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�� ���� *��� �*������ *����� K�� � ��� ������ �������������
�� �� ���� �����. ��� *���K K�� � �� �� ��%������� �� <����K � ��<� '� �� 7������ ����
�< ������ ��

N��K���� - <�������� �< ��������������. ����� ���� �� �"��� '������� ���
������� ���'�	. �������� ��%���  ����
��. �����%�� ������. �
������  ���������
��������� �����. ����������� ����. ���������. �������� ���
 ����



�
��	��� �

���������	��

5��� ��  ���� ��� 7������� �� '� ��� �� (��. �� �� �$�$ @+� +������%�� � 8���� �
� $�$  ���%$� �� ������ �
 �����. ��
� ��F$������ $ ������ ���������. ��� ���� ���
��
�� ��  ��$%���� �!���� � A<�������� �� ��������������A ��
� B�*��� &
�  �
� � �
�
�������� 
�����$� ����� �!$�
�� #3'�#5 �����
��,>
7. ����	�

3� 3
����. ��� ���� ���
�� ��*��
�������� 
�����$� �������� �
� �� ������ ��
�'�� ���������� �� '�$����� �!�"��� ����� ����&
� �
 ��'� �� ��%����. ��
�
����� ���� �� �"��� '������� ���������	. &
� ������ �� &
����B�� ��  �����*
����
�!
�  �����$ %�"�
� ; �� <�������� �!�"���� C
�&
!� �. ���  �� 
�� ��� �'��� ���
$�$ ���$� ��
� ���  ��������� ����������������� �$�������� �� �$�$�����%��	 ������
 
�������

�� *
� �� �!$�
�� &
� <��� �!�*��� �
 ��$���� ������� ��� ��
*�� -
O �� �!�%��. �!
�� ����. �!������� �� ������ �� �'��� �� $���
��� ��� &
�����$�

&
� ������ ����������� ��� ; ��� ��� ���� �� $����
��� �� �!�"��� �
� �� ����$
�
����� �� �
� �!������������� G

O �!�
��� ����. �� �!���$����� ; ������� �� ����
� ��  �� �'��� �
� �!3
���� ��
�!�
���. ���$��������� ���  ��������� ����������������� ����� 
������ ; 
��
�$����� ����$��

�!�
��� �
�$��&
� ����������*�� ; �� �$��������� �
 ��
����� �*�� ��< ��� �� ���
���� �
�$���� ��  ��������������� '2+13#3� ����������. &
� ������ ��  �� 
���
���������� �� �� <�:�� �$������ �!$���
���� ���  �� ���������� �� �������������� �
�
�!3
���� �� �!�
���� ��  ����������� �� �� D��
������E �!
���������� �� �� �� *����
 �
����
�� �������� ��  � ������ ��� �� �������� ������ ��$ �
 �$ ������  ����&
�.
&
� �� �$ ��� �� �$%�������� ����� ����&
� &
� ��
� 
� ���*�� �����$ �!���� ��
%�"�
����

�� ��$����� $�
�� ������ ��� 
�� �$��� �� ���%�����. &
� �� ��
�  ����$����
����� ��  ���� 
�����$� ���� ��� �����
� ��������� �
� �� �
��� - �� ���� ; �� 
������ ��
������ �� �'�� ��
� &
��&
�� ��$ 
���
�� �� �!�"��� ���� ������ �!�"��� �� &
��&
��
 �����$� ��%���&
�� ��������	. �� <�:�� ����
����� �
� �� ���� ��� ���
������ �$�$��

4



6 �
�������	�


����%�&
�� �� ���  ��������� �!$�������� ��� ����$���

5��� ��  ������� �
����� �'������� �	. �� �$������� ��� ������ ��$���&
�� 
�����
�� �������� ��� �� ������ �� �'�� G �� ��$����� ���
��� �� ������ �
�$��&
� �� ���
�$������������ �F� �
$� ��
� �!������� �
  �� 
� ��� �'��� �'������� 0	�

�� ��������� ������ �'������� ,	  �� ���� �!����������  ��������%�&
� ��� �'��� G
�� ��$����� ��� �$�
����� �*���
� ��
� ��F$������ <����� ��������� ������������������.
 ����� �� �'���. ���	 �� �� ��� ��� 
�� �� �������� ��� ��� �'��� �� �� ����$���
���

I�� �$����� ����� 
��������� ����
$� <��� �!�*��� �!
�� $�
�� ��$ �B&
� �'���
����� /	 -  �� 
� ��� �'��� �
�  ���� �$����� G $�
�� �� �����*����$ ��� �'��� �

�$ ������  ����&
� ��� �� ��
��� ���� �� ������ �� ���� �� ���$����$�

3�B�. �� $�
��� ���� �� '������� = �!���� � �!
� � $����� �� �$�
 ���� ���
$�������� �
� �!3
���� �� �!�
��� ��� ��$ 
���
�� �� �!�"��� �
� ��� �'����

5��� �� �������� ������. �� �$�
�� �� ��  ������� ��� �$�
����� �*���
��

/����� ��������� �
�� �� 	
���	�


 ��� P 
 ������ ��� ������� �� ���
�� P 
 ���$ 
�� ��
� 
�� ���$ 
���

 ��* P 
 ������ ��� �������� �� ���
�� P 
 ���$ 
�� ��
� 
�� ���$ 
���

 �%>�� P 
��� %> ��

7 ���' �� 
�
0 �* �� ��������. 
 ��* �!�"��� $&
���
� ; � �%>�� �



�
��	��� �

�
���	�

5���  ���� �������� ������. �� �������� &
��&
�� ������ ��$���&
�� �� ��������
��� �� ������ �� �'��� -  ������ �� <������ ��� �������������� ���� �� ������
������. &
��� ���� ��� <� ��
�� &
� ��9
��� �� <�:�� �$���������� �
� ��� �����
�
�!�"���. �� ������ �� �$%��� �� �����*����$� �� �������� $%������� &
���� ��� �� ���
���� D �����&
�E �� �'��. ����� �� ��� 
��� �� �������� � ���� ��  ���� �� �����
$�
���

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

������

�	�	� �� ����������� �� ������� ���� ��  ��!��!�"��

5��� �� �����������. �!�"��� �� <����. �� ��$��� � �� ����������� ������� ������
�6� �� ,0� ��	. ; ������ �!
�� ���$ 
�� �� ������� �!�"��� -

��� � �� � �� ���� ���
	

�� ���$ 
�� )� �����  �$$� �$�%�� ��� 
�� ���$ 
�� �!�"��� ��
� �������� 
��
���$ 
�� �� )�� -

�� ��� � ���� ����	

5��� �� ��
��$�. ���� ��� $�������� �� ��$ 
���
��.  �� ��
� �$� ����� ���� �� $&
��
��*�� &
����������������. �� ����� �� �������� �
������ ����� �� �!$&
���*�� ����� ���
��&
�	 ������ ����� )�. )�� �� �� -

���� �
� �����

�����
� ���0	

� �$��%���� ��  �������� �� ��������� �� )�� ���� �� �$� ���� ��
 �� � ��  ��������
�� ������� �� �� �$� ���� ���� 3���� ����$� �� �$��������� ��� $�������� �� )��

�

����� ��������� ��
� <���� �� )�	. �� �������� ��0 �� ������ ��� �� ������  �����
��� <�����  �� ���������� �!�"��� �*����$��. �� ����� 
���� ���� �� ����������� ����
�
$� G ���  ���$&
���. �!�
���� �$� �����  ����&
�� �� ����
������

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

�




� �����	�

3�  � &
�  �� ���� �!�"���. ��  �� ��������� �� ��
� �
%������ &
� �� ��  �� ���
������� �� )�� �
%����� ���� &
� ��� ��� ���
� '� � �� ����
�� ;  �
�� �� �!���������
�� ���*��
� '�����$� ��%���&
�� (������� �'�(�	 $��� �. ���� �� ��&
���� ��� ���
�� ��  ���*��� �!������ )� �� )�� ����  �������� �!�"��� ����  �$$��.  ���� ��
�������� ��� �$� ����� �
������� �8���<���. 
�6�. 
��/	 -

	�
 ��� ��� � ��� ����� �� ��%���&
�	����� ���,	

��� ��� � ��� ���� ���/	

�� ��� � ��	�� ����$����	 ����� ���=	

��� ��� � ��� ���� ���4	

5� ��
�. #!'2� ��
� ���������� �� ����
��� ��� ���� �
� #��� 3� *���� �� ��
�
�$����� &
!�� � ��� 
�� ���$ 
�� �2 ��
� �$�%�� �
 �$���� ��� '�(. �� � ��� -

	�
 � ��� � ��� � ���� ���� ���	��� ���6	

5
 ����� �� �
� �� �!�"��� �� �
 )�� . &
� �!�� ��%��
�� ��*��
�������� ��
� ��
��� �!�� . ��� $�����  �$ ���� ��� �$� ����� ��/ �� ��4 �!��������� �� )� ��� ���
���� �
� ��������� #�� �� 2��. &
� ����
����� 
� )�� ���� �$��
��� �!�� �

�� �$� ���� ��/ ��� ��  ���$������ ��� ��� �$� ����� �� ����� ��� ���� �
� ����
������. &
� �� ���� ��� ����
 ����� �
 ����� �� �
� ��� �� -

��� ��� � ����� ���M�� �������	� ����	

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

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

	

�� ���� �� �������� �2. �
 �$���� �
 ��� ���
� �� �$%�������� ��,���4. ��� ����
�
�� �� ����� �������� ��F$������ -

O �� ��������� �� �!�"��� ������ �6� �� 0
� ��	 ����
�� 
� ����� �!���%���
�� ��$ &
� �$�%�� ���������� ��� 
�� ���$ 
�� �!��
 �� ����
�� ��
� ���� �
�
�2. ���� �� *���� -

�� � �� ����� ��� ���� ���
�	

O �� ��������� ������ �6� �� 0=� ��	 ��� ���$����� ����
�� ��� ���� �� &
�
 ���
����� ���������� ; �� <�������� �� ���� �
� �2� ��� �������. ��
� ��
<������$���� 2'2�. �� � �� *���� -

�	�� � �� � ��� � ���� � 	� � ���� ���
0	

�� ��� ���� �
� �2 ���� ����
��� ���� �� �� �$� ���� ��4�
O 3�B�. �� ��������� �� �!� ��� �����
� 2�)�  ���
�� $%������� ; �� <��������

�� �2 -
���� � �� � �� ���� ���
,	

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

	�!��� "������������ ��� ��� �
��	� 	����
� �#�$ � 	�� �� ��� 
� ��
	�!��� "���� �
��	� 	����
��
�#�$ � 	�� ��
�������� "��� 
�� ��� ��������� �� ������ % ��� ����
���$ � ��� �
��
��� 
������� �
	�� �	��&���� "�� �
��� ��������� '�(�) 
* ' ���������� ��� ������ �
��� �
	���	� 
��������$ ��
	�� ���
��� "�� �
��� ��������� '��'$�







�� ����� ���� ����� �� ���� �
� �2 ��� �� �$� ���� ��� )�� . &
�  �� 
���� �
�� �$� ���� ��, �� ��� �� ����
 ���� �!�� -

�� ���� �
 � ���� �� ��� �����&
�	 �
� ���
/	

3�B�. 
�  �����$ ��������� ���� �� ����� ����� ��� �� ��� �� ������� $���
������� ��7)	. ����
�� ���� �� �� �$� ���� -

	���	���� ���� �
 � 	���	������� ��7)	�
� ���
=	

'!��� 
�� ���� � D�$�������E ��
� ��� �� - �� ���*����$ �����
� <�������� ��� �� ����
�$���
��. �� ����� &
!���� ��
� H��� <���$� ���� 
� ������� �� �� �� )�� � ����

�� �%%���$������	. ���������$� ���� &
� �� ����$���
�� ��� *����. �� �� ����� ���
���� �� �� �$%��� �� ����
 ���� ����&
� �� ����$���
�� �
%�����. ��*$���� ����� ���
��$ 
���
�� ��� �� �

��� ���� ��  ����&
�� �����&
$�� ���� �� ����� ����� �� �!�"��� ��� ��� �����
�� ��� ���� ��F$����� - &
��&
�� ������� ����� ��
� ��� ���� �� ���� �������. ��
���
��
��
��� ��
� ��� '�(� 3� ����� 
����. �� ����� �� ��� ��� '�( ��� *��
 �
� ��
�
$���$ &
�  ��
� ��� )�� ��� ; ��� ��� ���� �� ���� ��������

3� �$�
�$. �� ����
 ���� ����� ����&
� �!�� �$�
��� �� �� �������������� ���
'�(. �� ��$��� � �� )�� � �� �������������� �!
� '�( ��� 
�� �
��� �� �$� �
�����  ����&
��. �����$� ��� 
� ���� �� �2 �� ���� ��&
���� ��� ���� �� ���� �������
����� �2. 2�� �� #��	 ��  ��������� - �� ����� �� A�����%�����A ��� ���� �
�� ��
����
 ���� ����� ����&
� �!�� �$���� ��� �� ����� <� ��
�� - '�(. )�� �� �����
 �
�. �!�*����� � ��  �� �������� �$������� ������H�� �� �!��������������� '����
��� ���� �
� ��  ��������� �
  �
�� �� �� �$%�������� ��� '�(. 
�� <��*��  �� ���
������� �� ���� �
� ��
� �
Q�� ; ������� �� <�������� �!�� . �� �!�"��� ����� ����
��
�� �
� �H�� �
%������ �� ����
 ���� �� ���� �
� - �� � � 
�� �$���� ���� ��������
�� �� ����� ����� �
� ������H��� 1���. �!�
��� ����. ���  �� ���������� $���$�� ��
)�� ��
���� *����� �� ����� �����. ����&
� ��� ������ �� ���� �
� � �� ���� ��� �

��
= � ���������� ��$����$������ �
� �� ����
 ���� - �� � � ����� 
�� �$���� ����
�$%����� �� �� ����� ����� �
� ������H��.  ���� �� �� �� ���� ��
� �� �$���� ����
�� �
����

�� ��%
�� ��
 �$�
�� �!�����*�� ��  �� �$ ��������

�	�	� �#$���� !���������%&�� ��' �� ��� �����(���

8���� �!�*����� � �������� ���  �����$� '�(. )�� �� ���� �
�.  �������� �����
���� ������$%�$�� ��� ������� ; �!�
���� ���� �� �$ ������ ��$����$ ��$ $��������
'� �  ���
�� ; �!������� � �� ��
� $���� �
 A�$%����A ����� ����&
�� ���� ��F$�����
&
� �!�� ��
� �$ ���� &
������������� �� �� <�:�� �
������ �8���<���. 
�6�. 
��/	 -

O ����&
� ��� '�( ���� �� �*����� � ��� ������� �
� )�� . ��� ���� �
� �2
�$�%������ ��$<$������������� ��� ��� '�(. �� ����
 ���� �!�� ��� <������$��




� �����	�

���� ��
 O ����� ����� ��� �� ���� �� ������������ ��� ���� �� ��������� ���� ����
���  ���$�. ��� ���� �� �� ��������  �$� ���� ��� ������ ����$ �� 8���<���. 
��/	�

8� ���  �� ���������� �� )�� ���� <��*���. ��� ���� �
� 2�� �� #�� ���� ����
�
���� ��������� ��� �� ��*�������� �� ����
 ���� �!�� ��� ��� *���$� ��� ��
<��*��  �� ��������� �� )�� � 8�  ����� � �
%�����. �� ����
 ���� �!�� �
%�
����� $%�������  �� �� �$� ���� �!��������� �� )� �� ����
�� �������%�� 3�
����� ��. 
�� �
%��������� ��� '�( � ��
 �!�F�� �
� �� ����
 ���� �!�� �
�� ����� ����  �  �� �� �$%��� A)�� �����$A�

O ����&
� ��� )�� ���� �� �*����� � ��� ������� �
� '�(. ��� ���� �
� �2
�$�%������ ��$<$������������� ��� )�� �� �� ����
 ���� �!�� ��� ����*$�� +�
� � ��
 �� ���������� 8� ��  �� ��������� ��� '�( �
%�����. �� ����
 ����
�!�� �
%����� $%�������  �� �� ��� ���
� �!��������� ��� '�( �� ����
��
�������%�� I�� �
%��������� ��� )�� �$��
�� �� ��� ��
� �� ���� �
� �2 ��
����*� �� ��� ��
� �� ����
 ���� �!�� � �� ����� ����  �  �� �� �$%��� A'�(
�����$A�

��� �$%���� ����� ����&
�� ���� ���  ��� �$���$� ��� �!�*����� � �������� ���
'�(� �� ��� )�� �� ��� �� ���� ����������� �� ����� ��� ���� �
��

�� ��%
�� ��� ����$����� �� �� �!�"���  �� 
�$ ��� �� ������ 3N17 �3����� ��
N����� 1�������% 7����� � G ���� B%
��	 �� <�� ���� ���  �� ���������� ���������
�� '�( �� �� )�� �8���<���. 
�6�	� �!������� � ��� ��
� �$%���� �� �����*����$ ��




0

�!�"��� �
� ��$ 
���
�� ��� $������� �� �� ������ ����� ��� �$%���� ��� ������������
������ �$B��� ��� '�(>)�� P 4 ��� ���' ��� ���	� ��
� '�(>)�� � 4. ��
� *��� 
�� �����*����$ �$%����� �
 �� �!�"��� �
� )�� �� �������� �
� '�( G ��
�
'�(>)�� � 4. �� �� �!�"��� ��� ����&
� �������*�� �
� '�( �� � 
�� �����*����$
�������� �
� )�� � �� �� �!�"��� �$���� $%������� �������$�������� �� ��  �� ���
������� �� '�(. �� ��
� �!�
%��������� �
 �� $���� �!�
���� ��
� <��*�� &
� ��
 �� ��������� �� '�( ��� $���$��

���� ��� O �� �!�� ��� ���	.  �� 
�$ ��� �� ������ 3N17 �� <�� ���� ���  �� ���
�������� ��������� �� )�� �� '�( ����$ �� 8���<���. 
�6�	� '� ������. �$������$ ���
�!3������������ ����� ���� 7%�� � ��$�� ����. ��� 
� ������ �� *�R�� ��%���%���
&
� ���
�� �� ����� ����� ���� 
��  ������ *��� �$���%$�. ���� ��&
���� ��� ���

��� $�������� �� �� �!������������ ����&
� ��  �
 �� �� �$���%� �� �$��������

�!������� � ��  �� �$%���� �� �����*����$ � ��
�  ���$&
�� � 
�� �������������� ��
�� �$����� ���  �� ���������� �!�"��� ; 
�� �
%��������� ��� $�������� �� '�(� ��
�� )�� - ��� �$%���� �� <����� $�������� ��������&
�� ��� ��� �� )�� 	. ����&
�����
��� "���� 
�*����� �� �$���
�*�����. ���� �!������%� �����*��� �
� '�(� &
� ��� "����
�
������ '�� ��������� ���� ��
���� �� )�� �� ��� $�������� �� '�(� *��%$��&
��
� ���� ����������� - ����  �� "����. ���  �� ���������� �!�"��� ���� ���� �����*���
�
� $�������� �� )�� � '���� �� �� �����.  � � ��� �$��������� ���� ��  ���� ���
�'����




, �����	�

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

�	�	� ������� ������%&�� ) �*�+ ����� �� ����

��
���
�� ������� ��� $�$ �$������$�� ��
� &
����B�� ��  �����*
���� �!
�  ���
���$ S ; �� <�������� �� �������������� ��� ��
� ��
����. �!�"��� ����� ����&
�	�

��
� 
� ������� ����$ �  ���� 
�� D���%  ���*��E �
 
�� �%%���$������ &
�
�!�� $�
��� �
�$��&
����� ; �!���� �!
� ������ ����� ����&
� ������� �� *����	.
 ����  �����*
���� ��� &
����B$� �� $���
��� �� ��������� �� ��  �� ��������� �!�"���
 ���$ 
���� ; 
�� ��������� ����$� �� �� &
�����$ �
  �����$ S ��$����� ���� ��
�������� 7����. '����� �
��,	 � ������
�� ��  �� ��� �� D#$� �����$ +� �$�������E
�#+	 �!
�  �����$ S. �$B�� �� �� <�:�� �
������ -

����� � ��	
������

������������� � ��������
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�T ���� �$��%�� 
��  �� ��������� �� �$<$��� � �
  �����$ S�
��� �����
��. ��
� ��� ���
������ �$�������. ��� ������� �
�$��&
�� ��%���%���� ��

 ��������������� ���������� �!$���
��. �� ������� �����%
�. ��  �����*
���� �!
�
 �����$ ��$ �B&
� ; �� <�������� �� �������������� �5��K��� �� ���� 
��=. 
��6 G
5��K��� ��� C��M��. 
��
 G 7���������8M��� ��� 2���*��%. ����	 G � 1���$�����
&
�����. �� D��������� �� '�$����� �!�"��� ����� ����&
�E ��'��	 �!
�  �����$
S $��� ���� �!���������� ��  �� 
�� �� �� <�:�� �
������ -

�	�� ��� �

��
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� ���
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5���  ���� $&
�����. �� ����� 
�� ������ �������� 
����	 �$��%�� �� ��������� ��
��  �� ��������� �!�"��� ������ �������� ��� $�������� �
  �����$ S	. ���$%�$� ��
���% �� �� ����� ����� �
 ���������� �� 
� ����� B�$ �� �� ����� ����� ����� ; 
��
$ �$�� � B�$�	�

'�� ������� �� #+ �� �� �'�� ��� $�$ ������
���� ��������� ��
� ������B�� ���
�
*���� �� � �� ����� 
���� ��� '�(� � ��� ��
� ����������� �
 ����� �� �
� �� ��
<�������� �� �������������� �� �
���� �Q � �����  ����� ��� ��$������� �� ���%
����� ����&
�� 3���� �� ���� ��� ����������� &
� �� ����� ���������� �F� ��������
��  ������� ����� �
� ��� ��F$�����  �����$� &
� ��
��� 
� �U�� ���� �� <��������
�� �!�"��� ����� ����&
�� ��
�  ���. �� ��������� ��� &
�����$� ���
�$�� ��� �������
; 
�  �����$ $����� � �� %$�$���. �!$������ 7����. �� ��'� �!
�  �����$ S � ��
�
���������� -

�	�� ��� �
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7 ������ ��  �� ��
� �������. �� ��
� �$B��� ��� ���� ���
�� ��  ��$%���� �!���
�� � ��
� �� <�������� �� �������������� ����	� 7 �!$ ����� �� ��� ���� ������� ;




/

�!$ ����� �!
�� �%%���$������	. �� ��
� �$B��� �� ��� ��� -

��� �
�

�

������������ �����	

������ &
!; �!$ ����� �$%������. �!���� ���
� � ��
� ���������� -

��� �
�

�

������ �	�� ����� ����
	

�	�	� ������� �� �� ������ �� ����

I�� ������  ���
�� �
� ������� �� #+ �� �� ��'� ��� &
� �!$ ����� �� �$� ���
���$ �*���
� �!� ��� 
�  ��� ���� %$�$��� - �!��������$ ��� $�������� �� )�� �� ��
'�(. ���  ��������� �$�$�����%�&
�� ��
���� ����B��  ����������� �� ����� ���
��� �!
� �������� 7����. '����� �
��,	 � ������
�� �� �$����$ ����� #+� ��F$������.
 ������������ ; ��F$����� �$���%�� �'�(�.)�� 	 -

O �� #$� �����$ +� �$������� 1������� �#+1	. ���� �� #+  �� 
�$� ��
� ��  �� ���
������� �� )�� &
� �������� �� #+ �
 �$���%� �� '�(� �� �$<$��� � G

O �� #$� �����$ +� �$������� �
 1����
� �!�"��� �#+1�	. ���� �� #+  �� 
�$�
��
� ��  �� ��������� �� )�� &
� �������� ��  �� ��������� �!�"��� ����
���
��� �� �$���%� �� '�(� �� �$<$��� � G

O �� #$� �����$ +� �$������� �!3%�� @$�$B � �#+3@	. ���� �� #+  �� 
�$� ��
�
��  �� ��������� �� )�� ��
� ��&
���� �� ������� � �� �H�� �����*����$ �
�
)�� �� �
� '�(��

+� <�
� ��� �$�������� 
�� �$����� �!���������� ��� �'��� &
� ������  ����� ���
�F��� ���  ��������� ����������������� �
� �� <�������� �� ���������������

I�� �
��� ������ �
� ������� �� ��'� > ��� ��� &
� �!����� �� ��%���%�����
�� ������ ��� �!����$������ ���� ��� D�����*��E ; %����� $ ����� � ����&
�����
 ���� �� �!3
���� �� �!�
��� � ��  �����*
���� �!
�  �����$ ; �� <�������� �� ������
��������� +� <�
� ��� �$�������� 
�� ������ �����%
� ���� 
�  ���� �
�$���� ;  ����
$ ������

5!�
��� ����. ��� �������������� ��� 
� ���� � ; �� <��� �
� �� ����$ �
�����. �
�
�� �$%$������ ���� �
��� ; $ ����� %��*��� ��!�"��� ��� 
� %�" ; �F�� �� �����	 G ��  ����
�� 
��  ���� ���� ���
� �� ��  ��$%���� �!���� � D<�������� �� ��������������E
�!��� ��� <�� $���� �
�� ��
�� �� <�
� ��� ������
��� ��F$������ &
�����$� �������
���� �� ���
� ������  ����� �� �!���� � ��� �������������� �
� �� ����$ �
�����.
�
� �� �$%$������ �� ; �!$ ����� %��*����

3�B�. ��� ���� ���
�� �� ��  ��$%���� �!���� � D<�������� �� ��������������E
������� �� ������	 �!��� �� ���� &
� �� 
�� �������� ���$���� ������ ����� $��������
>  �� ���������� ���  �����$� $��� ���� �� ������� ��  �� ���������� �� ������
��������� ��� <���
��� ���� �� ���
  ������
��� 
�� %$�$���������� �� <���
��� &
�
���� ������ ��
� ��� ���������� ��B���$������� ��� $�������� �� ���  �� ����������
��*���
�� ��� ������� ��� ��F$���������� �� ���� � ���	� ��� ���� �	� ��� ������� �
�




= �����	�

$�������� �� �� ��� 
���

���

� �	���� ����&
� ��� ���������� ��� $�������� ����������

%������. �� ��������� ���  �� ���������� �!�"��� �!��� ��� <�� $���� ����$� ��� ��
����� �� ������ �� ���� �� ���
 - ��  �� ��������� �!�"��� �!��� ��� � ������ 
��
<�� ���� ���$���� ��� $�������� �� ��$ 
���
���

��. �� ���*��
��� $�
��� ��� �����$ &
�  ���� �������� �!��� �
������� ��� ���
�$���� �� �!������� � �� �$%����  ����&
�� ����
��  ���� �������$����$ - ����&
� ���
$�������� �� )�� �
%�������. �� ������� *�� 
�� �!
� �$%��� )�� �����*�� �����
���� ��&
�� ���  �� ���������� �!�"��� �
%������� ��� ��� $�������� �� )�� 	 ; 
�
�$%��� '�( �����*��. ���� ��&
�� ��  �������� � ���
 ���� ���  �� ���������� �!�"���
�����
��� ��� 
�� �
%��������� ��� $�������� �� )�� 	�

5��� ��  ������� �
�����. �� ������� �
�  �� 
�� ��  �� ������� �� ���������.
���� ��  ���� �
 ������ �
�$���� ��  ��������������� '2+13#3� ����������. 
��
D��$���������E �� �� ������ �� ��'��



�
��	��� �

��������������

�� �$����������� ��� �'��� ; �!$ ����� �� �!3
���� �� �!�
��� �$ ������ �!
�����
������ �!
� ������ �
�$��&
� ��  ��������������� ;  ���� $ ����� G ��� �����
��. 
�
������ �
�$��&
� ��� 
� �
��� �
������ ��
� $�
���� �!��9
�� � ���  ��������� ���
��������������� �
� ��� �'���� )�
� ����� ��� . ��
� ��� *������ ��  ���� $�
��.

�����$ �� �������  ����������� �
 ������ �
�$���� ��  ��������������� '2+13#3�

5��� 
� ������� �����. ��
� �$ ������ *��������� ���  ��� �$�����&
�� ��  �
������. ����� �� ������� �
� ��� ������� �� �� ������ �� �'��. �� ��$������� ���
��$���������� �� ��Q������� &
� �!�� ��
� � �������� ���� ��  ���� �
 ������
'2+13#3� ����������� 3�B�. �� ��$����� �� ��
���
� �$������������  �� ������
��  ���  ����&
�. &
� �� ���� ��$�$� 
����� ���� ��  ���� ��  ���� $�
���

��
  � !����� "#�!$�$�"��������	�

��� ���� ��� �� 8 ����� �� ��� ����
	 �� (�
���� �� ��� ����
	 <�
�������� 
��
�� 
��������� ����  ������� �
 ������ '2+13#3� ����������. �� 
��������� &
�
��� $%������� �������*�� ; �!������� �
������ -

���� �		�
������
������������
����	�������	����������	�
���  ���$&
���. �� �������� ���������� ���������� ��� ���� ������  ��� �$�����&
��
�
 ������. �� �$�������� ��
������ �� ������� ���� ����  �����
���� ��� ����$��
�!$�������� � <� ����%������ 0�
�� �� 0�
�0  �������
�	�

'���� ��
� ������ �
�$���� ��  ���������������. �!�*��� �
 ������ '2+13#3�
 ���������� ��� ��  �� 
���. �
� 
� ������� B�$. �!$���
���� ���������� ���  �� ���
�������� ��� ���� ��  ����&
�� &
� ���� ����������� ��
� �� ����� ����� �� �� ����
���������

��
� <�����������. �� 
� ����� - �� �� ����������� �� 
� ������� �. �� ��  ������
���  �� ���������� ��������� �� �
� ������� �
 �������  �����$�$. �!$���
���� ���
 �� ���������� ��� ���� �� ����� ����&
����� � ����� ��� ����$� ��� �� �������
�!$&
������ �
� �$���$�� ���������� -

�	

��
����� � � �������� 	�� ��������� 	�� �0�
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6 �����������
��

�T 	 ��� �� �� ��
� ���  �� ����������. �� � �� � ����$������� ��� 9
� �� ����
 ���� ��
����� ��� ���� ��  ����&
�� �
� �
� $��������. ; ��  �����. ; ��� ��� ���
� �����&
��
��$�U� �� 	 �� ������&
�� ����������. �$���%�	� �� <��:�%� �������$��&
� ��������
���� ��� ������ �� ����
 ���� �� ����� ����������� ������. �����*��� ���� �� �����
�� �!���� �	�

,	�	� 
������ �� -��#��������

�� ������� ���� ��  ����� ���� '2+13#3� ���������� ���  ������ ����� �
��

�� ��� �� ���%��
�� �� ,��/� ) �� /=�/� ) �� �����
��� �� �$���
���� �� ���%��
�� ��
�����
�� ��� �� ��/�. �� ����� &
� �� ������  �� 
�� �
� 
�� %����� ����"������ �� =/ �
00 P�
,/ ������� �� *���� ����������� ��� �$ ���� ��� /  �
 ��� ����� ����. ����� ��
�
�<� � �� �� �����
 �� �������� 4/� ��� �����. &
�������������. ����� � �� 0��� �	�
�� ���*�� �� ����� �� ������ �
 ������ ��� ��� �
,/ � / P 
�4�/�

,	�	� .�&/ �� ����&����� �� �����

���������

�!���� ���� ��� ���� �� ������ ���  �� 
�$� �� 
�������� �� ��1 ���
� D��� �K���
����*��� 1�����E	. �$����� �!$���
����� ��
� ��$ ��� &
!
� ������ � �$�� �!�����

�. 
�����$ ��
� ��� ���� �� ���� �$� ������ �!
����������  �������� ��  �� ��
� �$�
������ ������ �!$���
����� ������ �� ��$ ��� �
 ����� �!���� ���� ����"������� ��
�
�!���� ���� ����� ���. 
� � �$�� �!����� 
� ��� 
�����$ ��
� ��
��� ��� ���� ���

��� ���� �� �
������� ���� ���� �$�� �� �!���$���
� �
 ������� - �� . )�� . '�.
�7). �� �$����� '2
. �!$����� '�2
. �!$����� '�2�. �� ������� '�2�. �� *
����
�'
2	�. �!� $����$���� '2�'2�. �� <������$���� 2'2�. �!� ��� �����&
� 2)�� ��
�� �!������������� 2���� ���  �� ���������� ��  �� ���� �� ���� ��� ����$�� �!����$�
�
 ������ �����  �������
� ��
� ��� ����
��	� �� ������ �� ����� ��� ��  ����� ��
��F
���� ����"�������

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

�� ����� �� ��������� ����� �� ���  �� 
�$ ��
� $&
���*��� �� *���� ��  �����������
�� �� ������

�� �$���%� ����� �� ����� ���. ��
� �!�F�� �� �� �
�*
��� �. ��� �����$ ��  �� 
����

�  ��Q ���� �� ��F
���� �
�*
����� N�"	. �����$����$ ��
�  ��&
� �����
 �
 ���
���� �� <�� ���� �� �� ��
��
� �� ��  �
 �� �� �$���%�. �����$� ; ������ ��� ����$��
�$�$�����%�&
�� <�
����� �� ����$� �
 ������ -

���
� �
�� � �
�

�

�� � ����
� ��� � �� � ����

��

��
�

���

� � ��
��� �0��	

�T � �$��%�� �� ��
��
� �� ��  �
 �� �� �$���%�. �� �� ��
��
� �� ��  �
 �� ��
�
�<� � �
 ������ ����� ��  �
 �� �� ��
� *����	. �
 �� ��
��
� �� �� M����  �
 ��
�
 ������ �� �� ��� ��  ��Q ���� �� �$���%� �
�*
���� �
 ������� �� ��  �
 �� ��
�
�<� �. B�$ ; �� ��>��




�

���0� ���

�� ����� �� �$�U� �� ��� ���� ��  ����� ���� ��  �
 �� �� �
�<� � �
 ������.
��
� 
�� &
��������� �!���� ��� �� ������� �� �$�U� �� ��� �����$����$� �� 
��������
�!����� �� ��� �$������ ��

������

�� �$ ������  ����&
� 
�����$ ��� 13�'2+�# �����
���. 
��4	. �$������$ ;
������ �
 �$ ������ 313� �� &
� �$ ��� �� ������� �$������ �� ����� ����� ���
�� ���� �� �����������. ���� ���  ��������� �
����� �
 ����
$��� 8�
�� ��  ����� ��
����� %�"�
�� ��� ����� ��  ������

3� <���. �� �$ ������ ���%����  ������� ������� 0�� �$� ����� ����� 6� ���� ���
I�� ������� �$�
��� �� � $�$ �$���$�.  ��������� ������� ,/ ���� �� %�"�
��� �� 
��
�$� ����� �5���%���. ����	. &
� ���� 
�����$� ����  ���� $�
�� ��
� ��� ���
�������
���%
�� � <� '������� ,	�

�� ������� ; �!������� �
������ ��
� �� �����  ������� ��� ���� ��  ����&
��. ���
�$� �����  ����&
�� �� ���  ��������� �� ������� ��� �$� ����� -

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

�
*��&
� �������� ���������

���� ���� � �� �$ ������ 13�'2+�# �� ����� ��  ����� &
!
� ���*�� �$�
��
�� '�(�. ���� ���� ��
 ��� G  ��&
� '�( ������ � ��  ����� �
 '�( &
!�� ����$�
����� - �!���� � ����� ��
� ��� )',2
� ���� 13�'2+�# � ��  ����� �
 �!*
����
�� ���*���  ����&
� �!'
2	�� ��. ���� �!���������� �$����. 
� ���*�� ���� $���$
�� '�(� ���� ��$������ '�� '�(� ���� ���� ��  ����� ���� �� ������ "�� ��� $����
����� - ��� $�������� �!
� '�( ������ ����$ ���� �� ����� ��� $�������� �� ��
��

��  ����� �� '�(� �$���. �� ������$�$�  ����&
�� ����
 �
��. �$� �����$.���	  �����
��*��� ;  ���� �
 '�( ������ G �����. ��� $�������� �� )',2
� ���� 13�'2+�#
���� �� ����� ��� $�������� �� �!'
2	�. ���� �
��� ��� $�������� �� ��
� ��� �� ����
����$���� �
 ����� ����� ������ ��  ��*���� '�� D����B �E ������ �� �$�
��� ����
��*������ �� ���*�� �� '�(� ���� ��  ����� ���� ��  ���  ����&
� �. ��
� �$�����
&
� ��� $�������� ��� '�(� �$��� ������ D*���E ������*
$�� �
� ��� $�������� �� '�(�
������� � <� ����%����� 0�
�0  �������
�	�

�� ��*���
  �������
� ����� ��  ����������� � ����� '�(� ������� �� '�(�

�+����) 	� ,����� �&�����	 ,��&����� ",�,$ �� 	
���-������ �� ����� ������ 	� ���������
�
�
��	 �� �� ./0 ���� ���� 	� ��
�
��& ��) �
�� 12 3 ��� ������
�� ���������� �� ���	� �
��
�����

�������� �� ,�, �
������ ��-��
� 2000 ������
�� �� /400 ��� ��� �&��������



�� �����������
��

�$��� -

)�� �
  �����$ ���� 13�'2+�# '�����$� �$���
'2, 1$����� '2


'�2= 3�����
7 $������

)',2
� ������� '�2�

@
����� ���� �� �!*
���� �!'
2	�

7� ���� �
�$���
�� �� �������&
��
'�2, 3�����

2����� ����
'02= �������

7
���� �� ����
'/26 +�������

�������
�SV� 7� ���� �
�$���
�� �� �������&
��

@��"��� �� ����*��"����
7������&
��
��$���� ��  �$����
8�������

2'2� �������$����
'20'2� 7
���� ���$�����
'20'�3 '$�����

���������

'2+13#3� ���������� ����� ��  ����� ��� $�������� ��������&
�� ��
� ��� ���
�� �� �
������� - )�. )�� . '�. �� ������� �� ��
F�� 8�� �� ��� '�(� ������� �
��
����� � - '2,. '�2=. )',2
�. '�2,. '02=. �SV�. 2'2�. '20'2�. '20'�3�

3�  � &
�  �� ���� ��� $�������� *��%$��&
��. �!������������ 7�+)3) �� �!����
����� '�2� ����  �����$�$���

,	�	, 
���#�� ��
���#� �& -��"��

������� �����	��� �!���

'� ���� ��� �������� �
 '����� 3
���$�� �� ��$������ 1$�$����%�&
� ; 1����
�����. �������*��� �
� ��� �����
� ����� �
� ����� � �� 0��� �. �� �
� �� �H�� %�����
&
�  ���� �
 ������� ��  ����� � ���  �� 
��� �� ����$���
�� ����������� ����
����.
���� �� %������� ����� �� ������ �!������B�� "���� ���*��� �� �����*���� 3��
���. ��
������� ��� ����$�� �
 '3�11� ����  ��&
�  �
 �� ����� ��� �
 ������. ��
<
��
� ��  �
 �� �� �
�<� �. ��
� ��&
���� ��� ����$�� �� �
�<� � �
 '3�11� ����
�
Q�������

���� ����
	�� ���	���� �
�����
����� ��� �
�� ��� ��� ��� ���� ,5��(6�'�



�


���������

��  ��������� � ��� $�������� ��� *��� �W� 
� �����  �
 ��� ���� ��  ���� �� �����
$�
���

5��� ��  ���� �
 ���%����� 313�. ��� ����������� ���
��� �!$�������� �������
��&
�� ���� �������*��� ��
� 0, ���� �
���$���� '�� $�������� ���� ����$�� ��
�
&
���� ����� �� ����
���� - )�� . 8��. '� �� ��� '�(� ����
# ��� �$�����&
��
�'�()1�	� ��
�  ��&
� ���� ��  ��&
� ���� �� ����
���. ��� $�������� ���� �������
*
$�� �
� ��"� �� ��
�� �!� �����$.  ��<���$���� ; �� ����� ���
�� 8)7� �8�����
�< )���� ���
�� <�� 7�� ����
����	� �� ��*���
 0�, ����� ��  �����*
���� ��  ��&
�
�� ��
� �!� �����$ 8)7� �
� $�������� �� 8��. )�� . '�()1� �� '� ���
� �
313� G � �$��%�� 
�� ��
� � D����
��E. ���� &
�  �����*
� ; �
 ����� 
� X ���
$��������  �����$�$��	�

'��$%���� �� ��
� � 8�� )�� '�()1� '�

� '��*
����� �� ����%�

��� �����<�������� ���
������ � �
�� )������
������  ��*
����� ������
0� '��*
����� �� ���
<� �
���% ���
���� � �
,� ����
 ���� ��� �����
/� 3���� ���� ��� ������*
���� �< <����� <
���

��� %��������� ����%�
=� 8������ ��� ����� ����
 � 
�� �
4� #��� ��������� � � �
6� ����� ��*��� ��
� �� ��� �� ������ �
�� J���� ��������� ��� ��������

�� 7%�� 
��
��


� ����� ��
� �� ��� ���M� �

�� �� ������ ��&
���� �� ����$� �� ���B�� ��������� �!$�������� ��
�  ��&
�
���� �������� $����� ���  ���$&
���. ��
� 
� ������� �� ���������� ��� ����$��
�!$�������� ��� )�� . 8��. '� �� '�()1� ��� �$ ������� - D��$ ������E ��  � &
�
 �� ���� ��� '�()1� G  �����
 ���� �� ���B�� ��������� ��
� ��
��� ��� ���� ���
��������

��
�  ��&
� ���� ��  ��&
� �� ��
� �!� �����$. ��� $�������� ������� ���
�����
�� '�()1� ���� ��
� �!�*��� D$ ���$��E �� 0�  ������ �� '�(� �� 
�������� ���
���B�� +3#� 3��
���.  �� 0�  ������ �� '�(� ���� �%%�$%$�� �� ��� '�(� �������
����$����$� ���� �� �$ ������ 13�'2+�#. �� 
�������� �� ��� $�
�� �� 1��������
�� ��� �
���	�

3�B�. �� *��� �� ����$�� L3)31+8 �
��,	 ������ ��  �����
��� ��� ����������
����
�����. ��
��������� �� �������� ��� $�������� ��������&
�� ���  �����$� ���
����� $����

��� $�������� *��%$��&
�� �!�������� �� �!������������ ���� �����$�� ; ������
�!
�� *��� �� ����$�� �� �$%$������ �8�� M���� 3���������� +�����
�� ����  ����



�� �����������
��

���� *���	 �� ��� �F��� �� �� ����$���
�� �� �� �!�������������� ���� �����$����$��

7 ����� �!�������. �� ��%
�� 0�
  ������� ���  ����� ��� $�������� �
 = ��W� 
��6.
 
�
�$�� �
� �, ��
���. ��
� 7�+)3). '�2, �� ��� )�� . ������ &
!����� ���� ������
��  ����� ���� �� ������� �� ���� *���. �
�  ��  �����. ��� ��F$��� �� �� �$���������
�������� ����� $�������� *��%$��&
�� �7�+)3)	 �� $�������� �!���%��� ��������&
�
�'�2, �� )�� 	�

��
� ����� $�
��. ��
� ����� 
�����$ ��� $�������� �� �!���$� 
��6. ��
� �� �$�����
 �
��� �!��W� 
��6. ���� $%������� ��
� ��� ���
�������  ��������%�&
�� ��� $�$�

��4. 
��6 �� 
���� 3� �F��. �!
�� ���� �� ��
�  �����$��� &
� ��� ���������� ���
$�������� ���� ��
 ����������� �
�  �� ����� ���$��  ���$ 
����� G �!�
��� ����. ��
�!���$����� ���� ��������� ; �!�F�� �� �� �����*����$ �$�$�����%�&
� �
� �� ����
� ���
�'����

�������	
����� 
�1 ������� �� ���
���

3���� ���� B�$�� ��
�  ��&
� ����� �� %����� �
 *��� �
 ������� �� ���$��������.
�� 
�������� ��� ����
��  ��������%�&
�� ��������� ����
�����	. �������*��� ��
�
 ��&
� ���� �������� �
 ������ %��*�� ��  ��������������� 1�Y7#� �2�
%�
������
�� ���� 
��6		� ��� ����$��  �� ������ �!�"��� ����  ����%$�� ��
� �����  ����� ���
�*���������� �������*��� �
� �!3
�����

�������	
����� �����
���

5��� ����� $�
��. ���  �� ���������� ��������� ���� B�$�� �� 
�������� ��� �������
�!
�� ���
������ ��$��������� �� ��� ��
���

,	�	0 �#���&���� �&�#��%&�

5�
� ��� �� ����� ��F$����� ���� 
�����$� ��
� � �
������ ���  �� ���������� ���
���� ��  ����&
�� -

O 
�	 B�� �� <�$&
�� � �� �$� �
��������� ����� �!������������� ����������	 ���
����$�� �$�$�����%�&
��. ��  �� 
� �� �!��%�� "$������. ��� ������ �� �$���%�.
�� ��������� ����� �� �� ����"�����. ���  ��������� �� ������� ��� �$� �����  ���
��&
��. ��� �������� �� �$�U��

O 
�� � 
�	 B�� �� <�$&
�� � �� �$� �
��������� ���  �� �����������
�� � �$�� �
�$��&
� 
�����$ �!������� �
 � �$�� �J�8�3� �(��K�� ��� 8+���

���. 
��
	 -

		�	 �



�
		 �

�

�
		�	 �

�

�

���� �		�	�� ��		�	��� �0�/	

�T � �� � ���� ��� 9
� �� ����
 ���� �� ����� � < �!$&
����� 0�
	. �� 	� �� �� ��
�
���  �� ���������� �
 ����� ��� �� ������

�� � �$�� 0�/  ������
� ��� 
� � �$�� ����� ��� &
� �!�� ��
� �$��
��� ��$�������
����� �� ���*�� �!��$������� ) ��� 
� ��������� ��������� �
 � �$�� �
�$��&
��
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���� �� �!�
���.  
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�$�� �
� �, ��
���. �� �=>�6>
��6.
��
� ���  �����$� 7�+)3). '�2, �� )�� � ��� $�������� ���� ������$�� �� ��
��
 ����%� ��� $�������� �����&
�� ������� ����� ���$%�$�� �� ����� �� �
� �� �������
 �����$�$	 �!$����� '�2,�

�� � ��� 
� ��
 �� ����� ���������� ; B��� �
�	.
��.)	 ���� �$���� �� ��$ �����
��� ���
������� �F� �
$���
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8 ����� �� ��� ����
	 ��� ����$ �� &
����$ �� ���
������� �
 ������ '2+13#3�
 ���������� ��� ������� ; 
�� ���
������ �� �$<$��� �. �*���
� ��� 
� � �$�� �
�
�$��&
� �� �$<$��� �. ���$%�$ ��� ��� ��� �� ����� ����  �
��� 
�	 P 
�� P =� � ��
&
���� ��$������� �� L�
���8������ +� � $�$ �����$ &
� �� ��
 �� ���������� �
����� -


�	 � 
�� � ���� �� � � � �0�=	

������ �� ���
��� ���������� �� ��$ ��$���� ��� ������� ; �� ���
������ �� �$<$��� �
���  �� ���������� �� �!�"���. )�� �� �2� 5��� �� �
���.  � ��
 �� ���������� ��
�
������� ���
 �� �$<$��� ��

��� �������	���� �� �	 %����� �� �"��

,	�	� '����(��� ����������� !�&� �� .�������� �� �������/1�����

5��� ��  ���� �� �� '���
��
�$ 3
���$����. 
� ���%����� �!� ���� ��� ���$
��� ��� $���� ���*��� �� ������� �� &
����$ �� �!���� 7����. ��� ����
��  �*���. ������
H��� ��������� �� ��
� �� ��� �*�� ��<� ; ���% ����� ��� $�$ ������$�. &
� �������
��������� �!$����� ��� �F��� �� �<� �� �!�"��� �
� �� ����$ �
����� �� �!�������������
�C�
���� �Q ��� ��� '���
��
�$� 3
���$�����. ��>�>����	 -


� (���
�  �*�� ��
� �� ����� ���� �� �� ����$ �
����� - �� ����
� ������� ��
��
� $���$� �
� �
�� ��
��� ������� 
�� ��
��$�.  �� 
�$� ; ������ �� ��������
�������� ��*���� �
� �
�� ��
���. �� ���� ��� �$������ 
�� �%>�� ��
� �� ���%�
��
�� ��� ���$�  �����. �� �������  �� 
�$� �
� ����� ����

�� (���
�  �*�� ��
� �� ����� ���� �� �� �$%$������ - �!7��,��.  �� 
�$ ; ������ ��
����
�� ����� ��� �� �
�����. �� ���� ��� �$������ 
4��� �%>�� �. �� �������
 �� 
�$� �
�  ��& ����

0� �*�� ��< ; ���% ����� ��
� �� ����� ���� �� �� ����$ �
����� - �� ����
�
������� �� ��
� $���$� �
� �
�� ��
��� ������� 
�� ���$�  �����.  �� 
�$� ;
������ �� �������� �������� ��*���� �
� �
�� ��
���. �� ���� ��� �$������ 
��
�%>�� �

,� �*�� ��< ; ���% ����� ��
� �� ����� ���� �� �� �$%$������ - �!7��,�.  �� 
�$ ;
������ �� ����
�� ����� ��� �� �
�����. �� ���� ��� �$������ =��� �%>�� ��

��  �� ��������� �!�"��� �� �� �� �!�"��� � �
� 
�� �$����� �� �� 
� ����� ����
�$� ���������� *��� �W� �!������� �� <�������� �� �������������� �
�  � ��������
5!�
��� ����. �� �!���
���� �
� ���  �������  ������
�. �� ��
� $%������� �������
�!7��,� �� �!7��=� ��
� &
����B�� �!���� � �� �� <�������� �� �������������� �
�
�!������������� �� �� ����$ �
������ 3� �F��. 
�� ������� ��
� ���� �� ��� �*�� ��<�
; ���% ����� �� �� '���
��
�$ 3
���$���� ������ 7��=� P � �� 7��,� � 0���
��* � �7��,�  �� 
�$ ��
� ��� ����
�� ����� ��� �� �
�����	�

�+�7� �����!� 8+�����	���� ��
�� 
-�� � 7&���&
	� 
� � ���9 : ����	 ��� ��;������� �����
	�� �
���������
�� &
������ �

�
�� ����������� 
� ���	�� % � ��� �� � ���) ��	��	� ��� ��� ����
��
�
����) �� ���	����� 	�� -�	���� ��� �
���������
�� ����� <&00 �� /0&00�

�=��� �
�� �� ����
��) 	� ����� 8��� �

�
��9 ���� ��������� �� ������� >
����	��� ��� �
����#
�����
�� �
������ &
������ �
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5!�
��� ����. �� ��
�� �!��<�������� �
 �
*�� ��
� �!�"��� ��� ������� ����&
�
�� ������� ������� �� ��  �� ��������� �!�"��� �$����� 
6� �%>�� ����� �� ��*	�
�!7���� ��� ��� $%������� 
�� �����*�� ���$�������� ��
� &
����B�� �!���� � ��
�� <�������� �� �������������� �
� �� ����$ �
������

3� �����&
�. �� �!���$����� ; &
����B�� �!���� � �� �� <�������� �� ��������������
�
� �� ����$ �
����� �� �!�������������� ���  ���$&
���. ��� �����*��� �����������
��
� ��
� ����  ����� ���� �$�� �
�  �� ���������� �� �
�<� � �� �!�"���� 5��� ��
�
���. ��
< ������� �
  ��������. ��� ������ D�� �!�"���E �� D7���E ��������� ; ���
&
�����$� ���� �$�� �
�  �� ���������� �!�"��� 
� �
������

3� �$�
�$. ��� �����*��� ����������� �
 ����� �� �
� �� �� <�������� �� ������
�������� ���� -

O ��  �� ��������� �!�"��� G
O �� �� �!�"��� ��� �
�<� �	 G
O ��� &
�����$� 7��,�. 7��=� �� 7����. ���� �$�� �
�  �� ���������� �!�"���

��� �
�<� �	�

,	�	� 2!������������ �� �� ������ �� ����

��� �����%�� ��� �� <���
�� ��
6. �� �$B��� 
� �'�� ��
� ��  �����$ S ��� ��
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������ � -
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� �0�4	

�T ��������� ��� �
� �	�� �$��%�� �� ��������� �� ��  �� ��������� �!�"��� ��� ���*�� ��
���$ 
���> ��	 �
 ����� ���� ��� �
�. ; �!������� �	� G �
 �$��%�� �!$������
� �� ��  �
 ��
�
 ������ ���� �$� �
 ����� �� %����� ���� ��� �
� ; �!������� �	� G ���� �$��%�� �� �
��
<� � �� �� ������ ����"������ ���� �$� �
 ����� �� %����� ���� ��� �
� G ����� ��� ��� �	��
�$��%�� �� ��������� ��� $�������� ��� ���*�� �� ���$ 
���> ��>�	 �
  �����$ S
�
 ����� �� �� �
�<� � ���� ��� �� ; �!������� �	� G  ��� �$��%�� �� ����� ������� ���
%>����	 �
  �����$ S �� 
� �$��%�� �!���������� �!$ �����������%� ��� ����$���

�� ����%�� �Z�� [ �
� ��
�� �!$������
� �� ��  ������ �!����������� 3� �����&
�.
���� ����� $�
��. ��� $�������� ������ ����
�*$�� �
� �!�����*�� �
 �������. ��
�
��
�� �� �$�����  �����$�$�� 3� 
� ����� ����$. ; 
� ������� ����$. �� ����
�*�����
�Z�� [ �� �$�
��� ��� ��� ��
������ �� �� ����
�*����� �� ��� ��� $�������� ����
*��� �� �!�F��  
�
�$ �� ����� �� �� ���� � ��  ���� ����
�*������ '!��� ��
�&
��
���� �� <���
�� 0�4. �� � �����$ ��� �� ����
�*����� ��� $�������� �
  �����$ S
���$%�$� �
� ��
� �� ������� �� �
� 
� ���������� �� ����� ��	� �	��

5��� �� <���
�� 0�4. ��  �� 
�� ��� �� "�������� �������� �� ����� $%
��
&'
�&������� �	( �� �� ������ $�
� ��
� �� 
������ 
&���)�*�(� 
� �� ������������� 
&�+����
�����)� ' �� "�������� �������� �� ����� $%
��
&' �&������� �	( �� �� ������ $�
�
��
� �� 
������ 
&���)�*�(� 
�� )�������� 
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7�� ��� 
���$� ��$ �B$��  ������
�. �	����
��� �	� �$B�� ��� 0�4 ��� �� ���*��
�� ����� ��� %����� ��  �����$ S�

�� ��
� D�����������E  ���� &
�����$. �� �$B������� 
� �'�� �� �� ��
� ��  ���
���$ S ��� �� <���
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�	�������� �	� �$B�� ��� 0�6 �$��%�� �� "�������� �������� �� ����� $%
��
&'
�&������� �	(� 
� �� ������������� 
&�+��� �
 ����� ���� ���� �����)� ' �� "��������
�������� �� ����� $%
��
&' �&������� �	( �� �� ������ $�
� ��
� �� 
������ 
&���)�*�(�

�� )�������� 
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�0�
�	
�T �� �$��%�� �� ��
��
� �� ��  �
 �� �� �
�<� � �� �
 !����� ��� �	�� �$��%�� �� ������
���� �!7��� �
 �
 �� �!�"��� �
 ����� ���� ��� ; �!������� �	�� '���� �� �!���$�����
;  �� &
�����$� 
��&
����� ���� ��  �
 �� �� �
�<� �. �(7# ��� ���$%�$�  ���� <���

��&
����� �������������� �� ����"���������� ���� 0���

��
�  ��&
� �'�� � ����� �
 �� �� � �� �$B��� 
� �'�� ������< �� �����������
��� ������� ; �!$�����.  � &
� �!�� ��$ �B��� �� ������ ��� ������� ��
� �� �'��
����� �'����
�S.'�2, G�	�

�� 	�����% �� �!���$������� ��� ����  ���� $�
�� �
� �'��� �
������ ���
����� ��� ��������� 
�����$�� � �� ������� �*�$%$� ����&
!�� �!� � ��� �!��*�%
��$	 -

O �'��� ���� �$� �
�  �� ���������� �!�"���. ������ �� �� �
� -
O �*���
� - �'����
�S G�	 �� �'������S G�.�.".�	 G
O ������<� - �'����
�S.'�2, G�	 �� �'������S.'�2, G�.�.".�	 G

O �'��� ���� �$� ; 7��,�. 7��=� �� 7����. ������ �� �� �
� -
O �*���
� - �'����
������S G�	 �� �'�����������S G�.�.�	 G
O ������<� - �'����
������S.'�2, G�	 �� �'�����������S.'�2, G�.�.�	 G

O �'��� ���� �$� �
 �� �!�"��� ��� �
�<� �	. ������ �� �� �
� -
O �*���
� - �'����
�����S G�	 �� �'����������S G�.�.�	 G
O ������<� - �'����
�����S.'�2, G�	 �� �'����������S.'�2, G�.�.�	�
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,	�	, .����&�� *�3&��4��� ��� �����

��� ������ ��$���&
�� &
� �!�� � ��������$� ���� ��� 8� ����� ��
 �� ��
�� ��
�
���������� �!����� 
�� ��$� � ������ ��� <� ��
�� &
� ���� ��9
�� �� ��� �'��� ���
)�� �� ��� '�(� �� �� �!���
�� ��  �� �'��� �
� �� ������� $�
��$�

-� .��. 
&
� ��� 
���) 
)���
 �"��� ��
� 
� ��� ���
����� �� �+���.  !����
;����� �
 ���*�� ������� �� ���$ 
��� �!�"��� <���$�� ��� ���$ 
�� �� '�(� ��
�
$���
��  � ���������. �� ��
� �
������ &
� ��
� ��� ���� �
� 2�� �� #��  �$$� �

 �
�� �� �!��������� �
 '�( ��� �2 �$�%������ ��� )� ��
� <����� 
�� ���$ 
��
)�� . �
�� 
�� ���$ 
�� �!�"����

'��������.  ������� '�(� ����
����� ��� �7)� - 
�� ������ ��� ���� �
� ���

<���$� �$�%������ ��� �
 � �� ���� ����
� �
� �$����� �� �!�"���� ���  ���$&
���.
�� .��. 
&
� ��� 
����
� �"�� �&�/�����) 
� ���
�!�� ' ������ 
�� .0���

-&��������) ������"� 
�� )�������� 
� ��� �� 
� ���� ��1
���� ��������� ��
"���
� 

 .��. ��  ��  �����$� � < 8� ���� ��
��	�

5�� $�������� �� )�� $���$�� ��� 
� �F�� ������� �
� �� ����� ����� - ���� &
�
�!�� ��� 
�� ��������� �� �!�"��� ��� )� ��$%��� )�� ���
�$	. ���� &
� �!�� ��� 
��
����*����� �� �� ����� ����� ��$%��� '�( �����$ �
 '�( �����*��	. �� �� <��������
�� ���� ��� �� �$� ���� �� ���� ��� ���������� �
 �� ���  ���� �� �7)�� ���
 ���$&
���. ����  ��  ���������. ��� �'��� ��� '�(� ���� $���$� ����� &
�  �
� ���
)�� ���� <��*������ ������<� ����� �$%���<��

����&
� ��� $�������� �� )�� ���� <��*���. �� ����� ����� ��� ���� 
� �$%���
)�� �����$ �
 )�� �����*��. �� ��� �'��� ��� '�(� ���� <��*���.  ��  � ���� ���
)�� &
� ���� ��������� ��
� �� <�������� �!�"����

3� <���. ��
� &
� �!��������$ �������� ��� $�������� �� )�� �� �� '�(�.  !��� ��
�)����"��) 
�� )�������� 
� ���� ��� ������� ' �2 ����� ��  ��� ��$ ��� '�(� ;
<����� ��� ���� �
� #�� �� 2��	 &
� �$������� �� �$%��� ����� ����&
� ��������
�
 ���� �!
�� ����� �!��� ��� ��� �!����� �� %�����
� ��� �'���	�

5��� ��  ���� �� ����� $�
��. �!���������� ��� �'��� ���  �����&
$� ��� ��
<��� &
� �!�� � 
�� �������������� ��� $�������� �� '�(� �� �� )�� -  ��  �����$�
�� ���
���� �� �*����� � ��� �$ ����������� �
� �H��� ��������� 7
� ������ �

������� �T ��� $�������� ���� *��� D ��� ����$��E ���� �������. �
��
� ��� �%%���$�
�������	. �� �����*� ���� ��  ���� �� �� ��� 
����� ��$ $����� - �� �'�� �!
� '�(
�$���� �� ��� ��������� �� �"���. �
 ������� '�(>)�� �� �� �� �$� �����$ ���
������� ; �2�

1���. ��� )�� ���� *��
 �
� ��
� �$� ��<� &
� �� ��
���� ��� '�(� - �H��
����&
� ��� $�������� �� '�(� �� �� )�� ���� *��� D ��� ����$��E. �� �$���%� )�� �
'�(� � ������ � ; �!����
���� �� )�� ������������ �
� '�(� �
  �
�� �
 �����
� �
.  � &
� ������� �
 �H��. �
 <
� �� ; ���
�� &
� �� ����� �!��� �!$���%�� �� ��
�$%��� �� <����� $�������� G �� ����� ����� �
 ���� ��  ���� ����� �!��� $���
� �!
��
����� ����� )�� ���
�$� ; 
� �$%��� ����� ���&
� '�( �����$ ��
 '�( �����*��	
�� B�������� ; 
� �$%��� )�� �����$ ��
 )�� �����*��	� 5���  �  ��. ��� �'���
��� '�(� ���� �!�
���� ��
� $���$� &
�  �
�� � ���� �$� ��<��



�6 �����������
��

3�B�. ��
� ��� '�(� &
� ����
����� ��� �7)�. �� �$� ���� ������� �� �� �$� �
���� ��
= ��
� ����� ���
 ���� �� �� �$%��� �� ����
 ���� ��� �7)�.  ���
����� ;
��� �����
� $���$� �� )�� �� ��� �!�"���. �� ��� ; ��� �'��� $���$� ��
�  ��
 �����$�� 5� �H�� ��
� )��. ; ������ � ��� �$%���� �� ����
 ���� ��� �7)��

�!������
 ���� ��� ��F$������ �����*���� �*��� ������ �� B����� ���������������������
��� �'��� - ����&
!��  �������� 7����. �� �� ����� ��  ����� &
� ���  ���������
����
$��. ��
���� ���� �$�� ; 
�� ����� ����� '�( �����*�� - �$%���� �� <����� $����
����� ��������&
�� ����� ��� ����	 ��  ��������� �$�$�����%�&
�� <�����*��� ; ��
<�������� �!�"���� �� ���� ��� �!�������� ; ��� �'��� $���$� ��
� ��� '�(� ��
��
� <��*�� ��
� ��� )�� ������ �$%���< �� �!�� ��� ���� 
� �$%��� ����� ����&
�
)�� ���
�$	� 7�� 7��=�. �� �� ��� � ���� ���  ��������� 
� ��
 ����� ����
$��.
��
� �� ���� ��� �$%���� �� <����� $�������� ��������&
��. ��� �������. &
� ���� ���
�� �$�� ; ���  ��������� '�( ; )�� �����*���� 7�� 7��,�. �� �� ��������� ���� ;
���  ��������� ������� ���� �
  �������� ; ���  ��������� )�� ���
�$��� 3�B�. ���
�'��� ���� �$� �
�  �� ���������� �������� �!�"���  �� ������ ��
� �� �������.
�� ������� )�� �����*���

,	�	0 -��� �� ��&5�� �& ����&� ��� �����

3� �����&
�. ��� �'��� $���� ����$� ��� ��� ��
� �!�  ����������. ��
�  �� 
�
; �!���� �
 ������ '2+13#3� ���������� �$ ������ 
�� ���
������ �� �$<$��� � �*�
���
� ��� ��� ����
�� D���������E ��� $�������� �� )�� �� �� '�(� G ��
�  ��&
�
�'��. 
�� ���
������ ����
�*$�. ���� ��
� ��&
���� �� ������ � ��� $�������� 3�S	
�!
�  �����$ S ��� 3�S	\�3�S	�

��
� �!�*���. ��  ���� �� �� ����
�*����� �3�S	 ���� H��� ��� 
�$ - �� � ��  ����
�!�����*
�� 
�� ����
�*����� �*���
� ������&
� ��
� ��
� ��� )�� �� '�(� �� ��
� ���
������ �� %�����.  � &
� ��� <��� ��*��
�������� ���� �� ����$���
�� � �
 
�� ����
�*�����
�������� ������&
�� )�
� ����� ���$ ��
�  ���� �������� �����*����$.  �� ���� �� �$����$.

� �
� ���� �!$�������� ���� �� �$������ ��  ���� ������� ����� �������������������
�
� $�������� ����������	. �� ����� &
� �!�� � -

����� �� �� ��

���� �� �� ��
� "� �0�

	

�� -
	�

	�
	

�

�����

����� ���� ���� �	���������
� � "��
���� �	� �	�� �0�
�	

�T ��
���� �	� �	� �$��%�� ��  
�
� ��� $�������� �
  �����$ S �
� ��
� �� ������� ��
�
� �!���������� �� ����� ��	� �	�� �� ����
�*�����  �����$�$� H��� �
Q������ %�����
��
� ����� 
� �F�� �
� ���  �� ���������� ���
�$�� ��� '2+13#3� ���������� G ����
���� H��� �
Q������ <��*�� ��
� &
� �!�� �
���� ����� ��� �'����S	 ��� �� ��
�
�!�  ���������� ���� �$ ;  ���� ����
�*������

��
� �� ��
 �� ���������� �� �$<$��� � �
�	 � �����
�� � ������ � ��. ��
�
����� �F� �
$ ��� ����� ��
� ������ &
���� ����
�*����� ������� ��
� ��  �� 
� ���



��

�'���� �� ���
�� ��� ����
�� ���*��� ��
� ��� ��
� �!�  ���������� ��
� " � ����.
���� 
�� ����
�*����� �������� ��� $�������� �� ��
 X. �����&
$� 
��<���$���� ��
����� �� �� ���� ��

)�
� ����� ���$ 
�� $�
�� ��$��������� ��
� ������ &
�� ��
 �� ����������
�
�	�
��� �� ������ H��� 
�����$ ���� �� �
��� �� �!$�
�� ��� ���� &
� ��  �� 
� ��
��
"� �'��� ��&
���� ����"� ���
������� �
 ������ '2+13#3� ����������. �� ���
��������� �!��������� �� ����� ��  �� 
�	� ��
�  ���. �� � �F� �
$ ��� ���
������� ��
 ��& ��
��. �
 �
>�6>
��6. ����� �
 �/>�6>
��6. �0��� ��� ��� ��
� �� ����������
��F$����� -

#$<$��� � �� �� ���
������ 
�	 
�� �
��� �� � ���� ���� �
��� �� � ���� ���� �
�� �� � ���� ���� �
�� �� � ���� ���� �
�� �� � ���� ���� �
�� �� � ���� ���� �

�0�
0	

��
�  ��&
� ��
 �� ����������. ��
� �����  �����$ �!
�� ���� ���  �� ����������
�� �� . )�� . �2. �7). 2'2�. 2)�� �� 2���. �!�
��� ����. ��� �'��� �� '�2
.
'�2�. '�2�. 2'2� �� )�� � �� 
�$� ��� " � ����	 ���  �
� �*���
� ���� �� ���
�
������ �� �$<$��� � 
��
��� �� �  �����$ ���  ����� ��  ��&
� ����� �� %����� ��
�
 ��&
� ��
�� �� �� ���
������ ����� 
��44�/ ������	 �� ��� �� � �
���$��� ��
��������
����� / �� �	� +� �!����� &
� �� ��
 �� ���������� �
�	 � �����
�� � ������ � ��
������ 
�  �� 
� ������������ ������ �� ��$ �� ���  ����� �� ����
���� - �!$ ���
�����
� ��� �� ���
������ 
��
�� ��� ��<$���
� ; 
� X ��
� ��
��� ��� ���� ��. ��
<
2'2� �� 2)��. ��
� ���&
����� �� ��� �� �!����� �� �� X G ��
� ��� �'���. �!$ ���
�����
� ��� ��<$���
� ; � X� 5��� ��
�� �� �
���.  � ��
 �� ���������� � $�$ 
�����$�
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�
��	��� �

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

�� �!���$����� ; �$��������. ��
�  �� 
�� ��� ��
"� ���� �� $����� ������ ��
 ����� ���� '2+13#3� ����������. �� ����
� ��� �'��� �
� �!3
���� �� �!�
���.
�� �������  ��������%�&
� ��
� ��� $�$� 
��4 ; 
���� 7 �������  ���� $�
��. ��  ��� ��
; �*����� 
�  ��������� ��� ���� �� $�
��$�� �� ����� �� ����
 ���� �!�"���. &
�
���� ���$������� �!
�� ���
����� �$�$�����%�&
� ����$�� ���  ���$&
���. ���� ��
�
���. ��  �������� &
� ��� $�������� �� ������� ��� �!
� $�$ ; �!�
��� - �� ����$�
�
 ������. ��� $�������� ����  ����� �� �!���$� 
��6� ��  ����� � ��� ��$������
���  ����� �!�"��� �
� �� �$����� ����
������� �� �$<$��� �	� �� ��$����� ���
��� ���
�'��� ������. ����� &
� ���  ����� �� �'��� �
� �� ������� �� ���$���������

���� ���� � 5��� �� �
���. �� ����� D�������E <��� �$<$��� � ; ��F$������ ������� -
O ������� �����������������.
O ������� ��������. �����*�� ���� �� �����.
O ������� ����������. �$B��� ��  ��&
� ����� �
 ��������

5� ��
�. ��  �� 
�� ��� �������� ����������� ��
� ��� ����� �$������ ��������� 
��4 ;

��� �!
�� ���� G ��
�  ��&
� $�$. �!�
��� ����� 5��� ��
�� �� �
���. ��
�  �� 
��
��� &
�����$� ��� 
�$��. �� ��$����� ��� �$�
����� ��� ����� �� ��Q������  ��������
�����  ��
� �����$ ���� �� �����  ������
�	. �� ����� ����� �� �$*
� �� ����%����� ;
&
���� ������ �� ������� �� <��� �$<$��� ��

&�
 �������	���� ��� �������� $���'	��� 
(() * 
(((

0	�	� �������������� ��1����� �� !���

5��� �� ��%
�� ,�
. �� � ����$����$ �� ������� ���������� ��
� ��� ����� $�$�
�
 �� �!�"��� �
� �� ������� ��  �� 
�� )����� &
� ���  ����� ��  �� ����������
�������� �!�"��� ��F����� ��
 ���  ����� �� �� � ������ �!�"��� - �� �����
�� ���
�H��� ���
 �
���. ��
�� ��� ����
�� ����H��� ��������

�� �*����� 
�� ���� %����� �����*����$ �������� �
 �� ����� �!�"��� - ��� ����
��
��� ��
� $���$�� ���� ��������� ���� �� ���� �� �!+�����. ��� ��
� D*��� ���E �� <����
�� � �� ���� �� �!�
��� �� �� �$����
�� ���������. ��� ����
�� ��� ��
� <��*��� ����

0




0� ����� ��	�������	���

��������� �
� �!3
���� �
 ������
��� G ��� ����
�� ����H��� ��������� ������� �
� ��
�$�����. ��� ��� ����
�� ��� ��
� $���$�� ��������� ��
� �!$�$ 
��� ��� �!����� ��


� ��*	� �� �*����� �� <��*��� ����
�� ��
� �� �� ����� �!�"��� ���� �� ����
�� �!3
���� �@��%�&
� > �����@�� ��  ����� �� �!7�%�������	. ; ��������$ �� %�����
 ������ ���
������� �
 �� "���� �� <����� $���������

−10 0 10 20

42

44

46

48

50

52

54

56

la
tit

ud
e

97−99 O3surf

0

20

40

60

80

100

120

−10 0 10 20

42

44

46

48

50

52

54

56

la
tit

ud
e

97 O3surf

0

20

40

60

80

100

120

−10 0 10 20

42

44

46

48

50

52

54

56

la
tit

ud
e

longitude

98 O3surf

0

20

40

60

80

100

120

−10 0 10 20

42

44

46

48

50

52

54

56

la
tit

ud
e

longitude

99 O3surf

0

20

40

60

80

100

120

���� ,�
 O �� �!�"��� ����� ��� ��*	 ���� ��  �
 �� �� �
�<� � �
 ������
'2+13#3� ���������� ��
� ��� $�$� 
��4. 
��6 �� 
���. �� ��
� ��� ����� $�$� �B%
��
�� ��
� ; %�
 ��	�

0	�	� �� �

��
�  ��&
� �$����� �������� 
��4. 
��6 �� 
���. �� �  �� 
�$ ��� &
�����$�
7��,�. 7��=� �� 7����� 3� ������� �
�  �� ����� $�$� �� �
� �� �������  �����
�$�$. 7��,� ������ 7��=�. 7����	 �!$���� ; 
� ��
 ��
� �� 
/��� ��*�� ������
0��� ��*��. 
,6 ��*��	.  � &
� ��� *��� �
�$���
� ; �� ����
�  �*�� �� 6/�� ��*�� B�$�
��� �� '���
��
�$ 3
���$���� ��
� �� ����� ���� �� �� �$%$������ � <� 8� ���� 0��	�
'�� 7��,� ����� ����� ����� 
0/�� ��*�� ��
� 
��6 �� 
4/�� ��*�� ��
� 
��4�



00

�� ���� *��� �W� �!�������� ; 
�� ���� %����� �����*����$ �������� ��� &
�����$�
7��,�. 7��=� �� 7����� 5��� �� ��%
�� ,��. �� � ����$����$ �!7��,� ����� ��
�
��� ����� $�$� �
� �� ������� ��  �� 
� - ��� ����
�� ��� ��
� $���$�� ���� �� ����$�� �
�
�!3
���� �
 �
�����. ��� ��
� <��*��� �
� �!3
���� �
 ������
��� G �� �*����� 
� �� 
�!7��,� ���� �� ���� �� �!+�����. ��� ��
� D*��� ���E �� <���� 7��,� �� ����
�� �!�
��� �� �� �$����
�� ��������� G ��� ����
�� ����H��� �!7��,� ������� �
� ��
�$����� �
� ��
 ��
� �� /���� ��*�� �� 
��4 ; ������� 4/��� ��*�� �� 
���	 �����
&
� �!��������� ���� �� ������
��� �� �!3
���� ��� �$%���� �� <���� 7��,��

�� �����
��  ��  ��� �$�����&
�� ��
� 7��=� �� 7���� � <� ��%
��� ,�0 �� ,�,	.
��� ��� �������� �� <���� 7�� �� ��
� �� ��
� �$�
��� G ��
� �$%���� ���� �����$��
�� <�:�� ���&
$� ; ���  �� ���������� �!�"��� �
�$���
��� ; �� ��* - �!3
���� �

������
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��'	��� 
(() * 
(((

'���� �� �!� �����&
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%�	. '/26 ��� ����	. '20'2�
��� *��
	. 2'2� ��� ��
��	. ��� )�� � �� ��� �������	 �� �SV� � ���$� �������	�

0	�	� *����!�#������ ��� �#�&�����

�� � �$�; $��&
$ � <� '������� 0. ����%����� 0���0	 ��� <� ��
�� &
� ��9
�� ���
��� �'��� - �� �$� �����$ ��� '�(� ��� ������� ; �2. �!�Q � ��$ �� �� ����
 ����
�!�"��� ��� ���$ 
�� ��  �����$. �� �!��������$ �������� ��� $�������� �� '�(� ��
)�� � �� �� ���� ���������� ���� &
���� ���
��  �� <� ��
�� ���������� �!�������$�
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5��� �� ��%
�� ,�4. �� � ����$����$ ��� �'��� ������ �� <�� ���� �� ��  ��������
�� ������� �� �� �$� ���� 	�
 ��� � �� 
�$� ; �P��6N	. ��
� ��
� ��� '�(� $�
�
��$�� '���� B%
�� �!��� &
� ������������� �� �  ��� ��� ��  ��������� ��� '�(� ��
����� �� �'����
� ��� ��F$��� �� �� �$� �����$� ����� '�(� ���������� �!�����&
��
��� ��F$��� �� �*���
�� ��
� ��� �'��� �� '�2=. '02=. '20'�3. '�. 2'2�.
)',2
� �� �SV�� ��
� ��� �
����  �����$� �7�+)3). '�2,. '/26 �� '20'2�	.
��� ����
�� ���
�$�� ��
� ��� �'��� �� ���� ��� �� �  ��� ��� �� �$� �����$ ��  ��
'�(��
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���� ,�4 O �'��� ������ �� <�� ���� �� ��  �������� �� ������� �� �� �$� ����
	�
 � ��  �� 
�$� ; �P��6N� ��
��� ��� &
�����$� ���� ��������$�� ��� �������
; '�2,�

��� �������. ���  �����$� 7�+)3) �� '/26 ���� ��� ��
� �$� ��<� ��� ; ���
�� �2. ����� &
� ��
�� �'��� ���� <��*�� �7�+)3)	 �� ����� �'/26	� �� �����
&
�  � � ��� ��$ �
 <��� &
�  � ���� ��� '�(� *��%$��&
��. <�������� $��� ���� ���
"���� �!$�������� ��������&
��. ��� ���� ��� $�������� �� )�� � ���  ���$&
���.
��� ���� �
� ��������� <���$� ��� �$%�������� �!7�+)3) �� �� '/26 D��� �������E
����� �� )�� ��
� <����� �� �!�"��� &
� ��� '�(� �!���%��� ��������&
��

5� ��
�. 7�+)3) ��� 
� ��$ 
���
� �� '20'2�. �
���H�� ��$ 
���
� �� ���
�� �
� '20'�� &
� �$�%������ ��� )�� ��
� <����� �
 �7)� '� � �����&
�  ���



,


��������� �� ������ �� <��� &
� ��� �'��� �� 7�+)3) �� �� '20'2� ������ ����
<��*���.  �� ��� )�� � ��
���� ��������� ��
� �� <�������� �!�"��� � ���� ����� ��� M$�
��
� <���� �� �7)�

��  �����$ '�2, � �� ��
� <��� �'��. ���� �� �$� �����$ ��� ���� �������.
 ������*�� ;  ���� �� 2'2�� '�  �����$ �!��� ��� 
� ��$ 
���
� �� �7).  � &
�
��
� �����&
�� �� ����
� $���$� �� ��� �'��� �� ��������� �� �"��� �� '�2,
������������ ;  ��
� �� 2'2� ������ ��
��H��� �
��� �!�����&
��  ���� ��F$��� � ��
�'��� �����  �� ��
�  �����$��

�4�
���� �� �
 �	�������� �+�5���

��
� ������� �� ��������� ������� �� �"��� �� '�2, � <� '������� 0. �����
%����� 0���0	. ��%������ &
���� ��� ��  ����� �!��������� ��  �  �����$ ���� ��
�$ ������  ����&
� 13�'2+�# -

	��
 ��� � 	������	���� �,�
	

	������	���� ��� � ��	�� ���� ���� �,��	

�	�� ��� � 	� ���� �,�0	

�	�� � 	� � ���� �,�,	

�	�� � 	� ��� �,�/	

�� �������� ��  ��*��� ��
� H���  �����$�$ ���
���  ���� 
�� ���� � ��� �$� ����
 �� �� ��� ���� ��������� ����$� 3� ������� 
��  �� ��������� ������� �� ���� �
�
�2 �� 
�� ���$ 
��� ���  ��. 
� ��%�� "$������ ����� �� ,/�. �� ���
�� &
!�������

0 X ��� ���$ 
��� �� 2'2� �$�%����� ��� �2 �� ����
����� 
� ���� �� 2��

��$� ���� ,�0	. 0, X ����������� �� ����
����� ��
� ���� �
� 2�� ��$� ���� ,�,	 ��
/0 X ����������� ���� ����
��� �� ���� �
� 2�� ��$� ���� ,�/	 G ���  ���$&
���.
����&
� �!��������� �� �!$����� �� ����
�� ; ����� �$%��� � � &
� ��� ��  �� ���� ���
��
� �� �� )�� 	. 
�� ���$ 
�� �!$����� ��
� ����
��� 
 \ 
 \ � � ��6 P 0�=
���$ 
��� �!�"���. ���� 0�=> �'�2,	 P ��
0 ���� �!�"��� ��� %����� �� '�2,�

���  ����������. ����&
� �!��������� �� 2'2� �� ����
�� ; ����� �$%���. 
��
���$ 
�� �� 2'2� ��
� ����
��� ��6 ���$ 
��� �!�"���. ���� ��6> �2'2�	 P ���0
���� �!�"��� ��� %����� �� 2'2�. ���� �� ��� �0 X �
 ��������� �� '�2,� '�
�$�
���� ������ �!�����&
�� &
������������� �� ��F$��� � ����� ��� �'��� �� '�2,
�� �� 2'2��

��� ���������� �����
�� �� �"��� ��� '�(� ���������� ��Q ���� ; �������
��
� ���  �����$� ; ��
� ���%
�  �����  ��*���$�. ;  �
�� �� �� �
������ ��$ ���
���� �� �� �������� ����
���� ���� �� �!���������� 5� ��
�. ��� �'��� �$�������
��� ��
������ ���  ��� �$�����&
��  ����&
�� ��  ��&
�  �����$ ���� �
��� �� ��
�$��������� ��� $�������� �� '�(� �� )�� �

�����
���
���� ��� ��������� �� �$6� �� �� 7$�

5��� �� ��%
�� ,����. �� � ����$����$ ��  ��Q ���� ��  ���$������ ���$���� �����
��� $�������� �� '�(� �� �� )�� �

5�
�  �����$� �� �$�� ���� �� �!�����*�� - 7�+)3) �� '/26. ��
� ���&
�����
���  ��Q ����� ��  ���$������ ���� <��*��� �  ���� �� �!� ������ $���� ����$ &
�  �
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��� �'��� ���� ��� <�������� �$�������� �� �� �$��������� �������� ��� $����
����� �� )�� �� �� '�(� - ��� �'��� ������ �� ���� ��� ����$�������<� ��� �'���
�� �
�.  � &
� ��
� ����� ; �!$�
�� ���  ����� �� �'��� �
� �!3
���� �� �!�
����

0	�	, ������ �� ����� �&� ��
&��!� �� ���&���

�� � ��� $ ���� ��� ��%
��� ,�6 ; ,�
, ���  ����� �� �'��� � ��� )�� �� ���
'�(� '�2=. '�2,. '20'2�. '20'�3. 7�+)3) �� '/26�

���� ���� �
O ��
� 
�� �����*��� �*�� ����$� �� 
�  �����$ S. ��� �'��� ��  ��&
� �����

�
 ������� ���� ������$� �� ��
� ����%� �
 �'�� �� '�2, ������$ ����
���������� 3���� ����$�� ��� <���
��� 0�4 �� 0�6. �� �. ;  ��&
� ������� � ��� �
<������� ��
� ��� �������� �����������	 -

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

�	����
���	��
� ��
� ���� �,�=	

'���� ������������� ������ ��  ������� ��
� <� ������� ��� ����
�� ��� �'���
��� ��F$�����  �����$� ��
� 
�� �����*��� �*�� ����$��

O �� �������� ����� ������� �������� ��� �'��� �� �
� �'��������S.'�2, G�.�.�	
�� �� �'�� ����� �'����
���S.'�2, G�	 ��� �� �
������ -

����
��	����������	��
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�����	��
� ��� �,�4	
�6	 �
���� �� �
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��		���



,0

�T ����
 �$��%�� �� ���*�� �� ������ �
 ��������
O 5��� ��� B%
���. ��� $ ������ 
�����$�� ��F����� �!
�� �����*��� �*�� ; �!�
��� ��

�!
�  �����$ ; �!�
���� 1��� ��
� 
�  �����$ ����$. �� � 
�����$ �� �H��
$ ����� ��
� ��� �'��� ���� �$� ; 7��,�. 7��=� �� �
 �� �!�"����

O ��
� �� �����*��� �*�� 7����. ��
�  �������  �����$�. 
� %���� ���*�� ��
������ �
 ������� ����  ��� �$���$� ��� 
� �'�� �
� - ���� &
� ���  �� ������
����� �!�"��� �
�$���
��� ; �� ��* �!����� ������ $�$ ���
�$�� ��  �� ������ G
���� &
� ���  �����$�  �����$�$� �!����� ��� �!�F�� �
� ��  �� ��������� �!�"���
��  �� �������
��
� ���  �����$� ���� �� �'�� ���� �$ ; 7���� ��� ������< �
 �
� �
� ��
� ��
�������. �� ����$����� ���  ����
�� ����� ��� ����
�� ����H��� ��������� ��� ��
�'��� ��
� ��� �
����  �����$� �7�+)3). '20'2�. '20'�3 �� )�� 	. ��
�'�� ���� �$ ; 7����  ���%� �� ��%�� �
� �� ������� G �� � ����� ��� $ ��
�
 ����� - 
��  ������������ �
� ����
�� ��������� �
 �'�� ���� �$ ; 7����.

�� �
���  ������������ ; �!�����$ ��� ����
�� �$%������� ��
� ��
��� ���  �����
�� �'�� ���� �$ ; 7����. ��� $ ������ ���� ��%�������&
���

5�� ���
 �
��� ����"�������. ��F$������ �!
�  �����$ ; �!�
���. �� �$%�%��� ��
������� $������� �� ���� ; ������ ��� �� �� ���
 �
�� ����"������ ��� $�������� ��
� ���  ���$&
��� � ���  ����� ��� &
�����$� 7��,�. 7��=� �� 7����� �� ��
�
D�$ �
���E �!3
���� �� �!�
��� �� %������ �$%���� ��  ��� �$�����&
�� ��F$������ ��
����� �� �'��� - ��
� �$%���� ���� ���� �$�� ; ��� ����
�� $���$�� ���������� �
 �$�
%������	 ��� �'��� - #$%��� 
  ������������ ; �!7�����%�� �
 ������
��� > @$�$�
�
> �
� �� �!7�%������� �!
�� ����. #$%��� �  ������������ ; �!+����� �!�
��� ����� '�
���� ��� "���� ��� ��
� ����
$�� �!3
���� �� �!�
��� ��  � &
�  �� ���� �!�"��� � <� ��
�$*
� ��  �  �������	� �� ����� �� �!3
����. ����� ����
$. ��� ���� �$� ; ��� ����
��
��
� <��*��� ��� �'���. �
 ����� ���� ��  �� ���  �����$� �!���%��� ��������&
��
�� ��� 
�� ��
� �� �$���� ���� �� �
��� �� ���
 �
�� ���  ����� �� �'��� ��
�  ��&
�
 �����$�

7$�

��
� �� �'�� ���� �$ ; ��  �� ��������� ������� �!�"���. �� �*����� 
�� ���
 �
�
�� ��������� ��� ��� �'��� $���$� �� �$%���<� �
��
� �� �� �$%��� 
. ������<� �
��
�
�� �� #$%��� �� �� �$%��� �� �'��� ��
� <��*��� �
 ���� �� 1����  ��������� �
�
7����. �$%��� �� <��*��� $��������� 5��� �� �$%��� 
. 
�� �
%��������� ��� $����
����� �� )��  ���
�� ; 
�� �����
���� ���  �� ���������� �!�"���. ��� ���������
�� �!�"��� �
 ��� ����*����� �
  � �� ����� ����&
�� 5�� ���� &
� �!�� �!$���%�� ���
��
� �� �!$��������. ��� �'��� ������������ ������<�  �� �� ����� �!
�� ����� ���
��� '�( �����$� ; 
�� ����� ����� )�� �����$� � <� '������� �	� ��� �'��� ����
������<� �
��
� �� �� #$%��� �.  ����������� �� �������� ��� ���  ��������� �$�
�$�����%�&
�� ��
� <�����*��� ; �� <�������� �!�"��� ���������������. ����$���
��.
$�������� *��%$��&
�� ��
� <�����	�

�� �����
��  ��  ��� �$�����&
�� ��
� ��� �
���� �����*���� �*��� - #$%��� 
  ��
�� �$���$� ��� ��� �'��� �$%���<� G #$%��� �  ��� �$���$� ��� ��� �'��� ������<�. ;
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�� �'��� �$%���<� �!��� ��%��B ����� &
� ��
� ��� �'��� ���� �$� �
 �� �!�"��� �� ;
7��,� ������ �������� 
4 �� 
, X �
 �������	� 8
� �����&
����� ��
� �� �������.
�� &
�����$ 7���� ��� ������������ �����*�� ; 
�� �
%��������� ��� $�������� ��
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���� ,�6 O '����� ��� �'��� ��� )�� �
� �!3
���� �� �!�
���.  �� 
�$� ; ������ ���
���
������� '2+13#3� ���������� ��
� ��� $�$� 
��4. 
��6 �� 
���� �� � ����$�
����$ �� �'�� ���� �$ ; ��  �� ��������� ������� �!�"��� �1�V�	. �
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�����$�
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 �� �!�"���
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�
�  �� ���������� �������� �!�"���. �� �*����� 
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�'��� $���$� ���� ��� �$%���� 
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� �� �!$��������. �� � � <�������� �� �7) �
 �$������� �� �!�"���.
�� �� �'�� ��� �$%���<� ���� &
!�� �!$���%�� ��� ��
� �� �!$��������. �� ����� �����
������� �!������%� )�� �����$� �� �� �'�� ������< G �� �7) ����
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� �� �� <����� $�������� �� ����� �� ��
� <����� �� �!�"���.  � &
� �����&
� ���
����
�� $���$�� �� ��������� ��� �'��� �� ���% �� �� �$����
�� ���������� �� �����
��
 ��  ��� �$�����&
�� ��
� ��� �
���� �����*���� �*����

�� "��� �� �'��� �$%���<� ��� ��%��B ����� ��
� ��� �'��� ���� �$� ; ��  �� ���
������� ������� �!�"���. ; 7��=� �� �
 �� �!�"��� ������ �������� 
�. 
, �� 
/
X �
 �������	� 8
� �����&
����� ��
� �� �������. �� &
�����$ 7���� ��� ���������
���� �����*�� ; 
�� �
%��������� ��� $�������� �� '20'2�. ���� �� ������ 
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����" $����
� �
��
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%��������� ���
$�������� �� 7�+)3)  ���
�� ; 
�� �
%��������� ���  �� ���������� �!�"���� 5���
�� �$%��� 0 ���� ��&
���� ��� ���
 �� <����� $�������� �!7�+)3) ��� ����� 
����.
3
���� �
 �
�����	. �� �$� ���� �0\7�+)3) �$��
�� �� �!�"����

'!���  � &
!�� ���� $%������� �
� ��  ���� ��� �'��� ���� �$� ; 7���� - ����
��� �$%���� ��� ��
� ���
$��. �!�F�� �!
�� �
%��������� ��� $�������� �� 7�+)3)
 ���
�� ; 
�� �
%��������� �� ��  �� ��������� �!�"���� 3� ����� ��. ��� �'���
�$%���<� ���� ���� �$� ; ���  �� ���������� ��
� <��*��� �� �!�"���. �� �� ���� ���
����*��� �
� ��  ���� ��� �'��� ���� �$� ; 7�����

�� "��� �� �'��� �$%���<� �!��� ��%��B ����� &
� ��
� ��� �'��� ���� �$� ; ��
 �� ��������� ������� �!�"��� ��/ X �
 �������	� 3� ����� 
����. �
� �����&
�����
��
� �� �������. �� &
�����$ 7���� ��� ������������ �����*�� ; 
�� �
%���������
��� $�������� �!7�+)3)�
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���� �� �!�
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��4 ;
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� $���$� G ��B�. '�2,. '02=. 2'2� �� �SV� ��� ��� �'��� �����
�� ��� ��
�
$���$�� 5� ��
���
. �� ��� � ��� )�� ����  �  ��������� 9
 �
� ��� �� �����*��� �*��
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 '������� � &
!�� ������ ��� �������
��� ���� ��� ����� �� �$%��������
��$%�������� �����$� ��� �2. �� . )�� ���	 ��� '�(� $���� 5!�
��� ����. ��� $��������
���  �����$� '�(� �� )�� ����  ���$�$�� ���� �� ����� �� �!���� �� ���  ���$&
���.
�� ���� ������� �� %������ �������
��� ���� ���  ����� �� �'��� ���  �����$� $����
��
� ������ ��  ��$��� � �������� ��� �'��� ��� ��F$�����  �����$�. �� �  �� 
�$.
�� ������� �
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� '�2, �� ��� )�� ��
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��  ���$������ ����� �� �'�� ���� �$ �
 �� �!�"��� ��� )�� ��  ��
� �� ��
� ���
'�(� ��
< '/26 �� '� ��� �$%����� - � /4 X ��
� '20'�3. � /
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 ����� \
� X ��
� '/26 �� \ / X ��
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� ��� )�� . �� ��
� <����
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= O '��Q ����� ��  ���$������ ���$���� ���� �$� �
� �'��� �� '�2, �;
%�
 ��	 �� ��� )�� �; ������	 ��
� ��� $�$� 
��4 ; 
���� ���  ��Q ����� ��  ���$������
����  �� 
�$� ��
�  ��&
� �����*��� �*�� -  �� ��������� ������� �!�"��� � �� ���	.
7��=� ������%��	. 7���� ������%��� ���� �� ��
�	 �� �� ������%��� ���� �� %�
 ��	�

�
����� �$�$�����%�&
� �
 ��� �����
� �!$��������

7����. 5��K��� �� C��M�� �
��
	 ��� 
�����$ 
� ������ ��%���%��� �� ����� �����.
��� 
� ��
� �����
 ����� �� ����� ���. ��
� $���
�� ��� �'��� �� ���% �� ����� ������
�
���$����� - 
�� ����� ����� �!
�� ��
��$� ��
� �� ���� �� �!�%%���$������ ������
������ ����� �� ���� ���� �����
��� G 
�� ����� ����� �����
��� ��  ��& ��
�� ; �������
�#L. �� @��%�&
�. �� #���
���I�� �� �!+������. ����&
� ��  ��������� ���� � ���
��&
�� <�����*��� ; �� ����
 ���� �!�"��� ����� ����&
� ; �!$ ����� �$%������ G 
��
����� ����� ��  ��& ��
�� ���� �� �������� ; ������� �� ���� �. ��� �����@��. �#L. ��
5������M �� �� 8
���� ��� �'��� ��� $�$ $%������� $���
$� �� ���% �� �� ��
�����
����� ����� ���� ��
� �
���� �����
� �5��K��� �� C��M��. 
��= �� 
��6	. ��
� ��� �$�
 �������  ����&
�� �� ��
� �� ��
�  ������� - �!������� ,�� ���� �� ����� =� '�(�	
�� 4�� �$� ����� �
��
	. ; /�� ���� �� ��/ '�(�	 �� 
��� �$� ����� �
��=	. ��
� B���
��� �� 1����� '���� �� 1� ������ &
� ����� ��  ����� �,�� ���� �� ���� 
��
'�(� �� ��
� �� 4��� �$� ����� �
��6	� 7���������8M��� �� 2���*��% �����	 ���
�
��� 
�����$ 
� ������ ��%���%��� �� �� �$ ������ ����� ����&
� +(� ��
�  �� 
���
��� �'��� �� ���% �� ��
� ����� ������ - 
�� �� 0= � ��
� �� ���� �� ������� G 
��
�
��� �� �= � ���� �$� ; ��� �����
� �!�"��� �� <��� ����&
� �� �!3
�����

�� ��*���
 ,�0 ��%��
�� �!�����*�� ��� �$�
����� �*���
� - ���� ���  ��& ���������
 �������. ��� �'���  �� 
�$� ���� ���  ��&  �� �!$�
��� ��$����$�  ������
� G ���� ��
��������  ������. ��� �'���  �� 
�$� ��$ $��������
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	 5��K��� ��� C��M��. 
��
� 1������ �
� ��� ����� ����� ������ G ��	
5��K��� �� ���� 
��=� 1������ �
�  ��& ��
�� G �0	 5��K��� �� ���� 
��6� 1������
�
�  ��& ��
�� G �,	 7���������8M��� ��� 2���*��%. ����� ������� ����� 0=�	 G �/	
7���������8M��� ��� 2���*��%. ����� 3
������ *� M%��
�� ����� �=�	 G �=	 �'��
����� ���� �$ ; ��  �� ��������� ������� �!�"���. �
 �� �!�"���. ; 7��=� ��
7�����

5!
�� ������� %$�$����. ��� �'���  ��������%�&
��  �� 
�$� ��$ $������� ����
��
� <��*��� &
�  �
� �*���
� ���� ��� $�
��� ����$��� �� � �
 ��$ $������� &
!��
������ 
�� %����� �����*����$ �������� ��� �'��� �
� �!3
���� �� �!�
���.  � &
� ����
��Q ��� ��  ���������� �� ��� ����
��  ��������%�&
�� ��� ��� ����
�� �*���
��
��
� ��� ����� ������ ����� 
������ � ���
$�� ��� ������� ���� ��� �$%���� �� <�����
$�������� ��������&
�� � �� ��
� ��� ���
������ �$�$�����%�&
�� ��������� ��
� ��
<�������� �!�"����

��. ���  ����� �� �'��� �������� &
� ��� �'��� �� ��
��� ��� ���� �� ���� ��
�
$���$� � �� ����
� �*���
� � ���� 
�� �$%��� �� �
����� �� ���� �� �� ���� �. �� �
��
��� �� �!7�%�������. �!7�����%�� �
 ������
��� �� @$�$�
�. �$%��� &
!��� �
�������
�������$ ��� ��F$������ ����� ������ $�
��$�� ��� ��� �
��
�� ��������$�� ��� �'���
���� �$� ; 7����. &
�����$  ��� �$�����&
� ��  ��������� ����
$��. ���� $%�������
��
� $���$� ���� ������� <��*��� ��� ������� �
� ����
�� ���
�$�� ���� �� ����$���
���

��� �'��� �� �!�������� ���� ���� <��*��� ��� ������� �
� ����
�� ���
�$�� ����
�� ����$���
��. �H�� ����&
!��  �������� �� �����*��� �*�� 7���� - ��� $�������� �!����
����� �  �����$ ���� �$� ��< � $���� ���  ���$�$�� ���  ����� �� )�� . 
�� �
%����
������ ��  �� $�������� � ��� ��
 �!���� � �
� ���  �� ���������� ����H��� �!�"����
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 ���; ��  �� ��F$��� �� &
�����������. 
� ����� ��������� ��� �� *�� �  ��� &
�
������ ����� ��  ��������� �*���
 ��$ $������� �� ��  ��������� ���$ �� �� ����$���
�
�� - '� ���� <��*�� G '�2=. )',2
�. '20'2�. '20'�3 <��*��� G 2'2�. '02=.
�SV� ������ ; $���$��
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� ����� �$������$. �� ������� �
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� �!3
���� �� �!�
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�$� ���� ���� �$� �
� �����*���� �*��� �
������� -  �� ��������� ������� �!�"���.
7��,�. 7��=�. 7���� �� �� �!�"���� ��
� ��� �'��� ���� ������$� �� ��
� ���
��%� ��� �'��� �!
�  �����$ �� �$<$��� �. �!$����� '�2,�

�� � ������B$ &
����  ������ �� '�(� -
O '�(� �� �'��� D���� <��*���E �/�	 - '�. '�2=. 7�+)3) G
O '�(� �� �'��� D<��*���E �/��/	 - '20'2�. '20'�3. )',2
� G
O '�(� �� �'��� D������E��/�=/	 - '/26. 2'2� G
O '�(� �� �'��� D$���$�E ��=/	 - '�2,. '02=. �SV��
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� �� �
� ��� 
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�� ������� ��%��B ����� ����� �� �����*��� �*�� &
� �!��  ���������

��
�  � &
� ��� ��� )�� . ��
� �'�� �� ��
� ��� � ���� ��  ��������� �� ����� ��
����
 ���� �!�"��� ����� ����&
� 9
 �
��� $����$���� �� <�� ���� �� �� �����*���
 �*��  �����$�$��

7 �� �
����� ��� �$�
����� �*���
� ���$� ��� ���$�. �� ��
�  �����$��� &
� ��� ���
��
�� �*���
�� ��
� ��� �'��� ���� ��%��B ������. �� ������ �F� �������� �� .��.�
���������5��
��� '� �!��� ��� ��  �� ��
� ��� ���� �� �
������� - '02=. '20'2�.
2'2�. )�� �� �SV��

�� � ������B$ ��
� %������ �$%����.  ������������ �
� "���� ��� ��
� ����
$��
�!3
���� �� �!�
��� -

O #$%��� 
 - 7�����%�� �
 ������
��� > @$�$�
� > �
� �� �!7�%������� G
O #$%��� � - +������

7 ��������$ ��  �� �$%����. �� �*����� ��� ����
�� ����H��� ��� �'��� G ��� �'���
��� '�(� ���� ������<� G �� ����� ��. ��  � &
�  �� ���� ��� )�� . ��� �'��� ����
�� #$%��� 
 ���� �$%���<�. ������ &
� �� #$%��� � ���  ��� �$���$� ��� ��� �'���
������<��

�� ����� �� �!3
����. ����� ����
$ �� �������. ��� ���� �$ ; ��� ����
�� ��
�
<��*��� ��� �'���. �
 ����� ���� ��  �� ���  �����$� �!���%��� ��������&
��

��� �'���  �� 
�$� ����  ���� $�
�� ���� ��
� <��*��� &
�  �
� �*���
� ���� ��
����$���
��� '� � �!�����&
� �� ������ ��� �� <��� &
� �!�� �  �� 
�$ ��� �'��� ������
����� &
�. ���� ��� $�
��� ����$��. ��� �'��� ���� �$������$� ��
� ���  ���������
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0 ��W� 
��6. �
���� ��&
���� �� ���� <�����  �� ����������
�!�"���. ��
���� H��� �
�$���
��� ; 
�� ��*. ��� $�$ �*����$�� �
� �!3
���� �� �!�
����
�� *
� ��� ��  ������� ��� �'���  ��������%�&
�� ��� ��
"� ���� �� $����� ������
��  ����� ���� '2+13#3� ���������� �
� �'��� �
�  ���� �$����� ����� 
������

��  ����� � ��� ��$������ �� ���
������ �� �$<$��� � �� �� �$����� �8� ����
/�
	. ��� �'��� ������  �� 
�$� ��
�  ���� �$�����. ����� &
� ���  ����� �� �'���
�
� �� ������� �� ���$�������� �8� ���� /��	� �� ��$����� ���
��� �8� ���� /�0	 
��
$�
�� �� �����*����$ ��� �$�
����� �
 �$ ������  ����&
� 
�����$� 3�B�. �� ����� ����
&
����� ������� 
�� ��������� �� ���$����$ ����� &
�����$ �!�"�������
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��  �� 
������ "�����. 
��
���
����� �� *�� �%� �� ��� �� ��� � �
� �!3
���� �� �!�
���. ���� �$� ; ��� �����
<��*���. �� ���� ���� �����*��. �� �� ���� <����� ����$���
����

7 ����� �!�������. ���� �� ��%
�� /�
. �� � ��� $ ��� ���B�� ����� �
� �� ����.
������$� ��� �� '3�11�. ��
� �� �$����� �
 = �
 
� ��W� 
��6 �� �� ����� �� %�����
 ������������ ; ������ �� ���� �!�F��*��� �� �� ���� ���� �!������� ���%����������� �=
�� 4 ��W�	� 5
 4 �
 � ��W�. �� ���� ���� ��� *�����  �
 ��� ��� �!���� 7 ������ �
 6.
�� ����  ����� � ; ��
���� �� �����
�� G �� 
� ��W�. �� ���� ���� �
 ���� ���� ��
��
��  �
 �� ������ �!������� ; �!�
��� �� �����
 �� ��
��$�� �� 
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 O ���B�� ����� �
� �� ����. ������$� ��� �� '3�11�. �
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� ��W� 
��6�
3� �*� ����. �� ����� ��� ����&
$ �� ��
��� �I G �� ������$�. ��� �����
� �
 ������
�
 '3�11� ���� �� ������� �!��������$ �
 ���� ��� ����$� &
������������� ��� ��
������ ��� �� ��
��. �� ���� &
� �� � ��W� 
��6. ; �= ��
���. �� ���� ; 4�� ������ ���
�!������� /�� �>��

6	�	� 2��&������ ��� �������������� �� �������/1�����
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������� ��� ������ ��
�������� ��� �������� �������� ���
 �� ���������� �!�"��� �� ��  ������� ��$ 
���
�� �� �!�"��� �)�� �� $�����	 ���
$�$  �����$� �
� �*���������� �������*��� ��
� 
��  ������� �� ����� �� ���
���
�� �
�<� � � � 3� ������� �
� ��
��� ��� ����� �� ���
��. �� *���� � �� ����������
���
�$�� � ���
�$��	 ��� �� 
�/ ��*. �!����
� &
������&
� ������� �� 

 ��* �� 6,
X ��� $ ���� �*���
� ���� ��<$���
�� ; 
/ ��*� �!$�
�� �� 8 ����� �� ��� ����
	 � $�$
�$����$� ��� 
� �$ ������  ����&
� �$�
�� ��� ������� ;  ��
� 
�����$ ���� �� �������
��$����$ ����  � ������� �� ��  ��$��� � ��  �� ��
� �$ ������� � $�$ ����$��

5��� ��� ��%
��� /�� �� /�0. �� � ��� $ ��� �� � ���  �� ���������� �!�"��� ����
��  �
 �� �� �
�<� � �
 ������. ��
�  ��&
� ��
� �� �� �$����� � ��  ����� �� �� �
�!�"��� ��F����� ��
 ���  ����� ; 
=���	� �� ���� *��� �� ���� �� ��� � �!
� $������
�� ����
���� �
� �!3
���� �� �!�
���. ��� 
�� �
%��������� ���  �� ���������� ��
<��� �� �� �$����������� �� ���� ��� ��
� �� ���� ��� �$%���� �� <����� $��������
��������&
���

-�� .����	����� ���������� 0 "	�
��� ��� �"���

5� �� �H�� ������� &
� ���� ��  ������� ��$ $����. �� � �F� �
$. ��
�  ���
 
�� ��� ��
"� ���� �� $����� ������ ��  ����� ���� '2+13#3� ����������. 
��
���
������ ����
�*$� ���� $�������� ���� ����B$�� 
��<���$���� � ;  ��&
� �������
�� �� ��
� ����� � �!
� <� ��
� "	� �� ��$����� ��� �'���  �� 
�$� ; ������ ��  ��
���
������� �� �� ��� 
�� ��� �$�
����� ���
�$� � ���� �� �!���$����� � � ; 
� $������
����
$. �� �� ��$����� ��� �� �$�
�����  �� ������ 7��,�	�

6	�	� '���&�� -�1����� ��� ����� �&� ��
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-�2����� ��
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5��� �� ��%
�� /�,. �� � ����$����$ ��� ����
�� �������� ��� �'���  �� 
�$�
��
� �� ��+�. ��������$� ��� ������� ; �!$�����. ��
�  �� 
�� ��� ���� �� $�����
�� ��
�  �� 
�� ��� �����*���� �*���� �� � $%������� ��� $ ��� ��F$��� �� ���������
����� ��� �'��� ������  �� 
�$� ��
� �� ��+� �� ��� ����
��  ��������%�&
���
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� ��� ����
��  ���
������%�&
��� 3� ����� 
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� ��
� �� ��
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� �� ��+� &
� ��� ����
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� �� ��+� ���� ��
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� <��*��� &
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���
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 �� �� ; ��  �� ���������
������� �!�"��� ���� �� �/ ; /� X ��
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� ��� ����
��  ��������%�&
��� 3�
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�SV� �
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� ��� 7���. ���� ���� ��
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 �� 
�!�"���� + � �� ���. ��
� �'�� ����� *��
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� �� <�� ���� �� �� �����*��� �*��  �����
�$�$� - �� 0� ��'�� D<��*��E	 ��
� �� �'�� ���� �$ �
 �� �!�"��� ; ��
� �� 6�
��
� ��� 7��� �� =/ ��
� ��  �� ��������� ������� �!�"��� �����
�� &
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&
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 ���� �� ����
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� ���� �� ������� ���� �� ��  �� 
��� ��
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�2'2�.'�2,	 � ��'���
�������2'2�.'�2,	 �

��'���
�������2'2�.'�2,	�
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� ��� )�� . �� �'�� ������< ���� �$ ; 7��=� ��� �!�*��� �
�$���
� �
 �'��
����� ������<. �
�� ��<$���
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 ��W� 
��6 �� �����
 �� ��
��$� G �� �'��
������< ���� �$ ; 7���� ��� �!�*��� �
�$���
� �
 �'�� ����� ������< �= �
 6 ��W�	.
�
�� ��
� $���$ �� �� 
� ��W�	 �� ��B� ��<$���
� ; ������ �
 

 ��W� 
��6 �� �����

�� ��
��$�� '�� ��F$��� �� ����
����� �� <��� &
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�!��� ��� <�� $���� ����$� ��� �� ����� �� ������ �� ���� �� ���
 - ��  �� ���������
�!�"��� �!��� ��� � ������ 
�� <�� ���� ���$���� ��� $�������� �� ��$ 
���
���

�� � �$��B$ ���� &
���� ���
��  ���� �������� ��������� ��� �����. ���� �
�&
!;
&
���� ��������� ��� $�������� �� ��$ 
���
�� �!������������� ���$���� �� �� ���������
�� ��  �� ��������� �!�"��� ��� �  ����*��� ��
�  ���. �� � ��� $�$  ���� ��$ $����
���� - ��
� �� �$����� �
 = �
 
0 ��W� 
��6. �� � �F� �
$ ��� ���
������� ����
�*$��
�� �
%������� ��
� ; ��
� ��� $�������� �� '�2,. '02=. '/26. 2'2� �� )�� .
�!
� ��
� ����%� � 
��<���$���� �
� ��
� �� ������� �� �
� ��
�� �� �$������ ��
<� ��
� � ����� ����� ���
 �� /�� X� +� �!�%�� ����� ��  �������. ��
�  �� 
� ��  ��
 �����$�. ��� &
�����$� �
������� - 
� � �	����


� �!
�� ����. �� 
�� �!�
���
����� '!���  � &
� ��� ����$����$ ���� �� ��%
�� /�
, �; ��� <� ��
�� �
������ ���<�
����	� L�����&
�����. �� ����  ��������� &
� �!������������� ���$���� ��� *����
��
� ���  �����$� '�2, �� 2'2�. ��
� ��
��� ��� ���������� ��������� ��� $��������
��  ��  �����$� G �$%������� <�
��� ��
� ���  �����$� '02= �� '/26 ��  ��������
���� �����$� ��
� ��� )�� ����&
� �� ��������� �������� ��� $�������� ������� %������

5��� �� ��*���
 /�
. �� � ������$. ��
�  ��&
�  �����$ S. �� &
�����$ 
� �

�6	 �
���� �� ?��? ��	��	� ��� �
��� 	� ����
���
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����
�� <�� ���� �
 ��
� ����%� �� ��������� ��� $�������� �� S. ��
�

S P '�2,. '02=. '/26. 2'2� �� )�� - ��
� ��  �
�*� �����. 
�� ��� �����$ ;
�!���� �� ���
������� � �� ����
�*$ �  �� �� �$<$��� �	 G �� ��
%�. 
�� ��� �����$ ;
�!���� �!
�� ������������� ���$�����

�
����� �	����
����
���#
�� � ���� ����� �!����
� �������� �� �!����������
���� ���$���� ��� ������� ; �� ��������� �$���� �� ��  �� ��������� �!�"���	 �� <�� ����
�
 ��
� ����%� �!�
%��������� ��� $��������� �� ���*��� � ����&
� &
� 
�� ���
�$%���<� ��  ������� &
�. ��
� ��
� ���  �����$� ��
< �!�������� �� ��� )�� . ��
�
��� ����
�*������ ��� $�������� �
�&
!; 
�� X ��� �
�&
!; /�� X ���� ��  �� ��
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'�2, �� 2'2�	. �� � 
� *�� �  ��� ����� �� ��������� �!�"��� �� �!�������������
���$����� ��
� �!��������. ��
� 
�� ����
�*����� ��� $�������� �� �!����� �� /� X
������ 
��. /�� X	. �� � 
� $ ��� �� 
� X ������ �,. 
/� X	 ����� �!�"��� �� �!���
����������� ���$����� ��
� ��� )�� . ��
� 
�� ����
�*����� ��� $�������� �� �!�����
�� 
� X ������ /�. 
�� X	. �� � 
� $ ��� �� 
0 X ������ 66. 0,/ X	 ����� �!�"��� ��
�!������������� ���$����� �� �*����� 
�� ����������  ����������� �����$� ����&
!��
�
%����� �� ��� �!������%� ��� $�������� �� )�� ��� /�� X	 - �!������������� ���
�$���� ��$��� 
�� �
%��������� �� ��  �� ��������� ������� �!�"���. ����� &
!��
�$����$  ����� � �����
�� ��
� ��� '�(� �
���� &
� '�2, �� 2'2�. ����&
� �� <� ��
�
�!�
%��������� ��� $�������� ������� ���� %���� �/�� X	 �� �*����� $%������� 
�
$ ��� ��������� ����� �� ��������� �!�"��� �$���� �� �!������������� ���$���� &
� ��
��� <�����

X �!�
%��������� ��� $�������� 
���
 
���� 
���� 
���� 
���

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

���  ���$&
���. �� ��
� ���� &
� ��� ���� �$B��� ��� ��� <���
��� ���� �� ���

<�
�������� �� *��� ���� ���
�� �� ��  ��$%���� �!���� � D<�������� �� ���������
�����E ;  �������� &
� -


� ��� $�������� �� '�(8 ������ ���$�$���� ����
�*$�� ����� ����
�*������ ��<$�
���
��� ; /� X	 G

�� ��� $�������� �� )�� ������ ���� ��
 ����
�*$�� ����� ����
�*������ ��<$���
���
; 
� X	�

-�- "��
�������

5���  �  �������. ��
� ��
� ������ ���$����$� ; 
�� �$����� �������� �� ��
<
��
�� ����� D��+�E	. �
 = ��W� �
 
0 ��W� 
��6. ������� ��&
���� ���  ��������� �����
 � ����&
��. ���� <�����*��� ; �� ����
 ���� �!�"��� ����� ����&
�. �� ���� $��*����
�
� ��
�� �!3
���� �� �!�
����

��
�  ���� �$����� ����� 
�����. ��
� ����� �$������$ �� �� �H�� ������� &
�
���� ��  ������� ��$ $����. ��� �'��� ��� '�(� $���. ���� ��  ����� ���� �� ������
'2+13#3� ���������� �7�+)3). '�2,. '�2=. '02=. '/26. '20'2�. '20'�3.
'�. 2'2�. )',2
� �� �SV�	 �� ��� �'��� ��� )�� . ��
� ��� �����*���� �*���
�
������� -  �� ��������� ������� �!�"���. 7��,�. 7��=�. 7���� �� �� �!�"����



4, ����� �� �� ����

��
� ��� �'��� ���� ������$� �� ��
� ����%� ��� �'��� �!
�  �����$ �� �$<$�
��� �. �!$����� '�2,�

��� �'���  �� 
�$� ��
� �� ��+� ���� ���� ��F$����� ��� ����
��  ��������%�&
�� -
��
� �� ��
���� ��� '�(�. �� �*����� ��� ����
�� ��
� $���$�� ��
� �� ��+� &
� ���
����
��  ��������%�&
��� '���� ��F$��� � ��� �H�� ���� ���������� ��
�  �������
 �����$� ���
� �� 
�� X	� ��
� ��� )�� . ��� �'��� ���� �$� �
 �� �� ; ��  �� ���
������� ������� �!�"���  �� 
�$� ��
� �� ��+� ���� ��
� <��*��� &
� ��� �'���
 ��������%�&
��� 3� ����� ��. ��� �'��� ���� �$� ; 7��=� �� �
���
� 7���� ����
��
� $���$� &
� ��� ����
��  ��������%�&
���

'�� ��F$��� �� ���� ��  ���$&
�� � �� �� ���
����� �$�$�����%�&
� ����� 
�����
�� ��� � �
� �!3
���� �� �!�
��� ������� �� �$����� $�
��$�� 3� �������. �!3
����
�� �!�
��� ��� ����� )�� �����*�� ������� �� ��+� &
!���� �� �!��� �� %$�$���� 1���
�� �!��  �������� &
� ��� �$%���� ��� ��
� ����
$��. ����� ���� *��
 �
� ��
� )�� ����
��*��� ������� �� ��+� &
!����� �� �� ���� �� %$�$����

��
� ��� '�(�. ��  ��������� �� ����� �� �'�� $��*�� ��$ $������� ����� ���
��������������� ����*��. &
���� &
� ���� �� �����*��� �*��  �����$�$�� 3� ����� ��.
�� �H�� &
� ���� �!$�
��  ��������%�&
�. �� �'�� ��� )�� �� ��
� ��� � ���� ��
 ��������� ��� ���� �� �� ����� �� �'�� 9
 �
��� *��
 �
� ����� �� �����*��� �*��
 �����$�$��

��� �'���  �� 
�$� ��
� �� ��+�. &
��&
� ��
��
�� ��
� <��*��� &
� ��� �'���
�*���
� ���� ��� $�
��� ����$��. ���� �� *��� ������
� �  ��� ���  �
�� �� 3� �F��.
���  ��������� �$�$�����%�&
�� &
� ��$�������� ������� �� ��+� �� ������ ���� ���
 ��������� ��
� ���&
����� ��� �'��� ��� $�$ $�
��$� ���� �� ����$���
���

�� � $�
��$ �� �����*����$ �� �� ������ �� �'�� �
 �$ ������  ����&
� 
���
���$ ���� '2+13#3� ����������. ��  �� 
���� ��� �'��� ��
� �� �$ ������ 13��
'2+�# ���� ��� ��������  ������� �� �$�
���� +� �!������ ��� �� ��F$��� � ����$�
����&
� ����� ��� �'���  �� 
�$� ��� ��� ��
� �$ �������� ��
� �� ��
���� ���
 �����$� �� ��� �����*���� �*���. �� ��F$��� � �������� ����� ��� �'��� ��� ��<$���
��
; �� X. ���� ���� ������� ��� ����
�� $���$�� ��
�  �������  �����$�. �� ����� 
����
��
� ��� )�� � +� ������ ��
� �
�� ��
� ��
�  ��  �����$� �!
������� �� �$ ������
 ����&
�  �������

��  ��������� ��� '�(� �� ����� �� �'��� �� �$���� ���. �� ����� ��. �

�$ ������  ����&
� ��� �� ��
����

3�B�. �� � ����$ �!��������� �� ���$����$  �� ������ �� �������� �����  �� ������
����� �!�"��� �� $�������� �� ��$ 
���
��� '���� ��������� ��� �����<������� ��
� ���
����
�*������ ���$�$�� ����� ��<$���
��� ; /� X	 ��� $�������� �� '�(� �� �� <��*���
����
�*������ ����� ��<$���
��� ; 
� X	 ��� $�������� �� )�� � 7
 ���; ���  �� �������.
�!��������� �� ���$����$ ���  ����������� �����$��



�
��	��� &

������ ��� ��� "�#"� �*���
+�����	�� ��� ��	��	��� ��
"���������� ��� �*������ �� �*#����

�� ������� �  ��� ������������� �
� �� ����
���� �������$��&
� �����<��������
�'��������� �� L����� �� 
�4�	 ����� ��
� �*�� ��< ��  ��*����� ��� ��
��� � ����
�� �%������ �
� ��� ������ �� 8�� ; %����� $ ������ 1���. �
 B� ��� ���. �� ��
�
���
� ���*����� ��������������
� �� > �
 ���������� ��� $�$ ������B$�.  ���
�����
; �� �$B������ �!
�  ������ ���*�� �� ����� ����. ��� ���&
��� ��� ���� ��%��������
�!��%�%��� ;  ����U��� ; 
� ����"�� B�$ ��
�� $�������� �� ��� �
 ��� ����
����

3� ����� 
����. ��  � &
�  �� ���� �� ����
���� ��������������. ��� ����� ���� ��
8�B� �
�66	. �� L����� �
��
	 �� �� L���*��% �
���	 ��� D�
��������
����. �
����
�F���E �. ���  ���
�� ; B��� ��� ���<���� �!$�������� �� )�� �� �� '�(� ��� ����.
������ H��� �������� ; �!����"�� ��
�� ��
� �!3
���� ���� ��� �����*�� ����� 0= ����	.
��� ������� ; �!���$� 
���.  �� ���<���� �!$��������  ������������ ; 
�� �$�
 ����
�� 0= X ��
� ��� )�� �� �� 04 X ��
� ��� '�(�. �!�F��� �� �$�
 ���� ������� �����
��� �����

��. ��� �'��� ��� ���� �� %�"�
��� )�� �� '�(� �$�������. ��
� �!����� �

� <� '������� �	. ���  �� ���������� ��  �� ���� ��. �� ��� ��� �����
� �!$���������
���  ���$&
���. �� ��
� �� �������� &
�� ������ �!���� � �
� ��� �'��� �!
��
�$�
 ���� ��� $�������� �� )�� �� �� '�(� �
� �!3
���� �� �!�
���� '!���  � &
�
��
� ������ $�
���� ����  �  �������. ��  �����$���� �� � $����� B�$ ��� �� ����� ���
�� L���*��%� 5��� 
� ������� �����. �� �$ ���  � � $����� ���� D� $����� ��
�E	 G ��
��$����� �� ��  ������� ���
��� ��� ���������� ���  �� ���������� �!�"��� ���
����
��� ��� ����B ������ ��� $�������� �� ��� �'���  ������������� ;  � � $������ 5���
�� �
���. �� ���
������ �� �!$�$ 
��6 ��� ��� $�������� �� ���%$�� ��� �����$� D �� ��
*���E�

�6	 �
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���� 	� ���� ��� 	�� ��
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4= ���
��	� ����

2�
 �������	���� �� .
��	��� �1
1

�� ��*���
 =�
  �������
�  ������� ��
�  �� 
� ��� ���� �� ����� ������� �!$�
��
��� ���<���� �!$�������� ��� )�� . '�(� �� 8�� �� ��� ��
� ����%�� �� �$�
 ����
&
�  ������
���  �� ���<���� ��� ������� �
� $�������� 
�����$�� �
�&
!� � ���� �����
$�
�� �$�������� 
��6	� ��� ���<���� �!$�������� ���� ������$� �� M����������

���� )�� #$�
 ���� '�(� #$�
 ���� 8�� #$�
 ����
�M�	 �X > ; �6	 �M�	 �X > ; �6	 �M�	 �X > ; �6	
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@��%�&
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+������ ��� �
�� ��� ���� 
�� ����
+����� ����� ���� ����� ��
� ���� ����
�
���*�
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� ��
�����@�� ���� ���� ���� ���� ��� ����
����%�� ���� ���� ���� ��� ����� ����
3���%�� �
�� ���� ���� ���� ��
� �
��
8
���� ��� ��
� �

� ���� ��� ���
#���
���I�� ����� ���� ����� ���� ���� ����
#��� � ��&
� ���� ���� ���� ���� ���� ����
8����&
�� ���� �� �
�� ��� ���� ����
8������� 
�� ���� 
�� ��� ��� ����
'������ ��� �
� ��� �
� ��� ����

��
� �� � $����� ��
� �$ ��� ��$ $�������. ��
� �����  �� 
�$ ��� �'��� ���
)�� �� ��� '�(� ��
� �!$�$ 
��6 - �� ������ '2+13#3� ���������� ��� <�� $ ��� ���
 ��������� �$�$�����%�&
�� �� �!���$� 
��6 �� ��� ��� $�������� 
��6. ���
)�)�� ����
��� ���� 
�� �����
�� 
���)� 
��� �� ��3���
 =�
� )�
� ����� �
 ��$���*��  �� 
�$
���  �� ���������� �� �������������� �
� �!3
���� �� �!�
��� ���� �$� ;  �� ��
������
$���������

2�� ���	
� ��� ��� "��
����	����� �� ����������	���

�,��� ����
���� ��� $�������� ��� �,$����� ��

�,�����

7	�	� �������������� ��1����� �� !���

5��� �� ��%
�� =�
. �� � ����$����$ �� ������� ���������� ��
� �� � $����� ��
�
�
 �� �!�"����
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�� �����
�� �� �H�� %���� �� ���
 �
�� &
�  ���� �*����$� ���� �� ��%
�� ,�

��
� ��  �� �� *��� - ��� ����
�� ��� ��
� $���$�� ���� ��������� ���� �� ���� �� �!+�����.
��� ��
� D*��� ���E �� <���� �� � �� ���� �� �!�
��� �� �� �$����
�� ��������� G ���
����
�� ��� ��
� <��*��� ���� ��������� �
� �!3
���� �
 ������
��� G ��� ����
�� ����H���
��������� ��
� �� � $����� ��
� ���� ��
� <��*�� &
� ��
� ��  �� �� *��� - �� �!�����
�� 6� ��*  ����� �/ ��*� �� �*����� �� ��� �� <��*��� ����
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 O �� �!�"��� ����� ��� ��*	 ���� ��  �
 �� �� �
�<� � �
 ������ ��
� ��
� $����� ��
� �B%
�� �� %�
 ��	 �� ��F$��� � �������� ��� ��  �� �� *��� �B%
�� ��
������	�

�!���� � �
� �� �� ����� �!�"��� �
 � $����� ��
� ��� ����$����$ �� <�:�� ��
�
����*�� ���� �� ��%
�� =�
 �B%
�� �� ������	� �� ����B ����� ��� $�������� �
����� ��
� $����� ��
� �������� �
� �����&
����� ��
� �� ������� ����� �
� �6 X �
 �������	

�� �����
���� �
 �� �!�"��� ��� ������� �
  �� �� *���� 8
� ������� /= X �
 ���
�����. �� �����
���� �
 �� ����� �!�"��� ���
��*�� �
 � $����� ��
� ��� ��<$���
��
; / X� '���� �����
���� ��� �� ��
� $���$� ��
�&
!; 
/ X	 ��
� ��� �$%���� �
 �
� ��
�!3
���� ����� �� �!3���%��. +����� �
 ����. '��� �!7"
�	. �� ����� 
���� ; ��������$
��� �%%���$������� �@�� �����. 1��������. 1�������	� ��
� &
��&
�� ������. �� � $���
��� ��
� �������� 
�� �
%��������� �
 �� �!�"��� ����� -  ����� �� �!7�%�������.
@��%�&
� �� 
� ����� �� ����%���

7	�	� �� �

�� �  �� 
�$ ��� &
�����$� 7��,�. 7��=� �� 7���� ��
� �� � $����� ��
��

3� �������. 7��,� ������ 7��=�. 7����	 �!$���� ; ������� 
�4�� ��*�� ������

0�� ��*��. 
� ��*��	  ����� 
0/�� ��*�� ������ �/�� ��*��. �/ ��*��	 ��
� ��  ��
�� *���� 7��,� ����� ��
��
�� �
�$���
� ; �� ����
�  �*�� �� 6/�� ��*�� B�$� ��� ��
'���
��
�$ 3
���$���� ��
� �� ����� ���� �� �� �$%$������ � <� 8� ���� 0��	�

5��� �� ��%
�� =��. �� � ����$����$ �!7��,� ����� ��
� �� � $����� ��
�� ��
�����
�� �� �H�� %���� �� ���
 �
�� &
�  ���� �*����$� ���� �� ��%
�� ,�� ��
� ��
 �� �� *��� - - ��� ����
�� ��� ��
� $���$�� ��
��
�� ���� �� ����$�� �
� �!3
���� �

�
�����. ��� ��
� <��*��� �
� �!3
���� �
 ������
��� G �� �*����� 
� �� �!7��,�
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���� =�� O 7��,� ����� ��� ��*��	  �� 
�$ ��
� �� � $����� ��
� �B%
�� �� %�
 ��	
�� ��F$��� � �������� ��� ��  �� �� *��� �B%
�� �� ������	�

�!���� � �
� �� &
�����$ 7��,� �
 � $����� ��
� ��� ����$����$ $%������� ����
�� ��%
�� =�� �B%
�� �� ������	� �� ����B ����� ��� $�������� �������� �
� ������
&
����� ��
� �� ������� 
�� �����
���� �� 7��,� ��� ������� �
  �� �� *���.
�
�$���
�� ; �/ X ������ �������� 
� �� / X	 �
� ,0 X �
 ������� ������ ��������
�0 �� �6 X	� '���� �����
���� ��� �� �!����� �� ����/ X ��
� ��� �$%���� �
  ����� ��
�!7�%�������. @��%�&
� �� )��� �� �!+�����. �� ��
� $���$� ���� ��� �$%���� ����� ����
�
$��� ��
� &
��&
�� ������. �� � $����� ��
� �������� 
�� �
%��������� �� 7��,�.
�!������� 6X �� ����%���

�� �����
��  ��  ��� �$�����&
�� ��
� 7��=� �� 7���� � <� ��%
��� =�0 �� =�,	.
��� ��� ����
�� ����H��� ��
� <��*��� ��
� �� � $����� ��
� �������� ����� ��*��
��
� 7��=�. �=�� ��*�� ��
� 7����	 &
� ��
� ��  �� �� *��� �00/�� ��*�� ��
�
7��=� �� 6��� ��*�� ��
� 7����	� �� �*����� 
� �$��$ �������� ����*�� �� ��
"��� %$�%�����&
� ��
 �$� ��� ���  �� ��������� �
�$���
��� ; �� ��* � <� ��%
��
=�,. B%
�� �� %�
 ��	�

�� ����B ����� ��� $�������� �������� �
� �����&
����� ��
� �� ������� 
��
�����
���� �� 7��=� ��� ������� �
  �� �� *���. �
�$���
�� ; 6� X ������ ��������
/�. �/ �� / X	 �
� 

 X �
 ������� �F� �$ ��� ���  �� ���������� �
�$���
��� ; =�
��* ������ �������� =�. �� �� �� X	� '���� �����
���� ��� �� �!����� �� ,� X ��
�
�� @��%�&
� �� �� )��� �� �!+�����. �� ��
� $���$� ���� ��� �$%���� ����� ����
$��� ��
� $����� ��
� �������� 
�� �
%��������� �� 7��=�. �!������� ��X �� ����%���

��
� 7����. ��
� �� �� �����$ �
 ������� �F� �$ ��� ���  �� ���������� �
�$�
���
��� ; �� ��* ���� ��  �� �� *��� �� �� ���� ��
� ����&
!��  �������� �� � $�����
��
�� 5� ��
�. �� �*����� 
�� �����
���� �� 7���� ��� ������� �
  �� �� *���.
�
�$���
�� ; 6� X ������ �������� /� �� �/ X	 �
� 6= X �
 ������� �F� �$ ��� ���
 �� ���������� �
�$���
��� ; �� ��* ������ �������� �6�/ �� ��
� �� �� X	� '����
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���� =�, O 1H��  ���� &
!�� ��%
�� =��. ��
� 7����� 7��������. �!$ ����� 
�����$�
���� �� B%
�� �� %�
 �� ��� ��%�������&
��

�����
���� ��� �� �!����� �� /� X ��
� �� @��%�&
� �� �� )��� �� �� ���� � �� ��
�!7�����%��. �� ��
� $���$� �����
���

3�  �� �
����. �!���� � �
 � $����� ��
� ��� 
�� �����
���� �� ��
��� ��� �����*����
 �*��� �
� �����&
����� ��
� �� �������� '�� ���� � ��� ��
� ���$�$ �
� ��� �$%����
��� ��
� ����
$�� ��� ����� 
���� �
%��������� �
 �� �!�"���	 G �� ��� �!�
���� ��
�
<��� &
� �!��  �������� ��� ���� ���
�� ���� �$� ; �� <�����  �� ����������� ?
��&
��
������ �
 ������� ������ ��
� ��� ���� ���
�� �
%������ ����&
!�� �����&
� �� � $�
����� ��
� ��� ����� 
���� �� ����%��. ��
� ��&
���� �� � $����� ��
� �
������ 
��
�
%��������� �� 
� X ��� $�������� �� '�(�	�
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2�� ���	
� ��� ��� �"��� �,��� ����
���� ��� $����

����� ��� �,$����� �� �,�����

7	,	� '���&�� -�1����� ��� ����� �&� ��
&��!� �� ���&���

�� ��%
�� =�/  �������
�  ������� ��� �������� ������������������ ��� �'���
���  �����$� $���  �� 
�$� ��
� �� � $����� ��
� �� ��
� ��  �� �� *���. ��
�  ���
 
�� ��� �����*���� �*���] ����� &
� ��� ��F$��� �� ��������� ����� ��� �'��� ������
 �� 
�$� ��
� �� � $����� ��
� ��  �
�  �� 
�$� ��
� ��  ��� �� *����

�� ����B ����� ��� $�������� �� )�� . '�(� �� 8�� ����� �� � $����� ��
�
�������� 
�� 3����� 

 .��. 
� ��
� ��� ����� ��
� ��
��� ��� "����3���!��3���� '�
���� ��� �'�� �
%������ <��*������ ��� 0 ; = X	 ��
� ��
��� ��� �����*���� �*���
��
< 7����� 5�
� '�(� ��� 
�  ����������� ����� 
���� - �� �'�� �� 7�+)3) ��
'20'2� ���� �$ ; ��  �� ��������� ������� �!�"��� �����
� �� ��
� �� 
�� X - ��
������<� ������ �������� 0 �� =	.  �� �'��� ���������� ��� �$%���<� ������ ��������
�� �� ��	�

3� ����� ��. �� �*����� 
�� �
5��������� 

 .��. 
�� ��� � ��
� ��
��� ���
"����3���!��3��� ��
� 0��9�� '���� �
%��������� ��� ����� �������� �� \=� X. \=0
X. \0/ X �� \40 X ��
� �� �'�� ���� �$ ; ��  �� ��������� ������� �!�"���.
7��,�. 7��=� �� �� �� �!�"���� 3� �F��. ���� ��� ��
� �� �� <����� $��������. ��
�����
���� ��� $�������� �� )�� ���� �� � $����� ��
� ���<�� � �� ��� ��  ��� ����
)�� �����$ �� �� ����� ������ 5!�
���� ��
� &
� ��� ����� �� ��� ���� �!����������
��� '�(� ���� ��
� ���%� &
�  ��
� ��� )�� - �� � 
� ���� ��������� ������< ��
'�(� �
 �$���%� �'�(�.)�� 	 G �� ����� ����� ������� ��� �� ��� ��
� )�� ���
���$�� 5��� ��� �$%���� ��
� ����
$��. �� ����� ����� ��� '�( �����$� G �� �����
����
 �������� ��� $�������� �� )�� �� �� '�(� ���<�� � �� ��� ��  ��� ���� '�( �����$
��  �� �$%����. �!�T 
�� �����
���� � <��*�� ��= X	 � �
 �'�� ���� �$ ; 7�����

3�  � &
�  �� ���� ��  ��������� ��� '�(� �� ����� �� �'���. �� �*����� ��
�H�� &
� ���� ���  �������� ��$ $����. �� ������ <���� �� '20'2� �� '20'�3�
3� ����� ��. ��� )��  ������
��� �!���� � �� ��
� �$� ���� ���� �� � $����� ��
� �
��
< ��
� �� �'�� ���� �$ ; 7�����

�!�������$������ ��  �� �$�
�����  �� ������ ��� �'��� ������$� ������������.
�$ ������ 
�� $�
�� ��
� B��.  �� ������ ��������� �� �$��������� �������� ��� ���
�� �� �
 � $����� ��
� �
� ��� �'����

2�& "��
�������

5���  �  �������. ��
� ��
� ������ ���$����$� ; �!���� � &
!�
���� 
�� �$�
 ����
��� $�������� �� ��$ 
���
�� ; �!$ ����� �� �!3
���� �� �!�
��� �
� ��� �'��� ���
'�(� $�
��$� �
�&
!� � �7�+)3). '�2,. '�2=. '02=. '/26. '20'2�. '20'�3.
'�. 2'2�. )',2
� �� �SV�	 �� ��� �'��� ��� )�� . ��
� ��� �����*���� �*��� ���
����
���� �
 '������� 0 � �� ��������� ������� �!�"���. 7��,�. 7��=�. 7����
�� �� �!�"���	� ��
� ��� �'��� ���� ������$� �� ��
� ����%� ��� �'��� �!
�
 �����$ �� �$<$��� �. �!$����� '�2,�
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���� =�/ O 1������� ������������������ ��� �'��� �
� �!3
���� �� �!�
���. ��
� ��
� $����� ��
�� ��
�  ��&
� ���� � ��  ��&
� �����*��� �*��. �� � ����$����$. �� ��
�
; %�
 ��. ��� �'��� ������  �� 
�$� ��
� �� � $����� ��
� G �� ��
� ; ������ �� ��
*�� ; %�
 ��. ��� ��F$��� �� ��������� ��� X	 ����� ��� �'��� ������  �� 
�$� ��
�
�� � $����� ��
� ��  �
�  �� 
�$� ��
� ��  �� �� *���� �� B%
�� �� *�� ��� �� "���
�� �� B%
�� �� ��
� ; �������

3� �F��. ��  � &
�  �� ���� �� ����
���� ��������������. �� ����� ��� �� L����
*��% �
���	 B�� ��� ���<���� �!$�������� �� )�� �� �� '�(� ��� ���� �� 3
����.
������ H��� �������� ; �!����"�� ��
�� ��
� ��
�� �!3
����. ��� ������� ; �!���$�

���.  ���  ��������� ; 
�� �$�
 ���� �� 0= X ��
� ��� )�� �� �� 04 X ��
� ���



6� ���
��	� ����

'�(�.  ���� �$�
 ���� $���� ���
�$� ��� �����

��
� �!$�$ 
��6. ��
� ����� �$������$ ��� �'��� ��� '�(� �� ��� )�� . �� ���
���&
��� �
� $�������� �� )�� . '�(� �� 8�� ��� ��
� ����%�� �� �$�
 ���� �����$�
��� �� ����� ��� �� L���*��% �� $����� ��
�	�

�� � $����� ��
� � ��
� �F�� �� �����
�� ��
��� ��� �����*���� �*��� �
� �����&
��
���� ��
� �� �������� '�� ���� � ��� ��
� ���$�$ �
� ��� �$%���� ��� ��
� ����
$��
���
� ���&
����� �� �*����� 
�� �
%��������� �
 �� �!�"���	 G �� ��� �!�
���� ��
�
<��� &
� �!��  �������� ��� ���� ���
�� ���� �$� ; �� <�����  �� �����������

?
��&
�� ������ �
 ������� ������ ��
� ��� ���� ���
�� �
%������ ����&
!�� ���
���&
� �� � $����� ��
� ��� ����� 
���� �� ����%��	� '� ��$������ ��� �W �
 <��� &
�
�� � $����� ��
�. ��
� 
�  ������ ���*�� �� ���� ���� �������. ����%��. 8����&
��
�� '������	. �
������ 
�� �
%��������� ��� $�������� �� )�� �� > �
 �� '�(��

�� � $����� ��
� � ��
� �F�� �� �����
�� �� �'�� �� ��
� ��� '�(�. ��
� ��
���
��� �����*���� �*��� G  � � ��� �� �  ��� ��� �� <��� ��� �� $����� � �
 '������� , &
�
��� �'��� ��� '�(� ���� ��
� <��*��� ����� ��� �$%���� ����� ����
$��� 3� ����� ��.
�� �*����� 
�� �
%��������� �
 �'�� ��� )�� . ��
� ��
��� ��� �����*���� �*���
��
< 7����� '� � ����
�� �!$���
���� �� �� ����� ����� ������� �
� �!3
���� ����

� �$%��� ����� ����&
� �!������%� )�� �����*�� ��
� �!�F�� �
 � $����� ��
� G ����
��� �$%���� ��
� ����
$��. ��  ��� ���� '�( �����*�� �� �� ����� ����� ��� ���<�� $�

��  ��������� ��� '�(� �� ����� �� �'��� ����� &
������������� �� �H��
&
� ��$ $�������. �� ������ <���� �� '20'2� �� '20'�3� ��� )��  ������
���
�!���� � �� ��
� �$� ���� ���� �� � $����� ��
� � ��
< ��
� �� �'�� ���� �$ ; 7�����



�
��	��� �

�������	��

�� ������ �!���� ���
� �!���� � � $�$ �$������$� ���� ��  ���� ��� 7������� ��
'� ��� �� (��. ��
� &
����B�� �!���� � �!
�� B����� ���
�������� �
� 
��  ��$%����
�!���� � ����$� ����� ���%��. $ ����� ���%��. <�������� �� �����������������	�

�!���� ������ #3�'��#�5� �  ���%$ �� �� �$�$ @+� +������%�� � 8���� � �� �!+���
���
� �������8���� ����� � �+�8�	 �� ����� 
�� $�
�� �� ��
� ������. ���� �� *
�
��� ������ �
 �����. ��
� ��F$������ $ ������ ���������. ��� ���� ���
�� �� ��  ��
�$%���� �!���� � A<�������� �� ��������������A ��
� B�*��� &
�  �
� � �
��������

�����$�� �� ��$���� �� 
���� ��� �� ������� B��� �
 ����� �� �!$�
�� ���$ ��� �!+�8��

3� 3
����. ��� ���� ���
�� 
�����$� ��
�  ��� �$����� �� <�������� �� ������
�������� �������� ��*��
�������� �
� �� ������ �� �'�� ���������� �� '�$�����
�!�"��� ����� ����&
� �
 ��'� �� ��%����. ��
� ����� ���� �� �"��� '�������
���������	. &
� &
����B� ��  �����*
���� �!
�  �����$ %�"�
� ; �� <�������� �!�"����
���  �����$� %�"�
� ; �!���%��� �� �� <�������� �!�"��� ����� ����&
� ; �!$ �����
�$%������ ���� �� ��
� ����� - ��� '�(� �� ��� )�� � '� ���� ��� �����
�� ��� ���� ��
 ����&
�� $����� �� %������ &
�����$� ��� �!������

I�  ������ ���*�� �� �����
� ��� $�$� ���$� ���� �� ����$ �
� ��� �'��� G C
��
&
!� �. ��� �'��� ��� $�$ $���
$� ��
� ���  ��������� ����������������� �$��������
�� �$�$�����%��	 ����� 
�������

�� *
� �� �!$�
�� &
� <��� �!�*��� �
 ��$���� ������� ��� ��
*�� -
O �� �!�%��. �!
�� ����. �!������� �� ������ �� �'�� �� $���
��� ��� &
�����$�

&
� ������ ����������� ��� ; ��� ��� ���� �� $����
��� �� �!�"��� �
� �� ����$
�
����� �� �
� �!������������� G

O �!�
��� ����. �� �!���$����� ; ������� �� ����
�  ��������%�&
� ��  �� �'���
�
� �!3
���� �� �!�
���.  !����;����� ���$��������� ���  ��������� ����������
�������� ����� 
������ ; 
�� �$����� ����$��

3� ������� ��� �� ������� �����. �� � �$B�� 
�  ������ ���*�� �� �����*����
 �*��� ����������� ��
�  ��� �$����� �� <�������� �� �������������� �� ��
�� ���� ��

60
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$����
��� -
O  �� ��������� �!�"��� ������� G
O �� �!�"��� G
O 7��,� G
O 7��=� G
O 7�����
��
�  � &
� ��� �
 ��
����� �����. �� ��� �$ ������� �!
������� 
� �
��� �
�$��&
� G

��
� ����� ��� �� ��
��� �� ������ ��  ��������������� '2+13#3� ����������. ����
���  ��� �$�����&
�� ���� �����$�� �
� *
�� �$B��� ��$ $������� - �� �!�%�� �!
�
������ �
�$����. &
� ������ ��  �� 
��� ���  ����� �� �������������� ; �!$ �����
�
���$�����

5��� �� �������� ����� ��  � �������. �!�
��� �� ���
������ � $�$ �����$ �
  ���
 
� ��� �'���� I� �����*�� �!�
���� �� ���������� ��� ������� ��<������&
�� � $�$
�$������$. ������ �
  �� 
� ��� �'��� ��
� ��� ��F$������ �����*���� �*���. ; ��
�
���
��������� ��
� ��F$����� <������ ��$���� �����������.  ��������	�

�!$���
����� ��� �'��� �
� �!3
���� �� �!�
��� � $�$ �F� �
$� ��
� ����� ��%���
��F$������

O ��
� �!�*���. ��� ����
�� ��������� ��� �'��� ��� $�$ �����$��. �� <�:��  ���
������%�&
�. ��� �� *���� �� ���
������� �
� ����� $�$�� '� � ��&
���� �� <��*���
����� ��  �� 
�.  � &
� ��� ����
 �����*�� %�^ � ; �!
���������� �
 �$ ������
 ����&
� 13�'2+�# ���� �� ������� ������B$��

O 3��
���. ��� �'��� ��� $�$  �� 
�$� ��
� 
�� �$����� �������� �� &
��&
��
��
�� ����� D��+�E	. �
 = �
 

 ��W� 
��6.  ��� �$���$� ��� 
�� <���� ����
����
����� ����&
� �
� �!3
���� �� �!�
���� 8
�  ���� �$�����  �
���. �� � $�$ �����*��
�!
������� �� �������  ������� �
 �$ ������  ���&�
� 13�'2+�#�

O 3�B�. �� �!��� ���$����$ ; �!���� � �!
� � $����� �� �$�
 ���� ��� $��������
�� '�(� �� �� )�� �
� ��� �'���� �� � $����� ������%$  ��������� ; 
��
�$�
 ���� �� 0= X ��� $�������� �� )�� �� �� 04 X ��� $�������� �� '�(�
�
� �!3
���� G  �� ����
�� ����  ����� B�$�� ��� �� ����� ��� �� L���*��%�

)�
� ����� $��*�� 
�  ��������� ��� '�(� �� ����� �� �'��� ������ �
�
�!3
���� �� �!�
���� '�  ��������� ��� ��*
���. ���� �� ���� �T �� ����� &
�������������
����*�� ��
� ��� ����� ���
������ $�
��$��� +� ����� $%������� �� �H�� &
���� &
� ����
�� �����*��� �*�� &
� �!��  ���������

��� ����� �� �'���  ���������. �� ���
�� �����  ��$%����� �� '�(� -
O �� <��*�� �'��� - '�. '�2=. 7�+)3) G
O �� �'��� <��*��� ; ������ - '20'2�. '20'�3. 2'2�. )',2
� G
O �� �'��� $���$� - '�2,. '02=. �SV��

��
� 
�� ���
����� ����$�.  � �$�
���� ��
� *��� �W� H��� ��B�$ ��� � ������B$ &
����
 ��$%����� ��
� ��� �'���  ��������%�&
��	�

I�  ������ ���*�� ��  ������� ���������� �!�������$���  �  ��������� ��� '�(� -
�$� �����$ ��� ; ��� �� �2 G  ��� ��$ ; <����� �
 �7) G ��������� �� �"��� ��
D ��� ���������E ��� $�������� ��� '�(� �� ��� $��������� �� )�� . ��������$ ��������
��� $�������� �� '�(� �� �� )�� �



6/

��
� ��� '�(�. ��  � &
�  �� ���� ��� ����
�� ��� �'��� ��� ��� ��� *�����
���  ��$%����� ������B$�� ��$ $�������	. ����� ������� ����� �� ���
�����  �����$�$� -
��� ����
��  ��������%�&
�� ���� ��
� <����� &
�  ����� �����$�� ��
� �� � $����� ��
�.
���� ��
� <��*��� &
�  ����� �����$�� ��
� �� ��+�� ��� ����
�� ��� �'��� ���� ��� 
�� �������� ��� ��� �����
� �� ����
�����

��
� ��� )�� . �� �!�*����� ��� �� �$�
���� 
��<����� ��
� ��� � ���� ��  ������
���� �� ����� �� �'�� 9
 �
� $����$���� -

O ��
� 
�� ���
����� ����$�. �� <�� ���� �� �� �����*��� �*��  �����$�$� G
O ��
� 
�� �����*��� �*�� ����$�. �� <�� ���� �� �� ���
����� ; ��&
���� �� �!���

�$������
7����.  ��������%�&
�����. �� �'�� ��� )�� ���� �$ ; ��  �� ��������� �������

�!�"��� ��� $���$. ������ &
�  ��
� ���� �$ ; 7���� ��� ��
� ; <��� ������ �� �'��
��� )�� ���� �$ ; 7���� ��� ����� ��� ��
� $���$� ��
� �� ��+�� �� � $����� ��
�$�
 ���� ��� $�������� � ��
� �F�� �� ��� �� ��� )�� �� �H�� �
  ��������� ���
���� ��. ��
� ��� �'��� ���� �$�� ; ��  �� ��������� ������� �� �
 �� �!�"���. ;
7��,� �� 7��=��

3�  � &
�  �� ���� ��� )�� . �� ������ �� �'�� �!��� ��� ��� ��*
���� 5� ��
�.
�� � ����$ �� �����*����$ ��� �'��� �
 �$ ������  ����&
� ��� �� ��
��� ��
� ��
�
 �� 
�� +� �!����� &
� ��� )�� ���� ����� ��� ���� �� ��
� ���&
����� ��  ���� �
 �$ ��
�����  ����&
� ��9
� �� ��
� <�������� �
� �� ����
� ��� �'��� G �� �*����� 
� ��
�
<��*�� ���� � �
� ��� �'��� �� �� ��
���� ��� '�(�� ���  ���$&
���. ��� �$�
����� ��
 ���� $�
��  �� ������ ��� )�� ������� H���  �����$�$� ��� 
��  ������� ��$ �
�����

3�  � &
�  �� ���� �� D%$�%������E ��� �'���. �� � ������B$ ��
� %������ �$�
%����.  ������������ �
� "���� ��� ��
� ����
$�� �!3
���� �� �!�
��� -

O #$%��� 
 - 7�����%�� �
 ������
��� > @$�$�
� > �
� �� �!7�%������� G
O #$%��� � - +������

7 ��������$ ��  �� �$%����. �� �*����� ��� ����
�� ����H��� ��� �'��� G ��� �'���
��� '�(� ���� ������<� G �� ����� ��. ��  � &
�  �� ���� ��� )�� . ��� �'��� ����
�� #$%��� 
 ���� �$%���<�. ������ &
� �� #$%��� � ���  ��� �$���$� ��� ��� �'���
������<�� �� �����
�� �� �H��  ��������� &
�  ������
� ��
� ��� '�(� �� ����� ��
�'��� �����
���

�� ����� �� �!3
����. ����� ����
$ �� �������. ��� ���� �$ ; ��� ����
�� ��
�
<��*��� ��� �'���. �
 ����� ���� ��  �� ���  �����$� �!���%��� ��������&
��

��� ���� ���� �� �$����������� �
 �$ ������  ����&
� �$�
�� <��� &
� ��  �� 
�
��� �'��� ��� ����� �����*�� �
  ���� �
 �$ ������  ����&
� ���� ���  ���������
����
$�� G ��� �$�
����� �*���
� ����  ���� $�
��  �� ������ ��� �'��� ���� ��� #$�
%���� 
 �� � ��������� H��� ������������ ��*
���� ��� ; ��� �
 �$ ������  ����&
�

�����$�

��  ���������� ��� �$�
����� �*���
� ��� ��� ����
�� ���
�� �� �� ����$���
�� ���
*���� ��
�  � &
� ��� �
  ��������� ��� '�(� �� ����� �� �'���� 3� ����� ��. ���
����
�� ���
�$�� ����  ���� $�
�� ���� ��
� <��*��� &
�  ����� �� �� ����$���
��� '� � ���
��$ �
 <��� &
�. ���� ��� �����
� ���������. ��� �'��� ����  �� 
�$�� ��
� ���  �����
����� �$�$�����%�&
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Détermination des Potentiels de création d'ozone photochimique (POCP) pour 

différentes espèces gazeuses à l’échelle de l'Europe de l'Ouest 
 
 

Partie 2 – Volet ACV 
 
 
1 – RAPPEL DU CONTEXTE ET DE L’ETAT DE L’ART  

L’objectif de cette étude est d'améliorer l’évaluation d’une catégorie d’impact sur l’environnement dans les 

Analyses de cycle de vie (ACV) : la caractérisation de la formation de photo-oxydants (ou formation 

troposphérique de l'ozone).  

 

Cette étude, lancée par RE.CO.R.D (Réseau Coopératif de Recherche sur les Déchets) afin de proposer à ses 

membres un ensemble pertinent de facteurs de caractérisation de la formation de photo-oxydants, fait suite à 

l’étude n°99/1004-1A (rapport final de juillet 2000) intitulée « analyse critique des indicateurs de catégories 

d’impact sur l’environnement dans les ACV ».  

 

1.1 - L'ozone troposphérique  

La formation de photo-oxydants, également connue depuis 50 ans sous le nom de smog d'été (McCabe et al, 

1952), est généralement considérée comme une des catégories d'impact sur l’environnement à prendre en 

compte dans les ACV. La formation de photo-oxydants est la formation des composés chimiques réactifs tels 

que l'ozone suite à l'action de la lumière solaire sur certains polluants primaires. A l'échelle régionale, ces 

composés réactifs peuvent être nuisibles à la santé humaine et aux écosystèmes et peuvent également 

endommager les récoltes. Partout en Europe des efforts sont faits pour gérer le problème de l'ozone 

troposphérique à l’échelle européenne et locale. Dans le cadre de la convention des Nations Unies sur la 

pollution atmosphérique transfrontalière (protocoles sur l'azote de l'UNECE/LRTAP), le problème de l'ozone 

ainsi que celui de l'acidification sont des sujets prioritaires.  

 

1.2 - Sur la formation de photo-oxydants  

Les photo-oxydants tels que l'ozone peuvent être formés dans la troposphère sous l'influence des rayons UV 

par l'oxydation photochimique des composés organiques volatils (COV) et de l'oxyde de carbone (CO), en 

présence des oxydes d'azote (NOx). C'est la combinaison de ces trois facteurs essentiels (rayonnement UV, 

composés organiques volatils réactifs et CO, et oxydes d'azote) qui pose un problème réel pour 

l’environnement et la santé humaine.  

 

La formation de photo-oxydants est une catégorie d'impact complexe pour plusieurs raisons. Dans 

l'atmosphère, beaucoup de COV subissent des réactions plutôt semblables mais chaque espèce chimique suit 

sa propre voie réactionnelle. La production d'ozone provoquée par certains COV dépend des conditions 
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chimiques et météorologiques de l'environnement dans lequel le COV est émis. Le même COV peut ainsi 

donner une production élevée d'ozone dans des conditions où les concentrations de NOx sont élevées, et une 

production faible d'ozone lorsque la disponibilité de NOx est critique (Charretier, 1994 ; Archer and 

Seinfeld, 1994ab). En outre, les COV qui produisent beaucoup de radicaux libres durant leur photolyse 

accéléreront l'oxydation de tous les autres COV, induisant alors une augmentation de la production d'ozone. 

En outre, un rayonnement UV de forte intensité augmentera l'efficacité des COV à produire de l'ozone. Au 

total, une grande variabilité spatiale et temporelle dans le potentiel de création d'ozone de chaque COV est 

attendue.  

 
1.3 - État d'art dans les ACV  

Les nombreuses espèces atmosphériques de COV varient considérablement dans leur contribution à la 

formation de photo-oxydants. Aujourd'hui, deux méthodes de base sont disponibles pour comparer le 

potentiel de création d'ozone des différentes espèces de COV ; elles sont basées sur : 

1. Les potentiels de création d'ozone photochimiques (PCOP, e.g. Derwent et Jenkin, 1991, mis à jour 

par Derwent et al, 1998), qui sont développés pour les conditions européennes et tiennent compte des 

niveaux moyens de concentration des substances concernées.  

2. Le concept de « Réactivité Incrémentale » (IR pour Incremental Reactivity), développé aux USA, a 

été mis au point pour caractériser des états de création maximale d'ozone (e.g. Charretier, 1994).  

 

Il est à noter qu’une troisième méthode, employée dans Eco-indicateur 99 (Goedkoop et Spriensma, 1999), a 

été proposée (Hofstetter, 1998), mais elle est directement dérivée de l'approche usuelle des PCOP.  

Les deux méthodes ci-dessus s’appuient sur l'utilisation de modèles atmosphériques qui décrivent les 

phénomènes physiques (chimiques et météorologiques) de l'atmosphère afin de calculer rapidement et de 

façon réaliste l’évolution des concentrations de photo-oxydants. Dans les ACV, on utilise généralement les 

PCOP de Derwent et al (1998) comme facteurs de caractérisation pour évaluer et agréger les émissions au 

sein de la catégorie d'impact « formation de photo-oxydants », en utilisant la formule suivante (Heijungs et 

al, 1992) :  

 

Formation de photo-oxydants =  Σx PCOPx X mx  (1)  

 

où mx (kg) est la masse de la substance X libérée, POCPx le potentiel de création d'ozone photochimique de 

la substance  X et la formation de photo-oxydants est l'indicateur exprimé en kg d’équivalents éthylène.  

 

A l'origine, les potentiels de création d'ozone photochimique (PCOP) ont été développés afin d'évaluer divers 

scénarios d'émission pour les COV (Derwent et Jenkin, 1991). Le PCOP d'un COV est défini comme le 

rapport entre le changement de la concentration en ozone dû à un changement d'émission du COV et le 

changement de la concentration en ozone dû à un changement relatif de l'émission de l'éthylène (UNECE, 

1990). Exprimé selon la formule :   
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POCPx = 100 x [ax / bx] / [a C2H4/ b C2H4] (2) 

 

où ax est le changement de la concentration en ozone dû à un changement de l'émission du composé X et de 

bx l'émission de X intégrée dans le temps, avec le dénominateur exprimant ces paramètres pour l'éthylène, la 

substance de référence.  

Pratiquement, le numérateur et le dénominateur sont calculés comme suit : quand des modèles 

atmosphériques sont employés pour déterminer la production d'ozone à partir d'une certaine émission de la 

substance X, deux simulations séparées sont lancées, l’une avec et l’autre sans émission supplémentaire de 

cette substance ; la quantité d'ozone produite par l'émission additionnelle de X est alors calculée comme la 

différence de concentration en ozone entre les deux scénarios, divisés par la quantité additionnelle de X.  

 
 
1.4 - Limitations usuelles du concept de PCOP utilisé dans les ACV et portée de cette étude  

Le concept de PCOP actuellement utilisé dans les ACV souffre de plusieurs limitations :  

1°) d'abord, les PCOP récents ont été développés sur la base de scénarios européens régionaux (Derwent et 

al, 1998 ; Andersson-sköld et al 1992, 2000), mais le modèle atmosphérique qui a été employé est de type 

lagrangien. Un tel modèle considère une colonne d'air avec plusieurs couches (couche de mélange, couche 

résiduelle) se déplaçant le long d'une trajectoire de masse d'air. Cette approche néglige le mélange et la 

dilution horizontaux des polluants, dus aux différences verticales dans la vitesse et la direction de vent. Dans 

cette étude, nous proposons donc de prolonger l’approche des PCOP mais dans le cadre d'un modèle 

numérique Eulerien (i.e. un modèle atmosphérique tridimensionnel) qui permet de mieux décrire le transport 

de polluant sur l’Europe de l’ouest.  

 

2°) en second lieu, les valeurs usuelles de PCOP sont basées sur une trajectoire typique de cinq jours 

décrivant le transport de masse d'air sur l'Europe. Cette échelle de temps courte est très sensible aux 

conditions initiales choisies alors qu'il est bien connu que des valeurs d'émission (NOx et COV) et les 

conditions météorologiques peuvent modifier complètement les réactions photochimiques du système 

atmosphérique étudié. Les conditions météorologiques (vents, température, taille de la couche de mélange, 

rayonnement) et les conditions initiales pour les polluants (notamment pour NOx et ozone) sont choisies 

pour représenter des valeurs typiques lors de conditions anticycloniques. Comme l’efficacité de formation 

d’ozone à partir de COV dépend fortement de tous ces facteurs, les valeurs de PCOP ainsi obtenues sont 

donc difficiles à extrapoler. Dans le contexte des ACV, la prise en compte d’un plus long horizon de temps 

peut être plus appropriée car les émissions qui sont agrégées dans les inventaires peuvent se produire à 

différents endroits et à différents moments. Dans cette étude, nous proposons donc de calculer des PCOP sur 

une échelle de temps beaucoup plus longue, à savoir sur une période 3 saisons estivales, en tenant compte de 

tous les modèles d'émission et de toutes les conditions météorologiques existant en Europe de l'ouest.   
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3°) ainsi que le montre l'équation 2, les valeurs de PCOP sont présentées en tant que valeurs relatives où le 

changement de la concentration en ozone dû à un certain polluant est divisé par le changement de la 

concentration en ozone dû à une émission équivalente d'éthylène. En fait, cette notion de « changement de 

concentration en ozone » se rapporte à une variable (disons ∆O3) qui peut être définie de plusieurs façons. 

Généralement, selon les méthodes actuellement utilisées, cette variable (∆O3) est basée sur la différence 

entre la concentration quotidienne maximale en ozone le long de la trajectoire de masse d'air ou sur la 

différence à une certaine heure (toujours entre la simulation de référence et celle avec une émission 

additionnelle de COV). Dans cette étude, nous présentons d'autres définitions pour la variable cible ∆O3, plus 

appropriées du point de vue des impacts potentiels de l'ozone sur la santé humaine et sur les écosystèmes.  

 

2 DESCRIPTION DU MODÈLE  

Pour l'évaluation de PCOP sur l’Europe de l'ouest, nous avons employé le modèle CHIMERE à l’échelle 

européenne- (Schmidt et al, 2001, Vautard et al 2001) qui est principalement conçu pour fournir des 

prévisions quotidiennes concernant l'ozone et d’autres polluants au niveau de l’Europe de l'ouest et pour faire 

des simulations à long terme. Il s’agit d’un modèle tridimensionnel de chimie-transport (CTM), 

suffisamment simplifié pour tenir compte de longues simulations, mais assez réaliste pour tenir compte des 

simulations quantitatives de la distribution à grande échelle de l’ozone sur les régions continentales, sans 

utilisation de supers-ordinateurs. Ce modèle (version 200108) est amplement décrit sur le site Internet : 

http://euler.lmd.polytechnique.fr/chimere/CONT200108. et dans la partie 1 de ce rapport.  

 

3 – VALEURS DE PCOP POUR 15 ESPÈCES GAZEUSES  

Dans cette étude, les PCOP ont été calculés pour 12 espèces de polluant : les 10 classes de COV représentées 

dans CHIMERE (APINEN, C2H4, C2H6, C3H6, C5H8, CH3CHO, CH3COE, HCHO, NC4H10 et OXYL) 

ainsi que CO et NOx. Le tableau 1 montre à quels COV renvoient chaque COV type. Les PCOP ont été 

calculés pendant une longue période précisément les trois saisons d'été (mai à août 1997 à 1999). Cette 

période mai-août correspond généralement au moment où les concentrations élevées en ozone peuvent causer 

un problème environnemental en Europe. Dans le scénario de base, les données d'entrée dans le modèle 

étaient la gamme entière des données d'émission et des conditions météorologiques se produisant au-dessus 

de l’Europe de l'ouest au cours des trois étés. Ce scénario permet d’estimer les PCOP sur Europe de l'ouest, 

indépendamment des états météorologiques et d'émission spécifiques à une période donnée (on introduit 

alors la notion de PCOP calculé de manière climatologique). Le choix d'un horizon de trois ans évite le biais 

spécifique créé par un été ensoleillé (pollution élevée) ou un été pluvieux (faible pollution). Les données 

d'émission étaient celles de la base de données EMEP pour 1998 ; nous avons considéré que les données 

d'émission restent constantes pendant cette période de 3 ans.  

 

Une première série de calculs avec le modèle CHIMERE a permis de calculer les concentrations de fond en 

ozone sur l’ensemble du domaine modélisé. Dans le scénario de base, les valeurs obtenues pour le pic 
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quotidien d’ozone à la surface de la couche basse (c’est-à-dire à 25 m d’altitude) sont présentées dans le 

schéma 2 et montrent une variabilité spatiale élevée. Une répartition semblable a été obtenue pour des 

concentrations moyennes et quotidiennes en ozone. La valeur de PCOP pour un polluant particulier X (un sur 

les douze à l'étude) a alors été calculée en lançant une nouvelle simulation prenant en compte une émission 

supplémentaire de X. Dans ce sens, un accroissement relatif de 0.1% a été utilisé dans le modèle d'émission 

pour X à travers l’ensemble du domaine. Une autre simulation (appelée ci-après le TOTCOV) a été 

effectuée. L'émission de chaque espèce de COV a été augmentée dans la même proportion (0.1%) : cette 

simulation a permis de calculer une valeur de PCOP pour chacune des classes de COV. Il est à noter que 

l’amplitude choisie pour l’augmentation d'émission était entièrement arbitraire et n'affecte pas les résultats 

tant que les changements de l'ozone induits par les émissions supplémentaires restent dans une relation 

linéaire (ce qui a été vérifié).  

 

Cette émission accrue de polluant a stimulé la formation additionnelle d'ozone par rapport à la situation de 

base. Cet accroissement d'ozone est d'abord calculé pour chaque point de grille du domaine et sur chaque 

intervalle de temps. Afin d'obtenir des valeurs climatologiques de PCOP représentatives pour Europe de 

l'ouest, ces augmentations en ozone ont ensuite été ramenées à une moyenne pour l’ensemble du domaine et 

moyennées ou additionnées pour la totalité de la période de simulation. Ces augmentations moyennées 

d'ozone ont été comparés aux augmentations correspondantes d’un hydrocarbure de référence, l’éthylène 

(ethène). Le PCOPx pour un polluant donné X a été en conséquence défini dans l'équation (4) comme :  

PCOPx =  incrément de l'ozone avec le polluant X x 100   (4)  

  Incrément de l'ozone avec l'éthylène 

pour un accroissement de 0.1% d'émission de X et d'éthylène dans le modèle.  

 
Dans cette étude, nous avons différentes concentrations de fond pour la quantité de l'ozone afin de définir un 

l’incrément d'ozone utilisé dans l'équation (4). Deux d'entre elles sont classiques :  

1°) la concentration quotidienne moyenne en ozone (verticalement intégrée du niveau du sol à 750 hPa e.g. 

environ 2.5 kilomètres) ;  

2°) la concentration maximale quotidienne en ozone (pic d'ozone), encore au niveau du sol (hauteur 25 m).  

Ces quantités, calculées pour chaque point de grille du domaine et pour chaque jour, peuvent être pertinentes 

pour estimer la formation de photo-oxydants sur l’ensemble du domaine domaine. Nous avons également 

introduit de nouvelles définitions, plus appropriées en ce qui concerne des impacts potentiels de l'ozone sur 

la santé humaine et l’environnement. En Europe, plusieurs valeurs-seuil pour la concentration en ozone ont 

été définies par la directive 92/72/EEC1sur la pollution atmosphérique par l'ozone. Par exemple, le niveau 

critique nommé AOT40 2 (Accumulated Ozone exposure over a Threshold of 40 ppb : exposition cumulée de 

                                                 
1 Directive du Conseil 92/72/EEC du 21 septembre 1992 sur la pollution atmosphérique par l'ozone [Journal officiel L 
297, 13.10.1992 ]  
2 AOTx est une valeur cumulée exprimée en ppb.heures. Elle correspond au cumul des différences entre les 
concentrations horaires d’ozone supérieures ou égales à x ppb et x ppb, calculé sur une période donnée, en utilisant les 
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l'ozone au-dessus d'un seuil de 40 ppb) est employé pour décrire les impacts de l'ozone sur la végétation. 

Puisqu'une telle quantité peut être associée à une concentration en ozone (au niveau du sol), nous avons alors 

décidé d'employer la quantité AOT40 comme ligne de base pour le calcul de l'incrément de l'ozone dans 

l'équation (4). Nous pouvons dériver de la législation de l’UE deux autres variables qui peuvent être 

employées pour décrire les impacts de l'ozone sur la santé : AOT60 et AOT 90 (AOT60 correspond au seuil 

de protection de la santé, et AOT90 correspond au seuil d’information du public). Ainsi, les variables 

suivantes ont été également employées pour définir l’incrément en ozone utilisé dans l'équation (4) :  

3°) la valeur AOT40 est associée à la concentration en ozone (au niveau du sol),   

4°) la valeur AOT60 est associée à la concentration en ozone (au niveau du sol),  

5°) la valeur AOT90 a associée à la concentration en ozone (au niveau du sol).  

 

Par la suite, nous employons le terme générique "variable cible" pour nous référer à la concentration de base 

d’ozone (5 types de variables cibles sont ainsi décrites dans cette étude). Il est à noter que les valeurs cibles 1 

et 2 sont ramenées à une moyenne pour l’ensemble de la période de simulation, tandis que les variables 

cibles 3, 4 et 5 sont cumulées pendant cette période. Pour chacune des variables cibles séparée de cible nous 

avons défini des PCOP correspondants à chacune des 12 espèces de polluants étudiés, à savoir : POCPmean, 

POCPpeak, POCPAOT40, POCPAOT60, POCPAOT90.   

 

Les valeurs obtenues pour les PCOP sont indiquées dans le tableau 1 et sont discutées de manière détaillée 

dans le paragraphe ci-dessous. Ce tableau permet de conclure que les PCOP climatologiques obtenus 

représentent une mise à jour de valeurs antérieures (Derwent et al, 1996) et constituent une tentative de 

produire, à l’échelle de l’Europe, des valeurs plus appropriées indépendamment des conditions 

météorologiques et d'émission spécifiques à une période donnée.  

                                                                                                                                                                  
valeurs des concentrations entre 8h00 et 20h00. Les niveaux de l'ozone inférieurs à X ppb ne sont pas inclus dans AOTx 
(à 20°C et à 1013 mb pression, 1ppb de l'ozone est équivalent à 2 µg/m3).  
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Espèce Chimique 
(composé de 
MELCHIOR)  

Item correspondant dans 
les inventaires de cycle 

de vie  
POCPmean POCPAOT40 POCPAOT60 POCPAOT90 POCPpeak 

CO  Oxyde de carbone  2.0  1.9  2.3  2.2  1.8  
C2H6  Éthane  2.1  3.3  4.8  5.9  3.1  
NC4H10  D'Autres Alcanes  10  15  19  22  14  
C2H4  Ethène (éthylène)  100  100  100  100  100  
C3H6  D'autres alcènes  67  75  82  91  76  
C5H8  Isoprène  23  33  39  30  29  
APINEN   Terpènes  2.2  11  15  16  9  

Oxyl  Composés aromatiques 
HC, Phénols  44  53  59  68  54  

HCHO  Formaldehyde  41  43  40  45  43  
CH3CH0  D'autres aldéhydes  6.3  11  20  23  11  
CH3COE  Cétones  6.7  14  17  21  14  
TOTCOV  COV Total   21  27  32  34  26  
NOx  Oxydes d'azote   95  59  66  27  50  

Tableau 1 : Valeurs climatologiques des PCOPs sur Europe de l'ouest.  
 
 
 
4 - DISCUSSION   

4.1  – PCOP Climatologiques  

Les PCOP pour un COV donné sont significativement différents selon la variable cible choisie 

(concentration en ozone, pic d'ozone, AOT40, AOT60 ou AOT90) pour calculer l'incrément d'ozone : par 

exemple, les PCOP pour les alcanes couvrent la gamme 10-22, de la valeur la plus basse (10) pour le 

PCOPmoyen à la valeur la plus élevée (22) pour PCOPAOT90 ; cette amplitude de variations est beaucoup plus 

importante pour NOx (27 à 95). En dépit de l'amplitude des variations entre les différentes approches 

utilisées pour calculer les PCOP (notamment les PCOPmoyen, PCOPpic, PCOPAOT40, PCOPAOT60 et PCOPAOT90), 

toutes ces approches fournissent des PCOP qui montrent la même progression : La CO < C2H6 < APINEN < 

CH3CHO < CH3COE < NC4H10 < C5H8 < HCHO < OXYL < C3H6 < C2H4. Par contre, les NOx 

paraissent plus difficiles à positionner sur cette échelle, parce que les PCOP obtenus varient fortement en 

fonction de la variable cible considérée.  

Bien que les valeurs présentées dans le tableau 1 aient été calculées sur trois saisons estivales, nous avons 

également fait les calculs sur des étés isolés. Pour la plupart des espèces de COV, les valeurs de PCOP 

obtenues pour chaque saison d'été étaient généralement semblables aux valeurs de PCOP obtenues pour 

l’ensemble des trois étés. Cette observation confirme la robustesse de nos valeurs "climatologiques". 

Etonnamment, les valeurs de PCOP obtenues pour quelques espèces (C3H6, CH3CHO, HCHO, NOx et 

OXYL), pendant une saison particulière (1999) étaient très différentes par rapport aux PCOP calculés au 

cours des trois étés ; la variation la plus importante a été obtenue pour NOx dont le PCOPAOT90 était négatif 

en 1999 tandis que sa valeur moyenne au cours des trois saisons était 27. Nous devons donc conclure à la 

nécessité de prendre en compte – comme cela a été effectué dans ce travail-  plusieurs années pour le calcul 
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des PCOP climatologiques dans le but d’estimer les PCOP sur Europe de l'ouest de manière indépendante 

des situations météorologiques et d'émission spécifiques à une période donnée.  

 

 

4.2  – Pertinence environnementale des PCOP  

Comme discuté précédemment, nous avons employé plusieurs principes pour définir l’incrément d'ozone 

utilisé dans l'équation (4). Le tableau 2 donne un aperçu des aspects environnementaux qui pourraient être 

associés à chacune des valeurs cibles considérées dans cette étude. Les deux premières valeurs cibles sont 

directement liées aux variables physiques (valeur d'ozone maximale quotidienne ou moyenne). Les trois 

autres sont plus complexes, dans la mesure où elles correspondent à la quantité cumulée au-dessus de 

certaines valeurs- seuil qui ont été définies pour les dommages subis par la végétation et la santé 

(respectivement AOT40 et AOT60). Le dernier PCOP correspond à l'ozone accumulé au-dessus de 90 ppb 

(AOT90), sachant que 90 ppb est la valeur seuil pour laquelle le public doit être informé d’un risque de 

pollution à l’ozone.  

 

 Méthode de calcul de l'incrément d'ozone Incidences sur l'environnement 

POCPmean moyenne quotidienne de concentration en 
ozone (verticalement intégrée du niveau du 
sol à 750 hPa soit environ 2.5 km)  

- changement marginal de la composition 
atmosphérique  
- aucune relation directe avec des problèmes 
environnementaux ou de santé  

Impact physique  

POCPpeak concentration maximale quotidienne en 
ozone (pic d'ozone), encore au niveau du 
sol (hauteur 25 m)  

- changement marginal de la composition 
atmosphérique au maximum quotidien de 
pollution  
- impact hypothétique sur la santé (non prouvé)  
- aucune relation directe entre des problèmes 
environnementaux ou de santé et l'exposition à 
une courte période très polluée (pic de pollution)  

Impact physique et 
impact 
hypothétique sur 
la santé à court 
terme  

POCPAOT40 concentration horaire cumulée en ozone 
au-dessus du seuil de 40 ppb au niveau du 
sol (hauteur de 25 m), sur l’ensemble de la 
période estivale  

- changement marginal cumulé (au-dessus du 
seuil) de la composition atmosphérique  
- seuil défini en fonction des dommages sur les 
plantes et les récoltes  
- exposition à long terme (une période d'été) à 
une période faiblement polluée (au-dessus de 
ppb 40)  

Impact potentiel 
sur 
l'environnement  

POCPAOT60 concentration horaire cumulée en ozone 
au-dessus du seuil de 60 ppb au niveau du 
sol (hauteur de 25 m), sur l’ensemble de la 
période estivale 

- changement marginal cumulé (au-dessus du 
seuil) de la composition atmosphérique  
- seuil défini en fonction des dommages sur la 
santé  
- exposition à long terme (une période d'été) à 
une période moyennement polluée (au-dessus 
de ppb 60)  

Impact potentiel 
sur la santé  

POCPAOT90 concentration horaire cumulée en ozone 
au-dessus du seuil de 90 ppb au niveau du 
sol (hauteur de 25 m), sur l’ensemble de la 
période estivale 

- changement marginal cumulé (au-dessus du 
seuil) de la composition atmosphérique  
- seuil défini en fonction des dommages sur la 
santé  
- exposition à long terme (une période d'été) à 
une période très polluée (au-dessus de ppb 90)  

Impact potentiel 
sur la santé  

Tableau 2 : Interprétation des différentes valeurs de PCOP présentées dans cette étude.  

 

 

4.3  – Dépendance des PCOP à l’égard du mécanisme chimique  

Nous avons vérifié que les valeurs de PCOP obtenues pour les COV augmentent pour la plupart avec leur 

réactivité vis-à-vis du radical OH (qui conditionne leur dégradation chimique) (Darnall et al, 1976) (à 

l’exception de APINEN, C2H4, C5H8, CH3CHO, mais dans ces cas les variations peuvent plus ou moins 
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être expliquées par la différentiation spatiale de l'émission de NOx au-dessus du domaine modélisé). En 

outre, d’autres raisons conduisent à vérifier dans quelle mesure les PCOP obtenus dans cette étude dépendent 

du mécanisme chimique mis en application. Le calcul du PCOP a donc été refait avec la version complète de 

MELCHIOR (au lieu de la version simplifiée) sur une période courte (5 jours, du 06/08/1998, 00h au 

11/08/1998, 23h). Excepté pour NOx, les PCOP calculés avec la version complète de MELCHIOR étaient 

très semblables à ceux calculés avec la version simplifiée utilisée pour le calcul des PCOP climatologiques ; 

la plus grande différence était en-dessous de 20 (sur une échelle absolue pour le PCOPAOT90) et en général 

en-dessous de 10 (pour les autres PCOP). Pour NOx, les différences étaient supérieures à 40. Par conséquent, 

excepté pour NOx, les valeurs de PCOP peuvent être considérées comme tout à fait robustes en ce qui 

concerne les mécanismes chimiques examinés.  

 

4.4  – La dépendance de PCOP à l’égard les émissions locales de NOx et de COV (variabilité spatiale)  

La représentativité spatiale des valeurs de PCOP ont déjà été largement discutées dans la partie 1 de ce 

rapport.  Nous ne revenons pas dessus, excepté pour rappeler les principales conclusions concernant les 

émissions de NOx.  

NOx est le seul composé ayant un PCOP négatif au niveau de grands secteurs, particulièrement dans les 

régions où les émissions sont élevées comme en Europe du nord-est. Dans les régions où les émissions sont 

les plus faibles, dans la partie méridionale du domaine modélisé, des valeurs de PCOP supérieures à 100 sont 

fréquemment rencontrées. Cette grande variabilité spatiale des valeurs de PCOP pour NOx indique qu'il est 

particulièrement difficile d’appliquer ce concept aux NOx.   

 
 
4.5 – Comparaison des valeurs de POCP avec des études précédentes  

Le tableau 3 indique les valeurs de PCOP obtenues par des études antérieures et celles obtenues par cette 

étude (dans les dernières colonnes).  
Espèce de 
polluant 

(composé de 
MELCHIOR)  

Item correspondant dans 
l’inventaire de cycle de vie  (1) (2) (3) (4) (5) POCPmean POCPpeak POCPAOT90 

CO  Oxyde de carbone  -  3  -  -  -  2  2  2  
C2H6  Éthane  8  14  12  3  6  2  6  5  
NC4H10  D'autres alcanes  41  60  35  16  32  10  22  19  
C2H4  Ethène (éthylène)  100 100 100 100 100 100  100  100  
C3H6  Autres alcènes  103 108 112 139 90  67  91  82  
C5H8  Isoprène  -  118 109 -  -  23  30  39  
APINEN   Terpènes  -  -  -  -  -  2  9  16  

Oxyl  Composés aromatiques 
HC, Phénols  67  83  105 67  75  44  54  68  

HCHO  Formaldéhyde  42  55  52  115 53  41  43  45  
CH3CH0  Autres aldéhydes  53  65  64  68  56  6  11  23  
CH3COE  Cétones  42  51  37  49  44  7  14  21  
TOTCOV   COV Total   -  -  -  -  -  21  26  34  
NOx  Oxydes d'azote   -  -  -  -  -  95  50  27  
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Tableau 3 : Valeurs de PCOP (1) Derwent et Jenkins, 1991 (concentration européenne en ozone sur trois 

trajectoires, moyenne de 5 jours ; (2) Derwent et al, 1996 (concentration en ozone en UK, moyenne de 5 

jours ; (3) Derwent et al 1998 (concentration en ozone en UK moyenne sur 5 jours) ; (4) Andersson-Sköld et 

Holmberg, 2000 ; (concentration en ozone à Londres, moyenne sur 36h) ; (5) Andersson-Sköld et Holmberg, 

2000 ; (concentration de fond en ozone en Europe, moyenne sur 96h) ; POCPmean, POCPpeak, and POCPAOT90 : 

cette étude (concentration de fond en ozone Europe, moyenne sur 3 étés).  

 

Les PCOP calculés dans cette étude étaient généralement inférieurs aux PCOP calculés dans des études 

précédentes. Dans les études précédentes, mais pas ici, les PCOP ont été calculés dans des conditions 

météorologiques particulières (conditions anticycloniques) ou des niveaux d'émission (dans la plupart des 

émissions élevées) connus pour être optimaux en ce qui concerne la formation d'ozone. En dépit des 

variations quantitatives des valeurs de PCOP entre cette étude et les études antérieures, il est important de 

souligner la bonne concordance dans le classement relatif des espèces de polluant.  
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4.6 – Influence sur les résultats d’ACV 
 
Dans cette section, l’indicateur de pollution photochimique a été calculé à partir d’inventaires 

d’ACV publiques, en utilisant ou bien les anciens facteurs de caractérisation (Derwent et al, 1996) 

ou bien les nouveaux facteurs proposés dans la présente étude (POCPmean, POCPAOT40, POCPAOT60, 

POCPAOT90, POCPpeak). L’exercice a été effectué sur deux jeux de données d’inventaire : 

a) ACV du chauffage domestique ; 

b) ACV d’une peinture routière.  
 

Chauffage domestique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les valeurs absolues associées à l’indicateur de pollution photochimique diffèrent de 27% à 75% 

selon que l’on considère les anciens facteurs de caractérisation (Derwent et al., 1996) ou bien les 

nouveaux, selon la variable cible considérée (AOT40, AOT60, AOT90, pic d’ozone, ou 

concentration moyenne d’ozone) : par ex. 163 g eq. Ethylène pour le chauffage électrique calculé 

ACV du Chauffage domestique - Indicateur de pollution photochimique (Gaz = 100%)
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Derw ent et al., 1996 POCP mean POCP AOT40 POCP AOT60 POCP AOT90 POCP peak

Chauffage électrique
Chauffage fuel
Chauffage bois

Chauffage domestique

Chauffage 
électrique

chauffage 
fuel

chauffage 
gaz

chauffage 
bois

Chauffage 
électrique

Chauffage 
fuel

Chauffage 
gaz

Chauffage 
bois

Derwent et al., 1996 g ethylene eq. 163,0 6095,8 89,3 2092,0 183% 6825% 100% 2342%

POCP mean g ethylene eq. 95,3 4005,7 57,2 1387,6 167% 7001% 100% 2425%
POCP AOT40 g ethylene eq. 103,8 3862,9 56,7 1325,2 183% 6818% 100% 2339%
POCP AOT60 g ethylene eq. 119,5 4649,7 67,5 1601,0 177% 6886% 100% 2371%
POCP AOT90 g ethylene eq. 128,0 4506,8 67,0 1538,6 191% 6731% 100% 2298%
POCP peak g ethylene eq. 102,8 3679,0 54,5 1257,9 189% 6757% 100% 2310%

Unité fonctionnelle : 100 GJ de 
chaleur chez l'usager

Système : chauffage domestique Inventaire du cycle de vie Source Software

chauffage éléctrique Electricity UCPTE, BUWAL, ETH

chauffage au fuel Heat from petrol (unleaded)

chauffage au gaz naturel Heat from gas

chauffage au bois Heat from wood

BUWAL 250 
(1996)+ETH-ESU, 
Zurich, Switzerland

SIMAPRO 5.1
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avec les anciens facteurs vs 128 g eq. Ethylène pour le chauffage électrique calculé avec les 

nouveaux facteurs dans el cas AOT90. 

Cette différence ne doit toutefois pas masquer la très grande cohérence observée dans les valeurs 

relatives des diverses ACV comparées. Ainsi, lorsque les résultats de l’ACV du système gaz 

servent de base 100, on constate que les écarts entre les différents systèmes de chauffage sont très 

proches quelle que soit l’origine des facteurs de caractérisation (Derwent ou bien notre étude). 

Par ex. le chauffage électrique génère un impact potentiel 1,83 fois plus élevé que le chauffage gaz 

lorsque l’indicateur est calculé avec les anciens facteurs de caractérisation ; il est de 1,67 à 1,91 fois 

plus élevé lorsque l’indicateur est calculé avec les nouveaux facteurs de caractérisation (1,67 avec 

la variable cible : concentration moyenne d’ozone ; et 1,91 avec AOT90). 

  

En conclusion, du point de vue des ACV les nouveaux facteurs de caractérisation proposés dans 

cette étude ne modifient pas la hiérarchie des systèmes de chauffage domestique comparés. 

 
Peinture routière 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ACV peinture routière - Indicateur de pollution photochimique (peinture à l'eau = 100%)
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Derwent et al., 1996 g ethylene eq. 14,8 31,6 100% 213%

POCP mean g ethylene eq. 8,5 18,4 100% 218%
POCP AOT40 g ethylene eq. 8,4 18,5 100% 220%
POCP AOT60 g ethylene eq. 10,2 22,3 100% 218%
POCP AOT90 g ethylene eq. 10,1 22,3 100% 220%
POCP peak g ethylene eq. 8,0 17,8 100% 222%
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Dans le cadre de cette ACV comparative entre peinture routière à l’eau et solvantée, on remarque 

ici aussi que les valeurs absolues associées à l’indicateur de pollution photochimique diffèrent 

selon que l’on considère les anciens facteurs de caractérisation (Derwent et al., 1996) ou bien les 

nouveaux. 

 

Toutefois, il est ici remarquable de noter que l’écart entre les 2 systèmes comparés (peinture à l’eau 

vs solvantée) est quasiment constant : + 213% dans le cas des anciens facteurs (Derwent, 1996) vs 

+220% avec les facteurs proposés dans cette étude. 
 

 

5 - CONCLUSION ET PERSPECTIVES  

 

Ce travail propose un nouvel ensemble de facteurs de caractérisation pour évaluer la catégorie d'impact 

formation de photo-oxydants dans les ACV. A l’avenir, il est recommandé d’employer les valeurs 

climatologiques de PCOP calculés dans cette étude, plutôt que les anciens facteurs de caractérisation 

(Derwent et al, 1996). Ces valeurs sont représentatives de la distribution moyenne des profils 

météorologiques et d'émission sur Europe de l'ouest, indépendamment des états météorologiques et 

d'émission spécifiques à une période ou à un endroit donnés. Un autre avantage des PCOPAOT40, PCOPAOT60 

et PCOPAOT90 introduits dans cette étude est aussi leur pertinence vis-à-vis des impacts potentiels de l'ozone 

sur la santé humaine et sur les écosystèmes. Cette étude a également montré que les valeurs de PCOP 

affichent une variabilité spatiale significative en Europe de l'ouest. Ainsi, l’utilisation des valeurs 

précédemment obtenues pour des conditions rencontrées en Europe du nord-ouest n’est pas satisfaisante. Les 

plus grandes différences spatiales ont été obtenues pour NOx où même le signe de la valeur de PCOP change 

selon la région. Pour NOx, la méthode pour dériver des valeurs de PCOP était moins robuste. Pour cette 

espèce, nous ne recommandons pas l'utilisation de valeur de PCOP dans un contexte d’évaluation des 

impacts dans les ACV.   
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Abstract 
Photochemical ozone creation potentials (POCPs) typically used in life cycle impact assessment to 
address the impact category “photo-oxidant formation” do only provide factors for particular volatile 
organic compounds and do not take into account background concentrations and meteorological 
conditions. However, the formation of ozone from volatile organic compounds (VOCs), carbon 
monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOx) is highly dependent of the background pollutant 
concentrations (NOx and VOCs) and meteorological conditions. This study introduces an improved 
set of POCPs, more relevant with respect to potential impacts of ozone on human health and 
environment. For the computation of these quantities at the scale of Western Europe, independently of 
meteorological and emission condition specific to a given period or location, a Eulerian chemistry-
transport numerical model (CHIMERE-continental) has been implemented over three summer 
seasons, in a climatological way. POCPs have been evaluated for ten VOCs species (including the 
whole VOC group), CO and NOx. The coherence of this new set of POCP values with previous 
studies has been checked. 
 
Keywords : Photo-oxidant formation; photochemical ozone creation potentials (POCP); climatological POCP; 
Life Cycle Impact Assessment (LCIA); LCIA; characterization factors; photochemical atmospheric model. 
 
 
1 - INTRODUCTION 
A life cycle impact assessment (LCIA) has been defined by the Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry (SETAC 1993a, 1993b and 1997) and the International Standard Organization (ISO 
1999) as a relative approach based on a functional unit for characterizing and assessing the potential 
effects of the environmental burdens (resources used and emissions released) identified in a life cycle 
inventory (LCI). As stated by ISO (1999), an LCIA consists of three mandatory elements (scoping 
including impact category and model selection, classification, and characterization), which can be 
followed by four optional elements (normalization, grouping, weighting, and data quality analysis). 
This paper deals with the characterization element of LCIA, which includes modelling, quantification, 
and aggregation of inventory data within a particular impact category. The aim of this paper is to 
improve the characterization of  photo-oxidant formation (i.e. tropospheric ozone formation) in LCIA. 
 
The presented study was initiated by RE.CO.R.D (French research network on solid waste) for 
suggesting an improved set of characterization factors for photo-oxidant formation in LCIA to 
industry members of RE.CO.R.D (RECORD, 2002). 
 
1.1 - Tropospheric ozone 
Photo-oxidant formation, also known as summer smog since about 50 years (McCabe et al., 1952), is 
generally regarded as one of the impact categories to be considered in the impact assessment.  Photo-
oxidant formation is the formation of reactive chemical compounds such as ozone by the action of 
sunlight on certain primary pollutants. On the regional scale, these reactive compounds may be 
injurious to human health and ecosystems and may also damage crops. Efforts are made all over 
Europe to deal with the tropospheric ozone problem both on a European and a local scale. Within the 
framework of the convention on transboundary air pollution (UNECE/LRTAP nitrogen protocols), the 
ozone problem is a topic of highest priority together with acidification. 
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1.2 - On photo-oxidant formation  
Photo-oxidants such as ozone may be formed in the troposphere under the influence of ultraviolet 
light, through photochemical oxidation of Volatile Organic compounds (VOCs) and carbon monoxide 
(CO) in the presence of nitrogen oxides (NOx). It is the combination of the three essential factors (UV 
radiation, reactive volatile organic compounds and CO, and reactive nitrogen oxides) which makes a 
real environmental problem and a threat to human health and the environment. 
 
Photo-oxidant formation is a difficult impact category for several reasons. Many VOCs undergo rather 
similar reactions in the atmosphere but each individual species has its own reaction path. The 
production of ozone caused by a certain VOC depends on the chemical and meteorological conditions 
of the environment into which the VOC is emitted. The very same VOC may give a high ozone 
production under conditions with higher NOx concentrations, and a low ozone production where the 
availability of NOx is critical (Carter, 1994; Bowman and Seinfeld, 1994ab). Atmospheric NOx levels 
depend on many factors, including the emission patterns, the strength of dispersion and on chemical 
loss. Furthermore, VOCs which during their photolytic degradation produce many radicals will speed 
up the oxidation of all other VOC present and thus increase the ozone production. Thus high radiation 
intensity will increase the efficiency of VOC’s to produce ozone. Therefore, a large spatial and 
temporal variability in the ozone creation potential of each VOC is expected. 
 
1.3 - State of art in LCIA 
The numerous atmospheric species of VOCs vary widely in their contribution to photo-oxidant 
formation. Today, two basic methods are available for comparing the ozone creation potential of 
different species of VOCs, based on :  

1. Photochemical Ozone Creation Potentials (POCPs, e.g. Derwent & Jenkin, 1991, updated in 
Derwent et al., 1998), which are developed for the European situation, taking into account 
average concentration levels of the relevant substances concerned. 

2. Incremental Reactivity (e.g. Carter, 1994), developed in the US, adapted to conditions of 
maximum oxidant creation. 

 
Note a third method used in Eco-indicator 99 (Goedkoop & Spriensma, 1999) has also been proposed 
(Hofstetter, 1998), but it is directly derived from the current POCPs approach. 
The two above methods include the use of atmospheric models. Atmospheric photochemical models 
describe the chemical and meteorological features of the atmosphere and are used to study 
atmospheric processes. In LCIA, the POCPs of Derwent et al. (1998) are widely used all over the 
world, as a characterisation factor to assess and aggregate the emissions for the impact category photo-
oxidant formation (Heijungs et al., 1992) : 
 
Photo-oxidant formation = Σx POCPx x mx (1) 
 
where mx (kg) is the mass of substance X released, POCPx the photochemical ozone creation potential 
of the substance and Photo-oxidant formation is the indicator result, which is expressed in kg ethylene-
equivalents. 
 
Photochemical Ozone Creation Potentials (POCPs) were originally developed to assess various 
emission scenarios for VOCs (Derwent & Jenkin, 1991). A UN protocol defined the POCP of a VOC 
as the ratio between the change in ozone concentration due to a change in the emission of that VOC 
and the change in the ozone concentration due to an equally relative change in the emission of 
ethylene (UNECE, 1990). Expressed as a formula :  
 
POCPx = 100 x [ax / bx] / [a C2H4/ b C2H4] (2) 
 
where ax is the change in ozone concentration due to a change in the emission of compound X and bx 
the integrated emission of X up to that time, with the denominator containing these parameters for 
ethylene, the reference substance. 
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Practically, the numerator and the denominator are calculated as following : when atmospheric models 
are used to determine the ozone production from a certain substance X emission, two separate 
simulations are run, one with and one without an extra emission of that substance; the amount of 
ozone which is produced through the additional emission of X is then calculated as the difference in 
ozone concentration between the two scenarios, divided by the amount of extra X added. 
 
1.4 - Current limitations of the POCP concept used in LCIA and scope of our study 
The POCP concept as currently in used in LCIA suffers from several limitations: 
1°) First, recent POCPs were developed on the basis of regional European scenarios (Derwent et al., 
1998; Andersson-sköld et al. 1992, 2000), but the atmospheric photochemical model which has been 
used is a Lagrangian one, i.e. considering a column of air with several layers (mixing layer, residual 
layer) moving along an air mass trajectory. This approach neglects horizontal mixing and dilution of 
pollutants, due to the vertical differences in the wind speed and direction. In this study, we therefore 
propose to extend this approach in the framework of a numerical Eulerian model (i.e. a three-
dimensional atmospheric model) which permits to describe in a best way the pollutant transport above 
West-Europe. 
 
2°) Second, the current POCP values are based on a typical 5-day trajectory describing air mass 
transport above Europe (note the Incremental Reactivity approach is based on a time span of at most 
one day). This short time scale is very sensitive to the chosen initial conditions whereas it is well 
known that emission values (NOx and VOCs) and meteorological conditions are able to completely 
modify the photochemical pathway of the atmospheric system under study. Meteorological conditions 
(winds, temperature, height of the mixing layer, radiation) and initial conditions for pollutants (namely 
for NOx and ozone) are chosen to represent typical values during anticyclonic fair weather conditions. 
As the efficiency of ozone build-up from VOC’s strongly depends on all these factors, the POCPs 
values obtained in such a way are therefore difficult to generalize. With respect to the LCA context, a 
longer term may also be more relevant because emissions which are aggregated in the inventory may 
occur at different place and time locations. In this study, we therefore propose to compute POCPs over 
a much longer time scale, namely over a time period of 3 summer seasons, taking into account the 
whole range of emission patterns and meteorological conditions occurring above Western Europe.  
 
3°) As shown in equation 2, the POCP values are presented as relative values where the change in 
ozone concentration due to a certain pollutant is divided with the change in ozone concentration due to 
an equally large emission of ethylene. Actually, this notion of “change in ozone concentration” refers 
to a variable (let us say ∆O3) which can be defined in several manners. Generally, in the methods 
currently used, this variable (∆O3) is based on the difference in daily maximum ozone concentration 
along the air mass trajectory or on the difference at a certain hour (always between a reference 
simulation and one with extra emissions of VOC). In this study, we introduce other definitions for the 
target variable ∆O3, more relevant with respect to potential impacts of ozone on human health and 
ecosystems health. 
 

2 – MODEL DESCRIPTION 
For the estimation of POCPs on Western Europe, we have used the European-scale CHIMERE model 
(Schmidt et al., 2001, Vautard et al. 2001) which is primarily designed to produce daily forecasts of 
ozone and other pollutants over Western Europe and make long-term simulations. It is a 3-dimensional 
chemistry-transport model (CTM), simplified enough to allow for long simulations, but realistic 
enough to allow for quantitative simulations of the large-scale ozone distribution over continental 
areas, without the use of super-computers. This model (version 200108) is fully described on the 
internet at: http://euler.lmd.polytechnique.fr /chimere/CONT200108. Developments required for the 
computation of POCPs are hereafter presented. 
 
CHIMERE is based on the mass continuity equation for the concentrations of chemical species in 
every box of a given grid: 
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δc + �(uc) = � (K�c) + P – L  (3) 
δt 
 
In this equation, characteristic for the Eulerian approach (see Seinfeld and Pandis, 1998), c is a vector 
containing the concentrations of all model species for every grid box, u is the three dimensional wind 
vector, K the tensor of eddy diffusivity and P and L represent production and loss terms due to 
chemical reactions, emissions and deposition. In the following sections, the main features of the model 
are presented. To keep the description brief, wherever possible the reader is referred to existing 
literature. 
 
 
2.1 - Model domain and grid 
In the horizontal, the model uses a cartesian latitude-longitude grid. The grid size of the model is 1/2 
degree (both zonal and meridional). The number of zonal cells is 65 and the number of meridional 
cells is 33. The center of the Southernmost+Westernmost cell is located at 10 degree W and 40.5 
degree N. The Northernmost+Easternmost cell is located at 22E and 56.5N. Horizontal resolution is 
approximately corresponding to EMEP emissions resolution and most large-scale numerical 
meteorological models resolution. In the vertical, the model uses 5 layers covering the boundary layer 
and the lower part of the free troposphere, from 0 to about 2500 m (the model top is a pressure level, 
namely the 750 hPa level). For the present study, the total number of grid points is thus: 65x33x5 = 
10725 points, as shown in figure 1. 
 
2.2 - Production and loss fluxes 

Chemical mechanism 
The chemical mechanism used in CHIMERE is MELCHIOR (Lattuati, 1997) which original scheme 
describes more than 300 reactions of 80 gaseous species; it is adapted from the original EMEP 
mechanism (Simpson, 1992). All rate constants are updated according to Atkinson et al. (1997) and 
DeMore et al. (1997). In order to reduce the computing time for long-time simulations a reduced 
mechanism with 44 species and 116 reactions is derived from MELCHIOR (Derognat, 1998 and 
2002). A list of the model species and of the complete set of chemical reactions of this reduced 
mechanism which is applied in the long-term simulation under study is presented on the internet 
(http://euler.lmd.polytechnique.fr/chimere/CONT200108/; then click on the section “chemical 
mechanism”). 
 
Transport  
All the considerations related to horizontal transport, vertical transport, turbulent mixing and dry 
deposition, are detailed in Schmidt et al. (2001). Let us say briefly that advection is performed by the 
PPM (Piecewise Parabolic Method) 3d order scheme. Vertical mixing is parameterized by a diffusion 
depending only on the height of the boundary layer, which is calculated from Richardson number 
profiles. Photolytic rates are attenuated as a function of cloudiness. 
 
Numerical resolution 

The numerical method for the temporal solution of the stiff system of partial differential equations (3) 
is adapted from the second-order TWOSTEP algorithm originally proposed by Verwer (1994) for gas 
phase chemistry only. In this study, the time step (i.e. the value of ∆t  in equation 3) between two 
reactualizations of the concentrations of all model species for every grid box is 300 seconds; the same 
time step (300 s) was used to reactualize the meteorological data.  
 
2.3 - Input data into the model 

Meteorological input : The CHIMERE model requires meteorological input variables; these are 3D 
data : Horizontal wind (transport), Temperature (chemistry), Density (chemistry and transport), 
Specific humidity (chemistry), Height of model layers (model geometry); and 2D data : Temperature 
at 2m (deposition, biogenic emissions), Photolysis attenuation due to clouds (chemistry/photolysis), 
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Low cloud fraction (mixing), Richardson number (deposition), Convective precipitation (mixing), 
Boundary layer heights for urban and non-urban cases. 
It was decided to use operationally available meteorological forecast data as input. For the present 
study, data from the European Center for Medium Range Weather Forecast (ECMWF) are used, which 
are calculated by a model available on the same 0.5° x 0.5° horizontal grid that is used in CHIMERE. 
The number of vertical levels of ECMWF model between 0 and 2500 m is about 10. The data are 
averaged within the CHIMERE model layers, except for the first layer where data from the first 
ECMWF layer are used without interpolation. The time resolution of the data which are used is six 
hours. An exception is made for the temperature fields (three hours) in order to avoid an insufficient 
determination of stability parameters encountered with 6-hourly data. 
 
Emission data : CHIMERE requires input emission for 15 model species (13 anthropic emissions and 
2 biogenic emissions). These model species are : NO, NO2, SO2, CO, CH4 methane, C2H6 (Ethane), 
NC4H10 (n-Butane), C2H4 (Ethene), C3H6 (Propene), C5H8 (Isoprene), OXYL (o-Xylene), HCHO 
(Formaldehyde), CH3CHO (Acetaldehyde), CH3COE (Methyl ethyl Ketone), and APINEN (α-
pinene). Annual data of anthropogenic emissions for the four classes NOx, SO2, CO and non-methane 
volatile organic compounds (NMVOC) are taken from the EMEP data base for 1998 
(http://www.emep.int). NMVOC emissions have then to be split into 10 classes represented within the 
models chemical mechanism. To this purpose, they are first distributed for each country into different 
broad activity sectors (traffic, solvents, industrial and residential combustion, others), according to 
data prepared by IER (Institute for Energy Economics and Rational Use of Energy, University of 
Stuttgart) in the framework of the EUROTRAC/GENEMIS project (GENEMIS, 1994). Second, for 
each sector, NMVOC emissions are split into 32 classes with similar structures and reactivity, 
following a classification of Middleton et al., 1990, and using VOC profiles again from IER. Third, 
VOCs from these 32 classes are aggregated into the 10 classes represented within CHIMERE, by 
applying mass and reactivity weighting as proposed by Middleton et al., 1990.  Four, monthly, daily 
and hourly variations of the emissions are modelled by imposing respective variations available from 
the GENEMIS (1994) data base. 
Biogenic emissions of isoprene and terpenes (affected to α-pinene in the chemical mechanism) are 
estimated from the SEI (Stockholm Environment Institute) land cover data base which details the 
fraction of different tree species over Europe on a 50 km grid (EMEP type), by using the spatial 
species distribution described in Simpson et al. (1999). The dependence on temperature and insulation 
is parameterized (Guenther, 1997). 
 
Boundary and initial values : boundary concentrations are prescribed for fourteen species relevant 
for photo-oxidant formation and with longer lifetime (O3, NO2, CO, PAN, CH4, C2H4, C2H6, C3H6, 
NC4H10, CH3CHO, HCHO, HNO3, H2O2, CH3O2H) using a climatology with monthly mean data 
from the global MOZART CTM (Hauglustaine et al., 1998) with a horizontal resolution of 2.8° x 2.8° 
and about 10 vertical layers up to the model top of CHIMERE. The same climatological data are also 
used to initialize the model. The initial value problem is not of importance for the present study since 
the simulation is continuous and  model results are used after a spin-off time of ten days, when the 
initial values do not affect anymore the results.  
  
3 – POCP VALUES FOR 15 GAS SPECIES 

In this study, the POCPs have been computed for 12 pollutant species: the 10 VOCs classes 
represented within CHIMERE (i.e. APINEN, C2H4, C2H6, C3H6, C5H8, CH3CHO, CH3COE, 
HCHO, NC4H10 and OXYL) plus CO and NOx. The readers are referred to table 1 to see for which 
broader classes of VOC compounds these model species stand for. These POCPs have been computed 
for a long period of time namely the three extended summer seasons 1997 to 1999, from May to 
August). This period from May to August generally corresponds to the time when large ozone 
concentrations can present an environmental problem for Europe. In the base case scenario, input data 
into the model were the whole range of emission patterns and meteorological conditions occurring 
above Western Europe over the three summers. This scenario has been studied, let us say in a 
climatological way, with the aim to estimate (temporally and spatially averaged) POCPs on Western 
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Europe, independently of meteorological and emission conditions specific to a given period. The 
choice of a 3-year time avoids the bias caused by either a specific sunny summer (with high pollution) 
or a raining summer (with low pollution). Emission data were those from the EMEP data base for 
1998 ; we have considered that emission data stay constant during this 3 years period.  
A first run of the CHIMERE model was implemented to calculate the ozone concentration baseline 
across the entire model domain. For instance, the values obtained for the near surface (at 25 m height) 
daily ozone peak in this base case scenario are given in figure 2 and show a high spatial variability. A 
similar mapping has been obtained  for daily average ozone concentrations. The POCP value for a 
particular pollutant X (one out of the twelve under study) was then calculated by running a separate 
simulation with an extra emission of X. For that purpose, a relative incremental change of 0.1% was 
employed in the emission pattern for X  across the entire model domain. A further simulation (called 
hereafter TOTVOC) has been performed where the emission pattern of every VOC species have been 
increased in the same proportion (0.1%) : this simulation has permitted to compute a POCP value for 
the entire VOC class. Note the choice of the magnitude of this extra emission increment was entirely 
arbitrary and does not affect the results as long as ozone changes induced by the extra emissions are in 
a linear range (which was verified to be true).  
This increased pollutant emission stimulated additional ozone formation with respect to the 
base case and this incremental ozone amount is first calculated for each grid point within the 
model domain and each time step. In order to obtain climatological POCP values 
representative for Western Europe, these ozone increments were then averaged over the entire 
model domain and averaged or accumulated over the entire simulation period. These averaged ozone 
increments were compared with the corresponding increments for a reference hydrocarbon, 
taken to be ethylene (ethene). The POCPx for a particular pollutant, X, was accordingly 
defined in equation (4) as : 

POCPx  =  Ozone increment with the pollutant X  x  100  (4) 
  Ozone increment with ethylene (ethene) 

for an incremental change of 0,1% in the emission pattern of X and ethylene. 
 
In this study, we have used several baselines for ozone amount in order to define an ozone increment 
as used in equation (4). Two of them are classical: 
1°) the average daily ozone concentration (vertically integrated from the ground level to 750 hPa e.g. 
about 2.5 km); 
2°) the maximum daily ozone concentration (ozone peak), again at the ground level (25 m height). 
These quantities are calculated for each grid point of the model domain and each day, and may be 
relevant to estimate the photo-oxidant formation over this domain. We have also introduced new 
definitions, more relevant with respect to potential impacts of ozone on human health and ecosystems 
health. In Europe, several threshold values for ozone concentration have been defined in Directive 
92/72/EEC1 on air pollution by ozone. For instance, the so called critical level AOT402 (Accumulated 
Ozone exposure over a Threshold of 40 ppb) is used to describe ozone damages to vegetation. Because 
such a quantity can be associated to an ozone concentration (at the ground level), we have then 
decided to use the quantity AOT40 as a baseline for the calculation of ozone increment in equation (4). 
We can derive from the EU legislation two other variables which can be used to describe ozone 
damages to health : AOT60 and AOT 90 (AOT60 corresponds to along term health protection 
threshold, and AOT90 corresponds more or less to the threshold in ozone concentration for 
information to the public for short term ozone exceedance). Thus, the following variables have also 
been used to define an ozone increment as used in equation (4) : 
3°) the AOT40 value associated to ozone concentration (at the ground level),  
                                                 
1 Council Directive 92/72/EEC of 21 September 1992 on air pollution by ozone [Official Journal L 297, 
13.10.1992] 
2 AOTx is an accumulated value given in ppb.hours and is calculated over a certain period of time as the sum of 
the exceedance of the ozone concentration above x ppb for daylight hours (from 8h00 to 20h00). Ozone levels 
below x ppb are not included in AOTx. (at 20°C and 1013 mb pression, 1ppb of ozone is equivalent to 2 µg / 
m3). 
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4°) the AOT60 value associated to ozone concentration (at the ground level), 
5°) the AOT90 value associated to ozone concentration (at the ground level). 
 
Hereafter, we use the generic term “target variable” to refer to the employed ozone amount baseline (5 
types of target variables are thus described in this study). Please note that target values 1 and 2 are 
averaged over the simulation period, whereas target variables 3, 4 and 5 are accumulated during this 
period. For each separate target variable we have defined the corresponding POCP values for each of 
the 12 pollutant species under study, namely : POCPmean, POCPpeak, POCPAOT40, POCPAOT60, 
POCPAOT90.  
Finally, the values obtained for the POCP index are given in Table 1 and are discussed in some detail 
in the paragraph below. The POCPs in this table, let us say climatological POCPs, update previous 
values (Derwent et al., 1998) and represent an attempt to generate the most appropriate and accurate 
scale for European conditions independently of meteorological and emission conditions specific to a 
given period.  
 
Pollutant specie 
(MELCHIOR 
compound) 

Corresponding item in 
life cycle inventory 

POCPmea

n 
POCPAOT40 POCPAOT60 POCPAOT90 POCPpeak 

CO Carbon monoxide 2.0 1.9 2.3 2.2 1.8 
C2H6 Ethane 2.1 3.3 4.8 5.9 3.1 
NC4H10 Other Alcanes 10 15 19 22 14 
C2H4 Ethene (ethylene) 100 100 100 100 100 
C3H6 Other alcenes 67 75 82 91 76 
C5H8 Isoprene 23 33 39 30 29 
APINEN  Terpenes 2.2 11 15 16 9 
Oxyl Aromatics HC, Phenols 44 53 59 68 54 
HCHO Formaldehyde 41 43 40 45 43 
CH3CH0 Other aldehydes 6.3 11 20 23 11 
CH3COE Ketones 6.7 14 17 21 14 
TOTVOC Total VOC  21 27 32 34 26 
NOx Nitrogen oxides  95 59 66 27 50 

Table 1 : Climatological values for POCPs on Western Europe. 
 
4 - DISCUSSION  

4.1 – Climatological POCPs 
The POCPs for a particular VOC exhibit significant variations depending upon the ozone variable 
chosen (ozone concentration, ozone peak, AOT40, AOT60 or AOT90) for calculating the ozone 
increment : for instance, the POCPs for alkanes cover the range 10-22, from a lower value (10) for 
POCPmean to a higher value (22) for POCPAOT90 ; this range is indeed much higher for NOx (27 to 95). 
Despite the amplitude of these variations between the different approaches used to compute POCPs 
(namely POCPmean, POCPpeak, POCPAOT40, POCPAOT60 and POCPAOT90), all these approaches generate 
POCPs which show the same progression : CO < C2H6 < APINEN < CH3CHO < CH3COE < 
NC4H10 < C5H8 < HCHO < OXYL < C3H6 < C2H4. Much difficult is the positioning of NOx within 
this scale, because it is highly dependent upon  the ozone variable considered. 
Although values given in table 1 have been computed over three extended summer seasons, we also 
have analysed individual summers. For most of the VOC species, the POCPs values obtained for each 
summer season were generally similar to the POCPs values over the whole three seasons. This 
observation confirms the robustness of our “climatological” values. Interestingly, for some species 
(C3H6, CH3CHO, HCHO, NOx and OXYL), the POCPs values obtained for a particular season 
(1999) were very different as compared to the POCPs calculated over the three seasons ; the most 
important variation was obtained for NOx which  POCPAOT90 was negative in 1999 while its average 
value over the three seasons was 27. We must therefore accept the need to consider a pattern of several 
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years for the computation of climatological POCPs with the aim to estimate (temporally and spatially 
averaged) POCPs on Western Europe, independently of meteorological and emission conditions 
specific to a given period ; however, the need to integrate more than three years for obtaining 
climatological values for NOx remains questionable. 
 
4.2 – Dependence of POCPs on chemical mechanism 

We have checked that POCPs values obtained here for VOCs are, for the most part, linearly dependent 
on the so called OH reactivity (kOH) (Darnall et al., 1976) of VOC classes (except for APINEN, C2H4, 
C5H8, CH3CHO, but in that cases the variations can be more or less explained by the spatial 
differentiation of NOx emission over the entire model domain). Furthermore, there are number of 
reasons to check whether the POCPs generated in this study are dependent on the implemented 
chemical mechanism. The calculation of the POCPs has therefore been repeated with the complete 
version of MELCHIOR (instead of the reduced one) over a short period of time (5 days, from 06 / 08 / 
1998, 00h to 11 / 08 / 1998, 23h). Except for C3H6, C5H8, CH3COE, N4CH10 and NOx, the POCPs 
calculated with the complete version of MELCHIOR were very similar to those calculated with the 
reduced version used to compute climatological POCPs ; the maximum difference was 60% for the 
POCPpeak with respect to NOx. Of more general interest, however, is the conclusion that for the 
POCPAOT90  the relative difference between POCPs calculated with the complete or the reduced 
version of MELCHIOR was lower than 20% for all the 12 chemical species under study. Therefore, 
the proposed POCPAOT90 values are quite robust to a major change in the chemical mechanism. We 
proposed thus to use the proposed climatological POCPAOT90 values in further LCIA (note AOT90 is a 
characteristic of  polluted background conditions). 
 
4.3 – Dependence of POCPs on local emissions of NOx ans VOCs (spatial variability) 
Next, we address the spatial representativity of POCP values over the simulation domain in Europe. 
We limit the discussion here to the POCP values relative to daily ozone peaks (POCPpeak), but the 
major conclusions are similar for other target values (POCPmean, POCPAOT40, POCPAOT60 and 
POCPAOT90). For all compounds, figure 3 shows a more or less pronounced spatial variability in the 
POCP values, proving that the POCP values given in table 1, which are spatially averaged over the 
entire domain model (Western Europe), are not representative of the local POCPs.  In the following, 
these distributions are commented and tentative explanations given with respect to some pollutant 
species.  
NC4H10 shows maximal POCPs, up to over 30, in the Adrian and Ligurian Sea. These enhanced 
values can be explained by the fact that NC4H10 is less reactive than ethene, thus its POCP tends to be 
maximal off-wind of large emission sources like the Po valley (Northern  Italy), where ethene is 
already consumed, but where still enough NOx is present to form ozone. On the contrary, over large 
part of Western and Central Europe, NC4H10 shows rather constant average values close to its 
average POCP of 14 (see table 1).  
OXYL, C3H6 and HCHO show rather similar spatial patterns. They all are more reactive than ethene, 
thus, in contrary to NC4H10, they tend to show larger POCP values near strong emission sources 
present in Southern and Middle England, Benelux, Northern France, Western Germany and Northern 
Italy. Also more localised maxima as the Marseille region, Rome, Naples, Barcelona and Madrid are 
seen.  
POCPs for isoprene (C5H8) are largest where its emissions are large with respect to anthropogenic 
emissions. This is the case especially for France and for parts of the Mediterranean area. Enhanced 
POCP values are also exported over the sea without isoprene emissions (Western Atlantic or 
Mediterranean See). Indeed, even if the isoprene atmospheric lifetime is very short (less than 1 h for 
OH attack during day-time), that of its oxidation products is larger (in the range of hours to days).  
NOx is the only compound showing negative POCP (blue colour in figure 3) over large areas , 
especially in the high emission regions in North West Europe. There, additional NOx emissions indeed 
lead to smaller ozone peak values, mainly because NO2 inhibits ozone production by trapping the OH 
radical (Sillman, 1999, Honoré et al., 2000). This effect is comparatively less pronounced over the Po 
valley, where radiation and thus radical production is larger than over North-Western Europe. In the 
emission poor regions in the southern part of the model domain, POCP values above 100 are 



Projet d’article soumis à Int J. LCA - 9 

frequently calculated. This large spatial variability in the POCP values for NOx shows that this 
concept is particularly difficult to apply for NOx.  
 
 
4.4– Comparison with previous studies 
Table 2 give the values obtained for the POCP index in previous studies and the values obtained in this 
study (in the last columns). 
 
Pollutant specie 
(MELCHIOR 
compound) 

Corresponding item in life 
cycle inventory (1) (2) (3) (4) (5) POCPmean POCPpeak POCPAOT90

CO Carbon monoxide - 3 - - - 2 2 2 
C2H6 Ethane 8 14 12 3 6 2 6 5 
NC4H10 Other alkanes 41 60 35 16 32 10 22 19 
C2H4 Ethene (ethylene) 100 100 100 100 100 100 100 100 
C3H6 Other alkenes 103 108 112 139 90 67 91 82 
C5H8 Isoprene - 118 109 - - 23 30 39 
APINEN  Terpenes - - - - - 2 9 16 
Oxyl Aromatics HC, Phenols 67 83 105 67 75 44 68 59 
HCHO Formaldehyde 42 55 52 115 53 41 45 40 
CH3CH0 Other aldehydes 53 65 64 68 56 6 23 20 
CH3COE Ketones 42 51 37 49 44 7 22 17 
TOTCOV  Total VOC  - - - - - 21 26 34 
NOx Nitrogen oxides  - - - - - 95 50 27 

Table 2 : POCPs values from (1) Derwent and Jenkins, 1991 (European ozone concentration over 
three air trajectories, average on 5 days; (2) Derwent et al., 1996 (UK ozone concentration, average on 
5 days; (3) Derwent et al. 1998 (UK ozone concentration, average on 5 days); (4) Andersson-Sköld 
and Holmberg, 2000; (London, ozone concentration, average 36h); (5) Andersson-Sköld and 
Holmberg, 2000; (European background, ozone concentration, average 96h); POCPmean, POCPpeak, and 
POCPAOT90 : this study (European background, average on 3 summer seasons). 
 
The POCPs computed in this study were generally lower than the POCPs calculated in previous 
studies. In the previous studies but not here, the POCPs have been calculated with particular 
meteorological conditions (during anticyclonic fair weather conditions) or emission levels (high 
polluted backgrounds), known to be optimal with respect to ozone formation. Despite the quantitative 
variations in the POCPs values, it is important to underline the good agreement in the relative ranking 
of the pollutant species between this study and previous studies. 
 
5 – CONCLUSION AND OUTLOOK 
This paper proposes a new set of characterization factors for quantifying the photo-oxidant formation 
impact category in LCIA. As a baseline it could be recommended to use the climatological POCPs 
values computed in this study. These values can be applied all over Western Europe, independently of 
meteorological and emission conditions specific to a given period or location. Another advantage of 
the POCPAOT90 values introduced in this study may be their relevance with respect to potential impacts 
of ozone on human health and ecosystems health. It was also shown that POCP values display 
significant spatial variability over Western Europe. Thus the application of values previously obtained 
for North-Western Europe conditions and for other parts of Europe is questionable. The largest spatial 
differences were obtained for NOx where even the sign of the POCP value changes from region to 
region. For this species, we do not recommend the use of  the POCP value for LCIA.  
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Figure1 – The horizontal domain resolution covered by the CHIMERE model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 - Ozone peak (in ppb) average during 3 summer seasons (1997, 1998, 1999) at the 
ground level of the CHIMERE-continental model. 
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Figure 3 : spatial variability of POCP values for ozone peaks over Europe. 
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