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❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❞❛t❡✉rs ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

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

♥❛t✉r❡❧s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣❛②s❛❣❡rs ✈✐❛ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡

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

♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t s✐♠✉❧é❡s s✉r ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❝♦♥trô❧é❡s✱ ❡t

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❢❛✈♦✲

r❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ✜♥❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦✉ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛❜✐❧✐té

❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❡♥♥❡♠✐s ♥❛t✉r❡❧s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❜✐❞és ❞❡✲

♠❡✉r❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ♠❛❥❡✉r à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣❛②s❛❣❡rs ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳

▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❜❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛②s❛❣èr❡s

♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✉r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❘é❞✉✐r❡

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

q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❛②✲

s❛❣❡r ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✈❡rs ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ t②✲

♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✱ ✈✐❛ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❑✲♠é❞♦ï❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥

♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡

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

❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦✲

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

r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t

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

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❛t❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts ❞❡ ♣❛②✲

s❛❣❡s✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧

❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st é✈❛❧✉é ✈✐❛ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝❧❛ss❡ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

■



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

♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

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

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

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✐❞❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♣❛②s❛❣❡rs ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

é❝♦s②sté♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①

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

▼♦ts ❝❧és ✿ ➱❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❀ ❙❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ❀ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✈❛✲

❣❡✉rs ❀ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❀ ❉②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❀

❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❀ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❀ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❀ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❀ ❈❛r❛❜✐❞és

■■



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘és✉♠é ✭❛❜str❛❝t✮ ■

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ■❱

▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❱■

■ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
✶✳✶ P❛②s❛❣❡s✱ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦rré❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r r❡❧✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦t✐❢s ✳ ✼

✶✳✸ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✽

✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✺ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

❘é❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■■ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛②s❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✶✾

✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛②s❛❣èr❡ ✷✵

✶✳✶ ❉é♠❛r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✸ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡

❡t ♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡ ✷✽

✷✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✈✐rt✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✵

✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ✳ ✳ ✹✸

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✹✼

❘é❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■■



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■■■ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✺✸

✶ Pré❢❛❝❡ à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✺✹

✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✶✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✺✼

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✽✺

❘é❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

■❱ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✺
✹✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②té♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

❘é❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ✶✶✻

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✶✼

❆ ❆♥♥❡①❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ✶✶✽

❇ ❆♥♥❡①❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✶✷✵

❇✳✶ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❇✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❇✳✸ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

❇✳✹ ●❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

■❱



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✢✉❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✹

✶✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ❤étér♦❣é♥é✐té str✉❝t✉r❛❧❡✱ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠♦t✐❢s

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✸ ❚❛❜❧❡ ✶ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✷ ❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❩♦♥❡ ❆t❡❧✐❡r ❆r♠♦r✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✸ ❚❛❜❧❡ ✷ ✿ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✷ ➱❝❛rt ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés ✹✶

✸✳✸ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ é❝♦t②♣❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✹ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❞♦ï❞❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✸✳✺ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✷ t❛❜❧❡ ✸ ✿ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✸ t❛❜❧❡ ✹ ✿ P❛r❛♠❡t❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❙❡♥s✐✲

t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt ✳ ✳ ✼✺

✷✳✺ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❜② t❤❡ ●❡♥❡r❛❧

❆❞❞✐t✐✈❡ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✻ P❛✐r✇✐s❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✼ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✽ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✾ P❛✐r✇✐s❡ t②♣❡ ■ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❆✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✉st❡rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❇✳✶ ❚❛❜❧❡ ✺ ✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

❱



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

❇✳✷ ❚❛❜❧❡ ✻ ✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❝♦♥t✐♥✉❡❞✮ ✳ ✳ ✶✷✹

❱■



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

✶✳✶ P❛②s❛❣❡s✱ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦rré❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r r❡❧✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦t✐❢s ✳ ✼

✶✳✸ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✽

✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✺ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

❘é❢❡r❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼



✶✳✶ P❛②s❛❣❡s✱ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠♦t✐❢s

❙❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ✉♥ é❧❡✈❡✉r✱ ✉♥ ❛rt✐st❡ ♣❡✐♥tr❡ ♦✉ ✉♥ ❡♥❢❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛

êtr❡ ♣❡rç✉ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ✈❛ êtr❡ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲✬✉♥ ♣♦✉rr❛ ❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥❡

✈✐s✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❡r❝❡✈❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❡❛✉① ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣ât✉r❛❣❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥

♦❜s❡r✈❡r❛ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥❝♦r❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ♦ù ✐❧

♣♦✉rr❛ s❡ ❝❛❝❤❡r ♦✉ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥❡ ❝❛❜❛♥❡✳ ▲❡✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡st q✉✬✐❧s ♣❡r❝❡✈r♦♥t

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

s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ✜❧tr❡s ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t é♠♦t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s✱ ❡t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✱ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡st ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

♣❛②s❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ♥♦t✐♦♥s ♣❧✉tôt ❛❜s✲

tr❛✐t❡s ♣♦✉r s❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛ t❛♥tôt été✱ s❡❧♦♥ ❧❡s

❛✉t❡✉rs✱ ✓ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

❞✬é❝♦s②stè♠❡s ✭❋♦r♠❛♥ ❡t ●♦❞r♦♥ ✶✾✽✻✮ ✔✱ ✓ ✉♥❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts

❞✐✈❡rs ré♣étés ✔ ✭❋♦r♠❛♥ ✶✾✾✺❜✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✓ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬é❝♦s②stè♠❡ ❀ ❝❛r❛❝tér✐sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ❤étér♦❣é✲

♥é✐té ❡t ♣❛r s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣♦✉r ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s ✔ ✭❇✉r❡❧

❡t ❇❛✉❞r② ✶✾✾✾✮✳

❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ♣❛r ✭❋♦r♠❛♥ ✶✾✾✺❛✮ ❡t q✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝♦✉✲

r❛♠♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✭❚✉r♥❡r ❡t ●❛r❞♥❡r ✷✵✶✺✮✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❝♦♠♠❡

✓ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ✔✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❝❡tt❡

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✐♥térêt ♣❡✉t✲êtr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t✴♦✉ q✉❛❧✐✲

t❛t✐✈❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❡✳❣✳ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✱

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❞❛♣❤✐q✉❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♠✐❝r♦✲✮❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✮✳ ▲❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝

êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐✲

t✉t✐❢s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦✉ ❛ttr✐❜✉ts ✭❉✉❡❧❧✐ ✶✾✾✼ ❀ ❋❛❤r✐❣✱

❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶ ❀ ❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞❡ ♣❛t❝❤ ✶ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ ▲❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣♦ssè❞❡

✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬ét❡♥❞✉❡ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✮ ❡t ❞❡

s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t é❧é♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉t✐❢✮✳ ❉é✜♥✐ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛②✲

s❛❣❡ ❡st ✉♥ ❡s♣❛❝❡ str✉❝t✉r❡❧ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❙❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t q✉❡

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

❧♦❣✐q✉❡s✳ ❋❛❤r✐❣✱ ❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té

✧str✉❝t✉r❡❧❧❡✧✱ ♦ù ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣❤②s✐q✉❡s✱ s❛♥s ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♦✉ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s✱ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té

✧❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✧ ♦ù ✐❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

✶✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✸
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q✉✬✐❧s ❛♣♣♦rt❡♥t à ✉♥❡ ❡s♣è❝❡✴❣r♦✉♣❡ ❞✬❡s♣è❝❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❢♦♥❝t✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s❡❧♦♥ ❲✐❡♥s ✭✶✾✾✾✮✱ q✉✐

❧❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s s♣❛t✐❛✉① ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✔✳

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

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t ✭✷✵✵✻✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❝❧✉t

à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

❡♥t✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ✐♥tr❛✴✐♥t❡rs♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣ré❞❛t✐♦♥✮✳ ■❝✐ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞❡✲

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

♣❡rç✉ ♣❛r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♣ré❞❛t✐♦♥ ❡♥ s♦♥

s❡✐♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs

❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❡t

❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ✈✐❛ q✉❛tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦✉r❝❡s✲♣✉✐ts✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳
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Complémentation : une espèce a besoin 
de ressources non substituables trouvées 
dans les deux types de couverts (patches 
blancs et patches ouverts). Les zones du 
paysage où les deux types de couverts 
sont relativement proches supporteront 
plus d'individus que des zones où l'un des 
habitats est plus rare.

Supplémentation : Une espèce a besoin 
de ressources trouvées dans les habitats 
grisés. Les patches A et B sont trop petit 
pour supporter une population seuls. 
Cependant les patch A peut supporter une 
population si les individus sont capables de 
prélever les ressources dans les patches 
environnants

Dynamiques sources-puits : une espèce 
occupe deux types d'habitats : type de 
patch de bonne qualité capable de produire 
des individus en excès, et un type de patch 
de moindre qualité qui ne produit pas 
assez d'individus pour maintenir une 
population locale. Les populations dans les 
puits sont dépendantes des individus 
immigrants des patches sources voisins.

Effets de voisinage : La capacité des 
disperseurs à coloniser les patches voisins 
est conditionnée par la nature des 
interfaces. L'habitat C ne peut être 
colonisé par les individus de l'habitat A du 
fait de la nature imperméable de l'interface 
entre les deux types de couverts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✢✉❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❉✉♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳

■♥ ✜♥❡✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡s ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❡♥ ❤étér♦❣é♥é✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉❡

à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦t✐❢ ✭♣❛tt❡r♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱

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

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s

✭❱✐♥❛t✐❡r ✷✵✶✵✮✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ré✲

s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✜♥❡s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t✴♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥

t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ✭❋♦rt✐♥ ❡t ❉❛❧❡ ✷✵✵✺ ❀ ❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t ✷✵✵✻✮

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

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✓ s✐❣♥❛t✉r❡ ✔✱ ♣♦rt❡✉r ❞✉ ❧✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t

✹



s♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞❡ ♣❛tt❡r♥s✳

Hétérogénéité 

structurale 

(paysage)

Hétérogénéité 

des processus

Hétérogénéité de distribution 

(motifs, patterns)

Hétérogénéité fonctionnelle 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❤étér♦❣é♥é✐té str✉❝t✉r❛❧❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t
❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✮✱ ♣r♦❝❡ss✉s ✭✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr❛✐ts
❞❡ ✈✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✮ ❡t ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✢è❝❤❡ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❞❡s ♣❛tt❡r♥s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t rétr♦❛❝t✐❢ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡s✲

s♦✉r❝❡s ❡♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ str✉❝t✉r❛❧❡✮✱ rétr♦❛❣✐r❛ s✉r ❧❡ ♣❛②✲

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

❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳

❈✬❡st ❝❡ tr✐♣t②q✉❡ ♣❛②s❛❣❡✲♣r♦❝❡ss✉s✲♣❛tt❡r♥ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②✲

s❛❣❡✳ ❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ❛❣❡♥❝é❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ♣❛r

❡✛❡t ❞❡ ❧❡✈✐❡r s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✭❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✮✳ ❈❡ ❧❡✈✐❡r ❡st

✉t✐❧✐sé à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✜♥s ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✿ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡r✈❡s ♣♦✉r

❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ✭▼♦❧♦♥❡② ❡t ▲❡✈✐♥ ✶✾✾✻ ❀ ❆❜❡♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✻✮✱ ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ✐♥✈❛s✐✈❡s ✭❏♦♥❣❡❥❛♥s ❡t

❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❙❛✈❛❣❡ ❡t ❘❡♥t♦♥ ✷✵✶✹✮✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ✭▲❛♥❞✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❀ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ ❀ P❛r✐s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻ ❀ ❇♦✉✲

r❤✐s✱ P♦❣❣✐✱ ▼❛♠♠❡r✐✱ ▲❡ ❈♦✐♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡
❚✉r♥❡r ❡t ●❛r❞♥❡r ✭✷✵✶✺✮✳

Terme Définition

Composition Quels types d’habitats ou de couverts sont présents, et en quelles

quantités

Configuration Arrangement des élèments spatiaux ; souvent utilisée comme syno-

nyme de la structure spatiale ou de la structure des patches

Type de couvert

(Cover type)

Catégorie qui distingue les différents habitats, écosystèmes, ou

types de végétation dans un paysage

Interface (Edge) Frontière entre deux types de couverts différents

Fragmentation Morcellement d’un type d’habitat ou d’un type de couvert en par-

celles plus petites et déconnectées les unes des autres ; souvent as-

sociée, mais non équivalente, à la perte d’habitat

Heterogénéité (He-

terogeneity)

La qualité ou l’état d’être constitué de différents éléments, comme

lorsque des habitats ou des types de couverts différents sont pré-

sents dans un paysage ; opposé de l’homogénéité, dans laquelle les

éléments sont identiques

Motif (pattern) Observation d’un phénomène, susceptible de contenir des informa-

tions concernant les mécanismes desquels elle émerge

Paysage (Land-

scape)

Une surface qui est spatialement hétérogène pour au moins un fac-

teur d’intérêt, qui peut être mesuré d’une manière objective

Processus Interaction de différents objets dans le paysage. Nous l’utiliserons

pour décrire plus spécifiquement les valeurs des traits de vie au sein

des différents éléments du paysage

Patch Une surface homogène qui diffère de son environnement voisin en

nature ou en apparence

Échelle (scale) Dimension spatiale ou temporelle d’un objet ou d’un processus,

caractérisée à la fois par le grain (la taille d’une unité d’observation)

et l’étendue

✻



✶✳✷ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦rré❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r r❡✲

❧✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦t✐❢s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛♣♣❧✐q✉é ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛②s❛❣èr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✱

s✉r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss❡③ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❡t q✉✐ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été

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

t❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡

❧✬❡s♣è❝❡ ♦✉ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❆✈✐r♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❀ ❈❤❛♣❧✐♥✲❑r❛♠❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶ ❀ ❊②r❡

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀ P✉❡❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ q✉❡ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞❡

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

♣❛②s❛❣èr❡s ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s st❛t✐st✐q✉❡s✳

▲✬❡s♣è❝❡ ❞✬✐♥térêt ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❧✐✲

♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❡st ❛❧♦rs ét❛❜❧✐❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞✬ét✉❞❡ s♦♥t

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ✓ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s

❞❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ✔ ✭❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ✓ ❧❡s ❝♦❝❝✐♥❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s

❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢♦rêts ❡t ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✔ ✭●❛r❞✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡st ❜é♥é✜q✉❡ à ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① é❣❛r❞s ✿ ✐✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡s

❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐❜❧❡s ❛✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ✓

♥♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ✔ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✮ ❡t ✐✐✮ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✓ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡♥tr❡

❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❞❛♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ s✉r✈✐❡ ✔✭▼❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✮✳

❙✐ ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦rré❧❛t✐✈❡s ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜ât✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦✉ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞✉ ❝ré❞✐t à ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

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

❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡♥t ❚✉r♥❡r ❡t ●❛r❞♥❡r ✭✷✵✶✺✮✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s

str✉❝t✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✉✲

s❛❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❞❛♥s ❧❡✉r ét✉❞❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

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

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❤②t♦s❛♥✐t❛✐r❡s ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

♥é❣❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡t ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❤②t♦s❛♥✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s à ♣❡t✐t❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s✳ Pré❝♦✲

✼



♥✐s❡r ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡

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

s✉ré❡s ♦♥t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐❝❛t✐❢ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧✬♦♥t été ✭❚✉r♥❡r ❡t ●❛r❞♥❡r

✷✵✶✺✮✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ très ❜♦♥ ♣♦✉✲

✈♦✐r ♣ré❞✐❝t✐❢ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞♦♥t ✐❧ ❡st ✐ss✉✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛❞❛♣té à

✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡✱ ✐✳❡✳ ❛✈♦✐r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦

✷✵✵✾ ❀ ❏♦♥❣❡❥❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r✲

ré❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉① ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ♦ù ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡

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

t♦♠❜é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉rs❡✮✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉rs❡ ✭❜❡❧❧❡ ❞❡

♥✉✐t s❡r❛ ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✮✳

▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t

♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭❏♦♥❣❡❥❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❋♦r✲

♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

♦✉ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❞û à ❧❛ ♣ré❞❛t✐♦♥✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ é♠❡r✲

❣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❛②s❛❣❡rs ✭P❡❝❦ ✷✵✵✹ ❀

●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛②s❛❣èr❡

r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥é✐té

❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✜♥❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❧✐❡♥

❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ à t❡❧ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦t✐❢s ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❡♥ s♦✐ ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ✭❚✐❧♠❛♥ ❡t ❑❛r❡✐✈❛

✶✾✾✼ ❀ ❚✉❞❛ ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❧✬♦❜❥❡t ♣❛②s❛❣❡✱

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

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

♥❛t✉r❡ ❝❛✉s❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❘✐❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀ ❚✉r♥❡r

❡t ●❛r❞♥❡r ✷✵✶✺✮✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛❧❧❡rs✲r❡t♦✉rs ❡♥tr❡

t❡rr❛✐♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✉s✲

♣❛tt❡r♥ ❡t à t❡r♠❡✱ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✶✳✸ ■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s

♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉

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

✽



❣✐q✉❡s✱ ✐ss✉❡s ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❡✳❣✳

▼❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺ ❀ ❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

s❡♠✐✲❝♦♥trô❧é❡s ✭❆❧❧❡♠❛✱ ❲❡r❢✱ ▲❡♥t❡r❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✱ ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣❡rts

♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✐♥t✉✐t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱

✐♥❝❡rt❛✐♥❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❤②✲

♣♦t❤ès❡ s♦❧✐❞❡♠❡♥t ét❛②é❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣❧✉tôt ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥❝❡rt❛✐♥❡s

q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥✜r♠❡r ♦✉ à ❝♦♥✜r♠❡r ✭❍♦❧❧✐♥❣ ❡t ❆❧❧❡♥ ✷✵✵✷✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té

❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❛❣❡

❞✬✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡

♣❛②s❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✲

❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

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

❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✿ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ♣♦rt❡✉s❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❛♠è♥❡♥t ❡❧❧❡s à ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ❄ ❙✬✐❧ ❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛é✲

r❡♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❛❧♦rs

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

s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ✭P❡❝❦ ✷✵✵✹✮✳

❙✬✐❧ s✬❛✈èr❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts✱

❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ✿ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛✈♦✐r q✉❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s

s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r✱ à

t❡r♠❡✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ♣❛②s❛❣❡rs s✉r ❝❡t ♦r❣❛♥✐s♠❡✳

❉❡♣✉✐s ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ s✬ét❛❜❧✐t ♣r♦❣r❡s✲

s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r♦❜✉st❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❀ ❍♦❧❧✐♥❣ ❡t ❆❧❧❡♥

✷✵✵✷ ❀ ▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✷✵✵✾ ❀ ❱✐♥❛t✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r

❞❡ tr♦✐s ♣✐❧✐❡rs ✿

✶✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s

✷✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s

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

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ♠♦t✐❢s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❡①✐st❛♥t ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ r❡❥❡té❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡❥❡té❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡

ét❛♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬♦♥ ❛

❝❛♣t✉ré ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝r✉❝✐❛✉① ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬❡st

✾



❛❧♦rs ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts

✭P❡❝❦ ✷✵✵✹ ❀ ●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❀ ❲✐♥s❜❡r❣ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡

❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ é♠❡r❣❡♥t❡ q✉✬❡st ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭◆❛t❤❛♥ ✷✵✵✽✮

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

❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ♣❛♣✐❧❧♦♥s ✭▼❝■♥t✐r❡✱ ❘♦♠♣ré ❡t ❛❧✳

✷✵✶✸✮✳

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

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

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

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❩✉✲

r❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝r✉❝✐❛❧❡✱ ♥✬❛ été q✉❡

♣❡✉ ❛❜♦r❞é❡ ✭❙❝❤✇❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ✐❧

♥✬❡①✐st❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉❝✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐

❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡s✲

s✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r

❝❡tt❡ ❝❛r❡♥❝❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡

str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✶✳✹ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

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

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ✧❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡✧✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✐✲

♠✐té❡✧ ♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t ❧❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r

❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✐♠✐té❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st✲❡❧❧❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ à

❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❄ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥

❣é♥èr❡♥t✲✐❧s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r

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

✷✳ ❙✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛é✲

r❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ✭❧❡s✮ ❤②♣♦t❤ès❡✭s✮ ❧❛✭❧❡s✮ ♣❧✉s

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

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

❧❡ t❡rr❛✐♥ ❄ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s✱ q✉❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s à
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♠ê♠❡ ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❄

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣rés❡♥t❡ ❡t ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠é✲

t❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t tr❛✲

❞✉✐t❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡

♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ✓ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✔ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡

❞✬✐♥térêt ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s s❡r♦♥t ❞é♥♦♠♠és ✓ ♠♦❞è❧❡s

❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✔ ✭❛❜ré❣és P▼ ♣♦✉r Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s✮ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❧✉s

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

❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r✲

♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ t②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❡st

❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ré✲

❞✉✐t à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ❡t ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥✲

t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r♠✐ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

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

q✉❡ ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥❝❡✈♦♥s à ❝♦✉rt ❡t à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡s✳

✶✶



Etudes descriptives corrélatives 

ForŵulatioŶ d’hypothğses eŶ coŵpĠtitioŶs 

sur les processus écologiques 

Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3 Modèle 4 

Traduction en modèles 

spatialement explicites 

Simulation sur un gradient paysager, 

extraction et comparaison des 

motifs de population 

Motif 1 Motif 2 Motif 3 Motif 4 

Les ŵotifs soŶt ils diffĠreŶts à la rĠsolutioŶ  d’iŶtĠrġt ? 

oui 
non 

Des connaissances supplémentaires sur les 

processus sont nécessaires 

Définition a priori d’uŶe stratĠgie 
d’ĠchaŶtilloŶŶage sur le terraiŶ pour iŶfĠrer 

les processus à partir des motifs de 

population 

Sélection des processus sur la base de la 

comparaison des motifs  simulés et observés 

sur le terrain 

Exploration in silico de scénarios de paysages 

Chapitre 2 

Chapitre 3 

Les mécanismes cruciaux  

ont été capturés 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈✐❛ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts✱
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳

✶✷



✶✳✺ ❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠✲

♣❧♦②é❡

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣✉t❛❜❧❡ à ✉♥

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r

❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮ ❡t

❡♥ ❛✈❛❧ ✭sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✬❡st ❧❛ ♠♦✲

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

❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ rés♦❧✉♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡

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

❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛rrêté❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ♣r♦❝❡ss✲♣❛tt❡r♥ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ été ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐✲

❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡r r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣❛rt✐ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t

✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

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

❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐st❡ ✭❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❄✮ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

✉♥✐q✉❡ ✭q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❥✉❣é ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r

❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✮ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

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

✶✸



❘é❢❡r❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■

❆❜❡♥✱ ❏♦❜✱ ●r❡t❛ ❇♦❝❡❞✐✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❈✳ ❋✳ P❛❧♠❡r✱ P❡tr✐ P❡❧❧✐❦❦❛✱ ❉✐❡❞❡r✐❦ ❙tr✉❜❜❡✱ ❈❛s♣❛r ❍❛❧❧✲

♠❛♥♥✱ ❏✉st✐♥ ▼✳ ❏✳ ❚r❛✈✐s✱ ▲✉❝ ▲❡♥s ❡t ❊r✐❦ ▼❛tt❤②s❡♥ ✭✵✽✴✷✵✶✻✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝

❞✐s♣❡rs❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡✈❛✲

❧✉❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛♥ ❆❢r♦tr♦♣✐❝❛❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❤♦ts♣♦t✑✳ ❡♥✳ ■♥ ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

❊❝♦❧♦❣② ✺✸✳✹✱ ♣✳ ✶✵✺✺✲✶✵✻✺✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴♦♥❧✐♥❡❧✐❜r❛r②✳✇✐❧❡②✳❝♦♠✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✶✶✴✶✸✻✺✲

✷✻✻✹✳✶✷✻✹✸✴❛❜str❛❝t ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✺✱ ✺✾✮✳

❆❧❧❡♠❛✱ ❇❛s✱ ❲♦♣❦❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡r❢✱ ❏♦♦♣ ❈✳ ✈❛♥ ▲❡♥t❡r❡♥✱ ▲✐❛ ❍❡♠❡r✐❦ ❡t ❲❛❧t❡r ❆✳ ❍✳ ❘♦ss✐♥❣

✭✶✷✴✷✵✶✹✮✳ ✏▼♦✈❡♠❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❈❛r❛❜✐❞ ❇❡❡t❧❡ Pt❡r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ✐♥ ❈r♦♣s ❛♥❞

❛t ❛ ❍❛❜✐t❛t ■♥t❡r❢❛❝❡ ❊①♣❧❛✐♥s P❛tt❡r♥s ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋✐❡❧❞✑✳ ■♥ ✿ P▲♦❙

❖◆❊ ✾✳✶✷✱ ❡✶✶✺✼✺✶✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✸✼✶✴❥♦✉r♥❛❧✳♣♦♥❡✳✵✶✶✺✼✺✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✾✮✳

❆✈✐r♦♥✱ ❙✳✱ ❋✳ ❇✉r❡❧✱ ❏✳ ❇❛✉❞r② ❡t ◆✳ ❙❝❤❡r♠❛♥♥ ✭✵✻✴✷✵✵✺✮✳ ✏❈❛r❛❜✐❞ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✿ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❤❛❜✐t❛t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝♦♥t❡①t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ❢❛r✲

♠✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②✑✳ ■♥ ✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❊❝♦s②st❡♠s ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❣r✐✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝❤❡♠❡s ❛s

▲❛♥❞s❝❛♣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❆❣r✐✲❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝❤❡♠❡s ❛s ▲❛♥❞s❝❛♣❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✽✳✸✱ ♣✳ ✷✵✺✲

✷✶✼✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✶✻✼✽✽✵✾✵✺✵✵✵✺✶✹

✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

❇♦✉r❤✐s✱ ❨♦❛♥♥✱ ❙②❧✈❛✐♥ P♦❣❣✐✱ ❨♦✉❝❡❢ ▼❛♠♠❡r✐✱ ❘♦♥❛♥ ▲❡ ❈♦✐♥t❡✱ ❆♥♥❡ ▼❛r✐❡ ❈♦rt❡s❡r♦ ❡t ◆✐❝♦✲

❧❛s P❛r✐s❡② ✭✵✸✴✷✵✶✼✮✳ ✏❋♦r❛❣✐♥❣ ❛s t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❣r✐♣ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✖❆ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝

♠♦❞❡❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝r♦♣ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✑✳ ■♥ ✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✸✺✹✱ ♣✳ ✷✻✲✸✻ ✭❝❢✳ ♣✳ ✺✮✳

❇✉r❡❧✱ ❋r❛♥ç♦✐s❡ ❡t ❏❛❝q✉❡s ❇❛✉❞r② ✭✶✶✴✶✾✾✾✮✳ ❊❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✳ ❋r❛♥ç❛✐s✳ P❛r✐s ✿ ❚❡❝ ✫ ❉♦❝ ▲❛✈♦✐s✐❡r ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✮✳

❈❤❛♣❧✐♥✲❑r❛♠❡r✱ ❘❡❜❡❝❝❛✱ ▼❡❣❛♥ ❊✳ ❖✬❘♦✉r❦❡✱ ❊❧❡❛♥♦r ❏✳ ❇❧✐t③❡r ❡t ❈❧❛✐r❡ ❑r❡♠❡♥ ✭✵✾✴✷✵✶✶✮✳

✏❆ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝r♦♣ ♣❡st ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❡♥❡♠② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✑✳ ❡♥✳ ■♥ ✿

❊❝♦❧♦❣② ▲❡tt❡rs ✶✹✳✾✱ ♣✳ ✾✷✷✲✾✸✷✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴♦♥❧✐♥❡❧✐❜r❛r②✳✇✐❧❡②✳❝♦♠✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✶✶✴❥✳

✶✹✻✶✲✵✷✹✽✳✷✵✶✶✳✵✶✻✹✷✳①✴❛❜str❛❝t ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

❉✉❡❧❧✐✱ P❡t❡r ✭✵✹✴✶✾✾✼✮✳ ✏❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✿ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t t✇♦
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• ▲✬ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts

• ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s✱ q✉✐ s♦♥t

s✐♠✉❧és s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡

• ▲❡s ♠♦t✐❢s ❣é♥érés s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳ ▲❡s ❤②✲

♣♦t❤ès❡s ❧❡s ♠♦✐♥s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t é❝❛rté❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✣♥é❡s ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r✲

♠✉❧é❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❖♥ ré✐tèr❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬é♠❡r❣❡ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r♦❜✉st❡ s✉r ❧❡s ♣r♦✲

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

êtr❡ ❡①♣❧♦rés ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡♥

r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♦✉ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ❞✬✐♥térêt✳

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

❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉

♣❛②s❛❣❡✱ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥

❡t ❧❡s ❝♦ûts ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧♦❣✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡

à ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ♣r❡ss❛♥t ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t

❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s ✭❍❛❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ♦✉ ❧❛ ♣r♦✈✐s✐♦♥

❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ✭❇♦♠♠❛r❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é s✐ ❝❡tt❡ ❞é✲

♠❛r❝❤❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡✱ ✐✳❡✳ s✐ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s

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

térêt s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r s✉❣❣ér❡r ❞❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
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♣❛②s❛❣èr❡

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ✐ss✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥

❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t

é♠❡r❣❡r ✿

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

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

❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳

• ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞❡s ♠♦t✐❢s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ ré✲

❛❣✐ss❡♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ré❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ q✉✐ s❡r❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s❡r❛ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ré♣♦♥❞r❛ ❛✉

♠✐❡✉① ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱ ✐✳❡✳ q✉✐ ♣r♦❞✉✐r❛ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡

♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s

à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡

t❡rr❛✐♥ s✬❛✈èr❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

♠♦t✐❢s s✐♠✉❧és ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛✉r❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥ r❛ss❡♠❜❧❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s

ré♣♦♥s❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦✲

❣✐q✉❡s ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ✐ss✉❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✐✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t

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

s❡r✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♦✉ ✐✐✮ ❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

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

❣✐q✉❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r st❛t✉❡r s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s

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

r❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✲

♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❡t ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡✲

❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s

❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ à ✉♥ ❝♦❧é♦♣tèr❡

❝❛r❛❜✐q✉❡✱ Pt❡r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②✲

s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts ✭❡✳❣✳ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ♠❛✐s ♣♦✉r

❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛②❛♥t ❣é♥érés ❝❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♥s✉❢✲

✜s❛♥t❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥

s✐❧✐❝♦✳ ◆♦✉s ❞ét❡r♠✐♥♦♥s s✐ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
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♣❛②s❛❣èr❡

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

❡t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣❡r✲

t✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s✳

◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿

✶✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②✲

s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt ❡st ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬❤é✲

tér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❊❞❣❡ ❞❡♥s✐t②

❊❉✮✳

✷✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡s

❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❧❛✉s✐❜❧❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐❢✲

❢èr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① tr❛✐ts ❞❡ ✈✐❡ ✭❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ à

❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠✉❧és

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ▼♦❞è❧❡s ❞❡ Pr♦❝❡ss✉s

✭P▼✮✳

✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés✱ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s rés✉♠é❡s

❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡s✱ ❡①tr❛✐t❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳

✹✳ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és✱ ✈✐❛ ✉♥ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❊❉✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❊❉ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡

q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ✧é❝♦t②♣❡✧✳

✺✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ é❝♦t②♣❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ q✉❡❧s tr❛✐ts ❞❡ ✈✐❡

✭❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❧❡s é❝♦t②♣❡s s♦♥t ❢♦r♠és ♣❡r♠❡t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❧❡✉r

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥

❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧
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♣❛②s❛❣èr❡

Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4

écotype 1 écotype 2

Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4

écotype 1 écotype 2

Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4

écotype 1 : hyp1 + hyp 3
écotype2 : hyp 2
écotype 3 : hyp 4

Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4 Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4

écotype 1

Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4

écotype 1

Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4 Hyp 1 Hyp 2 Hyp 3 Hyp 4

Gradient paysager

Classe 
1

Classe 
2

Classe 
1

Classe 
2

Classe 
3

Classe 
1

Classe 
2

Classe 
3

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❛②s❛❣❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦✲
♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝r✉❝✐❛✉① ♦♥t été ❝❛♣t✉rés✳ ■❧ ♥✬❡st
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡
s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r st❛t✉❡r s✉r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

▲❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❛✣♥❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✱ ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉

♣❛②s❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✱ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t

été ❜♦r♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ré❡❧ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s

❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲

❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✱

❡t ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

♣❛rt✐❡✳

✶✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝❛r❛❜✐❞és s♦♥t r✐❝❤❡s ❡♥ ❞✐✈❡rs✐té ❡t ❡♥ ❛❜♦♥✲

❞❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ✉❜✐q✉✐té✱ ❛❞❞✐t✐♦♥✲

♥é❡ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧❡✉rs ré❣✐♠❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡♥t♦♠♦♣❤❛❣❡s✱ ❣r❛♥✐✈♦r❡s✱ ♠❛❧❛✲

❝♦♣❤❛❣❡s ♦✉ ♣♦❧②♣❤❛❣❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st❡s✮ ❡t ❧❛ ✈♦r❛❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡s♣è❝❡s ❢♦♥t q✉❡

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛②s❛❣èr❡

❧❡s ❝❛r❛❜✐❞és s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

r❛✈❛❣❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s ✭❑r♦♠♣ ✶✾✾✾ ❀ ❍♦❧❧❛♥❞ ❏✳ ▼ ✷✵✵✹✮✳ ▲✬❛♠é♥❛✲

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

♣r♦♠❡tt❡✉s❡ à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐♦✲❛❣r❡ss❡✉rs ✭▲❛♥❞✐s ❡t ❛❧✳

✷✵✵✵ ❀ ❇♦♠♠❛r❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀ ●❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❡t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❜❡s s❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s

❞✉r❛♥t ❧❡s ✸✵ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ Pt❡r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❛ r❡ç✉ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡✱ ét❛♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✽ ❡s♣è❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s

❞✬❊✉r♦♣❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ✭❑r♦♠♣ ✶✾✾✾✮✳ ❙♦♥ ✐♥térêt ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ré❣✐♠❡

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ à ✾✵✪ ❝❛r♥✐✈♦r❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥✈❡rté❜rés é♣✐❣és✱ ✐♥✲

❝❧✉❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✶✹ ❡s♣è❝❡s ❞❡ r❛✈❛❣❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ♠♦❧❧✉sq✉❡s✱ ❝♦❧é♦♣tèr❡s✱

❞✐♣tèr❡s ❡t ❧é♣✐❞♦♣tèr❡s ✭❙✉♥❞❡r❧❛♥❞ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❡♥ t❛♥t q✉❡

ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ r❛✈❛❣❡✉rs ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣♦✉r ❧❡s ❧✐♠❛❝❡s ❡t ❧❡s ♣✉❝❡r♦♥s

✭❲✐♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳

▲❡s ❛❞✉❧t❡s é♠❡r❣❡♥t ❞❡s ♣✉♣❡s ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r✐♥t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❡♥ ❥✉✐♥✲

❥✉✐❧❧❡t✱ ❡t ♣❧✉tôt ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❝✉❧t✐✈é❡s q✉❡ ❞❡s ❤❛❜✐t❛ts s❡♠✐✲♥❛t✉r❡❧s ✭❲❛❧❧✐♥ ❡t

❊❦❜♦♠ ✶✾✽✽ ❀ ▼❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥

♠❛r❝❤❛♥t ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ✈♦❧❛♥t✳ ❙✐ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛✲

r✐✉s ❢♦♥t ❝♦♥s❡♥s✉s✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥❡s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡✉r

❤étér♦❣é♥é✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐s♣❛r❛t❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝✲

t♦✐r❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s✱ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ♥✬❡st ✐♥❢é♦❞é à ❛✉❝✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭❑r♦♠♣ ✶✾✾✾✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡st ♣❧✉tôt ✐♥❢é♦❞é ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝éré❛❧❡s ✭❚❤✐❡❧❡

✶✾✼✼✮✱ ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬❤❛❜✐t❛t ❝❤❛♥❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡

❧❛ s❛✐s♦♥✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❈➪r❝❛♠♦ ❡t ❙♣❡♥❝❡ ✶✾✾✹ ❀ ❍♦♥❡❦ ✶✾✽✽✮✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠♦s❛ïq✉❡ ♣❛②s❛❣èr❡ s♦♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞✐s♣❛r❛t❡s✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝✉❧t✉r❛✉① ❛ été q✉❛♥t✐✜é ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s

ét✉❞❡s ✭❡✳❣✳ ❲❛❧❧✐♥ ❡t ❊❦❜♦♠ ✶✾✽✽ ❀ ❲❛❧❧✐♥ ❡t ❊❦❜♦♠ ✶✾✾✹ ❀ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✱

❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❆✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ✢✉① ♥❡ts ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉✈❡rts ♦♥t été

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

s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱

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

♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❇❛❛rs ✶✾✼✾ ❀ ❘✐❥♥s❞♦r♣ ✶✾✽✵✮✳ ❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❛tt❡r♥s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣ré❞❛t❡✉rs é♣✐❣és ❡st

✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡

✷✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛②s❛❣èr❡

❞♦✐t êtr❡ ❛rr❛♥❣é ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r

P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ✭❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦✉

♥♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✜♥❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❝♦♥✐s❡r ❞❡s

❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧✳

✶✳✸ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✿

❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ♠étr✐q✉❡s

❉❡♣✉✐s ❧❡s ♣ré♠✐ss❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❥✉sq✉✬à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♠♠❡♥t✱

❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ét❛✐t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❞✉❛❧✱ ❝♦♥st✐t✉é

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

❤❛✐❡s✮✱ sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❤♦st✐❧❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉✲

♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳

▲❡s ❝♦✉✈❡rts ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥t ♣♦✉r✈♦②❡✉rs ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s t❡♠✲

♣♦r❛✐r❡♠❡♥t✱ ❡t s✉♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r✈♦②❡✉s❡

❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②stè♠✐q✉❡s ✭❱❛ss❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❉✉❡❧❧✐ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉✈❡rts ❛❣r✐❝♦❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❞❡s ❤❛❜✐t❛ts ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✱ ❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

❛ ♠❡♥é à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❛ ❢❛✐t é♠❡r❣❡r

❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❋❛❤r✐❣

❡t ◆✉tt❧❡ ✷✵✵✺✮✳ ▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❡t à ❧❛

q✉❛♥t✐té ❞❡s t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✱ ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❛❣❡♥❝és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❝❢✳

✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ♦ù ❧❡s t②♣❡s ❝✉❧t✉r❛✉① s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡

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

♠✐té❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ❛r❣✉♠❡♥t ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❋❛❤r✐❣ ❡t ◆✉tt❧❡

✭✷✵✵✺✮ ♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é✲

♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ❈❡s

❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦s❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❛t❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ Pr❡✲

♠✐èr❡♠❡♥t✱ à ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ é❣❛❧❡✱ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ❞❡s ♣❛t❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛t✐♦

♣ér✐♠ètr❡✴❛✐r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉✈❡rts ❞✐✛ér❡♥ts s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❡s

é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛t❝❤❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧✐tés ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s

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

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦✉✈❡rts

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r✈✐❡♥❞r❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ② ❛❝❝é❞❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛②s❛❣èr❡

❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦✉✈❡rts ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ♦ù ❧❡s t❡♠♣♦r❛❧✐tés ❞❡s q✉❛❧✐tés ❞✬❤❛❜✐t❛t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①

♣❤é♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝✉❧t✉r❛✉① s♦♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥ ♣❛t❝❤ ♦ù ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞é❝❧✐♥❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♣❛t❝❤ ♦ù ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é✲

♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té✳

(a) (b)

(c) (d)

Hétérogénéité de configuration
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛①❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛rré ❡st ✉♥ ♣❛②s❛❣❡✱ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞✉ s♦❧✳ ❆❞❛♣té ❞❡ ❋❛❤r✐❣✱ ❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛t❝❤❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬✐♥t❡rs♣❡rs✐♦♥✴

❥✉①t❛♣♦s✐t✐♦♥ ✭❈✉s❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❋❛❤r✐❣✱ ❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ❧❛

❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦✉✈❡rts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❊❞❣❡ ❞❡♥s✐t② ❊❉✮ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ♣r♦①②

✈❡rs ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

♣❛t❝❤❡s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s✮ ❡t ❧✬✐♥t❡rs♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛t❝❤❡s

✭❈✉s❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❋❛❤r✐❣ ❡t ◆✉tt❧❡ ✷✵✵✺✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

ED =

∑M

i=1 Eik

A
✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ M ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣❛t❝❤❡s✱ Eik s♦♠♠❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡

t②♣❡ ❞❡ ♣❛t❝❤ i ❡t t②♣❡ ❞❡ ♣❛t❝❤ k✱ ❡t A s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳
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♣❛②s❛❣èr❡

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❛②✲

s❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✷✼



2
▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

✷✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✈✐rt✉❡❧s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ✐✳❡✳ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ♣❛②s❛❣❡rs ✭❈✉s❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ▼❝●❛r✐❣❛❧ ✷✵✵✻✮✱ q✉❡

❧✬♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣é♥ér❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s

❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ✭●❛✉❝❤❡r❡❧ ✷✵✵✽✮✳

✷✳✶✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡

▲❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡st ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥t❤r♦♣✐sé ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

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

✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡tt❡s✱ ❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐té❡s ✭▲❛✉s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ♣❛t❝❤❡s

♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és✱ q✉✐ ❣é♥èr❡

✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥✐tés ♥♦♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥t❡s✱ sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧✐♥é❛✐r❡s

✭●❛✉❝❤❡r❡❧ ✷✵✵✽ ❀ ▲❡ ❇❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡ss❡❧❛t✐♦♥

❯♥❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ♣♦❧②❣♦♥❡s ♥♦♥✲❝❤❡✈❛✉❝❤❛♥ts ♦✉ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ♣♦✲

❧②❤è❞r❡s ✭■❧❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥

♠♦t✐❢ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭❧❡s ❣❡r♠❡s✮ ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦♥❝t✉❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉s✐té ❞❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥str✉✐t

❞❡s t✉✐❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡s ❡♥tr❡ ❣❡r♠❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ T (y)

❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞♦♥t ❧❡ ❣❡r♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡st

y✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t ♣♦✐♥t x ❞✉ ♣❧❛♥ ✭❡①❝❡♣tés ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉és

❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮ ❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ n(x)✳ ▲❛ t✉✐❧❡ T (y) ❞✬✉♥ ❣❡r♠❡ y ❡st

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

T (y) = {x ∈ ❘
2 : n(x) = y}

✷✽
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥s✳ ✭❛✮ ■ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♥♦♥ ♠❛rq✉és✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❣❡r♠❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊①tr❛✐t ❞❡ ■❧❧✐❛♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✭❜✮ ■ss✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és✳

▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r♠❡s ✭♥♦té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✛❡❝t❡r ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✭❞❡s ♠❛rq✉❡s✮ ❛✉① ❣❡r♠❡s✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és✳ ▲❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts

♣❡✉✈❡♥t ❤ér✐t❡r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡s ❣❡r♠❡s✳

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

♣♦❧②❣♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❛❧✐st❡s✱

✐✳❡✳ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ré❡❧✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ ❡♥

✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t♦❧éré❡ ❡♥tr❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥

❞❡ ❝❡♥tr❡r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♥♦✉s

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

♣❛②s❛❣❡ ❞♦♥♥é✳ ❯♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s

❡♥tr❡ ❝❡♥tr♦ï❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡▼✉❧t✐t②♣❡

❙tr❛✉ss✲❍❛r❞❝♦r❡ ✭▼❙❍❈ ✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡

♠❛rq✉❡s ✭✐❝✐ ❧❡s t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✮✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❤❛r❞❝♦r❡ ✭❞✐s✲

t❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ♠❛rq✉❡s✮ ❡t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❛ttr❛❝t✐♦♥✮

♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡s ✭ré♣✉❧s✐♦♥✮ ❡♥tr❡ ♠❛rq✉❡s ✭❊❞❡❧♠❛♥ ✷✵✶✷✮✳ ❊♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❙❍❈✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
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❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠❛rq✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r

❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛sté❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ✭❊❞❡❧♠❛♥ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❤ér✐té❡s ♣❛r ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✭■❧❧✐❛♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✽ ❀ ❇❛❞❞❡❧❡② ✷✵✶✵ ❀ ❊❞❡❧♠❛♥ ✷✵✶✷✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤é✲

tér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ rés♦✉t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲

t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

min
(βk,hkm,hkk,γkm,γkk,rkm,rkk)

(√
(ÊD(X(βk, hkm, γkm, rkm))− ED)2+

M∑

m=1

√
(Âm(X(βk, hkm, γkm, rkm))− Am)2

)
✭✷✳✶✮

❆✈❡❝

M ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✭♠❛rq✉❡s✮

X ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥t ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❍❙❈

hkm ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts

hkk ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡

γkm ■♥t❡♥s✐té ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts

γkk ■♥t❡♥s✐té ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡

rkm ❘❛②♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts

rkk ❘❛②♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡

Âm ❙✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ m ❛♣rès t❡ss❡❧❛t✐♦♥

Am ❱❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ m ❛♣rès t❡s✲

s❡❧❛t✐♦♥

ED ❱❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s

ÊD ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❣é♥éré

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♣èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✷✳ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ED ✭❡q✳ ✶✳✶✮ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s s♦♥t

❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

✸✳ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❡ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦❛❣❡✱ q✉✐ ♣❛rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ rés♦❧✈❛♥t ❡♥ ❧♦❝❛❧ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

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

✹✳ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❡t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

❛❝t✉❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s

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

❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛ été ❝❤♦✐s✐ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡

♣❛②s❛❣❡s ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧é❡s ❞✬❊❉ ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s

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

▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛②s❛❣❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛

♣♦st❡r✐♦r✐ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘✳ ▲❡s ♣❛❝❦❛❣❡s s♣❛tst❛t✱

❞❡❧❞✐r✱ s♣ ❡t ♥❧♦t♣r ♦♥t été r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉és✱ ✐✐✮ ❧❛ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ✐✐✐✮

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❡t ✐✈✮ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡

ré❡❧

❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❝✐❜❧❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠❛t✐q✉❡s ✐ss✉❡s

❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ré❡❧✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ❩♦♥❡ ❆t❡❧✐❡r ❆r♠♦r✐q✉❡ ✭❩❆❆✮✱ ✉♥ ♣❛②s❛❣❡

❛❣r✐❝♦❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✸✵ ❦♠2 s✐t✉é ❞❛♥s ❧❡ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❞❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ✭♦r✐❣✐♥❡ à ✹✽o✷✾✬

◆ ✶o ✸✹✬❲✮✳ ❊♥ ✷✵✶✶✱ ❧✬❛♥♥é❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞é❞✐é❡ à ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ♣r❛✐r✐❡s ✭s❡♠✐✲✮♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❝✉❧t✐✈é❡s✮

r❡♣rés❡♥t❛✐t ∼ ✼✺✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❜♦✐sé❡s

✭✶✹✪✮ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❡r♠é❛❜✐❧✐sé❡s ✭r♦✉t❡s✱ ❜ât✐✱❡t❝✳✳✳✮✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡

❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦❧②❝✉❧t✉r❡✲é❧❡✈❛❣❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡

❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ♣r❛✐r✐❡s✱ ❞❡ ❝éré❛❧❡s ❡t ❞❡ ♠❛ïs ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✻✳✽✪✱ ✷✸✳✸✪ ❡t

✷✼✳✷✪ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✮✳ ➚ ❡✉① tr♦✐s✱ ❝❡s ❝♦✉✈❡rts r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✾✼ ✪ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❩❆❆ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①tr❛✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❩❆❆✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①✲

tr❛✐t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ✸✵✵♠×✸✵✵♠ s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❩❆❆✳ ▲✬❡♠♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❞✉r❛♥t s❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸

❡t ✶✷ ❤❛ s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛s

❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✵ ♠✱ ✻✵✶✼ ❢❡♥êtr❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s s✉r ❧❛ ❩❆❆✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s

❝♦♥s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❢❡♥êtr❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t q✉✐ ♣ré✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❩♦♥❡ ❆t❡❧✐❡r ❆r♠♦r✐q✉❡ ✭♣❛r❝❡❧❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥é❡s ✷✵✶✶✮

s❡♥t❛✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✐✳❡✳ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❛✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ♣❛r❝❡❧❧❡s✮✱ s♦✐t

✸✵✻ ♣❛②s❛❣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s

♣❛②s❛❣❡s✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❩❆❆✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t

✼✵ ❤❛✳ ▲❡s ✺me ❡t ✾✺me ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✵✳✷ ❡t ✹✳✷ ❤❡❝t❛r❡s✱ r❡s✲

♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡

✵✳✺✽♠✴❤❛ ❡t ✹✼✽✱✼✽ ♠✴❤❛✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣r✐♠é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛

❢❡♥êtr❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s❛♥s ✉♥✐tés ❞❡ ✵✳✵✷ ❡t ✶✹✳✸✻ ✶✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ED ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s

♣❛r❝❡❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ βk✱ q✉✐ ❡st ❧❡

♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❣❡r♠❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦❧②✲

❣♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s t❡ss❡❧❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é β ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡

♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣❛r❝❡❧❧❡s q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❢❛✐✲

s❛✐❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ré❡❧✱ ✐✳❡✳ β = 9/0.2 = 60✳

✶✳ ❊①♣r✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r
à ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s

✸✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

P♦✉r ♥❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r q✉❡ s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝♦♥tr❛✐♥t ❧✬éq✉✐✲♣r♦♣♦rt✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s

♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés✱ ✐✳❡✳ Am = 1/3✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❝✐❜❧❡s ❞✬❊❉ à ✸✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rts ❡♥ éq✉✐♣r♦♣♦rt✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛r❣✐

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❊❉ à ✷✾ ✭❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ré❡❧❧❡✮ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ♣❧✉s ❧❛r✲

❣❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❊❉ ❡♥tr❡ ✸

❡t ✷✾ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré ✻✵ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

✷✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s

✷✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡s♣è❝❡s

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

❣✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s

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

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

é❝♦s②stè♠✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ✭❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹ ❀ ▼❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ◆♦t❛♠✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rts ❛❣r✐❝♦❧❡s

s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♥♥✉s✱ ✐✳❡✳ s✐ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ♦✉ s✬✐❧ ❡st

❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rts✳ ❉❡ ♠ê♠❡ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❤❛❜✐t❛t ♥❡

s♦♥t ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❜❛❧❛♥❝❡ ♥❛t❛❧✐té✲♠♦rt❛❧✐té✮ ❡st✲❡❧❧❡

❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt ❄

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✲

❝r✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❧❛

ré❛❝t✐♦♥✮ ❡t s❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s♦✐t

❜❛sé s✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ♥♦♥ s✉r ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✐s❝rèt❡s ♦❜❧✐❣❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐✲

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣❡✉t r❡♣ré✲

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

✐♥t❡r✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤étér♦✲

❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ♣❛r❝✐✲

♠♦♥✐❡✉① ❡t ❞♦♥❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❘♦q✉❡s ❡t ❙♦✉❜❡②r❛♥❞

✷✵✶✸✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡ ❡t ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥tés ❢❛✐t q✉❡ ❝❡

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s

✐♥✈❛s✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ✭❙❤✐❣❡s❛❞❛ ❡t ❑❛✇❛s❛❦✐ ✶✾✾✼ ❀ ❘♦q✉❡s✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

❆✉❣❡r✲❘♦③❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮ ♦✉ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛②s❛❣èr❡ s✉r ❧❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡❝t❡s ✭❇♦✉r❤✐s✱ P♦❣❣✐✱ ▼❛♠♠❡r✐✱ ❈♦rt❡s❡r♦ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✺ ❀ P❛r✐s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ♠❛t❤é✲

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

▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬❤❛❜✐t❛t ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱

q✉✐ ♣r❡♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té

❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♠✐❝r♦✲✮❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ✭❇❛♥❦s ✶✾✾✹ ❀ ❇❛rr♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳

❊♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❤♦♠♦❣è♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r

❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♣é❝✐❛❧✐st❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt ✭❡✳❣✳

P❛❞ró♥ ❡t ❚r❡✈✐s❛♥ ✷✵✵✻✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❱❡r❤✉❧st ✭❇❛♥❦s ✶✾✾✹✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱

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

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ♣♦✉r

❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱

❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❝❦ ✭✐✳❡✳ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✮ ✭❘♦q✉❡s ❡t ❙♦✉❜❡②r❛♥❞ ✷✵✶✸✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ✿

∂P (x, t)

∂t
= rP (x, t)

(
1− P (x, t)

K(x, t)

)
+∆x (µ(x, t)P (x, t)) ✭✷✳✷✮

❛✈❡❝ x ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s (x, y)✱ P (x, t) ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ x ❛✉ t❡♠♣s t✱ r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

K(x, t) ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❡♥ x ❛✉ t❡♠♣s t✱ µ(x, t) ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r x

❡t t✱ ❛♣♣❡❧é ♠♦t✐❧✐té q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ✭❆❧❡♠❛

✷✵✶✹✮✳ ∆x = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2
❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s❡❝♦♥❞❡

❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡

❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠♦t✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ t②♣❡

❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦r✲

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

❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s✳ P❛r♠✐ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠✉❧és✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r tr♦♣ s✐♠✲

♣❧✐st❡s ♣♦✉r êtr❡ ré❛❧✐st❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥♦♥s à ♠♦♥tr❡r

q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧❡s ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t à ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❣é♥é✲

rés ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡

✸✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

♣❧✉s ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❖♠❧❛♥❞

✷✵✵✹ ❀ ❍♦❧❧✐♥❣ ❡t ❆❧❧❡♥ ✷✵✵✷✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐ s✐① ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✿

• ◆✉❧❧❡ ◆❯▲▲ ✿ P❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉

♣❛②s❛❣❡ ✭r = 0✮ ♦✉ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭µ = 0✮

• ❍♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❍❈ ✿ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ✭K✮

♦✉ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭µ✮ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

• ❍♦♠♦❣è♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❍❉ ✿ K ♦✉ µ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❡st ✉♥❡

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

• ❍♦♠♦❣è♥❡ ♠♦♥♦✈♦❧t✐♥❡ ❍❱ ✿ K ♦✉ µ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ à ♠✐✲s❛✐s♦♥ ✭❝❢✳ ❞ét❛✐❧s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮

• ■♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ■❈ ✿ K ❡t✴♦✉ µ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡t

♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

• ■♥❤♦♠♦❣è♥❡ ✈❛r✐❛♥t ■❱ ✿ K ❡t✴♦✉ µ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ❡t

✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧✱ ❡①tr❛♣♦❧é❡ à

♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▲❡❛❢ ❆r❡❛ ■♥❞❡① ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt ❝✉❧t✉r❛✉① ✭❝❢✳

❞ét❛✐❧s ❡♥ ❛♥♥❡①❡✮

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣✉✐s ❛✈♦♥s é❝❛rté ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥♦♥✲s♣❛t✐❛❧✐sés✱

✐✳❡✳ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛✐❡♥t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

♥✐ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✵ ♠♦❞è❧❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ❢♦r♠✉❧és

❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡ ✷ ✿ ❍②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱
♥♦♠ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣❧✐q✉és✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é❝❝✉❡✐❧ K ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
µ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❍❈ ✿ ❍♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❈♦♥st❛♥t✱ ❍❱ ✿
❍♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❱❛r✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ■❈ ✿ ❍étér♦❣è♥❡ ❡t ❈♦♥st❛♥t✱ ■❱ ✿ ❍étér♦❣è♥❡ ❡t ❱❛r✐❛♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

Reaction

component

Diffusion

component
Model name

Formulation
∂Px,t

∂t
=

Parameters involved

NULL IC MNr,ICd
∂2

∂x2
(µ(x)Px,t) µ1 , µ2 , µ3

NULL IV MNr,IV d
∂2

∂x2
(µ(x, t)Px,t) —

HC IC MHCr,ICd rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K

)

+
∂2

∂x2
(µ(x)Px,t) K , µ1 , µ2 , µ3

HC IV MHCr,IV d rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K

)

+
∂2

∂x2
(µ(x, t)Px,t) K

HV IC MHV r,ICd rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(t)

)

+
∂2

∂x2
(µ(x)Px,t) r, Km, µ1 , µ2 , µ3

HV IV MHV r,IV d rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(t)

)

+
∂2

∂x2
(µ(x, t)Px,t) Km

IC NULL MICr,Nd rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

r , K1 , K2 , K3

IC HC MICr,HCd

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+

µ

(

∂2Px,t

∂x2
+

∂2Px,t

∂y2

)

r, K1 , K2 , K3, µ

IC HV MICr,HV d

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+

µ(t)

(

∂2Px,t

∂x2
+

∂2Px,t

∂y2

)

r, K1 , K2 , K3, µm

IC IC MICr,ICd rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+
∂2

∂x2
(µ(x)Px,t)

r, K1 , K2 , K3, µ1 , µ2 ,

µ3

IC IV MICr,IV d rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+
∂2

∂x2
(µ(x, t)Px,t) r, K1 , K2 , K3

IV NULL MIV r,Nd rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x, t)

)

r

IV HC MIV r,HCd

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x, t)

)

+

µ

(

∂2Px,t

∂x2
+

∂2Px,t

∂y2

)

r, µ

IV HV MIV r,HV d

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x, t)

)

+

µ(t)

(

∂2Px,t

∂x2
+

∂2Px,t

∂y2

)

r, µm

IV IC MIV r,ICd rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x, t)

)

+
∂2

∂x2
(µ(x)Px,t) r, µ1 , µ2 , µ3

IV IV MIV r,IV d rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x, t)

)

+
∂2

∂x2
(µ(x, t)Px,t) r

✸✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦r♠✉❧és ♦♥t été s✐♠✉❧és s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés✳ ❆✜♥

❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❣❛r❞é q✉❡ ❝✐♥q ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❉ ✭✹✱ ✾✱ ✶✹✱

✶✾ ❡t ✷✹✮✱ ❡t s✐♠✉❧é ❧❡s ✷✵ ♠♦❞è❧❡s s✉r ✶✺ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ s♦✐t

✶✺✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✉ t♦t❛❧✳

P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés✱ ✐✳❡✳ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛rré ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ✶×✶ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❛t✐❛❧ Ω ❛ été ❞✐s❝rét✐sé ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé

♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞❡ 0.01× 0.01 ✉♥✐tés ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ 100× 100 ♣✐①❡❧s✳

▲❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐s❝rét✐sé ❡♥ ✶✵✵✵ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥èr❡

❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ 100× 100× 1000✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ✹

❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐ ❡t

✉♥ s❝❤é♠❛ ❆❉■ ✭❆❧t❡r♥❛t❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ■♠♣❧✐❝✐t❡✮✭Pr❡ss ✷✵✵✼✮✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♣❧❛❝é❡s à ✵✳✺✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛✲

❝✐té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s

❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ P (x, 0) ∼ U(0, 1) s✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t

❡♥ ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s

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

t✐♦♥s ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ∂P (x,t)
∂n

∣∣∣
∂Ωi

= 0 ♦ù n ❡st ✉♥

✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ∂Ωi✳

✷✳✷✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s PM s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s rés✉♠é❡s ❞❡s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉

s♦❧✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭PM ✱Omega✮ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❤✉✐t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✿

• ▼♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

✭Ω✮

PΩ(t) =
1

NT

T∑

t=1

N∑

i=1

P (xi, t) ✱ x ∈ Ω ✭✷✳✸✮

• ▼♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

✭Ω✮

σΩ(t) =
1

T

T∑

t=1

√√√√ 1

N

N∑

i=1

(P (xi, t)− P (t)) ✱ x ∈ Ω ✭✷✳✹✮

✸✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

♦ù N = 10000 ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s Ω

• ▼♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲

❞♦♠❛✐♥❡s ω1✱ ω2✱ ω3 ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❧❡s ✸ t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧

Pωj
(t) =

1

NjT

T∑

t=1

Nj∑

i=1

P (xi, t) ✱ x ∈ ωj ✱ j ∈ {1, 2, 3} ✭✷✳✺✮

• ▼♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s♦✉s

❞♦♠❛✐♥❡s ω1✱ ω2✱ ω3 ❝♦♥st✐t✉és ♣❛r ❧❡s ✸ t②♣❡s ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧

σωj
(t) =

1

T

T∑

t=1

√√√√ 1

Nj

Nj∑

i=1

(P (xi, t)− P (t))x ∈ ωj ✱ j ∈ {1, 2, 3} ✭✷✳✻✮

✷✳✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à ❧✬❤été✲

r♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés

❡♥tr❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐❢s ✭❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞é❝r✐ts ❡♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ❊♥ st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡

tâ❝❤❡ r❡❧è✈❡ ❞✉ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✧❝❧✉st❡r✐♥❣✧✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❣r♦✉♣❡r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ✭✧❝❧✉st❡r✧✮

s♦✐❡♥t ♣❧✉s ✧s✐♠✐❧❛✐r❡s✧ ❡♥tr❡ ❡✉① q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ❣r♦✉♣❡s✳ ❈❡tt❡

tâ❝❤❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦✉ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐tés✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞❡

♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♠♦t✐❢s ✐ss✉s ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❑✲♠❡❞♦✐❞s ✭❑❛✉❢♠❛♥♥ ❡t ❘♦✉ss❡❡✉✇ ✶✾✽✼✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r

❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡

❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡ s❡s ♦❜❥❡ts ✭❧❡ ♠é❞♦ï❞❡✮✱ ❡t ♦♥

♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❞♦ï❞❡s q✉✬♦♥

♥❡ ❧✬❛✉r❛✐t ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳

❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ✐♥❤ér❡♥t❡ à t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♦♣t✐♠❛❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s✐❧✲

❤♦✉❡tt❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❘♦✉ss❡❡✉✇ ✶✾✽✼✮ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐❧❤♦✉❡tt❡

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❡❧❧❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ à ❧❛ ❝❧❛ss❡

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ❛✛❡❝té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ▼ét❤♦❞❡

♣❛rt❛❣❡❛♥t s❛ ❝❧❛ss❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s s✐❧❤♦✉❡tt❡s ❡st ❛❧♦rs

❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡ ✷ à I − 1✱ I ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s à ❝❧❛ss❡r✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡st ❛❧♦rs ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❣é✲

♥ér❛♥t ❧❛ s✐❧❤♦✉❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛✲

❧❡✉r ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r q✉❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ♦♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡✉① à ❞❡✉①

s♦♥t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✉♥ é❝♦t②♣❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛②s❛❣èr❡✳

✷✳✷✳✺ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s é❝♦t②♣❡s à ❧✬❤étér♦❣é✲

♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s é❝♦t②♣❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡

❝❡s é❝♦t②♣❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és✳ ❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ✐❝✐ à ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦t②♣❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ à

❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝♦t②♣❡s ✭✐✳❡✳ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é✲

❞♦ï❞❡✮✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛ été ❛❥✉sté✳

φMi
= aED + b ✭✷✳✼✮

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❝❤❛q✉❡ ♠é❞♦ï❞❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r u✱ ♣r❡♥❛♥t

❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉r ④✲✶✱✶✱✵⑥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
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3
❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✺ ♠✐♥✉t❡s s✉r

✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ✷ ●❍③✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❞✬❊❉✱ ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s

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

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❣❡r♠❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts

s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳

❊♥ t♦❧ér❛♥t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✺✪ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✶✴✸ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ t②♣❡s

❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ✭✸✳✷ ✭❜✮✮✱ ❧✬éq✉✐♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ✜♥s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s s♦♥t

é❧❡✈é❡s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛②✲

s❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹ à ✷✺✱ ❡♠❜r❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ré❡❧✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s

♣❛r ♣❛②s❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❊❉ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✺ ✭✜❣✉r❡

✸✳✷ ✭❛✮✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛✈❛❣❡ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✱ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é à ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ▼❙❍❈ ❝♦♥tr❛✐♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛t❝❤❡s✳❊♥ s♦♠♠❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞✉ r❛t✐♦ ♣ér✐♠ètr❡✴❛✐r❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉r♣❛ssé❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛

❢♦r♠❡ ❞❡s ♣❛t❝❤❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡ss❡❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❚

✭❑✐ê✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ♦✉ ❧❡s t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭▲❡ ❇❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ♣❡r♠❡t✲

tr❛✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛❝t❡s ❛✉① ♣♦❧②❣♦♥❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r

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

✹✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés✳ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ ❥❛✉♥❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ♣♦❧②❣♦♥❡s
❞❡ t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❊❉✳ ✭❛✮ ❊❉❂✹ ✱ ✭❜✮ ❊❉❂✶✹ ❡t ✭❝✮ ❊❉❂✷✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ➱❝❛rt ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ❣é♥érés ✭❛✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✴✸ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭❜✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡♥s✐té
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s

✸✳✷ ❚②♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❧❡s ♠♦✲

❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s

❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s s✐❧❤♦✉❡tt❡s✱ s♦♥t ❞❡ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ❡t ✸ ♣♦✉r

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ✹✱ ✾✱ ✶✹✱ ✶✾✱ ❡t ✷✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭✜❣✳ ❆✳✶

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

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s❛❣❡s ♣❡✉ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s q✉❛tr❡

❝❧❛ss❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✿ ✐✮ ❘é❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭IC✮✱ r❛ss❡♠❜❧és ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠é❞♦ï❞❡ IC−HC✱ ✐✐✮ ré❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t

❝♦♥st❛♥t❡ ✭HC✮✱ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭HD✮ ♦✉ ♥✉❧❧❡ ✭NULL✮✱

♠é❞♦ï❞❡ HC − IC✱ ✐✐✐✮ ré❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐❝ ❡♥

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ s❛✐s♦♥ ✭HV ✮✱ ♠é❞♦ï❞❡ HV − IV ✱ ✐✈✮ ❘é❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s

❧❡ t❡♠♣s ✭IV ✮✱ ♠é❞♦ï❞❡ IV − HD✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱

❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡

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

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣❛❝t❛♥ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s t✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t

t♦✉❥♦✉rs ❝❧❛ss✐✜és ❡♥s❡♠❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

❈❤❛q✉❡ t✉♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ é❝♦t②♣❡✳ ❊♥ ré✲❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s ❛❣ré❣é❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝♦t②♣❡s✱

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

t②♣❡s ✭♠é❞♦ï❞❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r é❝♦t②♣❡s ❡t ♠♦♥tr❡ ❧❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❡s ✻ é❝♦t②♣❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• t②♣❡ ✶ ✿ ♠♦❞è❧❡s à ré❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ ✭HC✱ HD✱ HV ✱ NULL✮ ❡t

❞✐✛✉s✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭IC✮

• t②♣❡ ✷ ✿ ré❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ ✭HC✱ HD✱ HV ✱ NULL✮ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥

❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭IV ✮ ❀ ♠♦❞è❧❡ à ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤é✲

tér♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭■❱✲■❱ ✮ ❀ ♠♦❞è❧❡ à ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t

✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭■❱✲◆❯▲▲✮

• t②♣❡ ✸ ✿ ♠♦❞è❧❡s à ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭■❈✲

❍❈✱ ■❈✲❍❉✱ ■❈✲❍❱ ✮ ❀ ♠♦❞è❧❡ à ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥

❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭■❈✲■❱ ✮

• t②♣❡ ✹ ✿ ♠♦❞è❧❡ à ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭■❈✲■❈ ✮ ❀ ♠♦❞è❧❡

à ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✭■❈✲◆❯▲▲✮

• t②♣❡ ✺ ✿ ▼♦❞è❧❡s à ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞✐✛✉s✐♦♥

❤♦♠♦❣è♥❡ ✭■❱✲❍❈✱ ■❱✲❍❉✱ ■❱✲❍❱ ✮

• t②♣❡ ✻ ✿ ▼♦❞è❧❡ à ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤é✲

tér♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ✭■❱✲■❈ ✮

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

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✱ ❛ été ré❞✉✐t à ✻ ❝❧❛ss❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t r❡❣r♦✉♣❛♥t ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s

s✐♠✐❧❛✐r❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳ ❊♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡

♣❛②s❛❣èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✱ ✻ ré♣♦♥s❡s ❡♥ t❡r♠❡s

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s s❛❝❤❛♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥✐t✐❛❧ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❝♦♠♣❧été❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣ré❝♦♥✐s❡r ❞❡s ❛♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ s❛ ❞②♥❛✲

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

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

s✐♠✉❧é q✉✐ ❣é♥ér❡r❛ ❞❡s ♠♦t✐❢s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠♦t✐❢s ♦❜s❡r✈és ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡ ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s

❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s✳

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

t❡rr❛✐♥ ❛♠è♥❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✿ ❝♦♠✲

♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ✭✐✳❡✳ ♦ù ❡t q✉❛♥❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r✱ q✉❡❧

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✮ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❄ ❈❡s q✉❡st✐♦♥s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦✲

❝❡ss✉s s♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳

✸✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛❣ré❣é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❞♦ï❞❡s ❞❡s ✻ é❝♦t②♣❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s sd1✱ sd2

❡t sd3✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤❛❜✐t❛ts ❞❡ q✉❛❧✐té ✧♠♦②❡♥♥❡✧✱

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

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

♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐❞éré✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡

❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭R2 ≥ 0.7✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ ✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ♥✉❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ P♦✉r

❧❡s ❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥s✐❞éré✳

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

s❛❣❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✱

❢❛✐r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✱✳✳✳✮ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢✳ ▲❛ ♣ré❝♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s

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

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

✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❩❆❆✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸ ❤❛✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té

❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ✶✸✸ ♠✴❤❛✳ ❈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞é❡ ❝♦♠♠✉♥é✲

♠❡♥t ❛❞♠✐s❡ q✉❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡s ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣❧✉s

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

✹✸
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❣r✐s✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

Dif: HC Dif: HD Dif: HV Dif: IC Dif: IV Dif: NULL
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞❡s ❡♥❝❛❞rés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝❧✉st❡rs ❢♦r♠és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✹✻



4
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss✐✜✲

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

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é✲

♥ér❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♣❛t✐❛✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❡t s✐♠✉❧é s✉r ❝❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣ré✲

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

❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ♦♥t été ❝❧❛ss✐✜és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♣❛②s❛❣èr❡ ❞✬✐♥térêt✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛✲

❣èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s é❝♦t②♣❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❤étér♦❣é✲

♥é✐té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡

r❡str❡✐♥t ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss✉s✲♠♦t✐❢s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✱ à t❡r♠❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s

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

❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❡st ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t

♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r♠✐ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❙✐ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛ été à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ P✳ ♠❡❧❛♥❛✲

r✐✉s✱ s♦♥ ✉s❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡ à t♦✉t❡ ❡s♣è❝❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r

❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❢♦r♠✉❧❛❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳

✹✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

❘é❢❡r❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■

❆❧❡♠❛✱ ❇❛s ✭✷✵✶✹✮✳ ✏◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❛t♦r ❝❛r❛❜✐❞ ❜❡❡t❧❡ Pt❡✲

r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ✐♥ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞✑✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥ ✿ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇❛❣❡♥✐♥❣❡♥✉r✳♥❧✴❡♥✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡t❛✐❧s✳❤t♠❄♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥■❞❂

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✲✇❛②✲✸✹✸✺✸✸✸✺✸✹✸✽ ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✷✺✱ ✸✶✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✻✹✱ ✻✻✱ ✽✷✱ ✶✵✶✮✳

❇❛❛rs✱ ▼✳ ❆✳ ✭✶✷✴✶✾✼✾✮✳ ✏P❛tt❡r♥s ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❝❛r❛❜✐❞ ❜❡❡t❧❡s✑✳ ❡♥✳ ■♥ ✿ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛

✹✹✳✶✱ ♣✳ ✶✷✺✲✶✹✵✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡✴✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✵✸✹✻✹✶✶ ✭❝❢✳

♣✳ ✷✹✮✳

❇❛❞❞❡❧❡②✱ ❆❞r✐❛♥ ✭✶✷✴✷✵✶✵✮✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✐♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ✬❘✬✳ ❆✉str❛❧✐❛✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳

❝s✐r♦✳❛✉✴❢✐❧❡s✴❢✐❧❡s✴♣♥✵②✳♣❞❢ ✭❝❢✳ ♣✳ ✸✵✮✳

❇❛♥❦s✱ ❘♦❜❡rt ❇✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❙♦✉s ❧❛ ❞✐r✳ ❞❡ ❋✳ ❏♦❤♥✱ ❏✳ ❊✳ ▼❛rs✲

❞❡♥✱ ▲✳ ❙✐r♦✈✐❝❤✱ ▼✳ ●♦❧✉❜✐ts❦② ❡t ❲✳ ❏ä❣❡r✳ ❚✳ ✶✹✳ ❚❡①ts ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❇❡r❧✐♥✱

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲

✸✲✻✻✷✲✵✸✵✺✷✲✸ ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✸✹✱ ✻✺✮✳

❇❛rr♦s✱ ❈❡r❡s✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❈✳ ❋✳ P❛❧♠❡r✱ ●r❡t❛ ❇♦❝❡❞✐ ❡t ❏✉st✐♥ ▼✳ ❏✳ ❚r❛✈✐s ✭✶✷✴✷✵✶✻✮✳ ✏❙♣r❡❛❞ r❛t❡s

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

❧✐t②✑✳ ❡♥✳ ■♥ ✿ ❉✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ✷✷✳✶✷✱ ♣✳ ✶✷✻✻✲✶✷✼✺✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴♦♥❧✐♥❡❧✐❜r❛r②✳

✇✐❧❡②✳❝♦♠✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✶✶✴❞❞✐✳✶✷✹✽✼✴❛❜str❛❝t ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✸✹✱ ✻✺✮✳
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❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❡♥✳ ●♦♦❣❧❡✲❇♦♦❦s✲■❉ ✿ ❜❑❴✇❆❆❆❆▼❆❆❏✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲

❱❡r❧❛❣ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✹✮✳

❚❤♦♠❛s✱ ❈✳ ❋✳ ●✳✱ ◆✳ ❏✳ ❇r♦✇♥ ❡t ❉✳ ❆✳ ❑❡♥❞❛❧❧ ✭✵✹✴✷✵✵✻✮✳ ✏❈❛r❛❜✐❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥

❞❡♥s✐t② ✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♣✐t❢❛❧❧ tr❛♣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ s♣❧✐t✲✜❡❧❞ tr✐❛❧s✑✳ ■♥ ✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱

❊❝♦s②st❡♠s ✫ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✶✶✸✳✶✕✹✱ ♣✳ ✺✶✲✻✶✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴
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❏❛❝q✉❡s ❇❛✉❞r② ✭✵✷✴✷✵✶✸✮✳ ✏❚❤❡ ❝r♦♣♣✐♥❣ s②st❡♠s ♠♦s❛✐❝ ✿ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡✐t② ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❞r✐✈❡ ❛rt❤r♦♣♦❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❄✑ ■♥ ✿ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❊❝♦s②st❡♠s
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✐♥❤❛❜✐t✐♥❣ ❝❡r❡❛❧ ✜❡❧❞s ✿ ❛ ✜❡❧❞ tr❛❝✐♥❣ st✉❞②✑✳ ❡♥✳ ■♥ ✿ ❖❡❝♦❧♦❣✐❛ ✼✼✳✶✱ ♣✳ ✸✾✲✹✸✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿

✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡✴✶✵✳✶✵✵✼✴❇❋✵✵✸✽✵✾✷✷ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✹✮✳

❲❛❧❧✐♥✱ ❍❡♥r✐❦ ❡t ❇❛r❜❛r❛ ❊❦❜♦♠ ✭✶✵✴✶✾✾✹✮✳ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❍✉♥❣❡r ▲❡✈❡❧ ❛♥❞ Pr❡② ❉❡♥s✐t✐❡s ♦♥

▼♦✈❡♠❡♥t P❛tt❡r♥s ✐♥ ❚❤r❡❡ ❙♣❡❝✐❡s ♦❢ Pt❡r♦st✐❝❤✉s ❇❡❡t❧❡s ✭❈♦❧❡♦♣t❡r❛ ✿ ❈❛r❛❜✐❞❛❡✮✑✳ ❡♥✳

■♥ ✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥t♦♠♦❧♦❣② ✷✸✳✺✱ ♣✳ ✶✶✼✶✲✶✶✽✶✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴❡❡✳♦①❢♦r❞❥♦✉r♥❛❧s✳♦r❣✴

❝♦♥t❡♥t✴✷✸✴✺✴✶✶✼✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✹✮✳

❲✐♥❞❡r✱ ▲✳✱ ●✳ ❏✳ ❑✳ ●r✐✣t❤s✱ ❏✳ ◆✳ P❡rr②✱ ❈✳ ❏✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❏✳ ▼✳ ❍♦❧❧❛♥❞✱ P✳ ❏✳ ❑❡♥♥❡❞② ❡t ❆✳

❇✐rt ✭✶✷✴✷✵✵✺✮✳ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥

✺✶

https://books.google.fr/books?hl=fr&lr=&id=1aAOdzK3FegC&oi=fnd&pg=PA1&dq=press+numerical+recipes&ots=3jRmG8Grog&sig=C3unnUCUA2krwfOmzPVkAslLcKY
https://books.google.fr/books?hl=fr&lr=&id=1aAOdzK3FegC&oi=fnd&pg=PA1&dq=press+numerical+recipes&ots=3jRmG8Grog&sig=C3unnUCUA2krwfOmzPVkAslLcKY
https://books.google.fr/books?hl=fr&lr=&id=1aAOdzK3FegC&oi=fnd&pg=PA1&dq=press+numerical+recipes&ots=3jRmG8Grog&sig=C3unnUCUA2krwfOmzPVkAslLcKY
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025556408001235
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0377042787901257
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880905004330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880905004330
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880912003246
http://link.springer.com/article/10.1007/BF00380922
http://link.springer.com/article/10.1007/BF00380922
http://ee.oxfordjournals.org/content/23/5/1171
http://ee.oxfordjournals.org/content/23/5/1171


❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❡r❡❛❧ ❛♣❤✐❞s✑✳ ❡♥❣✳ ■♥ ✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊♥t♦♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✾✺✳✻✱

♣✳ ✺✼✾✲✺✽✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✹✮✳

✺✷



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s

♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✿ ✉♥ ❣✉✐❞❡
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t❡♠♣s
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1
Pré❢❛❝❡ à ❧✬❛rt✐❝❧❡

✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣

t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣r♦❝❡ss❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❞❡s ♠♦t✐❢s ✭♣❛tt❡r♥s✮ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été

s♦✉♠✐s ❡♥ t❛♥t q✉✬❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✱ ❛❝❝❡♣té s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

♠❛❥❡✉r❡s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s

♣❛tt❡r♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭▼❝■♥t✐r❡ ❡t

❋❛❥❛r❞♦ ✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❡s ♣❛tt❡r♥s✱ ✐❧ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❧❡s ♦♥t ❣é♥érés✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉❡s à ✐♥❢ér❡r ❧❡s

tr❛✐ts ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭◆❛t❤❛♥ ✷✵✵✽ ❀ ▼❝■♥t✐r❡✱ ❘♦♠♣ré

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❡♥ ❛✈❡rt✐ss❡♥t ▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ❧✬✐♥✲

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

❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡✱ ✐✳❡✳ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t tr♦♣ ♣❡✉

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

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ✿ q✉❡❧ ❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ à ♠❡♥❡r s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r

❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❄

◆♦s tr❛✈❛✉① ♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐✲

❧✐sé❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧❧✬é❝♦❧♦❣✉❡ ✈✐rt✉❡❧✧ ✭❩✉r❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❞é✜♥✐t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s str❛té✲

❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s

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

❣é♥ér❛❧❡✱ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡✱ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

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

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣❧❛✉✲

✺✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ Pré❢❛❝❡ à ❧✬❛rt✐❝❧❡

s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❞❡✉① tr❛✐ts ❞❡ ✈✐❡ ✭t❛✉① ❞❡ ❝r♦✐s✲

s❛♥❝❡ ❡t ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ❡t ❧❡s ❝♦✉✈❡rts ✈é❣ét❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳

▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s tr❛❞✉✐t ♥♦tr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ♠é✲

❝❛♥✐s♠❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡✱

Pt❡r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❞✉✐t ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré✲

❛❝t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

✷✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥t été s✐♠✉❧és s✉r ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ❞♦♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s r❡✢èt❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❛

♣♦❧②❝✉❧t✉r❡✲é❧❡✈❛❣❡ ❡♥ ❇r❡t❛❣♥❡✱ ❣é♥érés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣rés❡♥té

❡♥ ✸✳✶✳

✸✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥✲

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

s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés✱ ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s s♣❛t✐❛✉① ❡t✴♦✉

t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛②s❛❣❡ ré❡❧✱ ❞✐✛ér❛♥t ❞❛♥s ❧❡s

♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❞❡ ❞❛t❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❡t ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡s ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦✲

❞è❧❡s✱ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ♠♦t✐❢s✱ ✐❝✐ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡s ❞❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳

✹✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé

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

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✱✐✳❡✳ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡

q✉❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t

❝♦♥tr❛stés✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❢érés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

P❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥✲

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

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

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❛t❡s✱

❞❡ ❧✐❡✉① ❡t ❞❡ ré♣❧✐❝❛ts ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❡r ❝❡s

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

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

❞❡ ✧❧✬é❝♦❧♦❣✉❡ ✈✐rt✉❡❧✧ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②♣♦t❤ét✐❝♦✲✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ❤②✲

♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❀ ▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❡t P❧❛tt

✭✶✾✻✹✮✮ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ✈❛❧♦r✐s❡♥t ❛✉ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♦ù ❧❡s

é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦û✲

t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐èr❡s✱ ✐❧ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♣❧✉s✲✈❛❧✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✶✳✷ ❘❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥é❡s

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s é❝♦t②♣❡s ❞é✜♥✐s

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❚r♦✐s r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✿

• P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ré❛❝t✐♦♥

♦✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭IV ✮ ♦♥t été ♦♠✐s✳

❈❡❧❛ ❛✈❛✐t été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♠❛✐s ❛❧♦✉r❞✐ss❛✐t

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✐♠♣♦s❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ét❛♥t ❛✈❛♥t t♦✉t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐♥té❣r❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

♠é❝❛♥✐st❡s ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ✉♥ ✐♥térêt s✉✣s❛♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝♦ût ❡♥❣❡♥❞ré ❞❛♥s ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡✳

• ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♥❡ ❧❡s ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s

❞❡r♥✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♦♥t été ❣é♥érés ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❧✐és à ❧✬❛rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❈❡ q✉✐ ❛ ❞✐r✐❣é ❧❡ ❝❤♦✐①

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♠é❝❛♥✐st❡s ét❛✐t ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s

♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té IV ✳

• ▲✬✐❞é❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❥✉st❡♠❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r s✐ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❝♦♥❞✉✐t

❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❙✐ ✉♥❡ str❛té❣✐❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✲

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

❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s✳

✺✻



2
❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

■♥❢❡r✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts ❢r♦♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥

s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ✕

❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣②

s❡❧❡❝t✐♦♥
❇❡♥♦✐t ❇❡❧❧♦t✱❛✱❜✱ ❙②❧✈❛✐♥ P♦❣❣✐✱❛✱ ❏❛❝q✉❡s ❇❛✉❞r②✱❜✱ ❨♦❛♥♥ ❇♦✉r❤✐s✱❛✱ ◆✐❝♦❧❛s

P❛r✐s❡②✱❛

❛■◆❘❆✱ ❯▼❘ ✶✸✹✾ ■●❊PP✱ ▲❡ ❘❤❡✉✱ ❋r❛♥❝❡
❜■◆❘❆ ❯▼❘ ❇❆●❆P✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡

❘és✉♠é

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s tr❛✐ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡♥

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

♣❛②s❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♥❢ér❡r ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥

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

t✉❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❡st tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡

❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs✱

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

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

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❜♦r✲

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

♣❛r ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ré❡❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s❡s

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

ré♣❧✐❝❛ts ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣❛②s❛❣❡

ré❡❧ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠✉❧é

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♥♦tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ Pr♦❝❡ss✉s

P▼ ✮ ♣♦rt❡✉rs ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s

✺✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

✭❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s

♣♦✉r Pt❡r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s✱ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❜❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s

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

♠♦t✐❢s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s

str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♠♠❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

♠♦t✐❢s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts P▼✱ rés✉♠é ♣❛r❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡

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

❡①♣❧♦ré ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s P▼✳

❙✬✐❧ r❡st❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r

❧❡s é❝♦❧♦❣✐st❡s ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✱ ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛

♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐♥✲

❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳

❆❜str❛❝t

❆ ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s♣❡❝✐❡s tr❛✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t ✐s t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✲♦r✐❡♥t❡❞ s♣❡❝✐❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t st✉❞✐❡s✳ ❖♥❡ ✇❛②

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

✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ♦✉t♣✉ts✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡

✐♥❢❡r❡♥❝❡ r♦❜✉st♥❡ss r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

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

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

❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♣r✐♦r t♦ ✜❡❧❞ s❛♠✲

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

s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋✐rst ✇❡ st✉❞✐❡❞ ❛

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

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

t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s s❡t ✉♣✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ♥♦✲

t❡❞ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s P▼✮ ❝❛rr②✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t✇♦ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦✲

❝❡ss❡s✖♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❛❧✕✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❢♦r Pt❡✲

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

t❤❡s❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡✐r s❛♠♣❧✐♥❣✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐❣♥❛t✉r❡s✱

✐✳❡✳ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥

q✉❛❧✐t② ❛s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P▼ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ s✉♠♠❛✲

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

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

✺✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s q✉❛❧✐t② ♦♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ P▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

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

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡❝♦❧♦❣✐sts✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❝❧♦s❡r s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡♦r②

❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ■t ❡♥❞♦rs❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t♦ ❞❡s✐❣♥

s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r✐♦r t♦ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❜r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❜❡st ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛✳

❑❡②✇♦r❞s

❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts✱ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❊①♣❧✐❝✐t Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s s✐❣♥❛t✉r❡✱

❙❛♠♣❧✐♥❣ ❉❡s✐❣♥s✱ ❘❡❛❝t✐♦♥✲❉✐✛✉s✐♦♥✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡❝♦❧♦❣②

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♠❛❥♦r ❛♠❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❝♦❧♦❣② ✐s t♦ ❛rr❛♥❣❡ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r

❛ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭❚✉r♥❡r ✷✵✵✺✮✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡r✈❡s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣✉r♣♦s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞❛♥❣❡r❡❞

s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭▼♦❧♦♥❡② ❡t ▲❡✈✐♥ ✶✾✾✻ ❀ ❆❜❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✱

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❡❝♦s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✭▲❛♥❞✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵ ❀ ❏♦♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ ❀ P❛r✐s❡②

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ✐♥✈❛s✐✈❡ s♣❡❝✐❡s ✭❏♦♥❣❡❥❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❙❛✈❛❣❡ ❡t ❘❡♥t♦♥

✷✵✶✹✮✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡s❡ t❤❡♠❛t✐❝s ✐s t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢

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

❞❡❧❧✐♥❣ ✭❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ s❡♥s✉ ❋❛❤r✐❣✱

❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② s♣❛t✐❛❧

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

t❤❛t ❜❡tt❡r ❛♥s✇❡r t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❛t st❛❦❡ ✭❡✳❣✳ ❋❛❤r✐❣ ✶✾✾✽✮✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❡❝✐❡s✱ tr❛✐ts ✈❛❧✉❡s ✖❡✳❣✳ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t②

r❛t❡s✖❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✖s✉❝❤ ❛s ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❢❡❡❞✐♥❣

r❡s♦✉r❝❡s✱ ✭♠✐❝r♦✲✮❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✖t❤❛t ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛t t❤❡ ❧❛♥❞✲

s❝❛♣❡ s❝❛❧❡ ✭❍♦♥❡❦ ❡t ❏❛r♦s✐❦ ✷✵✵✵ ❀ ❍♦❧❧❛♥❞ ❡t ▲✉✛ ✷✵✵✵✮✳ ❚r❛✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦

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

❛♥❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ tr❛✐t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❋❛❤r✐❣ ✷✵✶✺✮✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐❧❧ t❤✉s ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛❝❝♦r✲

❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❧✐❢❡✲tr❛✐ts ✭❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❲❤❡♥

❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t

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

tr❛✐ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❄✮

❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✭✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ tr❛✐ts ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ❄✮ ✭❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t ✷✵✵✻✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s r❛r❡❧② ❛✈❛✐✲

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❤❛r❞❧② ❛❝q✉✐r❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❜❡❝❛✉s❡

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

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

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛✐ts✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛✐ts✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✐t ✐s r❡❝✐♣r♦❝❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s✱ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭❋♦rt✐♥ ❡t

❉❛❧❡ ✷✵✵✺ ❀ ●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ t✉r♥✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✭▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛

❝❡♥tr❛❧ t❤❡♠❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ❡❝♦❧♦❣② ✭❆✈❣❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❀ ◆❛t❤❛♥ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ s♦♠❡ st✉✲

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

▼❝■♥t✐r❡✱ ❘♦♠♣ré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❜✉tt❡r✢② s♣❡❝✐❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❞❛t❛

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛rr②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✧str♦♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✧ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② P❧❛tt ✭✶✾✻✹✮✱

t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✿ ✐✮ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♠✉st ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞

❛ ♣r✐♦r✐ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❖♠❧❛♥❞ ✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛❧❧♦✇s

t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✭▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✷✵✵✾ ❀ P❧❛tt ✶✾✻✹✮✳

■♥ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡❝♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❛♠♣❧✐♥❣

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠✉st

❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡

❝♦♥tr❛st❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✭❙❝❤✇❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻ ❀ ❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t

✷✵✵✻✮✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ t❤✉s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡

❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s t♦♦

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

♣r♦❝❡ss❡s ✭▼❝■♥t✐r❡ ❡t ❋❛❥❛r❞♦ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ t♦

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

❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❞❡❝❛❞❡s ✭▼❛t❡✉ ❡t ▼ü❧❧❡r ✷✵✶✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

❩✉r❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

❡❝♦❧♦❣✐st✧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

❛♥❞ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❛

s♣❡❝✐❡s ❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❛ ♣r✐♦r✐ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞

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

s✐❣♥❛t✉r❡ ✭❚✐❧♠❛♥ ❡t ❑❛r❡✐✈❛ ✶✾✾✼ ❀ ❚✉❞❛ ✷✵✵✼✮✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧

✐ss✉❡✳

✻✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❆❢t❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛✲

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

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

❣r♦✉♥❞✲❞✇❡❧❧✐♥❣ ❝❛r❛❜✐❞ s♣❡❝✐❡s✱ Pt❡r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s✱ ❛♠♦♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐♥❣

❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❣r♦❡❝♦s②st❡♠ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✭❡✳❣✳ ❍♦❧❧❛♥❞ ❏✳ ▼ ✷✵✵✹ ❀ ❈ ❋ ●❡♦r❣❡ ❚❤♦♠❛s ✷✵✵✷✮✱ ❝♦♥s✐❞❡✲

r❛❜❧❡ ❣❛♣s ✐♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡♠❛✐♥ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡

❢❛r♠ ❤❛❜✐t❛t ✐♥ ✐ts ❢❛✈♦✉r ✭❍♦❧❧❛♥❞ ❡t ▲✉✛ ✷✵✵✵✮✳❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

✐ts ♣r❡❢❡rr❡❞ ❤❛❜✐t❛t t②♣❡s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ✐ts

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞s ✭❍♦❧❧❛♥❞ ❡t ▲✉✛ ✷✵✵✵✮✳ Pr❡❞✐❝✲

t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❏♦♥✲

❣❡❥❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t ✷✵✵✻✮✳

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

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

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

♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡st ❛❧❧♦✇ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❛t st❛❦❡

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

P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡✳ ❘❛t❤❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣

❞❡s✐❣♥ t♦ ❞♦ s♦ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞② ❛r❡❛✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rts

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

❚❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ♦✉r st✉❞② ❛r❡ ✐✮ ❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r

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

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

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐✐✐✮ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r♦❜✉st♥❡ss✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♥✲

s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱

❛♥❞ ✇❤❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ❡❝♦✲

❧♦❣✐sts t❤❛t ❛✐♠ t♦ ✐♥❢❡r ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛t t❤❡

❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡✳

✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦

❛❞❞r❡ss t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡

❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✲tr❛✐ts✴❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢
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✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤r❡❡❢♦❧❞✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐♥❣

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

tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝✱ s♣❛t✐❛❧❧② ❡①♣❧✐❝✐t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s

✭Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s P▼ s✮✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ ✈✐rt✉❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

st❡♣✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts Ss,St,Sr

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

♣❧✐❝❛t❡s✮ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❆ s❡t ♦❢ s✉♠♠❛r②

st❛t✐st✐❝s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ♥❛♠❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡ Φ✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤

s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t P▼ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠✲

♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡s ✭P▼✱ Φ✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts ❢♦r ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t

❧❡❛r♥s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ P▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P▼ s ❢r♦♠ t❤❡✐r

s✐❣♥❛t✉r❡s✱ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ q✉❛❧✐t② ✿ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❣❡♥❡r❛t❡s P▼✲s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♦♥❡

❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s

❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t②♣❡ ■ ❛♥❞ ■■ ❡rr♦r r❛t❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✧❢❛❧s❡

♣♦s✐t✐✈❡s✧ ❛♥❞ ✧❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s✧✮ ❢♦r ❡❛❝❤ P▼✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱

t❤❛t ✐s ❛ ♣r♦①② t♦✇❛r❞s P▼ s✐❣♥❛t✉r❡s s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡❞

❞❛t❛✳

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

♣♦♥❡♥ts (Ss,St,Sr) ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❜❡st

✇❛② t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛♥② s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt E = Ss ·St ·Sr✳ ❚♦ ❞♦

s♦✱ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ P▼ s ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✉s✐♥❣ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s r❛♥❦s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

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

❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛ r❡❛❧ ✜❡❧❞

st✉❞②✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❡❝♦♥❞✱

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s ✭Sr✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥

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

t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❚❤❡s❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ✭❡①t❡♥t✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✮ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

❛♥❛❧②s✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ Pr♦❝❡ss
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sampled data
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0

0
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0

0.94
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Confusion matrix

Classification Accuracy 

for each sampling design

A = f(St,Ss,Sr)

Sampling design selection

Interpolation of f to 

predict accuracy for 

untested designs 
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sampling design given a 

sampling effort
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Sensitivity of classification 
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on PM parameters

Towards field 

experimentation

Real Landscapes analysis

Definition of virtual 

landscape properties

Definition of sampling 
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙t❡♣ ✭✐✮ ❣❡♥❡r❛t❡s ✈✐rt✉❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥
s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■♥ st❡♣ ✭✐✐✮✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t
t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐♥❢❡rs t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖♥❝❡ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ P▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ st❡♣ ✭✐✐✐✮ t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♥❡❡❞ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

▼♦❞❡❧s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳

✷✳✷✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s

❇❡❢♦r❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡❝♦❧♦❣② st✉❞②✱ ❛ ♣r❡❧✐✲

♠✐♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ t❤❛t ❛r❡ t♦ ❜❡

s❛♠♣❧❡❞ ✭●✐❧❧❡s♣✐❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✭s✮ ❛t st❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛ ✐ts❡❧❢✳ ❘❡s❡❛r❝❤✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

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

♠❡❛♥ ♣❛t❝❤ s✐③❡ ✭❡✳❣✳ ❋❛❤r✐❣✱ ●✐r❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❙t✉❞② ❛r❡❛✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts

❛r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ♥♦t ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✇❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤

❝♦♥str❛✐♥ts✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❖✉r st✉❞② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡

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

✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛❜✐t❛ts✮ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭t❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ ❤❛❜✐t❛ts ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡✮ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❞r✐✈❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✭❋❛❤r✐❣✱ ❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❲❡ s♦✉❣❤t t♦ s❡❧❡❝t ❧❛♥❞s❝❛♣❡s

♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✳

■♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸✵ km2 ❧♦❝❛✲

t❡❞ ✐♥ ❜r✐tt❛♥② ✭♥♦rt❤✲✇❡st❡r♥ ❋r❛♥❝❡✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❙❲✲◆❊ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❧❛♥❞✲

s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡✖❢r♦♠ ❤❡❞❣❡❞ ❢❛r♠❧❛♥❞✱ ✇♦♦❞❧❛♥❞s ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❣r❛ss❧❛♥❞s ✭❤✐❣❤

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✱ t♦ ♦♣❡♥ ✜❡❧❞s ✭❧♦✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❀ s❡❡

❇❛✉❞r② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ■♥ ✷✵✶✶ ✭t❤❡ s❡❛s♦♥ ✉♥❞❡r st✉❞② ❤❡r❡✮✱ t❤❡

❛r❡❛ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✼✺✪ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s✉r❢❛❝❡s✱ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ❣r❛ss❧❛♥❞s✱ ♠❛✐③❡ ❛♥❞ ✇✐♥t❡r ✇❤❡❛t✳

❲❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡♠ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧ t♦

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

❲❡ s❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s s❡❧❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✐✮ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❤❛❜✐t❛t t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✇❡r❡ ❡q✉❛❧ ✭✐✳❡✳ ✶✴✸ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s✉r✲

❢❛❝❡✮ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭❊❞❣❡ ❞❡♥s✐t② ✭❊❞❣❡ ❉❡♥s✐t②✱

❊❉✱ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛❜✐t❛t t②♣❡s✱

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠✴❤❛ ❀ ✭❈✉s❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✮ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❚❤❡

❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❡①t❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❡❛ s♣❛♥♥❡❞ ❜② P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❛❝t✐✈✐t②

♣❡r✐♦❞ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 9.104 ha ❀ ❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹ ❀ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ✳

❯s✐♥❣ ✢♦❛t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ✸✵✵×✸✵✵ ♠ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ st❡♣ ♦❢ ✼✺ ♠ ✐♥ ❧❛t✐t✉❞❡

❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ✇❡ s❝❛♥♥❡❞ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✱ ❤❡r❛❢t❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s ❩❆❆ ✭❢♦r ❩♦♥❡

❆t❡❧✐❡r ❆r♠♦r✐q✉❡✮✱ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤❛❜✐t❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛♥❞

❊❉ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✺✪ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦✈❡rs✱

✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♠❛✐③❡✱ ✇✐♥t❡r ✇❤❡❛t ❛♥❞ ♣r❛✐r✐❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✐✳❡✳ ✶✴✸ ±
✶✵✪ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✈❡r t②♣❡✮✳ ❊❞❣❡ ❉❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ✸✽ m/ha t♦ ✷✷✽ m/ha

✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ✜❧t❡r❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❊❉ ❜❡✐♥❣ ❛❜♦✉t

✶✾✷ m/ha ✭± ✶✵✪✮✳

❲❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ♣♦✐♥t ♣❛t✲

t❡r♥s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❛♥❞ ❊❞❣❡ ❉❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✭●❛✉❝❤❡r❡❧ ✷✵✵✽ ❀ ▲❡ ❇❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❢❛♠✐❧②

♦❢ ▼✉❧t✐t②♣❡✲str❛✉ss ❍❛r❞❈♦r❡ ✭▼❙❍❈✮ ♣♦✐♥t ♣❛tt❡r♥s✱ ❛s t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡

t②♣❡s ♦❢ ♠❛r❦s ✭❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡s✮✱ ❤❛r❞✲❝♦r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

♣❧♦t ❝❡♥tr♦✐❞s✮✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐✲

✻✹



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛r❦s ✭❊❞❡❧♠❛♥ ✷✵✶✷✮✳

❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✶✷ ✈✐rt✉❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✱ ❞❡♥♦t❡❞ Ω1,...,12✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✿

min
ν

(√
(ÊD(X(ν))− ED)2 +

U∑

u=1

√
(p̂u(X(ν))− pu)2

)
✭✷✳✶✮

✇✐t❤ U ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡s✱ X P♦✐♥t ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙❍❈

▼♦❞❡❧✱ ν ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r✱ p̂u ❙✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✲

❝♦✈❡r t②♣❡ u ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ED t❛r❣❡t❡❞ ❊❞❣❡ ❉❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡✱ ❤❡r❡

✶✾✳✷ ❦♠✳❦♠−2✱ ÊD ❊❞❣❡ ❉❡♥s✐t② ✭❦♠✳❦♠−2✮ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ pu
t❛r❣❡t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞❝♦✈❡r t②♣❡ u✱ ❤❡r❡ ✶✴✸ ❛s ❡q✉✐♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s

❝♦♥str❛✐♥❡❞✳

✷✳✷✳✸ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞❛t❛

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤② ❛♥❞✴♦r

❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❙❤✐❣❡s❛❞❛ ❡t ❑❛✇❛s❛❦✐ ✶✾✾✼ ❀ ❘♦q✉❡s✱ ❆✉❣❡r✲❘♦③❡♥❜❡r❣ ❡t

❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ s❡✈❡♥ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s ✭P▼ s✮ ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s t♦ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

❍❛❜✐t❛t q✉❛❧✐t② st❛♥❞s ❢♦r ✧t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t

♣r♦❞✉❝❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝②✖✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✖❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r❣❛♥✐s♠✧ ✭❍❛❧❧

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✮✳ ❍❛❜✐t❛t q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱

t❤❛t ✐♠♣❧✐❝✐t❡❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱

♦r ✭♠✐❝r♦✲✮❝❧✐♠❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❇❛♥❦s ✶✾✾✹ ❀ ❇❛rr♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❇② ❣✐✈✐♥❣ ✐t ❛ s♣❛✲

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

❣❡♥❡r❛❧✐s♠✖r❡s♣✳ ❤❛❜✐t❛t s♣❡❝✐❛❧✐s♠✖✭❡✳❣✳ P❛❞ró♥ ❡t ❚r❡✈✐s❛♥ ✷✵✵✻✮✳ ❲❡ t❤✉s ♠♦✲

❞❡❧❧❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱❡r❤✉❧st ❧♦❣✐st✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇❛♥❦s

✶✾✾✹ ❀ ❍✉③✐♠✉r❛ ❡t ▼❛ts✉②❛♠❛ ✶✾✾✾✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r s♣❛t✐❛❧❧② ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s ❤❛❜✐t❛t q✉❛❧✐t② ❜② s❡tt✐♥❣ ❛ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛✲

❝✐t②✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❜② ❛ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧s

✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛s ✐t ❤❛s ♣r♦✈❡♥ r♦❜✉st ❢♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❤❛❜✐t❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❈♦❞❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❘♦q✉❡s ❡t ❈❤❡❦r♦✉♥

✷✵✶✵ ❀ ❇♦✉r❤✐s✱ P♦❣❣✐✱ ▼❛♠♠❡r✐✱ ❈♦rt❡s❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s♣❛✲

t✐❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐✛✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ s✐♠♣❧② ✇r✐t❡s ❛s ❛ ❋✐❝❦

❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❤❡❛t ❡q✉❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥

♠♦❞❡❧ r❡❛❞s ✿

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

∂P (x, t)

∂t
= rP (x, t)

(
1− P (x, t)

K(x, t)

)
+∆x (µ(x, t)P (x, t)) ✭✷✳✷✮

✇✐t❤ x st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ (x, y)✱ P (x, t) t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ x ❛♥❞ ❛t t✐♠❡ t✱ r t❤❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ K(x, t) t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ x ❛t t✐♠❡ t✱ µ(x, t) t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❛✲

♠❡t❡r ♦✈❡r x ❛♥❞ t✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ♠♦t✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❞✐✛✉s✐♦♥

✭❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ∆x = ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2
✐s t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ♦♣❡r❛t♦r st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❡✲

❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ s♣❛❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ P▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛②

t❤❡✐r r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❤❡r❡❛❢t❡r R ❛♥❞ D✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs K ❛♥❞ µ

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦✉r ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ R ❛♥❞ D

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿

• ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥t ✭HC✮ ✿ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭K ♦r µ✮ ❞♦❡s

♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❛t✐❛❧

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡✳

• ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❈♦♥st❛♥t ✭IC✮ ✿ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭K ❛♥❞✴♦r µ✮

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡

❛♥❞ ✐t r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡✳

• ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✭HV ✮ ✿ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭K ♦r µ✮

❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡✳ ■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳

• ◆✉❧❧✳ ✭N✮ ✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡ ♦r ♥♦

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❇② ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦✉r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲

s♣❛t✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ s❡✈❡♥ P▼ t❡r♠❡❞MiR,jD ✱ i, j ∈ {N,HC,HV, IC}✱
❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ tr❛✐ts✲❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡

✜❝t✐✈❡ ❝❛r❛❜✐❞ s♣❡❝✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♣❛rs✐♠♦♥②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ■♥✲

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t②✱ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞

✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s t♦♦ s❝❛r❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ P▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✷✳✸✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥ P▼ s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✷ ✈✐rt✉❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s Ω1,...,12 ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ P▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳

✻✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

✷✳✷✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥✲

❢❡r❡♥❝❡

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s

❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ S ❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ St✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ s❡ss✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡✱ Ss✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥

s♣❛❝❡ ♣❡r ❧❛♥❞❝♦✈❡r t②♣❡ ❛♥❞ Sr✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt E ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts E = St · Ss · Sr✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ s♦♠❡

❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥

❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✭❡✳❣✳ ❍♦❧❧❛♥❞✱ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

❝❛r❛❜✐❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛r❡❧② ❡①❝❡❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵✵ ♣♦✐♥ts ✭❇♦❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶ ❀ ▼❛rr❡❝ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✺✮✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r St✱ Ss ❛♥❞ Sr s♦ ❛s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✧❢❡❛s✐❜❧❡ ❡✛♦rts✧

✐s ✜♥❡❧② ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ E = 21600 ♣♦✐♥ts t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♥ P▼ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ t❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs St✱ Ss ❛♥❞ Sr ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

St = {1, 2, 3, 5, 10}

Ss = {1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 60}

Sr = {5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}

❣✐✈✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✷✵ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s t♦ ❜❡ t❡st❡❞✳ ❲❡ s❛♠♣❧❡❞ Ss ♣♦✐♥ts ❛t St

❞❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦❞❡❧✲❧❛♥❞s❝❛♣❡ (M,Ω)✳ ❲❡

❛ss✉♠❡❞ ❛ r❛♥❞♦♠ str❛t✐✜❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ss s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts

✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ✐✳❡✳ Ss ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡s✳ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❡s St ❛r❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t✐♠❡✳ ❚❤❡ Sr ❧❛♥❞s❝❛♣❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② t❛❦❡♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✶✷ Ω ❞♦♠❛✐♥s✳

❲❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ s♦ t❤❛t ❡✈❡r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ P▼ s ✇❡r❡

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

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❛s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✶✵

t✐♠❡s✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ s❡❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛sts

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s s♦ t❤❛t t❤❡ PM ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛s✲

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

s✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ r✐s❦ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦r✳

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

♣r♦❝❡ss PM ✐s t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t♦rs Φ ✭❛ ♠❡tr✐❝s ✈❡❝t♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y✮✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss PM ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❛

♣r✐♦r✐ ❤②♣♦t❤❡s❡s PMm✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts s✐❣♥❛t✉r❡ Φ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♥♣✉tt✐♥❣ Φ ✐♥t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ C t❤❛t

♦✉t♣✉ts P (y = PMm|Φ)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② Φ✱ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss PMm✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ P̂M ❢♦r t❤❡

❞②♥❛♠✐❝s y ✐s t❤❡♥ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳

ŷ = ❛r❣ ♠❛① P (yi = PMm|Φ), m = 1, ...,M ✭✷✳✸✮

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢② y t❤✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡

❞❡s❝r✐♣t♦rs Φ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ d✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s

✭♣❞❢ ✮ fm(Φ)✱ t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r Φ ✐❢ t❤❡

PM ✐s m✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t✇♦ PMs ❛r❡ ❝❧♦s❡✱ t❤❡✐r ♣❞❢ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ t❤✉s

t❤❡ PMs ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ Sj✱ j = 1, ..., 320✱ ✇❡ ✜tt❡❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r C∗
j ♦♥ t❤❡ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s (yj,Φj) s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ Sj✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

✜tt❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r A(C∗
j ) ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❛ ❑✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❍❛st✐❡✱

❚✐❜s❤✐r❛♥✐ ❡t ❋r✐❡❞♠❛♥ ✷✵✵✾✮ ✿

A(C∗
j ) =

1

Nj

K∑

k=1

∑Nk

i=1(ŷ
j
ik = yjik)

Nk
✭✷✳✹✮

✇✐t❤ Nj = M · Sr(Sj) t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ j✱ K

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦❧❞s✱ Nk t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❞ k✱ ŷjik t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ P▼ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ yjik t❤❡ ❛❝t✉❛❧

❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ❜♦♦st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s

❛♥❞ ❜♦♦st✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❛♥② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✮✳ ❋♦r ❞❡✲

t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ ❋r✐❡❞♠❛♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❲❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡

❝❧❛ss✐✜❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ❣❜♠ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✶✲✵✻✳

✻✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t♦r Φ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✶✺ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥

t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s✱

✈❛r✐❛♥❝❡s ❛♥❞ ❡①tr❡♠❛ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ♦r ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t✐♠❡

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

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

♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡

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

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

❇✳✶ ❛♥❞ ❇✳✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✸ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ P▼ s✐❣♥❛t✉r❡s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ❛❧s♦

❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t②♣❡ ■ ❡rr♦r ✭✐♥❝♦rr❡❝t❧②

❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ PMi ❛s PMm✱i 6= m✮ ❛♥❞ t②♣❡ ■■ ❡rr♦r ✭✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ PMm ❛s

PMi✱i 6= m✮✳

❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❜❡st s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ S∗ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rts ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭E ≤ 1000✱ ✷✵✵ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✮✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤✐s s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡r❡❛❢t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡r C∗✳

❘❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

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

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

❛❝❝✉r❛❝② ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝✲

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❲❡ ✉s❡❞ ●❡♥❡r❛❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼♦❞❡❧s ✭●❆▼s✮ ✭❍❛st✐❡ ❡t ❚✐❜s❤✐r❛♥✐ ✶✾✾✵✮ t♦ ✜t t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

g(A) = f1(St) + f2(Ss) + f3(Sr) + f4(St,Ss) + ...+ fi(St,Ss,Sr) ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ fi ❛r❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s Sk✱ k = s✱ t✱ ♦r r✳ ❲❡ ✜rst ✜tt❡❞

❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s St✱ Ss✱ Sr

❛♥❞ t❤❡✐r 2nd ❛♥❞ 3rd ♦r❞❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❛t❛✳ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ t❤✐♥ ♣❧❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ s♣❧✐♥❡s ✭❲♦♦❞ ✷✵✵✸✮✳ ❲❡ t❤❡♥

s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ g∗ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❆❦❛✐❦❡✬s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥

✭❆■❈✮ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❖♠❧❛♥❞ ✷✵✵✹✮✳

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

✷✳✷✳✺ ❊✛❡❝t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ s♣❡❝✐❡s tr❛✐ts

✐♥❢❡r❡♥❝❡

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ P▼ s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞✴♦r ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧

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

♦♥❡s ✇❡ s❡t ❢♦r t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

r❡❝♦❣♥✐s❡ ✐ts s✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♠✐st❛❦❡ ✐t ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡

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

❛❝❝✉r❛❝✐❡s✳

▲❡t v∗1, ...v
∗
p ❜❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✇❡ s❡t ❜② ❡①♣❡rt ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞✴♦r

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ v′1, ...v
′
p t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ▲❡t y∗ = PMm(v
∗
1, ..., v

∗
p) ❛♥❞ y′ = PMm(v

′
1, ..., v

′
p)

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

♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ Φ∗ ❛♥❞ Φ′ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦

❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ v∗ ❛♥❞ v′ ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

t❤❡ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧s✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ P▼

♣❛r❛♠❡t❡rs v1, ..., vp ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼♦rr✐s ♠❡t❤♦❞ ✭▼♦rr✐s ✶✾✾✶✮ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ♠❛tr✐①

V ′✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲❛t✲❛✲t✐♠❡ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ✶✵ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛ ❣r✐❞

❥✉♠♣ δ ♦❢ 10/2 = 5✱ ❛♥❞H = 30 tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ n = 420 ♣❛r❛♠❡t❡r

s❡ts✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱

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

♣✉t❡❞ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ✭µ∗✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭σ✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝ts

♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢

t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✹✳

✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

✷✳✸✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞

❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ str♦♥❣❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✇❛② s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

❆❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt

✭R2 = 0.84✮✱ t❤✉s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ s❛♠♣❧✐♥❣

❡✛♦rts t♦ r❡❛❝❤ ❛ q✉❛s✐ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭✜❣ ✷✳✹✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

✼✵



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❡✛♦rt ✭R2 = 0.65✮✳ ❖♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡s

♠❡❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt✱

❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇❡❛❦

s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛♥ ❡✛♦rt ♦❢ E = 300✱ ♣♦ss✐❜❧② r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡♥

s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✱ ♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✻✾ t♦ ✵✳✽✺✳ ❙✉❝❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❤♦✇s

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✇✐s❡❧② ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt E ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

St✱ Ss ❛♥❞ Sr✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ♠✐❣❤t

♣r♦✈✐❞❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣

❡✛♦rt✱ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛❧❧♦✇ ❣❡tt✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ A = 0.85✱ ❡✐t❤❡r t❛❦✐♥❣

✭St = 2✱ Ss = 10✱ Sr = 5✮ ♦r ✭St = 2✱ Ss = 5✱ Sr = 10✮✳ ●❡tt✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛❝❝✉r❛❝②

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥s ❛❧❧♦✇ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② t❤❛t ❜❡st ❢✉❧✜❧s t❤❡

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

♣♦ss✐❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❡s✮✳

❚❤❡ ●❆▼ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✽✷✳✽✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r 2nd ❛♥❞ 3rd ♦r❞❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t

♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✭r❡❞ ❞♦ts ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✹✮ ❛❧❧ ❢❛❧❧

✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✧♦❜s❡r✈❡❞✧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✭❜❧✉❡ ❡rr♦r ❜❛rs ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✹✮✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ✐ts

r❡❧✐❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❢♦r ✉♥t❡st❡❞ ❞❡s✐❣♥s✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ✭St✱ Ss✱ Sr✮✱ ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✺✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡

s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♠❡❛♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐ts ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Ss ❛♥❞✴♦r Sr✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ St ❢r♦♠ t✇♦ t♦ t❤r❡❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳ Pr♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥

❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r✉❧❡✲♦❢✲t❤✉♠❜ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

♣r✐♦r✐t✐s✐♥❣ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♣t✐♠❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s

✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣

❢♦r ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ●❆▼ ♠♦❞❡❧✳

❙♦♠❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❧♦s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱

♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❤❛r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ P▼ ♣❛✐r✇✐s❡✲❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛

✜♥❡r ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ■t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t②♣❡ ■ ❡r✲

r♦r ✭✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❆ ❛s ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ t②♣❡ ■■ ❡rr♦r ✭✐♥❝♦rr❡❝t❧②

❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❛s ♠♦❞❡❧ ❆✮✳ ■t t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇

P▼ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✿ t✇♦ P▼ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❤❛✈❡ ❝❧♦s❡

s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛♥♦✲

t❤❡r✳ ❋✐❣✳ ✷✳✻ s❤♦✇ t❤❡ ♣❛✐r✇✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡❛✲
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s✐❜❧❡ ❡✛♦rts ✭E ≤ 1000✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s

♠✐st❛❦❡♥ ♦♥❡ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ P▼ ❝♦✉♣❧❡s✱

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐s ♥✉❧❧ ♦r ✇❡❛❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡②

❛r❡ ♥❡✈❡r ♠✐st❛❦❡♥ ♦♥❡ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r✱ ♦r t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❧♦✇✳ ❚❤r❡❡

❝♦✉♣❧❡s ❤♦✇❡✈❡r s❤♦✇ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s ✿ ✭PMNULL−IC , PMHC−IC✮✱

✭PMNULL−IC , PMIC−IC✮ ❛♥❞ ✭PMIC−HC , PMIC−HV ✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♠✉st ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P▼ ✭PMIC−HC , PMIC−HV ✮ ♥❡✈❡r ❡q✉❛❧

③❡r♦ ✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡

❡✛♦rts✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠♦❞❡❧ ♥❛♠❡s✱
♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❈ ✿ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❈♦♥st❛♥t✱ ❍❱ ✿ ❍♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❱❛r②✐♥❣✱ ■❈ ✿ ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❈♦♥st❛♥t✳

Reaction

com-

ponent

Diffusion

com-

ponent

Model

name

Formulation
∂P (x, t)

∂t
=

Parameters

involved

NULL IC MNR,ICD
∆x (µ(x, t)P (x, t)) µ1 , µ2 , µ3

HC IC MHCR,ICD

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K

)

+

∆x (µ(x, t)P (x, t))
r, K , µ1 , µ2 , µ3

HV IC MHVR,ICD

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K0e−βr.t

)

+

∆x (µ(x, t)P (x, t))

r, K0, βr, µ1 , µ2 ,

µ3

IC NULL MICR,ND
rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

r, K1, K2, K3

IC HC MICR,HCD

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+

µ∆xP (x, t)
r, K1, K2, K3, µ

IC HV MICR,HVD

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+

(µ0e
−βd.t)∆xP (x, t)

r, K1, K2, K3, µ0,

βd

IC IC MICR,ICD

rP (x, t)

(

1 −
P (x, t)

K(x)

)

+

∆x (µ(x, t)P (x, t))

r, K1, K2, K3, µ1,

µ2, µ3
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡
✈❛❧✉❡✮ ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ●❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭➓✷✳✸✳✷✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt✭E = St · 3Ss ·
Sr✮✳ ❇❧✉❡ ❞✐❛♠♦♥❞s ✇✐t❤ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
✧♦❜s❡r✈❡❞✧ ❞❛t❛ ✭♥❂✶✵ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♣❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✮✳ ❇❧❛❝❦ ❞✐❛♠♦♥❞ ✇✐t❤ ❡rr♦r ❜❛r r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ S∗✳ ❘❡❞ ❞♦ts ❛r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❆▼ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❛r❡❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt
✐♥ st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜tt❡❞ ●❆▼ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts St✱ Ss ❛♥❞ Sr ♣❛✐r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ S∗✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♠✉♠ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛ ♦❢ t❤❡
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦✉♥t♦✉rs ✜❣✉r❡❞ ❤❡r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ P❛✐r✇✐s❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥s ✭✷✵✵
s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✮✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P▼s
✐♥ r♦✇s ❛♥❞ t❤❡ P▼s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s✳
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❆❢t❡r t❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ S∗

✭♠❡❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② A = 0.95✱ s❞❂✵✳✵✶✾✱ ♦r❛♥❣❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✹✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡

s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt ✐s ✾✻✵ ♣♦✐♥ts✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ St = 2✱

Ss = 20✱ ❛♥❞ Sr = 8✳ ■ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ t❛❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ✐s t❤❡ t♦♦❧ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥❝❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❛♥❞ ❜❡ ✉s❡❞

❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❣✐✈❡s

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭✐✳❡✳ ✧tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✧✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐♥t❡r♣r❡ts

t❤❡ ✜❡❧❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛s ❜❡✐♥❣ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ IC − HC ♣r♦❝❡ss ✭❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

❝♦♥st❛♥t r❡❛❝t✐♦♥✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐✛✉s✐♦♥✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s

✐♥❞❡❡❞ IC−HC ✐s ✵✳✽✹✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ IC−HV ♣r♦❝❡ss

✭s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s♣❡rs❛❧ ✇✐t❤ t✐♠❡✮ ✐s ✵✳✶✻✳ ❋❡✇ ♦r ♥♦ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✭t②♣❡ ■

❛♥❞ ■■ ❡rr♦rs < 5% ✮ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜✈❡ ♦t❤❡r P▼✳
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✷✳✸✳✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❈♦rr❡❝t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

▲♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ P▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❛❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼♦rr✐s ♣❧❛♥✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✵✷ t♦ ✶✱ ✇✐t❤

❛ ♠❡❛♥ ✵✳✺✷ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✷✵✳ ❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t

♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❋✐❣✳ ✷✳✽✮✳ P❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ µ∗ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ σ ✈❛❧✉❡s ✐♠♣❛❝t ✐t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r❧② ❛♥❞✴♦r

✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭▼♦rr✐s ✶✾✾✶✮✳ P❛r❛♠❡t❡rs s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦♥

t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②✲

♥❛♠✐❝s✳ ❆ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❣❡♥❡r❛t❡s

❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ t❤❛t ✐s s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❤②♣♦t❤❡s❡s t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ✐t✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s✱

K3 t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✧❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✧ ❤❛❜✐t❛ts✱ ❛♣♣❡❛rs t♦

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

❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡s❡r✈♦✐r ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡s t❤❡ ❞❡♥s✐✲

t✐❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡✳ µ2✱ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❤❛❜✐t❛ts

✭✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❜✐❧✐t②✮✱ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ❤❛❜✐t❛ts

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

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛

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

s❛♠♣❧✐♥❣✱ ❛❜♦✉t ✐✮ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ❤❛❜✐t❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ ❛♥❞

t♦ ❝♦rr❡❝t❧② q✉❛♥t✐❢② ✐ts ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳

❚❤❡ t②♣❡ ■ ❡rr♦r r❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♠✐st❛❦❡♥ ♦♥❡

❢♦r ❛♥♦t❤❡r✳ ❆ t②♣❡ ■ ❡rr♦r ♦❢ ❡✳❣✳ ✵✳✷ ❜❡t✇❡❡♥ PMi ❛♥❞ PMj ♠❡❛♥s t❤❡r❡ ✐s ❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✵✳✷ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ PMi ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧②

t❤❡ ♠♦❞❡❧ PMj✳ ❚❤✉s✱ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧

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

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡rr♦r ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ PMi ❣❡ts ❛ ✵ t②♣❡ ■ ❡rr♦r

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

❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ❋✐❣✳

✷✳✾ r♦✇✲✇✐s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤✉s s❡❡ t❤❛t ✐❢ PMHC−IC ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ s✐❣♥❛t✉r❡✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s PMIC−HC ✱ PMIC−HV ♦r PMIC−NULL✱

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❤②♣♦t❤❡s❡s ✐s t❤✉s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡♥ t♦ ❢♦✉r✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥

✼✽
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µ

µ1

βd
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µ*

σ

Parameter
type

Diffusion

Reactionµ0

K0

βrµ3

K1

r

K2

K

µ2

K3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❊✛❡❝ts ❢♦r t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✧✜❡❧❞✧ ❞❛t❛✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❧②✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✭µ∗ = 2SEM ✇✐t❤ SEM = σ/

√
H ❛♥❞ H = 30 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱

❙❊▼ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞ ❊rr♦r ♦❢ t❤❡ ▼❡❛♥✮ ❤❛✈❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉t
✇✐t❤ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

♠❛tr✐❝❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♠♦❞❡❧

HC − IC ❛s ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❡①t❡♥s✐♦♥

♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ t②♣❡ ■ ❡rr♦rs ✭✐♥❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ PM ✐♥ r♦✇
❛s t❤❡ PM ✐♥ ❝♦❧✉♠♥✮✳
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✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✷✳✹✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧

st❡♣ ❢♦r ❧❛♥❞s❝❛♣❡✲❜❛s❡❞ s♣❡❝✐❡s✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❏♦♥❣❡❥❛♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❱✐♥❛t✐❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✶✶✮✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ s❡❧❡❝t s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♣r♦❝❡ss❡s

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

❙❛♠♣❧✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡ s♦ t❤❛t ✐t

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

❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✜tt❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞

❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥✲

t❡r❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ♣r✐♦r✐ t❤❡ ✇❛②

t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❡✛♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥

❡✛♦rt✱ s❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡

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

❝❤♦♦s❡ t❤❡ str❛t❡❣② t❤❛t ❜❡st ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡

✈✐s✐ts ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦♥ t❤❡ st✉❞② ❛r❡❛✮✳

❯s✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ❜♦t❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ✉♥t❡st❡❞ ❞❡s✐❣♥s✱ ❛♥❞

t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♠♦r❡ ✜♥❡❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐s s❤♦✇❡❞

t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❛r❡ ❜♦t❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs t❤✉s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ (St✱ Ss✱ Sr) ❛♥❞ ♥♦

r✉❧❡✲♦❢✲t❤✉♠❜ ❛❜♦✉t s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ♦❢

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❜♦✉t t❤❡

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

❲❤✐❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦①② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡

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

r✐t② ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✳

P❛✐r✇✐s❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s ✭s✉♠ ♦❢ t②♣❡ ■ ❛♥❞ ■■ ❡rr♦rs✮ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✲

✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❋r❡q✉❡♥t ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡✐r s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ s♦ ❝❧♦s❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ P▼ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡

s❛♠♣❧✐♥❣ ❡✛♦rt ✉s✉❛❧❧② ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s

✉s❡❞✱ t✇♦ P▼ s ✭IC −HC ❛♥❞ IC −HD✮ ❝♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ t♦t❛❧❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✭✐✳❡✳

♥♦♥✲♥✉❧❧ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✮✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ s❤♦✇

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

t❤❛t ❞✐st✐♥❝t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ✐s

✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r s❡ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛❦❡ ❛ t②♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

t❤❡✐r ♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r✐t② ✭t❤r♦✉❣❤ ❡✳❣✳ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ss❡ss✐♥❣

t❤❡ st❡❛❞✐♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s s✐♠✐❧❛r✐t② ❛❧♦♥❣ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

❞❡❡❞✱ s♣❡❝✐❡s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞✐st✐♥❝t ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❜✉t t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❧♦s❡ ♣❛tt❡r♥s

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♠❛✲

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

t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡✇ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❣❡t t❤❡ ✜♥❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❖♥❝❡ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ q✉❡st✐♦♥❡❞ t❤❡ s❡♥✲

s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥ t❤❡ P▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t✉r♥✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ P▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✇❡ ✐♥✲

❞✐r❡❝t❧② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥s ✿ ❢♦r ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞

✐ts ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡

❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ ❛♥② ♠♦r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

✐s t❤✉s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣✱ ❛s ✐t ❞✐s❝❡r♥s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♥❡❡❞ ♣r♦♣❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥

t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r② r❡❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤

❡✳❣✳ ❧❛❜ ♦r ♠✐❝r♦❝♦s♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹✮✳

❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✜♥❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛❧❧♦✇s ❜❡tt❡r q✉❛❧✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▼ s✐❣♥❛t✉r❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ♠✐st❛❦✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❝❛♥ ❜❡

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

✷✳✹✳✷ ❲♦r❦✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❜✉✐❧t ❛ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t♦ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❞✐str✐✲

❜✉t❡ ✐t ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐❢ ♦♥❡ ✐s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢

✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞r✐✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❡s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❆s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s

♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❛♥② ✇❛② t♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡

❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ✇❛②s t♦ ❞♦ s♦✳

❋✐rst✱ P▼ s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ✜♥❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ s❝❛❧❡s✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♣♦♦❧❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❛s♦♥✱ ♣♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❡r ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r t②♣❡ ❛♥❞ ♣❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❛t❡✳ ■t

✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡s❡ ✜♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥

✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✧❡❞❣❡ ❡✛❡❝t✧✳

■♥❞❡❡❞✱ s♣❡❝✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡✐r tr❛✐ts ✈❛❧✉❡s ✭❡✳❣✳ ❞✐s♣❡r✲

s❛❧ ❛❜✐❧✐t②✱ ♠♦rt❛❧✐t② ✈❛r②✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛♥❞❝♦✈❡r✮ ❡①❤✐❜✐t s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛t✉r❡s

❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤❛❜✐t❛ts ✭❏✳ ❍❛②♥❡s ❡t ❚✳ ❈r♦♥✐♥ ✷✵✵✻ ❀ ❇❧✐t③❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✶✷✮✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❞❣❡s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠✐❣❤t ❡❛s❡

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

♥❛r② st✉❞② ✭✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦s✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s✱

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡❞❣❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡

s✉❣❣❡st t♦ ❝♦♥❞✉❝t s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡❞❣❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s

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

❜✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ♠❡t❤♦❞ s✉❣❣❡st✐♥❣ ✇❤❡♥

❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦ s❛♠♣❧❡✳ ❇② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♥s✐✲

t✐❡s P (x, t) ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛r❣❡t

❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ (x, t) t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✱

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

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇✲

❧❡❞❣❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❞❡✜♥❡ ✐✮ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡❝♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ Pr♦❝❡ss ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦✲

❝❡ss t❤❛t ✐s ❛t st❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✲❞r✐✈❡♥

✐♥❞✉❝t✐✈❡ st✉❞✐❡s ✿ ✇❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ❛ss❡ss

✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦rr❡❝t❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛✳ ■❢ ♥♦t✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ❝❧❛ss✐✲

✜❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠❛♥❛❣❡ t♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞

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

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

✈✐♥❣ ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭P❧❛tt ✶✾✻✹ ❀ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❖♠❧❛♥❞ ✷✵✵✹✮✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦

✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛♥② s♣❡❝✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐✮ t❤❡r❡ ❡①✐st ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛❜♦✉t

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

♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✮ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡r❡ ❡①✐st ❛

♠✐♥✐♠❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦r ❡①♣❡rt✲❜❛s❡❞✮ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐❡s

s✉❝❤ ❛s r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✭❡s✮ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝❛♥

❜❡ s❡t✳

❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ♥♦t r❡❛❞✐❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r ✜❡❧❞ ❡❝♦❧♦❣✐sts✱ ❛s

✐t st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❚❤❡ s❤♦rt❡st t❡r♠ ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ r❡♥❞❡r ✐t r❡❛❞✐❧② ✉s❛❜❧❡ ❜② r❡❧❡❛s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥

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

str❛t❡❣✐❡s ♣r✐♦r t♦ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r✉❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝♦st✲s❛✈✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❆rt✐❝❧❡ s♦✉♠✐s à ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❛t st❛❦❡✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ s❛♠♣❧✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r

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

♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛t ✐s ❛t ❧❛st t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❜✉✐❧❞

r♦❜✉st ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳

❍❡♥❝❡ s✉❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦✉♥❞❡r ❜❛s✐s

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

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❇✳ ❇❡❧❧♦t✬s P❤✳❉✳ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❣r❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❚❤♦♠❛s ●✉②❡t ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❡ ❱✐♥❛t✐❡r

❢♦r t❤❡✐r ✇✐s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡❞❛❝t✐♦♥ ✐♥♣✉ts✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧

❢♦r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡✈✐❡✇❡rs✳
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3
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡

♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ✈✐s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r

❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❝♦♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠♦t✐❢s✳ ❚♦✉t❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝

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

❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

♠♦t✐❢s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✷✳✹✳✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ str❛t✐✜é ♣❛r t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉

s♦❧✳ ❙✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ❡st ♣❛r❝✐♠♦♥✐❡✉① ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉

♣❛②s❛❣❡✱ ✐❧ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s ❝✐❜❧é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❡♥ ❞❡s

♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ❞❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳

❯♥❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥tés s❡r❛✐t

❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧✬❡✛♦rt

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts✲❞❛t❡s ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙✉✐✈r❡ ❝❡tt❡

❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t

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

❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①✲

tr❛✐t ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●✐❜❜s✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

G =
M−1∑

i=1

M∑

j=i+1

1

(dij)2
✭✸✳✶✮

❛✈❡❝ M ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ dij ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ {x, y, t} ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ i ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ j✱ s♦✐t dij =

Pi(x, y, t)− Pj(x, y, t)✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ét❛♥t ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❧à ♦ù ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s s♦♥t é❧❡✈és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ✹ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s

à ✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é ✭❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ●✐❜❜s ✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s

❞♦♥♥é❡s ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ s✉♣♣♦s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ✭✷✳✹✳✷✮✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡①✐st❡r ✉♥ ❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s✱ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ G✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡

♣❡rt✐♥❡♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥❢ér❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ✹ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♣❛♥♥❡❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs✮ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❛ss♦❝✐é❡✳

❙✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♥❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ à

✉♥ t❡♠♣s ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❡♥ ré❛❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t

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

✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡

❝♦♥tr❛st❡✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❡♥ têt❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✱

✽✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❛t❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

ét❛♣❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡

♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡✛♦rt t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❘é❢❡r❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■

❆❜❡♥✱ ❏♦❜✱ ●r❡t❛ ❇♦❝❡❞✐✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❈✳ ❋✳ P❛❧♠❡r✱ P❡tr✐ P❡❧❧✐❦❦❛✱ ❉✐❡❞❡r✐❦ ❙tr✉❜❜❡✱ ❈❛s♣❛r ❍❛❧❧✲

♠❛♥♥✱ ❏✉st✐♥ ▼✳ ❏✳ ❚r❛✈✐s✱ ▲✉❝ ▲❡♥s ❡t ❊r✐❦ ▼❛tt❤②s❡♥ ✭✵✽✴✷✵✶✻✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝

❞✐s♣❡rs❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡✈❛✲

❧✉❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛♥ ❆❢r♦tr♦♣✐❝❛❧ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❤♦ts♣♦t✑✳ ❡♥✳ ■♥ ✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

❊❝♦❧♦❣② ✺✸✳✹✱ ♣✳ ✶✵✺✺✲✶✵✻✺✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴♦♥❧✐♥❡❧✐❜r❛r②✳✇✐❧❡②✳❝♦♠✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✶✶✴✶✸✻✺✲

✷✻✻✹✳✶✷✻✹✸✴❛❜str❛❝t ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✺✱ ✺✾✮✳

❆❧❡♠❛✱ ❇❛s ✭✷✵✶✹✮✳ ✏◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❛t♦r ❝❛r❛❜✐❞ ❜❡❡t❧❡ Pt❡✲

r♦st✐❝❤✉s ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ✐♥ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞✑✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t✳ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥ ✿ ❲❛❣❡♥✐♥❣❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✇❛❣❡♥✐♥❣❡♥✉r✳♥❧✴❡♥✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✲❞❡t❛✐❧s✳❤t♠❄♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥■❞❂

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✲✇❛②✲✸✹✸✺✸✸✸✺✸✹✸✽ ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✷✺✱ ✸✶✱ ✸✸✱ ✸✹✱ ✻✹✱ ✻✻✱ ✽✷✱ ✶✵✶✮✳

❆✈❣❛r✱ ❚❛❧✱ ❘♦❜ ❉❡❛r❞♦♥ ❡t ❏♦❤♥ ▼✳ ❋r②①❡❧❧ ✭✵✷✴✷✵✶✸✮✳ ✏❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✑✳ ■♥ ✿ ❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✲

❧✐♥❣ ✷✺✶✱ ♣✳ ✶✺✽✲✶✼✷✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴

❙✵✸✵✹✸✽✵✵✶✷✵✵✺✻✽✻ ✭❝❢✳ ♣✳ ✻✵✮✳

❇❛♥❦s✱ ❘♦❜❡rt ❇✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❉✐✛✉s✐♦♥ P❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❙♦✉s ❧❛ ❞✐r✳ ❞❡ ❋✳ ❏♦❤♥✱ ❏✳ ❊✳ ▼❛rs✲

❞❡♥✱ ▲✳ ❙✐r♦✈✐❝❤✱ ▼✳ ●♦❧✉❜✐ts❦② ❡t ❲✳ ❏ä❣❡r✳ ❚✳ ✶✹✳ ❚❡①ts ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✳ ❇❡r❧✐♥✱

❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳ ✉r❧ ✿ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳s♣r✐♥❣❡r✳❝♦♠✴✶✵✳✶✵✵✼✴✾✼✽✲

✸✲✻✻✷✲✵✸✵✺✷✲✸ ✭❝❢✳ ♣♣✳ ✸✹✱ ✻✺✮✳

❇❛rr♦s✱ ❈❡r❡s✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❈✳ ❋✳ P❛❧♠❡r✱ ●r❡t❛ ❇♦❝❡❞✐ ❡t ❏✉st✐♥ ▼✳ ❏✳ ❚r❛✈✐s ✭✶✷✴✷✵✶✻✮✳ ✏❙♣r❡❛❞ r❛t❡s

♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s ✿ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ r♦❧❡s ♦❢ ❞❡♠♦❣r❛♣❤②✱ ❞✐s♣❡rs❛❧ ❛♥❞ ❤❛❜✐t❛t ❛✈❛✐❧❛❜✐✲
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◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
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✹✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②té♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹



✹✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉①

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦✲

❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❛❧❧❡rs

r❡t♦✉rs ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭❍♦❧❧✐♥❣ ❡t

❆❧❧❡♥ ✷✵✵✷ ❀ P❡❝❦ ✷✵✵✹✮✳ ➚ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞✬♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠è♥❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✲

❝❡ss✉s ❛②❛♥t ♠❡♥é à ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ét✉❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s

❞✬é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛②s❛❣èr❡s ❡①tr❛✐t❡s✱

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

t❛ts ❣é♥èr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts

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

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡

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

❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥érés ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❥✉❣é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❣é♥érés ♣❛r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦t✐❢s s✐♠✉❧és ❡t ♦❜s❡r✈és ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱

❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✣♥é❡s ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t

é♠❡r❣❡r ✭●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ❥✉❣é❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s

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

♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é✲

♥❛r✐♦s ♣❛②s❛❣❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ✭❙❝❤rö❞❡r ❡t ❙❡♣♣❡❧t ✷✵✵✻✮✳

▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦t✐❢s ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❧✐é❡

à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ✈♦✐r s✐ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡

♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐té❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡s s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✬❛♠❡♥❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

s✉r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✳ ❊♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦✲

❧♦❣✐q✉❡s à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ❣é♥érés✱

✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❥❡❝t✉rés ❛♠è♥❡♥t à ❞❡s ré✲

♣♦♥s❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ré❛❧✐st❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♥é✲

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

❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❛②s❛❣❡rs ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡✱ ✉♥✐q✉❡ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s

✾✻



♣r♦❝❡ss✉s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ♣❡✉t✲êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥

s✉r ❧✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ♠♦t✐❢s ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞♦✐t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦✲

t✐❢s s✐♠✉❧és ❡t ❧❡s ♠♦t✐❢s ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

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

♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳

▲❡s ❡✛♦rts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❡♥t✐s ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❡♥ é❝♦❧♦❣✐❡

❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭✈♦✐r ❡✳❣✳ ❇❡rtr❛♥❞ ✭✷✵✶✺✮ ❡t P✉❡❝❤ ✭✷✵✶✹✮ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r

❧❛ ❩♦♥❡ ❆t❡❧✐❡r ❆r♠♦r✐q✉❡✮ ♦♥t été ❡①♣❧♦rés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ r♦❜✉st❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧✬❡✛♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥tr❡

s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét❛✐t ✉♥ ❧❡✈✐❡r ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐✲

♠✐♥❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❢♦r♠✉❧é❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳ P♦✉r ✉♥ ❡✛♦rt ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ❝❤♦✐①

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

❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❡✛♦rt✱ ❞❡s

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

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

❛❧♦rs s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❣✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥

✭❡✳❣✳ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐è❣❡s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✐s✐t❡s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬ét✉❞❡✱

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ♦ù ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❣é♥ér❛❧✐sé ✭❝❢✳ P❛rt✐❡ ✷✱ ➓✷✳✷✳✹✮✱ q✉✐ ❛❥✉st❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡ é❣❛✲

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛

❧♦❝❛✉① s✉❥❡ts à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞é✜♥✐❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳

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

q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❡st rés♦❧✉♠❡♥t ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥s✐st❡

❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♣❛②✲

s❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✮ ✿ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t s♣❛t✐♦✲

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

♠✉❧és ❡t ♦❜s❡r✈és ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❀ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡t

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❛②s❛❣èr❡s ❀ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s

✾✼



❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❀ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ▲✬♦r✐❣✐✲

♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s

♣♦✉r ❡♥ ❜ât✐r ✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

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

❞❛♥t✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡ss❡♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐té s✬❛❝❝♦♠✲

♣❛❣♥❡ s♦✉✈❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦s ❧✐♠✐t❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ✭t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s✱ ❞❡s ♠✐❡♥♥❡s✮✱ ❞✬✉♥❡

✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❡①♣❡rt ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛❜♦r❞é❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

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

❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❝r✐t✐q✉❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❡s♣r✐ts ♣❧✉s é❝❧❛✐rés✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐

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

✹✳✶✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ à ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s é❧❡✈é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛

❝♦♥tr❛✐♥ts à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣ré❣é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡

♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s rés✉✲

♠é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❛♠è♥❡ à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ s✐ ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❛❣ré❣é❡s ♦♥t ✉♥ s❡♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❝❡s ♠étr✐q✉❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s

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

é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❝❡❧❛ ♣❧✉s

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦ù ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s

❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♥❞ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

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

q✉✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ✭✐✳❡✳ ❞❡♥s✐tés ♦✉ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥ {x, y, t}✮
❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s ❛❣ré❣é❡s ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲

❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❈♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♦✉

❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s rés✉♠é❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ♣♦s❡ ❝❡♣❡♥✲

❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✲ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡✈❡♥❛♥t

tr♦♣ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❝❧❛ss✐✜❡r ✲ q✉✐ ❞❡✈r❛

✾✽



♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ rés♦❧✉✳

✹✳✶✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té

❉❛♥s t♦✉t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥✲

❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡s à ♥♦tr❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé✱ ❡t ❞❡ q✉❛♥✲

t✐✜❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❋❛✐✈r❡ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✸✮✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❨ ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ Y = f(x, θ)✱ ♦ù x ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛②s❛❣èr❡s✱ θ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t f

❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ♠♦❞é❧✐s❡r✳

❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✐✲

♠✐❧és à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❡t à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡

❝❧❛ss❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ f ✳

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡

ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛②s❛❣èr❡s s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤②✲

♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s✐ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ✉♥ ❧❡✈✐❡r ré❡❧

s✉r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é✱

❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✱ ✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛✐tr❛ ♣❛s ❝♦♠♠❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡

❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ s✐ ❧❛

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

s❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ ♠✐❡✉① ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡✳

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

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦✉♣❧és ❞❡ ♣❛②s❛❣❡✴❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

❊✛❡❝t✉❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✲

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

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

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

s❛❣❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ✭P❛♣❛ï① ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✱ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ❞é✜ t❡❝❤♥✐q✉❡ à s✉r✲

♠♦♥t❡r✳ ▲❛ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és s✉r ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❡✉t êtr❡

✾✾



✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t

❝❛♣t✉rés ✭❋❛✐✈r❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳

✹✳✶✳✸ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❡①♦❣è♥❡s ❜✐♦t✐q✉❡s ♦✉ ❛❜✐♦✲

t✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♠✐❝r♦✲✮❝❧✐♠❛t✐q✉❡s✱ t②♣❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✮ ❡t ❡♥❞♦❣è♥❡s ✭❡✳❣✳ ét❛t ❞❡ s❛t✐été✱ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♣❤é♥♦t②♣✐q✉❡✮

✭❑r♦♠♣ ✶✾✾✾✮✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡✲

♠❡♥ts r❛r❡s ❞✉❡ à ❧❛ st♦❝❤❛st✐❝✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ré♣❡r❝✉s✲

s✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣t✉rés ♣❛r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡

q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭P❡❝❦ ✷✵✵✹✮✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐✲

❞✉❡❧s ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❈♦❞❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽ ❀ ❱✐♥❛t✐❡r

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ✐❧ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡

♠❛♥✐èr❡ tr♦♣ s✐♠♣❧✐st❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t

❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❝❡♥trés ✭■❇▼ ♣♦✉r ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧s✱

❉❡❆♥❣❡❧✐s ❡t ●r✐♠♠ ✭✷✵✶✹✮✮✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥ts ✭✐♥t❡r✲✮✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ P❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té✱ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❛ ♣❛r❢♦✐s été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠♦t✐❢s✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❛tt❡r♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

✭●r✐♠♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❀ ▼❝■♥t✐r❡✱ ❘♦♠♣ré ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡

à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ■❇▼ ❡st ❝♦ût❡✉①✱ t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣r♦✲

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

t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❢♦r♠❛✲

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

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡

✹✳✶✳✷✳

✹✳✶✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜✐❛✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐é ❛✉ ♠♦❞❡

❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲

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

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

✶✵✵



❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s

❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥t❡

❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❞✬✐♥térêt s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥✳

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

r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡ t❡rr❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r s❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✬✐♥térêt ✭❡✳❣✳ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞✬✐♥❞✐✲

✈✐❞✉s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜r✉✐té❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥✱ ❡t✴♦✉ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜✐❛✐s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐té ✭❙❝❤✇❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

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

❛✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ r❡❣r♦✉♣é❡s s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜s❡r✲

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

✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❈❧❛r❦ ✷✵✵✺ ❀ ❙♦✉❜❡②r❛♥❞ ❡t ❘♦q✉❡s ✷✵✶✹✮✳

❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❛❝✲

t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té ✐♥❞✉✐t❡ ❞❡s ❝❛r❛❜❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦ts ❇❛r❜❡r✱

❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥✲

s✐té ❞✉ ❝♦✉✈❡rt ✭❍♦♥❡❦ ✶✾✽✽✮✱ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st✐❝♦✲st❛t✐st✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✭❆❧❡♠❛ ✷✵✶✹✮✳ ■♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r✲

♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐és à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s

❝❛r❛❜❡s é♣✐❣és ♣❛r ♣♦ts ❇❛r❜❡r ✭P❛r✐s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r à

❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬✐♥✲

s❡❝t❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ♣❛r ✜❧❡ts ❢❛✉❝❤♦✐rs✱ r❡❧❡✈é ❛✈✐❛✐r❡s ♣❛r

♣♦✐♥ts ❞✬é❝♦✉t❡s✱ ❡t❝✮✳

✹✳✷ ▲✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s é❝♦✲

s②té♠✐q✉❡s

✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐✲

tèr❡s ❧✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✓ ré♣♦♥s❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✔ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛②s❛❣èr❡ ❛

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

♦♥t été ❝❧❛ssés s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és

à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t

❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s

❝❧❛ss❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s

✶✵✶



r❡❧❛t✐❢s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ s❡♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡

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

❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s r❡♥❞✉s ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥térêt✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡

❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐r❡ ❞✬❡①♣❡rt s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ é❝♦s②sté♠✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧s ❞❡

❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❡♥ ❞❡çà ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡ ✭❨❛♥❣ ✷✵✵✻✮✳

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

♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣❧✉s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s q✉❡ ❞❡s

❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛❣ré❣és s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡

❝❛s✱ ♦ù ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

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

à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❝❧és ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❛✈❛❣❡✉r✱ ❡✳❣✳ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣ré❞❛t❡✉rs à

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ r❛✈❛❣❡✉r ✭❇❡rtr❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té✱ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉

♣ré❞❛t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐ts à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❝❧és ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ r❛✈❛❣❡✉r✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❛tt❡♥❞✉s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

é❝♦s②sté♠✐q✉❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉♣✲

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ s✐ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ré❞❛t❡✉r

s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❝❧és ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r❛✈❛❣❡✉r✱

✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t

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

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦tr❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✐ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ r❛✈❛❣❡✉r ❡t ❞❡ ❧❡✉r ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣ré❞❛t❡✉r s♦♥t

❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ♠é❝♦♥♥✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥

s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

❝♦✉♣❧és ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦t❦❛✲❱♦❧t❡rr❛ ✭❍♦❧♠❡s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹✮✳ ■❝✐ ❛✉ss✐✱ ❝❡s

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

❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦✐❡✲♣ré❞❛t❡✉r s❡r❛✐t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s

♠♦t✐❢s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ r❛✈❛❣❡✉r ❡t ♥♦♥ s✉r ❝❡✉① ❞✉ ♣ré❞❛t❡✉r✳

✹✳✷✳✷ ❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❡s♣è❝❡s

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❥✉s✲

t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥térêt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é❝♦s②sté♠✐q✉❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❛✈❛❣❡✉rs✳

✶✵✷



▲✬❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡st ✉♥ é❝♦s②stè♠❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦ù ❞❡ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s ❡s♣è❝❡s ❝♦❡①✐st❡♥t✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té

❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ✭❇♦♠♠❛r❝♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s

❡s♣è❝❡s q✉✐ ❧❡s ♣♦rt❡♥t✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté✲

♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ s②♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❡♥ ❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡ ✭❇❡♥♥❡tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ❀ ❱✐❛❧❛tt❡

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✱ ❡t ♠ê♠❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❡s♣è❝❡s

♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡

♠❡tt❛♥t ❡♥ ❧✐❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ✭✐✳❡✳ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤❛❜✐t❛ts s❡♠✐✲♥❛t✉r❡❧s✮

❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r❛✈❛❣❡✉rs ♣❛r ❧❡s ❡♥♥❡♠✐s ♥❛t✉r❡❧s✱ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦♥t ♠♦♥tré

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

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

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

❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s✱ q✉✐ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té

❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡✳

❆❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s❡r✲

✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s

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

♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞✬✐♥térêt ✭✐✳❡✳ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s

❡t ❝❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡s ❡s♣è❝❡s✮ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❡s✲

♣è❝❡s s✉r ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s ✈✐rt✉❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥té❣ré❡ ❞✉

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣r♦é❝♦s②stè♠❡ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✭❇♦♠♠❛r❝♦ ❡t

❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s♦♥ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

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

✭❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s ❡s♣è❝❡s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ s✉r ✉♥ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡s♣è❝❡s✱ ❡♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐s✲

s❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡rs♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱

❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ à ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s é❝♦✲

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

❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ▲❡✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠✲

♠❡♥t rés✉♠é❡s ♣❛r ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱

r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐s✳ ▲❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

✶✵✸



♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡

❜✐♦❞✐✈❡rs✐té ✭❡✳❣✳ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥✱ P✐é❧♦✉✱ ✭❇❛♥❞❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ❢❛✐r❡ ✈✐❛

❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♠✉❧t✐❝r✐tèr❡s ✭❡✳❣✳ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✭❖t❤♠❛♥✐ ✶✾✾✽ ❀ ❚❡✐❧❧❛r❞ ✷✵✶✷✮✱ ❧❡s

❝r✐tèr❡s ét❛♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

❡t à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❡✉♣❧❡♠❡♥t✳

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r

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

❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ✐♥ ✜♥❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❛②s❛❣❡rs ❞❛♥s ✉♥❡

♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐ét❛❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❣r♦✲é❝♦❧♦❣✐❡✱ q✉✐ s✬❡♠♣❧♦✐❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉

✈✐✈❛♥t ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ❝❛t❛❧②s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ❘❡♣❧❛❝❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐ét❛❧ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r

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

✐♥ ✜♥❡✱ ♠❛✐tr✐s❡r ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡t

✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧❡✉rs ✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ ❞❡✈r♦♥t

à t❡r♠❡ êtr❡ ❞é❜❧♦q✉és✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡

❧❡s tr❛✐ts ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣❛②s❛❣❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✬♦❜❥❡t✱ t♦✉❥♦✉rs ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡✱ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✮ ♠❛✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❛r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥t❡rs♣é❝✐✜q✉❡s s✉r ❧❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s

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

❞❡ ❧✬é❝♦❧♦❣✐❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✓ ✈❛❧❡✉r ✔ é❝♦s②sté♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞✐✲

r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à q✉❛♥t✐✜❡r ✭❡✳❣✳ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥♥❡♠✐ ♥❛t✉r❡❧ s✉♣♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ♣❛②s❛❣❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧✬❡✣❝❛❝✐té

❞❡ s❛ ♣ré❞❛t✐♦♥✱ ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s✮✳ ❊♥✲

s✉✐t❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ✉♥ ❜♦✉q✉❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s ♣❛r

❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✭♣❛r❛♠étr✐s❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐st❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛②s❛❣èr❡s✱

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

q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s é❝♦s②sté♠✐q✉❡s✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❞❡s ♣❛②s❛❣❡s s♦♥t ❥✉❣és ♦♣t✐♠❛✉① ❛✉ ✈✉ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡✱ s❡
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♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡

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

t❡✉rs✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ■♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛②s❛❣❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣✲

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

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ s♦♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

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

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❛②s❛❣❡s é❝♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ✉♥❡

❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡rté❡ ❞✉ ♣❛②s❛❣❡ ❞❛♥s s❡s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

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

❝❡ss✉s é❝♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s♦❝✐ét❛✉① ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

❛❝t❡✉rs ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❛r❢♦✐s ❞✐✈❡r❣❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

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

é❝♦s②sté♠✐q✉❡s s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❡t s❛ t❡♠♣♦r❛❧✐té s❡♠❜❧❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❙✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❡st à ♠♦♥ s❡♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r s♦♥

❡①♣❡rt✐s❡ à ❧❛ s♦❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r s♦♥ ♠✐❡✉①✲êtr❡✱ ✐❧ ♠❡ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ s♦✲

❝✐été ❝✐✈✐❧❡ ♣❡✉t ❡♥ r❡t♦✉r êtr❡ ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛❣r♦✲é❝♦s②stè♠❡s rés✐❧✐❡♥ts ❡t é❝♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s

♥❡ ♣♦✉rr❛ ✲ ❝✬❡st ♠♦♥ ❛✈✐s ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✲ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❢✉t✉r❡ s❛♥s r❡♠✐s❡ ❡♥

q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥♦s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐

s♦♥t✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❧✬✉❧t✐♠❡ ❧❡✈✐❡r s✉r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡

❆❜❡♥✱ ❏♦❜✱ ●r❡t❛ ❇♦❝❡❞✐✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❈✳ ❋✳ P❛❧♠❡r✱ P❡tr✐ P❡❧❧✐❦❦❛✱ ❉✐❡❞❡r✐❦ ❙tr✉❜❜❡✱ ❈❛s♣❛r ❍❛❧❧✲

♠❛♥♥✱ ❏✉st✐♥ ▼✳ ❏✳ ❚r❛✈✐s✱ ▲✉❝ ▲❡♥s ❡t ❊r✐❦ ▼❛tt❤②s❡♥ ✭✵✽✴✷✵✶✻✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝

❞✐s♣❡rs❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ❡✈❛✲
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B
❆♥♥❡①❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛rt✐❝❧❡

❇✳✶ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

r❛t✉r❡ ✭❘❡t❤♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s P (x, t) ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ r❛t✐♦ ♦❢

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② s♦ t❤❛t r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♣❡✲

❝✐❡s ✭◆✐s❜❡t ❡t ●✉r♥❡② ✶✾✼✻✮✳ ❈❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ P▼ s ✇✐t❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

r❡❛❝t✐♦♥ ✭K1✱K2 ❛♥❞ K3✮ ✇❡r❡ s❡t t♦ ✵✳✶✱ ✵✳✺✺ ❛♥❞ ✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✧❧♦✇✧✱ ✧♠✐❞✧ ❛♥❞

✧❤✐❣❤✧ q✉❛❧✐t② ❤❛❜✐t❛t✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ s❡t s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧

♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ s❝❛❧❡ ❡q✉❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢♦r t❤❡

✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦r K✱ t❤❡ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ MHV,IC

K = p1K1 + p2K2 + p3K3

✇❤✐❝❤ ✐s

K =
K1 +K2 +K3

3

❛s ✇❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡q✉❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❛♥❞❝♦✈❡r t②♣❡s ❢♦r ❛❧❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳

❙✐♠✐❧❛r❧② ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦r βr✱ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ MHV,IC

∫ T

0

K0e
−βrtdt =

K1 +K2 +K3

3

⇔
[−e−βrt

βr

]T

0

=
K1 +K2 +K3

3K0

⇔ 1− e−βrT

βr

=
K1 +K2 +K3

3K0

✇✐t❤ T = 1✱ ❜❡✐♥❣

✶✷✵



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥♥❡①❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛rt✐❝❧❡

⇔ 1− e−βr

βr

=
K1 +K2 +K3

3K0

✇❤✐❝❤ ✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s s❡t ❢♦r K0 ✭K0 = 0.9✮✳

❉✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ P▼ s ✇✐t❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭µ1✱ µ2 ❛♥❞ µ3✮

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P✳ ♠❡❧❛♥❛r✐✉s ❢♦✉♥❞ ✐♥

❆❧❧❡♠❛✱ ❲❡r❢✱ ●r♦♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ♦✉r s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆s

❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r P▼ s ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧

✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✳

❇✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡

❙♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✉♥✐t②✱ ✐✳❡✳ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❛s

t❤❡ ✉♥✐t sq✉❛r❡ ✇✐t❤ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶ ✉♥✐t s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛s ✶ ✉♥✐t

t✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲

s❡❞ ❜② ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ❧❛♥❞✲❝♦✈❡r ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s 0.01×0.01

s♣❛❝❡ ✉♥✐t✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ 100 × 100 ❝❡❧❧s ❣r✐❞✳ ❚✐♠❡ ✐s ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ✐♥ ✶✵✵✵ t✐♠❡ st❡♣s✳

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ✹ ❡①♣❧✐❝✐t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛♥ ❆❧t❡r♥❛t❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ■♠♣❧✐❝✐t

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇♦✉r❤✐s✱ P♦❣❣✐✱ ▼❛♠♠❡r✐✱ ❈♦rt❡s❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

❚❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s P (x, 0) ❡q✉❛❧s ❤❛❧❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛rr②✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②

✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✭P (x, 0) = 0.5∀x✮✳
❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ M〉 ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ Ωj ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♠❛tr✐① AMi,Ωj

♦❢

❞✐♠❡♥s✐♦♥ 100× 100× 1000✳

✶✷✶



❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❆♥♥❡①❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛rt✐❝❧❡

❇✳✸ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧

s❛♠♣❧✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ✺ ✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣

Name Description Formula

φmean.t.mean.sp mean in time of mean population in

space

=

∑T
t=1 Pt

T

φmean.t.sd.sp mean in time of population standard

deviation in space
=

∑T
t=1

√

1

s

∑s
i=1

(

Pi,t − Pt

)2

T

φmean.t.min.sp mean in time of population minima in

space

=

∑T
t=1 mt

T
with mt = min Pi(t)

φmean.t.max.sp mean in time of population maxima in

space

=

∑T
t=1 mt

T
with mt = max Pi(t)

φsd.t.mean.sp standard deviation in time of mean

population in space

=

√

1

T

∑T
t=1

(

Pt − P
)2

φsd.t.sd.sp standard deviation in time of

population standard deviation in space

=

∑T
j=1

√

1

s

∑T
t=1 (σt − σ)2

T

with σt =

√

1

s

∑s
i=1

(

Pi,t − Pt

)2

and σ =

∑T
t=1 σt

T

φsd.t.min.sp standard deviation in time of

population minima in space

=

√

1

T

∑T
t=1 (mt − m)2

with mt = min Pi(t)

φsd.t.max.sp standard deviation in time of

population maxima in space

=

√

1

T

∑T
t=1 (mt − m)2

with mt = max Pi(t)
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡ ✻ ✿ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❝♦♥t✐♥✉❡❞✮

Name Description Formula

φmean.sp.sd.t mean in space of population standard

deviation in time

=
1

S

∑S
s=1

√

1

T

∑T
i=1

(

Pi,s − Ps

)2

φmean.sp.min.t mean in space of population minima

in time

=

∑S
s=1 ms

T
with mt = min Pi(s)

φmean.sp.max.t mean in space of population maxima

in time

=

∑S
s=1 ms

S
with mt = max Pi(S)

φsd.sp.mean.t standard deviation in space of mean

population in time

=

√

1

S

∑S
s=1

(

Ps − P
)2

φsd.sp.sd.t standard deviation in space of

population standard deviation in time

=
1

S

∑S
j=1

√

1

T

∑S
s=1 (σs − σ)2

with σs =

√

1

T

∑T
i=1

(

Pi,s − Ps

)2

and σ =

∑S
s=1 σs

S

φsd.sp.min.t standard deviation in space of

population minima in time

=

√

1

S

∑S
s=1 (ms − m)2

with ms = min Pi(s)

φsd.sp.max.t standard deviation in space of

population maxima in time

=

√

1

S

∑S
s=1 (ms − m)2

with ms = max Pi(s)

❇✳✹ ●❧♦❜❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

▲❡t y∗ = PMm(v
∗
1, ..., v

∗
p) ❛♥❞ y′ = PMm(v

′
1, ..., v

′
p) ❜❡ t❤❡ ✈❡❝t♦rs ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡

s❛♠♣❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞✶✷✹
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Φ∗ ❛♥❞ Φ′ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ v∗ ❛♥❞ v′ ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ ♠❛tr✐① V ′ = (v′ij) ✇✐t❤ 1 ≤ i ≤ n ❛♥❞ 1 ≤ i ≤ p ✇✐t❤ p t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ n t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✇s✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼♦rr✐s ♠❡t❤♦❞ ✭▼♦rr✐s ✶✾✾✶✮

t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ♠❛tr✐① V ′✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲❛t✲❛✲t✐♠❡ ❢❛❝t♦r✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤

✶✵ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛ ❣r✐❞ ❥✉♠♣ δ ♦❢ 10/2 = 5✱ ❛♥❞ H = 30 tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t❛❜❧❡ ♦❢ n = 420 ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts✳

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱

❡❛❝❤ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ✇✐t❤ L = 10 ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ S∗ t♦ ❣✐✈❡

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① Y ′ = (y′j,m,l)

y′jlm = PMm(v
′
j) ∼ S∗

l ❀ j = 1, ..., n ❀ l = 1, ..., 10 ❀ m = 1, ...,M ✭❇✳✶✮

❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t♦rs Φ′
jkl✳

❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❡r C∗✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r

❡❛❝❤ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① V ′✱ ❛s

A′
j =

1

M

1

L

M∑

m=1

L∑

l=1

(ŷ′jlm = PMm) ✭❇✳✷✮

❚❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ PMm ✐s t❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r♦✇

♦❢ V ′ ❛s

Gj = A∗ − A′
j ✭❇✳✸✮

✇✐t❤ A∗ =
1

L

1

M

∑L

l=1

∑M

m=1(ŷ
∗
m = PMm) t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t V ∗✳

❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ✭µ∗✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭σ✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝ts ❛s ✿

µ∗
i =

1

H

H∑

h=1

|∆(h)
i Gj| ✭❇✳✹✮
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σi =

√√√√ 1

H − 1

H∑

h=1

(∆
(h)
i Gj − µi)2 ✭❇✳✺✮

✇✐t❤ ∆
(h)
i Gj t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r vi ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② Gj

✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② h ♦❢ t❤❡ ▼♦rr✐s ♣❧❛♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ G ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

✈❛r✐❛t✐♦♥ δvi✳
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