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Ú·Â˜†¯·Î˘†¨Ô˜Á†Ï˘†¯‚‡ÓÏ†‰Ë˜†˙ÙÒÂ˙†˜¯†˙‚ˆÈÈÓ†ÔÂ˙
˙ÂÎ¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈÓÓÂ„‰Â†ÌÈÈÁ‰†ÌÈ·ÈÎ¯Ó‰† ÔÈ·†¯ÊÁÂÓÓÂ
¨ÔÈÓÊ†ÂÈ‡†‰Ê†Ô˜Á†Ï˘†Â˙È·¯Ó†Æı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰
ÌÈÁÓˆ†˙ÂÈ¯‡˘·†Â˜ÏÁ†≠†Ú˜¯˜·†È‚¯Â‡‰†¯ÓÂÁ·†¯Â·˜†‡Â‰Â
È„È† ÏÚ† ˜Â¯ÈÙ† ¯Â·ÚÏ† ÍÈ¯ˆÂ† ≠† ÌÈ·˜¯† ÌÈÈÁ† ÈÏÚ·Â
ÌÈ¯¯Á˘Ó†ÂÏ‡†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ†ÆÚ˜¯˜‰†Ï˘†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ
Â¯ÂÊÁÓ†˙‡†ÌÈ¯˘Ù‡ÓÂ†Ë‡¯ËÈ†Â‡†ÌÂÈÂÓ‡†Ï˘†˙Â¯Âˆ·†Ô˜Á
˘„Á†Ô˜ÁÏ†ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰†ÌÈÈÚ·Ë‰†˙Â¯Â˜Ó‰†È˘†ÆÔÂÊÓ‰†‚¯‡Ó·

ÆÌÈ˜¯·Â†Ô˜Á†ÈÚ·˜Ó†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡†Ì‰†¯ÂÊÁÓÏ†ÒÎ‰

˙Âˆ‡†Ï˘†˙ÈÒÁÈ†ÔË˜†¯ÙÒÓ†ÌÈÏÏÂÎ†Ô˜Á†ÈÚ·˜Ó†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡
Í‡†¨Ú˜¯˜·†È˘ÙÂÁ†ÔÙÂ‡·†ÌÈÓÈÈ˜˙Ó†Ì‰Ó†ÌÈ·¯†ÆÌÈ˜„ÈÈÁÂ
ÌÈ¯˘˜†ÌÈÓÈÈ˜Ó‰†ÌÈ˜„ÈÈÁ†Ì‰†Ì‰ÈÈ·Ó†¯˙ÂÈ·†ÌÈ·Â˘Á‰
ÈÚ·˜Ó†ÌÈÈËÂÈ·ÓÈÒ†ÌÈ˜„ÈÈÁ†ÆÌÈÈ‡ÏÈÚ†ÌÈÁÓˆ†ÌÚ†ÌÈÈËÂÈ·ÓÈÒ
ÌÈ˘¯Â˘†˙ÂÈÚ˜Ù·†ÌÈÏÚÂÙÂ†ÌÈÈÁ†‰È·ÂÊÈ¯†¨Ï˘ÓÏ†¨ÂÓÎ†Ô˜Á
ÂÏ‡†ÌÈ˜„ÈÈÁ†Æ˙ÂÙÒÂ†˙ÂÈË˜Â†˙ÒÙÒ‡†¨˙ÈÚÂÚ˘†¨‰ÂÙ‡†Ï˘
˙Â¯ÂˆÏ†˙Â¯È˘È†ÈÊ‚†Ô˜Á†ÍÂÙ‰Ï†Ì‰Ï†¯˘Ù‡Ó‰†ÌÈÊ‡†ÌÈ¯ˆÈÈÓ

ÆÁÓˆÏ†˙ÂÈÓÊ

È¯ÙÒÂÓË‡†Ô˜Á†ÍÂÙ‰Ï†¯È˘È† È˙Ï·†ÔÙÂ‡·†ÌÈÏÂÎÈ†ÌÈ˜¯·
ÆÚ˜¯˜Ï†ÌÈÓ˘‚‰†ÌÚ†ÌÈÚ˜Â˘†¯˘‡†¨ÌÈË‡¯ËÈÏ

¨¯ÂÊÁÓ·†Ì„‡‰†¯ˆÈ˘†ÌÈÈÂÈ˘‰†ÈÙÏ†Ô˜Á‰†ÚÂ·È˜†·ˆ˜†˙ÂÓÈÎ
˙ÂÚÙ˘‰†˙‡†ÍÈ¯Ú‰Ï†˙Ó†ÏÚ†˙ÈÁ¯Î‰†Í‡†‰˘˜†‰ÓÈ˘Ó†‡È‰
˙„ÈÁÈ†ÆÈÓÏÂÚ‰†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓÏ†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†ÂÓ¯‚˘†ÌÈÈÂÈ˘‰

Ì¯‚‰¯Ë†‡È‰†ÈÓÏÂÚ‰†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ†ÁÂ˙ÈÏ†˙ÈË¯„ËÒ‰†‰„ÈÓ‰
¨‰Ó‚Â„Ï†¨ÌÈ˜¯·†ÆÔ˜Á†ÔÂË†ÔÂÈÏÈÓÏ†‰ÂÂ˘†¯˘‡†¨®Tg†¯ÂˆÈ˜·†Â‡©
˙ÂÁÙ†Û‡†ÈÏÂ‡†≠†‰˘·†Ô˜Á†Ï˘†Tg ±∞≠Ó†˙ÂÁÙ†ÌÈÚ·˜Ó
Ô˜Á†Ï˘†ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰†ÌÈ˜ÙÒ‰†Ì‰†ÌÈÓÊÈ‚Â‡Â¯˜ÈÓ†ÆTg†µ≠Ó
¨˙ÂÈË˜†Ï˘†·Á¯‰†ÏÂ„È‚‰† ÈÙÏ† Æ˙È‚ÂÏÂÈ·†‰ÈÁ·Ó† ÔÈÓÊ
Tg†±¥∞≠Ï†π∞†ÔÈ·†‰‡¯‰†ÏÎÎ†ÂÚ·È˜†ÌÈÈ˙˘·È†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡
ÏÚ†Ô˜Á‰†ÚÂ·È˜†·ˆ˜Ï†¯È·Ò†ÔÂÈÏÚ†ÏÂ·‚†¨ÔÎÏ†Æ‰˘†È„Ó†Ô˜Á

Æ‰˘Ï†Ô˜Á†Ï˘†Tg†±¥∞†˙Â·È·Ò·†‡Â‰†‰˘·È‰

Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†ÚÂÓ‰†Ô˜Á†ÚÂ·È˜

ÏÚ†Ô˜Á‰†ÚÂ·È˜†·ˆ˜†˙‡†¯Â¯·†ÔÙÂ‡·†‰¯È·‚‰†Ì„‡‰†˙ÂÏÈÚÙ
˙¯·ÚÂÓ‰†Ô˜Á‰†˙ÂÓÎ†˙‡†‰ÏÈÙÎ‰Â†˙ÙÏÂÁ‰†‰‡Ó·†‰˘·È‰
˙Â¯ÂˆÏ†ÔÈÓÊ†‡Ï‰†Í‡†ÌÂˆÚ‰†È¯ÙÒÂÓË‡‰†¯‚‡Ó‰Ó†‰˘†È„Ó
˙¯·‚‰†Ï˘†ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰†˙Â¯Â˜Ó‰†Æ˙È‚ÂÏÂÈ·†‰ÈÁ·Ó†˙ÂÈÓÊ
ÌÈ˘„†ÌÈ¯ˆÈÈÓ‰†ÌÈÈ˙ÈÈ˘Ú˙†ÌÈÎÈÏ‰˙†Ì‰† ÂÊ‰†‰˜ÙÒ‡‰
ÌÈÏÂ„È‚Â†‰ÂÙ‡† ¨‰ÈÂÒ† ÈÏÂÙ†ÏÂ„È‚Â†ÌÈ˜Ï„†˙Ù¯˘† ¨ÌÈÈ˜Á
ÆÔ˜Á†ÈÚ·˜Ó†ÌÈÈËÂÈ·ÓÈÒ†ÌÈ˜„ÈÈÁ†ÌÈÓÈÈ˜Ó‰†ÌÈÙÒÂ†ÌÈÈ‡Ï˜Á
Ô˜Á‰†Ï˘†¯Â¯Á˘‰†·ˆ˜†˙‡†‰ˆÈ‡Ó†Ì„‡‰†˙ÂÏÈÚÙ†¨ÔÎ†ÏÚ†¯˙È
ÆÈ‚¯Â‡†¯ÓÂÁ·Â†Ú˜¯˜·†ÌÈ‡ˆÓ‰†ÍÂ¯‡†ÁÂÂËÏ†ÌÈ¯‚‡ÓÓ

È˜Á†Ô˘„
∏∞≠Î·†ÌÂÈÎ†Í¯ÚÂÓ†Ô˘„Î†˘ÂÓÈ˘Ï†Ô˜Á†Ï˘†È˙ÈÈ˘Ú˙†ÚÂ·È˜
˘„Á†Ô˜Á†Ï˘†¯˙ÂÈ·†‰ÏÂ„‚‰†‰ÓÂ¯˙‰†˙‡†‚ˆÈÈÓÂ†‰˘Ï†Tg

ÂÈ‡†‰Ê†Í¯Ú†Æ®≥†¯ÂÈ‡©†Ì„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙ†È„È†ÏÚ†ÈÓÏÂÚ‰†¯ÂÊÁÓÏ
ÌÂ˜ÓÓ†Ú·Â˜Ó†Ô˜Á†Ï˘†¯·ÚÓ†‰ÂÂ‰Ó†¯˘‡†¨È‚¯Â‡†Ô˘„†ÏÏÂÎ

Æ˘„Á†Ô˜Á†Ï˘†ÚÂ·È˜†‡ÏÂ†Â‰˘ÓÏ†„Á‡

Ô˜Á†Ï˘†È˙ÈÈ˘Ú˙†ÚÂ·È˜†È„È†ÏÚ†ÌÈ˘„†¯ÂˆÈÈ†Ï˘†ÍÈÏ‰˙‰

≤

∫ÈÙ†ÏÚ†„·ÂÚÓ†ÆÔ˜Á‰†¯ÂÊÁÓ†ÌÈ˘¯˙††≠†±†¯ÂÈ‡
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Æ®¯Â‡Ï†‡ÈˆÂÓ‰†¯Â˘È‡·©

È¯ÈÙÒÂÓË‡†Ô˜Á

Ï˘†‰Ê˙ÈÒ
ÌÈÂ·ÏÁ

ÌÈ˜¯·

È˙ÈÈ˘Ú˙†ÚÂ·È˜
È„È†ÏÚ†Ô˜Á†ÚÂ·È˜
Ú˜¯˜·†ÌÈ˜„ÈÈÁ

ÌÈ˘¯Â˘·Â

Ô˜Á†ÚÂ·È˜
˙ÂÈÏÂÁÎ†È„È†ÏÚ

Ô˙˘

ÌÈ˜¯ÙÓ

ÂÈÓ‡†˙ÂˆÓÂÁ

‰ÈÂÓ‡Ë‡¯ËÈÂ†‰ÈÂÓ‡
ÌÂ‰˙†ÈÓ·

Ô˜Á†¯Â¯Á˘
ÌÈ˜„ÈÈÁ†È„È†ÏÚ

˙È·Â¯‡‡†Ú˜¯˜·

Ì‰È˙ÂÎÏ˘‰Â†ÌÈÓ¯Â‚‰†∫Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ·†Ì„‡‰†Ì¯Â‚˘†ÌÈÈÂÈ˘‰††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



¨‰Â˘‡¯‰†ÌÏÂÚ‰†˙ÓÁÏÓ†ÍÏ‰Ó·†‰ÈÓ¯‚·†‰Â˘‡¯Ï†Á˙ÂÙ
¯·Â‚‰†·ˆ˜‰†Æ¥∞≠‰†˙Â˘†Ê‡Ó†ÈÎÈ¯ÚÓ†ÔÙÂ‡·†Ï„‚†Ô˘„†¯ÂˆÈÈÂ
˙ÂÓÎ†Æ˙ÂÂ¯Á‡‰†ÌÈ˘·†ÌÈ„˜˙†¯ÒÁ†‰È‰†˘ÂÓÈ˘Â†¯ÂˆÈÈ†Ï˘
¯Â˘Ú‰†Í˘Ó·†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÎ¯ˆÏ†È˙ÈÈ˘Ú˙†ÔÙÂ‡·†¯ˆÂÈ˘†Ô˜Á‰
È˙ÈÈ˘Ú˙‰†Ô˜Á‰†˙ÂÓÎ†ÏÎÓ†‰ÏÂ„‚†‰˙ÈÈ‰†±ππ∞≠Ï†±π∏∞†ÔÈ·˘

Æ˙È˘Â‡‰†‰È¯ÂËÒÈ‰·†ÔÎ†ÈÙÏ†‰¯ˆÂÈ˘

È˙ÈÈ˘Ú˙†Ô˘„·†˘ÂÓÈ˘‰†˙È·¯Ó†‰È‰†∑∞≠‰†˙Â˘†ÛÂÒ†„Ú
ÂÏ‡†ÌÈ¯ÂÊ‡·†˘ÂÓÈ˘‰†ÌÂÈÎ† Æ˙ÂÁ˙ÂÙÓ‰†˙Âˆ¯‡‰†˙ÏÁ
ÔÙÂ‡·†Ï„‚†˘ÂÓÈ˘‰†˙ÂÁ˙Ù˙Ó‰†˙Âˆ¯‡·˘†„ÂÚ·†¨·ˆÈÈ˙‰
¯ÂÈÚ‰Â†˙È˘Â‡‰†‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡·†ÏÂ„È‚†Ï˘†˙ÂÓ‚Ó‰†ÆÈ˙ÂÚÓ˘Ó
ÌÈ¯Â˘Ú·†ÌÈ˘„†Ï˘†È˙ÈÈ˘Ú˙†¯ÂˆÈÈ† ÈÎ† ¨˙ÂÁÈË·Ó†¯·Â‚‰
‰˘È¯„·†„ÂÓÚÏ†˙Ó†ÏÚ†Ï„‚Â†‰Â·‚†·ˆ˜·†Í˘ÓÈÈ†ÌÈ‡·‰

ÆÔÂÊÓÏ†˙¯·Â‚Â†˙ÎÏÂ‰‰

Ô˜Á†ÈÚ·˜Ó†ÌÈÏÂ„È‚
ÏˆÂÓ†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†‰˘·È‰†ÁË˘†ÈÙÓ†˘ÈÏ˘†ËÚÓÎ
¯·†˙ÈÈÁÓˆ†Ï˘†ÌÈÏÂ„‚†ÌÈÁË˘Â†¨‰Ú¯ÓÏÂ†È‡Ï˜Á†˘ÂÓÈ˘Ï
¨‰ÂÙ‡†¨‰ÈÂÒ†ÈÏÂÙ†Ï˘†ÌÈÈÈÓ≠„Á†ÌÈÏÂ„È‚·†ÂÙÏÁÂ‰†˙ÂÂ‚Ó
ÏÎ‡Ó†˙Â¯ËÓÏ†˙ÂÈË˜‰†˙ÁÙ˘ÓÓ†ÌÈ¯Á‡†ÌÈÏÂ„È‚Â†˙ÒÙÒ‡
Ô˜Á† ÈÚ·˜Ó† Ï˘†ÌÓÂÈ˜·†ÌÈÎÓÂ˙† ÂÏ‡†ÌÈÁÓˆ† Æ‰Ú¯ÓÂ
˙Â¯È˘È† Ô˜Á‰†˙È·¯Ó†˙‡†ÌÈ‚È˘Ó†Ì‰†ÍÎÂ† ¨ÌÈÈËÂÈ·ÓÈÒ
ÚÂ·È˜†·ˆ˜†˙‡†È˙ÂÚÓ˘Ó†ÔÙÂ‡·†ÌÈÏÚÓÂ†‰¯ÙÒÂÓË‡‰Ó

ÆÂÏ‡†ÌÈÁË˘·†ÌÈÈ˜†‰È‰˘†‰ÓÏ†ÒÁÈ·†Ô˜Á‰

ÏÂ„È‚·†Ì‚†ÌÈÈ˜˙Ó†Ô˜Á†Ï˘†˙ÂÈ˙ÂÚÓ˘Ó†˙ÂÓ¯†Ï˘†ÚÂ·È˜

≥

È¯‚‡Ó†ÌÈÂÂ‰Ó†ÂÏ‡†ÏÎ†ÆÊ¯Â‡†¯˜ÈÚ·†¨˙ÂÈË˜†ÌÈ‡˘†ÌÈÈÓ
Æ˙È‚ÂÏÂÈ·†‰ÈÁ·Ó†ÌÈÈÓÊ‰†¨Ì„‡‰†˙ÂÏÈÚÙ†È¯ˆÂ˙†¨ÌÈ˘„Á†Ô˜Á
¯˙ÂÈ†‰˘˜†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÂ„È‚†È„È†ÏÚ†˙Ú·Â˜Ó‰†Ô˜Á‰†˙ÂÓÎ
ÔÈ·†˙ÂÚ†˙ÂÎ¯Ú‰‰†ÆÈ˙ÈÈ˘Ú˙‰†Ô˜Á‰†¯ÂˆÈÈ†¯˘‡Ó†‰Î¯Ú‰Ï
Æ˘Ó˙˘†Â·˘†Í¯Ú‰†‰È‰È†Tg†¥∞†ÚˆÂÓÓÎ†Æ‰˘Ï†Tg†µ≥≠Ï†≥≤

ÌÈÈ·ˆÁÓ†ÌÈ˜Ï„†˙Ù¯˘
Ô˜Á†˙¯¯Á˘Ó†ËÙÂ†ÌÁÙ†˙Ó‚Â„†ÌÈÈ·ˆÁÓ†ÌÈ˜Ï„†˙Ù¯˘
‰¯ÊÁ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ‡‚†˙Â¯Âˆ˙·†ÁÂÂË†ÈÎÂ¯‡†ÌÈ¯‚‡ÓÓ†¯·Ú·†Ú·Â˜˘
Æ®NO©†ÈˆÓÁ†„Á†Ô˜Á†˙Ó‚Â„†ÌÈÊ‚†Ï˘†‰¯Âˆ·†‰¯ÙÒÂÓË‡Ï
Ï˘†‰Ë˜†˙ÂÓÎ†Ì‚†˙Ú·˜Ó†˙Â‰Â·‚†˙Â¯ÂË¯ÙÓË·†‰Ù¯˘
ÈÏÎ††Ï˘†‰ÏÚÙ‰†¨ÏÂÎ‰†ÍÒ·†Æ¯È˘È†ÔÙÂ‡·†È¯ÙÒÂÓË‡†Ô˜Á
‰Ù¯˘†Ï˘†ÌÈÙÒÂ†ÌÈÎÈÏ‰˙Â†ÁÂÎ†˙ÂÁ˙†¨ÌÈÏÚÙÓ†¨·Î¯
‰¯ÙÒÂÓË‡Ï†Ú·Â˜Ó†Ô˜Á†Ï˘†Tg†≤∞≠Ó†¯˙ÂÈ†˙ËÏÂÙ†ÌÈÚÂÓ·
Ô˜ÁÏÎ†‡È‰†‰Ê†Ô˜ÁÏ†˙ÂÒÁÈÈ˙‰‰†‰Ê†¯Ó‡Ó·†Æ‰˘†ÏÎ·
‰È‰Â†ÌÈ˘†ÈÂÈÏÈÓ†Í˘Ó·†¯Â·˜†‰È‰†‡Â‰˘†ÈÙÓ†¨Ú·Â˜˘†˘„Á

ÆÌ„‡‰†È„È†ÏÚ†¯¯ÁÂ˘†‡ÏÂÏÈ‡†¨„ÚÂ†ÌÏÂÚÏ†¯Â·˜†¯‡˘

Ï‡¯˘È·†®NOx©†Ô˜Á†˙ÂˆÂÓÁ˙†Ï˘†‰ËÈÏÙÏ†È¯˜ÈÚ‰†¯Â˜Ó‰

È˙·Â†ÁÂÎ†˙ÂÁ˙†¯˜ÈÚ·†¨‰ÈÈ˘Ú˙Â†·Î¯†ÈÏÎ†‡Â‰†ÌÏÂÚ·Â

˙Â˘Ó˘Ó‰†¨¯ÈÂÂ‡†¯ÂËÈÏ†˙ÂÁ˙†‰ÓÎ†˘È†Ï‡¯˘È·†Æ˜Â˜ÈÊ

‰·È·Ò‰†˙ÂÎÈ‡¢†Á¢Â„†ÈÙ†ÏÚ†Æ¯ÈÂÂ‡·†ÌÈÓ‰ÊÓ‰†ÊÂÎÈ¯†˙„È„ÓÏ

ÊÂÎÈ¯·†¯ÂÙÈ˘†ÔÈ‡†¢≤∞∞±Ø≤∞∞≤†ÌÈ„„ÓÂ†ÌÈÂ˙†¨Ï‡¯˘È·

ÌÈÂ˘‰†ÌÈ¯ÂÊ‡·†Ô˜Á†˙ÂˆÂÓÁ˙†Ï˘†È˙˘‰†ÚˆÂÓÓ‰

ÚˆÂÓÓÏ†Ô˜˙‰†Í¯ÚÓ†˙Â‚È¯Á†ÂÓ˘¯†ÌÈ·¯†ÌÈ¯ÂÊ‡·Â†¨ı¯‡·

¯ËÓÏ†Ì¯‚Â¯˜ÈÓ†¥∞†ÏÚ†„ÓÂÚ˘†¨Ô˜Á†˙ÂˆÂÓÁ˙†Ï˘†È˙˘

ÂÓÎ†¨ÌÈ‚ÊÂÓÓ‰†ÌÈ¯ÂÊ‡‰†Ï˘†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†‰Ê†ÏÏÎ·Â†¨˙ÂÈ˙˘·È†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÏÈ·‚Ó‰†ÈÊÎ¯Ó‰†Ì¯Â‚‰†‡Â‰†Ô˜Á††≠†≤†¯ÂÈ‡

˙Î¯ÚÓ‰†„Â˜Ù˙Â†ÂÏ‡†˙ÂÈ˙˘·È†˙ÂÎ¯ÚÓ·†ÌÈÈÁ˘†ÌÈÈÁ‰†ÈÏÚ·Â†ÌÈÁÓˆ‰†ÈÈÓ†Ï˘†·Î¯‰‰Â†¯ÙÒÓ‰†ÆÂÊ†‰ÂÓ˙·˘†ÌÈÂÏ‡‰†˙‡ÂÂÒ

Æ˙Î¯ÚÓÏ†Ô˜Á‰†˙˜ÙÒ‡†·ˆ˜·†ÌÈÈÂÏ˙† È̇‚ÂÏÂ˜‡‰
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ÌÈÈÓÏÂÚ‰†ÌÈÊÂÎÈ¯·†‰ÈÈÏÚ†‡È‰†‰Ï‡†ÏÎ†Ï˘†˙ÈÏÏÎ‰†‰ÚÙ˘‰‰
ÔÂÊÂ‡‰†˙·Î˘†˙Â˜˜„È‰Ï†Ì‚†Ì¯Â˙‰†¨‰ÓˆÚ≠·¯†‰ÓÓÁ†Ê‚†Ï˘

Æ˙È¯ÙÒÂË¯ËÒ‰

˙ÂÏÈÚÙ·†Ì¯Â˜Ó˘†ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰†‰ÓÓÁ‰†ÈÊ‚Ó†„Á‡†‡Â‰†N2O

Ô‡˙Ó†¨ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙≠Â„†∫Ì‰†ÌÈ¯Á‡‰†˙˘ÂÏ˘©†˙È˘Â‡

ÈÙÎ†¨N2O†Ï˘†‰ËÈÏÙÏ†ÌÈÂ˘‰†ÌÈ¯Ê‚Ó‰†˙ÓÂ¯˙†Æ®ÔÂÊÂ‡Â

¨˙ÂÂË†ÈÙÏ‡†±Æ∂≥†≠†‰ÈÈ˘Ú˙†∫≤∞∞∞†˙˘·†‰Ó˘¯˘

˜Â¯ÈÙ†Ï˘†‰‡ˆÂ˙Î†¯˜ÈÚ·†¨˙ÂÂË†ÈÙÏ‡†¥Æ≤†≠†˙Â‡Ï˜Á

∞Æ∂†≠†˙ÏÂÒÙ†¨®˙ÂÂË†ÈÙÏ‡†≥Æ¥©†Ú˜¯˜·†ÌÈÈ˜Á†ÌÈ˘„

˙ÂÂË†ÈÙÏ‡†∑Æ±†Ï˘†Í¯Ú†„„Ó†ÏÎ‰†ÍÒ·†Æ˙ÂÂË†ÈÙÏ‡

˙ÓÂÚÏ†¨ÂÏ˘†˙ÈÒÁÈ‰†‰ÚÙ˘‰‰†˙ÈÁ·Ó†‰ÂÂ˘‰†Í¯Ú†¨N2O

∑≤¨¥≥∑≠Ï†¨‰ÓÓÁ†Ê‚Î†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙≠Â„†Ï˘†‰ÚÙ˘‰‰

‰·È·Ò‰†˙ÂÎÈ‡†∫ÍÂ˙Ó©†ÌÈ˘†‰‡ÓÏ†CO2†Ï˘†˙ÂÂË†ÈÙÏ‡

Æ®≤∞∞±Ø≤†ÌÈ„„ÓÂ†ÌÈÂ˙†≠†Ï‡¯˘È·

®NH3©†‰ÈÂÓ‡Â†®NO©†ÈˆÓÁ≠„Á†Ô˜Á
NO†Ì‚†¨‰Â˙Á˙‰†‰¯ÙÒÂÓË‡·†È·ÈË˜‡¯†ÂÈ‡˘†N2O†˙ÓÂÚÏ
Æ¯ˆ˜†ÌÈÈÁ†ÔÓÊ†ÈÏÚ·†ÍÎÈÙÏÂ†„Â‡Ó†ÌÈÈ·ÈË˜‡È¯†Ì‰†NH3†Ì‚Â
˜¯†ÈÂ‰ÈÊÏ†ÌÈ˙È†‰¯ÙÒÂÓË‡·†Ì‰ÈÊÂÎÈ¯·†ÌÈÈÂÈ˘†¨ÔÎ†ÏÚ

ÆÈ¯ÂÊ‡†Â‡†ÈÓÂ˜Ó†‰„ÈÓ†‰˜·

Ì‰·Â†¨‰¯ÙÒÂÓË‡‰†Ï˘†‰ÈÓÈÎ·†Á˙ÙÓ†È„È˜Ù˙†‰ÓÎ†NO-Ï
¯Â‡†˙ÂÁÎÂ·†Æ®ÌÂÁ†ÁÈÙ¯Ú†Â‡©†ÈÓÈÎÂËÂÙ†ÁÈÙ¯Ú†˙¯ÈˆÈ†ÊÂ¯ÈÊ
®hydrocarbons©†ÌÈÓÈÓÁÙ†ÌÚ†ÌÈ·È‚Ó†ÔˆÓÁÂ†NO†˘Ó˘‰
Ï˘†¯˙ÂÈ·†ÔÎÂÒÓ‰†·ÈÎ¯Ó‰†–†ÔÂÊÂ‡†ÌÈ¯ˆÂÈÂ†·Î¯†ÈÏÎÓ†ÌÈËÏÙ‰
˙Â‡È¯·Ï†ÌÈÈÈˆ¯†ÌÈ˜Ê†Ì¯Â‚†ÁË˘‰†ÈÙ†‰·Â‚·†ÔÂÊÂ‡†ÆÁÈÙ¯Ú‰
Æ˙Â¯ÚÈÂ†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÂ„È‚†Ï˘†Ì˙Â¯ˆÈÏÂ†Ì˙Â‡È¯·ÏÂ†Ì„‡‰

ÍÂÙ‰Ï†ÏÂÎÈ†¨˙È¯Ù‚Â†Ô˜Á†Ï˘†˙Â¯Á‡†˙ÂˆÂÓÁ˙†ÌÚ†„ÁÈ†¨NO

˙ÂÂ‰Ó‰†¨˙È˙È¯Ù‚†‰ˆÓÂÁÏÂ†˙È˙˜Á†‰ˆÓÂÁÏ†‰¯ÙÒÂÓË‡·
ÆÈˆÓÂÁ†Ì˘‚†Ï˘†ÌÈÈ¯˜ÈÚ†ÌÈ·ÈÎ¯Ó

µ

ÈÒÒÂ·Ó†ÌÈÊ‚†˙ËÈÏÙ†Ï˘†ÏÂ„‚†Á˙Ï†˙ÂÈ‡¯Á‡†Ì„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙ†≠†¥†¯ÂÈ‡

˙ÂËÈÏÙÓ†¯˙ÂÈ†Â‡†ÌÈÊÂÁ‡†∏∞†¨N2O†≠‰†˙ÂËÈÏÙÓ†ÌÈÊÂÁ‡†¥∞†‰Ê†ÏÏÎ·Â†¨Ô˜Á

Ê‚†ÈÊÂÎÈ¯†Ï˘†‰ÈÈÏÚ†‡È‰†‰‡ˆÂ˙‰†Æ‰ÈÂÓ‡‰†˙ÂËÈÏÙÓ†ÌÈÊÂÁ‡†∑∞≠Â†NO†≠‰

‰ÈÁ·Ó†ÔÈÓÊ†Ô˜Á†Ï˘Â†ÁÈÙ¯ÚÏ†‡ˆÂÓ†ÈÓ¯Â‚†Ï˘†¨N2O†È¯ÙÒÂÓË‡‰†‰ÓÓÁ‰

Æ˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†Ô˘„ÓÂ†‰¯ÙÒÂÓË‡‰Ó†Ú˜Â˘†¯˘‡† È̇‚ÂÏÂÈ·

פליטת	חנקן	עולמית	הנגרמת	על	ידי	האדם

Ì‰È˙ÂÎÏ˘‰Â†ÌÈÓ¯Â‚‰†∫Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ·†Ì„‡‰†Ì¯Â‚˘†ÌÈÈÂÈ˘‰††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



¨ÈÁÓˆ†ÁÂÓÈˆ†˙ÂˆÈ¯ÓÓ‰† ¨Ô˜Á‰†Ï˘† ÔÂ˘È„‰†˙ÂÚÙ˘‰Ï
‰¯ÙÒÂÓË‡‰†ÏÚ†ÛÈ˜Ú†ÔÙÂ‡·†ÚÈÙ˘‰Ï†ÌÈÏÂÎÈ†ÂÏ‡†ÌÈÚ˜˘Ó

ÆÈÓÏÂÚ‰†ÔÓÁÙ‰†¯ÂÊÁÓ†ÈÂÈ˘†È„È†ÏÚ

ÈÁÓˆ†¯ÓÂÁ† È¯‚‡Ó†Ï˘†¯·Ú·†˙Â¯·Ëˆ‰‰Â†ÁÓÂˆ‰†ÚÙ˘
ÌÈ·Á¯†ÌÈÁË˘†ÈÙ†ÏÚ†ÌÈÓˆÓÂˆÓ†Ô˜Á†È·‡˘Ó†È„È†ÏÚ†ÂÏ·‚Â‰
˙ÂÏÈÚÙ†ÆÌÈÈÂÙˆÂ†ÌÈ‚ÊÂÓÓ†ÌÈ¯ÂÊ‡·†„ÁÂÈÓ·†¨ı¯‡‰†¯Â„Î·
ÌÈ˜ÏÁ·†Ô˜Á‰†˙Â¯·Ëˆ‰†˙‡†È˙ÂÚÓ˘Ó†ÔÙÂ‡·†‰¯È·‚‰†Ì„‡‰
‰ÓÎ†∫˙Â·Â˘Á†˙ÂÏ‡˘†‰ÏÚÓ†ÂÊ†‰„·ÂÚÂ†¨ÂÏ‡†ÌÈ¯ÂÊ‡Ó†ÌÈÏÂ„‚
‰¯Â˜Ó˘†Ô˜Á†˙ÙÒÂ˙Ó†‰‡ˆÂ˙Î†Ì¯‚†ÛÒÂ‰†ÈÁÓˆ‰†ÏÂ„È‚‰Ó
¯‚‡†ÛÒÂ†ÔÓÁÙ†‰ÓÎ†¨ÍÎÓ†‰‡ˆÂ˙Î†øÌ„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙ·
˙ÈÈÏÚÏ†ÌÂ¯˙Ï†ÌÂ˜Ó·†˙ÂÈ˙˘·È‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ·

ø‰¯ÙÒÂÓË‡·†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙≠Â„†Ï˘†ÌÈÊÂÎÈ¯‰

¯ÂÊÁÓ·†ÔÂÊÈ‡‰†¯ÒÂÁ†˙‡†¯È·Ò‰Ï†˙ÂÏÂÎÈ†ÂÏ‡†˙ÂÏ‡˘Ï†˙Â·Â˘˙
˙ÂËÈÏÙ‰†Æ®missing sink©†¢¯ÒÁ‰†ÚÏ·Ó‰¢†ÂÈÂÈÎ·†ÚÂ„È‰†¨ÔÓÁÙ‰
¨Ì„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙÓ†˙ÂÚ·Â‰†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙≠Â„†Ï˘†˙Â¯ÎÂÓ‰
±¨∞∞∞≠·†‰ÏÂ„‚†˙Â¯ÚÈ†˙˙È¯ÎÂ†ÌÈÈ·ˆÁÓ†ÌÈ˜Ï„†˙Ù¯˘†∫ÔÂ‚Î
˙¯·ËˆÓ‰†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙≠Â„†Ï˘†‰ÚÂ„È‰†˙ÂÓÎ‰Ó†Tg

‰ÈÈÁÓˆ†Ï˘†ÌÈ¯·‚ÂÓ†ÏÂ„È‚†È·ˆ˜†Ì‡‰†Æ‰˘†È„Ó†‰¯ÙÒÂÓË‡·
„·Î†˜ÏÁ†Ï¯Â‚Ï†È‡¯Á‡˘†ÚÏ·Ó‰†˙ÂÈ‰Ï†ÌÈÏÂÎÈ†˙È˙˘·È

ø¯ÒÁ‰†ÔÓÁÙ‰Ó

Ô˜Á‰†Ï˘†ÏÂ„‚†˜ÏÁ†ÈÎ†¨ÌÈ‡¯Ó†‰˜È¯Ó‡·Â†‰ÙÂ¯È‡·†ÌÈÈÂÒÈ
È˙·†¨˙Â¯ÚÈ†Ï˘†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†È„È†ÏÚ†˜ÊÁÂÓ‰†ÛÒÂ‰
¨ÌÏÂ‡†ÆÂ˙¯È‚‡Â†ÔÓÁÙ†˙‚ÈÙÒ†„„ÂÚÓ†‰¯„ÂËÂ†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚
ÔÓÁÙ†¯¯Á˘Ï†ÍÎÂ†È˜„ÈÈÁ†˜Â¯ÈÙ†„„ÂÚÏ†Ì‚†ÏÂÎÈ†‰Ê†Ô˜Á
ÈÎ†¨‰‡¯†¨ÏÏÂÎ†ÔÊ‡Ó·†¨˙‡Ê†ÌÚ†ÆÚ˜¯˜·˘†È‚¯Â‡†¯ÓÂÁÓ
¯ÂÚÈ˘†ÏÚ†‰ÏÂÚ†˘„Á†ÁÂÓÈˆ†˙ÂÚˆÓ‡·†ÔÓÁÙ‰†˙‚ÈÙÒ†¯ÂÚÈ˘

Æ˙Â¯ÚÈ·†„ÁÂÈÓ·†¨ÔÓÁÙ‰†„Â·È‡

¯‚‡È‰Ï†‰ÏÂÎÈ˘†ÔÓÁÙ‰†˙ÂÓÎ†˙‡†·˘ÁÏ†ÂÒÈ†˙Â„Á‡†˙ÂˆÂ·˜
ÆÔ˜Á†˙ÙÒÂ˙Ó†Ú·Â‰†ÁÂÓÈˆÓ†‰‡ˆÂ˙Î†˙È˙˘·È†‰ÈÈÁÓˆ·
Æ‰˘·† Tg†±¨≥∞∞≠Ï†±∞∞† ÔÈ·†˙ÂÚ† ÂÏ·˜˙‰˘†˙ÂÎ¯Ú‰‰
Û˜È‰˘†ÏÎÎ†¨¯˙ÂÈ†ÌÈÈÎ„Ú‰†ÌÈÁÂ˙È·†ÏÂ„‚Ï†‰Ë†¯ÙÒÓ‰
¯Â¯·Ï†ÍÙ‰†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓÏ†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†ÂÓ¯‚˘†ÌÈÈÂÈ˘‰
¯ÂÊÁÓ†Ï˘†˛‰Ê†Á¢Â„†˙·È˙Î†˙ÚÏ¸†¯˙ÂÈ·†ÈÎ„Ú‰†ÁÂ˙È‰†Æ¯˙ÂÈ
‡˘Â·†˜ÒÚ˘†ÈÓÂ‡Ï≠ÔÈ·†ÏÙ†È„È†ÏÚ†Í¯Ú˘†¨ÈÓÏÂÚ‰†ÔÓÁÙ‰
‚ˆÈÈÏ†‰ÏÂÎÈ†Ô˜Á‰†˙ÙÒÂ˙†ÈÎ†¨‰˜ÒÓÏ†‡È·‰†¨ÌÈÏ˜‡‰†ÈÈÂÈ˘

Æ¯ÒÁ‰†ÔÓÁÙ‰†ÚÏ·Ó†Ï˘†ÈÊÎ¯Ó†·ÈÎ¯Ó

ÂÏ†‰È‰˙˘†¯Á‡Ï†¨˙ÂÈ¯˘Ù‡†ÂÈ‰È†¯˙ÂÈ†˙Â˜ÈÂ„Ó†˙ÂÎ¯Ú‰
Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†Ì¯‚‰†Ô˜Á‰†¯ÂÚÈ˘†Ï˘†¯˙ÂÈ†‰·ÂË†‰·‰
Æ˙ÂÂ˘†˙ÂÈ˙˘·È†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÍÂ˙·†˜ÊÁÂÓ†˙Ó‡·†¯˘‡

˙ÂÎ¯ÚÓ†„Â˜Ù˙Â†Ô˜Á·†‰ÈÂÂ¯
˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡

Æ˙Ï·‚ÂÓ†È˜Á†ÔÂ˘È„†È„È†ÏÚ†ÁÓÂˆ‰†ÏÂ„È‚·†‰ÈÈÏÚ‰†˙„ÈÓ
˙Î¯ÚÓ·†ÈÚ·Ë†Ô˜Á·†¯ÂÒÁÓ‰†¯˘‡Î† ¨˙ÓÈÂÒÓ†‰„Â˜·
È„È†ÏÚ†Ï·‚ÂÓ†ÁÓÂˆ‰†Ï˘†ÏÂ„È‚‰†¨Â‡ÂÏÓ·†˜ÙÂÒÓ†˙È‚ÂÏÂ˜‡
¯˘‡Î†ÆÌÈÓ†Â‡†Ô„ÈÒ†¨Ô‚Ï˘‡†∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈ¯Á‡†ÌÈ·‡˘Ó†Ï˘†ËÂÚÈÓ
˙Î¯ÚÓ‰†¨Ô˜Á†Ï˘†˙ÂÙÒÂ˙Ï†¯˙ÂÈ†·È‚‰Ï†‰ÏÂÎÈ†‰È‡†‰ÈÈÁÓˆ‰

ÌÈ˜Ï„†˙¯ÈÚ·†¨NO†˙ÂËÈÏÙÏ†ÌÈÓ¯Â˙†˙Â¯Â˜Ó†¯ÙÒÓ˘†Û‡†ÏÚ
ÌÈÈ·ˆÁÓ†ÌÈ˜Ï„†˙Ù¯˘†Æ˙ÂËÈÏÙÏ†ÈËÈÓÂ„†¯Â˜Ó†‡È‰†ÌÈÚÂÓ·
ÈÁÓˆ†¯ÓÂÁÂ†˙Â¯ÚÈ†˙Ù¯˘†Æ‰˘·†N2O  Tg†≤∞≠Ó†¯˙ÂÈ†˙ËÏÂÙ
ÏÏÎ†‰ËÈÏÙÂ†¨Tg†±∞≠Î†„ÂÚ†ÛÈÒÂ‰Ï†‰ÏÂÎÈ†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†¯Á‡
˙Ó¯‚†‰ÓÓ†„·Î†˜ÏÁ†¯˘‡†¨˙ÂÚ˜¯˜Ó†NO†Ï˘†˙ÈÓÏÂÚ
¨ÏÂÎ‰†ÍÒ·†Æ‰˘·†Tg†≤∞†„Ú†µ≠·†˙ÓÎ˙ÒÓ†¨Ì„‡‰†È„È†ÏÚ
˙ÂÚ·Â†ÌÏÂÚ‰†È·Á¯·†NO†˙ÂËÈÏÙ†Ï˘†¯˙ÂÈ†Â‡†ÌÈÊÂÁ‡†∏∞
ÁÈÙ¯Ú·†‰ÈÈÏÚ†‡È‰†‰‡ˆÂ˙‰†ÌÈ·¯†ÌÈ¯ÂÊ‡·Â†¨Ì„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙÓ

ÆÈˆÓÂÁ‰†Ì˘‚·Â

Ï˘†ÏÂ¯Ë·†ÈÂ˘‡¯†Ì¯Â‚Î†˙„˜Ù˙Ó†‰ÈÂÓ‡†¨NO≠Ï†„Â‚È·
˙ÂÈˆÓÂÁ†ÏÚ†‰ÎÂÙ‰†‰ÚÙ˘‰†‰Ï†˘ÈÂ†¨‰¯ÙÒÂÓË‡·†˙ÂˆÓÂÁ
ÌÈÊÂÁ‡†∑∞†ËÚÓÎ†ÆÌÈÚ˜˘Ó†ÏÚÂ†ÌÈÚ†ÈÓ†ÏÚ†¨ÌÈÏÂÒÂ¯È‡
‰ÈÂÓ‡†ÆÌ„‡‰†È„È†ÏÚ†˙Ó¯‚†˙ÈÓÏÂÚ‰†‰ÈÂÓ‡‰†˙ËÈÏÙÓ
‰ÈÂÓ‡†ª‰˘Ï†Tg†±∞≠Î†˙Ó¯Â˙†ÌÈ˘Â„Ó†˙Â„˘Ó†˙Ù„˙Ó‰
˙ÙÈ¯˘ÓÂ†Tg†≥≤≠Î†˜˘Ó†˙ÂÈÁ†Ï˘†˙Â˘¯Ù‰Ó†˙¯¯Á˙˘Ó˘

ÆTg†µ≠Î†≠†˙Â¯ÚÈ

ÔÓÁÙ‰†¯ÂÊÁÓ†ÏÚ†˙ÂÚÙ˘‰

Ï˘†‰¯·‚‰Ï†‰ÏÈ·Â‰†¯ÈÂÂ‡·†‡˘È‰†Ô˜Á†˙ÂËÈÏÙ·†‰ÈÈÏÚ
˙Â„Â‰† ÆÌÈÒÂÈÈ˜Â‡·Â†‰˘·È‰†ÁË˘† ÈÙ†ÏÚ† Ô˜Á†˙ÚÈ˜˘

∂

¨˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ·†¯·†ÈÁÓˆ††≠†µ†¯ÂÈ‡

¯ÂÊÁÓ·†ÂËÏ˘†¨Ô˜Á†Ú·˜Ó‰†‰ÂÓ˙·˘†ÒÂÓ¯Â˙‰†ÂÓÎ

ÏÚ†ÌÈÈ˜Á†ÌÈ˘„†¯ÂˆÈÈ†ÆÌÈ˘†ÈÂÈÏÈÓ†Í˘Ó·†Ô˜Á‰

È·ÈÒËÈ‡†˙ÂÈ·Â†ÌÈÈ·ˆÁÓ†ÌÈ˜Ï„†Ï˘†‰Ù¯˘†¨Ì„‡‰†È„È

˙ÂÎ¯ÚÓÏ† Ô˜Á† ÌÂÈÎ† ÌÈÙÈÒÂÓ† ˙ÂÈË˜† ÈÈÓ† Ï˘

˙ÓÈÈ˜‰††ÂÊÏ†‰ÂÂ˙˘Ó‰†˙ÂÓÎ·†˙ÂÈ˙˘·È‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

Æ„ÁÈ†Ì‚†ÌÈÈÚ·Ë‰†ÌÈÎÈÏ‰˙‰†ÏÎ·

Ì‰È˙ÂÎÏ˘‰Â†ÌÈÓ¯Â‚‰†∫Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ·†Ì„‡‰†Ì¯Â‚˘†ÌÈÈÂÈ˘‰††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



ÔÙÂ‡·†Æ¢Ô˜Á·†‰ÈÂÂ¯¢Î†¯‡Â˙Ó‰†·ˆÓÏ†‰ÚÈ‚Ó†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰
˙ÂÚ˜¯˜‰Â†Ô˜Á·†È¯Ó‚Ï†‰ÈÂÂ¯†̇ È‚ÂÏÂ˜‡†̇ Î¯ÚÓ†̄ ˘‡Î†̈ ÈË¯Â‡˙
¯Â‚‡Ï†Â‡†Â·†˘Ó˙˘‰Ï†ÌÈÏÂÎÈ†ÌÈ‡†ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Â†ÌÈÁÓˆ‰†¨‰Ï˘
ÈÓÏ†¨ÌÈÏÁÏ†¯ÊÙ˙˙†˘„Á†Ô˜Á†Ï˘†˙ÙÒÂ˙†ÏÎ†¨¯˙ÂÈ†Â˙Â‡
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¨‰Èˆ˜ÈÙÈ¯ËÂ‡‡†ÈÙ·†̄ ˜·ÓÂ†ÌÈ¯Á‡†ÌÈÈÓÈÓ†ÌÈÁÓˆÂ†̇ Âˆ‡†È„È†ÏÚ
Ï˘†˙ÂÒÈÎ†È„È†ÏÚ†ÌÈ‚ÊÂÓÓ‰†ÌÈ¯ÂÊ‡·†ÌÈ˙ÒÂÂÓ†ÂÏ‡†ÌÈÎÈÏ‰˙
ÌÂ˘Ó†¯˜ÈÚ·†˙‡Ê†ÆÌÈÙÂÁ‰†ÈÓÂ†ÌÈ¯‡ÂËÒ‡‰†˙È·¯Ó·†Ô˜Á
ÏÚ†Ô˜Á‰†ÚÂ·È˜†·ˆ˜Â†ÂÏ‡†ÌÈÓÏ†Ô˜Á†Ï˘†ÈÚ·Ë‰†ÛË˘‰˘
„ÂÚ·† ¨˙ÈÒÁÈ† ÍÂÓ† ‡Â‰† ÌÈÈÂË˜ÏÙ† ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡† È„È
ÌÈ¯¯Á˘Ó†ÌÈ‰†˙ÈÚ˜¯˜†Ï˘†ÌÈÚ˜˘Ó·†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ˘

Æ‰¯ÙÒÂÓË‡Ï†‰¯ÊÁ†Ô˜Á†ÏÈÚÙ†ÔÙÂ‡·

‰Èˆ˜ÈÙÈ¯ËÂ‡‡†˙¯ˆÂÈ†˙Â‰Â·‚†Ô˜Á†˙ÂÈÂÓÎ†Ï˘†‰ÒÓÚ‰†¯˘‡Î
·Â·¯Ú†ÚÂÓ†„Á†‰¯ÂË¯ÙÓË†ÏÙÓ†Ì‰·˘†–†ÌÈ·ÎÂ˘Ó†ÌÈÓ·

–†¯˙ÂÈ†ÌÈ¯˜‰†˙ÈÚ˜¯˜‰†ÈÓ†ÌÚ†ÌÈÓÁ‰†ÁË˘‰†ÈÙ†ÈÓ†Ï˘
‰ÈÒ˜ÂÙÈ‰†Â‡†®ÔˆÓÁ†¯„ÚÈ‰©†‰ÈÒ˜Â‡†˙ÂÈ‰Ï†‰ÏÂÎÈ†‰‡ˆÂ˙‰
ÌÈ·ˆÓ‰†È˘†ÈÎ†¨‰‡¯†Æ˙ÈÚ˜¯˜‰†ÈÓ·†®‰ÎÂÓ†ÔˆÓÁ†˙ÂÓÎ©

Ô˜Á†Ï˘†‰ÚÂ˙††≠†±∞†¯ÂÈ‡

ÌÈ¯ÂÊ‡·†˙Â¯‰‰Ó†˙È·¯ÓÏ

Ï‡† ÌÈÎÙ˘‰† ¨ÌÈ‚ÊÂÓÓ‰

¨ÈËÏË‡‰†ÔÂÙˆ‰†ÒÂÈÈ˜Â‡‰

„Ú†≤†ÈÙ†Ï˘†¯ÂÚÈ˘·†‰Ï„‚

ÈÙÏ˘†‰ÙÂ˜˙‰†Ê‡Ó†≤∞†ÈÙ

‰ÈÈÏÚ‰†Æ È̇ È̇È˘Ú˙‰†‰ÎÙ‰Ó‰

ÂÏ‡†˙Â¯‰·†Ô˜Á‰†˙ÂÈÂÓÎ·

¨Ô˜Á‰†˙ÂÈÂÓÎ†˙‡†˙Ó‡Â˙

¨Ì„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙ·†Â¯Â˜Ó˘

Ï˘†ÊÂ˜È‰† È‚‡Ï†˙ÂÒÎ‰

‰Â˘‡¯·Â†˘‡¯·†¨ÂÏ‡†˙Â¯‰

ÌÈÚ˜˘ÓÂ† ÌÈ˘„† È„È† ÏÚ

ÆÌÈÈ¯ÙÒÂÓË‡
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כניסה	של	חנקן	(ק"ג	/	ק"מ2	שנה)

השוואה	בכניסות	של	חנקן	במערכות	מימיות	שונות

צפון	מערב	חופי	אירופה

צפון	מזרח	ארה"ב

סט.	לורנס

הים	הצפוני

דרום	מערב	חופי	אירופה

מיסיסיפי

הים	הבלטי

דרום	מזרח	ארה"ב

צפון	קנדה
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˙Â‡¯Ï†¯˘Ù‡†ÂÊ†‰ÂÓ˙·††≠†±±†¯ÂÈ‡

˙Î¯ÚÓ† Ï˘† ˙ÈÚ˜¯˜‰† ÈÁÓˆ† ˙‡

˙ÂÈÂÓÎ·†‰¯˘ÚÂ‰˘†˙ÈÓÈÓ†˙È‚ÂÏÂ˜‡

ÔÂÂ‚ÓÏ†·Ï† ÂÓÈ˘† ÆÔ˜Á†Ï˘†˙ÂÈÚ·Ë

ÆÁË˘·†Ì˙Â¯ÊÙ˙‰ÏÂ†ÌÈÁÓˆ‰†Ï˘†ÏÂ„‚‰
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˙ÂÎÈÎ¯Â†ÌÈ‚„†Ï˘†˙ÂÂÓÏ†®brown-tide organism©†‰ÓÂÁ†˙Â‡‚
È¯Ó‚Ï†‡Ï† ÔÈÈ„Ú†ÌÈÓ¯Â‚‰˘†Û‡†ÏÚ† ÆÌÈ·¯†˙Â¯‰† ÈÎÙ˘·
Ï˘†ÌÈË‡È¯ËÂ·†‰¯˘Ú‰†Ô‰ÈÙÏ†˙Â˜ˆÂÓ†˙ÂÈÂ„Ú†˘È†¨ÌÈ·ÂÓ

ÆÂÏ‡†˙ÂÁÈ¯ÙÏ†¨‰˜ÏÁ·†˙ÂÁÙÏ†¨˙È‡¯Á‡†ÌÈÙÂÁ‰†ÈÓ

¯·ÓËÙÒ†ÌÈ˘„ÂÁ‰†ÔÈ·†˙ÏÈ‡†ı¯ÙÓ·†ÈÓÂ‡Ï†¯ÂËÈ†ÈÂ˙

Ï˘†ÌÈ„˜˙†˙¯ÒÁ†‰Ó‚Ó†ÌÈ‡¯Ó†≤∞∞≥†¯·Ó·ÂÏ†≤∞∞≤

‰˜ÈÏÈÒÂ†Ô˜Á†≠†ÌÈË‡È¯ËÂ‰†˙ÂÓÎ·†˙È˙ÂÚÓ˘Ó†‰ÈÈÏÚ

Æı¯ÙÓ‰†·Ï·†ÌÈ˜ÂÓÚ‰†ÌÈÓ‰†˙„ÂÓÚ·†Ô˜Á†Ë¯Ù·Â†≠

‰ÏÂ·‚†„Ú†‰ÚÈ‚ÓÂ†ÌÈ˘†˘˘†˙ÂÁÙÏ†˙Î˘Ó†ÂÊ†‰ÈÈÏÚ

ÁÂ˙Ù‰†ÌÈ·†ÁË˘†˙„ÈÁÈÏ†Ô˜Á‰†˙ÂÓÎ†ÆÔ„¯È†Ï˘†ÈÓÂ¯„‰

˙È˙˘†‰ÈÈÏÚ†≠†ÚˆÂÓÓ†¯ÂÚÈ˘·†≤Æ≤†ÈÙ†±ππ∑†Ê‡Ó†‰Ï„‚
ÌÈÈ¯˘Ù‡†˙Â¯Â˜Ó†‰Ú·¯‡†ÌÈÓÈÈ˜†Æ‰˘Ï†Ô˜Á†ÔÂË†≤µ≤†Ï˘
ÈÓ†˙¯È„Á†¨ÌÈ‚„‰†È·ÂÏÎ†≠†Ô˜Á·†˙È·ÈÒÓ‰†‰¯˘Ú‰Ï
ÏÂ„‚‰†¯‚‡Ó·†Â‰˘ÏÎ†ÈÂÈ˘†¨ÌÈË‡È¯ËÂ·†ÌÈ¯È˘Ú†ÌÂ‰˙
¨Ï˘ÓÏ†¨ÂÓÎ†˙ÂÈÚ·Ë†˙Â·ÈÒÂ†ÌÈ‰†ÈÓ·†ÒÓÂÓ†È‚¯Â‡†Ô˜Á†Ï˘
¨˙ÈÚÈ·¯‰†˙Â¯˘Ù‡‰†ÆÛÂÒ†ÌÈ·†Â‡†ı¯ÙÓ·†ÌÈÓ‰†ÈÂÏÈÚ†˙¯·‚‰
‰Ï„‚†‰˜ÈÏÈÒ‰†˙ÂÓÎ˘†¨‰„·ÂÚ‰†Ï˘·†˙ÏÏ˘†¨˙‡Ê†ÌÚ
‰¯ÂË¯ÙÓË†ÂÓÎ†ÌÈ„„Ó†ÔÎÂ†¨≤Æ≤†˙ÓÂÚÏ†„·Ï·†±Æ∏†Ï˘†¯ÂÚÈ˘·
ÂÈ‰†ÌÈÓ†¯˙ÂÈ†ÂÏ†¨Ì‰†Ì‚†Â˙˘È˘†ÈÂÙˆ†‰È‰†¯˘‡†˙ÁÈÏÓÂ
˙ÓÂ¯˙† ÏÚ† ˙Â„ÈÚÓ† ÂÏ‡† ˙Â„·ÂÚ† Æ˜ÓÂÚ‰† ÔÓ† ÌÈÏÚÂÓ
Â·˘†‰˜ÈÏÈÒÏ†Ô˜Á‰†ÒÁÈ†¯˘‡†¨ÈÂˆÈÁ†¯Â˜ÓÓ†ÌÈË‡È¯ËÂ
˙ÈÓÂ‡Ï‰†¯ÂËÈ‰†˙ÈÎ˙†∫ÍÂ˙Ó©†ÌÈ‰†ÈÓ·†¯˘‡Ó†¯˙ÂÈ†‰Â·‚

Æ®≤∞∞≥†≠†ÌÎÒÓ†È˙˘†Á¢Â„†Æ˙ÏÈ‡†ı¯ÙÓ†ÔÂÙˆ·

˙ÂÈÊÎ¯Ó†˙ÂÈÂ‡„Â≠È‡

ÌÈÓ¯‚‰†ÌÈÈÂÈ˘‰†ÏÚ†ÚÂ„È˘†‰Ó·†„˜Ó˙‰†‰Ê†Á¢Â„˘†Û‡†ÏÚ
˙ÂÈÂ‡„Â≠È‡† Â¯˙Â† ¨ÈÓÏÂÚ‰† Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓÏ†Ì„‡‰† È„È† ÏÚ
¨˙‡Ê†ÌÚ†¨‰Ê†˜¯Ù†ÆÌÈÓ„Â˜‰†ÌÈ˜¯Ù·†Â¯ÎÊÂ‰†Ô˜ÏÁ†Æ˙ÂÈÊÎ¯Ó
ÈÎ†„Ú†ÌÈ·ÂÓ†‡Ï†‰Î†Â¯˙Â˘†ÌÈ·Â˘Á†ÌÈÎÈÏ‰˙·†„˜Ó˙Ó
˙ÂÙˆÏ†Â‡†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†˙ÂÓ¯‚˘†˙ÂÚÙ˘‰·†ÔÈÁ·‰Ï†‰˘˜

ÆÔ‰È˙ÂÎÏ˘‰†˙‡

ÌÈ·†Ô˜Á†ÚÂ·È˜
˙ÂÎ¯Ú‰‰†ÆÁÂ˙Ù‰†ÌÈ·†ÈÚ·Ë‰†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ†ÏÚ†ÚÂ„È†ËÚÓ
ÌÈ·†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡†È„È†ÏÚ†Ô˜Á‰†ÚÂ·È˜†˙„ÈÓ†Ï˘†˙ÂÏ·Â˜Ó‰
≥∞∞≠Ó†¯˙ÂÈÏ†„ÚÂ†Tg†≥∞≠Ó†˙ÂÁÙÓ†¨Ï„Â‚†È¯„Ò†‰ÓÎ†ÔÈ·†˙ÂÚ
È„È†ÏÚ†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ†ÈÂÈ˘†Ô‰ÈÙÏ†˙ÂÈÂ„Ú†‰ÓÎ†˘È†Æ‰˘Ï†Tg

ÔÈ‡†Í‡†¨ÁÂ˙Ù‰†ÌÈ·†ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ·†ÌÈÎÈÏ‰˙†˙Â˘Ï†ÏÂÎÈ†Ì„‡‰
ÌÈÈÂÈ˘†‰˙ÓÂÚÏ†ÍÈ¯Ú‰Ï†¯˘Ù‡˙˘†˙˜ÙÒÓ†˙È˙‡ÂÂ˘‰†˙¯‚ÒÓ
ÆÌÈ·† Ô˜Á‰†ÚÂ·È˜·†Ì„‡‰† È„È†ÏÚ†ÌÈÓ¯‚˘†ÌÈÈÏ‡ÈˆËÂÙ

ÌÈÏÈ·‚Ó†ÌÈ·‡˘Ó·†ÌÈÈÂÈ˘
ÌÈÓ¯‚‰†ÈÓÏÂÚ‰†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ·†ÌÈÈÂÈ˘†Ï˘†˙ÂÚÙ˘‰‰†˙Á‡
ÌÈÎÈÏ‰˙†ÌÈÏÈ·‚Ó‰†ÌÈ·‡˘Ó·†‰ËÒ‰‰†‡È‰†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ
˙ÂÚ˜˘ÂÓ†Ô˜Á†Ï˘†˙ÂÏÂ„‚†˙ÂÈÂÓÎ†ÆÌÈ·¯†ÌÈ¯ÂÊ‡·†ÌÈÈ‚ÂÏÂÈ·
ÆÔ˜Á†˙Â¯ÒÁ†¯·Ú·†ÂÈ‰†¯˘‡†¨˙Â·¯†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ·†ÌÂÈÎ
˙Ï·‚Ó†ÌÚ†ÂÁ˙Ù˙‰†ÂÏ‡†˙ÂÎ¯ÚÓ·†ÌÈÈËÈÓÂ„‰†ÌÈÈÓ‰
˙ÂÈÂÙ˙Â˘†ÌÈ¯ˆÂÈÂ†ÌÈ„˜Ù˙Ó†¨ÌÈÏ„‚†Ì‰†Ô‰·˘†ÌÈÎ¯„‰Â†¨Ô˜Á‰
‰Ï·‚Ó†˙¯Ò‰†ÌÚ†ÆÂÊ†‰Ï·‚ÓÏ†˙ÂÏ‚˙Ò‰†˙ÂÙ˜˘Ó†˙ÂÈËÂÈ·ÓÈÒ
¨Ï˘ÓÏ†¨ÂÓÎ†ÌÈ˘„Á†ÌÈˆÂÏÈ‡†˙Á˙†ÏÂÚÙÏ†ÌÈÎÈ¯ˆ†ÌÈÈÓ†ÂÊ
Ì„Â˜Ù˙†ÌÈÚÙ˘ÂÓ†„ˆÈÎ†ÆÌÈÓ†Â‡†Ô‚Ï˘‡†˙˜ÙÒ‡·†¯ÂÒÁÓ
Ì˙·È·Ò·†ÌÈÈÂÈ˘‰Ó†ÌÈÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†ÌÈÎÈÏ‰˙‰Â†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡‰†Ï˘
ÌÈ‡†Ì‰Â†ÈÂÈˆÂÏÂ·‡†Ú˜¯†‰È·‚Ï†Ì‰Ï†ÔÈ‡†¯˘‡†¨˙ÈÓÈÎ‰

ø‰Ï†ÌÈÓ‡˙ÂÓ

Ô˜Á†Ï˘†ÏÂ·È˜‰†˙ÏÂÎÈ
˙ÙÒÂ˙Ï†Ì‰Ï˘†˙ÏÂ·È˜·†„Â‡Ó†ÌÈÂ˘†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·Â†˙Â¯ÚÈ
Ì˙ÏÂÎÈ·†ÌÈ¯ÎÂÓ†‰Ê†ÏÚ†‰Ê†ÌÈÚÈÙ˘Ó‰†ÌÈÂ˘†ÌÈÓ¯Â‚†ÆÔ˜Á
˙„ÈÓ†¨Ú˜¯˜‰†Ì˜¯Ó†≠†Ì‰·Â†¨ÂÊ†ÏÂ·È˜†˙ÏÂÎÈ†ÏÚ†ÚÈÙ˘‰Ï
·ˆ˜† ¨˙ÂÙ¯˘‰†˙ÈÈ¯ÂËÒÈ‰† ¨Ú˜¯˜‰†Ï˘†˙ÈÓÈÎ‰†‰ÈÈÏ·‰
Æ¯·Ú·†ÁË˘·†Ì„‡‰†˘ÂÓÈ˘Â†ÈÁÓˆ‰†¯ÓÂÁ‰†Ï˘†˙Â¯·Ëˆ‰‰
ÌÈÎÈÏ‰˙†„ˆÈÎ†˙ÈÒÈÒ·†‰·‰†ÌÈ¯ÒÁ†ÔÈÈ„Ú†ÂÁ‡†¨˙‡Ê†ÌÚ†„ÁÈ
‰·¯‰†„ÂÚÂ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÔÈ·†ÌÈÂ˘†Ô˜Á‰†˙¯È‚‡†Ï˘
Æ„È˙Ú·†ÔÓÊ‰†ÌÚ†Â˙˘ÈÂ†¯·Ú·†Â˙˘‰†Ì‰†„ˆÈÎ†≠†˙ÂÁÙ

±±
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˙Î¯ÚÓ·† È̇Ú˜¯˜‰†ÈÁÓˆ††≠†±≤†¯ÂÈ‡

ÌÈÏÂ„‚†ÌÈ¯ÂÚÈ˘†‰Ï·È˜˘†̇ ÈÓÈ†̇ È‚ÂÏÂ˜‡

ËÂÚÈÓÏ†·Ï†ÂÓÈ˘†ÆÔ˜Á†˙ÙÒÂ˙†Ï˘

ÌÈÒÂÎÓ† ÌÈÏÚ‰˘† ‰„·ÂÚÏÂ† ÌÈÈÓ‰

Æ˙Âˆ‡†Ï˘†‰·Ú†‰·Î˘·



±≤

‰Èˆ˜ÈÙÈ¯ËÈ≠‰„‰†ÈÂÈ˘
¨‰‡¯Î†¨˜¯ÂÙÓ†ÚÈ‚Ó˘†Ô˜Á‰†˙È·¯Ó†ÌÈÏÂ„‚†˙Â¯‰†È‚‡·
Ê‚Î†‰¯ÙÒÂÓË‡Ï†¯¯ÁÂ˘ÓÂ†ÌÈÈË˜ÈÙÈ¯ËÈ≠‰„†ÌÈ˜„ÈÈÁ†È„È†ÏÚ
˙Â˘Á¯˙‰‰†ÌÂ˜Ó†È·‚Ï†‰ËÚÓ†‰·‰†˙ÓÈÈ˜†ÆN2O≠Î†Â‡†Ô˜Á
˙Â„‚†Ï˘†ÌÈ¯ÂÊ‡†ÈÎ†¨ÌÈÚ„ÂÈ†ÂÁ‡†ÈÎ†Û‡†¨‰Ê†ÍÈÏ‰˙†Ï˘
∫ÔÂ‚Î†¨Ì„‡‰†˙ÂÏÂÚÙ†ÆÌÈ·Â˘Á†Ì‰†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·Â†ÌÈÏÁ‰
‰‡¯Î†Â¯È·‚‰†Ê¯Â‡†ÏÂ„È‚Â†ÌÈ¯ÎÒ†˙ÈÈ·†¨Ô˜Á†˙Ú˜˘‰·†‰ÈÈÏÚ
ÈÂÈ˘Â†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·†˘Â·ÈÈ˘†„ÂÚ·†¨‰Èˆ˜ÈÙÈ¯ËÈ≠‰„‰†˙‡
ÍÈÏ‰˙†‰‡¯Î†Â˙ÈÁÙ‰†ÌÈÏÁ†˙Â„‚†Ï˘†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ

Æ‰¯Â¯·†‡Ï†‰¯˙Â†‰ÓˆÚÏ˘Î†Ì„‡‰†˙ÚÙ˘‰†Ï·‡†Æ‰Ê

ÈÚ·Ë‰†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ
ÌÈÂ˘†ÌÈ¯ÂÊ‡·†Â„·‡Â†Ô˜Á‰†˙ÚÈ˜˘†Ï˘†ÌÈ·ˆ˜‰†È·‚Ï†Ú„ÈÓ
Û˜˘Ó†‡Â‰†Â˜ÏÁ·†ÆÈ˜ÏÁ†¯˙Â†ÛÈ˜Ó‰†È˘Â‡‰†ÁÂ˙ÈÙ‰†ÈÙÏ
ÏÚ†È‰˘ÏÎ†‰„ÈÓ·†ÚÙ˘ÂÓ†ı¯‡‰†¯Â„Î†ÏÎ†ÈÎ†¨‰„·ÂÚ‰†˙‡
ÌÈ˜ÁÂ¯Ó†ÌÈ¯ÂÊ‡·†ÌÈ¯˜ÁÓ†¨˙‡Ê†˙Â¯ÓÏ†ÆÌ„‡‰†˙ÂÏÈÚÙ†È„È
˘È˘†Í¯Ú†·¯†Ú„ÈÓ†¯˙Â†ÔÈÈ„Ú†ÈÎ†¨ÌÈ¯ÂÓ†ÈÓÂ¯„‰†¯Â„Î‰†ÈˆÁ·

Æ˙ÈÏÓÈÈÓ†Ì„‡‰†˙ÚÙ˘‰†Ì‰·˘†ÌÈ¯ÂÊ‡†ÏÚ†ÛÂÒ‡Ï
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