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Résumé 

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés aux réponses comportementales des poissons 
d’un grand fleuve aménagé aux variations fréquentes et contrastées de l’environnement (débit, 
température et photopériode), de manière à comprendre (1) comment les poissons réagissent à 
ces variations et (2) s’ils ont mis en place des stratégies comportementales en réponse à ces 
variations.  

Le jeu de données comportementales utilisé dans cette thèse est issu d’un suivi télémétrique 
de 89 jours permettant l’enregistrement en continu de positions de 61 poissons, dont 23 
barbeaux, 19 chevaines et 11 silures. Le site d’étude est un secteur du Rhône de 2 km soumis à 
des éclusées et situé au droit de la centrale nucléaire du Bugey qui rejette de l’eau échauffée en 
rive droite. Il est le sujet d’une modélisation hydrodynamique 2D permettant de connaitre en tout 
point du site et pour toutes valeurs du débit, les conditions abiotiques locales. 

De manière à connaitre la qualité des positions acquises durant le suivi télémétrique et 
comprendre comment la performance du système de télémétrie est susceptible de varier au cours 
du suivi des déplacements de poissons, la précision de ce système a été préalablement étudiée 
dans cette thèse. Pour la meilleure des combinaisons de variables intrinsèques possibles, la 
probabilité de détection varie de 0 à 80 %, et l’erreur moyenne est de 3-5 m dans le chenal et < 
10 m en berges. La configuration géométrique des hydrophones situés autour de l’émetteur 
acoustique ajuste la probabilité de détection, alors que le réglage des paramètres de traitement 
des signaux acoustiques ajuste l’erreur de positionnement.  

Les données de position couplées au modèle hydrodynamique ont permis de déterminer les 
préférences d’habitat des poissons, leur distribution spatiale et leur mouvement en fonction des 
variations de l’environnement (phases de la photopériode, valeur du débit et température de 
l’eau). Les préférences d’habitat des trois espèces sont orientées vers des profondeurs < 1.4 m, 
des vitesses < 0.4 m.s-1 et un substrat grossier (plutôt caillou et pierre). La différence principale 
est observée avec la température de l’eau : les cyprinidés préfèrent des températures < 22°C, 
alors que les silures préfèrent des températures > 23°C. Ces préférences d’habitat varient 
majoritairement avec le débit puisque les trois espèces préfèrent à débit élevé (> 630 m3.s-1) des 
habitats ayant des caractéristiques physiques hydrauliquement moins contraignantes 
(profondeurs et vitesses moins importantes et un substrat plus grossier). La photopériode agit 
principalement sur le mouvement des poissons (les barbeaux sont crépusculaires, les chevaines 
diurnes et les silures nocturnes) alors que le débit et la température modifient la distribution 
spatiale des espèces. Les cyprinidés utilisent très peu la zone échauffée (< 10 % du temps) alors 
que les silures passent ~ 55 % de leur temps dans cette zone. Lors des heures de débit élevé, les 
poissons utilisent majoritairement les berges et exploitent rarement le chenal. Enfin, les variables 
environnementales agissent de manière combinée sur le comportement des poissons, par 
exemple pour les cyprinidés qui profitent des débits faibles durant leurs phases d’activité pour 
exploiter temporairement des habitats devenus accessibles.  

Les poissons du Bugey ont donc mis en place des stratégies comportementales basées 
essentiellement sur une utilisation importante des zones de berge qui leur permettent de réaliser 
la majorité de leurs fonctions vitales. Les différentes espèces présentent une grande fidélité à 
quelques habitats clé qu’ils utilisent fréquemment tout au long de la journée, mais qu’ils peuvent 
quitter durant certaines combinaisons de variations environnementales. 

Mots clé : comportement, télémétrie acoustique, stratégie, éclusée, rejet thermique, précision. 
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Abstract 

In this thesis, we studied the behavioral responses of fish to contrasting variations of the 
environment (flow, temperature and photoperiod) in order to understand (1) how fish react to 
these changes and (2) if they have developed behavioral strategies in response to these 
variations. 

The behavioral data set used in this thesis comes from a continuous telemetry monitoring 
realized during 89 days and recording positions of 61 fish of which 23 of barbel, 19 chub and 11 
catfish. The study site is an area of 2 km of the Rhone River subject to hydropeaking and located 
front of the Bugey nuclear power plant that generates water heated on the right bank. The study 
site is the subject of a 2D hydrodynamic modeling to know, at any point of the site and for all 
flow values, the local abiotic conditions. 

In order to know the quality of positions acquired during telemetric monitoring and how the 
performance of the telemetry system is likely to vary during the monitoring of fish movements, 
the accuracy of this system has been previously studied in this thesis. To the best of possible 
combinations of intrinsic variables, the probability of detection varies from 0 to 80%, and the 
average error is 3-5 m in the channel and <10 m in banks. The geometrical configuration of the 
hydrophones located around the acoustic transmitter adjusts the probability of detection, while 
the setting of processing acoustic signals parameters adjusts the positioning error. 

The position data coupled with the hydrodynamic model were used to determine the habitat 
preferences of fish, their spatial distribution and their movement, in response to changes in the 
environment (phases of photoperiod, water temperature and flow value). Habitat preferences of 
the three species are referred to depths <1.4 m, velocities <0.4 m.s-1 and coarse substrate (rather 
rock and stone). The main difference is observed with the water temperature: cyprinids prefer 
temperatures <22 ° C, while catfish prefer temperatures> 23 ° C. These habitat preferences vary 
mainly with the flow since the three species prefer during high flow (> 630 m3.s-1) habitats that 
are hydraulically less stringent (lower speeds and depths and a coarser substrate). Photoperiod 
primarily affects the movement of fish (barbel are crepuscular, the chub are diurnal and catfish 
are nocturnal) while the flow and temperature affect the spatial distribution of species. Cyprinids 
use very little the heated zone (<10% of the time) while catfish spend ~ 55% of their time in this 
area. During hours of high flow, the fish mostly use the banks and rarely exploit the channel. 
Finally, environmental variables acting in combination on fish behavior, such as cyprinids that 
benefit low flows during their phases of activity to exploit temporary habitats became available. 

Bugey fish have therefore implemented behavioral strategies based primarily on extensive use 
of shoreline areas that allow them to conduct most of their vital functions. The different species 
show high fidelity to a few key habitats they use frequently throughout the day, but they can 
leave during certain combinations of environmental variations. 

Keywords: behavior, acoustic telemetry, strategy, hydropeaking, water heated, accuracy. 



Thèse Bergé – 2012   Page 12 

"



Thèse Bergé – 2012   Page 13 

"

PREMIÈRE PARTIE: SYNTHÈSE

1." Introduction ............................................................................................................................ 27"

1.1." Contexte de la thèse ........................................................................................................ 27"

1.2." Étude des réponses comportementales des poissons pour comprendre l’importance de la 
variabilité environnementale ..................................................................................................... 28"

1.2.1." Pourquoi étudier les poissons ? ............................................................................... 28"

1.2.2." L’importance de l’étude de la relation habitat-poisson ........................................... 29"

1.2.2.1." Pourquoi étudier la relation habitat-poisson ? ................................................. 29"

1.2.2.2." Comment étudier la relation habitat-poisson ? ................................................ 30"

1.2.3." Stratégies comportementales et méthodes d’étude ................................................. 32"

1.2.3.1." Les stratégies comportementales et leurs descripteurs .................................... 32"

1.2.3.2." Comment estimer les descripteurs des stratégies comportementales ? ........... 34"

1.3." Objectifs de la thèse et hypothèses de travail ................................................................. 37"

2." Un échantillon piscicole étudié dans un site atelier à l’aide d’un système de télémétrie 
acoustique...................................................................................................................................... 43"

2.1." Le site du Bugey ............................................................................................................. 43"

2.2." Le système de télémétrie acoustique utilisé ................................................................... 45"

2.3." Le suivi de l’échantillon piscicole .................................................................................. 46"

2.3.1." L’échantillon piscicole ............................................................................................ 46"

2.3.2." Le suivi télémétrique de la population échantillonnée ............................................ 48"

2.3.3." Les espèces ciblées dans les études comportementales .......................................... 51"

3." Étude de la précision du système HTI® utilisé durant la thèse .............................................. 55"

3.1." Comment caractériser la précision ? .............................................................................. 55"

3.2." Études prospectives de la précision du système HTI ..................................................... 56"

3.3." Variabilité de la probabilité de détection et de l’erreur de positionnement du système 
HTI sous influence de variables environnementales et intrinsèques au système (P1) .............. 56"

3.4." Perspectives pour les études comportementales ............................................................. 60"

4." Influence des variations de l’environnement sur le comportement des poissons et les 
stratégies mises en place (P2 et P3) .............................................................................................. 65"

4.1." Les choix méthodologiques imposés par le système de télémétrie ................................ 65"

4.2." Distribution spatiale et préférences d’habitat générales des poissons du Bugey ........... 66"



Thèse Bergé – 2012   Page 14 

"

4.3." Influence de la photopériode .......................................................................................... 70"

4.4." Influence du débit ........................................................................................................... 73"

4.5." Influence de la température de l’eau .............................................................................. 77"

5." Conclusion et Perspectives .................................................................................................... 85"

5.1." Conclusion ...................................................................................................................... 85"

5.2." Une perspective d’étude : l’étude de la réponse comportementale des individus .......... 88"

6." ANNEXES ............................................................................................................................. 95"

ANNEXE I: Un hydrosystème étudié dans le cadre de la problématique : le fleuve Rhône 
appréhendé à travers le secteur du Bugey ..................................................................................... 97"

1." Généralités sur le Rhône et le secteur du Bugey ................................................................... 97"

1.1." Le Rhône ........................................................................................................................ 97"

1.2." Le secteur du Bugey et sa modélisation hydrodynamique ............................................. 97"

2." Hydrologie et influence des aménagements ........................................................................ 101"

3." Thermie et influence des aménagements ............................................................................. 104"

3.1." Variation saisonnière de la température de l’eau du Rhône ......................................... 104"

3.2." Influence des rejets de centrales nucléaires sur le régime thermique local .................. 105"

ANNEXE II: Caractéristiques, fonctionnement et mise en place du système de télémétrie utilisé 
durant cette thèse. ........................................................................................................................ 109"

1." Généralités sur la télémétrie acoustique et le système utilisé durant la thèse ..................... 109"

1.1." Principe de la télémétrie acoustique ............................................................................. 109"

1.2." Composition et caractéristiques techniques du système HTI ....................................... 110"

2." Mise en place du système de télémétrie dans le Rhône et son fonctionnement durant 
l’expérimentation ........................................................................................................................ 112"

ANNEXE III : Liste des poissons marqués pour l’expérimentation de télémétrie. .................... 116"

ANNEXE IV: Comparaison des caractéristiques des émetteurs et récepteurs acoustiques 
actuellement disponibles à l’achat. Données constructeur. Modifié d'après McMichael et al.
2010. ............................................................................................................................................ 119"

7." Références citées ................................................................................................................. 120"



Thèse Bergé – 2012   Page 15 

"

Liste des figures 

Figure 1 : Beaucoup de facteurs physiologiques et environnementaux influent sur la performance 
du comportement des poissons. Après que des stimuli environnementaux appropriés ont été 
perçus, l'information sensorielle est généralement intégrée par le système nerveux central et 
des réactions physiologiques secondaires peuvent en découler. Les changements au niveau du 
système nerveux central et les réponses physiologiques secondaires peuvent ainsi déterminer, 
ensemble, des réponses comportementales aux stimuli détectés. Ces réponses 
comportementales peuvent alors avoir un effet rétroactif sur les processus physiologiques mis 
en place ou directement afin de limiter l’importance des stimuli sur l’individu : on parle alors 
de stratégies comportementales. Modifié d’après Scott et Sloman 2004. ................................. 32"

Figure 2 : Le site d’étude localisé à l’échelle du bassin versant du Rhône (A) et à l’échelle du 
tronçon (B). ............................................................................................................................... 44"

Figure 3 : Distribution de la longueur totale (Lt, en mm) et du poids (en g) des huit espèces de 
poissons pêchés et marqués avant l’expérimentation de télémétrie. ......................................... 47"

Figure 4 : Abondance relative (effectif total capturé pour une espèce exprimé en % de l’effectif 
total capturé) et biomasse estimée relative (biomasse totale estimée pour une espèce exprimée 
en % de la biomasse totale estimée), toutes stations (8 stations entre l’amont de la centrale du 
Bugey et son aval) et campagnes de 2009 (suivi saisonnier) confondues. CHA= chabot, TRF= 
truite fario, VAI= vairon, LOF= loche franche, BLN= blageon, HOT= hotu, GOU= goujon, 
CHE= chevaine, VAN= vandoise, SPI= spirlin, BAF= barbeau fluviatile, PER= perche 
commune, BRO= brochet, GAR= gardon, CMI= carpe miroir, ABL= ablette, BRB= brème 
bordelière, EPI= épinoche, ROT= rotengle et SIL= silure. D’après Roger et al. (2010). ........ 48"

Figure 5 : Evolution du nombre d’individus localisés et du nombre de positions enregistrées 
durant les 89 jours d’expérimentation. ...................................................................................... 49"

Figure 6 : Exemples de déplacements réalisés durant une heure par quatre individus (A à D). 
L’identifiant de chaque individu (Période), l’espèce (ESP) et le nombre de positions utilisées 
pour construire le déplacement (N) sont mentionnés. Le polygone en gris illustre la limite en 
eau estimée à 720 m3.s-1. ........................................................................................................... 50"

Figure 7 : Evolution des proportions des huit espèces suivies au cours des 89 jours de 
l’expérimentation de télémétrie. ................................................................................................ 51"

Figure 8 : Répartition spatiale des positions enregistrées pour les trois espèces ciblées durant les 
89 jours du suivi télémétrique. .................................................................................................. 51"

Figure 9 : Variabilité de la probabilité de détection (a., b. et c., données chenal) et de l’erreur de 
positionnement (d. et e.) en fonction des variables environnementales ayant le plus d’incidence 
(d’après les résultats de P1). Notez que la variabilité de l’erreur de positionnement est donnée 
pour une seule variable environnementale et pour les données de chenal (d.) et de berges (e.). 
Les caractéristiques des combinaisons sont données dans le Tableau 1. .................................. 58"



Thèse Bergé – 2012   Page 16 

"

Figure 10 : Distribution spatiale des poissons du Bugey déterminée pour toutes les heures de suivi 
confondues. Les densités représentent la proportion du nombre d’heures de suivi total 
enregistrées pour tous les individus de la même espèce, durant laquelle les poissons étaient 
situés dans chacun des carrés de 10 m de côté. ......................................................................... 67"

Figure 11 : Localisation des carrés de 10 x 10 limitrophes ou se superposant aux limites en eau 
estimées à 150 et 720 m3.s-1. Les points verts illustrent toutes les positions enregistrées pour 
les 19 chevaines présentes à l’intérieur des carrés identifiés, soit 82 % du nombre total de 
positions enregistrées pour cette espèce. ................................................................................... 68"

Figure 12 : Distributions spécifiques générales d’utilisation (histogrammes gris), de disponibilité 
(histogrammes noirs) et de préférence (ligne pointillée) des 23 barbeaux, 19 chevaines et 11 
silures. La profondeur, la vitesse et la température sont discrétisées en 7 classes, alors que le 
substrat est discrétisé en 5 classes. Les histogrammes sont exprimés en proportions (de 0 à 1, 
la somme des histogrammes faisant 1) et les valeurs de préférence sont normalisées à une 
valeur maximale de 1. ............................................................................................................... 69"

Figure 13 : Distribution des distances horaires parcourues par les trois espèces de poissons durant 
différentes combinaisons de phases de photopériode (A=aurore, J=jour, C=crépuscule, N=nuit) 
et de variation du débit (M=montant, D=descendant, S=statique). ........................................... 70"

Figure 14 : Distributions spécifiques d’utilisation (histogrammes gris), de disponibilité 
(histogrammes noirs) et de préférence (ligne pointillée) des 23 barbeaux, 19 chevaines et 11 
silures estimées pour des heures de débit faible (< 210 m3.s-1) et fort (> 630 m3.s-1). Voir P2 
pour plus de détail. .................................................................................................................... 74"

Figure 15 : Répartition spatiale des trois espèces de poissons dans le site du Bugey en fonction 
des deux conditions hydrologiques contrastées du débit. Les pourcentages indiqués dans 
chaque carré représentent le pourcentage temporel de présence des différents individus de 
chaque espèce dans chaque carré (la somme des pourcentages par carré fait 100 %). ............. 75"

Figure 16 : Proportions d’heures de présence des trois espèces de poissons dans la zone échauffée 
et non échauffée. La classe ‘Alternative’ correspond aux heures durant lesquelles les poissons 
étaient localisés dans les deux zones thermiques. ..................................................................... 78"

Figure 17 : Visualisation de la répartition spatiale de la valeur d’habitat hydraulique pour le 
barbeau, le chevaine et le silure, pour trois débits simulés (150, 350 et 750 m3.s-1) au droit du 
CNPE du Bugey (produit des indices d’habitat de la profondeur, de la vitesse et du substrat 
dominant issus des préférences générales obtenues dans P2). .................................................. 79"

Figure 18 : Distributions spécifiques des distances cumulées horaires et de l’intensité d’utilisation 
de l’espace en fonction de la localisation des poissons dans le panache thermique ou hors de ce 
panache. Toutes les distributions sont statistiquement différentes entre elles (Tests de Mann-
Whitney, p<0.001) lorsqu’elles sont comparées en fonction de la localisation des poisson par 
rapport au panache thermique. .................................................................................................. 81"

Figure 19 : Variabilité interindividuelle des préférences observées pour différentes variables 
environnementales chez 5 barbeaux, 5 silures et 7 chevaines sélectionnés car fournissant une 
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quantité importante de couples [heure de suivi-carré] (> 1000) dans le jeu de données (résultat 
issu de P2). ................................................................................................................................ 90"

Figure 20 : Répartition spatiale des positions enregistrées pour trois barbeaux (3051, 3128 & 
3170) durant les 89 jours du suivi télémétrique. ....................................................................... 91"
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Organisation du mémoire et cadre du travail de thèse

En plus des trois articles réalisés durant cette thèse (P1, P2 et P3, cf. la Deuxième partie du 

manuscrit), ce mémoire contient une synthèse de mon travail de thèse (Première partie du 

manuscrit) par laquelle j’ai essayé de décrire la démarche choisie pour comprendre les stratégies 

comportementales mises en place par les poissons du Rhône en fonction des variations 

artificielles de l’environnement. 

En introduction, je décris brièvement le cadre et la problématique de la thèse qui m’amènent à 

la nécessité de m’intéresser aux réponses comportementales des poissons dans un milieu 

caractérisé par des variations artificielles du débit et de la température de l’eau. 

Le chapitre 2 est consacré à des aspects méthodologiques me permettant de décrire brièvement 

le site d’étude, le matériel utilisé pour réaliser les études comportementales et l’échantillon 

piscicole étudié dans ce cadre. 

Les chapitres suivants (3 & 4) reprennent les résultats principaux et des éléments de discussion 

des trois papiers de la thèse : 

(1) La précision du système de télémétrie utilisé durant cette thèse et 

(2) la répartition spatiale, les préférences d’habitat et les mouvements des poissons en 

fonction de la photopériode, des valeurs du débit et de la température de l’eau. 

Enfin, dans un dernier chapitre, je terminerai ce manuscrit par une conclusion et les 

perspectives de ce travail de thèse. 

En Annexe, je détaille entre autre des aspects méthodologiques qui ne sont pas développés dans 

la synthèse par souci de concision. Je décris notamment les caractéristiques et le fonctionnement 

du Rhône et du site d’étude, les caractéristiques techniques et le fonctionnement du système de 

télémétrie utilisé ou encore les caractéristiques biométriques des poissons étudiés.  

Ma thèse a été réalisée au laboratoire DYNAM d’Irstea (Institut national de Recherche en 

Sciences et Technologies pour l’Environnement et l’Agriculture, anciennement Cemagref) de 

Lyon et a été cofinancée par la Direction Générale d’Irstea, l’Agence de l’Eau RMC, Electricité 

De France (EDF) et l’Union Européenne/FEDER.  
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Irstea est un des acteurs du projet « Etude Thermique Globale Rhône » (EDF et partenaires) qui 

s’intéresse en premier lieu à l’état thermique du fleuve Rhône et de ses affluents, mais aussi à 

l’influence des rejets de centrales nucléaires sur les processus thermiques de la rivière et ses 

communautés aquatiques. Ce projet se décline en plusieurs phases successives dont la dernière 

en date (la phase 4 initiée en 2008) s’intéresse plus précisément à l’ « impact thermique et 

hydrologique sur les milieux et sur les communautés d’organismes vivants ». C’est précisément 

la dernière phase de ce projet multi-acteurs qui a initié mon travail de thèse et qui a pour objectif 

principal la compréhension de l’influence des variations de l’environnement sur les réponses 

comportementales des poissons du Rhône. Cette étude a été réalisée dans un site atelier unique, 

le site du Bugey, qui présente une variabilité combinée de ses régimes hydrologiques et 

thermiques, et qui m’a donc permis d’appréhender l’objectif principal de la thèse dans le cadre 

de la phase 4 de l’Etude Thermique Globale Rhône. 
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PREMIÈRE PARTIE : SYNTHÈSE 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION
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1.  Introduction 
"

1.1. Contexte de la thèse 

Dans leur grand nombre, les grands cours d’eau européens sont altérés par les activités 

anthropiques (Dynesius et Nilsson 1994; Dudgeon et al. 2006). Parmi les grands types 

d’altérations observées dans les cours d’eau, nous pouvons citer celles chimiques observées à 

l’aval de zones urbaines (par exemple une forte concentration en nutriments) (Miserendino et al.

2008) ou encore celles biologiques avec l’introduction d’espèces exotiques (Moyle et Light 

1996; Parker et al. 1999; Didham et al. 2007).  

Les aménagements des cours d’eau sont en partie à l’origine des altérations physiques et 

peuvent avoir pour conséquences principales la fragmentation du linéaire de l’hydrosystème 

(Dynesius et Nilsson 1994; Fruget et Dessaix 2003; Fullerton et al. 2010), la modification des 

régimes hydrologiques (Vehanen et al. 2000; Murchie et al. 2008; Poff et Zimmerman 2010; 

García et al. 2011) ou encore le réchauffement local de la température de l’eau (Cooke et Schreer 

2003; Contador 2005). Ces altérations sont souvent qualifiées comme de grands perturbateurs 

des organismes aquatiques (Bunn et Arthington 2002; Fruget et Dessaix 2003; Lake 2003; 

Coleman et al. 2008; Denda et al. 2008; Olden et Naiman 2010; Poff et Zimmerman 2010; 

García et al. 2011), puisqu’elles entraînent inévitablement des variations spatio-temporelles de 

l’habitat physique.  

En conséquence, pour mettre en œuvre des plans de gestion de la ressource en eau adaptés 

dans le but de réduire l’importance de l’influence des aménagements sur les hydrosystèmes 

touchés, il est devenu nécessaire de caractériser les régimes hydrologiques et thermiques ainsi 

que l’influence réelle de leurs changements sur l’habitat et les communautés aquatiques 

(Dynesius et Nilsson 1994; Sparks 1995; Richter et al. 1996; Olden et Naiman 2010).  

Dans ce contexte, l’objectif principal de cette thèse est de comprendre la manière dont les 

poissons d’un grand fleuve aménagé réagissent aux changements rapides et contrastés de 

l’environnement, en nous intéressant tout particulièrement à la relation habitat-poisson. De plus 

et afin de caractériser la réelle incidence des changements environnementaux sur les poissons, 

nous avons voulu comprendre s’ils sont capables, dans ce contexte environnemental, d’adapter 

leur comportement et leur utilisation des habitats afin de limiter l’influence de ces changements 

sur leur manière d’exploiter le milieu. C’est dans cette optique que nous avons étudié les 

stratégies comportementales mises en place par les poissons dans le fleuve Rhône, fleuve 
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aménagé, à l’aide d’un système de télémétrie acoustique haute résolution dont la précision et le 

fonctionnement ont été préalablement étudiés afin de déterminer la qualité des données 

écologiques obtenues durant la thèse. 

1.2. Étude des réponses comportementales des poissons pour comprendre l’importance 
de la variabilité environnementale 

1.2.1. Pourquoi étudier les poissons ? 

De par leur sensibilité aux changements environnementaux, les poissons sont de bons 

marqueurs de la qualité des eaux (Lawrence et Williams 1991; Miserendino et al. 2008; 

Balcombe et Arthington 2009; Teresa et al. 2011) et des indicateurs robustes et incontournables 

de l’état de santé des rivières (Roux et al. 1993; Harris 1995; Norris et Thoms 1999; Weber et al.

2007).  

De nombreuses variables environnementales influencent les réponses écologiques des 

poissons qui peuvent être appréhendées à des échelles d’études variées, allant de la communauté 

(richesse spécifique, abondance, structure démographique) (Karr 1999) à l’individu 

(comportement, réponses physiologiques et cellulaires) (Girard 1998; Schreer et Cooke 2002).  

En particulier, les poissons sont très sensibles aux variations de débit (Tyus et al. 2000; 

Brenden et al. 2006; Jeffres et al. 2006) qui peuvent aussi avoir un effet important sur leur 

déplacement ou sur leur sélection des habitats. Concernant le mouvement, il a été montré que 

certaines espèces étaient plus mobiles lors des montées de débit, ce afin d’accéder à des 

ressources trophiques inaccessibles à bas débit. Ceci est le cas pour le silure (Silurus glanis) qui 

a tendance à augmenter ses mouvements en été (distance parcourue multipliée par cinq pour un 

débit passant de ~ 0 à 50 m3.s-1) pour accéder à ses proies (Slavik et al. 2007). A l’inverse, 

certaines espèces comme le chevaine (Squalius cephalus) sont faiblement impactées par les 

variations de débit étant donné leur caractère ubiquiste (Allouche et al. 1999). L’absence de 

corrélation entre le débit et le mouvement est aussi observée pour d’autres cyprinidés comme le 

barbeau (Barbus barbus) ou la brème (Abramis brama) (Langford 1981; Baras et Cherry 1990). 

Concernant l’utilisation de l’habitat, plusieurs auteurs ont rapporté un effet de la valeur du débit, 

avec un ajustement des positions individuelles lors des changements de conditions hydrauliques. 

Ainsi, Brenden et al. (2006) ont montré une forte corrélation entre le débit et la sélection des 

habitats, avec une sélection importante des berges par les maskinongés (Esox masquinongy) lors 

des augmentations de débit suggérant une recherche de refuge hydraulique.  
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En parallèle du débit, la température de l’eau est aussi une variable environnementale 

pouvant modifier les réponses écologiques des poissons puisque les régimes thermiques 

influencent leurs déplacements, la maturation des œufs, la ponte ou encore la résistance aux 

parasites et aux polluants (Fry 1971; Sandstrom et al. 1995). Par exemple, les poissons montrent 

des activités dépendantes des saisons, avec une tendance à limiter leurs déplacements pendant 

l’hiver et à l’augmenter en été. Ce comportement a notamment été observé chez le chevaine qui 

présente des déplacements <150 m en hiver contre > 1200 m en été (Allouche et al. 1999).  

Enfin, la photopériode modifie aussi les réponses écologiques des poissons (au niveau du 

mouvement, du comportement) puisqu’elle favorise l’accomplissement de certaines fonctions 

vitales indispensables à la survie des individus tels que la prédation (Metcalfe et al. 1999), 

l’évitement (comportements inter spécifiques) (Bourke et al. 1996; Tyus et al. 2000) ou encore 

la reproduction (nécessité physiologique de la luminosité) (Maitra et al. 2006). Par exemple, lors 

des phases de la photopériode qui initient la prédation des silures (principalement la nuit), les 

déplacements horaires peuvent être multipliés par 10 la nuit chez cette espèce (Carol et al. 2007). 

Etant donné la sensibilité des poissons aux modifications de l’environnement, il apparaît 

indispensable de s’intéresser à leurs réponses dans les milieux changeants présentant des 

variations artificielles fréquentes et contrastées du débit et/ou de la température de l’eau en 

parallèle des phases de la photopériode. Les poissons sont en effet susceptibles d’exprimer des 

réponses écologiques renseignant le degré d’impact de ces variations sur l’état de santé de 

l’hydrosystème. 

1.2.2. L’importance de l’étude de la relation habitat-poisson 

1.2.2.1. Pourquoi étudier la relation habitat-poisson ? 

"

Les habitats sont des éléments spatio-temporels primordiaux dans la vie des poissons, 

puisqu’ils correspondent aux caractéristiques physico-chimiques et biologiques d’un lieu 

constituant l’environnement journalier d’un organisme aquatique (Milner et al. 1985). Les 

habitats permettent la réalisation des fonctions vitales des individus telles que la nutrition, le 

repos ou la reproduction (Magoulick et Kobza 2003; Aarts et al. 2004; Pander et Geist 2010; 

Marchildon et al. 2011) et assurent aussi le rôle de refuges et/ou abris lors des variations rapides 

des conditions physiques de l’hydrosystème (Vehanen et al. 2000; Magoulick et Kobza 2003).  
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La distribution spatio-temporelle des habitats piscicoles et donc la disponibilité de ceux-ci 

pour les poissons (Southwood 1977; Kramer et al. 1997), est connue pour être en partie 

dépendante de la valeur du débit (Aarts et al. 2004; Scruton et al. 2008; van de Wolfshaar et al.

2010; Mueller et al. 2011) et de la température de l’eau (Neill 1979; Cooke et al. 2004). De ce 

fait, les variations hydrologiques et thermiques artificielles modifient nettement la vie des 

poissons qui peuvent avoir des difficultés à correctement exploiter le milieu (Schreer et Cooke 

2002; Cooke et Schreer 2003; García et al. 2011; Young et al. 2011) ; ce notamment pour les 

jeunes stades (alevins et juvéniles) qui ont des tolérances physiologiques plus limitées que les 

adultes (Ojanguren et Brana 2000; Vehanen et al. 2000; Korman et al. 2011). Ce constat est 

d’autant plus vrai dans les rivières aménagées qui présentent des variations rapides (journalières 

voire infra-journalières) et contrastées des valeurs de débit et/ou de la température de l’eau, et où 

la distribution spatio-temporelle des habitats peut fortement varier (Torgersen et al. 1999; 

Schreer et Cooke 2002; Mueller et al. 2011).  

Dans une démarche de compréhension de l’influence des variations artificielles de 

l’environnement sur les populations piscicoles, il est donc incontournable de s’intéresser aux 

relations habitat-poisson, puisque ces relations font le lien entre la dynamique spatio-temporelle 

de variation du milieu et la vie des poissons. 

De plus, de récents travaux ont montré la nécessité de comprendre l’influence combinée de 

variables environnementales clé, comme le débit et la température, sur les réponses 

comportementales des poissons (Lessard et Hayes 2003; Olden et Naiman 2010). En effet, est 

maintenant reconnue l’importance de la prise en compte de facteurs en plus du débit (comme la 

nourriture, la qualité de l’eau, la nature des abris ou encore la température) afin de mieux décrire 

la relation habitat-poisson (Cooke et al. 2004; Kuliskova et al. 2009; Pander et Geist 2010; Nunn

et al. 2011). En conséquence et afin de mieux comprendre l’importance de la variabilité 

environnementale sur la relation habitat-poisson, il sera important de décrire au mieux 

l’influence synergique des variables environnementales sur les réponses des poissons. 

1.2.2.2. Comment étudier la relation habitat-poisson ? 

"

L’étude des réponses écologiques des poissons à des modifications du milieu peut être 

réalisée à l’échelle de l’individu, qui permet d’apporter des informations écologiques (par 

exemple sa capacité de reproduction) qui ne sont pas toujours appréhendables à des échelles 

d’études supérieures (e.g. populations, communautés), mais qui sont souvent la cause de 
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réponses plus grossières observées à des échelles temporelles et spatiales plus importantes 

(Pickett et al. 1989). En effet, d’après Pickett et al. (1989), chaque niveau d’étude des réponses 

écologiques des poissons à des perturbations apportent une vision limitée de ces réponses (et 

donc une compréhension incomplète de l’effet des changements environnementaux) qui sont 

toutes inter connectées entre elles avec une dépendance des réponses des niveaux supérieures 

aux réponses des niveaux inférieurs.""

L’étude du comportement des poissons permet de traduire la relation entre les habitats et les 

individus, puisqu’il existe une relation étroite entre la perception des stimuli environnementaux 

(i.e. des signaux évocateurs d’une modification de l’environnement telle qu’une variation de la 

vitesse) et les réponses comportementales des poissons (Figure 1). En effet, le comportement est 

la partie de l’activité individuelle qui se manifeste rapidement à un observateur et qui peut être 

décrit comme l'ensemble des actions et réactions (mouvements, modifications physiologiques, 

etc.) d'un individu dans une situation donnée (Altmann 1974). Il est donc le premier niveau 

écologique observable permettant de traduire les premières réactions des poissons aux variations 

de l’environnement (Slobodkin et Rapoport 1974; Scott et Sloman 2004) (Figure 1).  

La compréhension de la relation habitat-poisson peut donc passer par l’étude des réponses 

comportementales des individus puisqu’elles sont capables de traduire l’importance de la 

variabilité des habitats pour les poissons évoluant dans les milieux changeants rapidement et de 

manière contrastée. 
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Figure 1 : Beaucoup de facteurs physiologiques et environnementaux influent sur la performance du 
comportement des poissons. Après que des stimuli environnementaux appropriés ont été perçus, 
l'information sensorielle est généralement intégrée par le système nerveux central et des réactions 
physiologiques secondaires peuvent en découler. Les changements au niveau du système nerveux central et les 
réponses physiologiques secondaires peuvent ainsi déterminer, ensemble, des réponses comportementales aux 
stimuli détectés. Ces réponses comportementales peuvent alors avoir un effet rétroactif sur les processus 
physiologiques mis en place ou directement afin de limiter l’importance des stimuli sur l’individu : on parle 
alors de stratégies comportementales. Modifié d’après Scott et Sloman 2004. 
"

1.2.3. Stratégies comportementales et méthodes d’étude 

1.2.3.1. Les stratégies comportementales et leurs descripteurs 

"

Dans un contexte environnemental d’altération des habitats (en termes de qualité et de 

répartition spatio-temporelle), les poissons peuvent mettre en place des stratégies 

comportementales (Bunn et Arthington 2002) qui correspondent à des ajustements continus de 

l’utilisation de l’espace en réponse aux variations artificielles de l’environnement (sélection des 

habitats adéquats par exemple, Figure 1). En effet, ces stratégies leur permettent de limiter 

l’influence des variations sur leur survie en optimisant l’utilisation des habitats disponibles 

(Kramer et al. 1997; Cooke et al. 2004; Lapointe et al. 2010). Ainsi, dans des milieux présentant 

des variations hydrologiques et thermiques artificielles, les poissons sont susceptibles de 

présenter des réponses comportementales dépendantes de la nature des variations, de leurs 

amplitudes et de leurs fréquences (Southwood 1977; Kramer et al. 1997).  

En fonction des stratégies mises en place et de leurs efficacités pour l’individu, l’influence 

réelle des variations de l’environnement sur l’individu est donc variable. En conséquence, dans 



Thèse Bergé – 2012   Page 33 

"

une démarche de compréhension de la réelle incidence des changements environnementaux sur 

les poissons, la qualification/quantification des stratégies comportementales mises en place et de 

leur importance pour les poissons est donc indispensable. 

"

Chez les poissons, les stratégies comportementales se matérialisent entre autres par des 

modifications (1) de leurs localisations dans le milieu, (2) de leurs déplacements et (3) de leurs 

sélection/utilisation des habitats (Kramer et al. 1997). Ainsi, la distribution spatiale des 

individus, le mouvement et les préférences d’habitat sont des descripteurs potentiels des 

stratégies comportementales mises en place.  

La distribution spatiale traduit l’intensité, la préférence et la fréquence d’utilisation par les 

poissons de certaines zones du milieu. Elle résulte de phénomènes d’attrait ou d’évitement, eux-

mêmes déterminés par les caractéristiques physiques des habitats disponibles (Minns et al. 1978; 

Cooke et al. 2004; Butler et Wahl 2010; Pander et Geist 2010). 

Le mouvement est un processus qui permet aux poissons de satisfaire leurs besoins en 

certaines ressources (e.g. des habitats favorables pour la survie et la croissance) dans des 

environnements spatialement et temporellement variables (Schlosser et Angermeier 1995; 

Railsback et al. 1999; Fausch et al. 2002; Gowan et Fausch 2002; Albanese et al. 2004).  

Enfin, les poissons ont des préférences marquées pour les variables locales de l'habitat telles 

que la vitesse, la profondeur de l'eau, la rugosité ou encore les contraintes de cisaillement (Bovee 

1986; Jowett et Richardson 1995; Jowett 1997; Lamouroux et al. 1999). En conséquence, les 

préférences d’habitat conditionnent les mouvements et la distribution spatiale des poissons  qui 

recherchent et sélectionnent les habitats de manière à évoluer dans des zones présentant des 

conditions abiotiques en accord avec leurs préférences et leurs exigences vitales (Kramer et al.

1997). Les préférences d’habitat sont variables dans le temps et dans l’espace puisque les 

poissons ont besoin d’habitats variés pour réaliser leurs fonctions vitales (Schlosser et 

Angermeier 1995; Le Pichon et al. 2006). Par exemple les barbeaux utilisent des zones rapides et 

peu profondes pour se nourrir d’invertébrés benthiques au crépuscule, alors qu’ils se retirent en 

zones plus profondes et peu courantes le reste du temps afin de se reposer (Baras 1997). De plus, 

comme les variations du débit et de la température de l’eau modifient la disponibilité en habitats 

et leur accessibilité pour les poissons, les poissons ne peuvent pas toujours évoluer dans des 

zones en accord avec leurs préférences. Par exemple, les poissons sont capables d’utiliser des 

vitesses sub-optimales par rapport à leurs préférences normales durant des périodes de débit 

élevé (Jowett et Richardson 1994), ou encore de faire des incursions pour un temps limité dans 

des zones de température supérieure à leur preferendum thermique final (Schreer et Cooke 
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2002). Ainsi, il est probable que les variations environnementales entraînent une variabilité dans 

les préférences d’habitat qui permettrait aux poissons de tirer parti des conditions 

environnementales subies. 

Dans les milieux présentant des variations artificielles de leurs régimes hydrologiques et 

thermiques, les poissons sont donc susceptibles de répondre aux variations de l’environnement 

en modifiant leur répartition spatiale, leur mouvement et leurs préférences d’habitat, qui 

permettent dès lors d’appréhender les stratégies comportementales mises en place. 

1.2.3.2. Comment estimer les descripteurs des stratégies 
comportementales ? 

Pour estimer ces descripteurs durant les variations de l’environnement, la connaissance 

combinée de la localisation des poissons dans le milieu et des caractéristiques des habitats 

physiques utilisés par ces derniers est indispensable. Traditionnellement, ces descripteurs sont 

estimés à partir de données ponctuelles (d’un point de vue spatial et temporel) puisque 

l’association entre la localisation des poissons et les habitats est généralement déterminée par la 

détection (visuelle ou par la télémétrie) ou la collecte (pêche électrique et autre engin de capture) 

de poissons et par la mesure de variables d’habitat à l’endroit de la localisation/capture (Sheldon 

2011; Teresa et al. 2011; Wagner et Wahl 2011). Dans les milieux présentant des variations 

artificielles du débit ou de la température, ces stratégies d’échantillonnage ne permettent pas de 

caractériser les descripteurs dans toutes les situations de variations de l’environnement, étant 

donné la fréquence d’occurrence des variations ou encore la lourdeur des expérimentations à 

mettre en place (pêche et caractérisation des habitats). De ce fait, les descripteurs 

comportementaux estimés sont souvent une image incomplète des réponses comportementales 

des poissons, et il apparaît donc important d’enregistrer en continu la localisation des poissons et 

les caractéristiques abiotiques associées. 

Il existe plusieurs techniques permettant de localiser les individus in situ, avec leurs 

avantages et inconvénients (Tableau 1). L’observation directe du comportement est la technique 

la plus simple à mettre en place, mais ne permet pas de réaliser des suivis en continue à cause 

des besoins logistiques conséquents (nombre de personnes et temps de travail principalement). 

Plus souvent utilisés, les systèmes passifs (qui ne fonctionnent que lorsque la marque implantée 

est interrogée par un lecteur actif) pallient en partie les faiblesses de l’observation directe en 

permettant l’acquisition, de manière autonome, d’une grande quantité d’information et ce à 

faible coût. Néanmoins ces systèmes ont des portées de détection très limités et sont donc 
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difficilement utilisables en grand cours d’eau. Plus récents et parmi les outils les plus 

sophistiqués, les systèmes de télémétrie acoustique (systèmes actifs car l’émetteur implanté émet 

un signal acoustique capté par des récepteurs) permettent d’enregistrer en continu les positions 

d’un grand nombre de poissons avec une précision inférieure au mètre et à un pas de temps 

inférieur à la seconde. La télémétrie acoustique est donc un choix méthodologique idéal pour 

répondre à nos interrogations sur les stratégies comportementales mises en place par les poissons 

en milieux fluctuant rapidement et de manière contrastée. Ces systèmes donnent de bons 

résultats dans les milieux hydrologiquement peu variables (comme en lacs par exemple, Cooke 

et al. 2005),  mais malheureusement présentent des limites de fonctionnement en grands cours 

d’eau (Juell et Westerberg 1993; Wahlberg et al. 2001) à cause de variables intrinsèques 

(immobilité des récepteurs acoustiques, bruits ambiants) elles-mêmes dépendantes des 

conditions d’écoulement, de la topographie ou encore de la granulométrie de la rivière (e.g. 

substrat grossier). En conséquence et afin de connaître la qualité des données de positionnement 

issues du fonctionnement de ces systèmes en grands cours d’eau, les limites de ces derniers 

doivent être connues et quantifiées avant toute étude sur le comportement (Juell et Westerberg 

1993; Kell et al. 1994). 

La connaissance des caractéristiques des habitats physiques utilisés par les poissons durant la 

manifestation des variations environnementales, implique l’utilisation d’outils de description 

capables de renseigner dans n’importe quelles situations hydrologiques et thermiques les 

conditions abiotiques locales. La modélisation hydrodynamique est une solution méthodologique 

permettant cette description dynamique (Shen et Diplas 2010; van de Wolfshaar et al. 2010; 

Wheaton et al. 2010; Marchildon et al. 2011). Elle permet de connaître en tout point d’un site 

d’étude les valeurs des variables d’habitat en fonction du débit de la rivière.  

Dans le cadre de cette thèse, l’avancée méthodologique innovante est donc le couplage d’un 

système de télémétrie acoustique haute résolution avec un modèle hydrodynamique 2D (haute 

résolution également) dans le but de préciser la relation habitat-poisson et décrire les stratégies 

comportementales des poissons à travers l’étude des trois descripteurs comportementaux estimés 

à partir de données de position enregistrées en continu. 

"

"

"

"



Tableau 1 : Techniques d'étude du mouvement. Les exemples et les références ne sont pas exhaustifs. 

Technique Fonctionnement Informations 
recueillies 

Avantages  Inconvénients Milieu Classes ou Familles 
ou Espèces étudiées 

Références 

Plongée et 
observation 
directe 

Observation in situ des 
individus 

Localisation, 
caractéristiques des 
habitats utilisés, 
identification de 
l'espèce, taille, effectif

Coût très faible, 
équipe réduite 

Fréquence d'observation 
limitée, représentativité des 
mesures, subjectivité des 
mesures, recherche active 
des poissons 

Rivières, 
rivière en forêt 
tropicale, lac 

Cichlidés, truite arc-
en-ciel, truite 
commune, apron du 
Rhône, Cyprinidés, 
Amphibiens, Reptiles

Danancher et al. 2007; 
Hayes & Price 2007; 
Sheldon 2011; Teresa et 
al. 2011; Thompson et al.
2011 

PIT (Passive 
Integrated 
Transponder) 
Tag --> 
système passif

Emission d'un signal 
d'identification lorsque 
le PIT est interrogé par 
un lecteur actif 

Survie de passage de 
barrage, mouvement 
entre point de passage, 
comportement, taux 
de croissance quand 
recapture, mortalité 

Durée de vie des 
PIT, coût des PIT, 
effectif suivi 
important, taille des 
PIT (juvéniles 
marquables) 

Portée de réception des 
PIT, probabilité de 
détection en milieu profond 

Tous les 
milieux 

Saumon (adultes et 
juvéniles), omble 
chevalier, apron du 
Rhône, écureuil, 
Amphibiens, souris, 
chauve-souris, 
loutres 

Thomas et al. 1987; 
Barnard 1989; Rao & 
Edmondson 1990; 
Schooley et al. 1993; 
Brännäs et al. 1994; 
Donnelly et al. 1994; Steig 
et al. 2005; Danancher et 
al. 2007 

Radio-
télémétrie--> 
système actif

Réception d'un signal 
radio émis par un 
émetteur implanté sur 
ou dans un individu 

Localisation et 
identification de 
l'individu 

Portée d'écoute, 
coût du matériel, 
possibilité de capter 
un signal dans l'eau 
et dans l'air 

Chirurgie, fréquence des 
observations si système non 
autonome, précision des 
mesures 

Tous les 
milieux hors 
hydrosystème 
salin 

Poissons, 
Mammifères, 
Oiseaux, Reptiles 

Aldridge & Brigham 1988; 
Warnock & Warnock 
1993; Ovidio & Philippart 
2002 ; Roe & Georges 
2007; Wagner & Wahl 
2011 

Télémétrie 
acoustique--> 
système actif

Réception d'un signal 
acoustique émis par un 
émetteur. Le signal peut 
être émis dans les 
ultrasons 

Localisation et 
identification de 
l'individu 

Automatisme des 
mesures pour les 
nouvelles 
générations, 
précision des 
mesures 

Signal capté uniquement 
dans l'eau, portée du signal 
diminuée si utilisation 
d'ultrasons, coût du 
matériel, chirurgie 

Rivière, océan, 
estuaire 

Poissons d'eau douce 
et marins, 
Mammifères marins 

Wahlberg et al. 2001; 
Semmens 2008; Schaefer 
& Fuller 2010; Weiland et 
al. 2011 

Couplage radio 
et acoustique 

  Localisation et 
identification de 
l'individu 

Complémentarité des avantages des deux 
techniques, limitant les inconvénients 
précédemment listés hormis le prix 

Milieux 
aquatiques 

Esturgeon, plongeur O'Dor et al. 1998; Trested 
et al. 2011 



1.3. Objectifs de la thèse et hypothèses de travail 

Le but de ma thèse est donc de comprendre les stratégies comportementales mises en place 

par les poissons vivant dans un grand cours d’eau présentant des variations rapides et contrastées 

de son hydrologie et de la thermie, de manière à rendre compte de l’importance de la variabilité 

environnementale pour les poissons. Etant donné que la photopériode est une variable naturelle 

capable d’ajuster les réponses comportementales des poissons et qu’elle est susceptible 

d’interférer avec les réponses issues des variations hydrologiques et thermiques, cette variable 

doit donc être étudiée en parallèle de l’influence du débit et de la température de l’eau sur le 

comportement des poissons. 

Pour ce faire, mon premier objectif de thèse a été de récolter des données sur le comportement 

des poissons exprimé durant différents scénarii de variations environnementales, grâce à la mise 

en place d’une expérimentation de télémétrie acoustique durant l’été 2009 dans un site d’étude 

connu grâce à un suivi hydrobiologique (suivi de 30 ans par Irstea de Lyon) et grâce à un modèle 

hydrodynamique développé avant le début de la thèse (et validé en cours de thèse). Ainsi, 

l’enregistrement du mouvement individuel des poissons s’accompagne d’une caractérisation 

hydraulique et thermique des habitats utilisés. 

Etant donné les limites de fonctionnement de la télémétrie acoustique en grand cours d’eau (§ 

1.2.3.2) ainsi que les conditions hydrologiques et thermiques locales enregistrées dans le Rhône 

durant les différentes expérimentations de ma thèse (cf. Annexe II), je suppose que le système de 

télémétrie utilisé est susceptible de présenter une variabilité spatiale de la localisation des 

signaux acoustiques et de la qualité de ces localisations (i.e. l’incertitude de la mesure des 

positions). Afin de m’assurer d’utiliser des données de positions me permettant de comprendre 

les relations habitat-poisson à l’échelle du micro habitat, mon second objectif de thèse a donc 

consisté en (1) la compréhension des limites de fonctionnement du système de télémétrie utilisé 

et (2) la quantification de la précision des mesures de position issues de son fonctionnement. 

Ceci est le sujet de mon premier article de thèse (P1).  

Dans le cadre de la compréhension des stratégies comportementales mises en place par les 

poissons (objectif 3), je me suis intéressé aux réponses comportementales de ces derniers en 

fonction de la variabilité de l’environnement.  J’ai étudié tout particulièrement la variabilité des 

trois descripteurs de ces réponses que sont la distribution spatiale, les préférences d’habitats et le 
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mouvement individuel. Ces trois descripteurs sont le sujet des articles 2 (P2, distribution spatiale 

et préférences d’habitat) et 3 (P3, distribution spatiale et mouvement) de la thèse. 

Nous avons pu voir dans le § 1.2.1 que les poissons sont des organismes très sensibles aux 

conditions environnementales, notamment aux conditions hydrologiques, thermiques et 

lumineuses. Le Rhône étant un fleuve soumis à  des variations artificielles fréquentes et 

contrastées du débit et de la température de l’eau, j’envisage donc plusieurs hypothèses de travail 

concernant les réponses comportementales des poissons du Rhône.  

Tout d’abord, je présume que la température de l’eau conditionne en premier lieu la 

distribution spatiale des poissons et ce en fonction de leurs exigences physiologiques. Ainsi, les 

espèces thermophiles sont susceptibles d’exploiter principalement les habitats situés dans les 

zones échauffées, alors que les espèces rhéophiles plus sensibles auront tendance à les éviter. 

Cette hypothèse sous-entend donc une limitation du nombre d’habitat piscicole spécifiques dans 

les milieux caractérisés par une hétérogénéité thermique. 

De la même manière, je suppose que la distribution spatiale des poissons est fortement 

dépendante des caractéristiques hydrauliques des habitats disponibles et ce en fonction des 

préférences d’habitat spécifiques. Ainsi, les espèces faiblement rhéophiles sont susceptibles 

d’utiliser les habitats peu courants et protégés des conditions d’écoulement trop importantes. 

Pour ces espèces, je présume que les heures de débit élevé peuvent entrainer une utilisation 

importante de refuges hydrauliques comme les zones de berge (Schiemer et al. 2001; Pander et 

Geist 2010) au détriment du chenal. A l’inverse, les espèces rhéophiles sont susceptibles de 

pouvoir tirer parti de ces débits élevés. 

Connaissant l’influence marquée de la photopériode dans l’initiation de certaines fonctions 

vitales journalières (§ 1.2.1), je suppose que les déplacements des individus sont principalement 

déterminés par les phases nycthémérales. Ainsi, les espèces nocturnes sont susceptibles de 

présenter des déplacements plus importants la nuit, à l’inverse des espèces se nourrissant au 

profit d’une luminosité plus importante (espèces diurnes) ou changeante (espèces sensibles aux 

heures d’aurore et/ou de crépuscule). 

Enfin, il est probable que les poissons du Rhône aient mis en place des stratégies d’utilisation 

de l’espace pour exploiter au mieux les habitats disponibles. Ainsi durant certaines conditions 

environnementales ne permettant pas aux poissons de pleinement réaliser leurs activités (e.g. lors 

des débits extrêmes durant les heures de nutrition ou de repos), je suppose que les poissons sont 

capables d’ajuster leur préférence d’habitat (et donc leur distribution spatiale) de manière à 

trouver le meilleur compromis entre la réalisation des fonctions vitales et la limitation des 

contraintes. En lien avec les préférences, des mouvements initiés dans différents scenarii de 
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combinaisons environnementales (photopériode x débit) permettant aux poissons d’utiliser les 

habitats optimaux sont donc envisagés. 
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CHAPITRE 2 

UN ÉCHANTILLON PISICOLE ÉTUDIÉ DANS UN SITE 

ATELIER À L’AIDE D’UN SYSTÈME DE TÉLÉMÉTRIE 

ACOUSTIQUE



Thèse Bergé – 2012   Page 42 

"



Thèse Bergé – 2012   Page 43 

"

2. Un échantillon piscicole étudié dans un site atelier à l’aide d’un système de 
télémétrie acoustique 

Mon expérimentation de thèse s’est déroulée dans un secteur atelier du Rhône (voir l’Annexe 

II pour une description des caractéristiques du Rhône et de son fonctionnement), le site du 

Bugey, puisqu’il présente des modifications rapides et contrastées de l’environnement et qu’il est 

le sujet d’un suivi hydrobiologique réalisé par Irstea de Lyon depuis 1979. Un modèle 

hydrodynamique 2D a aussi été développé au niveau du site du Bugey, de manière à avoir une 

connaissance précise des conditions abiotiques présentes dans ce site en fonction des valeurs du 

débit. Ce modèle hydrodynamique était un travail préalable à la thèse indispensable car il est le 

seul outil actuel capable de caractériser les habitats utilisés par les poissons durant les conditions 

environnementales variables et contrastées observées dans le site d’étude. Par souci de concision, 

ce modèle est décrit en Annexe II § 1.2.  

Durant le printemps 2009, un système de télémétrie acoustique a été installé dans le site du 

Bugey, de manière à suivre le déplacement de poissons durant différentes conditions 

environnementales. Pour ce faire, une campagne de pêche et de marquage de poissons a été 

réalisée une semaine avant le début d’un suivi télémétrique des déplacements qui a duré 89 jours 

(entre le 3 juillet et le 29 septembre 2009). Dans ce chapitre, le site du Bugey, le système de 

télémétrie utilisé et l’échantillon piscicole suivi sont décrits. Des éléments supplémentaires sont 

présentés dans différentes parties des Annexes II à IV, mentionnées tout au long du chapitre. 

2.1. Le site du Bugey 

"

Le site d’étude du Bugey est un secteur du fleuve Rhône (Figure 2.A.) qui se situe à 44 km en 

amont de la confluence avec la Saône, dans le département de l’Ain (45° 47’ N; 5° 16’ E). Il est 

situé à 10 km en amont de la confluence avec la rivière Ain (Figure 2.B.), dans un segment non 

court-circuité pour l'hydroélectricité (35 km) situé entre les barrages de Sault-Brénaz et Jons. Le 

site du Bugey est situé au droit de la centrale nucléaire du Bugey, elle-même située en rive droite 

(Figure 2.B.) et représente un secteur de 1730 m de long pour 156 m de large en moyenne 

(j=32.4 m; min=113.1 m; max=235.7 m). À un débit de 473 m3.s-1 (débit moyen de 2009), sa 

surface en eau totale est de 270 273 m². Le site du Bugey présente une bathymétrie et une 

répartition spatiale du substrat complexes (décrites en Annexe II § 1.2) offrant ainsi une 

mosaïque d’habitats intéressante pour les espèces aquatiques. 
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"
Figure 2 : Le site d’étude localisé à l’échelle du bassin versant du Rhône (A) et à l’échelle du tronçon (B). 
"

Les caractéristiques hydrodynamiques du Rhône font de ce fleuve un très bon fournisseur 

d’énergie via l’installation de multiples barrages tout le long de son linéaire (Annexe II § 1.1). 

Ces aménagements ont considérablement modifié les régimes hydrologiques du fleuve (Vivian 

1989; Bravard et al. 1992; Olivier et al. 2009), ayant des répercutions locales importantes. Au 

niveau du site du Bugey, les variations hydrologiques peuvent s’apparenter à des éclusées, même 

si une pré-étude basée sur l’amplitude et la fréquence des variations du débit a montré que seules 

46% des baisses de débits s’apparentaient réellement à des éclusées (Capra et al. 2008a). Une 

variation hydrologique quotidienne type est caractérisée par (1) une augmentation matinale 

rapide du débit à partir d’un débit faible, (2) suivie d’un débit élevé le jour qui atteint souvent (3) 

une valeur maximale au début du crépuscule et qui (4) redescend rapidement au début de la nuit 

pour atteindre une valeur minimale quelques heures avant l’aurore. Durant l’expérimentation, le 

débit a varié de 142 à 725 m3.s-1 (hydrogramme présenté en Annexe II § 2) et la variation horaire 

maximale allait de -62 m3.s-1 (baisse de débit) à +79 m3.s-1 (augmentation du débit). Les éclusées 

modifient les conditions d’écoulement, puisque la profondeur moyenne du site passe de 1.6 (à 

150 m3.s-1) à 3.8 m (à 750 m3.s-1) et la vitesse moyenne varie de 0.5 (à 150 m3.s-1) à 1.1 m. s-1 (à 

750 m3.s-1) (voir Annexe II § 1.2 pour une description de la variation de la profondeur et de la 

vitesse moyenne en fonction du débit). Au débit moyen de l’expérimentation (473 m3.s-1), la 
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vitesse d’écoulement moyennée sur la profondeur est comprise entre 0 et 1.7 m.s-1 et la 

profondeur moyenne est de 2.8 m (j=1.4 m; max=8.7 m). Les éclusées observées à Bugey ont 

aussi des incidences sur la surface mouillée du site d’étude qui peut varier de 12 % entre 150 et 

750 m3.s-1 (voir Annexe II § 2 pour une description de la variation de la surface mouillée en 

fonction du débit). La variation de la surface mouillée a des effets importants sur l’accessibilité 

des habitats de berges qui peuvent être exondés à bas débit (voir Annexe II § 2 pour un exemple 

illustré de cette exondation).  

En parallèle de l’utilisation de l’eau du Rhône pour la production d’électricité via les centrales 

hydroélectriques, l’eau du Rhône est utilisée pour le refroidissement des centrales thermiques et 

tout particulièrement le refroidissement des centrales nucléaires françaises installées le long de 

son cours. Les rejets d’eau échauffée des centrales nucléaires peuvent avoir une incidence à 

l’échelle du secteur d’étude et à l’échelle du tronçon (> 10 km de linéaire). A l’échelle du 

tronçon, l’échauffement de l’eau par les deux rejets d’eau chaude situés en rive droite du site du 

Bugey peut être ressenti > 10 km en aval de la centrale, avec un refroidissement lent de la 

température de l’eau (voir Annexe II § 3.2 pour le détail de l’influence des rejets à l’échelle du 

tronçon). A l’échelle du site du Bugey, les deux rejets de la centrale du Bugey provoquent une 

forte hétérogénéité spatiale de la température de l’eau avec un gradient thermique élevé (entre 8 

et 10°C) observé entre les deux rives. La température de l’eau présente aussi une variabilité 

naturelle (température entre 14.9 et 24.2 °C durant l’expérimentation, thermogramme présentée 

en Annexe II § 3.2) qui influence à la fois la température de l’eau en rive échauffée et non 

échauffée (Annexe II § 3.2). Enfin, le passage de « gouttes froides » (passage transitoire d’une 

eau froide venue des profondeurs du lac Léman) diminue rapidement et fortement la température 

de l’eau qui peut baisser de plus de 4°C en 6 jours (voir Annexe II § 3.2 pour une illustration des 

trois gouttes froides enregistrées durant l’expérimentation). 

2.2. Le système de télémétrie acoustique utilisé 

Le système de télémétrie utilisé dans les différentes études a été développé par la société HTI 

(Hydroacoustic Technology Inc., Seattle, Wa) et acheté en cofinancement par Irstea de 

Bordeaux, la région Aquitaine, la Direction Générale d’Irstea et Irstea de Lyon. Ce système a été 

choisi et acheté avant le début de cette thèse (courant 2008). Ce système de télémétrie est un 

système actif d’enregistrement d’ultrasons (fréquence : 307 kHz) produits par des émetteurs 
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acoustiques immergés. Le système HTI se compose aussi d’hydrophones qui (1) captent les 

ultrasons de 307 KHz produits dans le milieu et (2) communiquent l’information de réception du 

signal à une centrale d’acquisition qui traite en partie le signal. Durant l’expérimentation de 

télémétrie, 32 hydrophones ont été installés dans des blocs béton déposés au fond de la rivière et 

reliés à la centrale d’acquisition à l’aide d’un câble lesté. L’information traitée par la centrale 

d’acquisition est communiquée à deux logiciels de traitement qui assurent le filtre des signaux à 

utiliser dans la suite du traitement et la triangulation de ces derniers pour localiser la marque 

acoustique. Les caractéristiques techniques de ce système, les étapes de son installation et son 

fonctionnement durant l’expérimentation de télémétrie sont présentés en Annexe III. 

2.3. Le suivi de l’échantillon piscicole  

2.3.1. L’échantillon piscicole 

"

Durant la semaine du 29/06 au 03/07, plus de 100 poissons ont été capturés par pêche 

électrique ou pêche au filet au niveau de 26 points de pêche, répartis sur les deux rives entre 

l’extrême amont et aval du site d’étude. Les individus trop petits, abîmés par la reproduction 

précédente ou affaiblis, n’ont pas été conservés. Au final, un échantillon de 94 poissons a été 

obtenu et tous les individus ont été mesurés, pesés et marqués pour l’expérimentation (cf. P3 et 

l’Annexe IV pour une description de la technique de marquage et des individus marqués). Les 94 

individus appartenaient à 8 espèces différentes : l’anguille (Anguilla anguilla, n=3), le barbeau 

(n=37), la brème bordelière (Blicca bjoerkna, n=1), la carpe (n=2), le chevaine (n=30), le hotu 

(Chondrostoma nasus, n=5), la perche (Perca fluviatilis, n=4) et le silure (n=12). Les 

distributions de la longueur totale (Lt) et du poids des individus appartenant à ces 8 espèces sont 

représentées dans la Figure 3. Les silures, les anguilles et les carpes sont les poissons les plus 

grands (Lt moyenne > 460 mm) et les plus lourds (poids moyen > 750 g) de l’échantillon. A 

l’inverse, les plus petits individus sont les perches (Lt moyenne de 147 mm) et la brème 

bordelière (Lt de 161 mm). Les barbeaux et les chevaines présentent des distributions 

intermédiaires avec une Lt moyenne de 297 mm (poids moyen de 395 g) pour les chevaines et 

une Lt moyenne de 306 mm (poids moyen de 492 g) pour les barbeaux. 
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Figure 3 : Distribution de la longueur totale (Lt, en mm) et du poids (en g) des huit espèces de poissons pêchés 
et marqués avant l’expérimentation de télémétrie. 

Cet échantillon piscicole est assez proche du peuplement du Bugey estimé dans le cadre du 

suivi hydrobiologique réalisé par Irstea de Lyon en 2009 (Roger et al. 2010). Le chevaine, le 

barbeau et le silure (trois des cinq espèces dominantes de ce suivi au niveau de l’effectif et de la 

biomasse) sont en effet les espèces dominantes de cet échantillon (Figure 4). Par contre, le hotu 

n’est pas très représenté dans ce dernier (5 % de l’échantillon), alors que c’est la deuxième 

espèce la plus importante en termes d’effectif (15 %) au niveau du Bugey en 2009 (88 % de 

juvéniles péchés en 2009). Le faible nombre de hotu capturé est principalement expliqué par 

notre difficulté à échantillonner le chenal de la rivière (notamment en pêche électrique) qui est 

principalement utilisé par les adultes de cette espèce. La pêche au filet n’a pas permis de pallier 

cette difficulté puisque peu d’individu (n=4) ont été capturé et marqué via cette technique. De la 

même manière, le spirlin (Alburnoides bipunctatus), bien que pêché et l’espèce dominante du 

Bugey (60 % de l’effectif et 20 % de la biomasse), n’a pas été retenu dans l’échantillon. Cette 

absence est due à la nécessité de marquer des individus avec un poids minimal de 40 g, de 

manière à ce que le poids de la plus petite marque HTI utilisée (0.7 g dans l’air) ne dépasse pas 2 

% de la masse totale du poisson (recommandation issue de la littérature sur le marquage des 

poissons (Brown et al. 1999)). Pour cette même raison, notre échantillon est essentiellement 

composé d’adultes pour les différents cyprinidés pêchés (identifiés à partir des limites de taille 

données dans Roger et al. (2010), cf. Annexe IV) : 13 % des chevaines (seuil à 170 mm) et 35 % 

des barbeaux (seuil à 220 mm) peuvent être considérés comme des juvéniles, contre, près de la 

moitié de nos silures (basé sur une taille de reproduction d’environ 500 mm, soit 3-4 ans pour les 

mâles et 4-5 ans pour les femelles (Proteau et al. 2008)). 
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Figure 4 : Abondance relative (effectif total capturé pour une espèce exprimé en % de l’effectif total capturé) 
et biomasse estimée relative (biomasse totale estimée pour une espèce exprimée en % de la biomasse totale 
estimée), toutes stations (8 stations entre l’amont de la centrale du Bugey et son aval) et campagnes de 2009 
(suivi saisonnier) confondues. CHA= chabot, TRF= truite fario, VAI= vairon, LOF= loche franche, BLN= 
blageon, HOT= hotu, GOU= goujon, CHE= chevaine, VAN= vandoise, SPI= spirlin, BAF= barbeau fluviatile, 
PER= perche commune, BRO= brochet, GAR= gardon, CMI= carpe miroir, ABL= ablette, BRB= brème 
bordelière, EPI= épinoche, ROT= rotengle et SIL= silure. D’après Roger et al. (2010). 
"

2.3.2. Le suivi télémétrique de la population échantillonnée 

"

L’expérimentation de télémétrie s’est déroulée du 3 juillet au 29 septembre 2009, soit 89 jours 

de suivi. Sur les 94 poissons marqués, 61 poissons ont été localisés durant le suivi (Figure 5) et 

le nombre total de positions enregistrées est de 5851257. Au maximum, 40 individus différents 

ont été localisés au cours d’une journée. Ce faible nombre d’individus suivis dès le début de 

l’expérimentation suggère plusieurs scénarii qui n’ont malheureusement pas pu être vérifiés 

durant le marquage, car les poissons n’ont pas été suivis immédiatement après leur relâcher dans 

le milieu pour des raisons techniques (plusieurs jours après pour les individus marqués en début 

de semaine). Nous pouvons tout d’abord penser à une mortalité post-opératoire qui est survenue 

quelque temps après que les poissons ont été relâchés à leur endroit de capture. Nous pouvons 

aussi penser à une migration active ou passive des individus hors du site d’étude dès leur 

relâcher dans le milieu. Cette migration peut être expliquée soit par une dévalaison imposée par 

des vitesses d’écoulement probablement trop importantes pour des individus récemment opérés 

et ayant des capacités de nage temporairement amoindries (Bridger et Booth 2003), soit par une 

utilisation préférentielle d’habitats présents hors de la zone du Bugey. Certains individus (n=18) 

ont en effet été pêchés en amont du site d’étude, dans un petit cours d’eau situé à environ 300 m 
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en rive gauche, étant donné le nombre réduit de poissons pêchés uniquement dans le secteur du 

Bugey.  

Au cours du suivi, une diminution continue du nombre de marques différentes localisées est 

aussi observée (Figure 5) et est principalement expliquée par l’arrêt progressif du 

fonctionnement des marques les plus petites. Ainsi, au mois de juillet le nombre quotidien de 

marques différentes localisées a varié de 16 à 40 (moyenne de 24 individus, j= 7 individus) et le 

nombre moyen de positions enregistrées par jour était de 142774 (j= 43658). En août, le nombre 

quotidien de marques différentes localisées s’est stabilisé autour d’une valeur moyenne de 17 

individus (j=6 individus) pour un nombre moyen de positions enregistrées par jour de 163936 

(j=102054). Cette hausse du nombre de positions est expliquée par le branchement de certains 

hydrophones déconnectés durant le mois de juillet, permettant ainsi d’enregistrer plus de signaux 

acoustiques qu’en début de suivi. Enfin, le mois de septembre présente le plus faible nombre 

quotidien de marques localisées du fait de la durée de vie des marques acoustiques (moyenne de 

6 individus, j=2) et de ce fait une quantité moindre de positions enregistrées à la fin du suivi 

(nombre moyen de positions enregistrées par jour <73000). 

"

Figure 5 : Evolution du nombre d’individus localisés et du nombre de positions enregistrées durant les 89 
jours d’expérimentation. 
"

Quelques exemples d’enregistrements de déplacements horaires de poissons sont donnés dans 

la Figure 6. Le silure ID3835 (Figure 6.A) utilise exclusivement dans l’heure la rive droite, alors 
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que son congénère ID3870 (Figure 6.D) passe d’une rive à l’autre en remontant le courant. Le 

barbeau ID3100 (Figure 6.B) profite du courant pour se déplacer de l’amont vers l’aval, à 

proximité de la rive gauche, alors que le chevaine ID3212 (Figure 6.C) réalise dans l’heure un 

aller-retour à contre-courant sur un linéaire (axe des y) d’environ 400 m. 

"
Figure 6 : Exemples de déplacements réalisés durant une heure par quatre individus (A à D). L’identifiant de 
chaque individu (Période), l’espèce (ESP) et le nombre de positions utilisées pour construire le déplacement 
(N) sont mentionnés. Le polygone en gris illustre la limite en eau estimée à 720 m3.s-1. 

Trois espèces ont été majoritairement suivies durant ces 89 jours (Figure 7). Il s’agit du 

barbeau, du chevaine et du silure. La brème, les perches et les hotus ont été localisés très 

ponctuellement et principalement en début du suivi alors que les anguilles et les carpes ont été 

localisées sur une plus grande période (>30 jours).  
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Figure 7 : Evolution des proportions des huit espèces suivies au cours des 89 jours de l’expérimentation de 
télémétrie. 
"

2.3.3. Les espèces ciblées dans les études comportementales 

Pour réaliser les différentes études comportementales, il est important d’utiliser des données 

de localisations issues d’un nombre important d’individus de la même espèce et suivis durant de 

multiples réplicas de différents scénarii de variations environnementales (afin d’augmenter la 

représentativité des données). En conséquence, seules les positions enregistrées durant le suivi 

pour les barbeaux (n=23, 1946671 positions), les chevaines (n=19, 2256434 positions) et les 

silures (n=11, 1107276 positions) sont conservées dans le jeu de données utilisé pour réaliser les 

études mentionnées dans P2 et P3 (au total n=53 individus soit 56 % de l’échantillon péché). 

Toutes les positions enregistrées pour ces trois espèces et utilisées dans les différentes études 

sont illustrées dans la Figure 8. 

"
Figure 8 : Répartition spatiale des positions enregistrées pour les trois espèces ciblées durant les 89 jours du 
suivi télémétrique. 
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Les positions enregistrées pour les carpes et les anguilles n’ont pas été utilisées pour plusieurs 

raisons. Les carpes sont observées très ponctuellement (118 heures au total) et avec peu de 

détections (en moyenne 52 détections par heure, j=79), ce qui posait des problèmes pour l’étude 

sur le mouvement (P3) et pour obtenir une image fiable des préférences de cette espèce (P2). Les 

anguilles, du fait de leur comportement (déplacement au contact du sol) et de leur utilisation 

importante de zones de refuge à substrat grossier (réfraction du signal acoustique qui dégrade le 

temps de réception du signal utilisé pour la triangulation), présentaient des positions entachées 

d’une erreur trop importante qui n’a pas pu être corrigée. Cette erreur provoquait des 

mouvements aberrants (e.g. des sauts successifs entre deux positions espacées d’une dizaine de 

mètres) qui ne pouvaient pas être utilisés dans P3."

Le choix de ne travailler qu’avec les barbeaux, les chevaines et les silures, implique donc que 

les réponses comportementales observées pour ces trois espèces ne seront pas représentatives des 

réponses comportementales des cinq espèces non étudiées. A plus forte raison que les espèces 

non étudiées sont susceptibles de présenter des réponses marquées aux variations de 

l’environnement (Mann 1996; Cooke et Schreer 2003; Ovidio et Philippart 2008; Du Colombier

et al. 2009). Pour autant, les trois espèces sélectionnées présentent des traits écologiques assez 

différents entre eux, nous permettant de penser qu’elles auront des réponses comportementales 

spécifiques variées en réponse aux modifications de l’environnement ; réponses supportant les 

hypothèses de travail formulées en introduction (§ 1.3). Ainsi, le barbeau et le chevaine sont 

deux cyprinidés rhéophiles ayant des préférences thermiques pour les eaux dont la température 

est comprise entre 10 et 24 °C (Tissot et Souchon 2010). Une utilisation très ponctuelle de la 

zone des rejets (moyenne de 29.2 °C) est donc à envisager pour ces deux espèces. De plus, les 

chevaines diurnes et les barbeaux plutôt crépusculaires, sont susceptibles de présenter des 

réponses comportementales différentes en fonction de la photopériode (Baras 1992; Lucas et 

Batley 1996; Le Louarn et al. 1997; Bruslé et Quignard 2001). A l’inverse des cyprinidés, le 

silure est une espèce lénitophile, thermophile (optimum thermique entre 25 et 27°C) et nocturne, 

susceptible d’utiliser activement les zones de rejets d’eau chaude lors des phases de repos des 

deux cyprinidés (Carol et al. 2007; Slavik et al. 2007; Proteau et al. 2008; Copp et al. 2009). Ces 

trois espèces étudiées se révèlent donc assez complémentaires. 

"
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CHAPITRE 3 

ÉTUDE DE LA PRÉCISION DU SYSTÈME HTI® UTILISÉ 
DURANT LA THÈSE (P1) 



Thèse Bergé – 2012   Page 54 

"



Thèse Bergé – 2012   Page 55 

"

3.  Étude de la précision du système HTI® utilisé durant la thèse 

"

L’étude de la précision du système HTI est le sujet du premier papier de la thèse (P1). Elle est 

le résultat d’une interrogation forte sur la qualité des positions calculées par le système de 

télémétrie lors du suivi des déplacements des poissons, et sur l’adéquation de cette qualité avec 

le modèle hydrodynamique 2D développé pour associer des données abiotiques aux positions 

enregistrées. 

3.1. Comment caractériser la précision ? 

"

Habituellement, la précision d’un système de télémétrie renseigne l’erreur de positionnement 

moyenne associée à l’estimation de la position d’un émetteur acoustique (Juell et Westerberg 

1993; Ehrenberg et Steig 2002; Cooke et al. 2005). Elle permet de caractériser la qualité du 

processus de positionnement réalisé par l’algorithme de triangulation et est essentielle pour 

l’interprétation des données disponibles (Kell et al. 1994). Le système HTI utilisé dans ma thèse 

est capable de localiser des émetteurs acoustiques avec une erreur de positionnement inférieure 

au mètre (Semmens 2008), tout particulièrement lorsqu’il est déployé dans de bonnes conditions 

d’écoute, i.e. une géométrie optimale des hydrophones et une distance raisonnable entre ces 

derniers (Ehrenberg et Steig 2002). 

Dans le premier travail de thèse (P1), la précision est caractérisée à la fois par l’erreur de 

positionnement (en m), mais aussi par la probabilité de détection des signaux acoustiques (en %). 

Cette probabilité renseigne la capacité du système à détecter un signal acoustique émis et donc sa 

capacité à l’intégrer dans le processus de positionnement. Au même titre que l’erreur de 

positionnement, la probabilité de détection est très importante pour interpréter les données 

disponibles car elle permet de connaître les zones où la réception des signaux acoustiques est 

incertaine, mais aussi de comprendre les limites de fonctionnement du système utilisé, comme 

par exemple la portée d’écoute des hydrophones ou l’incidence du mouvement d’une marque sur 

la capacité de positionnement (Simpfendorfer et al. 2002; Heupel et al. 2006). 
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3.2. Études prospectives de la précision du système HTI 

La méthodologie et les analyses de données réalisées dans P1 ont été pensées à l’issue de 

deux études prospectives sur les variables déterminantes de l’erreur de positionnement et du 

fonctionnement du système HTI. Ces études correspondent à (1) un stage de DES (Diplôme 

d’Etudes Supérieures) réalisé par Élise Bultel en 2009 en parallèle de l’expérimentation de 

télémétrie (Bultel 2009) et à (2) une étude rapide de l’influence des paramètres de post-

traitement sur le traitement des données acoustiques réalisée par le système HTI. Les premières 

conclusions de ces études sont que l’erreur de positionnement des émetteurs acoustiques et la 

capacité du système HTI à détecter et traiter des signaux, sont à la fois dépendantes de variables 

environnementales telles que la configuration spatiale d’écoute des hydrophones, mais aussi de 

variables intrinsèques au système HTI telles que la vitesse du son dans l’eau ou les paramètres de 

post-traitement. Comme tous les systèmes de télémétrie (O'Dor et al. 1998; Cooke et al. 2005; 

Espinoza et al. 2011), le système HTI présente donc une précision et un fonctionnement 

variables dans le temps et dans l’espace, et dépendants de l’environnement et des conditions 

d’étalonnage du système. Dans ce contexte, l’objectif du papier P1 est à la fois la quantification 

de la probabilité de détection et de l’erreur de positionnement du système HTI au niveau du site 

du Bugey, mais aussi la compréhension de l’influence de variables intrinsèques et 

environnementales sur ces deux descripteurs de la précision du système. 

3.3. Variabilité de la probabilité de détection et de l’erreur de positionnement du 
système HTI sous influence de variables environnementales et intrinsèques au système 
(P1) 

"

Méthodologie - Pour atteindre l’objectif du papier P1, nous avons estimé en de nombreux 

endroits du site d’étude (notamment dans le chenal et en berge) la probabilité de détection et 

l’erreur de positionnement à l’aide de mesures simultanées de positions de plusieurs marques 

acoustiques par un dispositif référentiel (dGPS et/ou tachéomètre) et par le système HTI. Les 

méthodes de mesures et les estimations de la probabilité de détection et des erreurs de 

positionnement sont décrites dans P1 et ont été réalisées pour la plupart dans le cadre du stage de 

DES. Par la suite et à l’aide du modèle hydrodynamique 2D et de la position des hydrophones 

installés dans le Rhône, nous avons pu estimer, au droit de chaque position de marques 

acoustiques, les valeurs de variables environnementales telles que des variables de configuration 

d’écoute des marques acoustiques, des variables physiques et des variables indicatrices de la 
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qualité d’écoute (voir le tableau 3 de P1). Nous avons aussi estimé la probabilité de détection et 

l’erreur de positionnement pour différentes combinaisons de valeurs de variables intrinsèques au 

système HTI, (telles que la matrice de position des hydrophones, la vitesse du son dans l’eau et 

le réglage des 19 paramètres de post-traitement, voir le fichier supplémentaire S3 de P1). 

Probabilité de détection - La probabilité de détection du système HTI varie de 0 à 80% dans 

le chenal et de 0 à 50% le long des berges. Trois variables environnementales influencent 

nettement cette probabilité : la densité d’hydrophones situé dans un rayon de 300 m autour de la 

marque acoustique (Figure 9.a.), l’angle de vision de la marque par le polygone d’écoute 

déterminé par les hydrophones autour de la marque (Figure 9.b.) et la granulométrie relative 

localisée au niveau de la marque (Figure 9.c.). Une marque a donc une plus grande probabilité 

d’être entendue lorsqu’elle est située à l’intérieur d’un polygone d’écoute formé par un nombre 

important d’hydrophones et à proximité d’un substrat fin qui limite les risques de cache du 

signal. La vitesse du courant a aussi un effet sur la probabilité de détection, mais celui-ci est 

indirect puisque les zones courantes augmentent les risques de dégradation du matériel qui 

diminuent fortement la densité en hydrophone.  

Les trois variables qui influencent le plus la probabilité peuvent être prédites avant 

l’installation du système de télémétrie dans le milieu, en fonction du nombre d’hydrophones 

choisis et de leurs localisations. De ce fait, il est possible de maximiser la probabilité de 

détection pour une future étude de télémétrie en ajustant la configuration géométrique des 

hydrophones de manière à optimiser les valeurs de ces variables. Notre étude permet donc 

d’aider de futurs utilisateurs dans leur réflexion sur la faisabilité de leurs études de télémétrie et 

des précautions supplémentaires doivent être prises dans les zones courantes pour optimiser la 

probabilité de détection. 

Dans notre étude, des variables environnementales telles que le bruit ambiant ou la distance 

entre la marque et les hydrophones ont eu peu d’effet sur la probabilité de détection, alors que 

leur effet était fortement supposé (Juell et Westerberg 1993; Simpfendorfer et al. 2002; Heupel

et al. 2006). L’utilisation d’ultrasons par le système HTI, le nombre d’hydrophones utilisés et les 

dimensions du site d’étude ont principalement limité l’importance de ces variables. Pour autant, 

dans un milieu plus vaste et à proximité de sources de sons parasites (turbines, passage de 

bateau), l’importance de ces deux variables serait conséquente et à considérer dans une pré-étude 

de faisabilité. 
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Figure 9 : Variabilité de la probabilité de détection (a., b. et c., données chenal) et de l’erreur de 
positionnement (d. et e.) en fonction des variables environnementales ayant le plus d’incidence (d’après les 
résultats de P1). Notez que la variabilité de l’erreur de positionnement est donnée pour une seule variable 
environnementale et pour les données de chenal (d.) et de berges (e.). Les caractéristiques des combinaisons 
sont données dans le Tableau 1. 

Erreur de positionnement - L’erreur de positionnement est principalement influencée par les 

variables intrinsèques au système HTI puisque l’erreur moyenne varie de 3.6 à 10.7 m dans le 

chenal et de 7.7 à 22.3 m en berges, en fonction des combinaisons de variables intrinsèques 

testées (Tableau 1). A l’inverse, ces variables intrinsèques influencent moins nettement la 

probabilité de détection puisque celle-ci varie de 34.6 à 47.2% dans le chenal et de 8.3 à 17.7% 

en berges en fonction des combinaisons testées (Tableau 1). C’est principalement le réglage de 

certains paramètres de post-traitement qui influence le plus la valeur moyenne de l’erreur qui est 

doublée lorsque ce réglage est réalisé par un utilisateur novice. En effet, ces paramètres de post-

traitement déterminent à la fois la quantité de signaux acoustiques à trianguler, ainsi que la 

qualité du positionnement des marques acoustiques en régulant entre autres la quantité de 

signaux non authentiques utilisés lors de la triangulation (Ehrenberg et Steig 2002). En plus du 

réglage des paramètres de post-traitement, la valeur de l’angle de vue de la marque par le trio 

d’hydrophones participant à la triangulation du signal acoustique est une variable qui influence 

aussi l’erreur de positionnement (Figure 9.d. et 9.e.). En effet, un angle réduit (i.e. la présence de 
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la marque hors du triangle d’écoute) entraine des imprécisions dans l’estimation du temps 

d’émission du signal acoustique qui peuvent augmenter significativement l’erreur de 

positionnement (Juell et Westerberg 1993; Smith et al. 1998; Ehrenberg et Steig 2002; Zamora et 

Moreno-Amich 2002). Au même titre que l’optimisation de la configuration géométrique des 

hydrophones pour améliorer la probabilité de détection, il conviendra donc d’étalonner au mieux 

les paramètres de post-traitement et de choisir des positions d’hydrophones limitant la 

localisation des marques hors des trios d’écoute, de manière à réduire la valeur de l’erreur de 

positionnement. 

Dans notre étude, l’imprécision de la position des hydrophones ou de la température de l’eau 

(ayant un effet important sur la vitesse du son dans l’eau) ont eu peu d’effet sur l’erreur de 

positionnement, alors que ces variables sont connues pour être responsables de la précision de la 

localisation d’une marque acoustique (Juell et Westerberg 1993; Kell et al. 1994; Smith et al.

1998; Ehrenberg et Steig 2002). L’influence mineure de ces variables est probablement masquée 

par l’importance des paramètres de post-traitement qui ajustent la qualité des données 

acoustiques utilisées pour la triangulation. Dans un milieu moins bruyant et où l’importance des 

paramètres de post-traitement serait moindre pour la qualité de la triangulation (notamment en ce 

qui concerne le filtre des bruits ambiants), il est probable que les deux autres variables 

intrinsèques auraient un effet conséquent sur l’erreur de positionnement, justifiant ainsi de les 

mesurer avec précaution. 

Tableau 1 : Caractéristiques des 8 combinaisons de variables intrinsèques au système HTI, appliquées aux 
données de chenal (descente bateau) et de berges. La probabilité de détection et l’erreur de positionnement 
moyenne sont mentionnées. Plus de détails (notamment les écart-types) sont disponibles dans le Tableau 2 de 
P1. 
"

Caractéristiques combinaisons Méthodes Combinaisons

    C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Variables intrinsèques 

Température (°C)  20 30 20 30 20 30 20 30

Matrice d’hydrophones  M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M2

Utilisateur  HTI HTI JB JB HTI HTI JB JB

Précision 

Probabilité de détection (%) Chenal 41.9 41.6 34.6 35.5 47.2 43.9 42.1 38.9

Berges 16.7 14.6 8.3 8.8 17.7 16 9.6 8.9

Erreur de positionnement 
moyenne (m) 

Chenal 5.7 5.5 10.7 9.9 4.5 3.6 10.1 9.3

Berges 8.3 10.7 11.5 22.3 8.2 9.5 7.7 10.5
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La sensibilité du système HTI à certaines variables environnementales et intrinsèques fait 

que son fonctionnement est moins performant en berges puisque les marques acoustiques sont 

toujours localisées à l’extérieur des polygones d’écoute (et donc des trios d’hydrophones) et 

souvent à proximité d’un substrat grossier. Dans ces zones de berges, la probabilité de détection 

est deux fois moins importante que dans le chenal et l’erreur de positionnement est parfois le 

double de celle mesurée dans le chenal (Tableau 1). En conséquence, dans une future étude 

télémétrique où ces zones doivent être particulièrement bien surveillées, il sera important d’y 

augmenter la densité en hydrophones pour améliorer la précision du système de télémétrie. 

3.4. Perspectives pour les études comportementales 

Par rapport aux performances des systèmes de télémétrie acoustique utilisés dans la 

littérature, la probabilité de détection du système HTI est inférieure aux probabilités maximales 

de ces systèmes (probabilité > 80 %) et l’erreur de positionnement moyenne est supérieure aux 

erreurs mesurées dans les différentes études (erreur < 1 m) (Niezgoda et al. 2002; Cooke et al.

2005; Carol et al. 2007), bien que ces meilleures valeurs de probabilité et d’erreur aient été 

obtenues la plupart du temps dans des milieux moins variables que le Rhône (e.g. lacs et 

retenues). Pour autant, ces valeurs de probabilité et d’erreur sont tout à fait satisfaisantes pour la 

réalisation d’études sur le comportement des poissons du Bugey. Tout d’abord, une probabilité 

de détection autour de 50 % et une erreur de positionnement < 10 m (pour la meilleure des 

combinaisons de variables intrinsèques possibles) permettent de quantifier raisonnablement le 

déplacement des poissons à l’échelle d’un tronçon d’étude de près de 2 km de long sachant que 

le domaine vital des poissons, mais aussi leur déplacement journalier, peuvent largement excéder 

l’erreur de positionnement moyenne du système HTI (Allouche et al. 1999; Slavik et al. 2007; 

Britton et Pegg 2011). De plus, une erreur de positionnement moyenne < 10 m est en adéquation 

avec le modèle hydrodynamique qui présente une erreur de modélisation centimétrique. Le 

couplage entre les positions des poissons et le modèle hydrodynamique est donc tout à fait 

cohérent, assurant ainsi une caractérisation convenable des préférences d’habitat des poissons. 

Les facteurs connus pour influencer la précision des systèmes de télémétrie (précision de la 

vitesse du son dans l’eau et la connaissance de la position précise des hydrophones) ont eu peu 

d’effets sur la précision du système HTI, en comparaison avec l’importance des paramètres de 

post-traitement et des variables environnementales de configuration. Or, l’influence de ces 
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facteurs était soupçonnée dans notre site d’étude, étant donné l’hétérogénéité des caractéristiques 

physiques qui y sont observées (voir chapitre 2). Nous pouvons donc supposer que, durant 

l’expérimentation, la variabilité de l’erreur de positionnement sera faible au niveau du site du 

Bugey, puisque les valeurs de paramètres de post-traitement utilisées pour la localisation des 

poissons seront toujours celles déterminées par l’utilisateur expert. A l’inverse, la probabilité de 

détection est susceptible de varier durant l’expérimentation puisque certains hydrophones ont été 

déconnectés à cause des variations du débit, puis rebranchés au cours de l’expérimentation (voir 

l’Annexe III § 2), modifiant ainsi temporellement la configuration d’écoute des émetteurs 

acoustiques.  

Pour la meilleure des combinaisons de variables intrinsèques possibles, la probabilité de 

détection moyenne était de 43.9 % et près de 14.6 % de la surface totale du site du Bugey (soit 

39341 m²) ne permet pas de localiser une marque acoustique (proportion calculée à partir de la 

Figure 5 de P1 présentant la carte de répartition spatiale de la probabilité de détection). Cette 

valeur de probabilité moyenne et la carte de répartition spatiale de cette dernière supposent donc 

que le suivi télémétrique des déplacements de poisson est discontinu dans le temps et dans 

l’espace. Cette discontinuité peut avoir un effet important sur les valeurs des descripteurs 

comportementaux. Par exemple, la variabilité de la probabilité de détection implique un nombre 

de positions enregistrées plus important dans les zones les mieux suivies, générant un biais 

important sur l’estimation de la distribution spatiale des poissons et sur l’estimation de leurs 

préférences d’habitat. De la même manière, l’estimation des caractéristiques de mouvements 

individuels (fréquence et amplitude) peut être faussée par le manque de positions enregistrées 

durant le mouvement, mais aussi par l’erreur de positionnement moyenne qui peut être de 9.5 m 

en berge (pour la meilleure des combinaisons de variables intrinsèques possibles). Ces différents 

biais nécessitent donc des choix méthodologiques à appliquer dans les études comportementales 

(cf. partie 4.1), de manière à limiter l’influence de la variabilité du fonctionnement du système 

HTI sur les résultats obtenus. 

En conclusion, le système HTI permet d’étudier le comportement des poissons du Bugey et 

de générer des données éco-hydrauliques indispensables aux différentes études 

comportementales de la thèse. Le choix de ce système, antérieur au début de la thèse, a donc été 

le garant du succès expérimental de ce travail de Recherche. Ce système présente en effet un 

certain nombre d’avantages (tels que l’utilisation d’ultrasons, la gestion complète de la donnée 
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acoustique, la possible optimisation utilisateur de la qualité du positionnement, ou encore 

l’enregistrement simultané d’un grand nombre d’émetteurs acoustiques) qui ont nettement 

participé à ce succès. Des alternatives commerciales à ce système existent (voir l’Annexe V pour 

un descriptif des caractéristiques des émetteurs acoustiques et des systèmes actuellement 

disponibles) et peuvent proposer des caractéristiques techniques plus adaptées à un 

fonctionnement en cours d’eau de la taille et de la puissance du Rhône. Par exemple l’utilisation 

d’hydrophones autonomes non câblés est une caractéristique importante qui peut nettement 

limiter les risques de casse du matériel et donc la variabilité de la probabilité de détection des 

marques acoustiques au cours du suivi télémétrique.
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CHAPITRE 4

INFLUENCE DES VARIATIONS DE L’ENVIRONNEMENT 
SUR LE COMPORTEMENT DES POISSONS ET LES 

STRATÉGIES MISES EN PLACE (P2 ET P3) 
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4. Influence des variations de l’environnement sur le comportement des 
poissons et les stratégies mises en place (P2 et P3) 

"

4.1. Les choix méthodologiques imposés par le système de télémétrie 

"

La discontinuité spatio-temporelle du suivi des déplacements de poissons impose certains 

choix méthodologiques afin de réduire l’influence de cette discontinuité sur les réponses 

comportementales enregistrées. Tout d’abord, les 89 jours de suivi sont discrétisés en heures de 

suivi afin (1) de caractériser les variations environnementales en phases environnementales 

homogènes tout au long du suivi et (2) d’estimer des stratégies comportementales moyennes 

mises en place par les poissons durant des conditions environnementales identiques et répétées. 

En prenant en compte toutes les heures de suivi enregistrées pour chaque individu, 14989 heures 

de suivi sont disponibles pour les différentes études (4749 heures pour les barbeaux, 6342 heures 

pour les chevaines et 3898 heures pour les silures). Chaque heure est caractérisée par une des 

quatre phases de photopériode considérées (cf. P2 et P3, aurore, jour, crépuscule et nuit), une des 

trois phases de variation du débit (cf. P3, phase statique, phase de montée ou phase de baisse du 

débit) et une des deux phases hydrologiques contrastées (cf. P2, débit faible et débit fort). 

Ensuite et du fait de la variabilité spatiale de la probabilité de détection et du taux d’émission 

élevé des marques acoustiques (un ultrason émis toutes les 3 sec. environ), il était important de 

limiter, dans notre estimation de la distribution spatiale et des préférences d’habitat, l’importance 

du nombre plus important de positions enregistrées dans les zones les mieux suivies. Ainsi, nous 

avons discrétisé l’espace en carrés (de 10 x 10 m ou 20 x 20 m de côté) et nous avons travaillé 

avec des couples [heure de suivi/carré] (i.e. des éléments spatio-temporels comparables entre 

eux) pour estimer les distributions spatiales et les préférences d’habitat (cf. les méthodes de P2 et 

P3 pour le détail). Chaque couple [heure de suivi/carré] qui présente des positions de poissons, a 

le même poids dans le jeu de données, quel que soit le nombre de positions enregistrées par 

couple. Ainsi, les zones les mieux suivis, même si elles procurent beaucoup d’informations au 

jeu de données, ne biaisent pas ce dernier de par leur plus grande expression dans le suivi 

télémétrique. 

Enfin, étant donné l’erreur de positionnement moyenne maximale de 9.5 m obtenue en berges, 

il est impossible de considérer un déplacement lorsque deux positions successives étaient 

distantes de moins de 10 m. Dans cette situation, les coordonnées de la seconde position sont 

ramenées aux coordonnées de la première position. Un nouveau jeu de données filtrées est donc 
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utilisé dans les études P2 et P3 de manière à limiter l’influence de l’erreur de positionnement sur 

l’estimation du mouvement individuel et sur la caractérisation des préférences d’habitat.  

Ces différents choix méthodologiques limitent grandement les biais entraînés par la variabilité 

du fonctionnement du système HTI. Pour autant, d’autres biais peuvent résulter de ces choix et 

doivent être mentionnés. Par exemple, la discrétisation spatiale et l’utilisation de couple [heure 

de suivi/carré] supposent que des zones peu utilisées auront le même poids dans le jeu de 

données que les zones fortement utilisées. Dans une situation où la probabilité de détection est 

identique dans ces deux types de zones, cette discrétisation augmente donc l’importance des 

comportements observés dans la zone peu utilisée. Etant donné le taux d’émission des marques 

acoustiques dans notre expérimentation de télémétrie, le risque de donner plus de poids aux 

positions entendues dans les zones les mieux couvertes est plus à craindre, justifiant ainsi 

l’importance de la discrétisation spatiale.  

De la même manière, le filtrage des données à 10 m suppose un effet potentiel de ce choix 

méthodologique sur l’estimation du mouvement des poissons. Pour autant, il est impossible 

d‘utiliser les données brutes car le taux élevé d’émission des marques acoustiques amplifie 

fortement les distances cumulées issues de déplacements réalisés sous la seule influence de 

l’erreur de positionnement (i.e. les distances successives < 10 m). Par exemple, un silure a 

parcouru plus de 12 km en une heure sous le simple effet de l’erreur de positionnement 

(validation visuelle d’un problème de localisation et non pas d’un comportement « naturel »). Ce 

filtrage limite donc plus fortement le biais du système HTI qu’il n’en crée en ne considérant pas 

les déplacements < 10 m. 

"

4.2. Distribution spatiale et préférences d’habitat générales des poissons du Bugey 

L’enregistrement des positions des poissons, durant les 89 jours de suivi, a permis en premier 

lieu la détermination de la distribution spatiale générale de ces derniers (i.e. déterminée pour 

toutes les heures de suivi confondues, Figure 10). Cette distribution spatiale générale est le 

résultat le plus simple qui peut être obtenu à partir de ce jeu de données et elle est déterminée en 

partie par les préférences d’habitat générales des poissons, i.e. les préférences estimées en 

utilisant toutes les heures de suivi confondues. Avant de décrire les réponses comportementales 

des poissons en fonction des phases de l’environnement et de discuter les stratégies 
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comportementales mises en place, il est important de donner une image générale de la 

localisation des poissons dans le site du Bugey et de leurs préférences d’habitat. 

"

Les 23 barbeaux et les 19 chevaines ont plutôt tendance à utiliser la rive gauche du Rhône, 

avec une utilisation non négligeable par les barbeaux du banc de galet situé au milieu du site 

(Figure 10). Certains carrés de cette rive ont été utilisés plus de 5 % du nombre d’heure total de 

suivi enregistrées pour ces deux espèces (maximum de 10.5 % pour les barbeaux et de 8.7 % 

pour les chevaines) et sont distribués tout le long de la rive. Certaines zones sont visiblement 

plus utilisées que d’autres, formées par l’agglomération de plusieurs carrés avec une proportion 

du nombre d’heures de suivi total > 5 %. Pour les barbeaux et les chevaines, on peut observer 

deux zones principalement utilisées : deux zones assez proches et situées en milieu de site pour 

les barbeaux ; une zone étalée en milieu de site et une zone en amont pour les chevaines. A 

l’inverse, les silures présentent deux zones fortement utilisées en rive droite, chacune à l’aval 

direct d’un des deux rejets.  

"

"

Figure 10 : Distribution spatiale des poissons du Bugey déterminée pour toutes les heures de suivi 
confondues. Les densités représentent la proportion du nombre d’heures de suivi total enregistrées pour tous 
les individus de la même espèce, durant laquelle les poissons étaient situés dans chacun des carrés de 10 m de 
côté. 

Si l’on utilise les limites en eau estimées aux débits de 150 et 720 m3.s-1, il est possible 

d’identifier les carrés limitrophes ou superposés à ces limites, afin de déterminer arbitrairement 

les zones de berge (Figure 11). En sélectionnant toutes les positions enregistrées dans les carrés 

ainsi sélectionnés, nous pouvons constater que 64 % des positions enregistrées pour les 23 
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barbeaux (ou 66 % du nombre total d’heures de suivi enregistrées pour cette espèce), 82 % pour 

les 19 chevaines (ou 85 % du temps) et 63 % pour les 11 silures (ou 65 % du temps), sont 

localisées dans ces zones de berge.  

"

Figure 11 : Localisation des carrés de 10 x 10 limitrophes ou se superposant aux limites en eau estimées à 150 
et 720 m3.s-1. Les points verts illustrent toutes les positions enregistrées pour les 19 chevaines présentes à 
l’intérieur des carrés identifiés, soit 82 % du nombre total de positions enregistrées pour cette espèce. 

Cette distribution spatiale spécifique est expliquée en partie par les préférences d’habitat 

générales des espèces (Figure 12). Pour les trois espèces, ces préférences sont tout d’abord 

orientées vers des profondeurs inférieures à 1.4 m et des vitesses inférieures à 0.4 m.s-1. Pour les 

cyprinidés, le substrat préféré correspond aux classes gravier et caillou, alors que les silures 

s’orientent plutôt vers un substrat plus grossier (classe pierre). La plus forte différence de 

préférence observée entre ces trois espèces correspond aux préférences thermiques spécifiques 

qui sont inférieures à 22°C pour les cyprinidés et supérieures à 23°C pour les silures.  
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Figure 12 : Distributions spécifiques générales d’utilisation (histogrammes gris), de disponibilité 
(histogrammes noirs) et de préférence (ligne pointillée) des 23 barbeaux, 19 chevaines et 11 silures. La 
profondeur, la vitesse et la température sont discrétisées en 7 classes, alors que le substrat est discrétisé en 5 
classes. Les histogrammes sont exprimés en proportions (de 0 à 1, la somme des histogrammes faisant 1) et les 
valeurs de préférence sont normalisées à une valeur maximale de 1. 

Cette première visualisation de la distribution spatiale et des préférences d’habitat 

spécifiques nous montre que les trois espèces exploitent différemment le site du Bugey, 

suggèrant ainsi la mise en place de stratégies comportementales spécifiques nuancées. 

Néanmoins, d’une manière générale nous pouvons voir aussi que les trois espèces ont orienté ces 

stratégies vers la sélection d’habitats ayant des caractéristiques hydrauliques assez faibles 

comparées à celles des habitats disponibles, notamment en ce qui concerne les profondeurs et les 

vitesses. Les zones de berges semblent être les zones qui présentent principalement les 

caractéristiques abiotiques préférées par les poissons. 
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4.3. Influence de la photopériode 
"

L’alternance des phases de photopériode a un effet très marqué sur les rythmes d’activité des 

poissons du Bugey (Figure 13), plutôt que sur leurs préférences d’habitat ou leur distribution 

spatiale. 

"

Figure 13 : Distribution des distances horaires parcourues par les trois espèces de poissons durant différentes 
combinaisons de phases de photopériode (A=aurore, J=jour, C=crépuscule, N=nuit) et de variation du débit 
(M=montant, D=descendant, S=statique). 

Les barbeaux présentent un rythme d’activité bimodal (Figure 13.a) qui a déjà été observé en 

été chez cette espèce (Baras et Cherry 1990; Lucas et Batley 1996). En effet cette espèce 

parcoure une plus grande distance horaire au crépuscule (> 200 m/h contre ~ 100 m/h durant le 

jour et la nuit), mais aussi à l’aurore, même si les déplacements horaires sont moins importants 

qu’au crépuscule (entre 150 et 200 m/h). Les distances horaires parcourues par les barbeaux du 

Bugey sont du même ordre de grandeur que celles observées par Baras et Cherry (1990) qui ont 

étudié durant l’été le déplacement de deux barbeaux adultes. Ces auteurs rapportent en effet un 

déplacement horaire très faible (<< 100 m/h), voire nul le jour et la nuit et des déplacements 

importants (> 100 m/h) à l’aurore et au crépuscule.  

Le pic d’activité crépusculaire est attribué à un comportement de nutrition chez le barbeau 

(Baras 1992). A l’inverse, une activité de repos est enregistrée chez cette espèce le jour (Lucas et 

Batley 1996; Baras 1997), ce qui corrobore les plus faibles mouvements diurnes enregistrés dans 

notre étude. De plus, les cartes de distribution de cette espèce, très ressemblantes entre elles 

quelles que soient les phases de la photopériode, suggèrent aussi une grande fidélité des 

barbeaux à quelques zones majoritairement situées en rive gauche. Ces zones permettraient donc 

aux poissons de réaliser la majorité de leurs fonctions vitales (principalement le repos et la 
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nutrition) au cours de la journée. Etant donné que les barbeaux bougent différemment entre les 

quatre phases de la photopériode, mais préfèrent toujours les habitats de berge avec des vitesses 

faibles par rapport à celles disponibles (< 0.4 m.s-1, les vitesses d’écoulement varient très peu 

entre les phases de la photopériode, cf. Figure 7 de P2), il semble donc que la vitesse soit la 

première variable d’habitat qui explique la distribution spatiale de cette espèce au niveau du 

Bugey. Le rôle primordial de la vitesse dans la localisation de cette espèce a en effet déjà été 

signalé dans la littérature pour différents stades de vie (Baras 1997; Watkins et al. 1997; 

Bischoff et Freyhof 1999). Pour autant, les vitesses préférées par cette espèce sont généralement 

plus importantes que celles préférées au niveau du Bugey (e.g. une préférence marquée pour les 

vitesses > 0.8 m.s-1 chez Lamouroux et al. 1999). Etant donné la distribution spatiale des 

poissons majoritairement situés en berge, nous pouvons donc supposer que cette différence est le 

résultat d’une adaptation comportementale de cette espèce qui utilise les berges comme refuge 

hydraulique en réponse aux conditions d’écoulement enregistrées au niveau du Bugey, 

notamment en ce qui concerne les vitesses observées dans le chenal (> 1.2 m.s-1 pour un débit 

moyen de 500 m3.s-1). 

Les chevaines bougent très peu la nuit (< 100 m/h) et sont très actifs entre l’aurore et le 

crépuscule (distance moyenne parcourue d’environ 300 m/h) (Figure 13.b). L’activité diurne des 

chevaines s’accompagne d’une utilisation plus importante de l’espace, i.e. les chevaines se 

déplacent beaucoup et sur une plus petite surface. Les distances diurnes parcourues par les 

chevaines du Bugey sont bien supérieures à celles rapportées par Allouche et al. (1999)  qui ont 

observé au cours de 15 cycles de 24h un déplacement horaire diurne moyen d’une centaine de 

mètres au maximum durant l’été. En revanche, les faibles distances nocturnes des chevaines du 

Bugey sont du même ordre de grandeur que celles observées par ces auteurs (distances 

parcourues < 100 m/h). Cette différence d’amplitude de déplacement peut être en partie 

expliquée par les délais de mesure entre deux positions qui sont de 2 à 6h dans l’étude 

d’Allouche et al. (1999) , comparés à une mesure toutes les 3 secondes dans la présente étude de 

télémétrie. 

L’activité diurne des chevaines a souvent été observée pour cette espèce dans la littérature (Le 

Louarn et al. 1997; Nunn et al. 2010), où les pics d’activité étaient associés à un comportement 

de nutrition, basé essentiellement sur l’observation des proies. En effet, le chevaine est un 

prédateur visuel qui, en été, recherche principalement des larves d’insectes à la dérive en se 

maintenant à la surface, la tête dirigée vers l’amont dans l’attente de la nourriture ou bien à 

l’affût le long des berges et à proximité des herbiers (Michel et Oberdorff 1995; Bruslé et 
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Quignard 2001). Au niveau du Bugey, cette utilisation des berges est observée durant toutes les 

phases de photopériode, i.e. lors des phases de repos comme de nutrition. Tout comme les 

barbeaux, les cartes de distribution montrent une grande fidélité des chevaines à certaines zones 

de la rive gauche qu’ils utilisent très fréquemment. Ce constat est d’ailleurs accentué par leurs 

préférences d’habitat, très peu variables dans le temps (cf. Figure 8 de P2), et qui illustrent 

clairement une préférence pour les zones de berges tout au long de la journée (habitats peu 

profonds < 0.8 m, peu courants < 0.4 m.s-1 et à substrat moyen à grossier).  

A l’inverse des chevaines, les silures sont nocturnes en bougeant trois fois plus dans l’heure 

quand la luminosité est nulle (> 150 m/h la nuit versus < 50 m/h le jour). Le mouvement 

nocturne est nettement initié au crépuscule et diminue fortement au point du jour (Figure 13.c). 

Les silures ont tendance, au crépuscule, à se diriger vers des habitats amont qu’ils utilisent 

fortement la nuit et une partie de l’aurore (utilisation de l’espace importante lors de ces deux 

phases) tout en redescendant vers des habitats aval affiliés à une activité diurne faible. Les 

mouvements nocturnes des silures du Bugey sont plus importants que ceux rapportés dans 

l’étude télémétrique de Carol et al. (2007) qui observent, pour cinq individus adultes suivis dans 

un réservoir, un déplacement journalier inférieur à une cinquantaine de mètres. Même si dans 

l’étude de Carol et al. (2007) la probabilité de détection était faible (7.3 %, principalement à 

cause de zones à végétation dense) et la durée maximum acceptée entre deux réceptions de 

signaux acoustiques était < 10 minutes, expliquant pour partie la distance horaire estimée moins 

importante, il semble donc que les silures du Bugey parcourent une plus grande distance la nuit 

que certains spécimens évoluant dans un milieu moins variable que le site du Bugey. Cette 

activité nocturne est clairement dédiée à la nutrition chez cette espèce carnivore opportuniste 

(Boujard 1995; Boujard et Luquet 1996) qui a lieu habituellement une heure après le crépuscule 

et jusqu'à l'aube (Copp et al. 2009). En effet, le silure a un sens du goût et de l’odorat qui lui 

permet de localiser les proies (régime majoritairement ichtyophage pour les individus dépassant 

les 12 cm) et de se nourrir la nuit, sans aucun problème d'orientation dans l'obscurité complète 

(Orlova et Popova 1986; Pohlmann et al. 2001; Proteau et al. 2008). Les cyprinidés représentant 

une large part du régime alimentaire des silures, (Wysujack et Mehner 2005; Copp et al. 2009), il 

est probable que ce comportement nocturne soit le résultat d’une adaptation spécifique à 

l’exploitation de poissons en phases de repos, moins mobiles et donc plus facilement localisables 

par cette espèce qui recherche activement ses proies plus vulnérables à la faveur de la faible 

luminosité (Cerri 1983).  



Thèse Bergé – 2012   Page 73 

"

Concernant la localisation de cette espèce au niveau du site du Bugey, tout comme les deux 

cyprinidés, le silure utilise principalement quelques zones situées en berge: un principal à l’aval 

direct du rejet secondaire, un plus réduit mais fréquemment utilisé à l’aval du rejet principal, et 

un ponctuel de taille intermédiaire en rive gauche. On peut remarquer ici la préférence de cette 

espèce à utiliser les zones échauffées situées à l’aval des installations (cf. la partie 4.5 pour le 

détail), confirmant ainsi son caractère thermophile (Copp et al. 2009; Tissot et Souchon 2010). 

Cette espèce semble limiter ses incursions dans le chenal, surtout durant ses phases de repos 

(entre l’aurore et le crépuscule), ce qui est cohérent avec l’inclination connue des silures pour les 

eaux stagnantes et faiblement oxygénées (Copp et al. 2009, Proteau et al. 2008). 

L’habitat de la rive gauche est ponctuellement utilisé par les silures, principalement lors des 

heures de basses eaux des phases aurorales et nocturnes." Cet habitat n’est, par contre, jamais 

utilisé le jour et au moment où le débit est en pleine augmentation. Il est donc probable que les 

conditions d’écoulement observées dans le chenal durant les débits élevés de la journée, ajoutées 

à l’activité de repos diurne de cette espèce, limitent l’accessibilité et l’utilisation de cet habitat de 

la rive gauche en journée. Nous observons donc ici un premier constat de l’effet combiné des 

variables environnementales sur l’utilisation de l’espace par les poissons. 

Etant donné que les poissons du Bugey utilisent principalement les mêmes zones tout au long 

de la journée (notion de fidélité) et que la photopériode conditionne la nature, la fréquence et la 

durée des fonctions vitales (Valdimarsson et Metcalfe 2001; Maitra et al. 2006; Du Colombier et 

al. 2009), les trois espèces étudiées exploitent majoritairement les berges pour y accomplir la 

majorité de leurs fonctions vitales. Les préférences pour des conditions hydrauliques faibles 

expliquent majoritairement cette distribution, et supposent par la même que les poissons 

recherchent le meilleur compromis entre l’économie d’énergie face aux conditions d’écoulement 

et l’apport énergétique via la nourriture et le repos. Il semble donc que la stratégie d’utilisation 

de l’espace des poissons du Bugey, en réponse à la photopériode, soit fortement orientée vers 

l’exploitation très fréquente de quelques habitats-clé qui assurent ce compromis. 

4.4. Influence du débit 
"

Les préférences d’habitat des trois espèces varient en fonction des phases contrastées du débit 

(Figure 14). Lorsque le débit est fort (> 630 m3.s-1), les barbeaux sélectionnent des vitesses < 0.2 

m.s-1 et un substrat de type gravier, alors qu’à débit faible (< 210 m3.s-1) les vitesses 
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sélectionnées sont comprises entre 0.4 et 0.6 m.s-1 et le substrat sélectionné appartient à la classe 

bloc. Les chevaines et les silures (Figure 14) sélectionnent des profondeurs plus importantes 

lorsque le débit est faible (> 3.2 m pour les chevaines et entre 1.4 et 2.6 m pour les silures), alors 

que des profondeurs beaucoup plus faibles sont préférées à débit fort (< 0.8 m pour les chevaines 

et entre 0.8 et 1.4 m pour les silures). Les autres variables d’habitat ne montrent aucune 

variabilité au niveau des préférences spécifiques en fonction des phases hydrologiques. D’une 

manière générale, lorsqu’une différence entre les préférences d’habitat est observée, les habitats 

sélectionnés à fort débit sont donc moins contraignants hydrauliquement qu’à faible débit.  

"

Figure 14 : Distributions spécifiques d’utilisation (histogrammes gris), de disponibilité (histogrammes noirs) 
et de préférence (ligne pointillée) des 23 barbeaux, 19 chevaines et 11 silures estimées pour des heures de 
débit faible (< 210 m3.s-1) et fort (> 630 m3.s-1). Voir P2 pour plus de détail. 

La variabilité dans les préférences spécifiques détermine la distribution spatiale des poissons 

(Figure 15) et les habitats les plus fréquemment utilisés à bas débit sont localisés à des endroits 
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différents de ceux utilisés à fort débit. Les barbeaux utilisent principalement, à débit fort, un 

habitat en rive gauche qui n’est jamais utilisé à débit faible, et délaissent à débit fort une zone 

très courante observée en amont rive droite du rejet secondaire. Les chevaines utilisent 

principalement la rive gauche durant les débits faibles et forts. Un habitat en amont rive droite du 

rejet principal est néanmoins uniquement utilisé à bas débit. Il est intéressant de remarquer que 

les chevaines se concentrent majoritairement dans un seul habitat (milieu du site, rive gauche) 

lorsque les débits sont importants. Enfin pour les silures, on observe une forte contrainte à 

utiliser un habitat de faible surface en rive droite lorsque les débits sont importants. La 

préférence marquée de cette espèce pour les profondeurs intermédiaires à débit fort (Figure 14) 

semble indiquer que cette habitat est sélectionné car présentant une profondeur garantissant à la 

fois une protection hydraulique, mais aussi la possibilité de s’éloigner de la surface que cette 

espèce évite le jour (et donc lors des débits élevés) à cause de son caractère lucifuge (Proteau et 

al. 2008). Les habitats à l’aval direct du rejet principal et en rive gauche en face du rejet 

secondaire sont uniquement utilisés à bas débit.  

"

Figure 15 : Répartition spatiale des trois espèces de poissons dans le site du Bugey en fonction des deux 
conditions hydrologiques contrastées du débit. Les pourcentages indiqués dans chaque carré représentent le 
pourcentage temporel de présence des différents individus de chaque espèce dans chaque carré (la somme des 
pourcentages par carré fait 100 %). 
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Un débit élevé contraint globalement les poissons du Bugey à éviter les zones courantes du 

chenal, au profit des zones de berges qui présentent des conditions d’écoulement plus lentes et 

un substrat plus grossier (cf. Figure 1 de P2). En effet, les zones de berges sont connues pour 

proposer des zones refuges aux poissons de tous âges lorsque les conditions d’écoulement 

dépassent leurs limites spécifiques de tolérance (Baras et Nindaba 1999; Schiemer et al. 2001; 

Brenden et al. 2006; Pander et Geist 2010). Ces habitats permettent donc aux poissons 

d’exploiter le milieu tout en évitant de dépenser leur énergie à lutter contre l’écoulement 

(Murchie et Smokorowski 2004; Lembo et al. 2007). L’utilisation de ces zones est renforcée 

lorsque le débit est important, ce qui conforte l’idée d’une stratégie comportementale basée sur la 

recherche et l’utilisation d’habitats qui assurent la limitation des contraintes hydrauliques. Les 

préférences d’habitat des poissons et la répartition spatiale qui en est issue,  illustrent donc le 

stress produit par les variations de débit qui poussent les trois espèces à préférer et exploiter 

majoritairement ces zones refuges. 

Pour autant, les zones de berge au niveau du Bugey sont soumises à un phénomène de 

marnage (cf. Annexe II § 2) qui peut avoir des effets antagonistes à l’intérêt de ces zones dans la 

limitation des contraintes hydrauliques. Parmi les effets les plus importants, le risque 

d’échouement est le plus délétère pour les poissons (Saltveit et al. 2001; Halleraker et al. 2003; 

Magoulick et Kobza 2003) et peut initier des mouvements (parfois vers l’amont) de manière à 

rechercher d’autres habitats (Shirvell 1994; Harby et Halleraker 2001). Dans notre situation, la 

réaction des poissons au marnage peut être observée via l’étude du mouvement des poissons en 

fonction des phases hydrologiques (montée, descente et stabilité, cf. P3 et Figure 13), puisque les 

poissons étaient principalement situés en zone de berge durant le suivi télémétrique. Les 

variations du débit ne semblent pas initier un mouvement différent (Figure 13) puisque la 

distance moyenne parcourue dans l’heure est la même entre les phases de débits enregistrées 

durant la même phase de photopériode. Dans notre étude, les variations du débit (jusqu’à 79 

m3.s-1 en une heure, soit une variation horaire du débit représentant 6.0 % du débit moyen annuel 

de 2009) n’étaient peut-être pas si extrêmes pour que les poissons aient associé le marnage 

comme une incitation à se déplacer, comme cela a déjà été observé par Scruton et al. (2003) qui 

ont analysé l’incidence d’éclusées (variation du débit de 1.8 à 4.3 m3.s-1 en 10 heures, soit une 

variation horaire du débit représentant 7.8 % du débit moyen annuel) sur le mouvement de 27 

saumons Atlantique et de 22 saumons de Fontaine suivis dans une rivière canadienne (débit 

annuel moyen de 1.95 m3.s-1). 
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Les cartes de distribution spatiale des poissons estimées en fonction des valeurs contrastées 

du débit (Figure 15) suggèrent une fidélité des poissons à certains habitats clé qu’ils 

sélectionnent et utilisent en fonction des conditions hydrologiques. Cette fidélité aux habitats clé 

n’est possible que grâce à la connaissance des poissons des caractéristiques hydrauliques des 

habitats du Bugey, et ce pour différentes valeurs de débit. Ceci suppose donc que tout au long de 

leur vie, les poissons explorent les habitats tout en gardant en mémoire l’association de la qualité 

de l’habitat et des conditions hydrologiques vécues. Il a en effet été montré que les poissons sont 

capables, par le biais de l’apprentissage et de la mémoire, d’apprendre des associations 

spécifiques de lieux et de moments précis, notamment dans le but de pallier des problèmes de 

navigation ou d’inadéquation des conditions de vie (Odling-Smee et Braithwaite 2003). 

Enfin, les deux cyprinidés utilisent certains habitats à proximité du chenal uniquement lors 

des heures de débit faible. Etant donné que les débits faibles sont enregistrés la nuit et à l’aurore 

au niveau du site du Bugey, i.e. lors de l’initiation d’une activité spécifique ou durant cette 

activité (cf. partie 4.3), il est probable que les cyprinidés profitent de ces débits faibles pour se 

nourrir dans ces habitats uniquement exploitables à bas débit. La distribution spatiale observée 

semble donc être la résultante (1) d’une accessibilité accrue à des habitats intéressants permise 

par les débits bas et (2) la nécessité des poissons de se nourrir lors de phases particulières de la 

photopériode. Ce dernier constat, ajouté à l’influence probable de la photopériode et du débit sur 

l’utilisation d’un habitat de la rive gauche par les silures (cf. la partie 4.3), met donc en évidence 

que les trois espèces étudiées utilisent l’espace sous l’influence combinée de ces deux variables 

environnementales.  

L’utilisation de l’espace par les poissons du Bugey est donc un processus dépendant 

fortement de la coïncidence entre les phases de débit et de photopériode, et il semble que les 

poissons du Bugey aient réussi à mettre en place des stratégies comportementales adaptées à la 

fois aux rythmes circadiens et hydrologiques. 

"

4.5. Influence de la température de l’eau 

"

Lorsque l’on s’intéresse à la distribution spatiale des poissons au regard de l’hétérogénéité 

thermique observée au niveau du site du Bugey (cf. Annexe II § 3.2), une forte ségrégation 

spatiale entre les deux cyprinidés et les silures est observée (Figure 16). Les deux cyprinidés 
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utilisent la zone non échauffée plus de 90 % du temps total du suivi (30 % du temps pour les 

silures), alors que les silures utilisent le panache thermique près de 55 % du temps. 

"

Figure 16 : Proportions d’heures de présence des trois espèces de poissons dans la zone échauffée et non 
échauffée. La classe ‘Alternative’ correspond aux heures durant lesquelles les poissons étaient localisés dans 
les deux zones thermiques.

Le rôle de la température de l’eau semble dominant dans cette ségrégation, puisque la 

répartition latérale des espèces coïncide avec la répartition latérale de cette dernière. Néanmoins, 

il est indispensable de considérer le rôle de la disponibilité en habitats dans cette répartition 

latérale spécifique. En effet, une absence d’habitat adéquat au niveau de l’une ou l’autre des 

rives peut aussi expliquer cette ségrégation spatiale. Pour ce faire et pour ces trois espèces, nous 

avons généré des cartes de répartition spatiale de la valeur d’habitat hydraulique (Figure 17), qui 

permet de localiser les habitats qui présentent des valeurs de profondeur, vitesse et substrat en 

accord avec les préférences générales spécifiques. Les valeurs d’habitat varient entre 0 (habitat 

caractérisé par au moins une variable d’habitat évitée par le poisson) et 1 (toutes les variables 

d’habitat caractérisant l’habitat sont préférées par le poisson). Les valeurs d’habitat hydraulique 

sont calculées pour chaque polygone de Thiessen du modèle hydrodynamique et à trois débits 

différents : un débit minimal simulable de 150 m3.s-1, un débit maximal observé de 750 m3.s-1, et 

le débit intermédiaire de 350 m3.s-1. Les polygones bleus (valeur d’habitat œ 0.8) sont considérés 

ici comme localisant les habitats les plus adéquats. Pour les trois espèces, des habitats 

hydrauliques adéquats sont observés au niveau des deux rives, et ce quelles que soient les valeurs 

du débit (Figure 17). La ségrégation spatiale observée pour ces espèces est donc principalement 

expliquée par la température de l’eau, puisque ils utilisent très peu souvent les habitats 
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hydrauliques disponibles en quantité dans le panache thermique (pour les cyprinidés) et moins 

fréquemment l’habitat situé en rive gauche (pour les silures).  

"

Figure 17 : Visualisation de la répartition spatiale de la valeur d’habitat hydraulique pour le barbeau, le 
chevaine et le silure, pour trois débits simulés (150, 350 et 750 m3.s-1) au droit du CNPE du Bugey (produit 
des indices d’habitat de la profondeur, de la vitesse et du substrat dominant issus des préférences générales 
obtenues dans P2). 
"

Un tel ajustement de la distribution spatiale des trois espèces en fonction de la température de 

l’eau est assurée à la fois (1) par leurs capacités à détecter précisément les variations de 
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température (+/- 0.5°C (Elliott 1981)), mais aussi (2) par un mécanisme important de 

thermorégulation comportementale qui peut se produire, à une échelle temporelle allant de la 

seconde à la minute, en réponse à des stimuli sensoriels provenant de récepteurs thermiques 

(Neill 1979; Crawshaw et al. 1990). Dans ce contexte, nous pouvons aisément imaginer que les 

trois espèces seront capables de profiter de variations importantes de la température (par exemple 

lors du passage de gouttes froides ou de l’arrêt de fonctionnement d’une tranche de la centrale 

nucléaire) pour exploiter des habitats hydrauliques adéquats devenus temporellement 

disponibles. 

La ségrégation spatiale observée est en adéquation avec les optima thermiques connus de ces 

espèces (cf. la partie 2.3.3) qui sont confirmés par les préférences d’habitat spécifiques pour la 

température (Figure 12). Ceci étant, les silures sont moins contraints que les cyprinidés à utiliser 

une seule zone thermique, laissant à penser que cette espèce est mieux adaptée aux milieux 

présentant une stratification thermique. Pour preuve sa répartition géographique qui révèle que 

cette espèce est capable de survivre sous des climats et des régimes de température de l'eau 

différents, indiquant ainsi une tolérance pour les températures relativement basses (Hilge 1985), 

même si ces dernières peuvent inhiber l'expression de certains traits biologiques, tels que la 

croissance somatique (David 2006; Britton et al. 2007). 

La température de l’eau a aussi un effet sur le mouvement des poissons. En effet, lorsque les 

deux cyprinidés sont localisées durant une heure de suivi dans le panache thermique (Figure 18), 

l’amplitude de leurs déplacements horaires, ainsi que leur intensité de l’utilisation de l’espace, 

sont fortement diminuées : par exemple la valeur médiane de la distance cumulée horaire est plus 

de trois fois moindre dans le panache thermique que celle mesurée dans la zone non échauffée. A 

l’inverse, les silures présentent des déplacements horaires hors du panache thermique deux fois 

moins importants que ceux réalisés dans la zone échauffée, et ceux-ci sont réalisés sur une plus 

grande surface (intensité de l’utilisation de l’espace plus faible). La réduction des amplitudes de 

mouvements observée pour les poissons localisés dans les zones thermiques non optimales tend à 

confirmer que la température de l’eau a une incidence sur le métabolisme de ces derniers, 

potentiellement en altérant leur respiration, leurs capacités cardiovasculaires (Schreer et Cooke 

2002) et donc leurs capacités de nage comme cela a souvent été montré en laboratoire et in situ
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(Ojanguren et Brana 2000; Rome et Swank 2001; Schreer et Cooke 2002; O'Steen et Bennett 

2003; Breau et al. 2011).  

Les stratégies comportementales mises en place par les poissons du Bugey en fonction de la 

température de l’eau semblent donc déterminées par des nécessités physiologiques spécifiques 

qui contraignent les poissons à se situer dans les zones thermiques leur permettant un compromis 

optimal entre la croissance, l’activité métabolique et le taux de nutrition (Fry 1971; Magnusson

et al. 1979). 

"

Figure 18 : Distributions spécifiques des distances cumulées horaires et de l’intensité d’utilisation de l’espace 
en fonction de la localisation des poissons dans le panache thermique ou hors de ce panache. Toutes les 
distributions sont statistiquement différentes entre elles (Tests de Mann-Whitney, p<0.001) lorsqu’elles sont 
comparées en fonction de la localisation des poisson par rapport au panache thermique. 

Enfin, comme nous le montrent les cartes de répartition spatiale de la valeur d’habitat 

hydraulique (Figure 17), le nombre et la surface en habitats hydrauliques adéquats se réduisent 
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rapidement avec l’augmentation du débit. Par ailleurs, les résultats précédents montrent aussi 

clairement que la température de l’eau réduit considérablement la surface en habitats disponibles, 

avec pour exemple principal la privation de toute une rive pour les cyprinidés. En conséquence, 

dans un contexte de réalisation d’une stratégie d’utilisation de l’espace basée sur l’utilisation 

d’habitats ayant des caractéristiques hydrauliques adéquates (cf. partie 4.4), les poissons doivent 

donc aussi sélectionner les habitats qui conservent une température dans leur gamme thermique 

spécifique. Nous observons donc ici autre effet combiné des variables hydrologiques et 

thermiques qui impose aux poissons la sélection d’habitats physiques très localisés. 
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CHAPITRE 5 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
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5. Conclusion et Perspectives 
"

5.1. Conclusion 

Durant cette thèse, nous avons réalisé une étude télémétrique sur les déplacements de trois 

espèces dominantes du Rhône, afin de comprendre (1) si les variations de la photopériode, du 

débit et de la température de l’eau, entrainent des changements dans le comportement spécifique 

et (2) si ces espèces ont mis en place des stratégies comportementales afin de réduire l’influence 

des variations environnementales sur leur vie quotidienne. 

Grâce à notre étude télémétrique, nous avons tout d’abord pu récolter une quantité importante 

de données de positions de poissons et ainsi créer une base de données inédite qui apporte des 

informations primordiales sur le comportement des poissons dans un grand cours d’eau aménagé 

(objectif 1). Nous espérons que ce jeu de données conséquent permettra d’aller encore plus loin 

dans notre compréhension des relations habitat-poissons, notamment en s’orientant vers des 

thématiques qui n’ont pas pu être abordées durant cette thèse comme par exemple certains 

aspects d’écophysiologie (notion du rapport coût/bénéfice des stratégies mises en place) ou 

encore la construction de modèles individu-centré permettant de comprendre l’initiation des 

mouvements observés, ainsi que le déterminisme de la sélection des habitats (Railsback et al.

1999; Denda et al. 2008; Tang et Bennett 2010). 

Dans le chapitre 3 de ce manuscrit, nous nous sommes intéressés aux déterminants 

environnementaux et intrinsèques de la précision du système de télémétrie utilisé durant cette 

thèse (objectif 2) ; précision que nous avons caractérisé via l’estimation de la probabilité de 

détection et de l’erreur de positionnement. Nous avons tout d’abord montré que la probabilité de 

détection d’une marque acoustique par le système de télémétrie est de l’ordre de 50 % dans le 

site d’étude du Bugey et que ce système permet d’enregistrer les positions des poissons avec une 

erreur de positionnement comprise entre 3-5 m dans le chenal et autour de 10 m en berge. Cette 

précision a donc permis l’enregistrement d’une quantité importante de positions durant différents 

scenarii de variations environnementales, et ce avec une qualité garantissant des études 

comportementales fiables.  
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En termes de variabilité, la précision du système de télémétrie est fluctuante dans l’espace et 

dans le temps, et est fortement dépendante de certaines variables environnementales et 

intrinsèques que nous avons pu identifier dans l’article P1. La nature même de ces variables fait 

qu’il est possible d’anticiper et de corriger les problèmes de réception et de positionnement des 

signaux acoustiques, avant de déployer le matériel dans le milieu. Ce travail permet donc de 

renseigner un futur utilisateur sur (1) la manière d’installer le matériel de télémétrie dans le 

milieu afin d’optimiser la configuration d’écoute des marques acoustiques et (2) les points 

sensibles à surveiller tout au long de l’expérimentation et après la récolte des données (e.g. le 

réglage des logiciels de traitement de la donnée acoustique ou l’importance de la maintenance du 

fonctionnement des hydrophones pour maintenir une forte densité de ces derniers).  

La conclusion finale de cette étude, outre la validation des données de comportement 

récoltées pour réaliser l’objectif 3 de la thèse, est qu’un système de télémétrie acoustique haute 

résolution peut fonctionner dans un cours d’eau aménagé de la taille et de la puissance du Rhône, 

alors que ce résultat était incertain étant donné les contraintes physiques locales appliquées, 

telles que le bruit ambiant, l’hétérogénéité thermique ou encore la faible profondeur moyenne 

(Juell et Westerberg 1993; Kell et al. 1994; Ehrenberg et Steig 2002). Nous espérons donc que 

cette étude encouragera l’utilisation de système de télémétrie acoustique en grand cours d’eau, 

notamment au regard des informations écologiques cruciales qui peuvent être récoltées. 

Dans le chapitre 4, nous nous sommes intéressés à l’influence de la variabilité de 

l’environnement sur le comportement des poissons via l’étude des préférences d’habitat, de la 

distribution spatiale et du mouvement des poissons (objectif 3).  

L’originalité des résultats observés dans ce chapitre réside tout d’abord dans la mise en 

évidence de certains effets combinés de l’environnement qui ont été rarement décrits (Lessard et 

Hayes 2003; Olden et Naiman 2010), mais dont la nécessité de leur considération dans les études 

sur les relations entre les organismes aquatiques et l’environnement a été plusieurs fois avancée 

(Cooke et al. 2004; Flodmark et al. 2004; Murchie et al. 2008; Kuliskova et al. 2009; Pander et 

Geist 2010; Nunn et al. 2011). Au niveau du site du Bugey, ces effets combinés peuvent limiter 

les poissons dans leur exploitation de l’espace et donc dans la pleine réalisation de leur fonction 

vitale. Par exemple, l’occurrence des débits élevés durant les phases de repos des silures limite 

leur utilisation d’un habitat de la rive gauche, potentiellement important en termes de prédation 

étant donné la forte densité en cyprinidés au niveau de cette rive. De la même manière pour les 
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cyprinidés, le panache thermique réduit fortement la disponibilité en habitats hydrauliques 

adéquats qui sont déjà très limités en nombre et en surface à fort débit. A l’inverse de ces effets 

négatifs, il semble que la coïncidence entre les débits faibles et les périodes d’activité des 

poissons favorise parfois l’exploitation de l’espace par ces derniers, suggérant ainsi la capacité 

des individus à mettre en place des stratégies d’exploitation de l’espace en fonction des 

conditions environnementales (hypothèse de travail validée). Ceci est surtout observé pour les 

cyprinidés qui profitent des débits faibles à l’aurore pour exploiter des habitats à proximité du 

chenal. Ce dernier résultat nous montre donc qu’il est indispensable de prendre en compte les 

rythmes d’activité des poissons dans toutes les décisions de gestion entrainant un ajustement des 

valeurs du débit.  

La seconde originalité des résultats observés dans le chapitre 4 est la mise en évidence de 

stratégies comportementales mises en place par les poissons en réponse aux phases contrastées 

de l’environnement. Les poissons sont donc des animaux capables de tirer parti des variations 

environnementales de manière à limiter les contraintes hydrauliques et thermiques, et exploiter 

au mieux les habitats disponibles. Le fait que nous ayons travaillé avec des poissons âgés 

(majorité d’adultes) explique en partie ces réponses comportementales, car nous pouvons 

supposer que ces stratégies sont issues d’une histoire de vie suffisamment longue et permettant 

aux individus de connaitre le milieu dans un maximum de situations environnementales 

contrastées. Nous pouvons dès lors nous demander quelles auraient été les réponses des plus 

jeunes stades et si ces derniers auraient été capables de mettre en place des stratégies 

comportementales. Nous avons pu aussi observer l’importance des zones de berges pour les 

poissons dans la réalisation des différentes stratégies et de leurs différentes fonctions vitales 

(hypothèse de travail validée). L’utilisation fréquente des zones de berges par les poissons est le 

résultat des variations hydrologiques qui contraignent les poissons à se localiser dans des habitats 

refuges de moins en moins disponibles avec l’augmentation du débit. La répartition spatiale des 

poissons et leurs préférences d’habitat peuvent donc être considérées comme une image du stress 

des poissons en réponse aux variations hydrologiques enregistrées au niveau du Bugey. En 

conséquence, dans les milieux présentant des variations artificielles de leurs régimes 

hydrologiques et thermiques, il semble très important de conserver une bonne accessibilité aux 

zones de berge et d’y conserver une bonne diversité en habitat (notamment en ce qui concerne 

les abris), de manière à permettre aux poissons de réaliser les stratégies décrites précédemment.  
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Une des limites de mon étude est la représentativité des réponses comportementales décrites 

au regard du cycle annuel de vie des poissons. En effet, j’ai observé le comportement des 

poissons uniquement durant l’été, c’est-à-dire en période de post-reproduction qui est une phase 

active de nutrition impliquant une exploitation dynamique des habitats disponibles. Ainsi, il est 

probable que durant l’hiver la distribution spatiale spécifique ainsi que les mouvements 

individuels soient très différents de ceux observés ici, puisque que les barbeaux et chevaines 

peuvent trouver dans le panache thermique des habitats qui n’étaient pas exploitables durant l’été 

(température >> 24°C). De la même manière, lors de la période de reproduction (fin printemps, 

début été) les cyprinidés sont susceptibles de réaliser des déplacements importants pour accéder 

aux frayères (Baras et Cherry 1990; Baras 1992; Fredrich et al. 2003). Les patrons d’activités 

observés dans l’article P3 peuvent donc être différents lors de cette saison pour les barbeaux et 

les chevaines. Le silure étant une espèce se déplaçant peu durant le printemps (Copp et al. 2009), 

il est probable que la période de reproduction (de mai à juin et la reproduction est nocturne) 

modifie principalement le mouvement individuel observé pour cette espèce dans mon étude. 

Ainsi, les stratégies comportementales décrites dans mon travail sont à considérer pour une 

phase de vie bien identifiée et ne doivent en aucun cas prédisposer du comportement moyen 

annuel des trois espèces ciblées. 

Enfin, il est doit être signalé une critique importante de ce travail qui est l’absence de 

référentiel comportemental. En effet, même si la littérature nous donne beaucoup de réponses 

comportementales des différentes espèces cibles aux variations de l’environnement, rares sont 

les exemples qui apportent ces informations dans des milieux non aménagés de la taille du 

Rhône. Pourtant, ces informations sont capitales pour évaluer si les réponses comportementales 

enregistrées dans le site du Bugey sont réellement issues de l’influence de ces variations et de 

quelle manière elles s’éloignent d’une réponse comportementale « de base ». En l’état, une 

restitution de ses propres observations du comportement dans un contexte bibliographique riche 

et varié est un moyen pertinent de pallier à ce manque de référentiel et de rendre compte du 

niveau d’originalité de ses propres résultats. 

"

5.2. Une perspective d’étude : l’étude de la réponse comportementale des individus 

"

De manière générale, on a accordé dans ce travail de thèse une place importante à la 

visualisation spécifique des réponses comportementales. Cette visualisation nous permet 
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d’obtenir une image « moyenne » du comportement des poissons et de discuter rapidement les 

grands types de stratégies mises en place en fonction des différents traits écologiques des 

espèces. Néanmoins, il est bien connu que les poissons ont des réponses comportementales qui 

peuvent différer entre les individus, que ce soit au niveau de leur préférence d’habitat (Vilizzi et 

al. 2004), de leur mouvement (Baras 1997; Penaz et al. 2002), ou de leur distribution spatiale 

(Baras 1997).  

Dans une étude réalisée dans le cadre de P2, cette variabilité interindividuelle a été mise en 

évidence au niveau des préférences d’habitat pour quelques variables d’habitat (Figure 19). 

Ainsi, certains barbeaux préfèrent des profondeurs > 3.2 m et des vitesses entre 0.8 et 1 m.s-1, 

alors que la majorité des individus préfèrent des profondeurs < 0.8 m et des vitesses comprises 

entre 0 et 0.4 m.s-1. De la même manière les préférences des silures pour les profondeurs sont 

variables, notamment en ce qui concerne les profondeurs intermédiaires.  

C’est surtout au niveau de la température que les différences les plus importantes sont 

observées, puisque 3 individus sur 5 préfèrent les températures entre 20 et 25 °C, alors que les 

deux autres individus ont une préférence marquée pour les températures > 25 °C. De la même 

manière, les chevaines ont des préférences variables pour les différentes classes de substrat. 

Néanmoins, l’étude de P2 montre nettement que la variabilité interindividuelle pour les trois 

autres variables d’habitat est très réduite chez cette espèce. 
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Figure 19 : Variabilité interindividuelle des préférences observées pour différentes variables 
environnementales chez 5 barbeaux, 5 silures et 7 chevaines sélectionnés car fournissant une quantité 
importante de couples [heure de suivi-carré] (> 1000) dans le jeu de données (résultat issu de P2). 
"

La variabilité des préférences d’habitat a pour conséquence une distribution spatiale qui peut 

plus ou moins différer entre les individus. En effet, en prenant en exemple quelques barbeaux 

suivis durant l’expérimentation de télémétrie (Figure 20), on peut voir que les individus utilisent 

des zones du Bugey différentes. Le barbeau 3051 utilise principalement un habitat de la rive 

gauche en amont du site, au niveau d’un banc de gravier peu courant situé en berge ; alors que 

les barbeaux 3128 et 3170 utilisent à la fois des habitats de berges dans les deux rives, à 

proximité/dans le chenal ou encore en aval du rejet principal.  
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Figure 20 : Répartition spatiale des positions enregistrées pour trois barbeaux (3051, 3128 & 3170) durant les 
89 jours du suivi télémétrique.

Ainsi, il est fort probable que les stratégies comportementales décrites dans cette thèse soient 

aussi variables en fonction de l’individu étudié, avec l’exploitation par certains individus 

d’habitat en marge des préférences spécifiques décrites dans cette thèse (notamment en ce qui 

concernent les températures utilisées dans cet exemple). En conséquence et de manière à obtenir 

une image complète (ou tout du moins plus détaillée encore) de l’éventail de stratégies 

comportementales mises en place par les poissons, il serait pertinent d’étudier rapidement les 

réponses comportementales des individus.  
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CHAPITRE 6 

ANNEXES
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6. ANNEXES 
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ANNEXE I: Un hydrosystème étudié dans le cadre de la problématique : 
le fleuve Rhône appréhendé à travers le secteur du Bugey  

1. Généralités sur le Rhône et le secteur du Bugey 

1.1. Le Rhône 

"

A l’échelle internationale, le fleuve Rhône est un fleuve de taille modeste (812 km), 

prenant sa source dans un glacier Suisse (le glacier Furka à 2341 m d'altitude) et drainant la 

région du Valais jusqu’au lac Léman d’où il se déverse dans sa partie française sur 512 km 

(Olivier et al. 2009). A l’échelle nationale, le Rhône français est le premier fleuve au niveau 

de son débit à l’embouchure (1720 m3.s-1) et le second fleuve au niveau de sa longueur (à 

comparer aux 1013 km de la Loire). Il draine au total un bassin versant de 96500 km² (dont 

90500 km² en France) et est alimenté par 34 principaux affluents, les affluents majeurs (en 

termes de débits à la confluence > 100 m3.s-1) étant l’Ain, la Saône, l’Isère et la Durance. 

Le Rhône présente une structure de pente complexe qui permet de découper son cours en 

trois parties : (1) le Haut-Rhône français (et une partie d’environ 20 km du Rhône suisse), 

entre le Lac Léman et la confluence avec la Saône, qui présente une pente ~0.1% sur 200 km 

et est alimenté par quatre principaux affluents (l’Arve, le Fier, le Guiers et l’Ain) ; (2) le 

Rhône moyen, entre la confluence avec la Saône et la confluence avec l’Eyrieux, qui présente 

une pente ~0.05% sur 120 km et est principalement alimenté par l’Isère ; et (3) le Bas-Rhône, 

entre la confluence avec l’Eyrieux et l’embouchure, qui présente une pente de ~0.04% sur 

~200 km et est principalement alimenté par l’Ardèche et la Durance. 

Le bassin versant du Rhône comprend plusieurs zones climatiques, essentiellement 

d'influence océanique, avec des précipitations modérées en toutes saisons. Les régions du 

Nord et les montagnes reçoivent le plus de précipitations et l'altitude affecte la durée et 

l'épaisseur du manteau neigeux. Les précipitations annuelles moyennes du Rhône français 

sont de 103.1 cm alors que celles du Haut-Rhône suisse sont de 162.4 cm (Olivier et al.

2009). 

1.2. Le secteur du Bugey et sa modélisation hydrodynamique 

"

Le site d’étude du Bugey (45° 47’ N; 5° 16’ E) est situé au droit de la centrale nucléaire du 

Bugey, elle-même située en rive droite (Photo 1). 
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Photo 1 : La centrale nucléaire du Bugey située en rive droite du site d’étude. La photographie a été prise 
à un débit journalier stable de 272 m3.s-1 : noter la présence de substrat grossier exondé à ce débit.

Le site d’étude présente une bathymétrie et une répartition spatiale du substrat complexes 

offrant ainsi une mosaïque d’habitats intéressante pour les espèces aquatiques (Figure 1). Son 

élévation est comprise entre 181 et plus de 189 m (zones de berge) ; cette variation est 

principalement expliquée par la présence, en milieu de site, d’un banc de graviers situé en rive 

droite (élévation entre 188 et 189 m) et d’une fosse située en rive gauche (Figure 1.A.). La 

composition du substrat se répartie globalement comme suivant la Figure 1.B. et est 

représentée par cinq classes de substrat déterminées par la taille du sédiment (en mm) : sable 

[0.06-2[ (8.2 % de la surface), gravier [2-16[ (26.4 %), caillou [16-64[ (36.0 %), pierre [64-

256[ (14.4 %) et bloc > 256 mm (13.9 %).  

"

Figure 1 : Elévation du fond de la rivière (A, en mètres) et répartition du substrat dominant au niveau du 
site du Bugey. Les classes de substrat dominant sont (en mm) : sable [0.06-2[, gravier [2-16[, caillou [16-
64[, pierre [64-256[ et bloc > 256. D’après Capra et al. (2008a). 
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Le secteur du Bugey est le sujet d’une modélisation hydrodynamique réalisée par Irstea de 

Lyon en collaboration avec la société AECOM (anciennement RSW-Inc, Eric McNeil et 

collaborateurs). Ce modèle hydrodynamique a été construit en utilisant :  

_ (1) un modèle numérique de terrain (MNT) basé sur des mesures précises de la 

topographie et de la bathymétrie (une moyenne de quatre points de mesure par m², (Pella et al.

2007)). Le MNT a été constitué sous la forme d’un maillage irrégulier d’éléments 

triangulaires. Un exemple de représentation de ce maillage au niveau du site du Bugey est 

présenté dans la figure 2. 

Figure 2 : Aperçu du maillage à hauteur du rejet principal de la centrale nucléaire du Bugey. La couleur 
donnée aux arrêtes est représentative de l’élévation du fond ( valeur en m). 

_ (2) la répartition spatiale du substrat (représentation de la micro-rugosité, Figure 1.B.)"

pour estimer les frottements de l’eau sur le fond (coefficient de Manning) (Capra et al. 2011);  

_ (3) des enregistrements de nombreuses relations niveau d’eau (altitude de la surface 

libre) – débit (de 150 à plus de 1000 m3.s-1) effectuées sur six secteurs d’amont en aval. Les 

niveaux d’eau ont été obtenus par trois méthodes différentes qui sont l’utilisation des échelles 

limnimétriques, des sondes à pression et la réalisation de lignes d’eau obtenues en dévalant le 

courant au centre du chenal et en mesurant de manière continue le niveau d’eau et sa position 

précise à l’aide d’un GPS différentiel (Capra et al. 2011); 
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_ (4) des mesures de vitesse en différents secteurs du site du Bugey à des débits différents 

(Capra et al. 2011).  

La modélisation hydrodynamique consiste donc à représenter la réalité des écoulements à 

partir de ces trois sources d’informations principales : bathymétrie, niveaux d’eau et substrat / 

frottements.  

Ce modèle hydrodynamique est étalonné et validé pour une large gamme de débits compris 

entre 150 et 850 m3.s-1. Les différences entre les niveaux d'eau simulés et mesurés sont au 

maximales d’1 cm, et une comparaison des vitesses mesurées et simulées ne montrait aucune 

erreur dépassant 0.1 m.s-1 sur tout le site d'étude (Capra et al. 2011). La finalité de ce modèle 

est la connaissance, en tout point du site d’étude et pour toutes les valeurs de débit de la 

gamme d’étalonnage, des valeurs de profondeurs (en m) et de modules de la vitesse 

moyennée sur la profondeur (en m.s-1). Un exemple de simulation de profondeurs et de 

vitesses pour un débit de 550 m3.s-1 est présenté dans la figure 3. L’examen de cette figure 

souligne la présence d’une grande hétérogénéité des profondeurs pour ce débit moyen, ainsi 

qu’une zone d’accélération du courant dans le chenal, principalement à l’aval du site d’étude.  

"

Figure 3 : Représentation de la profondeur (A) et de la vitesse scalaire (B) simulées par le modèle 
hydrodynamique 2D au niveau du site du Bugey pour un débit de 550 m3.s-1. 
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Concernant la gamme de débit observée durant l’expérimentation (i.e. entre 150 et 750 

m3.s-1), la profondeur moyenne augmente de 1.57 (j=0.93) à 3.84 m (j=1.75). La vitesse 

moyenne passe quant à elle de 0.53 (j=0.35) à 1.13 m.s-1 (j=0.65), avec un début de 

ralentissement observé autour de 500 m3.s-1. 

"

2. Hydrologie et influence des aménagements  
"

La structure de pente du Rhône, ajoutée à des débits importants, font du Rhône un 

hydrosystème idéal pour la production en électricité via le fonctionnement de barrages 

hydroélectriques. Entre l’usine de Chippis (usine située en amont du lac Léman, Suisse) et le 

barrage de Vallabrègues (barrage le plus en aval, France), 25 aménagements hydroélectriques 

sont référencés sur tout le linéaire du Rhône. Au total, le Rhône permet la production de 

41700 GWh d’électricité via l’hydroélectricité, ce qui représente ~ 32 % de la production 

annuelle électrique totale (hydroélectricité + thermique ou nucléaire) dans le bassin Rhône-

Méditerranée (Bravard et al. 2008). 

De par leur fonctionnement, les multiples centrales hydroélectriques installées sur le fleuve 

ont fortement modifié le régime hydrologique du cours d’eau durant le dernier siècle (Bravard

et al. 1992; Olivier et al. 2009), et ce en parallèle de l’utilisation de l’écoulement du Rhône 

pour la navigation et l’irrigation (Vivian 1989; Fruget et Dessaix 2003). Le niveau du lac 

Léman et le débit du Rhône français à la sortie du lac sont à la fois déterminés par le régime 

pluvial et nival du Haut-Rhône suisse, mais aussi par la régulation du barrage du Seujet situé 

à Genève (à l’aval direct du Léman, Suisse) par les services industriels de Genève (SIG). De 

ce fait, en fonction de la pluviométrie, de la fonte des neiges, de la cote du Léman et de la 

demande en énergie du canton de Genève, le débit en entrée du Rhône français est fortement 

variable. A l’aval de l’Arve, le fonctionnement des principaux barrages (Verbois, Chancy-

Pougny et Génissiat) entraîne des variations journalières du débit qui se distinguent par des 

amplitudes et des fréquences importantes. Au niveau du site du Bugey, les variations 

hydrologiques peuvent s’apparenter à des éclusées (Capra et al. 2008a) avec une variation 

hydrologique quotidienne type observée dans la Figure 4 (voir le chapitre 2 pour une 

description type du débit au cours de la journée). 

Durant l’année 2009, le débit journa1ier enregistré au niveau du site du Bugey a varié de 

102 à 1023 m3.s-1 et le débit journalier moyen était de 378 m3.s-1 (Figure 2). Le débit moyen 



Thèse Bergé – 2012   Page 102 

"

mensuel a quant à lui varié de 387 m3.s-1 en septembre à 567 m3.s-1 en juin. L’année 2009 

présentait des débits faibles comparés à la chronique hydrologique enregistrée depuis 1980. 

Les débits de 2009 ont oscillé la plupart du temps entre les débits journaliers minimaux et 

moyens de cette chronique : le débit journalier minimal enregistré en 2009 est le plus faible 

débit journalier enregistré durant cette chronique et le débit journalier moyen de 2009 est le 

troisième plus bas débit moyen des 29 années d’enregistrement (après 2005 et 1989).  
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Figure 4 : Hydrogramme journalier de l’année 2009 enregistré au niveau de la zone du Bugey, entre les 
barrages de Sault-Brénaz et Jons (données EDF). Les valeurs moyennes, minimales et maximales des 
débits journaliers enregistrés entre 1980 et 2008 sont aussi renseignées. La période de l’expérimentation 
de télémétrie de la thèse est présentée entre le 3 juillet et le 29 septembre (d’après Roger et al. 2010). 

Durant l’expérimentation de 2009, réalisée entre le 3 juillet et le 29 septembre 2009, les 

débits ont varié en suivant un profil de variation journalier de type éclusée (Figure 3), même 

si des variations atypiques (débits bas et moins variables) ont été observées à partir de la mi-

septembre. Plus précisément, entre le 3 juillet et le 14 septembre, le débit du Rhône a varié 

entre 191 et 725 m3.s-1, pour un débit moyen de 404 m3.s-1 (j=120 m3.s-1). A partir du 15 

septembre et jusqu’à la fin du suivi, la fréquence et l’amplitude de variation du débit étaient 

plus faibles, avec des débits variant de 142 à 396 m3.s-1. 
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Figure 5 : Hydrogramme des débits horaires enregistrés durant l’expérimentation de l’été 2009 (données 
CNR). 
"

Les variations du débit entraînent une variation importante de la hauteur d’eau moyenne du 

site du Bugey et sont responsables de l’exondation de zones de berges à bas débits (Photo 2). 

Ces variations hydrologiques ont donc une influence importante sur l’accessibilité des 

habitats de berge qui sont connus pour permettre aux populations piscicoles 

l’accomplissement de certaines fonctions vitales telles que la nutrition, le repos et la 

protection (Schiemer et al. 2001; Pander et Geist 2010). 

"

Photo 2 : Hauteur d’eau du Rhône à 300 m3.s-1
 (limite orange) et 500 m3.s-1

 (limite bleue). Noter la perte 
en habitats de berge lorsque le débit varie entre ces deux limites. 

Lorsque le débit varie de 150 à 750 m3.s-1, la surface mouillée du site du Bugey passe de 

207939 à 235825 m², soit une variation d’environ 12 % de la surface mouillée maximale 

calculée à 750 m3.s-1 (Figure 4). On peut remarquer une augmentation importante de la 

surface mouillée entre 150 m3.s-1 et environ 330 m3.s-1 (+ 14770 m², soit une variation de 82 

m² par m3.s-1), puis une évolution plus lente entre 330 et 600 m3.s-1 (+ 6211 m², soit une 

variation de 23 m² par m3.s-1). Entre 600 et 750 m3.s-1, la surface augmente à nouveau plus 

rapidement de 6904 m² (soit une variation de 46 m² par m3.s-1). Ces changements dans les 
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vitesses de variations de la surface mouillée sont expliqués par la topographie des berges, 

abruptes et verticales sur une grande partie de leur hauteur. Nous comprendrons donc 

aisément que la variabilité des débits et l’alternance d’exondation-inondation des berges ont 

des conséquences directes sur la disponibilité des habitats piscicoles et l’utilisation de ces 

derniers par les poissons. 

"
Figure 6 : Variation de la surface mouillée du site du Bugey entre 150 et 750 m3.s-1 (ligne noire). Le 
pourcentage de perte en surface mouillée par rapport à la surface mouillée maximale de 750 m3.s-1 est 
aussi figurée (ligne grise). 
"

3. Thermie et influence des aménagements 

3.1. Variation saisonnière de la température de l’eau du Rhône 

"

En 2009, la température journalière du Rhône a varié entre 2.8 et 23.6°C (Figure 5), pour 

une moyenne annuelle de 12.7°C (j=6.0 °C). Les températures moyennes journalières de 

l’année 2009 étaient la plupart du temps supérieures à la moyenne des températures moyennes 

journalières des 29 années du suivi thermique du Rhône. Seules les températures de 2009 

enregistrées entre le 1er janvier et début mars étaient inférieures aux valeurs moyennes de la 

chronique d’enregistrement. L’année 2009 était la 3ème année la plus chaude après les années 

2003 et 1989 présentant respectivement des températures moyennes annuelles de 13.3°C et 

13.0°C. 
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Figure 7 : Thermogramme journalier de l’année 2009 enregistré au niveau de la zone du Bugey (données 
EDF). Les valeurs moyennes, minimales et maximales des températures journalières enregistrées entre 
1980 et 2008 sont aussi renseignées (d’après Roger et al. 2010). 
"

3.2. Influence des rejets de centrales nucléaires sur le régime thermique local 

En parallèle de l’utilisation de l’eau du Rhône pour la production d’électricité via les 

centrales hydroélectriques, l’eau du Rhône est utilisée pour le refroidissement des centrales 

thermiques et tout particulièrement le refroidissement des quatre centrales nucléaires 

françaises installées le long de son cours (Bugey, Saint-Alban, Cruas et Tricastin). Au total, 

les centrales thermiques et nucléaires assurent la production de 89200 GWh, soit ~ 68% de la 

production annuelle en électricité du bassin Rhône-Méditerranée (Bravard et al. 2008).  

Ces centrales nucléaires rejettent de l’eau échauffée en aval des installations qui peut avoir 

un effet thermique localisé sur une grande partie du linéaire. Ainsi, une étude réalisée au 

niveau de la centrale nucléaire du Bugey (Figure 6) a montré que l’eau échauffée rejetée par 

les deux rejets de la centrale nucléaire engendrait un réchauffement localisé de la rive droite 

jusqu’à la confluence avec l’Ain (10 km en aval) où une homogénéisation de la température 

de l’eau sur toute la largeur du Rhône était alors observée (+2°C max par rapport à la 

température de l’eau en amont de la centrale) (Capra et al. 2008b). Un refroidissement 

d’environ 1°C par kilomètre a été observé entre les rejets de la centrale et la confluence avec 

l’Ain. 
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Figure 8 : Profils thermiques transversaux enregistrés durant l’été 2008 (23 juillet) aux points 
kilométriques (PK, kilomètres à l’amont de Lyon) 33 à 46. La centrale nucléaire du Bugey est signalée, 
ainsi que la confluence avec l’Ain (modifié d’après Capra et al. 2008).   

A une échelle plus locale (i.e. au droit de la centrale nucléaire du Bugey), les deux rejets de 

la centrale du Bugey génèrent un panache thermique en rive droite où la température de l’eau 

peut être entre 8 et 10°C supérieure à la température de la rive gauche (Figure 7). La largeur 

du panache thermique résultant du fonctionnement des deux rejets est fortement dépendante 

de la valeur du débit du Rhône puisqu’elle peut varier par exemple, pour un fonctionnement 

constant de la centrale et une température amont de 20.3°C, de 67.2 m à 150 m3.s-1 (min=6.3, 

max=140.5, j=23.1) à 24.8 m à 700 m3.s-1 (min=0, max=70.5, j=19.0). 
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"
Figure 9 : Photographie thermique aérienne prise le 20/08/2009 à un débit moyen journalier de 465 m3/s. 
Photographie prise par la société Sirtech pour le compte d’EDF (gracieusement transmise par la centrale 
du Bugey) avec l’accord de Mr J.C. Zwald. 

Au niveau du Bugey, la température de l’eau en amont et en rive gauche de la centrale est 

dépendante de la température de l’eau en sortie du lac Léman. Durant l’expérimentation de 

2009, la température horaire de l’eau (Figure 8) en amont et en rive gauche du site était 

comprise entre 14.9 et 24.2 °C (moyenne=20.3 °C ; j=2.2 °C), alors que celle du rejet 

principal a varié de 20.5 à 33.8 °C (moyenne=29.2 °C ; j=2.3 °C). Les valeurs minimales de 

température sont expliquées par le passage de « gouttes froides » qui correspondent au 

basculement des masses d’eau profondes du lac Léman vers la surface du lac qui se déversent 

par la suite dans le Rhône et refroidissent transitoirement et fortement la température de l'eau 

du Rhône (Poirel et al. 2008). Durant l’expérimentation, trois gouttes froides ont été 

observées entre le 6 juillet et le 12 septembre (Figure 9), avec une baisse maximale de 4.9 °C 

en 6 jours, observée durant la première goutte froide. 
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Figure 10 : Thermogramme enregistré durant l’expérimentation de télémétrie. En noir est renseignée la 
température enregistrée en rive gauche non-échauffée et en rouge est renseignée la température 
enregistrée dans le rejet principal. Les doubles flèches localisent le passage des trois gouttes froides 
enregistrées durant l’expérimentation (cf. explications dans le texte). 

"

"
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ANNEXE II: Caractéristiques, fonctionnement et mise en place du 
système de télémétrie utilisé durant cette thèse. 

1. Généralités sur la télémétrie acoustique et le système utilisé durant la 
thèse 

1.1. Principe de la télémétrie acoustique  

"

Le principe de fonctionnement d'un système de télémétrie acoustique est le même que celui 

qui détermine la position via un GPS (Global Position Satellites). Un émetteur acoustique 

(appelé aussi marque, qui peut être implantée dans ou sur un poisson) émet un signal qui doit 

être reçu au minimum par 3 récepteurs acoustiques (hydrophones) pour un positionnement en 

2 dimensions, ou par 4 hydrophones pour un positionnement en 3 dimensions (Figure 1). 

Rive droite

Rive gauche

H1 (X1, Y1)

H3 (X3, Y3)H2 (X2, Y2)

Figure 1 : Fonctionnement d'un système de télémétrie acoustique dans le cas d'un positionnement en 2D.
Les hydrophones, en rouge, sont renseignés par un H et sont localisés (X,Y). 

Connaissant la position des hydrophones et mesurant le temps précis d'arrivée du signal 

acoustique à chaque hydrophone, il est possible d'estimer la localisation de l’émetteur 

acoustique (Ehrenberg et Steig 2003). Si nous posons hix, hiy et hiz pour spécifier les 

coordonnées x, y et z du ième hydrophone, et Fx, Fy et Fz pour spécifier les coordonnées 

inconnues x, y et z de l’émetteur, le temps de propagation ti du signal de la marque au ième

hydrophone est donné par la relation : 

ti5 1
c
〕*hix $‥ Fx+ ²-*hiy$‥ Fy+ ²-*hiz$‥ Fz+ ²
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où c est la vitesse du son dans l'eau. Le temps ti ne peut pas être directement mesuré, 

puisque le moment de l'émission du signal par l’émetteur est inconnu. Mais il est possible de 

mesurer les différences entre les temps d'arrivée du signal acoustique aux différents 

hydrophones (ti-tj) et l'équation précédente devient : 

*ti$‥ tj +51
c

7〕*hix$‥ Fx+ ²-*hiy$‥ Fy+ ²-*hiz$‥ Fz + ²$‥ 〕*hjx$‥ Fx+ ²-*hjy$‥ Fy+ ²-*hjz$‥ Fz+ ² 8

Dans une résolution en trois dimensions, il existe trois équations de différence entre les 

temps d'arrivée. Le système d'équations non linéaires est déterminé par la résolution des 

coordonnées du poisson (Fx, Fy et Fz), tel que l'écart quadratique moyen entre les différences 

de temps mesurées et calculées soit réduit au minimum. De nombreux algorithmes de 

résolution de ces équations existent et sont souvent des algorithmes propriétaires, comme cela 

est le cas pour le système de télémétrie utilisé dans ma thèse.  

La qualité de la localisation réalisée par l’algorithme de triangulation est donc dépendante 

(1) de la connaissance du temps précis de réception du signal acoustique, (2) de la 

connaissance de la position précise des hydrophones et (3) de la connaissance de la vitesse du 

son dans l’eau. Ces différentes variables intrinsèques aux systèmes de télémétrie sont 

considérées comme déterminantes pour la qualité du positionnement des émetteurs 

acoustiques par ces systèmes (Juell et Westerberg 1993; Kell et al. 1994; Smith et al. 1998). 

1.2. Composition et caractéristiques techniques du système HTI 
"

Le système HTI utilisé durant ma thèse est un système actif d’enregistrement d’ultrasons 

(fréquence : 307 kHz) produits par des émetteurs acoustiques immergés (puissance des 

émetteurs: 155 dB par rapport à 1 たPa @ 1 m). Plusieurs types d’émetteurs sont proposés par 

la société HTI et diffèrent au niveau de leur taille (de 16.4 à 73 mm), leur poids (de 0.7 à 24 g 

dans l’air) et leur durée de vie (de 15 jours à 3 ans). Durant l’expérimentation de télémétrie 

réalisée durant la thèse, tous les types de marques proposés ont été utilisés en fonction des 

différentes tailles de poissons capturés. Le délai entre deux émissions était d’environ 3 

secondes, et ce dernier était utilisé pour identifier les marques entre elles. Le système HTI se 

compose aussi d’hydrophones (largeur du faisceau : 330°) qui (1) captent les ultrasons de 307 

KHz produits dans le milieu et (2) communiquent l’information de réception du signal à une 

centrale d’acquisition (appelée ATR pour Acoustic Tag Receiver) via un câble acoustique 

(Figure 2, étapes 1 à 3). Le signal acoustique est ensuite traité automatiquement par l’ATR de 



Thèse Bergé – 2012   Page 111 

"

manière à le coder numériquement, afin d’être utilisé dans un processus de positionnement 

réalisé par la partie logiciel du système. Le traitement du signal (Figure 2, étape 4) consiste en 

(1) une amplification du signal acoustique qui est ensuite (2) filtré parmi les bruits ambiants 

produits naturellement dans le milieu, afin d’être (3) sélectionné pour la suite du traitement. 

Le signal filtré est alors analysé (mesure de forme du signal et utilisation d’un seuil 

d’authentification) pour s’assurer qu’il correspond effectivement à un signal d’émetteur 

acoustique. Lorsque ce signal est considéré comme authentique, le temps précis  de réception 

du signal est alors mesuré au 12 millième de seconde. Le temps, l’identité de l’hydrophone 

qui a reçu le signal acoustique et les caractéristiques de forme de ce signal sont alors 

enregistrés physiquement dans un ordinateur (Figure 22, étape 5) à l’aide d’un fichier 

propriétaire (extension .RAT pour Recorded Acoustic Tag, Figure 2, étape 6). 

Récepteur et filtre

1) Amplifie les 
ultrasons 
entendus par 
les 
hydrophones

2) Filtre les 
ultrasons

3) Sélectionne 
les signaux 
acoustiques à
traiter

4) Code le 
signal

Traitement du signal codé

1) Détecte l’enveloppe 
du signal

2) Identification du 
signal en fonction de 
sa forme (utilisation 
d’un seuil 
d’identification)

3) Mesure des 
caractéristiques de 
formes

4) Mesure du temps 
précis de réception: 
mesure à 12 KHz

Enregistrement 
de la donnée

Génération d’un fichier .RAT

Caractéristiques de forme

Seuil

Temps du signal

Traitement automatique du signal acoustique

Réception Enregistrement

Étapes de traitement du signal entre sa réception et son 
enregistrement réalisé par l’ATR

1

2

3 4

5

6

4

Hydrophones + câbles

Émetteur 
acoustique

Récepteur ou ATR

"

Figure 2 : Composition et fonctionnement du système HTI. Le détail du fonctionnement est donné dans le 
texte. 
"

Ce fichier propriétaire est utilisé successivement par deux logiciels qui ont pour fonction 

(1) de trier les signaux acoustiques sélectionnés et identifier les émetteurs acoustiques ayant 

émis les signaux et (2) d’utiliser les données triées et identifiées pour localiser l’émetteur via 

l’algorithme de triangulation. En effet, l’étape de filtrage des signaux acoustiques par l’ATR 

ne permet pas de distinguer les signaux provenant de bruits ambiants et qui présentent des 

caractéristiques de forme proches d’un vrai signal émis par les émetteurs. Le premier logiciel 

(MarkTags) réalise ce filtre via un réglage utilisateur de paramètres de post-traitement (au 

nombre de 7, décrits dans le fichier Supplémentaire S1 de P1) qui déterminent la rigueur du 
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filtre. Ce premier traitement génère un nouveau fichier propriétaire (extension .TAT, pour 

Tracked Acoustic Tag) qui renseigne l’identifiant de l’émetteur du signal, l’identifiant de 

l’hydrophone ayant reçu le signal et le temps précis de réception. Ce fichier « épuré » est alors 

utilisé par le second logiciel (AcousticTag) qui localise les émetteurs via l’algorithme de 

triangulation. La vitesse du son dans l’eau et les positions des hydrophones dans le milieu 

sont renseignées au sein même de ce logiciel pour être utilisées directement par l’algorithme. 

Comme pour le premier logiciel, des paramètres de post-traitement (au nombre de 12, décrits 

dans le fichier Supplémentaire S1 de P1) doivent être réglés par l’utilisateur pour étalonner le 

fonctionnement de l’algorithme et la qualité de la localisation. Les positions ainsi générées 

sont ensuite stockées dans une base de données pour exploitation. 

2. Mise en place du système de télémétrie dans le Rhône et son 
fonctionnement durant l’expérimentation 

"

Etant donné l’importance de conserver une position d’hydrophone stable et connue pour 

optimiser la qualité du positionnement des émetteurs acoustiques, les hydrophones ont été 

installés dans des blocs béton de 300 kg (Figure 3.A.) posés sur le fond de la rivière. Les 

hydrophones réceptionnent des signaux acoustiques dans un rayon moyen de 300 m (donnée 

constructeur) et les rayons d’écoute des différents hydrophones doivent se recouvrir en partie 

pour permettre une écoute en continu dans tout le site d’étude. Ainsi, pour suivre le 

déplacement des poissons sur les 1730 m du site d’étude, 32 hydrophones ont été déployés 

dans le site du Bugey. Les positions des 32 hydrophones ont été préalablement choisies, 

connaissant la bathymétrie précise du fond de la rivière, afin d’assurer cette condition 

d’écoute. De plus et afin de permettre aux hydrophones de capter des signaux acoustiques en 

toutes situations hydrologiques, les positions des blocs ont aussi été choisies de manière à 

conserver au minimum 10 cm d’eau au-dessus de l’antenne des hydrophones lors d’un débit 

minimal de 140 m3.s-1. Les blocs béton ont été transportés jusqu’à leur position finale à l’aide 

d’un bateau modifié pour l’occasion (Figures 3.B et 3.C). Pour relayer l’information de 

réception d’un signal acoustique, les hydrophones étaient reliés aux deux ATR via des câbles 

acoustiques (16 km de câbles déployés dans tout le site d’étude, Figure 3.D.) qui couraient le 

long de la rive droite du site jusqu’à l’intérieur de la centrale nucléaire du Bugey, où étaient 

installées les ATR et le système informatique (Figure 3.E.). Au final, deux mois ont été 

nécessaires pour réaliser ces différentes étapes d’installation. 
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Figure 3 : Etapes de mise en place du système HTI dans le Rhône. Les hydrophones ont été installés dans 
des blocs béton (A) pour garantir leur immobilité. Les blocs béton, après avoir été installés le long de la 
berge (B), ont été transportés jusqu’à leur position finale à l’aide du bateau d’Irstea modifié à cet effet 
(C). En utilisant des câbles acoustiques (D), les hydrophones ont été reliés aux ATR (E) localisées dans la 
centrale nucléaire du Bugey. 
"

La finalité de cette installation est présentée dans la figure 4 qui illustre la localisation de 

28 des 32 hydrophones installés sur le fond de la rivière (réalisation Hervé Pella).  

"

Figure 4 : Localisation des hydrophones installés dans le secteur du Bugey début mai 2009. 28 
hydrophones sur 32 sont représentés ici : les quatre derniers couvrent l’extrémité aval du site d’étude 
(réalisation Hervé Pella 2010). 

Après l’installation des hydrophones dans l’eau, des mesures in situ ont permis de montrer 

que le rayon moyen d’écoute des hydrophones était de 323.7 m (min=103, max=580, j=124) 

et que les zones d’écoute de chaque hydrophone étaient en partie recouvertes par les 

hydrophones situés à proximité (Figure 5).  

"
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Figure 5 : Recouvrement des polygones d’écoute (polygones colorés) des hydrophones (points violets) au 
niveau du site du Bugey. Les polygones des trois premiers hydrophones ne sont pas représentés car ces 
hydrophones n’ont jamais fonctionné (voir P1 pour une description du fonctionnement des 32 
hydrophones). 
"

Au cours du suivi télémétrique des déplacements de poissons (voir le chapitre 2 pour une 

description de ce suivi), le fonctionnement des hydrophones a été discontinu puisque certains 

hydrophones ont été débranchés à cause des variations du débit, puis rebranchés en cours 

d’expérimentation (Figure 5). Quatre hydrophones n’ont jamais fonctionné durant 

l’expérimentation : les trois premiers en amont situés dans une zone très turbulente et un 

hydrophone situé en rive gauche dans le premier tiers amont du site. Vingt hydrophones sur 

32 ont fonctionné plus de 80 % du temps de l’expérimentation (dont 19 à 100 %) et 8/32 ont 

fonctionné moins de 60 % du temps. 
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Figure 5 : Fonctionnement temporel des hydrophones installés dans le site d’étude.
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ANNEXE III : Liste des poissons marqués pour l’expérimentation de 
télémétrie.  

La colonne « Etudes » renseigne les 53 individus (*) et les 18 individus (**) utilisés dans les 

études P2 et P3. Les durées de vie des différents types de marques utilisées sont (dans l’ordre 

de leurs tailles): Lm=20 j., S=15 j., E=25 j., G=50 j., X=180 j. et Z=3 ans. L’identifiant des 

marques (ID marque) correspond au temps précis (en ms) entre deux émissions successives 

qui est utilisé pour distinguer les marques entre elles.

"

# Etudes Date Heure 
de la 
pêche

ID 
marque

Type 
de 
marque

Espèce Longueur 
totale 
(mm) 

Longueur 
fourche 
(mm) 

Poids 
(g)

1 ** 29/06/2009 17:36 3183 G CHE 486 455 1302

2 * 29/06/2009 18:24 3674 X BAF  480 1155

3  29/06/2009 18:57 2995 Lm BAF 234 217 123

4  29/06/2009 19:15 3065 Lm CHE 154 146 46

5  29/06/2009 19:27 3499 E CHE 304 270 305

6  29/06/2009 19:46 3198 G CHE 439 410 878

7  29/06/2009 20:03 3009 Lm BAF 169 151 47

8 * 30/06/2009 09:40 3079 Lm CHE 207 190 96

9 * 30/06/2009 10:00 3023 Lm BAF 206 182 70

10 ** 30/06/2009 10:37 3212 G CHE 313 294 344

11 * 30/06/2009 11:40 3226 G CHE 312 287 317

12 * 30/06/2009 12:09 3387 S SIL 267  114

13  30/06/2009 12:33 3093 Lm CHE 180 166 59

14  30/06/2009 14:00 3107 Lm CHE 233 215 115

15  30/06/2009 14:11 3513 E CHE 221 203 123

16 ** 30/06/2009 14:30 3240 G CHE 325 305 419

17 ** 30/06/2009 14:49 3758 X CHE 455 425 1003

18  30/06/2009 15:22 3037 Lm BAF 230 206 113

19 * 30/06/2009 15:35 3555 E BAF 240 215 128

20  30/06/2009 16:00 3135 Lm HOT 156 137 30

21  30/06/2009 16:30 3401 S SIL 325  205

22  30/06/2009 16:59 3275 S BRB 161 142 55

23 * 30/06/2009 17:10 3415 E SIL 303  160

24  30/06/2009 17:10 3254 G CHE 247 232 176

25 ** 30/06/2009 17:42 3352 G CHE 248 232 174

26 * 30/06/2009 17:57 3121 Lm CHE 169 155 50

27  30/06/2009 18:05 3541 E CHE 243 225 156

28  30/06/2009 18:05 3289 S CHE 156 145 39

29 * 30/06/2009 18:05 3303 S CHE 152 140 41

30 * 30/06/2009 18:05 3772 Z SIL 780  3800

31 * 01/07/2009 08:03 3569 E BAF 215 194 84

32 * 01/07/2009 08:03 3051 Lm BAF 176 160 44

33 * 01/07/2009 08:03 3317 S BAF 183 166 52
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34  01/07/2009 08:03 3716 X ANG 820  1068

35  01/07/2009 08:03 3366 G ANG 790  728

36  01/07/2009 06:00 3380 G ANG 640  447

37 ** 01/07/2009 06:00 3835 G SIL 496  741

38 ** 01/07/2009 06:30 3730 X CHE 454 428 898

39 * 01/07/2009 06:30 3583 E BAF 210 184 87

40 ** 01/07/2009 06:30 3849 G SIL 367  253

41 * 01/07/2009 06:30 3394 G CHE 281 257 244

42  01/07/2009 06:30 3331 S BAF 183 164 49

43 * 01/07/2009 06:30 3408 G CHE 281 260 271

44  01/07/2009 06:30 3149 Lm HOT 147 130 24

45  01/07/2009 06:30 3345 S PER 163 155 50

46 ** 01/07/2009 06:30 3786 Z SIL 620  1390

47 ** 01/07/2009 06:30 3100 G BAF 397 363 564

48 * 01/07/2009 06:30 3422 G CHE 301 278 318

49 * 01/07/2009 15:30 3800 Z SIL 1360  27000

50  01/07/2009 15:30 3359 S PER 154  50

51  01/07/2009 15:30 3765 E BAF 229 204 103

52  01/07/2009 15:30 3205 Lm PER 135 127 26

53 * 01/07/2009 16:30 3688 X BAF 530 460 1064

54  01/07/2009 16:30 3114 G BAF  469 1161

55  01/07/2009 16:30 3702 X BAF 503 460 1182

56  01/07/2009 16:30 3436 G HOT 482 439 1428

57  01/07/2009 16:30 3450 G BAF 580 540 1499

58  01/07/2009 16:30 3016 G HOT 364 324 400

59  01/07/2009 16:30 3219 Lm BAF 219 197 92

60 * 02/07/2009 07:20 3429 E SIL 350  219

61 ** 02/07/2009 07:20 3632 X SIL 720  1944

62 ** 02/07/2009 07:30 3464 G CHE 472 445 1016

63 ** 02/07/2009 07:30 3128 G BAF 311 280 254

64  02/07/2009 07:30 3163 Lm HOT 146 132 29

65  02/07/2009 07:30 3142 G BAF 382 335 476

66 ** 02/07/2009 07:30 3156 G BAF 336 299 330

67 * 02/07/2009 07:30 3233 Lm BAF 170 151 38

68  02/07/2009 07:30 3247 Lm BAF 180 159 48

69  02/07/2009 07:30 3261 Lm BAF 195 173 55

70  02/07/2009 07:30 3527 E CHE 206 191 99

71 * 02/07/2009 07:30 3597 E BAF 255 229 153

72 ** 02/07/2009 07:30 3170 G BAF 302 265 244

73  02/07/2009 07:30 3478 G CAR 322 288 575

74 * 02/07/2009 07:30 3814 Z BAF 526 475 1135

75 * 02/07/2009 07:30 3506 G CHE 435 400 716

76 * 02/07/2009 13:00 3520 G BAF 368 324 599

77  02/07/2009 13:00 3534 G BAF 361 327 398

78  02/07/2009 16:00 3548 G BAF 429 380 623

79 ** 02/07/2009 16:00 3856 Z SIL 1001  

80  03/07/2009 08:00 3177 Lm PER 134 128 220

81 * 03/07/2009 08:00 3625 E CHE 182 169 72

82 * 03/07/2009 08:00 3639 E CHE 209 189 93
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83 * 03/07/2009 09:00 3611 E BAF 200 177 77

84 * 03/07/2009 09:00 3828 Z BAF  496 1247

85 ** 03/07/2009 09:00 3870 Z SIL 1050 1050 8000

86 ** 03/07/2009 10:00 3744 X BAF  477 1142

87  03/07/2009 10:00 3842 Z CAR 600 555 4200

88  03/07/2009 10:00 3660 X CHE 456 430 1059

89 * 03/07/2009 12:40 3646 X BAF  473 1275

90 * 03/07/2009 12:40 3884 Z BAF 504 464 1168

91 * 03/07/2009 12:40 3562 G CHE 437 413 959

92 * 03/07/2009 12:40 3576 G BAF 592 545 1290

93 * 03/07/2009 12:40 3590 G CHE 346 322 470

94 * 03/07/2009 12:40 3191 Lm BAF 170 152 44
"

"

"

"
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ANNEXE IV: Comparaison des caractéristiques des émetteurs et récepteurs acoustiques actuellement disponibles à 
l’achat. Données constructeur. Modifié d'après McMichael et al. 2010.

Système Modèle 
émetteur 

Modèle récepteur compatible Fréquence 
(kHz) 

Délai entre deux 
émissions (s) 

Poids dans 
l'air (g) 

Poids dans 
l'eau (g) 

Dimensions 
(mm) 

Durée de 
vie (j) 

Portée de 
détection (m) 

Puissance 
(dB) 

HTI 795s 290 & 291 307 3 0,7 0,3 6,7 x 16,4 15 > 1000 142 
    16    28   
 795m 290 & 291 307 3 0,8 0,4 6,8 x 16,5 15 > 1000 142 
    16    28   
 800 290 & 291 307 3 0,5 NA 6,5 x 15,0 19 > 1000 NA
    10    35   
 795Z 290 & 291 307 3 24,0 14,0 19,0 x 73,0 > 1095 > 1000 142 
    10    > 1460   
Lotek MAP6_1 CDMA MAP  200 1,3 0,9 0,6 6,2 x 13,0 7 NA NA 
    5,1    24   
    15,4    51   
 MAP6_2 CDMA MAP  200 1,3 1,1 0,7 6,2 x 15,0 4 NA NA 
    5,1    14   
    15,4    34   
Vemco V7-1L VRAP & VPS  69 30 1,4 0,7 7,0 x 18,0 24 292 136 
 V7-2L VRAP & VPS  69 30 1,6 0,8 7,0 x 20,0 52 292 136 
 V7-4L VRAP & VPS  69 30 1,8 1,0 7,0 x 22,5 77 292 136 
 V9-6L VRAP & VPS  69 60 2,9 1,6 7,0 x 21,0 79 418 142 
 V13 VRAP & VPS  69 30-90 11,0 6,0 13,0 x 36,0 > 623 NA 146 
Sonotronics PT-1 USR-08 Ultrasonic Receiver 69-83 1 1,3 0,6 7,1 x 16,0 7 > 300 129-133 
 PT-2 USR-08 Ultrasonic Receiver 69-83 1 1,7 1,0 7,1 x 19,0 12 > 500 132-136 
 PT-3 USR-08 Ultrasonic Receiver 69-83 1 2,0 1,0 7,8 x 19,0 21 > 750 132-136 
JSATS SS130 Sonic Concepts Model N201 416,1 3 0,43 0,29 5,2 x 12,0 22 300 156 
    5    30   
        10       55     
VRAP= VEMCO radio-acoustic positioning; VPS = VR2W Positioning System; CDMA=Code Division Multiple Access
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Ncictffltg." 3;;7=" Uokvj" gv" cn0." 3;;:=" Gjtgpdgti" cpf" Uvgki." 4224=" Pkg¦iqfc" gv" cn0." 4224="::"

Ukorhgpfqthgt" gv" cn0." 4224=" Jgwrgn" gv" cn0." 4228=" Gurkpq¦c" gv" cn0." 4233+0" Kp" cffkvkqp." vjg":;"

rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"vjg"rqukvkqpkpi"gttqt"nkmgn{"fgetgcug"kp"jgvgtqigpgqwu"uwduvtcvg.";2"

j{ftcwnke"cpf"vjgtocn"eqpfkvkqpu"vjcv"ecp"hcxqt"uqwpf"tghtcevkqp."codkgpv"pqkug"cpf"xctkcvkqpu";3"

kp"urggf"qh"uqwpf"*Xqgignk"cpf"Rkpeqem."3;;8="Vtgxqttqy."3;;:="Gjtgpdgti"cpf"Uvgki."4224+0";4"

Swcpvkh{kpi"vjg"eqodkpgf"kphnwgpeg"qh"kpvtkpuke"cpf"gpxktqpogpvcn"ejctcevgtkuvkeu"qh"vjg"uvwf{";5"

ukvg"qp"vjg"u{uvgo"rtqrgtvkgu"ecp"kortqxg"hwtvjgt"uvwf{"fgukipu0" Kv" ku"rctvkewnctn{"pggfgf"hqt";6"

vgngogvtke" uvwfkgu"ocfg" kp" hcuv/hnqykpi" tkxgtu."yjqug"jgvgtqigpgqwu"rj{ukecn" ejctcevgtkuvkeu";7"

oc{"eqornkecvg"vci"fgvgevkqp"cpf"rqukvkqpkpi0";8"

;9"

Kp"uwoogt"422;."cp"ceqwuvke" hkzgf" vgngogvt{"u{uvgo"*JVK̶+"ycu" kpuvcnngf" kp"c"rj{ukecnn{";:"

jgvgtqigpgqwu" tgcej" qh" vjg" hcuv/hnqykpi" Tj»pg" Tkxgt" kp" Htcpeg" vq" cpcn{¦g" vjg" dgjcxkqtcn";;"

tgurqpug"qh"hkuj"vq"xctkcvkqpu"kp"fkuejctig"tcvg"*fwg"vq"j{ftqrgcmkpi+"cpf"ycvgt" vgorgtcvwtg"322"
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*ycto"ycvgt"ku"fkuejctigf"kp"vjg"tgcej"d{"c"pwengct"rqygt"rncpv+0"Kp"vjku"rcrgt."yg"fguetkdg"323"

jqy"yg"wugf"vjku"kpuvcnncvkqp"*3+" vq"swcpvkh{"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"vjg"rqukvkqpkpi"324"

gttqt"qh"vjg"vgngogvt{"u{uvgo"kp"c"hcuv/hnqykpi"jgvgtqigpgqwu"tkxgt."*4+"vq"kphgt"yjkej"kpvtkpuke"325"

cpf"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"kphnwgpeg"vjg"fgvgevkqp"cpf"vjg"rqukvkqp"gttqtu."cpf"*5+"vq"fkuewuu"326"

ogvjqfu" hqt" qrvkok¦kpi" kpuvcnncvkqpu" kp" hwvwtg" uvwfkgu0" Hqt" vjku" rwtrqug." yg" ukownvcpgqwun{"327"

guvkocvgf" vci" rqukvkqpu" kp" vjg" tkxgt" wukpi" vjg" JVK̶" u{uvgo" cpf" wukpi" cp" kpfgrgpfgpv"328"

$tghgtgpeg$"fkhhgtgpvkcn"IRU"qt"vcejqogvgt0"Yg"uvwfkgf"jqy"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"329"

vjg" rqukvkqpkpi" gttqt" ygtg" chhgevgf" d{" vjg" wugt/fghkpgf" xctkcdngu" kp" vjg" vgngogvt{" u{uvgo"32:"

*kpvtkpuke"xctkcdngu+."cpf"xctkqwu"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"cuuqekcvgf"ykvj"vci"rqukvkqpu0"32;"

332"

40"Ocvgtkcnu"cpf"ogvjqfu"333"

334"

4030"Uvwf{"Ukvg"335"

336"

Vjg"Tj»pg"tkxgt"jcu"c"ftckpcig"dcukp"ctgc"qh";:.778"mo)"cpf"c"ogcp"cppwcn"fkuejctig"qh"337"

3.942"o50u/3"cv"kvu"oqwvj"*Qnkxkgt"gv"cn0."422;+0"Qwt"uvwf{"tgcej"ycu"30:"mo"nqpi"cpf"362"o"338"

ykfg"*cv"ogcp"fkuejctig+"cpf"ycu"ukvwcvgf"cv"Dwig{"*67̇"69ÓP="7̇38Ó"G+."wruvtgco"htqo"vjg"339"

eqphnwgpeg" qh" vjg"Ckp"Tkxgt" cpf" vjg" vqyp" qh" N{qp." kp" vjg" nqpiguv" Tj»pg" ugiogpv"ykvjqwv"33:"

fkuejctig"fgtkxcvkqp"*Hki0"3+0"Vjg"Tj»pg"cv"Dwig{"jcu"c"pkxcn"j{ftqnqikecn"tgikog"*k0g0"wpfgt"33;"

vjg"kphnwgpeg"qh"upqyognv+"ejctcevgtk¦gf"d{"c"ogcp"oqpvjn{"fkuejctig"tcpikpi"htqo"5:9"o50u/342"

3"kp"Ugrvgodgt"vq"789"o50u/3"kp"Lwpg0"Ogcp"cppwcn"fkuejctig"ku"695"o50u/3."cpf"vjg"ogcp"fckn{"343"

fkuejctig"tcpigu"htqo"3;9"o50u/3"*gzeggfgf";7"'"qh"vjg"vkog+"vq";55"o50u/3"*gzeggfgf"7"'"qh"344"

vjg"vkog+0"C"jkij"fkuejctig"xctkcdknkv{"*fckn{"ejcpigu"wr"vq"922"o50u/3."Qnkxkgt"gv"cn0."422;+"ku"345"

igpgtcnn{"qdugtxgf"fwtkpi"vjg"yggm"fwg"vq"j{ftqrgcmkpi"cv"wruvtgco"fcou."cpf"fkuejctig"ku"346"

igpgtcnn{"nqygt"cpf"oqtg"uvcdng"fwtkpi"yggm/gpfu0"Cv"ogcp"fkuejctig."rqkpv"fgrvj/cxgtcigf"347"
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xgnqekv{" tgcejgu" 30:" o0u/3" cpf" rqkpv" fgrvj" tgcejgu" :" o0" Vjg" uwduvtcvg" eqorqukvkqp" ycu"348"

ocrrgf" wukpi" c" eqodkpcvkqp" qh" xkuwcn" qdugtxcvkqpu" htqo" c" dqcv" cpf" jkij" tguqnwvkqp" cgtkcn"349"

rjqvqitcrju0" Uwduvtcvg" uk¦g" ycu" cuukipgf" vq" qpg" qh" hkxg" qtfkpcn" encuugu" cpf" eqpukuvgf" qh"34:"

rgddngu"*5802"'"qh" vjg"uwthceg"ctgc+."itcxgn"*4806"'+."uvqpgu"*3606"'+."dnqemu"*350;"'+"cpf"34;"

ucpf"*:04"'+0"Vjg"fckn{"ycvgt"vgorgtcvwtg"wruvtgco"htqo"vjg"uvwf{"tgcej"tcpigf"kp"422;"htqo"352"

40:"̇E"vq"4508"̇E"*Tqigt"gv"cn0."4232+0"C"pwengct"rqygt"rncpv"*Dwig{"Rqygt"Rncpv+."nqecvgf"qp"353"

vjg"yguv"dcpm"qh"vjg"uvwf{"tgcej."gzvtcevu"322"o50u/3"vq"eqqn"tgcevqtu"cpf"fkuejctigu"yctogt"354"

ycvgt" *dgvyggp" :" cpf" 32" ̇E" yctogt+" cv" vyq" fkhhgtgpv" rncegu" *Hki0" 3+." etgcvkpi" c" uvtqpi"355"

vtcpuxgtucn"vjgtocn"jgvgtqigpgkv{0"Pq"xgtvkecn"vjgtocn"uvtcvkhkecvkqp"ycu"qdugtxgf"kp"vjg"tgcej"356"

*Ecrtc"gv"cn0."422:+0"Fqypuvtgco"htqo"vjg"pwengct"rqygt"rncpv."vjg"yctogf"ycvgt"eqqnu"fqyp"357"

d{"ctqwpf"3"̇E"rgt"mknqogvgt."cpf"fkhhwugu"htqo"vjg"yguv"dcpm"vq"vjg"yjqng"ejcppgn"32"mo"358"

fqypuvtgco"*Ecrtc"gv"cn0."422:+0"Ycvgt"vwtdkfkv{"tgeqtfgf"kp"422;"tcpigf"dgvyggp";07"oi0n/3"359"

kp"Hgdtwct{"cpf":3"oi0n/3"kp"Pqxgodgt"*Tqigt"gv"cn0."4232+0"35:"

35;"

C" vyq/fkogpukqpcn" j{ftcwnke" oqfgn" qh" vjg" tgcej" ycu" fgxgnqrgf" wukpi" *3+" c" fkikvcn"362"

gngxcvkqp"oqfgn" dcugf" qp" gzvgpukxg" hkgnf"ogcuwtgogpvu" qh" vqrqitcrj{" cpf" dcvj{ogvt{" *cp"363"

cxgtcig" qh" hqwt" ogcuwtkpi" rqkpvu" rgt" o)." Rgnnc gv" cn0." 4229+." *4+" ycvgt" ngxgn" /" fkuejctig"364"

tgncvkqpujkr"tgeqtfu."cpf"*5+"xgnqekv{"ogcuwtgogpvu"cv"fkhhgtgpv"fkuejctig"tcvgu"*Ecrtc"gv"cn0."365"

4233+0"Vjg"j{ftcwnke"oqfgn"ycu"ecnkdtcvgf"cpf"xcnkfcvgf"hqt"c"fkuejctig"tcvg"dgvyggp"372"cpf"366"

:72"o50u/30"Fkhhgtgpegu"dgvyggp"ukowncvgf"cpf"ogcuwtgf"ycvgt"ngxgnu"ygtg"hqwpf"vq"dg"ctqwpf"367"

3"eo."cpf"c"eqorctkuqp"qh"ogcuwtgf"cpf"ukowncvgf"xgnqekvkgu"fkf"pqv"ujqy"gttqtu"gzeggfkpi"368"

203"o0u/3"cetquu"vjg"uvwf{"ukvg"*Ecrtc gv"cn0."4233+0"369"

36:"

4040"Vgngogvt{"u{uvgo"rtkpekrngu"cpf"fgrnq{ogpv36;"

372"
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Yg"wugf"cp"JVK̶"cwvqocvke"ceqwuvke"vgngogvt{"u{uvgo"vjcv"kpenwfgf"c"ugv"qh"rtg/rqukvkqpgf"373"

j{ftqrjqpgu"wugf"vq"fgvgev"wnvtcuqwpfu"gokvvgf"d{"ceqwuvke"vciu"qh"xctkqwu"uk¦gu."rtqitcoogf"374"

ykvj"c"htgswgpe{"qh"529"MJ¦"*Gjtgpdgti"cpf"Uvgki."4225+0"Gcej"j{ftqrjqpg"ycu"ecdngf"vq"c"375"

tgegkxgt"wpkv"*vjg"Ceqwuvke"Vci"Tgegkxgt."oqfgn"4;2+"vjcv"tgeqtfgf"ceqwuvke"ukipcnu"cpf"uvqtgf"376"

vjgo"qp"c"eqorwvgt0"Vjg"Ceqwuvke"Vci"Tgegkxgt"ycu"u{pejtqpk¦gf"ykvj"WVE"vkog"*Wpkxgtucn"377"

Vkog"Eqqtfkpcvgf+"vjcpmu"vq"cp"kpvgtpcn"IRU."cpf"kvu"fkikvcn"ukipcn"rtqeguuqt"jcf"c"rtgekukqp"378"

qh"34"MJ¦0"Yg"wugf"Oqfgn"9;7I"vciu"*vtcpuokv"rqygt"ngxgn<"377"fD"tgncvkxg"vq"3"-Rc"cv"3"o="379"

ngpivj<"47"oo="fkcogvgt<"33"oo="ygkijv<"503"i+0"Vjg"cxgtcig"nkhgvkog"qh"vciu"ycu"cdqwv"72"37:"

fc{u"kp"qwt"gzrgtkogpvcn"eqpfkvkqpu"*ceeqtfkpi"vq"vjg"ocpwhcevwtgt+0"Vci"ukipcnu"ygtg"ugtkgu"37;"

qh"rwnugu"*3"ou"nqpi"kp"qwt"gzrgtkogpv+"ugpv"ykvj"fkhhgtgpv"rgtkqfu"R"*R"xctkgf"ctqwpf"5u"kp"382"

qwt" gzrgtkogpv+" vjcv" ygtg" wugf" vq" kfgpvkh{" cpf" vtcem" kpfkxkfwcn" vciu0" C" ugeqpfct{" ukipcn."383"

ecnngf"ÐuwdeqfgÑ."yjkej"ycu"c"tgrnkecvkqp"qh"vjg"hktuv"ukipcn."ycu"wugf"vq"kortqxg"vci"ukipcn"384"

tgegrvkqp"cpf"vjg"kfgpvkhkecvkqp"qh"gcej"vci"kp"pqku{"gpxktqpogpvu0"Vjg"uwdeqfg"ycu"wuwcnn{"385"

pqv"wugf"hqt"rqukvkqpkpi"vciu."dwv"uqogvkogu"kv"eqwnf"dg"eqpukfgtgf"d{"vjg"u{uvgo"cu"cpqvjgt"386"

rtkpekrcn"ukipcn0"Kp"uwej"c"ecug."vyq"rqukvkqpu"ygtg"guvkocvgf"ykvj"enqug"gokuukqp"vkogu0"Uwej"387"

ÐfwrnkecvgÑ" rqukvkqpu"ygtg" kfgpvkhkgf" cpf" hknvgtgf0" Kp" qwt" gzrgtkogpv."yg" rqukvkqpgf" vciu" kp"388"

vyq"fkogpukqpu"*4F+0"C"vjtgg"fkogpukqpcn"*5F+"rqukvkqpkpi"qh"vciu"ycu"pqv"hgcukdng"dgecwug"389"

vjg"uvwf{"ukvg"jcf" vqq" nkvvng"xgtvkecn"ugrctcvkqp" kp" vjg"j{ftqrjqpg"cttc{" vq" tguqnxg" vci"fgrvj0"38:"

Hqt"qwt"4F"cpcn{uku." vjg"ceqwuvke" vci"ukipcn"owuv"dg"tgegkxgf"d{"cv" ngcuv" vjtgg"j{ftqrjqpgu0"38;"

Qpn{" vjtgg"j{ftqrjqpgu"ygtg" ugngevgf"d{" vjg" u{uvgo" vq"rqukvkqp"c"ikxgp" vci" cpf" ctg" ecnngf"392"

vjgtgchvgt"vjg"Ðnkuvgpkpi"vtkqÑ0"Fwtkpi"c"rquv"vtgcvogpv"uvcig."cttkxcn"vkogu"qh"rwnugu"tgegkxgf"393"

d{" j{ftqrjqpgu" ygtg" wugf" vq" guvkocvg" vjg" eqqtfkpcvgu" qh" vciu" cv" ukipcn" gokuukqp" cpf" vjg"394"

gokuukqp" vkog0" Vjg" rquv" vtgcvogpv" qh" vjg" ceqwuvke" ukipcnu" *hknvgtkpi" cpf" vtkcpiwncvkqp+" ycu"395"

ocfg"wukpi"uweeguukxgn{"vyq"JVK̶"rtqrtkgvct{"uqhvyctgu"*ugg"jvvr<11yyy0jvkuqpct0eqo1+0"396"

397"



:

C" vqvcn" qh" 54" j{ftqrjqpgu"ygtg" kpuvcnngf" kp"Oc{" 422;" *Hki0" 3+" cpf" 38" mo" qh"ygkijvgf"398"

ceqwuvke"ecdngu"ygtg"wugf"vq"eqppgev" vjgo"vq"vjg"Ceqwuvke"Vci"Tgegkxgt0"Vjg"eqppgevkqp"qh"399"

ceqwuvke"ecdngu"vq"vjg"j{ftqrjqpgu"ycu"ocfg"d{"c"fkxgt0"Gcej"j{ftqrjqpg"ycu"oqwpvgf"qp"c"39:"

eqpetgvg"dnqem"qh"522"mi" *Hki0"4+"cpf"fgrqukvgf"qp" vjg"tkxgt"dgf"wukpi"c"dqcv="cp"qrgtcvkqp"39;"

vjcv"ycu" uqogvkogu"fkhhkewnv"fwg" vq"jkij" ewttgpv"xgnqekvkgu0"Vjg"j{ftqrjqpg"ycu"rqukvkqpgf"3:2"

cdqwv"32"eo"cdqxg"vjg"dnqem."cpf"vjg"dnqem"eqwnf"eqpuvkvwvg"cp"ceqwuvke"ujcfqy"hqt"ukipcnu"3:3"

gokvvgf" htqo" vjg" dqvvqo" ykvjkp" cp" ctgc" qh" cdqwv" 32" o4" ctqwpf" vjg" dnqem0" J{ftqrjqpg"3:4"

rqukvkqpu" ygtg" rtg/fghkpgf" wukpi" vjg" fkikvcn" gngxcvkqp" oqfgn" uq" vjcv" oquv" gokuukqp" rqkpvu"3:5"

eqwnf" dg" c" rtkqtk" jgctf" d{" oqtg" vjcp" vjtgg" j{ftqrjqpgu." cu" tgeqoogpfgf" d{" Mgnn" gv" cn0"3:6"

*3;;6+"qt"Xqgignk"cpf"Rkpeqem"*3;;8+."yjkng"vcmkpi"kpvq"ceeqwpv"vjcv"vjg"vjgqtgvkecn"fgvgevkqp"3:7"

*jgctkpi+" tcpig" qh" j{ftqrjqpgu" ycu" 522" o" *ceeqtfkpi" vq" vjg" ocpwhcevwtgt+0" Yg" tgngcugf"3:8"

j{ftqrjqpgu" cv" rtg/fghkpgf" rqukvkqpu" wukpi" c" fIRU" *Ngkec̶" 3422+" cpf" c" tgcn" vkog" vtcem"3:9"

rtqeguu" qp" c" eqorwvgt" vcmgp" qp" dqctf0" Rtg/fghkpgf" eqqtfkpcvgu"ygtg" uvqtgf" kp"Ocvtkz"O30"3::"

Dgecwug"qh"nqecn"j{ftcwnke"qt"uwduvtcvg"eqpuvtckpvu."ugxgp"j{ftqrjqpgu"ygtg"rqukvkqpgf"c"hgy"3:;"

ogvgtu" cyc{" htqo" vjgkt" rtg/fghkpgf" rqukvkqp0" Vjgkt" vjgqtgvkecn" eqqtfkpcvgu" kp" O3" ygtg"3;2"

tgrncegf"d{"eqqtfkpcvgu"ogcuwtgf"kp"vjg"hkgnf"ykvj"c"vcejqogvgt"*Ngkec̶":22+0"Cv"vjg"gpf"qh"3;3"

vjg"uvwf{"*qp"Ugrvgodgt"3:."422;+."vjg"eqqtfkpcvgu"qh"vjg"j{ftqrjqpgu"ygtg"cickp"ogcuwtgf"3;4"

ykvj"c"fIRU"*Ngkec̶"3422+"cpf"ygtg"uvqtgf"kp"Ocvtkz"O40"3;5"

3;6"

4050"Fcvc"wugf"hqt"guvkocvkpi"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"rqukvkqpkpi"gttqtu"3;7"

3;8"

Vyq"fkhhgtgpv" ugvu"qh"fcvc"ygtg"eqnngevgf."qpg"d{"ftciikpi" vciu"qxgt" vjg"yjqng" uvwf{"ukvg"3;9"

htqo" c" dqcv" *ftciu" fcvc+." cpf" vjg" qvjgt" d{" jqnfkpi" vciu" cv" hkzgf" nqecvkqpu" cnqpi" vjg" dcpmu"3;:"

*dcpmu"fcvc+0"Kp"dqvj"ecugu."vjg"qdlgevkxg"ycu"vq"eqorctg"vci"rqukvkqpu"guvkocvgf"d{"vjg"JVK̶3;;"

u{uvgo"ykvj"tghgtgpeg"rqukvkqpu"ogcuwtgf"d{"fIRU"qt"vcejqogvgt0"Yg"guvkocvgf"vjg"fgvgevkqp"422"



;

rtqdcdknkv{" qh" vciu" d{" vjg" rtqrqtvkqp" qh" mpqyp" gokuukqpu" cevwcnn{" rqukvkqpgf" d{" vjg" JVK̶423"

u{uvgo." cpf" vjg" rqukvkqpkpi" gttqt" qh" fgvgevgf" vciu" d{" vjg"Gwenkfkcp" fkuvcpeg" dgvyggp"JVK̶424"

guvkocvgf"rqukvkqp"cpf"vjg"tghgtgpeg"rqukvkqpu0"Vjg"fIRU"cpf"vcejqogvgt"u{uvgou"wugf"jcxg"425"

vjgougnxgu"c"egpvkogvtke"rqukvkqpkpi"gttqt"*ikxgp"kp"Vcmce"cpf"Ycnhqtf."4228."hqt"vjg"fIRU"426"

cpf" d{" vjg" ocpwhcevwtgt" hqt" vjg" vcejqogvgt+" cpf" yg" cuuwogf" vjcv" vjg{" rtqxkfgf" vtwg"427"

rqukvkqpu0"Dgecwug"vjg"gttqtu"qh"vjg"fIRU"cpf"vcejqogvgt"cpf"vjg"gttqtu"qh"vjg"JVK̶"u{uvgo"428"

ecp"dg"cuuwogf"kpfgrgpfgpv."qwt"guvkocvkqp"qh"rqukvkqpkpi"gttqt"ku"eqpugtxcvkxg0"429"

42:"

Ftciu"fcvc"ygtg"eqnngevgf"ykvj"vjg"fIRU"fwtkpi"vyq"uwtxg{u"qh"vjg"yjqng"ukvg"d{"dqcv"*Hki0"42;"

3+." hqnnqykpi" ¦ki¦ci" vtclgevqtkgu" cv" tgfwegf" tgncvkxg" xgnqekv{" *nguu" vjcp" 3" o0u/3+" vq" nkokv"432"

rqvgpvkcn" ghhgevu" qh" vjg" dqcv" oqxgogpv" qp" vjg" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" *Ognp{ejwm" cpf"433"

Ejtkuvgpugp." 422;+0" Ejctcevgtkuvkeu" qh" vjg" vyq" ftci" uwtxg{u" ctg" rtgugpvgf" kp" Vcdng" 30" C"434"

PMG̶/"UR4V"uqpfg"*ł"2027̇E+"tgeqtfgf"ycvgt" vgorgtcvwtg"gxgt{"ugeqpf0"Fwtkpi"ftciu."yg"435"

wugf"hqwt"vciu"ykvj"gokuukqp"rgtkqfu"R"gswcn"vq"5273."529;."5343"cpf"5469"ou."cpf"uwdeqfgu"436"

gokvvgf"447"ou"chvgt"vjg"rtkpekrng"ukipcn0"Vciu"ygtg"cvvcejgf"vq"vjg"dcug"qh"c"rqng"uwrrqtvkpi"437"

vjg" cpvgppc" qh" vjg" fIRU<" vyq" vciu"ygtg" uwdogtigf" 72" eo"dgnqy" vjg" uwthceg" cpf" vyq" vciu"438"

ygtg"uwdogtigf"cv"3"o0"WVE"vkog"ycu"cuukipgf"vq"gcej"dqcv)u"rqukvkqp"tgeqtfgf"d{"vjg"fIRU"439"

*htgswgpe{<"3"J¦+0"Vjg"fcvc"eqttgurqpfkpi"vq"vjg"hqwt"vciu"ygtg"rqqngf"hqt"vjg"cpcn{ugu0"Vjg"43:"

dcpmu" fcvc" ugv"ycu" nguu" gzvgpukxg" cpf" vctigvgf" ujcnnqygt" jcdkvcvu"yjgtg" vjg" dqcv" eqwnf" pqv"43;"

pcxkicvg"cpf"yjgtg"vjg"fIRU"eqwnf"pqv"yqtm"fwg"vq"vjg"rtgugpeg"qh"vtggu0"Yg"eqnngevgf"vjgug"442"

fcvc"qxgt"vyq"fc{u"*Lwpg"46/47."422;+"ykvj"c"vcejqogvgt"cv"336"hkzgf"nqecvkqpu"ejqugp"cnqpi"443"

dqvj"dcpmu"qh"vjg"uvwf{"ukvg"*Hki0"3+0"Ejctcevgtkuvkeu"qh"dcpmu"ogcuwtgogpvu"ctg"rtgugpvgf"kp"444"

Vcdng" 30" Qpg" vci" *ykvj" R" gswcn" vq" 5343" qt" 5427" ou" cpf" uwdeqfg" ugv" wr" cv" 447" ou+" ycu"445"

cvvcejgf" vq" vjg" vcejqogvgt" vkr"cpf"yg"uwdogtigf" vjg" vci"fwtkpi"c"37"ugeqpfu"ugswgpeg" lwuv"446"

wpfgt" vjg" uwthceg" cpf" lwuv" cdqxg" vjg" dgf" *qpg" ugswgpeg" gcej+" cv" gcej" hkzgf" nqecvkqp0" Gcej"447"
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hkzgf"nqecvkqp"ycu"ogcuwtgf"hqt"gcej"ugswgpeg"qh"37"ugeqpfu"cpf"c"WVE"vkog"ycu"tgeqtfgf"448"

hqt"gcej"vcejqogvgt"ogcuwtgogpv0"449"

44:"

4060"Guvkocvkpi"vtwg"rqukvkqpu"cv"gokuukqp"vkogu"44;"

452"

Cnn"rgtkqfu"qh"vkogu"ykvj"fIRU"icru"*cdugpeg"qh"fcvc+"nqpigt"vjcp"7"ugeqpfu"ygtg"tgoqxgf"453"

htqo"cnn"cpcn{ugu"vq"tgfweg"fIRU"kpvgtrqncvkqp"gttqtu0 Dghqtg"cpcn{¦kpi"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"454"

cpf"rqukvkqpkpi"gttqtu."yg"guvkocvgf"vtwg"rqukvkqpu"cv"gokuukqp"vkogu"*WVE+"wukpi"vjg"fIRU"455"

cpf" vcejqogvgt" fcvc." hqt" cnn" gokuukqpu." fgvgevgf" qt" pqv." d{" vjg" JVK̶" u{uvgo0" Eqpegtpkpi"456"

rqukvkqpu"fgvgevgf"d{"vjg"JVK̶"u{uvgo."vjg"fIRU"rqukvkqpu"qh"ftci"fcvc"eqttgurqpfkpi"vq"vjg"457"

gokuukqp" vkogu" *vk+"ygtg" kpvgtrqncvgf" htqo" vjg" tcy"fIRU"fcvc" *icru" wr" vq" 7" u+" wukpi" ewdke"458"

urnkpg"hwpevkqpu" vjcv"uoqqvjgf" vjg"z"cpf"{"fIRU"eqqtfkpcvgu" *Htkvuej"cpf"Ectnuqp."3;:2="T"459"

Fgxgnqrogpv"Eqtg"Vgco"4232+0"Eqpegtpkpi"rqukvkqpu"wpfgvgevgf"d{"vjg"JVK̶"u{uvgo."xktvwcn"45:"

gokuukqp" vkogu"ygtg"guvkocvgf0"Urgekhkecnn{." hqt"gcej" vci"qh"gokuukqp"rgtkqf"R"cpf"hqt"gcej"45;"

fgvgevgf"gokuukqp"vkog"d{"vjg"JVK̶"u{uvgo"*vk+."kh"pq"rqukvkqp"ycu"guvkocvgf"cv"vk"-"R"*-1/"207"462"

ugeqpf" qh" vqngtcpeg+." yg" eqpukfgtgf" vjcv" cp" gokuukqp" ycu" wpfgvgevgf0" Kp" vjku" ecug." yg"463"

eqpukfgtgf" vjcv" vk" -" R" ycu" c" xktvwcn" gokuukqp" vkog0" Vjg" xktvwcn" eqqtfkpcvgu" qh" vjku" xktvwcn"464"

gokuukqp" vkog" ygtg" kpvgtrqncvgf" htqo" vjg" fIRU" fcvc" cu" fguetkdgf" cdqxg" cpf" vjg" rqukvkqp"465"

qdvckpgf"ycu"ecnngf"c"Ðxktvwcn"rqukvkqpÑ0"Ugxgtcn"*m+"eqpugewvkxg"xktvwcn"gokuukqp"vkogu"eqwnf"466"

dg"kfgpvkhkgf"wukpi"vjg"ucog"rtkpekrng."cpf"vjgug"xktvwcn"gokuukqp"vkogu"ygtg"ugv"cu"vk"-"R."vk"-"467"

4R" 000" vk" -" mR0" Ukoknctn{." xktvwcn" gokuukqp" vkogu" ygtg" kfgpvkhkgf" dgvyggp" vjg" uvctv" qh" vjg"468"

gzrgtkogpv"cpf"vjg"hktuv"fgvgevkqp0"469"

46:"

4070"Kpvtkpuke"cpf"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"tgncvkqpujkr"ykvj" vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"46;"

rqukvkqpkpi"gttqtu"472"
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473"

Yg" qticpk¦gf" gzrncpcvqt{" xctkcdngu" kpvq" qpg" itqwr" qh" wugt/fghkpgf" xctkcdngu." cpf" vjtgg"474"

itqwru" qh" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu<" *3+" vjg" eqphkiwtcvkqp" qh" j{ftqrjqpgu" uwttqwpfkpi" vci"475"

rqukvkqpu"*fgvgevgf"cpf"xktvwcn+."*4+"vjg"rj{ukecn"ejctcevgtkuvkeu"cv"vci"rqukvkqpu"*fgvgevgf"cpf"476"

xktvwcn+." cpf" *5+" kpfkecvqtu" qh" tgegrvkqp" eqpfkvkqpu" *fgvgevgf" rqukvkqpu" qpn{+0" Cnn" xctkcdngu"477"

ygtg"ecnewncvgf"ukoknctn{"hqt"ftciu"cpf"dcpmu"fcvc0478"

479"

Wugt/fghkpgf" xctkcdngu" ecp" chhgev" dqvj" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{" cpf" rqukvkqpkpi" gttqt0" Vjgug"47:"

xctkcdngu" kpenwfg<" *3+" vjg" urggf"qh" uqwpf" *UrU+."yjkej"fgvgtokpgf"jqy" vkog"ycu" vtcpuncvgf"47;"

kpvq" fkuvcpegu" kp" vjg" rqukvkqpkpi" cniqtkvjo." *4+" vjg" j{ftqrjqpg" eqqtfkpcvgu" nkuvgf" kp" vjg"482"

rqukvkqpu" Ocvtkz" *O+" cpf" *5+" c" ugtkgu" qh" 3;" Rquv/Vtgcvogpv" rctcogvgtu" *RV." fgvckngf" kp"483"

Uwrrngogpvct{"hkng"U3+0"Yg"cpcn{¦gf"vjg"ghhgevu"qh"UrU"d{"wukpi"vyq"UrU"xcnwgu<"c"hktuv"xcnwg"484"

qh"36:4"o0u/3"eqttgurqpfkpi"vq"vjg"UrU"tgeqtfgf"kp"rwtg"ycvgt"cv"c"vgorgtcvwtg"qh"42"̇E."cpf"485"

c"ugeqpf"xcnwg"qh"372;"o0u/3"eqttgurqpfkpi"vq"c"UrU"cv"52"̇E"*Fgn"Itquuq"cpf"Ocfgt."3;94+0"486"

Vjgug" xcnwgu" eqxgt" vjg" vgorgtcvwtg" xctkcvkqpu" qdugtxgf" kp" qwt" ukvg" fwtkpi" vjg" gzrgtkogpv"487"

*Vcdng"3+0"Jgtgchvgt."yg"tghgt"vq"UrU"xcnwgu"wukpi"vjgkt"gswkxcngpv"vgorgtcvwtg"*42"̇E"("52"488"

̇E+0" Yg" cpcn{¦gf" vjg" ghhgevu" qh" O" wukpi" vjg" ocvtkegu" O3" cpf" O4" vjcv" eqttgurqpfgf"489"

tgurgevkxgn{"vq"vjg"j{ftqrjqpg"eqqtfkpcvgu"cv"vjg"dgikppkpi"cpf"cv"vjg"gpf"qh"vjg"gzrgtkogpv0"48:"

RV" rctcogvgtu" xcnwgu"ygtg" enqugn{" fgrgpfcpv" qp" vjg" wugt" cpf" qp" jku" gzrgtkgpeg" qh" u{uvgo"48;"

qrgtcvkqp0"Vjg"kphnwgpeg"qh"RV"xcnwgu"ycu"vguvgf"d{"wukpi"vyq"kpfgrgpfgpv"ugvu"qh"rctcogvgtu"492"

fghkpgf"d{"vyq"rgtuqpu"wukpi"vjg"ucog"hkgnf"fcvc<"35"jqwtu"qh"uwtxg{"qh"39"vciigf"hkuj"vtcemgf"493"

qp"vjg"3:"Cwiwuv"422;"vjtqwijqwv"vjg"ukvg0"Vjg"hktuv"ugv"qh"RV"xcnwgu"ygtg"fghkpgf"d{"L0"Dgtifi"494"

*RV/LD+"cpf"ycu"dcugf"qp"cp"cpcn{uku"qh" vjg" kphnwgpeg"qh"gcej"rctcogvgt"qp" vjg"pwodgt"qh"495"

rqukvkqpgf"rqkpvu"cpf"vjg"urcvkcn"eqpukuvgpe{"qh"vjgug"rqukvkqpu0"Vjg"ugeqpf"ugv"qh"RV"xcnwgu"496"

ygtg"fghkpgf"d{"JVK̶" gpikpggtu" *RV/JVK+"wukpi" ukoknct" etkvgtkc"dwv"ykvj"itgcvgt" ceqwuvkecn"497"
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gzrgtkgpeg."cpf"gzrgtkgpeg"ykvj"vjg"ceqwuvke"gswkrogpv"cpf"rqukvkqpkpi"uqhvyctg0"Qxgtcnn."yg"498"

wugf"c" vqvcn"qh"gkijv"wugt"fghkpgf"eqodkpcvkqpu"*4"UrU"z"4"O"z"4"RV."pcogf"E3" vq"E:"cpf"499"

fgvckngf"kp"Vcdng"4+"vq"kphgt"vjg"kphnwgpeg"qh"wugt/fghkpgf"xctkcdngu0"49:"

49;"

Coqpi"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu" *Vcdng"5+." vjg" hktuv"itqwr" *eqphkiwtcvkqp"qh"j{ftqrjqpgu+"4:2"

kpenwfgf"vyq"xctkcdngu0"Hktuv."vjg"xkgykpi"cping"*E/XC."ÐEÑ"hqt"eqphkiwtcvkqp+"ycu"fghkpgf"cu"4:3"

vjg" cping" pggfgf." htqo" vjg" vci" rqukvkqp." vq" xkgy" vjg" rqn{iqp" hqtogf" d{" vjg" uwttqwpfkpi"4:4"

j{ftqrjqpgu"*k0g0"vjqug"nqecvgf"kp"c"tcfkwu"qh"522"o."gswcn"vq"vjg"vjgqtgvkecn"tcpig"qh"fgvgevkqp"4:5"

qh"j{ftqrjqpg+0"Yjgp"vjg"vci"ycu"rtgugpv"kpukfg"vjg"rqn{iqp."E/XC"ycu"gswcn"vq"582"̇0"Vjg"4:6"

ugeqpf"xctkcdng"ycu" vjg"pwodgt"qh"j{ftqrjqpgu" *E/PJ+"ukvwcvgf"ykvjkp"c" tcfkwu"qh"522"o0"4:7"

Vjg"ugeqpf"itqwr"qh"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"*rj{ukecn"ejctcevgtkuvkeu+"fguetkdgf"vjg"rj{ukecn"4:8"

gpxktqpogpv" cv" vci" rqukvkqpu" *fgvgevgf" qt" xktvwcn+0" Kv" kpenwfgf<" vjg" fgrvj/cxgtcigf" ewttgpv"4:9"

xgnqekv{" *R/EX." ÐRÑ" hqt" rj{ukecn+." vjg" uk¦g" qh" vjg" fqokpcpv" uwduvtcvg" kp" vjg" ycvgt" eqnwop"4::"

tgncvkxg"vq"ycvgt"fgrvj"*tgncvkxg"tqwijpguu."R/TT+."vjg"fgrvj"*R/Fr+"cpf"vjg"ycvgt"vgorgtcvwtg"4:;"

*R/YV+0"R/EX"cpf"R/Fr"ygtg"qdvckpgf"htqo"vjg"j{ftcwnke"oqfgn."cpf"R/YV"ycu"tgeqtfgf"d{"4;2"

vjg"PMG"tgeqtfgt" *ftciu"fcvc+"cpf"d{" vjgtoqogvgtu" kpuvcnngf"cnqpi" vjg"dcpmu"*vgorgtcvwtgu"4;3"

ygtg" kpvgtrqncvgf" wukpi" urnkpg" hwpevkqpu" hqt" dqvj" ucornkpi" ogvjqfu+0" Vjg" vjktf" itqwr"4;4"

*kpfkecvqtu"qh"tgegrvkqp"eqpfkvkqpu+"kpenwfgf"hqwt"xctkcdngu"rqvgpvkcnn{"gzrnckpkpi"rqukvkqpkpi"4;5"

gttqtu." cpf" eqpegtpgf" fgvgevgf" rqukvkqpu" qpn{0" Vjg" hktuv" xctkcdng"ycu" vjg"oczkocn" fkuvcpeg"4;6"

dgvyggp"vjg"vci"nqecvkqp"cpf"vjg"j{ftqrjqpgu"qh" vjg"nkuvgpkpi"vtkq"*K/OF."ÐKÑ"hqt" kpfkecvqt+0"4;7"

Vjg" ugeqpf" xctkcdng"ycu" vjg"oczkocn" cping" qh" vjg" vtkcping" hqtogf" d{" vjg" nkuvgpkpi" vtkq" *K/4;8"

OCV." kp" fgitggu+" cpf" knnwuvtcvgf" vjg" hqto" qh" vjku" vtkcping" *hncv" vtkcping" yjgp" K/OCV"4;9"

crrtqcejgu"3:2"̇+0"Vjg"vjktf"xctkcdng"ycu"vjg"xkgykpi"cping"pggfgf."htqo"vjg"vci"rqukvkqp."vq"4;:"

xkgy"vjg"vtkcping"hqtogf"d{"nkuvgpkpi"vtkq"*K/XC+0"Vjg"ncuv"xctkcdng"ycu"vjg"coqwpv"qh"codkgpv"4;;"

pqkug." k0g0" uqwpfu" rtqfwegf" pcvwtcnn{" kp" vjg" gpxktqpogpv" tgeqtfgf" d{" vjg" nkuvgpkpi" vtkq"522"
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*Xqgignk" cpf" Rkpeqem." 3;;8+0" C" Pqkug" Tcvkq" *K/PT." gswkxcngpv" vq" vjg" ukipcn/vq/pqkug" tcvkq"523"

kpfgz"wugf"d{"Eqvg"gv"cn0."3;;:+"ycu"ecnewncvgf"hqt"gcej"j{ftqrjqpg"qh"vjg"nkuvgpkpi"vtkq."d{"524"

fkxkfkpi" *3+" vjg"jkijguv" cornkvwfg"qh" vjg" tgegkxgf" ukipcn" *gejq+" kp" ucorngu" tgeqtfgf"d{" vjg"525"

j{ftqrjqpg." d{" *4+" vjg" cxgtcig" pqkug" ngxgn" tgeqtfgf" qxgt" 3" ugeqpf" rtkqt" vq" vjg" ukipcn"526"

tgegrvkqp0" Vjg" okpkowo" K/PT" *oczkowo" pqkug+" qh" vjg" nkuvgpkpi" vtkq" ycu" tgvckpgf" cu"527"

gzrncpcvqt{"xctkcdng0"528"

529"

4080"Fcvc"Cpcn{uku"52:"

52;"

Yg"cpcn{¦gf"vjg"fcvc"kp"vyq"uvgru0"Hktuv." kp"c"Ðykvjkp"eqodkpcvkqp"cpcn{ukuÑ."yg"cpcn{¦gf"532"

jqy"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"kphnwgpegf"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"vjg"rqukvkqpkpi"gttqt"533"

ykvjkp" gcej" eqodkpcvkqp" *E3/E:+0" Hqt" vjku" rwtrqug." yg" rtqfwegf" rnqvu" qh" vjg" cxgtcig"534"

rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" cpf" vjg" cxgtcig" rqukvkqpkpi" gttqt" hqt" qtfkpcn" ecvgiqtkgu" qh" gcej"535"

gpxktqpogpvcn"xctkcdng0"Yg"cnuq"rtqfwegf"uoqqvjgf"ocru"qh"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"cpf"536"

vjg" rqukvkqpkpi" gttqt" qxgt" vjg" gpvktg" uvwf{" ukvg" vq" ejgem" hqt" urcvkcn" rcvvgtpu" tgncvgf" vq" vjg"537"

gpxktqpogpv0" Vjg" kpvgt/eqttgncvkqp" dgvyggp" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu" ycu" ejgemgf" wukpi"538"

uecvvgt"rnqvu"cpf"d{"eqorwvkpi"Urgctocp"tcpm"eqttgncvkqp"ρ"hqt"gcej"rckt"qh"xctkcdngu0"539"

53:"

Kp" c" ugeqpf" uvgr" yg" rgthqtogf" c" Ðdgvyggp" eqodkpcvkqp" cpcn{ukuÑ." k0g0" yg" cpcn{¦gf" vjg"53;"

cxgtcig" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{" cpf" vjg" cxgtcig" rqukvkqpkpi" gttqt" cuuqekcvgf" ykvj" vjg" gkijv"542"

eqodkpcvkqpu"qh"wugt/fghkpgf"xctkcdngu" *E3/E:+." hqt"ftciu"cpf"dcpmu"fcvc0"Vq"dgvvgt" kphqto"543"

hwvwtg"wugtu"qh"vjg"vgngogvt{"u{uvgo."vjg"ghhgev"qh"vjg"3;"RV"rctcogvgtu"ycu"hwtvjgt"fgvckngf"544"

wukpi"c"ugpukvkxkv{"cpcn{uku0"Qpeg"vjg"oquv"ceewtcvg"RV"eqodkpcvkqp"kfgpvkhkgf"*RV/LD"qt"RV/545"

JVK+."gcej"rctcogvgt"ycu"oqfkhkgf"kp"vwtp"cpf"ycu"ikxgp"vyq"vq"hqwt"xcnwgu"ykvjkp"vjg"wuwcn"546"

tcpig"eqxgtgf"kp"rtcevkecn"crrnkecvkqpu0"Vjg"ugv"qh"xcnwgu"kpenwfgf"vjg"gzvtgog"xcnwgu"qh"vjg"547"
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wuwcn"tcpig"qh"vjg"rctcogvgt."cpf"vjg"xcnwgu"ejqugp"kp"RV/LD"cpf"RV/JVK0"Yg"swcpvkhkgf"vjg"548"

ejcpigu" kp" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" cpf" rqukvkqpkpi" gttqt" coqpi" vjg" fkhhgtgpv" rctcogvgt"549"

xcnwgu0"54:"

54;"

50"Tguwnvu"552"

553"

5030 Igpgtcn"hwpevkqpcnkv{"qh"vjg"u{uvgo""554"

555"

Fwg"vq"hnqy"xctkcdknkv{"qt"ueqwtkpi."hqwt"j{ftqrjqpgu"fkf"pqv"yqtm"cv"cnn"fwtkpi"vjg"yjqng"556"

gzrgtkogpv="vjg{"kpenwfgf"vjg"hktuv"vjtgg"j{ftqrjqpgu"nqecvgf"kp"vjg"wruvtgco"rctv"qh"vjg"uvwf{"557"

ukvg"*Hki0"3+0"Ugxgp"cffkvkqpcn"j{ftqrjqpgu"fkf"pqv"yqtm"fwtkpi"vjg"hktuv"ftci."hkxg"fwtkpi"vjg"558"

ugeqpf" ftci" cpf" vyq" fwtkpi" dcpm" ogcuwtgogpvu0" Hqt" gcej" fcvc" ugv." qpn{" hwpevkqpkpi"559"

j{ftqrjqpgu" ygtg" eqpukfgtgf" hqt" ecnewncvkpi" E/PJ" cpf" E/XC0" Ukz" j{ftqrjqpg" rqukvkqpu"55:"

eqwnf" pqv" dg"ogcuwtgf" kp"Ugrvgodgt" fwg" vq" jctuj" j{ftcwnke" eqpfkvkqpu." kpenwfkpi" vjg" vjtgg"55;"

j{ftqrjqpgu"qh" vjg"wruvtgco"rctv"qh" vjg"uvwf{"ukvg"yjkej"pgxgt"yqtmgf0"Hqt" vjg" vjtgg"qvjgt"562"

j{ftqrjqpgu."yg" fkf" pqv"oqfkh{" vjg" eqqtfkpcvgu" qh" vjg" j{ftqrjqpgu" dgvyggp"ocvtkegu"O3"563"

cpf"O40"Vjg"eqorctkuqp"qh"O3"cpf"O4" kpfkecvgf" vjcv" vygnxg"j{ftqrjqpgu"jcf"oqxgf<"32"564"

oqxgf"nguu"vjcp"8"o"cpf"vyq"oqxgf"dgvyggp"8"cpf"32"o0"Eqpegtpkpi"vjg"rqukvkqpu"guvkocvgf"565"

d{" vjg" JVK̶" u{uvgo" *fgvgevgf" rqukvkqpu+." crrtqzkocvgn{" 62'" qh" vjgo" rtgugpvgf" fwrnkecvgu"566"

yjkej"ygtg"pqv"wugf"hqt"vjg"cpcn{ugu0"Kp"cffkvkqp."3507"'"qh"fgvgevgf"rqukvkqpu"eqttgurqpfgf"567"

vq" rqukvkqpu" gzvtcrqncvgf" d{" vjg" rqukvkqpkpi" uqhvyctg." k0g0" vjcv"ygtg" fgtkxgf" wukpi" vgorqtcn"568"

gzvtcrqncvkqpu"qh"tgegrvkqp"ukipcnu"cv"uqog"j{ftqrjqpgu0"Vjgug"gzvtcrqncvgf"rqukvkqpu"ecp"dg"569"

kfgpvkhkgf" cpf" tgoqxgf" htqo" vjg" fcvc" dcug0" Jqygxgt." yg" kpenwfgf" vjgug" rqukvkqpu" kp" qwt"56:"

cpcn{ugu" dgecwug" vjg{"ygtg" fgrgpfgpv" qp" vjg" ejqkeg"qh" wugt/fghkpgf" xctkcdngu" cpf"ygtg" cp"56;"
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kpvgitcn"rctv"qh"vjg"rqukvkqpkpi"tguwnvu0"Hkpcnn{."c"vqvcn"qh"34.374"vci"gokuukqpu"*ftci"fcvc+"cpf"572"

3.362"vci"gokuukqpu"*dcpmu"fcvc+"ygtg"eqpukfgtgf"kp"qwt"cpcn{ugu0"573"

574"

5040"Gpxktqpogpvcn"ghhgevu"qp"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"ykvjkp"eqodkpcvkqpu"575"

576"

C" pwodgt" qh" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu" kphnwgpegf" vjg" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" eqpukuvgpvn{"577"

ykvjkp" vjg" gkijv" eqodkpcvkqpu" qh" wugt/fghkpgf" xctkcdngu" *Hki0" 5" cpf" Hki0" 6+0" Fgvgevkqp"578"

rtqdcdknkv{"ycu"ockpn{"kphnwgpegf"d{"eqphkiwtcvkqp"xctkcdngu0"Fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"kpetgcugf"579"

ykvj"E/PJ"ykvjkp"cnn"eqodkpcvkqpu."hqt"dcpmu"cpf"ftciu"fcvc<"htqo">"32"'"hqt"E/PJ">"8"vq"57:"

cdqwv"92"'"hqt"E/PJ"@"34"hqt"ftciu"fcvc"*Hki0"5c+"cpf"htqo"2"'"hqt"E/PJ">"8"vq"cdqwv"52"'"57;"

hqt"E/PJ"@"36"hqt"dcpmu"fcvc"*Hki0"6c+0"Vjg"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"cnuq"kpetgcugf"ykvj"E/XC"582"

htqo"nguu"vjcp"7"'"*ftciu"cpf"dcpmu."Hki0"5d"cpf"6d+"vq"cdqwv"77"'"hqt"ftciu"*Hki0"5d+"cpf"42"583"

'" hqt"dcpmu" *Hki0" 6d+0"Rj{ukecn"xctkcdngu" cnuq" kphnwgpegf" vjg"rtqdcdknkv{" qh"fgvgevkqp." ukpeg"584"

xgt{"jkij"R/EX"*@"3066"o0u/3+"tgfwegf"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"htqo"ctqwpf"72"'"vq"42"'"585"

hqt"ftciu"*Hki0"5e+."yjgtgcu"nqy"R/EX"*>"2074"o0u/3+"tgfwegf"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"htqo"586"

ctqwpf"52"'"vq"nguu"vjcp"32"'"hqt"dcpmu"*Hki0"6e+0"Nqy"R/Fr"*>"4053"o+"ygtg"cnuq"cuuqekcvgf"587"

ykvj"tgfwegf"fgvgevkqp"rtqdcdknkvkgu."hqt"ftciu"cpf"dcpmu"*Hki0"5f"cpf"6f+0"Jkij"R/TT"xcnwgu"588"

*@"40:"'."Hki0"5h+"eqwnf"tgfweg"cdqwv"vyqhqnf"vjg"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"hqt"ftciu."cpf"vq"c"589"

nguugt" gzvgpv" hqt" dcpmu" *Hki0" 6h+0"Cp" kpvgtogfkcvg" vgorgtcvwtg" ecvgiqt{"ycu" cnuq" cuuqekcvgf"58:"

ykvj"jkijgt"fgvgevkqp"rtqdcdknkvkgu."dwv"vjku"vgorgtcvwtg"fkhhgtgf"hqt"ftciu"*4303"̇E."Hki0"5g+"58;"

cpf"dcpmu" *39066" ̇E." Hki0" 6g+0"Dcpmu" fcvc" igpgtcnn{" eqxgtgf" ujcnnqygt" cpf" unqygt/hnqykpi"592"

jcdkvcvu" *eqorctg"Hki0" 5" cpf"Hki0" 6+0"Vjg{" jcf" c" nqygt"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{" vjcp"ftciu"qp"593"

cxgtcig." eqpukuvgpvn{" ykvj" vjgkt" nqy"E/XC" cpf" jkij" R/TT0" Jqygxgt." fgvgevkqp" rtqdcdknkv{"594"

ycu"nqygt"hqt"dcpmu"fcvc."gxgp"hqt"eqorctcdng"xcnwgu"qh"gpxktqpogpvcn"xctkcdngu0"595"

596"
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Ocru"qh"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"ujqygf"ukoknct"urcvkcn"rcvvgtpu"coqpi"eqodkpcvkqpu"*ugg"Hki0"597"

7C"hqt"cp"gzcorng+0"Vjg"nqyguv"fgvgevkqp"rtqdcdknkvkgu"ygtg"nqecvgf"yjgtg"j{ftqrjqpgu"fkf"598"

pqv" hwpevkqp" cpf" vjwu" yjgtg" vjg" eqphkiwtcvkqp" xctkcdngu" ygtg" pqv" hcxqtcdng0" Hwtvjgtoqtg."599"

fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"ycu"nqygt"cnqpi"vjg"tkxgt"dcpmu"*Hki0"7C+0"Eqorctkpi"Hki0"7C"cpf"7D"59:"

ujqygf" vjcv" vjg" nqyguv" rtqdcdknkvkgu" qh" fgvgevkqp" ygtg" nqecvgf" yjgtg" vjg" ewttgpv" xgnqekv{"59;"

gzeggfgf" 308" o0u/30" Uecvvgt" rnqvu" coqpi" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu" *ugg" cp" gzcorng" kp"5:2"

Uwrrngogpvct{" hkng" U4+" kpfkecvgf" vjcv" vjg" kphnwgpeg" qh" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu" eqwnf" dg"5:3"

eqornkecvgf" d{" c" jkij" rqukvkxg" eqttgncvkqp" dgvyggp" E/PJ" cpf" E/XC" cpf" c" pgicvkxg"5:4"

eqttgncvkqp"dgvyggp"R/Fr"cpf"R/TT."hqt"dqvj"ftciu"cpf"dcpmu"fcvc0"Hqt"ftciu"fcvc."E/PJ"ycu"5:5"

cnuq"pgicvkxgn{"eqttgncvgf"ykvj"R/EX0"Hqt"dcpmu"fcvc."R/EX"cpf"R/Fr"ygtg"rqukvkxgn{"tgncvgf0"5:6"

5:7"

5050"Gpxktqpogpvcn"ghhgevu"qp"rqukvkqpkpi"gttqt"ykvjkp"eqodkpcvkqpu"5:8"

5:9"

Hqt"fgvgevgf" vciu."gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"jcf"ygcmgt" tgncvkqpujkru"ykvj"rqukvkqpkpi"gttqt"5::"

vjcp"ykvj" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{" *Hki0" 8" cpf" Hki0" 9+0" Eqphkiwtcvkqp" xctkcdngu"ygtg" cickp" vjg"5:;"

ockp"ftkxgt"qh"rqukvkqpkpi"gttqt."yjkej"ycu"tgfwegf"yjgp"E/PJ"ycu"jkij"*@"34"hqt"ftciu."@"5;2"

35"hqt"dcpmu."Hki0"8c"cpf"9c+"cpf"E/XC"ycu"jkij"*@"378̇"hqt"ftciu"cpf"dcpmu."Hki0"8d"cpf"5;3"

Hki0" 9d+0" Jqygxgt." vjgug" ghhgevu" ygtg" pqv" qdxkqwu" hqt" vjg" vyq"oquv" ceewtcvg" wugt/fghkpgf"5;4"

eqodkpcvkqpu"hqt"ftciu"*E8"cpf"E7+0"Jkij"tqwijpguu"*R/TT+"pqvkegcdn{"tgfwegf"vjg"gttqt"hqt"5;5"

dcpmu"fcvc"*Hki0"9h+"cpf"jkij"xgnqekvkgu"*R/EX+"kpetgcugf"vjg"gttqt"qh"ftciu"fcvc"hqt"vjg"yqtug"5;6"

eqodkpcvkqpu"qpn{"*Hki0"8e+0"Hkpcnn{."kpfkecvqtu"qh"tgegrvkqp"swcnkv{"ygtg"eqpukuvgpvn{"tgncvgf"5;7"

vq"vjg"gttqt."vjcv"eqwnf"dg"kpetgcugf"*d{"c"hcevqt"nguu"vjcp"vyq+"yjgp"K/XC"fgetgcugf"*Hki0"8k"5;8"

cpf"Hki0"9k+"cpf"yjgp"K/OF"cpf"K/OCV"kpetgcugf"*Hki0"8i."8j."9i."9j+0"K/PT"jcf"pq"qdxkqwu"5;9"

tgncvkqpujkr"ykvj"vjg"gttqt"*Hki0"8l"cpf"Hki0"9l+0"Fgvgevgf"dcpmu"fcvc"jcf"gttqtu"igpgtcnn{"vyq"5;:"

vkogu"nctigt"vjcp"ftciu"fcvc"*Vcdng"4+0"Vjku"ycu"eqpukuvgpv"ykvj"vjgkt"E/XC"cpf"K/XC"dgkpi"5;;"
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vyq"vkogu"nqygt"cpf"vjgkt"R/TT"dgkpi"vgp"vkogu"nctigt"*ugg"vjg"Uwrrngogpvct{"hkng"U5+0"Pqvg"622"

vjcv"K/PT"qh"fgvgevgf"vciu"ygtg"vyq"vkogu"nqygt"hqt"dcpmu."k0g0"vjqwij"pqkug"fkf"pqv"gzrnckp"623"

gttqt"xctkcvkqpu"ykvjkp"ftciu"cpf"dcpmu"fcvc." kv"eqwnf"rctvn{"gzrnckp"fkhhgtgpegu"dgvyggp" vjg"624"

vyq"fcvc"ugvu0"625"

626"

Ocru" qh" rqukvkqpkpi" gttqtu" qh" fgvgevgf" vciu" ujqygf" ukoknct" urcvkcn" rcvvgtpu" coqpi"627"

eqodkpcvkqpu" *ugg" Hki0" :" hqt" cp" gzcorng+" cpf" tghngevgf" vjcv" vjg" gpxktqpogpv" chhgevgf"628"

rqukvkqpkpi" gttqtu" nguu" vjcp" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{0" Vjg" rqukvkqpkpi" gttqtu"ygtg" jkijgt" cnqpi"629"

tkxgt"dcpmu."cpf" vgpfgf" vq"dg"jkijgt" kp"ctgcu"yjgtg"j{ftqrjqpgu"fkf"pqv" hwpevkqp"rtqrgtn{0"62:"

Uecvvgt" rnqvu" coqpi" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu" *ugg" cp" gzcorng" kp" Uwrrngogpvct{" hkng" U4+"62;"

kpfkecvgf" vjcv" vjgkt" kphnwgpeg"qp"rqukvkqpkpi" gttqtu" eqwnf"dg" eqornkecvgf"d{" vjg" ucog" kpvgt/632"

eqttgncvkqpu" cu" vjqug" fguetkdgf" hqt" vjg" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp0" Kp" cffkvkqp." vjg{" kpfkecvgf"633"

uvtqpi" eqttgncvkqpu" coqpi" vjg" kpfkecvqtu" qh" tgegrvkqp" eqpfkvkqpu" *gzegrv" K/PT+" cpf" vjg"634"

eqphkiwtcvkqp"xctkcdngu"hqt"dcpmu"fcvc0"635"

636"

5060"Fkhhgtgpegu"kp"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"cpf"rqukvkqpkpi"gttqt"dgvyggp"eqodkpcvkqpu"637"

638"

Vjg"cxgtcig"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp"xctkgf"coqpi"wugt/fghkpgf"eqodkpcvkqpu"dgvyggp"5608"639"

'"*eqodkpcvkqp"E5+"cpf"6904"'"*E7+"hqt"ftciu"fcvc"*Vcdng"4+"cpf"dgvyggp":05"'"*E5+"cpf"63:"

3909"'"*E7+"hqt"dcpmu"fcvc"*Vcdng"4+0"Kv"ycu"jkijgt"yjgp"RV"ycu"RV/JVK"cpf"O"ycu"O4"*hqt"63;"

ftciu"cpf"dcpmu+0"Vjg"cxgtcig"rqukvkqpkpi"gttqt"xctkgf"oqtg"uvtqpin{"dgvyggp"eqodkpcvkqpu<"642"

dgvyggp"508"o"*E8+"cpf"3209"o"*E5+"hqt"ftciu"fcvc" *Vcdng"4+"cpf"dgvyggp"909"o"*E9+"cpf"643"

4405"o" *E6+" hqt" dcpmu" fcvc" *Vcdng" 4+0" Kv" ycu" rtkoctkn{" kphnwgpegf" d{" RV" *k0g0" kv" igpgtcnn{"644"

tgfwegf"vyq/hqnf"yjgp"RV"ycu"RV/JVK+."cpf"ugeqpfctkn{"tgfwegf"yjgp"O"ycu"O4"cpf"UrU"645"

ycu"52"*hqt"ftciu"qpn{+0"Gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"fkf"pqv"fkhhgt"owej"dgvyggp"eqodkpcvkqpu."646"



3:

hqt"dqvj"ftciu"cpf"dcpmu"*ugg"vjg"Uwrrngogpvct{"hkng"U5+."cpf"vjg"oquv"ceewtcvg"eqodkpcvkqpu"647"

*E8"cpf"E7+"fkf"pqv"ugngev"rctvkewnct"gpxktqpogpvcn"ejctcevgtkuvkeu0"648"

649"

Vjg"ugpukvkxkv{"cpcn{uku"fgvcknkpi"vjg"ghhgevu"qh"RV"rctcogvgtu"ujqygf"vjcv" vjg"rtqdcdknkv{"64:"

qh" fgvgevkqp" ycu" xgt{" ugpukvkxg" *k0g0" eqwnf" dg" oqfkhkgf" d{" cdqwv" 62'+" vq" c" hgy" uqhvyctg"64;"

rctcogvgtu"kphnwgpekpi"gejq"vtcemkpi"*k0g0"okpkowo"cpf"oczkowo"pwodgt"qh"gejqgu"tgswktgf"652"

hqt" c" ugtkgu" qh" gejqgu" htqo" qpg" j{ftqrjqpg." oczkowo" icru" cnnqygf" kp" vjku" ugtkgu" cpf"653"

oczkowo" fkuvcpeg" cnnqygf" dgvyggp" vyq" gejqgu." Uwrrngogpvct{" hkng" U3+0" Vjg" cxgtcig"654"

rqukvkqpkpi" gttqt" ycu" oquvn{" kphnwgpegf" *ykvj" oqfkhkecvkqpu" qh" cdqwv" 32" o+" d{" cp"655"

kpvgtrqncvkqp"rctcogvgt"*pwodgt"qh"gejqgu"wugf"vq"uoqqvj"rqukvkqpu."Uwrrngogpvct{"hkng"U3+0"656"

Fkhhgtgpv"xcnwgu"qh" vjgug"rctcogvgtu"rqvgpvkcnn{"gzrnckpgf"fkhhgtgpegu"qdugtxgf"dgvyggp" vjg"657"

RV/JVK"cpf"RV/LD"ugvvkpiu0"658"

659"

60"Fkuewuukqp"65:"

65;"

Qwt"cuuguuogpv"vguv"qh"vjg"JVK̶"u{uvgo"kp"jgvgtqigpgqwu"gpxktqpogpvcn"eqpfkvkqpu"ujqygf"662"

vjcv" vjg" ghhgevu" qh" kpvtkpuke" wugt/fghkpgf" xctkcdngu" cpf" gpxktqpogpvcn" xctkcdngu"ygtg" nctign{"663"

kpfgrgpfgpv0"Gpxktqpogpvcn"xctkcdngu"ygtg"vjg"ockp"xctkcdngu"chhgevkpi"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{."664"

rtkpekrcnn{"vjg"eqphkiwtcvkqp"qh"j{ftqrjqpgu"ctqwpf"vciu"cpf"ugeqpfctkn{"tgncvkxg"tqwijpguu"665"

cpf" xgnqekv{0" Hqt" fgvgevgf" vciu." wugt/fghkpgf" xctkcdngu" *vjg" rquv/vtgcvogpv" rctcogvgtu" cpf"666"

ugeqpfctkn{" vjg" mpqyngfig" qh" j{ftqrjqpg" rqukvkqpu+" ygtg" vjg" ockp" fgvgtokpcpvu" qh"667"

rqukvkqpkpi"gttqt0"Eqphkiwtcvkqp"xctkcdngu"jcf"qpn{"c"ugeqpfct{" kphnwgpeg"qp"vjg"rqukvkqpkpi"668"

gttqt."gurgekcnn{"cnqpi"vjg"dcpmu0"669"

66:"



3;

Kp"qwt"uvwf{." vjg"dguv"wugt/fghkpgf"eqodkpcvkqp"rtqxkfgf"cp"cxgtcig"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"66;"

qh" 66'" kp" vjg" ejcppgn" *38'" hqt" dcpmu+" cpf" cp" cxgtcig" rqukvkqpkpi" gttqt" qh" 508" o" kp" vjg"672"

ejcppgn"*;07"o"hqt"dcpmu+0"Qwt"kpuvcnncvkqp"ycu"nguu"ceewtcvg"vjcp"c"hgy"qvjgtu"ocfg"kp"oqtg"673"

jqoqigpgqwu"rj{ukecn"eqpfkvkqpu"cpf1qt"ykvj"jkijgt"j{ftqrjqpg"fgpukvkgu<"g0i0."c"rtqdcdknkv{"674"

qh" fgvgevkqp" qh" 97" '" kp" Pkg¦iqfc" gv" cn0" *4224+" qdvckpgf" ykvj" c" EFOC" *Eqfg" Fkxkukqp"675"

Ownvkrng"Ceeguu." Nqvgm"Ocra722VO+" qt" rqukvkqpkpi" gttqtu" ctqwpf" 3"o" kp" Ugoogpu" *422:+"676"

qdvckpgf"ykvj"vjg"ucog"JVK"u{uvgo"wugf"kp"vjg"rtgugpv"uvwf{0"Vjku"ycu"nctign{"gzrgevgf"fwg"677"

vq"vjg"pcvwtg"qh"qwt"gzrgtkogpv."yjqug"qtkikpcnkv{"ycu"vq"vguv"vjg"u{uvgo"kp"jctuj"eqpfkvkqpu"678"

hqt" kfgpvkh{kpi" vjg"fgvgtokpcpvu"qh" vci"fgvgevkqp" cpf"rqukvkqpkpi"gttqt" cpf"swcpvkh{kpi" vjgkt"679"

ghhgevu0"67:"

67;"

Qwt" uvwf{" swcpvkhkgu" jqy" eqphkiwtcvkqp" xctkcdngu" ecp" ftcocvkecnn{" kphnwgpeg" fgvgevkqp"682"

rtqdcdknkv{." cpf" vq" c" nguugt" gzvgpv" rqukvkqpkpi" gttqtu." vjqwij" vjg" tgncvkxg" tqng" qh" qwt" vyq"683"

eqphkiwtcvkqp" xctkcdngu" ycu" fkhhkewnv" vq" uqtv" qwv" fwg" vq" kpvgt/eqttgncvkqp0" Vjku" ghhgev" qh"684"

j{ftqrjqpgu" eqphkiwtcvkqp" ecp" rctvn{" gzrnckp" fkhhgtgpegu" kp" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{" dgvyggp"685"

rtgxkqwu"uvwfkgu0"Hqt"gzcorng."vjg"uvwf{"qh"Pkg¦iqfc"gv"cn0"*4224+"qdvckpgf"c"jkij"rtqdcdknkv{"686"

qh"fgvgevkqp"ykvj"hqwt"j{ftqrjqpgu"kpuvcnngf"kp"c"fgnvc"guvwctkpg"ygvncpf"ykvj"c"fgpukv{"qh"qpg"687"

j{ftqrjqpg"hqt"ctqwpf"597"o)0"Kp"cpqvjgt"uvwf{."Ectqn"gv"cn0"*4229+"tgrqtvgf"c"rtqdcdknkv{"qh"688"

fgvgevkqp"qh"nguu"vjcp"32'"ykvj"vjtgg"j{ftqrjqpgu"*Xgoeq"tcfkq/ceqwuvke"rqukvkqpkpi"u{uvgo+"689"

kpuvcnngf"kp"c"Urcpkuj"tgugtxqkt"ykvj"c"fgpukv{"qh"qpg"j{ftqrjqpg"hqt"ctqwpf"45.222"o)"*qpg"68:"

vjktf"qh"vjg"vtkcping"uwthceg"hqtogf"d{"vjg"nkuvgpkpi"vtkq+0"Kp"qwt"uvwf{."yg"jcf"qp"cxgtcig"qpg"68;"

j{ftqrjqpg" hqt" cdqwv" 9.222" o)." cpf" eqttgurqpfkpin{" kpvgtogfkcvg" fgvgevkqp" rtqdcdknkvkgu0"692"

Qvjgt" rctcogvgtu" uwej" cu" vtcpuokvvgt" rqygt" cpf" htgswgpe{" eqwnf" cnuq" jcxg" eqpvtkdwvgf" vq"693"

fkhhgtgpegu"coqpi"uvwfkgu0"Hqt"gzcorng."vjg"nqygt"htgswgpe{"wugf"d{"Pkg¦iqfc"gv"cn0"*4224+."694"

k0g0"98"mJ¦."ecp"cnuq"gzrnckp"vjgkt"jkijgt"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{0"695"



42

696"

Vjg" ghhgev" qh" j{ftqrjqpg" eqphkiwtcvkqp" qp" rqukvkqpkpi" gttqt" kp" qwt" gzrgtkogpv" ycu"697"

ugeqpfct{" eqorctgf" vq" kvu" ghhgev" qp" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{0"Eqpukuvgpvn{." Ectqn" gv" cn0" *4229+"698"

tgrqtvgf"rqukvkqpkpi" gttqtu"qh" nguu" vjcp"3"o"ykvjkp" vjg"j{ftqrjqpgu" cttc{" fgurkvg" vjgkt" nqy"699"

fgvgevkqp"rtqdcdknkv{0"Pgxgtvjgnguu." vjg"kphnwgpeg"qh"eqphkiwtcvkqp"*cpf"kp"rctvkewnct"xkgykpi"69:"

cpingu+" qp" rqukvkqpkpi" gttqtu" ku" eqpukuvgpv" ykvj" rtgxkqwu" tguwnvu" vjcv" tgrqtvgf" jkijgt" gttqtu"69;"

qwvukfg"vjg"cttc{u"qh"j{ftqrjqpgu"*Lwgnn"cpf"Yguvgtdgti."3;;5="Mgnn"gv"cn0."3;;6="Gjtgpdgti"6:2"

cpf" Uvgki." 4224="Pkg¦iqfc" gv" cn0." 4224=" Gurkpq¦c" gv" cn0." 4233+0" Kp" qwt" uvwf{." dqvj" xkgykpi"6:3"

cpingu"cpf"j{ftqrjqpg"fgpukvkgu"ygtg"qhvgp"nqy."nctign{"gzrnckpkpi"vjcv"qwt"rqukvkqpkpi"gttqtu"6:4"

eqwnf" dg" jkijgt" vjcp" vjqug" qdvckpgf" kp" uqog" rtgxkqwu" uvwfkgu" *g0i0" Ectqn" gv" cn0." 4229."6:5"

Ugoogpu."422:+0""6:6"

6:7"

Vjg"uvwf{"qh"vjg"ghhgev"qh"rj{ukecn"eqpfkvkqpu"cv"vci"gokuukqpu"ku"qtkikpcn"vq"vjku"uvwf{."cpf"6:8"

igpgtcnn{" tgxgcngf" ygcm" ghhgevu" qp" vjg" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" cpf" vjg" rqukvkqpkpi" gttqt0"6:9"

Jqygxgt" vjgtg" ycu" c" pgicvkxg" kphnwgpeg" qh" jkij" tgncvkxg" tqwijpguu" eqpfkvkqpu0" Jkijgt"6::"

xgnqekvkgu"ygtg"cuuqekcvgf"ykvj"nqygt"rtqdcdknkvkgu"qh"fgvgevkqp"hqt"ftciu"fcvc."dwv"vjku"eqwnf"6:;"

dg" fwg" vq" vjg" pgicvkxg" eqttgncvkqp" dgvyggp" xgnqekv{" cpf" vjg" fgpukv{" qh" j{ftqrjqpgu" *k0g0"6;2"

j{ftqrjqpgu"fkf"pqv"yqtm" kp"jkij"xgnqekv{" ctgcu+0"Ukoknctn{."jkijgt"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{" kp"6;3"

hcuv/hnqykpi"cpf"fggr"eqpfkvkqpu"hqt"dcpmu"fcvc"nkmgn{"tghngevgf"c"eqphqwpfkpi"ghhgev<"coqpi"6;4"

rqkpvu" qh" vjg" dcpmu" fcvc." vjqug" ykvj" jkijgt" xgnqekv{" cpf" fgrvj" *vjg" vyq" xctkcdngu" dgkpi"6;5"

eqttgncvgf+" ygtg" enqugt" vq" vjg"ockp" ejcppgn" cpf"ygtg" dgvvgt" fgvgevgf0" Ukoknct" eqphqwpfkpi"6;6"

ghhgevu"cnqpi"vjg"dcpmu"ygtg"tgrqtvgf"d{"Ognp{ejwm"cpf"Ejtkuvgpugp"*422;+0"Eqpegtpkpi"vjg"6;7"

vgorgtcvwtg."c"ygcm"ghhgev"qh"vjgtocn"eqpfkvkqpu"qp"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"ycu"jkijnkijvgf"dwv"6;8"

ycu" cnuq" nkmgn{" eqphqwpfgf" ykvj" urcvkcn" rcvvgtpu0" Kpfggf." vjg" kpvgtogfkcvg" vgorgtcvwtg"6;9"
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ecvgiqt{"cuuqekcvgf"ykvj"jkij"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"ycu"fkhhgtgpv"hqt"ftciu"cpf"dcpmu."cpf"ycu"6;:"

ukvwcvgf"kp"vjg"okffng"qh"vjg"tgcej"hqt"dqvj"fcvc"ugvu0""6;;"
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cpf" tgrqtvgf" kp"rtgxkqwu" uvwfkgu0"Vjku"ghhgev"rtqdcdn{" tguwnvu" htqo"ygcm"eqphkiwtcvkqpu"cpf"727"
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Dgnn." 3;;4=" Lwgnn" cpf" Yguvgtdgti." 3;;5=" Vtgxqttqy." 3;;:=" Dquygnn" gv" cn0." 4229+." cu" cnuq"729"

uwiiguvgf"d{"qwt"kpfktgev"kpfkecvqtu"qh"tgegrvkqp"swcnkv{0"72:"

72;"

Gzrgtkgpeg"hqt"vwpkpi"RV"rctcogvgt"xcnwgu"jcf."qxgtcnn"nguu"kphnwgpeg"qp"vjg"rtqdcdknkv{"qh"732"

fgvgevkqp"vjcp"gpxktqpogpvcn"hcevqtu"kp"qwt"uvwf{0"Jqygxgt."qwt"ugpukvkxkv{"cpcn{uku"kpfkecvgf"733"
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rctcogvgt"xcnwgu" ctg"pwogtqwu" cpf"enqugn{"fgrgpfgpv"qp" vjg"rj{ukecn" ejctcevgtkuvkeu"qh" vjg"73:"

uvwf{"ukvg0"73;"
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ukvg" rtgxgpvgf" wu" htqo" ejgemkpi" vjku" curgev0" Wukpi" vjg" eqqtfkpcvgu" qh" vjg" j{ftqrjqpgu"74:"
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vjg" rqukvkqpkpi" gttqt" qdvckpgf" jgtg" ecp" dg" egtvckpn{" kortqxgf" ykvj" jkijgt" j{ftqrjqpg"759"

fgpukvkgu" cpf1qt" tgfwegf" uvwf{" ctgcu0" Jqygxgt." kv" yqwnf" dg" ucvkuhcevqt{" hqt" c" pwodgt" qh"75:"

geqnqikecn" uvwfkgu" hqt" yjkej" c" jkijgt" swcpvkv{" qh" ceewtcvg" rqukvkqpu" ku" pqv" pggfgf0" Cu" cp"75;"

gzcorng." hqt" uvwfkgu" qp" vjg" tgncvkqpujkru" dgvyggp" vjg" rj{ukecn" jcdkvcv" cpf" vjg" fgvckngf"762"

oqxgogpv" qh"ocp{" hkuj" kpfkxkfwcnu" qh" ugxgtcn" hkuj" urgekgu" kp" qwt" tgcej." c" hkzgf" vgngogvt{"763"

u{uvgo" ku" crrtqrtkcvg" cpf" c" rqukvkqpkpi" gttqt" qh" 5/7" o" ku" ucvkuhcevqt{" eqpukfgtkpi" vjg"764"

wpegtvckpv{"qh"vjg"j{ftcwnke"oqfgn0"Vjg"ockp"nkokv"qh"hkzgf"vgngogvt{"u{uvgou"kp"nctig"tkxgtu"765"

uggou"vq"dg"vjg"fkhhkewnv{"qh"fgrnq{ogpv."knnwuvtcvgf"d{"vjg"ngpivj"qh"ygkijvgf"ecdngu"vjcv"ygtg"766"

pggfgf" kp" vjg"Tjqpg"Tkxgt" *38" mo+" cpf" vjg" pwodgt" qh" j{ftqrjqpgu" vjcv"ygtg" vgorqtctkn{"767"

fkueqppgevgf" *wr" vq" 33" qwv" qh" 54+."oquvn{" fwg" vq" ueqwtkpi" ctqwpf"dnqemu" qt" ceekfgpvu"ykvj"768"

vtggu"kp"hcuv/hnqykpi"ctgcu0"769"
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76:"

Dgecwug" qwt" tguwnvu" swcpvkh{" vjg" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" cpf" vjg" rqukvkqpkpi" gttqt" hqt" c"76;"

xctkgv{" qh" kpvtkpuke" cpf" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu." yg" jqrg" vjcv" vjg{" rtqxkfg" wughwn"772"

iwkfgnkpgu"hqt"qrvkok¦kpi"hwvwtg"kpuvcnncvkqpu0"Tgeqoogpfcvkqpu"hqt"kortqxkpi"fgvgevkqp"cpf"773"

gttqtu"egtvckpn{"fgrgpf"qp"vjg"qdlgevkxgu"qh"vjg"vgngogvt{"uvwf{"*Mgnn"gv"cn0."3;;6+0"Uvwfkgu"hqt"774"

yjkej" fgvgevkqp" rtqdcdknkv{" ku" korqtvcpv." hqt" gzcorng"yjgp" vtcemkpi" cpkocnu"ykvj" htgswgpv"775"

cpf" nctig" oqxgogpvu." ujqwnf" rc{" c" rctvkewnct" cvvgpvkqp" vq" nqecn" j{ftqrjqpg" fgpukvkgu" cpf"776"

xkgykpi"cpingu0"Kh"dcpmu"ctg"qh"rctvkewnct"korqtvcpeg"kp"uwej"uvwfkgu."qwt"tguwnvu"ecp"dg"wugf"777"

vq" swcpvkh{" jqy" vjg" j{ftqrjqpg" fgpukv{" cpf" cpingu" ujqwnf" dg" kpetgcugf" pgct" vjg" dcpmu" vq"778"

qdvckp"c"ucvkuhcevqt{"rtqdcdknkv{"qh"fgvgevkqp0"Hqt"uvwfkgu"hqt"yjkej"rqukvkqpkpi"gttqt"ku"oqtg"779"

korqtvcpv"*g0i0"hqt"uqog"uvwfkgu"qp"urgekgu"kpvgtcevkqp+."qwt"tguwnvu"uwiiguv"rc{kpi"rctvkewnct"77:"

cvvgpvkqp" vq" u{uvgo" rctcogvgt" xcnwgu0" Gxcnwcvkqp" vguvu" qh" vjg" u{uvgo"yqwnf" dg" rctvkewnctn{"77;"

wughwn" kp" uwej"eqpfkvkqpu" cpf"ecp" ugtxg" vq"qrvkok¦g" kpvtkpuke"rctcogvgt"xcnwgu0" Kp" cnn" ecugu."782"

jkij"tqwijpguu"¦qpgu"ujqwnf"dg"dgvvgt"eqxgtgf0"¥qpgu"ykvj"gzvtgog"xgnqekvkgu"qt"vgorgtcvwtg"783"

hnwevwcvkqpu" ujqwnf" pqv" dg" rtqdngocvke" hqt" vjg" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" cpf" vjg" rqukvkqpkpi"784"

gttqt." dwv" ujqwnf" dg" cxqkfgf" kh" c" tkum" qh" fcocikpi" vjg" j{ftqrjqpgu" ku" kfgpvkhkgf0" Yg"785"

tgeqoogpf"rc{kpi"rctvkewnct"cvvgpvkqp"vq"vjg"j{ftqrjqpg"oqwpvkpi"cpf"kpuvcnncvkqp"ogvjqf"kp"786"

uwej"eqpfkvkqpu"cpf"vq"ejqqug"cp"cgtkcn"fgrnq{ogpv"qh"ecdngu"yjgp"rquukdng0"787"

788"

Cempqyngfigogpv"789"

78:"

Vjg"cwvjqtu" vjcpm" vjg"Ycvgt"Cigpe{"Tj»pg"Ofifkvgttcpfig"("Eqtug."Gngevtkekv{"qh"Htcpeg"78;"

*GFH+." vjg" Gwtqrgcp" Wpkqp" 1" HGFGT." vjg" Igpgtcn" Fktgevkqp" qh" Ktuvgc" cpf" vjg" Cswkvckpg"792"

tgikqp" hqt" vjgkt" hkpcpekcn" uwrrqtv." vjg" Pwengct" Rqygt" Rncpv" qh" Dwig{" *GFH+" hqt" vjgkt"793"

eqnncdqtcvkqp."Gtke"OePgkn."Ucowgn"Lqjpuvqp."Rcvtkem"Pgcnuqp."Fcxg"Qwgnngvvg."Rcuecn"Tqigt"794"
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cpf"Tcrjcgn"Oqpu"hqt"vjgkt"jgnr"fwtkpi"ocvgtkcn"kpuvcnncvkqp"cpf"uqhvyctg"ecnkdtcvkqp0"Urgekcn"795"

vjcpmu"vq"[cpp"Ng"Eqctgt"hqt"jku"jgnr"ykvj"vcejqogvgt"ogcuwtgu"cpf"vq"Cnk¦fiu"rnqpifig̶"hqt"796"

kvu"kpxqnxgogpv"kp"vjg"fkxkpi"qrgtcvkqp0"Hkpcnn{."yg"vjcpm"vjg"cpqp{oqwu"tgxkgygtu."Cpftfi"Uv"797"

Jkncktg"cpf"Nkug"Xcwfqt"hqt"vjgkt"eqoogpvu"cpf"cuukuvcpeg0"798"

799"

Tghgtgpegu"79:"

79;"

Dctcu."G0."Ncictffltg."L0R0."3;;70"Hkuj"vgngogvt{"kp"cswcewnvwtg<"tgxkgy"cpf"rgturgevkxgu0"7:2"

Cswcewnv0"Kpv0"5."99/3240"7:3"

7:4"

Dquygnn."M0O0."Yknuqp."O0R0."Yknuqp."E0C0."42290"J{ftqceqwuvkeu"cu"c"vqqn"hqt"cuuguukpi"hkuj"7:5"

dkqocuu"cpf"uk¦g"fkuvtkdwvkqp"cuuqekcvgf"ykvj"fkuetgvg"ujcnnqy"ycvgt"guvwctkpg"jcdkvcvu"kp"7:6"

Nqwkukcpc0"Guvwctkgu"cpf"Eqcuvu"52."829/8390"7:7"

7:8"

Ecrtc."J0."OePgkn."G0."Dqwknnqp."O0E0."Rgnnc."J0."Cnhctq."E0."42330"Tgngxcpeg"qh"4F"j{ftcwnke"7:9"

oqfgn"vq"cfftguu"hkuj"dgjcxkqwt"kp"nctig"tkxgtu0"Nc"Jqwknng"Dncpejg0"Kp"rtguu0"7::"

7:;"

Ecrtc."J0."Rgnnc."J0."Qtkqn."G0."422:0"Tgeqtfu"htqo"vjg"ycvgt"vgorgtcvwtg"qh"vjg"Tj»pg"tkxgt"kp"7;2"

vjg"uwoogt"qh"422:0"Gngevtkekv{"qh"Htcpeg"/"Egocitgh"Tgr0."59"r0"7;3"

7;4"

Ectqn."L0."¥coqtc."N0."Icte‡c/Dgtvjqw."G0."42290"Rtgnkokpct{"vgngogvt{"fcvc"qp"vjg"oqxgogpv"7;5"

rcvvgtpu"cpf"jcdkvcv"wug"qh"Gwtqrgcp"ecvhkuj"*Uknwtwu"incpku+"kp"c"tgugtxqkt"qh"vjg"Tkxgt"7;6"

Gdtq."Urckp0"Geqn0"Htgujycv0"Hkuj"38."672/6780"7;7"
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Ecvq."F0J0."Dgnn."O0L0."3;;40"Wnvtcuqpke"codkgpv"pqkug"kp"Cwuvtcnkcp"ujcnnqy"ycvgtu"cv"7;9"

htgswgpekgu"wr"vq"422"mJ¦0"FUVQ"Ocv0"Tgu0"Ncd0."Vgej0"Tgr0"OTN/VT/;3/45."Hgdtwct{."7;:"
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Engogpvu."U0."Lgrugp."F0."Mctpqyumk."O0."Uejtgem."E0D0."42270"Qrvkok¦cvkqp"qh"cp"ceqwuvke"823"

vgngogvt{"cttc{"hqt"fgvgevkpi"vtcpuokvvgt/korncpvgf"hkuj0"P0"Co0"L0"Hkuj0"Ocpcig0"47."64;/824"

6580"825"

826"

Eqqmg."U0L0."Dwpv."E0O0."Uejtggt."L0H0."42260"Wpfgtuvcpfkpi"hkuj"dgjcxkqt."fkuvtkdwvkqp."cpf"827"

uwtxkxcn"kp"vjgtocn"ghhnwgpvu"wukpi"hkzgf"vgngogvt{"cttc{u<"c"ecug"uvwf{"qh"uocnnoqwvj"dcuu"828"
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82:"

Eqqmg."U0L0."Pkg¦iqfc."I0J0."Jcpuqp."M0."Uwumk."E0F0."Rjgncp."H0L0U0."Vkpnkpg."T0."Rjknkrr."82;"
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tgncvkqpu"dgvyggp"hnqy"tgikog"eqorqpgpvu."urgekgu"vtckvu."cpf"urcypkpi"uweeguu"qh"hkujgu"842"
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htqo"Vcdng"5"kp"vjg"hwnn"rcrgt0"

Eqodkpcvkqp"

ejctcevgtkuvkeu"

Eqodkpcvkqpu"

"" E3" E4" E5" E6" E7" E8" E9" E:"

Wugt/fghkpgf"

xctkcdngu"

" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " "

UrU"*̇E+" 42" 52" 42" 52" 42" 52" 42" 52"

O" O3" O3" O3" O3" O4" O4" O4" O4"



RV" JVK" JVK" LD" LD" JVK" JVK" LD" LD"

Gpxktqpogpvcn"

xctkcdngu/ftciu"fcvc"

" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " "

E/PJ" 3302 ł" 2025" 320; ł 2025" 3303 ł 2025" 3303 ł 2025" 3209 ł 2025" 320; ł 2025" 320: ł 2025" 3302 ł 2025

E/XC"*̇+" 54607 ł" 302:" 5470; ł 3028" 54806 ł 3036" 54909 ł 3033" 5380; ł 3025" 54607 ł 3027" 53:03 ł 3037" 54504 ł 3035

R/EX"*o0u/3+" 303 ł" 2023" 303 ł 2023" 303 ł 2023" 303 ł 2023" 303 ł 2023" 303 ł 2023" 303 ł 2023" 303 ł 2023

R/YV"*̇E+" 4308 ł" 2023" 4309 ł 2024" 430: ł 2024" 430: ł 2024" 4309 ł 2024" 4309 ł 2024" 430: ł 2024" 430: ł 2024

R/TT"*'+" 309 ł" 2026" 309 ł 2026" 307 ł 2026" 307 ł 2026" 308 ł 2026" 308 ł 2026" 306 ł 2026" 306 ł 2026

R/Fr"*o+" 503 ł" 2023" 503 ł 2023" 503 ł 2023" 503 ł 2023" 503 ł 2023" 503 ł 2023" 503 ł 2023" 503 ł 2023

K/OF"*o+" 36508 ł" 20;2" 35908 ł 2099" 35803 ł 20:7" 35306 ł 209;" 37502 ł 20;:" 35:03 ł 2098" 36:07 ł 20;7" 35306 ł 209;

K/OCV"*̇+" 33202 ł" 205:" 32:0: ł 2059" 33808 ł 206;" 33805 ł 2069" 32;08 ł 2055" 32;04 ł 2057" 33706 ł 2064" 33909 ł 2067

K/XC"*̇+" 3:602 ł" 306;" 3::07 ł 3069" 3930: ł 307:" 39907 ł 3076" 39405 ł 3063" 3:604 ł 3067" 37;05 ł 3064" 39402 ł 3069

K/PT" 4802 ł" 2073" 4804 ł 2073" 4:07 ł 2079" 4:05 ł 2079" 4808 ł 2089" 4805 ł 2072" 4903 ł 207:" 4:05 ł 2087

Gpxktqpogpvcn"

xctkcdngu/dcpmu"fcvc

" " " " " " " " " " " " " " " "

E/PJ" 3405 ł" 2044" 340: ł 2043" 340: ł 204:" 3502 ł 2047" 3403 ł 2043" 3405 ł 2044" 3407 ł 2049" 3409 ł 204:

E/XC"*̇+" 38709 ł" 208:" 38909 ł 2083" 3870; ł 20:5" 38908 ł 2099" 38509 ł 2083" 38606 ł 2085" 38307 ł 30;7" 37;04 ł 4076

R/EX"*o0u/3+" 208 ł" 2025" 208 ł 2025" 209 ł 2026" 209 ł 2026" 208 ł 2025" 208 ł 2025" 207 ł 2026" 207 ł 2026

R/YV"*̇E+" 3:04 ł" 202;" 3:04 ł 2032" 3:02 ł 2033" 3:03 ł 2033" 3:04 ł 202:" 3:04 ł 202;" 3:02 ł 2033" 3:02 ł 2034

R/TT"*'+" 3608 ł" 4038" 3806 ł 4066" 3603 ł 5028" 350; ł 40;3" 3507 ł 4027" 3702 ł 4047" 340: ł 4088" 350; ł 40:6



R/Fr"*o+" 405 ł" 202;" 405 ł 2032" 404 ł 2032" 405 ł 2034" 404 ł 202:" 405 ł 202;" 405 ł 2033" 405 ł 2034

K/OF"*o+" 38;02 ł" 8049" 38;0; ł 804;" 37;05 ł :053" 38307 ł :03;" 3790; ł 7028" 37707 ł 705;" 36604 ł 703:" 36706 ł 7092

K/OCV"*̇+" 3250: ł" 4035" 33206 ł 4057" 3220: ł 40:6" 33306 ł 5053" 32702 ł 4044" 32705 ł 4048" 32308 ł 40:5" 32805 ł 5047

K/XC"*̇+" ;609 ł" 4047" ;80: ł 404:" :40; ł 40;;" ;409 ł 4095" :905 ł 30;:" ;303 ł 4036" :705 ł 4064" :905 ł 406;

K/PT" 3706 ł" 3022" 3904 ł 305:" 370; ł 3046" 3806 ł 3043" 3609 ł 2095" 3709 ł 20:6" 370; ł 302:" 3709 ł 3046





3"

R4"<"Cfcrvcvkqpu"fgu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"fgu"rqkuuqpu"gp"tfirqpug"§"nÓkphnwgpeg"

eqodkpfig"fg"nc"rjqvqrfitkqfg."fÓfienwufigu"gv"fÒghhnwgpvu"vjgtokswgu"fcpu"wp"itcpf"hngwxg"

cofipcifi0"

Ocpwuetkv"gp"rtfirctcvkqp"rct"3"Dgtifi"Lwnkgp"gv"tficnkufi"gp"eqnncdqtcvkqp"cxge"3"Ecrtc"Jgtxfi."

4
Qxkfkq"Okejc†n."3"Rgnnc"Jgtxfi."5"OePgkn"Gtke"("3"Ncoqwtqwz"Pkeqncu0"

3"Ktuvgc."WT"OCN[."Ncdqtcvqktg"F{pco."5"dku"Swck"Ejcwxgcw"/"ER"442."H/8;558"N[QP."

Htcpeg0"

4"Wpkxgtukvfi"f"Nkflig."Wpkvfi"fg"Dkqnqikg"fw"Eqorqtvgogpv"/"Eghtc."Ncdqtcvqktg"fg"

Ffioqitcrjkg"fgu"Rqkuuqpu"gv"J{ftqfieqnqikg"*NFRJ+."32"Ejgokp"fg"nc"Lwuvkeg."6722"

Vkjcpig."Dgnikswg0"

5"J{ftq/Swfidge."97."dqwn0"Tgpfi/Nfixguswg"Qwguv."Oqpvtficn"SE"Ecpcfc."J4¥"3C60"

Oqvu"enfiu<"dctdgcw."ejgxckpg."uknwtg."rtqhqpfgwt."xkvguug."uwduvtcv."vgorfitcvwtg."encuugu"

Eqttgurqpfcpv<"Lwnkgp"Dgtifi""
G/ockn<"dgtiglwnkgp53;Biockn0eqo



4"

Kpvtqfwevkqp"

3"

Ejg¦"ngu"rqkuuqpu."ngu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"eqpfkvkqppgpv"nc"ufingevkqp"fÓjcdkvcvu"qrvkocwz"4"

swk" crrqtvgpv." fcpu" wp" eqpvgzvg" gpxktqppgogpvcn" fqppfi." fgu" eqpfkvkqpu" fg" xkg" cuuwtcpv" wp"5"

cxcpvcig" §" nÓkpfkxkfw" *g0i0" wp" tghwig" §" nc" rtfifcvkqp+" *Mtcogt" gv" cn0" 3;;9+0" Egvvg" ufingevkqp"6"

fÓjcdkvcv"eqttgurqpf"rnwu"rtfiekufiogpv"§"wpg"wvknkucvkqp"pqp"cnficvqktg"fg" nÓgurceg"swk" tfiuwnvg"7"

fÓwpg" ffiekukqp" eqorqtvgogpvcng0" Gp" eqpufiswgpeg." ngu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" qpv" fgu" ghhgvu"8"

korqtvcpvu"uwt"nc"tfirctvkvkqp"urcvkcng"fgu"kpfkxkfwu."ngu"ectcevfitkuvkswgu"fgu"eqorqucpvgu"fg"nc"9"

hkvpguu" fgu" rqkuuqpu" *g0i0" uwtxkg." vcwz" fÓcnkogpvcvkqp" qw" etqkuucpeg+" *Mtcogt" gv" cn0" 3;;9.":"

Iktctf" gv" cn0" 4226+" qw" gpeqtg" ng" rctvkvkqppgogpv" fgu" tguuqwtegu" cw" ugkp" fg" nc" eqoowpcwvfi";"

*Tqugphgnf"gv"Dquu"4223+0"Nc"rtqhqpfgwt." nc"xkvguug." ng"uwduvtcv"qw"gpeqtg"nc" vgorfitcvwtg"fg"32"

nÓgcw"uqpv"uqwxgpv"wvknkufiu"rqwt"ectcevfitkugt"ngu"rtfihfitgpegu"fgu"rqkuuqpu"*Pgknn"3;9;."Lqygvv"gv"33"

Tkejctfuqp"3;;6."Ncoqwtqwz"gv"cn0"3;;;+0"Egu"xctkcdngu"uqpv"gp"ghhgv"vtflu"korqtvcpvgu"fcpu"nc"34"

ufingevkqp"fgu"jcdkvcvu"qrvkocwz"ect"gnngu"vtcfwkugpv"ngu"eqpfkvkqpu"fg"xkg"nqecngu"swg"ng"rqkuuqp"35"

tgejgtejgpv"gp"hqpevkqp"fg"ugu"rtfihfitgpegu"*Mtcogt"gv"cn0"3;;9+0"36"

37"

Ngu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" uqpv" xctkcdngu" gpvtg" ngu" gurflegu" *Lqygvv" gv" Tkejctfuqp" 3;;7."38"

Ncoqwtqwz"gv"cn0"3;;;."Tkhhnctv"gv"cn0"422;+."pqvcoogpv"gp"tckuqp"fg"nÓgzkuvgpeg"fÓgzkigpegu"39"

rj{ukqnqikswgu" urfiekhkswgu"swk"qdnkigpv" ngu"fkhhfitgpvgu" gurflegu" §"wvknkugt" rtkpekrcngogpv"fgu"3:"

jcdkvcvu"cxge"fgu"ectcevfitkuvkswgu"rj{ukswgu"fcpu"ngwtu"icoogu"fg"vqnfitcpeg"*Tkeg"4227+0"Ngu"3;"

rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" uqpv" cwuuk" xctkcdngu" cw" ugkp" o‒og" fÓwpg" gurfleg." rtkpekrcngogpv" gp"42"

hqpevkqp" fgu" fkhhfitgpvu" uvcfgu" qpvqifipkswgu" gv" fg" egtvckpu" hcevgwtu" gpxktqppgogpvcwz0" Fgu"43"

rtfihfitgpegu"xctkcdngu"uqpv"rct"gzgorng"qdugtxfigu"gpvtg"ngu"dctdgcwz"*Dctdwu"dctdwu+"2-"gv"@"44"

3-."rwkuswg"ng"rnwu"lgwpg"uvcfg"ugodng"rtfihfitgt"ngu"¦qpgu"ngpvkswgu"*gpvtg"2"gv"607"eo0u/3+."rgw"45"

rtqhqpfgu" §"rtqzkokvfi"fgu"dgtigu" *>"67"eo+."cnqtu"swg" ngu" kpfkxkfwu"rnwu"¤ifiu"rtfihfltgpv" ngu"46"



5"

¦qpgu"rnwu"rtqhqpfgu"gv"rnwu"tcrkfgu"*lwuswÓ§"@"34"eo0u/3+"§"rtqzkokvfi"fw"ejgpcn"*Ycvmkpu"gv"47"

cn0"3;;9+0"Egvvg"gurfleg"rtfiugpvg"cwuuk"wpg"xctkcdknkvfi"fg"ugu"rtfihfitgpegu"cw"ugkp"fÓwpg"o‒og"48"

encuug" fÓ¤ig" rwkuswg" rnwukgwtu" cwvgwtu" tcrrqtvgpv" wpg" rtfihfitgpeg" fg" egtvckpu" lwxfipkngu" *2-+"49"

rqwt"fgu"¦qpgu" ngpvkswgu"cnqtu"swg"fÓcwvtgu" kpfkxkfwu"fg" nc"o‒og"rqrwncvkqp"qpv"rtfihfitfi"wp"4:"

gpxktqppgogpv"rnwv»v"nqvkswg"*Eqrr"gv"cn0"3;;6."Dctcu"gv"cn0"3;;7."Ycvmkpu"gv"cn0"3;;9+0"Ngu"4;"

rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"rgwxgpv"cwuuk"xctkgt"gp"hqpevkqp"fg"hcevgwtu"gpxktqppgogpvcwz"uqwoku"§"52"

wpg"xctkcdknkvfi"vgorqtgnng"*Xknk¦¦k"gv"cn0"4226+0"Ckpuk."gp"hqpevkqp"fg"nc"uckuqp"qw"fw"oqogpv"53"

fg" nc" lqwtpfig." ngu" rtfihfitgpegu" rgwxgpv" ‒vtg" vtflu" eqpvtcuvfigu0" Rct" gzgorng." ng" ucpftg" *Ucpfgt"54"

nwekqrgtec+" rtfihfltg" fgu" rtqhqpfgwtu" rnwu" korqtvcpvgu" gp" jkxgt" *cwvqwt" fÓwpg" xkpivckpg" fg"55"

oflvtgu+." cnqtu" swg" ngu" rtfihfitgpegu" gptgikuvtfigu" fwtcpv" ngu" vtqku" cwvtgu" uckuqpu" uqpv" qtkgpvfigu"56"

xgtu"fg"rtqhqpfgwtu"dgcweqwr"rnwu"tfifwkvgu"*>"37"o."xqktg">"7"o"cw"rtkpvgoru+"*Xgjcpgp"gv"57"

Ncjvk" 4225+0" Fg" nc" o‒og" ocpkfltg." kn" c" fivfi" oqpvtfi" ejg¦" fgu" lwxfipkngu" fÓqodtg" eqoowp"58"

*Vj{ocnnwu"vj{ocnnwu+."wpg"rtfihfitgpeg"rqwt"ngu"hckdngu"rtqhqpfgwtu"nc"pwkv"*gpvtg"2"gv"42"eo"59"

gp" hqpevkqp" fgu" ¤igu+." cnqtu" swg" egvvg" rtfihfitgpeg" guv" qtkgpvfig" xgtu" fgu" rtqhqpfgwtu" rnwu"5:"

korqtvcpvgu"*gpvtg"32"gv"72"eo"gp"hqpevkqp"fgu"¤igu+"ng"lqwt"*Ugorgumk"gv"Icwfkp"3;;7+0""5;"

62"

Ngu"rqkuuqpu" uqpv" cwuuk" fgu"qticpkuogu" vtflu"rncuvkswgu"rwkuswÓknu" uqpv" ecrcdngu"fÓwvknkugt"63"

fgu"¦qpgu"swk"pÓqhhtgpv"rcu"fgu"eqpfkvkqpu"fg"xkg"qrvkocngu"*" k0g0"fkhhfitgpvgu"fgu"rtfihfitgpegu"64"

urfiekhkswgu+."uwtvqwv" nqtuswÓknu"uqpv"gzrqufiu"§"fgu"eqpfkvkqpu"gpxktqppgogpvcngu"eqpvtcuvfigu0"65"

Rct" gzgorng." ngu" rqkuuqpu" uqpv" ecrcdngu" fÓwvknkugt" fgu" xkvguugu" uwd/qrvkocngu" rct" tcrrqtv" §"66"

ngwtu"rtfihfitgpegu"pqtocngu"fwtcpv"fgu"rfitkqfgu"fg"ffidkv"fingxfi"*Lqygvv"gv"Tkejctfuqp"3;;6+."qw"67"

gpeqtg"fg"hcktg"fgu"kpewtukqpu"rqwt"wp"vgoru"nkokvfi"fcpu"fgu"¦qpgu"fg"vgorfitcvwtg"uwrfitkgwtgu"68"

§"ngwt"rtghgtgpfwo"vjgtokswg"hkpcn"*Uejtggt"gv"Eqqmg"4224+"gv"o‒og"fg"uwdkt"*rqwt"wp"vgoru"69"

vtflu" dtgh+" fgu" vgorfitcvwtgu" dkgp" uwrfitkgwtgu" §" eg"rtghgtgpfwo" *Dtgvv" 3;78+0"Ckpuk." fcpu" ngu"6:"

oknkgwz" vtflu" ejcpigcpvu" *rct" gzgorng" uqwu" nÓkphnwgpeg" fÓfienwufigu" qw" fg" nc" rtfiugpeg" fÓwp"6;"



6"

fiejcwhhgogpv"fg" nÓgcw+." ngu"rqkuuqpu" uqpv"§"o‒og"fÓcxqkt"fgu"rtfihfitgpegu"xctkcdngu"fcpu" ng"72"

vgoru"§"nc"hqku"gp"tfirqpug"§"fgu"ejcpigogpvu"pcvwtgnu"fg"nÓgpxktqppgogpv."ocku"cwuuk"§"fgu"73"

ejcpigogpvu" cornkhkfiu" gv" eqpvtcuvfiu" fÓqtkikpg" cpvjtqrkswgu" swk" rgwxgpv" eqpvtckpftg" ngu"74"

rqkuuqpu"§"clwuvgt"ngwtu"rtfihfitgpegu0"Fg"eg"hckv."fcpu"wpg"ffioctejg"fg"iguvkqp"fgu"xctkcvkqpu"75"

gpxktqppgogpvcngu" gp" oknkgw" vtflu" ejcpigcpvu." kn" guv" pfieguucktg" *3+" fg" eqortgpftg" uk" ngu"76"

rqkuuqpu"qpv"fgu"rtfihfitgpegu"xctkcdngu"gp"eqpufiswgpeg"fg"egu"ejcpigogpvu"gv"*4+"fg"swcpvkhkgt"77"

egvvg" xctkcdknkvfi" rqwt" ectcevfitkugt" ng" tfign" korcev" fgu" ejcpigogpvu" gpxktqppgogpvcwz" uwt" ngu"78"

rqkuuqpu0"79"

7:"

Rqwt"swcpvkhkgt" nc"xctkcdknkvfi"fgu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv" gv" uqp" korqtvcpeg"fcpu" nc"xkg"fgu"7;"

rqkuuqpu." kn" guv" pfieguucktg" fg" oguwtgt" ukownvcpfiogpv" gv" fwtcpv" fkhhfitgpvgu" eqpfkvkqpu"82"

gpxktqppgogpvcngu." nc" nqecnkucvkqp" fgu" rqkuuqpu" fcpu" ng" oknkgw" gv" nc" xctkcdknkvfi" fg" ngwt"83"

rtfihfitgpeg"fÓjcdkvcv0"Gp"ghhgv."egu"fgwz"xctkcdngu"uqpv"ffirgpfcpvgu"nÓwpg"fg"nÓcwvtg"gv"ejcewpg"84"

gzrnkswg" ngu" tfirqpugu" fg" nÓcwvtg"<" rct" gzgorng." wpg" cdugpeg" fg" xctkcdknkvfi" fgu" rtfihfitgpegu"85"

fÓjcdkvcv" rgwv" ‒vtg" gzrnkswfig" rct" nc" nqecnkucvkqp" fgu" rqkuuqpu" §" fgu" gpftqkvu" fkhhfitgpvu" swk"86"

rtqrqugpv" cwz" rqkuuqpu" fgu" ectcevfitkuvkswgu" rj{ukswgu" cffiswcvgu0" Guvkogt" ukownvcpfiogpv" nc"87"

nqecnkucvkqp" fgu" rqkuuqpu" gv" ngwtu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" cw" eqwtu" fw" vgoru" fcpu" ngu"oknkgwz"88"

ejcpigcpvu" pfieguukvg" fgu" qwvknu" cfcrvfiu" swk" rgtogvvgpv" ng" eqwrncig" fg" eqppckuucpegu"89"

fieqnqikswgu" gv" j{ftcwnkswgu" rtfiekugu" *Hncfwpi" gv" cn0" 4225+" swÓkn" guv" vtflu" uqwxgpv" fkhhkekng"8:"

*xqktg"korquukdng+"§"qdvgpkt"gp"itcpfu"eqwtu"fÓgcw"q́"nÓfiejcpvknnqppcig"rct"r‒ejg"qw"gpeqtg"nc"8;"

ukorng"oguwtg"fg"xctkcdngu"j{ftcwnkswgu"guv"rtqdnfiocvkswg"*ejgpcn"vtqr"rtqhqpf."xkvguug"vtqr"92"

korqtvcpvg." uwthceg" §" fiejcpvknnqppgt" gv" oguwtgt+0" Nc" vfinfiofivtkg" ceqwuvkswg" rgtogv"93"

nÓgptgikuvtgogpv" gp" eqpvkpwg" fg" nc" rqukvkqp" fÓwp" itcpf" pqodtg" fÒkpfkxkfwu" fwtcpv" fgu"94"

rfitkqfgu"fg"uwkxku"eqpufiswgpvgu"*fg"swgnswgu"lqwtu"§"rnwukgwtu"cppfigu+"*Nwecu"gv"Dcvng{"3;;8."95"

Og{gt"gv"Jkptkeju"4222."Dgtifi"gv"cn0"Uqwoku+0"Gnng"rgwv"‒vtg"korncpvfig"fcpu"fgu"eqwtu"fÓgcw"96"



7"

nctigu"gv"ejcpigcpvu."vqwv"gp"eqpugtxcpv"wpg"swcnkvfi"fg"hqpevkqppgogpv"ucvkuhckucpvg"*gttgwt"fg"97"

rqukvkqppgogpv"hckdng+"rqwt"nc"rnwrctv"fgu"fivwfgu"uwt"ng"eqorqtvgogpv"*Dgtifi"gv"cn0"4234+0"Nc"98"

oqffinkucvkqp"j{ftqf{pcokswg"fgu" eqwtu"fÓgcw" tgpugkipg" gp" vqwv"rqkpv"fÓwp" ukvg"fÓfivwfg" ngu"99"

xctkcdngu" fÓjcdkvcv" swk" ectcevfitkugpv" ngu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" fgu" rqkuuqpu" *rtqhqpfgwt."9:"

xkvguug."uwduvtcv"gv" vgorfitcvwtg+"*xcp"fg"Yqnhujcct"gv"cn0"4232."Ecrtc"gv"cn0"4233+0"Egv"qwvkn"9;"

rgwv"‒vtg"ffixgnqrrfi"fcpu"fg"itcpfu"eqwtu"fÓgcw"gv"rgtogv"fÓguvkogt"nc"fkurqpkdknkvfi"gp"jcdkvcv":2"

swgnng" swg" uqkv" nc" xcngwt" fw" ffidkv" *fcpu" uc" icoog" fÓfivcnqppcig+0" Ckpuk." nc" vfinfiofivtkg":3"

ceqwuvkswg" eqwrnfig" §" nc" oqffinkucvkqp" j{ftqf{pcokswg" rgtogv" fg" rcnnkgt" cwz" nkokvgu":4"

vtcfkvkqppgnngu"fÓfiejcpvknnqppcig"vqwv"gp"cofinkqtcpv"pqu"eqppckuucpegu"uwt"*3+" nc" nqecnkucvkqp":5"

gp"eqpvkpwg"fgu"rqkuuqpu"fcpu"ng"oknkgw."*4+"nc"ocpkfltg"fqpv"ngu"rqkuuqpu"wvknkugpv"ngu"jcdkvcvu":6"

gv" *5+" nc" fkurqpkdknkvfi" vqvcng" gp" jcdkvcv" cw" oqogpv" fg" nc" oguwtg" fg" nc" rqukvkqp" fg" ejcswg":7"

kpfkxkfw0" Eg" eqwrncig" rgtogv" cwuuk" fÓqdvgpkt" fgu" eqwtdgu" fg" rtfihfitgpeg" hkcdngu" gp" itcpfu":8"

eqwtu" fÓgcw" gv" fcpu" fgu" eqpvgzvgu" gpxktqppgogpvcwz" eqpvtcuvfiu" rwkuswg" ngu" fqppfigu" fieq/:9"

j{ftcwnkswgu" rgwxgpv" ‒vtg" qdvgpwgu" fwtcpv" fg" ownvkrngu" uegpctkk" fg" xctkcvkqpu"::"

gpxktqppgogpvcngu0" NÓqdvgpvkqp" fg" fqppfigu" fieq/j{ftcwnkswgu" gp" itcpfu" eqwtu" fÓgcw":;"

ejcpigcpvu" crrctckv" fqpe" kpfkurgpucdng" rqwt" ffietktg" nc" nqecnkucvkqp" fgu" rqkuuqpu" gv";2"

eqortgpftg"ngwtu"rtfihfitgpegu"vgorqtgnngu"gp"jcdkvcvu0";3"

;4"

Ng" Tj»pg" guv" wp" hngwxg" cofipcifi" swk" rtfiugpvg" fgu" xctkcvkqpu" swqvkfkgppgu" fg" uqp" ffidkv";5"

*cuukokncdngu"§"fgu"fienwufigu+"gv"fgu"kpvtcpvu"fÓgcw"ejcwfg"xkc"ngu"tglgvu"fg"egpvtcngu"pwenficktgu";6"

*Qnkxkgt" gv" cn0" 422;." Tqigt" gv" cn0" 4232+0" Nc" nqecnkucvkqp" fgu" rqkuuqpu" fw" Tj»pg" gv" ngwtu";7"

rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"rgwxgpv"fqpe"xctkgt"uqwu"nÓkphnwgpeg"fgu"xctkcvkqpu"fg"nc"rjqvqrfitkqfg.";8"

fg" nÓj{ftqnqikg" gv" fg" nc" vjgtokg0" Fcpu" eg" eqpvgzvg." ng" dwv" fg" nc" rtfiugpvg" fivwfg" guv" *k+" fg";9"

ffivgtokpgt" nc" nqecnkucvkqp" gv" ngu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcvu" fg" vtqku" gurflegu" tgrtfiugpvcvkxgu" fw";:"

hngwxg"Tj»pg"*dctdgcwz."ejgxckpgu"Uswcnkwu"egrjcnwu"gv"uknwtgu"Uknwtwu"incpku+"gp"wvknkucpv"ng";;"



8"

eqwrncig"fÓwp"u{uvflog"fg" vfinfiofivtkg"ceqwuvkswg"gv"fÓwp"oqfflng"j{ftqf{pcokswg"4F."gv" *kk+"322"

fÓfivwfkgt" nc"rquukdng"xctkcdknkvfi"fg" nc" nqecnkucvkqp"gv"fgu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"urfiekhkswgu"gp"323"

hqpevkqp" fgu" ejcpigogpvu" gpxktqppgogpvcwz" gptgikuvtfiu" fcpu" ng" hngwxg" Tj»pg" *k0g0" ngu"324"

xctkcvkqpu" fg" nc" rjqvqrfitkqfg." fw" ffidkv" gv" fg" nc" vgorfitcvwtg" fg" nÓgcw+0" NÓkpvfit‒v" fg" egvvg"325"

rquukdng"xctkcdknkvfi"fgu"rtfihfitgpegu"rqwt" ngu" kpfkxkfwu"ugtc"fkuewvfig"cw"tgictf"fgu"xctkcvkqpu"326"

gpxktqppgogpvcngu"qdugtxfigu0"327"

328"

Ofivjqfgu"329"

32:"

Ng"ukvg"fÓfivwfg"32;"

332"

Ng"ukvg"fÓfivwfg"guv"wp"ugevgwt"fw"Jcwv/Tj»pg"htcp›cku"*67̇"69Ó"P="7̇"38Ó"G+"ukvwfi"gp"coqpv"333"

fg"nc"eqphnwgpeg"cxge"nc"tkxkfltg"Ckp"fcpu"ng"rnwu"nqpi"ugiogpv"fw"Tj»pg"htcp›cku"pqp"ffitkxfi"334"

rct"wpg"kpuvcnncvkqp"fingevtkswg"*Hki0"3+0"Ng"ukvg"f)fivwfg"hckv"3952"o"fg"nqpi"gv"378"o"fg"nctig"335"

gp"oq{gppg"*GV"?"5406"o="okp"?"33503"o="ocz"?"45709"o"="fkogpukqpu"ecnewnfigu"§"rctvkt"fg"336"

nctigwtu"fg"vtcpugevu"gurcefiu"gpvtg"gwz"fg"7"o+."rqwt"wpg"uwthceg"vqvcng"fg"492"495"o)"§"wp"337"

ffidkv"oq{gp"cppwgn"fg"695"o50u/3"gp"422;0"Fgu"xctkcvkqpu" lqwtpcnkfltgu"fg"ffidkv" tfiuwnvcpv"fw"338"

hqpevkqppgogpv" gp" fienwufigu" fgu" rtkpekrcwz" dcttcigu" gp" coqpv" *Qnkxkgt" gv" cn0" 422;+" uqpv"339"

eqpvkpwgnngogpv"qdugtxfigu"fcpu"pqvtg"ukvg"fÓfivwfg"*Hki0"4+0"Ngu"ffidkvu"jqtcktgu"ngu"rnwu"hckdngu"33:"

uqpv" ifipfitcngogpv" qdugtxfiu" ng"ocvkp." cnqtu" swg" ngu" ffidkvu" jqtcktgu" ngu" rnwu" korqtvcpvu" uqpv"33;"

qdugtxfiu" cw" etfirwuewng0"Fwtcpv" pqvtg" gzrfitkogpvcvkqp" tficnkufig" fw" 5" lwknngv" cw" 4;" ugrvgodtg"342"

422;."ng"ffidkv"fw"Tj»pg"fivckv"gptgikuvtfi"vqwvgu"ngu"jgwtgu"cw"pkxgcw"fw"ukvg"fÓfivwfg"*fqppfigu"343"

Eqorcipkg"Pcvkqpcng"fw"Tj»pg+0"Gpvtg"ng"5"lwknngv"gv"ng"4;"ugrvgodtg."ng"ffidkv"c"xctkfi"fg"364"§"344"



9"

947"o50u/3."rqwt"wp"ffidkv"oq{gp"jqtcktg"fg"58:"o50u/3"*GV?358"o50u/3+0"Rqwt"nÓcppfig"422;."ng"345"

ffidkv"oq{gp"cppwgn"gptgikuvtfi"fivckv"fg"695"o50u/3""*Tqigt"gv"cn0"4232+0"Gp"tkxg"ftqkvg"fw"ukvg."nc"346"

egpvtcng" pwenficktg" fg" Dwig{" rtfinflxg" fg" nÓgcw" gp" coqpv" *\" 322" o50u/3+" rqwt" tghtqkfkt" ngu"347"

tficevgwtu"gv"ffiejctig"fg"nÓgcw"fiejcwhhfig"*gpvtg":"gv"32"̇E"rnwu"ejcwf+"cw"pkxgcw"fg"fgwz"tglgvu"348"

*Hki03+"etficpv"wpg"hqtvg"jfivfitqifipfikvfi"vjgtokswg"vtcpuxgtucng"§"ngwt"cxcn0"Fwtcpv"pqvtg"fivwfg."349"

nc"vgorfitcvwtg"fg"nÓgcw"fivckv"gptgikuvtfig"vqwvgu"ngu"jgwtgu"gp"coqpv"fw"ukvg"*Hki0"4+"gv"fcpu"ngu"34:"

tglgvu" fÓgcw" fiejcwhhfig" *xqkt" *Dgtifi" gv" cn0" Uqwoku+" rqwt" ng" ffivckn+0" Fwtcpv" ng" uwkxk." nc"34;"

vgorfitcvwtg"gp"coqpv"fw"ukvg"fivckv"eqortkug"gpvtg"360;"§"4604"̇E"*oq{gppg?4205"̇E"="GV?404"352"

̇E." Hki04+0" Gpvtg" ngu" ffidkvu" gzvt‒ogu" gptgikuvtfiu" fwtcpv" ng" uwkxk." nc" fkhhfitgpeg" gpvtg" nc"353"

vgorfitcvwtg"fg"nc"¦qpg"pqp"fiejcwhhfig"gv"nc"vgorfitcvwtg"nc"rnwu"hqtvg"fg"nc"¦qpg"fiejcwhhfig"fivckv"354"

tgncvkxgogpv" eqpuvcpvg0" Rqwt" wpg" vgorfitcvwtg" coqpv" fg" 4205̇E" gv" wp" hqpevkqppgogpv" fgu"355"

tglgvu"fÓgcw"ejcwfg"eqpuvcpv."nc"nctigwt"oq{gppg"fg"nc"¦qpg"fiejcwhhfig"rgwv"xctkgt"gpvtg"8904"o"356"

§" 372" o50u/3" *okp?805." ocz?36207." GV?4503+" gv" 460:" o" §" 922" o50u/3" *okp?2." ocz?9207."357"

GV?3;+0"358"

359"

Oqfflng"j{ftqf{pcokswg"gv"eqorqukvkqp"fw"uwduvtcv"35:"

35;"

Wp" oqfflng" j{ftqf{pcokswg" gp" fgwz" fkogpukqpu" c" fivfi" ffixgnqrrfi" rqwt" ukowngt" gp" vqwv"362"

rqkpv" fw" ukvg" fgu" xctkcdngu" fÓjcdkvcv" *rtqhqpfgwt." xkvguug" gv" vgorfitcvwtg+0" Eg"oqfflng" c" fivfi"363"

eqpuvtwkv" gp" wvknkucpv" *3+" wp" oqfflng" pwofitkswg" fg" vgttckp" *OPV+" dcufi" uwt" fgu" oguwtgu"364"

rtfiekugu"fg"nc"vqrqitcrjkg."gv"fg"nc"dcvj{ofivtkg"*wpg"oq{gppg"fg"swcvtg"rqkpvu"fg"oguwtg"rct"365"

o)." Rgnnc" gv" cn0." 4229+." *4+" fgu" gptgikuvtgogpvu" fw" pkxgcw" fÓgcw" gp" hqpevkqp" fw" ffidkv" gp"366"

rnwukgwtu"rqkpvu"ng"nqpi"fw"ukvg"fÓfivwfg"gv"rqwt"rnwukgwtu"ffidkvu"eqpvtcuvfiu."*5+"fgu"oguwtgu"fg"367"

xkvguug"fw"eqwtcpv"uwt"fkhhfitgpvu"vtcpugevu"gv"rqwt"fgu"ffidkvu"fkhhfitgpvu"*Ecrtc"gv"cn0"4233+"gv"368"



:"

*6+" fg" nc" fguetkrvkqp" fg" nc" fkuvtkdwvkqp" urcvkcng" fg" nc" itcpwnqofivtkg" fw" uwduvtcv" swk" c" fivfi"369"

ectvqitcrjkfig" gp" wvknkucpv" wpg" eqodkpckuqp" f)qdugtxcvkqpu" xkuwgnngu" tficnkufigu" §" rctvkt" f)wp"36:"

dcvgcw"qw"kuuwgu"fg"rjqvqitcrjkgu"cfitkgppgu"fg"jcwvg"tfiuqnwvkqp0"Nc"eqorqukvkqp"fw"uwduvtcv"36;"

*Hki0"3+"c"fivfi"ffietkvg"§"nÓckfg"fg"ekps"encuugu"fg"uwduvtcv"ffivgtokpfigu"rct"nc"vcknng"fw"ufifkogpv"372"

*gp"oo+" <" ucdng" ]2028/4]." itcxkgt" ]4/38]." ecknnqw" ]38/86]." rkgttg" ]86/478]" gv" dnqe"@"4780" Nc"373"

eqorqukvkqp"fw"uwduvtcv"guv"rtkpekrcngogpv"tgrtfiugpvfig"§"Dwig{"rct"ngu"ecknnqwz"*5802'"fg"nc"374"

uwthceg+." ng" itcxkgt" *4806'+." ngu" rkgttgu" *3606'+." fgu" dnqeu" *350;'+" gv" ng" ucdng" *:04'+0" Ng"375"

oqfflng" j{ftqf{pcokswg" c" fivfi" fivcnqppfi" gv" xcnkffi" rqwt" fgu" ffidkvu" eqortku" gpvtg" 372" gv" :72"376"

o50u/30"Ngu"fkhhfitgpegu"gpvtg" ngu"pkxgcwz"f)gcw"ukownfiu"gv"oguwtfiu"uqpv"guvkofigu"§"gpxktqp"3"377"

eo."gv"wpg"eqorctckuqp"fgu"xkvguugu"oguwtfigu"gv"ukownfigu"pg"oqpvtckv"rcu"f)gttgwt"ffircuucpv"378"

203"o0u/3" uwt" vqwv" ng" ukvg" f)fivwfg" *Ecrtc" gv" cn0" 4233+0" Ngu" fqppfigu" urcvkcngu" fg" rtqhqpfgwt."379"

xkvguug"gv" vgorfitcvwtg"qpv"fivfi"ifipfitfigu"§"rctvkt"fw"oqfflng"j{ftqf{pcokswg"4F"<" ngu"xcngwtu"37:"

fgu"xctkcdngu"fÓjcdkvcv."ecnewnfigu"rqwt"vqwvg"nc"icoog"fw"ffidkv"qdugtxfig."qpv"fivfi"ukownfigu"cwz"37;"

87;3" pÍwfu" fw" ocknncig" fw" oqfflng" j{ftqf{pcokswg0" NÓcktg" fÓkphnwgpeg" fg" ejcswg" pÍwf"382"

fcpu"ng"oqfflng"fivckv"ffivgtokpfig"rct"fgu"rqn{iqpgu"fg"Vjkguugp"*ngu"uwthcegu"fgu"rqn{iqpgu"fg"383"

Vjkguugp"xctkgpv"fg"508"§"6240:"o)."Hki0"3+0"384"

385"

R‒ejg"gv"octswcig"386"

387"

Fwtcpv" nÓfivfi" 422;." wpg" ecorcipg"fg"octswcig" gv" wp" uwkxk" vfinfiofivtkswg" qpv" fivfi" tficnkufiu"388"

fcpu" ng" ecftg" fÓwpg" fivwfg" uwt" ngu" tfirqpugu" eqorqtvgogpvcngu" fgu" rqkuuqpu" fw" Dwig{" cwz"389"

xctkcvkqpu" fg" nÓgpxktqppgogpv" *Dgtifi" gv" cn0" Uqwoku+0"Gp" ekps" lqwtu." rnwu" fÓwpg" egpvckpg" fg"38:"

rqkuuqpu"qpv"fivfi"ecrvwtfiu"rct"r‒ejg"fingevtkswg"qw"r‒ejg"cw"hkngv"gv";6"kpfkxkfwu"crrctvgpcpv"§":"38;"

gurflegu" fkhhfitgpvgu" qpv" fivfi" octswfiu" gp" uwkxcpv" nc" rtqefifwtg" fg" octswcig" fÓQxkfkq" gv" cn0"392"

*422;+"gv"ffivcknnfig"fcpu" nÓctvkeng"fg"Dgtifi"gv"cn0"*Uqwoku+0"Ngu";6"kpfkxkfwu"qpv"fivfi"octswfiu"393"



;"

cxge"fgu"octswgu"ceqwuvkswgu"*htfiswgpeg"fg"529"MJ¦="rwkuucpeg"fg"vtcpuokuukqp"fg"377"fD"394"

rct"tcrrqtv"§"3"-Rc"§"wpg"fkuvcpeg"fg"3"o."rfitkqfg"\"5"uge."J{ftqceqwuvke"Vgejpqnqi{"Kpe0."395"

Ugcvvng."Ycuj0+"rtfixwgu"rqwt"fiogvvtg"fgu"ukipcwz"gpvtg"37"lqwtu"gv"vtqku"cpu"gp"hqpevkqp"fg"nc"396"

vcknng" fg" nc" octswg0" NÓgzrfitkogpvcvkqp" fg" vfinfiofivtkg" c" fwtfi" :;" lqwtu." crtflu" nc" rfitkqfg" fg"397"

tgrtqfwevkqp"fgu"fkhhfitgpvgu"gurflegu"ekdnfigu."gp"wvknkucpv"4:"j{ftqrjqpgu"hkzgu"kpuvcnnfiu"§"fgu"398"

rqukvkqpu" rtfiffihkpkgu" ejqkukgu" rqwt" qrvkokugt" ng" uwkxk" fgu" rqkuuqpu" uwt" nc" vqvcnkvfi" fw" ukvg"399"

fÓfivwfg0"Nc"rtqefifwtg"fÓkpuvcnncvkqp"fgu"j{ftqrjqpgu"fcpu"nc"tkxkfltg"guv"ffivcknnfig"fcpu"nÓctvkeng"39:"

fg"Dgtifi" gv" cn0" *4234+" swk" qpv" cpcn{ufi" nc" rtfiekukqp" fw" u{uvflog" fcpu" ngu"o‒ogu" eqpfkvkqpu"39;"

fÓfieqwvg"swg" nc"rtfiugpvg" fivwfg."dkgp"swg" ngu"octswgu" ceqwuvkswgu"wvknkufigu"rqwt" ngu" vguvu"fg"3:2"

rtfiekukqp"fivckgpv"koogtifigu"§"fgu"rtqhqpfgwtu"fkhhfitgpvgu"*gpvtg"72"eo"gv"3"o+"fg"egnngu"fgu"3:3"

rqkuuqpu"swk"uqpv"uwuegrvkdngu"fg"pcigt"uwt"ng"hqpf"fg"nc"tkxkfltg0"NÓgttgwt"fg"rqukvkqppgogpv"3:4"

fivckv"gp"oq{gppg"fg"n)qtftg"fg"6"o"fcpu"ng"ejgpcn"gv"rtqejg"fg32"o"ng"nqpi"fgu"dgtigu."gv"nc"3:5"

rtqdcdknkvfi"fg"ffivgevkqp"fgu"fiokuukqpu"c"xctkfi"fg"2"§":2"'"gp"hqpevkqp"fg"nc"nqecnkucvkqp"fgu"3:6"

octswgu"ceqwuvkswgu"fcpu"ng"ukvg"fÓfivwfg0"Fcpu"pqvtg"fivwfg."ngu"rqkuuqpu"qpv"fivfi"nqecnkufiu"gp"3:7"

fgwz" fkogpukqpu" ect" nc" hckdng" rtqhqpfgwt" oq{gppg" fg" nc" tkxkfltg" pg" rgtogvvckv" rcu" wpg"3:8"

nqecnkucvkqp"uwt"nc"xgtvkecng0"3:9"

3::"

Fqppfigu"wvknkufigu""3:;"

3;2"

Ngu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg"wvknkufigu"fcpu"egvvg"fivwfg"uqpv"ffivgtokpfigu"§"rctvkt"fgu"fqppfigu"3;3"

fg" rqukvkqp" kuuwgu" fw" uwkxk" vfinfiofivtkswg" fgu" rqkuuqpu"octswfiu" gv" uwkxku" fwtcpv" ngu" :;" lqwtu"3;4"

fÓgzrfitkogpvcvkqp0"Rqwt"cwvcpv."fivcpv"fqppfi"swg" nc"rtqdcdknkvfi"fg"ffivgevkqp"fw"u{uvflog"JVK"3;5"

guv" xctkcdng" fcpu" nÓgurceg" gv" fcpu" ng" vgoru" *Dgtifi" gv" cn0" 4234+." gv" swg" nc" rfitkqfg" gpvtg"3;6"

nÓfiokuukqp"fg"fgwz"ukipcwz"ceqwuvkswgu"guv"eqwtvg."pqwu"cxqpu"fkuetfivkufi"nÓgurceg"gv"ng"vgoru"3;7"

fg" ocpkfltg" §" pg" rcu" eqorvgt" eqoog" wpg" wvknkucvkqp" fg" n)jcdkvcv" fgu" gptgikuvtgogpvu" fg"3;8"



32"

rqukvkqpu" tfirfivfiu" rgpfcpv" wp" ncru" fg" vgoru" eqwtv0" Ckpuk." ngu" ¦qpgu" okgwz" eqwxgtvgu" swg"3;9"

fÓcwvtgu"pÓqpv"rcu"rnwu"fÓkorqtvcpeg"fcpu"nÓguvkocvkqp"fgu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv0"NÓgurceg"c"3;:"

fivfi" fkuetfivkufi" gp" ecttfiu" fg" 32" o" fg" e»vfi" gv" vqwvgu" ngu" rqukvkqpu" fg" rqkuuqpu" crrctvgpcpv" §"3;;"

ejcswg"ecttfi"qpv"fivfi"kfgpvkhkfigu0"Pqwu"eqpukffitqpu"swÓwpg"uwthceg"fg"322"o)"rgtogv"fg"tgpftg"422"

eqorvg"fg"nÓjcdkvcv"rj{ukswg"nqecn."ucpu"rqwt"cwvcpv"kpvfiitgt"wpg"vtqr"itcpfg"jfivfitqifipfikvfi"gp"423"

jcdkvcv0"Eqorvg" vgpw"fg" nÓgttgwt"fg"rqukvkqppgogpv"oq{gppg"oczkocng" *cwvqwt"fg"32"o"gp"424"

dgtig+" cuuqekfig" §" nÓwvknkucvkqp" fg" nÓfivcnqppcig" nqikekgn" ejqkuk" fcpu" egvvg" fivwfg" *Dgtifi" gv" cn0425"

4234+." wpg" rqukvkqp" qdugtxfig" §" oqkpu" fg" 32" oflvtgu" fg" nc" rtfiefifgpvg" fivckv" tcogpfig" §" nc"426"

rqukvkqp"rtfiefifgpvg0"Ckpuk"pqwu"tfifwkuqpu"ng"tkuswg"fÓcvvtkdwgt"§"wp"rqkuuqp"nÓwvknkucvkqp"fÓwp"427"

ecttfi"xqkukp"§"egnwk"tfignngogpv"wvknkufi."uqwu"ng"ukorng"ghhgv"fg"nÓgttgwt"fg"rqukvkqppgogpv0"Nc"428"

ejtqpkswg"fÓgptgikuvtgogpv"fgu"rqukvkqpu"fgu"rqkuuqpu"c"fivfi"ffieqwrfig"gp"4358"jgwtgu"fg"uwkxk"429"

*fw"5"lwknngv"okpwkv"cw"4;"ugrvgodtg"okpwkv+0"Ejcswg"jgwtg"fg"uwkxk"fivckv"ectcevfitkufig"rct"wpg"42:"

rjcug"fg"rjqvqrfitkqfg"gv"rct"wp"ffidkv"oq{gp"jqtcktg0"Ngu"fgwz"jgwtgu"fg"uwkxk"gpecftcpv"cw"42;"

rnwu" rtflu" ngu" jgwtgu" fg" ngxgt" gv" fg" eqwejgt" fw" uqngkn" qpv" fivfi" kfgpvkhkfigu" eqoog" ngu" rjcugu"432"

fÓcwtqtg" gv" fg" etfirwuewng0" Ngu" jgwtgu" fg" lqwt" gv" fg" pwkv" eqttgurqpfckgpv" cwz" jgwtgu"433"

gptgikuvtfigu"gpvtg"ngu"rjcugu"fÓcwtqtg"gv"fg"etfirwuewng0""434"

435"

Rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"436"

437"

Rct" ecttfi" wvknkufi" fwtcpv" wpg" jgwtg" fg" uwkxk." pqwu" eqpukffitqpu" nc" fkurqpkdknkvfi" eqoog" nc"438"

fkuvtkdwvkqp"fgu"xcngwtu"fgu"xctkcdngu"fÓjcdkvcv"ecnewnfigu"§"vqwu"ngu"pÍwfu"gp"gcw"fw"ocknncig"439"

gv" ukownfigu" rqwt" nÓjgwtg" ufingevkqppfig0" Gp" hceg" fg" nc" fkurqpkdknkvfi." pqwu" eqpukffitqpu" wpg"43:"

wvknkucvkqp"eqoog"nc"fkuvtkdwvkqp"fgu"xcngwtu"fgu"xctkcdngu"fÓjcdkvcv"ecnewnfigu"cwz"pÍwfu"fw"43;"

ocknncig" kpenwu" fcpu" ejcswg" ecttfi" fg" 32" o" wvknkufi" cw" oqkpu" wpg" hqku" fcpu" nÓjgwtg" rct" ngu"442"

rqkuuqpu0"Rqwt"ngu"fkhhfitgpvu"itqwrgu"fÓjgwtgu"ufingevkqppfigu"rqwt"ngu"fkhhfitgpvgu"cpcn{ugu." nc"443"
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rtfihfitgpeg" fÓjcdkvcv" eqttgurqpf" cw" tcvkq" fg" nc" oq{gppg" fgu" fkuvtkdwvkqpu" fÓwvknkucvkqp" rct"444"

tcrrqtv"§" nc"oq{gppg"fgu"fkuvtkdwvkqpu"fg"fkurqpkdknkvfiu" *Dqxgg"3;:8+0"Pqwu"qdvgpqpu"ckpuk"445"

wpg"fkuvtkdwvkqp"fg"rtfihfitgpeg"swk"knnwuvtg"nc"ufingevkqp"rct"ngu"rqkuuqpu"fg"egtvckpgu"xcngwtu"fg"446"

xctkcdngu"fÓjcdkvcv0"Pqwu"cxqpu"fkuetfivkufi"ngu"xctkcdngu"fÓjcdkvcvu"gp"encuugu"chkp"fg"eqorctgt"447"

ngu" xcngwtu" fg" rtfihfitgpeg" §" vtcxgtu" egu" encuugu0" Ngu" nkokvgu" fg" encuugu" qpv" fivfi" ejqkukgu" rqwt"448"

cuuwtgt"fgu"rtqrqtvkqpu"fg"fkurqpkdknkvfi"eqorctcdngu"fcpu"ejcswg"encuug0"Ckpuk."nc"rtqhqpfgwt"449"

c"fivfi"ffieqwrfig"gp"9"encuugu"]2/20:]."]20:/306]."]306/30:]."]30:/404]."]404/408]."]408/504]"gv"@504"44:"

o=" nc"xkvguug"gp"9"encuugu" ]2/204]." ]204/206]" ]206/208]." ]208/20:]." ]20:/3]." ]3/306]"gv"@306o." ng"44;"

uwduvtcv"gp"ekps"encuugu"rtfiefifgoogpv"ffietkvgu"gv"nc"vgorfitcvwtg"gp"9"encuugu"]36/3:]."]3:/42]."452"

]42/43]." ]43/44]." ]44/45]." ]45/47]." ]47/56]0" Ngu" fkuvtkdwvkqpu" fg" rtfihfitgpeg" qpv" fivfi"453"

pqtocnkufigu" §" wpg" xcngwt"oczkowo" fg" rtfihfitgpeg" fiicng" §" 3." gp" fkxkucpv" ejcswg" xcngwt" fg"454"

rtfihfitgpeg"rct"encuug"rct"n)qtfqppfig"oczkocng"ecnewnfig0"455"

456"

Cpcn{ugu"fg"fqppfigu"457"

458"

Pqu" fkhhfitgpvgu" cpcn{ugu" qpv" vqwv" fÓcdqtf" eqpukuvfi" gp" nc" ectcevfitkucvkqp" fg" nc" tfirctvkvkqp"459"

urcvkcng" fgu" vtqku" gurflegu" fg" rqkuuqpu" §" rctvkt" fg" vqwvgu" ngu" jgwtgu" crrctvgpcpv" §" nc" o‒og"45:"

rjcug" gpxktqppgogpvcng." rwku" gp" nc" ffivgtokpcvkqp" fgu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" urfiekhkswgu" gp"45;"

hqpevkqp" fg" egu"o‒ogu" rjcugu" fg"ocpkfltg" §" gzrnkswgt" nc" tfirctvkvkqp" urcvkcng" qdugtxfig0" Ngu"462"

fkhhfitgpvgu" rjcugu" gpxktqppgogpvcngu" fivwfkfigu" eqttgurqpfgpv" cwz" o‒ogu" jgwtgu" fg"463"

rjqvqrfitkqfg" *cwtqtg." lqwt." etfirwuewng" gv" pwkv+." qw" cwz"o‒ogu" jgwtgu" ectcevfitkufigu" rct" fgu"464"

eqpfkvkqpu"j{ftqnqikswgu"eqpvtcuvfigu." k0g0"fgu"jgwtgu"fg"uwkxk"ffihkpkgu"rct"wp"ffidkv"hckdng"qw"465"

wp" ffidkv" hqtv0" Ng" ejqkz" fgu" nkokvgu" fg" ffidkvu" wvknkufigu" guv" kuuw" fÓwp" eqortqoku" gpvtg" *3+"466"

nÓwvknkucvkqp" fÓwpg" swcpvkvfi" korqtvcpvg" fÓjgwtgu" fg" uwkxku" rtqxgpcpv" fÓwp" itcpf" pqodtg"467"

fÓkpfkxkfwu" fkhhfitgpvu" rqwt" ffivgtokpgt" fgu" fkuvtkdwvkqpu" fg" rtfihfitgpeg" tgrtfiugpvcvkxgu" gv" *4+"468"

pqvtg"xqnqpvfi"fÓfivwfkgt"egu"fkuvtkdwvkqpu"fcpu"fgu"eqpfkvkqpu"j{ftqnqikswgu"eqpvtcuvfigu0"Crtflu"469"
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wpg"rtfi"fivwfg"*pqp"rtfiugpvfig"kek+"uwt"nÓfixqnwvkqp"fw"pqodtg"fÓkpfkxkfwu"fkhhfitgpvu"hqwtpkuucpv"46:"

cw"oqkpu"wpg"jgwtg"fg"uwkxk"ectcevfitkufig"rct"wp"ffidkv"kphfitkgwt"qw"uwrfitkgwt"§"wp"ffidkv"nkokvg"46;"

xctkcpv"fcpu"nc"icoog"j{ftqnqikswg"fivwfkfig"*372"§"972"o50u/3+."pqwu"cxqpu"ejqkuk"432"o50u/3472"

eqoog" nkokvg"fg"ffidkv" hckdng"gv"852"o50u/3" eqoog" nkokvg"fg"ffidkv" hqtv0"Egu" nkokvgu"fg"ffidkv"473"

pqwu" rgtogvvgpv" fg" eqpugtxgt" cw"okpkowo"72"'" fw" pqodtg" fÓkpfkxkfwu" fg" ejcswg" gurfleg"474"

hqwtpkuucpv"cw"oqkpu"wpg"jgwtg"fg"uwkxk"cxge"wp"ffidkv"kphfitkgwtg"qw"uwrfitkgwtg"cwz"nkokvgu"fg"475"

ffidkv" ejqkukgu0" Cw" ffidkv" nkokvg" hckdng." nc" rtqhqpfgwt" fkurqpkdng" oq{gppg" guv" fg" 30:6" o"476"

*GV?3024"o+" gv" nc" xkvguug" fkurqpkdng"oq{gppg" guv" fg" 2087"o0u/3" *GV?2062"o0u/3+0"Cw" ffidkv"477"

nkokvg" hqtv." nc" rtqhqpfgwt" fkurqpkdng" oq{gppg" guv" fg" 5073" o" *GV?307;" o+" gv" nc" xkvguug"478"

fkurqpkdng"oq{gppg"guv"fg"3029"o0u/3"*GV?2083"o0u/3+0"479"

47:"

Ngu"ectvgu"fg"tfirctvkvkqp"urcvkcng"fgu"rqukvkqpu"fgu"fkhhfitgpvgu"gurflegu"qpv"fivfi"tficnkufigu"gp"47;"

wvknkucpv"ngu"ecttfiu"fg"32"o"gv"pqwu"cxqpu"ecnewnfi"wp"rqwtegpvcig"vgorqtgn"fg"rtfiugpeg"cw"ugkp"482"

fgu" fkhhfitgpvu" ecttfiu0" Eg" rqwtegpvcig" eqttgurqpf" cw" pqodtg" fÓjgwtgu" fg" rtfiugpeg" fgu"483"

kpfkxkfwu"fg" nc"o‒og"gurfleg"fcpu" ng"ecttfi"eqpukffitfi."fkxkufi"rct" ng"pqodtg"fÓjgwtg" vqvcn"fg"484"

rtfiugpeg" fgu" rqkuuqpu" fcpu" ng" ukvg" fÓfivwfg0" Ckpuk." 3:" ectvgu" *5" gurflegu" z" 6" rjcugu" fg"485"

rjqvqrfitkqfg" qw" z" 4" rjcugu" j{ftqnqikswgu" eqpvtcuvfigu+" qpv" fivfi" ifipfitfigu0" Ngu" rtfihfitgpegu"486"

fÓjcdkvcv" qpv" fivfi" fivwfkfigu" gp" fgwz" vgoru0" Pqwu" cxqpu" vqwv" fÓcdqtf" ffietkv" ngu" rtfihfitgpegu"487"

fÓjcdkvcv"ifipfitcngu"rqwt"ejcswg"gurfleg"swk"eqttgurqpfgpv"cwz"rtfihfitgpegu"ecnewnfigu"§"rctvkt"488"

fgu"fkuvtkdwvkqpu"fÓwvknkucvkqp"gv"fg"fkurqpkdknkvfi"guvkofigu"rqwt"vqwu"ngu"ecttfiu"wvknkufiu"rct"vqwu"489"

ngu" kpfkxkfwu" fwtcpv" vqwvgu" ngu" jgwtgu" fg" uwkxku" *k0g0" vqwvgu" rjcugu" gpxktqppgogpvcngu"48:"

eqphqpfwgu+0"Fg"egvvg"ocpkfltg."pqwu"qdvgpqpu"wpg"kocig"ifipfitcng"fgu"rtfihfitgpegu"urfiekhkswgu"48;"

fgu"rqkuuqpu"swk"pqwu"rgtogvvtc"fg"fkuewvgt"nc"xctkcdknkvfi"fgu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcvu"qdvgpwgu"492"

fwtcpv" ngu" fkhhfitgpvgu" rjcugu" gpxktqppgogpvcngu0" Chkp" fg" eqortgpftg" uk" egu" rtfihfitgpegu"493"

ifipfitcngu"rgwxgpv"‒vtg"gzrnkswfigu"rct"egtvckpu"kpfkxkfwu."pqwu"cxqpu"cwuuk"tficnkufi"wpg"cpcn{ug"494"

kpvtc"urfiekhkswg"gp"eqorctcpv"xkuwgnngogpv"gpvtg"gnngu"ngu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpegu"kpfkxkfwgnngu"495"
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ffivgtokpfigu"§"rctvkt"fg"vqwvgu"ngu"jgwtgu"fg"uwkxku0"Rqwt"fixkvgt"fg"eqorctgt"fgu"fkuvtkdwvkqpu"496"

fg"rtfihfitgpegu" kuuwgu"fÓkpfkxkfwu"hqwtpkuucpv"wp" hckdng"pqodtg"fg"eqwrngu" ]jgwtg"fg"uwkxk"z"497"

ecttfi"wvknkufi_"fcpu"ng"lgw"fg"fqppfigu"inqdcn"*gv"fqpe"uwuegrvkdngu"fg"rtfiugpvgt"fgu"fkuvtkdwvkqpu"498"

kpfkxkfwgnngu"pg"tghnfivcpv"rcu"wpg"wvknkucvkqp"gv"wpg"rtfihfitgpeg"eqornflvg+."ugwnu" ngu" kpfkxkfwu"499"

rtfiugpvcpv" wp" pqodtg" fg" eqwrngu" @" 3222" qpv" fivfi" wvknkufiu" *ugwkn" ejqkuk" crtflu" fivwfg" fg" nc"49:"

fkuvtkdwvkqp" fw" pqodtg" fg" eqwrng" hqwtpk" rct" ngu" vqwu" ngu" kpfkxkfwu" uwkxku" gv" rgtogvvcpv" fg"49;"

ekdngt" ngu" kpfkxkfwu" ngu"okgwz" uwkxk" fwtcpv" nÓgzrfitkogpvcvkqp+0"Fcpu" wp" ugeqpf" vgoru." pqwu"4:2"

pqwu" uqoogu" kpvfitguufiu" §" nÓkphnwgpeg" fgu" fkhhfitgpvgu" rjcugu" gpxktqppgogpvcngu" uwt" ngu"4:3"

fkuvtkdwvkqpu"fg"rtfihfitgpeg"urfiekhkswgu0"Rqwt"eg"hcktg."pqwu"cxqpu"xkuwgnngogpv"eqorctfi"gpvtg"4:4"

gnngu"ngu"fkuvtkdwvkqpu"fg"rtfihfitgpegu"qdvgpwgu"rqwt"ngu"fkhhfitgpvgu"rjcugu"gpxktqppgogpvcngu0"4:5"

4:6"

Tfiuwnvcvu"4:7"

4:8"

Ng"uwkxk"fgu"rqkuuqpu"4:9"

4::"

Uwt" ngu";6" kpfkxkfwu"octswfiu." 83" kpfkxkfwu"qpv"fivfi" nqecnkufiu" cw"oqkpu"wpg" hqku"fwtcpv" ng"4:;"

uwkxk0"Rctok"ngu"gurflegu"ngu"oqkpu"dkgp"uwkxkgu."nc"oclqtkvfi"fgu"jqvwu"*Ejqpftquvqoc"pcuwu."p"4;2"

?" 7+" gv" vqwvgu" ngu" rgtejgu" *Rgtec" hnwxkcvknku." p" ?" 6+" p)qpv" lcocku" fivfi" ffivgevfiu" nqtu" fg"4;3"

n)gzrfitkgpeg0"Uwt"ngu"83"kpfkxkfwu"uwkxku."pqwu"cxqpu"wvknkufi"rqwt"pqvtg"fivwfg"ngu"rqukvkqpu"fgu"4;4"

kpfkxkfwu"crrctvgpcpv"cwz"gurflegu"ngu"rnwu"cdqpfcpvgu"fg"nÓfiejcpvknnqp"uwkxk"*p?75."Vcdng"3+"<"4;5"

45"dctdgcwz"*Nv"oq{gppg"fg"532"oo"ł"35;"oo"gv"wp"rqkfu"oq{gp"fg"754"i+."3;"ejgxckpgu"4;6"

*Nv"oq{gppg"fg"53;"oo""ł"332"oo"gv"wp"rqkfu"oq{gp"fg"685"i+"gv"33"uknwtgu"*Nv"oq{gppg"4;7"

fg"887"oo"ł"578"oo"gv"wp"rqkfu"oq{gp"fg"6584"i+0"Ngu"dctdgcwz"qpv"fivfi"uwkxku"gpvtg"2024"4;8"

lqwt"*k0g0"4;"okp+"gv":90:4"lqwtu"rqwt"wp"pqodtg"oq{gp"vqvcn"fg"nqecnkucvkqpu"rct"kpfkxkfw"fiicn"4;9"
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§":685:"*cw"oczkowo""86336:"nqecnkucvkqpu"rqwt"wp"kpfkxkfw."Vcdng"3+0"Ngu"ejgxckpgu"qpv"fivfi"4;:"

uwkxku" gpvtg" 20:9" lqwt" *k0g0" 420;" jgwtgu+" gv" :30:3" lqwtu" rqwt" wp" pqodtg" vqvcn" oq{gp" fg"4;;"

nqecnkucvkqpu"rct"kpfkxkfw"fiicn"§"33:982"*Vcdng"3+0"Gphkp."ngu"uknwtgu"qpv"fivfi"uwkxku"gpvtg"6032"522"

lqwtu" gv" :804:" lqwtu." rqwt" wp" pqodtg" oq{gp" fg" nqecnkucvkqpu" rct" kpfkxkfw" fiicn" §" 322883"523"

*Vcdng"3+0"524"

525"

Tfirctvkvkqp"urcvkcng"fgu"rqkuuqpu"gp"hqpevkqp"fgu"rjcugu"gpxktqppgogpvcngu"526"

527"

Ngu" dctdgcwz" gv" ngu" ejgxckpgu" qpv" rcuufi" ng" rnwu" fg" vgoru" gp" tkxg" icwejg" q́" nÓqp" rgwv"528"

eqorvcdknkugt"gpvtg"6"gv"7"¦qpgu"uqwxgpv"wvknkufigu"*k0g0"@"3'"fw"vgoru"vqvcn+"rct"ngu"dctdgcwz"529"

gv"gpvtg"5"gv"7"¦qpgu"rqwt" ngu"ejgxckpgu" *ffirgpfcpv"fgu"rjcugu"fg"rjqvqrfitkqfg."Hki0"5+0"Nc"52:"

tfirctvkvkqp"urcvkcng"guv"tgncvkxgogpv"rtqejg"gpvtg"ngu"fkhhfitgpvgu"rjcugu"fg"rjqvqrfitkqfg"rqwt"52;"

egu"fgwz"gurflegu0"Qp"rgwv"pficpoqkpu"pqvgt"swg"ngu"dctdgcwz"qpv"rnwu"uqwxgpv"wvknkufi"wpg"¦qpg"532"

ukvwfig"§"nÓcxcn"fÓwp"dcpe"fg"ecknnqw"rtfiugpv"gp"tkxg"ftqkvg"§"jcwvgwt"fw"tglgv"rtkpekrcn"*eh0"Hki0"533"

3+" nqtu"fgu"jgwtgu"etfirwuewncktgu"gv"pqevwtpgu"gv"swg" ngu"ejgxckpgu"qpv"wp"rgw"rnwu"gzrnqkvfi"534"

wpg"¦qpg"coqpv"tkxg"icwejg"nqtu"fgu"rjcugu"cwtqtcngu"gv"fkwtpgu0"Ngu"dctdgcwz"qpv"vgpfcpeg"§"535"

oqkpu"ug"tfirctvkt"fcpu"ng"ukvg"fw"Dwig{"nc"pwkv."cnqtu"swg"egvvg"tfirctvkvkqp"guv"tgvtqwxfig"ng"lqwt"536"

ejg¦"ngu"ejgxckpgu0"Gphkp."ngu"uknwtgu"qpv"rtkpekrcngogpv"wvknkufi"nc"tkxg"ftqkvg."cxge"fgwz"¦qpgu"537"

rnwu" uqwxgpv" wvknkufigu" §" nÓcxcn" fktgev" fgu" fgwz" tglgvu" fÓgcw" ejcwfg" *Hki0" 5+0" Ngu" ectvgu" fg"538"

tfirctvkvkqp" urcvkcng" uqpv" cuug¦" rtqejgu" gpvtg" ngu" rjcugu" fg" nwokpqukvfi." jqtoku" gp" eg" swk"539"

eqpegtpg" nÓwvknkucvkqp" fÓwpg" vtqkukflog" ¦qpg" rtfiugpvg" gp" tkxg" icwejg" §" jcwvgwt" fw" tglgv"53:"

ugeqpfcktg."gv"rtkpekrcngogpv"wvknkufig"*@"3'"fw"vgoru+"fwtcpv"nc"pwkv"gv"nÓcwtqtg0"53;"

542"
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Ngu"dctdgcwz"qpv"htfiswgoogpv"wvknkufi"vtqku"¦qpgu"§"dcu"ffidkv"*@"207"'"fw"vgoru."Hki0"6+"<"543"

fgwz" ¦qpgu" ukvwfigu" gp" tkxg" icwejg" gv" nqpikvwfkpcngogpv" qrrqufigu." gv" wpg" vtqkukflog" ¦qpg" §"544"

rtqzkokvfi" fw" ejgpcn." rnwv»v" tkxg" ftqkvg0"C" hqtv" ffidkv." egvvg" gurfleg" c" wvknkufi" ngu" fgwz"o‒ogu"545"

¦qpgu" ukvwfigu"gp" tkxg"icwejg" *Hki0"6+."ocku" uwtvqwv"wpg" vtqkukflog" *wvknkufig"@"3"'"fw" vgoru+"546"

nqecnkufig" gp"oknkgw" fg" ukvg0" Ngu" ejgxckpgu" qpv" wvknkufi"oclqtkvcktgogpv" §" dcu" ffidkv" fgu" ¦qpgu"547"

eqpegpvtfigu"gp"tkxg"icwejg"§"rtqzkokvfi"fg"nc"hquug"gv"fw"tcfkgt."ocku"cwuuk"wpg"¦qpg"ukvwfig"§"548"

nÓcxcn" fktgev" fw" dcpe" fg" ecknnqw" §" jcwvgwt" fw" tglgv" rtkpekrcn" *Hki0" 6+0" C" ffidkv" fingxfi." ngu"549"

ejgxckpgu"qpv"wvknkufi"rnwu"htfiswgoogpv"*@"3'"fw"vgoru+"wpg"¦qpg"fg"itcpfg"vcknng"gp"oknkgw"54:"

fg"ukvg"tkxg"icwejg"*coqpv"fktgev"fg"nc"hquug"gv"hckucpv"@"4222"o)+."ckpuk"swg"fgwz"cwvtgu"¦qpgu"54;"

fg"nc"tkxg"icwejg"*gpvtg"207"gv"3"'"fw"vgoru+"nqecnkufigu"gp"coqpv"fg"nc"rtgokfltg0"Gphkp."ngu"552"

uknwtgu"qpv"rtfiugpvfi"fgu"ectvgu"vtflu"fkhhfitgpvgu"gp"hqpevkqp"fgu"eqpfkvkqpu"j{ftqnqikswgu"*Hki0"553"

6+0"Egvvg"gurfleg"wvknkug"htfiswgoogpv"vtqku"¦qpgu"§"dcu"ffidkv"<"rtkpekrcngogpv"egnngu"ukvwfigu"gp"554"

tkxg" ftqkvg" §" nÓcxcn" fktgev" fw" tglgv" rtkpekrcn" gv" wpg" egpvckpg" fg" oflvtgu" §" nÓcxcn" fw" tglgv"555"

ugeqpfcktg0" C" hqtv" ffidkv." egvvg" gurfleg" c" wvknkufi" rtguswÓgzenwukxgogpv" wpg" ¦qpg" tguvtgkpvg" §"556"

nÓcxcn"fw"tglgv"ugeqpfcktg0557"

558"

Rtfihfitgpeg"ifipfitcng"gv"xctkcdknkvfi"kpvgt"kpfkxkfwgnng"559"

55:"

Ngu"rtfihfitgpegu"urfiekhkswgu"rqwt"ngu"fkhhfitgpvgu"encuugu"fg"rtqhqpfgwt."xkvguug."uwduvtcv"gv"55;"

vgorfitcvwtg"uqpv"rtfiugpvfigu"fcpu"nc"Hkiwtg"70"Ngu"rtqrqtvkqpu"fÓwvknkucvkqp"gv"fg"fkurqpkdknkvfi"562"

rct"encuug"uqpv"cwuuk"tgrtfiugpvfigu0"Ngu"vtqku"gurflegu"qpv"wpg"rtfihfitgpeg"rqwt"ngu"hckdngu"encuugu"563"

fg"rtqhqpfgwt"*>"20:"o"rqwt"ngu"dctdgcwz"gv" ngu"ejgxckpgu"gv">"306"o"rqwt"ngu"uknwtgu+"gv" nc"564"

encuug" fg" xkvguug" ]204/206]" *Hki0" 7+0"C" nÓkpxgtug." ngu" vtqku" gurflegu" qpv" rtfihfitfi" fgu" encuugu" fg"565"

uwduvtcv" fkhhfitgpvgu" *Hki0" 7+0" Ngu" dctdgcwz" qpv" rtfihfitfi" nc" encuug" ecknnqw." ngu" ejgxckpgu" qpv"566"

rtfihfitfi" ngu" encuugu" itcxkgt" gv" ecknnqw" *rtfihfitgpeg" @" 20;+" gv" ngu" uknwtgu" qpv" wpg" rtfihfitgpeg"567"
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oczkocng" rqwt" nc" encuug" rkgttg0" Gphkp." ngu" dctdgcwz" gv" ngu" ejgxckpgu" qpv" wpg" rtfihfitgpeg"568"

korqtvcpvg"rqwt"ngu"vgorfitcvwtgu">"45/47̇E"*Hki0"7+."cnqtu"swg"ngu"uknwtgu"qpv"fgu"rtfihfitgpegu"569"

fingxfigu"*rtfihfitgpeg"@"20:+"rqwt"ngu"vgorfitcvwtgu"@"45̇E"*rtfihfitgpeg"oczkocng"rqwt"nc"encuug"56:"

45/47̇E+0""56;"

572"

Nc"xctkcdknkvfi"kpvgtkpfkxkfwgnng"rqwt"ngu"fkhhfitgpvgu"xctkcdngu"fÓjcdkvcv"guv"rtfiugpvfig"fcpu"nc"573"

Hkiwtg"80"Rqwt"egvvg"cpcn{ug."ekps"dctdgcwz."ugrv"ejgxckpgu"gv"ekps"uknwtgu"qpv"fivfi"tgvgpwu0"Nc"574"

oclqtkvfi"fgu" kpfkxkfwu"fgu" vtqku"gurflegu"qpv"rtfiugpvfi"wpg"rtfihfitgpeg"rqwt" ngu"rtqhqpfgwtu">"575"

306"o"*Hki0"8+0"Qp"qdugtxg"pficpoqkpu"fgu"fkxgtigpegu"cw"pkxgcw"fgu"hqtvgu"rtqhqpfgwtu"rqwt"576"

ngu"e{rtkpkffiu"gv"cw"pkxgcw"fgu"rtqhqpfgwtu"kpvgtofifkcktgu"rqwt"ngu"uknwtgu0"Nc"itcpfg"oclqtkvfi"577"

fgu" kpfkxkfwu" fgu" vtqku" gurflegu" qpv" rtfihfitfi" ngu" xkvguugu" >" 206"o0u/3" *Hki0" 8+."o‒og" uk" fgwz"578"

dctdgcwz"gv"wp"uknwtg"qpv"rtfiugpvfi"fgu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg"ffiecnfigu"xgtu" ngu"xkvguugu"rnwu"579"

hqtvgu" *gpvtg" 208" gv" 3"o0u/3+0" Ngu" eqwtdgu" fg" rtfihfitgpeg" guvkofigu" rqwt" ng" uwduvtcv" uqpv" vtflu"57:"

xctkcdngu"gpvtg" ngu" kpfkxkfwu"fgu" vtqku"gurflegu" *Hki0"8+0"Nc"oclqtkvfi"fgu"e{rtkpkffiu"c" vqwv"fg"57;"

o‒og" rtfiugpvfi" fgu" rtfihfitgpegu"oczkocngu" rqwt" ngu" encuugu" itcxkgt" gv" ecknnqw0" Ng" uknwtg" guv"582"

nÓgurfleg" swk" rtfiugpvg" nc" rnwu" itcpfg" xctkcdknkvfi" gpvtg" ngu" eqwtdgu" fg" rtfihfitgpeg" fw" uwduvtcv."583"

o‒og" uk" nc"oclqtkvfi" fgu" kpfkxkfwu" c" vqwvghqku" rtfiugpvfi" fgu" rtfihfitgpegu" hqtvgu" *rtfihfitgpeg"@"584"

20;+" rqwt" nc" encuug" rkgttg0" Ngu" e{rtkpkffiu" qpv" rtfiugpvfi" wpg" itcpfg" ukoknkvwfg" gpvtg" ngwtu"585"

eqwtdgu"fg"rtfihfitgpegu"rqwt"nc"vgorfitcvwtg"rwkuswg"ngu"vgorfitcvwtgu"kphfitkgwtgu"§"45/47̇E"qpv"586"

fivfi" rtfihfitfigu" *Hki0" 8+0" Wpg" xctkcdknkvfi" kpvgtkpfkxkfwgnng" guv" vqwv" fg" o‒og" qdugtxfig" gv" guv"587"

gzrnkswfig"rct"egtvckpu"kpfkxkfwu"swk"qpv"fg"rnwu"hckdngu"rtfihfitgpegu"*rtfihfitgpeg">"208+"rqwt"ngu"588"

encuugu">"42̇E0"Gphkp."qp"rgwv"fkuvkpiwgt"ejg¦"ngu"uknwtgu"fgwz"itqwrgu"fÓkpfkxkfwu"<"egwz"swk"589"

qpv"rtfihfitfi"ngu"vgorfitcvwtgu"@"45̇E"*p?4+"gv"egwz"swk"qpv"pgvvgogpv"rtfihfitfi"ngu"vgorfitcvwtgu"58:"

gpvtg"42"gv"47̇E"*p?5+0"58;"

592"



39"

Kphnwgpeg"fg"nÓgpxktqppgogpv"uwt"ngu"rtfihfitgpegu"urfiekhkswgu"593"

594"

Ngu" eqwtdgu" fg" rtfihfitgpeg" fgu" dctdgcwz" guvkofigu" rqwt" nc" rtqhqpfgwt." nc" xkvguug" gv" nc"595"

vgorfitcvwtg" uqpv" rtqejgu" gpvtg" ngu" rjcugu" fg" rjqvqrfitkqfg" *Hki0" 9+0 Ugwng" nc" eqwtdg" fg"596"

rtfihfitgpeg" guvkofig" rqwt" nc" rtqhqpfgwt" nqtu" fgu" jgwtgu" fÓcwtqtg" guv" fkhhfitgpvg" fgu" cwvtgu"597"

eqwtdgu."rwkuswg"nc"encuug"@"504"o"{"guv"rtfihfitfig"cw"nkgw"fg"nc"encuug"]2/20:]0"Ngu"fkhhfitgpegu"598"

ngu"rnwu"korqtvcpvgu"uqpv"qdugtxfigu"gpvtg"ngu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg"guvkofigu"rqwt"ng"uwduvtcv"<"599"

ngu"dctdgcwz"qpv"rtfihfitfi"nc"encuug"dnqe"§"nÓcwtqtg"gv"ng"lqwt."cnqtu"swg"ugwng"nc"encuug"ecknnqw"guv"59:"

rtfihfitfig" cw"etfirwuewng"gv" nc"pwkv0"Ngu"ejgxckpgu"qpv"rtfiugpvfi"fgu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg" vtflu"59;"

rtqejgu" gpvtg" gnngu" swgnngu" swg" uqkgpv" ngu" rjcugu" fg" rjqvqrfitkqfg" gv" ngu" xctkcdngu" fÓjcdkvcv"5:2"

fivwfkfigu" *Hki0" :+0" Ugwng" nc" eqwtdg" fg" rtfihfitgpeg" guvkofig" rqwt" nc" vgorfitcvwtg" §" nÓcwtqtg" guv"5:3"

fkuvkpevg" fg" nc" eqwtdg" fw" etfirwuewng." rwkuswÓwpg" wpg" rtfihfitgpeg" oczkocng" rqwt" ngu"5:4"

vgorfitcvwtgu"eqortkugu"gpvtg"42"gv"43̇E"guv"qdugtxfig"§" nÓcwtqtg."cnqtu"swg" ngu" vgorfitcvwtgu"5:5"

rtfihfitfigu"cw"etfirwuewng"uqpv"eqortkugu"gpvtg"44"gv"45̇E"*Hki0":+0"Ngu"uknwtgu"qpv"rtfiugpvfi"fgu"5:6"

rtfihfitgpegu" oczkocngu" rqwt" nc" encuug" fg" rtqhqpfgwt" ]20:/306]." jqtoku" cw" etfirwuewng" q́" nc"5:7"

encuug"]2/20:]"guv"rtfihfitfig0"Qp"qdugtxg"cwuuk"fgu"rtfihfitgpegu"oq{gppgu"*gpvtg"206"gv"29+"rqwt"5:8"

ngu"rtqhqpfgwtu"eqortkugu"gpvtg"30:"gv"504"o"wpkswgogpv"§"nÓcwtqtg."cnqtu"swg"egu"rtqhqpfgwtu"5:9"

uqpv"oqkpu"rtfihfitfigu"fwtcpv" ngu"cwvtgu"rjcugu" *rtfihfitgpeg">"204+0"Egvvg"gurfleg"c"rtfihfitfi"fgu"5::"

xkvguugu"rnwu"korqtvcpvgu"§"nÓcwtqtg"*eqortkugu"gpvtg"206"gv"208"o0u/3+"cnqtu"swg"nc"encuug"]204/5:;"

206]"guv"rtfihfitfig"fwtcpv"ngu"vtqku"cwvtgu"rjcugu0"Eqpegtpcpv"ng"uwduvtcv."qp"qdugtxg"§"nÓcwtqtg"gv"5;2"

ng" lqwt" wp" rke" fg" rtfihfitgpeg" rqwt" nc" encuug" ]45/47]." cnqtu" swÓcw" etfirwuewng" gv" nc" pwkv." fgu"5;3"

rtfihfitgpegu" fingxfigu" *@" 208+" uqpv" qdugtxfigu" rqwt" ngu" vgorfitcvwtgu" @" 43" ̇E0" Gphkp." cwewpg"5;4"

fkhhfitgpeg"gpvtg" ngu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg"guvkofigu"rqwt" ng" uwduvtcv"pÓguv"qdugtxfig"gpvtg" ngu"5;5"

rjcugu"fg"rjqvqrfitkqfg0"5;6"

5;7"



3:"

Ngu"dctdgcwz"qpv"rtfiugpvfi"wpg"rtfihfitgpeg"oczkocng"rqwt" nc"encuug"fg"rtqhqpfgwt" ]2/20:]"5;8"

swg"ng"ffidkv"uqkv"hckdng"qw"hqtv"*Hki0"320C+0"C"ffidkv"hqtv."egvvg"gurfleg"c"rtfihfitfi"fgu"xkvguugu"rnwu"5;9"

hckdngu" *encuug" ]2/204]+" gv" wp" uwduvtcv" rnwu" hkp" *encuug" itcxkgt+" swÓ§" hckdng" ffidkv" *rtfihfitgpeg"5;:"

rqwt"ngu"xkvguugu"eqortkugu"gpvtg"206"gv"208"o0u/3"gv"wp"uwduvtcv"fg"v{rg"dnqe+0"Ngu"dctdgcwz"qpv"5;;"

cwuuk"oqpvtfi"wpg"rtfihfitgpeg"oczkocng"rqwt"ngu"vgorfitcvwtgu">"3:"̇E"§"ffidkv"hckdng."cnqtu"swg"622"

nc" encuug" ]3:/42]" guv" rtfihfitfig" §" hqtv" ffidkv0" Ngu" ejgxckpgu" qpv" rtfiugpvfi" fgu" eqwtdgu" fg"623"

rtfihfitgpeg"guvkofigu"rqwt"nc"rtqhqpfgwt"qrrqufigu"gp"hqpevkqp"fg"nc"rjcug"fg"ffidkv"fivwfkfig"*Hki0"624"

320D+0" Egvvg" gurfleg" c" gp" ghhgv" rtfihfitfi" ngu" rtqhqpfgwtu" @" 504"o" §" ffidkv" hckdng." cnqtu" swg" nc"625"

encuug" ]2/20:]" guv" rtfihfitfig" nqtu"fgu"ffidkvu" hqtvu0"Ngu"xkvguugu"rtfihfitfigu" §"ffidkv" hqtv" uqpv"rnwu"626"

fingxfigu" *encuug" ]204/206]" +" swg" egnngu" rtfihfitfigu" §" ffidkv" hckdng" gv" nc"o‒og" encuug" fg" uwduvtcv"627"

*encuug" ecknnqw+" guv" rtfihfitfig"swgnngu"swg" uqkgpv" ngu"rjcugu"fg"ffidkv0"Gphkp." ngu" ejgxckpgu"qpv"628"

rtfihfitfi"fgu" vgorfitcvwtgu"rnwu" korqtvcpvgu"§"ffidkv" hckdng" *gpvtg"42"gv"43"̇E+0"Ngu"uknwtgu"qpv"629"

rtfiugpvfi"fgu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg"guvkofigu"rqwt"nc"xkvguug."ng"uwduvtcv"gv"nc"vgorfitcvwtg"vtflu"62:"

rtqejg"swgnngu"swg" uqkgpv" ngu"rjcugu"fg"ffidkv" eqpukffitfigu0"Nc" encuug"fg" xkvguug" ]204/206]." nc"62;"

encuug"fg"rtqhqpfgwt"rkgttg"gv"nc"encuug"fg"vgorfitcvwtg"]45/47]"uqpv"gp"ghhgv"rtfihfitfigu"fcpu"ngu"632"

fgwz" ukvwcvkqpu" j{ftqnqikswgu0" C" nÓkpxgtug." qp" qdugtxg" wpg" rtfihfitgpeg" oczkocng" rqwt" fgu"633"

rtqhqpfgwtu"rnwu"hckdngu"§"hqtv"ffidkv"*eqortkugu"gpvtg"20:"gv"306"o+."cnqtu"swg"fgu"rtfihfitgpegu"634"

fingxfigu" *@" 20;+" uqpv" qdugtxfigu" rqwt" ngu" rtqhqpfgwtu" eqortkugu" gpvtg" 306" gv" 408" o" §" ffidkv"635"

hckdng0"636"

637"

Fkuewuukqp"638"

639"

Cxcpvcigu"fw"eqwrncig"ofivjqfqnqikswg"63:"

63;"



3;"

Ng" eqwrncig" fÓwp" u{uvflog" fg" vfinfiofivtkg" ceqwuvkswg" jcwvg" tfiuqnwvkqp" cxge" wp" oqfflng"642"

j{ftqf{pcokswg" c" rgtoku" fg" ffivgtokpgt" ngu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" fg" rqkuuqpu" fÓwp" itcpf"643"

hngwxg" fwtcpv" fgu" eqpfkvkqpu" gpxktqppgogpvcngu" f{pcokswgu" gv" eqpvtcuvfigu0" Nc" itcpfg"644"

qtkikpcnkvfi"fg"eg"eqwrncig"tfiukfg"vqwv"fÓcdqtf"fcpu"pqvtg"ecrcekvfi"§"ffivgtokpgt"nc"fkurqpkdknkvfi"645"

vqvcng"gp"jcdkvcv"fg"pqvtg"ukvg"fÓfivwfg."gv"eg"rqwt"ejcswg"jgwtg"fg"uwkxk"fgu"ffirncegogpvu"fgu"646"

rqkuuqpu0"Eqpvtcktgogpv"§"wpg"guvkocvkqp"Å"nqecng"Ç"fg"nc"fkurqpkdknkvfi"cw"pkxgcw"fw"rqkpv"fg"647"

ecrvwtg" gv1qw" fÓqdugtxcvkqp" fw" rqkuuqp" *Ugorgumk" gv"Icwfkp" 3;;7." Tcdgpk" gv" Uqyc" 3;;8+."648"

pqwu" eqpukffitqpu" fcpu" pqvtg" fivwfg" swg" ngu" rqkuuqpu" eqppckuugpv" nÓgpugodng" fgu" jcdkvcvu" fw"649"

ukvg" fw" Dwig{" gv" pqvcoogpv" nc" swcnkvfi" fg" egu" jcdkvcvu" gp" hqpevkqp" fgu" eqpfkvkqpu"64:"

j{ftqnqikswgu0" Kn" c" gp" ghhgv" fivfi" oqpvtfi" swg" ngu" rqkuuqpu" uqpv" ecrcdngu." rct" ng" dkcku" fg"64;"

nÓcrrtgpvkuucig" gv" fg" nc" ofioqktg." fÓcrrtgpftg" fgu" cuuqekcvkqpu" urfiekhkswgu" fg" nkgwz" gv" fg"652"

oqogpvu" rtfieku." pqvcoogpv" fcpu" ng" dwv" fg" rcnnkgt" fgu" rtqdnflogu" fg" pcxkicvkqp" qw"653"

fÓkpcffiswcvkqp"fgu"eqpfkvkqpu"fg"xkg"*Qfnkpi/Uogg"gv"Dtckvjyckvg"4225+0"Pqvtg"guvkocvkqp"fg"654"

nc" rtfihfitgpeg" pqwu" rgtogv" fqpe" fg"rtgpftg" gp" eqorvg" nÓkphnwgpeg" fg" nc"oquc•swg" fÓjcdkvcv"655"

*fcpu" uc" inqdcnkvfi+" uwt" nÓgzrnqkvcvkqp" fg" nÓgurceg" rct" ngu" rqkuuqpu0" Ng" uwkxk" gp" eqpvkpw" fg"656"

nÓwvknkucvkqp" fgu" jcdkvcvu" rct" ngu" rqkuuqpu" pqwu" rgtogv" cwuuk" fÓqdvgpkt" wpg" kocig" hkcdng" gv"657"

tgrtfiugpvcvkxg"fg"ngwtu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv0"Gp"ghhgv."eqpvtcktgogpv"§"wpg"guvkocvkqp"fkuetflvg"658"

fg" egvvg" wvknkucvkqp" korqufig" rct" ngu" ofivjqfgu" fÓfiejcpvknnqppcig" encuukswgu" *Tqwuugn" gv"659"

Dctfqppgv"4224."Ujgnfqp"4233+." nÓgptgikuvtgogpv"gp"eqpvkpw"fw"eqorqtvgogpv"fgu"rqkuuqpu"65:"

rgtogv" fg" fqppgt" wp" curgev" vgorqtgn" §" nÓwvknkucvkqp" fg" nÓgurceg0" Ckpuk." ngu" rtfihfitgpegu"65;"

guvkofigu"fcpu"pqvtg"fivwfg"kpvflitgpv"ng"hckv"swg"egtvckpgu"¦qpgu"uqpv"rnwu"uqwxgpv"wvknkufigu"swg"662"

fÓcwvtgu." gv" tghnflvgpv" okgwz" ng" tfign" ejqkz" fgu" rqkuuqpu" rqwt" egtvckpu" v{rgu" fÓjcdkvcv0"663"

Pficpoqkpu." ngu" eqwtdgu" fg" rtfihfitgpegu" guvkofigu" fcpu" pqvtg" fivwfg" uqpv" kuuwgu" fÓwp" pqodtg"664"

fÓkpfkxkfwu"rct"gurfleg"cuug¦"tguvtgkpv"*ocz?45+"gv" vqwu"ngu"rqkuuqpu"pÓqpv"rcu"rw"‒vtg"uwkxku"665"

eqpvkpwgnngogpv"fwtcpv"nÓgzrfitkogpvcvkqp0"Ngu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"guvkofigu"kek"uqpv"fqpe"§"666"



42"

eqpukffitgt"cxge"rtfiecwvkqp"rwkuswÓgnngu"pÓqpv"rcu"fivfi"eqpuvtwkvgu"fcpu"ng"dwv"fÓwpg"fixcnwcvkqp"667"

fg" nc" swcnkvfi" fgu" jcdkvcvu" rj{ukswgu" fw" ugevgwt" fw" Dwig{." ocku" wpkswgogpv" rqwt"668"

nÓcrrtfijgpukqp"fg"ngwt"xctkcdknkvfi0"669"

66:"

Rtfihfitgpegu"kpfkxkfwgnngu"gv"ifipfitcngu"66;"

672"

Ngu" vtqku" gurflegu" qpv" oqpvtfi" wpg" xctkcdknkvfi" kpvgtkpfkxkfwgnng" gpvtg" ngu" eqwtdgu" fg"673"

rtfihfitgpeg."pqvcoogpv"rqwt"ng"uwduvtcv"q́"fgu"fkhhfitgpegu"korqtvcpvgu"qpv"fivfi"qdugtxfigu"rqwt"674"

ngu"encuugu"cwvtgu"swg"ucdng0"Egvvg"xctkcdknkvfi"guv"guugpvkgnngogpv"gzrnkswfig"rct"ng"hckv"swg"pqwu"675"

vtcxcknnqpu"cxge"ng"uwduvtcv"fqokpcpv"*k0g0"ng"rnwu"tgrtfiugpvcvkh"fg"nc"¦qpg"fiejcpvknnqppfig+."ucpu"676"

eqpukffitgt"wpg"xctkcdknkvfi"itcpwnqofivtkswg"§"nÓfiejgnng"fw"oketq"jcdkvcv"swk"rgwv"‒vtg"gzrnqkvfig"677"

rct" ngu" kpfkxkfwu" *g0i0" wpg" wvknkucvkqp" fÓwp" uwduvtcv" rnwu" hkp" ukvwfi" cw" oknkgw" fw" uwduvtcv"678"

itquukgt+0 Qwvtg" ng" uwduvtcv" gv" jqtoku" rqwt" swgnswgu" kpfkxkfwu" *guugpvkgnngogpv" fgwz"679"

dctdgcwz+." ngu" eqwtdgu" fg" rtfihfitgpeg" guvkofigu" rqwt" nc" rtqhqpfgwt" gv" nc" xkvguug" uqpv" cuug¦"67:"

rtqejgu"gpvtg"gnngu0"Nc"oclqtkvfi"fgu"kpfkxkfwu"fgu"vtqku"gurflegu"qpv"rtfihfitfi"fgu"encuugu"rnwv»v"67;"

tfifwkvgu"fg"rtqhqpfgwtu"*>"306"o+"gv"fg"xkvguugu"*>"206"o0u/3+"eqorctfigu"cwz"fkuvtkdwvkqpu"fg"682"

egu"rctcoflvtgu"fkurqpkdngu"cw"pkxgcw"fw"ukvg"fw"Dwig{"*rtqhqpfgwtu"fg"2"§"@":"o"gv"xkvguugu"683"

fg" 2" §" @" 406" o0u/3+0" Ngu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" ifipfitcngu" fgu" e{rtkpkffiu" kuuwgu" fg" egu"684"

rtfihfitgpegu" kpfkxkfwgnngu" uqpv"eqjfitgpvgu" cxge"egnngu"ekvfigu"fcpu"fgu" vtcxcwz"rtfiefifgpvu."q́"685"

ngwtu" rtfihfitgpegu" fivckgpv" qtkgpvfigu" xgtu" fgu" rtqhqpfgwtu" eqortkugu" gpvtg" 204" gv" 206" o." fgu"686"

xkvguugu"eqortkugu"gpvtg"206"gv"20:"o0u/3"gv"wp"uwduvtcv"itquukgt"*vcknng"fw"uwduvtcv"@"478"oo+"687"

*Ncoqwtqwz"gv"cn0"3;;;."Echhtg{"gv"cn0"4226."Dtkvvqp"gv"Rgii"4233+0"Gp"f)cwvtg"vgtog."o‒og"688"

fcpu" wp" eqwtu" fÓgcw" q́" nc" fkuvtkdwvkqp" fgu" rtqhqpfgwtu" gv" fgu" xkvguugu" guv" nctig." gv" q́" nc"689"

fkuvtkdwvkqp" fw" uwduvtcv" guv" vtflu" jfivfitqiflpg." ngu" rqkuuqpu" qpv" fgu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" vtflu"68:"



43"

fivtqkvgu"*uwtvqwv"gp"eg"swk"eqpegtpg"nc"xkvguug"gv"nc"rtqhqpfgwt+0"Egek"tfichhktog"ng"hckv"swg"egu"68;"

vtqku" xctkcdngu" fÓjcdkvcv" ffivgtokpgpv" hqtvgogpv" nc" nqecnkucvkqp" fgu" rqkuuqpu" fcpu" fgu" ¦qpgu"692"

c{cpv" fgu" eqpfkvkqpu" j{ftcwnkswgu" tfirqpfcpv" cwz" gzkigpegu" dkqnqikswgu" urfiekhkswgu" *Lqygvv"693"

3;;9." Mtcogt" gv" cn0" 3;;9+0" Ngu" rtfihfitgpegu" fgu" uknwtgu" uqpv" rtqejgu" fg" egnngu" fgu" fgwz"694"

e{rtkpkffiu."rtkpekrcngogpv"gp"eg"swk"eqpegtpg"ngu"rtqhqpfgwtu"gv"ngu"xkvguugu0"Egvvg"rtfihfitgpeg"695"

rqwt"ngu"xkvguugu">"206"o0u/3"guv"eqjfitgpvg"cxge"nÓkpenkpcvkqp"eqppwg"fgu"uknwtgu"rqwt"ngu"gcwz"696"

uvcipcpvgu."rgw"eqwtcpvgu"gv"hckdngogpv"qz{ifipfigu"*Eqrr"gv"cn0"422;."Rtqvgcw"gv"cn0"422:+0"C"697"

nÓkpxgtug."nc"rtfihfitgpeg"rqwt"ngu"rtqhqpfgwtu"tfifwkvgu"*§"eqorctgt"§"eg"swk"guv"fkurqpkdng+"guv"698"

gp" eqpvtcfkevkqp" cxge" ngu" rtfihfitgpegu" tcrrqtvfigu" fcpu" nc" nkvvfitcvwtg" rwkuswg" ngu" uknwtgu" uqpv"699"

eqpukffitfiu"eqoog"chhgevkqppcpv"rnwv»v"ngu"¦qpgu"rtqhqpfgu"§"uwduvtcv"itquukgt"cw"uvcfg"cfwnvg"69:"

*Eqrr"gv"cn0"422;+0"Egvvg"rtfihfitgpeg"rct"ngu"¦qpgu"oqkpu"rtqhqpfgu"rgwv"‒vtg"gzrnkswfig"*3+"rct"69;"

wpg" rnwu" hckdng" qeewttgpeg" gp" jcdkvcvu" rtqhqpfu" gp" tkxg" ftqkvg" swk" guv" vqwv" rctvkewnkfltgogpv"6:2"

crrtfiekfig" rct" egvvg" gurfleg" rtqdcdngogpv" gp" tckuqp" fg" nc" rtfiugpeg" fgu" tglgvu" fÓgcw" ejcwfg"6:3"

*Dgtifi" gv" cn0" Uqwoku+." ocku" cwuuk" *4+" rct" wpg" ufingevkqp" korqtvcpvg" fgu" ¦qpgu" fg" dgtigu."6:4"

rqvgpvkgnngogpv"rqwt"nc"rtfifcvkqp"fg"rqkuuqpu"gv"fÓkpxgtvfidtfiu"*Y{uwlcem"gv"Ogjpgt"4227+0""6:5"

6:6"

Ugwnu"ngu"uknwtgu"qpv"rtfiugpvfi"wpg"xctkcdknkvfi"kpvgtkpfkxkfwgnng"octswfig"gpvtg"ngu"eqwtdgu"fg"6:7"

rtfihfitgpeg"guvkofigu"rqwt"nc"vgorfitcvwtg0"Egvvg"xctkcdknkvfi"uqwnkipg"nc"ecrcekvfi"fg"egvvg"gurfleg"6:8"

§"wvknkugt"wpg"icoog"vjgtokswg"tgncvkxgogpv"nctig"eqoog"egnc"c"ffil§"fivfi"uwiifitfi"fcpu"nÓfivwfg"6:9"

fg"Dgtifi" gv" cn0" *Uqwoku+" swk" c"oqpvtfi" swg" egvvg" gurfleg" fivckv" ecrcdng" fÓgzrnqkvgt" fgu" ¦qpgu"6::"

vjgtokswgu"vtflu"eqpvtcuvfigu0"Fg"rnwu."ngu"eqwtdgu"fg"rtfihfitgpeg"ifipfitcngu"uqpv"vtflu"fkhhfitgpvgu"6:;"

gpvtg" ngu" e{rtkpkffiu" gv" ngu" uknwtgu" rwkuswg" nc" vgorfitcvwtg" rtfihfitfig" rct" egu" fgtpkgtu" guv" gp"6;2"

oq{gppg"rnwu"fg"4̇E"rnwu"korqtvcpvg"swg"egnng"rtfihfitfig"rct"ngu"e{rtkpkffiu0"Egvvg"rtfihfitgpeg"6;3"

rqwt"ngu"rnwu"hqtvgu"vgorfitcvwtgu"guv"eqjfitgpvg"cxge"nÓqrvkowo"rj{ukqnqikswg"fg"egvvg"gurfleg"6;4"

*47Î49̇E+"*Eqrr"gv"cn0"422;."Vkuuqv"cpf"Uqwejqp"4232+"swk"guv"rnwu"korqtvcpvg"swg"nc"icoog"6;5"
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vjgtokswg" qrvkocng" fgu"fgwz" e{rtkpkffiu" *gpvtg" 32" gv" 46̇E"rqwt" ngu" dctdgcwz" gv" gpvtg" 36" gv"6;6"

46̇E" rqwt" ngu" ejgxckpgu+*Vkuuqv" gv" Uqwejqp" 4232+0"Egu" rtfihfitgpegu" vjgtokswgu" urfiekhkswgu"6;7"

qpv" rqwt" eqpufiswgpeg" wpg" hqtvg" ufiitfiicvkqp" urcvkcng" ejg¦" egu" vtqku" gurflegu" eqoog" pqwu" ng"6;8"

oqpvtg"ngu"ectvgu"fg"tfirctvkvkqp"urcvkcng0"Egvvg"ufiitfiicvkqp"c"fivfi"ffietkvg"fcpu"nÓfivwfg"fg"Dgtifi"6;9"

gv"cn0"*Uqwoku+"swk"c"swcpvkhkfi"nÓwvknkucvkqp"vgorqtgnng"fgu"fkhhfitgpvgu"¦qpgu"vjgtokswgu"rct"ngu"6;:"

vtqku"gurflegu"cw"pkxgcw"fw"Dwig{"gv"swk"c"oqpvtfi"wpg"wvknkucvkqp"korqtvcpvg"fg"nc"tkxg"icwejg"6;;"

rct"ngu"dctdgcwz"gv"ngu"ejgxckpgu"*@";2"'"fw"vgoru+"gv"wpg"wvknkucvkqp"tgncvkxgogpv"fingxfig"fgu"722"

dgtigu"fg"nc"tkxg"fiejcwhhfig"rct"ngu"uknwtgu"*87"'"fw"vgoru+0"Cw"o‒og"vkvtg"swg"nc"rtqhqpfgwt"723"

gv" nc" xkvguug." nc" vgorfitcvwtg" fg" nÓgcw" guv" fqpe" wpg" xctkcdng" swk" eqpfkvkqppg" hqtvgogpv" nc"724"

tfirctvkvkqp"urcvkcng"fgu"rqkuuqpu0725"

726"

Kphnwgpeg"fw"ffidkv"uwt"nc"tfirctvkvkqp"urcvkcng"gv"nc"xctkcdknkvfi"fgu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"727"

728"

Gp"hqpevkqp"fgu"gurflegu."ngu"rjcugu"j{ftqnqikswgu"qpv"oqfkhkfi"ngu"rtfihfitgpegu"fgu"rqkuuqpu"729"

rqwt"swgnswgu"xctkcdngu"fÓjcdkvcv"wpkswgogpv."uwiifitcpv"ckpuk"swg"ngu"gurflegu"qpv"cfcrvfi"ngwtu"72:"

rtfihfitgpegu"gp"tfirqpugu"cwz"eqpfkvkqpu"fÓfieqwngogpv0"Ng"dctdgcw."gurfleg"nc"rnwu"tjfiqrjkng."c"72;"

clwuvfi"ugu"rtfihfitgpegu"fcpu"ng"ugpu"fÓwpg"ufingevkqp"fg"¦qpgu"rgw"rtqhqpfgu."rnwu"eqwtcpvgu"gv"732"

cxge"wp"uwduvtcv"rnwu"itquukgt"nqtu"fgu"rjcugu"fg"ffidkv"hckdng0"Ngu"¦qpgu"wvknkufigu"nqtu"fg"egu"733"

rjcugu"uqpv"fgu"¦qpgu"§"rtqzkokvfi"fw"ejgpcn"gp"coqpv"*eqwtcpv"gv"§"uwduvtcv"itquukgt+"qw"fÓwp"734"

tcfkgt" §" nÓcxcn" tkxg" icwejg." swk" uqpv" fgu" ¦qpgu" v{rkswgu" fÓcnkogpvcvkqp" rqwt" egvvg" gurfleg"735"

*Dtkvvqp"gv"Rgii"4233+0"Egvvg"gurfleg"ugodng"fqpe"cxqkt"cfcrvfig"ugu"rtfihfitgpegu"fg"ocpkfltg"§"736"

rqwxqkt"ug"pqwttkt"fcpu"fgu"¦qpgu"rnwu"ceeguukdngu"§"dcu"ffidkv0"C"nÓkpxgtug."nqtu"fgu"rjcugu"fg"737"

ffidkv" fingxfi." egvvg" gurfleg" c" rtkpekrcngogpv" wvknkufi" ngu" ¦qpgu" fg" dgtig."oqkpu" eqwtcpvgu" gv" §"738"

uwduvtcv"oqkpu"itquukgt."eqttgurqpfcpv"rnwu"§"fgu"¦qpgu"fg"tghwigu"j{ftcwnkswgu"*Uejkgogt"gv"739"
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cn0" 4223+0" Ngu" ejgxckpgu" gv" ngu" uknwtgu" qpv" rtfiugpvfi" wpg" xctkcdknkvfi" ukokncktg" fg" ngwtu"73:"

rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv."rwkuswÓknu"qpv"vgpfcpeg"§"rtfihfitgt"fgu"rtqhqpfgwtu"rnwu"korqtvcpvgu"nqtu"73;"

fgu" ffidkvu" hckdngu." vqwv" gp" ufingevkqppcpv" fgu" ¦qpgu" §" xkvguugu" tfifwkvgu0" Egu" fgwz" gurflegu"742"

ugodngpv"fqpe" cxqkt" clwuvfi" ngwtu"rtfihfitgpegu" §"dcu"ffidkvu"fg"ocpkfltg" §" ug" tfihwikgt"fcpu" ngu"743"

¦qpgu"swk"tguvgpv"vqwlqwtu"gp"gcw."uwtgogpv"gp"tfirqpug"§"wp"uvtguu"nkfi"cw"tkuswg"fÓfiejqwgogpv""744"

eqoog"egnc"c"ffil§"fivfi"qdugtxfi"ejg¦"egtvckpu"ucnoqpkffiu"*Uetwvqp"gv"cn0"4225+0"C"nÓkpxgtug."egu"745"

fgwz" gurflegu" rtfihfltgpv" fgu" ¦qpgu"oqkpu" rtqhqpfgu" gv" vqwv" cwuuk" rgw" eqwtcpvgu" §" hqtv" ffidkv"746"

*v{rkswgogpv"fgu"¦qpgu"fg"dgtigu"§"rtqzkokvfi"fg"nc"nkokvg"gp"gcw+."uwtgogpv"fg"ocpkfltg"§"*3+"747"

nkokvgt" nÓkorqtvcpeg" fgu" eqpfkvkqpu" fÓfieqwngogpv" fcpu" egu" ¦qpgu" tghwig" gv" *4+" rqwxqkt" ug"748"

pqwttkt" fcpu" wpg" ¦qpg" q́" nc" pqwttkvwtg" guv" uwuegrvkdng" fg" rnwu" ffitkxgt" *gp" nkgp" cxge" ng"749"

eqorqtvgogpv"cnkogpvcktg"fgu"ejgxckpgu"*Ng"Nqwctp"gv"cn0"3;;9++"gv"q́"fÓcwvtgu"gurflegu"uqpv"74:"

uwuegrvkdngu"fg"ug"tfihwikgt"*gp"nkgp"cxge"nc"rtfifcvkqp"fw"uknwtg"*Eqrr"gv"cn0"422;++0""74;"

752"

Nc"xctkcdknkvfi"fgu"rtfihfitgpegu" vjgtokswgu"fgu"uknwtgu"guv"gzrnkswfig"rct"wp"ghhgv"eqodkpfig"753"

fg"nÓj{ftqnqikg"gv"fg"nc"vjgtokg0"C"ffidkv"hqtv"nc"nctigwt"fw"rcpcejg"vjgtokswg"ug"tfifwkv"gp"tkxg"754"

ftqkvg"*Hki0"3+."gpvtckpcpv"wpg"dckuug"fg"nc"fkurqpkdknkvfi"fgu"vgorfitcvwtgu"fingxfigu"*@"47"̇E+"cw"755"

pkxgcw" fw" ukvg" fw" Dwig{0" Ngu" eqpfkvkqpu" fÓfieqwngogpv" rnwu" korqtvcpvgu" qdugtxfigu" fcpu" ng"756"

ejgpcn"eqpvtckipgpv" ngu"uknwtgu"§"ufingevkqppgt" ngu"¦qpgu"fg"dgtigu"rqwt" ngwtu"ectcevfitkuvkswgu"757"

j{ftcwnkswgu" gv" ngu"rtghgtgpfwo" vjgtokswgu"fg" egvvg" gurfleg" nc"fktkigpv"xgtu" nc" tkxg"ftqkvg" §"758"

ecwug" fgu" fgwz" tglgvu" fÓgcw" ejcwfg0"Fg" eg" hckv" §" ffidkv" fingxfi." ngu" rtfihfitgpegu"octswfigu" fgu"759"

uknwtgu"rqwt"ngu" vgorfitcvwtgu"@"45"̇E"uqpv"gzrnkswfigu"rct" nÓwvknkucvkqp"korqtvcpvg"fÓwpg"tkxg"75:"

c{cpv" wpg" vgorfitcvwtg" hckdngogpv" fkurqpkdng" cw" pkxgcw" fw" Dwig{0" Ngu" dctdgcwz" gv" ngu"75;"

ejgxckpgu" rtfiugpvgpv" cwuuk" wpg" xctkcdknkvfi" fgu" rtfihfitgpegu" vjgtokswgu." ocku" egnng/ek" guv"762"

gzrnkswfig" rct" nc"ocpkfltg" fg" ecnewngt" ngu" rtfihfitgpegu" rnwv»v" swg" rct" wpg" tfignng" ufingevkqp" fg"763"

egtvckpgu"encuugu"fg"vgorfitcvwtg0"Qp"rgwv"tgoctswgt"gp"ghhgv"swÓ§"ffidkv"hqtv."egu"fgwz"gurflegu"764"
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qpv" fgu" rtqrqtvkqpu" fÓwvknkucvkqp" vtflu" rtqejgu" fgu" rtqrqtvkqpu" fg" fkurqpkdknkvfi0" Fcpu" egvvg"765"

ukvwcvkqp." kn" guv" fqpe" fkhhkekng" fg" rctngt" fÓwpg" oqfkhkecvkqp" fgu" rtfihfitgpegu" vjgtokswgu"766"

korqufigu"rct"ngu"xcngwtu"fw"ffidkv0"767"

768"

Cw" tgictf" fgu" cfcrvcvkqpu" fgu" rtfihfitgpegu" fÓjcdkvcv" qdugtxfigu" fcpu" pqvtg" fivwfg." pqwu"769"

rqwxqpu"pqwu"fgocpfgt"uk"egu"fgtpkfltgu"uqpv"dfipfihkswgu"rqwt"ngu"kpfkxkfwu0"Rqwt"ng"dctdgcw."76:"

swk"ugodng"‒vtg"nÓgurfleg"nc"rnwu"gpenkp"§"uÓgzrqugt"§"fgu"eqpfkvkqpu"fÓfieqwngogpv""korqtvcpvgu"76;"

§" dcu" ffidkv." ng" dfipfihkeg" fipgtifivkswg" rgwv" ‒vtg" eqpufiswgpv" it¤eg" §" wp" vcwz" fÓcnkogpvcvkqp"772"

uwrfitkgwt0"Rqwt"cwvcpv."ng"ockpvkgp"fcpu"nc"eqnqppg"fÓgcw"hceg"§"fgu"xkvguugu"pqp"pfiinkigcdngu"773"

*gpvtg"206"gv"208"o0u/3+""rgwv"gpvtckpgt"wpg"ffirgpug"fipgtifivkswg"korqtvcpvg."c{cpv"§"vgtog"fgu"774"

tfirgtewvkqpu"uwt"nc"etqkuucpeg"fgu"kpfkxkfwu"qw"nc"eqpfkvkqp"*Owtejkg"gv"Uoqmqtqyumk"4226."775"

Ngodq"gv"cn0"4229+0"Fg"nc"o‒og"ocpkfltg."ngu"ejgxckpgu"gv"ngu"uknwtgu"ugodngpv"cxqkt"cfcrvfiu"776"

ngwtu" rtfihfitgpegu" fcpu" ng" ugpu" fÓwp" fixkvgogpv" fg" eqpfkvkqpu" j{ftcwnkswgu" vtqr" korqtvcpvgu0"777"

Egvvg"uvtcvfiikg"rgwv"uÓcxfitgt"kpvfitguucpvg"it¤eg"§"wpg"fieqpqokg"fg"nÓfipgtikg."ocku"uqwnflxg"nc"778"

swguvkqp" fg" nc" swcnkvfi" fgu" jcdkvcvu" rtfihfitfiu" gp" eg" swk" eqpegtpg" ng" vcwz" fÓcnkogpvcvkqp" qw" ng"779"

tghwig" §" nc" rtfifcvkqp0" Egek" guv" pqvcoogpv" ng" ecu" nqtu" fgu" rfitkqfgu" fg" dcuugu" gcwz" q́" wpg"77:"

eqorfivkvkqp"kpvgt"gv"kpvtc"urfiekhkswg"guv"rquukdng"fivcpv"fqppfi"nc"tfifwevkqp"fw"pqodtg"fg"¦qpgu"77;"

swk" rtfiugpvgpv" fgu" rtqhqpfgwtu" tgejgtejfigu" rct" egu" fgwz" gurflegu0" C" ffidkv" hqtv." ngwt"782"

eqorqtvgogpv"cnkogpvcktg"*ffitkxg"fÓkpugevgu"gp"dgtig"rqwt"ngu"ejgxckpgu"gv"rtfifcvkqp"§"nÓchhwv"783"

rqwt" ng" uknwtg+" guv" cw" eqpvtcktg" dkgp" cfcrvfi" cwz" rtfihfitgpegu" okugu" gp" rnceg" gv" ng" tcrrqtv"784"

eq̂v1dfipfihkeg" guv" uwuegrvkdng"fÓ‒vtg" gp" hcxgwt"fÓwp"ickp"pgv"fÓfipgtikg0"Gphkp." pqwu"rqwxqpu"785"

cwuuk"pqwu"fgocpfgt"uk"egu"cfcrvcvkqpu"uqpv"rtfiugpvgu"ejg¦"ngu"uvcfgu"rnwu"lgwpgu."rwkuswÓkn"guv"786"

enckt"swÓgnngu"pg"uqpv"rgtokugu"swg"it¤eg"§"wpg"eqppckuucpeg"korqtvcpvg"fgu"ectcevfitkuvkswgu"787"

rj{ukswgu"fgu"jcdkvcvu"gp"hqpevkqp"fgu"xcngwtu"fg"ffidkv0"Kn"guv"rtqdcdng"swg"ngu"lgwpgu"uvcfgu."788"
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pÓc{cpv" rcu" gpeqtg" gw" ng" vgoru" fÓgzrnqtgt" ngu" jcdkvcvu" fcpu" fkhhfitgpvgu" eqpfkvkqpu"789"

j{ftqnqikswgu."ckgpv"fgu"rtfihfitgpegu"oqkpu"xctkcdngu"gv"rgwv"‒vtg"oqkpu"cfcrvfigu"cwz"fienwufigu0"78:"

78;"

Kphnwgpeg"fg"nc"rjqvqrfitkqfg"uwt"nc"tfirctvkvkqp"urcvkcng"gv"nc"xctkcdknkvfi"fgu"rtfihfitgpegu"792"

fÓjcdkvcv"793"

794"

Fcpu"pqvtg"fivwfg."pqwu"cxqpu"fivwfkfi"nÓghhgv"fg"nc"rjqvqrfitkqfg"uwt"ngu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"795"

fgu"rqkuuqpu0"Gvcpv"fqppfi"swg"egu"rtfihfitgpegu"uqpv"hqtvgogpv"ffivgtokpfigu"rct"ngu"xcngwtu"fw"796"

ffidkv." kn" fivckv" rtqdcdng" swg" ngu" tfiuwnvcvu" qdugtxfiu" uqkgpv" gp" rctvkg" gzrnkswfiu" rct" wp" ghhgv"797"

eqodkpfi"fg"nc"rjqvqrfitkqfg"gv"fw"ffidkv0"Rqwt"cwvcpv"fcpu"pqvtg"fivwfg."ng"ffidkv"oq{gp"jqtcktg"c"798"

xctkfi"gpvtg"539"gv"638"o50u/3"gpvtg"ngu"swcvtg"rjcugu"fg"nc"rjqvqrfitkqfg."k0g0"swg"ngu"eqpfkvkqpu"799"

fÓfieqwngogpvu" fivckgpv" cuug¦" rtqejgu0" Ngu" tfiuwnvcvu" qdugtxfiu" cw" tgictf" fg" nÓghhgv" fg" nc"79:"

rjqvqrfitkqfg"uqpv"fqpe"rtkpekrcngogpv"gzrnkswfiu"rct"egvvg"fgtpkfltg0"79;"

7:2"

Ngu"rtfihfitgpegu"fÓjcdkvcv"qpv"vtflu"rgw"xctkfi"gp"hqpevkqp"fgu"rjcugu"fg"nc"rjqvqrfitkqfg"gv"ngu"7:3"

rqkuuqpu"qpv"fivfi"nqecnkufiu"fcpu"fgu"¦qpgu"vtflu"rtqejgu"gpvtg"egu"rjcugu."swgnngu"swg"uqkgpv"ngu"7:4"

gurflegu" eqpukffitfigu0" Gvcpv" fqppfi" swg" egu" gurflegu" ceeqornkuugpv" ngwtu" hqpevkqpu" xkvcngu"7:5"

*pwvtkvkqp."tgrqu+"§"fgu"oqogpvu"enfi"fg"nc"lqwtpfig"*ng"dctdgcw"guv"cwtqtcn"gv"etfirwuewncktg."ng"7:6"

ejgxckpg"guv"fkwtpg"gv"ng"uknwtg"pqevwtpg+"*Nwecu"gv"Dcvng{"3;;8."Cnnqwejg"gv"cn0"3;;;."Ectqn"gv"7:7"

cn0" 4229." Dgtifi" gv" cn0" Uqwoku+" gv" swg" nc" tficnkucvkqp" fg" egu" hqpevkqpu" pfieguukvg" nÓwvknkucvkqp"7:8"

fÓjcdkvcvu"xctkfiu"*Uejnquugt"gv"Cpigtogkgt"3;;7."Ng"Rkejqp"gv"cn0"4228+."kn"ugodng"fqpe"swg"7:9"

ngu"swgnswgu"jcdkvcvu"enfi"nqecnkufiu"fcpu"pqvtg"fivwfg""cuuwtgpv"fgu"eqpfkvkqpu"cdkqvkswgu"nqecngu"7::"

gp"ceeqtf"cxge"ngu"dguqkpu"vgorqtgnu"fgu"fkhhfitgpvgu"gurflegu0"7:;"
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Ngu" dgtigu" fw" Dwig{" rtqrqugpv" ngu" jcdkvcvu" enfiu" cwz" vtqku" gurflegu." pqvcoogpv" cwz"7;2"

ejgxckpgu"gv"cwz"uknwtgu0"Egu"¦qpgu"uqpv"gp"ghhgv"eqppwgu"rqwt"lqwgt"wp"t»ng"rtkoqtfkcn"fcpu"7;3"

nÒcnkogpvcvkqp" fgu" rqkuuqpu." fcpu" nc" rtqvgevkqp" hcuug" cwz" rtfifcvgwtu" gv" cwz" eqpfkvkqpu"7;4"

fÓfieqwngogpv" korqtvcpvgu" *rqwt" ngu" lwxfipkngu" gv" ngu" cfwnvgu+" qw" gpeqtg" fcpu" ng" tgrqu" fgu"7;5"

kpfkxkfwu"*Icwfkp"gv"Ugorgumk"4223."Uejkgogt"gv"cn0"4223."Rcpfgt"gv"Igkuv"4232+0"C"nÓkpxgtug"7;6"

rqwt"ng"dctdgcw."fivcpv"fqppfi"swÓkn"ufingevkqppg"xqnqpvcktgogpv"fgu"¦qpgu"finqkipfigu"fgu"dgtigu"7;7"

§" dcu" ffidkv." kn" guv" rtqdcdng" swg" ngu" dgtigu" pg" nwk" rgtogvvgpv" rcu" fg" tficnkugt" rngkpgogpv" ugu"7;8"

hqpevkqpu"xkvcngu."pqvcoogpv"nc"pwvtkvkqp"swÓkn"rtfihfltg"tficnkugt"fcpu"fgu"¦qpgu"rnwu"eqwtcpvgu0"7;9"

7;:"

Eqpenwukqp"7;;"

822"

Fcpu"pqvtg"fivwfg."ngu"rqkuuqpu"qpv"encktgogpv"oqpvtfi"fgu"cfcrvcvkqpu"fg"ngwtu"rtfihfitgpegu"823"
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oqxgogpv"cpf1qt"jcdkvcv"wug."vjcv"ecp"dg"qdugtxgf"d{"uvwf{kpi"kpfkxkfwcn"oqxgogpv"*Iqycp"6:"
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(" Hcwuej." 3;;8=" Cndcpgug" gv" cn0." 4226." Dtgpfgp" gv" cn0." 4228=" Vjqoruqp" gv" cn0." 4233+0"6;"

Wpfgtuvcpfkpi" vjg"uvtcvgikgu" korngogpvgf"d{"hkuj" vjtqwij" vkog"chvgt"rtqnqpigf"eqpvcev"ykvj"72"

qpg" qt" oqtg" gpxktqpogpvcn" fkuvwtdcpegu" ku" vjwu" c" ogcpu" qh" wpfgtuvcpfkpi" vjg" hcvg" qh"73"

rqrwncvkqpu"kp"fkuvwtdgf"u{uvgou0"74"

75"

C" nctig"pwodgt"qh" uvwfkgu"qp" vjg"ghhgev"qh" htciogpvkpi" tkxgtu"qp" hkuj"okitcvkqpu" *k0g0" cv"76"

nctig"urcvkcn"uecng+"jcxg"dggp"rgthqtogf"qxgt"vjg"ncuv"fgecfg"*Iggtcgtvu"gv"cn0."4229="Qxkfkq"("77"

Rjknkrrctv." 422:=" Hwnngtvqp" gv" cn0." 4232+0" Hct" nguu" yqtm" jcu" dggp" hqewugf" qp" vjg" ghhgev" qh"78"

cnvgtcvkqpu"qh"j{ftqnqi{"*g0i0"j{ftqrgcmkpi+"cpf"jgcv"*g0i0"fkuejctig"qh"yctogf"ycvgt+"qp"vjg"79"

fckn{" hkuj" oqxgogpvu" *k0g0" cv" oketqjcdkvcv" uecng+0" Gzkuvkpi" yqtmu" jcxg" ockpn{" hqewugf" qp"7:"

Ucnoqpkfcg" *Xgjcpgp" gv" cn0." 4222="Owtejkg"("Uoqmqtqyumk." 4226=" Hnqfoctm" gv" cn0." 4228="7;"

Uetwvqp" gv" cn0." 422:="Dtgcw" gv" cn0." 4233+" vjqwij" nkvvng" qp"E{rtkpkfcg" *Dtgpfgp" gv" cn0." 4228="82"

Owtejkg" gv" cn0." 422:+." kp" urkvg" qh" vjg" korqtvcpeg" qh" vjg" ncvvgt" kp" vjg" hkuj" hcwpc" qh" oclqt"83"

Gwtqrgcp"tkxgtu"*ykvj"oqtg"vjcp"4222"urgekgu"qh"E{rtkpkfcg"kp"vjg"yqtnf"kpenwfkpi"pgctn{"352"84"

urgekgu"kp"Gwtqrg."Dtwunfi"("Swkipctf."4223+0"Coqpi"vjg"vygpv{"urgekgu"qh"E{rtkpkfcg"nkxkpi"85"

kp" vjg"Wrrgt/Tjqpg"Tkxgt" *Htcpeg)u" nctiguv" tkxgt" kp" vgtou"qh" hnqy" tcvg" cv" vjg" guvwct{+." ejwd"86"

*Uswcnkwu"egrjcnwu+"cpf"dctdgn" *Dctdwu"dctdwu+" ctg" tgrtgugpvcvkxg"qh" vjg" tkxgt"cu" vjg{"jcxg"87"

dggp"rtgugpv" kp"nctig"pwodgt"hqt"ocp{"{gctu"*Fcwhtgupg"gv"cn0."4225+0" Kp"rctcnngn"ykvj"vjgug"88"

vyq" E{rtkpkfcg." vjg" cnnqejvjqpqwu" urgekgu" ygnu" ecvhkuj" *Uknwtwu" incpku." Uknwtkfcg+" ku" cp"89"

kpvgtguvkpi"urgekgu"cu"kv"ku"uwuegrvkdng"vq"dgpghkv"htqo"vjg"fkuvwtdcpegu"tgeqtfgf"*Eqrr"gv"cn0."8:"

422;+0"Vjg"kpxcukxg"pcvwtg"qh"vjku"urgekgu"cpf"vjg"rtqxgp"uweeguu"qh"kvu"kpvtqfwevkqp"*Rqwngv"gv"8;"

cn0."4233+"ocmg"kv"pgeguuct{"vq"wpfgtuvcpf"jqy"kv"tgurqpfu"vq"xctkcvkqpu"qh"vjg"gpxktqpogpv"kp"92"

qtfgt"vq"kfgpvkh{"kpkvkcn"gngogpvu"tgictfkpi"kvu"ecrcekvkgu"vq"rgtukuv"kp"ejcpikpi"gpxktqpogpvu0"93"

Vjgug" vjtgg" urgekgu" qh" hkuj" ctg." oqtgqxgt." eqorngogpvct{" cu" vjg{" fkurnc{" xgt{" fkhhgtgpv"94"

geqnqikecn" dgjcxkqwtu." ngcfkpi" vq" vjg" cuuworvkqp" qh" eqpvtcuvkpi" tgurqpugu" vq" gpxktqpogpvcn"95"
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fkuvwtdcpeg<" vjg"ejwd"ku"cp"qz{rjknke"cpf"tjgqrjknke"urgekgu"*Dtwunfi"("Swkipctf."4223+=" vjg"96"

dctdgn"ku"c"tjgqrjknke"cpf"vjgtoqrjqnke"urgekgu"*Dctcu."3;;4="Dtkvvqp"("Rgii."4233+"cpf"ygnu"97"

ecvhkuj" ku" c" vjgtoqrjknke" urgekgu"qh" unqy" hnqykpi" tkxgtu" *Rtqvgcw" gv" cn0." 422:+0"Hnqyu"qh" vjg"98"

Tjqpg"ctg"kphnwgpegf"d{"vjg"tkxgt"ycvgt"fgxgnqrogpv"cpf"kvu"ycvgtujgf0"Fckn{"ejcpigu"kp"hnqy"99"

ecp" tguwnv" kp" ukipkhkecpv" queknncvkqpu" qh" fgrvju" cpf" xgnqekvkgu." gurgekcnn{" kp" vjg" ugevkqpu" qp"9:"

pcvwtcn"unqrg"nqecvgf"dgvyggp"vyq"fcou0"Kp"rctcnngn"vq"vjg"j{ftq/gngevtke"fgxgnqrogpv."ugxgtcn"9;"

vjgtocn"rqygt"rncpvu"eqqnkpi"ykvj"tkxgt"ycvgtu"tglgev"ycto"ycvgt"fktgevn{"kpvq"vjg"tkxgt0"Vjg":2"

Tj»pg"jcu"nqecnn{"nctig"xctkcvkqpu"kp"j{ftcwnke"cpf"vjgtocn"eqpfkvkqpu"*Qnkxkgt"gv"cn0."422;+.":3"

cpf"vjg"uvwf{"qh"dgjcxkqwtcn"tgurqpugu"qh"vjgug"vjtgg"tgrtgugpvcvkxg"urgekgu"vjgtghqtg"cnnqyu":4"

wpfgtuvcpfkpi"vjg"kpkvkcn"cfcrvkxg"ogejcpkuou"rqvgpvkcnn{"fgrnq{gf"d{"hkuj"kp"oclqt"fkuvwtdgf":5"

cswcvke"u{uvgou0":6"

:7"

Qpg"qh"vjg"tgcuqpu"vjcv"hgy"uvwfkgu"jcxg"dggp"rgthqtogf"qp"vjg"fckn{"oqxgogpvu"qh"hkuj":8"

kp" tgurqpug" vq"oqfkhkecvkqpu"qh" vjg"rj{ukecn" gpxktqpogpv" ku" vjcv" vjgug"oqfkhkecvkqpu" ecp"dg":9"

eqpukfgtcdng"cpf" htgswgpv" kp" vjg"fckn{" e{eng" *Dckp"gv"cn0."3;::="Vjqoruqp"gv" cn0."4233+"cpf"::"

vjcv"kv"ku"pgeguuct{"vq"rgthqto"fgvckngf"dgjcxkqwtcn"uvwfkgu"cv"uecngu"qh"qdugtxcvkqp"cfcrvgf"vq":;"

vjg" urcvkcn" cpf" vgorqtcn" xctkcvkqpu" qh" vjg" fkuvwtdcpegu" *k0g0" vjg" oketq" jcdkvcv+0" Ceqwuvke";2"

vgngogvt{"eqpfwevgf"ykvj"hkzgf"uvcvkqp"tgegkxgtu"ku"qpg"rquukdng"vgejpkecn"uqnwvkqp"cu"kv"ecp"dg";3"

wugf" vq"qdvckp"rtgekug" cpf" htgswgpv"rqukvkqp"fcvc" ucvkuh{kpi" vjgug" korgtcvkxgu" *Eqqmg"gv" cn0.";4"

4227=" Dgtifi" gv" cn0." uwdokvvgf+0" Jqygxgt." vjgug" u{uvgou" ctg" rctvkewnctn{" ugpukvkxg" vq" hnqy";5"

eqpfkvkqpu" *Lwgnn"("Yguvgtdgti." 3;;5=" Mgnn" gv" cn0." 3;;6+"yjkej"ocmgu" vjgkt" fgrnq{ogpv" kp";6"

nctig"tkxgtu"c"igpwkpg"ejcnngpig0";7"

Qwt" ceqwuvke" vgngogvt{" u{uvgo" *fgxgnqrgf" d{" JVK." J{ftqceqwuvke" Vgejpqnqi{" Kpe0.";8"

Ugcvvng."Ycuj0+."ykvj"cp"ceewtce{"eqpukuvgpv"ykvj"c"uvwf{"qh"hkuj"oqxgogpvu" kp"c" nctig"tkxgt";9"

*Dgtifi"gv"cn0."uwdokvvgf+."ycu"fgrnq{gf"kp"vjg"Tkxgt"Tjqpg"kp"cp"kfgcn"yqtmkpi"ctgc"*uvwf{"ukvg";:"
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qh" Dwig{." Htcpeg+" hqt" uvwf{kpi" vjg" fckn{" dgjcxkqwt" qh" hkuj" uwdlgev" vq" hcuv" cpf" ukipkhkecpv";;"

ejcpigu"kp"j{ftqnqi{"cpf"vgorgtcvwtg."ukpeg"kv"ku"nqecvgf"fqypuvtgco"qh"vjg"ockp"fcou"qp"vjg"322"

Wrrgt"Tjqpg"cpf"cflcegpv"vq"c"pwengct"rqygt"rncpv"vjcv"fkuejctigu"jgcvgf"ycvgt"fqypuvtgco"323"

qh" vjg" kpuvcnncvkqpu" *Tqigt" gv" cn0." 4232+0" Vjku" vgngogvt{" u{uvgo" cnnqygf" 4/fkogpukqpcn"324"

tgeqtfkpi"qh" vjg"oqxgogpv"qh"ceqwuvke"ukipcnu"ykvj"c"ukipcn"fgvgevkqp"rtqdcdknkv{"qh"66'"kp"325"

vjg" ejcppgn" cpf" c" rqukvkqpkpi" gttqt" qh" nguu" vjcp" 32"o" *Dgtifi" gv" cn0." uwdokvvgf+" hqt" c" ukipcn"326"

rwnug"tcvg"qh"cdqwv"vjtgg"ugeqpfu0""327"

328"

Vjg"cko"qh" vjku" uvwf{"ycu" vq" cpcn{ug" vjg"wug"qh" jcdkvcvu"xkc" vjg" urcvkcn" fkuvtkdwvkqp" cpf"329"

kpfkxkfwcn"oqxgogpvu"qh"vjtgg"urgekgu"qh"hkuj"kp"vjg"Htgpej"Wrrgt/Tjqpg"cu"c"hwpevkqp"qh"vjg"32:"

eqodkpgf"kphnwgpeg"qh"vgorqtcn"xctkcvkqpu"qh"hnqy"tcvg"cpf"nwokpqukv{."vjg"ncvvgt"rtqxkpi"vq"dg"32;"

c"pcvwtcn"gpxktqpogpvcn"xctkcdng"jcxkpi"c"uvtqpi"kphnwgpeg"qp"hkuj"oqxgogpvu"*Dctcu."3;;4="332"

Nwecu"("Dcvng{."3;;8+0"Kpfggf."cu"jcu"dggp"fgoqpuvtcvgf"hqt"egtvckp"urgekgu."ejcpigu"kp"vjg"333"

fckn{"oqxgogpvu"qh"hkuj"ygtg"rctvn{"tgncvgf"vq"ejcpigu"kp"nwokpqukv{"*Qxkfkq"gv"cn0"4224"+"qt"334"

ngpivj"qh"fc{"*Nwecu"cpf"Dcvng{"3;;8+"ykvj" kpetgcugf"oqxgogpv"cuuwogf" vq" tguwnv" htqo"cp"335"

kpetgcug" kp"rtgfcvkqp"qt"cxqkfcpeg"dgjcxkqwtu"uqogvkogu"*fgrgpfkpi"qp"cig"cpf1qt"urgekgu+"336"

ceeqorcpkgf"ykvj"c"ejcpig"qh"jcdkvcv"*Jqtm{"gv"cn0"422:+0"Vjg"hkuj"kp"qwt"uvwf{"ygtg"uvwfkgf"337"

ykvj" c" jkij" tguqnwvkqp" ceqwuvke" vgngogvt{" u{uvgo" *JVK" Uqpct+" fwtkpi" jqwtn{" gpxktqpogpvcn"338"

eqodkpcvkqpu" qh" j{ftqnqi{" *tkukpi." hcnnkpi" cpf" uvcdng" hnqy" tcvg" jqwtu+" cpf" ektecfkcp" e{eng"339"

*jqwtu"qh"oqtpkpi."fc{."vyknkijv"cpf"pkijv+0"Nkmgykug."yg"cpcn{ugf"vjg"kphnwgpeg"qh"vjg"urcvkcn"33:"

jgvgtqigpgkv{"qh"ycvgt"vgorgtcvwtg"qp"vjku"wug"qh"jcdkvcv"d{"rgthqtokpi"c"oqtg"urgekhke"uvwf{"33;"

qp" vjg"urcvkcn"fkuvtkdwvkqp"cpf"oqxgogpvu"qh" hkuj" kpukfg"cpf"qwvukfg" vjg"yctogf"ykvjkp"qwt"342"

uvwf{"ukvg0"343"

344"

Ogvjqf""345"
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346"

Uvwf{"ukvg"347"

348"

Vjg"gzrgtkogpv" vqqm"rnceg" htqo"5"Lwn{" vq"4;"Ugrvgodgt"422;" kp" c" ugevqt"qh" vjg"Htgpej"349"

Wrrgt/"Tjqpg"*67̇"69Ó"P="7̇"38Ó"G+"nqecvgf"wruvtgco"qh"vjg"eqphnwgpeg"ykvj"vjg"Ckp"Tkxgt"kp"34:"

vjg"nqpiguv"ugevkqp"pqv"d{rcuugf"d{"c"ecpcn"hqt"j{ftqgngevtkekv{"rtqfwevkqp"*Hki0"3+0"Vjg"uvwf{"34;"

ukvg"ycu"3"952"o"nqpi"cpf"378"o"ykfg"qp"cxgtcig"*UF?5406"o="okp?33503"o="ocz?45709"o+."352"

hqt"c"vqvcn"uwthceg"ctgc"qh"492"495"o)"cv"cp"cxgtcig"cppwcn"hnqy"tcvg"qh"695"o50u/3"kp"422;0"Cv"353"

vjku"cxgtcig"hnqy"tcvg."vjg"ogcp"ycvgt"eqnwop"xgnqekv{"ycu"htqo"2"vq"309"o0u/3"hqt"cp"cxgtcig"354"

fgrvj"qh"40:"o"*UF?306"o="ocz?:09"o+0"355"

Kp" vjg" htcogyqtm" qh" c" ugcuqpcn" uwtxg{" qh" vjg" hkuj" rqrwncvkqp" qh" vjg" Dwig{" ukvg." 54"356"

fkhhgtgpv"urgekgu"jcf"dggp"ecrvwtgf"d{"gngevtke"hkujkpi"qxgt"vjg"ncuv"vjktv{"{gctu"*Tqigt"gv"cn0."357"

4232+0" Kp" 422;." vjg" rqrwncvkqp" ycu" ockpn{" fqokpcvgf" *kp" dkqocuu+" d{" ejwd." urktnkp"358"

*Cndwtpqkfgu"dkrwpevcvwu+."ygnu"ecvhkuj"cpf"dctdgn0"359"

Fckn{" xctkcvkqpu" qh" hnqy" tcvg" tguwnvkpi" htqo" j{ftqrgcmkpi" cv" vjg" ockp" fcou" wruvtgco"35:"

*Qnkxkgt"gv"cn0."422;+"ygtg"qdugtxgf"cv"qwt"uvwf{"ukvg"*Hki0"4+0"Vjgug"xctkcvkqpu"ygtg"tgeqtfgf"35;"

gxgt{"hkxg"okpwvgu"fqypuvtgco"qh"vjg"uvwf{"ugevqt."d{"wukpi"c"rtguuwtg"vtcpufwegt"*[UK"Ngxgn"362"

Ueqwv̶."ł"2027'"*ocpwhcevwtgt)u"fcvc+"hqt"c"fgrvj"nguu"vjcp"5"o"cpf"ł"2032'"hqt"c"fgrvj"qxgt"363"

5"o+."cpf"cxgtcigf"rgt"jqwt0"J{ftqrgcmkpi"ycu"qdugtxgf"htqo"vjg"dgikppkpi"qh"oqpkvqtkpi"364"

*Hki0"4+"wpvkn"36"Ugrvgodgt"ykvj"c"hnqy"tcvg"vjcv"xctkgf"htqo"3:2"vq"93;"o50u/3."hqt"cp"cxgtcig"365"

hnqy"tcvg"qh"582"o50u/3"*UF?356"o50u/3+0"Htqo"37"Ugrvgodgt"cpf"wpvkn"vjg"gpf"qh"oqpkvqtkpi."366"

vjg"htgswgpe{"cpf"cornkvwfg"qh" vjg"hnqy"tcvg"xctkcvkqpu"ygtg" nqygt."ykvj" hnqy"tcvgu"xct{kpi"367"

htqo"354"vq"5;2"o50u/30"368"

Vjg"cxgtcig"oqpvjn{"vgorgtcvwtg"qh"vjg"ycvgt"tgeqtfgf"fwtkpi"vjg"ncuv"52"{gctu"wruvtgco"369"

qh" vjg" uvwf{" ukvg" tcpigf" htqo" 505̇E" *kpvgtcppwcn" cxgtcig" hqt" Lcpwct{+" vq" 4503̇E" *Cwiwuv+"36:"

*Tqigt" gv" cn0." 4232+0" Vjgug" cxgtcigu" ygtg" 40:̇E" cpf" 4508̇E" kp" 422;0" Vjg" Dwig{" pwengct"36;"



:

rqygt"rncpv." nqecvgf"qp" vjg" tkijv"dcpm"qh" vjg" ukvg." vcmgu" kp"ycvgt"wruvtgco"*\"322"o50u/3+ vq"372"

eqqn"vjg"tgcevqtu"cpf"fkuejctigu"vjg"jgcvgf"ycvgt"*htqo":"vq"32̇E"yctogt+"wukpi"vyq"qwvngvu"373"

*Hki03+."ngcfkpi"vq"eqpukfgtcdng"vtcpuxgtucn"vjgtocn"jgvgtqigpgkv{"fqypuvtgco"qh"vjgug"qwvngvu"374"

*Ecrtc"gv"cn0."422:+0"Hqt"qwt"uvwf{."yg"tgeqtfgf"vjg"ycvgt"vgorgtcvwtg"gxgt{"jqwt"wruvtgco"qh"375"

vjg"ukvg"cpf"kpukfg"vjg"qwvngvu"qh"yctogf"ycvgt"wukpi"Okpknqi"ugpuqtu"*Xgoeq."Jcnkhcz."Pqxc"376"

Ueqvkc."Ecpcfc+"ykvj"c"rtgekukqp"qh"2027"̇E"*ocpwhcevwtgt)u"fcvc+"hqt"vgorgtcvwtgu"htqo"2"vq"377"

42"̇E"cpf"203̇E"qwvukfg"vjku"tcpig0"Fwtkpi"oqpkvqtkpi."vjg"vgorgtcvwtg"wruvtgco"qh"vjg"ukvg"378"

ycu" dgvyggp" 360;" vq" 4604̇E" *ogcp?4205" ̇E=" UF?404" ̇E+."yjgtgcu" vjcv" qh" vjg"ockp" qwvngv"379"

xctkgf"htqo"4207"vq"550:̇E"*ogcp?4;04"̇E="UF?405"̇E+"*Hki0"4+0"Hqt"qwt"uvwf{."yg"nqecnkugf"37:"

vjg" jgcvgf" ctgc" ukvwcvgf" fqypuvtgco" qh" vjg" qwvngvu" *Hki0" 3+" d{" wukpi" vjgtocn" kocikpi"37;"

*Gngevtkekvfi" fg" Htcpeg" fcvc+" vcmgp" qp" 44" Cwiwuv" 422;" hqt" c" hnqy" tcvg" qh" 687" o50u/30" Vjg"382"

dqwpfct{" vgorgtcvwtg"dgvyggp" vjg"jgcvgf" ctgc" cpf" vjg"pqp"jgcvgf" ctgc" cnnqygf" vtcekpi" vjg"383"

jgcv"fkhhwukqp"rtqhkng"qh"vjg"rqygt"rncpv"nqecvgf"qp"vjg"tkijv"dcpm"cpf"ogcuwtkpi"qp"cxgtcig"c"384"

ngpivj"qh"3822"o"cpf"c"ykfvj"qh"62"o0"Ncuvn{."fwtkpi"vjg"{gct"*ockpn{"fwtkpi"vjg"uwoogt+."385"

$eqnf"ftqru$"ecp"dg"qdugtxgf"*Rqktgn"gv"cn0."422:+."c"rjgpqogpqp"vjcv" kpxqnxgu"vjg"tkukpi"qh"386"

ocuugu" qh" fggr" ycvgt" kp" Ncmg" Igpgxc" vqyctfu" kvu" uwthceg0" Vjku" ycvgt" vjgp" hnqyu" kpvq" vjg"387"

Tjqpg" cpf" ukipkhkecpvn{" cpf" vgorqtctkn{" nqygtu" vjg" vgorgtcvwtg" qh" vjg" tkxgt0" Fwtkpi"388"

oqpkvqtkpi." vjtgg" eqnf"ftqru"ygtg"qdugtxgf" htqo"8" Lwn{" cpf"34"Ugrvgodgt" *Hki0" 4+."ykvj" c"389"

oczkowo"hcnn"qh"60;̇E"kp"8"fc{u."qdugtxgf"fwtkpi"vjg"hktuv"gxgpv0"38:"

38;"

Vciikpi."hkuj"oqpkvqtkpi"cpf"vjg"vgngogvt{"u{uvgo"wugf""392"

393"

Kp"Lwpg"422;."hqnnqykpi"vjg"tgrtqfwevkqp"rgtkqf"qh"vjg"urgekgu"uvwfkgf."cp"kpkvkcn" vqvcn"qh"394"

;6"hkuj"dgnqpikpi"vq":"urgekgu"ygtg"ecrvwtgf"d{"gngevtke"hkujkpi"cpf"pgv"hkujkpi"qxgt"vjg"gpvktg"395"

ukvg." cpf" rncegf" kp" uvcdknkucvkqp" vcpmu" hqt" c" okpkowo" rgtkqf" qh" qpg" jqwt0" D{" wukpi" vjg"396"



;

vgejpkswg"fguetkdgf"d{"Qxkfkq"gv"cn0"*422;+."yg"korncpvgf"ceqwuvke"vciu"kp"vjg"kpvtc"rgtkvqpgcn"397"

ecxkv{"qh"vjg"hkuj0"Vjg"hkuj"ygtg"cpcguvjgvkugf"ykvj"c"uqnwvkqp"qh"CSWK/U̶"*Cswk/U."P¥"Nvf0+"398"

cv"202:"on0n/3"cpf"yg"kplgevgf"cp"cpvkdkqvke"*Octdqe{n"4'+"kp"vjg"fqtucn"owueng"vq"tgfweg"tkumu"399"

qh"rquv"qrgtcvkxg"kphgevkqp0"Vjg"ygkijv"qh"vjg"vciu"wugf"*htgswgpe{"qh"529MJ¦="vtcpuokuukqp"39:"

rqygt" ngxgn" qh" 377" fD" qxgt" 3" -Rc" cv" c" fkuvcpeg" qh" 3" o." J{ftqceqwuvke" Vgejpqnqi{" Kpe0."39;"

Ugcvvng."Ycuj0+"tcpigf"htqo"2087"vq"46"i"cpf"ectg"ycu"vcmgp"vjcv"vjg{"fkf"pqv"gzeggf"4"'"qh"3:2"

vjg"hkujgu)"ygkijv"*Dtqyp gv"cn0."3;;;+0"Vjg"fwtcvkqp"qh"vci"gokuukqp"xctkgu"htqo"42"fc{u"vq"5"3:3"

{gctu."fgrgpfkpi"qp"*3+"vjg"uk¦gu"qh"vjg"vciu"cpf"*4+"vjgkt"gokuukqp"htgswgpe{."yjkej"tcpigf"3:4"

htqo"4;;7"vq"5::6"ou"hqt"vjg";6"kpfkxkfwcnu0"Qpg"jqwt"hqnnqykpi"vjg"uwtikecn"kpvgtxgpvkqp."vjg"3:5"

hkuj"ygtg"tgngcugf"cv"rtgekugn{"vjgkt"rqkpv"qh"ecrvwtg."chvgt"jcxkpi"vcmgp"ectg"vq"xgtkh{"vjcv"vjg{"3:6"

jcf"tgickpgf"gswknkdtkwo0"3:7"

Kp"qwt"gzrgtkogpv."yg"vtcemgf"vjg"hkuj"kp"vyq"fkogpukqpu"qpn{"*k0g0"rncpg+"ukpeg"vjg"nqy"3:8"

cxgtcig" fgrvj" qh" vjg" tkxgt" fkf" pqv" rgtokv" xgtvkecn" nqecnkucvkqp0" Vjg" hkuj"ygtg"oqpkvqtgf" d{"3:9"

wukpi" 4:" hkzgf" j{ftqrjqpgu" *J{ftqceqwuvke" Vgejpqnqi{" Kpe0." Ugcvvng." Ycuj0+" kpuvcnngf" cv"3::"

rtgfghkpgf" rqukvkqpu" ejqugp" vq" qrvkokug" vjg" vtcemkpi" kpvq" vjg" gpvktg" uvwf{" ukvg" *Hki0" 3+0"Vjg"3:;"

kpuvcnncvkqp" rtqegfwtg" qh" vjg" j{ftqrjqpgu" kp" vjg" tkxgt" jcu" dggp" fguetkdgf" d{" Dgtifi" gv" cn0"3;2"

*uwdokvvgf+"yjq"cpcn{ugf"vjg"ceewtce{"qh" vjg"u{uvgo"wpfgt"vjg"ucog"nkuvgpkpi"eqpfkvkqpu"cu"3;3"

vjg"rtgugpv"uvwf{0"Vjg"ceewtce{"qh"vjg"u{uvgo"xctkgf"kp"vjg"Dwig{"ukvg"cpf"fgrgpfgf"qp<"*3+"3;4"

vjg"nqecnkucvkqp"qh"vjg"vci"kp"tgncvkqp"vq"vjg"rqukvkqpu"qh"vjg"j{ftqrjqpgu="*4+"vjg"eqphkiwtcvkqp"3;5"

qh"vjg"j{ftqrjqpgu"wugf"vq"vtkcpiwncvg"vjg"vci="*5+"cpf"vjg"ecnkdtcvkqp"qh"vjg"vyq"rtqrtkgvct{"3;6"

uqhvyctg"wukpi"vjg"ceqwuvke"ukipcnu"rkemgf"wr"d{"vjg"j{ftqrjqpgu"vq"nqecvg"vjg"vciu0"Wukpi"vjg"3;7"

dguv"uqhvyctg"ecnkdtcvkqp" kfgpvkhkgf"d{"Dgtifi"gv"cn0" *uwdokvvgf+." vjg"rqukvkqpkpi"gttqt"ycu"qp"3;8"

cxgtcig" qh" 6"o" kp" vjg" ejcppgn" cpf" nguu" vjcp" 32"o" cnqpi" vjg" dcpmu." cpf" vjg" rtqdcdknkv{" qh"3;9"

gokuukqp"fgvgevkqp"xctkgf"htqo"2"vq"66'"cu"c"hwpevkqp"qh"vjg"j{ftqrjqpgu"eqphkiwtcvkqpu0"Vjg"3;:"
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ukipcnu"gokvvgf"cv"vjg"dcpmu"cpf"kp"vjg"ctgcu"hwtvjgt"wr"cpf"fqypuvtgco"qh"vjg"uvwf{"ukvg"ygtg"3;;"

fgvgevgf"ykvj"vjg"yqtuv"ceewtce{0"422"

423"

Jqwtn{"fkuetgvk¦cvkqp"cpf"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu""424"

425"

Kp" qtfgt" vq" fghkpg" rqukvkqp" cpf" oqxgogpv" uvcvkuvkeu" qxgt" eqorctcdng" rgtkqfu." vjg" hkuj"426"

rqukvkqp" tgeqtf" ycu" fkxkfgf" kpvq" oqpkvqtkpi" jqwtu" htqo" okfpkijv" 5" Lwn{" vq" okfpkijv" 4;"427"

Ugrvgodgt." k0g0" 4358" oqpkvqtkpi" jqwtu0" Gcej" oqpkvqtkpi" jqwt" ycu" ejctcevgtkugf" d{" cp"428"

gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqp"qh"c"ektecfkcp"rjcug"cpf"c" hnqy"tcvg"rjcug0"Vjg" vyq"oqpkvqtkpi"429"

jqwtu" ikxkpi" htcokpi" vkogu" qh" uwptkug" cpf" uwpugv" ygtg" kfgpvkhkgf" cu" oqtpkpi" cpf" vyknkijv"42:"

rjcugu0"Vjg"jqwtu"qh"fc{"cpf"pkijv"eqttgurqpfgf"vq"vjg"jqwtu"tgeqtfgf"dgvyggp"oqtpkpi"cpf"42;"

vyknkijv" rjcugu0"C" ektecfkcp" rjcug"ycu" kfgpvkhkgf" hqt" gcej"oqpkvqtkpi" rgtkqf<"oqtpkpi" *O."432"

:07'" qh" oqpkvqtkpi" jqwtu+." fc{" *F." 7702'+." vyknkijv" *V." :08'+" cpf" pkijv" *P." 490:" '+0"433"

Cpcn{uku"qh" vjg" htgswgpe{"fkuvtkdwvkqp"qh" hnqy" tcvg"xctkcvkqpu"qxgt" vkog."pqv"fguetkdgf"jgtg."434"

jkijnkijvgf" vjcv" c" vjtgujqnf"qh" ejcpig"qh"32"o50u/30j/3" cnnqygf"fkuetkokpcvkpi" vjg"rjcugu"qh"435"

tkukpi"cpf"hcnnkpi"hnqy"tcvg"*Hki0"4+0"Vjwu"hqt"gxgt{"oqpkvqtkpi"jqwt."kfgpvkh{kpi"xctkcvkqpu"qh"436"

hnqy" tcvgu" nqygt" qt" jkijgt" vjcp" 32"o50u/3" ocfg" kv" rquukdng" vq" encuukh{" vjg" jqwtu" kpvq" vjtgg"437"

ecvgiqtkgu"qh"hnqy"tcvg<"uvcvke"*U."6707'"qh"oqpkvqtkpi"jqwtu+."tkukpi"*T."5204"'+"cpf"hcnnkpi"438"

*H."4605"'+0"Vjgtghqtg"yg"cvvtkdwvgf"qpg"qh"vygnxg"ecvgiqtkgu"qh"nwokpqukv{1hnqy"tcvg"*g0i0"V1T"439"

hqt"vyknkijv1tkukpi+"vq"gcej"oqpkvqtkpi"jqwt0"43:"

43;"

Hknvgtkpi"rqukvkqpkpi"fcvc""442"

443"

Ikxgp"vjg"rquukdng"rqukvkqpkpi"gttqtu" kfgpvkhkgf"d{"Dgtifi"gv"cn0"*uwdokvvgf+." kp" vjku"uvwf{"444"

ectg"ycu"vcmgp"pqv"vq"eqpukfgt"oqxgogpvu"qh"nguu"vjcp"32"o"cu"tgcn"oqxgogpvu0"Vjwu"hqt"gcej"445"
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kpfkxkfwcn." c" rqukvkqp" tgeqtfgf" nguu" vjcp" 32" ogvtgu" cyc{" htqo" vjg" rtgxkqwu" rqukvkqp" ycu"446"

dtqwijv"dcem"vq"vjg"rtgxkqwu"rqukvkqp0"447"

Hqt" gcej" kpfkxkfwcn." qpn{" vjg" oqpkvqtkpi" jqwtu" vjcv" eqpvckpgf" c" uwhhkekgpv" swcpvkv{" qh"448"

rqukvkqpu" ygtg" wugf" kp" vjg" cpcn{ugu" vq" nkokv" vjg" ghhgev" qh" ncem" qh" fcvc" qp" dgjcxkqwt"449"

ogcuwtgogpv0"Yg"fkxkfgf"gcej"oqpkvqtkpi"jqwt"kpvq"34"ykpfqyu"qh"7"okp"cpf"yg"fgvgtokpgf"44:"

vjg"pwodgt"qh"rqukvkqpu"tgeqtfgf"kp"gcej"ykpfqy0"Vjg"oqpkvqtkpi"jqwtu"jcxkpi"oqtg"vjcp"7"44;"

ykpfqyu"ykvjqwv"rqukvkqpu" tgeqtfgf" *k0g0"@"62'" ncem"qh" kphqtocvkqp+"ygtg"pqv"wugf" hqt" vjg"452"

cpcn{ugu0"Vjku"vjtgujqnf"qh"62'"uvgoogf"htqo"cp"cpcn{uku"qh"fcvc"uectekv{"*pqv"fgvckngf"jgtg+"453"

vjcv"eqpukuvgf"kp"ukowncvkpi."kp"vjg"jqwtu"ykvjqwv"okuukpi"ykpfqyu."jqy"c"tcpfqo"tgfwevkqp"454"

qh"vjg"pwodgt"qh"ykpfqyu"ykvj"rqukvkqpu"oqfkhkgf"vjg"guvkocvkqp"qh"vjg"vqvcn"jqwtn{"fkuvcpeg"455"

vtcxgnngf" d{" kpfkxkfwcnu0" Vjg" ukowncvkqp" kpfkecvgf" vjcv" vjg" vjtgujqnf" qh" 62'" qh" ncem" qh"456"

kphqtocvkqp"eqttgurqpfgf"qp"cxgtcig"vq"cp"guvkocvkqp"qh"vjg"vqvcn"fkuvcpeg"nguu"vjcp"52'0"457"

458"

Cpcn{uku"qh"vjg"urcvkcn"fkuvtkdwvkqp"qh"kpfkxkfwcnu459"

45:"

Kp"qtfgt" vq"fguetkdg" vjg" urcvkcn"fkuvtkdwvkqp"qh"gcej" vciigf" kpfkxkfwcn."yg"fkuetgvk¦gf" vjg"45;"

uvwf{" ugevqt" kpvq" 42" o" ukfgf" uswctgu" *vykeg" vjg" oczkocn" kpceewtce{" qh" vjg" nqecnkucvkqp."462"

ceeqtfkpi" vq" Dgtifi" gv" cn0." uwdokvvgf+0" Vjg" rgtegpvcig" qh" wug" qh" gcej" uswctg" ycu" vjgtghqtg"463"

fghkpgf" hqt" gcej" kpfkxkfwcn" cu" vjg" rgtegpvcig" qh" fkuvkpev" jqwtu" fwtkpi"yjkej" vjg" kpfkxkfwcn"464"

wugf"vjg"uswctg0"Yg"eqpukfgtgf"vjg"uswctgu"rtgugpvkpi"rgtegpvcigu"qh"wug"@"42"'"cu"rtghgttgf"465"

uswctgu" cpf" ftgy" wr" c" ocr" qh" rtghgttgf" uswctgu" hqt" gcej" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqp0"466"

Dgvyggp"rcktu"qh"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu"*gcej"rckt"eqttgurqpfgf"vq"vyq"fkuvkpev"rjcugu"467"

qh"hnqy"tcvg"qt"vyq"fkuvkpev"ektecfkcp"rjcugu+."vjg"ukoknctkv{"*U+"qh"vjg"rtghgttgf"uswctgu"ycu"468"

fghkpgf" d{" vjg" tcvkq" dgvyggp" vjg" pwodgt" qh" kfgpvkecn" rtghgttgf" uswctgu" cpf" vjg" oczkowo"469"

pwodgt"qh"rtghgttgf"uswctgu"qdugtxgf"kp"vjg"vyq"ocru0"Vjku"kpfgz"xctkgf"dgvyggp"2"*urcvkcnn{"46:"
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fkuvkpev"rtghgtgpvkcn"uswctgu+"cpf"3"*ukoknct"rtghgtgpvkcn"uswctgu+0"Ukpeg"vjku"kpfgz"qh"ukoknctkv{"46;"

ku"fgrgpfgpv"qp"vjg"swcpvkv{"qh" kphqtocvkqp"tgeqtfgf"kp"vjg"fkhhgtgpv"eqodkpcvkqpu."qpn{"vjg"472"

fcvc"qh" vjg"hkuj"rtgugpvkpi"c" nctig"pwodgt"qh"rqukvkqpu" *@"3422"c"fc{+"cpf"uwhhkekgpvn{" nqpi"473"

qdugtxcvkqp" *@"37"fc{u+" vq"eqxgt"c"oczkowo"pwodgt"qh"eqodkpcvkqpu"ygtg"wugf0"Hqt"gcej"474"

urgekgu" cpf" gcej" rckt" qh" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" eqpukfgtgf." vjg" xcnwgu" qh" U" ygtg"475"

cxgtcigf"dgvyggp"kpfkxkfwcnu" vq"kfgpvkh{"vjg"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu"nkpmgf"vq"vjg"oquv"476"

fkhhgtgpv"fkuvtkdwvkqpu"qh"kpfkxkfwcnu0"477"

Vq" fguetkdg" vjg" kphnwgpeg" qh" yctokpi" qp" vjg" urcvkcn" fkuvtkdwvkqp" qh" kpfkxkfwcnu." yg"478"

encuukhkgf"gcej"oqpkvqtkpi"jqwt"qh"gcej"kpfkxkfwcn"cu"yctogf"jqwt"*gxgt{"rqukvkqp"qh"vjg"jqwt"479"

nqecnkugf" kp" vjg" jgcv" fkhhwukqp" rtqhkng+." pqp/yctogf" *gxgt{" rqukvkqp" qh" vjg" jqwt" nqecnkugf"47:"

qwvukfg"vjg"jgcv"fkhhwukqp"rtqhkng+"qt"cnvgtpcvkxg"*vjg"rqukvkqpu"qh"vjg"jqwt"ygtg"qdugtxgf"kp"vjg"47;"

vyq" vjgtocn"ctgcu+0"Vjg"rtqrqtvkqp"qh"jqwtu" urgpv" kp"gcej" vjgtocn"ctgc"ycu" vjgp"ecnewncvgf"482"

cpf"fgvckngf"hqt"gcej"rjcug"qh"gcej"gpxktqpogpvcn"xctkcdng0"Ejk"4"vguvu"hqt"jqoqigpgkv{"*ykvj"483"

c"vjtgujqnf"qh"2027'+"ygtg"rgthqtogf"vq"mpqy"yjgvjgt"vjg"rtqrqtvkqpu"urgpv"kp"gcej"vjgtocn"484"

ctgc"fkhhgtgf"dgvyggp"vjg"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu0"485"

486"

Cpcn{uku"qh"kpfkxkfwcn"oqxgogpvu""487"

488"

Hqt"gcej"kpfkxkfwcn"cpf"gcej"oqpkvqtkpi"jqwt."yg"ecnewncvgf""vjtgg"oqxgogpv"kpfgzgu<"*3+"489"

vqvcn" fkuvcpeg" *Vf" kp" o0j/3+" eqttgurqpfkpi" vq" vjg" uwo" qh" fkuvcpegu" dgvyggp" uweeguukxg"48:"

rqukvkqpu" tgeqtfgf" kp" vjg"jqwt." *4+" nqpikvwfkpcn"fkuvcpeg" *Nf." kp"o0j/3+" eqttgurqpfkpi" vq" vjg"48;"

wruvtgco/fqypuvtgco"fkuvcpeg"ecnewncvgf"dgvyggp" vjg" hktuv" cpf" ncuv"rqukvkqp" tgeqtfgf" kp" vjg"492"

jqwt"cpf" *5+" vjg" kpvgpukv{"qh" urcvkcn"wug" *W." kp"o/30j/3+"guvkocvgf"ykvj" vjg" tcvkq"Vf"qxgt" vjg"493"

uwthceg"ctgc"wugf"fwtkpi"vjg"jqwt0"Vjg"kpfgz"Nf"ycu"wugf"vq"kphqto"wruvtgco"qt"fqypuvtgco"494"

fktgevkqp"vcmgp"d{"vjg"hkuj"dgvyggp"vjg"dgikppkpi"cpf"vjg"gpf"qh"vjg"oqpkvqtkpi"jqwt."dwv"fkf"495"
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pqv"cnnqy"wu"vq"fgvckn" vjku" nqpikvwfkpcn"oqxgogpv"fwtkpi"vjg"jqwtu"*tqwpf"vtkr"hqt"gzcorng+0"496"

Vq"ecnewncvg"vjg"uwthceg"ctgc"wugf"fwtkpi"qpg"jqwt"d{"c"hkuj"cpf"wugf"vq"ecnewncvg"W."vjg"uvwf{"497"

ukvg"ycu"fkxkfgf"kpvq"c"itkf"qh"uswctgu"qh"3"o)0"Vjg"uwthceg"ctgc"wugf"d{"vjg"hkuj"eqttgurqpfgf"498"

vq" vjg" pwodgt" qh" fkuvkpev" uswctgu" etquugf" fwtkpi" vjg" jqwt0" Hqt" gcej" urgekgu" cpf" gcej"499"

oqxgogpv"kpfgz."Mtwumcn/Ycnnku"pqp"rctcogvtke"vguvu"ygtg"wugf"vq"fgvgev"fkhhgtgpegu"dgvyggp"49:"

gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu=" vjgp" vjg" Uvggn/Fycuu" rquv" jqe" vguvu" *U/F" vguv." Ukgign" ("49;"

Ecuvgnncp."3;::+"vq"kfgpvkh{"eqwrngu"qh"fkhhgtgpv"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu0"4:2"

Vjg"kphnwgpeg"qh"jgcvkpi"qp"oqxgogpv"uvcvkuvkeu"ycu"cnuq"uvwfkgf"d{"wukpi"pqp"rctcogvtke"4:3"

vguvu"*Ocpp"Yjkvpg{"W/vguv+."eqorctkpi"yctogf"cpf"pqp"yctogf"jqwtu0"4:4"

4:5"

Tguwnvu"4:6"

4:7"

Vgngogvtke"oqpkvqtkpi""4:8"

4:9"

Qh" vjg" ;6" kpfkxkfwcnu" hkujgf." 83"ygtg" nqecnkugf" fwtkpi" vjg" gzrgtkogpv0" Egtvckp" urgekgu."4::"

uwej" cu" pcug" *Ejqpftquvqoc" pcuwu." p?7." Nv" dgvyggp" 368" cpf" 6:4"oo+" cpf" rgtej" *Rgtec"4:;"

hnwxkcvknku."p?6."Nv"dgvyggp"356"cpf"385"oo+."ygtg"pgxgt"fgvgevgf"fwtkpi"vjg"gzrgtkogpv0"Qh"4;2"

vjg"83"kpfkxkfwcnu"oqpkvqtgf."yg"wugf"vjg"oqxgogpvu"qh"45"dctdgn"*Nv"dgvyggp"392"cpf"7;4"4;3"

oo="ogcp?533="UF?35;+."3;"ejwd"*Nv"dgvyggp"374"cpf"6:8"oo="ogcp?53;="UF?35;+"cpf"4;4"

33" ygnu" ecvhkuj" *Nv" dgvyggp" 489" cpf" 3582" oo=" ogcp?887=" UF?57+" kp" vjku" uvwf{0" Vjg"4;5"

dkqogvtke" ejctcevgtkuvkeu" qh" vjgug" 75" hkuj" ctg" ikxgp" kp" Vcdng" 30" Vjg" ghhgevkxg" fwtcvkqpu" qh"4;6"

nqecnkucvkqp" *Vcdng" 3+" ygtg" ujqtvgt" hqt" dctdgn" *4602" f0=" UF?5208" f0+" cpf" ejwd" *4;0;" f0="4;7"

UF?440;" f0+" fwg" vq" vjg" jkijgt" pwodgt" qh" vciu" qh" uocnn" uk¦g" hqt" uocnn" kpfkxkfwcnu0"4;8"

Eqpugswgpvn{."ygnu"ecvhkuj"rtgugpvgf"nqpigt"nqecnkucvkqp"fwtcvkqpu"*6:06"f0="UF?5507"f0+"ykvj"4;9"

hqwt"qh"vjg"33"kpfkxkfwcnu"nqecnkugf"hqt"oqtg"vjcp";2'"qh"vjg"vqvcn"oqpkvqtkpi"rgtkqf"*k0g0"@":2"4;:"

f+0"4;;"
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Htqo" 5" Lwn{" vq" 4;" Ugrvgodgt." 9" 94;" oqpkvqtkpi" jqwt" z" kpfkxkfwcn" eqodkpcvkqpu" ygtg"522"

cpcn{¦gf0"Vjg"jqwtn{" itcfkgpv"qh" vjg"oczkowo"hnqy" tcvg"qdugtxgf"ycu" 9;"o50u/3" hqt" tkukpi"523"

hnqy"tcvg"rjcugu"cpf"/84"o50u/3"hqt"hcnnkpi"hnqy"tcvg"rjcugu0"Vjg"tkukpi"hnqy"tcvg"rjcugu"ygtg"524"

ockpn{"qdugtxgf"fwtkpi"vjg"fc{"*:8'"qh"tkukpi"hnqy"tcvg"jqwtu+."yjgtgcu"vjg"hcnnkpi"hnqy"tcvg"525"

rjcugu" ygtg"ockpn{" qdugtxgf" cv" pkijv" *87'" qh" hcnnkpi" hnqy" tcvg" jqwtu+" *Hki0" 5+0" Hqt" uvcvke"526"

jqwtu." yg" qdugtxgf" c" nctigt" pwodgt" qh" fkwtpcn" jqwtu." yjkej" ku" eqpukuvgpv" ykvj" vjg" nqpigt"527"

fkwtpcn" rgtkqf" fwtkpi" uwoogt0" Ncuvn{." hqt" vjg" vjtgg" urgekgu" eqphqwpfgf."yg" tgeqtfgf" 3494"528"

jqwtu" qh"oqpkvqtkpi" gzenwukxgn{" kp" vjg" jgcvgf" ctgc." 7;53"jqwtu" tgeqtfgf" gzenwukxgn{" kp" vjg"529"

pqp"jgcvgf"ctgc"cpf"748"jqwtu"ykvj"cnvgtpcvkqp0"52:"

52;"

Urcvkcn"fkuvtkdwvkqp"qh"hkuj""532"

533"

Qh"vjg"75"hkuj"uvwfkgf."3:"hkuj"*7"dctdgn="9"ejwd="8"ecvhkuj+"ygtg"nqecvgf"uwhhkekgpvn{"qhvgp"534"

vq" uvwf{" vjg" eqodkpgf" kphnwgpeg" qh" vjg" ektecfkcp" e{eng" cpf" hnqy" tcvg" qp" vjgkt" urcvkcn"535"

fkuvtkdwvkqp"*kpfkxkfwcnu"ykvj"cp","kp"Vcdng"3+0"Hkiwtg"6"ujqyu"vjg"ocru"qh"rgtegpvcig"qh"wug"536"

qh"gcej"uswctg"hqt"vjg"3:"kpfkxkfwcnu"ugngevgf"cpf"dwknv"wukpi"cnn"vjg"jqwtu"oqpkvqtgf"*k0g0"cnn"537"

gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" eqphqwpfgf+0" Vjg" vjtgg" urgekgu" ockpn{" wugf" jcdkvcvu" nqecvgf"538"

cnqpi" vjg"dcpmu."ykvj" kpewtukqpu"d{"dctdgn" kp" vjg"ejcppgn0"Dctdgn"cpf"ejwd"ockpn{"wugf" vjg"539"

rtghgtgpvkcn" ctgcu" nqecvgf"qp" vjg" nghv"dcpm" *uswctgu"ykvj"rgtegpvcig"qh"wug"@"42'" kp"Hki0"6."53:"

p?3:" hqt" dctdgn" cpf" p?57" hqt" ejwd+." cnvjqwij" dctdgn" htgswgpvgf" ugxgtcn" rtghgtgpvkcn" ctgcu"53;"

*p?5+"pgct"vjg"tkijv"dcpm0"Qp"vjg"eqpvtct{."ygnu"ecvhkuj"wugf"rtghgtgpvkcn"ctgcu"nqecvgf"qp"vjg"542"

vyq"dcpmu."ykvj"c"jkijgt"swcpvkv{"hqt"vjgug"ctgcu"qp"vjg"tkijv"dcpm"*p?"39"hqt"vjg"tkijv"dcpm"543"

cpf"p?":"hqtv"vjg"nghv"dcpm+0"544"

545"
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Hqt" dctdgn." vjg" ogfkcp" qh" ukoknctkvkgu" ycu" 2062" *ogcp?205;=" UF?2038+" *Vcdng" 4+" hqt" c"546"

okpkocn"xcnwg"qh"2035"*eqorctkuqp"O1T"xu0"V1T+"cpf"c"oczkowo"xcnwg"qh"20:3"*eqorctkuqp"547"

P1U"xu0"P1H+0"Hqt"ejwd."vjg"ogfkcp"qh"ukoknctkvkgu"ycu"204;"*ogcp?2052="UF?2037+"*Vcdng"4+"548"

hqt"c"okpkocn"xcnwg"qh"2027"*eqorctkuqp"P1T"xu0"P1H="cp"gzcorng"ku"ikxgp"kp"Hki0"70C+"cpf"c"549"

oczkocn" xcnwg" qh" 2083" *eqorctkuqp" F1U" xu0" F1H+0" Ncuvn{." hqt" ygnu" ecvhkuj." vjg" ogfkcp" qh"54:"

ukoknctkvkgu" ycu" 2054" *ogcp?2054=" UF?2036+" *Vcdng" 4+" hqt" c" okpkocn" xcnwg" qh" 2028"54;"

*eqorctkuqp"F1T"xu0"P1T+"cpf"c"oczkocn"xcnwg"qh"2082"*eqorctkuqp"F1U"xu0"F1T."cp"gzcorng"552"

ku"ikxgp"kp"Hki0"70E+0"553"

Ykvjkp" vjg" eqorctkuqpu" qh" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" dgnqpikpi" vq" vjg" ucog" ektecfkcp"554"

rjcug"vjcv"fkhhgtgf"qpn{"tgictfkpi"vjgkt"hnqy"tcvg"rjcugu"*eqorctkuqpu"htcogf"kp"dncem."Vcdng"555"

4+." vjg" eqodkpcvkqpu" qh" oqtpkpi" cpf" fc{" fkhhgtgf" nkvvng" htqo" gcej" qvjgt" cu" vjgkt" xcnwgu" qh"556"

ukoknctkv{" ygtg" jkijgt" vjcp" vjg" ogfkcp" qh" vjg" ukoknctkvkgu" ecnewncvgf" d{" urgekgu0" Qp" vjg"557"

eqpvtct{." vjg" eqorctkuqpu" qh" eqodkpcvkqpu" qh" xctkcdngu" vjcv" fkhhgtgf" oquv" *U" >" vjcp" vjg"558"

ogfkcp" qh" ukoknctkvkgu+" ygtg" qdugtxgf" kp" vyknkijv" hqt" vjg" vjtgg" urgekgu." dwv" qpn{" yjgp" yg"559"

eqorctgf"vjg"rjcugu"qh"uvcdng"cpf"tkukpi"hnqy"tcvg0"Ecvhkuj"rtgugpvgf"c"nqy"U"xcnwg"*U?2046+"55:"

yjgp" eqorctkpi" vjg" oqtpkpi" eqodkpcvkqpu" qh" tkukpi" cpf" hcnnkpi" hnqy" tcvgu." yjgtgcu" ejwd"55;"

wugf" fkhhgtgpv" rtghgtgpvkcn" ctgcu" cv" pkijv" cu" c" hwpevkqp" qh" vjg" vjtgg" rjcugu" qh" hnqy" tcvg"562"

*U>2047+0""563"

Ykvjkp"eqorctkuqpu"qh"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu"dgnqpikpi" vq" vjg"ucog"rjcug"qh" hnqy"564"

tcvg" cpf"yjkej" fkhhgtgf" qpn{" tgictfkpi" vjgkt" ektecfkcp" e{engu" *eqorctkuqpu" htcogf" kp" itg{."565"

Vcdng"4+."yg"qdugtxgf"vjcv"vjg"eqodkpcvkqpu"qh"hnqy"uvcdknkv{"ykvj"oqtpkpi"cpf"fc{"fkhhgtgf"566"

xgt{"nkvvng"htqo"gcej"qvjgt"*U"@"vjcp"vjg"ogfkcp"qh"ukoknctkvkgu+"hqt"vjg"vjtgg"urgekgu0"Fwtkpi"567"

vjg"tkukpi"hnqy"tcvg"rjcugu."dctdgn"cpf"ejwd"ygtg"qdugtxgf"ykvj"jkij"xcnwgu"qh"ukoknctkv{"hqt"c"568"

oclqtkv{" qh" ektecfkcp" rjcugu." yjgtgcu" ecvhkuj" rtgugpvgf" vjg" nqyguv" xcnwgu" qh" ukoknctkv{"569"

yjcvgxgt"vjg"ektecfkcp"rjcug0"Ncuvn{."fwtkpi"hcnnu"kp"hnqy"tcvg."yg"qdugtxgf"c"ukipkhkecpv"ghhgev"56:"
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qh" ektecfkcp" rjcug" qp" vjg" ukoknctkv{" dgvyggp" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" ukpeg" qpn{" qpg"56;"

eqorctkuqp"*O1H"xu0"P1H+"rtgugpvgf"cp"U"xcnwg"jkijgt"vjcp"vjg"ogfkcp"qh"ukoknctkvkgu0""572"

573"

Eqpegtpkpi"vjg"urcvkcn"fkuvtkdwvkqp"qh"hkuj"cu"c"hwpevkqp"qh"vjg"jgcv"fkhhwukqp"rtqhkng."dctdgn"574"

uvc{gf" kp" vjg"yctogf"ctgc":'"qh" vkog" *k0g0"qh" ugngevgf"jqwtu+.":9'"qh" vkog" kp"pqp"yctogf"575"

ctgcu"cpf"cnvgtpcvgf"dgvyggp"vjg"vyq"ctgcu"hqt"7'"qh"vkog""*Hki0"8+0"Vjg"rtgugpeg"qh"dctdgn"kp"576"

vjg"jgcv"fkhhwukqp"rtqhkng"ycu"pqv"nkpmgf"vq"egtvckp"ektecfkcp"qt"hnqy"tcvg"rjcugu"*Hki0"9+"cu"yg"577"

fkf"pqv"qdugtxg"cp{"ukipkhkecpv"fkhhgtgpeg"kp"vjg"fkuvtkdwvkqpu"qh"gpxktqpogpvcn"rjcugu"kp"vjg"578"

fkhhgtgpv"v{rgu"qh"jqwtu"*Ejk4"jqoqigpgkv{"vguv."r"@2027+0"579"

Ejwd" uvc{gf" 6'"qh" vkog" kp" vjg"yctogf" ctgc." ;4'"qh" vkog" kp" vjg" pqp"yctogf" ctgc" cpf"57:"

cnvgtpcvgf"dgvyggp"vjg"vyq"ctgcu"hqt"6'"qh"vkog"*Hki0"8+0"Hqt"vjku"urgekgu."wug"qh"vjg"yctogf"57;"

ctgc"oquv"qhvgp"qeewttgf"cv"pkijv"*Ejk4"jqoqigpgkv{"vguv."r">"2023="Hki0"9+"ykvj"pgctn{"32'"qh"582"

jqwtu"tgeqtfgf"kp"vjg"yctogf"ctgc"fwtkpi"pqevwtpcn"rjcugu0"583"

Ncuvn{."ygnu" ecvhkuj" tgockpgf"77'" kp" vjg"yctogf"ctgc." 52'"qh" vkog" kp" vjg"pqp"yctogf"584"

ctgc"cpf"cnvgtpcvgf"dgvyggp"vjg"vyq"hqt"37'"qh"vkog"*Hki0"8+0"Vjg"rtgugpeg"qh"ecvhkuj"kpukfg"585"

cpf"qwvukfg"vjg"jgcv"fkhhwukqp"rtqhkng"ycu"pqv"gzrnckpgf"d{"ektecfkcp"qt"hnqy"tcvg"rjcugu"*Hki0"586"

9+."ukpeg"yg"qdugtxgf"pq"ukipkhkecpv"fkhhgtgpeg"kp"vjg"fkuvtkdwvkqpu"qh"gpxktqpogpvcn"rjcugu"kp"587"

vjg"fkhhgtgpv"v{rgu"qh"jqwtu"*Ejk4"jqoqigpgkv{"vguv."r"@2027+0"588"

589"

Hkuj"oqxgogpvu""58:"

58;"

Vjg" vqvcn" fkuvcpegu" *Vf+" vtcxgnngf" d{" vjg" dctdgn" ctg" kphnwgpegf" d{" vjg" gpxktqpogpvcn"592"

eqodkpcvkqpu"tgeqtfgf"fwtkpi"vjg"oqpkvqtkpi"*Mtwumcn/Ycnnku"vguv."ゅ)?6:09."fh?33."r>20223+0"593"

Dctdgn"ockpn{"oqxgf"fwtkpi"vyknkijv"*vyq"ukipkhkecpv"U/F"vguvu."ogfkcpu"qh"Vf"\"3;2"o0j/3."594"

Hki0":+"cpf"vq"c"nguugt"gzvcpv"fwtkpi"vjg"oqtpkpi"*c"ukipkhkecpv"U/F"vguv."ogfkcpu"qh"Vf"\"382"595"
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o0j/3+"yjgtgcu"vjg"uocnnguv"oqxgogpvu"ygtg"tgeqtfgf"fwtkpi"vjg"fc{"cpf"vjg"pkijv"*ogfkcpu"596"

qh" Vf" \" 342"o0j/3+0" Kp" vjg" fkhhgtgpv" itqwru" qh" ektecfkcp" rjcugu" *eqodkpcvkqpu" ]O1U."O1T."597"

O1H_="gve0+."yg"fkf"pqv"qdugtxg"cp{"ghhgev"qh" hnqy"tcvg"rjcug" ukpeg" vjgtg"ycu"pq"ukipkhkecpv"598"

rckt/ykug" vguv0"Vjku" tguwnv"ycu" vjg" ucog" hqt" vjg"fkhhgtgpv" itqwru" qh" hnqy" tcvg" rjcugu" *]O1U."599"

F1U."V1U."P1U_="gve0+0"Tgictfkpi"kpfgzgu"W"cpf"Nf."vjg"fkuvtkdwvkqpu"qh"vjgug"kpfgzgu"fkf"pqv"59:"

fkhhgt" htqo" vjg" qvjgtu" cu" c" hwpevkqp" qh" vjg" fkhhgtgpv" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" *Mtwumcn/59;"

Ycnnku"vguv."ゅ)?3:0;."fh?33."r@2027"hqt"kpfgz"W"cpf"ゅ)?;052."fh?33."r@2027"hqt"kpfgz"Nf+0"5:2"

Vjg"Vf"cpf"W"oqxgogpv"kpfgzgu"fgvgtokpgf"hqt"ejwd"ygtg"kphnwgpegf"d{"gpxktqpogpvcn"5:3"

eqodkpcvkqpu" *Mtwumcn/Ycnnku" vguv."ゅ)?67502." fh?33." r>20223" hqt" Vf" cpf"ゅ)?38602." fh?33."5:4"

r>20223"hqt"W+0"Ejwd"oqxgf" ngcuv"cv"pkijv" *U/F"vguvu."r">"2027."ogfkcpu"qh"Vf"dgvyggp"42"5:5"

cpf"342"o0j/3."Hki0":+"cpf"oqtg"fwtkpi"vjg"oqtpkpi"cpf"fwtkpi"vyknkijv"ykvj"ogfkcpu"qh"Vf"@"5:6"

422" o0j/30" Kp" vjg" fkhhgtgpv" itqwru" qh" ektecfkcp" rjcugu." pq" ghhgev" qh" hnqy" tcvg" rjcug" ycu"5:7"

qdugtxgf"hqt"pqevwtpcn"rjcugu"yjgp"vjg"P1H"eqodkpcvkqp"ycu"nqygt"*U/F"vguv."r">"2027+"d{"5:8"

cdqwv"322"o"kp"eqorctkuqp"vq"vjg"eqodkpcvkqp"P1U0"Ejwd"wugf"vjg"ctgc"nguu"kpvgpugn{"*nqy"W+"5:9"

fwtkpi" pqevwtpcn" rjcugu" qh" hcnnkpi" hnqy" tcvg" *eqodkpcvkqp"P1H."ogfkcp" qh"W">" 20:"o/30j/3+."5::"

yjgtgcu" vjg" fkwtpcn" cpf"oqtpkpi" rjcugu" qh" tkukpi" hnqy" tcvg" *O1T" cpf" F1T+" rtgugpvgf" vjg"5:;"

jkijguv"W"xcnwgu" *U/F" vguvu."r">"2027."ogfkcpu"qh"W"\"3"o/30j/3+0" Kp" vjg"fkhhgtgpv"itqwru"qh"5;2"

ektecfkcp"e{engu."yg"qdugtxgf" vjcv"ejwd"wugf" vjg"urceg"oqtg"fwtkpi" tkukpi" hnqy"tcvgu" kp" vjg"5;3"

oqtpkpi"*U/F"vguv."r">"2027+0"Ncuvn{."pq"vtgpf"qh"oqxgogpv"wruvtgco"qt"fqypuvtgco"eqwnf"dg"5;4"

qdugtxgf" kp" vjku" urgekgu" dgvyggp" vjg" fkhhgtgpv" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" *Mtwumcn/Ycnnku"5;5"

vguv."."ゅ)?320;."fh?33."r@2027+0"5;6"

Gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu" kphnwgpegf" fkuvtkdwvkqpu" qh" vjtgg"oqxgogpv" kpfgzgu" hqt" vjg"5;7"

ygnu"ecvhkuj"uvwfkgf"*Mtwumcn/Ycnnku"vguv."ゅ)?49;06."fh?33."r>20223"hqt"Vf="ゅ)?8508."fh?33."5;8"

r>20223"hqt"W"gv"ゅ)?33507."fh?33."r>20223"hqt"Nf+0"Ecvhkuj"oqxgf"nguu"fwtkpi"vjg"fc{"*U/F"5;9"

vguvu." r" >" 2027." ogfkcpu" >" 72" o0j/3." Hki0" :+" kp" eqorctkuqp" ykvj" eqodkpcvkqpu" qh" oqtpkpi"5;:"
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*O1U."O1H+."fc{"*V1U"cpf"V1H+"cpf"pkijv"*P1U."P1T"cpf"P1H+0"Vjg"eqodkpcvkqp"P1T"rtgugpvgf"5;;"

vjg" jkijguv" Vf" fkuvtkdwvkqp" *ogfkcp" @" 422" o0j/3+." dwv" kv" ycu" pqv" fkhhgtgpv" htqo" vjg" qvjgt"622"

pqevwtpcn"fkuvtkdwvkqpu"*U/F"vguvu"vguvu."r">"2027+0"Vjg"fkuvtkdwvkqp"qh"W"ycu"nqyguv"fwtkpi"vjg"623"

fc{"hqt"eqodkpcvkqpu"F1U"cpf"F1T0" Kp" vjg"fkhhgtgpv"itqwru"qh"ektecfkcp"rjcugu."pq"ghhgev"qh"624"

hnqy"tcvg"ycu"qdugtxgf"hqt"vjgug"vyq"kpfgzgu"*U/F"vguvu."r"@"2027+0"Ecvhkuj"oqxgf"wruvtgco"625"

fwtkpi" vyknkijv" *Nf"ocz"\"-"382"o0j/3+."yjgtgcu"oqxgogpvu"fqypuvtgco"ygtg"qdugtxgf" kp"626"

vjg"oqtpkpi"cpf"cv"pkijv"*Nf"ocz"\"/:2"o0j/3+0"Cu"ykvj"vjg"qvjgt"oqxgogpv"kpfgzgu."pq"ghhgev"627"

qh"hnqy"tcvg"rjcug"ycu"qdugtxgf"kp"vjg"itqwru"qh"ektecfkcp"e{engu"*U/F"vguv."r@2027+0"628"

629"

Dctdgn" cpf" ejwd" oqxgf" nguu" kp" vjg" yctogf" ctgc" vjcp" kp" vjg" pqp" yctogf" ctgc" *Ocpp"62:"

Yjkvpg{"W/vguvu."r>2027="Hki0";+0"Yjgp" vjg{"ctg"rtgugpv" kp" vjg"yctogf"ctgc." vjg"Vf"xcnwgu"62;"

hgnn"d{"cdqwv"372"o0j/3"hqt"dctdgn"cpf"d{"cdqwv"3:2"o0j/3"hqt"ejwd"cpf"vjgug"vyq"urgekgu"wug"632"

nguu"kpvgpugn{"urceg"ykvj"ogfkcpu"qh"W"qh"ctqwpf"2"o/30j/3"hqt"dctdgn"cpf"209"o/30j/3"hqt"ejwd0"633"

Kpxgtugn{."ygnu"ecvhkuj"oqxgf"ukipkhkecpvn{"oqtg"kp"vjg"yctogf"ctgc"*Ocpp"Yjkvpg{"W/vguv."634"

r>2027+"ykvj"c"jkijgt"ogfkcp"xcnwg"qh"Vf"qh"cdqwv"92"o0j/30"Vjku"urgekgu"wugf" vjg"yctogf"635"

ctgc"ukipkhkecpvn{"oqtg"kpvgpugn{"vjcp"vjg"pqp"yctogf"ctgc"ykvj"c"jkijgt"ogfkcp"xcnwg"qh"W"636"

qh"205"o/30j/30"Ncuvn{."hqt"vjg"vjtgg"urgekgu."vjg"rtgugpeg"qt"pqv"qh"hkuj"kp"vjg"yctogf"ctgc"jcf"637"

pq"ukipkhkecpv" ghhgev"qp" nqpikvwfkpcn"oqxgogpvu." cnvjqwij"c"itgcvgt"fkurgtukqp"qh"Nf"xcnwgu"638"

ycu"qdugtxgf"hqt"oqxgogpvu"qeewttkpi"kp"vjg"pqp"yctogf"ctgc0"639"

63:"

Fkuewuukqp"63;"

642"

Vjg" ceqwuvke" vgngogvt{" u{uvgo"fgrnq{gf" kp" vjg"Tjqpg" pgzv" vq" vjg"Dwig{" pwengct" rqygt"643"

rncpv" cnnqygf"oqpkvqtkpi" vjg" oqxgogpv" qh" 75" hkuj" hqt" :;" fc{u" fwtkpi" uwoogt" 422;0" Vjg"644"

dgjcxkqwtcn" fcvcdcug" qdvckpgf" ycu" wugf" vq" fguetkdg" vjg" uvtcvgikgu" qh" jcdkvcv" wug" cpf" vjg"645"



3;

oqxgogpv"qh"hkuj"kp"tgurqpug"vq"eqodkpgf"xctkcvkqpu"qh"hnqy"tcvg"cpf"nwokpqukv{."cpf"vq"vjg"646"

urcvkcn" jgvgtqigpgkv{" qh" ycvgt" vgorgtcvwtg" fwg" vq" vyq" qwvngvu" qh" jgcvgf" ycvgt0" Vjg" tguwnvu"647"

qdvckpgf"uwiiguv"vjcv"vjgug"uvtcvgikgu"ctg"jkijn{"fgrgpfgpv"*3+"qp"nwokpqukv{"yjkej"kphnwgpegu"648"

tj{vjou" qh" cevkxkv{." cu" ygnn" cu" qp" *4+" vjg" jgcv" fkuvtkdwvkqp" rtqhkng"yjkej" kphnwgpegu" urcvkcn"649"

fkuvtkdwvkqp"qh"vjg"hkuj"dwv"cnuq"*5+"vjcv"qh"vjg"urgekgu"uvwfkgf0"64:"

Ikxgp"vjg"rqukvkqpkpi"gttqt"*htqo"6"vq"32"o+"guvkocvgf"hqt"vjg"JVK"u{uvgo"fgrnq{gf"kp"vjg"64;"

Tjqpg" cv" Dwig{" *Dgtifi" gv" cn0." uwdokvvgf+." vjg" oqxgogpvu" swcpvkhkgf" fwtkpi" vjku" uvwf{" ctg"652"

eqpukfgtgf" cu"dgkpi"xgt{" enqug" vq" vjg"oqxgogpvu" tgcnn{"ocfg"d{" vjg" hkuj"cpf" vjku"ceewtce{"653"

eqpvtkdwvgu" vq" kpetgcukpi" vjg" xgtcekv{" qh" vjg" dgjcxkqwtcn" tguwnvu" jkijnkijvgf" kp" vjku" uvwf{0"654"

Jqygxgt." cp" cxgtcig" rtqdcdknkv{" qh" fgvgevkqp" qh" cdqwv" 66'" kpxqnxgu" urcvkcn" cpf" vgorqtcn"655"

fkueqpvkpwkv{" kp" vjg" oqpkvqtkpi" vjcv" uwrrqugu" cp" cdugpeg" qh" kphqtocvkqp" cv" egtvckp" vkogu"656"

fwtkpi"vjg"oqpkvqtkpi"cpf1qt"hqt"egtvckp"rncegu"kp"vjg"uvwf{"ukvg0"Vjgtghqtg"vjg"oqxgogpvu"qh"657"

hkuj"fwtkpi"egtvckp"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu"*hqt"gzcorng"F1T+"cpf"kp"egtvckp"ctgcu"qh"vjg"658"

uvwf{"ugevqt"*ctgc"fqypuvtgco"qh"vjg"ockp"qwvngv"cpf"vjg"ycvgt"kpvcmg+"ygtg"wpfgt/tgrtgugpvgf"659"

qt" cdugpv" htqo" qwt" fcvcugv." ngcfkpi" vq" vjg" qokuukqp" kp" qwt" tguwnvu" qh" egtvckp" dgjcxkqwtcn"65:"

tgurqpugu" tgncvgf" vq" vjgug" ctgcu" cpf" gpxktqpogpvcn" eqodkpcvkqpu0" Vjg" fkuvtkdwvkqpu" qh"65;"

oqxgogpv" kpfgzgu" uwiiguv" eqpukfgtcdng" kpvgt/kpfkxkfwcn" xctkcdknkv{" hqt" vjg" vjtgg" urgekgu."662"

rctvkewnctn{"yjgp" hqewukpi"qp" vjg" urceg/wug" kpfgz" *W+0"Jqygxgt." vjgug" fkuvtkdwvkqpu"rgtokv"663"

ejctcevgtkukpi"urgekhke"rcvvgtpu"qh"cevkxkv{"cu"c"hwpevkqp"qh"gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu."yjkej"664"

lwuvkhkgu" vjg"rtgugpvcvkqp"qh" vjg"tguwnvu"d{"urgekgu"ejqugp"kp"vjku"uvwf{0"Ncuvn{."tgictfkpi"vjg"665"

wug" qh" oqpkvqtkpi" jqwtu" ykvj" nguu" vjcp" 62'" okuukpi" kphqtocvkqp." yg" eqpukfgt" vjcv" vjg"666"

fgitcfcvkqp"vjg{"igpgtcvg"*g0i0"\52"'"fgetgcug"qp"vqvcn"fkuvcpeg"guvkocvgf+"jcu"c"pginkikdng"667"

ghhgev"qp"qwt"tguwnvu"ikxgp"vjg"fkhhgtgpegu"kp"oqxgogpv"kpfkegu"qdugtxgf"dgvyggp"vjg"fkhhgtgpv"668"

gpxktqpogpvcn"eqodkpcvkqpu0"669"

66:"
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Vjg" vjtgg" urgekgu" uvwfkgf" rtgugpvgf" octmgf" dgjcxkqwtcn" tgurqpugu." fgvgtokpgf" d{"66;"

rjqvqrgtkqf0"Kp"dctdgn."vjg"rcvvgtp"qh"dkoqfcn"oqxgogpv"qdugtxgf"kp"vjg"oqtpkpi"cpf"ockpn{"672"

kp"vyknkijv"jcu"cntgcf{"dggp"tgrqtvgf"kp"vjg"nkvgtcvwtg"cpf"ku"rtghgtgpvkcnn{"qdugtxgf"kp"uwoogt"673"

*Dctcu"("Ejgtt{."3;;2="Dctcu."3;;4+."yjgtgcu"wpkoqfcn"fkwtpcn"cevkxkv{"jcu"dggp"tgrqtvgf"kp"674"

ykpvgt"*Nwecu"("Dcvng{."3;;8+0"Vjgug"vyknkijv"rgcmu"qh"cevkxkv{"ecp"oquvn{"dg"gzrnckpgf"d{"675"

hggfkpi"dgjcxkqwt" kp" vjku"urgekgu" *Dctcu"("Ejgtt{."3;;2+0"Vjgtghqtg." kp"citggogpv"ykvj" vjg"676"

tguwnvu" qdvckpgf" d{" qvjgt" uvwfkgu." vjg" oqxgogpvu" qdugtxgf" fwtkpi" rjcugu" qh" ejcpikpi"677"

nwokpqukv{" yqwnf" cnnqy" dctdgn" vq" ickp" ceeguu" vq" fkhhgtgpv" jcdkvcvu" vq" gpuwtg" vjg" rquukdng"678"

rgthqtocpeg"qh"xkvcn" hwpevkqpu<"*k+"ockpn{"wug"cv" vyknkijv."cpf"ugeqpfn{"cv"pkijv."qh"urcvkcnn{"679"

fkuvkpev"hggfkpi"jcdkvcvu"kp"qwt"uvwf{."cpf"*kk+"fkwtpcn"wug"qh"tguvkpi"jcdkvcvu"*ujqtvgt"fkuvcpegu"67:"

vtcxgnngf+" kpkvkcvgf"htqo"vjg"qpugv"qh"oqtpkpi"*Dctcu"("Ejgtt{."3;;2="Dctcu."3;;4="Dctcu"("67;"

Rjknkrrctv." 3;;5+0" Vjg" ejwd" uvwfkgf" kp" vjku" gzrgtkogpv" ygtg" oquvn{" fkwtpcn." ykvj" cevkxkv{"682"

uvctvkpi" cv" vjg" dgikppkpi" qh" vjg"oqtpkpi" cpf" gpfkpi" cv" vjg" gpf" qh" vyknkijv" *nqpi" fkuvcpegu"683"

vtcxgnngf" hqt" vjgug" vjtgg" rjcugu+0" Vjku" cevkxkv{" ecp" dg" gzrnckpgf" d{" hggfkpi" dgjcxkqwt"684"

fqokpcvgf" d{" ukijv/qtkgpvgf" rtgfcvkqp" ykvj" vjg" hkuj" uggmkpi" ftkhvkpi" kpugevu" coqpi" qvjgt"685"

vjkpiu."d{"rtghgtgpvkcn"rqukvkqpkpi"cnqpi"tkxgt"dcpmu"*Ng"Nqwctp"gv"cn0."3;;9+."cu"knnwuvtcvgf"d{"686"

qwt" urcvkcn" fkuvtkdwvkqp"ocru" *Hki0" 6+0"Vjg"jcdkvcvu"wugf" kp" vjg"oqtpkpi" cpf"fwtkpi" vjg"fc{"687"

ygtg" vjg" ucog" *jkij"ukoknctkv{"yjcvgxgt" vjg" hnqy"tcvg"rjcug+."dwv"xgt{"fkhhgtgpv" htqo" vjqug"688"

wugf"kp"vyknkijv"*nqy"ukoknctkv{+."uwiiguvkpi"c"urcvkcn"fkurgtukqp"qh"ejwd"kp"rtghgtgpvkcn"ctgcu"689"

kp" vjg"Dwig{" ukvg" fwtkpi" vjg" fc{0"Ejwd" cnuq"oqxgf" nguu" cv" pkijv" *cpf"ykvjkp" uocnn" uwthceg"68:"

ctgcu+"wukpi"jcdkvcvu"fkhhgtgpv" htqo"vjqug"wugf"fwtkpi" vjg" vjtgg"qvjgt"ektecfkcp"rjcugu0"Vjku"68;"

nqygt"cevkxkv{." kp"eqpvtcuv" vq"yjcv"ycu"qdugtxgf"fwtkpi"vjg"fc{."ecp"dg"gzrnckpgf"d{"tguvkpi"692"

dgjcxkqwt" qt" dgjcxkqwt" qh" cxqkfcpeg" qh" rquukdng" rtgfcvkqp" d{" ecvhkuj." yjkej" ygtg" oquvn{"693"

pqevwtpcn"cv"vjg"Dwig{"ukvg0"Kpfggf."fwtkpi"qwt"uvwf{"ecvhkuj"gzjkdkvgf"pqevwtpcn"cevkxkv{"ykvj"694"

fkwtpcn"tguvkpi."c"rcvvgtp"vjcv"ycu"cnuq"qdugtxgf"kp"urtkpi"kp"c"Urcpkuj"tgugtxqkt"d{"Ectqn"gv"cn0"695"
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*4229+0"Vjku"tj{vjo"qh"pqevwtpcn"cevkxkv{"vjgtghqtg"crrgctu"vq"rgtukuv"kp"uwoogt"kp"vjg"Dwig{"696"

ukvg0"Oqtg" rtgekugn{." vjg" cevkxkv{" qh" ecvhkuj" kpvgpukhkgu" kp" vyknkijv" vq" tgcej" kvu"oczkowo" cv"697"

pkijv"yjgtg"vjg"jcdkvcvu"wugf"ctg"xgt{"urcvkcnn{"fkhhgtgpv"htqo"vjqug"wugf"kp"vjg"fc{"*yjcvgxgt"698"

vjg" hnqy" tcvg" rjcug+0" Fkwtpcn" tguv" ku" gzrnckpgf" d{" vjg" hcev" vjcv" vjku" urgekgu" ku" rjqvqrjqdke"699"

yjgtgcu"pqevwtpcn"cevkxkv{"ecp"dg"cvvtkdwvgf"vq"rtgfcvqt{"dgjcxkqwt"kp"cfwnvu"yjkej"rtqhkv"htqo"69:"

nqy" nkijv" ngxgnu" vq" uwtrtkug" vjgkt"rtg{" *Rtqvgcw" gv"cn0."422:+0" Kp" vjku"eqpvgzv." vjg"oqxgogpvu"69;"

wruvtgco" qdugtxgf" kp" vyknkijv" cpf" tgvwtpu" fqypuvtgco" qdugtxgf" kp" vjg" oqtpkpi" ngcf" vq"6:2"

uwtokukpi"vjcv"cevkxkv{"ku"fgrgpfgpv"qp"vjg"pqevwtpcn"cevkxkv{"rjcug."cnnqykpi"ecvhkuj"vq"tgcej"6:3"

hggfkpi" jcdkvcvu" fwtkpi" rgtkqfu" qh" hcnnkpi" nwokpqukv{." yjkng" vjg{" tgvwtp" vq" tguvkpi" jcdkvcvu"6:4"

yjgp"nwokpqukv{"kpetgcugu0"6:5"

6:6"

Kp"cffkvkqp"vq"vjg"kphnwgpeg"qh"nwokpqukv{."uvtqpi"urcvkcn"ugitgicvkqp"ycu"qdugtxgf"kp"vjgug"6:7"

vjtgg"urgekgu"ukpeg"dctdgn"cpf"ejwd"oquvn{"wugf"vjg"pqp"yctogf"nghv"dcpm."yjgtgcu"vjg"ygnu"6:8"

ecvhkuj"ygtg"oqtg"eqpegpvtcvgf"qp"vjg"tkijv"dcpm"*Hki0"6+0"Hqt"dctdgn."vjku"tguwnv"citggu"ykvj"6:9"

vjg"eqpenwukqpu"hqtowncvgf"d{"Ng{pcwf"("Cnnctfk"*3;96+"yjq"ujqygf"vjcv"ctvkhkekcn"uwoogt"6::"

jgcvkpi"d{"vjg"vjgtocn"rqygt"rncpv"qh"Oqpvgtgcw"*Htcpeg+"fkf"pqv"crrgct"vq"uwkv"vjku"urgekgu0"6:;"

Qp"vjg"eqpvtct{."vjg"qdugtxcvkqpu"ocfg"kp"qwt"uvwf{"hqt"ejwd"twp"eqwpvgt"vq"egtvckp"rtgxkqwu"6;2"

tguwnvu" vjcv" ujqygf" vjcv" vjku" urgekgu" *pq" kphqtocvkqp" qp" vjg" cig" qh" kpfkxkfwcnu+" ujqygf" c"6;3"

rtghgtgpeg" hqt" vjg" yctogf" ycvgt" qh" rqygt" rncpvu." cu" ykvj" vjg" gzcorng" qh" vjg" Xkuvwnc" ukvg"6;4"

yjgtg"vjku"urgekgu"ku"eqpukfgtgf"cu"xgt{"gwt{vjgtocn"*Grngt"("Dkpkct¦."3;95+0"Cxqkfcpeg"d{"6;5"

dctdgn" cpf" ejwd" qh" vjg" yctogf" dcpm" ecp" dg" gzrnckpgf" d{" vjg" vgorgtcvwtg" qh" vjg" ycvgt"6;6"

fqypuvtgco" qh" vjg" vyq" fkuejctigu" qh"ycto"ycvgt." cu" kv" ku" jkijgt" vjcp" vjg" qrvkocn" vjgtocn"6;7"

tcpig"qh" vjgug"urgekgu<" htqo"32"vq"46̇E"ykvj"c"oczkowo"vqngtcvgf"vgorgtcvwtg"qh"54̇E"hqt"6;8"

dctdgn"cpf"htqo"36"cpf"46̇E"ykvj"c"oczkowo"vqngtcvgf"vgorgtcvwtg"qh"52̇E"hqt"ejwd"*Vkuuqv"6;9"

(" Uqwejqp." 4232+0" Eqpvtct{" vq" vjg" E{rtkpkfcg." ygnu" ecvhkuj"ockpn{" wugf" vjg" yctogf" ctgc"6;:"
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ykvj" @" 72'" qh" oqpkvqtkpi" jqwtu" tgeqtfgf" kp" vjg" jgcv" fkuvtkdwvkqp" rtqhkng0" Vjg" tcvgu" qh"6;;"

oqxgogpv" cpf" urcvkcn" wug" kp" vjg"yctogf" ctgc"ygtg" jkijgt" vjcp" vjqug" tgeqtfgf" qwvukfg" vjg"722"

rtqhkng"hqt"vjku"urgekgu."ngcfkpi"vq"vjg"cuuworvkqp"vjcv"urgekhke"cfcrvcvkqp"cnnqyu"ygnu"ecvhkuj"723"

vq"gzrnqkv"vjg"yctogf"ctgc"oqtg"ghhkekgpvn{0"Vjku"rqukvkxg"tgncvkqp"dgvyggp"ycvgt"vgorgtcvwtg"724"

cpf" vjg" tcvg"qh"oqxgogpv"qh"ecvhkuj"jcu"cntgcf{"dggp" kpfkecvgf"d{"Uncxkm"gv"cn0" *4229+"yjq"725"

rtgugpvgf"oqxgogpvu"qh"ecvhkuj"ownvkrnkgf"d{"c" hcevqt"@"3222"htqo"2"vq"4:"̇E0" Kp"vjg"ucog"726"

yc{"cu"hqt"E{rtkpkfcg."rtghgtgpvkcn"wug"qh"vjg"yctogf"dcpm"d{"ygnu"ecvhkuj"ku"eqpukuvgpv"ykvj"727"

vjg"qrvkocn" vjgtocn" tcpig"qh" vjku" urgekgu"yjkej" ku" htqo"34" vq"4:̇E."cpf"cdqxg"cnn"ykvj" vjg"728"

oczkowo" vgorgtcvwtg" vqngtcvgf." k0g0" \" 55̇E" hqt" cp" ceenkocvkucvkqp" vgorgtcvwtg" cv" 42̇E"729"

*Vkuuqv" (" Uqwejqp." 4232+0" Ncuvn{." vjg" swcpvkv{" qh" jqwtu" yjgp" ygnu" ecvhkuj" ygtg" rtgugpv"72:"

qwvukfg" vjg"yctogf"ctgc" *\"52"'+"cnuq"wpfgtnkpgu" vjg"ecrcekv{"qh" vjku" urgekgu" vq"wug"xctkgf"72;"

vjgtocn"ctgcu."ocmkpi"kv"c"urgekgu"rctvkewnctn{"ygnn"cfcrvgf"vq"vjgtocnn{"fkuvwtdgf1eqpvtcuvgf"732"

gpxktqpogpvu0""733"

Dgukfgu" vjg" vjgtocn" xctkcdng." jcdkvcv" cxckncdknkv{" ecp" gzrnckp" vjg" urcvkcn" ugitgicvkqp"734"

qdugtxgf" kp" vjgug" vjtgg" urgekgu." ukpeg" vjg" tkijv"dcpm"qh" vjg"Dwig{"ukvg"rtgugpvu" unqygt" hnqy"735"

xgnqekvkgu"vjcp"qp"vjg"nghv"dcpm"*>"207"o0u/3."Dgtifi"gv"cn0."uwdokvvgf+"cpf"ku"ykvjqwv"fqwdv"nguu"736"

crrtgekcvgf"d{"dctdgn"cpf"ejwd."yjkej"ctg"vyq"tjgqrjknke"urgekgu"*Rqwknn{"("Uqwejqp."3;;6="737"

Ng"Nqwctp"("Dcinkpkfltg."3;;9+0"Nkmgykug."ygnu"ecvhkuj"ku"c"ecno"ycvgt"urgekgu"*Rtqvgcw"gv"cn0."738"

422:+" vjcv" rtghgtu" unqygt" hnqy" xgnqekvkgu." yjkej" gzrnckpu" kvu" rtghgtgpeg" hqt" vjg" tkijv" dcpm"739"

yjgtg"hnqy"urggfu"ctg"nqygt0"73:"

73;"

Dctdgn"cpf"ygnu"ecvhkuj"rtgugpvgf"rcvvgtpu"qh"cevkxkv{"kpfgrgpfgpv"qh"j{ftqnqi{"tgictfnguu"742"

qh"rjcugu"qh"nwokpqukv{0"Ukoknct"eqpenwukqpu"jcxg"dggp"hqtowncvgf"d{"egtvckp"cwvjqtu"qp"vjg"743"

oqxgogpvu"qh"dctdgn"uvwfkgf"kp"uwoogt"kp"nguu"korcevgf"tkxgtu"uocnngt"vjcp"vjg"Tjqpg"*Dctcu"744"

(" Rjknkrrctv." 3;:;=" Dctcu"("Ejgtt{." 3;;2+0" Eqpxgtugn{." Uncxkm" gv" cn0" *4229+" jkijnkijvgf" c"745"
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rqukvkxg" tgncvkqp" dgvyggp" vjg" tcvg" qh"oqxgogpv" qh"ygnu" ecvhkuj" cpf" vjg" hnqy" tcvg" xcnwg0" Kp"746"

ejwd." vjg" eqodkpgf" ghhgev" qh" ektecfkcp" rjcug" cpf" hnqy" tcvg" ycu" qpn{" qdugtxgf" fwtkpi"747"

pqevwtpcn"rjcugu"ykvj"hcnnkpi"hnqy"tcvg"ykvj"c"tgfwevkqp"qh"vjg"fkuvcpegu"vtcxgnngf"cpf"qh"vjg"748"

kpvgpukv{" qh" urcvkcn" wug0" Vjg" ghhgev" qh" hnqy" tcvg" ycu" vjgtghqtg" qpn{" tgeqtfgf" fwtkpi" vjg"749"

uwrrqugf"tguv"rjcugu"qh"vjku"urgekgu."yjkej"ku"rgtjcru"nguu"cdng"vq"oqxg"vq"cxqkf"vjg"ghhgev"qh"74:"

vjg"j{ftcwnke" uvtguu0"Oqtgqxgt." fwtkpi" hcnnu" kp" hnqy" tcvg." vjg" tgfwevkqp"qh" vjg"wucdng"ygvvgf"74;"

uwthceg" ctgc" *gurgekcnn{" ukpeg" vjg" nqyguv" hnqy" tcvgu" ygtg" oquvn{" qdugtxgf" cv" pkijv+" nkmgn{"752"

tgfwegu" vjg"oqxgogpv"qh"ejwd"yjkej"ctg"qdnkigf" vq"wug" vjg"ctgcu" vjcv"cnyc{u"tgockp"wpfgt"753"

ycvgt." rqvgpvkcnn{" nguu" kpvgtguvkpi" vjcp" vjg" dcpm" ctgcu" kp" vgtou" qh" cdkqvke" ejctcevgtkuvkeu"754"

*fgrvj1xgnqekv{+"cpf"hqt"ujgnvgt"cickpuv"rtgfcvkqp0""755"

Hqt"vjgug"vjtgg"urgekgu"vjgug"tguwnvu"vjgtghqtg"ngcf"vq"vjg"cuuworvkqp"vjcv"vjg"j{ftqnqikecn"756"

xctkcvkqpu"qh"vjg"ukvg"qh"Dwig{"oc{"jcxg"cnvgtgf"vjg"jcdkvcv"wug"qh"vjg"urgekgu"dwv"crrctgpvn{"757"

fkf"pqv"chhgev"vjg"tj{vjou"qh"cevkxkv{"qh"vjg"hkuj"uvwfkgf0"Vjku"tguwnv"ecp"dg"gzrnckpgf"rctvkcnn{"758"

d{" vjg" rj{ukecn" ejctcevgtkuvkeu" qh" vjg" jcdkvcvu" wugf." yjkej"ygtg"ockpn{" dcpm" jcdkvcvu" ykvj"759"

ewttgpv"xgnqekvkgu"*htqo"2"vq"208"o0u/3+"cpf"fgrvju"*htqo"2"vq"4"o+"uwdlgev"vq"nkvvng"xctkcvkqp"kp"75:"

vjg"tcpig"qh"hnqy"tcvg"qdugtxgf0"Vjg"uwduvtcvg"qh"vjg"dcpmu"cv"Dwig{"ku"cnuq"eqctugt"*Dgtifi"gv"75;"

cn0."uwdokvvgf+"cpf"vjwu"nkcdng"vq"rtqxkfg"ujgnvgt"fwtkpi"rjcugu"qh"tkukpi"hnqy"tcvg."cu"ygnn"cu"762"

ctgcu"pqv" uwdlgev" vq" hnqy"tcvg" hnwevwcvkqpu" *ikxgp" vjg"okpkowo"hnqy"tcvg"xcnwg"\"352"o50u/3763"

tgeqtfgf" fwtkpi" vjg" gzrgtkogpv+" vjcv" cnnqy" hkuj" vq"oqxg" cpf" wug" hwpevkqpcn" jcdkvcvu" uvc{gf"764"

wpfgt" ycvgt" yjcvgxgt" vjg" ejcpigu" kp" j{ftcwnke" tgikog." gxgp" kh" vjgkt" uk¦g" cpf" pwodgt" ctg"765"

uwduvcpvkcnn{"tgfwegf"wpfgt"nqy"hnqy"tcvgu0""766"

Vjg"nqy"ugpukvkxkv{"qh"oqxgogpv"kpfkegu"vq"j{ftqnqi{"qdugtxgf"hqt"cfwnv"dctdgn"cpf"ejwd"767"

*cnn"cigf"cv" ngcuv"6"{gctu+" kp"qwt"uvwf{"ecp"cnuq"dg"rctvkcnn{"gzrnckpgf"d{"urgekhke"uykookpi"768"

ecrcekv{"vjcv"gpfqyu"vjgug"vyq"tjgqrjknke"urgekgu"ykvj"vjg"rquukdknkv{"qh"vqngtcvkpi"jkij"hnqy"769"

xgnqekvkgu"*@"207"o0u/3+*Rqwknn{"("Uqwejqp."3;;6="Ng"Nqwctp"("Dcinkpkfltg."3;;9="Ncoqwtqwz"76:"
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gv"cn0."3;;;="Dtwunfi"("Swkipctf."4223+0"Vjku"j{rqvjguku" vjgtghqtg" tckugu" vjg"swguvkqp"qh" vjg"76;"

kphnwgpeg" qh" hnqy" tcvg" xctkcvkqpu" qp" hkuj" cv" {qwpigt" uvcigu" *2-" kpfkxkfwcnu+" vjcv" ujqy" c"772"

rtghgtgpeg" hqt" vjg" unqy" twppkpi" cpf" ujcnnqy" jcdkvcvu" qh" vjg" dcpmu" *Ycvmkpu" gv" cn0." 3;;9="773"

Uejkgogt" gv" cn0." 4223+"yjkej" rtqxkfg" vjgo"ykvj" ujgnvgt" htqo" uvtqpi" hnqy"xgnqekvkgu" *Eqrr."774"

3;;4+"vjcv"oc{"jcxg"c"ukipkhkecpv"gpgti{"equv"qp"vjku"uvcig"qh"nkhg"*Tqugphgnf"("Dquu."4223+0"775"

Vjg"j{ftqnqikecn"xctkcvkqpu"qh"vjg"Tjqpg"qdugtxgf"cv"Dwig{."ockpn{"fwtkpi"rjcugu"qh"tkukpi"776"

hnqy"tcvg."kpxqnxg"c"tguvtkevkqp"kp"vjg"pwodgt"qh"rtghgtgpvkcn"jcdkvcvu"cxckncdng"hqt"vjg"hkuj"qh"777"

vjku"cig"ecvgiqt{."yjkej"eqwnf"kp"vwtp"ngcf"vq"vjgo"ocmkpi"hgygt"oqxgogpvu"kp"qwt"uvwf{"ukvg"778"

qt"vq"dg"cdugpv"htqo"vjku"tkxgt"tgcej0""779"

77:"

Kp" eqpenwukqp." vjg" 75" kpfkxkfwcnu" uvwfkgf" jgtg" gzjkdkvgf" oqxgogpvu" uvtqpin{" nkpmgf" vq"77;"

kppcvg"dkqnqikecn"tj{vjou"tgncvgf"vq"pcvwtcn"xctkcvkqpu"qh"nwokpqukv{0"Dctdgnu"ctg"oqtg"cevkxg"782"

fwtkpi" rjcugu" qh" ejcpikpi" nwokpqukv{." yjgtgcu" fkwtpcn" ejwd" cpf" pqevwtpcn" ygnu" ecvhkuj"783"

gzjkdkv"uvtqpin{"eqpvtcuvkpi"rcvvgtpu"qh"cevkxkv{0"784"

Hnqy"tcvg."yjkej"ycu"uggp"vq"dg"jkijn{"xctkcdng"cpf"cuuwogf"vq"dg"tguvtkevkxg"kp"qwt"uvwf{."785"

ycu"vjg"qpn{"gpxktqpogpvcn"xctkcdng"ykvj"nkvvng"ghhgev"qp"vjg"jcdkvcv"wug"cpf"oqxgogpv"qh"vjg"786"

kpfkxkfwcnu"uvwfkgf0"Kv"vjgtghqtg"crrgctu"vjcv"vjgug"vjtgg"urgekgu."cv"cfwnv"uvcig."ctg"tgncvkxgn{"787"

vqngtcpv"vq"vjg"j{ftqnqikecn"fkuvwtdcpegu"qdugtxgf"cv"Dwig{."yjkej"gzrnckpu"kp"rctv"yj{"vjg{"788"

ctg"uvknn"rtgugpv"*cv"vjku"uvcig"qh"nkhg+"cv"vjku"ukvg"kp"urkvg"qh"vjg"nctig"pwodgt"qh"fgxgnqrogpvu"789"

qp" vjg" tkxgt0" Kv" ku" rquukdng" vjcv" vjg" urgekgu"jcxg" cfcrvgf" vjgkt" jcdkvcv" wug"d{"qhvgp" cxqkfkpi"78:"

ctgcu"ykvj"uvtqpi"j{ftcwnke"ejcpigu0"Vqngtcpeg"vq"j{ftcwnke"fkuvwtdcpegu"ecp"dg"gzrnckpgf"d{."78;"

coqpi" qvjgt" vjkpiu." dgvvgt" rj{ukqnqikecn" tgukuvcpeg" *uykookpi" ecrcekv{" cpf" gwt{vjgtocn"792"

ngxgn+"cv"vjg"cfwnv"uvcig"qh"vjgug"urgekgu"*Ocvgwu"gv"cn0."422:="Vkuuqv"cpf"Uqwejqp."4232+."cpf"793"

cnuq"d{" vjg" ejctcevgtkuvkeu"qh"dcpm"jcdkvcvu" uwdlgev" vq" uwduvcpvkcn" wug"d{" vjg" hkuj"fwtkpi"qwt"794"

uvwf{0""795"
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Tgictfkpi" vjgtocn" xctkcdknkv{." kv" ngcfu" vq" engct" urcvkcn" ugitgicvkqp" dgvyggp" vjg" vyq"796"

E{rtkpkfcg"cpf"ygnu"ecvhkuj."ykvj"dctdgn"cpf"ejwd"cxqkfkpi" vjg"yctogf"ctgc."yjgtgcu"ygnu"797"

ecvhkuj"ku"uvtqpin{"cvvtcevgf"d{"kv0"Vjku"ugitgicvkqp"ecp"dg"gzrnckpgf"d{"urgekhke"rj{ukqnqikecn"798"

chhkpkvkgu" cpf" cnuq" d{" vjg" cxckncdknkv{" qh" rtghgtgpvkcn" jcdkvcvu0" Vjg" urcvkcn" ugitgicvkqp" vjwu"799"

qdugtxgf"eqwnf"dg"tgurqpukdng"hqt"c"ukipkhkecpv"tgfwevkqp"qh"cxckncdng"jcdkvcv."nkcdng"vq"fgrtkxg"79:"

hkuj"*gurgekcnn{"dctdgn"cpf"ejwd+"qh"cevkxkv{"ctgcu0"Ncuvn{."vjg"jkij"vqngtcpeg"qh"ygnu"ecvhkuj"vq"79;"

ycvgt" vgorgtcvwtg." vjgkt" vqngtcpeg"vq" hnqy"tcvg"xctkcvkqpu."cpf"vjgkt"fckn{"cevkxkv{"hqewugf"qp"7:2"

vjg"tguv"rgtkqf"qh"qvjgt"urgekgu."ocmgu"vjku"urgekgu"ygnn/cfcrvgf"vq"fkuvwtdgf"ukvgu"cpf"kpenkpgf"7:3"

vq"gzrnqkv"jcdkvcv"tguqwtegu"ykvj"itgcvgt"ghhkekgpe{"vjcp"vjg"qvjgt"vyq"urgekgu"uvwfkgf0"7:4"

7:5"

Cempqyngfiogpv"7:6"

7:7"

Vjg" cwvjqtu" vjcpm" vjg" TOE" Ycvgt" Cigpe{." Gngevtkekv{" fg" Htcpeg" *GFH/FVI+." vjg"7:8"

Gwtqrgcp"Wpkqp1HGFGT." vjg"Igpgtcn"Fktgevkqp" qh" Ktuvgc" cpf" vjg"Cswkvckpg" tgikqp" hqt" vjgkt"7:9"

hkpcpekcn" uwrrqtv=" cpf" vjg"Pwengct"Rqygt"Rncpv" qh"Dwig{" *GFH+" hqt" vjgkt" eqnncdqtcvkqp" cpf"7::"

cuukuvcpeg" fwtkpi" vjg" gzrgtkogpv0"Yg"itcvghwnn{" cempqyngfig"JVK" gpikpggtu" *Vtceg{"Uvgki."7:;"

Rcvtkem" Pgcnuqp." Fcxkf" Qwgnngvvg" (" Ucowgn" Lqjpuvqp+" hqt" vjgkt" xcnwcdng" cuukuvcpeg" kp" vjg"7;2"

kpuvcnncvkqp"cpf"cflwuvogpv"qh"vjg"vgngogvt{"u{uvgo."cpf"vjg"rtqeguukpi"qh"ceqwuvke"fcvc="cpf"7;3"

Octkg/Encktg" Dqwknnqp" hqt" vjg" rtqeguukpi" qh" j{ftqf{pcokeu" oqfgnkpi0" Urgekhke" vjcpmu" vq"7;4"

Igqtigu"Ecttgn"cpf"Gtke"Ucwswgv"hqt"vjgkt"eqoogpvu"cpf"cuukuvcpeg0"Hkpcnn{."yg"ykuj"vq"vjcpm"7;5"

Tqigt"Rcuecn."Tcrjcgn"Oqpu"("Qnkxkgt"Etq¦g"hqt"hkgnf"yqtm"cpf"vjg"pwogtqwu"vtckpggu"yjq"7;6"

rctvkekrcvgf"kp"xctkqwu"uvcigu"qh"gzrgtkogpvcvkqp0"7;7"

7;8"

Tghgtgpegu"7;9"

7;:"
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Cndcpgug."D0."R0"N0"Cpigtogkgt"("U0"Fqtck/Tcl."42260"Geqnqikecn"eqttgncvgu"qh"hkuj"oqxgogpv"7;;"

kp"c"pgvyqtm"qh"Xktikpkc"uvtgcou0"Ecpcfkcp"Lqwtpcn"qh"Hkujgtkgu"cpf"Cswcvke"Uekgpegu"83<"822"

:79/:8;0"823"

Cnncp."L0"F0."3;;7."Uvtgco"geqnqi{<"uvtwevwtg"cpf"hwpevkqp"qh"twppkpi"ycvgtu0"Urtkpigt."Hktuv"824"

Gfkvkqp."622"rr0"825"

Dckp."O0" D0." L0" V0" Hkpp"("J0" G0" Dqqmg." 3;::0" Uvtgcohnqy" tgiwncvkqp" cpf" hkuj" eqoowpkv{"826"

uvtwevwtg0"Geqnqi{"8;<"5:4/5;40"827"

Dctcu."G0"("L0"E0"Rjknkrrctv."3;:;0"Crrnkecvkqp"fw"tcfkq/rkuvcig"§"n)fivwfg"fieq/fivjqnqikswg"fw"828"

dctdgcw" hnwxkcvkng" *Dctdwu" dctdwu+" <" rtqdnflogu." uvtcvfiikgu" gv" rtgokgtu" tfiuwnvcvu0"Ecjkgtu"829"

f)Gvjqnqikg"Crrnkswfig";<"689/6;60"82:"

Dctcu."G0"("D0"Ejgtt{."3;;20"Ugcuqpcn"cevkxkvkgu"qh"hgocng"dctdgn"Dctdwu"dctdwu" *N0+" kp" vjg"82;"

Tkxgt" Qwtvjg" *Uqwvjgtp" Dgnikwo+." cu" tgxgcngf" d{" tcfkq" vtcemkpi0" Cswcvke" Nkxkpi"832"

Tguqwtegu<"4:5/4;60"833"

Dctcu."G0."3;;40"Eqpvtkdwvkqp"§"n)fivwfg"fgu"uvtcvfiikgu"f)qeewrcvkqp"fw"vgoru"gv"fg"n)gurceg"ejg¦"834"

wp" rqkuuqp" vfinfiquvfigp" fwnekeqng." ng" dctdgcw" hnwxkcvkng." Dctdwu" dctdwu" *N0+0" ¡vwfg" rct"835"

tcfkqrkuvcig."r‒ejg"§"n)fingevtkekvfi"gv"qdugtxcvkqp"fktgevg0"Nkflig<"4360"836"

Dctcu."G0"("L0"E0"Rjknkrrctv."3;;50"Jcdkvcv" tgswktgogpvu" kp"e{rtkpkf"cuugodncigu<"mg{rqkpvu"837"

cpf" tgeqoogpfcvkqpu0" Kp" HCQ1EGREK" *gfu+." Ghhgevu" qh" rj{ukecn" oqfkhkecvkqpu" qh" vjg"838"

cswcvke"jcdkvcv"qp"hkuj"rqrwncvkqpu0"N{qp."Ugrvgodgt"49/4;."3;;50"839"

Dgtifi."L0."E0"Ecrtc."J0"Rgnnc."V0"Y0"Uvgki."O0"Qxkfkq."G0"Dwnvgn"("P0"Ncoqwtqwz0"Ceewtce{"qh"83:"

c" j{ftq" ceqwuvke" vgngogvt{" u{uvgo" kp" c" nctig" hcuv/hnqykpi" tkxgt<" kpvtkpuke" cpf"83;"

gpxktqpogpvcn"fgvgtokpcpvu0"Uwdokvvgf0"842"
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Dtgcw."E0."T0"C0"Ewplcm"("U0"L0"Rgcmg."42330"Dgjcxkqwt"fwtkpi"gngxcvgf"ycvgt"vgorgtcvwtgu<"843"

Ecp"rj{ukqnqi{"gzrnckp"oqxgogpv"qh" lwxgpkng"Cvncpvke"ucnoqp"vq"eqqn"ycvgtA"Lqwtpcn"qh"844"

Cpkocn"Geqnqi{":2<":66Î:750"845"

Dtgpfgp." V0" Q0." D0" T0"Owtrj{" (" G0"O0" Jcnngtocp." 42280" Ghhgev" qh" fkuejctig" qp" fc{vkog"846"

jcdkvcv"wug"cpf"ugngevkqp"d{"owumgnnwpig"kp"vjg"Pgy"Tkxgt."Xktikpkc0"Vtcpucevkqpu"qh"vjg"847"

Cogtkecp"Hkujgtkgu"Uqekgv{"357<"3768/377:0"848"

Dtkvvqp."L0"T0"("L0"Rgii."42330"Geqnqi{"qh"Gwtqrgcp"Dctdgn"Dctdwu"Dctdwu<"Kornkecvkqpu"hqt"849"

Tkxgt."Hkujgt{."cpf"Eqpugtxcvkqp"Ocpcigogpv0"Tgxkgyu"kp"Hkujgtkgu"Uekgpeg"3;<"543/5520"84:"

Dtqyp."T0"U0."U0"L0"Eqqmg."Y0"I0"Cpfgtuqp"("T0"U0"OeMkpng{."3;;;0"Gxkfgpeg"vq"ejcnngpig"84;"

vjg")4'"twng)"hqt"dkqvgngogvt{0"Pqtvj"Cogtkecp"Lqwtpcn"qh"Hkujgtkgu"Ocpcigogpv"3;<":89/852"

:930"853"

Dtwunfi."L0"("L0"R0"Swkipctf."4223."Dkqnqikg"fgu"rqkuuqpu"f)gcw"fqweg"gwtqrfigpu0"Vgejpkswg"("854"

fqewogpvcvkqp."Rctku."847"rr0"855"

Dwpp." U0" G0" (" C0" J0" Ctvjkpivqp." 42240" Dcuke" rtkpekrngu" cpf" geqnqikecn" eqpugswgpegu" qh"856"

cnvgtgf"hnqy"tgikogu"hqt"cswcvke"dkqfkxgtukv{0"Gpxktqpogpvcn"Ocpcigogpv"52<"6;4/7290"857"

Ecrtc."J0."J0"Rgnnc"("G0"Qtkqn."422:0"Tgeqtfu"htqo"vjg"ycvgt"vgorgtcvwtg"qh"vjg"Tj»pg"tkxgt"858"

kp"vjg"uwoogt"qh"422:0"Tcrrqtv"Egocitgh1GFH0"859"

Ectqn."L0."N0"¥coqtc"("G0"Ictekc/Dgtvjqw."42290"Rtgnkokpct{"vgngogvt{"fcvc"qp"vjg"oqxgogpv"85:"

rcvvgtpu" cpf" jcdkvcv" wug" qh"Gwtqrgcp" ecvhkuj" *Uknwtwu" incpku+" kp" c" tgugtxqkt" qh" vjg"Tkxgt"85;"

Gdtq."Urckp0"Geqnqi{"qh"Htgujycvgt"Hkuj"38<"672/6780"862"

Eqpvcfqt."L0"H0"N0."42270"Cfcrvkxg"ocpcigogpv."oqpkvqtkpi."cpf"vjg"geqnqikecn"uwuvckpcdknkv{"863"

qh"c" vjgtocn/rqnnwvgf"ycvgt"gequ{uvgo<"C"ecug" kp"UY"Urckp0"Gpxktqpogpvcn"Oqpkvqtkpi"864"

cpf"Cuuguuogpv"326<"3;/570"865"
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Eqqmg."U0"L0"("L0"H0"Uejtggt."42250"Gpxktqpogpvcn"oqpkvqtkpi"wukpi"rj{ukqnqikecn"vgngogvt{"/"866"

C" ecug" uvwf{" gzcokpkpi" eqooqp" ectr" tgurqpugu" vq" vjgtocn" rqnnwvkqp" kp" c" eqcn/hktgf"867"

igpgtcvkpi"uvcvkqp"ghhnwgpv0"Ycvgt"Ckt"cpf"Uqkn"Rqnnwvkqp"364<"335/3580"868"

Eqqmg."U0"L0."E0"O0"Dwpv"("L0"H0"Uejtggt."42260"Wpfgtuvcpfkpi"hkuj"dgjcxkqt."fkuvtkdwvkqp."cpf"869"

uwtxkxcn"kp"vjgtocn"ghhnwgpvu"wukpi"hkzgf"vgngogvt{"cttc{u<"c"ecug"uvwf{"qh"uocnnoqwvj"dcuu"86:"

kp"c"fkuejctig"ecpcn"fwtkpi"ykpvgt0"Gpxktqpogpvcn"Ocpcigogpv"55<"362/3720"86;"

Eqqmg."U0"L0."I0"J0"Pkg¦iqfc."M0"E0"Jcpuqp."E0"F0"Uwumk."H0"L0"U0"Rjgncp."T0"Vkpnkpg"("F0"R0"872"

Rjknkrr." 42270" Wug" qh" EFOC" ceqwuvke" vgngogvt{" vq" fqewogpv" 5/F" rqukvkqpu" qh" hkuj<"873"

Tgngxcpeg" vq" vjg" fgukip" cpf"oqpkvqtkpi" qh" cswcvke" rtqvgevgf" ctgcu0"Octkpg"Vgejpqnqi{"874"

Uqekgv{"Lqwtpcn"5;<"53/630"875"

Eqrr." I0." 3;;40" Eqorctcvkxg" oketqjcdkvcv" wug" qh" e{rtkpkf" nctxcg" cpf" lwxgpkngu" kp" c" nqvke"876"

hnqqfrnckp"ejcppgn0"Gpxktqpogpvcn"Dkqnqi{"qh"Hkujgu"55<"3:3/3;50"877"

Eqrr." I0" J0." L0" T0" Dtkvvqp." L0" Ewejgtqwuugv." G0" Ictekc/Dgtvjqw." T0" Mktm." G0" Rggngt" (" U0"878"

Uvcmgpcu." 422;0" Xqtcekqwu" kpxcfgt" qt" dgpkip" hgnkpgA" C" tgxkgy" qh" vjg" gpxktqpogpvcn"879"

dkqnqi{"qh"Gwtqrgcp"ecvhkuj"Uknwtwu"incpku" kp" kvu" pcvkxg" cpf" kpvtqfwegf" tcpigu0"Hkuj" cpf"87:"

Hkujgtkgu"32<"474/4:40"87;"

Ewttkg."F0"L0."42250"Eqpugtxcvkqp"qh"gpfcpigtgf"urgekgu"cpf"vjg"rcvvgtpu"cpf"rtqrgpukvkgu"qh"882"

dkqfkxgtukv{0"Eqorvgu"Tgpfwu"/"Dkqnqikgu"5480"883"

Fcwhtgupg."O0."O0"E0"Tqigt."J0"Ecrtc."P0"Ncoqwtqwz."42250"Nqpi/vgto"ejcpigu"ykvjkp"vjg"884"

kpxgtvgdtcvg"cpf"hkuj"eqoowpkvkgu"qh"vjg"Wrrgt"Tj»pg"Tkxgt<"Ghhgevu"qh"enkocvke"hcevqtu0"885"

Inqdcn"Ejcpig"Dkqnqi{"32*3+"<"346/3620"886"

F{pgukwu."O0"("E0"Pknuuqp."3;;60"Htciogpvcvkqp"cpf"hnqy"tgiwncvkqp"qh"tkxgt"u{uvgou"kp"vjg"887"

pqtvjgtp"vjktf"qh"vjg"yqtnf0"Uekgpeg"488<"975/9840"888"



4;

Grngt." R0" (" M0" Dkgpkct¦." 3;950" Kphnwgpeg" qh" jgcvgf" fkuejctig" ycvgtu" htqo" vjg" $Umcykpc$"889"

Gngevtke" Rqygt" Uvcvkqp" qp" vjg" kejv{qhcwpc" qh" vjg" tkxgtu" Umcykpmc" cpf" Xkuvwnc0" Cevc"88:"

J{ftqdkqnqikec"37<"553/55;0"88;"

Hnqfoctm."N0"G0"Y0."V0"Hqtugvj."L0"J0"N)Cdfig/Nwpf"("N0"C0"Xqnnguvcf."42280"Dgjcxkqwt"cpf"892"

itqyvj"qh" lwxgpkng"dtqyp"vtqwv"gzrqugf" vq" hnwevwcvkpi"hnqy0"Geqnqi{"qh"Htgujycvgt"Hkuj"893"

37<"79/870"894"

Hwnngtvqp."C0"J0."M0"O0"Dwtpgvv." G0"C0" Uvggn."T0"N0" Hnkvetqhv."I0"T0" Rguu."D0" G0" Hgkuv."E0" G0"895"

Vqtigtugp."F0"L0"Oknngt"("D0"N0"Ucpfgtuqp."42320"J{ftqnqikecn"eqppgevkxkv{" hqt" tkxgtkpg"896"

hkuj<"Ogcuwtgogpv" ejcnngpigu" cpf" tgugctej"qrrqtvwpkvkgu0"Htgujycvgt"Dkqnqi{"77<"4437/897"

44590"898"

Icte‡c."C0."M0" Lqtfg."G0"Jcdkv."F0"Eccoc‚q"("Q0"Rcttc." 42330"Fqypuvtgco"gpxktqpogpvcn"899"

ghhgevu" qh" fco" qrgtcvkqpu<" Ejcpigu" kp" jcdkvcv" swcnkv{" hqt" pcvkxg" hkuj" urgekgu0" Tkxgt"89:"

Tgugctej"cpf"Crrnkecvkqpu"49<"534/5490"89;"

Iggtcgtvu."E0."O0"Qxkfkq."J0"Xgtdkguv."F0"Dw{uug." L0"Eqgem."E0"Dgnrcktg"("L0"E0"Rjknkrrctv."8:2"

42290"Oqdknkv{"qh" kpfkxkfwcn" tqcej"Twvknwu" twvknwu" *N0+" kp" vjtgg"ygkt/htciogpvgf"Dgnikcp"8:3"

tkxgtu0"J{ftqdkqnqikc"7:4<"365/3750"8:4"

Iqycp."E0"("M0"F0"Hcwuej."3;;80"Oqdkng"dtqqm"vtqwv"kp"vyq"jkij/gngxcvkqp"Eqnqtcfq"uvtgcou<"8:5"

Tg/gxcnwcvkpi" vjg" eqpegrv" qh" tguvtkevgf" oqxgogpv0" Ecpcfkcp" Lqwtpcn" qh" Hkujgtkgu" cpf"8:6"

Cswcvke"Uekgpegu"75<"3592/35:30"8:7"

Jqtm{." R0." Q0" Uncx‡m"("N0" Dctvqu." 422:0"C" vgngogvt{" uvwf{" qp" vjg" fkwtpcn" fkuvtkdwvkqp" cpf"8:8"

cevkxkv{" qh" cfwnv" rkmgrgtej." Ucpfgt" nwekqrgtec" *N0+." kp" c" tkxgtkpg" gpxktqpogpv0"8:9"

J{ftqdkqnqikc"836<"373/3790"8::"
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Lwgnn."L0"G0"("J0"Yguvgtdgti."3;;50"Cp"wnvtcuqpke"vgngogvtke"u{uvgo"hqt"cwvqocvke"rqukvkqpkpi"8:;"

qh" kpfkxkfwcn" hkuj" wugf" vq" vtcem" Cvncpvke" ucnoqp" *Ucnoq" ucnct" N0+" kp" c" ugc" ecig0"8;2"

Cswcewnvwtcn"Gpikpggtkpi"34<"3/3:0"8;3"

Mgnn."N0"V0." K0"E0"Twuugnn"("O0"L0"Ejcnnku." 3;;60"Fgxgnqrogpv"qh" c"jkij" tguqnwvkqp" vtcemkpi"8;4"

u{uvgo"hqt"oqpkvqtkpi"vjg"oqxgogpv"qh"okitcvqt{"hkuj"rcuv"qduvtwevkqpu0"Rtqeggfkpiu"qh"8;5"

vjg"KHO"47vj"cppwcn"uvwf{"eqwtug<"48;/4::0"8;6"

Ncoqwtqwz."P0."J0"Ecrtc."O0"Rqwknn{"("[0"Uqwejqp."3;;;0"Hkuj"jcdkvcv"rtghgtgpegu"kp"nctig"8;7"

uvtgcou"qh"uqwvjgtp"Htcpeg0"Htgujycvgt"Dkqnqi{"64<"895/8:90"8;8"

Ncrqkpvg." P0" Y0" T0." L0" V0" Vjqtuqp" (" R0" N0" Cpigtogkgt." 42320" Ugcuqpcn" oguq/" cpf"8;9"

oketqjcdkvcv" ugngevkqp" d{" vjg" pqtvjgtp" upcmgjgcf" *Ejcppc" ctiwu+" kp" vjg" Rqvqoce" tkxgt"8;:"

u{uvgo0"Geqnqi{"qh"Htgujycvgt"Hkuj"3;<"788/7990"8;;"

Ng"Nqwctp."J0"("L0"Dcinkpkfltg."N0."3;;90"Crrqtvu"gv" nkokvgu"fw"octswcig" kpfkxkfwgn"fcpu" nc"922"

eqppckuucpeg" fg" n)fieqdkqnqikg" fw" ejgxckpg" *Ngwekuewu" egrjcnwu+0" Dwnngvkp" Htcp›cku" fg"923"

R‒ejg"gv"fg"Rkuekewnvwtg<"779/7930"924"

Ng" Nqwctp." J0." L0" N0" Dcinkpkfltg." H0" Octejcpf" (" L0" O0" Jcoqpgv." 3;;90" Ectcevfitkuvkswgu"925"

dkqnqikswgu"gv"fieqnqikswgu"fw"ejgxckpg"*Ngwekuewu"egrjcnwu+"fcpu"swgnswgu"tkxkfltgu"fg"nc"926"
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