
Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

175 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�����������
�

��&,**�#�$��1	�*	� �
�������5G� g+5;<5B=7��J9BHe� =A�
<]<9F9B� $=HH9@��9JCB� JCB� .9GH��IFCD5� IB8�
$5FC??C	�d�$_BGH9FG7<9��CFG7<IB;9B�NIF��9C@C;=9�
IB8�'5@VCBHC@C;=9���
������
	�

��&,**�#�$��1	�*	������"�)��)	�+	��
��
���+<9�65G9�
C:� H<9� ��������� 1CB9� 5G� H<9� 65G9� C:� 5B� ,DD9F�
�=J9H=5B�GI6GH5;9	�d�*�*�%9KG@9HH9F������
����	�

��&,**�#�$��1	�*	������"�)��)	�+	��
������%9K�IDD9F�
�=J9H=5B�HC�65G5@��F5GB=5B�7CBC8CBH�:5IB5G�:FCA�H<9�
+5:=@5@H� ��BH=��H@5G�� *CIH<9FB� $CFC77C�	� d�
�9C@C;=75@�(I5FH9F@M�����������������	�

��&,**�#�$��1	�*	������"�)��)	�+	��
������+<9�;@C65@�
+5;<5B=7� �=C7F=G=G� ��=J9H=5B�� =B� H<9� 95GH9FB� �BH=�
�H@5G�� $CFC77C	� d� '5@59C;9C;F5D<M��
'5@59C7@=A5HC@C;M��'5@59C97C@C;M��������������	�

��&,**�#�$�� 1	� *	�� ���"�)�� )	� +	� �� � ���&#+�� *	�
�
��
��� �CBC8CBH� 85H=B;� C:� F99:G� 5B8� 75F6CB5H9�
D@5H:CFAG�=B�H<9�$=88@9�5B8�,DD9F��9JCB=5B�C:�H<9�
$CFC775B�$9G9H5	�d�+9FF5�%CGHF5������������
��
�	�

��&,**�#�$��1	�*	�����"�)��)	�+	��� ���&#+��*	����#�
��**�% ���	��
���5����CBC8CBH�6=CGHF5H=;F5D<M�5B8�
H<9�H=A=B;�C:�:57=9G�7<5B;9G�5H��=B�5G�*9::5<��&I98�
�<9FF5H�1CB9��$CFC775B�$9G9H5�	�d��C7IA9BHG�89�
@a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H���	�������	�

��&,**�#�$��1	�*	�����"�)��)	�+	��� ���&#+��*	���#�
��**�% �� �	�� ��%�) "��� $	� �#	� �� �#� "�$�#�� �	�
�
���6���+<9�DF97=G9�H=A=B;�C:��9JCB=5B�F99:�;FCKH<�
5B8� 9LH=B7H=CBG� =B� H<9� $CFC775B� $9G9H5	� d�  B��
)� +%�)�� !	��0�%���(��.�%���0	��	���)� ����$	�
��8G	��� '5@59C6=C@C;M� 5B8� �9C6=C@C;M� C:� �CGG=@�
#5;9FGHVHH9B� H<FCI;<� �5FH<� �=GHCFM�� �� >C=BH�
�CB:9F9B79� C:� H<9� e'5@VCBHC@C;=G7<9��9G9@@G7<5:Hf�
5B8� H<9� e'5@59CBHC@C;=75@� *C7=9HM� C:� �<=B5f��
�]HH=B;9B�� �9FA5BM�� *9DH9A69F� 
��
��� 
�����
�6GHF57H�-C@IA9������,B=J9FG=HVHGJ9F@5;��]HH=B;9B	��

��&,**�#�$�� 1	� *	�� ���"�)�� )	� +	� �� �,#+0%�"�� '	�
�
������ �AG=5B� �#CK9F� �9JCB=5B�� 7CBC8CBH�
GHF5H=;F5D<M� 5B8� 7CFF9@5H=CB� C:� H<9� �BH=��H@5G�
�*CIH<9FB�$CFC77C�	�d��I@@9H=B�C:��9CG7=9B79G�����
������������	�

��&,**�#�$�� 1	� *	�� ���"�)�� )	� +	�� �#� ��**�% �� �	��
� ���&#+�� *	� �� �� ���)�� #	� �
������ #5H9� �5F@M�
�5F6CB=:9FCIG� 7CBC8CBHG� :FCA� 5� GIDDCG98� $=88@9�
�9JCB=5B� F99:� @=A9GHCB9� C:� H<9� $5FF5?97<� F9;=CB�
�$CFC77C�	�d�*HF5H=;F5D<M�������
��������	�

��&++&�� �	�� $�)+j%�1� '&0�+&*�� �	�� �1&)�� �	��
!���#&0�� �	�� �1� $&,*��� �	�� +�� ) �� �	� �� �#�
��� �� �	� �
������ �=FGH� ,
'6� 89HF=H5@� N=F7CB� 5;9�
DCDI@5H=CBG� :FCA� H<9� �5GH9FB� -5F=G75B� $CFC775B�
$9G9H5	� d�  B�� ��,� �9B9F5@� �GG9A6@M� 
���	�
�9CD<MG=75@�)9G95F7<��6GHF57HG��������D	�

��&++&�� �	�� $�)+j%�1� '&0�+&*�� �	� !	�� �1&)�� �	� ��
!���#&0�*h%���1�� �	� �
������ *HFI7HIF5@� 5B8�
;9C7<FCBC@C;=75@�7CBGHF5=BHG�CB� H<9��5F@M�-5F=G75B�
9JC@IH=CB� C:� H<9� �5GH9FB� $CFC775B� $9G9H5	� d�
�9C@C;=75@� *C7=9HM� C:� �A9F=75�� �6GHF57HG� K=H<�
'FC;F5AG����� ����� �� D	�� 8C=�� ��	����
56G

����$�
��
���	�

���)���!	��$&) %��'	���+�)$ �)���	����������LEI=GG9�
8aIB9� <=GHC=F9� ;WC@C;=EI9� 89� @5� FW;=CB� 89� $F=FH�
�$5FC7� 79BHF5@�	� d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79�
�WC@C;=EI9�8I�$5FC7�������
�������
�	�

���)���!	����#�&%��!	�$	���$&) %��'	� ���������HI89�
;WC@C;=EI9� 9H� A9H5@@C;9B=EI9� 89� @5� F9;=CB�
A=B9F5@=GW9� 8I� !969@� �CI5A� �$5FC7� 79BHF5@�	� d�
%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
��������
�	�

���)���	�-	���&**�0��*	�'	�!	��$,## %��'	�)	���.�##�0��
�	��	����������F57<=CDC8�97C@C;M�=B�A=8�'5@59CNC=7�
G98=A9BHG� B95F� "<9B=:F5�� $CFC77C	� d�
'5@59C;9C;F5D<M�� '5@59C7@=A5HC@C;M��
'5@59C97C@C;M�������������	�

�#��)+ �� �	� "	� �	� �������� +F=@C6=H9B� 89G� >_B;9F9B�
*=@IF=IAG� GCK=9� 89G� ,BH9F�� IB8� $=HH9@��9JCBG	�  	�
$=H��9=HFV;9B�NIF�*=@IF��9JCB�*HF5H=;F5D<=9�9=B=;9F�
�96=9H9� $5FC??CG� IB8� &69F:F5B?9BG	� d�
�6<5B8@IB;9B� 89F� G9B7?9B69F;=G7<9B�
B5HIF:CFG7<9B89B��9G9@@G7<5:H�����������
	��

�##�)0�� �	�� �%�) �,/�� !	�� #�-�%,�� �	� ��

) ��0)&##�*��$	�����
���#9G�B5DD9G�<9F7MB=9BB9G�
89� @5� $9G9H5� GI8� CF=9BH5@9� �$5FC7� 79BHF5@�	� d�
�CADH9G�)9B8IG�89�@a�7589A=9�89G�*7=9B79G�'5F=G��
�
���

���

��	�

c#-�)&�� !	� !	���)�+1��$	���&,#-� %���	��$,%%��"���
�	�� -����)��� �	� �� -�%% %�� �	� �
������ �56F=7�
HF5BG=H=CB� :FCA� G<9@@� 577IAI@5H=CBG� HC� F99:G�� 5B�
=BHFC8I7H=CB� K=H<� '5@59CNC=7� 9L5AD@9G	� d�  B��
c#-�)&�� !	� !	�� �)�+1�� $	�� �&,#-� %�� �	��
$,%%��"����	��-����)����	���-�%% %���	���8G	���
'5@59CNC=7� )99:G� 5B8� �=C577IAI@5H=CBG�� �@=A5H=7�
5B8� �JC@IH=CB5FM� �CBHFC@G	� �9C@C;=75@� *C7=9HM��
#CB8CB��*D97=5@�'I6@=75H=CBG���
�������	�

�$#�)��$	�)	�.	�����)� ����	��	��
������&GHF5B8�89F�
"C<@9B?5@?�'@5HH:CFA� IB8�S69F;5B;� =B� 85G�"I@A�
�97?9B� =A� K9GH@=7<GH9B� �9IHG7<@5B8� NK=G7<9B�
�57<9B� IB8� .IDD9FH5@	� d� *7<F=:H9BF9=<9� 89F�
�9IHG7<9B��9G9@@G7<5:H� :_F��9CK=GG9BG7<5:H9B������
�������	�

�)�+1�� $	� �� ��)� ��� �	��	� �
������ �CF5@G� :FCA� H<9�
,DD9F�-=GW5B�C:�H<9�GCIH<9FB��NFCI�"<9B=:F5��5G=B�
��5F6CB=:9FCIG�� �9BHF5@� $CFC775B� $9G9H5�	� d�
'5@59CKCF@8������
������	�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

176  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�-�)�,����&	��+) �&- ##�)���%	����-#��*��&,.�)��
/	��) (, �)��#	��$ *+ ��%���	���-�%�-# �+�#�%&���
�	��
������$CIBH5=B�6I=@8=B;�9B<5B798�7CBH=B9BH5@�
K95H<9F=B;� 5B8� CF;5B=7� 75F6CB� 6IF=5@� 5G� A5>CF�
75IG9G� :CF� 7@=A5H=7� 7CC@=B;� 5H� H<9� �F5GB=5B�
�5A9BB=5B�6CIB85FM��7	�����$5���d�+9FF5�%CJ5���
��

����	�

����+��*���-	��-�%���)�-&&��)	������#� ���� 	�.	�
�������� '5@9CNC=7� D5@9CA5;B9H=GA� C:� H<9� K9GH9FB�
�CB8K5B5	�d��5FH<�5B8�'@5B9H5FM�*7=979�#9HH9FG������
�������	�

���)�$ �� �	�� "R% �*�&��� '	�� -�1 ) �$&������$��
�	��*��"�) ���	����&$%���-��� 	��
�������CBC8CBH�
GHF5H=;F5D<M�5B8�7CBC8CBH�6=C:57=9G�C:�H<9�G<5@@CK�
K5H9F�"I<�9��5B89��68C@��CGG9=B�G97H=CB���B5F5?��
�9BHF5@�  F5B�	� d� '5@59C8=J9FG=HM� 5B8�
'5@59C9BJ=FCBA9BHG�������������	�

�� ���)�� #	�� )��� �� 0	�� +�� ) �� $	� �� $ ���)��� �	�
�
�������9JCB=5B�9LH9BG=CB�C:�H<9�'5B��:F=75B�7FIGH�
BCFH<�C:�H<9�.9GH��:F=75B�7F5HCB��5B8�=HG�695F=B;�CB�
H<9� -5F=G75B� :CF9@5B8� 89:CFA5H=CB�� 9J=89B79� :FCA�
95GH9FB� �BH=��H@5G� �$CFC77C�	� d�  B�� �%% ��� %	� ��
# P��& *��!	�'	���8G	���+<9��CIB85F=9G�C:�H<9�.9GH�
�:F=7L5B� �F5HCB	� �9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB��
*D97=5@�'I6@=75H=CBG����
���������	�

�� )��� �	� �	�� �)�++�� �	� �	�� ���"�)�� )	� +	��
��&,**�#�$�� 1	� *	�� ��*�%+ *�� $	� ��
��)+�&#&$�.�� �	� !	� �
������ �CAD5F5H=H=J9�
GHF5H=;F5D<M� C:� �=:9@=5B� GI779GG=CBG� =B� GCIH<9FB�
$CFC77C� 5B8� H<9� �DD5@57<=5B� �5G=B�� =AD@=75H=CBG�
:CF�;@C65@�9J9BHG	�d�'5@59CBHC=;F5D<=75��A9F=75B5��
	����������	�

��#�,*�� *	� �
�������9JCB=5B� H=89G� 5B8� GCA9� C:� H<9=F�
7CBG9EI9B79G	�d�'FC7998=B;G�C:� H<9�)CM5@�*C7=9HM��
������DD	�

��# %*" ���	���� �)%�+���	��
������%9K�C6G9FJ5H=CBG�
CB�F<MB7<CB9@@=8�6F57<=CDC8��"��� �"!�����:FCA�H<9�
�5A9BB=5B� C:� $CFC77C	� d� �7H5� '5@59CBHC@C;=75�
'C@CB=75�����������������	�

��#+�)�� -	�� $�)+ %�� !	� �	�� +��� #�� +	�� *,�%�� �	��
)�%�,��� *	� �� � )�)��� �	� �
������ �5@7=IA� GH56@9�
=GCHCD9G� D@579� �9JCB=5B� 7CBC8CBHG� 5G� :=FGH� @9J9@�
7CBGIA9FG	�d��9C7<9A=75@�'9FGD97H=J9G�#9HH9FG������
������� *IDD@9A9BH� K=H<� �� H56G	�� �� :=;G�� 5B8�
F9:9F9B79G	��

��$&,$�%���	���)����$	���*&,#� $�% ���	��
������
�JC@IH=CB� H97HCBC�GW8=A9BH5=F9� 9H�A5;A5H=EI9� 89G�
65GG=BG� J=GW9B� GIDWF=9IF� 8a�NFCI�"<WB=:F5� 9H� 89G�
!96=@9H� CF=9BH5@9G� �$9G9H5� A5FC75=B9�	� d� �GHI8=CG�
�9C@\;=7CG��	���
�������	�

��)��$�� $	�� $,))�0�� !	�� *�-�*+&',#&�� �	� �	� ��
. ## �$*�� $	� �
������ �CBC8CBHG� C:� H<9� ;9BIG�
	�������� =B�  F9@5B8� 5B8� H<9� F97C;B=H=CB� C:� H<9�

-=GW5B�*9FDI?<CJ=5B� ��5F6CB=:9FCIG�� 6CIB85FM	� d�
#9H<5=5������
����������	�

��)��)&��#	�� !���#&0���	���k$�1�&)+ *���	��'P)�1�
'�Q��� !	�-	��)&�)j�,�1�'���*��$	� !	�� +�!�)&��)	��
�*+,' Qh%�� !	�� �1� $&,*��� �	�� -h1(,�1�� $	� ��
�*��) 0��#	� �
�������J=89B79� :CF� GIF:579�ID@=:H� C:�
H<9��H@5G�$CIBH5=BG�5B8�H<9�GIFFCIB8=B;�D9F=D<9F5@�
D@5H9IL���CA6=B=B;�5D5H=H9�:=GG=CB�HF57?�F9GI@HG�5B8�
;9CACFD<=7� =B8=75HCFG� =B� H<9� .9GH9FB� $CFC775B�
$9G9H5� �7C5GH5@� -5F=G75B� '5@9CNC=7� 65G9A9BH�	� d�
,B=J9FG=858��CAD@IH9BG9����'F=BHG�����DD	��CB@=B9�5H�
<HHDG�

9DF=BHG	I7A	9G
�����
�
��G
	��	D8:��$58F=8	�

���,���$'��!	��� 1�)+���	����������5F@M��5F6CB=:9FCIG�
65G=BG� C:� H<9� �H@5G�$9G9H5� 8CA5=B� �$CFC77C���
*98=A9BH5FM� AC89@� 5B8� ;9C8MB5A=7� 9JC@IH=CB	� d�
�9C@C;M�������������	�

���"�)��)	�+	�����
���1IF�"9BBHB=G�JCB��9A69F;�*HI:9�
IB8� ��� �����*7<=9:9F� =A� %CF8G5I9F@5B8�
�&69F89JCB��)<9=B=G7<9G�*7<=9:9F;96=F;9���"������
�C<9B@=A6IF;�	� d� �9F@=B9F� ;9CK=GG9BG7<5:H@=7<9�
�6<5B8@IB;9B��)9=<9�����������	�

���"�)��)	�+	������5���*HF5H=;F5D<=G7<9��@=989FIB;�IB8�
�AACBC=899B��5IB9B� =A�%9<89B=IA� �&69F89JCB�
  �� JCB� �IFCD5� IB8� %CF8��:F=?5	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��������������
��D@G	�

���"�)�� )	� +	� �����6��� "9@@K5GG9F� �J9BHG� �,DD9F�
�F5GB=5B�� ,DD9F� �9JCB=5B�� =B� H<9� $=88@9� �H@5G�
�$CFC77C�� d� =AD@=75H=CBG� :CF� D@5H9� H97HCB=7G� 5B8�
5BCL=7� 9J9BH� ;9B9F5H=CB	� d�  B�� �@C65@� �CIB85FM�
�J9BHG	� �B�  BH9F8=G7=D@=B5FM� �CB:9F9B79�� "=9@79� d�
'C@5B8��*9DH9A69F�
��
����������6GHF57HG���	�

���"�)��)	�+	� �����7����BCL=5��9IGH5H=7�7<5B;9G��5B8�
,DD9F��9JCB=5B�HC�@CK9FACGH��5F6CB=:9FCIG�;@C65@�
5AACBC=8�8=J9FG=HM	�d� B���&,*���$	�)	���8	���+<9�
�AACBC=895�� �BJ=FCBA9BH�� �7C@C;M�� 5B8�
�JC@IH=CB5FM� �<5B;9	� *MGH9A5H=7G� �GGC7=5H=CB�
*D97=5@�-C@IA9���
���������	�

���"�)�� )	� +	� �������� �5IB5@� 5B8� G98=A9BH5FM�
GI779GG=CB� 5FCIB8� H<9� �F5GB=5B��5A9BB=5B�
6CIB85FM� =B� H<9� 95GH9FB� $CFC775B� $9G9H5	� d� ��	�
!5<F9GH5;IB;� 89F� '5@VCBHC@C;=G7<9B� �9G9@@G7<5:H��

����	� *9DH9A69F� ������ �I85D9GH�� -CFHF5;G�� IB8�
'CGH9F?IFN:5GGIB;9B����	�

���"�)��)	�+	��
������$9A69FG<=D�%9KG��+<9�$_BGH9F�
�9JCB=5B�+95A	�d�*�*�%9KG@9HH9F������������

���"�)�� )	� +	� �
������ $9A69FG<=D� %9KG�� +$� )	�
+<CA5G� ���"�)� 5B8� H<9� $_BGH9F� �FCID	� d� *�*�
%9KG@9HH9F�����������	��

���"�)��)	�+	�����&,**�#�$��1	�*	��
������+<9��F5GB9�
�J9BH� d� 5� D<5G98� 
B8� CF89F� ;@C65@� 7F=G=G� 5B8�
9LH=B7H=CB� D9F=C8� 5FCIB8� H<9� $=88@9�,DD9F�
�9JCB=5B�6CIB85FM	�d�  B���9JCB=5B�B9F=H=7�D9@5;=7�
7CFF9@5H=CB� 5B8� 9J9BHG��  BH9FB5H=CB5@� $99H=B;� CB�
*HF5H=;F5D<M�� )565H�� $CFC77C� ������ 
�����  ,�*�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

177 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

*I67CAA=GG=CB� CB� �9JCB=5B� *HF5H=;F5D<M� 5B8�
 BGH=HIH9� *7=9BH=:=EI9�� ,B=J9FG=HM� $C<5AA98� -� d�
�;85@��)565H��$CFC77C���6GHF57HG�����	�

���"�)�� )	� +	� �� ��&,**�#�$�� 1	� *	� �
���5��� +<9�
;@C65@� �<CH97� �J9BH� 5H� !969@� �A9@5B9� �K9GH9FB�
+5:=@5@H�'@5H:CFA��d�DF9@=A=B5FM�85H5	�d� B�����"�)��
)	� +	�� �#� ��**�% �� �	� �� +�� ) �� �	� ��8G	���
 BH9FB5H=CB5@��=9@8�*MADCG=IA�e+<9��9JCB=5B�5B8�
#CK9F��5F6CB=:9FCIG�C:�BCFH<9FB��CB8K5B5f��

B8�
HC�
�H<�$5F7<�
������=9@8��I=896CC?	��C7IA9BH�89�
@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H���
���
�����	�

���"�)��)	�+	�����&,**�#�$��1	�*	��
���6���$=88@9�
�=J9H=5B� d� A=88@9� �F5GB=5B� 9J9BH� GHF5H=;F5D<M� 5H�
$8CIF5��5GH��K9GH9FB�+5:=@5@H�	��� B�����"�)��)	�+	��
�#���**�% ���	���+�� ) ���	� ��8G	���  BH9FB5H=CB5@�
�=9@8� *MADCG=IA� e+<9� �9JCB=5B� 5B8� #CK9F�
�5F6CB=:9FCIG�C:�BCFH<9FB��CB8K5B5f��

B8� HC�
�H<�
$5F7<� 
����� �=9@8� �I=896CC?	� �C7IA9BH� 89�
@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H���
���������	��

���"�)��)	�+	�����&,**�#�$��1	�*	��
�������9JCB=5B�
;@C65@�9J9BHG�=B�H<9�$CFC775B�$9G9H5�d�5B�ID85H9	�d�
 B���H<� BH9FB5H=CB5@�'5@59CBHC@C;=75@��CB;F9GG��e+<9�
<=GHCFM� C:� @=:9�� �� J=9K� :FCA� H<9� *CIH<9FB�
�9A=GD<9F9f�� *9DH9AB9F� 
�� d� &7HC69F� ��� 
�����
$9B8CN5���F;9BH=B5���8=;=H5@���6GHF57H�-C@IA9����D	��

���"�)��)	�+	�����&,**�#�$��1	�*	��
������ AD57H�C:�
�AG=5B
�=:9@=5B� ;@C65@� 9J9BHG� CB� :5IB5G� 5B8�
6=C:57=9G� =B� H<9� $CFC775B� $9G9H5	� d�  B�� '5@9C� ��
#=:9�� �6GHF57HG� C:� H<9� ��H<� �BBI5@� $99H=B;� C:� H<9�
'5@VCBHC@C;=G7<9��9G9@@G7<5:H��$IB=7<�
�����������
*9DH9A69F�
�����
����5MF=G7<9�*H55HGG5AA@IB;�:_F�
�9C@C;=9�IB8�'5@VCBHC@C;=9��$_B7<9B	�

���"�)��)	�+	����&,*���$	�)	���������%9K�95F@M�,DD9F�
�9JCB=5B� ��F5GB=5B�� ;CB=5H=H9� ;9B9F5� 5B8� H<9�
9JC@IH=CB� C:� H<9� e�9D<IFC79F5H57959f	� d� �9F@=B9F�
;9CK=GG9BG7<5:H@=7<9� �6<5B8@IB;9B�� )9=<9� ��� ���
�������	�

���"�)��)	�+	����&,*���$	�)	� �����5���  BH9FB5H=CB5@�
�9JCB=5B� ;CB=5H=H9� NCB5H=CB�� �AG=5B� HC� �=J9H=5B��
K=H<� B9K� F97CF8G� :FCA� $CFC77C	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;���	���������	�

���"�)�� )	� +	� �� �&,*��� $	� )	� �����6��� "9@@K5GG9F�
�J9BHG�5B8�;CB=5H=H9�GI779GG=CBG�=B�H<9��9JCB=5B�C:�
H<9� $CBH5;B9� %C=F9� K=H<� 7CAA9BHG� CB� DCGG=6@9�
75IG5H=CBG	� d� �CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;���	��������	�

���"�)��)	�+	����&,*���$	�)	���������'FCGD97HG�:CF�5B�
=BH9FB5H=CB5@�GI6GH5;9�GI68=J=G=CB�C:�H<9��F5GB=5B	�d�
*�*�%9KG@9HH9F���������

	��

���"�)��)	� +	����&,*���$	�)	� �
���5��� *98=A9BH5FM�
5B8� :5IB5@� GI779GG=CBG�C:� H<9�5@@C7<H<CBCIG�,DD9F�
�9JCB=5B� 5H� �5F5� 8a$F=FH� ��5GH9FB� $CFC775B�
$9G9H5�	� d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79�
�WC@C;=EI9�8I�$5FC7��������������	�

���"�)�� )	� +	� �� �&,*��� $	� )	� �
���6��� �9JCB=5B�
5AACBC=8� NCB9G� 5B8� H<9=F� 7CFF9@5H=CB� K=H<�
9GH56@=G<98� G9F=9G� 5B8� GH5;9� 6CIB85F=9G	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��������������	�

���"�)�� )	� +	� �� �&,*��� $	� )	� �
������ �9JCB=5B�
5AACBC=8� GHF5H=;F5D<M� C:� H<9� �5BB=B;� �5G=B	� d�
�9C@C;=75@� *IFJ9M� C:� .9GH9FB� �IGHF5@=5�� �I@@9H=B��
������������	�

���"�)��)	� +	�� �� *+�� )	�� �#�!*���	���&,*���$	�)	���
"#�''�)���	����������F5GB=5B��5A9BB=5B�9LH=B7H=CB�
9J9BHG�=B�H<9��9JCB=5B�5H��CIA=57��GCIH<9FB��F5B79	�
d� �CADH9G� )9B8IG� 89� @4�7589A=9� 89G� *7=9B79G�
'5F=G��*WF=9�  �������
���
��	�

���"�)��)	�+	���&,*���$	�)	���" )����**�)��.	�+	�
�������� �9JCB=5B� ;CB=5H=H9� 6=CGHF5H=;F5D<M� 5B8�
H=A=B;� C:� :57=9G�ACJ9A9BHG� =B� H<9� �F5GB=5B� C:� H<9�
�5BB=B;��5G=B��.9GH9FB��IGHF5@=5	�d� B���� #.&&���
�	� �	� �� " ���� )	� �	� ��8G	��� �=;<� )9GC@IH=CB�
*HF5H=;F5D<M	� �9C@C;=75@� *C7=9HM� *D97=5@�
'I6@=75H=CB��
���
����
�	�

���"�)��)	�+	���&,*���$	�)	���$�)*��##��!	��	���������
+<9�5@@C7<H<CBCIG�,DD9F��9JCB=5B�5H�$F=FH��95GH9FB�
$CFC775B�$9G9H5��d�%CFH<��:F=75B�7CBH=BI5H=CB�C:�5�
$CBH5;B9�%C=F9�75F6CB5H9�D@5H:CFA��d� B���� *+��)	�
��8	��� �=FGH�  BH9FB5H=CB5@� �CB:9F9B79� CB� %CFH<�
�CB8K5B5B� $=8�'5@59CNC=7� �=C8MB5A=7G��  ��'�
'FC>97H� �
��� -=9BB5�� ���
�� *9DH9A6F9� ������
$99H=B;�'FC;F5A�5B8��6GHF57HG�����	�

���"�)�� )	� +	�� �&,*��� $	� )	�� $�%%�)�� -	� -	� ��
&-%�+�%&-��� %	� �
������ )9J=G=CB� C:� 5AACBC=8�
6=CGHF5H=;F5D<M�=B�H<9��F5GB=5B��,DD9F��9JCB=5B��C:�
H<9�*CIH<9FB�+=A5B��%CFH<95GH�)IGG=5B�'@5H:CFA�	�d�
�7H5��9C@C;=75�'C@CB=75���������������	�

���"�)�� )	� +	�� �&,*��� $	� )	�� �&�". %"�#�� !	��
��� ���,*�%�� -	� �� ��&,**�#�$�� 1	� *	� �
��
���
�5A9BB=5B� 5AACBC=8� NCB9G� C:� H<9� 95GH9FB� �BH=�
�H@5G� �GCIH<9FB� $CFC77C�	� d� $_BGH9FG7<9�
�CFG7<IB;9B� NIF� �9C@C;=9� IB8� '5@VCBHC@C;=9�� ����
����
��	�

���"�)�� )	� +	�� �&�". %"�#�� !	�� ��� ���,*�%�� -	��
��&,**�#�$��1	�*	���#���**�% ���	���%S��#���	�
�
������ #CK9F� 5B8� $=88@9� �9JCB=5B� GHF5H=;F5D<M�
5B8�:5IB5G�5H��CI�+G9F:=B9�B95F��GG5���F5�-5@@9M��
*.�$CFC77C�	�d� B���#���**�% ���	���8	����9JCB=5B�
B9F=H=7�D9@5;=7� 7CFF9@5H=CB� 5B8� 9J9BHG� =B� H<9� �F5�
-5@@9M��K9GH9FB��BH=��H@5G��$CFC77C�	� BH9FB5H=CB5@�
$99H=B;�CB�*HF5H=;F5D<M��)565H��$5F7<�������
���	�
�CD7IA9BHG� 89� @a BGH=HIH9� *7=9BH=:=EI9�� )565H�� ����
������	�

���"�)�� )	� +	�� �)��*+� %�� �	� $	� �� ��$$�)�� &	�
�
��
���+<9��9JCB=5B�'9F=C8	�d� B���)��*+� %���	�
$	��&����!	��	��*��$ +1��$	���&�����	���8G	���+<9�
�9C@C;=7� +=A9� *75@9� 
��
�� -C@IA9� ��� ���������
�@G9J=9F���AGH9F85A���CGHCB�9H7	�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

178  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

���"�)�� )	� +	�� �#� ��**�% �� �	� �� +�� ) �� �	� ��8G	��

������  BH9FB5H=CB5@� �=9@8� *MADCG=IA� g+<9�
�9JCB=5B� 5B8� #CK9F� �5F6CB=:9FCIG� C:� BCFH<9FB�
�CB8K5B5e�� �=9@8� �I=896CC?	� d� �C7IA9BH� 89�
@a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H���
�������	�

���"�)�� )	� +	�� ��&,**�#�$�� 1	� *	�� �#� ��**�% �� �	��
��)+�%��#*��*	����� ���)��#	��
������+<9�H=A=B;�
C:� �CJ5F=G75B� 6@C7?� :5I@H=B;�� F9KCF?=B;� 5B8� F9�
89DCG=H=CB�=B�H<9�$CFC775B�$9G9H5	�d�*HF5H5��*WF=9����
�	�������	�

���"�)�� )	� +	�� ��&,**�#�$�� 1	� *	�� *+ ��# %��� *	��
$�0�� �	� �� � ���&#+�� *	� �
���5��� +<9� �=J9H=5B�
�F5GB=5B� �]BB9� -5@@9M� )99:� �CAD@9L� �BCFH<9FB�
*5I9F@5B8�� d� 5B� CIH@=B9� C:� GHF5H=;F5D<M� 5B8� :57=9G�
89J9@CDA9BH	� d� $_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF�
�9C@C;=9�IB8�'5@VCBHC@C;=9��������
�����	�

���"�)�� )	� +	�� ��)+�%��#*�� *	�� ��## %��� *	� ��
*��)� ��)�� �	� �
���6��� +<9� g%9<89B� �CB=5H=H9�
*<5@9e��@CK9F��5A9BB=5B���F=@CB�)99:��CAD@9L��%��
)<9B=G<� $5GG=:�	� d� $_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF�
�9C@C;=9�IB8�'5@VCBHC@C;=9��������������	�

���"�)��)	�+	��' ������$	����)�"���$	���*'�##�) %"��
"	� �
���7��� +<9� �F5GB=5B
�5A9BB=5B� 6CIB85FM� =B�
G<9@:� 65G=B� :57=9G� BCFH<� C:� �=9A9@G99��8CF:	� d�
$_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF� �9C@C;=9� IB8�
'5@VCBHC@C;=9�������

��
��	�

���"�)��)	�+	����&,**�#�$��1	�*	���#���**�% ���	���
��)+�%��#*�� *	� �
���8��� +<9� 8=GHF=6IH=CB� C:�
�9JCB=5B� D9@5;=7� :57=9G� =B� H<9� K9GH9FB� $CFC775B�
$9G9H5� 5G� 5� ?9M� :CF� D5@59C;9C;F5D<=7�
F97CBGHFI7H=CBG�=B�H<9�'FCHCH9H<MG	�d� B�� BH9FB5H=CB5@�
�9CG7=9B79� 'FC;F5AA9� 'FC>97H� ���� d� �@CG=B;�
$99H=B;�e+<9��5F@M�HC�$=8�'5@59CNC=7�)9JC@IH=CBf��
�<9BH�,B=J9FG=HM���<9BH�� �9@;=IA�� ���� !I@M� 
�����
�6GHF57HG��
��
�	�

���"�)�� )	� +	�� �#� ��**�% �� �	�� ��&,**�#�$�� 1	� *	��
��)+�%��#*�� *	� �� �� ���)�� #	� �
���5��� +<9�
�9JCB=5B� 5B8� #CK9F� �5F6CB=:9FCIG� C:� H<9� 95GH9FB�
�BH=��H@5G��=BHFC8I7H=CB�HC�5�g79D<5@CDC8�D5F58=G9e	�
d� $_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF� �9C@C;=9� IB8�
'5@VCBHC@C;=9��������������	�

���"�)��)	�+	����&,**�#�$��1	�*	����)+�%��#*��*	���#�

��**�% ���	����� ���)��#	��
���6����CI�+7<F5:=B9�
d� 79BHF5@� +5:=@5@H� F9:9F9B79� G97H=CB� :CF� �9JCB=5B�
GHF5H=;F5D<M� 5B8� 79D<5@CDC8� GI779GG=CB	� d�
$_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF� �9C@C;=9� IB8�
'5@V=CBHC@C;=9��������������	�

���"�)��)	�+	����&,**�#�$��1	�*	�����)+�%��#*��*	�
�
������ +<9� �F5GB=5B��5A9BB=5B� 6CIB85FM� A5GG�
9LH=B7H=CB�d�K=89GDF958�G9=GA=7�9J9BHG��H<9�H=A=B;�C:�
7@=A5H=7� DI@G9G�� gD9@5;=7� 895H<� NCB9Ge�� 5B8�
CDDCFHIB=GH=7� GIFJ=J5@	� d�  B�� +<9� �CGG=@� .99?�� �H<�
 BH9FB5H=CB5@�'5@59CBHC@C;=75@��CB;F9GG�� !I@M��H<� HC�
��H<��
������6GHF57H��CC?�������'5F=G	�

���"�)��)	�+	��$�)*��##��!	��	��	������* #-����	��	�
�
�
��=B�DF9GG����9JCB=5B	�d� B���)��*+� %���	�9H�5@	�
��8G	��� +<9� �9C@C;=75@� +=A9� G75@9� 
�
��� �@G9J=9F�
��AGH9F85A�	�

��#"��� 1	�� "�,�$�%%�� �	� �� �,#+0%�"�� '	� ��������
�CBC8CBH�65G98�EI5BH=H5H=J9�6=CGHF5H=;F5D<M�:CF�H<9�
�=:9@=5B� C:� H<9� 95GH9FB� �BH=��H@5G	� d� �9C@C;=75@�
*C7=9HM�C:��A9F=75���I@@9H=B������������������	��

��%�) "���$	��#���������*CA9�IDD9F�*=@IF=5B�d�A=88@9�
�9JCB=5B� 7CBC8CBHG� :FCA� H<9� BCFH<9FB� D5FH� C:�
.9GH9FB� $9G9H5� C:� $CFC77C�� GMGH9A5H=7� 5B8�
D5@59C;9C;F5D<=75@� F9@5H=CBG<=DG	� d� �C@@9H=BC� 89@@5�
*C7=9HU�'5@9CBHC@C;=75� H5@=5B5���
��

�����������	�

��%�) "��� $	� �#� �� �,#+0%�"�� '	� �
������ #CK9F� HC�
$=88@9� �9JCB=5B� 7CBC8CBHG� :FCA�&I98� �<9FF5H� d�
%CFH<�.9GH9FB�$9G9H5��$CFC77C�	�d� B��!�%*�%��,	��
"R% �*�&��� '	�� '#&�&.*" �� �	� �� *�� %�#�)�� �	�
��8G	��� ��H<�  BH9FB5H=CB5@� *9B7?9B69F;� �CB:9F9B79��
$=8�'5@59CNC=7��=C��5B8��9C8MB5A=7G�d�+<9�%CFH<�
�CB8K5B5�#5IFIGG=5�  BH9F57H=CB�� $5M� ����
���

����� �F5B?:IFH� 5	� $	�� �6GHF57HG�� ����
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;���F5B?:IFH�5	�$	�

��%�) "��� $	� �#� �� �,#+0%�"�� '	� �
������ #CK9F� HC�
$=88@9��9JCB=5B�7CBC8CBHG�:FCA�H<9�&I98��<9FF5H�
5F95� 5B8� =HG� GCIH<9FB� 9LH9BG=CB� �%CFH<�.9GH9FB�
$9G9H5�� $CFC77C�	� d� �CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;�������
���
��	�

��%�) "��� $	� �@�� �,#+0%�"�� '	� �� �#� ��**�% �� �	���
�
������ ,DD9F� *=@IF=5B� HC� $=88@9� �9JCB=5B�
7CBC8CBH� :5IB5G� :FCA� H<9� )565H�+=:@9H� 5F95�
�BCFH<K9GH9FB� $CFC775B� $9G9H5�	� d� �9C@C;=75@�
(I5FH9F@M�����������������	�

��%*� ���$	���������#a&F8CJ=7=9B�GIDWF=9IF��@9�*=@IF=9B�
9H�@9��WJCB=9B�85BG�@a�GH�8I�$5FC7��9BHF5@	�d�$=B9G��
�WC@C;=9�9H��B9F;=9��)565H���	�������	�

��)"�# ��$	���������*W8=A9BHC@C;=9��6=CGHF5H=;F5D<=9�9H�
GHF5H=;F5D<=9� GWEI9BH=9@@9� 8I� %�� 89� @5� $XG9H5�
C77=89BH5@9� A5FC75=B9� @9� �5F6CB=:XF9� =B:WF=9IF�
�-=GW9B�*9FDI?<CJ=9B�	� d� +<XG9� PH5H�� ,B=J9FG=HW�
$CI@5M� GA5=@�89�$9?B9G��
���DD	�

��)"�# ��$	��-����)����	��'� ���#�)��!	��	���+�� ) ��
�	� �
������ $C8X@9� GW8=A9BH5=F9� 9H� WJC@IH=CB�
;WC8MB5A=EI9�8I�%CF8��GH�89�@5�$WG9H5�C77=89BH5@9�
A5FC75=B9� 5I� 7CIFG� 8I� �5F6CB=:XF9� =B:WF=9IF	� d�
�CADH9G�)9B8IG�89�@a�7589A=9�89G�*7=9B79G�'5F=G��
*7=9B79G�89�@5�+9FF9�9H�89G�D@5BXH9G�������
���
��	�

��)"0&-h��*	��
������#CK9F�$=88@9��9JCB=5B��IDD9F�
�AG=5B��=:9@=5B�� ������� ����������� �� NCB9G��
7CBC8CBH�:5IB5G�:FCA�H<9�'F5;I9��5G=B�� H<9��N97<�
)9DI6@=7	� d� �I@@9H=B� C:� �9CG7=9B79G�� ��� ����� ����
���	�

��,%�� %	�� �,-�# %�� '	�� �) ���� �	�� �,#+0%�"�� '	��
��*+&$��*�� !	�� $�)�#�� $	� �� $&)1������ '	�
����
��� #9� '5@WCNC=EI9� 89� "<9A=G�Ba�5��



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

179 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

8=G7CF85B79� 8I� *=@IF=9B� GIDWF=9IF� GIF� @a�F9B=;�
�F9;=CB� 89� *5:=�� $5FC7�	� d� �BB5@9G� 89� @5� *C7=WHW�
�WC@C;=EI9�8I�%CF8��
WA9�*WF=9������������	�

� �)%�+�� �	� �������� %9K� 85H5� CB� H<9� ;9BIG�
�"��� �"!�����* �$ )��1" ���������F57<=CDC85�	�d�
�7H5�'5@59CBHC@C;=75�'C@CB=75������
������������D@G	�
 �  	��

�# ��"�� �	�� �#�$�%+�� �	�� �#&$�� �	�� #�# �-)��� �	��
#,"*�- �1���	��*+)��#��$	��+�&)�1�� !	���0&,%���
�	� �	� �
������ +<9� 6=CGHF5H=;F5D<=75@� 5B8�
D5@59C;9C;F5D<=75@� :F5A9KCF?� C:� H<9� 95F@=9GH�
8=J9FG=:=75H=CB� C:� H9HF5DC8G� ��9JCB=5B�	� d�  B��
���"�)�� )	� +	� �� " )����**�)�� .	� +	� ��8G	���
�9JCB=5B� �J9BHG� 5B8� �CFF9@5H=CBG	� �9C@C;=75@�
*C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG�� �
��� 
���

��	�

�&�". %"�#�� !	�� ���"�)�� )	� +	� �� ��� ���,*�%�� -	�
�
������,DD9F��=J9H=5B�5AACBC=8G�:FCA��5F�"5CI5�
�+5:=@5@H�� *�� �BH=��H@5G�� $CFC77C�	� d� �9F@=B9F�
D5@VC6=C@C;=G7<9��6<5B8@IB;9B����������
�	�

�&�". %"�#�� !	�� ���"�)�� )	� +	� �� ��� ���,*�%�� !	�
�
������ #5H9� �=J9H=5B� 5AACBC=8G� :FCA� �5GG=�
%9697<� �+5:=@5@H� �5G=B�� �BH=��H@5G�� GCIH<9FB�
$CFC77C�	� d� �CGG=@� )97CF8�� �	� ����� ����� �� CB@=B9�
GIDD@9A9BH�����DD	�

�&�". %"�#��!	�����"�)��)	�+	�����&,**�#�$��1	�*	�
�
�������AACBC=8G�:FCA�H<9�@5H9��=J9H=5B�
�"� �����
�98� C:� &I=85B9� �<966=� �95GH9FB� +5:=@5@H�� *��
$CFC77C�	� d� %9I9G� !5<F6I7<� :_F� �9C@C;=9� IB8�
'5@VCBHC@C;=9���6<5B8@IB;9B������������������	�

�&�&*#&-*" 0���	� 	����������9JCBG?=9��AACBC=89=��
 	��;CB=5H=HM	�d�+FI8M�'5@9CBHC@C;=7<9G?=M� BGH=HIH��
������������
��D@G	�

�&�)$�%%���	���� *���)���	���������*HF5H=;F5D<=9�IB8�
�5N=9G� 89G� '5@VCNC=?IAG� B]F8@=7<� JCB� �NFCI	� �=B�
�9=HF5;� NIF� �9C@C;=9� 89F� BCF8]GH@=7<9B�
A5FC??5B=G7<9B� $9G9H5	� d� �9C@C;=75� 9H�
'5@59CBHC@C;=75�����������	�

�&##�# �� �	�� ��*+&$��*�� !	� �� "�)'&���� )	� ��������
�W7CIJ9FH9� 8I� +CIFB5=G=9B� U� ;CB=5H=H9G� 85BG� @5�
$9G9H5� 7|H=XF9� A5FC75=B9	� d� �CADH9G� )9B8IG�
<968CA585=F9G� 89G� *W5B79G� 89� @4�7589A=9� 89G�
*7=9B79G����������������	�

�&,����## �� $	� �������� +97HCB=EI9� 9H� GW8=A9BH5H=CB�
85BG�IB�65GG=B�CFC;WB=EI9��#9�G=@@CB�J=GW9B�8a�NFCI�
"<WB=:F5���GH�8I�A5GG=:�<9F7MB=9B�79BHF5@�8I�$5FC7�	�
d� ,BDI6@=G<98� +<9G=G�� ,B=J9FG=HM� *HF5`6CIF;�� 
���
DD	�

�&,����## ��$	���������+97HCB=EI9�89�@a�GH�8I�$5GG=:�
<9F7MB=9B� 79BHF5@� �NCB9� 8a�NFCI�"<WB=:F5�	� d�
�I@@9H=B�89� @4 BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H����������
���	�

�&,����## �� $	�� �� "�� �	� �� ��� � �� $	� ��������
+97HCB=EI9� 9B� 6@C7G� 65G7I@WG� 9H� ;@=GG9A9BH�

7CBH9ADCF5=BG�85BG�@9��WJCB=9B�ACM9B�9H�GIDWF=9IF�
8I� !969@� �CI97<CH�� IB� BCIJ9@� W@WA9BH� DCIF� @5�
7CADF9<9BG=CB�89�@aWJC@IH=CB�5BH9�J=GW9BB9�89�@a�GH�
8I�$5FC7�79BHF5@	�d��CADH9G�)9B8IG�89�@a�7589A=9�
89G�*7=9B79G�'5F=G��������������	�

�)�++�� �	� �	�� 1�$� +&�� !	� !	�  -�� �� )��� �	� �	��
��&,**�#�$�� 1	� *	�� ���"�)�� )	� +	� ��
��)+�&#&$�.�� �	� !	� �
������ #=H<C��� 6=C��� 5B8�
G9EI9B79� GHF5H=;F5D<M� C:� H<9� �CM@9�'CFHKCC8�
*I779GG=CB� �$=88@9� �9JCB=5B�� �9BHF5@� "9BHI7?M��
,*��	� d� '5@59C8=J9FG=HM� 5B8� '5@59C9BJ=FCBA9BHG��
����
����������	�

�) �����	�� ���)) i)����	���)&+�� !	���)��%�,#+�� *	�
�������� $=G9� 9B� 9J=89B79�� D5F� 89G� :5IB9G� 89�
�F57<=CDC89G�� 89� @a9LH9BG=CB� 89G� :CFA5H=CBG�
8WJCB=9BB9G� 85BG� @5� 6CIHCBB=XF9� 8a AACIN9F� 8I�
"5B85F��*I8�89��XG��$5FC7�	����BB5@9G�89�@5�*C7=XHX�
�WC@C;=EI9�8I�%CF8��������������	�

�,� #��'	���R)� %��)���	���$�%�#��)	��
������#CK9F�
�9JCB=5B�85@A5B=H=8� HF=@C6=H9G�C:� H<9�'F5;I9��5G=B�
��N97<� )9DI6@=7�	� d� �5FH<� 5B8� �BJ=FCBA9BH5@�
*7=9B79� +F5BG57H=CBG� C:� H<9� )CM5@� *C7=9HM� C:�
�8=B6IF;<������������	�

�,�� *����.	�����
���1IF��9C@C;=9�IB8��9C7<9A=9�89F�
"9@@K5GG9F?5@?9� IB8� =<F9F� 69;@9=H9B89B� *98=A9BH9�
�,BH9F9G� &69F89JCB�	� d� �6<5B8@IB;9B� 89G�
�9GG=G7<9B�#5B89G5AH9G�:_F��C89B:CFG7<IB;��	�����
�������D@G	�

�,�� *���� .	� �� !&��� $*" �� $	� $	�� 
���	� �5F6CB�
=GCHCD9�GHF5H=;F5D<M�C:�H<9��9JCB=5B�C:��9BHF5@�5B8�
*CIH<9FB� �IFCD9	� �� '5@59C;9C;F5D<M	�
'5@59C7@=A5HC@C;M��'5@59C97C@C;M������������	�

�,#+0%�"�� '	� �������� #CK9F� �9JCB=5B� ��AG=5B�� d�
$=88@9��9JCB=5B���=:9@=5B�5B8�@CK9FACGH��=J9H=5B��
7CBC8CBH� GI779GG=CBG� :FCA� H<9� $5a89F� 5B8� H<9�
+5:=@5@H�� GCIH<9FB� $CFC77C	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��
���
���
��	�

�,#+0%�"�� '	� �������� �77IF57M� 5B8� F9@=56=@=HM� C:�
7CBC8CBH� NCB9G�� H<9� ���!����� �� ��!������� ��
eNCB9f� 5B8� H<9� �=J9H=5B��F5GB=5B� 6CIB85FM	� ��
�I@@9H=B�89�@a BGH=HIH9�)CM5@�89G�*7=9B79G�%5HIF9@@9G�
89��9@;=EI9��*7=9B79G�89�@5�+9FF9���
���������	�

�,#+0%�"�� '	� �������� '9@5;=7� 5B8� B9F=H=7� 7CBC8CBH�
GI779GG=CBG� :FCA� H<9� �=J9H=5B� C:� DF9�*5<5F5�
$CFC77C�5B8�H<9��F89BB9G	�d��I@@9H=B�89�@a BGH=HIH9�
)CM5@�89G�*7=9B79G�%5HIF9@@9G�89��9@;=EI9��*7=9B79G�
89�@5�+9FF9���
���������	�

�,#+0%�"�� '	� �
������ 'FCDCG5@� :CF� 5� H<F99:C@8�
GI68=J=G=CB�C:� H<9��=J9H=5B	�d�*�*�%9KG@9HH9F������

��

	�

�,#+0%�"�� '	� �� �&##�)��� �	� �������� �=GHF=6IH=CB�
7CAD5FW9�89��CBC8CBH9G�9H��CB=5H=H9G�8WJCB=9BG�89G�
D@5=B9G�8I��F5��8I�$5a89F�9H�8I�+5:=@5@H��$5FC7�	�d�
�5F8?IB8=;9�$98989@=B;9B���������	�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

180  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�,#+0%�"��'	���*�)$ �%+&���	�%	��
������)9KCF?98�
&F8CJ=7=5B� 5B8� 5IHC7<H<CBCIG� *=@IFC��9JCB=5B�
7CBC8CBHG�:FCA�"<9A=G�B4�5��$CFC775B�$9G9H5��d�
�9DCG=H=CB5@�� 9BJ=FCBA9BH5@�� 5B8�D5@59C;9C;F5D<=7�
=AD@=75H=CBG	� d� �CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;�������
���
��	��

�,)���++���+	�'	����������IFCD95B��9JCB=5B�F99:G��5�
F9J=9K� C:� 7IFF9BH� 7CB79DHG� 5B8� AC89@G	� d� *�'$�
*D97=5@�'I6@=75H=CB�����������
	�

�,)"��)��� $	�� ��) +��� *	�� ��#��� ,	�� )&��)+�
���)),����	���*&,#� $�% ���	��
������+97HCB=7G�
C:� H<9� �BH=��H@5G� C:� $CFC77C	� d� �CADH9G� )9B8IG�
�9CG7=9B79����������
�	�

���)�)��'&))�*�� h	�� )&�)j�,�1���Q�)&�� )	� ��
$�)+j%��#��))����	��
������'F=A9FCG�7CBC8CBHCG�
89@� �F5GB=9BG9� 9B� 9@� �CAD@9>C� $5@T;I=89� 89�
�F5B585� ��CF8=@@9F5� �WH=75�	� d� *D5B=G<� !CIFB5@� C:�
'5@59CBHC@C;M������
����������	��

��)#*�� '	�� *#�-j"�� #	� �� -�#�%1,�#��)j&*�� !	�  	�
�
�������CAA9BHG�CB�H<9��**'�:CF�H<9�65G5@��AG=5B�
GH5;9� 6CIB85FM�� H<9� B998� :CF� =HG� F989:=B=H=CB	� d�
�I@@9H=B�C:��9CG7=9B79G�����������������	�

��)#*�� '	�� *#�-j"�� #	� �� -�#�%1,�#��)j&*�� !	�  	��
�
������)9EI9GH�5B8�7CAA9BHG�7CB79FB=B;�H<9��**'�
:CF� H<9� 65G5@� �AG=5B� GH5;9� 6CIB85FM	� d� *�*�
%9KG@9HH9F������
��
�	�

��* �)�� !	��	�� #��$�$ �� $	� �� ')��+�� �	� ��������
&GHF57C89G� 9H� GW8=A9BHC@C;=9� 8I� �=JWH=9B� U� �=B�
"<=F5��$9G9H5�BCF8�C77=89BH5@9�8I�$5FC7�	���)9JI9�
89�'5@WC6=C@C;=9���	�������������	��

��++�%�&�� �	�� +�� ) �� �	�� 1��)�&, �� $	� ��

-����*)����	���������#5�G98=A9BH5H=CB�FW7=:5@9�8I�
�=JWH=9B� 85BG� @5� $9GKH5� $5FC75=B9� BCF8�
C77=89BH5@9	� ���CADH9G�)9B8IG� 89� @a�7589A=9� 89G�
*7=9B79G�'5F=G��*WF=9�  �������������	�

���" ) ��*	��
��
���*W8=A9BHC@C;=9�9H�;WC8MB5A=EI9�8I�
$5FC7� �9BHF5@� �9F7MB=9B� D9B85BH� @9� �WJCB=9B	� d�
,BDI6@=G<98� '<	� �	� +<9G=G��  6B� +C:5=@� ,B=J9FG=HM��
"<9B=HF5	�

���" ) �� *	� �� +�� ) �� �	� �
������ #5� :CFA5H=CB�
7<5CH=EI9�:5A9BBC�HCIFB5=G=9B9�8I��FCI��HWAC=B�89�
@5� 6CF8IF9� CF=9BH5@9� 8I� 65GG=B� 89� *=8=� �9HH57<9�
�$9G9H5� A5FC75=B�	� d� �I@@9H=B� 89� @a BGH=HIH9�
*7=9BH=:=EI9��)565H�����������

���#&,�%�� �	� �������� *HF5H=;F5D<=9� 9H� GHFI7HIF9� 8I�
'5@WCNC=EI9� 89� @a&I98� �<9FF5H�� IB� G9;A9BH� 8I�
7CI@C=F� 89� 7=G5=@@9A9BH� 89� $9G9H5� C77=89BH5@9�
�$5FC7�	���%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79�;WC@C;=EI9�
8I�$5FC7����������������������D@G	�

���#&,�%�� �	� �� �&##�)��� �	� ������	� *HF5H=;F5D<=9�
89G�H9FF5=BG�8I�'5@WCNC=EI9�ACM9B�89�@aCI98��<9FF5H�
�$9G9H5�C77=89BH5@9�A5FC75=B9�	����CADH9G�)9B8IG�
89�@a�7589A=9�89G�*7=9B79G�'5F=G��*WF=9�������������

�
	�

���)#&+�� )	�� )��# ��� $	� �� + **�)�%+�� �	� ��������
�HI89�;WC7<FCBC@C;=EI9�DFW@=A=B5=F9�89G�;F5B=H9G�89�
@5� F9;=CB� 89� )565H�+=:@9H� �$5FC7� C77=89BH5@�	� d�
%CH9FG�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�$5FC7��
����������	��

���)) i)����	���������$=G9�9B�WJ=89B79�89�8=::WF9BHG�
9BG9A6@9G� @=H<CGHF5H=;F5D<=EI9G� 9H� GHFI7HIF5IL� 85BG�
@9�GC7@9�8I�$CM9B��H@5G�H56I@5=F9��$GFC7�	���%CH9G�
9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79�;WC@C;=EI9�8I�$5FC7�������
�����	�

���)) i)����	����������WF=H5;9�<9F7MB=9B�9H�WJC@IH=CB�
;WC8MB5A=EI9�5@D=B9�8aIB9�7<5{B9�=BHF57CBH=B9BH5@9��
@9� $CM9B��H@5G� 5I� *�� 89� �XG� �$5FC7�	� d�
,BDI6@=G<98� '<	� �	� +<9G=G�� ,B=J9FG=HM� +CI@CIG9��
����DD	�

���)) i)����	���)P�%�,#+��*	� ��������*HF5H=;F5D<=9�
8I� �WJCB=9B� 89� @5� 6CIHCBB=XF9� 8a AACIN9F�8I�
"5B85F� �*I8� 89� �XG�	� �CBGWEI9B79G�
D5@WC;WC;F5D<=EI9G	� d� *MADCG=IA� '	 	�	�	� 
���
)565H	�

���)) i)����	���)P�%�,#+��*	� ��������*HF5H=;F5D<=9�
8I� �WJCB=9B� 89� @5� 6CIHCBB=XF9� 8a AACIN9F� 8I�
"5B85F� �*I8� 89� �XG��� 7CBGWEI9B79G�
D5@WC;9C;F5D<=EI9G	���%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79�
;WC@C;=EI9�8I�$5FC7�������
����	�

���)) i)����	���0��%���	���)��%�,#+��*	���������,B�
9L9AD@9� 8aWJC@IH=CB� 89� :57=9G� 75F6CB5HW� 85BG� @9�
�WJCB=9B� A5FC75=B	� d� ��X� )WIB=CB�� �BB5@9G� 89�
@4*7=9B79G� 89� @5� +9FF9�� �CF895IL�� ����� *C7=WHW�
�WC@C;=EI9�8I��F5B79	��

���++�)+&%�� �	� �	� �������� $=88@9� �9JCB=5B�
�CBC8CBHG� :FCA� H<9� �5FFC;5H9� �CFA5H=CB��
*CIH<95GH9FB��F=H=G<��C@IA6=5	�d��5B58=5B�!CIFB5@�
C:��5FH<�*7=9B79G���������������	�

��#,'ht�� 	���","�#��1	���������)9:@97H=CB�C:�DCGG=6@9�
;@C65@� �9JCB=5B� 9J9BHG� =B� H<9� �5FF5B8=5B� 5F95��
�	*	*	)	�d�#97HIF9�%CH9G�=B��5FH<�*7=9B79G���������
���	�

��#,'ht�� 	���","�#��1	���������'CGG=6@9�;@C65@�9J9BHG�
5B8� H<9� GHF5H=;F5D<M� C:� H<9� '5@59CNC=7� C:� H<9�
�5FF5B8=5B� ��5A6F=5B�$=88@9� �9JCB=5B���
�N97<CG@CK5?=5�	� d� *6CFBY?� ;9C@C;=7?s7<� Jx8��
�9C@C;=9������������	�

��#,'ht�� 	���#,"�q��'	���������'F5;=5B
1@Y7<CJ=5B�5B8�
1@Y7<CJ=5B
�5@9>5B�6CIB85FM�G97H=CBG�=B�H<9�#CK9F�
�9JCB=5B�C:�H<9��5FF5B8=5B�5F95���N97<�)9CDI6@=7	�
d�%9KG@9HH9FG�CB�*HF5H=;F5D<M���
���

���������	�

�&�"*�� #	� )	� $	� �� +&)*- "�� +	� �	� �
��
��� �5FH<�
;9C;F5D<M� :FCA� ���� HC� ���� A=@@=CB� M95FG� 5;C�� 5�
:5IB5@�5B8�D5@59CA5;B9H=7�F9J=9K	�d�!CIFB5@�C:�H<9�
�9C@C;=75@�*C7=9HM�#CB8CB��������������	�

�&�%�0	� �	� �������� *IF� @9� �WJCB=9B� 89� @5� FW;=CB�
8a&I@AXG� �$5FC7� 79BHF5@�	� d� �CADH9G� )9B8IG�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

181 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

*CAB5=F9G� 9H� *W5B79G�� *C7=WHW� �WC@C;=EI9� 8I�
�F5B79��
�������������
���
��	�

�&)%P��� !	�!	� �������� #9� �5IH� �H@5G� &77=89BH5@�
'5@9CNC=EI9�� IB� F9:@9H� 89� @a<=GHC=F9� <9F7MB=9BB9�8I�
$5FC7� C77=89BH5@	� d� ,BDI6@=G<98� '<	�	� +<9G=G��
,B=J9FG=HW�89��FC=H��8a�7CBCA=EI9�9H�89G�*7=9B79G��
84�=L�$5FG9=@@9������DD	�

�&)%P��� !	� !	�� )������,��� '	� )	�� +�0�� �� $	� ��
. ##���)+��*	���������#9G��CFA5H=CBG�8WJCB=9BB9G�
89�@5�B5DD9�89G��ZH�+CIB5FH��D5FH=9�C77C89BH5@9�8I�
A5GG=:�5B7=9BH�8I��5IH��H@5G��$5FC7�<9F7MB=9B�	�d�
�WC@C;=9�$W8=H9FF5BBW9BB9���
���
����������
	�

�&))�� % ���	����&)) ����$	��	� �
��
��� �� 'vY8C@Y�
#C7<?CJ=5B� 7CBC8CBH� NCB5H=CB� =B�*5F8=B=5� 5B8� H<9�
�5FB=7� �@DG�� =AD@=75H=CBG� :CF� 5� ;@C65@� NCB5H=CB�
G7<9A9	�d��I@@9H=B�C:��9CG7=9B79G���
�������������	�

�&)) ���� $	� �	�� �&))�� % �� �	�� ��,���� )	� ��
.�## *�)�� &	� �	� �
������ �CBC8CBH� 5B8� 7F=BC=8�
GHF5H=;F5D<M� C:� H<9� IDD9F� *=@IF=5B� 5B8� #CK9F�
�9JCB=5B� G7MD<C7F=BC=8� 698G� C:� H<9� +5:=@5@H��
GCIH<95GH9FB�$CFC77C	�d���������������	�

�&1�)�� '	��-����)����	��  1�)+���	����&)&%��&��  	�
�
����CB@=B9���*IFJ=J5@�C:�95F@M�-=GW5B�:CF5A=B=:9FG�
=B�H<9�.9GH9FB�$9G9H5�C:�$CFC77C	�d�'5@59CKCF@8��
���DD	��8C=	CF;
��	����
>	D5@KCF	
���	��	���	��

�)&% �)�� �	�� �� *+�� )	� �� �,��)�0�� !	��	� �
������
-5F=5H=CB� =B� H<9� 9M9� C:��� ����!������ �'<57CD=B5��
+F=@C6=H5�� 5B8� =HG� 9JC@IH=CB5FM� G=;B=:=75B79�� 5�
6=CA9HF=7� 5B8� ACFD<CA9HF=7� 5DDFC57<	� d�
'5@9C6=C@C;M�����������������	�

�0��%�� �	�� ���)) i)��� �	� �� )��%�,#+�� *	� ��������
�5H5H=CB� D5F� �CBC8CBH9G� 8I� �WJCB=9B� ��AG=9B� d�
�F5GB=5B�65G5@��85BG�@9�GI6GHF5HIA�8I�$CM9B��H@5G�
5I� *I8� 89� �WG� �$5FC7���  AD@=75H=CBG�
D5@WC;WC;F5D<=EI9G	� ���WC@C;=9�$W8=H9FF5BW9BBB9��
�
���
�����
�����	�

��#1 �#�� 	�.	��	����##��*�# ����#	��	���������%��
#	� $	� �������� '5@9CNC=7� #5IF9BH=5��CB8K5B5�
=BH9F57H=CB� 5B8� H<9� CF=;=B� C:� H<9� �DD5@57<=5B�
�B895B�ACIBH5=B� GMGH9A	� d��9C@C;=75@� *C7=9HM� C:�
�A9F=75���I@@9H=B����	��
���
�
	�

��-0�&-�� -	�  	�� "&)%�� �	�� *��$ +1�� $	� �	��
�)��*+� %�� �	� $	� �� ��$$�)�� &	� �
��
��� +<9�
�5F6CB=:9FCIG�'9F=C8	�d� B���)��*+� %���	�$	��&����
!	��	��*��$ +1��$	���&�����	���8G	���+<9��9C@C;=7�
+=A9� *75@9� 
��
�� -C@IA9� ��� ��������� �@G9J=9F��
�AGH9F85A���CGHCB�9H7	�

������+*��"	�� "#,��� �	��� '#,*(,�##����0	� �
������
1@Y7<CJ=5B� :5IB5G� K=H<� 95F@M� 5AACBC=8G� :FCA�
$CFC77C� 5B8� H<9=F� IG9� :CF� H<9� 7CFF9@5H=CB� C:� H<9�
95GH9FB� �BH=��H@5G� 5B8� H<9� K9GH9FB� �F5� -5@@9M	� d�
�I@@9H=B�C:��9CG7=9B79G������
���������
	�

���"&% %����	����������9C@C;9�89G� 85�CI�15@��$5FC7��
d� *HF5H=;F5D<=9�� '9HFC;F5D<=9� 9H� +97HCB=EI9� 89� @5�

D5FH=9�*.�8I��@C7�&77=89BH5@�8I�$5GG=:��B7=9B�8I�
�5IH��H@5G	�d�#9=8G9��9C@C;=G7<9�$98989@=B;9B������
��
��	�

��#�� % �� *	�� #��� ��� �	�� #��)& /�� �	�� ��,� %�� +	��
�&�'��%�)���	���,�))&+���	��#�����'	��*��� ( ��&	�
��)�$�&1���	��
������+<9��9C@C;=75@��JC@IH=CB�C:�
H<9�-5F=G75B�!96=@9H�$5GG=:��$CFC77C�� B:9FF98��FCA�
%9K� *HFI7HIF5@� 5B8� �9C7<FCBC@C;=75@� �B5@MG9G	� d�
+97HCB=7G���
����
�	�

��%�"$�%%���	���������S69F�85G��9JCB�IB8��5F6CB�
89G� *5I9F@5B89G	� d� !5<F6I7<� 89F� 'F9I`=G7<9B�
�9C@C;=G7<9B�#5B89G5BGH5@H�������������	�

��*+&$��*�� !	� �� !��%�++��� �	� �������� $WAC=F9�
9LD@=75H=J9� 89� @5� 75FH9� ;WCH97<B=EI9� 89� @5� $9G9H5�
�CH=XF9�U�@a�GH�89��5G56@5B75�5I��
������	�d�%CH9G�9H�
$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7����������
�����	�

�&' �)�#*"��� !	� �
������ %9C8MA=IA� =GCHCD=7�
7CADCG=H=CB�C:� 7CBC8CBHG� 5G� 5�D5@59C795BC;F5D<=7�
DFCLM�=B�H<9�-5F=G75B�C795B=7�GMGH9A	�d�,BDI6@=G<98�
'<	�+<9G=G��!IGHIG�#=96=;�,B=J9FG=HM��=9`9B������DD	�

�&' �)�#*"��� !	� �
������ )97CBGHFI7H=B;� G95K5H9F�
7=F7I@5H=CB� CB� H<9� $CFC775B� G<9@:� C:� �CB8K5B5�
8IF=B;�H<9�#5H9��9JCB=5B���J=89B79�:FCA�%8�=GCHCD9�
7CADCG=H=CB� C:� 7CBC8CBHG	� d� �9C7<9A=GHFM��
�9CD<MG=7G�� �9CGMGH9AG�� ��� ����� ������
8C=���	��
�

�������

��	�

�&' �)�#*"��� !	�� ��#"��� 1	� �� .�#�1�"�� �	� �
����
CB@=B9���%8� =GCHCD9� 7CADCG=H=CB� C:� 7CBC8CBHG���B�
577IF5H9� DFCLM� C:� G95�@9J9@� :@I7HI5H=CBG	� d�
�CB8K5B5�)9G95F7<������
���
��	��

�)��*�%��)	���+�&)�1�� !	� ��������'5F5IHC7<H<BCIG�d�
5@@C7<H<CBCIG� 75F6CB5H9G� 5B8� 7CBC8CBH� A=L=B;� =B�
H<9�#5H9��5A9BB=5B��,DD9FACGH��9JCB=5B���CB8FCN�
*5B8GHCB9G�C:��9@;=IA	�d��CIF=9F��CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;���	���������
	�

��� ���,*�%�� -	�� ���"�)�� )	� +	� �� �&�". %"�#�� !	�
�
������$CFD<CA9HF=7��B5@MG9G� 5B8�+5LCBCAM� C:�
&LM7CB=7��CB=5H=H9G��'5F5HCFBC79F5H=B59�B	�GI6:5A	��
:FCA�H<9��5F@M��5A9BB=5B�C:�H<9�+5:=@5@H���BH=��H@5G��
$CFC77C�	� d� �6<5B8@IB;9B� 89F� �9C@C;=G7<9B�
�IB89G5BGH5@H�������������	�

����)��&, ���	����� ���$	����ZH� *5@9A�� �	� �
��
���
*HFI7HIF9�G=GA=EI9�8I�GC7@9�D5@WCNC=EI9�8I�65G=B�89G�
�CI??5@5��$|@9�7|H=9F��$5FC7�C77=89BH5@	� B8=75H=CB�
9B�:5J9IF�89�@a9L=GH9B79�8aIB9�D<5G9�WC�J5F=GEI9	�d�
�CADH9G�)9B8IG��9CG7=9B79����������
�	�

� ���&#+��*	������"�)��)	�+	��
������$=88@9��9JCB=5B�
F99:� :57=9G� 5B8� 89J9@CDA9BH� =B� H<9� &I98� �<9FF5H�
1CB9� 5B8� 58>579BH� F9;=CBG� �$CFC775B� $9G9H5�	� ��
�57=9G��	�������
��DD	�

� ���&#+��*	�����"�)��)	�+	���*+ ��# %���*	� �
������
$=7FC:57=9G�5B8��9JCB=5B� F99:�89J9@CDA9BH� =B� H<9�
&I98� �<9FF5H� 1CB9� ��ZB�"<=F5� *CIH<� 5B8��ZB�5G�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

182  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

*9::5<���$CFC775B�$9G9H5	�d��C7IA9BHG�89�@a BGH=HIH�
*7=9BH=:=EI9��)565H���	�������	�

�#� ��**�% �� �	� �������� #5� 1CB9� 89� )565H�+=:@9H��
�CF8IF9�BCF8�89�@5�7<5{B9�75@W8CBC�<9F7MB=9BB9�8I�
$5FC7	�d��I@@9H=B�89�@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9����������
DD	�

�#���**�% ���	� ��������+97HCB=EI9�89� @5�$9G9H5�BCF8�
C77=89BH5@9	�d��I@@9H=B�89�@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9������
�����
�	�

�#���**�% ���	� ��8	�� 
�������9JCB=5B� B9F=H=7�D9@5;=7�
7CFF9@5H=CB� 5B8� 9J9BHG� =B� H<9� �F5� -5@@9M� �K9GH9FB�
�BH=��H@5G�� $CFC77C�	�  BH9FB5H=CB5@� $99H=B;� CB�
*HF5H=;F5D<M��)565H��$5F7<�������
���	�d��C7IA9BHG�
89�@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9�����������	��

�#� ��**�% �� �	� �� ��%�) "��� $	� �#� ��������
�=CGHF5H=;F5D<M�5B8�7CFF9@5H=CBG�C:�H<9��9JCB=5B�C:�
H<9� $CF:C775B� $9G9H5�� 5� GMBCDG=G	� d� �I@@9H=B� 89�
@4 BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H������
����	�

�#� ��**�% �� �	� �� ��%�) "��� $	� �#� �
������ +<9�
�9JCB=5B�C:� H<9�$CFC775B�$9G9H5��6=CGHF5H=;F5D<M�
5B8� 7CFF9@5H=CBG	� d� �CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;�����������
��	�

�#� ��**�% �� �	� �� �#� "�$�#�� �	� �
������ +97HCB=7�
7CBHFC@� C:� �9JCB=5B� F99:� 6I=@8=B;� =B� $97<F5� 69B�
�6CCI� 5F95� �BCFH<9FB� )9<5AB5�� $CFC77C�	� d�  B��
+�� ) ���	����#���**�% ���	���8G	���'FC7998=B;G�C:�
H<9�*I67CAA=GG=CB�CB��9JCB=5B�*HF5H=;F5D<M��*�*��
d�  ��'� �
�� $CFC77C� $99H=B;	� +F5J5IL� 89� @	�
 BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H������
����	�

�#���**�% ���	���+�� ) ���	���8G	����������WC@C;=9�8I�
$5FC7�79BHF5@�9H�89�@5�$9G9H5�CF=9BH5@9	�d��I@@9H=B�89�
@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��������
��	�

�#���**�% ���	���+�� ) ���	���8G	���������*�*� ��'�
�
��$CFC77C�$99H=B;���DF=@� 
�H<� d�$5M� �GH� ������
�L7IFG=CB� �I=896CC?�� '5FH�  �� +5:=@5@H� 5B8� $5=89F�
�95GH9FB��BH=��H@5G�	�d�����DD	�� BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��
)565H� �G99� 5@GC� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79�
�WC@C;=EI9�8I�$5FC7�������
����	�

�#���**�% ���	���+�� ) ���	��
������+<9��5GH9FB�
D5FH�C:��9BHF5@�$CFC77C��.9GH9FB�$9G9H5�	���%CH9G�
9H�$WAC=FG�8I�*9FJ=79�;WC@C;=EI9�$5FC7����������
�
	�

�#� ��**�% �� �	�� ��*+&$��*�� !	� �� . ##���)+�� *	�
�������� #9� DFC6@XA9� 89� @a�F9B=;�#@5BJ=FB�
�&F8CJ=7=9B��� @5� 8=G7CF85B79� 75@W8CB=9BB9� 9H� @5�
DF9D5F5H=CB� 89� @aCFC;9BXG9� <9F7MB=9BB9� 85BG� @5�
F9;=CB�89�)565H�+=:@9H��$5FC7�C77=89BH5@�	�d��I@@9H=B�
89�@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H������
����	�

�#���**�% ���	��+�� ) ���	���.�## *�)�&	��	��
����	�
+<9� -5F=G75B� �FIGH� 69HK99B� �CB8K5B5� 5B8�
#5IF5G=5	����CIF=9F��CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��
�����DD�������	�

�#���**�% ���	����&,**�#�$��1	�*	�����"�)��)	�+	���#�
.�)+ + ��$	����#���**�% ���	��
������'5HF=AC=B9�

;WC@C;=EI9� A5FC75=B� 9H� 8WJ9@CDD9A9BH� 8IF56@9��
@a9L9AD@9� 8I� �WJCB=9B� 8I� +5:=@5@H�� �BH=��H@5G�
CF=9BH5@	�d��WC@C;I9G��)9JI9�&::=7=9@@9�89�@5�*C7=WHW�
�WC@C;=EI9�89��F5B79���������
����	�

�#� "�$�#�� �	� �
������ PHI89G� ;WC@C;=EI9G� 8I�
'5@WCNC=EI9� 89� $97<F5� �9B� �66CI� 9H� 8a&I@58�
�66CI�� $9G9H5� C77=89BH5@9�� $5FC7	� d� %CH9G� 9H�
$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9���	��������	�

�#�"�$�#���	���#���**�% ���	������ )��!	��	� ����
���
'FWG9B79� 8aIB9� H97HCB=EI9� GMBGW8=A9BH5=F9� 85BG� @9�
�WJCB=9B� =B:WF=9IF� 89G� )9<5AB5� G9DH9BHF=CB5IL�
�$9G9H5� A5FC75=B9� C77=89BH5@9�	� d� �I@@9H=B� 89�
@4 BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H�����������	�

�)%*+���	���)&�) �,�1��*	� �
�������FCMCNC5B� :5IB5�
:FCA� H<9� CC@=H<=7� @=A9GHCB9� :FCA� '5>5F9>CG�� *.�
*D5=B	�d�)9J=GH5��GD5[C@5�89�'5@9CBHC@C;=5������
���
�����	�

���# ���	� ���������JC@IH=CB� GW8=A9BH5=F9� 9H� GHFI7HIF5@�
89G� A5GG=:G� 89� $85?F5� 9H� 8I� "<5HCI5H�� 89IL�
G9;A9BHG�<9F7MB=9BG�89�@5�$9G9H5�A5FC75=B9�BCF8�
C77=89BH5@9	� �� ,BDI6@=G<<98� '<	�	� +<9G=G��
,B=J9FG=HM�)565H��
�
�DD	��)565H	�

���# ���	������5���#9��5A9BC�+CIFB5=G=5B	�d��I@@9H=B�
89�@a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H�����������	�

���# �� �	� �����6��� #9�-=GW9B	� �� �I@@9H=B� 89� @a BGH=HIH�
*7=9BH=:=EI9��)565H�����������	�

���# �� �	�� �&,����## �� $	�� �� ##�,/�� 0	�� �#�
��**�% �� �	�� �#� .�)+ + �� $��� �&�'��%�)�� ��	��
"��)�&,���� �	�� +�� ) �� �	� �� 1��)�&, �� $	�
�
������ �9F7MB=5B� ;9C@C;=75@� A5D� C:� �9BHF5@�
$CFC77C	�'F9G9BH98�5H� ���&G@C�
���	�

�� "���	� ��������#9�'5@WCNC=EI9� 89� @5� FW;=CB�89�$F=FH�
��GH�8I�$5FC7�79BHF5@�	��JC@IH=CB�GHF5H=;F5D<=EI9�9H�
GHFI7HIF5@9	� d�,BDI6@=G<98�+<9G=G�C:� H<9��F8��M7@9��
,B=J9FG=HM�'	�*���+ �)��+C@CIG9��
���DD	�

�� )&%���$�)�+�� $	� �� )��%�,#+�� *	� ��������
$57FC:@CF9G� 8WJCB=9BB9G� 85BG� @9� %CF8� 8I� $5FC7�
��CIHCBB=XF9�8a AACIN9F�8I�"5B85F��*I8�89��WG�	�
�HI89� '5@WC6CH5B=EI9� d�  AD@=75H=CBG�
GHF5H=;F5D<=EI9G� 9H� D5@WC;WC;F5D<=EI9G	� d� �BB5@9G�
89�@5�*C7=WHW�;WC@C;=EI9G�89��9@;=EI9��������������	�

���&)&.*" �� !	� �������� )I;CG9� 7CF5@G� 'C@M7C9@57959�
5B8� +57<M@5GA5H=B5� GI6CF8	� B	� :FCA��5@B=5� =B� H<9�
�C@M��FCGG�$HG	����7H5��9C@C;=75�'C@CB=75����������
����������D@G	�

�� *+�� )	� �������� �9JCB=5B� *HF5H=;F5D<M� C:� H<9�
*CIH<95GH9FB� $CBH5;B9� %C=F9� ��F5B79�	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��
���������
	�

�� *+�� )	� �
��
��� +F=@C6=H9G� :FCA� H<9� @5H9GH� �F5GB=5B�
"9@@K5GG9F� 7F=G=G� =B� %CFH<� �:F=75� �$F=FH�� �9BHF5@�
$CFC775B� $9G9H5�	� d� �7H5� '5@59CBHC@C;=75�
'C@CB=75���
��
���
���
��	�

�� *+�� )	� �
������ �=CGHF5H=;F5D<M� C:� �9JCB=5B�
HFCD=8C7CFMD<=8�HF=@C6=H9G�:FCA�H<9�$CBH5;B9�%C=F9�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

183 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�GCIH<9FB��F5B79�	�d��I@@9H=B�C:��9CG7=9B79G��
�������
�������	�

�� *+�� )	� �
������ 'CGH�"9@@K5GG9F� 9J9BH� F97CJ9FM� 5B8�
8=J9FG=:=75H=CB� C:� D<57CD=8� HF=@C6=H9G� =B� H<9� 95F@M�
�5A9BB=5B� �#5H9� �9JCB=5B�	� d� �I@@9H=B� C:�
�9CG7=9B79G������������

	�

��)&% ���	�� �##�)&���	��$�#,*c��$	��	��$,*,$�� ��
�	�� &++) ��� �	�� '&# %&�� )	� �� #�&% �� #	� �
������
+F5BGDF9GG=CB5@� H97HCB=7G�5B8�B5DD9�GH57?=B;�5@CB;�
H<9� *CIH<9FB� -5F=G75B� �FCBH� C:� $CFC77C	� d�
 BH9FB5H=CB5� !CIFB5@� C:� �5FH<� *7=9B79G�� ���� �����
��

	�

�)�%�& *�� !	�$	�� )��%�,#+�� *	� �� ��� ##�+1�� �	�
�������� $=G9� 5I� DC=BH� 7CB79FB5BH� @9G� G9F=9G� 89�
@a&F8CJ=7=9B�*=@IF=9B��WJCB=9B�=B:WF=9IF�8I��>969@�
�CI5A� �$5FC7� �9BHF5@�	� d� �I@@9H=B� 89� @a*C7=WHW�
�WC@C;=EI9�8I��F5B79�����	��
���
���
��	�

�)�%"���.	��
������+<9�A=8��IFCD95B�G9;A9BH�C:�H<9�
-5F=G7=89G�� H97HCBCGHF5H=;F5D<=7� IB=HG�� H9FF5B9�
6CIB85F=9G� 5B8� D@5H9� H97HCB=7� 9JC@IH=CB	� d�
�9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG��
�
��������	�

�)�%"���.	���&�"*��#	�)	�$	���+&)*- "��+	��	��
������
+<9� '5@59CNC=7� -5F=G75B� C795BG� F9J=G=H98	� d�
�CB8K5B5�)9G95F7<������
���
��	�

�)����� �	� �������� �=9� D5@59CNC=G7<9B� �=@8IB;9B� JCB�
�56F=XF9G��#5B;I98C7�	�d�19=HG7<F=:H�89F��9IHG7<9B�
�9C@C;=G7<9B��9G9@@G7<5:H���������������D@	�
�	�

��)�j���#��#����!	���������%CFH<��CB8K5B5B��AG=5B�
9J9BHG	�d��D=GC89G����������
���
��	�

��%�)&+�� �	� �������� �BJ=FCBB9A9BHG� 8I� �WJCB=9B�
FW7=:5@�5I�$5FC7	�d�%CH9G�8I�*9FJ=79�;WC@C;=EI9�8I�
$5FC7�����������	�

��%�)&+���	��"�)�&$�)����	���)���+P�� !	� ��������
�HI89� 89G� :CFA5H=CBG� FW7=:5@9� 8I� 8WJCB=9B� 89� @5�
A9G9H5�C77=89BH5@9	�d�-C@	� �����DD	�����:=;G	��JC@	�  ���
���D@G	���<5F=5�$CI@5M��5GG5B��)565H	��

��%+ #�� #	� �������� %CH=79� GIF� @9G� H=HF9G� 9H� HF5J5IL�
G7=9BH=:=EI9G�89�#	���%+ #	�d���
�DD	��#5FCG9��'5F=G	�

��&)�����	��	��+) %�!*+ ���"	�$	�����&.��%	��
������
�F5GB=5B� F99:� 9JC@IH=CB� 5B8� D5@59C;9C;F5D<M�� *��
#9BB5F8� *<9@:�� �5BB=B;� �5G=�� �IGHF5@=5	� d�  B��
"R% �*�&��� '	� ��8	��� �9JCB=5B� �<5B;9�� �5G9�
*HI8=9G�=B�'5@59C;9C;F5D<M�5B8�'5@59C97C@C;M	�+<9�
�9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG��
�����������	�

��)) �%%���'	��$�0�)���)+��,����	��#�)��,/���	���
)P�%�,#+�� *	� �
������ �=FGH� F97CF8� C:� ���������
#��#�)(� �� �&%�$&� ��B9IFCD<MH5@9G�� :FCA�
�CB8K5B5�� K=H<� 7CAA9BHG� CB� H<9� 95F@=9GH�
@=;BCD<MH9G	� d�  B�� -��&# �� $	�� �#P$�%+�� �	� ��
$�0�)���)+��,����	���8G	���+<9�+9FF9GHF=5@=G5H=CB�
'FC79GG�� $C89@@=B;� �CAD@9L�  BH9F57H=CBG� =B� H<9�

�=CGD<9F9��9CGD<9F9� BH9F:579	��9C@C;=75@�*C7=9HM��
*D97=5@�'I6@=75H=CB�����������
	��

��&#�$�# �%�� �	� �� "��) �� �� $	�)	� �
������ #5H9�
�9JCB=5B� 7CBC8CBHG� :FCA� H<9� �C>98?� *97H=CB��
"9FA5B� 'FCJ=B79�� GCIH<95GH9FB�  F5B	� d� )=J=GH5�
 H5@=5B5�8=�'5@9CBHC@C;=5�9�*HF5H=;F5:=5�������
�������
���	�

��&#�$�# �%�� �	�� �� )�'�+ �%�� -	�� ��)���� �� %	��
$�%��# �%�� *	� �� ��) � �� '	� �
������ �=J9H=5B�
�F5GB=5B� 6CIB85FM� 7CBC8CBHG� :FCA� "9FA5B�
'FCJ=B79�� �9BHF5@�  F5B	� d� )=J=GH5�  H5@=5B5� 8=�
'5@9CBHC@C;=5�9�*HF5H=;F5:=5�������
����������	�

� %+�)�� $	� ��  -�%&-�� �	� �
������ *HF5H=;F5D<=7�
8=GHF=6IH=CB�C:�7<CB8F=7<H<M5BG�=B�H<9��9JCB=5B�CB�
H<9� �5GH� �IFCD95B� '@5H:CFA� A5F;=B	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��������
�����	�

� %+�)�� $	�� �� )�'�+ �%�� -	� �� "#,��� �	� �
��
���
�5A9BB=5B� 7<CB8F=7<H<M5BG� :FCA� H<9� G<9@J9G� C:�
%CFH<� �CB8K5B5	� d� �7H5� �9C@C;=75� 'C@CB=75�� ����
����
��	�

� )�)����	����#��)i�����	���������+F579�9@9A9BHG�=B�
7CBC8CBH�D<CGD<5H9G� :FCA� H<9��F5GB=5B
�5A9BB=5B�
6CIB85FM	� d� '5@59C;9C;F5D<M�� '5@59C7@=A5HC@C;M��
'5@59C97C@C;M����	������
��	�

� )�)��� �	� �� )�%�,��� *	� �
������ �=G9BH5B;@=B;�
5@@CA9HFM�5B8�F9GDCBG9�HC�"9@@K5GG9F�5BCL=7�9J9BHG�
=B�H<9�#5H9��9JCB=5B�7CBC8CBH�;9BIG����!�������	�d�
#9H<5=5�������������	�

� )�)��� �	�� "#�''�)�� �	� �� �� *+�� )	� �
������
*I68=J=G=CB� C:� H<9� H9FA=B5@� �F5GB=5B� ���� ��������
7CBC8CBH�1CB9��F9J=G=CB�C:�H<9�7CFF9@5H=J9�=BH9FJ5@�C:�
$CBH5;B9� %C=F9� 1CB9� ���� 5B8� 8=G7IGG=CB� C:�
GHF5H=;F5D<=75@@M� G=;B=:=75BH� 5GGC7=5H98� HF=@C6=H9G	� d�
 B��&-�)���	�!	��$&))&.��!	�)	���. �%�##��'	��	�
��8G	���,B89FGH5B8=B;�#5H9��9JCB=5B�5B8�'9FA=5B�
+F=5GG=7� �=CH=7� 5B8� �@=A5H=7� �J9BHG�� +CK5F8G� 5B�
 BH9;F5H98� �DDFC57<	� �9J9@CDA9BHG� =B�
'5@59CBHC@C;M���*HF5H=;F5D<M�������������	�

� )�)����	��'�,&%���+	��	��*�-�����%	���)�%�,���*	�
�
������ +9ADCF5@� 8MB5A=7G� C:� H<9� ;9C;F5D<=7�
8=::9F9BH=5H=CB� C:� #5H9� �9JCB=5B� �������������
5GG9A6@5;9G� =B� H<9� 'FCHCH9H<MG	� d� �7H5�
'5@59CBHC@C;=75�'C@CB=75�����������������	�

�#�% *+�)�� �	� �	� �������� ,DD9F� �9JCB=5B� 5ACBC=8G�
:FCA�H<9�
������������1CB9���=HNFCM��5G=B��.9GH9FB�
�IGHF5@=5	�d�!CIFB5@�C:�'5@9CBHC@C;M���
�������������
D@G	�����	�

�#�% *+�)�� �	� �	� �� "#�''�)�� �	� �������� ,DD9F�
�9JCB=5B� 7CBC8CBHG� :FCA� H<9� �5BB=B;� �5G=B��
.9GH9FB��IGHF5@=5	�d�!CIFB5@�C:�'5@9CBHC@C;M����������
������
	��

�&#&%"��� !	� �
������ '<5B9FCNC=7� D5@9C9BJ=FCBA9BH�
5B8� D5@9C@=H<C:57=9G� A5DG	� #5H9� '5@9CNC=7	� d�
�9C@C;=5����������
��	�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

184  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�&$�1���	�����,���$'��.	�����)�1�%� ��$	��
������
)C@9� C:� H<9� �H@5G� $CIBH5=BG� �BCFH<K9GH� �:F=75��
K=H<=B�H<9��:F=75B��IF5G=5B�D@5H9�6CIB85FM�NCB9	�d�
�9C@C;M�����������������	�

�&,.0��*	����,#+0%�"��'	��
��
����F5D<=7�7CFF9@5H=CB�
C:�$=88@9��9JCB=5B� G97H=CBG� =B� H<9��F89B9� F9;=CB�
��9@;=IA��5B8�H<9�$589F�+5:=@5@H�F9;=CB��$CFC77C���
89J9@CDA9BH� C:� 5� $=88@9� �9JCB=5B� 7CADCG=H9�
GH5B85F8	� d�  B�� 'FC7998=B;G� C:� H<9� :=FGH� �9C@C;=75�
�9@;=75�  BH9FB5H=CB5@� $99H=B;�� #9IJ9B�� ������
*9DH9A69F� 
��
	� �5F8?IB8=;9� $98989@=B;9B�� ����
�������	��

�&,.0�� *	����,#+0%�"�� '	� �
������ �CBC8CBH� 65G98�
;F5D<=7� 7CFF9@5H=CB� C:� H<9� $=88@9� �9JCB=5B�
:CFA5H=CBG�C:� H<9��F89BB9� ��9@;=IA��� =AD@=75H=CBG�
:CF� GHF5H=;F5D<M� 5B8� 7CBGHFI7H=CB� C:� 5� F9;=CB5@�
7CADCG=H9	� d� )9J=GH5� �GD5[C@5� 89�
$=7FCD5@9CBHC@C;Y5�����������������	�

�&,.0��*	����0�," �. �1��!	����,#+0%�"��'	��
������
�CBC8CBH�65G98� ;F5D<=7� 7CFF9@5H=CB� C:� IDD9F�
�=J9H=5B��F5GB=5B�G97H=CBG�C:�H<9��5GH9FB��BH=��H@5G�
�$CFC77C�	�d��9C@C;=75@�(I5FH9F@M����������������
	�

�)���,�� �	� .	� ���
���� '5@59CNC=7� �CF5@G� C:� �<=B5	�
'5FH�  	� +9HF5G9DH5H5�   	� *97CB8� 7CBHF=6IH=CB� HC� CIF�
?BCK@98;9� C:� H<9� *HF9DH9@5GAC=8� �CF5@G� C:� �<=B5�
5B8��8>579BH� +9FF=HCF=9G	� �� '5@59CBHC@C;=75� *=B=75��
G9F=9G�������
������������D@G	�

�)���$�� !	� )	� �� *�-�*+&',#&�� �	� �	� �
������
$=GG=GG=DD=5B�'@5H:CFA�5B8��5G=B�*I779GG=CBG�:FCA�
H<9� +C8F<5� -5@@9M� �BCFH<95GH9FB� �BH=��H@5G���
GCIH<9FB�$CFC77C	� d��9C@C;=75@� !CIFB9M������ ����
��
	�

�)&����$	���������*HF5H=;F5D<=9���5N=9G��+9?HCB=?�IB8�
$5HIF=HVH�89G�'5@VCNC=?IAG�JCB��7<5F��=H��685@@5<�
�]GH@=7<9G� 19BHF5@�$5FC??C��� IBH9F� 69GCB89F9F�
�9F_7?G=7<H=;IB;� 89F� :5N=9@@9B� �BHK=7?@IB;� 89G�
$=HH9@�� IB8� &69F89JCBG	� d� ,BDI6@=G<98�
�=D@CA5F69=H��,B=J9FG=HVH�+_6=B;9B������DD	�

�)&����$	���������+<9�5@@C7<H<CBCIG��9JCB=5B�IB=HG�C:�
�7<5F��ZH��685@@5<�� GCIH<95GH9FB� $9G9H5�� 95GH�
79BHF5@� $CFC77C�� 5� :57=9G� AC89@	� d� �595�
<9=89@69F;9BG=G��������	�

���%���	��$S##�)��'	������"�)��)	�+	��
��
���,BH9F�
?5F6CB=G7<9� +F=@C6=H9B� 5IG� 89A� �BH=��H@5G� �*�
$5FC??C�	�d��9C@C;=75�9H�'5@59CBHC@C;=75���������
��	�

��##�� !	� �������� �9G7F=DH=CBG� C:� B9K� GD97=9G� C:�
�CB=5H=H=859	� .=H<� 5� @=GH� C:� DF9J=CIG@M� 89G7F=698�
GD97=9G	� d� �BBI5@� )9DCFHG� C:� H<9� )9;9BHG� C:� H<9�
,B=J9FG=HM�C:�H<9�*H5H9�%9K�0CF?���	�����	�

��)+�%��#*��*	��
�������=9�;@C65@9B���� ������J9BHG�
IB8�8=9��5G69F;�"F=G9���5A9BB=IA��&69F89JCB��=B�
�IFCD5� IB8� %CF85��:F=?5� d� <C7<5I:@]G9B89�
�CBC8CBH9B�*HF5H=;F5D<=9�� "5F6CB5H�$=?FC:5N=9G��

'5@VC]?C@C;=9� IB8� '5@VC8=J9FG=HVH	� d� $_BGH9FG7<9�
�CFG7<IB;9B�NIF��9C@C;=9�IB8�'5@VCBHC@C;=9�������
����
�	�

��)+�%��#*�� *	������"�)��)	� +	� �
������ +<9� ;@C65@�
��� ����� �J9BHG�� F9J=9K� 5B8� B9K� 85H5� :FCA� H<9�
)<9F=G��5G=B��BCFH<9FB�+5:=@5@H��C:�*��$CFC77C	�d� B��
���"�)��)	�+	��"R% �*�&���'	����)�++���	��	���8G	���
�9JCB=5B� �@=A5H9�� *95� #9J9@� 5B8� �JC@IH=CB5FM�
�J9BHG	� �9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@�
'I6@=75H=CBG�������
������	�

��)+�%��#*�� *	�� ���"�)�� )	� +	� �� +)���#��%�� �	�
�
������ $5F?9F� 7CBC8CBHG� 5FCIB8� H<9� ;@C65@�
��� ����� �J9BHG� 5B8� H<9� 89:=B=H=CB� C:� 5B� ,DD9F�
�5A9BB=5B�GI6GH5;9	�d�*�*�%9KG@9HH9F�����������	�

��)+�%��#*�� *	�� ���"�)�� )	� +	�� �#� ��**�% �� �	� ��
#S����"��� �	� ��8G	�� 
������ ��H<�  BH9FB5H=CB5@�
*MADCG=IA�g�9D<5@CDC8G�d�'F9G9BH�5B8�'5GHf���9G��

�H<� $5F7<� d� �F8� �DF=@� 
����� �=9@8� �I=896CC?	� d�
$_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF� �9C@C;=9� IB8�
'5@VCBHC@C;=9��������������	�

��)+�%��#*��*	�����"�)��)	�+	�����&,**�#�$��1	�*	�
�
������ �=J9H=5B� HC� �5A9BB=5B� GHF5H=;F5D<M��
"9@@K5GG9F�� ��� ����� 5B8� CH<9F� 9J9BHG� 5H�
�9F=B;<5IG9F� +IBB9@� �$9GG=B;<5IG9B� �BH=7@=B9��
95GH9FB� )<9B=G<� $5GG=:�	� d� $_BGH9FG7<9�
�CFG7<IB;9B�NIF��9C@C;=9�IB8�'5@VCBHC@C;=9�������
����
��	��

��,���� )	�� �&)) ���� $	� �	�� �&))�� % �� �	� ��
.�## *�)�� &	� �	� �
������ �C>9B�*99@=@=9B�
�*7MD<C7F=B=H=859�� �7<=BC89FA5H5�� =B� B9I�85H=9FH9B�
*7<=7<H9B� JCA� C69F9B� *=@IF� 6=G� IBH9FGH9B� �9JCB�
*_8CGH�$5FC??CG	� d� �]HH=B;9B� �CBHF=6IH=CBG� HC�
�9CG7=9B79G��

���
�����	�

��-#jt�"��-	� ���������F57<=CDC8G� C:� H<9��FTBY?� 5B8�
�@I6Cu9DM� @=A9GHCB9G� =B� H<9� =AA98=5H9�J=7=B=HM�C:�
'F5;I9	�d�*6CFBY?�lGHv98B=<C�^GH5JI�;9C@C;=7?W<C��
�����������	���

���"�#��'	��	���. +1"����	�!	����������9JCB=5B�KCF@8�
D5@59C;9C;F5D<M� 89H9FA=B98� :FCA� 8=GHF=6IH=CBG� C:�
75F6CB5H9G� 5B8� F9@5H98� @=H<=7� D5@59C7@=A5H=7�
=B8=75HCFG	� d� *D97=5@� '5D9FG� =B� '5@59CBHC@C;M�� ����
����
�	�

��## %���*	������"�)��)	�+	� �
�������� B9K�'F5;=5B�
HF=@C6=H9� 5GG9A6@5;9� :FCA� �ZB�5@��@=@=;5� �K9GH9FB�
$9G9H5�� %.� $CFC77C�	� d�  B�� $&++�(, %�� �	��
��%�0�)�� !	�� "R% �*�&��� '	�� ')�*+ �%% �� �	� ��
&# -��� *	� ��8G	���  ��'� ���� d� *�*� *MADCG=IA�
e�@=A5H9� 7<5B;9� 5B8� �=C8=J9FG=HM� D5HH9FBG� =B� H<9�
$=8�'5@59CNC=7f��*9DH9A69F�
��

	�
������FIGG9@G�
d��9@;=IA���6GHF57HG	�*HF5H5��+F5J5IL�89��WC@C;=9�
GW8=A9BH5=F9� 9H� '5@WCBHC@C;=9�� *WF=9� ���
7CAAIB=75H=CBG���	�������	�

� %��)$�0�)��!	����������W7CIJ9FH9�8I�+CIFB5=G=5B��9H�
H97HCB=EI9�DFWACB=HC=F9�<9F7MB=9BB9�85BG�@5�F9;=CB�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

185 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

89�+=B9F<=F��:@5B7�BCF8�8I�*5F<C�&I;B5H�	�d��CADH9G�
)9B8IG� <968CA585=F9G� 89G� *W5B79G� 89� @a�7589B=9�
89G�*7=9B79G��'5F=G���������
����
�	�

� %��)$�0�)��!	���������*IF�@9��WJCB=9B�9H�@a9L=GH9B79�
89� ACIJ9A9BHG� 75@W8CB=9BG� 85BG� @5� F9;=CB� 89�
+=B9F<=F	� d� �CADH9G� )9B8IG� 89� @a�7589A=9� 89G�
*7=9B79G��'5F=G�������
���
����
���	�

�&�'��%�)���	�� *&,#� $�% ���	���' (,����	� �
������
+<9� $CFC775B� �9F7MB=89G	� d� !CIFB5@� C:� �:F=75B�
�5FH<�*7=9B79G�������������	�

�&�'��%�)�� �	�� �&,�*) �� $	� )	� �� �&,����## �� $	�
�
������ +97HCB=7G� C:� H<9� %CFH<� �:F=75B�-5F=G7=89G�
�$CFC77C��K9GH9FB��@;9F=5��� 5B� CIH@=B9	� d� �CADH9�
)9B8IG��9CG7=9B79G�������
����	�

�&##�)��� �	� �������� #9� �WJCB=9B� 8I� $5FC7� 9H� 8I�
*5<5F5�BCF8�C77=89BH5@9	�d� B��&*.�#����	��	��98	���
 BH9FB5H=CB5@�*MADCG=IA�CB� H<9��9JCB=5B�*MGH9A��
�5@;5FM�� ������ ��� 
���
���� �@69FH5� *C7=9HM� C:�
'9HFC@9IA��9C@C;=GHG���5@;5FM	�

�&##�)��� �	� �� $&) %�� '	� �������� #9G� ;=G9A9BHG� 89�
�"��� �"!����� �)<MB7<CB9@@=85�� 8I� �5A9BB=9B�
=B:WF=9IF� 8I�$5GG=:� <9F7MB=9B� 79BHF5@� 8I�$5FC7	� d�
%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
����
���������	�

�&##�)��� �	� �������� �CFFW@5H=CBG� 9BHF9� B=J95IG� U�
6F57<=CDC8G�9H�T�;CB=5H=H9G�5I�JC=G=B5;9�89�@5�@=A=H9�
�WJCB=9B� =B:WF=9IF� d� �WJCB=9B� ACM9B� 85BG� @9G�
D@5=B9G� 8I��F5� �$5FC7� DFWG5<5F=9B�	� d�%9KG@9HH9FG�
CB�*HF5H=;F5D<M��
��������
�	�

�&##�)��� �	�� #0*�� $	�� $�,- �)�� �	� �� $&) %�� '	�
��������'FW7=G=CBG�GIF�@a5;9�:5A9BB=9B�=B:WF=9IF�89G�
�"��� �"!����� �)<MB7<CB9@@=85�� 8I� $5GG=:�
<9F7MB=9B�79BHF5@�8I�$5FC7	�d��CADH9G�)9B8IG�89�
@a�7589A=9�89G�*7=9B79G�'5F=G��*WF=9�����
��������
����	�

�&##�)����	��$ ���)����	��!�%%0��'	���&�'��%�)���	�
��. ##���)+��*	�����
���*HF5H=;F5D<=9�8I�'F=A5=F9�
89�$97<F5��9B��66CI��)9<5AB5	�d�  B��$ ���)���
�	���8	�����
���#9�A5GG=:�'5@WCNC=EI9�89G�)9<5AB5�
�$5FC7�	� *HF5H=;F5D<=9�� +97HCB=EI9� 9H� '9HFC;9B9G9�
8aIB� G9;A9BH� 89� @5� �<5=B9� -5F=GEI9	� �� %CH9G� 9H�
$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�����������DD	�

�&)&%�� &	� �������� %CH9� GIF� @5� ;WC@C;=9� 89G�
5::@9IF9A9BHG�89�'F=A5=F9�89�@5�F9;=CB�8I�"5B85F	�d�
,BDI6@=G<98�)9DCFH���F7<=J9�C:��	)	'	$	�

�&,�� �	��	� ������� �8	��� �9JCB=5B� GHF5H=;F5D<M��
'5@9CBHC@C;M� 5B8� *98=A9BH5FM� �57=9G� C:�
#CB;A9BG<5B�� *=7<I5B	� d� �<9B;8I�  BGH=HIH9� C:�
�9C@C;M� 5B8� $=B9F5@� )9GCIF79G�� �9C@C;=75@�
'I6@=G<=B;��CIG9���9=>=B;	�

�&,*��� $	� )	� �������� �57=9G� 5B8� +=A9� =B� �9JCB=5B�
+FCD=75@� �F95G	� d� 'FC7998=B;G� C:� H<9� 0CF?G<=F9�
�9C@C;=75@�*C7=9HM������
���
���
��	�

�&,*���$	�)	���" )����**�)��.	�+	����������9JCB=5B�
;CB=5H=H9� 6=CGHF5H=;F5D<M� 5B8� H=A=B;� C:� :57=9G�
ACJ9A9BHG� =B� H<9� �F5GB=5B� C:� 95GH9FB� %CFH<�
�A9F=75	� d�  B�� �� #.&&��� �	� �	� �� " ���� )	� �	�
��8G	��� �=;<� )9GC@IH=CB� *HF5H=;F5D<M	� �9C@C;=75@�
*C7=9HM�*D97=5@�'I6@=75H=CB��
���
���
�
	�

�&,*��� $	� )	� �� " )����**�)�� .	� +	� �
������ #5H9�
�9JCB=5B� ;CB=5H=H9G� ��9D<5@CDC85�� �AACBC=895��
:FCA� %9K� 0CF?� *H5H9	� d� �I@@9H=BG� C:� �A9F=75B�
'5@9CBHC@C;M���
�����
��	��

�&,*���$	�)	���1 ��#�)��.	���������+<9��CB=5H=H9�5B8�
�CBC8CBH�G9EI9B79G�=B�H<9�95F@M�,DD9F��9JCB=5B�5H�
�8CF:�� �9FA5BM	� d� �9C@C;=75� 9H� '5@59CBHC@C;=75��
��
�������	�

�&,*��� $	)	�� ���"�)�� )	+	�� �� *+�� )	�� �#�!*�� �	��
� )�)��� �	� �� "#�''�)�� �	� �
���5��� +<9�
�F5GB=5B
�5A9BB=5B� 6CIB85FM� �**'� 5H� �CIA=57��
GCIH<9FB� �F5B79	� �� �CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;������������	��

�&,*���$	)	��$�%%�)��-	-	�����"�)��)	+	��"#�''�)��
�	��&-%�+�%&-���%	*	��",1a$ %��-	���
���6���)99:�
9D=GC89G�� 5BCL=5� 5B8� G95�@9J9@� 7<5B;9G� =B� H<9�
�F5GB=5B� C:� H<9� GCIH<9FB� +=A5B� �%�� )IGG=5B�
D@5H:CFA�	� ��  B��  %*�#��&�� �	�� *"�#+&%�� '	.	��
'�#$�)�� +	!	� ��8G	��� �5F6CB5H9� '@5H:CFA� *MGH9AG��
7CADCB9BHG� 5B8� =BH9F57H=CBG	� �9C@C;=75@� *C7=9HM��
#CB8CB��*D97=5@�'I6@=75H=CBG���
����������	�

�,��#��� !	� .	�� 5GG=GH98� 6M� )�'�+*" �� !	� �	� ��������
�CBC8CBHG�:FCA�H<9��9B9G99��CFA5H=CB�=B�.9GH9FB�
%9K�0CF?	�d��9C@C;=75@�*IFJ9M�'FC:9GG=CB5@�'5D9F��
������������������D@G	��

�,�*&%��)	��	�*	���������&B�H<9�#CK9F��5F6CB=:9FCIG�
�CF5@G�� �������������� ;9B	� BCJ	� 5B8�
��!�����!�� ��� ��))	� �� 'FC7998=B;G� C:� H<9�
0CF?G<=F9��9C@C;=75@�*C7=9HM������
��������
��D@G	���
�	�

�S%�"��� �	� �
������ �F5J=H5H=J9� IB8�
GHF]AIB;G=B8IN=9FH9� )9G98=A9BH9� 89JCB=G7<9F�
"5F6CB5H56:C@;9B� =A� A5FC??5B=G7<9B�
19BHF5@A5GG=J��)565H�+=:@9H�1CB9���97?9�JCB�1=5F�
$F=FH�	� d� ,BDI6@=G<98� �56=@=H5H=CB� +<9G=G�� �FBGH�
$CF=HN��FB8H�,B=J9FG=HVH��F9=:GK5@8��
���DD	�

�S%�"��� �	� �
������ �FCG=CB� 5B8� 89DCG=H=CB� :FCA�
6CHHCA� 7IFF9BHG� 8IF=B;� H<9� �=J9H=5B� 5B8� �F5GB=5B��
)9GDCBG9�HC�=BH9BG=:=98�C795B=7�7=F7I@5H=CB�69HK99B�
�CB8K5B5� 5B8� #5IFIGG=5	� d� '5@59C;9C;F5D<M��
'5@59C7@=A5HC@C;M��'5@59C97C@C;M��������������	�

�S%�"����	� �
������ '9@5;=7� 75F6CB5H9� CCN9� F9KCF?98�
6M�6CHHCA�7IFF9BHG�8IF=B;��9JCB=5B�5DDFC57<�C:�H<9�
7CBH=B9BHG��CB8K5B5�5B8�#5IFIGG=5	�d� B��- �%����	�
)	� �� )���*�&�� $	� ��8G	��� �7CBCA=7� 5B8�
'5@59C795BC;F5D<=7� G=;B=:=75B79� C:� �CBHCIF=H9�
�9DCG=HG	� �9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@�
'I6@=75H=CB���
	��
����
�	�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

186  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�S%�"����	��
�������57=9G�5B8�G98=A9BH5FM�5F7<=H97HIF9�
C:� ,DD9F� �9JCB=5B� @=A9GHCB9G� 5H� �5F5� 89� $F=FH��
�5GH9FB�$CFC775B��9BHF5@�$5GG=:��)9G98=A9BH5H=CB�
=B�F9GDCBG9�HC�6@C7?�:5I@H=B;	�d� B���#���**�% ���	��
���"�)�� )	� +	� �� +�� ) �� �	� ��8G	���  BH9FB5H=CB5@�
�=9@8� *MADCG=IA� e+<9� �9JCB=5B� 5B8� #CK9F�
�5F6CB=:9FCIG� C:� BCFH<9FB� �CB8K5B5f�� �6GHF57H�
�CC?	��C7IA9BHG�89�@a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9���	���
�
��	�

�,-�# %��'	���������$CIJ9A9BHG�<9F7MB=9BG�DFW7C79G�
85BG�@9�F9;=CB�89�$F=FH��$5FC7�	�d��CADH9G�)9B8IG�
89�@a�7589A=9�89G�*7=9B79G��'5F=G���
����������	�

�,-�# %��'	����������HI89�;WC@C;=EI9�9H�;=HC@C;=EI9�8I�
A5GG=:� <9F7MB=9B� 89G� !96=@9H� �$5FC7� C77=89BH5@�	� d�
%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�����������
����DD	�

�,-�# %�� '	� �� $�$�+�� �	� �������� +F5BG;F9GG=CBG��
:5I@H=B;� 5B8� F989DCG=H=CB� D<9BCA9BCB� 8IF=B;� H<9�
-=G95B� =B� H<9� "<9B=:F5� 5F95�� .9GH9FB� $CFC775B�
$9G9H5	�d�!CIFB5@�C:��:F=75B��5FH<�*7=9B79G����������
�������	�

 "�%%���$	��*&,��**&,��$	���)� ��*	���*&,#� $�% ��
�	� �
������ �� <=GHCF=75@� CJ9FJ=9K� C:� $CFC775B�
A5;A5H=7�9J9BHG�5@CB;�BCFH<K9GH�98;9�C:�H<9�.9GH�
�:F=75B��F5HCB	�d�!CIFB5@�C:��:F=75B��5FH<�*7=9B79G��
��
������	�

 1�)+�� �	� �� - �*#�+�� !	� #	� �������� *HF5H=;F5D<=9��
*W8=A9BHC@C;=9�9H�$=7FCD5@WCBHC@C;=9�89G�GW8=A9BHG�
8I�65GG=B�89�*=8=��9HH57<9�9H�G9G�6CF8IF9G��$9G9H5�
A5FC75=B9� BCF8�C77=89BH5@9�� 8I� �5A9BB=9B� 5I�
-=GW9B� GIDWF=9IF	� d� %CH9G� 9H� $WAC=FG� 8I� *9FJ=79�
;WC@C;=EI9�8I�$5FC7�����������	�

!�%*�%�� ,	� �
������ $CFD<C@C;=9�� +5LCBCA=9� IB8�
'<M@C;9B=9�IBH9F�89JCB=G7<9F��F57<=CDC89B�5IG�89F�
�F5��69B9� �$5FC??C�� 'FV�*5<5F5�� IB8� 89A�
)<9=B=G7<9B� *7<=9:9F;96=F;9� ��9IHG7<@5B8�	� d�
�6<5B8@IB;9B� 89F� *9B7?9B69F;=G7<9B�
%5HIF:CFG7<9B89B��9G9@@G7<5:H��������������

!�%*�%�� !	�� #�1)�(�� %	�� '#&�&.*" �� �	�� *���$$�
�)��&)0�� $	�� *�� %�#�)�� �	� �� .��� ���� "	�
�
������%9F=H=7�D9@5;=7�7CFF9@5H=CB�=B�H<9�#CK9F�5B8�
65G5@�$=88@9��9JCB=5B�C:�H<9��F5�-5@@9M��*CIH<9FB�
�BH=��H@5G��$CFC775B�'F9�*5<5F5�	�d� B�����"�)��)	�
+	���" )����**�)��.	�+	���8G	����9JCB=5B��J9BHG�
5B8� �CFF9@5H=CBG	� �9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB��
*D97=5@�'I6@=75H=CBG���
�������	�

!��%�++����	���' (,����	���������#9�$5FC7�<9F7MB=9B��
D@5H9�:CFA9� 8=G@CEIW9� 8I� 7F5HCB� CIGH�5:F=75=B	� d�
�CADH9G�)9B8IG�89�@a�7589A=9�89G�*7=9B79G��'5F=G��
*WF=9�  �����������
	�

!&��� $*" ��$	�$	����,�� *����.	� �������� �BCL=7�
9J9BHG�=B�H<9�@5H9��F5GB=5B����5IG9G�C:�H<9��F5GB=5B�
�5A9BB=5B�:5IB5@�7F=G=G�����9C@C;M�������������	��

!&��� $*" ��$	�$	��&*+�)+�����%% %����	��'�%�&*+��
)	� �	�� *+)�,**�� �	�� �)��$�%�� "	� �	�� # ++"��� )	��
* %% %������$*+P��!	�*	���)��" ���	��
������.5H9F�
7C@IAB� 5BCL=5�� 9B<5B798� DFC8I7H=J=HM� 5B8�
7CB7CA=H5BH� 7<5B;9G� =B� w���� 5B8� w��*� 57FCGG� H<9�
�F5GB=5B��5A9BB=5B� 6CIB85FM� �"CK5@5� d� �C@M�
�FCGG� $CIBH5=BG� 
� 'C@5B8�	� �� �<9A=75@� �9C@C;M��
�
����������	�

!&��� $*" ��$	�$	��'�%�)&*+��)	��	���)��$�%��"	�	��
&*+�)+�����%% %��� �	� �� �,�� *���� .	� �
��
���
�5F6CB� =GCHCD9� ;9C7<9A=GHFM� C:� H<9� �F5GB=5B� ��
�5A9BB=5B� HF5BG=H=CB	� �� '5@59C;9C;F5D<M��
'5@59C7@=A5HC@C;M�'5@59C97C@C;M�������������	��

"� *�)��*	� 	�����"�)��)	�+	����#���**�% ���	��
������
$=88@9�HC�#5H9��5A9BB=5B�GI779GG=CB�5H��ZB�!9A55�
�$CFC775B� $9G9H5�� d� =AD@=75H=CBG� :CF� F9;=CB5@�
7CFF9@5H=CB�� 9J9BH� GHF5H=;F5D<M� 5B8� GMBG98=A9BH5FM�
H97HCB=7G�C:�%.��CB8K5B5	�d� B�����"�)��)	�+	���
" )����**�)��.	�+	� ��8G	����9JCB=5B��J9BHG� 5B8�
�CFF9@5H=CBG	� �9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@�
'I6@=75H=CBG���
���
���
��	�

"� *�)��*	� 	�����"�)��)	�+	��*'�##�++����	���*+�,��)��
+	��
�������=;<�F9GC@IH=CB�7CBC8CBH�6=CGHF5H=;F5D<M��
6=C:57=9G�� 5B8� 9LH=B7H=CBG� 5FCIB8� H<9� �5B;9B69F;�
�J9BH�=B�D9@5;=7�GI779GG=CBG�:FCA��IGHF=5�� H5@M��5B8�
�F5B79	�d� B��&-�)��!	��	���8	���*HI8=9G�=B��9JCB=5B�
*HF5H=;F5D<M��'FC7998=B;G�C:�H<9�
���� BH9FB5H=CB5@�
$99H=B;� C:� H<9� *I67CAA=GG=CB� CB� �9JCB=5B�
*HF5H=;F5D<M� 5B8�  ��'� ���	� '5@59CBHC;F5D<=75�
�A9F=75B5��	���������	�

"� *�)�� *	�  	�� ���"�)�� )	� +	�� *+�,��)�� +	� ��

��&,**�#�$��1	�*	��
�������@=A5H9�7CBHFC@@98�A5GG�
9LH=B7H=CBG��:57=9G��5B8�G95�@9J9@�7<5B;9G�5FCIB8�H<9�
�9JCB=5B��5F6CB=:9FCIG� 6CIB85FM� =B� H<9� 95GH9FB�
�BH=��H@5G� �*�� $CFC77C�	� d� '5@59C;9C;F5D<M��
'5@59C7@=A5HC@C;M��'5@59C97C@C;M��������������	�

"�## %��� �	� �� $,## %�� '	� )	� �������� �F5898�
@=A9GHCB9G� 5B8� @=A9GHCB9�EI5FHN=H9� 7CID@9HG	�
DCGG=6@9� GHCFA�89DCG=HG� :FCA� H<9� $CFC775B�
�5F6CB=:9FCIG	� d� *98=A9BH5FM� �9C@C;M�� ���� ����
���	�

"�)�&$�)��� �	� �������� �CBHF=6IH=CB� U� @aXHI89� 8I�
*=@IFC��WJCB=9B� 89� @5� $9G9H5� C77=89BH5@9	� d�
,BDI6@=G<98�)9DCFH��	)	'	$	��)565H	�

"#�''�)�� �	� �������� +<9� $CBH5;B9� %C=F9� �F5GB=5B�
�,DD9F� �9JCB=5B�� 7CBC8CBH� GI779GG=CB	� d�  B��
$�$ ##�%�� %	� !	�� �$�)0�� �	� �	� �� �#�**�� �	� !	�
��8G	����9JCB=5B�C:� H<9�.CF@8��'FC7998=B;G�C:� H<9�
*9F7CB8� BH9FB5H=CB5@�*MADCG=IA�CB�H<9��9JCB=5B�
*MGH9A�� �5@;5FM�� �5B585	� �5B58=5B� *C7=9HM� C:�
'9HFC@9IA� �9C@C;=GHG�� $9AC=F�� ��� �   ��� ��������
2=ADF=BH�����3	�

"#�''�)�� �	� �������� �F5D<=7� 7CFF9@5H=CB� C:� �F5GB=5B�
�,DD9F� �9JCB=5B�� G9EI9B79G� =B� $CBH5;B9� %C=F9��



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

187 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

�F5B79�� 5B8� K9GH9FB� �5B585	� d�  B�� "#�''�)�� �	��
$,)'�0��$	��	���+�#�%+�� !	��	� ��8G	���'5@9CNC=7�
*9EI9B79� *HF5H=;F5D<M�� �=CGHF5H=;F5D<M�� 5B8�
�=C;9C;F5D<M�� *HI8=9G� =B� �CBCF� C:� !	� �F5BJ=@@9�
�e!9GGf�� !&�%*&%	��9C@C;=75@� *C7=9HM� C:��A9F=75��
*D97=5@�'5D9F������������
�	�

"#�''�)���	��
������,DD9F��9JCB=5B�7CBC8CBHG�=B�H<9�
�5BB=B;� �5G=B	� �� �9C@C;=75@� *IFJ9M� C:� .9GH9FB�
�IGHF5@=5���I@@9H=B��������������	�

"#�''�)���	���" )����**�)��.	�+	� �
�������F5GB=5B�
#5H9� �9JCB=5B� 7CBC8CBH� 6=CGHF5H=;F5D<M� =B� %9K�
0CF?��;F5D<=7�7CFF9@5H=CB�5B8� H5LCBCAM	�d� !CIFB5@�
C:�'5@9CBHC@C;M�����������
�����	�

"#�''�)�� �	�� ",1a$ %�� �	� �� &-%�+�%&-��� %	� *	�
��������,DD9F��9JCB=5B�7CBC8CBHG�:FCA�H<9�+=A5B�
'97<CF5� F9;=CB�� )IGG=5�� 5B8� 7CFF9@5H=CB� K=H<� 5�
�F5GB=5B� �CADCG=H9� *H5B85F8	� d� !CIFB5@� C:�
'5@9CBHC@C;M��
�������������
	�

"#�''�)���	���-&�)hr"&-h��*	� �
������&BHC;9B9H=7�
5B8� =BHF5GD97=:=7� J5F=5H=CB� =B� H<9� @5H9� �AG=5B� d�
�=:9@=5B� ��9JCB=5B�� 7CBC8CBHG� ���!����� ��
������� �� 5B8� ��� � ��!����� =B� H<9� 'F5;I9� �5G=B�
��N97<�)9DI6@=7��5B8�%9J585��K9GH9FB�,	*	�	�d��7H5�
�9C@C;=75�'C@CB=75��	���
����������	�

"#,��� �	� �
��
��� (I5BH=H5H=J9� GHF5H=;F5D<M� 5B8�
H5LCBCAM�C:�@5H9��AG=5B�5B8��=:9@=5B�5AACBC=8G�C:�
H<9� 95GH9FB� �BH=��H@5G� �$CFC77C�	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;������������	�

"&%&%&-��� #	�  	� �� " $�� *	�0	� �
������ �=:9@=5B�
�CBC8CBHG� :FCA� H<9� �9BHF5@� )IGG=5B� '@5H:CFA	� d�
'5@9CBHC@C;=75@�!CIFB5@������*IDD@9A9BH�
��������	�

"&'+ "&-h�� #	� �
������ 'F97=G9� DCG=H=CB� C:� H<9� �5G5@�
�<CH9u� 9J9BH� 5B8� 9JC@IH=CB� C:� G98=A9BH5FM�
9BJ=FCBA9BHG� B95F� H<9� #CK9F�$=88@9� �9JCB=5B�
6CIB85FM�� H<9� A5;B9H=7� GIG79DH=6=@=HM�� ;5AA5�F5M�
GD97HFCA9HF=7�� @=H<C@C;=75@��5B8�;9C7<9A=75@� F97CF8�
C:� H<9� 'F5;I9� *MB:CFA� ��N97<� )9DI6@=7�	� d�
'5@59C;9C;F5D<M�� '5@59C7@=A5HC@C;M��
'5@59C97C@C;M������������
	�

")��*��.	� ���������9JCB=5B� 75F6CB5H9� 7CAD@9L9G� C:�
�9BHF5@� �IFCD9	� �� *�'$� *D97=5@� 'I6@=75H=CB�� ����
����
��	�

")��*��.	� ���������9JCB=5B�65G=B5@� :57=9G	�d�*D97=5@�
'5D9FG�=B�'5@59CBHC@C;M�������
�����	�

#��$)�% � �# �) ** �� �	� �������� )9@5H=CBG�
89:CFA5H=CBG�89D@579A9BHG� @9� @CB;� 89� :5=@@9G�
<9F7MB=9BB9G��*MGH9A9�89��CINB=?5�9H�*MGH9A9G�8I�
�<9FF5H��9B� *@=A5B9� 9H� 8I� �<9FF5H�0EI9A	� d�
,BDI6@=G<98��=D@CA�+<9G=G��,B=J9FG=HW�$C<5AA98�
-�� )565H�� 
��� DD	�� CB@=B9� 5H�
<HHD�

5F7<=J9G	7B8	<7D	A5
ID@C58G
B9KG
�����
	D8
:	�

#�-�%,���	����������HI89�H97HCB=EI9�9H�A=7FCH97HCB=EI9�
8aIB�G9;A9BH�89�7<5=B9�<9F7MB=9BB9�85BG� @5�D5FH=9�

GI8�CF=9BH5@9�8I�$5FC7�79BHF5@��)W;=CB�G=HI9W�9BHF9�
"<WB=:F5�9H�"9:�9B�%GCIF�	�d�%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�
*9FJ=79��WC@C;=EI9���	���������	�

#�- ##��� �	� �������� +97HCB=EI9� 9H� $=7FCH97HCB=EI9�
8aIB9�D5FH=9�8I�J9FG5BH�GI8�8I��5IH��H@5G�A5FC75=B�
��CIHCBB=XF9� 89� *?CIF5�� %5DD9� 89� +CIB8CIH�	� d�
%CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=C79� ;WC@C;=EI9� 8I�
$5FC7������
�����������	�

#�1)�(��%	����������9JCB=5B��CBC8CBHG�:FCA��9BHF5@�
$CFC77C	�d��CIF=9F��CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��
����������	�

#�1)�(�� %	� ����
5��� #9� �WJCB=9B� 8I� $5FC7� 79BHF5@��
6=CGHF5H=;F5D<=9� 89G� �CBC8CBH9G	� �=C:57=XG� 9H�
WJWB9A9BH�"9@@K5GG9F	�d�,BDI6@=G<98�'<	��	�+<9G=G��
,B=J9FG=HM�$5FF5?97<��
���DD	�

#�1)�(�� %	� ����
6��� +<9� ,DD9F� �9JCB=5B� C:� $F=FH�
�$CFC77C�	��CIF=9F��CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;��
����������
�	�

#�1)�(��%	����������=CGHF5H=;F5D<=9�89G�7CBC8CBH9G�8I�
�=JWH=9B�5I��5A9BB=9B�8I�$5FC7�79BHF5@�d��=C:57=XG�
9H� WJWB9A9BH� "9@@K5GG9F	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;������������	�

#�1)�(�� %	� �
������ �� DFCDCG� 89� @a9L=GH9B79� 8I�
�5A9BB=9B�5I�GI8�89G�!96=@9H��9BHF5@9G�9H�5@HWF5H=CB�
89G�7CBC8CBH9G��75G�89�"CI8=5H�#556=8��!69@��IW@=N��
$5FF5?97<�� $5FC7�	� d� �I@@9H=B� 89� @a BGH=HIH9�
*7=9BH=:=EI9��)565H��*97H=CB�*7=9B79G�89�@5�+9FF9������
�����	�

#��& %+)����	����
���)97<9F7<9G�;WC@C;=EI9G�85BG�@5�
$9G9H5� A5FC75=B9	� d� $WAC=F9G� 89� @a*C7=WHW� 89G�
*7=9B79G�%5HIF9@@9G�8I�$5FC7�����������	�

#�� �&,������ *	�� � )�)��� �	� �� ��#+�)�� -	� �
������
�CBC8CBH�*F
�5�5B8�w��&�F97CF8�G95K5H9F�7<5B;9G�5H�
H<9� �F5GB=5B��5A9BB=5B� 6CIB85FM	� d�
'5@59C;9C;F5D<M�� '5@59C7@=A5HC@C;M��
'5@59C97C@C;M���
	�������
�	�

# %�*"&��� �	�� �) "**&%�� $	� �	�� ��)�*+)R$�� *	� $	��
+�)��#+�� �	� �� $�)&%��� �	� �
������ '5@59CNC=7�
a7CBC8CBH� D95F@G4� 5B8� CH<9F� D<CGD<5H=7�
A=7FCGD<59FI@9G	�d�#9H<5=5������
����	�

$�$�+���	��')��+���	���#��$�$ ��$	����������@;I9G�
75@75=F9G�A5F=B9G�8I��WJCB=9B�A5FC75=B��$9G9H5�	�d�
)9JI9�89�$=7FCD5@WCBHC@C;=9�����������������	��

$�++��� '	� �
������ +<9�-5F=G75B� 7C@@5;9� 5B8� CFC;9BM�
�����
��� $5�� 5B8� H<9� H97HCB=7� 89:=B=H=CB� C:� H<9�
�FACF=75�A=7FCD@5H9�� 5� F9J=9K	� d� +9FF5�%CJ5�� ����
�

��
�	�

$�0�� �	� �������� "CF5@@9B� 5IG� 89A� <]<9F9B� �=:9@=IA�
IB8� IBH9F9B��=J9H=IA� ��9JCB�� 89G� BCF8K9GH@=7<9B�
*5I9F@5B89G� �)<9=B=G7<9G� *7<=9:9F;96=F;9�	� +9=@�  ��
+56I@5H9�"CF5@@9B	���'5@59CBHC;F5D<=75���6H	������
��
���

���D@G	�����	�

$�0�� �	� �
������ �=9� *HFCA5HCDCF9B� 89G� �9JCBG� IB8�
*=@IFG�JCB�19BHF5@��]<A9B��+G7<97<=G7<9�)9DI6@=?��



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

188  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

IB8�=<F9�"CAA9BG5@9B	���1=HH9@=5B5�����������
����
D@	�����	�

$�"�))&.��.	�*	��$���% &�� ##���	����#��)���'	��	��
�#�0+&%�� �	�� �#��#�� �	� !	� �� ����)�� )	� $	� �	�
�
������ +<9� #5H9� '5@59CNC=7� F9@5H=CBG� 69HK99B�
�CB8K5B5� 5B8� #5IFIGG=5	� d� �9C@C;=75@� *C7=9HM��
#CB8CB��*D97=5@�'I6@=75H=CBG���
�����
�	�

$ ���)����	����������@WA9BHG�89�;WC@C;=9�A5FC75=B9	�
d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79� �WC@C;=EI9� 8I�
$5FC7��
�
������DD	��

$ ���)����	� ��8	�� ���
��� #9�A5GG=:� '5@WCNC=EI9� 89G�
)9<5AB5� �$5FC7�	� *HF5H=;F5D<=9�� +97HCB=EI9� 9H�
'9HFC;9B9G9�8aIB�G9;A9BH�89�@5��<5=B9�-5F=GEI9	�d�
%CH9FG� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79� �WC@C;=EIK�� �����
����DD	�

$=7<5F8�� �	�� 05N=8=�� �	�� �9BN=5B9�� �	�� �C@@5F8�� �	���
.=@@9:9FH�� *	� ����
��� �CF9@5B8� H<FIGHG� 5B8�
C@=GHCGHFCA9G� CB� H<9� DF9�*5<5F5� A5F;=B� C:� H<9�
-5F=G75B�CFC;9B��$CFC77C	�d��9C@C;M������
���
��	�

$ ���)��� �	�� �&�'��%�)�� �	�� *&,#� $�% �� �	� ��
�� ���)�� �	� �
������ +<9� -5F=G75B� �9@H	� d�  B��
$ ���)����	��*��� ( ��&	�����#&,�%���	����) +1�
���#�$&++����	���8G	����CBH=B9BH5@��JC@IH=CB��+<9�
�9C@C;M� C:� $CFC77C	� #97HIF9� %CH9G� =B� �5FH<�
*7=9B79G����	�������
	�

$ ���)��� �	�� *&,#� $�% �� �	�� �&�'��%�)�� �	��
&,1�%� $ �� �	�� �� ���)�� #	�� )! $�+ �� �	� �	� ��
*��� ( ��&	� �
������+<9�*CIH<�.9GH9FB��F5B7<�C:�
H<9� -5F=G75B� �9@H�� �J=89B79� :FCA� $CFC77C	� d�
+97HCBCD<MG=7G���������
�	�

$&)1������'	���������#9�;9BF9���!����!����+F=@C6=H5��
85BG�89��WJCB=9B�=B:WF=9IF�8I�BCF8�89�@a�:F=EI9�9H�
@aCI9GH� 89� @a�IFCD9	� d� '5@59CBHC;F5D<=75�� �6H	� ���
������
�������������
�D@G	�

$&++�(, %�� �	� �� '&+0�� �	� �
������ "9@@K5GG9F�
<CF=NCBG�� G95�@9J9@� 7<5B;9G� 5B8� 6F57<=CDC8�7CF5@�
7F=G9G�8IF=B;�H<9�@5H9��F5GB=5B�=B�H<9�%5AIF��=B5BH�
�5G=B��GCIH<9FB��9@;=IA���5�GMBCDG=G	�d� B�����"�)��
)	� +	�� "R% �*�&��� '	� �� �)�++�� �	� �	� ��8G	���
�9JCB=5B� �@=A5H9�� *95� #9J9@� 5B8� �JC@IH=CB5FM�
�J9BHG	� �9C@C;=75@� *=7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@�
'I6@=75H=CBG�������
���
��	�

$&,%+!&0�� �	� .	� �� !,##�� )	� "	� �������� �CF9�F99:�
75F6CB5H9�AI8�6=C<9FAG�5B8�5GGC7=5H98�F99:�A5F;=B��
,DD9F� �9JCB=5B�� �B7=9BH� .5@@� )99:� 7CAD@9L��
�@69FH5	�d��5B58=5B�!CIFB5@�C:��5FH<�*7=9B79G������
�������
�	�

$S%*+�)���	���F5:�NI���������S69F�85G�;9C;BCGH=G7<9�
-CF?CAA9B� 89F� �AACB99B� =B� �9IHG7<@5B8	� d�
!5<F6I7<�:_F�$=B9F5@C;=9���9C;BCG=9���9C@C;=9�IB8�
'9HF9:5?H9B?IB89���������������	�

$S%*+�)���	���F5:�NI�����
���,969F�8=9�'@5BI@=H9B�IB8�
�CB=5H=H9B�=A�,969F;5B;G�"5@?�89G��=7<H9@;96=F;9G	�
d����DD	����D@G	���=FB9F���5MF9IH<	�

$S%*+�)�� �	�� �F5:� NI� �������� %57<HF5;� NI� 89B�
�CB=5H=H9B� =A� �=7<H9@;96=F;9	� d� �9=HFV;9� NIF�
'9HF9:5?H9B?IB89������������D@G	����	�

$,## %�� '	�� ���*�y���$	���"�## %����	� �������� #9G�
B5DD9G� <9F7MB=9BB9G� 5I� GI8�9GH� 8I� $5FC7� 79BHF5@��
IB9� BCIJ9@@9� =BH9FDF9H5H=CB	� d� �CADH9G� )9B8IG� 89�
@a�7589A=9�89G�*7=9B79G��'5F=G��*WF=9����������
��
���	�

%��)�&, �� �	� 1	�� .�)+ + �� $	� �#�� �&," # �� �	��
$&,+�&,�"" #��%	��#��"�� $ �� 	���$)�% � �) ** ��
�	��"��)��&����	��#�"	���$��#�$���	��
��
���+<9�
79A9BH� +9A5F5�� B998G� 5� B9K� 89DCG=H� C:� @=A9GHCB9�
�75G9�H<9�89DCG=H�C:�CI98��<9FF5H�	�d�$�+���.96�
C:��CB:9F9B79����������������	�

%�%����)	��	���,+ P))�1��#&%*&���	��"�'' ��� !	��	��
# %%�$�%%�� ,	�� $,)'�0�� !	� �	�� (,�*����� �	��
*+)����%��)	��	��.&&��&�"��%	��	��
��
�����6F=9:�
<=GHCFM�C:�H<9�)<9=7�&795B	�d��9CG7=9B79��FCBH=9FG��
���
����
�����	�

%�)" �. �1�� "	� �� �,#+0%�"�� '	� �
������ �CBC8CBH�
6=CGHF5H=;F5D<M�C:�G<5@@CK�A5F=B9��=J9H=5B�89DCG=HG�
:FCA� H<9� )58CA�#I6@=B� 5F95�� *�� 'C@5B8	� d�
�9C@C;=75@�(I5FH9F@M����������������
	�

%�)" �. �1�� "	� �� �,#+0%�"�� '	� �
������ +<9� IDD9F�
�=J9H=5B� �$=88@9��9JCB=5B��� ������� �� 7CBC8CBH�
NCB9�=B�%CFH<��A9F=75���IFCD9�5B8�%CFH<��:F=75	�d�
!CIFB5@�C:�'5@9CBHC@C;M���������������
�	�

%�)" �. �1�� "	�� %�)" �. �1�� $	� �� �,#+0%�"�� '	�
�
������ �CBC8CBH� 6=C:57=9G� C:� H<9� +5;<5B=7�
HF5BG;F9GG=J9� =BH9FJ5@� �A=88@9� �=J9H=5B��� 'C@=G<�
F97CF8�5B8�;@C65@�7CAD5F=GCBG	�d� B�����"�)��)	�+	��
"R% �*�&��� '	� �� �)�++�� �	� �	� ��8G	��� �9JCB=5B�
�@=A5H9�� *95� #9J9@� 5B8� �JC@IH=CB5FM� �J9BHG	�
�9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG��
�����
���


	�

%�)" �. �1�� "	�� %�)" �. �1�� $	�� �,#+0%�"�� '	� ��
"R% �*�&���'	��
������+<9�D5GH��DF9G9BH�5B8�:IHIF9�
C:�H<9�IDD9F��=:9@=5B�7CBC8CBH�NCB5H=CB	�d� B��# �&��
!	��	� �� -�#�%1,�#��)j&*�� !	�  	� ��8G	��� �CIFH<�
 BH9FB5H=CB5@� �CBC8CBH� *MADCG=IA��  �&*�  -�
e'FC;F9GG� CB� �CBC8CBH�  BJ9GH=;5H=CBf	� �I589FBCG�
89@�$IG9C��9CA=B9FC�������������	�

%�1 "���	����)&&*�,���%&)�����	��
������%CH9G�CB�
69MF=7<=5795B�CGHF57C8G�:FCA�H<9��5F@M��9JCB=5B�C:�
%.� +IF?9M� 5B8� H<9=F� D5@59C6=C;9C;F5D<=75@�
F9@5H=CBG	� d�+IF?=G<� !CIFB5@� C:��5FH<�*7=9B79G������

���

�	�

%�((�1 �� �	�� )�! �� $	� �� ��%�) "��� $	� �@� �
������
�CBC8CBH9G�8I��5F6CB=:XF9�=B:WF=9IF�89�@5�FW;=CB�89�
@4&I98��<9FF5H��$9G9H5�BCF8�C77=89BH5@9��$5FC7�	�d�
 BH9FB5H=CB5@� !CIFB5@� C:�  BBCJ5H=CB� 5B8� �DD@=98�
*HI8=9G��������������	�

%�,����,�)�� !	� �������� +<9� -5F=G75B� D@5H9� H97HCB=7�
9JC@IH=CB�� 5B� =ADFCJ98� g 5D9HIG� AC89@e	� d�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

189 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

*7<K9=N9F=G7<9�$=B9F5@C;=G7<9�IB8�'9HFC;F5D<=G7<9�
$=HH9=@IB;9B��	����������	�

% �&##�� )	� *	� �������� +<9� AI@H=9@9A9BH� ;9BIG�
���������� �� :FCA� H<9� #5H9� �9JCB=5B� C:� H<9�
�5BB=B;��5G=B��.9GH9FB��IGHF5@=5	�d��@7<9F=B;5�����
������
	�

&,�%� $ ���	���'�+ +��!	�'	�����
���#5�@=A=H9�GI8�89�@5�
7<5{B9� <9F7MB=9BB9� 85BG� @9� �5IH��H@5G� A5FC75=B��
F97CBGH=HIH=CB�8aIB�G5=@@5BH�BCB�8W:CFA9	�d��I@@9H=B�
89�@4*C7=WHW��WC@C;=9�8I��F5B79���	��������	�

&,�%� $ �� �	�� *&,#� $�% �� �	�� �&�'��%�)�� �	� ��

$ ���)��� �	� �
������ +<9� e�CJ5F=G75B�
*MBA9H5ACFD<=7� '<5G9f� C:� H<9�$CF=C775B�$9G9H5�
�CA5=B� )9J=G=H98�� �� �=BH� :CF� #5H9� �9JCB=5B�
�LH9BG=CB5@� �9C8MB5A=7G� 'F=CF� HC� H<9� -5F=G75B�
&FC;9B=7��JC@IH=CB	�d� B��)&**�++ ���	�9H�5@	���8G	���
+<9�*HFI7HIF5@��9C@C;M��CBHF=6IH=CB�HC�H<9��:F=75�
�IF5G=5��9C@C;M���5G9A9BH�5B8�)9G9FJC=F�*HFI7HIF9��
&F9� $=B9F5@=G5H=CB� 5B8� +97HCB=7� $C89@@=B;�� 
���

���� �8J5B79G� =B� *7=9B79�� +97<BC@C;M� ��
 BBCJ5H=CB	�

&,�)������� �	� �������� iHI89� ;WC@C;=EI9� 85BG� @9�
'5@WCNC=EI9�9H�@9�+F=5G�89�@5�6CF8IF9�%.�8I�75IGG9�
$CM9B��H@5G=EI9��*�9H�*.�89��XG��$5FC7�	�d�+<XG9�
�XA9�7M7@9��,B=J9FG=HW�89�+CI@CIG9������DD	�

&,�)������� �	�� ��,��#&+�� *	�� ���)) i)��� �	��
'�))�+	�$	� �	���-����)��� �	� �������� %CIJ9@@9G�
85H5H=CBG� A=7FD5@WCBHC@C;=EI9G� 9H� D5@MBC@C;=EI9G�
85BG� @9� -=GW9B� 89� @5� 6CF8IF9� BCF8� C77=89BH5@9� 8I�
�5IGG9� ACM9B�5H@5G=EI9� �$5FC7�	� d� �WC@C;=9�
$W8=H9FF5BW9BB9�������

��������	�

&-%�+�%&-��� %	� *	� �� "&%&%&-��� #	�  	� �
������
�F5GB=5B� �CBC8CBHG� :FCA� H<9� �5GH9FB� )IGG=5B�
'@5H:CFA	� d� '5@9CBHC@C;=75@� !CIFB5@�� ��� ������ ����
����	�

'P)�1��h1�)�*�� 	��$�)+j%�1�'&0�+&*��* $�%��*��!	�
�	����1&)���	��
������+9GH=B;�H<9��J5@CB=5B�5::=B=HM�
C:� H<9� *CIH<� 'CFHI;I9G9� 1CB9� 5B8� H<9�
%9CDFCH9FCNC=7� 9JC@IH=CB� C:� *.�  69F=5� H<FCI;<�
89HF=H5@� N=F7CB� DCDI@5H=CBG	� d��CB8K5B5�)9G95F7<��
����������
	�

'�++�)���	����������CB=5H=H9G�8WJCB=9BB9G�8I�*5<5F5	�d�
'I6@=75H=CBG�8I�*9FJ=79�89� @5��5FH9��WC@C;=EI9�89�
@a�@;WF=9�� %CIJ9@@9� *WF=9�� '5@WCBHC@C;=9����� �������

��D@G	�

' (,��� �	� �������� �=::WF9B7=5H=CB� 89G� 5=F9G� 89�
GW8=A9BH5H=CB� 5I� %CF8�&I9GH� 89� @5� $9G9H5�
A5FC75=B9�� @5� 8=GH9BG=CB� 8WJCBC�8=B5BH=9BB9	� d�
�CADH9G�)9B8IG�89�@a�7589A=9�89G�*7=9B79G�'5F=G��
������������	�

' (,����	���������PJC@IH=CB�GHFI7HIF5@�8aIB�G9;A9BH�89�
@5�7<5{B9�<9F7MB=9BB9��#5�$9G9H5�$5FC75=B9�BCF8�
C77=89BH5@9	�d�*7=9B79G��WC@C;=EI9G��$WAC=F9���	��

���DD	�

' (,����	����������57=9G�GW8=A9BH5=F9�9H�9JC@IH=CB�8aIB�
65G=B�� @9��5GG=B�8WJCBC�8=B5BH=9B�89�*=8=��9HH57<9�
�$5FC7� BCF8�C77=89BH5@�	� d� �I@@9H=B� 89� @4*C7=WHW�
�WC@C;=EI9�8I��F5B79��������	�������������
�	��

' (,����	���$ ���)����	���������#9G�NCB9G�GHFI7HIF5@9G�
8I� $5FC7� <9F7MB=9B	� d� *7=9B79G� �WC@C;=EI9G��
�I@@9H=B������
����������	�

' (,��� �	� �������� �WC@C;=9� 8I� $5FC7	� #9G� 8CA5=B9G�
FW;=CB5IL� 9H� @9IF� WJC@IH=CB� GHFI7HIF5@9	� d� 
��� DD	��
$5FF5?97<	�

' (,����	��
�������9C@C;M�C:�%CFH<K9GH��:F=75	�d�����
DD	���CFBHFV;9F���9F@=B	�

' (,��� �	� �� $ ���)��� �	� �������� $CFC775B�
�9F7MB=89G��5�GMBCDG=G	�+<9�'5@9CNC=7�G98=A9BH5FM�
5B8�H97HCB=7�9JC@IH=CB�5H�H<9�BCFH<9FB�A5F;=B�C:�.9GH�
�:F=75	� d� �A9F=75B� !CIFB5@� C:� *7=9B79�� ����� 
���
���	�

' (,��� �	�� !��%�++��� �	� �� $ ���)��� �	� �������� +<9�
.9GH9FB�$9G9H5�*<95F�1CB9��5�A5>CF�5B8�D9FA5B9BH�
:95HIF9�C:�H<9��9F7MB=5B�69@H�=B�$CFC77C	�d�!CIFB5@�
C:�*HFI7HIF5@��9C@C;M������

��������	�

' *�)1&.*"��� �	�� *&�*+�#�� $	� �� )��" �� �	� �
������
�CBC8CBH�65G98� 9J9BH� GHF5H=;F5D<M� C:� H<9� �5F@M�
$=88@9� �F5GB=5B� HF5BG=H=CB� CB� H<9� *CIH<� 'C@=G<�
75F6CB5H9�G<9@:	�d��7H5�'5@59CBHC@C;=75�'C@CB=75�����
������������	�

' *�)1&.*"����	�����"�)��)	�+	����&,**�#�$��1	�*	��
*1�1�)����$	��*&� �%��"	��")�$�)���	��&.&�" ��"	�
�� )��" �� �	� �
�
�� =B� DF9GG��� $=88@9G9L
� �������
�J9BH� =B� H<9� )<9B=G<� �5G=B� �'5869F;� G97H=CB��
*5I9F@5B8���9FA5BM��d�AI@H=8=GN=D@=B5FM�7@I9G�HC�H<9�
95F@M�A=88@9� �F5GB=5B� ;@C65@� 6=C;9C7<9A=75@�
D9FHIF65H=CB	�d��@C65@�5B8�'@5B9H5FM��<5B;9	�

'#�0�&)���'	��	���&�" %���$	�)	����&�"�� %���	��	�
�
�������9JCB=5B�)99:��CAD@9L9G� C:� H<9��5BB=B;�
�5G=B�� .9GH9FB� �IGHF5@=5	� d� �9C@C;=75@� *IFJ9M� C:�
.9GH9FB��IGHF5@=5���I@@9H=B������������	��

'&##&�"�� �	� �	� �������� #CK9F� ,DD9F� �9JCB=5B�
7CBC8CBHG� :FCA� �@69FH5�� �5B585	� d� !CIFB5@� C:�
'5@9CBHC@C;M������
������������D@G	������	�

'&++��*+��  	� �� &�"�%+&)'�� "	� �������� �=B9�
�5JCG=H=89B��5IB5� 5IG� 89A� �AG=IA
�=:9@=IA� 89G�
�5A5F� #5;<858�� +5:=@5@H� �*��$5FC??C�	� d�
$_BGH9FG7<9� �CFG7<IB;9B� NIF� �9C@C;=9� IB8�
'5@VCBHC@C;=9��		�������	�

')�*+ �%% �� �	�� $�0�)���)+��,��� �	�� �#�%���)���
)	�� )S�"# %�� $	�� �#P$�%+�� �	� �� ��)) �%%��� '	�
�
��
���+<9�$=88@9��9JCB=5B�D@5BH�5GG9A6@5;9�:FCA�
�97<F5��ZH��685@@5<���9BHF5@�$CFC77C��F9J=GH98	�d�
)9J=9K� C:� '5@59C6CH5BM� 5B8�'5@MBC@C;M���
��� ���
��	�

)������,���'	�)	������5����<CB9H57WG���F57<=CDC89G��
WC��9H�AWGC8WJCB=9BG�89� @5�$9G9H5��9F7MB=9BB9�9H�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

190  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

89�@a�BH=��H@5G��$5FC7	����WC@C;=9�$W8=H9FF5BW9BB9��
�
���
�����������	�

)������,���'	�)	������6���*=@IF=5B�HC�$=88@9��9JCB=5B�
7<CB9H5795B� 6F57<=CDC8G� :FCA� H<9� BCFH<K9GH9FB�
�CB8K5B5@5B8�A5F;=B����F9J=9K�=B�H=A9�5B8�GD579	�
d� B��$��" %%&%���	� 	��#�����	��	�����$'��##��!	�
�	���8G	����F57<=CDC8G�H<FCI;<�H=A9�������
����	��	�
�5@?9A5��)CHH9F85A���FCC?:=9@8�	�

)�! �� $	� �� ��%�) "��� �	� $	� �
������ #a=B8=79� 89�
@a5@HWF5H=CB�89�@5�7CI@9IF�89G�7CBC8CBH9G�� B8=75H9IF�
8a57H=J=HW�<M8FCH<9FA5@9	�#a9L9AD@9�8I��WJCB=9B�89�
$F=FH��$5FC7�79BHF5@�CF=9BH5@�	�d�%CH9G�9H�$WAC=F9G�
8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7�����	�

)�,$�)�� !	� �	� -&%�� �,**0�� �	� �� *+�$'�# �� �	� $	�
�
������ +<9� -5F=G75B� 9JC@IH=CB� =B� H<9� �LH9FB5@�
A5GG=:G� C:� H<9� �@DG� 5B8� D@579� =B� H<9=F� -5F=G75B�
:F5A9KCF?	� d� �CADH9G� )9B8IG� �9CG7=9B79�� �����

���
�
	�

)i�%�,#+���	���������#9G�*7MD<C7F=B=H=859���F=BC=895��
�5A9F5H5�� 8I� *=@IF=9B� H9FA=B5@��WJCB=9B� 65G5@� 5I�
$5FC7	� )WD5FH=H=CB� GHF5H=;F5D<=EI9� 9H�
D5@WC;9C;F5D<=EI9	� �=G7IGG=CB	� d� �7H9G� ���9�

�CB;F9GG� 89G� %5HIF9@@9� *C7=WHW� 8I� *5J5BH9G��
$CBHD9@@=9F�*7=9B79G�������
�	�

)P�%�,#+��*	������,-�#��!	����������W7CIJ9FH9�8aIB�
W7<=BC89FA9�75FDC=89��*HM@CD<CF5�d�$=HF5H5��85BG�@9�
�WJCB=9B�  B:WF=9IF� 8I� $5FC7	� d� �9C6=CG�� ��� �����
�������	�

) ��0)&##�*�� $	� �������� �HI89� H97HCB=EI9� 9H�
A=7FCH97HCB=EI9� 8aIB� G9;A9BH� 89� 7<5=B9�
<9F7MB=9BB9� 85BG� @5� D5FH=9� GI8�CF=9BH5@9� 8I�$5FC7�
79BHF5@��)9;=CB�G=HIW9�9BHF9��;I9@ACIG�9H�$F=FH��d�
%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
�	�������	�

) ��+�)�� !	� �
������ �=CGHF5H=;F5D<=9� IB8� �5N=9G� =A�
�9JCB� JCB�  AACIN9F�8I�"5B85F� G_8@=7<� JCB� �9G�
�$5FC??5B=G7<9� $9G9H5�	� d� ,BDI6@=G<98� $	� *7	�
+<9G=G��..,�$_BGH9F����
�DD	�

) ��+�)�� !	�� ��)+�%��#*�� *	�� ��&,**�#�$�� 1	� *	��
���"�)�� )	� +	� �� �#� ��**�% �� �	� �
������
�=CGHF5H=;F5D<M�C:�H<9�=GC@5H98��9JCB=5B���AG=5B�HC�
�5A9BB=5B��5H�  AACIN9F�8I�"5B85F��GCIH<�C:��9G��
$CFC775B� $9G9H5�	� d�  B��  BH9FB5H=CB5@� �9CG7=9B79�
'FC;F5AA9� 'FC>97H� ���� �� �@CG=B;� $99H=B;� �+<9�
�5F@M� HC� $=8� D5@59CNC=7� )9JC@IH=CB��� �<9BH�
,B=J9FG=HM���<9BH���9@;=IA������!I@M�
������@CG=B;�
$99H=B;��6GHF57HG���
�	�

) (, �)�� #	�� +) �&- ##�)��� %	�� �-�)�,���� &	��
!&��� $*" ��$	�$	��)��" ���	����-#��*��&,.�)��
/	�� �#� �#��% �� �	� �� ) �&,##��,� �
������
'FC8I7H=J=HM� 5B8� 6CHHCA�K5H9F� F98CL� 7CB8=H=CBG� 5H�
H<9��F5GB=5B��5A9BB=5B�6CIB85FM�CB�6CH<�G=89G�C:�
H<9��CJ5F=G75B��9@H��7CBGHF5=BHG�:FCA�HF579�9@9A9BH�
;9C7<9A=GHFM	�d�  B��&-�)���	�!	��$&))&.��!	�)	���

. �%�##�� '	� �	� ��8G	��� ,B89FGH5B8=B;� #5H9�
�9JCB=5B�5B8�'9FA=5B�+F=5GG=7��=CH=7�5B8��@=A5H=7�
�J9BHG�� +CK5F8G� 5B�  BH9;F5H98� �DDFC57<	�
�9J9@CDA9BHG�=B�'5@59CBHC@C;M���*HF5H=;F5D<M������
����

�	�

) (, �)�� #	�� �-�)�,���� &	�� +) �&- ##�)��� %	�� �#�
�#��% �� �	�� #�1)�(�� %	� �� ���" ) �� *	� �
������
�BJ=FCBA9BH5@� 7<5B;9G� 5H� H<9� �F5GB=5B��5A9BB=5B�
6CIB85FM�=B��9BHF5@�$CFC77C��%CFH<9FB��CB8K5B5���
=BH9;F5H98�FC7?�A5;B9H=7�5B8�;9C7<9A=75@�GHI8=9G	�d�
 B�� ���"�)�� )	� +	� �� " )����**�)�� .	� +	� �98G	���
�9JCB=5B� �J9BHG� 5B8� �CFF9@5H=CBG	� �9C@C;=75@�
*C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG�� �
��� ����

��	�

)&��)��+��$	��
������+<9��FACF=75�aA=7FCD@5H94�:57H�
CF� :=7H=CB�� �F=H=75@� F9J=9K� C:� H<9� 7CB79DH� 5B8�
7CBHF58=7HCFM� D5@59C6=C;9C;F5D<=75@� 85H5	� d�
'5@59C;9C;F5D<M�� '5@59C7@=A5HC@C;M��
'5@59C97C@C;M��������
�����	�

)&��)��+��$	��'�) *���	���)������,���'	�)	���������
'5@59C;9C;F5D<=7�9JC@IH=CB�C:�GCIH<K9GH9FB��IFCD9�
8IF=B;��5F@M�'5@59CNC=7�H=A9G	�d� B��$�"�))&.��.	�
*	� �� *�&+�*��� �	� )	� ��8G	��� '5@59CNC=7�
'5@59C;9C;F5D<M� 5B8� �=C;9C;F5D<M	� �9C@C;=75@�
*C7=9HM��$9AC=F�������������	�

)&���� �	� �������� �9G7LF=DH=CBG� ;WC@C;=EI9G� 89G�
ACBH5;B9�U�@a�GH�89�$5FF5?97<	�d�%CH9G�9H�$WAC=F9G�
8I�*9FJ=79�89G�$=B9G�9H��5FH9�;WC@C;=EI9G�8I�$5FC7��
��������DD	�

)&�����	����������=GHC=F9�*HF5H=;F5D<=EI9�8I�$5FC7	�d�
%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
��������������A5DG	�

)0+ %��� $	�"	�� ���"�)�� )	� +	�� ��&,**�#�$�� 1	� *	��
��)+�%��#*�� *	�� ��## %��� *	�� *+ ��# %��� *	� ��
.�)��� �	� �
������ +<9� 5@@C7<H<CBCIG� *=@IF=5B�
�9JCB=5B�=B�C@=GHCGHFCA9G�5H�eH<9�*CIH<9FB�-5F=G75B�
�FCBHf��+=B9F<=F�F9;=CB��*��$CFC77C��d�DF9@=A=B5FM�
85H5	�d��C7IA9BHG�89�@a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H��
�
�����
�	�

*�%���)����	��	� ���������CBC8CBH� 6=C:57=9G� C:�#5H9�
�9JCB=5B� ���!����� �� ��!���� �� 1CB9� =B� .9GH9FB�
,B=H98� *H5H9G	� d� +<9� �9C@C;=75@� �GGC7=5H=CB� C:�
�5B585��*D97=5@�'5D9F�������������	�

*�%���)����	��	��1 ��#�)��.	���)��*�%��)	����,+#�)��
!	� #	� ����
��� �CBC8CBH� �=C7<FCBC@C;M�� �=C:57=9G��
+5LCBCAM�� 5B8� �J9BH� *HF5H=;F5D<M� 5FCIB8�$=88@9�
�F5GB=5B�#=CB�$I8ACIB8���
<����F5GB9G���9@;=IA	�
d��CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH� *9B7?9B69F;�� ����� ��
��	�

*�%���)��� �	� �	�� $&))&.�� !	� �	� �� 1 ��#�)�� .	�
�
��
��� #5H9� �9JCB=5B� G95�@9J9@� 7<5B;9G��
75H5GHFCD<=7� 9J9BHG�� 5B8� A5GG� 9LH=B7H=CBG	� d�  B��
"&���)#�� �	� �� $��#�&��� "	� �	� ��8G	���
�5H5GHFCD<=7��J9BHG�5B8�$5GG��LH=B7H=CBG�� AD57HG�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

191 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

5B8��9MCB8	��9C@C;=75@�*C7=9HM�C:��A9F=75��*D97=5@�
'5D9F����	���������	�

*�%���)��)���	�����������!������� ��� ��������BCJ5�
GD97=9G��� 8=9� 9FGH9� IB8� 6=G� >9HNH� 9=BN=;9� �FH� 5IG�
%5GG5I	�d�!5<F6_7<9F�89G�-9F9=BG�:_F�%5HIF?IB89�=A�
�9FNC;H<IA�%5GG5I�������
�������D@	��	�

*�%���)��)���	���*�%���)��)���	����������������=9�
-9FGH9=B9FIB;9B� 89G� F<9=B=G7<9B� *7<=7<H9BGMGH9AG�
=B�%5GG5I	�$=H�9=B9F�?IFN;9:5GGH9B��9C;BCG=9�8=9G9G�
�96=9H9G� IB8�A=H� GH9H9F��9F_7?G=7<H=;IB;� 5B5@C;9F�
*7<=7<H9B�5B89F9F�#VB89F	�d�/ -�������DD	�����D@G	��
.=9G6589B	�

*�%�0��$	�)	�����������F9J=9K�C:�GCA9�'5@59CNC=7�5B8�
$9GCNC=7� 6F57<=CDC8G� 5G� A9A69FG� C:� 7C@8� G99D�
7<9ACGMBH<9H<=7� 7CAAIB=H=9G�� eIBIGI5@f�
D5@59C97C@C;M�5B8�5BCA5@CIG�D5@59C6=C;9C;F5D<=7�
D5HH9FBG� 9LD@5=B98	� d� �]@8H5B=�"]N@]BM�� ���� ��
����

���
��	�

*�-����� %	� �
������ #5H9� �9JCB=5B� 7CBC8CBHG� :FCA�
BCFH<K9GH9FB� +<5=@5B8	� d� ��� DD	�� +F=B=HM� 'F9GG��
�I;9B9��&F9;CB	�

*�� %��.&#��� &	� �	� ����
��� 1IF� "9BBHB=G� 89F�
'C@M7C9@=9B�IB8�'@9FCD<M@@9B	��=B9�*HI8=9�_69F�89B�
�5I� 89F� �+9HF5?CF5@@9B�� IB8� =<F9� �9N=9<IB;9B� NI�
89B�$58F9DCF5F=9B	����6<5B8@IB;9B�89G�)9=7<G5AHG�
:_F� �C89B:CFG7<IB;�� %9I9� �C@;9�� ����� ���
��� ���
D@G		�

*�� %�#�)�� �	� �������� �=9� "9@@K5GG9F�"F=G9� �<C<9�
�F5GB9�*HI:9�� &69F��9JCB�	� d� �]HH=B;9F� �F69=H9B�
NIF��9C@C;=9�IB8�'5@VCBHC@C;=9���	�������	�

*��S#"���  	� �������� �CBC8CBH� AI@H=9@9A9BH�
F97CBGHFI7H=CBG� :FCA� H<9� 95F@M� �5A9BB=5B� �#5H9�
�9JCB=5B�� C:� H<9� $CBH5;B9� %C=F9� �*CIH<9FB�
�F5B79�	� d� �9C@C;=75� 9H� '5@59CBHC@C;=75�� *�� ��� ��
�
�	�

*��,$����)���	� ���������CBC8CBHG� :FCA� H<9�$=88@9�
�9JCB=5B�#5?9��<IF7<�5B8�$=@K5I?99��CFA5H=CBG	�
d�  B�� �#�)"�� �	� #	� ��8	��� �CBC8CBHG� 5B8�
�=CGHF5H=;F5D<M� C:� H<9� .=G7CBG=B� '5@9CNC=7	�
.=G7CBG=B��9C@C;=75@� 5B8�%5HIF5@��=GHCFM�*IFJ9M��
 B:CFA5H=CB��=F7I@5F������������������	��

*��.�)$�%%�� "	� �
������ �9JCB=G7<9� �5=NV<B9� 5IG�
$5FC??C� d� +5LCBCA=9�� *HF5H=;F5D<=9� IB8� :5N=9@@9�
-9F6F9=HIB;	� d� ,BDI6@=G<98� $	*7	� +<9G=G�� ..,�
$_BGH9F�����DD	�

* $�%��*�� !	�� �1&)�� �	�� $�)+j%�1�'&0�+&*�� �	��
+�� ) �� �	�� �#� ��� �� �	�� �&%1h#�1�#&�� )&�� �	��
'P)�1��*+�l%�� �	� �� ��)�&%�##�� )	� �
������
+97HCB=7�F9@5H=CBG<=DG�C:�*CIH<K9GH� 69F=5�K=H<�H<9�
5@@C7<H<CBCIG�C:�%CFH<K9GH� 69F=5�5B8�H<9�$CFC775B�
-5F=G7=89G	� d� �CADH9G� )9B8IG� �9CG7=9B79G�� �����
�������	�

*&�*+�#�� $	�� $�"&.*"�����+"��� $	� �� )��" �� �	�
�
������ �CBC8CBH� 97C@C;M� =B� H<9� �5F@M�$=88@9�

�F5GB=5B� HF5BG=H=CB� CB� H<9� *CIH<� 'C@=G<� 75F6CB5H9�
G<9@:	�d��7H5�'5@59CBHC@C;=75�'C@CB=75��������������
���	�

*R+��� +	�� ��)+�%��#*�� *	� �� ���"�)�� )	� +	� �
������
,DD9FACGH� �5A9BB=5B� GHF5H=;F5D<M� 5B8� :57=9G�
89J9@CDA9BH� C:� H<9� )9=;9FB� (I5FFM� B95F� �57<9B�
�BCFH<9FB� )<9B=G<� $5GG=:�a�� �9FA5BM�	� d�
'5@59C8=J9FG=HM� 5B8� '5@59C9BJ=FCBA9BHG�� �
�� ����
���	��

*&,#� $�% ���	����,)"��)���$	� �
������+����%+ �
�+#�*� ��� %� �$&)&��&��� H<9� GCIH<9FB�A5F;=B� C:�
H<9�-5F=G75B�69@H�5@CB;�H<9�98;9�C:�H<9�.9GH��:F=75B�
7F5HCB	�d� B���%% ���%	���# P��& *��!	�'	���8G	���+<9�
6CIB85F=9G� C:� H<9�.9GH��:F=75B� 7F5HCB	��9C@C;=75@�
*C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG�� �
��� ����
��
	�

*'�##�++����	��'�)) ��$	��	��&-�)���	�!	����&))�� % ��
�	� �
������ �5A9BB=5B� �,DD9F��9JCB=5B�� 7CBC8CBH�
NCB5H=CB�� F9J=G98� ;@C65@� GH5B85F8	� d� �I@@9H=B� C:�
�9CG7=9B79G���������������	�

+�� ) �� �	� �������� #=H<CGHF5H=;F5D<=9� 9H� GHFI7HIF9� 8I�
!969@� �F8CIN� d� $5FC7� <9F7MB=9B	� d� �I@@9H=B� 89�
@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H��

�����	�

+�� ) �� �	� �������� +97HCB=EI9� <9F7MB=9BB9� 89�
@a5BH=7@=BCF=IA� 89� "<CIF=6;5�&I@AXG� 9H� 8I�
GMB7@=BCF=IA� 89� �CIF<5@	� d� �I@@9H=B� 89� @a BGH=HIH9�
*7=9BH=:=EI9��)565H������
�����	�

+�� ) �� �	� �� �&�'��%�)�� �	� ��������  ADCFH5B79� 89G�
ACIJ9A9BHG� 8=GH9BG=:G� 5I� �WJCB=9B� GIDWF=9IF� 9B�
$9G9H5� BCF8�C77=89BH5@9� �$5FC7��� @9G� 75@75=F9G�
8WA5BH9@WG� 89� +=@=CI=B9� 9H� @5� F=89� 84&I@AXG��
DFC@CB;9A9BH�CF=9BH5@�89�@5�F=89�89G�15XF	�d��CADH9G�
)9B8IG� 89� @4�7589A=9� 89G� *7=9B79G�� '5F=G�� ��	�
�*WF=9�  ���

��

�	�

+�� ) �� �	� �� #�1)�(�� %	� �������� 'FW7=G=CBG�
GHF5H=;F5D<=EI9G� GIF� @9� �WJCB=9B� 89� @5� F=89� 8a�@�
�5AA5A� �%CF8� 8a&I@AXG��� 7CBG9EI9B79G�
D5@WC;9C;F5D<=EI9G	� d� �I@@9H=B� 89� @a BGH=HIH9�
*7=9BH=:=EI9��)565H�����������	�

+�� ) ���	���#���**�% ���	���#���� ���	��* $�%��*���	��
#&�� )&���	��	���1&)���	��'&0�+&*���	�$	���*� � ��
�	��
�������=F7I=H������$9G9H5�BCF8�C77=89BH5@9	�d�
%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
�	�����������	�

+�� ) �� �	�� $&%+�)&�� '	�� �#� ��� �� �	�� $�)+j%�1�
'&0�+&*���	���1&)���	��������	��* $�%��*��!	��	���
�&%1h#�1� #&�� )&�� �	� �
������ �9C7<FCBC@C;=75@�
85H5�CB�H<9�)565H�+=:@9H�;F5B=HC=8G��+<9=F�695F=B;�CB�
H<9�H97HCB=7JG�C:�H<9�$CFC775B�-5F=G7=89G	�d�!CIFB5@�
C:��:F=75B��5FH<�*7=9B79G���
������	�

+�� ) ���	����#�&,#���	����� ��)��#	��
�������<5CH=7�
89DCG=HG� =B� H<9�#CK9F��5F6CB=:9FCIG� :CFA5H=CBG�C:�
H<9� $9FNCI;5� 5F95� �+5:=@5@9H�� �5GH9FB� �BH=� �H@5G��



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

192  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

$CFC77C��� �9C8MB5A=7� =ADCFH5B79	� d� �C7IA9BHG�
89�@a BGH=HIH9�*7=9BH=:=EI9��)565H���
���������	�

+�� ) �� �	�� �#� ��� �� �	�� '&��#�+�� �	�� '&0�+&*�� �	��
�1&)�� �	�� #&�� )&�� �	� �� * $�%��*�� �	� �
������
�8=575F=5B�HC��5A6F=5B�,�'6�5;9G�C:�;F5B=H9�D966@9G�
=B� H<9�#CK9F��9JCB=5B�7CB;@CA9F5H9�C:� AACIN9F�
"5B85F��%CFH<K9GH9FB�$=88@9��H@5G��$CFC77C�	�d� B��
+<9� �=FGH� .9GH� �:F=75B� �F5HCB� 5B8� $5F;=BG�
 BH9FB5H=CB5@� .CF?G<CD� e.��$��f�� �5?<@5��
$CFC77C��
��HC�
�H<��DF=@��
������6GHF57HG����D	�

+� +�� !	�� *��O+1��$	�� ����+�+�*���-	��� *&���#�� �	�
�
������ '5@59CA5;B9H=GA� 5B8� '5@59CNC=7�
D5@59C;9C;F5D<M� C:� �CB8K5B5� 5B8� �IFCD95B�
H9FF5B9G	�d� B���)�%"���.	�����"��-	��&%�"�%��&	�
�� +�%%�)�� �	� ��8G	��� &FC;9B=7� 'FC79GG9G��
(I5BH=:=75H=CB�5B8�$C89@@=B;� =B� H<9�-5F=G75B��9@H	�
�9C@C;=75@� *C7=9HM�� #CB8CB�� *D97=5@� 'I6@=75H=CBG��
�
���
����	�

+�0#&)�� �	� #	�� +�0#&)�� +	�%	���") %�*��$	� �
������
'5@9C6CH5BM�� +<9��=C@C;M� 5B8��JC@IH=CB� C:� �CGG=@�
'@5BHG	�d��
�
�DD	���7589A=7�'F9GG	�

+�)$ �)�� �	� ���
�5��� *IF� @5� GHF5H=;F5D<=9� 8I� $5FC7�
79BHF5@	� d� �I@@9H=B� 89� @5� *C7=WHW� �WC@C;=EI9� 8I�
�F5B79���X�GWF=9���
��
�	��

+�)$ �)���	����
�6���&6G9FJ5H=CBG�BCIJ9@@9G�9B�$5FC7�
79BHF5@	� �� �I@@9H=B� 89� @5� *C7=WHW� �WC@C;=EI9� 8I�
�F5B79���X�GWF=9���
��������
	�

+�)$ �)���	� ���������HI89G� ;WC@C;=EI9G� GIF� @9�$5FC7�
79BHF5@� 9H� @9� $CM9B��H@5G� G9DH9BHF=CB5@	� +CA9�    	�
'5@WCBHC@C;=9�� 'WHFC;F5D<=9	� d�%CH9G� 9H�$WAC=F9G��
*9FJ=79�89G�$=B9G�9H��5FH9�;WC@C;=EI9�8I�$5FC7������
������	�

+�)$ �)���	������5���*IF�@a9L=GH9B79�89G�����������5I�
�WJCB=9B� GIDWF=9IF	� d� �CADH9G� )9B8IG� GCAB5=F9�
89G�*W5B79G�89�@5�*C7=WHW��WC@C;=EI9�89��F5B79���X�
GWF=9��
�����	�

+�)$ �)�� �	� �����6��� %CJ95IL� 5::@9IF9A9BHG� 89�
�5A9BB=9B�85BG�@9�$5FC7�79BHF5@	����CADH9G�)9B8IG�
GCAB5=F9�89G�*W5B79G�89� @5�*C7=WHW��WC@C;=EI9�89�
�F5B79���X�GWF=9���������
	�

+�)$ �)���	���+�)$ �)���	���������#9G�D<WBCAXB9G�89�
GD97=5H=CB� 85BG� @9� ;9BF9� ���������	� %CH9G� 9H�
$WAC=F9G�8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
������
��	�

+�)$ �)�� �	� �� +�)$ �)�� �	� �������� *IF� @9G� ;9BF9G�
����������9H��"��� �"!����	�d�%CH9G�9H�$WAC=F9G�8I�
*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7��
����������	�

+�)$ �)�� �	� �� +�)$ �)�� �	� �����5��� '5@WCBHC@C;=9�
$5FC75=B9	�   	�  BJWFH96FWG� 89� @aXF9� 'F=A5=F9	�
�5G7=7I@9�  	��FMCNC5=F9G�9H�6F57<=CDC89G	�%CH9G�9H�
$WAC=F9G� 8I� *9FJ=79� ;WC@C;=EI9� 8I� 'FCH97HCF5H9�
�F5B75=G9�89�$5FC7��

��
��
�
	�

+�)$ �)�� �	� �� +�)$ �)�� �	� �����6��� '5@WCBHC@C;=9�
$5FC75=B9	�   	�  BJWFH96FWG� 89� @aXF9� 'F=A5=F9	�

�5G7=7I@9�    	� $C@@IGEI9G	� d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G��
*9FJ=79� ;WC@C;=EI9� 8I� 'FCH97HCF5H9� �F5B75=G9� 89�
$5FC7��
���
���DD	��D@G	��
������	�

+�)$ �)�� �	� �� +�)$ �)�� �	� �������� *HF5H=;F5D<=9� 9H�
'5@WC6=C@C;=9�89G�+9FF5=CBG�'F=A5=F9G�89��9B<5A98�
��<5CIZ5� GI8�� $5FC7�	� d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I�
*9FJ=79��WC@C;=EI9�$5FC7����������������	�

+�)$ �)���	���+�)$ �)���	���������*IF�@5�;WC@C;=9�89�
@5�FW;=CB�89��7<5F��ZH��685@@5<��$5FC7��9BHF5@�	�d�
�CADH9G� )9B8I9G� 89� @a�7589A=9� 89G� *7=9B79G��
'5F=G��*WF=9�����
������
�����	�

+�)$ �)�� �	�� +�)$ �)�� �	� �� -����)��� �	� ��������
)97<9F7<9G� A=7FCD5@WCBHC@C;=EI9G� 85BG� @9�
'5@WCNCzEI9�GIDWF=9IF�8I�$5FC7�79BHF5@	����5<=9FG�89�
$=7FCD5@WCBHC@C;=9���������������D@G	�

+ �+�%�� �	� ����
��� $CFD<C;9B9H=G7<�CBHC;9B9H=G7<9�
,BH9FGI7<IB;9B� 5B� 'H9FC7CF5@@=5� 5IG� 89A� '9FAC�
"5F6CB�JCB�*D=HN69F;9B	���'5@59CBHC;F5D<=75���6H	�
�����������������������D@G	�

+&+&���	��	��"���&,��%���	��1&,�) ��#	����#�)� ��$	��
��%�$$ �� $	�� ��� ��� $	� �� �&,+ ��� #	� �
������
�9C@C;=75@� 9JC@IH=CB� 5B8� GHFI7HIF5@� GHM@9� C:� H<9�
'5@9CNC=7� +5:=@5@H� GI665G=B�� 95GH9FB� �BH=��H@5G�
�$CFC77C��%CFH<��:F=75�	�d��9C@C;=75@�!CIFB5@������
�����	�

+) �&- ##�)���%	���-�)�,����&	���-#��*��&,.�)��
/	�� )��" �� �	� �� ) �&,##��,�� �	� �
������ �99D�
K5H9F�5BCL=5�CJ9F�H<9��F5GB=5B��5A9BB=5B�6CIB85FM�
�#5�*9FF9���F5B79���5G� H97HCB=75@@M� =B8I798�C795B=7�
GBCL=7�9J9BH��d�+9FF5�%CJ5���	��
���
��	�

-����)����	��1��)�&, ��$	�����++�%�&���	���������
'5F5H<IF5AA=B=B9G� 9H� $CF5J5AA=B=89G�
��CF5A=B=:9F9G� ��� 8I��=J9H=9B� 8I�$5FC7� 79BHF5@	� d�
)9JI9�89�'5@WC6=C@C;=9��������������	�

-�#�%1,�#��)j&*�� !	�  	�� *#�-j"�� #	�� # �&�� !	��	��
�,q"&-h���	������� $&-h��#	��
������+<9�A=88@9�
5B8�IDD9F�#C7<?CJ=5B��#CK9F��9JCB=5B��7CBC8CBH�
GI779GG=CBG� =B� ?9M� D9F=��CB8K5B5� @C75@=H=9G�
�*D5B=G<��9BHF5@�'MF9B99G�5B8�'F5;I9�*MB:CFA��5B8�
H<9=F�F9@9J5B79�:CF�;@C65@�7CFF9@5H=CBG	�d�+9FF5�%CJ5��
�
���������	�

-�%��#��)�� �	�� -�%�&)$��#�� �	� �� �,#+0%�"�� '	�
�������� �=C:57=9G� 5B8� )9:=B9A9BH� C:� �CBC8CBH�
*I779GG=CB�=B�H<9�#CK9F��F5GB=5B��,DD9F��9JCB=5B��
C:� H<9� +MD9� �F95� ��F5GB9�%=GA9G�� �9@;=IA�	� d�
�CIF=9F��CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;����
�� �
��
���	��

-�%���)�-&&��)	���������'5@9CNC=7�D5@9C;9C;F5D<M�C:�
%CFH<� �A9F=75�� �CB8K5B5�� 5B8� =BH9FJ9B=B;�
8=GD@5798�H9FF5B9G���CAD5F=GCBG�C:�D5@9CA5;B9H=GA�
K=H<�D5@9C7@=A5HC@C;M�5B8�6=C;9C;F5D<=75@�D5HH9FBG	�
d��9C@C;=75@�*C7=9HM�C:��A9F=75���I@@9H=B�����������
�
�	�



Becker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds) References

193 Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

-&�)hr�&-h�� *	�� "#�''�)�� �	� �� $,)'�0�� $	� �	�
�
������ �5F@M� $=88@9� �9JCB=5B� 7CBC8CBH� :5IB5G�
��=:9@=5B�� ������ ����������� �� NCB9G�� :FCA� H<9�
)C69FHG� $CIBH5=BG� 5B8� 58>579BH� 5F95G� =B� 79BHF5@�
%9J585	�d��I@@9H=B�C:��9CG7=9B79G�����������������	�

.�## *�)�� &	� �	� �������� $5F6@9� (I5FFM� 5H� '=7� 89�
�=GGCIG	� d� �C7IA9BH� GI6A=HH98� HC� H<9�
*I67CAA=GG=CB� CB� �9JCB=5B� *HF5H=;F5D<M� � �*��
 ,�*����F5B?:IFH
$	��*9DH9A69F�������
�DD	�

.�## *�)��&	��	���#���**�% ���	���+�� ) ���	���������
*IF�@9��WJCB=9B�89�@5�$9G9H5�A5FC75=B9�C77=89BH5@9	�
d��CIF=9F��CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;�������
��
��	�

.�## *�)��&	��	���#���**�% ���	���+�� ) ���	��
������
$F=FH�� �� "9M� �F95� :CF� H<9� -5F=G75B� $9G9H5� C:�
$CFC77C	� d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79�
�WC@C;=EI9�8I�$5FC7�������������	�

.�## *�)��&	��	����,#+0%�"��'	��
�������LH=B7H=CBG��
GIFJ=J5@�5B8�=BBCJ5H=CBG�C:�7CBC8CBH�GD97=9G�8IF=B;�
H<9� "57T?� �D=GC89� ��=:9@=5B��=J9H=5B�� =B� GCIH<�
95GH9FB�$CFC77C	� d��I@@9H=B� 89� @a BGH=HIH� FCM5@� 89G�
*7=9B79G�B5HIF9@@9G�89��9@;=EI9��������
�	�

.�%��� 1	� �	�� ���"�)�� )	� +	�� ��&,**�#�$�� 1	� *	��
��)+�%��#*��*	��!&��� $*" ��$	�$	����&%���0	�$	�
�
������ �CBC8CBH� 5B8� 75F6CB� =GCHCD9� GHF5H=;F5D<M�
B95F� H<9��F5GB=5B
�5A9BB=5B� ��9JCB=5B�� 6CIB85FM�
5H� .I@5B?9G<IB�� !IB;;5F� �5G=B�� %.� �<=B5	� d�
'5@59C;9C;F5D<M�� '5@59C7@=A5HC@C;M��
'5@59C97C@C;M�������
���
��	�

.�%���(	�#��"&)%���	��%�$0)&-*"���+	���( ��0	�'	�
�
������+<9�.9BB9�F=J9F�65B?�G97H=CB�d�5B�9L79@@9BH�
G97H=CB�:CF�H<9�-=GW5B�*9FDI?<CJ=5B�6CIB85FM�65G98�
CB� 7CBC8CBHG� 5B8� 5AACBC=8G� �$=GG=GG=DD=5B��
)<9B=G<� $CIBH5=BG�� �9FA5BM�	� d� %9KG@9HH9FG� CB�
*HF5H=;F5D<M�������
�����	�

.�)����	�����"�)��)	�+	����&,**�#�$��1	�*	��)0+ %���
$	���*+ ��# %���*	��
������+<9��9JCB=5B�5H�&I98�
�9F?@5� �+=B9>858� F9;=CB�� *�� $CFC77C�	� d�  B��
���"�)��)	�+	���#���**�% ���	���+�� ) ���	���8G	���
 BH9FB5H=CB5@��=9@8�*MADCG=IA�g+<9��9JCB=5B�5B8�
#CK9F��5F6CB=:9FCIG�C:�BCFH<9FB��CB8K5B5e���=9@8�
�I=896CC?	� �C7IA9BH� 89� @a BGH=HIH� *7=9BH=:=EI9��
)565H���
��
��
�	�

.���" %���)	������5����=9��CB=5H=H9B?5@?9�89G�IBH9F9B�
&69F89JCB� JCB� $5FH9B69F;� 69=� �8CF:	� d�
*=HNIB;G69F=7<H9� 89F� �9G9@@G7<5:H� B5HIF:CFG7<9B89F�
�F9IB89���9F@=B������������
������D@G	� -�- 	�

.���" %��� )	� �����6��� �9=HFV;9� NIF� "9BBHB=G� 89G�
&69F89JCBG� 5A� %CF8F5B89� 89G� )<9=B=G7<9B�
�96=F;9G	�
	�1IF�"9BBHB=G�89F�'FC@C6=H=89B	�d�%9I9G�
8I� !5<F6I7<� :_F� $=B9F5@C;=9�� �9C@C;=9� IB8�
'5@VCBHC@C;=9���������������D@	��	�

.���" %��� )	� �������� �=9� �9B9F5� 89F�
'5@59C5AACBC=895���CB=5H=H9B�	�$=H��IGG7<@I`�89F�

$=AC79F5H=859�� �@MD<=C79F5H=859� IB8�
'FC@975B=H=859	�d�'5@59CBHC;F5D<=75��	�����������D@G	�
���

	�

.�%�+��!	�����#"���1	����������;9�5B8��9DCG=H=CB5@�
�BJ=FCBA9BH�C:�,DD9F��9JCB=5B���5F@M��F5GB=5B�HC�
�5F@M� �5A9BB=5B�� �@57?� *<5@9G� 5B8� #=A9GHCB9G�
�"9@@K5GG9F� �57=9G�� =B� H<9� �5GH9FB� �BH=��H@5G��
$CFC77C	����57=9G�����������	�

.��#�%��$	�+	����0��!	�����)# ���	�'	����&$�.&&���
'	�.	��
��
���$=7FC6=5@�75F6CB5H9G�5G�=B8=75HCFG�C:�
9BJ=FCBA9BH5@�7<5B;9�5B8�6=CH=7�7F=G=G�=B�75F6CB5H9�
GMGH9AG��9L5AD@9G�:FCA�H<9�#5H9��9JCB=5B���@69FH5�
65G=B�� �5B585	� d� '5@59C;9C;F5D<M��
'5@59C7@=A5HC@C;M��'5@59C97C@C;M��������
�����	��

. ##���)+�� *	� �������� �F5DHC@=H9G� 8I� *=@IF=9B� 9H� 8I�
#C7<?CJ=9B�89�+CI7<7<9BH��5BH=7@=BCF=IA�89�"5G65�
+58@5�d��NFCI��$5FC7�79BHF5@�	�d�%CH9G�9H�$WAC=F9G�
8I�*9FJ=79��WC@C;=EI9�8I�$5FC7�����������	�

. ##���)+��*	������)) i)����	���������#9G�:CFA5H=CBG�
U� �F5DHC@=H<9G� 89G� 6CIHCBB=XF9G� 89� $CM9B��H@5G�
H56I@5=F9��$5FC7�	�d��WC@C;=9�$W8=H9FF5BW9BBB9���
�
��
����
���
��	�

.&)"���	�$	��$�*&%���	��	���"#�''�)���	��
������+<9�
$=88@9��9JCB=5B���=J9H=5B��5AACBC=8�������������
:FCA�H<9�%9K��@65BM�*<5@9��"9BHI7?M	�d�!CIFB5@�C:�
'5@9CBHC@C;M�������������������	�

/ �%��*	��.�%���*	��1�&,��/	��/ &%��� !	���1�&,�� +	�
�������� %5B85B� HMD=75@� GHF5H=;F5D<M� 5B8�
D5@9CBHC@C;M� C:� H<9� �9JCB=5B� =B� *CIH<� �<=B5	� d�
�I=<CI�'9CD@9aG�'I6@=G<=B<��CIG9���IM5B;�	�

/,���	����������CGG=@��H@5G�C:�*CIH<��9BHF5@��<=B5��D5FH�

���9D<5@CDC85	� d�0=7<5B;�  BGH=HIH9� C:��9C@C;=75@�
*7=9B79�� ������
�� D@G	� 
���
���� �9C@C;=75@�
'I6@=G<=B;��CIG9���9=>=B;	�

0&,%��� �	� �	� �������� �=C;9C;F5D<M� C:� �9JCB=5B�
J9FH96F5H9G	�d��@7<9F=B;5�����

��
��	�

0&,%����	��	��
������%CFH<��CB8K5B5�A=8�'5@59CNC=7�
7CBB97H=CBG� K=H<� �IF5A9F=75� 5B8� �G=5�� �9JCB=5B�
J9FH96F5H9� 9J=89B79	� d� �CIF=9F� �CFG7<IB;G=BGH=HIH�
*9B7?9B69F;��������������	�

1��)�&, �� $	� �������� #5� D@5H9�:CFA9� 75F6CB5H9�
8WJCB=9B9� 8I� $5FC7� C77=89BH5@9� 9H� G5� 8=G@C75H=CB�
<9F7MB=9BB9	� d� ,BDI6@=G<98� '<	� �	� +<9G=G��
,B=J9FG=HM� C:� H<9� �F9H5;B9� &77=89BH5@9�� 
��� DD	��
�F9GH	�

1��)�&, �� $	� �����5��� #9� *=@IF=9B	� �� �I@@9H=B� 89�
@a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H����������
	�

1��)�&, �� $	� �����6��� #9� �WJCB=9B� =B:WF=9IF� 9H�
ACM9B	�d��I@@9H=B�89� @a BGH=HIH�*7=9BH=:=EI9��)565H��
���������	�

1��)�&, ��$	���#���**�% ���	���+�� ) ���	� �
������
�9JCB=5B�CIH7FCDG�C:�H<9�&I98��<9FF5H�G<95F�NCB9	�
d� %CH9G� 9H� $WAC=F9G� 8I� *9FJ=79� ;WC@C;=EI9� 8I�
$5FC7��������
���
�	�



ReferencesBecker, El Hassani & Aboussalam (G. Eds)

194  Hassan II Academy of Science and Technology                                                Frontiers in Science and Engineering - Vol. 10 - n° 1 - 2020

1 ��#�)�� '	� �	� �������� #5IFIGG=5� d� +<9� &@8� )98�
�CBH=B9BH	� ��  B��$�$ ##�%��%	�!	���$�)0���	��	���
�#�**�� �	� !	� ��8G	��� �9JCB=5B� C:� H<9� .CF@8��
'FC7998=B;G� C:� H<9� *9F7CB8�  BH9FB5H=CB5@�
*MADCG=IA� CB� H<9� �9JCB=5B� *MGH9A�� �5@;5FM��
�5B585	��5B58=5B�*C7=9HM�C:�'9HFC@9IA��9C@C;=GHG��
$9AC=F������ ���������2=ADF=BH�����3	�

1 ��#�)�� .	� ��8	�� ������� �5H5@C;I9� C:� 7CBC8CBHG��
-C@IA9��	�d�����DD	��*7<K9=N9F65FH��*HIHH;5FH	�

1 ��#�)�� .	� �� *�%���)��� �	� �	� �������� +<9� #5H9�
�9JCB=5B� GH5B85F8� 7CBC8CBH� NCB5H=CB	� d� �CIF=9F�
�CFG7<IB;G=BGH=HIH�*9B7?9B69F;������������	�

1 ��#�)��.	��*�%���)����	��	����,*+ %��)	�#	���������
)9J=G=CB�C:���������� �� ;FCID� ��CBC8CBH5�� =B� H<9�
,DD9F� �9JCB=5B� 5B8� #CK9F� �5F6CB=:9FCIG	� d�
�9C@C;=75�9H�'5@59CBHC@C;=75����������
	�

1&%��� '	�� ���"�)�� )	� +	� �� $��� /	� �
������ ,DD9F�
�9JCB=5B� ��5A9BB=5B�� 5B8� #CK9F� �5F6CB=:9FCIG�
�+CIFB5=G=5B�� 5AACBC=8G� :FCA� K9GH9FB� !IB;;5F��
/=B>=5B;�� BCFH<K9GH9FB� �<=B5� d� GHF5H=;F5D<M��
H5LCBCAM� 5B8� D5@59C6=C;9C;F5D<M	� d�
'5@59C6=C8=J9FG=HM� 5B8� '5@59C9BJ=FCBA9BHG�� ����
����
�
	��

�
�
�
�
�
�


