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&#%#&! \)3G1/B;)(!*)!3'-/U.'0/,1! $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! LI!

&#%#&#"! V1*B$+8)1,(1,*64+;&6%+'$,73$3&64+231,W>V,PW1$1&64,>64+;&6%+'$,V1*B$+8)1S!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! LI!

&#%#&#$! #H>V,P#2'46%1(,H$%1$$6,>64+;&6%+'$,V1*B$+8)1S! $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! _S_!

&#%#&#%! V1*B$+8)1,(1,*64+;&6%+'$,:KXY! $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! _S8!

&#%#&#&! >B'+I,(1,46,%1*B$+8)1,(1,*64+;&6%+'$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! _S#!

9"9! Z&15+C&12,512)&12,A&34+5+$6+&12,(6$2,46,*B65;&1,6$3*B'U8)1, ---------------------------, !G<!

&#&#"! =$#6*$#%&$%)"%#+3-",6*$%&.6-$%')"56$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! _S@!

&#&#$! =$#6*$#%&$%)"%#+3-",6*$%&.6-%&+@&*$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! _S@!

&#&#%! =$#6*$#%&$%)"%#+3-",6*$%&.6-%,*+@&*$!$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$! _SI!

9"=! >'$*1A%+'$,(12,A&'E+42,(1,R67)1,1$,64)5+$+)5,-----------------------------------------, !G?!

9"O! 6047'(4&'"#)*%()-%(8/%()*%)('9#4&8/%)/4*4/)*28#):/";'7)%#)478-'#'8-)*28#%)$498%)*0;%/74#&%)1(4#()

E6*1,6R6$%S,----------------------------------------------------------------------------, !!!!

9"<! 6047'(4&'"#)*%()-%(8/%()/4*4/)*28#):/";'7)%#)478-'#'8-)*28#%)$498%)*0;%/74#&%)14$%.);4.%)4$4#&5,!!9!

9"F! >'$*4)2+'$,----------------------------------------------------------------------, !!O!

*! >?@A;BCD())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))( 77=!

>"2<45,%"2('-(G'&,G'<-%1',())))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))( 77=!

@22'6',( ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))( 7E7!

K'(C41,(1,@1;D1,----------------------------------------------------------------------, !./!

['$*%+'$,(1,W&11$,----------------------------------------------------------------------, !.=!

K3%B'(1,(12,5'51$%2------------------------------------------------------------------, !.<!

@+2*&3%+26%+'$,(1,46,K[#:,A')&,41,*62,VK,----------------------------------------------------, !.?!

O! A&".5<-%"2(!<%'2-%8%J5'()))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))( 7:*!

=! C080&'2<',(P%/4%"9&$GK%J5',( ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))( 7:=!
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12!!!!!!9!:;;<.=1/071.2!43!>1<?@@.AA#!

3!1!!!!9!B0?C!D?0773<12E!:61E23/327#!

4564((!9!FGH071.2!1278E<063!4H!?@0/;!863?7<1GH3!IFJKF!9!F63?7<1?!J1364!K273E<06!FGH071.2L#!!

4567!!9!FGH071.2!1278E<063!4H!?@0/;!/0E2871GH3!IMJKF!9!M0E2371?!J1364!K273E<06!FGH071.2L#!

46((!!!!!!9!FGH071.2N!K278E<063N#!

47!!!!!!9!F63?7<./0E2871GH3#!

53!!!!!!!9!J.<O0<4PB0?CO0<4#!

5898! 9!J12173!-1AA3<32?3!Q1/3!-./012#!

5!1(!!!9!J.<O0<4!D?0773<12E!:61E23/327#!

:;9!!!!9!R323<061S34!?061T<071.2!73?@21GH3#!

61;9!!!9!KN.60734P:273220!U061T<071.2!Q3?@21GH3#!

647(!!!9!K273E<06!FGH071.2!M.436#!

7"7!!9!M87@.43!43N!M./327N#!

7564!9!M0E2371?!J1364!K273E<06!FGH071.2#!

<181<!9!V:41.!-373?71.2!:24!V02E12E#!

!=7!!!9!D/066!W3<7H<T071.2!M37@.4!P!/87@.43!43N!;37173N!;3<7H<T071.2N#!

!!1!!!!9!D/066!D6.;3!:;;<.=1/071.2!I/87@.43!43N!A01T63N!;3273NL#!

94((!!!!9!;.60<1N071.2!Q<02N53<N3!F63?7<1GH3!P!I;.60<1N071.2!XL#!

97!!!!!9!;.60<1N071.2!Q<02N53<N3!M0E2871GH3!P!I;.60<1N071.2!YL#!

9!7(9!QO.!D?063!M.436#!

>;!3!9!Z2153<N178!43!U061A.<213[!D0270!B0<T0<0#!

?;1!!9!\31E@734!UH<507H<3!:;;<.=1/071.2#!
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Q0T630H!"P"9!-1AA8<327N!7];3N!43!;.60<1N071.2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!$)!

Q0T630H!$P#$%&'()**)%+)%,)-./012!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!%*!

Q0T630H!$#$!9!F68/327N!/.4861N8N!;0<!63N!N;3?7<3N!;<8N3278N!!!!!!!!!!!!!!!!!&&!
!
Q0T630H!%#"9!^3N!?0<0?78<1N71GH3N!43N!/87@.43N!0;;<.=1/07153N!!!!!!!!!!!!!!! (,!

Q0T630H!%#$9!!!!!I4BL!4H!;<.A16!"%P!!!!I4BL!4H!;<.A16!%!!!!!!!!!!!!!!!!"!*,!

Q0T630H!%#%9!!!!!I4BL!4H!;<.A16!"%P!!!!I4BL!4H!;<.A16!%!!!!!!!!!!!!!"!!!!*$!

Q0T630H!3"#$%45//61)72)8%80.1')8%+9)11).1%+)%:)8.1)8%1-+-1!!!!!!!!!!!!!!"""!+'!

Q0T630H!&#$9!W3</80T16178!37!;3</17715178!<3607153N!43N!41AA8<327N!/078<10H=!!!!!!!!""!"",!
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_8!

!

_8![/(0)!*)(!?/N;.)(!

)%*+'(,'*(C%DA&'*(
!

J1EH<3!,P#$%;07/5<.1-25078%+90=8)1>-2507%:07082-25?.)%)2%=582-25?.)!#####################################################!")!
J1EH<3!,P@$%A=8)1>-2507%+9.7)%8.1/-')%:-1525:)%(62610<B7)!###################################################################!"*!
J1EH<3!,P%!9!K66HN7<071.2!43N!;1?N!43!/3<!###################################################################################################!"*!
J1EH<3!,P&9!R8./87<13!43!41AAHN1.2!32!?.2A1EH<071.2!T1N7071GH3!I;<.;0E071.2!05027!37!;<.;0E071.2!0<<1_<3L

!##########################################################################################################################################################!"+!
J1EH<3!"P#$%;07>)72507%+90=8)1>-2507%CDE!#############################################################################################!$%!
J1EH<3!"P@$%;07>)72507%+90=8)1>-2507%,DE!#############################################################################################!$%!
J1EH<3!"P%9!-1AAHN1.2!43N!.243N!863?7<./0E2871GH3N!###############################################################################!$&!
J1EH<3!"P&9!W<.;0E071.2!43N!.243N!863?7<./0E2871GH3N!###########################################################################!$&!
J1EH<3!"P'9!W.60<58-2507%+)%*907+)%6*)'210:-<7625?.)!##############################################################################!$'!
J1EH<3!"P(9!W.60<1N071.2!3661;71GH3!############################################################################################################!$'!
J1EH<3!$P#$%F0*.:)%+9)-.%)2%*)8%+5//61)72)8%572)1-?71.2N!##########################################################################!%$!
J1EH<3!$P$9!W<.T6_/3!43!;<.;0E071.2!43N!.243N!402N!6`30H!######################################################################!%&!
J1EH<3!$PG$%E:H*52.+)%+.%DH)'21)%+9&*/0.(-5*I!#######################################################################################!%*!
J1EH<3!$P3$%C07'2507%+)%16H-1252507%-7<.*-51)%/%JKLMN%H0.1%KO#P%L%Q",!a'!/bN![!Z",!a",!/bN[!Z",!a"'!/bN!

Z",!a$,!/bN!#######################################################################################################################################!%+!
J1EH<3!$PR$%S10/5*%+)%*-%8.1/-')%+)%:)1%JDH)'21)%+9&*/0.(-5*IL%Q",!a'!/bNL!#############################################!%+!
J1EH<3!$PT$%S10/5*%+)%*-%8.1/-')%+)%:)1%JDH)'21)%+9&*/0.(-5*IL%Q",!a",!/bNL!###########################################!%+!
J1EH<3!$P)9!D;3?7<3!43!W13<N.2PM.NC.O17S!##############################################################################################!&,!
J1EH<3!$P*9!J.2?71.2!02EH601<3!43!W13<N.2PM.NC.O17S!;.H<!41AA8<3273N!5063H<N!43N!5173NN3N!4H!5327!c!H23!

06717H43!43!"+!/!0HP43NNHN!43!60!NH<A0?3!43!/3<!###############################################################################!&"!
J1EH<3!$P+9!W<.A16!43!60!NH<A0?3!43!/3<!E828<8!32!H7161N027!63!N;3?7<3!43!W13<N.2PM.NC.O17S!;.H<!H23!

5173NN3!4H!5327!43!Z"+a'!/bN#!###########################################################################################################!&"!
J1EH<3!$P",9!W<.A16!43!60!NH<A0?3!43!/3<!E828<8!32!H7161N027!63!N;3?7<3!43!W13<N.2PM.NC.O17S!;.H<!H23!

5173NN3!4H!5327!43!Z"+a",!/bN#!#########################################################################################################!&"!
J1EH<3!$P""9!-1N7<1TH71.2!43!U.=!d!MH2C!A0?3!37!7<053<N!0H!5327#!##########################################################!&$!
J1EH<3!$P"$9!-1N7<1TH71.2!43N!;3273N!E0HNN13223!A0?3!37!7<053<N!0H!5327!##################################################!&%!
J1EH<3!$P#G$%U07)%+)%+6H*-'):)72%+9.7)%>-<.)%+6/)1*-72)!######################################################################!&&!
J1EH<3!$P"&9!W<.A16N!43N!GH07<3!7];3N!43!48A3<63/327!e%$f!#######################################################################!&'!
J1EH<3!$P"'9!-8A3<63/327!E61NN027!e%%f!#####################################################################################################!&'!
J1EH<3!$P"(9!-8A3<63/327!;6.2E3027!e%%f!#################################################################################################!&(!
J1EH<3!$P")9!-8A3<63/327!c!3AA.24<3/327!e%%f!########################################################################################!&(!
J1EH<3!$P"*9!YH3!49.7%=-8857%V%(0.*)%WXY!#################################################################################################!&)!
J1EH<3!$P"+9!F=3/;63!43!;<.A16N!43!50EH3N!48A3<60273N!e)f!######################################################################!&*!
J1EH<3!$P$,9!F=3/;63!43!;<.A16N!43!50EH3N!48A3<60273N!e)f!######################################################################!&*!
J1EH<3!$P@#$%S-125)%16)**)%+)%*-%H)1:5225>526%+)%*9)-.%+)%:)1%JZ0+B*)%+)%4)=I)N%H0.1%+5//61)72%>-*).18%+)%

73/;8<07H<3!Q!37!43!N0612178!D#!##########################################################################################################!&+!
J1EH<3!$P@@$%S-125)%5:-<57-51)%+)%*-%H)1:5225>526%+)%*9)-.%+)%:)1%JZ0+B*)%+)%4)=I)N%H0.1%+5//61)72%

5063H<N!43!N0612178!D!37!43!73/;8<07H<3!Q#!#########################################################################################!&+!
J1EH<3!%P"!9!:;;<.=1/071.2!43!>1<?@@.AA!I;602!702E327L!#########################################################################!'$!
J1EH<3!%P$!9!U.3AA1?1327N!43!41AAHN1.2!402N!63!?0N!43!60!;<.;0E071.2!05027!;.H<!!1aP&'g!37!&'g[!;.H<!63N!

;.60<1N071.2N!XX!37!YY!I5173NN3!4H!53279!'!/bNL#!#############################################################################!')!
J1EH<3!%PG$[60:6215)%+90=8)1>-2507%+-78%*)%'-8%+.%:0+B*)%V%\%+).]%6'()**)8%^!#####################################!')!
J1EH<3!%P&9!W<.T6_/3!"-!?.2?3<2027!H23!NH<A0?3!;0<A0173/327!?.24H?7<1?3!###########################################!("!
J1EH<3!%PR;-8%+9.7%:5*5).%+56*)'215?.)!####################################################################################################!(%!
J1EH<3!%P(9!J.2?71.2!43!T0N3!####################################################################################################################!((!
J1EH<3!%P)9!-1N?<871N071.2!43!60!NH<A0?3!####################################################################################################!((!
J1EH<3!%P*9!-8?./;.N171.2!43!60!/07<1?3!h!##############################################################################################!),!
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!

_"![/(0)!*)(!?/N;.)(!

J1EH<3!%P_$%`)H168)72-2507%+)%*907+)%+)%a(01808%WRbY!#############################################################################!)"!
J1EH<3!%P#P$%Z62(0+0*0<5)%+)%'-*'.*%+)%*-%85<7-2.1)%&Z%+9.7)%8.1/-')%)7%H168)7')%+.%+6/)1*):)72!#####!)$!
J1EH<3!%P""9!-1AAHN1.2!43!B<0EE!I?.2A1EH<071.2!/.2.PN7071GH3!c1aP!cNL!###################################################!)%!
J1EH<3!%P"$9!F=3/;63!43!;<.A16!43!50EH3N!48A3<60273N#!############################################################################!)&!
J1EH<3!%P"%!9!^3N!GH07<3!7];3N!43!/8?021N/3!43!41AAHN1.2!;0<!H23!50EH3!48A3<60273!##############################!)'!
J1EH<3!%P"&!9!R8./87<13!43!41AAHN1.2!FM!;0<!H23!50EH3!48A3<60273#!#######################################################!)'!
J1EH<3!%P"'!9!-1AA8<3273N!;@0N3N!+)%'07821.'2507%+9.7)%>-<.)%+6/)1*-72)!################################################!)(!
J1EH<3!%P"(!9!U.2A1EH<071.2N!43!;<.;0E071.2!05027!37!;<.;0E071.2!0<<1_<3#!#############################################!)(!
J1EH<3!%P")!9!U.3AA1?1327N!43!41AAHN1.2!T1N7071GH3d;<.;0E071.2N!05027!37!0<<1_<3!I;.60<1N071.2N!53<71?063!37!

@.<1S.27063!########################################################################################################################################!))!
J1EH<3!%P"*!9!-10E<0//3!43!41AAHN1.2!;0<!H23!NH<A0?3!61NN3!!J1EH<3!%P"+!9!-10E<0//3!43!41AAHN1.2!;0<!

H23!NH<A0?3!;3H!<HEH3HN3!##################################################################################################################!)*!
J1EH<3!%P$,9!-1AAHN1.2!N1/;63!!7<0i37!########################################################################################################!)*!
J1EH<3!%P$"!9!-1AAHN1.2!/H71P7<0i37N!##########################################################################################################!)*!
J1EH<3!%P@@$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!!;.H<!63N!;<.A16N!&[!*[!"$[!37!"(!###############################################!)+!
J1EH<3!%P$%9!F5.6H71.2!73/;.<3663!4H!?.3AA1?5)72%+)%+5//.8507%JeXXL!#######################################################!)+!
J1EH<3!%P$&!9!Y0EH3N!48A3<60273N!053?!A0?3!05027!e)f!###############################################################################!*,!
J1EH<3!%P$'!9!W<.A16N!%[!*[!"%[!"(!!e)f!########################################################################################################!*,!
J1EH<3!%P$(!$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!43N!;<.A16N!%!37!*!I",!RXSL#!##################################################!*,!
J1EH<3!%P$)!9!M8?021N/3!43!41AAHN1.2!43N!;<.A16N!%!37!*#!#########################################################################!*"!
J1EH<3!%P$*!$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%%eXX!43N!;<.A16N!"%!37!"(!IA<8GH32?3!9!",!RXSL#!###########################!*"!
J1EH<3!%P$+!9!M8?021N/3!43!41AAHN1.2!43N!;<.A16N!"%!37!"(#!#####################################################################!*"!
J1EH<3!%P%,!$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!43N!;<.A16N!%[!*[!"%!37!"(!IA<8GH32?3!9!",!RXSL#!###################!*$!
J1EH<3!%PG#$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!43N!;<.A16N!%[!*[!"%!37!"(!IA<8GH32?3!$%#P%[fgL%c1!a!P%,[!P&,gL#

!##########################################################################################################################################################!*%!
J1EH<3!%PG@$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!43N!;<.A16N!%[!*[!"%!37!"(!IA<8GH32?3!9!",!RfgL%c5%O%P',g[!P(,gL#

!##########################################################################################################################################################!*%!
J1EH<3!%PGG$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!+)8%H10/5*8%GL%bL%#G%)2%#T%J,-7+)%h%$%i%O%#R%':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*&!
J1EH<3!%PG3$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!+)8%H10/5*8%GL%bL%#G%)2%#T%J,-7+)%h%$%i%O%@R%':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*&!
J1EH<3!%PGR$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!43N!;<.A16N!%[!*[!"%!37!"(!J,-7+)%D$%iO#R':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*'!
J1EH<3!%PGT$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!+)8%H10/5*8%GL%bL%#G%)2%#T%J,-7+)%D$%iO#PLR':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*'!
J1EH<3!%PGX$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!+)8%H10/5*8%GL%bL%#G%)2%#T%J,-7+)%;$%iOX"R':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*(!
J1EH<3!%PGb$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!43N!;<.A16N!%[!*[!#G%)2%#T%J,-7+)%;$%iO3LR':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*(!
J1EH<3!%PG_$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!+)8%H10/5*8%GL%bL%#G%)2%#T%J,-7+)%j.$%iO@LR':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*)!
J1EH<3!%P3P$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!+)8%H10/5*8%GL%bL%#G%)2%#T%J,-7+)%j.$%iO@':%J/5<.1)%+)%

E0H?@3L[!#############################################################################################################################################!*)!
J1EH<3!%P&"9!DH<A0?3!612801<3!j!;<.A16!"!43!60!50EH3!48A3<60273!I?.2N148<8!1?1!?.//3!H23!NH<A0?3!612801<39!

41AAHN1.2!43!B<0EEL!###########################################################################################################################!**!
J1EH<3!%P&$9!DH<A0?3!612801<3!I41AAHN1.2!43!B<0EEL!j!NH<A0?3!2.2P612801<3!I;<.A16!"(!43!60!50EH3!

48A3<602739!41AAHN1.2!43!2.2PB<0EEL!##################################################################################################!**!
J1EH<3!%P3G$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!IB<0EE!j2.2P,1-<<N%H0.1%c5OP*,g#!########################################!**!
J1EH<3!%P&&9!M8?021N/3!43!41AAHN1.2!4.HT63!7<0i37#!#################################################################################!*+!
J1EH<3!%P3R$%;0)//5'5)72%+)%+5//.8507%eXX!IB<0EE!j2.2P,1-<<N%H0.1%c1aPTPk%)2%c1aP',g#########################!*+!
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J1EH<3!&P'!$%45-<1-::)%+9-72)77)%)7%XX!!37!YY!I",!RXS!P!",#'!RXSL!####################################################!+&!
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J1EH<3!&P)!$%h9-7-*I8).1%+)%168)-.%>)'2015)*%E71528.%GXG3X%4!################################################################!+'!
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J1EH<3!&P+!9!45//.8507%+9.7)%07+)%H0*-1586)%>)125'-*):)72"!#####################################################################!++!
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<8?3;71.2!32!;.60<1N071.2!@.<1S.27063!##############################################################################################!",(!
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J1EH<3!&P%%!$%;07/5<.1-2507%=582-25?.)%$%c5OP$,g!37!P@Pk%m%c8%mTPk!########################################################!""%!
J1EH<3!&P%&!9!U./;0<01N.2!327<3!63N!/3NH<3N!?061T<83N!37!63N!<8NH6707N!43!N1/H6071.2!2H/8<1GH3!IJBML!
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!

_@!

!

_@!!

!

K27<.4H?71.2!E828<063!
!

!

!

^3N!<040<N!IV:41.!-373?71.2!:24!V02E12EL!N.27!43N!N]N7_/3N!;3</377027!43!4873?73<!37!43!6.?061N3<!43N!.Ti37N!GH3!
2.HN!0;;3663<.2N!?1T63N#! K6N! N.27!H7161N8N!c! 60! A.1N!;.H<!43N!0?715178N!?15163N!/01N!0HNN1!402N! 63!N3?73H<!/161701<3#!
W.H<!N071NA01<3!0H=!2.H53663N!3=1E32?3N[!63H<!'0:H*)]526%7)%')88)%+96>0*.)1%-.%/5*%+.%2):H8%+)H.58%*).1%'16-2507%V%
60!A12!43N!02283N!"+%,!I053?!60!/1N!32!;60?3!4H!"3<!8I82B:)%+)%8.1>)5**-7')%-615)77)%+9.7%2)1152051)N#!!

!!
h).1% H157'5H)% )82% +9)7>0I)1% .7)% 07+)% 6*)'210:-<7625?.)% 8.1% .7)% '5=*)% )2% +)% +62)1:57)1L% <1n')% -.]% 07+)8%

<325.]83N! ;0<! 60! ?1T63[! 60! ;.N171.2! 37! 60! 207H<3! 43! ?3663P?1#!Z2! <040<! 8/37! H23! ;H1NN0273! .243! ;<.4H173! ;0<! H2!
08'5**-2).1%1-+50%)2%21-78:58)%H-1%.7)%-72)77)"%h907+)!0773127!60!?1T63!37!?3663P?1!<88/37!43N!.243N!402N!;6HN13H<N!
+51)'25078%)7%/07'2507%+)% *907+)%6:58)%:-58%-.885%+)8%'-1-'2615825?.)8%H(I85?.)8%)2%<60:6215?.)8%+)% *90=o)2"%h)%

1-+-1%1)p052%.7)%07+)%1)7>0I6)%H-1% *-%'5=*)%)2% 5*%)7%+6+.52% *-%H0852507L% *-%>52)88)%)2% *-%7-2.1)%+)% *90=o)2"%h907+)%

1)p.)%H-1%*)%16')H2).1%+6H)7+L%707%8).*):)72%+)%*907+)%6:58)%)2%+)%*-%'5=*)L%:-58%-.885%+)%*9)7>51077):)72%+)%*-%

?1T63#! ^3N! ;3<7H<T071.2N! 1NNH3N! 43! *9)7>51077):)72% )2% ?.5% H).>)72% 89-o0.2)1% -.]% .243N! 8/1N3N! .H! <8A68?@13N!
48N1E2327!63!A.H1661N#!!

!
^3!?@.1=!43!60!A<8GH32?3!43!A.2?71.223/327!4H!N]N7_/3!48;324!43N!0;;61?071.2N!51N83N#!Z2!<040<!A.2?71.223!

402N!H23!;60E3!43!A<8GH32?3N!066027!43!GH36GH3N!M8E0@3<7S!32!T0NN3N!A<8GH32?3N! 0H=!41S0123N!43!R1E0@3<7S!32!
(-.2)8% /16?.)7')8"% S*.8% *-% /16?.)7')% +)% *907+)% 6:58)% H-1% *)% 1-+-1% )82% 863583[! ;6HN! 60! <8N.6H71.2! 43! 60! ?1T63! 3N7!
T.223#!Z-58%H*.8%*-%/16?.)7')%+)%*907+)%6:58)%H-1%*)%1-+-1%)82!T0NN3[!;6HN!60!41N702?3!327<3!63!<040<!37!60!?1T63!3N7!
E<0243#!-02N!63!?04<3!4H!;<8N327!7<05016[!2.HN!05.2N!.;78!;.H<! !43N!<040<N!32!@0H73N!A<8GH32?3N!IB0243!nL#!U3!
7];3!43!<040<!3N7!7<_N!H7161N8!2.70//327!402N!63!?04<3!43!60!NH<5316602?3!/0<171/3#!

!
!K6! 3]582)% +).]% '07/5<.1-25078% +90=8)1>-2507! <040<!9! 60! ?.2A1EH<071.2! /.2.N7071GH3! 37! 60! ?.2A1EH<071.2!

:.*2582-25?.)"%&7%:07082-25?.)L%*)8%07+)8%8072%6:58)8%)2%1)p.)8%H-1%*-%:q:)%-72)77)"%&7%:.*2582-25?.)L%*96:)22).1%

37!63!<8?3;73H<!N.27!41NN.?18N#!Z2!?0N!;0<71?H613<!43!60!?.2A1EH<071.2!/H671N7071GH3!3N7!?.2N148<8!402N!?3!/02HN?<17[!
5*%89-<52%+)!60!?.2A1EH<071.2!T1N7071GH3!.o!2.HN!05.2N!?.2N148<8!H2!N3H6!8/3773H<!37!H2!N3H6!<8?3;73H<#!!
!

!

!

!

5%DA&'(EFGH(U.2A1EH<071.2N!+90=8)1>-2507%/.2.N7071GH3!37!T1N7071GH3!

^3! 7<05016! ;<8N3278! 402N! ?3!/02HN?<17! 43! 7@_N3! 89572B<1)% T132! 402N! 63! ?04<3! 43! 60! NH<5316602?3!/0<171/3#! :A12!

+9-:6*501)1%*-% 1)'077-588-7')%)2% *95+)725/5'-2507%-.20:-25?.)%+)%'5=*)8%70I6)8%+-78%.7%)7>51077):)72%;3<7H<T8[!

/.HN! 05.2N! .;78! ;.H<! 60! AHN1.2! 43! 41AA8<3273N! ?.2201NN02?3N! 37! ! 12A.</071.2N! 588.)8% +9H23! N?_23! .TN3<583! c!

41N702?3! ;0<! 43N! ?0;73H<N! /1?<.P.243N#! F2! 3AA37[! ;6HN13H<N! ;@82./_23N! ;@]N1GH3N! ?.3=1N7327! 37! ;3<7H<T327! 60!

;<.;0E071.2! 43N! .243N! 863?7<./0E2871GH3N! 0HP43NNHN! +9.7)% 8.1/-')! 207H<3663! 37! 2.70//327! 0HP43NNHN! +9.7)%

8.1/-')%:-1525:)%(62610<B7)%J*-%16/1-'2507%+.)%-.]%<1-+5)728%+r57+5')L%*-%1.<08526%+)%*-%:)1L%*-%H168)7')%+90=o)28L%

*)8%H0**.-728L%85**-<)%+)%7->51)8L%g07)8%'s25B1)8L%!N"%4-78%*-%*5228<07H<3!<8?3273[!60!;<1N3!32!?./;73!43N!41AA8<327N!

H(670:B7)8% )82% <6761-*):)72% 16-*586)% 86H-16:)72"% t*% 79I% -% H-8% >6152-=*):)72% +)% 21->-.]% +)% 1)'()1'()% ?.5%

0206]N327!6`1273<0?71.2!327<3!?3N!;@82./_23N!37!63H<!?.27<1TH71.2!0H!;<.?3NNHN!43!41AAHN1.2!FM!;0<!60!NH<A0?3!I37!

;0<71?H61_<3/327!0H=!02E63N!+957'5+)7')%<0N0273L#!-02N!?3!?.273=73[!63!7<05016!;<8N3278!402N!?3773!7@_N3!;.<73!NH<!

*)8%168.*2-28%0=2)7.8%'07')17-72%*-%85<7-2.1)%6*)'210:-<7625?.)%+9.7)%8.1/-')%:-1525:)%(62610<B7)%JC5<.1)",#$L!37!

2.70//327!053?!*-%H158)%)7%'0:H2)%+)%*9)//)2%(I+10+I7-:5?.)%J707%*576-51)N%$%*)%+6/)1*):)72#!



!

_I!

!

_I!d10.,*;30/,1!N212.'-)!

!

5%DA&'(EFIH(A=8)1>-2507%+9.7)%8.1/-')%:-1525:)%(62610<B7)!

^0!41AAHN1.2!4pH23!.243!863?7<./0E2871GH3!;0<! 60! NH<A0?3!43! 6`.?802!;3H7!q7<3!E828<063/327! 1NNH3!43!43H=!
H(670:B7)8%+58257'28"%49.7)%H-12L%5*%I%-%*-%+5//.8507%H-1%+)8%>-<.)8%*576-51)8!4173N!43!lB<0EEm!37!4`0H7<3!;0<7[!60!
41AAHN1.2!;0<!43N!50EH3N!48A3<60273N!l!2.2P,1-<<%^"%4-78%')8%'07+525078L%)2%V%H-1251%+9.7)%/01:.*-2507%>3?7.<13663[!
*)%'0)//5'5)72%+)%+5//.8507%202-*%H).2%896'151)%80.8%*-%/01:)%8.5>-72)$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! "#$%&'(%))*&+,,#(#*&+,, ## ""# $%&%% !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!I,#"L!

-02N! 60! NH173! 2.HN! NH;;.N3<.2N! ?.)% *)% '0)//5'5)72% +91273<! ?.<<86071.2! 3N7! 28E61E30T63#! K6! 3N7! 0HNN1! c! 2.73<! GH3!
*957210+.'2507%+.%H-1-:B21)%&!79-%H0.1%0=o)'25/%5'5%?.)%*-%+58257'2507%)721)%*-%H158)%)7%'0:H2)%0.%H-8%+)8%>-<.)8%
+6/)1*-72)8"% S-1% '0786?.)72L% .7% 21->-5*% 8.HH*6:)72-51)% )82% 76')88-51)% H0.1% +58H08)1% +9.7% :0+B*)% (I=15+)%

?./T12027!60!;<1N3!32!?./;73!43!60!41AAHN1.2!863?7<./0E2871GH3!;0<!43N!50EH3N!612801<3N!IH7161N027!63N!/87@.43N!37!
/.4_63N!0N]/;7.71GH3NL!37!2.2!612801<3N!IH7161N027!63N!/87@.43N!3=0?73NL#!

!!!
-3;H1N!;6HN13H<N!02283N[!60!41AAHN1.2!43!B<0EE!I41AAHN1.2!43N!50EH3N!612801<3NL!0!878!0NN3S!T132!87H4183!402N!

43!2./T<3H=!7<050H=!e"f[! e$f[! e%f!GH3!?3!N.17!;.H<!60!?.2A1EH<071.2!/.2.PN7071GH3!.H! !;.H<!60!?.2A1EH<071.2!T1P
N7071GH3#!W0<!?.27<3[!37!c!2.7<3!?.2201NN02?3[! 60!41AAHN1.2!2.2PB<0EE!0!878!N3H63/327!87H4183!402N! 63!?0N!/.2.P
N7071GH3#!r2!;3H7!?173<!;0<!3=3/;63[!63N!7<050H=!<8061N8N!;0<!X.66140]!e&f!GH1!/.27<3!6`3=1N732?3!43N!;1?N!43!/3<!
402N!43N!?.2A1EH<071.2N!0H=!02E63N!<0N027N!Jc1!327<3! P*'g!37! P(,gL#!X.66140]!0!/.27<8!0HNN1!GH3!?3N!;1?N!43!/3<!
2`3=1N7327!;0N!;.H<!63N!02E63N!2.2P<0N027N!Jc1!s!P(,gL#!U3N!<8NH6707N!N.27!T0N8N!NH<!63N!7<050H=!43!\37S36!e'f!GH1!
;<8N3273!H2!;1?!43!/3<!?.//3!H23!0HE/327071.2!!<0;143!43N!?.3AA1?1327N!43!41AAHN1.2!37!GH1!;3H7!48;0NN3<!",!4B!
402N!H23!;8<1.43!43!",,!/N#!U3!;1?!;3H7!?.24H1<3!c!43N!8?@.N!;0<0N173N[!GH1!;3H5327!!q7<3!!143271A18N!?.//3!43N!
?1T63N!51<7H3663N[!37!;0<!60!NH173[!16N!;3H5327!;3<7H<T3<!63!N]N7_/3!43!4873?71.2!<040<!IA0HNN3N!060</3NL!IJ1EH<3#,%L#!!

!

!

5%DA&'(EFJ(H(6@@A*+&$+%"0(,'*(K1?N!43!/3<!!!

W0<!?.2N8GH327[!;.H<!0/861.<3<!60!4873?71.2!37!;.H<!<84H1<3!63!70H=!43!A0HNN3N!060</3N[!16!3N7!1/;.<7027!43!
41N712EH3<!63N!?1T63N!37!63N!;1?N!43!/3<!E828<8N!H-1%+)8%>-<.)8%+6/)1*-72)8"%490u%*957261q2%+962.+5)1%*-!50<1071.2!43!
60!N1E207H<3!863?7<./0E2871GH3!43N!50EH3N!48A3<60273N!.TN3<583N[!2.70//327!402N!60!T0243!n!37!32!?.2A1EH<071.2!

W1?N!43!/3<!!

t:-<)%40HH*)1%+9.7)%8.1/-')%:-1525:)!

t051<3!43!;37173!

701663!
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Etude de la signature EM bistatique d’une surface maritime hétérogène avec prise en compte des 

phénomènes hydrodynamiques 
 
 
 

Résumé : Le travail réalisé dans cette thèse s’intègre globalement dans le cadre de l’observation et la surveillance maritime. 

Afin d’améliorer la reconnaissance et l’identification automatique de cibles noyées dans un environnement perturbé, nous 

avons opté  à  la fusion de différentes connaissances et informations concernant une scène observée à distance par des capteurs 

micro-ondes. En effet, plusieurs phénomènes physiques co-existent et perturbent la propagation des ondes électromagnétiques 

au-dessus d’une surface et notamment au-dessus d’une surface maritime hétérogène (la réfraction due aux gradients d'indice, la 

rugosité de la surface de mer, les effets hydrodynamiques non linéaires du type vagues déferlantes, la présence d’objets, les 

polluants, sillage de navires, zones côtières, …). Dans ce contexte, le travail présenté dans cette thèse porte sur l’étude de la 

signature électromagnétique (coefficients de diffusion) d’une surface maritime hétérogène avec la prise en compte des 

phénomènes hydrodynamiques (linéaires : vagues de capillarité et de gravité, non linéaires : vagues déferlantes). Cette 

estimation de la signature électromagnétique est effectuée en configuration bistatique (monostatique et propagation avant) et en 

bande X.  L’étude complète de cette problématique est difficile. En effet, le déferlement est un processus dissipatif de l’énergie 

qui correspond à la dernière étape de la vie d’une vague et qui a donc le plus souvent lieu à l’approche du rivage. Ce 

phénomène non linéaire produit un pic de mer qui est une augmentation rapide des coefficients de diffusion et qui peut 

dépasser 10 dB dans une période de 100 ms. Ce pic peut conduire à des échos parasites, qui peuvent être identifiés comme des 

cibles virtuelles, et par la suite elles peuvent perturber le système de détection radar (fausses alarmes). Par conséquent, pour 

améliorer le processus de détection et pour réduire le taux de fausses alarmes, il est important de distinguer entre les cibles et 

les pics de mer générés par des vagues déferlantes. Ceci constitue l’une des motivations et aussi l’intérêt d’étudier la signature 

électromagnétique des vagues déferlantes dans différentes configurations d’observation de sorte que nous puissions facilement 

indiquer la présence voir l’identification des pics de mer.  Pour contribuer à cette problématique, nous avons proposé une 

méthodologie basée sur un modèle électromagnétique hybride basé sur une combinaison d’une part de méthodes asymptotiques 

(SPM1 utilisée dans le cadre de ce travail) pour simuler la réponse radar des vagues linéaire (vagues de capillarité et de gravité 

décrites via le spectre de mer d’Elfouhaily), et d’autre part de méthodes exactes (MoM, FB « Forward-Backward » retenue 

dans le travail présenté dans ce manuscrit) pour calculer la réponse électromagnétique des vagues non-linéaires (profils 

considérés sont issus des résultats du code LONGTANK). Afin de compléter l’étude théorique et les simulations réalisées, 

nous avons effectué une phase d’évaluation et de validation par des mesures de signature radar  réalisées dans la chambre 

anéchoïque de l’Ensta Bretagne.!

 

Mots clés : Surface maritime, effets hydrodynamiques, vagues déferlantes, méthodes asymptotiques, méthodes exactes, 

coefficients de diffusion électromagnétique, configuration bistatique (propagation avant), Bande X, mesures en chambre 

anéchoïque.!!!
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Abstract : The work done in this thesis fits generally under the observation and maritime surveillance. To improve the 

detection and automatic identification of targets embedded in a noisy environment targets, we opted for the fusion of different 

knowledge and information regarding a remotely observed scene by microwave sensors. Indeed, several physical phenomena 

co-exist and interfere with the propagation of electromagnetic waves over a heterogeneous sea surface (the refraction due to 

the index gradients, the roughness of the sea surface, nonlinear hydrodynamic effects like waves breaking, the presence of 

objects, pollutants, ship wake, coastal areas, ...). In this context, the work presented in this thesis focuses on the study of 

electromagnetic signature (diffusion coefficients) of a heterogeneous sea surface with consideration of hydrodynamic 

phenomena (linear: capillary and gravity waves, nonlinear: breaking waves). The electromagnetic signature is performed in 

bistatic configuration (monostatic and forward propagating) and in X-band. The complete study of this problem is difficult. 

Indeed, the breaking wave is a dissipative process of energy that corresponds to the last stage of the life of a wave and 

therefore has most often held in the shore. This nonlinear phenomenon produces a sea peak which is a rapid increase of the 

diffusion coefficients and can exceed 10 dB in a 100 ms period. This peak can lead to clutter, which can be identified as virtual 

targets, and then they can disrupt the detection radar system (false alarms). Therefore, to improve the detection process and 

reduce the false alarm rate, it is important to distinguish between targets and sea peaks generated by breaking waves. This 

represents one of the motivations and also the interest to study the electromagnetic signature of breaking waves in different 

observation configurations so that we can easily detect and identify the sea peaks. To solve this problem, we proposed a 

methodology based on a hybrid electromagnetic model which is on a combination of asymptotic methods (SPM1 used in this 

work) to simulate the radar response of linear waves (capillary and gravity waves described via the Elfouhaily sea spectrum) 

and an exact methods, the method of moment (the FB "Forward-Backward" method is used in this work), to calculate the 

electromagnetic response of nonlinear waves (profiles are produced by the LONGTANK code). To complement the theoretical 

study and simulations, we carried out an evaluation and validation phase by measuring the radar signature of breaking wave 

profiles in the ENSTA Bretagne anechoic chamber. 

Keywords :  Sea surface, Hydrodynamic effects, Breaking waves, Asymptotic methods, Exact methods, Electromagnetic 

scattering coefficients, Bistatic configuration (Forward propagation), X-band, Measurements in an anec"#$%!%"&'()*+!


