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Afin de caractériser les propriétés dynamiques d'un réseau de fractures, la simulation de tests dynamiques 

constitue une étape essentielle. Les débitmètres, les tests de puits et les tests d'interférence apportent chacun 

une spécificité importante pour la compréhension d'un réservoir fracturé. En particulier, il est possible de 

distinguer grâce au débitmètre la contribution locale à l'écoulement de chaque famille de fractures tandis que le 

test de puits fournit une valeur de perméabilité homogénéisée pour une zone réservoir plus étendue. 

 

Le stage d'E. Diaz, effectué au sein de l'équipe FRACA, avait pour but de caractériser dynamiquement le 

réseau de fractures du réservoir Vercors. Une analyse des courbes de débit d'un débitmètre et de la variation de 

pression d'un test de puits constituait la première étape de ce stage. Ces deux courbes avaient été préalablement 

simulées avec FRACA pour des valeurs de conductivités de familles de fractures fixées arbitrairement. La 

seconde étape, constituant l'objectif final du stage, était de retrouver ces valeurs à partir de ces deux courbes, 

d'effectuer les simulations d'écoulement pour caller au mieux ces deux courbes. 

 

Ce stage a : 

• montré une incohérence entre les courbes expérimentales de débit du débitmètre et de pression du test 

de puits de Vercors.  

Cette incohérence est due à la stratégie de modélisation d'un débitmètre dans FRACA. Un débitmètre est, 

en effet, simulé de la même façon qu'un test de puits alors que, dans la réalité, un débitmètre est effectué 

lorsque l'écoulement est permanent et un test de puits est associé à un écoulement instationnaire. 

• permis d'effectuer une validation des simulations de tests de puits. 

Cette validation a été effectuée sur des réseaux de fractures régulières (de type "boite à sucre" ou "Warren 

et Root") par comparaison des simulations de Fraca avec les résultats analytiques de Saphir. 

Il a été mis en évidence un comportement conforme à la théorie dans de nombreux cas tests effectués 

durant ce stage. Cependant des oscillations aux temps courts, pour certaines configurations de puits et de 

réseaux, ont été observées. 

 

 

Pour le workflow de FRACA
FLOW

, la plus-value de ce stage a été : 

• d'identifier une incohérence dans la simulation d'un débitmètre. 

Il est nécessaire de revoir les simulations de débitmètres afin de prendre en compte le caractère permanent 

de l'écoulement lors des mesures de débits. 

• de mettre à jour des oscillations aux temps courts non conformes à la théorie pour des simulations de 

tests de puits. 

L'origine de ces oscillations n'est pas clairement identifiée. Cependant, des développements effectués dans 

l'urgence dans le code des tests dynamiques ont semblé résoudre ce problème. Ces développements devront 

être repris, mis au propre et testés. 

 

Dans la version recherche de FRACA
FLOW

, il est nécessaire de reprendre le module de tests dynamiques afin de: 

• nettoyer le code (tâche prévue en 2009), 

• intégrer les développements semblant améliorer les réponses en pression des tests dynamiques, 

• modifier les simulations de débitmètre en simulant un écoulement permanent pour des conditions aux 

limites en pressions constantes. 
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±#­ « ¬�® ­ ® « ¯�¯ ¹�­�¶ « ¯�· ´�¹�­ Â�« ¯%µ�«!¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´,°�« ±µ�«�¶ ²%µ�® ­ ³ Ë�® «�µ�«�¶ ²%¬�­ « ¯ ¯ ³ ´,°�« °�» ´,°�· ± ³ ´�°�µ�¹�± « º#¬�¯!¼ ¶ ´,¾,× ¶ ´�¾�¿ ©	Õ�È « Ö�« ±1µ�«�· ² ¬�² · ³ ± ®µ�«%¬�¹�³ ± ¯#¯ «%¬�­ ´�µ�¹�³ ±&µ�¹�­ ²,°�±&¶ ²!¬�¸�²,¯ «%µ�È ® · ´�¹
¶ « º#« °�±&µ�²,°
¯#¶ « ¯&» ­ ² · ± ¹�­ « ¯#º�² ¯ Ø
¹�² °
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© ÅKª'® ¯ « ² ¹Lµ�«@» ­ ² · ± ¹�­ ² ± ³ ´�°!µ�«1± Ù
¬�«1Á�² ­ ­ « °!« ±Nª'´
´,±Ú©1©1©&©1©1©&©1©&©1©1©&©1©1©&©1©&©1©S¨ ÄÅ
© ÊKÛ�´,¹�­ Â�« ¯@µ�«#¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´�°�¼ ¶ ³ ¾,°�« ¯@· ´,°�± ³ °�¹�« ¯ ¿N« ±@µ�«#¶ ²%µ�® ­ ³ Ë,® «#µ�«#¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´�°�¼ ¶ ³ ¾,°�« ¯µ�³ ¯ · ´�°�± ³ °�¹�« ¯ ¿�¬�´,¹�­'¹�°L¬�¹
³ ± ¯'· ´,°�°�« · ± ®&½#¹�°!­ ® ¯ « ²,¹!µ�«1» ­ ² · ± ¹�­ « ¯&¼ Å#» ² º�³ ¶ ¶ « ¯'´,­ ± ¸�´ ×¾�´,°�² ¶ « ¯ ¿�µ�« °�¯ «%¼ ® · ² ­ ± « º�« °
±'º�´ Ù,« °Lµ
« ¯'» ­ ² · ± ¹�­ « ¯Nµ�«1Ê#º�¿ Ü�¶ ´�­ ¯Nµ�È ¹�°!± « ¯ ±'« °!µ�® Â�³ ±¼ µ�® Â�³ ±&µ�«%Ñ,Ó

m3 Ý µ�² Ù�¬�« °�µ�² °�±#Å Ï�¸�¿1¬�´�¹�­1µ�³ Ö�® ­ « °�± ¯&µ�³ ² º#À ± ­ « ¯&µ�«�¬�¹�³ ± ¯!¼ « °�Ë�« ­ ±
2rw Þ Ó
© Å&ºLÜ�« °!Â�¶ « ¹ 2 rw Þ Ó
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© Ñ#º�¿ ©	¼ Cf Þ Ñ�Ó,Ó&º%Æ&© º%¿�©p¨ ÍÅ
© Ï�Û�´,¹�­ Â�« ¯@µ�«#¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´�°�¼ ¶ ³ ¾,°�« ¯@· ´,°�± ³ °�¹�« ¯ ¿N« ±@µ�«#¶ ²%µ�® ­ ³ Ë,® «#µ�«#¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´�°�¼ ¶ ³ ¾,°�« ¯µ�³ ¯ · ´�°�± ³ °�¹�« ¯ ¿%¬�´,¹�­!¹�°]¬�¹�³ ± ¯!Ë,« ­ ± ³ · ² ¶@· ´,°�°�« · ± ®�² ¹à­ ® ¯ « ² ¹àµ�«�» ­ ² · ± ¹�­ « ¯!µ�«�± Ù
¬�«Á�² ­ ­ « °�« ±'ª'´�´,±�µ�È « ¯ ¬�²,· « º#« °�±'Å,Ñ1ºLÜ�¶ ´,­ ¯�µ�«N¶ ²1­ « º�´,°
± ® «Nµ�«@¬�­ « ¯ ¯ ³ ´,°�¼ µ�® Â�³ ±�µ�«@Ñ,Ó
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¨&º!Ü�« °�Â�¶ « ¹L« Þ Ó
© Ó�¨1ºLÜ�« °�ß ²,¹�°�«&« Þ Ó
© ¨1ºLÜ« °!º%² ¾,« °�± ²#« Þ Ó�© Ó�Ñ&º%¿ ©	¼ Cf Þ Ñ,Ó,Ó#º�Æ&© º�¿f©&©1©&©1©1©&©1©1©&©1©&©1©1©&©1©1©&©1©&©O¨ áÅ
© ÑKÛ�´,¹�­ Â�« ¯@µ�«#¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´�°�¼ ¶ ³ ¾,°�« ¯@· ´,°�± ³ °�¹�« ¯ ¿N« ±@µ�«#¶ ²%µ�® ­ ³ Ë,® «#µ�«#¶ ²�¬�­ « ¯ ¯ ³ ´�°�¼ ¶ ³ ¾,°�« ¯µ�³ ¯ · ´�°�± ³ °�¹�« ¯ ¿%¬�´,¹�­!¹�°]¬�¹�³ ± ¯!Ë,« ­ ± ³ · ² ¶@· ´,°�°�« · ± ®�² ¹à­ ® ¯ « ² ¹àµ�«�» ­ ² · ± ¹�­ « ¯!µ�«�± Ù
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± « ¯�· ´,°�µ�¹�· ± ³ Ë
³ ± ® ¯µ�«@» ­ ² · ± ¹�­ « ¯&¼ « °%Ë�« ­ ±
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ã äKå�æ,ç�è é�ê ë@ì�ê#í î�ï�è ê ë ë ð æ�ñ�ò í ð ó,ñ�ê ë@ô æ,ñ�õ ð ñ�ç�ê ë öNê õ@ì�ê#í î%ì�÷ è ð ø,÷ ê#ì�ê#í î�ï�è ê ë ë ð æ�ñ�ò í ð ó,ñ�ê ëì�ð ë ô æ�ñ�õ ð ñ�ç�ê ë öNï�æ,ç�è@ç�ñ�ï�ç�ð õ ë1ô æ,ñ�ñ�ê ô õ ÷�ù%ç�ñ�è ÷ ë ê î ç�ì
ê�ú è î,ô õ ç�è ê ë%ò õ û
ï�ê#ü�î,è è ê ñ�ê õý æ
æ,õ ö þ	í æ,è ë#ì�ÿ ç�ñ�õ ê ë õ#ê ñ�è ê �#æ�ñ�õ ÷ ê%ì�ê!ï�è ê ë ë ð æ,ñ�ï�æ,ç�è#ì�ð ��÷ è ê ñ�õ ë#ê ë ï�î ô ê ��ê ñ
õ ëLò
s
öê ñ�õ è ê#í ê ë@ú è î ô õ ç
è ê ë�ò ê ñLø�ê è õ

s ����� �Lþ�ê ñ�é�í ê ç s ��� � �Lþ�ê ñ
	 î ç�ñ�ê s � â � �¡ê õê ñ��%î ó,ê ñ�õ î
s �
��� �%ö ã�ò ��æ�ì�� í ê�î ø�ê ô#ç�ñ�ê#ô æ,ñ�ì�ç�ô õ ð ø�ð õ ÷#ì�ê � ����� �
�#ã �¡ï�æ,ç�è1í ê ëú è î ô õ ç�è ê ë öcã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ãpâ �â
ã �Kå�æ,ç�è é�ê ë�ì�êNí î1ï�è ê ë ë ð æ,ñ%ê õ�ì�êNí î1ì�÷ è ð ø,÷ êNì�êNí î1ï�è ê ë ë ð æ,ñ%ï�æ,ç�è�ì�ð ��÷ è ê ñ�õ ë�ô î ë�æ��%ë ê ç�í êí î&ó�è î,ð ñ�ê1ì�ê1ó,÷ ñ�÷ è î õ ð æ,ñ!ì�ç!è ÷ ë ê î ç!ê ë õ��#æ
ì�ð ��÷ ê�ã�ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ãsâ �â
ã �Kå�æ,ç�è é�ê ë@ì�ê#í î�ï�è ê ë ë ð æ�ñ�ò í ð ó,ñ�ê ë@ô æ,ñ�õ ð ñ�ç�ê ë öNê õ@ì�ê#í î%ì�÷ è ð ø,÷ ê#ì�ê#í î�ï�è ê ë ë ð æ�ñ�ò í ð ó,ñ�ê ëì�ð ë ô æ�ñ�õ ð ñ�ç�ê ë ö@ï�æ,ç�è1ç�ñ�ï�ç�ð õ ë1ô æ,ñ�ñ�ê ô õ ÷%ù!ç�ñ�è ÷ ë ê î ç�ì�ê�ú è î,ô õ ç�è ê ë&ì�ê�õ û�ï�ê�ü�î è è ê ñê õ ý æ
æ,õ þ�í æ,è ëNì�ÿ ç�ñLõ ê ë õNê ñLì�÷ é
ð õNï�æ,ç�èNì�ð ��÷ è ê ñ�õ ëNì�ð î ��� õ è ê ëNì�ê&ï�ç�ð õ ë#ò ê ñLø�ê è õ

2 rw��� ã � �!þ�ê ñ�é�í ê ç 2 rw ��� ã � �Lþ�ê ñ�	 î ç�ñ�ê 2 rw ��� ã â��%ö ãNò ��æ�ì�� í ê�î ø�ê ôLç�ñ�êô æ,ñ�ì�ç�ô õ ð ø
ð õ ÷1ì�ê � ����� �
�&ã �Ãï�æ,ç�è'í ê ëNú è î,ô õ ç�è ê ë'ê õ'ç�ñ�ê@æ�ç�ø,ê è õ ç�è ê1ì�ê � ã ����� ��ö%ã&ã1ãcâ �
� ã ��� æ
ô î í ð ë î õ ð æ,ñ!ì�ç!ô ��î��#ï���ê è ô æ,è ë'ì�î,ñ�ë'í î��#ê è'ì�ê ����î ñ�ê�ã�ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ãsâ��� ã â"!	æ,ï�æ,ó,è î ï���ð ê�ì�ç���î ç�õ	ì�ç#è ÷ ë ê è ø,æ,ð è#��ê è ô æ,è ë�ê õ�í æ
ô î í ð ë î õ ð æ,ñ&ì�ê ë�ï�ç�ð õ ë�ì�ê�ï�è æ
ì�ç
ô õ ð æ�ñ�ã$ æ,õ ê
%
í ê ë � ï�ç�ð õ ë'ø,ê è õ ð ô î ç�&!ì�ÿ ê &
ï�í æ,è î õ ð æ,ñ!ñ�ê1ë æ,ñ
õ'ï�î ëNè ê ï�è ÷ ë ê ñ
õ ÷ ëNë ç�è'í î&ô î è õ ê,ã�ã&ãcâ��� ã � å'î è õ ê1ì�ê ëNú î ð í í ê ë'ì�ê'��ê è ô æ,è ë&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ãOâ��� ã � �
÷ (�ç�ê ñ�ô ê1ë õ è î õ ð ó,è î ï���ð (
ç�ê1ì�ê1í î#ú æ,è ��î õ ð æ,ñ*)�î õ ð ë ë ê,ã%ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã ���� ã �,+ è æ,ï�è ð ÷ õ ÷ ë'ì�ç!ï�÷ õ è æ,í ê@ì�çLè ÷ ë ê è ø,æ,ð è���ê è ô æ,è ë�ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã � â� ã - + î è î �
� õ è ê ë'ì�ê1ó,÷ ñ
÷ è î õ ð æ,ñ!ì�ê1í î#ú î �#ð í í ê1ì�ê@ú è î ô õ ç�è ê ëNì�ð ��ç
ë ê'.�ânã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã � �� ã ä + î è î �
� õ è ê ë'ì�ê1ì�ê ñ�ë ð õ ÷1ì�ê@í î&ú î ��ð í í ê .�â&ï�î,è'ú î ô ð � ë#ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã � �� ã � + î è î �
� õ è ê ë'ì�ê1ó,÷ ñ
÷ è î õ ð æ,ñ!ì�ê1í î#ú î �#ð í í ê1ì�ê@ú è î ô õ ç�è ê ëNì�ð ��ç
ë ê'. � ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã ���� ã � + î è î �
� õ è ê ë'ì�ê1ì�ê ñ�ë ð õ ÷1ì�ê@í î&ú î ��ð í í ê . � ï�î,è'ú î ô ð � ë#ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã ���� ã � � å'î è õ ê1ì�ê ëNï�ç�ð õ ë'ì�çLè ÷ ë ê è ø,æ,ð è���ê è ô æ,è ë ã¡ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã � ä� ã ���0/ &�ê ��ï�í ê1ì�ÿ ç�ñ�ê1ô æ,ç�è é�ê +1� ! ì�÷ é�ð õ �
� õ è ê&î ë ë æ�ô ð ÷&î çLï�è æ2��í�ì�ê ë���ð í ð ê ç�&!ï�è æ�ì�ç�ô õ ð ú ë ã'ã � �� ã � â]å�æ,ç�è é�ê +1� !
3 ê &
ï�÷ è ð �#ê ñ�õ î í ê23@ì�ç!ï�ç�ð õ ëNê &�ï�í æ 4 ��æ,è ð 5 4 â�ãjã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã � �� ã � � å�æ,ç�è é�ê!ì�ç�ì
÷ é�ð õ �
� õ è ê63 ê &�ï�÷ è ð ��ê ñ
õ î í ê23�ò ê ñ�ï�æ,ð ñ
õ ð í í ÷ ë#è æ,ç�ó,ê ë ö&ê õ#ë ð �&ç�í ÷ ê�ò õ è î ð õô æ,ñ
õ ð ñ
ç&é�í ê ç�ö�ì�ç&ï�ç�ð õ ë�ê &�ï�í æ 4 ��æ,è ð 5 4 â
ã � îNë ð �&ç�í î õ ð æ�ñ&ê ë õ	ê ��ê ô õ ç
÷ ê'î ø,ê ô�ç�ñ�ê�ô æ�ñ�ì�ç�ô 4õ ð ø�ð õ ÷�ì�ê�ú î ð í í ê

CF = 19 3 0mD.m
þ ç�ñ�ê�ô æ,ñ�ì�ç�ô õ ð ø�ð õ ÷�ì�ê�ú è î,ô õ ç�è î õ ð æ,ñ�þ

Cf = 18mD.mê õ'ï�æ�ç�è'ç�ñ�ê@í æ,ñ�ó,ç�ê ç�è'ì�ê1ú è î ô õ ç�è î õ ð æ,ñ!ì�ê ��� �!ã�ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã �2�� ã � � å�æ,ç�è é�ê!ì�ç�ì
÷ é�ð õ �
� õ è ê63 ê &�ï�÷ è ð ��ê ñ
õ î í ê23�ò ê ñ�ï�æ,ð ñ
õ ð í í ÷ ë#è æ,ç�ó,ê ë ö&ê õ#ë ð �&ç�í ÷ ê�ò õ è î ð õô æ,ñ
õ ð ñ
ç&é�í ê ç�ö�ì�ç&ï�ç�ð õ ë�ê &�ï�í æ 4 ��æ,è ð 5 4 â
ã � îNë ð �&ç�í î õ ð æ�ñ&ê ë õ	ê ��ê ô õ ç
÷ ê'î ø,ê ô�ç�ñ�ê�ô æ�ñ�ì�ç�ô 4õ ð ø�ð õ ÷�ì�ê�ú î ð í í ê�þ
CF = 257 4mD.m

þ ç�ñ�ê�ô æ,ñ�ì�ç�ô õ ð ø
ð õ ÷�ì�ê�ú è î ô õ ç�è î õ ð æ�ñ
Cf = 3 2mD.mê õ'ï�æ�ç�è'ç�ñ�ê@í æ,ñ�ó,ç�ê ç�è'ì�ê1ú è î ô õ ç�è î õ ð æ,ñ!ì�ê ��� �!ã�ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã ���� ã � � å'î è õ ê1ì�ê ëNï�ç�ð õ ë'ì�çLè ÷ ë ê è ø,æ,ð è���ê è ô æ,è ë ã¡ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã � â� ã � - � æ�ó#ì�ç!ï�ç�ð õ ë'ê &
ï�í æ 4 ��æ,è ð 5 4 ä�ã�ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã �2�� ã � ä]å�æ,ç�è é�ê ë1ì�ê#ï�è ê ë ë ð æ�ñ�ê õ@ì�ê�ì�÷ é�ð õ þ�í æ,è ë1ì�ç�õ ê ë õ1ì�ê#ï�ç�ð õ ë@ê &�ï�÷ è ð �#ê ñ�õ î,íNò ô æ�ç
è é�ê#ê ñï�ê õ ð õ ëNï�æ,ð ñ
õ ë ö�ê õ'ë ð �&ç�í ÷�ò ô æ,ç�è é�ê1ê ñ!õ ð è ê õ ë ö�ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã1ã �2�� ã � �]å�æ,ç�è é�ê ë'ì�ê@í î&ï�è ê ë ë ð æ,ñ!ê õ'ì�ê@í î#ì
÷ è ð ø�÷ ê1ì�ê@í î&ï�è ê ë ë ð æ,ñ!í æ�è ë'ì
ç!õ ê ë õ'ì�ê@ï�ç�ð õ ë'ê &
ï�÷ 4è ð �#ê ñ�õ î í�ò ô æ,ç�è é�ê1ê ñLï�ê õ ð õ ë'ï�æ,ð ñ
õ ë ö�ê õ'ë ð �&ç�í ÷%ò ô æ,ç�è é�ê@ê ñ!õ ð è ê õ ë öSã1ã&ã1ã&ã1ã1ã&ã1ã&ã ���
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EGF H I
J KML N KMH O K N H P�Q�J H KSRTO U H Q�L J N H K VXW�Y�N Z F I
J L L N [�N�H O K N H P�Q�J H KSZ F J USL \ Q2]2^ N US[C\ W�Y�N�F U U N Y2U J Q�Y*RXF�H U J _` W�L J a H N*b#L N K H O K N H P�Q2J H K Z H F ` U W�H O K c#dCN K H O K N H P2Q�J H K Z H F ` U W�H O K K Q2Y2U ` Q2Y�K U J U W�O K [�N
H Q ` e N K R�H O K N Y2U F Y�U[�N K�Z H F ` U W�H N K ` \ N K UMf [�J H N'W�Y�N'[�J K ` Q�Y�U J Y�W�J U O'K W�]�_ R�L F YXF J H N�cXd1\ Q�H J g�J Y�N'[C\ W�Y�N'Z H F ` U W�H N'RXN W�U�h U H N'L J O Nf�[�N K ` Q�Y�U H F J Y2U N K�U N ` U Q�Y�J i2W�N K�Q�W�f L F [�J F g�O Y�a K N'[�W�H O K N H P�Q�J H cjSN'Y�Q�I ]�H N W�k�H O K N H P�Q2J H K�YXF U W�H N L L N I
N Y�U�Z H F ` U W�H O K�N k�J K U N Y�U c�l L K�K N'K J U W�N Y�Um[XF�Y�K�[�NMY�Q2I ]�H N W�K N K�H O _g�J Q�Y�K�R�H Q2[�W ` U H J ` N K�[C\ e2n [�H Q ` F H ]�W�H N K V#[�W0o*Q n N Y0pMH J N Y�U�f*L \ qMI�O H J i�W�N<N Y6RXF K K F Y�U RXF H�L \ qSZ H J i2W�N[�Wsr�Q2H [�N UML F
I
N HM[�Wsr�Q2H [CcTdG\ O ` Q�W�L N I
N Y�UM[XF Y�K ` N KMH O K N H P�Q2J H KMN K UMJ Y�t�W�N Y ` O�RXF HML F
R�H O K N Y ` N�[�NZ H F ` U W�H N K cTdTN W�HSN k�R�L Q2J U F U J Q�Y*N USL N W�H ` Q�I
R�H O e N Y�K J Q2Y*K Q�Y�U ` Q�I�R�L N k�N K�b�L \ J Y2U N H F ` U J Q�Y*N Y�U H N L F�Z H F ` _U W�H F U J Q2Y�N USL F�H Q ` e N'YC\ N K U�RXF�K�O P2J [�N Y�U NGu
d1\ O ` Q�W�L N I
N Y�UM[XF�Y�KMW�YsU N LGI
J L J N W�Y�N�RXN W�UMRXF�KMh U H N
H N R�H O K N Y�U O�K J I
R�L N I�N Y2U'RXF HML F<U e O Q�H J N�[�NL \ J Y�v�L U H F U J Q2Y [XF Y�K#W�Y I
J L J N W RXQ�H N W�kTc�dCFSR�H O K N Y ` Nm[�NmZ H F ` U W�H N K#J I
R�L J i2W�NmW�Y O ` Q�W�L N I
N Y�U#Y�Q�Y e Q2I�Q _g�a Y�N�c�d1\ O ` Q2W�L N I�N Y2U ` Q�I
R�L O I�N Y2U F�J H NS[XF Y�KmL F'H Q ` e NSRTQ�H N W�K NSN U1[XF�Y�K1L N KmZ H F ` U W�H N K1[�Q�J U1h U H NSR�H J K1N Y` Q�I�R�U N2c2dTN K1O ` Q�W�L N I
N Y�U KGN Y�I�J L J N W�Z H F ` U W�H O�K Q�Y�UGO U W�[�J O KG[�N R�W�J K1L N K1F Y�Y�O N K1K Q�J k�F�Y2U N2c�d#FSR�H N I�J a H NF R�R�H Q ` e Nm[�W�[�Q�W�]�L NmI
J L J N WCV K O RXF H F Y�U#L FSH Q ` e NmN U#L N KGZ H F ` U W�H N KGN Y�[�N W�k�I�J L J N W�k J Y2U N H F g�J K K F Y�U V�FSO U OR�H Q�RTQ�K O N RXF H'wmF�H N Y�]�L F U U
x wmF H N Y�]�L F U U�N USF L cTy z�{�|2} cC~mN I
Q2[�a L N
F
N Y�K W�J U N O U O ` Q�I�R�L O U O�RXF HM�6F H _H N YsN U ��Q2Q�U�x �sF�H H N Y�N US��Q2Q2U'y z�{2��}MN U'N K U VCF�W ^ Q�W�H [C\ e W�J V#f�L F�]XF K N
[�N
Y�Q2I ]�H N W�K N K'K J I W�L F U J Q�Y�K cdTN L Q2g�J ` J N L#�G��qS~mqM�2�#��qS~mqM�#L Q ��W�U J L J K N ` N U U N�F R�R�H Q ` e N'[�Q�W�]�L N'I
J L J N WCcX�GL L N'N K UMF R�R�L J i�W�O N�f�W�YI<F J L L F�g�N'[�J K ` H O U J K F Y�U�L N'H O K N F�W�[�N'Z H F ` U W�H N K c
~mNSK U F g�NSK \ J Y�K ` H J U1[XF Y�K1L N ` F [�H NS[�N�L FMI�Q�[�O L J K F U J Q�Y
N U1L F ` Q�I
R�H O e N Y�K J Q2Y
[�N K1H O K N H P2Q�J H K1Z H F ` U W�_H O K c���Q2Y�Q�]�^ N ` U J Z#R�H J Y ` J RXF�LTN K U�L F ` F H F ` U O H J K F U J Q�Y*[ n YXF I
J i�W�N'[�W�H O K N H P�Q�J H��GN H ` Q2H KMf RXF H U J H�[C\ W�Y�N` Q�W�H ]XN'[�N'[�O ]�J U�[C\ W�Y*[�O ]�J U I
a U H N'N U�[�NMR�H N K K J Q�Y�[C\ W�Y�U N K US[�N'R�W�J U K c�GN H ` Q2H KGZ F J UGRXF H U J�[�N�L FSZ F I
J L L N�[�N KGH O K N H P�Q2J H KGZ H F ` U W�H O K c�l L�N K U V�N Y
N �TN U V ` Q2Y�K U J U W�O�[�N�H Q ` e N K ` F H ]XQ�_YXF U O N K�Z H F ` U W�H O N K c���Y�NMO U W�[�NSK U F U J i�W�NM[�NSL F'Z H F ` U W�H F U J Q2Y�F'[�O ^ f'O U OSH O F L J K O N�c�dCN K ` F H F ` U O H J K U J i�W�N Kg�O Q�I
O U H J i�W�N K1N U1g�O Q�K U F U J K U J i�W�N K1[�N K1Z H F ` U W�H N KmK Q�Y�U ` Q2Y�Y�W�N K c�dTN KmR�H Q�R�H J O U O Km[ n YXF I
J i�W�N K1[�N KmZ H F ` _U W�H N KSH N K U N Y2UMf [�O U N H I�J Y�N H c
~mNMH F R�RTQ�H UmR�H O K N Y�U NM[XF Y�K�W�Y<R�H N I�J N HmU N I�R�K�L NML Q�g�J ` J N LT�G��qS~mqM�2�#��qS~mq'�CL Q �'c�dCF I�Q�[�O L J K F _U J Q2Y�[�Q�W�]�L NMI
J L J N W�[�N �G�mqS~mq'���G�mqM~mqM�#L Q � n N K USF W�K K JCF�]XQ�H [�O N�cjMF Y�KmW�Y<K N ` Q�Y�[<U N I
R�K V2L \ J Y�t�W�N Y ` NM[�NSRXF H F I
a U H N K ` F H F ` U O H J K F Y�U1L N KmH O RXQ�Y�K N KmN Y<R�H N K K J Q�Y<[�NSU N K U K[�N'R�W�J U K�N K USO U W�[�J O N2cX~mN U U N F�YXF L n K N N K USN �TN ` U W�O N f�RXF�H U J H�[�N K J I W�L F U J Q2Y�KS�G��qS~mqM�2�#��qS~mq'�CL Q �H O F L J K O N KSRXN Y�[XF�Y2U�L N'K U F g�N2cE#Q�W�H�v�Y�J H VMW�Y�N ` F H F ` U O H J K F U J Q2Y�[ n YXF�I�J i2W�N0[�W�H O K N H P�Q�J H�Z H F ` U W�H O0�GN H ` Q�H K�N K U�N �TN ` U W�O N2cM�GL L N` Q�Y�K J K U N�N Y�L \ F YXF�L n K N�[�N*[�O ]�J U I
a U H N K<N U
[�N*U N K U K
[�N*R�W�J U K
[�W ` F K<�GN H ` Q�H K cmdTN K ` Q�W�H ]XN K
N k�RXO _H J I
N Y�U F L N K�[�W�[�O ]�J U I
a U H NMN Um[�W�U N K U�[�NMR�W�J U K�K Q�Y�U�F�YXF L n K O N K V�F v�Y<[C\ N K U J I�N HmW�Y�N ` Q�Y�[�W ` U J P�J U OM[�NL F
Z H F ` U W�H F U J Q2YCcT~mN KMN K U J I<F U J Q2Y�KSK Q�Y�USP�F L J [�O N K VTN Y ` Q2I�RXF H F�Y2U ` N K ` Q�W�H ]TN KMN k�RTO H J I
N Y�U F L N K'f
[�N KK J I W�L F�U J Q�Y�KM�#��qS~mqM�2�#��qS~mq'�CL Q �'V�K W�H�W�Y�I�Q�[�a L N'[�W�H O K N H P�Q2J H��1N H ` Q�H K c

�
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²C³
´ µ�¶�· ¸ · ³ ´�¹Gºm»S¼m»'½�¹Gº�»S¼m»M¹#´ µ ¾
¿ ³ À Á�Â�´ Ã�Ä
µ2Å�Æ ´ · ¿ Ã Á · µ2Ç6Å�³ ¿�Ä�· ´ · ³ È�É6Ê À Ã�¸ Á È�À Æ ¿ ËCÌ ´1³ ¿ Á ÍXÃ ¿ Æ¿ È�À�È�Ç�³ Ã Î�Î�À µ�¸ Ï�³'Å�µ�È�Í�´ ³'Ä
· ´ · ³ ÈsÐ�´ Ã�À µ2¸ Ï�³'ÎTµ�À ³ È�¿ ³'³ Á�´ ³ ¿�Ê À Ã ¸ Á È�À ³ ¿S¿ µ�Ç�Á�Ä�µ�Å�Æ ´ · ¿ Æ ³ ¿ Ë
Ñ#µ�È�Á ³ ¿C´ ³ ¿CÆ Ò2ÈXÃ Á · µ�Ç�¿CÎ�À Æ ¿ ³ Ç�Á Æ ³ ¿CÅXÃ Ç�¿C¸ ³ Á Á ³GÎXÃ À Á · ³�Ó Î�À Æ ¿ ³ Ç2Á Ã Ç�ÁC´ ³1´ µ�¶2· ¸ · ³ ´2¹Gº�»S¼m»M½�¹Gº�»S¼m»M¹#´ µ ¾'Ó¿ µ2Ç2ÁC³ É�Á À Ã · Á ³ ¿CÅ�³ ¿CÃ�À Á · ¸ ´ ³ ¿CÅ�³G» Ë ²CÃ Ç�¶2³G³ ÁCÃ�´ Ë Ô ²#Ã Ç�¶�³'³ ÁSÃ ´ ËXÕ�Ö2Ö ×2ØT³ ÁTÅ�³mºMË ÙmÃ ¿ Ò�È�³ ÁT³ Á#Ã ´ Ë Ô ÙmÃ ¿ Ò2È�³ Á�³ ÁMÃ ´ ËXÕ�Ö2Ö�Ú�Ø Û Ë

Ü Ý ÜßÞsàâáäã å ã à�æèç éGê ë1ìGæ<éGíäî�å àâáäï
ð�ñ�å àâð�ï æ�ò�å àâáóã å ã à�æ
²C³ ¿�À Æ ¿ ³ À ô2µ�· À ¿�¸ µ�Ç�Á ³ ÇXÃ Ç�Á�Å�³ ¿�À µ�¸ Ï�³ ¿�Ê À Ã�¸ Á È�À Æ ³ ¿�µ2Ç2Á�È�Ç�¸ µ2Ä�ÎXµ2À Á ³ Ä
³ Ç�Á�Ï2õ�Å�À Ã È�´ · Ò2È�³'Î�´ È�¿�¸ µ�Ä�öÎ�´ ³ É�³ Â ¸ µ�Ä
Î�À ³ Ç�Å�À ³'Ò2È�³'¸ ³ ´ È�·CÅC÷ È�Ç�À Æ ¿ ³ À ô2µ�· À�Ï�µ2Ä�µ�¶2ø Ç�³2ËX¼m³'Ä�· ´ · ³ È�³ ¿ Á�Æ ¶2Ã ´ ³ Ä
³ Ç2Á�Î�´ È�¿�Å�· ù�¸ · ´ ³ ÂÄ
µ2Å�Æ ´ · ¿ ³ À Ë
úMÃ�Ç�¿
´ ³ ¿<Ã�Ç�Ç�Æ ³ ¿<û�Ö�Ó1È�Ç�³�Ã Î�Î�À µ�¸ Ï�³�Å�µ2È�Í�´ ³*Ä�· ´ · ³ È�Å�È®Ä�· ´ · ³ È�Ê À Ã ¸ Á È�À Æ�ÃsÆ Á Æ*· Ç�Á À µ2Å�È�· Á ³�ÎXÃ�ÀÙmÃ�À ³ Ç�Í�´ Ã�Á Á<Ô ü6Ã À À ³ Ç�³ ÁSº�µ�µ�Á'ý þ�û2ÿ�ØM³ Á'¸ µ2Ä�Î�´ Æ Á Æ ³
ÎXÃ À'üsÃ�À À ³ Çs³ Á ºmµ�µ�Á<Ô ÙmÃ À ³ Ç2Í�´ Ã Á Á�³ ÁSÃ ´ ËTý þ�û�Ö�Ø Ë�G´ ´ ³�³ ¿ Á1ÍXÃ ¿ Æ ³�¿ È�À1´ ÃM¿ Æ ÎXÃ À Ã Á · µ�Ç�Å�³S´ ÃMÎXµ2À µ�¿ · Á ÆSÅC÷ È�Ç�³�À µ�¸ Ï�³�Ê À Ã ¸ Á È�À Æ ³�³ Ç
Å�³ È�É
¸ ´ Ã ¿ ¿ ³ ¿1Å�³�ÎXµ�À µ2¿ · Á Æ'Ð
��� µ�À µ�¿ · Á Æ Î�À · Ä<Ã · À ³<ÐTÎXµ�À µ�¿ · Á Æ · Ç2Á ³ À ¶2À Ã Ç2È�´ Ã · À ³ Å�Æ ÎT³ Ç�ÅXÃ Ç�ÁMÅ�³ ´ Ã
Á Ã · ´ ´ ³�ÓXÅ�³�´ Ã
¶�Æ µ�Ä
Æ Á À · ³�³ ÁMÅ�³´ Ã�À Æ ÎXÃ�À Á · Á · µ2Ç�Å�³ ¿S¶�À Ã · Ç�¿�¸ µ�Ç�¿ Á · Á ÈXÃ Ç�Á�´ Ã À µ�¸ Ï�³�Ë
��� µ�À µ�¿ · Á ÆM¿ ³ ¸ µ�Ç�ÅXÃ · À ³�Ð�¿ õ�¿ Á ø Ä
³ ¿SÅ�³'Ê À Ã�¸ Á È�À ³ ¿�ÅXÃ Ç�¿�´ Ã�À µ�¸ Ï�³2Ë
»M· Ç�¿ · Ó2´ ³MÄ�· ´ · ³ È<Ê À Ã ¸ Á È�À ÆS³ ¿ Á�Ã ¿ ¿ · Ä�· ´ ÆMÂ'Å�³ È�É
Ä
· ´ · ³ È�É*Ð2´ Ã'Ä
Ã Á À · ¸ ³MÎXµ�À ³ È�¿ ³S³ Á1´ ³ ¿mÊ À Ã ¸ Á È�À ³ ¿'Ô ¼mÊ Ë¹#· ¶2È�À ³'ý�Ë ý Ø Ë�²C³���È�· Å�³�³ ¿ Á#¸ µ�Ç�Á ³ Ç�È�ÅXÃ Ç�¿G´ ³ ¿GÅ�³ È�É Ä
· ´ · ³ È�É ³ ÁGÈ�Ç�Æ ¸ ÏXÃ Ç�¶2³m³ Ç2Á À ³�³ È�É�ÎX³ È�ÁG¿ ÷ ³ �T³ ¸ Á È�³ À Ë

� Ã ÀM¸ µ2Ç�¿ Æ Ò�È�³ Ç�Á ÓX´ µ�À ¿MÅ�³ ´ Ã
¿ · Ä È�´ Ã Á · µ�Ç�Å�³ ¿MÆ ¸ µ2È�´ ³ Ä�³ Ç2Á ¿ ÓT´ Ã
Î�À ³ ¿ ¿ · µ2Ç*³ ¿ ÁM¸ µ2Ç�¿ · Å�Æ À Æ ³�ÎXµ�È�ÀM¸ ÏXÃ ¸ È�ÇÅ�³ ¿�Å�³ È�É<Ä
· ´ · ³ È�ÉTÓ�Ä<Ã Á À · ¸ ³'³ Á�Ê À Ã ¸ Á È�À ³ ¿ Ë

�	� �	� ��

����� ���	�����������
²C³ ¿<Ê À Ã ¸ Á È�À ³ ¿6Ô ³ Á ½ µ�È Ê Ã�· ´ ´ ³ ¿ Ø
¿ ³�Å�Æ ô2³ ´ µ�Î�ÎX³ Ç2Á Óm¶�Æ Ç�Æ À Ã ´ ³ Ä�³ Ç2Á Ó�Âs´ Ãs¿ È�· Á ³�ÅC÷ Æ Î�· ¿ µ2Å�³ ¿�Â6Ê µ�À Á ³ ¿¸ µ�Ç�Á À Ã�· Ç�Á ³ ¿ Á ³ ¸ Á µ�Ç�· Ò�È�³ ¿ ËG²T³ ¿ Ê À Ã ¸ Á È�À ³ ¿ µ�Ç�Á Å�³ ¿ ¸ Ã À Ã ¸ Á Æ À · ¿ Á · Ò�È�³ ¿ ¶2Æ µ2Ä�Æ Á À · Ò�È�³ ¿�Ô ´ µ�Ç�¶�È�³ È�À ÓCÆ ÎXÃ · ¿ ö¿ ³ È�À ÓXÃ � · Ä È�Á Ó�ÎT³ Ç�ÅXÃ�¶�³�ÓX³ Á ¸2Ë Ø Ó�È�Ç�³ À Æ ÎXÃ À Á · Á · µ�Ç*¿ ÎXÃ Á · Ã ´ ³ ³ ÁSÅ�³ ¿SÎ�À µ2Î�À · Æ Á Æ ¿SÅC÷ Æ ¸ µ�È�´ ³ Ä�³ Ç2Á ¿�Ô ¸ µ�Ç�Å�È�¸ öÁ · ô�· Á Æ2Ó�¸ µ2Ç�Ç�³ ¸ Á · ô�· Á Æ2Ó�³ Á ¸2Ë Ø Ë�²Tµ�À ¿�Å�³M´ ÷ Ã ÇXÃ ´ õ2¿ ³SÅ�È�Ä�· ´ · ³ È�Ê À Ã�¸ Á È�À Æ�Ó�³ ´ ´ ³ ¿�¿ µ�Ç�ÁmÀ ³ ¶�À µ�È�ÎXÆ ³ ¿m³ Ç<Ê Ã Ä
· ´ ´ ³ ¿¿ È�· ô�Ã Ç2Á1´ ³ È�À1µ�À · ³ Ç�Á Ã Á · µ�Ç�Ô Ã � · Ä�È�ÁG³ ÁGÎT³ Ç�ÅXÃ�¶�³ Ø Ë�¼m³ ´ ÃM¸ µ2À À ³ ¿ ÎXµ2Ç�Å
Ã�È�É�³ Ç�¿ ³ Ä Í�´ ³ ¿GÅ�³SÊ À Ã�¸ Á È�À ³ ¿mÃ õ2Ã Ç�Á
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