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CHAPITRE V : LES MODÈLES DE cIRcULATION DURANT  
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���µ�� ���}�o�o�}�‹�µ���� ������ �����Œ�v�����•�� ���µ�Æ�� � ���Z���v�P���•�� ���� �o�}�v�P�µ���� ���]�•�š���v������ ������ �����o�o���b�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �(������������ ���š�o���v�Ÿ�‹�µ���X�� ���Æ���u�‰�o����
�•�]�P�v�]�.�����Ÿ�(�U���o���•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���•� �Œ�]���]�š�����•�}�v�š���•�}�µ�À���v�š���u���v�Ÿ�}�v�v� ���•�U���u���]�•�����µ���µ�v�����•�Ç�v�š�Z���•�����v�[�����u���•�µ�Œ� ���o�����‰�}�Œ�š� ����
���µ���‰�Z� �v�}�u���v�����‹�µ�]����� �‰���•�•�����o�����Œ� �P�]�}�v�������•���W���Ç�•���������o�����>�}�]�Œ���X�����o�o���•���}�v�š���•�}�µ�À���v�š��� �š� ���u� �o���v�P� ���•�����µ���•���]�v�������•��
�����o�o���b�•�����š�����}�v�(�}�v���µ���•�����À�����������•���À���Œ�]�•���]�š���•���}�µ���.���Œ�}�o�]�š���•�X���>�[���u�‰�o�}�]�������������•���‰���Œ�µ�Œ���•���v�����•�����o�]�u�]�š�����‰���•�����µ���v�}�Œ����
�������o�����&�Œ���v�������u���]�•���•�[� �š���v�����������[���µ�š�Œ���•�����}�u�u�µ�v���µ�š� �•�����[���µ�Œ�}�‰�����}�����]�����v�š���o���X���E�}�µ�•���‰�Œ�}�‰�}�•�}�v�•���µ�v�������‰�‰�Œ�}���Z����
�•�‰���Ÿ���o���� ������ �ï�ì�ì�� �‰���Œ�µ�Œ���•�� ���v�� �u�]������ ���[���µ�Œ�}�‰���U�� ��� �.�v�]�•�•���v�š�� �o���•�� �����•�•�]�v�•�� ������ �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�� ���š�� ���[�µ�Ÿ�o�]�•���Ÿ�}�v�� �‰�}�µ�Œ��
� �À���o�µ���Œ���o���µ�Œ�•���o�]���v�•��� �À���v�š�µ���o�•�X
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�ð�ì�í

�í�X���W���Œ�µ�Œ���•�����µ���v�}�Œ�����������o�����&�Œ���v����

1.1 Historique

�>�[� �š�µ�����������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���•� �Œ�]���]�š�����v�[���•�š���‰���•�����Z�}�•�����v�}�µ�À���o�o���X���>�����‰�Œ���u�]���Œ�����u���v�Ÿ�}�v���Œ���À�]���v�š�������&�X �'���]�o�o���Œ�����~�í�ô�ô�ï�• �W��
�h �‰���v�����o�}�‹�µ�����µ�v���‰���µ�������o�Ÿ�(�}�Œ�u�� �~�Y�•�����v���š���o�����u�]�������  �i�U���‰�Œ�}�À���v���v�š�������•�����Æ�‰�o�}�Œ���Ÿ�}�v�•���������Z�}�P���Œ�š�����~�����Œ�v�����•�X��
�����©�������‰�‰���o�o���Ÿ�}�v������ �h �š���o�� �i���•���Œ�������u�‰�o�}�Ç� ���������u���]�v�š���•���Œ���‰�Œ�]�•���•�U���������o�����.�v�����µ���y�/�y�������µ����� ���µ�š�����µ���y�y�����•�]�����o���X
�>�}�v�P�š���u�‰�•�����‰�Œ���•�U���•�µ�]�š�������µ�Æ���(�}�µ�]�o�o���•�����µ���š�µ�u�µ�o�µ�•�����������]�•�•�]�P�v�������~�^���]�v�š�r�E���Ì���]�Œ���U���>�}�]�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ���•�U���o���•�����v���o�Ç�•���•��
�‰�]�}�v�v�]���Œ���•�� ������ �‰���Œ�µ�Œ���•�� ��� �š���Œ�u�]�v���Œ���v�š�� �µ�v�� � �o� �u���v�š�� ���v�� �•� �Œ�]���]�š���� �~�&�}�Œ���•�Ÿ���Œ�U��et al.,�� �í�õ�ó�ï�•�X�� �^�}�µ�•�� �o�[�]�u�‰�µ�o�•�]�}�v��
�����•�� �(�}�µ�]�o�o���•�� ������ �o���� ���]�Œ�����Ÿ�}�v�� �����•�� ���v�Ÿ�‹�µ�]�š� �•�� �W�Œ� �Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ���•�� �����•�� �W���Ç�•�� ������ �>�}�]�Œ���U�� �o���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �•�µ�������•�•�]�(�•�� �}�v�š��
���}�v�����Œ�v� �� �o���� �>�}�]�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ���� �~�>�[�,���o�P�}�µ�����[�Z�U�� �í�õ�ó�ï �V�� �>�[�,���o�P�}�µ�����[�Z��et al.,�� �í�õ�ô�õ�•�U�� ���À���v�š�� ������ �Œ�����}�v�v���`�š�Œ���� ������
�š�Ç�‰�����������u���š� �Œ�]���µ�����µ���•���]�v�������•���u�}�v�µ�u���v�š�•���(�µ�v� �Œ���]�Œ���•���Œ� �P�]�}�v���µ�Æ�����µ���D���]�v���r���š�r�>�}�]�Œ���U���������o�����s���v��� �������š�����µ��
�D�}�Œ���]�Z���v���~�>�[�,���o�P�}�µ�����[�Z�U���í�õ�ô�ì �V���>���•�v�]���Œ�����š���>�[�,���o�P�}�µ�����[�Z�U���í�õ�õ�õ�•�X���&�X���,���Œ�����µ�š���~�î�ì�ì�í�•���������]�š� �����[���µ�š�Œ���•���‰���Œ�o���•��
���� �^���v���µ�v�U�� �o���� �'�Œ���v������ �'�Œ� ���� �~�'�µ� �Œ���v�����U�� �>�}�]�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ���•�U�� �u���]�•�� �•���� �š���v�š���Ÿ�À���� ������ �•�Ç�v�š�Z���•���� �����•�� �‰���Œ�µ�Œ���•��
���v�� �•� �Œ�]���]�š���� ���•�š�� �Œ���•�š� ���� �À���]�v���U�����v�� �o�[�����•���v������ ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���Ÿ�}�v�•�� ���š�� �o���� �Œ���‰�Œ�]�•���� �����•�� �š���Œ�u���•�� ��� �•�µ���š�•�� �]�•�•�µ�•�� ������
�����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�•�����v���]���v�v���•�X
���� �‰�o�µ�•�� ������ �ï�ì�ì�� �l�u�U�� �o���� �(�}�µ�]�o�o���� ������ �����Œ�Œ�]���Œ���� �o���� ���Z���‰���o�o���� ���� �^���]�v�š�r�D���Œ�Ÿ�v�r�o���r�'���Œ���v�v���� �~�z�À���o�]�v���•�•�� ���� �Œ� �À� �o� �� �µ�v����
�‰���v�����o�}�‹�µ�������š�Ç�‰�]�‹�µ�����~�.�P�X �í�•�����µ���•���]�v�����[�µ�v�����•� �‰�µ�o�š�µ�Œ�������o�]���‹�µ�Ç���t���s�]�o�o���v���µ�À���r�^���]�v�š�r�'���Œ�u���]�v���~��	k�s�^�'�•�U�����}�v�š��
�o�[���v���o�Ç�•���� �u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ���� ���� �‰���Œ�u�]�•�� ���[�]�����v�Ÿ�.���Œ�� �µ�v���� �À���Œ�]� �š� �� �À���Œ�š���� ������ �u�µ�•���}�À�]�š���� ������ �o���� �(���u�]�o�o���� �����• �u�]�����•��
�~�P�Œ�}�µ�‰���������•���h �u�]�����•�����o���v���• �i�U���‰�Z�Ç�o�o�}�•�]�o�]�����š���•�•���~�>�����D���µ�Æ et al.,���î�ì�í�í�•�X���������v�}�µ�À���o�o���•���‰���Œ�µ�Œ���•���}�v�š�����v�•�µ�]�š����
� �š� ���Œ�����}�v�v�µ���•���o�}�Œ�•�����[�]�v�À���v�š���]�Œ���•���u���v� �•�����v�������•�•�]�v���������^���]�v���r�E�}�Œ�u���v���]�� �W���‰���v�����o�}�‹�µ���•�������•���&�]���(�•�������K�Œ�À�]�o�o���U��
�>�}�]�Œ���š���~�.�P�X���í�•���V���‰���v�����o�}�‹�µ�������[���š�����µ�À�]�o�o���������>�µ�š�Ì�r���v�r���µ�v�}�]�•�U�����µ�Œ���r���š�r�>�}�]�Œ���~�.�P�X���î�U�����o�]���Z� �•���]�v� ���]�š�•���V���>�����D���µ�Æ��in�U��
�>���Œ�}���Z���U���î�ì�í�í�• �V���‰���v�����o�}�‹�µ�����������d�]�P�Ç�U���>�}�]�Œ���š���~�.�P�X���î�U���‰���Œ�µ�Œ�����]�v� ���]�š���• �V���}�µ�����v���}�Œ���U���‹�µ���š�Œ�����‰���Œ�o���•���������o�������µ�©����
�������o�����>�µ�Ì���Œ�v���������s�]���Œ�À�]�o�o���U���D���v���Z�����~�.�P�X�ï �V���>�����D���µ�Æ�U���î�ì�í�ð�•�X�����[���]�o�o���µ�Œ�•�U���o�����‰���v�����o�}�‹�µ�����������d�]�P�Ç���‰�Œ� �•���v�š���]�š�U��
�š�Œ���]�š���•�‰� ���]�.�‹�µ���U�������•���‰�o���P���•���������•���]���P�����o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o���~�.�P�X���î�•�X�������o�����v�}�µ�•���������}�v���µ�]�š�������o�����Œ���‰�Œ�]�•���������•��� �o� �u���v�š�•��
�•���]� �•������ �Œ�}���Z�����À���Œ�š�������v���u�}�Ç���v�v�����À���o�o� �����������o�����>�}�]�Œ�������š�������•�•���r�E�}�Œ�u���v���]�����~�>�����D���µ�Æ�U���î�ì�í�ñ�������š���� �V���>�����D���µ�Æ�����š��
�'�µ�]�o�o���u���v�š�U���î�ì�í�ñ�•�X���>�����‰�}�š���v�Ÿ���o�������������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���‹�µ���Œ�š���v�}�Œ���r�}�µ���•�š���������o�����&�Œ���v�������u� �Œ�]�š���]�š���‹�µ�[�µ�v���]�v�À���v�š���]�Œ����
�•�}�]�š�� ���v�.�v�� �Œ� ���o�]�•� �� ���.�v�� ������ �Œ���•�Ÿ�š�µ���Œ�������v�•�� �•���� �P�o�}�����o�]�š� �� �o���� �‰�Z� �v�}�u���v���� ������ �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�� ���š�� ������ ���]�+�µ�•�]�}�v�� ���}�v�š��
�o�[���u�‰�o���µ�Œ��� �š���]�š�����v���}�Œ�����]�v�•�}�µ�‰���}�v�v� ���X���>�����Œ���š�}�µ�Œ�����µ���u�}���]�o�]���Œ��� �š���]�š���]�v���]�•�‰���v�•�����o���X���E�}�µ�•�����À�}�v�•�����}�v�����‰�Œ�}��� ��� ��
�����o�[���Æ���u���v���u�]�v�µ�Ÿ���µ�Æ�������•�����}�o�o�����Ÿ�}�v�•���‰���š�Œ�]�u�}�v�]���o���• �W�����µ�����Z���š���o�o�]���Œ�����µ���D�µ�•� �������[���Œ���Z� �}�o�}�P�]�����v���Ÿ�}�v���o�� �V��
�D�]�o�v�����š���>�����Z�}�µ�Ì�]�������µ���D�µ�•� �����������W�Œ� �Z�]�•�š�}�]�Œ���������������Œ�v�����X

1.2 Corpus, contextes et chronologie

�����©����� �š�µ���������}�v�����Œ�v�����í�ð�ó��� �o� �u���v�š�•���������‰���Œ�µ�Œ�������µ���P�Œ�}�µ�‰���������•���u�]�����•�����µ���‹�µ���Œ�š���v�}�Œ���r�}�µ���•�š���������o�����&�Œ���v�����X��
�E�}�µ�•�����À�}�v�•�����}�v�•�µ�o�š� ���í�í�ì�����[���v�š�Œ�������µ�Æ���~�ó�ð�U�ô �9�•�U���š���v���]�•���‹�µ�����ï�ó�����µ�š�Œ���•���}�v�š��� �š� ���]�v���}�Œ�‰�}�Œ� �•�������‰�µ�]�•�����]�+� �Œ���v�š���•��
�•�}�µ�Œ�����•�� �~�î�ñ�U�î �9�•�X�������� �����Œ�v�]���Œ���P�Œ�}�µ�‰���� ���� � �š� �� �]�v�š� �P�Œ� �� �•�µ�Œ���o���� �����•���� ������ ���}�v�v� ���•�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� �Œ�����µ���]�o�o�]���•��
�~�v�A�ï�î�U�� �•�}�]�š�� �î�í�U�ô �9�� ���µ�� ���}�Œ�‰�µ�•�•�� ���š�l�}�µ�� ���v�� �Œ���]�•�}�v�� ������ �o���� ���Œ� ���]���]�o�]�š� �� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� ���]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�U�� �‰�}�µ�Œ�������•��
�‰�]�������•�����}�v�•�µ�o�š� ���•���}�µ�����v���o�Ç�•� ���•���‰���Œ�����[���µ�š�Œ���•���t���‹�µ���š�Œ����� �o� �u���v�š�•����� ���Œ�]�š�•���‰���Œ���W�X�r�Z�X �'�]�}�š���~�í�õ�ô�õ �V���'�]�}�š�U���]�v� ���]�š������
���š�����•�X���W�}�µ�Œ���‹�µ���š�Œ�����]�v���]�À�]���µ�•���•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���•�U���������•�}�v�š���o���•�������•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�•���‹�µ�]���v�}�µ�•���}�v�š���‰���Œ�u�]�•���������o���•���]�v���o�µ�Œ���X��
���o�o���•�����Æ�‰�}�•���]���v�š�����o���]�Œ���u���v�š���o���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���•�����•�•���v�Ÿ���o�o���•���������������u���š� �Œ�]���µ�X
�>�������}�Œ�‰�µ�•���•�������}�u�‰�}�•�����������í�ì�ó���‰���Œ�o���•���~�ó�î�U�ô �9���������o�[���v�•���u���o���•�U���������ï�ò���‰���v�����o�}�‹�µ���•���~�î�ð�U�ð�õ �9�•���t�����}�v�š���Z�µ�]�š��
���Æ���u�‰�o���]�Œ���•���•�}�v�š�������•���‰���v�����o�}�‹�µ���•���Z�����Z���«�(�}�Œ�u���•���~�ñ�U�ð���9�•���t�����}�u�‰�o� �š� ���������ð��� �����µ���Z���•���~�î�U�ó �9�•�X
���o�o���•���‰�Œ�}�À�]���v�v���v�š���������ð�õ���o�]���µ�Æ�����]�•�Ÿ�v���š�•���€�š�����o�X���í�•�X���>���•�����}�v�š���Æ�š���•�����}�v�v�µ�•�����š�����•�•�µ�Œ� �•�����}�v�����Œ�v���v�š���o�����‰�o�µ�‰���Œ�š��
�����������•���‰���Œ�µ�Œ���•���~�v�A�í�î�ò�U���‰�}�µ�Œ���ô�ñ�U�ó �9�����µ�����}�Œ�‰�µ�•�•���‹�µ�]���•�}�v�š�����•�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š���]�•�•�µ���•�����������}�v�š���Æ�š���•���(�µ�v� �Œ���]�Œ���•�U��
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�o�������]�•�‰���Œ�•�]�}�v���Œ� �P�]�}�v���o���������•��� �o� �u���v�š�•���������‰���Œ�µ�Œ���•�������}�µ�Ÿ�•���~�.�P�X���ò�r�ó�•���•�µ�P�P���Œ���v�š���‹�µ�����o�����‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v���•�[���+�����š�µ����
�����‰�µ�]�•���o���•���P�`�š���•���������>�}�]�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ���X
�h�v���•���Z� �u�������•�š���]�v���µ�]�š���‰���Œ���o�����Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�������•���š� �u�}�]�v�•���������‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v �W���o�����'�Œ���v�������'�Œ� �����������^���v���µ�v�����}�v�•�Ÿ�š�µ����
�o���� �‰�Œ���u�]���Œ�� �Œ���o���]�•�� �•�‰���Ÿ���o�� �}�¶�� �o���•�� � �š���‰���•�� �]�v�]�Ÿ���o���•�� ������ �(�����Œ�]�����Ÿ�}�v�� �•�}�v�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š� ���•�� �~�v�£�� �í�� ���š�� �î�U�� �.�P�X�� �ñ�•�X�� �>���•��
�‰���o���š�•�U���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•�������•���(�µ�š�µ�Œ���•���‰���Œ�o���•�U���•�}�v�š���•�}�]�š�������Z���À� �•���]�v���•�]�š�µ�U���•�}�]�š�����]�+�µ�•� �•���•�}�µ�•�������©�����(�}�Œ�u�����À���Œ�•�����[���µ�š�Œ���•��
�•�]�š���•�� �}�¶���o���� �(�����}�v�v���P���� �����•�� �‰���Œ�o���•�� ���•�š���.�v���o�]�•� �X�����[���•�š���o���� �����•�� ���µ�� �����u�‰�����µ�� �>�]�Ì�}�� �~�����Œ�v�����U���D�}�Œ���]�Z���v�U���}�¶�� �v�}�µ�•��
���À�}�v�•���Œ�������v�•� ���µ�v���‰���Ÿ�š���‰���o���š���������•� �Œ�]���]�š������� ���]�š� �U���u���o����� �P�Œ�}�•�•�]�U���������(�}�Œ�u�����}�À���o���]�Œ�������u� �v���P� �������‰���Œ�Ÿ�Œ�����[�µ�v��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š���‹�µ�����Œ���v�P�µ�o���]�Œ���U�������•�•� �����v�������µ�Æ���o�}�Œ�•���������o�����i�}�v���Ÿ�}�v�������•�����€�v���•���������‰���Œ�(�}�Œ���Ÿ�}�v���~�v�£���ò�U���.�P�X���ñ�•�X���>�����.�v��
���µ�� ���Ç���o���� ������ �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�� �•�[�Ç�� �}�‰���Œ���� ���}�v���� ���À���v�š�� �‹�µ���� �����•�� �‰���Œ�o���•�� �v���� �•�}�]���v�š�� ��� �‰�}�•� ���•�� ���µ�� �•���]�v�� ���µ�� �u�}���]�o�]���Œ��
�(�µ�v� �Œ���]�Œ���������•���•�]�š���•���u� �P���o�]�š�Z�]�‹�µ���•���u�}�Œ���]�Z���v�v���]�•�X�������v�•�������š���}�Œ���Œ�������[�]��� ���•�U���o�����v�}���µ�o�����‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�v� �������•�����Ç���Ì��
�����������Œ�Œ�}�µ���~�/�v���Œ���r���š�r�>�}�]�Œ�� �V���v�£���î�U���.�P�X���í�•�����•�š���µ�v���š� �u�}�]�v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���‰�µ�]�•�‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v����� �����µ���Z�����‰�Œ� �r��� ���]�š� ����
�������‰���v�����o�}�‹�µ���•�U�����Ç���v�š�����]�+�µ�•� ���•�}�µ�•�������©�����(�}�Œ�u���������‰�µ�]�•���o���•���•�}�µ�Œ�����•���������u���Ÿ���Œ�����‰�Œ���u�]���Œ�����‰�Œ� �•�µ�u� ���•���~�>����
�D���µ�Æ�����š���'�µ�]�o�o���u���v�š�U���î�ì�í�ñ�•�X�����v�.�v�U���o�����‰�}�Œ�š� �������������]�+�µ�•�]�}�v�������•���‰�Œ�}���µ�]�š�•��������� ���]�š���Œ���}�µ�����v�����}�µ�Œ�•���������(�����}�v�v���P����
���©���]�v�š���í�ì�ì���l�u�U���o�}�Œ�•�‹�µ�����o���•���‰�Œ�}���µ�]�š�•���.�v�]�•���•�}�v�š�������Z���u�]�v� �•���À���Œ�•���o�[���•�š�U���o�[�}�µ���•�š�����š���o�����v�}�Œ�����•�µ�Œ���µ�v���Œ���Ç�}�v���������ï�ì�ì �l�u�X

1.4 Analyses des matériaux

�>���•�� ���v���o�Ç�•���•�� �‹�µ���� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•�� ���v�š�Œ���‰�Œ�]�•���•�� �•�µ�Œ�� �����•�� �‰���Œ�µ�Œ���•�� ���µ�� �P�Œ�}�µ�‰���� �����•�� �u�]�����•�� ���µ�� �v�}�Œ���� ������ �o���� �&�Œ���v������
���}�v�����Œ�v�����•�µ�Œ�š�}�µ�š���o�����•�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�]�����]�v�(�Œ���Œ�}�µ�P���������š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���������&�}�µ�Œ�]���Œ�����v���Œ� �G���Æ�]�}�v���•�‰� ���µ�o���]�Œ�����~�&�d�/�Z�r
�Z�^�•�����}�v�š���o�����‰�Œ�}�š�}���}�o�������š���‹�µ���o�‹�µ���•�r�µ�v�•�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���•�}�v�š���‰�Œ� �•���v�š� �•���‰���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•���~�>�����D���µ�Æ��et al�X�U���î�ì�í�í �V���>����
�D���µ�Æ�U���î�ì�í�ñ�������š���� �V���>�����D���µ�Æ�����š���'�µ�]�o�o���u���v�š�U���î�ì�í�ñ�•�X�������•�����v���o�Ç�•���•���‰���Œ�����}�u�‰�}�•���v�š���•���‰�Œ�]�v���]�‰���o���•�����v����� ���}�µ�o���v�š�X��
���[���µ�š�Œ���•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Ÿ�}�v�•�� ���v�� �u�]���Œ�}�•���}�‰�]���� �]�v�(�Œ���Œ�}�µ�P���� �•���o�}�v�� �o���� �u�!�u���� �‰�Œ�}��� ��� �� �}�v�š�� ���µ�•�•�]�� � �š� �� �Œ� ���o�]�•� ���•�X��
�&�]�v���o���u���v�š�U�������•���u���•�µ�Œ���•���D���������~�u�]���Œ�}�•���}�‰�������v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���o�����������o���Ç���P����� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���•�����v�������^���~���o�����š�Œ�}�v��
���]�•�‰���Œ�•�]�}�v���^�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�Ç�•���•�}�µ�•���À�]�������‰���Œ�Ÿ���o�U�����]�v�•�]���‹�µ�����‹�µ���o�‹�µ���•���š���•�š�•�����v���•�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�]�����Z���u���v���Œ���•�š���v�š���š�}�µ�•��
�����µ�Æ���]�v� ���]�š�•�X�����[���v���]���v�v���•�����v���o�Ç�•���• �}�v�š�����µ�•�•�]��� �š� ���]�v���}�Œ�‰�}�Œ� ���•�U�����}�u�u���������o�o���•�����v�����Z�y���~���]�+�Œ�����š�}�u� �š�Œ�]���������•��
�Œ���Ç�}�v�•���y�•�����š�����µ���Z���u���v�U�������•�����Æ���u���v�•���������(�Œ�}�«�•�U�����]�v�•�]���‹�µ���������•����� �š���Œ�u�]�v���Ÿ�}�v�•���]�v�]�Ÿ���o���•���u���v� ���•���‰���Œ���W�/�y����
�•�}�µ�•�� ���P�o������ �~�Y�µ���Œ�Œ� ��et al�X�U�� ������ �À�}�o�µ�u���•�U�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���•�� �v�}�µ�À���o�o���u���v�š�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�}�������•�]�}�v�X�� ���v�.�v�U�� �‰�}�µ�Œ��
���}�u�‰�o� �š���Œ�����������}�Œ�š���P�������[���v���o�Ç�•���•�U���‹�µ���o�‹�µ���•���o���u���•���u�]�v�����•�����š�����[���µ�š�Œ���•���u���•�µ�Œ���•�����Z�y���•�}�v�š���‰�Œ� �À�µ���•�X

���µ�� �u�!�u���� �Ÿ�š�Œ���� �‹�µ���� �o���� �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� �����•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�U�� ������ �o���µ�Œ�� �P�Œ�}�µ�‰���u���v�š�� �u�����Œ�}�•���}�‰�]�‹�µ���� ���š�� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•��
���[�}�Œ�]�P�]�v�����‰�}�š���v�Ÿ���o�o���•���������o�����u���Ÿ���Œ�����‰�Œ���u�]���Œ���U���v�}�µ�•��� �o�µ���}�v�•���o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���]�•�•�µ�•�������•�����v���o�Ç�•���•�����}�v�š���o�����À�}�o�µ�u����
�Œ���v�����o���µ�Œ���‰�Œ� �•���v�š���Ÿ�}�v���]�v���}�v�����À�����o�����]���]�U���Œ� �•���Œ�À���v�š�������©����� �š�µ�����������µ�v�����(�µ�š�µ�Œ�����‰�µ���o�]�����Ÿ�}�v�X���E�}�š�}�v�•���•���µ�o���u���v�š��
�‹�µ�����í�ì�ô��� �o� �u���v�š�•���������‰���Œ�µ�Œ�����}�v�š�����]�Œ�����š���u���v�š��� �š� �����v���o�Ç�•� �•���‰���Œ���v�}�•���•�}�]�v�•���~�ó�ï�U�ñ�9�����µ�����}�Œ�‰�µ�•�•�U�����µ�u�µ�o���v�š���ð�ò�ò��
���v���o�Ç�•���•���‰���Œ���&�d�/�Z�r�Z�^���~�‰�o�µ�•���������ð�����v���o�Ç�•���•���‰���Œ���‰�]�������•�U�����]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v���������Œ�����š� �Œ�]�•���Ÿ�}�v��� �o� �u���v�š���]�Œ�����‰�o�µ�•���‰�}�µ�•�•� ����
�‰���Œ���D���������~�ó�ô���u���•�µ�Œ���•�U���ô��� ���Z���v�Ÿ�o�o�}�v�•�•�X
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�&�]�P�X���ó �W�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������•���‰���v�����o�}�‹�µ���•���~���v���Z���µ�š�•�����š�������•���‰���Œ�o���•���~���v�������•�•�����v���•� �Œ�]���]�š�������µ���v�}�Œ�����������o�����&�Œ���v�����X��
�����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]�� �W���Œ� ���o�X���>�X���:���u�u���š�r�Z���Ç�v���o�����š���E�X���>�����D���µ�Æ�U�������K �W���Œ� ���o�X���E�X���>�����D���µ�Æ�X



�ð�í�î
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�ð�í�ï

�&�]�P�X �ô �W�����Æ���u�‰�o�������[���v���o�Ç�•���•���‰���Œ���•�‰�����š�Œ�}�•���}�‰�]�����]�v�(�Œ���Œ�}�µ�P�����~�&�d�/�Z�r�Z�^�•�������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���•� �Œ�]���]�š�������µ�����Z���u�‰���,���Œ���Ç�������W�}�v�š�•��
���š���������>�������µ�©�����������o�����>�µ�Ì���Œ�v���l�����]�Œ�v�����������s�]���Œ�À�]�o�o�����~�D���v���Z���•�X�������‹�µ�]�•�]�Ÿ�}�v�U���u�}�v�š���P�������š�������K �W���Œ� ���o�X �E�X���>�����D���µ�Æ�X

�����•���‰���Œ�µ�Œ���•���•�������}�u�‰�}�•���v�š���u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š���������u�µ�•���}�À�]�š�����u�}�v�}�u�]�v� �Œ���o�����~�.�P�X �ô�•�X���d�}�µ�š���(�}�]�•�U���v�}�µ�•�����Z�}�]�•�]�•�•�}�v�•��
���[���u�‰�o�}�Ç���Œ���]���]���o�����š���Œ�u�����P� �v� �Œ�]�‹�µ�����������•� �Œ�]���]�š�����~�µ�Ÿ�o�]�•� �����}�µ�Œ���u�u���v�š�������v�•���o�����À�}�������o�����u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ�����‰�}�µ�Œ��
��� �•�]�P�v���Œ���������u���v�]���Œ�����v�}�v���•�‰� ���]�.�‹�µ���������•���u�µ�•���}�À�]�š���•�������P�Œ���]�v�•���.�v�•�U���u���]�•�����µ�•�•�]�U�������•���‰�Z���v�P�]�š���•�����š�������•���Z�Ç���Œ�}�r
�u�µ�•���}�À�]�š���•�������P�Œ���]�v�•���.�v�•�•�U���v�}�v���‰���•�����v���š���v�š���‹�µ�[���•�‰���������u�]�v� �Œ���o�������µ���•���v�•���‰�Œ�}�‰�Œ�����t���‰�µ�]�•�‹�µ���������©������� �v�}�u�]�v���Ÿ�}�v��
�v�[���•�š���‰���•���Œ�����}�v�v�µ�������v���š���v�š���‹�µ�����À���Œ�]� �š� ���u�]�v� �Œ���o���������‰���Œ�š�����v�Ÿ���Œ�������µ���•���]�v���������o�������o���•�•�]�.�����Ÿ�}�v���t���u���]�•�����v���Œ���]�•�}�v��
���µ���‰�}�]���•���Z�]�•�š�}�Œ�]�‹�µ�����������������š���Œ�u���������v�•���v�}�š�Œ�������]�•���]�‰�o�]�v���U���o�}�v�P�š���u�‰�•���µ�Ÿ�o�]�•� ���‰���Œ���o���•���P� �}�o�}�P�µ���•���������o�����Œ� �P�]�}�v��������
�E���v�š���•�����.�v�������������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�����u�}���]�o�]���Œ�����š���o���•���P�`�š���•���~�&�}�Œ���•�Ÿ���Œ��et al�X�U���í�õ�ó�ï �V���>���•�v�]���Œ�����š���>�[�,���o�P�}�µ�����[�Z�U���í�õ�õ�õ�•�X��
���µ�r�����o���U�� �o���•�� ���v���o�Ç�•���•�� �u�}�v�š�Œ���v�š�� � �P���o���u���v�š�� �‹�µ���� �����Œ�š���]�v���•�� �‰���Œ�µ�Œ���•�� �}�v�š�� �µ�v���� �u�]�v� �Œ���o�}�P�]���� �‰�o�µ�•�� ���}�u�‰�o���Æ���U��
�‰�Œ���•�‹�µ�������v�Ÿ���Œ���u���v�š�����}�u�‰�}�•� ���•���������u�]�����������o���]�‹�µ�����������š�Ç�‰�����u���Œ�P���Œ�]�š���U���}�µ�����]���v�U���‰�o�µ�•���•�}�µ�À���v�š�U�����o�o���•���À���Œ�]���v�š��
���v�š�Œ�����•� �Œ�]���]�š�������š���u���Œ�P���Œ�]�š���U�����}�u�]�v���v�š���•���o�}�v���o���•�������•�����š���o���•���Ì�}�v���•�X���^�µ�Œ�����[���µ�š�Œ���•�U���}�v�����}�v�•�š���š�����µ�v�������•�•�}���]���Ÿ�}�v��
�������•� �Œ�]���]�š���U���������u���Œ�P���Œ�]�š���U�����[�]�v���o�µ�•�]�}�v�•���������•�]�o�o�]�u���v�]�š�������š���������š�����Z���•���v�}�]�Œ���•�U���‰�Œ�}�������o���•���š�}�µ�Œ�u���o�]�v���•���������š�Ç�‰����
���Z�Œ�}�u���r�P�Œ���À�]�š���X�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �����Œ�š���]�v�•�� � �o� �u���v�š�•�� ���v�� �•� �Œ�]���]�š���U�� �š�}�µ�š���(�}�]�•�� �‰���µ�� �v�}�u���Œ���µ�Æ�U�� ���}�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �����•��
�o���v�Ÿ�o�o���•���������•�]�o�o�]�u���v�]�š���U���u���]�•���o���µ�Œ���‰�}�µ�Œ�����v�š���P�����u�}�����o�����•�š�����v���P� �v� �Œ���o�����}�u�‰�Œ�]�•�����v�š�Œ�����ì�U�ñ�����š���î �9�X�������v�•�������µ�Æ��
�����•���•���µ�o���u���v�š�U���]�o�����©���]�v�š���ñ�����š���í�ñ �9�X�����v�.�v�U�������•���À���]�v���•���������‹�µ���Œ�š�Ì���}�µ���������o���������o���]�š�����•�}�v�š���‰���Œ�(�}�]�•�����}�v�š���v�µ���•�������v�•��
�µ�v�����u���š�Œ�]�������‰�µ�Œ���u���v�š���•� �Œ�]���]�š���µ�•���X
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�î�X���>���•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���u�]�����•�����v�����µ�Œ�}�‰�����}�����]�����v�š���o��

�h�v�� �]�v�À���v�š���]�Œ���� ���]���o�]�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ���� � �š� �� �u���v� �� �•�µ�Œ�� �o�[���µ�Œ�}�‰���� �}�����]�����v�š���o���� �~�&�Œ���v�����U�� �^�µ�]�•�•���U�� �/�š���o�]���U�� ���•�‰���P�v�� ���š��
�W�}�Œ�š�µ�P���o�•�����.�v�����������}�u�‰���Œ���Œ���o���•���‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�•���������‰���Œ�µ�Œ���•�����v���u�]�����•���Œ���š�Œ�}�µ�À� ���•���‰���Œ�u�]���o�����u�}���]�o�]���Œ�������v�•���o�����v�}�Œ����
�������o�����&�Œ���v���������š�����[���Æ���u�]�v���Œ���•�]�����[���µ�š�Œ���•���•�}�µ�Œ�����•���‰�}�š���v�Ÿ���o�o���•�������������•���u���š� �Œ�]���µ�Æ��� �š���]���v�š�����v�À�]�•���P�������o���•�X���K�v��
�•�[�]�v�š���Œ�Œ�}�P�����•�µ�Œ���o�[� �À���v�š�µ���o�o�����‰�}�Œ�š� �������������]�+�µ�•�]�}�v�������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���•� �Œ�]���]�š�����]�•�•�µ���•�������•���‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�•���������o�����Œ� �P�]�}�v��
�v���v�š���]�•���U�����š���•�µ�Œ���o���•�����}�v�š�����š�•�����š���o���•��� ���Z���v�P���•�����À�������o���•�����}�u�u�µ�v���µ�š� �•�����[���µ�š�Œ���•���Œ� �P�]�}�v�•�X

2.1 Midi de la France, milieu alpin et plaine du Pô

�Y�µ���o�‹�µ���•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���u�]�����•���•�}�v�š�����}�v�v�µ���•�������v�•���o�����•�µ�����������o�����&�Œ���v�������~�Z�}�•���]���v��et al�X�U���í�õ�õ�î�•�X�������•���‰���Œ�µ�Œ���•��
�Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�����µ���u�}�]�v�•���í�î�ô�����Æ���u�‰�o���]�Œ���•���Œ� �‰���Œ�š�]�•���•�µ�Œ���õ���•�]�š���•���•���o�}�v���o���•���]�v���]�����š�]�}�v�•�������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�U���}�µ������
�µ�v���v�}�u���Œ�������}�u�‰�Œ�]�•�����v�š�Œ�����ð�ï�����š���ò�ï���]�v���]�À�]���µ�•���‰�Œ� �•���v�š�•���•�µ�Œ���í�í���•�]�š���•���•�µ�Œ���o���•����� ���}�u�‰�š���•����� �‰���Œ�š���u���v�š���µ�Æ�X��
�>���� �v���š�µ�Œ���� �u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ���� ���Æ�����š���� �����•�� �u�]�����•�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �Œ���v�•���]�P�v� ���� ���š�� �µ�v���� �����š� �P�}�Œ�]���� �u�]�Æ�š���� ���v�š�Œ����
�‰���Œ���P�}�v�]�š�������š���u�µ�•���}�À�]�š�������•�š�����Œ� � ���X���h�v�����‰���Œ�µ�Œ�������v���u�]�������v�}�]�Œ���]�����v�š�]�(�]� ���������o�����'�Œ�}�š�š���������•���D�}�Œ�š�•�U�����µ�(�}�Œ�š�r
���š�r�^���]�v�š�r�D���Œ�š�]�v�r�����r�^�}�•�•���v�������~�'���Œ���•��� �À�}�‹�µ�������[���]�o�o���µ�Œ�•�������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����µ���•�µ�������Œ���š���P�v�����~�Z�}�P���Œ�š�������š���D���v� ��
�,�Ç�Œ�����������Œ�v�����U���D�}�Œ���]�Z���v �V���(�]�P�X���ï�•�U�����o�}�Œ�•���‹�µ�[���µ���š�µ�u�µ�o�µ�•���/�/�/�������������]�o�o���•�•�}�µ�Æ�U���^���]�v�š�r�s���o�o�]���Œ�r�����r�d�Z�]���Ç���~���o�‰���•�r
�D���Œ�]�š�]�u���•�•�U�������•���‰���Œ�µ�Œ���•���h �À���Œ�š���‰���o�� �i���]�v���]�‹�µ���v�š���•�}�]�š�������•���u�µ�•���}�À�]�š���•���}�µ�������•���‰���Œ���P�}�v�]�š���•�X���K�µ�š�Œ���������•��
�����µ�Æ�� ���Æ���u�‰�o���•�U�� �v�µ�o�o���� ���]�•�š�]�v���š�]�}�v�� ���o���]�Œ���� �v�[���•�š�� �(���]�š���X�� �K�v�� �‰���µ�š�� ���]�š���Œ�� �‰���Œ�� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ �•�š���š�]�•�š�]�‹�µ���� ���š�� �‰���Œ��
�P�Œ�����]���v�š�� ���•�š�r�}�µ���•�š �W�� �o���•�� �š�µ�u�µ�o�µ�•�� �/�s�� ���š�� �/�/�/�� ������ �����]�o�o���•�•�}�µ�Æ�� �~�^���]�v�š�r�s���o�o�]���Œ�r�����r�d�Z�]���Ç�•�� ���š�� �o���� �d�Z�}�o�}�•�� �/�/�� ������
�����v�v���µ�Æ���~���v���}�v�U�����o�‰���•�r�D���Œ�š�]�u���•�• �V���o�������}�o�u���v���������o�����W�]���Œ�Œ�����������o�����&� �����~���Œ���P�µ�]�P�v���v�•�����š���o�������}�o�u���v��������
�^���v���^� �����•�š�]���v���/�/���~�W�o���v�r�����r�o���r�d�}�µ�Œ�������^���]�v�š���r�D���Æ�]�u���U���s���Œ�• �V���o�������}�o�u���v���������D���Œ�À�]���o���~�Z�}�µ���š�U���,� �Œ���µ�o�š�•�����š���o����
�'�Œ�}�š�š���������•���D�}�Œ�š�•���~���µ�(�}�Œ�š�r���š�r�^���]�v�š�r�D���Œ�š�]�v�r�����r�^�}�•�•���v�����U���'���Œ���•�����š�����v�(�]�v�U���o�����'�Œ�}�š�š�����������d�Z� �Ì���v���~�d�Z� �Ì���v�r
�����•�r���}�Œ���]���Œ���•�U�����µ�����•�X

�����•�� �‰���Œ�µ�Œ���•�� ���v�� �u�]������ �•�}�v�š�� ���}�v���� �]�v� �P���o���u���v�š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š� ���•�� �•�µ�Œ�� �•�]�Æ�� ��� �‰���Œ�š���u���v�š�•�� �o���� �o�}�v�P�� ������ �o�[���Æ����
�u� ���]�š���Œ�Œ���v� ���v�X�� �>�[���Œ�Œ�]���Œ���r�‰���Ç�•�� �P�Œ���•�•�}�]�•�� �•���u���o���� ���}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ�� �o�[� �‰�]�����v�š�Œ���� ������ �o���� �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�� ������ �����•�� �‰���Œ�µ�Œ���•��
���š�� ������ �o���µ�Œ�� ���]�+�µ�•�]�}�v�U�� �‹�µ�]�� �•�[���•�š�}�u�‰���� ���[���]�o�o���µ�Œ�•�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š�� ���[���•�š�� ���v�� �}�µ���•�š�� �o���� �o�}�v�P�� ���µ�� �P�}�o�(���� ���µ�� �>�]�}�v��
�~�.�P�X �õ�•�X�� ���v�.�v�U�� �o���•�� �����µ�Æ�� �À���Œ�]� �š� �•�� �~�‰���Œ���P�}�v�]�š���� ���š�� �u�µ�•���}�À�]�š���•�� ������ �W�Œ�}�À���v�����r���o�‰���•�r���€�š���r���[���Ì�µ�Œ�� �]�v���]�‹�µ���v�š��
�‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ���[�µ�v���� �Ì�}�v���� �u�]�Æ�š���U�� �}�¶�� �o���� ���}�v�•�}�u�u���Ÿ�}�v�� ������ �‰���Œ�µ�Œ���•�� ������ �(�����]���•�� ���]�+� �Œ���v�š�•�� �]�v���µ�]�š�� �����•�� �P�`�š���•��
���[���‰�‰�Œ�}�À�]�•�]�}�v�v���u���v�š�U�������•���o�}�P�]�‹�µ���•���������‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�����š�����������]�+�µ�•�]�}�v�����]�•�Ÿ�v���š�•�������v�•���µ�v�������Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�}�v�P�µ����
���v�š�Œ�����E� �}�o�]�š�Z�]�‹�µ�����u�}�Ç���v�����š���.�v���o�X

�>�����š�}�u�������ô�ó���������o�����v� ���Œ�}�‰�}�o�����������s�]���Ç���~�>���µ�•���v�v���U���s���µ���•�����•�š���µ�v�������]�•�š�����������š�Ç�‰�������Z���u���o���v�����•�����µ���š�}�µ�Œ�v���v�š�����µ��
�s�������š�����µ���/�s�����u�]�o�o� �v���]�Œ���U���‹�µ�]�����}�u�‰�}�Œ�š���������v�•���o�����š�}�u���� �‰�Œ�]�v���]�‰���o�����µ�v�����‰���Œ�o�����À���Œ�š�r���o���µ�����o���]�Œ�����š���µ�v���À���•�����������o����
���µ�o�š�µ�Œ���������•���s���•�]���������}���������Y�µ�����Œ���š�����~�D�}�]�v���š�U���î�ì�ì�ó�•�X���>�[���v���o�Ç�•�������]�+�Œ�����š�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���������������©�����‰���Œ�o�����]�v���]�‹�µ�����µ�v����
���}�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�����v���‰���Œ���P�}�v�]�š�����‰�µ�Œ�����~�d�Z�]�Œ���µ�o�š�U���î�ì�ì�ó�•�X���/�o�����•�š���o�����‰�Œ���u�]���Œ�������Œ���‰�‰�Œ�}���Z���Œ�������©�����‰���Œ�o�����������s�]���Ç�U�������•��
�í�ð��� �o� �u���v�š�•���������‰���Œ�µ�Œ���•���������•�]�š���•���‰�o�µ�•���u� �Œ�]���]�}�v���µ�Æ�����[�/�š���o�]���X���/�o���•�[���P�]�š���•�µ�Œ�š�}�µ�š�����[���v�v�����µ�Æ�r���]�•�‹�µ���•�����v�Ÿ���Œ�•���}�µ��
�(�Œ���P�u���v�š� �•�U�����Æ���u�‰�o���]�Œ���•�����µ���E� �}�o�]�š�Z�]�‹�µ�������v���]���v�����š���u�}�Ç���v�U���]�v� �P���o���u���v�š���Œ� �‰���Œ�Ÿ�•�����v�š�Œ�����o�����W�]� �u�}�v�š���}�¶���o���•��
�š� �u�}�]�v�•���•�}�v�š���‰�o�µ�•���v�}�u���Œ���µ�Æ���~�d�µ�Œ�]�v �V�����o�����•�����š���o�����‰�o���]�v���������v�š�Œ���o�������µ���W�€�����v���>�}�u�����Œ���]�����~�����u�‰�}�����}�•�Ÿ���Œ���U���s�Z�~��
���]���W�]�������v���U�����Œ���u�}�v���•���i�µ�•�‹�µ�[�����o�[���Æ�š�Œ�!�u�����v�}�Œ���r���•�š���������o�����‰�o���]�v�������µ���W�€���~�&�Œ�]�}�µ�o�r�s� �v� �Ÿ�����i�µ�o�]���v�v���•�����µ�r�����o�������µ��
�����o�š�������µ���G���µ�À�����~�^���u�u���Œ�����v���Z�]���U���W�}�Ì�Ì�µ�}�o�]�������o���&�Œ�]�µ�o�o�]�•���~�.�P�X���õ�•�X�����v���W�]� �u�}�v�š�U���������u���š� �Œ�]���µ�����•�š�����[���]�o�o���µ�Œ�•�����v���}�Œ����
���u�‰�o�}�Ç� �����µ���/�/�/�����u�]�o�o� �v���]�Œ�����~�v���µ�(��� �o� �u���v�š�•���������}�]�Œ�����&�µ�•�������������µ�}�Œ�P�v� �•�X�������‰�µ�]�•���o���•���š�Œ���À���µ�Æ�����[���X���d�Z�]�Œ���µ�o�š�����š���o����
�Œ���v�}�µ�À�����µ�������•���]��� ���•���‹�µ���v�š�������o�������]�+�µ�•�]�}�v���š�Œ���v�•���o�‰�]�v���������������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���‰���Œ���P�}�v�]�š���U�������Œ�š���]�v�•���P�`�š���•���}�v�š��� �š� ��
�]�����v�Ÿ�.� �•�����µ���D�}�v�š���s�]�•�}���~�W�]� �u�}�v�š �V���W� �š�Œ���‹�µ�]�v��et al�X�U���������À�}�o�µ�u���•�����š�����}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ���]���v�š���o�[�}�Œ�]�P�]�v�������µ���u���š� �Œ�]���µ��
���}�v�š���o�[���Æ�‰�o�}�]�š���Ÿ�}�v���•���Œ���]�š�����}�v���}�u�]�š���v�š�����������o�����(�����Œ�]�����Ÿ�}�v�������•���Z�����Z���•�����v �i�������•�����o�‰�]�v�•�X�����[���µ�š�Œ���•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v��
�‰���Œ���P�}�v�]�š�����}�v�š�����µ�•�•�]��� �š� ���v�}�µ�À���o�o���u���v�š���]�����v�Ÿ�.� ���•�����v���u�]�o�]���µ�����o�‰�]�v���}�µ���‰�Œ� ���o�‰�]�v �~�&�Œ���v���������µ���•�µ���r���•�š�U���^�µ�]�•�•���U��
�/�š���o�]�� �V���]���]���X�•�X



�ð�í�ð

���ƒ�½�½�ƒ�³�Ý���r�����ƒ�Ù�Ä�ƒ�‘���î�ì�í�ñ�X���>�ƒ���Ö�ƒ�Ù�ç�Ù�›���›�Ä���‘�ƒ�½�½�ƒ�³�Ý���—�ç���E�•�Ê�½�®�ã�«�®�Ø�ç�›���›�ç�Ù�Ê�Ö�•�›�Ä��

�ð�í�ñ

�&�]�P�X���õ �W�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����µ�Œ�}�‰� ���v�v���������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����µ���P�Œ�}�µ�‰���������•���u�]�����•�X���E�}�š���Œ���o�������]���Z�}�š�}�u�]�������v�š�Œ�����(���������������š�o���v�Ÿ�‹�µ����
�~�•� �Œ�]���]�š���•�����š���u�µ�•���}�À�]�š���•�•�����š�����µ�Œ�}�‰�������o�‰�]�v�����~�u�µ�•���}�À�]�š���•�����š���‰���Œ���P�}�v�]�š���•�•�X�������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]�� �W���Œ� ���o�X���>�X���:���u�u���š�r�Z���Ç�v���o�����š���E�X��

�>�����D���µ�Æ�U�������K �W���Œ� ���o�X���E�X���>�����D���µ�Æ�X

�î�X�î���W� �v�]�v�•�µ�o�����/��� �Œ�]�‹�µ��
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�E� �}�o�]�š�Z�]�‹�µ�����.�v���o�U�����o�}�Œ�•���‹�µ�����o�����•�����}�v�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v����
���Æ���o�µ�•�]�À���u���v�š�� ���µ�� �E� �}�o�]�š�Z�]�‹�µ���� �.�v���o�X�� �>���•�� �‰���Œ�µ�Œ���•��
���v�� �u�µ�•���}�À�]�š���� �‰�}�Œ�š�µ�P���]�•���•�� �•�}�v�š�� ���}�u�‰�Œ�]�•���•�� ���µ��
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�����©���� �����Œ�v�]���Œ���� � �š�µ������ �•�[���‰�‰�µ�]���� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v��
�•�‰���Ÿ���o�������.�v�����[�]�o�o�µ�•�š�Œ���Œ���o�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���o�µ�•�]�š���v�]���v�v����
�����•�� �‰���Œ�µ�Œ���•�� �~�/���]���X�•�X�� �Z���v���}�v�š�Œ� ���•�� �����v�•�� �o���•�� �����µ�Æ��
�Ÿ���Œ�•�� �•�µ���� ���µ�� �‰���Ç�•�U�� ������ ���}�]�u���Œ���� �i�µ�•�‹�µ�[���� �&���Œ�}�U��
���o�o���•�� �����}�v�����v�š�� �•�µ�Œ���o���� ���€�š���� �}�µ���•�š�� ���š�� ���µ�� �����v�š�Œ���� ���µ��
�W�}�Œ�š�µ�P���o�� �~���]�•�š�Œ�]���š�•�� ������ �>�]�•���}�v�v���U�� ������ �^���š�·�����o�� ���š��
���[���À�}�Œ�� �V�� �.�P�X �õ�•�X�� ���o�o���•�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �î�ð�U�ñ �9�� �����•��
���v�•���u���o���•�U�� �š���µ�Æ�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� ���µ�� �v�}�Œ���� ������ �o���� �&�Œ���v�����U��
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�‰�}�µ�Œ�� ��� �•�]�P�v���Œ�� �š�}�µ�•�� �o���•�� � �o� �u���v�š�•�� ������ �‰���Œ�µ�Œ���U�� �•�µ�]�À�]��
���µ�� �š���Œ�u���� �‰�o�µ�•�� �P� �v� �Œ�]�‹�µ���� ������ �h �u�]�v� �Œ���µ�Æ�� �À���Œ�š�• �i��
���v�� �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�X�� ���� �v�µ�o�� �u�}�u���v�š�� �v�[���•�š�� � �À�}�‹�µ� ���� �o����
��� �š���Œ�u�]�v���Ÿ�}�v���������u�µ�•���}�À�]�š�����‰�}�µ�Œ���������•�]�š�����‰�}�µ�Œ�š���v�š��
�Œ���o���À� ���� �‰���Œ�� ���]�o�o���µ�Œ�•�� �~�����v� �o�Z���•�U�� �í�õ�ó�ï�•�X�� �,�}�Œ�u�]�•�� ������
�v�}�u���Œ���µ�•���•���‰���Œ�o���•�U���}�v�����}�u�‰�š�����‹�µ���š�Œ�����‰���v�����o�}�‹�µ���•��
���}�v�š���(�}�Œ�u���•�����š���u�}���µ�o���•���Œ���‰�‰���o�o���v�š�������o�o���•�����v���•� �Œ�]���]�š����
�(�Œ���v�����]�•���•���~�.�P�X���í�ì�•�X�����o�o���•���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š��
�!�š�Œ�������}�u�‰�}�•� ���•���������u�]�����X
�>�� �P�Œ�}�©���� ���Œ�Ÿ�.���]���o�o���� ������ �^���}�� �W���µ�o�}�� �î�� �~���o�u�������U��
�^���š�·�����o �V���'�}�v�����o�À���•��et al�X�U���î�ì�ì�ð�•�����•�š���µ�v�������Z���u���Œ����
���]�Œ���µ�o���]�Œ���� ���� ���}�µ�o�}�]�Œ�� ���Œ���µ�•� ���� ���� �u�!�u���� �o���� �Œ�}���Z����
������ �o���� �.�v�� ���µ�� �/�/�/���� �u�]�o�o� �v���]�Œ���� �‹�µ�]�� �(���]�š�� � ���Z�}�� ���� �P�Œ�}�©����
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�‰���Œ�o���� ���v�� �u�µ�•���}�À�]�š���� �~�'�}�v�����o�À���•�� ���š�� �Z���]�•�U�� �í�õ�ô�î�•�X��
�����•�� �‰���Œ�o���•�� ���š�� �����•�� �‰���v�����o�}�‹�µ���•�� ���v�� �‰�]���Œ�Œ���� �À���Œ�š����
�Ç�� �•�}�v�š�� �]�����v�Ÿ�.� ���•�� �u���]�•�� �‰���•�� ��� ���Œ�]�š���•�X�� �h�v�� ���o�]���Z� ��
�Œ� �µ�v�]�� �‰���Œ�� �v�}�•�� �•�}�]�v�•�� ��� �À�}�]�o���� �‹�µ���� �����Œ�š���]�v�•�� �����•�� �ô�í��
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�v�}�Œ���r���•�š���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����/��� �Œ�]�‹�µ���l�����š���o�}�P�v���U�����š�����]�v�‹�����µ�š�Œ���•�U���o�}�����o�]�•� ���•�����µ���v�}�Œ���r�}�µ���•�š���������o�[���•�‰���P�v�����~�/���]���X��
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�>�[�]�v�À���v�š���]�Œ���� �‰�Œ� �o�]�u�]�v���]�Œ���� ���µ�� �u�}���]�o�]���Œ�� ���v�� �u�]������ ���µ�� �v�}�Œ���� ������ �o���� �&�Œ���v�����U�� �Œ� ���o�]�•� �� �‰���Œ�� �o���� �Œ���‰�Œ�]�•���� �����•�� �•� �Œ�]���•��
���Æ�]�•�š���v�š���•�����š���‰�}�µ�Œ���o���� �‰�o�µ�‰���Œ�š���]�v� ���]�š���•�U���•�[���•�š�����À� �Œ� ���(�Œ�µ���š�µ���µ�Æ���‰�µ�]�•�‹�µ�[�]�o������ �‰���Œ�u�]�•�������� ��� �����o���Œ���‰�Œ���•�‹�µ���� �í�ñ�ì��
� �o� �u���v�š�•�� ������ �‰���Œ�µ�Œ���•�X�� �h�v���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Ÿ�}�v�� �‰�Z�Ç�•�]���}�r���Z�]�u�]�‹�µ���� �•�Ç�•�š� �u���Ÿ�‹�µ���U�� �‰���Œ�� �o���� ���]���]�•�� ������ �u� �š�Z�}�����•��
�•�š�Œ�]���š���u���v�š�� �v�}�v�� �����•�š�Œ�µ���Ÿ�À���•�� �~�&�d�/�Z�r�Z�^�U�� �D�������•�U�� � �š���]�š�� �µ�v���� ���}�v���]�Ÿ�}�v��sine qua non ���� �o���� �.�����]�o�]�š� �� ������ �����©����
�•�Ç�v�š�Z���•���X�������•�����v���o�Ç�•���•���}�v�š��� �š� ����� �š���Œ�u�]�v���v�š���•�����À�������o�[�]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���������‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���(�����]���•���u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ���•�����µ��
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�}�v�š�����]�v�•�]��� �š� ���Œ���š�Œ�}�µ�À� ���•�����µ���•���]�v�����������}�v�š���Æ�š���•���•� �‰�µ�o���Œ���µ�Æ���À���Œ�]� �•���‹�µ�[�]�o�����}�v�À���v���]�š�����[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�����.�v���������•���]�•�]�Œ��
�o���µ�Œ�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]���X�������o�[�]�u���P���������•���‰���Œ�µ�Œ���•�����v���À���Œ�]�•���]�š���U���o���µ�Œ�����u�‰�o�}�]���•�[�]�v�•���Œ�]�š�����µ���E� �}�o�]�š�Z�]�‹�µ�������v���]���v�����µ����� ���µ�š��
���µ���s�����i�µ�•�‹�µ�[���µ���/�/�/�����u�]�o�o� �v���]�Œ���������v�•�������•�����}�v�š���Æ�š���•�������u�‰���v�]�(�}�Œ�u���•�X���^�[���i�}�µ�š���v�š�������•���‰�]�������•���Z�}�Œ�•�����}�v�š���Æ�š���U���u���]�•��
�v� ���v�u�}�]�v�•�� �����‰�]�š���o���•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �Œ���•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v�� �����•�� ���]�+�µ�•�]�}�v�•�� ���š�� �����•�� �u�}�����o�]�š� �•�� ������ �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�X�� �����•�� �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�•��
�•�}�v�š���]�•�•�µ���•�������•���P�`�š���•���.�o�}�v�]���v�•���������>�}�]�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ�����}�¶���•�������}�v�����v�š�Œ���v�š��� �����µ���Z���•�����š���‰�Œ�}���µ�]�š�•���•���u�]�r�.�v�]�•�X�����o�o���•��
���]�+�µ�•���v�š���•�µ�Œ���µ�v���������v�š���]�v�����������l�]�o�}�u���š�Œ���•���À���Œ�•�������•���•�]�š���•�����}�v�•�}�u�u���š���µ�Œ�•�����.�v�����[�Ç���!�š�Œ���������Z���À� ���•�����š�����[�]�v�š� �P�Œ���Œ��
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���À�������o���•���v�}�µ�À���o�o���•��� �š�µ�����•�������•���‰���Œ���P�}�v�]�š���•���~�W� �š�Œ���‹�µ�]�v��et al�X�U���������À�}�o�µ�u���•�X���h�v���À�Œ���]���‰�}�š���v�Ÿ���o�����[� �š�µ���������Æ�]�•�š����
���}�v���� ���v�� ���µ�Œ�}�‰���� �u� �Œ�]���]�}�v���o���X�� ���}�u�u���� ���v�� �&�Œ���v������ �•���‰�š���v�š�Œ�]�}�v���o���U�� �]�o�� �•���� �‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� �‹�µ���� �����•�� �‰���Œ�µ�Œ���•�� �•�}�]���v�š��
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