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� ���� ��-�
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� �,�� ��� ��/���� �� �*. �� �� �� 
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*� "�0
������ !�� � !�"�� 
��-��0	������� !	���0� 	� 
��� �,�''#� �-�" "��/ !� ��

������ �( �
����� !� ����=�� > �,%�� 3M5U�%� K5P��4 �� !� �� ������ !� �7��1�� > �,�����

3J5L�%� K5L��4 ��11��� !� ������ 
��!� � ��� � �� "���"���� ��" 3!	;"������4 �� 
�0�!� 3�/"	�

!� �����4 !,� � �  	� ��� !	
� ! !� �,	"
���� �
������ "� ��!	�	�5 � � �  	� �/"	!� ����� >

�,	"
���� !� �� 6� � 
��� �� �	-	��� !	;"������ > �,	"
���� ��"��� �� -�"��-����5 % �9��� !��� �

��� !��/ !�� ����� !	"�  ��� 3��15 R5U5�4� ��� �  	�� JKQP �� MNNP� !	;"������� > �,	"
���� !� ��

�	1�� �� � �/"	!� ������ > �� ������ !� ����=��5 ��� "� ���� �� ����� JKKL 0�(�  �0� �


�0�!� ��� �,�''#� ��� ���� !	;"������ > ����=��5 �� 0:0�� ��� �  	�� JKSK� JKLR JKKU

�� JKKL �/"	!� ������ > �,	"
���� !� ���� �))������' �	 � �� � !	;"������� > �� ������ 

!� �7��1�� 3�$.5 R5U5�4 �� !�� ���� �� "���� !�� "� � !�� ����� �  	��� ��� ����� � MNNP ��

MNNS !	;"������� > �,	"
���� !� �,�''#� �� � �/"	!� ������ > �� ������ !� �7��1��5
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��1��! !� �,� !�"� 
��-��0	������ �	1�� �� ��
	��� 3�$.5 R5S5�4 
��0�� !� 0� ���� ��� ����

"�00� ��� �,�''#�� > �,	"
���� ��"���� �� -���������	 !� ��1 �� 
��-��0	������ ��� 	1���0� �

� O�� "	� 
�� � � O�"������ � ����  ����� !� � �� "� ��/�� ��
	��� 5 ��� �/�0
��� �,�  	�

JKKQ �	1���0� � !	;"������ > �,	"
���� !� ��
�� ��� ���� 
��-����� > ���0�( �	��
��� ��

�,�  	� JKKK� ���� 
��-����� > �,	"
���� !� �,� ��0��� !� ��
��  ,��� ��� �	1���0� � 
�0�!�

!� � �� �	1�� !� ���0�(5
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������ "� ��!	�	�5
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���� ��*# 8����� -
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���� �/-� ��2 ���
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��-��0	������� !�� !��/ ������ � 
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> �,%�� !� !�0�� � !,	��!� 3����=��4 �� �,����� > �,����� 3�7��1��45 ��� �/�0
��� � JKKN

3�  	� !	;"������ ��� �� �	1�� !� ���� �))������' �	 � 4� �� !	;"�� ��� !� QV > ��

������ !� ����=�� �� !�� ��,�� ��� !� MKV > �� ������ !� �7��1��5 ��� "� ���� � MNNR

3�  	� �/"	!� �����4 �,�/"	!� �  ,��� ��� !� MV > ����=�� "� ��� � �/"	!� � !� RKV > ��

������ !� �7��1��5
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����� �
����� �444&�..0�

���� !� 0����� 5 �� "�� � � �,� ��������� !�� 
������ � "� ����� ��� 
��� ��� �  	�� JKLN

> JKQK� ����� �,� ������ � 
�������0� � �� 0:0� 0�0� � ��� 
� !� � ��� �  	�� �-� � JKLN5
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��"��� R5R � 
�1� PJ4 T 
��� �� "���� !� �� 
	���!� ���� � !� Jer 7������ �� RN ��
��0���5



4�"� ���������' �!�-���)��' -�5����' '�� !� � ����� �96+ : ";;< ��

���� ���.# 8����� ��  ��� ��� -��������� ������
�
� 5 
� ������� �� )
�
����



��

�������� 4� �5���*'� ��' ������ ��'��)��' -�5����' �� � ��-� �!�3��- ���)�� �� !� � ����
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� "� ����� ��� ������ ��� ������ � ��� �,� !�"� !� �� 
���� 0�(�  � 7��� ������ ��� ���� ��� 

"���	�	 > "���� !� "�0�� �  ���5 �� �	������ ���  ��0�� 
������ �� 
���� 0�(�  � 7��� ������

> � � ������ ��� �� ��

��� !� "�0�� �  ��� ��  �0��� !� 7���� !,�����-���� � ��� ��� !�

RUS 7���� �� �� ������  ,��� 
�� ��0�	� � 
�  � �� "���� !� �,�  	�5 ��� !��/ -��������

�� � !� " "���	�	�� T !,�G �� "���	����� � ��� ����� � !�"��5

��� "� ���� "�00� �,�������� �� ;1��� R5JJ ��/ ������ � !� �	�	��� �� ��0�	�	=	 �G �,� !�"�

!� �� 
��� �� 1�� �	��� "� ��"
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�	�� �	 ��� "���� !� �� 
	���!� �
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���	� �� !����� !� �� ������ �� ��� � � 
��!��� � � "����� � ��� ���	 !,��� �� ���5 % 
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�  �  ��� ��"� � "���	����� ��1 �;"���-� � ��� �� � !�"� �� "���� !� "�0�� �  ���5 ��

0:0�� ��� 0�/�0� 7��� ������  � ��0��� � 
�� � O�� "�� ��� �����/ �  ����5 ��� ���������
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��� !�� ������ � !� D��� !	 �� $ � 
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%$#$% �+ /+�!+�!
!� � )	��	 0 &111 � #223

*,� ��(�� !�� "�0��� �  ���� �����-	� ��� �� 
	���!� �	"� �� 3JKKK�MNNU4 > �,��!� !� �	����

!� �� �))������' 0� ��� � � �/��:0� -���������	 � ����  ����� ��� �,� ��0��� !� �� 6� �

!,	��!�5 *� 
��-��0	���� 0�(�  � � ����  ����� ��� !� JJLN 00 �-�" � 	"��� �(
� ����"�	

!� JJL 00 ��� "���� 
	���!� T ���� � "��A"�� � !� -������� !� JNV5 *� 0� �0�0 �����-	

��� �,� ��0��� !� �� 
	���!� � � � ������ !� !�0�� � !,	��!� ��� !� SMQ 00 3�����-	 > ��

������ !� .���� �45 *� 0�/�0�0 ��� !� JQRK 00 �� ��� �����-	 > �� ������ !� �7��1��5

*� ������� R5J �� �� ;1��� R5JR 0� ��� � ��� O�"������ � !� ��1 �� 
��-��0	������ �����  ���

�� !� ��� �/���0�0�5 � ��0����� !� � �� ������� R5J ��� �� ��

��� � ��� �� 0�/�0�0 �� ��

0� �0�0 �����  ��� ��0��� :��� !� R 
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!� ���-� � �� � "������ ��� ������� 3q4 ����"�	 > � 0� �0�0 !,��� ��0�	�� ���!������

!����� �� 
���� ��� "� ��!	�	� "�00�  ����5

)���� ��  ���� !,	-	 �0� � 
��-���/ !�-���� 
��0����� !� ������ �� !( �0���� ��0��

�

	����� 3�(���0�� "� -�"����4 > �,
(!����1��5 $� �0
���� !� " !� �� �� "�0
�� !� �,��
�"�

H�
�����H !� �,	-	 �0� � 
��-���/5 �� � "� "�!��� ���� !�� 	��!�� ��� �� "��0�����1�� !�� 	-	�

 �0� �� 
��-���/ ��
	��� � > �,��!� !,� �	���� 
��-��1��

���� !� ��� ��/ !��/ 
���0�����

!	; �� 
�� �0��
 �� �"
������ 3JKLR4 �� ���-��� 3JKQU4� �� � 	�	 �7���	 � "������ !,�/�� ��� 

�
������ !� "
�0
 !� 
���� 3p4 ��
�	�� �	 
�� � 
���"� ��1� 0� �0�0 !� �	���� ���"
	� !�

����� ��� �,	-	 �0� � 
��-���/ ��� !	; � 
�� ����� "�������5 ����� !	; ���� !� �,	-	 �0� �


��-���/ �� �� � H�
�����H ��� !� " ��� �!�
�	� �� �(
� !� !�  	�� 
��-��1��

����� ���

� �	���� !� 
�������� 
�����5 �
��� !�� � -����1���� � !� �� �������	 !� "�� ����� "��������

!,�0��� �� *���� 3JKKQ4 � � !	; � ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' ��1�� � 6� �

��
	���  � 
�� ��� -������ B ts = 30 min� q = 1 mm �� p = 30%5

���� �� 
�	�� �� 	��!��  ��� !��
��� � !� 0:0� �(
� !� !�  	�� 
��-��1��

����� ���


�������� 
����� "�00� "� ��� �� "�� � �	1�� ��
	���  �5 ���� �-� � !� " "
���� !� !	; ��

�,	-	 �0� � 
��-���/ �� �� � H�
�����H "�00� �� ��
��5 �� � "� "� ��/��� ��� 	-	 �0� ��

��� �� � �����	� !� � "���� 	��!� �� � "��/ ��� � � � � �/�� ��� �
������ 
�� �

������ 

��/ ���1�� ��"��/5 �� ��� ������ ��� ������������ H
� "�������H 
�	�� �	�� !� � "� ���-��� �� �

"����� "��"��	�� � � � ������ 
��� �� 
�
������ !,	-	 �0� �� H�
�����/H �	��"���  	�5

��� �� �	1�� �))������' �	 � �  ,�/������ 
�� 7����,������ !�� "������� ;/�� ��� 

!	; �� 
��� 	"
� �����  �� ��� 	-	 �0� ��5 �� � ��� ��

���� !� "�0
�1 � 	������ > �� ; !�

"
���� ����� � ��� 	-	 �0� �� �� � �	��"���  	� 
�� !�� "������� ��� � � 	-���	 !,� � �  	�

> �,������ !� JKKL 3���"
�6 �� ���� JKKL4 > MNNJ 3����!� �� ���� MNNJ4� �� !�9	�� ��� -������

� � 	�	 ����"�	�� �� 
���0���� q �-� � ��� ��� "������� ���-� ��  � ���� � �!�
�	� > 
����� !�

MNNJ B



�	 �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

Z !��	� 0� �0��� � ��� !��/ 	-	 �0� �� B ts = 1heure

Z � �� ���	 0� �0��� �����-	� 
� !� � "���� !��	� B 2mm/h

Z 
���"� ��1� !� �	���� ���"
	 B p = 15%

Z ��0� !,��� 0� �0��� ��� ��� ������ � ���"
	�� B q = 5mm

���� 
��-��� "�0
���� ��� "���"�	��������� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	�

 � > "����� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' ��1���  ��� �-� � "
���� !,�������� ��

0:0� "� "�
� !� !	; ���� !� �,	-	 �0� � ��,�� ��
��5 ��� ����� � � 	�	 �9�"��	� �; !�

!	���0� �� �� �� �������	 !�� �	������� ��/ -������ !�� 
���0����� ������	� 
��� !	; �� �,	-	�

 �0� � 
��-���/5 *� "�0
������ !�� "���"�	��������� 	-	 �0� ������� !�� 
����� ��� ��� !��/

�	1�� � �� 7����;� !� !��/ 
�� �� !� -�� B �4  ��� !��
��� � !�� 0:0�� �(
�� !� !�  	��

��� ��� !��/ 6� ��� ����	�� ��� � � 0:0� �� :��� !,�����-���� !� 
��1��00� �))� 3��

���� �))������' ��1�� 	�� � ����	 �� ���! !� ���� �))������' �	 � 4� !� � ��� ���


��;"��� �� � !� 0:0� ��!�� B JU5NNN km2 
��� �))������' ��1�� �� JS5NNN km2 
���

�))������' �	 � T ��4 "���� "�0
������ !�� �	������� 
��0�� !� 0����� � 	-�!� "� ���

��0������	� �� ��� !�9	�� "�� !� "���"�	��������� !�� �(���0�� 
�	"�
��� �� ��� ��� !��/ 6� ��5

4$&$& �	'�' �	 '	�'!�!
!� �	' )�!�5�	' �	 � 6�!�!�� �	 
� / �	*	��

.
(/!	(7

&�

��� � !,����! ��� B

Z ts ��� �� !��	� 0� �0��� �� "���� !� �������� �  � !��� �����-�� ��"� � 
���� ���

�,� ��0��� !� �	����5 �� ��� �� �
��� � ��0
� ts �� 
���� �	�

���I� �  ,�0
���� ����


�� � !� !�0�� �� � "� ��!��� ��� ",��� �� !	��� !,�  ��-�� 	-	 �0� �5

Z q ��� �� "�0�� 0� �0�0 !� 
���� ��� !��� �	������ �,	-	 �0� � > � � ������ ����"� ���

�� 0�� � !� �	����5

Z p ��� �� 
���"� ��1� 0� �0�0 !� ������ � � �� "���  �0� � ���"
	��5 �� 
���0����

�/
��0� �,	�� !�� �
������ !� �,	-	 �0� � �� 
��0�� !�  � 
�� 
�� !�� � "�0
�� ���

	-	 �0� �� ���� ��"����	� �
������0� �5

+�	���� ��� '����,���� �������

*�� ����� !� �� �������	 � � 
��� ��7�"��� !� !	���0� �� ��� -������ �!	������ !� "�� 
����

0����� 
��0���� � !,	"
� �����  �� ��� 	-	 �0� �� � 	-��� � !,� � 
��� !� �	��"���  �� ���

�(���0�� ��"��/ ��� !,����� 
���� !,�0��1�0�� !�� 	
���!�� !���� "��� �� !� �"� !�� "����� �

	-	 �0� �� �0
���� �� � 
�������� 	
���!��5 �,�(� � 
�� > 
����� !� ����� �� !�0� ���� !�

"
����� � � -����� 
����"������ !� ts�  ��� �-� � "
���� !� ������ �� -����� ts = 30min �!�
�	�

�� ��
��� �� �� -����� ts = 1heure ������	� !� � ��� ��

���� !� "�0
�1 �5 % "� ��� "� "�� �



+��� 7��!!� � (������ ���� !. 3 ��-��� �!�3���8 ����1����2 � ��� = �


�� "�0�� 0� �0�0 !� 
���� 3q4� !���� 	 > �������� ��� 	-	 �0� ���  ��� �-� � "
���� !� ������

����� -������ > ��-��� 1mm� 2.5mm� �� 5mm5 ���� �-� � ���� -����� �� 
���"� ��1� 0� �0�0

!� �	���� ���"
	 3p4 
�� 
�� !� JN� > 
����� !� JN 7����,> JNNV5

���� �	������ ��� ������  ��� �-� � "� ��!	�	 �� 7�� !� !�  	�� 
��-��1��

����� !��
� �����

��� �� 
	���!� JKKK > MNNS5 $�  ,�/���� 
�� !�  ��0� !	; �� � "� ��� "� "�� � ��  �0��� !�

������ !,	-	 �0� �� > "� ��!	��� 
��� ��� � ��(��� !� �� �������	5 )���� 
���  � 
�� �-��� >

"�0
���� � ���
 1�� !  �0��� !� �������  ��� �-� � "� �����	 
��� "
���� �  	�� ������

������ !,	-	 �0� �� � ������� � �� �	���� ����� !��
� ���� �-�" ��� -������ ���-� ��� !�� �����


���0����� 
��� "
���� ����� B

Z ����� J B ts = 30min� q = 1mm �� p ≥ 10%

Z ����� M B ts = 1heure� q = 1mm �� p ≥ 10%

Z ����� R B ts = 30min� q = 2.5mm �� p ≥ 10%

Z ����� P B ts = 1heure� q = 5mm �� p ≥ 10%

&�

��� � ��� 
��� "
���� ������ �� 
��
����� !� �	���� ���"
	 -���� !� JN � JN 7����,>

JNN5

����	���� ��� �����

�
��� �� �	��"��� !�� 	-	 �0� ��� � "�0
��� ��� ������ ���� ��� � � ��(�� � ��� !����

!� !	��� �� !� ; !�� 	-	 �0� ��� ��  �0��� !,	-	 �0� �� �	��"���  	�� �� ��0� !,��� 
��

	-	 �0� �� �� "�0�� 	-	 �0� ���� "� !����  	 > 6	�� �� �� !��	� 0�(�  � !� �,	-	 �0� � � 

�� "��� !� �,	�� !�� �
������ !� �,	-	 �0� �5 *�� "�0
������ � �9�"��	�� 0� ��� � ��� B

Z 
��� "
���� �  	�� ��� ������ J �� R �� "� �� !� � 3�$.5 P5J > �� 
�1� UJ4 
��� ���

-������ !� p ��
	������� �� 	1��� > RNV5 �� " �� "�0�� 0� �0�0 !� 
���� > �� 0�� �

� � ������  ,��� 
�� !	���0� � � !� � �� �	��"��� !�� 	-	 �0� �� 
��� p ≥ 30% T

Z �� ����� M "� ��� � !��/ > ����� 	-	 �0� �� �� P > U 	-	 �0� �� !� 
��� ��� �� ����� J

���� �,�  	� 
��� p ≥ 30%5 ���� � ��� "���� �����-���� � ����� 	�	 ����� 
�� !,�0���

3JKKQ4� �� ��7�� !�� ������ 	������� �-�" ��� -������ RN0� �� J
���� !� "������ ts �G ��

����� ���� �� �-�" �� -����� J
���� "�0
���� 
�� � � J > M 	-	 �0� �� !� 
��� ��� ��

����� ���� �� �-�" �� -����� RN0� !� ts5 ��"� 
��� 
���I��� ���
�� � �� 0��� �,�/
�����


�� �� ���� ��� !� � �� ����� J� "����� � 	-	 �0� �� �	
��	� !� 
��� !� RN0� 
��!���� �

0�� � !� q 00 > �� 0�� � � � ������ !� �	���� �� � � �	1�	� �����,� "� ��!��� ��

"������ ts = 60min� !� ����� ��,��� �	����� � �� -����� q �� �� �� �� �� � "�0
�	� !� � ��

����� M T !,�G "���� ����� "�0
�� 
��� !,	-	 �0� �� ��� �� ����� J5 T

Z �� ��0� !,��� 	-	 �0� ������ 3�$.5 P5M�� B 
�1� UM4 �� �� ��� �� "�0�� 0�(� "� !��

���  	 > 6	�� 3�$.5 P5M��4 � � � � 	-������ �� 	���� 3
��� ��� -������ !� p "�0
����



�� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

� ��� RNV �� QNV45 *� ;1��� P5R 3
�1� UR4 0� ���� 
��� "
���� �  	�� �� "�0
�����

0� � �� 	���� !� "�0�� 0�(� "� !����  �� > 6	�� �-�" �� 
���"� ��1� !� �	���� ���"
	�


��� ��� 
���"� ��1�� ���� � !� RNV > QNV5 � �,��� ��0��	 !� � "���� � ��(�� > QNV


��� 	-���� �,� O�� "� !��  �0���� ���
 ������� !,	-	 �0� �� ��/ 1�� !�� 	�� !��� �
��

������5 % "
���� 
�� � ;1��� �,	"�����(
� "��"��	 ��� �� �	��� !�� "�0��� "� !����  ���

> 6	�� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �	
��	� !� 30min �� 0�� � �� ���"
� � �� 
��
����� 

"�����
� !� �� ��� �,�/� !�� ���"�����5 � 
��� "� ������ ��� ��� -������ ����� � ����6

!��
���	�� T

Z �� "�0�� 0�(� 	-	 �0� ���� ��� ��
	����� > S 00 ��� ����� �� 
	���!� "� ��!	�	� T

Z �� !��	� 0�(�  � � ����	-	 �0� � ��� ��
	������ > PS 0� ���� �� !�� ��� �� !��	�

0�(�  � 	-	 �0� ������ 3�$.5 P5P > �� 
�1� UP4 ��� ��
	������ > P 
����� > 
����� !�

RNV !� �	���� ���"
	 T

Z ��� !�9	�� "�� �� � 0� �0�� � ��� ��� ������ �� !��> !� UNV !� !�0�� � ���"
	5 *��

!	-����� � �����-	�� ��� ��� ;1���� P5M �� P5R �� � !��� ��/ �������  �0���� !,	-	 �0� ��

��/ 
���"� ��1�� !� �	���� ���"
	 "�����
� !� ��5 �� ��� ��1 �;� ��� ��� 1��� �(���0��

�� � ���7���� !	��"�	� 
�� �� �	���� � !	
� !�00� � !�� -������ 
����� 
�� ��� "�������

��0
���� �� ��� �������5

% ��00�� ��� !�9	�� "�� � ��� ��� ������ �� � 0� �0�� > 
����� !� p ≥ 30% ���� 
��� ��

����� JKKK5



+��� 7��!!� � (������ ���� !. 3 ��-��� �!�3���8 ����1����2 � ��� = ��

���� ���# ���-������� ��� 
����� �"
,
������� 
���
��� -��� 
�� ���
�� �444 5 �..2�



�� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

���

�$�

���� ���# F,�
����� ��� ����
� 
,
��������
� ��� �����������
> -��� �����������
 5 !
�� �� ����&
���� �� -��������	� ������� �� �
���� �����
�  � ���
� ������
� �� �
-������� ���

,
������� ��� �� �. ������� �� 
� ����
 ������� 5 ��� ������� ��� � ���  � ���-������
�����,
� �� ����� �� ������ ��� ��� �� ����
� ������ �"
,
������� -��� 
�� -��������	��
��-
������ 5 1.J�



+��� 7��!!� � (������ ���� !. 3 ��-��� �!�3���8 ����1����2 � ��� = ��

���� ���# ���-�������� 
��
���� �� ����
 ��/�� 
,
��������
 -��� 
�� -��������	�� �� �
����
�����
 �

��� �� �.J 5 1.J -��� 
�� 
,
������� �
-��
� �� 30min �� ������ ������ �����
,������
� ��-�
����� 
"
����&�/-� �� 
� �
��� �� ����
� ����������
� 5 !
�� ��� 
,
�������
������-������ �� -��������	� ������
 ��� 
"��� ��� ����������



�� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

���� ���# ;�
����� ���
� ��/���� 
,
��������

� & 
������ �-����
� �� 
"
,
������ -��� 
�� 
,
��&
����� 
������

���
� �,�� 
�� �������� ts = 30 min �� q = 1 mm

4$&$# �+
	(�' �	' .+�+*5��	' +��.� 	'

�� -� !�� �����-���� � 
�	"	!� ���� �� "�0
�� �� � !�� "�0
������ � ���  ��� ���� �

> ����� �-�" ��� "���"�	��������� !�� 	-	 �0� �� �� ��
���  ��� �-� � �!�
�	 ��� -������

���-� ��� 
��� �!� ��;�� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ 3�$.5 P5S4 B

Z ts = 30min B � �!0�� ��,��  ,( � 
�� !,� �����
��� !� 
���� !� 
��� !� RN 0� ���� ���

�,� ��0��� !� !�0�� ��

Z q = 1mm B �� 0�� � 1mm !� 
���� � ��1����	� > � � ������ �� 0�� � !� �	�����

Z p = 30% B �� 0�� � 30% !� ������ � � �� "���  �0� � ���"
	�� 3",����>�!��� ������ 

�(� � � ��1����	 � "�0�� !� 
����  �  ��45

���� ��

��� � ��� !� � ���� "� ��� -� ���-���  ��� ������� � "�� 	-	 �0� �� !	; �� ��

�� � H�
�����H !� ���0�5
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�

�

����� ����

	��
� �����


�������� �

�������� �

t > ts
t < ts

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
�
�
��

�
�
�
�� �

�
�� �

�
��

�

�
�
�
�
�
�
�
����

�
�
��

�
�
��

�

���� ��2# F������

����	� ��� 
,
������� -
�,�����

%�� �	�	�������� 
�� �����	��� ��� �/�������� 0�
/��
�

�))�*��+�, -����

� �,� �	����� �"� ��/ "���"�	��������� 1	 	����� ��0
������� �� �
������� !�� 	-	 �0� ��


��-���/ �))������' �	 � 5 �� � "� "�!��� � ������� �� �	���� 1����� !� "
���� � �

 	� 
��� 	"
� �����  �� ��� 	-	 �0� ��5 *�� "���"�	��������� ������������ !� "
�"� !�� LRL

	-	 �0� �� �	��"���  	� �� � !�  	�� � �  �/� �5 � "� ��!	���� !� � ��� � ��(���� �� "����

��;"���� !�� 	-	 �0� �� ���� ����� !���� !,�""���� "�� �-� � �� �
��� �� ���� !� 0����� 

3�� ML 7�� 4 !	���0� 	 
��� �� 6� � !,	��!� �� "
�
���� R5

4$#$& �+�+)� �!'�!8(	' �	*.��	

	'

���� � ��(��� ��� "���"�	��������� !� �� !��	� !�� 	-	 �0� �� ��� �� �	1�� !,	��!��  ���

�-� � "� ��!	�	 !��/ 	"
����� �
������� B �,	"
���� !� ���� �� !�0�� � !,	��!� 
��� �,	"
����


� "������ �� ������  ����5



�� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

�$�$!$! % �&���
��
 �� ������
 �&�'�

������

� �	��0� !� � �� ������� P5J� �� 0�(�  � �� ��� �/���0�0� !� �� !��	� !� �,	-	 �0� �


��-���/ ��� �� ���� �))������' !� � �� ���1��� "���"�	������� !� �	���� � �� "��� !��

����� � 3���5 P5M4 ��� ������ > 
����� !� �,�  	� MNNN5

���� ���# ������
��������� ���-���

�� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� ��� 
� -
&
����� �444&�..2� σ ��-�
����� 
"
����&�/-� ������
 ��� ,�
���� ��/������

�  	� ��0�� ���� !��	� !��	� !��	� 0�(�  �
�  ��� %-	5 0� �0��� 0�/�0��� �� 	"�����(
�

3dmin4 3dmax4 3dmoy ± σ4

JKKK JJUL JMN N
 BRN JP
 BPN P
 BNQ ± M
 BRN
MNNN KKP KN J
 BMP JJ
 BPN S
 BMM ± M
 BJL
MNNJ KQP KN J
 BJS JP
 BSS S
 BPQ ± R
 BJJ
MNNM JNJU JNS J
 BPS JM
 BPS S
 BML ± M
 BMN
MNNR JMQU JMR J
 BRS MJ
 BSS U
 BRR ± R
 BSM
MNNP JJNS JNS J
 BRS RN
 BPS U
 BML ± P
 BNN
MNNS JJMM JNP J
 BSP JL
 BNS U
 BMS ± R
 BMP

���� ���# 3��
���� ������
��������� �� �
���� �� �������� ��� ��������  � 
��	��� ������
��������
�� �
���� ��� 
� �������� 
��	�������
� �
-����� 
� ������� 
� -
�� 5 
":�� �� 
� ������� 
�
-
�� 5 
"������

����� ��0��� *��1��� "���"�	�������� ������ �� ������ ��
!� ������ � !� �	���� 3D04 
��� > �,%�� 
��� > �,�����

JKKK MJ KL5UK ���� ��
��1�
MNNN MP JSP5KL ���� ��� �
MNNJ MQ JSP5KL ���� ��� �
MNNM ML JSP5KL ���� ��� �
MNNR RS JSP5KL ���� ��� �
MNNP RP JSP5KL ���� ��� �
MNNS RU JSJ5SN ������� ��� �

*,� ��(�� !� "�� �������/ 
��0�� !� "� ������ ��� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))��

����' �	 � � � � � !��	� 0� �0��� !� J 
���� RN 0� ���� � -��� 5 *� !��	� 0�(�  �

-���� � ��� P 
����� �� L 
�����5 *�� ������ -������ !�� 	"������(
�� ����"�	� ��/ -������

0�(�  �� 0� ��� � ��� "�� -������ �� � ����6 !��
���	��5 � �����-� 
�� �������� ��� �� !��

�	� 0�(�  � !�� 	-	 �0� �� ��0��� "��I��� !,� � �  	� > �,�����5 ����� 	-������ ��� !^� >

�� !� ��;"���� 
��1�����-� !� �	���� 3���5 P5M45
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*�� !��	�� 0�(�  �� �� 0�/�0���� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �����-	� H�-� � �� ���� !�

0����� H 3�� ML 7�� 4 
��� H�
��� �� ���� !� 0����� H �� � �	��0	�� !� � �� ������� P5R5 � 

�����-� ��� ��� -������ 0� �0���� �� � ��0������� �� �!� ������5 % ��-� "
�� ��� 	-	 �0� ��

��� !��� � �� 
��� �� 1��0
� �,�����-� � ������� �� 0����� ��� ��� � �����	�5 ��� "� �	��� ��

��� 	-	 �0� �� 
��-���/ H�
��� ���� !� 0����� H !��� � � 0�(�  � 
��� ��� ��� 	-	 �0� ��

H�-� � ���� !� 0����� H5

���� ���# ���
� ��/���� �� ��� ��������� -��� 
�� 
,
������� �����,
� A�,���A -��� A�-���A 
�
���� �� ��������

�  	� ���	� 0� 5 ���	� )�/5 ���	� )�(5 �� %"�5
�-5 �5)5a �
�5 �5)5aa �-5 �5)5 �
�5 �5)5 �-5 �5)5 �
�5 �5)5

JKKK J
 BNS N
 BRN K
 BRS JP
 BPM R
 BSS ± M
 BJQ P
 BJN ± M
 BRM
MNNN J
 BMS J
 BMS Q
 BMS JJ
 BPM P
 BMK ± M
 BNL S
 BPR ± M
 BJU
MNNJ J
 BSS J
 BJS JJ
 BRN JP
 BSS S
 BPL ± M
 BRU S
 BPK ± R
 BMS
MNNM J
 BPS M
 BNN JN
 BRN JM
 BPS S
 BJR ± M
 BNP S
 BRR ± M
 BMQ
MNNR J
 BRS J
 BRS JK
 BNU MJ
 BSS U
 BMJ ± R
 BSM U
 BRK ± R
 BSS
MNNP J
 BRS J
 BRS JK
 BNU RN
 BPS S
 BPK ± R
 BMM U
 BPP ± P
 BJS
MNNS J
 BSS J
 BSS JU
 BJQ JL
 BNS S
 BSR ± R
 BJM U
 BPP ± R
 BRJ
a �-5 �5)5 B ���
� �� *�
� �� �	
��	

aa �
�5 �5)5 B ����� �� *�
� �� �	
��	


���
���
�� ��� ��
� �	
+� �� ��
� �
,
�
�� �
� �� �
��� �	 �

�

*�� "���"�	��������� !�� 	-	 �0� �� ��� 
��� �� 1� 3� ���0� !� !��	�4 !� "
���� ����� 

�� � �	��0	�� !� � �� ������� P5P5 � "� ����� ��� "�� 	-	 �0� �� ��� 
��� �� 1� �� � �����-	�

� 1	 	��� � @���������^� T ���� �� 0�0� � �G �� 0����� ��� ��� � �����	�5 ��� ���������

�  ��� � "�0
��� � �� ������� P5P �� ������� P5L 
��� ��� 3
�1� QN4� ��� "�  � �� � 
��

���7���� ��� 	-	 �0� �� ��� !��� � �� 
��� �� 1��0
� ��� 
��!���� � ��� 
��� ����� "�0���


� "�����  � �� 
��� ����� ��0� !,���5 % �9��� "�00� �� 0� ��� � ��� �������/ P5P �� P5L�

",��� � ����0� � � MNNN� MNNR �� MNNP ��� �,	-	 �0� � �� 
��� �� 1 !� �� ����� "�����
� !

> �,	-	 �0� � ��� � 
��!��� �� "�0�� 0�/�0�� �� �� 
��� ����� ��0� !,���5 ���� ��� ������

����� �� ��� 	-	 �0� �� ��� 
��� �� 1� 
��!���� � � � ��0� !,��� � �	������ > �� ��0� !,���

	-	 �0� ������ 0�/�0��� !� �� ����� 5

���� � ��(��� �,� O�� "� !�� 	-	 �0� �� ��� 
��� �� 1� !� �� ����� ��� �� !��	� 0�(�  � !�

�,	-	 �0� ��  ��� �-� � �����	 !� �� ����� !�� 	-	 �0� �� !� "
���� ����� � ��� !�/ 	-	 �0� ��

��� 
��� �� 1�5 ������ �� ������� P5S 0� ��� ��� �� !��	� 0�(�  � !� �,	-	 �0� � !�0� �� !�

RN 0� ���� > J 
���� ���� �,�  	�� �� � ��� "���� !�0� ����  � ���� ��	� > ��  ����� ��"
�

�� 
�0�!� !� �,�  	�5 )��� "���� !�0� ���� 0� ��� ��� �� -����� !� �� !��	� 0�(�  � !�



�	 �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

�,	-	 �0� � ��� �����0� � ���������� !� �� !��	� !� �����0� � �������� �� 1� 	-	 �0� �� !�

�,�  	�5

���� ���# ������
��������� ��� 
,
������� -
�,���� ���,� 
�� -
�� 
��	� �����,
� ��� 
� -
�����
�444&�..2� τ ��� 
� -��������	� �� �
���� �����
 -�� ������ 
,
������� %���� -����� ���

� ����
 ������� �
�
��
 �� �� -�����  "
��� �� 
� ������ ��� �
��� �� ��--��� �,�� 
�
��	�� �� 
"������ -
�,���
������ �� 
� �������

�  	� _��� ���� _-	 �0� � �� 
��� �� 1 ���	� τ )�/�5 ��0�
����� 3V4 
� "�5 !,���

3004 3004
JKKK 
�0�!� NM[NQ > MJ
 BMN �� NR[NQ > JM
 BNN JP
 BPN QQ5K UJ5K MM5U
MNNN ��" MP[NL > JS
 BSN �� MS[NL > NR
 BRN JJ
 BPN UJ5K JRJ5P MP5R
MNNJ ��" ML[NQ > NJ
 BSN �� ML[NQ > JU
 BPS JP
 BSS KU5M UM5L MP5L
MNNM ��" MQ[NQ > MN
 BPS �� MK[NQ > NK
 BRN JM
 BPS JNN5N LS5Q RQ5P
MNNR 
�0�!� RN[NL > JS
 BPN �� RJ[NL > JR
 BRS MJ
 BSS JNN5N JQM5Q LN5N
MNNP ��" MM[NQ > NM
 BNS �� MR[NQ > NQ
 BSN RN
 BPS JNN5N JMS5L RK5U
MNNS ��" NM[NL > JR
 BMN �� NR[NL > NU
 BMS JL
 BNS KL5J KP5N MQ5S

���� ��2# ���
� ��/���� ��� 
,
������� �-��� ������� ��� ��� 
,
������� 
�� -
�� 
��	� �� ������
�������

_��� !� ���	� ���	� ���	� 0�(�  �
�  	� �� ����� 0� �0��� 0�/�0��� �� 	"�����(
�

(dmin) (dmax) (dmoy ± σ)
JKKK '�0�!� N
 BRN Q
 BNS R
 BRR ± J
 BRL
MNNN ��" J
 BMS Q
 BNS P
 BSM ± J
 BSR
MNNJ ��" J
 BJS JN
 BJQ P
 BSL ± M
 BJJ
MNNM ��" J
 BPS Q
 BMS P
 BSL ± J
 BPK
MNNR 
�0�!� J
 BRS JJ
 BSP S
 BRL ± M
 BMR
MNNP ��" J
 BRS JJ
 BPQ S
 BMQ ± M
 BNP
MNNS ��" J
 BSS JJ
 BJM S
 BRS ± M
 BJM

-������
��	
 ��� ���
���
�� ��� ������� �� �
���

*� �	
������� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � 
�� "������ !� !��	� ���


�	�� �	� > �� ;1��� P5U 
��� "
�"� � !�� ����� � "� ��!	�	��5 � "� ����� ��� �� !���������� 

!�� 	-	 �0� �� !� � "
�"� � !�� "������ O�"��� ����6 !,� � �  	� > � � �����5 ��� ���������

�� �	
������� !�  �0��� !,	-	 �0� �� 
�� "������ !� !��	� �� ��� !�� ����� � 
�0�!�� 3�$.5

P5U5�4  ,��� 
�� �!� �����5 �� ��� 0� ��� ��� ��� ����� � 
�0�!��  � �� � 
�� 
��������5 ���

�/�0
��� �� "���� !� �� ����� 
�0�!� JKKK "� �� � ��� 	-	 �0� �� !� !��	� "�0
���� � ��� M
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��� ��	������
� 	
�� 
�� ������ '������� �$� ��	������
� 	
�� 
�� ������ �;�'���

���� ��0# ;
-�������� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� -�� �
����� �� ���
� -���
������� ��� ������� �� �444 5 �..2�  � ����� ������� 
-��� ������� 
"���
� 
� -
�� ������
��� 
� �	��� �� 	����� �� 
"���
� 
� -
�� ����� ��� 
� �	��� �� �������


����� �� R 
����� ��� �� � ��� 
���  �0����/ T �� !�� ��,�� "���� !� �� ����� 
�0�!� MNNR�

"� �� � 
���+� ��� 	-	 �0� �� !� !��	� "�0
���� � ��� R 
����� �� P 
����� ��� �� � ��� 
���

 �0����/5

��� "� ����� �� � ����� -������� 
��� ��� ����� � !	;"������� 3�$.5 P5U5�45 % �9��� 
��� ���

����� � !	;"������� MNNN �� MNNJ 
�� �/�0
��� ��� ��� �� 0�/�0�0 !�  �0��� !,	-	 �0� ��


�� "������ !� !��	� ���� �!� ����� 
��� "�� !��/ ����� � 3JL 	-	 �0� ��4� ��  ,��� 
�� �����-	

!� � ��� 0:0�� "������5 % MNNN� �� 0�/�0�0 ��� �����-	 !� � �� "����� S 
����� > U 
�����

�� !�� ��� 
��� �� ����� MNNJ� �� ��� �����-	 !� � �� "����� M 
����� > R 
�����5

� 
�	�� �� ��� �� ;1��� P5L� �� �( �
��� !� �� !���������� !�  �0��� !,	-	 �0� �� �� !� ��

��0� !,��� 0�(�  � 
�� 	-	 �0� �� 
��� "
���� "����� !� !��	�� ��� �� 
	���!� JKKK�MNNS5

��� �� ;1��� P5L5�� � "� ����� ��� KQV !�� 	-	 �0� �� � � � � !��	� !� 0�� � !� JS 
�����

�� LQV !�� 	-	 �0� �� � � � � !��	� "�0
���� � ��� M 
����� �� Q 
�����5 �����0� � UV !��

	-	 �0� �� � � � � !��	� !� M 
����� �� 
���5

�� "�� � � �� 
���� 0�(�  � 
�� 	-	 �0� �� � �����-� ��� �� ;1��� P5L5� ��,���� "��I�

�	1������0� � 7����,> MM 00 
��� �� "����� JN 
����� � JJ 
�����5 �
��� JJ 
����� !� !��	�� ��


���� 0�(�  � ��0��� ����� !�� � 
����� !� MM 00 7����,> �� !�� ���� "�����5 *�� O�"������ �

�����-	�� 
��� "����� �� "������ �� � "����� �0� � ��	�� > �,	"
� �����  �1� ",����>�!��� ��/

������� �9�"���� !�� "������ "� "�� 	�� 3�$.5 P5L5�4
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��� �$�

���� ��*# ;
-�������� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� �� �� 
� -
��� ��/���� -��

,
������> ��
�� 
�� �
����� �� ���
� -��� 
� -
����� �444&�..2�

���� �-� � � ��(�	 �� "�0
����� 
�0�!�� "� �����	 !�� !��/ ����� � 
�0�!�� 3JKKK ��

MNNR4 �� �� "�0
����� ��" ���0	 !�� ����� � ��"
�� 3MNNN� MNNJ� MNNM� MNNP �� MNNS45 *�

!���������� !�  �0��� 0�(� !,	-	 �0� �� 
�� "����� !� !��	� 3�$.5 P5Q5�4 0� ��� ���

�,�""���� "� !�� 	-	 �0� �� !� � �� !��	� ��� � �	������ > S 
����� ��� 
��� 	��-	� 
��� ��

"�0
����� 
�0�!� 
�� ��

��� �� "�0
����� ��"5 )���� � ��� S 
����� �� JS 
������ ��  �0���

!,	-	 �0� �� ��� 
��� 	��-	 
��� �� "�0
����� ��" 
�� ��

��� �� "�0
����� 
�0�!�5 �� !��>

!� JS 
������ ��  ,( � 
�� !� !�9	�� "�  ������ � ��� ��� !��/ "�0
������5 $� ( � !� " 
���

!,	-	 �0� �� ��� !��� � 
��� !� S 
����� �� "���� !�� ����� � !	;"������� ��� 
� !� � ���

����� � �/"	!� ������5 )��� � � ��(�� � �� 
��-�����	 !�� 	-	 �0� �� 
�� "������ !� !��	�� � 

�,�
��?��� 3�$.5 P5Q5�4 ��� "� ��� 
������� !�9	�� "��� ��� ����� � �/"	!� ������ !�� ����� �

!	;"������� ��� ��� ��� 	-	 �0� �� ��� !��� � 
��� !� JN 
����� 
��!���� � 
��� !� "�0��

!��� � ��� ����� � �/"	!� ������ ��� 
� !� � ��� ����� � !	;"�������5 *� !�9	�� "� ��� 0� �0�


��� ��� 	-	 �0� �� ��� !��� � 0�� � !� JN 
�����5
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�

��� �$�

���� ��1# ;
-�������� �� ������ �"
,
������� �� �� ����
 ��/�� ��� �����������
 -�� 
,
��&
����� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� ��
�� 
�� �
����� �� ���
� -��� 
�� ���-������
��� �� ������ �� 
� -
����� �444&�..2�  � ���-����� ��� ��� ��������
 ��� ���
�� ������
?�...>�..�>�..�>�..� �� �..2@ �� 
� ���-����� ������ ���-���� 
�� ���� ���
�� �������
?�444 �� �..�@�

�$�$!$� % �&���
��
 ������
��


*� !��	� 0� �0��� !,� 	-	 �0� � 
��-���/ �))������' �	 � > � � ������ ��� ���

���"
	� ��� !� S 0� ����� "�0
�� �� � !� �(
� !� !�  	�� ������	�� 
��� �,	"
� �����  �1�

!�� 	-	 �0� ��5 *� !��	� 0�(�  � !� �,	-	 �0� � 
��-���/ �))������' �	 � > � �

������ ��� ��� � �	������ > �� !��	� ��� �� !�0�� � !,	��!�5 ����� �����-���� ��� ��	� >

�� !	; ���� 0:0� !� �,	-	 �0� � ���� !� � �� !�� ��� "��� � ��1�� �� !�0� ��� �
������5

��� "� �	��� �� �,	-	 �0� � 
��� �,���:��� > � � ������ !�  	� 
� !� � ��,�� "� �� �� !�


���-��� > !,������ ������ � !� �	����5 ��00� �� 0� ��� �� ������� P5U� 
��� ��� ������ �

!� �	���� &)J� �� !��	� 0�(�  � ������  ���� !� �,	-	 �0� � 
��-���/ ��� !� M 
����� RN

0� ���� � -��� �-�" � 	"��� �(
� !� M 
����� RQ 0� ����5 %��� -���� ���� 
�� !,� � ������ >

� � �����5 *� !��	� 0�/�0��� !� �,	-	 �0� � 
��-���/ �))������' �	 � > � � ������ 

��� "�0
���� � ��� JL 
����� �� MQ 
�����5
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���� ��0# ���
� ������
� ?tmax@ �� ���
� ��/���� ?tmoy@ ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&
�$'�( )
��� ��� ������� ��� �������� �� �
���� ;%��  �� ��/����� ��� 
�
 
���
��� 5
-����� ��� ���
�� ��� 
,
������� �/��� �����
 ������� ��� �������� ��� 
� -
����� �444&
�..2�  �� 
�����&�/-�� (σ) �� ��� �
���� ���� ������
� ��� ,�
���� ��/������  �� ��������
��� 
�
 �
���
�� �":�� �� ������

������ � *� 1���!� 3��)4 !��	� 0�/�0��� !��	� 0�(�  �
�� 	"�����(
�

3tmax4 3tmoy ± σ4
$ ��"��� PUK5UQM MN
 BNK M
 BMP ± M
 BRQ
��0����=� PUP5MPR JL
 BRS M
 BML ± M
 BRL
����=�� PSL5PUM MP
 BNK M
 BMU ± M
 BRU
.�������(���� PSN5UUL JQ
 BNN M
 BMP ± M
 BRP
���� PRQ5KLR JQ
 BNK M
 BMS ± M
 BRP
�������� PRP5JKK ML
 BSN M
 BMK ± M
 BRU
D�=� PMK5USU MM
 BJS M
 BRN ± M
 BPR
����� PNS5NKN MM
 BMN M
 BMK ± M
 BRP
Y�<� PNM5KRL MR
 BMP M
 BRM ± M
 BPK
�9� PNN5UML JK
 BNS M
 BJQ ± M
 BPN
�!�� 1!������� RQL5UPR JU
 BRK M
 BMM ± M
 BRM
.��� 1� RQP5UJM MS
 BNS M
 BMP ± M
 BPM
��1�� RQR5MLU JK
 BRN M
 BMR ± M
 BPP
����� RLS5JNJ MU
 BRN M
 BMN ± M
 BRL
)�0� 1�� RLP5QSJ MS
 BJS M
 BMK ± M
 BSM
���0� 1� RUS5MQP JK
 BMN M
 BJK ± M
 BRR
�7��1�� RSR5JUK JQ
 BRN M
 BJU ± M
 BRR
������ � RSN5PLR MR
 BMN M
 BRN ± M
 BPR
��
��1� RPJ5MQS MR
 BMP M
 BMR ± M
 BPQ
��� � RRQ5QLR JK
 BPS M
 BMK ± M
 BPM

�� 
�� � !� -�� �
������ � � ��"
��"
	 � � ������ 	-� ������ � ��� �� !��	� 0�(�  �

!�� 	-	 �0� �� > �� ������ �� �� �������� 1	�1��

���� !�� ������ �5 �� � �� !���"��� 

���!���!� "�00� �� 0� ��� �� ;1��� P5K > �� 
�1� LR� ����� �� ����� MNNM ��0��� 0� ����

� � !�0� ���� !� ��! -��� �� ���!5 )��� �� "��A"�� � !� !	���0� ���� R2 ��� ���� ������

3� -��� RNV4 
��� 
��0����� !� "� "���� > � 1��!�� � ��1 �;"����5 �� � �� !���"��� %���

����� 3�$.5 P5JN > �� 
�1� LP4� ��"� 1��!�� � ��1 �;"����  � �� !	1�1�5 ��� ��������� 0:0�

� 1���
� � ��� 	-	 �0� �� �	��"���  	� ��� �� 
	���!� 1������ 3JKKK�MNNS4� ��� �	1������ �

�9�"��	�� �-�" �� �	���� 
�0�1� � &)J 3�$.5 P5JJ�� �� P5JJ�� > �� 
�1� LS4 0� ��� � ��,��

 ,�/���� 
�������0� � ��"� � "���	����� ��1 �;"���-� � ��� �� !��	� 0�(�  � !�� 	-	 �0� ��


��-���/ > �� ������ �� �� 
������ !�� ������ � ��� �� !�0�� � !,	��!�5 ��� "� ���� ��  �0���

!,	-	 �0� �� ���"
� � �� ������ �� "���� !� �� ����� ��0��� �-��� � �+�� �0
���� � !� �
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���� ��4# ������������ 
���������
� �� 
� ���
� ��/���� ���������

� ��� 
,
������� -
�,����
$%%$&�$'�( )
��� ��� 
� �
���� �� ������� ��� ������� �444 5 �..2�
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���� ���.# ������������ 
��	�������
� �� 
� ���
� ��/���� ���������

� ��� 
,
������� -
�,����
$%%$&�$'�( )
��� ��� 
� �
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���

�$�

���� ����# ;
	������� ����� 
� ���
� ��/���� ���������

� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�(
)
��� �� 
�� ��������
�� ��� ��������� !��+-!��� ������� 
� ���B����� �� ����

������
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���� ����# ������������ 
��	�������
� �� ������ �"
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� ���&
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�� -���������	 !� "�0�� �  ���5 % �9��� "�00� �� 0� ��� �� ;1��� P5JM > �� 
�1� LU� ��

 �0��� !,	-	 �0� �� 
�	�� ��� 
��� "����� �� ����� �� � � �� !� "� > �,��10� ����� !,%��

� ����� ��� �0
����� � �	1�� 1��!�� � %�������� !� "�0�� �  ���5 *� "���	����� � ��� ��

"�0�� �  ��� �� ��  �0��� !,	-	 �0� � ���� 0���/ � ��(�	� > �� ��"��� P5M5M � "� ��!	�� �

�� "�0�� �  ��� �
����� ���� � 
�� =��1��1� �� ��  �0��� !,	-	 �0� �� 
��-���/ ���"
� � ��

!�0�� � !,	��!�5

4$#$# �(	
8(	' ,�+��	(�' 	� �	
+�!��' )+�+)� �!'�!8(	' �	'  / �	�

*	��' .
(/!	(7 ���������� � �!�

�� � � 
��0��� ��0
�� � � ��(�� �� !���������� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))��

����' �	 � 
�� "������ !� "�0�� 0�(� 
��� � "�0
��� ��� "�0
������ ��" 3"� �����	

!�� �  	�� !	;"�������4 �� 
�0�!� 3"� �����	 !�� �  	�� �/"	!� ������45 *� ;1��� P5JR 0� ���

�� !���������� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ � �� "��� !� "�0�� 0�(�  � "� !����  �� 
���

"
���� ����� "� ��!	�	�5 � "� ������ "� "�� � � ��� ����� � �/"	!� ������� ��� �� ����� ���

!,���� � 
��� 
�0�!� ��,���� "�0
���� 
��� !,	-	 �0� �� 
��-���/ !� � �� "�0�� 0�(�  � 

"� !����  �� ��� ��
	����� > S 005 ��� "� ���� 
��� "� ��� "� "�� � ��� ����� � !	;"��������

�� !���������� ��� 
���+� "� �����	�� !� ����� ��,��  ,��� 
�� 
������� !� ����� � � "� "����� 

��0������ > "� ��� ��� �����-	 ��  �-��� !�� ����� � �/"	!� ������5 % �9��� �� ����� �� 
���

!	;"������ !� �� 
	���!� 3�� ����� MNNJ4 "�0
���� 
�� �/�0
�� 
��� !,	-	 �0� �� ��� ��

����� �� 0�� � !	;"������ 3MNNM4 !� � �� "����� !�� 	-	 �0� �� !� � �� "�0�� ��� "�0
���

� ��� MN 00 �� MS 005 �� "� ���� ��� 	1���0� � -������ 
��� !,������ "������ !� "�0��

�G !�� ����� � 0�� � !	;"������� � � 0�� � !,	-	 �0� �� ��� !�� ����� � 
��� !	;"�������

��,�����5 % ��1���
� � ������ ��� ����� �� � �����-� 3�$.5 P5JP4 ��� PJV !�� 	-	 �0� ��


��-���/ � � � "�0�� 0�(�  � "� !����  �� � �	����� �� 	1�� > S 005 % -��� MSV !��

	-	 �0� �� 
��!���� � � "�0�� "�0
��� � ��� S 00 �� JN 005 % ������ ��� 	-	 �0� ��

!� � �� "�0�� ��� � �	����� �� 	1�� > JN 00 �� � UUV !� �,	"
� ����� �� "��/ !� � �� "�0��

��� � �	����� �� 	1�� > MN 00 ��
�	�� �� � QKV !� �,	"
� ����� �����5

*� !���������� !�� "�0
������ ��" �� 
�0�!� 3�$.5 P5JS > �� 
�1� LK4 0� ���� ��� ��

!�9	�� "� �� !�0� ���� � ��� ��� !��/ "�0
������ "� "�� � ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ !� � ��

"�0�� 0�(�  � "� !����  �� ��� � �	����� �� 	1�� > JN 00 �� "��/ !� � �� "�0�� 0�(� 

 � "� !����  �� ��� ��
	����� > RN 00 T �� "�0
����� 
�0�!� "�0
���� � 
��� !,	-	 �0� ��


��-���/ ��� �� "�0
����� ��"5

� �,� �	����� � ����� !� � "���� ��"��� � ��/ 0�/�0� �  ���� !� "�0�� 
�� 	-	 �0� ���

> �,�/�� ��� �
������ !�� 	-	 �0� �� �� �� ��,> ���� "� �������� �� "�0�� �  ���5 *� �������

P5L 3
�1� QN4� �	��0� 
��� "
���� �  	�� �� �� ��� 
��� �� 
	���!� "� ��!	�	�� ��� -������




	 �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 
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� 	
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,
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-��� ��� 
� �	��� �� 	����� �� 
� ������ 
� -
�� �
�������� ��� �����
�
�� ����� ������� 
-��� ��� 
� �	��� �� �������

���� ����# +/������ �� 
� ������������ ��� 
,
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���� ���2# ������������ �� ������ ��/�� �"
,
������� -�� �
���� �� ����
 ��/�� ��� �����������

-��� 
�� ���-������ ��� �� ������ �� 
� -
����� �444&�..2�

0�/�0���� !� "�0�� 	-	 �0� ���� � � 
�� � !� !�0�� � �� ��� -������ 0�/�0���� !�

"�0�� 0�(� �
����� 	����� ��� �� !�0�� � �-�" ��� ������ � ���"
	�� � ����0� �5 ����


�	�� �� � !� � �� ������� P5Q 3
�1� QN4� �,�/�� ��� �
������ !�� 	-	 �0� �� 3",����>�!���

�� 
���"� ��1� 0�(� !� �	���� ���"
	� 	����� > 
����� !�� 
���"� ��1�� !� �	���� ���"
	


�� "
���� 	-	 �0� �45 �� ������� "�0
���� ������ �� "�0�� 
��-��0	������ �����  ��� 3PS4

	����� > 
����� !�� "�0��� 7��� ������ �� �� "�0�� ����� !� ���� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/

�))������' �	 � 3PE4 !� �� ����� 5 �� ��� 
��0�� !,	������ �,�

��� !�� 	-	 �0� ��

�

-� !� � �� "�0�� �����  ��� 3PE/PS45

� �,	"
���� 
� "������� � "� ����� ��� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � 


��!���� � !�� 0�/�0� ���� 	��-	� � !	
� !�00� � !� �� 
��-�����	 !� �,�  	�5 % �9���

"� ������0� � > "� ��,� 
������� ���� !��� �� ����� MNNJ ��� ��� �� 
��� !	;"������ � ���

1����� � "�0�� 0�/�0�� !� JPR5Q 00 3> �� ������ !� ��
��1�4 "� ��� KL5K 00 3> �� ������ 

!� �� 1�4 
��� �� ����� 
�0�!� JKKK5 *� 
��� ���� "�0�� 0�/�0�� �����-	 ��� �� 
	���!�

JKKK�MNNS ��� !� JQM5Q 00 �� �� ��� �	����	 > �� ������ !� ����(�=� � MNNR5 ��� ��� ��

����� MNNR ���� 
��� 
��-����� ��� MNNS� ����� "�0��� 0�/�0��/  � �� � 
�� 
��� ���� �

���� !�9	�� ��5

*,� ��(�� !� �� !��� !,�""���� "� !�� 0�/�0� �� ���� ��"�������� ��� �� !�0�� � !,	��!� �

	�	 �����5 % "� ��� "� "�� � �� 
	���!� �G � �����-� "�� 0�/�0�� �� ������� P5L 0� ��� ���

",��� 1	 	����0� � � @���������^� T ���� �
��� �� ���� !� 0����� 5 *� ;1��� P5JU � !���� ���

"�� 0�/�0� 
� "����� �� � 
��� ��	���00� � �����-	� �� ���!������ !� �� 6� � !,	��!�5
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���� ��*# 6�
���� ������
�� -������

�� �� �-����
�� �� ����
 -�� 
,
������ -
�,���� $%%$&
�$'�( )
��� �� 
���� ����� �"���������� ��� 
� -
����� �444&�..2�

"�0�� 0�/�0�� ���� !� "�0�� ��0�� 0�/�0�� !��� !� "�0��
�  	� � � 
�� � 0�/�0�0 � ��� �,�''#� 0�/�0�0 ���

3004 � 
�� � 3004 �,�''#�
JKKK KL5K JS[NL PK5R MN[NK
MNNN JRJ5P MP[NL RK5M MP[NL
MNNJ JPR5Q MJ[NQ PM5R MJ[NQ
MNNM JJN5R MK[NL RN5P MK[NL
MNNR JQM5Q RN[NL LN5N RN[NL
MNNP JMS5L MM[NQ RK5U MM[NQ
MNNS JQN5N JM[NL SP5J JM[NL

JKKK � MNNS JQM5Q RN[NL[MNNR LN5N RN[NL[MNNR

���� ��1# ������
��������� �-����
�� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� �� 
��� �--���
���� 
� ����
 �����
�

�  	� [ 
��
����� 0�(�  � ��0�� ��0�� 1����� &�

���

	���!� !� �	���� ���"
	 3%4 �  ��� 3PS 4 !�� 	-	 �0� �� 3PE4 PE/PS

3τ4 � 00 � 00
JKKK UQ5L JJUL JNJQ QL5M
MNNN LJ5J KKP QPU QS5J
MNNJ UK5R KQP QPQ QU5M
MNNM LR5M JNJU KPP KM5K
MNNR LM5M JMQU JJUJ KN5S
MNNP LS5U JJNS KLN QL5Q
MNNS UQ5S JJMM JNNQ QK5K

JKKK � MNNS LJ5M JNKU5R KLN5L QQ5S

��"� 
��� �,�/
������� � ��� ������� 
�� �,� O�� "� !� �� "
�I � !� �,���"��� 3� ��� � MNNJ45

� �,	"
���� �
������� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � ���"
� � � 0�(�  �

LNV !� �,�����-������ 3���5 P5Q4 �� �

���� � ��� ������-�0� �� � 0�(�  � QQV !� "�0��

�����  ��� "� ��� � � 
��
����� "�0
���� � ��� QPV �� KNV 
��� ��� 	-	 �0� �� �))��

����' ��1�� 3���0�� MNNP45

*,� ��(�� !�� 	-	 �0� �� H�-� � ���� !� 0����� H �� H�
��� ���� !� 0����� H 3���5 P5K4

0� ��� ��,� !�
��� !� �� ����� JKKK� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �-� � �� ���� !� 0����� 

�

���� � � ��� MN �� RNV !� "�0�� �  ��� �� !�� ��� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �����-	�
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Sarmanga (1)

97.9

Donga (1)
131.4

Djougou (1)
143.8

Gaouga (1)
110.3

Babayaka (2)Babayaka (2)
182.8182.8
180.0180.0

Beterou(1)
125.7

Ndali (1)

141.9

���� ���0# <������� �� ������� -������
 �� ����
 
,
��������
� �� � -
��
 
�� ,�
���� ��� ������
-��� ������ -��������  �� ���9��� ����� -���������� ��-�
������� 
� ������ �� ���� ��� 
�
����
 ������
 ��� �����,
 5 ����� ��������

���� ��4# ������������ ��� 
,
������� �����,
� �,��� -��� �-��� 
� ���� �� ������� �� ����

�����
�

�  	� ��0�� ��0�� 1����� %-�5 (PE) &�

��� (PE/PS)
�  ��� �-5 �5)5a �
�5 �5)5aa �-5 �5)5 �
�5 �5)5
(PS)

JKKK JJUL JJS5Q KNM5J K5K LL5R
MNNN KKP MNS5L UPN5J MN5L UP5P
MNNJ KQP MRL5S UJJ5J MP5J UM5J
MNNM JNJU RNR5R UPN5N MK5K UR5N
MNNR JMQU RQL5R LLU5L RN5J UN5P
MNNP JJNS RPJ5L UMQ5L RN5K SU5K
MNNS JJMM RJK5U UQQ5K MQ5S UJ5P
a �-5 �5)5 B ���
� �� *�
� �� �	
��	

aa �
�5 �5)5 B ����� �� *�
� �� �	
��	


�
��� �� ���� !� 0����� "� ������ � > � -��� UNV �� "�0�� �  ���5 �� ��� ��� ��� ��

1�� !� 
����� !� "�0�� �  ��� ���� �

���	� 
�� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ H�
��� ���� !�

0����� H� �� 
��� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ H�-� � ���� !� 0����� H  ,��� 
��  	1��1�����5

*�� ������� � � ��� �� "�0�� �  ��� �� ��  �0��� !,	-	 �0� ��� !,� � 
���� 
��� � ���

�� "�0�� �  ��� �� �� 
���� 0�(�  � 
�� 	-	 �0� �� !,����� 
���� � � 	�	 	��!�	��5 *��
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;1���� P5JL5� �� P5JL5� 0� ��� � ��� �� 
��-��0	���� �  ����� �,�/
����� 0���/ 
�� ��  �0���

!,	-	 �0� �� ��� 
�� �� 
���� 0�(�  � 
�� 	-	 �0� �5 *� -���������	 !� "�0�� �  ��� ��0���

!� "  � 
�� !	
� !�� !� �,�"��-��	 !�� 	-	 �0� ��5

��� �$�

���� ���*# ����

����� ����� 
� ����
 �����
 �� 
� ������ �"
,
������� -��� 
� -
��� ��/���� -��

,
������ -��� 
� -
����� �444&�..2�

%�# �	�	�������� 
�� ��	����� 
�� ��1����� ��� �/��������

0�
/��
� �))�*��+�, -����

�� � "���� ��"��� � � � ��(�� �������� 
���0����� ������������ "���"�	���� � ��� 	-	 ��

0� �� 
��-���/ ��� �,�����-������5 ���� "���� � "� ��!��� �,	"
� ����� "� �����	 !� N1 = 730

	-	 �0� �� �	��"���  	� ��� �� 
	���!� JKKK�MNNS ���  ��� � ��(���� � �-�" �� �	���� &)J5

��������� ���-��/ � � 0�� � 	-�!� "� !�� "���"�	��������� 
��
��� ��/ �(���0�� 
�	"�
��� ��

��
	��� �5 �� � "� "�!��� *���� �� ��� 3JKKU4� !,�0��� 3JKKQ4� 
��� ���0� 3MNNP4 0���� � � 

	-�!� "� �� ������  ����	 ��0
������ �� �
������� �� �� ��� �� !���������� �/
� � ������ !� ��


���� 0�(�  � 
�� 	-	 �0� � �� ��
��5 ��"� �	������ !� "� 1� ��  ,��� � "��� !��
� ���� ���

��� �(���0�� 
�	"�
��� �� !� �� �	1�� ���!� ��  �5 .�8"� ��/ !�  	�� 
��-��0	������� > ; �

	"
���� �
�������0
������ !� �  ��� !��
��� � �"������0� � ��� �,�''#��  ��� "
��"
� � �"�

> ��-��� �� ��� �(���0�� 
��-���/ �����-	� � � !�� "���"�	��������� � ��� ������ ��� �,� 
���

� ��(��� > �� ��0���� !� "����� ��� "�  ��� ��� ��� �(���0�� 
��-���/ ��
	��� �5 ���� "�

������  ��� "� ��!	�� � ������ 
���0����� �������� > �� 
������ !� 
���� 
�� 	-	 �0� � �� � 
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���0���� ���!���� � �,�0
���� "� !�� 	-	 �0� ��5 $� �,�1�� !� �� 0�(�  � �� �,	"�����(
�

 � "� !����  ��� T �� 0�(�  � �� �,	"�����(
� "� !����  ��� > 6	�� �� �,� ���0���� "�5 ���/

	"
����� !,� ��(�� �� � "� ��!	�	�� B �,	"
���� ������  ���� �� �,	"
���� !� �,	-	 �0� � 
��-���/5

*�� "� � 
���0����� "� ��!	�	� �� � !	; �� !� � �� 
���1��

� ���-� � 
��� "
���� 	"
����5

4$%$& � 6�!�!�� �	' .+�+*5��	' '�+�!'�!8(	'

(�
��)�

� ��������� �� ��
��'����� �
���

��
 *(�
��)�

� ��������
��+

� �,	"
���� 
� "������� 
��� "
���� ������ � !� �	���� &)J� � !	���0� � 
��� "
�"� � !��

����� � �� 
��� �� 
	���!� 1������� ��� 
���0����� ���-� �� B

Z �� 0�(�  � ������  ����  � "� !����  ���� 3Psi4 �� �,	"�����(
�  � "� !����  �� ����"�	

3σsi4� "��"��	� � "� ��!	�� � ���� ��� "�0��� !� 
���� 
�� 	-	 �0� � � ��1����	� > ��

������ �� ( "�0
��� ��� -������  �����5

Psi =
1

Ni

Ni∑
j=1

pij 3P5J4

σsi =

√√√√( 1

Ni − 1

Ni∑
j=1

(pij − Psi)2

)
3P5M4

�-�" B

pij ≥ 0 B �� "�0�� !� 
���� � ��1����	 > �� ������ i 
��� �,	-	 �0� � j

Ni B ��  �0��� ����� !,	-	 �0� �� �����-	� 
�� �� ������ i ��� �,	"
� ����� N "� ��!	�	

3N 	�� � ��  �0��� !,	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � !� �� 
	���!� "� ���

!	�	�� � �����-� ��� Ni  ,��� 
�� ���7���� 	1�� > N > "���� !�� ��"� �� 	-� ������� >

�� ������ i� 0��� ������� > "���� !� �,� ���0���� "� �/��� � !�� 	-	 �0� �� 
��-���/

��� ��� ���� !�A"��� > !����"��� !� ���� � ���0���� "� � ��� �4

Z �� 0�(�  � "� !����  ���� > 6	�� 3Ps
∗
i 4 �� �,	"�����(
� "� !����  �� > 6	�� ����"�	 3σs

∗
i 4�

"��"��	� � 
�� � � � "�0
�� � ����0� � ��� "�0��� !� 
���� 
�� 	-	 �0� � ����"���

0� � ��
	������ > 6	�� � ��1����	� > �� ������ ��

Ps
∗
i =

1

ni

ni∑
j=1

pij �-�" pij > 0 3P5R4

σs
∗
i =

√√√√( 1

ni − 1

ni∑
j=1

(pij − Ps
∗
i )

2

)
�-�" pij > 0 3P5P4

�G ni !	��1 � ��  �0��� ����� !,	-	 �0� �� �(� � ���"
	 �� ������ i �-�" � � 
����
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��
	������ > N 
��0� ��� Ni 	-	 �0� �� �����-	� > "���� ������ 5

Z �,� ���0���� "� F0s(i)� ��� ��� �� 
���"� ��1� !� "�0��� !� 
����  ��� � ��1����	� > ��

������ �� ��� �,� ��0��� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ ��� �� � 
���	� ��� �,�''#�5

F0s(i) =
Ni − ni

Ni
3P5S4

(�
��)�

� ��������� �� ��
��'����� �������
 *(�
��)�

� ����
�
���
��+

� �,	"
���� !� �,	-	 �0� �� � "���"�	���� "
�"� !�� LRN 	-	 �0� �� �	��"���  	� 
�� ���


���0����� ���-� �� B

Z �� 
������ 0�(�  � �� �,	"�����(
�  � "� !����  ��� 3Pej� σej4� "��"��	� > 
����� !��

"�0��� � ��1����	� > "
�"� � !�� MN ������ � !� �	���� 3������,��  ,( � 
�� !� ��"� �4�

( "�0
��� ��� -������  ������

Pej =
1

Mj

Mj∑
i=1

pij 3P5U4

σej =

√√√√√
⎛
⎝ 1

Mj − 1

Mj∑
i=1

(pij − Pej)2

⎞
⎠ 3P5L4

Z �� 0�(�  � �� �� 	"��� �(
� "� !����  ��� > 6	�� 3Pe
∗
j � σe

∗
j 4� 	������ > 
����� !�� "�0���

����"��0� � ��
	������ > 6	�� � ��1����	� ��� �� �	���� �

Pe
∗
j =

1

mj

mj∑
i=1

pij �-�" pij > 0 3P5Q4

σe
∗
j =

√√√√( 1

mj − 1

mj∑
i=1

(pij − Pe
∗
j )

2

)
�-�" pij > 0 3P5K4

Z �� 
���"� ��1� !� "�0���  ��� �����-	� ��� �� �	���� 
��� �,	-	 �0� � "� ��!	�	 3��


��
����� !� �����"�  � ���"
	�4� "���"�	���� � �� � ���0���� "� �
�������

F0e(j) =
Mj − mj

Mj
3P5JN4
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�-�" ���  ������ � ���-� ��� B

j B � !�"� !� �,	-	 �0� � "� ��!	�	�

i B � !�"� !� �� ������ "� ��!	�	��

pij B �� "�0�� !� 
���� � ��1����	 
�� �� ������ i 
��� �,	-	 �0� � j

Mj B ��  �0��� !� ������ � � �� "���  �0� � �� "���� !� �,	-	 �0� � j ��� �,� ��0��� !��

M = 20 ������ � !� �	���� 3Mj  ,��� 
�� ���7���� 	1�� > M > "���� !�� ��"� �� 	-� �������

��� �� �	����4

mj B ��  �0��� !� ������ � ���"
	��� 
�� �,	-	 �0� � j� ��� ��� Mj ������ � � �� "���  �0� �5

4$%$# ��+
-'	 )�*.+�+�!/	 �	' .+�+*5��	' � �	�*!� '

!��'���
��� ��� '����,���� ����
����	� �� ���������
�	�

*� ������� P5JN 
�	�� �� 
��� ��� 	-	 �0� �� 	"
� �����  	�� ��  �0��� !,	-	 �0� ��

���"
� � "
�"� � !�� ������ � �� �� ��� ��� 
���0����� ������  ��� !�� 	-	 �0� �� ��� ��

�	���� &)J5 % ������ � �	��0� !� � �� ������� P5JJ 3
�1� QL4 ��� -������ 0�(�  �� !� ����

��� 
���0����� ������������ !	; �� 
�	"	!�00� �� 
��� "
���� �  	� �� 
��� ��� 
	���!��

1������� JKKK�MNNS �� MNNJ�MNNS5 � 
�	�� �� 
��� ��� � !� � �� �������"��� P5P5R 3�$.5 P5MU

> �� 
�1� JNU4� �� !���������� �
������ !� "
�0
 0�(� !� "�0�� 	-	 �0� ����5

*,� ��(�� !� ������� P5JJ 0� ���� 
��� "
���� �  	�� �� �� ��� 
��� "
���� 
	���!�� ���

"� "�� � � B

�  
� ���
�
� �
� ���
��
� ��� ����������
��
�

*�� -������ ������  ����� �� 	-	 �0� ������� �� � ���� -���� �� !� � ��� "�� �G �����  � �� �


�� �!� ������5 ��00� �� �,�1�� !� 0�(�  �� !�� 0�(�  �� !� �������/ > MN "���  �� 3 "���

���
� !� � ��/ MN ������ �4 �� � ��1 �� 3 �0��� !,	-	 �0� �� !� �� 
	���!� "� ��!	�	�4� � 

�,���� ! ��� "�� -������ ���� � 	1����5 )��� �� 
�	�� "� !� ��"� �� ��� �� �	����� � O�� "�

�� 0�(�  � ������  ����5 �,��� "� ��� �/
����� ��� �� 0�(�  � ������  ���� ���� �	1���0� �

� �	������ > �� 0�(�  � 	-	 �0� ������ !� � "����� � "��5 �� ��?� 1	 	����� �� 
���� 0�(�  �

	-	 �0� ������ ��� ������ ������ !� K5N 00 !,� � �  	� > �,�����5

�  
� ���
�
� �
� ���
��
� ����������
��
� , -�
�

.	�� B

*�� -������ ������  ����� 3Ps
∗
4 �� � ���7���� ��
	������� > "����� 	-	 �0� ������� 3Pe

∗
45 ��"�
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���� ���.# <��������� ���������
� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� �� ���B������
�� ,�������� ��� �����������
 ?�, ���@ �� �����������
 5 !
�� ?�, ��.@ �� 
� -
��� -��

,
������ ��� �������� �� �
���� ;%��  �� ������������ -�
����
�� ���� 
���
��� ��� 0
��� -��� 
�� �������� �����
�� �� 	��� ��� �"��� -�� ���������
 ������ 
� ������ �444�
 �� �������� ���� �
���
�� �":�� �� ������

������ � ��0��� ��0��� Ps σs �- Ps
∗

σs
∗ �- F0s

	-�� "�0��� 3 "!4 3"!N4
�����-	�  �  ���

$ ��"��� UUL PNN L5L JM5R J5U JM5Q JR5L J5J PN5N
.
�'


/
 SKM RSQ Q5J JR5S J5L JR5P JS5J J5J RK5S
(�
�/�� UJQ RQR L5L JR5P J5L JM5P JS5M J5M RQ5N
.�������(���� UKP PPJ Q5U JP5S J5L JR5S JU5R J5M RU5S
���� UPK PPR Q5L JR5U J5U JM5Q JP5L J5M RJ5L
�������� LMR PQS Q5S JR5J J5S JM5U JP5R J5J RM5K
D�=� UPR RJK L5Q JU5J M5J JS5Q JK5K J5R SN5P
����� UPN PNK Q5L JR5Q J5U JR5U JS5R J5J RU5J
Y�<� UJQ RQK K5U JS5S J5U JS5M JL5M J5J RL5J
�9� UUP SJK JN5R JP5N J5P JR5J JP5U J5J MJ5Q
%�����������
�� UNM PNS K5M JP5Q J5U JR5L JU5R J5M RM5L
.��� 1� UPM PKQ K5S JP5N J5S JM5R JP5Q J5M MM5P
��1�� UUN RUL L5S JR5P J5Q JR5S JS5U J5M PP5P
����� ULK PQM K5J JR5L J5S JM5Q JP5L J5J MK5N
)�0� 1�� LNR SNS K5U JS5N J5U JR5R JU5R J5M MQ5M
���0� 1� UUN PUU K5R JP5K J5U JR5M JU5M J5M MK5P
�7��1�� URQ PNK K5U JU5Q J5Q JS5N JK5N J5R RS5K
������ � USR PSL K5L JS5M J5U JR5Q JU5U J5M RN5N
��
��1� UPN RQU Q5Q JS5U J5Q JP5U JL5K J5M RK5L
.�
�� SMJ RPJ K5U JP5L J5S JP5U JU5N J5J RP5S

)�(�  � UPS PMR Q5K JP5P J5U JR5U JU5N J5M RP5S

�,�/
����� 
�� �� ��?� !� � � "��"��� "�� !��/ 
���0�����5 % �9��� � � ���
�"��-�0� � B

Ps
∗

=
1

M

M∑
i=1

Ps
∗
i �� Pe

∗
=

1

N

N∑
j=1

Pe
∗
j 3P5JJ4

�� � ������� � ��� 	������ � P5R �� P5Q �-�" ��� 0:0��  ������ � ��� 
�	"	!�00� �� � 

����� � B

Ps
∗

=
1

M

M∑
i=1

(
1

ni

ni∑
j=1

pij

)
3P5JM4



+�4� ������ ��'��)��' '����'��)��' -�5����' ��'  3 ��-���' �!�3���8 ����1����2 � ��� 	


���� ����# ������
��������� ��/����� ��� -��������� ���������
� �� 
,
��������
� �� �� ��� 
,
&
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� �� �444 5 �..2 �� ��� 
�� -
������ �444&�..2
�� �..�&�..2 -��� 
� �
���� ;%��

�	���!� �(
� !� ����� Ps Pe σs σe Ps
∗

Pe
∗

σs
∗ σe

∗ F0s F0e

JKKK 
�0�!� Q5K K5J JR5Q JJ5N JR5R JM5U JS5S JJ5P RR5M RJ5L
MNNN ��"
� Q5U Q5U JR5P JJ5J JP5L JJ5K JS5N JJ5L RP5J RR5P
MNNJ ��"
� K5Q K5Q JS5K JN5L JS5J JR5N JL5L JJ5S RR5M RR5K
MNNM ��"
� Q5U Q5L JR5U JN5N JR5S JM5J JP5K JJ5J RS5Q RS5K
MNNR 
�0�!� Q5P Q5P JP5L K5K JR5U JJ5P JU5Q JJ5N RQ5J RQ5P
MNNP ��"
� Q5U Q5Q JR5S K5U JM5Q JJ5P JP5L JN5P RM5U RR5R
MNNS ��"
� K5M K5R JR5Q JN5M JR5K JM5L JS5N JJ5R RR5K RP5N

JKKK�MNNS � Q5K K5N JP5J JN5P JR5Q JM5J JS5L JJ5M RP5P RP5P
MNNJ�MNNS � Q5K K5N JP5R JN5J JR5Q JM5J JS5Q JJ5J RP5L RS5N

Pe
∗

=
1

N

N∑
j=1

(
1

mj

mj∑
i=1

pij

)
3P5JR4

M �� ni 3���
�"��-�0� � N �� mj4 	�� � � !	
� !� �� !�� � !�"�� !� ��00���� � � 
���

��� � ���!���� !� � ��� ��00���� �5 � ����� � ����� B

Ps
∗

=

M∑
i=1

ni∑
j=1

1

M
× 1

ni
× pij 3P5JP4

Pe
∗

=
N∑

j=1

mj∑
i=1

1

N
× 1

mj

× pij 3P5JS4

*�� 	������ � P5JP �� P5JS 0� ��� � ��� "
���� "�0��  �  �� pij ��� 
� !	�	 
�� � 

"��A"�� � (β) ��� �,	"��� B

βs =
1

M
× 1

ni


��� �� 
���0���� ������  �� 3P5JU4

βe =
1

N
× 1

mj


��� �� 
���0���� 	-	 �0� ���� 3P5JL4

�-�" B

M B ��  �0��� !� ������ � !� �	���� (ici M = 20)�
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ni B ��  �0��� !� -������  �  ����� > �� ������ i�

N B ��  �0��� ����� !,	-	 �0� �� �	��"���  	� ��� �� 
	���!� "� ��!	�	��

mj B ��  �0��� !� -������  �  ����� 
��� �,	-	 �0� � j5

�� "��A"�� � !� 
� !	����� 
�� ! !�� -������ !�9	�� ��� ���� ��,�� ��� "��"��	 
�� ��
�


��� ��/ ������ � �� 
�� ��

��� ��/ 	-	 �0� ��5 ��  ��� "� ��!	�� � 
�� �/�0
�� �� 
	���!�

JKKK�MNNS �G N = 730� M = 20 �� ��,� 
�� ! � 	-	 �0� � j !,� ���0���� "� F0e = 40%

�� � � ������ i �G �,� ���0���� "� 
� "������ -��� F0s = 20% ����� � ���� B ni = 584 "�0���

 �  ��� � ��1����	� > "���� ������ � �� mj = 12 ������ � ���"
	�� 
�� �,	-	 �0� � "� ��!	�	5

� ����� � ����� ��� -������ ���-� ��� B βs = 1
11680

�� βe = 1
8760

5 �,�G �� !�9	�� "� � ��� Ps
∗
��

Pe
∗
5 % ������ �� 
��� "� 0:0� �/�0
��� � "� ��!	���� � 	-	 �0� � 
��� � ���0���� � T 
��

�/�0
�� F0e = 50%� � ������ mj = 10� βs = 1
11680

�� βe = 1
7300

5 �� "� 
��� �,	-	 �0� � ���

� ���0���� �� 
��� mj ��� 
���� �� 
��� βe ��� 1�� !5 �� ��� 	-	 �0� �� > ����� � ���0���� "�

�� � "��/ 
��� ��������� � 1	 	���� �� "�0�� 0�(� ��� 
��� ������5 �� ��� � ���
� !��� ���

������� -������ !� � �� "��"�� !�� 0�(�  �� 	-	 �0� ������� 3Pe
∗
45 �� �����  ,�/���� 
�� !� �

�� "��"�� !�� 0�(�  �� ������  ����� 3Ps
∗
45 �,��� "� ��� �/
����� ��� Ps

∗
���� ��
	����� > Pe

∗
5

�  
� ���
�
� �
� ���
������
�

*�� -������ ������  ����� ��� ��
�	�� �� � �� -���������	 0�(�  � � ����	-	 �0� � �� � �(��	�

0������0� � ��
	������� > "����� 	-	 �0� �������� ��
�	�� �� � �� -���������	 0�(�  � � ����

	-	 �0� �5 �� �	������� "� "�� � � ����� ��� ��� -������  � "� !����  ����� ��� ��� -������

"� !����  	�� > 6	��5 �� ��� ��1 �;� ��� �� -���������	 � ����	-	 �0� ������ ��� 
��� �0
���� ��

��� �� -���������	 � ��� � !�� 	-	 �0� ��5 )��� -� �� 
���������	 !,�/���� "� !,�����"���	����� 

��� �� �	���� "� ��!	�	 "�0
�� �� � !� �� ������ !� !�0�� �� �� -����� !� �,	"�����(
� 	-	 ��

0� ������ ��� 
�������0� � ���������0	�5

!��'���
��� ��� '����,���� ����
����	� ����� ���

�� � "� 
���1��

�� � � ��(�� ��� ������� � � ��� ��� 
���0����� ������  ��� ��� "
�"� � !��

!��/ 
	���!�� "� ��!	�	��5 ���� "���� � ��� "�0
��� !��/ > !��/ �; !� 0����� � 	-�!� "�

!�� ������ � ������������ 	-� ������� � ��� ��/ 
�� �	1������ �� 	����5 *�� �������/ P5JM �� P5JR

�	��0� � ��� "��A"�� �� !� "���	����� !�� �	1������ � �9�"��	�� ��� ��� 
	���!�� JKKK�MNNS

�� MNNJ�MNNS5

� "� ����� ��� ��� ��� !��/ 
	���!��� �� 
���� 0�(�  � ������  ���� 
�� 	-	 �0� � "� !��

���  	� > 6	��  ,��� 
�� "���	�	� �-�" �,� ���0���� "� !�� 	-	 �0� �� 3"��A"�� � !� "���	����� 

���� ������45 *� "
�0
 !�� 0�(�  ��  � "� !����  	�� ��� ����"��
 
��� !	���0� 	 
�� �,� �

���0���� "� ��� 
�� �� 0�(�  � "� !����  	� > 6	��5 � 
��� "� ��!	��� ��� �� 0�(�  �
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���� ����# ���B����� �� ����

����� r ����� 
�� -��������� ���������
� ��� 
� -
����� �444&�..2�

���A"�� � !� "���	����� r Ps Ps
∗

σs σs
∗ F0s

Ps J
Ps

∗
N5MS J

σs N5UN N5LU J
σs

∗ N5ML N5QP N5QK J
F0s N5LJ N5PN N5NQ N5ML J

���� ����# ���B����� �� ����

����� r ����� 
�� -��������� ���������
� ��� 
� -
����� �..�&�..2

���A"�� � !� "���	����� r Ps Ps
∗

σs σs
∗ F0s

Ps J
Ps

∗
N5SN J

σs N5QR N5LP J
σs

∗ N5UU N5QP N5KS J
F0s N5UN N5RN N5MU N5NM J

������  ���� "� !����  ���� ��� ������  ���� !� � �,��
�"�5 ��"� ���� "� ;�0	 
��� ��� > ��


�1� JNU 3�$.5 P5MU4 
�� �,� ��(�� !� �� !���������� �
������ !� "� 
���0����5

!��'���
��� ��� '����,���� ���������
�	� ����� ���

� 
��"�!�� "�00� !� � �� 
���1��

� 
�	"	!� �� > �� "�0
������ !�� 
���0����� 	-	�

 �0� ����� � ��� ��/ !��/ > !��/ 
�� �	1������ 5 *�� �������/ P5JP �� P5JS �	��0� � ���

-������ !�� "��A"�� �� !� "���	����� !�� �	1������ � � ��� 
���0����� 
��� ��� 	-	 �0� ��

!�� 
	���!�� JKKK�MNNS �� MNNJ�MNNS5

���� ����# ���B����� �� ����

����� r ��� �
	�������� 
��
����� ����� -��������� 
,
��������
� ���

� -
����� �444&�..2�

���A"�� � !� "���	����� r Pe Pe
∗

σe σe
∗ F0e

Pe J
Pe

∗
N5KP J

σe N5QL N5KM J
σe

∗ N5LS N5QS N5KL J
F0e N5LQ N5SP N5SN N5RP J




� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

���� ���2# ���B����� �� ����

����� r ��� �
	�������� 
��
����� ����� -��������� 
,
��������
� ���

� -
����� �..�&�..2�

���A"�� � !� "���	����� r Pe Pe
∗

σe σs
e F0e

Pe J
Pe

∗
N5KR J

σe N5QL N5KR J
σe

∗ N5LS N5QU N5KL J
F0e N5QN N5SS N5SJ N5RP J

���� ���1# ����

����� ����� ��/���� 
,
��������

� �����������

� 5 !
�� �� ��������������

�� ������0� � �� "�� ������  ��� � "� ����� �"� � � �	1��� "���	����� � ��� �� 0�(�  �

"� !����  ���� 	-	 �0� ������ �� �,� ���0���� "� 3r = 0.54 
��� �� 
	���!� JKKK�MNNS ��

r = 0.55 
��� �� 
	���!� MNNJ�MNNS45 ��00� �,� !���� �� ;1��� P5JQ� ��� 	-	 �0� �� !� �

�,� ���0���� "� ��� � �	������ > SV � � � � 0�(�  � "� !����  ���� ��
	������ > JS 00 ��

���� ��� 	-	 �0� �� !� � �� 0�(�  � ��� ��
	������ > RS 00 � � � � � ���0���� "� � �	������

�� 	1��� > SV5 *� "���	����� ��� 
��� 0����	� � ��� �,� ���0���� "� �� �� 0�(�  � 	-	 ��

0� ������  � "� !����  	� > 6	��5
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�

!�������
��
(��� ����
��
(��� ��� ���������� -����� ���� �� �������- '�
�

-�'�,� ���� �� �������

� � ��(�� 0�� �� � � ��� "� � 
���0����� 
�	"	!�00� � !	; �� � "� ��!	�� � ���

1���
�� !,	-	 �0� �� H�-� � ���� !� 0����� H 
��� H�
��� ���� !� 0����� H5 *�� �������/

P5JU �� P5JL 0� ��� � ��� ��� "�0��� 0�(� � 3"� !����  ��� ��  � 4 H�-� � ���� !� 0����� H

�� �  ����0� � ��
	������ ��/ -������ H�
��� ���� !� 0����� H 
��� ��� ����� � 
�0�!��5

���� ��� ����� � !	;"�������� ��  ,( � 
�� !� �� !� "� �(��	0������5 ��
� !� �� � !�
���

!� �� ����� MNNP� � �����-� ��� �� "�0�� 0�(�  � "� !����  �� ��0��� 
��� ������ �-� �

�� ���� !� 0����� 3���5 P5JU45 )��� �,	"��� � ��� ��� !��/ 

����  ,��� 
�� ���� 0����	

"�00� !� � �� "�� !�� ����� � �/"	!� ������5

*�� 	"���� �(
�� �� � "���"�	���	� 
�� � � ����� -���������	 � ����  ����� T ��,��� ���� � "� ���

!	�	� �-� � �� �
��� �� ���� !� 0����� 5 �  ��� 
�� ��������� ��,� 1	 	���� ��� 	-	 �0� ��

�-� � �� ���� !� 0����� �� � 0�� � � ���0���� �� ��,�
��� �� ���� !� 0����� 5

% �	��0	� �� �� !� "� 1������ ��� �� !	1�1� !� "�� !��/ �������/ ��� ��� ��� 	-	 �0� ��

H�-� � ���� !� 0����� H ��0��� � 
��� 
��!�"���� �� 0�� � � ���0���� �� ��� "��/ H�
���

���� !� 0����� H5 �� "�00� � �,� ���� ��0������ 
��� 
��� > �� ��"��� P5M5M 3���5 P5K

> �� 
�1� QJ4� �,���� ���� !� "�0�� �  ��� ��� �

���	 
�� ��� 	-	 �0� �� H�
��� ���� !�

0����� H5 ��"� �,�/
����� 
�� ����  �0��� ��� ��
�	�� �� � 0�(�  � LMV !� ����� !��

	-	 �0� �� �����-	� 
�� ����� 5

���� ���0# %�/���� �� 
����&�/-� ��� �����������
� ��� ����
� 
,
��������
� �,��� -��� �-��� 
�
���� �� ��������

�  	� _��� !� Pe σe

�� ����� 
�-5 �5)a �
�5 �5)aa �-5 �5) �
�5 �5)

JKKK 
�0�!� K5Q K5N JM5N JN5K
MNNN ��" Q5M Q5L K5R JJ5L
MNNJ ��" K5S K5K JJ5R JN5S
MNNM ��" K5M Q5S JN5N JN5J
MNNR 
�0�!� K5S L5K JN5J K5L
MNNP ��" JN5P Q5M JN5P K5R
MNNS ��" Q5K K5S K5Q JN5P
a �-5 �5)5 B ���
� �� *�
� �� �	
��	

aa �
�5 �5)5 B ����� �� *�
� �� �	
��	
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���� ���*# %�/���� �� 
����&�/-� �����������
� 5 !
�� -��� ������������� ��� 
,
������� �,��� -���
�-��� 
� ���� �� ��������

�  	� _��� !� P ∗
e σ∗

e F0e

�� ����� 
�-5 �5) �
�5 �5) �-5 �5) �
�5 �5) �-5 �5) �
�5 �5)

JKKK '�0�!� JR5Q JM5S JJ5K JJ5R RJ5P RJ5U
MNNN ��" JN5P JM5P K5S JM5S MS5M RS5S
MNNJ ��" JR5P JM5Q JJ5K JJ5R RR5P RR5M
MNNM ��" JM5L JJ5Q JN5S JJ5P RR5M RS5K
MNNR 
�0�!� JR5J JN5L JJ5N JJ5N RQ5K RL5Q
MNNP ��" JR5J JN5L JJ5R JN5J MK5J RR5Q
MNNS ��" JM5J JR5N JN5P JJ5Q RP5L RR5N

!��'���
��� ��� '����,���� ������
��� ��� 	��##+� ���� ���� ��� ����� 

����� ���� !�"!# �
.��

� �	��0� !� � �� ������� P5JQ ��� 0�(�  �� !�� 
���0����� "��"��	� ��� ��� 
	���!�� JKKK�

MNNS �� MNNJ�MNNS ��� �,� "�0
��� > "��/ !	���0� 	� 
�� *���� �� ��� 3JKKU4� *���� �� ���

3JKKL4� !,�0��� �� *���� 3JKKQ4 �� �	�"������	� 
�� ���0� 3MNNP4 � ������� � ��� !�  	��

�))������' ��1�� ��� ��� 
	���!�� JKKN�JKKS �� JKKN�MNNM 3���5 P5JQ45

���� ���1# ���-������� ��� ,�
���� ��/����� ?�� ��@ ��� -��������� ���������
� ?+����@ �� 
,
��&
������
� ?:,��@ �����
�� ��� 
"�((6� 5 ��

�� �
������
�� ��� 
� �
	��� $%%$&�$'�(
=�	���

0��
 1 (�
���
� ��� ��� ��� ��� 2�� ��� 2�� ��3
4���$ 2��$ 4���$ 2��$ 4���$ 2��$ 4���$ 2��$

56675 1 !###��33� Q5K K5N JR5Q JM5J JP5J JN5P JS5L JJ5M
56675 1 �33!��33� Q5K K5N JR5Q JM5J JP5R JN5J JS5Q JJ5J

2(4%8�9��

 1 !##3��33�∗∗ JN5U JN5K JP5Q JR5N JP5S K5Q JS5M JN5R
2(4%8�9��

 1 !##3�!##�∗ JN5U JN5U JP5R JM5L JP5J K5U JP5L JN5J
a B ������� ����� �� �
� ������ �� ������	 �� ����� ���� �

aa B ������� !���� �"##$�

� "� ����� ��� �,�1���� � !�� 0�(�  ��  � "� !����  ������ ��� -������ �))������'

��1�� �� � �	1���0� � ��
	������� > "����� !� �,�''#�5 ��� "� ���� ��� 0�(�  �� "� !���� �

 ����� ������  ����� �� � !� 0:0� ��!�� !� 1�� !��� �� !�� ��� ��� 0�(�  �� "� !����  �����

	-	 �0� ������� !� �,�''#� �� � �	1���0� � � �	������� > "����� !,�))������' ��1��5

% "� ��� "� "�� � ��� 	"������(
��� � ��0����� ��� ��� -������  � "� !����  ����� ����
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�

���� ���4# ���-������� �� ���
���� ������
��������� ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
&
��� �� $%%$&�$'�( =�	���

0��
 1 (�
���
� "�0�� 0�(�  �0��� 0�(� $ ���0���� "� B F0

�  ��� 3004 %-�5 
�� � 3V4
56675 1 !###��33� JNKU JNS RP
56675 1 �33!��33� JJNR JNS RS

2(4%8�9��

 1 !##3��33�∗∗ SJS PM MQ
2(4%8�9��

 1 !##3�!##�∗ SNQ PR MU
a B ������� ����� �� �
� ������ �� ������	 �� ����� ���� �

aa B ������� !���� �"##$�

���  ����� �� � !� 0:0� ��!�� !� 1�� !��� ��� ��� !��/ 6� ��5 *�� -������ "� !����  ����� >

6	�� !� �,�''#� �� � �	1���0� � ��
	������� > "����� !� �� �	1�� �))������' ��1���

��,����� ���� � "��"��	�� -���>�-�� !�� ������ � �� !�� 	-	 �0� ��5 ��� ��������� �  ��� �-�"

*���� �� ��� 3JKKL4 T !,�0��� �� *���� 3JKKQ4 
��� ���0� 3MNNP4� � � ������  ����	 ��0
������

!� ���� ��� 
���0����� !	���0� 	� ��� �� 6� � �))������' ��1�� 
�� ��

��� ��/ !��/


	���!�� "� ��!	�	��5 �� 0:0�� 
��� ��� 
���0����� "��"��	� ��� �,�''#�� �� �� !� "� ���

�� 0:0�� !� ����� ��,� 
������� "� "���� > � � ������  ����	 ��0
������ !� ���� "�� 
����

0����� ��� �,�''#�5 )��� "�0
�� �� � !� �� ������ !�  ���� 	"
� ����� � "� �	������ 0	����

!,:��� -	��;	 �-�" !�� !�  	�� !,�����-���� � 
��� �� 1���5

*� "�0�� 0�(� � ����  ��� !� �,�''#� ��� � -��� �� !����� !� "���� !� �� �	1�� �))��

����' ��1��5 �� ��

��� ��0��� �,�/
������� "�00� � �,�����-� ��� �� ������� P5JK� 
��

��  �0��� !,	-	 �0� �� 
��-���/ !� �,�''#� ��� ��� � -��� �� !����� !�  �0��� !,	-	�

 �0� �� 
��-���/ �))������' ��1�� T �� 
��-�����	 
�� 	-	 �0� � 	�� � �� �����0� � ��

0:0� 3JM�JR 004 ��� ��� !��/ 6� �� 3���5 P5JQ4

4$%$% �+�!+�!
!� !��	�+��(	

	 �	' .+�+*5��	' '�+�!���	
'

*�� -������� � !,� � �  	� ��� �,����� !�� 
���0����� ������  ��� ����0	� ��/ MN ������ �

!� �	���� &)J �� � �,��7�� !� "� 
���1��

�5 � ��
�	�� �� ����� ��� -������ 0�(�  �� !� "��


���0����� ������  ��� !	���0� 	� ����� 
�� ����� � ������� �-�" ��� -������ ������������

!�� 
	���!�� 1������� JKKK�MNNS �� MNNJ�MNNS5 ��� �� ;1��� P5JK� ��� ������ !,������� 0��	����

���� � �,	"�����(
� ����"�	 ��/ MN -������ !� 
���0���� "� ��!	�	 �� � 	1���0� � ��
�	�� �	��

� "
���� 
�� �5 � "� ����� ��,� !�
��� !� �,� ���0���� "�� ��� "� � 
��0����� ����� �


�	�� �� � � � ����� -������� ��� � �� 
�� ��

��� ��/ ������ 
��� ���� ��� 
���0�����5

*� -������� ��� ����"��
 0�� � �0
���� �� � ��� ��� !��/ !�� ����� ����� � 3MNNP �� MNNS4

������� ���� �� 
���0���� "� ��!	�	5 )��� ��� 	"������(
�� 0� ��� � � � 1�� !� !��
����� 
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!� "
���� 
���0����5 *� "�0
������ !�� 
	���!�� 1������� JKKK�MNNS �� MNNJ�MNNS 0� ���

��� "
���� 
���0���� 1��!� 
�������0� � ��� 0:0�� -������ ��� "�� !��/ 
	���!��5

���� � ���� "�00� �,� !���� ��
���� 3JKLP4� ��� O�"������ � !�� !�9	�� �� 
���0����� >

�,� �	����� !� "
���� 
	���!� !,�����-���� � ����� � !� � ��� ��0���� !,	"
� �����  �1� ��� ���

��
� ����� � !� 0������  � 
��0���� � 
��� 
��� �� 0�0� �� !� "� "���� > � � �� !� "�

�	����5 �,�G ��  	"�����	 !� 0�� �� �� � �	���� !� ���-� > �� 1 ���0� �,�0
��� �; !� 0���/

� ��(��� ��� ������� � � ��� 
��-�����	 !� �� ����� �  �0��� !,	-	 �0� �� 
��-���/ �� "���"�

�	��������� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/5

��
� !� �� > "
���� "����� 0� ��� � �,	-������ !,� 
���0����� � � ��
��
��	 �� "�0��

�  ��� �; !� !	���0� �� �� 
���0���� !� � �� -���������	 �/
��������� �� -���������	 !� "�0��

�  ���5 ����� �� ;1��� P5JK5� ��0��� 0� ���� � � ��  � "���	����� � ��� �� "�0�� �  ��� ��

�,� ���0���� "�5 �� ��� 0� ���� "�00� � �,� !	7> -� > �� ;1��� P5JL5� !� �� ��"��� P5M5M�

��� �� -���������	 !� "�0�� �  ��� �,�/
����� 0���/ 
�� ��  �0��� !,	-	 �0� �� 
��-���/

��� ���"
� � �� �	���� ��� 
��� ����� 
��
��	�	� "���"�	���������5
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,
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%�% $������
���� ��� �
�
�� �/�����������

4$4$& �9('�	*	�� �	' ' �!	' ����8( 	' +(7 .
(!	' ��� �(

	'

� 
����� !�� 	-	 �0� �� �����-	� 
�� �� �	���� &)J ��� �,�����-������ !� JKKK > MNNS� � 

� "� �����	 � "
�"� � !�� MN ������ �� �� �	��� !� "�0���  �  ��� 
�� 	-	 �0� � 
��-���/

�))������' �	 � �,�(� � ���"
	5 *� ��� !� "� 
���1��

� ��� !� "
��"
�� > �7����� � �

�� "��� !� �	
������� > �� !���������� ��	��� ������ !� "�� "�0��� 
� "�����  �  ���5 % 

�� 0������� � ������� "����00� � � 
(!����1�� !�� 0�!���� !� �(
� �/
� � ���� �� 1�00�

3.������� JKKQT ��
����� JKKL45 *� 
���� � "� !� �,�7����0� � !� 0�!��� �/
� � ���� > 	�	

0� ��	� 
��� ��� 	-	 �0� �� �))������' ��1�� 3!,�0���� JKKQT *���� �� ���� JKKLT *��

��� �� ���� JKKU45 ���� "
��"
� � !� " �"� > 	-����� �� "�0
����0� � !�� 	-	 �0� �� 
��-���/

�))������' �	 � 
�� ��

��� �� 0�!��� �/
� � ���� ��� ��� � 0�!��� ������-�0� �

��0
�� > 
�� !� 
���0�����5

*� �� "��� !� �	
������� !� 0�!��� �/
� � ���� �,�/
��0� 
�� B

F (x) = 1 − exp(
−(x − x0)

σ
) 3P5JQ4

�-�" / b N �� x0 � 
���0���� !� 
������ ���  ��� �-� � "� ��!	�	  �� �"� 
��� ��� �	����

��� ��	�� ��/ 
�����  �����5 �� � �� 
�������� � !	���0� � ��� �� "��� � !� �	
������� � �-�"

�� ���0��� !� '�6� 3_������ P5JK4 � "����� � ��� �����-���� � 
�� ��!�� "������ �5

F (xr) =
r − 0.5

N
3P5JK4

�-�" � �� �� 1 �""�
	 
�� !� �,�����-���� xr � "����� � ���� ��� "�0���  �  ��� !� �

�,��!�� "������ �5 �� ��
�	�� �� �� ������ !� �,	"
� ����� "� ��!	�	5

*� !	0��"
� ���  ��� �-� � �!�
�	� "� ����� > ������ !� � � 
��0��� ��0
� �� 0�!��� �/
��

 � ���� ��� "
�"� � !�� MN ������ � !� �	���� &)J� 
��� � ����� !� ��"
��"
�� ��� 
���0�����

!,� 0�!��� �	1�� �� "�
���� !� ��� ��
�	�� ��� ��� "�0��� 
� "�����5 *,�7����0� � �/
��

 � ���� � !� " 	�	 �	����	 
��� ��� MN ������ � !� �	���� &)J � "� ��!	�� � 
��� "
�"� �

!,����� �� 
���0���� !� ���0� 
��
�� T ",����>�!��� �,	"��� �(
� !� �� �	��� "�����
� !� ��5

*�� �	������� ���� �� �� � 1������0� � ���������� �� �� � 
��� "� ��!	��� ��� �� !���������� 

!� "�0�� 
� "���� 	-	 �0� ���� ��� �/
� � ������� ��� ��,� �����-� !� � "����� � "�� 3�$.5

P5MN > �� 
�1� KQ4� � � !	-����� -��� �� 
��� 3"�00� > )�0� 1�� B �$.5 P5MN5"4� �� � �

!	-����� -��� �� ��� 3"�� !� �� ;1��� P5MN5� > $ ���%�� B �����1� !,% ���1 �0� � ��"
�

 ���� �1��"���45 % 1	 	���� � ������-� � � ��  � �!	������ � ��� �� -���� "� �
	������
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!� 0�!��� �� �� -���� "� !�� �����-���� � 3�$.5 P5MJ > �� 
�1� KK45

���� ���.# ����
� -������
� 
,
��������
� ?��@ �� -
������ �� ������ ������-�������� ��� 
� ��&
-������

������ � �	���!� !� ������
J � M � � S � � JN � � MS � �

�=�=���� SU UU LQ QL KK
� � �1� PK SL UQ LL QQ
��0�� � SP UR LS QP KU
��
	�	��� 1�� UP LS QK KK JJR
�� 1� UM LM QS KU JNK
.��� 1� LN QM KL JNK JMP
2��0����� � SM UJ LM QJ KM

��� �7����0� �� "� !���� � > ����0�� ��� -������ �/��:0�� !�� "�0��� 
� "����� 	-	 ��

0� �����5 ���� � !���� � !� � �� ������� P5MN ��� -������ !�� 
�	"�
������ � �� ����� 
	���!��

!� ������ "�����
� !� ��� ��� �� "���� 3!�0�� � !� JSN Km2 � -��� 4 ����	� ��� �� ����� !�

�� �� 1�5 *�� "�����
� !� "�� � ��� 
	���!�� !� ������ > �,	"
���� !� �,	-	 �0� � 
��-���/

3Tev4� �� ��	��� "� 
��� �� 
	���!� !� ������ �� 
�� !� ��0
� �  ��� 3Tan4 �� � !�  	�� 
�� B

Tev =
1

1 − Fev
�� Tan =

Tev

N

�-�" N ��  �0��� 0�(� !,	-	 �0� �� 
��-���/ ��� �� 
	���!� "� ��!	�	� 3�"� N = 105 
���

�� 
	���!� JKKK�MNNS45

�� ��� ��� -������ !� "�0��� 	-	 �0� ����� Pev !� ��	��� "� Fev �� � ���� ���� > 
����� !� ��

��� !� !���������� �/
� � ������ 
�� B

Pev = −σ∗
sLn(1 − Fev)

*� ������� P5MN 0� ��� ��� �� ������  ����	 �
������ !� "�0�� 
� "���� 	-	 �0� ���� >

�,	"
���� !� �� �	1�� �))������' �	 �  ,��� 
�� �	���� > � � 	"
���� �
������ ; �5 % 

�9��� �� 
���� !	"�  ��� ��� -��� JNK 00 > .��� 1�  ,��� ��� !� KU 00 > �� ������ !�

�� 1� T !� " � � !�9	�� "� !� JR 00 � ��� !��/ ������ � �	
��	�� 
�� � � !���� "� !�

P5R =05 )���� �� "� -�� � !� ������ ��������� 
��!� �� "�00� �,� �����1 	 ������� 3JKKQ4�


�� ��

��� > �,�/���
������ > !�� -������  � �����-	�� 
������ !� � �� 
�������� � �

��0
��"	 � � ��� �0
������ !��"���� 
�� � � ��� "� �� �� ���������� T "� ��� 
��� "� !���� >

!�� "� "����� � ���� 	���1 	�� !� �� �	����	5
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���� ����# $�
������� ����� ,������� ��
������ �� ,������� ��-
�������
��

*� ;1��� P5MN 0� ��� ��� ��� �����-���� � � � � "�0
����0� � 
���������� �� -���� �1�

!� �,���1� �5 ��"� ��� !^ ��/ 	-	 �0� �� 
��!���� � !� ������� "�0���5 ���� ��-�� "�� ������"�

��� � O�� "� �,�7����0� ��  ��� �-� � �	����	 �,�7����0� � 
��� ��� �	���� ��� ��	�� ��/

	-	 �0� �� !� "�0�� ��
	����� > J 005 *� "
��/ !� "� ����� �� 7����;� ��� 
������ ��/

������ �� ��� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � !� � �� "�0�� ��� � �	����� > J 00

��
�	�� �� � � 0�(�  � JLV !�  �0��� ����� !,	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � 

��� ���"
� � ��� ������ � 3���5 P5MJ45 ��� ��������� "�� 	-	 �0� �� �

���� � 0�� � !� JV

!� "�0�� 1����� �  ��� !� ���� ��� 	-	 �0� �� ���"
� � "
���� ������ 5 ��� "� �	��� �� � 

�/"��� � "�� 	-	 �0� ��� ��  ,( � 
�� � � 1�� !� � O�� "� ��� ��� "�0��� �  ���� !�� ������ �5

)���� "���� �/"����� !�� ������� "�0��� 
��0�� !,���� �� > "
���� ������ � �7����0� �

0������� 
�� ��

��� �� "�� �G � "� ��!��� ���� ��� "�0���  �  ���5

�� � �� ��� !� ��"
��"
�� � 0�!��� � ����� ��
�	�� ����� !� �� !���������� 
� "������

!�� "�0��� 	-	 �0� ������  ��� �-� � !	���0� 	 �� !���������� !� ���� ��� "�0��� 
� "�����

3��
	������ > J 004 �	����	� > ������ ��� ������ �5 *,�7����0� � �	����	 �-�" ��� 0�!����

�/
� � ���� �� 1�00� 0� ��� ��� �� !���������� �,�7���� 0���/ �-�" �� 0�!��� �/
� � ����

3�$.5 P5MM45 )��� �� ����  ���� ��� ��� -������ !� �,�A"�� "� !,�7����0� � 3
���0���� !	; �


��� ��� > �� 
�1� JRM �� "
�
���� S4 �� � ����6 
��"
�5 *� 
���0���� !,	"
���� � ���� !�

0�!��� 3�,	"��� �(
� !� �� �	���4 -��� JU5R 005

*� ����� !�  ���� !	0��"
� � "� ����	 > � ��(��� �� "�0
����0� � !� "
���� ������ 
��

��

��� �� 0�!��� � ���� ��,� 
������� �

��	 0�!��� "��0�����1����5 *� ;1��� P5MR 3
�1�

JNM4 0� ��� �,�7����0� � 
��� ��� ������ � "� ��!	�	�� 
�	"	!�00� � > �� ;1��� P5MN5 ����

( �-� � ���� ;1���� �� 0�!��� �/
� � ���� ������� � �� 
���0���� !,	"
���� 
��
�� !� "
����
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������ 30�!�� %/
�J4� �� 0�!��� �/
� � ���� ������� � �� 
���0���� !,	"
���� �	1�� �� � ����


��� ������ ��� ������ � 30�!�� %/
�M54 �� �� 0�!��� 1�00� � ���� !� � ��� 
���0�����

3α = 0.96� λ = 0.064 �� � ����� �!� ������ 
��� ������ ��� ������ �5

*�� �	������� 0� ��� � ��� �� 0�!��� �/
� � ���� � ���� �� �	1�� �� 3
������ "� �� !� ��

0�!��� 1�00� � ���� 
��� ��� ������ � !� �� ;1��� P5MR4 ��
�	�� �� ����6 ��� �� !���������� 

!�� "�0��� ��
	������ > J 005

���� ����# $��������� �� 
� �
��� 	
���
� �� ���� 
�� ����
� -������
� 
,
��������
� ��-
������ 5 �
�� ��� 
� -
����� �444&�..2 5 ������ 
�� �������� �� �
���� ;%�� A���9�����A ��-�
�����

"�B������ �� 
"���������� �� ������ ����
� ��� �����,�������

% ��00�� ��� "�0��� 
� "����� 	-	 �0� ����� ��
	������ > J 00 �� ��
�	�� �� � ��� 


�� � � !���������� �/
� � ������ > � 
���0���� ��� -��� σ = 16.3 005 )��� !� � "����� �

"��� "� 0�!��� ���������0� ��� -������ �/��:0��5
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���� ����# <��-������ ��� 
,
������� -
�,���� $%%$&�$'�( )
��� ���� 
� ����
 -������
 ���
���
����� �� 
	�
 5 � �� �� 
��� �--��� �� ����
 	
���
 �� ���� 
�� 
,
��������  ��
�������� ���� ���	
�� �":�� �� ����� �,�� # => 
� ������ ����
 �� ����
� ��� ��
� C
=�> 
� ������ �� ����
� ���
������ �� 
	��� 5 � �� C (> 
� ����
 	
���
 �� ���� 
��

,
������� ��/���
� ��� 
� -
����� �444&�..2 �� (�> 
� ����
 ��/�� ��� 
�� 
,
�������
���� 
� ����
 ��� ���
����� �� 
	�
 5 � ���

������ � � �J �J[�
3V4

' 3004 'J 3004 'J['
3V4

$ ��"��� PNN LJ JL5LS LRR5Q U5U N5KN
.
�'


/
 RSQ UN JU5LU QNN5N U5U N5QR
(�
�/�� RQR US JU5KL LKM5U L5J N5KN
.�������(���� PPJ LQ JL5UK QSN5N L5P N5QQ
���� PPR LQ JL5UJ QNK5Q L5N N5QU
�������� PQS LM JP5QS QLR5L L5N N5QN
D�=� RJK PR JR5PQ LJQ5M R5L N5SM
����� PNK PU JJ5MS LKP5K P5J N5SM
Y�<� RQK UJ JS5UQ QPS5J U5N N5LJ
�9� SJK KP JQ5JJ KLP5U Q5S N5QL
%�����������
�� PNS UJ JS5NU KML5U U5S N5LN
.���1� PKQ LJ JP5MU QLS5L U5N N5UQ
��1�� RUL US JL5LJ LNL5S S5L N5QN
����� PQM LK JU5RK QQJ5N L5M N5QM
)�0� 1�� SNS QK JL5UM KUN5S Q5N N5QR
���0� 1� PUU KU MN5UN QQN5S Q5S N5KL
�7��1�� PNK SP JR5MN QLU5S P5Q N5SS
������ � PSL UK JS5JN KNJ5S U5M N5UQ
��
��1� RQU UN JS5SP QNL5U S5L N5LJ
.�
�� RPJ PL JR5LQ QRJ5R S5N N5UN
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��� �$�

��� ���

��� �&�

�)� �'�

���� ����# ���-������� �� 
"���������� ��� ����
�� ��-�������
 5 
� �������� �� �
-�������� ���
����
� -������
� 
,
��������
� ��-
������ 5 � �� 5 ���
���� ��������� %���
� :�-���
��-�
����� 
� ����
� ��-�������
 ���
����� 
� -�������� �"
���

� 
���
 �"���&5&���� �� 
�
������� ������
�
� ?F���� �/-�@� %���
� :�-��� �
��	�� 
� ����
� ��-�������
 ���
�����

� -�������� �"
���

� �
	����
> ��������� 5 ������ 
�� ���������
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4$4$# �))(��	�)	 �	' /+
	(�' �(

	'

���� �-� � ����!	 �,	��!� !� �� ����"���� !� "
�0
 !,� ���0���� "� �
������ !�� 	-	 ��

0� �� 
��-���/ 
�� �,� ��(�� !�� "
�0
� �  ���� �� !� "
�0
 "�0��	 ��� ��
� ����� � 3JKKK

> MNNS45 ��00� �,� !���� � ��� 1��

����� !� �� ;1��� P5MP > �� 
�1� JNP� ��� -������ !� ��

��	��� "� !� 
����  ���� �� � ���� !��
���	�� ������ ��� ���� �,�  	�5 % "�0��� � ��� "
�0
�

�  ���� ��� ��� ��
� ����� � 3�$.5 P5MS5�� 
�1� JNS4� � "� ����� ��� ��� ��1 �� !,���-������

��0��� � "� "� ��	�� ��� �� �	���� !� 0������ �-�" � 0� �0�0 !,� ��0��� 3JLV4 �� "� ���

!� �� 6� � !,	��!�5 �� ���� 
��� :��� �������	 > �� ��?� !� � ��� 	-	 �0� �� �� � !	; ��5

% �9��� ��� 	-	 �0� �� �� � �	��"���  	� � �� "��� !� ���� 	�� !�� �
������ T !� " ���-� �

�� 0� ���� !� � ��� ��"��-�� � �� !�0�� �5 �� ��� ��� 	-	 �0� �� ��� ��+�� � �� !�0�� � 
��

��� �/��	0��	�  � �� � 
�� �	��"���  	�5 �,�G ��� ������ -������ !� �,� ���0���� "� ��/ ���!�

!� !�0�� �5 *,� ��(�� !� "
�0
 0�(� !�� ���
(���� �  ������ 3�$.5 P5MS5�� 
�1� JNS4

�� ��1��! !� "
�0
 0�(� !,� ���0���� "� !�� 	-	 �0� �� 0� ��� ��� ��� 6� �� !� �����

� ���0���� "� "�����
� !� � ��/ �	1�� � !� ������ "�0�� �  ���5

4$4$% ��+
-'	 �	 
+ /+�!+�!
!� '.+�!+
	

*� !���������� !�� 
������� 0�(�  �� !� 
���� 
�� 	-	 �0� � "��"��	�� > 
����� !��

"�0��� 
�� 	-	 �0� � "� !����  ��� > 6	��� � 	�	 � ��(�	� !,� 
�� � !� -�� �
������5 *�

;1��� P5MU 3
�1� JNU4 ��� 
�	�� �� ��� -������ =��1	�� ��� �,� ��0��� !� !�0�� ��  � ��0���


�� 0� ���� � � ������ � ��� �� 
������ !� 
���� 
�� 	-	 �0� � �� �� 
������ 1	�1��

����

!�� ������ �5 �� 0:0�� �� "
�0
 0�(� � ����  ��� 3�$.5 P5ML > �� 
�1� JNL4  � 
�	�� �� 
��

 � 
��� !� 1��!�� � ��0��������5 ���� "� ;�0�� "� "� �����  ��� �-� � �	����	 !��/ �(
��

!� �����5 *� 
��0��� ���� > "� ����	 > ����� !�� �	1������ � � ��� �� "�0�� 0�(� 
�� 	-	 �0� �

�� ��� "���!�  	�� !�� ������ �5 *� �	1������ ����� �-�" �� ������!� !�� ������ � 3�$.5 P5MQ5��


�1� JNL4 !� 0:0� ��� "���� �9�"��	� �-�" �� �� 1���!� !�� ������ � 3�$.5 P5MQ5�� 
�1�

JNL4 0� ��� � ��,��  ,�/���� 
�� !� "���	����� � ��� �� 
���� 0�(�  � 	-	 �0� ������ �� ��


������ !�� ������ � 3"��A"�� � !� "���	����� 	1�� > �N5M �� �N5P ���
�"��-�0� �45 *� ��"� !

���� ��� � � � ��(�� !� -���� "� !� �  ��� 
�	�� �� � !,����! � ���� ��

�� !� 
�� "�
��


��� � ����� ��� �	������� !� �� 0��� � ���-�� ��� ��� ������ � !� �	���� &)J5
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Saison: 1999

���

Saison: 2000

�$�

Saison: 2001

���

Saison: 2002

���

Saison: 2003

���

Saison: 2004

�&�

Saison: 2005

�)�

���� ����# K�
������ �"���������� ��� ,�
���� ��

�� ��-���
� �� J �� ������ ����
 �"
,
�������
�9������ 
� !��� -��� ������ ������ �� �444 5 �..2�  �� ����� ��-�
������� 
�� -��������
��� �������� ���
��
���
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���

�$�

���� ���2# ����- ��/�� �����&�����
 �� 
"������������� ���������

� ��� 
,
������� -
�,����
$%%$&�$'�( )
��� ?�@ �� ��/���� ��� ����/���� �����

�� ��� 
� -
����� �444&�..2
?�@�  �� ����� ��-�
������� 
�� -�������� ��� �������� ���
��
���



��� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

Saison: 1999

���

Saison: 2000

�$�

Saison: 2001

���

Saison: 2002

���

Saison: 2003

���

Saison: 2004

�&�

Saison: 2005

�)�

���� ���0# ����- �����
 �� ����
 
,
��������
 ����������
 5 !
�� ��� 
� -
����� �444&�..2�  ��
����� ��-�
������� 
�� -�������� ��� �������� ���
��
���
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���� ���*# ����- ��/�� �����&�����
 �� ����
 
,
��������
 ����������
 5 !
�� ��� 
� -
�����
�444&�..2�

��� �$�

���� ���1# ;
	������� �� 
� -
��� ��/���� �����������

� 5 !
�� -�� 
,
������ �,�� 
� -������� ���
���������

)�
��
'� �� 	����	��� �� ���
����

� "� ��!��� = 
�
������ � ��

��	��  ��0���� �� !� 0:0� -���� "� !� � � �/����� =

	"
� ����� � ��	������� 3Xi=1,..,k4� ��0
���� �� � !	
� !� �� ��� � � !�� ������5 ���� X i ��
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0�(�  � !� �,	"
� ����� � !,�9�"��� ni5

X i =
1

ni

ni∑
j=1

Xij 3P5MN4

*� ���� !� -���� "� "� ����� > -	��;�� �,
(
��
��� H0 B X1 = X2 = ... = Xk5 ���� "���� � 

"��"��� �� -����� �����-	� (Fobs) !,� � -������� � !� � �!�"�� 3��
����� JKLP4 > ν1 = k − 1

�� ν2 = N − k !�1�	� !� ������	� > 
����� !�� 	"���� �����-	� � ��� ��� !�9	�� �� 	"
� ����� �

�� !�� 	"���� > �,� �	����� !�� 	"
� ����� � B

Fobs =

1
k−1

k∑
i=1

ni

(
X i − X

)2
1

N−k

k∑
i=1

ni∑
j=1

(
Xij − X i

)2 �-�" X =
1

N

k∑
i=1

niX i �� N =
k∑

i=1

ni 3P5MJ4

% ������ � "�0
��� Fobs > �� -����� �
	������ Fthe = F1−α !� !�1�	� !� ������	 ν1 �� ν2

�� !� ����� !� "� ;� "� α5 �� Fobs ��� ��
	������ > F1−α ����� � ��7���� �,
(
��
��� H05

����	���� �� 	����	��� �� ���
���� �''	
(��� ��� /0 ����
��� �� ������ ��1

% 0���� � � ���-�� �� 0	�
�!���1�� !	"���� "��!������  ��� �-� � ����	 �,	1����	 !�� 0�(�  ��

"� !����  ����� > 6	�� �� !�� 0�(�  ��  � "� !����  ����� !�� "�0��� !�� 	-	 �0� �� Xij

��/ k = 20 ������ � !� �	���� &)J �-�" i !	��1 � � ��  �0	�� !� �� ������ �� j "���� !�

�,	-	 �0� �5 *�� �	������� ���� �� �� � 
�	�� �	� !� � ��� �������/ P5MM �� P5MR5

���� ����# ;
��
���� ��� ����� �"
	�
��
 ��� ��/����� �����������

�� 5 !
�� �� ������ ������� ��
�
���� ;%�� % ��-�
����� 
� ������ �� �������� �� = ��� �
��� -�� 
"
������� �����

'(
��
��� ) �� � ��1�	 !� ������	 Fobs Fthe Fthe Fthe

ν1 �� ν2 α = 10% α = 5% α = 1%
JKKK JU � LPM JS � LMU N5KM J5PQ J5UL M5NS
MNNN MN � QQQ JK � QUQ N5SQ J5PQ J5UN J5KR
MNNJ MN � JNLN JK � JNSN N5LK J5PQ J5UN J5KJ
MNNM MN � JRSP JK � JRRP J5RJ J5PQ J5UN J5KJ
MNNR MN � JSSP JK � JSRP N5QP J5PQ J5UN J5KJ
MNNP MN � JSRR JK � JSJR N5QQ J5PQ J5UN J5KJ
MNNS MN � JRMJ JK � JRNJ N5QS J5PQ J5UN J5KJ

JKKK�MNNS MN � QPUM JK � QPPM J5PP J5PQ J5UN J5KJ
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��� ) �� � ��1�	 !� ������	 Fobs Fthe Fthe Fthe

ν1 �� ν2 α = 10% α = 5% α = 1%
JKKK JU � JNQU JS � JNLN U5RQ J5PQ J5UL M5NS
MNNN MN � JRPM JK � JRMM M5PQ J5PQ J5UN J5KR
MNNJ MN � JUNM JK � JSQM J5QR J5PQ J5UN J5KJ
MNNM MN � MNKR JK � MNLR J5PM J5PQ J5UN J5KJ
MNNR MN � MSJP JK � MPKP J5SN J5PQ J5UN J5KJ
MNNP MN � MMLQ JK � MMSQ N5KU J5PQ J5UN J5KJ
MNNS MN � JKKJ JK � JKLJ M5RN J5PQ J5UN J5KJ

JKKK�MNNS MN � JMKNU JK � JMQQU J5KL J5PQ J5UN J5KJ

!��������� 	�� �������� ����
�
����		�� 2 3���

� "� ����� ��� 
��� ��� 0�(�  �� "� !����  ����� > 6	��� ������� ���� �� ����� "� ��!	�	��
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(
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��� ��� �,� ��0��� !� �� 
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������  ����	 !� "� 
���0����5 ���� "���� � ��"
��"
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!� � ��� !���"��� � ���!���! �� %��������5 *�� �	1������ � !� "� 
���0���� �-�" ��� "����

!�  	�� !�� ������ � 3�$.5 P5MK4 0� ��� � ��� �� 
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��10� ��� !,%�� � �����5 *� "��A"�� � !� !	���0� ���� ��� ����6 �/
��"���� !,� � ��  �
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���0����� "���"�	��������� !�� �(���0�� 
�	"�
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���

0��� 
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!� ��^� 3�� ��
��� ��� !��/ 
�"� �� � �����-	� �� 0��� !,��^�5 *� 
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!	"�!� �� �� ��"� ! �� "���� !� �� !�� ���� !	"�!�45 % ������ � �����-� � � !	"������ "�

��
�!� !�  �0��� !,	-	 �0� �� !� ��
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��0� �	� 
� !� � �� 
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�" ���� !� �� !�� ����

!	"�!� !� 0�� �� � ����� 
�" 
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���"� ��1� p !� "�0�� �����  ���5 �,�
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��� ��� �� 
����  � �,���:�� 
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�� S

0� ���� 3 ���� U 00[
45 �� � "�� "� !���� �� �� ��0
� �9�"��� !� 
���� T (p) > � � ������ 

�� !	; �� "�00� �� ��0
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������ � ��� 
���

� �� ��� !� �� ����� 5 �� � �� 
�������� 
��� "��"���� T (p) > � � ������ � �� ��A� !� "������


�� ��!�� "������ � ��� � ���-����� !� ��0
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��� ����� !� "�0�� �����  ��� ��/ MN ������ � !� �	���� &)J5 � �� ������ !� .��� 1� 3�$.5
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������ SNV !� "�0�� � 0�� � !� Q
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�� !�9	�� ��� !,� � ������ > �,�����5

���� ���0# 3�����
�� �� ������������ ��� ��������
� �� -
����� 6�
���� ��/����� �
������
�� ��� 
�
;%��

���
����� !� "�0�� �  ��� JSV MSV RNV SNV LSV KNV
$ �� ���	 300[
4 QS5P UU5S SK5M RS5J JJ5M R5R
_"�����(
� 300[
4 U5J P5M R5U R5P J5S N5R



+�<� 	����-������� ��-����!!� ��'  3 ��-���' �!�3���8 '�� !� � ���� ����1����2 � ��� ���

���� ����# ������������ ��� ��������
� �� -
���� ����	����
�� 5 
� ������� �� L����	� ��� 
� -
�����
�444&�..2�

�� � �� ��"��� P5U5J� �� !��	� !� Q 
����� � 	�	 0��� � 	-�!� "� "�00� �� !��	� �9�"��-�

!� �� 0����	 !� �� 
���� �  �����5 � �,� �	����� ����� �"� > �,	��!� !�� KU 
��� ������ � �� ���	�

� "� � 0� ���� �����-	�� 
�� �  	� � "
�"� � !�� ������ � � �����	��5 ��� �� 
	���!� JKKK�

MNNR� � ��
�	�� �� 
��� "
���� �  	�� �� !���������� ��	��� ������ !�� � �� ���	�5 *� ;1���

P5RR 0� ��� ��� ��� ����"���/ ���� �� �� � ����6 !��
���	�5 *� ���0� !�� ����"���/  � !	
� !


�� !� "���"���� 
�0�!� �� ��" !� �,�  	�5 )��� � "� ����� ��� 
��� ��� �  	�� JKKK� MNNN�

MNNM �� MNNR� ��� ������ � � -���

� � �� ����"��� "�����
� !� � ��� ��/ ������ � ��� 
���


�0�!�� �� ��� 
��� ��"
�� !� �,�  	�5 ��� "� ���� "�  ,��� 
�� �� "�� 
��� �,�  	� MNNJ5 � 

 ��� 	1���0� � ��� !,� � �  	� > � � ������ "�  � �� � 
�� ��� 0:0�� ������ � ��� �� � ���


��� 
�0�!�� �� ��� 
��� ��"
��5

% ��
�	�� �� � ��� � 0:0� 1��

����� ��� ������ � � "�!�� � ��� ����"���/ !� "
���� �  	�

3�$.5 P5RP > �� 
�1� JJL4� � "� ����� ��,��� �� ��1���
� � � !��/ ����"���/ !���� "�� B ��

����"���/ !�� ������ � !� ������� �
��
����� �� �� ����"��� !�� ������ � !� �	���� �
��
������ � �

!	
� !�00� � !� "���"���� ��" �� 
�0�!� !�� �  	��5 *� ����"��� !�� ������ � !� 
��� ������

� �� ���	� ��� ����6 �������	 
��� ��� � �� ���	�  ,�/"	!� � 
�� JRN 00[
 T 
��� �� !��
����


��� ��� 
��� ������ � �� ���	� �-�" � ��1���
�0� � !�� �  	�� ��"
�� ��� �� !���� 1�� � 
��

� ��������0� �5 F�� �,�  	� ���� ��"
� �� 
�0�!�� ��� !���������� � !�� 
��� ������ � �� ���	�

� ��1����	�� ��� �� �	���� ��0��� � �-��� � � ����6 ��  � ��1� ������ 5 ��� "� ���� ��� ! � 

"� ��!��� ��� 
��� ������� � �� ���	�� ��� �  	�� 
�0�!�� 
�	�� �� � � � 
��� 1�� !� !��
����� 


�� ��

��� ��/ �  	�� ��"
��5



��� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

��� �$�

��� ���

���

���� ����# ������������ ��
�������

� ��� 40 ��������
� �� ���� ������� 
�� -
�� ������ �����,
�� ���
�������� �����


�� �� ������ ���
�> �� �444 5 �..��



+�<� 	����-������� ��-����!!� ��'  3 ��-���' �!�3���8 '�� !� � ���� ����1����2 � ��� ��


���� ����# ;�-�
��������� ��� ���� ������� ��� ��,�
�--��� 
� ������������ ��
�������

� ��� �����&
���
� ?�� 2 �������@ �� ������ ���
�� :� ������ �������� 
-���> �� ��-�
����� 
�� ���
��
������� �444 �� �..� ������ ��� 
�� ���
�� ������ �... �� �..� ���� �� ������ ������������
 "���
� �..�> ��/�������� ����� ��� �� ������ �������� ����

-������
��	
 ��� �
��
����� �
� �����	
� ���/�� �� �����	
� /
�����

� 
����� !�� � �� ���	� � "� � 0� ���� �����-	�� ��/ ������ � ��� \ 
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��5 % �,� �	����� � > "�� !��/ 	"
� ����� �� � "
��"
� > � ��(���

�� -���������	 �
������ !� �� !���������� !�� � �� ���	� !� 
����5 � "� ��!��� !� " �"� !��/

	"
� ����� � "� �����	� ���
�"��-�0� � !�� ����� ������ � ��� 
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��� ��"
�� !� "
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�0�!��� �� 0�/�0�0

!	
���� MSN 00[
5 *�� -������ 0	!�� �� !�� !��/ !���������� � -��� � ���
�"��-�0� � US

00[
 
��� ��� ������ � 
�0�!�� 3SL 00[
 �� ��
��� !,�
��� ���0�� MNNP4 �� RS 00[



��� ��� ������ � ��� 0�� � �����	�� 3RU 00[
 ���7���� !,�
��� ���0�� MNNP45 *�� !��/

	"
� ����� � ��0��� � !� "  � 
�� �

���� �� > �� 0:0� 
�
������ 5 �� ��� ���� !� 
����1�

!,� 	-	 �0� � ��� �� 6� �� "����� �� ������ � �� � ���"
	�� 
�� !�� 
����� 
��� � �� ���

��,��  �-��� !�� ������5

� � ������ 
�0�!� � � �  	� !�  	� �� "���"�	���� 
�� �,� ��1�����0� � !� ������ � �� �

���	� !� 
����5 � � !�� �

��"���� � !� "� �	������ � 
(!����1�� ���� 
�� �/�0
�� !� � ��



��	 �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

"�!�� !� �� !	��1�	1���� !�� 
������ !� ��� ��0���� ��� ������ � �� ���	� �����-	�� 
������

"� �� � ����� ��� �� � > �,���1� � !�� ���������0� �� � �� ���� !�� "���� 	"������ �� !� �,	����� 5

���� ���2# ;�-�
��������� �� 
� ������������ ��
�������

� ��� ��������
� ��� ����� �������� 
�� -
��
�����
�� �� ��� ����� �������� 
�� ����� �����
�� �� ������ ���
��

-������
��	
 ��� �
��
����� �
� �

��� ���/�� �� �

��� /
�����

*� 
	���!� JKKK�MNNR "�0
���� !��/ ����� � �/"	!� ������ 3JKKK �� MNNR4 �� !��/ ����� �

!	;"������� 3MNNN �� MNNJ45 ���� � ��(��� �� !���������� !�� � �� ���	� ��/ ����� � ��"
��

�� ����� � 
�0�!���  ��� �-� � "� ��!	�	 ��� JU ������ � !� �	���� &)J � �����	�� !�
���

JKKK5 *� "�0
����� H�  	�� 
�0�!��H ��� "�0
��	 !�� KU 
��� ������ � �� ���	� � S 0� ����

� ��1����	�� � "
�"� � !� "�� JU ������ � 
��� ��� !��/ �  	�� 
�0�!�� 3 ���� RNLM -������4

�� �	"�
�����0� �� �� "�0
����� H�  	�� ��"
��H ��� "�0
��	 !�� KU 
��� ������ � �� ���	�

� S 0� ���� � ��1����	�� � "
�"� � !�� JU ������ � 
��� ��� !��/ �  	�� ��"
��5 *� ;1���

P5RU 0� ��� ��� �,	"��� � ��� ��� !��/ !���������� � ��� ���� ������ �� 0�� � 0����	 ���

"���� � ��� ��� "�0
������ H������ � ��"
��H �� H������ � 
�0�!��H5 �� !��> !� JNN 00[
 ���

!��/ !���������� � �� ��
��
��� � ����6 ��� 5 ��
� !� �� �� 0�/�0�0 !� "�0
����� H�  	��


�0�!��H 3MLP 00[
 � S 0� ����4 ��� ��
	����� > "���� !� "�0
����� H�  	�� ��"
��H

3MNN 00[
 � S 0� ����45 *�� 0	!�� �� !�� !��/ !���������� � �� � ���� -���� �� �,� � !�

�,����� B PS 00[
 � S 0� ���� 
��� �� "�0
����� H�  	�� 
�0�!��H "� ��� PN 00[
 
���

�� "�0
����� H�  	�� ��"
��H5



+�>� ����!�'��� �� �������� + ��


% ��00�� ��� �  	�� �/"	!� ������ �� ��� �  	�� !	;"�������  � �� !���� 1�� � 
�� 
�� �,� �

�� ���	 !� �� "� -�"��� "�� ���� !,� � �  	� !	;"������� "����� �� ������ � 
��-� � � ��1������

!�� 
�"� !,� �� ���	 !� 
���� ����� 	��-	� ��� ���� !,� � ����� �/"	!� �����5

���� ���0# ������������ ��
�������

� ��� 40 -
�� ������ ��������
� �� 2 ������� �� �0 �������� -���
���� ������� ������� ?�444 �� �..�@ �� ���� ������� ������ ?�... �� �..�@�

%�9 �����
���� �
 �!	0���� %

*� �	1�� !� �,�''#� !��
��� �"������0� �� > ���-��� �� 
��1��00� �))������'�

!,� � �� ��� !� !�  	�� 
��-��1��

����� ��� 
��0���� � !,�""	!�� > !�� 	"
����� �
�����

��0
������� ; �� T  ���00� � "���� !� �,	-	 �0� � �� ��/ � �� ���	� !�� 
�	"�
������ � ��� ��

6� �5 �� � "� "
�
�����  ��� �-� � !� � � 
��0��� ��0
� ������	 "�� !�  	�� 
��� !	���0� ��

��� "������� !� !	; ���� !� �,	-	 �0� � 
��-���/ ��� �� !�0�� � 3
�� !,� �����
��� !� 
����

!� 
��� !� RN 0� � �� 0�� � J 00 !� 
���� > � � ������ !� �	���� �� �� 0�� � RNV !� ������ �

� �� "���  �0� � ���"
	��45 % ������ ��� "���"�	��������� ��0
������� �� ��� ������-�� !��

	-	 �0� �� 
��-���/ 	"
� �����  	� > �,��!� !� "�� ����� "������� � � 	�	 � ��(�	�� �� � >

�,	"
���� 
� "������ ��,> �,	"
���� !� !�0�� � !,	��!�5

*�� � ��(��� ������ 0� ��� � ��� �� !��	� 0�(�  � !� �,	-	 �0� � ��� �� �	1�� !,	��!�

��� !� �,��!�� !� U 
�����5 ����� -����� ��0��� 0�!��	� 
�� �����0� � �������� 	-	 �0� �� T

�� !��	� 0�!��� 	�� � !� P 
�����5 *� !�9	�� "� � ��� �� "�0
����� !�� �  	�� 
�0�!�� !�

�� 
	���!� !,	��!� �� �� "�0
����� ��" �� ����-� !� � ��� "������ !,	-	 �0� �� ��� !��� �



��� �������� +� ������ ��'�����  3 ��-�����!!� ��' �� ����������' '�� !� ���� $�''�� �� !.#� - 

0�� � !� S 
������ ��� �� � 
��� ��	��� �� ���� !�� �  	�� 
�0�!��5 � �,	"
���� !�� ������ ��

�,	-	 �0� � 
��-���/ �))������' �	 � � � � !��	� 0�(�  � !� M 
����� RN 0� ����

� -��� 5 *�� �	1������ � � ��� �� !��	� 
� "������ !� �,	-	 �0� � �� ��� 
������ � !�� ������ �

� � �	-	�	 ��� �� �������� 1	�1��

���� !�� ������ �  ,� O�� "� 
�� !� ��?� ��1 �;"���-� ��

!��	� 0�(�  � !� �,	-	 �0� � > �� ������ 5

*�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � ���"
� � � 0�(�  � LNV !� !�0�� �

!,�����-���� �� �

���� � � -��� QQV !� "�0�� 
��-��0	������ �  ��� T �� !�9	�� "� 	�� �

�����	� 
�� ��� 	-	 �0� �� ��"��/ �� ��� 	-	 �0� �� !	-���

	� �
������0� � 0��� ���  �

���"
� � ��� 0��1� ���0� � �� !�0�� � !,	��!�5 *,���� ���� !� "�� �

��� �� "�0�� 
��-���

0	����� �  ��� ��� !^ ��/ 	-	 �0� �� �����-	� H�
��� �� ���� !� 0����� H5 )��� �� "� ����

����� !�� 	-	 �0� �� �����-	� H�-� � �� ���� !� 0����� H  ,��� 
��  	1��1����� "�00� ��

��
�� �G ��� 	-	 �0� �� H�-� � �� ���� !� 0����� H "� ������ � ���� 
�� �� "�0�� �  ���5

�� ��� �� �+�� !� �,�""��� "� !�� 	-	 �0� �� �
��� �� ���� !� 0����� ��� 
��� !	���0� � �

!� � �� -���������	 !� "�0�� 
��-��0	������ �  ���5

*� 
��-��0	���� 0�(�  � 
�� 	-	 �0� � ��0��� ������  ���� !� 
�� � !� -�� ��0
����5 ��

0:0�� > �,	"
���� !� �,�����-������� �� "�0�� !� 
���� 
�� 	-	 �0� � ��0���  � 
�� !	
� !��

!� �� 
������ 1	�1��

���� !�� ������ �5 ��� ��������� �� 
���� 0�(�  � "� !����  ���� > J

00 
�� 	-	 �0� � � 	�	 0�!	���	� 
�� � � !���������� �/
� � ������ ��0
�� > � 
���0����5

*�� !�  	�� �))������' �	 � �

���� � !,������ �(
�� !,� ���0���� � ������ ���

�,� �� ���	 !� 
���� �� �� !��	� �9�"��-� !� 
���� > �,	"
���� �  �����5 *,� ��(�� !� "�� !��/

������������ � 
��0�� !� 0� ���� ��� ��� 
����� !� �� �	1�� 
����!� � !�� 
���0����� ���

��0��� � � -���� ��� � !	
� !�00� � !� �� 
��-�����	 !� �,�  	� T > ��-��� ��� SNV !� "�0��

�  ��� ��0�� � 0�� � !� Q 
����� �-�" � � � �� ���	 ��
	������ > RS 00[
� RNV ��0��

� 0�� � !� P 
����� �-�" � � � �� ���	 ��
	������ > UN 00[
 �� MSV ��0�� � 0�� �

!� R 
����� �-�" � � � �� ���	 ��
	������ > UL 00[
5 ��� ������������ �� � !,� � 1�� !�

�0
���� "� 
��� ��� �

��"���� � "�00� �� !	��1�	1���� !�� "
�0
� !� 
����� �� ���-� !��

�(���0�� 
��-���/ 
�� ��������� �� ��� 	��!�� 
���� � ��� �,	����� 5

� � 0� ��	 � ����� ��� ��� 
����� !� �� �	1�� �))������' �	 � � � !�� "���"�	�

��������� ��0������� > "����� !�� 
����� �� ��
�� T  ���00� � �� ������  ����	 �
������ �� ��

!���������� �/
� � ������ !�� �	���� ��� ��	�� ��/ 
����� ��
	������� > J 005 �� 0:0�� ���

	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � � > �,� ���� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ ��
	��� ��

��0��� � 
�	�� ��� � � ������  ����	 ��0
������ !� "�0�� 0�(� 	-	 �0� ����5 )���� !� �

 ���� "� ��/��� "�0
�� �� � !� �� ������ �	!���� !� �,	"
� ����� �"������0� � !��
� ����� ��

��� �0
���� � !� 0�� �� �� � �	���� !� ���-� > �� 1 ���0� �; !� "� ;�0�� "���� �� �

!� "�5 � � !�� "���"�	��������� !���� "��-�� !�� 	-	 �0� �� 
��-���/ �))������' �	 � 

�� �))������' ��1�� ��� ��  �0��� 0�(� !,	-	 �0� �� 
�� � 5 � � "� ����	 ��,� 



+�>� ����!�'��� �� �������� + ���

�	1�� ���!� ��  �� ��  �0��� 0�(� !,	-	 �0� �� 
�� � ��� � 
�� 
��� !� !����� !�

"���� �����-	 � �	1�� ��
	���  � T !,�G �,	-������ !�� "�0��� 
��-��0	������� �  ���� !� �

"� 0:0� ��

���5
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�������� +

$��
!	� �� 	�������� 	�����
� ��	

�������������	

*�� 
�	"�
������ � �� � !�� 
��"����� -�������� ����� ��� !� � �,��
�"� ��� !� � �� ��0
�5

*������ "���� -���������	 ��� "���"�	���	� 
�� � � "����� � "�
	�� "�� "�����"� !	; �� ����

����"����5 $� �/���� 
�������� 0	�
�!�� !,� ��(�� !� �� -���������	 �
������ !,� 
��"�����

 ���00� � ��� 0	�
�!�� !	���0� ����� �� ��� 0	�
�!�� ���"
��������5 % 
(!��0	�	������

1��� !� � �� "�!�� !� �,� ���
������ !�� "
�0
� 
��-��0	�������� �� � 	�	 0� ��	 3������ 

�� ����!� JKQMT *����� JKQP4 ��� ��� 0	�
�!�� ���"
��������� ������ ��� "����� ������	�� � 

1	������������ !�  � � !� 0�������� �	������� ��� ��� 0	�
�!�� !	���0� ������ !� ���� ��,�����

���  � � "�0
�� !� �� ����"���� �
������ !�� "
�0
� "� ��!	�	�5 ����� �

��"
� 
��
��	�


�� )��
��� 3JKUS4 !� � �� "�!�� !� �� �
	���� !�� -�������� �	1�� ����	��� 	���� � ������0� �

!���� 	� �� !�0�� � 0� ���5 )��� �� "
�0
 !,�

��"���� �,��� 	���1� > !�9	�� �� !�0�� ���

!� � "���� !�� �"�� "�� !� �,��� 3���
�00�� JKLU45

*� ����	������ ��� ����6 ���� �� ��� ��� �

��"���� � !�� 0	�
�!�� 1	������������� ��/

"
�0
� 
(!��
��-��0	�������5 � 
����� �� ��
����� ��/ ���-��/ !� ������ 3JKLK4 T *����

3JKQP4 T ������� 3JKQU4 !� �,	���
� 
(!��0	�	� !� *�'% �� � "��� ��/ ���-��/ !� �0� �

3JKKS4 T ���"
�� 3JKKQ4 T �0� � �� *���� 3JKKL4 T ���� *���� �� �0� � 3MNNR4 �� ��� 3MNNP4


��� �������� �

��"���� � !� �� 1	������������ > �,� ��(�� !� �� -���������	 !�� "
�0
� !�


���� �� ��
��5

���� �-� � "
����� !� � "� "
�
����� "���� �

��"
� "�00� ����� !,� -����1���� � 
��"�

��,���� � 	�	 	
���-	� 
�� ��� !�9	�� �� ���-��/ 
�	"	!�00� � "��	�� "�00� ����� 
�����0� �


��� "���"�	����� �� ����"���� �
������ !�� "
�0
� !� 
���� > ���-��� �,����� -����1��00�5

��� ��������� ���� �	����� �,����0���� !�� "
�0
� !� 
���� > ���-��� �� =��1��1� 3������	 > ��

JMR
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��"��� S5P4 �� !�  � � 0:0� ��0
� � � 
�	"���� !� �,����0���� �	����	� 
�� �� ����� !� ��

!	���0� ���� !� �� -���� "� !,����0���� 5

� ���� ��

�� �
	������ !�� ������ ��� ���� �� �,�

��"
� 1	������������ ��� 
�	�� �	 !� �

�� ��"��� S5J5 $� "��-�� ��� !	; ���� � 
�	��0� ������ ��� 
(
��
���� �� ��� "� "�
�� !� ����

 	"�������� > �� !	; ���� �� �� !��"��
��� !� �� �� "��� !� ����"���� !,� 
��"�����5 � (

��

���� ����� �� !	0��"
� 0	�
�!���1���� ������	� 
��� 3�4 ����0�� �� -����1��00� �0
������

�� 3��4 �!� ��;�� �� �� "��� �
	������ "�
���� !� ��
�	�� ��� �� 0���/ ��� "���"�	���������5

����� ��"��� ��� � � �( �
��� ��� �,�

��� ���1�0� � ��� ��� ���-��/ !� )��
��� 3JKUS4�

@��� �� �� '��7���1�� 3JKLQ4� ������ �� ����! 3JKQM4 �� ����! 3MNNN45 *� ��"��� S5M 
�	�� ��

�,� ��(�� !� �� -���������	 !�� "
�0
� !� 
���� �����-	� ��� �,�''#�� > ���-��� �,� ��(��

!� -����1��00� 	-	 �0� ����5 � ����� !� 0�!	������� !� -����1��00� 	-	 �0� ���� ����

�,��7�� !� �� ��"��� S5R5 *� !���������� �
������ !�� "�0��� �����  ���� � 	�	 	��!�	� > ��

��"��� S5P5 % ; � ��� 
�� "�
��/ �	������� !� "� "
�
���� �� �	��0	� !� � �� ��"��� S5S5

2�� 3
�� 
�� ��������	����� �!���� 
�� �
� �	 �������� ��

���
��
��

<$&$& � 6�!�!��' 	� ���+�!��'

�� ��!	�� � � 
��"����� ��!�0� ���  �� ��
�	�� �	 
�� � � �� "��� ��	������ Z 3�5�5

� ���	1	 !� � �� �����4 !� � � ��
�"� > !��/ !�0� ��� �5 �  ����� B

Z Z(x) B �� -����� !� �� �5�5 � ���� 
�� � x !� �,��
�"�

Z h� �� !���� "� �	
��� � !��/ 
�� �� ����"� ���� x �� y5

Z Ω �,� ��0��� !�� �	�������� � ω !� �� �5�5 Z

�� � !��
��� !,� 	"
� ����� !� -������ "�����
� !� � > � � ����� �	�������� � � 
����

!� "� ��/�� 0� ���	�������� � "�00� !� � �� !�0�� � 0� ��� �� �  ����� {Z(xi)}1≤i≤p ���

-������ "�  ��� ��/ 
�� �� x1� x2� . . . � xp5 ��� "� ���� �� �,� !��
��� !� 
�������� "
�0
�

"� ��!	�	� "�00� !�� �	�������� � � !	
� !� ��� !,� � 0:0� �5�5� � 
���� !� "� ��/��

0������	�������� �5 �� � "� "��� !��/ �������� � 
��-� � �� 
�	�� ��� B

• ��� 0������ 
��-� � �-��� 	�	 ������ ��/ 0:0�� 
�� �� 
��� "
���� �	�������� !� 
��"���

��� B � ��� !� � � "�!�� !,
�0���
���

• ��� 0������ 
��-� � �-��� 	�	 ������ � !�� 
�� �� -���� �� !,� � �	�������� > �,����� B � 

��� !� � � "�!�� !,
	�	����
��5
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� �� 
��"���� !� � ����� �� ������ !� � � "� ��/�� 0������	�������� � 
	�	����
� �G � 

 ����� {Zj(xi)}1≤i≤p
1≤j≤n

��� n × p !�  	�� !��
� ����� ��/������� � ���� �	�	�� "�� �-�" n ��

 �0��� !� �	�������� � �� p ��  �0��� !� 
�� �� !� 0����� �� 
�� �� � ���0	�5

*�� 0�0� �� !,��!�� J �� M !� �� �5�5 Z 3�,��
	�� "� 0��
	0������ �� �� "�-���� "� "� ��	�4

�,	"��-� � ���
�"��-�0� � B

E[Z(x)] =

∫
Ω

ZdF (Z, x) 3S5J4

Cov[Z(x), Z(y)] = E{[Z(x) − E(Z(x))] · [Z(y) − E(Z(y))]} 3S5M4

�G F ��� �� �� "��� !� �	
������� !� �� -������� ��	������ Z(x)5

*,����0���� !� "�� 0�0� �� ��� �� 
�
������ !�� �	�������� � Ω �� ���� �� 
��/ !,
(
��

�
���� ��� ��� "���"�	��������� ������������ !� �� �5�5 Z�  ���00� � �,
(
��
��� !� ������ �

 ����	 !,��!�� M �� �,
(
��
��� � ��� �����5

<$&$# �-.��=5'	 �	 '�+�!���+�!� ������	 #

� � �� "��� ��	������ ��� !��� ������  ���� �� �� ��� !� 
���������	 � k 
�� �� �����������

!� �,��
�"� ��� � -���� �� 
�� ��� ������ !,� ��0��� !� "�� k 
�� ��5 *� �5�5 Z ��� !� "

!��� ������  ���� !,��!�� M �� ��� 0�0� �� !,��!�� J �� M �� � � -���� �� 
�� � � ��� ������ 

����"� ��� !� -�"���� 
������ 5 *� ������  ����	 !,��!�� M !� �� �5�5 Z �,�/
��0� ����� 
��

��� 	1����	� ���-� ��� B

E[Z(x)] = E[Z(y)] = m ∀x, y 3S5R4

Cov[Z(x), Z(y)] = Cov(h) ∀x, y 3S5P4

��� 	������ � �/
��0� � ��� �,��
	�� "� 0��
	0������ ��� "� ��� �� �� �� "�-���� "� � ���

!��/ 
�� �� ����"� ����  � !	
� ! ��� !� �� !���� "� h ��� ��� �	
���5

���0���0� �� �,�/���� "� !�� 0�0� �� !,��!�� J �� M ��A� 
��� ��� �,� 
����� !	; �� ��

"�-���� "� 3"���"�	���� � �� ����"���� �
������ !� �� �5�5 Z4 � ���� 
�� � !� !�0�� �5 )���

�,� �	�� "� !� �� "�-���� "� ��� �0
������� � � � � ; ��	 !� 
�� ��5 *� ������  ����	 !,��!��

M !� 
��"����� 
��0�� !� ���0� ��� "���� !�A"���	 �� !� " !� 
��-��� ����0�� �,��
	�� "� ��

�� "�-���� "� ��� �� !�0�� �� > 
����� !�� 0������ !� �� �5�5 Z � �  �0��� ; � !� 
�� ��5

&�

��� � ��� !� � � "� ��/�� !� 0� ���	�������� � � !��� "�0
�	��� �,
(
��
��� !�

������  ����	 !,��!�� M 
�� �,
(
��
��� !,��1�!�"��	 !� 
��"�����5 ����� !�� ���� 
(
��
���

���
��� ��� ��� 0�0� �� !,� ��0��� �� � 	���-��� �� ��/ 0�0� �� �
�����/ "��"��	� ��� ��

!�0�� � �G �� �5�5 
�� ! ��� -������5 �����0� � !��� "
���� �	�������� 
����"������ "� ��!	�



��� �������� 6� ���!5'� �� '�������� '�����!� ��' �� ����������'

�	� ��� ��
�	�� ����-� !� �� 
�
������ !�� �	�������� �5 �� ��� �������� > �9�"���� �,� �	�� "�

����������� > 
����� !,� � �	�������� � ���� 3���
�00�� JKLU45

��
� !� �� �� ������  ����	 !,��!�� M ��� � � 
(
��
��� ����6 ����� !� � "����� � "��5

)��
��� 3JKUS4 
��
��� ����� !,�������� � � ����� 
(
��
��� 0�� � ������ 0��� ��� ����

� ���-� �� !�� �� "��� � 
��-� � "���"�	����� �� ����"���� �
������ !� 
��"����� B �� �,�1�� !�

�,
(
��
��� � ��� ����� !� � �� 0��� � ���-�� 
��0�� !� !	; �� �� -����1��00�5

<$&$% �-.��=5'	 !���!�'58(	

%��� �,�

����� ��/ �""������0� �� ��0
��� !� �� �5�5 �� ��

��� ��� "�� �""������0� ��

�� � ������  ����� !,��!�� M5 �� ��� �,�/
��0� 
�� B

E[Z(x + h) − Z(x)] = 0 ∀x, ∀h 3S5S4

V ar[Z(x + h) − Z(x)] = 2γ(h) 3S5U4

γ(h) ��� �� ��0��-����1��00�5 )���� !� � �� 
�������� � �,�

���� 3 
�� ���� !� �� 1�1�4 ��

-����1��00�5 �� � ����� �� ������  ��� 
������ � !� " !� ��0��-����1��00� "�00� 	�� �

�� -����1��00�5 γ(h) ��
�	�� �� �� �� "��� ��� "���"�	���� �� ����"���� �
������ !� 
��"�����

� ��(�	� ��
�	�� �	 
�� �� �� "��� ��	������ 25

% !	-���

� � �� 0�0��� !� 1��"
� !� �,	������ S5U �� � ������� � �,	������ S5S� ��

-����1��00� �,	"��� B

γ(h) =
1

2
E[(Z(x + h) − Z(x))2] 3S5L4

����� 	������ S5L �/
��0� ��� �� -����1��00� ��� �,�""������0� � ���!������� 0�(� � ���

!��/ 
�� �� !���� �� !� 
5

�� ���0� !� -����1��00� �/
��0� �� 0� ���� !� � �,� ���0���� �� !	1��!� �� ��� ��

> 0����� ��,� �,	���1 � !� 
�� � � ���0	 x B �� �	��0� �� ���0� 0�(�  � !,	-������ !�


��"����� ��� ! � �,	"���� !,� 
�� � x ;/	 �G � 	�	 0����	 Z(x)5 � 
��� �� �	�	��� >

����! 3MNNN4 
��� 
��� !� !	����� ��� �,� ���
�	����� !� -����1��00�5

*������ γ  ,��� �� "��� ��� !� �� !���� "� h �	
��� � !��/ 
�� �� x �� y� � !	
� !�00� �

!� �� !���"��� !� -�"���� �h� � 
���� !� �� "��� ��	������ ��	��	��5 ��� "� ���� �� �� !���"��� 

!� -�"���� �h � O�� ��� �� -����1��00�� � 
���� !� �� "��� ��	������ �
��	��	��5
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*�� "���"�	��������� 
�������� !,� -����1��00� �� � ���1�0� � !	"����� �� ����6 !	�����	��


�� ���
�00� 3JKLU4 �� �
���� 3JKLL45 ���� ��

��� � !� � "� ��� ����� ��� 
��� �0
���� ���5

%���� "� "�� � � 
�� "�
���0� �� �� "�0
����0� � !� γ(h) ��/ -���� �1�� !� �,���1� � 3����

��/ ������� !���� "��4 �� �� "�0
����0� � > �,� ; � 3���� ��/ 1�� !�� !���� "��45

�,�
��� �� !	; ���� 3%�5 S5L4� � 
��� ��0������ ��� �� -����1��00� ��� � � �� "��� 


����� 
�����-� �� ��� �,�  ��� � N5 )���� ���� �� ����"���� �
������ !� 
��"����� � ��(�	�

0:0� �� γ(0) = 0 �� 
��� �/����� � � !���� "� dh = ε ���� ������ ��� ��� γ(ε) = C0 �-�"

C0 > 0� "� ��� 0� ��� �,�/���� "� !,� � !��"� �� ���	 ��/ ������� !���� "��5 �� 

	 �0� �

��� "�  � ���� ��  �0 !,
:
� �
 �����
 3�$.5 S5J45

�

�

γ(h)

h
h0

C

��
��� (C0)

������ γ1

γ2

������

���� 2��# 3��
���� ���-��������� -�����
�� �� ,����	����� ��� ,������	�� �� 
"���	��� �� ���
	������ ����������  � ,����	����� γ1 ������� �� -�
���>γ2 ����

���!��> !� -���� �1� !� �,���1� �� !��/ �(
�� !� "�0
����0� � 
��-� � :��� �����-	�5

���� �� 
��0��� �(
�� �� �5�5 -	��;� > �� ���� �,
(
��
��� !� ������  ����	 !,��!�� M �� �,
(
��

�
��� � ��� �����5 ��� "� �	��� �� �� "�-���� "� ��� !	; ��5 *� -����1��00� γ(h) 
��� �����

�,�/
��0�� � �� "��� !� �� "�-���� "�5 �� � "� "��� �� �/���� � �	�� h0 ≥ 0 ��� ��� B

⎧⎨
⎩γ(h) = Cov(0) − Cov(h)

γ(h) = Cov(0) = C ∀h ≥ h0

3S5Q4

*,	������ S5Q 0� ��� ��� �� -����1��00� ����� � � � -����� ��0��� C 	1��� > Cov(0)5 �����

��0��� ��� �

��	� ����

 !� -����1��00�5 *� !���� "� "���"�	�������� h = h0 > 
����� !�
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�������� �� 
����� ��� ����� � ���  �00	� �� ��
��
 3"�5 -����1��00� γ1 !� �� ;1��� S5J45

���� � ��,���!��> !� �� 
���	�� �� ( � !	"���	����� !�� -������ !� �� �5�5

*� ��"� ! �(
� !� "�0
����0� � 
������� "���"�	���� � � �5�5 ���  � -	��;� ��� �,
(
��

�
��� � ��� �����5 �� � "� "���  � �� "�-���� "��  � �� -���� "�  � �� � � ���	�� ; ���5 ���

"� �	��� �� �� -����1��00� ��10� �� � 0:0� ��0
� ��� �� !���� "� �� �� ! -��� �,� ; �

3@��� �� �� '��7���1��� JKLQ45 $�  ,��� !� " 
�� ��� 	 3"�5 -����1��00� γ2 ��� �� ;1��� S5J45

�� � "� "� ��/��� ������ ��� -������ !� �� �5�5 �� � "���	�	�� �-�" � 
��!� ��� !	
� !

!� �,	-������ !� -����1��00� �-�" �� !���� "�5 �� ��� �/
��0� �� 
�	�� "� !,� � !	��-�

�����7�"� �� �� 
��"�����5
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	�	����
� �� �� 
��"����� ���  ��� � �	����� ��� ��
�	�� �	 
�� � � �5�5 ��� 
�� ! !�� -������

Z(x) � �  �0��� ; � !� 
�� ��5 ��� 
�� �� "� ������ � �� �	���� !,	"
� �����  �1� !� ��

�5�5 Z ���  ��� 
��0����� !� "��"���� � -����1��00� > 
����� !�� 0������5 �� -����1��00�

��� �

��	 -����1��00� �0
������ 3� "��� �

��	 -����1��00� �/
	��0� ��� �� ����4 ��  ��	

γ∗5

�� � �� 
�������� !� ���� !�  �0��� ��0��	 !� 
�� �� !� 0������� 
��� ����0�� �,��
	�� "�

!� "���	 !� �,	"��� � ��� !��/ 
�� �� x �� x + h !���� �� !� h� > 
����� !� �,	������ S5L� � 

��0
��"� �,��
	�� "� 
�� � � 0�(�  � �0
������ ��� �,� ��0��� !� ���� ��� "��
��� !� 
�� ��

!���� �� �

��/�0���-�0� � !� h� ���0� � �� "����� h5 � � !� " B

γ∗(h) =
1

2Nh

∑
i,j∈Dh

[
Z(xi) − Z(xj)

]2
3S5K4

�-�" B

Nh B ��  �0��� !� "��
��� !� 
�� �� !� � �� "����� !� !���� "�� h

Dh B � ��0��� !�� "��
��� (i, j) ���� ��� hij =‖ xi − xj ‖∈ [h ± Δh
2

]5

*� !	"��
�1� � "����� !� !���� "�� 
��� �� ����� !� !��/ ��?� � B ���� � ;/� � � ���1��� !�

"����� "� ��� �� �� �,�9�"��� ��� -������� !� � "
���� "����� 3��������
 , ��� ��������+�

���� � ;/� � �9�"��� "� ��� � �� �� ���1��� !� �� "����� -���� 3��������
 
� �����
�

�&���� 
:
���<45 *� ��1�"��� ����$�* 3�
��-� �� ���"���/� JKKM4 �9��� 
��� �� !	"��
�1��
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� � �������0� �
��� B �
 ��������
 , ��� ��
��'�
 �G � � �� ������	 !� "
����� ���

��� �� !�� "������ ���
���	��5 ���� �-� � �!�
�	 
���  ���� ���-���� �� 
��0���� 0	�
�!�

��� 
��0�� !,�-��� !�� -������ !� -����1��00� 
��� !�� � ���!���� "�� �	1�������5 ����������

 ���  � 
��!� � 
�� !� -��� �,� "� -	 �� � 
�� "�
�� !� "���� 0	�
�!� ��� ��� ��� ��� "������

�� � !,�9�"���� ����6 
	�	��1� ��5 ������ �� "������ 
��-� � �-��� � �9�"��� ���� ������� -���

 ��5 ���� ��0���� "�� �9��� !,	"
� �����  �1�� @��� �� �� '��7���1�� 3JKLQ4 � !���� � ��� ��

 �0��� !� "��
��� 
�� "����� !��� :��� �� 0�� � !� �,��!�� !,� � ��� ��� �5 �,��� 
��������

!� �  ���� !	0��"
�� "����� �� "������ 3������� 
��� ��� 1�� !�� !���� "��4 �� � ��1���
	��5

��� ��������� !,�
��� 3)��
��� � JKUS4� �� -����1��00� �
	������  ,��� ��
�	�� ����� !�

-����1��00� �0
������ ��,�� -���� �1� !� �,���1� �5 ��� ����� @��� �� �� '��7���1�� 3JKLQ4

��"�00� !� � !�  ,����0�� �� -����1��00� ��� 7����,> !�� !���� "�� !� �,��!�� !� �� 0����	

!� �� �� 1���� "���"�	�������� !� !�0�� � !,	��!�5 ��� "� �	��� ��  ���  ��� ��0����� �

!� �  ���� "�� > QN D0 
��� �,�7����0� � !� �� �� "��� �
	������ �� -����1��00� �����


������ �� ���1��� "���"�	�������� !�  ���� !�0�� � ��� !,� -��� JSN =05 )��� !� � ������

�� ������ � ��
�	�� ���� ���� ��� -����1��00�� ��� ��� !���� "�� ���� � 7����,> JMN =0 �; 

!� ����� �

���I��� ��� O�"������ � ��/ 1�� !�� !���� "��5

�� � �� "� ��/�� 0������	�������� �� !��/ �(
�� !� -����1��00� 
��-� � :��� ����0	� B ��

-����1��00� 0�(� �� �� -����1��00� "��0�����1����5

◦ 4� ���
�.����� �����

���� γ∗
j (x, y) � -����1��00� 0� ���	�������� 5 *� -����1��00� 0�(� ��� ����0	 "�00� ��

0�(�  � ����
0	����� ��0
�� !� ���� ��� n -����1��00�� 0� ���	�������� 5

γ∗
moy(x, y) =

1

n

n∑
j=1

γ∗
j (x, y) 3S5JN4

◦ 4� ���
�.����� �	
����	�.
(��

�� ������0� � �� -����1��00� 0�(� � �� -����1��00� "��0�����1���� ��� � � 0�(�  � !��

-����1��00�� 0� ���	�������� 
� !	�	� 
�� �,� -���� !�� -���� "�� �
������� ���
�"��-�� !��

"
�0
� 3����� �� ���� JKQP45 $� �,	"��� B

γ∗
clim(x, y) =

1

n

n∑
j=1

1

S2
j

γ∗
j (x, y) 3S5JJ4

�-�"

S2
j =

1

p

p∑
i=1

(Zj(xi) − mj)
2 3S5JM4
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���� �,� �	�� "� !� -����1��00�� � 
��� �� !�0� !�� ������ !� -����1��00� 0�(� ��

"��0�����1���� "
�����5 �� "
��/ 
��� :��� 1��!	 ����� ��� 
�� ��  ����� !� �,� ���0���� 

!��
� ���� ��� 
�� �,���������� ��� �,� -��� � ����� ���	������0� �5 �� � �� 
�	�� �� 	��!��

 ��� �-� � "��"��	 ��� !��/ -����1��00�� 
��� �,� ��(�� !� ����"���� !�� 
�	"�
������ �5 )���

 ��� �-� � "
���� !,�������� �� -����1��00� "��0�����1���� 
��� �,� ���
������ !�� "
�0
�

!� 
���� 
�� =��1��1�5

�$!$�$� ������������ �� ��
���
���


*,����� -����1��00� ����  � �����0� � > �,� ��(�� !� ����"���� !�� "
�0
� 0��� �����

> ���� � ���
������ 
�� =��1��1�5 �� � "� "�!��� � � ����� !� "��"���� �� -����� !� -�����

1��00� 
��� ����� "����� !� !���� "� h5 �,�G ��  	"�����	 !,�-��� � � ���0������ 0��
	�

0������ !� -����1��00�5 � ��

���� ��� ������ ��� �� "��� � !	; ��� 
�����-�� "� ������ �

�� 1�00� !�� 0�!���� 
��-� � ��
�	�� ��� �� -����1��00�5

�� � �� 
�������� �� �/���� !�� 0�!���� 	�	0� ������ "����00� � ������	� !� � �� !��"��
�

��� ��� !�  	� 
�� ��� ������� � "��!������ � �!�
�� � ���  ������ � ���-� ��� B

C0 B �� 
	
��� > �,���1� �� ",����>�!��� �� -����� ����� ��� γ(0) = 0 �� γ(ε) = C0� �-�" ε 
��"
�

!� 0

C B �� -����� !� 
�����

a B �� 
���0���� !� ���0� !� -����1��00�

◦ �	����� 0 1�����

� 0�!��� �/
� � ���� 3"� �� � ��  � !	��-���� � N4

γ(h) = C0 + (C − C0)

[
1 − exp

(
−h

a

)]
3S5JR4

� 0�!��� �

	����� 3"� �� � ��  � !	��-���� � N4

{
γ(h) = C0 + (C − C0)

(
3
2

h
a
− 1

2
h3

a3

)
si 0 < h ≤ a

γ(h) = C si h > a
3S5JP4

� 0�!��� 1������ 3"� �� � �� !��/ ���� !	��-���� � N4

γ(h) = C0 + (C − C0)

[
1 − exp

(
−h2

a2

)]
3S5JS4

% ���� "� !,�9�� !� 
	
���� ��� 0�!���� �/
� � ���� �� �

	����� � � � "�0
����0� �
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�� 	���� > �,���1� � �� !�� ��� �� 0�!��� 1������ � � "�0
����0� � 
���������� > �,���1� �5

$� ��� >  ���� ��� �� 0�!��� 1������ ��� ������	 � ����0� � 
��� ��� 

	 �0� �� ��� � �

!�� -������� � ���� ������ !� � �,��
�"� T ",����>�!��� ��� 

	 �0� �� �/��:0�0� � "� �� ��5

�� � � � ��� 
�	���� �� 0�!��� H
���!��1������ H 3���� � JKQQT ���� �� '� !"�"=� JKQK4 B

γ(h) = C0 + (C − C0)

[
1 − exp

(
−h

a

(
1 +

h

a

))]
3S5JU4

◦ �	����� ��
� 1�����

�� � "� "��� ��� �5�5 "�����
� !� ��� -	��;� � � ����0� � �,
(
��
��� � ��� �����5 %����

 ,� � !� "  � "�-���� "��  � -���� "� � ���	�� ; ��5

� 0�!��� 
����� "�

γ(h) = C0 + (α − C0)h
β avec β ∈]0, 2[ 3S5JL4

� 0�!��� ��1����
0����

γ(h) = ln(h) ⇔ h ≥ 1 3S5JQ4

*�� 0�!���� �� � 
����� �� � ������	� 
��� !�� 
��"����� !� � �� -����1��00� �0
������

��10� �� �� � "���� �-�" �� !���� "�5

�$!$�$� %=���
�
�� �&�� ���)�
 �� ��
���
���
 '
��

�
��� �� "� ����"��� !� -����1��00� ����� �� ���0� 
��� !�  �� � � � !�"���� ��� ��

�(
� !� 0�!��� �
	������ > �������� 
��� �� �7����0� �5 *,�7����0� � !,� 0�!��� 
��� ��

����� !� !��/ 0� ����� B ���� ����0������0� �� ���� 0� �����0� � 3"���1� 1��

���� -�����45

*� "���1� 0� ��� "� ����� > ���"�� ��� �� -����1��00� ����� � � "����� �

��/�0���-�

"�����
� !� � �� 0�!��� "
���� �� > ����0�� ��� 
���0����� !� 0�!���5 )��� �,� "� -	 �� �

!� "���� ��?� !� 
��"	!�� ��� ��,��  ,( � 
�� !� "������ 
���� � � !,���:� !� �,�7����0� �5 *�

���� "������ ��� ��,� �

�	"�� -�������0� � �� ��
��
������ !�� !��/ "������5

% ��-� "
�� !� � �� "�� !� �,�7����0� � ����0������� �� �/���� � "������ ��7�"��� ��� -����

���� �� 0	�
�!� "
�����5 .	 	����0� �� ",��� �� 0	�
�!� !�� 0�� !��� "���	� ��� ��� ������	�5

�� � "� "��� � "
��"
� > 0� �0���� �� ��00� (s) !� "���	 !�� 	"���� � ��� �� -����1��00�
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���� 3γb4 �� �� 0�!��� �
	������ B 3γth4 B

s =
Nc∑
i=1

(γth(i) − γb(i))
2 3S5JK4

�-�" Nc� ��  �0��� !� 
�� �� 3"� ���� !� "������4 �(� � ���-� > "� ������� �� -����1��00�

����5

*,� "� -	 �� � ��� 
�	�� �� "� 
��"	!	 
��� �� "�� !� "���1� !,� -����1��00� ��� ��,��

�""��!� �� 0:0� �0
���� "� ��/ 	"����� ������ ��� ���� �� !���� "� > �������� ��� "������


� !� �5 �� ���� ���-� �� ��� 1�� !� 	"���� �����-	� ��/ 1�� !�� !���� "�� �0
���� � 
�� T


������ �,� ���
������ !�� "
�0
� > �������� �� -����1��00� ��� !���� 	 �� ���� ��� � -���

�� �1� 
��"
�5 �� 
���� ��� ������� ���!�������� �� �� � ��
	�� "�� 
��� ������ ��/ 1�� !��

!���� "��5

���� ��0	!��� > "�� � "� -	 �� �� � ������� !,������ �(
�� !� �� "��� H��7�"���H ��� 
���

0���� � !� "� ��+��� �,�7����0� � �	����	 !� ��?� ��� �� -����1��00� �
	������ �

��"
�

�� 0���/ �� 
����� � �	����� �� !� -����1��00� ����5 ���� �-� � "
���� "���� !�� ���� !	�

0��"
� !� � �� 
�	�� �� 	��!� �� 
��� �,�
��0������ !� �,�7����0� �� ",��� �� "������ !� ���


�� �A"�� "� 3���
 �� ���"��9�� JKLN4 ���  ��� �-� � ���� � 
��� 	-����� �� 
���� � "� !�

�,�7����0� �5 �� "������ �� !	; �� !� �� ��?� ����� B

coeffnash = 1 −
∑Nc

i=1 (γb(i) − γth(i))
2∑Nc

i=1 (γb(i) − γ̄b)
2

3S5MN4

�G B γ̄b ��� �� 0�(�  � !�� -������ !� -����1��00� ����5

*,�7����0� � ��� �
��0�� ������� �,�A"�� "� H"��9 ��
H ��� 0�/�0���5 ����� 0	�
�!�

 ��� 
��0�� !,�!� ��;�� �� 0������� 7�� !� 
���0����� 3C0� C� a4 ��� "���"�	���� � �� -�����

1��00� 0�!	���	5 ���� �-� � �

����	 �� 0	�
�!� !�� 0�� !��� "���	�� 
��� �� "���1� 0���

����  ,�

���� 
�� !� �	������� 0��������5

���0� ��� 0�!���� !	"���� �� 
���1��

� S5J5S5M 3_������ � S5JR > S5JQ4�  ��� �-� � ������	

�� 0�!��� �/
� � ���� "�0
�� �� � !� �� ���0� !� -����1��00� ���� �G �  ��� �� 
�	�� "�

0����	� !,� 
����� �� !,� � 
	
��� 3�$.5 S5M45



6�"� ���!5'� �� 3�������--�  3 ��-�����! ���

���� 2��# K���� �� ,����	����� ��/�� ���� �� ����
 
,
��������
�

2�� ��	�1�� �
 /	�����	��� �/����������

<$#$& ��+
-'	 �	 
+ /+�!+�!
!� �	*.��	

	

�$�$!$! 7�
��'����� ���

����
��
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����� !,� 	"
� ����� !� LRN 	-	 �0� �� "� �����	 ��� �� 
	���!� JKKK�MNNS� � � !	�

���0� 	 �� -����1��00� 0�(� � 
��� �� -����1��00� "��0�����1���� �/
	��0� ��� !� "
����

����� 5 *� ;1��� S5M 0� ��� � � ����� !��
����� !�� -����1��00�� 0�(� � "��"��	� 
���

"
���� �  	�5 %  ��0� � "�� -����1��00�� 
�� �� -���� "� !� "
���� "
�0
� ��� -�����

1��00�� "��0�����1����� ���� ��  � ��0��� � 
�� �� ��
��
���� 
�������0� �5 *� ;1��� S5R

0� ��� ��,�� �/���� ���7���� � � !��
����� 0��� 0�� � ����� ��� "���� �����-	� ��� ��� -�����

1��00�� 0�(� �5 *,	"��� ��� ������ ��/ 
������ !���� "�� 0��� ����� 0����	 �� !��>� �������

� ��� �� ����� JKKK �� ��� ������ ����� �5 *� -���������	 � ��� � !�� "
�0
� !� 
���� ��0���

!� " ��	� > ��  ����� !� �� ����� 5

����� � ��������	 �

��� �� !� -����1��00� 
��� �� ������� !� �,
�0�1	 	��	 !� �,	"
� �

����� !,	-	 �0� �� "� �����	5 $� ��� 
������� ��� ��� O�"������ � �����-	�� ���� � !��� >

"����� � �(
�� !,	-	 �0� �� ���  ,� � 
�� !� ����"���� �
������ ��� ��1� ��	� �� !� � ��

0	�� 1� �-�" ��� ������ 	-	 �0� ��  � 
��0�� 
�� !� 
��"�-��� � � ����"���� ������5

� � ����� ������� ��� �� 
��� ��� !� ��-��� �� "���� � ��������	 !� -����1��00�  ,���


�� � ������"� ��	 �� �	���� !,�����-���� !� � �� "� ;1������ � 	-���	 !,� � �  	� > � �

�����5 ��� �������� "�� O�"������ � 
������� � :��� ��	�� > �,	"
� �����  �1� ��0��	 
�������
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�	���� ���� 
,
��������
 �� �������� �� 
"���
�

0��1�	 ��  �0��� �0
���� � !,	-	 �0� �� 
�� � 
�� ��

��� > �� �	1�� ��
	���  � 3JNS

	-	 �0� �� 
�� � � 0����� ���!� �� "� ��� PR �� ��
��4  ���  � !��
��� � 
�� � "���

!,� � �	��� ����6 ���� �� 3� ���0� !� 
���� !��� ��0
������4 "�00� �� ��
�� �G � � �� ���

!� JL �  	�� !,�����-���� � ��� !��
� ����5

�$�$!$� 7�
��'����� ���
���������)



���� �-� � � ��(�	 �� -���������	 � ��������  ���� � "
��"
� � > ��-��� �� �� -����1��00�

!	
� ! �����0� � ��  � !� �� 
	���!� "� ��!	�	� !� � �� ����� !�� 
�����5 � "�� �9���

� � ���!�-��	 �� ����� !�� 
����� � ����� 
	���!�� B �� !	��� !� ����� 3�-��� > @�� 4�

�� "���� !� ����� 3@������ � ��^�4� �� �� ; !� ����� 3��
��0�����"�����4 
��� "
�"� �

!�� ��
� �  	�� "� ��!	�	��5 �� � � 
��0��� ��0
�� � "��"��� 
��� "
���� �  	�� ���

-����1��00�� 0�(� ��  ��0	 !� "
���� 
	���!� �; !,� ��(��� �� -���������	 � ����  �����

!�� 	-	 �0� �� �� ��� !� "
���� 
	���!� �� �� !	; ��5 � �����-� ��� �� ;1��� S5P 3
�1�

JRU4 ��� ������ ��� ���� �� 
	���!� "� ��!	�	�� ��� -����1��00�� 0�(� � �� � ���7���� ����6

!��
���	�5 ��� "� ���� ��� -����1��00�� "��0�����1����� �� �������� � ���� � "� ���-� � � �

�	1��� !��
����� "�00� � �,� !	7> �����-	 ��� �� -����1��00� �����  ���5 $� �

���I� ��� ��

!��
����� !� -����1��00� 0�(� 
�� ��

��� �� -����1��00� "��0�����1���� ���  ������5

��� "� ���� ������,� �����-� ��� -����1��00�� 0�(� �� ��� -����1��00�� 0�(� � !� H"����

!� ����� H �

������� � 
��� !��
���	� ��� ��� -����1��00�� !� H!	���H �� !� H; !� ����� H5

��"� 
��� :��� !^ > �,�9�� !,	"
� �����  �1�5
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"� ��!	�	 �� �	���� ;/� &)J 
��� "��"��	 
��� �,� ��0��� !� �� 
	���!� 3JKKK�MNNS4 ���

-����1��00�� 0�(� �� "��0�����1���� !�� 
	���!�� H!	��� !� ����� H� H"���� !� ����� H ��

H; !� ����� H� �� � !���� "��� !� ����� 5 ��� ���������  ��� �-� � !��"��0� 	 ��� 	-	 �0� ��

���� ���� �""���� "� �-� � �� �
��� �� H���� !� 0����� H !� � �� !��� !	���0� 	� 
���

�� 6� � �� "
�
���� R ��� �� ML 7�� 5 *� ;1��� S5S5� 3
�1� JRL4 0� ��� ��� �� -����1��00�

0�(� !� "���� !� ����� ��� ���1�0� � ��
	����� ��/ -����1��00�� !� !	��� �� !� ; !�

����� 5 ��� ��������� �� -����1��00� !� !	��� !� ����� ��� ��
	����� �� -����1��00� !� ; 

!� ����� 5 $� �

���I� !� " 	-�!� � ��� �� -���������	 !� "
�0
 	-	 �0� ���� ��� ��	� > �� 

� �� ���	 0�(�  �5 *�����,�  ��0� "
���� "
�0
 
�� �� -���� "�� � "� ����� 3�$.5 S5S5��


�1� JRL4 ��� ��� ����� -����1��00�� "��0�����1����� �� ��
��
��� � ������-�0� � ��� 5 ��

0:0�� ��� -����1��00�� "��0�����1����� H�-� �H �� H�
���H ���� !� 0����� �� ��
��
��� �

���� ��� 3�$.5 S5L > �� 
�1� JRQ45
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����� � 
�� �,�9��
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��� "� �������
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�1� JRQ45

% ��-� "
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	���!�� �� ��
��
��� � 
��������

0� � 3�$.5 S5U5�� 
�1� JRQ45 ��� "� ����� �� � 	1���0� � -������� 
��� ��� -����1��00��

H�-� � ���� !� 0����� H �� H�
��� ���� !� 0����� H 3�$.5 S5L > �� 
�1� JRQ45 � �����-�

	1���0� � � � ��������	 !� ���0� !�� -����1��00��5 �� � "� "� ��/��� �� !�9	�� "� � ��� ���

	-	 �0� �� !� "���� �� !� 0��1� !� ����� 3!� 0:0� ��� 
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���

���� !� 0����� 4 �	��!����� !� � �� 
����� "� !�� "
�0
�5 � ������-� �� �� � �	������ ��0��

����� > "���� 0��� � 	-�!� "� 
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��-���/
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	��� �5 )��� �� ������� !�0���� 
��	�� !� � �� "� ��/�� ���!� �� � ��� � > �,� O�� "�
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� 	-	 �0� �����5
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��� �-��� � ��(�	 �� -���������	 � ����  ����� !� -����1��00� 	-	 �0� �����  ��� �-� �

����	 � � 0�!	������� ���� !� � � 
��0��� ��0
�� ��� � "�0
�� !� �� �
	"�;"��	 !� "
����

����� 5 *� �(
� !� 0�!��� ��� �,�!�
�� �� 0���/ �� -����1��00�� ��,�� ���� 0�(� �� "���

0�����1����� ��� �� 0�!��� �/
� � ���� 3%�5 S5JR4 �-�" � � ����� 
�	�� "� !,�9�� !� 
	
���

"���"�	���� � �� -���������	 ��/ ������� 	"
����� �
������� 3�"� � �	������� > S=045

���� �-� � �	����	 !�� �7����0� �� ��� !�� � ���-����� !� !���� "� !� � �� ��� � ��
	������

-���� !� QN=0 > JMN=05 � "� ����� ��� �,�A"�� "� !� �,�7����0� � �� !	1��!� �-�" �,��1�

0� ����� !� �� ��� � ��
	������ !� �,� ���-���� !,�7����0� �5 *� 0������� �7����0� � ���

���� � 
��� ��� !���� "�� � �	������� �� 	1���� > QN=05 )���� "�00� � !���	 
��� 
���� ���

-����1��00�� �� � ��
�	�� �	� ��� ��� !���� "�� ���� � 7����,> JMN =05 *�� 
���0����� "��

��"�	��������� !� -����1��00� 0�(� 3�$.5 S5Q� 
�1� JPN4 O�"��� � ����6 !,� � �  	� > � �

����� �� ��� ��,�� ��� !�A"��� !� ��
�	�� ��� "� -����1��00� 
�� � 0�!��� 1����� � ����5

��� "� ���� �� -����1��00� "��0�����1���� 
�	�� �� � � 
��� ������ -������� !,� � �  	�

> � � ����� ������� � "� ��� "� "�� � �� 
����� �� �� 
	
��� 3�$.5 S5K� 
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0�!	���	 "� -����1��00� 
�� � 0�!��� "��0�����1���� � ���� !� �(
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� � ����� �

��	

0�!��� > 
���0����� 1�����/ ��� �� ;1��� S5K > �� 
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�� � B

C0 = 0.33 B �� 
	
��� > �,���1� �

C = 1.19 B �� -����� !� 
�����

a = 25km B �� 
���0���� !� ���0� !� -����1��00�

��/ ������� !���� "��� "� 0�!��� � ���� ��
�	�� �� ����6 ��� ��� ����� � MNNJ� MNNM ��
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�� �� ���������0� �� -����1��00� !� �� ����� JKKK �� ��
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����� � MNNN �� MNNR5 � ��

���� ��� ��� �� ;1��� S5K !� �� 
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���0�����

��"��/ ��� �� 0�!��� ���� � �-�" ��� 
���0����� �  ���� !� "
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��-���/

"��� �� 
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���� ��0
������ > ��������  ��� ���-����� � �"� ��� �� 7��� 	�5 �� " �� �����

!,� ���0���� "� ��,� ���!������ � "����� �� ������ � !	"��	�� !� �������� 
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�� �"�  �� � ��(���5 �� ��� "���� ��"��� 
������ ��� �� 
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��� � 
�����0� 0�7��� !� �  ��

�	1�� � � "� �� � ��� ������ ��� ������ � � �����	��  � �� "���  � � 
�� > JNNV �� "���� !�

�� ����� 5 *�� ���/ !� ��"� �� �����1 � � 
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!�0����� �( �
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� ���� 
��� �� =��1��1� !� ��
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� � ������ ��� ��� -����1��00�� 	-	 �0� �����
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�� � 0�!��� �/
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������ !� "� 0�!��� � ���� ��/ �����-���� � 0� ��� �������� !�9	�� "�� �������

��/ 1�� !�� !���� "��5 *� 0�!��� � ���� ���������0� �(��	0������0� � �� -����1��00� ����
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Saison: 1999 Saison: 1999

Saison: 2000 Saison: 2000

Saison: 2001 Saison: 2001

Saison: 2002 Saison: 2002
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Saison: 2003 Saison: 2003

Saison: 2004 Saison: 2004

Saison: 2005 Saison: 2005

Saison: 2006 Saison: 2006
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Saison: 1999
Coef.Corr = -0.50

Saison: 2000
Coef.Corr = -0.23

Saison: 2001
Coef.Corr = -0.44

Saison: 2002
Coef.Corr =  0.09

Saison: 2003
Coef.Corr = -0.58

Saison: 2004
Coef.Corr =  0.06

Saison: 2005
Coef.Corr = -0.42

Saison: 2006
Coef.Corr = -0.22
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Saison: 1999 Coef.Corr = -0.39 Saison: 1999 Coef.Corr =  0.03

Saison: 2000 Coef.Corr = -0.27 Saison: 2000 Coef.Corr =  0.32

Saison: 2001 Coef.Corr = -0.03 Saison: 2001 Coef.Corr = -0.65

Saison: 2002 Coef.Corr = -0.00 Saison: 2002 Coef.Corr =  0.09
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Saison: 2003 Coef.Corr = -0.36 Saison: 2003 Coef.Corr = -0.29

Saison: 2004 Coef.Corr = -0.39 Saison: 2004 Coef.Corr =  0.50

Saison: 2005 Coef.Corr = -0.36 Saison: 2005 Coef.Corr = -0.26

Saison: 2006 Coef.Corr = -0.39 Saison: 2006 Coef.Corr =  0.09
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Saisons 2001 a 2005

���

Saisons 2001 a 2005

Y =  -1.4X +  1635.2
Coef.Corr = -0.69
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