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ✈✐❧❧❡s ❛✉ ❝❧✐♠❛t t❡♠♣éré✳

▲❛ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❧❧❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡✉r
ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧
♣❛r ❧✬✐♠♣❛❝t q✉✬❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✳ ▲❡s
♣❧❛♥t❡s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥t
❡t s✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡①tér✐❡✉rs ✿

✕ ❡✛❡ts ❞✐r❡❝ts ❣râ❝❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❛✉ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✱
✕ ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ♣❛r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ✿ ♣❛ss✐✈❡✱
❛ ♣r✐♦r✐ s❛♥s r✐sq✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛
❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❧✉✈✐❛✉①✳ ✳ ✳ ✱ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❛❥♦✉t❡r♦♥s ❧❡s ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡s ❡st❤ét✐q✉❡s ❡t
♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❡r❞✉r❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✱ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❡t
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ é❧❡✈é❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈é❣ét❛❧❡ ♣♦s❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡s♣❛❝❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡t
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s t♦✐t✉r❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥ ❝❡ s❡♥s ♦♥t ❞é❥à été ♣r✐s❡s
❞❛♥s ❞❡s ✈✐❧❧❡s ♠é❞✐tér❛♥♥é❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡ ❇❛r❝❡❧♦♥❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ✈♦✐❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡
s❡✉❧❡♠❡♥t à êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ ♠✐s❡ ❛✉ ❣♦ût ❞✉ ❥♦✉r
♣❛r ❧✬❛♣♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠✉rs ✈é❣ét❛✉①✳

❖♥ ♠❛♥q✉❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❥✉❣❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣é✲
t❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧
♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣r♦s♣❡❝t✐❢✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣r♠❡r
q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥♦♥ ✉r❜❛♥✐sé❡s ♦✉ ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r
❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦s✐t✐❢s ✐♥❞✐r❡❝ts ❞✉ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢s
❞✉ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t ❞û à ❧✬é✈❛♣♦tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♥✐ ❧❡ r✐sq✉❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❧✐é❡s à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❝♦♠♣❧❡ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ❝♦♠✲

✾



♣♦rt❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❛ér❛✉❧✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❈❊❘▼❆ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦✉♣✲
❧❛❣❡s ❡t é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❡s♣❛❝❡s
❡①tér✐❡✉rs ❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts✳ ■❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❛❞❛♣té ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r ❡st ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r
✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t r❡♥❞✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r
❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
tr❛✐t❛♥t ❞❡s t♦✐t✉r❡s✱ ♣✉✐s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛s♣❡❝ts r❛❞✐❛t✐❢s ❝♦✉rt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✶ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✛❡❝t❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡
❝♦✉rt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝✐s✐❢s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❤②❣r♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❛ér❛✉❧✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t tr❛♥s♣♦sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬❛♣rès ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r
s✉r ❧❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s✳

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

✶❈▲❖



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s

✶✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

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

✶✳✶ ▲❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛
❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ✉r❜❛✐♥❡

❆✈❡❝ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❧✬❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s
✈✐❧❧❡s ❞❡ ❝❧✐♠❛t t❡♠♣éré ❡st r❡♠✐s ❡♥ ❝❛✉s❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❛ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✈✐❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r é✈❛♣♦✲
tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

❰❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡

P❧✉s✐❡✉rs r❛♣♣♦rts t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ♣♦s✐t✐❢s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠❜✐❛♥❝❡✱ ❞❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té✱ ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳✳✳ ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❏♦❤♥st♦♥ ❛♥❞ ◆❡✇t♦♥✱

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ ❰❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥

✶✸



✶✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✱ ❛♣❡rç✉

✷✵✵✹❀ ▲❛❜r❡❝q✉❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♥t ❧❛ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡
❡♥ ❝✐t❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s s✉r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ❡t s✉r ❧❡s
t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s s♦♥t r❛r❡s ❡t
tr❛✐t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❞❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té✱ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥
♣❤♦♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳

▲❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①✲
tér✐❡✉r ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❛❝❝❡♣✲
t❛❜❧❡s ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❡t ❧❛
t♦✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
❝❧✐♠❛t q✉✬❡❧❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①tér✐❡✉r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣r♦❝❤❡s ♥✬ét❛♥t q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs rô❧❡s✱ ❡♥ st♦❝❦❛♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ ré✢é❝❤✐ss❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s ♦✉ ❧❡
♣✐é❣❡❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s r✉❡s ❝❛♥②♦♥s✱ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐é à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡s✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❡♠♣è❝❤❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ♣é♥❡tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♠❛✐s ❝❡ ❢❛✐s❛♥t ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ très ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉ ♠✉r✶✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✐♥t✉r❡ ✧❝♦♦❧✧✱
❢♦rt❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❡♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦té❣é❡s✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s s✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ét✉❞✐é❡s q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t ✐s♦❧é✳

▲❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s♦❧❛✐r❡ ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❧❡ ♠✉r s❛♥s ❡♥ ré✢é❝❤✐r tr♦♣ ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♥✐ é❧❡✈❡r
s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊❧❧❡s ❧✐♠✐t❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s é♠♠✐ss✐♦♥s ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❞û à ✉♥ é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❡t ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❈▲❖ ❞û à ❧❡✉r ré✢❡❝t✐✈✐té s♦❧❛✐r❡✳

✶✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✱
❛♣❡rç✉

✶✳✷✳✶ ❈❛♠♣❛❣♥❡ à ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✈✐❧❧❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡

▲❡s t❡r♠❡ ❞❡ ✧✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❧❧❡✧ ♦✉ ❞❡ ✧✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✧ s♦♥t ✉♥❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s à ♣r✐♦r✐ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✿

✕ ❧❡ ✈é❣ét❛❧✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦♥❞❡ r✉r❛❧✱ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡t à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✧♥❛t✉r❡❧✧✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r s②♠❜♦❧✐q✉❡ très ❢♦rt ✿ ❝②❝❧❡ ❞❡s s❛✐s♦♥s✱ ✈✐❡✴♠♦rt✱

✶❈❡ q✉✐ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s♦✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉é ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❢❛ç❛❞❡s ✐s♦❧é❡s ♣❛r ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❧✉✐ ❛ss✉r❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ ✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ♣✉❜❧✐❝✐té q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

✶✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❋❆➬❆❉❊❙ P❖❯❘ ❱➱●➱❚❆▲■❙❊❘ ▲❆ ❱■▲▲❊

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ ▲❡s tr♦✐s ❛✐♠❛♥ts✱ ❍♦✇❛r❞✱ ●❛r❞❡♥✲❈✐t✐❡s ♦❢ ❚♦♠♦rr♦✇✱ ✶✽✾✽

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

➚ ♣r♦♣♦s ❞❡s ❥❛r❞✐♥s ❡t ❞❡s ♣❛r❝s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥✉❛♥❝❡r ❝❡tt❡ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ✿
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ❞♦♠❡st✐q✉é❡✱ ❝♦♥trô❧é❡✱ ❢❛ç♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ■♥té❣ré❡ à ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ❧❛
✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t à s♦♥ t♦✉r ✉♥ ❛❝t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❛rt✐✜❝❡✳

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ s✬♦♣♣♦s❡♥t✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛rt✐✜❝✐❡❧ ❝réé ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦tè❣❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ ❛♥✐♠❛❧ ❡t
✈é❣ét❛❧✱ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❤♦st✐❧❡✳ ❚rès ♣❡✉ ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡st ❧❛✐ssé❡ ❛✉ ✈é❣ét❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐té
♠é❞✐é✈❛❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣r♦♠❡♥❛❞❡s ✉r❜❛✐♥❡s ♣❧❛♥té❡s q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞❡s❡♥❝❧❛✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❧❧❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rt✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ➚ ❧❛
✜♥ ❞✉ ❳■❳❡✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❝s ✉r❜❛✐♥s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t à P❛r✐s✱ à
❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥ ❆♥❣❧❡t❡rr❡✱ ♣✉✐s ❛tt❡✐♥t s♦♥ ❛♣♦❣é❡ s♦✉s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❡♠♣✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏❡❛♥✲❈❤❛r❧❡s ❆❞♦❧♣❤❡ ❆❧♣❤❛♥❞✱ ❧❡ ♣❛②s❛❣✐st❡ ❞✉ ❜❛r♦♥
❍❛✉ss♠❛♥✱ q✉✐ ❝ré❡r❛ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛r❝s ♣❛r✐s✐❡♥s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ✈é❣ét❛❧ ❡♥
✈✐❧❧❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❧❡s ✉r❜❛♥✐st❡s ✉t♦♣✐q✉❡s ❡t ❤②❣✐❡♥✐st❡s✳ ❉❡
❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts très ❝r✐t✐q✉❡s à ❧✬é❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡♥ ✈✐❧❧❡✱ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ✧❞és✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥✧ ✈♦♥t ❡♠♠❡r❣❡r✷✱ q✉✐ ❛❜♦✉t✐ss❡♥t ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈é❣ét❛t✐♦♥ ✿

✕ ❧✬✉r❜❛♥✐s♠❡ ❝✉❧t✉r❛❧✐st❡ ❡t ❧❡s ✧❝✐tés✲❥❛r❞✐♥s✧ ❞✬❊❜❡♥❡③❡r ❍♦✇❛r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞❡♥s✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ✈✐❧❧❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♠❡s
✈❡rt❡s ✭♣❛r❝✲❜♦✉❧❡✈❛r❞ ♣❛r❝ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✺✵♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✮✳

✷❋r❛♥ç♦✐s❡ ❈❤♦❛②✱ ▲✬✉r❜❛♥✐s♠❡✱ ✉t♦♣✐❡s ❡t ré❛❧✐tés✱ ✶✾✻✺

✶✺



✶✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✱ ❛♣❡rç✉

✭❛✮ ❊♠✐❧✐♦ ❆♠❜❛s③ ✭❜✮ ❍✉♥❞❡rt✇❛ss❡r

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❯♥ ✉r❜❛♥✐s♠❡ ✧✈❡rt✧

■❧ ② ❛✱ ❡♥ ré❛❧✐té✱ ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✣r♠❡ ❝♦♥✲
st❛♠♠❡♥t✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✕ ❧❛ ✈✐❡ à ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐❡ à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
✕ ♠❛✐s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛
✈✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❡t t♦✉t❡ ❧❛ ❜❡❛✉té ❡t ❧❡s ❞é❧✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳

❊❜❡♥❡③❡r ❍♦✇❛r❞✱ ●❛r❞❡♥✲❈✐t✐❡s ♦❢ ❚♦♠♦rr♦✇✱ ✶✽✾✽

✕ ❯r❜❛♥✐s♠❡ ♣r♦❣r❡ss✐st❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡r♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té
❡t ❞❡ ❣r❛♥❞s ✐♠♠❡✉❜❧❡s ❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛✉ s♦❧ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ à ❧❛ ✈✐❧❧❡✳

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

❜r❡s✳ ▲❡ ♣❛❝t❡ ❡st s✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡

▲❡ ❈♦r❜✉s✐❡r✱ ❱❡rs ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✶✾✷✺

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s s♦✐①❛♥t❡✲❞✐①✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡r❞✉r❡ ❡♥ ✈✐❧❧❡ ❡t s♦♥ ✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈♦♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉r❛♥ts ✐♥❝❛r♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡♥ r✉♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡r♥❡ ❡t ❧❡ st②❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳
❖♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts q✉✐ s❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à
❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ✈é❣ét❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ❊♠✐❧✐♦ ❆♠❜❛s③ ❡t ❏❛♠❡s ❲✐♥❡s ✭✜❣✉r❡s
✶✳✸✭❜✮ ❡t ✶✳✺✭❜✮✮ q✉✐ ❧❛♥❝❡ ❧❛ r❡✈✉❡ ❡t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✧❙■❚❊✧ ❀ ❧✬❛rt✐st❡ ❛✉tr✐❝❤✐❡♥ ❍✉♥✲
❞❡rt✇❛ss❡r ✭✜❣✉r❡s ✶✳✸✭❜✮ ❡t ✶✳✺✭❛✮✮✱ ❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞é❝❛❧é ❀ ➱❞♦✉❛r❞
❋r❛♥ç♦✐s✱ ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ✈é❣ét❛❧ ✉r❜❛✐♥

◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ♦✉ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❛❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ s♦♥ ❡♥tr❡t✐❡♥✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✐❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❛❞❛♣té❡ à ❧✬♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡t q✉✐ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❡s✳ ❯♥ ❛♣❡rç✉
❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s

✶✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❋❆➬❆❉❊❙ P❖❯❘ ❱➱●➱❚❆▲■❙❊❘ ▲❆ ❱■▲▲❊

s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ② s✐t✉❡r ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s
✈é❣ét❛❧❡s✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈é❣ét❛✉①

❉❡s ♣❛r❝s ✉r❜❛✐♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈✐❧❧❡✱
❛✉① ❥❛r❞✐♥✐èr❡s ❞❡ ❜❛❧❝♦♥✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s sq✉❛r❡s✱ ❥❛r❞✐♥s✱ ❛r❜r❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱
❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ✈❡♥✐r à ❧✬❡s♣r✐t ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ét✉❞✐é ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✉r❜❛✐♥ ✿ P♦✉r r❛❢r❛î❝❤✐r ❧❛ ✈✐❧❧❡✱ ✈❛✉t✲✐❧ ♠✐❡✉①
❞❡ ❣r❛♥❞s ♣❛r❝s ✉r❜❛✐♥s✱ ❞❡s tr❛♠❡s ✈❡rt❡s✱ ♦✉ ✉♥❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡ ❡t
♠✐❡✉① ré♣❛rt✐❡ ❄ ❈✬❡st ✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈é❣ét❛✉①

▲❡ t②♣❡ ❞❡ ✈é❣ét❛✉① ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à
❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ét❡♥❞✉❡ ❞❡ ❣❛③♦♥ ♦✉ ❞✬❛r❜r❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞é✜♥✐r
tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✈é❣ét❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ✿ ❧✬❤❡r❜❡ ♦✉ ❧❡ ❣❛③♦♥✱ ❧❡ ♠❛ss✐❢
♦✉ ❧❡ ❜✉✐ss♦♥✱ ❡t ❧✬❛r❜r❡ ❀ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛s ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✭s❛♥s é♣❛✐ss❡✉r✮✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦✉ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧

▲❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✈❛ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ r✉✐ss❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
s♦❧ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡s ❡❛✉① ♣❧✉✈✐❛❧❡s ✈♦♥t êtr❡ é✈❛❝✉é❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s tr❛✐té❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥ s♦❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧
✭s✉❜str❛t✮✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛ ❢❛✐r❡ ♦✣❝❡ ❞❡ r❡s❡r✈❡ ✧t❛♠♣♦♥✧✱ très ✐♥térr❡ss❛♥t❡
❧♦rs ❞❡ ❢♦rt❡s ♣❧✉✐❡s✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s♦❧ ✿
✕ ❧❛ t❡rr❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧✱
✕ ❧❛ t❡rr❡ ✈é❣ét❛❧❡ s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❥❛r❞✐♥✐èr❡✱ ❥❛r❞✐♥s
s✉r ❞❛❧❧❡✳✳✳

✕ ❧❡s s♦❧s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✱ s✉❜str❛ts ✿ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡t ♠✉rs ✈é❣ét❛✉①✳

❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s
❞✬❛❝✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐s♣♦s❡r ♣♦✉r ❛❣✐r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ s✉✐✈❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡
❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ à ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r✐✈é ♦✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ♣✉❜❧✐❝s✳ ❙✐ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡s♣❛❝❡s✱
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦ût ❡t ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳
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✶✳✸ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s

✭❛✮ ▲❡s ❥❛r❞✐♥s s✉s♣❡♥s✉s ❞❡ ❇❛❜②❧♦♥❡ ✭❜✮ P✉❜❧✐❝✐té✱ ✶✾✼✻

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❚♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❞✬❤✐❡r ❡t ❞✬❛✈❛♥t ❤✐❡r

✶✳✸ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s

P❛r♠✐s t♦✉s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s
❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ✐♥té❣r❡r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✐t s✉r
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ✭t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✮✱ s♦✐t s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❢❛ç❛❞❡s
✈é❣ét❛❧❡s✮✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ♣❛s ❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❡t ❧❡s ❥❛r❞✐♥s ✭❤♦r✐③♦♥t❛✉①
❡t ✈❡rt✐❝❛✉①✮ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❜✐❡♥ ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✧❡♥✈❡❧♦♣♣❡s✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳

✶✳✸✳✶ ❉❡s ❥❛r❞✐♥s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❡ ❇❛❜②❧♦♥❡✳✳✳

❉ès ❧✬❛♥t✐q✉✐té✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ❛❧❧❧✉s✐♦♥s à ❞❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❛✉ s❡♥s ♦ù ❧❡s
♣❧❛♥t❡s ♣♦✉ss❡♥t s✉r ✉♥ s♦❧ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧✮✳ ▲❡s
❥❛r❞✐♥s s✉s♣❡♥❞✉s ❞❡ ❇❛❜②❧♦♥❡✱ ❞❛t❛♥t ❞✉ ❱■❡s✐è❝❧❡ ❛✈❛♥t ❏✳❈✳✱ ❡♥ s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❛rt✐t✐♦♥s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ s❡✉❧ q✉✐ s♦✐t r❡sté❡ ❝é❧è❜r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s♦♥
❡①✐st❡♥❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✈éré❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❡r♥❛❝✉❧❛✐r❡ ♥♦r❞✐q✉❡ ❡t ❣❡r✲
♠❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ✈❡rt✉s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐♠❛t ✐♥tér✐❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡
rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥t❡s ❣r✐♠♣❛♥t❡s ❞✬♦r♥❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❛rt✐✜❝✐❡❧s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❳❱❡s✐è❝❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❥❛r❞✐♥s ❡t ❧❡s ♣❛r❝s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❥à ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
ré❣✉❧❡r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐térr❛♥é❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❡r❣♦❧❛s✸✳

❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ ❜ét♦♥ ❛r♠é
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠♦❞❡r♥❡ ❡t ❞❡s t♦✐t✉r❡s t❡rr❛ss❡s ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ q✉❡ ❧❡s t♦✐ts ❥❛r❞✐♥s ✈♦♥t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❡ss♦r✳ ▲❛ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛❧♦rs
❧❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❞❡s ❝❡♥tr❡s ✉r❜❛✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❛✉♣❛r✲
❛✈❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡ ♣❛②s❛❣✐st❡ ♠♦❞❡r♥✐st❡ ❜rés✐❧✐❡♥ ❘♦❜❡rt♦ ❇✉r❧❡ ▼❛r① q✉✐
ré❛❧✐s❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❥❛r❞✐♥s s✉s♣❡♥❞✉s ♣♦✉r ▲✉❝✐♦ ❈♦st❛✹ ❡t ❖s❝❛r ◆✐❡♠❡②❡r✱
❡t q✉✐ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛r❞✐♥s ✈❡rt✐❝❛✉①✳ ❊♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ s♦♥ ❡♥✈♦❧ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥

✸❏❛❝q✉❡s ▲❡❡♥❤❛r❞t ✐♥ ▲❛♠❜❡rt✐♥✐ ❛♥❞ ▲❡❡♥❤❛r❞t✱ ❏❛r❞✐♥s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✱
✷✵✵✼

✹❧❡ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té ❡t ❞❡ ❧✬➱❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✶✾✸✻✲✶✾✹✸✱ s✉r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ▲❡ ❈♦r❜✉s✐❡r

✶✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❋❆➬❆❉❊❙ P❖❯❘ ❱➱●➱❚❆▲■❙❊❘ ▲❆ ❱■▲▲❊

✭❛✮ ❧✬❛r❜r❡ ❧♦❝❛t❛✐r❡✱
❍✉♥❞❡rt✇❛ss❡r✱ ✶✾✼✸

✭❜✮ ❍✐❣❤ ❘✐s❡ ♦❢ ❍♦♠❡s✱
❏❛♠❡s ❲✐♥❡s✱ ✶✾✽✶

✭❝✮ ❋❧♦✇❡r ❚♦✇❡r✱ ➱❞♦✉❛r❞
❋r❛♥ç♦✐s✱ ✷✵✵✹

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ❉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❣ét❛❧

❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛♣rès
❧❛ ❝r✐s❡ ♣étr♦❧✐èr❡ ❞❡ ✶✾✼✸✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❛♥t ❧❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ✭✶ à ✷ ♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ s✉❜str❛t ✿ t❡rr❡
✈é❣ét❛❧❡✮ ❡t ❡①t❡♥s✐✈❡s ✭❝♦✉❝❤❡ ❞❡ s✉❜str❛t ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❡ ✶✵ à ✷✵ ❝♠✮✳

✶✳✸✳✷ ✳✳✳ ❆✉① ♠✉rs ✈é❣ét❛✉① ❞❡ P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝

■❧ ❢❛✉❞r❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s♦✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✳ ❈✬❡st P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝✱
❜♦t❛♥✐st❡ ❛✉ ❈◆❘❙✱ q✉✐ ✈❛ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s♦❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧✳ ❈❡s ✈ér✐t❛❜❧❡s ✧t❛❜❧❡❛✉① ✈é❣ét❛✉①✧ s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s s♦✉s✲❜♦✐s tr♦♣✐❝❛✉①✳ ❖❜s❡r✈❛♥t q✉❡ ❧❡s
♣❧❛♥t❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉ss❡r s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t
q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉✣s❛♠❡♥t s❛t✉ré❡ ❡♥ ❡❛✉✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❤♦rt✐❝♦❧❡✱ ✉♥
❢❡✉tr❡ ❞❡ ✜❜r❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ ✜①é❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt sé♣❛ré ❞✉ ♠✉r ❡t ❛rr♦sé ❞❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ♥✉tr✐t✐✈❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❘❡♣éré ❧♦rs ❞✉ ❢❡st✐✈❛❧ ❞❡s ❥❛r❞✐♥s
❞❡ ❈❤❛✉♠♦♥t✲s✉r✲▲♦✐r❡ ❡♥ ✶✾✾✹✱ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦♣✉❧❛r✐sé ♣❛r q✉❡❧q✉❡s
ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❡t ♣❛r ❞❡s ❡①♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛❝❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à s❛ ❢❛ç❛❞❡ ❞✉ ♠✉sé❡ ❞✉ q✉❛✐ ❇r❛♥❧②
ré❛❧✐sé ♣❛r ❏❡❛♥ ◆♦✉✈❡❧✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❡❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈é❣é✲
t❛t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❡t ♦♥ ✈♦✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ♦✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♠✉r ✈é❣ét❛❧ ❞❡ P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t s❡ ❞✐✈❡rs✐✜❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s

▲❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✐r❡❝ts ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ✿

❊✛❡ts r❛❞✐❛t✐❢s ✿ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠✉r ❧❛
❥♦✉r♥é❡ ♠❛✐s ❡♠♣ê❝❤❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ●▲❖ ❞❡ ♥✉✐t✳ ❉❡ ♣❛r ❧❡✉r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❛❜s♦r❜❡♥t ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥s s♦❧❛✐r❡s s❛♥s é❧❡✈❡r ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❣râ❝❡
à ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❤✉♠✐❞❡ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❊✛❡ts ❝♦♥❞✉❝t✐❢s ✿ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ s✉❜str❛t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥
❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❊✛❡ts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ✿ ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♠✉r✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❛❞✐❛t✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✱ ❧❡ ✈❡♥t ❡t ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❈❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❛✉r♦♥t ✉♥ ❡✛❡t
❞✐✛ér❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡

❈♦♠♠❡ ❧❡s t♦✐t✉r❡s ❥❛r❞✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✈é❣ét❛❧✐s❡r
❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ s♦♥ t②♣❡✱ ❞❡ ❧❛
❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠✉rs ❡t
à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✈❛ ❛✈♦✐r ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❧❛ss❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✉rs ✈é❣ét❛✉① ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡♥
❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç❛❞❡

✷✳ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜r✐s❡✲s♦❧❡✐❧

✸✳ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐

✷✶



✷✳✷ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡✈êt❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ❘❡✈êt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐❡rr❡ ❣r✐♠♣❛♥t

✷✳✷ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡✈êt❡♠❡♥t

P♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s ❣r✐♠♣❛♥t❡s ♦✉ q✉✐ ♣♦✉ss❡♥t s✉r ✉♥
s✉♣♣♦rt ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡
r❡✈êt❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s ♦♣❛q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s q✉✐ s✬❛tt❛❝❤❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ s✬❡♥r♦✉❧❡♥t
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❝â❜❧❡s s✉♣♣♦rts✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✓ ❜r✐s❡✲
s♦❧❡✐❧ ✔ ❝❛r ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡ à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❬❍♦②❛♥♦✱ ✶✾✽✽❀ ❚s♦✉♠❛r❛❦✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t à ❢❡✉✐❧✲
❧❛❣❡ ❝❛❞✉❝ ♦✉ ♣❡rs✐st❛♥t✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♦✉ ♥♦♥ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❣r✐♠♣❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥
❝✐t❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿

✕ ❧❡ ❧✐❡rr❡ ❣r✐♠♣❛♥t ✭❤❡❞❡r❛ ❤❡❧✐① ✮✱ ♣❧❛♥t❡ ✈✐✈❛❝❡ à ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❡rs✐st❛♥t✱
✕ ❧❛ ✈✐❣♥❡ ✈✐❡r❣❡ ✭♣❛rt❤❡♥♦❝✐ss✉s✮✱ ♣❧❛♥t❡ ✈✐✈❛❝❡ à ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❝❛❞✉❝✱
✕ ❧❡s ❝❧é♠❛t✐t❡s ✭❝❧❡♠❛t✐s✮✱ ♣❧❛♥t❡ ✈✐✈❛❝❡✱ ❝❛❞✉q✉❡ ♦✉ ♣❡rs✐st❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s

❡s♣è❝❡s✱
✕ ❧❛ ❣❧②❝✐♥❡ ✭✇✐st❡r✐❛✮✱ ♣❧❛♥t❡ ✈✐✈❛❝❡ à ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❝❛❞✉❝
✕ ✳✳✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡s ♣❧❛♥t❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s
❞❡ t②♣❡ ✧r❡✈êt❡♠❡♥t✧ q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✧❜r✐s❡✲s♦❧❡✐❧✧✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❡✛❡ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈és ✿
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡ s♦❧❛✐r❡ ❡t ♣r♦tè❣❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✶✳ ❈❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥✉✐t ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉r ❡t ❧❡ ❝✐❡❧✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡①tér✐❡✉r✱ ❝❡❝✐ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❛ér❛✉❧✐q✉❡ q✉❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐❛t✐❢✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛✲

✶❧❡s ♣❧❛♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡s ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡

✷✷
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❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ❊①tr❛✐t ❞✉ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❏❛❦♦❜

t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤②❣r♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①✲
t❡r♥❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ q✉✐ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r❛✐s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✉r✱
❡t q✉✐ ❧❛✐ss❡r❛✐t ♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✷✱ ❡t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ttr✐❜✉❡r❛✐t ✉♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ❖♥ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
st♦♠❛❝❛❧❡ ❡t ❞✉ ✈❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡st ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ à ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❧❡ ♠✉r ❡st
❞û ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t é✈✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧
s✉✣r❛✐t ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❡✛❡ts
r❛❞✐❛t✐❢s ●▲❖ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♠❡ ❞✬❛✐r✳

✷✳✸ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜r✐s❡✲s♦❧❡✐❧

P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✧❜r✐s❡✲s♦❧❡✐❧✧✱ ❧❡s
♣❧❛♥t❡s ♥✬♦♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥ rô❧❡ r❛❞✐❛t✐❢ ✭❈▲❖ ❡t ●▲❖✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡
♣ré❝é❞❡♥t ❡st q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s é❝❛rté ❞✉ ♠✉r ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ q✉✬✐❧
♣r♦tè❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✈é❣ét❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ✐s♦❧❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❉❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧
❞❡ ❣r✐❧❧❡s s✉♣♣♦rts ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s ❣r✐♠♣❛♥t❡s ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❏❛❦❪✳ ▲❛ ✈é❣é✲
t❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❍♦②❛♥♦

✷❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛✲
r♦✉❣❡

✷✸



✷✳✹ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐

❋✐❣✳ ✷✳✸✿ Pr♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ✈é❣ét❛❧❡

❬✶✾✽✽❪ ✭♣❡r❣♦❧❛s✱ ♣❧❛♥t❡s ❡♥ ♣♦ts✮✳

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❜r✐s❡✲s♦❧❡✐❧ ✈é❣ét❛❧ s♦♥t ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ t②♣❡
♣ré❝é❞❡♥t ✿ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❞✐✛èr❡♥ts
❞✉ ❝ôté ❛ér❛✉❧✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✈❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐❛t✐❢✱ ❝♦✉rt❡s
❡t ❣r❛♥❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t tr❛✈❡rs❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
s❡♥s ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✈é❣ét❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✉✐ ❛ss✐❣♥❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ér❛✉❧✐q✉❡✳

✷✳✹ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ♣❧✉s ré❝❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ❝ré❡r ✉♥ s♦❧ ❛rt✐✜❝✐❡❧
✈❡rt✐❝❛❧ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ s✉❜str❛t ❤✉♠✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ❧❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ ❆♣♣❡❧és ✓ ♠✉rs ✈é❣ét❛✉① ✔ ♦✉ ✓ ♠✉rs ✈✐✈❛♥ts ✔ ✭✓ ❧✐✈✐♥❣
✇❛❧❧ ✔✮✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ P♦✉r ❝❡s ♠✉rs✱
✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳
❆✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s✳

❉❡♣✉✐s ❧✬✧✐♥✈❡♥t✐♦♥✧ ❞✉ ♠✉r ✈é❣ét❛❧ ♣❛r P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❜r✐❝❛♥ts✱
s♦✉✈❡♥t ❞é❥à ❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ♦♥t ♠✐s
s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ✈♦♥t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♠♦❞é❧✐sés✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❝♦♥str✉❝t✐❢s ✿

✕ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ✧♠✉r ✈é❣ét❛❧✧ ❞❡ P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❢❡✉tr❡ ❣é♦t❡①t✐❧❡ ✭❛♣♣❡❧é ✧♥❛♣♣❡ ❤♦rt✐❝♦❧❡✧✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛❣r❛❢é❡s s✉r ✉♥❡
♣❛r♦✐ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ t♦✉t ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
é❝❛rté ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ✉♥ ✐s♦❧❛♥t
t❤❡r♠✐q✉❡✳
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✭❛✮ P❛tr✐❝❦ ❇❧❛♥❝ ✕ ❈❛✐①❛ ❋♦r✉♠✱
▼❛❞r✐❞

✭❜✮ ❝♦✉♣❡ ❣r❡❡♥✇❛❧❧

❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ▼✉r ✈é❣ét❛❧

✕ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ✧✈é❣ét❛❧✐s✧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❛❣❡s ❞✬❛❝✐❡r r❡♠♣❧✐❡s ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ✈é❣é✲
t❛❧ ✿ ❧❛ s♣❤❛✐❣♥❡ ❞✉ ❈❤✐❧✐ sé❝❤é❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥t❡r
❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❣r❛♥❞✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈é❣ét❛❧✐sés à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s ♠✉rs ✈✐✈❛♥ts s♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❛rr♦s❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ♣♦♠♣❡
♠✐❝r♦❞♦s❡✉s❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉tr✐t✐✈❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♥✐ ♣❧✉s ♥✐ ♠♦✐♥s q✉❡ ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❤♦rs s♦❧✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢♦r♠❡ ❞✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✭s❛✉❢ q✉✬♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
✐❝✐✮✳ ❖♥ ❞♦s❡r❛ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉tr✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♣❧❛♥t❡s
❞❡ s✉r✈✐✈r❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr♦♣ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬❛rr♦s❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♠✉rs ✈✐✈❛♥ts s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t ❜♦✉❝❧és
♦✉ à ❡❛✉ ♣❡r❞✉❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞✬❡❛✉✳

P♦✉r ❝❡s ♠✉rs✱ ❧❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✿

✕ ■❧ ✈❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s q✉❡ s❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ❡st ❝❤❛r❣é ❡♥ ❡❛✉✳

✕ ■❧ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ ❡st
s❛t✉ré ❡♥ ❡❛✉✳

✕ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉ s✉❜str❛t ✈❛ s✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s
✕ ❧✬❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛rr♦s❛❣❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♠❜✐❛♥t✱ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t r❛❢r❛î❝❤✐r ♦✉ ré❝❤❛✉✛❡r ❧❡ s✉❜str❛t✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡

✷✺



✷✳✹ ▲❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣❛r♦✐

❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛✐t s✉♣❡r♣♦sé à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦❧
♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✬❛rr♦s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à tr❛✈❡rs ❧❡
s✉❜str❛t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❛rr♦s❛❣❡✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❞✬✐♥t❡r❝❛❧❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦❡✉❞s ❡♥tr❡
✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐❛t✐❢ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s✳ ❈❡s
♥♦❡✉❞s ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦❧ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
s❡r❛✐❡♥t ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❡t ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✳

✷✻



❈
❍
❆
P
■❚
❘
❊
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❚
❨
P
❖
▲
❖
●
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❉
❊
❙
❋❆

➬
❆
❉
❊
❙
❱
➱
●
➱
❚
❆
▲
❊
❙

r❛❞✐❛t✐❢ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ér❛✉❧✐q✉❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❞✬❛✐r ❝♦♠♠❡ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ r❡✈
êt❡♠

❡♥
t

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

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

❜
r✐s❡✲s♦

❧❡✐❧

♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t
❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s s❛✉❢ r❛❞✐❛t✐❢

♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❝❛✈✐té

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

t
❞
❡
♣
❛r♦

✐

♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐s♦❧❛♥t

❞é♣❡♥❞ ♠♦✐♥s ❞❡s s❛✐s♦♥s ♣❛s ❞✬❡✛❡t ❞✐r❡❝t
à ❝❛✉s❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s

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

❚
❛
❜
✳
✷✳✶✿

❇
✐❧❛♥

❞❡s
❡✛
❡ts

❝❧✐♠
❛t✐q✉❡s

❧✐és
❛✉①

t②♣
❡
❞❡

❢❛ç❛❞❡
✈é❣ét❛❧❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡

✸✳✶✳✶ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s

▲❛ ♠✐♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡st ❝♦♥✲
s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t ✉r❜❛✐♥ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❝s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ❞❡ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ✧❣r❡❡♥ ❈❚❚❈✧
❬❙❤❛s❤✉❛✲❇❛r ❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥✱ ✷✵✵✷❪ ♦✉ ✧❊◆❱■✲♠❡t✧ ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✉r✲
❜❛✐♥s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❝s ❡t ❞✬❛r❜r❡s ❡♥ ✈✐❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ❬❆❦❜❛r✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ●✐r✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥ ❬❆❦❜❛r✐ ❛♥❞ ❑♦♥♦♣❛❝❦✐✱ ✷✵✵✺❪✳

✸✳✶✳✷ ▼♦❞è❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛r❜r❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❱✐♥❡t ❬✷✵✵✵❪❀ ❘♦❜✐t✉ ❬✷✵✵✺❪❀ ❇♦✉②❡r ❬✷✵✵✾❪✱
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦✲❛ér❛✉❧✐q✉❡ ❞❡ ❙❖▲❊◆❊
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❞❡s ❈❋❉✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘♦❜✐t✉✱ ❞❛♥s ❙❖▲❊◆❊✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①✲
tér✐❡✉r❡ ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t❡
q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❛ss❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t q✉✐ ❡st ♦♣❛q✉❡ ❛✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r s❡ ❢♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣é✲
r✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❙✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛❝❛❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡
❡t ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡❛✉ ❛ss✉ré✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❛✐r✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❝❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
s♦♥t ❞❡s ♣✉✐ts ♦✉ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❙❖▲❊◆❊✴❈❋❉ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❛ér❛✉❧✐q✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡✳

✸✳✶✳✸ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛ts ✉r❜❛✐♥s

▲❡s ❢❛ç❛❞❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❧❡s ❛♠❜✐❛♥❝❡s ✉r❜❛✐♥❡s ❡♥ t❛♥t
q✉❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❧❡s r❡❝♦✉✈r❛♥t
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✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡

❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✭❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦❧♦rés r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦ù ❡st ❞✐str✐❜✉é ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡t✮

❞❡ ♣❧❛♥t❡s✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t✳

➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❧❡✉r ❡✛❡t ❡st à ♣r✐♦r✐ ♠♦✐♥s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s
s❡ ❝♦♥t❡♥t❛♥t ♠ê♠❡ ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ t♦✐t ❡t ❞❡ s♦❧✱ à ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ♣❛r té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ s♦✉✈❡♥t
à ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ✉r❜❛✐♥❡ ✭r❛♣♣♦rt
H/W ✱ ❝♦♠♣❛❝✐té✳✳✳✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✉r❜❛✐♥ ❬❘♦s❡♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

❘♦s❡♥❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ ét✉❞✐❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❡✐♥t✉r❡s ✏❈♦♦❧✑✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈é❣é✲
t❛t✐♦♥✳ ❙❡✉❧ ❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✽❪ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s
✈é❣ét❛❧❡s s✉r ❧❡ ❝❧✐♠❛t ✉r❜❛✐♥✳ ❙♦♥ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à
é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❧❜é❞♦ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ ❢❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st
❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉r ❞✉ t❡♠♣s✳ ❙✐ ❝❡❧❛ s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡✐♥t✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❡t✲
tr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐rré❣✉❧❛r✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s
✭✈❡♥t✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳✳✳✮✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉①
✈é❣ét❛✉①

✸✳✷✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❣r♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s
t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❝✐t❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉①P❛❧♦♠♦ ❬✶✾✾✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❧✬❛✉t❡✉r ré❛❧✐s❡
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ t♦✐✲
t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✳ ■❧ ❡♥ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❝✐s✐❢s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐s✲
s❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❧❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r
✐♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧✐❛✐r❡✳

❑✉♠❛r ❛♥❞ ❑❛✉s❤✐❦ ❬✷✵✵✺❪ ❡t ❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ t♦✐t✉r❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s✳ ❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✼❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧✐sé❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥s♦❧❡✐❧❧é❡ ❡t ❧✬❛✐r
❛♠❜✐❛♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ t♦✐t✉r❡
✈é❣ét❛❧❡ ✿ str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✱ s♦❧✱ ❝❛♥♦♣é❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❡t ❛✐r✳ ❈❡s ❜✐❧❛♥s s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ✈❡♥t ❡st ✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❈❋❉ q✉✐ s❡rt à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❡t ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❞✬❛✐rs ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❙❝❤é♠❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

❇✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡

❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥

(ρcp)cd × LAI
dTc

dt
= ϕrad,sol + ϕrad,TIR + ϕconv,p−a + ϕtrans,p−a ✭✸✳✶✮

❉❛♥s ❝❡ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❣r❛✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥✲
❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ st♦❝❦é❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r s❛ ♠❛ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ϕrad,sol ✿ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❛❜s♦r❜é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ r❡t✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ré✢é❝❤✐ ✭ρ∞✮ ❡t tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❛ ✈é❣é✲
t❛t✐♦♥ ✭τs✮ ❡t ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ s✉r ❧❡ s♦❧ ✭ρg✮

ϕrad,sol = [1 − τs − (1 − τs)ρ∞](1 + τsρg)ϕs

❈❡ t❡r♠❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣é✲
t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛♥t❡s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ② ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳

✕ ϕrad,TIR ✿ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ●▲❖ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐✈✐té
❞❡s ❝♦r♣s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝✐❡❧ ❛✉ ❞❡ss✉s ❡t ❧❡ s♦❧ ❛✉ ❞❡ss♦✉s✳

ϕrad,TIR = (1 − τ1)[σT 4
sky + σT 4

g − 2σT 4
p ]

✸✶



✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ✈é❣ét❛✉①

✕ ϕconv,p−a ✿ ▲❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❧✬❛✐r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝❛♥♦♣é❡ re✱ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

ϕconv,p−a = −2LAI
ρcp

re

(Tp − Ta)

✕ ϕtrans,p−a ✿ ▲❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡
❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛❝❛❧❡ ri✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡
✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳

ϕtrans,p−a = −2LAI
ρcp

γ(re + ri)
(ep − ea)

❈❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜✐❧❛♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❤②❞r✐q✉❡s
s✉r ❧✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡ s✬é❝r✐t ✿

(ρcp)aL
dTa

dt
= ϕconv,a−p + ϕconv,a−g + ϕconv,a−∞ ✭✸✳✷✮

ρaL
dθa

dt
= ϕvap,a−p + ϕvap,a−g + ϕvap,a−∞ ✭✸✳✸✮

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧

▲❡ s♦❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛✐r ❤✉♠✐❞❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡❛✉✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❛r ❧❡s r❛❝✐♥❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛èr❡♥t s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡
❤♦♠♦❣è♥❡ ❬P❛❧♦♠♦✱ ✶✾✾✽❀ ❑✉♠❛r ❛♥❞ ❑❛✉s❤✐❦✱ ✷✵✵✺❪ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦r♣s ♣♦r❡✉①
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✈❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❤②❞r✐q✉❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ✈❡rr❛ ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❬❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✼❪✳
▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

dT

dt
= ac

∂2T

∂z2
+

ǫλ

cc

∂qc

∂t
✭✸✳✹✮

dTqc

dt
= am

∂2qc

∂z2
✭✸✳✺✮

▲❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❤②❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉
s✉♣♣♦rt ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❡t s✬é❝r✐✈❡♥t ✿

dT

dt
= aa

∂2T

∂z2
+

(ha − hb)

cpaρa

+

(

c1 − c2

cp

) (

D
∂qa

∂z

∂T

∂z

)

✭✸✳✻✮

dTqa

dt
= D

∂2qa

∂z2
+

1

ρa

I1 ✭✸✳✼✮

✸✷
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▼♦❞è❧❡ ❞❡ t♦✐t✉r❡ ❡t ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✿ q✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❄

◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈é❣ét❛✉① à ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t à ♣❡✉ ♣rès ❧❡s ♠ê♠❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥
❞❡s ♣❧❛♥t❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❡s
st♦♠❛t❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♥✬♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és q✉✬à
❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❣r✐♠♣❛♥t❡s s❛♥s s✉❜str❛t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
P❛❧♦♠♦ ❬✶✾✾✽❪ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s♦❧✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ♣❛s ♠❛❧ ❧❡s ❝❤♦s❡s✳
▼❛✐s ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r t❡❧ q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦❧ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❄

◗✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s s♦♥t ✿

✕ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s t♦✐t✉r❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ s♦❧✱ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥❡ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳
P♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s✱ ✐❧ ♣❛r❛✐t ❞é❝✐s✐❢ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❤②❞r✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✳ ◗✉✬❡♥ ❡st✲✐❧ ❞❡
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧ ❄

✕ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s r❛❞✐❛t✐❢s ●▲❖ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✲
✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ♠✉r✳

✕ ▲❡s LAI ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧✐❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡✲
♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ♣♦✉ss❛♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✈❡rt✐❝❛❧❡✳

✸✳✷✳✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s

➱t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❍♦②❛♥♦ ❬✶✾✽✽❪ ❡st ✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥
é❧é♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛♠❜✐❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ✓ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❝❛❧
✉s❡s ♦❢ ♣❧❛♥ts ❢♦r s♦❧❛r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✔✱ ✐❧ ✐♥str✉♠❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ✈é❣ét❛✉① ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❡t
♠❡s✉r❡ ❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❉✐ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✶✾✾✾❪
❡t ❊✉♠♦r❢♦♣♦✉❧♦✉ ❛♥❞ ❑♦♥t♦❧❡♦♥ ❬✷✵✵✾❪✱ s♦♥ ét✉❞❡ s❡ r❡str❡✐♥t à ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡
❡st✐✈❛❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❝❤❛✉❞ ❡t s❡❝✳ ❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱
s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❧✐❡rr❡✳ ❚s♦✉♠❛r❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❘◆s②s ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r
❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❤✐✈❡r♥❛❧❡ ❡t ❡st✐✈❛❧❡✮ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡
❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳ ■❧s ❛rr✐✈❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪ ♣❛r ♠♦✐s ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♠✐❡✉①✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✐r❡❝ts ❞❡ ❧❛
✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ét❛♥t ❧✐♠✐té❡s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❡✛❡ts
s✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡
❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛❞❛♣té ❡t ♣♦✉r ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

✸✸



✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ✈é❣ét❛✉①

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt ❚s♦✉♠❛r❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❘◆s②s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❛✐❧❧é✱
❩❛✐②✐ ❛♥❞ ◆✐✉ ❬✶✾✾✽❪ ❡t ❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✽❪ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r P❛❧♦♠♦
❬✶✾✾✽❪✳

❩❛✐②✐ ❛♥❞ ◆✐✉ ❬✶✾✾✽❪ ré❛❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✐❡rr❡ s✉r ❧❡ ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✉r✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞♦♣té ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛✐r ✿ ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❧✬❛✐r ❞❛♥s
❧❛ ❝❛♥♦♣é❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡t ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉♣♣♦rt ✭✈♦✐r ✜❣✳ ✸✳✷✮✳ ❈❡s
rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠✉r ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉r
❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉♣♣♦rt✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❬❩❛✐②✐ ❛♥❞ ◆✐✉✱ ✶✾✾✽❪

❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✽❪ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r✉❡ ❝❛♥②♦♥ ✈é❣é✲
t❛❧✐sé❡ ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❈❖❚❊❈❚ ♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❡t ❲✐♥✹❆✐r

♣♦✉r ❧❡ ✈❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣ ✸✳✸✮✳ ■❧s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s s✉r
❧❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✐t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❞✉ r❛✲
t✐♦ H/W ✱ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❡ ❝❛♥②♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡♥t✳ ❙✉rt♦✉t✱
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❤✉✐t ❝❧✐♠❛ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s
❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❧✐♠❛ts t❡♠♣érés ✭▲♦♥❞r❡s✮✱ s✉❜❛r❝t✐q✉❡s ✭▼♦♥tré❛❧✮ ❡t
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧ ✭▼♦s❝♦✉✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✐❡rr❡ ❣r✐♠♣❛♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r✉❡ ❡t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t♦✐ts✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s✐ ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❢♦rt
s✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ♣❛ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ r✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t♦✐ts✱ ❞♦♥❝ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ r✉❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é♥✲
❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝❧✐♠❛t✐s❛t✐♦♥✳

▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ◗✉❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❡t ❛ér❛✉❧✐q✉❡s
❛❜♦r❞és ✿ ❝♦✉❝❤❡ s❛♥s é♣❛✐ss❡✉r✱ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❡❝ é♣❛✐ss❡✉r✱ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❄

✕ ◗✉❡❧❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ✿ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✶❞✱ ♠♦❞è❧❡ ✶❞ ❛✈❡❝ ❞✐s❝rét✐✲
s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠❛✐s s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s✱
✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❄
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❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ r✉❡ ❝❛♥②♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s ❬❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✷✵✵✽❪

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❆❧❡①❛♥❞r✐ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❬✷✵✵✽❪

✕ ◗✉❡❧s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❄ ❆✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ✜♥❡ss❡ ❄ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ♠♦❞è❧❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ✐♥st❛♥t❛♥é✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❥♦✉r♥é❡✱
s✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✱
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛t✐q✉❡✳✳✳ ✮ ❄

❙②♥t❤ès❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬ét✉❞❡✱
✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡t ✐❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧s ♦♥t été ❡st✐♠és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❡st ❞♦♥♥é t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ✢✉①
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞♦♥♥❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞✉
♠✉r ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡
❞✉ ♠✉r ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲❡s ✢✉① t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t
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✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉①
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❍♦②❛♥♦✱ ✶✾✽✽ ❏❛♣♦♥ ♦ ① ① ① ✸✸ ✷✽ ✹✻
❩❛✐②✐✱ ✶✾✾✽ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ♥❝ ① ①

❉✐✱ ✶✾✾✾ ❈❤✐♥❡ ♦ ① ① ✸✺ ✺✹
❊✉♠♦r❢♦♣♦✉❧♦✉✱ ✷✵✵✺ ●rè❝❡ ❡ ① ① ✸✺ ✸✹ ✹✸

❆❧❡①❛♥❞r✐✱ ✷✵✵✽ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∼ ① ① ①
❚s♦✉♠❛r❛❦✐s✱ ✷✵✵✽ ●rè❝❡ ♦ ① ① ✹✵ ✹✸

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s

❡st✐♠és s✉r s✉r❢❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ♦✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦✉
❡♥ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳

✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉✈❡rts
✈é❣ét❛✉①

❉❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✐t✉r❡s ♦✉ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s
✈é❣ét❛❧❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ♥✬❡st ♣❛s très
♣♦✉ssé❡✳ ■❧ s♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛♥ts✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✭é✈❛♣♦✲tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❖r✱ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ q✉✐ s✉❜✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs
❡①t❡r♥❡s ✭❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱ ❤✉♠✐❞✐té✮✱ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♠♠❡
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

✸✳✸✳✶ ❚r❛s♠✐tt✐✈✐té ❡t ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞✉ ✈é❣ét❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❛
❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é ♣❛r ❧❡s ❛❣r♦♥♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① ❛ été r❡♥❞✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪✳

❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s♣❡❝tr❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s
❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✱✹ ❡t ✷✱✺ ❬µm❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧és✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❡❝tr❛✉① ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s
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❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❞✬❛♣rès ❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r✱ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈é❣ét❛✉①✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭✵✱✹ ✕ ✵✱✼ ❬µm❪✮ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛❜✲
s♦r❜é ♣❛r ❧❡s ♣✐❣♠❡♥ts ❢♦❧✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s r♦✉❣❡s ❡t ❜❧❡✉s✱ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡ ❛ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❜ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ β ❝❛r♦tè♥❡
✭❜❧❡✉✮✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✈❡rt❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡ ❡st ❛❝t✐✈❡ ♦✉ ❥❛✉♥❡✱ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣✲
t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡
❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭✵✱✼ ✕ ✶✱✸ ❬µm❪✮✱ ❧❡s ♣✐❣♠❡♥ts ❢♦❧✐❛✐r❡s ♥✬✐♥t❡r✲
❝❡♣t❡♥t ♣❧✉s ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❡st s♦✐t ré✢é❝❤✐ s♦✐t tr❛♥s♠✐s ✳

✕ ❉❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♠♦②❡♥ ✭✶✱✸ ✕ ✷✱✺ ❬µm❪✮ ❝✬❡st ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
q✉✐ ❛❜s♦r❜❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ str❡ss ❤②❞r✐q✉❡ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥
rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉①✳

❙❖▲❊◆❊ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❢❛✐t à ♣r✐♦r✐ ♣♦✉r ❞✐✈✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ré✢❡❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
♠♦②❡♥♥❡s✱ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

{

τf = 1
I0

.
∫ λ=2,5

λ=0,5
(τf,λ(λ) ∗ Io,λ(λ))

ρf= 1
I0

.
∫ λ=2,5

λ=0,5
(ρf,λ(λ) ∗ Io,λ(λ))

✭✸✳✽✮
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✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉①

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❜❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡
❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪

✸✳✸✳✷ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧❡ ❡st
❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ♣❡✉t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ ❆✉t❛♥t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✓ ✐❞é❛❧✐sé❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
❛✛❡❝t❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ✈é❣ét❛✉①✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❝❡r✲
t❛✐♥ s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ♣❧❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♦✉ s♦♥
â❣❡✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❧✐és à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ✿ t❡♥❡✉r ❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛✐r
♦✉ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✱ ❞é✜❝✐❡♥❝❡s ♠✐♥ér❛❧❡s✱ ❛tt❛q✉❡s ♣❛r❛s✐t❛✐r❡s
❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛❝❛❧❡
♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ✈❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❈❖✷✳✳✳ ❖r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ s♦✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡
❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

✸✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❋✐❣✳ ✸✳✽✿ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ sé♥❡s❝❡♥❝❡ ❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪

❋✐❣✳ ✸✳✾✿ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ st♦♠❛❝❛❧❡ ❬❖❦❡✱ ✶✾✽✼❪

✸✳✸✳✸ ❈♦✉✈❡rts

P♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ✐❧
❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♣❧❛♥t❡s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱
❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t s✉rt♦✉t été ré❛❧✐sé❡s s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❛r❜r❡s✳

▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉✈❡rt ét❛♥t très ❢♦rt❡ à ❝❛✉s❡
❞❡s t❛❝❤❡s s♦❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à tr❛✐t❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬é❝❧❛✐r❡♠❡♥t✱
❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r r❛②♦♥ s♦❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ✈é❣ét❛❧✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ tr❛✈❡rsé✳ P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ à ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✿

E(z) = E(z0).e
−KL.LAI(z) ✭✸✳✾✮

✸✾



✸✳✸ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉①

❋✐❣✳ ✸✳✶✵✿ ❋réq✉❡♥❝❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❞❡s ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡s ✺ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s
❞❡ ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① ✭❬●✉②♦t✱ ✶✾✾✾❪ ❛❞❛♣té ❞❡ ❬❲✐t✱ ✶✾✾✺❪✮

❛✈❡❝ LAI(z) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝✉♠✉❧ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r z ❡t ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛♥♦♣é❡✳ KL✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳

❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t♦✐t✉r❡s ✈é❣é✲
t❛❧❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t KL s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦❧✐❛✐r❡s ❡t s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❢♦❧✐❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r s✉r ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

P❛❧♦♠♦ ❬✶✾✾✽❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r KL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k1 ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ✿

KL =
√

τ2
f − ρ2

f · k1

❈❡s ❢♦r♠✉❧❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♥♦♣é❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡♥s❡✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♠✉r✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r✲
❝é♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té❡s
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✵



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ❡t ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❞❡ ✈é❣ét❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ♣✉✐s ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t②♣♦❧♦❣✐❡✮✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s ❡t ❞❡ t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ P✉✐s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❛❣r♦♥♦♠✐❡ ❡t ❡♥ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① s♦♥t ❞é❝✐s✐❢s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②❣r♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛✲
t✐q✉❡ ❡t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣❧❛♥t❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❞✉ ❈❊❘▼❆✱ ❙❖▲❊◆❊✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❈▲❖ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s
❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡

✹✸





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❡s ❡✛❡ts r❡ss❡♥t✐s ❡t ♠❡s✉rés ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ s♦♥t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st
❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✬é❝r❛♥ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♠✉r q✉✐ ❧❛ s✉♣♣♦rt❡✳ ❙❛ ré❛❝t✐♦♥ à ❝❡t ❛♣♣♦rt
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠♠❡♥s✐♦♥♥és q✉✐ s♦♥t ❧❛
tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛r♦✐s à r❡♥s❡✐❣♥❡r
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❛❞✐❛t✐❢s ❈▲❖✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts
❤②❣r♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ♣✉ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷✳✶✱ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✲
✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦✉♣❧és✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✉❣r♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✱ ❧❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❛♥s
✉♥ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ s♦♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉❡
❝♦♥s✐t✉❡♥t s❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
q✉✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r♠✐ ❞✬❛✉tr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳
❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛ss❡③ ❢❛❝✐❧❡
à ♣ré✈♦✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❝♦♠❜✐♥és
t❡❧s q✉✬✐❧s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❡t s✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❡s q✉❛♥t✐✜❡r✱ ✉♥❡ ét✉❞❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡r❛ s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ q✉✐ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡t
♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐tés
❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t s✉r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré✈♦✐r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

✹✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s
❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥ ❡♠❜♦ît❡♠❡♥t ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡t à ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❤②s✐q✉❡s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s q✉✐ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ q✉❛rt✐❡r✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ r❡st❡
♠❛♥✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❧é❣❡r✳ ❖♥
❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s très ♣ré❝✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧
♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✐♥té❣r❡r t❡❧ q✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
✉r❜❛✐♥❡✳ ■❧ ✈❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧♦✐r ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❡r t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦r✲
r❡❝t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖r✱ t♦✉t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❖♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
r❛❞✐❛t✐✈❡s ♠❛❝r♦ ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈❡rt❡s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

géométrie :

paramètres 

intrinsèques :

- LAI, couv

- hydro : r

- radiatifs :   , in
t
e

r
fa

c
e
 :

 r
, 

, 
 - Température

- vent

- HR

- inter-réflexions

- forme urbaine

Microclimat :Façade végétaleContexte :

 - lieu

 - angles solaires

 - météo

 - rayonnement incident

 - ...

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s

✹✼



✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

◗✉❡st✐♦♥

❈♦♠♠❡♥t ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❡✛❡ts r❛❞✐❛t✐❢s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❄

❍②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

✶✳ ■❧ ❞♦✐t t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t
♣❛r❛♠étré ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐❡✉ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛✐t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❛t❡✱ ❡t
❞❡ ❧✬❤❡✉r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❛r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts
❡t ❞✐✛✉s ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❧❡s
❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦♥
♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❧✐❡✉ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

✷✳ ■❧ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❛✈❡❝
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s♦✐t ❡st✐♠❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ♣ré✈♦✐r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥t❡s✳

✸✳ ■❧ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉♣♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡
❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿

✶✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❧✐és ❛✉ t❡♠♣s ❡t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉✲
♣❧és ✿ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢❛ç❛❞❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ t❛✉①
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡✳

✷✳ ■❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✳

✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥
❡st ✈❛st❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❞❛♥s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❡♥
❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

✹✳✷✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
♣r♦♣r❡s à ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ✿

✕ s❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ré❛❧✐té ❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✐❡rr❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱

✕ s❛ ❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ ♣❧❛t ✐❝✐ ✭s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✱

✹✽
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✕ s❛ t❛✐❧❧❡✱
✕ s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ✸ ❛♥❣❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✿ ❛③✐♠✉t✱ ❤❛✉t❡✉r✱ r♦✉❧✐s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿
✕ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✱ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱
✕ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✱
✕ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉❡✱
s✬✐❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s
t♦✉s ❧❡s ❣❛r❞❡r ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞✬❛✉tr❡s s❡r♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳

■♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡

❉✬❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① ❞❡s t♦✐t✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡✱ ♦✉ LAI✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s♦❧ ❞♦♥♥é ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❝♦✉✈❡rt ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
■❧ ♣❛r❛ît ♣❧✉s ❛❞❛♣té q✉❡ ❧❡ LAD ✭❞❡♥s✐té ❢♦❧✐❛✐r❡✮✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❛r❜r❡s✳

▲❡ LAI ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ LAI
❜r✉t ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✉r✳ ❖♥ ❢❡r❛ ❛❧♦rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ LAI ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ♣r♦✲
❥❡t❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡
❞✐r❡❝t✱ ♦♥ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱
❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t tr♦♣ ❝♦♠♣❧✐q✉é à ✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳

❚❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❯♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❬❩❛✐②✐ ❛♥❞ ◆✐✉✱ ✶✾✾✽❪✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶ ❡t r❡st❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❧✉s ❡♥❣❧♦❜❛♥t q✉❡ ❧❡ LAI✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ♣❡✉
❞❡♥s❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s
s♦❧❛✐r❡s q✉✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦♠❜r❡ ♣♦rté❡ s✉r ❧❡ ♠✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠ê♠❡ ❡♥✈✐s✲
❛❣❡r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❛r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s très ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ tr♦♣ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳

✹✾



✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❝♦✉✈ ✕ ❝♦✉✈ ✰

▲❆■ ✲

▲❆■ ✰

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✿ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡ ❡t t❛✉① ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡

❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥❞✐❝❡ ❢♦❧✐❛✐r❡ ❡t t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s ✈♦♥t
s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡✳ ❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦♥ ✈❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳

✹✳✷✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❝❡✉① ❧✐és ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s ♦✉ ❞✉ ♠✉r s✉♣♣♦rt✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣❧♦❜❛✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ❡①✲
✐st❡♥t ❞é❥à à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡✳ ■❧s ♦♥t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❧♦✐s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ✭✈♦✐r ♣❛rt✐❡ ✸✳✸✳✶✮✳ ■❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ✐❝✐✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t
❥✉st❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♣❛r ❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

▲✬❛❧❜é❞♦ ❞✉ ♠✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱
♠❛✐s ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ✭✜①é à 0, 2✮ ❝❛r s♦♥ ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❥♦✉❡ s✉r ❧❡ t❛✉①
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✹✳✷✳✸ ❈♦♥t❡①t❡

❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
s②♥t❤ét✐sés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①tér✐❡✉r ❛✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✐é ❛✉

✺✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊

r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✳

➚ ♣r✐♦r✐✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐✛ér❡♥t t②♣❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ✿
✕ ❞❛t❡✱
✕ ❧✐❡✉✱
✕ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
✕ t②♣❡ ❞❡ ❝✐❡❧
❈❤❡r❝❤❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉r❜❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✶✳

❊♥ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ♣❛r❛ît ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❧♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣ré❝✐tés✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✐❡✉ ❡t ❞❡ ❞❛t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❖♥ ♣❡✉t
s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✸ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s②♥t❤ét✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✿

✕ ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s ✿ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ ❛③✐♠✉t s♦❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠✉r
✕ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t
✕ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t t♦t❛❧

✹✳✷✳✹ ❉❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✳✳✳

❈❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛ êtr❡ ✜①é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ à ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❡ à
❛❜s♦r❜❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s ✿
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❛✉① ❞❡ ❈❖2✱ ✈❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
✈❛r✐❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♦✉ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡✉r ♦r✐✲
❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♦❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✬❛❞❛♣t❛♥t ♥❛✲
t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♣rès ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡ tr♦✐s t❡r♠❡s ✿

E = Edir + Edif + Einter ✭✹✳✶✮

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ à ✉♥❡
❤❡✉r❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣♦✉r tr♦✐s ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳

✹✳✸✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t

❈✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✳ ▲❡ ♠✉r r❡ç♦✐t ✉♥ ✢✉①
r❛❞✐❛t✐❢ ❞✐r❡❝t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡

✶❖♥ ✈❡rr❛ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s

✺✶
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❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭θ✮ ❡t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭ρf ✱ τf ✮

r❛②♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r❝❡♣té ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❡✉✐❧❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ❛❜s♦r❜❡r✱ ré✢é❝❤✐r
❡t tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠✉r✱
❧❡ ✢✉① ❞✐r❡❝t ✐♥❝✐❞❡♥t s✬é❝r✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s n✱ ❞✉ t❛✉①
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ τf ❡t ❞✉ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t I0 ✿

Edir = I0.τ
n
f

❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐s ✭✜❣✉r❡
✹✳✸✮✱ ♦♥ ✈♦✐t ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❙✐ ♦♥ s♦♠♠❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t r❡ç✉ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ♦✉
q✉✬♦♥ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿

Edir,tot =
I0

S
.
∑

i

(Si.τ
i
f )

✹✳✸✳✷ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐❡❧

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❝✐❡❧✱ ♦✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✱ ❡st ♣r♦✈♦q✉é
♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛t♠♦✲
s♣❤èr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠✉r ✈❛ ❞♦♥❝ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s
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✭❛✮ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧ ✭❜✮ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✐✛✉s é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝✐❡❧

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝✐❡❧ ✈✐s✐❜❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r t②♣❡ ❈■❊✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
P❡r❡③ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ✿

ε = 6, 3
∆ = 0, 12

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝✐❡❧ ✭✉♥ ❤é♠✐s♣❤èr❡ ❣é♦❞és✐q✉❡ à ✷✺✻ ❢❛❝❡tt❡s✮ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ t❛❝❤❡ s♦❧❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡ ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
❝✐❡❧ ❝❧❛✐r s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬î❧♦t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✉r❜❛✐♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝✐❡❧ ❝♦✉✈❡rt✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝✐❡❧✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡ç✉❡
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧✳

❈❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞✉ ♠✉r ♦✉ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ✈❛ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ❞❡ ❝✐❡❧✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✳

✹✳✸✳✸ ■♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s

▲❛ ♣❛rt✐❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✱ q✉✐ ❥✉s✲
t✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✸ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✐é ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✭♣❧✉s ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
♣♦✉r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡✮ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ♣❡✉ ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞✉ ♠✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ r❛②♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✓ r❡t♦✉r♥❡ ✔ s✉r ❧❡ ♠✉r✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉✬✐❧ s♦✐t ré✢é❝❤✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐s ✭s✉r ❧❡ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣✉✐s s✉r ❧❡ ❞❡ss♦✉s✱
♦✉ s✉r ❧❡ ♠✉r ♣✉✐s s✉r ❧❡ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥s✳

✺✸



✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts

❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r✱ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵

✺✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼➱❚❍❖❉❖▲❖●■❊

✹✳✸✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❡ ❙❖▲❊◆❊

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡✛❡ts r❛❞✐❛t✐❢s ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ré✢❡❝❤✐r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ r❛❞✐❛t✐❢ ✉t✐❧✐sé✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ré✢❡①✐♦♥✱ ❝❡ ♥✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❛♣rès✱ ❝❛r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛ ❢♦r❝❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é✳

❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❙❖▲❊◆❊ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
s♣é❝✉❧❛✐r❡✳ ❙✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡♥t s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t s♦♥t ❡♥❝♦r❡
❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞é❜❛ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s♦✐t
♣❧✉tôt ❞✐✛✉s ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
s♣é❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❬●✉②♦t✱
✶✾✾✾❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❙❖▲❊◆❊ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❜✐❡♥ à
❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❧❛✐r❡♠❡♥ts r❡ç✉s
♣❛r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭✹✳✺✮ ❡t ❧❡ ♠✉r ✭✹✳✻✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

✕ (a) ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ✭♥♦té Edir ✮ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭❥✉sq✉✬à ✽✵✵ ❬W/m2❪ ✐❝✐✱ ❧❡ ✻ ❥✉✐♥ à ✶✹❍✵✵ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉❡st✮✳

✕ (b) ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ✭♥♦té Edif ✮✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐s ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
✭♣r❡sq✉❡ ✷✵✵ ❬W/m2❪✮✱ q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❧❡ ♠✉r✳

✕ (c) ❧❛ s♦♠♠❡ ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ✭♥♦té Eav✮
✕ (d) é❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✉ ❛✉① ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ✭♥♦t❡ Einter✮
✕ (e) é❝❧❛✐r❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❛♣rès ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ✭♥♦t❡ E✮

❇✐❡♥ q✉❡ t♦✉t s♦✐t ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t s❝❤é♠❛t✐s❡r ❡t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❤❛q✉❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ✉♥ ❡✛❡t q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✐é ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮ ✿

✶✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t s❡♠❜❧❡ s✉rt♦✉t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
✭LAI✮✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s s♦❧❛✐r❡s ✭h✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭τf ✮ ✈♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✷✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❞é♣❡♥❞ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✿
q✉❛♥t✐té ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ✭txdir ✿ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ❡t ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✮✱ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❡♥✈♦②é ♣❛r ❧❛
✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡✳

✸✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❛✉ ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s s❡♠❜❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ✭τf ✱ ρf ✮✳

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

✺✺



✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

paramètres
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f

paramètres 

géométriques

paramètres de

contexte

paramètres 

intrinsèques 

rayonnement

direct

rayonnement 

diffus

rayonnement

réflechi 

LAI

f
f f

cou
v?

h

tx
d

ir

lien fort

lien faible

légende

❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts

✺✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✜①❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣②t❤♦♥ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s✱
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐♠♣♦rt❡r ❞❛♥s ❙❖▲❊◆❊ ♦ù ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r s♦♥t
❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s rés✉❧t❛ts
❜r✉ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣②t❤♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✐t
❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❚❆◆❆●❘❆✳

✺✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡

✺✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡st ét✉❞✐é❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✸❞✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❡s r❡♥❞✉s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡st✐♥é
à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛✉ ♣❛②s❛❣✐st❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❥❡✉① ✈✐❞é♦s✱ à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ❛✉
❝✐♥é♠❛✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆▼❆P ❞✉ ❈■❘❆❉ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤♦t♦s②♥t❤ès❡✶

❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① ❡t s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❢❛✐r❡ ✐❝✐ ❬❉❛ ❙✐❧✈❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪✳ ▲❡s ❞❡r♥✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬❆▼❆P ❡t ❞❡ s❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts ❬Pr❛❞❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❜❛♣t✐sé❡ ❖♣❡♥❆▲❊❆✱ ♦♥ s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡
♣②t❤♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✿ P❧❛♥t●▲✳

✺✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣②t❤♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r
✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♣♦✉r
❧❛ ré♣ét❡r ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐r ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ✭r♦t❛t✐♦♥ ❡t
tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❛ été

✶P❆❘ ♣♦✉r P❤♦t♦s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥

✺✼



✺✳✷ ➱t❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❢❛✐t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❙❖▲❊◆❊ ✭q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ♠❛❧ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡s s❡ ❝♦✉♣❡♥t✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ❡①♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛t ✓ ✳♣❧② ✔ ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥✈❡rt✐r ❡♥ ✓ ✳❝✐r ✔ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❙❖▲❊◆❊✳ ❯♥ s❝r✐♣t ♣②t❤♦♥ ✭✓ ♣❧②✷❝✐r✳♣② ✔✮
❡st ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❞♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝ré❡r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t sé♣❛r❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿

✕ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✕ ❧❡s ♠❛sq✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sés q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡s ❣é♦♠étr✐❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr✐❛♥❣✉❧é❡s✱ ❧❡s ❢❛❝❡s s♦♥t ❞♦✉❜❧é❡s ❛✈❡❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❙❖▲❊◆❊ ❧✬✐♠♣♦s❡✳ ❖♥
♣❡✉t ❛❧♦rs ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ρf ✱ τf ✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
❞❛t❡✱ ❤❡✉r❡✳✳✳

✺✳✷ ➱t❛♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❡rr❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
✕ ❡rr❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❛
ré❛❧✐té✱ ❝✬❡st ✉♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✳

✕ ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛♣✲
♣r♦❝❤é❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❛♥s ❙❖▲❊◆❊ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✳

✺✳✷✳✶ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝❤♦✐s✐✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❞✉✐t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✐t
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ✜♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠✉r ♦✉ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ♣✉✐s à ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ très ✜♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❡s ✢✉①
tr❛♥s♠✐s ❡t ré✢é❝❤✐s s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❡s ♠✉r ♦✉ ♣♦✉r
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦✉r❜❡ q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡ ❝♦rr❡♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦✉ ❧❡ ♠✉r ❡st
r❡♣rés❡♥té ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t✳ P✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉tôt ✜♥
♣♦✉r ❧❡ ♠✉s ❡t ❛ss❡③ ❣r♦ss✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳

✺✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞

❉❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉r❛✐t été ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ss❡③ ét❡♥❞✉ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t

✺✽
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❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ❡t tr❛♥s♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ✭❛✮
✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬❢❡✉✐❧❧❡s✴♠✉r❪ ✖ ✭❜✮ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❬✷ ① ✷❪ ✭é❝❤❡❧❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✮

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s ✿ ✭❛✮ ♠❛sq✉❡ ✕ ✭❜✮ s❝è♥❡ ✕ ✭❝✮ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛♥❛❧②sé

❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t tr❛✐tés✳ ❆✜♥ ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ r❡ss❡rr❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s✱
très ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❛♥t ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡❧❛ s❡ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ♣❧❛♥t●▲ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙❖▲❊◆❊✳ ❖♥ sé♣❛r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡♥ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠❛sq✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✭❛✮✮✱
❧❡ s❡❝♦♥❞ ét❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐s❝rét✐sé s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é✭✜❣✉r❡
✺✳✷✭❜✮✮✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs
❧✐♠✐té à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♥✬❡st

✺✾



✺✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ❡t tr❛♥s♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ✭❛✮ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✖ ✭❜✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞s✳ ❖♥ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ ❡♥❝♦r❡
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ré❞✉✐t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✲
✉r❡ ✺✳✷✭❝✮✮✳

✺✳✷✳✸ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢

❈♦♠♠❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡♠❡♥t ét✉❞✐é✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♣❛r❛ît ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳ ❉❛♥s
❧❡s ❢❛✐ts✱ ❛♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡
❣é♦♠étr✐❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❛ss❡③ ré❞✉✐t❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✺✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✢✉① tr❛♥s♠✐s ❡t ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧✲
❧♦♥ s✉r ✉♥ ❛①❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✭❜✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡s
✢✉① ❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ ✢✉① ré✢é❝❤✐s✳ ▲❛ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① tr❛♥s♠✐s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞û❡ à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s q✉❛♥❞ ♦♥ ❞é❝❛❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✈❡rs ❧❡ ❜❛s✳

✺✳✸ ❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✺✳✸✳✶ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙❖▲❊◆❊

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞✬❡♥tré❡
❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✳

▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿ ❧❡ s♦❧❡✐❧ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✲
r❡❝t✮ ❡t ❧❡ ❝✐❡❧ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✮✳ ❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts
❞✐✛ér❡♥ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝✐❡❧s
s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈♦ût❡ ❝é❧❡st❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡

✻✵
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♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ❡t s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t
❞❡ ❧✬❤❡✉r❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡①t❡r♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♠❛sq✉❡❴s♦❧❴❧✉♠✳❡①❡ ♣♦✉r ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❡t ♠❛sq✉❡❴❝✐❡❧❴❧✉♠✳❡①❡♣♦✉r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❧✐és ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❛♥❣❧❡s s♦✲
❧❛✐r❡s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✮ q✉✐ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❤❡✉r❡s
❡t ❧❡s ❞❛t❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳

✺✳✸✳✷ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ à ❝❡
st❛❞❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st tr✐❛♥❣✉❧é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❢❛❝❢♦r♠❴❧✉♠✳❡①❡
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ à
❝❡tt❡ ét❛♣❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ❝réé ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té❴s❝❡♥❡✳✈❛❧✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❆ss❡③
❧♦♥❣ à ré❛❧✐s❡r✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡s ❡st ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❣é♦♠étr✐❡ ✰ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té✮✳

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❧✉s s②♥t❤ét✐q✉❡s q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝✐❡❧ ✭❢❢❴❤♦rs❴s❝❡♥❡✳✈❛❧✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ρ✳ ▼❛❧✲
❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ■❧
❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✺✳✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ tr❛✐té❡ ♣❛r ❙❖▲❊◆❊ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ♣❛r ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①t❡r♥❡ r❛❞✐♦s✐t❡❴❧✉♠✳❡①❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡s s♦♥t ❧❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t t♦t❛❧ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✓ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✔✳ ❊❧❧❡ r❡♥✈♦✐❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t✱ ré✢é❝❤✐ ❡t ❛❜s♦r❜é ❛♣rès ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❛❜s♦r❜é ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s s❛♥s tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜é✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r
♠❛♥✉❡❧✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✺✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

✺✳✹✳✶ ét❛♣❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ♣②t❤♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✿

✕ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡ ✭❢❡✉✐❧❧❡s✮✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❢❛❝❡tt❡ ✭♠✉r✮

✕ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✉ ♠✉r ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡st
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬ét✉❞❡

✕ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❡t ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡
❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳

✻✶



✺✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts

1. Création de la géométrie

- choix d'une forme élémentaire

- choix de la répartition

- nombre de feuilles

- angle d'inclinaison

- conversion .cir ply2cir.py

plantGL.py

2. Simulation SOLENE

2.1. maillage

- discrétisation

- duplication des feuilles 

   + inversion de la normale

- concaténation scène/masque

- rotation (suivant l'orientation)

- création transmittivite.val

2.2. initialisation

- choix date/heure

- calcul du rayonnement 

  incident direct

- calcul du rayonnement 

  incident diffus

masque_sol_lum.exe

2.3. inter-réflexions

- calcul des facteurs 

  de forme

- création reflectivite.val

- calcul des radiosités

facform_lum.exe

3. Post-traitement

- extraction de l'échantillon

- calcul énergie incidente

  réflechie, absorbée

- récupération LAI, 

  couv, angles ...

- calcul   , 

val2plot.py

masque_ciel_lum.exe

- angles solaires

- taux direct

- orientation

- f

- 

- 
f

mur

- maillage

radiosite_lum.exe

- échantillon

- effets de bords

- échantillon

- effets de bords

- LAI, couv 

- 

❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❜✐❧❛♥ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✻✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙

❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❊♥ ❛♠♦♥t✱ ❧❡ LAI ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬ét✉❞❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❤❡✉r❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✿ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❡t ❞✐✛✉s s❛♥s ♠❛sq✉❡s✱
❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s ❛❜s♦❧✉s ✭❤❛✉t❡✉r✱ ❛③✐♠✉t✮ ❡t ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ✭❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❛③✐♠✉t r❡❧❛t✐❢✮✳

✺✳✹✳✷ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ τ

▲❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ ♠✉r ♠❛sq✉é ♣❛r ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
s✉r ❧❡ ♠✉r s❛♥s ♠❛sq✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣rès ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❞✉ ♠✉r
q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬ét✉❞❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❞✐✛✉s ✭I0✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❥♦✉r ❡t à ❧✬❤❡✉r❡ ❝♦♥s✐❞érés✱
❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ✿

τ =
1

S.I0

∑

i∈mur

Si.Ei ✭✺✳✶✮

✺✳✹✳✸ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ρ

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠✉r ét✉❞✐é ❡st ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ré✢é❝❤✐ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ✢✉① ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉r ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥✐ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✈✉❡ ❤♦rs s❝è♥❡✳ ❖r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡
❢❛❝t❡✉r✱ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ♥❡ ♣r❡♥♥❡ ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦r❜é ♣❛r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛♣rès ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✳ ❖♥ ✈❛ ❞♦♥❝ r❡t✐r❡r ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ✭Eav✮ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣rès ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥
✭E✮ q✉✐ ♥✬❡st ♥✐ ré✢❡❝❤✐❡ ♥✐ tr❛♥s♠✐s❡ ✿

ρ =
1

S.I0
.





∑

∀i

Eav,i.Si − (1 − ρm)
∑

i∈mur

Ei.Si − (1 − τf − ρf )
∑

i∈feuilles

Ei.Si





✭✺✳✷✮

✻✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts
❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣ré✈♦✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡
✈é❣ét❛❧❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és q✉✐ ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢♦rt❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛rt✱ ♦♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ❜❛sé s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❡♥❣❧♦❜❛♥ts ♦✉
♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✭❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛
ré✢❡①✐♦♥✮ s❡r♦♥t tr❛✐tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés s♦✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡

✻✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❛♣✲
♣❧✐q✉❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❙❛♥s r❡♥tr❡r
❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞❛♥s ❡s♣❛❝❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✈ér✐✜❡r ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦✲
♣r❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈❛❧❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t✱ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té s✉♣♣♦sé ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛✐tés✳ ■❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✉ r❡❝✉❧✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ♣❧✉s ❞✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ❞❡
rés✉❧t❛ts ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✐♥❝♦r♣♦ré ❞❛♥s ❚❆◆❆●❘❆✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣r❛ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦sq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s

✻✺



✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s

❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❡ ré❢èr❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t s♦♥t ❧✐é ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐st✐q✉❡ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❛✉tr❡s✳

✻✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✿ cos(θ)✱ LAI✱ LAIproj ✱ couv
✕ ❝♦♥t❡①t❡ ✿ cos(h)✱ cos(az,rel)✱ txdir✱ I0

✕ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✿ τf ✱ ρf

▲❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ✻ ❞❡ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs✱ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ✿

✕ couv ✭r2 = 0, 43✮✶

✕ τf ✭r2 = 0, 55✮
✕ cos(h) ✭r2 = 0, 66✮
✕ cos(θ) ✭r2 = 0, 73✮
✕ tx❴dir ✭r2 = 0, 80✮
✕ ρf ✭r2 = 0, 83✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ✐♥❝✐❞❡♥t ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛✉①
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✳ ❙❡✉❧s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡t
❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✲
✈❛♥t❛❣❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✳

✶❧❡ r
2 ♣rés❡♥té ❡st ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré

❡t ❝❡✉① ❥✉❣és ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

✻✻
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✻✳✶✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

❙✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❧❛
ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✉r✳ ❖♥ tr❛✐t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♠✉r s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❛♥t✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ✈é❣ét❛❧❡ s❛♥s ♠✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ t②♣♦❧♦❣✐❡ ✔ ✿ ❧❛ ✈é❣é✲
t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❜r✐s❡✲s♦❧❡✐❧✳ P♦✉r êtr❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✱ ❝❛r
✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ê♠❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✉r✳

▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✶✭❜✮✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❝❧és ♣♦✉r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ τf ✭r2 = 0, 49✮
✕ ρf ✭r2 = 0, 78✮
✕ couv ✭r2 = 0, 85✮
✕ ρm ✭r2 = 0, 89✮
✕ cos(h) ✭r2 = 0.91✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣r❡sq✉❡ à ❡✉①
s❡✉❧s ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❢❛❝t❡✉r ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❥✉❣é
♣❡rt✐♥❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ❡✛❡t ♠❛r❣✐♥❛❧ s✉r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳

✻✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r
✐s♦❧❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts ✿ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✱ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ❡t
✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣✉②és s✉r q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛
❝❤❡r❝❤❡ à ✈ér✐✜❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛rr✐✈❡
à sé♣❛r❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❡✛❡ts✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿

✕ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❞✐✛✉s❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♠✉r ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲
ré✢❡①✐♦♥s✱ ❧❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❞✉ ♠✉r ❡t ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✕ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❝t❡ r❡ç✉ ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ❡st ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐r❡❝t❡ s❛♥s ♠❛sq✉❡ I0,dir✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
ét❛♥t ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❛✉① ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s ❡t à ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳
■❞❡♠ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛✉s❡

{

Edir=I0,dir · fdir(geom, angles, τf )
Edif=I0,dif · fdif (geom, angles, τf )

✭✻✳✶✮
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✻✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✕ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s✱ ❧❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t q✉✬à tr❛✈❡rs ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥✲
❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲ré✢❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❡st q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲
ré✢❡❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❛♥t ✐♥t❡r✲
ré✢❡①✐♦♥s ✭Edir✰Edif ✮ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s✳

Einter = (Edir + Edif ) · finter(geom, ρf , ρm) ✭✻✳✷✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❡t r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

E = (Edir + Edif ) · (1 + finter)

= (I0,dir · fdir + I0,dif · fdif ) · (1 + finter)

τ =
E

I0
=

(

I0,dir

I0
· fdir +

I0,dif

I0
· fdif

)

· (1 + finter)

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ♣❛rt✐❡❧✳ ❖♥ ❧❡s ♥♦t❡s τdir✱ τdif ❡t τinter✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡①♣r✐♠❡r τ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t
txdir

τ = (txdir · τdir + (1 − txdir) · τdif ) · (1 + τinter) ✭✻✳✸✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ ✿











τdir = Edir

I0,dir

τdif =
Edif

I0,dif

τinter=
τ

txdir.τdir+(1−txdir).τdif
− 1

✭✻✳✹✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s

P♦✉r ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ LAI
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ Pr♦❥❡t❡r ❧❡ LAI s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ LAI✱
❧✬❛♥❣❧❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❥❡t❡r ❧✬♦♠❜r❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ s✉r ❧❡ ♠✉r ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✧❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞✬♦♠❜r❡✧
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ s♦❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs tr♦♣ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à
✉♥ rés✉❧t❛t ✈r❛✐♠❡♥t ♣ré❝✐s ♠❛✐s ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳

❙✐ ♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❧❡✉r ❜❛s❡ ét❛♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❝❡
♣❧❛♥ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ✐❧s s✉❜✐ss❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❤♦♠♦tét✐❡ q✉❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡✉r✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

K = cos(θ) + sin(θ).tan(h)

✻✽
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t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐s ✕ τdir

❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐s ❛✉ ♠✉r
❞é♣❡♥❞ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r✳ ❖♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s
♣❧❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ LAI ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ✿

τdir = a1.e
−a2.K.LAI

▲♦rsq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞
❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
tr♦✉✈é❡ ♣❛r t❛t♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ✿

τdir = a1.
√

τf .e−a2.K.LAI

❛✈❡❝
a1=1, 5
a2=0, 7

t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s tr❛♥s♠✐s ✕ τdif

▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✢♦✉✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t
♣❧✉s ❣❧♦❜❛✉①✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳

τdif = a3.(1 − couv + couv.τf )

t❛✉① ❞✬✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥ ✕ τinter

▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣ré✈♦✐r✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧
♥❡ s♦✐t ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ s♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s t❛✉①
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳ ❯♥❡ ✐❞é❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥❝rét✐sé❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡✉① t❛✉① ❞✬✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ❡t
❧✬❛✉tr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥
❡♥ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❞✐♦s✐t❡❴❧✉♠✳❡①❡✱ ❡t ❧❡s s♦♠♠❡r ❡♥s✉✐t❡✳

❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♥é❣❧✐❣❡r τinter✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s s✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
✻✳✷✭❝✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ r2 = 0, 60✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❛✉①
❞✬✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ✐ss✉❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝♦✉r❜❡ ✻✳✷✭❞✮✮✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ✭r2 = 0, 71✮✳

✻✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t été t❡stés ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
tr❛✐t❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ P❧✉s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ♣❧✉s ♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐✲
s❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✲
✐té ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞♦♥t ♦♥ ✈❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣ré✈♦✐r ❧✬❡✛❡t

✻✾
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❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ✕ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

q✉✬❡❧❧❡ ❛✉r❛ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱ ❧❛ s❛✐s♦♥✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
q✉✬✉♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ s❡r❛ ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳

✻✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡✳ ❖r✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st
♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s tr❛✐tés✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ③♦♥❡s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡✱ ♦ù ❧❡s ❝❛r✲
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1-couv

couv

=1

=0

f=

m
=

❋✐❣✳ ✻✳✸✿ ▼♦❞è❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s

❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
③♦♥❡s ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ✭couv ❡t LAI✮ ♣✉✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❡t ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ♥✐ ❡♥tr❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❢♦rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡s
s♦♥t ❞é❝✐s✐❢s✳

tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té

❉✬❛♣rès ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ③♦♥❡s✱
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✉♥✳ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡
❛✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✿

τeq = 1 − couv

❖♥ ♣❡✉t ❝♦rr✐❣❡r ✉♥ ♣❡✉ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
❧✐é❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ✿

τeq = cos(h).(1 − couv)

▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts ❤♦rs ❝❛❞r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♠✉r✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
s✉r ❧❡ ♠✉r✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s✳

✼✶
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✭❜✮ ❝♦rr✐❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r2 = 0, 54

❯♥❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
♥✬♦♥t ♣❛s été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s
❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡①tér✐❡✉rs ✭❈❖2✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐té✮ ❧✐és à ❧✬é✈❛♣♦✲tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ♦♥ ✈❛ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡ ❞❡ ✵ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉✈❡rt❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ LAI ✿

τeq = cos(h).(1 − couv + couv.τLAI)

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ τLAI ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ r2 = 0, 66 s♦✐t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳

ré✢❡❝t✐✈✐té

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ♠✉r r❡✈✐❡♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ré✢❡❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ♦ù ❧❡ ♠✉r ❡st ❛♣♣❛r❡♥t✳

ρeq = couv.ρf + (1 − couv).ρm

❙✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✻✳✺✭❛✮✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦❧♦ré❡ ✉t✐❧✐sé❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛r ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❡st ré✢é❝❤✐❡
✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❧✬❡st ❡♥ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦✐s tr❛♥s♠✐s❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ✿

ρeq = couv.ρf + couv.τf + (1 − couv).ρm ✭✻✳✺✮
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✭❜✮ ❝♦rr✐❣é ❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s

❋✐❣✳ ✻✳✺✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ré✢❡❝t✐✈✐té ✕ ♠♦❞è❧❡ ❝♦✉❝❤❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ r2 ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✱✷✻ à ✵✱✼✺
✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✭❜✮✮✳

✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ré♣❛rt✐❡s

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱
❡t à ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❡t ✉♥❡ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ③♦♥❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞✉ ♠✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té✳ ❙❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✱ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❚r❛♥s♠✐tt✐✈✐té

❖♥ ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❖♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s

τeq = 1 − couv + couv1.τ
1 + couv2.τ

2

✷✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s

τeq = 1 − couv + couv1.τeq1 + couv2.τeq2

❆♣rès ❛✈♦✐r t❡sté ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s✱ q✉✐ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ♣❛s ❧❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳

❘é✢❡❝t✐✈✐té

ρeq = (1 − couv).ρm + couv1.ρeq1 + couv2.ρeq2
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❋✐❣✳ ✻✳✻✿ ▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s à ✹ ③♦♥❡s✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛♥s♠✐tt✐✈✐tés ❡t ré✢❡❝t✐✈✐tés
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✭❛✮ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥
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✭❜✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s

❋✐❣✳ ✻✳✼✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ré♣❛rt✐❡s
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❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♠✉r✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
♣ré❝✐s ❡t à ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❡♥ r❡st❡r ❧à ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳

✻✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s

❯♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❛r❛ît
❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡✱ ❡t ♠ê♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❛✉r❛✐t ❝♦♥s✐sté ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s
❜❛♥❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r ♦✉ q✉✐ s♦♥t ré✢é❝❤✐s
✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡♥ ét❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s ♣✉✐s ré✢é❝❤✐s✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t
ré✢é❝❤✐s ❞❡✉① ❢♦✐s ♦✉ tr❛♥s♠✐s ❞❡✉① ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
❧✬✐♠♣♦s❡♥t✳ ❖♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r❛✐t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✻✳✺✮ ♦ù ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐ ❡♥
♣❛rt✐❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✿ ❱❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✬✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡

✻✳✸✳✹ ❚r❛♥s♠✐tt✐✈✐té

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❞r❡ss❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥ r❡♠❛r✲
q✉❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐s❢❛✐s❛♥ts s❛♥s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❝♦r✲
r✐❣és ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣♦✉rt❛♥t ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❢❛❝t❡✉rs ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡r❞❡ ❧❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉❥❡t à
❝❡rt❛✐♥❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❡t❛♥t ❞♦♥♥és ❧❡s ❜✐❛✐s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝réés ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t
❡♥ ❢❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
r❛❞✐❛t✐❢s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ♦r ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s ❜✐❡♥ ré✉ss✐ à ❧❡s ✐♥❝❧✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣
é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳

➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝
❞❡✉① ③♦♥❡s ♣❡✉t s✉✣r✳ ❖♥ ❛✉r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♣rès
✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s ❞û❡s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t❡s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ❧✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ r❛②♦♥♥❡✲
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✻✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡

▼ét❤♦❞❡ r2 ♣♦✉r τ r2 ♣♦✉r ρ

❘é❣r❡ss✐♦♥ ✵✱✽✸ ✵✱✾✶
▼♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❜r✉t ✵✱✻✵ ✕
▼♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é ✵✱✼✶ ✕
▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❜r✉t ✵✱✺✹ ✵✱✷✻
▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦rr✐❣é ✵✱✻✻ ✵✱✼✺

❚❛❜✳ ✻✳✶✿ ❇✐❧❛♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st r❡♥❞✉
❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❧♦rs ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ à
♠♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ✧❢♦r❢❛✐t❛✐r❡✧
s✐♠♣❧✐✜é✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té✱ s✐ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
❛✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧é ❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ♦♥ ❡st
❛ss❡③ ❧♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✉♥✐✈❡rs❡❧✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r
❞ès q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❛ss❡③ ❝♦✉r❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✮ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té
t♦♠❜❡ ✈✐t❡ à ✵✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r s✉✣s❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ LAI s✉♣ér✐❡✉r à ✸✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♥✬❛♣❡rç♦✐t ❛✉❝✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠✉r✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té s❡r❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥❡
❞é♣❡♥❞r❛ q✉❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ P♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❢♦❧✐❛✐r❡s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❡t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r✳

✻✳✸✳✺ ré✢❡❝t✐✈✐té

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ré✢❡❝❤✐✱ q✉✐
❞é♣❡♥❞ très ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à q✉❛♥t✐✜❡r ✭LAI✱ ❛♥❣❧❡s✮✱ ♠❛✐s q✉✐ s✬❡①✲
♣❧✐q✉❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞✉ ♠✉r✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣❛r❛ît s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ s❡ r❛♣✲
♣r♦❝❤❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s
♦✉ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❛♥s ❧❡ t❛✉①
❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡✳

✼✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❉é♠❛r❝❤❡

◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥t
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❢❛ç❛❞❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❞❛♥s
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉r❜❛✐♥❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt
♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t②♣♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ✉r❜❛✐♥❡ ❡t ❞❡s ❡♥✲
✈❡❧♦♣♣❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥✱ ❡♥ ♥♦✉s ❛tt❛r❞❛♥t ♣❧✉s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡♥trés s✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s ✿ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❈▲❖ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç❛❞❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ❧✐❡rr❡✳

❘❛♣♣❡❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à
❜✐❡♥ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿

✕ ➚ ♣r♦♣♦s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❛❞✐❛t✐❢ ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ♣r♦♣r✐tétés ♦♣t✐q✉❡s
♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
❞✐✛✉s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❙❖▲❊◆❊ ❡st ❧✐♠✐té✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t à ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♣❧❛♥t❡s✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✳

✕ ➚ ♣r♦♣♦s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✿ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❥✉st❡♠❡♥t à ♣♦✉ss❡r ♣♦✉r ❝❛♣t❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❢❛✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✭t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✮ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s
✭❛♥❣❧❡s s♦❧❛✐r❡s✮✳

✕ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥✲
s✐❞éré❡s✳

✼✼



❘és✉❧t❛ts

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s à ✈ér✐✜❡r ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❛❞✐❛t✐✈❡s
❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧✐❛✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥trés q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ré✢❡❝t✐✈✐té✳ P♦✉r ❧❡ t❛✉① tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦❧❛✐r❡✱ ✐❧ r❡st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬② ✐♥té❣r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜ât✐✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ❢❛ç❛❞❡s
✈é❣ét❛❧❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs
❡①t❡r♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❡❛✉✱

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

s♦❧❛✐r❡✳

▲✐♠✐t❡s

❈❡s rés✉❧t❛ts s❡ ❤❡✉rt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t
♠ér✐t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t r❡❝♦♥s✐❞éré❡✳

❙✐ ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ♥♦s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❧✐♠✐tés à ❞❡s ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ✈é❣ét❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡♥s❡s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡♣♦♥❞ s❛♥s
❞♦✉t❡ ♠✐❡✉① ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❢❛ç❛❞❡s ✈é❣ét❛❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✧♣❧❛♥t❡s ❣r✐♠♣❛♥t❡s✧✱ ♠❛✐s ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛r ❞❡ r❡t♦♠❜❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s
❝♦✉✈❡rts ♣❧✉s ❞❡♥s❡s✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦✉✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠❛♥q✉❡s✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢❛✐t ❝r❛✐♥❞r❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs
♣r❡♥♥❡♥t tr♦♣ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉r ❝❡s ♣❧❛❣❡s
✭t❛♥tôt ❝♦♥t✐♥✉❡s✱ t❛♥tôt ❞✐s❝rèt❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡ ❡✉①
✭❝❡rt❛✐♥ tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ✜①❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s✳✳✳✮✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ✧✐♥st✐♥❝t✐❢s✧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❡t ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❤❛s❛r❞❡✉① ❡t ♥♦✉s
❛✉r❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡st❡r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡s
♠❛✐s ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❛r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♠ét❤♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❝❛s à
❝♦♥s✐❞ér❡r✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥s ❞é❥à ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳

✼✽



❈♦♠♣ét❡♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s

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

✕ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ✿ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡✱
✕ ✉r❜❛♥✐s♠❡ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❣ét❛❧ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✱
✕ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s r❛❞✐❛t✐❢s ✉r❜❛✐♥s✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ ❞❡♠❛♥❞é ❧✬❛q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣tét❡♥❝❡s très ❞✐✈❡rs❡s q✉❡
❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✿

✕ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣❤②s✐q✉❡s s✐♠♣❧✐✜és✱

✕ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❙❖▲❊◆❊ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱

✕ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✿ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥t❡r♣rété ♣②t❤♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

✕ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✧❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣✧✳

▲❛ ✈❛r✐été ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❜♦r❞és ♥❡ ♠✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s ❡①♣❧♦r❡r
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉r❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛ss❡③ ♣♦✉ssé❡ à
❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝❡❞❡♠❡♥t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❡s t❡st❡r ❛✈❡❝
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❡r t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❞❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧✐❛✐r❡✳

Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt✱
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❊✳ P❛❧♦♠♦✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ r♦♦❢s ❝♦♦❧✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❊♥❡r❣② ❛♥❞
❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✷✼✭✷✮ ✿✶✼✾✕✶✾✸✱ ❆♣r✳ ✶✾✾✽✳

❈✳ Pr❛❞❛❧✱ ❙✳ ❉✉❢♦✉r✲❑♦✇❛❧s❦✐✱ ❋✳ ❇♦✉❞♦♥✱ ❈✳ ❋♦✉r♥✐❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ●♦❞✐♥✳ ❖♣❡♥❛❧❡❛ ✿
❆ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ♣❧❛♥t ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ P❧❛♥t ❇✐♦❧♦❣②✱ ✸✺✭✾ ✫ ✶✵✮ ✿✼✺✶✕✼✻✵✱ ✷✵✵✽✳

▼✳ ❘♦❜✐t✉✳ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t s♦♥ ❡♥✈✐✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ✿
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❡♥ ❡s♣❛❝❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ é❝♦❧❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✵✵✺✳

❆✳ ❍✳ ❘♦s❡♥❢❡❧❞✱ ❍✳ ❆❦❜❛r✐✱ ❙✳ ❇r❡t③✱ ❇✳ ▲✳ ❋✐s❤♠❛♥✱ ❉✳ ▼✳ ❑✉r♥✱ ❉✳ ❙❛✐❧♦r✱ ❛♥❞
❍✳ ❚❛❤❛✳ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥ ❤❡❛t ✐s❧❛♥❞s ✿ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✉t✐❧✐t② ♣r♦❣r❛♠s✱ ✉♣❞❛t❡s✳
❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✷✷✭✸✮ ✿✷✺✺✕✷✻✺✱ ❆✉❣✉st ✶✾✾✺✳

▲✳ ❙❤❛s❤✉❛✲❇❛r ❛♥❞ ▼✳ ❍♦✛♠❛♥✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝tt❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✐r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ s♠❛❧❧ ✉r❜❛♥ ✇♦♦❞❡❞ s✐t❡s✳ ❇✉✐❧❞✐✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✸✼ ✿
✶✷✼✾✕✶✷✽✽✱ ✷✵✵✷✳

❈✳ ❚s♦✉♠❛r❛❦✐s✱ ❆ss✐♠❛❦♦♣♦✉❧♦s✱ ❚s✐r♦s✱ ▼✳ ❍♦✛♠❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❤r♦♥♦♣♦✉❧♦✉✳
❚❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ✇❛❧❧ ❞✉r✐♥❣ ❤♦t ❛♥❞ ❝♦❧❞ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳ ■♥ P▲❊❆ ✷✵✵✽✱ ✷✺t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❉✉❜❧✐♥✱ ✷✵✵✽✳

❏✳ ❱✐♥❡t✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲❛ér❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t ✉r❜❛✐♥✳
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❢♦rt ❡♥ ❡s♣❛❝❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❝♦❧❡ ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ✷✵✵✵✳

▲✳ ❩❛✐②✐ ❛♥❞ ❏✳ ◆✐✉✳ ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐✈②✲❝♦✈❡r❡❞ ✇❛❧❧s✳ ■♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r s✉❜✲tr♦♣✐❝❛❧ ❝❧✐♠❛t❡s✱ ✶✾✾✽✳

✽✷



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

✽✸





❆♥♥❡①❡ ❆

◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

τ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡
τf tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
ρ ré✢❡❝t✐✈✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✈é❣ét❛❧❡

ρf ré✢❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
ρm ré✢❡❝t✐✈✐té ❞✉ ♠✉r

E r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r
Edir r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r
Edif r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠✉r

Einter r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞û ❛✉① ✐♥t❡r✲ré✢❡①✐♦♥s
I0 r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡

I0,dir r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
I0,dif r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉s ✐♥❝✐❞❡♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
txdir t❛✉① ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡

h ❤❛✉t❡✉r s♦❧❛✐r❡
az ❛③✐♠✉t s♦❧❛✐r❡

az,rel ❛③✐♠✉t s♦❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç❛❞❡
θ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡

LAI ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ✭♣♦✉r ▲❡❛❢ ❆r❡❛ ■♥❞❡① ✮
LAD ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡ ✭♣♦✉r ▲❡❛❢ ❆r❡❛ ❉❡♥s✐t②✮
couv t❛✉① ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❛❣❡

✽✺





❆♥♥❡①❡ ❇

▲♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés

➚ ♣❛rt ❙❖▲❊◆❊✱ t♦✉s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❧✐❜r❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡
r❛♣♣♦rt ✿

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❙❖▲❊◆❊ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ ❈❊❘▼❆ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡

❖♣❡♥❛❧❡❛✱ ▲♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈é❣ét❛❧❡
P❧❛♥t●▲ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡♥ ❆▼❆P ✕ ❈■❘❆❉

♦♣❡♥s♦✉r❝❡ ✕ ❧✐❝❡♥❝❡ ❈❊❈■▲▲

♣②t❤♦♥✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣rété
♠❛t♣❧♦t❧✐❜ ♦♣❡♥s♦✉r❝❡ ✕ P②t❤♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❧✐❝❡♥❝❡

❚❆◆❆●❘❆ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❞❛t❛♠✐♥✐♥❣
♦♣❡♥s♦✉r❝❡

❆✉tr❡

▲❆❚❊❳ é❞✐t✐♦♥ ✭♦♣❡♥s♦✉r❝❡ ✕ ▲▲P▲✮
❚❤❡ ●✐♠♣ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ✭♦♣❡♥s♦✉r❝❡ ✕ ●◆❯✴●P▲✮
■♥❦s❝❛♣❡ ❣r❛♣❤✐s♠❡ ✭♦♣❡♥s♦✉r❝❡ ✕ ●◆❯✴●P▲✮
●♥✉♠❡r✐❝ t❛❜❧❡✉r ✭♦♣❡♥s♦✉r❝❡ ✕ ●◆❯✴●P▲✮

✽✼





❆♥♥❡①❡ ❈

s❝r✐♣t ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❙❖▲❊◆❊ ✭❜❛s❤✮

✶ ❅❡❝❤♦ ♦ ❢ ❢

✸ s❡t ❙t❛r t❂✪t✐♠❡✪
❡❝❤♦ ❞ ❜✉t ✿ ✪❙t❛r t✪

✺

s❡t ❍❞❡❜✉t❂✶✵✿✵✵
✼ s❡t ❍❢✐♥❂✶✽✿✵✵

s❡t ♣❛s❂✷✿✵✵
✾

❡❝❤♦ −−− ❧ ❡ ❝ t ✉ r ❡ ❞❡s ♣❛r❛♠❡tr❡s −−−

✶✶

r❡♠ ❢♦r♠❛t ❞ ✬ ✉♥❡ ❡ ♥ t r ❡ ✿ ✧♥♦♠❴❞❡❴❧❛❴❣❡♦♠❡tr✐❡ ❀ ♥♦♠❜r❡❴❢❡✉✐ ❧ ❧ ❡ ❀
❛♥❣❧❡−✐ ♥ ❝ ❧ ✐ ♥ ❛ ♥ s ✐ ♦ ♥❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡ s ❀ ❡♣❛ ✐ s s❡✉r❴❝♦✉❝❤❡❴❞❡❴❢❡✉ ✐ ❧ ❧ ❡ s ❀
r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ ❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❧ ❡ ❀ t r ❛ ♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡ ❀
♦r ✐❡♥t❛t ✐♦♥❴❞❡❴❧❛❴❢❛❝❛❞❡ ✧

✶✸

❢♦r ✴❋ ✧❡♦❧❂❀✥t♦❦❡♥s ❂✷✱✹✱✻✱✽✱✶✵✱✶✷✱✶✹✥❞❡❧✐♠s❂✥✧ ✪✪❤ ✐♥ ✭✪✶✪✮ ❞♦ ✭
✶✺ s❡t ❣❡♦♠❂✪✪❤

s❡ t ♥♦♠❜r❡❴❢❡✉✐ ❧ ❧ ❡❂✪✪❍
✶✼ s ❡ t ❛♥❣ ❧❡❂✪✪❥

s ❡ t ❡♣❛ ✐ s s ❡✉ r❂✪✪❦
✶✾ s ❡ t r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ ❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡❂✪✪❧

s ❡ t t r ❛ ♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡❂✪✪♠
✷✶ s ❡ t ♦ r ✐ ❡ ♥ t ❛ t ✐ ♦ ♥❂✪✪♥

✮
✷✸

s ❡ t ♠❛ ✐ ❧ ❧ ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡ ❂✵✳✶✵✷
✷✺ s❡t ♠❛✐❧❧❡❴♠✉r❂✵✳✵✺

s❡t ♥♦♠❴❣❡♦♠❂✪❣❡♦♠✪❴✪♥♦♠❜r❡❴❢❡✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪❴✪❛♥❣❧❡✪❴✪❡♣❛ ✐ s s ❡✉ r✪
✷✼ s❡t ♥♦♠❴❣❡♦♠❴❜✐s❂✪❣❡♦♠✪❴✪♥♦♠❜r❡❴❢❡✉✐ ❧ ❧ ❡✪❴✪❛♥❣❧❡✪

✷✾ s❡t ✴❛ ♥♦♠❴r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❂✪r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ ❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ∗ ✶✵✵
s❡t ✴❛ ♥♦♠❴tr❛♥s♠✐tt ✐✈ ✐t❡❂✪t r ❛ ♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ∗ ✶✵✵

✸✶

❡❝❤♦ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪
✸✸ s❡t ♥♦♠❂✪♥♦♠❴❣❡♦♠❴❜✐s✪❴✪♥♦♠❴r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡✪❴✪♥♦♠❴tr❛♥s♠✐tt ✐✈ ✐t❡✪❴✪

♦r ✐ ❡ ♥ t ❛ t ✐ ♦ ♥✪
❡❝❤♦ ✪♥♦♠✪ ✪❣❡♦♠✪ ✪♥♦♠❜r❡❴❢❡✉✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪❛♥❣❧❡✪ ✪❡♣❛ ✐ s s ❡✉ r✪ ✪

r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ ❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪t r ❛ ♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪♦ r ✐ ❡ ♥ t ❛ t ✐ ♦ ♥✪❃❃
❧ ✐ s t ❡❴❝❛ s ✳ t①t

✸✺

❝❞ ♣r♦❝❡ s s
✸✼ ♠❦❞✐r ✪♥♦♠✪

✽✾



❝❞ ✪♥♦♠✪
✸✾

❡❝❤♦ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
✹✶ ❡❝❤♦ −−− ❝ r ❡ ❛ t ✐ ♦♥ ❢♦r♠❡ ♠✉r −−−

✹✸ ❡❝❤♦ ✶ ✶ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ ✵ ✵ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✹✺ ❡❝❤♦ ✶❡✰✵✵✻ ✶❡✰✵✵✻ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ −✶❡✰✵✵✻ ✶❡✰✵✵✻ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✹✼ ❡❝❤♦ −✶❡✰✵✵✻ −✶❡✰✵✵✻ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ ✶❡✰✵✵✻ −✶❡✰✵✵✻ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✹✾ ❡❝❤♦ ❢ ✶ ✶ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ −✶ ✵ ✵ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✺✶ ❡❝❤♦ ❝✵ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ ✺ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✺✸ ❡❝❤♦ ✵ −✸✳✺ ✵ ✳✺ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ ✵ ✸ ✳✺ ✵ ✳✺ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✺✺ ❡❝❤♦ ✵ ✸ ✳✺ ✼ ✳✺ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r
❡❝❤♦ ✵ −✸✳✺ ✼ ✳✺ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✺✼ ❡❝❤♦ ✵ −✸✳✺ ✵ ✳✺ ❃❃ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ✳ ❝ ✐ r

✺✾ ❡❝❤♦ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
❡❝❤♦ −−− ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ✱ ♣r❡♣❛r❛t ✐ ♦♥ ❣♦❡♠❡tr ✐❡ −−−

✻✶

❝❞ ✳ ✳ ❭ ✳ ✳
✻✸ ❝❞ ❣❡♦♠❡tr ✐❡ ❭ t r ✐ ❛ ♥ ❣✉ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥

✻✺ ✐ ❢ ❡ ① ✐ s t ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴❞♦✉❜❧❡ ✳ ❝ ✐ r ❣♦t♦ ✿ ❡①t❴❞♦✉❜❧❡

✻✼ ✐♥✈❡rs❡❴♥♦r♠❛❧❡ ✳ ✳ ❭✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♦♣ −♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♦♣ −✵✳✵✷ ✵ ✵ ✳✵✷ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♦♣❴tr❛♥s

✻✾ ✐♥✈❡rs❡❴♥♦r♠❛❧❡ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♦♣❴tr❛♥s ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♣♦ −♥
❝♦♥❝❛t❢✐❝ −♠ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♦♣ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴♣♦ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪

❴❡①t❴❞♦✉❜❧❡
✼✶

✿ ❡①t❴❞♦✉❜❧❡
✼✸

✐ ❢ ❡ ① ✐ s t ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡❴❝✐r ❣♦t♦ ✿ ❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡
✼✺ tr✐❛♥❣✉❧❡❴❢❛❝❡ ✳ ✳ ❭✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴tr ✪

♠❛ ✐ ❧ ❧ ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ❃❃ ♣♦✉❜❡❧❧❡❴tr❴✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪✳ t①t

✼✼ ✐♥✈❡rs❡❴♥♦r♠❛❧❡ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴tr ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴♦♣ −♥
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴♦♣ −✵✳✵✷ ✵ ✵ ✳✵✷ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪

❴❝❡♥tr❡❴♦♣❴tr❛♥s
✼✾ ✐♥✈❡rs❡❴♥♦r♠❛❧❡ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴♦♣❴tr❛♥s ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴♣♦ −♥

❝♦♥❝❛t❢✐❝ −♠ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴♦♣ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴♣♦ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪
❴❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡

✽✶

✿ ❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡
✽✸

❝♦♣② ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴❞♦✉❜❧❡ ✳ ❝ ✐ r ✳ ✳ ❭ ✳ ✳ ❭ ♣ r♦❝❡ s s ❭✪♥♦♠✪
✽✺ ❝♦♣② ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡ ✳ ❝ ✐ r ✳ ✳ ❭ ✳ ✳ ❭ ♣ r♦❝❡ s s ❭✪♥♦♠✪

✽✼ ❝❞ ✳ ✳ ❭ ✳ ✳ ❭ ♣ r♦❝❡ s s ❭✪♥♦♠✪

✽✾ s❡t ❋✐♥■♠♣♦rt❂✪t✐♠❡✪
❡❝❤♦ ✧❢✐♥✥❞❡✥❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥✥✿✥✪❋✐♥■♠♣♦rt✪✧

✾✶

❡❝❤♦ ★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
✾✸ ❡❝❤♦ −−− ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ✱ ♣r❡♣❛r❛t ✐ ♦♥ ♠✉r −−−

✾✺ tr✐❛♥❣✉❧❡❴❢❛❝❡ ♠✉r❴❢♦r♠❡ ♠✉r ✪♠❛✐❧❧❡❴♠✉r✪ ❃❃ ♣♦✉❜❡ ❧ ❧ ❡❴tr ✳ t①t

✾✵



✾✼ ❞❢❴s✉r❢❛❝❡ ♠✉r s✉r❢❛❝❡❴♠✉r
✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ s✉r❢❛❝❡❴♠✉r − s✉r❢❛❝❡❴♠✉r ♥✉❧❴♠✉r

✾✾ ✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ♥✉❧❴♠✉r ✰ ✵ ✳✽ r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❴♠✉r
✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ♥✉❧❴♠✉r ✰ ✵ tr❛♥s♠✐tt ✐✈ ✐ t❡❴♠✉r

✶✵✶

✿ ✐♠♣♦rt♠✉r
✶✵✸

s❡t ❋✐♥■♠♣♦rt❂✪t✐♠❡✪
✶✵✺ ❡❝❤♦ ✧❢✐♥✥❞❡✥❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥✥✿✥✪❋✐♥■♠♣♦rt✪✧

✶✵✼

❡❝❤♦ −−− ❝ r ❡ ❛ t ✐ ♦♥ t r ❛♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡ ✱ r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ −−−

✶✵✾

❞❢❴s✉r❢❛❝❡ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❡①t❴❞♦✉❜❧❡ ✪♥♦♠✪❴s✉r❢❛❝❡❴❡①t
✶✶✶ ✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ✪♥♦♠✪❴s✉r❢❛❝❡❴❡①t − ✪♥♦♠✪❴s✉r❢❛❝❡❴❡①t ✪♥♦♠✪❴♥✉❧❴❡①t

✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ✪♥♦♠✪❴♥✉❧❴❡①t ✰ ✪t r ❛ ♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪♥♦♠✪
❴tr❛♥s♠✐t t ✐✈ ✐ t❡❴❡①t

✶✶✸ ✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ✪♥♦♠✪❴♥✉❧❴❡①t ✰ ✪r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ ❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪♥♦♠✪
❴r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❴❡① t

✶✶✺ ❞❢❴s✉r❢❛❝❡ ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡ ✪♥♦♠✪❴s✉r❢❛❝❡❴❝❡♥tr❡
✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ✪♥♦♠✪❴s✉r❢❛❝❡❴❝❡♥tr❡ − ✪♥♦♠✪❴s✉r❢❛❝❡❴❝❡♥tr❡ ✪♥♦♠✪

❴♥✉❧❴❝❡♥tr❡
✶✶✼ ✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ✪♥♦♠✪❴♥✉❧❴❝❡♥tr❡ ✰ ✪t r ❛ ♥ s♠ ✐ t t ✐ ✈ ✐ t ❡❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪♥♦♠✪

❴tr❛♥s♠✐ t t ✐✈ ✐ t ❡❴❝❡♥t r❡
✈❛❧❴♦♣❴✈❛❧ ✪♥♦♠✪❴♥✉❧❴❝❡♥tr❡ ✰ ✪r ❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡ ❴ ❢ ❡ ✉ ✐ ❧ ❧ ❡✪ ✪♥♦♠✪

❴r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❴❝ ❡♥ t r ❡
✶✶✾

❡❝❤♦ −−− ❝♦♥❝❛t❡♥❛t ✐♦♥ ✱ ❝ r ❡ ❛ t ✐ ♦♥ s❝❡♥❡ −−−

✶✷✶

❝♦♥❝❛t❢✐❝ −♠ ♠✉r ✪♥♦♠❴❣❡♦♠✪❴❝❡♥tr❡❴❞♦✉❜❧❡ ✪♥♦♠✪❴s❝❡♥❡
✶✷✸ ❝♦♥❝❛t✈❛❧ −♠ tr❛♥s♠✐tt ✐✈ ✐ t❡❴♠✉r ✪♥♦♠✪❴tr❛♥s♠✐t t ✐✈ ✐ t ❡❴❝❡♥t r❡ ✪♥♦♠✪

❴tr❛♥s♠✐t t ✐✈ ✐ t ❡❴s❝❡♥❡
❝♦♥❝❛t✈❛❧ −♠ r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❴♠✉r ✪♥♦♠✪❴r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❴❝ ❡♥ t r ❡ ✪♥♦♠✪

❴r❡ ❢ ❧ ❡ ❝ t ✐ ✈ ✐ t ❡❴s ❝ ❡♥ ❡
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