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���À�������o�[���µ�š�}���Z�š�}�v���X���h�v���P�Œ���v�����u���Œ���]�������š�}�]�U�����}�v���U�����Œ�u���o�o���U���‰�}�µ�Œ���u�[���À�}�]�Œ���}�µ�À���Œ�š��
�o���•�� �‰�}�Œ�š���•�� ������ ������ �Œ�µ������ �‰���Ç�•�X�� �h�v�� �P�Œ���v���� �u���Œ���]�� � �P���o���u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �š���•�� �Œ���o�����š�µ�Œ���•��
�‰���Ÿ���v�š���•�����š���š���•�����}�u�u���v�š���]�Œ���•�U���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�����À�]�•� �•�X

�:�[���]�����µ���o�������Z���v�������������‰�}�µ�À�}�]�Œ����� �v� �.���]���Œ�U�����v���À�}�š�Œ�������}�u�‰���P�v�]���������š�}�µ�•���o���•���š�Œ�}�]�•�U��
���[�µ�v�����v�������Œ���u���v�š���]��� ���o���‰�}�µ�Œ���u���v���Œ���������]���v���������š�Œ���À���]�o���������š�Z���•���X�����v���}�Œ�����u���Œ���]��
�‰�}�µ�Œ���o�[�]�v�š� �Œ�!�š���‹�µ�����À�}�µ�•���v�[���À���Ì���i���u���]�•�������•�•� ���������‰�}�Œ�š���Œ�������u���•���Œ�����Z���Œ���Z���•�X�������©����
�š�Z���•�������}�]�š���������µ���}�µ�‰�������À�}�š�Œ�����]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�X

�D���Œ���]��� �P���o���u���v�š�������š�}�]���d�Z�]���Œ�Œ�Ç�U���‰�}�µ�Œ���š�}�v���•�}�µ�Ÿ���v�����š���š�}�v�����]�������‹�µ�]���u�[�}�v�š��� �š� ��
� �P���o���u���v�š���‰�Œ� ���]���µ�Æ���š�}�µ�š�����µ���o�}�v�P���������u�����š�Z���•���X���:�����Ÿ���v�•��� �P���o���u���v�š�������Œ���u���Œ���]���Œ��
���Ÿ���v�v���U���‰�}�µ�Œ���•���•�����}�v�•���]�o�•�����À�]�•� �•�����š���•���•�����}�Œ�Œ�����Ÿ�}�v�•���u�]�v�µ�Ÿ���µ�•���•�X���D���Œ���]���,���o�P�]�U��
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�‰�}�µ�Œ���š�����‰���o�o���U���š�}�v���P���Œ���P���U���š�}�v���Z�}�•�‰�]�š���o�]�š� �����š���š�����P� �v� �Œ�}�•�]�š� �X���^���v�•���š�}�]�U���i�����v�[���µ�Œ���]-
�‰���•���‰�µ�U�����µ���À�}�o���v�š���������š�����•�µ�‰���Œ���À�}�]�š�µ�Œ���U�����Æ�‰�o�}�Œ���Œ���š�}�µ�•���o���•���Œ�����}�]�v�•���������o�����•�]�������o�o����
�Œ� �P�]�}�v���}�¶���š�µ���À�]�•�U���o�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X���D���Œ���]�������š�}�]�X��

���š���u���Œ���]�������š�}�µ�•���o���•�����}�‰���]�v�•���‹�µ�]���}�v�š���‰�Œ�}�.�š� ���������o�[�}�������•�]�}�v���‰�}�µ�Œ����� ���}�µ�À�Œ�]�Œ�����À������
�u�}�]�� ������ �u�}�Œ�������µ�� ������ �š���Œ�Œ���� �‰���Œ���µ�� ���µ�� �.�v�� �(�}�v���� ������ �o�[���š�o���v�Ÿ�‹�µ���X�� �D���Œ���]�� ���� ���Z�o�}� �U��
���Æ���o�U���D���Œ�Ÿ�v���‰�}�µ�Œ���o���µ�Œ�����}�µ�‰���������‰���o�o�������š���‰�}�µ�Œ�����À�}�]�Œ�����µ���o�����P���v�Ÿ�o�o���•�•�����������(���]�Œ����
�•���u���o���v�š�� ������ �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���Œ�� ���� �o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ���� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�� ���š��
�u���Œ���]�������š�}�]���•���Ì�}�µ�U���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���‰�Œ� �•���v�š�������v�•���š�}�µ�š���•���v�}�•�����À���v�š�µ�Œ���•�������v�•���o���•���š���Œ�Œ���•��
�����•���Z���µ�š���•���o���Ÿ�š�µ�����•�X���^���v�•���š�}�]�U���i�����‰���v�•�����‹�µ�����i�����u�����•���Œ���]���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u� �����v�����Œ�u�]�š����
���À�������‰�}�µ�Œ���•���µ�o�������]�•�š�Œ�����Ÿ�}�v���o���•���u�}�v�}�o�}�P�µ���•�����À�������������•�š�µ�‰�]�����•���u�}�µ�š�}�v�•���‰���Œ-
���µ�•�������v�•���o���•���u�}�v�š���P�v���•�X�����š�����]���v���•�¸�Œ�U���š�}�µ�š���������]���v�[���µ�Œ���]�š���i���u���]�•�����µ���o�]���µ���•���v�•���š�}�]��
�/�À���v���U���•�����Z�����‹�µ�����š�µ�����•���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•��� �š� �����À�������u�}�]���o�}�Œ�•���������u���•���o�}�v�P�µ���•���i�}�µ�Œ�v� ���•��
���v���•�}�o�]�š���]�Œ���U�������v�•���o���•���u�}�u���v�š�•���������i�}�]�������µ����� �š�}�µ�Œ�����[�µ�v�����(�}�•�•�����‰�o���]�v���������������o�o���•��
���}�µ���Z���•���������š���‰�Z�Œ�����}�µ�������À���v�š���µ�v���‰���Ç�•���P�����������}�µ�‰���Œ���o�����•�}�µ�K�����u���]�•�����µ�•�•�]�������v�•��
�o���•���u�}�u���v�š�•�����[���v�v�µ�]�•�����š���������P���o���Œ���U���������]�À���P�µ���Œ�����v�š�Œ�����o���•���š�µ�+�µ�Œ�•���}�µ���������Œ���µ�•���Œ��
�����•���š�Œ�}�µ�•���‰�}�µ�Œ���Œ�]���v�������v�•�������•���š�}�µ�Œ���]���Œ���•���•���v�•���]�v�š� �Œ�!�š�•�X���D���Œ���]�������š�}�]�X

�����u�}�v���‰���Ÿ�š�����Z���Œ�o�]���U���‹�µ�]���v�[� �š���]�š���‰���•���•���v�•� �����Œ�Œ�]�À���Œ�����À���v�š���o�����.�v���������u�����š�Z���•���X��
�Y�µ�����o�����À�]�����u�����‰���Œ���`�š�������o�o�����u���]�•���š���o�o���u���v�š���(�Œ���P�]�o������� �•�}�Œ�u���]�•�X
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

���}�v�š���Æ�š�����•���]���v�Ÿ�.�‹�µ�����������o�����Œ�����Z���Œ���Z��1

�� ���}�u�u���� �o���� �•�}�µ�o�]�P�v���� �o���� �����Œ�v�]���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ��
�'�/������ �~�î�ì�í�ï�•�U�� �o���•�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�•�� �����•�� �Z���µ�š���•��
�o���Ÿ�š�µ�����•�� �•�}�v�š�� �o���� �•�]���P���� �� ���[���i�µ�•�š���u���v�š�•�� ���v�� �o�]���v��
���À�������o�������Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���Ÿ�‹�µ�����W���(�}�v�š���������•���P�o��-
���]���Œ�•�U����� �P���o�����µ���‰���Œ�u���(�Œ�}�•�š�U���Œ�����µ�o���������o���������v�‹�µ�]�•����
���[� �š� �� ���v�� ���Œ���Ÿ�‹�µ���X�� ���µ�Æ�� ���€�š� �•�� �����•�� �P�o�����]�}�o�}�P�µ���•��
���š�������•�����o�]�u���š�}�o�}�P�µ���•���‹�µ�]���š���v�š���v�š����������� ���Œ�Ç�‰�š���Œ��
�o�����u���•�•���P�������o�]�u���Ÿ�‹�µ���������•���P�o�����]���Œ�•�U���µ�v���v�}�u���Œ����
���Œ�}�]�•�•���v�š�����������Z���Œ���Z���µ�Œ�•�U�����µ���‰�Œ���u�]���Œ���Œ���v�P�������•-
�‹�µ���o�•�� �P� �}�o�}�P�µ���•�� ���š�� �P� �}�P�Œ���‰�Z���•�U�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š��
�š�}�µ�š���‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�������o�[� �À���o�µ���Ÿ�}�v�������•�����}�v�•� -
�‹�µ���v�����•�� ������ �o���� �(�}�v�š���� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �u�]�o�]���µ��
�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���X�� ���v�� ���+���š�U�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}-
�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���š�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� �‹�µ�]�� ���+�����š���v�š�� �o���•��
���•�‰�������•�� ��� �P�o����� �•�� �•�}�v�š�� �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �W�� �o�]��� �Œ���Ÿ�}�v��
�u���•�•�]�À���•�� ���š�� �Œ�µ�]�•�•���o�o���u���v�š�� �����•�� �����µ�Æ�� ������ �(�µ�•�]�}�v��
�P�o�����]���]�Œ���U�� ���Œ�]�•���� � �Œ�}�•�]�À���� ���š�� �Œ���À�]�v���u���v�š�� �����•�� �u�}-
�Œ���]�v���•�� �����v�•�� �o���•�� �(�}�v���•�� ������ �À���o�o� ���•�U�� ��� �•�š�����]�o�]�•��-
�Ÿ�}�v�•�����š���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����o�����o�}�v�P�������•���À���Œ-
�•���v�š�•�U�� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���š�� ���v�P�Œ���]�•�•���u���v�š�� �Œ���‰�]������ ������
���€�v���•�� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���]�Œ���•�� ���o�]�u���v�š� �•�� �‰���Œ�� �o���•�� �����µ�Æ��
�������(�}�v�š���������v�•���o���•���Ì�}�v���•���‰�Œ�}�r�P�o�����]���]�Œ���•�X

�����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� ���š�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‹�µ�]�� �o���µ�Œ��
�•�}�v�š�� ���•�•�}���]� �•�� �}�v�š�� ���}�v�v� �� �v���]�•�•���v������ ���� �o���� �P� �}-
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���U�� �µ�v���� ���Œ���v���Z���� ������ �o����
�P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���������•���u�]�o�]���µ�Æ���(�Œ�}�]���•�����}�v�•�����Œ� ��������
�h���o�[� �š�µ�����������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������•�µ�Œ�(�������U���•� ���]�u���v�š�•�U��
�(�}�Œ�u���•�U�� �•�Ç�•�š���u���•�� ���š�� �‰���Ç�•���P���•�� �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� ���]�Œ����-
�š���u���v�š�����}�v���]�Ÿ�}�v�v� �•���‰���Œ���o���•���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�����š����� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �‰���•�•� ���•�� �i�� �~�����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�•�X�� ���o�o����
�‰�Œ���v�����v���]�•�•���v���������µ����� ���µ�š�������•�����v�v� ���•���ó�ì�����š�����‰-
�‰���Œ���`�š�����o�}�Œ�•�����}�u�u�����µ�v�������o�š���Œ�v���Ÿ�À���������µ�v�����P� �}-
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���������•���u�]�o�]���µ�Æ���(�Œ�}�]���•���‹�µ�]���•�������}�v�•�����Œ����
���•�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š�� ���� �o�[� �š�µ������ �����•�� �(�}�Œ�u���•�� ���š�� �����•��
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���•�� �~�D���Œ���]���Œ�U�� �î�ì�ì�ó�U�� �î�ì�ì�ô��
�V�� �^�o���Ç�u���l���Œ�U�� �î�ì�ì�õ�•�X�� �>���•�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� �Œ�����Z���Œ���Z���•��
�u���v� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� �š�}�µ�š��
�‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�������o�����•� �‹�µ���v��������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ�����‹�µ�]�� �u���Œ�‹�µ���� �o���� �.�v�������� �o���� �����Œ�v�]���Œ����
�P�Œ���v������ ���Œ���� �P�o�����]���]�Œ���� �~�Z�Ç�����Œ�U�� �í�õ�ó�í�•�X�� �����v�•�� �•����
���}�v�����‰�š�µ���o�]�•���Ÿ�}�v�� �š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���� �]�v�]�Ÿ���o���U�� �o���� �š���Œ�u����
�‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� ��� �•�]�P�v���� ���� �o���� �(�}�]�•�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•��

�‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� ��� �.�v�]�•�� ���}�u�u���� �h�� �����•�� �‰�Œ�}�����•-
�•�µ�•�� �v�}�v�r�P�o�����]���]�Œ���•�� �u���]�•�� �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� ���]�Œ�����š���u���v�š��
���}�v���]�Ÿ�}�v�v� �•���‰���Œ���o�����P�o�����]���Ÿ�}�v���i���~���Z�µ�Œ���Z�����š�����Z�Ç-
�����Œ�U���í�õ�ó�î�•�����š���µ�v�����‰� �Œ�]�}�������‰���Œ���P�o�����]���]�Œ�������µ�Œ���v�š��
�o���‹�µ���o�o���� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �•�}�v�š�� �����Ÿ�(�•�X���>���� �P� �}�u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�]�����‰���Œ���P�o�����]���]�Œ����� �o���Œ�P�]�š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š��
�•���•�� ���Z���u�‰�•�� ���[�]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�X�� ���v�� �í�õ�ó�ó�U�� �t�Ç�Œ�Á�}�o�o��
�]�v�•���Œ�]�š���o�[���v���o�Ç�•���������•���]�u�‰�����š�•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�•�µ�Œ���o���•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���������À���Œ�•���v�š�������v�•���o�����������Œ����
���v���o�Ç�Ÿ�‹�µ�����‰�Œ�}�‰�}�•� ���‰���Œ���o�����š�Z� �}�Œ�]�����‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���X��
�/�o���v�[���•�š�������‰���v�����v�š���‰���•���o�����‰�Œ���u�]���Œ�������•�[�Ç���]�v�š� �Œ���•-
�•���Œ���‰�µ�]�•�‹�µ������� �i�������v���í�õ�ò�ò�U���•�]�•���Z�]�v�•�l�Ç��� �š�����o�]�š���µ�v����
���•�•�}���]���Ÿ�}�v�� ���v�š�Œ���� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���š�� �����•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•�� ������ ��� ���}�Z� �•�]�}�v��
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���X�� �����©���� �Œ� �G���Æ�]�}�v�� ���o�]�u���v�š���Œ���� �‰���Œ��
�o�����•�µ�]�š�����������v�}�u���Œ���µ�•���•��� �š�µ�����•���‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o���•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� ������ �À���Œ�•���v�š�•�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�������l�U�� �í�õ�ò�ô�V�� ���}�À�]�•�U�� �í�õ�ô�î�V�� �^���À���P���� ���š��
�s���Œ�v���•�U���í�õ�ô�ó�V�����Z�]�P�]�Œ���U���í�õ�õ�î�V�������o�o���v�š�Ç�v���U���í�õ�ô�ò�U��
�í�õ�õ�ó�U�� �î�ì�ì�î�U�� �î�ì�ì�ô�U�� �î�ì�í�ï�V�� �:���Œ�u���v�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �D���P����
���š�����}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î�V�����Œ�}�•�š�������š�����o�X�U��
�î�ì�í�ï�V���:�����}�Ç�����}�+�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X��

�h�v�� ���Z���u�‰�� ������ �Œ� �G���Æ�]�}�v�� �•�[���•�š�� � �P���o���u���v�š�� �}�µ-
�À���Œ�š�� ���µ�š�}�µ�Œ�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �‹�µ�]��
���+�����š���v�š�� �o���•�� �u���Œ�P���•�� ��� �•���v�P�o����� ���•�� �����‰�µ�]�•�� �o����
�.�v�����µ���W���Ÿ�š�����P�����'�o�����]���]�Œ�����~�����o�o���v�š�Ç�v�������š�������v�v�U��
�í�õ�õ�ð���V�����µ�Œ�Œ�Ç�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ò���V�����}�•�•���Œ�š�����š���&�}�Œ�š�U���î�ì�ì�ô��
�V�����Ÿ���v�v�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ô���V���D���Œ���]���Œ�����š���>���G�Ç�U���î�ì�ì�ñ���V��
�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X�������•���š�Œ���À���µ�Æ���•�}�µ�o�]�P�v���v�š���o�[���(-
�.�������]�š� �������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�������o�[�ˆ�µ�À�Œ����
�����v�•���o���•�����•�‰�������•���Œ� �����u�u���v�š����� �P�o����� �•�����š���(�}�µ�Œ-
�v�]�•�•���v�š�������•�����v���o�}�P�µ���•���‰�Œ� ���]���µ�Æ���‹�µ�]�����o�]�u���v�š���v�š��
���v�� �Œ���š�}�µ�Œ���o���•�� � �š�µ�����•�� ���}�v�•�����Œ� ���•�� ���µ�Æ����� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�•���‰�o�µ�•�����v���]���v�v���•���~�D���Œ���]���Œ�U���î�ì�í�í�•�X

�>�����Œ�����}�v�v���]�•�•���v�������������o�[���8�������]�š� �������•���‰�Œ�}�����•-
�•�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �]�v�À�]�š���� � �P���o���u���v�š�� ���� �Œ�����}�v-
�•�]��� �Œ���Œ�� �‰�o�µ�•�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �o���µ�Œ�� �Œ�€�o���� �����v�•�� �o����
�(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� �Œ���o�]���(�•�X�� �>���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���µ�� �Œ�€�o����
�����•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� �P�Œ���v�����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•��
���µ�� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���� �����v�•�� �o�[� �o�����}�Œ���Ÿ�}�v�� �����•�� �À���o�o� ���•��
���o�‰�]�v���•�� ���š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �v�}�µ�Œ�Œ�]�š�� �����•�� ��� �����š�•�� ����-
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�‰�µ�]�•�� �‰�o�µ�•�� ���[�µ�v���•�]�����o���� ���v�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� ���}�v�š��
�o�[�}���i���š�����•�š���‰�Œ� ���]�•� �u���v�š�����������}�u�‰�Œ���v���Œ���U�������o�����o�µ-
�u�]���Œ���������•���(�}�Œ�u���•�����µ���‰�Œ� �•���v�š�U���o���•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•��
���š�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰���•�•� �•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� ���}�v���}�µ�Œ�µ�� ���� �o���µ�Œ��
�(�����}�v�v���u���v�š�X�� �D���]�•�� �����v�•�� �o���� ��� �����š�� �‹�µ�]�� �}�‰�‰�}�•����
�����o�����.�v�����µ���y�/�y���u�����•�]�����o�����o���•���h���µ�o�š�Œ���r�P�o�����]���o�]�•�š���•��
�i�‹�µ�]�� �À�}�]���v�š�� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���š�� �����•�� ���µ�P���•�� �o�[�����Ÿ�}�v�� ���8���������� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� ���š�� �o���•�� �h�� ���v�Ÿ�r�P�o�����]���o�]�•�š���•�� �i��
�‰�}�µ�Œ�� �‹�µ�]�� �o���•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �}�v�š�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ� ��
�����‰�Œ�}�š� �P���Œ���o���•���u�}�����o� �•���‰�Œ� �r�‹�µ���š���Œ�v���]�Œ���•�U���]�o�����•�š��
�Œ���Œ���u���v�š�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���µ�� �Œ�€�o���� �����•�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•��
�P� �v� �Œ� ���•�� �‰���Œ���o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����o�o���r�u�!�u���� �•�µ�Œ���o����
�o�}�v�P���š���Œ�u���U�������v�•���o�[� �Œ�}�•�]�}�v�������•���Œ���o�]���(�•�����š�������v�•���o����
�‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�������•���(�}�Œ�u���•�����[���Æ�����À���Ÿ�}�v�X���>�����š�Z� �}�Œ�]����
�‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �•���� �‰�Œ�}�‰�}�•���� ���]�v�•�]�� ������ �Œ�����}�v�•�]��� -
�Œ���Œ�� �����©���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���� �o�[���µ�v���� ������ �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‹�µ�]��
�v�[���À���]���v�š�� �‰���•�� �i�µ�•�‹�µ�[�]���]�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�µ�v���� �P�Œ���v����
���©���v�Ÿ�}�v�X

�d�}�µ�š���•�� �����•�� �Œ� �G���Æ�]�}�v�•�� �}�v�š�� ���}�v���� ���}�v�š�Œ�]���µ� �� ����
�o�[���•�•�}�Œ�� ���[�µ�v���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ����
���}�v�š�� �o���•�� �š�Z� �u���Ÿ�‹�µ���•�U�� �� �o���•�� �š���Œ�Œ���]�v�•�� ���š�� �o���•�� �•� -
�‹�µ���v�����•�� � �š�µ���]� ���•�� �•���� �•�}�v�š�� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���u���v�š��
� �o���Œ�P�]�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� �����Œ�v�]���Œ���•�� ��� �����v�v�]���•�X�� �����š��
���v�P�}�µ���u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �Œ�����Z���Œ���Z���•�� �‰���Œ���P�o��-
���]���]�Œ���•�� �š�Œ�����µ�]�š�� �o���� �À�}�o�}�v�š� �� �‰�}�µ�Œ�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ��
���Z���Œ���Z���µ�Œ�•�����������}�v�š�Œ�]���µ���Œ�������o�[���+�}�Œ�š����� �‰�o�}�Ç� ���‰���Œ��
�o���� ���}�u�u�µ�v���µ�š� �� �•���]���v�Ÿ�.�‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� ���‰�‰�Œ� �Z���v-
�����Œ���o���•�����+���š�•�����•�•�}���]� �•�����µ�Æ�����Z���v�P���u���v�š�•�����o�]�u��-
�Ÿ�‹�µ���•���������]�+� �Œ���v�š�•���‰���•���������š���u�‰�•�U�����v����� ���Œ�Ç�‰�š���Œ��
�o���•�� �����µ�•���•�� ���š�� ���v�� �‰�Œ� �À�}�]�Œ�� �o���•�� � �À�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�� �‰�}�•-
�•�]���o���•�X���>���•�����}�µ�‰�o���P���•�����v�š�Œ����� �š�µ�����•���‰���o� �}�r���v�À�]-
�Œ�}�v�v���u���v�š���o���•�� ���š�� �����u���v�����•�� �•�}���]� �š���o���•�� �À�]�•���v�š��
�������v�À�]�•���P���Œ���o���•���(�µ�š�µ�Œ�•�����o�]�u���Ÿ�‹�µ���•���‰�}�•�•�]���o���•�����‰-
�‰���Œ���`�š�����o�}�Œ�•�������v�•���š�}�µ�š�����•�����v� �����•�•�]�š� ���W�����}�u�u���v�š��
���v�����+���š���‰�Œ� �À�}�]�Œ�������•���•��� �v���Œ�]�����[� �À�}�o�µ�Ÿ�}�v���•�]�[���o�[�}�v��
�v�[���� �‰���•�� ���� �o�[���•�‰�Œ�]�š�U�� ���}�v�•���]���v������ ���š�� ���}�v�v���]�•�•���v������
�����•�� ���Z���v�P���u���v�š�•�� �‰���•�•� �•�� �M�� �����•�� �Œ� �G���Æ�]�}�v�•�� �}�v�š��
�o���Œ�P���u���v�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ� �� ���µ�� �Œ���P���]�v�� ���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �‰�}�Œ�š� ��
�����o�[� �š�µ�����������•���P�Œ���v�����•���G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•���P�o�����]���]�Œ���•�����š��
���� �o�[���v���o�Ç�•���� ������ �o���µ�Œ�•�� ���}�v�•� �‹�µ���v�����•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �u�]-
�o�]���µ�Æ�X

�>�����•�µ�i���š���������o�����š�Z���•��2

Figure. 1 �r�� �^���Z� �u���� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �o���•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �‹�µ�]�� ���+�����š���v�š�� �o���•�� �À���Œ-
�•���v�š�•�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �K�v�� ���]�•�Ÿ�v�P�µ���� �o���•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �‰���Œ��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �~�]�X���� �o���•�� � �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �V�� ���•�� ���š�� �o���•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �‰���Œ��
�P�o�]�•�•���u���v�š���~�]�X�����o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����V�����•�X Noter que les grabens et 
les escarpements associés à ladynamique d’étalement gravitaire sont 
alignés sur l’axe de la vallée adjacente.

�v�}�Œ���� ���š�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���� �•�‰� ���]�.�‹�µ���u���v�š�� ���µ�Æ�� �]�v�•-
�š�����]�o�]�š� �•�� ������ �À���Œ�•���v�š�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�X��

2.1 objets et axes de recherche

�>���•�� �]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� ���+�����š� �� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•��
������ �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ���[� �š�µ������ ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �•� �‹�µ���v������
��������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(���~�d���Œ���]�P�o��-
���]���]�Œ���•�� �•�[���Æ�‰�Œ�]�u���v�š�� �•���o�}�v�� �����µ�Æ���u�}�����o�]�š� �•�� �‰�Œ�]�v-
���]�‰���o���•���W���~�]�•���>���•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���‰���Œ����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�~�]�X���X���o���•��� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�•�����š���~�]�]�•���o���•���Œ� ���i�µ�•-
�š���u���v�š�•�� �‰���Œ�� �P�o�]�•�•���u���v�š�� �~�]�X���X�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
de masse; �.�P�X���í�•�X

�~�]�•���>�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ������� �•�]�P�v�����o���•���u�}�µ�À��-
�u���v�š�•���o���v�š�•�����š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�•�U�����[�}�Œ�]�P�]�v�����P�Œ���À�]�š���]�Œ���U��

���[���•�š�� �����v�•�� ������ ���}�v�š���Æ�š���� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �‹�µ����
�•�[�]�v�•���Œ�]�š�������©�����š�Z���•���X�����o�o���������‰�}�µ�Œ���}���i���š���o���•���]�u-
�‰�����š�•���P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�����v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�����v���/�•�o���v���������µ��
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�‹�µ�]�� �}�‰���Œ���v�š�� �•�}�µ�•�� �o���� �(�}�Œ�u���� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
���µ�� �•�µ���•�š�Œ���š�X�� �>���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‹�µ�]�� �o�µ�]�� �•�}�v�š�� ���•-
�•�}���]� ���•�� �t�� �P�Œ�������v�•�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� ���Œ�!�š���•�� ���š�� �•� �Œ�]���•��
���[���•�����Œ�‰���u���v�š�•�����v���‰���o�o�]���Œ���•�µ�Œ���o���•���‰���Œ�Ÿ���•���•�µ�‰� -
�Œ�]���µ�Œ���•�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �r�� �•�}�v�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ���]�•-
�‰�}�•� ���•�� �‰���Œ���o�o���o���u���v�š�� ���µ�Æ�����}�µ�Œ�����•�� ������ �v�]�À�����µ�Æ��
���š�� �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� ���� �o���� �(���À���µ�Œ�� ������ �(���]�o�o���•�� �v�}�Œ-
�u���o���•�X�� �����v�•�� �o���� �o�]�©� �Œ���š�µ�Œ���� �•���]���v�Ÿ�.�‹�µ���� �(�}�]�•�}�v-
�v���v�š�����‹�µ�]���o�µ�]�����•�š�����}�v�•�����Œ� ���U���o���•���š���Œ�u���•���•�����l�µ�v�P��
�~�}�µ�� �•���P�P�]�v�P�•�U�� ���Œ�����‰�� �~�}�µ�� ���Œ�����‰�]�v�P�•���š�� �������‰�r�•����-
�š������ �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�o�}�‰���� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�~���^�'�^���•���•�}�v�š��� �P���o���u���v�š���µ�Ÿ�o�]�•� �•���‰�}�µ�Œ����� �•�]�P�v���Œ��
������ �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ�����~�.�P�X���í���U���‰�Z�}�š�}�•���í�����š���î�•�X��

�v���o�•�U�� �š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�v���o�•�� �}�µ�� ������ �����•���µ�o���u���v�š�•�� �o����
�o�}�v�P���������‰���Œ�}�]�•���š�Œ���•���Œ���]�����•�X���^�µ�Œ���o�����‰�o���v���P� �}�u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���U�� �]�o�•�� �•���� �š�Œ�����µ�]�•���v�š�� �‰���Œ�� �o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
���[�µ�v���� �v�]���Z���� �}�µ�� ���]�����š�Œ�]������ ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�� �����v�•��
�o���� �Ì�}�v���� ������ ��� �‰���Œ�š�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���o�� ���š�� ���[�µ�v�� ��� �‰�€�š��
������ �P�o�]�•�•���u���v�š�� �����v�•�� �o���� �Ì�}�v���� ���[���Œ�Œ�]�À� ���X�� �/�o�•�� �•�}�v�š��
�‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•���À�]�•�]���o���•�������v�•���o�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•��-
�o�}�v���o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���������µ����� �‰�o�������u���v�š�����µ���u���š� �Œ�]���o�X��
�:���Œ�u���v�� �~�î�ì�ì�ò�•�� ���]�•�Ÿ�v�P�µ���� ���]�v�•�]�� �o���•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•��
�����š�����o���•�Ÿ�‹�µ���•�� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �o���� ��� �‰�€�š�� ���•�š�� ��� ���}�v-
�v�����š� ���������o�����Ì�}�v������������� �‰���Œ�š�U���•�µ���r�����š�����o���•�Ÿ�‹�µ���•��
�o�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v���� �‰���Œ�Ÿ���� ���µ�� ��� �‰�€�š�� ���•�š�� �Œ���•�š� ���� �����v�•�� �o����
�Ì�}�v������������� �‰���Œ�š�����š�����Œ�Œ�!�š� �•���o�}�Œ�•�‹�µ�����o������� �‰�€�š���}���•-
�š�Œ�µ���� �µ�v���� �P�Œ���v������ �‰���Œ�Ÿ���� ������ �o���� �v�]���Z���� ���[���Œ�Œ�����Z��-
�u���v�š�� ���š�� �o�]�u�]�š���� ���]�v�•�]�� �•�}�v�� ���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �P� �}�u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ�����~�.�P�X���í���U���‰�Z�}�š�}�•���ï�����š���ð�•�X��

Photo 1�� �r�� �s�µ���� �•�µ�Œ�� �o���� �u���•�•�]�(�� ���µ�� �,�v�i�·�l���Œ�� �•�]�š�µ� �� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ�]�À���� �}�Œ�]���v�š���o���� ���µ�� �^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�� �>���� �u���•�•�]�(�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �����Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���� �����•�� �u���•�•�]�(�•��
���Ç���v�š�� � �š� �� ���+�����š� �•�� �‰���Œ�� �µ�v���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���X��Noter que la 
�‰���Œ�Ÿ�����•�}�u�u�]�š���o�������µ���u���•�•�]�(�����•�š����� ���}�µ�‰� ���‰���Œ���µ�v�����•� �Œ�]�����������P�Œ�������v�•�����š�����[���µ�P���•��
�‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•�����o�]�P�v� �•���•�µ�Œ���o�����À���o�o� ���������i�������v�š���X

Photo 3 �r�� �s�µ���� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �P�o�]�•�•���u���v�š�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v�v���o�� ���v�� �v���Ì�� ������ ���Œ�!�š���� �•�]�š�µ� �� ���� �o����
���}�v�G�µ���v������ ���v�š�Œ���� �����µ�Æ�� �À���o�o� ���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �v�}�Œ���� ������ �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ���µ��
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X

Photo 2 - �s�µ���� �•�µ�Œ���o���� �‰���Œ�Ÿ���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���µ�� �À���Œ�•���v�š�� ���µ�� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �•�]�š�µ� �� �����v�•��
�o���� �v�}�Œ���� ������ �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X�� �>���� �À���Œ�•���v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� �•� �Œ�]���� ���[���•-
�����Œ�‰���u���v�š�•�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š�������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���•�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���X

Photo 4 �r�����]�����š�Œ�]���������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�����•�•�}���]� �������µ�v���P�o�]�•�•���u���v�š���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�v���o���‰���µ��
�‰�Œ�}�(�}�v�����]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o���•���š�Œ���‰�‰�•�������•���o�Ÿ�‹�µ���•�����µ���d���Œ�Ÿ���]�Œ���U���•�µ�Œ���o�����Œ�]�À�����}�Œ�]���v�š���o����
���µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X����

�~�]�]�•�� ���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�� ���µ�Æ�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �o���v�š���•��
�‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���U�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•�����‰�Œ�}���������v�š���‰���Œ���P�o�]�•�•���u���v�š�•�X���/�o�•���•�����‰�Œ�}���µ�]-
�•���v�š�����������•���À�]�š���•�•���•���‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•���Œ���‰�]�����•�U���À�}�]�Œ����
�����š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�‹�µ���•�������v�•���o���������•�������•�����À���o���v���Z���•���Œ�}-
���Z���µ�•���•�X�� �/�o�•�� �]�v���o�µ���v�š�� �o���•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v-

�K�v�� �Œ���š�Œ�}�µ�À���� �o���� �š���Œ�u���� ������ �Œ�}���l�� �•�o�}�‰���� �(���]�o�µ�Œ����
�~�Z�^�&�•���‰�}�µ�Œ����� �•�]�P�v���Œ���o�[���v�•���u���o���������������•���‰�Œ�}�����•-
�•�µ�•�� ������ �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�� ������ �À���Œ�•���v�š�•�U�� �� � �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š���u�}�µ�À���u���v�š���������u���•�•�������}�v�(�}�v���µ�•��
�~�,�}�o�u���•�U�� �í�õ�ô�ð�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �í�õ�õ�î�U�� �î�ì�ì�î�� �V�� �����o-
�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�� �V�� ���À���v�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�� �V�� �:���Œ-
�u���v�U���î�ì�ì�ò�•�X
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�����v�•�������©�����š�Z���•���U���v�}�µ�•���v�}�µ�•���]�v�š� �Œ���•�•���Œ�}�v�•������
�����µ�Æ�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�� �W�� �~�]�•�� �o���� �Œ�€�o���� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� ������
�À���Œ�•���v�š�•�� ���š�� �~�]�]�•�� �o���� �Œ�€�o���� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� ������
�À���Œ�•���v�š�•�������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•�����š�������•��
���]�Œ�‹�µ���•���P�o�����]���]�Œ���•���~�.�P�X���î�•�X

�>���•���u� �����v�]�•�u���•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•����������� -
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������•���À���Œ�•���v�š�•

3

Figure 2 - �^���Z� �u�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•���������Œ�����Z���Œ���Z�����À�]�•���v�š�����������Œ�����š� �Œ�]-
�•���Œ���~�]�•���o�[�]�v�G�µ���v�������‰�}�š���v�Ÿ���o�o�����������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š��
�����•�� ���µ�P���•�U�� �~�]�]�•�� �o�[�]�v�G�µ���v������ �‰�}�š���v�Ÿ���o�o���� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �����v�•�� �o����
�(�����}�v�v���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����š���~�]�]�]�•���o�[�]�v�G�µ���v�������‰�}�š���v�Ÿ���o�o�����������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]-
�š���]�Œ���������v�•���o������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X

2.2 �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �µ�v�� �š���Œ�Œ���]�v�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z����
adapté

�>�����Œ� �P�]�}�v���������^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����v���/�•�o���v���������µ���v�}�Œ����
�(�}�µ�Œ�v�]�š���µ�v���������Œ�������[� �š�µ�������‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�����]���v��
�������‰�š� ���‰�}�µ�Œ�������}�Œ�����Œ�������•�������µ�Æ���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•���~�.�P�X���ï�•�X��
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �~�ò�ñ�£�ð�õ�[�E�� �V�� �í�õ�£�ï�í�[�K�•�U�� �µ�v�� �����•�� �‰�o�µ�•��
�P�Œ���v���•���B�}�Œ���•���������o�[�/�•�o���v���������µ���v�}�Œ���U�����•�š����� �o�]�u�]�š� ��
�‰���Œ���o�����u���•�•�]�(���������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�������o�[���•�š�U���‹�µ�]�����µ�o�u�]�v����
�����í�ñ�ï�ô���u�X�����X�•�X�o�X�����š�������o�[�}�µ���•�š���‰���Œ���o�����‰� �v�]�v�•�µ�o����������
�^�l���P�]�U�� �‹�µ�]�� ���µ�o�u�]�v���� ���� �í�ì�ì�ì�� �u�X�� ���X�•�X�o�X�� �����•�� �Œ���o�]���(�•��
�•�}�v�š�� ���}�v�•�Ÿ�š�µ� �•�� ������ �š�Œ���‰�‰�•�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���•�� ���[���P����
�š���Œ�Ÿ���]�Œ���� ���š�� �(�}�Œ�u���v�š�� �����•�� �‰�o���š�����µ�Æ�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� � �š� ��
�‰�Œ�}�(�}�v��� �u���v�š�� �]�v���]�•� �•�� ���v�� ���µ�P���•�� ���š�� ���v�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� ���š�� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� ���µ��
�Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X�������•���À���Œ�•���v�š�•���‰�Œ� �•���v�š���v�š���������v�}�u-
���Œ���µ�Æ�� �•�]�P�v���•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���š��
������ �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �‹�µ�]�� �š�Œ�����µ�]�•���v�š�� �o����
�À�]�P�µ���µ�Œ�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š���‹�µ�]���•����
�•�}�v�š���u�]�•�����v���‰�o���������•�µ�]�š���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���������o����
�Œ� �P�]�}�v�� �~�:�•�v�•�•�}�v�U�� �í�õ�ñ�ó�� �V�� �t�Z���o�o���Ç�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�ô�ï�� �V��
�W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�����v�����^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô���V���D���Œ���]���Œ�����š��
���o�X�U�� �î�ì�í�ï�� �V�� ���}�•�•���Œ�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�� �>���•�� �Z� �Œ�]�š���P���•��
�P�o�����]���]�Œ���•�����š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•���•�[�Ç�����}�v�i�µ�P�µ���v�š�����}�v����
���]���v���‰�}�µ�Œ�������}�Œ�����Œ�������•���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�X

�����•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���������‰���v�š�����•�����•�}�v�š���u�µ�o�Ÿ�‰�o�]� ���•�����š��
�}�v�š�� ���}�v�•�]��� �Œ�����o���u���v�š�� ���v�Œ�]���Z�]�� �o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v-
�•�]�}�v�������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�������•���À���Œ�•���v�š�•���‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���]�Œ���•���~�t�Z���o�o���Ç�����š�����o�X�U���í�õ�ô�ï���V���^���À���P�������š���s���Œ�v���•�U��
�í�õ�ô�ó���V�����µ�P�µ�•�Ÿ�v�µ�•���í�õ�õ�ñ���V�����}�À�]�•�U���í�õ�õ�ì�V�����P�o�]���Œ���]��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�í���V���������Z�u���v�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ���V�������o�o���v�š�Ç�v����
���š���^�š�}�v���U���î�ì�í�ï���V�����Œ�}�•�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V�����}�•�•���Œ�š�����š��
���o�X�U���î�ì�í�ð�•�X���>���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���‹�µ�]���]�v�G�µ���v�����v�š���o���µ�Œ��
�u�]�•���� �v���� �‰�o�������� �•�}�v�š�� �v�}�u���Œ���µ�Æ�X�� �����v�•�� �•���� �•�Ç�v-
�š�Z���•�������}�v�•�����Œ� �������µ�Æ���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���������À���Œ�•���v�š��
���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �D���� ���}�o�o�� �~�î�ì�í�î�•��
�‰�Œ�}�‰�}�•���� ������ ���o���•�•���Œ�� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� ���}�v���}�µ-
�Œ���v�š�� ���� �o���µ�Œ�� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� ���v�� �š�Œ�}�]�•�� �����š� �P�}�Œ�]���•��
�W���~�]�•���o���•���(�����š���µ�Œ�•���������‰�Œ� ���]�•�‰�}�•�]�Ÿ�}�v���V���������•�}�v�š���o���•��
�‰���Œ���u���š�Œ���•�� �]�v�Z� �Œ���v�š�•�U�� �o�]� �•�� ���µ�� �������Œ���� �u�}�Œ�‰�Z�}�r
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�� �����v�•�� �o���‹�µ���o�� �]�o�•�� �•�[�]�v�•���Œ�]�À���v�š�� ���š�� �‹�µ�]��
�i�}�µ���v�š���µ�v���Œ�€�o���� ���•�•���v�Ÿ���o�������v�•�� �o���µ�Œ����� ���o���v���Z��-
�u���v�š���~�o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���������•���Œ�}���Z���•�U�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������•��
�‰���v�š���•�Y�•�U�� �~�]�]�•�� �o���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ������ �‰�Œ� �‰���Œ���Ÿ�}�v�� �‹�µ�]��
���}�v�š�Œ�]���µ���v�š�� ���� �Œ� ���µ�]�Œ���� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š�� �o���� �Œ� -
�•�]�•�š���v�����������•���Œ�}���Z���•�����š���o�����•�š�����]�o�]�š� �������•���‰���v�š���•���V��
�������•�}�v�š���š�Ç�‰�]�‹�µ���u���v�š���o���•���(�����š���µ�Œ�•���}�¶���P�o�����]���Ÿ�}�v��
���š����� �P�o�����]���Ÿ�}�v���i�}�µ���v�š���µ�v���Œ�€�o������� ���]�•�]�(�����š���~�]�]�]�•���o���•��
�(�����š���µ�Œ�•����������� ���o���v���Z���u���v�š�X��

�>�[�]�v�G�µ���v�����������•���P�o�����]���Œ�•�����š���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�����v�•�� �o���� �‰�Œ� �‰���Œ���Ÿ�}�v�� ���š�� �o���� ��� ���o���v���Z���u���v�š�� �����•��
�Z�^�&�� �•�[���Æ���Œ������ �•���o�}�v�� �š�Œ�}�]�•�� �u�}�����o�]�š� �•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���o���•��
�W�� �o���� �•�µ�‰�‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���µ�� �•�}�µ�š���v���u���v�š�� �~�]�X���X�� �������µ�š-
�š�Œ���•�•�]�v�P�•�U�� �o���� ��� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���� ���š��
�o�[�����Ÿ�À�]�š� �� �•�]�•�u�]�‹�µ���� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���X�� �^�}�µ�•�� �o�[���(-
�(���š�� ������ �o�[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���U�� �o���� �P�o�����]���Œ�� ���}�v�š�Œ�]���µ����
���� �u�}���]�.���Œ�� �o���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���v�š�Œ����
�o���•�‹�µ���o�•���]�o���•�[�]�v�•���Œ�]�š�����v�����µ�P�u���v�š���v�š���o�����o�}�v�P�µ���µ�Œ��
���š�� �o���� �Œ���]�����µ�Œ�� �����•�� �‰���v�š���•�� �~���µ�P�µ�•�Ÿ�v�µ�•�U�� �í�õ�õ�ñ����
�V�� �������Z�u���v�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�� �V�� �D���� ���}�o�o�U�� �î�ì�í�î�•�X�� ������
�•�µ�Œ���Œ���µ�•���u���v�š�� �����•�� �À���o�o� ���•�� �‹�µ�]�� �}�‰���Œ���� ���µ�Œ���v�š��
�o���•�� �‰� �Œ�]�}�����•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �•�}�µ�•�� �o�[�����Ÿ�}�v�� �����•�� �‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������•�š�����}�u�‰���v�•� ���‰���Œ���o����
�‰�Œ� �•���v���������µ���P�o�����]���Œ���‹�µ�]���i�}�µ�����µ�v���Œ�€�o�����������•�}�µ�š��-
�v���u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �•���•�� �‰���Œ�}�]�•�� �~���µ�P�µ�•�Ÿ�v�µ�•�U�� �í�õ�õ�ñ���•�X��
������ �‰�o�µ�•�U�� �o���� �‰�}�]���•�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� ���Æ���Œ������ �µ�v���� �(�}�Œ������
������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�µ���•�š�Œ���š�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� �•�µ�Œ��
�o���‹�µ���o�� �]�o�� �Œ���‰�}�•���X�� �W�o�µ�•�� �o���� �‰�}�]���•�� ������ �o���� �P�o�������� ���•�š��
�P�Œ���v�������š���‰�o�µ�•���o�����‰�Œ���•�•�]�}�v�����Æ���Œ��� �����•�µ�Œ���o�[���v�����]�•-
�•���v�š�����•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���X���>�[���v�����]�•�•���v�š���Œ� ���P�]�š�����������©����
���}�v�š�Œ���]�v�š���� ���v�� �o�µ�]�� �}�‰�‰�}�•���v�š�� �µ�v���� �(�}�Œ������ � �‹�µ�]�À��-
�o���v�š�����~���}�•�•���Œ�š�U���î�ì�ì�ñ�•�X��

�>������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����}�µ�o���À���Œ�•���������•��� �‹�µ�]�o�]���Œ���•��������
�‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���u���v�]���Œ���•�X�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U���o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�•���� �š�Œ�����µ�]�š�� �‰���Œ�� �µ�v���� �o�]��� �Œ���Ÿ�}�v�� �����•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���•��

�����‰�µ�]�•���‹�µ���o�‹�µ���•����� �����v�v�]���•�U���o���•��� �š�µ�����•���À�]�•���v�š��
�������}�u�‰�Œ���v���Œ�����o���•���u� �����v�]�•�u���•���‹�µ�]���]�v�G�µ���v�����v�š��
�o�����•�š�����]�o�]�š� �����š���o�������}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š�������•���À���Œ�•���v�š�•�����v��
���}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š��������� �u�}�v�š�Œ���Œ���o�����Œ�€�o����
�����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o�[�����Ÿ�À���Ÿ�}�v��
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�‹�µ�]�� �•�[���Æ���Œ�����]���v�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���o�}�Œ�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�µ���•�š�Œ���š�� �W��
���[���•�š�� �o���� ��� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���� �~���}�À�]�•�U��
�í�õ�ô�î���V�����P�o�]���Œ���]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í���V�����u���Œ�}�•�]�����š�����Œ�}�•�š���U��
�î�ì�ì�ò�•�X�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� ���o�o���� �•���� �š�Œ�����µ�]�š�� �‰���Œ�� �o���� ���]�•-
�‰���Œ�]�Ÿ�}�v�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� ������ �À���o�o� ���•�� �‹�µ�]�� ���Æ���Œ�����]���v�š��
�o���µ�Œ���Œ�€�o�������������}�v�š�Œ���(�}�Œ�š���‰�}�µ�Œ���o���•���À���Œ�•���v�š�•���W�����[���•�š��
�o���� �•�µ�‰�‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���µ�� �•�}�µ�š���v���u���v�š�� �~���µ�P�µ�•�Ÿ�v�µ�•�U��
�í�õ�õ�ñ���� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�•�X�� �>���•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•��
���µ�Æ�‹�µ���o�•���•�}�v�š���•�}�µ�u�]�•���o���•���À���Œ�•���v�š�•�����v�����}�v�š���Æ�š����
������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �•�}�µ�•�� �o�[���+���š�� ���}�u���]�v� �� ������ �����•��
�����µ�Æ���u� �����v�]�•�u���•���•�}�v�š���•�µ�•�����‰�Ÿ���o���•���������P� �v� �Œ���Œ��
�����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �~���À���v�•�� ���š�� ���o���P�µ���U��
�í�õ�õ�ð���V���,�}�o�u�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ð���V�����Œ�•���v���µ�o�š�����š���D���]�P�•�U��
�î�ì�ì�ñ���V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�ô���V�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�•�X��
�����o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���U���o�������]�•�‰���Œ�]�Ÿ�}�v�������•���P�Œ���v�����•��
�����o�}�©���•�� ������ �P�o�������� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���� ����
�P� �v� �Œ� �� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �Œ� ���i�µ�•-
�š���u���v�š���������o�������Œ�}�¸�š�����š���Œ�Œ���•�š�Œ�����~�o�����Œ�����}�v�����‰�}�•�š�r
�P�o�����]���]�Œ���•���(���À�}�Œ�]�•���v�š�����]�v�•�]���µ�v�����‰� �Œ�]�}���������[�����Ÿ�À�]�š� ��
�•�]�•�u�]�‹�µ�����������Œ�µ�����~�^�š���Á���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ì�•�X�������o�o���r���]��
�����‰�µ��� �P���o���u���v�š���i�}�µ���Œ���µ�v���Œ�€�o�����v�}�v�r�v� �P�o�]�P�������o����
�����v�•�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•�����~���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X

Figure 3 - �����Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v���������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ����

�>���•���‰�Œ�}���o� �u���Ÿ�‹�µ���•���������Œ�����Z���Œ���Z��4

4.1 �>�����Œ�€�o�����������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������v�•���o�����u�]�•����
en place des réajustements de versant

�ð�X�í�X�í �>�[�µ���]�‹�µ�]�š� �������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•

�����o�����•�µ�]�š���������•���š�Œ���À���µ�Æ���������Z���‰�‰���~�í�õ�ò�ì�•�����š���•�]�•-
���Z�]�v�•�l�Ç���~�í�õ�ò�ò�•�U���‹�µ�]���•�}�v�š���‰���Œ�u�]���o���•���‰�Œ���u�]���Œ�•�����µ-
�š���µ�Œ�•���������À�}�]�Œ��� �š�����o�]���µ�v���o�]���v�����v�š�Œ�����o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
���š���o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���������À���Œ�•���v�š�•�U���������v�}�u���Œ���µ�Æ��
���µ�š���µ�Œ�•�� �}�v�š�� ���Z���Œ���Z� �� ���� ���v�� �‰�Œ� ���]�•���Œ���o���� �Œ�€�o���� ���š�� ����
�]�����v�Ÿ�.���Œ�� �o���•�� �u� �����v�]�•�u���•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �•�µ�•-
�����‰�Ÿ���o���•���������P� �v� �Œ���Œ���������š���o�o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�����š��
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X�������Œ�š���]�v���}�v�š����� �u�}�v�š�Œ� ��
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �����•�� �]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� ������ �À���Œ-
�•���v�š�� ���v�� ���}�u�‰���Œ���v�š�� �o���µ�Œ�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �•�‰���Ÿ���o����
���� �����o�o���� �����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� ���µ�� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X�� �/�o�•�� �}�v�š��
�}���•���Œ�À� ���‹�µ���������•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•��� �š���]���v�š���‰�o�µ�•�������}�v-
�����v�š���•���o�����o�}�v�P�������•���À���Œ�•���v�š�•�����v�P�o����� �•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ��
�Y�µ���š���Œ�v���]�Œ�����~�d�Z�}�Œ���Œ�]�v�•�•�}�v�����š�����o�X�U���í�õ�ñ�õ���V���Z���‰�‰�U��
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INTRODUCTION

�í�õ�ò�ì�� �V�� �����]�v���U�� �í�õ�ô�î�•�X�� �����•�� � �š�µ�����•�� �}�v�š�� �����‰�µ�]�•��
���Z���Œ���Z� �� ���� ��� �P���P���Œ�� �o���•�� �À���Œ�]�����o���•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•��
�o���•�� �‰�o�µ�•�� �•�]�P�v�]�.�����Ÿ�À���•�� �����v�•�� �o���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �•�‰��-
�Ÿ���o���������•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���������À���Œ�•���v�š�������v�•���o���•�����o�‰���•��
�~�W���v�]�Ì�Ì���U���í�õ�ó�ï���V�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�U�����Œ�}�•�š�������š��
���o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���o���•�����‰���v�]�v�•���~�����‰�]�š���v�]�����š�����o�U���î�ì�í�ï�•�U�����v��
�����}�•�•�����~�:���Œ�u���v�U���î�ì�ì�ò�•�����]�v�•�]���‹�µ�[���v���/�•�o���v�����U�������v�•��
�o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���~���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð���V��
�&���µ�]�o�o���š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X�������•��� �š�µ�����•���}�v�š���o���Œ�P���u���v�š��
���}�v�š�Œ�]���µ� �� ���� �Œ���v�(�}�Œ�����Œ�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v����
�‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���������•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���������À���Œ�•���v�š�X��

�>���•�� �]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v�•�� �����•� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���v���o�Ç�•���•��
�•�‰���Ÿ���o���•�� �À�]�•���v�š�� ���� �]�����v�Ÿ�.���Œ�U�� ���� �µ�v���� � ���Z���o�o���� �Œ� -
�P�]�}�v���o���U�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� ��� �š���Œ�u�]-
�v���v�š�•�� �����v�•�� �o���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �����•�� �]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� ������
�À���Œ�•���v�š�����}�]�À���v�š�������‰���v�����v�š���!�š�Œ�����v�µ���v��� ���•�X�������•��
�]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� �Œ� �•�µ�o�š���v�š�� ���[�µ�v���� ���}�u���]�v���]�•�}�v�� ���}�u-
�‰�o���Æ���� ������ �(�����š���µ�Œ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� �v�}�v�� �‰���Œ��-
�P�o�����]���]�Œ���•�� �~���o�]�u���Ÿ�‹�µ���•�U�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�U�� �o�]�š�Z�}-
�o�}�P�]�‹�µ���•�Y�•�� �À���Œ�]�����o���•�� ���[�µ�v�� �•�]�š���� ���� �o�[���µ�š�Œ���X�� �^�µ�Œ�� �o����
�‰�o���v���������o�[���v���o�Ç�•�����•�‰���Ÿ���o���U���o�����Œ�€�o�������Æ�����š�������•���‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���µ�Œ�� �u�]�•���� ���v�� �‰�o��������
�����u���µ�Œ�������[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•�����]�8���]�o���������]�����v�Ÿ�.���Œ�����š������
�u���•�µ�Œ���Œ�� �‹�µ�[�]�o�•�� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•�� ���Æ���o�µ�•�]�À���u���v�š�� �o�]� �•��
���µ�Æ�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�•���(�Œ�}�]���•�����Ç���v�š�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š� ��
�����•���•� �‹�µ���v�����•���������P�o�����]���Ÿ�}�v�����š����������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
���µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��
� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �}�v�š�� ���]�v�•�]�� � �š� �� �}���•���Œ�À� ���•��
�����v�•���o�����u���•�•�]�(���������o�[�K�P�������v�����v�����š�Z�]�}�‰�]�������}�v�š���o����
�u�]�•�������v���‰�o���������v�[���•�š���]�v�G�µ���v��� �����‰���Œ�����µ���µ�v���‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �~�D���P���� ���š�� ���o�� �X�U�� �î�ì�í�ï�•�X�� �>����
�‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ������ �o�[�µ���]�‹�µ�]�š� �� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �•���� �‰�}�•����
� �P���o���u���v�š���‰�}�µ�Œ���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����‹�µ�]��
���+�����š���v�š��� �P���o���u���v�š�������•���Œ� �P�]�}�v�•���v�}�v�r���v�P�o����� ���•��
���µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ�����~�D�µ�o�����Œ�����š�����}���Z�}�v���š�U��
�í�õ�õ�ò���V�������‰�Œ�������š�����o�U���î�ì�ì�ï�•�X��

�ð�X�í�X�î �>���� �•� �‹�µ���v������ �š���u�‰�}�Œ���o�o���� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š��-
�u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•

�>���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �Œ� �����v�š�� �����•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•��
�����������š���Ÿ�}�v���‰���Œ���o���•���]�•�}�š�}�‰���•�����}�•�u�}�P� �v�]�‹�µ���•������
� �P���o���u���v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� �o�[���•�•�}�Œ�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���•�� �����}�Œ-
�����v�š�� �o���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���µ�� �Œ�€�o���� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� ������ �À���Œ-
�•���v�š�� �•�}�µ�•�� �o�[���v�P�o���� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���� �~�����o�o���v�š�Ç�v����
���š�� �^�š�}�v���U�� �î�ì�ì�ð�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ô�U�� �î�ì�í�ï��
�V�� ���]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�� �V�� �,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ò�U�� �î�ì�ì�õ�� �V�� ���}�•�•���Œ�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�•�X�� �>���•�� ���}�µ-
�‰�o���P���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� � �š�µ�����•�� �‰���o� �}�r���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v-
�š���o���•�� ���©�����Z� ���•�� ���� �Œ�����}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ�� �o���•�� �•� �‹�µ���v�����•��

��������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����[�µ�v�����‰���Œ�š�����š���o���•�������š���Ÿ�}�v�•�������•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�� �‰���Œ�u���š-
�š���v�š�r�]�o�•�����������}�v�.�Œ�u���Œ���o�����Œ�€�o�����������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�����v�•���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���M

�>���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���‰���Œ��� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �]�u�‰�o�]�‹�µ���v�š�� �����•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ ��� �‰�o������-
�u���v�š�� �o���v�š���•�� ���š�� �À���Œ�]�����o���•�� �����v�•�� �o���� �š���u�‰�•�� ���À������
�����•�����o�š���Œ�v���v�����•���������Œ���‰�}�•�����š���������Œ���P���]�v�����[�����Ÿ�À�]�š� ��
�~�����P���š�U�� �í�õ�ô�ñ�� �V�� �d�]�����o���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ð�� �V�� ���]�P�}�š�r���}�Œ-
�u�]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�•�X���>���•��� �š�µ�����•���‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o���•���‰� -
�Œ�]�}�����•���������u�]�•�������v���‰�o�����������š�����[�����Ÿ�À�]�š� ����� ���Œ�]�À���v�š��
�����•�� ���]�v� �u���Ÿ�‹�µ���•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•��
���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �À���Œ�]�����o���•�U�� �‹�µ�]�� �‰���µ�À���v�š�� �•�[� �Ÿ�Œ���Œ��
�•�µ�Œ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����]�Ì���]�v���•���������u�]�o�o�]���Œ�•�����[���v�v� ���•�������v�•��
�����Œ�š���]�v�•�������•���~�d�]�����o���]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ð���V�������o�o���v�š�Ç�v�������š��
���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�� �>���� �‰�o�µ�‰���Œ�š�� �]�v�•�]�•�š���v�š�� �v� ���v�u�}�]�v�•�� �•�µ�Œ��
�o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���� ������ �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�~�,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�U�� �î�ì�ì�õ�� �V�� ���}�•�•���Œ�š�� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ô���V�����P�o�]���Œ���]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ���V���<���o�o���Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ì�•�U�� �•���v�•�� �‰�}�µ�Œ�� ���µ�š���v�š�� �‰�Œ� ���]�•���Œ�� �o�[���P����
���Æ�����š�� ������ �o���µ�Œ�� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������X�� ���[���µ�š�Œ���•�� � �š�µ�����•��
���v���}�Œ���U���(�}�v��� ���•���•�µ�Œ���o���������•�������[�}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���u��-
�v� ���•�� �����v�•�� �����•�� �À���o�o� ���•�� �Œ� �����u�u���v�š�� ��� �P�o����� ���•��
�•���u���o���v�š�� �]�v���]�‹�µ���Œ�� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �Œ���‰�]�����•��
�����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~���}-
�À�]�•�U���í�õ�ô�î�U���í�õ�õ�ì���V�����À���v�•�����v�������o���P�µ���U���í�õ�õ�ð���V�����Œ-
�•���v���µ�o�š�����v�����D���]�P�•�U���î�ì�ì�ñ���V�����u���Œ�}�•�]�����v�������Œ�}�•�š���U��
�î�ì�ì�ò���V���D�������}�o�o�����š�������À�]���•�U���î�ì�í�ï�•�X�������‰���v�����v�š�U���o����
�v�}�u���Œ���� �Œ���•�š�Œ���]�v�š�� ������ �����š���Ÿ�}�v�•�� �����•�}�o�µ���•�� ���]�•-
�‰�}�v�]���o���•�U�� �o���� ���}�u�‰�o���Æ�]�š� �� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�U�� �o����
�À���Œ�]�����]�o�]�š� �� �����•�� �Œ�Ç�š�Z�u���•�� ���š�� �����•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ ��� -
�‰�o�������u���v�š�U�� �o���� ���µ�Œ� ���� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �À���Œ�]�����o����
�����•�� �•� �‹�µ���v�����•�� �����v�•�� �o���•�‹�µ���o�o���•�� �]�o�•�� �•���� �u���©���v�š��
���v�� �‰�o�������� �•�}�v�š�� ���µ�š���v�š�� ������ �(�����š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� �o�]�u�]�š���v�š��
�o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�� �š���u�‰�}�Œ���o�o���•��
���v�š�Œ���� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���š�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ���•�X�� �>�[� �š���v���µ���� ������ �v�}�•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �Œ��-
�o���Ÿ�À���•�� ���� �o���� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]���� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� ������
�À���Œ�•���v�š���Œ���•�š�������}�v�����(�Œ���P�u���v�š���]�Œ���X

�ð�X�í�X�ï �>������� �‰�Z���•���P�������v�š�Œ�����o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���o���•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•��

�>���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �À���Œ-
�•���v�š�•�� ��� �P�o����� �•�� �}�v�š�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•��
�����š���Ÿ�}�v�•�� �~�����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ô�� �V�� �^�}�o�����Ÿ�� ���š��
���o�X�U���î�ì�ì�ð���V���W�Œ���P���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô���V���K�•�š���Œ�u���v�v�����š�����o�X�U��
�î�ì�í�î�•�X���>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•���v�����o���À���v�š���‰���•�����}�u-
�‰�o���š���u���v�š���o�����À�}�]�o�����•�µ�Œ���o���•���]�v�����Œ�Ÿ�š�µ�����•���Œ���o���Ÿ�À���•��
���� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �����•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�X�� �^�Ç�v-
�š�Z� �Ÿ�•���v�š�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� ��� �����v�v�]���•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���•��
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INTRODUCTION

���}�v�•�����Œ� ���•�� ���µ�Æ�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���•�� �‰�}�•�š�r
�P�o�����]���]�Œ���•�����v�������}�•�•�������š�����v���/�Œ�o���v�����U�������o�o���v�š�Ç�v�������š��
���o�X���~�î�ì�í�ð�•���‰�Œ�}�‰�}�•���v�š�������•�����P���•���������u�]�•�������v���‰�o��������
�������ï�í���P�o�]�•�•���u���v�š�•���‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���•�����o�o���v�š���������í�ô�U�î��
�l���� �i�µ�•�‹�µ�[�����í�U�ó���l���� �����o�X���Ç�Œ�X�����W�����À�������µ�v�����u���i�}�Œ�]�š� ��
������ �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� �‹�µ�]�� �•���� �u���©���v�š�� ���v�� �‰�o�������� ���v�À�]-
�Œ�}�v���î���l�������‰�Œ���•���o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������v�•�������•���Œ� �P�]�}�v�•�X��
�h�v�� ��� �����o���P���� �•�]�u�]�o���]�Œ���� ���v�š�Œ���� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
�������u���•�•�������š���o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v������� �š� ���}���•���Œ�À� �������v�•��
���[���µ�š�Œ���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���µ�� �u�}�v������ �~���Œ�µ�����v�� ���š�� �,�µ�U��
�í�õ�õ�ï�•�X�������v�•���•�����•�Ç�v�š�Z���•�����}�¶���•�}�v�š���Œ�������v�•� ���•���o���•��
�����š���Ÿ�}�v�•�����]�•�‰�}�v�]���o���•�U���D�������}�o�o���~�î�ì�í�î�•�����}�v�•�š���š����
�‹�µ�[�µ�v���� �u���i�}�Œ�]�š� �� ������ �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� �•����
�u���©���v�š�� ���v�� �‰�o�������� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�]�o�o�]���Œ�•�� ���[���v�v� ���•��
���‰�Œ���•�� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���U�� ������ �í�ì��
���� �ô�� �l���� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�� �����v�•�� �����•�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� ���o�]�u��-
�Ÿ�‹�µ���•�� ���}�u�‰���Œ�����o���•�� ���� �����o�o���•�� ���[���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�X�� ������
��� �����o���P���� ���•�š�� � �P���o���u���v�š�� �}���•���Œ�À� �� ���v�� �/�•�o���v�����X��
�����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ���µ�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �o�[���À���o���v���Z����
�Œ�}���Z���µ�•���� ���µ�� �,�‚�(�����Z�•�o���Œ�� �~�ò�ñ�£�ñ�õ�[�õ�X�ò�ï�i�E�� ���v������
�í�õ�£�î�ï�[�í�ñ�X�õ�ó�i�t�•�� ���� ���µ�� �o�]���µ�� ���v�š�Œ���� �õ�� ���š�� �ô�U�î�� �l����
�����o�X���Ç�Œ�X�����W���~�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•���•�}�]�š�����µ���u�}�]�v�•��
�ð�� �l���� ���‰�Œ���•�� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���š�� �o���� �P�o�]�•�•���u���v�š�� ������
�s���š�v�� �~�ò�ñ�£�ñ�ó�[�î�í�X�ô�[�[�E�� ���v���� �í�õ�£�î�ï�[�ð�ñ�X�ñ�ð�[�[�t�•�� �•�[���•�š��
�u�]�•�� ���v�� �‰�o�������� ���v�š�Œ���� �í�í�U�ð�� ���š�� �í�ì�U�ô�� �l���� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W��
�~���������µ�o�v�������š�����o�X�U�����������‰�š� �•���•�}�]�š�����µ���u�}�]�v�•���í�U�ñ���l����
���‰�Œ���•���o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���À���Œ�•���v�š�X�����}�u�u���v�š�����Æ-
�‰�o�]�‹�µ���Œ���µ�v���š���o����� �‰�Z���•���P�������v�š�Œ�����o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
���š���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���•��
�}���•���Œ�À� ���������]�+� �Œ���v�š�•�����v���Œ�}�]�š�•�����µ���P�o�}�������M����

�����o�o���v�š�Ç�v���� �~�î�ì�ì�î�•�� � �À�}�‹�µ���� �o���� ��� �P�Œ�������Ÿ�}�v��
�‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����������o�����•�š�����]�o�]�š� �������•���‰���v�š���•���‰�}�µ�Œ�����Æ-
�‰�o�]�‹�µ���Œ���o�[�]�v���Œ�Ÿ���������•���À���Œ�•���v�š�•���À�]�•�r���r�À�]�•�������•�����+���š�•��
�P� �v� �Œ� �•���‰���Œ���o�������]�•�‰���Œ�]�Ÿ�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•�X�����[���µ�š�Œ���•��
���µ�š���µ�Œ�•���}�v�š��� �P���o���u���v�š��� �À�}�‹�µ� ���o�����Œ�€�o�����‰�}�š���v�Ÿ���o��
���µ���Œ�����}�v�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ�����‰�}�µ�Œ�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o������� -
�‰�Z���•���P�������v�š�Œ������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���u�}�µ�À���u���v�š�•��������
�u���•�•�����~�d�Z�}�Œ���Œ�]�v�•�•�}�v�����š�����o�X�U���í�õ�ñ�õ���V���������o�o���v�š�Ç�v���U��
�í�õ�õ�í�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�� �V�� �D���� ���}�o�o�U�� �î�ì�í�î��
�V�� ���}�•�•���Œ�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�� �>���� �v���š�µ�Œ���� ������ �����©���� ��� -
�P�Œ�������Ÿ�}�v���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����������o�����•�š�����]�o�]�š� �������•���‰���v�š���•��
�Œ���•�š���������‰���v�����v�š������� �o�µ���]�����Œ�X��

�ð�X�í�X�ð���>���� �Œ�€�o���� ������ �o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �o����
�u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•��

�����v�•�����������}�v�š���Æ�š���U���o�����‹�µ���•�Ÿ�}�v���������o�[�]�v�G�µ���v������
�‰�}�š���v�Ÿ���o�o���� ������ �o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �o����
�u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �Œ��-
�‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� �‰�]�•�š���� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š����
�����Œ�� ���o�o���� ���•�š�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� ���[���o�]�u���v-

�š���Œ���o�����Œ� �G���Æ�]�}�v���‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o������� �‰�Z���•���P�������v�š�Œ����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���������À���Œ�•���v�š�����š��
���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� ������ ���}�v�š�Œ�]���µ���Œ�� ���� ���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �o����
�‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ������ �o�[� �À���o�µ���Ÿ�}�v�� �����•�� �Œ�]�•�‹�µ���•�� ���•�•�}���]� �•��
���µ�Æ�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �h�v�� �•�]�š���� �‹�µ�]�� �‰�Œ� -
�•���v�š���� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]-
�š���]�Œ���� ���•�š�r�]�o�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���� ���[� �À�}�o�µ���Œ�� ���v�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š���������u���•�•�����M��

�>�����‰�}�š���v�Ÿ���o�����[�µ�v���À���Œ�•���v�š�������P� �v� �Œ���Œ�������•���u�}�µ-
�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� ���� �‰���Œ�Ÿ�Œ�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
���[�}�Œ�]�P�]�v���� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���•�š�� ���]�8���]�o���� ���� � �À���o�µ���Œ�X�� �E�}�•��
���}�v�v���]�•�•���v�����•�� ���µ�š�}�µ�Œ�������� �����©���� �š�Z� �u���Ÿ�‹�µ���� ������
�Œ�����Z���Œ���Z���� �•�}�v�š�� ���v�� ���+���š�� �o�]�u�]�š� ���•�� �‰���Œ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
�(�����š���µ�Œ�•�X�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U���o�[�}�Œ�]�P�]�v�����u�!�u���������•����� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �}���•���Œ�À���� �•�µ�Œ�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���•�š��
�•�µ�i���©�����������}�v�š�Œ�}�À���Œ�•�����W���•�[���P�]�š�r�]�o����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
���[�}�Œ�]�P�]�v���� �‰�µ�Œ���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �‹�µ�]�� �P� �v���Œ���v�š�� �o����
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���������v�}�µ�À���o�o���•���(�Œ�����š�µ�Œ���•���}�µ���•�}�v�š�r���o�o���•��
�‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�����[�}�Œ�]�P�]�v�����š�����š�}�v�]�‹�µ�������š���•�[���Æ�‰�Œ�]-
�u���v�š�r���o�o���•�������o�����(���À���µ�Œ���������Œ� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�•���������(���]�o�o���•��
�‰�Œ� ���Æ�]�•�š���v�š���•���M���>�����Œ� �‰�}�v�•�������������•���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�����µ�Œ����
�µ�v���]�u�‰�����š���•�µ�Œ���o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
���� �o�[�ˆ�µ�À�Œ���������v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v���‰�o�������� �����•�� ��� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•�� ���š�� �•�µ�Œ�� �o�[� �À���o�µ���Ÿ�}�v�� ������ �o�[�]�v�G�µ���v������ �Œ���•�‰����-
�Ÿ�À�����i�}�µ� �����‰���Œ�������•���(�����š���µ�Œ�•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�����š�l�}�µ��
�•�]�•�u�]�‹�µ���•�������v�•���o������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À��-
�u���v�š�•���������u���•�•���X�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U���o���•���u� �����v�]�•�u���•��
������ �Œ�µ�‰�š�µ�Œ���� ���š�� �o���� ���}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�� �����•�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š�•�� �o���� �o�}�v�P�� ������ �À���Œ�•���v�š�•�� ���+�����š� �•�� �‰���Œ�� �o���� ���Ç-
�v���u�]�‹�µ�����P�Œ���À�]�š���]�Œ�����•�}�v�š���•�}�µ�À���v�š�����}�u�‰�o���Æ���•�����š��
�•�[���À���Œ���v�š�����]�8���]�o���•��������� �š���Œ�u�]�v���Œ�����À�������‰�Œ� ���]�•�]�}�v�U��
������ �‹�µ�]�� ���o�š���Œ���� �v�}�š�Œ���� �����‰�����]�š� �� ���� ���v�� � �À���o�µ���Œ�� �o���•��
���}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š�•���(�µ�š�µ�Œ�•���~���À���v�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�•�X��

�>���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���µ�� �Œ�€�o���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �����•�� ��� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�������}�v�����µ�v���•�µ-
�i���š�����}�v�š�Œ�}�À���Œ�•� �X�������Œ�š���]�v�•�����µ�š���µ�Œ�•�������u���©���v�š�����v��
���+���š���‹�µ�����o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•���•�}�v�š���•�µ�•-
�����‰�Ÿ���o���•�����������}�v���µ�]�Œ�������������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ-
�Œ���]�v���~���À���v�•�����v�������}�µ�š�µ�Œ���U���î�ì�ì�î���V�����]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ���V�����À���v�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�V���D���P�������v�������}�µ�Œ-
�P���}�]�•�U�� �î�ì�í�í�� �V�� �����‰�]�š���v�]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�� �V�� �'�}�µ�Œ�Œ�}�v����
���š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X�����[���µ�š�Œ���•�� �•�µ�P�P���Œ���v�š���‰�o�µ�š�€�š���‹�µ���� �o����
���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���•�š�� �•�µ�•�����‰-
�Ÿ���o���U�������v�•�������Œ�š���]�v�����}�v�š���Æ�š���•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���µ�Æ�U�����[�]�v-
�Z�]�����Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•�����~�:���Œ�u���v�U���î�ì�ì�ò�•�����š���������Œ� ���µ�]�Œ�����o�����‰�Œ�}�������]-
�o�]�š� ����������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���~�,���Á�]�©��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�•�X�� �����v�•�� �•���� �•�Ç�v�š�Z���•���� ���}�v�•�����Œ� ���� ����
�o���� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���U�� �����o�o���v�š�Ç�v����
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INTRODUCTION

�~�î�ì�ì�î�•�����v�À�]�•���P�����v� ���v�u�}�]�v�•�������©�����‰�}�•�•�]���]�o�]�š� ���W���]�o��
� �À�}�‹�µ���U�� �‰���Œ�u�]�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š��
�‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� ������ �À���Œ�•���v�š�U�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �•���o�}�v��
�o���‹�µ���o�o���� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� �o���v�š�•�� ���š�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�•��
������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �‰���µ�À���v�š�� � �À�}�o�µ���Œ�����v��
�P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v�X�������v�•�������©�����‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���U��
�o���•��� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ���]���v�š���µ�v��
�•�š�������� �š�Œ���v�•�]�š�}�]�Œ���� ���š�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�� ������ ��� �P�Œ�������Ÿ�}�v��
������ �o���� �•�š�����]�o�]�š� �� �����•�� �‰���v�š���•�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v���‹�µ�]����� ���}�µ���Z���Œ���]�š�U���o�}�Œ�•�‹�µ�[�µ�v���•���µ�]�o��������
�Œ�µ�‰�š�µ�Œ���� �•���Œ���]�š�� ���©���]�v�š�U�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� ���o���v���Z���u���v�š��
�����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �����©���� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•����
���•�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š���������v�•���o�����u���•�µ�Œ�����}�¶�����o�o�����‰���Œ�u���š��
���[���v�À�]�•���P���Œ�� �o���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���}�u�u����
�o���� ���Z���`�v�}�v�� �u���v�‹�µ���v�š�� �����v�•�� �o���� �•� �‹�µ���v������ �š���u-
�‰�}�Œ���o�o���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �‹�µ�]�� ���}�u�u���v������ ���À������ �o����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���‹�µ�]���•�����‰�}�µ�Œ�•�µ�]�š�����À�������o�����u�}�µ�À��-
�u���v�š�� ������ �u���•�•���X�� ���o�o���� �‰���Œ�u���š�� ���[���v�À�]�•���P���Œ�� � �P��-
�o���u���v�š���µ�v�����‰�]�•�š�����������Œ� �G���Æ�]�}�v���•�Ÿ�u�µ�o���v�š�����‰�}�µ�Œ��
�Œ� �•�}�µ���Œ���� �o���� �‰�Œ�}���o���u���� ���µ�� ��� �‰�Z���•���P���� ���v�š�Œ���� �o����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���š�� �o���� �•� �‹�µ���v������ ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o��������
�����•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X��

�ð�X�í�X�ñ���>���•�����Æ���•���������Œ�����Z���Œ���Z����

�����v�•�� �����©���� �š�Z���•���U�� �o���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���µ�� �Œ�€�o���� ������ �o����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������v�•���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•���Œ� ���i�µ�•-
�š���u���v�š�•���������À���Œ�•���v�š���•������� ���o�]�v�������}�v�������µ�š�}�µ�Œ��������
�š�Œ�}�]�•�����Æ���•���������Œ�����Z���Œ���Z���~�.�P�X���î�•�W��

�~�]�•���o�����•� �‹�µ���v�������š���u�‰�}�Œ���o�o���������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�X�� �Y�µ���o�� ���•�š�� �o���� �š���u�‰�•�� ������ �Œ� �‰�}�v�•���� �����•��
�À���Œ�•���v�š�•���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���M�������‹�µ���o��
�u�}�u���v�š�� �]�v�š���Œ�À�]���v�š�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•�����[� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����o�����o�}�v�P�������•���À���Œ-
�•���v�š�•���M���^�}�v�š�r�]�o�•���•�Ç�v���Z�Œ�}�v���•���}�µ�����•�Ç�v���Z�Œ�}�v���•���‰���Œ��
�Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o�����•� �‹�µ���v��������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���M��

�~�]�]�•���o�������Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����������u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ-
�À���u���v�š�•���������u���•�•���X�������‹�µ���o���u�}�u���v�š���•�����u���©���v�š�r
���v�� �‰�o�������� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �M�� �^�}�v�š�r�]�o�•��
�•�Ç�v���Z�Œ�}�v���•�� �}�µ�� ���•�Ç�v���Z�Œ�}�v���•�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o����
�•� �‹�µ���v��������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���M

�~�]�]�]�•���o�����Œ�€�o���������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�������v�•��
�o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X��
�>���•�������š���Ÿ�}�v�•�������•���•� �‹�µ���v�����•���������u�]�•�������v���‰�o��������
�����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �À�]���v�v���v�š�r���o�o���•�� ���‰-
�‰�µ�Ç���Œ���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������[�µ�v�������Ç�v���u�]�‹�µ�����������Œ� ���i�µ�•-
�š���u���v�š�������•���À���Œ�•���v�š�•���•���o�}�v���o���‹�µ���o�o�����o�[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ���]�š���µ�v��� �š���š���š�Œ���v�•�]�š�}�]�Œ�����‹�µ�]��
���}�v���µ�]�Œ���]�š���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������o�����u�]�•�������v���‰�o��������
�����•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����M���W���µ�š�r�}�v�������Œ�����š� -

�Œ�]�•���Œ�U���•�µ�Œ���o���������•�������[���v���o�Ç�•���•���������•�µ�Œ�(�������U���o���•���Œ���o��-
�Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ�����o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ����
���š���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����•�µ�Œ���o���•���À���Œ�•���v�š�•���M��
�W���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�r�]�o�•�� ���� �µ�v���� ���Z���`�v���� ������ �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �o�]� �•��
�‰���Œ�������•�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�•�� ������ �����µ�•���o�]�š� �� �����v�•�� �o���‹�µ���o�o���� �o����
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o��-
�u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���}�v�š�Œ�€�o���� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����M

4.2 Le rôle des processus paraglaciaires de ver-
sant (i.e mouvements de masse et étalements gra-
vitaires) dans le façonnement et l’érosion des reliefs 
des milieux froids 

�>�[�]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�������o�[�ˆ�µ�À�Œ���������v�•��
�o�����P���v���•�������š���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���(�}�Œ�u���•���u��-
�i���µ�Œ���•�� ���[� �À�]�����u���v�š�� �‹�µ���� �•�}�v�š�� �o���•�� ���µ�P���•�� ���š�� �o���•��
���]�Œ�‹�µ���•�� ���•�š�� ���µ�� ���ˆ�µ�Œ�� ������ ���}�v�š�Œ�}�À���Œ�•���•�� �‹�µ�]�� ���o�]-
�u���v�š���v�š�� �����•�� ��� �����š�•�� �����‰�µ�]�•�� �o���� �.�v�� ���µ�� �y�/�y���u����
�•�]�����o���� �~�,���o�o���v���U�� �í�ô�ó�ó�� �V�� ������ �D���Œ�š�}�v�v���U�� �í�õ�ì�í�U��
�í�õ�í�ì�r�í�õ�í�í���V���:�}�Z�v�•�}�v�U���í�õ�ì�ð���V���W���v���l�����š�����Œ�º���l�v���Œ�U��
�í�õ�ì�ð�r�í�õ�ì�ò�•�X�� �����•�� ��� �����š�•�� �‰�}�Œ�š���v�š�� ���•�•���v�Ÿ���o�o��-
�u���v�š���•�µ�Œ���o�����v���š�µ�Œ�����P�o�����]���]�Œ�����}�µ���v�}�v���P�o�����]���]�Œ���������•��
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���� �o�[�ˆ�µ�À�Œ���� ���š�� ������ �o���µ�Œ�� ���8�������]�š� �� �����v�•��
�o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•�����š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�X���W�}�µ�Œ��
�o���•�� ���µ�P���•�U�� �}�v�� �•�[�]�v�š���Œ�Œ�}�P���� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ�€�o���� �Œ���•�‰�����Ÿ�(��
�����•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���P�o�����]���]�Œ���•�����š���G�µ�À�]���Ÿ�o���•�X���W�}�µ�Œ���o���•��
���]�Œ�‹�µ���•�U���o�[���v�i���µ�����•�š����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o���•�‹�µ���o�•�������•��
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �}�µ�� �‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���•�� �•�}�v�š�� �o���•��
�‰�o�µ�•�� ���8���������•�X�� �����v�•�� �o���•�� �����µ�Æ�� �����•�U�� �o�[�]�v�G�µ���v������
�‰�}�š���v�Ÿ���o�o���������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �•�š�����]�o�]�•���Ÿ�}�v��������
�À���Œ�•���v�š�•�����v�����}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v������� �š� ���•�}�µ-
�À���v�š�� �]�P�v�}�Œ� ���X�� ���o�o���� ���•�š�� �‰�}�µ�Œ�š���v�š�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���� ������
�Œ� �•�}�µ���Œ�����o���•�����]�8���µ�o�š� �•�������v�•���o���‹�µ���o�o�����o�����š�Z� �}�Œ�]����
�P�o�����]���]�Œ�����•�����š�Œ�}�µ�À�����‰�}�µ�Œ���~�]�•�����}�v���]�o�]���Œ���o���•���À�}�o�µ�u���•��
� �À�]��� �•�U�� �o���•�� �š���µ�Æ�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� �o���•�� ���µ-
�Œ� ���•�� �����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� ���µ�� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���� �~�d�µ�Œ�v���µ�o�o��
���v���������À�]���•�U���î�ì�ì�ò���V���D���Œ���]���Œ�U���î�ì�ì�ô�•�����š���~�]�]�•�����Æ�‰�o�]-
�‹�µ���Œ�� �o���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �•�‰���Ÿ���o���� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �•�µ�Œ�� �o����
�����•���� �����•�� �•���µ�o�•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �~�d�µ�Œ�v���µ�o�o��
���v���������À�]���•�U���î�ì�ì�ò���V�������o�u���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X

�ð�X�î�X�í �>���•���š���µ�Æ�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ���•

�>���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���� �o�[�ˆ�µ�À�Œ���� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v��-
�u���v�š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �š�Z� �}�Œ�]���� �P�o�����]���]�Œ���U��
�}�v�š�� � �š� �� �•�Ç�v�š�Z� �Ÿ�•� �•�� �‰���Œ�������v�v�� ���š�� ���À���v�•�� �~�í�õ�õ�ô�•�X��
�/�v�]�Ÿ���o���u���v�š�U���µ�v������� �‰�Œ���•�•�]�}�v���•�����(�}�Œ�u���Œ���]�š���•�}�µ�•��
�o�[���+���š�� ������ �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ �v�]�À���Ÿ�}�v�� �~���o�š���Œ�v���v������
�P���o�r��� �P���o�U���u� �š� �}�Œ�]�•���Ÿ�}�v�����Z�]�u�]�‹�µ���U���•�}�o�]�G�µ�Æ�]�}�v�•��
�‹�µ�]�����}�v���µ�]�Œ���]���v�š�U���µ�v�����(�}�]�•���‹�µ�����o������� �‰�Œ���•�•�]�}�v������
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INTRODUCTION

���©���]�v�š�� �µ�v���� �š���]�o�o���� �•�µ�8�•���v�š���� �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ���� �o���� �v���]�P����
�‹�µ�]�� �•�[�Ç�� �������µ�u�µ�o���� �•���� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���� ���v�� �P�o�������U�� ���� �o����
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����[�µ�v���P�o�����]���Œ�X���>�[�]�v���]�•�]�}�v���•���Œ���]�š�����v�•�µ�]�š����
���}�v�š�Œ�€�o� ���� �‰���Œ�� �o���� ���}�µ���o���� ���+���š�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
���[�����Œ���•�]�}�v�� ���š�� ������ ��� ���Z���µ�•�•���u���v�š�� �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� �P� -
�v� �Œ� �•�� �‰���Œ�� �o���� �P�o�]�•�•���u���v�š�� �����•���o�� ���µ�� �P�o�����]���Œ�� �•�µ�Œ��
�•�}�v�� �•�µ���•�š�Œ���š�U�� �š���v���]�•�� �‹�µ���� �o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�� ������ �o����
��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�� �}�‰���Œ���Œ���]�š�� �‰���Œ�� �Œ�����µ�o�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�(�� �����•��
�‰���Œ�}�]�•���o���š� �Œ���o���•���•�}�µ�•���o�[���+���š���������‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����•�•���v-
�Ÿ���o�o���u���v�š���‰� �Œ�]�P�o�����]���]�Œ���•�����š���‰���Œ���]�v�.�o�š�Œ���Ÿ�}�v�������•��
�����µ�Æ�� ������ �(�µ�•�]�}�v�� �o���� �o�}�v�P�� ������ �o���� ���Œ���À���•�•���� �(�}�Œ�u� ����
���v�š�Œ���� �o���� �‰���Œ�}�]�� ������ �(�}�v���� ������ ���]�Œ�‹�µ���� ���š�� �o���� �P�o�����]���Œ��
�~�]�X���X�� �o���� �Œ�]�u���Ç���•�X�� �>���� �‰�Œ�}���o���u���� �Œ���v���}�v�š�Œ� �� �‰���Œ��������
�u�}�����o���� �v���� �Œ� �•�]������ �‰���•�� �����v�•�� �•���� �(�}�Œ�u���o�]�•���Ÿ�}�v��
�š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���� �u���]�•�� �‰�o�µ�š�€�š�� �����v�•�� �•���� �À���o�]�����Ÿ�}�v�� ���u-
�‰�]�Œ�]�‹�µ���U���•�µ�Œ���o�����‰�o���v�������•���š���µ�Æ�����[� �Œ�}�•�]�}�v���‹�µ�]���•�}�v�š��
�u���•�µ�Œ� �•�� �•�µ�Œ�� �o���� �š���Œ�Œ���]�v�X�� �� �����o�u���•�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�õ�•��
�Œ�������v�•���v�š���‰�Œ���•���������ð�ì�ì���š���µ�Æ�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ����
�����v�•�� �o���� �o�]�©� �Œ���š�µ�Œ���� �•���]���v�Ÿ�.�‹�µ���U�� �À���Œ�]���v�š�� ������ �í�ì��
���� �í�ì�� �u�u�l���v�X�� �>���•�� �š���µ�Æ�� �‹�µ�]�� ���Æ���������v�š�� �í�� �u�u�l
���v�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �•�µ�8�•���u-
�u���v�š�� ���8���������•�� �‰�}�µ�Œ�� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� ���� ���µ�Æ�� �•���µ�o�•�� �o���•��
�À�}�o�µ�u���•�� � �À�]��� �•�� �����•�� ���µ�P���•�� ���š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���µ��
���}�µ�Œ�•�� �����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� ���µ�� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���� ���š�� �•�}�v�š��
���}�v���U�� ���� �‰�Œ�]�}�Œ�]�U�� ���}�u�‰���Ÿ���o���•�� ���À������ �o���� �š�Z� �}�Œ�]����
�P�o�����]���]�Œ���X�� �����‰���v�����v�š�U�� �����•�� �š���µ�Æ�� � �o���À� �•�� �•�}�v�š�� ���•-
�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š���}���š���v�µ�•���•�µ�Œ���o���������•�����������o�����‹�µ���v-
�Ÿ�.�����Ÿ�}�v�������•�� �š�Œ���v�•�(���Œ�š�•���•� ���]�u���v�š���]�Œ���•���Œ� ���o�]�•� �•��
���� �o�[���Æ�µ�š�}�]�Œ���� ������ �����•�•�]�v�•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �����š�µ���o�o���u���v�š��
���v�P�o����� �•�� ���š�� �]�v���o�µ���v�š�� ���}�v���� ���� �o���� �(�}�]�•�� �o���� �‰�Œ�}���µ�]�š��
�����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰�µ�Œ���u���v�š�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �‹�µ�]�� �•�[���Æ���Œ-
�����v�š�������o���������•���������•���P�o�����]���Œ�•���u���]�•�����µ�•�•�]�������•���‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•���v�}�v�r�P�o�����]���]�Œ���•���‹�µ�]���•�[���Æ���Œ�����v�š���•�µ�Œ���o���•���‰��-
�Œ�}�]�•�� �•�µ�‰�Œ���r�P�o�����]���]�Œ���•�� �~�����o�u���•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�•�X�� �/�o�•��
�•�µ�Œ���•�Ÿ�u���v�š�� ���}�v���� �o���� �•���µ�o���� �����Ÿ�}�v�� � �Œ�}�•�]�À���� �����•��
�P�o�����]���Œ�•�X�� ���v�� �‰���Œ�š���v�š�� ������ ������ ���}�v�•�š���š�U�� �d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���š��
�����À�]���•�� �~�î�ì�ì�ò�•�U�� �����v�•�� �o���µ�Œ�� � �š�µ������ ���}�v�•�����Œ� ���� ���µ�Æ��
���]�Œ�‹�µ���•�� �����•�� ���o�‰���•�� ���µ�� �•�µ���� �~�E�}�µ�À���o�o���r�•� �o���v�����•�U��
���}�v���o�µ���v�š���‹�µ�����o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ����
�v���� �•�}�v�š�� �‰���•�� �•�µ�8�•���u�u���v�š�� ���8���������•�� �‰�}�µ�Œ�� ���Æ-
�‰�o�]�‹�µ���Œ�� ���� ���µ�Æ�� �•���µ�o�•�� �o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���š���o���µ�Œ���À�}�o�µ�u�������[� �À�]�����u���v�š�U�����}�u�‰�š���r�š���v�µ�������•��
���µ�Œ� ���•�� ���[���v�P�o�������u���v�š�� ���µ�� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���� ���µ�Œ���v�š��
�o���•�‹�µ���o�o���•�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•��� �š���]���v�š�������Ÿ�(�•�X��

�ð�X�î�X�î �>�����Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v���•�‰���Ÿ���o���������•�����]�Œ�‹�µ���•

�h�v�������µ�š�Œ�������]�8���µ�o�š� ���o�]� ���������o�����‰�Œ���u�]���Œ�����Œ� �•�]������
�����v�•�� �o���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �•�‰���Ÿ���o���� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�X�� �����v�•��
�o���•�� �W�Ç�Œ� �v� ���•�� �K�Œ�]���v�š���o���•�U�� �����o�u���•�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�í�ð�•�U��
�}���•���Œ�À���v�š���‹�µ�����o���•�����]�Œ�‹�µ���•���������P�Œ���v�������š���]�o�o�����•�}�v�š��
�u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š�� �•�]�š�µ� �•�� ���v�� �‰� �Œ�]�‰�Z� �Œ�]���� �����•�� �•����-

�š���µ�Œ�•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� ���}�v�v�µ�� �µ�v�� ���v�P�o�������u���v�š�� �u���Æ�]�u���o��
���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X�� �W���Œ�U�� ���}�v�•� �‹�µ���v�š�U�� �]�o�•��
�}�v�š�� �•�µ���]�� �����•�� ���µ�Œ� ���•�� ���[���v�P�o�������u���v�š�� �u�}�]�v�•�� �]�u-
�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �‹�µ���� �����v�•�� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[���v�P�o������-
�u���v�š���u���Æ�]�u���o�����š���‹�µ�]���‰�Œ� �•���v�š���v�š���‰�}�µ�Œ�š���v�š�������•��
���]�•�•�����Ÿ�}�v�•���P�o�����]���]�Œ���•���u�}�]�v�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�X�������v�•��
�o���� �����•�� �����•�� ���o�‰���•�� ���µ�� �^�µ���� �~�E�}�µ�À���o�o���r�•� �o���v�����•��
�d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���š�� �����À�]���•�� �~�î�ì�ì�ò�•�� �(�}�v�š�� �����•�� �}���•���Œ�À��-
�Ÿ�}�v�•�����}�u�‰���Œ�����o���•���W���o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���&�i�}�Œ���o���v�����‰�Œ� -
�•���v�š�����µ�v�������}�v�����v�š�Œ���Ÿ�}�v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�������������]�Œ�‹�µ���•��
���o�}�Œ�•�� �‹�µ�[���o�o���� �(�µ�š�� ���}�u�‰���Œ���Ÿ�À���u���v�š�� �������µ���}�µ�‰��
�u�}�]�v�•�����v�P�o����� �����‹�µ�����o�����Œ� �P�]�}�v���À�}�]�•�]�v�������µ���^�}�µ�š�Z��
�t���•�š�o���v���� �}�¶�� �o���•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �•�}�v�š�� �������µ���}�µ�‰�� �‰�o�µ�•��
�Œ���Œ���•�X�� �����©���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���•�š�� �‰���Œ��-
���}�Æ���o���������v�•���o�����������Œ�����������o�����š�Z� �}�Œ�]�����P�o�����]���]�Œ���������•��
���]�Œ�‹�µ���•�X�������v�•���o�����u���•�µ�Œ�����}�¶�������o�o���r���]���•�����(�}�v�������•�µ�Œ��
�o�����Œ�€�o���������v�š�Œ���o�����µ���P�o�����]���Œ�����š�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����•�•�}-
���]� �•�� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� �����µ�Æ�r���]��
�����À�Œ���]���v�š�� �u���i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š�� �•���� �•�]�š�µ���Œ�� �o���� �}�¶�� �o���•��
�P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �(�µ�Œ���v�š�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �o�}�v�P�µ���•�X�� ���}�u�u���v�š��
���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ�� �����©���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �‰���Œ�����}�Æ���o���� �����•��
���]�Œ�‹�µ���•���P�o�����]���]�Œ���•���M

�ð�X�î�X�ï���>�����Œ�€�o���������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���������À���Œ�•���v�š�������v�•��
�o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•���(�}�Œ�u���•�����[� �À�]�����u���v�š

�����À���v�š�� �o���•�� ���]�8���µ�o�š� �•�� �Œ���v���}�v�š�Œ� ���•�� �‰���Œ�� �o����
théorie glaciaire pour expliquer les formes 
���[� �À�]�����u���v�š���•�µ�Œ���o���������•���������•���š���µ�Æ�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o��-
���]���]�Œ�������š���������o���µ�Œ���Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v���•�‰���Ÿ���o���U���]�o�����•�š���µ�Ÿ�o����
���[�]�v�š� �P�Œ���Œ���o�[�����Ÿ�}�v��� �Œ�}�•�]�À�������Æ���Œ��� �����‰���Œ���o���•���]�v�•�š��-
���]�o�]�š� �•���‹�µ�]�����+�����š���v�š���o���•���À���Œ�•���v�š�•�����v�����}�v�š���Æ�š����������
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X

���µ�� �•�µ�i���š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� �d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���š�� �����À�]���•��
�~�î�ì�ì�ò�•�� �Œ� �•�}�o�À���v�š�� �o���� �‰�Œ�}���o���u���� �‰�}�•� �� �‰���Œ�� �o���•��
�š���µ�Æ�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���U�� �š�Œ�}�‰�� �o���v�š�•�� �•���o�}�v�� ���µ�Æ��
�‰�}�µ�Œ�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����}�u�‰�o���š�������•��
���]�Œ�‹�µ���•�U�� ���v�� �‰�Œ�}�‰�}�•���v�š�� �µ�v���� ���o�š���Œ�v���Ÿ�À���� ���� �o�[�Z�Ç-
�‰�}�š�Z� �Ÿ�‹�µ���� �š�Œ���À���]�o�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ �v�]�À���Ÿ�}�v�X��
�/�o�•�� ���©�Œ�]���µ���v�š�� ���µ�� �u�}�µ�À���u���v�š�� ������ �u���•�•���� �o���� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�� �]�v�]�Ÿ���o���� ���š�� �Œ���‰�]������ ���[�µ�v���� ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���µ��
�•���]�v�� ������ �o���‹�µ���o�o���� �o���� �v���]�P���� �•�[�������µ�u�µ�o���� ���š�� �(�}�Œ�u����
�µ�v�� �P�o�����]���Œ�X�� �� �����v�•�� �����©���� �š�Z� �}�Œ�]���U�� �o�[�]�v�G�µ���v������ ���µ��
�P�o�����]���Œ�� �•���Œ���]�š�� �•�����}�v�����]�Œ���� �����v�•�� �o���� �u���•�µ�Œ���� �}�¶��
���[���•�š�� �o���� �u�}�µ�À���u���v�š�� ������ �u���•�•���� �‹�µ�]�� �P� �v���Œ���Œ���]�š��
�o������� �‰�Œ���•�•�]�}�v�����š���v�}�v���o�����P�o�����]���Œ�U�����}�u�u�������[���•�š���o����
�����•�������v�•���o�����š�Z� �}�Œ�]�����P�o�����]���]�Œ���X���>�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������•��
���]�Œ�‹�µ���•�� �v�[�}�‰���Œ���Œ���]�š�� ���}�v���� �‰���•�� �•���o�}�v�� �o���� �o�}�P�]�‹�µ����
���Æ���o�µ�•�]�À���������•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•���P�o�����]���]�Œ���•�����š�������•�����µ-
�Œ� ���•�����[���v�P�o�������u���v�š�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���U�����o�o�����•���Œ���]�š��
���[�����}�Œ���� ���}�v���]�Ÿ�}�v�v� ���� �‰���Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �‹�µ�]��
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INTRODUCTION

���}�v�š�Œ�€�o���v�š�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
�������u���•�•���X���^�µ�Œ���o�����‰�o���v���š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���U���������u� �����v�]�•�u����
�}�Œ�]�P�]�v���o���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����•�š���•�Ÿ�u�µ�o���v�š��
�����v�•���o�����u���•�µ�Œ�����}�¶���]�o���]�v�š�Œ�}���µ�]�š���o�������Ç�v���u�]�‹�µ�����P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š���������o�����(�}�Œ�u���X�������©����
�š�Z� �}�Œ�]�����v� �����•�•�]�š�����v� ���v�u�}�]�v�•�������•���‰�Œ���µ�À���•���š���v-
�P�]���o���•�U�� �}���•���Œ�À�����o���� �•�µ�Œ�� �o���� �š���Œ�Œ���]�v�� �‰�}�µ�Œ�� �‰�}�µ�À�}�]�Œ��
�!�š�Œ����� �š���Ç� ���X��

���v�� �����}�•�•���U�� �����o�o���v�š�Ç�v���� �~�î�ì�í�ï�•�� ���o�]�u���v�š���� � �P��-
�o���u���v�š���o�����Œ� �G���Æ�]�}�v���‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o���•���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•��
���v�š�Œ���� �P�o�����]���Œ�•�� ���š�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �/�o��
�]�����v�Ÿ�.���� �����v�•�� �o���•�� �,�]�P�Z�o���v���•�� �����•�� ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•��
�•�]�u�]�o���]�Œ���•�����v���š�}�µ�•���‰�}�]�v�š�•�����µ�Æ���v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z��-
�u���v�š�������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���•�U�������o�[���Æ�����‰-
�Ÿ�}�v�� �‰�Œ���•�� �‹�µ�[���o�o���•�� �v���� �•�}�v�š�� �Œ���©�����Z� ���•�� ���� ���µ���µ�v��
��� �‰�€�š�� ������ �P�o�]�•�•���u���v�š�� ���o���]�Œ���u���v�š�� �]�����v�Ÿ�.�����o����
�•�µ�Œ�� �o���� �À���Œ�•���v�š�X�� �^���o�}�v�� �o�µ�]�U�� �����•�� ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� ���}�Œ-
�Œ���•�‰�}�v���Œ���]���v�š�� � �P���o���u���v�š�� ���� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���•�X�� �^�]�u�‰�o���u���v�š�U�� �]�o�� �•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ�[�]�o�•�� �•����
�•���Œ���]���v�š�� �u�]�•�� ���v�� �‰�o�������� �‰�o�µ�•�� �š�€�š�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o����
�•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���U�� ������
�‹�µ�]�� ���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���]�š�� �o�[�����•���v������ ������ ��� �‰�€�š�� �����v�•�� �o���µ�Œ��
�‰���Œ�Ÿ���� ���]�•�š���o���� �W�� �����µ�Æ�r���]�� ���µ�Œ���]���v�š�� � �š� �� �Œ���u�}���]�o�]-
�•� �•�� ���š�� � �À�����µ� �•�� �‰���Œ�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o����
�•� �‹�µ���v������ �µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �Œ� ���À���v��� ���� �P�o�����]���]�Œ����
���µ�����Œ�Ç���•���Z� �����v�š�X���/�o����� ���Œ�]�š�����]�v�•�]�� �µ�v���u� �����v�]�•�u����
������ �Œ� �š�Œ�}�����Ÿ�}�v���‰�}�•�]�Ÿ�À���� ���v�š�Œ���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� �P�o��-
���]���]�Œ���•�����š���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•��
�W���o������� ���}�Z� �•�]�}�v���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ�����(���À�}�Œ�]�•���Œ���]�š���o������� -
���o���v���Z���u���v�š�� �����•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� ���}�v�š�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•��
�•���Œ���]���v�š�� ���v�•�µ�]�š���� � �À�����µ� �•�� ���v�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�� �µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���X�� �����•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �}�v�š�� �}�µ�À���Œ�š�� �����•��
�‰�]�•�š���•�� ������ �Œ� �G���Æ�]�}�v�� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �•�Ÿ�u�µ�o���v�š���•��
�‰�}�µ�Œ�� ���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ�� �o���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� ���µ�� �Œ�€�o���� �����•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š��
�����•�����]�Œ�‹�µ���•�X���/�o�•���v� �����•�•�]�š���v�š���v� ���v�u�}�]�v�•�������•�����‰-
�‰�Œ�}�(�}�v���]�•�•���u���v�š�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �‹�µ�]�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �v�}-
�š���u�u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[�]�v�G�µ���v������ �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �•� �‹�µ���v�����•��
������ �P�o�����]���Ÿ�}�v�r��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ�� �Y�µ��-
�š���Œ�v���]�Œ���X��

�����‰�Œ�}�‰�}�•�������•�����µ�P���•�U���>���]�š�Z�����š�����o�X���~�î�ì�í�ð�•�U���‰�Œ�}-
�‰�}�•���v�š���������Œ� �•�}�µ���Œ�����o�����‰�Œ�}���o���u�����������o�[�]�v����� �‹�µ��-
�Ÿ�}�v�����v�š�Œ�����o���•���š���µ�Æ�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�����‰�Œ�}�‰�}�•� �•��
�����v�•�� �o���� �o�]�©� �Œ���š�µ�Œ���� ���š�� �o���� �À�}�o�µ�u���� �����•�� ���µ�P���•�� ���o-
�‰�]�v���•�� ���v�� �]�v�š� �P�Œ���v�š�� �µ�v�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ �(�Œ�����š�µ�Œ��-
�Ÿ�}�v�����µ���o�]�š���Œ�}���Z���µ�Æ���•�}�µ�•���o�[���+���š�������•�����}�v�š�Œ���]�v�š���•��
�‹�µ�]�� �•�[���Æ���Œ�����v�š�� ���� �o���� �����•���� ���µ�� �P�o�����]���Œ�X�� �W�}�µ�Œ�� �����•��
���µ�š���µ�Œ�•�U�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ������ �����•�� �(�Œ�����š�µ�Œ���•��
���v�����}�v�š���Æ�š�����•�}�µ�•�� �P�o�����]���]�Œ�����(�����]�o�]�š���Œ���]�š���o���� �š�Œ���À���]�o��

���µ����� ���Z���µ�•�•���u���v�š�����š���������Œ�}�`�š�Œ���]�š�����}�v�•�]��� �Œ�����o��-
�u���v�š�� �o�[���8�������]�š� �� ������ �o�[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���X�� �D�!�u����
�•�]�� �����©���� ���‰�‰�Œ�}���Z���� �v���� �‰�Œ���v���� �‰���•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o����
�‹�µ���•�Ÿ�}�v�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���P� �v� �Œ� ���•���‰���Œ���o������� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� ���o�o���� �(�}�µ�Œ�v�]�š�� �v� ���v�u�}�]�v�•�� �����•�� �‰�]�•�š���•��
������ �Œ� �G���Æ�]�}�v�� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���v�À�]�•���P���Œ�� �o����
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v���� ���}�µ���o���� ������ �Œ� �š�Œ�}�����Ÿ�}�v��
�‰�}�•�]�Ÿ�À���� ���v�š�Œ���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� ��� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� ������ �À���Œ�•���v�š�X�� ���v�� ���+���š�U�� �•�]�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰��-
�u���v�š�� �����•�� �(�Œ�����š�µ�Œ���•�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� �•�}�µ�•�r�P�o�����]���]�Œ����
�(���À�}�Œ�]�•���� �o�[���8�������]�š� �� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v��
�P�o�����]���]�Œ���U�� �]�o�� ���•�š�� �š�}�µ�š�� ���� �(���]�š�� �À�Œ���]�•���u���o�����o���� �‹�µ����
�o���� �(�Œ�����š�µ�Œ���Ÿ�}�v�� �����•�� �Œ�}���Z���•�� �•�}�µ�•�� �o�[���+���š�� ������ ���Ç-
�v���u�]�‹�µ���•�� ���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���v�� ���}�v�š���Æ�š����
������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v���(�����]�o�]�š���� � �P���o���u���v�š���o���� ��� ���Z���µ�•-
�•���u���v�š�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�����•� �‹�µ���v�������������P�o�����]���Ÿ�}�v��
�µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���X�������©�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������À���]�š�����[���]�o�o���µ�Œ�•��� �š� ��
�(�}�Œ�u�µ�o� ���� �‰���Œ�� �d�����}�Œ�� �~�í�õ�ó�í�•�� ���� �‰�Œ�}�‰�}�•�� ������ �o�[� �š��-
�o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ������ �o�[�K�o�Ç�u�‰�]���� �D�}�µ�v�š���]�v�� ���v��
���}�o�}�u���]���� ���Œ�]�š���v�v�]�‹�µ���X�� �/�o�� � �u���š�� ���v�� ���+���š�� �o�[�Z�Ç-
�‰�}�š�Z���•���� �•���o�}�v�� �o���‹�µ���o�o���� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���š�� �o���� �(�Œ�����š�µ�Œ���Ÿ�}�v�� �]�v-
�š���v�•���� ���µ�� �•�µ���•�š�Œ���š�� �‹�µ�]�� �o�[�������}�u�‰���P�v���� ���}�]�À���v�š��
���}�v�•�]��� �Œ�����o���u���v�š�� �(�����]�o�]�š���Œ�� �o���� �š�Œ���À���]�o�� ������ �o�[� �Œ�}-
�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������š���‰���Œ�����}�v�•� �‹�µ���v�š���o�[���Æ�����À���Ÿ�}�v�����š��
�o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� �À���o�o� ���� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �•� -
�‹�µ���v�������������P�o�����]���Ÿ�}�v���µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���X�������•���‰�Œ�}�o�}�v�P��-
�u���v�š�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•���•�}�v�š���v� ���v�u�}�]�v�•���v� �����•�•���]�Œ���•��
�‰�}�µ�Œ�����}�v�.�Œ�u���Œ���}�µ�� �]�v�.�Œ�u���Œ�������©���� �]�v�š�µ�]�Ÿ�}�v�� �]�v�]-
�Ÿ���o���X�� �:���Œ�u���v�� �~�î�ì�ì�õ�•�U�� �‹�µ���v�š�� ���� �o�µ�]�U�� ���‰�‰�Œ� �Z���v������
�o���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�� �����•�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‰��-
�Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š��
�����•�� ���µ�P���•�� �•�}�µ�•�� �o�[���v�P�o���� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•���X�� �/�o�� �‹�µ���v�Ÿ�.���� �o���•�� �À�}�o�µ�u���•�� � �À�]��� �•�� �o���� �o�}�v�P��
�����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•���� �~�]�X���X�� �o���•�� ���]�����š�Œ�]�����•�� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�•�� ���.�v��
���[���v���u���•�µ�Œ���Œ���o�[�]�u�‰�����š�������v�•���o�[� �o���Œ�P�]�•�•���u���v�š�������•��
���µ�P���•�X���>�[���‰�‰�Œ�}���Z�������•�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š���������v�•���o�����u��-
�•�µ�Œ�����}�¶�����o�o�����Œ���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v�����š���v�š���Ÿ�À�����}�Œ�]�P�]�v���o����
�������‹�µ���v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v���������o�[�]�u�‰�����š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o�[� �o�����}�Œ���Ÿ�}�v��
�����•�����µ�P���•�X�����o�o�����v� �P�o�]�P�����v� ���v�u�}�]�v�•���o�����‹�µ���•�Ÿ�}�v��
���µ�� �Œ�€�o���� �•�‰� ���]�.�‹�µ���� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š��-
�o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �����©���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���X�� ������
�v�}�u���Œ���µ�Æ�� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�•�� �•�}�v�š�� ���}�v���� �v� �����•-
�•���]�Œ���•���‰�}�µ�Œ�����‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ���o�����Œ�€�o�����������o�[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š�� ���š�� �o�[� �o���Œ�P�]�•�•��-
�u���v�š�������•�����µ�P���•���P�o�����]���]�Œ���•�X��
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INTRODUCTION

�ð�X�î�X�ð �>���•�����Æ���•���������Œ�����Z���Œ���Z��

�����v�•�� �����©���� �š�Z���•���U���o���� �Œ�€�o���� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•��
�������À���Œ�•���v�š���~�]�X���X��� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š���u�}�µ-
�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���•�� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š�� �����•��
�(�}�Œ�u���•�� �u���i���µ�Œ���•�� ���[� �À�]�����u���v�š�� �‹�µ���� �•�}�v�š�� �o���•��
���]�Œ�‹�µ���•�����š���o���•�����µ�P���•�������•�š�������}�Œ��� �����µ�š�}�µ�Œ�������������µ�Æ��
�š�Z� �u���Ÿ�‹�µ���•���•�}�µ�•�r�i�������v�š���•�����‹�µ�]���‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���W��

�~�]�•�� �o���� �Œ�€�o���� �����•�� � �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �����v�•��
�o�����P���v���•�������š���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•���P�o��-
���]���]�Œ���•�X�����>������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•����� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•���š�}-
�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�����v���o�]���v�����À�������o�������Ç�v���u�]�‹�µ�������[� �š��-
�o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����o�����o�}�v�P�������•���À���Œ�•���v�š�•���‰���µ�š�r���o�o����
�]�v�G�µ���v�����Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���š��
�P�µ�]�����Œ���o�����š�Œ���À���]�o���������o�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������µ�����}�µ�Œ�•��
�����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���•�� �M�� �>���� ���Ç�v���u�]�‹�µ����
���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �‰���µ�š�r���o�o���� ���}�v�š�Œ�]���µ���Œ�� ����
�o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���š�� ���µ�� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� ���µ�P���•��
�P�o�����]���]�Œ���•���M

�~�]�]�•���o�����Œ�€�o���������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o����
�(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�X�� �Y�µ���o�� �Œ�€�o����
�i�}�µ���v�š���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�������v�����}�v�š���Æ�š����
��������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������v�•���o�[���Æ�����À���Ÿ�}�v�������•�����]�Œ�‹�µ���•���M��
���•�š�r�]�o���‰�}�•�•�]���o�����������o�����‹�µ���v�Ÿ�.���Œ���M���>������� �À���o�}�‰�‰��-
�u���v�š�� �����•�� ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� ���v�� �o�]���v��
���À�������o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����o�����o�}�v�P�������•���À���Œ-
�•���v�š�•�� �‰���µ�š�r���o�o���� �]�v�G�µ���v�����Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
�����•���P�o�����]���Œ�•�����š���P�µ�]�����Œ���o�����š�Œ���À���]�o���������o�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o��-
���]���]�Œ�������µ�����}�µ�Œ�•�������•���P�o�����]���Ÿ�}�v�•���µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���•���M���>����
���Ç�v���u�]�‹�µ���� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �‰���µ�š�r
���o�o�������}�v�š�Œ�]���µ���Œ�������o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����š�����µ����� �À���o�}�‰�‰��-
�u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•���P�o�����]���]�Œ���•���M

�>���•���}���i�����Ÿ�(�•���������Œ�����Z���Œ���Z��5

�>���•�� ���]�v�‹�� �‰�Œ�}���o� �u���Ÿ�‹�µ���•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� ��� -
�.�v�]���•�� ���µ�š�}�µ�Œ�������� �����•�� �����µ�Æ���š�Z� �u���Ÿ�‹�µ���•�� �~�]�X���X�� �o����
�Œ�€�o���� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o��������
�����•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���������À���Œ�•���v�š�����š���o�����Œ�€�o���������������•���]�v�•-
�š�����]�o�]�š� �•�������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•�����š�������•��
���]�Œ�‹�µ���•�•�� �(�}�v�š�� �o�[�}���i���š�� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�•�� ���‰-
�‰�Œ�}�(�}�v���]�•�������v�•���o�����������Œ���������������©�����š�Z���•���X���>���•���Œ� -
�‰�}�v�•���•�� �‰�Œ�}�‰�}�•� ���•�� ���� �����•�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v-
�����v�š���������]�v�‹���}���i�����Ÿ�(�•���������Œ�����Z���Œ���Z�����‹�µ�]���‰���µ�À���v�š��
�!�š�Œ������� �.�v�]�•���������o�����u���v�]���Œ�����•�µ�]�À���v�š�����W��

�K���i�����Ÿ�(�� �í�� �W���Z�����}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ���o���� ���]�v� �u���Ÿ�‹�µ���� ������
�u�]�•�������v���‰�o�����������[�µ�v��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������v���o�]���v��
���À������ �o���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �d���Œ���]�P�o��-

���]���]�Œ���X

�K���i�����Ÿ�(���î���W���W�Œ�}�‰�}�•���Œ���������v�}�µ�À�����µ�Æ��� �o� �u���v�š�•��
�����������š���Ÿ�}�v�•�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���•�X

�K���i�����Ÿ�(�� �ï�� �W�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� �o���� �Œ�€�o���� �����•�� ��� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X

�K���i�����Ÿ�(���ð���W�������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�]�v�G�µ���v�����������•���‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ����
�����v�•���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•�X

�K���i�����Ÿ�(�� �ñ�� �W�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� ���š�� �‹�µ���v�Ÿ�.���Œ�� �o�[�]�v-
�G�µ���v�����������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o�����(��-
���}�v�v���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�X

�>�[�]�v�š�Œ�}���µ���Ÿ�}�v���P� �v� �Œ���o�����‰�Œ� �•���v�š�����o�������}�v�š���Æ�š����
�•���]���v�Ÿ�.�‹�µ���� ���š�� � �‰�]�•�š� �u�}�o�}�P�]�‹�µ���� �����v�•�� �o���‹�µ���o��
�•�[�]�v�•���Œ�]�š�� �o���� �š�Œ���À���]�o�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���X�� ���o�o���� �‰�Œ� �•���v�š����
�µ�v���� �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� ��� �š���]�o�o� ���� �����•�� �‰�Œ�}���o� �u���Ÿ�‹�µ���•��
�������Œ�����Z���Œ���Z���U�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•�U�������•�����]�8���µ�o�š� �•���Œ���v-
���}�v�š�Œ� ���•�� ���š�� �����•�� �}���i�����Ÿ�(�•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �‰�Œ�}�‰�}-
�•� �•�������v�•���o�����������Œ�����������o�����š�Z���•�����‰�}�µ�Œ�����o�]�u���v�š���Œ���o����
�Œ� �G���Æ�]�}�v�����µ�š�}�µ�Œ�������������•���‰�Œ�}���o� �u���Ÿ�‹�µ���•�X���>�������Z��-
�‰�]�š�Œ���� �í�� ���•�š�� ���}�v�•�����Œ� �� ���� �o���� �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� ��� �š���]�o�o� ����
�������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�������������]�+� �Œ���v�š���•��� ���Z���o�o���•���•�‰��-
�Ÿ���o���•�� ���š�� ���� �o���� �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� ������ �o���� �u� �š�Z�}���}�o�}�P�]����
�u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �‰�}�µ�Œ�� �Œ� �‰�}�v���Œ���� ���µ�Æ�� �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ��
�}���i�����Ÿ�(�•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���X�� �>���� ���Z���‰�]�š�Œ���� �î�� ���v���o�Ç�•����
�o�[�]�v�G�µ���v������ �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•���P�o��-
���]���]�Œ���•�� ���š�� ��� ���Œ�]�š�� �µ�v���� ���]�v� �u���Ÿ�‹�µ���� ������ �u�]�•���� ���v��
�‰�o�����������[�µ�v��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������µ�����}�µ�Œ�•���������o����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���d���Œ���]�(�X���>�������Z���‰�]�š�Œ����
�ï���‰�Œ� �•���v�š�����o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���À�]�•���v�š�������‹�µ���v�Ÿ�.���Œ���o�[�]�u-
�‰�����š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o�����(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�������•�����]�Œ�‹�µ���•���P�o�����]���]�Œ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ-
�v���]�Œ���X���>�������Z���‰�]�š�Œ�����ð���•�[�]�v�š� �Œ���•�•���������o�[�]�v�G�µ���v������������
�o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� ���š�� ��� ���Œ�]�š�� � �P���o���u���v�š��
�����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ������ �����š���Ÿ�}�v�•�� �}���š���v�µ�� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v��
�u�}�µ�À���u���v�š���������u���•�•���X�������•���š�Œ�}�]�•�����Z���‰�]�š�Œ���•�����}�Œ-
�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ�Æ���Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �•���]���v�Ÿ�.�‹�µ���•�� �‰�µ���o�]� �•��
���š�����v���Œ� �À�]�•�]�}�v�������v�•�������•���Œ���À�µ���•���������}�u�]�š� ���������o����-
�š�µ�Œ���X�����v�.�v�U���o�������Z���‰�]�š�Œ�����ñ���‰�Œ�}�‰�}�•�����µ�v�����•�Ç�v�š�Z���•����
�����•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���Œ� �•�µ�o�š���š�•���•���]���v�Ÿ�.�‹�µ���•�����]�v�•�]���‹�µ����
�o���•�� �‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� ������ ������ �š�Œ���À���]�o��������
�š�Z���•���X��
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INTRODUCTION AU TERRAIN D’ETUDE ET 
A LA METHODOLOGIE

CHAPITRE 1

�s�µ�����•�µ�Œ���o�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�������š���o�����u���•�•�]�(�����µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U�������‰�µ�]�•���o�����‰�o���š�����µ�����µ���d�]�v�����•�š�•�o�o��
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�/�E�d�Z�K���h���d�/�K�E�����h���d���Z�Z���/�E�����[���d�h���������d�������>�����D���d�,�K���K�>�K�'�/��CHAPITRE 1

CHAPITRE 1

�/�E�d�Z�K���h���d�/�K�E�����h���d���Z�Z���/�E�����[���d�h���������d��
A LA METHODOLOGIE

�W�Œ� �•���v�š���Ÿ�}�v�����µ���š���Œ�Œ���]�v�����[� �š�µ�������������]�+� -
�Œ���v�š���•��� ���Z���o�o���•���•�‰���Ÿ���o���•�����š���š���u�‰�}�Œ���o�o���•

1

�����v�•�� ������ �‰�Œ���u�]���Œ�� ���Z���‰�]�š�Œ���U�� �v�}�µ�•�� �‰�Œ� �•���v�š�}�v�•��
�o���� ���}�v�š���Æ�š���� �À�}�o�����v�]�‹�µ���U�� �š�����š�}�v�]�‹�µ���� ���š�� �o���•�� �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�[�/�•�o���v�����X���W�µ�]�•�U�������v�•���µ�v����
�•�����}�v������ �‰���Œ�Ÿ���U�� �v�}�µ�•�� �‰�Œ� �•���v�š�}�v�•�� �o���� ���}�v�š���Æ�š����
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o���������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ���������µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U��
�o���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•���o�]���v��
�d���Œ���]�(�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o���•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �‰���Œ���P�o��-
���]���]�Œ���•���‹�µ�]���}�v�š�����+�����š� ���o���•���À���Œ�•���v�š�•���•�µ�]�š�������������©����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� ���v�.�v�U�� �v�}�µ�•�� ��� ���Œ�]�À�}�v�•�� �o���� �u� �š�Z�}-
���}�o�}�P�]�����‹�µ�]������� �š� ���•�µ�]�À�]�����µ�����}�µ�Œ�•�������������©�����š�Z���•����
�À�]�•���v�š�����������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�����š���������‰-
�‰�Œ� ���]���Œ���o���µ�Œ�•���]�u�‰�����š�•���À�]�•�r���r�À�]�•�������•���(�}�Œ�u���•���u��-
�i���µ�Œ�•�����[� �À�]�����u���v�š���~���µ�P���•�U�����]�Œ�‹�µ���•�•�X

1.1 Contexte islandais

�>���� �Œ���o�]���(�� �]�•�o���v�����]�•�� �Œ� �•�µ�o�š���� ���µ�� �i���µ�� �����•�� �‰�Œ�}-
�����•�•�µ�•�� �‹�µ�]�� ���}�v�š�Œ�]���µ���v�š�� ���� �•���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �~�]�X���� �o���•��
���‰�‰�}�Œ�š�•�� �u���P�u���Ÿ�‹�µ���•�� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �o�[�����Ÿ�À�]�š� ��
�À�}�o�����v�]�‹�µ���•�U���o���•���(�}�Œ�����•���‹�µ�]���P� �v���Œ���v�š���•���•����� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �~�����Ÿ�À�]�š� �� �•�]�•�u�}�r�š�����š�}�v�]�‹�µ���•�� ���š�� �����o�o���•��
�‹�µ�]�� ���}�v�š�Œ�]���µ���v�š�� ���� �•�}�v�� � �Œ�}�•�]�}�v�X�� �K�v�� �‰�Œ� �•���v�š����
���}�v���� �����v�•�� �µ�v���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �‰���Œ�Ÿ���U�� �o���� ���}�v�š���Æ�š����
�À�}�o�����v�]�‹�µ���� ���š�� �š�����š�}�v�]�‹�µ���� ���•�•�}���]� �� ���� �o���� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�� ���š�� ���µ�Æ�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� ���µ�� �‰�o���š�����µ�� �]�•�o���v�����]�•��
�‰�µ�]�•�U�� �����v�•�� �µ�v���� �•�����}�v������ �‰���Œ�Ÿ���U�� �o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ���� �����•��
�•� �‹�µ���v�����•�� ������ �P�o�����]���Ÿ�}�v�r��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �‹�µ�]�� �}�v�š��
�i�}�µ� ���µ�v���Œ�€�o�����u���i���µ�Œ�������v�•���•�}�v��� �Œ�}�•�]�}�v�����µ�����}�µ�Œ�•��
���µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X

�í�X�í�X�í ���}�v�š���Æ�š�����À�}�o�����v�]�‹�µ�������š���š�����š�}�v�]�‹�µ��

�>�[�/�•�o���v���������•�š���•�]�š�µ� ���������v�•���o�[���š�o���v�Ÿ�‹�µ�����E�}�Œ��������
�o�����o���Ÿ�š�µ�������u�}�Ç���v�v�����������ò�ñ�£�E�����š�������o�����o�}�v�P�]�š�µ������
�u�}�Ç���v�v�����������í�ô�£�K�U���o�����o�}�v�P���������o�������}�Œ�•���o�����u� ���]�}�r

���š�o���v�Ÿ�‹�µ�����‹�µ�]���•� �‰���Œ�����o���•���‰�o���‹�µ���•�����u� �Œ�]�‹�µ�������µ��
�E�}�Œ�������š�����µ�Œ���•�]���X��

���[���•�š���µ�v�����`�o�����������í�ì�ï���ì�ì�ì���l�u�ø���‹�µ�]���Œ���‰�Œ� �•���v�š����
�o���� �‰�}�Œ�Ÿ�}�v�� � �u���Œ�P� ���� ���[�µ�v�� �À���•�š���� �‰�o���š�����µ�� �����•���o-
�Ÿ�‹�µ�����������(�}�Œ�u�������]�Œ���µ�o���]�Œ�������[���v�À�]�Œ�}�v���ñ�ì�ì���l�u��������
���]���u���š�Œ���U����� �o�]�u�]�š� ���‰���Œ�������•���‰�o���]�v���•���}��� ���v�]�‹�µ���•��
�•�]�š�µ� ���•�� ���� �����•�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�� �u�}�Ç���v�v���•�� ������ �î�ì�ì�ì��
�u���~�.�P�X���ð�•�X���/�o�����•�š�����}�u�‰�}�•� �������ô�ì�r�ô�ñ���9�������������•���o�š����
���š���������‰�Œ�}���µ�]�š�•���u���P�u���Ÿ�‹�µ���•�������]�����•�����š���]�v�š���Œ�u� -
���]���]�Œ���•���~�^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�ó�õ�•�X���>�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o����
���Œ�}�¸�š�������µ���‰�o���š�����µ���]�•�o���v�����]�•�����•�š�����•�Ÿ�u� ���������ï�ì���l�u��
�~�^�š���‰�o���•�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ó�•�U���µ�v����� �‰���]�•�•���µ�Œ���o���Œ�P���u���v�š��
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���� �����o�o���� �‹�µ�]�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���� �Z�����]�š�µ���o�o��-
�u���v�š���o���•�����Œ�}�¸�š���•���}��� ���v�]�‹�µ���•���P� �v� �Œ� ���•���•�µ�Œ�������•��
���}�Œ�•���o���•�� �o���v�š���•�� �~�d���‰�‰�}�v�v�]���Œ�� ���š�� �&�Œ���v���Z���š�����µ�U��
�í�õ�ó�ô�•�X�� �����©���� ���v�}�u���o�]���� ������ �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���Œ�µ�•�š���o����
�š�Œ�����µ�]�š�� �µ�v�� ���‰�‰�}�Œ�š�� �u���P�u���Ÿ�‹�µ���� ���Æ��� �����v�š���]�Œ����
�‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o���� �À�]�š���•�•���� ������ ���]�À���Œ�P���v������ �����•��
�‰�o���‹�µ���•���~���}�µ�Œ�P���}�]�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�•�X�������š�����‰�‰�}�Œ�š�����Æ-
��� �����v�š���]�Œ�������•�š�����©�Œ�]���µ� �������o�����‰�Œ� �•���v���������µ���‰�}�]�v�š��
���Z���µ���� �E�}�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ���� �~�s�}�P�š�U�� �í�õ�ó�ð�� �V�� �����µ�š���µ�]�o��
���š�������Œ�P���Œ���š�U���î�ì�ì�ñ�•�����}�v�š���o�[���‰���Æ�����•�š�������š�µ���o�o���u���v�š��
�o�}�����o�]�•� ���•�}�µ�•���o�����s���š�v���i�‚�l�µ�o�o�U�����µ���•�µ���r���•�š���������o�[�`�o����
�~�t�}�o�(���� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ó�•�X�� �>���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���µ�� �‰�o���š�����µ��
�����•���o�Ÿ�‹�µ���� �]�•�o���v�����]�•�� �Œ� �•�µ�o�š���� ���}�v���� ������ �o���� ���}�u-
���]�v���]�•�}�v�� ������ �����µ�Æ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P� �}���Ç�v���u�]�‹�µ���•��
�W�� �o���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[���Æ�‰���v�•�]�}�v�� �o�]�š�Z�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���� �o����
�o�}�v�P���������o�������}�Œ�•���o�����u� ���]�}�r���š�o���v�Ÿ�‹�µ�������[�µ�v�����‰���Œ�š��
���š�� �o�[�����Ÿ�À�]�š� �� �u���P�u���Ÿ�‹�µ���� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �o���� �‰�}�]�v�š��
���Z���µ�����v�}�Œ���r���š�o���v�Ÿ�‹�µ�������[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�X���>�����u�]�•�������v��
�‰�o�������� �����•�� �P�Œ���v���•�� � �‰���v���Z���u���v�š�•�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���•��
��� ���µ�š���� �o�}�Œ�•�� ������ �o�[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���� ������ �o�[�K��� ���v�� ���š�o���v-
�Ÿ�‹�µ�����E�}�Œ���U���]�o���Ç���ñ�ò���D���U���o�����o�}�v�P�������•�����€�š���•�����•�š�����µ��
�'�Œ�}���v�o���v�������š���������o�������€�š�����}�µ���•�š���������o�[�����}�•�•�������o�}�Œ�•��
�•�]�š�µ� ���•�� ���µ�� ���Œ�}�]�š�� ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ���Z���µ���� �E�}�Œ���r���š�o���v-
�Ÿ�‹�µ�����~�t�Z�]�š���U���í�õ�ô�õ�•�X�����o�o�����•�����‰�}�µ�Œ�•�µ�]�š�����v�•�µ�]�š���U������
�o���� �(���À���µ�Œ�� ���[�µ�v���� �]�v�š���v�•���� �����Ÿ�À�]�š� �� �š�����š�}�v�]�‹�µ���� ���š��



30 

�/�E�d�Z�K���h���d�/�K�E�����h���d���Z�Z���/�E�����[���d�h���������d�������>�����D���d�,�K���K�>�K�'�/��CHAPITRE 1

�À�}�o�����v�]�‹�µ���U�����À�������o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����µ���‰�o���š�����µ���]�•�o���v-
�����]�•�U�� ���}�v�š�� �o���•�� �‰�o�µ�•�� �À�]���]�o�o���•�� �Œ�}���Z���•�� ���K���µ�Œ���v�š���•��
�}�v�š�� � �š� �� �����š� ���•�� ���� �í�ó�� �D���� ���š�� �•�}�v�š�� �•�]�š�µ� ���•�� �o�}�P�]-
�‹�µ���u���v�š�� ���µ�Æ�� ���Æ�š�Œ� �u�]�š� �•�� �}�µ���•�š�� ���š�� ���•�š�� ������ �o�[�`�o����
�~�D�����}�µ�P���o�o�����š�����o�X�U���í�õ�ó�ò�U���í�õ�ô�ð�•�X��

�>���•���Œ�}���Z���•���o���•���‰�o�µ�•���Œ� �����v�š���•���~�D�������ì�X�ô���D���•���•�}�v�š��
�o�}�����o�]�•� ���•�� �����v�•�� �o���� �Ì�}�v���� �v� �}�À�}�o�����v�]�‹�µ���� �~�E�s�•�•��
�‹�µ�]�� ���}�µ�À�Œ���� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���Ÿ�À���u���v�š�� �µ�v���� �u�}�]�Ÿ� �� ���µ��
�š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����]�•�o���v�����]�•���o�����o�}�v�P�����[�µ�v���������v�������������í�ì�ì��
�����î�ì�ì���l�u���������o���Œ�P�������š���‹�µ�]���•�[� �Ÿ�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o����
������ �Z���Ç�l�i���v���•�� ���µ�� �•�µ���r�}�µ���•�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� �v�}�Œ���r���•�š��
�������o�[�`�o�����~�^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�ó�õ�•�X�����o�o�������•�š�������Œ�����š� -
�Œ�]�•� ���� �‰���Œ�� �µ�v���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� �����Ÿ�À�]�š� �� �š�����š�}�v�]�‹�µ����
���š���À�}�o�����v�]�‹�µ���X���>�����‰�o�µ�‰���Œ�š�������•���P�Œ���v���•���•�Ç�•�š���u���•��
�À�}�o�����v�]�‹�µ���•�� �Ç�� �•�}�v�š�� �o�}�����o�]�•� �•�� �~�.�P�X�� �ð�•�X�� �����µ�Æ�r���]��
�•�[�}�Œ�P���v�]�•���v�š�� ���v�� �(���]�•�������µ�Æ�� ������ �.�•�•�µ�Œ���•�� ���}�u�‰�}-
�•� ���•�� ������ �(���]�o�o���•�U�� ������ �.�•�•�µ�Œ���•�� �}�µ�À���Œ�š���•�� ���š�� ������ �.�•-
�•�µ�Œ���•��� �Œ�µ�‰�Ÿ�À���•�U�����}�v�v�����š� �•�������µ�v���À�}�o�����v�������v�š�Œ���o��
���š�� ���]�•�‰�}�•� �•�� ���v�r� ���Z���o�}�v�� �~�^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�ó�õ�•�X��
�>���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���š�����š�}�v�]�‹�µ���•���������o�����o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ����
�����v�•���o�����Ì�}�v���������Ÿ�À�����•�[���Æ�‰�Œ�]�u���v�š������ �o�����(���À���µ�Œ��������
�(���]�o�o���•�� �v�}�Œ�u���o���•�� �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� �‰���Œ�‰���v���]���µ-

�o���]�Œ���•�� �}�µ�� �}���o�]�‹�µ���•�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o���� ���]�Œ�����Ÿ�}�v��
���[���Æ�š���v�•�]�}�v���o�]�š�Z�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���X�������v�•���o�����Ì�}�v�����������Œ�]�(-
�Ÿ�v�P�U�� �o���� �À�]�š���•�•���� ���[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �o�]�š�Z�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���� ���•�š��
���•�Ÿ�u� ���������í�����u�l���v���~�����D���š�•�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ì�U���í�õ�õ�ð�•�X��
�����•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�����+�����š���v�š��� �P���o���u���v�š�������•���Œ� -
�P�]�}�v�•���•�]�š�µ� ���•�������o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ���������o�����Ì�}�v�����������Œ�]�L�]�v�P�X��
���[���•�š���o���������•�������������o�o���•����� ���Œ�]�š���•���‰���Œ�������µ�š���µ�]�o�•�����š��
���o�X���~�î�ì�ì�ñ�•�������v�•���o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������&�o���š���Ç�i���Œ�•�l���P�]�����š��
���}�v�š���o���•���À�]�š���•�•���•����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���•�}�v�š�����}�u�‰��-
�Œ�����o���•�����������o�o���•���}���•���Œ�À� ���•�������v�•���o�����Ì�}�v�����������Œ�]�L�]�v�P��
�~�î�ì�ì�ñ�•�X

�>���� �Ì�}�v���� �����Ÿ�À���� ���•�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ���•�•�]�u�]�o� ����
���� �o���� �‰���Œ�Ÿ���� � �u���Œ�P� ���� ������ �o���� ���}�Œ�•���o���� �}��� ���v�]�‹�µ���X��
���o�o�������•�š�������‰���v�����v�š����� �����o� �����������‰�Œ���•���������î�ì�ì���l�u��
�����o�[���•�š���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o�����Œ�]�������������Z���Ç�l�i���v���•�����µ���•�µ����
���š�� ���� �o���� �Œ�]������ ������ �<�}�o�����]�v�•���Ç�� ���µ�� �v�}�Œ���� �~�.�P�X�� �ð�•�X�� ������
��� �����o���P���� ���•�š�� ���©�Œ�]���µ� �� ���µ�Æ�� �]�v�š���Œ�(� �Œ���v�����•�� �P� �v� -
�Œ� ���•�� �‰���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ���Z���µ���� �E�}�Œ���r���š-
�o���v�Ÿ�‹�µ�����~�^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�ó�õ�•�X�����µ���E�}�Œ���U�����v�š�Œ����
�o���� �Œ�]������ ������ �<�}�o�����]�v�•���Ç�� ���š�� �o���� �E�s�•�U�� ������ ��� �����o���P����
���•�š�� �������}�u�u�}��� �� �����v�•�� �o���� �Ì�}�v���� ������ �(�Œ�����š�µ�Œ���� ������
�d�i�‚�Œ�v���•�� �‹�µ�]�� ���•�š�� �o���� �•�]���P���� ���[�µ�v���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ����-

Figure 4 - �����Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•���•�Ç�•�š���u���•���À�}�o�����v�]�‹�µ���•�������Ÿ�(�•���~���[���‰�Œ���•�����}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�ì�ì�U���u�}���]�.� ���•�X
WVZ : Zone Volcanique Ouest, EVZ : Zone Volcanique Est, NVZ : Zone Volcanique Nord, TFZ : Zone de Fracture de Tjörnes.
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�Ÿ�À�]�š� �� �•�]�•�u�]�‹�µ���� �~���]�v���Œ�•�•�}�v�U�� �í�õ�õ�í�� �V�� �^�š���(���v�•�•�}�v��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�•�X�� �K�v�� �Œ���š�Œ�}�µ�À���� �����v�•�� �o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���v��
�u���Œ�P�����������o�����E�s�•�������•��� ���]�.�����•���À�}�o�����v�]�‹�µ���•���‰�o�µ�•��
���v���]���v�•�� �•�}�µ�•�� �(�}�Œ�u���� ������ �À�}�o�����v�•�� � �Œ�}��� �•�� ���š�� ������
�(���]�•�������µ�Æ�� ������ ���Ç�l���•�� �‹�µ�]�� �Œ�����}�µ�‰���v�š�� �o���•�� �����•���o�š���•��
�š���Œ�Ÿ���]�Œ���•�X�� �>���µ�Œ�� �‰�Œ� �•���v������ �•�µ�P�P���Œ���� �µ�v���� �u�]�P�Œ��-
�Ÿ�}�v�� ���}�u�‰�o���Æ���� ������ �o���� �Ì�}�v���� �����Ÿ�À���� ���[�µ�v�� �•�Ç�•�š���u����
�À�}�o�����v�]�‹�µ���������µ�v�����µ�š�Œ�������µ�����}�µ�Œ�•���������o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
������ �o�[�`�o���� �~�'���Œ���]���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ï�� �V�� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ñ�•�X�� �>���� �‰�Œ� �•���v������ ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ���Z���µ���� �•���� �š�Œ�����µ�]�š��
� �P���o���u���v�š���‰���Œ���µ�v���•�µ�Œ� �‰���]�•�•�]�•�•���u���v�š�����š���‰���Œ���µ�v��
���}�u�����u���v�š���������o�������Œ�}�¸�š�����‹�µ�]�����}�v�(���Œ���v�š�����µ���‰�o��-
�š�����µ���]�•�o���v�����]�•���µ�v�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����h�����v�����€�u�����i�����š��
���}�v�š�� �o���� �‰���Œ�Ÿ���� �•�}�u�u�]�š���o���U�� �š�Œ���•�� ���‰�o���Ÿ���U�� ���}�µ�À�Œ����
�š�}�µ�š���� �o���� �‰���Œ�Ÿ���� �����v�š�Œ���o���� ������ �o�[�`�o���X�� �>���•�� ���o�Ÿ�š�µ�����•��
�•�}�v�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �‰�o�µ�•�� �����•�•���•�� �����v�•�� �o���•�� �Œ� -
�P�]�}�v�•�����€�Ÿ���Œ���•�U�������o�[���Æ�����‰�Ÿ�}�v�������•�����Z���`�v���•���u�}�v-
�š���P�v���µ�•���•�� �����•�� �‰� �v�]�v�•�µ�o���•�� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U�� ������
�&�o���š���Ç�i���Œ�•�l���P�]�����š���������s���•�ž�]�Œ���]�Œ�X�������v�•���o���•���Œ� �P�]�}�v�•��
�o�]�©�}�Œ���o���•�U�� �o�Z�`�o���� �‰�Œ� �•���v�š���� �����•�� �‰���Ç�•���P���•�� �À���Œ�]� �•�X��
�/�o�•�� �•�}�v�š�� ���}�u�‰�}�•� �•�� ������ �‰�o���š���(�}�Œ�u���•�� ���[�����Œ���•�]�}�v��
�u���Œ�]�v�����•�}�µ�o���À� ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Œ�����}�v�����‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���]�Œ�����~�o���•���•�š�Œ���v���G���š�•���V�����}��� �Œ� �U���í�õ�ô�í���V���'�µ�]�o���Z���Œ��
���š�����o�X�U���í�õ�ô�ò�•�U���������À���o�o� ���•���]�•�•�µ���•���������o�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o��-
���]���]�Œ���� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� ���Æ���•�� ���[� ���}�µ�o���u���v�š�� ������ �o���� ����-
�o�}�©���� �P�o�����]���]�Œ���� �]�•�o���v�����]�•���� ���š�� ������ �Z���µ�š�•�r�‰�o���š�����µ�Æ��
���€�Ÿ���Œ�•���‹�µ�]���‰�Œ� �•���v�š���v�š���µ�v�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�������o�‰�]�v����
���v�����µ�P���•�����š�����v�����]�Œ�‹�µ���•���~�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���&�o���š���Ç�i���Œ�•-
�l���P�]�����š���s���•�ž�]�Œ���]�Œ�•�X

�í�X�í�X�î �>���•���P�o�����]���Ÿ�}�v�•���������o�����.�v�����µ����� �v�}�Ì�}�b�‹�µ�������š��
���µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ����

�>������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�������o�}�©���•���P�o�����]���]�Œ���•�����v��
�Œ���o���Ÿ�}�v�����À�������o�����Œ���(�Œ�}�]���]�•�•���u���v�š�����o�]�u���Ÿ�‹�µ�����‹�µ�]��
�u���Œ�‹�µ�����o�����.�v�����µ����� �v�}�Ì�}�b�‹�µ�������š���o�[���o�š���Œ�v���v������������
�v�}�u���Œ���µ�•���•���•� �‹�µ���v�����•���������P�o�����]���Ÿ�}�v�����š����������� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v���‹�µ�]���i���o�}�v�v���v�š���o�����W�o� �]�•�š�}�����v�����}�v�š���i�}�µ� ��
�µ�v���Œ�€�o�����u���i���µ�Œ�������v�•���o�[� ���]�.�����Ÿ�}�v�������•���(�}�Œ�u���•�����µ��
�Œ���o�]���(�� �]�•�o���v�����]�•�X�� ���}�u�‰�Œ���v���Œ���� �•���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]����
�����š�µ���o�o�����v� �����•�•�]�š�������}�v�������������Œ���•�•���Œ���µ�v���‰�}�Œ�š�Œ���]�š��
�����•���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X

�>���•�� ���v���o�Ç�•���•�� �]�•�}�š�}�‰�]�‹�µ���•�� �u���v� ���•�� ���� �‰���Œ�Ÿ�Œ��
�����•�� �����Œ�}�©���•�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� �‰�Œ� �o���À� ���•�� �����v�•�� �o���•��
�(�}�v���•�� �u���Œ�]�v�•�� �����•�� �u���Œ�•�� ������ �E�}�Œ�À���P���U�� ���[�/�•�o���v������
���š�����µ���'�Œ�}���v�o���v�����•�µ�P�P���Œ���v�š���µ�v�����u�]�•�������v���‰�o��������
�‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���������•�������o�}�©���•���P�o�����]���]�Œ���•�������v�•���o�[���š�o���v-
�Ÿ�‹�µ�����E�}�Œ�������v�š�Œ�����í�ì�����š���ñ���D�����~�Z���Ç�u�}�����š�����o�X�U���í�õ�ô�õ��
�V�� �:���v�•���v�� ���š�� �^�i�†�Z�}�o�u�U�� �í�õ�õ�í�� �V�� �t�}�o�(�� ���š�� �d�Z�]�������U��
�í�õ�õ�í�•�X�������v�•���o�[���•�š���������o�[�/�•�o���v�����U�������•����� �‰�€�š�•�����[�}�Œ�]-

�P�]�v���� �P�o�����]���]�Œ���� �]�v�š���Œ�����o� �•�� ���v�š�Œ���� �����•�� ���}�µ�o� ���•�� ������
�o���À�������µ���d���Œ�Ÿ���]�Œ�����}�v�š��� �š� �������š� �•�������ï�U�ô���D�����~�'���]�Œ-
�•���•�«�Œ�����š�����]�Œ�]�l�•�•�}�v�U���í�õ�õ�ð�•�X���/�o�•�����}�v�•�Ÿ�š�µ���v�š������������
�i�}�µ�Œ���o���•���‰�o�µ�•�����v���]���v�•���š� �u�}�]�P�v���P���•���������P�o�����]���Ÿ�}�v��
�Œ�����}�v�v�µ�•�����v���/�•�o���v�����X�����v�š�Œ�����î�U�õ�����š���î�U�ñ���D���U���o������� -
�À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���‰�Œ���u�]���Œ���•�������o�}�©���•���P�o�����]���]�Œ���•��
���•�š�������v�š�}�v�v� �������v�•���o�����‰���Œ�Ÿ�����•�}�u�u�]�š���o�������µ���‰�o��-
�š�����µ�� �]�•�o���v�����]�•�U�� ���µ�� �•�µ���r���•�š�� ������ �o�[�`�o���� �~�'���]�Œ�•���•�«�Œ��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���h�v�����‰�Œ���u�]���Œ�������Æ�š���v�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ����
�À���Œ�•���o�����v�}�Œ��������� �š� ���u�]�•�������v��� �À�]�����v�����������v�•���o�����•� -
�‹�µ���v�������������d�i�‚�Œ�v���•�����š�������š� �������î�U�ñ���D�����~�'���]�Œ�•���•�«�Œ��
���š�����]�Œ�_�l�•�•�}�v�U���í�õ�õ�ð�•�X���������v�}�u���Œ���µ�•���•���P�o�����]���Ÿ�}�v�•��
�}�v�š�����µ���o�]���µ�����v���/�•�o���v���������µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ����
�~���]�v���Œ�•�•�}�v�����š�����o�����Œ�š�•�•�}�v�U���í�õ�ô�ô���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š��
���o�X�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�� ���µ�Œ���v�š�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �‰���Œ�Ÿ���� ���µ�� �Y�µ��-
�š���Œ�v���]�Œ���U�� ���v�š�Œ���� �î�U�ñ�� �D���� ���š�� �o���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�� ���µ�� �u�]-
�o�]���µ�����µ���W�o� �]�•�š�}�����v�����~�í���D���•���o�[�/�•�o���v���������v�Œ���P�]�•�š�Œ����
���v�À�]�Œ�}�v���µ�v�������}�µ�Ì���]�v�����������•� �‹�µ���v�����•���P�o�����]���]�Œ���•��
�~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�� �>���•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•��
�Œ���o���Ÿ�À���•�� ���� �o�[���Æ�š���v�•�]�}�v�� �u���Æ�]�u���o���� �����•�� �����o�}�©���•��
�P�o�����]���]�Œ���•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �����•�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �����u���µ-
�Œ���v�š�� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �(�Œ���P�u���v�š���]�Œ���•�X�� ���µ�Œ���v�š�� �o����
�����µ�Æ�]���u�����‰���Œ�Ÿ�������µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ�����~���v�š�Œ�����í���D�������š��
�o�[�����š�µ���o�•�U���o�[�/�•�o���v������ ���v�Œ���P�]�•�š�Œ���� �ó�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �u��-
�i���µ�Œ���•���~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X�����µ�����}�µ�Œ�•�������������•��
�P�o�����]���Ÿ�}�v�•�U�� �����•�� �����o�}�©���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �]�v���]�À�]���µ��-
�o�]�•� ���•�� �•���� �(�}�Œ�u���v�š�����[�����}�Œ���� �•�µ�Œ���o���•�� �‰���Œ�Ÿ���•�� �•�}�u-
�u�]�š���o���•���������o�[�/�•�o���v�����U�����µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]���}�����µ�‰� ���•���‰���Œ��
�o���•�������o�}�©���•�����µ���s���š�v���i�‚�l�µ�o�o�U�����µ���,�}�(�•�i�‚�l�µ�o�o�����š�����µ��
�>���v�P�i�‚�l�µ�o�o�� �‰�µ�]�•�� �•���� �Œ���i�}�]�P�v���v�š�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š��
�‰�}�µ�Œ�� �(�}�Œ�u���Œ�� �µ�v���� �����o�}�©���� �µ�v�]�‹�µ���� �‹�µ�]�� �Œ�����}�µ�À�Œ����
���o�}�Œ�•���o�[���•�•���v�Ÿ���o���������o�[�`�o���X��

�>�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o����
�����Œ�v�]���Œ���� �P�Œ���v������ �‰� �Œ�]�}������ �P�o�����]���]�Œ���X�����o�o���� �•���� �u���š��
���v���‰�o�������������o�����.�v���������o�[�]�v�š���Œ�•�š����������� �u�]���v�����µ�š�}�µ�Œ��
�������í�í�ñ���l�������š�����µ�o�u�]�v�����o�}�Œ�•�����µ�������Œ�v�]���Œ���D���Æ�]�u�µ�u��
�'�o�����]���]�Œ�����~���D�'�•�� ���µ�š�}�µ�Œ�������� �î�ì�r�í�ô���l���U�����À���v�š��������
���}�v�v���`�š�Œ���� �µ�v�� �Œ���š�Œ���]�š�� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �Œ���‰�]������ ���µ��
���}�µ�Œ�•�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���d���Œ���]�(�X�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ�����D�'�U��
�o���� �����o�}�©���� �]�•�o���v�����]�•���� ���©���]�v�š�� �‰�Œ�}�������o���u���v�š�� �o����
�Œ�����}�Œ���� ���µ�� �š���o�µ�•�� ���}�v�Ÿ�v���v�š���o�� �~�E�}�Œ�������Z�o�U�� �í�õ�õ�í�� �V��
���v���Œ���Á�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ì���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�î�•�X��
�>���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•���o�]���v�� �d���Œ���]�(�� ���•�š�� ���v-
�•�µ�]�š���� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �Œ���‰�]������ �W�� ���v�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �u�]�o-
�o�]���Œ�•�� ���[���v�v� ���•�U�� �o���� �P�o�������� �������v���}�v�v���� �o���� �‰�o���š�����µ��
���}�v�Ÿ�v���v�š���o�� �~�:���v�v�]�v�P�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�� �V�� �/�v�P�•�o�(�•�•�}�v��
���š���E�}�Œ�������Z�o�U���î�ì�ì�í���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�U���o���•��
�o�]�©�}�Œ���µ�Æ���•�}�v�š����� �P�o����� �•���À���Œ�•���í�ñ���l�����~���v���Œ���Á�•�����š��
���o�X�U���î�ì�ì�ì�•�����š�����}�v�v���]�•�•���v�š�����o�}�Œ�•���µ�v�����‰� �Œ�]�}������������
�š�Œ���v�•�P�Œ���•�•�]�}�v���u���Œ�]�v�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����~�Z�µ�v���P�Œ���v�����š��
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���o�X�U���í�õ�õ�ó���V���E�}�Œ�������Z�o�����š���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�X�����v�š�Œ����
�í�ñ�� ���š�� �í�ì�� �l���U�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���}�v�v���]�•�•���v�š�� �µ�v���� �•�µ��-
�����•�•�]�}�v���������Œ� ���À���v��� ���•�����š���������Œ�����µ�o�•�������o�����(���À���µ�Œ��
���[�}�•���]�o�o���Ÿ�}�v�•�� ���o�]�u���Ÿ�‹�µ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �~�.�P�X�� �ñ�� �V��
�E�}�Œ�������Z�o�����š���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U��
�î�ì�ì�õ�•�X��

1.2 Région d’étude

Figure 5 - �Z�����}�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v�� �����•�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� � �‰�]-
�•�}�����•�� ������ �Œ� ���À���v��� ���� ���µ�� ���Œ�Ç���•�� �Œ� �����v�š�� �~���•�� ���š�� ���µ�� �W�Œ� ���}�Œ� ���o�� �~���•�� �~���[���‰�Œ���•��
�'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ���V���E�}�Œ�������Z�o�����š���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�����š���o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v��
�����•���P�o�����]���Œ�•���������v�}�•���i�}�µ�Œ�•���~���•�X

�•� �‹�µ���v�����•�� ������ �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š�������� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ��
�Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���� �~�.�P�X���ò�•�X���^�µ�]�š���� ���� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ��
�t���]���Z�•���o�]���v�� �d���Œ���]�(�U�� �•���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �}�v�š�� �•�µ���]�� �����•��
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �•�š�����]�o�]�•���Ÿ�}�v���������‰�Œ���u�]���Œ���}�Œ���Œ����
�•�}�µ�•���o�����(�}�Œ�u�����������P�Œ���v���•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v��
�~�:�•�v�•�•�}�v�U�� �í�õ�ñ�ó�U�� �í�õ�ó�ò�� �V�� �t�Z���o�o���Ç�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�ô�ï�•�X��
�>���•�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� � �š� �� �u���v� ���•�� �����v�•�� �o����
�������Œ���������������©�����š�Z���•�����v�}�µ�•���}�v�š��� �P���o���u���v�š���‰���Œ-
�u�]�•�����[�]�����v�Ÿ�.���Œ�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‹�µ�]��
���+�����š���v�š���o���•���À���Œ�•���v�š�•�����v�����}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�� �}�v�š�� � �š� �� �}���•���Œ�À� ���•�� �����v�•�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•��
���Z���`�v���•���������u�}�v�š���P�v���������š�Œ���À���Œ�•���o�����u�}�v�������~�������l�U��
�í�õ�ò�ô���V�����}�À�]�•�U���í�õ�ô�î�V���^���À���P�������v�����s���Œ�v���•�U���í�õ�ô�ó���V��
���Z�]�P�]�Œ���U���í�õ�õ�î���V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î���V���:���Œ�u���v�U���î�ì�ì�ò��
�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î���V�����Œ�}�•�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V���:�����}�Ç�����}�+��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X�� ���� �v�}�š�Œ���� ���}�v�v���]�•�•���v�����U�� ������ �š���o�o���•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���v�[���À���]���v�š�U���i�µ�•�‹�µ�[�����������i�}�µ�Œ�U���i���u���]�•��
� �š� ����� ���Œ�]�š���•�������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���v�]��
���]�o�o���µ�Œ�•�����v���/�•�o���v�����X���>�����Œ� �P�]�}�v�����}�v�•�Ÿ�š�µ�������}�v�����µ�v��
�š���Œ�Œ���]�v�����[� �š�µ�������(���À�}�Œ�����o�����‰�}�µ�Œ�������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o���•��
�]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���������À���Œ�•���v�š�����v�����}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�� ���š�� �‰�}�µ�Œ�� ���v���o�Ç�•���Œ�� �o�[�]�v�G�µ���v������ ������ �����•�� ���Ç�v��-
�u�]�‹�µ���•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� �•�µ�Œ���o���� �(�����}�v�v���u���v�š�������•��
���µ�P���•�����š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�X

�í�X�î�X�í �W�Z�Ç�•�]�}�P�Œ���‰�Z�]��

�>�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ���������•�š���o�}�����o�]�•� ���������v�•���o���������v�š�Œ���r
�v�}�Œ�����������o�[�/�•�o���v�����X�����o�o�����•�[� �š���v�����•�µ�Œ���µ�v���‰� �Œ�]�u���š�Œ����
���[���v�À�]�Œ�}�v���ò�ð�ì�ì�� �l�u�ø���‹�µ�]�� ���•�š�����}�u�‰�Œ�]�•�� �� ���v�š�Œ���� �o���•��
�o���Ÿ�š�µ�����•�� ������ �ò�ñ�£�î�ô�[�E�� ���š�� ������ �ò�ò�£�í�í�[�E�� ���š�� ���v�š�Œ����
�o���•�� �o�}�v�P�]�š�µ�����•�� ������ �í�ô�£�í�ñ�[�K�� ���š�� ������ �î�ì�£�í�ó�[�K�� �~�.�P�X��
�ò�•�X�� ���o�o���� ���}�µ�À�Œ���� ���]�v�•�]�� �o���•�� �‰� �v�]�v�•�µ�o���•�� ������ �d�Œ�‚�o�o���•-
�l���P�]�������o�[���•�š�����š���������^�l���P�]�������o�[�K�µ���•�š�U���•�]�š�µ� ���•���������‰���Œ�š��
���š�� ���[���µ�š�Œ���� ������ �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �µ�v�� �����•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ��
�B�}�Œ���•�� ���µ�� �v�}�Œ���� ������ �o�[�/�•�o���v�����X�� �>���� �š���Œ�Œ���]�v�� ���[� �š�µ������
���•�š���o�]�u�]�š� �������o�[�}�µ���•�š���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������^�l���P�]���‰���Œ��
�o���������]�������[�,�·�v���G�•�]�����š�������o�[���•�š���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o����������
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���‰���Œ�����Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�X

�>���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �^�l���P�]�� ���•�š�� ���}�u�‰�}�•� ���� �����v�•��
�•���� �‰���Œ�Ÿ���� �v�}�Œ���� ���[�µ�v���� �‰�o���]�v���� �o�]�©�}�Œ���o���� ���}�v�š�� �o���•��
���o�Ÿ�š�µ�����•�� �•�}�v�š�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���•�� ���� �í�ì�ì�� �u�� ���š�� �����v�•�� �•����
�‰���Œ�Ÿ���� �•�µ���U�� ���[�µ�v�� �‰�o���š�����µ�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���� ���]�•�•� �‹�µ� ��
�‰���Œ�� �����•�� �À���o�o� ���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �E�K�r�^����
���� �E�r�^�X�� �>���•�� ���o�Ÿ�š�µ�����•�� �•�}�u�u�]�š���o���•�� ������ ������ �‰�o���š�����µ��
�•�}�v�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š�����}�u�‰�Œ�]�•���•�����v�š�Œ�����ð�ì�ì�����š���ò�ì�ì��
�u�� ���š�� ���µ�o�u�]�v���v�š�� �o�}�����o���u���v�š�� ���� �í�ì�ì�ì�� �u�� �•�µ�Œ�� �o����
�u���•�•�]�(���������d�]�v�����•�š�•�o�o���~�.�P���ò���t���î�•�X���>�������Z���`�v�����u�}�v-
�š���P�v���µ�•�����������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���‹�µ�]���•�[� �š���v���������v�•���o�����‰� -

�����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���U�� �}�v�� �•�[���•�š�� �]�v�š� -
�Œ���•�•� �� ���� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ������ �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���}�v�š�� �o���� �‰�o��-
�š�����µ�������•���o�Ÿ�‹�µ�������[���P�����š���Œ�Ÿ���]�Œ��������� �š� ���‰�Œ�}�(�}�v��� -
�u���v�š���]�v���]�•� �����v�����µ�P���•�����š�����v�����]�Œ�‹�µ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�������•��
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�v�]�v�•�µ�o�������µ���u�!�u�����v�}�u�U���‰�Œ� �•���v�š���������•�����o�Ÿ�š�µ�����•��
�Œ���o���Ÿ�À���u���v�š��� �o���À� ���•�������v�•���•�����‰���Œ�Ÿ�����•�µ���U���P� �v� -
�Œ���o���u���v�š�����}�u�‰�Œ�]�•���•�� ���v�š�Œ�����í�ì�ì�ì�� ���š���í�î�ì�ì�� �u�U�����š��
���µ�o�u�]�v�����o�}�����o���u���v�š�������í�ñ�ï�ô���u�����µ���^�µ���r���•�š�X�����o�o����
�‰�Œ� �•���v�š�������]�v�•�]�������•���Œ���o�]���(�•�����v�}�Œ�u���o���u���v�š��� �o���À� �•��
�‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o�����Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v���P� �v� �Œ���o���������•���‰�}�]�v�š�•��
�Z���µ�š�•�����v���/�•�o���v�����U���‰�o�µ�š�€�š���o�}�����o�]�•� �•�������v�•���o�����‰���Œ�Ÿ����
�]�v�š���Œ�v�����������o�[�`�o���X���h�v�����•� �Œ�]�����������•�}�u�u���š�•�����•�š���o�}����-
�o�]�•� ���� �o���� �o�}�v�P�� ���[�µ�v���� ���Œ�!�š���� ���[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �E�r�^�� �‹�µ�]��
���]�À�]�•�������‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���Ÿ�À���u���v�š���o�������Z���`�v�����������d�Œ�‚�o�o���•-
�l���P�]�����v�������µ�Æ���•�}�µ�•�r���v�•���u���o���•�X���>�������]�•�•�����Ÿ�}�v�����µ��
�u���•�•�]�(���•�[�}�Œ�P���v�]�•���������‰���Œ�Ÿ�Œ�������������©�������Z���`�v���������v-
�š�Œ���o���� �•���o�}�v�� �µ�v�� �Œ� �•�����µ�� ������ �À���o�o� ���•�� ���v�� ���µ�P���•�� ���]-
�Œ�]�P� ���•���À���Œ�•���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���•���o�}�v���µ�v�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v��
���}�u�]�v���v�š���� �E�K�r�^���� �~�G���v���� �}�µ���•�š�� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�•��

���š���À���Œ�•�����Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ���•���o�}�v���µ�v�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���E���r�^�K��
�~�G���v�������•�š���������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�•�X���>���•�����o�Ÿ�š�µ�����•���•�}�u�u�]-
�š���o���•�������•���‰�o���š�����µ�Æ�����]�u�]�v�µ���v�š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š��
�À���Œ�•���o�����v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����}�¶�����o�o���•���•�}�v�š���u��-
�i�}�Œ�]�š���]�Œ���u���v�š�����}�u�‰�Œ�]�•���•�����v�š�Œ�����ò�ì�ì�����š���ô�ì�ì���u�X��

�í�X�î�X�î �E���š�µ�Œ�������µ���•�µ���•�š�Œ���š

�>���� �•�µ���•�š�Œ���š�� �Œ�}���Z���µ�Æ�� ������ �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ���•�š�U�� �‰�}�µ�Œ��
�o�[���•�•���v�Ÿ���o�U���(�}�Œ�u� �����������}�µ�o� ���•���������o���À���������•���o�Ÿ�‹�µ����
�‹�µ�]���•�����•�}�v�š���u�]�•���•�����v���‰�o�����������µ�����}�µ�Œ�•�����µ���d���Œ�Ÿ���]�Œ����
�~���v�š�Œ�����í�î�����š���ï�U�ï���D���V���^�����u�µ�v���•�•�}�v�����š�����o�X�U���í�õ�ô�ì�•�X��
�����•���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•���(�Œ�]�����o���•�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ����� ���]�u� �š�Œ�]�‹�µ����
�����u� �š�Œ�]�‹�µ�����•�}�v�š���]�v�š���Œ�����o� �•�������v�•���o�����‰�]�o�����������o���À����
�~�.�P�X���ó�U���‰�Z�}�š�}���í�����š���î�•�X�������Œ�š���]�v�•�������������•���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•��

Figure 6 - �����Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•���š�Œ�}�]�•���•�����š���µ�Œ�•�����[� �š�µ�������~�í�r�ï�•�U�������•���‰���v�����P���•���~���[���‰�Œ���•���:�•�Z���v�v���•�•�}�v�����š���^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•�����š���‰�Œ�}�.�o�•����
���[���o�Ÿ�š�µ�������š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ���Œ� ���o�]�•� �•���o�����o�}�v�P�����µ���u���•�•�]�(�����µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���~�����[�r�����[�•�X���E�}�š���Œ���‹�µ�����o�[� �o� �À���Ÿ�}�v�����µ���‰�o���š�����µ����� ���Œ�}�`�š���À���Œ�•���o�����v�}�Œ�����������o����
�‰� �v�]�v�•�µ�o���X
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�•�}�v�š�� �����•�� �v�]�À�����µ�Æ�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� ���o�}�Œ�•�� �‹�µ����
���[���µ�š�Œ���•���Œ� �•�µ�o�š���v�š�����������]�+� �Œ���v�š�•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[���o-
�š� �Œ���Ÿ�}�v�� �~�u� �š� �}�Œ�]�•���Ÿ�}�v�U�� �‰���o���P�}�v�]�Ÿ�•���Ÿ�}�v�•�� �����•��
���}�µ�o� ���•�� ������ �o���À���� �~�Z�}���o���•���š�U�� �í�õ�ô�ï�•�X�� �����•�� �v�]�À�����µ�Æ��
�(�Œ�]�����o���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�������•���Ì�}�v���•���������(���]���o���•�•�������µ��
�•���]�v�� ������ �o���� �‰�]�o���� ������ �o���À���� ���š�� �•�}�v�š�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���•�� ������
�(�}�µ�Œ�v�]�Œ�� �����•�� �‰�o���v�•�� ������ ��� �š�����Z���u���v�š�� �‰�}�š���v�Ÿ���o�•��
�‰�}�µ�Œ���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����~�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U��
�î�ì�í�ï���V���:�•�v�•�•�}�v�U���í�õ�ñ�ó�•�X

�����v�•�� �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U�� �o���•�� �‰���v-
�����P���•�� �����•�� ���}�µ�o� ���•�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���•�� �•�}�v�š�� �P� �v� �Œ��-
�o���u���v�š�� ���}�u�‰�Œ�]�•�� ���v�š�Œ���� �ò�£�� ���š�� �í�ð�£�U�� ���� �o�[���Æ�����‰�Ÿ�}�v��
�������o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� ���v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����}�¶���o���•���‰���v-
�����P���•�� �•�}�v�š�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �~���v�š�Œ���� �í�ì�� ���š�� �ï�ò�£�� �V��
�>�
�v�P�������l�������š�����'�µ���u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�õ�ñ�•�X���^�µ�Œ���o�����‰���Œ-
�Ÿ���� �v�}�Œ���� ������ �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� ���š�� �•�µ�Œ��
�•�}�v���G���v�����}�µ���•�š�U���o���•�����}�µ�o� ���•���‰���v�����v�š���P� �v� �Œ���o��-
�u���v�š�� ���v�� ���]�Œ�����Ÿ�}�v�� ������ �o�[�K�^�K�� ���š�� ������ �o�[�K�µ���•�š�X�� ���µ��
�•�µ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o���U���o���•�������v���•�������������•���o�š���•���‰���v-
�����v�š���‰�o�µ�š�€�š�����v�����]�Œ�����Ÿ�}�v�����µ���^�^�K�X���^�µ�Œ���o�����‰� �v�]�v-
�•�µ�o�����������^�l���P�]�U���o���•�����}�µ�o� ���•���‰���v�����v�š���À���Œ�•���o�[�K�µ���•�š��
�~�.�P�X���ò�•�X

�>���•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���‹�µ�]�����+�����š���v�š���o�����‰�]�o���������������•���o�š����
�•�}�v�š�� ���•�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š�� �����•�� �(���]�o�o���•�� �v�}�Œ�u���o���•�� ���š��
�����•�����Ç�l���•���~�.�P�X���ó�U���‰�Z�}�š�}�•���ï�����š���ð�•�X�������µ�Æ���(���]�•�������µ�Æ��
������ ���Ç�l���•�� �•�}�v�š�� �o�}�����o�]�•� �•�� �����v�•�� �o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� �� �v�}�Œ����
�������o�����W� �v�]�v�•�µ�o�����������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���~�.�P�X���ó�U���‰�Z�}�š�}���ð�•�X��
�/�o�•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���� �����•�� �(���]�o�o���•�� �v�}�Œ�u���o���•�� ���}�v�š��
�o�[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �E�E���� ���•�š�� ���}�u�‰���Ÿ���o���� ���À������ �o���� ���]-
�Œ�����Ÿ�}�v�����[���Æ�š���v�•�]�}�v���o�]�š�Z�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���� �~�>�
�v�P�������l����
���š�����'�µ���u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�õ�ñ�•�X���W�o�µ�•�����µ���•�µ���U���o�����G���v����
�}�µ���•�š�� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� �v�}�u���Œ���� �]�u-
�‰�}�Œ�š���v�š�� ������ �(���]�o�o���•�� �v�}�Œ�u���o���•�� �~�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�� ���š��
�^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•�X�����o�o���•���•�}�v�š���o�}�����o�]�•� ���•�������v�•��
�o�����‰�Œ�}�o�}�v�P���u���v�š�����µ���(���]�•�������µ���������(���]�o�o���•���������,�}�(�•-
�i�‚�l�µ�o�o�U���•�]�š�µ� ���ò�ì���l�u���‰�o�µ�•�����µ���•�µ���U���������‹�µ�]���•�µ�P�P���Œ����
�‹�µ�[���o�o���•�� �}�v�š�� �µ�v���� �}�Œ�]�P�]�v���� �š�����š�}�v�]�‹�µ���� ���}�u�u�µ�v����
�~���}�µ�Œ�P���}�]�•�U�� �î�ì�ì�ì�•�X�� ���[���v���]���v�•�� � ���]�.�����•�� �À�}�o����-
�v�]�‹�µ���•�����}�u�‰�}�•� �•���������Œ�}���Z���•�������]�����•���~�Œ�Z�Ç�}�o�]�š�Z���•�•��
�•�}�v�š��� �P���o���u���v�š���]�v�š���Œ�����o� �•�������v�•���o�����‰�]�o���������������•���o�š����
�š���Œ�Ÿ���]�Œ���X���/�o�•���•�}�v�š�����•�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š�����}�u�‰�}�•� �•��������
�‰�o�µ�š�}�v�•�U���]�v�š���Œ�‰�Œ� �š� �•�����}�u�u����� �š���v�š�����[���v���]���v�v���•��
���Z���u���Œ���•���u���P�u���Ÿ�‹�µ���•�����š���•�}�v�š�����•�•�}���]� �•�����������•��
���Ç�l���•�� �‹�µ�]�� �•�[�]�v�i�����š���v�š�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �(���]�o�o���•�� �~�.�P�X�� �ó�U��
�‰�Z�}�š�}�� �ñ�•�X�� �����•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� �u���P�u���Ÿ�‹�µ���•�� �‰�Œ�}-
�(�}�v�����•�� �}�v�š�� � �š� �� ��� �P���P� ���•�� �o�}�Œ�•�� ���µ�� ���Œ���µ�•���u���v�š��
�����•���À���o�o� ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X���W�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
���Ç�l���•�� �o�}�����o�]�•� �•�� ������ �‰���Œ�š�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���� ������ �o���� �À���o�o� ����
�������^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���}�v�š��� �š� �������š� �•�����v�š�Œ�����ó�X�î�����š���î�X�ô��

�D�����~�'���Œ���]�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ï�•�X�������•�����Ç�l���•���•�����•�}�v�š���]�v-
�i�����š� �•�������v�•�������•�������•���o�š���•�����}�v�š���o�[���P�������•�š�����•�Ÿ�u� ������
�õ���t���õ�X�ñ���D�����~�^�����u�µ�v���•�•�}�v�����š�����o�X�U���í�õ�ô�ì�•�X���'���Œ���]����
���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ï�•�U�� �•�µ�P�P���Œ���v�š�� �‹�µ���� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o��������
�����������•�����Ç�l���•�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������µ�v�����‰� �Œ�]�}�������}�¶���^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ��� �š���]�š���}�����µ�‰� ���‰���Œ���µ�v���‰���o� �}�r�Œ�]�L�U�����v�š�Œ����
�õ�����š���ï���D���X�����.�v�����[�������}�u�u�}�����Œ���o�����u�]�P�Œ���Ÿ�}�v��������
�o�������}�Œ�•���o�����À���Œ�•���o�����E�����~�>���Á�À���Œ�����š���D�º�o�o���Œ�U���í�õ�õ�ð�•�U��
�o�[�����Ÿ�À�]�š� �� �À�}�o�����v�]�‹�µ���� ���š�� �š�����š�}�v�]�‹�µ���� ���µ�Œ���]�š�� ���v-
�•�µ�]�š���������•�•� �������v�•���o�����Œ�]�L���������^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����š�����µ�Œ���]�š��
�u�]�P�Œ� ���À���Œ�•���o�����E�s�•�X���>���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���u���i���µ�Œ���•��
�������o�����‰�]�o���������������•���o�š���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�������•�}�v�š��
���}�v���� ���� �u���©�Œ���� ���v�� �Œ���o���Ÿ�}�v�� ���À������ �����©���� �‰� �Œ�]�}������
���[�]�v�š���v�•���� �����Ÿ�À�]�š� �� �À�}�o�����v�]�‹�µ���� ���š�� �š�����š�}�v�]�‹�µ���U��
�o�}�Œ�•�‹�µ�����o�����Œ�]�L���������^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ��� �š���]�š�������Ÿ�(�X

�í�X�î�X�ï �����Ÿ�À�]�š� ���•�]�•�u�}�r�š�����š�}�v�]�‹�µ���������š�µ���o�o��

�����š�µ���o�o���u���v�š�U�� �o�[�����Ÿ�À�]�š� �� �•�]�•�u�]�‹�µ���� �u���i���µ�Œ����
���v�� �/�•�o���v������ ���µ�� �v�}�Œ���� ���•�š�� �����v�š�}�v�v� ���� ���µ�Æ�� �����µ�Æ��
���o�]�P�v���u���v�š�•�� �•�]�•�u�]�‹�µ���•�� ������ �'�Œ�_�u�•���Ç�� ���š�� ������ �o����
�(���]�o�o���� ���[�,�·�•���À�]�l�r�&�o���š���Ç�� �‹�µ�]�� �u���Œ�‹�µ���v�š�� �o���� �Ì�}�v����
�������(�Œ�����š�µ�Œ�����������d�i�‚�Œ�v���•���~�.�P�X���ð���V���Z�‚�P�v�À���o���•�•�}�v�����š��
���o�X�U���í�õ�õ�ô�•�X�������©�����Ì�}�v�����������}�v�v�µ�������•���•� �]�•�u���•��������
�(�}�Œ�š�����u���P�v�]�š�µ�������~���]�v���Œ�•�•�}�v�U���í�õ�õ�í�•�X�����o�o�������}�v�v���`�š��
�����š�µ���o�o���u���v�š�� �µ�v�� �Œ���P���]�v�� �•�]�P�v�]�.�����Ÿ�(�� ���[�����Ÿ�À�]�š� ��
�����Œ�����š� �Œ�]�•� ���‰���Œ���������v�}�u���Œ���µ�Æ���•� �]�•�u���•���������(���]���o����
�u���P�v�]�š�µ�����X�����µ���•�µ���� ������ �����©���� �Ì�}�v���U���o���•�� �•� �]�•�u���•��
�•�}�v�š�� �Œ���Œ���•�� ���š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ������ �(���]���o���� �u���P�v�]-
�š�µ������ �~�D�� ���� �ï�•�X�� �>�[���o�]�P�v���u���v�š�� �•�]�•�u�]�‹�µ���� ������ �����o�À�_�l�U��
�‹�µ�]���š�Œ���À���Œ�•�����o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� ���v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o����������
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �v���� �‰�Œ� �•���v�š���� ���µ���µ�v�� �•�]�P�v���� ���[�����Ÿ�À�]�š� ��
�•�]�•�u�]�‹�µ���� �Œ� �����v�š���� �~�����µ�š���µ�]�o�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X�� �>�[����-
�Ÿ�À�]�š� ���•�]�•�u�]�‹�µ���������š�µ���o�o���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ������
���•�š�� ���}�v���� �Œ���Œ���� ���š�� �o�]�u�]�š� ���� ���� �����•�� � �À���v���u���v�š�•�� ������
�(���]���o���� �u���P�v�]�š�µ�����X�� �/�o�� ���•�š�� �‰���µ�� �‰�Œ�}�������o���� �‹�µ���� �����•��
�•�����}�µ�•�•���•�� �•�]�•�u�]�‹�µ���•�� �•�}�]���v�š�� �•�µ�8�•���u�u���v�š�� �]�u-
�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �‰�}�µ�Œ�� ��� ���o���v���Z���Œ�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���X�� �����v�•�� �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� �À�}�]�•�]�v���� ������ �&�o��-
�š���Ç�i���Œ�•�l���P�]�U�� �� �����µ�š���µ�]�o�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ñ�•�� �}�v�š�� �u�]�•�� ���v��
� �À�]�����v�����U���•�µ�Œ���o���������•�����������v�]�À�����µ�Æ���o�����µ�•�š�Œ���•�������•-
���µ�o� �•�U���µ�v�����G���Æ�µ�Œ�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ�������µ���•�µ���•�š�Œ���š���]�u-
�‰�o�]�‹�µ���v�š���µ�v����� �‰�o�������u���v�š���À���Œ�Ÿ�����o���������í�ò�ì���u�����š��
�µ�v�����À�]�š���•�•������������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����[�í�����u�l���v�X���/�o�•���•�µ�P-
�P���Œ���v�š���‹�µ���������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���•�}�v�š�������u���©�Œ�������v��
�o�]���v�����À�����������•���]�v�i�����Ÿ�}�v�•���o�}�����o���•���������u���P�u���X�������•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���•�� �•�}�µ�o�]�P�v���v�š��� �P���o��-
�u���v�š�� �o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o���•�� �‰�o���š�����µ�Æ�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���•�� �‹�µ�]��
�•�}�v�š���•�]�š�µ� �•�����v�r�����Z�}�Œ�•���������o�����Ì�}�v���������Ÿ�À�����‰���µ�À���v�š��
� �P���o���u���v�š���•�µ���]�Œ�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•��
�•���v�•���o�]���v�����‰�‰���Œ���v�š�����À�������o�����Œ�]�L�]�v�P�X�������•����� �(�}�Œ�u��-
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�/�E�d�Z�K���h���d�/�K�E�����h���d���Z�Z���/�E�����[���d�h���������d�������>�����D���d�,�K���K�>�K�'�/��CHAPITRE 1

�Ÿ�}�v�•���v�[�}�v�š�������‰���v�����v�š���‰���•��� �š� ���}���•���Œ�À� ���•�������v�•��
�v�}�š�Œ�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�����X

�í�X�î�X�ð �>������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(��

�>���� ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v�� �~� �‰���]�•�•���µ�Œ�U�� ���Æ�š���v�•�]�}�v�� �o���š� -
�Œ���o���•���������o���������o�}�©�����P�o�����]���]�Œ�����]�•�o���v�����]�•�������µ�����}�µ�Œ�•��
���µ�� ���D�'�� �~�î�í�r�í�ô�� �l���•�� ���•�š�� �•�µ�i���©���� ���� ���}�v�š�Œ�}�À���Œ�•���X��
�����v�•�� �o���� �•��� �v���Œ�]�}�� ���[���v�P�o�������u���v�š�� �u���Æ�]�u���o�U�� �o����
�����o�}�©���� �P�o�����]���]�Œ���� �]�•�o���v�����]�•���� �Œ�����}�µ�À�Œ���� ���µ�� ���}�µ�Œ�•��
���µ�� ���D�'�� �o���� �š�}�š���o�]�š� �� �����•�� �š���Œ�Œ���•�� � �u���Œ�P� ���•�U�� �Ç��
���}�u�‰�Œ�]�•�� �o���•�� �Œ���o�]���(�•�� �o�]�©�}�Œ���µ�Æ�� �����d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �~���v-
���Œ���Á�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�� �V�� �E�}�Œ�������Z�o�� ���š�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U��
�î�ì�ì�ñ���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X�������v�•���o�����•��� �v��-
�Œ�]�}�� ������ �u�}�]�v���Œ���� ���v�P�o�������u���v�š�U�� �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �v�[���•�š�� �‹�µ���� �‰���Œ�Ÿ���o�o���u���v�š�� �Œ�����}�µ�À���Œ�š����
�������P�o�����������š�����]�•�‰�}�•�������[� ���]�.�����•���P�o�����]���]�Œ���•���‹�µ�]���v����
�•�}�v�š�� �‰���•�� ���}���o���•�����v�š�•�� ���À������ �o���� �����o�}�©���� �P�o�����]���]�Œ����
�‹�µ�]���Œ�����}�µ�À�Œ�����o�����‰�o���š�����µ�������v�š�Œ���o���������o�[�`�o�����~�/�v�P�•�o�(�•-
�•�}�v�U�� �í�õ�õ�í�� �V�� �E�}�Œ�������Z�o�U�� �í�õ�õ�í�� �V�� �Z�µ�v���P�Œ���v�� ���š�� �/�v-
�P�•�o�(�•�•�}�v�U�� �í�õ�õ�õ�� �V�� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�� �V�� �s���v��
�s�o�]���š�r�>���v�}�#�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�� �����v�•�� �����©���� ���}�v�.�P�µ-
�Œ���Ÿ�}�v�����[���v�P�o�������u���v�š�U���o���•��� �u�]�•�•���]�Œ���•���P�o�����]���]�Œ���•��
�������o���������o�}�©���������v�š�Œ���o�����•�}�v�š�������v���o�]�•� �•���o�����o�}�v�P�������•��
�B�}�Œ���•�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���š�� ���Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�� �š���v���]�•�� �‹�µ����
�o���•�� �����o�}�©���•�� �•�����}�v�����]�Œ���•�� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �•�}�v�š��
���Œ���]�v� ���•�� �‰���Œ�������•�� �P�o�����]���Œ�•�� ������ �À���o�o� ���•�� �‹�µ�]�� �•���� �Œ��-
�i�}�]�P�v���v�š�����v�•�µ�]�š���������v�•���o���•���B�}�Œ���•�X��

���‰�Œ���•���o�������D�'�U���‹�µ�]�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o�[���Æ�š���v�•�]�}�v��
�u���Æ�]�u���o���� ������ �o���� �����o�}�©���� �P�o�����]���]�Œ���� �]�•�o���v�����]�•���U��
�����o�o���r���]�����}�v�v���`�š���µ�v������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����Æ�š�Œ�!�u���u���v�š��
�Œ���‰�]���������š�����Œ�µ�š���o�������µ�����}�µ�Œ�•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ��
�t���]���Z�•���o�]���v�� �d���Œ���]�(�X�� ���v�� �u���Œ�U�� �o���•�� �����š���Ÿ�}�v�•�� �Œ� ��-
�o�]�•� ���•�� �����v�•�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� �‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���]�Œ���•���]�v���]�‹�µ���v�š���‹�µ�����o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����}�u�‰�o���š����
�������o�����‰�o���š���(�}�Œ�u�������•�š���Œ� ���o�]�•� �������v�š�Œ�����í�ô�����š���í�ð���l����
�~���v���Œ���Á�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�� �V�� �:���v�v�]�v�P�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�� �V��
���]�Œ�_�l�•�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ì�•�X�������o�[� ���Z���o�o�����u�}�v���]���o���U���o����
�(�}�v�š���� �u���•�•�]�À���� �����•�� �P�Œ���v�����•�� �����o�}�©���•�� ������ �P�o�������•��
���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ���µ�� �d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���� �•���� �š�Œ�����µ�]�š�� �‰���Œ�� �µ�v����
�Œ���u�}�v�š� ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ���µ�� �v�]�À�����µ�� �u���Œ�]�v�� �~�����Œ�o-
�•�}�v�� ���š�� ���o���Œ�l�U�� �î�ì�í�î�•�X�� �^�µ�Œ�� �š���Œ�Œ���U�� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
���µ���o�]�©�}�Œ���o���•�[�������}�u�‰���P�v�������]�v�•�]�����[�µ�v���•�š���������]�v�]�Ÿ���o��
�������š�Œ���v�•�P�Œ���•�•�]�}�v���u���Œ�]�v���X���>���•����� �‰�€�š�•�����•�•�}���]� �•������
�����©�����š�Œ���v�•�P�Œ���•�•�]�}�v���u���Œ�]�v�����t���‰�o���P���•���•�}�µ�o���À� ���•��
���š�� �š���Œ�Œ���•�•���•�� �u���Œ�]�v���•�� �t�� �}�v�š�� � �š� �� �]�����v�Ÿ�.� �•�� �µ�v��
�‰���µ���‰���Œ�š�}�µ�š�����µ�š�}�µ�Œ���������o�[�/�•�o���v�����U�����������•�����o�Ÿ�š�µ�����•��
���}�u�‰�Œ�]�•���•�� ���v�š�Œ���� �ò�ì�� ���š�� �í�ñ�ì�� �u�� ���µ�r�����•�•�µ�•�� ���µ��
�v�]�À�����µ�� �u���Œ�]�v�� �����š�µ���o�� �~�E�}�Œ�������Z�o�� ���š�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U��
�î�ì�ì�ñ���V���>�������Œ���š�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ì�•�X���������•�}�v�š���o���•���‰�Œ��-

�u�]���Œ�•�� �u���Œ�‹�µ���µ�Œ�•�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� ������ �o���� ��� �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����µ���o�]�©�}�Œ���o�X���>���•�������š���Ÿ�}�v�•�����������}�‹�µ�]�o�o���P���•��
�‰�Œ� �o���À� �•�������v�•�������•����� �‰�€�š�•���u���Œ�]�v�•�����Æ�}�v��� �•�����}�v-
�v���v�š�� �µ�v�� �����o���P���� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���� ������ �o���� ��� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�����µ���o�]�©�}�Œ���o�����µ�š�}�µ�Œ���������í�ð�U�ò���l�������š�����}�v�.�Œ�u���v�š��
�o���� �Œ���‰�]���]�š� �� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•���o�]���v��
�d���Œ���]�(���~�/�v�P�•�o�(�•�•�}�v�����š���E�}�Œ�������Z�o�U���í�õ�õ�ð���V���E�}�Œ�������Z�o��
���š�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X�� �����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ������ �^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �]�v�]�Ÿ���o���� ���µ�� �o�]�©�}�Œ���o����
�v�[���•�š���‰���•�������š� ���X�������o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� ���v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v-
�•�µ�o�����������^�l���P�]�U���Z�µ�v���P�Œ���v�����š�����o�X���~�í�õ�õ�ó�•���]�����v�Ÿ�.���v�š��
�š�Œ�}�]�•���P� �v� �Œ���Ÿ�}�v�•���������š���Œ�Œ���•�•���•���u���Œ�]�v���•�����}�v�š���o���•��
�‰�o�µ�•�� �Z���µ�š���•�� �•�}�v�š���•�]�š�µ� ���•�� ���� �ò�ñ���u�����µ�r�����•�•�µ�•�� ���µ��
�v�]�À�����µ���u���Œ�]�v�������š�µ���o�X���^�µ�Œ���o���������•�������������}�Œ�Œ� �o���Ÿ�}�v�•��
���À�����������•�������š���Ÿ�}�v�•���}���š���v�µ���•���•�µ�Œ�������•���š���Œ�Œ���•�•���•��
�u���Œ�]�v���•�� �•�]�š�µ� ���•�� ���� �����•�� ���o�Ÿ�š�µ�����•�� � �‹�µ�]�À���o���v�š���•��
���]�o�o���µ�Œ�•�� ���v�� �/�•�o���v�����U�� �]�o�•�� �� �•�µ�P�P���Œ���v�š�� �‹�µ�[���o�o���•�� �•����
�•�}�v�š�� �‰�Œ�}�������o���u���v�š�� �u�]�•���•�� ���v�� �‰�o�������� ���µ�š�}�µ�Œ�� ������
�í�ð���l���X

���o�}�Œ�•���‹�µ�����o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���•�����‰�}�µ�Œ�•�µ�]�š�����µ�����}�µ�Œ�•��
�������o�[�]�v�š���Œ�•�š�����������µ�����‚�o�o�]�v�P�U���o���•���o�]�©�}�Œ���µ�Æ���]�•�o���v�����]�•��
���v�Œ���P�]�•�š�Œ���v�š���µ�v�����‰� �Œ�]�}�������������Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���u���Œ�]�v����
�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� �~�Z�µ�v���P�Œ���v�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ó�� �V�� �E�}�Œ�������Z�o��
���š�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X�� �>���� ���]�u�]�v�µ�Ÿ�}�v�� ���µ�� �v�]�À�����µ��
�u���Œ�]�v���Œ���o���Ÿ�(�U���‹�µ�]�����•�š�������]�u�‰�µ�š���Œ�����µ���Œ�����}�v�����P�o��-
���]�}�r�]�•�}�•�š���Ÿ�‹�µ���U�����•�š���]�v�š���Œ�Œ�}�u�‰�µ�������������µ�Æ���Œ���‰�Œ�]�•����
�‰���Œ�� �����•�� � �‰�]�•�}�����•�� ������ �v�]�À�����µ�Æ�� �u���Œ�]�v�•�� �•�š�����o���•��
�}�µ�� ���v�� �o� �P���Œ���� �Z���µ�•�•���U�� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �o���•�� �����µ�Æ��
�•� �‹�µ���v�����•�� ���µ�� ���Œ�Ç���•�� �Z� �����v�š�� ���š�� ���µ�� �W�Œ� ���}�Œ� ���o��
�~�E�}�Œ�������Z�o�����š���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�X���������v�}�u���Œ���µ�•���•��
�Œ� ���À���v��� ���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� �}�v�š�� � �š� �� ���}���µ�u���v�š� ���•��
���v�� �/�•�o���v������ ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �����•�� �����µ�Æ���‰� �Œ�]�}�����•�� �~�/�v-
�P�•�o�(�•�•�}�v�����š���E�}�Œ�������Z�o�U���í�õ�õ�ð���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U��
�î�ì�ì�õ�•�X�� �����v�•�� ���Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �����•�� �Œ� ���À���v��� ���•�� �•�}�v�š��
���}���µ�u���v�š� ���•�������v�•���o�����B�}�Œ�������š���o�����o�}�v�P�������•���À���o�o� ���•��
�����i�������v�š���•���•�µ�Œ���o���������•������������� �‰�€�š�•���u�}�Œ���]�v�]�‹�µ���•��
�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š� �•�����}�u�u�������[���v���]���v�•���o�}�����•���(�Œ�}�v�š���µ�Æ��������
�P�o�����]���Œ�•�� �~�E�}�Œ�������Z�o�U�� �í�õ�õ�í�•�X�� �>���•�� �Œ�����}�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v�•��
�����•���‰���o� �}�r���v�P�o�������u���v�š�•�����µ�����}�µ�Œ�•�������������•�������µ�Æ��
�‰� �Œ�]�}�����•�� �]�v���]�‹�µ���v�š�� �‹�µ���� �o���� �B�}�Œ���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ��
���� � �š� �� �‰���Œ�Ÿ���o�o���u���v�š�� �Œ� �}�����µ�‰� �� �‰���Œ�� �µ�v�� �P�o�����]���Œ�� ����
�š���Œ�u�]�v���]�•�}�v�� �u���Œ�]�v���� ���š�� �‹�µ�[�µ�v���� �‰���Œ�Ÿ���� �]�u�‰�}�Œ-
�š���v�š���� �����•�� �P�Œ���v�����•�� �À���o�o� ���•�� �����i�������v�š���•�� �,�i���o�š��-
�����o�µ�Œ�U���<�}�o�����]�v�•�����o�µ�Œ�����š�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�U���o�}�����o�]�•� ���•��
�•�µ�Œ���o�����G���v�����}�µ���•�š���������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���}�v�š��� �P���o���u���v�š��
� �š� ���Œ� �}�����µ�‰� ���•���‰���Œ�������•���P�o�����]���Œ�•���������À���o�o� ���•���~�.�P�X��
�ñ�•�X�������v�}�š�Œ�������}�v�v���]�•�•���v�����U�����µ���µ�v���������š���Ÿ�}�v�������•��
��� �‰�€�š�•���P�o�����]���]�Œ���•���}���•���Œ�À� �•�������v�•�������•���À���o�o� ���•���v����
�‰���Œ�u���š�� �����‰���v�����v�š�� ������ ���}�v�.�Œ�u���Œ�� �‹�µ���� �����•�� ��� -
�‰�€�š�•�� �•���� �•�}�v�š�� ���v�� �u�]�•�� ���v�� �‰�o�������� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �����•��
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� �‰�]�•�}�����•�� ������ �Œ� ���À���v��� ���•�� �P�o�����]���]�Œ���� �~�.�P�X�� �ô�•�X�� �>���•��
��� �‰�€�š�•�� �u�}�Œ���]�v�]�‹�µ���•�� �}���•���Œ�À� �•�� �o���� �o�}�v�P�� ���µ�� �B�}�Œ����
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���š�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �À���o�o� ���•�� �����i�������v�š���•��
�v�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���‰���•���v�}�v���‰�o�µ�•���o�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�������Œ-
�‹�µ� ���������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���������•���o�}�����•���(�Œ�}�v�š���µ�Æ���������v-
���}�v�v� �•���‰���Œ���o���•���P�o�����]���Œ�•�������o�����•�µ�]�š�����������o���µ�Œ���Œ�����µ�o�X��
�>���� ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v�� �����•�� ��� �‰�€�š�•�U�� �o�[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �����•��
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���]�Œ���•�� �~���•�l���Œ�•�� ���š�� ���Z���v���µ�Æ��
���[�]�v���]�•�]�}�v�� �����•�� �����µ�Æ�� ������ �(�}�v�š���•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o�[���o�Ÿ-
�š�µ������ �Œ���o���Ÿ�À���u���v�š�� � �o���À� ���� �����•�� �š���Œ�Œ���•�•���•�� �u�}-
�Œ���]�v�]�‹�µ���•�� �o���š� �Œ���o���•�� �}���•���Œ�À� ���•�� �����v�•�� �o���� �À���o�o� ����
���µ�� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �~���v�À�X�� �ï�ì�ì�� �u�•�� �•���u���o���v�š�� �‰�o�µ�š�€�š��
�]�v���]�‹�µ���Œ���µ�v�����u�]�•�������v���‰�o�����������µ�����}�µ�Œ�•���������o�����•� -

�‹�µ���v��������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(�U��
���v�š�Œ�����í�ô�����š���í�ð���l�����~���}�‹�µ�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X���>�����š� -
�‰�Z�Œ���� �^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v�� �����š� ���� ���� �í�ì�X�î�� �l���� �~�'�Œ�‚�v�À�}�o����
���š�����o�X�U���í�õ�õ�ñ�•���‹�µ�]������� �š� ���}���•���Œ�À� ���������v�•���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��
�•�]�š���•���������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�������~�'�µ�������Œ�P�•�•�}�v�U���í�õ�ó�ñ��
�V���:�•�v�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�U���]�v���]�‹�µ���� �‹�µ���� �o���� �•� �‹�µ���v������ ������
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �B�}�Œ���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���š�� �����•�� �À���o-
�o� ���•�������i�������v�š���•��� �š���]�š�������Z���À� �������������©���������š���X

�í�X�î�X�ñ �>���•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���• 

�����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���U�� �v�}�µ�•�� ���À�}�v�•��
�Œ�������v�•� �� �•�µ�Œ���o���� �����•���� ������ �‰�Z�}�š�}�r�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v�•�U��
���[���v���o�Ç�•���•���������•�µ�Œ�(���������Œ� ���o�]�•� ���•�������‰���Œ�Ÿ�Œ�����������}�v-

�v� ���•�� ���o�Ÿ�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �~�D�E�d�•�•�� ���š��
���[�]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� �•�µ�Œ��
�o�����š���Œ�Œ���]�v�U�������µ�Æ���š�Ç�‰���•�����[�]�v�•�š�����]-
�o�]�š� �•�� ������ �À���Œ�•���v�š�� �W�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ����
���š�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X��
�����•�������Œ�v�]���Œ�•���}�v�š��� �š� ����� ���Œ�]�š�•������-
�‰�µ�]�•���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����]�Ì���]�v���•�����[���v�v� ���•��
���š���}�v�š���(���]�š���o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�Æ��
�]�v�À���v�š���]�Œ���•�� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•��
�~�:�•�v�•�•�}�v�U���í�õ�ñ�ó�U���í�õ�ó�ò���V���t�Z���o�o���Ç��
���š�� ���o�X�U���í�õ�ô�ï�� �V�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�� ���š�� �^�-
�u�µ�v���•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ô�� �V�� �D���Œ���]���Œ�� ���š��
���o�X�U���î�ì�í�ï���V�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð���V��
�&���µ�]�o�o���š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X�������•���]�v�À���v-
�š���]�Œ���•���}�v�š��� �š� ���u�]�•�������i�}�µ�Œ�������v�•���o����
�������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���� �‰���Œ�� �µ�v����
���v���o�Ç�•���� ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���� �����•�� �À���Œ-
�•���v�š�•�� �‰���Œ���‰�Z�}�š�}�r�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v��
�Œ� ���o�]�•� ���� �•�µ�Œ�� �o���� �����•���� ���[�}�Œ�š�Z�}-
�‰�Z�}�š�}�•�� ���š�� ���[�]�u���P���•�� �•���š���o�o�]�š���o���•��
�����Z���µ�š�����Œ� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v���•�‰���Ÿ���o���X�������•��
���v���o�Ç�•���•�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �Œ�������v-
�•���Œ���ð�ì�í���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•����
���µ���•���]�v���������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�����X���>����
�P�Œ���v������ �u���i�}�Œ�]�š� �� ���[���v�š�Œ���� ���µ�Æ��
���•�š�� ���}�u�‰�}�•� ���� ������ �P�o�]�•�•���u���v�š�•��
�š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�v���o�•�� �}�µ�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v-
�v���o�•�� �‰���µ�� �‰�Œ�}�(�}�v���•�X�� �>���µ�Œ�•�� ��� -
�‰�€�š�•�� �•�}�v�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ���]���v��
�‰�Œ� �•���Œ�À� �•�� ���š�� �•�}�v�š�� ���•�•���v�Ÿ���o-
�o���u���v�š�� ���}�v�.�v� �•�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰���Œ�Ÿ����
�����•�•���������•���À���Œ�•���v�š�•�U�����µ�����}�v�š�����š��
���À������ �o���� �Ì�}�v���� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�X��
�Y�µ���o�‹�µ���•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� �‰�Œ� �•���v-
�š���v�š�������‰���v�����v�š�������•����� �‰�€�š�•��������
�(�}�Œ�u���� �š�Œ���•�� ���o�o�}�v�P� ���� �•�µ�Œ�� �����•��

Figure 8 - �����Œ�š���� ������ �o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•�� ��� �‰�€�š�•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�������•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �]�����v�Ÿ�.� �•�� �����v�•��
�o���•���À���o�o� ���•���•�]�š�µ� ���•���•�µ�Œ���o�����G���v�����}�µ���•�š�����µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X���>���•����� �‰�€�š�•���P�o�����]���]�Œ���•���������o�����À���o�o� �������µ�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ��
�•�}�v�š���]�v�š���Œ�‰�Œ� �š� �•�����}�u�u���������•����� �‰�€�š�•���u�]�•�����v���‰�o�����������µ�����}�µ�Œ�•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���d���Œ���]�(�X
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���]�•�š���v�����•���������‰���Œ���}�µ�Œ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�U���•�µ�•�����‰�Ÿ���o����
�������‰���Œ�š�µ�Œ�����Œ���o�[� ���}�µ�o���u���v�š���Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ����������
�(�}�v�����������À���o�o� ���X���>���µ�Œ���u�]�•�������v���‰�o�����������•�š���o�]� �������������•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•�����Æ�š�Œ�!�u���u���v�š���Œ���‰�]�����•���•�}�µ�•���(�}�Œ�u����
���[���À���o���v���Z���•���Œ�}���Z���µ�•���•���~�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V��
���}�‹�µ�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �•�}�µ�u�]�•�•�X�� �� �>���•�� ���v���o�Ç�•���•�� �•�‰���Ÿ���o���•��
�Œ� ���o�]�•� ���•���‰���Œ�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X���~�î�ì�í�ð�•�����š���‰���Œ���&���µ�]�o�o���š��
���š�� ���o�X�� �~�î�ì�í�ð�•�� �Œ� �À���o���v�š�� �‹�µ�[�]�o�•�� �•�}�v�š�� �]�v� �P���o���u���v�š��
�Œ� �‰���Œ�Ÿ�•�������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�����X���>�����‰�o�µ�•���P�Œ���v������
���}�v�����v�š�Œ���Ÿ�}�v���������P�o�]�•�•���u���v�š�•�����•�š���}���•���Œ�À� �����•�µ�Œ��
�o�����G���v�����v�}�Œ���r�}�µ���•�š���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������d�Œ�‚�o�o���•-
�l���P�]�����š�����+�����š���������•���Œ�}���Z���•�����}�v�š���o�[���P�������•�š���•�µ�‰� -
�Œ�]���µ�Œ�������ò���D�����~�.�P�X���ó�U���‰�Z�}�š�}�•���ò�U���ó�����š���ô�•�X���������v�}�u-
���Œ���µ�Æ���P�o�]�•�•���u���v�š�•���•�}�v�š��� �P���o���u���v�š���o�}�����o�]�•� �•�����µ��
�•�µ���r���•�š���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�������š�����+�����š���v�š���o���•���À���Œ�•���v�š�•��
���}�u�‰�}�•� �•���������Œ�}���Z���•�������]�����•�����[�µ�v�����}�u�‰�o���Æ�����À�}�o-
�����v�]�‹�µ���� �}���•���Œ�À� �� �����v�•�� �o���� �À���o�o� ���� ���[�P�Æ�v�������o�µ�Œ��
�~�.�P�X�� �ó�U�� �‰�Z�}�š�}�� �õ�•�X�� �/�o�•�� �•�}�v�š�� �������µ���}�µ�‰�� �‰�o�µ�•�� �Œ���Œ���•��
���š�����]�•�‰���Œ�•� �•�������v�•���o���•�������•���o�š���•�����[���P�����‰�o�µ�•���Œ� �����v�š��
�~�ò���r���ï�U�ï���D���•�����µ���G���v���r�}�µ���•�š�����µ���u���•�•�]�(�����š���‹�µ���•�]�r
�����•���v�š�� ���� �o�[���u�}�v�š�� �����•�� �P�Œ���v�����•�� �À���o�o� ���•�� ���v�� ���µ�P����
������ �o���� �‰���Œ�Ÿ���� �����v�š�Œ���o���� ������ �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���X�� �����v�•�� �o����
�‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �^�l���P�]�U�� �o���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �����•�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š�•���������u���•�•�������•�š��� �P���o���u���v�š���š�Œ���•�����}�v�š�Œ���•�š� ���X��
�h�v���� ���}�v�����v�š�Œ���Ÿ�}�v�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ������ �P�o�]�•�•���u���v�š�•��
���+�����š���� �o���•�� �����•���o�š���•�� �š���Œ�Ÿ���]�Œ���•�� �~�ò�� �r�� �ï�U�ï�� �D���•�� �����•��
�u���•�•�]�(�•���o�}�����o�]�•� �•���•�µ�Œ���o�����G���v�����}�µ���•�š�����]�v�•�]���‹�µ�����o����
�‰���Œ�Ÿ�����v�}�Œ�������µ���u���•�•�]�(���������d�]�v�����•�š�•�o�o�X���/�o�•���•�}�v�š���‰�o�µ�•��
�Œ���Œ���•���•�µ�Œ���o���•�����µ�š�Œ���•���À���Œ�•���v�š�•���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o���X���>����
�‰�Œ� �•���Œ�À���Ÿ�}�v���������o�����‰�o�µ�‰���Œ�š���������o���µ�Œ�•����� �‰�€�š�•���•�µ�P-
�P���Œ�����µ�v�����}�Œ�]�P�]�v�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•��
�~�:�•�v�•�•�}�v�U�� �í�õ�ñ�ó�U�� �í�õ�ó�ò�� �V�� �t�Z���o�o���Ç�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�ô�ï�•�U��
���}�Œ�Œ�}���}�Œ� �����‰���Œ�������•���š�Œ���À���µ�Æ���Œ� �����v�š�•�������������š���Ÿ�}�v��
�u���v� �•���•�µ�Œ���o���•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���������,�‚�(�����Z�•�o���Œ�����š��������
�s���š�v���‹�µ�]���]�v���]�‹�µ���v�š���µ�v�����u�]�•�������v���‰�o�����������µ�����}�µ�Œ�•��
�������o�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���W�o� �]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v�����~�D���Œ���]���Œ��
���š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V�����������µ�o�v�������š�����o�X�U�����������‰�š� �•�X��

�����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���U�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �}�v�š�� � �š� �� �]�����v�Ÿ-
�.� ���•�����š�������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]� ���•�����v�����}�u���]�v���v�š���o���•�����v��-
�o�Ç�•���•���‰���Œ���‰�Z�}�š�}�r�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v�����µ�Æ�����v���o�Ç�•���•��������
�•�µ�Œ�(���������u���v� ���•���•�µ�Œ���o���•���D�E�d�•���~���}�µ�‰���•���š�Œ���v�•�À���Œ-
�•���o���•�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�•�X�� �����•�� ���v��-
�o�Ç�•���•�� �}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �Œ�������v�•���Œ�� �ñ�ð�� �Ì�}�v���•�� ���+����-
�š� ���•���‰���Œ�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���~�.�P�X���ó�U���‰�Z�}�š�}�•���í�ì�U���í�í��
���š���í�î�•�U���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�����o�}�����o�]�•� ���•�������v�•���o�����‰���Œ�Ÿ����
�v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U�����v��� �š�Œ�}�]�š����
���•�•�}���]���Ÿ�}�v�� �����v�•�� ������ �•�����š���µ�Œ�� ���À������ �o���•�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š�•���������u���•�•�����~�.�P�X���ó�U���‰�Z�}�š�}���í�î�•�X

�í�X�î�X�ò �h�v���� �•� �o�����Ÿ�}�v�� ������ �ï�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[�]�v�À���•�Ÿ�P��-
�Ÿ�}�v

�����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���U�� �š�Œ�}�]�•�� �•�����š���µ�Œ�•��
���[� �š�µ������ �}�v�š�� �(���]�š�� �o�[�}���i���š�� ���[�]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �‰�}�µ�•-
�•� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �Œ� �‰�}�v���Œ���� ���µ�Æ�� �‰�Œ�}���o� �u���Ÿ�‹�µ���•�� ������
�Œ�����Z���Œ���Z���� �~�.�P�X�� �ò�•�� �W�� �~�]�•�� �� �•�µ�Œ�� �o���� �G���v���� �}�µ���•�š�� ������
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���o�����u���•�•�]�(���������,�v�i�·�l���Œ�����š���o�����À���o�o� ����������
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ���~�ò�ñ�£�ð�õ���E�U���í�õ�£�í�ð���K�•�U���~�]�]�•���•�µ�Œ���o�����À���Œ-
�•���v�š���}�Œ�]���v�š���o���������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������^�l���P�]�U���o�����u���•�•�]�(��
�������d�]�v�����•�š�•�o�o���~�ò�ñ�£�ð�ô���E�U���í�õ�£�ð�ð���K�•�����š���~�]�]�]�•�����µ���v�}�Œ����
������ �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �����v�•�� �o���� �•�����š���µ�Œ��
���µ�� �o������ �^�¡�G�µ�À���š�v�U�� �o���� �À���Œ�•���v�š�� �}�µ���•�š�� ������ �o���� ���Œ�!�š����
�,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����~�ò�ñ�£�ñ�õ���E�U���í�ô�£�ñ�ô���K�•�X

�~�]�•�� �>���� �u���•�•�]�(�� ���µ�� �,�v�i�·�l���Œ�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v�� ���v-
�•���u���o�����������(���]�o�o���•���}�Œ�]���v�š� ���•���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š���E�K�r
�^���� ���š�� �‰���Œ���o�o���o���•�� ���� �o�[���Æ���� �����•�� �À���o�o� ���•�� �����i�������v�š���•�U��
�������‹�µ�]�����•�š�������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��
� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X���>�������À���o�o� ���������������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�U��
�‹�µ�]�� �o�}�v�P���� �o���� �À���Œ�•���v�š�� �v�}�Œ���� ���µ�� �u���•�•�]�(�U�� �‰�Œ� �•���v�š����
�µ�v���� �•� �Œ�]���� ������ ��� �‰�€�š�•�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� �Œ���u���Œ�‹�µ��-
���o���u���v�š�� ���]���v�� �‰�Œ� �•���Œ�À� �•�� �‹�µ�]�� �•���u���o���v�š�� �o�]� �•�� ���� �o����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���d���Œ���]�(�X�������v�•���o�����‰���Œ-
�Ÿ�����v�}�Œ���r�}�µ���•�š�����µ���u���•�•�]�(�U���o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ���•���•�}�v�š�����v�����}�v�š�����š�����]�Œ�����š�����À�����������•����� �‰�€�š�•��
�‹�µ�]�����}�µ�À�Œ���v�š���š�}�µ�š�����o�����‰���Œ�Ÿ�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�������µ���À���Œ-
�•���v�š�X�������©�������•�•�}���]���Ÿ�}�v�����v�š�Œ�����o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���š�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•�� �o�]� �•�� ���� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�‰���Œ�u���š���������Œ�����}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ���o�������]�v� �u���Ÿ�‹�µ�����������u�]�•����
���v���‰�o���������������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������v���o�]���v�����À������
�o���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•���o�]���v��
�d���Œ���]�(�� �~�}���i�����Ÿ�(�� �í�•�X�� �>���� �u���•�•�]�(�� �‰�Œ� �•���v�š���� � �P���o��-
�u���v�š���µ�v���� �•� �Œ�]�������[���µ�P���•���•�����}�v�����]�Œ���•�������Œ�����š� �Œ�]-
�•� ���•���‰���Œ�������•���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�����µ�Æ����� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š���‹�µ�]���•�}�v�š���•�]�š�µ� ���•�������v�•���o����
�‰�Œ�}�o�}�v�P���u���v�š�� ������ �����o�o���•�r���]�X�� �/�o�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� ���� ������
�Ÿ�š�Œ���� �µ�v�� �š���Œ�Œ���]�v�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� ���‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]� �� �‰�}�µ�Œ��
�����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�]�v�G�µ���v�����������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o������� �À��-
�o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•���P�o�����]���]�Œ���•���~�}���i�����Ÿ�(���ð�•�X

�~�]�]�•�� �>���•�� �•�µ�Œ�(�������•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� �‹�µ�]�� ���}�v�•�Ÿ-
�š�µ���v�š���o�����u���•�•�]�(���������d�]�v�����•�š�•�o�o���•�}�v�š���•�]�š�µ� ���•�����v�š�Œ����
�ô�ì�ì�� ���š�� �í�ì�ì�ì�� �u�� ���[���o�Ÿ�š�µ������ ���š�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•��
�•�µ�Œ�(�������•���‰�Œ� �r�‹�µ���š���Œ�v���]�Œ���•�X�������©�����‰���o� �}�r�•�µ�Œ�(��������
���� � �š� �� �‰���Œ�Ÿ���o�o���u���v�š�� ��� �u���v�š���o� ���� ���š�� ��� ���}�µ�‰� ����
�‰���Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����������]�Œ�‹�µ���•�������o�����(���À���µ�Œ�������•��
�•� �‹�µ���v�����•�� ������ �P�o�����]���Ÿ�}�v�r��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �Y�µ��-
�š���Œ�v���]�Œ���X�� �>���� �u���•�•�]�(�� ������ �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �‰�Œ� �•���v�š���� �‰���Œ��
���]�o�o���µ�Œ�•�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•����
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�‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���•���‹�µ�]�����+�����š���v�š���o���•���P�Œ���v���•���À���Œ�•���v�š�•��
���•�š�����š���}�µ���•�š�����]�v�•�]���‹�µ�����o���•���‰���Œ�}�]�•���•�����}�v�����]�Œ���•���]�v-
���]�•� ���•���‰���Œ���o���•�����]�Œ�‹�µ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���W�o� �]�•�š�}�����v���X��
�>���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�����]�v�•�]��
�����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� � �Œ�}�•�]�(�•�� �‹�µ�]�� �‰���Œ�Ÿ���]�‰���v�š�� ���� �o�[���Æ����-
�À���Ÿ�}�v�������•�����]�Œ�‹�µ���•�X���>�����u���•�•�]�(���������d�]�v�����•�š�•�o�o�����•�š��
���}�v���� �µ�v�� �š���Œ�Œ���]�v�� �‰�Œ�]�À�]�o� �P�]� �� �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ���v�Ÿ�.���Œ�� �o���•��
�À�}�o�µ�u���•�� ���[� �À�]�����u���v�š�� �‹�µ���š���Œ�v���]�Œ���� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o����
���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �����v�•��
�o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•���~�}���i�����Ÿ�(���ñ�•�X��

�~�]�]�]�•���>�����À���Œ�•���v�š���}�µ���•�š���������o�������Œ�!�š�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v��������
� �š� ���‰�Œ�}�(�}�v��� �u���v�š�����+�����š� ���‰���Œ���o���•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•��
�������Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���X���>�����‰���Œ�Ÿ�����•�µ�‰� -
�Œ�]���µ�Œ���� ���µ�� �À���Œ�•���v�š�� �‰�Œ� �•���v�š���� ���v�� ���+���š�� ������ �v�}�u-
���Œ���µ�Æ�� ���•�����Œ�‰���u���v�š�•�� ���� �Œ���P���Œ���� ���u�}�v�š�� ���š�� ���À���o�U��
�����Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���•�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o��-
�u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X���>�����‰���Œ�Ÿ�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�������µ���À���Œ�•���v�š��
���•�š�� ���+�����š� ���� �‰���Œ�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
�������u���•�•���U�����}�v�š���o�����P�o�]�•�•���u���v�š���Œ���u���Œ�‹�µ�����o����������
�^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�U�� �µ�v�� �����•�� �‰�o�µ�•�� �P�Œ���v���•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� ������
�o���� �Œ� �P�]�}�v�� ���[� �š�µ�����X�� �>���� ��� �‰�€�š�� ������ �P�o�]�•�•���u���v�š�� ������
�^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�����}�µ�À�Œ�����š�}�µ�š�����o�����‰���Œ�Ÿ�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�������µ��
�À���Œ�•���v�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�� �(�}�v���� ������ �o���� �À���o�o� ���� ������ �&�o�i�•�š�����U��
�•�µ�Œ���µ�v�����o�}�v�P�µ���µ�Œ���������ï�U�î���l�u�X���/�o�����•�š���Œ���•�‰�}�v�•�����o����
�������o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�U�����v�����u�}�v�š�����µ����� �‰�€�š�U�����µ���o�������^�¡-
�G�µ�À���š�v�X���/�o���‰�Œ� �•���v�š�����������v�}�u���Œ���µ�•���•���Œ�]�����•���š�Œ���v�•-
�À���Œ�•���o���•�U�������Œ�Œ�]���Œ���•���o���•�‹�µ���o�o���•���•�����•�}�v�š���u�]�•���•�����v��
�‰�o�������� �����•�� �š�}�µ�Œ���]���Œ���•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� �‰�]� �P� �� �o���•�� �•� ���]-
�u���v�š�•�� �‰�}�•�š�r�P�o�]�•�•���u���v�š�X�� �����•�� �š�}�µ�Œ���]���Œ���•�� ���}�v�•�Ÿ-
�š�µ���v�š�������•���•�]�š���•���(���À�}�Œ�����o���•�������o�����Œ�����Z���Œ���Z�������[� �o� -
�u���v�š�•�������š�����o���•���t���š� �‰�Z�Œ���•�U����� ���Œ�]�•���À� �P� �š���µ�Æ���t�����v��
�À�µ�����������‰�Œ�}�‰�}�•���Œ���������v�}�µ�À�����µ�Æ���i���o�}�v�•�����Z�Œ�}�v�}�o�}-
�P�]�‹�µ���•�������v�•���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���� �����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ������ �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �~�}��-
�i�����Ÿ�(���î�•�X���>���•�����]�����š�Œ�]�����•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������v�}�u-
���Œ���µ�Æ�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� �‹�µ�]�� ���+�����š���v�š�� �o���� �À���Œ�•���v�š�� ������
�o�������Œ�!�š�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����•�[�]�v�•���Œ�]�À���v�š�������v�•���µ�v�����Ì�}�v����
�����Œ�����š� �Œ�]�•� �����‰���Œ���������v�}�u���Œ���µ�•���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�X�� �/�o�•�� ���}�v�•�Ÿ�š�µ���v�š�� ���]�v�•�]�� �����•�� �•�]�š���•�� �‰�Œ�]-
�À�]�o� �P�]� �•�� �‰�}�µ�Œ��� �š�µ���]���Œ���o���� �Œ�€�o���� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š�•���������u���•�•�����~�}���i�����Ÿ�(���ï�•�X

�W�Œ� �•���v�š���Ÿ�}�v���������o�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]��2

�>���•�� �š�Œ���À���µ�Æ�� �Œ� ���o�]�•� �•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©����
�š�Z���•�����•�����•�}�v�š����� �Œ�}�µ�o� �•���•���o�}�v���ð���P�Œ���v�����•��� �š���‰���•��
�~�.�P�X�� �õ�•�� �W�� �~�]�•�� �]�u�‰�o� �u���v�š���Ÿ�}�v�� �����•�� �Œ� �(� �Œ���v�Ÿ���o�•��
���[�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� �~�]�u���P���Œ�]���� �•���š���o�o�]-
�š���]�Œ�������š����� �Œ�]���v�v���U���D�}�����o���•���E�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•���������d���Œ-
�Œ���]�v�� �~�D�E�d�•�U�� �����Œ�š���•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�Y�•�� ���µ�� �•���]�v��
���[�µ�v�� �^�Ç�•�š���u���� ���[�/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �'� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ����
�~�^�/�'�•�U�� �~�]�]�•�� ���v���o�Ç�•���•�� ���š�� �‰�Z�}�š�}�r�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v�� �•�µ�Œ��
�o���� �����•���� ������ �����•�� �Œ� �(� �Œ���v�Ÿ���o�•�� �‰�}�µ�Œ�� �]�����v�Ÿ�.���Œ�� ���š��
�����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���Œ���o���•�� �(�}�Œ�u���•�� ���µ�� �‰���Ç�•���P���U�� �~�]�]�]�•�� �š�Œ���]-
�š���u���v�š�•�� ���š�� ���v���o�Ç�•���•�� �•�‰���Ÿ���o���•�� �•�µ�Œ���o���•�� �D�E�d�•�� ���š��
�~�]�À�•�����]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•���•�µ�Œ���o�����š���Œ�Œ���]�v���~���v���o�Ç�•���•���u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���š�� �•� ���]�u���v�š�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ������ �•�µ�Œ�(��������
���š�������š���Ÿ�}�v�•�•�X

�~�]�•�� �>���•�� �Œ� �(� �Œ���v�Ÿ���o�•�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �P� �}�P�Œ��-
�‰�Z�]�‹�µ���� �]�v���o�µ���v�š�� �W�� �o���•�� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�� ���}�µ�o���µ�Œ�•�� ����
�Z���µ�š���� �Œ� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �•�‰���Ÿ���o���� �~�i���X�]�•�U�� �•�l�]�‰�µ�o���P�X�]�•�•�U��
�o�[�]�u���P���Œ�]���� �•���š���o�o�]�š���]�Œ���� �~�'�}�}�P�o���� �����Œ�š�Z�•�U�� �o���� �D�E�d��
���^�d���Z���~�D���d�/�����š���E���^���•�������������•�•�����Œ� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v���•�‰��-
�Ÿ���o�����t�� �ï�ì�Æ�ï�ì���u���t�� �‹�µ�]�� ���}�µ�À�Œ�����o�[���v�•���u���o���������� �o����
�Œ� �P�]�}�v�� ���[� �š�µ�����U�� �o���•�� �D�E�d�•�� �]�•�•�µ�•�� �����•�� ���}�v�v� ���•��
�>�]�����Z�������Z���µ�š�����Œ� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v���•�‰���Ÿ���o�����r�í�Æ�í���u���t���o�}-
�����o�]�•� �•���•�µ�Œ���o���•���•�����š���µ�Œ�•�����o� �•�����µ���u���•�•�]�(���������,�v�i�·-
�l���Œ�����š���������d�]�v�����•�š�•�o�o�U���o���•�������Œ�š���•���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•��
���[�/�•�o���v������ ���µ�� �í�l�í�ì�ì�� �ì�ì�ì�� �~�D���o�� �}�P�� �D���v�v�]�v�P�•�•�� ���š��
�o���� �����Œ�š���� �š�����š�}�v�]�‹�µ���� ���[�/�•�o���v������ ���µ�� �í�l�ò�ì�ì�� �ì�ì�ì��
�~�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�����š���^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•���v�µ�u� �Œ�]-
�•� ���•�����š���P� �}�Œ� �(� �Œ���v��� ���•�X��

�~�]�]�•�� �>�[���Æ�‰�o�}�]�š���Ÿ�}�v�� ������ �����•�� �Œ� �(� �Œ���v�Ÿ���o�•�� �v�}�µ�•�� ����
���v�•�µ�]�š�����‰���Œ�u�]�•�����[�]�����v�Ÿ�.���Œ�����š�������������Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���Œ��
�o���•�� �]�v�•�š�����]�o�]�š� �•�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �~��� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������š���u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���•�U�� �o���•�� �(�}�Œ�u���•�� �u���i���µ�Œ���•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v��
�~���]�Œ�‹�µ���•�� ���š�� ���µ�P���•�� �P�o�����]���]�Œ���•�•�� ���š�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•�� ���•-
�•�}���]� �•�� ���� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•���o�]���v�� �d���Œ���]�(�X��
�����•�� ���}�v�v� ���•�� �}�v�š�� � �š� �� �]�v�š� �P�Œ� ���•�� �����v�•�� �o���� �^�/�'�� ���š��
�À���o�}�Œ�]�•� ���•�U�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� �•�]�š���•�� �•�[� �š�µ�����•�U�� �•�}�µ�•�� �o����
forme de cartes géomorphologiques réalisées 
�����µ�v����� ���Z���o�o�����������í�l�ñ�ì�ì�ì�X��

�~�]�]�]�•���>���•���D�E�d�•���}�v�š��� �š� �����Æ�‰�o�}�]�š� �•���‰�}�µ�Œ���Œ� ���o�]�•���Œ��
�o���•�� �‰�Œ�}�.�o�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� �š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ�U�� ��� �Œ�]-
�À���Œ���o���•���‰���v�š���•�U�����Æ�š�Œ���]�Œ�����o���•�����}�µ�Œ�����•���������v�]�À�����µ�U��
�Œ�����}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ���o���•���‰���o� �}�r�Œ���o�]���(�•�����š�������o���µ�o���Œ���o���•���À�}-
�o�µ�u���•�� ���[� �À�]�����u�u���v�š�X�� ���}�µ�‰�o� ���� ���� �o���� �‰�Z�}�š�}�r�]�v-
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�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v���•�µ�Œ���o���•���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�•�U���o�[���v���o�Ç�•���������•��
�‰�Œ�}�.�o�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� �š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ�� ���� �‰���Œ�u�]�•��
���[�]�����v�Ÿ�.���Œ���o���•���À���Œ�•���v�š�•���‹�µ�]���}�v�š���•�µ���]�������•����� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�X�� �>���•�� �‰�Œ�}�.�o�•�� �Œ� ���o�]�•� �•�� �•�µ�Œ���o���•��
���}�v�v� ���•���>�]�����Z���}�v�š��� �P���o���u���v�š���‰���Œ�u�]�•�������������Œ����-
�š� �Œ�]�•���Œ�� ���À������ �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]-
�š���]�Œ���•�X���>���•���š�Œ���]�š���u���v�š�•���Œ� ���o�]�•� �•���•�µ�Œ���o���•�����}�v�v� ���•��
�>�]�����Z�� �� �v�}�µ�•�� �}�v�š�� ���v�.�v�� �‰���Œ�u�]�•�� ������ �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ��
�o�[�]�v�G�µ���v������ �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �����v�•��
�o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•���P�o�����]���]�Œ�����•�µ�Œ���o�����u���•-
�•�]�(���������,�v�i�·�l���Œ���~�}���i�����Ÿ�(�����ð�•�����š���������‹�µ���v�Ÿ�.���Œ���o���•��
�À�}�o�µ�u���•�����[� �À�]�����u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����š�������•���v�]���Z���•��
���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����~�}��-
�i�����Ÿ�(���ñ�•�X

�~�]�À�•�� ���v�.�v�U�� �o���•�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �š���Œ�Œ���]�v��
�}�v�š��� �š� ���u���v� ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�������•��� �š� �•���î�ì�í�î�������î�ì�í�ð��
�•�µ�Œ�� �o���•�� �š�Œ�}�]�•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ���[� �š�µ�����X�� �^�µ�Œ�� �o���� �•�����š���µ�Œ��
������ �,�v�i�·�l���Œ�� �~� �š� �•�� �î�ì�í�î�� ���š�� �î�ì�í�ï�•�U�� �o���•�� ���v���o�Ç�•���•��
�������•�µ�Œ�(���������v�}�µ�•���}�v�š���‰���Œ�u�]�•���������Œ�����}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ���o����
���]�v� �u���Ÿ�‹�µ���� ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� ������ �o�[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ�����~�}���i�����Ÿ�(���í�•�X���^�µ�Œ���o�����•�����š���µ�Œ���������,�}�o�š�•�Z�Ç-
�Œ�v�����~� �š� ���î�ì�í�ð�•�U���������v�}�u���Œ���µ�•���•���(�}�•�•���•���}�v�š��� �š� ��
���Œ���µ�•� ���•�������v�•���o���•����� �‰�€�š�•�����š���š�}�µ�Œ���]���Œ���•���������o�[���À��-
�o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•���� ������ �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� ���� �o���� �Œ�����Z���Œ���Z����
���[� �o� �u���v�š�•�� ���� �����š���Œ�� �~�š� �‰�Z�Œ���•�U�� �u�����Œ�}�r�Œ���•�š���•�� �o�]-
�P�v���µ�Æ�•�X�� �����v�•�� �o���� �‰�Œ�}�o�}�v�P���u���v�š�� ������ �š�Œ���À���µ�Æ�� ������
�����š���Ÿ�}�v�� �Œ� ���o�]�•� �•�� �‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�� �•�µ�Œ�� ���[���µ�š�Œ���•��
�P�o�]�•�•���u���v�š�•���~�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V�����������µ�o�v�������š��

���o�� �X�U���������‰�š� �•�U�� �����•�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �v�}�µ�•�� �}�v�š�� �‰���Œ-
�u�]�•���������‰�Œ�}�‰�}�•���Œ���������v�}�µ�À�����µ�Æ���i���o�}�v�•�����Z�Œ�}�v�}�o�}-
�P�]�‹�µ���•���‰�}�µ�Œ���o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���� �����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ������ �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �~�}��-
�i�����Ÿ�(���î�•�X���>���•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���������•�µ�Œ�(�����������š���o���������Œ-
�š�}�P�Œ���‰�Z�]������� �š���]�o�o� ���������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•����
���š�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� �•�µ�Œ��
�o�[���v�•���u���o�������µ���u���•�•�]�(���v�}�µ�•���}�v�š��� �P���o���u���v�š���‰���Œ-
�u�]�•�� ���[� �š�µ���]���Œ�� �o�[�]�v�G�µ���v������ ������ �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�����v�•���o������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ-
�Œ���]�v���~�}���i�����Ÿ�(���ï�•�X

 

Figure 9 - �^���Z� �u�����������•�Ç�v�š�Z���•�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•���}���i�����Ÿ�(�•���������Œ�����Z���Œ���Z���U���o�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�������š���o���•�����}�v�v� ���•���µ�Ÿ�o�]�•� ���•�����]�v�•�]���‹�µ�����o���•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•�X�������•��
�Œ� �•�µ�o�š���š�•���}�v�š��� �š� ���‰�µ���o�]� �•���}�µ���•�}�v�š�����v���Œ� �À�]�•�]�}�v�������v�•�������•���Œ���À�µ���•���������}�u�]�š� ���������o�����š�µ�Œ�����W���‰���‰�]���Œ���í�U���‰�µ���o�]� �����v���î�ì�í�ñ�������v�•���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���^���]���v�������Z���À�]���Á�•���V���‰���‰�]���Œ���î�U���•�}�µ�u�]�•��
���š�����������‰�š� �������v�•���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç���V�����š���‰���‰�]���Œ���ï�U���•�}�µ�u�]�•�������'� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����W���Z���o�]���(�•�U���W�Œ�}�����•�•�µ�•�����š�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X
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GRAVITATIONAL SPREADING OF MOUNTAIN RIDGE COEVAL WITH 

LATE WEICHSELIAN DEGLACIATION: IMPACT ON GLACIAL LANDS -

CAPES IN TROLLASKAGI, NORTHERN ICELAND

CHAPITRE 2
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���K���s���>���t�/�d�,���>���d�����t���/���,� �̂��>�/���E�������'�>�����/���d�/�K�E�W

�/�D�W�����d���K�E���'�>�����/���>���>���E��� �̂����W��� �̂��/�E���d�Z�K�>�>��� �̂<���'�/�U��
NORTHERN ICELAND

���Œ�Ÿ���o�����‰�µ���o�]� �������v�•��Quaternary Science Reviews

���Œ�Ÿ���o�����Z�]�•�š�}�Œ�Ç�W
�Z�������]�À�������í�í���D���Œ���Z���î�ì�í�ð
�Z�������]�À�������]�v���Œ���À�]�•�������(�}�Œ�u
�î�í���K���š�}�����Œ���î�ì�í�ð
���������‰�š�������î�ð���K���š�}�����Œ���î�ì�í�ð
���À���]�o�����o�����}�v�o�]�v�����í�ô���E�}�À���u�����Œ��
�î�ì�í�ð

���}�‹�µ�]�v���:�X�U���D���Œ���]���Œ�����X�U�����}�µ�Œ�P���}�]�•���K�X�U�����}�•�•���Œ�š�����X�U�����������µ�o�v�������X���~�î�ì�í�ñ�•���r���'�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P��
�}�(���u�}�µ�v�š���]�v���Œ�]���P���•�����}���À���o���Á�]�š�Z���>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�W���]�u�‰�����š���}�v���P�o�����]���o���o���v���•�����‰���•���]�v��
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���X���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���^���]���v�������Z���À�]���Á�•�U���í�ì�ó�U���í�õ�ó�r�î�í�ï�X
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�<���Ç�Á�}�Œ���•�W
���^�'�^���V���W���Œ���P�o�����]���o�V���>���v���•�o�]�����•�V�������P�o�����]���Ÿ�}�v�V���>�]�����Z

�,�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•��

�r���t�����]�����v�Ÿ�(�Ç���������^�'�^�������]�v���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���u�}�µ�v�š���]�v�•���~�E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���•

�r���d�Z�������'�^���^���]�•�����Œ�]�À���v�����Ç�������������µ�š�Œ���•�•�]�v�P���]�v���µ�����������Ç���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v��

�r���d�Z�������^�'�^�����]�v�]�Ÿ���š���•���Á�Z�]�o�����š�Z�������}�u�‰�o���š���������P�o�����]���Ÿ�}�v���}�(���À���o�o���Ç���]�•���v�}�š���.�v�]�•�Z����

�r���t�����Œ���‰�}�Œ�š�������u���i�}�Œ���Œ�}�o�����}�(���š�Z�������^�'�^�����]�v���š�Œ�}�µ�P�Z���Á�]�����v�]�v�P���]�v���P�o�����]���o�l�‰���Œ���P�o�����]���o�����Ç���o��
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�����•�š�Œ�����š

���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����o���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�U���š�Z�������}���•�š���o���u�}�µ�v�š���]�v�•��
�}�(�� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �����v�š�Œ���o�� �/�����o���v���� �Z���À���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� �‰���Œ���P�o��-
���]���o���Œ�������i�µ�•�š�u���v�š���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���}�(�����}�v�•�‰�]���µ�}�µ�•���Œ�}���l���•�o�}�‰����
�(���]�o�µ�Œ���•�����v�����������‰�r�•�����š�������P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�o�}�‰���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���~���^�'�^���•�X��
�>�}�����o���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�o�}�‰���•�����v�����Œ�]���P���•���Á���Œ�����������‰�o�Ç���Œ���•�Z���‰���������Ç���š�Z���•����
�o���Œ�P���� �•�����o���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�X�� �>�}�����š������ �}�v�� �š�Z���� �����•�š���Œ�v�� �•�]������ �}�(��
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���}�v�����}�(���š�Z�����o���Œ�P���•�š���B�}�Œ���•���}�(���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���U���š�Z�����M�•-
�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•���~�ò�ñ�£�ð�õ�E�U���í�õ�£�í�ð�t�•�����Æ�Z�]���]�š���P���}-
�u�}�Œ�‰�Z�]�������À�]�����v�������}�(���•�‰�����š�����µ�o���Œ�����^�'���^�X���^���À���Œ���o���•���Œ�]���•���}�(�����^�'�^���r
�]�v���µ���������o���v���(�}�Œ�u�•���•�µ���Z�����•�����Œ���•�š���o���P�Œ�������v�����v�����š�Œ�}�µ�P�Z�•���]�v�]�Ÿ���š���������Ç��
�Œ�]���P���r�š�}�‰�� �•�‰�o�]�«�v�P�� �Á���Œ���� �]�v�À���•�Ÿ�P���š������ �}�À���Œ�� ���� �ï�ì�r�l�u�ø�� ���Œ�����X�� �K�v�� �š�Z����
�����•�]�•���}�(���P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰�‰�]�v�P���Á�����Œ�����}�P�v�]�Ì�����W���~�]�•�������Œ�]���P���r�š�}�‰��
�•�‰�o�]�«�v�P�����À���v�š���u���]�v�o�Ç�����}�v�š�Œ�}�o�o���������Ç���P�o�����]���o���������µ�©�Œ���•�•�]�v�P���]�v���µ��������
���Ç�������u�]�v�]�u���o���ï�ì�ì���u���o�}�Á���Œ�]�v�P���}�(���š�Z�����P�o�����]���Œ���•�µ�Œ�(���������]�v���š�Z���������]�o�����Œ-
�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�V���~�]�]�•�������Œ���‰�]�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���}�(���š�Z���������]�o-
�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç���•�‰���v�v�]�v�P�������(���Á���š�Z�}�µ�•���v���•���}�(���Ç�����Œ�•���~�]�����r�(�Œ�������•�š���P����
�‰�Œ�}�������o�Ç���Œ�������Z���������Œ�}�µ�v�����í�ð�U�ì�ì�ì���Ç�����Œ�•�������o�X�����W�•�V���~�]�]�]�•���Œ�]���P���r�š�}�‰���•�‰�o�]�š-
�Ÿ�v�P���Z���À�]�v�P�����v���]�v�G�µ���v�������}�v���o���Œ�P���r�•�����o�����P�o�����]���o���‰���©���Œ�v�•�����Ç���P�µ�]���]�v�P��
���v�����(�����]�o�]�š���Ÿ�v�P���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�����o�}�v�P���Œ�]���P���r�š�}�‰���P�Œ�������v�•�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v��
���������o���Œ���š������ �š�Œ�}�µ�P�Z���Á�]�����v�]�v�P�X�������•������ �}�v���š�Z���•���� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�•�U���Á����
�‰�Œ�}�‰�}�•���� ���v�� ���À�}�o�µ�Ÿ�}�v���Œ�Ç�� �•���‹�µ���v������ �}�(�� ���}�š�Z�� �š�Z���� �l�]�v���u���Ÿ���� �•�š���P���•��
�}�(���š�Z�������^�'�^�������v�����š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���š�Z�����À���o�o���Ç��
�•�����o���X���d�Z�]�•���Á�}�Œ�l���‰�Œ�}�À�]�����•���v���Á���]�v�•�]�P�Z�š�•���]�v�š�}���~�]�•���š�Z�����‰���©���Œ�v�•���}�(���š�Z����
�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���]�v���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�����U�����•�‰�����]���o�o�Ç��
�]�v�� �š�Œ�]���µ�š���Œ�Ç�� �À���o�o���Ç�•�� �}�(�� �š�Z���� �B�}�Œ���U�� �~�]�]�•�� �š�Z���� �Ÿ�u�]�v�P�� �}�(�� �o���Œ�P���r�•�����o���� �‰��-
�Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���r�š�}�‰�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �Œ���o���Ÿ�}�v�� �š�}�� �š�Z���� �‰�}�•�š�r�>�'�D�� ����-
�P�o�����]���Ÿ�}�v�����v�����~�]�]�]�•���š�Z�����]�v�G�µ���v�������}�(���‰���Œ���P�o�����]���o�����^�'�^�����(�����š�µ�Œ���•���}�v��
�o���Œ�P���r�•�����o�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���o���‰���©���Œ�v�•�X
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�/�v�š�Œ�}���µ���Ÿ�}�v1

�^�]�v������ �‰�]�}�v�����Œ�]�v�P�� �Á�}�Œ�l�•�� ���Ç�� ���Œ�µ�v�Z���•�� �~�í�õ�ì�ò�U��
�í�õ�ì�ó�•�U�� ������ �D���Œ�š�}�v�v���� �~�í�õ�ì�í�U�� �í�õ�í�ì�U�� �í�õ�í�í�•�� ���v����
�W���v���l�� ���v���� ���Œ�º���l�v���Œ�� �~�í�õ�ì�ð�U�� �í�õ�ì�ò�•�U�� �]�v���Œ�����•�]�v�P��
���©���v�Ÿ�}�v�� �Z���•�� �������v�� �‰���]���� �š�}�� �š�Z���� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}-
�P�]�����o�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�(���Z�]�P�Z���o���Ÿ�š�µ�������}�Œ���Z�]�P�Z�����o�Ÿ�š�µ������
�o���v���•�����‰���•�� �š�Z���š�� �Z���À���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �}�À���Œ���o�o�� ���]-
�•���‹�µ�]�o�]���Œ�]�µ�u�� �]�v���µ�������� ���Ç�� �š�Z���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�� �(�Œ�}�u��
�P�o�����]���o�� �š�}�� �v�}�v�r�P�o�����]���o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�X�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z�]�•��
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�U�� �����.�v������ ���•�� �š�Z���� �����i�µ�•�š-
�u���v�š���}�(�������P�o�����]���š�������o���v���•�����‰���•���š�}���v�}�v�r�P�o�����]���o��
���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� �~�Z�Ç�����Œ�U�� �í�õ�ó�í�V�� ���Z�µ�Œ���Z�� ���v���� �Z�Ç�����Œ�U��
�í�õ�ó�î�V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î�V���D���Œ���]���Œ�U���î�ì�ì�ô�U���î�ì�í�í�•�U��
�}�v�����}�(���š�Z�������}�u�]�v���v�š���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�������i�µ�•�š�u���v�š��
�‰�Œ�}�����•�•���•���}�‰���Œ���š���•���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���}�(���������‰�r�•�����š�����U��
�o���Œ�P���� �•�����o���� ���v���� �•�o�}�Á�� �u�}�Ÿ�}�v�� �Œ�}���l�� �u���•�•�� �����(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�X�� ���•�� �š�Z���Ç�� �������‰�o�Ç�� �u�}���]�(�Ç�� �š�Z���� �������Œ�}���l��
�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�Ç�� ���v���� ���+�����š�� �o���Œ�P���� �À�}�o�µ�u���•�� �}�(�� �Œ�}���l��
�u���•�•���•���}�À���Œ�����Æ�š���v�•�]�À�������Œ�����•�U���]�v���o�µ���]�v�P���u�}�µ�v-
�š���]�v�� �Œ�]���P���•�� ���v���� �•�o�}�‰���•�� ���•�� ���� �Á�Z�}�o���U�� �•�µ���Z�� �o���Œ�P���r
�•�����o�����Œ�}���l���u���•�•�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�U�����o�•�}���Œ���(���Œ�Œ�������š�}��
���•�� �•�����l�µ�v�P�� �}�Œ�� �������‰�r�•�����š������ �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�o�}�‰����
�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �~���^�'�^���•�•�U�� ���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ���u�}�v�P��
the most spectacular processes of paraglacial 
�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����Œ�������i�µ�•�š�u���v�š���]�v�����o�‰�]�v�����o���v���•�����‰���•��
�}�(���š�Z���������Œ�š�Z�����v�����}�š�Z���Œ���‰�o���v���š�•���~�D���P�������v�������}�µ�Œ-
�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�•�X������

�&�]�Œ�•�š���u���v�Ÿ�}�v���������Ç�����Z�µ�Œ���Z�����v�����Z�Ç�����Œ���~�í�õ�ó�í�•��
���•�� ���� �^�v�}�v�� �P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•�� ���]�Œ�����š�o�Ç�� ���}�v���]�Ÿ�}�v������
���Ç���P�o�����]���Ÿ�}�v�_�U���š�Z�����‰���Œ���P�o�����]���o�����}�v�����‰�š���Z���•���•�]�v������
�������v�������À���o�}�‰���������v�������v�o���Œ�P���������Ç�������o�o���v�š�Ç�v�����š�}��
�^�v�}�v���P�o�����]���o�������Œ�š�Z���•�µ�Œ�(���������‰�Œ�}�����•�•���•�U���•�����]�u���v�š��
�������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v�•�U�� �o���v���(�}�Œ�u�•�U�� �o���v���•�Ç�•�š���u�•�� ���v����
�o���v���•�����‰���•���š�Z���š�����Œ�������]�Œ�����š�o�Ç�����}�v���]�Ÿ�}�v���������Ç���P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����v���������P�o�����]���Ÿ�}�v�_���~�����o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î�•�X���/�v��
�����Á�]�������À���Œ�]���š�Ç���}�(���u�}�µ�v�š���]�v���Œ���v�P���•�U�������u�µ���Z�����š-
�š���v�Ÿ�}�v�� �]�•�� �‰���]���� �š�}�� �š�Z���� ���}�v�•���‹�µ���v�����•�� �}�(�� �����P�o��-
���]���Ÿ�}�v���}�v���Œ�}���l���•�o�}�‰�����•�š�����]�o�]�š�Ç�U�����À���v���š�Z�}�µ�P�Z���Œ��-
�(���Œ���v�����•���š�}���š�Z�����‰���Œ���P�o�����]���o���(�Œ���u���Á�}�Œ�l�����Œ�����v�}�š��
���o�Á���Ç�•���u�������X��

�•�]�•���Z�]�v�•�l�Ç�� �~�í�õ�ò�ò�•�� �Á���•�� �}�v���� �}�(�� �š�Z���� �.�Œ�•�š�� ���µ-
�š�Z�}�Œ�•�� �š�}�� ���•�š�����o�]�•�Z�� ���� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�� �����š�Á�����v�� �š�Z����
�����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �(����-
�š�µ�Œ���•�� �]�v���]�����Ÿ�À���� �}�(�� ���^�'�^���� �~���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•�U��
�•�����Œ�‰�•�U�� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�U�� �š�Œ���v���Z���•�•�� ���v���� �‰�}�•�š�r�P�o��-

���]���o�� �������µ�©�Œ���•�•�]�v�P�X�� �^�]�v������ �š�Z���v�U�� �v�µ�u���Œ�}�µ�•�� �•�š�µ-
���]���•�� �Z���À���� ���}�Œ�Œ�}���}�Œ���š������ �š�Z���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �}�Œ�]�P�]�v��
�}�(�����^�'�^�����~���X�P�X���������l�U���í�õ�ò�ô�V�����}�À�]�•�U���í�õ�ô�î�V���^���À���P����
���v���� �s���Œ�v���•�U�� �í�õ�ô�ó�V�� ���Z�]�P�]�Œ���U�� �í�õ�õ�î�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U��
�í�õ�ô�ò�U�� �í�õ�õ�í�U�� �í�õ�õ�î�U�� �í�õ�õ�ó�U�� �î�ì�ì�î�U�� �î�ì�ì�ô�V�� �:���Œ�u���v�U��
�î�ì�ì�ò�V�� �D���P���� ���v���� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�U�� �î�ì�í�í�V�� �D�����}�o�o�U��
�î�ì�í�î�V�� ���Œ�}�•�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�V�� �:�����}�Ç�����}�+�� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�í�ï�•�X�� �'�o�����]���o�� ���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�� �����Ÿ�v�P��
�}�v�����^�'�^�����]�v���o�µ�����W���P�o�����]���o�o�Ç�r�•�Z���‰�������À���o�o���Ç���P���}-
�u���š�Œ�Ç�U���]�X���X���À���o�o���Ç���������‰���v�]�v�P�����v�����•�o�}�‰�����•�š�����‰��-
�v�]�v�P�� �~�������Z�u���v�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�V�� �D�����}�o�o�U�� �î�ì�í�î�•�V��
�•�š�Œ���•�•�� �����i�µ�•�š�u���v�š�•�� �]�v���µ�������� ���Ç�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U��
�]�X���X�� �Œ�}���l�� ���v���� �Œ�]���P���� �������µ�©�Œ���•�•�]�v�P�� �~�����o�o���v�š�Ç�v����
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�V�� ���u���Œ�}�•�]�� ���v���� ���Œ�}�•�š���U�� �î�ì�ì�ò�•�V�� ���v����
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �Œ�����}�µ�v���U�� �Á�Z�]���Z�� �u���Ç�� �]�v���µ������ �Œ�}���l��
�u���•�•�� ���]�o���Ÿ�}�v�� ���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �•���]�•�u�]���� �����Ÿ�À�]�š�Ç��
�~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�V�� �,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�V��
���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���d�Z�����•�µ�•�����‰�Ÿ���]�o�]�š�Ç���}�(���Œ�}���l��
�u���•�•���•���š�}�����^�'�^�����]�•�����o�•�}���o�]�v�l�������š�}���(�����š�}�Œ�•���]�v����-
�‰���v�����v�š���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�����v���������P�o�����]���Ÿ�}�v�U���•�µ���Z�����•��
�š�Z���]�Œ���š�����š�}�v�]�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U���o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç���~���µ�P�µ�•�Ÿ�v�µ�•�U��
�í�õ�õ�ñ���U�� �í�õ�õ�ñ���•�� ���v���� �‰�Œ�����Æ�]�•�Ÿ�v�P�� �(�Œ�����š�µ�Œ�]�v�P�� �‰���š-
�š���Œ�v���~���P�o�]���Œ���]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í�V�����u���Œ�}�•�]�����v�������Œ�}�•�š���U��
�î�ì�ì�ò�•�X��

���^�'�^���•�����Œ�����o�}�v�P�r���µ�Œ���Ÿ�}�v���•�o�}�Á�r�u�}�Ÿ�}�v���‰�Œ�}-
�����•�•���•���š�Z���š�������v�����Æ�‰���Œ�]���v�������]�Œ�Œ���P�µ�o���Œ���Œ���š���•���}�(������-
�Ÿ�À�]�š�Ç�����Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç���‰���Œ�]�}���•�� �}�(�� �Œ���‰�]���� �Œ�������Ÿ-
�À���Ÿ�}�v���~�����P���š�U���í�õ�ô�ñ�V�����]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�V��
�W���v���l�U���î�ì�í�ï�•�X���d�Z���Ç�������v�����o�•�}�����v�����]�v�������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]����
�o���Œ�P�����Œ�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���~�D���P�������v�������}�µ�Œ�P���}�]�•�U��
�î�ì�í�í�V���,���Á�]�©���U���î�ì�ì�õ�������v�����î�ì�ì�õ���V���,���Á�]�©�����š�����o�X�U��
�î�ì�ì�ô�V���W�����Œ���Ì�Ì�]�v�]�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�U�����À���v���š�Z�}�µ�•���v���•��
�}�(�� �Ç�����Œ�•�� ���L���Œ���š�Z���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �Z���•�� �������v�� ���}�u-
�‰�o���š�������~���À���v�•�����v�������}�µ�š�µ�Œ���U���î�ì�ì�î�•�X�����•���š�Z�����}�v�•���š��
�}�(�����^�'�^���������v�������������o���Ç�������Á�]�š�Z���Œ���•�‰�����š���š�}�������P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����v�����]�š�•���Œ���•�‰�}�v�•�����Ÿ�u���������v���������o�}�v�P�U���]�š���Z���•��
�•�]�P�v�]�.�����v�š�� �P���}�Z���Ì���Œ���� �]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�U�� ���•�‰�����]���o�o�Ç��
�]�v�� �]�v�Z�����]�š������ �B�}�Œ���•�� �Á�Z���Œ���� �Œ�}���l�� �•�o�}�‰���� �(���]�o�µ�Œ���•��
�����Œ�]�À������ �(�Œ�}�u�� �]�v�]�Ÿ���o�� �•�o�}�Á�r�u�}�Ÿ�}�v�� �u���•�•�� �����(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v���u���Ç���P���v���Œ���š�����š�•�µ�v���u�]�•���~���‚�Z�u�������š�����o�X�U��
�î�ì�í�í�V���,���Œ�u���v�v�•�U���î�ì�í�ð�•�X

�D�}�•�š�� ���^�'�^���� �����•���•�� �•�š�µ���]������ �•�}�� �(���Œ�� ���‰�‰�����Œ��
�š�}�� �Z���À���� �������v�� �����Ÿ�À���š������ ���L���Œ�� �š�Z���� �>���•�š�� �'�o�����]���o��
�D���Æ�]�u�µ�u�� �~�>�'�D�•�� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�U�� �î�ì�ì�õ�V��
���]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�����š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�V�� ���u���Œ�}�•�]�� ���v���� ���Œ�}�•-
�š���U���î�ì�ì�ò�V���,�]�‰�‰�}�o�Ç�š�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�U���î�ì�ì�õ�V�����}�•�•���Œ�š��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�V�� �<���o�o���Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ì�•�U��
���À���v�� �š�Z�}�µ�P�Z�� ���v�� �}�v�•���š�� ���š�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �]�v�š���Œ�•�š�����]���o��
�Ÿ�u���•�� �����v�v�}�š�� ������ �Œ�µ�o������ �}�µ�š�� �]�v�� �•�}�u���� �]�v�•�š���v�����•��
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�~���Œ�}�•�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���/�v���•�‰�]�š�����}�(���š�Z�����]�v���Œ�����•�]�v�P��
���©���v�Ÿ�}�v���‰���]���� �š�}�����^�'�^���� �]�v���š���Œ�u�•���}�(�����µ�Œ���Ÿ�}�v�U��
�����Ÿ�À�]�š�Ç�� �Œ���š���•�� ���v���� ���Œ�]�À�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•���•�U�� �š�Z���]�Œ�� �Œ���•-
�‰�}�v�•���� �Ÿ�u���� �š�}�� �‰�}�•�š�r�>�'�D�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �Œ���u���]�v�•��
���]�8���µ�o�š�� �š�}�� ���•�•���•�•�� ���µ���� �š�}�� �š�Z���� �‰���µ���]�š�Ç�� �}�(�� ���P����
���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�X��

�/�v�� �������]�Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� �µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�� �}�(�� �P�o�����]���o��
�‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�� �š���Œ�u�•�� �}�(�� �Œ���š���•�� ���v���� �u�����Z���v�]�•�u�•��
�]�v�À�}�o�À������ �]�v�� �š�Z���� �u���l�]�v�P�� �}�(�� �P�o�����]���o�� �o���v���•�����‰���•��
�~�•�µ���Z�� ���•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���v���� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�•�� �]�•�� ���v�� �}�o���� ���v����
���}�v�š�Œ�}�À���Œ�•�]���o�� ���������š���� �]�v�� �P�o�����]���o�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�W��
�/�v�� �u�}�µ�v�š���]�v�� �Œ���v�P���•�� �š�Z���š�� �Á���Œ���� �P�o�����]���š������ ���µ-
�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�U�� �š�Z���� �����‰�š�Z�� ���v���� �Á�]���š�Z�� �}�(��
�P�o�����]���o�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� ���v���� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Œ���� �P���v���Œ���o�o�Ç�� ���]�8-
���µ�o�š�� �š�}�� �Œ�����}�v���]�o���� �Á�]�š�Z�� �Œ���‰�}�Œ�š������ �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v��
�Œ���š���•�� �~���À���v�•�� �í�õ�õ�ò�U�� �d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���v���� �����À�]���•�� �î�ì�ì�ò�•�X��
���u�}�v�P�� �š�Z���� �Á���Ç�� ���Æ�‰�o�}�Œ������ �š�}�� ���Z���o�o���v�P���� �š�Z���•����
���]�8���µ�o�Ÿ���•�U�� ���� �Œ�]�•�]�v�P�� ���©���v�Ÿ�}�v�� �]�•�� �‰���]���� �š�}�� �Œ�}���l��
�•�o�}�‰���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���š�Z���š���}�����µ�Œ�•�����µ�Œ�]�v�P���‰���Œ���P�o��-
���]���o�� �•�š���P���•�� ���v���� �u���Ç�� �‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š���� �š�}��
�š�Z���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���v���� �Á�]�����v�]�v�P�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���v���� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �}�À���Œ�� �Œ���‰�����š������ �P�o�����]���o�l�‰���Œ���P�o�����]���o��
�•�š���P���•�X�� �z���š�U�� ���u�‰�]�Œ�]�����o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �]�•�� �•�Ÿ�o�o�� �Œ���‹�µ�]�Œ������
�š�}���(�µ�o�o�Ç�������u�}�v�•�š�Œ���š�����š�Z�����l���Ç���Œ�}�o�����}�(���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}-
�v���o�� �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�� �]�v�� �š�Z���� �u���l�]�v�P�� �}�(�� �P�o�����]���o��
�o���v���•�����‰���•�X

�d�Á�}�� �µ�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•�� �Œ���o���Ÿ�v�P�� �š�}�� �‰���Œ���P�o�����]���o��
���^�'�^�������Œ���W���~�]�•���š�Z�����Œ���•�‰�}�v�•�����Ÿ�u�����}�(���o���Œ�P���r�•�����o����
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�� �š�}�� �š�Z���� �•���‹�µ���v������ �}�(��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����v�����~�]�]�•���š�Z�����Œ�}�o�����}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�}���l��
�•�o�}�‰���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�v�� �š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(�� �P�o�����]���o��
�o���v���•�����‰���•�X��

�r�� �t�Z���š�� �]�•�� �š�Z���� �Œ���•�‰�}�v�•���� �Ÿ�u���� �}�(�� ���^�'�^����
�Á�]�š�Z�� �Œ���•�‰�����š�� �š�}�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�M�� ���}���•�� �]�š�� �•�š���Œ�š�� ���š��
�š�Z�����}�v�•���š���}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v�U�����}���•���]�š���Œ���‹�µ�]�Œ�������}�u-
�‰�o���š���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �}�(�� �À���o�o���Ç�•�U�� �}�Œ�� �]�•�� �]�š�� �����o���Ç������
���Ç�� �š�Z�}�µ�•���v���•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•�� ���L���Œ�� �À���o�o���Ç�� �����P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�M�� �����v�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �t�� ���Ç�� �‰�Œ�}���µ-
���]�v�P���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���������‰�Œ���•�•�]�}�v�•�����o�}�v�P���•�����Œ�‰�•�����v����
�P�Œ�������v�•���t���]�v�G�µ���v�������š�Z�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���]���������v����
�P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���‰���©���Œ�v�•�����µ�Œ�]�v�P���•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o��-
���]���o�������À���v�����•�M���������v�����^�'�^���r�]�v���µ���������o���v���(�}�Œ�u�•�U��
�•�µ���Z�����•�����Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•�����v�����•�����Œ�‰�•�U���]�v�]�Ÿ���š�����š�Z����
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���v���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���v���� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �•�µ���•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���o�� ����-
�À���v�����•�M

�d�}���������Œ���•�•���š�Z���•�����]�•�•�µ���•�U���Á�������v���o�Ç�Ì�����š�Z�����•�‰��-

�Ÿ���o�� ���v���� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�� �����š�Á�����v��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� ���^�'�^���� �]�v�� �š�Z���� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‰��-
�v�]�v�•�µ�o���� �}�(�� �����v�š�Œ���o�� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���X�� �/�v�� �u���v�Ç��
�Á���Ç�•�U�� �š�Z���� �u�}�µ�v�š���]�v�•�� �}�(�� �š�Z���� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‰���v�]�v-
�•�µ�o���� �Œ���‰�Œ���•���v�š�� ���v�� �]�������o�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �š�}�� �]�v�À���•�Ÿ�P���š����
�o���Œ�P���r�•�����o���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�•�� �š�}��
�‰�}�•�š�r�>�'�D�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �/�v���������U�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o��
�Œ�}���l�� �•�o�}�‰���� �(���]�o�µ�Œ���•�� ���v���� �}�š�Z���Œ�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ����-
���i�µ�•�š�u���v�š�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �Z���À���� �������v�� ���Æ�š���v�•�]�À���o�Ç��
�����•���Œ�]���������š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�������Œ�������~�:�•�v�•�•�}�v�U���í�õ�ñ�ó�U��
�í�õ�ó�ò�V���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�����v�����^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô�V�����}�•-
�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V���D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V���&���µ�]�o�o���š��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�� �D�}�Œ���}�À���Œ�U�� �š�Z���� �µ�v�]�(�}�Œ�u�� �o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç��
���v�����Œ���o���Ÿ�À���o�Ç���•�]�u�‰�o�����š�����š�}�v�]�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(���š�Z����
�Œ���P�]�}�v�� �‰�Œ�}�À�]�����•�� ���v�� �}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç�� �š�}�� �]�•�}�o���š���� �š�Z����
�‰���Œ���P�o�����]���o�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�� �}�v�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �Œ�������i�µ�•�š-
�u���v�š�•�X

�^�š�µ���Ç�����Œ����2

2.1 �>�}�����o���•���«�v�P��

�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �]�•�� �}�v���� �}�(�� �•���À���Œ���o�� �v�}�Œ�š�Z�r�•�š�Œ�]-
�l�]�v�P�� �B�}�Œ���•�� ���]�•�•�����Ÿ�v�P�� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���X�� �d�Z����
�B�}�Œ���� �]�•�� �í�ñ�� �l�u�� �Á�]������ ���v���� �•�š�Œ���š���Z���•�� �}�À���Œ�� �u�}�Œ����
�š�Z���v���í�ì�ì�� �l�u���(�Œ�}�u���š�Z�����/�����o���v���� �����v�š�Œ���o���‰�o���š�����µ��
�š�}�� �š�Z���� ���}���•�š�X�� ���o�}�v�P�� �]�š�•�� �����•�š���Œ�v�� �•�]�����U�� �š�Z���� �B�}�Œ����
�]�•�����}�µ�v�����������Ç���š�Z�����d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���‰���v�]�v�•�µ�o���U�������‰�o��-
�š�����µ�� �•�š���v���]�v�P�� �����š�Á�����v�� �ô�ì�ì�� ���v���� �í�î�ì�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X��
�}�v�����À���Œ���P���U���o�}�����o�o�Ç�����µ�o�u�]�v���Ÿ�v�P�����š���í�ñ�ï�ô���u�����X�•�X�o�X�U��
���v���� �������‰�o�Ç�� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� ���v�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç�� �Œ��-
���]���o���v���š�Á�}�Œ�l���}�(���P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���•�����v�����À���o�o���Ç�•���š�Z���š��
�Á���Œ���������Œ�À���������Ç���Œ���‰�����š�������P�o�����]���Ÿ�}�v�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z����
�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �d�Z���� �Z�]�o�o�•�o�}�‰���� �Œ���o�]���(�� ���µ���� �š�}�� �P�o�����]���o��
�����Œ�À�]�v�P���]�•���µ�‰���š�}���ô�ì�ì���u���]�v���š�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v���‰���Œ�š���}�(��
�š�Z���� �‰���v�]�v�•�µ�o���� ���v���� �������Œ�����•���•�� �v�}�Œ�š�Z�Á���Œ���� �~���}�•-
�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X

�t���� �]�v�À���•�Ÿ�P���š������ �]�v�� �����š���]�o�� �š�Á�}�� �u�}�µ�v�š���]�v��
�Œ�]���P���•�� �o�}�����š������ ���š�� �š�Z���� �Á���•�š���Œ�v�� ���}�Œ�����Œ�� �}�(�� �š�Z����
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‰���v�]�v�•�µ�o���U�� �,�v�i�·�l���Œ�� ���v���� �M�•�o���v���•-
�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o���~�ò�ñ�£�ð�õ�E�U���í�õ�£�í�ð�t�•�X���d�Z�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P����
���µ�o�u�]�v���š���•�� ���š�� �í�ì�ó�í�� �u�� ���X�•�X�o�X�� ���v���� �•�š�Œ�]�l���•�� ���r�t��
�����š�Á�����v�� �š�Z���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �]�v�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z��
���v�����š�Z�����<�}�o�����]�v�•�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç���]�v���š�Z�����•�}�µ�š�Z�X�����}�š�Z��
�À���o�o���Ç�•�� �Á���Œ���� �����Œ�À������ ���Ç�� �P�o�����]���Œ�•�� �š�Z���š�� �G�}�Á������
�Á���•�š�Á���Œ���•���(�Œ�}�u���š�Z�����d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�������v�š�Œ���o�����]�Œ�‹�µ���•��
�]�v�š�}���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�&�]�P�X���í�•�X���d�Z�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P�����]�•��
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���]�•�•�����š������ ���Ç�� �•�����}�v�����Œ�Ç�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�U�� �^�l�µ�P�P�����i���Œ-
�P�������o�µ�Œ�� ���v���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�U�� ���}�v�v�����š������ �š�}�� �����]�o-
�����Œ�����o�µ�Œ�X�� �/�š�� �]�•�� �i�}�]�v������ �Á���•�š�Á���Œ���� �š�}�� �š�Z���� �o�}�Á���Œ��
�M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� �Œ�]���P���� ���Ç�� �š�Z���� �]�v�š���Œ�u�����]���š����
�^�l�µ�P�P�����i���Œ�P���B���o�o�� �‰�o���š�����µ�X�� �d�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ-
�B�‚�o�o�� �Œ�]���P���� �•�š�Œ�]�l���•�� �E�t�r�^���� ���v���� �]�š�•�� ���o���À���Ÿ�}�v�� ����-
���Œ�����•���•�� �P���v�š�o�Ç�� �(�Œ�}�u�� �ñ�ï�ï�� �u�� ���X�•�X�o�X�� ���š�� �]�š�•�� �Z�]�P�Z���•�š��
�‰�}�]�v�š�� �š�}�� �����}�µ�š�� �ï�ì�ì�� �u�� ���š�� �š�Z���� �o�}�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z����
�š�Œ�]�‰�o�������}�v�G�µ���v�����������š�Á�����v���š�Z�����P�o�����]���o���À���o�o���Ç�•���}�(��
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�U�� �<�}�o�����]�v�•�����o�µ�Œ�� ���v���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X��
�d�Z�]�•���Œ�]���P�����]�•�����]�•�•�����š���������Ç���������}�u�‰�o���Æ���v���š�Á�}�Œ�l���}�(��
�•�����}�v�����Œ�Ç���v���Œ�Œ�}�Á���À���o�o���Ç�•�����]�•�‰�o���Ç�]�v�P�����}�š�Z���E�t�r
�^�������v�����E���r�^�t���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�X

�d�Z���� �������Œ�}���l�� �]�•�� ���� �d���Œ�Ÿ���Œ�Ç�� �•���‹�µ���v������ �}�(�� �À�}�o-
�����v�]���� �‰�Œ�}���µ���š�•�� �š�Z���š�� ���]�‰�•�� �•�o�]�P�Z�š�o�Ç�� �~�ñ�£�� �š�}�� �í�ì�£�•��
�•�}�µ�š�Z�Á���•�š�Á���Œ���•�� ���v���� ���}�u�‰�Œ�]�•���•�� �u�}�•�š�o�Ç�� �����•���o-
�Ÿ���� �o���À���� �G�}�Á�•�� �Á�]�š�Z�� �š�Z�]�v�� �]�v�š���Œ�������������� �•�š�Œ���š���� �}�(��
�Œ������ �À���•�]���µ�o���Œ�� �Œ�}���l�•�� ���v���� �•�‰���Œ�•���� �•�����]�u���v�š���Œ�Ç��
�o���Ç���Œ�•�� �~�^�����u�µ�v���•�•�}�v�U�� �í�õ�ó�õ�V�� �>���v�P�������l���� ���v����
�'�µ���u�µ�v���•�•�}�v�U���í�õ�õ�ñ�V���<�Œ�]�•�š�i���v�•�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ð�U��
�î�ì�ì�ò�•�X���/�š���]�•�����+�����š���������Ç���������Œ�]�©�o�����š�����š�}�v�]�������•�•���u-
���o���P�����š�Z���š�����}�u�‰�Œ�]�•���•���(���µ�o�š�•�����v�������]�l���•���}�Œ�P���v�]�Ì������
���v�r�����Z���o�}�v�����v�����•�š�Œ�]�l�]�v�P���v�}�Œ�š�Z�X���d�Z�]�•���š�����š�}�v�]�������•-

�•���u���o���P���� �����À���o�}�‰������ �u�}�•�š�o�Ç�� �ï�� �š�}�� �ó�� �D���� ���P�}�� �]�v��
�Œ���•�‰�}�v�•���� �š�}�� �}�������v�]���� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �~�'���Œ���]���� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ï�V�� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�•�� ���µ�š�� �(���µ�o�š�� �}�+�•���š�•��
�]�v�� �š�Z���� �‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�µ�Œ�(�������� ���v����
���µ�Œ�Œ���v�š���•���]�•�u�]���������Ÿ�À�]�š�Ç�����}�Á�v���š�}���í�î���l�u���]�v���]�����š����
�š�Z���š���š�Z�������Œ�������]�•���•�Ÿ�o�o�����+�����š���������Ç���o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ�]��������-
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �~���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�V�� �^�š���(���v�•�•�}�v��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�V�� �:�•�Z���v�v���•�•�}�v�� ���v���� �^��u�µ�v���•�•�}�v�U��
�î�ì�ì�õ�•�X

2.2 �����P�o�����]���Ÿ�}�v���Z�]�•�š�}�Œ�Ç���}�(���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ��
area

���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����>�'�D�U���š�Z�����/�����o���v���]�����]�������•�Z�����š���~�/�/�^�•��
�Á���•���‰�Œ�}�������o�Ç�����]�À���Œ�š�������]�v�š�}���š�Z�����u���i�}�Œ���B�}�Œ���•���}�(��
���Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ���~�}�v���š�Z���������•�š���Œ�v���G���v�l���}�(���š�Z�����d�Œ�‚�o�o���•-
�l���P�]���‰���v�]�v�•�µ�o���•�����v�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�,�}�‰�‰���U���í�õ�ô�î�V��
�/�v�P�}�o�(�•�•�}�v�U���í�õ�õ�í�V�����}�µ�Œ�P���}�]�•�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ô�U���î�ì�ì�ì�•�X��
�d�Z�����B�}�Œ���•���Á���Œ�����������Œ���]�v���P�����Œ�}�µ�š�����(�}�Œ���}�µ�š�o���š���P�o��-
���]���Œ�•�� �}�(�� �š�Z���� �/�/�^�� ���v���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �u�]�P�Z�š�� �Z���À����
�������v���}�����µ�‰�]���������Ç�������Z�]�P�Z�r�À���o�}���]�š�Ç���]�������•�š�Œ�����u�����š��
�•�}�u���� �Ÿ�u���� �~���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�•�U�� ���o�š�Z�}�µ�P�Z��

Figure 1 - �>�}�����Ÿ�}�v���u���‰���}�(���š�Z�������^�'�^�����}�(���M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•�X���E�}�Œ�u���o���(���µ�o�š���•�����Œ�‰���•�Ç�•�š���u�•���Œ���o���š�������š�}���š�Z�������^�'�^�������Œ�����]�����v�Ÿ�.���������v�����u���‰�‰�������]�v��
�š�Z�Œ�������•���Œ�]���•���}�(���š�Œ�}�µ�P�Z�•���]�v���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ���~���•�U���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ���~���•�����v�������i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ���~���•�X
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�µ�v���u���]�P�µ�}�µ�•���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�����À�]�����v�������}�(���•�µ���Z��
���Ç�v���u�]���•�� �Z���•�� �v�}�š�� �Ç���š�� �������v�� �����•���Œ�]�������� �]�v�� �š�Z����
�B�}�Œ���X���d�Z�����/�/�^���Œ���•�‰�}�v���������Œ���‰�]���o�Ç���š�}�����o�]�u���Ÿ�������v����
�}�������v�]���� ���Z���v�P���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �^�‰�����]�.�����o�o�Ç�U�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v��
���}���•�š���}�(���/�����o���v���U���•�u���o�o�����Z���v�P���•���]�v���š�Z�����‰�}�•�]�Ÿ�}�v��
�}�(���š�Z�����‰�}�o���Œ���(�Œ�}�v�š���}�Œ���š�Z�����}�������v�]�������µ�Œ�Œ���v�š�����Ç�v��-
�u�]���•�� ���Œ���� �š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}�� �Z���À���� �Z������ �����š���•�š�Œ�}�‰�Z�]���� ���(-
�(�����š�•���}�v���š�Z�����/�/�^���~�E�}�Œ�������Z�o�����v�����W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�V��
�'���]�Œ�•���}�«�Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�•�X�� ���š�� �]�š�•�� �u���Æ�]�u���o�� ���}�À��-
�Œ���P�������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����>�'�D�U���š�Z�����/�/�^�����Æ�š���v�����������•���(���Œ�����•��
�š�Z���� �•�µ���u���Œ�]�v���� �•�Z���o�(�� ���Œ�����l�U�� ���š�� ���� �����‰�š�Z�� �}�(�� �î�ì�ì��
�u�������o�}�Á���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç���•�������o���À���o���~���]�Œ�]�l�•�•�}�v�����š��
���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�V�� �,�µ�������Œ���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �^�‰���P�v�}�o�}�� ���v����
���o���Œ�l�U���î�ì�ì�õ�•�X�����L���Œ���š�Z�����>�'�D�U���š�Z�����/�/�^���Œ�����������������v����
���Æ�‰���Œ�]���v�����������������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�������Œ�����l�r�µ�‰�����š�����Œ�}�µ�v����
�í�ñ���l�����~���v���Œ���Á�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ì�•�����•���š�Z�������µ�•�š���Ÿ�����•������
�o���À���o�� �Œ�}�•���� �~�����Œ�o�•�}�v�� ���v���� ���o���Œ�l�U�� �î�ì�í�î�•�� ���v���� �š�Z����
�‰�}�o���Œ�� �(�Œ�}�v�š�� �u�]�P�Œ���š������ �v�}�Œ�š�Z�Á���Œ���� �~�'���]�Œ�•���}�«�Œ��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�•�X�� �����•������ �}�v�� �Œ�����]�}�����Œ���}�v�� �����š���•�� �}��-
�š���]�v������ �(�Œ�}�u���•�Z���o�o�•�� �}�(�� �u���Œ�]�v���� �}�Œ�P���v�]�•�u�•�� �(�}�µ�v����
�}�v�� �•���À���Œ���o�� �Œ���]�•������ ���������Z���•�� ���o�o�� ���Œ�}�µ�v���� �/�����o���v���U��
�š�Z���������P�o�����]���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�����}���•�š�o�]�v�����]�•��
�š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}���Z���À�����}�����µ�Œ�Œ���������š���í�ð�X�ò���l�����~�E�}�Œ�������Z�o��
���v�����W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�X���/�v�������v�š�Œ���o���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���/����-
�o���v���U���š�Z�����.�Œ�•�š�����À�]�����v�������}�(�����}���•�š���o�������P�o�����]���Ÿ�}�v���]�•��
�����•�µ�������•�•�]�}�v���}�(���Œ���]�•���������������Z���•���•�š���v���]�v�P�����š�����o��-
�À���Ÿ�}�v�•���Z�]�P�Z���Œ���š�Z���v���ò�ñ���u�X�����X�•�X�o�X���}�v���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���Œ�v��
�^�l���P�]�� �‰���v�]�v�•�µ�o���� �~�Z�µ�v���P�Œ���v�U�� �í�õ�õ�ó�•�X�� �Z�µ�v���P�Œ���v��
�~�í�õ�õ�ó�•�� �Œ���o���š���•�� �š�Z���•���� �����‰�}�•�]�š�•�� �š�}�� ���� �À���Œ�Ç�� �Z�]�P�Z��
�u���Œ�]�v�����•�š���P���U���Á�Z�]���Z���}�����µ�Œ�Œ���������Œ�}�µ�v�����í�ð���l�����]�v��
�š�Z���� ���‚�o�o�]�v�P�� �‰���Œ�]�}���� �~�/�v�P�•�o�(�•�•�}�v�� ���v���� �E�}�Œ�������Z�o�U��
�í�õ�õ�ð�V�� �E�}�Œ�������Z�o�� ���v���� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X�� �E�}�Œ�š�Z��
�}�(���š�Z�����š�}�Á�v���}�(���,�}�(�•�•�•�U�����������Z�������‰�}�•�]�š�•���•�š���v���]�v�P��
���š�� �•�]�u�]�o���Œ�� ���o���À���Ÿ�}�v�•�� �~�ò�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X�•�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š��
�š�Z�����v�}�Œ�š�Z���Œ�v�����}���•�š���}�(���š�Z�����d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���‰���v�]�v�•�µ�o����
�Á���•�� �����P�o�����]���š������ ���š�� ���� �•�]�u�]�o���Œ�� �Ÿ�u���� �~�D���Œ���]���Œ�� ���š��
���o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���d�Z�]�•���u�]�v�]�u���o�����P�����(�}�Œ���š�Z�����>���š�����t���]���Z-
�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �]�v�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �]�v���]�����š���•��
�š�Z���š���š�Z�����/�/�^���Œ���������������u�}�Œ�����š�Z���v���í�ì�ì���l�u���(�Œ�}�u���]�š�•��
�>�'�D���u���Æ�]�u���o�����Æ�š���v�š�U���]�v���}�v�o�Ç�������(���Á���š�Z�}�µ�•���v���•��
�}�(���Ç�����Œ�•�X�����•���������]�Ÿ�}�v���o�����P�������}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�����Œ�����•�Ÿ�o�o��
�o�����l�]�v�P�U���š�Z�����‰�Œ�����]�•�����‰���©���Œ�v���}�(���š�Z�����>���š�����t���]���Z-
�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �]�v�� �š�Z���� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �Œ���u���]�v�•��
�µ�v���o�����Œ�X��

�E�µ�u���Œ�}�µ�•�� ���v���� �u�}�Œ���]�v���� �Œ���o�]���š�•�U�� ���}�v�v�����š������
�Á�]�š�Z���Œ���]�•���������������Z���•�����v�����u���Œ�]�v�����š���Œ�Œ�������•�U���Z���À����
�������v�� �����•���Œ�]�������� ���o�o�� ���Œ�}�µ�v���� �/�����o���v���U�� �]�v���]�����Ÿ�v�P��
�š�Z���š�� �š�Z���� �/�/�^�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �•���À���Œ���o�� �P�o�����]���o�� �Œ������-
�À���v�����•�� �}�Œ�� �•�Ÿ�o�o�•�š���v���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z-

�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �]�v�� ���o�}�•���� ���•�•�}���]���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z��
���‰�]�•�}���]���� ���À���v�š�•�� �}�(�� �•������ �o���À���o�� �Œ�]�•���� �~�/�v�P�•�o�(�•�•�}�v��
���v�����E�}�Œ�������Z�o�U���í�õ�õ�ð�V���E�}�Œ�������Z�o�����v�����W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U��
�î�ì�ì�ñ�•�X�� �d�Z���•���� �}�����µ�Œ�Œ������ �u���]�v�o�Ç�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� ���}�o����
�•�š���P���•���}�(���š�Z�����>���š�������o�o���Œ�‚���l�����Œ�o�Ç���z�}�µ�v�P���Œ�����Œ�Ç���•��
�~�����X���í�ï�t�í�î���l���•�����v�����W�Œ�����}�Œ�����o���~���Œ�}�µ�v�����í�ì�X�ò���l���•�X��
�/�v�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �}�v�o�Ç�� �}�v���� �•�š���P���� �}�(�� �z�}�µ�v�P���Œ��
���Œ�Ç���•�� �P�o�����]���o�� �Œ�������À���v������ �Z���•�� �������v�� ���}���µ�u���v-
�š������ �•�}�� �(���Œ���~�E�}�Œ�������Z�o�U�� �í�õ�õ�ì�V�� �E�}�Œ�������Z�o�� ���v���� �W� -
�š�µ�Œ�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ñ�•�X�� ���š�� �š�Z�]�•�� �Ÿ�u���U�� �š�Z���� �‰���o���}�r�B�}�Œ����
�}�(�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�‰�]������ ���Ç�� ����
�G�µ���š�µ���Ÿ�v�P�U���Ÿ�����Á���š���Œ���P�o�����]���Œ���š���Œ�u�]�v�µ�•���o�}�����š������
���š�� �š�Z���� �o���Ÿ�š�µ������ �}�(�� �,�}�(�•�•�•�U�� �Á�Z�]�o���� ���}���•�š���o�� ���Œ�����•��
�v�}�Œ�š�Z�� �}�(�� �š�Z�]�•�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �Œ���u���]�v������ �]�����r
�(�Œ���������L���Œ���í�ð���l���X�����‰���Œ�š���(�Œ�}�u���P�o�����]���o���Œ�������À���v�����•��
�}�(���š�Z�����u���]�v���P�o�����]���o�����}���Ç���]�v���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���Á�Z�]���Z��
�Œ���G�����š���š�Z�����o�}�����o���Œ���•�‰�}�v�•�����}�(���š�Z�������v�Ÿ�Œ�����/�/�^�U���š�Z����
�‰���©���Œ�v�� �}�(�� �P�o�����]���o�� �Œ�������À���v�����•�� �Œ���u���]�v�•�� �À���Œ�Ç��
�µ�v�����Œ�š���]�v���]�v���]�š�•���š�Œ�]���µ�š���Œ�Ç���À���o�o���Ç�•�����•���v�}�����v�����u�}-
�Œ���]�v�����Z���•���������v�����}���µ�u���v�š�������š�}�������š���X�����š�������o�}����-
�Ÿ�}�v�� �ð�ì�� �l�u�� �•�}�µ�š�Z�� �}�(�� �^���µ�����Œ�l�Œ�•�l�µ�Œ�U�� ���� �z�}�µ�v�P���Œ��
���Œ�Ç���•�� ���P���� �]�•�� ���•�•�µ�u������ �(�}�Œ�� �Á���o�o�r�����À���o�}�‰������ �]������
�Á�����P���� �����•�š�•�� �(�}�µ�v���� �]�v�� ���� �P�Œ���À���o�� �‰�]�š�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P��
�š�Z���š���š�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����B�}�Œ�����u�]�P�Z�š���Z���À����
���Æ�‰���Œ�]���v���������‰���Œ�]�P�o�����]���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�����š���š�Z�]�•���Ÿ�u����
���µ�š�� �Z������ ���v���}�µ�v�š���Œ������ �v���]�š�Z���Œ�� ���}�v�š���u�‰�}�Œ��-
�v���}�µ�•���v�}�Œ���o���š���Œ���P�o�����]���o���Œ�������À���v�����•���~�s�]�l�]�v�P�•�•�}�v�U��
�í�õ�ó�ô�•�X�� �^������ �o���À���o�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�U�� �����•������ �}�v�� �š�Z����
�•���Œ�]���•���}�(���Œ���]�•���������������Z���•���}�(���š�Z�����^�l���P�]���‰���v�]�v�•�µ�o���U��
�]�v���]�����š���•�����v���}�À���Œ���o�o���(���o�o���}�(���ò�ñ���u���š���Œ�•�������š�Á�����v��
�í�ð�����v�����í�ì���l�������©�Œ�]���µ�š�������š�}���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v����
�~�Z�µ�v���P�Œ���v�U���í�õ�õ�ó�•�X���d�Z�]�•���‰���Œ�]�}���� �Á���•�����}�u�]�v���š������
���Ç�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �‰�}�•�•�]���o�Ç�� �]�v�š���Œ�Œ�µ�‰�š������ ���Ç�� �o�}�����o��
�•�Z�}�Œ�š�r�o�]�À������ �Œ�������À���v�����•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �z�}�µ�v�P���Œ�� ���Œ�Ç���•��
���v���� �W�Œ�����}�Œ�����o�� �Ÿ�u���•�� �]�v�� ���o�}�•���� ���•�•�}���]���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z��
�š�Á�}�� �u�]�v�}�Œ�� �u���Œ�]�v���� �š�Œ���v�•�P�Œ���•�•�]�}�v�•�X�� �d�Z���� �^���l-
�•�µ�v���Œ�À���š�v�� ���•�Z�� �š���‰�Z�Œ���� �o���Ç���Œ�U�� �Œ���o���š������ �š�}�� ���� �À�}�o-
�����v�]���� ���Œ�µ�‰�Ÿ�}�v�� �}�(�� �'�Œ�]�u�•�À�‚�š�v�� �����š������ ���š�� �í�ì�X�î�� �l����
�~�'�Œ�‚�v�À�}�o�������š�����o�X�U���í�õ�õ�ñ�•�U���Á���•���(�}�µ�v�������š���•���À���Œ���o���o�}-
�����Ÿ�}�v�•���]�v���š�Z�����B�}�Œ�����~�:�•�v�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�����v�����ï�ì���l�u��
�•�}�µ�š�Z���}�(���š�Z���� �B�}�Œ�����~�'�µ�������Œ�P�•�•�}�v�U���í�õ�ó�ñ�•���Á�Z�]���Z��
�]�v���]�����š���•�� �š�Z���š�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �Z������ �������v�� ���v�Ÿ�Œ���o�Ç��
�����P�o�����]���š���������Ç���W�Œ�����}�Œ�����o���Ÿ�u���•�X

2.3 Paraglacial readjustments in Ska-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ��

�>���Œ�P���� ���v���� �•�‰�����š�����µ�o���Œ���o���v���•�o�]�����•�� ���Œ���� �Á�]�����•-
�‰�Œ���������]�v���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�������~�:�•�v�•�•�}�v�U���í�õ�ñ�ó�•�X��
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���� �.�Œ�•�š�� �]�v�À���v�š�}�Œ�Ç�� �u�������� ���Ç�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�� ���v���� �^����-
�u�µ�v���•�•�}�v�� �~�î�ì�ì�ô�•�U�� �(�}�o�o�}�Á������ ���Ç�� �.���o���� �]�v�À���•�Ÿ�P��-
�Ÿ�}�v�•���~���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���Z���À�����]�����v�Ÿ�.���������v����
�u���‰�‰���������•���u���v�Ç�����•���í�ï�ì���o���v���•�o�]�����•���]�v���š�Z�������Œ�����X��
�d�Z�]�•���]�v�À���v�š�}�Œ�Ç���Á���•���Œ�������v�š�o�Ç�����}�u�‰�o���u���v�š���������Ç��
�‰�Z�}�š�}�r�]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �}�(�� �Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �����Œ�]���o��
�]�u���P���•�����v�������v���µ�‰�����š�����������š�������•�����}�(���í�ñ�ô���o���v���•-
�o�]�����•�U�� �Œ���v�P�]�v�P�� �(�Œ�}�u�� �ì�X�ì�î�� �š�}�� �í�ì�� �l�u�ø�� �]�v�� �•�µ�Œ�(��������
���Œ�����U���]�•���v�}�Á�����À���]�o�����o�����~�&���µ�]�o�o���š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X

�t���o�o�������(�}�Œ�����š�Z�]�•���Œ�������v�š���Á�}�Œ�l�U���:�•�v�•�•�}�v���~�í�õ�ñ�ó�U��
�í�õ�ó�ò�•���‰�Œ�}�‰�}�•�������š�Z���š���/�����o���v���]�����o���v���•�o�]�����•���Á���Œ����
�‰�Œ�}�������o�Ç���š�Œ�]�P�P���Œ���������L���Œ���š�Z�������v�����}�(���š�Z�����t���]���Z-
�•���o�]���v���P�o�����]���Ÿ�}�v�U�����v�����•�µ�P�P���•�š�������š�Z���š���š�Z�����•�Z�Œ�]�v-
�l�]�v�P���}�(���š�Z�����/�/�^���u���Ç���Z���À�����‰�o���Ç�����������•�]�P�v�]�.�����v�š���Œ�}�o����
�]�v���š�Z���]�Œ���]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�X���,�]�•���š�Z���}�Œ�Ç���}�(�������‰�}�•�š�r�t���]���Z�•��-
�o�]���v���}�Œ�]�P�]�v���}�(���/�����o���v���]�����o���v���•�o�]�����•���Z���•���������v�����}�Œ-
�Œ�}���}�Œ���š������ ���Ç�� �Œ�������v�š�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �~���������µ�o�v����
���š�����o�X�U���î�ì�í�ì�V�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V���D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U��
�î�ì�í�ï�•�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����u���]�v���o���v���•�o�]�����������Ÿ-
�À�]�š�Ç�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���µ�Œ�]�v�P�� �W�Œ�����}�Œ�����o�l�����Œ�o�Ç��
�,�}�o�}�����v�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���Ÿ�u���•�U���]�v���P�}�}�������}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v��
�Á�]�š�Z���š�Z�����Ÿ�u�]�v�P���}�(���š�Z�����u���Æ�]�u���o���Œ���š�����}�(���‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���o���Œ�����}�µ�v�����~�����š�Á�����v���í�ì�U�ì�ì�ì���Ç�����Œ���F���ï�ì�ì���Ç�����Œ��
���W�����v�����ô�í�ñ�ì���F���ï�ñ�ì���Ç�����Œ�V���Z�µ�v���P�Œ���v�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ó�V��
���]���•�•�Ç�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�V�� �>���� ���Œ���š�}�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ì�•�X��
�d�Z���•���� �Ÿ�u���� ���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�� ���Œ���� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �•�]-
�P�v�]�.�����v�š���‰���Œ���P�o�����]���o�����}�v�š�Œ�}�o�•���}�v���o���v���•�o�]�������š�Œ�]�P-
�P���Œ�]�v�P�X���,�}�Á���À���Œ�U���‰���Œ���P�o�����]���o�����}�v�š�Œ�}�o�•���}�v���}�š�Z���Œ��
�‰�}�š���v�Ÿ���o�� �����•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�U�� �•�µ���Z�� ���•��
���^�'�^���U�� �Œ���u���]�v�� �‰�}�}�Œ�o�Ç�� �]�����v�Ÿ�.������ �]�v�� �š�Z���� �^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���Œ������ �~���������µ�o�v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ì�V�� ���}�•�•���Œ�š��
���š�� ���o�X�U���î�ì�í�ï�V���D���Œ���]���Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���/�š�� �]�•�� �l�v�}�Á�v��
�š�Z���š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����•�o�}�Á���u�}�Ÿ�}�v���Œ�}���l���•�o�}�‰���������(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�������v�����Æ�‰���Œ�]���v�������•�š���P���•���}�(���]�v���Œ�����•�������u�}-
�À���u���v�š�•�� �š�Z���š�������v�� �.�v���o�o�Ç���Œ���•�µ�o�š���]�v�� �����š���•�š�Œ�}�‰�Z�]����
�Œ�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ�����~�����o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î�V���W�����Œ���Ì�Ì�]�v�]��
���š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���d�Z�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•���š�Z���š���•�}�u�����}�(���š�Z����
�Œ�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�������u���Ç���Œ���•�µ�o�š��
�(�Œ�}�u���]�v�]�Ÿ���o�����^�'�^�����Z���•���������v���(�}�Œ�u�µ�o���š���������Ç�����}�•-
�•���Œ�š�����š�����o�X���~�î�ì�í�ï�•�����µ�š���Z���•���Ç���š���š�}�����������o�����Œ�o�Ç������-
�u�}�v�•�š�Œ���š�����X���&�µ�Œ�š�Z���Œ���]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�����Œ�����v������������
�š�}���µ�v�����Œ�o�]�v�����š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���]�v�G�µ���v�������}�(�����^�'�^����
�}�v���o���v���•�o�]�������•�µ�•�����‰�Ÿ���]�o�]�š�Ç���]�v���š�Z�������Œ�����X

�D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç3

�K�µ�Œ�� �}���i�����Ÿ�À���•�� �Á���Œ���� �š�}�W�� �~�]�•�� �]�����v�Ÿ�(�Ç�� �.���o����
���À�]�����v������ �}�(�� ���^�'�^���U�� �~�]�]�•�� �u���‰�� ���v���� ���v���o�Ç�Ì���� �š�Z����
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�� ���v���� �P���}�o�}�P�]�����o�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �}�(�� �š�Z����
�����•�š�����]�o�]�Ì������ ���Œ�����•�U�� �~�]�]�]�•�� ���•�•���•�•�� �š�Z���� �Ÿ�u�]�v�P�� �}�(��
�����•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v�U�� �~�]�À�•�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�� �š�Z���� �‰�}�•�š�r�>�'�D��
�•���‹�µ���v������ �}�(�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �]�v�� �š�Z���� �����•�š�����]�o�]�Ì������
���Œ�����•�X�� �d�}�� �����Z�]���À���� �š�Z���•���� �}���i�����Ÿ�À���•�U�� �Á���� ���}�u-
���]�v������ �.���o���� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� ���v���� �'�/�^�� ���v���o�Ç�•���•��
�}�v�� �•�‰���Ÿ���o�� �����š���•���š�•�U�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v��
�����Œ�]���o�� �]�u���P���Œ�Ç�� �(�Œ�}�u�� �>�}�L�u�Ç�v���]�Œ�U�� ���À���]�o�����o���� �}�v-
�o�]�v���U�� ���]�Œ���}�Œ�v���� �o���•���Œ�� ���o�Ÿ�u���š���Œ�� �~�>�]�����Z�•�� �u����-
�•�µ�Œ���u���v�š�•�U�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �o���v���•�o�]������ �u���‰�•�� �}�(�� �^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�����v�����^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô�•�U��
���v���� �š�Z���� �u�}�•�š�� �Œ�������v�š�� �š�����š�}�v�]���� �u���‰�� �}�(�� �/�����o���v����
�~�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�� ���v���� �^�����u�µ�v���•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�õ�•�X�� �d�Z����
�>�]�����Z�� �����š���� �Á���Œ���� ���}�o�o�����š������ ���v���� �‰�Œ�}�����•�•������ ���Ç��
���Z�^�&�r�����E�� ���v���� �š�Z���� �Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P�� �‰�}�]�v�š�r���o�}�µ���� �Á���•��
�š�Œ���v�•�(�}�Œ�u������ �]�v�š�}�� ���� �P�Œ�]���������� ���]�P�]�š���o�� ���o���À���Ÿ�}�v��
�u�}�����o���~�����D�•���µ�•�]�v�P���>���^�š�}�}�o�•�X���d�Z���������Œ�]���o���]�u���P���•��
�Á���Œ���� �}�Œ�š�Z�}�Œ�����Ÿ�.������ ���v���� �u�}�•���]���l������ �µ�•�]�v�P�� ���P�]-
�•�}�L���W�Z�}�š�}�•�����v�X

�&�]���o���� �•�µ�Œ�À���Ç�•�� �Á���Œ���� �����Œ�Œ�]������ �}�µ�š�� �}�À���Œ�� ���� �ï�ì��
�l�u�ø�� ���Œ������ ���+�����š������ ���Ç�� ���^�'�^���U�� �(�}���µ�•�]�v�P�� �}�v�� �š�Z����
�,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� ���v���� �š�Z���� �•�v�}�µ�š�� �}�(�� �š�Z���� �����]�o-
�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�U���Á�Z���Œ�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������‰�}-
�•�]�š�•�����Œ�����Á���o�o���‰�Œ���•���Œ�À�������~�&�]�P�X���í�•�X���d�Z�����,�Œ���‰�‰�•����-
�o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �Á���•�� �]�v�À���•�Ÿ�P���š������ �(�}�Œ�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o��
���À�]�����v������ �}�(�� ���Œ�]�©�o���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �(�����š�µ�Œ���•�� �]�v���]-
�����Ÿ�À�����}�(���o���Œ�P���r�•�����o�����Œ�]���P���r�š�}�‰�����]�o���Ÿ�}�v�����•�•�}���]��-
�š������ �Á�]�š�Z�� ���^�'�^���� �~���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•�U�� �•�����Œ�‰�•�� ���v����
�µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P�� �•�����Œ�‰�•�•�X�� �Z���o���Ÿ�À���� �Ÿ�u���� ���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•��
�Á���Œ���� �����Œ�]�À������ �(�Œ�}�u�� ���Œ�}�•�•�r���µ�«�v�P�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•��
�����š�Á�����v���(�Œ�����š�µ�Œ���•�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z�����^�'�^�������v����
�P�o�����]���o�� �}�Œ���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �o���v���(�}�Œ�u�•�� ���v���� �����‰�}�•�]�š�•�X��
�d�Z�����>�'�D���P�o�����]���o�����Æ�š���v�š���Á���•���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������(�Œ�}�u��
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�� ���À�]�����v������ �}�(�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �•�µ���Z�� ���•��
�š�Œ�]�u�o�]�v���•�X�� �����‰�}�•�]�Ÿ�}�v�� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•�� �}�(�� �•�����]-
�u���v�š���Œ�Ç�� ���}���]���•�� �Á���Œ���� �]�v�À���•�Ÿ�P���š������ ���Ç�� ���}�u���]-
�v�]�v�P�� �À�]�•�µ���o�� ���v���o�Ç�•���•�� �}�v�� �š�Z���� �����•�]�•�� �}�(�� �•�����]�u���v-
�š�}�o�}�P�]�����o�� ���Œ�]�š���Œ�]���� �~���o���•�š�� �•�]�Ì���U�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���U�� �•�Z���‰���•��
���v���� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���]�Œ��
���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�� �~���o���À���Ÿ�}�v�� ���v���� ���Œ�}�•�•�r���µ�«�v�P�� �Œ��-
�o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�� �Á�]�š�Z�� �}�š�Z���Œ�� �o���v���(�}�Œ�u�•�•�� �~���À���v�•�� ���v����
�d�Á�]�P�P�U���î�ì�ì�î�•�X

���^�'�^���� �(���µ�o�š�� ���•�•���u���o���P���•�� �Á���Œ���� �u���‰�‰������ ���Ç��
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Figure 3 - �~���•�� �D���š�Z�}���� �µ�•������ �š�}�� �����o���µ�o���š���� �š�Z���� �P���}�u���š�Œ�]���� ���Œ�]�š���Œ�]���� ���o�}�v�P��
�š�Z�����š�Œ�}�µ�P�Z�•�X���d�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���•�����Œ�������Œ���Á�v���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z�����o�}�v�P�]-
�š�µ���]�v���o�����Æ�]�•���}�(���š�Z�����À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�����š���í�ì�ì���u���]�v�š���Œ�À���o�•�X���~���•���t�]���š�Z�����v���������‰�š�Z��
�À���o�µ���•���}�(���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����Œ���������o���µ�o���š�������}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���•�X���•�ì��
�]�•�� �����o���µ�o���š������ ���š�� �š�Z���� �u�]�v�]�u���o�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �À���o�o���Ç�� �G�}�}�Œ�� �}�Œ�� �v�����Œ�� �š�Z����
�����P���� �}�(�� �š�Z���� �Œ�]�À���Œ�� �]�v���]�•�]�}�v�X�� �•�î�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•�� �š�}�� �š�Z���� �u���Æ�]�u���o�� ���o���À���Ÿ�}�v��
�����o���µ�o���š���������š���š�Z�����]�v�š���Œ�•�����Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���š�Z�����•�í�r�•�ï�����Æ�]�•�X���t�Z���v���š�Œ�}�µ�P�Z�•���•�Z�}�Á��
�•�Ç�u�u���š�Œ�]���� �À���o�o���Ç�� �•�]�����•�U�� �•�î�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•�� �š�}�� �š�Z���� �u���Æ�]�u���o�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �}�(��
�•�í�� ���v���� �•�ï�X�� �~���•�� �t�Z���v�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �•�Z�}�Á�� ���•�Ç�u�u���š�Œ�]���� �À���o�o���Ç�� �•�]�����•�� �Á�]�š�Z�� �•�í��
�o�}�����š���������š�������Z�]�P�Z���Œ�����o���À���Ÿ�}�v���š�Z���v���•�ï�U���•�î�����]�•�‰�o���Ç�•�����v���]�v�š���Œ�u�����]���š�������o��-
�À���Ÿ�}�v�X

�i�}�]�v�š���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����>�]�����Z�������D�����v�����š�Z����
�����Œ�]���o���]�u���P���Œ�Ç�������š���•���š�X���/�v���}�Œ�����Œ���š�}�����]�•���Œ�]�u�]�v���š����
�š�Z�����š�����š�}�v�]�������•�•���u���o���P�����Œ���o���š�������š�}�����^�'�^�����(�Œ�}�u��
�š�Z���š�� �Œ���o���š������ �š�}�� �o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ�]���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�U�� �v�}�Œ-
�u���o�� �(���µ�o�š�•�� �Œ���o���š������ �š�}�� �}�������v�]���� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �Á���Œ����
���]�P�]�Ÿ�Ì������ �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �u�}�•�š�� �Œ�������v�š�� �š�����š�}�v�]���� �u���‰��
�}�(�� �/�����o���v���� �~�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�� ���v���� �^�����u�µ�v���•�•�}�v�U��
�î�ì�ì�õ�•�� ���v���� �(���µ�o�š�� ���Ì�]�u�µ�š�Z�•�� �Á���Œ���� �u�����•�µ�Œ������ �(�}�Œ��
�������Z�� �����š���•���š�X�� �,�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �u�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]����
���v���o�Ç�•���•���Á���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u�������(�Œ�}�u���š�Z�����>�]�����Z�������D�U��
���o�}�v�P���ô�ò���š�Œ���v�•�À���Œ�•�����‰�Œ�}�.�o���•�����š�������•�‰�����]�v�P���}�(���í�ì�ì��
�u�������Œ�}�•�•���š�Z�������Œ���������+�����š���������Ç�����^�'�^�����~�&�]�P�X���ï�•�X

�Z���•�µ�o�š�•4

4.1 �W�Z�Ç�•�]�}�P�Œ���‰�Z�]���������•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v���}�(���š�Œ�}�µ�P�Z�•���}�v��
�M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ

�d�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•��
���Œ���� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� �•���À���Œ���o�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�X�� �d�Z���•���� ���Œ����
���]�•�š�Œ�]���µ�š������ �]�v�� �š�Z�Œ������ ���]�•�Ÿ�v���Ÿ�À���� �•���Œ�]���•�� ���o�}�v�P�� ����
�í�î�r�l�u�r�o�}�v�P�� �‰�Œ�}�.�o���� ���v���� ���Æ�š���v���� �}�À���Œ�� ���� �ï�ì�r�l�u�ø��
���Œ�������~�&�]�P�X���í�•�X

�d�Z�����,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç���•�š�Œ�]�l���•���E�t�r�^���������Œ�}�•�•��
�š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P�������v�������}�u�‰�Œ�]�•���•���š�Z����
�.�Œ�•�š���}�(���š�Z�]�•���•���Œ�]���•���}�(���š�Œ�}�µ�P�Z�•���~�&�]�P�X���î�U���š�Œ�}�µ�P�Z�•���í�U��
�ï�U�� �ð�•�X�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���•�š���Œ�v�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �M�•-
�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P���U���•�����}�v�����Œ�Ç���š�Œ�}�µ�P�Z�•���•�š�Œ�]�l����
�E���r�^�t���~�&�]�P�X���î�U���š�Œ�}�µ�P�Z���î�•�X�����o�o���š�Z���•�����š�Œ�}�µ�P�Z�•���Z���À����
�s�r�•�Z���‰������ �š�Œ���v�•�À���Œ�•���� �‰�Œ�}�.�o���•�U�� �Á�]�š�Z�� ���À���Œ���P����
�����‰�š�Z�•���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���ï�ì���u���š�}���í�í�ì���u�����X�•�X�o�X�����v����
�Á�]���š�Z�•���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���í�í�ì���š�}���ñ�ò�ì���u���~�d�����o�����í�•�X

�d�Z�����•�����}�v�����•���Œ�]���•���]�•���•�]�š�µ���š�������]�v���^�l�µ�P�P�����i���Œ-
�P�������o�µ�Œ�U�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� ���v����
�,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•�X���d�Z���•�����š�Œ�}�µ�P�Z�•�����]�•�‰�o���Ç�������š�Ç�‰�]�����o��
�P�o�����]���o���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç���Á�]�š�Z���•�š�����‰���•�]�����•�����v�����o���Œ�P����
�‰�o���v���Œ���G�}�}�Œ�•���•�š���v���]�v�P���(�Œ�}�u���ð�ñ�ì���u���š�}���ó�ï�ì���u���]�v��
���o���À���Ÿ�}�v���~�&�]�P�X���î�U���š�Œ�}�µ�P�Z�•���ñ�U���ò�•�X���t�]�š�Z�������‰�š�Z���À��-
�o�µ���•���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���í�ò�ì���š�}���í�ó�ì���u�����v�����Á�]���š�Z���À��-
�o�µ���•���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���ô�õ�ì���š�}���õ�ì�ì���u�U���š�Z���Ç�����Œ�����À���Œ�Ç��
�•�]�u�]�o���Œ���š�}���}�v�������v�}�š�Z���Œ���]�v���š�Z���]�Œ���P���}�u���š�Œ�Ç���~�d�����o����
�í�•�X

�d�Z�����š�Z�]�Œ�����•���Œ�]���•�����}�u�‰�Œ�]�•���•���š�Á�}���š�Œ�}�µ�P�Z�•���o�}����-
�š������ �]�v�� �š�Z���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�X�� �h�v�o�]�l���� �š�Z���� �.�Œ�•�š��
�š�Á�}�� �•���Œ�]���•�U�� �š�Z���� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �}�(�� �š�Z���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ��
�À���o�o���Ç�� ���Æ�Z�]���]�š�� ���}�v�š�Œ���•�Ÿ�v�P�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���•�� �~�&�]�P�X��
�î�U���š�Œ�}�µ�P�Z�•���ó�U���ô�•�X���d�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v�u�}�•�š���š�Œ�}�µ�P�Z���]�•������
�v���Œ�Œ�}�Á�� ���v���� �•�Z���o�o�}�Á�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�� �Á�]�š�Z�� ���� �����‰�š�Z��
�}�(���ñ�ì���u�����v���������Á�]���š�Z���}�(���ñ�ñ�ì���u�U���Á�Z�]�o�����š�Z�����v�}�Œ-
�š�Z���Œ�v�u�}�•�š���}�v�������]�•�‰�o���Ç�•�������h�r�•�Z���‰�������š�Œ���v�•�À���Œ�•����
�‰�Œ�}�.�o���� �Á�]�š�Z�� ���� �����‰�š�Z�� �}�(�� �î�ï�ì�� �u�� ���v���� ���� �Á�]���š�Z�� �}�(��
�í�í�ï�ì���u���~�d�����o�����í�•�X

4.2 DSGSD signature in troughs

�/�v���]�š�•���o�}�Á���Œ�U���v�}�Œ�š�Z�Á���•�š���Œ�v���‰���Œ�š�U���š�Z�����,�Œ���‰�‰�•-
�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �Z���•�� ���� �•�š���]�Œ�����•���� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�� ���µ����
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�š�}�� �À���Œ�Ÿ�����o�� ���]�•�‰�o�������u���v�š�•�� �}�(�� �]�š�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����
�•�µ�Œ�(�������� ���Ç�� �š�Z�Œ������ �(���µ�o�š�•�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �E�t�� �~�‰�Œ�}�.�o����
�����[�� �t�� �&�]�P�X�� �î�•�X�� �d�Z���•���� �(���µ�o�š�•�� ���‰�‰�����Œ�� ���•�� ���� �•���Œ�]���•��
�}�(���š�Œ�]���v�P�µ�o���Œ���(�������š�•���]�v���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�(��������
�~�&�]�P�•�X���ð�������v�����ñ�•�����v�������Œ�����µ�‰���š�}���ô�ì�ì���u���]�v���o���v�P�š�Z�X��
�&���Œ�š�Z���Œ�� �•�}�µ�š�Z�����•�š�� �]�v�� �š�Z���� �À���o�o���Ç�U�� �š�Z���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
�‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���o�Ç�����Z���v�P���•���(�Œ�}�u���}�v�����o���Œ�P�������•�Ç�u�u��-
�š�Œ�]�����P�Œ�������v���š�}�������‰���]�Œ���}�(���P�Œ�������v�•���š�Z���š�������À���o�}�‰������
���o�}�v�P���v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š�•���•�š�Œ�]�l�]�v�P���E�t�����v�������Œ�����µ�‰���š�}��
�ò�ì�ì���u���]�v���o���v�P�š�Z���~�‰�Œ�}�.�o���������[���t���&�]�P�X���î�•�X���d�Z�����Á���•-
�š���Œ�v�� �•�o�}�‰���� �}�(�� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� ���v���� �š�Z���� �š�}�‰�� �}�(�� �š�Z����
�M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� �Œ�]���P���� ���Œ���� ���+�����š������ ���Ç�� ���� �•��-
���}�v�����Œ�Ç�� �•���Œ�]���•�� �}�(�� �•�u���o�o���Œ�� �P�Œ�������v�•�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �E����
�~�&�]�P�•�X���ð���U�������v�����ñ�•�����v�����������Œ�����•�]�v�P���]�v���Á�]���š�Z�����v����
�����‰�š�Z���(�Œ�}�u���š�Z�����^�����š�}���š�Z�����E�t�X���d�Z�����u�}�•�š���•�]�P�v�]�.-
�����v�š���}�v�����]�•���ð�ì�ì���u���o�}�v�P�V���]�š���]�•�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z�����v��
���À���Œ���P���� �À���Œ�Ÿ�����o�� ���]�•�‰�o�������u���v�š�� �}�(�� �ï�ì�� �u�� �}�(�� �š�Z����
�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�µ�Œ�(�������� �~�‰�Œ�}�.�o���� �����[�� �t�� �&�]�P�X�� �î�•�X�� �&���Œ-
�š�Z���Œ���•�}�µ�š�Z�U���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P�����]�•�����+����-
�š������ ���Ç�� ���� �•�š���]�Œ�����•���� ���•�•���u���o���P���� �}�(�� �µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P��
�(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•���•�š�Œ�]�l�]�v�P���v�}�Œ�š�Z�����v���� �µ�‰���š�}�� �ï�ì�ì�� �u���]�v��
�o���v�P�š�Z���~�&�]�P�•�X���ð�������v�����ñ�•�X���s���Œ�Ÿ�����o�����]�•�‰�o�������u���v�š�•��
�}�(���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�(���������Œ���v�P�����(�Œ�}�u���ò���š�}���í�î��
�u�� ���o�}�v�P�� �š�Z���•���� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰�•�� �~�‰�Œ�}�.�o���� �����[�� �t�� �&�]�P�X��
�î�•�X

�d�Z���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���� �]�•�� ���+�����š������ ���Ç�� ���� �o���Œ�P����
���•�Ç�u�u���š�Œ�]���� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �E�E�t�� ���v����
�•�š�Œ���š���Z�]�v�P�� �}�À���Œ�� �í�î�ì�ì�� �u�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z���Œ�v��
�����P�����}�(���š�Z�����Œ�]���P�����š�}���]�š�•�����}�v�š�����š���Á�]�š�Z���š�Z�������]�Œ�‹�µ����
�Á���o�o���}�(���š�Z�������i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�X���d�Z�����À���Œ�Ÿ�����o�����]�•-
�‰�o�������u���v�š�� �}�(�� �š�Z���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�µ�Œ�(�������� �����Œ�}�•�•��
�š�Z�]�•���P�Œ�������v���]�•���ñ�ì���u���š���Œ�•���~�‰�Œ�}�.�o�����&�&�[���t���&�]�P�X���î�•�X

�d�Z���� �v�}�Œ�u���o�� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰�� ���•�•���u���o���P���� �}�v�� �š�Z����

�M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•�� �]�•�� ���]�•-
�‰�}�•������ ���v�r�����Z���o�}�v�U�� �Á�]�š�Z�� �•�����Œ�‰�•�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç��
�‰���Œ���o�o���o�� �š�}�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� ���o���À���Ÿ�}�v�� ���}�v�š�}�µ�Œ�•��
�~�Á�]�š�Z���š�Z�����v�}�Ÿ���������o�������Æ�����‰�Ÿ�}�v���}�(���}���o�]�‹�µ�����(���µ�o�š�•��
�]�v���š�Z�������i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�•�X���d�Z�������v�r�����Z���o�}�v�����Œ-
�Œ���v�P���u���v�š�� ���v���� �š�Z���� �‰���Œ���o�o���o�]�•�u�� �����š�Á�����v�� �(���µ�o�š��
�•�����Œ�‰�•�� ���v���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�o�}�‰���•�� ���Œ���� ���}�v�•�]�•�š���v�š��
�Á�]�š�Z�� ���^�'�^���� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�U�� �D���P���� ���v����
���}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�•�X���d�Z�����š�Œ�}�µ�P�Z�•���}�(���š�Z�����M�•�o���v���•-
�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•�����Œ�����š�Z�µ�•���]�v�š���Œ�‰�Œ��-
�š���������•�����Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•���]�v���]�����Ÿ�À�����}�(�����^�'�^���X

�&���µ�o�š���•�����Œ�‰�•���•�]�u�]�o���Œ���š�}���š�Z�}�•�����Á���������•���Œ�]�������}�v��
�š�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•�� ���Œ����
�v�}�š���}���•���Œ�À�������]�v���v���]�P�Z���}�Œ�]�v�P���Œ���P�]�}�v�•���Á�]�š�Z���•�Z���o-
�o�}�Á���Œ�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �P�Œ�����]���v�š�U�� �•�µ���Z�� ���•�� �š�Z���� �G�}�}�Œ��
�}�(���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���}�Œ���š�Z�����Z�]�P�Z�o���v�����‰�o���š�����µ���(���Œ�š�Z���Œ��
�•�}�µ�š�Z���~�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�� ���v���� �^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•�X����
�/�v���������]�Ÿ�}�v�U���š�Z�����‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�o�Ç���E�t���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v��
�}�(���š�Z�����P�Œ�������v�•�����v�����(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•���}�v���š�Z�����M�•�o���v���•-
�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•�� ���}�v�š�Œ���•�š�•�� �Á�]�š�Z��
�š�Z�����P���v���Œ���o���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Œ���P�]�}-
�v���o���(���µ�o�š���•�Ç�•�š���u���Œ���o���š�������š�}���o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ�]�����}�������v�]����
�•�‰�Œ�������]�v�P�� �]�v�� �/�����o���v���� �~���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�V��
�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�����v�����^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•���~�&�]�P�X���ò�•�X��
���}�š�Z�� �š�Z���� �o�}�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰�•�� �Á�]�š�Z�� �Œ���•�‰�����š��
�š�}���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����Œ���o�]���(�����v�����š�Z���]�Œ���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v��
�š�Z�µ�•���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���š�Z�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���š�Z���š���š�Z���������À��-
�o�}�‰�u���v�š���}�(���š�Z���•�����(���µ�o�š�•���Á���•�����}�v�š�Œ�}�o�o���������Ç���o�}�����o��
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �����i�µ�•�š�u���v�š�•�� �}�(�� �š�Z���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�Ç�U��
�Œ���š�Z���Œ�� �š�Z���v�� ���Ç�� �Œ���P�]�}�v���o�� �o�]�š�Z�}�•�‰�Z���Œ�]���� �����(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v���Œ���o���š�������š�}���}�������v�]�����•�‰�Œ�������]�v�P�X�������}�µ�š���ï�ì���l�u��
�v�}�Œ�š�Z�� �}�(�� �š�Z���� �•�š�µ���Ç�� ���Œ������ �Z�}�Á���À���Œ�U�� ���� �•�Ç�•�š���u�� �}�(��
�E�t�r���]�Œ�����š�������š�Œ���v�•�(���Œ���(���µ�o�š�•���Œ���o���š�������š�}���}�������v�]����
�•�‰�Œ�������]�v�P�� �•�š�Œ�]�l���•�� �����Œ�}�•�•�� �š�Z���� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �W���v�]�v-
�•�µ�o���� �~���]�v���Œ�•�•�}�v�U�� �í�õ�õ�í�•�X�� �/�(�� �š�Z�]�•�� �•�Ç�•�š���u�� �}�v������ ���Æ-
�š���v�������� ���•�� �(���Œ�� �•�}�µ�š�Z�� ���•�� �}�µ�Œ�� �•�š�µ���Ç�� ���Œ�����U�� �]�š�� �u���Ç��
�Z���À�����‰�o���Ç�����������Œ�}�o�����]�v���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(��
�š�Z�����(���µ�o�š�•���}�v���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ��
�Œ�]���P���•�X���t���������v�v�}�š�����Æ���o�µ�������š�Z�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•���š�Z���š��
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �}�(�� �š�Z���•����
�Œ�]���P���•���}�����µ�Œ�Œ���������Ç���Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v���}�(���‰�Œ���r���Æ�]�•�Ÿ�v�P��
�(���µ�o�š�•���Œ���o���š�������š�}���}�������v�]�����•�‰�Œ�������]�v�P�X��

�d�Z���� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� ���^�'�^���� �}�v�� �š�Z���� �����À���o�}�‰-
�u���v�š���}�(���š�Œ�}�µ�P�Z�•���}�v���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�����v����
�,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•���]�•�����o�•�}���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç���š�Z�����P�o�����]���o��
���Œ�}�•�]�}�v���‰���©���Œ�v�•�X���^�����}�v���r�}�Œ�����Œ���P�o�����]���o���š�Œ�}�µ�P�Z�•��
�]�v�� �u�}�•�š�� ���Œ�����•�� �}�(�� �š�Z���� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‰���v�]�v�•�µ�o���� ���Œ����
�•�Z���o�o�}�Á�����v�����•�š�Œ�]�l�����‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���.�Œ�•�š�r�}�Œ�����Œ��

Table 1���r���^�µ�u�u���Œ�Ç���}�(���•�š���Ÿ�•�Ÿ���•���}�(���Á�]���š�Z�����v���������‰�š�Z���‰���Œ���u���š���Œ�•�������o���µ�o��-
�š�������(�}�Œ���š�Z�����ô���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����v���o�Ç�Ì�������]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X
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Fig. 4 �r���s�]���Á�•���}�(���š�Z�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���µ�v�]�š�•���}�(���]�v�š���Œ���•�š�X���~���•���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ���À�]���Á�������š�}�Á���Œ�����š�Z�����•�}�µ�š�Z�����•�š���t���š�Z�����u���]�v���•�����Œ�‰���(�����š�µ�Œ���•���š�Œ�]���v-
�P�µ�o���Œ���(�������š�•�X�� �E�}�š���� �š�Z���š�� �š�Z���� �Z�������Á���o�o�� �}�v�� �š�Z���� �Œ�]�P�Z�š�� �]�•�� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� ���� �•���Œ�]���•�� �}�(�� �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���P�Œ�������v�•�X�� �~���•�� �,�������Á���o�o�� �}�(�� �P�Œ�������v�� �î�� �o�}�}�l�]�v�P��
�•�}�µ�š�Z�Á���•�š�X���E�}�š�����š�Z�����•�µ�Œ�(�����������}�o�o���‰�•�����}�v���š�Z�����Œ�]�P�Z�š���Á�]�š�Z�������(���µ�o�š���u�]�Œ�Œ�}�Œ�X���~���•���s�]���Á���š�}���š�Z�����•�}�µ�š�Z�����o�}�v�P���š�Z�����Á���•�š�r�(�����]�v�P���•�o�}�‰�����}�(���š�Z�����M�•�o���v���•-
�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�X���E�}�š���� �š�Z���š���š�Z���� �•�o�}�‰���� �]�•�� ���+�����š������ ���Ç������ �•���Œ�]���•�� �}�(�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š������ ���•�� �š�Z���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� ���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���}�(�� �µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P���(���µ�o�š��
�•�����Œ�‰�•�X���~���•���,�������Á���o�o���}�(���P�Œ�������v���î�U���o�}�}�l�]�v�P���•�}�µ�š�Z�����•�š�X���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�����•�����Œ�‰���]�•�����µ�š���]�v�š�}�������•���o�Ÿ�����������Œ�}���l�����v�����P�o�����]���o���Ÿ�o�o�������‰�}�•�]�š�•�X���~���•�������Œ�l���o���Ç���Œ��
�}�(�����}�v�•�}�o�]�����š���������}���Œ�•�����•���v�����]�•���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���������•���G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�X���~�&�•�������•���o�Ÿ�����}�µ�š���Œ�}�‰���(�}�µ�v�����]�v���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P���B���o�o�X���E�}�š�����š�Z�����P�o�����]���o���•�š�Œ�]������
���]�•�‰�o���Ç�]�v�P�����v���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���E�ï�ì�ì�X���~�'�•���^�����Œ�‰�����+�����Ÿ�v�P���G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�•���]�v���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�U���o�}�}�l�]�v�P���v�}�Œ�š�Z�Á���•�š�X���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�����•�����Œ�‰�����Æ�Z�]���]�š�•��
���� �^�t�l�E���� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�X���~�,�•�� ���µ�š�����v�l�� ���š���š�Z���� ���}�v�G�µ���v������ �����š�Á�����v���'�ï�� ���v���� �'�ð�U���o�}�}�l�]�v�P���•�}�µ�š�Z�����•�š�X���E�}�š���� �š�Z���š���š�Z���� �G�}�}�Œ���}�(�� �'�ð�����]�•�‰�o���Ç�•������ ���Œ�Ç��
���Z���v�v���o���Á�Z�]�o�����š�Z�����'�ï�����Z���v�v���o���]�•�������Ÿ�À���X���~�/�•���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�U���o�}�}�l�]�v�P���•�}�µ�š�Z�����•�š�X���E�}�š�����š�Z�����h�r�•�Z���‰�������P�o�����]���o���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç���}�(���š�Z�����š�Œ�}�µ�P�Z�X���~�:�•��
�h�‰�‰���Œ���u�}�Œ���]�v�]�����š���Œ�Œ�����������š���š�Z�������}�v�G�µ���v�����������š�Á�����v�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�����v�����,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�U���o�}�}�l�]�v�P�������•�š�X���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�����š���Œ�Œ���������]�•�����]�•�•�����š���������Ç���������Œ�Ç��
���Z���v�v���o�X���~�<�•���t���o�o�r�Œ�}�µ�v���������‰�������o���•���(�}�µ�v�������š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�����š�����v�����o���À���Ÿ�}�v���}�(���ô�ï���u�����X�•�X�o�X���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���������•���Œ���]�•���������������Z�������‰�}�•�]�š�•�X��
�E�}�š�����š�Z�������}�v�š�����š�������š�Á�����v���š�Z�����•�����]�u���v�š�•�����v�����G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�•�������Z�]�v�����~�<�U���>�•�X���~�D�•���>�}�P���•�����Ÿ�}�v�����Æ�����À���š�������]�v���������}�P�����š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(��
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�X���E�}�š�����š�Z�������o�����l���•���v���������‰�}�•�]�š���]�v���š�Z���������•���o���‰���Œ�š���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���������•�������^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v�����•�Z���š���‰�Z�Œ�����o���Ç���Œ�X
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�À���o�o���Ç�•�X�� �/�v�� ���}�v�š�Œ���•�š�U�� �•�����}�v���r�}�Œ�����Œ�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �}�v��
�š�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�_�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•�� ���Œ����
�������‰�U�����o�}�v�P���š���������v�����Z���À���������P���v���Œ���o���E�t���•�š�Œ�]�l����
�š�Z���š���]�•���v�}�š���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z�����.�Œ�•�š�r�}�Œ�����Œ���P�o�����]���o��
�À���o�o���Ç�•���~�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�����v�����<�}�o�����]�v�•�����o�µ�Œ�U���&�]�P�X���í�•�X

4.3 Glacial signature in troughs

�d�Z���� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �}�(�� �š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� ���v����
���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�•�� ���Æ�Z�]���]�š�� ���� �h�r�•�Z���‰������ �u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�Ç�� ���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� �o���Œ�P���� ���v���� �‰�o���v���Œ��
�G�}�}�Œ�•���o�}�����š���������š���ð�ñ�ì���u�����X�•�X�o�X���~�‰�Œ�}�.�o���������[���t���&�]�P�X��
�î�•�U�� �Á�Z�]�o���� ���]�Œ�‹�µ���� �G�}�}�Œ�•�� ���Œ���� ���}�u�u�}�v�o�Ç�� �o�}�����š������
���š�� ���o���À���Ÿ�}�v�•�� �Z�]�P�Z���Œ�� �š�Z���v�� �ñ�ì�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X�� �]�v�� �š�Z����

���Œ�����X�����•���š�Z�����À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�•���}�(���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ��
���v���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�����]�•�‰�o���Ç�� �E�t�� ���v���� �E�E�t�� �}�Œ�]���v-
�š���Ÿ�}�v�•�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U�� �š�Z���Ç�� ���}�v�v�����š�� �}���o�]�‹�µ���o�Ç��
�š�}�� �š�Z���� �����•�š�r�•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �~�Á�Z�]�o����
���]�Œ�‹�µ�����G�}�}�Œ�•���]�v���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�����Œ�������}�u�u�}�v�o�Ç���}�Œ�]���v-
�š�������‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z�����u���]�v���À���o�o���Ç���š�}���Á�Z�]���Z��
�š�Z���Ç�� ���Œ���� ���}�v�v�����š�����V�� �&�]�P�X�� �î�•�X�� �d�Z���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ��
�À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�����]�•�‰�o���Ç�•���š�Z�����•���u�����E�E�t�l�^�^�����}�Œ�]���v-
�š���Ÿ�}�v�� ���•�� �š�Z���� �P�Œ�������v�� �}���•���Œ�À������ ���]�Œ�����š�o�Ç�� �•�}�µ�š�Z��
�}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �Á���o�o�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���U��
�•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š�� �š�Z���Ç���Z���À���� ���� ���}�u�u�}�v�� �š�����š�}�v�]����
�}�Œ�]�P�]�v���~�&�]�P�X���î�•�X���d�Z�����À���o�o���Ç���Z���•�����}�v�•���Œ�À�������]�š�•���P�Œ��-
�����v�r�•�Z���‰������ �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�� �]�v�� �]�š�•�� �•�}�µ�š�Z���Œ�v�� �‰���Œ�š�U��
�Á�Z�]�o�����]�š���Z���•���������v���Œ���•�Z���‰���������Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���]�v��
�]�š�•���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���‰���Œ�š���~�&�]�P�X���ó�•�X

Fig. 5 �r���D�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�����v�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P���•�X
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�l���Œ���Œ�]���P���•�����‰�‰�����Œ���š�}�����������}�v�š�Œ�}�o�o���������Ç���š�Z�����‰�Œ�]�}�Œ��
�����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•�� �]�v���µ�������� ���Ç��
���^�'�^�����~�&�]�P�X���ô�•�X���d�Z�]�•���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���]�•���•�µ�‰�‰�}�Œ�š������
���Ç���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(���P�o�����]���o���•�š�Œ�]�������(�}�µ�v�����}�v���^�l�µ�P-
�P�����i���Œ�P���B���o�o�����š���ñ�õ�î���u�����X�•�X�o�X���~�&�]�P�•�X���ð�&�����v�����ñ�•�X�����•��
�š�Z���� �•�š�Œ�]������ �•�š�Œ�]�l���� �E�t�U�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �E�t��
�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� �š�Œ�}�µ�P�Z�U��
�š�Z���Ç�����Œ�����‰�Œ�}�������o�Ç���Œ���o���š������ �š�}�� ���� �•�š���P���� �}�(�� �P�o�����]���o��
�š�Œ���v�•�G�µ���v������ �(�Œ�}�u�� �P�o�����]���Œ�•�� �����À���o�}�‰�]�v�P�� ���o�}�v�P��
�š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�����Œ���•�š���o���P�Œ�������v���}�(���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�X��
�d�Z�]�•�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š�� �š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� ���v����
���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �Á���Œ���� �}�����µ�‰�]������ ���Ç�� �P�o��-
���]���Œ�•�� ���L���Œ�� �š�Z���]�Œ�� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���•�� ���^�'�^���r�Œ���o���š������
���Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•���~�&�]�P�X���ô�•�U���Á�Z�]�o�����}�š�Z���Œ���À���o�o���Ç�•�����Æ-
�‰���Œ�]���v�������� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���š�� �š�Z���� �•���u���� �Ÿ�u���� �~�&�]�P�X��
�ô�•�X

�d�Œ�}�µ�P�Z�� �����‰�š�Z�•�� ���v���� �Á�]���š�Z�•�� ���]�•�‰�o���Ç�� ���� ���]�r�u�}-
�����o�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U�� �Á�Z�]���Z�� �]�•�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �š�Z����
�]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �š�Z���š�� �š�Z���]�Œ�� �P���}�u���š�Œ�Ç�� �����‰���v���•��
�}�v���Á�Z���š�Z���Œ���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o���P�Œ�������v�•���Á���Œ�����Œ���•�Z���‰������
���Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���}�Œ���v�}�š���~�d�����o�����í�•�X���d�Z�����v���Œ�Œ�}�Á��
���v�����•�Z���o�o�}�Á���P�Œ�������v�•���}�(���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�����v�����,�v�i�·-
�l���Œ�� �•�Ÿ�o�o�� ���]�•�‰�o���Ç�� �š�Z���]�Œ�� �]�v�]�Ÿ���o�� ���Æ�š���v�•�]�}�v���o�� ���Œ�]�©�o����
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U���Á�Z�]�o�����š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�����Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•���}�(��
�^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�����v�������i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ���Z���À�����������v��
�Œ���•�Z���‰���������v�������v�o���Œ�P���������Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���~�&�]�P�X��
�ð�/�•�X

4.4 �Z�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �‰���š-
terns

�ð�X�ð�X�í���>�'�D���P�o�����]���o�����Æ�š���v�•�]�}�v

�d�Z�����š�Z�]���l�v���•�•���}�(���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���P�o�����]���Œ�����µ-
�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �>�'�D�� �]�•�� �µ�v�l�v�}�Á�v�X�� �d�Z�Œ������ �Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•��
�����v���������(�}�µ�v�����]�v���š�Z�����o�]�š���Œ���š�µ�Œ���W���~�]�•�����X�P�X�����v���Œ���Á�•��
���š�����o�X���~�î�ì�ì�ì�•�����v�����'���]�Œ�•���}�«�Œ�����š�����o�X���~�î�ì�ì�õ�•�����}�v�•�]-
�����Œ���š�Z���š���š�Z�����Á�Z�}�o�����}�(���/�����o���v�����Á���•���]�����r���}�À���Œ�����U��
�o�����À�]�v�P���v�}���v�µ�v���š���l�V���~�]�]�•���E�}�Œ�����Z���o���~�í�õ�õ�í�•���]�����v�Ÿ-
�.������ �•���À���Œ���o�� �]�����r�(�Œ������ ���Œ�����•�� �]�v�� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v����
���µ�š���v�}�v�����]�v���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�����Œ�����V���~�]�]�]�•���/�v�P�}�o�(�•-
�•�}�v�� �~�í�õ�õ�í�•�U�� �Z�µ�v���P�Œ���v�� ���v���� �/�v�P�}�o�(�•�•�}�v�� �~�í�õ�õ�õ�•��
�‰�Œ�}�‰�}�•�����������o�]�u�]�š�������t���]���Z�•���o�]���v���P�o�����]���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z��
�����‰�Œ�}�������o�����]�����r�(�Œ�������Ì�}�v�����}�À���Œ�����o�o���š�Z�����d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]��
���Œ�����U�� �š�Z���v�� �]�v�� �š�Z���� �Z�]�P�Z���•�š�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�X��
�&�]���o���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ���o�}�v�P���š�Z���� �v�}�Œ�š�Z�r�(�����]�v�P���•�]������
�}�(�� �^���o�i�������o�µ�Œ�� �•�Z�}�Á�� �Z�����À�]�o�Ç�� �Á�����š�Z���Œ������ �Œ�}���l��
�•�o�}�‰���•�������}�À�����ñ�õ�ñ���u�����X�•�X�o�X�U���Á�Z�]���Z���u�]�P�Z�š���������u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�� ���À�]�����v������ �}�(�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �����o�}�Á��

Fig. 6 - O�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���}�(���v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š�•���]�v���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�����Œ���P�]�}-
�v���o���(���µ�o�š�•�����Æ�Z�]���]�š���u���]�v�o�Ç�������E�l�^���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���Á�Z�]�o�����š�Z�����(���µ�o�š�•���]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç��
���Œ���������]�•�‰�o���Ç���u���]�v�o�Ç�������E�t�l�^�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�X

Fig. 7 �r�� �/�������o�]�Ì������ �‰�Œ�}�.�o�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�X���~���•��
�/�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���}�(���Œ���o�]���(�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�(���š�Œ�}�µ�P�Z�•���ó�����v�����ô�X���~���•���d�Z�����À���Œ�Ÿ�����o���•�µ���•�]-
�����v�������}�(���š�Z�������^�'�^�����]�•�����•�Ÿ�u���š�������}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���š�Z�����u�����v�������‰�š�Z���}�(���P�Œ�������v��
�ô�X���d�Z�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�����u�}�µ�v�š���]�•���š�Z���v�����•�Ÿ�u���š���������Ç���•�µ���š�Œ�����Ÿ�v�P���š�Z�����u�����v��
�����‰�š�Z�� ���v���� �š�Z���� �Á�]���š�Z�� �À���o�µ���•�� �}�(�� �P�Œ�������v�� �ô�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �u�����v�� �����‰�š�Z�� ���v���� �š�Z����
�Á�]���š�Z���À���o�µ���•���}�(���P�Œ�������v���ó�X���~���•���d�Z�����À���Œ�Ÿ�����o�����}�Á�v�š�Z�Œ�}�Á�v���}�(���š�Z�������^�'�^�������o�}�v�P��
�š�Z�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P�����]�•�����•�Ÿ�u���š���������š���ñ�ì���u���š���Œ�•�X���d�Z�����‰�}�•�š�r���^�'�^�����P�o�����]���o���������‰��-
�v�]�v�P���]�•�����•�Ÿ�u���š���������š���í�ô�ì���u���š���Œ�•�X

�����•�������}�v���š�Z���•�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�U���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v��
�‰���©���Œ�v�•�����o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·-



59 

�'�Z���s�/�d���d�/�K�E���>���^�W�Z�������/�E�'���K�&���D�K�h�E�d���/�E���Z�/���'���^�����K���s���>���t�/�d�,���>���d�����t���/���,�^���>�/���E�W���/�D�W�����d���K�E���'�>�����/���>���>���E���^�����W���^���/�E���d�Z�K�>�>���^�<���'�/�U���E�K�Z�d�,���/�����>���E��CHAPITRE 2

���� �v�µ�v���š���l�U�� �]�v���]�����Ÿ�v�P�� ���� �š�Œ�]�u�o�]�v���� ���š�� �š�Z�]�•�� ���o���À��-
�Ÿ�}�v�X���>�����l�]�v�P�������Ÿ�v�P���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�U���š�Z�]�•�����‰�‰���Œ���v�š��
�v�µ�v���š���l�� �u�]�P�Z�š�� �Z���À���� �(�}�Œ�u������ ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �>���š����
�t���]���Z�•���o�]���v�� �}�Œ�� ���À���v�� �z�}�µ�v�P���Œ�� ���Œ�Ç���•�� �‰���Œ�]�}���X��
�d�Œ�]�u�o�]�v�������o���À���Ÿ�}�v���]�v���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç���]�•��
���o�•�}�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �P�o�����]���o�� ���À�]�����v������ �(�}�µ�v���� ���š��
���v�����o���À���Ÿ�}�v���}�(���ñ�ï�ñ���u�����X�•�X�o�X�����o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•-
�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P���� �~�&�]�P�•�X���ð���� ���v���� �ñ�•�� �P�]�À�]�v�P������ �u�]�v�]-
�u���o�����•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����>�'�D���P�o�����]���Ÿ�}�v�����o�}�v�P���š�Z����
�o�}�Á���Œ���Œ�]���P���� �}�(�� �M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�� �Á�Z�]�o���� �v�}�� �P�o��-
���]���o�����À�]�����v�������Á���•���(�}�µ�v�������š�����v���µ�‰�‰���Œ�����o���À���Ÿ�}�v��
���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �.���o���� �•�µ�Œ�À���Ç�� �}�v�� �š�Z���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���X��
�d�Z���� �P�o�����]���Œ�� �À���o�o���Ç�� �}�(�� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �‰�Œ�}�������o�Ç��
�Œ�������Z���������v�����À���Œ���P�������o���À���Ÿ�}�v���}�(���ò�ì�ì���u�U�����š���o�����•�š��
�]�v�� �]�š�•�� �µ�‰�‰���Œ�����Œ���]�v���P���� ���Œ�����X���d�Z���� �o�}�Á���Œ���Œ�]���P���� �}�(��

�M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���Á���•���]�����r���}�À���Œ���������š���š�Z�]�•���Ÿ�u����
�µ�‰���š�}�������u�]�v�]�u���o�����o���À���Ÿ�}�v���}�(���ñ�ï�ñ���u���š���Œ�•�X�����š�����v��
�µ�‰�‰���Œ�����o���À���Ÿ�}�v�U���v�}���P�o�����]���o�����À�]�����v�������Á���•���(�}�µ�v����
���µ�Œ�]�v�P�� �.���o���� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �u�����v�]�v�P�� �š�Z���š�� �š�Z����
�µ�‰�‰���Œ���Œ�]���P�����}�(���,�v�i�·�l���Œ���u���Ç���Z���À�����Œ���u���]�v�������]�����r
�(�Œ���������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����>�'�D���~���}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z���Z�Ç�‰�}�š�Z��-
�•�]�•���~�]�]�]�•�•�U���µ�v�o���•�•���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���‰�o���š�����µ���Á���•�����]�•�o�}����-
�š������ ���Ç�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �u�����Œ�}�r���Œ�Ç�}���o���•�š�•�� �Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P��
�]�v���š�Z�������]�•�u���v�š�o�]�v�P���}�(���š�Z�����t���]���Z�•���o�]���v���P�o�����]���o���Ÿ�o�o��
�~���}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z�����]�š�Z���Œ���Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•���~�]�•���}�Œ���~�]�]�•�•�X

���ð�X�ð�X�î �>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v

�������•�� �}�(�� �����Œ�l�� ���}���Œ�•���� �(�}�o�]���š������ �•���v���� ���v���� �•�µ-
���Œ�}�µ�v���������P�Œ���À���o���Z���À�����������v���‰�Œ���•���Œ�À���������o�o�����o�}�v�P��

Fig. 8 �r���/�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����•�l���š���Z���}�(���š�Z�����Œ���o�]���(�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v�����o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•���(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X���~���•�������(�}�Œ�����š�Z�����}�v�•���š��
�}�(���š�Z�������^�'�^���U���š�Z�����v�}�Œ�š�Z�r�(�����]�v�P�������P�����}�(���,�v�i�·�l���Œ���Á���•���‰�Œ�}�������o�Ç�����Z���Œ�����š���Œ�]�Ì���������Ç���������}�u�u�}�v���P�o�����]���o���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç���Á�]�š�Z���•�u���o�o���P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���•���}�Œ�]���v�š�������‰���Œ�‰���v-
���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�X���~���•���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�����]�Œ�‹�µ���•���}�(���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�����v�������i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ���Á���Œ�����Œ���‰�o�������������Ç���P�o�����]���o���š�Œ�}�µ�P�Z�•���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���š�Z����
�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���}�(���v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š�•���Œ���o���š�������š�}���š�Z�������^�'�^�������À���v�š�X�����•���š�Z�����v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•�������À���o�}�‰�������u���]�v�o�Ç�����o�}�v�P�������E�t�l�^�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�������^�'�^���U���(�}�Œ�u���Œ��
���]�Œ�‹�µ���•���Á���Œ�����‰�Œ�}�������o�Ç���š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�������]�v�š�}���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����}�v�•���Œ�À�]�v�P���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���}�(�����Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•�X���~���•���W�Œ���•���v�š�r�����Ç�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X
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Fig. 9 - �<�]�v���u���Ÿ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������^�'�^����
���o�}�v�P���š�Z�����Œ�]���P�����}�(���M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���š�}�P���š�Z���Œ��
�Á�]�š�Z���š�Z�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���•���‹�µ���v�������}�(���š�Z�����>���š����
�t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�������]�o-
�����Œ�����o�µ�Œ���(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X���~���•��
���•�� �š�Z���� �]������ �•�š�Œ�����u�� �Œ�������������� �(�Œ�}�u�� �]�š�•�� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v��
�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� �P�o�����]���Œ�� �}�µ�š�o���š�•�� �}�(�� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]��
���Æ�‰���Œ�]���v�������� �������‰�� �P���}�u���š�Œ�]���� ���Z���v�P���•�� �Á�]�š�Z��
�o�}�Á���Œ�]�v�P�� �}�(�� ���}�š�Z�� �š�Z���]�Œ�� �š�Œ���v�•�À���Œ�•���o�� ���v���� �o�}�v-
�P�]�š�µ���]�v���o�� �‰�Œ�}�.�o���•�X�� �d�Z���� ���^�'�^���� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç��
�}�v�•���š�����š���š�Z�]�•���Ÿ�u�����Á�Z���v���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o��
���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �u���i�}�Œ�� �š�}�‰�}-
�P�Œ���‰�Z�]���� �•�š�Œ���•�•���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}�� �š�Z���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
���š�� �š�Z���� ���}�v�G�µ���v������ �•�]�š���� �}�(�� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� ���v����
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�U�� ���v�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���� �u�]�v�]�u�µ�u�� �]������
�š�Z�]���l�v���•�•���}�(���î�ì�ì���u���š���Œ�•���]�•�����•�Ÿ�u���š�������(�Œ�}�u���š�Z����
�µ�‰�‰���Œ�� �u�}�Œ���]�v�]���� �š���Œ�Œ�������� �o�}�����š������ ���š�� �î�ô�ï�� �u��-
�š���Œ�•�X�� ���•�� �š�Z���� �u�]�v�]�u�µ�u�� �>�'�D�� �P�o�����]���Œ�� ���o���À���Ÿ�}�v��
�]�•�����•�Ÿ�u���š���������š���ñ�õ�î���u���š���Œ�•�����o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•-
�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�U�������u�]�v�]�u�µ�u���]�������š�Z�]���l�v���•�•���������Œ�����•����
�}�(���ï�ì�ì���u���š���Œ�•���]�•�����•�Ÿ�u���š�������]�v���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ��
�À���o�o���Ç�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �>�'�D�� ���v���� �š�Z���� �.�Œ�•�š�� �•�š���P����
�}�(���š�Z�����Œ�]���P���r�š�}�‰���(���]�o�µ�Œ���X�����À���v���]�(���P�o�����]���Œ�•���Á���Œ����
�•�Z�Œ�]�v�l�]�v�P�����š���š�Z�]�•���Ÿ�u���U���o�}�����o���P�o�����]���Œ���Œ�������À���v�����•��
�Á���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}���•���Œ�À������ �]�v�� �Œ���o���Ÿ�}�v�� �š�}�� �o���Œ�P����
�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �u�}���]�.�����Ÿ�}�v�•�� ���v�Z���v�������� ���Ç�� �š�Z����
���^�'�^���X�� �W�Œ�}�������o�Ç�� �]�v�� ���� �•�Z�}�Œ�š�� �‰���Œ�]�}���� �}�(�� �Ÿ�u���U��
�^�l�µ�P�P�����i���Œ�P���B���o�o�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� ���� �P�o�����]���o�� �š�Œ���v�•-
�G�µ���v�������(�Œ�}�u�������P�o�����]���Œ���Œ���‰�]���o�Ç���P�Œ�}�Á�]�v�P���]�v�š�}���š�Z����
�v���Œ�Œ�}�Á�� ���v���� �•�Z���o�o�}�Á�� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•�� �}�(�� �^�l�µ�P-
�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�X�����•���u���o�š�������Á���š���Œ�•���(�Œ�}�u���š�Z�]�•���P�o��-
���]���o���š�Œ���v�•�G�µ���v�������Á���Œ�����Œ�}�µ�š�������]�v���P�Œ�������v�•���ï�����v����
�ð�U�� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �•�����]�u���v�š�•�� �Œ���‰�]���o�Ç�� �.�o�o������ �š�Z����
�v���Œ�Œ�}�Á�� �P�Œ�������v�� �}�(�� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�X�� ���}�Á�v�•�š�Œ�����u�U��
���š�� �š�Z���� ���}�v�G�µ���v������ �o�}�����Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� �‰�Œ�}�P�o�����]���o��
���Œ���]�v���P���� �}�(�� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� �i�}�]�v������ �š�Z���� �u���o�š�Á��-
�š���Œ�����Œ���]�v���P���������À���o�}�‰���������o�}�v�P���š�Z�����]�������u���Œ�P�]�v�•��
�}�(�� �š�Z���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ���P�o�����]���Œ�����š�� ���v�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �}�(��
�î�ô�ï�� �u�� ���X�•�X�o�X�X�� ���•�� �P�Œ�������v�•�� �ï�� ���v���� �ð�� ���]�•�‰�o���Ç�� �v�}��
���À�]�����v������ �}�(�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�U�� �š�Z���� �P�o�����]���o�� �š�Œ���v�•-
�G�µ���v������ �•�š���P���� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �•�Z�}�Œ�š�r�o�]�À������ �Á�]�š�Z��
���� �u���Æ�]�u�µ�u�� �]������ ���Æ�š���v�š�� �š�Z���š�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ���]���� �v�}�š��
���Æ�����������š�Z�����u�}�µ�š�Z���}�(���P�Œ�������v���ð�X�����}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U��
�š�Z�����•�����]�u���v�š���Ÿ�}�v���}�(���G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o���o���Ç���Œ�•���Á���•��
�‰�Œ�}�������o�Ç�� �����Z�]���À������ �Á�]�š�Z�]�v�� ���� �•�Z�}�Œ�š�� �Ÿ�u���� �]�v�š���Œ-
�À���o�������(�}�Œ�����š�Z�����P�o�����]���o���G�}�Á���Á���•���Œ���r�Œ�}�µ�š�������]�v�š�}��
�^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�X�����•���š�Z�����P���v���Œ���o���o�}�Á���Œ�]�v�P���}�(��
�š�Z�����P�o�����]���Œ�����}�v�Ÿ�v�µ�����U���š�Z�������^�'�^�������À�}�o�À�������]�v�š�}��
���� �•���Œ�]���•�� �}�(�� �v���Œ�Œ�}�Á�� �P�Œ�������v�•�� �š�Z���š�� �����À���o�}�‰������
���o�}�v�P�������v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š���Á�]�š�Z�������E���l�^�t���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v��
���+�����Ÿ�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v���•�]�������}�(���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�����•��
�Á���o�o�� ���•�� �]�š�•�� �o���Ç���Œ�•�� �}�(�� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �•�����]�u���v�š�•�X��
�~���•�� �>���Œ�P���� �Œ�}���l�� �u���•�•�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� �M�•�o���v���•-
�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Á���•���‰�Œ�}�������o�Ç�������Z�]���À������
���š�� ���‚�o�o�]�v�P�r���o�o���Œ�‚���� �Ÿ�u���� �Á�Z�]�o���� �v���Á�o�Ç�������P�o�����]��-
�š���������}���•�š���o�����Œ�����•�����š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ��
���Æ�‰���Œ�]���v�������� ���� �u���Œ�]�v���� �š�Œ���v�•�P�Œ���•�•�]�}�v�X�� ���� �À���Œ�Ç��
�Z�]�P�Z���u���Œ�]�v�����o�]�u�]�š�����š�����v�����o���À���Ÿ�}�v���}�(���ô�ï���u�����X�•�X�o�X��
�]�•���Œ�����}�Œ�����������š���š�Z�������}�v�š�����š���Á�]�š�Z���š�Z�����P�o�����]���o�����v����
�G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �����‰�}�•�]�š�•�� �������v���}�v������ ���Ç�� �š�Z���� �Œ��-
�������]�v�P�� �P�o�����]���Œ�� �}�(�� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�X�� �>�}�����š������ ���o�}�v�P��
�š�Z�����•�}�µ�š�Z�r�(�����]�v�P���Z�]�o�o�•�o�}�‰�����}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�U���š�Á�}��
�Œ�}�š���Ÿ�}�v���o�� �o���v���•�o�]�����•�� �Á���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �š�Œ�]�P�P��-
�Œ���������š���š�Z�]�•���Ÿ�u�����Á�Z�]�o�����š�Z�����P�o�����]���Œ���}�Œ�����������r�]������
���}���]���•�� �Á���Œ���� �•�Ÿ�o�o�� �}�����µ�‰�Ç�]�v�P�� �š�Z���� �À���o�o���Ç�r�G�}�}�Œ��
�}�(�� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�X�� ���}�u�‰���Œ������ �š�}�� �š�Z���� ���Æ�]�•�� �}�(�� �š�Z����
�o���v���•�o�]������ �•�����Œ�‰�U�� �š�Z���� �o���v���•�o�]������ �����‰�}�•�]�š�� ���}���Ç��
�Z���•�� �u�}�À������ �(�}�Œ�Á���Œ���U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �š�Z���� ����-
���Œ�]�•�����}���Ç���Á���•���‰���Œ�š�o�Ç�������‰�}�•�]�š�������}�v�������•�Ÿ�o�o�������Ÿ�À����
�P�o�����]���Œ�� �G�}�Á�X�� ���•�� �š�Z���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���}�v�Ÿ�v�µ�����U��
�š�Z�]�•�� �u���Œ�]�v���� �•�š���P���� �Á���•�� �Œ���‰�]���o�Ç�� �(�}�o�o�}�Á������ ���Ç�� ����
�(���o�o���]�v���•�������o���À���o���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}���š�Z�����}�v�•���š���}�(���š�Z����
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �Œ�����}�µ�v���X�� �~���•�� �W�Œ���•���v�š�r�����Ç�� ���}�v���]-
�Ÿ�}�v�•�X���>���P���v�����]�v���&�]�P�X���ñ�X
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�š�Z���� �•�}�µ�š�Z���Œ�v�� �•�o�}�‰���� �}�(�� �š�Z���� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�U��
�v�����Œ���š�Z�������}�v�G�µ���v�������Á�]�š�Z���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���À���o-
�o���Ç�����v�����P�Œ�������v�•���ï�����v�����ð�U�����š�����v�����o���À���Ÿ�}�v���}�(���ð�î�ò��
�u�����X�•�X�o�X���~�&�]�P�•�X���ð���U�'�����v�����ñ�•�X���d�Z���Ç�����Œ�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š������
���•�� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �•�����]�u���v�š�•�� �����‰�}�•�]�š������ ���µ�Œ�]�v�P��
�š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���~�&�]�P�•�X���õ�������v����
�í�ì���•�X�� �d�Z���� �o�}�Á���•�š�� �o���Ç���Œ�•�� �Á���Œ���� �(�}�µ�v���� �v�����Œ�� �š�Z����
���}�v�G�µ���v������ �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�U�� ���š�� ���v��
���o���À���Ÿ�}�v���}�(���ï�í�î���u�����X�•�X�o�X�U���Á�Z�]���Z���u�}�•�š���‰�Œ�}�������o�Ç��

���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•���š�}���š�Z�������o���À���Ÿ�}�v���}�(�������o�}�����o�������•�����o��-
�À���o�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���P�o�����]���Œ�����š��
�š�Z�����Ÿ�u�����}�(���š�Z���]�Œ�������‰�}�•�]�Ÿ�}�v���~�&�]�P�X���õ���•�X���d�Z�]�•���•�µ�P-
�P���•�š�•�� �š�Z���š�� �š�Z���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �P�o�����]���Œ�� �Z������ ���v�� ���‰-
�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���� �š�Z�]���l�v���•�•�� �}�(�� �î�ì�ì�� �u�� ���š�� �š�Z�]�•�� �‰�}�•�]�Ÿ�}�v��
���v�������š���š�Z�]�•���Ÿ�u���X���d�Z�]�•���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���]�•���•�µ�‰�‰�}�Œ-
�š���������Ç���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(���š�Z�Œ�������u�}�Œ���]�v�]�����š���Œ�Œ�������•�U��
�Œ���v�P�]�v�P�� �(�Œ�}�u�� �í�ï�ñ�� �š�}�� �î�ô�ï�� �u�� ���X�•�X�o�X�� �]�v�� ���o���À���Ÿ�}�v�U��
���š���š�Z�������}�v�G�µ���v�������}�(���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�����v���������]�o�����Œ-
�����o�µ�Œ���~�&�]�P�•�X���ð�:�����v�����ñ�•�X���d�Z���•�����u�}�Œ���]�v�]�����š���Œ�Œ�������•��
���Œ�����•���‰���Œ���š�������(�Œ�}�u���������Z���}�š�Z���Œ�����Ç���•�š�����‰���•�����Œ�‰�•��
���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç�� �‰���Œ���o�o���o�� �š�}�� �š�Z���� �À���o�o���Ç�X�� �d�Z���Ç�� ���Œ����
���]�•�•�����š������ ���Ç�� ���� ���Œ�Ç�� ���Z���v�v���o�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� ���r�t�U�� �•�µ�P-
�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š�������u���o�š�Á���š���Œ�����Œ���]�v���P�����•�Ç�•�š���u���Á���•��
�����Ÿ�À�������o�}�v�P���š�Z�����]�������u���Œ�P�]�v�•���}�(���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ��
�P�o�����]���Œ���~�&�]�P�•�X���ð�:�����v�����ñ�•�X�������•�������}�v���š�Z�]�•�����À�]�����v�����U��
�š�Z���� �u�}�Œ���]�v�]���� �š���Œ�Œ�������•�� ���Œ���� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š������ ���•�� �>���š����
�t���]���Z�•���o�]���v�� �l���u���•�� �}�Œ�� �o���š���Œ���o�� �u�}�Œ���]�v���•�� �}�(�� �š�Z����
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �P�o�����]���Œ�X�� ���•�� �š�Z���� ���o���À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z����
�µ�‰�‰���Œ���š���Œ�Œ�������� �~�î�ô�ï�� �u�� ���X�•�X�o�X�•�� �]�•�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z��
�š�Z���š���}�(���š�Z�����o�}�Á���Œ���G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�•���~�ï�í�î���u��
���X�•�X�o�X�•�U�������•�š���P�����}�(���G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o���•�����]�u���v�š���Ÿ�}�v���]�v��
�,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �•�Ç�v���Z�Œ�}�v�}�µ�•�� �Á�]�š�Z��
�š�Z���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �Z�]�P�Z���•�š�� �o���À���o�� �}�(�� �o���š���Œ���o��
�u�}�Œ���]�v���•���]�v�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�X

�d�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o���•�����]�u���v�š��
�•���‹�µ���v������ �]�v�� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �u���o�š�Á��-
�š���Œ�� �•�µ�‰�‰�o�Ç�� �(�Œ�}�u�� �µ�‰�•�š�Œ�����u�� �P�o�����]���Œ�•�X�� �'�Œ�������v�•��
�ï�� ���v���� �ð�� ���Œ���� ���}�v�v�����š������ �µ�‰�•�š�Œ�����u�� �š�}�� �š�Z���� �•�u���o�o��
�G���š�������š���Z�u���v�š�����Œ�������}�(���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P���B���o�o�U���•�]�š�µ��-
�š���������š�����v���]�v�š���Œ�u�����]���š�������o���À���Ÿ�}�v�������š�Á�����v���š�Z����
�o�}�Á���Œ���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�����v�����š�Z�����µ�‰�‰���Œ���P�o�����]���o-
�o�Ç�r�]�v���]�•�������^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ���À���o�o���Ç�X�����•���š�Z�����P�Œ��-
�����v�•���]�v���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�����Æ�Z�]���]�š���v�}�����À�]�����v�������}�(���P�o��-
���]���o�����Œ�}�•�]�}�v�U���š�Z�����G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�•���u���Ç��������
�Œ���o���š������ �š�}�� ���� �•�š���P���� �}�(�� �P�o�����]���o���š�Œ���v�•�G�µ���v������ �(�Œ�}�u��
�š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� �P�o�����]���Œ�� �À���o�o���Ç�� ���]�À���Œ�Ÿ�v�P��
�u���o�š�Á���š���Œ���]�v�š�}���^�l�µ�P�P�����i���Œ�P���B���o�o���~�&�]�P�X���õ���•�X���d�Z�]�•��
�]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �]�•�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š������ ���Ç�� �•���À���Œ���o�� �}���•���Œ-
�À���Ÿ�}�v�•�X�� �&�]�Œ�•�š�U�� �š�Á�}�� �‰���Œ�š�o�Ç�� ���]�•�u���v�š�o������ ���Œ�µ�u�o�]�v�•��
���v���� �P�o�����]���o�� �•�š�Œ�]������ �Á���Œ���� �(�}�µ�v���� �}�v�� �^�l�µ�P�P�����i���Œ-
�P���B���o�o���v�����Œ���š�Z�����u�}�µ�š�Z���}�(���P�Œ�������v���ð�U�����]�•�‰�o���Ç�]�v�P��
���� �E�t�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �•�]�u�]�o���Œ�� �š�}�� �š�Z���š�� �}�(�� �š�Z���� �^�l�µ�P-
�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ���À���o�o���Ç�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š�������•�š���P�����}�(��
�P�o�����]���o���š�Œ���v�•�G�µ���v�������u���Ç���Z���À�����}�����µ�Œ�Œ�������]�v���Œ���o��-
�Ÿ�}�v���š�}���š�Z�����}�‰���v�]�v�P�����v�����•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v��
�}�(���š�Z�����^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ���P�Œ�������v�•���~�&�]�P�•�X���ð�&�����v����
�ñ�•�X���^�����}�v���U�������l�v�]���l���‰�}�]�v�š���u���Œ�l�•���š�Z�������}�v�G�µ���v������
�����š�Á�����v�� �P�Œ�������v�•�� �ï�� ���v���� �ð�U�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� ����

Fig. 10 - �^�]�u�‰�o�]�.�������l�]�v���u���Ÿ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������^�'�^�����]�v���,�Œ���‰�‰�•-
�����o�µ�Œ���(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X���~���•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����>�'�D�U�������(�}�Œ�����š�Z����
�����Ÿ�À���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Œ�]���P���r�š�}�‰���•�‰�o�]�«�v�P�X���~���•�������•�š���P�����}�(���•�����]�u���v�š���]�v�.�o�o�]�v�P���}��-
���µ�Œ�Œ�]�v�P���]�v���•�Ç�v���Z�Œ�}�v�]���]�š�Ç���}�Œ�����L���Œ���š�Z�������}�Á�v�š�Z�Œ�}�Á�v���}�(���š�Z�����u���]�v���P�Œ�������v�X��
�~���•�������‰�Œ�}�������o�����•�š���P�����}�(���Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v�����+�����š�•���š�Z�����Œ�}���l���u���•�•���Á�]�š�Z���š�Z��������-
�À���o�}�‰�u���v�š���}�(�������•�����}�v�����•���š���}�(���(���µ�o�š�•�U���‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o���}�v���•�X��
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�P�o�����]���o���š�Œ���v�•�G�µ���v�������š�Z���š���}�����µ�Œ�Œ�������µ�‰�•�š�Œ�����u���}�v��
�^�l�µ�P�P�����i���Œ�P���B���o�o���~�&�]�P�•�X���ð�,�����v�����ñ�•�X��

�d�Z���� ���•�•���u���o���P���� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���v���� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o��
�(�����š�µ�Œ���•�� �o�}�����š������ ���š�� �š�Z���� ���}�v�G�µ���v������ �����š�Á�����v��
�M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� ���]�•�‰�o���Ç�•��
�•�]�u�]�o���Œ�]�Ÿ���•�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���š�� �����•���Œ�]�������� ���Ç�� �s�_�l�]�v�P�•�•�}�v��
�~�í�õ�ó�ô�•�� �]�v�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�� �}�(�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�� ���o�}�v�P�� ����
�v�}�Œ�š�Z�Á���•�š�Á���Œ���� �‰�Œ�}�.�o���U�� �š�Z���� �u�}�Œ���]�v�]���� �š���Œ�Œ�������•��
�]�v�š���Œ�‰�Œ���š���������•���l���u���•���}�Œ���o���š���Œ���o���u�}�Œ���]�v���•���š�Œ���v�•-
�(�}�Œ�u������ �]�v�š�}�� ���� �‰���Œ�š�o�Ç�� ���]�•�u���v�š�o������ ���•�l���Œ�� ���v����
�l���©�o���� ���v���•�š�}�u�}�•�]�v�P�� �v���š�Á�}�Œ�l�� �š�Z���š�� �����u�u������
�š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç���G�}�}�Œ���~�&�]�P�X���ñ�•�X���&�}�o�o�}�Á�]�v�P��
�š�Z���� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�•�� �}�(�� �s�_�l�]�v�P�•�•�}�v�� �~�í�õ�ó�ô�•�U�� ���� �•�]-
�u�]�o���Œ���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���•�l���Œ�•�����v���� ���Œ�Ç���u���o�š�Á���š���Œ��
���Z���v�v���o�•�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š�� ���}�š�Z�� �l���u���� �š���Œ�Œ�������•�� �}�Œ��
�o���š���Œ���o�� �u�}�Œ���]�v���•�� ���v���� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �����‰�}�•�]�š�•�� ���š��
�š�Z�����À���o�o���Ç�����}�©�}�u���‰�Œ�}�������o�Ç���(�}�Œ�u���������š���š�Z�����•���u����
�Ÿ�u�������•���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X

�ð�X�ð�X�ï �����Œ�o�Ç�����}���•�š���o�������P�o�����]���Ÿ�}�v

�Z�}�µ�v�������� �‰�������o���•�U�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š������ ���•�� �Œ���]�•������
���������Z�������‰�}�•�]�š�•�U�����Œ�����}���•���Œ�À���������o�}�v�P�������À���Œ�Ç���o�}�Á��
�P�Œ�����]���v�š���•�o�}�‰�������š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(���š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ��
�À���o�o���Ç�U���µ�‰���š�}�����v�����o���À���Ÿ�}�v���}�(���ô�ï���u�����X�•�X�o�X�X���d�Z�������}�Œ-
�Œ���o���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���Œ���]�•�������•�Z�}�Œ���o�]�v���•�������š���������Ç���Z�µ�v��-
�P�Œ���v�����š�����o�X���~�í�õ�õ�ó�•���]�v���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���}�(�� �^�l���P�]���‰���v�]�v-
�•�µ�o�����•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š���š�Z���Ç���Á���Œ���������‰�}�•�]�š���������µ�Œ�]�v�P��
�š�Z���� �.�Œ�•�š�� �u���Œ�]�v���� �š�Œ���v�•�P�Œ���•�•�]�}�v�U�� ���š�� �š�Z���� ���‚�o�o�]�v�P�r
���o�o���Œ�‚���� �Ÿ�u���� �~�&�]�P�•�X�� �ð�<�� ���v���� �õ���•�X�� ���v�� ���Œ�}�•�]�}�v���o��
���}�v�š�����š���]�•���}���•���Œ�À�����������š�Á�����v���š�Z�����G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o��
�•�����]�u���v�š�•�����v�����š�Z�����Œ���]�•���������������Z�������‰�}�•�]�š�•���•�µ�P-
�P���•�Ÿ�v�P�U���.�Œ�•�š�o�Ç�U���š�Z���š���š�Z�����G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o���•�����]�u���v�š�•��
�Á���Œ�����‰�Œ�}�������o�Ç�������‰�}�•�]�š�����������(�}�Œ�����š�Z�������‚�o�o�]�v�P�r���o-
�o���Œ�‚���� �]�v�š���Œ�•�š�����]���o�� �~�&�]�P�•�X�� �ð�>�� ���v���� �ñ�•�� ���v���U�� �•�����}�v-
���o�Ç�U�� �š�Z���š�� �š�Z���� �•�v�}�µ�š�� �}�(�� �š�Z���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç��
�Z���•���v�}�š�����Æ�‰���Œ�]���v�������������o���š���Œ���P�o�����]���o���Œ�������À���v�����X��
�d�Z���� �^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v�� ���•�Z�� �š���‰�Z�Œ���� �o���Ç���Œ�� �(�}�µ�v���� �]�v��
���� �o�}�P�� �•�����Ÿ�}�v�U�� �����Œ�Œ�]������ �}�µ�š�� �]�v�� ���� ���}�P�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v��
�}�À���Œ�o���‰�‰�]�v�P���Œ���]�•���������������Z���•�����š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(���š�Z����
�À���o�o���Ç�U�� �P�]�À���•�� ���� �u�]�v�]�u���o�� ���P���� �}�(�� �í�ì�X�î�� �l���� �(�}�Œ�� �š�Z����
�����P�o�����]���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Á���•�š���Œ�v���À���o�o���Ç���G�}�}�Œ���}�(�������]�o-
�����Œ�����o�µ�Œ���~�&�]�P�•�X���ð�D�����v�����ñ�•�X���d�Z�]�•���š���‰�Z�Œ�����Á���•�����o�•�}��
�(�}�µ�v���� ���Ç�� �'�µ�������Œ�P�•�•�}�v�� �~�í�õ�ó�ñ�•�� �}�v�� �š�Z���� ���i���Œ�l���Œ-
�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�U���v�����Œ���š�Z�������}�v�G�µ���v�������Á�]�š�Z���š�Z����
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�U���]�v���]�����Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����š�Œ�}�µ�P�Z�•��
�o�}�����š���������o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·-
�l���Œ�� �Œ�]���P���•�� �Á���Œ���� ���o�Œ�������Ç�� �]�����r�(�Œ������ �]�v�� �W�Œ�����}�Œ�����o��
�Ÿ�u���•�����v�����Z���À�����v�}�š�����Æ�‰���Œ�]���v�������������o���š���Œ���P�o�����]���o��
�Œ�������À���v�����X��

4.5 �<�]�v���u���Ÿ���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �P�Œ���À�]-
�š���Ÿ�}�v���o���Œ�]���P�����•�‰�Œ�������]�v�P

�'�o�����]���o���Ÿ�o�o���}���•���Œ�À���������o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ-
�B�‚�o�o�� �Œ�]���P���� �]�•�� ���+�����š������ ���Ç�� �š�Z���� ���^�'�^���� �~�&�]�P�•�X�� �ð����
���v�����ñ�•�X���d�Z�]�•���•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š���P�o�����]���o���Ÿ�o�o�������‰�}�•�]�š������
���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����t���]���Z�•���o�]���v���P�o�����]���Ÿ�}�v���Á���•�����+�����š������
���Ç�����^�'�^�������L���Œ���š�Z�����>�'�D�X���d�Z�]�•���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���]�•��
���o�•�}���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Ç���š�Z�����(�Œ���•�Z�v���•�•���}�(���•�o�]���l���v�•�]�����•��
���v�������v�P�µ�o���Œ�����o���•�š�•���}���•���Œ�À�������]�v���P�Œ�������v���î���~�&�]�P�•�X��
�ð�������v�����ñ�•�X��

�&�o�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �����‰�}�•�]�š�•�U�� �}���•���Œ�À������ �]�v�� �š�Z����
�,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �~�&�]�P�•�X�� �ð���� ���v���� �ñ�•�U�� �‰�Œ�}�À�]������
���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�� �}�v�� �š�Z���� �Ÿ�u�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� ���^�'�^���X�� �d�Z����
�o�}�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���•���� �����‰�}�•�]�š�•�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �•�o�}�‰���� �}�(��
�P�Œ�������v�� �í�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š�� �š�Z���Ç�� �Á���Œ���� �����‰�}�•�]�š������
���L���Œ�� �š�Z���� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� ���^�'�^���� �~�&�]�P�X�� �í�ì���•�X��
�������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���•���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�U�� �š�Z���� ���^�'�^����
�‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�Œ�Œ������ �����š�Á�����v�� �š�Z���� �>�'�D�� ���v���� �š�Z����
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���•���� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �•�����]�u���v�š�•�U��
�Á�Z�]���Z���]�•���š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}���Z���À�����š���l���v���‰�o�����������µ�Œ�]�v�P�����v��
�����Œ�o�Ç�� �•�š���P���� �}�(�� �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�X

�d�Z�µ�•�U�� �š�Z���� ���^�'�^���� �•�‰���v�v������ �š�Z�Œ������ �š�}�� �(�}�µ�Œ��
�š�Z�}�µ�•���v�����Ç�����Œ�•�U���]�v���Œ���•�‰�}�v�•�����š�}���š�Z�����>���š�����t���]���Z-
�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���~�&�]�P�•�X���í�ì�����v�����í�í�•�X���d�Z�����}�v�•���š��
�}�(�� �š�Z���� ���^�'�^���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���µ�Œ�]�v�P�� ���v��
�����Œ�o�Ç�� �•�š���P���� �}�(�� �š�Z�]�•�� �•���‹�µ���v������ �}�(�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U��
�Á�Z�]�o�����š�Z�����À���o�o���Ç���P�o�����]���Œ���}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���Á���•���•�Ÿ�o�o��
�î�ì�ì�� �u�� �š�Z�]���l�� ���š�� �š�Z���� ���}�v�G�µ���v������ �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �B�}�Œ���U��
���µ�š���Z���������o�Œ�������Ç���o�}�•�š�����š���o�����•�š���ï�ì�ì���u���]�v���š�Z�]���l�v���•�•��
�(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���~�&�]�P�X���õ���•�X���d�Z�]�•�����^�'�^�������À���v�š���š�Z�µ�•��
�}�����µ�Œ�Œ������ �]�v�� �Œ���•�‰�}�v�•���� �š�}�� �š�Z���� �P���v���Œ���o�� �o�}�Á���Œ�]�v�P��
�}�(�� �š�Z���� �����]�o�����Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �P�o�����]���Œ�U�� ���µ�š�� �š�Z���� �P�o��-
���]���o���Œ���•�Z���‰�]�v�P���}�(���P�Œ�������v�•���]�v���]�����š���•���š�Z���š���•�u���o�o���Œ��
�P�o�����]���Œ�•���Á���Œ�����•�Ÿ�o�o���‰�Œ���•���v�š�����š���š�Z�]�•���Ÿ�u�����]�v���^�l�µ�P-
�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�����v�������i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�X

�d�Z���� �G�µ�À�]�}�r�P�o�����]���o�� �����‰�}�•�]�š�•�� �]�v�� �,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ��
���Œ�������+�����š���������Ç���v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š�•���Á�]�š�Z�������E�����•�š�Œ�]�l���U��
�•�]�u�]�o���Œ�� �š�}�� �P�Œ�������v�•�� ���v���� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰�•�� ���o�}�v�P�� �š�Z����
�Á���•�š���Œ�v�� �•�o�}�‰���� �}�(�� �š�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�� �Œ�]���P����
�~�&�]�P�X���ð���•�X���d�Z�]�•���]�v���]�����š���•���š�Z���š���š�Z�����u���]�v���(���µ�o�š�•���]�v��
�,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ�U�� �Á�Z�]���Z�� �•�š�Œ�]�l���� �E�t�U�� �Á���Œ���� �}�À���Œ�o���‰-
�‰���������Ç���(�Œ�����š�µ�Œ���•���}�(�������i�������v�š���P�Œ�������v�•���~�&�]�P�X���ð�'�•�X��
���� �Ç�}�µ�v�P���Œ�� ���P���� �(�}�Œ�� �š�Z���� �E���r�•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �(���µ�o�š�•�� �š�Z���v��
�(�}�Œ�� �š�Z���� �E�t�r�•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �}�v���•�� �]�•�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š������ ���Ç�� �š�Z����
�P���v���Œ���o�� ���•�‰�����š�� �}�(�� �š�Z���� �(�}�Œ�u���Œ�U�� ���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������
���Ç���š�Z�����(�Œ���•�Z�v���•�•���}�(���•�o�]���l���v�•�]�����•���}�v���š�Z���]�Œ���Á���o�o�•��
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Fig. 11 �r�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o���•�Ç�v�š�Z���•�]�•���}�(���š�Z�����Ÿ�u�������}�v�•�š�Œ���]�v�š���}�(���š�Z�����‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P���r�š�}�‰���•�‰�o�]�«�v�P���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}���}�š�Z���Œ�����Ç�v���u�]���•�����]�•���µ�•�•�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç��
�~�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�U���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v�������v�����o���v���•�o�]�����������Ÿ�À�]�š�Ç�•���t���u�}���]�.�������(�Œ�}�u���D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�X

���]�•���µ�•�•�]�}�v5

5.1 Drivers of paraglacial ridge adjust-
ment

�d�Z���� �]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���� �Œ�������i�µ�•�š-
�u���v�š�� �‰�Œ�}�����•�•���•�U�� �•�µ���Z�� ���•�� ���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]-
���]�v�P�U�� �Z���À���� �P���v���Œ���o�o�Ç�� �������v�� ���©�Œ�]���µ�š������ �š�}�� �Œ�]���P����
�������µ�©�Œ���•�•�]�v�P���~�����o�o���v�š�Ç�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V�����u���Œ�}�•�]��
���v���� ���Œ�}�•�š���U�� �î�ì�ì�ò�•�U�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�U�� �]�X���X�� �À���o�o���Ç��
�������‰���v�]�v�P�� ���v���� �•�o�}�‰���� �•�š�����‰���v�]�v�P�� �~�������Z�u���v�v��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�V�� �D�����}�o�o�U�� �î�ì�í�î�•�� �}�Œ�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �Œ��-
���}�µ�v���� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�V�� �,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ò�� ���}�•�•���Œ�š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z���� �Œ���•-
�‰�����Ÿ�À���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•�� �}�(�� �Œ�]���P���� �������µ�š�Œ���•�•�]�v�P�U��
�P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�����v�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v�����š�}���š�Z����
�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P�����Œ�������i�µ�•�š�u���v�š��
�‰�Œ�}�����•�•���•���Œ���u���]�v���µ�v���o�����Œ�X

�/�v�� �š�Z���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���Œ�����U�� �š�Z���� �•�‰���Ÿ���o�� ���]�•�š�Œ�]-
���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �o���v���•�o�]�����•�� ���}���•�� �v�}�š�� �.�š��
�Á�]�š�Z�� �š�Z���š�� ���Æ�‰�����š������ �(�}�Œ�� �o���v���•�o�]�����•�� �]�v���µ�������� ���Ç��
�������µ�©�Œ���•�•�]�v�P�� ���o�}�v���W�� �u�}�•�š�� �}�(�� �š�Z���u�� ���Œ���� �o�}����-
�š������ �]�v�� �š�Z���� �}�µ�š���Œ�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �B�}�Œ���� �~���}�•�•���Œ�š�� ���š��
���o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���Á�Z���Œ�����u���Æ�]�u���o�����u�‰�o�]�š�µ�����•���}�(���‰�}�•�š�r
�P�o�����]���o�� �Œ�����}�µ�v���� ���Œ���� �š�Z�}�µ�P�Z�š�� �š�}�� �Z���À���� �}�����µ�Œ�Œ������

�~�s���v���s�o�]���š�r�>���v�}�#�U���î�ì�ì�ñ�•�X���K�v���š�Z�]�•�������•�]�•�U�����}�•�•���Œ�š��
���š�����o�X���~�î�ì�í�ï�•�����Œ�P�µ�������š�Z���š���‰���Œ���P�o�����]���o���o���v���•�o�]���]�v�P��
�Á���•�� ���}�v�š�Œ�}�o�o������ �‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�o�Ç�� ���Ç�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o��
�Œ�����}�µ�v���X�� �d�Z�]�•�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �]�•�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š������ ���Ç��
���P���������š���Œ�u�]�v���Ÿ�}�v�•���}�(���•�}�u�����o���v���•�o�]�����•�U���Á�Z�]���Z��
�.�š���š�Z�������P�����}�(���u���Æ�]�u���o���À���o�}���]�š�Ç���}�(���š�Z�����‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���o�� �Œ�����}�µ�v���� �~�Z�µ�v���P�Œ���v�� ���š�� ���o�X�U���í�õ�õ�ó�V�����]���•�•�Ç�����š��
���o�X�U���î�ì�ì�ô�V���>�������Œ���š�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ì�V���D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U��
�î�ì�í�ï�•�X

�/�v�� ���}�v�š�Œ���•�š�U�� �}�µ�Œ�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š��
�š�Z�������^�'�^�����}�(���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·-
�l���Œ���Œ�]���P���•�� �Á���•�� �����Ÿ�À���š������ ���š�� ���v�� �����Œ�o�]���Œ���•�š���P���� �}�(��
�š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X���d�Z�µ�•�U���‰���Œ��-
�P�o�����]���o�� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�� �}�(�� �š�Z���•���� �Œ�]���P���•�� �Á���•�� �‰�Œ�}-
�������o�Ç�� �.�Œ�•�š�� ���Œ�]�À���v�� ���Ç�� �P�o�����]���o�� �������µ�©�Œ���•�•�]�v�P�� ���v����
�‰���Œ�Z���‰�•�� �Œ�������Ÿ�À���š������ �o���š���Œ�� ���Ç�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �Œ��-
���}�µ�v���X

5.2 �Z���•�‰�}�v�•���� �Ÿ�u���� �}�(�� ���^�'�^���� �š�}�� �����P�o�����]��-
�Ÿ�}�v

�E�µ�u���Œ�}�µ�•�� ���µ�š�Z�}�Œ�•�� �Z���À���� �����u�}�v�•�š�Œ���š������ �š�Z���š��
���^�'�^���� �]�•�� ���� �•�o�}�Á�r�u�}�Ÿ�}�v�� ���v���� �]�Œ�Œ���P�µ�o���Œ�� �‰���Œ��-
�P�o�����]���o�� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�� �‰�Œ�}�����•�•�� �š�Z���š�� �����v�� �Œ���u���]�v��
�����Ÿ�À���� �(�}�Œ�� �š�Z�}�µ�•���v���•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•�� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�í�U���î�ì�ì�õ�V�����]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�V���,�]�‰�‰�}-
�o�Ç�š�������š�����o�X���î�ì�ì�õ�•�U���}�Œ�����À���v���š���v�•���}�(���š�Z�}�µ�•���v���•���}�(��
�Ç�����Œ�•���~���Œ�µ�����v�����v�����,�µ�U���í�õ�õ�ï�V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î�V��
���u���Œ�}�•�]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�•�U�� ���L���Œ�� �]�š�•�� �]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�X�� �z���š�U��
�š�Z�����Ÿ�u�����o���P�������š�Á�����v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����v�������^�'�^����
�����Ÿ�À���Ÿ�}�v���Œ���u���]�v�•���‰�}�}�Œ�o�Ç���µ�v�����Œ�•�š�}�}���X

���v�����š�Z���]�Œ���]�v�.�o�o�]�v�P���Á�]�š�Z�����v�P�µ�o���Œ�����o���•�š�•���~�&�]�P�X���ð���•�X��
���^�'�^���� �]�v�� �š�Z�]�•�� ���Œ������ �š�Z�µ�•�� �]�v�À�}�o�À������ �•�µ�������•�•�]�À����
�•�š���P���•�� �}�(�� ���Œ�]�©�o���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z�� ���]�+���Œ���v�š��
�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���~�&�]�P�X���í�ì���•�X
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�K�µ�Œ���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���]�v���]�����š�����š�Z���š���À���o�o���Ç���P�o�����]���Œ�•��
�š�Z���š�� �•�µ�Œ�Œ�}�µ�v�������� �š�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�� ���v����
�,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•���•�Z�Œ���v�l���Œ���‰�]���o�Ç�������š�Á�����v���í�ô�����v����
�í�ð���l���X���d�Z�����µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P���(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•�����Œ�����À�]�•�]���o����
�}�v�o�Ç�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���•�š�r�(�����]�v�P�� �Z�]�o�o�•�o�}�‰���� �}�(��
�š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P���X���/�v���}�š�Z���Œ���]�v�•�š���v�����•��
�}�(���•�o�}�‰���•�����+�����š���������Ç�����^�'�^���U���š�Z�����o�����l���}�(���µ�‰�Z�]�o�o�r
�(�����]�v�P�� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰�•�� �Z���•�� �������v�� ���©�Œ�]���µ�š������ �š�}�� �(���•�š��
�Œ�]���P�����������µ�©�Œ���•�•�]�v�P���~���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�V���D���P����
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X�� �d�Z���� �o�����l�� �}�(�� �µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P�� �(���µ�o�š��
�•�����Œ�‰�•���}�v���M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•��
�š�Z�µ�•�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•�� �š�Z���� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �š�Z���š�� ���^�'�^����
�}�����µ�Œ�Œ�������]�v���Œ���•�‰�}�v�•�����š�}�������(���•�š���‰�}�•�š�r�>�'�D�������P�o��-
���]���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�����X���D�}�Œ���}�À���Œ�U���š�Z�]�•��
�]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �]�•�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �u���Œ�]�v���� ���}�Œ����
�•�š�µ���]���•�� �š�Z���š�� �Z���À���� �•�Z�}�Á�v���š�Z���š�� �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z-
�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����/�/�^���Á���•���Œ���‰�]�����~�/�v�P�}�o�(�•-
�•�}�v�U���í�õ�õ�í�V���E�}�Œ�������Z�o�U���í�õ�õ�í�V�����v���Œ���Á�•�����v�����,���o-
�P�����•�«�Œ�U���î�ì�ì�ï�V���E�}�Œ�������Z�o�����v�����W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�V��
�'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X

�K�µ�Œ�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ���o�•�}�� �]�v���]�����š���� �š�Z���š�� �š�Z����
���^�'�^���� �}�(�� �š�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ��
�Œ�]���P���•���•�š���Œ�š���������•���•�}�}�v�����•���š�Z�����•�µ�Œ�Œ�}�µ�v���]�v�P���À���o-
�o���Ç���P�o�����]���Œ�•���Z�������o�}�•�š�������X���ï�ì�ì���u���]�v���š�Z�]���l�v���•�•�X���d�Z�]�•��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•�� �š�Z���� �]�������� �š�Z���š�� ���}�u�‰�o���š���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v��
�}�(�� �À���o�o���Ç�•�� �]�•�� �v�}�š�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �]�v�]�Ÿ���š���� ���^�'�^����
�]�v�� �����i�������v�š�� �Œ�]���P���•�� ���v���� �š�Z���š�� �•�u���o�o�� ���u�}�µ�v�š�•�� �}�(��
�À���o�o���Ç�� �P�o�����]���Œ�� �š�Z�]�v�v�]�v�P�� ���Œ���� ���v�}�µ�P�Z�� �š�}�� �����Ÿ�À���š����
���^�'�^�����~���Œ�•���v���µ�o�š�����v�����D���]�P�•�U���î�ì�ì�ñ�•�X���d�Z�]�•���]�v�(��-
�Œ���v�������]�•���]�v���P�}�}�������P�Œ�����u���v�š���Á�]�š�Z���•�š�µ���]���•�������Œ�Œ�]������
�}�µ�š���]�v���}�š�Z���Œ�������P�o�����]���š���������Œ�����•���}�(���š�Z���������Œ�š�Z�����v����
�}�(���D���Œ�•�X�������•�������}�v���u�}�����o�o�]�v�P�����v�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•��
�]�v���E���Á���•�����o���v���U���D�����}�o�o�����v���������À�]���•���~�î�ì�í�ï�•������-
�u�}�v�•�š�Œ���š���� �š�Z���š�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� ����
�•�o�}�‰���� �����v�� �}�����µ�Œ�� �Á�Z�]�o���� �š�Z���� �•�o�}�‰���� �]�•�� �•�Ÿ�o�o�� �‰���Œ�š�o�Ç�r
���µ�©�Œ���•�•������ ���Ç�� ���� �P�o�����]���Œ�X�� �/�v�� �š�Z���� �����v�š�Œ���o�� �/�š���o�]���v��
���o�‰�•�U�� ���u���Œ�}�•�]�� ���v���� ���Œ�}�•�š���� �~�î�ì�ì�ò�•�� �v�}�š������ �š�Z���š��
�•���À���Œ���o�� ���^�'�^���•�� �Z������ ���v�� �����Œ�o�Ç�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �����Ÿ-
�À�]�š�Ç�X���/�v���s���o�o���•���D���Œ�]�v���Œ�]�•���~�D���Œ�•�•�U�����^�'�^���r�����Œ�]�À������
�o���v���•�o�]�����•���Á���Œ�������u�‰�o�����������}�v�������������]���������}���]���•�U��
�]�v���]�����Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �Á���•�� �v�}�š�� �����Z�]���À������
���š�� �š�Z���� �Ÿ�u���� �}�(�� ���^�'�^���� �]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�� �~�D���P���� ���v����
���}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�V���'�}�µ�Œ�Œ�}�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X���/�v���š�Z����
���o�‰�•���}�(���^���À�}�Ç�U���Œ���‰�]�����Œ�]���P�����Œ�������i�µ�•�š�u���v�š���š�}������-
�P�o�����]���Ÿ�}�v�� �]�•�� �•�µ�P�P���•�š������ ���Ç�� �í�ì������ ���P���� �u�����•�µ�Œ��-
�u���v�š�•�U���Á�Z�]���Z���]�v���]�����š�����š�Z���š�����^�'�^�����(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•��
���Æ�‰���Œ�]���v�������� �u�}�Œ���� �š�Z���v�� �ð�� �u�� �}�(�� �•�o�]�‰�� �����š�Á�����v��
�š�Z���� �>�'�D�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �ô�ô�ì�ì�F�í�õ�ì�ì�� �Ç�����Œ�•�� ���W��
�~�,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�•�X�� �/�v�� ���Œ�]�Ÿ�•�Z�� ���}�o�}�u���]���U��

���À���v�•�� ���v���� ���o���P�µ���� �~�í�õ�õ�ð�•�� �}���•���Œ�À������ �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}-
�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �(�����š�µ�Œ���•�� �]�v���µ�������� ���Ç�� �š�Z���� �o�}�Á��-
�Œ�]�v�P���}�(���š�Z�����D���o�����Œ�v���P�o�����]���Œ���•�µ�Œ�(�����������Ç���ð�ì�ì�r�ò�ì�ì��
�u���š���Œ�•�X�� �/�v�� �•�}�µ�š�Z�Á���•�š�� ���Œ�]�Ÿ�•�Z�� ���}�o�µ�u���]���U�� ���}�À�]�•��
�~�í�õ�ô�î�U���í�õ�õ�ì�•�����•�Ÿ�u���š�������š�Z���š�������o�}�Á���Œ�]�v�P���}�(���š�Z����
���K�]���Ÿ�}�v�� �P�o�����]���Œ�� ���Ç�� �}�v�o�Ç�� �í�ì�ì�� �u���š���Œ�•�� �(�Œ�}�u�� �]�š�•��
�>�]�©�o���� �/������ ���P���� �u���Æ�]�u�µ�u�� �Á���•�� �Œ���•�‰�}�v�•�]���o���� �(�}�Œ��
�š�Z���� �}�‰���v�]�v�P�� �}�Œ�� �Œ���v���Á���o�� �}�(�� �•���À���Œ���o�� �(�Œ�����š�µ�Œ���•�U��
���o�}�v�P���š�������P�Œ�������v�•�����v�����µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P���•�����Œ�‰�•�U�����o�o��
�(�����š�µ�Œ���•���]�v���]�����Ÿ�À�����}�(�����^�'�^���X

5.3 Impact of DSGSD on glacial trough de-
velopment 

�K�v���š�Z���������•�]�•���}�(���Œ���‰�}�Œ�š�������P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•��
�~�ì�X�í�� �u�u�� ���>�í�� �š�}�� �í�� �u�u�� ���>�í�•�� �~�����v�v�� ���v���� ���À���v�•�U��
�í�õ�õ�ô�•�U�� �š�Z���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Ç�� �P�o�����]���o��
���Œ�}�•�]�}�v�����o�}�v�����Á�}�µ�o�����Œ���‹�µ�]�Œ�����š���v�•���š�}���Z�µ�v���Œ�����•��
�}�(���š�Z�}�µ�•���v���•���}�(���Ç�����Œ�•���~���À���v�•�U���î�ì�ì�ò�V���'���]�Œ�•���•�«�Œ��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���t�]�š�Z���Œ���P���Œ�����š�}���š�Z���•�����P�o�����]���o�����Œ�}-
�•�]�}�v���Œ���š���•�U���d�µ�Œ�v���µ�o�o�����v���������À�]���•���~�î�ì�ì�ò�•�������u�}�v�•-
�š�Œ���š���� �š�Z���š�� �š�Z���� ���µ�Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�•�� �]�•�� �P���v���Œ���o�o�Ç���š�}�}�� �•�Z�}�Œ�š���š�}�� ���Æ�‰�o���]�v�� �š�Z���� �•�]�Ì����
���v�����Á�]���š�Z���}�(���u���v�Ç���P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���•���]�v���š�Z�����Á�}�Œ�o���X��
�^�µ���Z�� �o�}�Á�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� ���Œ���� ���o�•�}�� �]�v���}�v-
�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �}�µ�Œ�� �}�Á�v�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �/�����o���v���V����
�]�(���š�Z�����^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ���š�Œ�}�µ�P�Z���]�•�����•�•�µ�u�������š�}��
�Z���À�����������v�������Œ�À������ �����š�Á�����v���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•��-
�o�]���v���~�í�ô���l���•�����v�����š�Z�����u�]�v�]�u���o�����P�����}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v��
�~�í�ì�X�î�� �l���•�U�� ���� �u�]�v�]�u���o�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���� �}�(�� �î�ì��
�u�u�l�Ç�����Œ���]�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ�����X���d�Z�]�•�� �Z�]�P�Z���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v��
�Œ���š���•���•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š�����^�'�^�����u���Ç���]�v���Œ�����•�����•�]�P�v�]-
�.�����v�š�o�Ç�� �š�Z���� ���8���]���v���Ç�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� ���v����
�š�Z���š�� ���� �‰�}�•�]�Ÿ�À���� �(�������������l�� �o�}�}�‰�� �����š�Á�����v�� �P�o�����]���o��
���Œ�}�•�]�}�v�����v�����‰���Œ���P�o�����]���o�����^�'�^�����u���Ç�����}�v�š�Œ�}�o���š�Z����
�����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �]�v�� �(�}�Œ�u���Œ�o�Ç�� �P�o�����]���š������
�Œ���P�]�}�v�•�X

���Ç�� ���}���µ�u���v�Ÿ�v�P�� ���� �o���Œ�P���� �•�o�}�‰���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�]�v�� �š�Z���� �K�o�Ç�u�‰�]���� �D�}�µ�v�š���]�v�� �~�t���•�Z�]�v�P�š�}�v�U�� �h�^���•�U��
�d�����}�Œ�� �~�í�õ�ó�í�•�� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�v���� �}�(�� �š�Z���� �.�Œ�•�š��
���µ�š�Z�}�Œ�•�� �š�}�� �(�}���µ�•�� �}�v�� �š�Z���� �]�u�‰�����š�� �}�(�� ���^�'�^���� �}�v��
�•�µ���•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���o�� �Œ�������À���v�����•�X�� �� �,���� �•�µ�P�P���•�š������
�š�Z���š�� �š�Z���� �‰�Œ���•���v������ �}�(�� �•�Z���©���Œ������ �Œ�}���l�� �]�v�� �À���o�o���Ç��
�Á���o�o�•�� ���+�����š������ ���Ç�� �Œ�}���l�� �•�o�}�‰���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �����v��
�(�����]�o�]�š���š�����š�Z�����Á�}�Œ�l���}�(���P�o�����]���o���•���}�µ�Œ�����µ�Œ�]�v�P���•�µ��-
�•���‹�µ���v�š���P�o�����]���o���Œ�������À���v�����•�����v�����š�Z�µ�•�������v�����}�v�•�]-
�����Œ�����o�Ç���]�v���Œ�����•�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�X
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�/�v���š�Z�������o�‰�•�U���>���]�š�Z�����š�����o�X�U���~�î�ì�í�ð�•���‰�Œ�}�‰�}�•�������š�Z���š��
���Æ�š���v�•�]�}�v���o���(�Œ�����š�µ�Œ���•�����µ�����š�}���•�µ���P�o�����]���o���•�š�Œ���•�•���•��
�u���Ç���]�v���Œ�����•�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�����Ç�����•�•�]�•�Ÿ�v�P��
�‰�o�µ���l�]�v�P�����v�������}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç���u���Ç���‰�o���Ç�������l���Ç���Œ�}�o����
�]�v���š�Œ�}�µ�P�Z���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X�����À���v���]�(�������•�µ���P�o�����]���o���}�Œ�]�P�]�v��
�]�•�� ���•�•�µ�u������ �(�}�Œ�� �š�Z���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� �š�Z���•���� ���Æ-
�š���v�•�]�}�v���o�� �(�Œ�����š�µ�Œ���•�U�� �š�Z���� �u�����Z���v�]�•�u�� �‰�Œ�}�‰�}�•������
���Ç���>���]�š�Z�����š�����o�X���~�î�ì�í�ð�•���]�•�����}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z���}�µ�Œ���]�v-
�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �š�Z���š�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �(�Œ�����š�µ�Œ���•�� ���o�}�v�P��
�^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� ���v���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�� �u���Ç�� �Z���À����
���}�v�•�]�����Œ�����o�Ç�� �]�v���Œ�����•������ �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•��
���v�����(�����]�o�]�š���š�������•�µ���•���‹�µ���v�š���š�Œ�}�µ�P�Z���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X

�d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���v���� �����À�]���•�� �~�î�ì�ì�ò�•�� �•�µ�P�P���•�š������ �š�Z���š��
�������Œ�}���l�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �‰�Œ�}���µ��������
���Ç�� �������‰�r�•�����š������ �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�� �u���Ç�� ���Æ���Œ�š��
���� �•�š�Œ�}�v�P�� �]�v�G�µ���v������ �}�v�� �š�Z���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �]������
���µ�Œ�]�v�P�� �•�µ���•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� ���v���� �š�Z�µ�•�� �u���Ç��
���}�v�š�Œ�}�o���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���•�X�����Ç�����•-
�•�µ�u�]�v�P�� �š�Z���š�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �����v�� ������ �]�v�]�Ÿ���š������ ���Ç�� �Œ�}���l��
�•�o�}�‰���� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �‰���Œ���P�o�����]���o��
�š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v�����Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�����o�}�v���U��
�š�Z���Ç�� �‰�Œ�}�À�]�������� ���� �Œ�}���µ�•�š�� �š�Z���}�Œ���Ÿ�����o�� �u�}�����o�� �(�}�Œ��
�š�Z�����u���l�]�v�P���}�(���P�o�����]���o���o���v���•�����‰���•���}�À���Œ���Œ���‰�����š������
�P�o�����]���o�l�‰���Œ���P�o�����]���o���•�š���P���•�X���d�Z�]�•���u�}�����o���]�•���]�v���À���Œ�Ç��
�P�}�}�������P�Œ�����u���v�š���Á�]�š�Z���}�µ�Œ���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�U���Á�Z�]���Z��
�•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� ���v���� ���i���Œ-
�l���Œ�����o�µ�Œ�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� �����À���o�}�‰������ �(�Œ�}�u�� �>���š���� �t���]���Z-
�•���o�]���v���‰���Œ���P�o�����]���o���u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�X

���}�v���o�µ�•�]�}�v

�����l�v�}�Á�o�����P�u���v�š�•

6

�d�Z���� �M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�� ���v���� �,�v�i�·�l���Œ�� �Œ�]���P���•��
���Æ�Z�]���]�š�� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•�� ���v���� �µ�‰�Z�]�o�o�r�(�����]�v�P�� �(���µ�o�š��
�•�����Œ�‰�•�U�� �Á�Z�]���Z�� ���Œ���� �•�µ�P�P���•�Ÿ�À���� �}�(�� ���^�'�^���X�� �d�Z�]�•��
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�� �}�����µ�Œ�Œ������ �]�v��
�Œ���•�‰�}�v�•���� �š�}�� �(���•�š�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �>���š����
�t���]���Z�•���o�]���v�U���‰�Œ�}�������o�Ç�������š�Á�����v���í�ô�����v�����í�ð���l���X��
�d�Z�����‰�}�•�š�r�>�'�D���À���Œ�Ÿ�����o�����]�•�‰�o�������u���v�š�����o�}�v�P���š�Z����
�v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š���•�Ç�•�š���u���]�•�����•�Ÿ�u���š���������š���ñ�ì���u�����o�}�v�P��
�š�Z�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���X���d�Z�������^�'�^�����Á���•���u���]�v�o�Ç�����Œ�]-
�À���v�����Ç���P�o�����]���o���������µ�©�Œ���•�•�]�v�P���]�v���µ�����������Ç�����v�����À��-
�Œ���P�����o�}�Á���Œ�]�v�P���}�(���ï�ì�ì���u���}�(���š�Z�����P�o�����]���Œ���•�µ�Œ�(���������]�v��
�š�Z���������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���À���o�o���Ç�X���d�Z�����•�v�}�µ�š���}�(���š�Z���������]�o-
�����Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �����P�o�����]���š������ �]�v��
�š�Z�������‚�o�o�]�v�P�r���o�o���Œ�‚�����]�v�š���Œ�•�š�����]���o���‰���Œ�]�}�������v�����š�Z����
�����]�o�����Œ�����o�µ�Œ���P�o�����]���Œ���Z���•���v�}�š�����v���}�µ�v�š���Œ�������o���š���Œ��
�P�o�����]���o�� �Œ�������À���v�����X�� �d�Z���� �Œ���•�Z���‰�]�v�P�� ���v���� �Á�]����-

�v�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� �^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�� ���v���� ���i���Œ�l���Œ����-
�o�µ�Œ���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���]�•���š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}��������
���}�v�š�Œ�}�o�o������ ���Ç�� �š�Z���� �‰�}�•�š�r�>�'�D�� �o���Œ�P���r�•�����o���� �Œ�]���P���r
�š�}�‰���•�‰�o�]�«�v�P���‰�Œ�}�����•�•�U���]�v���]�����Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����š�Œ�}�µ�P�Z��
�}�(�� �š�Z���� ���i���Œ�l���Œ�����o�µ�Œ�� �À���o�o���Ç�� �Z���•�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� ����
�P�o�����]���o���������‰���v�]�v�P���}�(���í�ô�ì���u���]�v���}�v�o�Ç�������(���Á���š�Z�}�µ-
�•���v���•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•�� �~�‰�Œ�}�������o�Ç�� �•�‰���v�v�]�v�P�� �í�ô�� �š�}�� �í�ì�X�î��
�l���•�X

�/�v���������}�Œ�����v�������Á�]�š�Z���š�Z���•�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�•�����v����
�Œ���•�µ�o�š�•�U�� �š�Z�]�•�� �‰���‰���Œ�� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•�� ���� �(���•�š�r�‰�Œ�}�����•�•�]�v�P��
�Œ���•�‰�}�v�•���� �}�(�� �š�Z���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���� �������µ�©�Œ���•-
�•�]�v�P�U���Á�Z�]���Z���‰�Œ�}�������o�Ç���}�����µ�Œ�Œ�������]�v���•�Ç�v���Z�Œ�}�v�]���]�š�Ç��
�Á�]�š�Z�� �š�Z���� �‰�}�•�š�r�>�'�D�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �/�š�� �•�µ�P�P���•�š�•��
�š�Z���š�������o�}�Á���Œ�]�v�P���}�(���}�v�o�Ç�������(���Á���Z�µ�v���Œ�����•���}�(���u��-
�š���Œ�•�� �}�(�� �À���o�o���Ç�� �P�o�����]���Œ�•�� �]�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �P���v���Œ���š����
���^�'�^���� �‰�Œ�}�����•�•���•�X�� �d�Z�]�•�� �‰���‰���Œ�� ���o�•�}�� �Œ���À�����o�•�� �š�Z����
���8���]���v�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���� �Œ����-
���i�µ�•�š�u���v�š�•�� �š�}�� �����Œ�À�]�v�P�� �}�µ�š�� �P�o�����]���o�� �o���v���•�����‰���•�U��
���Ç�� �P�µ�]���]�v�P�� �š�Z���� �Á�}�Œ�l�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� ���o�}�v�P��
���^�'�^���r�]�v���µ�������� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•�� ���v���� ���Ç�� ���]���]�v�P��
�]�š�•�� ���8���]���v���Ç�� ���o�}�v�P�� �•�µ�Œ�(�������•�� �������‰�o�Ç�� �Á�����l���v������
���Ç�� �š�Z���� ���^�'�^���X�� �&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�� �š�Z���� �o���Œ�P���r�•�����o����
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �Œ�]���P���r�•�‰�Œ�������]�v�P�� ���À���v�š�� �����•���Œ�]��������
�Z���Œ���� �]�•�U�� �š�}�� �}�µ�Œ�� �l�v�}�Á�o�����P���U�� �}�v���� �}�(�� �š�Z���� �.�Œ�•�š�� �š�}��
������ ���}���µ�u���v�š������ �]�v�� ���}���•�š���o�� �u�}�µ�v�š���]�v�� ���Œ�����•�� �}�(��
�/�����o���v���X���&�µ�Œ�š�Z���Œ���]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�����Œ�����Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}��
�Œ�����}�Œ�����š�Z���•�����‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P�����‰�Œ�}�����•�•���•���]�v���š�Z����
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���Œ������ �]�v�� �}�Œ�����Œ�� �š�}�� ���•�•���•�•�� �(�µ�o�o�Ç�� �š�Z����
�‰�}�š���v�Ÿ���o�� �o�]�v�l�� �����š�Á�����v�� �Œ�]���P���� ���v���� �•�o�}�‰���� �Œ����-
���i�µ�•�š�u���v�š�•�� �]�v�� �š�Z���� �(�}�Œ�u�� �}�(�� �Œ�}���l�� �•�o�}�‰���� �(���]�o�µ�Œ���•��
���v�����š�}���‰�Œ�}�À�]�������v���Á���]�v�•�]�P�Z�š�•���]�v�š�}���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•��
�����š�Á�����v���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�����v�����‰���Œ���P�o�����]���o�����^�'�^����
�}�À���Œ���Œ���‰�����š�������P�o�����]���Ÿ�}�v�l�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•�X

�t���� �š�Z���v�l�� �^�µ�•���v�� ���}�v�Á���Ç�����v���� �š�Z���� �E���Z���� ���]�Œ-
���}�Œ�v���� �Z���•�����Œ���Z�� ���v���� �^�µ�Œ�À���Ç�� �&�����]�o�]�š�Ç�� �(�}�Œ�� �}���š���]-
�v�]�v�P�� �š�Z���� ���]�Œ�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�Ç�� ���v���� �>�]�����Z�� �����š���� �}�v��
�Á�Z�]���Z���‰���Œ�š���}�(���š�Z�]�•���‰���‰���Œ���Œ���o�]���•�X

�d�Z�����>�]�����Z�������š�������v���������Œ�]���o���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�Ç���Á���Œ����
���}�o�o�����š������ ���Ç�� �š�Z���� �h�<�[�•�� �E���Z���� ���Z�^�&�� �~�E���š�µ�Œ���o�� ���v-
�À�]�Œ�}�v�u���v�š�� �Z���•�����Œ���Z�� ���}�µ�v���]�o�•�� �µ�•�]�v�P�� �.�v���v���]���o��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š���(�Œ�}�u���š�Z�������h�&���Z���~���µ�Œ�}�‰�����v���&�����]�o�]�š�Ç���(�}�Œ��
���]�Œ���}�Œ�v�����Z���•�����Œ���Z�•���‰�Œ�}�i�����š���h�/�����>���E���z�������Z�/�^-
�&�>�K�t�^�i�U�� �]�v�� ���}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z�� �^�µ�•���v�� ���}�v�Á���Ç��
�~�K�‰���v�� �h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� �h�<�•�X�� �d�Z���� ���µ�š�Z�}�Œ�•�� �š�Z���v�l�� ����-
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�Œ�}�o���Z�}���]�v�•���(�}�Œ�������]�Ÿ�v�P���š�Z�������v�P�o�]�•�Z���š���Æ�š�X���t�������Œ����
���o�•�}���P�Œ���š���(�µ�o���š�}���X�}�Œ�•�š���]�v�v���^��u�µ�v���•�•�}�v���~�E���š�µ-
�Œ���o�� �Z���•�����Œ���Z�� �����v�š���Œ�U�� �E�t�� �/�����o���v���•�� �(�}�Œ�� �o�}�P�]�•�Ÿ���•��
���•�•�]�•�š���v���������v�������•�‰�����]���o�o�Ç���,���o�P�]���W���o�o���:�•�v�•�•�}�v���(�}�Œ��
�Z�]�•�� �À���o�µ�����o���� �Z���o�‰�����v���� �����À�]������ �Œ���P���Œ���]�v�P�� �š���‰�Z�Œ����
�o���Ç���Œ�•�� �]�v�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�� �&�µ�v���]�v�P�� �Á���•�� �Œ�������]�À������
�(�Œ�}�u�� �K�^�h�E���� �~���E�Z�^�� �h�D�^�� �ï�î�ô�í�•�U�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P��
�š�Z�����‰�Œ�}�i�����š���^�/�����o���v���]���� ���v�����D���Œ�Ÿ���v���‰���Œ���P�o�����]���o��
�u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�W�� ���}�u�‰���Œ���Ÿ�À���� ���v���o�Ç�•���•�_�X�� �&�]-
�v���v���]���o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �Á���•�� ���o�•�}�� �‰�Œ�}�À�]�������� ���Ç�� �š�Z���� �/�v�•-
�Ÿ�š�µ�š�� �h�v�]�À���Œ�•�]�š���]�Œ���� ������ �&�Œ���v������ �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �š�Z���� �‰�Œ�}-
�P�Œ���u��� �̂��Œ���Ÿ�����(�����]�v�P�����o�]�u���š�������Z���v�P���W�����v���o�Ç�•���•���}�(��
�P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���‰���Œ���P�o�����]���o�����Œ�]�•�]�•�_�����v�������Ç���š�Z����
���E�Z�^�r�'���Z�ï�ì�ò�î�� �^�W�}�o���Œ�� �u�µ�š���Ÿ�}�v�•�_�X�� �s���o�µ�����o����
���}�u�u���v�š�•�����v�����š�Z�}�µ�P�Z�ž�µ�o���Œ���À�]���Á�U���‰�Œ�}�À�]�����������Ç��
�^���u�µ���o�� �D�����}�o�o�����v���� �D���Ÿ���•�� �'�Z�]�P�o�]�}�v���� �Á���Œ���� �Z�]-
�P�Z�o�Ç�����‰�‰�Œ�����]���š�����X
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A PARAGLACIAL MASS-MOVEMENT ORIGIN FOR CIRQUES: 
A CASE STUDY FROM NORTHERN ICELAND

CHAPITRE 3
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CHAPITRE 3

�����W���Z���'�>�����/���>���D���^�^�r�D�K�s���D���E�d���K�Z�/-
�'�/�E���&�K�Z�����/�Z�Y�h���^�W�����������^�����^�d�h���z���&�Z�K�D��

�E�K�Z�d�,���Z�E���/�����>���E��

���Œ�Ÿ���o�������������‰�š� �������v�•��Geomorphology

�:�µ�o�]���v�����}�‹�µ�]�v���~�í�U���ð�U���ñ�•�U�������v�]�•���D���Œ���]���Œ���~�í�U���î�U���ð�U���ñ�•�U���K�o�]�À�]���Œ�����}�µ�Œ�P���}�]�•���~�ï�U���ð�•�U��
���Œ�u���o�o�������������µ�o�v�����~�ð�U���ñ�•

�~�í�•���h�v�]�À���Œ�•�]�š� ���������E���v�š���•�U�����E�Z�^���>�����}�Œ���š�}�]�Œ�����>���d�'�r�E���v�š���•�r�'� �}�o�]�©�}�u���Œ���h�D�Z���ò�ñ�ñ�ð�U���&�Œ���v������
�~�i�µ�o�]���v�X���}�‹�µ�]�v�›�µ�v�]�À�r�v���v�š���•�X�(�Œ�U�� �����v�]�•�X�u���Œ���]���Œ�›�µ�v�]�À�r�v���v�š���•�X�(�Œ�U�� ���Œ�u���o�o���X���������µ�o�v���›�µ�v�]�À�r
�v���v�š���•�X�(�Œ�•
�~�î�•���/�v�•�Ÿ�š�µ�š���h�v�]�À���Œ�•�]�š���]�Œ�����������&�Œ���v����
�~�ï�•���h�v�]�À���Œ�•�]�š� �� ������ �E���v�š���•�U�� ���E�Z�^�U�� �h�D�Z�� �ò�í�í�î�U�� �>�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ������ �W�o���v� �š�}�o�}�P�]���� ���š�� �'� �}���Ç�v��-
�u�]�‹�µ�����������E���v�š���•�U���&�Œ���v����
�~�ð�•���K���•���Œ�À���š�}�]�Œ���������•���^���]���v�����•���������o�[�h�v�]�À���Œ�•���E���v�š���•�����š�o���v�Ÿ�‹�µ�����~�K�^�h�E���U�����E�Z�^���h�D�^���ï�î�ô�í�•�U��
�&�Œ���v����
�~�ñ�•�����E�Z�^���r���'���Z���ï�ì�ò�î���h�D�µ�š���Ÿ�}�v�•���‰�}�o���]�Œ���•�i�U�������•���v���}�v�U���&�Œ���v����

���Œ�Ÿ���o�����Z�]�•�š�}�Œ�Ç�W
�Z�������]�À�������í�ñ�����‰�Œ�]�o���î�ì�í�ñ
���������‰�š�������Á�]�š�Z���Œ���À�]�•�]�}�v
�í�ò���:�µ�o�Ç���î�ì�í�ñ
�Z�������]�À�������]�v���Œ���À�]�•�������(�}�Œ�u
�í�ð�����µ�P�µ�•�š���î�ì�í�ñ
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K���Ç�Á�}�Œ���•�W

���'�o�����]���o���t���Z�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ�����t���'�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���t�������P�o�����]���Ÿ�}�v���t�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•

�,�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•��

�r�������u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç���(�}�Œ���‰�Œ���r�]�v���]�•�]�}�v���•�µ�Œ�(���������Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�•�����v�������Æ�����À���š�������À�}�o�µ�u���������o���µ�o���Ÿ�}�v�•��

�r�������•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v�G�µ���v�������}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���~�Z�^�&�•���}�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•

�r���d�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���Œ���v�P���������š�Á�����v���ì�X�ì�î���š�}���ì�X�í�ó���u�u�X�Ç�Œ��

�r���d�Z�����•�Z���‰�������v�����•�]�Ì�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•���Œ���G�����š���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���P�o�����]���Œ���G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v���š�Z�������µ�Œ��-

�Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�•

�r���'�o�����]���Œ�•�����Œ�������8���]���v�š�����}�v�À���Ç�}�Œ�����P���v�š�•���(�}�Œ�����À�����µ���Ÿ�v�P���Z�^�&�������‰�}�•�]�š�•
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�����•�š�Œ�����š

�/�v���š�Z�]�•���‰���‰���Œ�U���Á�����‰�Œ�}�‰�}�•�����š�}�����}�v�•�]�����Œ���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���]�v�G�µ���v�������}�(��
�‰���Œ���P�o�����]���o���u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•���}�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X���>�}�����š������
�]�v���E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���U���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ���v�P�����‰�Œ�}�À�]�����•�������•�µ�]�š�����o�����o�}����-
�Ÿ�}�v���š�}���������Œ���•�•���š�Z�]�•���]�•�•�µ���X���t�����‰�Œ�}�‰�}�•�����~�]�•���š�}���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š���š�Z�����‰�Œ���r�]�v-
���]�•�]�}�v���•�µ�Œ�(�������•���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����v�����Z�^�&�������À�]�Ÿ���•�������•�������}�v�����}�v�š�}�µ�Œ���o�]�v���•��
���v���������o���µ�o���š�����š�Z���]�Œ�����Æ�����À���š�������À�}�o�µ�u���•�U���~�]�]�•���š�}�������š���Œ�u�]�v�����(�Œ�}�u���š�Z����
�}�À���Œ���o�o�����Æ�����À���š���������]�Œ�‹�µ�����À�}�o�µ�u�����Á�Z���š�Z���Œ���]�š���]�•���‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç���Œ���o���š������
�š�}�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �}�Œ�� �P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�X�� �^�µ���Z�� ���v�� ���‰�‰�Œ�}�����Z�� �‰�Œ�}�À�]�����•��
�µ�•���(�µ�o���š�}�}�o�•���~�]�•���š�}���‹�µ���v�Ÿ�(�Ç���š�Z�������}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Z�^�&������-
�Ÿ�À�]�š�Ç���š�}���š�Z���������Œ�À�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����L���Œ���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����v�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�������µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�����v�����~�]�]�•���š�}��
�����Œ�]�À�����•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���(�}�Œ���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���‰���Œ�]�}���X���d�Z����
�Œ���•�µ�o�š�•���‰�}�]�v�š���}�µ�š���š�Z�����•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v�G�µ���v�������}�(���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç���}�v���•�Z��-
�‰�]�v�P�����]�Œ�‹�µ���•�X���Z�^�&�•�������v���‰�Œ�}�u�}�š�����š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�W���~�]�•�����Ç��
���Œ�����Ÿ�v�P���o���Œ�P�����•�}�µ�Œ���������Œ�����������À�]�Ÿ���•�����o�}�v�P���š�Z�����u���]�v���À���o�o���Ç���•�o�}�‰���•�U���]�v��
�Á�Z�]���Z���P�o�����]���Œ�•�������•�]�o�Ç�������À���o�}�‰�����µ�Œ�]�v�P�������•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�����v����
�~�]�]�•���}�v���������]�Œ�‹�µ���•�����Œ�������o�Œ�������Ç���•�Z���‰�����U�����Ç�������Ÿ�À���Ÿ�v�P���•�����}�v���r�}�Œ�����Œ��
�Z�^�&�•�����o�}�v�P���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�•���‰�Œ�}�u�}�Ÿ�v�P���š�Z�����Á�]�����v�]�v�P�����v�����������‰��-
�v�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����µ�Œ�]�v�P���•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X���d�Z�����Œ���•�µ�o�š�•�����o�•�}���Œ��-
�À�����o���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�����]�Œ�‹�µ�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���ì�X�ì�î���š�}��
�ì�X�í�ó���u�u���Ç�Œ���X���/�v���š�Z�����o�]�P�Z�š���}�(���š�Z���•�����.�v���]�v�P�•�U���]�š���]�•���u�}�Œ�������}�v�À�]�v���]�v�P���š�}��
���}�v�•�]�����Œ�����]�Œ�‹�µ�����P�o�����]���Œ�•���~�]�•�����8���]���v�š���‰�Œ���‰���Œ���š�}�Œ�Ç���(�����š�}�Œ�•���š�}�������•�š��-
���]�o�]�Ì���������i�������v�š���•�o�}�‰���•�����µ�Œ�]�v�P�������P�o�����]���Ÿ�}�v�U���~�]�]�•�����8���]���v�š�����}�v�À���Ç�}�Œ�•��
�š�}���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�����v�������À�����µ���š�����š�Z�����Z�^�&�������‰�}�•�]�š�•���‰�Œ�}���µ�����������Ç���‰���Œ���P�o��-
���]���o���•�o�}�‰�����]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�����µ�Œ�]�v�P���•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Œ���Œ�������À���v�����•�����v����
�~�]�]�]�•���‰�}�š���v�Ÿ���o�U�����µ�š���v�}�š���v�������•�•���Œ�]�o�Ç���‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�U�����Œ�}�•�]�À�������P���v�š�•���}�(��
�š�Z�������]�Œ�‹�µ�����������Œ�}���l�����µ�Œ�]�v�P���P�o�����]���Ÿ�}�v�X
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�/�v�š�Œ�}���µ���Ÿ�}�v1

���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� �š�Ç�‰�]�����o�� �G���š�r�G�}�}�Œ������ ����-
�‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �•�µ�Œ�Œ�}�µ�v�������� ���Ç�� �•�š�����‰�� �Á���o�o�•�� �~���À���v�•�U��
�í�õ�ó�ð�•�U�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����}�v�����}�(���š�Z�����u�}�•�š���•�‰�����š�����µ�o���Œ��
���Œ�}�•�]�}�v���o�� �o���v���(�}�Œ�u�•�� ���v���� ���}�u�]�v���š���� �š�Z���� �P�o�����]���o��
�•�����v���Œ�Ç�� �}�À���Œ�� �u���v�Ç�� �u�}�µ�v�š���]�v�� �Œ���v�P���•�� �Á�}�Œ�o��-
�Á�]�����X�� �d�Z���� ���o���•�•�]���� �P�o�����]���o�� �š�Z���}�Œ�Ç�� �]�v�� �P���}�u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�Ç�����}�v�•�]�����Œ�•���š�Z���š���P�o�����]���Œ�•�����Œ�����}�v�����}�(���š�Z����
�u�}�•�š�� ���+�����Ÿ�À���� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�]���� ���P���v�š�•�� �]�v�� �š�Z���� �u��-
�l�]�v�P���}�(���š�Z�����P�o�����]���o���•�����v���Œ�Ç���}�(���u�}�µ�v�š���]�v���Œ���v�P���•��
�~�,���o�o���v���U�� �í�ô�ó�ó�U�� �W���v���l�� ���v���� ���Œ�º���l�v���Œ�U�� �í�õ�ì�ð�•�X��
�,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�����]�v�G�µ���v�������}�(���P�o�����]���Œ�•���}�v���š�Z�����u��-
�l�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�•�� ���v�� �}�o���� ���v���� ���}�v�š�Œ�}�À���Œ�•�]���o�� �]�•-
�•�µ���U���•�‰�����]�.�����o�o�Ç���]�v���Œ���P���Œ�����š�}���š�Z�����Œ���š���•�����v�����‰�Œ�}-
�����•�•���•���]�v�À�}�o�À�����X���D�}�•�š���P�o�����]���o���u�}�����o�•���}�(�����]�Œ�‹�µ����
�����À���o�}�‰�u���v�š�� ���•�•�µ�u���� ���� ���}�u�]�v���v������ �}�(�� �P�o�����]���o��
���Œ�}�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�]�X���X�� �‰�o�µ���l�]�v�P�� ���v���� �����Œ���•�]�}�v�U��
�'���o�]�����Œ�š�U�� �í�õ�ò�î�V�� �t�Z�]�š���U�� �í�õ�ó�ì�•�� �Á�Z�]�o���� �‰���Œ�]�P�o�����]���o��
�u�}�����o�•���P�]�À�����‰�Œ�]�u���Œ�Ç���]�u�‰�}�Œ�š���v�������š�}���š�Z���������Ÿ�}�v��
�}�(�� �(�Œ�}�•�š�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�]�X���X�� �(�Œ�}�•�š�� �Á�����š�Z���Œ�]�v�P�� ���o�}�v�P��
�š�Z���� �Œ�}���l�Á���o�o�U�� �:�}�Z�v�•�}�v�U�� �í�õ�ì�ð�V�� �'���Œ���v���Œ�� �í�õ�ô�ó�V��
�,�}�}�l���U���í�õ�õ�í�V���^���v�����Œ�•�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�•�����v�����v�]�À���Ÿ�}�v��
�‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�D���©�Z���•�U�� �í�õ�ì�ì�� �V�� �>���Á�]�•�U�� �í�õ�ï�õ�� �V�� ���u-
���o���š�}�v�� ���v���� �<�]�v�P�U�� �í�õ�ó�ñ�•�X�� �/�v�� ���}�š�Z�� �����•���•�U�� ���o�o�� �š�Z����
�u�}�����o�•�����Œ���������•�������}�v���š�Z�������•�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v���š�Z���š���š�Z����
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�•�� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �Œ���o���š������ �š�}�� �š�Z����
���}�o���� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�� �}�(�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� ���v���� �š�Z���š��
�š�Z���]�Œ�� �•�Z���‰���� ���v���� �•�]�Ì���� �Œ���G�����š�� �š�Z���� �]�v�š���v�•�]�š�Ç�� ���v����
���µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X���������}�Œ���]�v�P�o�Ç�U���v�µ�u���Œ�}�µ�•��
�•�š�µ���]���•���Z���À�����µ�•�������š�Z�����P���}�u���š�Œ�Ç���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����•������
�‰�Œ�}�Æ�Ç���(�}�Œ���W�o���]�•�š�}�����v�������‹�µ�]�o�]���Œ�]�µ�u���o�]�v�������o�Ÿ�š�µ�����•��
�~���>���•�•�� �}�Œ�� �‰���o���}�r���o�]�u���š���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�•�� �~�K�o�Ç-
�‰�Z���v�š�U�� �í�õ�ó�ó�V�� �D���]���Œ���]�v�P�U�� �í�õ�ô�î�V�� �W�}�Œ�š���Œ�U�� �î�ì�ì�í�V��
���Œ�}�}�l�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�V�������o�u���•�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�V���W�Œ�]�v���]-
�‰���š�}�����v�����>�����U���î�ì�í�ñ�•�X

�D���v�Ç���µ�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•���Œ���u���]�v�U���Z�}�Á���À���Œ�U���]�v���š�Z����
���o���•�•�]���� �P�o�����]���o�� �š�Z���}�Œ�Ç�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� �Á�Z�]���Z�� �‰�}�•�š�µ-
�o���š���•�� �Œ���š�Z���Œ�� �š�Z���v�� �����u�}�v�•�š�Œ���š���•�� �š�Z���]�Œ�� �P�o�����]���o��
�}�Œ�]�P�]�v�X���W���Œ�Z���‰�•���š�Z�����u�}�•�š���•�]�P�v�]�.�����v�š���‰�Œ�}���o���u���]�v��
�����u�}�v�•�š�Œ���Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �P�o�����]���o�� �����v�µ�����Ÿ�}�v�� ���P���v�š�•��
�~�]�X���X�� �‰�o�µ���l�]�v�P�� ���v���� �����Œ���•�]�}�v�•�� ���Œ���� �‰�Œ�����}�u�]�v���v�š��
�]�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����}�v�����Œ�v�•���š�Z�����Œ���š���•���}�(��
�š�Z���� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�À�}�o�À�����X�� �����•������ �}�v�� ���� �Œ���À�]���Á�� �}�(��
�P�o�����]���o�� �Œ���š���•�� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �Œ���o���š������ �š�}�� �š�Z���� �����Œ�À�]�v�P�� �}�(��

���]�Œ�‹�µ���•�U�������v�v�����v�������À���v�•���~�í�õ�õ�ô�•���(�}�µ�v�����š�Z���š���š�Z����
���]�Œ�‹�µ�������Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�����Œ�����Œ���v�P�����������š�Á�����v���ì�X�ì�ì�ô��
�š�}���ì�X�ô���u�u���Ç�Œ���(�}�Œ���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����������‰���v�]�v�P�����v�������v-
�o���Œ�P���u���v�š�X�� �/�v�� ���� �Œ���À�]���Á�� �}�(�� �ð�ì�ì�� �P�o�����]���o�� �����v�µ����-
�Ÿ�}�v���Œ���š���•���‰�µ���o�]�•�Z�������]�v���o�]�š���Œ���š�µ�Œ���U�������o�u���•�����š�����o�X��
�~�î�ì�ì�õ�•�� �(�}�µ�v���� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� �š�Z���š�� �����v�� ���Æ���������� �í��
�u�u�l�Ç�Œ�X���D�}�•�š���}�(���š�Z���•�����Z�]�P�Z���Œ���š���•�����Œ�����}���š���]�v������
�(�Œ�}�u�� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�� �}�(�� �]������ �u���Œ�P�]�v�� �•�����]�u���v�š��
�À�}�o�µ�u���•���~�'�o���•�•���Œ�����v�����,���o�o�U���í�õ�õ�ó�•�U���}�Œ���(�Œ�}�u���u����-
�•�µ�Œ���u���v�š�•�� �}�(�� �u���o�š�Á���š���Œ�� �•�����]�u���v�š�� �G�µ�Æ���•�� �~�Œ��-
�À�]���Á���������Ç���,���o�o���š�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ò�•���Á�Z�]���Z�����o�•�}���]�v���o�µ������
�v�}�v�r�P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�X���d�Z���•�������•�Ÿ�u���š���•���‰�Œ�}�À�]������
�•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v�•�]�P�Z�š�•���]�v�š�}���P�o�}�����o�������v�µ�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}-
�����•�•���•�����µ�š���š�Z���Ç�����Œ�����]�v�•�µ�8���]���v�š���š�}�������u�}�v�•�š�Œ���š����
���o�����Œ�o�Ç���š�Z�������+�����Ÿ�À���v���•�•���}�(���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�����•��
�š�Z���Ç���u�}�•�š�o�Ç���]�v���o�µ�������À���Œ�Ç���o�}�v�P���Ÿ�u���r�•�‰���v���]�v�š���Œ-
�À���o�•�� ���v���� �š�Z�µ�•�� ���� �À���Œ�]���š�Ç�� �}�(�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�•�}�u���� �}�(��
�Á�Z�]���Z�� �]�v���o�µ������ ���Z���u�]�����o�� �����v�µ�����Ÿ�}�v�•�� �š�Z���š�� �����v��
�����š�� ���µ�Œ�]�v�P�� ���}�š�Z�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
���]�Œ�����š�� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�� �}�v�� �‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�� �P�o�����]���Œ�•��
���Œ�����•�‰���Œ�•�����~���}�µ�o�š�}�v�U���í�õ�ô�î�•���P�]�À���v���š�Z�������]�8���µ�o�š�Ç��
�}�(�������Œ�Œ�Ç�]�v�P���š�Z���u���}�µ�š���}�v���������Œ�}���l���•�Ÿ�o�o���Z�]�������v�����Ç��
�]�����X��

�'�o�����]���Œ�•�����Œ�������8���]���v�š�����š�����Œ�}���]�v�P���š�Z���]�Œ���������Œ�}���l��
�]�v���•���o�����Ÿ�À�����o�}�����Ÿ�}�v�•�U�����µ�š���d�µ�Œ�v���µ�o�o�����v���������À�]���•��
�~�î�ì�ì�ò�•�������u�}�v�•�š�Œ���š���•���š�Z���š���u�}�•�š���Œ���‰�}�Œ�š���������]�Œ�‹�µ����
�P�o�����]���o�������v�µ�����Ÿ�}�v�•���Œ���š���•�����Œ�����š�}�}���o�}�Á���š�}�����Æ�‰�o���]�v��
�š�Z���� �•�]�Ì���� ���v���� �•�Z���‰���� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �P�]�À���v�� �š�Z���� �š�}�š���o��
���µ�Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X�� �d�Z���Ç��
�Œ���•�}�o�À���� �š�Z���� �‰�Œ�}���o���u�� �}�(�� �š�Z���� �]�v���}�u�‰���Ÿ���]�o�]�š�Ç�� �}�(��
���]�Œ�‹�µ�������Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���Á�]�š�Z���š�Z�����•�Z���‰�������v�����•�]�Ì�����}�(��
�‰�Œ���•���v�š�� �����Ç�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Ç�� �‰�Œ�}�‰�}�•�]�v�P�� �š�Z���š�� ���]�Œ�‹�µ����
�����v���������Œ���‰�]���o�Ç���]�v�]�Ÿ���š�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����
�����‰�Œ���•�•�]�}�v�•���(�}�Œ�u���������Ç���š�Z���������À�]�š�Ç���}�(���������‰�r�•����-
�š������ �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�X�� �&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�� ���]�Œ�‹�µ���•��
�Z���À���� �������v�� �����•���Œ�]�������� �]�v�� �u�}�µ�v�š���]�v�� �Œ���v�P���•�� �š�Z���š��
�Z���À���� �v�}�š�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•��
�~�^�‰���Œ�Œ�}�Á�U�� �í�õ�ó�ð�•�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �v�}�v�r�P�o�����]���o��
�‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�À�}�o�À������ �]�v�� �š�Z���� �u���l�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���•����
���]�Œ�‹�µ���•�� �u�]�P�Z�š�����o�•�}�� �Z���À���� ���+�����š������ �}�š�Z���Œ���u�}�µ�v-
�š���]�v�� �Œ���v�P���•�U�� �Á�Z���š�Z���Œ�� �š�Z���Ç�� �Z���À���� �µ�v�����Œ�P�}�v����
�P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �}�Œ�� �v�}�š�X�� �����}�À���� ���o�o�U�� �•���À���Œ���o�� ���µ�š�Z�}�Œ�•��
�Z���À���� ���Œ���Á�v�� ���©���v�Ÿ�}�v�� �š�}�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�� ���}�v�š�Œ�}�o�•��
�~�]�X���X���o�]�š�Z�}�o�}�P�]�����o�����v���l�}�Œ���š�����š�}�v�]���U�����š�o�]���Z���Œ�U���í�õ�ô�ò�V��
���À���v�•�U���í�õ�õ�ð�U���î�ì�ì�ò�V���,�µ�P�Z���•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•���}�Œ���o�]�v�l�•��
�����š�Á�����v���š�Z�����]�v�Z���Œ�]�š���v�������}�(���‰�Œ���r�Œ���o�]���(�����}�v�����À�]�š�Ç��
���v�������]�Œ�‹�µ�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���~�,�µ�P�µ���š�U���î�ì�ì�ô�V�������o�u���•��
���š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�Ÿ�v�P���š�Z���š�����]�Œ�‹�µ�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�]�•���v�}�š�����Œ�]�À���v���•�}�o���o�Ç�����Ç�����o�]�u���š�����‰�Œ�}�����•�•���•�X

�d�Z���� �À���o�µ���•�� �}�(�� �P�o�����]���o�� �Œ���š���•�� �Œ���o���š������ �š�}�� �š�Z����
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�����Œ�À�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �‹�µ�}�š������ ���Ç�� �����v�v�� ���v���� ���À���v�•��
�~�í�õ�õ�ô�•�����}�v�š�Œ���•�š���Á�]�š�Z���Z�]�P�Z�o�Ç�����8���]���v�š���‰���Œ���P�o�����]���o��
�‰�Œ�}�����•�•���•���š�Z���š�����+�����š���•�o�}�‰���•�����v�����Œ�]���P���•�������i�������v�š��
�š�}���Œ���������]�v�P���P�o�����]���Œ�•�����µ�Œ�]�v�P���}�Œ�����L���Œ�������P�o�����]���Ÿ�}�v��
�~���}�À�]�•�U�� �í�õ�õ�ì�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���š��
���o�V�� �î�ì�í�ð�V�� �:���Œ�u���v�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �,���Á�]�©�U�� �î�ì�ì�õ�V�� �<���o�o��-
�Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ�U���î�ì�í�ì�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î�•�X���/�v���Œ�����•�]�v�P��
���©���v�Ÿ�}�v�� �Z���•�� �������v�� �‰���]���� �š�}�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �•�o�}�‰����
�]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�U�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �•�o�}�Á�r�u�}�Ÿ�}�v�� �������Œ�}���l��
�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �š�Z���� �(�}�Œ�u�� �}�(�� �������‰�r�•�����š������ �P�Œ��-
�À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�o�}�‰���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���~���^�'�^���•���~�^���À���P����
���v�����s���Œ�v���•�U���í�õ�ô�ó�V�����Z�]�P�]�Œ���U���í�õ�õ�î�V�����u���Œ�}�•�]�����v����
���Œ�}�•�š���U�� �î�ì�ì�ò�V�� ���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�V�� �������Z�u���v�v��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î�V�����Œ�}�•�š�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V��
�:�����}�Ç�����}�+�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���}�Œ���u�}�Œ���� �Œ���‰�]���� �u�}�À��-
�u���v�š�•���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���}�(�������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�����•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•��
�~�]�X���X���o���v���•�o�]�����•�����v�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�U�������o�o���v�š�Ç�v����
���v���� �^�š�}�v���U�� �î�ì�ì�ð�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ô�V�� �:���Œ-
�u���v�U���î�ì�ì�ò�V���K�•�š���Œ�u���v�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�î�V���D���Œ���]���Œ�����š��
���o�X�U���î�ì�í�ï�•�X���d�Z�����š���Œ�u���Œ�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ�����~�Z�^�&�•���Á���•��
�‰�Œ�}�‰�}�•������ �š�}�� ���v���}�u�‰���•�•�� �š�Z���•���� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�����o-
�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�í�ï�•�U�� �Á�Z�]���Z�� ���Œ���� ���u�}�v�P�•�š�� �š�Z���� �u�}�•�š��
�����•�š�Œ�µ���Ÿ�À�����‰�Z���v�}�u���v�����}���•���Œ�À�������}�v�����}�š�Z���š���Œ-
�Œ���•�š�Œ�]���o�����v�������Æ�š�Œ���r�š���Œ�Œ���•�š�Œ�]���o���•�µ�Œ�(�������•�X��

�,���Œ���U�� �Á���� ���Æ�‰�o�}�Œ���� �š�Z���� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•�� �š�Z���š�� �š�Z����
�u�]�•�.�š�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �Ÿ�u���� �Œ���‹�µ�]�Œ������ ���Ç�� �P�o�����]���o��
���Œ�}�•�]�}�v�� �š�}�� �����Œ�À���� �}�µ�š�����]�Œ�‹�µ���•�� ���v���� �š�Z���� ���µ�Œ���Ÿ�}�v��
�}�(�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �����v�� ������ �Œ���•�}�o�À������
���Ç�� �]�v�š���P�Œ���Ÿ�v�P�� �š�Z���� �À���Œ�]���š�Ç�� �}�(�� �Z�^�&�� �]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•��
�]�v���µ�������� ���Ç�� �š�Z���� �Œ�������•�•�]�}�v�� �}�(�� �P�o�����]���Œ�•�� ���µ�Œ�]�v�P��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�X���Z�^�&�•�������v���������‰�o�Ç���u�}���]�(�Ç���š�Z�����P���}-
�u���š�Œ�Ç�� �}�(�� �����P�o�����]���š������ �•�o�}�‰���•�� �~���Œ�•���v���µ�o�š�� ���v����
�D���]�P�•�U���î�ì�ì�ñ�V���:���Œ�u���v�U���î�ì�ì�õ�V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�í�ï�•��
���v�����‰�Œ�}���µ�����������À�]�Ÿ���•���]�v���Á�Z�]���Z���P�o�����]���Œ�•�������v���•�µ��-
�•���‹�µ���v�š�o�Ç�� �Œ���‰�]���o�Ç�� �����À���o�}�‰�� �~�d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���v���� ����-
�À�]���•�U�� �î�ì�ì�ò�•�X�� �/�•�•�µ���•�� �Œ���u���]�v�� �Z�}�Á���À���Œ�� �š�}�� ���o���Œ�]�(�Ç��
�š�Z�����Œ�}�o�����}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•���}�v���š�Z����
�•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X��

�/�•���]�š���‰�}�•�•�]���o���U���}�v���š�Z���������•���•���}�(�����u�‰�]�Œ�]�����o���•�µ�‰-
�‰�}�Œ�š�U�� �š�}�� �����u�}�v�•�š�Œ���š���� �š�Z���š�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �u���•�•�r
�u�}�À���u���v�š�������v�����Æ���Œ�š�������•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v�G�µ���v�������}�v��
�š�Z���� �u���l�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�M�� �����v�� �š�Z���� �]�v�G�µ���v������ �}�(��
�u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�� �}�À���Œ�� �Œ���‰�����š������ �P�o�����]���o�r�‰���Œ��-
�P�o�����]���o�����Ç���o���•���}�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����������o���Œ�]-
�.�����M�������v�����v���}�À���Œ���o�o�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o��
�u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�� �}�v�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �����À���o�}�‰�u���v�š��
���������•�Ÿ�u���š�����M

�t�]�š�Z���š�Z���]�Œ���š�Ç�‰�]�����o���•�����v���Œ�Ç���}�(���Á�]�����•�‰�Œ���������‰�o��-
�š�����µ�•�� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� ���� ���Œ�}������ �À���Œ�]���š�Ç�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�U��
�š�Z���� �Z�]�P�Z�r�o���Ÿ�š�µ������ ���}���•�š���o�� �u�}�µ�v�š���]�v�•�� �}�(�� �E�}�Œ-

�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���� �‰�Œ�}�À�]������ ���v�� �]�������o�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �š�}�� ����-
���Œ���•�•�� �š�Z���•���� �]�•�•�µ���•�X�� �&�]�Œ�•�š�o�Ç�U�� �‰�o���š�����µ�•�� �(�����]�o�]�š���š����
�������µ�Œ���š���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰�Œ���r�]�v���]�•�]�}�v�� �•�µ�Œ-
�(�������•�X�� �^�����}�v���o�Ç�U���Z�^�&�•�� ���Œ���� �Á�]�����•�‰�Œ�������� �]�v�� �š�Z���•����
�u�}�µ�v�š���]�v�•�U�� �u���]�v�o�Ç�� �]�v�� �š�Z���� �(�}�Œ�u�� �}�(�� �o���v���•�o�]�����•��
���v���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�X�� �/�v�� �/�����o���v���U�� �š�Z���� �Z�^�&�•�� ���Œ����
�š�Z�}�µ�P�Z�š���š�}���������u���]�v�o�Ç���š�Œ�]�P�P���Œ���������L���Œ���š�Z�������v�����}�(��
�š�Z�����t���]���Z�•���o�]���v�U���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���š�Z�����•�Z�Œ�]�v�l�]�v�P��
�}�(���š�Z�����/�����o���v���]�����]�����r�•�Z�����š���~�:�•�v�•�•�}�v�U���í�õ�ñ�ó�•�X���d�Z����
�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•���}�(�������‰���Œ���P�o�����]���o���}�Œ�]�P�]�v���(�}�Œ���š�Z�����u���]�v��
�Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �]�v�� �š�Z���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���Œ������ �]�•�� ���o�•�}��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š������ ���Ç�� �Œ�������v�š�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �~�W� �š�µ�Œ�•�•�}�v��
���v���� �^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô�V���D���Œ���]���Œ�����š�� ���o�X�U���î�ì�í�ï�V��
���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�V���&���µ�]�o�o���š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•���Á�Z�]���Z��
�•�µ�P�P���•�š���š�Z���š���Z�^�&�•���‰�Œ�}�������o�Ç���}�����µ�Œ�Œ������ ���L���Œ���š�Z����
�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X���d�Z�]�Œ���o�Ç�U���š�Z�����Œ���o��-
�Ÿ�À���o�Ç���Z�}�u�}�P���v���}�µ�•���o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç���}�(���E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/����-
�o���v���� ���v���� �]�š�•�� �•�]�u�‰�o���� �š�����š�}�v�]���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �‰�Œ�}�À�]������
���v�����Æ�����o�o���v�š���}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���š�}���]�•�}�o���š�����P�o�����]���o�����v����
�‰���Œ���P�o�����]���o�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�� �}�v�� ���]�Œ�‹�µ���� �����À���o�}�‰�u���v�š�X��
�K�µ�Œ���}���i�����Ÿ�À���•�����Œ�����š�}�W���~�]�•���]�����v�Ÿ�(�Ç�����v�����u���‰���š�Z����
�P���}�u�}�Œ�‰�Z�]�����(�����š�µ�Œ���•���Œ���o���š�������š�}���P�o�����]���o�����v�����‰��-
�Œ���P�o�����]���o�� �•���‹�µ���v�����•�U�� �~�]�]�•�� �����o���µ�o���š���� �À�}�o�µ�u���� ���v����
���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� �(�}�Œ�� �P�o�����]���o�� ���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �•��-
�‹�µ���v�����•���}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���š�Z���]�Œ���Œ���o���š���������Œ�}�•�]�}�v���o��
�(�����š�µ�Œ���•�U�� �~�]�]�]�•�� ���]�•���Œ�]�u�]�v���š���� �P�o�����]���o�� ���v���� �‰���Œ���P�o��-
���]���o�� �•�]�P�v���š�µ�Œ���•�� �]�v�� ���}�u�‰�o���Æ�� ���]�Œ�‹�µ���� �•�Ç�•�š���u�•�� ���v����
���•�Ÿ�u���š���� �š�Z���]�Œ�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �š�}�� �š�Z����
�•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X

�^�š�µ���Ç�����Œ����2

2.1 �>�}�����o���•���«�v�P

�d�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�������]�•���‰���Œ�š���}�(���������}���•�š���o���u�}�µ�v�š���]�v��
�Œ���v�P�����]�v���E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v�����o�}�����š�������]�v���š�Z�����^�l���P�]��
�W���v�]�v�•�µ�o���U���Á�Z�]���Z���]�•�����}�µ�v�������Ç���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ��
�]�v���š�Z���������•�š�����v�����š�Z�����,�·�v���G�•�]���]�v���š�Z�����Á���•�š�X��

�d�Z�����^�l���P�]���‰���v�]�v�•�µ�o�����•�š�Œ�]�l���•���E�E�t�r�^�^�������v�������Æ-
�š���v���•���}�À���Œ���ñ�ñ���l�u�X���/�š�•���u�����v�����o���À���Ÿ�}�v���]�•�����}�u�‰�Œ�]-
�•������ �����š�Á�����v�� �ñ�ì�ì�� ���v���� �ò�ì�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X�� ���v���� �o�}�����o�o�Ç��
���µ�o�u�]�v���š���•�� ���š�� �í�ì�ð�î�� �u�� ���X�•�X�o�X�� �/�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U�� �Á����
���Æ���u�]�v���� �]�v�� �����š���]�o�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� �o�}�����š������
���o�}�v�P�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z�����•�š���Œ�v�u�}�•�š�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �^�l���P�]��
�u�}�µ�v�š���]�v�� �Œ���v�P���X�� �d�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� ���Æ�š���v���•��
�}�À���Œ���í�ò���l�u�����v�����•�š�Œ�]�l���•���E�E�t�r�^�^���������š�Á�����v���^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �]�v�� �š�Z���� �����•�š�� ���v���� �š�Z���� �P�o�����]���o�� �À���o�o���Ç�� �}�(��
�>���Æ���Œ�����o�µ�Œ���]�v���š�Z�����Á���•�š�X���d�Z�����Œ�]���P�������µ�o�u�]�v���š���•�����š��
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�í�ì�ì�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X�� �]�v�� �]�š�•�� �•�}�µ�š�Z���Œ�v�� �‰���Œ�š�� ���v���� �]�š�•�� ���o��-
�À���Ÿ�}�v�� �������Œ�����•���•�� �š�}�� �����}�µ�š�� �ò�ì�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X�� �]�v�� �]�š�•��
�v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �‰���Œ�š�X�� �d�Z���� �Œ�]���P���� �]�•�� ���� �‰�o���š�����µ�� �������‰�o�Ç��
���]�•�•�����š���������Ç�����]�Œ�‹�µ���•�����o�š���Œ�v���š���o�Ç���o�}�����š�������}�v���]�š�•��
�����•�š�r�(�����]�v�P�����v�����Á���•�š�r�(�����]�v�P���•�o�}�‰���•�U���Á�Z�]���Z���P�]�À���•��
���v�� �µ�v���µ�o���Ÿ�v�P�� �‰�o���v�(�}�Œ�u�� ���•�‰�����š�� �š�}�� �š�Z���� �‰�Œ���•���Œ-
�À������ �‰�o���š�����µ�� �~�&�]�P�X�� �í�•�X�� �d�Z���� ���]�Œ�‹�µ���•�� �•�š�Œ�]�l���� �u���]�v�o�Ç��
�����•�š�l�Á���•�š�U�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �v�}�Ÿ���������o���� ���Æ�����‰�Ÿ�}�v�•�� �}�(��
�í�•�š�r�}�Œ�����Œ�� ���]�Œ�‹�µ���� �í�� ���v���� �î�v���r�}�Œ�����Œ�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•��
�o�}�����š������ �]�v�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �ð�� ���v���� �ó�U�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �v�}�Œ�š�Z�l
�•�}�µ�š�Z�X

�d�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� �]�•�� �o�}�����š������ ���š�� �š�Z���� �}�µ�š���Œ��
�u���Œ�P�]�v���}�(���������]�•�u���v�š�o�������Œ�Z�Ç�}�o�]�Ÿ���������v�š�Œ���o���À�}�o����-
�v�}���~���������µ�o�v�������š�����o�X���î�ì�ì�ó�•�X���d�Z�����������Œ�}���l�����}�v�•�]�•�š�•��
�}�(�� ���v�� �µ�‰�‰���Œ�� �š���Œ�Ÿ���Œ�Ç�� �•���‹�µ���v������ �}�(�� �����•�]���U�� �]�v�š���Œ-
�u�����]���š���� ���v���� �����]���� �À�}�o�����v�]���� �‰�Œ�}���µ���š�•�� �Á�]�š�Z�� �š�Z�]�v��
�]�v�š���Œ�������������� �•�����]�u���v�š���Œ�Ç�� �o���Ç���Œ�•�� �~�^��u�µ�v���•-
�•�}�v�U�� �í�õ�ó�õ�V�� �>�
�v�P�������l���� ���v���� �'�µ���u�µ�v���•�•�}�v�U��
�í�õ�õ�ñ�V���<�Œ�]�•�š�i���v�•�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ð�•�X�����o�}�v�P���š�Z���������•-
�š���Œ�v���•�o�}�‰�����}�(���š�Z�����Œ�]���P���U���š�Z�����o���À�����‰�]�o�����]�•�����+�����š������
���Ç���������Ç�l�������v�����(���µ�o�š�����•�•���u���o���P�����š�Z���š�������À���o�}�‰������
�u���]�v�o�Ç���ï�r�ó���D�����Á�Z���v�������‰���o���}�r�Œ�]�L���Á���•�������Ÿ�À�����]�v��
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�'���Œ���]�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ï�•�X

2.2 Pre-Quaternary benchmark surface

�'�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v���o�� �(�����š�µ�Œ���•�U�� �•�µ���Z�� ���•�� �G�µ�š���•�U��
�•�š�Œ�]������ ���v���� ���o�}�v�P���š������ �•�š�Œ�����u�o�]�v���•�� �]�v���]�����Ÿ�À���� �}�(��
�����Ÿ�À�����•�µ���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�U�����Œ�����Á�]�����•�‰�Œ���������}�À���Œ��
�u�}�•�š�� �À���o�o���Ç�� �G�}�}�Œ�•�� �]�v�� �E�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���� �~���}�µ�Œ-
�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ì�•�U�� ���µ�š�� �š�Z���•���� �•���u���� �(�����š�µ�Œ���•��
���Œ�����v�}�š���}���•���Œ�À�������}�v���š�Z���������i�������v�š���‰�o���š�����µ�X���d�Z����
�•�Z���Œ�‰���Œ�]�u���•���‰���Œ���Ÿ�v�P�����]�Œ�‹�µ���•���(�Œ�}�u���š�Z���������i�������v�š��
�‰�o���š�����µ�� ���o�•�}�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š�� �š�Z���� ���Œ�}�•�]�À���� ���P���v�š�•��
�Œ�������Z������ �š�Z���]�Œ�� �Z�]�P�Z���•�š�� �o���À���o�•�� �]�v�� ���]�Œ�‹�µ���� �����‰�Œ���•-
�•�]�}�v�•�� ���µ�š�� �o���L�� �š�Z���� �•�µ�Œ�Œ�}�µ�v���]�v�P�� �•�o�}�‰���•�� �����Œ���o�Ç��
�š�}�µ���Z�����X�� ���µ�Œ�]�v�P�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�U�� �š�Z���� �‰�o���š�����µ�•�� �}�(��
�E�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���� �Á���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�‰�]������ ���Ç��
�o�}�Á�� ���Œ�}�•�]�À���� ���}�o���r�����•������ �]������ ���}�u���•�U�� �‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P��
�š�Z���� �Œ���o�]���(�� �Œ���š�Z���Œ�� �š�Z���v�� �Œ���i�µ�À���v���Ÿ�v�P�� �]�š�X�� �����•������
�}�v�� �š�Z���•���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�U�� �Á���� ���•�•�µ�u���� �š�Z���š�� �š�Z����
�‰�o���š�����µ�•�� �}�(�� �E�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���� �Z���À���� �‰�Œ�}�������o�Ç��
���}�v�•���Œ�À������ ���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�µ�Œ�(�������� �]�v�Z���Œ�]�š������
�(�Œ�}�u���‰�Œ���r�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���Ÿ�u�������v�����‰�Œ�}�À�]�����������P�}�}����
�����v���Z�u���Œ�l�� �•�µ�Œ�(�������� �š�}�� ���•�Ÿ�u���š���� �À�}�o�µ�u���•�� ���v����
�Œ���š���•�� �}�(�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�À�}�o�À������ �]�v�� �š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(��
���]�Œ�‹�µ���•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X

�D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç3

3.1 Mapping erosional landforms

���Œ�}�•�]�}�v���o�� �o���v���(�}�Œ�u�•�� �Á���Œ���� �]�����v�Ÿ�.������ �(�Œ�}�u��
�.���o���� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� ���v���� �Œ���u�}�š���� �]�u���P���Œ�Ç�X�� ����-
���µ�Œ���š���� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�� �u���‰�‰�]�v�P�� �Á���•�� �����Z�]��-
�À������ ���Ç�� ���Æ�‰�o�}�]�Ÿ�v�P�� ���� �Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �]�u���P���Œ�Ç��
�����š���•���š�� �}���š���]�v������ �(�Œ�}�u�� ���v�� ���]�Œ���}�Œ�v���� �•�µ�Œ�À���Ç�� �]�v-
���o�µ���]�v�P�W�� �~�]�•�� ���}�o�}�Œ�� �����Œ�]���o�� �}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�•�� ���v����
�~�]�]�•�� ���� �í�Æ�í�� �u�� �Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �����D�� �P���v���Œ���š������ �(�Œ�}�u��
���]�Œ���}�Œ�v���� �o���•���Œ�� ���o�Ÿ�u���š���Œ�� �~�>�]�����Z�•�� �u�����•�µ�Œ��-
�u���v�š�•�X�����•���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���Œ�v�u�}�•�š���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç��
���Œ������ �Á���•�� �v�}�š�� ���}�À���Œ������ ���Ç�� �š�Z���� ���]�Œ���}�Œ�v���� �•�µ�Œ�À���Ç�U��
�š�Z�����ï�ì�Æ�ï�ì���u���Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�����^�d���Z�������D���~�D���d�/�����v����
�E���^���•�����v�����Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�������Œ�]���o���]�u���P���Œ�Ç���(�Œ�}�u��
�>�}�L�u�Ç�v���]�Œ�� ���Z�(�X�U�� ���À���]�o�����o���� �}�v�o�]�v���U�� �Á���Œ���� �µ�•�����X��
�d�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����u���‰�•���}�(���/�����o���v�����‰�Œ�}���µ�����������Ç���D���o��
�}�P�� �D���v�v�]�v�P�� �Á���Œ���� ���o�•�}�� �µ�•������ �š�}�� ���}�u�‰�o���š���� �š�Z����
���]�Œ�‹�µ�����u���‰�‰�]�v�P�X���d�Z�����>�]�����Z�������š�����Á���Œ�������}�o�o�����š������
���v�����‰�Œ�}�����•�•���������Ç�����Z�^�&�r�����E�����v�����š�Z�����Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P��
�‰�}�]�v�š�r���o�}�µ���� �Á���•�� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u������ �]�v�š�}�� ���� �P�Œ�]����������
���]�P�]�š���o�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �u�}�����o�� �~�����D�•�� �µ�•�]�v�P�� �>���^�š�}�}�o�•�X��
�d�Z���������Œ�]���o���]�u���P���•���Á���Œ�����}�Œ�š�Z�}�Œ�����Ÿ�.���������v�����u�}-
�•���]���l�������µ�•�]�v�P�����P�]�•�}�L���W�Z�}�š�}�•�����v�X

���µ���� �š�}�� �š�Z���� �Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v���Œ���u�}�š���� �����š���•���š�•��
�µ�•�������(�}�Œ���š�Z�����•�š�µ���Ç���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���š�Z�������Æ�����o�o���v�š��
�•�š���š�����}�(���(�Œ���•�Z�v���•�•���}�(���u�}�•�š�����Œ�}�•�]�}�v���o���(�����š�µ�Œ���•���}�(��
�]�v�š���Œ���•�š�U�����v���������µ�Œ���š���������o�]�u�]�š���Ÿ�}�v���}�(���š�Z���•�����(����-
�š�µ�Œ���•���Á���•���‰�}�•�•�]���o���X���/�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�������•�‰�����š�•���Á���Œ����
�v�}�v���š�Z���o���•�•�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �u���‰�‰�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•���•��
���v�����v���������š�}�����������o���Œ�]�.�����W

�r�� ���]�Œ�‹�µ���•���Á���Œ�������Œ���Á�v���(�}�o�o�}�Á�]�v�P���š�Z�����u�}�•�š��
���}�u�u�}�v�o�Ç���µ�•�������š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�������Œ�]�š���Œ�]���������•�������}�v��
�š�Z���� �š�Z�Œ������ ���Œ�����l�r�]�v�r�•�o�}�‰���•�� �P���v���Œ���o�o�Ç�� �}���•���Œ�À������
���o�}�v�P�������o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�����]�Œ�‹�µ�����‰�Œ�}�.�o�����~�]�X���X���š�Z�����µ�‰-
�‰���Œ�����]�Œ�‹�µ���������P���U���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����Z�������Á���o�o���(�}�}�š�•�o�}�‰���U��
���v�����š�Z�����•�Z�}�µ�o�����Œ���•�š���‰�����}�v�v�����Ÿ�v�P���š�Z�����Z���v�P�]�v�P��
���]�Œ�‹�µ�����š�}���š�Z�������}�Á�v�Á���Œ�����À���o�o���Ç�V�����À���v�•�����v�������}�Æ��
�í�õ�ó�ð�U���í�õ�õ�ñ�•�X�����•���š�Z�������]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����o�}�����š�������}�v���š�Z����
edges of a plateau, the upper proximal parts 
�Á���Œ���������•�]�o�Ç�����Œ���Á�v���Á�]�š�Z���Z�]�P�Z���������µ�Œ�����Ç�X�����]�8���µ�o-
�Ÿ���•�� ���Œ�}�•���� �u�}�•�š�o�Ç�� ���š�� ���]�•�š���o�� �o�}�����Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �•�}�u����
�‰�o�������•�� �Á�Z���Œ���� �š�Z���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� ���Œ�����l�r�]�v�r�•�o�}�‰����
���}�v�v�����Ÿ�v�P�������Z���v�P�]�v�P�����]�Œ�‹�µ�����G�}�}�Œ���š�}���š�Z���������i��-
�����v�š���À���o�o���Ç���•�]�������Á���•���µ�v���o�����Œ�X���/�(���š�Z�����������Œ�}���l���•�š���‰��
�Á���•���‰���Œ�š�o�Ç�����]�•�u���v�š�o���������Ç���•�š�����‰���P�µ�o�o�]���•�����}�v�v����-
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�Ÿ�v�P�� �š�Z���� �Z���v�P�]�v�P�� ���]�Œ�‹�µ���� �G�}�}�Œ�� �š�}�� �š�Z���� �����i�������v�š��
�À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�U���š�Z�������Œ���Á�]�v�P���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����(�}�o�o�}�Á������
�š�Z���� �µ�‰�‰���Œ�� �Œ�]�u�� �}�(�� �š�Z���•���� �P�µ�o�o�]���•�X�� �/�v�� �š�Z���� �����•����
�Á�Z���Œ���� �š�Z���� �À���o�o���Ç�� �•�Z�}�µ�o�����Œ�� �Á���•�� ���µ�Œ�]������ �µ�v�����Œ��
�•�����]�u���v�š�•�� �•�u�}�}�š�Z�]�v�P�� �š�Z���� ���À���v���•�����v�š�� ���Œ�����l�r
�]�v�r�•�o�}�‰���U���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����Á���•�������o�]�u�]�š���������Ç���µ�•�]�v�P���š�Z����
���o�}�•���•�š�����}�v�š�}�µ�Œ���o�]�v�����(�Œ�}�u���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����u���‰��
�}�(���/�����o���v���X

�r�� �&�}�Œ�������À�]�Ÿ���•���Œ���o���š�������š�}���Z�^�&�•�U���š�Z�������Œ���Á�]�v�P��
�Á���•���u���]�v�o�Ç�����Œ�]�À���v�����Ç���µ�•�]�v�P�������D�•�X���Z�^�&���•�����Œ�•�����Æ-

�Z�]���]�š���š�Z�����•���u�������Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•�����•�����]�Œ�‹�µ���•�U���Á�]�š�Z������
�P���v���Œ���o�o�Ç���•�š�����‰�����Œ�����l�r�]�v�r�•�o�}�‰�������o�}�v�P���š�Z�����µ�‰�‰���Œ��
�Œ�]�u�X�����]�8���µ�o�Ÿ���•�����Œ�}�•���U���Z�}�Á���À���Œ�U���]�v���š�Z���������•�����}�(��
�Z�^�&�•���Á�Z���Œ�����š�Z���������•���o���‰���Œ�š���}�(�������À�]�Ÿ���•���Œ���u���]�v������
�‰���Œ�š�o�Ç�����µ�Œ�]���������Ç���š�Z���������‰�}�•�]�š�•�U���‰�Œ���À���v�Ÿ�v�P���š�Z���]�Œ��
�������µ�Œ���š���������o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�X��

Fig. 1���r���~���•���>�}�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�������}�v���š�Z�������^�d���Z�����o���À���Ÿ�}�v���u���‰���Á�]�š�Z���•�µ�‰���Œ�]�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v���}�(�����o���À���Ÿ�}�v���~���}�o�}�Œ���Œ���u�‰�•�����v�����•�o�}�‰���•���~�P�Œ���Ç���•�Z���������Œ���u�‰�•�X��
�~���•���>�}�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����š�Z�Œ�������•�š�µ���]���������Œ�����•�����o�}�v�P���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����}�v���š�Z�����>�]�����Z�����o���À���Ÿ�}�v���u���‰���Á�]�š�Z���•�µ�‰���Œ�]�u�‰�}�•�]�Ÿ�}�v���}�(�����o���À���Ÿ�}�v���~���}�o�}�Œ���Œ���u�‰�•�����v����
�•�o�}�‰���•���~�P�Œ���Ç���•�Z���������Œ���u�‰�•�X���~���•�U���~���•�U���~���•���&�}���µ�•���}�v���š�Z�����š�Z�Œ�������•�š�µ���]���������Œ�����•�����o�}�v�P���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P���X���~�&�•���W���v�}�Œ���u�]�����•�v���‰�•�Z�}�š���}�(���š�Z���������•�š�r�(�����]�v�P���•�o�}�‰����
�}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����š���l���v���(�Œ�}�u���š�Z���������•�š���•�]�������}�(���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z�����v���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����•�l���š���Z���}�(���š�Z�����u���]�v���P���}�u�}�Œ�‰�Z�]�����(�����š�µ�Œ���•�X
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3.2 Morphometric variables

�D�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]���� �À���Œ�]�����o���•�� �(�}�Œ�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �Á���Œ����
�����.�v������ ���L���Œ�� ���À���v�•�� ���v���� ���}�Æ�� �~�í�õ�ó�ð�•�� ���v���� �����o-
�u���•�� ���š�� ���o�X�U�� �~�î�ì�í�ð�•�X�� �d�Z���� �o���v�P�š�Z�� �o�� �]�•�� �u�����•�µ�Œ������
���o�}�v�P���š�Z�����o�]�v�����š�Z���š�����]�•�����š�•���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����(�Œ�}�u���š�Z����
�‰�Œ�}�Æ�]�u���o�����]�Œ�‹�µ�����Z�������Á���o�o���š�}���š�Z�����•�Z�}�µ�o�����Œ���•�š���‰��
�����o�]�u�]�Ÿ�v�P�� �š�Z���� ���]�•�š���o�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �G�}�}�Œ��
�~�š�Z���� ���]�•�����š�}�Œ�•�X�� �d�Z���� �Á�]���š�Z�� �Á�� �]�•�� �š���l���v�� ���•�� �š�Z����
�u���Æ�]�u���o�����]�•�š���v�����������š�Á�����v���}�‰�‰�}�•�]�š�����•�]�����Á���o�o�•��
�~�u�����•�µ�Œ������ ���o�}�v�P�� ���� �o�]�v���� �}�Œ�š�Z�}�P�}�v���o�� �š�}�� �š�Z���� ���]-
�•�����š�}�Œ�•�X���&�}�Œ�����]�Œ�‹�µ���•�U���š�Z�������u�‰�o�]�š�µ�����������]�•���š�Z�������]�(-
�(���Œ���v�Ÿ���o�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �Z������-
�Á���o�o���~�����o���µ�o���š���������š���š�Z�����]�v�š���Œ�•�����Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š���Á�]�š�Z��
�š�Z�������]�•�����š�}�Œ�•�����v�����š�Z�����o�}�Á���•�š���‰�}�]�v�š���Œ���‰�}�Œ�š�������}�v��
�š�Z�������]�Œ�‹�µ�����G�}�}�Œ�U���Á�Z�]�o�����(�}�Œ���Z�^�&�•�U���š�Z�������u�‰�o�]�š�µ������
���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•���š�}���š�Z�����P�Œ�����š���•�š�����]�+���Œ���v�Ÿ���o�����o���À��-
�Ÿ�}�v�������š�Á�����v���š�Z�����Z�������•�����Œ�‰���Œ�]�u�����v�����š�Z�����G�}�}�Œ��
�}�(���š�Z���������À�]�š�Ç�X��

3.3 �W���o���}�r�•�µ�Œ�(�������� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� ���v���� �À�}-
�o�µ�u���������o���µ�o���Ÿ�}�v

�d�}�� ���}�u�‰�µ�š���� �š�Z���� ���Æ�����À���š������ �À�}�o�µ�u����
�(�}�Œ���������Z���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ���•�����v�����Z�^�&�������À�]�Ÿ���•��
�‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�� �]�����v�Ÿ�.�����U�� ���� �•�š���‰�r���Ç�r�•�š���‰��
�u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç���Á���•�����µ�]�o�š�U�������•�������}�v�������Œ��-
���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �‰���o���}�r�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�Ç��
�}�(���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o���•�µ�Œ�(�������X��

�d�Z�]�•�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰�Œ���r�]�v���]�•�]�}�v��
�•�µ�Œ�(�������•�� �Œ���o�]���•�� �}�v�� �•���À���Œ���o�� �o�]�v�l������ ���•-
�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�•�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �~�]�•�� �o�}�Á�� ���Œ�}�•�]�}�v��
�Œ���š���•�� �}�v�� �š�Z���� �‰�o���š�����µ�•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �P�o�����]���o��
���}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���~�]�]�•���‰�o���š�����µ�•���Œ���‰�Œ���•���v�š���‰�Œ��-
�•���Œ�À������ �Œ���o�]���š�•�� �}�(�� �‰�Œ���r�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �•�µ�Œ-
�(�������•�U�� �~�]�]�]�•�� �š�Z���� �^�u�]�•�•�]�v�P�_�� �•�µ�Œ�(�������•�� �}�(��
���Œ�}�����������]�Œ�‹�µ���•�����Œ�������•�•�µ�u�������š�}���������G���š��
�•�µ�Œ�(�������•�� ���o�]�P�v������ �}�v�� �š�Z���� �‰�Œ���•���v�š�r�����Ç��
���o���À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �•�µ�Œ�Œ�}�µ�v���]�v�P�� �‰�o���š�����µ��
���v���� �~�]�À�•�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�À�}�o�À������ �]�v��
�š�Z�����^�u�]�•�•�]�v�P�_���À�}�o�µ�u���•���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���Á���Œ����
�}�v�o�Ç�� �����Ÿ�À���� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� ���µ�Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z����
�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� ���À���v�� �]�(�� �š�Z���� �‰�o���š�����µ�� �Á���•��
�‰�Œ���•���Œ�À�������(�Œ�}�u���P�o�����]���o�������v�µ�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}-
�����•�•���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�U�� �]�š�� �Z���•��
���Æ�‰���Œ�]���v�������� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r
���Œ�]�À���v�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P�� �]�v�� �]�š�•�� �‰�Œ���•���v�š�r
�����Ç���•�š���]�Œ�r�����•���������•�‰�����š�X���/�v���•���«�v�P�•���Á�Z���Œ�����P�Œ���À�]-
�š���Ÿ�}�v���o�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���Z���•���������‰�o�Ç���u�}���]�.�������š�Z����
�]�v�]�Ÿ���o���P���}�u���š�Œ�Ç�U���š�Z�����‰�Œ���r�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���š�}�‰�}�P�Œ��-

�‰�Z�Ç���}�(���š�Z�����‰�o���š�����µ���Á���•���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������š�}�P���š�Z���Œ��
�Á�]�š�Z���š�Z�����‰���o���}�r�•�µ�Œ�(���������}�(���š�Z���������i�������v�š�����]�Œ�‹�µ���•��
�š�}�� �‰�Œ�����o�µ������ �š�Z���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o��
�•�‰�Œ�������]�v�P���š�}���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����P���}�u���š�Œ�Ç�X

�d�Z���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �����•������ �}�v�� ���� ���}�v�š�}�µ�Œ�r�]�v-
�š���Œ�À���o�� �u���š�Z�}���� ���v�Z���v�������� �š�Z���� �Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v��
�‰���o���}�r�•�µ�Œ�(�������� �����.�v�]�Ÿ�}�v�� ���•�� ���}�v�š�}�µ�Œ�� �o�]�v���•�� �‰�Œ�}-
�À�]������ �Œ�}���µ�•�š�� �]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �����}�µ�š�� �š�Z���� �•�Z���‰���� ���v����
geometric aspect of the topographic surface 
�~�&�]�P�X���î�•�X���d�Z�����.�Œ�•�š���•�š���‰�����}�v�•�]�•�š�������}�(�������Œ�]�À�]�v�P���š�Z����
���}�v�š�}�µ�Œ�� �o�]�v���•�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �����D�•�U�� �Á�]�š�Z�� �Œ���•�‰�����š�� �š�}��
�š�Z���]�Œ�� �•�‰���Ÿ���o�� �Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �~�Á�]�š�Z�� �í�ì�r�u�� �]�v�š���Œ�À���o�•��
�(�}�Œ���š�Z�����>�]�����Z�������D�����v�����î�ì�r�u���]�v�š���Œ�À���o�•���(�}�Œ���š�Z����
���^�d���Z�������D�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�•�X���^�����Ÿ�}�v�•���}�(�����}�v�š�}�µ�Œ��
�o�]�v���•�� ���}�]�v���]���]�v�P�� �Á�]�š�Z�� ���Œ�}�•�]�}�v���o�� �(�����š�µ�Œ���•�� �Á���Œ����
�Œ���‰�o�������������Ç���v���Á���}�v���•���~�Á�Z�]�š�������}�š�•���r���&�]�P�X���î�•�X���d�Z����
�•�Z���‰�������v�������µ�Œ�À���š�µ�Œ�����}�(���š�Z���•�����u���v�µ���o�o�Ç�r���Œ���Á�v��
�o�]�v���•�� ���}�v�Ÿ�v�µ������ �š�Z���� �•�Z���‰���� ���v���� ���µ�Œ�À���š�µ�Œ���� �}�(��
�����i�������v�š�� ���}�v�š�}�µ�Œ���o�]�v���•�� �~���o�����l�� �o�]�v���•�� �t�� �&�]�P�X���î�•�� �š�}��
�.�š�� ���•�� �u�µ���Z�� ���•�� �‰�}�•�•�]���o���� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �‰�Œ���r�]�v���]�•�]�}�v��
�•�µ�Œ�(�������� ���v���� �‰�Œ���•���Œ�À���� �š�Z���� �P���v���Œ���o�� ���•�‰�����š�� �}�(��
�š�Z�������}�v�š�}�µ�Œ���o�]�v���•���~�&�]�P�X���ï���•�X���t�Z���Œ�����š�Z�����š�Á�}������-
�i�������v�š�� �‰�}�Œ�Ÿ�}�v�•�� �}�(�� ���}�v�š�}�µ�Œ�� �o�]�v���•�� ���v�������� �]�v�� �š�Z����

Fig. 2���r���~���•���Z�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���‰���o���}�r�]�•�}�o�]�v���•���}�(���•�µ�Œ�(�������•�����]�•�•�����š���������Ç�����]�Œ�‹�µ���•�X���~���•���Z�����}�v�•-
�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰���o���}�r�]�•�}�o�]�v���•�� �}�(�� �•�µ�Œ�(�������•�� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� �Z�^�&�� �����À�]�Ÿ���•�X�� �W���o���}�r�]�•�}�o�]�v���•�� ���Œ���� �Œ��-
���}�v�•�š�Œ�µ���š�������}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���í�ì�r�u���]�•�}�o�]�v�������}�v�š�}�µ�Œ�•�������Œ�]�À�������(�Œ�}�u���>�]�����Z�����v�������^�d���Z�������D�•

�•���u���� ���}�v�����À���� �}�Œ�� ���}�v�À���Æ�� ���µ�Œ�À���š�µ�Œ���� ���v�P�o���U�� �š�Z����
���Œ���Á�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� �u�]�•�•�]�v�P�� �]�•�}�o�]�v���� �(�}�o�o�}�Á������ �š�Z����
�•���u�������µ�Œ�À���š�µ�Œ���X���/�v�À���Œ�•���o�Ç�U���Á�Z���Œ�����š�Z���������i�������v�š��
�‰���Œ�š���}�(���������}�v�š�}�µ�Œ���o�]�v�������v���������]�v�����v���}�‰�‰�}�•�]�š�������µ�Œ-
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�À���š�µ�Œ�������v�P�o���U���š�Z�����o�]�v�����Á���•�����Œ���Á�v�����}�v�•���Œ�À�]�v�P������
���}�v�����À�����š�}�����}�v�À���Æ���•�Z���‰�����š�}���.�š���Á�]�š�Z���š�Z�������µ�Œ�À��-
�š�µ�Œ�������v���•���}�(���š�Z���������i�������v�š���]�•�}�o�]�v���•�X

�W���o���}�r�����D�•�� �Á���Œ���� �š�Z���v�� �P���v���Œ���š������ �(�}�Œ�� �������Z��
���Œ�}�•�]�}�v���o�� �(�����š�µ�Œ���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���� �Œ��-
���}�v�•�š�Œ�µ���š�������‰�Œ���r���Œ�}�•�]�}�v���•�µ�Œ�(�������•���~�&�]�P�X���ï���•�X���d�Z����
�‰���o���}�r�����D�•�� �Á���Œ���� �‰���Œ�(�}�Œ�u������ �µ�•�]�v�P�� �š�Z���� �d�}�‰�}��
�š�}�� �Z���•�š���Œ�� �š�}�}�o�� �(�Œ�}�u�� ���Œ���'�/�^�¡�U�� �Á�Z�]���Z�� �]�•�� �•�‰�����]�.-
�����o�o�Ç�������•�]�P�v�������(�}�Œ���o�}�����o���]�v�š���Œ�‰�}�o���Ÿ�}�v�������•�������}�v��
���}�v�š�}�µ�Œ���o�]�v���•���~�,�µ�š���Z�]�v�•�}�v�U���í�õ�õ�ï�•�X���d�}�����©���v�µ���š����
�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� ���]�•�‰���Œ�]�Ÿ���•�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �>�]�����Z�� ���v����
���^�d���Z�� �����D�•�U�� ���� �ñ�Æ�ñ�r�u���š���Œ�� �����o�o�� �•�]�Ì���� �Á���•�� ���•�•�]�P-
�v�������š�}���š�Z�����‰���o���}�r�����D�•�X

�&�}�Œ�� ���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�� �‰�µ�Œ�‰�}�•���•�U�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �À���o�µ���•��
�}�(���‰���o���}�r�����D�•�����v�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç���>�]�����Z�����v�������^-
�d���Z�� �����D�•�� �Á���Œ���� ���Æ�š�Œ�����š������ �š�}�� ���� �����o�]���Œ���š������ �ñ�Æ�ñ��
�u���P�Œ�]���������(�}�Œ���������]�v�P���Œ���r���•�•�]�P�v�������š�}���v���Á�������D�•�U��
���]�•�‰�o���Ç�]�v�P�����}�š�Z���•�]�u�]�o���Œ���•�‰���Ÿ���o�����}�µ�v�����Œ�]���•�����v����
�•�]�u�]�o���Œ���•�‰���Ÿ���o���Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v���Á�]�š�Z�������ñ�Æ�ñ���P�Œ�]�����•�]�Ì�����Œ��-
�•�}�o�µ�Ÿ�}�v�U���µ�•�]�v�P���������]�o�]�v�����Œ���]�v�š���Œ�‰�}�o���Ÿ�}�v���u���š�Z�}����
�~�•�µ�]�š�����o�����(�}�Œ���]�v�š���Œ�‰�}�o���Ÿ�}�v�������•�������}�v�������Œ���P�µ�o���Œ�o�Ç��
�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�������‰�}�]�v�š�������š���•���š�•�X���d�Z�µ�•�������o�]���Œ���š�����U���š�Z����
�����D�•�������v�����������À���o�µ���š�������(�}�Œ���������Z�������o�o�����Ç���•�µ���š�Œ����-
�Ÿ�v�P�������o�o���À���o�µ���•���}�(���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�������D�•���(�Œ�}�u��
�š�Z�}�•�����}�(���š�Z�����‰���o���}�r�����D�•���µ�•�]�v�P���š�Z�����'�/�^���•�‰���Ÿ���o��
�}�‰���Œ���š�}�Œ���š�}�}�o���~�Z���•�š���Œ�������o���µ�o���š�}�Œ���š�}�}�o���r�����Œ���'�/�^�¡�•��
�‰�Œ�}�À�]���]�v�P���š�Z�������]�+���Œ���v�������]�v�����o���À���Ÿ�}�v�������o���µ�o���š������

�(�}�Œ�� �������Z�� �����o�o�� �~�&�]�P�X�� �ï���•�X�� �&�]�v���o�o�Ç�U�� �Ì�}�v���o�� �•�š���Ÿ�•�Ÿ���•��
���v���� �À�}�o�µ�u���� �����v�� ������ �}���š���]�v������ �(�}�Œ�� �������Z�� �(�����š�µ�Œ����
�~�d�����o���•���í�����v�����î�•�X���d�Z�����À�}�o�µ�u�����]�•���P�]�À���v�����Ç�W��

       

Fig. 3���r�����•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(�����Œ�}���������À�}�o�µ�u���•���(�Œ�}�u�����]�Œ�‹�µ���•�������•�������}�v���š�Z�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����‰���o���}�r�‰�o���š�����µ�X���~���•���������Z�����]�Œ�‹�µ�����]�•�������o�]�u�]�š�������}�v���š�Z�����‰�Œ��-
�•���v�š�r�����Ç���>�]�����Z�r�����D�X���~���•���W���o���}�r�]�•�}�o�]�v���•�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P���š�}���š�Z�����‰�Œ���r�]�v���]�•�]�}�v���}�(���P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�������Œ���Á�v���~�&�]�P�X���ò�•�X���~���•���d�Z�����‰���o���}�r�����D���]�•�������Œ�]�À�������(�Œ�}�u��
�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������]�•�}�o�]�v���•���Á�]�š�Z�����������o�o���Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�(���ñ�Æ�ñ���u�X���~���•���s�}�o�µ�u�����}�(�����Œ�}���������u���š���Œ�]���o���]�•���š�Z���v�������o���µ�o���š�������(�}�Œ���������Z�������o�o�����Ç���•�µ���š�Œ�����Ÿ�v�P�������o�o���À���o�µ���•���}�(��
�š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç���>�]�����Z�������D���(�Œ�}�u���š�Z�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������‰���o���}�r�����D�X

�� �� �� �Á�Z���Œ���� �� �]�•�� �š�Z���� ���o���À���Ÿ�}�v�� �À���o�µ���� �}�(�� �š�Z����
�‰���o���}�r�����D�U�����]�•���š�Z�������o���À���Ÿ�}�v���À���o�µ�����}�(���š�Z�����‰�Œ��-
�•���v�š�r�����Ç�� �����D�U�� �v�������o�o�� �]�•�� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �����D��
�����o�o�•�����v���������o�o�•�]�Ì���ø���]�•���š�Z���������o�o�����Œ�������~�î�ñ���u���š���Œ�•�•�X

3.4 ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� �����Œ�]�À������
from the excavated volume of cirques

�d�Z���� ���Æ�����À���š������ �À�}�o�µ�u���� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �Á���•�� �µ�•������
�š�}�� �����Œ�]�À���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �����v�µ�����Ÿ�}�v�� �Œ���š���•�X�� �K�µ�Œ��
���‰�‰�Œ�}�����Z�� �‰�}�•�š�µ�o���š���•�� �š�Z���š�� �š�Z���� �P���}�u���š�Œ�Ç�� �}�(��
���]�Œ�‹�µ���•���]�•���š�Z�����Œ���•�µ�o�š���}�(���š�Z�������}�u���]�v���Ÿ�}�v���}�(�����}�š�Z��
�P�o�����]���o�� ���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �����v�µ�����Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�U��
���o�š���Œ�v���Ÿ�v�P�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����•�µ�������•�•�]�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v��
���v���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���Ç���o���•�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š�� �š�Z���� �Y�µ��-
�š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �d�Z�]�•�� ���•�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�� �Z���•�� �•���À���Œ���o�� �]�u�‰�o�]����-
�Ÿ�}�v�•���(�}�Œ�����•�Ÿ�u���Ÿ�v�P���š�Z�����Ÿ�u�������µ�Œ�]�v�P���Á�Z�]���Z���š�Z����
���]�Œ�‹�µ���•�������À���o�}�‰�����X���/�š���]�v�À�}�o�À���•���~�]�•�����•�Ÿ�u���Ÿ�v�P�����v��
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���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���� �•�š���Œ�Ÿ�v�P�� �����v���Z�u���Œ�l�� �(�Œ�}�u�� �Á�Z�]���Z��
���]�Œ�‹�µ���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �]�•�� �]�v�]�Ÿ���š������ �~�]�X���X�� �š�Z���� �}�v�•���š�� �}�(��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�r�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•�U���~�]�]�•���•�µ���š�Œ�����Ÿ�v�P��
�(�Œ�}�u�� �š�Z�]�•�� �u���Æ�]�u���o�� ���µ�Œ���Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� �W�o���]�•�š�}�����v����
�Ÿ�u���r�•�‰���v�� ���µ�Œ�]�v�P�� �Á�Z�]���Z�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�À�}�o�À������ �]�v��
�•�Z���‰�]�v�P�����]�Œ�‹�µ���•���Á���Œ�����]�v���+�����Ÿ�À�����~�]�X���X�����µ�Œ�]�v�P���]�v-
�š���Œ�•�š�����]���o���•���‹�µ���v�����•�•�X���/�v���������U���Á�������•�•�µ�u�����š�Z���š��
�š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �]�•�� �}�v�o�Ç�� �Œ���•�š�Œ�]���š������ �š�}��
�š�Z���� �‰���Œ�]�}���� �}�(�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�]�X���� �Á�Z���v�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}-
�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� ���Œ���� �����Ÿ�À���•�•�� ���v���� �š�}�� �š�Z���� �•�Z�}�Œ�š��
�]�v�š���Œ�À���o���}�(���Ÿ�u�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P���š�Z���������P�o�����]���Ÿ�}�v���~�]�X����
�š�Z���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �‰���Œ�]�}���� ���µ�Œ�]�v�P�� �Á�Z�]���Z�� �š�Z���� �u���]�v��
�Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� ���o�}�v�P�� �����P�o�����]���š������ �•�o�}�‰���� �}�����µ�Œ�•�•�X��
�d�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �u���Ç�� �������•���� ���L���Œ�� �š�Z����
���v�����}�(���š�Z�]�•���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����U�����µ�Œ�]�v�P���]�v�š���Œ�•-
�š�����]���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�U���Á�Z���v�����}�š�Z���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•��
���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�� ���Œ���� �v�}�š�� ����-
�Ÿ�À���•�X

�d�Z���� �.�Œ�•�š�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �}�����µ�Œ�Œ������ �]�v�� �/�����o���v����
���Œ�}�µ�v�����ñ���š�}���ï���D�������µ�š���‰�Œ�}�������o�Ç�����}�v�•�]�•�š�������}�(���u�]-
�v�}�Œ�� ���v���� �o�}�����o�� �]�����r�.���o���•�� ���•�� �š�Z���]�Œ�� �����‰�}�•�]�š�•�� �Z���À����
�}�v�o�Ç�� �������v�� �]�����v�Ÿ�.������ �}�À���Œ�� �Œ���•�š�Œ�]���š������ �Z�]�P�Z�o���v����
���Œ�����•�� �~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ó�•�X�� ���v�� ���P���� �}�(�� �î�X�ñ��
�D���� �Z���•�� �������v�� ���•�Ÿ�u���š������ �(�}�Œ�� �š�Z���� �}�o�����•�š�� �P�o�����]���o��
�����‰�}�•�]�š�•�� �(�}�µ�v���� �}�v�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� ���}���•�š�� �}�(�� �/����-
�o���v���U���]�v���š�Z�����d�i�‚�Œ�v���•���‰���v�]�v�•�µ�o�����~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�����v����
���]�Œ�_�l�•�•�}�v�U���í�õ�õ�ð�•�X�������•�������}�v���š�Z�]�•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�U�����v��
�µ�‰�‰���Œ�� ���}�µ�v���� �}�(�� �î�X�ñ�� �D���� �Á���•�� ���•�•�µ�u������ �(�}�Œ�� �š�Z����
�•�š���Œ�š���}�(�����]�Œ�‹�µ�����]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v���]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X���^�]�v������
�š�Z���v�U�� ���Œ�}�µ�v���� �í�ô�� �u���i�}�Œ�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•�� �Z���À���� �������v��
�Œ�����}�Œ���������]�v���/�����o���v�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P�������‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����]�v-
���Œ�����•���� �]�v�� �]�����r�•�Z�����š�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ó�•�X���^���À���v���P�o�����]���Ÿ�}�v�•���Á���Œ�������}���µ�u���v�š���������µ-
�Œ�]�v�P���š�Z�����o���•�š���í�X�ñ���D�����]�v�������•�š���Œ�v���/�����o���v���X���/�v���E�}�Œ-
�š�Z���Œ�v���/�����o���v���U���š�Z�����d�i�‚�Œ�v���•���•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�Ç���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•��
�š�Z�����]�v���Œ�����•�]�v�P���]�����r�•�Z�����š�������Ÿ�À�]�š�Ç���š�Z���š���}�����µ�Œ�Œ������
���L���Œ�� �í�� �D���U�� ���š�� �š�Z���� �D�]���r�W�o���]�•�š�}�����v���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�U��
�]�v�� �Œ���o���Ÿ�}�v�� �š�}�� �š�Z���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�� �(�Œ�}�u���š�Z���� �ð�í�� �l���� �š�}��
�í�ì�ì�� �l���� �D�]�o���v�l�}�À�]�š���Z�� ���Ç���o���r���Œ�]�À���v�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•��
�~���]�Œ�_�l�•�•�}�v�U���í�õ�ô�ñ�V���Z���Ç�u�}�����š�����o�X�U���í�õ�ô�õ�V���'���]�Œ�•���•�š-
�Ÿ�Œ�����v�������]�Œ�_�l�•�•�}�v�U���í�õ�õ�ð�U���í�õ�õ�ò�V���W���]�o�o���Œ���U���î�ì�í�ñ�•�X���d�}��
�•�µ�u�u���Œ�]�Ì���U���]�v�š���Œ�•�š�����]���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���‰�Œ�����}�u�]�v��-
�š�����������š�Á�����v���î�X�ñ�����v�����í���D�����Á�Z�]�o�����P�o�����]���o�����}�v���]-
�Ÿ�}�v�•�����}�u�]�v���š���������L���Œ���í���D�����Á�]�š�Z���š�Z���������À���o�}�‰-
�u���v�š�� �}�(�� �í�ì�ì�� �l���� �P�o�����]���o�� �•���‹�µ���v�����•�� �]�v�š���Œ�Œ�µ�‰�š������
���Ç�� �í�ì�� �š�}�� �ï�ì�� �l���� �]�v�š���Œ�•�š�����]���o�� �•���‹�µ���v�����•�X�� �K�v�� �š�Z����
�����•�]�•�� �}�(�� �š�Z���•���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�U�� �P�o�����]���o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•��
�u���Ç���Z���À�����‰�Œ���À���]�o������ ���µ�Œ�]�v�P�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���Z���o�(��
�}�(�� �š�Z�]�•�� �î�X�ñ�� �D���� �W�o���]�•�š�}�����v���� �•���‹�µ���v�����X�� �d�Z�µ�•�U�� ����
�í�X�î�ñ���D�����Ÿ�u���r�•�‰���v���]�•�����•�•�µ�u�������(�}�Œ���š�Z�����P�o�����]���o�l

�‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����X
���Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�������v���š�Z���v�������������Œ�]�À�������(�}�Œ�����]�Œ�‹�µ���•��

�(�Œ�}�u�W��

      
�Á�Z���Œ���������]�•���š�Z�����}�À���Œ���o�o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���U���]�•���š�Z�����À�}-

lume of the cirques,  is the area of the cirques 
���v���������š�Z�������µ�Œ���Ÿ�}�v�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���š�Z�������]�Œ�‹�µ���•��
�~�Á�]�š�Z�������À���o�µ�����}�(���í�X�î�ñ���D���•�X���/�v���•�µ���Z�����v�����‰�‰�Œ�}�����Z�U��
�š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���� �]�v���o�µ�����•�� ���}�š�Z�� �P�o�����]���o��
���v�����‰���Œ���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�X���������}�Œ���]�v�P�o�Ç�U���]�š�����}���•��
�v�}�š�� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� �š�}�� ���� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v��
�Œ���š���X

3.5 ���•�•���•�•�]�v�P�� �š�Z���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰���Œ���P�o��-
���]���o���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç���š�}�����]�Œ�‹�µ�����•�Z���‰�]�v�P

�Z�^�&�� �����À�]�Ÿ���•�� �‰�Œ�}�À�]������ ���� �•�]�u�‰�o���� ���v���� �µ�•���(�µ�o��
�‰�Œ�}�Æ�Ç�� �š�}�� ���•�Ÿ�u���š���� �š�Z���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �o���•�š��
�‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�������š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�����]�Œ�‹�µ����
�P���}�u���š�Œ�Ç�X�� �t�Z���v�� �Z�^�&�� �����À�]�Ÿ���•�� ���Œ���� �]�v���o�µ�������� �]�v��
�š�Z���� �‰���Œ�]�u���š���Œ�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� �š�Z���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(��
�Z�^�&���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�����]�Œ�‹�µ�����P���}�u���š�Œ�Ç�������v��������
�����o���µ�o���š�����X�� �d�Z���� �Z�^�&�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �]�•�� �����.�v������ ���•��
�š�Z�����Œ���Ÿ�}�������š�Á�����v���š�Z�����À�}�o�µ�u���•���}�(���Z�^�&�������À�]�Ÿ���•��
�]�v���o�µ���������]�v���š�Z�����‰���Œ�]�u���š���Œ���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ�������v�����š�Z����
�À�}�o�µ�u���� �}�(�� �š�Z�]�•�� ���]�Œ�‹�µ���X�� �&�Œ�}�u�� �š�Z�]�•�� �����o���µ�o���Ÿ�}�v�U��
���v���}�À���Œ���o�o���Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���]�•�����Æ�š�Œ���‰�}�o���š�������(�}�Œ��
���� �����.�v������ �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�r�����P�o�����]���Ÿ�}�v��
���Ç���o���•�X���d�Z�]�•���}�À���Œ���o�o���Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}���]�•���P�]-
�À���v�����Ç�W

         

(2)

                                           
�Á�]�š�Z�����š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�������o���µ-

�o���š������ ���v���� �� �� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� ����-
�P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���Ç���o���•�� �š�Z���š�� �‰�Œ���•�µ�u�����o�Ç�� �}�����µ�Œ�Œ������
���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �~�Á�]�š�Z�� ���� �����.�v������ �À���o�µ����
�}�(�� �í�ô�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���� �u�]�v�]�u���o�� �v�µ�u�����Œ��
�}�(���u���i�}�Œ���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�����•�Ÿ�u���š�������]�v���/�����o���v�����•�]�v������
�î�X�ñ���D���V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���d�Z�]�•�����Æ�š�Œ���‰�}-
�o���Ÿ�}�v�����‰�‰�Œ�}�����Z���‰�}�•�š�µ�o���š���•���š�Z���š���š�Z�����À�}�o�µ�u�����}�(��
�Z�^�&�� �����À�]�Ÿ���•�� �‰�Œ�}���µ�������� ���µ�Œ�]�v�P�� �������Z�� �‰���Œ���P�o�����]���o��
�•���‹�µ���v�������]�•�����}�v�•�š���v�š�U�����µ�š���š�Z�]�•���‰�}�•�š�µ�o���š�����]�•���}��-
�À�]�}�µ�•�o�Ç�� �Œ�����µ���Ÿ�À���� �~�š�Z���� �]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�� ���v���� �o�]�u�]�š�•��

(3)
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�}�(�� �š�Z�]�•�� ���•�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�� ���Œ���� ���]�•���µ�•�•������ �‰���Œ�š�� �ð�X�ñ�X�î�•�X��
�E���À���Œ�š�Z���o���•�•�U���]�š���‰�Œ�}�À�]�����•�����������v���Z�u���Œ�l���~�]�•���š�}�����•-
�Ÿ�u���š�����š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�����v���������P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �‰�Œ�}���µ������ �š�Z���� �‰�Œ���•���v�š�� ���]�Œ�‹�µ����
�•�Z���‰���•�����v�����~�]�]�•���š�}�����]�•���Œ�]�u�]�v���š�����‰���Œ���P�o�����]���o���(�Œ�}�u��
�P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� ���v���� �š�Z���]�Œ�� �Œ���o���Ÿ�À���� ���}�v�š�Œ�]���µ-
�Ÿ�}�v���š�}���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X

�d�Z���v�U���š�Z�����À�}�o�µ�u�����Œ���o���š�������š�}���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•��
�����v�����������Æ�š�Œ���‰�}�o���š�����X���/�š���]�•���P�]�À���v�����Ç�W

        

        
�/�v���������]�Ÿ�}�v�U���š�Z�����•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���]�v��

�š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�������v���������Œ���r���À���o�µ���š�����W
        

(4)

        
�Á�Z���Œ���������]�•���š�Z�����•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���U������

�š�Z���� �•�µ�Œ�(�������� ���Œ������ �}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� ���v���� �š�� �š�Z���� �Ÿ�u����
���o���‰�•������ �(�}�Œ�� �š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �~�Á�]�š�Z�� ����
���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç���}�(���í�X�î�ñ���D���•�X

�&�]�v���o�o�Ç�U�� �š�Z���� �Ÿ�u���� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �����Œ�À���� �}�µ�š�� ����
���]�Œ�‹�µ�����}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�������v�����������•-
�Ÿ�u���š���������Ç�W��

        

(5)

         
�Á�Z���Œ���� �s�� �]�•�� �š�Z���� ���Æ�����À���š������ �À�}�o�µ�u���� �(�Œ�}�u�� �š�Z����

���]�Œ�‹�µ�������v���������]�•���š�Z�����•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���X

�~�ò�•

�Z���•�µ�o�š�•4

4.1 A plateau deeply dissected by cirques

�/�v�� �‰�o���v�(�}�Œ�u�U�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Æ�Z�]���]�š�� ���� �Á�]������ �À���Œ�]���š�Ç��
�}�(���•�Z���‰���•�����v�����•�]�Ì���•���~�d�����o�����í�•�U���(�Œ�}�u���•�]�u�‰�o�����(����-
�š�µ�Œ���•���š�Z���š�����Œ�������o�•�}���š�Z�����•�u���o�o���•�š���}�v���•���~�Á�]�š�Z���•�µ�Œ-
�(�������� ���Œ�����•�� �o���•�•�� �š�Z���v�� �í�X�î�� �Æ�� �í�ì�ü�� �u�ù�� �r�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �î�U��
�ï�����v���� �ô�•���š�}���o���Œ�P�����}�v���•���~�Á�]�š�Z�����Œ�����•���o���Œ�P���Œ���š�Z���v��
�î�X�ñ���Æ���í�ì�ü���u�ù���r�����]�Œ�‹�µ���•���í�U���ð�U���ñ�U���ò�����v�����ó�•�X���d�Z�����À��-
�Œ�]���š�Ç�� �}�(�� �(�����š�µ�Œ���•�U�� �]�v�� �š���Œ�u�•�� �}�(�� ���}�š�Z�� �•�Z���‰���� ���v����
�•�]�Ì���U���]�•�����o�•�}���Œ���G�����š���������Ç���À���Œ�]�}�µ�•���o�����v�����Á���À���o�µ���•��

�Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���õ�í�ì�� �š�}�� �í�õ�í�ì�� �u�����v���� �ó�õ�ì�� �š�}�� �î�ï�ð�ì��
�u�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�� �~�d�����o���� �í�•�X�� ���•�� �À���o�µ���•�� �}�(�� ���� �~�Œ���v-
�P�]�v�P�������š�Á�����v���í�ô�ï�����v�����ñ�õ�í���u�•�����Œ�����•�u���o�o���Œ���š�Z���v��
�o�� ���v���� �Á�U�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Œ���� �u���]�v�o�Ç�� �(���v�r�•�Z���‰������ ���v����
���o�}�v�P���š������ �]�v�� �‰�o���v�(�}�Œ�u�� ���µ�š�� �Œ���o���Ÿ�À���o�Ç�� �•�Z���o�o�}�Á��
�]�v�� ���u�‰�o�]�š�µ�����X�� �d�Z���•���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ���Œ���� �•�µ�‰�‰�}�Œ-
�š������ ���Ç�� �Z�]�P�Z�� �•���}�Œ���•�� �}���š���]�v������ �(�}�Œ�� �o�l���� ���v���� �Á�l����
�Œ���v�P�]�v�P�� �(�Œ�}�u�� �î�X�ï�� �š�}�� �ò�X�ó�� ���v���� �(�Œ�}�u�� �ï�X�í�� �š�}�� �ñ�X�ñ�U��
�Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�� �~�d�����o���� �í�•�X�� �d�Z�]�•�� ���o�•�}�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š��
�‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�À�}�o�À�������]�v�����}�š�Z���o���š���Œ���o�����v�����������l�Á���o�o��
�Œ���š�Œ�����š���Á���Œ�����u�µ���Z���u�}�Œ�����•�]�P�v�]�.�����v�š���š�Z���v���š�Z�}�•����
�]�v�À�}�o�À�������]�v�����}�Á�v�Á�����Œ�]�v�P���]�v���š�Z�����}�À���Œ���o�o���•�Z���‰�]�v�P��
�}�(�����]�Œ�‹�µ���•���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P���X��

�d�Z�����š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���•���‰���Œ�(�}�Œ�u�������}�v���>�]�����Z��
���v���� ���^�d���Z�� �����D�•�U�� �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ�� �š�}�� �š�Z���� ���o�}�v-
�P���š������ �E�l�^�� ���Æ�]�•�� �}�(�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�U�� ���u�‰�Z���•�]�Ì����
���v�� �µ�v�•�š�������Ç�� �Œ���Ÿ�}�� �����š�Á�����v�� �u�]�•�•�]�v�P�� ���v���� �Œ���o�]���š��
�•�µ�Œ�(�������•�X���/�v���•�}�u���������•���•�U���u�}�•�š���}�(���š�Z�����‰���o���]�����•�µ�Œ-
�(�������•���Z���À�����������v���Œ���u�}�À�����U���P�]�À���v���š�Z�����������‰���]�v���]-
�•�]�}�v���}�(�����]�Œ�‹�µ�����ð���~�‰�Œ�}�.�o�������r���[���t���&�]�P�X���ð�•�U�����]�Œ�‹�µ�����ñ��
�~�‰�Œ�}�.�o�����&�r�&�[���t���&�]�P�X���ð�•�����v�������]�Œ�‹�µ�����ó���~�‰�Œ�}�.�o�����'�r�'�[��
�t�� �&�]�P�X�� �ð�•�X�� �/�v�� �}�š�Z���Œ�•�U�� �š�Z���� �‰�Œ���r�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �]�v�Z��-
�Œ�]�š������ �•�µ�Œ�(�������•�� ���Œ���� �•�Ÿ�o�o�� �Á���o�o�� �‰�Œ���•���Œ�À�����U�� �P�]�À���v��
�š�Z���� �Œ���o���Ÿ�À���� �•�Z�}�Œ�š�� �]�v���]�•�]�}�v�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���� �ï�� �~�‰�Œ�}�.�o����
���r���[���t���&�]�P�X���ð�•�U�����]�Œ�‹�µ�����î���~�‰�Œ�}�.�o�������r���[���t���&�]�P�X���ð�•�����v����
���]�Œ�‹�µ�����ô���~�‰�Œ�}�.�o�����,�r�,�[���t���&�]�P�X���ð�•�X���^�µ���Z�����]�+���Œ���v�����•��
�]�v���•�Z���‰���•�����v�����•�]�Ì���•�����Œ�������o�•�}���Œ���G�����š�������]�v���š�Z���������o-
���µ�o���š�������À�}�o�µ�u���•���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���~�d�����o�����í�•�W���š�Z�����•�u���o�o��
�}�v���•�� �~���]�Œ�‹�µ���•�� �î�U�� �ï�� ���v���� �ô�•�� �o�}�P�]�����o�o�Ç�� �Œ�����}�Œ���� �š�Z����
�•�u���o�o���•�š�� �À�}�o�µ�u���•�� �~�Œ���v�P�]�v�P�� �����š�Á�����v�� �ô�ï�X�ï�� ���v����
�í�î�ì�X�õ�ô�� �Æ���í�ì�ü�� �u�ù�•�� �Á�Z�]�o���� �}�š�Z���Œ�•�� �Œ���v�P���� �����š�Á�����v��
�ï�î�ì�X�í�ô�����v�����ó�ó�î�X�ô�ð���Æ���í�ì�ü���u�ù�X

4.2 ���� �‰�o���š�����µ�� ���+�����š������ ���Ç�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o��
spreading 

�ð�X�î�X�í �'�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r���Œ�]�À���v�� �(���µ�o�š�� �Œ�������Ÿ�À��-
�Ÿ�}�v�•

�d�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� �]�•�� ���+�����š������ ���Ç�� ���v�� ���•-
�•���u���o���P���� �}�(�� ���Œ�]�©�o���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �(�����š�µ�Œ���•�� ���Æ-
�š���v���]�v�P���}�À���Œ���š�Z�����Á�Z�}�o�����u�}�µ�v�š���]�v���Œ���v�P���X���^�µ���Z��
�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �Z���À���� ���o�Œ�������Ç�� �������v�� �����•���Œ�]�������� �]�v��
�š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�������~���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�V�����}-
�‹�µ�]�v�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ñ�•�� ���v���� �v�µ�u���Œ�}�µ�•�� �•�š�µ���]���•�� �Z���À����
�‰�}�]�v�š������ �}�µ�š�� �š�Z���� �•�š�Œ�}�v�P�� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �P�o�����]���Œ��
�P���}�u���š�Œ�]�������Z���v�P���•�����µ�Œ�]�v�P�������P�o�����]���Ÿ�}�v���}�v���š�Z����
�����Ÿ�À���Ÿ�}�v���}�(���•�µ���Z���Œ�]���P�����]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•���~���X�P�X���������l�U��
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�í�õ�ò�ô�V�� ���}�À�]�•�U�� �í�õ�ô�î�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �í�õ�ô�ò�U�� �í�õ�õ�í�U��
�í�õ�õ�î�U�� �í�õ�õ�ó�U�� �î�ì�ì�î�U�� �î�ì�ì�ô�V�� �^���À���P���� ���v���� �s���Œ�v���•�U��
�í�õ�ô�ó�V�� ���Z�]�P�]�Œ���U�� �í�õ�õ�î�V�� �:���Œ�u���v�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �D���P���� ���v����
���}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î�V�������o�o���v�š�Ç�v�������v����
�^�š�}�v���U�� �î�ì�í�ï�V�� ���Œ�}�•�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�V�� �:�����}�Ç�����}�+��
���š�����o�X�U���î�ì�í�ï�V�����}�‹�µ�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X���d�Z���•�������Œ�]�©�o����
�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���(�����š�µ�Œ���•�����}�u�‰�Œ�]�•�������v�����•�•���u���o���P����
�}�(���(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•���‰�}�•�]�Ÿ�}�v�������‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z����
�u���]�v�� �•�o�}�‰���U�� �Á�Z�]���Z�� ���]�À�]�����•�� �š�Z���� �‰�o���š�����µ�� �]�v�š�}�� ����
�•�š���]�Œ�r�����•���������•�•���u���o���P�����}�(���G���š���•�µ�Œ�(�������•���•���‰���Œ��-
�š�������(�Œ�}�u���������Z���}�š�Z���Œ�����Ç���•�����Œ�‰�•���~�&�]�P�•�X���ñ�����v�����ó����
���v�������•�X���d�Z�]�•���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�������•�‰�����š�U�����}�u�u�}�v�o�Ç���}��-
�•���Œ�À�������]�v���u�}�µ�v�š���]�v���Œ���v�P���•�����+�����š���������Ç���P�Œ���À�]�š��-
�Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���~���P�o�]���Œ���]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�í�•�U���]�•���}�µ�š�o�]-
�v���������Ç���š�Z�����š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���•�����Œ���Á�v���(�Œ�}�u���š�Z����
�>�]�����Z�� �����D�� �~�‰�Œ�}�.�o���•�� ���r���[�U�� ���r���[�� ���v���� �,�r�,�[�� �t�� �&�]�P�X��
�ð�•�X���d�Z�����(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•�����Œ�����‰���Œ�š�o�Ç���š�Œ�����������o�����}�v�����}�š�Z��
�•�]�����•���}�(�����]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�•�U���}�v���š�Z���������i�������v�š���‰�o���š�����µ�U��
�•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����(���µ�o�š�•�������À���o�}�‰�����������(�}�Œ�����š�Z����
�}�‰���v�]�v�P�����v���� �����À���o�}�‰�u���v�š���}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���•�� �~�&�]�P�X��
�ô�•�X���d�Z���Ç���•�š�Œ�]�l�����u�}�•�š�o�Ç���v�}�Œ�š�Z�����v�����š�Z�µ�•�����Œ�����•�µ���r
�‰���Œ���o�o���o���š�}���š�Z���������i�������v�š���À���o�o���Ç�•�U���Á�Z�]���Z���]�•���]�v���P�}�}����
���P�Œ�����u���v�š�� �Á�]�š�Z�� ���� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r�]�v���µ�������� ����-
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z�]�•���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�����}�]�v���]�����•��
�Á�]�š�Z���š�Z���š���}�(���š�Z�������Ç�l�������v�����(���µ�o�š�����•�•���u���o���P�����Œ��-
�o���š�������š�}���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���‰���o���}�r�Œ�]�L���~�>�
�v�P�������l����
���v���� �'�µ���u�µ�v���•�•�}�v�U�� �í�õ�õ�ñ�V�� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���š�� ���o�X�U��
�î�ì�ì�ñ�V�� �:�}�Z���v�v���•�•�}�v�� ���v���� �^��u�µ�v���•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�õ�•�X��
�d�Z���•���� �•�]�u�]�o���Œ�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �P�Œ���À�]-
�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���]�•�����}�v�š�Œ�}�o�o���������Ç���š�Z�����š�����š�}�v�]����
���•�•���u���o���P���U�����µ�š���š�Z�����À���Œ�Ÿ�����o�����]�•�‰�o�������u���v�š�•�����Æ-
�‰�Œ���•�•�������]�v���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç���‰�o���š�����µ���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�Ç��
�Œ���u���]�v�� �Z���Œ���� �š�}�� �Œ�����}�v���]�o���� �Á�]�š�Z�� ���� �‰�µ�Œ���o�Ç�� �š�����š�}-
�v�]���� �}�Œ�]�P�]�v�� ���•�� �š�Z���� �š�����š�}�v�]���� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �}�(�� �š�Z���� �^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �‰���o���}�r�Œ�]�L�� �������•������ �ï�� �D���� ���P�}�� �~�'���Œ���]����
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ï�•�U�� �����(�}�Œ���� �š�Z���� �}�v�•���š�� �}�(�� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç��
�P�o�����]���Ÿ�}�v�•���~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ó�•�X���d�Z���������(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �}���•���Œ�À������ �}�v�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� ���Œ����

���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z�� �Œ�������v�š�� ���v���� �o�}�����o�� �Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v�•��
�}�(�� ���� �(���µ�o�š���•�Ç�•�š���u���]�v�Z���Œ�]�š������ �(�Œ�}�u���Œ�]�L�]�v�P�������(�}�Œ����
�ï���D���X���^�µ���Z���o�}�����o���Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v�•�������v���������š�Œ�]�P�P���Œ������
���Ç���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���]�v���µ�����������Ç�������P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�X�� �d�Z���� �]�v�Z���Œ�]�š������ �Œ�]�L�]�v�P�� �(���µ�o�š�� ���•�•���u���o���P���� �]�•��
�š�Z�µ�•�������u���i�}�Œ���‰�Œ�����]�•�‰�}�•�]�v�P���(�����š�}�Œ���(�}�Œ���o���š���Œ���P�Œ��-
�À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r���Œ�]�À���v���‰���Œ���P�o�����]���o�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X

�ð�X�î�X�î �'�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �•�]�P�v���š�µ�Œ���� �]�v��
cirques

�d�Z�����Œ�]���P���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���Œ���o���š�������š�}���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}-
�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���Z���•�����o�•�}�����Æ���Œ�š�����������•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v-
�G�µ���v�������}�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X���d�Z�]�•�������v��������
�•�‰�����]�.�����o�o�Ç�� �]�o�o�µ�•�š�Œ���š������ �]�v�� �š�Z���� �����•���� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���� �í�U��
�Á�Z�]���Z�����]�•�‰�o���Ç�•�������E�l�^���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���•�]�u�]�o���Œ���š�}���š�Z���š��
�}�(�� �š�Z���� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç��
�����•���Œ�]�������U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š�����]�Œ�‹�µ���� �í�� �.�Œ�•�š�������À��-
�o�}�‰������ �]�v�š�}�� ���v�� �]�v�]�Ÿ���o�� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�� �Œ���o���š������ �š�}��
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �~�&�]�P�X�� �ô���� ���v���� ���•�X�� ���o�}�•����
�o�]�v�l�•�������š�Á�����v�����]�Œ�‹�µ�����•�Z���‰�������v�����]�v�Z���Œ�]�š���������Œ���•-
�š���o�� �P�Œ�������v�� ���Œ���� ���o�•�}�� �}���•���Œ�À������ �]�v�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �ð�� ���v����
�ó�X���t�Z�]�o�����š�Z���•�������]�•�‰�o���Ç�������u���]�v���t�l�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�U��
�•�����}�v�����Œ�Ç�����]�Œ�‹�µ���•���Á�]�š�Z�������E�l�^���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���Z���À����
�����À���o�}�‰������ �]�v�� ���o�}�•���� ���•�•�}���]���Ÿ�}�v�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �E�l�^��
�(���µ�o�š���•�����Œ�‰���•�Ç�•�š���u�U�����o�•�}���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����‰��-
�Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �P�µ�]�������� �š�Z���� �����Ÿ�}�v��
�}�(�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� ���o�}�v�P�� �Á�����l�v���•�•���•�� ���µ�Œ�]�v�P��
�•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�•���~�&�]�P�•�X���ñ�����v�����ó���•�X

�Z�]���P���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �Á�]�š�Z�� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� �À���Œ�Ÿ�����o��
���]�•�‰�o�������u���v�š�� ���o�}�v�P�� �]�v�Z���Œ�]�š������ �(���µ�o�š�•�U�� ���•�•�}���]��-
�š�������Á�]�š�Z���Z�]�P�Z�o�Ç�����Œ�}�•�]�À�����Z�^�&�����À���v�š�•�U�������v�����o�•�}���(��-
�À�}�Œ�������•�š�Œ�}�Ç�]�v�P�����]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�•���]�v�•�š���������}�(���•�Z���‰�]�v�P��
�š�Z���u�X���&�}�Œ�����Æ���u�‰�o���U���Á�Z���v���š�Z�����}�À���Œ���o�o���������l�Á���o�o��
�Œ�����������•�����o�}�v�P���u���]�v���•�o�}�‰���•�U���P�]�À���v���š�Z�����Z�]�P�Z�o�Ç�����Œ�}-
�•�]�À���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�•�� �š�Z���š�� �}�µ�š�Á���]�P�Z��
�š�Z�������8���]���v���Ç���}�(���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�À�}�o�À�������]�v���š�Z�����•�Z��-

Table 1 - �D�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]�������Œ�]�š���Œ�]�������v�����À�}�o�µ�u�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•
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�‰�]�v�P���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ���U���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����]�v���]�•�]�}�v�����v�����(�µ�Œ-
�š�Z���Œ�� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �����v�v�}�š�� �l�����‰�� �‰�������� �Á�]�š�Z�� �š�Z����
�Á�]�����v�]�v�P�� �}�(�� �À���o�o���Ç�•�� �}�(�� �Z�]�P�Z���Œ�� �}�Œ�����Œ�X�� �^�µ���Z�� ���]�(-
�(���Œ���v�����•�� �]�v�� �Œ���š���•�� �}�(�� �����•�š�Œ�µ���Ÿ�À���� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �����v��
���Æ�‰�o���]�v���š�Z���������•���v�������}�Œ���‰�}�š���v�Ÿ���o�������•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(��
���]�Œ�‹�µ���•���]�v���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���Œ�v���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ������
�~�‰�Œ�}�.�o���•�����r���[�����v�������r���[���t���&�]�P�X���ð�•�X

4.3 RSF signature in cirques

�ð�X�ï�X�í���W�}�•�š�r�P�o�����]���o���Z�^�&�•���]�v�����]�Œ�‹�µ���•

���À�]�����v������ �}�(�� �Z�^�&�•�� �]�•�� �Á�]�����•�‰�Œ�������� �}�À���Œ�� ���o�o�� �}�(��
�š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�������~�&�]�P�•�X���ñ�����v�����ò���U�����U���������v�������•�X���&�]�(-
�š�����v���Z�^�&�������À�]�Ÿ���•�����}�v�v�����š�������š�}���o���v���•�o�]�������������Œ�]�•��
�Á���Œ�����]�����v�Ÿ�.�����U���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���ñ�õ���š�}���ñ�ñ�ò�ó���Æ���í�ì�ï��
�u�ø���]�v���•�µ�Œ�(�����������Œ���������v�����(�Œ�}�u���ì�X�ì�ô���š�}���í�î�X�ô�ô���Æ���í�ì�ü��
�u�ù�� �]�v�� �À�}�o�µ�u���� �}�(�� ���]�•�‰�o���������� �u���š���Œ�]���o�� �~�d�����o���� �î�•�U��
�]�v���]�����Ÿ�À���� �}�(�� ���� �Á�]������ �À���Œ�]���š�Ç�� �}�(�� �Z�^�&�� �•�]�Ì���•�X�� �d�Z����
�‰�Œ���•���Œ�À���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Z�^�&�������‰�}�•�]�š�����š���š�Z���������•�����}�(��

Fig. 5���r���K�À���Œ���o�o���‰�Z�Ç�•�]�}�P�Œ���‰�Z�Ç���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z�������P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P���X���~���•���>�]�����Z�����v�������^�d���Z�������D�•���}�(���d�]�v�����•�š�•�o�o���u�}�µ�v�š���]�v��
�Á�]�š�Z���o�}�����Ÿ�}�v���}�(���‰�]���š�µ�Œ���•���š���l���v�����µ�Œ�]�v�P���.���o�����]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•���~�&�]�P�X���ï�•�����v�����(�����š�µ�Œ�����Œ���(���Œ���v�����•���(�}�Œ���Á�Z�]���Z���À�}�o�µ�u���•���Z���À�����������v�����•�Ÿ�u���š�������~�d�����o���•���í�����v�����î�•�X��
�~���•���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���u�}�µ�v�š���]�v���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z�����u���]�v���P�o�����]���o�r�‰���Œ���P�o�����]���o���Œ���o���š�������(�����š�µ�Œ���•
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Fig. 6�� �t�� �s�]���Á�•�� �}�(�� �š�Z���� �P���}�u�}�Œ-
�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�� �(�����š�µ�Œ���•�� �}�(�� �]�v�š���Œ���•�š��
���o�}�v�P�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� �š�}-
�P���š�Z���Œ�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���]�Œ�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À����
�•�l���š���Z���•�X���~���•���d�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�����]�Œ�‹�µ����
�í�� �À�]���Á������ �š�}�Á���Œ���� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���•�š�X��
�d�Z���� �•�o�}�‰���� �]�•�� �������‰�o�Ç�� ���+�����š������ ���Ç��
�À���Œ�Ÿ�����o�� ���]�•�‰�o�������u���v�š�•�� ���v���� �Z�^�&�•�X��
�E�}�š���� �š�Z���� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� ���}�Á�v�Á���Œ����
���]�•�‰�o�������u���v�š���}�(�����o�}���l���î�X���~���•���d�Z����
�v�}�Œ�š�Z�r�(�����]�v�P�� �•�]�����Á���o�o�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ����
�ò�U���o�}�}�l�]�v�P���•�}�µ�š�Z�X���d�Z�������]�Œ�‹�µ�����Á���o�o��
�]�•�� ���+�����š������ ���Ç�� �v�}�Œ�u���o�� �(���µ�o�Ÿ�v�P��
�•�š�Œ�]�l�]�v�P���v�}�Œ�š�Z�X���E�}�š���� �š�Z���� �•�š���‰�‰������
�š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�(���������]�v���š�Z�������Æ�š���v-
�•�]�}�v���}�(���š�Z�����(���µ�o�š���]�v���š�Z�����•�}�µ�š�Z�Á���Œ����
���]�Œ�����Ÿ�}�v�� �]�v���]�����Ÿ�v�P�� �š�Z���� �š�����š�}-
�v�]���� �}�Œ�]�P�]�v�� �}�(�� �š�Z���� �•�����Œ�‰�X�� �~���•�� �d�Z����
�•���u���� ���]�Œ�‹�µ���� �Á���o�o�� �À�]���Á������ �(�Œ�}�u��
�š�Z���� �}�‰�‰�}�•�]�š���� �•�]�����Á���o�o�� ���š�� ���v�� �µ�‰-
�‰���Œ�� �o�}�����Ÿ�}�v�U�� �o�}�}�l�]�v�P�� �•�}�µ�š�Z�Á���•�š�X��
�E�}�š���� �š�Z���� �������l�Á���o�o�� �Œ���������]�v�P�� �š�Œ�]�P-
�P���Œ������ ���Ç�� ���� �Œ�}�š���Ÿ�}�v���o�� �o���v���•�o�]������
�~�Z�^�&�r�ò�•�� �P�]�À�]�v�P�� ���v�� ���Œ���µ���š���� ���•�‰�����š��
�]�v�� �‰�o���v�(�}�Œ�u�� �š�}�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z���Œ�v��
�‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���X�� �~���•�� ���]�Œ�‹�µ���� �ï��
�À�]���Á������ �š�}�Á���Œ���� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�X�� �E�}�š����
�š�Z���š�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �Z�������Á���o�o�� �]�•�� ���(-
�(�����š������ ���Ç�� ���� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �š�Œ���v�•�o��-
�Ÿ�}�v���o�� �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�� �~�Z�^�&�r�ð�•��
���o�š���Œ�]�v�P���]�š�•���o�]�v�����Œ�����•�‰�����š�X���~���•���d�Z����
�Á���•�š�r�(�����]�v�P���•�o�}�‰�������š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(��
���]�Œ�‹�µ�����í�U���À�]���Á�������(�Œ�}�u���š�Z�����}�‰�‰�}-
�•�]�š���� �•�]�����Á���o�o�X�� �d�Z���� �o�]�v�����Œ�� ���•�‰�����š��
�}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �Á���o�o�� �]�•�� ���o�š���Œ������ ���Ç��
�š�Á�}�� �����À�]�Ÿ���•�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�À���� �}�(�� �Z�^�&�•�X��
�E�}�š���� �š�Z���� �����•���v������ �}�(�� �����‰�}�•�]�š�� ���š��
�š�Z���� �����•���� �}�(�� �š�Z���� �����À�]�š�Ç�� �•�]�š�µ���š������
�}�v�� �š�Z���� �o���L�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �š�Z����
�Z�^�&���}�����µ�Œ�Œ�������~�]�•�����}���À���o�o�Ç���Á�]�š�Z���š�Z����
�o���•�š�������P�o�����]���Ÿ�}�v���•���‹�µ���v�������Á�Z���v��
�š�Z�������]�Œ�‹�µ�����Á���•���•�Ÿ�o�o���}�����µ�‰�]���������Ç������
�P�o�����]���Œ�U�� �Z���v������ �š�Z���� �•�µ�‰�Œ���P�o�����]���o�o�Ç��
���u�‰�o���������� �Z�^�&�� �u���•�•�� ���}���Ç�� �Á���•��
�Œ���‰�]���o�Ç�� ���}�v�À���Ç������ ���Ç�� �š�Z���� �P�o�����]���Œ��
�}�Œ���~�]�]�•�����µ�Œ�]�v�P�������‰�Œ���À�]�}�µ�•���]�v�š���Œ�•�š��-
���]���o�� �•�š���P���� ���v���� �Œ���u�}�À������ ���Ç�� �•�µ��-
�•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�������À���v�����•�X�� �~�&�•��
�d�Z�����v�}�Œ�š�Z�r�(�����]�v�P���Á���o�o���}�(�����]�Œ�‹�µ�����ñ�X��
�E�}�š�����š�Z�����o�]�v�����Œ���Z�������•�����Œ�‰���Á�]�š�Z������
�‰�}�}�Œ�o�Ç�������.�v�������•�Z�}�Œ�š���o���š���Œ���o���•�����Œ�‰��
�]�v���]�����Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� ���v�� �}�o���� �Z�^�&�� ���À���v�š��
�}�����µ�Œ�Œ������ ���µ�š�� �Z���•�� �•�]�v������ �������v�� �Œ���r
�P�o�����]���š������ �~�]�•�� �‰���Œ�š�o�Ç�� ���Œ�}���]�v�P�� �š�Z����
�Z�^�&�� �o���š���Œ���o�� �•�����Œ�‰�l�����À�]�š�Ç�� ���v���� �~�]�]�•��
���}�u�‰�o���š���o�Ç���Œ���u�}�À�]�v�P���š�Z�����Z�^�&������-
���Œ�]�•���Œ�µ�v�}�µ�š�X
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Fig. 7 �r���s�]���Á�•���}�(���š�Z�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���(�����š�µ�Œ���•���}�(���]�v�š���Œ���•�š�����o�}�v�P���š�Z�����d�]�v�����•�š�}�o�o���Œ�]���P�����~���•�����Ç�l�����o�]�v�����u���v�š���]�v���}�Œ�‰�}�Œ���š�������]�v���š�Z����
�����•���o�Ÿ�����š�Œ���‰���}���•���Œ�À���������o�}�v�P���š�Z�����u���]�v�������•�š�r�(�����]�v�P���À���o�o���Ç���•�o�}�‰���U�������i�������v�š���š�}���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X���E�}�š�����š�Z�������}�v�š�Œ���•�Ÿ�À�������]�‰�‰�]�v�P�������š�Á�����v��
���Ç�l�������v�����o���À�����‰�]�o���X���~���•���d�Z�����•�}�µ�š�Z�r�(�����]�v�P���Á���o�o���}�(�����]�Œ�‹�µ�����ð�X���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����]�v���]�•�]�}�v���Z���•���Œ���À�����o���������v���]�v�š���v�•���o�Ç���•�Z�����Œ�������Œ�}���l��
�u���š���Œ�]���o�� �Á�]�š�Z�]�v�� ���� �(���µ�o�š�� �Ì�}�v���� ���Œ�����X�� �~���•�� ���v���� �~���•�� ���� �•�µ�������•�•�]�}�v�� �}�(�� �•�š���‰�‰������ �G���š�� �•�µ�Œ�(�������•�� �•���‰���Œ���š������ ���Ç�� ���� �•�š�����‰�� �•�����Œ�‰���‰�}�•�]�Ÿ�}�v������
�‰���Œ�‰���v���]���µ�o���Œ���š�}���š�Z�����u���]�v���•�o�}�‰�������v�����������Œ�����•�]�v�P���(�Œ�}�u���š�Z�����]�v�v���Œ���š�}���š�Z�����}�µ�š���Œ���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����Œ�]���P���X���d�Z�]�•���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�(�����������•-
�•���u���o���P�����P�]�À���•���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���������š�Ç�‰�]�����o���•�š���]�Œ�r�����•�������‰���©���Œ�v�U�����}�u�u�}�v�o�Ç���}���•���Œ�À�������]�v�����Œ�����•�����+�����š���������Ç��
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P�X���d�Z�µ�•�U���š�Z�]�•���•�š���]�Œ�r�����•���������•�•���u���o���P�����]�•���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���������•���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�������Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v���}�(�����v�����v�r�����Z���o�}�v���(���µ�o�š��
�•�Ç�•�š���u�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� ���o�o�� �}�À���Œ���š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Á�]�š�Z�� ���� �•���š�� �}�(�� ���o�}���l�•�� �����]�v�P�� ���}�Á�v�š�Z�Œ�}�Á�v�� �P�]�À���v�� �š�Z���� �À���Œ�Ÿ�����o�� ���]�•�‰�o�������u���v�š�� ���o�}�v�P�� �š�Z����
�(���µ�o�š���•�Ç�•�š���u�X���d�Z���•�������]�•�‰�o�������u���v�š�•���‰�Œ�}�������o�Ç�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����š�}���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r�]�v���µ���������(���µ�o�š���Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v���}�����µ�Œ�Œ�]�v�P���]�v���š�Z�������}�v�š���Æ�š��
�}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X

�š�Z���•���������À�]�Ÿ���•���•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š���š�Z�����Z�^�&�����À���v�š�•���}��-
���µ�Œ�Œ������ ���L���Œ�� ���}�u�‰�o���š���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �Z���À����
�v�}�š���•�]�v�������������v���Œ���u�}�À���������Ç���o���š���Œ���P�o�����]���Œ���Œ������-
�À���v�����•�X���^�]�Æ���}�(���š�Z���•�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Z�^�&�������À�]�Ÿ���•�����Œ����
�o�}�����š���������o�}�v�P���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�•�U�����Æ���Œ�Ÿ�v�P���������]�Œ�����š��
�]�v�G�µ���v������ �}�v�� �š�Z���� �}�À���Œ���o�o�� ���Æ�����À���š������ �À�}�o�µ�u���� �}�(��
���]�Œ�‹�µ���•�X��

���o�š�Z�}�µ�P�Z�� �Z�]�P�Z�� �o���v���•�o�]������ �•�µ�•�����‰�Ÿ���]�o�]�š�Ç�� �]�v��
���v�� ���Œ������ ���+�����š������ ���Ç�� ���^�'�^���� �Z���•�� �������v�� �•�����v�� ���o-
�•���Á�Z���Œ���� �~�����‰�]�š���v�]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�U�� ���•�š�����o�]�•�Z�]�v�P��
���� �P���v���Ÿ���� �o�]�v�l�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �Z�^�&�•�� �}���•���Œ�À������ �]�v��
�š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ���������v�����š�Z�����u�}�Œ�������]�+�µ�•�������Œ�]�©�o��������-
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �]�•�� ���]�8���µ�o�š�X�� �E�}�v���š�Z���o���•�•�U�� ���� �P���v���Œ���o��
�}�À���Œ�À�]���Á���}�(���š�Z�����•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Z�^�&�•��
�Œ���À�����o�•���š�Z���š���š�Z���]�Œ�������À�]�Ÿ���•�����Œ�����u�}�•�š�o�Ç�����u�‰�o����������
���o�}�v�P�� �À���o�o���Ç�� �Á���o�o�•�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �v�}�Œ�š�Z�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P��
�š�Z���š���š�Z�����(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v���•���}�(���š�Z�����Z�^�&�•�����Œ�������}�v�š�Œ�}�o-
�o������ ���Ç�� �š�Z���� �‰�Œ���r���Æ�]�•�Ÿ�v�P�� �š�����š�}�v�]���� ���•�•���u���o���P����
�~�&�]�P�•�X���ô�U���õ�������v�������•�X

�ð�X�ï�X�î�����À�]�����v�������}�(���}�o�����Œ���Z�^�&�����À���v�š�•���]�v�����]�Œ�‹�µ���•

�/�v���������]�Ÿ�}�v�U���•���À���Œ���o�������‰�Œ���•�•�]�}�v�•���À���Œ�Ç���•�]�u�]�o���Œ��
�š�}���š�Z���•�����Z�^�&�������À�]�Ÿ���•�����µ�š���Á�]�š�Z�}�µ�š�������‰�}�•�]�š�•���Á���Œ����

�}���•���Œ�À�������]�v���š�Z�����•�‰�µ�Œ�����v�������v�������š�����}�v�G�µ���v�������o�}-
�����Ÿ�}�v�•�����v���o�}�P�}�µ�•���š�}���Z�^�&�������À�]�Ÿ���•�X���d�Z�]�•���}���•���Œ�À��-
�Ÿ�}�v���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���š�Z�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v���š�Z���š���š�Z���•�����Z�^�&��
�����À�]�š�Ç�r�o�]�l���� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� ���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ���o�•�}�� �Œ���o��-
�š������ �š�}�� �Z�^�&�� ���À���v�š�•�X�� �d�Z���� �����•���v������ �}�(�� �����‰�}�•�]�š�� ���š��
�š�Z���]�Œ�������•�����]�•���‰�Œ�}�������o�Ç�����µ�����š�}���Œ���u�}�À���o�����Ç���•�µ��-
�•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���Œ�� �Œ�������À���v�����•�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š��
�Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç�����o�•�}���}�����µ�Œ�Œ���������µ�Œ�]�v�P�������‰�Œ�]�}�Œ�������P�o��-
���]���Ÿ�}�v�� �•�š���P���X�� �^�µ���Z�� �}�o���� �Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �Á���•�� ���}���µ-
�u���v�š�������u���]�v�o�Ç�����o�}�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�r�(�����]�v�P���•�o�}�‰�����}�(��
���]�Œ�‹�µ���� �í�� �~�&�]�P�•�X�� �ñ�� ���v���� �ò���•�� ���v���� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z�r�(�����]�v�P��
�•�o�}�‰���•�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �ð�� ���v���� �ñ�� �~�&�]�P�•�X�� �ñ�� ���v���� �ò�&�•�X�� �/�v��
���]�Œ�‹�µ���•�� �ð�� ���v���� �ñ�U�� �š�Z���� �]�Œ�Œ���P�µ�o���Œ�� ���v���� ���Œ���µ���š���� ���•-
�‰�����š���}�(���š�Z�����Œ�]�u���~�]�v���‰�o���v�(�}�Œ�u�•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���š�Z����
�•�š�����‰�� �•�o�}�‰���� �P�Œ�����]���v�š�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �•�]�P�v�]�.�����v�š��
�‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�����Œ�����‰���Œ���P�o�����]���o���]�v���}�Œ�]�P�]�v��
���µ�š���Z���À�����•�]�v�������������v���‰���Œ�Ÿ���o�o�Ç���Œ���•�Z���‰���������µ�Œ�]�v�P��
�•�µ���•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���Œ�� �����À���v�����•�X�� �/�v�� ���]�Œ�‹�µ���� �í�U�� �š�Z����
�•�����Œ�‰�� �]�•�� �Á���o�o�� �‰�Œ���•���Œ�À������ ���v���� �}�v�o�Ç�� �š�Z���� �Z�^�&�� ����-
�‰�}�•�]�š���]�•�� �o�����l�]�v�P�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z���� �Z�^�&�����À���v�š��
�‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�Œ�Œ������ �Á�Z�]�o���� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �G�}�}�Œ�� �Á���•��
�•�Ÿ�o�o���}�����µ�‰�]���������Ç�������P�o�����]���Œ�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����.�v���o���•�š���P����
�}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
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4.4 Reconstructed cirque genesis and deve-
�o�}�‰�u���v�š�� �µ�v�����Œ�� �š�Z���� �����Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �]�v�•-
�š�����]�o�]�Ÿ���•

�^�o�}�‰�������v�����Œ�]���P�����]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•���Œ�������Z���š�Z���]�Œ���u���Æ�]-
�u���o�� �]�v�š���v�•�]�š�Ç�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Œ�������•�•�]�}�v�� �}�(�� �P�o�����]���Œ�•�X��
�d�Z���� �•�š�Œ���•�•�� �Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �������µ�š-
�š�Œ���•�•�������À���o�o���Ç���•�o�}�‰���•�������v���P���v���Œ���š�����š�Z�����}�‰���v�]�v�P��
�}�(�� �v���Á�� �š���v�•�]�}�v�� ���Œ�����l�•�� ���v���� �i�}�]�v�š�•�� �]�v�� �������Œ�}���l�X��
�d�Z���� �Á�Z�}�o���� �Œ�]���P���� �����v�� ���o�•�}�� ���Æ�‰���Œ�]���v������ �o���Œ�P���r

Fig. 8 �r���^�]�u�‰�o�]�.�������•�l���š���Z���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ���o�]���(�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�À���Œ���•�µ�������•�•�]�À�����P�o�����]���o�r�‰���Œ���P�o�����]���o���•�š���P���•���~�]�v���‰�o���v�(�}�Œ�u�•�X���~���•���W���o���}�r�‰�o���š�����µ�������(�}�Œ�����š�Z����
�}�v�•���š���}�(���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X���~���•���&�]�Œ�•�š���]�v���]�•�]�}�v���}�(���š�Z�����‰�o���š�����µ�������P�������Ç���o���Œ�P���r�•�����o�����Z�^�&�•�����Œ�]�À���v�����Ç���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���Œ�}���l���•�o�}�‰���������(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�U���Á�Z�]���Z�����+�����š���š�Z���������•���o�Ÿ�����‰�o���š�����µ���]�v���š�Z�������}�v�š���Æ�š���}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v���~�‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•�X���~���•���'�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�����}�v�����v�š�Œ���š���•�����o�}�v�P�������‰�Œ���•-
�•�]�}�v�•���P���v���Œ���š���������Ç���‰�Œ���À�]�}�µ�•���Z�^�&�����À���v�š�•�����v�������Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•�X���^�µ���Z�����v���]�v�]�Ÿ���o�������‰�Œ���•�•�]�}�v�����o�o�}�Á�•�����Æ�‰���v�•�]�}�v���}�(���P�o�����]���o���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����v�������]�Œ�‹�µ���•���~�P�o�����]���o��
�•���‹�µ���v�����•�X�� �~���•�� �W�Œ���•���v�š�r�����Ç�� �Œ���o�]���(�� �}�(�� �š�Z���� �‰�o���š�����µ�� �������‰�o�Ç�� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� �o���Œ�P���� ���]�Œ�‹�µ���•�� �(�}�Œ�u������ ���Ç�� �š�Z���� ���}�u�‰�o���Æ�� �]�v�š���Œ�‰�o���Ç�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o��
processes

Table 2 - �D�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]�������Œ�]�š���Œ�]�������v�����À�}�o�µ�u���•���}�(���Z�^�&�•

�•�����o�����Œ�}���l���u���•�•�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�v���µ�����������Ç��
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�U���‰�Œ�}���µ���]�v�P�����Œ���•-
�š���o�� �P�Œ�������v�•�U�� �•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•��
�~�&�]�P�X���õ���•�X�����š�������Œ���P�]�}�v���o���•�����o���U���š�Z�����P�o�����]���o��
�µ�v�o�}�����]�v�P���]�v���µ�������� ���Ç���]�����r�•�Z�����š���u���o�Ÿ�v�P��
�u���Ç���������(�}�o�o�}�Á���������Ç�����v���]�v���Œ�����•�����]�v���•���]�•-
�u�]���� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� ���µ���� �š�}�� �À�]�•���}���o���•�Ÿ���� �����i�µ�•�š-
�u���v�š�•�� �}�(�� �š�Z���� �u���v�š�o���� ���v���� �•�µ���•���‹�µ���v�š��
���Œ�µ�•�š���o�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���~�:�µ�o�o�����v�����D���<���v�Ì�]���U��
�í�õ�õ�ò�•�X�������Ÿ�v�P���š�}�P���š�Z���Œ�U���•�š�Œ���•�•���������µ�©�Œ���•-
�•�]�v�P�� ���v���� �•���]�•�u�]���� �•�Z���l�]�v�P�� �u���Ç�� �‰�Œ�}�u�}�š����
�š�Z���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� ���� �Á�]������ �À���Œ�]���š�Ç�� �}�(��
�]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�� ���o�}�v�P�� �����P�o�����]���š������ �•�o�}�‰���•�U��

�(�Œ�}�u�� �u�]�v�}�Œ�� �Œ�}���l�� �(���o�o�•�� �š�}�� �o���Œ�P���� �Z�^�&�•�X�� �d�Z���� �P�Œ��-
�À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r���Œ�]�À���v�� �(���µ�o�š�� �Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v�� �u���Ç�� ���o�•�}��
�����š�����•�������‰�Œ�����µ�Œ�•�}�Œ���}�(���o���Œ�P�����•�����o�����Z�^�&�•�����o�}�v�P���š�Z����
�u���]�v���À���o�o���Ç���•�o�}�‰���������i�������v�š���š�}���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����v����
�>���Æ���Œ�����o�µ�Œ���~�&�]�P�X���õ���•�X��

�d�Z���� �}�‰���v�]�v�P�•�� �}�(�� �o���Œ�P���� �����À�]�Ÿ���•�U�� �(�Œ�}�u�� �Á�Z�]���Z��
�š�Z���� �u���š���Œ�]���o�� �Z���•�� �������v�� �Œ���u�}�À������ ���Ç�� �š�Z���� �Z�^�&��
���À���v�š�U�� �‰�Œ�}�À�]������ ���� �P�}�}���� �o�}�����Ÿ�}�v�� �(�}�Œ�� �P�o�����]���Œ�•�� �š�}��
�����À���o�}�‰�� ���µ�Œ�]�v�P�� �•�µ���•���‹�µ���v�š�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �K�v������
�š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�������À�]�š�Ç���]�•���(�}�Œ�u���������Ç���š�Z�����Z�^�&�U���P�o�����]���Œ�•��
�����v���š�Z���v�����•�•�]�•�š���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ���X���d�Z����
�����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� �š���v�•�]�}�v�� ���Œ�����l�•�U�� �i�}�]�v�š�•�� ���v����
�(�Œ�����š�µ�Œ���•�U���Á�Z�]���Z���}�����µ�Œ�Œ���������o�}�v�P���������µ�©�Œ���•�•������
�Œ�}���l�Á���o�o�� �]�v�� �š�Z���� ���}�v�š���Æ�š�� �}�(�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �����v��
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Fig. 9 �r���/�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����ï�����•�l���š���Z���•���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z�����Œ�}�o�����}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P���•�����v�����•�o�}�‰���������•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v���š�Œ�}�µ�P�Z�l���]�Œ�‹�µ�����P���v���•�]�•�����v�����(�µ�Œ�š�Z���Œ��
�����À���o�}�‰�u���v�š�X�� �d�Z���� �‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�� �(�}�}�š�‰�Œ�]�v�š�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� �]�•�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š������ ���•�� �����]�v�P�� ���}�v�š�Œ�}�o�o������ ���Ç�� �]�v�]�Ÿ���o�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����
�����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �(�}�Œ�u������ �µ�v�����Œ�� �š�Z���� �����Ÿ�}�v�� �}�(�� �o���Œ�P���r�•�����o���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�]���P���•�� ���v���� �•�o�}�‰���� �����•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~���^�'�^���•�� ���v���� �Z�^�&�•�•�X�� �~���•�� �&�µ�o�o�r�P�o�����]���o��
���}�v���]�Ÿ�}�v�X���~���•���'�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���‰�Œ�}�����•�•�����}���À���o���Á�]�š�Z�������P�o�����]���Ÿ�}�v���~�.�Œ�•�š���•�š���‰���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�������i�µ�•�š�u���v�š���•���‹�µ���v�����•�X���E�}�š�����š�Z�����]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v���}�(��
�v�����Œ�r�•�µ�Œ�(���������(�Œ�����š�µ�Œ���•�����v�������Œ���•�š���o���P�Œ�������v�•�U���u���]�v�o�Ç���‰���Œ���o�o���o���š�}�������i�������v�š���À���o�o���Ç���•�o�}�‰���•�X���~���•�����]�Œ�‹�µ�����]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�����•�•�]�•�š���������Ç���������‰�r�•�����š�������Z�^�&�X���E�}�š�����š�Z���š��
�š�Z�����v�����Œ�r�•�µ�Œ�(���������(�Œ�����š�µ�Œ���•���‰�Œ�}�u�}�š�����š�Z���������Ÿ�À���Ÿ�}�v���}�(���o���Œ�P���r�•�����o�������v�����������‰�r�•�����š�������Z�^�&�•�U���‰�Œ�}���µ���]�v�P���o���Œ�P���������À�]�Ÿ���•�X���~���•�����]�Œ�‹�µ���������À���o�}�‰�u���v�š�����•�•�]�•�š������
���Ç���P�o�����]���o�������v�µ�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•�X���E�}�š�����š�Z���š���š�Z�����Z�^�&�������À�]�Ÿ���•���‰�Œ�}�u�}�š�����š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���P�o�����]���Œ�•�����µ�Œ�]�v�P���•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�U���Á�Z�]���Z���]�v���š�µ�Œ�v���‰�Œ�}-
�u�}�š���•�����]�Œ�‹�µ�����Á�]�����v�]�v�P�����v�����������‰���v�]�v�P�����•�•�]�•�š���������Ç���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•�X���~���•�����]�Œ�‹�µ���������À���o�}�‰�u���v�š�����•�•�]�•�š���������Ç���‰���Œ���P�o�����]���o���Z�^�&�•�X���d�Z���������Ÿ�À���Ÿ�}�v��
�}�(���•�����}�v���r�}�Œ�����Œ���Œ�}���l�r�•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���]�v���š�Z�������}�v�š���Æ�š���}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v���(���À�}�Œ�•���š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X���~�&�•���^�}�µ�Œ�����r���Œ�����������‰�Œ���•�•�]�}�v���‰�Œ�}���µ�����������Ç��
�î�v���r�}�Œ�����Œ���Œ�}���l�r�•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���Œ�]���P���r�š�}�‰�������‰�Œ���•�•�]�}�v�����Œ�����•���]�v�]�Ÿ���š���������Ç���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���}�(���š�Z�����u�}�µ�v�š���]�v���Œ�]���P�����‰�Œ�}�u�}�š�����•�v�}�Á��
���v�����]�������������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v�U�����•�•�]�•�Ÿ�v�P�����]�Œ�‹�µ���������À���o�}�‰�u���v�š���µ�v�����Œ���š�Z���������Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•�X���~�'�•���>���Œ�P�������v�����������‰�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����‰�Œ�}���µ�����������Ç��
�š�Z�����P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P�����v�����Œ�}���l���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���]�v�]�Ÿ���š�������µ�v�����Œ���‰���Œ���P�o�����]���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���š�Z���������Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•��
�µ�v�����Œ���P�o�����]���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•�X

���o�•�}���(�����]�o�]�š���š�����š�Z���������Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���‰�Œ�}-
�����•�•���•���~�‰�o�µ���l�]�v�P�•�����µ�Œ�]�v�P���•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Ÿ�}�v�U��
�‰�Œ�}�u�}�Ÿ�v�P���Œ���‰�]�������]�Œ�‹�µ�����Á�]�����v�]�v�P�����v�����o���v�P�š�Z��-
�v�]�v�P���~�&�]�P�X���õ���•�X���K�v���������]�Œ�‹�µ���•�����Œ�������o�Œ�������Ç���•�Z���‰�����U��
�î�v���r�}�Œ�����Œ���Z�^�&�•�������v���}�����µ�Œ�����o�}�v�P���š�Z���]�Œ���Á���o�o�•�����µ-
�Œ�]�v�P�� �(�µ�Œ�š�Z���Œ�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �•���‹�µ���v�����•�� �~�&�]�P�X�� �õ���•�X��
�d�Z���v�U�� �š�Z���� �Z�^�&�� �u���š���Œ�]���o�� �������µ�u�µ�o���š������ �}�v�� �š�Z����
���]�Œ�‹�µ���� �G�}�}�Œ�� �Á�]�o�o�� ������ ���Œ�}�������� ���v���� ���À�����µ���š������ ���Ç��
�•�µ���•���‹�µ���v�š���P�o�����]���Œ���Œ�������À���v�����•���~�&�]�P�X���õ�&�•�X��

4.5 ���•�•���•�•�u���v�š�� �}�(�� �š�Z���� �Z�^�&�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �š�}��
the shaping of cirques

�ð�X�ñ�X�í���h�v�•�š�������Ç�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Z�^�&�•���š�}���š�Z�����•�Z��-
�‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•

���v���o�Ç�•�]�•���}�(���š�Z�����]�v�G�µ���v�������}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Z�^�&�•��
�}�v�� �š�Z���� �u���l�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�U�� �����•������ �}�v�� �š�Z���� �Z�^�&��
���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}�U���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š���������v���µ�v�•�š�������Ç�����(-
�(�����š�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �o���•�š�� �Z�t���]���Z�•���o�]���v�[�� �‰���Œ���P�o�����]���o��
�•���‹�µ���v�����X�� �d�Z���� �P�Œ�����š���•�š�� �À���o�µ���•�� �Á���Œ���� �Œ���‰�}�Œ�š������
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�]�v�����]�Œ�‹�µ���•���í�����v�����ï�U���Á�]�š�Z���Z�^�&�������À�]�Ÿ���•�����Æ�‰�o���]�v�]�v�P��
�ï�X�ñ�����v�����ð���9�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U���}�(���š�Z�����Á�Z�}�o�����À�}�o�µ�u����
�}�(�����]�Œ�‹�µ���•���Á�Z�]�o�������]�Œ�‹�µ���•���î�U���ð�����v�����ñ�����]�•�‰�o���Ç�������À��-
�o�µ���•�����‹�µ���o���š�}���ì�����•���v�}�����À�]�����v�������}�(���Z�^�&�������‰�}�•�]�š�•��
�Á���•���(�}�µ�v�����~�&�]�P�X���í�ì�•�X���d�Z�]�•���Œ���Ÿ�}�������•���Œ�]�����•���š�Z�����]�v-
�G�µ���v�������}�(���š�Z�����o���•�š���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v���������}�u�‰��-
�Œ�������š�}���š�Z�����Á�Z�}�o�����À�}�o�µ�u�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X���d�Z�µ�•�U���š�Z����
�•�����u�]�v�P�o�Ç���o�}�Á���À���o�µ���•���‰�}�]�v�š���}�µ�š���o���Œ�P�������]�•�‰���Œ�]�Ÿ���•��
�����š�Á�����v���]�š�•���š�Á�}�����}�u�‰�}�v���v�š�•�W���š�Z�����.�Œ�•�š���~�]�X�����š�Z����
�À�}�o�µ�u�����}�(���Z�^�&�������À�]�š�Ç�•���Œ���G�����š�•���š�Z���������Ÿ�}�v���}�(���}�v����
�o�}�����o���‰�Œ�}�����•�•���~�š�Z�����Z�^�&�����À���v�š�•���}�����µ�Œ�Œ�]�v�P�����µ�Œ�]�v�P��
�����•�]�v�P�o�����‰���Œ���P�o�����]���o���Á�Z���Œ�����•���š�Z�����À�}�o�µ�u�����}�(���š�Z����
�•�����}�v���� �}�v���� �~�]�X���� �š�Z���� �Á�Z�}�o���� �À�}�o�µ�u���� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•��
�]�v�À�}�o�À�������������}�u�‰�o���Æ�����}�u���]�v���Ÿ�}�v���}�(���u���v�Ç���‰�Œ�}-
�����•�•���•���~�u���]�v�o�Ç���P�o�����]���o�U���‰���Œ�]�P�o�����]���o�����v�����‰���Œ���P�o��-
���]���o�•���}�‰���Œ���Ÿ�v�P�����µ�Œ�]�v�P�������•�µ�������•�•�]�}�v���}�(���u���v�Ç���P�o��-
���]���o�����v�����‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z����
�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �,���v�����U�� �š�Z���� �š�}�š���o�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(��
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �Z�^�&�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ���•�� �š�Z���� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �Z�^�&��
�����Ÿ�À�]�Ÿ���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �����Œ�o�]���Œ�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �•���‹�µ���v�����•��
�š�}�� ������ �š���l���v�� �]�v�š�}�� �������}�µ�v�š�X�� �W�Œ���•�µ�u�����o�Ç�U������ �u�]�v�]-
�u�µ�u�� �}�(�� ���]�P�Z�š�����v�� �u���i�}�Œ�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �����P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•���}�����µ�Œ�Œ�������]�v���š�Z�����o���•�š���î�X�ñ���D�����~�'���]�Œ-
�•���•�«�Œ�U���î�ì�ì�ó�•�U�����v�����š�Z�����}�À���Œ���o�o���Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��
�š�}�� �š�Z���� �����Œ�À�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�v�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o��
�Œ�]���P�����Œ���v�P���•�������š�Á�����v���í�����v�����ó�í���9���~�&�]�P�X���í�ì�•�X���d�Z����
�]�v�G�µ���v�������}�(���Z�^�&�•���]�•���v���P�o�]�P�]���o�����(�}�Œ�����]�Œ�‹�µ���•���ó�����v����
�ô�U�����]�•�‰�o���Ç�]�v�P���À���o�µ���•���}�(���ì�X�ñ�����v�����í�X�ñ���9�U���Œ���•�‰�����Ÿ-
�À���o�Ç�U�����µ�š���‰�Œ�����}�u�]�v���v�š���(�}�Œ�����]�Œ�‹�µ���•���í�����v�����ï���Á�]�š�Z��
�À���o�µ���•���}�(���ò�ð�����v�����ó�í���9�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X��

�ð�X�ñ�X�î �K�À���Œ���o�o�� �Z�^�&�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �Œ���Ÿ�}�� �]�v�� ���]�Œ�‹�µ����
�•�Z���‰�]�v�P���]�•���µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���š����

�d�Z���� �����o���µ�o���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �}�À���Œ���o�o�� �Z�^�&�� ���}�v�š�Œ�]���µ-
�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}���]�v���š�Z�����u���l�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���]�•�������•�������}�v��
�š�Z�������•�•���Œ�Ÿ�}�v���š�Z���š���š�Z�����o���•�š���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Z�^�&�������Ÿ-
�À�]�š�Ç���]�•���Œ���‰�Œ���•���v�š���Ÿ�À�����}�(���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç���}�(���(�}�Œ�u���Œ��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v���•���‹�µ���v�����•�U���]�u�‰�o�Ç�]�v�P���š�Z���š���š�Z�����Z�^�&��
���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}���Á���•�����}�v�•�š���v�š���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���P�o��-
���]���Ÿ�}�v�� ���v���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���Ç���o���•�� �}�(�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ-
�v���Œ�Ç�X�����v���]�v�š�µ�]�Ÿ�À�����À�]���Á���Á�]�o�o���������š�Z���š���š�Z�����À�}�o�µ�u����
�}�(���Z�^�&�•���Á�]�o�o���������u���Æ�]�u���o�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����o���•�š���‰���Œ���P�o��-
���]���o���•���‹�µ���v�������Á�Z���v�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����(�µ�o�o�Ç�r�����À���o�}�‰������
���v���� �‰�Œ�}�À�]������ �u�}�Œ���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �(���]�o�µ�Œ���� �•�]�š���•�� �š�Z���v��
���µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �}�v���•�X�� �d�Z�]�•�� �À�]���Á�� �]�•�� �Z�}�Á���À���Œ��
���]�•�‰�µ�š���������Ç���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���u���������]�v���•���À���Œ���o���o�}����-
�Ÿ�}�v�•�X�� �/�v�� �����•���� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �ñ�� ���v���� �ó�� �(�}�Œ�� ���Æ���u�‰�o���U��
�}�µ�Œ���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���]�v���]�����š�����š�Z���š���š�Z�����Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç��
�Á���•�� �v�µ�o�o�� �}�Œ�� �v���P�o�]�P�]���o���� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �o���•�š�� �‰���Œ���P�o��-
���]���o�� �•���‹�µ���v������ ���µ�š�� �š�Z���•���� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Æ�‰���Œ�]���v��������

�}�o�����Œ�� �Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� ���µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���o��
�•���‹�µ���v�����•�� �~�.�P�X�� �ò�� �t�� �&�•�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �š�Z���� �Z�^�&��
�����Ÿ�À�]�š�Ç�� �Á���•�� �u�}�Œ���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� ���µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•��
�‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•�X���d�Z���•�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�����o�•�}��
�•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �À���Œ�]������ �(�Œ�}�u�� �}�v���� �‰��-
�Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�������š�}�����v�}�š�Z���Œ�X�����•���}�o�����Z�^�&�������À�]-
�Ÿ���•�� ���v���� �Œ�]���P���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �Z���À���� �������v�� �‰���Œ�š�o�Ç��
�Œ���•�Z���‰���������Ç���š�Z�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���}�(���•�µ���•���‹�µ���v�š��
�P�o�����]���Œ�� �Œ�������À���v�����•�U�� �]�š�� �]�•�� �]�u�‰�}�•�•�]���o���� �š�}�� �����š���Œ-
�u�]�v�����Á�Z���š�Z���Œ���š�Z�����}�À���Œ���o�o�����Æ�����À���š�������À�}�o�µ�u�����}�(��
these cirques is related to glacial or paraglacial 
�‰�Œ�}�����•�•���•�X�����}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U���š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��
�}�v�� �š�Z���]�Œ�� �•�Z���‰�]�v�P�� �]�•�� �o���Œ�P���o�Ç�� �µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���š������ ���Ç��
�š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}�X���d�Z���•�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•��
�]�o�o�µ�•�š�Œ���š���� �š�Z���� �o�]�u�]�š�•�� �}�(�� ���v�� ���‰�‰�Œ�}�����Z�� �����•������ �}�v��
�š�Z���� ���•�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�� �}�(�� ���� ���}�v�•�š���v�š�� �Œ���š���� �}�(�� �Z�^�&�� ����-
�Ÿ�À�]�š�Ç�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �D�}�Œ���}�À���Œ�U��
�š�Z�����‰���Œ���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�À�}�o�À�������}�v���š�Z�����•�Z��-
�‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����v�}�š���o�]�u�]�š�������š�}���š�Z���������Ÿ�}�v���}�(��
�u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�X���d�Z���•�����‰���Œ���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•��
���o�•�}���]�v���o�µ�������š�Z�����u�}�Œ�������]�+�µ�•�����������l�Á���o�o���Œ���š�Œ�����š��
�]�v�� �š�Z���� �(�}�Œ�u�� �}�(�� ���]�•���Œ���š���� �Œ�}���l�r�(���o�o�� ���À���v�š�•�� ���v����
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r���Œ�]�À���v�� �Œ�]���P���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X�� �d�Z����
�(�}�}�š�r�•�o�}�‰���•���}�(�����]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�����Œ�������}�À���Œ���������Ç���•���Œ������
�����‰�}�•�]�š�•�� �Á�Z�]���Z�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �š�Z���� �‰���Œ���P�o�����]���o��
�Œ�}���l�r�(���o�o�� ���À���v�š�•�� �Z���À���� ���Æ���Œ�š������ ���� �v�}�v�r�v���P�o�]�P�]���o����
�]�v�G�µ���v�������}�v���š�Z���������Œ�À�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���~�.�P�X���ò�����U���&��
���v�����<�•�X���K�µ�Œ���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�����o�•�}���]�v���]�����š�����š�Z���š���‰��-
�Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���Z���•�� ���o�•�}�� ���Æ���Œ�š������ ����
�•�]�P�v�]�.�����v�š�� �Œ�}�o���� �]�v�� �š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �í�U�� �ð��
���v�����ó�X�����}�v�•���‹�µ���v�š�o�Ç�U���š�Z�����Œ�����o�����v�������}�u�‰�o���š�����‰��-
�Œ���P�o�����]���o���]�v�G�µ���v�������}�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���]�•��
�o���Œ�P���o�Ç���µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���š���������Ç���š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v��
�Œ���Ÿ�}�X�� �&�µ�Œ�š�Z���Œ�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �}�v�� �š�Z���� �]�v�G�µ���v������
�}�(���š�Z���•�����Œ�]���P���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�Œ���Œ�}���l�r�(���o�o�������Ÿ�À�]�š�Ç��
�Á�}�µ�o���� ������ �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� ���u���Œ�������� �š�Z���� �Œ�}�o���� �}�(�� ���o�o��
�}�(���š�Z���•�����‰���Œ���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v���š�Z���������Œ�À�]�v�P���}�(��
���]�Œ�‹�µ���•�X��

�/�v�� �������]�Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v����
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���Ç���o���•�� �]�•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �µ�v�����Œ���•�Ÿ�u��-
�š������ �]�v�� �/�����o���v���]���� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���•�� �•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]���� ���v����
�•�����]�u���v�š�}�o�}�P�]�����o�� �•�š�µ���]���•�� �Z���À���� �u�}�•�š�o�Ç�� ���}���µ-
�u���v�š������ �š�Z���� �Z�]�P�Z���•�š�� �u���P�v�]�š�µ������ �P�o�����]���Ÿ�}�v�•��
�}�(�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ó�•�X��
�d�Z�]�•�� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•�� �]�•�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š������ ���Ç�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]-
�����o�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �š�}�P���š�Z���Œ�� �Á�]�š�Z�� �‰���o���}�r���o�]�u���Ÿ����
�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�•�X�� �/�v�� �/�����o���v���U�� �š�Z���� �Œ���o�]���(�� �Œ���G�����š�•��
���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�}�v�������š�Á�����v�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�À�������P���v�š�•���~�À�}�o-
�����v�]�•�u�•�����v���������v�µ�����Ÿ�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•�U�������Œ�À�]�v�P���}�µ�š��
�����Œ���v�P�����}�(�����Œ�}�•�]�}�v���o���o���v���(�}�Œ�u�•�U���(�Œ�}�u���í�•�š�r�}�Œ�����Œ��
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Fig. 10 �r���d�Z�����u���‰���•�Z�}�Á�•���š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}���Œ���•�µ�o�š�•���]�v���š�Z�����u���l�]�v�P���}�(���š�Z�������]�P�Z�š�����]�Œ�‹�µ���•���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����P�]�À���v���š�Z����
�v�µ�u�����Œ���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•���µ�•�������]�v���š�Z�����Œ���Ÿ�}�W���~�]�•���(�}�Œ���}�v�����‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�������~�]�v�����o�����l�•�U���~�]�]�•���(�}�Œ���í�ô���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•��
�~�]�v�������Œ�l���P�Œ���Ç�•�����v�����~�]�]�]�•���(�}�Œ���ï�ì���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•���~�]�v���o�]�P�Z�š���P�Œ���Ç�•. 
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���v���� �•�]�u�‰�o���� �(�����š�µ�Œ���•�� �•�µ���Z�� ���•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �}�Œ���À���o�o���Ç�r
�Z�������•���š�}���u���]�v���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����v�����B�}�Œ���•�X���/�(���š�Z�����Œ���š�����}�(��
�����•�š�Œ�µ���Ÿ�À���� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�•�� ���}�v�•�]�����Œ�����U�� �í�•�š�r�}�Œ�����Œ��
���]�Œ�‹�µ���•�������v���}�v�o�Ç�������À���o�}�‰���]�(���š�Z���]�Œ�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•��
�}�µ�š�Á���]�P�Z���š�Z�����Œ���š�����}�(���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�À�}�o�À�������]�v���B�}�Œ����
���v�����š�Œ�}�µ�P�Z���Á�]�����v�]�v�P�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U���š�Z�����‰�Œ���•���v������
�}�(�� �í�•�š�r�}�Œ�����Œ�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�v���]�����š���•�� �š�Z���š�� �š�Z���� �Œ���š���� �}�(��
�������l�Á���o�o���Œ���š�Œ�����š���]�•���P�Œ�����š���Œ���(�}�Œ�����]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�•���š�Z���v��
�(�}�Œ�� �����i�������v�š�� �î�v���r�}�Œ�����Œ�� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� ���v���� �B�}�Œ���•�U�� ���š��
�o�����•�š�� ���µ�Œ�]�v�P�� �u�}�Œ���� �Œ�������v�š�� �Ÿ�u���•�X�� �d�Z�]�•�� �}���•���Œ�À��-
�Ÿ�}�v���•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š�����]�Œ�‹�µ���•���Z���À�����‰�Œ�}�������o�Ç�����Æ�‰��-
�Œ�]���v���������u���v�Ç���u�}�Œ�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����v���������P�o�����]���Ÿ�}�v��
���Ç���o���•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �š�Z���v�� �À���o�o���Ç�•�� �}�(��
�Z�]�P�Z���Œ�� �}�Œ�����Œ�X�� �d�Z�]�•�� �]�•�� �]�v�� �P�}�}���� ���P�Œ�����u���v�š�� �Á�]�š�Z��
�‰���o���}�r���>�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�•�U���Á�Z�]���Z���‰�}�]�v�š���}�µ�š���š�Z����
�P�Œ�����š�� �•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���� �P�o�����]���Œ�•�� �š�}�� ���o�]�u���š����
���Z���v�P���� �~�����Z�o�� ���v���� �E���•�i���U�� �í�õ�õ�î�•�X�� �t�Z�]�o���� ���� �•�Z�}�Œ�š��
���}�o�������À���v�š���]�•���•�µ�8���]���v�š���(�}�Œ�������P�o�����]���Œ���š�}�������À���o�}�‰��
�]�v�� ���� ���]�Œ�‹�µ���U�� �š�Z���� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���� �o���Œ�P���� �B�}�Œ���� �Œ��-
�‹�µ�]�Œ���•�� �š�Z���� �•���À���Œ���o�� �š���v�•�� �}�(�� �š�Z�}�µ�•���v���•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•��
�}�(���•�š�����]���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�Z���š���‰�Œ���À���]�o���������µ�Œ�]�v�P���š�Z����
�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �D�}�Œ���}�À���Œ�U�� �‰���o���}�r���o�]�u���Ÿ���� �Œ�����}�v�•-
�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�•�� �(�Œ�}�u�� �P�o�����]���o�U�� �}�������v�]���� ���v���� �š���Œ�Œ���•�š�Œ�]���o��
�‰�Œ�}�Æ�]���•�� �Z���À���� �Œ���À�����o������ �š�Z���� �Z�]�P�Z�� �•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç�� �}�(��
�}�������v�]���� ���v���� ���š�u�}�•�‰�Z���Œ�]���� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �š�Z����
�����v�š�Œ���o���v�}�Œ�š�Z�����š�o���v�Ÿ���U���•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P���š�Z�����]���������š�Z���š��
�/�����o���v���� �‰�Œ�}�������o�Ç���µ�v�����Œ�Á���v�š�� ���� �Z�]�P�Z�� �(�Œ���‹�µ���v���Ç��
�]�����r�•�Z�����š�� ���v���l�}�Œ�� �]�����r�����‰�� �G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�� ���µ�Œ�]�v�P��
�š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �]�v�� �Œ���•�‰�}�v�•���� �š�}�� �u�]�v�}�Œ�� ���o�]�u���š����
���Z���v�P���•���~�'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X���,���v�����U���•�u���o�o��
���o�]�u���Ÿ�����À���Œ�]���Ÿ�}�v�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���u���Ç��
�Z���À�������v���}�µ�Œ���P�������Œ���‰�]�������v�����•�]�P�v�]�.�����v�š�����Z���v�P���•��
�]�v���š�Z�����������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v�r�Ì�}�v�����}�(���Œ���P�]�}�v���o���]�������•�Z�����š�•��
���v���l�}�Œ���o�}�����o���]�����r�.���o���•�����������µ�•�����}�(���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ��-
�‰�Z�]���� ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �]�����r�����š���Z�u���v�š�•�U�� �u�}�•�š�o�Ç��
���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� �Á�]�����•�‰�Œ�������� �‰�o���š�����µ�•�X�� �/�v�� �š�Z�]�•��
���}�v�š���Æ�š�U�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �Á���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�����µ�‰�]������ ���Ç��
�Œ���‰�]���o�Ç�r�G�µ���š�µ���Ÿ�v�P�� �}�µ�š�o���š�•�� �(������ ���Ç�� �]�����r�.���o���•�� �o�}-
�����š�������}�v���•�µ�Œ�Œ�}�µ�v���]�v�P���‰�o���š�����µ�•�X���d�Z�µ�•�U���š�Z���Ç���‰�Œ�}-
�������o�Ç�� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�� �u�}�Œ���� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�����v���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•�� �š�Z���v���š�Z���� �í�ô���u���]�v��
�P�o�����]���Ÿ�}�v�•���Œ�����}�Œ���������(�}�Œ���î�X�ñ���D���X�����Æ�š�Œ���‰�}�o���Ÿ�}�v��
�u�µ�•�š�� �š�Z���Œ���(�}�Œ���� �š���l���� �]�v�š�}�� �������}�µ�v�š�� �š�Z���š�� ���]�Œ�‹�µ���•��
�u���Ç�� �Z���À���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �u���v�Ç�� �u�}�Œ���� �‰���Œ���P�o��-
���]���o���•���‹�µ���v�����•���š�Z���v���‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�����•�Ÿ�u���š�����X�����š������
���}�v�•�š���v�š���Œ���š�����}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç�U�����Œ�}�µ�v����
�î�ñ���š�}���ï�ì���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•���Á�}�µ�o�����������•�µ�8-
���]���v�š���š�}�����}�u�‰�o���š�����š�Z�����}�À���Œ���o�o���•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•��
�í�����v�����ï���~�&�]�P�X���í�í�•�X

4.6 ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v��
rates

�d�Z�������Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�����•�Ÿ�u���š�������(�}�Œ���š�Z�����ô�����]�Œ�‹�µ���•��
�}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����Œ���v�P�����(�Œ�}�u���ì�X�ì�ô���š�}���ì�X�í�ó��
�u�u�X�Ç�Œ���Á�]�š�Z�������u�����v���À���o�µ�����}�(���ì�X�í�í���u�u�X�Ç�Œ���~�d�����o����
�ï�•�X�����•���Œ���š���•�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����š�}���š�Z�����u�]�•�•�]�v�P���À�}�o�µ�u����
�}�(�� ���Œ�}�������� �u���š���Œ�]���o�� ���}�u�‰���Œ������ �š�}�� ���� �‰�Œ���r�]�v���]-
�•�]�}�v�� �•�µ�Œ�(�������� �����v���Z�u���Œ�l�U�� �š�Z���•���� �À���o�µ���•�� �Œ���G�����š��
���v�� �}�À���Œ���o�o�� �Œ���š���� �]�v���o�µ���]�v�P�� ���}�š�Z�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� ���v����
�P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�U�� �Á�Z�]���Z�� ���}���•�� �v�}�š�� �‰�Œ�}�À�]������ �]�v-
�•�]�P�Z�š�•�� �]�v�š�}�� �š�Z���� �]�v���]�À�]���µ���o�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �������Z��
�}�(���š�Z���u�X��

Fig. 11 �r�� �d�Z���� �‰�o�}�š�� �•�Z�}�Á�•�� �š�Z���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �}�v��
�š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �P�]�À���v�� �š�Z���� �v�µ�u�����Œ�� �}�(�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�r�����P�o�����]���Ÿ�}�v��
���Ç���o���•�X���E�}�š�����š�Z���š���(�}�Œ�����v���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç�����‹�µ�]�À���o���v�š���š�}���š�Z�����o���•�š���‰���Œ���P�o�����]���o��
�•���‹�µ���v�������~�]�v���À�}�o�µ�u�����}�(�����Œ�}���������u���š���Œ�]���o�•�U�����Œ�}�µ�v�����î�ñ���š�}���ï�ì�����Ç���o���•�������v��
���Æ�‰�o���]�v���š�Z�����Á�Z�}�o�����À�}�o�µ�u�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•���í�����v�����ï�����v�������Œ�}�µ�v�����î�ñ���9���}�(���š�Z����
�}�À���Œ���o�o���À�}�o�µ�u�����}�(���d�]�v�����•�š�•�o�o�����]�Œ�‹�µ���•�X

Table 3�� �r�� �D�]�Æ������ ���v���� �µ�v�u�]�Æ������ �‰���Œ���P�o�����]���o�� ���v���� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� �]�v��
�š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �š�}�P���š�Z���Œ�� �Á�]�š�Z�� ���Æ�š�Œ���‰�}�o���š������ �Ÿ�u���� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}��
�����Œ�À�����}�µ�š�����]�Œ�‹�µ���•���}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�X
E�í�� �r���K�À���Œ���o�o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� �]�v���o�µ���]�v�P�� ���}�š�Z�� �P�o�����]���o�� ���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �‰�Œ�}-
�����•�•���•�X�� �� �� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�X��E�î���Ÿ�u���� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �����Œ�À���� �}�µ�š��
���]�Œ�‹�µ���•���}�v�o�Ç���}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�X
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�&�}�o�o�}�Á�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �•�‰�����µ�o���Ÿ�}�v�� �š�}�� ���]�•�Ÿ�v-
�P�µ�]�•�Z�� �š�Z���� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���� �‰���Œ�š�•�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���v���� �Z�^�&��
�‰�Œ�}�����•�•���•�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �}�À���Œ���o�o�� �u�]�•�•�]�v�P�� �À�}�o�µ�u���U�� �]�š��
�������}�u���•�� �‰�}�•�•�]���o���� �š�}�� �����Œ�]�À���� �š�Z���� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �P�o�����]���o��
�Œ���š���•�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X���/�v��
���]�Œ�‹�µ���•���Á�Z���Œ�����š�Z�����Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç���]�•�����]�+���Œ���v�š���(�Œ�}�u��
�ì�U���š�Z�����•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o���Œ���š���•���À���Œ�Ç���(�Œ�}�u���ì�X�ì�î���š�}���ì�X�í�ï��
�u�u�X�Ç�Œ�����~�d�����o�����ï�•�X�����Ç�����•�•�µ�u�]�v�P���š�Z���š�����}�š�Z���P�o�����]���o��
���v���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š������ �š�}�� �š�Z����
�Á�Z�}�o�����‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�����]�Œ�‹�µ�������Œ�}���������À�}�o�µ�u���U���š�Z����
�P�Œ�����š���Œ���š�Z���� �À�}�o�µ�u���� �Œ���o���š������ �š�}�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Z�^�&�U��
�š�Z���� �•�u���o�o���Œ�� �š�Z���� �À�}�o�µ�u���� �P���v���Œ���š������ ���Ç�� �•�š�Œ�]���š�o�Ç��
�P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�X�� �,���v�����U�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}-
�•�]�}�v���Œ���š���•�����Œ�����‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���o�}�Á���]�v�����]�Œ�‹�µ���•���í�����v����
�ï���Á�Z�]�o�����š�Z���Ç���o�}�P�]�����o�o�Ç�����]�•�‰�o���Ç���À���o�µ���•���À���Œ�Ç���•�]�u�]�o���Œ��
�š�}���š�Z�}�•�����}�(���}�À���Œ���o�o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���]�v�����]�Œ�‹�µ���•���ò�U���ó��
���v�����ô���Á�Z���Œ�����š�Z���������o���µ�o���š�������Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���]�•��
�v���P�o�]�P�]���o���X

���^�µ���Z�����v�����‰�‰�Œ�}�����Z���]�v�À�}�o�À���•�������.�v�]�v�P�������•�š�����o����
�Ÿ�u�������µ�Œ���Ÿ�}�v�����‰�‰�o�]�������š�}�����o�o���š�Z�������]�Œ�‹�µ���•���~�]�v���š�Z�]�•��
�����•���U�� �í�X�î�ñ�� �D���� �}�Œ�� �Z���o�(�� �}�(�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�•�U�� ���•-
�•�µ�u�]�v�P�� �š�Z���š�� ���o�o�� �ô�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �Z���À���� ���� �•�]�u�]�o���Œ�� ���P���X��
�,�}�Á���À���Œ�U�� �]�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �•�š���Œ�š������ �š�}�� �(�}�Œ�u�� �]�v�� �Z�^�&�� ����-
�À�]�Ÿ���•�U�� �š�Z���Ç�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �Z���À���� ���]�+���Œ���v�š�� ���P���•�X�� �d�Z����
���Æ�����À���š���������]�Œ�‹�µ�����À�}�o�µ�u�����]�•���‰�Œ�}�������o�Ç���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç��
���}�v�š�Œ�}�o�o���������Ç���~�]�•���š�Z�������P�����}�(���š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�������Ÿ�À���Ÿ�}�v��
�}�(�� �š�Z���� �Z�^�&�� ���À���v�š�� �]�v�� �Á�Z�]���Z�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �Á���•�� �(�}�Œ-
�u���������v�����~�]�]�•���š�Z�����]�v�š���v�•�]�š�Ç���}�(���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç�����+����-
�Ÿ�v�P���]�š�•�����]�Œ�‹�µ�����Á���o�o�����µ�Œ�]�v�P���•�µ���•���‹�µ���v�š���‰���Œ���P�o��-
���]���o���•���‹�µ���v�����•�X�����]�Œ�‹�µ���•���î�U���ï�����v�����ô�����Œ�����‰�Œ�}�������o�Ç��
�•�u���o�o���Œ�����������µ�•�����š�Z�����Z�^�&�����À���v�š�•���]�v���š�Z���������À�]�Ÿ���•��
�}�(�� �Á�Z�]���Z�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �•�š���Œ�š������ �š�}�� �����À���o�}�‰�� �}�����µ�Œ�Œ������
���µ�Œ�]�v�P�������o���š���Œ���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�������š�Z���v���(�}�Œ���š�Z����
�o���Œ�P�����}�v���•�����v���l�}�Œ�����������µ�•�����š�Z�����]�v�]�Ÿ���o�������À�]�š�Ç���}�(��
�š�Z�����Z�^�&���Á���•���•�u���o�o���Œ���š�Z���v���(�}�Œ���š�Z�����o���Œ�P�����}�v���•�X

���]�•���µ�•�•�]�}�v5

 5.1 �h�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•�������}�µ�š���P�o�����]���o���Œ���š���•

�d�Z���� �]�•�•�µ���� �}�(�� ���Œ�}�•�]�À���� ���P���v�š�•�� �]�v�À�}�o�À������ �]�v�� �š�Z����
�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�U���]�v���š���Œ�u�•���}�(�����}�š�Z���‰�Œ�}-
�����•�•���•�� ���v���� �Œ���š���•�U�� �Œ���u���]�v�•�� �����v�š�Œ���o�� �]�v�� �P�o�����]���o��
�P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�X���d�}���������Œ���•�•���š�Z�]�•�U�������v�v�����š�����À���v�•��
�~�í�õ�õ�ô�•�� �Œ���À�]���Á������ �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� ���Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���š���•�� �]�v��
�š�Z�����o�]�š���Œ���š�µ�Œ�����~�Œ���v�P�]�v�P�������š�Á�����v���ì�X�ì�ì�ô�����v�����ì�X�ô��
�u�u�X�Ç�Œ�� �•�X�d�Z���•���� ���v���}�u�‰���•�•�� ���� �Á�]������ �À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç��

�P�]�À���v���~�]�•���š�Z�����À���Œ�]���š�Ç���}�(���u�����•�µ�Œ���u���v�š���u���š�Z�}���•��
�µ�•������ �š�}�� ���•�Ÿ�u���š���� �š�Z���� �Œ���š���U�� �~�]�]�•�� �š�Z���� ���]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �}�(��
�š�Z���� �•���«�v�P�•�� ���v���� �o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç�U�� �~�]�]�]�•�� �š�Z���� ���]�+���Œ���v�����•��
�]�v���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���P�o�����]���o�����Ç�v���u�]���•���~�(�Œ�}�u���š�Z�������}�o���r
�����•������ �‰���•�•�]�À���� �u���Œ�P�]�v�� �}�(�� �]�����r�•�Z�����š�•�� �š�}�� �•�µ�Œ�P�]�v�P��
�P�o�����]���Œ�•�•�� ���v���� �~�]�À�•�� �š�Z���� �Á�]������ �Ÿ�u���r�•�‰���v�� �~�(�Œ�}�u��
�Ç�����Œ�•�� �š�}�� �u�]�o�o�]�}�v�•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•�•�X�� �/�š�� ���o�•�}�� �Œ���G�����š�•�� �š�Z����
���]�8���µ�o�š�Ç�� �}�(�� ���}�u�‰���Œ�]�v�P�� �Œ���š���•�� �•�]�u�]�o���Œ�� �š�}�� �������Z��
�}�š�Z���Œ���P�]�À���v���•�µ���Z�������P�Œ�����š���À���Œ�]���š�Ç���}�(���‰���Œ���u���š���Œ�•��
�š�Z���š�� �]�v�G�µ���v������ �š�Z���� �Œ���š���� ���•�Ÿ�u���š���•�X�� �t�]�š�Z�� ���‹�µ�]-
�À���o���v�š�� �u���š�Z�}���•�� �~�]�X���X�� ���]�+���Œ���v�Ÿ���o�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����
�]�v���]�•�]�}�v���(�Œ�}�u�����������v���Z�u���Œ�l���•�µ�Œ�(�������•�U�������o�u���•�����š��
���o�X���~�î�ì�ì�õ�•���(�}�µ�v�����î�ì���Œ���š���•���]�v���š�Z�����o�]�š���Œ���š�µ�Œ���U���Œ���v-
�P�]�v�P�������š�Á�����v���ì�X�ì�ì�ò���~���v���Œ� �U���î�ì�ì�í�•�����v�����î���u�u�X�Ç�Œ��
�~�,�������}�v�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ó�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z���•�����Œ���š���•�����v-
���}�u�‰���•�•�������P�Œ�����š���À���Œ�]���š�Ç���}�(���o���v���(�}�Œ�u�•�U���o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç�U��
�Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �P�o�����]���o�� ���Ç�v���u�]���•�� ���v���l�}�Œ�� ���µ�Œ���Ÿ�}�v��
�}�(�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �‰�Œ�����o�µ���]�v�P�� �š�Z���� �����Œ�]�À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �Œ�}-
���µ�•�š�� ���v���o�}�P�]���•�X�� �D�}�Œ���}�À���Œ�U���š�Z���•���� �Œ���š���•�� ���Œ���� �v�}�š��
�•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �P�o�����]���o�� �]�v�� �}�Œ�]�P�]�v�� ���•�� �š�Z���Ç�� �•�‰���v�� ���}�š�Z�� �•�š��-
���]���o�����v���� �]�v�š���Œ�•�š�����]���o���•���‹�µ���v�����•�X���z���š�U���š�Z���Œ�������Œ����
�v�µ�u���Œ�}�µ�•�� �µ�v�����Œ�š���]�v�Ÿ���•�U�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �š�Z���� �À���Œ�]���š�Ç��
�}�(�� �‰�Œ�}�����•�•���•�U�� �š�Z���]�Œ�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �š�}��
���]�Œ�‹�µ���� �����Œ�À�]�v�P�U�� �š�Z���]�Œ�� �Ÿ�u���� ���µ�Œ���Ÿ�}�v�� ���v���� �Œ���š����
���À�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �}�À���Œ�� �Ÿ�u���U�� �Á�Z�]���Z�� �•�Ÿ�o�o�� �Œ���u���]�v�� ���}�u-
�‰���Œ������ �š�}�� �Œ���š���•�� �����•������ �}�v�����µ�u�µ�o���š������ ���Æ�����À���š������
�À�}�o�µ�u���•�� �(�Œ�}�u�� ���� �����v���Z�u���Œ�l�� �•�µ�Œ�(�������X�� �D�}�•�š�� �}�(��
�š�Z���u���]�v���o�µ�����������Á�]�������À���Œ�]���š�Ç���}�(���‰�Œ�}�����•�•���•���š�Z���š��
���}�µ�o���� �Z���À���� �������v�� �����Ÿ�À���� ���µ�Œ�]�v�P�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�]�X���X��
�‰�o�µ���l�]�v�P�U�� �����Œ���•�]�}�v�•�� �}�Œ�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�]�X���X�� �‰���Œ��-
�P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•���•�µ���Z�����•���š�Z�����(�Œ�����š�µ�Œ�]�v�P���}�(���Œ�}���l��
�Á���o�o�•���]�v���µ�����������Ç���•�š�Œ���•�•���Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�U���Œ�}���l���(���o�o�•�U��
�Z�^�&�•�U���Œ�}���l���u���•�•�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z����
�•�µ�������•�•�]�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�����v���������P�o�����]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•��
���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �/�š�� �]�•�� �š�Z���Œ���(�}�Œ���� ���]�8���µ�o�š��
�š�}�� �����u�}�v�•�š�Œ���š���� ���o�����Œ�o�Ç�� �š�Z���� �Œ�}�o���� �}�(�� �P�o�����]���Œ�•�� ���•��
���v�����Œ�}�•�]�À�������P���v�š���]�v�����]�Œ�‹�µ�����•�Z���‰�]�v�P���}�v���š�Z�����•�}�o����
�����•�]�•���}�(���š�Z���•�������Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•�X

5.2 Predominant control of paraglacial 
processes in the shaping of cirques

�/�v�� �P�o�����]���o�� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U�� �Á�Z���š�Z���Œ�� �P�o�����]���o��
�}�Œ�� �‰���Œ�]�P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� ���Œ���� �š�Z���� �u�}�•�š�� ���Œ�}�•�]�À����
���P���v�š�•���]�v���š�Z���������Œ�À�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���]�•���•�Ÿ�o�o�����v���]�•�•�µ����
�~�D���Œ���]���Œ�U���î�ì�ì�ô�•�X���/�v���š�Z�������o���•�•�]�����P�o�����]���o���š�Z���}�Œ�Ç���}�(��
���]�Œ�‹�µ���•�U�� �š�Z���� �������‰���v�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���� �G�}�}�Œ�� �]�•��
�u���]�v�o�Ç�� ���}�v�š�Œ�}�o�o������ ���Ç�� �P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�‰�o�µ��-
�l�]�v�P�� ���v���� �š�Z���� �Á�}�Œ�l�� �}�(�� �����•���o�� �u���o�š�Á���š���Œ�� �µ�v�����Œ��
�š���u�‰���Œ���š���r�����•�������P�o�����]���Œ�•�•���Á�Z�]�o�����š�Z�����‰���Œ�]�P�o�����]���o��
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�}�v���•���~�����Ÿ�}�v���}�(���(�Œ�}�•�š���}�Œ���Á�����š�Z���Œ�]�v�P�•�����}�v�š�Œ�}�o���š�Z����
�•�µ�‰�Œ���r�P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���r�Á���o�o���Œ���š�Œ�����š���~���À���v�•�U���î�ì�ì�ô�•�X��
�E�µ�u���Œ�}�µ�•�� �u�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]���� ���v���o�Ç�•���•�� �Z���À���� �������v��
�����Œ�Œ�]������ �}�µ�š�� �š�}�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �š�Z���� ���}�u�]�v���v������ �}�(�� �P�o��-
���]���o�� �}�Œ�� �‰���Œ�]�P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�� �š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(��
���]�Œ�‹�µ���•�W���������‰�r�•�����š������ ���]�Œ�‹�µ���•�� ���}�v�.�Œ�u���š�Z���� �‰�Œ��-
���}�u�]�v���v�š�� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �Á�Z�]�o����
���o�}�v�P���š�������}�v���•���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���š�Z�����‰�Œ�]�u���Œ�Ç���Œ�}�o�����}�(���‰��-
�Œ�]�P�o�����]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�X�� �d�Z���� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�v�� �š�Z���� �d�]�v�����•-
�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� ���Œ���� �š�Z�µ�•�� ���o�}�•���o�Ç�� �Œ���o���š������ �š�}�� �š�Z�}�•���� ���o-
�•���Á�Z���Œ�����š�Z���š�����]�•�‰�o���Ç���•�]�u�]�o���Œ�����o�}�v�P���š�������•�Z���‰���•��
���µ�š�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �u���i�}�Œ�� ���]�+���Œ���v������ �š�Z���š�� �š�Z���Ç�� �Z���À����
���� �‰���Œ���P�o�����]���o�U�� �v�}�š�� ���� �‰���Œ�]�P�o�����]���o�U�� �}�Œ�]�P�]�v�X�� �d�Z���� �Z�Ç-
�‰�}�š�Z���•�]�•�� �}�(�� �š�Z���� �u���i�}�Œ�� �Œ�}�o���� �}�(�� �v�}�v�r�P�o�����]���o�� �‰�Œ�}-
�����•�•���•���~�‰���Œ���P�o�����]���o���}�Œ���‰���Œ�]�P�o�����]���o�•���]�v���š�Z���������Œ�À�]�v�P��
�}�(�����]�Œ�‹�µ���•���]�•�����o�•�}���]�v���P�}�}�������P�Œ�����u���v�š���Á�]�š�Z���•���À��-
�Œ���o���•�š�µ���]���•���š�Z���š���Z���À�����(�}�µ�v�����š�Z���š���š�Z�����Œ���š���•���}�(���Z�}-
�Œ�]�Ì�}�v�š���o���o���v�P�š�Z���v�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç��
�Z�]�P�Z���Œ�� �š�Z���v�� �š�Z���]�Œ�� �Œ���š���•�� �}�(�� �À���Œ�Ÿ�����o�� �������‰���v�]�v�P�X��
�/�v���š�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v�����o�‰�•���}�(���E���Á���•�����o���v���U�����Œ�}�}�l�����š��
���o�X�U���~�î�ì�ì�ò�•�������o���µ�o���š�����������Œ���š�����}�(���ì�X�ð�ð���u�u�X�Ç�Œ�����(�}�Œ��
�������l�Á���o�o�� �Œ���š�Œ�����š�� ���v���� �ì�X�î�õ�� �u�u�X�Ç�Œ�� �� �(�}�Œ�� �À���Œ�Ÿ�����o��
�������‰���v�]�v�P�X�� �/�v�� �š�Z���� �,�]�u���o���Ç���•�U�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z��
�(�������� �}�(�� ���v�v���‰�µ�Œ�v���U�� �,���]�u�•���š�Z�� ���v���� �D���'�o�Ç�v�v��
�~�î�ì�ì�ô�•�� �(�}�µ�v���� �ì�X�ð�î�� �F�� �ì�X�í�ò�� �u�u�X�Ç�Œ�� �� �(�}�Œ�� �À���Œ�Ÿ�����o��
�������‰���v�]�v�P�����v�����í�X�î���F���ì�X�ñ���u�u�X�Ç�Œ�����(�}�Œ���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o��
�Œ���š�Œ�����š�X

���•�•�µ�u�]�v�P�� �š�Z���š�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Œ���� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �Œ���o���š������
�š�}�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� ���o�•�}�� �]�u�‰�o�]���•�� ����
���}�µ�‰�o�]�v�P�� �����š�Á�����v�� �����v�µ�����Ÿ�}�v�� �Œ���š���•�� ���v���� �P�o��-
���]���Œ�� ���Ç�v���u�]���•�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š�� ���� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���Ç���o���U��
�Á�]�š�Z�� �Œ���š���•�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�� ���µ�Œ�]�v�P�� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v����
�������Œ�����•�]�v�P�� ���µ�Œ�]�v�P�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �/�v�� �š�Z���� �����•-
�š���Œ�v�� �W�Ç�Œ���v�����•�U�� �Z�}�Á���À���Œ�U�� �����o�u���•�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�õ�•��
�(�}�µ�v���� ���� �À���Œ�Ç�� ���]�+���Œ���v�š�� �‰���©���Œ�v�� �Á�]�š�Z�� �o�}�Á�� �Œ���š���•��
���µ�Œ�]�v�P�� �‰�o���v�]�P�o�����]���o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� �~�ì�X�ì�ñ�� �u�u�X�Ç�Œ�� �•��
���}�v�š�Œ���•�Ÿ�v�P���Á�]�š�Z���š�Z�����‰�����l�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š�����u�����•�µ-
�Œ���������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����>���š�����'�o�����]���o���š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���š�}���]�����r�(�Œ������
���}�v���]�Ÿ�}�v�•���~�ì�X�ò���u�u�X�Ç�Œ���•�X���d�Z���•�����Œ���•�µ�o�š�•���•�µ�P�P���•�š��
�š�Z���š�����Œ�}�•�]�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•�����Œ�����u���]�v�o�Ç�������Ÿ�À�������µ�Œ�]�v�P��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �]�v�� �P�}�}���� ���P�Œ�����u���v�š�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �Z�Ç-
�‰�}�š�Z���•�]�•�� �}�(�� ���� �‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�����}�v�š�Œ�}�o���}�(�� �‰���Œ���P�o��-
���]���o�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �]�v�� �š�Z���� �•�Z���‰�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�X�� �^�µ���Z��
�}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �š�Z���� �u���]�v�� �Œ�}�o���� �}�(��
�P�o�����]���Œ�•���]�•���v�}�š���v�������•�•���Œ�]�o�Ç���(�}�µ�v�����]�v���š�Z���]�Œ���‰�Œ���•�µ-
�u������ �����]�o�]�š�Ç���š�}�� ���Œ�}������ �������Œ�}���l�� ���v���� �š�}�� ���Æ�����À���š����
���]�Œ�‹�µ���•�����µ�Œ�]�v�P���P�o�����]���Ÿ�}�v�X

�t�Z���Œ�����•���š�Z�����Œ�}�o�����}�(���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�������Œ-
�À�]�v�P���}�µ�š�����]�Œ�‹�µ���•���Œ���u���]�v�•���Z���Œ�����š�}�������u�}�v�•�š�Œ���š���U��
�v�µ�u���Œ�}�µ�•���•�š�µ���]���•���Z���À�����‰�}�]�v�š�������}�µ�š���š�Z�����Œ�}�o�����}�(��

�P�o�����]���o���������µ�©�Œ���•�•�]�v�P���]�v���š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���u��-
�i�}�Œ�� �Œ�]���P���� ���v���� �•�o�}�‰���� �]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�� �]�v�� �š�Z���� ���}�v�š���Æ�š��
�}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v���~���}�À�]�•�U���í�õ�õ�ì�V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î�V��
�����o�o���v�š�Ç�v�������š�����o�V�U���î�ì�í�ð�V���:���Œ�u���v�U���î�ì�ì�ò�V���,���Á�]�©�U��
�î�ì�ì�õ�V���<���o�o���Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ�U���î�ì�í�ì�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î�•�X��
�W���Œ���P�o�����]���o�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �����v�� �}�����µ�Œ�� �Á�Z�]�o���� �š�Z����
�����i�������v�š�� �À���o�o���Ç�•�� ���Œ���� �•�Ÿ�o�o�� �‰���Œ�š�o�Ç�� ���µ�©�Œ���•�•������ ���Ç��
�P�o�����]���Œ�•�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���}�v�o�Ç�������•�u���o�o���o�}�Á���Œ�]�v�P��
�}�(�� �P�o�����]���Œ�•�� �����v�� �‰�Œ�}�u�}�š���� �Œ�]���P���� ���v���� �•�o�}�‰���� �]�v�•-
�š�����]�o�]�Ÿ���•�� �~���}�À�]�•�U�� �í�õ�ô�î�U�� �í�õ�õ�ì�V�� �D���P���� ���v���� ���}�µ�Œ-
�P���}�]�•�U�� �î�ì�í�í�V�� �D�����}�o�o�� ���v���� �����À�]���•�U�� �î�ì�í�ï�V�� �'�}�µ�Œ-
�Œ�}�v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�� �K�v�� �š�Z���� �����•�š���Œ�v�� �•�]������ �}�(�� �š�Z����
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���š�Z�����Œ�]���P�����}�(���,�v�i�·�l���Œ�����Æ�‰���Œ�]���v��������
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�‰�Œ�������]�v�P�� �]�v�� ���v�� �����Œ�o�Ç��
�•�š���P�����}�(���š�Z�����o���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���Á�Z��-
�Œ�����•���š�Z���������i�������v�š���À���o�o���Ç�•���Á���Œ�����•�Ÿ�o�o���}�����µ�‰�]���������Ç��
�À���o�o���Ç���P�o�����]���Œ�•�����š���o�����•�š���ï�ì�ì���u���š���Œ�•���š�Z�]���l�U�����}�v�.�Œ-
�u�]�v�P���š�Z���š���š�Z���������•���o�Ÿ�����}�µ�š���Œ�}�‰�•�����Œ�����Z�]�P�Z�o�Ç���•���v-
�•�]�Ÿ�À�����š�}���u�]�v�}�Œ�����Z���v�P���•���]�v���]���������Ç�v���u�]���•���~���}�‹�µ�]�v��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ñ�•�X�� �^�µ���Z�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �‰�Œ�}�À�]������ �P�}�}����
���À�]�����v������ �š�Z���š�� �}�v�o�Ç�� �u�]�v�}�Œ�� ���Z���v�P���•�� �]�v�� �P�o�����]���Œ��
���Ç�v���u�]���•�� �����v�� �‰�Œ�}�À�}�l���� �•�]�P�v�]�.�����v�š�� �‰���Œ���P�o�����]���o��
�]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�X

5.3 Role of glaciers as conveyors to eva-
cuate debris

�E�µ�u���Œ�}�µ�•�� �•�š�µ���]���•�� �Z���À���� ���o�•�}�� �}�µ�š�o�]�v������ �š�Z����
�Œ�}�o���� �}�(�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �]�v�� �š�Z���� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �u���•�•�r
�u�}�À���u���v�š�•�� �~�����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�U�� �í�õ�õ�ô�V�� �����o�o���v-
�š�Ç�v���U�� �î�ì�í�ï�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���v���� �^�š�}�v���U�� �î�ì�í�ï�V�� �t�]�o-
�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ñ�V�� �t�]�o�•�}�v�� ���v���� �^�u�]�š�Z�U�� �î�ì�ì�ò�•�X�� �/�v�� �š�Z����
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �u���v�Ç�� �Z�^�&�� �����‰�}�•�]�š�•�� ���Œ���� �•�Ÿ�o�o�� ���u-
�‰�o�����������}�v���š�Z�����À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z����
�u�}�•�š�� �Œ�������v�š�� �Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���L���Œ�� �š�Z����
�>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�:�•�v�•�•�}�v�U�� �í�õ�ñ�ó�V��
�W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�����v���� �^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô�V�����}�•�•���Œ�š�����š��
���o�X�U���î�ì�í�ð�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z���������•���v�������}�(���•�µ���Z���u���•�•��
���}���]���•�� �µ�v�����Œ�� �Z�^�&�� �����À�]�Ÿ���•�� ���š�� �•���À���Œ���o�� �o�}�����Ÿ�}�v�•��
�]�v�� �š�Z���� �•�š�µ���Ç�� ���Œ������ �]�v���]�����š���•�� �š�Z���š�� �Z�^�&�•�� ���o�•�}�� �}��-
���µ�Œ�Œ������ ���µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �Ÿ�u���•�X�� �d�Z�]�•�� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•��
���v�}�š�Z���Œ���•�]�P�v�]�.�����v�š���Œ�}�o�����}�(���š�Z�����P�o�����]���Œ���]�v�����]�Œ�‹�µ����
�����À���o�}�‰�u���v�š�U�����•�� ���� ���}�v�À���Ç�}�Œ���}�(�� �Z�^�&�� �•�����]�u���v�š�X��
�d�Z���•�����•�����]�u���v�š�•���Á�]�o�o�����������À�����µ���š���������]�š�Z���Œ���•�Ç�v-
���Z�Œ�}�v�}�µ�•�o�Ç���}�Œ�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����v���Æ�š���P�o�����]���Œ�������À���v������
�����‰���v���]�v�P���}�v���Á�Z���š�Z���Œ���š�Z���� ���]�Œ�‹�µ���l�À���o�o���Ç���G�}�}�Œ��
�]�•���•�Ÿ�o�o���‰���Œ�š�o�Ç���P�o�����]���š�������}�Œ�����o�Œ�������Ç���]�����r�(�Œ���������µ�Œ�]�v�P��
�š�Z���� �Z�^�&�� ���À���v�š�X�� �d�Z���•���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ���u�‰�Z���•�]�Ì����
�š�Z�����‰�}�•�]�Ÿ�À�����(�������������l���o�}�}�‰���}�(���š�Z�����P�o�����]���Œ���]�v���š�Z����
�•�Z���‰�]�v�P���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ�������µ�Œ�]�v�P���P�o�����]���Ÿ�}�v�����v��������-
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�P�o�����]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•�W���Z�]�P�Z���Œ���š���•���}�(���������Œ�]�•���•�µ�‰�‰�o�]������
���Ç�� �•�o�}�‰���� �]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�� �]�v���µ�������� ���Ç�� �š�Z���� �Œ���������]�v�P��
�P�o�����]���Œ�� ���µ�Œ�]�v�P�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �Á�]�o�o�� ������ ���}�v�À���Ç������
���v���� ���À�����µ���š������ ���Ç�� �š�Z���� �P�o�����]���Œ�� ���µ�Œ�]�v�P�� �•�µ���•��-
�‹�µ���v�š���P�o�����]���Œ���Œ�������À���v�����•�U���‰�Œ�}�u�}�Ÿ�v�P�����}�š�Z���š�Z����
���Œ�}�•�]�}�v�� ���v���� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}��
�����Œ�À�����}�µ�š���š�Z�������]�Œ�‹�µ���X��

5.4 �/�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�� �}�(�� ���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �}�Œ�]�P�]�v�� �}�(��
cirques

���À�}�o�µ�Ÿ�}�v���Œ�Ç���u�}�����o�•�����•�•�µ�u���U���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v������-
�u�}�v�•�š�Œ���š���U�� �š�Z���š�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���Œ���� �P�o�����]���o�� �o���v���(�}�Œ�u�•�U��
�u�����v�]�v�P���š�Z���š���š�Z�����‰�Œ�����}�u�]�v���v�š�����}�v�š�Œ�}�o�•���]�v���š�Z����
�u���l�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����Œ�����‰�µ�Œ���o�Ç���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�U��
�����Ÿ�À�����Á�Z���v���P�o�����]���Œ�•���}�����µ�‰�Ç���š�Z�������]�Œ�‹�µ���•�X���^�µ���Z��
���v�� ���•�•���Œ�Ÿ�}�v�� ���o�•�}�� �‰�Œ�}�À�]�����•�� �š�Z���� �š���u�‰�Ÿ�v�P�� �}�‰-
�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç�� �š�}�� �µ�•���� �u�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]���� ���©�Œ�]���µ�š���•�� �}�(��
���]�Œ�‹�µ���•�����•���‰�Œ�}�Æ�]���•���(�}�Œ���‰���o���}�r���o�]�u���š�����}�Œ���Y�µ���š���Œ-
�v���Œ�Ç���P�o�����]���Ÿ�}�v���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�•���~�^�µ�P�����v�U���í�õ�ò�õ�V��
���v�]�Ç�������v�����t���o���Z���í�õ�ô�í�V���,���Ç�v���•���í�õ�õ�ô�V�����������o���•�]�}��
�î�ì�ì�î�V�� ���Œ�}�}�l�� �î�ì�ì�ò�V�� �W�Œ�]�v���]�‰���š�}�� ���v���� �>�����U�� �î�ì�í�ð�•�X��
�,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �]�u�‰�����š�� �}�(�� �v�}�v�r�P�o�����]���o��
�‰�Œ�}�����•�•���•�U�� �•�‰�����]�.�����o�o�Ç�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �}�v���•�� �}�����µ�Œ-
�Œ�]�v�P�� �]�v�� �š�Z���� ���}�v�š���Æ�š�� �}�(�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �Œ���u���]�v�� �]�v��
�š�Z���� �•�Z�����}�Á�� �}�(�� �š�Z���•���� �u�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]���� ���v���o�Ç�•���•�X��
�/�v���š�Z���������•�����}�(�������‰���Œ���P�o�����]���o���}�Œ�]�P�]�v���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�U���]�š��
�]�•���v�}�š���š�Z�����]�v�š���v�•�]�š�Ç���}�Œ���š�Z�������µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v��
�š�Z���š�� �‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�� �š�Z���� �•�Z���‰���� ���v���� �•�]�Ì���� �}�(��
�‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�����]�Œ�‹�µ���•�����µ�š���Œ���š�Z���Œ���š�Z�����(�Œ���‹�µ���v���Ç���}�(��
�P�o�����]���Œ���G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�W���š�Z����
�o���Œ�P���Œ���š�Z�����•�]�Ì�����}�(���������]�Œ�‹�µ���U���š�Z�����P�Œ�����š���Œ���š�Z�����v�µ�u-
�����Œ���}�(���P�o�����]���Œ���G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•�����v�����š�Z�µ�•���š�Z�����P�Œ�����š���Œ��
�]�u�‰�����š���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v�À�}�o�À������ �]�v���]�š�•��
�•�Z���‰�]�v�P�X�� ���v���o�Ç�Ì�]�v�P�� �š�Z���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���}�u�‰���Œ������ �š�}�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �]�����r�•�Z�����š�� ���]�•-
�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �]�v�� �š�Z���� �����•�š���Œ�v�� �W�Ç�Œ���v�����•�U�� �����o�u���•�� ���š��
���o�X�� �~�î�ì�í�ð�•�� �v�}�š������ �š�Z���š�� �š�Z���� �o���Œ�P���•�š�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �Á���Œ����
�u���]�v�o�Ç���(�}�µ�v�����]�v���Œ���o���Ÿ�À���o�Ç���o�}�Á�����Œ�����•���Á�Z���Œ�����P�o��-
���]���Œ�•���Á���Œ�����o���•�•�������µ�v�����v�š�����v�����•�Z�}�Œ�š�r�o�]�À�����X���/�v���š�Z����
�����•�����}�(���������}�u�]�v���v�������P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���]�v���•�Z���‰�]�v�P��
���]�Œ�‹�µ���•�U���š�Z�����o���Œ�P���•�š�����]�Œ�‹�µ���•���u�]�P�Z�š���������}���•���Œ�À������
�]�v�� ���Œ�����•�� �š�Z���š�� �Z���À���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �u���Æ�]�u���o�� �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X�� �d�Z���� �o�}�����Ÿ�}�v��
�}�(�� �š�Z���•���� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�•�U�� �Z�}�Á���À���Œ�U�� ���}�v�•�]�•�š���v�š�� �Á�]�š�Z��
���]�Œ�‹�µ���•�� �Z���À�]�v�P�� ���� ���}�u�]�v���v�š�o�Ç�� �u���•�•�� �u�}�À���u���v�š��
�}�Œ�]�P�]�v�X���/�v���������]�Ÿ�}�v�U�������o�u���•�����š�����o�X���Œ���‰�}�Œ�š�������š�Z���š��
�š�Z���� �o���Œ�P���� �(�����š�µ�Œ���•�� ���]�•�‰�o���Ç������ �Z�]�P�Z�� �Á�l���� ���v���� �o�l����
�u�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]���� �Œ���Ÿ�}�•�U�� �•�]�u�]�o���Œ�� �š�}�� �š�Z�}�•���� �}���•���Œ-
�À�������]�v���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P���U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z���Ç��

�‰�Œ�}�������o�Ç�� �µ�v�����Œ�Á���v�š�� �P�Œ�����š�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �����Ÿ�À�]�š�Ç��
���v�Z���v�������� ���Ç�� ���� �Z�]�P�Z�� �(�Œ���‹�µ���v���Ç�� �}�(�� �P�o�����]���Œ�� �G�µ��-
�š�µ���Ÿ�}�v�•�X���d�Z���•�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���š�Z�����]��������
�š�Z���š���š�Z�����•�Z���‰�������v�����•�]�Ì�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•�������v���‰�Œ�}�À�]������
�]�v�•�]�P�Z�š���]�v�š�}���š�Z�����]�v�š���v�•�]�š�Ç���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o�������Ÿ�À�]�š�Ç��
���v���� �š�Z���� �(�Œ���‹�µ���v���Ç�� �}�(�� �Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�� �P�o�����]���Œ�� �G�µ��-
�š�µ���Ÿ�}�v�•���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v���š�Z�������µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X��
�/�v���š�Z�����t���•�ž�i�}�Œ���•���}�(���/�����o���v���U���W�Œ�]�v���]�‰���š�}�����v�����>������
�~�î�ì�í�ð�•���}���•���Œ�À�����������‰�}�•�]�Ÿ�À�������}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v�������š�Á�����v��
���]�Œ�‹�µ�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����v�����š�Z�������]�•�š���v�������š�}���š�Z�����‰�Œ��-
�•���v�š�r�����Ç�����}���•�š�o�]�v�����Á�]�š�Z���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(�����]�Œ�‹�µ���•��
�]�v���Œ�����•�]�v�P�� �•�����Á���Œ���X�� �d�Z���� ���µ�š�Z�}�Œ�•�� ���}�v���o�µ��������
�š�Z���š���š�Z�����‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š�Ç���}�(���}�‰���v���Á���š���Œ���‰�Œ�}�À�]�����•���š�Z����
�u�}�]�•�š�µ�Œ�����•�µ�‰�‰�o�Ç���(���À�}�Œ�����o�����š�}���š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š��
�}�(�����]�Œ�‹�µ�����P�o�����]���Œ�•�X���/�š���]�•���]�v�š���Œ���•�Ÿ�v�P���š�}���v�}�š�����š�Z���š��
�•�µ���Z�� ���� �•�‰���Ÿ���o�� ���}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v�� ���o�•�}�� ���}�]�v���]�����•�� �Á�]�š�Z��
���v�}�š�Z���Œ�U���]�X���X���š�Z�������u�}�µ�v�š���}�(���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���À���Œ�Ÿ�����o��
�µ�‰�o�]�L�U���Á�Z�]���Z���•�����u�•���š�}���]�v���Œ�����•�����(�Œ�}�u���š�Z�����]�v�š��-
�Œ�]�}�Œ���}�(���/�����o���v�����š�}���š�Z�����}�µ�š���Œ���‰���Œ�š�•���~�^�š���Á���Œ�š�����š�����o�X�U��
�î�ì�ì�ì�V�������µ�š���µ�]�o�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�•�X���d�Z�]�•���]�•���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç��
�š�Z���������•�����]�v���š�Z�����t���•�ž�i�}�Œ���•���Á�Z���Œ�����Œ���]�•�������•�Z�}�Œ��-
�o�]�v���•���~�š�Z���š�����}���µ�u���v�š���š�Z�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v���•��
�Œ�������Z�� �š�Z���� �u���Æ�]�u���o�� ���o���À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �í�ñ�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X��
�Œ�����}�Œ�������� �]�v�� �/�����o���v���� �~�/�v�P�•�o�(�•�•�}�v�� ���v���� �E�}�Œ�������Z�o�U��
�î�ì�ì�í�•�X�� �������]�Ÿ�}�v���o�o�Ç�U�� �]�v�� �š�Z���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ���Œ�����U��
���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X���~�î�ì�í�ð�•���v�}�š�������š�Z���š���Z�^�&�•���Á���Œ�����u�}�Œ����
�����µ�v�����v�š���]�v���š�Z�����}�µ�š���Œ���‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�����B�}�Œ�����Á�Z���Œ����
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �µ�‰�o�]�L�� �Z������ �Œ�������Z������ �]�š�•�� �u���Æ�]�u�µ�u��
�����Ÿ�À�]�š�Ç�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� �Z�^�&�•�� �����v�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ������
�š�Œ�]�P�P���Œ������ ���Ç�� �š�Z���� �•���]�•�u�]���� �•�Z���l�]�v�P�� �]�v���µ�������� ���Ç��
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� ���Œ�µ�•�š���o�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�X�� �W���Œ�Z���‰�•�� �š�Z����
�Z�]�P�Z�� �o���À���o�� �}�(�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� ���Œ�µ�•�š���o�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�]�v���š�Z�����}�µ�š���Œ���‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�����t���•�ž�i�}�Œ���•���Z���•���‰�Œ�}�u�}-
�š������ �Z�]�P�Z�� �Z�^�&�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�U���Á�Z�]���Z�� �u�]�P�Z�š�� ���Æ�‰�o���]�v�� �š�Z����
���}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v�� �����š�Á�����v�� ���]�Œ�‹�µ���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���v����
���]�•�š���v�������š�}���š�Z�����•�����•�Z�}�Œ���X��

���}�v���o�µ�•�]�}�v6

�/�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U�� �Á���� �Z���À���� �‰�Œ�}�‰�}�•������ ���� �u���š�Z�}-
���}�o�}�P�Ç�������•������ �}�v�� �‰���o���}�r�•�µ�Œ�(�������� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v��
���v���� �����o���µ�o���Ÿ�}�v�� �}�(�� �u�]�•�•�]�v�P�� �À�}�o�µ�u���•�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•��
���v���� �Z�^�&�� �����À�]�Ÿ���•�� �š�}�� ���•�•���•�•�� �š�Z���� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(��
�Z�^�&�•�� �}�v�� �š�Z���� �����Œ�À�]�v�P�� �}�(�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �}�(�� �š�Z���� �d�]�v�����•-
�š�•�o�o���Œ�]���P�����~���š���š�Z�����Ÿ�u�����•�����o�����}�(���š�Z�����o���•�š���‰���Œ���P�o��-
���]���o���•���‹�µ���v���������v�����š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�•��
���v�����š�}�����•�Ÿ�u���š�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�������v�µ�����Ÿ�}�v���Œ���š���•�X��
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�������}�Œ���]�v�P�� �š�}�� �š�Z���� �•�‰�����]�.���� �P���}�o�}�P�]�����o�� �•���«�v�P�� �}�(��
�š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Á�Z���Œ�������]�Œ�‹�µ���•�����v�����Z�^�&�•�����}���Æ�]�•�š�•�U��
�š�Z�]�•���•�š�µ���Ç���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç���•�]�P�v�]�.�����v�š��
�]�u�‰�����š���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•���}�v���š�Z����
�•�Z���‰�]�v�P���}�(���š�Z���•�������]�Œ�‹�µ���•�X

�~�]�•���d�Z�����Œ���•�µ�o�š�•���•�Z�}�Á���š�Z���š���š�Z�����‰���Œ���P�o�����]���o���Z�^�&�•��
���Æ���Œ�š�����v���µ�v�•�š�����o�����]�v�G�µ���v�����U���(�Œ�}�u���v�µ�o�o���}�Œ���v���P�o�]-
�P�]���o�����]�v���•�}�u���������•���•���š�}���‰�Œ�����}�u�]�v���v�š���]�v���}�š�Z���Œ�•�X

�~�]�]�•�� �d�Z���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �]�v���]�����š���� �š�Z���š�� �•���À���Œ���o��
�Z�^�&�������‰�}�•�]�š�•���Z���À�����������v�����À�����µ���š�����������µ�Œ�]�v�P���P�o��-
���]���Œ���Œ�������À���v�����•�U���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�Ÿ�v�P�����}�š�Z���š�Z���š�����]�Œ�‹�µ���•��
�}�(�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Z���À���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �u���•�•�r�u�}-
�À���u���v�š�•�����µ�Œ�]�v�P���‰�Œ���À�]�}�µ�•���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v������
���v�����š�Z���š���P�o�����]���Œ�•�����Œ�������8���]���v�š���š�}���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�����v����
���À�����µ���š���� �š�Z���� �������Œ�]�•�� �‰�Œ�}���µ�������� ���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����‰�Œ��-
�À�]�}�µ�•���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����X

�~�]�]�]�•���K�µ�Œ���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���Z���À�������o�•�}���}�µ�š�o�]�v�������š�Z���š�U��
�]�v���•�}�u���������•���U���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç���Á���•���u�}�Œ�����]�u�‰�}�Œ�š���v�š��
���µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �•���‹�µ���v������ �•�µ�P�P���•-
�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����Œ�����o���‰���Œ���P�o�����]���o�������Ÿ�À�]�š�Ç���]�v���š�Z���������Œ-
�À�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���]�•���‰�Œ�}�������o�Ç���µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���š���������Ç��
�š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}�X��

�~�]�À�•���d�Z�����Œ���•�µ�o�š�•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š���š�Z���š���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç������-
�v�µ�����Ÿ�}�v���Œ���š���•���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ���•���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o��
���Œ�����Œ���v�P�]�v�P�������š�Á�����v���ì�X�ì�ô���š�}���ì�X�í�ó���u�u�X�Ç�Œ���X

�~�À�•�� �d�Z���� �•�š�Œ�]���š�o�Ç�� �P�o�����]���o�� �Œ���š���•�� �~�Á�]�š�Z�}�µ�š�� �š�Z����
���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���Z�^�&�•�•���(�}�Œ�����]�Œ�‹�µ���•���Á�Z���Œ�����š�Z�����Z�^�&��
�����Ÿ�À�]�š�Ç���]�•���v�}�š���v�µ�o�o�����Œ�����Œ���v�P�]�v�P�������š�Á�����v���ì�X�ì�î���š�}��
�ì�X�í�ï���u�u�X�Ç�Œ���X

�~�À�]�•���d�Z�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�������Œ�Œ�]�������}�µ�š���]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç��
���Œ�������•�µ�P�P���•�š���š�Z���š���š�Z�����•�Z���‰�������v�����•�]�Ì�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•��
�‰�Œ�}�������o�Ç�������©���Œ���Œ���G�����š���}�v���š�Z�����(�Œ���‹�µ���v���Ç���}�(���P�o��-
���]���Œ���G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���Œ���š�Z���Œ��
�š�Z���v���š�Z�������µ�Œ���Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�•�X

���À���v�� �]�(�� �š�Z���� �Z�^�&�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �Œ���Ÿ�}�� �‰�Œ�}�À�]�����•��
���v���]�v�š���Œ���•�Ÿ�v�P���š�}�}�o���š�}���Œ�}�µ�P�Z�o�Ç�����À���o�µ���š�����š�Z�����‰�}-
�š���v�Ÿ���o�� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�� �}�v�� �š�Z����
�����Œ�À�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�����š���š�Z�����Ÿ�u�����•�����o�����}�(���š�Z�����o���•�š��
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �•���‹�µ���v�����U�� ���]�8���µ�o�Ÿ���•�� ���Œ�]�•���� �Z�}�Á��-
�À���Œ���š�}���������µ�Œ���š���o�Ç�����•�Ÿ�u���š�����š�Z�����]�u�‰�����š���}�(���u���•�•�r
�u�}�À���u���v�š�•�� �Á�Z�]���Z�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ���À�]�}�µ�•��
�‰���Œ���P�o�����]���o�� �•���‹�µ���v�����•�X�� �,���v�����U�� �(�µ�Œ�š�Z���Œ�� �]�v�À���•�Ÿ-
�P���Ÿ�}�v�•�� ���Œ���� �•�Ÿ�o�o�� �Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� ���o���Œ�]�(�Ç�� �š�Z���� �‰�}�š���v-
�Ÿ���o�� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �u���•�•�r�u�}�À���u���v�š�•�� �]�v�� ���]�Œ�‹�µ����
���v�o���Œ�P���u���v�š���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�X���^�µ���Z��
���v�� �]�v�G�µ���v������ ���}�µ�o���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ������ �‰���Œ�š�o�Ç�� �À���o�]����-
ted through other approaches such as surface 
���Æ�‰�}�•�µ�Œ���� �����Ÿ�v�P�� �}�(�� �š�Z���� �������Œ�}���l�� �•�µ�Œ�(�������•�X�� �&�}�Œ��
���Æ���u�‰�o���U�����}�•�u�}�P���v�]�������Æ�‰�}�•�µ�Œ�������P���•�����š���À���Œ�]�}�µ�•��
�‰���Œ�š�•���}�(���š�Z�������]�Œ�‹�µ�����������Œ�}���l���G�}�}�Œ���u�]�P�Z�š���]�v�(�}�Œ�u��

�����}�µ�š���š�Z�����Œ���š���•���}�(���À���Œ�Ÿ�����o���À���Œ�•�µ�•���o���š���Œ���o�l�Z������-
�Á���Œ�������Œ�}�•�]�}�v�U���š�Z�µ�•���‰�Œ�}�À�]���]�v�P���•�µ�‰�‰�}�Œ�š���(�}�Œ���u���•�•��
�u�}�À���u���v�š�� ���}�u�]�v���Ÿ�v�P�� �š�Z���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(��
�š�Z�������]�Œ�‹�µ���X

�����l�v�}�Á�o�����P�u���v�š�•

�t���� �š�Z���v�l�� �^�µ�•���v�� ���}�v�Á���Ç�� ���v���� �š�Z���� �E���Z����
���]�Œ���}�Œ�v�����Z���•�����Œ���Z�����v�����^�µ�Œ�À���Ç���&�����]�o�]�š�Ç���(�}�Œ���}��-
�š���]�v�]�v�P�� �š�Z���� ���]�Œ�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�Ç�� ���v���� �>�]�����Z�� �����š����
�}�v���Á�Z�]���Z���‰���Œ�š���}�(���š�Z�]�•���‰���‰���Œ���Œ���o�]���•�X���d�Z�����>�]�����Z��
�����š���� ���v���� �����Œ�]���o�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�Ç�� �Á���Œ���� ���}�o�o�����š������
���Ç���š�Z�����h�<�[�•���E���Z�������Z�^�&���~�E���š�µ�Œ���o�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š��
�Z���•�����Œ���Z�� ���}�µ�v���]�o�•�� �µ�•�]�v�P�� �.�v���v���]���o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š��
�(�Œ�}�u�� �š�Z���� ���h�&���Z�� �~���µ�Œ�}�‰�����v�� �&�����]�o�]�š�Ç�� �(�}�Œ�� ���]�Œ-
���}�Œ�v���� �Z���•�����Œ���Z�•�� �‰�Œ�}�i�����š�� �^�/�����>���E���z�������Z�/�^-
�&�>�K�t�^�_�U���]�v�����}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���Á�]�š�Z���^�µ�•���v�����}�v�Á���Ç��
�~�K�‰���v�� �h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�U�� �h�<�•�X�� �d�Z���� ���µ�š�Z�}�Œ�•�� ���Œ���� �P�Œ��-
�š���(�µ�o���š�}�� �,���o�P�]�� �W���o�o���:�•�v�•�•�}�v���(�}�Œ���Z�]�•�� �o�}�P�]�•�Ÿ���� ���•-
�•�]�•�š���v������ ���v���� �À���o�µ�����o���� �Z���o�‰�X�� �d�Z���Ç�� ���o�•�}�� �š�Z���v�l��
�����Œ�}�o���Z�}���]�v�•���(�}�Œ�������]�Ÿ�v�P���š�Z�������v�P�o�]�•�Z���š���Æ�š�X���&�µ�v-
���]�v�P�� �Á���•�� �Œ�������]�À������ �(�Œ�}�u�� �K�^�h�E���� �~���E�Z�^�� �h�D�^��
�ï�î�ô�í�•�U���•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P���š�Z�����‰�Œ�}�i�����š���^�/�����o���v���]�������v����
�D���Œ�Ÿ���v�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �u���•�•�� �u�}�À���u���v�š�•�W�� ���}�u-
�‰���Œ���Ÿ�À���� ���v���o�Ç�•���•�_�X�� �&�]�v���v���]���o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �Á���•��
���o�•�}���‰�Œ�}�À�]�����������Ç���š�Z�����/�v�•�Ÿ�š�µ�š���h�v�]�À���Œ�•�]�š���]�Œ����������
�&�Œ���v������ �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �š�Z���� �‰�Œ�}�P�Œ���u�� � �̂��Œ���Ÿ���� �(�����]�v�P��
���o�]�u���š���� ���Z���v�P���W�����v���o�Ç�•���•�� �}�(�� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]-
�����o�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� ���Œ�]�•���•�_�� ���v���� ���Ç���š�Z���� ���E�Z�^�r�'���Z��
�ï�ì�ò�î�� �^�W�}�o���Œ�� �u�µ�š���Ÿ�}�v�•�_�X�� �d�Z���� ���µ�š�Z�}�Œ�•�� ���o�•�}��
�š�Z���v�l���^���u�µ���o���D�����}�o�o�����v�����K�o���À���^�o���Ç�u���l���Œ���(�}�Œ��
�š�Z���]�Œ�� �š�Z�}�µ�P�Z�ž�µ�o�� �Œ���À�]���Á�� ���v���� �š�Z���]�Œ�� ���}�v�•�š�Œ�µ��-
�Ÿ�À�������}�u�u���v�š�•�X
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GRAVITATIONAL SPREADING AS A PRECURSOR OF LANDSLI -
DING. EXAMPLE FROM THE ROCK-AVALANCHE OF STIFLUHO -
LAR, SKAGAFJORDUR, NORTHERN ICELAND

CHAPITRE 4
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CHAPITRE 4

�'�Z���s�/�d���d�/�K�E���>���^�W�Z�������/�E�'�����^�������W�Z�����h�Z�^�K�Z��
�K�&���>���E���^�>�/���/�E�'�X�����y���D�W�>�����&�Z�K�D���d�,�����Z�K���<�r

���s���>���E���,�����K�&���^�d�/�&�>�h�,�K�>���Z�U���^�<���'���:�K�Z���h�Z�U��
�E�K�Z�d�,���Z�E���/�����>���E��

���Œ�Ÿ���o�����•�}�µ�u�]�•�������v�•���'� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����W���Z���o�]���(�U���W�Œ�}�����•�•�µ�•�����š�����v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š 

�:�µ�o�]���v�����}�‹�µ�]�v���í�U���î�U���ð�U���ñ�U�������v�]�•���D���Œ���]���Œ���í�U���î�U���ð�U���ñ�U���ò�U���K�o�]�À�]���Œ�����}�µ�Œ�P���}�]�•���í�U���ï�U��
�ñ�U���d�Z�]���Œ�Œ�Ç���&���µ�]�o�o���š���î�U���ð�U�����Œ�u���o�o�������������µ�o�v�����î�U���ð�U���ñ��

�í���h�v�]�À���Œ�•�]�š� ���������E���v�š���•�U���E���v�š���•�U���&�Œ���v����
�î�����E�Z�^�U���h�D�Z���ò�ñ�ñ�ð���>���d�'���r���'� �}�o�]�©�}�u���Œ�U���E���v�š���•�U���&�Œ���v����
�ï�����E�Z�^�U���h�D�Z���ò�í�í�î�U���>�����}�Œ���š�}�]�Œ�����������W�o���v� �š�}�o�}�P�]�������š���'� �}���Ç�v���u�]�‹�µ�����������E���v�š���•�U���&�Œ���v����
�ð�����E�Z�^���t���'���Z���ï�ì�ò�î���Z�D�µ�š���Ÿ�}�v�•���‰�}�o���]�Œ���•�[�U���&�Œ���v����
�ñ���K�^�h�E�����t���K���•���Œ�À���š�}�]�Œ���������•���^���]���v�����•���������o�[�h�v�]�À���Œ�•���E���v�š���•�����š�o���v�Ÿ�‹�µ���U���E���v�š���•�U���&�Œ���v����
�ò���/�v�•�Ÿ�š�µ�š���h�v�]�À���Œ�•�]�š���]�Œ�����������&�Œ���v�����U���&�Œ���v����

K���Ç�Á�}�Œ���•�W

�Z�}���l�r���À���o���v���Z�����r�����^�'�^�����r���^�����l�µ�v�P���r���W���Œ���P�o�����]���o���r�������P�o�����]���Ÿ�}�v���r���,�}�o�}�����v��

���Œ�Ÿ���o�����Z�]�•�š�}�Œ�Ç�W
�Z�������]�À�������ò���i�µ�o�Ç���î�ì�í�ñ
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�����•�š�Œ�����š

�/�v���/�����o���v���U���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���o�������š�}���‰���Œ��-
�P�o�����]���o�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�•�� �]�v�� �š�Z���� �(�}�Œ�u�� �}�(�� ���Æ�š���v�•�]�À����
�������‰�r�•�����š������ �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�o�}�‰���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �~���^�'�^���•�� ���v����
�o�}�����o���•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���~�o���v���•�o�]�����•�����v�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�•�X���,���Œ�����Á����
�‰�Œ�}�À�]���������P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š�•���(�}�Œ���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z����
�~�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �W���v�]�v�•�µ�o���U�� �E�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �����v�š�Œ���o�� �/�����o���v���•�U�� �Á�Z�]���Z��
�]�v���]�����š���� �š�Z���š�� �š�Z�]�•�� �Á���•�� �����Ÿ�À���� �����š�Á�����v�� �š�Z���� ���v���� �}�(�� �š�Z���� �>���š����
�t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�í�ñ�r�í�ï�� �l���� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�•�� ���v���� �ô�î�ì�ì�� �F��
�í�ð�ì�ì�������o�X���Ç�Œ�X�����W�X���K�µ�Œ���•�µ�Œ�(���������}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�����o�•�}���Œ���À�����o���š�Z���š���š�Z����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����Á���•���]�v�]�Ÿ���š���������Ç���‰�Œ�}�‰���P���Ÿ�}�v�����v�������}�v�v�����Ÿ�}�v��
�}�(�����^�'�^�����(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v���•�U���š�Z�µ�•���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�Ÿ�v�P���š�Z�����Œ�}�o�����}�(�����^�'�^����
���•�������‰�Œ�����µ�Œ�•�}�Œ���}�(���o���v���•�o�]���]�v�P���]�v���‰���Œ���P�o�����]���o���•���«�v�P�•�X���,�}�Á���À���Œ�U��
���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�•�� �Á�]�š�Z�� �}�š�Z���Œ�� ���Æ���u�‰�o���•�� �}�(�� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �Œ�}���l�� �•�o�}�‰����
�(���]�o�µ�Œ���•�� �]�v�� �E�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �/�����o���v���� ���v���� �]�v�� �š�Z���� �Á�}�Œ�o���� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š��
���^�'�^�������o�}�v�����]�•���v�}�š���•�µ�8���]���v�š���š�}���š�Œ�]�P�P���Œ���o���v���•�o�]�����•�����v�����Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���•�X�� �d�Z���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �}�(�� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���µ����
�š�}�� �š�Z���� ���}�u���]�v���Ÿ�}�v�� �}�(�� �(���À�}�Œ�����o���� �‰�Œ�����}�v���]�Ÿ�}�v�]�v�P�U���‰�Œ�����]�•�‰�}-
�•�]�v�P�� ���v���� �š�Œ�]�P�P���Œ�]�v�P�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�X�� �d�Z���� �‰�Œ�����]�•�‰�}�•�]�v�P�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�� ���Œ���W��
�~�]�•���š�Z�������}�v�(�}�Œ�u�r���]�‰���•�o�}�‰�����}�(���š�Z�������������]�v�P���‰�o���v�����]�v���š�Z���������•���o�Ÿ����
�������Œ�}���l�����v�����~�]�]�•���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(���]�v�š���Œ�����o���š�������‰�}�}�Œ�o�Ç�����}�Z���•�]�À����
�o���Ç���Œ�•���}�(���‰���o���P�}�v�]�š���������š�Á�����v���š�Z�����o���À�����o���Ç���Œ�•�U���‰�Œ�}�������o�Ç�������Ÿ�v�P��
���•�������•���o���•�o�]���]�v�P���‰�o���v���•���(�}�Œ���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X���d�Z�����Œ�}���l�r���À��-
�o���v���Z���� �Á���•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �š�Œ�]�P�P���Œ������ ���Ç�� ���v�� ���v�Z���v�������� �•���]�•�u�]���� ����-
�Ÿ�À�]�š�Ç���š�Z���š���}�����µ�Œ�Œ���������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����W�o���]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v�����š�Œ���v�•�]-
�Ÿ�}�v���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}���š�Z�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���µ�‰�o�]�L�X
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�Z� �•�µ�u� ��

���v���/�•�o���v�����U���o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(���������}�v���µ�]�š������
���[�]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�X��
�����•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���•������� ���o�]�v���v�š���•�}�µ�•���o�����(�}�Œ�u�����������‰�Œ�}�����•�•�µ�•��������
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����µ���Œ���o�]���(���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����~���^�'�^���•�����š��������
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����~�P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v�����š�����À���o���v���Z���•��
�Œ�}���Z���µ�•���•�•�X�� �����v�•�� �����©���� � �š�µ�����U�� �}�v�� ���‰�‰�}�Œ�š���� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� ������
�����š���Ÿ�}�v�� ������ �o�[���À���o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•���� ���µ�� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�U�� �����š���Ÿ�}�v�•��
�‹�µ�]���]�v���]�‹�µ���v�š���‹�µ���������o�o���r���]������� �š� �������Ÿ�À�������v�š�Œ�����o�����.�v���������o������� �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(���~�í�ñ�r�í�ï���l���•�����š���ô�î�ì�ì���F���í�ð�ì�ì�������v�•��
�~���P���� �����o�]���Œ� �•�X�� �E�}�•�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ������ �•�µ�Œ�(�������� �•�}�µ�o�]�P�v���v�š�� � �P��-
�o���u���v�š�� �o���� �Œ�€�o���� �‰�Œ� ���µ�Œ�•���µ�Œ�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v�X��
�>�������}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����À���������[���µ�š�Œ���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š���‰��-
�Œ���P�o�����]���]�Œ�������v���/�•�o���v���������š�������v�•���o�����u�}�v�������•�µ�P�P���Œ�����v� ���v�u�}�]�v�•��
�‹�µ���� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���� ���µ�Æ�� �•���µ�o�•�� �v����
�•�}�v�š���‰���•�� �•�µ�8�•���u�u���v�š�����8���������•�� �‰�}�µ�Œ����� ���o���v���Z���Œ�������•�� �u�}�µ-
�À���u���v�š�•���������u���•�•���X�����v�����+���š�U���o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ-
�Z�•�o���Œ�����•�š���o�����Œ� �•�µ�o�š���š�����[�µ�v�������}�u���]�v���]�•�}�v�����}�u�‰�o���Æ�����������(�����š���µ�Œ�•��
�(���À�}�Œ�����o���•�������•�}�v����� ���o���v���Z���u���v�š�X���>���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�•��
�š���o�•�� �‹�µ���� �o���� �‰���v�����P���� �����•�� �����v���•�� ������ �����•���o�š���•�U�� ���}�v�(�}�Œ�u���•�� ���� �o����
�‰���v�š���U�����]�v�•�]���‹�µ�����o�����‰�Œ� �•���v���������v�š�Œ���������•�������v���•�����������}�µ���Z���•���‰���µ��
���}�Z� �Œ���v�š���•���������‰���o���P�}�v�]�š�����}�v�š���i�}�µ� ���µ�v���Œ�€�o������� �š���Œ�u�]�v���v�š�������v�•��
�•�}�v����� ���o���v���Z���u���v�š�X���>������� ���o���v���Z���u���v�š�����µ���P�o�]�•�•���u���v�š�������‰�Œ�}-
�������o���u���v�š��� �š� �����v���}�µ�Œ���P� ���‰���Œ���µ�v�������µ�P�u���v�š���Ÿ�}�v���������o�[�����Ÿ�À�]�š� ��
�•�]�•�u�]�‹�µ�������µ�����}�µ�Œ�•���������o�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���W�o� �]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v�������v��
�o�]���v�����À�������o�����Œ�����}�v�����P�o�����]�}�r�]�•�}�•�š���Ÿ�‹�µ���X��
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�s���Œ�•�]�}�v�������Œ� �P� �������v���(�Œ���v�����]�•��

�h�v���� ���©���v�Ÿ�}�v�� ���Œ�}�]�•�•���v�š���� ���•�š�� �‰�}�Œ�š� ���� �‰���Œ�� �o����
���}�u�u�µ�v���µ�š� �������•���P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�µ���•�������o�[���v���o�Ç�•����
�����•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���•�µ�Œ���o���•���Œ��-
�o�]���(�•�� �����•�� �u�]�o�]���µ�Æ�� �(�Œ�}�]���•�� �~���}�À�]�•�U�� �í�õ�ô�î�� �V�� �t�Z���o�o���Ç��
���š�� ���o�X�U�� �í�õ�ô�ï�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���š��
���o�X�U���î�ì�í�ð���V�����Œ�•���v���µ�o�š�����v�����D���]�P�•�U���î�ì�ì�ñ���V���:���Œ�u���v�U��
�î�ì�ì�ò���V���t�]�o�•�}�v�����v�����^�u�]�š�Z�U���î�ì�ì�ò���V���,���Á�]�©�U���î�ì�ì�õ��
�V�� �D�����}�o�o�U�� �î�ì�í�î�� �V�� ���Œ�}�•�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�� �V�� �D���Œ���]���Œ��
���š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V�����}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X���>���•���À���Œ�•���v�š�•��
��� �•���v�P�o����� �•�� �•�}�v�š�� �•�}�µ�u�]�•�� ���� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������
��� �•�š�����]�o�]�•���Ÿ�}�v�� ���š�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �‹�µ�]�� �•�[���Æ�‰�Œ�]-
�u���v�š���•���o�}�v�������•���u�}�����o�]�š� �•���À���Œ�]� ���•���W���P�o�]�•�•���u���v�š�•��
������ �š���Œ�Œ���]�v�U�� ���À���o���v���Z���•�� �Œ�}���Z���µ�•���•�U�� � �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���X���>�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ��
�o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���������(�Œ�����š�µ�Œ���•�����š���������(���]�o�o���•�����•-
�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š���‰���Œ���o�o���o���•�����µ�Æ�����}�µ�Œ�����•���������v�]�À�����µ��
���š�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�‹�µ���o�o���•�� �o���•�� ���o�}���•�� �]�v���]�À�]���µ���o�]�•� �•��
�À�}�v�š���•������� �‰�o�������Œ�U�����}�v�v���v�š���v���]�•�•���v���������������•���P�Œ��-
�����v�•���o�����o�}�v�P�������•�����Œ�!�š���•�����š�����������•�����•�����Œ�‰���u���v�š�•��
���� �Œ���P���Œ���•�� ���u�}�v�š�� �}�µ�� ���À���o�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �‰���Œ�Ÿ���•��
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U���î�ì�ì�í��
�V�� �D���P���� ���š�� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�U�� �î�ì�í�í�•�X�� �>���•�� �(�����š���µ�Œ�•�� ������
���}�v�š�Œ�€�o���� �‹�µ�]�� ���}�u�u���v�����v�š�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
������ �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ����
�•�}�v�š���u�µ�o�Ÿ�‰�o���•���W����� ���}�Z� �•�]�}�v���‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���U�����]�•-
�‰���Œ�]�Ÿ�}�v�� �����•�� �•�}�µ�š���v���u���v�š�•�� �o���� �o�}�v�P�� ������ �‰���v�š���•��
�Œ���v���µ���•���‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�������Œ�µ�‰�š�����‰���Œ���o�����š�Œ���À���]�o��
������ �o�[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �~�•�]���Z�]�v�•�l�Ç�U�� �í�õ�ò�ò�V�� ���µ�P�µ�•-
�Ÿ�v�µ�•�U�� �í�õ�õ�ñ�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�•�U�� �Œ���P���]�v�� ���[����-
�Ÿ�À�]�š� �� �•�]�•�u�]�‹�µ���� �o�]� �� ���µ�Æ�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �P�o�����]�}�r
�]�•�}�•�š���Ÿ�‹�µ���•�� ������ �o���� ���Œ�}�µ�š���� �š���Œ�Œ���•�š�Œ���� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š��
���o�X�U���î�ì�ì�í�V���,�]�‰�‰�}�o�Ç�š�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�V���D�����}�o�o�U���î�ì�í�î�V��
���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X���>���•���Œ���o���Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ����� �š���o��-
�u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������š���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����•�}�v�š��
���v���}�Œ���� �‰���µ�� ���}�v�v�µ���•�X�� �W���µ�� ������ �š�Œ���À���µ�Æ�� �•���� �•�}�v�š��
�]�v�š� �Œ���•�•� �•�� ���µ�� �Œ�€�o���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����u�]�•�������v���‰�o��������
�����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �����v�•�� �����©���� � �š�µ������
�}�v�����Z���Œ���Z�������}�v���������]�����v�Ÿ�.���Œ���o���•���Œ���o���Ÿ�}�v�•���•�‰��-
�Ÿ���o���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���š�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� ���]�v�•�]��
�‹�µ�����o���•���Œ���o���]�•���‹�µ�]���•�}�v�š���•�µ�•�����‰�Ÿ���o���•�����������}�v���µ�]�Œ���U��
�����v�•���o�����š���u�‰�•�U�����[�µ�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�������o�[���µ�š�Œ���X���^�]�š�µ� ����
�����v�•���o�����v�}�Œ�����������o�[�/�•�o���v�����U���o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����u�}�v�š��-

�P�v���µ�•�������µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���Œ���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v���š���Œ�Œ���]�v��������
�Œ�����Z���Œ���Z���� �������‰�š� �� �‰�}�µ�Œ�� ���o�]�u���v�š���Œ�� �o���� �Œ� �G���Æ�]�}�v��
�•�µ�Œ�������•�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�� �����v�•�� �o���� �u���•�µ�Œ���� �}�¶�� ������ �v�}�u-
���Œ���µ�Æ�� �À���Œ�•���v�š�•�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���š�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
�������u���•�•���X�������v�•�������©����� �š�µ�����U���}�v���•�[�]�v�š� �Œ���•�•�����‰�o�µ�•��
�‰�Œ� ���]�•� �u���v�š�� ���µ�� �u���•�•�]�(�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���� ���µ�� �,�}�o�š�•�Z�Ç-
�Œ�v���U���o�}�����o�]�•� �������o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� ���v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o���X��
�^�}�v���À���Œ�•���v�š���}�µ���•�š���‰�Œ� �•���v�š���������v�•���•�����‰���Œ�Ÿ�����•�µ-
�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ��
� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����š���v���]�•���‹�µ�����•�����‰���Œ�Ÿ�����]�v�(� -
�Œ�]���µ�Œ���� ���•�š�� ���+�����š� ���� �‰���Œ�� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �K���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}-
�P�]�‹�µ���•�� ���š�� �����Œ�š�}�P�Œ���‰�Z�]���� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �•�}�v�š��
�Œ� ���o�]�•� ���•�����}�v�i�}�]�v�š���u���v�š�����À�����������•�������š���Ÿ�}�v�•��������
�o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�����}�v�š���o������� -
�‰�€�š�����������Œ�Œ� ���o�����À���o�o� �������š���‰�Œ�}�À�}�‹�µ� ���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
���[�µ�v���o�����������������Œ�Œ���P���������o�[���u�}�v�š�U���o�����^�¡�G�µ�À���š�v�X�������•��
�(�}�•�•���•�� �}�v�š�� � �š� �� ���Æ�����À� ���•�� �����v�•�� �o���•�� �š�}�µ�Œ���]���Œ���•��
�o�}�����o�]�•� ���•�� �����v�•�� �o���•�� �‰���Ÿ�š���•�� ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �(���Œ-
�u� ���•�� �‹�µ�]�� �i���o�}�v�v���v�š�� �o�[���À���o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•���� ���� �o����
�Œ�����Z���Œ���Z���� ���[� �o� �u���v�š�•�� �����š�����o���•�� �t�� ���}�µ���Z���•�� ������
�����v���Œ���•���À�}�o�����v�]�‹�µ���•���~�š���‰�Z�Œ���•�•�����š���u�����Œ�}�r�Œ���•�š���•��
�À� �P� �š���µ�Æ�� �t�� �����v�•�� �o���� ���µ�š�� ������ �‰�Œ�}�‰�}�•���Œ�� ������ �v�}�µ-
�À�����µ�Æ���i���o�}�v�•�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���•���������o�[�����Ÿ�À�]�š� ���‰���Œ��-
�P�o�����]���]�Œ���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����š���������‰�Œ� ���]�•���Œ���o�����Œ���o���]�•��
�����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���µ�� �À���Œ�•���v�š�� ���µ��
���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �•� �‹�µ���v������ �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���X�� �>���•�� �Œ� �•�µ�o-
�š���š�•���o���•���‰�o�µ�•���•�]�P�v�]�.�����Ÿ�(�•�������������©����� �š�µ�������•�}�v�š���o���•��
�•�µ�]�À���v�š�•���W��

�r�� �>���•�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� �]�v���]�‹�µ���v�š�� �‹�µ����
�o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����•������� �À���o�}�‰�‰���v�š���]�v�]-
�Ÿ���o���u���v�š���o�����o�}�v�P���������‰�o���v�•���������Œ�µ�‰�š�µ�Œ�����P� �v� �Œ� �•��
���µ�� �‰�Œ� ���o�����o���� �‰���Œ�� �o���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���U���������‹�µ�]���•�}�µ�o�]�P�v�����o�[�]�v�G�µ���v�������•�]�P�v�]�.����-
�Ÿ�À���������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ����
�����v�•�� �o�[���u�}�Œ������ �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���U�� ���µ��
�u�}�]�v�•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�����X

�r�� �>�[���v���o�Ç�•���� �����•�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�� ������ �(���]�o�o���•�� ���•�•�}-
���]� ���•�� ���µ�Æ�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]-
�š���]�Œ�������š�������•���v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À��-
�u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š���� ���µ�•�•�]�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•����
���[�µ�v�����}�v�š�Œ�€�o�����������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o����
�u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X��

�r���>���•��� �o� �u���v�š�•�������������š���Ÿ�}�v���}���š���v�µ�•�������v�•���o���•��
�š�}�µ�Œ���]���Œ���•�� �•�]�š�µ� ���•�� ���� �o���� �•�µ�Œ�(�������� ������ �o�[���À���o���v���Z����
�Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���‰���Œ�u���©���v�š�������������o���Œ���o����
�•� �‹�µ���v�������������u�]�•�������v���‰�o�����������µ���P�o�]�•�•���u���v�š�����v�š�Œ����
�o���� �.�v�� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•���o�]���v�� �š���Œ���]�(��
�~���v�š�Œ�����í�ñ�����š���í�ï���l���•�����š���ô�î�ì�ì���F���í�ð�ì�ì�����v�•���~���P��������-
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�o�]���Œ� �•�X
�r�������©�������Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�������•�š�����}�v�(�}�Œ�u�������µ�Æ���š�Œ���À���µ�Æ��

������ �����š���Ÿ�}�v�� ���}�v�•�����Œ� �•�� ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•��
�����v�•���o�����Œ� �P�]�}�v���~�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï���V�����������µ�o�v����
���š�����o�X�U�����������‰�š� �•�����š�����]�o�o���µ�Œ�•�������v�•���o�����u�}�v�������~�D��-
���}�o�o�U�� �î�ì�í�î�� �V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�� ���š�� �À�]���v�š��
���}�v�.�Œ�u���Œ�� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v���� �‰� �Œ�]�}������ ������ ��� �•�š��-
���]�o�]�•���Ÿ�}�v���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������•���À���Œ�•���v�š�•���o�}�Œ�•���������o�����š�Œ���v-
�•�]�Ÿ�}�v���W�o� �]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v���X

�/�v�š�Œ�}���µ���Ÿ�}�v1

�Z�}���l�� �^�o�}�‰���� �&���]�o�µ�Œ���� �~�Z�^�&�•�� �]�•�� ���� �u���i�}�Œ�� �‰���Œ��-
�P�o�����]���o�� �����v�µ�����Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•�� �]�v�� �u�}�µ�v�š���]�v�•�� �š�Z���š��
�Z���À���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �����P�o�����]���Ÿ�}�v��
�•���‹�µ���v�����•���~���}�À�]�•�U���í�õ�ô�î�V�������o�o���v�š�Ç�v���U���î�ì�ì�î�V���:���Œ-
�u���v�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �t�]�o�•�}�v�� ���v���� �^�u�]�š�Z�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �,���Á�]�©�U��
�î�ì�ì�õ�V�� �<���o�o���Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ì�V�� �D���P����
���v���� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�U�� �î�ì�í�í�V�� �D�����}�o�o�U�� �î�ì�í�î�V�� ���Œ�}�•�š���� ���š��
���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�X�� �d�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�•�� �(�Œ�}�u�� �P�o�����]���o�� �š�}�� �v�}�v�r�P�o��-
���]���o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�� �����v�� �]�v���Œ�����•���� �Z�^�&�� ���Ç�� ���o�š���Œ�]�v�P��
�š�Z�����•�š�����]�o�]�š�Ç���}�(�������P�o�����]���š�������•�o�}�‰���•���]�v���(�}�µ�Œ�����]�+��-
�Œ���v�š���Á���Ç�•�W���~�]�•���Œ���u�}�À���o���}�(�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�Ÿ�v�P���]������ ���o�}�v�P��
�À���o�o���Ç�r�•�]������ �•�o�}�‰���•�� �~�]�X���X�� �P�o�����]���o�� �������µ�©�Œ���•�•�]�v�P�V��
�•�]���Z�]�v�•�l�Ç�U�� �í�õ�ò�ò�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�•�U�� �~�]�]�•�� �Œ�}���l��
�•�o�}�‰���� �•�š�����‰���v�]�v�P�� ���Ç�� �P�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•��
�~���µ�P�µ�•�Ÿ�v�µ�•�U���í�õ�õ�ñ�•�U���~�]�]�]�•���������Œ�}���l���•�š�Œ���•�•���Œ���o�����•����
���v���� �À�]�•���}���o���•�Ÿ���� ���Œ�µ�•�š���o�� �Œ�������i�µ�•�š�u���v�š�•�� ���µ���� �š�}��
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �µ�v�o�}�����]�v�P�� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�V��
�,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �D�����}�o�o�U�� �î�ì�í�î�V�� ���}�•�•���Œ�š��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�� ���v���� �~�]�À�•�� �Á���š���Œ�� �]�v�.�o�š�Œ���Ÿ�}�v�� �]�v�� �Œ�}���l��
�i�}�]�v�š�•�� ���v���� ���•�•�}���]���š������ �Á�����š�Z���Œ�]�v�P�� �~�t�Z���o�o���Ç�� ���š��
���o�X�U���í�õ�ô�ï�V���������Z�u���v�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X��

�Z�^�&�� ���v���}�u�‰���•�•���•�� ���� �Á�]������ �Œ���v�P���� �}�(�� �P�Œ���À�]-
�š���Ÿ�}�v���o�� �•�o�}�‰���� �]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•�� �]�v���o�µ���]�v�P�W�� �~�]�•�� ���µ�o�l��
�u�}�µ�v�š���]�v�� �Œ�]���P���� �•�‰�Œ�������]�v�P�U�� ���o�•�}�� �Œ���(���Œ�Œ������ �š�}�� ���•��
�•�����l�µ�v�P�� �}�Œ�� �������‰�r�•�����š������ �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�o�}�‰����
�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �~���^�'�^���•�� ���v���� �~�]�]�•�� �o�}�����o�� �•�o�}�‰���� �(���]-
�o�µ�Œ���•�� �]�v�� �š�Z���� �(�}�Œ�u�� �}�(�� �o���v���•�o�]�����•�� ���v���� �Œ�}���l�r���À��-
�o���v���Z���•���~�����o�o���v�š�Ç�v���U���í�õ�ô�ò�V���:���Œ�u���v�����v���������o�o���v-
�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�î�V�� �:���Œ�u���v�U�� �î�ì�ì�ò�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���U�� �î�ì�ì�ô�•�X��
���^�'�^���� �]�•�� ���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� �•�o�}�Á�� �u�}�Ÿ�}�v�•�� ���v����
�o�]�u�]�š������ �•�o�}�‰���� ���]�•�‰�o�������u���v�š�•�� ���o�}�v�P�� ���]�•�š�Œ�]���µ�š������
���v�������]�•�Œ�µ�‰�š�������(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v���•���‰�Œ�}���µ���]�v�P���š�Ç�‰�]�����o��
�Œ�]���P���r�š�}�‰�� �P�Œ�������v�•�U�� �•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•��
���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z�� �µ�‰�•�o�}�‰���r�� ���v���� ���}�Á�v�•�o�}�‰���r���]�‰-
�‰�]�v�P���(���µ�o�š�•�����o�}�v�P�����µ�o�P�������µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰���•�U���Œ���•�‰����-

�Ÿ�À���o�Ç�� �~���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�í�•�X�� �>���v���•�o�]�����•�� ���v����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�� �]�v�À�}�o�À���� �u�}�Œ���� �Œ���‰�]���� ���]�•�‰�o������-
�u���v�š�•�� �}�(�� �u���š���Œ�]���o�����o�}�v�P������ ���}�v�Ÿ�v�µ�}�µ�•�� �����š�����Z-
�u���v�š���•�µ�Œ�(�����������Œ�����Ÿ�v�P���������]�•�Ÿ�v���š���Z�������•�����Œ�‰�����v����
�����u���•�•�����}���Ç�������‰�}�•�]�š���~�:���Œ�u���v�U���î�ì�ì�ò�•�X��

�/�v�� �•�‰�]�š���� �}�(�� �š�Z�]�•�� �š�Z���}�Œ���Ÿ�����o�� ���]�•�Ÿ�v���Ÿ�}�v��
�����š�Á�����v�����^�'�^�������v�����o���v���•�o�]�����•�U���š�Z�����]�����v�Ÿ�.����-
�Ÿ�}�v���}�(���•�‰���Ÿ���o���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�����v�����‰�}�•�•�]���o���������µ�•���o��
�o�]�v�l�•�� �����š�Á�����v�� ���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]���]�v�P�� �Œ���u���]�v�•��
���}�v�š�Œ�}�À���Œ�•�]���o�X���^���À���Œ���o�����µ�š�Z�}�Œ�•���Z���À�����‰�}�]�v�š�������}�µ�š��
�š�Z���š�����^�'�^�����Œ���‰�Œ���•���v�š�•�������š�Œ���v�•�]���v�š���•�š���š�����}�(���P�Œ��-
�À�]�š���Ÿ�}�v���o���]�v�•�š�����]�o�]�š�Ç���š�Z���š�������v�����À���v�š�µ���o�o�Ç���o���������š�}��
�o���v���•�o�]�����•�� ���v���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�� �}�v������ ���� ���Œ�]�Ÿ�����o��
�š�Z�Œ���•�Z�}�o�����]�•���Œ�������Z�����X���d�Z�����]���������š�Z���š�����^�'�^�����]�•������
�•�]�P�v�]�.�����v�š���‰�Œ�����µ�Œ�•�}�Œ���}�(���o���v���•�o�]���]�v�P���]�•���•�µ�‰�‰�}�Œ�š������
���Ç�� �•�µ�Œ�(�������� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �~���À���v�•�� ���v���� ���}�µ�š�µ�Œ���U��
�î�ì�ì�î�V�����À���v�•�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�V���D���P�������v�������}�µ�Œ�P���}�]�•�U��
�î�ì�í�í�V�� �'�}�µ�Œ�Œ�}�v���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�U�� ���}�•�u�}�P���v�]���� ����-
�Ÿ�v�P���~���]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�•�U���•�‰���Ÿ���o���•�š���Ÿ�•�Ÿ-
�����o�����v���o�Ç�•���•���~�����‰�]�š���v�]�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�����v�����v�µ�u���Œ�]-
�����o���u�}�����o�]�v�P���~�������Z�u���v�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X���d�Z�����]��������
�Z���•���������v�����Z���o�o���v�P�����U���Z�}�Á���À���Œ�U�����Ç���,���Á�]�©�����š�����o�X��
�~�î�ì�ì�ô�•�U���Á�Z�}�����Œ�P�µ�������š�Z���š�����^�'�^�����]�•���v�}�š�������•�]�P�v�]�.-
�����v�š���(�����š�}�Œ���]�v�����Æ�‰�o���]�v�]�v�P���š�Z���������µ�•���•�����v�����•�‰���Ÿ���o��
���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���o���v���•�o�]�����•�X

�d�Z���Œ���� ���Œ���� �•�Ÿ�o�o�� �u���v�Ç�� �]�•�•�µ���•�� ���}�v�����Œ�v�]�v�P�� �š�Z����
�‰�}�•�•�]���o���� ���Æ�]�•�š���v������ �}�(�� ���� �š���u�‰�}�Œ���o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰��
�����š�Á�����v�� ���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]�����•�X�� �d�Z���•���� ���Œ����
�u�}�•�š�o�Ç���Œ���o���š�������š�}���š�Z�����Ÿ�u�]�v�P�����v�����l�]�v���u���Ÿ���•���}�(��
���^�'�^���U�� �Á�Z�]���Z�� �Œ���u���]�v�� �‰�}�}�Œ�o�Ç�� ���}�v�•�š�Œ���]�v�����X�� �/�v��
�•�}�u���� �����•���•�U�� ���^�'�^���� �•�‰���v�•�� �š�Z�}�µ�•���v���•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•��
�~���Œ�µ�����v�� ���v���� �,�µ�U�� �í�õ�õ�ï�V�� ���P�o�]���Œ���]�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�V��
�,�]�‰�‰�}�o�Ç�š���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�V�� �����o�o���v�š�Ç�v���� ���v���� �^�š�}�v���U��
�î�ì�í�ï�•�� ���v���� ���Æ�‰���Œ�]���v�����•�� �µ�v�•�š�������Ç�� �Œ���š���•�� �}�(�� ����-
�Ÿ�À�]�š�Ç�� �Á�]�š�Z�� �‹�µ�]���•�����v�š�� �•�š���P���•�� ���o�š���Œ�v���Ÿ�v�P�� �Á�]�š�Z��
�Œ�������Ÿ�À���Ÿ�}�v�•�� �~�����P���š�U�� �í�õ�ô�ñ�V�� ���]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�� ���š��
���o�X�U���î�ì�ì�ñ�•�X���/�v���}�š�Z���Œ�������•���•�U�����^�'�^���� �•�����u�•���š�}��������
���}���À���o�� �Á�]�š�Z�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �š�}�� �}�����µ�Œ�� �Á�Z�]�o����
�À���o�o���Ç�r�•�]�������•�o�}�‰���•�����Œ�����•�Ÿ�o�o���‰���Œ�š�o�Ç�����µ�©�Œ���•�•���������Ç��
�P�o�����]���Œ�•���~���}�À�]�•�U���í�õ�ô�î�V�����À���v�•�����v�������o���P�µ���U���í�õ�õ�ð�V��
���Œ�•���v���µ�o�š�����v�����D���]�P�•�U���î�ì�ì�ñ�V���D�����}�o�o�����v���������À�]���•�U��
�î�ì�í�ï�V�����}�‹�µ�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X

���}�v�•�]�����Œ�]�v�P���š�Z�������}�u�‰�o���Æ���]�v�š���Œ�‰�o���Ç�������š�Á�����v��
�š�Z�����u�����Z���v�]�•�u�•���]�v�À�}�o�À�������]�v���‰���Œ���P�o�����]���o���o���v���•�o�]-
���]�v�P�����v�����š�Z�������}�u�‰�o���Æ�]�š�Ç���}�(���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�����^�'�^����
�l�]�v���u���Ÿ���•�U���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���]�v�G�µ���v�������}�(�����^�'�^�������•��
�����‰�Œ���‰���Œ���š�}�Œ�Ç���(�����š�}�Œ���(�}�Œ���•�µ���•���‹�µ���v�š���o���v���•�o�]���]�v�P��
�Œ���u���]�v�•���µ�v���o�����Œ�X���d�Z���•�����]�•�•�µ���•���u���Ç���������•�µ�u�u��-
�Œ�]�Ì�������]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���}�(���š�Z�����(�}�o�o�}�Á�]�v�P���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�X

�r�� �����v�� ���� �•�‰���Ÿ���o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�� �����š�Á�����v��
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�'�Z���s�/�d���d�/�K�E���>���^�W�Z�������/�E�'�����^�������W�Z�����h�Z�^�K�Z���K�&���>���E���^�>�/���/�E�'�X�����y���D�W�>�����&�Z�K�D���d�,�����Z�K���<�r���s���>���E���,�����K�&���^�d�/�&�>�h�,�K�>���Z�U���^�<���'���&�:�K�Z���h�Z�U���E�K�Z�d�,���Z�E���/�����>���E��CHAPITRE 4

���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]�����•�� ������ ���•�š�����o�]�•�Z������ �}�v�� �š�Z����
�����•�]�•���}�(���•�µ�Œ�(���������}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�M�����Œ�������^�'�^�������v����
�o���v���•�o�]�����•���P���}�u���š�Œ�]�����o�o�Ç���Œ���o���š�����M

�r�� �����v�� ���� �š���u�‰�}�Œ���o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�� �����š�Á�����v��
���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]�����•�� ������ ���•�š�����o�]�•�Z������ �}�v�� �š�Z����
�����•�]�•�� �}�(�� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�M���/�•�� ���^�'�^���� ���� �š�Œ���v-
�•�]���v�š���•�š���P�����}�(���•�o�}�‰�����]�v�•�š�����]�o�]�š�Ç�U���Á�Z�]���Z�������v�����À���v-
�š�µ���o�o�Ç���o���������š�}���o���v���•�o�]���]�v�P�M

�d�}�� �P�]�À���� �v���Á�� ���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�� �š�}�� �š�Z���•���� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�U��
�Á���� ���}�u���]�v���� �•�µ�Œ�(�������� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� ���v���� ���P����
�u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�� �}�v�� �š�Z���� �����•���o�Ÿ���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v����
�Œ�]���P���� �~�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �W���v�]�v�•�µ�o���U�� �E�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �����v�š�Œ���o��
�/�����o���v���•�X�� �/�v�� �š�Z�]�•�� �Œ���P�]�}�v�U�� �š�Z���Œ���� ���Œ���� �u���v�Ç�� �‰�}�•�š�r
�P�o�����]���o�� �o���v���•�o�]�����•�� �~�:�•�v�•�•�}�v�U�� �í�õ�ñ�ó�V�� �t�Z���o�o���Ç�� ���š��
���o�X�U�� �í�õ�ô�ï�V�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�� ���v���� �^��u�µ�v���•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ô�•��
���v�����Œ�������v�š���•�š�µ���]���•���Z���À�����‰�Œ�}�À�]���������v���Á�����Z�Œ�}�v�}-
�o�}�P�]�����o���]�v�•�]�P�Z�š�•���(�}�Œ���•���À���Œ���o���}�(���š�Z���u���~�D���Œ���]���Œ�����š��
���o�X�U�� �î�ì�í�ï�V�� ���������µ�o�v���� ���š�� ���o�X�U�� �•�µ���u�]�©�����•�X�� �&���Á���Œ��
�•�š�µ���]���•�� �Z���À���� �������v�� �����À�}�š������ �š�}�� ���^�'�^���� �]�v�� �š�Z�]�•��
�Œ���P�]�}�v�U�� ���o�š�Z�}�µ�P�Z�� �v�µ�u���Œ�}�µ�•�� �Œ�]���P���•�� ���Æ�Z�]���]�š�� ���À�]-
�����v�������}�(���š�Z�]�•���l�]�v�����}�(���•�o�}�‰���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���~���}�‹�µ�]�v��
���š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X���K�š�Z���Œ���•�š�µ���]���•���Z���À���������u�}�v�•�š�Œ���š������
�š�Z���� �Œ�}�o���� �}�(�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �Œ�����}�µ�v���� �]�v�� �o���v���•�o�]������
�š�Œ�]�P�P���Œ�]�v�P���~���}�•�•���Œ�š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�����v�����•�‰���Ÿ���o�����]�•-
�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �~�&���µ�]�o�o���š�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ð�•�X�� �/�v�� �•�����Ÿ�}�v�•�� �î��
�š�}���ð�U���Á�����(�}���µ�•���}�v���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P���U���Á�Z�]���Z��
���Æ�Z�]���]�š�•�� ���� ���}�v�Ÿ�P�µ�}�µ�•�� ���v���� �v���•�š������ ���•�•���u���o���P����
�}�(�� ���^�'�^���� �(�����š�µ�Œ���•�� ���v���� �o���v���•�o�]�����•�X�� �/�v�� �•�����Ÿ�}�v��
�ñ�U���Á�������]�•���µ�•�•���š�Z�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�������š�Á�����v�����^�'�^����
���v�����o���v���•�o�]�����•���}�v�������o���Œ�P���Œ���•�����o���U�����Ç�����}�u�‰���Œ�]�v�P��
�š�Z���•���� �o�}�����o�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �Á�]�š�Z�� �}�š�Z���Œ���•�š�µ���]���•�� �]�v��
�E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v�������v�����]�v���š�Z�����Á�}�Œ�o���X

�^�š�µ���Ç�����Œ����2

�d�Z���� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‰���v�]�v�•�µ�o���� �]�•�� ���� �u�}�µ�v�š���]�v�� �‰�o��-
�š�����µ�� ���]�•�•�����š������ ���Ç�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���v���� �š�Œ�}�µ�P�Z�•�� ���v����
���}�µ�v�������� ���Ç�� �š�Á�}�� �B�}�Œ���•�� �•�š�Œ�]�l�]�v�P�� �v�}�Œ�š�Z�U�� �^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ�� �]�v�� �š�Z���� �Á���•�š�� ���v���� ���Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�� �]�v�� �š�Z����
�����•�š�X�� �d�Z���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �Œ�]���P���� �]�•�� �o�}�����š������ �]�v�� �š�Z����
�v�}�Œ�š�Z�Á���•�š���Œ�v�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �‰���v�]�v�•�µ�o���X�� �/�š�� �•�š���v���•��
�����š�Á�����v���ñ�ì�ì�����v�����ô�ì�ì���u�X�����X�•�X�o�X���}�v�����À���Œ���P�������v����
�o�}�����o�o�Ç�� ���µ�o�u�]�v���š���•�� ���š�� �í�ì�î�ì�� �u�X�� ���X�•�X�o�X�� �/�š�� �•�š�Œ�]�l���•��
�E�E�t�� ���v���� ���Æ�š���v���•�� �}�À���Œ�� �í�î�� �l�u�� �����š�Á�����v�� �š�Z����
�&�o�i�•�š������ �À���o�o���Ç�� �]�v�� �š�Z���� �Á���•�š�� ���v���� �š�Z���� �,�}�o�š�•�����o�µ�Œ��
�š�Œ�}�µ�P�Z���]�v���š�Z���������•�š���~�&�]�P�X���í�•�X��

�d�Z�����������Œ�}���l���}�(���š�Z�����Œ�]���P�����]�•�������‰�]�o�����}�(�����o�}�•���o�Ç�r

�i�}�]�v�š������ �����•���o�Ÿ���� �o���Ç���Œ�•�� �š�Z���š�� ���]�‰�� �P���v�š�o�Ç�� �~�í�î�£�� �}�v��
���À���Œ���P���•�� �Á���•�š�Á���Œ���U�� �]�v�š���Œ�������������� �Á�]�š�Z�� �‰�}�}�Œ�o�Ç��
���}�Z���•�]�À�����Œ�������À���•�]���µ�o���Œ���o���Ç���Œ�•�X���d�Z���•�����Œ�������o���Ç���Œ�•��
�Á���Œ�����‰�Œ�}���µ�������� ���Ç���‰���o���P�}�v�]�Ì���Ÿ�}�v�U���Á�����š�Z���Œ�]�v�P��
���v���� �š�Z���Œ�u���o�� �u���š���u�}�Œ�‰�Z�]�•�u�� �}�(�� �š�Z���� �������Œ�}���l��
�~�Z�}���o���•���š�U�� �í�õ�ô�ï�•�X�� �d�Z���� �����•���o�Ÿ���� �‰�]�o���� �]�•�� �í�ì�� �š�}�� �í�ñ��
�D�����}�o�����~�:�}�Z���v�v���•�•�}�v�����v�����^�����u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•��
���v�����]�•���]�v�š���Œ�•�����š���������Ç�����v�����•�•���u���o���P�����}�(�����Ç�l���•�U��
�•�]�o�o�•�� ���v���� �(���µ�o�š�•�U�� �Á�Z�]���Z�� �����À���o�}�‰������ �����š�Á�����v�� �ï��
���v�����ó���D�����~�'���Œ���]�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ï�•�X

�d�Z���� �Á���•�š���Œ�v�� �•�o�}�‰���� �}�(�� �š�Z���� �Œ�]���P���� �]�•�� ���+�����š������
���Ç�� �À���Œ�]�}�µ�•�� �l�]�v���•�� �}�(�� �o���v���•�o�]�����•�W�� �~�]�•�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v���o��
�•�o�]�����•�U�� �~�]�]�•�� �š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o�� �•�o�]�����•�� �~�����š�����o���•�u�]���U��
�•�µ�������š�����o���•�u�]���� ���v���� ���Œ�Œ���•�š������ �•�o�]�����•�� �•���v�•�µ�� �:���Œ-
�u���v�� �~�î�ì�ì�ò�•�•�� ���v���� �~�]�]�]�•�� �}�v���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���U�� �š�Z����
�^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �~�í�ô�£�ñ�ô�[�ñ�ì�_�t�� ���v����
�ò�ñ�£�ñ�õ�[�ï�ì�_�E�•�X���d�Z�]�•���o���v���•�o�]�����������v�����������o���•�•�]�.���������•��
�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����P�]�À���v�W���~�]�•���š�Z�����•�]�Ì�����}�(���š�Z���������‰�}-
�•�]�š�U���µ�‰���š�}���í�ì�ü���u�ø�U���~�]�]�•���š�Z�����o�}�v�P���Œ�µ�v�}�µ�š�����]�•�š���v�����U��
���]�P�Z�š���Ÿ�u���•���š�Z�����š�}�š���o���À���Œ�Ÿ�����o�����]�•�š���v�����U�����v�����~�]�]�]�•��
�š�Z�����o���v���•�o�]�������u���š���Œ�]���o�U���Á�Z�]���Z�����}�v�•�]�•�š�•���u���]�v�o�Ç���}�(��
���� �.�v���� �u���š�Œ�]�Æ���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P������ �Z�]�P�Z�������P�Œ������ �}�(�� �‰�µ�o-
�À���Œ�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Œ�}���l�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�������]�•�‰�o�������u���v�š��
�~�����À�]���•�U���í�õ�ô�î�•

�d�Z���� �Á���•�š���Œ�v�� �•�o�}�‰���� �}�(�� �š�Z���� �Œ�]���P���� �����v�� ������ �•�µ��-
���]�À�]�������� �]�v�š�}�� �ï�� ���]�•�Ÿ�v���Ÿ�À���� ���Œ�����•�U�� �Á�Z�]���Z�� ���]�+���Œ��
�]�v�� �•�o�}�‰���� �P�Œ�����]���v�š�� ���v���� �•�Z���‰���� �~�&�]�P�X�� �î�•�X�� �d�Z���� �.�Œ�•�š��
���Œ������ �]�•�� �o�}�����š������ �v�}�Œ�š�Z�� �}�(�� �š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���X�� �/�š�•�� �µ�‰�‰���Œ�� �‰���Œ�š�� ���}�v�•�]�•�š�•�� �}�(�� ���v�� ���•-
�•���u���o���P���� �}�(�� �•�š���]�Œ�r�����•������ �o�}�Á�r�P�Œ�����]���v�š�� �~�í�ì�r�í�ñ�£�•��
���}�v�(�}�Œ�u�r���]�‰�� �•�o�}�‰���•�U�� �ó�ì�ì�r�í�ì�ì�ì�� �u�� �]�v�� �o���v�P�š�Z��
���v���� �•�š���v���]�v�P�� �����š�Á�����v�� �ñ�ì�ì�� ���v���� �ò�ò�ì�� �u�X�� ���X�•�X�o�X��
�/�š�•�� �o�}�Á���Œ�� �‰���Œ�š�� �]�•�� �•�š�����‰���Œ�� �~�����š�Á�����v�� �î�ì�� �š�}�� �ï�ñ�£�•��
���v�����]�•�����}�v�v�����š�������š�}���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���‰���Œ�š�����Ç�������•�Z���Œ�‰��
���Œ�����l�r�]�v�r�•�o�}�‰���X�� �d�Z���� �•�����}�v���� ���Œ������ ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•��
�š�}�� �š�Z���� �o���Œ�P���� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�� �(�}�Œ�u������ ���Ç�� �š�Z���� �^�¡�G�µ-
�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X�� �d�Z���� �‰�Œ���•���Œ�À������ �µ�‰�‰���Œ��
�‰���Œ�š�����}�v�•�]�•�š�•���}�(�������•���Œ�]���•���}�(���î�ì�r�î�ñ�£���•�o�}�‰���•�U���}�v�o�Ç��
�î�ì�ì���š�}���ð�ì�ì���u���]�v���o���v�P�š�Z�����v�����•�š���v���]�v�P�������š�Á�����v��
�ò�ì�ì�����v�����ó�ì�ì���u�X�����X�•�X�o�X���d�Z�����o�}�Á���Œ���‰���Œ�š���Z���•�������í�î�£��
�•�o�}�‰���� �P�Œ�����]���v�š�� ���v���� �•�š���v���•�� �����š�Á�����v�� �í�ì�ì�� ���v����
�ñ�ì�ì���u�����X�•�X�o�X���/�š���]�•���•���‰���Œ���š�������(�Œ�}�u���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���‰���Œ�š��
���Ç�� �š�Z���� �ñ�ì�£�� �•�š�����‰�� �Z�������•�����Œ�‰�� �}�(�� �š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ��
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X���d�Z�����š�Z�]�Œ�������Œ�������]�•���o�}�����š�������•�}�µ�š�Z��
�}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������v�������Æ�Z�]���]�š�•������
���}�v�•�š���v�š���î�ì�r�î�ñ�£���•�o�}�‰�����P�Œ�����]���v�š�X
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Fig. 1 �r���>�}�����Ÿ�}�v���u���‰���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�������]�v���/�����o���v�����~���•�U���o�}�����Ÿ�}�v���u���‰���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����]�v���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P�����~���•�U�������Œ�]���o���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}��
�}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����~���•�U���‰���v�}�Œ���u�]�����‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z���o�}�}�l�]�v�P���•�}�µ�š�Z���Á�]�š�Z���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z���������‰�}�•�]�š���]�v���š�Z�����(�}�Œ���P�Œ�}�µ�v�������v�����>���l�����^�¡�G�µ�À���š�v���]�v��
�š�Z�����������l�P�Œ�}�µ�v���U���~���•�U�����v�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o�����}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����~���•�X
Fig. 1 – �����Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�����µ���•�����š���µ�Œ�����[� �š�µ���������v���/�•�o���v�������~���•�U�������Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v���������o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�������v�•���o�����u���•�•�]�(�����µ���,�}�o�š�•�Z�Ç-
�Œ�v���� �~���•�U���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}�� ������ �o�[���À���o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•���� ���µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���~���•�U���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���� �‰���v�}�Œ���u�]�‹�µ���� �‰�Œ�]�•���� �À���Œ�•���o���� �•�µ���� ���À������ �À�µ���� �•�µ�Œ���o���� ��� �‰�€�š�������� �o�[���À���o���v���Z����
�Œ�}���Z���µ�•�������µ���‰�Œ���u�]���Œ���‰�o���v�����š�����À�������o�����o���������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�����µ���•�����}�v�����‰�o���v���~���•�U�����š���‰�Œ�}�.�o���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�(���������o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�����~���•�X��



106 

�'�Z���s�/�d���d�/�K�E���>���^�W�Z�������/�E�'�����^�������W�Z�����h�Z�^�K�Z���K�&���>���E���^�>�/���/�E�'�X�����y���D�W�>�����&�Z�K�D���d�,�����Z�K���<�r���s���>���E���,�����K�&���^�d�/�&�>�h�,�K�>���Z�U���^�<���'���&�:�K�Z���h�Z�U���E�K�Z�d�,���Z�E���/�����>���E��CHAPITRE 4

Fig. 2 �r���D�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P��
Fig. 2���r�������Œ�š�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ�������µ���u���•�•�]�(�����µ���,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v��
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�D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç3

3.1 Geomorphic survey

���� �P���}�u�}�Œ�‰�Z�]���� �•�µ�Œ�À���Ç�� �����•������ �}�v�� �.���o���� �}���•���Œ-
�À���Ÿ�}�v�•�����v�����Œ���u�}�š�����]�u���P���Œ�Ç�����v���o�Ç�•���•���Á���•�������Œ-
�Œ�]�������}�µ�š���š�}���]�����v�Ÿ�(�Ç�����v�����u���‰���š�Z�����Œ���v�P�����}�(���Z�^�&��
�(�����š�µ�Œ���•���}���•���Œ�À�������]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X�����������š���]�o������
�.���o�������Æ���u�]�v���Ÿ�}�v���Á���•�������Œ�Œ�]�������}�µ�š���}�v���š�Z�����^�¡�G�µ-
�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������v�����}�v���]�š�•���µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰�����š�}��
�]�����v�Ÿ�(�Ç�� ���Œ�]�©�o���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �Œ���o���š������ �š�}�� ���^�'�^����
�~�Œ�]���P���r�š�}�‰�� �š�Œ���v���Z���•�U�� �•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���µ�o�P������ �•�o�}�‰���•��
�]�v�š���Œ�•�����š���������Ç�����}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�•�X���Z���u�}�š�����]�u���P��-
�Œ�Ç�����v���o�Ç�•���•���Á���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u�������}�v���Z�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v��
�����Œ�]���o�� �]�u���P���Œ�Ç�� �~�i���X�]�•�l�•�l�]�‰�µ�o���P�X�]�•�l�� ���v���� �'�}�}�P�o����
�����Œ�š�Z�•�����}�u���]�v������ �Á�]�š�Z���š�Z���� �ï�ì�Æ�ï�ì�� �u���Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v��
���^�d���Z�������D���(�Œ�}�u���D���d�/�����v�����E���^���X���Z�^�&���(�����š�µ�Œ���•��
�Á���Œ�����Œ�����}�P�v�]�Ì�������������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�������o���•�•�]�.�����Ÿ�}�v��
�}�(���:���Œ�u���v���~�î�ì�ì�ò�•�U���Á�Z�]���Z���‰�Œ�}�À�]�����•�������š�Z���}�Œ���Ÿ�����o��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �š�}�� ���]�•�Ÿ�v�P�µ�]�•�Z�� ���^�'�^���� �(�����š�µ�Œ���•�� �(�Œ�}�u��
�š�Z�����À���Œ�]���š�Ç���}�(���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o���o���v���•�o�]�����•���~�����š�����o���•-
�u�]���U�� �•�µ�������š�����o���•�u�]���� �}�Œ�����Œ�Œ���•�š������ �•�o�]�����•�•�U�� �����•������
�}�v���š�Z�������u�}�µ�v�š���}�(�����]�•�‰�o�������u���v�š�X��

 3.2 Age measurements

�d�}�� ���}�v�•�š�Œ���]�v�� �š�Z���� �Ÿ�u�]�v�P�� �}�(�� �Z�^�&�U�� ���� �u���š�Z�}���}-
�o�}�P�Ç���•�]�u�]�o���Œ���š�}���š�Z���š�������•���Œ�]���������]�v���D���Œ���]���Œ�����š�����o�X��
�~�î�ì�í�ï�•�����v�������������µ�o�v�������š�����o�X���~�]�v���Œ���À�]���Á�•���Á���•���µ�•�����U��
���}�u���]�v�]�v�P�� �~�]�•�� �Œ�����]�}�����Œ���}�v�� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�U��
�~�]�]�•�� �š���‰�Z�Œ�}���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç�U�� ���v���� �~�]�]�]�•�� ���P���r�����‰�š�Z�� �u�}-
�����o�� �����o�]���Œ���Ÿ�}�v�X�� �^�]�Æ�� �‰�]�š�•�� �Á���Œ���� ���Æ�����À���š������ �]�v�� �š�Z����
�^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z���������‰�}�•�]�š�•�U���(�}�o�o�}�Á�]�v�P������
�o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o���‰�Œ�}�.�o�����(�Œ�}�u���š�Z�������]�•�š���o���‰���Œ�š�����š���í�ì�õ��
�u�����X�•�X�o�X���š�}���š�Z�����‰�Œ�}�Æ�]�u���o���‰���Œ�š�U���]�v�����}�v�š�����š���Á�]�š�Z���š�Z����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����•�}�µ�š�Z�r�(�����]�v�P���•�]�����•�����Œ�‰�X���K�v�����o�}�P��
�Á���•�����o�•�}�����Æ�����À���š�������]�v�������‰�����š�����Œ���������š���ï�ï�ò���u�����X�•�X�o�X��
�}�v�������•�����}�v�����Œ�Ç���Œ�}�š���Ÿ�}�v���o���o���v���•�o�]�����U���Á�Z�]���Z���}��-
���µ�Œ�Œ������ ���L���Œ�� �š�Z���� �u���]�v�� �o���v���•�o�]������ ���À���v�š�X�� �D�}�•�š��
�‰�]�š�•�� �Á���Œ���� ���Æ�����À���š������ �]�v�� �o�}�����o�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �}�À���Œ��
�š�Z���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� ���}���Ç�U���•�µ�8���]���v�š�o�Ç�����v���o�}�•������
�š�}���š�Œ���‰���Á���š���Œ�����v�����•�����]�u���v�š���]�v�G�µ�Æ�����v�����•�}���Œ�����}�Œ����
�•�}�]�o�����v�����•�o�}�‰�������Ç�v���u�]���•���š�Z���š���}�����µ�Œ�Œ���������L���Œ���š�Z����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������À���v�š�X���/�v���•�µ���Z���•���«�v�P�•�U���š�Z�����š�}-
�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�������}�v���]�Ÿ�}�v�•���(���À�}�Œ�������š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š��
�}�(�� �‰�Œ���Z�]�•�š�}�Œ�]���� ���]�Œ���Z�r�i�µ�v�]�‰���Œ�� �Á�}�}���o���v���� ���µ�Œ�]�v�P��
�š�Z���� �����Œ�o�Ç�r�,�}�o�}�����v���� ���}�}�o�]�v�P�� �•���‹�µ���v�����•�� �~���i�‚�Œ���l��

���š�����o�X�U���í�õ�õ�î�•�X�����]�Œ���Z���Œ���u�v���v�š�•���Á���Œ�����•���u�‰�o�������Á�]-
�š�Z�]�v�� �}�Œ�P���v�]���r�Œ�]���Z�� �o���Ç���Œ�•�� �(�}�µ�v���� �]�v�� �š�Z���� �������‰���•�š��
�‰���Œ�š�•���}�(���•���À���Œ���o���‰�]�š�•�U���‰�Œ�}�À�]���]�v�P���À���o�µ�����o�����}�Œ�P���v�]����
�u���š���Œ�]���o�� �(�}�Œ�� �Œ�����]�}�����Œ���}�v�� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�X��
�d�Z���� �•���o�����š������ �•���u�‰�o���•�� �Á���Œ���� ���v���o�Ç�Ì������ ���š�� �š�Z����
�'�o�]�Á�]�������Œ�����]�}�����Œ���}�v���o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç���}�(���š�Z�����/�v�•�Ÿ�š�µ�š����
�}�(�� �W�Z�Ç�•�]���•�U�� �^�]�o���•�]���v�� �h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �}�(�� �d�����Z�v�}�o�}�P�Ç��
�~�W�}�o���v���•�X�����������š���]�o�����������•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����•���u�‰�o����
�‰�Œ���‰���Œ���Ÿ�}�v�� ���v���� �•�‰�����š�Œ�}�u���š���Œ�� �����o�]���Œ���Ÿ�}�v�� �]�•��
�‰�Œ�}�À�]���������]�v���W���Á�o�Ç�š�������š�����o�X���~�í�õ�õ�ô�•�����v�������������š���]�o������
�����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����������µ�Œ�����Ç���}�(���š�Z�����Œ�����]�}�����Œ���}�v��
���P���•�� �}���š���]�v������ �]�•�� �P�]�À���v�� �]�v�� �W���Ì���µ�Œ�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ï�•��
���v�����d�µ���Ç�l�������š�����o�X���~�î�ì�í�ì�•�X���d�Z�����Œ�����]�}�����Œ���}�v�����P���•��
�(�}�Œ���š�Z���� �š�Á�}�� �•���u�‰�o���•�� �'���^�r�í�ô�ó�í�� ���v���� �'���^�r�í�ô�ó�î��
�Á���Œ���� �����o�]���Œ���š������ �Á�]�š�Z�� �K�Æ�����o�� �À�ð�X�î�X�ð�� �•�}�L�Á���Œ����
�~���Œ�}�v�l���Z���u�•���Ç�����v�����>�����U���î�ì�í�ï�•�����v�������š�u�}�•�‰�Z��-
�Œ�]�������µ�Œ�À���•���Á�]�š�Z���/�v�š�����o�í�ï���~�Z���]�u���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�X

�^�����]�u���v�š�•�� �š�Œ���‰�‰������ �]�v�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �}�À���Œ�� �š�Z����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������o�•�}���]�v���o�µ���������•�Z���o���Ç���Œ�•���~�š���‰�Z�Œ���•��
�}�Œ�]�P�]�v���Ÿ�v�P�� �(�Œ�}�u�� ���Æ�‰�o�}�•�]�À���� �À�}�o�����v�]���� ���À���v�š�•�X��
�t�Z���v�� �š�Z���•���� �š���‰�Z�Œ���� �Á���Œ���� �(�}�µ�v���� �]�v�� �o�����µ�•�š�Œ�]�v����
�����‰�}�•�]�š�•�U���š�Z�����Œ�����]�}�����Œ���}�v�����P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š���}�(��
�š�Z�����}�Œ�P���v�]�����o���Ç���Œ�•���(�}�µ�v�����]�v�����]�Œ�����š���•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]����
���}�v�š�����š���Á�]�š�Z���š�Z�����š���‰�Z�Œ�����‰�Œ�}�À�]�����������Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o��
���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•���(�}�Œ���š�Z�������P�����}�(���š�Z�����À�}�o�����v�]�������À���v�š�X���/�v��
�������]�Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� ���u�]�•�•�]�À���� �À�}�o�����v�}�� �Á���•�� �]�����v�Ÿ�.������
���Ç�� �P���}���Z���u�]�����o�� ���v���o�Ç�•���•�� �}�(�� �š�Z���� �š���‰�Z�Œ���� �P�o���•�•��
�•�Z���Œ���•�X��

�&�]�À���� �š���‰�Z�Œ���� �o���Ç���Œ�•�� �}�Œ�]�P�]�v���Ÿ�v�P�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �D�š��
�,���l�o�����À�}�o�����v�]���� �•�Ç�•�š���u���Z���À�����������v�������•���Œ�]�������� �]�v��
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���•�����]�u���v�š�•���]�v���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ������
�~�>���Œ�•���v�� ���v���� �d�Z�}�Œ���Œ�]�v�•�}�v�U�� �í�õ�ó�ó�V�� �>���Œ�•���v�� ���v����
���]�Œ�_�l�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ô�•�X�� �&�}�µ�Œ�� �}�(�� �š�Z���•���� ���Œ���� �‰�Œ���•���v�š�� �]�v��
�š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���‰�]�š�•�����v�����]�v���o�µ�����W���~�]�•���š�Z�����š�Á�}���,�ï��
���v���� �,�ð�� �o�]�P�Z�š�r�}���Z���Œ�� ���}�o�}�Œ������ �•�]�o�]���]���� �š���‰�Z�Œ���•�U�� ����-
�š���������š���ï�ì�í�ð���F���ñ�ì�������o�X���Ç�Œ�����W�����v�����ð�î�í�í���F���ï�í�������o�X���Ç�Œ��
���W�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~���µ�P�u�}�Œ�������š�����o�X�U���í�õ�õ�ñ�•�U���~�]�]�•���š�Z����
�,�í���Á�Z�]�š�������}�o�}�Œ�������Œ�Ç�}�o�]�Ÿ�����š���‰�Z�Œ�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P��
�š�}���í�í�ì�ð���������~�>���Œ�•���v�����v�������]�Œ�_�l�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô�•�����v�����~�]�]�]�•��
���� �����Œ�l�� ���}�o�}�Œ������ �����•���o�Ÿ���� �š���‰�Z�Œ���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���]�v�P��
�š�}�����]�š�Z���Œ���š�Z�����í�ï�ì�ì���������}�Œ���š�Z�����í�ó�ò�ò���������À�}�o�����v�]����
���À���v�š�•�� �~�>���Œ�•���v�� ���v���� ���]�Œ�_�l�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ô�•�X�� �d�Z���� �����Œ�l��
���}�o�}�Œ�����������•���o�Ÿ�����^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v���š���‰�Z�Œ�����o���Ç���Œ���Z���•��
���o�•�}���������v���}���•���Œ�À���������š���•���À���Œ���o���o�}�����Ÿ�}�v�•���]�v���^�l��-
�P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�'�µ�������Œ�P�•�•�}�v�U���í�õ�ó�ñ�V���:�•�v�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�X��
�/�š�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•�� �š�}�� ���� �u���i�}�Œ�� ���Œ�µ�‰�Ÿ�À���� �•���‹�µ���v�����U��
�Á�Z�]���Z�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���š�� �š�Z���� �W�o���]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v����
�š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�U�� ���š�� ���Œ�}�µ�v���� �í�ì�X�î�� �<���� ���W�� �~�'�Œ�‚�v�À�}�o���� ���š��
���o�X�U�� �í�õ�õ�ñ�V�� ���]�Œ�l�•�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ò�V�� �d�Z�}�Œ�����Œ�•�}�v�� ���v����
�,�‚�•�l�µ�o���•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ô�V�� �'���]�Œ�•���•�«�Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�õ�•�X��
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�'�Z���s�/�d���d�/�K�E���>���^�W�Z�������/�E�'�����^�������W�Z�����h�Z�^�K�Z���K�&���>���E���^�>�/���/�E�'�X�����y���D�W�>�����&�Z�K�D���d�,�����Z�K���<�r���s���>���E���,�����K�&���^�d�/�&�>�h�,�K�>���Z�U���^�<���'���&�:�K�Z���h�Z�U���E�K�Z�d�,���Z�E���/�����>���E��CHAPITRE 4

�d�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(���š�Z�����^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v���š���‰�Z�Œ�����Á���•��
�•�µ�•�‰�����š������ �}�v�� �š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���U��
�P�]�À���v���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(�������Œ�l���P�o���•�•���•�Z���Œ���•���(�}�µ�v����
�]�v���Z���Œ�����•���v���r���o���Ç���o���Ç���Œ�•���]�v���•���À���Œ���o���‰�]�š�•�U�����µ�š���}�µ�Œ��
�P���}���Z���u�]�����o�����v���o�Ç�•���•���}�(���š�Z�����u���š���Œ�]���o���•���u�‰�o������
�]�v���š�Z���•�����o���Ç���Œ�•���Œ���(�µ�š�������š�Z�]�•���Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•�X��

�Z���•�µ�o�š�•4

4.1 �W�Z�Ç�•�]�}�P�Œ���‰�Z�]���� �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� �}�(�� �•�o�}�‰���� ����-
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•

�Z�^�&�� ���Æ�š���v���•�� �(�}�Œ�������}�µ�š�� �ô�� �l�u�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �Á���•-
�š���Œ�v�� �G���v�l�� �}�(�� �š�Z���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �Œ�]���P���� �~�&�]�P�X�� �î�•�X��
�d�Z�Œ������ ���]�•�Ÿ�v���Ÿ�À���� ���Œ�����•�� �����v�� ������ ���]�•�Ÿ�v�P�µ�]�•�Z������
�}�À���Œ���š�Z���� �u�}�µ�v�š���]�v�� �•�o�}�‰���W���~�]�•�� �š�Z���� �Œ�]���P���� ���Œ���•�š�� �]�•��
���}�u�]�v���š������ ���Ç�� ���Æ�š���v�•�]�}�v���o�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���o�}�v�P��
�•�]�v�P�o���� �š�}�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o���� �Z�]�P�Z�r���v�P�o���� �}�µ�š�Á���Œ���� ���]�‰�‰�]�v�P��
�v�}�Œ�u���o�� �(���µ�o�š�•�� ���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z�� ���Œ���•�š���o�� �P�Œ�������v�•��
���v�����•�š�����‰���•�����Œ�‰�•�U�����]�•�‰�}�•�������‰���Œ���o�o���o���š�}���š�Z�������o��-
�À���Ÿ�}�v�� ���}�v�š�}�µ�Œ�•�U���~�]�]�•�� �š�Z���� ���µ�o�P������ �µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰���� �]�•��
���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� ���Æ�š���v�•�]�}�v���o�� �(�����š�µ�Œ���•�� �]�v�� �š�Z����
�(�}�Œ�u�� �}�(�� �u�]�v�}�Œ�� �•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�� ���v����
�~�]�]�]�•���š�Z�����o�}�Á���Œ���•�o�}�‰�����]�•�����+�����š���������Ç���o���v���•�o�]�����•�X

�ð�X�í�X�í �h�‰�‰���Œ���•�o�}�‰�������^�'�^��

�/�v�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �•�š�µ���Ç�� ���Œ�����U�� �š�Z����
�Œ�]���P�������Œ���•�š�����Æ�Z�]���]�š�•�������u���i�}�Œ���(���µ�o�š���•�����Œ�‰���í�ð�ì�ì���u��
�]�v�� �o���v�P�š�Z�� ���v���� �ï�ì�r�ñ�ì�� �u�� �]�v�� �Z���]�P�Z�š�� �~�‰�Œ�}�.�o���•�� �����[�U��
�����[�� ���v���� �����[�� �t�� �&�]�P�X�� �ï�•�X�� �>�}�����o�o�Ç�U�� �š�Z���� �Œ�]���P���� ���Œ���•�š��
���o�•�}�����Æ�Z�]���]�š�•���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����(���µ�o�š���•�����Œ�‰�•�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v��
�š�Z���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���� ���}�µ���o���r���Œ���•�š������ �Œ�]���P���� �~�‰�Œ�}-
�.�o���������[���t���&�]�P�X���ï�•�X���d�Z�����(���µ�o�š�����•�•���u���o���P�������]�•�‰�o���Ç�•��
�����E�r�^���š�}���E�E���r�^�^�t���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�����o�]�P�v�������Á�]�š�Z���š�Z����
�����i�������v�š�� �À���o�o���Ç�� �•�o�}�‰���•�U�� ���� �(�����š�µ�Œ���� �]�v���]�����Ÿ�À���� �}�(��
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�o�Ç�r���Œ�]�À���v�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X�� �d�Z���� �À���Œ-
�Ÿ�����o�� ���]�•�‰�o�������u���v�š�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �u���•�š���Œ�� �(���µ�o�š�� ����-
���Œ�����•���•���•�}�µ�š�Z�Á���Œ�������•���š�Z�����•�o�}�‰�������Œ���•�š�����Œ�}�•�•�r�‰�Œ�}-
�.�o�����������}�u���•���u�}�Œ�������}�v�À���Æ���~�‰�Œ�}�.�o���•�������[�����v���������[��
�t���&�]�P�X���ï�•�X�������š�Á�����v���‰�Œ�}�.�o���•�������[�����v�����&�&�[�U���š�Z�����Œ�]���P����
���Œ���•�š���Z���•�����Æ�‰���Œ�]���v���������Œ���u���Œ�l�����o�����������Œ�}���l������-
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�����o�}�v�P���u�µ�o�Ÿ�‰�o�����]�v�Á���Œ�������]�‰�‰�]�v�P���(���µ�o�š��
�•�����Œ�‰�•�U�� �‰�Œ�}���µ���]�v�P�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o���� ���Œ���•�š���o�� �Œ�]���P���•�� ���v����
���µ�o�P�]�v�P���}�v�����}�š�Z���š�Z�����Á���•�š���Œ�v�����v���������•�š���Œ�v���•�o�}�‰���•��
�}�(���š�Z�����Œ�]���P�����~�&�]�P�X���ð�����•�X���d�Z�����•�����Œ�‰�•�����Œ�����í�ì�ì���u���]�v��
�o���v�P�š�Z�U���ñ�r�ô���u���]�v���Z���]�P�Z�š�����v�������]�•�‰�o���Ç�����v�����Œ���µ���š����
�•�Z���‰���� �]�v�� �‰�o���v�(�}�Œ�u�U�� �•�µ���r�‰���Œ���o�o���o�� �š�}�� �š�Z���� ���o���À��-

�Ÿ�}�v�� ���}�v�š�}�µ�Œ�•�X�� �d�Z���� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�� �‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �Œ�]���P����
���Æ�Z�]���]�š�•�� ���� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰���í�X�ò�� �l�u�� �]�v�� �o���v�P�š�Z�� ���v���� �ð�ì��
�u���]�v���Z���]�P�Z�š�U���Á�Z�]���Z�����]�À�]�����•���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰�����]�v�š�}��
�š�Á�}���o�}�Á�r���v�P�o�����•�o�}�‰�����•�µ�Œ�(�������•���~�‰�Œ�}�.�o���•�������[�����v����
�����[�� �t�� �&�]�P�X�� �ï�•�X�� �K�v�� ���]�š�Z���Œ�� �•�]������ �}�(�� �š�Z�]�•�� �•�����Œ�‰�U�� �š�Z����
�������Œ�}���l�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����}�v�•�]�•�š�•���}�(�������v�����Œ�r�•�µ�Œ�(��������
���•�•���u���o���P�����}�(���•�����Œ�‰�•�����v�������}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�U���ï�ì�ì�r
�ñ�ì�ì�� �u�� �]�v�� �o���v�P�š�Z�����v���� �í�r�ñ���u���]�v�� �Z���]�P�Z�š�X���D�}�•�š�� �}�(��
�š�Z���•���� ���Œ�]�©�o���� �(�����š�µ�Œ���•�� �•�š�Œ�]�l���� �E�r�^�� �}�Œ�� �E�E���r�^�^�t��
���v���� ���Œ���� �‰���Œ���o�o���o�� �š�}�� �š�Z���� ���o���À���Ÿ�}�v�� ���}�v�š�}�µ�Œ�•�X�� ���š��
�š�Z�����•�}�µ�š�Z���Œ�v�u�}�•�š���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����u�}�µ�v�š���]�v���Œ�]���P���U��
�š�Z���� �Œ�]���P���� ���Œ���•�š�� ���Æ�Z�]���]�š�•�� ���� �î�ì�r�ð�ì�� �u�� �Z�]�P�Z�� �•�����Œ�‰��
�‰�Œ�}���µ�������� ���Ç�� ���� �•�µ���r�À���Œ�Ÿ�����o�� �•�o�]�‰�� ���o�}�v�P�� ���� �u���i�}�Œ��
�}�µ�š�Á���Œ�������]�‰�‰�]�v�P���(���µ�o�š���~�‰�Œ�}�.�o�����/�/�[���t���&�]�P�X���ï�•�X���^�}�µ�š�Z��
�}�(�� �š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���U�� �š�Z���� �µ�‰�‰���Œ��
�•�o�}�‰���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����}�v�•�]�•�š�•���u���]�v�o�Ç���}�(���������µ�o�P������
�•�o�}�‰���� �]�v�š���Œ�•�����š������ ���Ç�� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�� �~�‰�Œ�}�.�o���•��
�&�&�[�U���'�'�[�U���,�,�[�����v�����/�/�[���r���&�]�P�X���ï�•�X���d�Z�������}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•��
���]�•�‰�o���Ç�� �E�E�t�r�^�^���� �š�}�� �E�E���r�^�^�t�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•��
���v���� ���}�v�À���Œ�P���� �v�}�Œ�š�Z�Á���Œ���X�� �d�Z���Ç�� ���Œ���� �•�š�Œ���]�P�Z�š�� �}�Œ��
���Œ���µ���š���U�� �í�ì�ì�r�í�ì�ì�ì�� �u�� �]�v�� �o���v�P�š�Z�� ���v���� �í�r�í�ì�� �u�� �]�v��
�Z���]�P�Z�š�X��

�/�v�����}�v���o�µ�•�]�}�v�U���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰�����}�(���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç-
�Œ�v���� �Œ�]���P���� ���}�v�•�]�•�š�•�� �}�(�� ���v�� ���•�•���u���o���P���� �}�(�� ���Æ�š���v-
�•�]�}�v���o�� �������Œ�}���l�� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �š�Ç�‰�]�����o�� �}�(�� ���^�'�^���U��
�Á�]�š�Z���v�����Œ�r�•�µ�Œ�(���������}�µ�š�Á���Œ�������]�‰�‰�]�v�P�����v�����]�v�Á���Œ����
���]�‰�‰�]�v�P�� �(���µ�o�š�� �•�����Œ�‰�•�� ���o�}�v�P�� ���µ�o�P������ �•�o�}�‰���•�U�� �Œ���•-
�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���ñ�����U�����U���������v�������•�X

�ð�X�í�X�î �>�}�Á���Œ���•�o�}�‰�����o���v���•�o�]�����•

�d�Z�����š�}�����}�(���š�Z�����Á���•�š���Œ�v���•�o�}�‰�����}�(���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç-
�Œ�v�����Œ�]���P�����]�•�����}�À���Œ���������Ç���o���v���•�o�]�����������‰�}�•�]�š�•���~�&�]�P�X��
�î�•�� �š�Z���š�� �}�Œ�]�P�]�v���š������ �]�v�� �š�Z���� �í�î�£�� �Á���•�š�r���]�‰�‰�]�v�P�� ����-
�•���o�Ÿ���� �•���‹�µ���v�����X�� �d�Z���Ç�� ���}�v�•�]�•�š�� �}�(�� �u�}�•�š�o�Ç�� �š�Œ���v�•-
�o���Ÿ�}�v���o�� �(���]�o�µ�Œ���•�� �}�(�� �������Œ�}���l�� �Á�����P���•�� ���}�v�š�Œ�}�o�o������
���Ç�� ���]�•���}�v�Ÿ�v�µ�]�Ÿ���•�� �]�v�� �š�Z���� �o���À���� �‰�]�o���X�� �d�Z���� �o���v���•-
�o�]������ �����‰�}�•�]�š�•�� ���Æ�Z�]���]�š�� ���� �Á�]������ �Œ���v�P���� �}�(�� �Œ�µ�v�r�}�µ�š��
���]�•�‰�o�������u���v�š�� �u���P�v�]�š�µ�����•�U�� �(�Œ�}�u�� �o�}�v�P�r�š�Œ���À���o������
�~�]�X���X�� �����š�����o���•�u�]���� �o���v���•�o�]�����•�•�� �š�}�� �•�Z�}�Œ�š�r�š�Œ���À���o������
�~�]�X���X�� ���Œ�Œ���•�š������ �o���v���•�o�]�����•�•�X�� �d�Z���� �(�}�Œ�u���Œ�� ���]�•�‰�o���Ç��
�Á���o�o�r�����.�v�������o���v���•�o�]�������u���•�•�����}���]���•�����]�•���}�v�v����-
�š������ �(�Œ�}�u�� �š�Z���]�Œ�� �•�}�µ�Œ������ ���Œ������ ���v���� ���Æ�Z�]���]�š�� �•�Z���Œ�‰��
�Z�������l�•�]�����•�����Œ�‰�•�X�� �d�Z���� �o���©���Œ�� ���Œ���� ���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������
���Ç�� �‰�}�}�Œ�o�Ç�r�����.�v������ �u���•�•�� ���}���]���•�� ���v���� �µ�v���o�����Œ��
�Z�������l�•�]�����•�����Œ�‰�•�����•���š�Z���]�Œ�������‰�}�•�]�š�•���Z���À�����Œ���u���]-
�v�������‰���Œ�š�o�Ç���]�v���š�Z���]�Œ���•�}�µ�Œ���������Œ�����X��

�d�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �Œ���‰�Œ���•���v�š�•��
���� �v�}�š�����o���� ���Æ�����‰�Ÿ�}�v�� �š�}�� �š�Z�]�•�� ���o���•�•�]�.�����Ÿ�}�v�X�� �/�š�� �]�•��
���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� ���v�� ���Æ�����‰�Ÿ�}�v���o�o�Ç�� �o�}�v�P�� �Œ�µ�v�r
�}�µ�š�� ���]�•�š���v������ �~�š�Z���� �o���Œ�P���•�š�� �}�v���� ���}���µ�u���v�š������ �š�}��
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Fig. 3���r���d�Œ���v�•�À���Œ�•�������o���À���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�.�o���•�����o�}�v�P���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P�������Æ�š�Œ�����š�������(�Œ�}�u���š�Z�������^�d���Z�������D�X���E�}�š�����š�Z�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�������š�Á�����v���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰���•��
���+�����š���������Ç�����^�'�^�������v�����š�Z�����o�}�Á���Œ���•�o�}�‰���•�����+�����š���������Ç���o���v���•�o�]�����•�X
Fig. 3 - �W�Œ�}�.�o�•�����[���o�Ÿ�š�µ�������š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ���Œ� ���o�]�•� �•���o�����o�}�v�P�����µ���u���•�•�]�(�����µ���,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�������š�����Æ�š�Œ���]�š�•�������‰���Œ�Ÿ�Œ�����µ���D�E�d�����^�d���Z�X���E�}�š���Œ���o�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�����v�š�Œ�����o����
�‰���Œ�Ÿ���� �Z���µ�š���� ���µ�� �À���Œ�•���v�š�� �•�}�µ�u�]�•���� ���µ�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �‰���Œ��� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���š�� �o���� �‰���Œ�Ÿ���� �����•�•���U�����+�����š� ���� �‰���Œ�������•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� ������
�š���Œ�Œ���]�v�X
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Fig. 4���r���s�]���Á�•���}�(���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���µ�v�]�š�•���~���^�'�^�������v�����o���v���•�o�]�������(�����š�µ�Œ���•�•
Fig. 4 - �s�µ���•���•�µ�Œ���o���•�����v�Ÿ�š� �•���P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�����µ���u���•�•�]�(�����µ���,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����~��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������š���P�o�]�•�•���u���v�š�•�•

���W���s�]���Á���š�}���š�Z�����v�}�Œ�š�Z���Œ�v�u�}�•�š���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����u�}�µ�v�š���]�v���•�]�������t���v�}�š�����š�Z���š���š�Z�����•�š�����‰���o���v���•�o�]�������Z�������•�����Œ�‰���]�•�����o�]�P�v�������}�v���š�Z�����µ�‰�•�o�}�‰�������^�'�^����
�•�����Œ�‰�•���~�}�µ�š�o�]�v���������Ç���•�v�}�Á�r�‰���š���Z���•�•�V�����W���s�]���Á���š�}�Á���Œ�����š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����(�Œ�}�u���š�Z�����}�‰�‰�}�•�]�š�����À���o�o���Ç�r�•�]�������t���v�}�š�����š�Z���š���š�Z���������‰�}�•�]�š���Z���•�������u-
�u�������š�Z�����À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�À���š�v���µ�‰�•�š�Œ�����u�V�����W���s�]���Á���•�}�µ�š�Z�Á���Œ�����(�Œ�}�u���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰���������i�������v�š���š�}���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ��
�t���š�Z�����Œ�]���P�����]�•�����+�����š���������Ç���������^�'�^���U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(�������r���}�µ���o�������Œ�]���P���•�����v�������Œ���µ���š�������}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�����o�]�P�v�������Á�]�š�Z���•�o�}�‰���•�V�����W���s�]���Á���}�(���š�Z����
�•�}�µ�š�Z���Œ�v���µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰���������i�������v�š���š�}���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���t���v�}�š�����š�Z�����•�µ�������•�•�]�}�v���}�(���•�š���]�Œ�r�����•�������o�]�v�����Œ�����}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•���ñ�r�ô���u���]�v���Z���]�P�Z�š�����o�]�P�v�������Á�]�š�Z���•�o�}�‰���•�V�����W��
�s�]���Á���Á�]�š�Z�]�v���������^�'�^�������}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�V���&�W���s�]���Á���š�}�Á���Œ�����š�Z�����v�}�Œ�š�Z�X���E�}�š�����š�Z���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���Œ���o���š�������š�}���š�Z�������^�'�^�����]�v���š�Z�����(�}�Œ���P�Œ�}�µ�v�������v�����š�Z�������]�•�š���o���‰���Œ�š��
�}�(���š�Z�����,�‚�(�����Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z���������‰�}�•�]�š���]�v���š�Z�����������l�P�Œ�}�µ�v��
�����W���s�µ�����•�µ�Œ���o�����‰���Œ�Ÿ�����v�}�Œ�������µ���u���•�•�]�(�����µ���,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����t���v�}�š���Œ���‹�µ�����o�����‰�o���v���������P�o�]�•�•���u���v�š�����•�š�����o�]�P�v� ���•�µ�Œ���o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����������o����
�‰���Œ�Ÿ�����Z���µ�š�������µ���À���Œ�•���v�š���~�•�}�µ�o�]�P�v� ���•���‰���Œ���o���•���v� �À� �•�•���V�������W���s�µ�����•�µ�Œ���o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�������‰�µ�]�•���o�����À���Œ�•���v�š���}�‰�‰�}�•� ���t���v�}�š���Œ���‹�µ�����o������� �‰�€�š��
���������Œ�Œ� ���o�����(�}�v�����������À���o�o� ���U���‰�Œ�}�À�}�‹�µ���v�š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����v�����u�}�v�š�����µ���o�������������^�¡�G�µ�À���š�v���V�������W���s�µ�����À���Œ�•���o�����•�µ���������‰�µ�]�•���o�����À���Œ�•���v�š�������i�������v�š�����µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���t���o����
���Œ�!�š���������•�µ���]�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���U���‰�Œ�}�À�}�‹�µ���v�š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����������Œ�!�š���•����� ���}�µ���o� ���•�����š�����[���•�����Œ�‰���u���v�š�•�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š���•�µ�Œ���o���•��
�À���Œ�•���v�š�•�������i�������v�š�•���V�������W���À�µ�����•�µ�Œ���o�����‰���Œ�Ÿ�����Z���µ�š�������µ���À���Œ�•���v�š�U�����]�Œ�����š���u���v�š�����µ���•�µ�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���t���v�}�š���Œ���o�����•�µ�������•�•�]�}�v�����[���•�����Œ�‰���u���v�š�•�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š�U��
�������ñ�������ô���u���������Z���µ�š���µ�Œ�U��� �š���P� �•�����š�����o�]�P�v� �•���•�µ�Œ���o���•�����}�µ�Œ�����•���������v�]�À�����µ���V�������W���s�µ�����•�µ�Œ���o�����Œ���À���Œ�•�����[�µ�v�����•�����Œ�‰���u���v�š�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š���V���&���W���s�µ�����À���Œ�•���o�����v�}�Œ���X���E�}-
�š���Œ�����µ���‰�Œ���u�]���Œ���‰�o���v���o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������š�������o�[���Œ�Œ�]���Œ���r�‰�o���v�U���o�����‰���Œ�Ÿ�������]�•�š���o�������µ����� �‰�€�š���������o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�X��

�����š�����]�v���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�����•�����v�����]�v���o�µ�����•���•�o�]-
���]�v�P�� ���v���� �G�}�Á�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�&�]�P�X�� �ñ�•�X�� �d�Z���� �Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���� �}�Œ�]�P�]�v���š������ �]�v�� ���� �o�}�Á�r�P�Œ�����]���v�š�� �•�o�}�‰����
�~�î�ì�r�î�ñ�£�•�����v�������š�����v�����o���À���Ÿ�}�v���Œ���v�P�]�v�P���(�Œ�}�u���ò�ð�ì��
�š�}�� �ò�õ�ì�� �u�� ���X�•�X�o�X�� �~�‰�Œ�}�.�o���� �����[�� �t�� �&�]�P�X�� �ï�•�X�� �d�Z���� �u���]�v��
�Á���•�š�r�(�����]�v�P���Z�������•�����Œ�‰�����}�v�•�]�•�š�•���}�(�������•�š�����‰���•�o�}�‰����
�~�ñ�ì�£�•�U�����‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç���í�ì�ì�� �u�� �]�v�� �Z���]�P�Z�š�� ���v���� �ô�ì�ì��
�u���]�v���o���v�P�š�Z�X���d�Z�]�•���]�•�����}�v�v�����š�������š�}�������u���i�}�Œ���•�}�µ�š�Z�r

�(�����]�v�P���•�]�����•�����Œ�‰���í�ð�ì���u���]�v���Z���]�P�Z�š�����v�����í�X�î���l�u���]�v��
�o���v�P�š�Z�X�� �����}�À���� ���}�š�Z�� �š�Z���� �Z�������•�����Œ�‰�����v���� �š�Z���� �•�]-
�����•�����Œ�‰�U���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰�����]�•�����+�����š���������Ç�����^�'�^����
�•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�X�� �d�Z���� �u���]�v�� �����‰�}�•�]�š��
���Æ�Z�]���]�š�•�� ���v�� ���o�}�v�P���š������ �•�Z���‰���� �•�š�Œ���š���Z�]�v�P�� �Á���•-
�š�Á���Œ�����}�À���Œ���ï�X�î�ñ���l�u�V���]�š���]�•���ô�ì�ì���u���]�v���Á�]���š�Z���]�v���]�š�•��
�‰�Œ�}�Æ�]�u���o�� �‰���Œ�š�� ���v���� �Œ�������Z���•�� ���� �u���Æ�]�u���o�� �Á�]���š�Z��
�}�(���í�X�ó���l�u���]�v���]�š�•�����]�•�š���o���‰���Œ�š�X�����š���š�Z�����š�}���U���š�Z�����š�}�‰��
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Fig. 5���r���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z��
Fig. 5 - �����Œ�š�����P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ�����������o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ

�í�W���Z�}���l�r���À���o���v���Z���������‰�}�•�]�š�V���î�W���^�����}�v�����Œ�Ç���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o���o���v���•�o�]�����������‰�}�•�]�š�V���ï�W���Z�}�š���Ÿ�}�v���o���o���v���•�o�]�����V���ð�W���K�š�Z���Œ���•�o�}�‰��������-
�‰�}�•�]�š�•�V���ñ�W���^���Œ�����V���ò�W���D���]�v���š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���Œ�]���P���•�V���ó�W�����}�v�š�}�µ�Œ���}�(���o���v���•�o�]�����������‰�}�•�]�š�V���ô�W���>���v���•�o�]�������•�����Œ�‰�V���õ�W���^�o�]���]�v�P���‰�o���v���V���í�ì�W��
���Œ�����l�r�]�v�r�•�o�}�‰���V���í�í�W���&���µ�o�š�V���í�î�W�����}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�V���í�ï�W�����^�'�^�����•�����Œ�‰�•�V���í�ð�W�����]�Œ�����Ÿ�}�v���}�(���•�o�]�����V���í�ñ�W�����Œ���]�v���P���V���í�ò�W���W�����š�����}�P�����Œ�����V��
�í�ó�W���>���l���V���í�ô�W���Z�}�����V���í�õ�W�����o���À���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š
�í���W����� �‰�€�š�����[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�����V���î���W����� �‰�€�š���������P�o�]�•�•���u���v�š���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�v���o���•�����}�v�����]�Œ�����V���ï���W���P�o�]�•�•���u���v�š���Œ�}�š���Ÿ�}�v�v���o���V���ð���W��
���µ�š�Œ������� �‰�€�š�•���������‰���v�š�����V���ñ���W�������}�µ�o�]�•���V���ò���W���W�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�����}�µ�Œ�Œ���o���š�•���������P�o�]�•�•���u���v�š���V���ó���W�����}�v�š�}�µ�Œ�•���������P�o�]�•�•���u���v�š���V���ô���W�����•�����Œ�‰��-
�u���v�š���������P�o�]�•�•���u���v�š���V���õ���W���W�o���v���������P�o�]�•�•���u���v�š���V���í�ì���W���Z�µ�‰�š�µ�Œ�����������‰���v�š�����V���í�í���W���&���]�o�o�����V���í�î���W�����•�����Œ�‰���u���v�š�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š���V���í�ï��
�W����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����V���í�ð���W�����]�Œ�����Ÿ�}�v�����µ���P�o�]�•�•���u���v�š���V���í�ñ���W���Z� �•�����µ���Z�Ç���Œ�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�����V���í�ò���W���d�}�µ�Œ���]���Œ�����V��
�í�ó���W���>�������V���í�ô���W���Z�}�µ�š�����V���í�õ���W�����o�Ÿ�š�µ����
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�}�(�� �š�Z���� �����‰�}�•�]�š�� �•�š���v���•�� �ï�ì�� �š�}�� �ñ�ì�� �u�� �Z�]�P�Z���Œ�� �š�Z���v��
�š�Z���� �À���o�o���Ç�� �G�}�}�Œ�U�� �‰�Œ�}�À�]���]�v�P�� ���v�� ���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���Ÿ�}�v��
�}�(�� �š�Z���� �š�Z�]���l�v���•�•�� �}�(�� �š�Z���� �o���v���•�o�]�����X�� �d�Z���� �Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���� �����‰�}�•�]�š�� �]�•�� ���Œ�}�•�•������ ���Ç�� ���� �•�µ�������•�•�]�}�v��
�}�(�� �š�Œ���v�•�À���Œ�•���� �Œ�]���P���•�U�� �ï�ì�� �š�}�� �ñ�ì�� �u�� �Z�]�P�Z�U�� ���o�]�P�v������
���‰�‰�Œ�}�Æ�]�u���š���o�Ç�� �Á�]�š�Z�� ���}�v�š�}�µ�Œ�� �•�o�}�‰���•�U�� ���� �‰���©���Œ�v��
���}�u�u�}�v�o�Ç���}���•���Œ�À�������}�v���Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•���•�‰�Œ����-
���]�v�P���]�v�š�}���o���Œ�P�������v�����}�‰���v���š���Œ�Œ���]�v�•���~�,���Á�]�©�����š�����o�X�U��
�î�ì�ì�ô�•�X�� �d�Z���•���� �Œ�]���P���•�� �u�]�P�Z�š�� �Œ���G�����š�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����
�]�Œ�Œ���P�µ�o���Œ�]�Ÿ���•�� �}�(�� �š�Z���� �•�o�}�‰���� ���µ�Œ�]������ ���Ç�� �š�Z���� �Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���� �}�Œ�� �š�Z���Ç�� �u�]�P�Z�š�� ������ �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �(����-
�š�µ�Œ���•���‰�Œ�}���µ�����������µ�Œ�]�v�P���š�Z�������u�‰�o�������u���v�š���}�(���š�Z����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X�� �d�Z���� ���Œ���]�v���P���� �Z���•�� �������v�� �u�}���]-
�.������ ���Ç�� �š�Z���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X�� �K�v�� �š�Z���� �Œ�}���l�r���À��-
�o���v���Z���������‰�}�•�]�š�•�U���š�Z�����Á���š���Œ���G�µ�Æ���•���Á���Œ�����š�Œ���‰�‰������
�]�v�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� ���š�� �š�Z���� �������l�� �}�(�� �š�Z���� �Œ�]���P���•�U�� �(�}�Œ-
�u�]�v�P���‰�����š�����}�P�•�����v�����•�u���o�o���o���l���•�X���h�‰�•�š�Œ�����u�U���š�Z����
�Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������]�•�š���o���‰���Œ�š�������u�u�������š�Z�����&�o�i�•�š������
���Œ���]�v���P���� ���v���� �(�}�Œ�u������ �>���l���� �^�¡�G�µ�À���š�v�X�� �������}�Œ-
���]�v�P�� �š�}�� �.���o���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �}�v�� �v���š�µ�Œ���o�� ���Æ�‰�}�•������
�•���‹�µ���v�����•�U���š�Z�����u���š���Œ�]���o���(�Œ�}�u���š�Z�����•�}�µ�Œ���������Œ������
�]�•�� �‰�}�}�Œ�o�Ç�� �‰�Œ���•���Œ�À������ �Á�]�š�Z�� �}�v�o�Ç�� ���� �(���Á�� ���v�P�µ�o���Œ��
���o�}���l�•�����u���������������]�v�������.�v�����u���š�Œ�]�Æ���}�(���‰�µ�o�À���Œ�]�Ì������
�Œ�}���l�X�������•�����}�v�����Œ�Ç���o���v���•�o�]�������}�����µ�Œ�Œ���������L���Œ���š�Z����
�u���]�v�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� ���À���v�š�X�� �d�Z���� �Á���•�š���Œ�v�� �‰���Œ�š��
�}�(�� �š�Z���� �u���]�v�� �•�]�����•�����Œ�‰�� �Z���•�� �������v�� ���+�����š������ ���Ç�� ����
�Œ�}�š���Ÿ�}�v���o�� �o���v���•�o�]������ ���Æ�š���v���]�v�P�� �}�À���Œ�� �ì�X�ï�� �Æ�� �í�ì�ü��
�u�ø�� �~�&�]�P�X�� �ñ�� ���•�X�� �d�Z�]�•�� �o���v���•�o�]������ ���}�v�•�]�•�š�•�� �}�(�� ���v�� ���•-
�•���u���o���P�����}�(���š�Á�}���Œ�}�š���Ÿ�}�v���o�����o�}���l�•�X�������i�������v�š���š�}��
�š�Z���•�������o�}���l�•�U�������•�u���o�o���Œ���o���v���•�o�]���������o�•�}���}�����µ�Œ�Œ�����U��
�‰���Œ�š�o�Ç���Œ�}�š���Ÿ�}�v���o�� �]�v�� �}�Œ�]�P�]�v�� ���•�� �•�µ�P�P���•�š������ ���Ç���š�Z����
�‰�Œ���•���v������ �}�(�� �Á���o�o�r�‰�Œ���•���Œ�À������ ���}�Œ�v�]������ �Œ���u�v���v�š�•��
�]�v���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���‰���Œ�š���}�(���š�Z���������‰�}�•�]�š���~�&�]�P�X���ñ�����•�X���d�Z����
�‰�Œ�}�Æ�]�u���o���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����]�•���}�À���Œ�o���]�v��
���Ç�� ���� �u�}�Œ���� �Œ�������v�š�� �o���v���•�o�]������ �����‰�}�•�]�š�� �~�&�]�P�X�� �ñ�� ���•�U��
�Á�Z�]���Z�����o�•�}���]�v���]�����š���•���š�Z���š���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���o���v���•-
�o�]�������•�Ç�•�š���u�����Æ�‰���Œ�]���v���������u�}�Œ�����š�Z���v���}�v�����‰���Œ�]�}����
�}�(�������Ÿ�À�]�š�Ç�X��

4.2 �Z���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�� �����š�Á�����v�� ���^�'�^���� ���v����
landsliding

�d�Z���� �Z�������•�����Œ�‰�� �}�(�� �š�Z���� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v�u�}�•�š�� �o���v���•-
�o�]������ �}�(�� �š�Z���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �Œ�]���P���� �]�•�� ���}�v�v�����š������ �š�}�� ����
���^�'�^�����•�����Œ�‰�U���Á�Z�]���Z���•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š���š�Z�����o���v���•�o�]������
�(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v�����]�•�������Œ�]�À�������(�Œ�}�u�������(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v�����]�v�]-
�Ÿ���š���������Ç�����^�'�^�����~�&�]�P�X���ð�����•�X���d�Z�����������‰�r�•�����š�������Z�}�o-
�o�}�Á�������‰�Œ���•�•�]�}�v���(�}�Œ�u���������Ç���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���� �]�•�� �•�µ�Œ�Œ�}�µ�v�������� ���Ç�� ���Æ�š���v�•�]�À���� ���^�'�^����
�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���~�]�•���}�v���š�Z���������i�������v�š���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���•�o�}�‰���U��

�����}�À���� �š�Z���� �•�š�����‰�� �•�}�µ�š�Z�r�(�����]�v�P�� �•�]�����•�����Œ�‰�� ���v����
�~�]�]�•���}�v���š�Z���������i�������v�š�������•�š�Á���Œ�����•�o�}�‰���U�������}�À�����š�Z����
�u���]�v���Z�������•�����Œ�‰�X���d�Z�]�•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���š�Z����
�]���������š�Z���š���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����}�����µ�Œ-
�Œ������ �}�v�� ���� �•�o�}�‰���� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�� ���+�����š������ ���Ç�� ���^�'�^���X��
�/�v���•���À���Œ���o���}�š�Z���Œ���‰�o�������•�����o�}�v�P���š�Z�����Œ�]���P���U���o���v���•-
�o�]�������Z�������•�����Œ�‰�•�����Œ�����o�}�����š�������]�v���š�Z�������Æ�š���v�•�]�}�v���}�(��
���Œ�����•�� ���+�����š������ ���Ç�� ���^�'�^���U�� �Á�Z�]���Z�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š��
�š�Z���� �o���v���•�o�]������ �Z�������•�����Œ�‰�•�� �Á���Œ���� �]�v�]�Ÿ���š������ ���o�}�v�P��
���^�'�^�����(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v���•���~�‰�Œ�}�.�o���•�������[�U�������[�U�������[�����v����
�����[���t���&�]�P�X���ï�•�X��

�K�(�� �š�Z���� �ò�í�� ���^�'�^���� �•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•��
�u���‰�‰������ �]�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U�� �ï�ô�� �•�š�Œ�]�l���� �����š�Á�����v�� �ï�ñ�ñ�£��
���v���� �ï�ì�£�� �v�}�Œ�š�Z�� �Á�Z�]�o���� �î�ñ�� �}�(�� �š�Z���� �ð�ñ�� �o���v���•�o�]������
�Z�������•�����Œ�‰�•�� ���o�•�}�� �•�š�Œ�]�l���� �����š�Á�����v�� �ï�ñ�ñ�£�� ���v���� �ï�ì�£��
�v�}�Œ�š�Z�X�� �d�Z�µ�•�U�� �ó�í�9�� �}�(�� �š�Z���� �o���v���•�o�]������ �Z�������•�����Œ�‰�•��
���]�•�‰�o���Ç�� ���� �•�]�u�]�o���Œ�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �š�}�� �š�Z���� ���^�'�^����
�(���µ�o�š�•�� �~�&�]�P�X���ò�•�X���d�Z���•���� �•�‰���Ÿ���o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�� �•�µ�‰-
�‰�}�Œ�š�� �š�Z���� �]�������� �š�Z���š�� ���^�'�^���� �����v�� �����š�� ���•�� ���� �•�]�P�v�]�.-
�����v�š�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š�}�Œ�� �š�}�� �o���v���•�o�]���]�v�P�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z����
�o�����l�� �}�(�� �}���À�]�}�µ�•�� �•�‰���Ÿ���o�� ���}�v�v�����Ÿ�}�v�•�� �����š�Á�����v��
���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]�����•�� �]�v�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z���Œ�v�� �‰���Œ�š�� �}�(��
�š�Z�����Œ�]���P�����]�v���]�����š���•���š�Z���š�����^�'�^�����]�•���v�}�š���•�Ç�•�š���u��-
�Ÿ�����o�o�Ç���(�}�o�o�}�Á���������Ç���o���v���•�o�]���]�v�P�X

4.3 �����Ÿ�v�P�� �}�(�� �š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À��-
lanche

�d�Z���� ���Æ�����À���š������ �‰�]�š�•�� ���Æ�Z�]���]�š�� ���š�� �o�����•�š�� �š�Z�Œ������ �}�(��
�š�Z���� �.�À���� �,���l�o���� �š���‰�Z�Œ���•�� ���}�u�u�}�v�o�Ç�� �}���•���Œ�À������ �]�v��
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�&�]�P�X���ó�•�X���d�Z�����š���‰�Z�Œ�����,���í�í�ì�ð���������]�•��
�‰�Œ���•���v�š�� �]�v�� ���o�o�� �š�Z���� �‰�]�š�•�� ���Æ�����‰�š�� �o�}�P�� �ï�U�� �Á�Z�]�o���� �š�Z����
�����•���o�Ÿ�����š���‰�Z�Œ�����,���í�ó�ò�ò���������]�•���}�v�o�Ç���}���•���Œ�À�������]�v��
�o�}�P�•���ï�����v�����ò�X���d�Z�����}�o�����•�š���,���l�o�����š���‰�Z�Œ���•���,�ï�����v����
�,�ð�� �Á���Œ���� �(�}�µ�v���� �}�À���Œ�� �š�Z���� �u���]�v�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z����
�~�o�}�P�•�� �í�t�ñ�•�� ���v���� �]�v�� �š�Z���� �•�����}�v�����Œ�Ç�� �o���v���•�o�]������ ����-
�‰�}�•�]�š���~�o�}�P���ò�•���]�v���]�����Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r
���À���o���v���Z�����}�����µ�Œ�Œ�����������(�}�Œ�����ð�î�í�í���F���ï�í�������o�X���Ç�Œ�����W�X��
�d�Z���� �š�Z�]���l�v���•�•�� �}�(�� �š�Z���� �‰�}�•�š�r�o���v���•�o�]������ �•�����]�u���v�š�•��
�}���•���Œ�À�������µ�v�����Œ���š�Z�]�•�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�������v���Z�u���Œ�l��
�]�v�� �š�Z���� ���Æ�����À���š������ �‰�]�š�•�� �•�µ�P�P���•�š�•�� �š�Z���š�� �š�Z���� �o���v���•-
�o�]������ �]�•�� �u�µ���Z�� �}�o�����Œ�X�� �/�v�� �o�}�P�� �î�U�� ���v�� ���P���� �}�(�� �ò�ô�í�ì�� �F��
�ï�ñ�ì�� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�� �~�'���^�r�í�ô�ó�í�•�� ���v���� �ó�ð�ñ�ñ�� �F�� �ð�ô�ñ��
�����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�� �~�'���^�r�í�ô�ó�î�•�� �Á���•�� �}���š���]�v������ �(�}�Œ�� �Á�}�}����
�u�����Œ�}�Œ���•�š�•�����}�o�o�����š�������]�v���•�}�]�o�•���o�}�����š�������ñ�î�����u�����v����
�í�í�õ�����u�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U���µ�v�����Œ���,�ð���~�d�����o�����í�•�X���d�Z���•����
�Á�}�}���r�Œ�]���Z���•�}�]�o���o���Ç���Œ�•���•�µ�P�P���•�š���š�Z���š�������Á�}�}���o���v����
�}�(�����]�Œ���Z���(�}�Œ�u�������Á�]�š�Z�]�v���š�Z���������‰�Œ���•�•�]�}�v�•���}�v���š�Z����
�o���v���•�o�]���������µ�Œ�]�v�P���š�Z�������š�o���v�Ÿ���U�������‰���Œ�]�}�����š�Z���š�����Æ-
�‰���Œ�]���v���������š�Z�����Á���Œ�u�����v�����u�}�]�•�š�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���š�Z���š��
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�(���À�}�Œ�� ���]�Œ���Z�� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �]�v�� �E�}�Œ�š�Z���Œ�v��
�/�����o���v���� �~�^�š�‚�©���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�õ�V�� �����•���o���]�v����
���š�����o�X�U���î�ì�ì�ò�•�X���d�Z�����‰�]�š�����}�©�}�u���]�•���o�}�����š������
�ñ�ñ�����u���µ�v�����Œ���š�Z�]�•���}�o�����•�š���•���u�‰�o�������v�����î�î�ì��
���u�� �µ�v�����Œ�� �š�Z���� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���� �•�µ�Œ�(�������U�� �]�v-
���]�����Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����o���v���•�o�]�������]�•���}�o�����Œ���š�Z���v��
�ó�ð�ñ�ñ���F���ð�ô�ñ�������o�X���Ç�Œ�X�����W�X�����v�������P���r�����‰�š�Z���u�}-
�����o���Á���•�����•�š�����o�]�•�Z�������š�}�����}�v�•�š�Œ���]�v�������©���Œ��
�š�Z�����u�]�v�]�u���o�����P�����}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X��
�&�}�o�o�}�Á�]�v�P�� ���� �u���š�Z�}���}�o�}�P�Ç�� �‰�Œ�}�‰�}�•������ ���Ç��
���o�����µ�Á���~�î�ì�í�ì�•�U���µ�•�]�v�P���š�Z�������o���u���•�}�L�Á���Œ����
���v���� �š�Z���� �(�Œ������ �•�š���Ÿ�•�Ÿ�����o�� �•�}�L�Á���Œ���� �Z�U�� �š�Z����
���P���r�����‰�š�Z�� �u�}�����o�� �Á���•�� �����•�]�P�v������ �š�}�� ���Æ-
�š�Œ���‰�}�o���š���� �š�Z���� ���P���� �}�(�� �o���Ç���Œ�•�� ���š�� �š�Z���� �‰�]�š��
���}�©�}�u�� �(�Œ�}�u�� ���P���•�� �u�����•�µ�Œ������ ���š�� �Z�]�P�Z���Œ��
�o���À���o�•�� �]�v�� �š�Z���� �‰�]�š�X�� �d�Z���� ���P���r�����‰�š�Z�� �u�}�����o��
�Á���•���}�v�o�Ç�������Œ�Œ�]�������}�µ�š���(�}�Œ���‰�]�š���î�U���Á�Z�]���Z���Á���•��
�š�Z�����}�v�o�Ç���}�v�����š�}���(�µ�o�.�o�o�����o�o���š�Z�������}�v���]�Ÿ�}�v�•��
�Œ���‹�µ�]�Œ������ �š�}�� �}���š���]�v��
���v�� ���P���� ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v��
�Á�]�š�Z�� ���� �õ�ñ�9�� ���}�v�.-
�����v������ �Œ���v�P���X�� �^���À��-
�Œ���o�� �l�]�v���•�� �}�(�� ���Æ�š�Œ��-
�‰�}�o���Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�•��
�Á���Œ���� �š���•�š�����W�� �o�]�v�����Œ�U��
�‰�}�o�Ç�v�}�u�]���o�U�� �•�u�}�}�š�Z��
�•�‰�o�]�v���� ���v���� ���µ���]����
�•�‰�o�]�v���X�� �� �d�Z���� �����•�š�� �.�š��
�Á���•���}���š���]�v�������Á�]�š�Z������
�o�]�v�����Œ���(�µ�v���Ÿ�}�v�� �� �~�&�]�P�X��
�ô�•�X�� �� �&�}�Œ�� �š�Z���� �o�}�Á���•�š��
�•�}�]�o�� �o���Ç���Œ�� ���š�� �š�Z���� �‰�]�š��
���}�©�}�u�U�� �š�Z���� ���P���r
depth model pro-
�À�]�����•�� ���v�� ���•�Ÿ�u���š������
���P�����}�(�������}�µ�š���ô�î�ì�ì���F���í�ð�ì�ì���}�Œ���õ�ó�ì�ì���F���í�ñ�ì�ì�������o�X��
�Ç�Œ�X�����W���(�Œ�}�u���u�}�����o�•���µ�•�]�v�P���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�������o�]�v�����Œ��
�}�Œ�� ���� �•�u�}�}�š�Z�� �•�‰�o�]�v���� ���Æ�š�Œ���‰�}�o���Ÿ�}�v�� �(�µ�v���Ÿ�}�v��
�~�d�����o���� �î�•�X�� �t�]�š�Z�}�µ�š�� �P���}�š�����Z�v�]�����o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �š�}��
���Æ�����À���š���� �š�Z���� �‰�]�š�� �(�µ�Œ�š�Z���Œ�U�� �š�Z���� �š�Z�]���l�v���•�•�� �}�(�� �š�Z����
�•�}�]�o�� �o���Ç���Œ�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �‰�]�š�� ���}�©�}�u�� ���š�� �î�î�ì�� ���u��
���v���� �š�Z���� ���}�v�š�����š�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �o���v���•�o�]������ ���o���•�š�•�� �Œ��-
�u���]�v�•���µ�v�l�v�}�Á�v�X���,���v�����U���š�Z�������P���r�����‰�š�Z���u�}�����o��
���P���� ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v�•�� ���Œ���� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �•�Ÿ�o�o�� �µ�v�����Œ���•�Ÿ-
�u���š�����X�� �d�Z���� �š�}�‰�� �}�(�� �š�Z���� �o���v���•�o�]������ �����‰�}�•�]�š�� �Á���•��
�‰�Œ�}�������o�Ç�� �}�v�o�Ç�� �Œ�������Z������ �]�v�� �o�}�P�� �ï�U�� �ð�ì�� ���u�� �µ�v�����Œ��
�,�ð�����v�����í�ò�ì�����u���µ�v�����Œ���š�Z�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�(�������X��
���v�����P���r�����‰�š�Z���u�}�����o�����}�µ�o�����v�}�š�����������•�š�����o�]�•�Z������
�(�}�Œ�� �š�Z�]�•�� �o�}�P�U�� �P�]�À���v�� �š�Z���� �o�����l�� �}�(�� ���P���r���}�v�•�š�Œ���]-
�v������ �o���Ç���Œ�•�� �š�Z���Œ���X�� �/�v�� �}�š�Z���Œ�� �o�}�P�•�U�� �š�Z���� �š�Z�]���l�v���•�•��

Fig. 6�� �r�� �K�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���^�'�^���� �(�����š�µ�Œ���•�� ���}�u�‰���Œ������ �Á�]�š�Z�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(��
�o���v���•�o�]�������Z�������•�����Œ�‰�•�����v�����•�]�����•�����Œ�‰�•�X�����}�š�Z�����]�•�‰�o���Ç�������•�]�u�]�o���Œ���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�X��
Fig. 6 - �K�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�� �����•�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ�������}�u�‰���Œ� �������������o�o���������•�����•�����Œ�‰���u���v�š�•���(�Œ�}�v�š���µ�Æ�����š���o���š� �Œ���µ�Æ�������•��
�P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v�X���/�o�•���‰�Œ� �•���v�š���v�š���š�}�µ�•�������•���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�X��

�}�(�� �š�Z���� �•�}�]�o�� �o���Ç���Œ�� �����š�Á�����v�� �,�ð�� ���v���� �š�Z���� ���}�©�}�u��
�}�(�� �š�Z���� �‰�]�š�� �Œ���v�P���•�� �����š�Á�����v�� �ï�ò�� ���u�� �~�o�}�P�� �ò�•�� ���v����
�í�ó�ð�����u���~�o�}�P���î�•�X���d�}���•�µ�u�u���Œ�]�Ì���U���š�Z�����Œ�����]�}�����Œ���}�v��
���P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�����}�u���]�v�������Á�]�š�Z���š�Z�����Œ���•�µ�o�š�•��
�(�Œ�}�u�� �š�Z���� ���P���r�����‰�š�Z�� �u�}�����o�� �‰�Œ�}�À�]������ ���� �u�]�v�]�u���o��
���P�����}�(���ô�î�ì�ì���F���í�ð�ì�ì�������o�X���Ç�Œ�X�����W���(�}�Œ���š�Z�����u���]�v���Œ�}���l�r
���À���o���v���Z���� ���À���v�š�� �]�v�� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�X�� �d�Z���� �•�����}�v�����Œ�Ç��
�o���v���•�o�]�����•���o�}�����š���������o�}�v�P���š�Z�����•�}�µ�š�Z�r�(�����]�v�P���•�]�����•-
�����Œ�‰�� �}�����µ�Œ�Œ������ �����š�Á�����v�� �š�Z�]�•�� �Ÿ�u���� ���v���� �š�Z���� �(���o-
�o�}�µ�š���}�(���,�ð���~�ð�î�í�í���F���ï�í�������o�X���Ç�Œ�����W�•�X��

�����•�}�o�µ�š���� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�� ���Œ���� �o�����l�]�v�P�� �š�}��
���}�v�•�š�Œ���]�v���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����]�v�š�}������
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Fig. 7 �r�������Œ�]���o���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ-
�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �Á�]�š�Z�� �o�}�����Ÿ�}�v�� �}�(��
�š�Z���� ���Æ�����À���š������ �‰�]�š�•�� �~���•�U�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�� �}�(��
�š�Z���� �µ�‰�‰���Œ���•�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �o�}�P�� �ò�� �t�� �v�}�š���� �š�Z����
�š�Á�}�� �o�]�P�Z�š�r���}�o�}�Œ������ �•�]�o�]���]���� �š���‰�Z�Œ���•�� �,�ï��
���v���� �,�ð�� �~���•�U�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�� �}�(�� �š�Z���� �o�}�Á���Œ��
�•�����Ÿ�}�v���}�(���o�}�P���ð���t���v�}�š�����š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(��
���]�Œ���Z�� �Œ���u�v���v�š�•�� �]�v�� �‰�����š�� �µ�v�]�š�•�� �~���•�U�� ���v����
�����š���]�o������ �����•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v�� �}�(�� �•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]����
�µ�v�]�š�•���]�v�����Æ�����À���š�������‰�]�š�•�X
Fig. 7 - �K�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}���������o�[���À���o���v���Z�����Œ�}-
���Z���µ�•���� ���µ�� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� ���š�� �o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v��
�����•���(�}�•�•���•���~���•�U���‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]�����������o�����‰���Œ-
�Ÿ���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �o���� �(�}�•�•���� �ò�� �t�� ���� �v�}�š���Œ��
�o�����‰�Œ� �•���v�����������•�������µ�Æ���š���‰�Z�Œ���•���•�]�o�]�����µ�•���•��
������ ���}�µ�o���µ�Œ�� �}���Œ���� �,�ï�� ���š�� �,�ð�� �~���•�U�� �‰�Z�}�š�}-
�P�Œ���‰�Z�]���� ������ �o���� �‰���Œ�Ÿ���� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �o����
�(�}�•�•�����î���t�������v�}�š���Œ���o�����‰�Œ� �•���v�������������u�����Œ�}�r
�Œ���•�š���•�������������š�µ�o�����~���•�����š���µ�v���������•���Œ�]�‰�Ÿ�}�v��
��� �š���]�o�o� �� �����•�� �µ�v�]�š� �•�� �•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•��
�����•���(�}�•�•���•

���W�� �>�}�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �o�}�P�� �•�����Ÿ�}�v�•�� �u���‰-
�‰������ �}�v�� ���v�� �����Œ�]���o�� �À�]���Á�� �}�(�� �š�Z���� �^�¡�G�µ-
�Z�•�o���Œ���o���v���•�o�]�����X���í�W���>���v���•�o�]�������•�����Œ�‰�•�V���î�W��
�>���v���•�o�]�������š�Œ���v�•�À���Œ�•�����Œ�]���P���•
���W���h�‰�‰���Œ���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����o�}�P���ò���•�����Ÿ�}�v�����µ�P��
�]�v���š�Z�����o���v���•�o�]�����������‰�}�•�]�š�X���/�v���o�]�P�Z�š���}���Z���Œ�U��
�š���‰�Z�Œ���•���,�ï�����v�����,�ð�X
���W���>�}�Á���Œ���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����o�}�P���ð���•�����Ÿ�}�v�����µ�P��

�]�v�� �š�Z���� �‰�����š�� ���}�P�� ���Œ�����X�� �>�]�P�Z�š��
�‰���š���Z���•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� �š�}�� ���]�Œ���Z��
�Œ���u�v���v�š�•�X
���W�� �^�����]�u���v�š�� �‰�Œ�}�.�o���•�� ���v���� �]�v-
�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �}�(�� �����‰�}�•�]�š�•�X�� �í�W��
�^�}�]�o�V���î�W���^�}�]�o���Á�]�š�Z�����o���•�š�•�V���ï�W�����o���Ç�V��
�ð�W�� �,���Œ���� ���o�����l�� �•���v���Ç�� ���o���Ç�V�� �ñ�W��
�D�]�v���Œ�}�P���v�]���V�� �ò�W�� �W�����š�V�� �ó�W�� �W�����š��
�Á�]�š�Z�� �Á�}�}���V�� �ô�W�� ���]�Œ���Z�� �Á�}�}���V�� �õ�W��
�d���‰�Z�Œ�������•�Z���o���Ç���Œ�•
���W���>�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•���(�}�•�•���•�������Œ-
�š�}�P�Œ���‰�Z�]� ���•�� �•�µ�Œ�� �o�[�}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}��
������ �o�[���À���o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•���� ���µ��
�^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�X���í���W�����•�����Œ�‰���u���v�š��������
�P�o�]�•�•���u���v�š�� �V�� �î�� ���}�µ�Œ�Œ���o���š�•�� ������
�P�o�]�•�•���u���v�š
���� �W�� �W���Œ�Ÿ���� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �o����
�(�}�•�•���� �ò�� ���Æ�����À� ���� �•�µ�Œ�� �o���� �P�o�]�•�•��-
�u���v�š�X�����v���}���Œ�������o���]�Œ�U���o���•���š���‰�Z�Œ���•��
�,�ï�����š���,�ð�X
�����W���W���Œ�Ÿ�����]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�����������o�����(�}�•�•����
�ð�����Æ�����À� ���������v�•���µ�v�����š�}�µ�Œ���]���Œ���X��
�>���•�� �š�����Z���•�� ���o���]�Œ���•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v-
�����v�š�� ���� �����•�� �u�����Œ�}�r�Œ���•�š���•�� �À� -
�P� �š���µ�Æ�X
���� �W�� �W�Œ�}�.�o�•�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� ���š��
�]�v�š���Œ�‰�Œ� �š���Ÿ�}�v�������•���µ�v�]�š� �•���•�š�Œ��-
�Ÿ�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•�X�� �í�� �W�� �^�}�o�� �V�� �î�� �W�� �^�}�o��
���À������ �����]�o�o�}�µ�Æ�� �V�� �ï�� �W�� ���Œ�P�]�o���� �V�� �ð�� �W��
���Œ�P�]�o���������•�����o�����v�}�]�Œ���]�v���µ�Œ� ���V���ñ���W��
�>�]�š�•�������������]�o�o�}�µ�Ÿ�•���V���ò���W���d�}�µ�Œ�������V���ó��
�W���d�}�µ�Œ���������À�������u�����Œ�}�r�Œ���•�š���•��������
�����š�µ�o�����V���ô���W�������š�µ�o�����V���õ���W�����}�µ���Z���•��
�������š���‰�Z�Œ���•
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�}�Œ�����µ�Œ�]�������µ�v�����Œ���P�o�����]���o�������‰�}�•�]�š�•�X�������‰�}�•�š�r�P�o�����]���o��
�}�Œ�]�P�]�v���(�}�Œ���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����]�•�����o�•�}���•�µ�‰�‰�}�Œ�š������
���Ç���•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���]�v���•�]�Æ���o�}�P�•�X���d�Z���Œ����
�]�•�� �v�}�� ���À�]�����v������ �}�(�� �P�o�����]���o�� �Ÿ�o�o�� �]�v�� �o�}�P�� �ï�U�� �š�Z���� �}�v�o�Ç��
�}�v�������]�•�‰�o���Ç�]�v�P���������}�u�‰�o���š�����‰�}�•�š�r�o���v���•�o�]�������•�š�Œ��-
�Ÿ�P�Œ���‰�Z�]���� �•���‹�µ���v������ ���•�� �]�š�� �Œ�������Z���•�� �š�Z���� �o���v���•�o�]������
�u���š���Œ�]���o�X�� �d�Z���� �Ÿ�u�]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v���Œ���u���]�v�•���µ�v�����Œ�š���]�v���]�v���/�����o���v���U�����µ�š��

���P���•���}�(���í�ñ�r�í�ï���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W���Z���À�����������v���‰�Œ�}�‰�}�•������
�(�Œ�}�u�����}�Œ�����•�š�µ���]���•���}�v���š�Z�����u���Œ�]�v�����•�Z���o�(���~���v���Œ���Á��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�ì�V�����]�Œ�_�l�•�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ì�V���'���]�Œ�•���•�«�Œ�����š��
���o�X�U���î�ì�ì�î�V�����v���Œ���Á�•�����v�����,���o�P�����•�«�Œ�U���î�ì�ì�ï�•�����v����
�(�Œ�}�u�� �Œ�����]�}�����Œ���}�v�� �����Ÿ�v�P�� �}�v�� �Œ���]�•�����r���������Z���•��
�~�/�v�P�•�o�(�•�•�}�v�����v�����E�}�Œ�������Z�o�U���í�õ�õ�ð�V���E�}�Œ�������Z�o�����v����
�W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�X����

�d�Z���������•���v�������}�(���š�Z�����^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v�����•�Z���š���‰�Z�Œ����
�o���Ç���Œ���~�í�ì�X�î���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W�•���]�v�����o�o���•�]�Æ�����Æ�����À���š�������‰�]�š�•��
�u�]�P�Z�š�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �š�Z���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �}�����µ�Œ-
�Œ������ ���L���Œ�� �í�ì�X�î�� �l���� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z�]�•�� ���•-
�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�� �Œ���u���]�v�•�� �µ�v�����Œ�š���]�v�X�� �&�]�Œ�•�š�U�� �š�Z���� �•�‰���Ÿ���o��
���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v���š���‰�Z�Œ�����(���o�o�}�µ�š��
�����v�� �À���Œ�Ç�� �(�Œ�}�u�� �}�v���� �o�}�����Ÿ�}�v�� �š�}�� ���v�}�š�Z���Œ�U�� �P�]�À���v��
�o�}�����o�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]���U�� ���š�u�}�•�‰�Z���Œ�]���� ���v���� �u���š���}�Œ�}-
�o�}�P�]�����o�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�X�� �^�����}�v���U�� ���À���v�� �]�(�� �š�Z���� �(���o�o�}�µ�š��
�}�����µ�Œ�•�U���•�o�}�‰�����‰�Œ�}�����•�•���•�����o�}�v�P���(�Œ���•�Z�o�Ç�����Æ�‰�}�•������
���v���� �����v�µ�����š������ �o���v���•�o�]������ �•�µ�Œ�(�������•�� �����v�� �Œ���‰�]���o�Ç��
�Á���•�Z�� �}�µ�š�� �š�Z���� �š���‰�Z�Œ���� ���}�Á�v�•�o�}�‰���X�� �d�Z�]�Œ���U�� �Á�]�š�Z��
�š�Z�������Æ�����‰�Ÿ�}�v���}�(���‰�]�š���ï�U���š�Z�����^���l�•�µ�v���Œ�À���š�v���š���‰�Z�Œ����
�o���Ç���Œ�� �u�]�P�Z�š�� �Z���À���� �•�µ�Œ�À�]�À������ �}�v�� �o���v���•�o�]������ �•�o�}�‰���•��
���µ�š�� ���š�� ���� �������‰���Œ���o�}�����Ÿ�}�v�� �š�Z���v�� �š�Z���� �‰�]�š�� ���}�©�}�u�X��
�d�Z�µ�•�U�������o���v���•�o�]���������P�����}�o�����Œ���š�Z���v���í�ì�X�î���l���������o�X���Ç�Œ�X��
���W�������v�v�}�š�����������Æ���o�µ�������X��

�/�v���•�µ�u�u���Œ�Ç�U���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������À���v�š���}�(���^�¡-
�G�µ�Z�•�o���Œ���}�����µ�Œ�Œ���������š���š�Z�����W�o���]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v����
�š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�U�������š�Á�����v���š�Z�������v�����}�(���š�Z�����o���š�����t���]���Z-
�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����Œ�}�µ�v�����í�ñ�r�í�ï���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W��
�~�u���Æ�]�u���o�����P���•�����v�����ô�î�ì�ì���F���í�ð�ì�ì�������o�X���Ç�Œ�X�����W���~�u�]-
�v�]�u���o�����P���•�X

Fig. 8 �r�����P���l�����‰�š�Z���‰�o�}�š�������Œ�Œ�]�������}�µ�š���(�}�Œ���š�Z�����‰�]�š���î�X���d�Z�������P�����]�•���}���š���]�v�������}�v��
�š�Z���������•�]�•���}�(�������o�]�v�����Œ�����Æ�š�Œ���‰�}�o���Ÿ�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v
Fig. 8 - �'�Œ���‰�Z�]�‹�µ���� ���P���l�W�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� �Œ� ���o�]�•� �� �•�µ�Œ�� �o���� �•�����Ÿ�}�v�� �î�X�� �>�[���P���� ���•�š��
�}�����š�v�µ���•�µ�Œ���o���������•�������[�µ�v�����(�}�v���Ÿ�}�v�����[���Æ�š�Œ���‰�}�o���Ÿ�}�v���o�]�v� ���]�Œ��
 

Table 1 �r���í�ð�����Œ�����]�}�����Œ���}�v�����P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š
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Table 2 - Age-depth model results
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�v���Œ�Œ�}�Á���Œ�� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�� �(�Œ���u���X�� �E���À���Œ�š�Z���o���•�•�U��
�.���o�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z�������Œ���À�]���Á���}�(���š�Z����
�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���•�š�µ���]���•���]�v���/�����o���v����
�‰�Œ�}�À�]�������P�}�}�����•�µ�‰�‰�}�Œ�š���(�}�Œ���Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•�������}�µ�š���š�Z����
�u���Æ�]�u���o�����P�����}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�������À���v�š�X���d�Z����
�‰�Œ���•���v������ �}�(�� �Á���o�o�r�‰�Œ���•���Œ�À������ �š�Œ���v�•�À���Œ�•���� �Œ�]���P���•��
�Á�]�š�Z���•�Z���Œ�‰���•�����Œ�‰�•�����v�����•�š�����‰���•�o�}�‰���•���]�v���š�Z�������]�•-
�š���o���‰���Œ�š���}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š���š�Z����
�o���v���•�o�]���������À���v�š���}�����µ�Œ�Œ���������L���Œ���š�Z�����o���•�š���•�š���P�����}�(��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�X���K�š�Z���Œ�Á�]�•���U���š�Z�����Œ�]���P���•���Á�}�µ�o�����‰�Œ�}-
�������o�Ç���Z���À�����������v���•�u�}�}�š�Z���������Ç���š�Z�����P�o�����]���Œ�����v���l

���]�•���µ�•�•�]�}�v5

5.1 ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�� �����š�Á�����v��
�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����v�����o���v���•�o�]���]�v�P

�/�v�� �š�Z���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� ���Æ�Z���µ�•�Ÿ�}�v�� �u�}�����o�� �‰�Œ�}-
�‰�}�•���������Ç�����Œ�µ�����v�����v�����,�µ���~�í�õ�õ�ï�•�����v���������o�o���v�š�Ç�v����
�~�î�ì�ì�î�•�U�������P�o�����]���Ÿ�}�v���]�•���(�}�o�o�}�Á���������Ç���•�o�}�‰���������(�}�Œ-
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�u���Ÿ�}�v�� ���v���� �(���]�o�µ�Œ���U�� ���� �‰���Œ���P�o�����]���o�� �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �š�Z���š��
�š���v���•���š�}���������Œ�����•�����}�À���Œ���Ÿ�u���X�������•�������}�v�����}�•�u�}-
�P���v�]�����]�•�}�š�}�‰�������Æ�‰�}�•�µ�Œ�������P���•�������Œ�Œ�]�������}�µ�š���}�v���ï�í��
�Z�^�&�•�� �]�v�� �^���}�š�o���v���� ���v���� �E�}�Œ�š�Z�Á���•�š���Œ�v�� �/�Œ���o���v���U��
�����o�o���v�š�Ç�v���� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�í�ð�•�� �(�}�µ�v���� �š�Z���š�� �š�Z���� �Ÿ�u�]�v�P��
�}�(�� �o���v���•�o�]������ �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �•�‰���v�•�� �š�Z���� ���v�Ÿ�Œ���� �‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���o�� �Ÿ�u���•�U�� �(�Œ�}�u�� �í�ô�X�î�� �F�� �í�X�î�� �l���� �š�}�� �í�X�ó�� �F�� �ì�X�î�� �l���U��
�Á�]�š�Z�� ���� �‰�����l�� ���š�� �í�ò�ì�ì�r�í�ó�ì�ì�� �Ç�����Œ�•�� ���L���Œ�� �����P�o��-
���]���Ÿ�}�v�X�� �&�Œ�}�u�� ���� �Á�}�Œ�o���Á�]������ �Œ���À�]���Á�� �}�(�� ���À���]�o�����o����
���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�� �}�(�� �‰�Œ���Z�]�•�š�}�Œ�]���� �o���v���•�o�]�����•�U��
�D�����}�o�o�� �~�î�ì�í�î�•�� ���}�v���o�µ�������� �š�Z���š�� �u�}�•�š�� �}�(�� �š�Z���u��
�}�����µ�Œ�Œ������ �•�}�u���� �š�Z�}�µ�•���v���•�� �}�(�� �Ç�����Œ�•�� ���L���Œ�� �š�Z����
�>���š���r�'�o�����]���o�� �]������ �Œ�������•�•�]�}�v�U�� ���Œ�}�µ�v���� �í�ì�r�ô�� �l���� �����o�X��
�Ç�Œ�X�����W�X���d�Z�]�•���Ÿ�u���r�o���P�������š�Á�����v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����v����
�o���v���•�o�]������ �����Ÿ�À�]�š�Ç�� �]�•�� ���o�•�}�� �}���•���Œ�À������ �]�v�� �/�����o���v���X��
�/�v���š�Z�����^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�����U���š�Z�������P�����}�(���š�Á�}���o���v���•-
�o�]�����•�� �Á���•�� ���}�v�•�š�Œ���]�v������ ���Ç�� ���}�u���]�v�]�v�P�� �Œ���]�•�����r
�•�Z�}�Œ���o�]�v���•�U�� �Œ�����]�}�����Œ���}�v�� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•�U��
�š���‰�Z�Œ�}���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç�� ���v���� ���P���r�����‰�š�Z�� �u�}�����o�•�W�� �~�]�•��
�š�Z���� �,�‚�(�����Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �~�ò�ñ�£�ñ�õ�[�õ�X�ò�ï�_�E��
���v���� �í�õ�£�î�ï�[�í�ñ�X�õ�ó�_�t�•�� �}�����µ�Œ�Œ������ �����š�Á�����v�� �õ�ì�ì�ì��
���v�����ô�î�ì�ì���F���ñ�ì�������o�X���Ç�Œ�X�����W���~�D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•��
���v���� �~�]�]�•�� �š�Z���� �s���š�v�� �o���v���•�o�]������ �~�ò�ñ�£�ñ�ó�[�î�í�X�ô�_�E�� ���v����
�í�õ�£�î�ï�[�ð�ñ�X�ñ�ð�_�t�•���Á���•�������Ÿ�À���š�����������š�Á�����v���í�í�ð�ì�ì��
���v���� �í�ì�ô�ì�ì�� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�� �~���������µ�o�v���� ���š�� ���o�X�U�� ���������‰-
�š�����•�X�� ���•�� �š�Z���Ç�� ���Œ���� �o�}�����š������ �����Ç�}�v���� �š�Z���� �z�}�µ�v�P���Œ��
���Œ�Ç���•���u���Æ�]�u���o���]�����r���Æ�š���v�š�U���š�Z�����,�‚�(�����Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r
���À���o���v���Z�������v�����š�Z�����s���š�v���o���v���•�o�]������ �}�����µ�Œ�Œ�������}�v��
�•�o�}�‰���•�� �����P�o�����]���š������ �•�]�v������ �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v��
���š�� ���Œ�}�µ�v���� �í�ñ�r�í�ï�� �l���� �����o�X�� �Ç�Œ�X�� ���W�U�� �u�����v�]�v�P�� �š�Z���š��
�š�Z���Ç���}�����µ�Œ�Œ���������Œ�}�µ�v�����ð�ì�ì�ì���š�}���ó�ì�ì�ì���Ç�����Œ�•�����v����
�í�ñ�ì�ì�� �š�}�� �ð�ï�ì�ì�� �Ç�����Œ�•�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U�� ���L���Œ�� �����P�o��-
���]���Ÿ�}�v�X�� �^���À���Œ���o�� �}�š�Z���Œ�� �‰�]�š�•�� �Z���À���� ���o�•�}�� �������v�� �]�v-
�À���•�Ÿ�P���š������ �]�v�� �}�š�Z���Œ�� �o���v���•�o�]������ �����‰�}�•�]�š�•�� �]�v�� �š�Z����
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�����X�� �d���‰�Z�Œ���� �,�ð�� �]�•�� �•�Ç�•�š���u���Ÿ�����o�o�Ç��
�(�}�µ�v���� �]�v�� �š�Z���� ���Æ�����À���š������ �‰�]�š�•�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š��
�š�Z���•���� �o���v���•�o�]�����•�� �Á���Œ���� �š�Œ�]�P�P���Œ������ �����(�}�Œ���� �ð�î�í�í��
�F�� �ï�í�� �����o�X���Ç�Œ�����W�X���d�Z���� �š���‰�Z�Œ���� �,�ñ�� �Á���•�� ���o�•�}�� �(�}�µ�v����
�]�v�� ���� �‰�����š�� ���Œ������ �}�v�� �š�Z���� �d�i���Œ�v�������o�]�Œ�� �o���v���•�o�]������
�~�ò�ò�£�ô�[�ñ�ð�_�E�� ���v���� �í�õ�£�í�[�ñ�ì�_�t�•�� �]�v�� �š�Z���� �}�µ�š���Œ�u�}�•�š��
�‰���Œ�š�� �}�(�� �š�Z���� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �Á�Z�]���Z�� �]�v���]�����š���•�� ����
�u�]�v�]�u���o�� ���P���� �}�(�� �ò�í�ì�ì�� �Ç�Œ�X�������o�X�� ���W���(�}�Œ���š�Z�]�•�� �o���v���•-
�o�]������ �~�,���G�]�����•�}�v�U�� �í�õ�ô�î�•�X�� �d�Z���� �‰�Œ���•���v������ �}�(�� �š�Z�]���l��
�•�}�]�o�� �o���Ç���Œ�•�� �µ�v�����Œ�� �š�Z���•���� �š���‰�Z�Œ���•�� �]�v���]�����š���•�� �š�Z���š��
�•�����]�u���v�š���Ÿ�}�v�� �}�v�� �š�Z���� �o���v���•�o�]�����•�� �•�š���Œ�š������ �Á���o�o��
�����(�}�Œ���� �š�Z���•���� �À�}�o�����v�]���� ���À���v�š�•�U�� �•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š��
�u�}�•�š�� �o���v���•�o�]�����•�� �}�����µ�Œ�Œ������ ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �W�o���]�•�š�}-
�����v���r�����Œ�o�Ç�� �,�}�o�}�����v���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�U�� �•�]�u�]�o���Œ�� �š�}�� �š�Z����
�,�‚�(�����Z�•�o���Œ�� ���v���� �s���š�v�� �o���v���•�o�]�����•�X�� �d�Z���� �Ÿ�u�]�v�P��
�����š�Á�����v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �š�Z���]�Œ�� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�� �Œ��-

�u���]�v�•�� �µ�v�����Œ�š���]�v�U�� �Z�}�Á���À���Œ�U�� �P�]�À���v�� �š�Z���� �����•���v������
�}�(�� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�� ���}�v�•�š�Œ���]�v�š�•�� �}�v�� �š�Z���]�Œ�� �u���Æ�]�u���o��
���P���X���D�}�•�š���}�(���š�Z���u���‰�Œ�}�������o�Ç���š�}�}�l���‰�o�����������µ�Œ�]�v�P��
�š�Z���� �W�o���]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�U�� �o�]�l���� �š�Z����
�s���š�v�� �o���v���•�o�]�����U�� �}�Œ�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �����Œ�o�Ç�� �,�}�o�}�����v���U��
�o�]�l���� �š�Z���� �,�‚�(�����Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z���X���������}�Œ���]�v�P��
�š�}�� �š�Z���� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�� �Œ���•�µ�o�š�•�� �‰�Œ�}�À�]�������� �]�v��
�š�Z�]�•���•�š�µ���Ç�U���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����}�����µ�Œ-
�Œ���������Œ�}�µ�v�����ï�ï�ì�ì���š�}���ñ�ï�ì�ì���Ç�����Œ�•�����L���Œ�������P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�U�������Ÿ�u���r�o���P���À���Œ�Ç���•�]�u�]�o���Œ���š�}���š�Z�}�•�������•�Ÿ�u���š������
�(�}�Œ���}�š�Z���Œ���o���v���•�o�]�����•���]�v���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���~�D���Œ���]���Œ�����š��
���o�X�U���î�ì�í�ï�•�����v�������o�•���Á�Z���Œ�����]�v���š�Z�����Á�}�Œ�o�����~�D�����}�o�o�U��
�î�ì�í�î�V�������o�o���v�š�Ç�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ð�•�X

5.2 ���^�'�^���� ���•�� ���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �‰�Œ�����µ�Œ�•�}�Œ�� �}�(��
landsliding

�d�Z���� �Ÿ�u���r�o���P�� �}���•���Œ�À������ �]�v�� �/�����o���v���� ���v���� ���o-
�•���Á�Z���Œ���� �����š�Á�����v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �š�Z���� �š�Œ�]�P-
�P���Œ�]�v�P���}�(���o���v���•�o�]�����•���•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š���š�Z�����������Œ�}���l��
�Œ���•�‰�}�v�•�����š�}�������P�o�����]���Ÿ�}�v���]�•�������o�}�v�P�r�o�]�À�������‰�Œ�}�����•�•��
�š�Z���š���‰���Œ�•�]�•�š�•���o�}�v�P�����L���Œ�����}�u�‰�o���š���������P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
�d�Z�]�•���Ÿ�u���r�o���P�����o�•�}���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���š�Z�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•���š�Z���š��
�����P�o�����]���š������ �Œ�}���l�� �•�o�}�‰���•�� �����v�� ���Æ�‰���Œ�]���v������ �‰�Œ�}-
�P�Œ���•�•�]�À���� �Œ�}���l�r�u���•�•�� �•�š�Œ���v�P�š�Z�� �����P�Œ�������Ÿ�}�v�� ���v����
���^�'�^���� �����À���o�}�‰�u���v�š�� �����(�}�Œ���� �š�Z���� �]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�� �}�(��
�o���v���•�o�]�����•�� ���v���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z����
���Æ�]�•�š���v�������}�(�����������µ�•���o���o�]�v�l�������š�Á�����v�����^�'�^�������v����
�o���v���•�o�]���]�v�P���]�•���������}�v�š�Œ�}�À���Œ�•�]���o���]�•�•�µ���X���d�Z�����‰�}�š���v-
�Ÿ���o�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�� �����š�Á�����v�� �š�Z���•���� �š�Á�}�� �u���i�}�Œ��
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� �•�o�}�‰���� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �Z���À���� �������v�� ����-
���Œ���•�•������ �}�v�� �š�Z���� �����•���•�� �}�(�� �•�µ�Œ�(�������� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•��
�~���À���v�•�� ���v���� ���}�µ�š�µ�Œ���U�� �î�ì�ì�î�V�� �D���P���� ���v���� ���}�µ�Œ-
�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�•�U�����}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v�•�������š�Á�����v���•�‰���Ÿ���o�����]�•-
�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•�� �}�(�� ���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]�����•�� �~�����‰�]�š���v�]��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�U�� ���}�•�u�}�P���v�]���� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�•��
���v���� �l�]�v���u���Ÿ���� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �v���•�š������ �o���v��-
�(�}�Œ�u�•���~���]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ�•�U�����v�����v�µ�u��-
�Œ�]�����o�� �u�}�����o�]�v�P���~�������Z�u���v�v�� ���š�� ���o�X�U���î�ì�ì�õ�•�X���D���v�Ç��
�o���v���•�o�]�����•�� ���v���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�� �]�v�� �š�Z���� �Á�}�Œ�o����
�}�����µ�Œ�Œ������ �}�v�� �•�o�}�‰���•�� �š�Z���š�� �Z������ �‰�Œ���À�]�}�µ�•�o�Ç�� ���Æ�‰��-
�Œ�]���v�������� ���^�'�^���X�� �d�Z�]�•�� �]�•�� �š�Z���� �����•���� �}�(�� �š�Z���� �í�õ�ò�ñ��
�,�}�‰���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �]�v�� ���Œ�]�Ÿ�•�Z�� ���}�o�}�u���]���U��
�Á�Z�]���Z�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•�� �š�}�� �š�Z���� ���Œ�µ�š���o�� �š���Œ�u�]�v���Ÿ�}�v��
�}�(�� ���� ���^�'�^���� �š�Z���š�� �Z������ �•�‰���v�v������ �š�Z���� �,�}�o�}�����v����
�~���À���v�•�� ���v���� ���}�µ�š�µ�Œ���U�� �î�ì�ì�î�•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �^���À�]�P�v�Ç��
���v���� ���o���P�µ���� �~�í�õ�õ�î�•�� �}���•���Œ�À������ �š�Z���š�� ���� �•�]�P�v�]�.�����v�š��
�‰���Œ�š�� �}�(�� �]�š�•�� �•�o�]���]�v�P�� �‰�o���v���� ���}�v�•�]�•�š�•�� �}�(�� ���� ���Ç�l���� �}�(��
���o�š���Œ�������u���š���Œ�]���o�U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����o���v���•�o�]������
�Á���•�� ���o�•�}�� ���}�v�š�Œ�}�o�o������ ���Ç�� �‰�Œ���r���Æ�]�•�Ÿ�v�P�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o��
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�Á�����l�v���•�•���•�X���/�v���š�Z���������v�š�Œ���o���/�š���o�]���v�����o�‰�•�U�����^�'�^�����]�•��
���}�u�u�}�v�o�Ç���}���•���Œ�À�������š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z�����}�v�Ÿ�P�µ�}�µ�•��
�}�Œ�� �v���•�š������ �o���v���•�o�]�����•�U�� ���v���� ���� �š���u�‰�}�Œ���o�� ���^�'�^���r
�o���v���•�o�]������ �•�µ�������•�•�]�}�v�� �Z���•�� �������v�� �‰�Œ�}�‰�}�•������ �~���u-
���Œ�}�•�]�� ���v���� ���Œ�}�•�š���U�� �î�ì�ì�ò�•�X�� ���Ç�� �µ�•�]�v�P�� ���}�•�u�}�P���v�]����
���P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š�•���}�v�������•�o�}�‰�������+�����š���������Ç�����}�š�Z��
���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]���]�v�P�� �]�v�� �š�Z���� �&�Œ���v���Z�� ���o�‰�•�U�� ���]-
�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ñ�•�� �����u�}�v�•�š�Œ���š������ �š�Z���š��
�o���v���•�o�]���]�v�P���}�v���š�Z�]�•���•�o�}�‰�����Á���•�����}�v�š�Œ�}�o�o���������Ç���‰�Œ��-
�À�]�}�µ�•�����^�'�^���X���/�v���d�µ�•�����v�Ç���~�/�š���o�Ç�•�U�������‰�]�š���v�]�����š�����o�X��
�~�î�ì�í�ï�•�� �v�}�š������ ���� �‰�}�•�]�Ÿ�À���� ���}�Œ�Œ���o���Ÿ�}�v�� �����š�Á�����v��
�š�Z���� �•�‰���Ÿ���o�� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� ���^�'�^���� ���v���� �o���v���•-
�o�]�����•�U�� ���v���� ���Œ�P�µ������ �š�Z���š�� ���^�'�^���� �•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�� ���(-
�(�����š�•�� �o���v���•�o�]������ ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�X�� �d�Z���� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰��
�����š�Á�����v�����^�'�^�������v�����o���v���•�o�]���]�v�P���Z���•�����o�•�}���������v��
�]�v�À���•�Ÿ�P���š�������]�v�����Æ�š�Œ���š���Œ�Œ���•�š�Œ�]���o���o�}�����Ÿ�}�v�•�W���]�v���š�Z����
�s���o�o���•�� �D���Œ�]�v���Œ�]�•�� �~�D���Œ�•�•�U�� ���}�µ�Œ�P���}�]�•�� ���v���� �D���P����
�~�î�ì�í�í�•�� ���v���� �'�}�µ�Œ�Œ�}�v���� ���š�����o�X���~�î�ì�í�ð�•�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š������
���� �•���Œ�]���•�� �}�(�� �Œ�]���P���r�š�}�‰�� �����‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� ���•�� ���Œ���•�š���o��
�P�Œ�������v�•�� �‰�Œ�}���µ�������� ���Ç�� ���^�'�^���� ���v���� ���Œ�P�µ������ �š�Z���š��
�š�Z���Ç���Z�����������P���v���Ÿ�����Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰���Á�]�š�Z���o���v���•�o�]�����•��
�}�v�� �Œ�]���P���� �•�o�}�‰���•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �š�Z���� �o�]�v�l�� �����š�Á�����v��
���^�'�^���� ���v���� �o���v���•�o�]���]�v�P�� �Z���•�� �������v�� ���]�•�‰�µ�š�����X��
�D���v�Ç�����Œ�����•���]�v���š�Z�����Á�}�Œ�o�������Œ�����Œ�]���Z���]�v���o���v���•�o�]�����•��
���µ�š�����}���v�}�š�����]�•�‰�o���Ç�����À�]�����v�������}�(�����^�'�^�����~���À���v�•�����š��
���o�X�U���î�ì�ì�ò�•�X���&�Œ�}�u�������Œ���À�]���Á���}�(���š�Z�����‰���©���Œ�v���}�(���Z�^�&�•��
�]�v�� �u�}�µ�v�š���]�v�•�U�� �,���Á�]�©�� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�ì�ô�•�� �}���•���Œ�À������
�š�Z���š�� �u���v�Ç�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���•�� �}�����µ�Œ�� �]�v�� �Œ���o���Ÿ�À���o�Ç��
�u���•�•�]�À�����o�]�š�Z�}�o�}�P�]���•�U���u�}�Œ�����}�Œ���o���•�•���‰�Œ���•���Œ�À���������š��
�š�Z���� �u�}�u���v�š�� �}�(�� �(���]�o�µ�Œ���X�� ���}�v�À���Œ�•���o�Ç�U�� �o���v���•�o�]�����•��
���Œ���� �����•���v�š�� �]�v�� �u���v�Ç�� ���Œ�����•�� ���+�����š������ ���Ç�� ���^�'�^���U��
�•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P�� �š�Z���š�� ���^�'�^���� �]�•�� �v�}�š�� ���� �‰�Œ���Œ���‹�µ�]�•�]�š����
�š�}�� �š�Œ�]�P�P���Œ�� �š�Z���u�X�� ���^�'�^���•�� �����v�� ���o�•�}�� �Œ�����µ������ �š�Z����
�•�š�����‰���v�]�v�P�� �}�(�� �•�o�}�‰���•�� ���v���� ���}�µ�v�š���Œ�����o���v������ �š�Z����
�]�v���Œ�����•�����]�v���•�o�}�‰�����•�š�Œ���•�•���•���]�v���µ�����������Ç�������P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�U���Z���v�������Œ�����µ���]�v�P���Œ���š�Z���Œ���š�Z���v�����Æ�������Œ�����Ÿ�v�P��
�•�o�}�‰�����]�v�•�š�����]�o�]�Ÿ���•���~�,���Á�]�©�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�•�X

�d�Z�����o���v���•�o�]�����•���}�v���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P���U�������•-
���Œ�]���������Z���Œ���U���•�����u���š�}�������Œ�]�À�����‰���Œ�š�o�Ç���(�Œ�}�u�����^�'�^���X��
�d�Z�]�•���]�•���v�}�š���š�Z���������•�����}�v���š�Z�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���U���î�î���l�u��
�•�}�µ�š�Z���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����U���Á�Z�]���Z���]�•���������‰�o�Ç�����+����-
�š���������Ç�����^�'�^�������µ�š���Á�Z���Œ�����o���v���•�o�]�����•�����Œ�����µ�v���}�u-
�u�}�v���~���}�‹�µ�]�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X���d�Z�]�•���‰�Œ�}�������o�Ç���u�����v�•��
�š�Z���š���o���v���•�o�]���]�v�P���]�•���š�Z�����Œ���•�µ�o�š���}�(���������}�u�‰�o���Æ�����}�u-
���]�v���Ÿ�}�v�� �}�(�� �•���À���Œ���o�� �‰�Œ�����]�•�‰�}�•�]�v�P�U�� �‰�Œ���‰���Œ���š�}�Œ�Ç��
���v�����š�Œ�]�P�P���Œ�]�v�P�����}�v�š�Œ�}�o�•���š�Z���š���u���Ç���À���Œ�Ç���(�Œ�}�u���}�v����
�o�}�����Ÿ�}�v���š�}�����v�}�š�Z���Œ�X�����^�'�^�����u���Ç���o���������š�}���š�Z�����(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v���}�(�����]�•�š�Œ�]���µ�š�������•�µ���r�À���Œ�Ÿ�����o���i�}�]�v�š�•���‰���Œ���o-
�o���o���š�}���À���o�o���Ç���•�o�}�‰���•�U�����µ�š���š�Z���•�����u���Ç���v�}�š���������•�µ�(-
�.���]���v�š�� �š�}�� �P���v���Œ���š���� �o���v���•�o�]�����•�� ���Ç�� �š�Z���u�•���o�À���•�U��

���•���µ�v�]�v�š���Œ�Œ�µ�‰�š�����������š�����Z�u���v�š���•�µ�Œ�(�������•���u���Ç��������
�o�����l�]�v�P�X�� �d�Z���� ���Æ�]�•�š���v������ �}�(�� �������]�Ÿ�}�v���o�� �‰�Œ�����}�v���]-
�Ÿ�}�v�]�v�P���(�����š�}�Œ�•���~���X�P�X�����}�v�(�}�Œ�u�r���]�‰���•�o�}�‰�������������]�v�P��
�‰�o���v���•���}�Œ���‰�Œ���r���Æ�]�•�Ÿ�v�P���Á�����l�v���•�•���‰�o���v���•�•���}�Œ���š�Œ�]�P-
�P���Œ�]�v�P���(�����š�}�Œ�•���~���X�P�X���•���]�•�u�]���������Ÿ�À�]�š�Ç�•���u���Ç���������v��-
�����•�•���Œ�Ç���š�}���š�Œ�]�P�P���Œ���o���v���•�o�]���]�v�P���]�v�����Œ�����•�����+�����š������
���Ç�����^�'�^���X��

�/�v���Z�]�P�Z�r�o���Ÿ�š�µ���������v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•���š�Z���š���Á���Œ�������}-
�À���Œ���������Ç���]�����r�•�Z�����š�•�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç�U������-
�P�o�����]���Ÿ�}�v���Á���•���(�}�o�o�}�Á���������Ç�����v���]�v���Œ�����•�����]�v���•���]�•�u�]����
�����Ÿ�À�]�š�Ç�����µ�����š�}���š�Z�����‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v���X���/�v���/����-
�o���v���U���š�Z�����u���Æ�]�u���o���Œ���š�����}�(���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v����
�]�•���}���•���Œ�À���������š�������}�µ�š���í�ì�r�ô���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W�X���~���]���•�•�Ç��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�ô�V���>�������Œ���š�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ì�•�U�����}�v�•�]�•�š���v�š��
�Á�]�š�Z���š�Z�����Ÿ�u�]�v�P���}�(���o���v���•�o�]���������À���v�š�•���~�D���Œ���]���Œ�����š��
���o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���Á�Z�]���Z���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���š�Z�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�•���š�Z���š��
�•���]�•�u�]���� �•�Z���l�]�v�P�� �Á���•�� ���� �u���i�}�Œ�� �o���v���•�o�]������ �š�Œ�]�P�P���Œ��
���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �����Œ�o�Ç�� �,�}�o�}�����v���X�� �d�Z���� �•�o�}�Á�r�u�}�Ÿ�}�v��
�Œ�}���l�r�u���•�•�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�v���µ�����������Ç�����^�'�^�����u���Ç��
�Z���À���� �]�v���Œ�����•������ �•�µ�������v�o�Ç�� ���µ�Œ�]�v�P�� ���‰�]�•�}���]���� �•���]�•-
�u�]�������À���v�š�•�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v�������š���•�š�Œ�}�‰�Z�]�����o���v���•�o�]�����•�X��
�&�µ�Œ�š�Z���Œ�� �Á�}�Œ�l�� �Á�}�µ�o���� �Z���o�‰�� �š�}�� �����u�}�v�•�š�Œ���š���� �š�Z����
�Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�������š�Á�����v�����^�'�^�������v�����o���v���•�o�]�����•�����š��
�š�Z�����Œ���P�]�}�v���o���•�����o���X��

5.3 Timing and controls of the DSGSD-rock-
avalanche sequence

���}�v�š�Œ�}�o�•�� �}�(�� �š�Z���� ���^�'�^���r�Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �•��-
�‹�µ���v������ ���Œ���� ���}�u�‰�o���Æ�� ���v���� �]�v���o�µ�����W�� �~�]�•�� �‰�Œ�����}�v-
���]�Ÿ�}�v�]�v�P�� �(�����š�}�Œ�•�U�� �]�X���X�� �o�]�š�Z�}�o�}�P�Ç�� ���v���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ����
�~�Œ�}���l�r�u���•�•�� �•�š�Œ���v�P�š�Z�U�� �o���Ç���Œ�� ���]�‰�U�� �š�����š�}�v�]���� ���•-
�•���u���o���P���•�V�� �~�]�]�•�� �‰�Œ���‰���Œ���š�}�Œ�Ç�� �(�����š�}�Œ�•�U�� �Á�Z�]���Z��
���}�v�š�Œ�]���µ�š�����š�}���Œ�����µ���]�v�P���š�Z�����•�o�}�‰�����•�š�����]�o�]�š�Ç���µ�v�Ÿ�o��
�������Œ�]�Ÿ�����o���š�Z�Œ���•�Z�}�o���U���]�v���o�µ���]�v�P���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ������-
�i�µ�•�š�u���v�š�•���~�]�X���X���š�Z�����Œ�}���l�r�•�o�}�‰�����Œ���•�‰�}�v�•�����š�}���P�o��-
���]���o�� �µ�v�o�}�����]�v�P�� ���v���� �������µ�©�Œ���•�•�]�v�P�� ���µ�Œ�]�v�P�� ���v����
���L���Œ�� �š�Z���� �•�Z�Œ�]�v�l�]�v�P�� �}�(�� �P�o�����]���Œ�•�•�� ���v���� �~�]�]�]�•�� �š�Œ�]�P�P��-
�Œ�]�v�P���(�����š�}�Œ�•���š�Z���š���P�}�� �}�À���Œ���š�Z���� ���Œ�]�Ÿ�����o���š�Z�Œ���•�Z�}�o����
�����Ç�}�v�����Á�Z�]���Z���š�Z�����•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ�����}�����µ�Œ�•���~�D�����}�o�o�U��
�î�ì�í�î�•�X��

�/�v���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������•�����•�š�µ���Ç�U���š�Z�����u���]�v���‰�Œ�����}�v���]-
�Ÿ�}�v�]�v�P�����}�v�š�Œ�]���µ�š�}�Œ���]�•���Œ���o���š�������š�}���š�Z�������]�‰�‰�]�v�P���}�(��
�š�Z���� �������Œ�}���l�� �����•���o�Ÿ���� �•���‹�µ���v������ �š�Z���š�� ���}�v�(�}�Œ�u�•��
�š�}�� �š�Z���� �o�}�����o�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�Ç�U�� ���� �‰���©���Œ�v�� �]�v�� �(���À�}�Œ�� �}�(��
�o���v���•�o�]���]�v�P�U�� ���v���� �š�Z���� �‰�Œ���•���v������ �}�(�� �‰�}�}�Œ�o�Ç�� ���}�Z��-
�•�]�À���� �o���Ç���Œ�•�� �]�v�š���Œ�����o���š������ �����š�Á�����v�� �š�Z���� �����•���o�Ÿ����
�‰�]�o���•�X���d�Z���������•���o���•�o�]���]�v�P���‰�o���v�����}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ��
�]�•�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� �‰���Œ�š�o�Ç�� �����Œ�]�À������ �(�Œ�}�u�� �}�v���� �}�(�� �š�Z���•����
�‰�}�}�Œ�o�Ç�� ���}�Z���•�]�À���� �o���Ç���Œ�•�� �~�&�]�P�X�� �õ�•�X�� �d�Z���� �Œ�}���l�r���À��-
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�o���v���Z�����u�]�P�Z�š�����o�•�}���Z���À�����š���l���v���‰�o�����������o�}�v�P���������Ç�l����
�}�Œ������ �(���µ�o�š�� �Á�]�š�Z�]�v�� �š�Z���� �����•���o�Ÿ���� �•���‹�µ���v�����X�����Ç�l���•��
���v�����(���µ�o�š�•���Œ���‰�Œ���•���v�š���‰�o���v���•���}�(���Á�����l�v���•�•���•���Á�]-
�š�Z�]�v�� �����•���o�Ÿ���� �‰�]�o���•�� ���v���� ���Œ���� �Á�]�����•�‰�Œ�������� �]�v�� �š�Z����
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����Œ�������~�'���Œ���]�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ï�•�X��

�d�Z���� ���^�'�^���� �Ÿ�u�]�v�P�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �]�•�� �����•������
�}�v�� �š�Á�}�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�W���~�]�•�� �š�Z���� ���Æ�����o�o���v�š���•�š���š���� �}�(��
�‰�Œ���•���Œ�À���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� ���^�'�^���� �•�����Œ�‰�•�� ���v���� ���}�µ�v-
�š���Œ�•�����Œ�‰�•�� �}�À���Œ�� ���o�o�� �š�Z���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �Œ�]���P���U�� �Á�Z�]���Z��
�]�v���]�����š���•���š�Z���š���š�Z�������^�'�^�����Á���•���]�v�]�Ÿ���š���������L���Œ���}�Œ��
�•�Ç�v���Z�Œ�}�v�}�µ�•�o�Ç�� �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �]�����r�•�Z�����š�� �Á�]�š�Z���Œ���Á���o��
���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v��
�~�}�š�Z���Œ�Á�]�•���U�� �P�o�����]���Œ�•�� �Á�}�µ�o���� �Z���À���� ���]�•�u���v�š�o������
�š�Z���•�����(�����š�µ�Œ���•�•�����v�����~�]�]�•���š�Z�����u�]�v�]�u���o�����P�����}�(���ô�î�ì�ì��
�F���í�ð�ì�ì�������o�X���Ç�Œ�X�����W���}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z���U���Á�Z�]���Z��
�]�v���]�����š���•�� �š�Z���š�� �š�Z���� ���^�'�^���� �Á���•�� �]�v�]�Ÿ���š������ �����(�}�Œ����
�š�Z�]�•���Ÿ�u���X���,���v�����U���š�Z�������^�'�^�����Á���•�������Ÿ�À���š���������µ-
�Œ�]�v�P�������•���‹�µ���v�������•�‰���v�v�]�v�P���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v��

�����P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���v���� �š�Z���� �����Œ�o�Ç�r�,�}�o�}�����v���� �š�Œ���v�•�]-
�Ÿ�}�v���~�&�]�P�X���í�ì�•�X���d�Z�]�•���•�Z�}�Œ�š���o���P�r�Ÿ�u���������š�Á�����v���š�Z����
�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����v�����š�Z�����}�v�•���š���}�(��
���^�'�^�����•�µ�P�P���•�š�•���š�Z���š�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����Æ���Œ�š�����������•�]-
�P�v�]�.�����v�š���]�v�G�µ���v�������}�v�����^�'�^���������Ÿ�À���Ÿ�}�v�X��

���}�v�•�]�����Œ�]�v�P�� �š�Z���� �o�}�Á�� �]�v�š�Œ�]�v�•�]���� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o��
�‰�}�š���v�Ÿ���o���}�(���š�Z�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����Œ�]���P���U�����µ�����š�}���]�š�•���o�}�Á��
�Œ���o�]���(�U���š�Z�������^�'�^�����]�•���‰�Œ�}�������o�Ç���‰�Œ�]�u���Œ�]�o�Ç���Œ���o���š������
�š�}�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� �µ�v�o�}�����]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•���•�� �~�]�X���X�� �i�}�]�v�š��
�‰�Œ�}�‰���P���Ÿ�}�v���]�v���µ�����������Ç���Œ�}���l���•�š�Œ���•�•���Œ���o�����•���•���Œ��-
�š�Z���Œ���š�Z���v�����Ç���Œ�}���l���•�o�}�‰�����•�š�����‰���v�]�v�P���µ�v�����Œ���P�o��-
���]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•���•�X�� �t���� �Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�Ì���� �š�Z���š�U��
���µ�Œ�]�v�P�������P�o�����]���Ÿ�}�v�U���š�Z�����Œ�}���l���•�š�Œ���•�•���Œ���o�����•�����.�Œ�•�š��
���+�����š�������š�Z���������P�o�����]���š�������µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰���•���Á�Z�]�o�����š�Z����
�o�}�Á���Œ���}�v���•���Á���Œ�����•�Ÿ�o�o���}�����µ�‰�]���������Ç���P�o�����]���Œ�•�X���d�Z�]�•��
���]�+���Œ���v�Ÿ���o�� �•�š�Œ���•�•�� �Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� ���o�}�v�P�� �•�o�}�‰���•��
�P���v���Œ���š���•�������Ì�}�v�����}�(���š���v�•�]�o�����•�š�Œ���•�•�����o�}�v�P���µ�‰�‰���Œ��
�•�o�}�‰���•�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���v���}�r�i�}�]�v�š�•�U��

Fig. 9 �r���W�Œ�}�‰�}�•�������š�Œ���v�•�À���Œ�•���o�����Œ�}�•�•�r�‰�Œ�}�.�o�������À�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���•�o�}�‰�������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
Fig. 9 - ���À�}�o�µ�Ÿ�}�v���]��� ���o�]�•� �������µ���‰�Œ�}�.�o���š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���o�����o�}�v�P�����µ���À���Œ�•���v�š�����µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�����µ�����}�µ�Œ�•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(�X

���W�������Œ�o�]���Œ���•�š���P�����}�(���>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�������(�}�Œ�����í�ñ���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W���t���š�Z�����À���o�o���Ç���]�•���•�Ÿ�o�o���}�����µ�‰�]���������Ç�������P�o�����]���Œ�����v�����•�o�}�‰���•�����Œ�����•�š�����o���V�����W�����v�����}�(���š�Z����
�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����Œ�}�µ�v�����í�ñ�r�í�ï���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W�X���d�Z�����µ�‰�‰���Œ���•�o�}�‰�����]�•�����+�����š���������Ç�����^�'�^�����Á�]�š�Z���•�µ���r�À���Œ�Ÿ�����o���i�}�]�v�š���‰�Œ�}�‰���P���Ÿ�}�v�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v��
�š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(�������Z�µ�u�u�}���l�Ç���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����•�µ�Œ�(���������Á�]�š�Z���•�š���‰�‰�������Œ�]���P���•�����v���������‰�Œ���•�•�]�}�v�•�X���t���š���Œ���•�µ�‰�‰�o�]���������Ç���‰���Œ�u���(�Œ�}�•�š���š�Z���Á�]�v�P�����v�����•�v�}�Á�r�‰���š���Z��
�u���o�Ÿ�v�P���]�v�.�o�š�Œ���š���•���š�Z�����v�����Œ�r�•�µ�Œ�(���������i�}�]�v�š�•���Œ���o���š�������š�}���š�Z�������^�'�^�������v�����•�‰�Œ�]�v�P�•���}�µ�š�����o�}�v�P���š�Z�����Á�����l�v���•�•���‰�o���v���•���}�(�����o�š���Œ�������‰���o���P�}�v�]�š�����o���Ç���Œ�•�������š�Á�����v��
�š�Z�����o���À�����‰�]�o���•�V�����W���>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v���t���,�}�o�}�����v�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�X���t���š���Œ���]�v�.�o�š�Œ���Ÿ�}�v���Á�����l���v�•���š�Z�����‰���o���P�}�v�]�š�����o���Ç���Œ�����v�����o�������•���š�}���š�Z�������}�u�‰�o���š����
�����À���o�}�‰�u���v�š���}�(���š�Z�����(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v���X���d�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����]�•���‰�Œ�}�������o�Ç���š�Œ�]�P�P���Œ���������Ç���•���]�•�u�]�����•�Z���l�]�v�P�����µ�����š�}���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v���X
�����W���^�š���������‰�Œ� ���}�������������o���������P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(�����À���v�š���í�ñ���l���X�������o�X���Ç�Œ�X�����W���t���o�����À���o�o� �������•�š���}�����µ�‰� �����‰���Œ���µ�v���P�o�����]���Œ�����š���o���•���‰���v�š���•���•�}�v�š���•�š�����o���•��
�V�������W���&�]�v���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(�����µ�š�}�µ�Œ���������í�ñ���t���í�ï���l���X�������o�X���Ç�Œ�X�����W�X���>�����‰���Œ�Ÿ�����Z���µ�š�������µ���À���Œ�•���v�š���•�µ���]�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ�������À�������o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���������i�}�]�v�š�•���•�µ���r�À���Œ�Ÿ�����µ�Æ�U���‰�Œ�}�À�}�‹�µ���v�š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����[�µ�v�����š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����������]�����v�š� �������À������� �š���P���u���v�š�����������Œ�!�š���•�����š��������
��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�X���>���•�������µ�Æ���]�•�•�µ���•�����µ����� �P���o�����µ���‰���Œ�P� �o�]�•�}�o�����]�v�•�]���‹�µ�����������o�����(�}�v�š���������•���v� �À� �•���•�[�]�v�.�o�š�Œ�����o�����o�}�v�P�������•���i�}�]�v�š�•�������v�•���o�����•�µ���•�š�Œ���š���Œ�}���Z���µ�Æ�����š���Œ���•�•�µ�Œ�P�]�•-
�•���v�š�������u�]�r�‰���v�š���U���o�����o�}�v�P�������•���o�]�š�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����o�š� �Œ� �•���‰���Œ�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������‰���o���P�}�v�]�•���Ÿ�}�v���V�������W���d�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�����v�š�Œ�����o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•���o�]���v���š���Œ���]�(�����š��
�o�[�,�}�o�}�����v���X���>�[�]�v�.�o�š�Œ���Ÿ�}�v�������•�������µ�Æ���(�Œ���P�]�o�]�•�����o���•���o�]�š�•���Œ�}���Z���µ�Æ�����o�š� �Œ� �•�����š�����}�v���µ�]�•���v�š�����µ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�������µ���‰�o���v���������(���]�o�o���X���>�[�����Ÿ�À�]�š� ���•�]�•�u�]�‹�µ����
���•�•�}���]� �������µ���Œ�����}�v�����P�o�����]�}�r�]�•�}�•�š���Ÿ�‹�µ���������‰�Œ�}�������o���u���v�š����� ���o���v���Z� ���o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�X
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�Œ�}�µ�P�Z�o�Ç���‰���Œ���o�o���o���š�}���š�Z�����À���o�o���Ç�����Æ���•�����v�����]�������G�}�Á��
�~���}�À�]���•�U�� �í�õ�ô�î�•�X�� ���š�� �š�Z���� �•�o�}�‰���� �•�����o���U�� �š�Z���� �‰�Œ�}�‰��-
�P���Ÿ�}�v�� �}�(�� �v���}�r�i�}�]�v�š�•�� �����v�����š�Z�� �š�Z���� �•�µ�Œ�(�������� �Á���•��
�(�}�o�o�}�Á������ ���Ç�� �š�Z���� �P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�� ���]�•�‰�o�������u���v�š�� �}�(��
�š�Z���� �}�v�r�•�o�}�‰���� ���o�]�P�v������ �(�Œ�����š�µ�Œ������ ���o�}���l�•�U�� �‰�Œ�}���µ-
���]�v�P���š�Z�����o���š���Œ���o���•�‰�Œ���������}�(���š�Z�����}�À���Œ���o�o���u�}�µ�v�š���]�v��
�Œ���v�P���X�� �d�Z���•���� �o���Œ�P���r�•�����o���� �•�o�}�‰���� �����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�o���������š�}���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(�������Á���o�o�r�����À���o�}�‰�������•�š���]�Œ�r
�����•�������•�•���u���o���P�����}�(���Œ�]���P���r���Œ���•�š���P�Œ�������v�•�U���•�����Œ�‰�•��
���v���� ���}�µ�v�š���Œ�•�����Œ�‰�•�U�� �Á�Z�]���Z�� ���+�����š������ �š�Z���� ���v�Ÿ�Œ����
�u�}�µ�v�š���]�v���•�o�}�‰���U���š�Ç�‰�]�����o���}�(�����^�'�^�����~�&�]�P�X���õ�•�X��

�K�v�o�Ç���l�]�v���u���Ÿ�����•�����v���Œ�]�}�����•�•�µ�u�‰�Ÿ�}�v�•�������v��������
�‰�Œ�}�‰�}�•������ �����}�µ�š�� �š�Z���� �š�Œ�]�P�P���Œ�]�v�P�� ���}�v�š�Œ�}�o�•�� ���•�� �v�}��
�.���o���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �����v�� ������ �u�������� �����}�µ�š�� �š�Z���u�X��
�d�Z�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���•�µ���r���Œ�]�Ÿ�����o���•�o�}�‰�����]�v�•�š�����]�o�]-
�Ÿ���•���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���}�(�����^�'�^�����š�}�������Œ�}���l�r���À���o���v���Z����
�����v�����������]�š�Z���Œ���P�Œ�����µ���o���~�Á�]�š�Z�}�µ�š���]�v�À�}�o�À�]�v�P�������š�Œ�]�P-
�P���Œ�•���}�Œ���u�}�Œ�����•�µ�������v���~�Œ���‹�µ�]�Œ�]�v�P�������š�Œ�]�P�P���Œ�•�X���d�Z����
�‰�Œ�}�‰���P���Ÿ�}�v���}�(���i�}�]�v�š�•�����o�}�v�P���•�µ���r�À���Œ�Ÿ�����o���‰�o���v���•�U��
���µ�«�v�P�� �����Œ�}�•�•�� �š�Z���� �����•���o�Ÿ���� �������������� �‰�]�o���•�U�� �����v��
���������•�•�]�•�š���������Ç���Á���š���Œ���]�v�.�o�š�Œ���Ÿ�}�v�����o�}�v�P���š�Z�����(�Œ����-
�š�µ�Œ���•�X�� �K�v������ �š�Z���� �‰�}�}�Œ�o�Ç�� ���}�Z���•�]�À���� �]�v�š���Œ�����o���š������
�•�����]�u���v�š���Œ�Ç���o���Ç���Œ�•�����Œ�����Œ�������Z�����U���Á���š���Œ�������v��������
�Œ���Œ�}�µ�š������ ���o�}�v�P�� �š�Z���•���� ���������]�v�P�� ���]�•���}�v�Ÿ�v�µ�]�Ÿ���•�U��
�P�Œ�����µ���o�o�Ç���Œ�����µ���]�v�P���•�o�}�‰�����•�š�����]�o�]�š�Ç�X�����o�š���Œ�v���Ÿ�À���o�Ç�U��
�Œ���‰�]�����i�}�]�v�š���‰�Œ�}�‰���P���Ÿ�}�v�������v�����������•�•�]�•�š���������Ç�������Œ-
�š�Z�‹�µ���l���•�U���Œ���‰�]���o�Ç�����}�u�‰�o���Ÿ�v�P���š�Z�����(���]�o�µ�Œ�����‰�o���v����
�Œ���‹�µ�]�Œ�������(�}�Œ�������Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����š�}���}�����µ�Œ�X��

Fig. 10�� �r�� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���^�'�^���� ���v���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z����
���À���v�š�•�U���(�Œ�}�u���š�Z�����>���•�š���'�o�����]���o���D���Æ�]�u�µ�u���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X
Fig. 10 - �Z�����}�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ�����������o�����•� �‹�µ���v������� �š���o���u���v�š���P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ�����t�����À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�������‰�µ�]�•���o���������Œ�v�]���Œ���u���Æ�]�u�µ�u��
�P�o�����]���]�Œ�����i�µ�•�‹�µ�[�����v�}�•���i�}�µ�Œ�•�X

���W���>���•�š���'�o�����]���o���D���Æ�]�u�µ�u�����}�v���]�Ÿ�}�v�����Œ�}�µ�v�����í�ô���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W�V�����W���/�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v��
�}�(�� �š�Z���� ���^�'�^���� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �µ�‰�‰���Œ�� �•�o�}�‰���� �}�(�� �š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� ���š�� �š�Z���� ���v���� �}�(��
�š�Z���� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ���Œ�}�µ�v���� �í�ñ�� �š�}�� �í�ï�� �����o�X�� �Ç�Œ�X��
���W�V�����W�������(�}�Œ�����õ�ó�ì�î���F���í�ñ�ì�ô�������o�X���Ç�Œ�X�����W���r�������Ÿ�À���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z����
�����u�u�]�v�P���š�Z�����À���o�o���Ç���G�}�}�Œ�U���Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���]�v���š�Z�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�À���š�v�V��
���W���d�Z�����‰�Œ���•���v�š���•�]�š�µ���Ÿ�}�v�X
�����W���^�]�š�µ���Ÿ�}�v�����µ�Œ���v�š���o���������Œ�v�]���Œ���u���Æ�]�u�µ�u���P�o�����]���]�Œ�������µ�š�}�µ�Œ���������í�ô���l���X�������o�X��
�Ç�Œ�X�����W���V�������W���/�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����•�µ�Œ���o����
�‰���Œ�Ÿ�������µ���À���Œ�•���v�š�����µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�������o�����.�v���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•��-
�o�]���v���š���Œ���]�(�U�����µ�š�}�µ�Œ���������í�ñ�������í�ï���l���X�������o�X���Ç�Œ�X�����W���V�������W�����À���v�š���õ�ó�ì�î���F���í�ñ�ì�ô�������o�X��
�Ç�Œ�X�����W���r����� ���o���v���Z���u���v�š���������o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�����‰�Œ�}�À�}�‹�µ���v�š���µ�v�������Œ�Œ���P����
�v���š�µ�Œ���o�������v�•���o�����(�}�v�����������À���o�o� �������š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����µ���o�������������^�¡�G�µ�À���š�v���V�������W��
�^�]�š�µ���Ÿ�}�v�������š�µ���o�o���X 

���}�v���o�µ�•�]�}�v6

�^�µ�Œ�(���������}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�����v�������P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š�•��
�Á���Œ���� �����Œ�Œ�]������ �}�µ�š�� �}�v�� �š�Z���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �Œ�]���P���� ���v����
�š�Z���� �^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �š�}�� �������Œ���•�•�� �š�Z����
�‹�µ���•�Ÿ�}�v�� �}�(�� �‰�}�•�•�]���o���� �•�‰���Ÿ���o�� ���v���� �š���u�‰�}�Œ���o�� �Œ��-
�o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•�������š�Á�����v�����^�'�^�������v�����o���v���•�o�]���]�v�P�X��

�í�•���d�Z�����•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(�����^�'�^�����(�����š�µ�Œ���•��
���Œ�}�µ�v���� �š�Z���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� �š�}�P���š�Z���Œ�� �Á�]�š�Z�� �š�Z����
���v���o�Ç�•���•���}�(���š�Z�����}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���}�(�����^�'�^�����(�����š�µ�Œ���•��
���v���� �o���v���•�o�]������ �Z�������•�����Œ�‰�•�� �•�µ�P�P���•�š�� �š�Z���š�� �o���v���•-
�o�]�����•���}�����µ�Œ�Œ���������o�}�v�P���•�o�]���]�v�P���‰�o���v���•���]�v�]�Ÿ���š���������Ç��
���^�'�^���X��

�î�•�� ���P���� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�� �Œ���•�µ�o�š�•�� �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�� �š�Z���š��
�š�Z�����Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����}�����µ�Œ�Œ�����������š�Á�����v���í�ñ�r�í�ï���l����
�����o�X���Ç�Œ�����W�����v�����ô�î�ì�ì���F���í�ð�ì�ì�������o�X���Ç�Œ�X�����W�X��

�ï�•�� �d�Z�]�•�� �Ÿ�u�]�v�P�� �]�•�� �]�v�� �P�}�}���� ���P�Œ�����u���v�š�� �Á�]�š�Z��
�‰�Œ���À�]�}�µ�•���•�š�µ���]���•���}�v���š�Z���������Ÿ�v�P���}�(���o���v���•�o�]�����•���]�v��
�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����v�����]�v���]�����š���•�������u���i�}�Œ���‰���Œ���P�o�����]���o��
�o���v���•�o�]������ �����Ÿ�À�]�š�Ç�� ���š�� �š�Z���� �W�o���]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v����
�š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�X��

�ð�•�� �d�Z���� �]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���^�'�^���� �}�����µ�Œ�Œ������ �����(�}�Œ����
�š�Z���� �Œ�}���l�r���À���o���v���Z���� ���À���v�š�U�� �‰�Œ�}�������o�Ç�� ���L���Œ�� �š�Z����
�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�X���d�Z�]�•���•�š�µ���Ç���š�Z�µ�•��
�•�µ�‰�‰�}�Œ�š�•���š�Z�����]���������š�Z���š�����^�'�^���������š���������•�������o���v���•-
�o�]���]�v�P�� �‰�Œ�����µ�Œ�•�}�Œ�� �}�v�� �š�Z���� �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���� �Œ�]���P���U�� ���µ�š��
���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�•���Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ�����Æ���u�‰�o���•���]�v���E�}�Œ�š�Z���Œ�v��
�/�����o���v���� ���v���� �]�v�� �š�Z���� �Á�}�Œ�o���� �]�v���]�����š���� �š�Z���š�� ���^�'�^����
�]�•�� �}�v�o�Ç�� �}�v���� �(���]�o�µ�Œ���� �u�����Z���v�]�•�u�� ���u�}�v�P�� �u���v�Ç��
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�]�v�À�}�o�À�������]�v���P���v���Œ���Ÿ�v�P���o���v���•�o�]�����•�����v�����Œ�}���l�r���À��-
�o���v���Z���•�X��

�ñ�•�� ���}�v�•�]�����Œ�]�v�P�� �š�Z���� ���Œ�]�À���Œ�•�U�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�� �Z�]-
�P�Z�o�]�P�Z�š�•�W���~�]�•���š�Z�����•�]�P�v�]�.�����v�š���Œ�}�o�����}�(���‰�Œ�����]�•�‰�}�•�]�v�P��
���}�v�š�Œ�}�o�•���~�]�X���X���š�Z�������}�v�(�}�Œ�u�r���]�‰���•�o�}�‰�����}�(���š�Z����������-
���]�v�P�� �‰�o���v���� ���v���� �š�Z���� �‰�Œ���•���v������ �}�(�� �]�v�š���Œ�����o���š������
�‰�}�}�Œ�o�Ç�� ���}�Z���•�]�À���� �o���Ç���Œ�•�� �}�(�� �‰���o���P�}�v�]�š���� �����š�Á�����v��
�š�Z���� �o���À���� �‰�]�o���•�•�U�� �~�]�]�•�� �š�Z���� �•�š�Œ�}�v�P�� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �š�Z����
�‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� ���^�'�^���� ���•�� ���� �u���i�}�Œ�� �‰�Œ�����]�•�‰�}�•�]�v�P��
���}�v�š�Œ�}�o�� �}�v�� �o���v���•�o�]������ �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�� ���v���� �~�]�]�]�•�� �š�Z����
�‰�}�š���v�Ÿ���o�� ���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���o�� ���v-
�Z���v�������� �•���]�•�u�]���� �����Ÿ�À�]�š�Ç���š�}�� �š�Œ�]�P�P���Œ�]�v�P�� �š�Z���� �Œ�}���l�r
���À���o���v���Z�����}�(���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�X��

�����l�v�}�Á�o�����P�u���v�š�•

�d�Z���� ���µ�š�Z�}�Œ�•�� �š�Z���v�l�� �š�Z�}�•���� �]�v�� ���Z���Œ�P���� �}�(�� �š�Z����
�Œ�����]�}�����Œ���}�v���o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç���}�(���š�Z�����/�v�•�Ÿ�š�µ�š�����}�(���W�Z�Ç-
�•�]���•�U���^�]�o���•�]���v���h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���d�����Z�v�}�o�}�P�Ç���~�W�}�o���v���•��
���v�������•�‰�����]���o�o�Ç�����Œ���������u���D�]���Z���Ì�Ç�w�•�l�]���(�}�Œ���•���u�‰�o����
���v���o�Ç�•�]�•�U�� ���v���� �š�Z���� �>�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ������ �W�o���v� �š�}�o�}�P�]����
���š�� �'� �}���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���š�� �š�Z���� �h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç�� �}�(�� �E���v�š���•��
�~�&�Œ���v�����•�U�����•�‰�����]���o�o�Ç�����Z�Œ�]�•�š���o�����'�µ�]�À���o�����v���������Œ�}�o����
�>���U���(�}�Œ���š�Z�����P���}���Z���u�]�����o�����v���o�Ç�•���•���}�(���š�Z�����š���‰�Z�Œ���X��
�t���� ���Œ���� ���o�•�}�� �P�Œ���š���(�µ�o�� �š�}�� �,���o�P�]�� �W���o�o�� �:�•�v�•�•�}�v�� �(�}�Œ��
�Z�]�•���À���o�µ�����o�����Z���o�‰�U���o�}�P�]�•�Ÿ�������•�•�]�•�š���v���������v���������À�]������
�Œ���P���Œ���]�v�P�� �š���‰�Z�Œ���� �o���Ç���Œ�•�� �]�v�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�� �d�Z����
���µ�š�Z�}�Œ�•�����o�•�}���š�Z���v�l�������Œ�}�o���Z�}���]�v�•���(�}�Œ�������]�Ÿ�v�P���š�Z����
���v�P�o�]�•�Z�� �š���Æ�š�X�� �&�]�v���v���]���o�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� �Á���•�� �‰�Œ�}�À�]��������
���Ç�� �š�Z���� �E���Ÿ�}�v���o�� �����v�š���Œ�� �(�}�Œ�� �^���]���v�Ÿ�.���� �Z���•�����Œ���Z��
�~���E�Z�^�•�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�� �š�Z���� �'���Z�� �ï�ì�ò�î�� �Z�W�}�o���Œ�� �u�µ�š��-
�Ÿ�}�v�•�[�� ���]�Œ�����š������ ���Ç�� �����v�]���o�� �:�}�o�Ç�X�� ���•�•�]�•�š���v������ �Á���•��
���o�•�}�� �Œ�������]�À������ �(�Œ�}�u�� �>���d�'�r�E���v�š���•�r�'� �}�o�]�©�}�u���Œ��
�h�D�Z���ò�ñ�ñ�ð�����]�Œ�����š���������Ç�������v�]�•���D���Œ���]���Œ�X
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�^�z�E�d�,���^�������d���W���Z�^�W�����d�/�s���^

�>�����Œ�€�o�����������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•��
�o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•���P�o�����]���]�Œ���•

1

�����•�� � �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �}�v�š�� � �š� �� �]�����v�Ÿ-
�.� �•�������v�•�����]�+� �Œ���v�š���•���Œ� �P�]�}�v�•�����µ���u�}�v�����X���^�µ�Œ���o����
���}�v�Ÿ�v���v�š�����u� �Œ�]�����]�v�U���������v�}�u���Œ���µ�•���•����� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•�� ������ �À���Œ�•���v�š�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �}�v�š��
� �š� ���}���•���Œ�À� ���•�������v�•���o���•���Z�}���Z���µ�•���•�������v�����]���v�v���•��
�~���}�À�]�•�U�� �í�õ�õ�ì�� �V�� ���À���v�•�� ���š�� ���}�µ�š�µ�Œ���U�� �î�ì�ì�î�•�U�� �����v�•��
�o���•�� �Z�}���Z���µ�•���•�� ���u� �Œ�]�����]�v���•�� �~�d�����}�Œ�U�� �í�õ�ó�í�� �V�� ����-
�P���š�U�� �í�õ�ô�ñ�� �V�� ���Œ�•���v���µ�o�š�� ���š�� �D���]�P�•�U�� �î�ì�ì�ñ�•�� ���š�� �����v�•��
�o���•�����v�����•���~���µ�����u���Œ�������š�����o�X�U���î�ì�í�ì�•�X�������v�•���o�����‰���Œ-
�Ÿ�����}�����]�����v�š���o�����������o�[���µ�Œ�}�‰���U���}�v�����v���Œ���š�Œ�}�µ�À�������v��
�^�����v���]�v���À�]���� �~�,���Œ�u���v�v�•�U�� �î�ì�í�ð�•�� ���š�� �����v�•�� �o���•�� �,�]-
�P�Z�o���v���•�� � ���}�•�•���]�•���•�� �~�����o�o���v�š�Ç�v���U�� �í�õ�ô�ò�� �U�� �î�ì�ì�ô�� �V��
�����o�o���v�š�Ç�v�������š�����o�X�U���î�ì�í�ð���V���:���Œ�u���v�����š�������o�o���v�š�Ç�v���U��
�î�ì�ì�î�� �V�� �:���Œ�u���v�U�� �î�ì�ì�ò�•�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �����v�•�� �o���� �v�}�Œ���r
�}�µ���•�š�������� �o�[���v�P�o���š���Œ�Œ�����~�t�]�o�•�}�v�� ���š���^�u�]�š�Z�U���î�ì�ì�ò�•�X��
�����v�•�� �o���µ�Œ�� �•�Ç�v�š�Z���•���� ���}�v�•�����Œ� ���� ���µ�Æ�� � �š���o���u���v�š�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���•�� ���o�‰���•�U�����Œ�}�•�š���� ���š�� ���o�X�� �~�î�ì�í�ï�•��
���v���Œ�������v�•���v�š���í�ì�ï�ï�X���K�v�����v���š�Œ�}�µ�À���������v�•���o���•�����o�‰���•��
�(�Œ���v�����]�•���•���~���]�P�}�š�r���}�Œ�u�]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ñ���V���,�]�‰�‰�}-
�o�Ç�š�������š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•�U���•�µ�]�•�•���•�����š�����µ�š�Œ�]���Z�]���v�v���•���~�<���o-
�o���Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ�U���î�ì�í�ì���V���W�����Œ���Ì�Ì�]�v�]�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•��
���š�� �]�o�•�� �•�}�v�š�� �‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�� ���]���v�� ��� ���Œ�]�š�•�� �����v�•��
�o���•�����o�‰���•���]�š���o�]���v�v���•���~���P�o�]���Œ���]�����š�����o�U���î�ì�ì�í���U���î�ì�ì�õ��
�V���d�]�����o���]�����š�����o�X�U���î�ì�ì�ð���V�����u���Œ�}�•�]�����š�����Œ�}�•�š���U���î�ì�ì�ò�•�X��
�����•�� � �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �}�v�š�� � �P���o���u���v�š�� � �š� ��
�}���•���Œ�À� �•�� �����v�•�� �o���•�� �W�Ç�Œ� �v� ���•�� �~�'�µ�Ÿ� �Œ�Œ���Ì�r�^���v�š�}-
�o���o�o���� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ñ�•�� ���š�� �����v�•�� �o���•�� �����Œ�‰���š���•�� �~�W���v���l��
���š�����o�X�U���î�ì�í�í�•�X���h�v���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ��������� �P���o���u���v�š��� �š� ����� ���Œ�]�š���•�µ�Œ���o�������}�v�Ÿ�v���v�š��
���(�Œ�]�����]�v�U�������v�•���o�����u���•�•�]�(���������o�[�K�P�������v�����v�����š�Z�]�}�‰�]����
�~�D���P�������š�����o�X�U���î�ì�í�ï�•�U���µ�v�����Œ� �P�]�}�v���‹�µ�]���v�[�����‰���•��� �š� ��
���v�P�o����� �������µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X�����]�o�o���µ�Œ�•�U���]�o�•��
�}�v�š��� �š� ����� ���Œ�]�š�•�����v���,�]�u���o���Ç�����~�^�Z�Œ�}�����Œ�����š�����]�•�Z�}�‰�U��
�í�õ�õ�ô�•�U�����µ���:���‰�}�v���~���Z�]�P�]�Œ���U���í�õ�õ�î�•�����]�v�•�]���‹�µ���������v�•��
�o���•�� ���o�‰���•�� ���µ�� �•�µ���� ������ �E�}�µ�À���o�o���r�•� �o���v������ �~�������l�U��
�í�õ�ò�ô���V���D�������}�o�o�����š�������À�]���•�U���î�ì�í�ï�•�X�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
�•�]�u�]�o���]�Œ���•�� �}�v�š�� � �P���o���u���v�š�� � �š� �� ��� ���Œ�]�š�•�� �•�µ�Œ�� �D���Œ�•��
�~�D���P�������š�����}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�í�í�•�X�������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���•�}�v�š��

�}���•���Œ�À� �•�� �����v�•�� �����•�� ���}�v�š���Æ�š���•�� �P� �}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���Æ-
�š�Œ�!�u���u���v�š�� ���]�À���Œ�•�]�.� �•�X�� �>���•�� �Œ� �G���Æ�]�}�v�•�� �‹�µ�]�� �}�v�š��
� �š� �� �u���v� ���•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���� �À�]-
�•���v�š���������}�u�‰�Œ���v���Œ�������š�����������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�����Œ�€�o���������•��
� �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �~�]�X���X�� �À�]�•�r���r�À�]�•�� �����•�� �u�}�µ-
�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� ���š�� ���µ�� �(�����}�v�v���u���v�š�� �����•��
���µ�P���•�� ���š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �Œ� �P�]�}�v��
�������^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����v���/�•�o���v�����U���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�����}�v����
�����•�� �‰�]�•�š���•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���•��
���[�!�š�Œ���� ���u�‰�Œ�µ�v�š� ���•�� �����v�•�� ���[���µ�š�Œ���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ���µ��
�P�o�}���������š���������[���µ�š�Œ���•��� ���Z���o�o���•���•�‰���Ÿ���o���•�����š���š���u�‰�}-
�Œ���o�o���•�����[���v���o�Ç�•���X

1.1 Synthèse

�>���•���]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•���Œ� ���o�]�•� ���•���o�����o�}�v�P�����µ���u���•�•�]�(��
�������,�v�i�·�l���Œ���}�v�š���‰���Œ�u�]�•�����[���‰�‰�}�Œ�š���Œ���µ�v��� ���o���]�Œ���P����
�v�}�µ�À�����µ���•�µ�Œ���o���•���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ�����o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
���[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������š���o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����µ�P���•�X���E�}�•��
�}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���Œ� �À���o���v�š�����[�µ�v�����‰���Œ�š���‹�µ�����o���•�����µ�P���•��
���µ�� �u���•�•�]�(�� ���µ�� �,�v�i�·�l���Œ�� �•���� �•�}�v�š�� �u�]�•���•�� ���v�� �‰�o��������
���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ��
�t���]���Z�•���o�]���v���d���Œ���]�(�U���•�}�µ�o�]�P�v���v�š�����]�v�•�]�� �o���� �(���]�š���‹�µ����
�o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� ������ �À���Œ�•���v�š�� ���š�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �•���� �•�}�v�š�� �‰�Œ�}���µ�]�š�•�� �•�]�u�µ�o�š��-
�v� �u���v�š�X�������•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���]�v���]�‹�µ���v�š�����}�v�����µ�v����
�u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� ���Æ�š�Œ�!�u���u���v�š�� �Œ���‰�]������ �����•�� ���µ�P���•��
���µ���,�v�i�·�l���Œ�����µ�����}�µ�Œ�•�����[�µ�v�����•���µ�o�������š���u�!�u�����•� -
�‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �� �E�}�•�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•��
�]�v���]�‹�µ���v�š�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�� �‹�µ���� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �•�[�������}�u�‰���P�v���v�š�� ������
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�o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ������ ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•��
�o�����o�}�v�P�������•���(�}�•�•� �•�����[���+�}�v���Œ���u���v�š���•�}�u�u�]�š���µ�Æ�X��
�����•����� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�����}�v�•�Ÿ�š�µ���v�š�������•���•�]�š���•���‰�Œ�}�‰�]�����•��
���� �o�[�������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v�� ������ �v���]�P���� ���š�� ���µ�� ��� �À���o�}�‰�‰��-
�u���v�š�� ������ �P�o�����]���Œ�•�X�� �/�o�� ���•�š�� � �P���o���u���v�š�� �‰�Œ�}�������o����
�‹�µ�����o�����(�Œ�����š�µ�Œ���Ÿ�}�v�������•���‰���Œ�}�]�•���‹�µ�]���������}�u�‰���P�v����
�o�[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���� ������ �����•�� �(�}�•�•� �•�� ���[���+�}�v���Œ���u���v�š�� �•�}�]�š��
�•�µ�•�����‰�Ÿ���o���� ���[�������Œ�}�`�š�Œ���� �o�[���8�������]�š� �� ������ �o�[�����Ÿ�}�v��
� �Œ�}�•�]�À���� ���Æ���Œ��� ���� �‰���Œ�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�� ���v�� �(���À�}�Œ�]�•���v�š��
�o�[���Œ�Œ�����Z���P���� �����•�� ���o�}���•�� �(�Œ�����š�µ�Œ� �•�� �‰���Œ�� �o���� ���Ç�v��-
�u�]�‹�µ�������[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X���>�[� �š���o���u���v�š���P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ�������Æ���Œ���������]�v�•�]���µ�v���Œ�€�o������� �š���Œ�u�]�v���v�š�������v�•���o����
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•�����v���P�µ�]�����v�š���o�����š�Œ���À���]�o��
������ �o�[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� ���š�� ���v�� �������Œ�}�]�•�•���v�š���•�}�v�� ���(-
�.�������]�š� �� �~�.�P�X�� �í�•�X�� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �����•�� �u� �����v�]�•�u���•�U�� �o���•��
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ���•�����š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•��
�~��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� ������ �À���Œ�•���v�š�•�� �•���� ���}�v�i�µ�P�µ���v�š�� ���š��
�•�[���o�]�u���v�š���v�š���Œ� ���]�‰�Œ�}�‹�µ���u���v�š���‰�}�µ�Œ���(���À�}�Œ�]�•���Œ���o����
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•�X��

1.2 �W���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•

�^�]���µ�v�����š���o�o�������Ç�v���u�]�‹�µ���U���‹�µ�]�����}�u���]�v�����‰�Œ�}�����•-
�•�µ�•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���š�� � �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o��-
���]���]�Œ���� ���•�š�� �����‰�����o���� ������ �‰�Œ�}���µ�]�Œ���� �o���•�� ���µ�P���•�� �š���o�o���•��
�‹�µ���������o�o���•�����µ���u���•�•�]�(���������,�v�i�·�l���Œ�����µ�����}�µ�Œ�•���������o����
�•� �‹�µ���v���������µ���d���Œ���]�P�o�����]���]�Œ���U�������v�•���‹�µ���o�o�����u���•�µ�Œ����
�����©�������Ç�v���u�]�‹�µ�������r�š�r���o�o�������}�v�š�Œ�]���µ� �����µ���(�����}�v�v��-
�u���v�š�������•�����µ�š�Œ���•�����µ�P���•�����µ���u���•�•�]�(���������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]��
�M�� ���š�U�� �����v�•�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���[�µ�v���� �]�v�G�µ���v������ �•�]�u�]-
�o���]�Œ���U�� ���}�u���]���v�� ������ �•� �‹�µ���v�����•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� �‰��-
�Œ���P�o�����]���]�Œ���•���}�v�š��� �š� ���v� �����•�•���]�Œ���•�������o���µ�Œ���(�����}�v�v��-
�u���v�š���M��

�����•���]�v�š���Œ�Œ�}�P���Ÿ�}�v�•���}�µ�À�Œ���v�š���������v�}�µ�À���o�o���•���‰���Œ�•-
�‰�����Ÿ�À���•���������Œ�����Z���Œ���Z���X���K�v���‰���µ�š�����v�����+���š�����v�À�]�•��-
�P���Œ�U�������‰���Œ�Ÿ�Œ�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•�������v�•���o�����u���•-
�•�]�(���������,�v�i�·�l���Œ�U���µ�v���u�}�����o�������Æ�‰�o�]�����Ÿ�(���P� �v� �Œ���o��������
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•�������o�[� ���Z���o�o�������µ���u���•�•�]�(��
������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �‹�µ�]�� �]�v�š� �P�Œ���Œ���]�š�� �o���� �Œ�€�o���� ������ �o�[� �š��-
�o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �o���µ�Œ�� �(�����}�v�v���u���v�š�� �~�.�P�X��
�î�•�X�������v�•���������u�}�����o���U���o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]��
���µ�Œ���]�š�� �]�v�]�Ÿ���o���u���v�š�� ���}�v�•�Ÿ�š�µ� �� �µ�v�� �Z���µ�š�r�‰�o���š�����µ��
���}�v�Ÿ�v�µ�� ���š�� �o�]�u�]�š� �� �‰���Œ�� �o���•�� �B�}�Œ���•�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�� ����
�o�[�}�µ���•�š�����š�����o�[���Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�������o�[���•�š���~�.�P�X���î�U�����•�X���>������� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v�������������•���B�}�Œ���•���•�����•���Œ���]�š���������}�u�‰���P�v� ����
���[�µ�v���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �‹�µ�]�� ���µ�Œ���]�š�� ���+�����š� ��
�o�[���v�•���u���o�������µ���‰�o���š�����µ�����š���•�����•���Œ���]�š���š�Œ�����µ�]�š�����‰���Œ��
�o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ���[�µ�v���� �•� �Œ�]���� ������ �P�Œ�������v�•�� �•�}�u�u�]-
�š���µ�Æ�� �‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� �‰���Œ���o�o���o���•�� ���µ�Æ�� �B�}�Œ���•�� �~�.�P�X��

�î�U�����•�X���>������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������������•���P�Œ�������v�•�����µ�Œ���]�š��
� �š� �� �‰�Œ�}�‰�]������ ���� �o�[�������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v�� ������ �v���]�P���� ���š�� ���� �o����
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ������ �P�o�����]���Œ�•�� �‹�µ�]�� �•���� �•���Œ���]���v�š�� � ���}�µ�o� �•��
�À���Œ�•���o���•���B�}�Œ���•�U�����}�v�š�Œ�]���µ���v�š�����]�v�•�]�������o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�����•�� �‰�Œ���u�]���Œ���•�� ���µ�P���•�� ���µ���u���•�•�]�(�� �~�.�P�X���î�U�����•�X�������•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �•�]�u�]�o���]�Œ���•�� ���µ�Œ���]���v�š�� ���+�����š� �� ���v-
�•�µ�]�š�����o���•���À���Œ�•���v�š�•���o�����o�}�v�P�������������•�����µ�P���•�����µ�����}�µ�Œ�•��
���[�µ�v���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���� ���š��
���µ�Œ���]���v�š���P� �v� �Œ� ���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���������v�}�µ�À�����µ�Æ���P�Œ��-
�����v�•�����š�������� �v�}�µ�À���o�o���•�����µ�P���•���~�.�P�X���î�U�����•�X�������� �u�}-
�����o���� �š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� ���µ�P���•�U��
�‹�µ�]�� �(�}�v���Ÿ�}�v�v���� ������ �u���v�]���Œ���� �]�š� �Œ���Ÿ�À���� �t�� ���Z���‹�µ����
���Ç���o���� ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �•�[�������}�u�‰���P�v���� ������ �o���� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v���������(�}�•�•� �•�����[���+�}�v���Œ���u���v�š�����š�����[���µ�P���•��������
�v�}�µ�À���o�o�����P� �v� �Œ���Ÿ�}�v���t���•�}�µ�o���À�����������v�}�u���Œ���µ�•���•��
�]�v�š���Œ�Œ�}�P���Ÿ�}�v�•���W���~�]�•���‰���µ�š�r�}�v���]�����v�Ÿ�.���Œ�������•�����µ�P���•��
���‰�‰���Œ�š���v���v�š�������µ�v�����u�!�u�����P� �v� �Œ���Ÿ�}�v���~�}�µ�������µ�v����
�u�!�u�����•� �‹�µ���v�������‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�U���•�µ�Œ���o���������•����������
���Œ�]�š���Œ���•�� �u�}�Œ�‰�Z�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �~�o���Œ�P���µ�Œ�U�� �‰�Œ�}�(�}�v-
�����µ�Œ�U�� �À�}�o�µ�u���•�� �}�µ�� �š�}�‰�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �~�}�Œ���]�v���Ÿ�}�v�� ������
�^�š�Œ���Z�o���Œ�•�� �M�� �~�]�]�•�� �o�[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �����•�� ���µ�P���•�� ������ �Œ���v�P��
�]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���~�P� �v� �Œ���Ÿ�}�v���‰�o�µ�•���Œ� �����v�š���•���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š��
���µ�Æ�� ���µ�P���•�� ������ �Œ���v�P�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� �~�P� �v� �Œ���Ÿ�}�v�� �‰�o�µ�•��
���v���]���v�v���•�����•�š�r���o�o�������}�u�‰���Ÿ���o�������À�������µ�v�����}�Œ�]�P�]�v����
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �M�� �~�]�]�]�•�� �>���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �����•�� �B�}�Œ���•�� ���µ��
���}�µ�Œ�•���������o�����‰�Œ���u�]���Œ�����]�š� �Œ���Ÿ�}�v�����•�š�r���o�o�����•�µ�8�•���v�š����
�‰�}�µ�Œ�� ��� ���o���v���Z���Œ�� �µ�v�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ�����‹�µ�]�����+�����š�����o�[���v�•���u���o�������µ���‰�o���š�����µ��������
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� �M�� �W�}�µ�Œ�� �Œ� �‰�}�v���Œ���� ���� �����•�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�U��
�������v�}�u���Œ���µ�Æ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�•���•�}�v�š���‰�}�•�•�]���o���•�X��
�h�v�������v���o�Ç�•�����•�š���Ÿ�•�Ÿ�‹�µ�����‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���‰���Œ�u���©�Œ����������
��� �P���P���Œ�� ���[� �À���v�š�µ���o�o���•�� ���}�Œ�Œ� �o���Ÿ�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o����
�(�}�Œ�u���������•�����µ�P���•���~�o���Œ�P���µ�Œ�U���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�Y�•�����š���o���µ�Œ��
���‰�‰���Œ�š���v���v������ ���� �µ�v���� �•� �‹�µ���v������ �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ����
�~�P� �v� �Œ���Ÿ�}�v�•�� � �š�����o�]���� �‰���Œ�� �o���� �u�}�����o���X�� �h�v���� ���v��-
�o�Ç�•���� �•�Ç�•�š� �u���Ÿ�‹�µ���� ������ �o�[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�� �����•�� ���µ�P���•��
�������Œ���v�P���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�����}�u�‰���Œ� ���������o�[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�������•��
���µ�P���•�� ������ �Œ���v�P�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� �•���Œ���]�š�� � �P���o���u���v�š�� �v� -
�����•�•���]�Œ�����‰�}�µ�Œ���À� �Œ�]�.���Œ���o�������}�u�‰���Ÿ���]�o�]�š� �����À�������µ�v����
�}�Œ�]�P�]�v�����‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�����v�.�v�U���o�����u�}-
�����o���� ���Æ�‰�o�]�����Ÿ�(�� ������ ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� ���µ�P���•��
�‰�}�µ�Œ�Œ���]�š�� �P���P�v���Œ�� ���v�� �.�����]�o�]�š� �� ���v�� �•�[���‰�‰�µ�Ç���v�š�� �•�µ�Œ��
�����•�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���Ÿ�}�v�•�� �v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•�� �}�µ�� ���v���o�}-
�P�]�‹�µ���•�� �Œ���‰�Œ�}���µ�]�•���v�š�� �o���� �P� �}�u� �š�Œ�]���� ���µ�� �‰�o���š�����µ��
������ �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�� ���š�� �����•�� �B�}�Œ���•�� �����i�������v�š�•�� ���.�v�� ������
�š���•�š���Œ���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������[�µ�v�����}�v�š�Œ�€�o�����P�Œ���À�]�š���]�Œ�����•�µ�Œ��
�o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•�X

�����•�� �‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �•�}�v�š�� �v� ���v-
�u�}�]�v�•�� ���}�v�(�Œ�}�v�š� ���•�� ���� �µ�v���� �o�]�u�]�š���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���X��
�����v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���o���•���(���]�o�o���•�����[� �š��-
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�o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š�������•��
�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�����µ�Æ���(���]�o�o���•���������Œ�]�L�]�v�P���~�.�P�X��
�ï�•�X�� �����©���� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�� �•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ���� �o���•�� � �š���o��-
�u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•���‰�Œ�}���������v�š�������Œ�š���]�v���u���v�š���‰���Œ��
�Œ� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�����[���v���]���v�v���•���(���]�o�o���•���������Œ�]�L�]�v�P�X�������v�•��
���������}�v�š���Æ�š���U���]�o���•���Œ���]�š�����}�v�����‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š���]�v-
�š� �Œ���•�•���v�š�� ���[���v���o�Ç�•���Œ�� �o���•�� �Œ���o���Ÿ�}�v�•�� ���v�š�Œ���� ��� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���š�� � �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �����v�•��
�o���� �(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� ���µ�P���•�� �����v�•�� �����•�� �•�����š���µ�Œ�•��
�}�¶�� �o���•�� �(���]�o�o���•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �v���� �‰���µ�À���v�š��
�‰���•�� �!�š�Œ���� ���}�v�(�}�v���µ���•�� ���À������ �����•�� �(���]�o�o���•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v����
�š�����š�}�v�]�‹�µ���X�� ���� ������ �Ÿ�š�Œ���U�� �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ���µ�� �v�}�Œ���r
�}�µ���•�š���Œ���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v���š���Œ�Œ���]�v���������Œ�����Z���Œ���Z�����š�Œ���•��
�(���À�}�Œ�����o���� �W�� ���[�µ�v���� �‰���Œ�š�U�� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ���µ�P���•��
���š�� �B�}�Œ���•�� �•�}�v�š�� �}�Œ�]���v�š� �•�� �‰���Œ�‰���v���]���µ�o���]�Œ���u���v�š��
�����o�[�}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�������•���(���]�o�o���•���������Œ�]�L�]�v�P���������‹�µ�]���•�µ�P-
�P���Œ���� �‹�µ�[���o�o���•�� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•�� ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �š�����š�}�v�]�‹�µ����
���š�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �o���� ���]�•�‰�}�•�]�Ÿ�}�v�� ������ �����•�� ���µ�P���•�U��
�‰�o�µ�•�� �}�µ�� �u�}�]�v�•�� �‰���Œ���o�o���o���•�� �o���•�� �µ�v���•�� ���µ�Æ�� ���µ�š�Œ���•�U��
�•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ���� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ���� � �š� �� ���+�����š� ���� �‰���Œ�� �����•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�X�� �K�v�� ���µ�Œ���]�š�� ���]�v�•�]�� �•�µ�Œ��
������ �š���Œ�Œ���]�v�U�� �o�[�}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š� �� ���[� �š�µ���]���Œ�� �����•�� �(�}�Œ�u���•��
���[� �À�]�����u���v�š�� ���}�v�š�� �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �Œ� �•�µ�o�š���Œ���]�š�� ���•�•���v-

�Ÿ���o�o���u���v�š�������•���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ�����o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
��������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ�����~� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]-
�š���]�Œ���•�����š���o���•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ���X��

�����v�•�� �o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� ��� �P�o����� ���•�� �����‰�µ�]�•�� �o���� �d���Œ���]-
�P�o�����]���]�Œ���U�� �µ�v�� ���Æ���u���v�� ���©���v�Ÿ�(�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �•�]-
�š�µ� �•�� ���� �o�[���u�}�v�š�� �����•�� ���µ�P���•�� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ��
�]�����v�Ÿ�.���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���Œ�À���Ÿ�}�v�� � �À���v�š�µ���o�o���� ������ ��� �(�}�Œ-
�u���Ÿ�}�v�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š�����©���•�š���Œ���o�����.�o�]���Ÿ�}�v�����v�š�Œ����
�����•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�����š���o���•�����µ�P���•���•�]�š�µ� ���•�������v�•���o���µ�Œ��
�‰�Œ�}�o�}�v�P���u���v�š�X���/�o�����•�š�������‰���v�����v�š���À�Œ���]�•���u���o�����o����
�‹�µ���������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���}�v�š��� �š� �U�������v�•���o�����‰�o�µ�‰���Œ�š��
�����•�������•�U����� �u���v�š���o� ���•���‰���Œ���o�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������š��
�o�[� �À�]�����u���v�š�� �����•�� ���µ�P���•�X�� �����v�•�� �o���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� �‰�o�µ�•��
�Œ� �����u�u���v�š�� ��� �P�o����� ���•�U�� �µ�v�� ���Æ���u���v�� �u�]�v�µ�Ÿ���µ�Æ��
�����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ��� �P�o����� �•�� ���•�š�� �v� �����•�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ��
�]�����v�Ÿ�.���Œ�� �o���� �‰�Œ� �•���v������ � �À���v�š�µ���o�o���� ������ ������ �š�Ç�‰����
������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� ���š�� �Œ���v�(�}�Œ�����Œ�U�� �o���� �����•�� � ���Z� ���v�š�U��
�o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•������������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‹�µ�]���•�����u���©���v�š�����v��
�‰�o���������������u���v�]���Œ�����•�Ç�v���Z�Œ�}�v�����������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
�>�[���v���o�Ç�•���������•���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•���P�o��-
���]���]�Œ���•�� ���š�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �•���� �Z���µ�Œ�š����
���}�v�������µ���‰�Œ�}���o���u�������µ����� �u���v�š���o���u���v�š���‰�o�µ�•���}�µ��

Fig. 1���r���^���Z� �u�����������•�Ç�v�š�Z���•���������•���‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�����v�•���]�P�v���u���v�š�•���������o�����š�Z���•���X���~���•�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���‰�o� �v�]�P�o�����]���]�Œ���•���V���o���•���À���o�o� ���•�����š���o���•���‰�o���š�����µ�Æ���•�}�v�š�����v-
�P�o����� �•�X���~���•���^� �‹�µ���v�������]�v�]�Ÿ���o������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���u�]�•�������v���‰�o���������������o�����‰�Œ���u�]���Œ�����‰�Z���•���������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•���������À���Œ�•���v�š�•���V���o�����(�}�v�š����
�����•���P�o�����]���Œ�•���������À���o�o� �����(���À�}�Œ�]�•�����o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š����������� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����•�µ�Œ���o���•���‰���Œ�Ÿ���•���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�������•���À���Œ�•���v�š�•����� �P�o��-
��� �•�X���>�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š���������(�}�•�•� �•�����[���+�}�v���Œ���u���v�š�•���•�}�u�u�]�š���µ�Æ�����š�������•�����•�����Œ�‰���u���v�š�•�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š�•��
���š�l�}�µ�����À���o�•���•�µ�Œ���o�����‰���Œ�Ÿ�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������•���À���Œ�•���v�š�•�X�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š�����������•���Œ� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�•���������(���]�o�o���•���u�]�•�������v��
�‰�o�����������µ�����}�µ�Œ�•���������o�����•� �‹�µ���v�������������Œ�]�L�]�v�P�X���~���•���^� �‹�µ���v�������.�v���o������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���u�]�•�������v���‰�o���������������o���������µ�Æ�]���u�����‰�Z���•���������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���‰��-
�Œ���P�o�����]���]�Œ���•���������À���Œ�•���v�š�•���V���o������� �P�Œ�������Ÿ�}�v���������o�����•�š�����]�o�]�š� �������•���‰���v�š���•���•�����‰�}�µ�Œ�•�µ�]�š���•�}�µ�•���o�[���+���š���������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������•���À���Œ�•���v�š�•�����š�����}�v���µ�]�š�U��
�]�v���.�v���U�����µ����� ���o���v���Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X���~���•���Z� ���À���v��� ���•���P�o�����]���]�Œ���•���V���o���•���P�o�����]���Œ�•���•������� �À���o�}�‰�‰���v�š�������v�•���o���•����� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•���š�}�‰�}-
�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•���P� �v� �Œ� ���•�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�����•� �‹�µ���v�������������Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ�����‰�Œ� ��� �����v�š�������š���(���À�}�Œ�]�•���v�š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����š���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
�����•�����µ�P���•���~���µ���•���]�v�������•���(�}�•�•� �•�����[���+�}�v���Œ���u���v�š�•���•�}�u�u�]�š���µ�Æ�•�����š�������•�����]�Œ�‹�µ���•���~���µ���•���]�v�������•���v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���•�X
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Fig. 2���r���^���Z� �u�����š�Z� �}�Œ�]�‹�µ�����P� �v� �Œ���o����������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�P���•�������o�[� ���Z���o�o�������µ���u���•�•�]�(�����µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X���~���•���Z�����}�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v���������o�����•�µ�Œ�(���������š�}�‰�}�P�Œ��-
�‰�Z�]�‹�µ�����]�v�]�Ÿ���o�����‰�Œ� �r�Y�µ���š���Œ�v���]�Œ�������µ���‰�o���š�����µ�����µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X���~���•���>������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������•�������µ�Æ���B�}�Œ���•�����Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�����š���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ���P� �v���Œ�����µ�v�������Ç�v���u�]�‹�µ����
���[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����‹�µ�]�����+�����š�����o�[���v�•���u���o�������µ���‰�o���š�����µ�����š�����}�v���µ�]�š�������o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����[�µ�v�����•� �Œ�]�����������(�}�•�•� �•�����[���+�}�v���Œ���u���v�š���•�}�u�u�]�š���µ�Æ�U���‰���Œ���o�o���o���•������
�•�µ���r�‰���Œ���o�o���o���•�������o�[���Æ���������•�������µ�Æ���B�}�Œ���•�X���~���•�������•���P�o�����]���Œ�•���•������� �À���o�}�‰�‰���v�š���o�����o�}�v�P�������•���(�}�•�•� �•�����[���+�}�v���Œ���u���v�š���•�}�u�u�]�š���µ�Æ�����µ�����}�µ�Œ�•�����[�µ�v�����•� �‹�µ���v������������
�Œ� ���À���v��� �����P�o�����]���]�Œ�������š���(���À�}�Œ�]�•���v�š���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���‰�Œ���u�]���Œ���•�����µ�P���•�X���~���•�U���~���•���>������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������������•�����µ�P���•�����v�P���v���Œ�����µ�v�����v�}�µ�À���o�o�������Ç�v���u�]�‹�µ����
���[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������š�����}�v���µ�]�š�����µ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����[�µ�v�����v�}�µ�À���o�o�����•� �Œ�]�������[���µ�P���•���‰���Œ���o�o���o���•�������•�µ���r�‰���Œ���o�o���o���•�����µ�Æ�����µ�P���•���������o�����P� �v� �Œ���Ÿ�}�v���‰�Œ� ��� -
�����v�š���X���~�&�•���^�]�š�µ���Ÿ�}�v���������v�}�•���i�}�µ�Œ�•�X

�u�}�]�v�•�����}�u�‰�o���š�������•���u���Œ�‹�µ���µ�Œ�•���������o������� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�����µ�����}�µ�Œ�•�������� �o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������•�� ���µ�P���•�U�����]�v�•�]��
�‹�µ�[���� �o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[������� �����Œ�� ���� �o���� �Œ�}���Z���� �u���Œ����
���v�P�o����� ���� �‰�}�µ�Œ�� �Ç�� �}���•���Œ�À���Œ�� �����•�� �]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�� ���v��
�š���u�‰�•���Œ� ���o�X�������������Ÿ�š�Œ���U���o���•���u�}��� �o�]�•���Ÿ�}�v�•�����v���o��-
���}�Œ���š�}�]�Œ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�������•���‰�]�•�š���•���������Œ�����Z���Œ���Z����
�•�Ÿ�u�µ�o���v�š���•�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���•�� ������ �‰�Œ� ���]�•���Œ���o���� �v���š�µ�Œ����
�����•�� �]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P�o�����]���]�Œ���•��
���š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�������v�•���o�[� ���]�.�����Ÿ�}�v�������•�����µ�P���•�X��

�>�[�]�����v�Ÿ�.�����Ÿ�}�v�� ������ �Œ� �š�Œ�}�����Ÿ�}�v�•�� �‰�}�•�]�Ÿ�À���•��
���v�š�Œ���� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� �o�[� �Œ�}-
�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������•�š�����}�v�����•�µ�•�����‰�Ÿ���o�������[���o�]�u���v�š���Œ��
�o���� �Œ� �G���Æ�]�}�v�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ�€�o���� �Œ���•�‰�����Ÿ�(�� �����•��
�‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �P�o�����]���]�Œ���•�� ���š�� �v�}�v�r�P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o����
�(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� ���µ�P���•�X�� �>���� �u�]�•���� ���v�� � �À�]�����v������
���[�µ�v�������Ç�v���u�]�‹�µ�����������Œ� �š�Œ�}�����Ÿ�}�v���‰�}�•�]�Ÿ�À�������v�š�Œ����
�o���� �•� �‹�µ���v������ �P�o�����]���]�Œ���� ���š�� �o���� �•� �‹�µ���v������ �‰���Œ���P�o��-
���]���]�Œ�����‰���Œ�u���š�����v�����+���š���������‰�Œ�}�‰�}�•���Œ���µ�v�����Œ���o�����š�µ�Œ����
�����•�� ���µ�P���•�� ���v�� �]�v�š� �P�Œ���v�š�U�� �����v�•�� �o���� �(�����}�v�v���u���v�š��
������ �����o�o���•�r���]�U�� �o���•�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
�‹�µ�]�� ���+�����š���v�š�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���v�� ���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �����•�� �Œ� �š�Œ�}�����Ÿ�}�v�•�� ���}�]�À���v�š�� ���}�v���� �!�š�Œ����

� �š�µ���]� ���•�� �����v�•�� ���[���µ�š�Œ���•�� �Œ� �P�]�}�v�•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� ���}�v�v�µ��
�µ�v�����•�µ�������•�•�]�}�v�����������Ç�v���u�]�‹�µ���•���P�o�����]���]�Œ���•�����š���‰��-
�Œ���P�o�����]���]�Œ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���Y�µ���š���Œ�v���]�Œ���X

�>�����Œ�€�o���������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•����
�����v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•��
�P�o�����]���]�Œ���•��

2

2.1 Synthèse

�����v�•�� �o���� �u���•�•�]�(�� ������ �d�]�v�����•�š�•�o�o�U�� �•�]�š�µ� �� �•�µ�Œ�� �o����
�Œ�]�À���� �}�����]�����v�š���o���� ���µ�� �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �o�[� �š�µ������ �����•��
�Œ���o���Ÿ�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���š�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
������ �u���•�•���� ���� �u�]�•�� ���v�� ���Æ���Œ�P�µ���� �o�[�]�v�G�µ���v������ ��� �š���Œ-
�u�]�v���v�š���� ������ �����•�� �����Œ�v�]���Œ�•�� �����v�•�� �o�[���Æ�����À���Ÿ�}�v��
�����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�X�� �E�}�•�� �}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�� �•�µ�P�P���Œ���v�š�� �‹�µ����
�o���•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ������ �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �•���� �•�}�v�š�� �(�}�Œ�u� �•�� �]�v�]-
�Ÿ���o���u���v�š�� ���µ�� �•���]�v�� �����•�� �v�]���Z���•�� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š��
�P� �v� �Œ� ���•�� �‰���Œ�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� ���v��
���}�v�š���Æ�š���� ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �~�.�P�X�� �í�ì�•�X�� ���o�o���•�� �•�}�µ-
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�o�]�P�v���v�š�� ���}�v���� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v�� �o�]���v�� ������ �.�o�]���Ÿ�}�v��
���v�š�Œ�����o���•�����]�Œ�‹�µ���•�����š���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X��
�����•����� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•���•�]�š�µ� ���•���•�µ�Œ���o���•��
�‰���Œ�Ÿ���•�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���}�v�•�Ÿ�š�µ���v�š��
�����•���•�]�š���•���‰�Œ�}�‰�]�����•�������o�[�������µ�u�µ�o���Ÿ�}�v���������v���]�P�������š��
���� �o���� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� ������ �P�o�����]���Œ�•�X�� ������ �v�[���•�š�� ���}�v���� �‰���•�U��
�����v�•�������������•���������.�P�µ�Œ���U���o�����P�o�����]���Œ���‹�µ�]�����Œ���µ�•�����]�v�]�Ÿ��-
�o���u���v�š�� �o���� ��� �‰�Œ���•�•�]�}�v�� �����v�•�� �o���‹�µ���o�o���� �]�o�� �•�[�]�v�•���Œ�]�š�U��
�u���]�•���o������� �‰�Œ���•�•�]�}�v���P� �v� �Œ� �����‰���Œ���o�����u�}�µ�À���u���v�š��
������ �u���•�•���� �‹�µ�]�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�v���� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ�� ���v�� �•�}�v�� �•���]�v�X�� �>���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �Œ�}-
�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� �‰�Œ���v�v���v�š�� ���v�•�µ�]�š���� �o���� �Œ���o���]�•�� �‰�}�µ�Œ��
� �o���Œ�P�]�Œ���o�������]�Œ�‹�µ���X

�>�[�]�v�G�µ���v�����������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����•�[���Æ-
�‰�Œ�]�u���� � �P���o���u���v�š�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� �����•�� �•� �‹�µ���v�����•�� �µ�o-

�š� �Œ�]���µ�Œ���•�� ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�U�� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �o���� �(�}�v�š���� ���µ��
�P�o�����]���Œ�� ������ ���]�Œ�‹�µ���� �P� �v���Œ���� �����•�� ���Ç�v���u�]�‹�µ���•�� ������
��� ���}�Z� �•�]�}�v�� ���š�� ������ ��� �•�}�µ�š���v���u���v�š�� �o���� �o�}�v�P�� �����•��
�‰���Œ�}�]�•�� ���š�� �(���À�}�Œ�]�•���� �o���� ��� ���o���v���Z���u���v�š�� ������ �v�}�µ-
�À�����µ�Æ�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �>���� ���}�u�‰���Œ���]-
�•�}�v�� �����•�� �À�}�o�µ�u���•�� �����•�� �v�]���Z���•�� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š��
�‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���µ�Æ�� �À�}�o�µ�u���•�� �P�o�}�����µ�Æ�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•��
�•�}�µ�o�]�P�v���� �����v�•�� �����Œ�š���]�v�•�� �����•�U�� �o���� �Œ�€�o���� �•�]�P�v�]�.�����Ÿ�(��
�����•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o�[� �À�]�����u�u���v�š��
�����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �����Œ�v�]���Œ���� �•� �‹�µ���v������
������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �•�]�u�]�o���]�Œ���•�� �}�v�š��
���¸�����À�}�]�Œ���o�]���µ�����µ�����}�µ�Œ�•���������•� �‹�µ���v�����•����������� �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�����v�š� �Œ�]���µ�Œ���•�������v�•���o�����u���•�µ�Œ�����}�¶���o�[�}�v���}��-
�•���Œ�À�������[���v���]���v�v���•���v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���•�µ�Œ���o���•��
�‰���Œ�}�]�•�������•�����]�Œ�‹�µ���•���������d�]�v�����•�š�•�o�o�X���>���•����� �‰�€�š�•�����•-

Fig. 3���r�������Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•�����•�����Œ�‰���u���v�š�•�����š�������•�����Ç�l���•�������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ��
���š�����]���P�Œ���u�u�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���µ�Œ�•���}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�X���>���•�����•�����Œ�‰���u���v�š�•���•�����•�}�v�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š���u�]�•��
���v���‰�o�������������o�����(���À���µ�Œ�����[� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�X���>�����u�]�•�������v���‰�o�������������•�����Ç�l���•�����•�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š��
�o�]� ���������o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v���‰���o� �}�r�Œ�]�L�������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�U�������Ÿ�(�����v�š�Œ�����õ�����š���ï���D�����~�'���Œ���]�������š�����o�X�U���î�ì�ì�ï�•�X
�����v�}�š���Œ���‹�µ�����o���•�����Ç�l���•�����š���o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����‰�Œ� �•���v�š���v�š�������•���}�Œ�]���v-
�š���Ÿ�}�v�•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�X�������©�����}���•���Œ�À���Ÿ�}�v���•�µ�P�P���Œ�����‹�µ�����o���•�����•�����Œ�‰���u���v�š�•���o�]� �•�����µ�Æ����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•��
�‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����������•���Œ� �����Ÿ�À���Ÿ�}�v�•���o�}�����o�]�•� ���•���������(���]�o�o���•���v�}�Œ�u���o���•��
���v���]���v�v���•�����v���o�]���v�����À�������o�����Œ�]�L�]�v�P�X



130 

�^�z�E�d�,���^�������d���W���Z�^�W�����d�/�s���^CHAPITRE 5

�•�}���]� �•�����������•���P�o�]�•�•���u���v�š�•���}�v�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š��� �š� ��
��� �u���v�š���o� �•�����µ�����}�µ�Œ�•���������•�š�������•���������Œ� ���À���v��� ���•��
�P�o�����]���]�Œ���•�� �µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���•�U�� ������ �‹�µ�]�� �•�}�µ�o�]�P�v���� �o�[���8����-
���]�š� �������•���P�o�����]���Œ�•���‰�}�µ�Œ��� �À�����µ���Œ���o�����u���š� �Œ�]���o���]�•�•�µ����
������ �o���� �•� �‹�µ���v������ �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �‰�Œ� ��� �����v�š���X�� �>���•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� ���}�v�•�Ÿ�š�µ���Œ���]���v�š�� ���]�v�•�]��
�����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �‹�µ�]�� �‰���Œ�Ÿ���]�‰���Œ���]���v�š��
�����Ÿ�À���u���v�š�� ���µ�� �(�����}�v�v���u���v�š�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �P�o��-
���]���]�Œ���•���š�}�µ�š�����µ���o�}�v�P���������o���µ�Œ���Z�]�•�š�}�]�Œ���X���>���•�����]�Œ�‹�µ���•��
�•���Œ���]���v�š�� ���}�v���� �o���� �‰�Œ�}���µ�]�š�� ���[�µ�v���� ���}�u���]�v���]�•�}�v��
�������‰�Œ�}�����•�•�µ�•���P�o�����]���]�Œ���•���~�����Ÿ�}�v��� �Œ�}�•�]�À���������•���P�o��-
���]���Œ�•�•�����š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•���~�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•����
���v�����}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�•���‹�µ�]���•�����Œ���o���]���Œ���]���v�š��
���µ�����}�µ�Œ�•�������•���•� �‹�µ���v�����•���•�µ�������•�•�]�À���•���������P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�����š����������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X���^���o�}�v���������u� �����v�]�•�u����������
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�U���‰�o�µ�•���o���•���•� �‹�µ���v�����•���������P�o�����]���Ÿ�}�v�r��� -
�P�o�����]���Ÿ�}�v���•���Œ�}�v�š���v�}�u���Œ���µ�•���•�����š���‰�o�µ�•���o�������]�Œ�‹�µ����
�•���Œ���� ������ �š���]�o�o���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���X�� �>���� �P� �}�u� �š�Œ�]���� ���[�µ�v��
���]�Œ�‹�µ�����Œ���G���š���Œ���]�š�����]�v�•�]�������À���v�š���P�����o�����v�}�u���Œ����������
�•� �‹�µ���v�����•�� ������ �P�o�����]���Ÿ�}�v�r��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �‹�µ�]�� �}�v�š��
�‰���Œ�Ÿ���]�‰� �� ���� �•�}�v�� � �o�����}�Œ���Ÿ�}�v�� �‹�µ���� �o���� ���µ�Œ� ���� �����•��
�•� �‹�µ���v�����•���P�o�����]���]�Œ���•�X��

2.2 �W���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•

�����•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�U���‹�µ�]���‰�Œ�}�‰�}�•���v�š���µ�v�����Œ���o�����š�µ�Œ����������
�o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����v���Ç���]�v�š� �P�Œ���v�š���o�����Œ�€�o����
������ �o���� �•� �‹�µ���v������ �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���U�� ��� ���}�µ���Z���v�š�� �•�µ�Œ��
������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� �‹�µ���•�Ÿ�}�v�•�U�� �•�µ�•�����‰�Ÿ���o���•�� ���[�}�µ-
�À�Œ�]�Œ���������v�}�µ�À���o�o���•���‰�]�•�š���•���������Œ� �G���Æ�]�}�v�X���>�����u� ����-
�v�]�•�u���� ������ �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �]�����v�Ÿ�.� �� �•�µ�Œ��
�o�����u���•�•�]�(���������d�]�v�����•�š�•�o�o���‰���Œ�u���š�r�]�o�����[���Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o����
��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����µ�š�Œ���•�����]�Œ�‹�µ���•���������o�����Œ� �P�]�}�v��
�M�����•�š�r�]�o���‰���Œ�Ÿ�v���v�š���‰�}�µ�Œ�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���o������� �À���o�}�‰�‰��-
�u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����]�o�o���µ�Œ�•�����v���/�•�o���v�������M�����š���‹�µ�[���v��
���•�š�r�]�o�������v�•�����[���µ�š�Œ���•���Œ� �P�]�}�v�•�����µ���D�}�v�������M��

���v���‰���Œ�š���v�š���������o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o���•�����]�Œ�‹�µ���•���•����
��� �À���o�}�‰�‰���v�š�������‰���Œ�Ÿ�Œ���������v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�U��
�}�v�� ���}�]�š�� �o�}�P�]�‹�µ���u���v�š�� �Œ���š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����•�� ���}�v�����v-
�š�Œ���Ÿ�}�v�•�� ������ ���]�Œ�‹�µ���•�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �����v�•�� �o���•��
�•�����š���µ�Œ�•���‹�µ�]���•�}�v�š���(���À�}�Œ�����o���•�����µ����� ���o���v���Z���u���v�š��
�����•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X���W���Œ�����Æ���u�‰�o���U���µ�v����
���v���o�Ç�•�����•�‰���Ÿ���o���������o�[� ���Z���o�o�����������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ������
�•���Œ���]�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����‰�}�µ�Œ���]�����v�Ÿ�.���Œ�����[� �À���v�š�µ���o�o���•��
���}�Œ�Œ� �o���Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ���������•�������v�•�]�š� �•���������P�o�]�•�•���u���v�š�•��
���š�� ������ ���]�Œ�‹�µ���•�X�� �����•�� ���}�Œ�Œ� �o���Ÿ�}�v�•�� �Œ���v�(�}�Œ�����Œ���]���v�š�U��
�o���������•��� ���Z� ���v�š�U���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�������[�µ�v���o�]���v���������.�o�]���Ÿ�}�v��
���v�š�Œ�����o���•�����]�Œ�‹�µ���•�����š���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X��
�>���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���}���š���v�µ�•���•�}�µ�o�]�P�v���v�š��� �P���o���u���v�š���o����
�v� �����•�•�]�š� �� ������ �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���Œ�� ���µ�Æ�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������

�u���•�•�����‹�µ�]���•�����•�}�v�š���u�]�•�����v���‰�o�����������À���v�š���o���������Œ�v�]���Œ����
�•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•��
�������u���•�•�����‰�o�µ�•�����v���]���v�•���•�}�v�š���u�}�]�v�•�����}�v�v�µ�•���‹�µ����
�o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� �‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �u��-
�•�µ�Œ���� �}�¶�� �o���µ�Œ�� ���Æ�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���� � �š� ��
�o���Œ�P���u���v�š�� �}���o�]�š� �Œ� ���� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�µ�o�š� �Œ�]���µ�Œ���X�� �>���•�� ��� �‰�€�š�•�� ������ �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� �}�v�š�� � �š� ��
�‰�Œ�}�(�}�v��� �u���v�š�� �Œ���u���v�]� �•�� ���š�� � �À�����µ� �•�� �À���Œ�•�� �o���•��
���Æ�µ�š�}�]�Œ���•�� �o�}�Œ�•�� ������ �o���� �Œ� ���À���v��� ���� �P�o�����]���]�Œ���� �š���v���]�•��
�‹�µ�����o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�����[�µ�v���P�o�����]���Œ�����µ���•���]�v��������
�o�������]�����š�Œ�]�������������}�v�š�Œ�]���µ� ���������v���u�}���]�.���Œ���o�����(�}�Œ�u����
�]�v�]�Ÿ���o���X���/�o�•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š�������‰���v�����v�š�������•���š���Œ�Œ���]�v�•��
���[�]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v���������‰�Œ���u�]���Œ���}�Œ���Œ���������v�•���o�[���v���o�Ç�•����
�����•���]�v�š���Œ�����Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o��-
���]���]�Œ�������š���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X�������v�•���o���•���•����-
�š���µ�Œ�•�����+�����š� �•���‰���Œ�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���•��
���v�š� �Œ�]���µ�Œ�•�������o�����‰� �Œ�]�}�������‰�}�•�š�r�P�o�����]���]�Œ���U���µ�v�������v��-
�o�Ç�•���� ���‰�‰�Œ�}�(�}�v���]���� �����•�� �•� ���]�u���v�š�•�� ������ �(�}�v���� ������
�À���o�o� ���•�� �‰���Œ�u���©�Œ���]�š�� �‰���µ�š�r�!�š�Œ���� ���[�]�����v�Ÿ�.���Œ�� �o���•��
��� �‰�€�š�•�����[���v���]���v�•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����~�����v�•��
�o���������•���}�¶�������µ�Æ�r���]���v�[���µ�Œ���]���v�š���‰���•��� �š� �����}�u�‰�o���š��-
�u���v�š�� ��� �u���v�š���o� �•�� �‰���Œ�� �o���•�� �P�o�����]���Œ�•�•�X�� �/�o�•�� ���‰�‰�}�Œ-
�š���Œ���]���v�š�� ���o�}�Œ�•�� �����•�� �‰�Œ���µ�À���•�� �•�]�P�v�]�.�����Ÿ�À���•�� �‰�}�µ�Œ��
� �š���Ç���Œ���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���[�µ�v���� �}�Œ�]�P�]�v���� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ����
�����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�X�� �����•�� ���v���o�Ç�•���•�� �•���Œ���]���v�š�� � �P���o���u���v�š��
�]�v�š� �Œ���•�•���v�š���•���‰�}�µ�Œ���]�����v�Ÿ�.���Œ�������•���(�}�Œ�u���•���]�v�š���Œ-
�u� ���]���]�Œ���•�������v�•���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•��
���š�� �‰�}�µ�Œ�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���Œ�� �o���� �����‰�����]�š� �� ���[�µ�v�� �P�o�����]���Œ��
���� � �À�����µ���Œ�� �o���� �u���š� �Œ�]���o�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���� �]�•�•�µ�� ������ �o����
�•� �‹�µ���v������ �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���� �‰�Œ� ��� �����v�š���X�� �h�v���� ���v��-
�o�Ç�•���� �u�}�Œ�‰�Z�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���� �‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o����
�����•�� ���Æ�����À���Ÿ�}�v�•�� �]�����v�Ÿ�.� ���•�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �À���Œ�•���v�š�•�� �t��
�v�]���Z���•�����[���Œ�Œ�����Z���u���v�š���������P�o�]�•�•���u���v�š�•���‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���]�Œ���•�U�� �v�]���Z���•�� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�� �‰�}�š���v�Ÿ���o�o���•�� ������
�P�o�]�•�•���u���v�š�•�� ���v���]���v�•�� �‰���Œ�Ÿ���o�o���u���v�š�� �Œ���š�}�µ���Z� ���•��
�‰���Œ�� �o�[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ���� ���š�� ���]�Œ�‹�µ���•�� �t�� �•���Œ���]�š�� � �P��-
�o���u���v�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����‰�}�µ�Œ���]�����v�Ÿ�.���Œ�����[� �À���v�š�µ���o�•��
�•�š�������•����������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����š�U���o���������•��
� ���Z� ���v�š�U�� ���[���v�� ��� ���µ�]�Œ���� �µ�v�� �u�}�����o���� ���[� �À�}�o�µ�Ÿ�}�v�X��
�����o�µ�]�r���]���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š��� �À���v�š�µ���o�o���u���v�š���‰���Œ�u���©�Œ����������
��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o���� �v�}�u���Œ���� ������ �•� �‹�µ���v�����•�� ������ �P�o��-
���]���Ÿ�}�v�r��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� � �š� �� �v� �����•�•���]�Œ���•�� ����
�o�[� �o�����}�Œ���Ÿ�}�v�� �����•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���š�� ���[���v�� ���•�Ÿ�u���Œ�� ���]�v�•�]��
�o�[���P�����Œ���o���Ÿ�(�X��

�����•�����‰�‰�Œ�}���Z���•���‹�µ�]�����}�u���]�v���v�š�����]�+� �Œ���v�š�•���š�Ç�‰���•��
���[���v���o�Ç�•���•�� �~�•�š���Ÿ�•�Ÿ�‹�µ���•�U�� �u�}�Œ�‰�Z�}�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�U��
�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���š�� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�•�� �‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š��
�!�š�Œ�����u���v� ���•�������v�•�����[���µ�š�Œ���•���Œ� �P�]�}�v�•�����[�/�•�o���v���������š��
�v�}�š���u�u���v�š�� �����v�•�� �o���� �W� �v�]�v�•�µ�o���� ���µ�� �E�}�Œ���r�K�µ���•�š��
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�>�����Œ�€�o�����������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�������v�•���o����
�u�]�•�������v���‰�o�������������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•��������
�À���Œ�•���v�š

3

3.1 Synthèse

�����v�•�� �o���� �������Œ���� �����•�� �Œ�����Z���Œ���Z���•�� ���+�����š�µ� ���•�� �•�µ�Œ��
�o�����G���v�����}�µ���•�š���������o�������Œ�!�š�����,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���U���o�}�����o�]�•� ����
�����v�•���o�����v�}�Œ�������µ���u���•�•�]�(���������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U���}�v�������u�]�•��
���v��� �À�]�����v�������o�[�]�v�G�µ���v�������•�]�P�v�]�.�����Ÿ�À�������Æ���Œ��� �����‰���Œ��
�o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �o���� ��� ���o���v���Z���u���v�š��
�����•���v�}�u���Œ���µ�Æ���P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v���‹�µ�]�����+����-
�š���v�š���o�������Œ�!�š�������]�v�•�]���‹�µ�����•�µ�Œ���o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•����
�������^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�X���^�µ�Œ���o�����À���Œ�•���v�š���}�µ���•�š���������o�������Œ�!�š����
������ �,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v���U�� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ�� �t���]���Z�•� �o�]���v��
�d���Œ���]�(���•�[�������}�u�‰���P�v�����������v�}�u���Œ���µ�•���•����� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•�������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���•�������•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•�����[� �š���o��-
�u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����~���•�����Œ�‰���u���v�š�•�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š��
�}�µ�����À���o�����š�� �(�}�•�•� �•�� ���[���+�}�v���Œ���u���v�š���•�}�u�u�]�š���µ�Æ�•�X��
�����•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� ������ �š���Œ�Œ���]�v�� �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� �o����
�o�}�v�P�������� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�U�������� �‹�µ�]�� �•�µ�P�P���Œ���� �‹�µ����
�o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���Æ���Œ������ �µ�v�� �Œ�€�o���� �‰�Œ� �‰�}�v-
��� �Œ���v�š�� �����v�•�� �o�[���u�}�Œ������ ������ �����•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�X�� ������
�Œ�€�o�������•�š��� �P���o���u���v�š���•�}�µ�o�]�P�v� ���‰���Œ���o�����(���]�š���‹�µ�����o���•��
�‰�o���v�•�� ������ �Œ�µ�‰�š�µ�Œ���� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•����
�‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�� �•�]�u�]�o���]�Œ���•�� ���� �����o�o���•��
�����•�� �(���]�o�o���•�� ���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�� �>���•�� �Œ� �•�µ�o-
�š���š�•�� �}���š���v�µ�•�� �����v�•�� �����©���� �Œ� �P�]�}�v�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���v�š��
�µ�v���� �•� �‹�µ���v������ ������ �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•��
�‹�µ�]�� �•�[�}�Œ�P���v�]�•���� ���v�� �����µ�Æ�� �‰�Z���•���•�� �•�µ�������•�•�]�À���•�� ���µ��
���}�µ�Œ�•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�������o�o���r���]���}�‰���Œ���������v�•���µ�v��
�‰�Œ���u�]���Œ�� �š���u�‰�•�� �‰���Œ�� �µ�v���� ��� �P�Œ�������Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�P�Œ���•-
�•�]�À���� ������ �o���� �•�š�����]�o�]�š� �� �����•�� �‰���v�š���•�� �•�}�µ�•�� �o���� �(�}�Œ�u����
���[�µ�v�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �‹�µ�]�� ���+�����š���� �o���� �‰���Œ�Ÿ����
�•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������•���À���Œ�•���v�š�•�����š���•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���o������� -
�À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ������ �(���]�o�o���•�� �‰���Œ���o�o���o���•�� ���� �o�[���Æ���� �����•��
�À���o�o� ���•�������i�������v�š���•���~�.�P�X���í�U�����•�X�������©������� �P�Œ�������Ÿ�}�v��
���}�v���µ�]�š�U�������v�•���µ�v���•�����}�v�����š���u�‰�•�U�������u���•�µ�Œ�����‹�µ����
�•���� ��� �À���o�}�‰�‰���v�š�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�U��

���µ����� ���o���v���Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•����
�o�����o�}�v�P�������������•���(���]�o�o���•���~�.�P�X���í�U�����•�X�������©�����•� �‹�µ���v������
������ �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�� �����•�� �À���Œ�•���v�š�•�� ���v�� �����µ�Æ�� �š���u�‰�•��
���•�š�����}�u�‰���Ÿ���o�������À�������o���•�������o���P���•�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���•��
�}���š���v�µ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���µ�� �u���•�•�]�(��
�������,�v�i�·�l���Œ�U�����}�v�š���o�����u�]�•�������v���‰�o���������•�����(���]�š���������u��-
�v�]���Œ�����•�Ç�v���Z�Œ�}�v�����������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•� -
�o�]���v���d���Œ���]�(���~���v�š�Œ�����í�ô�����š���í�ð���<���•�X�����o�o�������•�š�����}�u�‰��-
�Ÿ���o����� �P���o���u���v�š�����À�������o�������Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����������u�]�•�������v��
�‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v��
�~�.�P�X���ð�•���W���~�]�•�����v�š�Œ�����í�ð���F���í���<�������š���ô�U�î���F���í�U�ð���l���������o�X���Ç�Œ�X��
���W���‰�}�µ�Œ���o�[���À���o���v���Z�����Œ�}���Z���µ�•�������µ���^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ�U���~�]�]�•��
���v�š�Œ�����õ�����š���ô�U�î���F���ñ�ì���l���������o�X���Ç�Œ�X�����W�������v�•���o���������•��������
�o�[���À���o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•���� ���µ�� �,�‚�(�����Z�•�o���Œ�� �~�D���Œ���]���Œ��
���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�� ���š�� �~�]�]�]�•�� ���v�š�Œ���� �í�í�U�ð�� ���š�� �í�ì�U�ô�� �l���� �����o�X��
�Ç�Œ�X�����W���‰�}�µ�Œ���o�����P�o�]�•�•���u���v�š���������s���š�v���~���������µ�o�v�������š��
���o�X�U�� ���������‰�š� �•�X�� �>���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� �•��-
�Œ���]�š�� ���}�v���� �����Œ�����š� �Œ�]�•� ���� �‰���Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
�‰�Œ� ���}������ ������ �o���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]-
�š���]�Œ���� �‹�µ�]�� �������}�u�‰���P�v���Œ���]�š�� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ���µ��
�t���]���Z�•� �o�]���v���d���Œ���]�(�����š���‹�µ�]���•�����š�Œ�����µ�]�Œ���]�š���‰���Œ���µ�v����
��� �P�Œ�������Ÿ�}�v���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����������o�����•�š�����]�o�]�š� �������•���À���Œ-
�•���v�š�•�X�������©������� �P�Œ�������Ÿ�}�v�����}�v���µ�]�Œ���]�š�����v�•�µ�]�š���U�����µ��
���}�µ�Œ�•�������� �o���� �š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���W�o� �]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v���U������
�o�����u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X

3.2 �W���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•

������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� �]�v�����Œ�Ÿ�š�µ�����•�� �Œ���•�š���v�š�� ���v���}�Œ����
���� �o���À���Œ�� �‰�}�µ�Œ�� ���}�v�.�Œ�u���Œ�� �o���� �Œ�€�o���� ������ �o���� ��� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�� �����v�•�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•��
�������À���Œ�•���v�š�����š���‰�}�µ�Œ�������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o�[�]�v�G�µ���v�����������•��
��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�������v�•���o�����u�]�•�������v���‰�o��������
�����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� �W���µ�š�r�}�v�� �}���š���v�]�Œ��
�����•�������o���P���•�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���•���‰�o�µ�•���‰�Œ� ���]�•���‰�}�µ�Œ���o����
�u�]�•�������v���‰�o�������������•��� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š�������•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �M�� ���Æ�]�•�š���r�]�o�� �µ�v�� �o�]���v�� ������
�����µ�•���� ���� ���+���š�� �•�Ç�•�š� �u���Ÿ�‹�µ���� ���v�š�Œ���� � �š���o���u���v�š�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���š�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �����v�•�� �o����
�Œ� �P�]�}�v�� ���[� �š�µ������ �M�� ������ �o�]���v�� �‰���µ�š�r�]�o�� �!�š�Œ���� �}���•���Œ�À� ��
�����v�•�����[���µ�š�Œ���•���Œ� �P�]�}�v�•�����µ���D�}�v�������M

�/�o�����Æ�]�•�š�����������v�}�u���Œ���µ�•���•���‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•���•�µ�•�����‰-
�Ÿ���o���•�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �����o���P���� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���� ������
�u�]�•�������v���‰�o�������������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���������À���Œ�•���v�š�����v��
���}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�����v�����+���š�U���o�[���Æ�����À���Ÿ�}�v��
�u���v�µ���o�o���������•���(�}�•�•���•���Œ� ���o�]�•� ���•�������v�•���o���•����� �‰�€�š�•��
�•� ���]�u���v�š���]�Œ���•�� �‹�µ�]�� �Œ�����}�µ�À�Œ���v�š�� �o���•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•��
�•���� �Z���µ�Œ�š���� ���� �µ�v�� �����Œ�š���]�v�•�� �v�}�u���Œ���� ������ ���]�8���µ�o�š� �•��
�t�� � �‰���]�•�•���µ�Œ�� �š�Œ�}�‰�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���� ������ �o���� ���}�µ�À���Œ�š�µ�Œ����

�}�¶�� �o���•�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���š�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•����
�•�}�v�š���v�}�u���Œ���µ�Æ���~�W� �Œ���•�U���î�ì�í�ñ�•�X�����o�o���•���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š��
� �P���o���u���v�š�� �!�š�Œ���� �š���•�š� ���•�� �����v�•�� ���[���µ�š�Œ���•�� �Œ� �P�]�}�v�•��
���µ���u�}�v���������}�u�u�����‰���Œ�����Æ���u�‰�o���������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v��
���µ���&�i�}�Œ���o���v�����•�]�š�µ� ���������v�•���o���•�����o�‰���•�����µ���^�µ�����~�E�}�µ-
�À���o�o���r�•� �o���v�����•�� �}�¶�� �d�µ�Œ�v���µ�o�o�� ���š�� �����À�]���•�� �~�î�ì�ì�ò�•��
�}�v�š���}���•���Œ�À� ���µ�v�������}�v�����v�š�Œ���Ÿ�}�v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š����������
���]�Œ�‹�µ���•�����š���������P�o�]�•�•���u���v�š�•���������š���Œ�Œ���]�v�X
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�•� ���]�u���v�š���]�Œ���U�� �‰�Œ� �•���v������ ������ �v���‰�‰���•�� ���[�����µ�U�� ������
���o�}���•�U�� ���[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•�� ���Œ�P�]�o���µ�Æ�� �š�Œ���•�� �]�v���µ�Œ� �•�� �r�� �‹�µ�]��
���u�‰�!���Z���v�š�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� ������ �‰���Œ�À���v�]�Œ�� ���µ��
���}�v�š�����š�����À�������o������� �‰�€�š���������P�o�]�•�•���u���v�š�X�������•�����]�8-
���µ�o�š� �•���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š���!�š�Œ�����(�����]�o���u���v�š�����}�v�š�}�µ�Œ�v� ���•��
�����o�[���]�������������u���š� �Œ�]���o���������(�}�Œ���P�����������‰�š� ���~�����Œ�}�«���Œ�U��
�‰���o�o�����u� �����v�]�‹�µ���Y�•�X�������o�����‰���Œ�u���©�Œ���]�š��� �À���v�š�µ���o-
�o���u���v�š�� ������ �‰�}�µ�À�}�]�Œ�� �‰�Œ� �o���À���Œ�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���o�� �}�Œ�P��-
�v�]�‹�µ���� ���� �µ�v���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� �‰�o�µ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���U�� ������
�‰�}�µ�À�}�]�Œ�������o�]���Œ���Œ���o���•���u�}�����o�������P���r�‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����v��
�‰�Œ���v���v�š�����v�����}�u�‰�š�����o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���š�}�š���o�����������o�������}�µ-
�À���Œ�š�µ�Œ���� �•� ���]�u���v�š���]�Œ���� �‰�}�•�š�r�P�o�]�•�•���u���v�š�� ���š�� ���}�v����
��������� �š���Œ�u�]�v���Œ�����À�������µ�v�����‰�o�µ�•���P�Œ���v�������‰�Œ� ���]�•�]�}�v��
�o�[���P�����u�]�v�]�u�µ�u���������u�]�•�������v���‰�o�����������µ���P�o�]�•�•���u���v�š�X��
�h�v�������µ�š�Œ�����•�š�Œ���š� �P�]�����À�]�•���v�š���������u� �o�]�}�Œ���Œ���o���������o���P����
���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���� ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �u�}�µ�À��-
�u���v�š�•���������u���•�•�����‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ������� �À���o�}�‰�‰� ���������v�•��
�����•���•�����š���µ�Œ�•���}�¶���o���•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•�����•����
�•�}�v�š��� �š���o� �•���i�µ�•�‹�µ���������v�•���o�����(�}�v���������•���À���o�o� ���•�����š���•����
�•�}�v�š���š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���o�����u�]�•�������v���‰�o�������U�������o�[���u�}�v�š�������•��
��� �‰�€�š�•�U���������o�����•�����[�}���š�µ�Œ���Ÿ�}�v�X�������•���(�}�Œ���P���•���‰�}�µ�Œ-
�Œ���]���v�š���!�š�Œ�������+�����š�µ� �•�������v�•���o���•����� �‰�€�š�•���o�����µ�•�š�Œ���•��
�i�µ�•�‹�µ�[���µ�����}�v�š�����š�����À�������o���•����� �‰�€�š�•���‹�µ�]���‰�Œ� ���������v�š��
�o�����u�]�•�������v���‰�o���������������o�����•� ���]�u���v�š���Ÿ�}�v���o�����µ�•�š�Œ�������š��
�‹�µ�]���u���Œ�‹�µ�����o������� ���o���v���Z���u���v�š�����µ���u�}�µ�À���u���v�š��
�������u���•�•���X���>���•����� �‰�€�š�•���o�����µ�•�š�Œ���•��� �š���v�š���P� �v� �Œ���o��-
�u���v�š���Œ�]���Z���•�����v���u���š� �Œ�]���o���}�Œ�P���v�]�‹�µ���U���}�v���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š��
���]�v�•�]�� �����š���Œ�� �o�[���P���� ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� ��� �‰�€�š�•��
�o�����µ�•�š�Œ���•�����š�����}�v�������µ���u�}�µ�À���u���v�š���������u���•�•�����Œ���•-
�‰�}�v�•�����o�����������o���µ�Œ���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�X��

�h�v���� ���µ�š�Œ���� �‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �•���Œ���]�š��
���[�µ�Ÿ�o�]�•���Œ�� �����•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ������ �����š���Ÿ�}�v�� ���‰�‰�o�]-
�������o���•�� �����v�•�� �o���� �����•�� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� �‰���Œ���P�o��-
���]���]�Œ���•���‰�}�µ�Œ���o���•�‹�µ���o�•���}�v���v�����‰���µ�š���‰���•�����+�����š�µ���Œ��
�������(�}�Œ���P���•�X���>���•���Œ�}���Z���•���‹�µ�]���•�}�v�š���u�]�•���•���������K���µ-
�Œ���u���v�š�� ���� �o���� �•�µ�]�š���� ���[�µ�v�� �u�}�µ�À���u���v�š�� ������ �u���•�•����
�‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š�� ���]�v�•�]�� �(���]�Œ���� �o�[�}���i���š�� ������ �����š���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ��
�]�•�}�š�}�‰���•�����}�•�u�}�P� �v�]�‹�µ���•�X�������v�•���o���������•�������•�����K���µ-
�Œ���u���v�š�•�� �����•���o�Ÿ�‹�µ���•�� �]�•�o���v�����]�•�U�� �o�[���P���� ���[���Æ�‰�}�•�]-
�Ÿ�}�v���‰���µ�š���!�š�Œ�������•�Ÿ�u� �����v���µ�Ÿ�o�]�•���v�š���o�����‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v��
�������o�[�]�•�}�š�}�‰�����Œ���Œ�������µ�����Z�o�}�Œ�����ï�ò���o�����š�����µ���P���Ì���v�}���o����
�•�š�����o�����ï�,�����o�}�Œ�•�‹�µ���������•���‰�Z� �v�}���Œ�]�•�š���µ�Æ�����[�}�o�]�À�]�v����
�•�}�v�š�� �‰�Œ� �•���v�š�•�� ���v�� �‹�µ���v�Ÿ�š� �� �•�µ�8�•���v�š���� �����v�•�� �o���•��
�u�]�v� �Œ���µ�Æ�� ���š�� � �o� �u���v�š�•�� ���µ�� �����•���o�š���� �~�>�]�����]���Œ���]�� ���š��
���o�X�U�� �î�ì�ì�ô�� �V�� �W�Œ�]�v���]�‰���š�}�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�ì�ò�•�X�� �����©���� �u� -
�š�Z�}������ ������ �����š���Ÿ�}�v�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� ���o�š���Œ�v���Ÿ�À����
�]�v�š� �Œ���•�•���v�š���� �����v�•�� �o���� �����•�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•���� �‹�µ�]�� �v���� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� ���µ���µ�v�� �•�]�š���� �(���À�}�Œ�����o����
���� �o���� �Œ� ���o�]�•���Ÿ�}�v�� ������ �(�}�Œ���P���•�� �����v�•�� �o���� ���}�µ�À���Œ�š�µ�Œ����

�•� ���]�u���v�š���]�Œ���� �‰�}�•�š�r�P�o�]�•�•���u���v�š�X�� ���o�o���� �Œ���‰�Œ� �•���v�š����
� �P���o���u���v�š�� �µ�v���� �‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� �]�v-
�š� �Œ���•�•���v�š���� �����v�•�� �o���� �����•�� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ��
� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�X�� �/�o�� ���•�š�� �Œ���Œ���� ���v�� ���+���š�� ������
�‰�}�µ�À�}�]�Œ�� �}���•���Œ�À���Œ�� �����•�� ��� �‰�€�š�•�� �u���µ���o���•�� �o���� �o�}�v�P��
�����•����� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���•���‰�Œ�}���µ�]�š���•���‰���Œ��
�o���� ���Ç�v���u�]�‹�µ���� ���[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���U�� �����µ�Æ�r���]��
� �š���v�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š���}�����µ�‰� �•���‰���Œ�������•���v� �À� �•�U���}�µ��
�‰���Œ�������•��� ���}�µ�o�]�•�X���W���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���o���•���‹�µ���o�‹�µ���•���š���v-
�š���Ÿ�À���•�� ���[���Æ�����À���Ÿ�}�v�� �Œ� ���o�]�•� ���•�� �����v�•�� �����•�� ��� �‰�€�š�•��
�•���� �•�}�v�š�� ���À� �Œ� ���•�� �]�v�(�Œ�µ���š�µ���µ�•���•�U�� �(���µ�š���� ������ �‰�Œ� -
�•���v������ ������ �u���š� �Œ�]���o�� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� ���� �����š���Œ�X�� �/�o�� �•���Œ���]�š��
�]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����[���+�����š�µ���Œ�������•��� ���Z���v�Ÿ�o�o�}�v�v���P���•���o����
�o�}�v�P�������������Œ�š���]�v���•�������������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�����}�v�š���o���•��
�‰�o���v�•���������(���]�o�o�����•�}�v�š�����v���}�Œ�������]���v���‰�Œ� �•���Œ�À� �•���~�‰�Œ� -
�•���v�������������u�]�Œ�}�]�Œ���������(���]�o�o���•�����v���À�µ�����������Œ� ���o�]�•���Œ�������•��
�����š���Ÿ�}�v�•�����µ���ï�ò���o�l�ï�,���X�����o�o���•���(�}�µ�Œ�v�]�Œ���]���v�š���‰���µ�š�r
�!�š�Œ�����o���•�������o���P���•�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���•���u���v�‹�µ���v�š�������v�•��
�o���������Œ�v�]���Œ�����•� �‹�µ���v�������������Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š���‰���Œ���P�o��-
���]���]�Œ���� �����v�•�� �o���� �Œ� �P�]�}�v�� ������ �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�� �/�o�� �•���Œ���]�š��
� �P���o���u���v�š�� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ������ �‰�}�µ�À�}�]�Œ�� ���}�u�‰���Œ���Œ��
�o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•�������������•�������š���Ÿ�}�v�•�����À�������o���•���}���•���Œ�À��-
�Ÿ�}�v�•���Œ� ���o�]�•� ���•���o�����o�}�v�P�����µ���u���•�•�]�(���������,�v�i�·�l���Œ�����š��
�‹�µ�]�� �•�µ�P�P���Œ���v�š�� �µ�v���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �Œ���‰�]������ ������ �o����
���Ç�v���u�]�‹�µ���� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� ��� �P�o�����]��-
�Ÿ�}�v�����µ���t���]���Z�•� �o�]���v���d���Œ���]�(�X��

�>���•�� �‰���Œ�•�‰�����Ÿ�À���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���•�� ���•�Ÿ�u��-
�Ÿ�}�v�•�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[���P���� �u���Æ�]�u���o�� ������ �u�]�•���� ���v��
�‰�o�������������•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���������À���Œ�•���v�š�•���•�}�v�š���‰�o�µ�•��
�o�]�u�]�š� ���•�X�� �����v�•�� �o���� �‰�o�µ�‰���Œ�š�� �����•�� �����•�U�� �o�[���P���� �u���Æ�]-
�u�µ�u�� ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������
�u���•�•���� ���}�b�v���]������ ���À������ �o�[���P���� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
�.�v���o���� �����•�� �•�]�š���•�� �����v�•�� �o���•�‹�µ���o�•�� �]�o�•�� �•�[�]�v�•���Œ�]�À���v�š��
�~�����v�•�� �o���� �u���•�µ�Œ���� �}�¶�� �����µ�Æ�r���]�� �v���� �‰�Œ� �•���v�š���v�š��
�‰���•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� ���v�� �o�]���v�� ���À������ �µ�v���� �Œ� ���À���v��� ���� �P�o��-
���]���]�Œ���•�X���>������� �.�v�]�Ÿ�}�v�����µ���i���o�}�v���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���������u�]�•����
���v�� �‰�o�������� ���[�µ�v�� �P�o�]�•�•���u���v�š�� ���•�š�� ���}�v���� �š�Œ�]���µ�š���]�Œ����
�����•�� ���}�v�v���]�•�•���v�����•�� �Œ���o���Ÿ�À���•�� ���� �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X��
�����o�o���•�r���]��� �š���v�š���Œ���o���Ÿ�À���u���v�š���‰���µ�À�Œ���•�������v�•���o�����Œ� -
�P�]�}�v�� ������ �^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�� �o�[���P���� �u���Æ�]�u�µ�u�� �����•�� �P�o�]�•-
�•���u���v�š�•�� ���•�š�U�� �����v�•�� �o���� �‰�o�µ�‰���Œ�š�� �����•�� �����•�U�� �š�Œ���•�� ���‰-
�‰�Œ�}�Æ�]�u���Ÿ�(�X���/�o�����Æ�]�•�š�����v� ���v�u�}�]�v�•�������•�����Æ�����‰�Ÿ�}�v�•��
���}�u�u���� �����v�•�� �o���� �����•�� ������ �o�[���À���o���v���Z���� �Œ�}���Z���µ�•����
���µ�� �,�‚�(�����Z�•�o���Œ�� �~�D���Œ���]���Œ�� ���š�� ���o�X�U�� �î�ì�í�ï�•�� �}�µ�� ���µ��
�P�o�]�•�•���u���v�š�� ������ �s���š�v�� �~���������µ�o�v���� ���š�� ���o�X�U�� ���������‰�š� �•��
���}�v�š�� �o���•�� ��� �‰�€�š�•�� �•�}�v�š�� �•�µ�Œ�]�u�‰�}�•� �•�� ���� �����•�� �‰�o���P���•��
�•�}�µ�o���À� ���•�X�� �>�[���P���� ������ �����•�� �P�o�]�•�•���u���v�š�•�� �� ���� � �š� �� ���Æ-
�š�Œ���‰�}�o� �� ���� �‰���Œ�Ÿ�Œ�� �����•�� ���P���•�� ���}�v�v�µ�•�� �����•�� �‰�o���P���•��
�•�}�µ�o���À� ���•�� ���µ�� �v�}�Œ���� ������ �o���� �‰� �v�]�v�•�µ�o���� ������ �^�l���P�]��
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�~�Z�µ�v���P�Œ���v�� ���š�� ���o�X�U�� �í�õ�õ�ó�•�X�� �/�o�� ���•�š�� �����‰���v�����v�š�� �•�}�µ-
�À���v�š�����]�8���]�o���� ������ �‰�}�µ�À�}�]�Œ��� �š�����o�]�Œ�����À������ �����Œ�Ÿ�š�µ������
�o���‹�µ���o�����µ���u�}�µ�À���u���v�š���������u���•�•�����}�µ���������o�����‰�o���P����
����� �š� ���u�]�•�����v���‰�o�����������v���‰�Œ���u�]���Œ�X���>�����Œ�����Z���Œ���Z����������
�•�]�š���•���‰�Œ�}�‰�]�����•�������������š�Ç�‰�������[���‰�‰�Œ�}���Z���•���v� �����•�•�]�š����
���}�v�����µ�v�����Æ���u���v���u�]�v�µ�Ÿ���µ�Æ�������•���Œ���o���Ÿ�}�v�•�����v�š�Œ����
�‰�o���P���•�� �•�}�µ�o���À� ���•�� ���š�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•����
���š�� �����À�Œ���]���v�š�� �!�š�Œ���� �Œ� ���o�]�•� ���U�� �����v�•�� �o���� �u���•�µ�Œ���� ���µ��
�‰�}�•�•�]���o���U���o�����o�}�v�P���������‰�o���P���•���}�µ���������š���Œ�Œ���•�•���•���u��-
�Œ�]�v���•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� � �š� �� �����š� ���•�� ������ �u���v�]���Œ���� �����•�}�o�µ����
�}�µ�� �Œ���o���Ÿ�À���X�� �/�o�� �•���Œ���]�š�� ���]�v�•�]�� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ������ �‰�}�µ�Œ-
�•�µ�]�À�Œ���� �o���•�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�•�� �‰�}�Œ�š���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[���P���� ������
�u�]�•�������v���‰�o�������������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•��
�����•�� �•�����š���µ�Œ�•�� �}�¶�� �o���� �•� �‹�µ���v������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
���•�š���u�]���µ�Æ�����}�v�v�µ���U�����}�u�u�������[���•�š���o���������•�������v�•���o����
�B�}�Œ�������Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ���~�E�}�Œ�������Z�o�U���í�õ�õ�í�•���}�µ�������v�•�������Œ-
�š���]�v�•�� �•�����š���µ�Œ�•�� ������ �o���� �W� �v�]�v�•�µ�o���� ���µ�� �E�}�Œ���r�K�µ���•�š��
�~�E�}�Œ�������Z�o�� ���š�� �W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U�� �î�ì�ì�ñ�� �V�� �W�Œ�]�v���]�‰���š�}�� ���š��
���o�X�U���î�ì�ì�ò���V���W�Œ�]�v���]�‰���š�}�U���î�ì�ì�ô���V�����Œ�Ç�v�i�•�o�(�•�•�}�v�����š�����o�X�U��
�î�ì�í�ð���V�����Œ�Ç�v�i�•�o�(�•�•�}�v�����š�����o�X�U���î�ì�í�ñ�•�X

�����•�� �‰�Œ�}�o�}�v�P���u���v�š�•�� �•�}�v�š�� ���}�v���� �v� �����•�•���]�Œ���•��
�‰�}�µ�Œ�� ���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���•�� �����o���P���•�� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���•��
�����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•�� ������ �À���Œ�•���v�š�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o����
��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� ���v�� �}�µ�š�Œ���U�� �����•�� �����š���Ÿ�}�v�•�� �•�µ�‰�‰�o� -
�u���v�š���]�Œ���•�� �‰�}�Œ�š���v�š�� ���� �o���� �(�}�]�•�� �•�µ�Œ���o���•�� � �š���o���u���v�š�•��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� ���š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•����
�‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š�� �‰���Œ�u���©�Œ���� ������ �À� �Œ�]�.���Œ�� �•�]�� ���o�o���•�� �•�}�v�š��
���}�u�‰���Ÿ���o���•�� �}�µ�� �v�}�v�� ���À������ �o���� �u�}�����o���� �‹�µ���� �v�}�µ�•��
�‰�Œ�}�‰�}�•�}�v�•���•�µ�Œ���o���������•�����������v�}�•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•������-
�š�µ���o�o���•�X�� �����o�o���•�r���]�� �•�µ�P�P���Œ���v�š�� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v����
�•�µ�������•�•�]�}�v�� ���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�‹�µ���� �����•�� �Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•��
������ �À���Œ�•���v�š�•�U�� ���[�����}�Œ���� �•�}�µ�•�� �o���� �(�}�Œ�u���� ���[� �š���o��-
�u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�� �~���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o���� ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v��
���µ�� �t���]���Z�•� �o�]���v�� �d���Œ���]�(�•�U�� �‰�µ�]�•�� �•�}�µ�•�� �o���� �(�}�Œ�u���� ������
�u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �~���µ�����}�µ�Œ�•�������� �o���� �š�Œ���v�•�]-
�Ÿ�}�v���W�o� �]�•�š�}�����v���r�,�}�o�}�����v���•�X�����[���µ�š�Œ���•���‰�]�•�š���•��������
�Œ� �G���Æ�]�}�v���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š���!�š�Œ�������Æ�‰�o�}�Œ� ���•���‰�}�µ�Œ��� �š���Ç���Œ��
�o���� �Œ�€�o���� ������ �o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���� �����v�•�� �o���� ��� �À��-
�o�}�‰�‰���u���v�š�� �����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���X�� ���o�o���•��
�‰���•�•���v�š���v�}�š���u�u���v�š���‰���Œ���µ�v�����Æ���u���v�����©���v�Ÿ�(�������•��
�•�����š���µ�Œ�•�� �����i�������v�š�•�� ���µ�Æ�� �v�]���Z���•�� ���[���Œ�Œ�����Z���u���v�š��
�����•�� �u�}�µ�À���u���v�š�•�� ������ �u���•�•���� �‰�}�µ�Œ�� �À�}�]�Œ�� �•�]�� �����µ�Æ�r
���]���•�[�]�v�•���Œ�]�À���v�š���}�µ���v�}�v�������v�•���o�����‰�Œ�}�o�}�v�P���u���v�š��������
�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�����o�o���•���‰���•�•���v�š��
� �P���o���u���v�š���‰���Œ�������•�����v���o�Ç�•���•���•�‰���Ÿ���o���•���À�]�•���v�š�U������
�µ�v����� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o���U��������� �P���P���Œ�����[� �À���v�š�µ���o�o���•��
���}�Œ�Œ� �o���Ÿ�}�v�•�� ���v�š�Œ���� �o���� �Œ� �‰���Œ�Ÿ�Ÿ�}�v�� �����•�� � �š���o��-
�u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š�������o�o���������•���u�}�µ�À���u���v�š�•��������
�u���•�•���� ������ �‹�µ�]�U�� �o���� �����•�� � ���Z� ���v�š�U���À�]���v���Œ���]�š�� � �š���Ç���Œ��

�o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���[�µ�v�� ���}�v�š�Œ�€�o���� ������ �o�[� �š���o���u���v�š�� �P�Œ��-
�À�]�š���]�Œ�����•�µ�Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•��
�������u���•�•���X��
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CONCLUSION

���K�E���>�h�^�/�K�E

�>���•�� � ���o���]�Œ���P���•�� �‹�µ�]�� �}�v�š�� � �š� �� �‰�Œ�}�‰�}�•� �•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �����©���� �š�Z���•���� �v�}�µ�•�� �‰���Œ�u���©���v�š�� ������ �Ÿ�Œ���Œ��
�µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �v�}�u���Œ���� ������ ���}�v���o�µ�•�]�}�v�•�X�� ���µ�� �‰�Œ�}���o���u���� �‰�}�•� �� �‰���Œ�� �o���� ��� �‰�Z���•���P���� ������ �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �u�]�o�o�]���Œ�•��
���[���v�v� ���•�� �‹�µ�]�� �•� �‰���Œ���� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �o���� �‰� �Œ�]�}������ ������ ��� �P�o�����]���Ÿ�}�v�� ������ �o���� �‰� �Œ�]�}������ ������ �u�]�•���� ���v�� �‰�o��������
�����•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���U����� �‰�Z���•���P�����}���•���Œ�À� �������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ�������u���]�•��� �P���o���u���v�š�������v�•���o����
�‰�o�µ�‰���Œ�š�������•���Œ� �P�]�}�v�•�����µ���D�}�v�����U���v�}�µ�•���‰�Œ�}�‰�}�•�}�v�•���µ�v�������Æ�‰�o�]�����Ÿ�}�v�������•� �����•�µ�Œ���o�����v� �����•�•�]�š� �����[�]�v�š� �P�Œ���Œ��
���µ�� �•���]�v�� ������ �o���� �•� �‹�µ���v������ ���[�����Ÿ�À�]�š� �� �‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���U�� �o���•�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�� �>���•��
�}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•���u���v� ���•�������v�•���o�����������Œ���������������©�����š�Z���•�����v�}�µ�•���}�v�š�����v�����+���š�����}�v���µ�]�š�������(�}�Œ�u���o�]�•���Œ���µ�v�����•� -
�‹�µ���v�������‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���������v�•���o���‹�µ���o�o�����o���•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����‰���µ�À���v�š�����}�v���]�Ÿ�}�v-
�v���Œ���o������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X���>�����‰� �Œ�]�}�������������Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���������•��
�À���Œ�•���v�š�•���‰���µ�š�����]�v�•�]���!�š�Œ������� �.�v�]�������}�u�u�����µ�v�����•� �‹�µ���v���������µ�����}�µ�Œ�•���������o���‹�µ���o�o�����o���•���À���Œ�•���v�š�•���•�µ���]�•�•���v�š��
�µ�v������� �P�Œ�������Ÿ�}�v���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À�����������o���µ�Œ���•�š�����]�o�]�š� ���‹�µ�]���•�����š�Œ�����µ�]�š���‰���Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š����������� �(�}�Œ�u��-
�Ÿ�}�v�•�� �‰���Œ�� � �š���o���u���v�š�•�� �P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�U�� ��� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•�� �‹�µ�]�� ���}�v���µ�]�•���v�š�U�� �]�v�� �.�v���U�� ���µ�� ��� ���o���v���Z���u���v�š�� �����•��
�u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X

���µ�Æ���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•���‰�}�Œ�š���v�š���•�µ�Œ���o�[���8�������]�š� �������•���P�o�����]���Œ�•�������(�����}�v�v���Œ���o���•���P�Œ���v�����•���(�}�Œ�u���•�����[� �Œ�}�•�]�}�v���P� -
�v� �Œ���o���u���v�š�����•�•�}���]� ���•�������o���µ�Œ�������Ÿ�}�v���~�]�X���X���o���•�����]�Œ�‹�µ���•�����š���o���•�����µ�P���•���P�o�����]���]�Œ���•�•�U���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•���‹�µ�]�����o�]�u���v-
�š���v�š�������•����� �����š�•�������‰�µ�]�•���o�����.�v�����µ���y�/�y���u�����•�]�����o���U���]�o�����‰�‰���Œ���`�š���v� �����•�•���]�Œ���U�����µ���À�µ�����������v�}�•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•��
�u���v� ���•�������v�•���o�����Œ� �P�]�}�v���������^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���������‰�Œ�}�‰�}�•���Œ���µ�v�����Œ���o�����š�µ�Œ�����‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���������������•���(�}�Œ�u���•��
���v���Ç���]�v�š� �P�Œ���v�š���‰�o���]�v���u���v�š���o�����Œ�€�o���������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•����������� �•�š�����]�o�]�•���Ÿ�}�v���‹�µ�]�����+�����š���v�š���o���•���À���Œ�•���v�š�•�����v��
���}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�������v�•���o�����������Œ���������������©�����š�Z���•���U���v�}�µ�•�����À�}�v�•�����v�����+���š���•�}�µ�o�]�P�v� �����[�µ�v�����‰���Œ�š�U��
�o�����Œ�€�o�����u���i���µ�Œ�����Æ���Œ��� �����µ�����}�µ�Œ�•���������o�����•� �‹�µ���v��������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���‰���Œ���o���•�����Ç�v���u�]�‹�µ���•�����[� �š���o���u���v�š��
�P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•�� ���µ�P���•�� ���š�U�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U���o�[�]�v�G�µ���v������ �•�]�P�v�]�.�����Ÿ�À���� �����•�� �u�}�µ-
�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�X���W���Œ�������‹�µ�[���o�o���•�����u� �v���P���v�š���]�v�]�Ÿ���o���u���v�š���o���•��
�(�}�Œ�u���•�����v�����Œ���µ�Æ���(���À�}�Œ�����o���•�����µ����� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���P�o�����]���Œ�•�����š���‹�µ�[���o�o���•���(�}�µ�Œ�v�]�•�•���v�š�������o�[�����Ÿ�}�v��������
�����•�� �����Œ�v�]���Œ�•�� �����•�� �‰���Œ�}�]�•�� �(�Œ�����š�µ�Œ� ���•�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�‹�µ���o�o���•�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� � �Œ�}�•�]�(�•�� ���•�•�}���]� �•�� ���µ�� �P�o�����]���Œ��
�‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�����‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�����8���������•�U���o���•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•�U���•�}�µ�•���o�����(�}�Œ�u���������•��� �š���o��-
�u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•�����š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���U�����}�v�š�Œ�€�o���v�š���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�������•���(�}�Œ�u���•�����[� �À�]-
�����u���v�š�� ���š�� �o���•�� �Œ�Ç�š�Z�u���•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �‹�µ�]�� �o���µ�Œ���•�}�v�š�� ���•�•�}���]� �•�X�� ���]�v�•�]�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[� �Œ�}�•�]�}�v�� �P�o�����]���]�Œ����
�•�}�v�š���‰���Œ�Ÿ���µ�o�]���Œ���u���v�š�����8���������•���•�[�]�o�•���•�[���Æ���Œ�����v�š���o�����o�}�v�P���������‰���Œ�}�]�•���‹�µ�]���}�v�š��� �š� ���(�Œ���P�]�o�]�•� ���•���•�}�µ�•���o���•��
���+���š�•�����}�u���]�v� �•���������o������� ���}�Z� �•�]�}�v�����š�����µ����� �•�}�µ�š���v���u���v�š�����µ�����}�µ�Œ�•���������o������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���‰�Œ� ��� �����v�š���X��
���µ���À�µ���������������•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�U���]�o�����‰�‰���Œ���`�š�����}�v�����v� �����•�•���]�Œ�������[���‰�‰�Œ� �Z���v�����Œ���o�����‹�µ���•�Ÿ�}�v���������o�[���8�������]�š� ��
�������o�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ���U�������v�•���o�����������Œ�����‰�o�µ�•���P� �v� �Œ���o�������•���•� �‹�µ���v�����•���������P�o�����]���Ÿ�}�v�����š����������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�U��
�����v�•���o�����u���•�µ�Œ�����}�¶�����[���•�š�����•�•���v�Ÿ���o�o���u���v�š�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v�������•�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���P�o�����]���]�Œ���•���À���Œ�•��
�����•�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���v�}�v�r�P�o�����]���]�Œ���•���‹�µ�����•�[���Æ�‰�Œ�]�u���v�š���o���•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���‹�µ�]���]�v�G�µ���v�š���•�µ�Œ���o������� �À���o�}�‰�‰���u���v�š��
�����•�� �(�}�Œ�u���•�X�� �/�o�� �•���Œ���]�š�� ���}�v���� �‰���µ�š�r�!�š�Œ���� �‰���Œ�Ÿ�v���v�š�� ������ ���}�v�•�]��� �Œ���Œ�� �‹�µ���� ���[���•�š�� ���� �o���� ���]�•�‰���Œ�]�Ÿ�}�v�� �����•�� �P�o��-
���]���Œ�•�U���‰�o�µ�•���‹�µ�[���µ���P�o�����]���Œ�����v���š���v�š���‹�µ�����š���o�•�U���‹�µ�����o�[�}�v�����}�]�š���o���•�����]�Œ�‹�µ���•�����š���o���•�����µ�P���•���‹�µ�]���(�����}�v�v���v�š���o���•��
�‰���Ç�•���P���•�� �����•�� �u�]�o�]���µ�Æ���(�Œ�}�]���•�X�� �/�o�� ���}�v�À�]���v���Œ���]�š�� ���o�}�Œ�•�� �‰���µ�š�r�!�š�Œ���� �u�]���µ�Æ�U������ �o���µ�Œ�����v���Œ�}�]�š�U�������� �‰���Œ�o���Œ��������
�‰���Ç�•���P���•���h����������� �P�o�����]���Ÿ�}�v���i���‰�o�µ�š�€�š���‹�µ�����������‰���Ç�•���P���•���P�o�����]���]�Œ���•�X��
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���Z�µ�Œ���Z�U���D�X���˜���:�X���Z�Ç�����Œ���~�í�õ�ó�î�•���W���Œ���P�o�����]���o���^�����]�u���v�š���Ÿ�}�v�W���������}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v���}�(���&�o�µ�À�]���o���W�Œ�}�����•�•���•�����}�v���]�Ÿ�}�v������
���Ç���'�o�����]���Ÿ�}�v�X���'���}�o�}�P�]�����o���^�}���]���š�Ç���}�(�����u���Œ�]���������µ�o�o���Ÿ�v�U���ô�ï�U���ï�ì�ñ�õ�r�ï�ì�ó�î�X

���}�‹�µ�]�v�U���:�X�U�����X���D���Œ���]���Œ�U���K�X�����}�µ�Œ�P���}�]�•�� �˜�� ���X�����}�•�•���Œ�š�X���~�î�ì�í�ð�•�X���D�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���� ���À�]�����v������ �(�}�Œ������ �•�����l�µ�v�P�����À���v�š���]�v��
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���u�}�µ�v�š���]�v���~�E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���•�X���/�v���ï�í�š�Z���'���}�o�}�P�]�����o���E�}�Œ���]�����t�]�v�š���Œ���D�����Ÿ�v�P�X���>�µ�v���U���^�µ�������X

���}�‹�µ�]�v�U���:�X�U�����X���D���Œ���]���Œ�U���K�X�����}�µ�Œ�P���}�]�•�U�����X�����}�•�•���Œ�š���˜�����X�����������µ�o�v�����~�î�ì�í�ñ�•���'�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���}�(���u�}�µ�v�š���]�v��
�Œ�]���P���•�� ���}���À���o�� �Á�]�š�Z�� �>���š���� �t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�W�� �]�u�‰�����š�� �}�v�� �P�o�����]���o�� �o���v���•�����‰���•�� �]�v�� �d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�U�� �v�}�Œ�š�Z���Œ�v��
�/�����o���v���X���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���^���]���v�������Z���À�]���Á�•�U���í�ì�ó�U���í�õ�ó�r�î�í�ï�X

���}�•�•���Œ�š�U�����X���~�î�ì�ì�ñ�•�X�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���P� �}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�‹�µ�������µ���Z���µ�š�������•�•�]�v�����µ�Œ���v���]���v�������‰�µ�]�•���o���������Œ�v�]���Œ�����P�o�����]���Ÿ�}�v�W��
���}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�������o�������}�u�‰�Œ� �Z���v�•�]�}�v�����µ���•�Ç�•�š���u�����‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���X���d�Z���•�����������o�[�µ�v�]�À���Œ�•�]�š� ���W���Œ�]�•�r���]�����Œ�}�š�r�W���Œ�]�•���s�/�/�U��
�ð�ï�ò���‰�‰�X

���}�•�•���Œ�š�U�����X�U���Z�X�����Œ���µ���Z���Œ�U���D�X���&�}�Œ�š�U�����X���>�X�����}�µ�Œ�o���•���˜���:�X�������Œ�����]�o�o���š���~�î�ì�ì�ô�•���^�o�}�‰�����]�v�•�š�����]�o�]�š�Ç���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}���P�o�����]���o��
�������µ�©�Œ���•�•�]�v�P���]�v�����o�‰�]�v�������Œ�����•���~�h�‰�‰���Œ�����µ�Œ���v�����������š���Z�u���v�š�U���•�}�µ�š�Z�����•�š���Œ�v���&�Œ���v�����•�W�����À�]�����v�������(�Œ�}�u���.���o���������š����
���v�����í�ì���������}�•�u�]�����Œ���Ç�����Æ�‰�}�•�µ�Œ�������P���•�X���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U���õ�ñ�U���ï�r�î�ò�X

���}�•�•���Œ�š�U�����X���˜���D�X���&�}�Œ�š���~�î�ì�ì�ô�•���^�����]�u���v�š���Œ���o�����•�������v�����•�š�}�Œ���P�����]�v�������Œ�o�Ç�������P�o�����]���š���������Œ�����•�W���d�}�Á���Œ���•�����v�����‰�‰�o�]-
�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������Æ�Z���µ�•�Ÿ�}�v���u�}�����o���(�Œ�}�u���š�Z���������•�����}�(���D���•�•�]�(�������•�������Œ�]�v�•���~�&�Œ���v���Z�����o�‰�•�•���•�]�v�������š�Z�����>�]�©�o�����/���������P���X��
�E�}�Œ�•�l���'���}�P�Œ���.�•�l���d�]���•�•�l�Œ�]�L�r�E�}�Œ�Á���P�]���v���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'���}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���ò�î�U���í�í�ñ�r�í�ï�í�X

���}�•�•���Œ�š�U�����X�U�����X���D���Œ���]���Œ�U�����X�����������µ�o�v�����˜���d�X���&���µ�]�o�o���š���~�î�ì�í�ï�•�����v���}�À���Œ�À�]���Á���}�(���š�Z�������}�v�•���‹�µ���v�����•���}�(���‰���Œ���P�o�����]���o��
�o���v���•�o�]���]�v�P���}�v�������P�o�����]���š�������u�}�µ�v�š���]�v���•�o�}�‰���•�W���š�Ç�‰�}�o�}�P�Ç�U���Ÿ�u�]�v�P�����v�������}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���š�}�������•�������]�v�P���G�µ�Æ���•�X���Y�µ��-
�š���Œ�v���]�Œ���U���î�ð�U���í�ï�r�î�ð�X

���}�•�•���Œ�š�U�����X�U�����X���D���Œ���]���Œ�U�����X�����������µ�o�v���U���d�X���&���µ�]�o�o���š�U���,�X���W�X���:�•�v�•�•�}�v���˜���X�X���^��u�µ�v���•�•�}�v���~�î�ì�í�ð�•���/�u�‰�����š�•���}�(���‰�}�•�š�r�P�o��-
���]���o���Œ�����}�µ�v�����}�v���o���v���•�o�]�������•�‰���Ÿ���o�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�����š�������Œ���P�]�}�v���o���•�����o�����]�v���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v�����~�^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�•�X�������Œ�š�Z��
�^�µ�Œ�(���������W�Œ�}�����•�•���•�����v�����>���v���(�}�Œ�u�•�U���ï�õ�U���ï�ï�ò�r�ï�ñ�ì�X

���Œ�}�•�š���U���'�X�����X���˜���&�X�����P�o�]���Œ���]���~�î�ì�ì�ï�•���&���]�o�µ�Œ�����(�}�Œ�������•�š���(�}�Œ���o���Œ�P�����Œ�}���l���•�o�]�����•�����Ç���•�µ�Œ�(�����������]�•�‰�o�������u���v�š���u�����•�µ�Œ��-
�u���v�š�•�X�������v�����]���v���'���}�š�����Z�v�]�����o���:�}�µ�Œ�v���o�U���ð�ì�U���í�ó�ò�r�í�õ�í�X

���Œ�}�•�š���U���'�X�����X�U���W�X���&�Œ���«�v�]���˜���&�X�����P�o�]���Œ���]���~�î�ì�í�ï�•���������‰���•�����š�������P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�o�}�‰���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���]�v���š�Z�������µ�Œ�}�‰�����v��
���o�‰�•�X���d�����š�}�v�}�‰�Z�Ç�•�]���•�U���ò�ì�ñ�U���í�ï�r�ï�ï�X

���Œ�µ�����v�U�����X���D�X���˜���y�X���Y�X���,�µ���~�í�õ�õ�ï�•�����Æ�Z���µ�•�Ÿ�}�v�����v�����•�š�������Ç���•�š���š�����u�}�����o�•���(�}�Œ���‰�Œ�����]���Ÿ�v�P���o���v���•�o�]�������Z���Ì���Œ���•���]�v��
�š�Z���������v�����]���v���Z�}���l�Ç���D�}�µ�v�š���]�v�•�X���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U���ô�U���î�ó�õ�r�î�ô�ñ�X

���µ�Œ�Œ�Ç�U�� ���X�U�� �s�X�� ���o�����•���Ç�� �˜�� �W�X�� �•�µ�l�}�Á�•�l�Ç�i�� �~�î�ì�ì�ò�•�� �W���Œ���P�o�����]���o�� �Œ���•�‰�}�v�•���� �}�(�� �•�š�����‰�U�� �•�����]�u���v�š�r�u���v�š�o������ �•�o�}�‰���•�� �š�}��
�‰�}�•�š�r�Z�>�]�©�o�����/���������P���[�P�o�����]���Œ���Œ�������•�•�]�}�v���]�v���š�Z���������v�š�Œ���o���^�Á�]�•�•�����o�‰�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���^���]���v�����U���î�í�U���î�í�í�r�î�î�ñ�X

�����Z�o�U���^�X���K�X���˜�����X���E���•�i�����~�í�õ�õ�î�•���W���o���}���o�]�u���Ÿ�����]�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�������•�������}�v�����‹�µ�]�o�]���Œ�]�µ�u�r�o�]�v�������o�Ÿ�š�µ�����������‰�Œ���•�•�]�}�v�•���}�(��
�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������z�}�µ�v�P���Œ�����Œ�Ç���•�����v�����,�}�o�}�����v�������]�Œ�‹�µ�����P�o�����]���Œ�•���]�v���]�v�v���Œ���E�}�Œ���B�}�Œ���U���Á���•�š���Œ�v���E�}�Œ�Á���Ç�X���W���o�����}-
�P���}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���W���o�����}���o�]�u���š�}�o�}�P�Ç�U���W���o�����}�����}�o�}�P�Ç�U���õ�ð�U���ô�ó�r�õ�ó�X

�����v�•�P�����Œ���U���t�X�U���:�X���t�X�����X���t�Z�]�š�����˜���^�X���:�X���:�}�Z�v�•���v���~�í�õ�ô�õ�•���d�Z���������Œ�µ�‰�š���š���Œ�u�]�v���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����z�}�µ�v�P���Œ�����Œ�Ç���•�����o�]�u���š����
���À���v�š�X���E���š�µ�Œ���U���ï�ï�õ�U���ñ�ï�î�r�ñ�ï�ð�X

�����µ�š���µ�]�o�U���K�X�U���:�X�����}�µ�+���©���U���&�X���d�}�µ�Œ�v���š�U�����X���s���v���s�o�]���š�r�>���v�}�#�U���:�X�����u���Œ�Ç���˜���z�X���Y�µ� �š� ���~�î�ì�ì�ñ�•���,�}�o�}�����v�����À���Œ�Ÿ�����o������-
�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�µ�š�•�]�������š�Z���������Ÿ�À�����Œ�]�L���Ì�}�v�����}�(���v�}�Œ�š�Z���/�����o���v���X���d�����š�}�v�}�‰�Z�Ç�•�]���•�U���ð�ì�ð�U���î�ì�ï�r�î�í�ò�X

�����À�]���•�U���d�X���Z�X���~�í�õ�ô�î�•���^�‰�Œ�������]�v�P���}�(���Œ�}���l�����À���o���v���Z�����������Œ�]�•�����Ç���u�����Z���v�]�����o���G�µ�]���]�Ì���Ÿ�}�v�X���Z�}���l���D�����Z���v�]���•�U���í�ñ�U��
�õ�r�î�ð�X

�����À�]�•�U���W�X���d�X�U���W�X���Z�X�����]���Œ�u���v�U���<�X�����X���D���Œ�•���o�o���U���D�X���t�X�������+�������˜���:�X���Z�X���^�}�µ�š�Z�}�v���~�í�õ�õ�õ�•�����}�•�u�}�P���v�]�������v���o�Ç�•�]�•���}�(���P�o��-
���]���o���š���Œ�Œ���]�v�•���]�v���š�Z���������•�š���Œ�v�������v�����]���v�����Œ���Ÿ���W�������š���•�š���(�}�Œ���]�v�Z���Œ�]�š�������v�µ���o�]�����•�����v�����š�Z�������+�����Ÿ�À���v���•�•���}�(���P�o�����]���o��
���Œ�}�•�]�}�v�X�����v�v���o�•���}�(���'�o�����]�}�o�}�P�Ç�U���î�ô�U���í�ô�í�r�í�ô�ô�X

���������o���•�]�}�U���&�X���s�X���~�î�ì�ì�î�•���E�}�š�����}�v���•�]�u�µ�o���Ÿ�v�P���š�Z�����•�]�Ì�������]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���}�(���P�o�����]���o�����]�Œ�‹�µ���•�X�������Œ�š�Z���^�µ�Œ�(���������W�Œ�}�����•�•���•��
���v�����>���v���(�}�Œ�u�•�U���î�ó�U���í�ì�õ�r�í�í�ð�X

���������µ�o�v���U�� ���X�U�� ���X�� �D���Œ���]���Œ�U�����X�� ���}�•�•���Œ�š�U�� �d�X�� �&���µ�]�o�o���š�U�� �,�X�� �W�X�� �:�•�v�•�•�}�v�� �˜�� �X�X�� �^��u�µ�v���•�•�}�v�X�� �~�î�ì�í�ì�•�X�� �d�Z���� �,�}�(�����Z�}-
�o���Œ���Œ�}���l�����À���o���v���Z�����]�v���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U�U���E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���W���P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•�����v�����Œ���o���Ÿ�À��������-
�Ÿ�v�P�U���‰�]�������•���}�(�����À�]�����v�������}�(�������‰���Œ���P�o�����]���o���}�Œ�]�P�]�v�X���/�v���Y�µ���o�]�š���Ÿ�À�������v�����Y�µ���v�Ÿ�š���Ÿ�À�������v���o�Ç�•�]�•���}�(���^�����]�u���v�š���Œ�Ç��
�&�o�µ�Æ���•�� ���v���� ���µ���P���š�•�� �]�v�� ���Z���v�P�]�v�P�� ���}�o���� ���o�]�u���š���� ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•�W�� �&�]���o���r�����•������ ���‰�‰�Œ�}�����Z���•�� ���v���� �D�}�v�]�š�}�Œ�]�v�P�U��
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�^���µ�����Œ�l�Œ�•�l�µ�Œ���W���/�•�o���v�������~�î�ì�í�ì�•�U���î�ï�r�î�ð�X

���������µ�o�v���U�����X�U���X�X���^��u�µ�v���•�•�}�v�U���,�X���W�X���:�•�v�•�•�}�v���˜���K�X���^���v�������Œ�P���~�î�ì�ì�ó�•�����Z���v�P���•���]�v�������‰�}�•�]�Ÿ�}�v���}�v���������}�o�o�µ�À�]���o���(���v��
���µ�Œ�]�v�P���š�Z�����µ�‰�‰���Œ���,�}�o�}�����v�����]�v���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���D�}�µ�v�š���]�v�U���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�����]�•�š�Œ�]���š�U���E�}�Œ�š�Z���/�����o���v���W���‰�Œ���o�]�u�]�v���Œ�Ç��
�Œ���•�µ�o�š�•�X���'���}�P�Œ���.�•�l�������v�v���o���Œ�W���^���Œ�]���•�����U���W�Z�Ç�•�]�����o���'���}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���ô�õ�U���ñ�í�r�ò�ï�X

���������µ�o�v���U�����X�U�����X���D���Œ���]���Œ�U�����X�����}�•�•���Œ�š�U���d�X���&���µ�]�o�o���š�U���:�X�����}�‹�µ�]�v�U���,�X���W�X���:�•�v�•�•�}�v���˜���X�X���^��u�µ�v���•�•�}�v�X���~�î�ì�í�ï�•�X���d�Z����
�s���š�v���o���v���•�o�]�����U���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���v�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���W�������Œ�o�Ç���,�}�o�}�����v���������Ÿ�v�P�����v�����,�}�o�}�����v�����‰���o�����}���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o��
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���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç�� ���v���� �‰���o���}���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�•�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �o���š���� �t���]���Z�•���o�]���v�� �����P�o�����]���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �•�}�µ�š�Z�Á���•�š�� �/�����o���v����
�•�Z���o�(�X�����}�Œ�����•�U���î�õ�U���í�ò�ï�r�í�ô�ï�X

�:�•�Z���v�v���•�•�}�v�U���,�X���˜���<�X���^��u�µ�v���•�•�}�v�X���~�î�ì�ì�õ�•�X���'���}�o�}�P�]�����o���D���‰���}�(���/�����o���v���X���í�W�ò�ì�ì���ì�ì�ì�X���d�����š�}�v�]���•�X���Z���Ç�l�i���À�]�l�W��
�/�����o���v���]�����/�v�•�Ÿ�š�µ�š�����}�(���E���š�µ�Œ���o���,�]�•�š�}�Œ�Ç�X

�:�}�Z�v�•�}�v�U���t�X�����X���~�í�õ�ì�ð�•���d�Z�����W�Œ�}�.�o�����}�(���D���š�µ�Œ�]�š�Ç���]�v�����o�‰�]�v�����'�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�X���d�Z�����:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'���}�o�}�P�Ç�U���í�î�U���ñ�ò�õ�r
�ñ�ó�ô�X

�:�•�v�•�•�}�v�U���,�X���W�X���~�î�ì�ì�ñ�•�X���'�i�•�•�l�µ�o�‚�P���_���^�l���P���.�Œ���]�X���ò�ì�X���^���µ�����Œ�l�Œ�•�l�µ�Œ�W���/�����o���v���X
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�:�•�v�•�•�}�v�U���M�X���~�í�õ�ñ�ó�•�X���^�l�Œ�]���µ�(�‚�o�o���}�P���•�v�i�•�G�•���X���í�ð�í�X�����•�l���·�š�P���(���v���v�}�Œ���Œ�]�X

�:�•�v�•�•�}�v�U���M�X���~�í�õ�ó�ò�•�X�������Œ�P�Z�o���µ�‰�X���ò�î�ï�����l�µ�Œ���Ç�Œ�]�W���Z��l�š�µ�v���Œ�(� �o���P���E�}�Œ���µ�Œ�o���v���•�X

�:�µ�o�o�U���D�X���˜�����X���D���<���v�Ì�]�����~�í�õ�õ�ò�•���d�Z�������+�����š���}�(�������P�o�����]���Ÿ�}�v���}�v���u���v�š�o�����u���o�Ÿ�v�P�������v�����š�Z���/�����o���v���X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(��
�'���}�‰�Z�Ç�•�]�����o���Z���•�����Œ���Z�W���^�}�o�]���������Œ�š�Z���~�í�õ�ó�ô�t�î�ì�í�î�•�U���í�ì�í�U���î�í�ô�í�ñ�r�î�í�ô�î�ô�X

�<���o�����o�U���/�X���˜���^�X���s�_�l�]�v�P�•�•�}�v���~�í�õ�õ�í�•�������Œ�o�Ç���,�}�o�}�����v���������P�o�����]���Ÿ�}�v���]�v�������v�š�Œ���o���/�����o���v���X���:�‚�l�µ�o�o�U���ð�ì�U���ñ�í�r�ò�ò�X

�<���o�o���Œ���Œ�r�W�]�Œ�l�o�����µ���Œ�U�����X�U���,�X���W�Œ�}�•�l�����˜���s�X���^�š�Œ���•�•���Œ���~�î�ì�í�ì�•���W���Œ���P�o�����]���o���•�o�}�‰���������i�µ�•�š�u���v�š���•�]�v�������š�Z�������v�����}�(���š�Z����
�>���•�š���'�o�����]���o���D���Æ�]�u�µ�u�����v�����]�š�•���o�}�v�P�r�o���•�Ÿ�v�P�����+�����š�•���}�v���•�����}�v�����Œ�Ç���u���•�•���Á���•�Ÿ�v�P���‰�Œ�}�����•�•���•�W���,���µ�•���Œ���<���]���o�]�v�P�U��
���µ�•�š�Œ�]���X���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U���í�î�ì�U���ò�ñ�r�ó�ò�X

�<�Œ�]�•�š�i���v�•�•�}�v�U���>�X�U�����X���'�µ���u�µ�v���•�•�}�v���˜�����X���,���Œ�����Œ�•�}�v���~�î�ì�ì�ð�•���^�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�Ç�����v�����‰���o���}�u���P�v���Ÿ�•�u���}�(�������î�X�õ�r�l�u��
���}�u�‰�}�•�]�š�����o���À�����•�����Ÿ�}�v���]�v�����Ç�i���B�‚�Œ���µ�Œ�U���E�}�Œ�š�Z���Œ�v���/�����o���v���W�������Œ�����}�v�v���]�•�•���v�������•�š�µ���Ç�X���/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���:�}�µ�Œ�v���o���}�(��
�����Œ�š�Z���^���]���v�����•�U���õ�ï�U���ñ�ô�î�r�ñ�õ�ñ�X

�>�
�v�P�������l���U�����X���K�X���˜�����X���'�µ���u�µ�v���•�•�}�v���~�í�õ�õ�ñ�•�����Æ�š���v�•�]�}�v���o���š�����š�}�v�]���•���]�v���š�Z�����À�]���]�v�]�š�Ç���}�(�������š�Œ���v�•�(�}�Œ�u���(���µ�o�š���]�v��
�v�}�Œ�š�Z���/�����o���v���X���d�����š�}�v�]���•�U���í�ð�U���î�õ�ð�r�ï�ì�ò�X

�>���Œ�•���v�U���'�X���˜���:�X�����]�Œ�_�l�•�•�}�v���~�î�ì�ì�ô�•���,�}�o�}�����v�����š���‰�Z�Œ�������Œ���Z�]�À���•�����v�����š���‰�Z�Œ�}���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç���]�v���/�����o���v���t�������Œ�]���(���}�À���Œ-
�À�]���Á�X���:�‚�l�µ�o�o�U���ñ�ô�U���î�î�õ�r�î�ñ�ì�X

�>���Œ�•���v�U���'�X���˜���^�X���X�•�Œ���Œ�]�v�•�•�}�v���~�í�õ�ó�ó�•���,�ð�����v�����}�š�Z���Œ�������]�����,���l�o�����š�Z���‰�Œ�����o���Ç���Œ�•�X���:�‚�l�µ�o�o���î�ó�U���î�ô�r�ð�ò�X

�>���Á�À���Œ�U���>�X�����X���˜���Z�X�����X���D�º�o�o���Œ���~�í�õ�õ�ð�•���/�����o���v�����Z�}�š�•�‰�}�š���š�Œ�����l�X���'���}�o�}�P�Ç�U���î�î�U���ï�í�í�r�ï�í�ð�X

�>�������Œ���š�}�v�U�����X�U���K�X�������µ�š���µ�]�o���˜���'�X�����]���•�•�Ç���~�î�ì�í�ì�•���W�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v�����}�(���/�����o���v�������µ�Œ�]�v�P���š�Z�����,�}�o�}�����v���X���:�}�µ�Œ�v���o��
�}�(���š�Z�����'���}�o�}�P�]�����o���^�}���]���š�Ç�U���í�ò�ó�U���ð�í�ó�r�ð�ï�î�X

�>���]�š�Z�U���<�X�U���:�X���Z�X���D�}�}�Œ���U���&�X�����u���v�v���˜���^�X���>�}���Á���~�î�ì�í�ð�•���^�µ���P�o�����]���o�����Æ�š���v�•�]�}�v���o���(�Œ�����š�µ�Œ���������À���o�}�‰�u���v�š�����v�����]�u�‰�o�]-
�����Ÿ�}�v�•���(�}�Œ�����o�‰�]�v�����s���o�o���Ç�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'���}�‰�Z�Ç�•�]�����o���Z���•�����Œ���Z�W�������Œ�š�Z���^�µ�Œ�(�������U���í�í�õ�U���î�ì�í�î�:�&�ì�ì�î�ò�õ�í�X

�>���•���<�Œ�]�•�š�i���v�•�•�}�v�U�����P�·�•�š���'�µ���u�µ�v���•�•�}�v�U�����Œ�v�]���,�i���Œ�š���Œ�•�}�v���˜���,���Œ���o���µ�Œ���,���o�o�•�š���]�v�•�•�}�v���~�î�ì�ì�ò�•�������‰���o���}�u���P�v���Ÿ����
�•�š�µ���Ç���}�(���•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�]�����Œ���o���Ÿ�}�v�•���]�v���š�Z�����o���À�����‰�]�o�����}�(���E�}�Œ���µ�Œ���Œ�����o�µ�Œ�����v�������µ�•�š�µ�Œ�����o�µ�Œ�U���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�U���E�}�Œ�š�Z���/����-
�o���v���X���:�‚�l�µ�o�o�U���ñ�ò�U���ï�õ�r�ñ�ñ�X

�>���Á�]�•�U���t�X���~�í�õ�ï�õ�•���^�v�}�Á�r�‰���š���Z�����Œ�}�•�]�}�v���]�v���/�����o���v���X���'���}�P�Œ���‰�Z�]�����o���:�}�µ�Œ�v���o�U���í�ñ�ï�r�í�ò�í�X

�>�]�����]���Œ���]�U���:�X�U�����X�� �����v�}�v���}�µ�Œ�š�� �˜�� �Z�X�� �&�]�v�l���o�� �~�î�ì�ì�ô�•�� ���}�•�u�}�P���v�]���� �ï�ò�� ���o�� �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�� �Œ���š���•�� �(�Œ�}�u�� ������ �•�‰���o�o���Ÿ�}�v�� �]�v��
�/�����o���v���X�������Œ�š�Z�����v�����W�o���v���š���Œ�Ç���^���]���v�������>���©���Œ�•�U���î�ò�ó�U���ï�ò�ñ�r�ï�ó�ó�X

�>�]���u���Œ�r�����Œ�P�•�š�Œ�‚�u�U�� �<�X�� �~�í�õ�õ�ó�•�� ���� �>�}�v�P�r�d���Œ�u�� �W���Œ�•�‰�����Ÿ�À���� �}�v�� �'�o�����]���o�� ���Œ�}�•�]�}�v�X�� �����Œ�š�Z�� �^�µ�Œ�(�������� �W�Œ�}�����•�•���•�� ���v����
�>���v���(�}�Œ�u�•�U���î�î�U���î�õ�ó�r�ï�ì�ò�X

�>�]�v�š�}�v�U�����X���o�X���~�í�õ�ò�ï�•���d�Z�����(�}�Œ�u�•���}�(���P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v�X���d�Œ���v�•�����Ÿ�}�v�•���/�v�•�Ÿ�š�µ�š�����}�(�����Œ�]�Ÿ�•�Z���'���}�P�Œ���‰�Z���Œ�•�U���ï�ï�U���î�ô�X

�D���Œ�š�}�v�v���U�����X���������~�í�õ�ì�í�•���&�i�}�Œ���•�U�����]�Œ�‹�µ���•�U���À���o�o� ���•�����o�‰�]�v���•�����š���o�����•���•�µ�����o�‰�]�v�•�X�����v�v���o���•���������P� �}�P�Œ���‰�Z�]���U���ñ�î�U���î�ô�õ�r
�î�õ�ð�X

�D���Œ�š�}�v�v���U�����X���������~�í�õ�í�ì�•���>�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������•���À���o�o� ���•�����o�‰�]�v���•�X�����v�v���o���•���������P� �}�P�Œ���‰�Z�]���U���y�/�y�U��
�î�ô�õ�r�ï�í�ó�X

�D���Œ�š�}�v�v���U�����X���������~�í�õ�í�í�•���>�[� �Œ�}�•�]�}�v���P�o�����]���]�Œ�������š���o�����(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�������•���À���o�o� ���•�����o�‰�]�v���•�X�����v�v���o���•���������P� �}�P�Œ���‰�Z�]���U���y�y�U��
�í�r�î�õ�X

�D���©�Z���•�U���&�X�����X���~�í�õ�ì�ì�•���'�o�����]���o���•���µ�o�‰�š�µ�Œ�����}�(���š�Z�������]�P�Z�}�Œ�v���D�}�µ�v�š���]�v�•�X���t�Ç�}�u�]�v�P�X���h�^���'���}�o�}�P�]�����o���^�µ�Œ�À���Ç���d�Á���v�š�Ç�r
�.�Œ�•�š�����v�v�µ���o���Z���‰�}�Œ�š���W���Œ�š���/�/�U���í�ò�ó�r�í�õ�ì�X

�D�����}�o�o�U���^�X���d�X���~�î�ì�í�î�•���W���Œ���P�o�����]���o���Œ�}���l�r�•�o�}�‰�����•�š�����]�o�]�š�Ç�X���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U���í�ñ�ï�t�í�ñ�ð�U���í�r�í�ò�X

�D�����}�o�o�U���^�X���d�X���˜���d�X���Z�X���,�X�������À�]���•���~�î�ì�í�ï�•���>���Œ�P�����]�����r���}�v�š�����š���•�o�}�‰�����u�}�À���u���v�š�•�W���P�o�����]���o�����µ�©�Œ���•�•�]�v�P�U�������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v��
���v�������Œ�}�•�]�}�v�X�������Œ�š�Z���^�µ�Œ�(���������W�Œ�}�����•�•���•�����v�����>���v���(�}�Œ�u�•�U���ï�ô�U���í�í�ì�î�r�í�í�í�ñ�X

�D�����}�µ�P���o�o�U���/�X�U���>�X���<�Œ�]�•�š�i���v�•�•�}�v���˜���<�X���^�����u�µ�v���•�•�}�v���~�í�õ�ô�ð�•���D���P�v���š�}�•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�Ç�����v�����P���}���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç���}�(���v�}�Œ-
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�š�Z�Á���•�š���/�����o���v���X���:�X���P���}�‰�Z�Ç�•�X���Z���•�U���ô�õ�U���ó�ì�î�õ�r�ó�ì�ò�ì�X

�D�����}�µ�P���o�o�U�� �/�X�U�� �E�X�� �t���š�l�]�v�•�� �˜�� �>�X�� �<�Œ�]�•�š�i���v�•�•�}�v�� �~�í�õ�ó�ò�•�� �'���}���Z�Œ�}�v�}�o�}�P�Ç�� ���v���� �‰���o���}�u���P�v���Ÿ�•�u�� �}�(�� ���� �D�]�}�����v���r
�W�o�]�}�����v�����o���À�����•���‹�µ���v���������š�������•�•���•�š���������U�������•�š���Œ�v���/�����o���v���X�����u���Œ�]�����v���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���^���]���v�����U���î�ó�ò�U���í�ì�ó�ô�r�í�ì�õ�ñ�X

�D���P���U�����X���˜���K�X�����}�µ�Œ�P���}�]�•���~�î�ì�í�í�•�����‹�µ���š�}�Œ�]���o���P�o�����]���Ÿ�}�v�•���}�v���D���Œ�•���Œ���À�����o���������Ç���P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o�����}�o�o���‰�•�����}�(���s���o�o���•��
�D���Œ�]�v���Œ�]�•���Á���o�o�•�o�}�‰���•�X�������Œ�š�Z�����v�����W�o���v���š���Œ�Ç���^���]���v�������>���©���Œ�•�U���ï�í�ì�U���í�ô�î�r�í�õ�í�X

�D���P���U�����X�U���>�X���>���������]�š�U���d�X���Z���v�P�}���˜���d�X���<�}�Œ�u�����~�î�ì�í�ï�•���'�Œ���À�]�š�Ç���š�����š�}�v�]���•���}�(���š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]�����Œ�]���P���•�W���,���o�}�l�]�v���•�]�•�����v����
�P�Œ���À�]�š���Ÿ�}�v���o���•�‰�Œ�������]�v�P���]�v���š�Z�����Á���•�š���Œ�v���K�P�������v�U�����š�Z�]�}�‰�]���X���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U���í�õ�ï�U���í�r�í�ï�X

�D���]���Œ���]�v�P�U���d�X�����X���~�í�õ�ô�î�•���>���š�����‰�o���]�•�š�}�����v�����P�o�����]���o�����‹�µ�]�o�]���Œ�]�µ�u�r�o�]�v�������o�Ÿ�š�µ�����•���]�v���š�Z�������}�o�}�Œ�����}���&�Œ�}�v�š���Z���v�P���W������
���}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(���u���š�Z�}���•�X���Y�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���Z���•�����Œ���Z�U���í�ô�U���î�ô�õ�r�ï�í�ì�X

�D���Œ���]���Œ�����X�U���~�î�ì�ì�ó�•���t���>�����‰���Œ���P�o�����]���]�Œ�����W��� �À�}�o�µ�Ÿ�}�v�����[�µ�v�����}�v�����‰�š�U���]�v�����µ�����}�v�Ÿ�v���v�š�����µ�������•�•�]�v���À���Œ�•���v�š�X���d�Z� �}�Œ�]���•��
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�]�v���š�Z�����W�}�•�š�P�o�����]���o�X���'���}�P�Œ���.�•�l�������v�v���o���Œ�W���^���Œ�]���•�����U���W�Z�Ç�•�]�����o���'���}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���ò�ñ���U���õ�õ�r�í�í�ì�X

�t�Z�]�š���U���Z�X���~�í�õ�ô�õ�•�X���/�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����/�����o���v�����‰�o�µ�u�������v�����}�‰���v�]�v�P���}�(���š�Z�����E�}�Œ�š�Z�����š�o���v�Ÿ���X���/�v�����Æ�š���v�•�]�}�v���o���š�����š�}-
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�v�]���•�����v�����•�š�Œ���Ÿ�P�Œ���‰�Z�Ç���}�(���š�Z�����E�}�Œ�š�Z�����š�o���v�Ÿ�����u���Œ�P�]�v�•�U���í�ð�õ�r�í�ñ�ð�X�����u���Œ�����•�•�v���}�(���W���š�Œ�}�o���µ�u���'���}�o�}�P�]�•�š�•�X

�t�Z�]�š���U���t�X���~�í�õ�ó�ì�•�����Œ�}�•�]�}�v���}�(�����]�Œ�‹�µ���•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���'���}�o�}�P�Ç�U���ó�ô�U���í�î�ï�r�í�î�ò�X

�t�]�o�•�}�v�U���W�X���~�î�ì�ì�ñ�•���W���Œ���P�o�����]���o���Œ�}���l�r�•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���]�v���t���•�����o���U���Á���•�š���Œ�v���>���l�������]�•�š�Œ�]���š�U�����v�P�o���v���W���u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�Ç�U��
�•�š�Ç�o���•�����v�����•�]�P�v�]�.�����v�����X���W�Œ�}���������]�v�P�•���}�(���š�Z�����'���}�o�}�P�]�•�š�•�[�����•�•�}���]���Ÿ�}�v�U���í�í�ò�U���ï�ð�õ�r�ï�ò�í�X

�t�]�o�•�}�v�U���W�X���˜�����X���^�u�]�š�Z���~�î�ì�ì�ò�•���'���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•�����v�����•�]�P�v�]�.�����v�������}�(���o���š�����‹�µ���š���Œ�v���Œ�Ç���‰���Œ���P�o��-
���]���o���Œ�}���l�t�•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ���•���}�v���^�l�]�������Á���'�Œ�}�µ�‰���š���Œ�Œ���]�v�U���>���l�������]�•�š�Œ�]���š�U���v�}�Œ�š�Z�Á���•�š�����v�P�o���v���X���'���}�P�Œ���.�•�l�������v�v���o���Œ�W��
�^���Œ�]���•�����U���W�Z�Ç�•�]�����o���'���}�P�Œ���‰�Z�Ç�U���ô�ô�U���î�ï�ó�r�î�ñ�î�X

�t�}�o�(�U���d�X�����X���˜���:�X���d�Z�]���������~�í�õ�õ�í�•���,�]�•�š�}�Œ�Ç���}�(���š���Œ�Œ�]�P���v�}�µ�•���•�����]�u���v�š���Ÿ�}�v�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����‰���•�š���í�ì���u�Ç���]�v���š�Z�����E�}�Œ�š�Z��
���š�o���v�Ÿ�����~�K���W���>���P�•���í�ì�ð�����v�����í�ì�ñ�����v�������^���W���>���P���ô�í�•�X���D���Œ�]�v�����'���}�o�}�P�Ç�U���í�ì�í�U���ô�ï�r�í�ì�î�X

�t�}�o�(���U�����X���:�X�U���/�X���d�X�����i���Œ�v���•�}�v�U���:�X�����X���s���v���������Œ���˜���^�X�����X���^�}�o�}�u�}�v���~�í�õ�õ�ó�•���^���]�•�u�]�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����}�(���š�Z�����/�����o���v�����u���v�š�o����
�‰�o�µ�u���X���E���š�µ�Œ���U���ï�ô�ñ�U���î�ð�ñ�r�î�ð�ó�X

�t�Ç�Œ�Á�}�o�o�U���<�X�r�,�X���~�í�õ�ó�ó�•�������µ�•���•���}�(���Œ�}���l�r�•�o�}�‰�����(���]�o�µ�Œ�����]�v���������}�o�������Œ�����W���>�����Œ�����}�Œ�r�h�v�P���À���X���'���}�o�}�P�]�����o���^�}���]���š�Ç���}�(��
���u���Œ�]�������Z���À�]���Á�•���]�v�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���'���}�o�}�P�Ç�U���ï�U���ñ�õ�r�ò�ó�X

�•�]�•���Z�]�v�•�l�Ç�U���h�X���~�í�õ�ò�ò�•���K�v���š�Z���������(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���}�(���Z�]�P�Z���•�o�}�‰���•�X���W�Œ�}���X�í�•�š�����}�v�P�Œ�X���/�v�š�X���^�}���X���Z�}���l���D�����Z���v�]���•�U���î�U���í�ó�õ�r
�í�ô�ñ�X
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�>�]�•�š���������•���š�����o���•

�>�]�•�š���������•���‰�Z�}�š�}�•

CHAPITRE 2
Table 1���r���^�µ�u�u���Œ�Ç���}�(���•�š���Ÿ�•�Ÿ���•���}�(���Á�]���š�Z�����v���������‰�š�Z���‰���Œ���u���š���Œ�•�������o���µ�o���š�������(�}�Œ���š�Z�����ô���š�Œ�}�µ�P�Z�•�����v���o�Ç�Ì�������]�v���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X���ñ�ð

CHAPITRE 3
Table 1 - �D�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]�������Œ�]�š���Œ�]�������v�����À�}�o�µ�u�����}�(�����]�Œ�‹�µ���•�� �ô�í
Table 2 - �D�}�Œ�‰�Z�}�u���š�Œ�]�������Œ�]�š���Œ�]�������v�����À�}�o�µ�u���•���}�(���Z�^�&�•�� �ô�ò
Table 3���r���D�]�Æ���������v�����µ�v�u�]�Æ�������‰���Œ���P�o�����]���o�����v�����P�o�����]���o�����Œ�}�•�]�}�v���Œ���š���•���]�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z�����Æ�š�Œ���‰�}�o���š�������Ÿ�u�����Œ���‹�µ�]�Œ�������š�}�������Œ�À�����}�µ�š��
���]�Œ�‹�µ���•���}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���•�š�Œ�]���š�o�Ç���P�o�����]���o���‰�Œ�}�����•�•���•�X���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������õ�ì

CHAPITRE 4
Table 1 �r���í�ð�����Œ�����]�}�����Œ���}�v�����P�����u�����•�µ�Œ���u���v�š�� �í�í�ñ
Table 2 - Age-depth model results�� �í�í�ñ

INTRODUCTION
Photo 1���r���s�µ�����•�µ�Œ���o�����u���•�•�]�(�����µ���,�v�i�·�l���Œ���•�]�š�µ� ���•�µ�Œ���o�����Œ�]�À�����}�Œ�]���v�š���o�������µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X���>�����u���•�•�]�(���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v�����u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]���������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���������•���u���•�•�]�(�•��
���Ç���v�š��� �š� �����+�����š� �•���‰���Œ���µ�v�������Ç�v���u�]�‹�µ�������[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í�ó
Photo 2 - �s�µ�����•�µ�Œ���o�����‰���Œ�Ÿ�����•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������µ���À���Œ�•���v�š�����µ���,�}�o�š�•�Z�Ç�Œ�v�����•�]�š�µ� �������v�•���o�����v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�����������d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X���>�����À���Œ�•���v�š���‰�Œ� �•���v�š�����µ�v�����•� �Œ�]����
���[���•�����Œ�‰���u���v�š�•�������Œ���P���Œ�������u�}�v�š�������Œ�����š� �Œ�]�•�Ÿ�‹�µ���•�������•����� �(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�•���‰���Œ��� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���X�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í�ó
Photo 3 �r���s�µ�����•�µ�Œ���µ�v���P�o�]�•�•���u���v�š���Œ�}�š���Ÿ�}�v�v���o�����v���v���Ì�����������Œ�!�š�����•�]�š�µ� �������o�������}�v�G�µ���v���������v�š�Œ���������µ�Æ���À���o�o� ���•���P�o�����]���]�Œ���•�������v�•���o�����v�}�Œ�����������o�����‰� �v�]�v�•�µ�o�������µ��
�d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]�X�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í�ó
Photo 4 �r�����]�����š�Œ�]���������[���Œ�Œ�����Z���u���v�š�����•�•�}���]� �������µ�v���P�o�]�•�•���u���v�š���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�v���o���‰���µ���‰�Œ�}�(�}�v�����]�v�•���Œ�]�š�������v�•���o���•���š�Œ���‰�‰�•�������•���o�Ÿ�‹�µ���•�����µ���d���Œ�Ÿ���]�Œ���U���•�µ�Œ���o�����Œ�]�À����
�}�Œ�]���v�š���o�������µ���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í�ó
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�>�]�•�š���������•���.�P�µ�Œ���•

INTRODUCTION
Figure. 1 �r���^���Z� �u�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•���Œ� ���i�µ�•�š���u���v�š�•���‹�µ�]�����+�����š���v�š���o���•���À���Œ�•���v�š�•�����v�����}�v�š���Æ�š������������� �P�o�����]���Ÿ�}�v�X�� �í�ò
Figure 2 - �^���Z� �u�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•���‹�µ���•�Ÿ�}�v�•���������Œ�����Z���Œ���Z�����À�]�•���v�š�����������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���~�]�•���o�[�]�v�G�µ���v�������‰�}�š���v�Ÿ���o�o�����������o�[� �š���o���u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o�����(�����}�v�v��-
�u���v�š�������•�����µ�P���•�U���~�]�]�•���o�[�]�v�G�µ���v�������‰�}�š���v�Ÿ���o�o���������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���������v�•���o�����(�����}�v�v���u���v�š�������•�����]�Œ�‹�µ���•�����š���~�]�]�]�•���o�[�]�v�G�µ���v�������‰�}�š���v�Ÿ���o�o�����������o�[� �š���o��-
�u���v�š���P�Œ���À�]�š���]�Œ���������v�•���o������� ���o���v���Z���u���v�š�������•���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���X�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������í�ô
Figure 3 - �����Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v���������o�����Œ� �P�]�}�v�����[� �š�µ������ �í�õ

CHAPITRE 1
Figure 4 �r�������Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•���•�Ç�•�š���u���•���À�}�o�����v�]�‹�µ���•�������Ÿ�(�•���~���[���‰�Œ���•�����}�µ�Œ�P���}�]�•�U���î�ì�ì�ì�•�X�� �ï�ì
Figure 5 - �Z�����}�v�•�Ÿ�š�µ�Ÿ�}�v�������•�����Æ�š���v�•�]�}�v�•���P�o�����]���]�Œ���•�����µ�����}�µ�Œ�•�������•��� �‰�]�•�}�����•���������Œ� ���À���v��� �������µ�����Œ�Ç���•���Œ� �����v�š���~���•�����š�����µ���W�Œ� ���}�Œ� ���o���~���•���~���[���‰�Œ���•���'���]�Œ�•���•�«�Œ��
���š�����o�X�U���î�ì�ì�õ���V���E�}�Œ�������Z�o�����š���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�U���î�ì�ì�ñ�•�����š���o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•���P�o�����]���Œ�•���������v�}�•���i�}�µ�Œ�•���~���•�X���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ï�î
Figure 6 - �����Œ�š�����������o�}�����o�]�•���Ÿ�}�v�������•���š�Œ�}�]�•���•�����š���µ�Œ�•�����[� �š�µ�������~�í�r�ï�•�U�������•���‰���v�����P���•���~���[���‰�Œ���•���:�•�Z���v�v���•�•�}�v�����š���^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•�����š���‰�Œ�}�.�o�•�������[���o�Ÿ�š�µ������
�š�Œ���v�•�À���Œ�•���µ�Æ���Œ� ���o�]�•� �•���o�����o�}�v�P�����µ���u���•�•�]�(�����µ���d�Œ�‚�o�o���•�l���P�]���~�����[�r�����[�•�X��                                                                                                                                     ���ï�ï
Figure 7 �r�������Œ�š�����‰�Œ� �•���v�š���v�š���o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����������o�����‰�]�o���������������•���o�š�����~���[���‰�Œ���•���:�•�Z���v�v���•�•�}�v�����š���^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�����š�����[���‰�Œ���•���v�}�•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�•�U���������o�[���P����
�����•���Œ�}���Z���•���~���[���‰�Œ���•���:�•�Z���v�v���•�•�}�v�����š���^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�õ�•�����š�������•���]�v�•�š�����]�o�]�š� �•���‰���Œ���P�o�����]���]�Œ���•���������À���Œ�•���v�š���W��� �š���o���u���v�š�•���P�Œ���À�]�š���]�Œ���•���~���[���‰�Œ���•���v�}�•���}���•���Œ-
�À���Ÿ�}�v�•�•�����š���u�}�µ�À���u���v�š�•���������u���•�•���•���~���[���‰�Œ���•���W� �š�µ�Œ�•�•�}�v�����š���^��u�µ�v���•�•�}�v�U���î�ì�ì�ô���V���&���µ�]�o�o���š�����š�����o�X�U���î�ì�í�ð�����š�����[���‰�Œ���•���v�}�•���}���•���Œ�À���Ÿ�}�v�•�•�X���������������������������������ï�ñ
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CHAPITRE 2
Figure 1 - �>�}�����Ÿ�}�v���u���‰���}�(���š�Z�������^�'�^�����}�(���M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•�X���� �ð�õ
Figure 2���r���,�]�P�Z�r�Œ���•�}�o�µ�Ÿ�}�v���š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���•�����Æ�š�Œ�����š�������(�Œ�}�u���>�]�����Z�������š���•���š�X������ �ñ�í
Figure 3 - �D���š�Z�}�����µ�•�������š�}�������o���µ�o���š�����š�Z�����P���}�u���š�Œ�]�������Œ�]�š���Œ�]�������o�}�v�P���š�Z�����š�Œ�}�µ�P�Z�•�X���� �ñ�ï
Fig. 4 �r���s�]���Á�•���}�(���š�Z�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���µ�v�]�š�•���}�(���]�v�š���Œ���•�š�X���� �ñ�ò
Fig. 5 �r���D�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ�����v�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���Œ�]���P���•�X�� �ñ�ó
Fig. 6 - O�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v���}�(���v�}�Œ�u���o���(���µ�o�š�•���]�v���^�l���P���B�‚�Œ���µ�Œ�X�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ñ�ô
Fig. 7 �r���/�������o�]�Ì�������‰�Œ�}�.�o���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����^�l�µ�P�P�����i���Œ�P�������o�µ�Œ�X���� �ñ�ô
Fig. 8 �r���/�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����•�l���š���Z���}�(���š�Z�����Œ���o�]���(�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v�����o�}�v�P���š�Z�����M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o�����v�����,�v�i�·�l���Œ���Œ�]���P���•���(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X��
Fig. 9 - �<�]�v���u���Ÿ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������^�'�^�������o�}�v�P���š�Z�����Œ�]���P�����}�(���M�•�o���v���•�Z�o�]�����Œ�B�‚�o�o���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���š�Z�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���•���‹�µ���v�������}�(���š�Z�����>���š�����t���]���Z-
�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�����š���š�Z�����•�v�}�µ�š���}�(�������]�o�����Œ�����o�µ�Œ���(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ò�ì
Fig. 10 - �^�]�u�‰�o�]�.�������l�]�v���u���Ÿ�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������^�'�^�����]�v���,�Œ���‰�‰�•�����o�µ�Œ���(�Œ�}�u���š�Z�����>�'�D���š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�š�������Ç�X�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ò�í
Fig. 11 �r�����Z�Œ�}�v�}�o�}�P�]�����o���•�Ç�v�š�Z���•�]�•���}�(���š�Z�����Ÿ�u�������}�v�•�š�Œ���]�v�š���}�(���š�Z�����‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P���r�š�}�‰���•�‰�o�]�«�v�P���]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}���}�š�Z���Œ�����Ç�v���u�]���•�����]�•���µ�•�•�������]�v���š�Z�]�•���•�š�µ���Ç��
�~�>���š�����t���]���Z�•���o�]���v�������P�o�����]���Ÿ�}�v�U���‰�}�•�š�r�P�o�����]���o���Œ�����}�µ�v�������v�����o���v���•�o�]�����������Ÿ�À�]�š�Ç�•���t���u�}���]�.�������(�Œ�}�u���D���Œ���]���Œ�����š�����o�X�U���î�ì�í�ï�X�����������������������������������������������������������������������ò�ï��
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Fig. 1���r���>�}�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����•�š�µ���Ç�����Œ�����X���� �ó�ò
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Fig. 3���r�����•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(�����Œ�}���������À�}�o�µ�u���•���(�Œ�}�u�����]�Œ�‹�µ���•�������•�������}�v���š�Z�����Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����‰���o���}�r�‰�o���š�����µ�X���������������������������������������������������������������������������������������������������������������ó�ô
Fig. 4���r���W�Œ���•���v�š�r�����Ç���š�Œ���v�•�À���Œ�•���o���‰�Œ�}�.�o���•���~�]�v�������Œ�l���P�Œ���Ç�•���‰���Œ�(�}�Œ�u�������}�v�����^�d���Z�����v�����>�]�����Z�����o���À���Ÿ�}�v���u�}�����o�•���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���‰�Œ���r�]�v���]�•�]�}�v���‰�Œ�}�.�o���•���~�]�v���o�]�P�Z�š��
�P�Œ���Ç�•���}���š���]�v�������(�Œ�}�u���Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���š�������‰���o���}�r�����D�•�X�� �� �� �� �� �� �� �������������������������������ô�î
Fig. 5���r���K�À���Œ���o�o���‰�Z�Ç�•�]�}�P�Œ���‰�Z�Ç���š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z�������P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���u���‰���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P���X�����ô�ï
Fig. 6���t���s�]���Á�•���}�(���š�Z�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���(�����š�µ�Œ���•���}�(���]�v�š���Œ���•�š�����o�}�v�P���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����š�}�P���š�Z���Œ���Á�]�š�Z���š�Z���]�Œ���]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����•�l���š���Z���•�X�����ô�ð
Fig. 7 �r���s�]���Á�•���}�(���š�Z�����P���}�u�}�Œ�‰�Z�}�o�}�P�]�����o���(�����š�µ�Œ���•���}�(���]�v�š���Œ���•�š�����o�}�v�P���š�Z�����d�]�v�����•�š�}�o�o���Œ�]���P���X�� �ô�ñ
Fig. 8 �r���^�]�u�‰�o�]�.�������•�l���š���Z���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ���o�]���(�����À�}�o�µ�Ÿ�}�v���}�À���Œ���•�µ�������•�•�]�À�����P�o�����]���o�r�‰���Œ���P�o�����]���o���•�š���P���•���~�]�v���‰�o���v�(�}�Œ�u�•�X���������������������������������������������������������������������������������������������������������ô�ò
Fig. 9 �r���/�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�À�����ï�����•�l���š���Z���•���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z�����Œ�}�o�����}�(���‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P���•�����v�����•�o�}�‰���������•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•���]�v���š�Œ�}�µ�P�Z�l���]�Œ�‹�µ�����P���v���•�]�•�����v�����(�µ�Œ�š�Z���Œ��
�����À���o�}�‰�u���v�š�X�� �d�Z���� �‰�Œ���•���v�š�r�����Ç�� �(�}�}�š�‰�Œ�]�v�š�� �}�(�� �P�o�����]���o�� ���]�Œ�‹�µ���•�� ���o�}�v�P�� �š�Z���� �d�]�v�����•�š�•�o�o�� �Œ�]���P���� �]�•�� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š������ ���•�� �����]�v�P�� ���}�v�š�Œ�}�o�o������ ���Ç�� �]�v�]�Ÿ���o�� �š�}�‰�}�P�Œ���‰�Z�]����
�����‰�Œ���•�•�]�}�v�•���(�}�Œ�u�������µ�v�����Œ���š�Z���������Ÿ�}�v���}�(���o���Œ�P���r�•�����o�����‰���Œ���P�o�����]���o���Œ�]���P���•�����v�����•�o�}�‰���������•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�����•�•���•���~���^�'�^���•�����v�����Z�^�&�•�•�X�����������������������������������������������������������ô�ó
Fig. 10 �r���d�Z�����u���‰���•�Z�}�Á�•���š�Z�����Z�^�&�����}�v�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v���Œ���Ÿ�}���Œ���•�µ�o�š�•���]�v���š�Z�����u���l�]�v�P���}�(���š�Z�������]�P�Z�š�����]�Œ�‹�µ���•���}�(���š�Z�����d�]�v�����•�š�•�o�o���Œ�]���P�����P�]�À���v���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���‰���Œ���P�o��-
���]���o���•���‹�µ���v�����•���µ�•�������]�v���š�Z�����Œ���Ÿ�}�W���~�]�•���(�}�Œ���}�v�����‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�������~�]�v�����o�����l�•�U���~�]�]�•���(�}�Œ���í�ô���‰���Œ���P�o�����]���o���•���‹�µ���v�����•���~�]�v�������Œ�l���P�Œ���Ç�•�����v�����~�]�]�]�•���(�}�Œ���ï�ì���‰���Œ���P�o�����]���o��
�•���‹�µ���v�����•���~�]�v���o�]�P�Z�š���P�Œ���Ç�•.                                                                                                                                                                                                   �ô�õ
Fig. 11 �r���d�Z�����‰�o�}�š���•�Z�}�Á�•���š�Z�����‰�}�š���v�Ÿ���o���]�v�G�µ���v�������}�(���Z�^�&�������Ÿ�À�]�š�Ç���}�v���š�Z�����•�Z���‰�]�v�P���}�(�����]�Œ�‹�µ���•���P�]�À���v���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(���P�o�����]���Ÿ�}�v�r�����P�o�����]���Ÿ�}�v�����Ç���o���•�X���������õ�ì

CHAPITRE 4
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Fig. 7 �r�������Œ�]���o���}�Œ�š�Z�}�‰�Z�}�š�}���}�(���š�Z�����^�¡�G�µ�Z�•�o���Œ���Œ�}���l�r���À���o���v���Z�����Á�]�š�Z���o�}�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������Æ�����À���š�������‰�]�š�•�X�� �� �� ���������������������������í�í�ð
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Fig. 8 �r�����P���l�����‰�š�Z���‰�o�}�š�������Œ�Œ�]�������}�µ�š���(�}�Œ���š�Z�����‰�]�š���î�X���� �� �� �� �� �� �� ���������������������������í�í�ñ
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Les impacts géomorphologiques de la déglaciation dans la  
région du Skagafjörður (Islande septentrionale)

The geomorphological impacts of the deglaciation in the Skagafjörður 

area (northern Iceland)
Résumé

Située au nord de l’Islande, la région littorale du Ska-
gafjörður a connu, au cours de la déglaciation du Weichsé-
�O�L�H�Q���7�D�U�G�L�I�����X�Q�H���I�R�Q�W�H���P�D�V�V�L�Y�H���G�H�V���p�G�L�¿�F�H�V���J�O�D�F�L�D�L�U�H�V�����&�H�W�W�H��
période de déglaciation a eu des impacts importants sur 
�O�H�V���U�H�O�L�H�I�V���H�W���O�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�H���Y�H�U�V�D�Q�W�����/�H�V���L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���T�X�L��
�R�Q�W�� �D�I�I�H�F�W�p�� �O�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�� �V�¶�H�[-
priment selon deux modalités principales : (i) les réajuste-
ments par déformation (i.e. les étalements gravitaires) et (ii) 
les réajustements par glissement (i.e. les mouvements de 
masse). C’est à l’étude de ces réajustements de versants 
�T�X�L�� �R�S�q�U�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�� �G�p�J�O�D�F�L�D�W�L�R�Q�� �T�X�¶�H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�H��
cette thèse. A ce titre, elle s’inscrit dans le cadre de la géo-
�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���S�D�U�D�J�O�D�F�L�D�L�U�H���T�X�L���D���S�R�X�U���R�E�M�H�W���O�H�V���©���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
�G�H���V�X�U�I�D�F�H�����I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����I�R�U�P�H�V���H�W���J�p�R�V�\�V�W�q�P�H�V���T�X�L���V�R�Q�W���G�L-
rectement conditionnés par la glaciation et la déglaciation 
» (Ballantyne, 2002). Ces réajustements paraglaciaires de 
�Y�H�U�V�D�Q�W���V�R�Q�W���D�E�R�U�G�p�V���D�X�W�R�X�U���G�H���G�H�X�[���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���������L�����O�H���U�{�O�H��
de la déglaciation dans la mise en place des réajustements 
de versants et (ii) le rôle des réajustements de versants 
�G�D�Q�V���O�H���I�D�o�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���D�X�J�H�V���H�W���G�H�V���F�L�U�T�X�H�V���J�O�D�F�L�D�L�U�H�V����
Les résultats des recherches réalisés dans le cadre de 
�F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �I�R�Q�W�� �D�S�S�D�U�D�v�W�U�H�� ���� ���L���� �X�Q�H�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�W�L�Y�H��
des instabilités paraglaciaires de versant (i.e mouvements 
de masse et étalements gravitaires) dans le façonnement et 
l’érosion des reliefs des milieux froids et (ii) un rôle potentiel 
�G�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W���J�U�D�Y�L�W�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
progressive de la stabilité des pentes en contexte de dégla-
�F�L�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���� �L�Q���¿�Q�H���� �D�X���G�p�F�O�H�Q�F�K�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�R�X�Y�H-
ments de masse.

Mots clés
Déglaciation/Versants/Paraglaciaire/Etalements gravi-
taires/Glissements

Abstract

Located north of Iceland, the Skagafjörður area has expe-
rienced an ice shrinking during the Late Weichselian degla-
ciation. This period of transition from glacial to non-glacial 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Z�D�V�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G�� �E�\�� �V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���L�P�S�D�F�W�V�� �R�Q���U�H-
liefs and slope dynamics. The slope instabilities induced by 
the deglaciation operate in the form of: (i) slope deforma-
tions (i.e. gravitational spreading) and (ii) slope failures (i.e. 
mass-movements). This thesis is devoted to these slope 
readjustments which occurred in context of deglaciation.  
Accordingly, the thesis is related to the paraglacial geomor-
phology which focuses on “non glacial earth surface pro-
cesses, sediment accumulations, landforms, landsystems 
and landscapes that are directly conditioned by glaciation 
and deglaciation” (Ballantyne, 2002). Two major uncer-
tainties remains about: (i) the relationship between slope 
instabilities, both in the form of gravitational spreading and 
�P�D�V�V���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���G�H�J�O�D�F�L�D�W�L�R�Q�����D�Q�G�����L�L����
�W�K�H���L�Q�À�X�H�Q�F�H���R�I���S�D�U�D�J�O�D�F�L�D�O���V�O�R�S�H���L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���V�K�D�S�L�Q�J��
of the erosional landforms usually attributed to the action of 
�J�O�D�F�L�D�O���H�U�R�V�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����L���H�����F�L�U�T�X�H�V���D�Q�G���W�U�R�X�J�K�V����
Main results carried out during this research highlight: (i) a 
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �S�D�U�D�J�O�D�F�L�D�O�� �J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �V�S�U�H�D�G�L�Q�J��
and mass-movement respectively in the carving of troughs 
�D�Q�G�� �F�L�U�T�X�H�V�� �D�Q�G�� ���L�L���� �D�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�D�O��
spreading as a precursor of mass-movement, throughout 
the progressive degradation of slope stability induced by 
the gravitational deformation which may ultimately result in 
rock-slope failures.
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