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❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❖♥ s❡♠❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s ✈♦✉❧♦✐r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ rés✉♠❡r ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❄ P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s
❡①✐st❡♥t ✿ ♠♦②❡♥♥❡✱ é❝❛rt✲t②♣❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡✱ ❡t❝✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛
❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❧à ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♦✉t✐❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ q✉✬♦♥ q✉❛❧✐✜❡r❛ ❞❡ ✧t②♣✐q✉❡✧✳

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
✈❛❧✐❞é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s✳ ❙✬✐♥tér❡ss❡✲t✲♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ sér✐❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♦✉ ✈❡✉t✲♦♥ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❄
❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ s❡ ♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ s♦rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡ st❛❣❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥
❉❊❙■❘❊❙✱ ♣♦rté ♣❛r ❊❘❆◆❊❚✴▼❊❉✱ ✈✐s❡ à ❝ré❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉s✐♥❡
❞❡ ❞és❛❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❡r ▼é❞✐t❡rr❛♥é❡✳ ▲✬✉s✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛ ❛✈❡❝ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿
❧✬é♦❧✐❡♥ ❡t ❧❡ s♦❧❛✐r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛
sér✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✈♦✐r ❝✐✲❛♣rès✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❊❉■❙❆
✭▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❙②stè♠❡s ❞✬❆ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t✮✱ ♣♦rté ♣❛r ❊❛✉ ❞✉
P♦♥❛♥t✱ ❡t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ♣❧✉✐❡ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞é✈❡rs❡♠❡♥ts ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r
s✉r ❝✐♥q ❛♥s✳

❉❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✱
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ✹✸ ❛♥s ✭✶✾✺✽✲✷✵✵✶✮ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ✻ ❤❡✉r❡s✱
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛t✐t✉❞❡ 35, 25➦N ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ 23, 25➦W ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❈rèt❡✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❛♥❛❧②s❡ ❊❘❆ ✹✵ ✲ ❞❛✐❧② ❞✬❊❈▼❲❋ ❬✷✼❪✱ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ❛ ❡①tr❛✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❘ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❡♥ Wh/m2✱ t✷♠ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
à ❞❡✉① ♠ètr❡s ❡♥ K ✭❑❡❧✈✐♥✮ ❡t ❲■ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❡♥ m/s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❊❉■❙❆✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✺ ❛♥s ✭✶✾✾✼✲✷✵✶✶✮ ❞❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s
r❡❧❡✈é❡s à ●✉✐♣❛✈❛s ✭❇r❡st✮ ♣❛r ▼été♦ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❤♦r❛✐r❡s ❡t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥

✹



mm/h✳ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ t❛❜❧❡ ✶✳

t✐♠❡ ❘ t✷♠ ❲■

1958− 01− 01 00 : 00 0 288.04 8.63

1958− 01− 01 06 : 00 0.0365 287.23 4.00

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

t✐♠❡ ❘❛✐♥

1997− 01− 01 00 : 00 0

1997− 01− 01 01 : 00 0

✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❏❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜r✉ts

❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ s❡r♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬❛♥♥é❡s t②♣✐q✉❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❊♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳

✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥✲

♥é❡s t②♣✐q✉❡s

✷✳✶ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✧❝❧❛ss✐q✉❡s✧

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♦ù ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s
t②♣✐q✉❡s ❡st ❛❜♦r❞é❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛ ♣❛r
♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s✱ ♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♠♦✐s ♣❛r ♠♦✐s ❛✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té✳ ❯♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡
❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦✐s t②♣✐q✉❡s✳

✷✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✺❪ ❡t ❬✶✻❪✱ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡ ❡t ♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t X ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ✿

min
y

{(Xym −Xm)
2}✱

♦ù Xym ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦✐s m ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ y ❡t Xm ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦✐s m✱ ❝❛❧❝✉❧é❡
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s ❝❛s ♠✉❧t✐✈❛r✐és ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ s♦♠♠❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s é❝❛rts ❛✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xp ✿

min
y

{
∑

p

wp(Xp,ym −Xp,m)
2}✱

♦ùXp,ym ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡Xp ❞✉ ♠♦✐sm ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ y ❡tXp,m ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xp ❞✉ ♠♦✐s m✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s✳ wp ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❛❝❝♦r❞é à
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xp✱ ❛✈❡❝

∑

p

wp = 1✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✈❛r✐é✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❡

❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♣♦✐❞s✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳

✺



✷✳✶✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✹❪ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✶✻❪ ❡t ❬✼❪✱ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧é❡s ✭❈❉❋✮✳ P❛r ♠♦✐s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥✲❙❝❤❛❢❡r ❬✶✷❪ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

FSym =
∑

j

(CDFym[j]− CDFm[j])
2✱

♦ù CDFym ❡st ❧❛ ❈❉❋ ❞✉ ♠♦✐s m ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ y✱ CDFm ❧❛ ❈❉❋ ❞✉ ♠♦✐s m s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❛♥♥é❡s✱ ❡t ♦ù j ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❈❉❋✳

▲❡ ♠♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ❋❙ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s✱ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ♠✉❧t✐✈❛r✐és✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♠♦✐s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❋❙ ✭q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡✮✳

min
y

{
∑

p

wpFSp,ym} = min
y

{
∑

p

wp

∑

j

(CDFp,ym[j]− CDFp,m[j])
2}✱

♦ù CDFp,ym ❡st ❧❛ ❈❉❋ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xp ❞✉ ♠♦✐s m ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ y✱ CDFp,m ❧❛ ❈❉❋ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xp ❞✉ ♠♦✐s m s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡t ♦ù j ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❈❉❋ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ wp ❡st ❧❡ ♣♦✐❞s ❛❝❝♦r❞é à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Xp✱ ❛✈❡❝

∑

p

wp = 1✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✉tr❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝✐t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥♦✐s❡ ❬✸❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s rés✐❞✉s ✈✐❛ ❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡✱ ♦✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❡st❛✲❘❛tt♦ ❬✶✶❪ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡
t②♣✐q✉❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❝♦✉rt❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
é✈♦q✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ sér✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✬❛♥♥é❡ ❡♥t✐èr❡ ♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♠♦✐s ✉♥
♣❛r ✉♥✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡t
❧❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ❖♥ ❛ ❛✉t❛♥t ❞❡ sér✐❡s
❝♦✉rt❡s q✉✬♦♥ ❛ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ♣r❡♥❞r❡
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ❡①tr❛✐t ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡✱ r❡st❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♣❧✉s t②♣✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❛❧♦rs à ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s
❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s sér✐❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛✱ ❝✬❡st ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋✐♥❦❡❧st❡✐♥✲❙❝❤❛❢❡r q✉✐ s❡rt ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❆✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡ s❡r❛ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦✐s ré❡❧s✱ t②♣✐q✉❡s ❛✉ s❡♥s
❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

✷✳✷ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s

❉❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ré❛❧✐té
♣❤②s✐q✉❡✱ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❡t s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s sér✐❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡s sér✐❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r

✻



❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♦♥ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r ❛♥♥✉❡❧❧❡✱ q✉✬♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡r❛ ♣❛s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡
❛♥♥é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❡tr♦✉✈❡r à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s sér✐❡s
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t✳

▲✬✐❞é❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ sér✐❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✱ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥ t②♣❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ❧❛ sér✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❧♦✐ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ✉♥ ét❛t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é❡ ✭❍▼▼✮ ❬✸✸❪ ❬✸✹❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ X ∼ M(πc

1
, ..., πc

L) ♦ù L ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s é♠✐s❡s✱ ❡t πc

l ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ X ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❧❛ ❝❧❛ss❡ l✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ X s✉✐t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à
✉♥ ét❛t✱ c✳ ❈❡t ét❛t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❝❤é❡ ❞❡ K ❝❧❛ss❡s ✿
S ∈ {1, ..., K}✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ S s✉✐t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ ❖♥ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

P [Xt|X1, ..., Xt−1, S1, ..., St−1] = P [Xt|Xt−1, St−1]

P [St|S1, ..., St−1] = P [St|St−1]

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
S1 → S2 → ... → St ✭ét❛ts✮
↓ ↓ ... ↓
X1 → X2 → ... → Xt ✭é♠✐ss✐♦♥s✮

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❛❝❤é❡ ❞✬ét❛ts S ❞✉ ❍▼▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞✬ét❛ts q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬ét❛t✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡
❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s sér✐❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✬ét❛ts ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬ét❛t à ❧✬❛✉tr❡✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r t✐r❡r ✉♥
❜❧♦❝ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ♣✉✐s ♦♥ ré♣èt❡ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✲ ❆✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t✐r❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t✱ c
✲ ❚✐r❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧✬ét❛t ❡st c

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ s✉r ❧❡s ét❛ts✱ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ s✉r ❧❡s ❜❧♦❝s
❞✬ét❛ts ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❜❧♦❝s s❡r❛ ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱
♦♥ r❡❧❛①❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ▼❛r❦♦✈✐❡♥♥❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ✭♦✉ ♣❧✉s
❝♦✉rts✮ q✉❡ ❝❡✉① q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❙❆❘ ❬✷❪✳

✷✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧❛ ♣❧✉s t②♣✐q✉❡ ✿ q✉❡❧ s❡♥s ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♠♦t

✧t②♣✐q✉❡✧ ❄

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ sér✐❡ ❧❛ ♣❧✉s t②♣✐q✉❡
r❡✈✐❡♥t à ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥t été ❧✐sté❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❚❙❞✐st
❬✷✹❪✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧✐sté❡s ❡♥ t❛❜❧❡ ✷✳

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❈❈♦r ✭❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✮✱ ❆❈❋ ✭❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❡t P❆❈❋ ✭♣❛r✲
t✐❛❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❙❆❳ ❬✷✷❪ ❝♦♥s✐st❡
à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ sér✐❡ ❡♥ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

✼



❝❝♦r ♠✐♥❞✐st✳s❛① ❡❞r ❛r✳❧♣❝✳❝❡♣s ✇❛✈ ❝✈♠✳❡① s❛♥❞✐❛
♣❛❝❢ ♥❝❞ ❡r♣ ❛r✳♠❛❤✳st❛t✐st✐❝ s♣❡❝✳❣❧❦ ❝✈♠ ♠❡❛♥✳♠❛♥❤❛tt❛♥
❛❝❢ ❝❞♠ ❧❝ss ❛r✳♣✐❝ ❡♥❡r❣② ❦s ♠❡❛♥✳❡✉❝❧✐❞❡❛♥

♣❞❝ ❞t✇ ♣r❡❞ ❞❡♥s✐t②✳❦❧
❢r❡❝❤❡t

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ▲✐st❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ét✉❞✐é❡s

❡♥tr❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ◆❈❉✱ ❈❉▼ ❡t P❉❈ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✶✼❪✳ ❉❚❲ ✭❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ ❬✻❪✮✱ ▲❈❙❙ ✭♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ séq✉❡♥❝❡
❝♦♠♠✉♥❡ ❬✷✽❪✮✱ ❊❉❘ ✭❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡ ❬✷✾❪✮✱ ❊❘P ✭❡❞✐t r❡❛❧ ♣❡♥❛❧✐t② ❬✽❪✮ ❡t ❋ré❝❤❡t ❬✶✸❪
✈✐s❡♥t à ❛❧✐❣♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s sér✐❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s
♥♦♥ ❛❧✐❣♥é❡s✳ ▲❡s tr♦✐s ❞✐st❛♥❝❡s ✧❛r✳✳✳✧ ❛❥✉st❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦✉ ❛✉tr❡✳ Pr❡❞ ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦ré❣r❡ss✐❢✮✳ ❙♣❡❝●▲❑ ✭❙♣❡❝tr❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
❬✶✵❪✮ ❡t ❲❛✈ ✭❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❬✸✷❪✮ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❊♥❡r❣② ❬✷✻❪ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❍✉②❣❡♥s ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡✲
s✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ✭✐♥t❡r✮ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡s
❞❡✉① sér✐❡s ✭❣❧♦❜❛❧✮ ♠♦✐♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ♣r✐s❡ à
♣❛rt ✭✐♥tr❛✮✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ét❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❈❱▼
✭❈r❛♠❡r ❱♦♥ ▼✐s❡s ❬✾❪✮✱ ❈❱▼✳❡① ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❉❛r❧✐♥❣ ❬✹❪✮✱ ❑❙ ✭❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❙♠✐r♥♦✈ ❬✾❪✮
❡t ❞❡♥s✐t②✳❑▲ ✭❑✉❧❜❛❝❤ ▲❡✐❜❧❡r ❬✷✶❪✮ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❝✉♠✉❧é❡s✮ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t✴♦✉ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t s♦♥ ❧❛❣ ✭Xt ❡t Xt−1, t ∈ 2, ..., n✮✳ ❊♥✲
✜♥ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♠❡❛♥✳❡✉❝❧✐❞❡❛♥✱ ♠❡❛♥✳♠❛♥❤❛tt❛♥ ❡t ❙❛♥❞✐❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s
♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥s ✷✳✶✳✶ ❡t ✷✳✶✳✷✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ✉♥✐✈❛r✐é✱ ❧❛ sér✐❡ ❝♦✉rt❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝✐✲
té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♠✉❧t✐✈❛r✐é✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱
❡t ♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦✐❞s ❛❝❝♦r❞és ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✷✹ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐tés à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢❛✉ssé❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❜✐❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳

❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s
❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s sér✐❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈❡♥t à ✶✵ ♠ètr❡s ❞❡ ❊❘❆ ✹✵ ❞❛✐❧②

❬✷✼❪✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞❡ ✶✾✺✽ à ✷✵✵✶ ✭❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✮✳
❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

X(t) = a. cos
2πt

n
+ b. sin

2πt

n
+ ω(t)

ω(t) = a0 + a1Xt−1 + ...+ apXt−p + ǫ(t)

ǫ ∼ N (µ, σ)

❖ù n = 1460 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❛♥ ❡t X(t) ❡st ❧❛ sér✐❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
✈❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳

✽



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ■♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t ❣é♥éré❡ s✉r ✺ ❛♥s

▲❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
sér✐❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢ s✉r ❧❡s rés✐❞✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡✳
❖♥ s✐♠✉❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✺ ❛♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜❝t✐✈❡s✱ q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳

❖♥ s✬❛tt❛q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s✳ ❙✐① ❢❛ç♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❛ sér✐❡ ❝♦✉rt❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳

• r❛♥❞♦♠ ✿ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ sér✐❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛ ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠❛✐s q✉✐ ❣❛r❞❡ ❜✐❡♥ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳

• ❢r❛❣✶♥ ✿ ❖♥ ❝❤♦✐s✐t ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ n✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st
❝♦♥s❡r✈é❡ ♠❛✐s ♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r❛♥♥✉❡❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r
✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳

• r❡❣st❡♣ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ❡♥ s♦rt✐❡ n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ét❛✐t
❝♦♥❞❡♥sé✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❝❛ssé❡ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡✳

• ❁✶✵ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✳ ❖♥ ❣❛r❞❡ ♣❧✉tôt ❜✐❡♥ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♠❛❧❣ré q✉❡❧q✉❡s ❝♦✉♣✉r❡s✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥
r❡♣rés❡♥té❡s✳

• ❁✺ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✳ ❖♥ ❛ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡
❧❛ sér✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❛✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡✳

• ✴✶✵ ✿ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡ ♠❛✐s ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ✶✵✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❢❛✉ssé❡s✳

▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖r s✐ ♦♥ ✈❡✉t
ré❞✉✐r❡ ❝❡s sér✐❡s à n ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ✈❛ ❢❛❧❧♦✐r ❡♥❝♦r❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❝♦♠♠❡ r❛♥❞♦♠✱ r❡❣st❡♣ ♦✉ ❢r❛❣✶♥✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐①❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❡t
❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ♣♦✉rr❛ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✳ ❖♥ r❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ❧❡s
♥❡✉❢s sér✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❁✶✵ ✰ r❛♥❞♦♠ ✿ ❖♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝❤♦✐s✐t n
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳

• ❁✶✵ ✰ ❢r❛❣✶♥ ✿ ❖♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✱ ♣✉✐s ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥
❢r❛❣♠❡♥t✳

• ✳✳✳
• ✴✶✵ ✰ r❡❣st❡♣

✾



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❙ér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶

❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
▲❡s ✷✹ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐tés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ♥♦s sér✐❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡

✶✺ ❧✐❣♥❡s ♣❛r ✷✹ ❝♦❧♦♥♥❡s✱ ❝❢✳ t❛❜❧❡ ✸✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ❧✐❣♥❡s ❧❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ❡♥ ❝♦❧♦♥♥❡s ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡♥tré❡ ♦♥ ❛ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ sér✐❡ ❝♦✉rt❡ ❡t ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ rés✉♠❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❆❈P✱ ❞♦♥t ❧❡s
s♦rt✐❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✱ q✉✐ ❛♠è♥❡ à s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ❛①❡s ✭❃✾✵✪
❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✱ ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❃✶✮✳

❝❝♦r ❛❝❢ ✳✳✳ ♣r❡❞

r❛♥❞♦♠ ✶✱✸✺✶ ✸✱✵✺✻ ✳✳✳ ✵✱✶✶✻
✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳
✴✶✵✲r❡❣st❡♣ ✶✱✸✹✺ ✷✱✾✷ ✳✳✳ ✶✱✽✼

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❉✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ sér✐❡ s✐♠✉❧é❡ ❡♥t✐èr❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✱ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✪ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s sér✐❡s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t s❡❧♦♥
❞❡✉① ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♦♥ ❛✱ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞✬❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡ ✈❡rs ❡♥ ❜❛s à
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s sér✐❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦♥ été ❞✐✈✐sé❡s ♣❛r ✶✵✱ ❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r
à ✶✵✳ ❙✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♦♥ ❛ ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ❧❡s sér✐❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
✭✳✳✳✲r❛♥❞♦♠✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡r ✭✳✳✳✲r❡❣st❡♣✮ ❡t ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❧❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ✭✳✳✳✲❢r❛❣✶♥✮✳ ❖♥ ❛ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❞♦♥♥❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✉① sér✐❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡s ✭✴✶✵✲✳✳✳✮ ❡t ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ❝❡❧❧❡s ♠♦✐♥s ❜✐❛✐sé❡s ✭❁✶✵✲✳✳✳✱ ♦✉ r❛♥❞♦♠ ❡t r❡❣st❡♣ s❡✉❧s✮✳ ❈❡ ❣r♦✉♣❡
♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡
s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❑▲✱ ❈❱▼✱ ❙❛♥❞✐❛✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s✱ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s sér✐❡s
♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣❛s ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭✳✳✳✲r❛♥❞♦♠✱ ✳✳✳✲r❡❣st❡♣✮ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❛✉
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❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❙♦rt✐❡s ❞✬❆❈P s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸

❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❡t ❧❡s sér✐❡s ❡♥t✐èr❡s ♠❛❧❣ré ❧❡ ❜✐❛✐s ✭❢r❛❣✶♥✱ ✳✳✳✲❢r❛❣✶♥✱ ✴✶✵✲✳✳✳
❡t ❁✶✵✲✳✳✳✮✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❋ré❝❤❡t✱ ❈❉▼✱ ◆❈❉✮
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❝♦✉rt❡ ❛ ❥♦✉é ✿ ❧❡s sér✐❡s ❁✶✵✱ ✴✶✵ ❡t ❁✺ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t à ❝❡t ❛①❡✳

❆✈❡❝ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡❧❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣rêt❛✐❡♥t ♣❧✉s ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧❛
str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t q✉❡❧❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✐❡♥t s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ■❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉tr❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡
ré❛❧✐sé❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉① sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

✸✳✶ Pr♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙ ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ ❞és❛❧✐♥✐✲

s❛t✐♦♥

✸✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❬✶✽❪ ❡t ❬✶✾❪✱ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ✉s✐♥❡
❞❡ ❞és❛❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r✳ ▲❛ st❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞✬❤❛❜✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ✜①é ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♥❡ ❞♦✐t ❥❛♠❛✐s
êtr❡ ✈✐❞❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s ❡t
❞✬é♦❧✐❡♥♥❡s✳ ❉❡s ❜❛tt❡r✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❡❛✉ ❡st ✈✐❞❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉①✱ é♦❧✐❡♥♥❡s ❡t ❜❛tt❡r✐❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬❡♥✲
tr❡t✐❡♥ s✉r ✷✵ ❛♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✶✱
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t t✐ré❡ ❞❡ ❬✶✽❪✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✈❡♥t✱ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❘❆ ✹✵ ❞❛✐❧② ❬✷✼❪✱ ❡❧❧❡s ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ✶✾✺✽✲✷✵✵✶✳ ▲❡s
tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ✷✵✵✵ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✱ à ❣❛✉❝❤❡✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
t♦✉t❡s ❧❡s s✐① ❤❡✉r❡s ✭♠✐♥✉✐t✱ ✻❤✱ ✶✷❤ ❡t ✶✽❤✮✱ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ♠✐♥✉✐t
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✈❛❧❡♥t ❞♦♥❝ ③ér♦✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t r❡❣❛r❞❡r
❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ♦♥ ❢❛✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s q✉✬♦♥ ❧✐ss❡ s✉r ❞❡✉① ❥♦✉rs✱ ❡t ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✱ à ❞r♦✐t❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛ss❡③ ❧✐ss❡✱ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st à s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❢é✈r✐❡r
✭❡✛❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ✈❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❜❛✐ss❡r ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s tr♦✐s ♠♦✐s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❡✛❡ts ♠❡♥t✐♦♥♥és ♦♥t été t❡stés ❡t s❡ s♦♥t ❛✈érés s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❙ér✐❡s ❜r✉t❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t t❡♥❞❛♥❝❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ✲ ✷✵✵✵ ✭❏❛♥✈✐❡r ❋é✈r✐❡r ▼❛rs✮

▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❬✶✽❪ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ✹✸ ❛♥s ❡♥ ❡♥tré❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❜♦r❞é❡✱ ♦♥ ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r❛ à t♦✉t❡s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt
♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r❛ s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❧❡ ❝♦ût ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡sté❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s tr♦✐s ♠♦✐s t②♣✐q✉❡s s❡r♦♥t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐
❡st ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s sér✐❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐s✯❛♥♥é❡ ✭♦♥ ❛ ❞♦♥❝
✹✸ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦✐s✮✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ s❡r♦♥t t❡sté❡s✳

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s t②♣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❥❡t✳ ❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛
❞♦♥❝ ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s t②♣✐q✉❡s✳

✸✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥
s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✐ ❧❡s sér✐❡s ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ s♦♥t ❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût
s♦✐t st❛❜❧❡✱ ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝ré❡r ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♣❛r
✉♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺ ✭♣r❡♠✐❡r
❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r ♦✉t✧✮✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦ûts ♦♣t✐♠❛✉① s❡ s✐t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵✵✵ ❡✉r♦s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✶✶✲✶✷ P❱✱ ✸✲✹ ❲✴● ❡t ✹✲✺ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ▼❛✐s ♦♥ ❛ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ♦ù ✐❧
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜✐❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✿ ✾✵✵✵✵ ❡✉r♦s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡r❛ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ✧❞✐✣❝✐❧❡✧✱
❛✉ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ s②stè♠❡ ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉①✱ é♦❧✐❡♥♥❡s ❡t✴♦✉ ❜❛tt❡r✐❡s ♣♦✉r
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❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ✭✶ ②❡❛r ♦✉t✱ ✶ ②❡❛r✱ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✮

♣r♦❞✉✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡s ❝♦ûts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❧✬❛♥♥é❡
✶✾✺✽✱ ❡t ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ✷✽ ❜❛tt❡r✐❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❖♥ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à
❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦tr❡ sér✐❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡✱ ❡♥✲❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♠❛✐s ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳ ❖♥ ♥✬❛ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ s❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❝❛r ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t
♣❛s ❡♥ ré♣ét❛♥t ❧✬❛♥♥é❡ ✹✸ ❢♦✐s✳ ▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛♥♥é❡s
✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✺ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r✧✮✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞r❛✐t à ❛✈♦✐r ♣❧✉s
❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✧✶ ②❡❛r ♦✉t✧✱ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❞❡s ❛♥♥é❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦ûts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈❛♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣✐r❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✱ ❡t q✉✬❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ s❡✉❧❡
♣❡✉t s♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t s♦✐t ♠❡♥❡r à ✉♥ ❝♦ût ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛s
♦ù ♦♥ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❜❛tt❡r✐❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✵✵✵ ❡✉r♦s✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❛s ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ ♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❞❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ✭❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é✮ q✉❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s ✭❝♦ût ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✮✳
▲❡ ❝♦ût ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ♣✐r❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳

▲❡s ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✹✷ ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐és ❡t ♦♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r
q✉✬♦♥ ❛❧❧❛✐t ✈❡rs q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❛✐t à ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r✧ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
q✉✬♦♥ ❡♥❧❡✈❛✐t ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵✵✵ ❡✉r♦s ❡t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✵✵✵ ❡✉r♦s✳

▲❡s ❝❛s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦ûts ♣❧✉s é❧❡✈és ét❛♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡♥❧è✈❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱
♦♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞û ❛✉① ❝♦✉♣✉r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ tr♦✉✈é s✉r ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ✹✸ ❛♥s ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ♦♥t été
♣❡r♠✉té❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✧ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✮✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❛s à ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶
②❡❛r ♦✉t✧ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵✵✵ ❡✉r♦s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❞❡s ❝❛s ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈é✳

❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❝❡s rés✉❧t❛ts s❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r à ♠❛rs ✭♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡✮ ❡t
s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✭♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s P❱ ❡t é♦❧✐❡♥♥❡s ❲✴●✮

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛♥♥é❡✱ ❧❡ s❡✉❧
❝❛s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦ût ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡
✭♦♥ ❡♥❧è✈❡ ✶✾✺✽✮✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r
❞♦♥❝✱ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♦♥ ✈♦✐t ♣❡✉t✲êtr❡ ❧✬❡✛❡t
❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ t❛♥❦ ♣♦✉r s❡ r❡♠♣❧✐r✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♣❛ss❡r✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ s❡r❛✐t q✉❡ ❥❛♥✈✐❡r s♦✐t ❧❡ ♠♦✐s ❧❡ ♣❧✉s ❞✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
✭PRE✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✉ s♦❧❛✐r❡ ❡t ❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡
❧✬é♦❧✐❡♥✳ ❖♥ ❢❛✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡✱ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s✱ q✉✬♦♥ ❧✐ss❡
s✉r ❞❡✉① ❥♦✉rs✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s tr♦✐s ♠♦✐s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳

❙✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦✐s✱ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡♥t ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r✱ ♠❛✐s
❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ❢❛✐s❛♥t ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥ ❞♦✐t r❡✈❡♥✐r ❛✉① ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳
❖♥ ♣❡✉t r❡❣❛r❞❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✶✾✺✾ ✭✐✳❡✳ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✿
✽✽✺✵✵ ❡✉r♦s✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛♥♥é❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ✶✾✻✻ ✭✐✳❡✳ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿
✹✵✸✻✾ ❡✉r♦s✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ✶✾✺✾ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✭✽ P❱✱
✷ ❲✴●✱ ✺ ❜❛tt❡r✐❡s✮ ❡st ❡♥ ✜❣✉r❡ ✼✱ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✶✾✻✻ ❡st ❡♥ ✜❣✉r❡ ✽✳

▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ✶✾✺✾ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ✿ ♦♥ ❛ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs
✭✶✻ ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s✮ ✉♥❡ ❣r♦ss❡ ♣ér✐♦❞❡ s❛♥s ✈❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ très ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ✈♦✐r❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t♦✉t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s é♦❧✐❡♥♥❡s
♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t r✐❡♥✱ ❧❡ ✈❡♥t ét❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡
s♦❧❛✐r❡ ét❛♥t très ❜❛ss❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❤❛r❣é❡s
❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥♥é❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡✱ ✶✾✻✻✱ ❛ ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♥♥é❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ✿ ♦♥ ❛ ✉♥ ✈❡♥t très ❢♦rt s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❥♦✉rs✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬é♦❧✐❡♥♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s rés❡r✈❡s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡ ❢✉t✉r❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ♣♦✉r ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙❛♥s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r t♦✉t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
✭❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r✧ ♠♦♥tr❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✮✱ ❧❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝❛s très ❡①trê♠❡s s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥✱ ♦✉ ❞❡

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✼ ✕ ❙♦rt✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❏❋▼ ✶✾✺✾

❋✐❣✉r❡ ✽ ✕ ❙♦rt✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❏❋▼ ✶✾✻✻

❧❛✐ss❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s❛♥s ❢♦✉r♥✐r ❞✬❡❛✉ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ t❛♥❦ s❡ r❡♠♣❧✐ss❡✳ ▲❡ ❝❛s
♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥ ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐❡ tr❛✐té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✷✳

✸✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✸✳✶✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❡t ♠é✲
t❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♦♥t été t❡sté❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✱ s✉r t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✾✳ ❖♥
② tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✭❧❡ ❧♦♥❣
t❡r♠❡✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡ ❞♦♥t
❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ❝♦❧❧❡♥t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛✱
♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡♥s✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

✸✳✶✳✸✳✷ ❆♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ✭✉♥ ♠♦✐s ✯
✉♥❡ ❛♥♥é❡✮ ❡t ❧❛ sér✐❡ ❧♦♥❣✉❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t t♦✉s ❧❡s ♠♦✐s ✯ ❛♥♥é❡ ♠✐s ❜♦✉ts à ❜♦✉ts✳ ▲❛
sér✐❡ ❝♦✉rt❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✾ ✕ ❆♥♥é❡ t②♣✐q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ✈❡♥t✳

❖♥ ré❝✉♣èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s tr♦✐s ♠♦✐s t②♣✐q✉❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s
♣rés❡♥tés ❡♥ t❛❜❧❡ ✹ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

◆✳P❱ ◆✳s ◆✳❲● ◆✳❇❆❚ ❝♦st ♠❡t❤ ❚▼▼

✶✵ ✹ ✹ ✸ ✹✼✾✷✶✳✼✺✼ ❦s ✶✾✻✵ ✵✶ ✲ ✶✾✺✽ ✵✷ ✲ ✶✾✽✶ ✵✸
✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❝♦ûts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r✱ ❢é✈r✐❡r ❡t ♠❛rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞✐st❛♥❝❡s

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❝❤♦s❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♦♥ ❛ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦ût
♦♣t✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ✹✸ ❛♥♥é❡s ♣❡r♠✉té❡s ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♦r✐❣✐♥❡❧✱ ❡♥ ♥❡ ♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝
❝❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✸ ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ q✉✐ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵✵✵ ❡✉r♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ à ✽✼✵✵✵ ❡✉r♦s ❡st ❞û à ✉♥ ❞é❜✉t ❞❡ sér✐❡ s❛♥s
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ st❛t✉❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡s sér✐❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❝♦ût
❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✼✵✵✵ ❡✉r♦s ✿ ♦♥ s❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♥❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡✱ ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s✲❧à ♦♥t ❞♦♥❝ ❡✉ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞é❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
✉♥ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✉t ❞✐✣❝✐❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s P❆❈❋ ❡t ❊❉❘ ♦♥t t♦✉t❡s ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s ❡st✐♠é
❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳

❉❛♥s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ r❡st❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞♦♥✲
♥❛♥t ✉♥ ❝♦ût ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ✭s✐ ♦♥ ❡①❝❧✉t ❧❡s ❝❛s ❛✈❡❝
❞é❜✉t ❞✬❛♥♥é❡ ❞✐✣❝✐❧❡✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❑❙✱ ❙❛♥❞✐❛✱ ❊♥❡r❣②✱ ❈❱▼ ♦✉
❆❈❋✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ❛ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡s ❛✉ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t
❞❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦ûts ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦ût ❡st✐♠é ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝♦ûts ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ✸ ♠♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡

r❛❥✱ ❆♥❞❡rs♦♥✲❉❛r❧✐♥❣ ✭❈❱▼✳❡①✮ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
✭❲❛✈✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙ ❆✈❡❝ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♦♥ ❛ ✈♦✉❧✉ s❡ ❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ s❡ tr♦✉✈❛✐t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
✹✸ ❛♥s✱ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝s
❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣❛r❛✐ss❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❊❉■❙❆✱ ❞♦♥♥❛♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❧❛ss❡s✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦♥ s❡♠❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✈♦✐r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✈✐s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❛♥♥é❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ♦♥ r❡♣èr❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐ s♦✉s
❡st✐♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❛ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❡t s❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳

✸✳✷ Pr♦❥❡t ▼❊❉■❙❆ ✿ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s②s✲

tè♠❡s ❞✬❛ss❛✐♥✐ss❡♠❡♥t

✸✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ♣r♦❥❡t ▼❊❉■❙❆ ✈✐s❡ à ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ♣❧✉✐❡✳
❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧✐✜é ♦ù ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✶✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❜❛ss✐♥ ✈❡rs❛♥t r❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡ r❡ç✉❡✳ ▲✬❡❛✉ ❡♥ ♣r♦✈❡♥♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❜❛ss✐♥ Qe ❡st
❧❛ s❡✉❧❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ rét❡♥t✐♦♥✱ q✉✐ ❛ ❞❡✉① s♦rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ q✉✐ ♠è♥❡ ✉♥ ✢✉①
❝♦♥st❛♥t Qs à ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❡t ✉♥ tr♦♣✲♣❧❡✐♥ q✉✐ ❞é✈❡rs❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
♥❛t✉r❡❧ ❧❡ ✢✉① QDEV ✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st s✐♠✉❧é ♣❛r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊P❆ ❙❲▼▼ ❬✶❪✱ ♠❛✐s ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ s✐♠♣❧✐✜é ❛ été é❝r✐t✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
s♦rt✐❡s ❥✉❣é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❞❡
♣❧✉✐❡

❆ ❧✬❤❡✉r❡ t✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥ ✭✐✳❡✳ s✐ ♦♥
♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✮✱ V (t)✱ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✱
Vreel(t) ✿

V (t) = V (t− 1) + Qe(t) − Qs

Vreel(t) = min {V (t), Vmax}

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

QDEV (t) = V (t)− Vreel(t)

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
Qs = 150 l/s
SBV = 6.105 m2

Vmax = 9.103 m3

Qe(t) = 10−3.R(t).SBV (m3/h)
R ❡st ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡♥ mm/h

❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞é✈❡rs❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ tr♦♣✲♣❧❡✐♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦✲
s❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥✳ ❯♥ ❥♦✉r ❡st
❝♦♠♣té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥♦✉r ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t s✐ ♦♥ ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛
❥♦✉r♥é❡ ✉♥ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥✉❧✳

▲❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✷✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛ ❞❡✉① ét❛ts✱ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♣❧✉✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐
❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t ❧♦rsq✉✬♦♥ tr❛✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❬✷✸❪ ❬✷✵❪✱ ❧❛ sér✐❡ s❡ ♣rêt❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥
à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s t②♣✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❊t❛♣❡ ✶✮ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ✿

✲ ❆♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
✲ ●é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❧❛ss❡s

❊t❛♣❡ ✷✮ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ t②♣✐q✉❡ ✿
✲ ❉✐st❛♥❝❡s ❧✐sté❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷

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

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✶✷ ✕ ❈❤r♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❡♥ ♠♠✴❤✱ ✶✾✾✼✲✷✵✶✶

✸✳✷✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥ s✉r ✸ ♠♦✐s ✭❏❋▼✮
s✉r ❧❛ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❧❛ s♦rt✐❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ❞✬✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ sér✐❡
t②♣✐q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉✬♦♥ ❛ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✱✸✸ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t
♣❛r ❛♥✳ ❉❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t✐r❡ ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛✐s ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♣❛r ❛♥✮✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✸✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥ q✉❡ s✐ ♦♥ s✐♠✉❧❡ s✉r ❧❛ sér✐❡
❡♥t✐èr❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥♥é❡s ❡①trê♠❡s ✭✵ ❡t ✶✻ ❥♦✉rs
❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛♥♥é❡s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ②
❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡s ❛♥♥é❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✼ ❥♦✉rs✮✱ ❧❡s ❞✐✣❝✐❧❡s ✭✶✵ ❥♦✉rs✮
❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s ✭✹ ❥♦✉rs✮✳

✸✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts

✸✳✷✳✸✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

P♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s✱ ♦♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s
sér✐❡s ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✶✹ ✕ ❙ér✐❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♣❧✉✐❡ ✿ s❡♣t❡♠❜r❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❥❛♥✈✐❡r à ❞r♦✐t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s sér✐❡s ❡①tr❛✐t❡s ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✳

▲❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s ❧✬♦♥t été ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ▲❛ sér✐❡ ❞❡
♣❧✉✐❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été str❛t✐✜é❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s ét❛✐❡♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s s❡❝ ✭❁✵✳✷ ♠♠✴❤✮✱ ❡t ♣❛r t❡♠♣s
❞❡ ♣❧✉✐❡ ✹ ❝❧❛ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① q✉❛♥t✐❧❡s ✵✳✷✺✱ ✵✳✺✱ ✵✳✼✺ ❡t ✶✳ ❙✉r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥
❛❥✉st❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❍▼▼ ♣❛r ♠♦✐s✱ ❡t ♦♥ ❡♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬ét❛ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts
❝❛❝❤és ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❇■❈ ✭♦♥ t❡st❡ ❞❡ ✷ à ✺ ét❛ts✮✳ ▲❡ ♠♦✐s
❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥❡ ✸ ét❛ts✳ ❯♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❝♦❧♦ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✹✱ à ❣❛✉❝❤❡✳ ▲❡s ét❛ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ t❡♠♣s
s❡❝✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉✐❡ sé♣❛ré ❡♥tr❡ ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❜r❡❢s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té
❡t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❧♦♥❣s ♦✉ ❞❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❥❛♥✈✐❡r ✭✜❣✉r❡
✶✹ à ❞r♦✐t❡✮✱ ♥✬♦♥t q✉❡ ❞❡✉① ét❛ts ✿ t❡♠♣s s❡❝ ✈s✳ t❡♠♣s ♣❧✉✈✐❡✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ❜r❡❢s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉ t❡♠♣s s❡❝✳

✸✵ sér✐❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s ♣❛r ♠♦✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ét❛ts✳
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ sér✐❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❍▼▼ ❞✉ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ❡st

♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✻✱ à ❞r♦✐t❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ sér✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉① sér✐❡s ré❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝
❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s s❡❝ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ♣❧✉✈✐❡✉①✱ ❡t ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡♥s✐tés✳ ❙✐ ♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ❣é♥éré❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s ❡t ❞❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✺✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡①trê♠❡s q✉✬♦♥ tr♦✉✈❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♥❡ s❡
r❡tr♦✉✈❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❛✐t ❞✉ ♠❛❧ à
❞♦♥♥❡r ❞❡s sér✐❡s ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡✛❡t ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs st♦❝❤❛st✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠été♦ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t➹➞ ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡✳

❊♥ ✜❣✉r❡ ✶✻✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ✭q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡
❞é✈❡rs❡♠❡♥t✮ ❞❡ sér✐❡s✱ ✉♥❡ ❡①tr❛✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ❣é♥éré❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡
❥❛♥✈✐❡r✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ♦ù ✐❧ ② ❛ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❈❡s sér✐❡s
s❡r♦♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡s à êtr❡ ❞❡s ♠♦✐s t②♣✐q✉❡s✳

✸✳✷✳✸✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧❛ ♣❧✉s t②♣✐q✉❡

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ♦♥t
été t❡sté❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ✭ré❡❧❧❡s ❡t ❣é♥éré❡s✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s à
❣❛✉❝❤❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s à ❞r♦✐t❡

❋✐❣✉r❡ ✶✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ sér✐❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐s ❞❡ ❥❛♥✈✐❡r ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡
ré❡❧❧❡✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❣é♥éré❡

❆✜♥ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s ✷✹ ❞✐st❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♥✬♦♥t
♣❛s t♦✉t❡s été t❡sté❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♦♥t été t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ é❧✐♠✐♥é❡s ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❛✐❡♥t s✉r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉✐❡✱ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s ♦♥t été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝❤♦✐s✐
❞❡ s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s
s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡①❝❧✉❡s ✿ ♠❡❛♥✳❡✉❝❧✐❞❡❛♥✱ ♠❡❛♥✳♠❛♥❤❛tt❛♥✱ P❈❉✱ ❈❉▼✱ P❈❆❋ ❡t ❊❉❘✳ ❊♥✜♥
❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ▲❈❙❙✱ ❊♥❡r❣② ❡t ❋ré❝❤❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝❛r tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥
♠é♠♦✐r❡✳

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡st❛♥t❡s ✭❆❈❋✱ ❈❈♦r✱ ❙❆❳✱ ◆❈❉✱ ❑❙✱ ❲❛✈✱ ❉❚❲✱ ❊❘P✱ ❈❱▼✱ ❆❉✱
❑▲ ❡t ❙❛♥❞✐❛✮ ♦♥t été t❡sté❡s ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s sér✐❡s ré❡❧❧❡s✱ ♣✉✐s s✉r ❧❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s✳
❙✉r ❧❡s ♠♦✐s ❛✐♥s✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡✱ ♦♥ ❡♥ ré❝✉♣èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✱ ❝❡s ♥♦♠❜r❡s
♦♥t été r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣❛r ❛♥ ré❛❧✐sé
s✉r ❧❛ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡ ✭❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✮✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✼✱ ♦♥ ② tr♦✉✈❡ ❡♥
❜❛s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦✐s
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s sér✐❡s ré❡❧❧❡s✱ ❡t ❡♥ ❤❛✉t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❤♦s❡ ♠❛✐s
♣♦✉r ❧❡s ♠♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r♠✐ ❧❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✼ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❡t ♣♦✐♥ts ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r
❧❡s ♠♦✐s t②♣✐q✉❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✭❡♥ ❜❛s✮
❡t ❧❡s ❛♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮

❙✐ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉① sér✐❡s ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s ♠♦✐s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❛ss❡③ é❧❡✈é ✿ ❈❈♦r✱
◆❈❉✱ ❆❈❋✱ ❊❘P✱ ❉❚❲✱ ❑▲✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❙❛♥❞✐❛✱ ❈❱▼✱ ❆♥❞❡rs♦♥ ❉❛r❧✐♥❣ ❡t ❑❙✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❆❳ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ s♦rt✐❡ très ❢❛✐❜❧❡✳

◗✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉① sér✐❡s ❣é♥éré❡s✱ ✉♥❡ ❝❤♦s❡ s❛✉t❡ ❛✉① ②❡✉① ✿ ♦♥ ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ♣❡✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐s❛✐t q✉✬♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❛✐t ❛✈❡❝ ❞❡s
♠♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛②❛♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ♣❧✉s ❡①trê♠❡s✳ ❖♥ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s q✉✐
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s sér✐❡s q✉✐ s♦✉s ♦✉ s✉r ❡st✐♠❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦✐s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✿ ❙❛♥❞✐❛✱ ❈❱▼✱
❑❙✱ ❆♥❞❡rs♦♥ ❉❛r❧✐♥❣✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦✐s t②♣✐q✉❡s ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞❡s s♦r✲
t✐❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t
❝❤❛♥❣❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛✉① sér✐❡s ❣é♥éré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❝✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞û à ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ s✐ ❝✬❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❝❤♦✐① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❡t ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉① sér✐❡s ❣é♥éré❡s ❡t ❞♦♥❝ à ♣❧✉s ❞❡ ❝❤♦✐① ✭❈❈♦r✱ ❞❡♥s✐t②✳❦❧✮✱
❡t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s r❛❞✐❝❛❧ ✭❆❈❋ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳

❉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡
❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❧❛ss❡s s❡♠❜❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s sér✐❡s q✉✐ ❡♥ s♦rt❡♥t ❞♦♥♥❡♥t
❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s sér✐❡s ré❡❧❧❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s

✷✷



sér✐❡s ❣é♥éré❡s ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s sér✐❡s✱ ❡t ❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❛♥♥✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r✲❛♥♥✉❡❧❧❡✳

▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ét✉❞✐é❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡s sér✐❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❡t ♦♥ r❡♣èr❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s sér✐❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❛✉ s❡♥s
♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡t❡♥✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛
❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❈❱▼ ❡t ❑❙ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡
q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠ê♠❡s s♦rt✐❡s s✉r ❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ sér✐❡s ✭ré❡❧❧❡s ❡t ❣é♥éré❡s✮✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❊❉■❙❆

r❡♣♦s❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❧✉✐✈✐❡✉①
❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✬✐❞é❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ♦♥ ❛✈❛✐t
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡✱ ❡t ✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡
✶ ❡t ✷ ❤❡✉r❡s à ❇r❡st✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❧✉✐✈✐❡✉①✳ ▲❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❝❛r ♦♥ sé♣❛r❛✐t ❡♥ t❡♠♣s s❡❝ ❡t ♣❧✉✐❡
❛✈❡❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡♥s✐té✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❛✐t à ♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♠❛r❝❤❛✐t ♣❧✉tôt ❜✐❡♥✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥ts✱ ❝❡✉① ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣rêt❡r
❛tt❡♥t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡
❞❛♥s ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖♥ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs s✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✐❧
s❡r❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♠✐❡✉① ✈♦✐r ❝❡ q✉✐
❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❞é❜✉t ❞✬❛♥♥é❡✳

▼❛♥q✉❡s✱ ❝❤♦s❡s ♥♦♥ t❡sté❡s
P❧✉s✐❡✉rs ❝❤♦s❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡t s♦✉✈❡♥t à ❝❛✉s❡

❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦♥ s✬❡st r❡str❡✐♥t ❛✉① tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦✐s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✳ ❊♥s✉✐t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❡✈é❡s
♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ t❡sté❡s✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡
t②♣✐q✉❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ré❛❧✐sés✳

❖♥ ❛✉r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣✉ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ♣♦✐❞s ❞❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙ ♦♥ ét❛✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é✱ ❡t ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs
❛❝❝♦r❞é ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐❞s ❛✉① tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐❞s
♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❬✶✹❪✱ s♦✉✈❡♥t ❛❞❛♣té❡s à ✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✶✺❪✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❬✼❪ ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❆❈P ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❬✸✶❪ ✭❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛ été t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❙❛♥❞✐❛ ❡t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈❡♥t ❡t ✈❛❣✉❡s✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❜❧♦❝s ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞✉
❝❤♦✐① ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s sér✐❡s ❣é♥éré❡s ❡t ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡s sér✐❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳

❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s
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❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✷✺❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❧❛ss❡r ❧❡s
sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❡t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡s sér✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❛✉✲
t❛♥t ❞✬❛♥♥é❡s t②♣✐q✉❡s q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛ ♣❛s été tr❛✐té❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❞✬✉♥❡
♣❛rt à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ s♣é❝✐✜❝✐té q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s t②♣✐q✉❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❝❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣ré❝♦♥✐sé❡ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❉❚❲ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡
❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❖r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡
t②♣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ré❡❧✳

❆✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s ♥♦♥ tr❛✐té❡s
❉❡✉① q✉❡st✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t à tr❛✐t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ✐❧ ② ❛ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♦ù ♦♥ ♣❡✉t ♦✉ ✈❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ▼❊❉■❙❆ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t s❡
❜❛s❡r s✉r ✺ ❛♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t ❞♦✐t✲♦♥ ❛❧♦rs ❝❤♦✐s✐r ❝❡s ✺ ❛♥♥é❡s ❄ ❱❡✉t✲♦♥ ❧❡s ✺ ❛♥♥é❡s ❧❡s
♣❧✉s t②♣✐q✉❡s✱ ♦ù s♦✉❤❛✐t❡✲t✲♦♥ ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s ❡①trê♠❡s ❄ ❖♥ ❛✉r❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t
✈♦✉❧✉ ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬✷✺❪ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ♣❛r❧é à ❧✬✐♥st❛♥t✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♣❛t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❥❡ts ❝✬❡st t♦✉t❡
✉♥❡ ③♦♥❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡t ♥♦♥
♣❛s ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦♥ ❛ ♣✉ t✐r❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥é❡s

t②♣✐q✉❡s✳ ❉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❛✉① ❞❡✉① ét❛♣❡s ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❝♦✉rt❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡
s❛✈♦✐r s✐ ♦♥ ✈❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ♦✉ ❣é♥ér❡r ❧❡s sér✐❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ t❡♠♣s ♦✉ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts
❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉✱ ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝❤r♦♥✐q✉❡ ❡st ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ sér✐❡✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❡st ❛✉ss✐ à ❝♦♥s✐❞ér❡r✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❧❛ ♣❧✉s t②♣✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ét✉❞✐❡r ❡st ❧❛ ✭❧❡s✮ ✈❛r✐❛❜❧❡✭s✮ q✉✐ ✈❛ ✭✈♦♥t✮ s❡r✈✐r
❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿ q✉❡❧❧❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s✱ q✉❡❧ ♣♦✐❞s ❧❡✉r ❛❝❝♦r❞❡r✱ ♦♥t✲❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❄ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st✲✐❧ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ à ❞❡s
é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❄ ▲❡s ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐tés ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• ❉✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡
• ▼♦❞è❧❡s ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢s ✿ ❛r✳♣✐❝✱ ❛r✳❧❝♣✳❝❡♣s✱ ❛r✳♠❛❤✳st❛t✐st✐❝✱ ♣r❡❞
• ▼❡s✉r❡s é❧❛st✐q✉❡s ✭✇❛r♣✐♥❣✮ ✿ ❉❚❲✱ ❋ré❝❤❡t✱ ❊❉❘✱ ❊❘P✱ ▲❈❙❙
• ❆✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿ ◆❈❉✱ ❈❉▼✱ P❉❈✱ ❆❈❋✱ P❆❈❋✱ ❈❈♦r

• ❉✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ sér✐❡
• ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❑▲✱ ❈❱▼✱ ❙❛♥❞✐❛✱ ❑❙✱ ❆❉
• ❆✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ s♣❡❝tr❛❧●▲❑

❆✈❡❝ ❝❡ q✉✐ ❛ été t❡sté ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s à
s❡ ♣♦s❡r ❧♦rsq✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ t②♣✐q✉❡✱ ❡t ✈❡rs q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
s❡ ❞✐r✐❣❡r✳

✷✹



❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✳ ❙t♦r♠ ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦✲
❞❡❧ ❙❲▼▼✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴✇❛t❡r✲r❡s❡❛r❝❤✴st♦r♠✲✇❛t❡r✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✲♠♦❞❡❧✲s✇♠♠r❡s♦✉r❝❡s✳

❬✷❪ P✐❡rr❡ ❆✐❧❧✐♦t ❛♥❞ ❱❛❧ér✐❡ ▼♦♥❜❡t✳ ▼❛r❦♦✈✲s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✇✐♥❞
t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✫ ❙♦❢t✇❛r❡✱ ✸✵ ✿✾✷✕✶✵✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❇♦ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❙ ❊✐❞♦r✛✱ ❍ ▲✉♥❞✱ ❊ P❡❞❡rs❡♥✱ ❙ ❘♦s❡♥♦r♥✱ ❛♥❞ ❖ ❱❛❧❜❥♦r♥✳ ▼❡✲
t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✿ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ②❡❛r ✭❡①tr❛❝t✮✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ r❡♣♦rt✱ ✶✾✼✼✳

❬✹❪ ❚❤❡♦❞♦r❡ ❲ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ❆ ❉❛r❧✐♥❣✳ ❆s②♠♣t♦t✐❝ t❤❡♦r② ♦❢ ❝❡rt❛✐♥✧ ❣♦♦❞✲
♥❡ss ♦❢ ✜t✧ ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ st❛✲
t✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✶✾✸✕✷✶✷✱ ✶✾✺✷✳

❬✺❪ ❘❋ ❇❡♥s❡♠❛♥ ❛♥❞ ❋❲ ❈♦♦❦✳ ❙♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡✇ ③❡❛❧❛♥❞✲st❛♥❞❛r❞ ②❡❛r ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❝❧✐♥❡❞ s❧♦♣❡s✳ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✷✭✹✮ ✿✻✾✻✱ ✶✾✻✾✳

❬✻❪ ❉♦♥❛❧❞ ❏ ❇❡r♥❞t ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❈❧✐✛♦r❞✳ ❯s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ♣❛tt❡r♥s
✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ■♥ ❑❉❉ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✵✱ ♣❛❣❡s ✸✺✾✕✸✼✵✳ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❆✱ ✶✾✾✹✳

❬✼❪ ❆▲❙ ❈❤❛♥✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ②❡❛rs ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② s②st❡♠s✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ✾✵ ✿✶✕✶✸✱ ✷✵✶✻✳

❬✽❪ ▲❡✐ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❘❛②♠♦♥❞ ◆❣✳ ❖♥ t❤❡ ♠❛rr✐❛❣❡ ♦❢ ❧♣✲♥♦r♠s ❛♥❞ ❡❞✐t ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥
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❬✷✾❪ ❘♦❜❡rt ❆ ❲❛❣♥❡r ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏ ❋✐s❝❤❡r✳ ❚❤❡ str✐♥❣✲t♦✲str✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ✭❏❆❈▼✮✱ ✷✶✭✶✮ ✿✶✻✽✕✶✼✸✱ ✶✾✼✹✳

❬✸✵❪ ❙❍■ ❳✐♥❣❥✐❛♥✱ ❩❤♦✉r♦♥❣ ❈❤❡♥✱ ❍❛♦ ❲❛♥❣✱ ❉✐t✲❨❛♥ ❨❡✉♥❣✱ ❲❛✐✲❑✐♥ ❲♦♥❣✱ ❛♥❞
❲❛♥❣✲❝❤✉♥ ❲♦♦✳ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧st♠ ♥❡t✇♦r❦ ✿ ❆ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣r❡✲
❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♥♦✇❝❛st✐♥❣✳ ■♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♥❡✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s
✽✵✷✕✽✶✵✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✶❪ ▲✐✉ ❨❛♥❣✱ ❑❡✈✐♥ ❑❲ ❲❛♥✱ ❉❛♥♥② ❍❲ ▲✐✱ ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ❈ ▲❛♠✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ t②♣✐❝❛❧ ✇❡❛t❤❡r ②❡❛rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡s ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✉s❡ st✉❞✐❡s✳
❊♥❡r❣②✱ ✸✻✭✶✵✮ ✿✻✶✷✶✕✻✶✷✾✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✷❪ ❍✉✐ ❩❤❛♥❣✱ ❚✉ ❇❛♦ ❍♦✱ ❨❛♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ▼✲❙ ▲✐♥✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✳ ■♥❢♦r♠❛t✐❝❛✱ ✸✵✭✸✮✱
✷✵✵✻✳

❬✸✸❪ ❲❛❧t❡r ❩✉❝❝❤✐♥✐ ❛♥❞ P❡t❡r ●✉tt♦r♣✳ ❆ ❤✐❞❞❡♥ ♠❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ♣r❡❝✐♣✐✲
t❛t✐♦♥✳ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✼✭✽✮ ✿✶✾✶✼✕✶✾✷✸✱ ✶✾✾✶✳

❬✸✹❪ ❲❛❧t❡r ❩✉❝❝❤✐♥✐ ❛♥❞ ■❛✐♥ ▲ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✳ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ✿ ❛♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❘✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✷✳ ❈❘❈ ♣r❡ss ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ✷✵✵✾✳

✷✻



❆♥♥❡①❡s

✶



❆♥♥❡①❡ ■ ✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ ❞és❛✲
❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ✭♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙✮

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st t✐ré❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❬✷❪✳ ❖♥ ♣❡✉t s❝❤é♠❛t✐s❡r
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞❡ ❞és❛❧✐♥✐s❛t✐♦♥

✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

P✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ✭P❱✮
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❡♥ ❲✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❱ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

P i
M(t, β) = NsNp

[

VOC.STC −KV .(T
i
C(t)− 25◦C)

]

.
[

ISC.STC −KI .(T
i
C(t)− 25◦C)

]

.
Gi(t, β)

1000
.FF i(t)

❖ù

T i
C(t) = T i

A(t) +
NOCT − 20◦C

800
.Gi(t, β)

FF i(t) =
Pmax

VOC.STC .ISC.STC

❆✈❡❝ ✿
FF i(t) ❧❡ ❋✐❧❧ ❋❛❝t♦r ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❬✸❪
T i
A(t) ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭◦C✮

Gi(t, β) ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧✬❤❡✉r❡ t ❞✉ ❥♦✉r i s✉r ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞✬❛♥❣❧❡ β ✭❡♥ W/m2✮
Np +Ns = NPV ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s P❱
VOC.STC = 21V ❀ ISC.STC = 7.22A ❀ KV = −2.3mV/◦C ❀KI = 6νA/◦C

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❱ ❡st ✿

P i
PV (t, β) tel que nS =

P i
PV (t, β)

P i
M(t, β)

✷



❖ù nS ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s nS = 0.96✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✉rs ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

NPV
ch =

NPV P
m
PV

Pm
ch

❆✈❡❝
NPV ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s P❱✱
Pm
PV = 110W ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❱ s♦✉s ❙❚❈✱

Pm
ch = 300W ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✳

P✉✐ss❛♥❝❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s é♦❧✐❡♥♥❡s
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞♦♥♥❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬é♦❧✐❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✷❪ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡ ré❢ér❡r à ❞❡s t❛❜❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦ssé❞♦♥s
♣❛s✳ ■❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ é♦❧✐❡♥♥❡ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ✿ ❬✶❪✱ ❊❖▲ ❋♦r❝❡
✶ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❊❖▲ ❋♦r❝❡ ✶

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥ ❲✮ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❙✐ vi(t, h) < vCI , P i

WG(t, h) = 0W
❙✐ vCI ≤ vi(t, h) ≤ vR, P i

WG(t, h) =
1

2
ρACPA(v

i(t, h))3

❙✐ vR < vi(t, h) ≤ vmax, P i
WG(t, h) = PR + (vi(t, h)− vR)

Pmax−PR

vmax−vR

❙✐ vmax < vi(t, h) ≤ vCO, P i
WG(t, h) = Pmax+ (vi(t, h)− vmax)

PCO−Pmax

vCO−vmax

❙✐ vi(t, h) > vCO, P i
WG(t, h) = 0W

❆✈❡❝ vi(t, h) = viref (t)
(

h
href

)α

✱ ♦ù viref (t) ❡t href s♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❖♥ ❛ ✿
PR = 1

2
ρACPA(vR)

3 q✉✐ ❞♦♥♥❡ 1

2
ρACPA

vCI = 3.5m/s ❀ vR = 12m/s ❀ PR = 1180W
vmax = 16m/s ❀ Pmax = 1335W ❀ vCO = 25m/s ❀ PCO = 970W
α = 0.2 ❀ href = 10m ❀ h = 13m ❀ viref (t) = WI(m/s)

✸



❈❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❡♥ sér✐❡ ❡st ✿ ns

B = VBUS

VB
✱ ❛✈❡❝ VB = 12V ❡t VBUS = 24V ✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s s✬é❝r✐t ✿ Cn = NBAT

ns
B

CB (Ah)✱ ❛✈❡❝

NBAT ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❡t CB = 230Ah ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛tt❡✲
r✐❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡ ✿ Cmin = DOD.Cn✱ ❛✈❡❝ ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ DOD = 80%✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡st C1(0) = 1−DOD
2

Cn✱ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ t ❞✉ ❥♦✉r i ❡st ✿

C i(t) = C i(t− 1) + nB

P i
B(t)

VBUS

∆t

❆✈❡❝ nB = 80% ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t nB = 100% ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱
∆t = 6h✱ ❡t P i

B(t) ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❯♥✐tés ❞❡ ❞és❛❧✐♥✐s❛t✐♦♥ ✭❘❖✮
▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❞és❛❧✐♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❧✐♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣❛♥♥❡❛✉① P❱ ❡t é♦✲

❧✐❡♥♥❡s✮ ❡t ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❡♥ ❲✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✬é❝r✐t ❛✐♥s✐ ✿

P i
RE(t) = NPV

ch nSP
i
M(t, β) +NWGP

i
WG(t, h)

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❈✴❆❈ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r ❧❡s ❘❖ ❡st ✿

PL =
PRO

ni

=
NROPu

ni

❆✈❡❝
PRO ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❞♦✐t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ✉♥✐tés ❘❖ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
ni = 0.9 ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❉❈✴❆❈
NRO = 1 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❘❖
Pu = 1120W ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❆❈ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❘❖

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞✬❡❛✉ ❞és❛❧✐♥✐sé❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ✉♥✐tés ❘❖ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ✭❡♥m3✮
s✬é❝r✐t ✿WRO = NROWu∆t✱ ❛✈❡❝Wu = 0.475m3/h ❡t ∆t = 6h✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❡❛✉
✭❡♥ m3✮ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿ Wmin = 0.3WTANK ✱ ❛✈❡❝ WTANK = 9.592m3✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞és❛❧✐♥✐sé❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r à ❧❛ ♠❡s✉r❡ t ❞✉ ❥♦✉r i ❡st
W i(t) ❡♥ m3✳

◆❡tt♦②❛❣❡
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❘❖ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞❡s ❘❖ s♦♥t ♥❡tt♦②é❡s✳ ❖♥

❝♦♥s♦♠♠❡ ❛❧♦rs ✿ PFL = NROPu,FL ❡♥ W ✱ ❡t WFL = NROWu,FL ❡♥ m3✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥
❛ Pu,FL = 190, 4W ❡t Wu,FL = 79.5l✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❖♥ ♥♦t❡W i

D(t)✱ ❡♥m3✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡❛✉ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ t ❞✉ ❥♦✉r i✳ ▲❡s ✢✉① ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✿

✹



✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ s✉❝❝❡ss ❂ ❚❘❯❊

❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ✿
❙✐ P i

RE(t) ≥ PL✱
▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❘❖
P i
B(t+ 1) = P i

RE(t)− PL✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C i(t+ 1)
❙✐ WRO ≥ W i

D(t)✱
▲✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❘❖ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
W i(t+ 1) = W i(t) +WRO −W i

D(t)
❙✐ WRO < W i

D(t)✱
▲✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡ q✉✐ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♥❦
W i(t+ 1) = W i(t)− (W i

D(t)−WRO)
❙✐ W i(t+ 1) < 0✱

▲❡ t❛♥❦ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ s✉❝❝❡ss ❂ ❋❆▲❙❊

W i(t+ 1) = 0
❙✐ P i

RE < PL✱
▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❘❖✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡ q✉✐ ♠❛♥q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s
P i
B(t+ 1) = P i

RE(t)− PL✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C i(t+ 1)
❙✐ C i(t+ 1) ≥ 0✱

■❧ ② ❛ ❛ss❡③ ❞❡ st♦❝❦ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s✱ ❧❡s ❘❖ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
❙✐ WRO ≥ W i

D(t)✱
▲✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❘❖ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
W i(t+ 1) = W i(t) +WRO −W i

D(t)
❙✐ WRO < W i

D(t)✱
▲✬❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❝❡ q✉✐ ♠❛♥q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♥❦
W i(t+ 1) = W i(t)− (W i

D(t)−WRO)
❙✐ W (t+ 1) < 0✱

▲❡ t❛♥❦ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ s✉❝❝❡ss ❂ ❋❆▲❙❊

W i(t+ 1) = 0
❙✐ C i(t+ 1) < 0✱

■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ st♦❝❦ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡✱ ❧❡s ❘❖ ♥❡ ♠❛r❝❤❡♥t ♣❛s✱ ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s
❛✈❡❝ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧✬❡❛✉ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛♥❦
P i
B(t) = P i

RE(t)✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ C i(t+ 1)
❙✐ W i(t) < W i

D(t)✱
▲❡ t❛♥❦ ♥❡ s✉✣t ♣❛s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ s✉❝❝❡ss ❂ ❋❆▲❙❊

W i(t+ 1) = 0
❙✐ W i(t) ≥ W i

D(t)✱
▲❡ t❛♥❦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
W i(t+ 1) = W i(t)−W i

D(t)
❙✐ W i(t+ 1) ≥ WFL ❡t C i(t+ 1) ≥ 0.8(PFL/VBUS)∆t✱

■❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❞✬❡❛✉ ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s
W i(t+ 1) = W i(t+ 1)−WFL

C i(t+ 1) = C i(t+ 1)− 0.8 ∗ PFL

VBUS
∆t

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ✿
❙✐ W i(t+ 1) > WTANK ✱ W i(t+ 1) = WTANK

❙✐ C i(t+ 1) > Cmax✱ C i(t+ 1) = Cmax

✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳

✺



❖♥ s✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❜❛tt❡r✐❡s ❡t ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❬✷❪✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦✉rt✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r s✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ❞é❧✐♠✐t❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ q✉❛rt✐❡r rés✐❞❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✶✺ ♠❛✐s♦♥s ♣❛r
❞❛♥s ❬✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♦♥ s❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st s✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ✿ ❧❡ t❛♥❦ ❡t ❧❡s ❜❛tt❡r✐❡s s♦♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣❧❡✐♥s
❡t s✐ ♦♥ ❡♥❧è✈❡ q✉❡❧q✉❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ♦✉ ♠♦❞✉❧❡s P❱✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs s❛t✐s❢❛✐t❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥t ✿ X = {NPV , NWG, NBAT , β1, β2,WTANK , NRO}✳ ▲❡s
❜êt❛s s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦❧❛✐r❡s s✉r ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✭été ❡t ❤✐✈❡r✮✱
❡t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❧❡s ✜①❡r à β1 = β2 = 0✳ P♦✉r ❧❡ r❡st❡✱ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡
❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r NPV ✱ NWG ❡t NBAT ✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ✜①és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ q✉❛rt✐❡r rés✐❞❡♥t✐❡❧✳ ❆ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥ ❡st
♦❜❧✐❣és ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❡♥ sér✐❡ Ns✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝X = {NPV , NWG, NBAT , Ns} ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ 1 ≤ NPV ≤ 26 ; 1 ≤
NWG ≤ 15 ; 1 ≤ NBAT ≤ 12 ; 1 ≤ Ns ≤ floor

(

NPV

2

)

✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r
❝❡rt❛✐♥❡s sér✐❡s ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛tt❡r✐❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱
♦♥ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ 1 ≤ NBAT ≤ 30✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s t❡st❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥
❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♠❛r❝❤❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ t❛♥❦ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ✈✐❞❡✱ ▲❂❂✵✮✱ ♦♥ s♦rt ❞❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❝❡❧❧❡ s✉r NBAT ✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès ✿

✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳

❝♦♥t ❂ ❚❘❯❊

❢♦r ✭◆✳❲● ✐♥ ✶✿✶✺✮

◆✳P❱ ❂ ✶ ❀ ◆✳P❱✳♠❛① ❂ ✷✻

✇❤✐❧❡ ✭◆✳P❱ ≤ ◆✳P❱✳♠❛①✮

◆✳s ❂ ✶

✇❤✐❧❡ ✭◆✳s ≤ ✭✶✰❢❧♦♦r✭◆✳P❱✴✷✮✮✮

◆✳❇❆❚ ❂ ✶

✇❤✐❧❡ ✭❝♦♥t ❂❂ ❚❘❯❊ ❛♥❞ ◆✳❇❆❚ ≤ ♠✐♥✭✸✵✱ ♠❛①✭◆✳P❱✱ ◆✳❲●✮✮✮

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❂❃ ▲

✐❢ ✭▲ ❂❂ ✵✮ ④❝♦♥t ❂ ❋❆▲❙❊ ❀ ◆✳P❱✳♠❛①❂◆✳P❱⑥

◆✳❇❆❚ ❂ ◆✳❇❆❚✰✶

❝♦♥t ❂ ❚❘❯❊ ❀ ◆✳s ❂ ◆✳s✰✶

◆✳P❱ ❂ ◆✳P❱✰✶

✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳

❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ré♣♦♥❞r❡ à
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❡❛✉✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡ s❡r❛ ❧❛ ♠♦✐s ❝♦ût❡✉s❡ s✉r ✷✵ ❛♥s ✭❝♦ût

✻



❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t ✷✵ ❛♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

g(X) =NPV × 622.94

+NWG × 2875.2

+NBAT × 1882.32

+NPV
ch × 128

+WTANK × 280

+NRO × 17356.17

❖♥ ré❝✉♣èr❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡✱ ❡t ❛✉ s❡♥s ♦ù s♦♥ ❝♦ût ❡st ♠✐♥✐♠✐sé✳

✼



❆♥♥❡①❡ ■■ ✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉❊❙■❘❊❙ ❡♥ ❞é♠❛rr❛♥t ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥

✶✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♥❦ ✈✐❞❡✱ ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
❞❡s ❝♦ûts ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥✱ ❡t ❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ✭✶ ②❡❛r✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ❡♥t✐èr❡s ❞♦♥t ♦♥
❡♥❧è✈❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ✭✶ ②❡❛r ♦✉t✮✳ ❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸ ❡t ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦ût ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ t❛♥❦ ✈✐❞❡ ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ✉♥❡
❛♥♥é❡ t♦✉r♥❛♥t❡✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❡♥ ♠♦✐♥s t♦✉r♥❛♥t❡

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦ût ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥ ✿ à ❣❛✉❝❤❡
✉♥❡ ❛♥♥é❡ t♦✉r♥❛♥t❡✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❡♥ ♠♦✐♥s t♦✉r♥❛♥t❡

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✵✵✵ ❡✉r♦s✱ q✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❞û à ❞❡s ❛♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✉t ❞✬❛♥♥é❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r ♦✉t✧
♦♥ ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝♦ûts ♦♣t✐♠❛✉① ♣❡✉✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ ✉♥
❝♦ût ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✸✵✵✵ ❡✉r♦s✱ ❡t ✉♥ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✾✵✵✵ ❡✉r♦s✳ ❉❛♥s ❧❡

✽



❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❝♦ût ❡t ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❝❛s ♦ù ♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❛♥♥é❡✱ ♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♠❛✐s ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r très
❢réq✉❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r ♦✉t✧✳ ▲❡s ❝♦ûts ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ q✉✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡s sér✐❡s✳

❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ✧✶ ②❡❛r ♦✉t✧ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❞❛♥s
❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✧✶ ②❡❛r✧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ❞é❝♦✉♣❛♥t ❡♥ ❛♥♥é❡s ♦♥
♣❡✉t ❝♦✉♣❡r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❛s r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ ♣❛r ✉♥❡✳

✷✳ ❘és✉❧t❛ts

❖♥ r❡❢❛✐t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦✐s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳✷
❞✉ r❛♣♣♦rt✮ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛♥❦ ♣❧❡✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛✐t à ✈✐❞❡✱ ♦♥
❛✈❛✐t ✉t✐❧✐sé ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ♦♣t✐♠❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐t✉❡r ❧❡s
❞✐st❛♥❝❡s✳ ■❝✐ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❢❛✐t❡s ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
❞♦♥❝ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ✉♥❡ ❛♥♥é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✭✧✶ ②❡❛r ♦✉t✧✱ ✜❣✉r❡ ✹✮✱ ❡t ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ▲❈❙❙✱ ❞❡✉① ❞✐st❛♥❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭❈❉▼ ❡t ◆❈❉✮ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐❢ ✭❛r✳❧♣❝✳❝❡♣s✮✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
❧❡s ❛♥♥é❡s ✉♥❡ à ✉♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝✬❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱
❧❡ s②stè♠❡ s❡r❛✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♣✐r❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t
♠ér✐t❡r❛✐t ❞✬êtr❡ ✈ér✐✜é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣ér✐♦❞❡s s❛♥s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❝♦ût ♦♣t✐♠❛❧✳

✾



❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❊♦❧✐❝❡✳ ❊♦❧✐❡♥♥❡s ♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥❡r❣❡t✐q✉❡✳ ❤tt♣✿✴✴❡♥❡r❧✐❝❡✳❢r✴
♣❞❢✴♥♦s✲❡♦❧✐❡♥♥❡s✳♣❞❢✳

❬✷❪ ❊ ❑♦✉tr♦✉❧✐s ❛♥❞ ❉ ❑♦❧♦❦♦ts❛✳ ❉❡s✐❣♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♣♦✇❡r✲
s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② P❱ ❛♥❞ ❲✴● ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s✳ ❉❡s❛❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✷✺✽✭✶✮ ✿✶✼✶✕✶✽✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❚♦♠❛s ▼❛r❦✈❛rt✳ ❙♦❧❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✵✵✳
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La problématique des années typiques vient d’une demande des utilisateurs de données 
météorologiques de réduire la taille de jeux de données, trop longs pour leurs temps de calcul, en 
réduisant la base de données à une seule année dite typique. Grâce à un état de l’art deux étapes 
clefs de l’obtention d’années typiques ont été identifiées, et des modifications ont été proposées et 
testées au niveau de ces deux étapes afin de dégager les questions à se poser et les méthodologies 
vers lesquelles se tourner lorsque se pose le problème d’obtenir une année typique. La première 
étape consiste en la construction des candidats à l’élection de l’année typique. A la place d’une 
extraction d’années réelles, un générateur par blocs de classes a été proposé. La seconde étape est 
la sélection du candidat le plus typique. Plusieurs mesures de dissimilarités adaptées aux séries 
temporelles ont été proposées et étudiées.  

Les différentes méthodologies ont été testées dans deux projets : le premier est le projet DESIRES, 
porté par ERANET/MED, qui vise à dimensionner une usine de désalinisation fonctionnant à l’énergie 
solaire et éolienne. Le second est le projet MEDISA, porté par Eau du Ponant, visant à dimensionner 
un bassin de rétention pour gérer les déversements d’eau de pluie en milieu naturel. 

Abstract (1600 caractères maximum) : 

The typical year problem comes from a need of meteorological data users to reduce the datasets’ size 
because of the computational cost of their models. A state of art allowed identifying two key steps in 
the obtention of typical years, and changings have been suggested and tested at both levels in order 
to identify the questions to be asked and the methodologies to be used when it comes to obtaining 
typical years. The first step consists in building the candidates to the typical year election. Instead of 
an extraction of the real years, a generator by blocks of classes has been suggested. The second step 
is about chosing the most typical candidate. Several measures of dissimilarity for time series have 
been suggested and studied. 

The different methodologies have been tested in two projects: the first one is DESIRES, supported by 
ERANET/MED, it aims at dimensioning a desalination system supplied by wind generators and 
photovoltaics. The second one is MEDISA by Eau du Ponant, which aims at dimensioning a retention 
basin for rainfalls. 
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