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Mécanique – Génie Civil 
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Application au stockage souterrain de gaz naturel, d’air comprimé et d’hydrogène 
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�W�� �9�D�U�L�D�E�O�H�V���P�X�H�W�W�H�V���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� ��

�\ �� �$�Q�J�O�H���G�H���/�R�G�H������ � � � �
� � � ��V�L�Q�� �� �� ��J J�\ � �R�•�� �� � � � � � �
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��

�Y��

�6�\�P�E�R�O�H�V���O�D�W�L�Q�V��
�6�\�P�E�R�O�H�� �'�p�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�� �8�Q�L�W�p��

a�� �� �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�����S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�K�p�V�L�R�Q�� �-���P�����J����
a �� �5�D�\�R�Q���G�H���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �P��
A�� �3�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���O�D���O�R�L���G�H���I�O�X�D�J�H���G�X���V�H�O�� ��
�
A �� �,�Q�G�L�F�H���G�H���I�O�X�D�J�H�� ���3�D�Q���D�Q��

b�� �� �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V�����F�R�Y�R�O�X�P�H�� �P�����J��
c �� �9�L�W�H�V�V�H���G�X���V�R�Q�� �P���V��

cc �� �9�L�W�H�V�V�H���G�X���V�R�Q���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �P���V��

pC �� �&�K�D�O�H�X�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�X���J�D�]���j���S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �-���J���.��

vC �� �&�K�D�O�H�X�U���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�X���J�D�]���j���Y�R�O�X�P�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �-���J���.����
df �� �3�D�U�W�L�H���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H��f �� ��
D �� �'�L�D�P�q�W�U�H���G�X���S�X�L�W�V�� �P��
e �� �(�Q�H�U�J�L�H���L�Q�W�H�U�Q�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H�� �-��

sE �� �0�R�G�X�O�H���G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p���G�H���<�R�X�Q�J���G�X���V�H�O�� �3�D��
f �� �)�D�F�W�H�X�U���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� ��
F �� �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� ���P��
g �� �$�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�H�V�D�Q�W�H�X�U�� �P���V�ð��
G �� �*�U�D�G�L�H�Q�W���J�p�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �.���P
h�� �(�Q�W�K�D�O�S�L�H���G�X���J�D�]�� �-���J��

rh ���� �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� ��
H �� �(�Q�W�K�D�O�S�L�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H�� �-���.��

��I ��
�3�U�H�P�L�H�U���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W���G�X���W�H�Q�V�H�X�U���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���&�D�X�F�K�\���� ���� ��I tr �V� ��

� � � � � � � ���kk mI �V � V � V � V � V�  �  �  � � � ���
�3�D��

I �� �7�H�Q�V�H�X�U���X�Q�L�W�p�� ��

��J ��
�'�H�X�[�L�q�P�H���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W���G�X���W�H�Q�V�H�X�U���G�H���G�p�Y�L�D�W�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���&�D�X�F�K�\��

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

� � � � � �
� � � � � �ij ijtr s s s �V � V � V � V � V � V�  �  �  � ª � � � � � � � � � � � º� ¬ � ¼�� �3�D�ð��

����J �� �'�p�Y�L�D�W�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�����R�X���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H���Y�R�Q���0�L�V�H�V�� �3�D��

��J ��
�7�U�R�L�V�L�q�P�H���L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W���G�X���W�H�Q�V�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�p�Y�L�D�W�R�U�L�T�X�H�V��

�� ��ij jk kiJ s s s� �� ��

sk �� �'�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�X���V�H�O�� �P�����V��

sK �� �&�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�X���V�H�O�� �:���P���.��
m�� �0�D�V�V�H���G�H���J�D�]���V�W�R�F�N�p�H���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �J

��m �� �0�D�V�V�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �J
m�� �� �'�p�E�L�W���P�D�V�V�L�T�X�H�� �J���V��
M �� �0�D�V�V�H���P�R�O�D�L�U�H���G�X���J�D�]�� �J���P�R�O��
n�� �(�[�S�R�V�D�Q�W���G�H���O�D���O�R�L���G�H���I�O�X�D�J�H�� ��
P �� �3�U�H�V�V�L�R�Q���D�E�V�R�O�X�H���G�X���J�D�]���� �3�D��

atmP �� �3�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �3�D��

cP �� �3�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �3�D��

hP �� �3�U�H�V�V�L�R�Q���K�D�O�P�R�V�W�D�W�L�T�X�H�� �3�D

whP �� �3�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���J�D�]���H�Q���W�r�W�H���G�H���S�X�L�W�V�� �3�D��
P�f �� �3�U�H�V�V�L�R�Q���J�p�R�V�W�D�W�L�T�X�H���G�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V�� �3�D

�� ��



��

�Y�L��

�6�\�P�E�R�O�H�V���O�D�W�L�Q�V�����V�X�L�W�H����
�6�\�P�E�R�O�H�� �'�p�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q�� �8�Q�L�W�p��

thq �� �)�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�D���S�D�U�R�L���G�H���F�D�Y�L�W�p�� �-��
�Ör �� �'�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�G�L�D�O�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���S�D�U�R�L���G�H���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �P��
r �� �'�L�V�W�D�Q�F�H���W�R�W�D�O�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���O�D���F�D�Y�L�W�p���Ör a r� �� �� �P��

gr �� �&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�¶�X�Q���J�D�]���S�D�U�I�D�L�W�� �-���J���.

gR �� �&�R�Q�V�W�D�Q�W�H���X�Q�L�Y�H�U�V�H�O�O�H���G�¶�X�Q���J�D�]���S�D�U�I�D�L�W�� �-���P�R�O���.

cR �� �5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���V�H�O�� �3�D��

tR �� �5�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���V�H�O�� �3�D��
� � � �r z�T �� �&�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�V�� ��
��r �M�� �&�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�O�D�L�U�H�V�� ��

� � � �r z�M �� �&�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� ��
s �� �(�Q�W�U�R�S�L�H���G�X���J�D�]�� �-���.��
s �� �7�H�Q�V�H�X�U���G�p�Y�L�D�W�H�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��ms I�V �V� �� �� �3�D��
S�� �(�Q�W�U�R�S�L�H���G�X���V�\�V�W�q�P�H�� �-���.��
t �� �7�H�P�S�V�� �V��

ct �� �7�H�P�S�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �V
T �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�E�V�R�O�X�H���G�X���J�D�]�� �.��

��T �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �.��

cT �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �.��

crT �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�U�L�W�L�T�X�H���G�X���J�D�]�� �.��

injT �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�X���J�D�]�� � . � �

whT �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���H�Q���W�r�W�H���G�H���S�X�L�W�V�� �.��

RT �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���P�D�V�V�L�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�� �.��

T�f �� �7�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���J�p�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H�V���W�H�U�U�D�L�Q�V���j���J�U�D�Q�G�H���G�L�V�W�D�Q�F�H�� �.��

� � � �tr x �� �7�U�D�F�H���G�X���W�H�Q�V�H�X�U�� ��
U �� �'�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���X�Q�L�W�D�L�U�H�� �P��
u �� �9�D�U�L�D�E�O�H���P�X�H�W�W�H���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�� ��

cu �� �9�L�W�H�V�V�H���G�X���J�D�]���D�X���V�D�E�R�W���G�X���F�X�Y�H�O�D�J�H�� �P���V��

whu �� �9�L�W�H�V�V�H���G�X���J�D�]���H�Q���W�r�W�H���G�H���S�X�L�W�V�� �P���V��
V �� �9�R�O�X�P�H���G�H���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �P��

��V �� �9�R�O�X�P�H���G�H���O�D���F�D�Y�L�W�p�� �P����
x���� �'�p�U�L�Y�p�H���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�¶�X�Q���V�F�D�O�D�L�U�H�� ��
x�� �� �'�p�U�L�Y�p�H���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�¶�X�Q���W�H�Q�V�H�X�U�� ��
x �� �9�H�F�W�H�X�U��x ���� ��

gZ �� �)�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�X���J�D�]�� ��

z ���R�X��h�� �3�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O�� �P��
� � � �



��

�Y�L�L��

�/�L�V�W�H���G�H�V���V�L�J�O�H�V���H�W���D�F�U�R�Q�\�P�H�V��

�6�L�J�O�H���R�X��
�D�F�U�R�Q�\�P�H�� �6�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�$�,�(�� �$�J�H�Q�F�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���G�H���O�¶�(�Q�H�U�J�L�H��
�$�1�5�� �$�J�H�Q�F�H���1�D�W�L�R�Q�D�O�H���G�H���O�D���5�H�F�K�H�U�F�K�H��
�$�5�0�$�� �$�P�H�U�L�F�D�Q���5�R�F�N���0�H�F�K�D�Q�L�F�V���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
�&�$�(�6�� �&�R�P�S�U�H�V�V�H�G���$�L�U���(�Q�H�U�J�\���6�W�R�U�D�J�H��
�&�'�0�� �&�R�Q�W�L�Q�X�X�P���'�D�P�D�J�H���0�H�W�K�R�G��
�&�(�2�� �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���(�I�I�H�F�W�L�Y�H���2�U�W�K�R�U�D�G�L�D�O�H��
�&�)�0�5�� �&�R�P�L�W�p���)�U�D�Q�o�D�L�V���G�H���0�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���5�R�F�K�H�V��
�&�6�0�(�� �&�R�P�S�D�J�Q�L�H���G�H�V���6�D�O�L�Q�V���G�X���0�L�G�L���H�W���G�H�V���6�D�O�L�Q�H�V���G�H���/�
�(�V�W��
�(�'�)�� �(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���G�H���)�U�D�Q�F�H��
�)�R�6�� �)�D�F�W�R�U���R�I���6�D�I�H�W�\��
�*�'�)�� �*�D�]���G�H���)�U�D�Q�F�H��
�*�(�2�'�(�5�,�6�� �(�[�S�H�U�W���S�X�E�O�L�T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���U�L�V�T�X�H�V���O�L�p�V���j���O�¶�D�S�U�q�V���P�L�Q�H��
�*�1�/�� �*�D�]���1�D�W�X�U�H�O���/�L�T�X�H�I�L�p��
�+�)�&�*�6�6�&�� �+�L�J�K���)�U�H�T�X�H�Q�F�\���&�\�F�O�H�G���*�D�V���6�W�U�R�U�D�J�H���6�D�O�W���&�D�Y�H�U�Q��
�,�)�3�(�1�� �,�Q�V�W�L�W�X�W���)�U�D�Q�o�D�L�V���G�X���3�H�W�U�R�O�H���H�W���G�H�V���(�Q�H�U�J�L�H�V���1�R�X�Y�H�O�O�H�V��
�,�1�(�5�,�6�� �,�Q�V�W�L�W�X�W���1�D�W�L�R�Q�D�O���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���,�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�W���G�H�V���5�,�V�T�X�H�6��
�,�6�5�0�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���6�R�F�L�H�W�\���I�R�U���5�R�F�N���0�H�F�K�D�Q�L�F�V��
�,�8�%�� �/�H�L�E�Q�L�]���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�l�W���+�D�Q�Q�R�Y�H�U��
�.�%�%���8�7�� �.�D�Y�H�U�Q�H�Q���%�D�X�����X�Q�G���%�H�W�U�L�H�E�V�J�H�V�H�O�O�V�F�K�D�I�W���8�Q�G�H�U�J�U�R�X�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���*�P�E�+��
�/���(�3�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�
�(�O�H�F�W�U�R�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�W���G�
�(�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���G�H���3�X�L�V�V�D�Q�F�H��
�/�0�6�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���0�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���6�R�O�L�G�H�V��
�0�(�%�� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�H���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���j���%�D�O�D�\�D�J�H��
�0�,�7�� �0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���,�Q�W�H�J�U�L�W�\���7�H�V�W��
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�D�Q�G�� �D�� �E�O�R�F�N�� �R�I�� �U�R�F�N�� �V�D�O�W���� �7�K�H�� �F�U�H�H�S�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �R�I�� �U�R�F�N�� �V�D�O�W�� �V�S�H�F�L�P�H�Q�V�� �L�Q�� �W�U�L�D�[�L�D�O�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �D�O�V�R�� �Z�D�V��
�D�Q�D�O�\�]�H�G�� ��
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‘‘ Lorsque tu ne sais pas où tu vas, regarde d’où tu viens.’’  

�3�U�R�Y�H�U�E�H���$�I�U�L�F�D�L�Q����
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�µ�µNe tenez pour certain que ce qui est démontré�����¶�¶��

�6�L�U���,�V�D�D�F���1�H�Z�W�R�Q�����3�U�p�V�L�G�H�Q�W���G�H���O�D���5�R�\�D�O���6�R�F�L�H�W�\�����0�H�P�E�U�H���G�X���3�D�U�O�H�P�H�Q�W���%�U�L�W�D�Q�Q�L�T�X�H����
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�µ�µLa théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. 

La pratique, c’est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi. 

Ici, nous avons réuni théorie et pratique : 

Rien ne fonctionne… et personne ne sait pourquoi !�¶�¶��

�$�O�E�H�U�W���(�L�Q�V�W�H�L�Q�����3�U�L�[���1�R�E�H�O���G�H���S�K�\�V�L�T�X�H��������������
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���*�p�Q�p�U�D�O�H��

����

�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���*�p�Q�p�U�D�O�H��

�/�H�V�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �V�D�O�L�Q�H�V�� �G�H�V�W�L�Q�p�H�V�� �D�X�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �V�R�X�V�� �V�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�U�P�H�V���� �I�R�Q�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �S�O�X�V��
�J�U�D�Q�G�V���R�X�Y�U�D�J�H�V���G�H���J�p�Q�L�H���F�L�Y�L�O���T�X�H���O�¶�K�R�P�P�H���D�L�W���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�����'�H�S�X�L�V���X�Q���G�H�P�L���V�L�q�F�O�H�����F�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���S�R�X�Y�D�Q�W��
�F�R�Q�W�H�Q�L�U���M�X�V�T�X�¶�j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�L�O�O�L�R�Q�V���G�H���P�����G�H���I�O�X�L�G�H���D�Y�D�L�H�Q�W���p�W�p���F�R�Q�o�X�H�V���S�R�X�U���X�Q�H���H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���V�W�U�D�W�p�J�L�T�X�H��
�H�W���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���T�X�H���O�H���J�D�]���p�W�D�L�W���L�Q�M�H�F�W�p���H�Q���p�W�p���S�R�X�U���r�W�U�H���V�R�X�W�L�U�p���H�Q���K�L�Y�H�U�����'�H���Q�R�V���M�R�X�U�V�����O�H�V��
�F�\�F�O�H�V���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�D�O�L�Q�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���I�U�p�T�X�H�Q�W�V�����O�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�R�Q�W���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���V�R�O�O�L�F�L�W�p�H�V��
�D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �M�R�X�U�Q�D�O�L�q�U�H���� �,�O�� �V�H�� �S�R�V�H�� �D�O�R�U�V�� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V��
�G�H�U�Q�L�q�U�H�V�����&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V���W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[���F�R�Q�W�L�Q�X�V�����G�H���F�D�O�F�X�O�V��
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���G�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���D�X�V�V�L���G�¶�X�Q�H���E�R�Q�Q�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���O�D���U�K�p�R�O�R�J�L�H���G�X���V�H�O���J�H�P�P�H���T�X�L��
�H�V�W�� �O�D�� �U�R�F�K�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p�� �H�V�W�� �F�U�p�p�H���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���H�W���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���F�R�Q�G�X�L�W�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���V�X�U���F�H���W�K�q�P�H�����6�X�U���O�H���S�O�D�Q���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���R�Q��
�S�H�X�W���F�L�W�H�U�������$�U�Q�R�O�G���H�W���D�O�����������������������%�D�X�H�U���H�W���D�O�����������������������������������)�X�H�Q�N�D�M�R�U�Q���H�W���3�K�X�H�D�N�S�K�X�P���������������������H�W���V�X�U��
�O�H���S�O�D�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���R�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U�������6�W�D�X�G�W�P�H�L�V�W�H�U���H�W���=�D�S�I���������������������'�U�H�V�H�Q���H�W���/�X�[���������������������%�U�R�X�D�U�G���H�W���D�O����
���������������������������H�W���%�p�U�H�V�W���H�W���D�O��������������������������������

�/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �H�W��
�W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �V�R�X�O�H�Y�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�L�G�H�� �G�H�V�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �V�D�O�L�Q�H�V�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H��
�J�D�]���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H�� �W�L�U�H�U�� �S�D�U�W�L�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�X�U�L�W�p�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �J�D�]�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �S�R�X�U��
�Y�D�O�L�G�H�U���� �F�K�D�T�X�H�� �I�R�L�V�� �V�L�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �F�D�Y�L�W�p�V��
�V�D�O�L�Q�H�V����

�&�H�W�W�H���W�K�q�V�H���F�R�P�S�R�U�W�H���T�X�D�W�U�H���J�U�D�Q�G�H�V���S�D�U�W�L�H�V����

�'�D�Q�V�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H���� �R�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �O�H�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�Q�� �F�D�Y�L�W�p��
�V�D�O�L�Q�H���� �2�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�X�� �V�H�O�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�R�X�V���V�R�O�� �G�H�� �O�D�� �S�O�D�Q�q�W�H�� �H�W�� �V�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H��
�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���T�X�L���H�V�W���V�R�Q���D�S�W�L�W�X�G�H���D�X���I�O�X�D�J�H�����(�Q�V�X�L�W�H�����R�Q���M�X�V�W�L�I�L�H���O�H���F�K�R�L�[���S�R�U�W�p���V�X�U���O�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�D�O�L�Q�H�V���S�D�U�P�L��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�����R�Q�� �U�D�S�S�H�O�O�H�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�D�O�L�Q�H�V���H�W���O�D���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���Q�R�X�Y�H�D�X�[���P�R�G�H�V���G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�����3�R�X�U���I�L�Q�L�U�����R�Q��
�S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H�V���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H����

�/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���S�D�U�W�L�H���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�X���J�D�]���V�W�R�F�N�p���G�D�Q�V��
�O�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�D�O�L�Q�H�V�����(�O�O�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�H�V���F�K�D�S�L�W�U�H�V�������H�W��������

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�Y�L�W�p�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���J�D�]���T�X�L���\���H�V�W���V�W�R�F�N�p�����&�H�F�L���H�V�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H�������R�•���X�Q���P�R�G�q�O�H��
�W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�X�� �J�D�]�� �V�W�R�F�N�p�� �H�Q���F�D�Y�L�W�p�� �H�V�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �H�W�� �Y�D�O�L�G�p�� �S�R�X�U�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
�G�¶�H�Q�W�U�p�H���D�X���I�X�W�X�U���F�R�X�S�O�D�J�H���W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���U�D�S�L�G�H�V���G�X���V�W�R�F�N���G�H���J�D�]��
�H�Q�J�H�Q�G�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �V�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �F�H�O�O�H�V���F�L�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �F�R�P�P�H�� �D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q���� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �G�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�¶�H�Q�W�K�D�O�S�L�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H��
�O�R�U�V�T�X�H���O�H���J�D�]���L�Q�M�H�F�W�p���Q�¶�D���S�D�V���O�D���P�r�P�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���T�X�H���O�H���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�����H�W���G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����G�H��
�O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���F�K�D�O�H�X�U���U�p�V�X�O�W�D�Q�W���G�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���P�D�V�V�L�I�����/�H���I�O�X�[���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q��
�H�V�W�� �W�U�D�L�W�p�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�Y�L�W�p�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �2�Q�� �R�E�W�L�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �J�D�]�� �X�Q�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�p�J�U�R���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�R�Q�W�� �O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �H�V�W��
�S�R�V�V�L�E�O�H�����&�H�W�W�H���V�R�O�X�W�L�R�Q�����T�X�L���H�V�W���Y�D�O�L�G�p�H�V���S�D�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���U�p�H�O�O�H�V�����S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�J�D�J�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����*�D�]���Q�D�W�X�U�H�O�����S�p�W�U�R�O�H���E�U�X�W�����D�L�U���F�R�P�S�U�L�P�p�����K�\�G�U�R�J�q�Q�H����



�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���*�p�Q�p�U�D�O�H��

����

�$�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�H�� �O�H���P�R�G�q�O�H�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �S�U�R�S�R�V�p�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���� �j�� �O�D��
�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�F�F�L�G�H�Q�W���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H���J�D�]���T�X�¶�H�V�W���X�Q�H���p�U�X�S�W�L�R�Q���H�Q���F�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H�����2�Q���S�U�R�S�R�V�H��
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V����� �������������������P�������2�Q���V�X�S�S�R�V�H���T�X�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H���O�
�D�L�U���p�W�D�L�W��� � � ��� ���� �&�� ���������. ��cT �  � q ��
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�)�L�J�X�U�H�������������%�U�L�T�X�H�W�H�U�L�H���G�H���.�D�Q�R�S�R�O�L�V���D�S�U�q�V���O�
�p�U�X�S�W�L�R�Q�����Y�D�Q���6�D�P�E�H�H�N������������������
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�'�D�Q�V���F�H���G�H�X�[�L�q�P�H���H�[�H�P�S�O�H�����j���.�D�Q�R�S�R�O�L�V�������O�D���G�p�W�H�Q�W�H���G�X���J�D�]���H�V�W���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���F�D�U���R�Q���S�D�V�V�H���G�H��������������
�0�3�D���j�����������0�3�D���D�O�R�U�V���T�X�¶�D�X���S�U�H�P�L�H�U���H�[�H�P�S�O�H�����j���0�R�V�V���%�O�X�I�I�����R�Q���S�D�V�V�D�L�W���G�H���������0�3�D���j�����������0�3�D�����/�H���U�D�S�S�R�U�W��
�H�Q�W�U�H���O�¶�D�L�U�H���G�H�V���S�D�U�R�L�V���H�W���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�H���O�D���P�L�Q�H���G�D�Q�V���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������H�V�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G���G�D�Q�V���X�Q�H���P�L�Q�H���T�X�H��
�G�D�Q�V���X�Q�H���F�D�Y�L�W�p���������F�H���T�X�L���U�H�Q�G���O�H���I�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D���P�D�V�V�H���U�R�F�K�H�X�V�H���S�O�X�V���L�Q�W�H�Q�V�H�����2�Q���D�X�U�D�L�W��
�S�X���V�
�D�W�W�H�Q�G�U�H���j���F�H���T�X�H���O�D���E�D�L�V�V�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�
�D�L�U���G�H���O�D���P�L�Q�H���V�R�L�W���S�O�X�V���V�p�Y�q�U�H���T�X�H���G�D�Q�V���X�Q�H���F�D�Y�L�W�p��
�G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H���J�D�]���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�����F�D�U�����F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���O�D���I�D�L�E�O�H���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q�����O�D���F�K�D�O�H�X�U���I�R�X�U�Q�L�H��
�S�D�U���O�D���P�D�V�V�H���U�R�F�K�H�X�V�H���V�H�P�E�O�H���Q�H���S�D�V���D�Y�R�L�U���H�X���D�V�V�H�]���G�H���W�H�P�S�V���S�R�X�U���U�p�F�K�D�X�I�I�H�U���O�
�D�L�U���G�D�Q�V���O�D���P�L�Q�H�����(�Q���I�D�L�W����
�O�D���F�K�D�O�H�X�U���D�� �p�W�p�� �I�R�X�U�Q�L�H���S�D�U���O�H���W�R�L�W���G�H���O�D���P�L�Q�H���H�W���S�D�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���V�q�F�K�H���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���� �G�R�Q�W���O�¶�D�L�U�H���W�R�W�D�O�H���H�V�W��

�G�
�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �����������������������P ��c� 6 �  �� �/�D�� �F�K�D�O�H�X�U�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �V�D�X�P�X�U�H�� �T�X�L�� �D�� �U�H�P�S�O�L�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H��

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���G�H���O�D���F�K�D�P�E�U�H���G�H�V���P�L�Q�H�V���D���p�W�p���Q�p�J�O�L�J�p�H����

�� ��

�)�L�J�X�U�H�������������e�U�X�S�W�L�R�Q���G�H���O�
�D�L�U�����I�L�O�P�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�����������N�P���>�j���J�D�X�F�K�H������
���Y�D�Q���6�D�P�E�H�H�N���������������@�������p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�
�D�L�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V�����j���G�U�R�L�W�H������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������2�X�� �� ���� �� ��c V m� 6 �  ��
�������,�O���Y�D�O�D�L�W���� ���� ����c V m� 6 �  ���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���0�R�V�V���%�O�X�I�I����
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�D�L�U�����G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�
�D�L�U�����G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�
�D�L�U���H�W���G�X��
�I�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���j���S�D�U�W�L�U���G�H���F�D�Y�H�U�Q�H���S�D�U�R�L���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V���O�R�U�V���G�H���O�
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�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H�������������/�
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���Q�R�U�P�D�O���H�W���Q�R�Q���G�H���)�D�Q�Q�R�����$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X��
�V�R�O���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �O�
�D�L�U�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �G�H�� �������� �P���V�� ���������� �N�P���K���� �j�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P���V�� �H�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V���� �&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �H�V�W��
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�D�L�U���G�H����������
�P���V���J�p�Q�q�U�H���X�Q�H���I�R�U�F�H���G�H���W�U�D�v�Q�p�H���F�D�S�D�E�O�H���G�H���S�U�R�S�X�O�V�H�U���G�H�V���E�U�L�T�X�H�V���j���X�Q�H���D�O�W�L�W�X�G�H���S�R�X�Y�D�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H����������
�P���� �Y�R�L�U�� �)�L�J�X�U�H�� ���������� �j�� �J�D�X�F�K�H���� �6�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �R�Q�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�D�F�p�� �O�H�V�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �G�H�� �O�D��
�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�
�D�L�U���H�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�
�p�U�X�S�W�L�R�Q�����/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�
�D�L�U���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���V�R�O���G�H�V�F�H�Q�G��
�G�¶�D�E�R�U�G���j�����ƒ�&���D�Y�D�Q�W���G�
�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���j���������ƒ���&���j���O�D���I�L�Q���G�H���O�
�p�U�X�S�W�L�R�Q�����/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�
�D�L�U���G�D�Q�V���O�D���P�L�Q�H���Q�H��
�V�X�E�L�W���S�D�V���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�O�X�V���G�H�����ƒ�&�����/�H���I�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�H���U�R�F�K�H�X�V�H���D�W�W�H�L�Q�W��
���������0�:���D�S�U�q�V���T�X�H�O�T�X�H�V���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�H���V�H�F�R�Q�G�H�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�����)�L�J�X�U�H��������������

�������(�U�X�S�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q�H���F�D�Y�L�W�p���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H��

�'�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�D�O�L�Q�H�V���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�������V�R�Q�W���H�[�S�O�R�L�W�p�H�V���D�X���5�R�\�D�X�P�H���8�Q�L�����7�H�H�V�V�L�G�H�����W�U�R�L�V���F�D�Y�L�W�p�V��
�G�H�� ������ �������� �P��� � � j� � �X�Q�H� � �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U� � �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H� � � �� �� �� � �P� �� � �H�W�� �D�X� � �7�H�[�D�V������ �/�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶�X�Q�H�� �p�U�X�S�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
�V�W�R�F�N�D�J�H���G�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���V�R�X�O�q�Y�H���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���j���O�D���V�R�X�V���V�H�F�W�L�R�Q���������������G�X���F�K�D�S�L�W�U�H������
�H�Q���S�O�X�V���G�X���I�D�L�W���T�X�H���V�R�Q���p�T�X�D�W�L�R�Q���G�
�p�W�D�W���H�W���V�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�L�I�I�q�U�H�Q�W���V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�X�[��
�G�
�X�Q���J�D�]���L�G�p�D�O����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������4�X�L���R�Q�W���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���J�D�]���F�R�P�S�U�L�V�H���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H�����������������0�3�D����
�������&�O�H�P�H�Q�V���'�R�P�H���������������������P���������������P�������0�R�V�V���%�O�X�I�I�������������������������P���������������P������



�&�K�D�S�L�W�U�H���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���j���X�Q���F�D�V���H�[�W�U�r�P�H�������O�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q���H�Q���F�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H��

������

�����������(�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H��

�,�O���H�V�W���F�R�Q�Q�X���T�X�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���S�R�V�V�q�G�H���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�D�O�H�V���V�S�p�F�L�D�O�H�V������ �H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U��
�S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q�H���G�p�W�H�Q�W�H�������O�R�U�V�T�X�H���O�
�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���G�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���U�H�V�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���������O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H��
�D�X�J�P�H�Q�W�H�����3�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���D�X�W�U�H�V���J�D�]���G�D�Q�V���G�H�V���F�L�U�F�R�Q�V�W�D�Q�F�H�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�L�P�L�Q�X�H�����3�R�X�U��
�F�H�W�W�H���U�D�L�V�R�Q�����j���O�D���S�O�D�F�H���G�H���O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�X���J�D�]���L�G�p�D�O�����O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�H�����H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H������

�� ��

a rT
P

b�Q �Q
�  � � � �

��

��
�� �� ��������������

�2�•��a�� ���H�W��b�� �V�R�Q�W���G�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V����

�2�Q���S�H�X�W���D�G�P�H�W�W�U�H���T�X�H���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���S�U�R�E�O�q�P�H�����O�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���U�H�V�W�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�U�L�W�L�T�X�H����
������ �����.crT � ���������/�
�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���O�¶�H�Q�W�K�D�O�S�L�H���G�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���V�R�Q�W������

��
� � � �

� � � �

��

��
��

v

v

a
e T C T

a rT
h T e P C T

b

�Q
�Q

�Q
� Q � Q

�Q �Q

�­ �  � ��°�°
�®
�° �  � � �  � � � �
�° ���¯

��

��
��

�� ��������������

�/�D���P�r�P�H���P�p�W�K�R�G�H���T�X�H���F�H�O�O�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�
�D�L�U���S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H���L�F�L�������O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�
�p�Q�H�U�J�L�H���S�H�U�P�H�W���O�H��

�F�D�O�F�X�O���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����6�R�L�W��p vC C r� �� �������H�W�� ��p vC C�J � ����

�� � � � �� � � �� � � �

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

c c

a
h

T b
r b

�P� Q � P � Q
�Q� J � Q

�Q�J

� � � � � �
�  � � � �

��

��
� � � �

��
��

�� ��������������

�� � � � �
� � � � � � � �

��

� � � � � �
� � � ���

c c

a
ha

P
b

�P� Q � P � Q
�Q�J

�Q �J�Q

� � � � � �
�  � � � � � �

��

��
� � � ���

�� �� ��������������

�/�R�U�V�T�X�H���O�
�R�Q���S�R�V�H��� � � �
� � � �

� � � �
��

� � � �
��

��c c

a b b
h Log

b b b

� J � J � Q� J
� \ � Q � P � P � Q

�Q�J�Q

� § � ·� § � ·��� § � ·� ¨ � ¸�  � � � � � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸� © � ¹�� � © � ¹� © � ¹

� � � ���
� � � �� � � ���

��

�R�Q���S�H�X�W���H�Q���G�p�G�X�L�U�H������

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

��
� � � � � �

�� ��

� � � �
� � � �

� � � ���

a a dz
Log b Log F

dvb b

� P � Q
� J � \ � Q � P � P � Q� J � P � Q � P

� Q � J�Q �J�Q

� ª � º� ª � º
� « � »� « � »� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
� « � »� « � »��� ¬ � ¼� ¬ � ¼

� � � � � ���� � � � � � � ��� ��

�� ��������������

�$�X���O�L�H�X���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���������������������������������H�W�������������������R�Q���D���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����H�Q���F�D�V���G�H���I�X�L�W�H���G�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���j���S�D�U�W�L�U���G�
�X�Q�H���H�Q�F�H�L�Q�W�H���V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���W�U�R�X���G�
�p�S�L�Q�J�O�H����
�������&�H���T�X�L���V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�����������������S�H�U�P�H�W���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���Q���O�R�U�V�T�X�H��P ���H�W��T �V�R�Q�W���F�R�Q�Q�X�V����
�������3�R�X�U���X�Q���J�D�]���U�p�H�O���H�W���G�H���Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V����pC ���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���F�D�O�R�U�L�I�L�T�X�H���j���S�U�H�V�V�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� ��pC ��



�&�K�D�S�L�W�U�H���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���j���X�Q���F�D�V���H�[�W�U�r�P�H�������O�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q���H�Q���F�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H��

������

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

��
� � � � � �

�� ��

� � � �
� � � � � �

� � � ���

wh

c

a a
Log b Log FH

b b

�Q

�Q

� P � Q
� J � \ � Q � P � P � Q� J � P � Q � P

� Q � J�Q �J�Q

�ª �º� ª � º
�« �»� « � »� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � �
�« �»� « � »��� ¬ � ¼�¬ �¼

� � � � � ���� � � � � � � ��� ��

�� ��������������

�� � � � �

� � � � � � � �

��

� � � � � �
� � � �

��
c c wh

wh
wh

wh wh

a
h

a
P

b

� P � Q � P � Q
�Q

�J
�Q �J�Q

� � � � � �
�  � � � � � �

��

��
� � � �

��
�� �� ��������������

��
� � � �

� � � �
� � � � � � � �

��
� � � � � � � �

� � � � � �
�� � � � �� � � �

c c

a
ha

c u
bb

� P � Q � P � Q�Q �Q� J � J � P � Q
�Q �Q�J�Q

� � � � � �
� � �  � � � � � � � � � !

����

��
� � � ���

������
�� ��������������

�/�j�� �H�Q�F�R�U�H���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�
�L�Q�p�J�D�O�L�W�p�� �������������� �H�V�W�� �V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�� ���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O������ �O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �������������� �H�W�� ��������������

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�
�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���P�D�V�V�L�T�X�H�����P�� �H�W���O�H���F�D�O�F�X�O���G�X���Y�R�O�X�P�H���P�D�V�V�L�T�X�H��wh�Q �����4�X�D�Q�G���O�
�L�Q�p�J�D�O�L�W�p��

�������������� �Q�
�H�V�W�� �S�D�V�� �V�D�W�L�V�I�D�L�W�H�� ���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �)�D�Q�Q�R������ �O�
�p�T�X�D�W�L�R�Q�� ���������������� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��� � � �����wh whc u� � �  

�H�[�S�O�L�F�L�W�p�H���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����������������

��
� � � �

� � � �� � � �
� � � �� � � �

� � � �� � � �
� � � �

��
��

��
��

����
��

��

c
wh cwh

wh wh wh wh wh

a
h

a

b b b b

� J � J
� J � J � Q � Q�Q

�P
�Q � Q � Q � J � Q � Q � J

� § � ·
� � � �� ¨ � ¸� ª � º� � � �� © � ¹� « � »� � � � �  � �

� « � »� � � � � � � �� ¬ � ¼

��

��
��

� � � � � � � �
�� ��������������

�T�X�L���S�H�U�P�H�W���O�H���F�D�O�F�X�O���G�H����wh�Q ���&�H�F�L���H�V�W���L�O�O�X�V�W�U�p���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H����

�����������(�[�H�P�S�O�H���G�H���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���P�D�V�V�L�T�X�H��

�8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �F�L���G�H�V�V�X�V�� �H�V�W�� �W�U�D�L�W�p�� �L�F�L���� �2�Q�� �V�L�P�X�O�H�� �X�Q�H�� �p�U�X�S�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H��
�F�R�P�S�U�L�P�p�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �X�Q�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p���� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�� �j�� �O�D�� �V�R�U�W�L�H�� �G�X�� �S�X�L�W�V��
�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q��������

�� ��

�)�L�J�X�U�H�������������'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���j���O�D���V�R�U�W�L�H�����G�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�G�¶�X�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���Q�R�U�P�D�O�����j���J�D�X�F�K�H�����H�W���G�¶�X�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���)�D�Q�Q�R�����j���G�U�R�L�W�H������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������/�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���7�D�E�O�H�D�X������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���j���X�Q���F�D�V���H�[�W�U�r�P�H�������O�¶�p�U�X�S�W�L�R�Q���H�Q���F�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H��

������

�¬�� �J�D�X�F�K�H�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� ���������� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p�� �V�R�Q�W��
���������������.cT � �H�W�� ���� �����0�3�D��cP � ���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W���X�Q���Y�R�O�X�P�H���P�D�V�V�L�T�X�H���L�Q�L�W�L�D�O���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H��

�G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p���G�H�������� �� ���P �N�J��c�Q � ���/�H���S�X�L�W�V���H�V�W���G�H��H =�����������P���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�X���S�X�L�W�V���H�V�W���G�H��

D =�����������P���H�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�V�W������������f � ���H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W���X�Q���S�U�R�G�X�L�W��������FH � ���/�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V��

���������������� �������������� �H�W�� �������������� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �W�U�D�F�H�U�� �W�U�R�L�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� ������ ��� � � ���FH FH whµ µ v� � � � � �� ��� � � �
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�G�H���O�D���I�U�D�F�W�X�U�H���H�W���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���I�U�D�F�W�X�U�H�V���F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V�����$�X���G�p�E�X�W���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W��
�P�R�G�L�I�L�p�H���V�X�U���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�Q�F�R�U�H���I�D�L�E�O�H���H�W���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�H�W�L�W�H�V���I�U�D�F�W�X�U�H�V���D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D��
�]�R�Q�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����4�X�D�Q�G���O�D���]�R�Q�H���I�U�R�L�G�H���S�p�Q�q�W�U�H���S�O�X�V���S�U�R�I�R�Q�G�p�P�H�Q�W���O�H���P�D�V�V�L�I�����V�H�X�O���X�Q���Q�R�P�E�U�H���U�p�G�X�L�W���G�H��
�I�U�D�F�W�X�U�H�V�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�Q�W�� �j�� �S�U�R�J�U�H�V�V�H�U���� �&�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �j�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H��
�U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���6�L�F�V�L�F���H�W���%�p�U�H�V�W�����������������T�X�L���p�W�X�G�L�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���H�Q���S�D�U�R�L���G�H���F�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H���j���O�D���V�X�L�W�H��
�G�¶�X�Q�H���p�U�X�S�W�L�R�Q����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������3�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�Q�p�H�V���R�X���G�L�]�D�L�Q�H�V���G�
�D�Q�Q�p�H�V����
�������S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����T�X�D�Q�G����P P�f �� ���H�V�W���J�U�D�Q�G����
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�F�U�p�p�H���S�D�U���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�S�X�L�V���O�H���P�X�U���G�¶�X�Q�H���J�D�O�H�U�L�H���G�H���P�L�Q�H�����'�U�H�\�H�U������������������

�/�D���)�L�J�X�U�H�����������L�O�O�X�V�W�U�H���X�Q���H�V�V�D�L���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U���'�U�H�\�H�U�����������������G�D�Q�V���X�Q�H���S�H�W�L�W�H���F�D�Y�L�W�p���������P���G�H���K�D�X�W���������P���G�H��
�G�L�D�P�q�W�U�H�����F�U�p�p�H���S�D�U���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�X���P�X�U���G�¶�X�Q�H���J�D�O�H�U�L�H���j�����������P�q�W�U�H�V���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�D�Q�V���X�Q�H���P�L�Q�H��
�G�H���V�H�O�����/�D���F�D�Y�H�U�Q�H���I�X�W���U�H�P�S�O�L�H���G�¶�D�]�R�W�H���O�L�T�X�L�G�H���j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�����������ƒ�&�����/�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��
�H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�V�����H�W���G�H�V���I�U�D�F�W�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���F�U�p�p�H�V�����¬���O�D���I�L�Q���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V�����L�O���Q�H���U�H�V�W�D�L�W���T�X�H��
�T�X�D�W�U�H���I�U�D�F�W�X�U�H�V���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V�����&�H�W���H�[�H�P�S�O�H���H�V�W���T�X�H�O�T�X�H���S�H�X���H�[�W�U�r�P�H���F�D�U���O�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�P�S�R�V�p��
�H�V�W���W�U�q�V���J�U�D�Q�G����

�$�Y�H�F���X�Q���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�Q�V�H�����L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���T�X�H���V�H���I�R�U�P�H�Q�W���G�H�V���p�F�D�L�O�O�H�V���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�H���V�H���G�p�W�D�F�K�H�U��
�G�H�V���S�D�U�R�L�V�����/�H�V���I�U�D�F�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V���j���O�D���S�D�U�R�L���H�W���T�X�D�Q�G���H�O�O�H�V���V�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�V�V�H�Q�W�����O�H�X�U���Q�R�P�E�U�H��
�G�L�P�L�Q�X�H���� �O�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V�� �G�R�Q�W�� �H�O�O�H�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W�� �O�H�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�V�� �H�W�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �V�R�O�L�G�D�L�U�H�V�� �G�X��
�P�D�V�V�L�I���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�¶�X�Q�H���O�D�U�J�H���V�X�U�I�D�F�H���L�Q�W�D�F�W�H���S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�D���S�D�U�R�L�����2�Q���S�H�X�W���G�R�Q�F���D�Q�W�L�F�L�S�H�U���T�X�H���O�H�V��
�U�X�S�W�X�U�H�V���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���Q�¶�D�I�I�H�F�W�H�U�R�Q�W���T�X�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���G�p�M�j���H�Q�F�O�L�Q�H�V���j���W�R�P�E�H�U�����W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���K�R�U�V��
�S�U�R�I�L�O�V�����3�H�O�O�L�]�]�D�U�R���H�W���D�O���������������������/�H���F�D�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�L�V�F�X�W�p���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W����

���������������(�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���R�X�Y�U�D�J�H���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q��
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�,�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���G�H���F�H���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���O�H�V���F�D�V���G�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���O�H��

�F�D�V���G�¶�X�Q���U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���� ��� � � ��T�! ���R�Q���D���j���O�D���S�D�U�R�L���G�H�X�[���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���p�O�H�Y�p�H�V��

�H�W���X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���I�D�L�E�O�H�����2�Q���H�V�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶extension���H�W���R�Q���S�H�X�W���D�W�W�H�Q�G�U�H���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H��
���P�X�O�W�L�S�O�H�V�����p�F�D�L�O�O�H�V���D�S�O�D�W�L�H�V�����G�R�Q�W���O�D���O�D�U�J�H�X�U���H�V�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�R�L�V���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���T�X�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����/�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H��
�F�H�V�� �p�F�D�L�O�O�H�V�� �H�V�W�� �G�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�� �D�X�J�P�H�Q�W�p��
�V�X�E�V�W�D�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���D���H�Q�J�H�Q�G�U�p���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���p�O�H�Y�p�H�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����$�S�U�q�V���F�K�X�W�H���G�H�V��
�p�F�D�L�O�O�H�V���H�W���G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���V�X�U�I�D�F�H���I�U�R�L�G�H�����O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�H�X�W���V�H���S�R�X�U�V�X�L�Y�U�H���S�D�U���p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W��
�G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�p�J�D�J�p�H����

�/�H�H���H�W���D�O�������������������G�p�F�U�L�Y�H�Q�W���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���J�D�O�H�U�L�H���V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���j���1�R�U�W�K���%�D�\�����2�Q�W�D�U�L�R�����&�D�Q�D�G�D����
�F�U�H�X�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �J�U�D�Q�L�W�H�� �j�� �������� �P�� �G�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �'�H�V�� �J�D�]�� �E�U�€�O�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H��
�F�L�U�F�X�O�D�L�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���J�D�O�H�U�L�H�������O�H�X�U���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���p�W�D�L�W���G�H���������ƒ�&�����$�S�U�q�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�R�L�V�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���J�D�O�H�U�L�H��
�D�Y�D�L�W���D�X�J�P�H�Q�W�p���G�H�������������H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q���p�F�D�L�O�O�D�J�H���L�Q�W�H�Q�V�H���G�X���W�R�L�W���H�W���G�H�V���S�D�U�H�P�H�Q�W�V�������³The fracture surfaces 
appeared to ignore the structure in the rock and to be determined mainly by the pattern of the thermal 
stress�´�����/�H�H���H�W���D�O���������������������2�Q���I�L�W���F�L�U�F�X�O�H�U���O�H�V���J�D�]���F�K�D�X�G�V���G�D�Q�V���X�Q���U�D�P�H�D�X���G�¶�H�V�V�D�L���������������P���V�X�U�������������P���S�R�X�U��
�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�������P���������O�¶�p�F�D�L�O�O�D�J�H���F�R�P�P�H�Q�o�D���S�R�X�U���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���S�D�U�R�L���G�H�������ƒ�&���V�H�X�O�H�P�H�Q�W�������D�S�U�q�V��
���������K�H�X�U�H�V���G�H���F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�����O�H���U�D�P�H�D�X���G�¶�H�V�V�D�L���D�Y�D�L�W���O�¶�D�V�S�H�F�W���G�H���O�D���)�L�J�X�U�H������������
�,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���V�L�P�S�O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���0�R�K�U���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H��

�O�¶�p�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�����3�R�X�U���V�L�P�S�O�L�I�L�H�U�����R�Q���V�X�S�S�R�V�H���T�X�¶�R�Q���H�V�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���P�D�V�V�L�I���p�O�D�V�W�L�T�X�H��� � � �� � � �n � ��
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�)�L�J�X�U�H�������������3�O�D�Q���G�H���0�R�K�U���±���5�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���H�W���U�X�S�W�X�U�H���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W����

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���������T�! ���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���T�T�V ���H�W��zz�V ���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���G�H���0�R�K�U���V�R�Q�W���W�U�D�Q�V�O�D�W�p�H�V��
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�������)�R�N�N�H�U�������������������%�p�U�H�V�W���H�W���D�O���������������D���E�������5�R�N�D�K�U���H�W���D�O���������������������/�X�[���H�W���D�O��������������������
������ �:�D�Z�H�U�V�L�N�� �H�W�� �6�W�R�Q�H�� ���������������� �6�F�K�P�L�G�W�� ���������������� �'�X�U�X�S�� ���������������� �5�X�P�P�H�O�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �6�W�D�X�G�W�P�H�L�V�W�H�U�� �H�W�� �6�F�K�P�L�G�W��
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�� eff P�V �V� �� �� ������������

�/�H�V���W�U�R�L�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���T�X�L���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���S�U�L�V�H�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���V�R�Q�W���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H�����O�D��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���H�W���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���R�U�W�K�R�U�D�G�L�D�O�H�����1�R�W�D�P�P�H�Q�W�����H�Q���S�D�U�R�L���G�H���F�D�Y�L�W�p���H�W���S�D�U���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����O�D��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�V�W���Q�X�O�O�H���S�X�L�V�T�X�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���H�V�W���p�J�D�O�H���j���O�¶�R�S�S�R�V�p���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q��
�G�X�� �I�O�X�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p���� �/�H�V�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�V��
���W�U�D�F�W�L�R�Q�V���� �R�X�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H�V�� ���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�V������ �*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[��
�G�H�U�Q�L�q�U�H�V���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���V�H�O�����T�X�H���O�¶�R�Q���Q�R�W�HtR �����L�O���\���D���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H��

�S�D�U���I�U�D�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�����V�H�F�W�L�R�Q���������������&�H���F�U�L�W�q�U�H���V�¶�p�F�U�L�W���G�R�Q�F������

�� �P�D�[ tP R�V �� �� �� ������������

�2�•�� �P�D�[�V �H�V�W���O�D���P�R�L�Q�V���F�R�P�S�U�H�V�V�L�Y�H���G�H�V���G�H�X�[���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���H�W��P ���H�V�W���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���I�O�X�L�G�H���G�D�Q�V��

�O�D�� �F�D�Y�H�U�Q�H���� �$�Y�D�Q�W�� �T�X�H�� �F�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �V�R�L�W�� �R�E�V�H�U�Y�p���� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H���P�D�[ ����P�V �� �! �� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���G�D�Q�V���O�H���V�H�O�����D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���V�D���S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���H�W���S�U�R�Y�R�T�X�D�Q�W���V�R�Q���D�G�R�X�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�����'�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���F�D�V����
�G�H�V���I�U�D�F�W�X�U�H�V���G�L�V�F�U�q�W�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���D�S�S�D�U�D�L�W�U�H���������/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���V�H�O�����R�XtR �����H�V�W���I�D�L�E�O�H���H�W���D�Y�R�L�V�L�Q�H��

�W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�������j�������0�3�D�����8�Q�H���G�p�P�D�U�F�K�H���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�U�L�F�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���Q�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���D�X�F�X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��
�j���O�D���W�U�D�F�W�L�R�Q�����O�H���F�U�L�W�q�U�H���V�¶�p�F�U�L�U�D���D�O�R�U�V������

�� �P�D�[ ��P�V �� �� �� ������������

�1�R�W�R�Q�V���T�X�H���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�H�W�L�W�H���]�R�Q�H���P�L�F�U�R���I�U�D�F�W�X�U�p�H���G�D�Q�V���O�H���Y�R�L�V�L�Q�D�J�H���L�P�P�p�G�L�D�W���G�H���O�D���F�D�Y�L�W�p��
�S�H�X�W���r�W�U�H���Q�p�J�O�L�J�p�����F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�W�W�H���]�R�Q�H���S�H�X�W�����G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���F�D�V�����r�W�U�H���S�U�p�M�X�G�L�F�L�D�E�O�H���j��
�O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���W�R�L�W���H�W���G�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�H�V����

�3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���S�O�X�V�L�H�X�U�V���H�[�H�P�S�O�H�V���T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���j���O�D���S�D�U�R�L����

�����������&�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H���G�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H���J�D�]��

�8�Q�� �V�R�X�W�L�U�D�J�H�� �W�U�q�V�� �U�D�S�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �F�D�Y�L�W�p�� �V�D�O�L�Q�H�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H���J�D�]�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�H�� �Y�L�R�O�H�Q�W�H�� �F�K�X�W�H�� �G�H��
�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �G�R�Q�F�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �J�D�]���� �&�H�F�L�� �S�H�X�W�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�� �H�Q�� �S�D�U�R�L�� �G�H��
�F�D�Y�H�U�Q�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�R�Q�F�����G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����Y�R�L�U���F�K�D�S�L�W�U�H��
�������'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����X�Q�H���P�R�Q�W�p�H���H�Q���S�U�H�V�V�L�R�Q���W�U�R�S���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q���F�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H���H�V�W���D�X�V�V�L���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�H���F�U�p�H�U��
�G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q���S�D�U�R�L�V���G�H���F�D�Y�L�W�p�����Y�R�L�U���V�H�F�W�L�R�Q���������'�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�p�V���S�D�U��
�%�D�X�H�U�� �H�W�� �6�R�E�R�O�L�N���� ���������������� �6�W�D�X�G�W�P�H�L�V�W�H�U�� �H�W�� �=�D�S�I�� ���������������� �.�D�U�L�P�L���-�D�I�D�U�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �H�W�� �5�R�N�D�K�U�� �H�W�� �D�O������
�����������������5�p�F�H�P�P�H�Q�W�����/�X�[���H�W���'�U�H�V�H�Q�����������������R�Q�W���D�Q�D�O�\�V�p���G�H�V���V�W�R�F�N�D�J�H�V���G�H���J�D�]���V�R�X�P�L�V���j���G�H�V���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�V��
�U�D�S�L�G�H�V���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���R�Q�W���D�E�R�X�W�L���j���O�D���P�r�P�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q����

�����������&�D�Y�L�W�p���V�D�O�L�Q�H���S�O�H�L�Q�H���G�H���V�D�X�P�X�U�H��

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���F�D�Y�H�U�Q�H���H�V�W���U�H�V�W�p�H���L�Q�D�F�W�L�Y�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���j���S�O�H�L�Q�H���G�H���V�D�X�P�X�U�H���H�W���j���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���K�D�O�P�R�V�W�D�W�L�T�X�H����
�S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q���W�H�P�S�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�R�Q�J�����W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�Q�p�H�V�����������D�Q�V���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�������L�O���H�V�W���S�U�R�X�Y�p��
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���������������3�H�Q�G�D�Q�W���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�\�F�O�H��

�3�H�Q�G�D�Q�W���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�\�F�O�H�����H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���O�D���I�L�Q���G�H���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D��
�F�D�Y�L�W�p�� �D�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�� �H�W�� �R�Q�� �D�� �D�W�W�H�L�Q�W���O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �����ƒ�&���� �$�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X�� �G�H�U�Q�L�H�U��
�V�R�X�W�L�U�D�J�H�����O�D���F�K�X�W�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���D�X�V�V�L���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���F�D�U���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���D�W�W�H�L�Q�W�������ƒ�&���G�D�Q�V���O�D��
�F�D�Y�L�W�p����
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�)�L�J�X�U�H���������������&�D�Y�L�W�p���6�*���±���,�V�R�Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�R�X�U���������H�W�����������G�H���V�D�X�P�X�U�H���D�X���G�p�E�X�W���H�W��
�j���O�D���I�L�Q���G�X���G�H�U�Q�L�H�U���V�R�X�W�L�U�D�J�H����

�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V��

�,�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �L�F�L�� �G�H�� �W�L�U�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �G�H�X�[�� �F�D�Y�L�W�p�V��
�V�R�X�W�H�U�U�D�L�Q�H�V���G�H�V���V�L�W�H�V���G�H���0�D�Q�R�V�T�X�H���H�W���G�H���/�R�U�U�D�L�Q�H�����3�H�Q�G�D�Q�W���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���D���p�W�p���O�D���P�r�P�H��
�S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�Y�L�W�p�V���� �$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p���� �R�Q�� �D�� �S�R�V�p�� �O�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �H�W��
�F�R�P�P�H�Q�W�p���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�����(�Q�V�X�L�W�H���R�Q���D���S�R�V�p���O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����S�U�p�V�H�Q�W�p��
�H�W���F�R�P�P�H�Q�W�p���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�X���F�R�X�S�O�D�J�H���W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�I�I�H�F�W�X�p���S�D�U���F�D�O�F�X�O���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O��
�/�2�&�$�6����

�5�D�S�S�H�O�R�Q�V���G�¶�D�E�R�U�G���T�X�H���O�D���F�D�Y�L�W�p���G�X���V�L�W�H���G�H���/�R�U�U�D�L�Q�H���H�V�W���P�R�L�Q�V���S�U�R�I�R�Q�G�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�X���V�L�W�H���G�H���0�D�Q�R�V�T�X�H����
�/�D�� �F�D�Y�L�W�p�� �(�8�� �G�X�� �V�L�W�H�� �G�H�� �0�D�Q�R�V�T�X�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p�� �6�*�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�� �G�H�� �/�R�U�U�D�L�Q�H�� �R�Q�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �P�r�P�H��
�Y�R�O�X�P�H�����H�Q�Y�L�U�R�Q���������� �������� �P�������� �/�H���V�H�O���J�H�P�P�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���p�O�D�V�W�R���Y�L�V�F�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H��
�V�H�Q�V�L�E�O�H���D�X�[���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���O�D���O�R�L���G�H���I�O�X�D�J�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���H�V�W���F�H�O�O�H���G�H���/�H�P�D�v�W�U�H�����/�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V��
�G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�H���U�X�S�W�X�U�H���H�W���G�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���S�D�U���G�L�O�D�W�D�Q�F�H���V�R�Q�W���D�X�V�V�L�� �X�W�L�O�L�V�p�V���� �/�H���F�\�F�O�H���G�H��
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� ���S�U�H�V�V�L�R�Q���� �H�V�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �F�D�Y�L�W�p�V���� �U�D�L�V�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�� �I�O�X�D�J�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�R�X�U���O�D���F�D�Y�L�W�p���O�D���S�O�X�V���S�U�R�I�R�Q�G�H����

�/�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�O�D�W�D�Q�F�H���D���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H���S�D�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p���T�X�L���Q�H���G�R�L�W���S�D�V���r�W�U�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j��������
�'�D�Q�V���F�H���U�D�S�S�R�U�W�����G�H�X�[���M�H�X�[���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�X���F�U�L�W�q�U�H���G�H���'�H�9�U�L�H�V�����0�R�V�V���%�O�X�I�I�����&�D�\�X�W�D�����V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U��
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �/�H�� �W�U�D�F�p�� �G�X�� �G�p�Y�L�D�W�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �L�G�p�H�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �R�•�� �L�O�� �H�V�W��
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�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���P�R�\�H�Q�Q�H�����/�H���G�p�Y�L�D�W�H�X�U���H�V�W���X�Q�H��
�V�R�U�W�H���G�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�V����

�$�X���G�p�E�X�W���G�H�V���F�\�F�O�H�V���M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U�V�����R�Q���Q�R�W�H���X�Q�H���S�K�D�V�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���T�X�L���G�X�U�H���G�H�������j�������D�Q�V�����S�H�Q�G�D�Q�W���O�D�T�X�H�O�O�H��
�O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �J�D�]�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p�� �H�V�W�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�� �H�W�� �p�Y�R�O�X�H�� �Y�H�U�V�� �X�Q�� �S�V�H�X�G�R���p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �$�� �W�H�U�P�H���� �O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p���p�Y�R�O�X�H���Y�H�U�V���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���H�W���O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �J�p�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �j�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�L�W�p�����/�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �O�D�� �V�D�X�P�X�U�H��
�U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �O�H�� �U�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�G�L�W�H�� �V�D�X�P�X�U�H�� �R�Q�W�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �S�O�X�V��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p�����/�H���I�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�X���P�D�V�V�L�I���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�S�R�X�U���E�L�H�Q���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�L�W�p���F�R�P�P�H���R�Q���O�¶�D���Y�X���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H����������
�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���F�H�W�W�H���p�Q�H�U�J�L�H���H�V�W���S�H�W�L�W�H���F�R�P�S�D�U�p�H���j���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���Q�R�P�L�Q�D�O�H���G�¶�X�Q���&�$�(�6�����0�F�,�Q�W�R�V�K�����$�O�D�E�D�P�D������

�/�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �Y�p�U�L�I�L�p�� ���� �S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V�� �F�\�F�O�H�V���� �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �R�X�� �W�U�q�V�� �S�H�X�� �G�H��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�D�U�R�L�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�H�U�Q�H�� �(�8���� �S�D�U�� �F�R�Q�W�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�Y�H�U�Q�H�� �6�*�� �R�Q�� �Q�R�W�H��
�O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�K�H�P�L�Q�p�H���� �(�O�O�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V��
�F�\�F�O�H�V���P�D�L�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���O�R�F�D�O�L�V�p�H�V���H�Q���S�D�U�R�L���G�H���F�D�Y�L�W�p���H�W���Q�¶�H�[�F�q�G�H�Q�W���S�D�V���O�H���P�q�W�U�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W���D�X�V�V�L��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �K�R�U�V�� �S�U�R�I�L�O�� �Q�R�Q�� �F�R�Q�Y�H�[�H�V���� �/�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�D��
�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���J�D�]���G�D�Q�V���O�D���F�D�Y�H�U�Q�H���H�V�W���D�E�D�L�V�V�p�H���j���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�����Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j���O�D��
�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�H�U�Q�H���� �&�R�P�P�H�� �R�Q�� �S�H�X�W�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �(�8�� �H�W�� �6�*���� �X�Q�H�� �]�R�Q�H��
�G�L�O�D�W�D�Q�W�H���H�Q���S�D�U�R�L���H�V�W���F�U�p�p�H���H�W���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���F�K�H�P�L�Q�p�H��
�H�W���G�X���W�R�L�W���S�O�D�W���G�H���O�D���F�D�Y�L�W�p���6�*�����2�Q���S�H�X�W���R�E�V�H�U�Y�H�U���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���T�X�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��
�G�p�Y�L�D�W�R�U�L�T�X�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p�H�� �H�Q�� �S�D�U�R�L�� �G�H�� �O�D�� �F�D�Y�H�U�Q�H���� �/�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q��
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�T�X�H����“When cavern NK1 was expanded to atmospheric pressure at the beginning of 2001, a survey was 
possible with a heated laser tool […]. The evaluation of this survey after over 20 years of operation showed 
practically no deviation compared to the original conditions” ���S������������ 
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b) L’essai brésilien 
















































































