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❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✿ ❝❛s ❞✉ ❝❛❢é ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

❍✉❣✉❡s ❑❖❯❆❉■❖ ∗

✶✽ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸

❘és✉♠é

▲❡ ❞é❜❛t s✉r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

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

❛❣r✐❝♦❧❡✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡st ♣♦s✐t✐❢✱ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t s♦✉✈❡♥t

❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❀ ❝❡❧❛ ❡st ♣❛r❢♦✐s ❞û ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠❡s✉r❡

❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ✉t✐✲

❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❢r✐❝❛✐♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞✉ ❝❛❢é ❡♥ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

♠♦♠❡♥ts ❣é♥ér❛❧✐sés ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ✐♥✈❡st✐s✲

s❡♠❡♥t ❡t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞r♦✐t ❞ét❡♥✉ ♣❛r ❧❡s

❡①♣❧♦✐t❛♥ts✳ ▲❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❛❝❤❛t ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t

❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té é❧❡✈és✳ ❈❡s ❧✐❡♥s s♦♥t s♦✉t❡♥✉s ♣❛r

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✉❧❣❛r✐s❛t❡✉rs ♣✉❜❧✐❝s✱ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ à ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

♣❛②s❛♥♥❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛✐♥ ❞✬÷✉✈r❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ✐♥✈❡st✐r ♦✉

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳

∗▼✳ ❍✉❣✉❡s ❑❖❯❆❉■❖ ❡st ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡s ❊t✉❞❡s ❞❡s ■♥❣é♥✐❡✉rs ❙t❛t✐st✐❝✐❡♥s ❊❝♦♥♦♠✐st❡s ❡t ❞✐r❡❝t❡✉r

❞❡ ❧❛ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♥t✐♥✉❡ à ❧✬❊◆❙❊❆✱ ✵✽ ❇P ✸ ❆❜✐❞❥❛♥✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ❛✉r❛ s❛♥s ❞♦✉t❡ été ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛②s ❞✉ ❙✉❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❀ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❡✉

❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢♦rt❡ ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛②s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✐❧ s✬❡st

❛❣✐ ❞❡s ❝r✐s❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡♥ ✷✵✵✺✱ ♣✉✐s ❡♥ ✷✵✵✽✮✱ ❡t ✜♥❛♥❝✐èr❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭❡♥ ✷✵✵✽✮

q✉✐ s✬❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ré❡❧❧❡✱ ❡t ❞✉ r❡♥❝❤ér✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦✉rs ❞✉

♣étr♦❧❡✳ ❈❡s ❝r✐s❡s ♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ r❡♠✐s à ❥♦✉r ❧❡s ❞é✜s ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ❝r✐s❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❛❧téré ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r

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

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

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡

à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✉r✈♦②❡✉r ❞✬❡♠♣❧♦✐ ✶ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✴✸ ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✮ ✳ ▲❛ ♣❛✉✈r❡té s✬❡st ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡st ♣❛ssé❡ ❞❡ ✶✵✪ ✷ ❡♥ ✶✾✽✺ à ✹✽✱✾✪ ✸ ❡♥ ✷✵✵✽✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

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

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

s✉rt♦✉t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐✈é❡s ❝♦♥tr❡ ❧✬❡①♣r♦♣r✐❛t✐♦♥

✭❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✵✻✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉

❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧é ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✉✈r❡té ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐èr❡✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥✲

✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ ✹✱ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ q✉✐ ❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ✉♥ ✢✉①

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♠♠✐❣r❛♥ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦r❡st✐èr❡s✱ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à r❡♠❡ttr❡ ❧❛

q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❥♦✉r✳ ❆✉ss✐✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ❢♦♥❝✐❡rs ❡♥tr❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s

❡t ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ♦♥t s♦✉✈❡♥t ♠✐s à ♠❛❧ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❞♦♥t ❥♦✉✐ss❛✐❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs✱

❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ tr♦✉✈❛✐t ♣❛s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❀ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ét❛♥t é✈✐❞❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♣❛②s ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡s ❝♦♥st❛ts✱

✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ é♠❡r❣❡ ❡t s✬é♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❛✲t✲❡❧❧❡ ✉♥ ✐♠✲

♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❛❣r✐❝♦❧❡ ❄ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡

♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ❞♦♥t ❥♦✉✐t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r s❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐r ❄ ❙✉r s❛

♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❄

✶✳ ❘❛♣♣♦rt ❞✉ P◆❯❉ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✷✵✵✾✮✳

✷✳ ❊◆❱✱ ✷✵✵✽✱ ■◆❙ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳

✸✳ ❊◆❱✱ ✷✵✵✽✱ ■◆❙ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳

✹✳ ❱♦✐r ❋❆❖ ✭✷✵✵✺✮ ✧❙t❛t❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ■♥s❡❝✉r✐t② ❘❡♣♦rt✧ ❀ ■♥t❡r❆❝❛❞❡♠② ❈♦✉♥❝✐❧ ✭■❆❈✮ ✿ ✧❘❡♣♦rt ❢♦r

❆❢r✐❝❛✧ ✭✷✵✵✹✮ ❀ ◆❊P❆❉s ✿ ✧❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠❡✧✭❈❆❆❉P✮

✭✷✵✵✸✮

✷



▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ❡st ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡rr❡❧❛✲

t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❢é✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡

♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ s✉r ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à ✐♥✈❡st✐r✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀

✭✐✐✮ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ✭✐✐✐✮

❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❢é ❡♥ ❈♦t❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳

❆♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

❝✉❧t✉r❡ ❞✉ ❝❛❢é ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳

✷ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡

▲❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♦♥t été ré✈é❧é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❞ét❡r♠✐✲

♥❛♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ✷✵✵✶✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✮ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ r❡♠♦♥t❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ r❡❧❛t✐✲

✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥t❛✐♥❡✱ ♠❛✐s ♥✬❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❛♥t❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✻✵ ❡t ✶✾✼✵ ✭❆✉❧t ❛♥❞ ❘✉t♠❛♥✱ ✶✾✼✾ ❀ ❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✼✷ ❀ ❯❝❤❡♥❞✉✱ ✶✾✻✼ ❀ ❝✐tés ♣❛r ❋❡♥s❦❡

❏✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ❞é❜❛t ❛❧♦rs ❡♥tr❡t❡♥✉ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛

♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞✐✈✐sé ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡s

é❝♦♥♦♠✐st❡s ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳

✷✳✶ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦s✐✲

t✐✈❡✳ ✳ ✳

❊♥ r❛✐s♦♥ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬❛❧✐é♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱

❧✬♦♥ ❞❡✈r❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ♠♦t✐✈❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s à ✐♥✈❡st✐r✳

❋❡♥s❦❡ ✭✷✵✵✾✮ ✐❞❡♥t✐✜❡ tr♦✐s ✭✵✸✮ ❝❛♥❛✉① q✉✐ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❧✐❡♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ✿

✕ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡

❝♦♥✜s❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❀

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

t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢♦♥❝✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛❝❤❡t❡✉rs ❀

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

♣♦✉r ❧❡s ❝ré❞✐ts✳

❇❡s❧❡② ✭✶✾✾✺✮ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ✭✵✹✮ r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦✲

♣r✐été ❞❡✈r❛✐t ♠♦t✐✈❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❣r✐❝♦❧❡ ✿ ▲❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡ ❞r♦✐t s✉r ❧❡s

❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❛❝❝r♦✐t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝ré❞✐t✱ ♦✛r❡ ✉♥ ❞r♦✐t ❞✬✉s✉❢r✉✐t✱ ❡t ❧❛ ❧✐❜❡rté

✸



❞✬✐♥♥♦✈❡r✳ ▲❡s tr♦✐s ✭✵✸✮ ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❡✛❡ts ✧❛ss✉r❛♥❝❡✧✱ ✧♥❛♥t✐ss❡♠❡♥t✧✱

❡t ✧ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té✧ ✭❇r❛ss❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❊✛❡t ✧❛ss✉r❛♥❝❡✧

▲✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ♥♦✉rr✐❡ ♣❛r ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ② r❡t✐r❡r❛ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡

♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❝♦❧t❡✳ ❉❡✉① ✭✵✷✮ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❇❡s❧❡②

✭✶✾✾✺✮ ✿

✕ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ré❞✉✐t ❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝❛♣❛ré ❛✈❛♥t q✉✬✐❧

♥✬❡st été t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♥t❛❜❧❡ ❀

✕ ✉♥ ♠ét❛②❡r ♦✉ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞✉ ❧✐❣♥❛❣❡ ❡st ❡♥❝❧✐♥ à s♦✉s✲✐♥✈❡st✐r ✭♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡

❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✮✱ ❡t à ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳

■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ s✐ ❧✬❛❝t❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡

❡♥tr❛✐♥❡r ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ✭❝❛s ❞❡ ❧❛ ❥❛❝❤èr❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ❛✉ ●❤❛♥❛ ✭●♦❧st❡✐♥ ❡t

❯❞r②✱ ✷✵✵✽✮✮✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts r❡♥t❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ✭P❧❛❝❡✱ ✷✵✵✾✮✳

❊♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❢♦♥❝✐❡r ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ♣r♦✲

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

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛♣♣r♦♣r✐és ✭❈♦t✉❧❛ ❡t ❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ✷✵✵✼✮✳

❊✛❡t ✧♥❛♥t✐ss❡♠❡♥t✧

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ❛❝❝r♦✐t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛♣✐t❛❧ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐❡

❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✳ ❊♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝ré❞✐ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡rr❡

❝♦♠♠❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥❡ s♦♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡✣❝❛❝❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❞r♦✐t

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

❊✛❡t ✧ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té✧

▲❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ✈❡♥t❡ ♦✉ ❧❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❝❛s ❞✬♦♣♣♦r✲

t✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦✜t ✭❇❡s❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❡ ♣❛②s❛♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ ❝❤♦❝s ❞❡ r❡✈❡♥✉

✭❉❡✐♥✐♥❣❡r ❛♥❞ ❏✐♥✱ ✷✵✵✻✮ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ t❡rr❡

♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❧✉s ❛♣t❡s à ② ✐♥✈❡st✐r✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞❡s ♠❛r❝❤és ❢♦♥❝✐❡rs ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❝❡s t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡♥❝❛strés ❞❛♥s

❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s t❡rr❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬❡✛❡t

✧ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té✧ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❢♦♥❝✐❡r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✐♥♥♦✈❡r

P❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞♦✉t❡ ❞❡s ❡①t❡r♥❛❧✐tés ❞✉❡s à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ♣r♦✲

♣r✐été ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❞é❝♦✉r❛❣❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❇❡s❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡

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

✭❆❧❧❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ré❣✐♠❡s ❢♦♥❝✐❡rs ❛❢r✐❝❛✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛ts ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❡①♣❧✐❝✐✲

t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❤❛✉✈❡❛✉ ✭✷✵✵✷✮ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s étr❛♥❣❡rs✱

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ♣❛r❢♦✐s s♦✉r❝❡ ❞✬❤♦st✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s✳

✹



✷✳✷ ✳ ✳ ✳ ♠❛✐s ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡

❊♥ ❞é♣✐t ❞❡ ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❥✉st✐✜❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s s❡ s♦♥t ♠♦♥trés ❛♠❜✐❣✉s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✭❇r❛ss❡❧❧❡

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥st❛ts s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❝❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✐❣è♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❢❛✲

✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

◗✉♦✐q✉❡ ❧❡ ❞r♦✐t s♦✐t ✉s✉r♣é ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ré❣✐♠❡s ❢♦♥❝✐❡rs✱ ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s

t❡rr❡s ❡st sé❝✉r✐sé s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❋❡❞❡r ❡t ◆♦r♦♥❤❛✱ ✶✾✽✼✮✳ ❈❡❧❛ ❡st

✈ér✐✜é ♣❛r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡①♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✺ ✭❋❡♥s❦❡✱ ✷✵✶✵✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✷ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡

▲❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❢♦♥❝✐❡rs

✐♥❞✐❣è♥❡s s♦♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛s ❞✬❛❧tr✉✐s♠❡✱ ♦ù ❧❡ ♣❛②s❛♥ s❡ ❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✉t✐❧✐s❡r❛ ❧❡s ❢r✉✐ts ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✭❇❡s❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱

❧❛ ♠❡♥❛❝❡ ❞✬❡①♣✉❧s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠♦t✐✈❛♥t à ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rt✳ ❍❛②❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✐♥sé❝✉r✐té✱ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s é❧❡✈és ✐♥❝✐t❡r❛✐❡♥t à ✐♥✈❡st✐r✳ ■❧

♣❡✉t s✉❜s✐st❡r ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st rétr♦❝é❞é ✭s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮ ❡♥

❝❛s ❞✬❡①♣✉❧s✐♦♥✳

✷✳✷✳✸ ▲❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝ré❞✐t ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s♦♥t ❡①✐❣✉s

❆t✇♦♦❞ ✭✶✾✾✵✮ ✐❞❡♥t✐✜❡ q✉❛tr❡ ✭✵✹✮ r❛✐s♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡rr❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡

❝♦♠♠❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣rêts ❛❣ré❣és✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ûts ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱

❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♠❛r❝❤és ❢♦♥❝✐❡rs✱ ❡t ❧❡s ♠❛r❝❤és ✐♥❢♦r♠❡❧s ❞❡ ❝ré❞✐t✳ ▲❡s ♠❛r❝❤és ❞❡ ❝ré❞✐t

❡♥ ❆❢r✐q✉❡ s♦♥t ❡①✐❣✉s ✭●❛✈✐❛♥ ❡t ❋❛❢❝❤❛♠♣s✱ ✶✾✾✻✮ ❀ ❡t ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛✐❡♥t

❜✐❡♥ ❛❝t✐❢s✱ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s à t✐tr❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♠✐s❡s ❡♥

❣❛r❛♥t✐❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♥♦♥✲t✐tré❡s ✭❏❛❝♦❜② ❛♥❞ ▼✐♥t❡♥✱ ✷✵✵✼✮✳

✷✳✷✳✹ ▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r

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

❝♦♥❢èr❡✱ ♣❧✉s q✉❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été s✉r ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s q✉✬✐❧

❡①♣❧♦✐t❡ ✭❙❥❛❛st❛❞ ❛♥❞ ❇r♦♠❧❡②✱ ✶✾✾✼✮✳ P❧❛❝❡ ❡t ❖ts✉❦❛ ✭✷✵✵✷✮ s✐❣♥❛❧❡r♦♥t q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❢♦♥❝✐❡r ❡♥ ✈✐❣✉❡✉r✳

✺✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t é♠❛♥❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞✬❡♥q✉êt❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ t❡rr❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡

❝❡rt❛✐♥❡s ♠❡s✉r❡s ét❛t✐q✉❡s ♣r♦té❣❡❛♥t ❧❡s t❡♥❛♥❝✐❡rs✱ ❡t❝✳

✺



✷✳✷✳✺ ▲✬❛❝❝❡♥t ♠✐s s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♠❡ ❢♦♥❝✐❡r ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t

❙❡❧♦♥ ❋❡♥s❦❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ré❣✐♠❡

❢♦♥❝✐❡r ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝✉❧t✐✈❛t❡✉rs ❀ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉✲

t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ré❣✐♦♥s s✉❜s✐st❡♥t✱ ❡t ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❣r❛♥❞❡s

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

❞❡ ❧✬❖✉❡st ❞❡s ♣❛②s❛♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❝❡❧❧❡s s♦✉s ❞❡s ré❣✐♠❡s ❢♦♥❝✐❡rs ❞✐✛ér❡♥ts✳

✷✳✷✳✻ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀ P❧❛❝❡ ✭✶✾✾✺✮ ✐❞❡♥t✐✜❡

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

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

❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡ ❥✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛✐t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❡s ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞é❝✐s✐♦♥s

❞✬✐♥✈❡st✐r ✭❇❡s❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t

✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❢♦♥❝✐❡r✱ ♠ê♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛②s

✭P❧❛❝❡ ❡t ❖ts✉❦❛✱ ✷✵✵✷✮✳

✷✳✷✳✼ ▲❡s t❡sts é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ♣❛✉✈r❡s ♦✉ ❜✐♥❛✐r❡s ✭P❧❛❝❡✱ ✷✵✵✾ ❀ P❧❛❝❡

❡t ❙✇❛❧❧♦✇✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✳ ❉❡✐♥✐♥❣❡r ❡t ❏✐♥ ✭✷✵✵✻✮ ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡

♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s t✲st❛t ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ③ér♦✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡

♠✉❧t✐❝♦❧✐♥é❛r✐té✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t ♣❡✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs

✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❋❡♥s❦❡ ✭✷✵✶✵✮ ♥♦✉s ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖✉❡st✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❡st s♦✉✈❡♥t

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ❝✉❧t✐✈❛t❡✉r✱ ❞❡ s♦♥

♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ ❡t ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡

❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s t✐tr❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❡♥❝♦✉✲

r❛❣❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❝❛✉s❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❇r❛ss❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡

❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s♦❧✐❞é ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s✱ ❧✬✐♥sé❝✉r✐té

❢♦♥❝✐èr❡ ♣❡✉t ♠♦t✐✈❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✽ ❯♥ ❧✐❡♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐t✐❣é ❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

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

t✐ss❡♠❡♥t ❀ ❧❡ ❞r♦✐t ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t s✉r ❧❡s t❡rr❡s ❞♦♥t ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s❛♥s

❡✛❡t s✉r s❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✭❈♦❧✐♥ ❏✳✲P✳✱ ✷✵✵✹ ❀ ❋❡♥s❦❡✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ♠❛tér✐❛❧✐sé

♣❛r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ✭❈♦❧✐♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱

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

t✐✈❡s✳ ▲❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ✐♥❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡

✻



❝❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❝ré❞✐t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✉ t✐tr❡ ❞❡ ♣r♦✲

♣r✐été✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ✷✵✵✾ s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ✐♥❝✐t❛t✐❢s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡♥ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡✱ ❈♦❧✐♥ ❡♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉ rés✉❧t❛t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ✧❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡①♣r♦♣r✐❛t✐♦♥✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t

❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❥❛❝❤èr❡✱ ❞é♣r✐♠❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ♣ré❝❛✐r❡ ❡st

à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉r❛❣❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❀ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞✉ ♠ét❛②❛❣❡✱ ❧✬✧✐♥❡✣❝✐❡♥❝❡ ♠❛rs❤❛❧❧✐❡♥♥❡✧ ❡♥tr❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ✐♥❝✐t❛♥t ❛✐♥s✐ à ♠♦✐♥s

❞✬❡✛♦rt✳

✷✳✸ ▲❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r❛✐r❡s ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡

▲❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❢♦♥❝✐❡rs ❡t ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts✳ ▲✬❊t❛t ❝♦❧♦♥✐❛❧ ❛✈❛✐t t❡♥té ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❡ ❞r♦✐t

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

❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs s♦✉s✲♣❡✉♣❧é❡s ✭❇♦♥♥❡❝❛s❡✱ ✷✵✵✶✮✳

▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✬✐✈♦✐r✐❡♥s ❡t ❞✬étr❛♥❣❡rs ✈❡rs ❧❡s ③♦♥❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡s

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ▲❡s ♠✐❣r❛♥ts ♣✐♦♥♥✐❡rs ✭❧❡s ❇❛♦✉❧és✮ ❢❛✐s❛✐❡♥t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉✈♦✐r

❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❉❡ ❋✐♥❛✱ ✶✾✾✼✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡r♥✐èr❡s ✈❛❣✉❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♠❛❥♦r✐té

❞❡s ❇✉r❦✐♥❛❜è✳ ❆♣rès ✶✾✹✻✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❇✉r❦✐♥❛❜è ❛ ❛✉❣♠❡♥té✱ ❝♦♠♣♦sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t

❞❡ ▼♦ss✐s ♠✐❣rés ✈❡rs ❧❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ❙✉❞✲❊st✱ ♦ù ❧❡s t❡rr❡s ❛✈❛✐❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ r❛ré✲

✜❡r ✈❡rs ✶✾✼✵ ❀ ❧❡s ❇✉r❦✐♥❛❜è s❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧❡ ❙✉❞✲♦✉❡st ✭❇❧✐♦♥ ❡t ❇r❡❞❡❧♦✉♣✱

✶✾✾✼✮✳ ❉✉r❛♥t ❧✬èr❡ ❞✉ Prés✐❞❡♥t ❍♦✉♣❤♦✉ët ❇♦✐❣♥② ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✸✮✱ ✉♥ ♣❛❝t❡ ❛ été s✐❣♥é

❡♥tr❡ ❧✬❊t❛t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡s ❇❛♦✉❧é✱ ❧❡s ❉✐♦✉❧❛ ❡t ❧❡s ❇✉r❦✐♥❛❜è ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❛✉r❛✐❡♥t ❛❝❝ès à ❧❛ t❡rr❡ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❛♣♣✉✐ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✭❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ✷✵✵✵✮✳

▲❡s r❡❞❡✈❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s étr❛♥❣❡rs ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs s✉♣♣r✐♠é❡s ❡t ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡s

♠✐❣r❛♥ts ét❛✐❡♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❧❡s tr✐❜✉♥❛✉① ❧♦❝❛✉① ❡t ❧❡s ❤❛✉ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭❈❤❛✉✈❡❛✉✱

✷✵✵✻❜✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❢♦♥❝✐❡rs ❡t ❢❡r♠✐❡rs ét❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛ts ❞❡ t②♣❡

s♦❝✐❛❧ ✭❑♦♥é✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❡s ❝❤♦s❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s r❡sté❡s ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡s ❀ ♣✉✐sq✉✬à ❧❛

✜♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r♦②❛✉tés✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡①✐❣❡❛✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❛②❡♠❡♥t

❞❡s ❞❡tt❡s ✭❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ✷✵✵✻❜✮✳ ▲❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❡t étr❛♥❣❡rs s✬❛♠♣❧✐✜èr❡♥t

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❀ ❡t ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝✐t❛❞✐♥s✱

r❡✈❡♥✉s ❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ t❡rr❡ ✭❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❞✐① ♠✐❧❧❡s ❇✉r❦✐♥❛❜è

♦♥t q✉✐tté ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ r✉r❛❧ ✭❇❧✐♦♥ ❡t ❇r❡❞❡❧♦✉♣✱ ✶✾✾✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡

❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞r♦✐t ♣❛rt✐❡❧ ❞❡s étr❛♥❣❡rs ❧❡s ✐♥❝✐t❡ à

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

❊♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✱ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❡ss❡♥✲

t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝✐♥q ✭✵✺✮ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ✈❡♥t❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥té✲♣❛rt❛❣é✱ ❧❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡

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

❜❛✐❧ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳

▲❛ ✧✈❡♥t❡✧ ❞❡ t❡rr❡ ✿ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧✈❡♥t❡✧ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡rç✉❡ ❛✈❡❝ ❝✐r❝♦♥s✲

♣❡❝t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s r❡st❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡

♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✉♥❡ ❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐ts ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❝❧❛✐r❡✱ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡✱ q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❧✬❛❝✲

✼



q✉ér❡✉r ❞❡ t♦✉t ❞❡✈♦✐r à ❧✬é❣❛r❞ ❞✉ ❝é❞❛♥t✱ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡

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

▲❡ ❝♦♥tr❛t ❞✉ t②♣❡ ✧♣❧❛♥té✲♣❛rt❛❣é✧ ✿ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t ❝♦♥♥❛ît ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

très ❢♦rt❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❢♦r❡st✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♠✐✲

♥❛♥t❡✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛ts ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❡rs❡♠❡♥ts ♠♦♥ét❛✐r❡s ♠❛✐s r❡✈êt❡♥t ✉♥

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧ é❧❡✈é✳

▲❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✿ ♦ù ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❝è❞❡ s❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ❧♦❝❛t❛✐r❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳

▲❛ ❞é❧é❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐ts ❞✬✉s❛❣❡ à ❞✉ré❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é❡ ✿ ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡❧è✈❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❡♥t❡✱ ♠ê♠❡

✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳

▲❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛✐❧ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r

q✉✬❡♥ ♠✐❧✐❡✉ r✉r❛❧ ✐✈♦✐r✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❡♥ ❆❢r✐q✉❡ ❙✉❜s❛❤❛r✐❡♥♥❡✱

❧❡s r❛♣♣♦rts ❢♦♥❝✐❡rs s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❝❤âssés ❞❛♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts s♦❝✐❛✉①✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù s♦♥t

♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❧✬❛❝❝ès ❡t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✮ ❡t ✉♥❡

❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ✭❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✮✳ ▲✬❛❝❝ès à

❧❛ t❡rr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s étr❛♥❣❡rs✱ ♣❛ss❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

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

r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s rè❣❧❡s ❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❛ s♦❝✐été ❧♦❝❛❧❡✳

✸ ❆♣❡rç✉ ❞❡s❝r✐♣t✐❢

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

s✬♦♣èr❡r❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ❈❛❢é✴❈❛❝❛♦ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✷ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳

❈❡tt❡ ❡♥q✉êt❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✽✹✻ ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❞❡ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❝❛❢é✐èr❡s r❡♣❛r✲

t✐s ❡♥tr❡ ✹ ré❣✐♦♥s ❛❣r✐❝♦❧❡s à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❊st✱ ❧✬❖✉❡st✱ ❧❡ ❈❡♥tr❡✲❖✉❡st ❡t ❧❡ ❙✉❞✲❖✉❡st✳

❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛

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

❝✉❧t❡✉rs✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t✱ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❢é ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❢é✳

✸✳✶ ▲❡ ❝❛❢é ✿ ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥

▲❡ ❝❛❢é s❡r❛✐t ❞é❝♦✉✈❡rt ✈❡rs ❧✬❛♥ ✽✺✵ ❡♥ ❊t❤✐♦♣✐❡✳ ❙❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥t✐♥❡♥ts

s✬❡st ♦♣éré❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♠♠❡rç❛♥ts ❡t ❡①♣❧♦r❛t❡✉rs ❡s♣❛❣♥♦❧❡s✱ ♣♦rt✉✲

❣❛✐s ♦✉ ❤♦❧❧❛♥❞❛✐s✳ ❙✐ s❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡s ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs

❞❡s ♣❛②s tr♦♣✐❝❛✉① s❡♠❜❧❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ré✉ss✐r ❧❛ ❝❛❢é✐❝✉❧t✉r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛✐t ♣❧✉s ❞❡ ✽✵ ✈❛r✐é✲

tés ❞❡ ❝❛❢é✐❡rs✱ q✉♦✐q✉❡ ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ s♦✐❡♥t ✐♠♣♦sé❡s ✿ ❧✬❛r❛❜✐❝❛ ❡t ❧❡ r♦❜✉st❛✳ ▲❛

✽



♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❝✉❧t✐✈é❡✱ s❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❡♥ ❆♠é✲

r✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ❝ôt❡ ❊st ❞❡ ❧✬❆❢r✐q✉❡ ❀ ❡❧❧❡ ♠❡t ✼ à ✽ ♠♦✐s ♣♦✉r ♠ûr✐r✱ ❡t

r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ✻✵✵ à ✷✵✵✵ ♠ètr❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ♣❧✉s rés✐st❛♥t❡ à ❧❛

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

❞✉ r♦❜✉st❛ ♠✉r✐ss❡♥t ❡♥ ✾ ♦✉ ✶✶ ♠♦✐s✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝✉❧t✐✈❡r ❥✉sq✉✬à ✽✵✵ ♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❛r✐été✱ ❧✬❛r❛❜✉st❛✱ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛r✐❜❛❝❛ ❡t ❞✉ r♦❜✉st❛✱ ❡st ❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ▲❡ r♦❜✉st❛ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ✈❛r✐été ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝✉❧t✐✈é❡ ✻ ♣❛r ❧❡

♣❛②s✳

✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs

◆♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ✐❝✐ ❛✉ ❣❡♥r❡✱ à ❧✬â❣❡ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡❢ ❞❡ ♠é♥❛❣❡✱

❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐♦❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ t♦✉t ♣r❡✲

♠✐❡r ❧✐❡✉ q✉❡ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠é♥❛❣❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❢é ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡♥ ✷✵✵✷

ét❛✐❡♥t t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ❤♦♠♠❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♠é♥❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣rès ❞❡ ✾✻✪ ❞❡s❞✐ts

♠é♥❛❣❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s❡①❡ ❞✉ ❝❤❡❢

■❧ r❡ss♦rt ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♦♥t ♣♦✉r ❝❤❡❢ ❞❡ ♠é♥❛❣❡✱ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s

q✉✐ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s❝♦❧❛✐r❡ ✭✺✽✪✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✶✸✪ ♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✱

❡t ♣❧✉s ❞❡ ✷✺✪ ♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✮✳

✻✳ ❱♦✐r ✧❘❛♣♣♦rt ❞❡ ♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❢é✐èr❡ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ré❣✐♦♥s ♣r♦❞✉❝✲

tr✐❝❡s ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✧✱ ❇❛②❡tt❛ ❇❡❧❧❛❝❤❡✇✱ ♠❛rs ✷✵✵✾✳

✾



❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s❡①❡ ❞✉ ❝❤❡❢

❈❡❝✐ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s s❛♥s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡✉r ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ à ♦♣ér❡r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡✲

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

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡❢s ❞❡ ♠é♥❛❣❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs ❡♥ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡ ❡♥ ✷✵✵✷ s✉✐✈❛♥t ❧✬â❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❡st â❣é❡ ❞❡ ✹✵ à ✻✵ ❛♥s ❞♦♥t

♣❧✉s ❞❡ ✷✼✪ ❛ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✺✵ ❛♥s✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s

❞❛♥s ❧❡ ♠é♥❛❣❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ â❣é❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞✉ ❝❤❡❢ ❞✉ ♠é♥❛❣❡

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞♦t❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝t✐❢s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❧❡ st❛t✉t ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞r♦✐t

s❡♠❜❧❡♥t ❝ré❡r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❀ ❝❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s à tr❛✈❡rs

❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✹ ❡t ✺ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡

♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ❡t ❧❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✮ ❀

❞❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ✐♥tè❣r❡♥t ♣❧✉s ❞✬❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝❤❛♠♣êtr❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r

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

❧❡ st❛t✉t✳

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞✉ ❝❤❡❢ ❞✉ ♠é♥❛❣❡

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ré✈è❧❡ q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs ❛②❛♥t ❛❝q✉✐s

❧❡✉r t❡rr❡ ✭♦✉ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮ ♣❛r ❛❝❤❛t ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ q✉❡ ❝❡✉①

❧✬❛②❛♥t ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❛❝t✐❢s ❤♦♠♠❡s✱ ❢❡♠♠❡s ♦✉ ❡♥❢❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❧❡

❞r♦✐t

▲❡s ♠é♥❛❣❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊st s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ❞♦tés ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❀

s✉✐✈✐s ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❙✉❞✲❖✉❡st ❡t ❞✉ ❈❡♥tr❡✲❖✉❡st✳ ❙✐ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣❧✉s ❛✉①

❛❝t✐✈✐tés ❝❛❢é✐èr❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✉ ❈❡♥tr❡✲❖✉❡st✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊st ❡t ❞✉ ❙✉❞✲❖✉❡st

❞✐s♣♦s❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ✻✮✳

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs s❡❧♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❧❛

ré❣✐♦♥

❊♥ s♦♠♠❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛❝t✐❢s ❛❣r✐❝♦❧❡s

s♦♥t ♥♦♥ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❡t ♦♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❛❝q✉✐s ❧❡✉r ❞r♦✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❝❤❛t✳

❈❡s ♠é♥❛❣❡s s❡ r❡♥❝♦♥tr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❊st✱ ❞✉ ❙✉❞✲❖✉❡st ❡t ❞✉

❈❡♥tr❡✲❖✉❡st✳

✸✳✸ ▲❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

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

t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r ♠ét❛②❛❣❡✳ P❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛ été ❛❝q✉✐s ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ ❡t

❞♦♥t ❧❛ ❝❛❢é✐èr❡ ❛ été ❝réé❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠ét❛②❛❣❡ s♦♥t

❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣❡✉ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❝❛❢é✐èr❡s ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ▲❛ ré♣❛r✲

t✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t✳ ❙✐

❧❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❤ér✐té ❧❛ t❡rr❡ ✭✾✺✪✮✱ ❧❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ❡t ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ❧✬♦♥t

❛❝❤❡té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ P❛r

❝♦♥tr❡ à ❧✬❊st✱ ❧❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ❡t ❧❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ♦♥t ♣❧✉s ❛❝q✉✐s ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❛②s✳

◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r st❛t✉t✱ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛❣r✐❝♦❧❡s ♦♥t ❧❡ s❡♥t✐♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡♥✐r ♠♦✐♥s ❞❡

t❡rr❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ❡t ❞❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s✳ ❆✉ss✐ ❝❡ s❡♥✲

t✐♠❡♥t s✬❡st ❛❝❝❡♥t✉é ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❛♥t ✶✾✻✵✱ ✹✵✪ ❞❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❡t ♣rès

❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ✭✹✽✪✮ ❞❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ❡st✐♠❛✐❡♥t q✉✬✐❧s ❞ét❡♥❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ t❡rr❡ ❀ ✼✼✪ ♣♦✉r

❧❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ❛✈❛✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥t✐♠❡♥t✳ ❊♥tr❡ ✶✾✻✵ ❡t ✶✾✽✵✱ ❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ét❛✐❡♥t ❞❡

✹✹✪✱ ✻✼✪ ❡t ✻✾✪ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ✶✾✽✵✱ s✐ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛

♠♦✐t✐é ❞❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ✭✺✶✪✮ ❡t ♣rès ❞❡ 3/4 ❞❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s s❡ s❡♥t❛✐❡♥t ❧ésés ❞❛♥s ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ ♣rès ❞❡ 4/5 ❞❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ✭✼✾✪✮ ❡st✐♠❛✐❡♥t ❞ét❡♥✐r ♠♦✐♥s ❞❡ t❡rr❡✳

✶✷



✸✳✹ ▲❡s ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s

■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s s✉♣❡r✜❝✐❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s

❡t ❧❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❡ ❝❛❢é q✉❡ ❧❡s

❛✉t♦❝❤t♦♥❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ♦♥t ♣❧✉s ❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡s ❡①♣❧♦✐té❡s q✉❡ ❧❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ✦

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

❡t ❧❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳

❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❡①✐st❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛

♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ♥♦♥ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s

♦♥t s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❞✉❝t✐❢s q✉❡ ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❀ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡✉rs ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①

❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s q✉✐ ❛❝q✉✐èr❡♥t ❧❡✉rs ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣❛s ❤ér✐t❛❣❡✳ ❈❡

❝♦♥st❛t ❡st ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s

❛❧❧♦❣è♥❡s✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦r❞✐♥❛✐r❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ❞❡s rés✉❧t❛ts

s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ❈❡❧❛ s❡r❛✐t ❞û à ✉♥ ❡✛❡t ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬✐❧

♣♦✉rr❛✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♦✉ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s

❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t s✉❜s✐st❡r✳

✹ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✿ ❛♥❛❧②s❡

é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡

✹✳✶ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡✲

♠❡♥t ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥

tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳

✶✸



❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêts ✿ ▲❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r

❍ér✐té❡ ❝ts✶✺♣✶✳✶

❆❝❤❡té❡ ❝ts✶✺♣✶✳✷

❍ér✐té❡ ❡t ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝réé❡ ❝ts✶✺♣✶✳✸

❆❝❤❡té❡ ❡t ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝réé❡ ❝ts✶✺♣✶✳✹

▲♦❝❛t✐♦♥ ❝ts✶✺♣✶✳✺

▼ét❛②❛❣❡ ❝ts✶✺♣✶✳✻

❱❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝t✐❢s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✭❡♥ ❧♦❣✮ ❧♥▲

▲✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛②s❛♥♥❡ r♦✶❛

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ✈✉❧❣❛r✐s❛t❡✉r ♣✉❜❧✐❝ ✿ ✈✉❧♣✉ ❀ ♣r✐✈é ✿ ✈✉❧♣r

▲❡ ❣❡♥r❡ ❙❡①❡

▲❡ st❛t✉t ❆✉t♦❝❤t♦♥❡✱ ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡✱ ❛❧❧♦❣è♥❡

▲✬â❣❡ ❞✉ ❝❤❡❢ ❞❡ ♠é♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❧♥❛❣❡✱ ❧♥♠✐s ❡t ❧♥♠✐s✷

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❆✉❝✉♥✱ Pr✐♠✱ ❙❡❝

▲❡ ♣r✐① ❞✬❛❝❤❛t ❞✉ ❝❛❢é ▲♥♣r✐①

❱❛r✐❛❜❧❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ ▲♥r❡♥

▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡q✉✐♣✳✐♥❞❡①

▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✈✉❧❣❛r✐s❛t❡✉r à ❞♦s✱ ❛t♦♠✐s❡✉r

✹✳✷ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❣r✐❝♦❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à ✐♥✈❡st✐r ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été ✭❇❡s❧❡②✱ ✶✾✾✺✮✱ ❧❡

❢❛✐t ♠ê♠❡ ❞✬✐♥✈❡st✐r ♣❡✉t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✭❙❥❛❛st❛❞ ❛♥❞ ❇r♦♠❧❡②✱ ✶✾✾✼✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s

❜é♥é✜❝❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s é❧❡✈és ✐♥❝✐t❡r❛✐❡♥t à ✐♥✈❡st✐r ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥sé❝✉r✐té ✭❍❛②❡s ❡t ❛❧✱

✶✾✾✼✮✳ ▲❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♣r♦♣♦sés ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❧❡

t②♣❡ ❞❡ t✐tr❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss❡ss✐♦♥✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐t✐❣❡✱

❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛♠é♥❛❣❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s

♦✉ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❡♥ts✳ ❚r♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❛♥❛❧②s❡ ✿

✕ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été r❡t❡♥✉❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐✲

s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❀

✕ ❧❡ ❣❡♥r❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s❡①❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❀

✕ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ✿ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ♣❛ssé ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s

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

✹✳✷✳✶ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❞r♦✐t s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡st ❞é✜♥✐❡

❛✐♥s✐ q✉❡ s✉✐t ✿

yi = Diδ + C ′

iα + εi , i = 1, ..., n ✭✶✮

♦ù Di r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ t❡rr❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❀ yi ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥

✶✹



❞❡ ❝❛❢é ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡ ♠é♥❛❣❡ i ❀ Ci ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❡t ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❡t εi ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥térêt

δ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❞✉ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ▼❈❖ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡

s❡r❛✐t ❜✐❛✐sé ❡t ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛✲

sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❣é♥ér❛❧✐sés ✼✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶ ♣❡✉t êtr❡ r❡é❝r✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

yi = X ′

iβ + µi i = 1, ..., n ✭✷✮

♦ù X = (D,C) ❡t β = (δ, α′)′✳ ❖♥ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✽ q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts Z s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✳

❈❡ q✉✐ ❡st tr❛❞✉✐t ♣❛r E(zµ) = 0 ❀ ❧❡s l ✐♥str✉♠❡♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t l ♠♦♠❡♥ts ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

gi(β) = Z ′

iµi = Z ′

i(yi − xiβ). ✭✸✮

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

ḡ(β) =
1

N

N∑

i=1

gi(β) =
1

N

N∑

i=1

z′i(yi − xiβ). ✭✹✮

▲✬✐❞é❡ q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❣é♥ér❛❧✐sés ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r β t❡❧ q✉❡

ḡ(βgmm) = 0. ❙✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡st s✉r✲✐❞❡♥t✐✜é❡ (l > k) ❛❧♦rs ♦♥ ❛ ♣❧✉s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❡

♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ tr♦✉✈❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r βgmm q✉✐ ❛♥♥✉❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡s ♠♦♠❡♥ts✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r q✉✐ r❡♥❞ ḡ(βgmm) ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦

♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té (ḡ(βgmm))
′ (ḡ(βgmm)) . ▼❛✐s ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡

♣r♦❝é❞❡r ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❜♦♥s ❡st✐♠❛t❡✉rs q✉❡ s✐ ❧❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❤♦♠♦s❝é❞❛st✐q✉❡s ❡t ♥♦♥

❝♦rré❧és✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r GMM ✈❛ r❡❝❤❡r❝❤❡r β̂gmm q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✿

J(βgmm) = N(ḡ(βgmm))
′Wḡ(βgmm), ✭✺✮

♦ù W ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t (l, l) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t

q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r GMM ❞❡ β ❡st β̂gmm

q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ J(βgmm)✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s ❞♦♥♥❡♥t ✿

dJ(βgmm)

dβgmm

= 0 ✭✻✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r GMM ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✉r✲✐❞❡♥t✐✜é ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

β̂gmm = (X ′ZWZ ′X)−1X ′ZWZ ′y ✭✼✮

❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❞ét♦✉r♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲

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

✼✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈♦✐r ❍❛②❛s❤✐ ✭✷✵✵✵✱ ♣♣✳ ✷✵✻✲✶✸ ❛♥❞ ✷✷✻✲✷✼✮

✽✳ ❍②♣♦t❤ès❡ q✉✐ s❡r❛ t❡sté❡ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✶✺



❡st✐♠❛t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛rW = S−1 ✭❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✽✷✮✱ ♦ù S ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲

❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠♦♠❡♥ts✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

S = E(Z ′µµ′Z) = E(Z ′ΩZ) ✭✽✮

♦ù S ❡st ❞❡ ❢♦r♠❛t (l, l)✳ ❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t S ❞❛♥s ✭✼✮✱ ♦♥ ❛ ✿

β̂gmm = (X ′ZS−1Z ′X)−1X ′ZS−1Z ′y. ✭✾✮

▼❛✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥t❡ ❞❡ β̂gmm ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣✉✐ss❡ q✉❡ S ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ❖♥

❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ S✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢♦r♠✉❧❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ Ω✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ S ♥♦té❡ Ŝ ✾✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s GMM ❢❛✐s❛❜❧❡ (FGMM) ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

β̂gmm = (X ′ZŜ−1Z ′X)−1X ′ZŜ−1Z ′y. ✭✶✵✮

✹✳✷✳✷ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ii = Diθ +X ′

iα + εi i = 1, ..., n ✭✶✶✮

♦ù Ii ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♠é♥❛❣❡ i✱ Di ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r✱ Xi

✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❡t ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✱ εi ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r ❀

θ ♠❡s✉r❡ ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❣r✐❝♦❧❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡♥ ♠❛tér✐❡❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥str✉✐t à ♣❛r✲

t✐r ❞✬✉♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭❆❈P✮ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s

❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧❡ ♠é♥❛❣❡ ✭♣✉❧✈ér✐s❛t❡✉r à ❞♦s✱ ❛t♦♠✐s❡✉r✱ ❜r♦✉❡tt❡✱ ♣❧❛♥t♦✐r✱ sé❝❛t❡✉r✱ s❛❝

❡♥ ❥✉t❡✱ ❜â❝❤❡✱ ❢❛✉❝✐❧❧❡✮✳ ❆ ♣ré❝✐s❡r t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❝♦✉r❛♠✲

♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs ❀ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❡❧s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t r❛r❡♠❡♥t

♦❜s❡r✈és ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦ssé❞és ♣❛r ♠♦✐♥s ❞❡ ✺✪ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❆❈P✱ ✐❧ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

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

t❛✐❧❧❡ ✶✵✳ ❉❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ❡t

❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ tr❛❞✉✐s❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✶✵✮ ❡st ré❛❧✐sé❡

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❣é♥ér❛❧✐sés ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

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

1 s✐ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛❣r✐❝♦❧❡ j✱ ❡t 0 s✐♥♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s à ♣❛r✲

t✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s probit s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❀

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

✾✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✐❞✉s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

✶✵✳ P❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡t ❛①❡✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s q✉✐ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞♦♥♥é✱ ❡♥r❡✲

❣✐str❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❛tér✐❡❧s✳

✶✻



✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

✹✳✸✳✶ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t Pr♦❞✉❝t✐✈✐té

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✭r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✮✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥

✭❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧❛

♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ✭❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❛❝❤❡té❡s✱ ❝♦❧ ✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✿ ❋✐rst ❙t❛❣❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
❋✐rst ❙t❛❣❡

❤ér✐té❡ ❛❝❤❡té❡ ❤ér✐té❡ ❡t ❝réé❡ ❛❝❤❡té❡ ❡t ❝réé❡

❧♥▲ ✲✵✳✵✸ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✶✹ ✵✳✵✸✵

✭✲✶✳✷✵✮ ✭✶✳✶✵✮ ✭✲✵✳✹✾✮ ✭✶✳✶✸✮

▲♥♣r✐① ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✷✻

✭✶✳✷✸✮ ✭✶✳✾✻✮✯ ✭✲✵✳✼✵✮ ✭✲✵✳✼✶✮

Pr✐♠ ✵✳✵✼✷ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✽✹

✭✶✳✽✾✮✯ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✹✺✮ ✭✲✷✳✸✼✮✯✯

❙❡❝ ✵✳✶✶✸ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✶✵✻

✭✷✳✷✵✮✯✯ ✭✲✵✳✶✽✮ ✭✲✵✳✶✽✮ ✭✲✷✳✻✵✮✯✯

▲♥♠✐s❡ ✲✵✳✵✾✾ ✵✳✶✽✺ ✲✵✳✶✺✽ ✲✵✳✵✺✼

✲✵✳✾✵✮ ✭✸✳✾✽✮✯✯✯ ✭✲✶✳✶✾✮ ✭✲✵✳✹✾✮

❧♥♠✐s❡✷ ✵✳✵✹✻ ✲✵✳✵✸✾ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✸

✭✷✳✵✾✮✯✯ ✭✲✸✳✾✽✮✯✯✯ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✶✻✮

❱✉❧♣✉ ✵✳✵✶✹ ✲✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✶✼

✭✵✳✹✶✮ ✭✲✵✳✾✼✮ ✭✲✵✳✺✸✮ ✭✲✵✳✹✾✮

❱✉❧♣r ✵✳✵✵✵✺ ✵✳✵✷✷ ✲✵✳✵✼✼ ✵✳✵✼✷

✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✻✺✮ ✭✲✶✳✶✶✮ ✭✶✳✷✸✮

r♦✶❛ ✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✷✻ ✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✸✾

✭✵✳✻✹✮ ✲✷✳✵✽✮✯✯ ✭✵✳✺✹✮ ✭✲✶✳✸✺✮

▲♥❛❣❡ ✲✵✳✹✾✺ ✳✵✻✼ ✳✷✾✽ ✵✳✶✵✻

✭✲✽✳✵✸✮✯✯✯ ✭✷✳✹✷✮✯✯ ✭✹✳✺✾✮✯✯✯ ✭✶✳✾✵✮✯

♦r✐❣✐♥❡✷ ✲✵✳✵✺✼ ✵✳✵✹✹ ✲✵✳✹✹✻ ✵✳✸✻✸

✭✲✶✳✻✻✮✯ ✭✸✳✶✶✮✯✯✯ ✭✲✶✶✳✶✷✮✯✯✯ ✭✶✵✳✻✻✮✯✯✯

♦r✐❣✐♥❡✸ ✲✵✳✵✾✹ ✵✳✵✺✾ ✲✵✳✻✶✾ ✵✳✺✻✷

✭✲✷✳✼✺✮✯✯✯ ✭✷✳✻✾✮✯✯✯ ✭✲✶✼✳✻✹✮✯✯✯ ✭✶✹✳✸✹✮✯✯✯

❙❡①❡ ✲✵✳✶✼✾ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✶✽ ✵✳✷✵✶

✭✲✷✳✷✷✮✯✯ ✭✲✵✳✺✾✮ ✭✲✵✳✷✷✮ ✭✹✳✼✽✮✯✯✯

❝♦♥s ✷✳✵✷✷ ✲✵✳✺✽✻ ✵✳✵✺✺ ✲✵✳✷✾✹

✭✻✳✵✻✮✯✯✯ ✭✲✸✳✺✹✮✯✯✯ ✭✵✳✶✹✮ ✭✲✵✳✽✽✮

❚❡st ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ✶✾✳✶✵✯✯✯ ✹✳✶✽ ✾✺✳✹✵✯✯✯ ✼✾✳✹✺✯✯✯

◆♦t❡s ✿ ✯✯✯ ✿s✐❣♥ ❛t ✶✪ ❀ ✯✯ ✿ s✐❣♥ ❛t ✺✪ ❀ ✯ ✿s✐❣♥ ❛t ✶✵✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦✉s ❙t❛t❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊♥q✉êt❡ ❝❛❢é✴❝❛❝❛♦ ✭✷✵✵✷✮

▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❧❡s ♣❧✉s â❣és ❜é♥é✜❝✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❝♦❧ ✷✮✱ ❝❡❝✐ ét❛♥t

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❛✐♥és ❛✉① ❥❡✉♥❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❛❝❤❡tés ♦✉

❝réé ❧❡✉rs ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s â❣és ✭❝♦❧ ✸✲✺✮✳

▲❡s ❛❧❧♦❣è♥❡s ❡t ❧❡s ❛❧❧♦❝❤t♦♥❡s ❤ér✐t❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉t♦❝❤✲

t♦♥❡s ✭❝♦❧ ✷ ❡t ✹✮✳ ■❧s ❛❝q✉✐èr❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ❡♥ ❛❝❤❡t❛♥t s♦✐t ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ s♦✐t

❧❛ t❡rr❡ ✭❝♦❧ ✸✱ ❝♦❧✺✮✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❛✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥

❛✉t♦❝❤t♦♥❡ ❡st ♥❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡✱ ❡t ❡st ✐ss✉ ❞❡ ♣❛r❡♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t

❞❡s t❡rr❡s ♦✉ ❞❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❛✐sé ♣♦✉r ❧✉✐ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ✉♥ ❥♦✉r ✉♥❡ t❡rr❡

❡♥ ❤ér✐t❛❣❡✳

✶✼



▲❡s ❝❤❡❢s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ s❡①❡ ❢é♠✐♥✐♥ ✭✹✪✮ ❛❝❝è❞❡♥t ♣❧✉s à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❢♦♥❝✐èr❡ ❡♥

❤ér✐t❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❤♦♠♠❡s ✭❝♦❧ ✶✮✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

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

r❡ç✉❡s ❡♥ ❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉r ❞é❢✉♥t ✭❯❞r② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❤♦♠♠❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à

❛❝❤❡t❡r ❡t à ❝ré❡r ❧❡✉r ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s ✭❝♦❧✺✮✳

❆✉ss✐✱ ❧❡ t❡st ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝✐èr❡s ✭❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡✮✳

❖♥ ♣❡✉t ❞ès ❧♦rs ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥ ❝ré❞✐t ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✸✳

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ✿ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
✷❙▲❙ ✲ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡➔ ✿ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♠♦②❡♥♥❡

❤ér✐té❡ ❛❝❤❡té❡ ❤ér✐té❡ ❡t ❝réé❡ ❛❝❤❡té❡ ❡t ❝réé❡

▲♦❣✭tr❛✈❛✐❧✮ ✵✳✷✵✽ ✵✳✶✶✼ ✵✳✷✸✵ ✵✳✶✾✸

✭✷✳✸✽✮✯✯ ✭✵✳✾✶✮ ✭✷✳✽✻✮✯✯✯ ✭✷✳✸✽✮✯✯

▲♦❣✭♣r✐①✮ ✵✳✶✷✵ ✲✵✳✵✾✸ ✵✳✵✻✵ ✵✳✶✵✹

✭✶✳✵✻✮ ✭✵✳✻✹✮ ✭✵✳✺✺✮ ✭✵✳✾✼✮

Pr✐♠❛✐r❡ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✹✹ ✲✵✳✶✻✷ ✲✵✳✵✶✽

✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✶✳✻✻✮✯ ✭✵✳✶✼✮

❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✲✵✳✵✻✼ ✲✵✳✶✷✹ ✲✵✳✸✼✻ ✲✵✳✶✾✸

✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✼✶✮ ✭✷✳✼✵✮✯✯✯ ✭✶✳✷✾✮

▲♥♠✐s❡ ✷✳✶✵✻ ✵✳✾✵✵ ✶✳✽✵✷ ✶✳✽✷✾

✭✺✳✷✵✮✯✯✯ ✭✶✳✹✻✮ ✭✹✳✸✸✮✯✯✯ ✭✹✳✻✸✮✯✯✯

❧♥♠✐s❡✷ ✲✵✳✸✵✹ ✲✵✳✵✽✵ ✲✵✳✷✼✶ ✲✵✳✷✻✻

✭✹✳✵✵✮✯✯✯ ✭✵✳✻✻✮ ✭✸✳✺✺✮✯✯✯ ✭✸✳✻✷✮✯✯✯

❱✉❧♣✉ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✻✻ ✵✳✶✶✺ ✵✳✶✷✽

✭✶✳✷✷✮ ✭✶✳✸✺✮ ✭✶✳✶✻✮ ✭✶✳✸✷✮

❱✉❧♣r ✲✵✳✶✸✾ ✲✵✳✸✷✺ ✲✵✳✶✾✻ ✲✵✳✷✷✽

✭✵✳✺✼✮ ✭✶✳✶✵✮ ✭✵✳✽✸✮ ✭✵✳✾✻✮

r♦✶❛ ✲✵✳✵✷✷ ✵✳✶✸✶ ✵✳✵✹✸ ✵✳✵✺✹

✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✾✽✮ ✭✵✳✹✻✮ ✭✵✳✺✾✮

❍ér✐té❡ ✲✶✳✶✷✹

✭✸✳✷✽✮✯✯✯

❆❝❤❡té❡ ✻✳✶✹✻

✭✷✳✻✻✮✯✯✯

❍ér✐té❡ ❡t ❝réé❡ ✲✵✳✸✽✹

✭✷✳✹✺✮✯✯

❆❝❤❡té❡ ❡t ❝réé❡ ✵✳✻✾✷

✭✸✳✼✶✮✯✯✯

❈♦♥st❛♥t ✵✳✻✾✸ ✸✳✵✵✼ ✶✳✺✸✸ ✵✳✽✷✺

✭✵✳✽✻✮ ✭✷✳✻✵✮✯✯✯ ✭✶✳✾✷✮✯ ✭✶✳✶✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✽✸ ✼✽✸ ✼✽✸ ✼✽✸

❘❝❛rré ❞❡ ❙❤❡❛ ✵✳✶✶ ✵✳✵✷ ✵✳✸✵ ✵✳✷✻

❋ ♣❛rt✐❡❧ ✶✾✳✶✵✹ ✹✳✶✽✶ ✾✺✳✹✵✸ ✼✾✳✹✹✼

❏ ❚❡st ❞❡ ❍❛♥s❡♥ ✵✳✵✸✾ ✵✳✺✹✽ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✼✸

❘♦❜✉st ③ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❀ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀ ✯✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦✉s ❙t❛t❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊♥q✉êt❡ ❝❛❢é✴❝❛❝❛♦ ✭✷✵✵✷✮

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✿ ❧✬â❣❡

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

▲❡s ♠é♥❛❣❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❞♦tés ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ r❡♥✲

❞❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳ ❈❡❧❛ ét❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛②s❛♥ ❛❢r✐❝❛✐♥✱ ❧❛

✶✽



♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ r❡st❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♣rès ❧❛ t❡rr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡

❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡tt❡ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❡t ✐♥❝✐t❡ ❞♦♥❝ à ♣❧✉s

❞✬❡✛♦rt ✭❙❥❛❛st❛❞ ❛♥❞ ❇r♦♠❧❡②✱ ✶✾✾✼✮✳

▲❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❛②❛♥t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣r♦❞✉❝✲

t✐❢s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛②❛♥t ❛❝❤❡té ❧❡✉r ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡✉r t❡rr❛✐♥✱ q✉✐ s♦♥t

✐♥❝✐tés à ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ❆✉ss✐✱ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬♦❡✉✈r❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s

❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐tés ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠é✲

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

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧❡❞✐t ❞r♦✐t ❞♦♥t ❥♦✉✐t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡

❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ❡st ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r s♦♥ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ♦♣èr❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r✲

❝❡❧❧❡ ❛❝❤❡té❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ❡♥❝❧✐♥ à êtr❡ ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❤ér✐té❡✳ ❈❡❧❛

♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été✱ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥❡

t❡rr❡ ❤ér✐té❡ ✭❡♥ ❆❢r✐q✉❡✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ é❧❛r❣✐❡✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ♣r♦✲

♣r✐été ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t à ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rt ✭❇❡s❧❡②✱

✶✾✾✺✮✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❡st ❛❝❤❡té❡✱ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦♣r✐été ✧♣r✐✈é❡✧ ② é♠❛✲

♥❛♥t s❡ ✈♦✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡✛❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡

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

❞✬❡♥ t✐r❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦✜t ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲♦rsq✉✬♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡s ✭✐♥s❡❝t✐❝✐❞❡s✱ ❡♥❣r❛✐s✱ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

✐♥s❡❝t✐❝✐❞❡s ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❝❛❢é✐èr❡s✳

✶✾



❚❛❜❧❡ ✹ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ✶èr❡ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❖r✐❣✐♥❡s ❡t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❖▲❙✸ ❖▲❙✹

❱❛r ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❦❣✴❤❛ ❦❣✴❤❛

❈♦❡❢✳ ♣✲✈❛❧✉❡ ❈♦❡❢✳ ♣✲✈❛❧✉❡

❆❧❧♦❝❤t♦♥❡ ✶✵✳✺✷✽✼✻ ✵✳✻✶✹ ✲✺✳✶✾ ✵✳✽✷✸

❆❧❧♦❣❡♥❡ ✹✼✳✼✻✵✵✸ ✵✳✵✷✼ ✸✻✳✽✾ ✵✳✶✺✾

♦♠❜r❡ ✲✶✽✳✺✵✾✺✹ ✵✳✷✻✽ ✲✷✾✳✹✹ ✵✳✵✼✽

qt✐té ✐♥s❡❝t✐❝✐❞❡✴❤❛ ✶✵✸✳✶✸✽✾ ✵✳✵✵✵ ✻✷✳✽✾ ✵✳✵✵✵

qt✐té ❡♥❣r❛✐s✴❤❛ ✻✼✳✸✷✾✶✾ ✵✳✹✸✾ ✹✻✳✻✻ ✵✳✻✵✽

♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥s❡❝t✐❝✐❞❡s ✲✶✺✳✵✵✽✹✻ ✵✳✷✺✶ ✲✶✳✷✼ ✵✳✾✵✵

❘é❝♦❧t❡s s❛♥✐t❛✐r❡s ✸✳✹✼✻✸✽✻ ✵✳✼✼✹ ✷✳✵✾ ✵✳✽✻✵

✶✳ t❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✷✶✳✺✽✺✹✸ ✵✳✹✷✺ ✶✼✳✼✺ ✵✳✹✾✹

✶✳ ♦r❣ r✉r❛❧❡ ✶✹✳✹✽✶✷✽ ✵✳✹✺✵ ✶✶✳✵✽ ✵✳✺✺✹

❖✉❡st ✸✳✶✸✹✽✺✶ ✵✳✾✶✸ ✶✳✺✸ ✵✳✾✺✽

❈❡♥tr❡ ❖✉❡st ✶✽✳✺✸✽✷✶ ✵✳✺✸✶ ✶✽✳✹✺ ✵✳✺✸✸

❙✉❞ ❖✉❡st ✲✶✳✵✾✹✶✷✶ ✵✳✾✼✹ ✶✻✳✻✸ ✵✳✻✷✶

✶èr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✶✾✵✳✹✶ ✵✳✵✵✸

✧✧ sq✉❛r❡ ✲✷✵✳✸✾ ✵✳✶✵✶

P❧❛♥t❛t✐♦♥ ❤ér✐té❡ ✲✻✵✳✼✶ ✵✳✶✷✺

P❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛❝❤été❡ ✲✶✵✳✵✷ ✵✳✽✷✻

❍ér✐t❛❣❡ ✰ ❝ré❛t✐♦♥ ✲✷✹✳✷✺ ✵✳✺✸✶

❆❝❤❛t ✰ ❝ré❛t✐♦♥ ✲✶✳✻✽ ✵✳✾✻✸

❈♦♥st❛♥t❡ ✶✻✸✳✺✹✷✻ ✵✳✵✵✵ ✲✶✹✾✳✻✺ ✵✳✶✵✵

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✽✻ ✼✽✼

❋✲❙t❛t ✸✳✼✶ ✵✳✵✵✵ ✻✳✹✷ ✵✳✵✵✵

❙♦✉r❝❡ ✿ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦✉s ❙t❛t❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊♥q✉êt❡ ❝❛❢é✴❝❛❝❛♦ ✭✷✵✵✷✮

✹✳✸✳✷ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❛❣r✐❝♦❧❡✳

✷✵



❚❛❜❧❡ ✺ ✕ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
✷❙▲❙ ✲ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡➔ ✿ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t

▲♥♣r✐① ✲✵✳✵✾✸ ✲✵✳✸✹✺ ✲✵✳✶✵✸ ✲✵✳✵✹✵

✭✵✳✻✻✮ ✭✶✳✽✷✮✯ ✭✵✳✼✸✮ ✭✵✳✷✽✮

Pr✐♠ ✵✳✷✵✽ ✵✳✶✻✷ ✲✵✳✵✵✵ ✵✳✷✶✾

✭✶✳✺✽✮ ✭✵✳✼✻✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✶✳✺✾✮

❙❡❝ ✵✳✹✽✼ ✵✳✹✻✺ ✵✳✵✽✷ ✵✳✸✾✻

✭✷✳✶✼✮✯✯ ✭✶✳✽✹✮✯ ✭✵✳✹✸✮ ✭✶✳✽✾✮✯

▲♥♠✐s❡ ✵✳✵✺✽ ✲✶✳✺✽✺ ✲✵✳✶✺✽ ✲✵✳✵✸✻

✭✵✳✶✵✮ ✭✷✳✵✵✮✯✯ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✵✻✮

❧♥♠✐s❡✷ ✵✳✵✺✹ ✵✳✸✺✼ ✵✳✵✺✼ ✵✳✵✺✺

✭✵✳✹✽✮ ✭✷✳✷✹✮✯✯ ✭✵✳✺✷✮ ✭✵✳✺✵✮

❱✉❧♣✉ ✵✳✸✽✵ ✵✳✹✼✼ ✵✳✹✵✺ ✵✳✹✷✶

✭✷✳✶✾✮✯✯ ✭✷✳✸✻✮✯✯ ✭✷✳✹✸✮✯✯ ✭✷✳✺✻✮✯✯

❱✉❧♣r ✵✳✵✷✾ ✲✵✳✶✺✾ ✲✵✳✵✻✷ ✲✵✳✵✻✺

✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✹✷✮ ✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✷✻✮

r♦✶❛ ✵✳✸✺✾ ✵✳✻✶✷ ✵✳✹✸✺ ✵✳✹✺✷

✭✷✳✼✺✮✯✯✯ ✭✸✳✹✵✮✯✯✯ ✭✸✳✺✹✮✯✯✯ ✭✸✳✻✾✮✯✯✯

❍ér✐té❡ ✲✶✳✻✺✵

✭✹✳✷✸✮✯✯✯

❆❝❤❡té❡ ✾✳✹✷✼

✭✷✳✽✻✮✯✯✯

❍ér✐té❡✱❝réé❡ ✲✵✳✼✷✽

✭✸✳✻✺✮✯✯✯

❆❝❤❡té❡✱❝réé❡ ✶✳✶✽✷

✭✺✳✶✽✮✯✯✯

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✶✽ ✷✳✻✸✶ ✵✳✻✹✻ ✲✵✳✼✺✶

✭✵✳✵✷✮ ✭✶✳✽✺✮✯ ✭✵✳✻✷✮ ✭✵✳✼✶✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✽✼ ✼✽✼ ✼✽✼ ✼✽✼

❍❛♥s❡♥ ❏ t❡st ✶✹✳✻✼ ✸✳✺✽ ✷✵✳✼✻ ✻✳✹✽

Pr♦❜ ❃ ❝❤✐✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✸✶✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✾✶

❘♦❜✉st ③ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❀ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀ ✯✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ◆♦s ❝❛❧❝✉❧s s♦✉s ❙t❛t❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❊♥q✉êt❡ ❝❛❢é✴❝❛❝❛♦ ✭✷✵✵✷✮

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❡❧❛✲

t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛②❛♥t ❛❝q✉✐s ❧❡✉rs t❡rr❡s ✭♦✉ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✮ ♣❛r

❤ér✐t❛❣❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♥❝✐tés à ✐♥✈❡st✐r✳ ❈❡❧❛ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠ê♠❡s

❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥ts✳ ▲❡s ♥♦♥ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s s♦♥t ✐♥❝✐tés à ✐♥✈❡st✐r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢s ❞♦✉❜❧❡

❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✭❞❡ ❧❛ t❡rr❡✴♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮ ❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ s❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❀ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ s♦❝✐❛❧ ❡t ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ s♦✉t✐❡♥

à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛②s✴ré❣✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❩♦♥❣♦✱ ✷✵✵✾✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st

❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞♦♥t ❥♦✉✐t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ✭❙❥❛❛st❛❞ ❛♥❞ ❇r♦♠❧❡②✱

✶✾✾✼✮✱ ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s é❧❡✈és ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❝✐t❡r à ✐♥✈❡st✐r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡r✲

t❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st rétr♦❝é❞é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t

❡st ✈✐❝t✐♠❡ ❞✬❡①♣✉❧s✐♦♥ ✭❍❛②❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

▲❛ ❢♦rt❡ ♣r♦♣❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s à ✐♥✈❡st✐r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛

sé❝✉r✐té ❢♦♥❝✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✉ ❝✉❧t✐✈❛t❡✉r✱ ♦✉tr❡ s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡

❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡rr❡s✱ ❡t s❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥

❞❡ s❡s t✐tr❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ✭❋❡♥s❦❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣✉❜❧✐q✉❡✮ ♦✉

✷✶



❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛②s❛♥♥❡ ✐♥❝✐t❡♥t à ♣❧✉s ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❛r✱ ❡♥

❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❡♥

❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝✉❧t✉r❛❧❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❀ ❧❡s

❡①♣❧♦✐t❛♥ts ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✐♥✈❡st✐ss❡♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡✉① ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞r♦✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✭❤ér✐té❡✱ ❤ér✐té❡ ❡t ❝réé❡✮✳

✷✷



✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♣❛♣✐❡r ♠✐❧✐t❡♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été

❢♦♥❝✐èr❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❢é✐❝✉❧t✉r❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛❢é✐❝✉❧t❡✉rs ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❡①♣r✐♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s à ✐♥✈❡st✐r ❡t à ♣❧✉s ❞✬❡❢✲

❢♦rt à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ ❡t ❝❡ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r

❤ér✐t❛❣❡ ♦✉ ♣❛r ❛❝❤❛t✳

❙✐ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❤ér✐t❛❣❡✮ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞

✭❛❝❤❛t✮✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡❢s ❞✬❡①♣❧♦✐✲

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

❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♣❛②s❛♥♥❡s ❡t ❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✉❧❣❛r✐s❛t❡✉rs

♣✉❜❧✐❝s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈✐té✱ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t

❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✈ér✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡

❞r♦✐t ❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ P❧❛❝❡ ❡t ❖ts✉❦❛ ✭✷✵✵✷✮

❡t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r s✉r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉

t②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♣❡♥s❡r✱ ❛✉ ✈✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠✐t✐❣és ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❧❛

♠❛t✐èr❡✱ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❡t

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✮ ❡st tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é❝♦♥♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té

❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❋❡♥s❦❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❞û♠❡♥t été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡

♣❛♣✐❡r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été

❢♦♥❝✐èr❡✱ ❡st ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❞❡ ❞r♦✐t ❞❡ ♣r♦♣r✐été s❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛s ❛✛❡❝t❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t

❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ t❡rr❡ ❛ été ❤ér✐té❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛ été ❝réé❡ ♣❛r

❧✬❡①♣❧♦✐t❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❡①❡♠♣t❡ ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té✳

❆✉ss✐✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ q✉❡❧q✉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠✉❧é❡s ✿ ✭✐✮

❙♦✉t❡♥✐r ❡t str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♣❛②s❛♥♥❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s r❡♥❞r❡ ♣❧✉s

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❡①t❡r♥❛❧✐tés ♣♦s✐t✐✈❡s ❀ ✭✐✐✮ Pr♦♠♦✉✈♦✐r
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Pr♦❜ ❃ ❝❤✐✷ ✵✳✷✺✼ ✵✳✸✶✶ ✵✳✷✸✽ ✵✳✷✽✷ ✵✳✷✹✹

❘♦❜✉st ③ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❀ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀ ✯✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❊♥q✉❡t❡ ❈❛❢é ❈❛❝❛♦✱ ❊◆❙❊❆ ✭✷✵✵✷✮

✸✶



❚❛❜❧❡ ✶✽ ✕ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ♣✉❧✈❡r✐s❡✉r à ♠♦t❡✉r
❤ér✐té❡ ❛❝❤❡té❡ ❤ér✐té❡ ❡t ❝réé❡ ❛❝❤❡té❡ ❡t ❝réé❡

❤❡r✐té ✲✵✳✻✽✵

✭✶✳✷✻✮

❧♥♣r✐① ✲✵✳✷✷✾ ✲✵✳✷✾✹ ✲✵✳✷✸✾ ✲✵✳✶✶✻ ✲✵✳✶✵✻

✭✶✳✻✺✮✯ ✭✷✳✻✵✮✯✯✯ ✭✶✳✽✺✮✯ ✭✵✳✺✾✮ ✭✵✳✾✼✮

♣r✐♠ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✽✵ ✲✵✳✷✽✾ ✵✳✹✷✾ ✵✳✵✷✹

✭✵✳✺✶✮ ✭✵✳✻✼✮ ✭✶✳✺✸✮ ✭✶✳✸✵✮ ✭✵✳✷✼✮

s❡❝ ✵✳✶✼✵ ✵✳✷✶✺ ✲✵✳✷✾✵ ✵✳✻✸✸ ✵✳✶✺✶

✭✵✳✼✽✮ ✭✶✳✸✽✮ ✭✶✳✶✾✮ ✭✶✳✹✸✮ ✭✵✳✾✾✮

❧♥❞✉r❡❡ ✵✳✵✾✽ ✵✳✶✷✶ ✲✵✳✶✹✵ ✵✳✸✹✽ ✲✵✳✵✷✹

✭✶✳✸✵✮ ✭✶✳✾✵✮✯ ✭✵✳✼✺✮ ✭✷✳✷✾✮✯✯ ✭✵✳✸✵✮

✈✉❧♣✉ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✽✼ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✾✹ ✵✳✵✾✹

✭✵✳✺✷✮ ✭✵✳✽✼✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✼✺✮ ✭✵✳✽✷✮

✈✉❧♣r ✵✳✷✶✺ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✻✷ ✵✳✶✾✾ ✲✵✳✶✵✾

✭✵✳✾✵✮ ✭✵✳✻✺✮ ✭✵✳✼✹✮ ✭✵✳✽✻✮ ✭✵✳✽✻✮

r♦✶❛ ✲✵✳✷✷✷ ✲✵✳✷✷✽ ✲✵✳✶✶✾ ✲✵✳✷✼✵ ✵✳✵✵✸

✭✶✳✾✽✮✯✯ ✭✷✳✷✵✮✯✯ ✭✵✳✽✽✮ ✭✷✳✺✼✮✯✯ ✭✵✳✵✷✮

❛❝❤❡té ✹✳✶✹✽

✭✷✳✷✶✮✯✯

❤❡r✐t❛❣❡✰❝ré❛t✐♦♥ ✶✳✶✽✼

✭✶✳✻✵✮

♠❡t❛②❛❣❡ ✲✼✳✸✸✵

✭✹✳✽✺✮✯✯✯

❈♦♥st❛♥t ✵✳✸✾✼ ✵✳✻✻✼ ✵✳✽✵✾ ✲✶✳✺✹✽ ✵✳✹✷✾

✭✵✳✹✾✮ ✭✶✳✵✽✮ ✭✶✳✶✶✮ ✭✵✳✾✼✮ ✭✶✳✵✷✮

❛❝❤❛t✰❝r❡❛t✐♦♥ ✶✳✹✺✽

✭✶✳✺✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✶✽ ✽✶✽ ✽✶✽ ✽✶✽ ✽✶✽

❲❛❧❞ t❡st ✿ ❲ ✵✳✾✻ ✶✳✹✹ ✷✳✶✾ ✵✳✽✵ ✶✳✼✼

Pr♦❜ ❃ ❝❤✐✷ ✵✳✸✷✻ ✵✳✷✷✾ ✵✳✶✸✾ ✵✳✸✼✶ ✵✳✶✽✸

❘♦❜✉st ③ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❀ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀ ✯✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❊♥q✉❡t❡ ❈❛❢é ❈❛❝❛♦✱ ❊◆❙❊❆ ✭✷✵✵✷✮

✸✷



❚❛❜❧❡ ✶✾ ✕ ❉r♦✐t ❢♦♥❝✐❡r ❡t ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿ ♣✉❧✈❡r✐s❡✉r à ❞♦s
❤ér✐té❡ ❛❝❤❡té❡ ❤ér✐té❡ ❡t ❝réé❡ ❛❝❤❡té❡ ❡t ❝réé❡

❤❡r✐té ✲✶✳✸✽✾

✭✷✳✽✾✮✯✯✯

❧♥♣r✐① ✵✳✵✹✺ ✲✵✳✶✶✵ ✲✵✳✵✽✵ ✵✳✶✻✾ ✲✵✳✵✸✶

✭✵✳✸✸✮ ✭✶✳✷✻✮ ✭✵✳✼✾✮ ✭✶✳✹✵✮ ✭✵✳✹✺✮

♣r✐♠ ✲✵✳✵✽✽ ✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✺✽✻ ✵✳✺✶✸ ✲✵✳✵✶✾

✭✵✳✺✹✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✺✳✽✶✮✯✯✯ ✭✷✳✸✻✮✯✯ ✭✵✳✷✵✮

s❡❝ ✵✳✸✼✻ ✵✳✷✺✾ ✲✵✳✹✻✺ ✵✳✾✽✽ ✵✳✶✻✽

✭✶✳✾✵✮✯ ✭✸✳✵✵✮✯✯✯ ✭✷✳✾✵✮✯✯✯ ✭✺✳✹✶✮✯✯✯ ✭✶✳✵✺✮

❧♥❞✉r❡❡ ✲✵✳✵✺✼ ✵✳✵✷✷ ✲✵✳✸✼✹ ✵✳✸✺✻ ✲✵✳✵✻✻

✭✵✳✼✽✮ ✭✵✳✹✷✮ ✭✹✳✹✶✮✯✯✯ ✭✹✳✵✼✮✯✯✯ ✭✶✳✷✾✮

✈✉❧♣✉ ✵✳✶✽✵ ✵✳✶✸✼ ✵✳✵✽✼ ✵✳✶✺✸ ✵✳✶✶✵

✭✶✳✹✵✮ ✭✶✳✻✺✮✯ ✭✵✳✼✺✮ ✭✶✳✷✷✮ ✭✵✳✾✶✮

✈✉❧♣r ✵✳✶✻✺ ✵✳✵✻✻ ✵✳✵✼✵ ✵✳✶✹✹ ✲✵✳✶✸✽

✭✵✳✼✹✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✼✹✮ ✭✷✳✶✼✮✯✯

r♦✶❛ ✲✵✳✵✹✼ ✲✵✳✶✶✵ ✵✳✵✹✸ ✲✵✳✶✶✼ ✵✳✵✻✽

✭✵✳✹✸✮ ✭✶✳✹✽✮ ✭✵✳✹✼✮ ✭✶✳✷✾✮ ✭✵✳✾✹✮

❛❝❤❡té ✹✳✾✻✵

✭✻✳✸✾✮✯✯✯

❤❡r✐t❛❣❡✰❝ré❛t✐♦♥ ✶✳✽✸✾

✭✻✳✵✻✮✯✯✯

♠❡t❛②❛❣❡ ✲✼✳✻✾✺

✭✼✳✹✶✮✯✯✯

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✻✾✶ ✵✳✵✸✻ ✵✳✺✸✻ ✲✸✳✸✻✹ ✵✳✷✵✶

✭✵✳✽✽✮ ✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✼✾✮ ✭✹✳✺✽✮✯✯✯ ✭✵✳✹✺✮

❛❝❤❛t✰❝r❡❛t✐♦♥ ✷✳✶✾✸

✭✻✳✾✸✮✯✯✯

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✷✸ ✽✷✸ ✽✷✸ ✽✷✸ ✽✷✸

❲❛❧❞ t❡st ✿ ❲ ✹✳✺✵ ✺✳✾✺ ✻✳✵✾ ✺✳✶✹ ✹✳✶✾

Pr♦❜ ❃ ❝❤✐✷ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✹✶

❘♦❜✉st ③ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s

✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❀ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀ ✯✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪

❙♦✉r❝❡ ✿ ❊♥q✉❡t❡ ❈❛❢é ❈❛❝❛♦✱ ❊◆❙❊❆ ✭✷✵✵✷✮
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❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆❈❊▼❖●▲❯ ❉❛r♦♥ ❡t ❏❖❍◆❙❖◆ ❙✐♠♦♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ✧❯♥❜✉♥❞❧✐♥❣ ■♥st✐t✉t✐♦♥s✧✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✶✸✭✺✮✱ ♣♣✳ ✾✹✾✲✾✾✺✳

❬✷❪ ❆▲▲❊◆ ❘✳❈✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✧❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✶✼✵✵✲✶✽✻✵✧✱ ❚❤❡

❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ♦❢ ▼♦❞❡r♥ ❇r✐t❛✐♥✱ ✈♦❧✳ ✶✳

❬✸❪ ❆❚❲❖❖❉ ❉✳ ❆✳ ✭✶✾✾✵✮✱ ✧▲❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r♦❞✉❝t✐♦♥✧✱ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✽✭✺✮✱ ♣♣✳ ✻✺✾✲✻✼✶✳

❬✹❪ ❆❯▲❚ ❉✳❊✳ ❡t ❘❯❚▼❆◆ ●✳▲✳ ✭✶✾✼✾✮✱ ✧❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐❣❤ts t♦

♣r♦♣❡rt② ✐♥ tr✐❜❛❧ ❆❢r✐❝❛✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✷✱ ✶✻✸✲✶✽✷✳

❬✺❪ ❇❊❙▲❊❨ ❚✐♠♦t❤②✱ ✧Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥t ■♥❝❡♥t✐✈❡s ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ●❤❛♥❛✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✳ ✶✵✸✱ ◆♦✳ ✺ ✭❖❝t✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ♣♣✳

✾✵✸✲✾✸✼✳

❬✻❪ ❇❊❙▲❊❨ ❚✐♠♦t❤② ❡t ●❍❆❚❆❑ ▼❛✐tr❡❡s❤ ✭✷✵✵✾✮✱ ✧Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✧✳

❬✼❪ ❇▲■❖◆ ❘✳ ❡t ❇❘❊❉❊▲❖❯P ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✧▲❛ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠✐✲

❣r❛t♦✐r❡s ❞❡s ❇✉r❦✐♥❛❜é ❡t ❞❡s ❙é♥é❣❛❧❛✐s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐✈♦✐r✐❡♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥s✧✳ P❛r✐s ✿

❑❛rt❤❛❧❛✴❖rst♦♠✳

❬✽❪ ❇❖ ❊✳ ❍♦♥♦ré✱ ✧❚r✐♠♠❡❞ ▲❛❞ ❛♥❞ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r✉♥❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❈❡♥✲

s♦r❡❞ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts✧✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ❱♦❧✳ ✻✵✱ ◆♦✳ ✸ ✭▼❛✐✱

✶✾✾✷✮✱ ♣♣✳ ✺✸✸✲✺✻✺✳

❬✾❪ ❇❖◆◆❊❈❆❙❊ ❱✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ✧▲❡s étr❛♥❣❡rs ❡t ❧❛ t❡rr❡ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❝♦❧♦✲

♥✐❛❧❡✧✱ ■❘❉ ❘❊❋❖ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯♥✐té ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✵✾✺✳

❬✶✵❪ ❇❘❆❙❙❊▲▲❊ ❆✳❙✳ ●❆❙P❆❘❚ ❋✳ P▲❆❚❚❊❆❯ ❏✳P✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ✧▲❛♥❞ t❡♥✉r❡ s❡❝✉r✐t②

❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✿ ♣✉③③❧✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇✉r❦✐♥❛ ❋❛s♦✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡✲

❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✼ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✸✼✸✲✹✶✽✳

❬✶✶❪ ❈❍❆❯❱❊❆❯ ❏✳P✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ✧◗✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡♥ ❈ôt❡

❞✬■✈♦✐r❡✳ ▲❡s ❡♥❥❡✉① s✐❧❡♥❝✐❡✉① ❞✬✉♥ ❝♦✉♣ ❞✬❊t❛t✧✱ P♦❧✐t✐q✉❡ ❆❢r✐❝❛✐♥❡ ✼✽✱ ♣♣✳ ✾✹✲✶✷✺✳

❬✶✷❪ ❈❤❛✉✈❡❛✉ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✻❜✮✱ ✧▲❛ ré❢♦r♠❡ ❢♦♥❝✐èr❡ ❞❡ ✶✾✾✽ ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡

❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦✐ts ❝♦✉t✉♠✐❡rs✧✳ ❈♦❧❧♦q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

✧ ▲❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ ✧✱ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✳

❬✶✸❪ ❈❖▲■◆ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ✭✷✵✵✹✮✱ ✧❉r♦✐ts ❢♦♥❝✐❡rs ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥tr❛✲❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡s✲

t✐♦♥ ❋♦♥❝✐èr❡ ◆♦t❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡t❤♥♦❣r❛♣❤✐❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès à

❧❛ t❡rr❡ ❡♥ ❆❢r✐q✉❡✧✱ ■❘❉ ❘❊❋❖ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ ❧✬❯♥✐té ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ✵✾✺✳
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❬✶✹❪ ❈❖❚❯▲❆ ▲✳ ❈❍❆❯❱❊❆❯ ❏✳P✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ✧❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ✧❈✉st♦♠❛r②✧ ▲❛♥❞ ❚❡♥✉r❡ ❙②s✲

t❡♠s ✐♥ ❆❢r✐❝❛✧✱ ■✐❡❞✳

❬✶✺❪ ❉❊ ❋■◆❆ ❈✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✧❘❛♣♣♦rts ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥té❧✐st❡s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❛♥s

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

■✈♦✐r✐❡♥ ❡♥ q✉❡st✐♦♥s✧✱ P❛r✐s ✿ ❑❛t❤❛❧❛✲❖❘❙❚❖▼✳

❬✶✻❪ ❉❊■◆■◆●❊❘ ❑❧❛✉s ❡t ❏■◆ ❙♦♥❣q✐♥❣✱ ✧❚❡♥✉r❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❧❛♥❞✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❊t❤✐♦♣✐❛✧✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✺✵ ✭✷✵✵✻✮ ✶✷✹✺✲✶✷✼✼✳

❬✶✼❪ ❋❆❖ ✭✷✵✵✺✮✱ ✧❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❢♦♦❞ ✐♥s❡❝✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ✷✵✵✺ ✿ ❊r❛❞✐❝❛t✐♥❣ ✇♦r❧❞ ❤✉♥✲

❣❡r✱ ❦❡② t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ▼✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s✧✱ ❘♦♠❡ ✿ ❋♦♦❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✳

❬✶✽❪ ❋❊◆❙❑❊ ❏❛♠❡s ✭✷✵✶✵✮✱ ✧▲❛♥❞ t❡♥✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❲❡st ❆❢r✐❝❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✧✱ ■♥ Pr❡ss✱ ❈♦rr❡❝t❡❞ Pr♦♦❢✱ ❆✈❛✐✲

❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✶✵ ▼❛② ✷✵✶✵✱ ■❙❙◆ ✵✸✵✹✲✸✽✼✽✳

❬✶✾❪ ❋❊◆❙❑❊ ❏❛♠❡s ✭✷✵✵✾✮✱ ✧▲✬➱tr❛♥❣❡r ✿ ❙t❛t✉s✱ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥❝❡♥✲

t✐✈❡s ✐♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✧✱ ▲❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❬✷✵❪ ●❆❱■❆◆ ❙✳ ❡t ❋❆❋❈❍❆▼P❙ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ✧▲❛♥❞ t❡♥✉r❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐✈❡ ❡❢ ❄❝✐❡♥❝② ✐♥

◆✐❣❡r✧✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✽ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✹✻✵✲✹✼✶✳

❬✷✶❪ ●❖▲❉❙❚❊■◆ ▼✳ ❯❉❘❨✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ✧❚❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ ♣♦✇❡r ✿ ❧❛♥❞ r✐❣❤ts ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ●❤❛♥❛✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✶✻ ✭✻✮✱ ♣♣✳ ✾✽✶✲✶✵✷✷✳

❬✷✷❪ ❍❆❨❊❙ ❏✳ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✱ ✧❚❡♥✉r❡ s❡❝✉r✐t②✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❛♠✲

❜✐❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✿ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣r♦❜✐t ❛♥❛❧②s✐s✧✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✾✱ ♣♣✳ ✸✻✾✲✸✽✷✳

❬✷✸❪ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ✭❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✮✱ ✧❊♥q✉êt❡ s✉r ❧❡ ◆■❱❊❆❯ ❞❡ ❱✐❡

❞❡s ♠é♥❛❣❡s ✭❊◆❱✷✵✵✽✮ ✿ ❘❛♣♣♦rt ♣r♦✈✐s♦✐r❡✧✱ ▼✐♥✐stèr❡ ❉✬❊t❛t✱ ▼✐♥✐stèr❡ ❞✉ P❧❛♥

❡t ❞✉ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳

❬✷✹❪ ❏❆❈❖❇❨ ❍✳●✳ ▼■◆❚❊◆ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ✧■s ❧❛♥❞ t✐t❧✐♥❣ ✐♥ s✉❜✲s❛❤❛r❛♥ ❆❢r✐❝❛ ❝♦st✲

❡✛❡❝t✐✈❡ ❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❛❞❛❣❛s❝❛r✧✱ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✷✶ ✭✸✮✱

♣♣✳ ✹✻✶✲✹✽✺✳

❬✷✺❪ ❏❖❍◆❙❖◆ ❖✳❊✳●✳ ✭✶✾✼✷✮✱ ✧❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❧❛♥❞ t❡♥✉r❡

s②st❡♠s✧✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✇ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✺✱ ✷✺✾✳

❬✷✻❪ ❑❖❍▲❍❆●❊◆ ❉♦♠✐♥✐❦ ✭✷✵✵✷✮✱ ✧●❡st✐♦♥ ❢♦♥❝✐èr❡ ❡t ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs ❡t

é❧❡✈❡✉rs✱ ❛✉t♦❝❤t♦♥❡s ❡t étr❛♥❣❡rs ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❑♦r❤♦❣♦ ✭❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✮ ✿ ❘❛♣♣♦rt

❞❡ ♠✐ss✐♦♥✧✱ ❈■❘❆❉✱ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡✳
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❬✷✼❪ ❑❖❯❆❉❏❖ ❨❆❖ ❏✳ ▼✳✱ ❑❊❍❖ ❨✳✱ ▼❖❙❙❖ ❘✳ ❆✳ ❡t ❚❖❯❚❖❯ ❑✳ ●✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ✧Pr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♦✛r❡ ❞✉ ❝❛❝❛♦ ❡t ❞✉ ❝❛❢é ❡♥ ❈ôt❡ ❞✬■✈♦✐r❡ ✿ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡♥q✉êt❡✧✱ ❊◆❙❆❊✳

❬✷✽❪ ◆❊P❆❉ ✭✷✵✵✸✮✱ ✧❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❆❢r✐❝❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ Pr❡✲

t♦r✐❛✧✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛ ✿ ◆❡✇ P❛rt♥❡rs❤✐♣ ❢♦r ❆❢r✐❝❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❬✷✾❪ P▲❆❈❊ ❋r❛♥❦ ✭✷✵✵✾✮✱ ✧▲❛♥❞ ❚❡♥✉r❡ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❆❢r✐❝❛ ✿ ❆
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