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Problem Description
Energy use for transportation in France amounts to 52 millions tonnes of oil equivalent per year.
Considering the low-emission associated with French electricity, efforts to reduce GHG emissions
in France should be focus on the transportation sector. Here a simple input-output model of the
French Economy will be constructed and used to quantify the transportation requirements for
consumption in France.

The following questions should be considered in the
thesis:

1. What are the GHG emissions associated with the transportation of goods for French
consumption? What are the emissions associated with transport of goods outside France? What
are the emissions associated with transport of goods inside France?What are the emissions
associated with transport of goods from other EU countries?
2. What changes in French consumption patterns could be made which would result in the
greatest reductions in associated GHG reductions?
3. How should the French transportation infrastructure evolve in a carbon constrained economy?
4. What recommendations could be made for French businesses and policy-makers about
effective strategies under European carbon-constraints? What recommendations could be made
for French businesses and policy makers about effective strategies under global carbon-
constraints?
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D���� �� ��� 	���������� �������� �� ��� 2�2# ������ �����	�� M������
;����� .��	����� ����� ��� "����������M =&> ��� ����� ���� ������� ��
������;����� ���� �� M��� ;"'/ ������;����� ��������M =$*>� "���� <�
0���
��� ��� <	�� C� C����� 
���� =$$> =$�> ��� � ������ ����� �� M�����
6�	�� ��� ��� 9�	����� '	����� ������� �
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�B

x = A ∗ x + y ?��$@

x = (I −A)−1 ∗ y ?���@
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� ��� ��������
������ �
 ��� ������������� ���������	 �������
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 ��� ������ �� ���� �
 ������	������� ������ ���������
�� F��	 ������� ���� ����������� �� ������ � �������������� ������
���� �� ��� ���������	 �; ����	 ��������� ������
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ftkm = Ftkm ∗ LIxI ∗ y = Ftkm ∗ x ?��4@

4� /������������ �
 ��� ������������	 	��� ������ �� F��	 ������� ����
����������� �� ������ �� ������������	 ���������� ���� <0< �����
������ �� ��� ����	�� ���������	 � �������������� �; ����	 ���������
�����

fCO2 = FCO2 ∗ Ftkm ∗ LIxI ∗ y = FCO2 ∗ Ftkm ∗ x = FCO2 ∗ ftkm
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g = Z ∗ i + y − M ?��%@

A = Z ∗ g−1 ?��5@
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bNES−NST = bNES−CPA2002 ∗ bCPA2002−CPA2008 ∗ bCPA2008−NST ?���@
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��� ��� �
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�� ��� 	��� �����	 28� ������ ?28�
���� **$@� .����		�� ��� ������ ����� ������ ���	� ������� �(������ ��� ���
�
���� ��� 	��� �����	 28� ������ ����������� �� ����� 2"8 �������B <.*$�
<.*� ��� <.*4� �� ������ ��� ������ ����� ������ ���
� �� ���	� ��$� ���

�		�
��� ��	��	������ ��� ���� ����B

bNES−NSTGA01
=

xGA01

xGA02 + xGA03 + xGA01
= 0, 97 ?��!@

bNES−NSTGA02
=

xGA02

xGA02 + xGA03 + xGA01

= 0, 01 ?��&@

bNES−NSTGA03
=

xGA03

xGA02 + xGA03 + xGA01
= 0, 02 ?��$*@
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�� M6����� ��� (�������� �+���� ������
��������� �������	�� ����
�������� �
 ����� ��������		�� ������	 ��������M�
�� ����	������ � ��+ �� �������������� 
�		 �� ���		� �)����� �� ���	����� ���
���	 ������� ��������� ���� �������� �� ����� 
�� �� ����
��	� ��� ������ ����
�������� �� ����� ��������

C��������� ����	� �� ��������� �� ������� 	���	� '����� ���� �� F����
4��� ��� ��� ��� ���� �������� ���������� �� �� ��� ���� �
 ��� ������	�����
������� ��� 
������� �������� 	���	� �����
���� ��������	 �� 	������� ��������
����� ��� ������� C������� � ���
� �� ����������� ������� ��� �� �
 ��������
�
 ��� ���� �������� 	���	 �� 	����� �� � ������	 ����� ���� �� ������� �����
���� 
��� ��
�� .� �� �+���	�� ��� 
������	� ����� ���� �� ��� #8 =$4>
���
� ���� �� 
�� ���� �)����� �� ������� 	��� ��� ���� ���� ������ 	��
��	� ������� ���� �� �� ��� ���� �
 ������� ���������� �� ��� ���� ��������
������� '�������� ����	��� ��� ����� �� �������� ���������� 
��� ����������
�� ���� 	����� �� ������ ���� �� ��� #8 ����� 
�� 
������ &� � �
 ��� CO2

��������� ��� ���������� 
��� ���������� �������� �� !4 � �� ��� #8� .�
� ����	�� ��� �������� �
 �������� ��� ����������� �
 ��� ���� ��� �����
��������� �
� �������� ������ ����� ���� �������� ���������� 
��� ��� ����
������� ����� =$4> ������� ���� ������ �� ������ ���� �� ��� #8�2�������	����
� ���� �����	�� ����� �� 
��� �������� ����	� �� ���� �� ������� 
������
������������� �
 � ������ �� ����������� ��������

;����		� 
��� ��	����� ����	� ������� ���	�� ������� � ��	����� ����

������ ��������������� �
 ���� ��� ������ ���� ������������		� ���������
�� ��� ���������� ������
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��� ������� ������ �������	� ����� ��� ����� ;
 ������ � � ����� 
���
��� �������������� �
 ������  * � ����� �������� ��� 5* � ���������		�
��������� ��� ���	���� ���
� � ����������� ���
��� "������� #���� ���
��� ���� �
 ��� 
��	�� ��� "# $%� ������ ���	����� ���������� &� � �

��� ���� �������� �� ������ �������	�� ��� �! � �
 ��� CO2 ���������
���������� 
��� ����� ��������������� ���� ��� ����	� ����������� �� ����

���� �����  * ����� ���� ������ ���+��� ��� ��������	������ �����������
���� �������� ��������������� ��� ���� ���� ���� 
�� ��� �������������� �

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

'����(����	�� ��� ���	���� ������������ ��� ��������	 �������� ���������
���������� 
��� ���
���� 
��� ���� �� ����� 	�
 ������ ��������� ����������	
���� ���� �� ���	 ��� 
����
���� �� �� $ � �
 ����	 ��������� ������ ��
�������	� ����������� ��� $% � �
 ����� ���������� 
��� ��� �����������
��� �������������� �
 ������ �� ���� �
 ��
������������ ���� 
��	� ���� ��
����	�� �������� ��������������� �� ��������� ��� ���	 ��� 
����
�� ����

����� �����	� ����������� 
��� ��� ������ ��������� �
 ������ 
���� ���
��� ���� ����� �������� ?<������� ���	�� D�	����� 3�+�������� 2������
	���� ��� 8����@�

������������ ��� ����� ���
� ���� ��� ���� ������������ ������� �� ����
�
 �������� ��� �����	��� ��	���� �������� 
��� ������� ��� ���	 ������� '���
��(����	�� ��� ����� �������� ��	��� ��������������� 
�� ��������� �� �����
��������

�����	�� ��� ���� ��������� ���������� 
��� �����	��� ������� ���� 
���
��� ���������� ����� ��� ��F��� �����	��� �������� ��� ����	� ��������
�� ��� ���� ��� ��� �������������� �������� ���� ���	��� ���� ������ ����	�
������ ��� ���������� �� �����	��� ��������� � 
������ ������ ������� ����
���	� �� ���� �� ���
���� 
��� ���� �������������� �� ���	 �� ��������� �����

% 



%%

�
 ��� ��������	������� ������ ������ ��� "# $% ��� ����	�� 	�
 ������ ���
������� �	��������� 
��	� 
�� ��� ��� ���
���	� ����� �
 ���� ���������������

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

.� ��� ����� 	��� ��� ������	���� ������ 
���� ��������� ��� ������������
�� ��� ���������� ������ . ������ ��+ �
 %* ����� ��� ��� CO2 
�		 �������
� !% � �������� �
 ���� 
�� ���� ������� .� � ����	�� � ������ ��+ 
�� ����
������	�� ������ 
��	� �� �������	��	� ������	�� ��� ������� 
��� ��� ���
���� �
 �����	 1������ ����� � ���� �������� �� ���� 
�		 �������	��	� �� ����
�	
�� ��� ������ ��� ��������� �� ��� ������	���� ������ ����	� ���� �� ����� ��
��� ����	������ �
 ��� ���� ��������� ��� � ������ �� ����������� �������

���� ����� �� ������ �� � ������ ��+ ������� �� �������	�� ��������� 
��
�+���	� ���� ��� ����� ���������

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

���������� ����� �������� ��� ����� 
��� �������� �	��� 
��� ��� ��������
��� �
 ���� ��������� �� 
���� ���� ���������� �� ���� �� % � �
 ��� ����	
�������� ���������� 
��� �������������� �
 ����� 
�� ������ �������	� ����
�������� ��� $ � �
 ��� ����	 ��������� ���������� 
��� ������ �������	�
������������ .� ������� ��������� �� ������� �������� ����� ����� ����	�
���������� �� � ���
� �� ����������� �������� ���� ��� ����� �������� ���
��� 	��� ��������� 2�������	���� �������������� �	����� �������� 
�� 4 � �

��� ����������� �������� ���������� 
��� ��� ����������� �
 ���� �� ������
�������	�� ��� �� ����� �������� ��������� ��� ��������	� �� ���� �������	��
������� .����		�� �
 ����� 4 �� �* � ����������� �� ���������		� ��������
���� �
 
���� ! � ��� ����������� �� ���� ��� $ � �� �������� ���� �


���� 5& � ��� ����������� ��� �������� �������������� ������� �4 � 
�� ���
 * ����� ���� ������ ��������� �������������� ����� �����

��� ���� ��������� �
 ��� 
��� �������� ��� ����	 ��� ����������� ���	��
��� ��������� ������������� .� ���������� ����������� �� � 	������ ��� � ����
����	 ��������� ��������� �� �������� 
��	� ��)��	�	� �� ��������	� �� ����
������� ���� ��� ��� ���� 
�� ���	�� ������������ 
���� ��� ��������� ���
������ � ��	����� ��� ������������		� 
�����	� ���� �� �������� ��������
���� �
 ����� F������ ������� �������� ������ 	���	 ��� 
��� 	�
�� ������
��������� ������	���� ?������� 
���@�

����		�� �� ����	� �� ����� ���� ���	 ��������� ��� ��������� ����
���
����� ��� ���	 ��
�� �	���� 
�� ��� ���������� �
 �	��������� ��� ������
���1���� �
 �	��� ���	 ��
�� �	��� ��� ����� ������ ��� �������� ��������� �

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



%5 ��
���� �� ����������

.� � ����	�� �,���� �� ������ ��������� ����	� 
���� �� ��� ��������������
������� �� 
���� 54 � �
 ��� ���	 ���� �������� �� ������ �������	�� ���
�������� ���������		� ��� 4! � ��� ��������� ��� �� ���� �
 �������� �����
������ 
��� ��� �������������� �
 ����� ����� ����������� ������ �� �� !! �

���� ������������ ���� ������ �� �������	� ����	��� �� 
�� �
�� ����������
.����		�� �
 ��� 5� ��		���� �������� ���� �
 ���	 ���������� 
��� ��� ������
�������	� ������������ �& � ����� 
��� "������ �4 � 
��� ;������� $� �

��� ����� .������� $ � 
��� .
����� $$ � 
��� ����� .������ ��� � �

��� .���� ������ "������ ��� ���� ����������� �� ��� ��
 ��� ��������� �

��� "������� #����� $� �� D�� 
��� �� ����� �� ��� <0< ��������� ���
����� �
 "����� �� ��	� $* � �������� �� 4! � 
�� ����� .������� �$ �

�� ;������ ��� $ � 
�� .
����� .� ����� ���
���� �� �������� �� 	���	 ���	
����� 
��	� ���� � 
�� �� ������ ����������

2�������	���� ���� ����� ��� �� ��� ���� ����� ������ ��� "# $%� 5& � �

��� ���	 ���� ��� ����������� �� ���� 
������ &!�$** � �
 ��� ���� 
��� �����
.������� ;������ ��� .
���� ���������� 
��� ��� ������ �������	� ��������
���� ��� ����������� ��� �������� ��� 
���� 
��� 
���� ���� ����������	�  *
����� ��� 5 ����� 	��� ������ ���+��� ��� ��������	������ ����������� ����
���� ���������������

8�� ����� �� � �������, �� 
���� 
����� ������� ����	� 
���� ���
��� ���
��������� �
 ��������	������� �������� �� ���
���� �� 	���	 ������� �
 ���	
��� ��� ��������� �� ������ �)������ ���������� 
��� ���
���� 
��� 
���� ��
���� ���������������

�� ����	������ ���� �������	����� �+��� �� ������� ��������� �
 ��� �����
����� ���������� 
��� ��� �������������� �
 ����� �������� �� ������ ������
��	��B ���
� �� ����������� �������� ���
 �� 	���	 ������ 7 ��� ���� �		 ����

�� �� �������� �� ��� ������ �)������ �
 ��� �������������� ������ ��� "#
$% ��� ����	� ������ ������ ��� ��� ������ ��������� 
���� ��� ������ ����
����� ��������� .����		�� ���� �� �������	� ��� ���� �������������� ����
���� �� ����� ��������� 7 ��� �� ��������� ��	��� �
 �����
�� �� ���	� 
����
�� �������� 
��� �� ������ ������� ��� ����	������ �
 ��� ����������� ���

����������� ��� ��� ����������� �
 ��� ���������� �
 ��� ��,����� ������
-�+���	��� �
 ��� ���� ������������� ���������� 
��� ���� ��� �����������
��		� 
�����	� �������������� �
 ���	� 
����
�� ��� �������� ������



#����
������

=$> 6� �� 	AI��	���� �� �� 	AI������ �� �� /E��	��������
�����	� �� �� 	A.�E�������� �� �����������I������� ��
��������(���� S3�� ������� �� �**%�T =;�	���>� .���	��	�B
�������������	�
��
��
��
��
�
�
���������������
��
������
������
��
����

=�> P2�� S6�� �
 ��� 
����� 
����
�� ���
����T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

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

=4> 6� �� 	AI��	���� �� �� 	AI������ �� �� /E��	�������� �����	� �� ��
	A.�E�������� �� �����������I������� �� ��������(���� S��� ����
�������� ���	 �������� 
�� �������������� �
 ������T =;�	���>� .���	��	�B
�������������	��������
��
�
�
����������� !"�#�������
������
����
$%�&'(�#��

= > ./"6"� S��������� ������E �� ������������ B .���� ��+ ������
�������� �� ����������T =;�	���>� .���	��	�B �����������	�
�
����	���)
�
	����	������������
��
�*���

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

=%> UU� S.��������� �
 �������������� �
 ����� ����T =;�	���>� .���	��	�B
�������
�
)	��������+)'�����
���	��,�

=5> 89"C������� S3�� ��������	�� ���	��E������� �� 
������T =;�	���>�
.���	��	�B ���������
����

�����
��
��'������������

=�> '��"C.� S<�����	 
�������T =;�	���>� .���	��	�B ������������
�
�	�����

=!> �� I������� �� ��������(���� S'��,�� �	E� ����� ��� ��(�V��� ���
���		�� �� ������������ �� �** � �**% �� �**5�T �**�� =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

��������
�
��
�
���������
�
����
����	����
�	��
�
���)
��
-�
����
���	�
��	����	��
)
��

�
����

=&> "� <� 0���
���� .� 0� 8��W����� <� C� C������ �� 0�
����� ��� 0� 2�
3������ S������������ ���	����� ����� ��� ������������T ������ ;��	���

�		 �**�� =;�	���>� .���	��	�B �����������
������������	���
�&...�

%�



%! ������
�
���

=$*> ;� 
�� "������� '���������� ��� /���	�������
/�
 0�1*  ����)0����� �	�	�	�
� �**5�� ���
=;�	���>� .���	��	�B ������������
�������2���3����	���)
$4�&.+4
��.%&���&&$���,+(+��&�'�'�'��,&%'4$$�����

=$$> "� <� 0���
��� ��� <� C� C������ SC�		����� �������� �� �����B ���
���
����� �����T "���	� ���
����
��	� 1�	��
� ��	� $5� ��� 4�&X4!��
�**5�

=$�> UU� S��� ���������� �
 ������� 
�� �������	� ������������	 ��������T
5����	� ��  ������
	� 
�����6� �**5�

=$4> '� 3� :���� ��� 0� 8� 6�����
�� S�������	�� ��� ��� ��	����� �	�����
������� �
 
��� ������� �� ��� ������ �������T 3�
�
�	� 1�
�
�	�
7��

�6� .���	 $5� �**!� =;�	���>� .���	��	�B ������������	���������
)
�
��	����	�����
�
���	��.$$(�&.�
'$�	���
�,$.�%�������

=$ > "� ���������� "#9;8�.�� �3!�3 ��� 3
� ��
��
��� 1��)
�
�	�
�� ��
�
� .����� �**4� ���
� �������� =;�	���>� .���	��	�B
�������������	���
�������
�
�	��8��#
��3!�3 ��� 	
� ��
��
��� )
1���
�	�
�� "�
�
����

=$%> #� 2��2� Y��/� 
�� "������� ��� 8� .� 8� /�������� S8������ �� ��������
�������� �
 �������	 ����������� ������ 
� ������ � � �������� �

������������ ���	� �����	����� ��� ���	�����T $&&&� =;�	���>� .���	��	�B
�����������
������������	���
�&...�

=$5> ������ S��� ��� ��������T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

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

=$�> �� I������� �� ��������(���� S'���
����� �**5����� �***�T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

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

=$!> 6� �� 	AI��	���� �� �� 	AI������ �� �� /E��	�����
���� �����	� �� �� 	A.�E�������� �� �����������
I������� �� ��������(���� S8����� ���������T =;�	���>� .���	��	�B
��������
��	��	���
�	�
���
��
�
�
�����������7
��	�9
��	������

=$&> ������ S��� �������������� ���
��� ���
��� ���� ��������T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

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



������
�
��� %&

=�*> UU� S'������������� ���	� ���
��� ��� ���
��� �**! ������	������T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

������������
���
�����
���	���
���	�)
����.$$(��	��
�1:3$.)1:3$(����

=�$> "�������� S'������������� ���	� ���
��� ���
��� ��� �**! ������	������T =;�	���>� .���	�
��	�B �������
��
����	�
��
�����	���	�����
�	�
����)

��
;�����/	��
�<���27/�=�2>7��2	���	�
1��
�?=

=��> "� <� 0���
��� ��� <� C� C������ S��� ���	������� �
 ��	���
�������	 ������������ ���	���� �� ���������	 ���	����T ���������	 "��	���
C�������2�2#�

=�4> ������ S8�������� ������������ �
 ��� ��� ��������T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
��

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

=� > ./"6"� S3AE�	��� ��������� Z 	� �������
���� ��� E�������� �� co2�T =;�	���>� .���	�
��	�B ������������
�
���	��
��������

�������:	�
��

�@����)
����

�@��������
�/�
�
���>
�1����
���
����+(

=�%> .'�#�"2P�9;22"6"2�� S3AE������ ��	����� ������ �AE������
�������	��	� ��E������	��T =;�	���>� .���	��	�B �����������	���)

��
����
�
�������	
�����

������	
�
����

�����	
�
����&

=�5> "� I�	��� /E��	��������� S%* �
�G�� ���� 	AE������ E�	����� �� 
������T
=;�	���>� .���	��	�B �����������
��	�
)
��

��������

��+$�������

=��> "� ���������� SC������	���� �����������	 ��
�����
���� ������ � ����������� �����T =;�	���>� .���	��	�B
��������
�#���
��
����	�
�����
��	�������
������

=�!> �� 0� �������� S��� ���
��	 ������T =;�	���>� .���	��	�B
�����������
�������	��
��
��.$$,�$,�'$���
�
���
�����������	�
�'

=�&> 6� �� 	AI��	���� �� �� 	AI������ �� �� /E��	�������� �����	�
�� �� 	A.�E�������� �� �����������I������� �� ��������(����
S��������� 
�����������T =;�	���>� .���	��	�B �����������
����
)

��
��	�
��	��
��
�
�
���������������
��
������
������
��
�',%

=4*> 6� �� ������ ��� ������� ���	��� �� �� 	� 
�������
���	�(��� S<���� �� 	� ���
��������T =;�	���>� .���	��	�B
�����������A�	��
�����������
�����	��
��
�����	��
����
�
��
�.$$,�)
/70@5 �*�0@5(&&����



5* ������
�
���

=4$> UU� S<���� �� 	� ���
��������T =;�	���>� .���	��	�B
������������
�
A����������
�����	��
��
�����	��
����
�
��
�.$$,�)
/70@5 �*�0@5(.'����

=4�> '2#'"/� SCE���	��T =;�	���>� .���	��	�B
��������$�����	������
����������	��	
���
����
���
;����

=44> 3� 6����� S�������������� ��+��� ������	����� B 	� ������������
������ 	� -���E� �� ���+ �� ��L�	� �AE�����T =;�	���>� .���	��	�B
������������
����
����
�����

�	��
��
�.$$(�$%�$.���	������
���)
�	;
�)	��
����
���)�	)����
��	�
��)�����
)�	)B	��

)��)��
;)��)�	��
�)�)

�
���'$+.&+$��.�&�����

=4 > ;�����**4� S3A��E���E �� 	� �������� �� 
������T =;�	���>� .���	��	�B
������������	��
���������������
����������
�
������
�����
'..����



���
	��$ �

%
�������
	 
� ��
 &��!�� ����

���


���� �������+ ��������� ��� 8��9.6 �������� ��� 	��� ��� �������� �������
�� ��� ���	�����

��� �����	�
	�� �� 
��  ��!�" �


�
��

��� 8��9.6 �������� �� ����	����� �� ��� 6"/./ ��� �������� ��� ������
��������� �
 ������

��� ����� ��� �	����F�� ��������� �� ��� ��������� ������	����� �
 ������
���� 
���� ���� ������������� 	���	 ?$�5 ��������@ �� ���
� �� �������+�

������ .�$B 8�������� �
 ��� 8��9.6 ��������

5$



5� 
������� 
� ����������� �	 ��� ����
� �
�
 �
��

����� �� �
� ������� �
 ���� ����	��	� �� ��� 8��9.6 /�������B

• ��������� ������ 
�� 
���� ��� �����	� ������������ ��� ����� �� �������
��
�

• '����� ������ 
�� 
���� ��� ����� �� ������� ��
�

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

.����		�� �
 ��� �����	� �� ������� ��
�� ��� �������	 �������������� ����
�������� �� � �����	� ������� �� ��� �������	 ��������� 
������ ������������	
�������������� ������� 
��� ��� �����	� ���� ������ ��� ������� ;� ���
����� ����� �
 ��� ����� ��� ������� ��
�� ������������	 �������������� ����
����� �		 ����� ���������� �� ������� �� �+������

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

.� ����� ��� '����� ������ �� ��� ��� �� ��� �� �������� ������������	
�������������� ��� ��� ��������� 8����� ��� ��� �� ������� �������	 ������
���������� �������� ���� �����	�� ��	������� ����� 
��� ������ �� ������
����� �� ������� ��� �������

2�������	���� ��������� �� ��� 8��9.6 �������� �������������� � ����
�
 ����	� �������� ��� ����� 
��� �����	��� ���� 
��� ��� �
� ��,�����
�������� ��� �+���	�� � ���� ����������� �� ����� 
��� C���� �� 3� 0�����
��	����� �� ��� ���� ��� ���� 	����� �� � ���� �� �� �+������ �� �������
������� 
�		 �� ����� ���� ������� ���� �� ��� ��������� 8����� �� ��������	
���� �������������� ��� �� ��� '����� ������ �� �������� ���������������

.� ��	� ������� ��� �
 �������� ����� ��� �+���	� ����� ��������	� 
��
�+��������� �� �
 �� ���	������ D������� ��� ���� 
�� ������� ��� ����� ��
���� ��� ��� �����
�������� �� ��� �� ���� �����		� �� ��	���	���� ��� ����
�������� ��� ������ ��������� �� ��� �������� ���
��� ��� ���� �
 ����������
��� ��� ������ �
 ������ 
���� ��� ���� �������� �� ���������

��� ��	� ���� �
 ����	� �������� 
��	� �� 
�� ����� ���������		� ����
����� ��� ��������� �� �+���� 7 ��� ���� ��� �� ����� �� � ���� �
 �������	
�������������� ����� ��� ���� �� F��� 	����� ��� ��	����� �� ������ 
����
�� ������� ��� ��
����������� ���� �
 ��� ����������� ������� ������� ���
��,����������� ���
�� ����������� 
��	� �� ���� � ����	� �
 � ��,�����������
���
��� ��� F��	 ������� �
 ��� �; ����	�




��� ����������� �	 ��� ����
� �
�
�
�� 54

�#� ,
� �96 ������ 
�� ��������� 9������ �� 6����������� ?9��� ������
��������� �
 <����@� /��� ������� �� �� �����	 ������ 
���� ��������
����� �����	�� ���������� �� ������ ����� $&&5� �� �**�� �� ����� �� ��
���������� 
��� �� ��������	 ��F�������
 ����� ������� �� 
�� �������
� ��
 F�	� �������� �� ��� $&&5 ���� ��� ��,������ ���
��� ��� �
�
F�	�� 
��� 
���� ���		�

• ������ 
���� ����	 C�������� :����� ?C�.' �� ������@ �� �����
���� �� 4�% ���� ��� ��
����� �� 4��5 ���� 
������� ��� 	���	���
�� ��� 
���� ���� ����������� ��,������ ���
��� ��� ���� �
 F���
�����	����� ��� ��� ���� �
 ��� ������� �� ��
����� �� �(��	 �� $%
����� �	�� D�
��� ��� F�	� 
��B ����� 
��� �� 	���� 4 ���� 	���	����
��� ��
����� �� $% ����� �	� ��� ��+���� �C: �
 ��
����� �� 45�5
�����

• ���� �������� 
���� �C: �� �������� �� �(��	 �� % ������ ���
��
����� �� �(��	 ��   �% ���� ��� 
���� ���� ����������� ��,������
���
��� ��� ���� �
 F��� �����	����� ��� ��� ���� �
 ��� ������� ��
��
����� �� �(��	 �� $% ����� �	�� D�
��� ��� F�	� 
��B ����� ���
��
����� �� $% ����� �	� ��� ��+���� �C: ���
���  �& ���� ���
  �5 �����

.� �+�	����� �� 8������ "��� ��� 	���� �����	�� 
���� �C: �� ��
����� ��
4�% ���� ��� ��� ����� ���� ������� �� ��� ���	����� ���� �� � ���� �
 ���
������������� ���������� �� ��� ���	������� �
 ��� 8��9.6 ���������

��� ��������� �� �	����F�� ��������� �� ��� ������ �
 ��� �������������
���� �� ��� �����	� ��������� �� ��� ��(����B

• ���
�'��� ��� �� �� �����
�B C��� �������������� �
 ����� 
��
� ������ ��������

• ���
�'��� ��� ��
 �����
�B �		 �������������� 
���� �� ���
��������� �� ��������� 
�� ����� ��������

��� ������ �� ����� �� � ����	� �
 �����	� 
�		�
�� ������ ��� 
����
��� �������������� �� ���� ������� �� ���� ��� ��� ��� ��� ����	�
����� �� �	�� ��������� ?��� 8������ "��@

+0�� ,
� 82'� ������ 
�� 8���E�E 2������	� ��� '������ �� ��� ?2������	
9��	:�� 8������@� /��� �������� �������	 ��� ������������	 �����������
���� ���	�L�� �� ����	��� 
�����
:����� ��� ���������� �������������� �� �+	���� �� �����	� ��������
������ ���� �� ��� 8"92.6�



5 
������� 
� ����������� �	 ��� ����
� �
�
 �
��

8���� $&&4� ��� F	� ���� �� 8��9.6 �������� �� �� �+�������� F	�

������ ��
���� 8��9.6 ���� ����	�� ����� �� � ����	� ��� � �+�����
���� F	� 
�� ����� ���������������
#� �� $&&!� ��� ����������� ���
��� �������	 ��� ������������	 ������
��������� 
�� ���� �� �������� ��
� ��� �����B � ���� 	����� ���
��	����� �� ������ ��� �����	����� 
��� � ������������	 
�� ��		 
��
���������� �� ������������	 ��������������� 2�
 �� �� ������	� �� ��F��
��� �������	 �������������� �� �������� ��
� ��� 
����� �� ���������

��� �96 ��� P2� F	���
���� F	� �� ��� ��� ���� �� ��� ������� �������� ��� ����� ����� ����
�� ����� ��� '����� �������

:0� ,
� P2� ������ 
�� P���� 2������	�� �� ������� /��� �������� ���
�����	 ��� ������������	 �������������� 
�� �
� ��� ����� �������
���� ����� ������ ��� 
������ -����
9���	�� ���	��� ������������		� ����	���� ���)� �� ��� 9���� ��� ���
6���		�� 
���� ����� �������� ��� �����������	 ���)� �� ��� ���� ���
�
��� D��	� ��� 3���������� ��� �� ��� 6���		� ���
��� 6��L ��� ���
������� �+�	����� ���)� �� ���� �
� 
��� ������ 
��� �� ����������
�� ����� 
����
����
���� ���F� �� 	�
 �� ���� �
 �������� ���������������

��� �����		 ������������� �� ��� 8����� �������� �� ����	��	� �� ���
�������� 
������ =$!>�




��� ������
 �
�
 
�� ���������� �
�� 	����� 
�
�����5%

��� "	��	�� �


 
�� ����
���	� �
�� ��� 
��


�
���	�

��� 
�		�
��� ���	�� ������� ��� ����� 
�� 
���� �� ����� �� � �������	 1�����
���� ��� �� �� ����� ���� ��� ����� �� ��� ������	 ������	����� �
 ���
8����� ��������� ��� 28� ��� �	��� 
��� ��� ������������� 2"8 ��������
.� ���
� �� ��� ���	��� ����� ��� ����� ���� �
 ������ �� ������B

• ������� 
��� �������� ����B ���� �������� ��� ������� �� ��� ��������
��������� .� � ����	�� ��� ����	�� ����� ��� �� �� �+�������� �� 
������
��� #������������ ��	���� �� ��� ������� �������� �� ��������� �� ���
�����+ "���

• ������� 
��� ������ ����B "���� �������� ��� ������� �� ��� ������
��������� ���� �
 ���� ��� ��� ���� �� ��� ��� ������� 
��� ���
������ ��������� ��� #������������ ��	���� �� ��� ������� �������� ��
��������� �� �������+ "���

• ����������B 8���� ������� 
��� ������� 
��� ��� �������������� ���	�
���
��� 'C. �**! ��� 28�� .� � ����	�� ���������� 
��� ���� 
����
������ �� 
�		�
�B

5 6��� 
��� ?���� 28� %�@B ���� 8�������� �� ���� 28� %$

5 8���	 ���� ��� ������ ����	��� ?2���"'8'@ ?���� 28� % 5@B ����
��������� �� ���� 28� % %

5 C��������� 8�	�� '����� 2�����	 ?���� 28� �$4@B ���� ���������
�� �$$

5 /���������������� ������� ?���� 28� ��$@B ���� ��������� ������
28� �$$

5 �	� ������� ?���� 28� &&$@B ��� 28� ������ &&$ ������� ���
���	�

��� ������ 4! �
 'C. �**! ������	�����

5 �	� ������������ F���A �������	� �	� ������ ��� ��� �������	�
?���� 28� &&�@B ��� 28� ������ &&� ������� ���
���	� 
��� ������
4! �
 'C. �**! ������	������

5 6����� ��� 
�������� ?���� 28� &&4@B ��� 28� ������ &&4 �������
���
���	� 
��� ������  & �
 'C. �**! ������	������



55 
������� 
� ����������� �	 ��� ����
� �
�
 �
��

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

)$� ��)� 1�'�� ���� ; ����
� ���� ��'��� *���

��)�

�0��

�0�"

�0�%

�0�$

�0"�

�0""

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

"�! ��"� ����
� ���� ��'��� *���

��"�

�-��

�-��

�-�"

�-�%

�-"�

����

����

����

���"

��"�

��"�

��""

��%�

��%�

��%"

��%%

��%$

��%(

��$�

��$�

��$"

��$(

��(�

����

���%

���$

����

���&

�0"%




��� ������
 �
�
 
�� ���������� �
�� 	����� 
�
�����5�

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

"") ��"� ����
� ���� ��'��� *���

��"�

��%�

��%�

��%"

��%%

����

����

���%

���$

����

���&

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

%$� ��%� ����
� ���� ��'��� �
� *������� *���

��%�

��%"

�-��

�-��

����

��$�

��$�

��$"

��$%

��$$

���"

���%

���$

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

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

�&)�

�&)"

�&)%

�&)$

��"�

��"�

��%�

��%�

��%"

��%�

��%�

��%"

��%%

���%

���$



5! 
������� 
� ����������� �	 ��� ����
� �
�
 �
��

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

$%( ��%� 1�'�� ����

��%�

��%"

�-��

�-��

��$�

��$�

��$"

��$$

��$(

���%

���$

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

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

����

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

!�� �&)� ����
� ���� ��'��� �
� *������� *���

�&)�

�&)"

�&)%

�&)$

��"�

��"�

��%�

��%�

��%"

��%�

��%�

��%"

��%%

���%

���$

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

!�" ���� 1�'�� ����

����

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

!�� ���� 1�'�� ����

����




��� ������
 �
�
 
�� ���������� �
�� 	����� 
�
�����5&

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

."� �&)� ����
� ���� ��'��� �
� *������� *���

�&)�

�&)"

�&)%

�&)$

��"�

��"�

��%�

��%�

��%"

��%�

��%�

��%"

��%%

���%

���$

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

<<� ���� 1�'�� ����

��"�

��"�

�-��

�-��

�-�"

�-�%

�-"�

����

����

����

���"

��"�

��"�

��""

��%�

��%�

��%"

��%%

��%$

��%(

��$�

��$�

��$"

��$(

��(�

���%

���$

����

���&

�0"%



�* 
������� 
� ����������� �	 ��� ����
� �
�
 �
��

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

<<� ���� 1�'�� ����

��"�

��"�

�-��

�-��

�-�"

�-�%

�-"�

����

����

����

���"

��"�

��"�

��""

��%�

��%�

��%"

��%%

��%$

��%(

��$�

��$�

��$"

��$(

��(�

���%

���$

����

���&

�0"%

+��#�� ���� 0-+ ���� 0����� �� �
������
��

<<" �=)� 1�'�� ����

�=)�

�=)"



���
	��$ #

!
��
	

.����		�� ����� 1790� ������ ��� ���� ������� ���� &% �������	���� �E������
����� ��� 
��� �������� �E�����������

"��� �E��������� �� ��� �� ��� �
� 	���	 ������	� ��� T������	 �E�E��	T

���� ��� ��� ����(������� �� ��� ��������	 ��
� ?T	� ���
�	��� �� �E������
����T@�

"���� �E�������� ��� � ���� ������ 
���� ������� �� ��� F��� �
�
F����� �
 ��������� ���� 
���� �� ���� ����������� �� ��� ����� ��� 	��� �
�
F����� �� �����	� ������������ �	�����

��� ������ 
������ �� ��� �������	���� ��������� ������� ���� �������� �E�
���������� ?/;6@ ��� �������� ����������� ?�;6@ ��� ���������� �� 
������
���������� ���� �������� �� ����������� 
��� ��� ��� ����� �� ��� 6"/./�
��� 
�		�
��� ���	�� ���
 ��� ��������� �
 ��� �������	���� �E���������� ��
������ ��� ��� 8��9.6 ���� ����������� ����� F���� D�$ �		�
� ��� ������
�� ������� ���� ������ �� ��� ������ ����

#����
� *>'������
� #����
�
 ���� �
 +��#�� ��������

H	� �� ������ C���� ?�%@ $$
8��������6���� ?��@

Y��	��� ?�!@
"����� ?&4@

0������� 8���� ?&�@
8�����8�����/���� ?&4@
P�	����6���� ?& @
P�	��A;��� ?&%@

'���������.������ .������� ?*!@ �$
.��� ?$*@
6���� ?%$@

0�����6���� ?%�@

���	� D�$B D�����
� �
 ������ ������� �� �E���������� ��� ����� 8��9.6
���� ?$G4@

�$



�� 
������� �� ��
���

#����
� *>'������
� #����
�
 ���� �


+��#�� ��������

C������� .����� ?*�@ ��
;��� ?5*@

8���� ?!*@
0�����2�������� "��� ?��@ �4

8�����6������� ?�5@
'����� '���?$!@ � 

"�������3��� ?�!@
����� ?45@

���������3���� ?4�@
3�������'��� ? $@

3����� ? %@
D�����2�������� '�	����� ?$ @ �%

6����� ?%*@
;��� ?5$@

D�������� '[����A;�?�$ �5
2�J��� ?%!@

8�[������3���� ?�$@
Y���� ?!&@

2����C������'�	��� 2��� ?%&@ 4$
C������'�	���?5�@

3������� 6����������6���		� ?% @  $
6���� ?%%@
6���		� ?%�@
P����� ?!!@

.	���� D���9��� ?5�@  �
0����9��� ?5!@

�������'���E /���� ?�%@  4
\��� ?4&@

0�����8�[�� ?�*@
���������� �� D�	
��� ?&*@

C�������	��3���� 3�����.	�����(�� ?  @ %�
6��������3���� ? &@

6������ ?%4@
8����� ?��@
P���E� ?!%@

���	� D��B D�����
� �
 ������ ������� �� �E���������� ��� ����� 8��9.6
���� ?�G @



�4

#����
� *>'������
� #����
�
 ���� �


+��#�� ��������

D������� '[����A.���� ?��@ %4
������J�� ?�&@

�		�����P�	���� ?4%@
6������� ?%5@

C������'�������� '������� ?$5@ % 
'��������6������� ?$�@

/��+�8J���� ?�&@
P����� ?!5@

.(������� /������� ?� @ ��
<������ ?44@
3����� ? *@

3������<������ ? �@
C��E�E���.�	����(��� ?5 @

6����C��E�E�� .��J�� ?*&@ �4
.������ ?$�@

0�����<������ ?4$@
<��� ?4�@
3�� ? 5@

0������C��E�E�� ?5%@
���� ?!$@

��������<������ ?!�@
3������� '���JL� ?$&@ � 

'����� ?�4@
0�����P����� ?!�@

9�[���.	��� .�� ?*$@ !�
.��J��� ?*5@
/�[�� ?�5@
��J�� ?4!@
3���� ? �@
9�[�� ?5&@
8����� ?�4@

0�����8����� ?� @

���	� D�4B D�����
� �
 ������ ������� �� �E���������� ��� ����� 8��9.6
���� ?4G @



� 
������� �� ��
���

#����
� *>'������
� #����
�
 ���� �


+��#�� ��������

.������� .		��� ?*4@ !4
'����	 ?$%@

0�����3���� ? 4@
C�������[�� ?54@

3���������9�����		�� .��� ?$$@ &$
<��� ?4*@

0E���	� ?4 @
3�LJ�� ? !@

C��E�E���;������	�� ?55@
C���������.	���� .	�������0�����C������� ?* @ &'
'[����A.L�� 0������.	��� ?*%@
?C.'.@ .	����6�������� ?*5@

D����������9�[�� ?$4@
P��?!4@

P���	��� ?! @
'���� '��������8�� ?�.@ &'

0�����'���� ?�D@

���	� D� B D�����
� �
 ������ ������� �� �E���������� ��� ����� 8��9.6
���� ? G @



�%

������ D�$B ��� ������ �E����������



���
	��$ �

�
�	���
� ������'����
	

��� �	����F������ �
 ��� ��������� �� ����� �� ��� 8��9.6 ������	�����
����������� ������� ��� ������� �� �**%�
���� ������	����� ������� ��  	���	�B

• 3���	 C$ ��  ���������B "������� #����� "����� �+���� "#� ;����
���������� ��� 2�
 $*�

• 3���	 C� �� �$ ���������B & ��������� 
�� "# $% ] $* ��������� 
�� ��

"# $*� % 
�� ��� ���� �
 "����� ��� 5 
�� ��� ����� ����������

• 3���	 C� ��  � ���������B .		 "# ��������� ?$%]$*@� $* ��������� 
�� ���
���� �
 "����� ��� �* 
�� ��� ����� ����������

• 3���	 C� �� �4* ���������B �� �� ��� ������ 	���	

�5



��

������ '�$B ��� "# ��������� �������
�



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

������ '��B ��� "����� �+���� "# ��������� �������
�



�&

������ '�4B ��� .
���� ��������� �������
�



!* 
������� �� ��������� ��
���	��
����

������ '� B ��� .������ ��������� �������
�



!$

������ '�%B ��� .��� ��������� �������
�



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

������ '�5B ��� ;������ ��������� �������
�



!4

������ '��B ��� ��
 ��� ��������� �������
�



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

������ '�!B ��� ������������ �
 ��� "������� #����



���
	��$ %

(�����
	 ����
�

��� �������� 
������ ���� �� ��� ������ �		 ���� 
��� ��� ./"6" ��
�
����
������ ���� �������+ �������� �� ��������� ���� ��� ������� ���� �� ���
������	 �������� ���� ����� �� ��� ��
�
���� ����� ��� �������+ �������� ���
�������� ��� ��� ������ �������� 
����� ���� �� ��� �������

��� ��
������

	�� �� ��	��	�� �
�
��

����� &	�� �
����	� ����	�

;�� �
 ��� ���� ��)��	���� ��������� ��� ���� �������� 
������ �� �� ���� ����
������� ��� ������� ����� �
 ������	���

��� .���� ��
�
��� ���� �������� 
������ 
�� ����� ����� �
 �����	�� 
���
$� � �
 ����������� ���������� ��� �������� 
������

���	� /�$B D������
� �
 9��� �������� 
�����

���	� /�$ ���
� ���� ��� �	����
������ �� ����� �� ��� ����	 C��������

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

!%



!5 
������� �� �������� 	
����

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

;�� ����	� ���� ���� �� ��� 8����� �������� ���� ��� ���	��� 	���� ���
���	�� ?�C: ^4�% ����@� ����� �������� 
����� 
�� ��� �� L���� �� ��� ����

��� �� ��� ���� �������� 
��� ������ 
��� ��� ���� �� �����	�� ����� �����
�������� 
����� 
�� ��� �� L����

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

���	� /��B D������
� �
 �����	� ���� ��� ��� ������ 
�� ����� �������

���	� /�4B D������
� �
 �����	� ���� ��� ��� ������ 
�� ����� ������� ?�@



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

���	� /� B D������
� �
 �����	� ���� ��� ��� ������ 
�� ����� �������

���	� /�%B D������
� �
 �����	� ���� ��� ��� ������ 
�� ����� ������� ?�@

���	�� /�� �� /�%�������� ��� ��� �� �����	�� 
����� �	��� 
��� ��� ����
����� �������
.� � �		������� �� ��������� 
�� ��� 
�����	�� ��� �		������� �� �C: 
�� �		
��������� 
�� ��� ��� ���� ��� �� �������� �� ���	� �� ���	�/�$�

����		�� ��������� ��� ����	�� ������ 
��� ��� �������� ���	� ��� ������
��L�� �� ���	� /�$� ��� ���� �������� 
������ ������ �� 
�		�
�B

���	� /�5B ��� ���� �������� 
������



!! 
������� �� �������� 	
����

����� &��
��� �
����	� ����	�

���	� /��B ��� ���	 �������� 
������

���	� /�� �������� ��� �������� 
������ �
 ����� 
�� ��� �������� �����
������
��� ������� ����� �������� 
������ ��� ������ ������ ��� ��,������ ���
���
�	������ ��� �����	 ���������

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

'��������� ��������� ������� ��� ����� �
 ���� �������� ����� ������		�
��� "������� ���������� �� 
�� ������� ��� ������� "#�$� 
����� ���������
���� ���������� �� (���� ���� ����� ��� �������� 
����� ��� ���� �����F����	�
��������� �� ��� ������ ������B 
��� ���� 
�� ���	������ �	��������� �� 	�


�� ���	��� ��� �������
�� ����� �	��������� ?���� �
 ������@�



���� ��
��	���
���� �	 �������� 	
���� !&

����� '������� �
����	� ����	�

���	� /�!B ��� 
����
�� �������� 
�����

;�	� ��� �������� 
����� 
�� ����� �� ��� ./"6" �������� 
�� 
����
��
���������������
.� � ����	�� �� 
�� ������� ���� ��� 
����
�� �������� 
����� 
�� ��� ����

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

����" ������
� �
����	� ����	�

���	� /�&B ��� �������� �������� 
������

�
� ��� �
 ���� �+��� 
�� ��� �������� ��������������� ;�� �� ����������
��� ����� ��	���������� ��� ��� ����� �� ���������� ��	� �������� �� ���
�
�� ���	� /�&�

��� ��������	���	��� �
 ���� ����� ��� ���� �
 ��	� �������� ��� ����� ���
��� ����������� �
 ��� ��� �	��� ��� ���������� ��������� �� ���	� /�& �����
�����
�� ��� 
�		�
��� ������� ��	�� 
�� ������� 
�� �		 ���� �
 ��������
��������������B

FCO2 = 1,0+0,8+1,1+1,0+0,76+0,49+0,38+0,47+0,32+0,28+0,26+0,20+0,19
1300

= 0, 0056



&* 
������� �� �������� 	
����

����% (�� �
����	� ����	�

���	� /�$*B ��� ��� �������� 
������

��� ��� �������� 
������ �������� 
��� ����� �
 �������������� �� ���
�
�� ���	� /�$*�

.� �� ��
�������� 
��� ����	��	� �� ��� ��� �
 ������ �� 
�� ������� ����
��� ��� �������������� �
 ����� 
�� ��	� ���� �� ��� ������
� ���������������
����� ����� �� ��� ������� �������� ���
��� ��� ��������� ��� ������� ���
�
 ��� ����� ������
� ���������� 
�� �������� �� ��� �������� ������

;�� ����	� ���� ���� �� ��� �������� 
����� �� �������� �������������� ��
���	���� �� ��� �������� �������� 
������7 .����		�� ��	� ��� ����������	 ������
��������� 
�� ����� ���� ������� 
�� ��� ���	������ �
 ��� ������ ������ ��
�������� �������������� �
 ������
�� ��� ���� 
��� ��	� ��	��� ��������� ����������	 ������������� 
��� ����	�
��	� 
�� ��������� ��� ����������� �
 ��� ���� ���� �� ��� ���	����� ?��� "@

. ������	 ���� ��� �	�� �� �����F�� ��������� ��� ��������� �� ��� ./"6"
��������� ��	� ��� ��+ ���� <0< ��� ����� ���� �������� ����� ����	���� ��
��� K���� �������	� '����(����	�� 2�����+ �+��� NOx ��� ��� ����� ����
������� �� ��� �������� 
������� ���� ����� �� �� �
 � ��	����� ����������

�� ��� �������� �� ���
� �� F���� /�$�

��� 
�		�
��� ����� �������� ��� �������� 
������ ���� �� ��� ���	�����
?��� ' 
�� �+�	�������� ����� ��
������ ���������@



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

������ /�$B "������� 
������ ���	����� NOx ���������



&� 
������� �� �������� 	
����

��� ��	��	�� �
�
��� #��� 	� 
�� 
���	�

����� �	
����� �
����	� ����	��

����� �) �	������� �
����	� ����	��



���� �������� 	
����� ���� �� ��� ������ &4



& 
������� �� �������� 	
����



���� �������� 	
����� ���� �� ��� ������ &%



&5 
������� �� �������� 	
����

����� *�� ��� �
����	� ����	��

����" ���	�� �!���� �) �	������� �
����	� ����	��



���� �������� 	
����� ���� �� ��� ������ &�



&! 
������� �� �������� 	
����



���� �������� 	
����� ���� �� ��� ������ &&

����% (����� �
����	� ����	��



$** 
������� �� �������� 	
����



���� �������� 	
����� ���� �� ��� ������ $*$

����+ (
����� �
����	� ����	��



$*� 
������� �� �������� 	
����



���� �������� 	
����� ���� �� ��� ������ $*4

����, (��� �
����	� ����	��



$* 
������� �� �������� 	
����



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

����- .������ �
����	� ����	��



$*5 
������� �� �������� 	
����



���
	��$ (

)	�
����	��
�

��� ��������� ��� ��������� ����� ��� 
�		�
��� 
����	�B

fCO2 = FCO2 ∗ Ftkm ∗ LIxI ∗ y = FCO2 ∗ Ftkm ∗ x = FCO2 ∗ ftkm ?"�$@

'����(����	�� ��� ������������� ���������� ��� ����� �� 
�		�
�

ΔfCO2

fCO2

=
ΔFCO2

FCO2

+
ΔFtkm

Ftkm
+

Δx

x
?"��@

8�� ����� ��� ����� ����� �
 �������������� ;�� ����������� �� ��� ���
��������� ���������� 
��� ��� �������� 
������ ������� �� ��� �����������
���������� 
��� ��� ��	��	����� �
 ��� ��� ������ ��� ��� 	��� ��� �� ���
����������� ���������� 
��� ��� ������ ��� �� ��� ����	�

��� ��	��	�� �
�
��

��� ����������� ���������� 
��� ���� �������� 
����� �� ����� �� �����	 �� ���
�������+ / ���������� �������� 
������
��� ��� ������� �
 ��� ��	��	����� ��������� ����� � ����� �������� �
 ���
�������������� � ��	� ���� ���� ������� ��� ����������� ���������� 
��� ����
�������������� ����� �� �� ��� ���� ���� ���� �� �������������� �
 ������ ���
���� ���� ./"6" ������� � 5 � ���F����� �������	�

.� � ����	��
ΔFCO2

FCO2
= ±0, 17

��� ����������� ���������� 
��� �������� 
������ �� �
 ��� ������ �����
������� ���� �� �� ��� ������	� �� �+���	� ���
 ��� ����� ���������� 
��� ���
�������� 
������ ��� ���� �������������� ����� ��� ���	 �������� 
����� ���
�� 	����� ���� ��� ��� ���� �� ��� ������ ��� 	�
�� 
�� ����� ��������������
����� 2�������	���� ��� ����� �� ���	���� �� ��� ����� ±17%

$*�



$*! 
������� �� ������
������

��� 
$� �
�
��

.� �
� ������� ��� ����� 
��� ��� 8��9.6 ��������� ��� ����������� �����
������ 
��� ��� ��� ������� �� �����

• ��� 8��9.6 ���� ���������� �������� �������������� ��� �	����� �����
�� ��� �� ���� ��� ���������� 
��� ��
������ ���� �� 
�����	� ������	��

• ��� 8��9.6 ���� ���������� ������ ��� ����� �� ������ ��� ������
. F��� ���������� �� 
�����	� �� ���� 	���	� ���� ��� ���� ���� ���
��	���	��� �� ��� ��������� ���
��� ������� ��� ��������� �� ����� ��
������ ��� ��� �������

����� )���������� ���	������ ���� ������	�����	� 	� �	�


����� �		��

���	� "�$B "��	������ �
 ����������� �
 ��� �������� ����

��� �������� ���	� "�$ ���
� ���� ��� F�� �������� ������� �� ��� ���	�
���� ���� ��� ����� 
�� ���� ����� ��� ���������� 
��� ��� ��
������ ��	��
������ �� 
���� �
 � $** � ������

.����		� ��� ��
������ ��	��� ��� ����� 
��� ��� 
�		�
��� ���	� "�� ��

���� �������	 �������������� �� ��� ��� �
 �������	 ��	��� ��� ��� ��������
��	���
'������� ��
��� �� ��� �������������� ������	� ���� �� ��� ��������� �
 ���
������� ?���� ������@ �� � �����	� ���������� �� ������� ��������



���� ��� 	
���� $*&

.� ����� ��� ��� ��� ���� �� ���	� "�$ ��� ��� ���	���� ��� �������� ���
��� ���� �������������� ���� �� �����	�� �
 
���� ��� ����	 :����� C������
��� �� ��
����� �� 4�% �����

��� 
�		�
��� ���	� "�4 �������� � �������� �
 ��� �������� ���� ���� ��
��� �������

���	� "��B ����������	 ��������������



$$* 
������� �� ������
������

���	� "�4B ��� �������� ����



���� ��� 	
���� $$$

����� )���������� ���	������ ���� ������	�����	� 	� �
�

�	���� �		��

���	� "� B 9�
������� ��	��� 
�� ������ ����

��� ��	��� ����� �� ���	� "� ��� ��� ��
������� ��	��� 
�� ��� ���� �** 
��� ��� ���������� 
��� ��� ���� ���� 
�� ��� ���	���� ��� ���
� �� ���	�
"�%�

;��� ������ ��� ����� �������� ������� �� ��� ���	���� �
 ������ ����
���� ��� 	��� �����F���� 
�� ��� ���� ���� �
 ��������������� .����		�� ���
������� �������� ����� �� ��������� �� ��� ����� �������������� ���� 
��

���� �������� 
����� 
�� ����	�� �(��	 �� L����



$$� 
������� �� ������
������

���	� "�%B "��	������ �
 ����������� �
 ��� ������ ����



���� ��� 	
���� $$4

��� 
�		�
��� ���	�� "�5 ��� "�� ������� ����������	� � �������� �
 ���
������ ���� ��� ��� �������� ���
��� ��������� ��� ������� ���� �� ���
�������

���	� "�5B ��� ������ ����



$$ 
������� �� ������
������

���	� "��B /�������� ���
��� ��������� ��� �������



���� �������� 	
���� � $$%

��� ��������� ���� ���� ����� �
 ������	� 
��� ��	� ��� ���� �������
0�
����� 6����� 
�� ������ 
��� ��� 
�� �������� ��	��	���� ��� ��� ����
������ ����� 
�� 3�������� 
��� 
���� ����� ��� ��	��	���� ���� ��������� ��
�� % *** ��� .� � ����	�� ������� 
�� �������� ��	��	���� ��� ���� ���� 
��
����� �
� ���������� ��� ������	� 
��� ����� �� ��� ��
������ ������ ��� ��
��� ���� �
 3��������� P�	���� 
�� ��� ����	��	� 
�� ��� �������� 
��� C�������
��� K����� 
�� ����� 
�� ���� ������	 �������� �� ��� ��
������ ����� ?�� ���
�� ��� ���	�@
����		�� 6���� 
�� ���� 
�� ��� �������� ���
��� C������� ��� 6������ ?��
��		�
 �� ��� ���	�@

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

.� � ����	��
ΔFtkm

Ftkm
= −0, 02 �� ΔFtkm

Ftkm
= −0, 18 �
 ����� ���� �� ����� ���� ��������

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

��� ������	� �
�
�� �

��� �������� ������ + �� ����� �� ��� ����	 ��� ��� ���������� 
��� ���
������	 ������ � ����� �� ���� �
 ��� ����������� ���������� �� ��� ����	�
��� ��,������ �� ���		� ���		 ����� �� �������� 
�� 1, 1510−16�
.� � ����	�� ��� �������� ����� ���������� �� ��� ����	 �� ���������� �(��	
�� L��� �� ������� "� 
���� �������� �		 ������������� ���������

��� %���
�� #����

	�
�

'�������� �		 ��� �������������� 
� F�� ����

ΔfCO2

fCO2

= ±0, 17 + −0, 02 + 0 = {−0, 19; +0, 15}

2�������	���� ����� ������������� ��	� �������� ��� ������� �
 ��� ����	�
��� �+���	�� ���� �� ��� ���� ���� ������� ��� ������� �� ��� ��	��	�����
�
 ��� �������������� ���� �� �����	�� �
 
���� �C: �� ��
����� �� 4�%
�����D���� �� ���	� "��� ���� �������������� ��� �� ��������� �� �$ <���

��� �� �������� 
����� ������� ���
��� *�&&! ��� $�44$ �� CO2 ��� ����
���� ����������� �� ���
��� 4%5 ���  �* �� CO2 ��� �������



���
	��$ �

���	�����
	 
� *
�
	������
�

$$5



$$�



���
	��$ �

!
�����

��� ����	�� �� ��������� �� ��� ����	 ��� ��������� �� ��� �������� F	�
M����	���+	�M� ��� 
�		�
��� ���	�� ����������� �� ��� _ ��� . ���	���� �

��� 
��� ��������

���	� <�$B ��� ���� �������� ������� �
 ������	���� ��������

���	� <��B ��� ���� �������� ������� �
 ����� 
��� ��������

$$!



$$&

���	� <�4B ��� ���� �������� ������� �
 ���� ��������

���	� <� B ��� ���� �������� ������� �
 ���������

���	� <�%B ��� ���� �������� ������� �
 ����� ��������

���	� <�5B ��� ������� 
��� ������� ������ �������� ����� ��������� �� �����
��	���� ��������



$�* 
������� 
� �������

���	� <��B ��� ������� 
��� ������� ������ �������� ����� ��������� �� �����

��� ��������

���	� <�!B ��� ������� 
��� ������� ������ �������� ����� ��������� �� ����
��������

���	� <�&B ��� ������� 
��� ������� ������ �������� ����� ��������� �� ����
������



$�$

���	� <�$*B ��� ������� 
��� ������� ������ �������� ����� ��������� �� �����
��������



���
	��$ +

#����
� �	� �	����� �, �����$

��� _ �����+� ��� ������� ��� ��� F	�� ���� 
�� ����� ������������ ��� �����
�� �������� F	���
;�	� ��� ������ ���� 
�� �������� ���	
�� �� ���
� �� �� �+���	� �����

$��



$�4


	Title Page
	Problem Description
	Sébastien-master-thesis.dvi

