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LNVMI�D�	�P�JIVID�K�U0��!���HJ�4�OJ������D�����!D�C��C������E����������#���D�����!�D���C��
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�"#"C�E��/-2IJB0��MBJ�CD��������E"��C���������D)���B�HMI�CD������W���E�����CD�����DE��
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X�������D�C����C��F������DEE���D��D���������C��C�E���D����������E���C"#��C"����E���D ����������
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����� ����C�������������"���/�����C"����"�������D����!"�������F���EE�����E��������������DE�%�E�C"�
�C�C����D�������!������C����C��!E���D���D������!D�C��C����C�&0&�:���E�"C���������E��!DEE�C�D��F�
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��� C�����E� ��� ����������� �"�E��"� ��� �DEE�%D��C�D�� ��C��� E���DE�� ���������� ��2E��� �C� E��������
/���C�������D�����C�C�D�����������������C��W�8!"�����C�C�D�������E���!DEE�C�D����������C�EE���
�������80����������C������E���"E�D��C�D�����E���D�!�"�����D������D�!D�C����C��������)�C����
!�D���C������ ���E� �������EDCC��C��C��DE�%E�������������"!�����C������F�!�D!D���������"C�D���
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E���������������D���C�D���!E���!�"������ED������E������C�����C�D�&��

��CC�� !�D%E"��C� ��� #ED%�E�� ��� ������C� !��� E�D%)�C� ��"C���� !��� ��EE������ E�� �"������� �� "C"�
�"�D�!D�"�����D�!��C����=��

- ���!�"�D�"�DED#��������)�C��F�E��%��������W��C4F4�����E�� ���C�����C�D������"%�C��C�E���
����"���C���D���������)�C��

- ��� �D�!D�C����C� �+��D�+���� ��� ��� !�D���C� E�%"�"� �C� �D�� "�DE�C�D�� ED��� ��� E��
���D�C"�������E���DED�����������

- ���C�������C������C��������!�D���C�ED����������DE�%�E���C�D�������E���DED���������&�

5D��� �"!D����� F� ���� !�D%E"��C� ����� ���� C�����8� �8!"�����C��8� D�C� "C"� ��C��!���� ����� E��
��������Y���������D+������"C������!"���� ���&����!��C���E�����!E��������C����� ����D!C� ����
D�C�"C"���!ED+"��������EE���!�"���C��C�E�����C�#����.C����D����C�������&�

3��8�C+!������8!"�����C�C�D���D�C�"C"����������!E����=�

- E����)�C�#����C��������!�D���C��D�C�������������"����D�����C�"�����D����������DED����
�������������"C������E��!�"�D�����������D�������%E��=�E���"%�C������)�C�F�E��%�������E��
C��EE������#D�CC����D��"����C�E����C�����������D�C"������#D�CC��&�
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- E���)��C�D��#D�CC��F�#D�CC�����!�D���C�����������DED����������!����CC��C� E�"C�������
E��+��D�+���� ����C� ��� C�������C� �����C����������� #D�CC�����!�D���C� ����� E�� ���� E��
!E������!E��=�E��#D�CC����DE"�&��

����D�����C���C������"����L����!�C���&����!����������!�C���!�"���C��E���D�C�8C��������C�����E��
�W��C4F4����� E�� C����!D�C� ��� !�D���C�� ����� ���� !��� �D�������C���� �C� E��� �"#E����C�C�D��� �C�
�E��������C�D���  ��� E�� �"#�����C� ������  ������ "C���� %�%E�D#��!�� ��� ��� ��)�C� �D��4������ ���
!�D���C������� ���&�

��� ���D��� ���!�C��� �"���C� E��� C�D��� ���!�#���� ��������� �"�E��"��� ����� E�� ������ ��� ��� C�����E�
������  ��� E��� ��C"���E��� !�EDC��� �C� !�DCD�DE��� ��!ED+"�� /���C�����C�C�D�� �C� �"C�D���� ���
C���C����C������D��"��0&�

��� C�D������� ���!�C��� ��C� �"��"� F� E����E+��� ���C� ��� ���� �"��EC�C�� !��� ��!!D�C� F� E�"C����
%�%E�D#��!�� ���!�"�"���C�&����!��������!��C���!�"���C�� ��E�C�C������C� E����D�!D�C����C��
���� ��%�C������ �"����"��� ��� !�D�D�����&� ��� !��C��� ������C�� !D�C�� ���� E�� �"C������C�D��
C�"D�� ��� ��� �"%�C� ��� ��)�C� F� E�� %������ �C� E�� �D�!�����D�� ��� ���� !�"���C�D��� ��8� �D��"���
�8!"�����C�E��&����C�D�������!��C���!�"���C��E�������"���C���D����������!����D������!�D���C��
������������C����!�D!D�������D��E�������!�"���C�C�D�&�B������C��E�"C�������E��+��D�+���� ���
���!�D���C�E�%"�"�=�����!�"���C�C�D���C�������������D�������"��EC�C���8!"�����C��8�!�����!!D�C�
��8��D��"E�C�D����D�C�!�"���C"��&��������E�����������!��C������������!�C����D�������E�"��E��C�D��
���C�������C������C����������!�D���C��DE�%E��ED������������D�C"�������E���DED���������&�

��������"���C���"C�!������E�����D�C"�������!�D���C������ ������E�������F�E�����������+��C�"C"�
"C���"����"!��"���C��E�������������!�C�����������C�����������"!D����D!"��C�D���EE���C�!�D!D���
���� "C���� #ED%�E����� E�� ���D�C"�����!�D���C�� ���� ��������� E�"!���� )�� ����� �������&���CC��
!��C�����!D���D%)��C�������D�����������"!D�������8�!��C����!�����C���=�

- �������������C����D�C4D�����!�"!�����F�E��!!���C�D����������!!�������������Z�
B�ED��E�������C"����!�D���C�E�%"�"��E�����#���D��!��C����D�C��������������D���D�E��&�B��
�EE�� ���D�C�� �C� ��ED�� E�� �DE�%�E�C"�� E�� !�D���C� "���#���4C4�E� ��� ��������Z� B�� D����  ��E�
�DE����!����������F� E�� ���������C������C��D�%������� C��!��Z�X��E���C� E�� C��!�����
�����#�����E�������Z�

- X��E�C+!������C�����C�D��!��CP�D�C�.C����������!E��������E�����#���D��!�"#"�������E���
����������D������E�����Z�
B��E�����#���D����C�!�����C��C����D����E����+��D���%��������!�D!�E��D��!����8��!E���
E��� !�D���C�� �D����C� .C��� !D�!"�&� 3���� E�� ���� ��� ��%�C������ C���� �DE�%E���� E��
C���C����C���� E�"!����!��C� �D����C��� ��� ��)�C� �D�C�AE"���� E�� ���#���D��� �W��C4F4����� E��
���!����D�������E���DED�������������!�D���C&���CC���DE�C�D��"C��C�������#"���������!���
������E���C�!���D����E�����"������� ���E��!�D���C����CC�������!���E�����������C������E�%����
E��C��EE�����%�������F�!������!D������C��!����������#���D��"&�

5D����D��E�����E���!�����!��8��"��EC�C�������CC��"C�����D�C��+�C�"C��"���C�����!���!��C��������
�����������D�C�!�D!D�"��&�
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1.1.1. �������������C	DF����

��� C����!D�C� !��� �D���� ����C����� ����C� �"��ED!!"� C���� ��!������C� ���� ���������� ���"���
�DC�����C� !D��� ���� ����D��� "�D�D�� ���&� �E� �D��C�C��� E�� ���E�� �DE�C�D�� !D��� �"!E����� F�
���%E����DCC�����C����#������� ���C�C"����������������������������������ED�#�������C�����&�����
"����#����"����E��C�NJ[����������������������D��������D����E&�

��� C����!D�C� ��� !�D���C�� ����� ���� !��� �D���� ����C����� ��!�"���C�� BB[� ��� E�� ��E���� ����
"����#��� �D�����8&� ���� "����#��� D�C� "C"� ��EC�!E�"�� !��� D�M� ��� IJ� ���� �C� E��� !�"����D���
���D����C�������#���C�C�D�����BH[�������F�IJBM�/���D�C���IJJK0&��

������D�������C�����"����#�����C���E���#������!D�C���D�����8�#"����������D�C�������C�����
C���� ��" ���C"���=� �"C�D�C�� �����E������ ��� B��#�!D���� ��:���E� �C� ��� 1�%��EC���� �����8� ���
B��E��C����5������������"��C�����"�����������C��������	D��&����!E�!��C��������ED�����D�C�
"C�D�C��� �C� E�� �����C"� ��� C������ ��C��R��� ��"��C�%E����C� ��� ����D�������C� ��� ��� ��� ���
�"��������C�� �������C�E�� !D����C� ��C��R���� ��� #������ �D���#��� �����D������C��8� �C�
�������������E���D�"���&�

3���C��� !��C�� E���#���C�C�D�� ��� E�� ��!���C"� ���� �������� ��C������ ���8D��%E����C� ����
��#���C�C�D�� ��� E�� #����C"� ���� !DEE�C�D��&� ��� ����C�� ��� BNJJ�� E�� ��!���C"� �D����E�� ���
C����!D�C����!"C�DE��"C��C����MJJ�JJJ�CD�����!D���BJN��������&�2�)D��������E��������������C+!��
>���!���C��(���@�!�����C�C����!D�C���!E������DJJ�JJJ�CD��������!"C�DE�����������E��D+�#���C�
E�� !E��� #����� ��� ����� ��� �������� F� ���� ��!���C"� ��� !D�C� ��� ED���� /����#����C���8�����
C����!D�C�%E�0� ��� LLJ�IOJ� CD����&� 3�� ���C� ���� ��!���C"�� CD�)D���� !E��� ��!D�C��C��� ����
�������������������C�!��C���C�������E���"��������C������EE��������CD��������!DEE���C��������&��

2������ ��� �D��� ��� C����!D�C� ��� ������ ��� ����!E������ ���� ���8� !D��C�� =� C������ �C� ��!���C"��
��#���C��C�������E����� ������������C��C��D���E����� �������"��������C����!�D���C������� ����
�����E���������C�D�"���&�

1.1.2. ��A�DE��F��C�������	��FA�

���-��������C�%D��"��!������8�ED�������C����������C������C�����/-�#�����&B0�=�E����������C�E��
�"��C�����"�&�������������C����������"#�D���E���!E�����" ���C"�������D����=��EE���D����C���
IJ[���� C�������D����E&��EE�� ��C� E�� E�������!����#��D%E�#�CD����!D��� E����������� E���C� E�D�"���
2CE��C� ��� F� E�� ���� ��� 	D��&� ��� ��� )D���� OJJ� F� KJJ� %�C���8� /�D��� !.���� �C� !E�������0�
C�����C��C� ����� E�� �"C�D�C� ��� 5��� �����E���� /*��"�� IJJK0&� 5����� ���� ���������� E�� C�����C� ����
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����������ED��� C���� "C�D�C�� ��C� F� E�D��#��������D�%�
������������C���BNHJ��C�IJJO�/-�#�����&I��C�-�#����
� ���� �+��D���%����&� 2� !��C��� ��� BNKM�� E�� �D�%��
� �DE���� C����!D�C"� ��� ������ ����#���C��&� B�ED��
� !��� E�� �"������C�D�� ��� C����!D�C� ���+��D���%����&�
%��� ���������C�� ��!E� ���C� ���� !�D���C�� ����� ��
��C����"��C�����������D�����8�C+!������!DEE�C�D��&��
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1.1.3. ���F���A����	ABC
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=���E����'�0�-F�CEA�A����B���D����B���B�����#�AC�����D����B������� ����A���A��A��DD����A�BC���E������AEC����EAF���

�CE� �����CE�A����C�����E��B��D$C��F���***�>)C�C�CB�"++!B��C���A�B�"++%?�

���#����������"C"������%�C������C����!D�C"�����C��R����������!���C"�����D�!D�C����C�������
E��������C��F�����"��������C��������C�E&�2�������!�"�������C����E���C���E������ �������������C��
E�� C����!D�C�����!�D���C������� ������C� C�����"#E����C"����������E�������C�����!�D���C�����
�D��C�D������E�������#��D��C"&�
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���� �� ����	���FC	A�������AAF�F���FC	A�

���C����!D�C�����C�������B	53���C��"#��!�������"���C����"#E����C�C�D�����C����C�D��E��&�9��
!�D���C������ ������!��C�.C���C����!D�C"��������������C4F4��������������������������� ������
�������D���"C"����!�"�E�%E���"!��CD��"������!E���������E��������C�D��&���EE��4���"��E���C�E���!��C�
���������%�C����������E������D������C������������������"��������C��������C�E�/�E��������C�D��
�2�5:�I� �C� !�D��E� ��� ���#��� ��� 1�B2�5D0� �C� �����C"�����C� �D�� �D�!D�C����C�
/�E��������C�D��B�*�L0&�

1.2.1. !�	 ��CAF���D�A�AE"A��	��A�

��� �D����C�D���2�5:�� /��C����C�D��E� �D����C�D�� �D�� C��� 5�����C�D�� D��5DEE�C�D�� ��D��
B��!�0� ��� E�:��� ��C� E�� !�����!�E�� �D����C�D�� ��C����C�D��E�� C���C��C� ��� E�� !�"���C�D�� ����
!DEE�C�D�����������!���E�����������/��:��IJJH0&�

������8�� ��� ��� ��CC�� �D����C�D�� ��C�C�E"�� >��"#�E�C�D�� !D��� E�� �D�C�AE�� ���� !DEE�C�D��� ���
B	53� C����!D�C"��� ��� �����@A �"����C� ��� �+�C���� ��� �E�������C� ���� ��%�C������ �D������ �C�
E� ������ ���!����C���"��E����E���!��C��������!DEE���C������E������D������C�����������������
�"��������C� �������C�E&� ���� !�D���C�� �D�C� �E���"�� ��� �D��C�D�� ��� E����� ���#��D��C"�� !D���
E��D�����C�E������D������C�=�

•  �CAF��E���D� 0� B�%�C������ E� ������ �D������  ���� ��� �EE��� �D�C� ��)�C"��� ������� �����C� E��
��CCD+�#�� ���� ��C������ D�� ���� D!"��C�D��� ��� �"%�EE��C�#��� �D�C� �D����"�"��� �D����
!�"���C��C������� ���#�����!D���E�������D��������������D��!D���E�����C"����������C��!���
�D��" ���C��)��C�����C�D	��A�EB��A����B��E�.�A�BC���D	�� �E�������A��CE��]�

•  �CAF��E��� E� 0� B�%�C������ E� ������ �D������  ���� ��� �EE��� �D�C� ��)�C"��� ������� �����C� E��
��CCD+�#�� ���� ��C������ D�� ���� D!"��C�D��� ��� �"%�EE��C�#��� �D�C� �D����"�"��� �D����
!�"���C��C������� ���!D���E�������D��������������D��E�����C"���������D��!D����C��������
���� �D���#��� ��8� ���C�EE�C�D��� D�� ��8� ��C���� �C�E���C�D��� E"#�C����� ��� E�� ���� �C�� !���
�D��" ���C�� )��C�����C� ���� D���ACA���� ��E� DC� ��CD�AF� �A� DC� ��C�A�AF� B��� E�.�A�� BC���

D	�� �E�������A��CE��]�

•  �CAF��E��� F� 0� B�%�C������ E� ������ �D������  ���� ��� �EE��� �D�C� ��)�C"��� ������� �����C� E��
��CCD+�#�� ���� ��C������ D�� ���� D!"��C�D��� ��� �"%�EE��C�#��� �D�C� �D����"�"��� �D����
!�"���C��C������� ������%E��!D���E�������D��������������D��!D���E�����C"����������C��!���
�D��" ���C��)��C�����C�B���E��AE��A�����������E����E��������E�DC���CD�AF��A�DC���C�A�AF�

B���E�.�A��BC���D	�� �E�������A��CE��]�

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

I��2�5:��=���C����C�D��E��D����C�D���D��C���5�����C�D��D��5DEE�C�D����D��B��!�&�
D�'D��C�1�D�!�D���8!��C��D��C���B����C�����2�!��C��D��������������D����C�E�5�DC��C�D��
L�BC����������D!����*�����D����E��������C�D��B+�C���D���������E���!�EE����CD�C�������
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•  7�AE�����#�AC�����G6� 0�B�%�C������ ���D�C�"C"�"��E�"����C� )�#"����D���������E����C�
!��� ���� ��C"#D�����^��,�D��_�� ���� �EE��� �D�C� �D����"�"��� �D������� !�"���C��C� !��� ���
�D���#��� ��8� ����D��������������� F� E�� ���C"� ��������� ��8� ���C�EE�C�D��� D�� ��8� ��C����
�C�E���C�D���E"#�C��������E������ ������EE����D�C���)�C"���������������C��E����CCD+�#������
��C������D������D!"��C�D�������"%�EE��C�#�&������)�C��������8������E��D�����%�EE��C���W��C����
�"������ D���"E��#��� �D�C����C� ���� ��%�C������ ��� �D�C� !��� �D����� ��8� �8�#������ ��� E��
�D����C�D���2�5:������8����&�

1.2.2. #����A�D�A�AE"A��	��A�

���`'D��C�1�D�!�D���8!��C��D��C���B����C�����2�!��C��D��������������D����C�E�5�DC��C�D�a�
/1�B2�50���C����#�D�!�����8!��C�� ���>��8�������C�"��E��������D��"��� b?c�!D���"��E����
E������ ���������D������C��8�������%�C�������D������C����!D�C"���!�������@�/1�B2�5��<B�
UD�(��#�1�D�!�C�����D����������������#�����%+�1�B2�5��C��C��HC�������D�����1������4BNOL�
4��������������C��C��KC�������D������D���4�BNOH0&�

����E��������C�D������!�D���C�������E�������"���C�����C"#D��������E���D����C�D���2�5:����C�
�"�E��"�� F�!��C�������!�D��E��������#���� �"�E��"��!��� E��1�B2�5�/1�B2�5��IJJI0&���� ���
!�D���C� C����!D�C"�!����D�������C����!�"���C�����!�D��E�������#��� ��� ��� �D�!D��������� �
��C"#D�����������C�=��

2& *�D������E�C�D���C�%�D�"#����C�D�&�

*& 3D���#�������"����8�����D�����������C���=�CD8���C"�� ��C� �����#�F��C����D�� ��&�

�& ��� ���!D���E�����C"���������=���#��C�D�������E�C�D���C��D�C��C���C��"&�

3& ����C�C�D����D��D��D���C�����C��F�ED�#�C���������E�����C"&�

�& ��C���"�����������E�����C�������#�������E�����&�

3���������������������C"#D����������>��DC��@� /��������"���EE�� ��8�0���C��CC��%�"�����!�D���C�
"C���"��!����CC��C�������E�"��E��C�D��������� ���� ���E����D�C����D��"�&�

1.2.3. �C�BC�����	��D�A�AE"A��	��A��

�����������DED��������!�D��E�������#������1�B2�5����� ���E���D�!D�C����C�F��D��C�C�����
����� !�D���C� �"����"� �������C�EE����C� ��� ���&� ��CC�� �E��������C�D�� ��C� %��"�� ���� E�� �D���
B�*��/BC����������D!����*�����D����E��������C�D��B+�C���D���������E���!�EE����CD�C�������4�
*D���2#������C��BNNL0&�

����D���B�*����C������E��������C�D���D��D������EE�� �����"C"���""�������E���������������D����
��� *D��&� �E� ��C"#D����� E��� ��%�C������ ����� ���� ��� �D��C�D�� ��� E���/�0� �D�!D�C����C/�0�
C�"D�� ��/�0� ���C�� F� ��� �"��������C� �������C�E� ��� ����� ����C4F4����� E�� �������� �D�C� �E� ���
"�DE���������E���!����������������������D�������D�C��C������E����&�����!�D���C��!�����C�.C���
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�EDCC��C��/-0���D�E��C��/B�=�B��(��0��"��!D���C��/�0���DE�%E���/3�=�3���DE���0�D��#�E��8�/10�D��
���� �D�%�����D��������8�D�� C�D��� ��� ���� �D�!D�C����C��!�����!��8&���� �D��� ���%���� ����
C�D���!�D!��"C"��!�+���D4����� ����������%�C������=� E�������C"�� E�� �DE�%�E�C"��C� E��!�����D�����
��!������C����C��/-�#�����&M0&�

�
=���E������0��DC���4��CA����B�������EA����A�B�����#�AC�����BF �E�F���BC���D$�C����D���D����B��6;:��

�
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AD�C�� �E��������C�D���"�����C����"C�%E��� ���� ����E�&�5D��� E��� E� ������� E��-�#���� �&H�!�"���C��C�
��������E��=�

- ��������C"���E�C����!�����!!D�C�F�E������������]�

- J�B[��B[��C�M[�!D���E���DE�%�E�C"�]�

- J�D��D��C�BJ�(5��!D���E��!�����D�������!������C����C�&�

�

=���E����!�0�6���D��B��DC��DC���4��CA����6;:�����E�D����E�B��A��D����B���

B�ED��E�������E�/*D���2#������C��BNNL0��E�D%)��C��������CC���E��������C�D����C����!����CC������
E���C��� E��� !E���� ����C�D�� �C� ����C�����C�D��  �W�E� ��C� �"��������� �WD�#������� F� E�� ���C�� �����
�������C&���E��!����C��������E�C���E�D�#�����C�D����������C�����C�D�������E�����C�!����"���������
����D��� ���� �D������������ �!!�D�D������ ���� E��� ��%�C������ �"����"��&� ��!�����C� ��CC��
�E��������C�D��"C��C��D��D������EE���������!E�������C�����C�D�����D��"�F���� ����D�!D�C����C�
����C�!�D!D�"&���

��� A�%E���� �&B� !�"���C�� E��� !�D!��"C"�� !�+���D4����� ���� �C� E�� �E��������C�D�� ���D��"�� !D���
 ��E ����!�D���C�� E� �����&� �E��!�"���C��C� CD��� C�D�������!�D!��"C"�� C��������"���C��&�����D���
B�*�� !����C� ��8� ��C�������C�� ���� ED��� ����D��� ���� !�������� ������C�D�� ���� ���#����  ���
!�����C�!�"���C�������!�D���C�&�

- ��������!�D�!�D�� �����C� �D�E��C�� �W��C4F4�����!E��������� ��� E����������� �E�!�"���C��
�����D�C���DE�%�E�C"��C��������%E��!�����D�������!������C����C����E���C��E���"��DE�%E��/30�
�C�������C��D�������DE�%�E�������C�������C������E����&��E����!�"���C��!���������#������
�������&�

- ��� %��E���� ��C� �EDCC��C� �C� C���� !��� �DE�%E��� �E� ��� �D��� �!!����C��� ��� �������&� ���
%��E�����������D�C��!�����D�������!�����C���C��D�����!!D�"���"��!D�����D�!E�C����C�
�����E��C�D�!��������C������C�E���D���C�D����������#�����E����%E���C�CD8� ��&�
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- ��� �C+����� ��C� �E���"� -EDCC��C4���!D���C&� �E� ���C� "#�E����C� �DC���  ��� E�D����� ����
�D�!D�C����C�� ��C� ��!D�C��C&� �E� ��� �D��� �D����� ���� ��!!�� ��� ��������� ����� ���

!�����D�������!������C����C��"C��C�����E�"E��"��/,�G H ,�IIJ H GK�C�0��E������"��!D����
�C���#�������������!���������DCD8� �����C��8!ED�����&��

��� �D��" ������ ���� ���8� ��������� !�D���C�� !�"���C��C� ��� ���#��� !D��� E��� !���D�����
!�"���C�������E��������C&�

3C#D�C������0�;8���D���B���DC���4��CA�����6;:��

�
1����AF�E�DCA� ��

HI�J�&K�

6�D�#�D�AF�

H�J�K�

�E�������B�� C���E�

HI�CK�

�DC���4��CA����

2�����
!�D�!�D�� ���

B�HNJ� B�HNJ� L&�BJ4D� 3�

BC+����� NJH� J�D� J�HHO� -��

*��E���� KKJ� B�OK� BJ�JIM� ��

1.2.4. �F�F��A�D��������AAF�F���FC	����E�����

*���� ������� �"#E����C�C�D��� ��C����C�D��E��� �"#�����C� E�� C����!D�C������� C+!��������#���D���
��EE��4����D�C�%��"������������E��������C�D��� ���E��������CDED#�����C�����"���C&�2������E���D���
B�*��� %����  ��� ����� ��!ED�� ���!E�� �C� ������ �C�E�C"� "�����C��� !�"���C�� ��� �D�%�������
E���C���=�

- E��� ��E����� ���� #��������� !�+���D4����� ���� �"���������� F� E�� �E��������C�D�� B�*��
!�����C�.C���"ED�#�"��������D���C�D����"�EE���Dd������ E���� E��������C�/�D�!D��C�D���C�
C��!"��C���� ��� E����� ��� ����� !���C"� ��� !�D���C� ��)�C"�� !�����D�� !D��� E��� ��)�C�� F�
#������!�D�D�����0�]�

- E���E��������C�D�����!�����!�������D�!C�� E������ ��������"��C�D����C��� E�����%�C������
�"����"����C�E�����D��E�D8+#�������E�����]�

- E�������E������E��������C�D���D�C����"!�����C�����E��CD8���C"����!�D���C�]�

- ������� E�� �E��������C�D�� B�*�� ��� !����� !��� ��� �D�!C�� E���!��C� �+���� ��� ����
!�"�D������/�DE�%�E���C�D���"��!D��C�D������D�C"�����#D�CC��0&�

�D���������������C��E���!��������� ���C�D���C�EE��� ���>� ������������E��!�D���C�/����DE�%�E������
��"��!D����� !�����C��0� Z�@�� >������  ��E� �D�!��C����C� /����� �C�D�!������ �������0� ��4C4�E� ���
!�D!�#���Z�@��C�D����C�����!���������"!D���������E����E��������C�D��&���!�����C��E�������"���C��
!�����C���� ��� E�� �E��������C�D�� �D�C� �"C�����"�� ���"!��������C� ��� C��!�� �C�
���"!��������C�E�������������C���&�2�����E���DE�%�E�C"���"C�����"��F���C���C�D������C���C�!���
�D�!C�� ��� C��!�� ��� ����� F� E�" ��E�%��� ��� �+�C���&� :��� ����� ��� �D�C�8C�� �������C�E�� E���
!�D������� ��� C�������C� ��� !�D���C� ����� E�� �DED���� ������ /�DE�%�E���C�D�0� �CPD�� �����
E��C�D�!�����/"��!D��C�D�0��D�C���C������������EC��"���C��C������������E������&��
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���%E��C� ���CC������������
E��� �D����C��C�D��� ��8���
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E�D%�����C�D�� ��� ���D�C"��
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�"� �D���� �DE�%E��� !D�����C� �D��� !�"���C��� ���
�����E����D���C�D���������������C&�3������CC����C�

C�D�����C��F�����"��������C��������C�E��D�C��D����"E

���#�� ��� E�� E�CC�� �D����C� !������� #����� F� ���C� 
��E������� E����!"������C"�����E������D������C�Dd�����
D��E���"��EC�C&���CC�����C� ���!��C��EE���)�� ��F�����#
�������E���������E��������C������C���E����'�E����������

M���!���������8!ED��D�����������������!"C�D����� �
���C�� �� "C"� �"����"�� ����� E�� �������� BD�#���� �D�C�
E�� �D��� B�*�&� 3����C� E��� )D���� ������C�� E��������C
�C����C� ���� C������� ��� %��E���� �C� ��C�D%��E����
��� ��8"���� �D�C� ���!��C������C� J�JB��#P�� �C� J�JBO
� ��!D�C"�� !��� E�� �D����C�� ��CC�� !DEE�C�D�� �� "C"�
��� ��!"�������� F� E�� �D���� F� <��%���� �D�C� DKJ�(�� �
���������CC���D����F�'���������D�C�MMJ�(��������E&�
� ���������� E���E��������C�D���D����"��!D���C����%�
�8���E��� D%����"��� /)�� ��F� BJJ� �D��� E�� �D����
� ��EE����� ��� ��� �D����C��C�D�� F� ��C���C�D�� /��
D���!��.C���%����!E���"E��"�������CD�C��D���.C�������D
D��B�*�&���!�����C��E�������E�C�D������"�� ������
����C�D�� ���� !DEE���C�� ����� E�� �������� �� "C"� !���
 ��� E�� !�DCDE+��� �C� E�� %�D�"#����C�D�� D�C� "C"� ���%
D#� ���� !��C���E�������C� ��#D�������� F� ��CC�� !"
���be�4BJ�V�c��C������������!��C���#�E"�0&�

��C� ��E��� ��� E��������C� ��� ����� ����� 	�AB�C� DEF� /IJJ
�D�D������������������#���D������C+����&�����DE�%�E�
"�����8��D���!E������%E�� ����������D������� �������
�C"��� ��� �C+����� F� E��!ED�%� ��� E�"!���&� ���� ���D�
����"����C"�!D���E���������������ED����������!�D���C�
���C��8!ED���&�B��E���C������� ��������#���C�C�D�����
�"��E����C� ���� ������C�D�� ��� E�� �DE�%�E�C"� ���� ��%
�����C��!����D���� ������!�D�����������C�!��� ���C���

�
���A,E�����#��E F��CE�DC�)CE����<CA���CD��/�DC����A��B���C�4EC��
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d�����C�!�D���C� E��������C�
�����#���E����C"#D����C�D��
������&��
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� �D�C� ��� %��E���� �E���"�
�����C�� ���� ���E+���� D�C�
E���� ��� DJ� F� BJJ� �D���

BO��#P�� /2�%�D����
�� "C"� �����"�� ����� ����
(�� ��� ���E� ��� '�E���� �C�

����E&������D����C��C�D���
����%��E���&���!�����C��
D���� �D�C� B��#P�0�� ���

/��&� A�%E���� �&B0�� E��
�����D�C�����C�D�������E���
�������-��/-����������IJJK0�
C"� !�����!�E����C� ���� F�
C"� ���%E���� ��� ����D�� ����
CC�� !"��D��� ��� E����"��

/IJJJ0� ����������  ���
DE�%�E�C"�������!�D���C����
�������!D����D��" ������
���D�C"��� D�C� !D�"� ����
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2� ����� ���)D�C�� E�� ���C�  ��� E����
���E������ �����C����C� E�"�D�E�
�DE�%�E���C�D�&����IJJH��E�����
!�D�!�D�� ��&� ��C� ������ ��C� �E
�����������������"�E��"��!���E����
E����� ��� ���0� ��C��R��� ���� �C�
���#�C�C�D�� �E� ��� ��� �DE�%�E���� !
���C���!�"#"�������E��������&�

2����� E��� ����"���C��� �E��������C�
�8!"�����C�E��� ��� E�%D��CD�����
!�D���C������� ����������������

��$� %"&���F�A����B��F�

�D�� �������������D�%��������
�EDCC��C���E�����C�������C�������C�
�&K0&� ��� �"%�C� ��� ��)�C�� E�� �D�
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!�"����D������DE�������!�D���C
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2!���� ���� "C���� %�%E�D#��!�� ��� !����CC��C� ��� �������� E�"C�C� ��� E���C� ���� �D������������
��E�C�����F�E��!�D%E"��C� ���������8!"�����C�C�D���D�C�"C"��"�E��"���������C�C�D���!D��C��=��

�0 E��!�"�D�"�DED#���F�E��%�������C�E���D���C�D������#D�CC����
��0 E�����D�C"������#D�CC��������E���DED�����������
���0 E��C�������C������C���������!�D���C���DE�%E��������E���DED���������&�

*���� ���E���D�C�8C����C���E����)�C������E�D�"����������C�����D�%������!�����C������D�C�!���
"C"��D����"�"���������C�����E�=�

- �����E���������E��!�����D�� ����"!�������E��!�D�D������F�E��!D��C�D�����E�"!��������C�
!���"C���"�&��

- ��� �DED���� ������ ��C� ��!!D�"�� �D�D#����� E��� �C��C�����C�D��� ��� C��!"��C����� �C�
��E���C"������D�C�!���!����������D�!C�&��

- ����DED������������C���!!D�"��������D����C&����!�"����������D����C��E��C����!D�C�����
!�D���C������C�!E������E����C����C���E�������������D��ED�C�E�&��

- ��� ��)�C� ��C� %D��"� F� E�� �DED���� ������� �W��C4F4�����  ��D�� ��� ����C"������ !��� F�
E�"C�E����C�����������&��

������� ��CC�� "C���� ����C"������ ��8� !�D���C�� ����� ���� E� ������� �EDCC��C�� �C� !��C��EE����C�
�DE�%E��&��

� B
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3����E�����C������D�����C��E���%�EE����"��#���C�E����DE��������!���"�����#�E���������E� �����
�C�E���#D�CC����"��#���C�E����DE��������!���"�����E� ���������������E�����/E� �����D��#�E0&�

���� ��A�A'A����A�DFB��AF�E�A��F�EFD�(�F�EFD��

9���+�C������!���� ���E� ����4E� �������������C"�����!���E���!�D!��"C"��!�+���D4����� �������
�������8���!����&���D%)�C������CC�����C�D����C����!�"���C�������!�D!��"C"�&�

2.1.1. ���AC�E"F�F���

3��8�E� ������2��C�*����D�C���C��CDC�E����C��DE�%E���/D�������%E��0����E�����"E��#�����CD�C���
!�D!D�C�D�������D��C�C��� ��������� ���!�����E� �����/�D����������C������0&�����DE�%�E�C"�!��C�
.C��� !��C��EE��� ����� ��� ���� �E� �8��C�� ���� �D�!D��C�D��� ��4��EF� ��� ��EE��� ���8� !������
�!!��������C&� �E� +� �� �D��� �D�8��C����� ������ !����� !�����!�E����C� �D�!D�"�� ��� E���!����2�
�����E���!����*������C���C�D���C����������D����!�����!�����!�E����C��D�!D�"�����E���!����*�
����� E���!����2������C���C�D�&�3������������ E���!�������D�C������C����!���"���D�C��"��#�"���
���!��C������C�!���E�����������E��C�D&������D����C��C�D���/�!!�E"����DE�%�E�C"0� ��� ���C�����C�
E�� �DE�%�E���C�D�� F� ��C���C�D��� �D�C� �8!���"��� ��� #P�� D�� ��� #P(#�� �D�C� C�%�E"��� ����� E��
E�CC"��C��������!��C���E����ED�� ���E��E� �������)D��C�������C�E����&�

��� !�"������ ����� ��C��� �D�!�� ����D�C� C�E��  ��� E�� ��ED����� ��� �D����� !��C� �D������� E��
�DE�%�E�C"� ����� �D�!D�"� D�#��� ��� ����� E����&� ��� ���#������ ��"C�C� E� ����4E� ����4�DE����
/���#������ C�������0� !����C� �ED�����  ���C������ ���� �D������C�D��&� �E� !����� ����EE����C� E��
�D���������C����#E��" ��E�C"��E� /-�#�����&N0&���������C�D�������� ��������D���!������D�C� E����
���� E��� �AC"�� ��� C����#E��� ������ E�� !D��C� 2� /-�#���� �&N0� ��C� ��!�"���C�C��� ����� �"E��#��
�D�!D�C��C�LJ[�����D�!D�"�D�#��� ����DJ[��������C�DJ[������E&�����E���C�����������%�E�C"�
�D�C� ��!�"���C"���!������� E�#��������DE�%�E�C"���8���E�&�2������ ���� E�� ��#�����!!��������C� E���
ED�������8��C���������������8�D��C�D���!���������C���C��&�

�
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=���E����*�0�1�C�EC����A�E�C�E���C�9#�AC��D9<C�D�>CBC�AF�B������A�CD�B��**�?�

3���� E�� ������ ��� ��CC�� "C����� E�� �D����C��C�D����8���E�� ��� ��E� ��C� ��8"�� !��� E�� ��C���� ���
��E���������&��E���C������� ��� E�� ��D����C��C�D��CDC�E�������E��!��C��EE��� )�� ��F�LJ�#P��/DL�
#P������D+����0&������ED���������D�����"C��C�E����E� E��#����C���)D��C������E����E����������
�������!�"���C"�!��������D����C��C�D�����	��E���� �����!�����C�E�� ���C�C"�CDC�E�������E�&����
-�#�����&BJ���!�"���C��E���D��������"C�������C����C�/���%E��0&�

�
=���E�����+�0�1�C�EC����A�E�C�E���C�9#�AC��D9<C�D�D���AF�C���C��B	FA�B��B�����D�����CE���
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B�ED��E��� ���C�C"�������C����������� �����!������E�+���������� ���!�����D�#��� ���/�D�C����C�
���E����0��������� ���!������ ������/�D�C����C����%�C��DE0�D�����8�!���������" ��E�%��&�

���� �������� ��� ��� /��� ��� ����� BNNM0� ���� E�� �"!��C�C�D�� ���� ��!����� ��C��� E��� !������ �D�C�
!�"���C"��������E��A�%E�����&I&�

3C#D�C����"�0�1���F���B$F���D�#E��D����B�9D����B�����E�D���,�A����2"G�C��9�'2*G2�9�<C�D�/�"�L��>���M�

�C�������9�����A�CD�B��**�?�

��C���C������� ��C����E�C������

2"G� �'2*G2� <C�D� 2"G� �'2*G2� <C�D�

NI�O� O�IN� J�JJ� IJ�I� ON�K� J�JJ�

NB�M� M�LD� D�BJ� BH�K� KD�I� J�JI�

NJ�L� L�KB� L�OM� BM�M� KL�M� J�JD�

KK�H� D�KH� O�MM� BD�K� KH�I� J�JM�

KL�M� I�LI� BD�B� BJ�N� KN�J� J�JH�

KD�N� I�DL� BD�K� BJ�O� KN�I� J�JN�

KD�K� I�IM� BL�J� BJ�H� KN�D� J�BJ�

KI�J� B�ON� BH�I� N�OK� NJ�B� J�BB�

OK�H� B�IL� IJ�I� K�DJ� NB�H� J�BD�

OD�D� J�HL� IH�B� H�DJ� ND�M� J�BO�

������E�����!����CC��C������CC������"�����������C���������D���C�D���=�

- ��� ��E� ��C� !��� �DE�%E�� ����� E�� !����� D�#��� ���� ��� ��!!D�C� ��� E�D����� ��� BJ4I�!���
��!!D�C�F�����DE�%�E�C"������E�������C�D%����"]�

- ���!�"�����������E��������� ���!�������������E���DE�%�E�C"����%�C��DE������E��!�����
� �������C���EE�����E����������E��!�����D�#��� ���]�

- 5D��������E�����������D��C�C�"����D�B[������E��E��%�C��DE�������DE�%E��F�M�LD[������
E��!������ �������C�E�����������DE�%E��F�BH�K[������E��%�C��DE&�

2.1.2. �����AA���C�E�F�E��)CE�D�	AF���B����	 �F�FA��*�5�
��������� �DE��� ��� ���� E� ������ !���� ��C� ���� #�������� %���� �D����� �8!���"�� ��� (#P�D&�
3���� E�� ���� ���� E� ������ �����%E���� E�� �����C"� ���� �"E��#��� ��C� ���� �D��C�D�� E��"����� ����
��������DE��� ���������D�!��!���� �������� E�����������"E��#��� ��"��8&�:������� E���������
�"E��#�� %�C��DE4����� E�� �����C���� �D�C����C� !DE����� ���� ���8� ��!����� ��!E� ��� ���
�D�!D�C����C��D��E��"����&��

<+������ /<+������ ��� ����� IJJH0� �� �����"� E�� �����C"� ��� �"E��#��� ���4%�C��DE� F� ����"���C���
C��!"��C����� /��� INK�BM�f� F� MOD�BM�f0� �C� !�����D�� /)�� ��F� DJ��5�0&� �E�� !�D!D���C� ����
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�D��"E�C�D����!��� ���E���C�E���������DE��� �������"E��#��/5L0�F�E�������C"����E�����/5+0��C�
E���DE�E�C"�����DE�C"�/���=��D�%�������DE����W����D�!������D�C������BJJJ�#�����DE���C�\����
�DEP(#0&���CC���D��"E�C�D����"C"�"C�%E����8!"�����C�E����C�b�&Bc&�

���!!E���C�D�� ��� ��CC�� �D��"E�C�D�� !����C� ��D%�������  ��� E�� ������ �DE��� ��� ��C� �"���C��
�������D��B[����������"E��#�����4%�C��DE�F���C���C�D��/OI�N�#P(#�4�A�%E�����&I0�!�����!!D�C�
F����E������D���&��E����C��DC��� ���E���D��"E�C�D���D�C�.C����8C��!DE"��!D���E����D����C��C�D���
��� J�LL�#P(#� F� OI�N�#P(#� ���� E��� C�����8� ��� <+������ D�C� !D�C"� ���� ���� �DE�E�C"�� )�� ��F�
J�HB��DEP(#���D�C�J�LL�#P(#&��

��������������������C"�������"E��#���!�����!�E����C� �D�!D�"�����%�C��DE� �D�C� ����������
<�����E�/<���g�E��C�*�E���IJJH0&�

���!�����C�����C��"C�������C��������CC��"C��������E������"����������������DE��� �����C���E���
���8�!�������D����!D���F�E���D����#"�"��C���������D������C�������D�C"�����E��!�����E��!E���
E"#���&�

2.1.3. ����FA�CAF���D'	��F�E��*�
��� ����D��C"� �+���� ��� ��C� ���� !�D!��"C"� ��� E�"�D�E����C� �W��� �E����&� �EE�� �����C"����� E��
�"���C����� ����� �E����� F� E�"�D�E����C�� �W��C4F4����� E�� ��DCC����C� ��C��� E�� �E����� �C� �D��
�����D������C�D��E������C�D����C����&��������D��C"�*���C�E�����C�������!�D!D�C�D���E�C"� ���E���
E�� �D���� ��� ��DCC����C�M� !��� ���C"� ��� ���������� /��C��� ���8� �D������ ��� �E����� D�� ��C��� E��
�E������C�����!��D�0��C�E��#������C������C�������������EE����C�!B�/-�#�����&BB�4�b�&Ic0&��8!���"�
���5�&���E������D��C"��+���� ����"!�������E��C��!"��C�����C�����������D����������������E��
!�����D�&�

�
=���E�������0�-��EF���ACA�������F�CA�����B��DC�4�E���B�� ������AF�C����C�A�BC������4D��B��

5D�����N % OPQ�KR KC % C� � % /K��SKKTUKK,�,P H �� H ,�I/� �5 9 5+�� % 9/O�OV W O�I/,K�� 9 ,�IXIK��? � H���K�

M� % * Y!BYZ K H��"K�
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��� ����D��C"� �����C"����� �D��� E��� ��DCC����C�� ��8 ��E�� �D�C� �D������� E��� #D�CC��&� ����C� ���
!�����C��������C��E������E���"C������C�D�����E������C�����������D�C"�&�

2.1.4. �����	AFC	�AEB���F�F��������F	������F����:�
2�E���C���������C������8�!������E� �������!!����C�����"���#���!������C"������������!�D�����C�
���E���D�������CC���C�D�������DE"��E���/���E���.���!����0���C����EE��&���CC��"���#���D�����D���
C����D�������������!��C�����"������!��� E�� �D�������C����� C��#��C��EE��F� E�� ���������"���������F�
E��8C����D�� ��� ��CC�� ��������� D�� ���D��� !��� E�� ��!!D�C� ��C��� E�� C�����E� �"��������� !D���
��#���C���E����!�����������������������C���CC����!��������/���C�C�D!D�ED����������BNNN��3���E����
����� IJBJ0&�2����� ���� ��E����� "E��"������ E�� C����D����� �������� ��#������  ��� E����DE"��E���D�C�
C��������F��D�C����C���C���#�����C����EE��&����C����D���������������C��8!���"�����	P��/���C"�
B�0�������D��E��C�D�����D����C�����+�P���/B��+�P���h�BJ4D�	P�0&�

5D��� ���� ��C������� ����� ��� #�E�� D�� !��E�� ��� C����D�� ��!�������EE�� �C� E�� C����D�� ��C��� ���8�
E� ������ ��C� �!!�E"�� C����D�� ��C�������E�&� ��� C����D�� ��C�������E�� ��C��� ���8� E� ������ ��C� ����
�D��"������E�����������E��E�CC"��C���������C��C�!E��� ��������E������!�"���C�E�����������!�����
��C�E�����������&��

���C����D����C�������E���"�����C���D�����D���D��E����� ���������C���������C���E���I���!����&�
:��ED�� ���I�E� �������D�C������%E�����E����������C����������D��������C�����������D���DE"��E�����
C���� ���%E�� /BJ4M� \� BJ4O� ��IP��� !D��� ���� E� �����0� �C� E���C������� ��C��� E��� ���8� ��� !��C� .C���
�"�����&���!�����C�!D�������C��!����E�C������C��D��C��/)�� ��F� ��E ��������C��0��E���C�������
���C���������C�!�"���C������D�C�#������C�����D����C��C�D�� �����#����������C����D�����%E�%E��
F�E��C����D�������������!D�������E� �������D�������%E���/5�C�C)������BNNH0&��

���C����D����C�������E��)D�������AE����!D�C��C������E���"C������C�D�����E���D�����C����E��C��EE��
����#D�CC����C��D������E�����+���� ���������D�C"�&�

���� +C����FC	�D�A� CE���A�,����"������

�����)�C������!�D���C�E� ������EDCC��C�����������������������������"��D�"�����E����D�����������
�D����!D���F����������#���������C�������")��C�D���D��"���C�����"!�����C� �������!�D!��"C"��
����E����&�3����E�����C�����E�"C������D���!��E��D�����������#��D����)�C�#����C�����!D����"��#����
���C+!����������#�&�

��"�D�E����C� !��� ���� %������ ����� E� ����� ����� ��� ��C��� E� ����� /CD��� ���8� �D�� �DE�%E��0�
�D����C�F�E���D���C�D�����#D�CC����D�C������C����C�F�E�D���������D�C����%D�C������)�C��+E����� ���
/�DED�����D�C�������� E� ����� 4�-�#�����&BI0&�����"C������C�D����� E�� C��EE���������#D�CC�����C�
�����C��EE��!D���E�����C�����E�"C���&��������C��%�C�D������C��EE������#D�CC����"!�����C�����D���
����D���C�D������#D�CC���� ����"!���������C����C����E����C�������")��C�D�����E� ���������D�C���
���%�����&�
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=���E�����"�0�N�A�B��1;27������EA���B��#E�����

2.2.1. !�"F��D����&���,����"������

��CC����C�����!��C�.C����"C�����"������!!E� ���C� E��!�����!�����*���D�EE�� /������C���������
IJJM0&���E��4����8!����� E���D������C�D����� E�"���#����"���� ���CDC�E�� E�� ED�#������� E�#������
�D����C��W����E�����!�����C����"�D�E����C�!�������C&�

�����C����������)�C������E� ����������E�������C��D��"��!���E���D���E�����AD�����EE��b�&Dc&�:�����

�"���C�E���"%�C��DE��� �����!���E�" ��C�D��b�&Lc&�

2����!�E����C�������")��C�D��F�E�D����������E����"E"��C�D�����E��!����C�������E�����C�������E� �����
�����E��������K��E���"%�C��DE��� ����C���[�E�������������E�D������&�
�����E��������"C��C�!���!�����C���E��8!�����D��!��C�.C����D���#"�������E���D��������C�����"����#����/*��(���������BNNN0&�
����D��������C�����"����#������C�E��!�D���C����I��D��������C��� % �����/*��C�����������BNNH0�=��

- ����D��������C�����D�C���C�D���� ���"�����!����� % �\]^�\]�/-�#�����&BD0&��

�
=���E�����&�0�6��F�C�E��EF���ACA�4�B��DC����AEC�A����B$���F���D����A�/�DC���EA���B$����E�4����

! % BO��K H��&K�

� % ��[BO��K H��'K�

� % ���[BO��K H���K�
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- ����D��������C������C�������� ����D���#��E���!��C�����"���#����������8���DCC����C�&�

�����D��������C���"!�����C�!�����!�E����C����E�"!���������C����E���D��������!��D������E�D�������
/;�������*D�����C�U�C����#���BNNO��*��(���������BNNN0&�2�������EE��C��������!�D!D��� E��-�#����
�&BL�!�"���C�������D��������C������"����#���"������!D������� ��)�C����� E� ���������� E�����!D���
����"���C��C+!������!��D��&�

�
=���E�����'�0����44�����A�B��BF��CE������E�B�44FE��A��A,����B	�E�4�����>CBC�AF�B��:��I��A�CD�B��***?�

����D������� E�D������� /�����E������ ���C��#E�0���!��������E���������� E���D��������C�����"����#�&�
�������C��E�������"���������C���E����D��������C��!D������D�������������E�������������C�������C����
D������� ����"� ��� �AC"� "#�E� F� ��� �D�C� ���"�������� F� B[� /<&� B��C�� '�&�� BKKH� �����*��C��� ��� �����
BNNH0&� 3�� �.���� E��� �D��������C�� ��!!D�C"�� !D��� !E�������� �D����� ��D�������� !E��"��
���C���E����C�D���D��ED�C�E����C�����D�C���C�!��� E����E��������� E���#E����")��C�D�� /*D��+��
BNJN������*��C�����������BNNH0&�

���� �D����C������!�"�"���C����� �D��������C�  ��� E��������#��������� /"C������ ��8� E� �����0�
�����E����&�����"C���������E���D����������%���#"���D�C������&�3��!E�����E����#�C�����"��������C�
E� ��������������.���E� �����/%����#����"�E����?0&�	DCD��� ����������������� E���D��E���D��
��C� ���E��������D�����E�D������������E���!���E���D��������C�����"����#��/*��C�����������BNNH0&�

9��� �!!�D���� �EC����C���� �D����C�� F� �"�E����� ��� %�E��� "���#"C� ��� #ED%�E� !����CC��C� ���
#"�"��E����� E�� !�����!�� ���*���D�EE�� �C� ������C� ��C�������� E�"���#��� �����!"�� !��� E��� �D����� ���
����D��C"&�3�#��E�� /3�#��E��� BNNO0� !�D!D��� ���� �8!�����D�� !D��� ��CC�� "���#��� /!��������0�
b�&Hc&�

F_ % `*�?S1 � H��!K�
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2����*�E������D��C"����E��!������D����"�"�����E���"%�C��DE��� ����S�E����+D�����E�D��������C�`�
�����D��C��C���"C�����"���8!"�����C�E����C&�

2.2.2. -��"F�F���DE�&���

����"%�C��"���C�!�"�"������C������� ��� E���!�D!��"C"������+�C�����"��������C� E�������"���C��
�"#���������C�%�E�C"����)�C��C������!C�������#D�CC��&�����!�����!�E����D��������������)����D�C�
��EE��������F�E��#����C"��E������D��C"��C���8�C����D�����8���C�������&������"#����������C�D����C�
!D������� )�C�� E� ����������� E������C�!D������� �+�C����� E� ����4E� ����&�3���� E�� E�CC"��C����� E���
"C������D�������C�E��)�C��������#���C�C�D���C�E�"C��������#D�CC������#"�"��E��D�C��D�������C�
�!!E� �"�����8�!�D������������C���E�����8C���C�D��E� ����4E� ����&�3����E�����C��������������C�D��
�D�C�������E���"C�����D�C�"C"����"����������������������C���E&�

3�������!�������C��!�����+E��#��/��+E��#���BKOK0��!!E� ���E����E+�������C�%�E�C"�E��"�����F�E��
���#���C�C�D����� )�C&������C�%�E�C"���� )�C�!��C�.C����"���C��!������ ED�#���������D��C�D����� E��
��C�������")��C�D�&����-�#�����&BM�!�"���C��E���D����#"�"��E�����E�"�DE�C�D�����E��ED�#��������
)�C&� 5D��� ��� C���� ���%E��� ��C������ ��")��C�D�� /)�� ����� !D��C� *0�� E��� #D�CC��� �D�C� �D��"��� F�
EWD������� /�8C��!DE�C�D�� ��� E�� ��D�C�� �3� ����!C�%E��� ��ED�� 1���C� �C� ����E����� 4� BNHH0&� 2�
������� ���E����C�������#���C������)�C�����D����/!D��C��0��C�E��ED�#����������!C������#���C��
E��"�������C� )�� �WF� �CC������� ��� ��8����� ��� !D��C� 3&� ���� �D����� ��� C����D�� �D�C�
�D�����C��� �C� E�� �������� ��� )�C� ��%�C� ���� !��C��%�C�D��� �8��+�"C�� ���� ����!E�C�����
��D�����C����  ��� �D�C� )�� ��F� !������ E�� )�C� !D��� �D����� ���� #D�CC��� /AD�DC�(��� BNDM��
AD�DC�(���BNDH��f�C������ ��� �����BNKI0&�2!���������8�����/!D��C�30�� E���!��C��%�C�D������
����������� )�C� ���������C� ��+�"C�� ���� �C� E�� ED�#�������� )�C� �������&�2�4��EF����!D��C����
EW���E�����������D��������C����D����������������������E����D������+��D�+���� �������������C�
!�"�D�����C����C�����C�E��CD����C�D�&�

�
=���E�������0�-��EF���ACA�������F�CA�����B��D$F �D�A����B��DC�D������E�B��.�A����4���A����B���C� �A�����>CBC�AF�B��

OEC�A��A�)�BBD��C�B��*!!?�
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������C���������!!���C�D����� )�C� /!D��C��0� �C� F� ��� ED�#�������8���E� /!D��C�30�!�����C� .C���
��E��E"��� #�$��� F� ���� �D��"E�C�D��� ��!��� ���� �C�E����C� E��� !�D!��"C"�� !�+���D4����� ���� ����
�E�����&����A�%E�����&D���!����� ��E �����D��"E�C�D���!����CC��C�����"������������C�����&��

3C#D�C����&�0�;8���D���B����EEFDCA��������E��CD��D�E�D��� �A�����������CD����A��C8��CD��B��.�A��

5�A�����B$C��CE�A����B��.�A�>����A��?� 7�A��E��

! % a O:5�D�[b
c? d/�,J 9 ,�JPef5�D�[?X: gc?h� ������E�E��C��+����BNOB�

5�A�����B��.�A�/��C�D������E��C8��CD�>����A�1?� �

! % O�-X a :5�D�[b
c?
� <�#����(��BNHO�

�����C��������)�C�F����ED�#�������8���E�!��C�.C����8!���"��#�$�������D�%������U�%���b�&Oc&�
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- ������E���"C������C�D���������C�����E����C��������C��6��C�E���D��������C����C����"��������
�D��C�D������D�%��������+�DE���/-�#�����&IJ0&�

����!�����!�E���E���C�������������8����������C+!�������D��"E�C�D����D�C�E������C���C�D������E����
�D�����������E���C"&�

2.3.2. �	��'A��DF��	AFC		�����

�����E+��� ��������D���EE�� �"�E��"�� ��C� %��"�� ���� E�� C�"D����� ��� ;����+4*��(��#���� /D��
C�"D���������5�0&������������"C�%E�C� ���CD�C��#��������!�+�� �����!�"���C��C����!�"�D�����
��� �D��C�D�� ��� �� �����%E��� ���"!�����C��� �����"��� !��� �� ���C"�� �D������C�E��� !��C� .C���
�"���C��!��������D��C�D����!E���C������� ���!�"��D�%����������������D��/��EE�������IJJJ0&�
3������CC��"C�����D���"�D�%���C�D������C"���D������C�E���=�E���������E��ED�#������C�E��C��!�&�

�����C�����C������E��������D�C"������#D�CC�����C������D��C�D����������C������E��#D�CC��/D0��
���E��#����C"�/�0�����E���������DE��� ������E��!������D�C�����/5+0�����E������"���������������

�DE��� ��� ��C��� E��� ���8� E� ������ /850�� ���� ����D��C"�� �+���� ���� ���� !������ �D�C����� �C�

���!���"�� /���!��C������C�*+� �C�*�0� �C���� E�� C����D�� ��C�������E�� ��C��� E������8� E� ������ /:0�
b�&BKc&��

2���� O� �����%E��� �C� D� ���C"�� �D������C�E���� D�� �� M� �D�%���� ��������D���E��

/oc� o?� o1� o@� ok0�C�E�� ���=�

2�����

!v % ��D� �� 5+ � 85� *+ � *� � :�K H���%K�

��oc� o?� o1� o@� ok� % ,K H���*K�

oc % 5+D!*+ K H��"+K�



���!�C�����=�����!DEE�C�D���!���!�D���C������� ���

DL�

5��� �D�%�����D�� ��� ���� �D�%����� D�� ��C�D���� M� �D�%���� ��������D���E�� /oc� � � � ok� 0�
>��D�����@�C�E�� ���=�

- oc� � ��C� E�� �D�%��� �����+�DE���  ��� �����C"����� E�� ��!!D�C� ���� �D����� ������C��� �C� ����
�D����� ��� ����D��C"� ��� E� ����� ��� "�D�E����C&� �E� �����C"����� E�� ��C���� ��� �"#���� ���
E�"�D�E����C�����D�C������%������D����CD������E��#D�CC��/!E���E���D�%��������+�DE���
��C�"E��"��!E���E�"�D�E����C������C��%�E��C0&�

- o?� � ��C� E�� �D�%��� ���TC�T��� "#�E����C� �!!�E"� �D�%��� ��� *D���� �D����!D��� ���
��!!D�C� ���� �D����� ��� #����C"� �C� ��� C����D�� ��� �������&� �E� �����C"����� E�� �D���� ����
%�EE���D��#D�CC�������"!E�6��C����������E����&�
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���DF��� % OXDF a/ W /IDF?s1bK

2���� H��&!K�
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�

��� -�#���� �&IL� !�"���C�� ���� �+�C����� ��� CD�C��� E��� �D��"E�C�D��� ��� �D��������C�� ��� C����"��
!�"�"���C��&�:��!��C������ ���� ���EE����D�C������E������%E��C����!�D�����/��E#�"�E�"���EE��
ED#���C��� ��0��8��!C"��E���D��"E�C�D�����*DEE��D��C�3��C��/IJJN0��E�����E��!D�������#D�CC���
�D���!�"�� ���&���CC���������������� ���!��C�.C���)��C���"��!���������E�������E���C����"��!E���
��!D�C��C�&� ����� !��C� ���8!E� ���� !��� E��� ��E����� ��� ��RC��4�D�!E�� ���� �EE�!���� !E���
��!D�C��C���  ��� ��EE�� ������ �!����&�3�� !E���� ������ �����D��E��� ��� �D��������C� ��� C����"��
���CC���C������C������D��C��C��/!�����D�4�-�#�����&IJ0�����E��E���D��"E�C�D�������C�������C��������
�E��C��C��E&�/BNOK0��D�C�����CC��!����&�

�� % EF�. �K
EF� % aO=&D b? % /,a/ W /�GA>c�b W G�/=>

/, a/ W /�GA>c�b W => K
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���
���
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� / W /OA>c1/ W GIA>c1 W ,�XPKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK�� H ,�XP

� % XVDF B/ W ,�OPDFB/ W ,�OPDF W / � GO W *+*�/ W *+*�
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=���E����"'�0�����CEC�����B������44�����A��B��AEC��F�����4���A����B�����#E��B��-�,��DB��

�����D��"E�C�D���!�"�"���C���"C��C��D��"���!D�������#D�CC����DE"����E���C� ��C"������C�!D���E��
���C�� ��� E�"C���� ��"C������ ��� C����� ��� #D�CC�&� ��� C+!�� ��"�D�E����C� ��C� ��!�"���C"� !��� ����
#D�CC����E�#�"�����D�C�E�"���C���C����EE����D�C�.C������BJJ��D���E�������C�������#D�CC���!D��� ���
��EE��4��� ����C���#�����C� !��� ��C��� �EE��� �C� !������C� .C��� �D����"�"��� ��DE"��� /�"C�����"� !D���
�����!��������DQ���C�<��QDD���BNHB0&�

5D�������#D�CC�����������"�D�E����C����!���"���W��C4F4��������������D���"����C�E���D��������C�
��� C����"�� ��� �D��C�D�� ��� �D�%��� ��� ��+�DE��� �C� ��� E�� ����C�D�� �DE��� ��� ��� E�� !�����

���!���"��'�/A�%E�����&M0&��
3C#D�C������0����44�����A�B��AEC��F�����E�B������AA���BC������F���D����A�B����E�F�

���44�����A�B��AEC��F�� 1��C����B�� CD�B�AF� 7�A��E�

�� % OXDFL �/ W ,�/DFLj��k��
DFL % 5+D!*L �

*L % *+�/ 9 '�0?�kwx�j�@wywx�wy �

- �"#������� ���8�/�"#����
�D�4�"�D��"�!D���E���
#D�CC���E� �����0�

- , � ' � ,�-P�
�������C�_�%����BNON�
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- ,�,/ � ¡ � ,�JI� f������C�<��CE�����
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��/� 0�����D���C�E���D�A�B�CDEF�A���F�F�E�A�AC�E"��A�

2.4.1. 1��C�F��DE����	A�����D�����F����,�E	��F	��������

��������� ���� #D�CC��� ����� �D�!D�"� �DE�%E�� ��� "�DE���� ��� �D���� ��� E�� ���D�C"�� ����� E��
�DED���������&���CC���D������C�D�������������C��������C�������C������C�������C���E��#D�CC�����
!�D���C�!����C�E����������D����C�&��EE��!��C�.C���!D��C����D���"#�C�����D���.�����EE��������8�
��!����� �D�C� C�����"�"��� ����������� D!!D�"������� "#�E�� ��������&� ��� C�������C� �����C�����
��C������8�!��������C��E���� �����C�"C���"������E�����������C�������C�#�E4E� �����/�%�D�!C�D��
D���"�D�!C�D�0��C����C�������C�E� ����4E� �����/�8C���C�D��E� ����4E� ����0&�3��������������������
E���+�C������C�C��������=�����D�!D�"���C�C�����"�"�������!�����F�E���C���!�������������8�!������
"C��C���!!D�"���CDC�E����C��D�������%E��&��

��E� �� "C"� ���� ��� "��������  ��� E�� C����!D�C� ��� ��C����� ��C� �"#�� !��� ���8� �"���������=� E��
C�������C�!����������D���DE"��E������C�E��C�������C��D����C���/��#����"�!���E���D������C�����
#D�CC��0&��E���"C"��D�C�"� ���������D���C�������C���C���CC����C�!�"!D��"���C�!�����!!D�C����
!������������E���C�%����D�!�!E�����!���&�5E���������D��E���D�C�"C"��"��ED!!"��!D����D���E���
E��C�������C������C�����=�

- ��� C�"D���� ��� �D�%E�� ��E��� !�D!D�"�� !���U��C���� /��Q��� �C�U��C����� BNIL0&� ���
�D��E���D�������� ���E���"���C��������C�������C���������������C���!D������ ���!�����
����������D��������������!��C��C�����C������E���C������&��

- ��� C�"D���� ��� E�� !"�"C��C�D�� ��� <�#%��� /<�#%���� BNDM0� ��##����  ��� E�� C�������C� ���
��C�������C��C�������D���EE����C�����E�����F�E���C�������!���E���C��%�E�����&�5D�������
!"��D��� �D��"��� E�� !�D%E���� ��C� C���C"� �D���� ��� C�������C� ��� ��C����� ��� �"#����
C�����CD���&�3���(Q��C�� /3���(Q��C��� BNMB0��D������ ��CC�� �!!�D���� ��� ��C�D������C�
�����DC�D��������C��%�C�D�����C��!������")D�������"E"���C������E�����������D���E��C�F�
E���C������&��E����#�C����E��C�"D����������D���EE����C����E���C������&�

- ��� BNMK�� ADD�� �C�������EED� /ADD�� �C�������EED�� BNMK0� !�D!D���C� ���� �8!�����D��
!E���#"�"��E���E��C�"D�������!"�"C��C�D�������E���� ����D�C��� ���E������8��8!�����D���
!�"�"���C����D�C���������E���C������E����C�"D����#"�"��E�&��

��� C�"D���� ��� �D�%E�� ��E�� ��C� E�� !E��� �C�E��"�� ��E#�"� E�� #�D������C"� ��� �D���!C�� ���� E��
�D���E�C�D����C�"��C� �����C����!E���C�E����"��EC�C���D�C��D��D����C����������8������D��E���
!E��� �D�!E�8��&� �EE�� �D�������� �D���  ���E� �8��C��� ����� ��� ��� !����� ��� �D�����#�� ���
E���C�������������E�����D%�E�������E� ��E����ED��E���������"���C��������C�������C������C����&����
C�������C������C����������������E�����C���!!D�"�.C�����������&������D����C��C�D���F�E��8C"������
������E����D�C���!!D�"����D�D#������C�"#�E���F�������E��������"�"������/��EE��!����8��!E�0&�
���C�"D��������D�%E����E��"�D���� ���E���D��������C����C�������C������C����������������!�����
��C� ����������C� !�D!D�C�D���E� F� E�"!�������� ��� ��E�� (� /� % E (� � �����E� E�� �D��������C� ���
�������D�0&�5D���������!������� �����#���C�������!��������!���"��F�����!������D�C������D��
�"����C�E���#���������������C���/-�#�����&IM0=�

- ���=��D����C��C�D�����E���!������#���C�������E����E������D�C�/!��������!���"�0�
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- ��	 �=��D����C��C�D�����E���!������#���C��F�E���C���������DC"�!��������!���"��

- �+	�=��D����C��C�D�����E���!������#���C��F�E���C���������DC"�!������D�C�����

- �+�=��D����C��C�D�����E���!������#���C�������E����E�������E�/!������D�C����0&�

�
=���E����"��0�-��EF���ACA����B��AEC��4�EA�B���CA��E����AE��B��8���C����D����B��B���B�D��B��B��#D��4�D��

�E��8��C��������E�C�D����" ��E�%��� ���E���E����D����C��C�D���F�E���C������������E������8�!�����&�

����D����C��C�D����" ��E�%��������E��!������D�C������+£��"!D���F�E�" ��C�D��b�&DKc&�

2�E���C��������E���#�����������	 ��C��+	��D�C���!!D�"����"!D�����F�E�" ��E�%���C����D�+���� ���
��� !��C�#�� �C� �D�C� �D��� E�"��� !��� E�" ��C�D�� b�&DNc&� B�ED�� E��� �D����C��C�D��� �C� E�� ��C����
"E��C�DE+C� ���������!��������!��C�.C����D��C��C�D���D�&��

2�������DC"�!��������!���"���E��C�������C������C�������"���C�=�

�DC"�!������D�C������E��C�������C������C�������"���C�=�

����#�����������	 ��C��+	��D�C��������D�������C�������C�E����D��"E�C�D������C�������C������C�����
���C�E���%E�&��E���C�!�"�"��%E�����C�E����������!!�D����#ED%�E�� E���C� E�� C�������C������C�����F� E��

�D����C��C�D�������E��!��������!���"������C�E���D����C��C�D����8���E��C����D�+���� �����£&�

�+£ % ��� K H��&%K�

��+	 % ��	 K H��&*K�

� % E(� ¤�� 9 ��	 ¥ % ��¤�� 9 ��	 ¥K H��'+K�

� % �+¤�+	 9 �+¥K H��'�K�
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5����D��C���C�D������" ��C�D���b�&LJc��C�b�&LIc��D��D%C���C�E����E�C�D��b�&LDc�E���C�E���D��������C�
���C�������C����������#ED%�E�/�0���8�C�������C���������� ���!����&�

3�� E�� �.��� ��������� D�� !��C� �8!������ E�� C�������C� ��� ��C����� !��� ��!!D�C� F� E�� !�����
�D�C�����=�

��� !��C�� ��� �������� ��� E�� !����� ���!���"�� !��C� �D��� .C��� �"���C�� F� E������ ��� E�� ��������

��C�������E����b�&LMc&�5D������ �+�C����F� C�D��� �D�!D���C��� /����!��������!���"�������!�����
�D�C����� �C� ���� ��!���� C�����"�"�� ������ !����� F� E���C��0�� E�� %�E��� ��� ������ ��"���C� ��ED��
E�" ��C�D��b�&LHc�=�

2.4.2. �	��'A��DF��	AFC		�����

3����6D������C� ������!���#��!���I&D&I���������E+�����������D���EE��%��"������E��C�"D�����
���;����+4*��(��#������"C"��"�E��"�&��

����D��������C����!��C�����������/�0�������#D�CC����C������D��C�D������D��������C�����������D��
�DE"��E��������E���!����/E0����������C������E��#D�CC��/D0���������!�D!��"C"��!�+���D4����� ����

/�������DE��� ���5���C�����D��C"�*0��C���������C�����/!0�b�&LOc&�
2����M������%E����C�D����C"���D������C�E����D����D��D�%������������D���E��/oc� Ko?� o10�C�E�
 ���=�

2�����

� % �+� ¤��+	 9 ��+¥ % �+� ¤��	 9 ��£¥K H��'"K�

� % ����� 9 ��£�KKKKK3�T�KKKKKK c¦x % L§y W c§xK H��'&K�

� % �+��+ 9 �+£�KKKK3�T�KKKKKKK c¦y % c§y W cL.§xK H��''K�

D�D % �. �K H��'�K�

9oI D���D1�D % ��oD?��� 9 ��£�K H��'!K�

� % ��E� D� 5� *� !�K H��'(K�

��oc� o?� o?� % ,K H��'%K�

oc % D�E % ��K H��'*K�
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- oc� ��C� E�� �D�%��� ��� B���QDD�&� �E� �����C"����� E�� C�������C� ��� �����&� �E� ��C� �"�����
�D����E����!!D�C���C���E��C�������C�CDC�E�����������C�E��C�������C�!����������D�&�

- o?� ��C� E�� �D�%��� ��� B�����C&� �E� ��!�"���C�� E�� ��!!D�C� ��C��� E�� ����D��C"� �C� E��
���������C"������ ��&��E��D�!����E��C����!D�C�!����������D����� ���C�C"�����D������C�
�C� E�� C����!D�C� !��� �������D�� �DE"��E����� �C� �"!���� ��� �����C� ���� !�D!��"C"�� ���
�E����&�

- o1���C�E���D�%������5"�E�C&��E������C"�����E����!!D�C����C�������C�!����D����C�D������E��
C�������C�!����������D�&�

9��� �D�%�����D�� ��� ���� �D�%���� !����C� �D��� ��� �"������ E�� !��C�� ��������� ���� #D�CC���
�����C�E�������D�C"�������E���DED���������&��

2.4.3. �C���F�F�	�A�D�����	A�����D�����F����

3�� �D�%���8� �D��������C�� ��� C�������C� �����C����� !�����C� .C��� C�D��"�� ����� E�� E�CC"��C���&�
f�����/f������C�<��CE�����BNNN0�!�D!D���C������������+�C�"C� �����������"���C��C�����8����
E�� E�CC"��C���&���� C�������C������C������"!��������D�!D�C����C���� E��#D�CC���C���� E����C����
�+��D�+���� ��� ��� E�"�D�E����C� ��� �E����� ��CD��� ��� ��EE�4��&� ��� ����C�� E�� #D�CC�� !��C�
!�"���C������8��D�!D�C����C�����C���C��=�

- �D������C�D������D����=�E��#D�CC��!��C�.C����D����"�"����#����D��D���EE��C�]�

- 3+���� ��� ����� E�� #D�CC��=� E�� #D�CC�� !��C� .C��� �D����"�"�� �D���� �C�#���C�� D��
�����E��C��/�D������C���D����C���������E��#D�CC�0&�

��"�D�E����C���CD������E��#D�CC��!��C������������"���C���D�!D�C����C��C�E�� ����"���C������
E��!��C����+��D�+���� ��&�

����D�!D�C����C����E��#D�CC���C����E�"�D�E����C���CD��������EE�4����"!�����C�����!�D!��"C"��
!�+���D4����� �������� �E����������� ��������� E�� C��EE�����#D�CC�� �C���� �����C����� ��E�C���&�����
���C������"��������C�E���D�!D�C����C��D�C��"���C��!���E���D�%��������+�DE���� E���D�%������
B�����C�� E�� ��C�D� ���� ����D��C"�&� B��E��� E��� �D��"E�C�D��� �!!E���%E��� F� ��CC�� "C���� �D�C�
!�"���C"��������E���!��C����������C��&�

2.4.3.1. �C���F�F�	��D�����	A�����D�����F����D�	A����B��A���C	�F	E��BCE��E	��
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1.4.1.1. %"&���F�A�D�A��AA�FA�
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�C���DE� HL4BO4M� IMJ� D B�DH�

I45�D!��DE� HO4HD4J� IMJ� D B�DK�

B4*�C��DE� OB4DH4D� MJ�4�IMJ� D B�LJ�

�"CD���

2�"CD��� HO4HL4B� IMJ� DE B�DH�

���M� OK4ND4D� BMJ� DE B�DK�

I45��C��D��� BJO4KO4N� BJJ�4�BOJ� FED B�DN�

I4<�8��D��� MNB4OK4H� NJ�4�BHJ� FED B�LJ�

�+�ED��8��D��� BJK4NL4B� BOJ�4�IHJ� FE B�LM�
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5��C���� BJN4HH4J� BDJ�4�BOJ� E B�DH�
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1.4.2.1. %"&���F�A�D�A��A
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���A�%E���� ��&BB� ��!����� E��� ���C�D��� ���"���C��� F� ����L� �D�������������C�C��������� E�� ����
#"�"��E��C������E�����������CC��"C���&�����!���#��!����������C���"������C����������C�C������C�E���
 ���C�����C&�

3C#D�C��������0�1���E��A�����B���B�44FE��A�������EA�A�B���B������E���E�����AEF���BC�����AA��FA�B��

� �C���F�FECD� �C���EF���A�

�����C�C�������
!�����!��

5��C4D����������E���"�E�C"����
!�"�D�����Z�

5��C4D����������E���DE����D��E��
���������8C"�����������#D�CC���Z�

�����C�C�������
��������Y�����

���8!"�����C�C�D����������!E������C4
�EE����!�"���C�C�������E���"�E�C"�Z�

����DED������������C4�EE��
��!�"���C�C�������E�D�"���Z�

�����C�C����
�"C�DED#� ���

�������������D�C4�EE���
��!�"���C�C��������E���"�E�C"�
��!�D���C��Z�

�����#��D%C�������!�"���C�4�EE��
E���"�E�C"����E���DED����������Z�

�����C�C�������
C���C����C�

���C���C����C���������������C�D���C4
�E����������C�C�����Z��

X��EE�������C�C������C���C�D���C��
!���E��C���C����C���CD��C��"�D��
�����E��������#���Z��

������������!�"���C"�����4�!�����D�C���E��E"������!����E����E�C�D��

2.2.3.1. 6	����F�ED��D��B�F	�FB��

��������"���C�� ��!��C�� "C���"������� ��� C�����E� �"�����C��C���������������� #����������D�C� E��
�"C������C�D��!��C�.C����"E���C�&�5�����E���#���������!������C�#"D�"C�� �������CD���=�

� ����DE�������!E� �"������E���D����������D�C"��/!D���"����2��������0��C�E�� ���C�C"�
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�������� �8C"������� ��C� "#�E����C� ���� #�������� �"C�������C� E�� #����ED�"C���� ������
!D!�E�C�D�����#D�CC��!����8!�����D�����E��C����D����C�������E�&�

3���C������������ !�+�� ���� D�� ����� ���� C�EE���  ��� E�� C��!"��C����� E��� �D����C��C�D���� E��
!�����D���E���������D�C�"#�E����C��"���������&��

�������C�C�������!�����!���!!����C�ED�� ��������������"�EE������C�!���!D���%E���C���C����!E��"��
!��� ���� ������� ��!!D�"�� " ����E��C�&� 5��� �8��!E��� ��� ��E���� �E����� !��C� ��� !��� .C���
�D�D#�����C�CD�C�������������D����C��C�D��ED��E�������C�F��"C��������E�� ���C�C"������C�����
CDC�E����C��R���������C����������C�C��������E�� ���C�C"������C������D�C������"�EE����C&�

3���� E�� ������ ��� ��� C�����E�� E��� �������EC"�� �D�������C� �����C��EE����C� E��� ��������
#"D�"C�� ���&��������C��E���"C������C�D�����E�����������8C"������������DE�����"�E��C������RC���
�D�!E�� ��!E� ���C� ���� �"C�D���� �8!"�����C�E��� D3� �D�� �������%E��� ����� E�� ������ ��� ���
C�����E&�3�����������I3��D�C�!D���%E���������D�C����������"E���C�������E���#D�CC�������!���E����
��C�����E��������D�C�!�������D������8�&����%� ������1�����/BNOH�4�-�#�����&II0��C�E����E�C�D�����
�E��C� /BNOK0� �"��������C� E�� �����C��� ��8����� ���� #D�CC��� ����C� ���#���C�C�D�� b�&BMc�
�D�C���C� ���E����D��������#D�CC����D�C����C�D�����C������/���!�C����&I&D&I0�=��

� E���!�������
� E��EE�!�Di�������"�DE�C�D���
� E�D�Di������"#�E���&�

���-�#������&ID�!�"���C�� ��E �����8��!E�������D��������#D�CC��&�3����EE�!����!�����C�.C���
�)��C"����C��D�C���C� ��������E�������������CC��"C�����E���#D�CC����D�C�!E�CAC������!�������C�
�����EE�!�Di��������"�DE�C�D����CD������E����!�C�C��8�&�

�� % ,�II� �� % ,�JP� �� % ,�V-�
=���E�����"&�0�;8���D��B�����AA����A��E��E�FAF�B����DD������>���A��E�#D��?���EE�����BC�A���



���!�C������=���C"���E���C��"C�D����

OH�

�����RC��4�D�!E����C�E�����E��#�������� ���!D�����C�.C��������"��!�����������I3�#�$���F�����
���"��� !D��C�D��"�� ���C���E����C� ��� ������� ��� E�� �DED���&� AD�C��D���� ��CC�� ������� ����C�
!D���%E��  ��� !D��� E�� !�������� #D�CC��� E��� ������C��� "C��C�����"���!��� ��EE�4��&� 3�� !E���� E���
�D�C�#���D!C� ����!����CC��C������CC������"�������� E���#D�CC�����������C�.C���!D��C�D��"��
��4����D����C���4����������E���DED�������� ����"�����C����C������DED����F��D���C����!����C��C�
��� ��!!D�C� !D��� ��EE�4��� ��D%�C����C� !��� E��8�� D!C� ��&� ���� �������� ��D�C� �D��� !��� "C"�
�"�E��"��&�

�C��C��D��"� ���E���DE�����E����RC����D�!E���C�E�����������8C"�����������#D�CC�������D�C�!���
�������%E��������E��������������C�����E���E���"C"��"������������������������C����#����������C����
���!D����E�� ���C�D�����E������C�C������������C�D���C�&�������������D�C�"C"����C����C���F�=�

� E���������E�����C�D��/�!!�E"�����!E����C����C�D�����������D�����C0��
� E��E��#������8���E���D��ED�C�E�����E�����C�D���
� E���#������C�!�C�C��8������E���D�����"��EC��C����E�����C�D�&��

������������!����CC��C�����"������E���ED�#�����������C"���C� �������E��#D�CC��=�

� E�� �����C��� " ����E��C� ��� ���C�D��� �W��C4F4����� E�� �����C��� ��� ��� ��� " ����E��C� ���
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2.1.1. !��F	F�FC	�D�A���E��FC	A�

��� ����� �D�C���C� ���8� �E������� D�� �!!E� ��� �D��� E��!�����!�� ���*���D�EE�� ���� ���� E�#��� ���
�D����C���������������������E�����&�3D������*������2��D����=�

3���.��������������*�=�

5����D��C���C�D�����b���&BBc�F�b���&BJc��C������b���&Bc��b���&Dc��b���&Lc��C�b���&Hc��D��D%C���C�=�

��� �D���#���C� E�� ��E�C�D�� ���� !��C��� ��"���#��� ����� ��8� ��DCC����C�� ����� E�� �D��������C� ���

��C��������b���&Nc��E�" ��C�D��b���&BIc�������C�=�

����"�����C�!�����!!D�C����C��!���D����=�

3��!����E���D������C�D������"%�C��DE��� ���b���&Mc��D����=�

3D�������D�%����C�E���" ��C�D���b���&BLc��C�b���&BMc��D��D%C���C�=�

5D�D���=�

�

/O5�!Ç£ ? 9 5��ZÇ W CÇ % /O5�!&£? 9 5��Z& W C&K H�����+K�

/O5+!�£? 9 5+�Z� W C� % /O5+!Ç£ ? 9 5+�ZÇ W CÇK H������K�

5�!&£? 9 5+!�£? % O�85�K H�����"K�

5�!&? 9 5+!�? % O��&����85�K H�����&K�

5�!&!&_ 9 5+!�!�_ % ���&���85!ÇK H�����'K�

Ì�_ % D�D % D��&!&�D % �&_ !& W �&!&_
�_ % D�D % D���!��D % ��_ !� W ��!�_ �K H������K�

5� ��& e�_�& 9 ��&? �&_ g 9 5+ ��� e�_�� 9 ���? ��_ g % ���&���85 ��ÇK H�����!K�

�_ e5��&? 9 5+�+?g 9 � e5��&1 �&_ 9 5+��1 ��_ g % ���&���85�Ç K H�����(K�

�&ÍÍÍ % /�&? KK R KKKK�&ÍÍÍ_ % 9O �&_�&1K H�����%K�

��ÍÍÍ % /��? KK R KKKK��ÍÍÍ_ % 9O ��_��1K H�����*K�



���!�C�������=��"��EC�C���C���������D���

NK�

�E�����C�=�

����"%�C��DE��� ������8!������D���!�������" ��C�D������"���C��EE�����E���D����=�

��CC��" ��C�D��!D���������8��DE�C�D���!��C���E�������C������DE�C�D��#"�"��E��=�

B&� [���A�����AC�A��D���E���D��C�D���������������C����E���D����=�

r % � W ¯�
2�������C�¯������D��C��C��� H����"'K�

I&� Î���A�����AC�A��D���E���"%�C���C����E���D����=�� % ' W Ï�
2����'��C�Ï������D��C��C��� H����"�K�

D&� ����DE�C�D��#"�"��E����C����C+!���8!D���C��EE���r��C�X��D�C������D��C�D����8!D���C��EE���
���E���D����=�

Ð � % EcFÑv
r % E?F0Ñv ��
2����Ec��E?��C�D������D��C��C���

H����"!K�

��" ��C�D�� b���&IMc� !��C� .C��� �""���C�� ��� C����C� �D�!C�� ��� C��!�� ��� �����#�� �"����� !��� E��
��E�C�D��b���&Ic�=�

�����E�C�D��b���&IIc�!����C�����"����C�s�=��

Ò % 5��&ÍÍÍ 9 5+��ÍÍÍ % 5��&? 9 5+��?K H����"+K�

�_ �5��&ÍÍÍ 9 5+��ÍÍÍ� W �O ª5��&ÍÍÍ_ 9 5+��ÍÍÍ_ « % ���&���85�Ç K H����"�K�

�_Ò W /O�Ò_ % ���&���85�Ç K H����""K�

�_Ò W /O�Ò_ % E>¬� �¬ FK H����"&K�

�� � % '� 9 N�K H����"(K�

' % ���&���85�Ç
/�K �

' % ���&���85�Ç
�+&�+���[&? ��[�?5��+�? ��[�? 9 5+�+&? ��[&? � H����"%K�



���!�C�������=��"��EC�C���C���������D���

NN�
�

2.1.2. ��AE����A��7B��F��	��E7��

����-�#�������&BJ��C�-�#�������&BB�!�"���C��C����8��8��!E����������������E��!��C������DE����
���3�<2�!D��� ��� ������ F� ��� D������� �C� F� ���8� D�������� D%C����� �����C� E��� ������� �������
IJBI&�2���"%�C����E�������E�����������C�%���C"������E�D����C������!�������E�������E�����C�D���EE����
��� �����#�������������C�%�E�C"���������������E��%�E����&�������+�!CDC����!!��������C��������
��������� /����� I�M����� !D��� E������� F� B� D������� ��� HJ���� �C� KJ��� !D��� E������� F� I� D���������
BJ8OJ����!D���E�D�������B��C�BJJ����!D���E�D�������I0���� ���C�E����������"#����!�������C&��

����DE������C��"���C����E��!��C��������������ED��E����E�C�D��=�

2� �DC���  ��� E�� ����� ����C� !��� CDC�E����C� ����� ��� ���� ��������� �E� ���C�� ��C��� B� �C� B�M��� ���
!�D���C����� ����D����!D���F��D�������B����������C�������!�D���C&�3������CC���D���#���C�D���
E�"�D�E����C� ��C� CDC�E����C� ����"���C� ���� ���� �D�C����C��� ��� �����EE����C� ��!!E"���C������
�!!��������C&�3��!E����E����)�C�����C�!E����D�C������������#D�CC��F�#D�CC�&�������+!DC���������
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��� �D���#���C� E�� ��E�C�D�� ���� !��C��� ��"���#��� ����� ��8� ��DCC����C�� ����� E�� �D��������C� ���
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dA = 20 mm / dC = 13 mm
dA = 30 mm / dC = 13 mm
dA = 60 mm / dC = 13 mm
dA = 13 mm / dC = 30 mm
dA = 40 mm / dC = 30 mm
dA = 60 mm / dC = 30 mm
dA = 6 mm / dC = 100 mm
dA = 20 mm / dC = 100 mm
dA = 10x70 mm / dC = 100 mm
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SG = 0.0039 m2

X: 0.64
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S = 0.0039 m2

X: 0.64
Y: 0.06712

h = 0.05 m
h = 0.06 m

h = 0.07 m

h = 0.08 m

h = 0.09 m
h = 0.1 m
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X = 0.64 m2

 

 
Sg = 0.0039 m2
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X : l'orifice de sortie (A) augmente

S = 0.0059 m2

 

 
4ac : h = 0.05 m

4ac : h = 0.06 m

4ac : h = 0.07 m

4ac : h = 0.08 m
4ac : h = 0.09 m

4ac : h = 0.1 m
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SG = 0.0059 m2
X: 0.955
Y: 0.0007196h = 0.05 m

h = 0.06 m
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h = 0.09 m
h = 0.1 m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

 

 

X

V
ite

ss
e 

[m
/s

]

S = 0.0059 m2

X: 0.955
Y: 0.1277

h = 0.05 m
h = 0.06 m

h = 0.07 m

h = 0.08 m

h = 0.09 m
h = 0.1 m
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X = 0.955 m2

 

 

Sg = 0.0059 m2
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X : l'orifice de sortie (A) augmente

S = 0.0164 m2

 

 

4ac : h = 0.05 m
4ac : h = 0.06 m

4ac : h = 0.07 m

4ac : h = 0.08 m

4ac : h = 0.09 m

4ac : h = 0.1 m
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SG = 0.0164 m2

X: 0.043
Y: 2.447e-005

h = 0.05 m
h = 0.06 m

h = 0.07 m

h = 0.08 m

h = 0.09 m
h = 0.1 m
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X = 0.043 m2

 

 

Sg = 0.0164 m2
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Urne1-DEHA-40 / Temps de vidange 9'
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Urne1-DEHA-60 / Temps de vidange 2' 40''
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Urne1-DEHA-30x70 / Temps de vidange 8' 40''

 

 

t = 30''

t = 1' 56''
t = 3' 34''

t = 5' 10''



���!�C�������=��"��EC�C���C���������D���

BII�

5�BC����C ���B��8��E�4�����

�

�
=���E������&"�0�1��AE�#�A����B��AC�DD���B�����AA���/���CAE�����AC�A��B��D	���C��SE��"91;279!J�++9�;�V�"�

�

�

�
=���E������&&�0�1��AE�#�A����B��AC�DD���B�����AA���/�AE�������AC�A��B��D	���C��SE��"91;279"+J�++9�;�V�"�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Largeur [mm]

E
ff

ec
tif

 [
%

]
Urne2-DEHA-6/100 / Temps de vidange 27'
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Urne2-DEHA-20/100 / Temps de vidange 3'
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C>�SKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKA> H /,01R KKKKKK=> H X,R KKKKKKKKKKDF z ,�/K
! % *+5+DA>0j�c@��� 9 ,�VPJ�K

H��&�K�

�!FEKKKKKKKKKKKKKKKKKK
���
��KKK� % ,�-X�,�JPJKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKO H � � P-�G

KKK� % G�XO�,�XX/KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK� z P-�G �K H��&"K�
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3���� E�� ���� ��� E�� �DE�%�E���C�D�� ��� ���� �D����� ���E��� ���8� ��!����� �D�C� �D����"�"���=� E��
�D�!D�"� D�#��� ��� ��� E�� !����� ���!���"�� ��� �DE�%�E����C� ����� E�� !����� �D�C����� �C� E������
��#���C� ��� E�� !����� �D�C����� ����� E�� !����� ���!���"�&� �D���� ��E�� �� "C"� �"���C� ����� E��
%�%E�D#��!�����!D��������C"����������"����#����!E���������D��E����8��C��C�C�E�� ���E��C�"D�������
�D�%E����E������E��!"�"C��C�D���C���EE��������D���EE����C����E���C������&�3����E�������������CC��
"C�����E��C�"D��������D�%E����E����"C"���C�����!D���������!E���C"������������Y����&�

�E��D�����C������!!�E��� ���E���DE�%�E�C"������ ������E����������E��%�C��DE���C����IJ�I[��C� ���
E���DE�%�E�C"������ ������%�C��DE������E�������C����O�IN[�/A�%E�����&I0&�������E������D�C�����
�D����C��C�D��������C���C�D�� ������!�����C�.C����"!���"��&��E����C��DC��� ���E���"����#������
��C�����F�E�"���EE�����E��#D�CC������"�D�E��C���ED�����8�"C�!���=�

•  3�������!�������C��!��� �E��8��C�����C�������C�����EC��"��������8���!�����=� E��#D�CC��
���%�C��DE����������C��������CD�C����!�����C����%�C��DE������E����������D����C�&��

•  3����������D���C��!��E��#D�CC��/!��������!���"�0���C���C��"����������E��%�C��DE���#���
�����E��!������D�C����&���C��!!�����������C����E��!��������!���"�����%�C��DE�������C�
��� C��������!��� ��� �������������C� ��� ����� ��� ��� ��C� ��!D���%E�� "C��C��D��"� ��� E��
�"E��#����C��")F���C��"�������&��E�+����D���"#�E����C����C�������C����E������D�C�����
�����E��#D�CC�������E��!������D�C�������D����!D����C�����"E��#�������C���C�D�&���E��
���C�����C�!��������D����C��C�D���D��C��C�������E��!��������!���"���C�����"�D��D�����
E��#D�CC��!���!��C�������C����&��

���� �"��������� ��� C��������C� !��� E��!!���C�D�� ����� E�� ��EE�#�� ��� E�� #D�CC�� ��� � �DE�C��� ���
�"E��#�� C�����"�"� ����� E�� !����� �D�C����&� ���� �DE�C��� �D������C� E�������� ��� �"����C�D�� ���
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�
=���E������!*�0�-��EF���ACA����B��AEC�4�EA�B���CA��E����AE���������AA��B��#�AC��D��A�B��D$�C��B������A� ���CD��CA����

B��� �D�A���B��#�AC��D�BC���D����DDC���B��DC����AA��

��� -�#���� ���&OJ� !�"���C�� ���"��C� �����C� E��� C�������C�� ���� ��� )��&� 2� CD�C� ���C��C�� E��
�D����C��C�D������� ������%�C��DE�F�E���C��������DC"�!��������!���"����C���!"�������D��"#�E��F�
ON�K[&� :��� E�� �D����C��C�D�� ����� ��� ��� %�C��DE� �DC"� !����� � ������ ��� !��C� �"!������
O�IN[&� �E� +� �� �D��� ��� "���C� ��!D�C��C� ��� �D����C��C�D�� ��� %�C��DE� ��� ��� ��� �AC"� ���
E���C�������� ���  ��� E������ ��!!D����  ��� E���C������� ��� �AC"� ��� E�� !����� �D�C����� ��C�
�D��C�����C���C��"�����%�C��DE��C��D������C�C�������� ���"#�E�F�O�IN[&��

�

�
=���E������(+�0��DD��AECA����B����B�D��B��#D��4�D��0��������A����B���4�D���B���CEA��A�B$C�AE���B��D$��A�E4C���
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3����E�����C������D�����C��E����DC�C�D���������C����D�C���D!C"���=�

4� $ñ³vr°�î+ % / 9 $ur³+ � ����C�D������� ������%�C��DE������E��!������D�C�����

4� $ñ³vr°�î+�	 % / 9 $ur³+�	 � ����C�D������� ������%�C��DE������E��!������D�C������F�E���C�������

4� $ñ³vr°�î� % / 9 $ur³� � ����C�D������� ������%�C��DE������E��!��������!���"��

4� $ñ³vr°�î��	 % / 9 $ur³��	 � ����C�D������� ������%�C��DE������E��!��������!���"���F�E���C�������

4� $ñ³vr°�îérv � ����C�D������� ������%�C��DE������C���C�D�������E�����

4� $ur³érv � ����C�D������� ������E����������C���C�D�������E��%�C��DE�

4� 56$ñ³vr°�î7� ������ �DE��� ��� ��� �"E��#�� �D�C����C� ���� ����C�D�� ����� ��� $ñ³vr°�î � ���
%�C��DE�

�����D����C��C�D����D�C�E�"���F�E������C�D������� ���!���E���%��������E���������DE��� ���=�

���� C�������C� ��� ��C����� !��C� �ED��� ��"������ ��ED�� E��� " ��C�D��� ������C���/����� '� E�� �E�8�
����� ��0�=�

�D�� ���E��#D�CC����C���C��"����������E��C�������C������C�������C�CDC�E����C��D�C�AE"�!���E����E��
��C�"��DC"�!������D�C��������� �����C�������������!E�����C�D������" ��C�D���=�

�ñ³vr°�î+ % $ñ³vr°�î+ . 56$ñ³vr°�î7K H����("K�

�ñ³vr°�î % "D�ñ³vr°�î�D W �ñ³vr°�î� D"D K H����(&K�

�ñ³vr°�î % �.��ñ³vr°�î¤�ñ³vr°�î� 9 �ñ³vr°�î��	 ¥ % �.�+ñ³vr°�î¤�ñ³vr°�î+�	 9 �ñ³vr°�î+ ¥KKKK H����('K�

�ur³ % "D�ur³�D W �ur³� D"D � H����(�K�

�ur³ % �. ��ur³¤�ur³��	 9 �ur³� ¥ % �.�+ur³¤�ur³+ 9 �ur³+�	 ¥� H����(!K�

�ñ³vr°�î56$ñ³vr°�î7 W �ur³56$ñ³vr°�î7 % /� H����((K�

�ñ³vr°�î % �ñ³vr°�î� D"D K H����(%K�

�ñ³vr°�î % �.�+ñ³vr°�î¤�ñ³vr°�î+�	 9 �ñ³vr°�î+ ¥K H����(*K�

�ur³ % �ur³� D"D � H����%+K�

�ur³ % �.�+ur³¤�ur³+ 9 �ur³+�	 ¥� H����%�K�

�ñ³vr°�î56$ñ³vr°�î7 W �ur³56$ñ³vr°�î7 % /� H����%"K�
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��� ��!!D���C�  ��� E����� �D���� ��� �D�C���C� !��� ��� %�C��DE� /�ñ³vr°�î+ % ,0�� E�� C�������C� ���
��C�������"���C��ED��������b���&OKc��C�b���&ONc�=��

�����C�D������C�E�������C������#D�CC���C������!�����C�E�������C�D�������� ���������C���C�D���E��
�����C�D����������C������E��#D�CC��!��C�.C����8!���"�����E����6D��������C��=�

����C�E����C�E����D��"��������C���C�D�����CC��" ��C�D��������C�=�

?��� �CD��FA��FC	�D�����AC�E"F�FA��FC	��	���E�D������

���������������E���+�C����������C�C������������C�D�����!������D�C�C�����"�"���=�

- ���%�C��DE���C�C�����"�"������E��!������D�C�����]�

- �����E��C�E������D�C�C�����"�"�������E��!��������!���"�&�

��� ��E� )D��� ��� �AE�� ��!D�C��C� ���� E�� �DE�%�E���C�D�� ���� ��!����&� BD�� C�������C� ��C� �D���
��!D�C��C�F��"C�������&����-�#�������&OB�!�"���C������C�D����E�8������C����&��

�
=���E������(��0��DD��AECA����B����B�D��B��#D��4�D��BC���D���C��B$����FDC����A�E�C�E��>�C�B���D��A�#�AC��D?�0�

�������A����B���4�D���B���CEA��A�B$C�AE���B��D$��A�E4C���>�C��B����E?�

�ñ³vr°�î� . D"D % �.�+ñ³vr°�î�ñ³vr°�î+�	 K H����%&K�

DòD % $ñ³vr°�îérv/ 9 $ur³érv . 56$ñ³vr°�îérv 756/ 9 $ur³érv 7 �+ñ³vr°�î� H����%'K�

DòD % ,�/,J. �+ñ³vr°�î� H����%�K�
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�ñ³vr°�î % "D�ñ³vr°�î�D W �ñ³vr°�î� D"D K H����%!K�

�ñ³vr°�î % �.��ñ³vr°�î¤�ñ³vr°�î� 9 �ñ³vr°�î��	 ¥ % �.�+ñ³vr°�î¤�ñ³vr°�î+�	 9 �ñ³vr°�î+ ¥K H����%(K�

�ur³ % "D�ur³�D W �ur³� D"D � H����%%K�

�ur³ % �. ��ur³¤�ur³��	 9 �ur³� ¥ % �.�+ur³¤�ur³+ 9 �ur³+�	 ¥� H����%*K�

�éuî % "D�éuî�D W �éuî� D"D � H����*+K�

�éuî % �.��éuî¤�éuî��	 9 �éuî� ¥ % �.�+éuî¤�éuî+ 9 �éuî+�	 ¥� H����*�K�

�ñ³vr°�î56$ñ³vr°�î � $éuî7 W �ur³56$ñ³vr°�î � $éuî7 W �éuî56$ñ³vr°�î � $éuî7 % /� H����*"K�
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5.3.1. 1��	A�����D�����F�����	���E�DCE���

���C�%E����������C���!�����E����D��"���!�"���C"��������E�����!�C���D&L&B&I&I&��������8�!������
/�������������C���� E��#D�CC�� �������!����#D�CC�� ��C��"��������0��!!��������C� �E�������C�=� E��
#D�CC�� !����� ��� D�N� F� L�H� ��� ��� IJ� ��� ��� C��)�C� ����C� ��� ��� �"������ F� I�B� ��� �!����
I�I���C������!!E"���C������������D�C"�&�

3C#D�C�������!�0�; �D�A����B��B�C��AE��B������AA���B��#�AC��D�����C��B�����

�
;��C��&��

>OO9:�AJ;1����9&J�;��"?�

� �D+�����b��c� ����C4C+!��b��c�

:3� D�N� J�DM�

:���=�*��� L�H� J�DK�

:���=�<��C� I�B� J�IM�

��� �D��������C���� C�������C� �����C�����!��C� .C��� ��E��E"� F�!��C��� ��� E��!�������"�D��D����� E��
#D�CC�&� ��� �D��������C� ��C� ��!D�C"� ����� E�� A�%E���� ���&BO�� ������  ��� E��� !�"���C�D��� ����
����"���C����D��"E�C�D������E�� E�CC"��C���&��E��!!����C� ������E�D��������#����������C����%E�%E���
E����D��"E�C�D����D�����C����C���CC����C�E�����E�����D%C������F�!��C��������8!"���������������
�D����b���&KMc&�

3C#D�C�������(�0����44�����A��B��AEC��4�EA�B���CA��E��>�C��B����?�

� ���44�����A�B��AEC��4�EA�B���C�����_AF���C������A�����U��H�J�K�

� :C��B����D�����>G--?� 2C�A�B����D�����>G--?�

�8!"�����C�C�D�� J�J./,0@�
1��������������BNMN� -�JO./,0k� /�OO./,0@�
A�D������C�A��)������
BNHI�

-�VG./,0k� /�/J./,0@�
<�#����(��BNHO� P�V,./,0k� J�//./,0k�
*�������BNOB� -�O/./,0k� /�/,./,0@�
�E��C���������BNOK� O�GI./,0k� G�XI./,0k�
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5.3.2. 1��	A�����D�����F�����	���E�D������

���A�%E�������&BK�������C���!�����E����D��"���!�"���C"��������E�����!�C���D&L&B&I&I&��D����
!�"�"������C��E������8�!���������C����!D�C��!!��������C������������#���C�C�D������DE����
)�� ��F�E�����"���:���%���!��������������C�D���������DE���������E���DED���&��

3C#D�C�������%�0�; �D�A����B��B�C��AE��B������AA���B��#�AC��D�����C��B����E�

� ;��C����>:�AJ;1)9&V�?� ;��C��"�>:�AJ;1)9&V"?�

� �D+�����b��c� ����C4C+!��b��c� �D+�����b��c� ����C4C+!��b��c�

:3� L�I� J�IB� L�I� J�IJ�

:���=�*��� L�O� J�HJ� L�L� J�MM�

:���=�<��C� I�H� J�DJ� I�L� J�BM�

�����E+��� ��� A�%E���� ���&BN� �D�C���  ��� E�� !�"������ ��� ��E� ����� E����� �������� E��
�D����C��C�D�������C���C�D�����%�C��DE������E����&��

�

3C#D�C�������*�0�����CEC�����B���B���F���B$F���D�#E����AE���C��B������A��C��B����E�

� ��C���C������� ��C����E�C������

� 2"G� �'2*G2� <C�D� 2"G� �'2*G2� <C�D�

�����D���� NI�O� O�IN� J�JJ� IJ�I� ON�K� J�JJ�

����������� NB�M� M�LD� D�BJ� BH�K� KD�I� J�JI�

�

3��������������C� ����������!�"�"���C��E���D��������C����C�������C������C�����!��C�.C�����E��E"�
�����E��!�������"�D��D�����E��#D�CC��b���&NIc&�����D��������C���C���!D�C"������E��A�%E�������&IJ&�
�E���C� C����!�D���������E���D%C������������D���&����������C�!������!�����C�"C��C��D��"� ���
E�"�D�E����C� ��CD��� ��� E�� #D�CC�� ��C� ���%E�%E�� ����� E��� ���8� ���&� ��� �D�!�����D�� ����
�"��EC�C��D%C�����F�!��C��������8!"���������D�C��� ��� E��� ��D��"E�C�D������ E�� E�CC"��C�����D���
��C����C���D����!�"�"������C��E���D��������C����C�������C������C����&��

� �
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3C#D�C������"+�0����44�����A��B��AEC��4�EA�B���CA��E��>�C��B����E?�

� ���44�����A�B��AEC��4�EA�B���C�����_AF���C������A�����U��H�J�K�

� ;��C���� ;��C��"�

� :C��B����D������ 2C�A�B����D������ :C��B����D������ 2C�A�B����D������

�8!"�����C�C�D�� J�I./,0@ J�X./,0@ 

1��������������BNMN� /�,O./,0@ /�GX./,0@ /�,V./,0@ /�G-./,0@ 

A�D����� �C� A��)������
BNHI�

/�,X./,0@ /�GG./,0@ /�/,./,0@ /�GJ./,0@ 

<�#����(��BNHO� I�OI./,0k V�,X./,0k I�IX./,0k V�GO./,0k 

*�������BNOB� -�JJ./,0k /�OO./,0@ /�,G./,0@ /�OI./,0@ 

�E��C���������BNOK� O�XX./,0k G�XJ./,0k O�P-./,0k G�IG./,0k 

5.3.3. ���CE��AE������F��AA��D�����C	����D�� CE����

�����E+��� ���� C�������C�� ��������� ��8 ��E�� E�� #D�CC�� ��C� �8!D�"�� ���D�C�"�  ���EE�� !���� ���
%�C��DE�������������#��"#�E����C�������&����#D�CC����C��D����D��C�C�"�����%�C��DE���C��"����
����� ��������� �DE��� ��� ����"���C�� ��� E�� !����� D�#��� ��� !���&���CC�� >��D���EE��@� �����C"�

/ρ�hKLL�N0� �� "C"� �C�E��"� !D��� ����E��E��� E�� !�"���C�D�� ��� �E��C� /BNOK0&� ���� -�#���� ���&OI� �C�
-�#�������&OD�!�"���C��C������D�!�����D����C���E������������8!"�����C�E��������C������C�E���
�D��"E�C�D�������E��C� !D������� #D�CC�����%�C��DE�!���� �C� ���� #D�CC�����%�C��DE� ��C��"�� ���
���&�

�
=���E������("�0�5�A������B������AA������4���A����B��D��E��B�C��AE����������B������C������AA��/����AA��B��

#�AC��DJ;C��B����E�>OO9:�AJ;1)9&V���A�OO9:�AJ;1)9&V"9�;�V�"?�
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#�AC��DJ;C��B�����>OO9:�AJ;1����9&9�;�V�"?�

����D��C�C��"���C�E�����������E���D��"E�C�D������E��C� ���!����C������E��E���E����C�����C������E��
��� ���D�C"������#D�CC������������ ��D��E�� ���!�"��C��D����C����C� E��� �"��EC�C��D%C��������
���C� ��� �DED���� /E��� �������� ��������C� E�� �D��E�� F� qBI[0&� ��� ���������� E��� ��������
D%C���������%�������DED�����D�C���E�!�"��C���!���E���D��E��/�����D��IM[���"���C�!D���E���
C�D���������0&����E��!��C����8!E� ����!���E�����C� ���������������E�����"���:���%����E���#D�CC���
��D�C�!������D����CC���C�E����C�����C������E��������D�C"�&��

?�/� �C	��EAFC	�

���� C�D��� ������� �"�E��"���D�C���C�  ��� E��� �D��"E�C�D��� ��� E�� E�CC"��C���� /1������ ��� ����� BNMN��
A�D������C�A��)������BNHI��<�#����(��BNHO��*�������BNOB���E��C� ��� ����� BNOK0� �D�����C����C�
��#������C������C�E��C�������C������C�����������#D�CC�����!�D���C�!����DE�%E��/��C���KM��C�NI[�
��"���C���ED�� E����D��"E�C�D��0&�����+���� ����C� E���C����C"����!�"�D������8!"�����C"��D�C�
C���� ����"���C��� !��� ��!!D�C� ��� C�������C� ������ ��!���� ��E�"�� ������ !����� F� ���� ��C���
/�8C���C�D��E� ����4E� ����0��C���!��C���D���E��C�������C������C����&�

�E���C� ��!D�C��C�����DC��� ��� E���DE�%�E���C�D�����%�C��DE���C�!E�����!������������D���� ���
�����E�����������&��������C�� E���#D�CC�������D�M�F�L������������C���D�C�!�����LM[����E����
�����C������������������ED��� ���EE������������C�!�����ML[������E������D���&�3����E������8�
�����E���#D�CC���D�C�!�����!E������KJ[����E�����DE�����������8���C��������DED����������E���
�D���C�D�����������&�



���!�C�������=��"��EC�C���C���������D���

BHL�

5��� ��EE������ �E� ��C� �!!���� ��� C������� ��� E�"C����  ���E� �8��C�� ���� � !�������� !�����
���������������C����E��#D�CC�����%�C��DE&�����+���� ��������CC��!���������!���"C"��8!ED�"���
����� ��� �D�C��%�C�D�� F� E�� �D������C�D�� ��� E�� �����C"� ��� E�� !����� ���!���"�� �� "C"� !����� ���
�D�!C������D���#���C��DC�����C�E����C�����������D�C"�� �����C��"���C������ �����#���C��E��
C��!��������D�C"�����E��#D�CC��

�

�



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BHM�
�

��D�	��FA��� �C����FA��C�D�	���FEEFAA

���� ����"���C��� "C�!��� ��� �D�!D�C����C� ����� !�D���C� ����� ���  ��� ��C� ��)�C"� ������ �����
�����#"�� )�� ��F� �D�� �����"� F� E�� �������� D�C� "C"� "C���"��� �"!��"���C� ����� ��� C�����E� ���
���������&� ���� �D��"E�C�D��� ��E�C����� F� ��� ��� "C�!�� D�C� "C"� !�D!D�"��� �C� �E� ��C�����C����C�
��!D�C��C��������%E��������"��EC�C���������"C������E��!�"�D�������������#ED%�E�C"&�

������!�C���!�D!D��������"C�D�DED#���!����CC��C����������C"����������C�������������"C�������
�����  ��� �"���C� E�� �����#�� �C� E�� ���D�C"�� ��� %�C��DE� �D�C���� ����� ���� ���� ������ �����
����� �����"��D�"�����E����D����������&� �



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BHH�

�� +C������BC��A�����B

����"%�C��C�E��C��!����������#�����E������������� ���E��C��!��������D�C"������#D�CC����D�C�
��C��C���������C"���C� ���� ���E���C���!D�C��C�����"C��������!D�����C�����E���"%�C��������"�����
!�D���C� ��� �������� �C� �D�� �DE���&���CC�� "C���� �����!���� ��� ������#�� ��� 	�AB�C� DEF����"!����
��!D���!���OJ�������D���������������#���D�����%�C��DE&�

���-�#���� �;&B� !�"���C�� E�� !E��� ��� ��!���C"� ��� 	�AB�C� DEF�� �W��C4F4����� E�� !E��� ������!C��� ����
C��EE����C�!D��C�D����������������� E��������&������������!E���#�������D�C�������/����D�#�0�F�
������!���C"����HDJ��D�/��8�E�8���=�BI�8�O�M�8�O��0&�����D����"���C�������E�#�E��8����DJ�����
E��������D�C���C������D��HJJ��D����!�D���C&�

�

�
=���E���5���0��DC��B���C�C��AF�B�����������E��� �D��6���>:;7)�EB�"++�?�

�

�D��� ������ �DEE���D��� E��� �D���#��� !�����C� .C��� ��!�����D����C�� /-�#���� �;&I&��� %� �C� �0&�
��!�����C�� E�� ��CD������8!"������������55:�BJ� ���� ��� ��� E���%�������D%����"��� ���� E���
�������� �D�C� �D����C�D%ED�#���� �C� !E���!�C�C���� �D�C� �����D�� ��E ������C������� ED�#�!D���
 ��E ������E������������C���C�������E��#��/-�#�����;&I&�0&�

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

BJ���55:��=����C����W�8!��C�����5��C� ���������CC��2�C�!DEE�C�D������C"����E�����������C�D��E��



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BHO�
�

�0 � %0 �

�0 � �0 �
=���E���5�"�0�;8���D���B��B���C����0�C?��A�#?���DD��������AE��B��8��C �E���C?�D���FAE�D��E�)��B�E��>�_A���

��DDC�BC�����C�"+++?�R�#?�D���FAE�D��E�)3�:���C�U�DC�C�&�>��AE��DC�)CDC������A�6���C��E��9�"+�+?�R��?���EA�9

���A����E�2C�.���C�E���C ��E����EAF�D�����A�B��DC�#C���B��6C��=EC�������>"++(?�R�B?�F�C ��B���� �D��6���>"+++?�

B��C�����������#������������ ������E��C���C����C����E�"!����!��C������������)�C��D�C�AE"����E��
���#���D�������E�����������!�D���C��DE�%E�&�3������CC����C��C�D��� �E���C� ��C"������C�����"�������
 ��� E��!�D���C������������!������ ���������C������E�%���� E�� C��EE����� E�D������� F�!������!D������
C��!����������#���D��"&�

�� '���	D"A�AB��BC��C��B

�

�����E��E��������Y�������C��"���C�����E�����"������E��-�#�����;&D&�



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BHK�

�
=���E���5�&�0�GE�C���EC����B����CD��D���������`� E���

�� ��A��	�	AB

���!��������"C�!�������E��E���C�E���"%�C���������#�����E������&�����"%�C���"C"���E��E"�#�$������
!�����!�� ���*���D�EE�� �C� ��C� �D��� E��"����� ��� �D��C�D�� ��� C��!�� /-�#���� �;&L0&� ���A�%E����
�;&B��"��!�C�E��E��������C"���C� �������E�������#����������������HJJ��D������E���C�D�����C��C�D���
"�D��"���!E������C�=�

- �DEE���D����C������8���������=�E��%��������C����BJ��I��E���"%�C���C�C����"E��"��C�E��C��!��
��������#��!D���HJJ��D���C�C�������%E������B�����C��E���������C����"�&�

- 3����E���������E��%������ED�#���������C�D��J�B��I��E���������������#�����B�LL&�



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BHN�
�

- 5D��������)�C��D�C�AE"��E��!��6�#�������D����������IJ������������C���!����C�����"%�C�
C�������%E���C����������#�����M�DJ����� ���!����C����!�D���C����������!���������E��ED���
��C��D������F�����D����C�/��"����D��D��"C���"����0&�

�
=���E���5�'�0�1F#�A�B�� �BC����B$������ ��B��!++��&����E�����#E�����E��AC���DC�E��B����8�+B����

�

3C#D�C���5���0��CEC�AFE��A������B��DC� �BC����B$������ ��B��!++��&����E�B�44FE��A���AC�DD���B��#E�����

6�A�CA���� 6��A����B��#E����� 1F#�A��C8������ 3�����B�� �BC����

�����������DEE���D�� BJ��I� IO��DP�� B�JL�����

*������ED�#���/B�8�J�B��0� J�B��I� J�IO��DP�� BJL�����

��)�C��D�C�AE"�/D�������t�IJ���0� J&JDBL��I� J�JK��DP�� M�DJ�

�

������D����"C�!�������E��E���C� E���"C������C�D�����E�����C��%�C�D�����C��EE������#D�CC��&�*����
 ��� E��� #����ED�"C����� "C���"��� !�"�"������C� D�C� "C"� �"�E��"��� F� !��C��� �"��������C� ���
3�<2��D����!!D����� ��������E���������%�C��DE�E��#����ED�"C�������������C� ��&��������C��E��
�����C��� ��� ���#���C�C�D�� ���3�<2� ��C� ��� BN�B���� C������  ��� ��E��� ��� %�C��DE� ��C� ���
IJ�B���&�������C��%�C�D�����C��EE�����#D�CC���������"��������C��D����!D���F��������C��%�C�D��
ED#4�D���E�� C�EE��  ��� �"���C�� ����� E�� ���!�C��� ���&D� !D��� ��� �D�C� �"%�C&� ��� -�#���� �;&M�
!�"���C����CC�����C��%�C�D��!D�������DE�������B��D����!�D���C�E�%"�"&�

0 20 40 60 80 100 120
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Temps [min]

D
éb

it 
[m

3/
s]

 

 

Brèche : 0.1 m2



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BOJ�

�
=���E���5���0�<��#E���B�����AA����CE��DC����B��B�C��AE������E����&�B���E�B��A�D�#FEF�

��� �D�%��� ��� #D�CC��� !��� �E����� ��C� �D����C�� ��� �DE���� CDC�E� !��� �E����� �C� E�� ���C��%�C�D��
���D��"�� ��C� !�"���C"�� ���� E�� -�#���� �;&H&� ��� ���C��%�C�D�� ��C� �D��� "C�E"�� ���� E�� �DE�������
E������%E�� ���� #D�CC��� ��� �����C��� IJ���� ��C� !E��� ��!D�C��C�  ��� ��E��� ���� #D�CC��� ���
�����C���D�����%���� ������������������D���C�LK��D���!E����D�%������&�

�
=���E���5�!�0�-F�CEA�A����B�� �D�����CE��DC�������E����&�B���E�B��A�D�#FEF�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

5

Diamètre [mm]

E
ff

ec
tif

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Diamètre [mm]

V
ol

um
e 

[m
3]



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BOB�
�

��C� �����%E�� ��� #D�CC��� ��C� E�%"�"� ��� �������� �+����D��� F� E�� %������ �C� �D������� ���
���D�C"�&������C��������C��E����")��C�D����C��"#E�#"��"C��C��D��"� ���E�����C����F�!���D�������C�
ED�#���!�����!!D�C�F�E��ED�#�������"C�%E�������C����E����C�����C������E��������D�C"�&�

�����E��E����!D�����C�!���E�"��E��C�D�����E��!��C���������������#D�CC����D�!E"��F�E������C����&�
��� -�#���� �;&O� !�"���C�� E�"�DE�C�D�� ��� �����C��� ���� #D�CC��� ��� �D��C�D�� ��� E�� ���C����
!���D����������E���DED���������&�:��!��C��")F��D��E����� ������E�"!������C�"��D�"��F�!E������
BN��� ��� !�D�D������� E�� %�C��DE� ��� ����� CDC�E����C� �DE�%�E��"� ����� E�� �DED���� �����&� ���
�"��EC�C� ��!!D���  ��� E����� ��� ���� ��� ���������C� !��� ��� %�C��DE�� ���  ��� ��E��C����C� E��
�DE�%�E���C�D������D�������C��!�&���CC���+!DC��������%E���"�E��C��!D�������%��������D�"�"���
"C��C� �D��"�  ��� E��� �D����C�� ������� �C� E�� �DE���� ������ ��� ���� ���!D��%E��� E���C��C�
E��������������C����%�C��DE&�5D�������%������� C���� ��!D�C��C���� �E� ��C� �D�C�!�D%�%E�� ��� E���
#D�CC���������������DE�%�E����C��D������!������C&�

�
=���E���5�(�0�; �D�A����B��B�C��AE��B������AA������4���A����B��DC��C�A��E��CE���E���BC���DC���D�����B$�C��

��� ��#���� /-�#���� �;&O0� !�"�"���C�� !����C� ��� �"������ E�"�DE�C�D�� ��� �DE����!��� �E����� ���
�����C������#D�CC������D��C�D�����C��!��/-�#�����;&K0&��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Hauteur parcourue [m]

D
ia

m
èt

re
 [

m
m

]

 

 



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BOI�

�
=���E���5�%�0�; �D�A����B�� �D�����CE��DC����B��B�C��AE��B�����AA�����4���A����B��A�����>aA�Y�����?�

����#D�CC������+��C�!���E���.�����C���������D��C�D�����E���������C����E���D������D����C���E��
C��!�� �C� E�� ���C���� !���D����� ����C� !��� ���"���C�&���� ����C�� ���� #D�CC��� D%����"��� F� ����
!�D�D�������D��"������D�C�!��������������.������C��C����E�%"��C�D��������C������CC�������C�D��
��� ��C����� ��� �D��C�D�� ��� �����C��&� �E� ���#�C� ��� !������ ������ ������!C�D�� E�#���#������
/���D�C"��������#D�CC�0�F�����������!C�D����E"�������/D%�����C�D������������D�C��D��"0&�����
���8� ������!C�D��� "C��C� " ����E��C��� ��� �"#���� !�������C�� �E� �D�����C� ��� �"������� ��CC��
�+!DC����&��

��� �"#����!D�����.C��� �D����"�"��D����!�������C� ��� E���#��������� ���C��C� ��������C��� ����
E�"���EE�����C��!�������C"���C� ������!�"�D�����"C���"&������E����#�C�����"����������E���"%�C���C�

!����D� �D��C��C&� ��� C��!�� �����C"���C� ��� ��C� E�"���C� ��� C��!�� ��� ���D�C"�� τ� ��C��� E��
!�������� #D�CC�� �C� E�� ��������� ������ �.��� ���C��%�C�D�� "����� F� E����C��C� C&� ��� ���C���� ���
�"#����!����D4!�������C��D����!D�����8�" ��C�D���b�;&Bc��C�b�;&Ic���E���C��D������!��C"&�

���-�#�����;&N�!�"���C�� E�� ��!!D�C�����DE�������C��C����� E���DE���� ���C��E�!��� ��!!D�C�F� E��
���C���� !���D����&� 2����� F� BJ���C���� ��� ������� ��� E�� %������� �E� ��� ���C��  ��� D�IL�[�� �D�C�
BN�M��D�� ���� HJJ� �D� ���C��E����C� ����� E�� ����� �C� F� !��C��� ��� BN� ��C����� E�� %�C��DE� ��C�
CDC�E����C��DE�%�E��"&��

�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Diamètre [mm]

V
ol

um
e 

[m
3]

�� � 9 �� W ó��� � H ,�,,/K H�5��K�

�� � 9 �� W ó��� � % O./,0@K H�5�"K�

C�h�J�

C�h�I�����DJ���

A��!��



���!�C����;�=��"!D����D!"��C�D���EE��

BOD�
�

�
=���E���5�*�0�-C���EA�B�� �D����E��AC�A���E�D�� �D�������A�CD��CE�EC���EA�/�DC��C�A��E��CE���E���

�

�

�

�

�

�

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

80

X: 10
Y: 3.24

Hauteur parcourue h [m]

V
ol

um
e 

à 
h 

/ 
V

ol
um

e 
lib

ér
é 

[%
]





�

BOM�
�

����E��	��ABC�C�DEFA

����"��ED!!����C���!�������C����!D�C�!����D�������C����������!D��C��������C�������C���!���C"��
��#���C�� E�� ��� ��� ��� !DEE�C�D�� �������C�EE�� ���� ���8&� *����  ��� E������������C�
���+��D���%���� !�"�D����� ���� "����#���� E�� C����!D�C� ��� !�D���C�� ����� ���� !�"���C�� ����
�D�!D�C����C����C��D���������� ���������"���C������!"C�DE��&��

��CC��"C������������C����������D�C�8C�����!DEE�C�D����������C���������!E���!��C���E�������C�F�
�����C"������ E�� �������� ��� !�D���C�� ����� ���� E� ������� �EDCC��C��� �DE�%E��� D�� �D�� ������ ���
�������� "��D�"�� ���� E��� �D����������&��������C�� E���D�!D�C����C�������� ��%�C�����������C�
E���� C�������C� ��� E�"!���� F� E�� �������� ��C� ��E� �D���� �C� E��  ���C�C"� ��� !�D���C� F� E�� ��������
�"!������������"���������!�+���D4����� ���&�

��� C�����E�� �"�E��"� ��� �DEE�%D��C�D�� ��C��� E���DE�� ���� ������ ��2E��� �C� E�� ������ /���C��� ���
�D�����C�C�D�����������������C��W�8!"�����C�C�D�������E���!DEE�C�D����������C�EE����������80��
�� "C"� �"�D�!D�"� ��� !E�������� "C�!��&� ��� !�������� �D������� E�� �����C"����C�D�� ��� ��)�C� F� E��
%������!���E�� ���C�����C�D������"%�C&�������D����!��C����D����C��F��"������������!�"���C�C�D��
���E�����!����D�����!�D���C�����D�C������%�����&����!��C���������C����C��D�����"��F�E�"C�������
�D�!D�C����C��+��D�+���� ������!�D���C�E�%"�"��C��D��"�DE�C�D��ED������E�����D�C"�������
E���DED�����������C�E�����������!��C�������C"���������C�������C������C��������!�D���C�ED���������
�DE�%�E���C�D�� ����� E�� �DED���� �����&� ������� E�� C�����E� ��� C������� !��� ���� "C���� ��� ����
������%E��C�E�������"���C��!D��C��!D��������!!�D����#ED%�E�����!�"�D����&�

3��� �8!"�����C�C�D��� D�C� "C"� ������ ��� !E���� ����� ��"C������ E��� ����"���C��� "C�!��� �"���C���
!�"�"������C&� ���� ������� D�C� �"�����C"� E�� ����� ��� !E���� ��� ���8� C����� ���� D!C� ����



�

BOH�

!����CC��C�E����������"������������!�D���C������� ���������E���DED����������=�E�D�%�D��D!���
�����C���C�E�D�%�D��D!����"C�D4�"�E"�������C�&�3��8�C+!������������D�C�"C"��"�E��"��=�

- E�� ��)�C� #����C����� ��� !�D���C� �D�C���� ����� ��� �"����D��� �����#"� ��C�"� ����� ����
�DED�����������

- E���)��C�D��#D�CC��F�#D�CC�����!�D���C�����������DED���������&�

����!��������C��C��D�C�!�����������E+����E����"�����������������#������"����D����C�E���C��EE���
����#D�CC��� �D��"��&����� ��)��C�D������#D�CC��F�#D�CC��D�C�!����������������� E����C��������
���D�C"���C���������C"������E��������C�D�������DE������������C�������C������C�����������#D�CC��
��DE"�&�

-�.�A�/�DC�#E�����

��"C���� �8!"�����C�E�� ��� �"%�C� ��� ��)�C� F� E�� %������ �� !������ ��� ����"�������� ���8�
�D���#���C�D��&����!����������C�E������Dd����D���������C��"��"�F�E���D�C������!�D���C����E�������
�C������C���F�E���C�"�������&�3������CC����C��C�D��E���"%�C���C�E��"����&�������D�����D����!D���
��� ���� Dd� ��� D������� ��� !��C�#�� ��C��� E���C�"�� ������ �C� E�� �D�C��� ��� !�D���C�� E�� �"%�C�
�D����!D����C���C��D��C��C&��

��"C����C�"D�� �����"C"��%D��"��!���I��!!�D�����=��

- E���D�"E���C�D��!������%�E���"���#"C� ���ED��E��W��C4F4�����E��!!E���C�D�����!�����!�����
*���D�EE�� ���� ���� E�#��� ��� �D����C� ����� �������� ���� !������ �D�C������ ����� E��
�"����D��&��

- E�"���C���������%�E���"���#"C� ���#ED%�E����E���C�E���!��C���!�����DCC����C����� ���8&�

�����D��E����"��ED!!"��D�C��D�����"�E������8��D���#���C�D���!�"�"������C��"���C��&�9���
!�"���C�D������"%�C��D��C��C��C�����"%�C� E��"���������D��C�D�����C��!����C�!�D!D�"�&� �3����
!D��C���������+��D�+���� ����E�"C��������"�D�E����C��F��D�C��4�D����C���!�����������CC���
���"��������E��E������C������C�D�����!����#���C��"%�C���������#�&���!�����C����� ����D��E��
�"�����C��C�E���D��������������!�����C������!��� ���������#������!���������D�C�.C����CC���"��
����D�����������E���C"��C�F�E��!�"����D�����!�"���C�D�������D��E��&��

1����E�����B���E�B��A�

���!�D���C������ �����)�C"���C����#���C"��D����D�������#D�CC��&����������������C��EE�������
#D�CC���������)�C��#����C������D�C�!����������D�C���� ����������C�E���"%�C������)�C�����8�C+!���
��� ���C��%�C�D�� �!!��������C�=� !D��� ��� �"%�C� ��!"������ F� BJ4L� �DP��� E�� ���C��%�C�D�� ��C�
�D�D�D��E�� �C� !D��� ���� �"%�C�� ���"�������� E�� ���C��%�C�D�� ��C� %��D��E�&� ���� ���C��%�C�D���
!�����C�.C�����!�"���C"���!�������D�����8�ED���ED#��D���E��&�3����E���������3�<2���C�!D���
����D���������EE��C�)�� ��F�HJ������������C��������ED���������C��%�C�D��D�C�"C"�!�D!D�"��&�

2,BE�B,�C�������B������AA���

����D�!D�C����C�����#D�CC��������C� E���� ���D�C"������� E���DED������������"C"������C"���"�
!D��� ���� #D�CC��� ��DE"��&� ���� �������� ��� ��C������ D�C� "C"� �D���D�C"��� ��8� �D��"E�C�D���



�

BOO�
�

!�D!D�"��� ����� E�� E�CC"��C���&� ��� �D��E�� ��� �E��C� ��C� ���!C"� F� E�� !�"���C�D�� ���� �"��EC�C��
D%C�����!D��� E������8�!�D���C�� C��C"���%���� �������"���C�����DJ[��D���C�D%����"��!D��� E��
3�<2&�

������������D���EE���D��"E�C�D��%$C�������E���.������"��� �����EE������E��C���C�!�D!D�"���C�
!����C����!�"�����E����C���������#D�CC���F�qBJ[&�

3EC��4�EA�B���CA��E��

3���.���  ��� !D��� E��+��D�+���� ���� E�� C�������C� ��������� ���� #D�CC��� �� "C"� �����C"���"�
!D��� ���� #D�CC��� ��DE"��&� ���� �D��"E�C�D��� ��� E�� E�CC"��C���� �D�C� ������� ���� C����� ����
���8C���C�D�� E� ����4E� ����&� ��!�����C�� E�� �+���� ��� �C� E���C����C"� ��� !�"�D�����
�8!"�����C"��D�C�C��������"���C����C���!��C��E��C�������C������C����&�9�����E��������D��������C�
���C�������C����������!D���E��%�C��DE���������D�����C�����������������"C"�!�D!D�"�&�

;A�B��B���C��

���� C�����8� �"�E��"�� D�C� !������ ��"C������ E������%E�� ��� E�� !�"�D�"�DED#��� ��� ��)�C� �D��4
������ ����� !�D���C� ����� ��&� �E� ��C� �D��� !D���%E�� ��"��E���� E�� C��!�� ��� �����#��� ��E��� ���
���D�C"���C�E���DE�%�E���C�D�����!�D���C����������C�����E���DE��������������&�

����ACA�����B��D$FA�B���A���E����A� ���

��� C�����E� ��������C� ����� ��� ����!� ��� ����������� !��� �8!ED�"� �C� ��!E� ���C� ��� �D�%���8�
��!��C��!�+�� ���&��E����D���"C"��"���������������C��������E����������"C���&��

3����!D��C��������#ED%�E��E�"C������"C"��"�E��"������������D���C�D�������"���C��������E�����"�E��
�W��C4F4����������E������������DC�������F�!�����D���C�D�!�"�� ����������D����C���C������E���C"�
�D��C��C�&���������"�����������D���C�D����D����C�.C����8!ED�"����������������!!�D�����������
��C��C�D���������C�EE���"�EE�&�

5E��� �!"���� �����C�� E��� �"��EC�C�� D%C����� ����� E��� ����"���C�� !D��C�� "C���"�� �D����C� .C���
�D����"�"�����C����C��D�!C������E���C���������C��&�

��� �"%�C� F� E�� %������ �� "C"� �D�"E��"� �C� ���� �D��������C�� ��!��� ���� D�C� "C"� !�D!D�"�&�
	"���D�����E���D�������8!"�����C�E��8!ED�"�����D������� ������E�����/3�<20��C�����C��EE���
���%�������C����C�������� E� �����F�!�C�C��"���EE�&������E���C"������D��������C����!��� ������C�
�D��� ���C����C�� �C� E��8C��!DE�C�D�� F� ���� ��C��C�D�� �"�EE�� ���C�� �����C����&� �E� �D���������C�
��"C������ �����C�#�� E��+��D�+���� ��� ��� �����#�� ��� "C�����C� E�� �D�%��� ��������� �C� E���
�D���#���C�D��&��

��� #����ED�"C���� ��� ��)�C� �� !������ ��� �D�C����  ��� E�� E� ����� ��C� ���#���C"� ��ED�� ����
���C��%�C�D�� ED#4�D���E�&� ���� �����C"���C� ���� ��� ��CC�� ���C��%�C�D�� /�D+������ "���C� C+!�0�
�"!�����C� ��� E�� ��C���� ��� �E������ ��� E�� �+���� ��� ��� �����#��� �C� E�� C��EE�� ��� E�D������&�3��
�D�%���8� ������� ��!!E"���C������ ���D�C� �D��� �����!����%E��&� ��� �"C������C�D�� ��� E��
#����ED�"C���� �� �C� .C��� �"�E��"�������EE����C&�3��� ��"E�D��C�D��� ��� C������ ����"C�D����
D!C� �����C����C���C����C������#���!����CC�����C����E���C��� E��� �����C�C���������"C�DED#����C�



�

BOK�

���C���C����C&����C�E���C�D������"C�D������C��������C�EE��� ���E�����%����D!C� ����!����8��!E��
!����CC���C� ��� ����8� �����C"������ �C�C��C� �����C� E�� �����C��� ���� #D�CC��&� 9��� "C����
CD�D#��!�� ��� D3� ���� #D�CC��� !����CC�����C� ��� !�"������ E��� �����C�C����� E�"��� F� E��
�"C������C�D������DE��������E�����������8C"��������C������RC����D�!E��!D�������"���C��C+!���
���#D�CC��&��

��� ���D�C"�� ��� #D�CC��� �� "C"� "C���"�� ����� E�� ������ ��� #D�CC��� ��DE"��� ��� 3�<2� �C� ���
%�C��DE&�3���C�����E������������� ���E���D���#���C�D�����������E�"�D�E����C�������!D!�E�C�D��
�C�E��C��8����!�"���������#D�CC���!����CC�����C����!�"������E����D��E��&�

���C�������C������C�������"C"��%D��"��C����D�C�"� ���E���C�C������E�!�"��C�!���E����D��"E�C�D���
�8C���C��� ��� �D������ ��� E��8C���C�D�� E� ����4E� ����&� ��� �+���� ��� ��� �DE�%�E���C�D�� ������
#D�CC�����!�D���C� !��� ����D������C��������� E� ���������C� !��� "�D �"������� E�� E�CC"��C����
E������C�E��!E����F��D�%���8�C�����8&��

�

�

�



�

BON�
�

��-���	��B�

Ambrose, P. (2006). News. Marine Pollution Bulletin 52,(1) 3-6. 

Aprin, L., F. Tena-Chollet, S. Le Floch, V. Gouriou, P. Garreau, M. Dallet, V. 
Daumail, M. Mouries, J. Baccou, H. Thebault, C. Duffa, M. Muller, R. Olier et J. M. 
Mercantini  (2011). Rapport Scientifique du projet CLARA II, Rapport ANR 
PRECODD-ADEME. pp. 370. 

Babinsky, E. et P. E. Sojka (2002). Modeling drop size distributions. Progress in Energy 
and Combustion Science 28,(4) 303-329. 

Bahé, S. (2008). Les pollutions maritimes accidentelles en France: risques, planification, 
gestion de crise. Thèse de doctorat de géographie. Brest, Université de Bretagne 
occidentale: pp. 604. 

BEAMer  (2001). Perte totale du navire Chimiquier italien IEVOLI SUN Survenue en 
Manche le 30 octobre 2000 : Contribution à l'enquête. 

Beek, W. J., K. M. K. Muttzall et J. W. Van Heuven (1999). Transport Phenomena - 
Second Edition, John Wiley & Sons. 

Ben Bouzid, H. (2010). Comportement physico-chimique des produits chimiques 
déversés accidentellement en milieu marin. Thèse de doctorat. Brest, Université de 
Bretagne Occidentale. 

Bonn Agreement (1994). Matières dangereuses (Chapitre 26). Manuel Accord de Bonn 
de lutte contre la pollution. London. 

Bozzano, G. et M. Dente (2009). Single bubble and drop motion modeling. Chemical 
Engineering Transaction 17, 567-572. 

Brater, E. F., H. W. King, J. E. Lindell et C. Y. Wei (1996). Handbook of hydraulics, 
7th Edition, McGraw Hill. 

Brauer, H. (1971). Stoffaustausch einschliesslich chemischer Reaktionen, Verlag 
Sauerländer. 

Cedre (2006). Accident du chimiquier Ece. Bulletin d'Information du Cedre 22, 4-9. 

Chen, C.-T., J.-R. Maa, Y.-M. Yang et C.-H. Chang (2001). Drop formation from flat 
tip nozzles in liquid-liquid system. International Communications in Heat and Mass 
Transfer 28,(5) 681-692. 

Clift, R., J. R. Grace et M. E. Weber (1978). Bubbles, Drops, and Particles. New York, 
Academic Press. 

Copin-Montégut, G. (2002). Propriétés physiques de l'eau de mer. Techniques de 
l'ingénieur. 

Danckwerts, P. V. (1951). Significance of liquid-film coefficients in gas absorption. 
Industrial & Engineering Chemistry 43,(6) 1460-1467. 

Dasanayaka, L. K. et P. D. Yapa (2009). Role of plume dynamics phase in a deepwater 
oil and gas release model. Journal of Hydro-environment Research 2,(4) 243-253. 

de Chazal, L. E. M. et J. T. Ryan (1971). Formation of organic drops in water. AIChE 
Journal 17,(5) 1226-1229. 



�

BKJ�

Dugdale, D. S. (1997). Viscous flow through a sharp-edged orifice. International Journal 
of Engineering Science 35,(8) 725-729. 

Duval, C., R. Duval et J. C. Richer (2010). Dictionnaire de la chimie et de ses 
applications-130 000 entrées (4 Éd.), Lavoisier. 

Edgerton, H. E. (1958). Shock Wave Photography of Large Subjects in Daylight. 
Review of Scientific Instruments 29,(2) 171-172. 

Eustathopoulos, N., E. Ricci et B. Drevet (1999). Tension superficielle. Techniques de 
l’Ingénieur. 

Feng, Z.-G. et E. E. Michaelides (2001). Drag Coefficients of Viscous Spheres at 
Intermediate and High Reynolds Numbers. Journal of Fluids Engineering 123,(4) 841-
849. 

Fu, W., H. Fu, K. Skøtt et M. Yang (2008). Modeling the spill in the Songhua River 
after the explosion in the petrochemical plant in Jilin. Environmental Science and 
Pollution Research 15,(3) 178-181. 

Garner, F. H., A. Foord et M. Tayeban (1959). Mass transfer from circulating drops. 
Journal of Applied Chemistry 9, 315-323. 

GESAMP (2002). Revised GESAMP hazard Evaluation Procedure for Chemical 
Substances Carried by Ships, (IMO/FAO/UNESCO-IOC/WMO/WHO/IAEA/UN/UNEP 
Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of marine Environmental Protection). 
Rep. Stud. GESAMP No. 64. 

Grace, J. R. (1973). Shapes and velocities of bubbles rising in infinite liquids. 
Transactions of the Institution of Chemical Engineers 51,(2) 116-120. 

Grace, J. R., T. Wairegi et T. H. Nguyen (1976). Shapes and velocities of single drops 
and bubbles moving freely  through immiscible liquids. Transactions of the Institution of 
Chemical Engineers 54,(3) 167-173. 

Grant, R. P. et S. Middleman (1966). Newtonian jet stability. AIChE Journal 12,(4) 
669-678. 

Hadamard, J. S. (1911). Mouvement permanent lent d'une sphere liquide et visqueuse 
dans un liquide visqueux. Comptes Rendus de l'Academie des Sciences, Paris 152, 1735-
1738. 

Hajduch, G., P. Leilde et V. Kerbaol (2006). Ship detection on ENVISAT ASAR data: 
results, limitations and perspectives. In proceedings of SEASAR 2006, Frascati, Italy. 

Hannes, H. (1956). Uber die Eigenschaften des Schattenverfahrens. Optik 13,(1) 34-38. 

Hargather, M. J. (2008). Scaling, characterization, and application of gram-range 
explosive charges to blast testing of materials PhD thesis in Mechanical Engineering, The 
Pennsylvania State University. 

Harkins, W. D. et F. E. Brown (1919). The Determination of Surface Tension (Free 
Surface Energy) and the Weight of Falling Drops: Surface Tension of Water and Benzene 
by the Capillary Height Method. Journal of the American Chemical Society 41, 499-524. 

HASREP (2005). Response to Harmful Substances Spilt at Sea. Monitoring of the Flow 
of Chemical Transported by Sea in Bulk and Package Form. Prepared by The Alliance of 
Maritime Regional Influences in Europe (AMRIE). Cedre, France and TNO Built 
Environment and Geosciences, The Netherlands. 



�

BKB�
�

Herráez, J. V. et R. Belda (2006). Refractive Indices, Densities and Excess Molar 
Volumes of Monoalcohols + Water. Journal of Solution Chemistry 35,(9) 1315-1328. 

Higbie, R. (1935). The rate of absorption of a pure gas into still liquid during short 
periods of exposure. Transactions of the American Institute of Chemical Engineers 31, 
365-389. 

Horvath, M., L. Steiner et S. Hartland (1978). Prediction of drop diameter, hold-up and 
backmixing coefficients in liquid-liquid spray columns. The Canadian Journal of 
Chemical Engineering 56,(1) 9-18. 

Hu, S. et R. C. Kinter (1955). The fall of single liquid drops through water. AIChE 
Journal 1,(1) 42-48. 

Hughmark, G. A. (1967). Liquid-Liquid Spray Column Drop Size, Holdup, and 
Continuous Phase Mass Transfer. Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals 
6,(3) 408-413. 

Hyncica, P., L. Hnedkovsky et I. Cibulka (2006). Partial molar volumes of organic 
solutes in water. XIII. Butanols (aq) at temperatures T = 298 K to 573 K and at pressures 
up to 30 MPa. The Journal of Chemical Thermodynamics 38,(4) 418-426. 

IMO  (2006). International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, 1973, 
as modified by the Protocol of 1978 relating thereto (MARPOL). London. 

IMO  (2010). International Convention on Liability and Compensation for Damage in 
Connection with the Carriage of Hazardous and Noxious Substances by Sea (HNS). 

Ishii, M. et N. Zuber (1979). Drag coefficient and relative velocity in bubbly, droplet or 
particulate flows. AIChE Journal 25,(5) 843-855. 

Johansen, Ø. (2003). Development and verification of deep-water blowout models. 
Marine Pollution Bulletin 47,(9-12) 360-368. 

Johnson, A. I. et L. Braida (1957). The velocity of fall of circulating and oscillating 
liquid drops through quiescent liquid phases. The Canadian Journal of Chemical 
Engineering 35, 165-172. 

Kitamura, Y., H. Mishima et T. Takahashi (1982). Stability of jets in liquid-liquid 
systems. The Canadian Journal of Chemical Engineering 60,(6) 723-731. 

Krepper, E., B. N. Reddy Vanga, A. Zaruba, H.-M. Prasser et M. A. Lopez de 
Bertodano (2007). Experimental and numerical studies of void fraction distribution in 
rectangular bubble columns. Nuclear Engineering and Design 237,(4) 399-408. 

Krishna, P. M., D. Venkateswarlu et G. S. R. Narasimhamurty  (1959a). Fall of 
Liquid Drops in Water. Drag Coefficients, Peak Velocities, and Maximum Drop Sizes. 
Journal of Chemical & Engineering Data 4,(4) 340-343. 

Krishna, P. M., D. Venkateswarlu et G. S. R. Narasimhamurty  (1959b). Fall of 
Liquid Drops in Water. Terminal Velocities. Journal of Chemical & Engineering Data 
4,(4) 336-340. 

Krishna, P. M., D. Venkateswarlu et G. S. R. Narasimhamurty  (1961). Correction. 
Fall of Liquid Drops in Water. Drag Coefficients, Peak Velocities, and Maximum Drop 
Sizes. Journal of Chemical & Engineering Data 6,(2) 208-208. 

Kronig, R. et J. C. Brink  (1950). On the theory of extraction from falling drops. Applied 
Sciences Research A2, 142-154. 



�

BKI�

Kumar, A. et S. Hartland (1985). Gravity settling in liquid/liquid dispersions. The 
Canadian Journal of Chemical Engineering 63,(3) 368-376. 

Kumar, A. et S. Hartland (1999). Correlations for Prediction of Mass Transfer 
Coefficients in Single Drop Systems and Liquid/Liquid Extraction Columns. Chemical 
Engineering Research and Design 77,(5) 372-384. 

Lacoste, R. (2008). Les transports de produits chimiques : un marché jeune en mutation. 
Note de synthèse n°103, ISEMAR. 

Lallemand, A. (2000). Écoulement des fluides - Analyse dimensionnelle. Similitude 
Techniques de l’Ingénieur. 

Le Floch, S., H. Benbouzid et R. Olier (2009). Operational device and procedure to test 
the initial dissolution rate of chemicals after ship accidents: the Cedre Experimental 
Column. The Open Environmental Pollution & Toxicology Journal 1, 1-10. 

Lees, F. P. et S. Mannan (2005). Lee's loss prevention in the process industries: hazard 
identification, assessment, and control. Third Edition, Elsevier. 

Lewis, W. K. et W. G. Whitman (1924). Principles of Gas Absorption. Industrial & 
Engineering Chemistry 16,(12) 1215-1220. 

Li, Z., Y. Tang, Y. Liu et Y. Li  (1995). Salting effect in partially miscible systems of n-
butanolî—¸water and butanoneî—¸water 1. Determination and correlation of liquid-liquid 
equilibrium data. Fluid Phase Equilibria 103,(1) 143-153. 

Loth, E. (2008). Quasi-steady shape and drag of deformable bubbles and drops. 
International Journal of Multiphase Flow 34,(6) 523-546. 

Mamaca, E. (2006). Etude du comportement à court terme de produits chimiques 
flottants après leur déversement en mer et recherche d’un indicateur d’exposition 
biologique. Thèse de doctorat. Brest, Université de Bretagne Occidentale: pp. 201. 

Mamaca, E., M. Girin, S. Le Floch et R. El Zir (2009). Review of Chemical Spills at 
Sea and Lessons Learnt. In: A Technical Appendix to the INTERSPILL 2009 Conference 
White Paper “Are HNS spills more dangerous than oil Spills?” 

Maurus, R., V. Ilchenko et T. Sattelmayer (2002). Study of the bubble characteristics 
and the local void fraction in subcooled flow boiling using digital imaging and analysing 
techniques. Experimental Thermal and Fluid Science 26,(2-4) 147-155. 

National_Instruments (2007). NI Vision Concept Manual. 

Ni, N., M. M. El-Sayed, T. Sanghvi et S. H. Yalkowsky (2000). Estimation of the effect 
of NaCl on the solubility of organic compounds in aqueous solutions. Journal of 
Pharmaceutical Sciences 89,(12) 1620-1625. 

Ohnesorge, W. (1936). Formation of drops by nozzles and the breakup of liquid jets. 
Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik 16, 355 - 358. 

Petitjeans, P. (1996). Une tension de surface pour les fluides miscibles. Comptes Rendus 
de l'Academie des Sciences, Paris 322,(Serie II b) 673-679. 

Poling, B. E., J. M. Prausnitz et O. C. John Paul (2001). The properties of gases and 
liquids, Fifth edition, McGraw-Hill New York. 

Rayleigh, L. (1878). On the instability of jets. Proceedings of the London Mathematical 
Society 10,(4). 



�

BKD�
�

Rowe, P. N. et G. A. Henwood (1961). Drag forces in a hydraulic model of a fluidized 
bed: Part I. Transactions of the Institution of Chemical Engineers 39,(0961) 43-54. 

Rusche, H. et R. I. Issa (2000). The Effect of Voidage on the Drag Force on Particles, 
Droplets and Bubbles in Dispersed Two-Phase Flow. In proceedings of JETFM,  

Rybczynski, W. (1911). Über die fortschreitende Bewegung einer flüssigen Kugel in 
einem zähen Medium. Bulletin International de l'Academie des Sciences de Cracovie 40–
46. 

Schardin, H. (1934). Das Toeplersche schlierenverfahren: Grundlagen für seine 
anwendung und quantitative auswertung, VDI-Forschungshelf No. 367. 

Schiller et Naumann (1933). Über die grundlegenden berechnungen bei der schwerkraft 
aufbereitung. Vereines Deutscher Ingenieure 77, 318-320. 

Schlichting, H., K. Gersten et K. Gersten (1979). Boundary-layer theory, Seventh 
edition, McGraw-Hill, New York, USA. 

Setschenow, J. Z. (1889). Über die Konstitution der Salzlösungen auf Grund ihres 
Verhaltens zur Kohlensäure. Zeitschrift für Physikalische Chemie 4, 117-125. 

Settles, G. S. (2001). Schlieren and shadowgraph techniques: visualizing phenomena in 
transparent media, Springer Verlag. 

Settles, G. S., T. P. Grumstrup, J. D. Miller, M. J. Hargather, L. J. Dodson et J. A. 
Gatto (2005). Full-scale high-speed" Edgerton" retroreflective shadowgraphy of 
explosions and gunshots. In proceedings of 5th Pacific Symposium on Flow Visualisation 
and Image Processing, Austalia. 

Skelland, A. H. P. et R. M. Wellek (1964). Resistance to mass transfer inside droplets. 
AIChE Journal 10,(4) 491-496. 

Smolianski, A., H. Haario et P. Luukka (2008). Numerical study of dynamics of single 
bubbles and bubble swarms. Applied Mathematical Modelling 32,(5) 641-659. 

Sturges, H. A. (1926). The choice of a class interval. Journal of the American Statistical 
Association 21,(153) 65-66. 

Tang, L. (2004). Cylindrical Liquid-Liquid Jet Instability. PhD in Ocean Engineering, 
University of Hawai'i: pp. 300. 

Thorsen, G. et S. G. Terjesen (1962). On the mechanism of mass transfer in liquid– 
liquid extraction. Chemical Engineering Science 17, 137-148. 

Tomotika, S. (1935). On the Instability of a Cylindrical Thread of a Viscous Liquid 
Surrounded by Another Viscous Fluid. Proceedings of the Royal Society of London. 
Series A - Mathematical and Physical Sciences 150,(870) 322-337. 

Tomotika, S. (1936). Breaking up of a Drop of Viscous Liquid Immersed in Another 
Viscous Fluid Which is Extending at a Uniform Rate. Proceedings of the Royal Society 
of London. Series A - Mathematical and Physical Sciences 153,(879) 302-318. 

Toor, H. L. et J. M. Marchello (1958). Film-penetration model for mass and heat 
transfer. AIChE Journal 4,(1) 97-101. 

UNEP (2006). The Songhua River Spill, China, December 2005., Field mission report, 
United Nations Environment Programme: pp. 26. 



�

BKL�

Van den Bosch, C. J. H. et R. Weterings (1997). Methods for the calculation of 
physical effects: due to releases of hasardous materials (liquids and gases): Yellow Book 
(Third edition). The Hague, The Netherlands, Committee for the Prevention of Disasters. 

Winnikow, S. et B. T. Chao (1966). Droplet Motion in Purified Systems. Physics of 
Fluids 9,(1) 50-61. 

Xie, W.-H., W.-Y. Shiu et D. Mackay (1997). A review of the effect of salts on the 
solubility of organic compounds in seawater. Marine Environmental Research 44,(4) 429-
444. 

Yapa, P. D., L. K. Dasanayaka, U. C. Bandara et K. Nakata (2010). A model to 
simulate the transport and fate of gas and hydrates released in deepwater. Journal of 
Hydraulic Research 48,(5) 559-572. 

Zaruba, A., E. Krepper, H. M. Prasser et E. Schleicher (2005). Measurement of 
bubble velocity profiles and turbulent diffusion coefficients of the gaseous phase in 
rectangular bubble column using image processing. Experimental Thermal and Fluid 
Science 29,(7) 851-860. 

Zeppieri, S., J. Rodriguez et A. L. Lopez de Ramos (2001). Interfacial Tension of 
Alkane + Water Systems. Journal of Chemical & Engineering Data 46,(5) 1086-1088. 

 

�



�

BKM�
�

A2*���3�B��2A����B�

-���E������A������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

6���C�E�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

<�����DCA�E���������������������������������������������������������������������������������������������������������������8�

��AE�B��A�����F�FECD������������������������������������������������������������������������������������������������������

��C��AE����� ������DD�A������CE��E�B��A��������������������������������������������������������������

B&� 5�D���C������� �����C��D��������C�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H�

B&B&� ���C����!D�C����!�D���C������� ����!����D�������C����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H�

1.1.1.� 2�E�"���EE���D����E��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H�

1.1.2.� �������E�CCD��E�����6����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H�

1.1.3.� ��C������C����!D�C"���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K�

B&I&� �"#E����C�C�D����C��E��������C�D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJ�

1.2.1.� 3��#��D��C"�������%�C������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJ�

1.2.2.� ����C��������%�C������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BB�

1.2.3.� �D�!D�C����C�������%�C������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BB�

1.2.4.� ����C������E���E��������C�D����C��EE��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BL�

B&D&� :%)��C�����C�!"����C������E�"C���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BH�

I&� ���!�D%E"��C� ���������"!�����D�E"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BK�

I&B&� �����+�C�������!���� ����E� ����4E� �����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BK�

2.1.1.� ����DE�%�E�C"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BK�

2.1.2.� ����������DE��� ���/D�������C"�!�����#E������0�5�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IJ�
2.1.3.� �������D��C"��+���� ���*�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IB�
2.1.4.� ���C����D����!�������EE���C���C�������E��:�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�II�

I&I&� -D���C�D������#D�CC���F�E��%������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�II�

2.2.1.� 3"%�C������)�C�F�E��%������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ID�

2.2.2.� BC�%�E�C"����)�C�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IM�

2.2.3.� -D���C�D�������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IK�

I&D&� ���D�C"�����!�D���C��E� �����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DJ�

2.3.1.� ;�C�����������D�C"������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DJ�



�

BKH�

2.3.2.� 2��E+����������D���EE��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DD�

2.3.3.� �D��"E�C�D��#��!�� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DM�

2.3.4.� �D��"E�C�D��������C���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DH�

2.3.5.� �D��"E�C�D����������C���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DH�

I&L&� 5��C������DE��������!�D���C������� �����DE�%E���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LJ�

2.4.1.� A�"D�������C�������C������C�����F�������C�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LJ�

2.4.2.� 2��E+����������D���EE��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LI�

2.4.3.� �D��������C�����C�������C������C�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LD�

2.4.3.1.� �D��������C����C�������C������C����������E��!������D�C�����!D�������
#D�CC����DE"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LD�

2.4.3.2.� �D��������C����C�������C������C����������E��!��������!���"��!D�������
#D�CC����DE"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LL�

2.4.3.3.� �D��������C����C�������C������C�����!D��������������#D�CC��&&&&&&&&&&&&&&&�LM�

2.4.4.� � ��C�D�����B�C�����DQ�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LM�

D&� �D��E���D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LO�

��C��AE������ )CAFE��D���A��FA��B���������������������������������������������������������������������������'*�

B&� ��C"���E���C��"C�D���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MJ�

B&B&� �DED���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MJ�

B&I&� B+�C���������)�C�����E� ������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MB�

1.2.1.� ;����#��#����C�����=�>�E������@�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MB�

1.2.2.� ��)��C�D��!D�������C���������#D�CC�����DE"���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MD�

B&D&� ��D�8�����!�D���C������� �����C�E��"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ML�

B&L&� 3�����!C�D��������������"�E��"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ML�

1.4.1.� ���!�#�������IJBJ�/���mBJ0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ML�

1.4.1.1.� :%)��C���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ML�

1.4.1.2.� �"C�DED#���D!C� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MM�

1.4.1.3.� 3��!D��C����8!"�����C�E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MH�

1.4.1.4.� ��������"�E��"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MH�

1.4.1.5.� ����C����8!"�����C�E���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MO�

1.4.2.� ���!�#�������IJBI�/���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MK�

1.4.2.1.� :%)��C���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MK�



�

BKO�
�

1.4.2.2.� �"C�DED#���D!C� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MN�

1.4.2.3.� 3��!D��C����8!"�����C�E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HI�

1.4.2.4.� ��������"�E��"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HD�

1.4.2.5.� ����C����8!"�����C�E���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HL�

1.4.3.� ���!�#������2�IJBI�/��2mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HL�

1.4.4.� 3"�D����C�D�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HM�

I&� �"C�D���������E+���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HH�

I&B&� 3"%�C�F�E��%������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HH�

I&I&� �������#���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HH�

2.2.1.� 1D�CC����DE"��=�C���C����C������#�����CD��C��"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HH�

2.2.2.� 2��E+������E���������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OJ�

2.2.3.� �����C�C���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OL�

2.2.3.1.� �����C�C�������!�����!��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OL�

2.2.3.2.� �����C�C���������������Y�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KI�

2.2.3.3.� �����C�C�����"C�DED#� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KI�

2.2.3.4.� �����C�C�������C���C����C�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KM�

2.2.3.5.� �D��E���D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KH�

��C��AE������� -F��DACA���A�B����������������������������������������������������������������������������%*�

B&� �D�!D�C����C�����!�D���C��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NJ�

I&� ��)�C�F�E��%������=������#�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ND�

I&B&� �D�"E���C�D������+�C����!������%�E���"���#"C� ���ED��E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NH�

2.1.1.� 3"����C�D������" ��C�D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NO�

2.1.2.� �"��EC�C���8!"�����C��8�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NN�

I&I&� �C��������D��������C�����"����#������D�C���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJB�

2.2.1.� �C����C�"D�� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJB�

2.2.2.� �"��EC�C���8!"�����C��8�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJD�

2.2.2.1.� <��C�������C��E�����!�D���C������E�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJD�

2.2.2.2.� �D��������C�����"����#������"#����!�������C�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJL�

I&D&� �D�"E���C�D��!������%�E���"���#"C� ���#ED%�E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJM�

2.3.1.� �C����C�"D�� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJH�



�

BKK�

2.3.2.� �"��EC�C���8!"�����C��8�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJH�

2.3.2.1.� 3"%�C����������#��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJH�

2.3.2.2.� 3"C������C�D�������D��������C��`D��C�`E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJK�
2.3.2.3.� 5��������8��!E�����!!E���C�D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJK�

2.3.2.4.� 3��8������8��!E�����!!E���C�D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBB�

2.3.2.5.� A�D��������8��!E�����!!E���C�D�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBL�

I&L&� �D��E���D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBO�

D&� 3��!����D�����!�D���C������E���DED����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBK�

D&B&� ��DE�C�D���������C��%�C�D������C��EE������#D�CC�������D�������C��!��&&&&&&&&&&&&�BBN�

D&I&� �����C�C�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BID�

D&D&� 3�������D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIM�

3.3.1.� A��EE������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIM�

3.3.2.� ��!�"���C�C�D���������C��%�C�D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIM�

D&L&� �D��E���D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIK�

L&� <+��D�+���� �������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIN�

L&B&� �"��EC�C���8!"�����C��8�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIN�

4.1.1.� 5�D���C��D���DE�%E��=�3�<2�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIN�

4.1.1.1.� :���EE�C�D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIN�

4.1.1.2.� A��EE�������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDB�

4.1.1.3.� ;�C������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDI�

4.1.2.� 5�D���C��DE�%E��=�%�C��DE�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDL�

4.1.2.1.� :���EE�C�D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDM�

4.1.2.2.� A��EE�������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDH�

4.1.2.3.� ;�C������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDN�

L&I&� �����C�C�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLJ�

L&D&� 3�������D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLI�

4.3.1.� �����C�C��������!�����!���C��D�"E���C�D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLI�

4.3.1.1.� �����C�C��������E�������C���" ����E��C�������C�D��������C�����DED���
� BLD�

4.3.1.2.� �����C�C��������E�������C���" ����E��C�������C�D�����%�������DED���
� BLL�



�

BKN�
�

4.3.2.� A��EE�������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLM�

4.3.3.� ;�C������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLH�

4.3.3.1.� �D�"E���C�D��!���E����E�C�D������E��C&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLO�

4.3.3.2.� �D�"E���C�D��!���E���D��������C����C��R�"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLN�

4.3.3.3.� 	D�������D��E��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMB�

L&L&� �D��E���D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BML�

M&� A�������C��������������#D�CC�����DE"����DE�%E���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMM�

M&B&� �D�"E���C�D�����E���DE�%�E���C�D����������D����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMM�

M&I&� �D�"E���C�D�����E���DE�%�E���C�D����������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMK�

M&D&� �"��EC�C��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHJ�

5.3.1.� A�������C������C�������������D����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHJ�

5.3.2.� A�������C������C�������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHB�

5.3.3.� ��CD�������E����C�����������D�C"�����#D�CC��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHI�

M&L&� �D��E���D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHD�

��C��AE���5�� -F��������FECA�����DD��������������������������������������������������������������������!��

B&� B�"����D��D����"�"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHH�

I&� <+!DC�����������E��E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHO�

D&� �"��EC�C��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHK�

����D�������F�FECD����������������������������������������������������������������������������������������������������(��

-F4FE�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(*�

3C#D��B����CA��E�������������������������������������������������������������������������������������������������������%��

���A��B���4���E�����������������������������������������������������������������������������������������������������������*+�

���A��B���AC#D�C�8������������������������������������������������������������������������������������������������������*��

7���8������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*(�

7���8��7�� �E��E�FAF����,����9����������B����E�B��A��FA�B�F����������������������������**�

7���8��:�� 3EC�A����A�B$��C�����������������������������������������������������������������������������"+��

7���8����� �CD��D�B����CEC��AE����F��FAE������B$�������AA����D���DC�D������E�

�CEC�AFE��A���������EF���������������������������������������������������������������������������������������������"+&�

� �



�

BNJ�

��BA��3�B�-�19��B�

-�#���� �&B� =�A����������C����������D!��D%C�����#�$��� F� E���"C��C�D��������������!����	;�B2A�2B2��U����
BQ�C��!�D���C��/<�)�������������IJJH0&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�O�
-�#�����&I� =��D��E���C�D������!DEE�C�D�������C������������C�EE�������������������C���8��%D������� E���������\�
�������	D�����C���BNHJ��C�IJJO�/*��"��IJJK0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K�
-�#���� �&D� =� �"!��C�C�D�� !��� C+!�� �C� !��� !"��D��� ���� !DEE�C�D��� �������� �������C�EE��� ���������� ����� �C� ��8�
�%D�������E�����������C���BNHJ��C�IJJO�/���!C"����*��"��IJJK0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�K�
-�#�����&L�=��"!��C�C�D������E� ������������%�C������E� �������D�������C�!DC��C��EE����C����#��������C����!D�C"���
!����D�������C��������D�������E����"��BNNN�/��������IJJH�����D�C���IJJK0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�N�
-�#�����&M�=��E��������C�D������D�!D�C����C�������%�C�������"����"��������E�������ED��E���D���B�*��&&&&&&&&&&&&&&&&�BI�
-�#�����&H�=�B���E�����E���E��������C�D��B�*��!D���E���!�D���C��E� ������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BD�
-�#�����&O�=���)�C�����C+�����D%����"�!���E���������	�C�D��E��F�E�����C�����������#�����	�AB�C�DEF�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BM�
-�#�����&K�=��EE��C��C�D�����������#���W�������� ������C���)�C����!�D���C������ ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BH�
-�#�����&N�=�3��#������C�����������4%�C��DE4	��E�/���!C"���������������BNNM0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BN�
-�#�����&BJ�=�3��#������C�����������4%�C��DE4	��E�E���C"���������W"C����������E����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BN�
-�#�����&BB�=���!�"���C�C�D�����"��C� ������E���D�����������D��C"��#�����C����������E����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IB�
-�#�����&BI�=�'�C����3�<2�����D�C������%������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ID�
-�#�����&BD�=�B��"�����!�"���C�C������E���D�C���C�D�������"�D�E����C�F�E���D�C��������D�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ID�
-�#�����&BL�=��D��������C�����"����#��!D�������"���C��C+!����WD��������/���!C"����*��(���������BNNN0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IL�
-�#�����&BM�=���!�"���C�C�D�����"��C� ������E�"�DE�C�D�����E��ED�#��������)�C�����D��C�D����������C�����/���!C"�
���1���C��C�����E������BNHH0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IM�
-�#�����&BH�=��EE��C��C�D���������� ��"#�������"�D�E����C����)�C�E� ����4E� �����/A��#��IJJL0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IO�
-�#�����&BO�=�*�����W��)��C�D�����C+!��C�������C�/�0��C�!E�C�/%0�/���!C"�����������������IJJB0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IK�
-�#�����&BK�=�-D������!!E� �"���F�����#D�CC�����������E����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DJ�
-�#�����&BN�=���DE�C�D�����E����C������W����!��C���E���E�������DE"����������E� �����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DB�
-�#�����&IJ�=��D��������C����C����"���W����!��C���E���E�������DE"����������E� �����/"���EE��ED#���C��� ��0&&&&&&&&&&&&&&�DB�
-�#�����&IB�=���#��������D����C����CD����W��������4#D�CC��!D��������D�%���������+�DE�����D�����C�/���!C"����
-��#��C�������E������IJJB0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DI�
-�#�����&II�=��D��"E�C�D��#��!�� �������D�%��������+�DE�������D��C�D������D�%������TC�T��!D���E���%�EE����C�
#D�CC�����������E� �����/���!C"�����1������BNOH0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DM�
-�#�����&ID� =�-D������� E��!��C���E���E�����C�EE�� ����"������!���*DEE��D��C�3��C��/IJJN0�������2���*B���*I� E���
#������C�!�C�C������4�8������E��!��C���E�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DK�
-�#�����&IL�=��D�!�����D�������D��������C�����C����"������D��C�D������D�%��������+�DE���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DN�
-�#�����&IM�=���!�"���C�C�D�����C�������C������C�������C������8�!������E� ��������D��E������D�%E����E��&&&&&&&&&&&&&�LB�
-�#������&B�=��0��DED�������8!"�����C�C�D������������]�%0��DED�������E���2�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MB�
-�#������&I�=�9����!����CC��C�EW�8!"�����C�C�D�����E�������#��#����C����������E���DED�����W����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MI�
-�#������&D�=�3���"���C��C+!����WD��������C��C"������E��%DRC�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MD�
-�#������&L�=��������W��)��C�D�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MD�
-�#������&M�=�*�����W��)��C�D��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MD�
-�#������&H�=���)�C�����4%�C��DE������E������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MM�
-�#������&O�=�;����E���C�D��!����"C�D"�E����#����������C����#D�CC����0�����C+������C�%0����!��C����/���mBJ0�&&&&&&&&�MK�
-�#������&K�=�:�%�D��D!��������C�����E������������#��C��/���!C"����B�CCE����IJJB0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MN�
-�#������&N�=�:�%�D��D!��������C�����E�������!���EE�E��/���!C"����B�CCE����IJJB0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MN�
-�#������&BJ� =�1D�CC������4��C�D%��E����������C������� EW����D%����"��!���D�%�D��D!��� /U����(DQ��C����D��
BNHH0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HJ�
-�#������&BB�=�2�������#D�CC�������E���DED����������/I4�!��C��D���\����mBJ0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HB�
-�#������&BI�=�5�����!�����EWD�%�D��D!����"C�D4�"�E��C����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HI�



�

BNB�
�

-�#���� ��&BD� =� 3��!D��C��� �8!"�����C�E�=� !D��C�D�� �C� ���C����� ��� C�����E� ���� ����"���C��� ���"���� �C� �+�C�����
��"�E����#��/����IJBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HD�
-�#������&BL�=����#����W����#D�CC������0�3�<2��C�%0�%�C��DE�D%C�����!���:���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HL�
-�#������&BM�=�3"����C�D�����E��ED����W"C��������E������#�����:���!D���E��C���C���C���CD��C��"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HK�
-�#������&BH�=�;�C��������C���E���CDC�E���������C��C����%������E��#D�CC��/������1143�<24H4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&�HN�
-�#������&BO�=��D�!�����D��������C�������D+�������C�����!��C�������"!E������C�!D���E���#D�CC������EW������114
3�<24H4���mBI�������C�����DED����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HN�
-�#������&BK�=�;�������DC"��C����#���"��EC��C����E����!��!D��C�D��������8�#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OJ�
-�#������&BN�=�2�������#D�CC���������C�����DED����/�8C���C����EW������9���I43�<24IJPBJJ4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&�OB�
-�#������&IJ�=�A���C����C���CD��C��"����EW��������#D�CC���!�"���C"����-�#������&BN�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OB�
-�#������&IB�=�������������E��#D�CC��=���E�����C�����E�E��E��#�����C����C�%�E���#������C�!�C�C�����4�8������E��#D�CC��OI�
-�#������&II�=�A���C����C������E����EW��������#D�CC���!�"���C"����-�#������&BN�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OI�
-�#������&ID�=��8��!E�����#D�CC����C�!�D!��"C"������EE�!����/�D�CD���%E��0��D����!D����C���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OM�
-�#������&IL�=�������������C��!���E��C�E���C�D�����E�����C�D������D��C�D�������!!D�C�%P��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OO�
-�#������&IM�=�������������C��!���E��C�E���C�D�����E��E��#��������D��C�D�������!!D�C�%P��!D���o�h�JV�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OK�
-�#������&IH�=�������������E���DE���������C���!���E��C�E���C�D�����E��E��#��������D��C�D������DE����!D���o�h�LMV�ON�
-�#���� ��&IO�=��������� ���� E����RC��4�D�!E�� �����C���!��� E��C�E���C�D����� E�� E��#���� ��� �D��C�D������DE����!D���
o�h�LMV�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ON�
-�#������&IK�=�������������E�����������8C"������������C���!���E��C�E���C�D�����E��E��#��������D��C�D������DE����!D���
o�h�LMV�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KJ�
-�#������&IN�=�������������E���DE���������C���!���E��C�E���C�D�����E��E��#��������D��C�D������DE����!D���%P��h�J�H
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KJ�
-�#���� ��&DJ�=��������� ���� E����RC��4�D�!E�� �����C���!��� E��C�E���C�D����� E�� E��#���� ��� �D��C�D������DE����!D���
%P��h�J�H&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KB�
-�#������&DB�=�������������E�����������8C"������������C���!���E��C�E���C�D�����E��E��#��������D��C�D������DE����!D���
%P��h�J�H&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KB�
-�#������&DI�=��������������C���!���E��C�E���C�D����������C���" ����E��C�����DE��������D��C�D�������!!D�C�%P��&&�KI�
-�#������&DD�=�5D��C�D���C�#�����������C����EWD%)�C�!���D�%�D��D!����"C�D4�"�E"�������C��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KD�

-�#������&DL�=���DE�C�D�����E��C��)��CD�����W����#D�CC���0����%����%0�������C�����DED���&��8Á % ÂÃÄÅÆ���C������8�
#D�CC���/������1143�<24H4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KL�
-�#������&DM�=�����C��W"���EE��������C�E��!D��C�D������#D�CC��������E���DED�����W����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KM�
-�#������&DH�=�3"����C�D�����EW�������!D���%E��ED������E���"C��C�D���W����D�CD���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KM�
-�#���� ��&DO� =�������� ��#����"��!������� �����C�C�������L�!�8�E�� ���� E�� ED�#����������"���C����� �"�DE�C�D�����
J�I���P!�8�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KH�
-�#�������&B�=�����C�D����D�!D�C����C�����!�D���C��E� ��������)�C"�����!�D�D�������=��0�3�4�C�+E4<�8+E45��C�E�C��
/3�<50��%0���C�+E4�C�+E4��CD���/���0���0�5�D!��DE�/���mBJ0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NJ�
-�#�������&I�=�1D�CC�E�CC������%�C��DE��0����%����C�%0�������C�����DED����/���mBJ0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NB�
-�#�������&D�=�-�D�C����!��������W"C���DE��0����%�������DED�����C�%0�������C�����DED����/���mBB0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NI�
-�#���� ���&L� =� ���E������ ��� E�� ED��E���C�D�� ��� E�� %������ �0� ����� F� E�"C�C� ���C��E�� %0� %�.���� ����� E�� ���E� #�E��8��
�0%�.�����������������!�D���C������ �����0�%�.�����������������E�����!�"���C������D�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�ND�
-�#�������&M�=��EE��C��C�D����������8���"������=��0�E�������!���"�����8��D����%0�E�����������C�!���"�� �������D���&&&&&�ND�
-�#�������&H�=��0�BD�C������3�<2��������������EWD���������!"������/9���I43�<24IJPBD4��2mBI0��%0�BD�C������
3�<2��C���C�"���������������������EWD���������!"������/9���B43�<24DJ4��2mBI0��C��0���C�"�������������E��
������������������EWD���������!"������/9���B43�<24DJ4��2mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NL�
-�#�������&O�=�B��"��C���C�D�����!�D%E����=��D�C������E��!��������!���"��������C��C���C�"�����E��!������D�C��������
%E���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NM�
-�#�������&K�=�B��"��C���C�D�����E�D������������������������D�C������!�D���C�������C��C���C�"�����������%E��&��0�;���
�����������%0�;�������DC"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NM�
-�#�������&N�=��EE��C��C�D����E���D�C���C�D���������������E�D�����������D�C������E��!��������!���"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NH�
-�#�������&BJ�=�5��C������DE�������3�<2�/9���B43�<24HJ4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�NN�
-�#�������&BB�=�5��C������DE�������3�<2�/9���I43�<24BJ8OJPBJJ4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJJ�



�

BNI�

-�#�������&BI�=��0�BD�C������3�<2��C���C�"��W����F�E�D�������/9���I43�<24HJPBD4��2mBI0��%0�B��"��C���C�D��
���E�D���������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJJ�
-�#�������&BD� =��D�������C�����"����#������D��C�D������D�%��������+�DE���/�������9���I43�<2����mBI��C�
��2mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJM�
-�#�������&BL�=�3����������C������C"���C� ������E�"�D�E����C�/!���������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJN�
-�#�������&BM�=�3"%�C���������#������D��C�D�������C�D��������C�D���/!���������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBJ�
-�#�������&BH�=�;�C�������")��C�D������D��C�D�������C�D��������C�D���/!���������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBJ�
-�#�������&BO�=���DE�C�D������"%�C���")��C�D������D��C�D�����E�����C�������E� �����/!���������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&�BBB�
-�#�������&BK�=�3����������C������C"���C� ������E�"�D�E����C�/���8������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBI�
-�#�������&BN�=�3"%�C���������#������D��C�D�������C�D��������C�D���/���8������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBD�
-�#�������&IJ�=�;�C�������")��C�D������D��C�D�������C�D��������C�D���/���8������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBD�
-�#�������&IB�=���DE�C�D������"%�C���")��C�D������D��C�D�����E�����C�������E� �����/���8������!!E���C�D�0�&&&&&&&&�BBL�
-�#�������&II�=�3����������C������C"���C� ������E�"�D�E����C�/C�D��������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBM�
-�#�������&ID�=�3"%�C���������#������D��C�D�������C�D��������C�D���/C�D��������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBM�
-�#�������&IL�=�;�C�������")��C�D������D��C�D�������C�D��������C�D���/C�D��������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBH�
-�#�������&IM�=���DE�C�D������"%�C���")��C�D������D��C�D�����E�����C�������E� �����/C�D��������!!E���C�D�0�&&&&&&&&&�BBH�
-�#�������&IH� =���DE�C�D������D�������C��!���W�����)�C����3�<2����%����C�������C�����DED����/������9���I4
3�<24OJ8BJPBJJ4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBK�
-�#�������&IO�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F�C�D������C��C�����EW������9���B43�<24LJ4���mBI�&&&&&&&&&&&&&&&�BBN�
-�#�������&IK�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F�C�D������C��C�����EW������9���B43�<24HJ4���mBI�&&&&&&&&&&&&&&&�BIJ�
-�#�������&IN�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F�C�D������C��C�����EW������9���B43�<24BJ8OJ4���mBI�&&&&&&&&&�BIJ�
-�#�������&DJ�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F�C�D������C��C�����EW������9���B43�<24IJ8OJ4���mBI�&&&&&&&&&�BIB�
-�#�������&DB�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F� ��C������C��C�����EW������9���B43�<24DJ8OJ4���mBI�&&&&&�BIB�
-�#�������&DI�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F� ��C������C��C�����EW������9���I43�<24HPBJJ4���mBI�&&&&&�BII�
-�#�������&DD�=�3��C��%�C�D�����C��EE������#D�CC���F�C�D������C��C�����EW������9���I43�<24IJPBJJ4���mBI�&&&&&&�BII�
-�#���� ���&DL� =�3��C��%�C�D����� C��EE������#D�CC���F����8� ���C��C����� EW������9���I43�<24BJ8OJPBJJ4���mBI
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BID�
-�#�������&DM�=���C����EE�����������C����!D���%E���!D���E��#D�CC���"�EE������D��C�D�����E��E��#���������"��&&&&&&&&&�BIL�
-�#���� ���&DH� =� 3��C��%�C�D��� ��� C��EE��� ��� #D�CC��� �C� E��� I� ED��� ED#4�D���E��� �)��C"��� /9���B43�<24BJ8OJ4
���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIH�
-�#�������&DO�=�3��C��%�C�D������C��EE������#D�CC����C�E��ED��ED#4�D���E���)��C"��/9���I43�<24IJPBJJ4���mBI0
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIH�
-�#�������&DK�=�3��C��%�C�D������EW�����%E��������������"�E��"��������mBI�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIO�
-�#�������&DN�=�3��C��%�C�D����������8��������/���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIK�

-�#�������&LJ� =���DE�C�D����� E�� C��)��CD�����W����#D�CC���0����%����%0�������C�����DED���&� �8Á % ÂÃÄÅÆ���C���
���8�#D�CC���/������1143�<24H4���mBI0&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIN�
-�#�������&LB�=����%E���=�"�DE�C�D�����E��!D��C�D���D��ED�C�E��/^0�������C������������/��0�������#D�CC��b��c��
������C�=�"�DE�C�D�����E���������E���.���#D�CC��b��uc��!D���D�#D�CC�������������E�������1143�<24H4���mBI����
%����C�������C�����DED����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDJ�
-�#�������&LI� =�3����C���" ����E��C�����#D�CC������EW������1143�<24HmBP���BI�����D��C�D��������"�D����
#D�CC��!D���E���D����"����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDB�
-�#�������&LD� =�3����C���" ����E��C�����#D�CC������EW������1143�<24HmIP���BI�����D��C�D��������"�D����
#D�CC��!D���E���D����"����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDI�
-�#�������&LL�=�;�C����������#D�CC������EW������1143�<24HmBP���BI�����D��C�D��������"�D����#D�CC��&&&&&&&�BDD�
-�#�������&LM�=�;�C����������#D�CC������EW������1143�<24HmIP���BI�����D��C�D��������"�D����#D�CC��&&&&&&&�BDD�
-�#���� ���&LH� =� 1D�CC��� ��� %�C��DE� ��� M���� ��� E��#���� �����E��"��� !��� ����"���C��� C����� ���� D!C� ���� =� �0�
"�E����#����������C�]�%0�:�%�D��D!��������C��]��0�D�%�D��D!����"C�D4�"�E"�������C��]��0��8C���C�D������D�CD������
E��#D�CC��!���C���C����C���CD��C��"����E����#����:���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDM�
-�#���� ���&LO� =� ;����E���C�D�� ���� D���EE�C�D��� ���� #D�CC��� �DE�%E���=� �0� �C� %0� !��� :3� �0� !��� :��� /114
*�CP�3D���4DP���BI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDH�



�

BND�
�

-�#���� ���&LK� =����#���������#D�CC������ EW������114*�CP�3�4DmBP���BI���� �D��C�D��������"�D����#D�CC��
!D���E���D����"����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDO�
-�#���� ���&LN� =����#���������#D�CC������ EW������114*�CP�3�4DmIP���BI���� �D��C�D��������"�D����#D�CC��
!D���E���D����"����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDO�
-�#���� ���&MJ� =����#��������� #D�CC������ EW������114*�CP�3D���4DP���BI���� �D��C�D��������"�D����#D�CC��
!D���E���D����"����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDK�
-�#�������&MB�=�;�C���������#D�CC������EW������114*�CP�3�4DmBP���BI�����D��C�D��������"�D����#D�CC�&&&�BDN�
-�#�������&MI�=�;�C���������#D�CC������EW������114*�CP�3�4DmIP���BI�����D��C�D��������"�D����#D�CC�&&&�BDN�
-�#�������&MD�=�;�C���������#D�CC������EW������114*�CP�3D���4DmP���BI�����D��C�D��������"�D����#D�CC��BLJ�
-�#�������&ML� =���C����EE�����������C����!D���%E���!D�������#D�CC�����3�<2�����D��C�D����������C��������"
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLB�
-�#�������&MM�=���C����EE�����������C����!D���%E���!D�������#D�CC�����%�C��DE�����D��C�D�����E��E��#���������"�
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLI�
-�#�������&MH�=�1����������"�EE����C�#�����������!�"���C�C�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLD�
-�#�������&MO�=������������E�������C���" ����E��C������C��!���E��C�E���C�D������E��E��#��������D��C�D�������!!D�C�%P��
!D���E���#D�CC������%�C��DE�������C�����DED����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLL�
-�#�������&MK�=������������E�������C���" ����E��C������C��!���E��C�E���C�D������E��E��#��������D��C�D�������!!D�C�%P��
!D���E���#D�CC������%�C��DE����%�������DED����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLM�
-�#�������&MN� =�;�C����������#D�CC��������"��������C� E�������������#D�CC��F�#D�CC���������BI���!D�C"������� E��
�D��"E�C�D��#��!�� ������1�����/BNOH0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLH�
-�#�������&HJ�=�;�C����������#D�CC�������D��C�D�����E����������C����������������������#D�CC��F�#D�CC�����3�<2�
/1143�<24HmB��C�1143�<24HmI4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLO�
-�#���� ���&HB� =� ;�C������ ���� #D�CC��� ��� �D��C�D�� ��� E����� �����C���� ������� ���� ������� #D�CC�� F� #D�CC�� ���
%�C��DEP����������/114*�CP�3�4DmB��C�114*�CP�3�4DmI4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLK�
-�#���� ���&HI� =� ;�C������ ���� #D�CC��� ��� �D��C�D�� ��� E����� �����C���� ������� ��� E������� #D�CC�� F� #D�CC�� ���
%�C��DEP�����D����/114*�CP�3D���4D4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLN�
-�#�������&HD�=��D��������C�����C����"������#D�CC������3�<2�/1143�<24HmB��C�1143�<24HmI4���mBI0BMJ�
-�#���� ���&HL� =��D��������C�� ��� C����"������ #D�CC��� ���%�C��DE� ������C� ��� �DED���� /114*�CP�3�4DmB��114
*�CP�3�4DmI4���mBI��C�114*�CP�3D���4D4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMJ�
-�#���� ���&HM� =��"��EC�C�� �8!"�����C��8��C�!�"���C�D���!��� E�� �D�������D��E�� �C� ��E�������E��C�����D�%������
��+�DE��� ��� �D��C�D�� ��� �D�%��� �W�TC�T�� !D��� E��� ������� ���3�<2� /1143�<24HmB� �C�1143�<24HmI4
���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMI�
-�#���� ���&HH� =��"��EC�C�� �8!"�����C��8��C�!�"���C�D���!��� E�� �D�������D��E�� �C� ��E�������E��C�����D�%������
��+�DE�������D��C�D������D�%����W�TC�T��!D���E�������������%�C��DEP����������/114*�CP�3�4DmB��C�114
*�CP�3�4DmI4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMI�
-�#���� ���&HO� =��"��EC�C�� �8!"�����C��8��C�!�"���C�D���!��� E�� �D�������D��E�� �C� ��E�������E��C�����D�%������
��+�DE��� ��� �D��C�D�� ��� �D�%��� �W�TC�T�� !D��� E��� ������� ��� %�C��DEP���� �D���� /114*�CP�3D���4D4
���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMD�
-�#�������&HK�=��D�!�����D�������D�%���������+�DE����8!"�����C��8��C�!�"��C��!���E���D�������D��E��&&&&&&&&�BMD�
-�#���� ���&HN� =� ��!�"���C�C�D�� ��� C������C� ��� ��C����� ��C��� ���� #D�CC�� ��� %�C��DE� �C� ��� E����� �D���� �C�
�����E���C�D�������DE�C������%�C��DE������E����EE�#�����E��#D�CC��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMH�
-�#�������&OJ�=��EE��C��C�D������D��E���D�%E����E��=��D�!D��C�D��������E������!��C��C�����C�������E���C�������&&&&&�BMH�
-�#���� ���&OB�=� �EE��C��C�D�� ��� �D��E�� �D�%E�� ��E�� ����� E�� ���� ����� �"E��#�� C�������� /����� ��E� �C� %�C��DE0�=�
�D�!D��C�D��������E������!��C��C�����C�������E���C�������/����������0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BMK�
-�#���� ���&OI� =� ;�C������ ���� #D�CC��� ��� �D��C�D�� ��� E����� �����C���� ������� ���� ������� #D�CC�� F� #D�CC�� ���
%�C��DEP�����������/114*�CP�3�4DmB��C�114*�CP�3�4DmI4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHI�
-�#���� ���&OD� =� ;�C������ ���� #D�CC��� ��� �D��C�D�� ��� E����� �����C���� ������� ��� E������� #D�CC�� F� #D�CC�� ���
%�C��DEP�����D����/114*�CP�3D���4D4���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHD�
-�#�����;&B�=�5E��������!���C"��������� ��������DE��B���/*�2�����IJJB0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHH�
-�#���� �;&I� =� �8��!E��� ��� �D���#��� =� �0� �C� %0� �DEE���D�� ��C��� ���8� �������� �0� E�� !"C�DE��������D�D� /�AC���
�DEE��������� \� IJJJ0� ]� %0� E�� !"C�DE�����A�*��#��f�E���� D� /��C��� E����E������ �C� B��#�!D��� 4� IJBJ0� ]� �0� !D�C�4



�

BNL�

�D�C������<��)����!������D�������C"�E��!D�C����E��%�������B���-�������D�/IJJO0�]��0�"!����������DE��B���/IJJJ0
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHO�
-�#�����;&D�=�:�#���#������������E��E���������Y�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHK�
-�#�����;&L�=�3"%�C���������#����������������HJJ��D�!D�������%���������C��#�E��������B�8�J�B���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHN�
-�#�����;&M�=�	D�%�������#D�CC���!����E�������������C����!D���B��D����!�D���C�E�%"�"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BOJ�
-�#�����;&H�=��"!��C�C�D������DE����!����E�����!D���B��D����!�D���C�E�%"�"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BOJ�
-�#�����;&O�=���DE�C�D����������C�������#D�CC�������D��C�D�����E�����C����!���D����������E���DED���������&&&�BOB�
-�#�����;&K�=���DE�C�D������DE����!����E�������������C������#D�CC������D��C�D�����C��!��/vC�h�BM��0�&&&&&&&&&&&&�BOI�
-�#�����;&N�=���!!D�C�����DE�������C��C�����E���DE�������C��E�!�����!!D�C�F�E�����C����!���D�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BOD�
�

�

� �



�

BNM�
�

��BA��3�B�A2*��29^�

A�%E�����&B�=��8��!E�������E��������C�D���B�*��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BL�
A�%E���� �&I� =�3D��"��� ��" ��E�%��� E� ����4E� ����� !D��� E�� �+�C����<I:�\� �4�L<N:<� 4�	��E� F� IMV�� /���[�
����� ���4������������BNNM0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IJ�
A�%E�����&D�=��8��!E�������D��"E�C�D���!D�����E��E���E�����C������������E����C���8���E�����)�C�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IH�
A�%E�����&L�=���E�C�D�����!��� �����"E���C��C�������D�C��������C���E�������"���C���"#����������!C�����/A��#��IJJL0
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�IO�
A�%E�����&M�=��D��������C����C����"��!D�������#D�CC�����������"�D�E����C����!���"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�DN�
A�%E�����&H�=��D��"E�C�D�����E�C��������C�������C������C�����ED��E��DC"�!������D�C�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LD�
A�%E�����&O�=��D��"E�C�D�����E�C��������C�������C������C�����ED��E��DC"�!��������!���"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�LL�
A�%E�����&K�=��D�C��%�C�D��!D���E����E��E�����DE�����DE�����!���E���"C�D������E��*���/5DE��#���������IJJB0�&&&&&&&&�LH�
A�%E������&B�=�����I��D���#���C�D�����������#������"����D���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MI�
A�%E������&I�=������C"���C� ����C����� �������E�����"�����!����/����IJBJ0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MH�
A�%E������&D=�5�D���C������� ����"C���"�������C�E�����!�#����������IJBJ�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MO�
A�%E������&L�=������C"���C� �����������8�C+!����WD�%�D��D!��������C�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�MN�
A�%E������&M=������C"���C� ����C����� �����������"������!�����/����IJBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HI�
A�%E������&H�=���������"�E��"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HM�
A�%E������&O�=�A�����DED#�������C+!�����������"�E��"��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HM�
A�%E������&K�=�5�����C���������C"���C� ��������#D�CC���D%C������!���C���C����C���CD��C� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HH�
A�%E������&N�=�3"����C�D�������D%)�C��!����CC��C�E��������!C�D������!��C���E���/	�C�D��Em���C�����C���IJJO0�&&&&&�HO�
A�%E������&BJ�=��"��!�C�E�C�������#D�CC����EE�!C� �������EW��������#D�CC��!�"���C"����-�#������&BN�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OD�
A�%E������&BB�=�3�����!C�D�����������"���C��������C�C��������������������D�C�"����������CC��"C����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OL�
A�%E������&BI�=��EE��C��C�D������E��#D�CC������"�"�������C�����#D�CC���>��8!"�����C�E���@�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�OH�
A�%E������&BD�=��"��!�C�E�C������������C�C���������������������E���������8C�.���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�KO�
A�%E�������&B� =�<��C���� ���C��E�����!�D���C������ E�������D%C�����!�����E��E� b���&LHc��C�!������������� E��������
/�������9���I43�<2����mBI��C���2mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJD�
A�%E�������&I�=��������������D��������C������"����#��/�������9���I43�<2����mBI��C���2mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJL�
A�%E�������&D�=�3"%�C����������#���8!"�����C��8�������B�D�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJO�
A�%E�������&L�=�3"%�C����������#���8!"�����C��8�������I�D�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJO�
A�%E�������&M�=�3D��"������E�������9���I43�<24LJPDJ4���mBI�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BJK�
A�%E�������&H�=�3D��"������E�������9���I43�<24BDPHJ4���mBI�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBB�
A�%E�������&O�=�3D��"������E�������9���I43�<24BDPHJ4���mBI�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BBL�
A�%E�������&K�=������C�C�����E�"�����8������������E��#��������#D�CC���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BIL�
A�%E�������&N�=��"��!�C�E�C�������!�����C��������ED���ED#4�D���E������!C"�����8����C��%�C�D����8!"�����C�E���&�BIH�
A�%E�������&BJ�=��"��!�C�E�C��������D+�������C�"���C�4C+!����������������������C����" ����E��C����������������
#D�CC��F�#D�CC�����3�<2�/���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDI�
A�%E�������&BB�=��"��!�C�E�C��������D+�������C�"���C�4C+!�������������������C��������������������#D�CC��F�#D�CC��
���3�<2�/���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDL�
A�%E�������&BI�=��"��!�C�E�C��������D+�������C�"���C�4C+!�����������������E��#�������������������#D�CC��F�#D�CC��
���%�C��DE�/���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BDK�
A�%E�������&BD�=��"��!�C�E�C��������D+�������C�"���C�4C+!�������������������C��������������������#D�CC��F�#D�CC��
���%�C��DE�/���mBI0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLJ�
A�%E�������&BL�=������C�C�����E�"�����8������������C��EE������#D�CC���!D���E�������������#D�CC��F�#D�CC��&&&&&&&&&&&&&&�BLB�
A�%E���� ���&BM� =�3����C�������#D�CC��� �D��"��� F� EWD�������!D��� E��� ����������#D�CC�� F�#D�CC�� �"�E��"�������C� E��
���!�#������mBI���ED��<��(�����C�*�DQ���BNBN��C�<D���C����������BNOK�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BLM�
A�%E�������&BH�=���DE�C�D����������C�������#D�CC������%�C��DE���������D����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHJ�
A�%E�������&BO�=��D��������C�����C�������C������C�����/�����D���0�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHJ�
A�%E�������&BK�=���DE�C�D����������C�������#D�CC������%�C��DE���������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHB�



�

BNH�

A�%E�������&BN�=��D�!�����D�������D��"�����" ��E�%�����C��������D�����C������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHB�
A�%E�������&IJ�=��D��������C�����C�������C������C�����/����������0&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�BHI�
A�%E�����;&B�=������C"���C� �������E�������#����������������HJJ��D�!D�������"���C���C��EE������%������&&&&&&&&&&&&&&�BHN�



�

BNO�
�

2		�^�B�

7���8��7�� �E��E�FAF����,����9����������B����E�B��A��FA�B�F�����������������������������**�

7���8��:�� 3EC�A����A�B$��C������������������������������������������������������������������������������"+��

7���8����� �CD��D�B����CEC��AE����F��FAE������B$�������AA����D���DC�

D������E��CEC�AFE��A���������EF�����������������������������������������������������������������������������"+&�

�

�

�





�

BNN�
�

���F�FA�� �����	C�C�A����	�����	�	��F�A�F�A�����	��AC���	C�A

����!�D!��"C"�� �D�C��D��"��� F� IJV�� /����� ������C�D�� �D�C�����0� �C� �D�C� ��������� E��%��������D��"������!�D)�C���2�2���� /2!���� ��� ����� IJBB�\�
�8��!C"�E���C����D����C�������E�����3�<2���������D�����C������������/���0� ���D�C�"C"������"��!���f�w���1�%<��<��%��#0�

�
<��FE���76� 6;:��

)C����
 �D�������

2,BE���D�#�D�AF�
3�������

��A�E4C��CD��
>�C��B����?�

3�������
����E4����DD��

5������AF�
���F�CA�����

��B����B��
EF4EC�A����

� � �
�HI���9&K� H���9�K� �H�+9&�<��9�K� �H�+9&�<��9�K� �H�+!��^��K�

�
"92�8C����� MNB4OK4H� -�3� KBJ� BO�M&BJ4D� ��� IH� J�OH� B�L�

"9���AC����� BJO4KO4N� -�3� KBJ� MN�M&BJ4D� ��� ID�MK� J�HB� B�DN�
"9�E��C��D� HO4HD4J� 3� OKH� ONJ� �D� IB�DI� D�IM� B�DK�

7�FACA��B�� ��,D�� BJK4JM4L� �3� NDI� IJ� DJ� IL�JK� J�LH� B�L�
7�FA���� HO4HL4B� 3�� OKL�M� ONJ� �D� ID�LL� J�LB� B�DH�

�,�D���8C����� BJK4NL4B� -�� NMJ� ID� NJ� DM�BN� I�IBM� B�LM�

1;27� BJD4ID4B� -!� NDJ� K&BJ4L�
IB�N�

ID�ML�/���0�
DJ�I� BL�I� B�LM�

1;2�� BBO4KB4O� -!� NKH� D&BJ4H� DJ� DI�I� KI�L� B�LN�
;A�C��D� HL4BO4M� 3� OKD� ONJ� �D� II�L� B�ML� B�DH�
2��AC��� BLI4KI4M� �� HKJ� D�L&BJ4D�/IMV�0� MB� IJ�BM� J�HB� B�DN�

2�8C��� BBJ4ML4D� �� HMM� N�M&BJ4D� MB�B� BK�L� J�LK� B�DO�
);�� OK4ND4D� 3�� KJM� IHD� ��� IL�H� J�MD� B�DK�
)��� BJK4BJ4B� -�3� ONK� BK� BM�O� ID�H� J�OD� B�L�

)3:;� BHDL4JL4L� �3� OLJ� LK� ��� IJ� J�LO� B�DO�
�9:�AC��D� OB4DH4D� 3� KBJ� OO� MH�/IMV�0� IM�DK� D�K� B�L�
���AC��� BJN4HH4J� �� HDJ� DK&BJ4D�/IMV�0� ��� BH� J�DO� B�DH�
6A,E���� BJJ4LI4M� -�� NJH� J�D� DM�LK� DI�D� J�KM� B�MM�





�

IJB�
�

���F�FA � !�D	�F�F��A�"	�DBF�A

��C���B$��#E��������B�E��A��

B& �D����C�D���ED#���C��� ���
I& -����C����
D& -�EC���1��������
L& -�EC�����!E������
M& B���EE�#��=���C��4���������
H& :����C����!�D!���
O& ���!E����#������C�D���
K& B�!!�����D������D%)�C��CD�����C�E���%D����
N& -�EC�������E���!��C���E����
BJ& 2��E+�������!��C���E���

��C���B$��#E��������EFAE�9EF4DF�����C�A��

B& �9A�/�DD(��!�C�%E�0�=��#�E���C�D��
I& �9A�/�DD(��!�C�%E�0�=��������D��
D& BD��C���C�D�����������#������D���
L& -�EC����"�����
M& B���EE�#��=���C��4���������
H& B�!!�����D������!�C�C��D%)�C��
O& 2��E+�������!��C���E���

�

�

�





�

IJD�
�

���F�FA�� �DE��EA�F�A�D�D�#��F�ABC��C��	��F�A�"��FAB����FA�FE��AEDAE��B�F��A�D�D��C�	��	��FA�F���CFAA

� -F4FE����� )���E���

� ;DD����WB��B��EF �D�A����
6���E��B��B�C��AE���

F��� CD��A�C�� �D����

6���E��B��B�C��AE���

F��� CD��A�/�DC����A����

6���E��B��B�C��AE��

F�CD��/�DC�DCE���E�

B��"���

�
� �

�

�������� ���%� 1������C�!�C�C�����4�8������%� B�������B� ���#����E�

5�����C����
���E��
�D����

�8���C����C"���C�EE�� ���F % ×/ 9 ªñr«?
� ��+D���;�C�E� ���D� % ��?��ôõ� ��+D���B�C�E� ���D� % i��� ��+D���E�C�E� ���Dî % î? % r×c�ö�÷�øù� �

' % O �¶4�;� 4¾½�;� ª cñ� 9 cr�«��C�Ï % úûü��ý�r� W þ�ú��ý�ñ� �

;DE���� " % X G� o�?�� " % X G� o�?� " % X G� oi��1
� " % X G� oDî1�

��RC��4
�D�!E��

�í % o�?� ��� % o��?��?1 ��� % o��� ��� % oDî?�

B�������
�8C"�������

5D���� H ��K
�� % Oo�? W o�?F µ½ a/ W F/ 9 Fb� �� % Xo��?��?1 �� % Xo��� �� % XoDî?�5D���� z ��K�� % Oo�? W Oo��F �SE�ç¬�F��





�

IJM�
�

 

École Nationale Supérieure des Mines 

de Saint-Étienne 

 

NNT : 2012 EMSE 0678 

 

Mélanie FUHRER 

 

MARITIME TRANSPORT OF LIQUID AND FLOATING CHEMICALS: 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE SUBMARINE ACCIDENTAL RELEASE 

FOLLOWING A SHIPWRECK 

 

Speciality: Environmental Sciences and Engineering 

 

Keywords: marine pollution, maritime risk, undersea chemical release, shipwreck, 

emptying, drops hydrodynamics, mass transfer 

 

Abstract: 

Maritime transport quickly increases during the last decade. It is the cheapest way to transport 
large quantities of goods over long distances. The growth of this trade necessarily leads to an 
increase in the traffic density and therefore the risk of accident and sinking increases as well. 
The large amount of chemicals involved in an accident may threaten the environment and 
human health in case of shipwreck with underwater chemical release. Unfortunately the 
physicochemical mechanisms occurring during the transfer of a chemical to the sea surface 
are still poorly understood. Those mechanisms depend on various parameters such as the 
physicochemical properties of the chemicals and the specific properties of the accident 
surroundings.  
This research was conducted in collaboration with the Ecole des Mines d'Alès and Cedre in a 
global approach to understand the behaviour of liquid, floating and soluble chemicals released 
after a shipwreck. This experimental study has been carried out according to 3 main points: 
- The phenomenology of a release at the breach. The objectives are to quantify the flow rate 
and the release pattern, 
- The hydrodynamic behaviour of the released chemicals and their fate in the water column, 
- The mass transfer of the chemical during its solubilization in the water column. 
For each point, the results are compared to those predicted by correlations in the literature in 
order to propose a global model of consequences that is adapted to the marine pollution 
management&� �
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Résumé : 

Le transport par voie maritime s’est développé très rapidement durant la dernière décennie. Il 
constitue la solution idéale pour déplacer à faibles coûts d’importantes quantités de 
marchandises sur de longues distances. L’accroissement de ces échanges entraine 
inévitablement une augmentation de la fréquentation des routes maritimes, de la densité du 
trafic et donc du risque d’accident et de naufrage. 
Les quantités impliquées lors d’un accident étant importantes, un rejet sous-marin de produit 
chimique issu d’une épave peut provoquer de graves conséquences environnementales et 
humaines. Or, les mécanismes physico-chimiques apparaissant lors du transfert du produit à la 
surface sont encore mal compris. Ces mécanismes dépendent de nombreux paramètres dont 
les propriétés physico-chimiques intrinsèques au produit et celles propres à l’environnement 
de l’accident. 
Ce travail de recherche, réalisé en collaboration entre l’Ecole des Mines d’Alès et le Cedre, 
s’inscrit dans l’amélioration de la compréhension du comportement d’un rejet de produit 
chimique liquide, flottant et soluble issu d’une épave. Cette étude expérimentale a été réalisée 
selon 3 points : 
- La phénoménologie du rejet  à la brèche dont l’objectif est de quantifier le débit et les modes 
de rejet, 
- Le comportement hydrodynamique du produit libéré et son évolution lors de la remontée 
dans la colonne d’eau, 
- Le transfert de matière du produit lors de sa solubilisation dans la colonne d’eau. 
Pour chaque point, les résultats obtenus sont comparés à ceux prédits par les corrélations 
disponibles dans la littérature afin de proposer une modélisation globale des conséquences 
adaptée à la gestion des pollutions marines. 


