
HAL Id: hal-00304951
https://hal.science/hal-00304951

Submitted on 18 Jun 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Regional variations in diffuse nitrogen losses from
agriculture in the Nordic and Baltic regions

N. Vagstad, P. Stålnacke, H.-E. Andersen, J. Deelstra, V. Jansons, K.
Kyllmar, E. Loigu, S. Rekolainen, R. Tumas

To cite this version:
N. Vagstad, P. Stålnacke, H.-E. Andersen, J. Deelstra, V. Jansons, et al.. Regional variations in
diffuse nitrogen losses from agriculture in the Nordic and Baltic regions. Hydrology and Earth System
Sciences Discussions, 2004, 8 (4), pp.651-662. �hal-00304951�

https://hal.science/hal-00304951
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

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


���

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

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

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


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

���!�������������	�!��" ����

�	
��

�������
���������������

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

��-����� �����!"#�./0�1
2����#�34������#��('����0��
#��
���)
�����
���������
�������� �����!"�*�����,��#�+�4��5��4���#�&�(��''������6
��#�&������
�7������8��������)�

�%���!,��,��#�&�9�

������
������������������������:���������#��;�%������4���������#�7+(�''��	������#�7�����
�������"�8��������)�

�%���!,��,�����!���!��#�&�9��������

��
����!���!��#�./0�1
2��'��#���(��''��899����#�������
�<�������8��������)�

�<�!"�
�
�)#��"���4���������#���(''���<������#����
���
�$�����"������
������*�����,��#�./0/�1
2���'#�$*�(''����=�������#�$������
�7��",�����8��������)�

�%���!,��,��#�-�����:����������&�9�������#������3�,���(%������4�#�7��",����

�(�����

��!
����9
�������,�"
�>�����/�������?4
��

���/�


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

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

�������
���
�	����� !�	�����

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

��������������
���	)�(���������������)�	����������	����	���
��(����
�����
��)����
*���
�	(��

��
��	�

����!�	�����
�����	������	�(
�
� ������	)����
��������
���� 
� ����	��
�� ��

�
����� �������
(� ��� ����� �����!�	����
��	��
�� �������!�	��
��	����(����
�� �����������
��
���
��
���������
��+���
����
����	������!�	�������(�)�	��)���	�	�
�������	������	���������������(���������
�������
�	����������(����

��	����

��
���
�
�� ��	������
&� �	����
���,�)�!�	�� ���	��)�	�� ��!�	��� �+������
��� �

� ���)��� 
��������� ��� ��

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

�!�
���������	���-�	��+����������	��)������	���		������
����)��
�
��	���
���������

���	�����������	���	��� ����	�����������������������
����	!�
�!�	�������(��
������������

�����!�����
�
��������(����
����	�
�����
���	����
�����
���	�������������������������
��
��������
���
�
�
���
����)�
��	�
������
��	��
������������
���!������
�����
�
��������

�����	�	���!�
�������
�������	�������
��
�	�������������!�	�����
��
����
��(�������	���	����������������������(
	����(���

������	���(���

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

������
��	�����
����)��
��


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

�
��	��
�� �������� .
���	������	���(
	����������	����������(���!���
��	&�
���������
���������������	�
��
������������
����	����)���	������	��������

��������������
�����
��
����	�
�����
��(
	�������������)�(�
����������	������
��������)��
�����*��

����)*���)��	������������
������/�	�	����
���
����	�
�����
����
����������	�����)���	���

����	���	�
������
�����	����
���������
�����
�����
���
�����
���	��������� �	������	����	�����������������	���	������
��(�������
��	��
���
������

�����
��
��	!����
������	�����!�����(����(������
�����
��	�����
���������*������������������������������(���

����+����
�������	���	����
���
����	�
���
����	!�
��
���������
(�������
��	�����
�����)��
���	������	����	���������

��������������
�����	����	���������
���
�
���(
	����������	��������

���	��
��������
�������������
��	���
������	�����)���	�����
���������
������	(�����

�	���

��������
��	�����
�������
����
����������������
��	������	���
��	��
����������
��(�

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

�	��
����

	
������
�� �������  ���� 	����������� 	��� ��
�������� ��� !�
���"�
��!��� ����
���	#����
"���� �
�����
��������� 	���$	����
	
���	������� 	��	�� �
� 	������ 	��� �
��������� 	
��%	����
���
���������&�
	�'���())*+��,--
�����	
.�������.�/��
���

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


	���������	�� ������ 	
�� �
���	�
� ��	
�"���� "���������  ��

�����
���������	���$����������
�����������
	������"������
�
�� ��0��� � � 
�����
�� �������  ����	���������	�� �	
���	"��
	
��
�$���  ���
����	�������	�� �
 ���
��� �
���� ������.
1
���	�����"	��	��	
�����"��	��0	��	!�������
�
�����
���������
$	��������
	�����$�	�
�����
�����
��	
�� 	���
��"�	������



��	���
����	��	����������	�����	 ����
���	!�	"���
����	��	!��
��
�	#�	#$������	��	%�����	��	����������	���	��	&���


���

	�����	'�����0������  ��������������
����
�!��$��
���  ���
���
�������
	���	���	�����	
���
���� ����	���������	��	���0�����.

�	���
	��"����	����� �����
�����
��
�����
��������� ���
	���������	�� ������ 
	0�� 	� ���	��0���� �
���� 
������� �
� �
�
������2%	����������
��3��	���
�	
��%�����$����())��.�4��
�5	�"���� ���
� "����	�����$���� ���	!���
��� �
� ()��� �

�$���
������ 	��
��()������
�()�)��
�6�
�	�'��/
�����

���	
.��()))���	
��	���	���	��())���
����$	���%��
�	

���
	
.��()))�.�4�
�	
��
	���
����
�������	�����
�� ���
�����
�
	���������	�� �������� $
��
� $	�� !���
� �
� ()*�� �
�  ���
	���������	������	��.

1
�� �������� � � �
���� "����	����� 
	0�� !��
� "����
���
�	�
��� �
� 
	���
	�� ��"������ 	
�� �
���� 
	�� !��
� 
�
������
	���
���������  ���	�� ���"��	���
��
� �
�� �����
	�
��0����
���	
�������
������
��
�����	
	������� ���
�����
�
�	�	.�/������
�����������2%	����� ����	!��	���
� ��� ���	���

������$��
����	��������
�����
��	
����"����
��	���������	�
����� 	
�� 
�����
�� ������.������� "����!��� �5"�	
	���
��  ��
��  ���
���� �
� 
������
� ������� !��$��
� �
�� �	��
��
��
��������	
�����
������	��������������	��$����	���
0���
��
�	�
�  ��������	������������������	����
���������	
���	
	����
�
"�	������.

����������	������
��
1���������
��0������� ��
���	�	��	
�	""��"��	���
��!���� 
��"����
�	��0���	��
��
�����	5������ �(���$	����������
 ����	�
����
�����!	�����
��
�� ����$�
���������	7

� �
���$���������"����
���
���	#������"��	
���������"��+
� �
���$���������"����
���
���	�
�0	��	!�������
�����	��+
� �	�	�$�������!��	0	��	!����
��������"�����	
������������

��	��������	
�� �������������.

8�� ���
���$	��	������0�
�����	��
��
���$��
���
������
�������� ���
�����
���	�	.�4���
�����������$	�����������
	�
�	��
��
��� �
����� 
��� !�� ���� ��	��� ��.��� 
�����
����
 ���������������	������	5������9�'���.

:
�	����;9��	��
��
���$������������7���0�
��
����$	�����5
�
�6�
�	�'����
��
��$���
�� �����
�4�
�	
����
�����	�
��

,	�0�	� 	
�� ,��
�	
�	�� 	
�� �$�� �
� ����
�	� �4��.� (�.�1
�
����������	��
��
����	
����
���<�� ����(����������
	��1	!��
(���	
���
��"��"�����
�� �	���������	���	
�������"��	����	���
�
*�=��>.� /

�	�� "����"��	���
� 0	����� !��$��
� �
�
�	��
��
����  ���� 9��=*������ �
� �
��%	����� ���
������
�� �$���
�	
��4�
�	
����"����������
	
�(��������
��
�

-��������������	
���
�����
�����
���
��
����������������������
��
�����
�����
�

 



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

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


���

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

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

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

!�����
� "#���� $%& $' (������ $$' )�* ����������
����
��
�� &�� )+,%
+ �������� )'& $� (������ -%' '�* ����
����
��
�� &�* '�*'
* .
����� *�& $% (������ '%' *�$ /
�� &�% )�,,
) 0���	���
�� -& $� (�������������������1 �+*& $�, �������
�� ��� **')

�
���
��
' ���� ��& %' ������1�������� ��') -�) /
��
����� +��
$ !������� �)$ *' ������1�������� �&+& )�' 2����
���
��
����� &�%
- 3
���� +&&& '% (������ %)+ '�* ����
��
��������
 ��&

���
��
��

������	
% 3#4�����5���� ,%& %* (������ $�)� -�*� /
��
����� &�+* %)'+
, 6�����78� ��)& ,% ������1�������� -,)� -�*� ���� ��'* $+-)
�& 3
�������78� ''& %+ (������ %-'� -�)� /
��
����� ��&) $)-$
�� /�����8� )-& %, (������ -&)� -�*� /
��
����� &�%� --+'
�+ 7��������78� �*�& $' ������1�������� ,$,� -�+� ���� &�)' ),-,
�* 7
���
�78� %+& ,, ������1�������� ,,*� -�*� ���� ��&% '%,'

���
��
�) 0�����	9� ,&+ ,' (�������1������������ $$+ -�+ /
�� &�� -&**
�' �9���9� -,& -- (�������������1��
���
�� $,) -�$ (��
��
�������
 &�$ ),-'
�$ �����������:���� $'& ,* (�������1������ --* -�+ ����
����
��
�� &�* ',&&
�- ��������� �,* $� ������1�������� %$) $�+ ����
��
�� ��$ )+&&
�% 7�������
 ),& %, (�������1������������ '�) $�% /
�� &�+ )-&&
�, ;:����:���� �&&& -� (�������1������ -*+ '�, ����
��
�� &�+ )$+'
+& ��������:���� --$ ,� (������ '-� $�+ ����
����
 &�� $&&&
+� "������ �$%� %, (������ )-- $�& ����
��
�� &�* )%&&
++ ������9< '$) $% (������ ',� $�* (��
 &�� )'+'
+* ��9�:��� -$& '* (������ '$� '�, ����
����
 &�� *%&&

������

+) 3
�� �+ �&& (������ $�,� *�,� 3���
����
 & *%'&
+' /9
�:����
4� '$) -- (������ ''%� )�&� (��
�1����� =&
+$ ����4
�� �')& *, (������ $$+� )�,� (��
�1�"
����� =&
+- 3����4
�: $&, '% (������ '�*� *�+�  ��������	��������
��������� =&

>
�����
+% ���5:�� +''& -- (�������1������ -*& )�% /
�� &�$) *+$&
+, ����?��� ,-& %' ������1�������� $-$ '�% (��
 @&��

/�����
*& ���7��A� *-& ,% (�������1����������� '$,� $�&� ����
����
��
�� &�&* *+,+
*� ���0���A������ ',& -% ����� -*&� )�-� ����
��
�� &��+ +''&
*+ ���"�������� ,$& $% (������ $')� '�%� /
�� &��, +',&

/��������
** ���/
A��� �$$ '' ����� '%& '�) ����
��
�� &�&+
*) ������������ �*$& $% (������ '&� $ ����
��
�� &�+- )&&&
*' ���0����� -'& -* (������ ''& '�- ����
��
�� &�-+ +&&&

��0���	��������
���	�������	��
��"1�$��""���������'	�����

��

������	���	���
���
�
��
�������	(�2��	������	�����

3����������	����(��	�
������"#4$�""1�



��	���
����	��	����������	�����	 ����
���	!�	"���
����	��	!��
��
�	#�	#$������	��	%�����	��	����������	���	��	&���


���

�	��
��
����
�����
2$����	
��
���
��
����$	�.�?���	�����"�
����
	����
��9�� ��
��;9��	��
��
����$
���	����	���	
����
"	���������"������
	
���
�
�
��� ��
���	��
��
�����
�����

6�
�	�'���$���
�����
�	��	
���
���	�
��
����$	����$���
�
,	�0�	�	
��,��
�	
�	�.��	

�	�
��	��
����$	��$	���
���
��
�	��
��
��$��
�	�
��
�"����
�	���� �"��	�����	
��0����	!���
�9�=*�>�� ��
�����	��	��	�����!�
���$��
�����	��.

1
�� 0	����� ��"����
��
�� ������� 	��� ��0�
� �
� '�� 
	��

	���������	���	
�.�1
���	���!	�����
��
����	������
�����
�
��	���	�� �
����������� ��	��
��
����"���	������ 	���$	���
����"��
����!���$�������������� ����
����
���!����
� ����
�
2
	���������	���	
��!�����
����	
�	�����������  ����
��� ����
���
�	
�� �	��������.� 1
�� "����
���� �	�	� �
� ������� �
����
�
��� ���� 
��� !�� �
���"������ 	�� �
�� ������ �������  ���
	���������	�� ������ ��.�.� ����� <�
�� �������.�1
�� �����"�����
��0�����$	��());=())@.

1
�����	���
�
�"�!��$��
�
�����
���
"����	
�����"�����

	������������� �������
���  ����
���� �
�����
��������	���
�	
�
����
��� ����� ��
����'����"�
�	��	
���"���	
���
0���
��
�	�
�
���	���� ����
��	���������	��������.�/��������� 	���!	�	
��
$	�� �	����	����  ��� �
�� �	��
��
��� ��������� !	���� �

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

� �
������
��	
���
��	���
��� �
�����
�������0���$��
����"�
	
�����"������������ �
��� �
���"��	�����
����
�������.�1
��
$	����
�����
���
�� ����$�
�� �����	7


�����
��!	�	
����A���
��	�� �����������B�
�����
����

�	
����	""�����B�	����"
�������"������
�B�
������

 �5	���
��=�
�����
�������0����
����"

1
��� ����� ��� 	���
�����
��!	�	
��� �� ������ �
�� ����� � �
�
����������$	����	
��	���	
���
��
����
	
�����
������
�����
�
"����.�1
��0	����������
����$����!	�����	�
����
���"����
�
� � ��������������	
�����"���������	
����	
�	���0	����� ����
�
����
��
��� ��
���������!���
�� 	�������
�����0��.�������
�
!	�	
����$�����	����	�����
��� ����	��
��
����
�$
��
����"
�������������!��������������	�
���	����	�������.�.��	��
��
��
����
	����!������	�����"����	
�� ����
��"���	�������	���	
�
"	�������	
���	��
��
��� ���$
��
�����	!��������������	���
$����	0	��	!��.

���������	���
�����

	

����������	��	�
�	��
������	��	����

������	�����
��	������

,	����0	��	���
��$�����!���0����
��
����	
�	

�	��������
� �������
���
��"������());=())@.�1
���0��	����	
����
��
�������$	��9=@9�'��
	����4��.����!����������� �;9��	��
��
��
�
�$��� 	

�	�� ������� �	
��
��  ���� (�� ��� ;�� '�� 
	��.
��
��	����� �
�� �	������ ������� � ���$���� �!���0��� �
� �
�
���$���	
��	��
��
��.

1
���	������	0��	�������������@9�'��
	������������������

�
�� ���$���	
� �	��
��
�� �	

�	�
��	�� $
��
� ��
�
	�	���������!���
��
��0��	�	!������"����.�.�0����	!������

�	
����������
��
�"����"��	���
�	
�����	��0����
��
���0�����'
��
����.�:
���
��	����
����$��������������9=)�'��
	����$���
�!���0��� �
� �
�� �	��
��
��� �
� ����
�	�� $
��
� �	�
��
��"����
��"	�������	
��$��
�0������$� ����������	""���	���

	
����$�$	������
�  .

-������������������������������

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

������
�
���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

   
M

ø
rd

re

   
S

ku
te

ru
d

   
K

o
ls

ta
d

   
V

as
sh

ag
lo

n
a

   
T

im
e

   
N

au
rs

ta
d

   
H

o
tr

an

   
H

ø
jv

ad
s 

R
.

   
O

d
d

er

   
H

o
rn

d
ru

p

   
L

ill
eb

æ
k

   
B

ar
sl

u
n

d

   
B

o
lb

ro

   
V

em
m

en
h

ö
g

   
F

ö
rs

lö
v

   
G

u
llb

ra
n

n
a

   
D

ra
ft

in
g

e

   
B

ar
lin

g
b

o

   
Jä

rn
sb

äc
ke

n

   
U

ve
re

d
sb

äc
ke

n

   
M

ar
st

ad

   
G

is
se

lö
å

   
F

rö
g

är
d

e

H
o

vi

L
ö

yt
än

ee
n

o
ja

S
av

ijo
ki

H
aa

p
aj

yr
ä

R
ap

u

T
o

n
g

a

B
er

ze

V
ie

n
zi

em
it

e

M
el

lu
p

it
e

L
yz

en
a

G
ra

is
u

p
is

V
ar

d
as

N
it

ro
g

e
n

 l
o

s
s

e
s
 (

k
g

/h
a

)

Nitrate-N Other-N

   Norway   Denmark Sweden Finland Est. Lat. Lith.
 



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

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


���

1
���!���0����������� ���0	�����!��	
��	����!��$��
��
�
�	��
��
���$��
�
��	�
����
�����4��.�(�.�:
���
��	������

$��
�
2���
����0	��	���
��	���	""	��
�����	������ ������$	�
	
�� ��	������  ���4�
�	
�.�/�"��!	!��� ��	��
�  ��� �
��
��

0	��	!�������
��
�����$���	
��	��
��
�������
��$�����	
��
� � ����	���� 	
�� 
����������������	�� ��
�����
�� �
� �
���
	��	���	���������	����!��	��"��� �����
�  ��	
��
�� ��������
�
	
�����������������
	
�(��������4��.�;�.

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

�����
��	������

1
����$	��	�����	�����
���	

�	��0	��	!�������
�
������
�������
$��
�
� �	�
� �	��
��
��� "	������	���� �
� ����� � � �
�
�	��
��
��� �
����$	�� �4��.� ��.� 1
�� ��$���� �
���	

�	�
0	��	!�������
��
���	��
��
������������
��
��%	��������
�����
	
��4�
�	
���	
���
����$	��
	�����	
��0	��	���
��
�
������

�������  ���� �
�� ����	��CD����!�''�
� �
����$	�� ����
�
�
�� �0�2��	��"���������������	0��	���(@�'��
	�������.�1
��
$	����������
���	����	���
��� �$	����	0	��	!����
��
�������
������
��
���	��
��
���$
��
�"�����������	��0����
��
�	
�
��	!��� ������� $��
� ������� �
���	

�	�� 0	��	!������� ���"���
��
�����	!��� �
���	

�	�� 0	��	���
� �
� "����"��	���
� 	
�
���"��	���������
���
�����$�
����	��
.�E����� 	���������.�.
��������	�'�� �"�	
��	0	��	!���$	������	���	�����5��"���
	���

��
��� ������� ����
�� �
�� ��!��F��
�� 	����
� 	
��$�
���
��	��
��G	���	�����	
.��())@�.

/0��	�����	��
	��0	��	���
���
�$	������
�  �	����
�$
��

4��.� 9.�1
�� ��	��
�� 	��� �����
	����$�
���H�	���� �"��
�

�I	
�	��=C	��
��� �"��
�H�	���� ���$�
�� ��	��
� �/"���=
I�
�������$�
����	��
��I���=��"���!����	
��	����
H�	���
$�
���� �J���!��=6����!���.�K	���� ��
�  � �	
�� 
�����
�
��������
����
�$
����
�������!��
��
��������
���
��$�
���
	
���	�����"��
�.��4���
���������
���	��
��
����
��
��%	����
���
������	
��4�
�	
���	��$����	�������� ��
�����
����$	��
�
�$������	��0����
��
���
�  �	
��
�����
�������������	���
��>������
���
��"������/"���=I�
����������'������������
�
�	�
����	����"��
�� ��$��
��
����	��	�����"	��������
����
��
�	��
��
��.����	!���� �
�� ��
�  � 	
�� 
�����
�� �������$���
�5��������
��
��L�*�>���
�/"���=I�
���
��
��� ��
������
�	

�	��
��
��.�:
�	����	��
��
�����
����
�  �	
��
�����
��������
$�������	��0������$��9=��>�� ��
�����	��	

�	���	������
�I���=
��"���!��.

����������	�����������	���	�����
��

��������

1
����$	��	�$�����	
���� �
�����
��	""���	���
���0�����
��
�
����������	��
��
�������
���
��"���������������$��
�	0��	��
	���
���0	���
�� ����������)��'����
	���	
�� ����(.9����;�
'��8�
	���	���������	���	
���
���
��	�� �����������	
���	
���
�1	!�����.�1
�� ��$���� ��0����$�����!���0��� �
� �
��%	����
�	��
��
����$
����
�����
���
"����
	0����
��	����!��
�0���
��$���
����
������������
�� ��
����0�����
��
.�J
��
��$
����
�	��
��
���$��
�
��
���0�����'���
������������0�����������	�

������
� �
	
� �
����$��
� ����� ��0�����'� �1	!���� (� 	
�����
	��
���
� �	���� ��  ���
���� �
�  ���������� 	""���	���
��$���
�!���0��� �
� �	��
��
��� $��
� 
��
� 	
��	�� ��
����� 	
�
��
��$���� �����	���
	�	����������.�4����5	�"�����9��'���

-�������������������	�
����������
��������
���
�������
�����
��
��
�������
���������

������
�
���

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

   
M

ø
rd

re

   
S

ku
te

ru
d

   
K

o
ls

ta
d

   
V

as
sh

ag
lo

n
a

   
T

im
e

   
N

au
rs

ta
d

   
H

o
tr

an

   
H

ø
jv

ad
s 

R
.

   
O

d
d

er

   
H

o
rn

d
ru

p

   
L

ill
eb

æ
k

   
B

ar
sl

u
n

d

   
B

o
lb

ro

   
V

em
m

en
h

ö
g

   
F

ö
rs

lö
v

   
G

u
llb

ra
n

n
a

   
D

ra
ft

in
g

e

   
B

ar
lin

g
b

o

   
Jä

rn
sb

äc
ke

n

   
U

ve
re

d
sb

äc
ke

n

   
M

ar
st

ad

   
G

is
se

lö
å

   
F

rö
g

är
d

e

H
o

vi

L
ö

yt
än

ee
n

o
ja

S
av

ijo
ki

H
aa

p
aj

yr
ä

R
ap

u

T
o

n
g

a

B
er

ze

V
ie

n
zi

em
it

e

M
el

lu
p

it
e

L
yz

en
a

G
ra

is
u

p
is

V
ar

d
as

W
a

te
r 

ru
n

o
ff

 (
m

m
)

   Norway   Denmark Sweden Finland Est. Lat. Lith.
 



��	���
����	��	����������	�����	 ����
���	!�	"���
����	��	!��
��
�	#�	#$������	��	%�����	��	����������	���	��	&���


���

0

5

10

15

20

25

30

1993 1994 1995 1996 1997

N
 lo

ss
es

 (
kg

/h
a)

0

50

100

150

200

250

300

350

R
u

n
o

ff
 (

m
m

)

Mørdre

0

10

20

30

40

50

60

1993 1994 1995 1996 1997

N
 lo

ss
es

 (
kg

/h
a)

0

100

200

300

400

500

600

R
u

n
o

ff
 (

m
m

)

Skuterud

0

10

20

30

40

50

60

70

1993 1994 1995 1996 1997

N
 lo

ss
es

 (
kg

/h
a)

0
50
100
150
200
250
300
350
400

R
u

n
o

ff
 (

m
m

)

Kolstad

0

10

20

30

40

1993 1994 1995 1996 1997

0

500

1000

1500

2000Naurstad

0

10

20

30

40

50

60

70

1993 1994 1995 1996 1997

0

200

400

600

800

1000Hotran

0

20

40

60

80

100

120

1993 1994 1995 1996 1997

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600Vasshaglona

-����#������������������
������������������
�
�����������������
 ����	��
�����
�����
�

0 %

20 %

40 %

60 %

80 %

100 %

   
M

ør
dr

e

   
Sk

ut
er

ud

   
Ko

ls
ta

d

   
Va

ss
ha

gl
on

a

   
Ti

m
e

   
N

au
rs

ta
d

   
H

ot
ra

n

   
H

øj
va

ds
 R

.

   
O

dd
er

   
H

or
nd

ru
p

   
Li

lle
bæ

k

   
Ba

rs
lu

nd

   
Bo

lb
ro

   
Ve

m
m

en
hö

g

   
Fö

rs
lö

v

   
G

ul
lb

ra
nn

a

   
D

ra
fti

ng
e

   
Ba

rli
ng

bo

   
Jä

rn
sb

äc
ke

n

   
U

ve
re

ds
bä

ck
en

   
M

ar
st

ad

   
G

is
se

lö
å

   
Fr

ög
är

de

H
ov

i

Lö
yt

än
ee

no
ja

Sa
vi

jo
ki

H
aa

pa
jy

rä

R
ap

u

To
ng

a

Be
rz

e

Vi
en

zi
em

ite

M
el

lu
pi

te

Ly
ze

na

G
ra

is
up

is

Va
rd

as

Jan-Mar Apr-Jun Jul-Sep Oct-Dec

Sweden FinlandNorway Denmark Est. Lat. Lith.

�-�������!���������
�
�
��

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

������
�
���



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

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


���

������#� !�����������������
���	������	��������������B�� 	��� 
���C

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

'��������� 	��
��� ���
��� ������� )��������� �� �
���
	 �

!�����
"#���� ��-�$ �'�& $�& &�& %��) '-�+ �,�+ '�& �'�& ,�+
�������� �*,�) �)�% $�& &�& ��&�$ ),�$ +��+ *�& �,�$ )�$
.
����� ��,�) *$�% $�& &�& ,&�) -��% �$�) -�% �'�) ,�+
0���	���
�� �)��% ++�% �&�& &�& *&�+ %�)
���� �))�& �)$�& �+�& &�& $�% +$�$
!������� ,&�* -*�& $�& &�& �&�' �*�*
3
���� %�& &�&

������	
3#4�����5���� �+&�' +*�� �,�& -�& �+$�+ )*�) �%�) )�% +��& +�+
6�����78� ,*�� �$'�& �,�& +-�& �)+�, �$��+ $�* +-�& +&�' �+�,
3
�������78� ,)�& �&%�' �,�& �*�& ��-�% ��$�- )�% +)�% �,�) �&�+
/�����8� ��-�+ -��) �,�& �*�& �**�, %$�- ,�, �$�' +*�� *�*
7��������78� �*&�& )-�* �,�& �)�& ��$�$ ,*�$ +&�% $�� �-�- ,�+
7
���
�78� ,��+ �)+�' �,�& +%�& �*%�) �)+�* )�$ +-�' +&�) ���%

���
��
0�����	9� �+%�$ �*�+ �&�& +�% �&,�- ))�, ���- )�, +��& D)�)
�9���9� ,%�$ *+�, �&�& %�* -*�) -$�) ���, �)�' �)�- ���-
�����������:���� %&�* �%�+ �+�& ,�& �&'�+ �)�* $�� $�& �%�' D$�)
��������� ''�& ))�& -�& �)�& ��& �$�&
7�������
 ,%�$ �+�- $�& +�% %��' *%�$ �&�' *�' �)�$ D&�$
;:����:���� �&-�* �,�% %�& �&�& %-�' '-�$ �)�) $�- �'�$ '�'
��������:���� �*)�& &�& $�& *�& ,,�& ))�& +*�& &�& �,�& )�&
"������ �&)�% -�+ '�& *�* ,+�$ +-�- �)�* *�% �-�' &�$
������9< ,&�* &�& '�& *�* %&�, �-�$ $�) &�& �'�� D%�-
��9�:��� ,-�' +�* )�& )�& -%�) +,�) �)�, &�& �'�& &�*

������

3
�� %-�+ & $ ) $-�& *&�+ �'�, & ���% )��
/9
�:����
4�
����4
��
3����4
�:
>��
���
5:�� ))�� �-�' % + ))�� +-�' *�* '�� %�� &�*
�?���

/�����
7��A� *'�% ��) ',�' D++�* % &�* ���' D*�+
0���A������ &�) -�� ��' $�& &�&� ��) &��$ ��*
"�������� �$�- �+�$ *&�, D��$ ��* +�� '�+ D��%
/��	�����
/
A���
��������� -&�& ,�& +%�& '� *�' )�' D��&
0����� ',�& �,�& +��- '$�* -�& ��& D$�&



��	���
����	��	����������	�����	 ����
���	!�	"���
����	��	!��
��
�	#�	#$������	��	%�����	��	����������	���	��	&���


���


	���$	�� ����� �
� �
�������� ���� �	��
��
�� �
�6�
�	�'�
$
���	���
���(���'����
	���$	�� 	""����� �
���	������� �

�$���
��1	!�������$
��
���������	������
������������	��	
�
����	��������0�����'���
������(.92(.*�,��
	���	���������	�
�	
�������"�������!����
���.�.�����	�����	
��"����"��	���
�����=
�*�����.�6�  ���
���� �
�  ���������� 	""���	���
�$���� 	���
��!��	
��	�� �
� �	��
��
���$��
� ��$� 	
��	�� ��
����� 	
�
��
��$���������	���
	�	����������.�4����
��	
�����
����

�	�
�	��
��
�� �
����$	�� 	
�� �
���	��	
� �
� ,��
�	
�	�$���
�����	��$��
����"���������0�����'���
�������.@=�.��,�������"
������!����
������	�����	
��"����"��	���
��99�=*��������!��
(9*�'����
	���$	��	""������
��
�� ������	��	�	
���
���@��'�
��
	����
��
���	������1	!�����.

6���
�� �
�� �
�������	������
��"������� �
����$	�����	�
0	��	!�������
�	0��	�����	
��8��������� 	���!	�	
������	
��
�
 ������ �������
�������� ��
��%	��������	
��8��	
���$����

�8���	��
��
�������	�������"������� �9�=(*��'����
	���	
�
)=(;�'��8�
	����
������� ��
��6	
��
�	
����������$���	

�	��
��
��.�1
��
������
����"����$	���	��������	
���(��=
(*9�'��
	�����
��
���	��
��
���$��
��
�����	�������0�����'
��
����� �L� (.9�,��
	���� 	
�� ��!��	
��	���� ��$��� ����	���
M 9��'��
	�����
��	��
��
���$��
���0�����'���
�����������
	

�.9�,��
	��.�1
��"
��"
��������"����$	��	�����	�������
��
�
�	��
��
���$��
��
���������0�����'.�1
�������������
	���	���

�����
�� ���"������ 	����	�
��� 	�����	����$��
� ��0�����'
"��������
.

�������	��������
	�����������	��	�
�

��
������	��	�����
��	������	�������

����
�����

1
����$	�� ���	�� 0	��	!������ �
� 
������
� �������� ���"���
�����	������� �
� ������� ����	���� ��
�����
��� 	
��  	���
�
�������.�:
���
��	������������$������$��
�	���� ��
��%	����
	
�������� ��
��6	
��
�	
���$����
��	��
��
����!���
��

�
��
�����$���	
��	��
��
��.

1
�� �������� �	���  ��� 	� ���������
� � � �
�� 0	������  	�����
�
	�����
�� �5"�	�
� �
�� 0	��	!������ �
� 
������
� ������.�1
�
 ����$�
���������	���"����
����
���7

� 
������
���������
��$	������
�  +
� 
������
���������
��
������
� �����������	
�����"�����+
� 
���������	��"	�
$	���� �
������
�������.

:
���
��	����������� �
������
�������"�
��$��
�0	��	���
���

��
�  ����&�
	�'��	
������0	����()))�.���$�0����
�����

���	��
� ��$	���������	���
��$���� ��
��$
�
�	����	��
��
��
$���� �
������� �
� �
�� 	
	������� 	��
���
� 	� ����
�� "�����0�
���	���
�
�"� !��$��
� 
������
� ������� 	
�� ��
�  � $	�
�!���0����4��.�*�.���0���
��������
��
������
��������0	����
��
�����	!���!��$��
��
���	��
��
����5
�!���
�������	��
��
�  � ��9�=;9�����.� ��!��	
��	�� 0	��	���
� �
� 
������

������� ���������  ��� �
�� �$�� �	��
��
���$��
� �
�� 
��
���
��
�  � �L� (������ ������� �	��
�	�� 	
�� �	

�	�
��	� �

���$	���!����
	��$	��"��!	!��������
�� 	����
	���
�����$�
	��	��
	0����  ���
����"���� �������	
�����"�.

0

15

30

45

60

75

90

0

30
0

60
0

90
0

12
00

15
00

Runoff (mm)

N
it

ro
g

en
 lo

ss
es

 (
kg

(h
a) Norway

Denmark

Sweden

Finland

Baltic states

-����1��!��

�������
������������������

�������������"���������������	�
����������
�����
���
�������
�����
��
��
�������
���������

������
�
���



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

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


��	

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

�	�����!���
��
��0������� � ��������������"���	�����
�����	���
�
$
�
� ���������������5�������
��
�����
����F������
���� ��
�
���"�.� 1
��� 
	�� !��
� ���	���� ����
���	���� �
� "���
�5"�����
��� ��.�.�%��
'�� ()�;+�/
������
�� ()�*+�������
()�)+�,�	
����� 	
.�� ())(��� 	
�� �	��
��
�� �������� �6����

	
��N���

����()@9+�������()�(+�O�'��	�
�
��()�)+�P	'�0	
��� 	
��� ());�.�/� ����
�� "�����0�� ������	���
�$	�� �!���0��
!��$��
� 
������
� ������� 	
�� 	""���	���
� � � 
������
� �

�	
����	
����
��	�� ������������O�A�.(�+�4��.�@�.���$�0���
�
��� ���	���
�
�"����
��!������$
	�������	��
���!��	���
	����
����$�����������������������
��
��%	��������
�������$
���
�
�� 	""���	���
� � ���$	�� �5��"���
	���� ��$.�?�
������
�
�
����
���	��
��
���$��
��������	
�	���	""���	���
��	����
�
�� ������	���
�$	�����
�$�	'���� 	
�� �
����$���� �	���
��  ���
���� �
� �� ������� 	�� �	��� 	""���	���
� �	���.
/������
�����	�!�������5"�	
	���
� �������������
��
�����
��5�
���
�� !�� �
�� 
�����
�� ���"������ �
	�� 	����� $
�
�����
��!��	
��	��	���
���� ��� �����������	����	""���������
���	��
������.

1
��
�����
�����"����0	�������0�
��
�1	!�������"����
������
��� 	��� !	�	
���� �
	��$���� �	����	���� !�� ��!��	���
�� �
�

�����
�� ���"����  ���� �
�� �
"���+� �
�� ���"���� !��
�� ���"
��������	
���
���
"���� �������������	
�����	
��	����"
����
��"������
�	
�� �5	���
.�,�	�
�
�����
�  �	
���	������������
$����
����
��������
��
�����"�����!���$�����
���	����
�������
��� !�� �0�
��	�� ������	��� ����"������ ��� �� ������.�������
�
���"������ 	���� ��
������ 	�� �
0���
��
�	�� �
���	������  ��
�
��	
����$
�
� �������
�
�� �
�� ���'� � �$	���� "�������
.
%��
�	

� ��� 	
�� �())��� �����������$���	
� 	���������	�

�	��
��
��� 	
��  ��
�� 	� �	�
���$�	'� ������	���
�!��$��


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

1
�����
0�����	�����	���������0������
	���
����0���� �	

�	�

�����
�� �������$	�� �
 ���
���� "���	����� !�� 0	��	���
�� �

$�	�
�����
�����
���	
���
	��	

�	��
�����
�����"������$���
����
����	  ������!��0	��	���
���
�������$
��
���
����
��$���
�	������ �
�� ������� � � �
��$�	�
��� ��
�����
�� ����
�� �
�
���$�
����	��
.�1
������������	�����""������!�� �
��
����
	��
�
�	0��	��� ����
���
�������
�����
��"��������
�$���	�"���
������	���
�!��$��
�
�����
���������	
�����"�������4��.���.
1
�����	���
�
�"�!��$��
����������	
�����"������$	������
���
"�����0�� �
� �
�� �$����
� �	��
��
��� !��� 
��	��0�� �
� �
�
6	
��
� �	��
��
��.� 1
�� $�	'� ������	���
�� !��$��

���"������	
����������	��
	0��!��
���������
�� 	����
	���
�
 ������$������	�������
��
���������� 	���	
���
���	������

�
��"���	������ 	��2$	��������"��
�.�:
���
���$��������
��
"��������� ���
� 	�� ��
��	���	���
�� ����!����	���
� 	
�
��
���� ��	���
�	  �����
��
�����
����	
�"���	���
� �����
������
<�
�� ������ 	���$	����� ��� ���
��� ��'���� �
	�� �
����$����!��	
����
�� ������	���
� !��$��
� ���"������ 	
�� ������� ����� �
�
 ����$�
��������
�.�:
�	������
���
�������
	��	��	�����	"	����
���	����!�8��	
��	�
��
������8���	�����	���� �����	���
��
������
� ����"�����.�1
����� �	������"������	�����
�2������
�
	�����
�
��� ��
�2�������	������
��� 	��� ��'���� ��� ��0�	�� �
���
������	���
�.

1
�� 
�����
�� ����� 0	����� "����
���� 
����$���� !	�����

��	������
����	���	�� �
�� �	��
��
���������� ��
�"���	��
��� 	��2$	���� ����"��
���.� :
��	
�� �	����� �
�� ������� � 

�����
��� ����	���������	�� �	
��0�	��
�������<�
���	��!�
���
� ��	
����
��
����
	
��
����	��	
	������	��	��	��
��
�
������� �/
�����
� ��� 	
.�� ()))�.� 6�"�
��
�� �
� �
�

���������	�� "	�
$	��� 	��
�� $
��
� 
�����
��� 	��
��	
�"������� ����
���
� "��������� �	�� ������� �
�
��
��
��	���
��� ��
������!��	
�������
� ��	
����!� �����
��
��	�
��
����� 	��2$	��������"��
�.�1
	���� �
������	""�������
���
���	����$
�
�����
�$	���� ��$����	��	#���"	�
$	���	�
�������	����!���
����������� ���	
�����	
���())@���
�$�
���
	��
�
�6�
�	�'����������� �����
�������<�
���
��	
���������$���
(���'��
	����$
���	���
���������	���
���	��
��
���������$���
�
���(��'��
	��.� :
� �
�� �	��� ������� �
�� �������� ���  ���
��	��������$���������	�������*��'��
	����!����
���������	�
�
�� �	��
��
�� ������� $���� �
��� �9� '�� 
	=���� $
��
� ���

�
��
������� 	� 
��
��� ��0��� �
	
� ����	����  ���� �
�� �	
��
�	��
��
��.�1
��� 0	��	���
� �
� ������� !��$��
� �	
��� 	
�
��	���������������	��������
��
���������	��"	�
$	���	��
�
$
��
��
��
�����
���	�����	
�"�����.�:
�6�
�	�'����	��������
	��� ����� "����	!��� 	
�� 	��� �
��� ���� ���	���� 	��� ���	���
��	�
���� 
�
��� 	� ���	��0���� �	����� "��"�����
� � � �5����
"����"��	���
�F���'�����	�
�������	����
��
�� ����� ��0���	
�
 ��$�����
��� ��$���.�.� ��$� ������	�
�"�"���	
�� �����""��
����
�$	����.�%�� ���"	����
�� ����	��� �
� �	
���6	
��


0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

N fertilisers (kg/ha)

N
 lo

ss
es

 (
kg

/h
a)

-����%��!��

�������
������������������������"��������������
����
��

��������
���
���������

�
����������
"��
��#�����������
���
���
�������
�����
��
��
�������
���������

������
�
���

���������



��	���
����	��	����������	�����	 ����
���	!�	"���
����	��	!��
��
�	#�	#$������	��	%�����	��	����������	���	��	&���


��


0

10

20

30

40

50

-50 0 50 100 150 200

Nitrogen surplus (kg/ha N)

N
it

ro
g

en
 lo

ss
es

 (
kg

/h
a 

N
)

Norway

Denmark

Sweden

Finland

Baltic states

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100

BFI (%)

N
it

ro
g

en
 lo

ad
 (

kg
 /h

a)

Denmark
Norway
Sweden
Finland
Baltic states

�-����4��!��

�������
������������������������"������������������������������������������$����	�����������
���
�������
�����
��
��
�������
�
�������

������
�
���

�	��
��
���	��� ����	�
���$��
�����
�$	�����	
���
���
	0�
	��	������
���� ��	���
�"���
��	����������5��	���
�� ����	
��
�	��������"�������4��

�
���
	�������������
����	
�"����� ��
�

����
�$	���.
1
��	���
��� �F���'� ��$��	
�!��	�����	�
���!����"	�	��
�

�
�� ��$����"�
�
�����.���F���'� ��$�	
��!	��� ��$��� ��
�
����	��$	����
������	"
.�1
��%	���4��$�:
��5��%4:�����	
�	����	���
�� ��
��!	��� ��$��
����	���
�������	�� ��$.�C���
"������������������	�����
��"�����
�� �$	������	
�"������!�
���$2 ��$�"����������$
��
��
��	
���	�����	����"����
�
����
�$	���� ����
	���7� �
�� 
��
��� �
�� %4:�� �
�� ����

����
	
���
������
�$	����"	�
$	�.�1
��%4:2�	����	���
�
"�� ������
����$��������
��	����	��"��"�����!���
��:
�������
� ������������());�.

?�
������
���
���������� ���6�
�	�'���
��%4:�0	�����$���

��
� ����
���	
����	��
��
����@@=)9>��	
����$��� ����
�
��	����	��
��
��� �9�=*�>���$
��
����	��������
���	���
�
�� �
0��0���
�� � � ��  ���
�� 
���������	�� "	�
$	��.
��$�0���� 	� ��  ���
�� "������� $	�� �!�	�
��� $
�
� �
�
�!���0������������$����"�������	�	�
����
���	����	����%4:�
 ����	��
��
����
��
����
������
�������4��.�)�7� ���6�
�	�'�
�
����$��������	���$�����!���0���	���
��
��
����%4:�0	�����

-����"� !��

�������
����
����������������

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

������
�
���



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

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


���

$
���	�� �
�� �""������ $	�� 
�����  ��� ���$	��� 	
�� �
�
������	���
�!��$��
�%4:�	
���!���0����������$	��0����$�	'
 ��� �
�� ��
��� ���
�����.� 8�����	!���� �
�����
��� ����� ��
�	����	���%4:��	0��0	������
	��$����
���"�������	
��	����	��
�
���
� ��� ��  ���
��	��� ��� �� �
�� �����	�� 
���������	�
"	�
$	��� �
� �
�� 0	������ �	��
��
��.� 4��� �5	�"���
��
������
���
��6	
��
��	��
��
�����
���
��5�	""�	������
��"	�	�������
�$	���� ��$� �����
�����	��0���� 	����� ��$
"������������� 	�����
�  �	
��"�����	���
��
����
�������	���5
�����	�
	�����������.�%�����"	����
���
����
�����
���
��
�
���$���	
��	��
��
���	����	�
�����  ���
���	
������
�$	���
���	�����	'��� �
��� 	��	���
	�� ��
���!����
� ��� �
��$	���
����
	���.��
�������
���������	
������������������'�����
	�
�
��%4:� 0	�����$���� ��������
	��� !��$��
� 0����  	���  ��$
"��������� ���� 	��� ��
�  � 	
�� "�� ���
��	��  ��$�� 	
�� �
�
���	��0�������$��� ��$�"�����������.�.�"�����	���
�0�	�����
�	���5� ��� ��	�
	��� ��������.�1
��� �������� ��'���� 	���� �
�
��	��
�$
�� �
�� ���������
�	
	�������	0���""������ �������
 ��� �
�����$���	
�	
��6	
��
��	��
��
��.���0���
������
�
��  �
��
��� ���	���� �
�$� �
	�� �5	��
	���
� � � �
�

���������	�� "	�
$	��� "��0����� ��"���	
�� �
 ���	���

	!�����
���	�
������� �
������
�������.�:���	��	����"��0���
��� ����
 ���	���
� ����
��	�������
��� ���	���������������
�
�����������	
���5"��������"	�����
������0�
��$	����!�����.

�
	����
	���������
J
�� � � �
������� ���	�'	!���  �
��
��� ��� �
	�� �
�� 	0��	��
������� � � 
������
� 0	����� ��!��	
��	���� �
� �
�� �	��
��
��
�������� �4��.� ���� ���"���� �����	������� �
� ������� ����	��� 	
�
 	���
��"�	������.����$��
��	
��
���
�����"��5�
	������ 
�
��� 0	��	!������� ��  ���
���� �
� �
�� 
���������	�� "��������
��������
	0��"�	����	
���"���	
��������"	������	���� ����
�
������
�����������.

1
����	��� �
������
��
	���������
	����� �����
�������<�
�
�	
� !�� ��
�������� ��� ��"����
�� �
�� ������ �������  ���
	������������ � � ��� ��� 	������� �
	�� ������� ��
���� ��	���
� 	
�
	���
�	�0��	�����	���
��������
��
�������<�
�.�1
��	���
�
� � 
������
� �
	�� 	���	���� ��	�
��� �
�� ��� 	��� $	���� ��
�������
���!���
����	
�"����"	�
$	��� �����
�������"�� ���
	
�������<�
������
����� 	��2$	��������"��
�.�: �	�����2$	���
�����������
	�	���������!�� 	��2 ��$�"����������	�� �������
���$���	
� �	��
��
����� 	� ���	��0���� �	���� "�����
� � � �
�
������
�����
���������$����!������0���������
����� 	���$	���.
1
�����
��
������������	�������
�����	��$	����$����!��
�	���
�F��0	��
������
��������������� �����
�������<�
��$
��
��� 
����������	
���
	���
��
����������$����!��
��
�� ��
����	��
��!��	
��	���������������� �
�����
����	��.�:
����
�	��������
	���������
��
�������������� �����
�������<�
��$����"��!	!��

	0��	����	��0�����	"����  �����
��
���������� �
�����
�����
��� 	���$	���.�?�
0��������� �	������������
	�	���������!�

���$2 ��$�"������������	�������	���$����!������������
��
�
�����0�
����� 	���$	��������������
���	������������
����

��
���� ��	���
� �
� ����
�$	������ $
��
� �	�� ������� �

��	������
�����������
�����	��$	�����
	��	������
���	����
�
	
�������������� �����
�������<�
����.�.�	�����
��
������� 
�
�� 6	
��
� �	��
��
���.� ��$�0���� �
� �
��� �	���� �0�

���
� ��	
����������
���
�����2<�
����������	��!�������
	���
!�� �
�� ����� �
��$	���� ��	�
��� �
�� ������� ����	�� � � �
�
�	��
��
�.�:���	��!����  ���������F�	
�� ���
���  ����� ����

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

�
�����	
��
�� �
���  ������ �
���������	��"����������


�����
�� ����������	
���"���	
��
�$�����
���
��
�
�����
�
�	
	����
�����	������.�?��	�����	���������	��"�	����������

	�� ���"� ���	���
� ��������� 
�����
�� �
"���� 	
�� ����
��
���0	���
���	������
	��	����
� ��	
����"	����
��
������2
�"��� ����  ������!���0����
��
����������	��
���
��
����	

��
�5"�	�
��
���	���������
	����  ���
���.�:������
���
���	����

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

:
� 	������
����
��	���	���
� ����
��$�
���� ��� ��"���	
��
��"���	�����
��
���������"���.�4����5	�"��������	 ��
��()���
�
�$���	�����
��������	���
�!��$��
��
��	���
��� �
���	��
�
��
�������"�� ����	���
���
��� ��
�����$�
����	��
�	
���
�
���������
��	���	���
��	
���
��	���
��� �
���	�����	�
�������
�
�
��$�
����"�������O�A�.))�.�?	��
2���"��	
��$�
�������"�

	�� 	���� �
�$
� ��� !�� � � ��"���	
���  ��� 
�����
�� ������.
��$�0�����
���  ����� ������
��	���	���
���	��
2���"��	
�

�����
����	�����
�������$�������������
�����"��� ��
��������
!����
�����!����
���������
�	� ����$2�"������.

6�  ���� 
�����
�� ������� ��"����
�� 	� "	������	�� �
	���
��
 ��� �
�� "�������� 	
�� ��"	��� 	
	������ 	
�� �
�� ��0��� !	��

�	
	����
��"�	
���
'�������
��K	����4�	��$��'�6������0�.
1
��'���������� ��
���������0���������	�
�	�
������"��0���
�
��	���� � � ��� 	��� 	
�� ����
��$	����� !�� ��
������
�� ��
������
�� �
�� "��������� �
� �
�� $	���� !�����.� 1	������
��	����������������
�����
��������� ������  ������������	��
�
��� ��������
��	������"��������
������2�  ����
���� ��
����0��
!	��
��	
	����
��"�	
.�1
�����F�������
�����	
��
��� ��
�
�"	��	��	
�����"��	��"	����
��� ��
����  ����
�����
��������
	
���
�����	�����	���2�  �������	���
�
�"�.�:
�"	������	����
�

���������	��"���������	�����"���	
�� ����
����
'	���!��$��

 ����2��	���	���0������	
��$	����F�	�������"	���.

���	
�������	�
1
��������$	�� �
	
����!���
���������?��
����� �C�
������.
1
��	��
����	�����	�� ������8	�����	�Q��	
� �����0���
���
�
�	
��	��.



��	���
����	��	����������	�����	 ����
���	!�	"���
����	��	!��
��
�	#�	#$������	��	%�����	��	����������	���	��	&���


���

������	���
 ���������3�>���.�
�������7������/���������>����,,,�� �����������
��������������������������
�����
�����
��������������*������
��
��
��
��������+'-E+$)�

 ������
���5��� �,%$���
����� 
'� ����
����������
���
���� '�
�
������� ����� ��� �+����,���������-� ����������� '�
�
��� ���
�����������
�
����� 2	���	������ F��������� �
�� �
��� ���������
�G����	����������
�
�� ��������������������������������G�����
+�'���

7��	������"���>���������3�� ����0��������!��� �,,%��!���
���
��������� ���� ����	���� ��� �
��� ������������� ����	������ ��
�
��	��������!
�G�
��.����
����
�����-�������),*E),,�

7��	������"��� >���������3�6���0<4��� 2�F��� ��<�������� 2�� ���
0��������!����,,,���	�� ������������>����
��������"
���
����
2�
����� ���!
�G�
�� >�
��
�� ���� ��������� ���
��� D� 5������
���������� �,,%H,,�� /
��'
���� 0��
��� �
�� �12!33�� *)���� B��
!
�G�����C

7������ !��� �,%*�� �9�������:���������� ���49��
�����
>�
	
��
�
��������*�E),��B����G����	C�

����������;���0��������!���/
�����>���0���
���� ������;���
����0��
�,,%�� F��������
������G����	
��
�
�
���������
�������
��� ��
�����������������������	�����I����
��������������
�
��>��
�����
/�����������!
�G����������	�������F�I�44�	
���
�5���
�
��
��
�
�'����
��� ;�� .�4������ B>��C�� !
����� ��
�����
�� �
�
3
��
�
�
��3����������&D�*� �������,,%��!
�����3
��
�
�����
2�
��������	5��0��
���	
��66���+&E�+%�

����
���2�;������.���	�����J�7����,-'���	����������
����
�
�
����
���������
���	���K�
���
���	
��	
������
��G�����	�����*����
0���-������*'E�)%�

�������5���7���	��D"��	����������� ���������3�>���/������� �5��
;������� 2���� ���� 5���������� 2��� �,,-�� �	�� �����������
J�����	��� "
���
����� 2�
�������� �,,-�� 	���
���
.����
��������0�����
��$���������0��
���	
��+�&���)�����B��
�����	C

�������5���2��������F��� ���������3��>���/������� ��5���;#��������
;��6���;�������2������2���������"������5����������2����,,,���	�
 ������������J�����	���"
���
�����2�
��������,,%��	���
���
.����
��������0�����
��$���������0��
���	
��+,*���'+����B��
�����	C

�������
��� ����,%%����������
��
��������������	������
��������
���������
��	�����G�������
�������
���
����-����	�*E+*�

3����� �5����,%�����������	
��	
�����K�
������
��G�����	����G��	
�
������������������������
��	����6�����
��*�����0��
���7����-
�
��$+-E$*)�

F���������
��3
��
�
�
���,,*��/
G���
G���������
������	��������
.����
���$5�0��
����18��F���������
��3
��
�
�
��J�������
���
�.�

/::���� ���2���:�����3��� �	�������7���7�	�������3���;��
�������
J��� /������� ���� 2��	���� .��� 58����� ��� �	��	
���
��� ��
���������� /�� ���� 0��
����� ���� +&&+�� >�������
�� 
�� �	�
������������
��
���	���,%%�"��������������������
�����������
����������
����������
�������	��7��������������	�����������)������
.����
������ 9#6�� ������	� >����
������ F����������3��������
����������,'���

/������7�(���5����������"������"��.��A���� �����,,���F��������

�� �������A���� ��������
��������
�D��
G��������
�������������
�

���
����������D����
�����������
����/��.����
���:����-������+*E
�+%�

/9�������������������
��� ����������������������<��������2����,,,�
 �����������������
���������������������
G������	��7������������
�����G������������,%%������
-�����*+&E*+-�

/
����� >�� ���� F������ ��� +&&&��!�������� �
����� ��
�� �G
� �����
�����������������	���������>��
�����LLF�!
�����3
��
�
�����
(
����������	5��0��
���	
��6;������������G�������*,E�)'�

!������"����,%,��!��������
���������
������������G����������	���
��	D
>���� 
�� F������� ���� �	���� ������
��	���� G��	� ������������
���������*�����0���-������**,E�*''�

M
��������/�����7
����G����2���B>���C���,,%��"������������
��
��������������
�������
�����������������������!
������
��������
����	
����338<9=9��,*���

5��
�������������,%,��2	
��	
������������
�����
�����
���
����
������������������������������������>���)����
�-�����,'E�&-

��<��������2����,,$��!���������
�����
��	��7�����������2	����	�����
����?��������������������������
���
�-��6;��-%���

��<��������2���������������� ���+&&&��3
��
�
�������
�����A���
�

������������������������
�������������������	�������0����+��
��

�������� '�
��.����������������
�'�����
�� 
���������
��������
���������
������-�.���������������������
���� ���)'E
�''�

���������������������,,,������
����������������
���338-�+,%���
�����������/�������0���
���
������,$�E�,,-�
0��������!��� >���������3�6�� ����3#
<�����5��� �,,-��"������
����
���������������������
������������
�����
����I�5�����
���

�
�����
���������G���	����
�����
�������������������������%7$@-
��-�+$$E+-+�

N��
���� N��� 7����
�������� .
��
���� >�� ����.��A�� 2��� �,,*�
F���������
�����������
�����
��
���	������
�	�����
������G����
O�����
� 
�� ������
���� ��� �	��"
����� ������ �������*����� �
��
��
��
��-����	-,E,&�


