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s❛ rétr♦❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥❝❧✉❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡

à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡s

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❛♣♣♦rtés ❛✉ ♠♦❞è❧❡✳
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■■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❊✉❧ér✐❡♥

▼♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱

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

t✐❡❧❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡

♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❡✉❧ér✐❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦s✐✲

t✐♦♥♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❞✐s❝rét✐sé s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡t s✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

❡♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❜♦✐t❡s ✭♦✉ ♠❛✐❧❧❡s✮ t❡❧❧❡s q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉♣♣♦s❡

q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛t ✭♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✮ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ❜♦✐t❡✳ ❖♥ ② s✐♠✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét❛t✱ ♣rés❡♥✲

tés s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦sés é♠✐s ✈♦♥t ❛✐♥s✐ ré❛❣✐r ❡♥tr❡ ❡✉① ♦✉ ❛✈❡❝

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

♠❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r✱ ❡t êtr❡ é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐❧❧❡s ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♣♦rts

✭❛❞✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳
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■■✳✶✳✷✳✶ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

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

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

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

♥❡♠❡♥t s♦❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✳✶✳✶✱

❧❛ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ r❡❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t

❡✉①✲♠ê♠❡s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s

✭❍❖x✱ ◆❖x✱ ❖3✱ ❙❖2✮ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❡s✲

♣è❝❡s ❡t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s❝❤é♠❛s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡♥t

❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❆✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✾✵❀ ✷✵✵✵❀ ✷✵✶✵✮✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡

❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞é❝r✐r❡✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡

♠②r✐❛❞❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♣r✐♠❛✐r❡s ❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭❆✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❏❡♥❦✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❛✉♥❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r

r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ❈❖❱ ❥✉sq✉✬❛✉ ❈❖2 ❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❢♦r♠é❡s ♣❛r

❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈✽ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦❝t❛♥❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❛❝t✐✲

✈✐té ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✭❆✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡t

❞❡ ❝♦♠♣♦sés s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿ ✐✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ❡t ❞❡ ré❛❝✲

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

❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✐✐✮ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s❝❤é♠❛s ❡st

✐♠♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡✲tr❛♥s♣♦rt✳ ➚ ♠❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❧❡ ♣❧✉s

❞ét❛✐❧❧é à êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❈❚▼ ❡st ❧❡ s❝❤é♠❛ ▼❈▼ ✭❏❡♥❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✐♥té❣ré ❞❛♥s

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❈▼❆◗ ✭❇②✉♥ ❡t ❙❝❤❡r❡✱ ✷✵✵✻✮ ♣❛r ❨✐♥❣ ❡t ▲✐ ✭✷✵✶✶✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

♠♦❞è❧❡ ●❆❚❖❘✲●❈▼❖▼ ✭❏❛❝♦❜s♦♥✱ ✷✵✵✷✮ ♣❛r ❏❛❝♦❜s♦♥ ❡t ●✐♥♥❡❜❛✉❣❤ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛

♣♦ssè❞❡ ✹✻✹✷ ❡s♣è❝❡s ❡t ✶✸ ✺✻✻ ré❛❝t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s très

✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞✐ts ré❞✉✐ts✳ ❚r♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t✲

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

❝❤✐♠✐q✉❡s✱ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ tr❛♥s♣♦rt ❈❚▼ ✭❙✐♠♣✲
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s♦♥✱ ✶✾✾✷❀ ▲❛tt✉❛t✐✱ ✶✾✾✼❀ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✾✵❀ ✷✵✶✵✮ ✿ ✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ✐✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡t ✐✐✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❯♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞✐t❡

❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s❡r✈❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❝❤é♠❛s ré❞✉✐ts ✭❱❛❧♦rs♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s tr♦♣ ♣❡✉ ✈♦❧❛t✐❧❡s✳

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦✉ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜st✐t✉❡r à ✉♥ ❣r♦✉♣❡

❞❡ ❈❖❱ ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ré❡❧❧❡ ✭❡① ✿ ❧❡s ❛❧❝❛♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❝❛r❜♦♥❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t

r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡ ❜✉t❛♥❡✮✳

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✮✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♠♦❞è❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡

ré❛❝t✐✈✐té ❡t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✬✐❧

r❡♣rés❡♥t❡✳

✕ ❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭♦♣ér❛t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✭❈❛rt❡r✱ ✶✾✾✵✮✱ r❡✲

♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❜✐❧❛♥s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❡✉

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❈❖❱ à ❧✬❛✉tr❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❘❖2 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ❈❤❛♣✐tr❡

■✳✶✳✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❖❍ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❈❖❱

♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♥♦té ♦❘❖✷✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡s♣è❝❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡st

❛✐♥s✐ ré❞✉✐t✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s

❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛♥✐q✉❡✳

➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♥♦♠♠és ▼❊▲❈❍■❖❘ ✭▼♦❞è❧❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡

❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❖③♦♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❘é❣✐♦♥❛❧❡✮ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ✿

✕ ▲❡ s❝❤é♠❛ ▼❊▲❈❍■❖❘✶ ✭▲❛tt✉❛t✐✱ ✶✾✾✼✮ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭❡s♣è❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✮ ❞✉ s❝❤é♠❛

s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❍♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❧✐❜r❡✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸✵✵ ré❛❝t✐♦♥s ❡t ✽✵ ❡s♣è❝❡s

❝❤✐♠✐q✉❡s ❣❛③❡✉s❡s✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❆t❦✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✼✮ ❡t ❉❡ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ✶✾✾✼✱ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡

❢♦r♠❛♥t ❞✉ ❍❖◆❖ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ◆❖2 s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❤✉♠✐❞❡s ✭❆✉♠♦♥t

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❛ été ❛❥♦✉té❡✳

✕ ▲❡ s❝❤é♠❛ ▼❊▲❈❍■❖❘✷ ❡st ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ▼❊▲❈❍■❖❘✶ ✭❉❡r♦❣♥❛t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸✮ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛
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tr♦♣♦s♣❤èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛ss❡ tr♦♣♦s♣❤èr❡ ✭∼✸❦♠✮✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ✶✷✵ ré❛❝t✐♦♥s ❡t ✹✹ ❡s♣è❝❡s

❞♦♥t ✭❚❛❜❧❡❛✉① ❆✳✶ ❡t ❆✳✷ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳

▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s✉✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✮ ♦ù ❦✭❚✮ r❡♣ré✲

s❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝♠3✳♠♦❧❡❝−1✳s−1✮✱ ❆ ❡st ❧❡ ❢❛❝✲

t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❝♠3✳♠♦❧❡❝−1✳s−1✮ ❡t ❊A ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

✭❦❈❛❧✳♠♦❧−1✮ ✿

k(t) = A×

(

T

300

)B

× exp

(

−

EA

RT

)

✭■■✳✷✮

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ t✐❡rs ❝♦r♣s s♦♥t très r❛r❡♠❡♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s✱

❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs

❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥✲❍✐♥s❤❡❧✇♦♦❞ ❝♦rr✐❣é❡ ✭■■✳✸ ❡t ■■✳✸✮ ✿

k(T,M) =
k0(T )[M ]

1 + k0(T )[M ]
k∞(T )

× FZ ✭■■✳✸✮

Z =
1

1 +

(

log10

(

k0(T )[M ]
k∞(T )

N

))2 ✭■■✳✹✮

♦ù ❬▼❪ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ t✐❡rs ❝♦r♣s ✭♠♦❧❡❝✳❝♠−3✮✱ ❦0 ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡

❝❛❧❝✉❧é❡ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝♠3✳♠♦❧❡❝−1✳s−1✮ ❡t ❦∞ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥

s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡✳ ❋Z ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❛♣♣♦rté

à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ▲✐♥❞❡♠❛♥✲❍✐♥s❤❡❧✇♦♦❞✳ P♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❝❤✐♠✐q✉❡s ▼❊▲❈❍■❖❘✱ ◆ ❡st

t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧❡ à ✶ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❡①❝❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❦✭❚✱▼✮

❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳✶✳✶ q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ tr♦♣♦s♣❤ér✐q✉❡

ét❛✐t ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡s✳ ❈❡s

r❛❞✐❝❛✉① s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❢♦r♠és ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦✉ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❛r ♣❤♦t♦❧②s❡✳

P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊✱ ❝❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t

♣❛s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♦♥✲❧✐♥❡✱ ♠❛✐s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❛tté♥✉é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té

r❡❧❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉✐t❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❏NO2 ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ré❣✐♦♥

♣❛r✐s✐❡♥♥❡ ✭♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♣✉❜❧✐é❡✮✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝✐❡❧ ❝❧❛✐r✱ ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ③é♥✐t❤❛❧ ✭❞❡ ✵ à ✾✵➦✮ ❡t s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ✭❞❡ ✵ à ✾✵✵✵♠✮ ♣♦✉r
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t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s ♣❤♦t♦❧②s❛❜❧❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉① ❊✳✶ ❡t ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❊✮✳

✭❉✉❢♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧❞é❤②❞❡ ✭❍❈❍❖✮ ♣❛r ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❈❖❱ ✭■s♦♣rè♥❡✱ α✲♣✐♥è♥❡✱ ◆❈✹❍✶✵✱ ❈✷❍✻✱ ♦✲①②❧è♥❡✱ ❈✷❍✹✱ ❈✸❍✻✱ ▼❊❑✱

❈❍✸❖❍✱ ❈❍✸❈❍❖✮ ❞❛♥s ▼❊▲❈❍■❖❘✶ ❡t ❞❛♥s tr♦✐s s❝❤é♠❛s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧✉s

❞ét❛✐❧❧és ✭▼❈▼✱ ❏❡♥❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ❙❛✉♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❀ ❙❆P❘❈✾✾✱ ❈❛rt❡r ✭✷✵✵✵✮ ❀

●❊❈❑❖✲❆✱ ❆✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦rt ❡t ❜❛s ◆❖x✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t

♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✷✵✪✮ ✲ ❡t s♣é❝✐❛❧❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦rt ◆❖x ✲ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❈❍■▼❊❘❊ ❡t ❧❡s tr♦✐s s❝❤é♠❛s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊

✭❇❡❡❦♠❛♥♥ ❡t ❱❛✉t❛r❞✱ ✷✵✶✵❀ ❍♦♥♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❈♦❧❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❱❛✉t❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ▼❊▲❈❍■❖❘ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ❢❛✐t❡s✳

■■✳✶✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛ér♦s♦❧s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊

❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❇❡ss❛❣♥❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ▲❡s ❛ér♦s♦❧s ② s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✶✹ ❡s♣è❝❡s ✿ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✭PP▼✮✱ ❧❡s ❛ér♦s♦❧s ❞és❡rt✐q✉❡s ✭❉❯❙❚✮✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ s✉✐❡ ♦✉ ❜❧❛❝❦ ❝❛r❜♦♥

✭❇❈✮✱ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❖❈✮✱ ❧❡s s❡❧s ♠❛r✐♥s✱ ✺ t②♣❡s ❞✬❆❖❙✱ ❧❡s s✉❧❢❛t❡s✱ ❧❡s ♥✐tr❛t❡s✱

❧✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ❡t ❧❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬❡❛✉✳ ❈❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ✽ ❝❧❛ss❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s

❛❧❧❛♥t ❞❡ ✹✵♥♠ à ✶✵µ♠✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❛ ❝♦❛❣✉✲

❧❛t✐♦♥ ✭●❡❧❜❛r❞ ❡t ❙❡✐♥❢❡❧❞✱ ✶✾✽✵✮✱ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ✭❑✉❧♠❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱

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

✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡

❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ■❙❖❘❘❖P■❆ ✭❑✉❧♠❛❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡

❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❡s♣è❝❡s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡

✭◆❍3✱ ❍◆❖3✱ ❍❈▲✱ ❍2❙❖4✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬♦①②✲

❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❈❖❱ ❡st ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦sés

♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛ss❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s❡ ♣❛rt❛❣❡r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t

♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❝♦♠♣♦sés ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡♠✐✲✈♦❧❛t✐❧❡s✳ ▲❡s ré❞✉❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s

❛✉① s❝❤é♠❛s ❝❤✐♠✐q✉❡s ▼❊▲❈❍■❖❘ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r

s❛t✉r❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❛✉① ❡s♣è❝❡s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
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❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❖❍ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❈❖❱ q✉✬❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❆❖❙ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡

❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❈❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭❙❡✐♥❢❡❧❞ ❡t

P❛♥❦♦✇✱ ✷✵✵✸✮✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✲

✈és ❞✬❆❖❙ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés s❡♠✐✲✈♦❧❛t✐❧s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s ✭❖❞✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀

●r✐✣♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ❡t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ◗✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ t❛❜✉❧és ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❆❖❙

❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣ré❝✉rs❡✉r✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❡t ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦sés ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❣éré ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭P❛♥❦♦✇✱

✶✾✾✹✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊✱ ❧❡s ❛ér♦s♦❧s ♦r❣❛♥✐q✉❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦①②✲

❞❛t✐♦♥ ❞❡ ✼ ❈❖❱ ❜✐♦❣é♥✐q✉❡s ✭✐s♦♣rè♥❡✱ α✲♣✐♥è♥❡✱ β✲♣✐♥è♥❡✱ ❤✉♠✉❧è♥❡✱ ♦❝✐♠è♥❡✱ ❧✐♠♦♥è♥❡ ❡t

✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♣è♥❡s✮ ❡t ✹ ❈❖❱ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❞❡ r❡♠♣❧❛✲

❝❡♠❡♥ts ✭t♦❧✉è♥❡✱ tr✐♠ét❤②❧❡❜❡♥③è♥❡✱ ♦✲①②❧è♥❡ ❡t ♥✲❜✉t❛♥❡✮✳ ❊♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥✱

❝❡s ❈❖❱ ✈♦♥t ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦sés s❡♠✐✲✈♦❧❛t✐❧❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❛rt❛❣❡r ❡♥tr❡

❧❛ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s✱

q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛q✉❡✉s❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❍❡♥r②✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❜s♦r❜és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡

♦r❣❛♥✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❘❛♦✉❧t ✭P✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳

■■✳✶✳✷✳✸ ▲❡ ❞é♣ôt s❡❝ ❡t ❧❡ ❞é♣ôt ❤✉♠✐❞❡

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt s❡❝ ❡st ♣❛r❛♠étré❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡ rés✐st❛♥❝❡

❞❡ ❲❡s❡❧② ✭✶✾✽✾✮✳ P♦✉r ❧❡s ❣❛③✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛

s♦♠♠❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♠♣♦sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ✭rés✐st❛♥❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡

❘a✮✱ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ✭❘b✮ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❘c✮ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✺ ✿

vd,i =
1

Ra +Rb +Rc

✭■■✳✺✮

▲❡s rés✐st❛♥❝❡s ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦✲

r♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❯∗✱ ▲✮✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✱ ❞ér✐✈é ❞❡
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❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●▲❈❋ ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ✭❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍❡♥r②

♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛ér♦s♦❧s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡st ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡

rés✐st❛♥❝❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

vd,i = vs +
1

Ra +Rb +RaRbvs
✭■■✳✻✮

♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈s✮ ✈✐❡♥t ❞♦♥❝ s✬❛❥♦✉t❡r✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡

♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡ ❞é♣ôt

❤✉♠✐❞❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❍❡♥r② ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳

■■✳✶✳✸ ▼été♦r♦❧♦❣✐❡ ❡t tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ❡st ✉♥ ❈❚▼✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐

❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

❞é❞✐é à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ▼▼✺ ✭▼❡s♦s❝❛❧❡

▼♦❞❡❧✱ ❉✉❞❤✐❛ ✭✶✾✾✸✮✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♠♠✳✉❝❛r✳❡❞✉✴♠♠✺✴✮ ❡t ❲❘❋ ✭❲❡❛t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞

❢♦r❡❝❛st✐♥❣✱ ❙❦❛♠❛r♦❝❦ ❡t ❑❧❡♠♣ ✭✷✵✵✽✮✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇r❢✲♠♦❞❡❧✳♦r❣✴✮✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡

❇✳ ❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és

♣❛r ❈❍■▼❊❘❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✿

✕ ❯♥ t❛✉① ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧②s❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té

r❡❧❛t✐✈❡✳

✕ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛t♠♦s♣❤èr❡s st❛❜❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s

❛t♠♦s♣❤èr❡s ✐♥st❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r s✐ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st st❛❜❧❡

♦✉ ✐♥st❛❜❧❡✳

✕ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❯∗ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é♣ôt s❡❝ ✭▲♦✉✐s ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✷✮✳

✕ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❲∗ ❛ss♦❝✐é❡

à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳
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✕ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❖❜✉❦♦✈ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❯∗ ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭❲∗ ❀ ❚r♦❡♥ ❡t ▼❛❤rt ✭✶✾✽✻✮✮ ❛✐♥s✐ q✉✬à

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é♣ôt s❡❝ ✭❙❡✐♥❢❡❧❞ ❡t

P❛♥❞✐s✱ ✶✾✾✽✮✳

▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡r♠❡tt❡♥t ✲ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡♥t ✭③♦♥❛❧ ❡t ♠ér✐✲

❞✐❡♥✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ✲ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✢✉① ❞✬❛✐r ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s s❝❤é♠❛s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✿ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✉♣✇✐♥❞ ✭Pr❛t❤❡r✱ ✶✾✽✻✮✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡

♦r❞r❡ ❞❡ ❱❛♥ ▲❡❡r ✭❱❛♥❧❡❡r✱ ✶✾✼✾✮ ❡t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ♥♦♠♠é PP▼ ✭P❛r❛❜♦❧✐❝

P✐❡❝❡✇✐s❡ ▼❡t❤♦❞ ❀ ❈♦❧❡❧❧❛ ❡t ❲♦♦❞✇❛r❞ ✭✶✾✽✹✮✮✳ ▲❡ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ s❝❤é♠❛

❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❡ ❱❛♥ ▲❡❡r✳ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ét❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤♦rs ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✱ ✐❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✉♣✇✐♥❞✳

■■✳✶✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s

■■✳✶✳✹✳✶ ▲❡s é♠✐ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s

▲❡ s❝❤é♠❛ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✷✸ ❡s♣è❝❡s

❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡✳ ❈❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❉✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❊▼❊P ✭❱❡str❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠❡♣✳✐♥t✮ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✹ t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❣❛③❡✉① ✿ ❧❡s ◆❖x✱ ❧❡s ❙❖x✱ ❧❡s ◆▼✲

❱❖❈ ✭❈❖❱ ♥♦♥ ♠ét❤❛♥✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡ ❈❖✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ P▼ 2.5

❡t P▼coarse✳ ▲❛ ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ✲ ❞❡♣✉✐s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛

❜❡s♦✐♥ ✲ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭❙◆❆P✮ ❡t ❧❡ ♣❛②s é♠❡tt❡✉r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬■❊❘ ✭■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♥❡r❣② ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❘❛t✐♦✲

♥❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙t✉tt❣❛rt ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡r✳✉♥✐✲st✉tt❣❛rt✳❞❡✴✐♥❞❡①❴❡♥✳❤t♠❧✮✳

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ◆❖x✱ ✾✵✪ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞✉ ◆❖✱ ✾✱✷✪

❝♦♠♠❡ ❞✉ ◆❖2 ❡t ✵✱✽✪ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❍❖◆❖✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❑✉r✲

t❡♥❜❛❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✭✈♦✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❆✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✾✾ ✪ ❞❡s ❙❖x s♦♥t

r❡❞✐str✐❜✉és ❞❛♥s ❙❖2 ❡t ✶✪ ❞❛♥s ❍2❙❖4 ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠❡♣✳✐♥t✴✮✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❈❖❱ é♠✐s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s❡❧♦♥ ✷✷✶ ❡s♣è❝❡s ré❡❧❧❡s ✭P❛ss❛♥t✱ ✷✵✵✷✮
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❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té ❝♦♥s✐❞éré✱ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❉✳✷ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❉✮ ♣✉✐s ré✲❛❣ré❣é❡s ❡♥

❡s♣è❝❡s ▼❊▲❈❍■❖❘ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ▼✐❞❞❧❡t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r

ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❉✳✸ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❉✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞é✲

r❡r q✉✬✉♥ ❈❖❱ ❞♦♥♥é q✉✐ ❡st é♠✐s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛②❛♥t ✉♥❡

❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ à s❛ q✉❛♥t✐té é♠✐s❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r α ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

αi =
1− exp(−ki × INTOH)

1− exp(−kModèle × INTOH)
✭■■✳✼✮

✕ ❙✐ ❦relle❁❦modle ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ré❡❧❧❡

✭α❁✶✮

✕ ❙✐ ❦relle❃❦modle ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ré❡❧❧❡

✭α❃✶✮

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ré❡❧❧❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❦i ❡t

❦modle✱ ❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❛❞✐❝❛❧ ❖❍ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ✸✵✵❑✳ ■◆✲

❚❖❍ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❖❍ ✐♥té❣ré❡ s✉r ✷ ❥♦✉rs✱ ❡t ✜①é❡ à ✶✵✵ ♣♣t✳♠♥−1✳ ▲✬é♠✐ss✐♦♥

❞✉ ❈❖❱ ♠♦❞è❧❡ ♥♦té ❊modle ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ❡s♣è❝❡s ré❡❧❧❡s

♥♦té❡s ✭❊i✮ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs αi ✿

EModèle =
∑

i

αiEi ✭■■✳✽✮

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

t❛✐r❡ ❊▼❊P✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐❛t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡s P▼2.5 ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❊▼❊P

s♦♥t ❞♦♥❝ r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❖❈ ❡t ❇❈ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ▲❆ ✭▲❛❜♦r❛✲

t♦✐r❡ ❞✬❆ér♦❧♦❣✐❡✱ ❏✉♥❦❡r ❡t ▲✐♦✉ss❡ ✭✷✵✵✽✮✮✳ ❊♥✜♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ✭✵✱✺ ➦①✵✱✺➦✮ ❡st

r❛✣♥é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ✭●❧♦❜❛❧ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ❋❛✲

❝✐❧✐t② ✿ ❤tt♣✿✴✴❣❧❝❢✳✉♠✐❛❝s✳✉♠❞✳❡❞✉✴✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛✐❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ✉r❜❛♥✐sé❡s✱ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ♣❧✉s

❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❊▼❊P ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✮✳



x
−2

α

β

µ −2 −1

ERi = EFi × γ(T, PPFD,LAI)

i µ −2 −1
i µ −2 −1

γi
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s❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧ ♦❝❝✉✲

♣é❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥s s♦♥t ❞ér✐✈és ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ✶✽✵✵ t②♣❡s ❞❡ ♣❧❛♥t❡s

✭❤tt♣✿✴✴❜❛✐✳❛❝❞✳✉❝❛r✳❡❞✉✴❉❛t❛✴❇❱❖❈✴✐♥❞❡①✳s❤t♠❧ ❀ ❲✐❡❞✐♥♠②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✮ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬❖❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❡s ▲❆■ s♦♥t ❞ér✐✈és ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ▼❖✲

❉■❙ ✭✷✵✵✵✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺❦♠ s✉r t♦✉t ❧❡ ❣❧♦❜❡ ♣❛r ❧❡✉r

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ✭❤tt♣✿✴✴❛❝❞✳✉❝❛r✳❡❞✉✴⑦❣✉❡♥t❤❡r✴▼❊●❆◆✴▼❊●❆◆✳❤t♠✮✳

■■✳✶✳✺ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■✲

▼❊❘❊

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡✉❧ér✐❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥

❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ ❛ ❡♥

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

❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭♣❛r ❧❡ s♦♠♠❡t ❡t ❧❡s ❜♦r❞s✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

✓ ♥❡st✐♥❣ ✔ ✭❢♦rç❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞

❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✮✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s

✭❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ s❡r♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣♦❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡

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

❧❡s ❡s♣è❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭♠♦❞è❧❡s ❣❧♦❜❛✉① ♦✉ s❡♠✐✲❣❧♦❜❛✉①✮✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❡s♣è❝❡s

à ❣r❛♥❞ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

tr❛♥s♣♦rté❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❞❡

❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❈❍■▼❊❘❊✱ ❞❡✉① ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡s ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡♥s✉❡❧❧❡s

❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ✶✾✾✽✲✷✵✵✷✮ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❣❛③❡✉s❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉

♠♦❞è❧❡ ▼❖❩❆❘❚✷ ✭❍♦r♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ▲▼❉③✲■◆❈❆✷ ✭❍❛✉❣❧✉st❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮ ❀ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧♠❞✳❥✉ss✐❡✉✳❢r✴⑦❧♠❞③✴✮✳ ▲❡s ❡s♣è❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s

❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ❈✳✷ ❡t ❈✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡s♣è❝❡s

✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ▼❊▲❈❍■❖❘✳ ❉❡✉① ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛ér♦s♦❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❖❈❆❘❚ ✭●✐♥♦✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲▼❉③✲■◆❈❆ ✭❙❝❤✉❧③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❚❡①t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮❀ ❉❡♥t❡♥❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❀ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡



✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ P❖▲▲❯❚■❖◆ ■❙❙❯❊ ❉❊❙ ▼➱●❆P❖▲❊❙

❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✷✵✵✵ ❡t ✷✵✵✶✱ ✈♦✐r ❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜❧❡❛✉① ❈✳✸ ❡t ❈✳✹ ❡♥

❆♥♥❡①❡ ❈✮✳

■■✳✷ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❍■▼❊❘❊ ❞❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞❡ ▼❊●❆P❖▲■

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡ts s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s

✭●❊▼❙✱ ▼❆❆❈✱ ❈✐t②❩❡♥✱ ▼❊●❆P❖▲■✳ ✳ ✳ ✮ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✐♠♣♦sé❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

q✉✬❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs ❞✬❡①❡r❝✐❝❡s ❞✬✐♥tr❡r❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❊●❆P❖▲■ ✭❤tt♣✿✴✴♠❡❣❛♣♦❧✐✳❞♠✐✳❞❦✴✮✱ ✉♥ t❡❧ ❡①❡r❝✐❝❡ ❛ été ♠❡♥é ✭❍❛❧❧❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❜❀❛❀ ❙♦✜❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✿ ❥✬❛✐ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦rç❛❣❡s ✐♠♣♦sés ✭♠été♦r♦❧♦❣✐❡ ❡t é♠✐ss✐♦♥s✮ ❡t ré❛❧✐sé ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s s✉r ❧✬❊✉r♦♣❡ ✭s♦✐t t♦✉t❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✺ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡

t❡rr❛✐♥ ❝♦✉✈r❛♥t ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■▼❊❘❊ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ❋✳✶ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❋✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s

❞✬é♠✐ss✐♦♥s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ ♠❛✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢♦rç❛❣❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♥✬♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

✐♥t❡r❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳

■■✳✷✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ●▲❈❋ ✭●❧♦❜❛❧ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ❋❛❝✐❧✐t② ✿ ❤tt♣✿✴✴❣❧❝❢✳✉♠✐❛❝s✳

✉♠❞✳❡❞✉✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❦✐❧♦♠étr✐q✉❡ ét❛✐t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍■✲

▼❊❘❊✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❥✬❛✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

●▲❖❇❈❖❱❊❘ ✭❆r✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❀ ❤tt♣✿✴✴✐♦♥✐❛✶✳❡sr✐♥✳❡s❛✳✐♥t✴✮✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❊❙❆

✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛t✐❛❧ ❆❣❡♥❝②✮ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ▼❊❘■❙

❡♠❜❛rq✉é s✉r ❊◆❱■❙❆❚ ❡♥tr❡ ✷✵✵✺ ❡t ✷✵✵✻✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬■◆❊❘■❙ ♣♦✉r

❣é♥ér❡r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❈✐t②❩❡♥ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✾✾✽ à ✷✵✵✼ à

♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❊▼❊P ✭❤tt♣s✿✴✴✇✐❦✐✳♠❡t✳♥♦✴❝✐t②③❡♥✴st❛rt✮✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡✲

♥✉s ♦♥t été ❞é❝r✐ts✱ ❡t ❧❡✉rs t❡♥❞❛♥❝❡s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
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