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	%�,��.

 ����� ���%�������0'� 1��  . IB��� J'��� B��%��� ����� �!� ����:   ����.�� ���� 
������ ����� 	* ��������� ���&%��� I
��
���� ���( ����-�� K�� 1�( B#�� 1�( ����� 
�L 	��� ������� 	
���� 	* 
�-����� F�� 	*.):(   J'��� ��0� 

 ����� �!� I	%�,�������&(  %� ������� 	
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  @���S� 2������ M��%"� �� �J�� C���"� 
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� �
���� �� �� ��!�"�

∆CFF = (∆CFFLB
+ ∆CFFDOM

+ ∆CFFSOILS
) 

Y��:

∆CFF = ����. ��%$0 E����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* ����.�� ���� 	* 2�%��� ������ /�%�E
∆CFFLB =  ����� ������� ���.�� 	* ����.�� ���� 	* 2�%��� ������)�������� C�!�L�� ������� ���.�� B��� ( 	*

��� /�0 BL� 	��� ������� /�������. ��%$0 E�� /�%�E
∆CFFDOM =   ������ ���
-�� C����� 	* ����.�� ���� 	* 2�%��� ������)	����� \�6��� 
���� @���� B��� ( 	*

����. ��%$0 E����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� /�%�E
∆CFFSoils = ����� BL� 	��� ������� /��� ���� 	* ����.�� ���� 	* 2�%��� ����������. ��%$0 E /�%�.

  	* ������ @�
� I����.�� ���.0 	%�, ���+ ���� 1�� ����.�� ��%$0 B������:�/ZZ�:X�� . �*�-��� 
���$��
)
����"�(���� �.�� I� ����� 1�� V��:�_ 5*���� �0 �)B�-�� H)���� QR�"� B����.(

������� #�$�� ��%�  ��	
� ����	
� �&�'
� (�!�'
�� @��� ���� ���.�� �'� 	* `�%��� C���'�� @�
� ����.�� ���� 	* ������  ����.�� J'� 	* ���*��� T����� �� �*����� �

�)R��� .������� ���.�� 	* `�%��� C���'�� ����� 5�$ ����� � ! /�-�� .������� ���.�� ��% 
����'�� B���� . B���* �#��6�� ��0�
 ��#��� @�� 4��� @����� 4$#��-��$�� �#��6���.

������������)��
�  ���
*
�

������������� ����+�,�&�
������� ���.�� 	* ����.�� ���� 	* 
������� ������ �����( ������0 P�%!.

 ,�&���� : @����� � ! @�$��) �
�0 1��� 2 ���
����"� ,�&��� (	* C���'�� �� ������� ���.�� ����. 	* `�%�� a�$
 QR�"� �%� J�%,0 ������� ���.�� ����.) ����-��������.(

 �
����
������
 ����	 ���� ��� ��
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� �&�'
� �� (�!�'
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�

)�
����"� ,�&���(
∆CFFLB

= (∆CFFG 
– ∆CFFL

) 
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���� �������� ������� ������� 
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Y�� :
∆CFFLB = ����.�� ���� 	* 2�%��� ������ ����� ������� ���.�� 	* )�������� C�!�L�� ������� ���.�� B��� ( 	*

����. ��%$0 E����� /��0 BL� 	��� ������� 	
����/�%� E
(∆CFFG = ����. ��%$0 E������� ���.�� ��% @��� ����.�� ���� 	* ���%��� C���'��/�%� E
∆CFFL�.�� �#��* @��� ����.�� ���� 	* 2�%��� `�%�� ����. ��%$0 E������� ��/�%� .

 @�$���,�&����) � �
�0 1��,�&����$�
� ��%� (  ���.�� ����. ���� ��� �������    ���$�% �%( �%�-� ����� ��$%� 	*
 ����%�' .  ��'�� 	* ������� ���.�� ��� 5�6�� �! ������� ���.�� �����t2 ��'��� t1��� B�6� 	��� 
��%��� ��( 1�( ������ I
 
����( �����) ����-��������.(

 �
����
������
 ����	 ���� ��� ��
� ����	
� �
���� �� ��	
� ����	
� �&�'
� �� (�!�'
� ��$� �� -���
� ��%�
�

) ,�&����$�
� ��%�(
∆CFFLB

 = (C t2
– C t1

) / (t
2

– t
1
)

and 
C = [V ● D • BEF2] ● (1 + R) ● CF

Y��:
∆CFFLB = � ������ ����� ������� ���.�� 	* ����.�� ���� 	* 2�%��)�������� C�!�L�� ������� ���.�� B��� ( 	*

����. ��%$0 E����� /��0 BL� 	��� ������� 	
����/�%� E
C t2 =  ��'�� 	* ������� ���.�� 	* ����.�� V����t

2 I� ��%$=������.E
C t1 = '�� 	* ������� ���.�� 	* ����.�� V���� ��t1 I� ��%$=������.E

V = @-.� ��� IA-�� �.�� 2 �� �����/���.!E

D = ��� �*�� C��� ��%$0 I������� @���� �*�,. @-.� 4���� B����� ����� ��E

BEF2 = ��-�0 ���� IC�!�L�� ������� ������� ���.�� 1�� 4���� B����� ����� �� B������ ������� ���.�� 4��� B��-�E

R= ��%��-�0 ���� I���+�� 1�� �� ��� �E

CF =  �*���� C����� 	* ����.�� J'�) ��
���*N� ������ =X,b(����. ��%$0 I/)�*�� C��� �$.(

�� 5�$% 	
���*N� @�����  
�%��� �-���� ��%�� I
�������� B. 1�( @���0B��� K������ 7&% 5��$� ���� ������ ���� .
�� �*� @���0����� ����         6%� ���%( �0 I����% C���. ������� ���.�� 	* �#��6�� �0 
����'�� ��.� ���%( ���$ 7)��% ����( �

M���S� �#��� ����� ��� 
����( .� �$���� ����� 
�(���� �
� 	��� M����� ���� 	* A%0 1�(/   ���.�� ���� ��.� ���%( �0
��.�� ����� V����� �%���� ������ �
6�%� ������� B��-��� �$��� �� ��.� I������� � @���0 =$� ��.� �# Y�� ������ ����

  4#����� ������ �� ��.0 ����� .    B
*0 7)��% 1�� B����� 	* ��*�
"� 
�%����� ��6� �# IH��L�� T ! 	*� . ������ �O* P� ��
 @����� �0 @���0  ������ 4
�� ��=�� �! �)R��� 7&%�� K���� 1�( ������ ���� ��%$��� ����� �L% �&�* 1(���� J������

������� `)������ .

�� ����� 	
���*N� @�����  
�%��� @�$�� 	��� 
N��-��� �� �(���� �������� C�!�L�� ������� ���.�� 
����� ����� 	* 4�����
��"� �L% �0 M����� V��%0 H����� ��*� 	
���� ������� 
�)* H���� ����� �( �$�%0   Y�-�%N� 
R��-� �� �&����� ��� IC�

������� ���.�� �#�* ����� B���(� I���'"�� . ������� ���.�� ������ �����N� A��( 4�� 2 �� 7&%�� K���� 1�( ������� �#� H#����
������� 
�%����� 1�(� .
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 ���������� ���������� 
������� B���� $$�� V���� 5��$ �( K������ ������  B.��� 	* ������:�:  �� ��'� P�  �� 
 ����� 	* ���� �! ��. ����)� �)* B,�� �)6�� T ! 	* ������� ���.�� 
%�. �� �� C�(��� 4� ������� ������� ������� CJ�6.b�Z

F����� B�6�� �� .�O* ���( �6���:

0����
�� :� 5�$ @���0 K������:� �)6�� �&�* ��.� N 	��� ������� 	*  ��(�6�) �0 ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
����
������� ���.�� ����. 4����� (   1�( �&�* B����� � -�� �0 ��-%� �0 B�� 	��� �0 ����)� �)*  �$�%�� 
�%��� 
R��-��

Y�-�%N�/���'"������� ������ .

 0����
�� :� 5�$ @���0 K�������BL� 	��� ������� 	
���� ��.� ���%(  ���.�� ����. ��.� ���%( �0 ����� /��0 
����)� �)* ������� .  ������� 	��%�� @���0 K������� ��� 	��� ������� 	* � 
������ �&�* �*�  
�%��� �$�%�� 
R��-��

�NY�-�%/I2�$��� K������ 1�( ���'"�   ����$��� H���.��� 4� @��%�� H���.�� �&-�� �.�� ���%( �0  	*���� 
�)*���
�
K���� 	
����.

 0����
�� :� 5�$ @���0 K������� ���.�� ����. �0 ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� �&�* ��.� 	��� 
N���� 	* 
����)� �)* ������� .
N��-� �0 ����%�� M ��%� �&���.���� M����� ���� ���-���� ��%$��� �����6��� 
�%����� ������� P�  @�$���

������� ���.�� 	* C���'�� ������� @����� d���� ��%$��� H��L�� @�� C���-� �������0 .  K������ 7&% d����� ����� 	* 4����� 
    M����� H��L� ����� 5�$ 	* 5��6�� @��� ��U 1�� ��� �� �! �6%� 
��6�� �#� 5�$�� �� �(���� ����.�� ���� ���� .

 	* 	����� �� P� �� @���0�� K������ ���� ������ 5�,���� ��������������� M ��%��� 
N��-���� 
��
�6��� 
�%����� .

�"�������*���%�
�����$�(�!�'�&�'
�����	
���	
�) (∆CFFLB (1��+���!,�&����
����"�

����	
� �
���� �� ����	
� �&�'
� #���� ,!�! (�!�'
� ��$� �� �����
� #����
� ����	 ���� ��� ��
� )∆CFFG
(

' @��� ����.�� ���� 	* ���%��� C���'�� ����� @�$��� ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* ������� ���.�� C��
 	%-��� ����� 	* ����%��� 5$�%���� M����� �� V�% B. 	* ������� ���.�� V���� 	* ���%��� C���'��� ������� 
������)�-���  ���

����Z .( ������� ���.�� 	* ����.�� J'�� ��
���*N� ������ e����X,b d��� �# 1�(�� 
�������� 5�$ �0 �� �+��� 1�( 
   ������� 
�(������ �0 ������ 
�%�.� H���� �0 V��%�� H���� 	* ������ T ! ������)5������ �� ���� 5���� ( @�� �0

������� �(������ ��(.

����
� �
����2
����	 ���� ��� ��
� ����	
� �
���� �� ����	
� �&�'
� #���� ,!�! (�!�'
� ��$� �� �����
� #����
�

∆CFFG
 = ∑ij (Aij ● GTOTALij) ● CF

Y��:

∆CFFG =    ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* ������� ���.�� C���' @��� ����.�� ���� 	* ���%��� C���'��
0 @�������. ��%$0 I����%��� 5$�%���� M����� V��% /�%�E

Aij = V�% @��� I����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� ����� M����)i = : 1�� n ( ����%��� 5$�%����)j = 
:1�� m(���.&��� IE

GTOTALij =� I�*���� C����� 
����� ������� ���.�� V���� 	* ���%��� C���'�� B�-� $���� M����� V�% @�)i = :
 1��n ( ����%��� 5$�%����)j = :1�� m( �*�� C��� ��%$0 I/���.!/�%� E

CF = J'� �*���� C����� 	* ����.��) ��
���*N� ������ =X,b(����. ��%$0 I/)�*�� C��� �$(.
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 ����	
� �&�'
� �� �����
� #����
� 3����)GTOTAL(

.�� 	* ���%��� C���'�� $���� �! ������� ��� B�-�� 4���  C�!�L�� ������� ���.�� ���%��� C���'��)Gw (  	.  	����� J'��� B���
 I�&%� ��
��� P�  ���%� B�-��� � ! @�
 C�!�L�� ������� ���.�� 1�� ������� ������� ���.��) ������ �� ��,. 	* 1��� 	���

 ���+�� 1�� �� ��� ���%)R (('�� 1�( 5�$%� 	���
���� .   �( 
�%��� �&�* �*��� 	��� 
N���� 	* C����� P�  5���� �#�Gw

 ���� 	* ���,� �0 ��-��$ C������� M�������
�)6�-����� �V��'�� . �( 
�%��� �&�* �*��� N 	��� 
N���� 	*�Gw   �.�� I
 ����� 	* C���'�� �������)Iv (� 	*�� B����� ������� ���.�� 4��� B��-� 4� ������� ���.�� 	* C���'�� 1�� ���%��� C���'�

C�!�L�� . ����-��� ���������b�#R-�� T ! :

 �
����
�����4
����	
� �&�'
� �� �����
� #����
� 3����

GTOTAL = GW ● (1 + R) )5
�( ������� ���� 	*��
�%���	* C���'��� ���-���� C�!�L�� ������� ���.��
)�*���� C�����( ���� N�� IC�����GW�&���-� �0 J�� ����-��� ��������.

GW = IV ● D ● BEF1))6�!( ������ ����� C���' 	*�� ������� ���� 	* Gw.

Y��:

GTOTAL = �*�� C��� ��%$0 I�������� C�!�L�� ������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� $����/���.!/�%�E

GW =  ���%��� C���'�� $���� IC�!�L�� ������� ���.�� 	*���.! �*�� C���/�%� . �N������:�b � I��:�< ��
 5*����:E

R =��-�0 ���� I
����'�� ��)R��� ���+�� 1�� �� ��� ���% . B�����f 5*���� ��:E

IV =  I��(�%��� ����-��� @��%� ��� ����� 	* ��*���� ���%��� C���'�� $���� @-.� ����� C������.! �*/�%� .
 B�����_ 5*���� 	*:E

D =��� �*�� C��� ��%$0 I������� @���� �*�,.�� . B�����; 5*���� 	*:E

BEF1 =  ���%��� C���'�� 	*�� B����� ������� ���.�� 4��� B��-�)J����� �&�* ��� ( ������� ���.�� 	* C���'�� 1��
��-�0 ���� I����S� . B�����:X*���� 	*  5:.

 ������� �(������ �*�,.� ��%�� H��L� �!��(� ������ V�%� �-�� ������� ���.�� 4��� 
R��-�� ������� @���� �*�,. 
��6���
 8�%����)Kramer, 1982; Brown, 1997; Lowe et al, 2000; Koehl, 2000 .( B����� �*���:X 5*���� 	* :  �����

 ���.�� 4��� B��-�� ��
���*N���$#�� 
�#�$% 4� A���-��N ����%��� ��$%���� ������ V�% @��� �������1%���  . �������
 	* C������ 4����� @�% �( B)���. ������� ���.�� 4��� 
R��-�	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ @��� 	* ��������� 

 4���� ������� ��+ ������� ���.��)�� ������� V��6��g�� IC���� (B����� P���� ������ 4�$�� J�%,0 4$�� 	��� .

 ���������� �������� 	��� ������� 	* � 5�$ @���0 K������� ���.�� 4��� 
R��-�� ������� @���� �*�,. ��# ������� 
	%$��� K������ 1�( 
�*��� �� IC���� �����% V��%0� C���� ������ ������ �������.

 � 	��%��    5�$� 	��� ������� 	* �����%�� V��%�� K���� 1�( ������� ���.�� 4��� 
R��-�� ������� @���� �*�,. ��# ���� @���0
 K������� .   
��6�� ������� B������� �)���� ������ ������� ���.�� C���'� ���-���� ������� ���.�� 4��� 
R��-� 
��6���

������ 
�(������ �0 V��%��� . 	*� @���0 ����������� � ������� @���� �*�,.� ��# 4
� 1�( ����� J���� 4���� ��� I
C������ ������� 	* C�� 1�( C������� B�������� ������� ���.�� C���'� �)���� ������ ������� ���.�� 4��� 
R��-�� . � ��

� 	��%�* IC���� ������ ������ 7&%��� 
R��-��� 
������ �%����� ���-�� 
���$���� ��*� �)R��� B.���� �&��,��� �&%� 5����
F����� B�6��.
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 ��� B.� ������ H��L�� 1�� �L%����)e.g. Lehtonen et al, 2003; Smith et al, 2003 (    @���� �*�,. ��� 4���� ��� ��*
C���� ���# 	* ������� ���.�� 4��� B��-�� ������� .
N���� T ! 	*� 4��� 
R��-� �=�� C������ 
�����"� 5��$� 	��%� I

J�
�#N� @�� C������ ����� 1�( ������� @���� �*�,.� ������� ���.�� .

 7*�
� ����	 ���� ��� ��
� ����	
� �
���� �� ����	
� �&�'
� �8�� ,!�! (�!�'
� ��$� �� -���
�)∆CFFL
(

� �! ������� ���.�� 	* 2�%��� ��6�� �� P�  ��+� ��#��� @�� 4��� C�������� @����� 4$# 
����( �#��* 4�� B�� �#��6��
 ��������) ����-�������<:(

 ����-�������<
 	
���� 	* ������� ���.�� �#�* @��� ����.�� ���� 	* 2�%��� `�%��BL� 	��� ������� /��0 �����

∆CFFL
 = Lfellings + Lfuelwood + Lother losses

Y��:

∆CFFL
 =  /��0 BL� 	��� ������� 	
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Lfellings = H ● D ● BEF2 ● (1– fBL) ● CF
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Lfuelwood = FG ● D ● BEF2 ● CF
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Lother losses = Adisturbance ● BW ● (1 – fBL) ● CF
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)Clymo, 1984; Thormann et al., 1999(  	����� \�6�� J����.� V��%�� ���.�� �
�0 $���� �&%.�� I)Yavitt et al., 1997 .(
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 d�%��� �������� ���� /�6�%� @��� T����� @��%� 	* �(�6��� @���)Dubé et al., 1995.(

  C���� 4#���� 5�-�� H��-���� 
�%����� �O* I������� ���
-�� ������ 1�( ������� �$�%�� ��,=� 1�( �!����� /-� ���� ��%���
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)Lafleur, 2002.(
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∆CFFMINERAL
 = ∑ij [(SOCj – SOCi) ● Aij] / Tij

Y��:
SOCi = SOCref ● fforest type (i) ● fman intensity (i ) ● fdist regime (i)

Y��:
∆CFFMINERAL = ���.�� ���� 	* 2�%��� ������ I����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* ��%�-��� ������ 	* �

����. ��%$0 /E�%�

SOCi = ������� ������ 	* ������ 	* 
��,�� 2�
-�� ����.�� ����i����. ��%$0 I/E���.!

SOCj = ��)���� ������ 	* ������ 	* 
��,�� 2�
-�� ����.�� ����j����. ��%$0 I/E���.!

Aij =��� ������ �� B���%�� ��� 	��� M����� 
��i ������ 1�� jE���.! I

Tij =  �� B���%R� ��%�'�� C��6��SOCi1��SOCj�%� I . ��
���*N� C������XE�%� 

SOCref = ����. ��%$0 I�%�-� ���� 	* C���� ��+ ����0 ���+ 	* I����.�� 	-����� ������/E���.!

fforest type (i) = B��-� ������ 	* ������ V�% 1�� ������ ������ �� ������ ��,=� �( ��-� 2 �� H�.��� iE��-�0 ���� I

fman intensity (i) =  ������ 	* ������ 	* C���"� 
������ �0 �*�,. ��,=� �( ��-� 2 �� H�.��� B��-�iE��-�0 ���� I

fdist regime (i) =  ��,=� �( ��-� 2 �� H�.��� B��-� ������ 1�� @��$
N� ��L% 	* ������i ���� I������ ������ 	* 
��-�0.
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�� �# 
��%��� ��  C���"� 
������ �0 	����� V�%�� 	* 
�


����$
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N� �L% �0 C���"� 
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��� B.��� 	* ������ 
������� B���� $$�� �(���:�:)  �������: ( 
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-�� ����.��� ���-���� ������ ������ 
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N� �L% �0 C���"� 
������ �0 M����� V��%0 �� ���� ���* ��%�-��� ������� . K������ @���0 ��$� 	*�:   /��6� I
��� N �����0 BL� 	��� M����� ���� 	* A%0     
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-�� ����.�� 	* ������ ��$��� 
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) �� H���� :Webbnet Land Resource Services Pty ltd, 1999:(
• ���#�� 	* ������ �! �� 4� ������� C���"� �L%� ����)��� M����� V��%0� ����%��� 5$�%��� @�� 
���$ 1�� �������

���� I����� �� K���� ����� � ! ��$� 	* K���� ����.�� 
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����-�� 
����.�� 	* ������ ����)Kimble et al., 2003; Lal et al., 2001; McKenzie et al., 2000 .( ����� �*���b��
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∆CFFOrganic
= ADrained ● EFDrainage
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∆CFFOrganic = 
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-���*�������IT�������%$0����. /E�%�
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N2O direct-NFF = (N2O direct-Nfertiliser + N2O direct-Ndrainage) 
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N2O direct-Nfertiliser = (FSN + FON) ● EF1) 
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Lfire = A ● B ● C ● D ● 10-6 
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∆C LF = ∆CLFLB
 + ∆CLFDOM

 + ∆CLFSoils
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���� 	����� \�6��� @���� B��� ( 	*

����. ��%$0 E����� /�0 1�� ������� /��� /E�%�
∆CLFSoils = * ������ ����. ���� 	* 2�%��� ����������. ��%$0 E����� /�0 1�� ������� /��� 	 /E�%�
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                                ��'���� �0 5)�,���� 
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�-����� �( QR�"�� ���� �# ������� �0 �� �+��� 1�( V�$����

              4#���� 	* ���'�� B��� ����$�� ������� 
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     ��� �)��# ���(O� ���)���� �.�� I������� �������� �$�%�� 
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������� ���.�� C���0 	* . B.��� 	* ������ 
������� B���� $$�� �������:��������� �������� @���0 ������ 	* �-����� 
M���0 1�� ������� 	
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����( @���.

0����
��: 	* ������ 	
���*N� 7&%�� V����� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* ���%��� 
������� ����  ��&������ 9������
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∆CLFLB

 = ∆CLFGROWTH
– ∆CLFLOSS
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∆CLFLB =    1�� ������� /��� 	* ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� ������ ��%$0 I����� /�0
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����. ��%$0 I����� /�0 1�� ������� /��� 	* 
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∆CLFGROWTH
 = [∑

k
AINT_MANk

● GTotal INT_MANk
 + ∑

m
AEXT_MANm

● GTotal EXT_MANm
] ● CF

Y��:
∆CLFGROWTH =  /��0 ������� 	
���� 	* ��%�� @��� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* ���%��� C���'��
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AEXT_MANm =���0 1�� ������� /��� ����� H��L�� 	* C���"� �6�,. MmE���.&��� I
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∆CLFLOSS
 = Lfellings + Lfuelwood + Lother losses
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∆CLFLB

 = ∆CLFGROWTH
 + ∆CLFCONVERSION

– ∆CLFLOSS
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∆CLFLB
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∆CLFCONVERSION
 = ∑

i
 [BAFTERi

– BBEFOREi
] ● ∆ATO_FORESTi

● CF
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 ������� 	* ��%�-���AInt Forest� �������� ����-��� ������������: . ������ 	* ����.�� ���� ����� V���� 2�����

������� 	
���� 1�� B������ V��%0 B. 4�� B��� ��%�-���

�O* C���� ��+ ����0 ����� /��0 1�� ������� ��+ 	
���� C��( ���� 	*� :
fforest type = fman intensity = fdist regime = 1, 

SOCInt, Ext Forest = SOCref
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�������� Y����SOC �� �,.0 
��%� ��� �� ����$ T����� /�0 1�� ������� ��+ /��� B����  %� .
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������� B���� $$�� /�-����:��)  �������:�< (������� ���&%� K���� ������ �=�� �����0 
������.
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 K������:           �� �J'� �!����(�� �&��� �L%m� N ������ ����. ���� 1�( M���0 1�� B������ 
����( 
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∆CLFMineral = [(SOCref – SOCNon Forest Land) ● AAff] / TAff

Y��:
∆CLFMineral = ����. ��%$0 I����� �%� J�%,0 ��%�-��� ������ ����. ���� 	* 2�%��� ������ /E�%�

SOCref = � ���� 	* C������ ��+ ��%$��� M����� 	* ����.�� 	-����� ��'��������. ��%$0 I�%�-/E���.!

SOCNon Forest Land =  �0 ��(��'�� 	
���� J��� 	
��S� 5����� ������N� J�%,0 ������ 	* 
��,�� 2�
-�� ����.��
����. ��%$0 I��-��$�� M�����/E���.!

AAff = �� I������� ��-��$�� M����� �0 ��(��'�� 	
���� �� ������� ������� 	
���� V����E���.&�

TAff =  �� B���%N� C��SOCNon Forest Land 1�� SOCref�%� I.

 �L������: : J�%,0 ����.�� ���� 1�( 0�$� 	��� 
������� T ! �( ���%� QR�"� 	��%�TAff . �� � � A%0 P�  B�,��
 
%�.� �� /�0 7����TAff 2���� �X  ��%$��� ����� ��)�# 	* QR�"�  )%�� 	��%� I���(   �-� ���( ����( C��� I

 ������� 	* ��%�-��� ������ ����. ���� 	* ���%��� 
������� �( IB������AAff �!W���� ��� 	��� 
������� ��*� 
 ����-��� ��������������.
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������� ���-��:C���. ����� C�.W� ��+  .B,�� 	��� ������� 	*� B���� �&�* 
 K������ @���0 �������� QR�"� 	��%� I����)� �)* M���0 1�� 	
����� �0 �.

)_( K���� 
�)6�� 1�� ��-��$ M���� ����� /��0 �� B������ �( ����%�� ������ ����. �#��* 	* B-6��� �L%�� �� �+��� 1�(.
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������� J���� �%( �      ���)* �������� C������ M����� V��%0 '���� ��)��� �.�� I
 �6�,.�� C���"� 
������ ��! I	
���� C���� 
�)* �� ���
��( ) �������� 4#���� ���(� �*�,.� ���� 	��� ������� V��'��� B,� (

 �-����� C���"� 
������ �0)
R����� �� 1%��� ���� N� �&�* Y��� N 	��� ��-��$�� M����� .(  T ! ����� C��(� �.�� ��.
� ������ B,� I������� �(������ B�0 F��0 1�( R,� I��%$��� H��L�� ��*� 
�)6��	(�%$�N� �0 	-��$� . 	* QR�"� �.���

��-��$ ����� �0 ��(��' �.� �� /��0 1�( C=�%��� C������ M����� �( K������ � ! ��$�.

 0����
��: K������ @���0 �������� @����� 
�J���� B��� �  ���6��� �$�%�� 
�%���� ��(�� ���$# ���&%� 4
� 
0� I������� J���" 
�����������	%$��� K������ 1�( ����� 
�  �������� ������.�N� B���-�� @��� H%�� � .  �0 	��%��

 �'��� 1�( C�,W��� ������� B���-�� B.� C������ C������ M����� B. P�  	* ��� I����� ���&%��� ��.�SOC	
���� P�� 	*  .
 ����� ��
�������:���:�:) 5�$�� ������ (�-�� 
��$��� �$$��������� ���&%��� 4
� 	* �-����� ��.
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 ��������� ������ �0 ������� 1�( 	��%� T����� �� �*����� ���
-�� ������ 	* ����� /��0 1�� B������ Y��� ���%(:� �
 ���%-�� 
�� �%����� ������� ���&%� 5��$��"���
-�� ������ " ����� 	*����:���:�:) �$�� ������5 ( ����-��� �����������

��� ����-��� ���-� ���� B,�� 	���� T�%�0 C������ ����:b .  K������ 5�$ ������� 	��%��� �&�* B��� 	��� 
N���� 	* 
C���� ����� /��0 1�� T����� �� �*����� ���
-�� ������ �� �-��� 
����� . ����$ 
�,�-�%N� 5R$%� ������� /��6��

��$�� 
������
( ������ �0 �%���(� ����$� ��)��&�� ���
-�� �.
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∆CLFOrganic
= ADrained Aff ● EFDrainage

Y��:
∆CLFOrganic =  
�,�-�%�	%�,  ���.0����.�������������
-���*�������T�����	*	
�����������1��/��0

I�������%$0����. /E�%�

ADrained Aff = E���.&��� I����� /��0 1�� ������� 	
���� 	* T����� �� �*����� ���
-�� ������ �����

EFDrainage =  �� ���
-�� ������ �� 5�$%��� ����.�� ���.0 	%�, Y�-�%� B��-�����. ��%$0 IT����� �� �*��� /���.!   /
�%�.

�����������B��!�"� �?���� ����+�/�
����
������
� �!��
�

      	! �!����� ��-�� 	��� 
����������SOCref, SOCExt Forest, SOCInt Forest, TInt Forest,TExt Forest, SOCNon Forest Land, fforest type, fman 

intensity, fdist regime .
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��: K������ @���0 �������� �!W���� ��� 	��� 
������� 	* : Ifforest type = fman intensity = fdist regime = : �O* P� �� I
SOC C������ M����� 	*  =SOCRef . B����� ���������Z  ��# SOCRef ������ 
�)* 	* 	%$��� 	���%�� J�$��� 	* ��
���*N� 

� 8�%������-�.
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   ��# 56�� �0 	��%� I��-��$�� M������ ��(��'�� 	
���� B���� 	* N� �L%�� ��( 1�� �L%����SOCNon Forest Land ��# 4� SOC

 ��(��'�� 	
����� ���-���� 
�+R��� 	* C������) ����� 	* C������ 
�����"� �L%�����:�� ( ��-��$�� M����� �0)  �L%�
C������ 
�����"� ����� 	* ��Z�:�� .(

 C���TNat Aff  = TInt Aff   = Taff J�$��� V�% 	* ��%$��� ������� ������� ���.�� 1�� ���&��� ��(��'�� 	
���� C��(" ����$��� 
 ��� a����� �# C�� 	!� I8�%���� 	%$��� 	���%���X� :XX��������� ����-��� ������.�N� �L%�� 	* B�$� �# �0 I�%�  .!� T 

  �)* �� /��� B��%� ����� ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� �)* 	* �-���� 1�� M���� B��� ����$�� 
����%����
B������.
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��: K������ @���0 �������� @����� 
�J���� 	* �   `���� C������ �&��# ������� ���� ISOCRef, SOCExt Forest, 

SOCInt Forest, TInt forest, TExt Forest, SOCNon Forest Land, fforest type, fman intensity, fdist regime.

  ��# B������ 	��%��SOCRef   
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*0 B.�� ��-� 	��� 
�%������ ��
���*N� 
��-��$�� 
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N� �L%� I����� .����� A�� 1�( ���%-�� 	��%�� 2 �� ������ 	* 2�
-�� ����.�� 	-����� ��'����� `

  ���� ��,�� 7������ �%( ������ 	* 2�
-�� ����.�� ������ 
��,�� ��'���� B,�� �!����(�� ��
���*N� A��# ������ �0 	��%�
  N �&%0� ��%$��� 
����%�� ������.�N� ����%�� �� A��� C������ M����� �=� ��6� ��,�� ���0 C���l� 4
�� . J��%� ���� 	*�

  5����� �.�� Ig������ �� 1�( M���0 ��% �&�� �� 
����� 	* M�����SOCRef    �� �0 4������ 	* ������� ����,���� 
�%����� �� 
��,����� M������ ������ V��%0 
�J������.

   ��# 56�� �0 	��%��SOCExt Forest, SOCInt Forest ,fforest type, fman intensity, fdist regime  V��%0 4� 	%$��� K������ 1�( C������ 
 ����� 
�J���� 	* ��������� 
����$
N� �L%� C���"� 
������� M�����SOC /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* 

 �����) ���������:���:��Y�-�%N� 
R��-� ������ I/���'"� .( 
���������� T ! 5����� 	��%�� 	* C������ 
�����l� ��*�
 ����� �� B������ `%������:���:��.

 ��# 56�� �0 	��%��SOCNon Forest LandK���� 	
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�)* 	* �&%( e����� ����� 4� .

 ��# 1�� B����� ����$��� ��%�'�� C���� ����� 	��%��SOC 
N�-� �0 ������� 	*  ��� 4� ������� 	
���� 	* ����,��  B'(
 	* ���$��� 
�������� �0� IC�!�L�� ������� ���.�� ����. B'( 
N�-� �� =$�0 ������ ����.SOC C��� K�� ���� N �# 

 ��� ��#0 C�� 5����� �# �*�,.� ���� 	��� C������ M����� 	* B���%N� �0� I������ 	* ����.�� 	�0��� 4�'���� C��(" ��)'�
��� M����� 	* A#�����  ��.� �0 d����� ��* K���� B���-�� B. 
���� � � A%0� IC������ ��)�SOCInt Forest B��$�� B��� 1�( 

 �� B#0SOCExt Forest.


�%����� �*��� ��,�� I�)*�.� �0 ��%�%� /��-� ����.�� 	$��� B'-�� B����m� �#�.
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�,�-�%� ������ ���������/  
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 4� �&#���� F��0 1�(� ��%-��� ������� 	* C�)���� 
��������� H��L�� �(����� 	*�.�� B�,���� 1�( �&���# F��0 1�(

������� ��%$��� 
�%����� .        M ��%�� 
������ ������� ������ ��( F��# � -�� �# IM ��%�� P�� ��-� 1�� �L%���� .   �(� 	��%��
����� 
��������� H��L�� �(���� B. 	* 
�������� �(������ 
����������� M ��%�� 
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�,���� M ��%�� ��
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    �! T����� 	��%� 2 �� Y�-�%N� B��-�EFDrainage     �� �*����� ���
-�� ������ �� ����.�� ���.0 	%�, Y�-�%� B,�� 2 ��   T�����
 ����� /��0 1�� ������� 	
���� 	*]����. ��%$0/���.!/ �%� [ ������� �$������ Y�-�%N� 
R��-� B��%� J�%,0 J�� ��.
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���� B. �� 
	%�,�� B�6�� 	* C������ 
�����l� ��*� ����� IB��!"� ����% .  	
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 C��!����� ��(��'�� 	
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 ��������� ��$� 	* �$�%�� 
�%��� H�=����� �  I���-�� ����%��� 
�)6�� ��*� �&-#��� ����� M���0 1�� ������� 	
���� B. �� 
 C���"� �*�,. F��0 1�( �!'���� ����)���6�,.�� �0 �-��� ( ������� �(������ B�0�)M���S� 	(�%$�N� �0 	-��$�� J��%"�.(

 B���%N� C��* C�� J�%,0 B������ �)* 	* C������ M����� 1��� �0 	��%� I
�������� B. ��$� 	*�) ��
���*N� C���� =�X�%�  (
�� /��0 BL� 	��� ������� 	
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������� ���� ���&� ���,. ���'��

 ��%$��� 
�%����� 4� @%� 1�� ��%� 	
���� ������� ����� ���-���� 
����-��� ������� �.�0 � � ������� ������ 	* 2�
-��
K���� ��*������ 
�%������ 
����%�� ��� �)��#� I8�%���� ������� ���-���� .�-� �'�� �#� B��� ����$�� ������ ����. 
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 M����� C���� ��� �)��#� I��L%�� A�
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∆CCCMineral
= [(SOC0 – SOC(0 –T)) ● A] / T

SOC = SOCREF ● FLU ● FMG ● FI

M�
:

∆CCCMineral
 =(���4 (�'B/ =��'�"��� ������ (���4 8���/ 	+ :�'��� ������ /\�'�

SOC0 = (���4 (�'B/ =����� �'� 	+ :�
"�� ������ (���4 ����/\���4%

SOC(0 –T =  ��'���� 8���� 	+ :�
"�� ������ (���4 ����T(���4 (�'B/ =����� 0�5/���4%.

T =  �'���� =����� ��'���� 8����)� ��
���+K� 8��� =ST���� (\

A = \���4,��� =�-+ 04 	
��/ �
���
SOCREF =(���4 (�'B/ =	"����� (���4�� ����/ 0����� �1'� \���4%�����\

FLU = 0����� �1'� \��"�/ (��� =!��� ������� 	+ ������ �/ !��� ������� C�'� 8����� ���� 0��"�����]\

FMG =���� ���� 0��"� 0����� �1'� \��"�/ (��� =8���H� ��1' 	+ 8�����]\
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D]b ST# DD DT# ���� K b� ��������
ST# ���� K �] �� `T �+���� 8������ ����"���� 

D�T DD`  D �` ^` ���� ����"�����B��� 8��
 T# ���� K D^ S] �� �+���� �-+���� ����"�����
�T ���� K �] b� �� ��B��� �-+���� ����"���
`T# ���� K �D �` �� �+���� ��������
 T# ���� K �^ ] b` ��B��� ���������b
D�T# ���� K bb bT ]] 8��B��� ��������

�1�
�� :��5 (� ��'����� �$�/ ������ ��'��� ��)Jobbagy and Jackson (2000) and Bernoux et al. (2002 .(
8����� B���� 0����� (���� . ���'� ���#��� 	+ 	
���+� NB� ���� !��G��^`) %     =(�����"� (�+��
'�4 d'� ��"�

 B������ (� ���-� ���'4 (������ C��'��I�'��� .   8���� 	'"��"���� K "�'�� L$% (/   	+ 8��"�� 	+ �,1� K ������ (� C�
����'��� AB�'��� !"�.
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��� ��
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 ���'� ����4��� ��'�BD:S)  ������ ������ �����"�� @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���: Leptosols, Vertisols, 

Kastanozems, Chernozems, Phaeozems, Luvisols, Alisols, Albeluvisols, Solonetz, Calcisols, 
Gypsisols, Umbrisols, Cambisols, Regosols ��4����� ������� 8���� ?�'�� 	+ 0���� \Mollisols, 
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Andosols� ?�'�� 	+ 0���� = ��4����� ������� 8���Andisols.(
b ��-��%*�� ?��1��� :����� (�
�G�� 2�� 	
G� :$�� ���
��� ?���� ��$ ������ ) @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���
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M��&�� 0�G�� :����
��� 	
���� ������� ����� C�B5 	+ ������� ��������� �������

��DTT ����
��� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������� �������                                         

 +��!�
�� : ;������ ���
 	+D  ��
���+K� ��"����� 8����� ���� �*��"�� (���4�� 8���/ ������ =)  	+ (��� �% ��4
 ����"�������� (     ������� I�'��� ������� C��'�� >�
� �,G�'�� �"� ����� 	+ ����-��� �������� 	
���� �1' @�)�"��� �����

��] .(   @��� A��B (� 8����� ������ >��
 (4�� =������ !��/ 01� 	��� �������� 	
��O� ������H� �
����� ���'����
 	
���� (� �-+ 04 	+ 8����� ������ >��
� 8���H� ������) ����"�������]�F��  ( ���� 0��� >��
 A��B (� �/

  � 8��+ ���,'� ����� 	+ ������ (���4      �������� 	
���� �1' �
��� @���� (� ��/ ��'��� 2�� ���'��� ����) ����"�������]�
?�/ .( 8���H� 	+ 8��
� ������ ��&Q ��� 	+ 	��-��� A�G�� (4�� =(��,'�� (� :/ �������� �,����� ������H� X-��'�� (�4���

 + 8���H� 2�� /�B� 	��� �������� @���� �B�'/ ��'��� >�B��!��� (� 8��
� ��
��� 	 . ��#�� (��������D�S�D�S  ��#�� 
>��
�� �$,� ��
���+K�.

 	
����
�����D
	
���� ���� ��� ��
� 	
����
� ������ �� 	
 ���
� 	���
� �� �����
� ����� �� �� !
� �
"�
�

∆CCCMineral
= ∑c∑s∑i [(SOC0 – SOC(0-T)) ● A ] c,s,i / T (?�/)

∆CCCMineral
= [∑c∑s∑i (SOC0 ● A) c,s,i – ∑c∑s∑i (SOC(0-T) ● A) c,s,i ] / T (F��)

M�
:

∆CCCMineral
 =(���4 (�'B/ =��'�"��� ������ 	+ (���4�� 8���/ 	+ :�'��� ������ /\�'�

SOC0 =  (���4 (�'B/ =����� �'� 	+ :�
"�� ������ (���4 ����/\���4%
SOC(0-T) = ���� (���4 ���� 8��� ����� 0�5 :�
"�� ��T(���4 (�'B/ =���'��� (� /\���4%

T =  �'���� =����� ��'���� 8����) ��
���+K� 8���� =ST���� (\
A = ���4,��� =�-+ 04 	+ !��� �
���.
c� =����'��� AB�'��� 0&��s� =������ C��'/ 0&�� i 	+ 8������� ����-��� �������� 	
���� �1' ������ �����.

 ��@�  :                             ����"��� �������� �������� 	
��O� ������� ��
����� 	+ ������ 	+ (���4�� ���� ���� �����
 	����� 0�&��� (���
����]� F�� .     ���� C��'/ 	+Mollosols            �������� 	
���� (� ���4% (���� ���� =p+���� 0��"��� >B��� I�'��� 	+

   ��-���� ���'��� .    � ���� g����    	'B��� 	"����� (���4� )SOCREF (   ���5H� 	+��  ���4,�� (���4�� (� �'B   .      8��+ ����� 	+�
   ����� >��
)   0�5 :/ST ���� (        �������� 	
���� �1' @���� (�4 =TTT]TT        	��� ���'��� �������� 	
���� (� ���4% 

           = ����4�� �&��
�� �,�+ ������� (���4�� �*��� ������� �,�+ !G�'� �TTTbTT      ���'��� �������� 	
���� (� ���4% 
            ����4�� �&��
�� �,�+ ������� (���4�� �*��� ������� M�
 (� B������ .          	+ ������ ������ (���4 8���/ �'�4 �$4%�

�
����� L$%:
400,000 ha ● (88 tonnes C ha-1 ● 0.71 ● 1 ● 0.91) + 600,000 ha ● (88 tonnes C ha-1 ● 0.71 ● 1 ●
1) = 60.231 million tonnes C

     ���� =������� ����� �'� 	+�TTTSTT          ����4�� �&��
�� �,�+ ������� ���'��� 0���
���� �������� 	
���� (� ���4% 
   � =(���4�� �*��� �,�+ !G�'��TTT TT        �&��
�� �,�+ ������� ���'� 0���
�� �������� 	
���� (� ���4% 

  ������� �
G����   � =(���4�� �*��� (� �B���� �TTTDTT         �&��
 :/ �,�+ ������ K 	��� ���'��� ������� (� ���4% 
�B���� ������� (���4�� �*��� g���� .	% ����� �'� 	+ ������ (���4 8���/ C���� (i+ �$4%�:

200,000 ha ● (88 tonnes C ha-1 ● 0.71 ● 1 ● 0.91) + 700,000 ha ● (88 tonnes C ha-1 ● 0.71 ● 1.09
● 1) + 100,000 ha ● (88 tonnes C ha-1 ● 0.71 ● 1.16 ● 1) = 66.291 million tonnes C

            �
����� 04 	+ 8��G�� ;�� 2�� (���4�� ���� 	+ :�'��� ������ B���� (i+ 7�$��) =bb,S^D�bT,S�D (   (B (����
(���4�� (�/ST �'�  =b,TbT(B (���� /ST�'�  =�T�,TS�(���4�� ���� 	+ ���'� 8���� 04� (B .



 �������� 	
����

                                          ����
��� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� �������� ���������DTD

 +��!�
�, : ;������ ���'���S  : ;������ @� ��������� ������� �K��"��� RG' ������D   ������ ������ ��#�� ������ (4�� =
� 	"����� (���4�� 8����/8����� ���� �*��"� �/ . ;������ X,' 0��� (/ P��� =7�$ 2�� �+�
H���S�'��  �&4/ �G

��+�4 ��'��� ���� (� 8���H� �1'� l*��G�.

+��!�
�� : ;������ X,' 	+ P����� (�� ���� �����G� �����5 2�� �+�
H�� ����'���� E$��'�� (� ������ A�B� 	��� 
������ (���4 ��&�"�'�/ ��$ �
 	+ ��&�"�'K� �*��"� �/ B����� 8����� ���� ������ K/ 8����� �����, . �����#� A�#��� ����

      E$��'�� ���
 	+ ������ (���4 8���/ ���� 	+�� ���#�� �K��"� 8�� (� E$��'�� 2�� ��-�#�� X,'�� �������� ��&�"�'K� . �����
  ������ (���4 �����'�� 8�4�
�� E$��'�� (� ������)  (���Q� 0�� 7�� �,-���i� ��5 	��� ��
��"��K� �������� *&� �1'� =

D^^b =(���Q� M���� \D^^ .(

    �*��� (�4� (/� ��&���� 8���H� ������� 04 0�&�� 2�� ����5 E$��'�� (�4� (/ �% �-*��� E$��'�� ������ ����"� �%/�
 E$��'��)�4�
��� ��������� :/ (������ ������ �*����� ��'��� �+��� @� �#��� . ���%���� E$��'�� (� ��&��� �,��� (��

����� 	+ 8���H� �1'� ������� I�'��� ������ @5����� L$% 0&�� (/ 2�� �#B'��� �/ ����� 0��� 8��
� ��'���� @5��� 	+ ��#��� .
 0��B�� 0��� 2�� 8��4���� ��'������ >������ ��-*��� ��&��� ��'��� ������� ��&�/ 0����)SOMNET, 1996; Paul et al., 

1997 (�� �����#�� �/0��5 (� ���'#� �������� �������� �1'�� 	+ ������4�K� �1'�� (���4 ��#+��� 0��� ����B 	������ �������
)Baldocchi et al., 2001 .(    �q�
J� (/ (���� �� 2�� ������ (���4 8���/ �����5 �,�+ ��4�� 	��� �K�
�� 	+ 	��&��� (��

�� ��-�� ������ @B5 (� ?�N�� ����� ��1' ������� 8���H� �1'� ������ C��'/� ����'��� AB�'��� 0���� 	-��
H� 0�&����� ���
�1'�� . (� �K�
�� �1"� 	+ �,� 2����� �'��"��� 8���� ����� 0#� K/ 	��'��� 2�� ` ���'� )IPCC, 2000b .(    ��&�
 	��'��

 ����"��� ���4�� R��/ 2�� ������ (���4 ���� �����5 F���� (4�/) *&� �1'�Ellert et al., 2001 .(    ��F���� $�G'� 	��'��
   (���� �� 2�� �'��"��� ���4� F�'&/ ��'�4��� �������� ��&N� 0��#��) .  0&�Conant and Paustian 2002l  .( �����#�� L$% X�� (4���

E$��'�� 2�� ��#� ���,'� 	+.

	
���
� 	���
�
 ���#� 	+ ��������� ������� ���,'��� ���
"�� ������ 	+ (���4�� ���� ����)M��� (� *&� �#����� ������ ( (��"� 	+ 0&���

	������ E��'r� !��� M�
 0&� =����#��� (� L��)� ?���� >��� ���'� ��#G��� (���4�� 0�"� . M�
��� ?���� �G
��
   �� ������� �,�+ !G�'� 	��� �-���� 	+ ��4������ ���
"�� 8����� 8��4/����� �
�G�'� (����4 .  	+ ���
"�� ������ �
����

 	+ (��� �% ��4 ���'��� (���4�� ��&�"�'� ���#�� M�"�'K� 0��"� 	+ �,��
 ��� I�'��� C��'/ (� C�' 04 	+ �������� 	
����
 ����"�������`L�'�/ .
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� 	
���
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!�� � �@ &�@��� �	
���� ���� ��� ��
� 	
����
� ������ ��

∆CCCOrganic
= ∑c (A ● EF) c

M�
 :
∆CCCOrganic

 =  !��/ 01� 	��� �������� 	
���� 	+ �������� ���
"�� ������ (� (���4�� ���4/ 	'�& ��&�"�'�
(���4 (�'B/ =������/\�'�

A =  	��'��� C�'�� 	+ ���
"�� ������ !�/ �
���c,��� =\���4
EF =  I�'��� C�'� B������ M�"�'K� 0��"�c)  0����� �1'�����`( (���4 (�'B/ =/���4% /\�'�

 +��!�
��: ;������ 	+ ������ D ��
���+K� M�"�'K� �*��"� ) 0���������` ( 	
��/ �
��� �����#� 2�� �+�
H��
�� 	+ 8����� ����'� �#B'� 04 	+ �������� ���
"�� ������ ��� ) ����"�������` .(    �������� �
����� �����#� ����� (4���

	'�&�� 0�G�� 	+ 8������ ������H�.



M��&�� 0�G�� :����
��� 	
���� ������� ����� C�B5 	+ ������� ��������� �������

��DTS ����
��� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������� �������                                         

 +��!�
�,: ;������ X,' ������ D ����"��� ����`   =������ ������ ��'����� (� M�"�'K� �*��"� �,�+ A��� 	��� �K�
�� 	+ 
� 	+ (��� �% ��4 =����'��� �#B'��� >�
� ?'��� ��#�����S�D�� .  8������ ������r� �#+� �
����� �����#� F���� 	��'��

	'�&�� 0�G�� 	+.

 +��!�
�� : ;������ X,h' 0���� ��4 R��5 ��4��� ����'�� E$��' �
� *��G� �&4/ ��1' ���
"�� ������ ���
 	+ ��������� 
��'�"��� ������� A�"�� ���+ L*�/ (��� �%.

 ���#
�����I

 	
� !
� A��� 5� &6����)EF (	�����
� 	
���
� 	���
�� 	9����
�

89)
�#  �0�� 	
�����5� 	�
0
� M����.
	
/
#��
�

)����3 ����� �� 9���	 ! ��(

O� �
� ����- 	#�� 2�� 

^T% + D ���� 0��"�

^T% + DT p+�� 0��"�

^T% + ST :����/:���� d��

#� ����� ����#� 0&�� B������ (� ���-� ���'4 =:���"��� ?��
'K� 	G"
 0��"� ��� NB��.

P
.��
�

0��'��	����� 	��4
�� A��G�� ��,������ Y������  ������4�� 2�� ����
��� ��'���4�� ������� ) 	��4�� :����� ��
�� 0&�
)CaCO3 ( ��������� �/)CaMg(CO3)2 ('� ����� (� ����4 �������� ������ 	+(���4�� ���4/ 	'�& ��&�"� .  ���G����

 ������� �����#�� ��'���� (�� 0���� M�
� =������ 	+ ������4�� ��'���4 >�$� ���'� d'/ �% ����"�� L$,� B�����)Ca++, 

Mg++) ( (������,�� ��'��/� )H+ ( ������ ����) 2��) ������ ��
�
 (� 0�#� ��� (  �� ��'���4���� 0��G�� (/ (4���  �'�4��
)2HCO3 ( (���4 ���4/ 	'�& 2�� 0�
���)CO2 ( F���)H2O .( ���'� @
�� ����� ���� �5 R��4��� ��&N� (/ (� �)��� 2���
);��/ 8�� ����� �%�"� ?�
�( (i+ =������� �������� ������� I�'��� �"�� =	����� 	��4
�� A��G�� ��,������ Y������ $�N� 

 �& ��&�"�'� �����K� 	+  ������K� �'� 	+ ������ 2�� ?�
��� ��'���4�� (���4 04 (� ����'�� (���4�� ���4/ 	' . (i+ �$4%�
     >�4��� �"�� *��5 ���G�� :$�� M�"�'K� 0��"� 	+ ����
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Lburn onsite = ∆Cconversion ● ρburned on site ● ρoxid

Lburn offsite = ∆Cconversion ● ρburned off site ● ρoxid
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Ldecay = ∆Cconversion ● ρdecay
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 h������ ����%+�� "� V����� 95���)d (������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 ��
��� .�� B�0 ���
�� U�	�E� ��@ $��4� �3�

 C�@ "� �7�4+��� ��O�,�+D�� i�	���� 	� B�0 8���� ���,��� ����+ �#�	�� ���� ��1�7�� �0�47��� 8����� ����+� ���	� 	��7�
 �&���,��� X5��� ���+0 ��	���� �+��� �2 A��	��) �
�; B���"�O�	���� ��O�,�+D� .("

��� ����+� ��	�; ���� �2 ��������� ��+����� B����� "; ��?2 )������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3���� 6�47��� 8�
 K������ 8���;  K������ 8���; �2 ��������� ��+����� 9�   ����%+�� 6�45 9� ��������� ) )����%+�� )M����� ��%�� ����

 ��,� ������� ���	����� \\\)d(  . ( $��� "; ���+�� �7�4+��� "�O���� ��O�,�+� 8��
 �2 ����� �&������ ���� ����,�� �?��,��� 
  6�47��� 8���� ����+� "��	# 	���7� 8��
 �2 ��������� ����,�� �?��,��� 9� ������ ����%+�� "� V����� 95��� "�

������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3����.

)d(        A	��0 	�	7��� ��@ �2 ������      ��,� ������� ���	����� ���� \\\       B�� A	��Z� A	���� ����#           	�
 ����0 �2 ������� ���	����� ����
 "7���� ��0 ��	�� Y	�	
�� M���
D� ��3�J ��O�,�+��&��	��7� �2
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 8���� ����+� "��	#� ���,����� 6�47��� 8���� ����+� "��	# �2 	����� "� �# 8��
� ���%+� 8����; ������� "#��
 ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3���� 6�47���)�&��	�� B�0 $�%�D� �� "� .( <&+ =,� B�0 8������ C�@ $�4+� �5�

�0 M�� "#�� ����
��� �&�# B)Flugsrud et al., 2001 .(

X�; 8������ �	��� �1��5 �2 	����� 	��7� ) 8����;���	��(

 ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3���� �0�47��� 8����� ����+� �; ���,����� �0�47��� 8����� ����+� �	� �1��5 ������
   � "��	#�� �2 	����� 8�
�� 	O#; �; "���+�3 "��47+ �+0"3��� . ���� �0�47��� 8����� ����+� 9����� A��,�� �2 �#���

�0�47��� 8����� ����+� 9����� 6���� "� ����1	 �U3� ��+��� .  6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7� ?O� "#���
 ���,����� 3�
�� 6���� �2 �
	�� 3�
�� "� 9�	� 	�� �#� 6�47��� 8���� ����+� K��
� 4���� 8	
� A�,� �
	��

��+��� "� 6��+; .  �%���� ��5�; �2 A	�7��� �	��� �1��5 "�� 	����� �Q
?� $�	4 "0 "��	#�� 	��� 	��7� "#��� . ��O�; �	��
 �2 >�� �	��� �1��7�Gjesdal et al )  ��0�!![)  <��	+�� ( �2�Pingoud et al ���0 �!![� ) \\�)  ��+�+%� .( C�@ �2�

�4� �3�� D ���
�� ���,���� �7�,���� ����	���� ��+����� "� ������� 6�47��� 8���� ����+�� �1�7�� ���	�� <��� U�	�� Y; $�
   ��72���� 8����; 9� �+	�7���� A3�� �,� ��� )8����) K������  K������� �/U�� 8����� .(  ��
�	�5� �O���� >�+@ �+�#�

  7��� 8���� ����+� "��	# 	��� 	��7� ��+�#�a� �
������ �7�,���� �����,��� �������� ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 6�4
 ��O�; ���� ��0 "� �J	�� B�0 )95����� >�� �2 $	���� 8���� "� 8,#� 	�� �# �2 "��	#�� K��
� 4����� $�,�� 4�����

6�
���� ��@ "0 8�# ���2 8����� >���.

U�� 8����� ������ ��72���� 87,�  ��	47�� ��+����� �������� ��	����� ��)��72���� 8����;(

   ��� �� Y	���� �5��� B�
� �+� �# �2 	�7�� �
���� �2 ��7,�� "� ��0 B�� �&��	�� �2 ��,� ���� ��	47�� ��+����� ������ :’
� ’ h ���,����� �0�47��� 8����� ����+� ��,����� B�� �2�
��� 	���7���’  ’3E� �����0 h������D� "� ���’� ’ 	���7���

 h������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �0�47��� 8����� ����+� ��,����� B�� �2�
���’d ’ "� V����� 95��� �2 ��
���
������ ����%+�� .   ���+� 	��7�� ��1��7��D� ��	��7��� ������ ����%+�� "� V����� 95���� �7�,���� ��	��7��� ������ �5� 8���� �

 "� D��� �&���,��� �4�� ���� ����+��� C�@ 	��7� "� D�� �+� �# ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 "3���� 6�47���
������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 Cc�7�� ��� Y��� U3���.

��� 8������U�� 8������ X�; 8����� ��	��7� "�� 9���� 

  �� "�� 9���� ��O�; "� ��� �� 8����) :� (    hP�O��� ��+��� �2 "��	#�� ��	���� 	��7�� �	��� ��1�5 �2 	����� �������)    (
   ��5	��� ����+��� �2 "��	#�� ��	���� 	��7�� ��	����� ������� ��72���� �������)  �2 <��	+�� ��O� 	Q+�Flugsrud et al., 

2001.(

�����������3�
&�-� ������

���� "#�� K������ 8���; "������ ������ "; ��	���	���� =,�� ��	47�� ��	��7���� ��
�	�2D� ��+����� ����  ��	��7� U�	�E 
����1	 �12 �O�� A��	�� �2 ����
��� �����3�� �+�# "� ��� 6�47��� 8���� ����+� A��	; �2 ��	������ 	��7�� ����; . ����

S	�7e� )��	47�� ��+����� �	2�� K������ 8����; ������� ��&� A��
��� ��	47�� �   ���,%�� �	��� �1��5 "�� 	������ �O� )=	��� 
���� ����4�� ��,������� �2 �+3���� ������� ����+��� . S	�7��� "�2 )����1	 �12 �O�� 6�47��� 8���� ����+� �+�# ����

 K������ ��	��7�� ��+4� ��+��� 3�&�� B�0 ��,�� � �;  K������ . ����1	 �12 �O�� 6�47��� 8���� ����+� "#� �� ����
 K������ 8���; ������� "#��2�.
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 K������ 	�4� �2� )D� �O��� ������ =�	�2 B����� N����3E� �+� �2 ��#H�� �0�47��� ����
�� ���#�� "��	# �# "; �2 .

 =�	�2D� ��@ �+�������+� 	��# V7+ �; A���3 �&��0 ;	4� D "������ �Q,� �2 ���	
�� ����+��� A��	; "; 	��� B�� .

 B
��
��3 :C�
-� ���!�� /
 �&#��� �
&��

��� ��@ B�0 $�4�     "� 9����� �# �2 "��	#�� "; B�� ��	��7��� 	��� P�
 B���� ��	��� "� ��
��� 8���; ��� 8��
 "��	#�� ��,�����)������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3���� ����+���� ���,����� ����+��� (����O ���+� 9������� >	��  .

�� K������ 8���; �����  �@ ����%+�� 6�45 �2 9�����    ����%+�� "� V����� 95��� "� �7�4+��� "�O���� ��O�,�+� 	��7�� ��+7��� C
 ������) "�+,��� M����� ��%�� 	Q+�"����%+�� " �2������ ���#
�� $�	%�� ��&������ '������ "�+,��� M����� ��%��� )

"����%+�� " �2 ��,� ������� ���	����� ���� \\\.(

 K������ 8���; ��7+�� ��  K������ ��@ )"�;3� B ); (   8���;� ���,����� �0�47��� 8����� ����+� "��	# ��	���� 	��7��
 K������ )8 (    ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3���� �0�47��� 8����� ����+� "��	# ��	���� 	��7��) �#��� 	Q+�

� ������� �2 �P��O�� ��%�� "�  .( 8����� �,���e�� )8 ( ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 "��	#�� ��	���� �+�# ���
��J?��� �2 ��	�� 	�J .

  8����� ����+� R��+a� �7�,���� ��+����� 6�47��� 8���� ����+� �2 "3���� "��	#�� ��	���� 	��7�� S	�7��� 8����� �����e��
 ������� �&�	���� ������ �0�47���)��� )	��+��� 8����$	���� )S��� .( ��+����� 	2�� 8��� ������ ����+��� K�� ������ D�

"������ �Q,� �2 �&� �7�,���� . ���� ���+� "#�� )���� "� )P�O�� �O� )���+�O�� ����+���� �7�,���� ��+����� �
�; ������ �5�
6�47��� 8���� ����+� "��	# 8��
 ������3� Y��%�� �5���.)G(   � �������   B�0 ��72���� ���	��� �?���� �7�,���� ��+����

  ��	���� �+��� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	# 9����� �2 	����� 8��
� ��70 A�0 K�� . ��� �2 ��72���� �?��� 8�
��
  ��	����� �&+� �
�	4� ������ ����+��� "� �+4��� R��+E� B�� ���	���� �2�
� $�	4 "0 �� .	�� "; =	�%�� ���

  ���+� �7%� 9����� �# "� ����O �U3� "; Y; )B���� ��	��� "� "�#� N�2 ���
���� 	���7��� �; 9������� . 9����� ���� X���
  ��1�&+�� N�D��,��� �# �2 N� 9%�+� Y��� 8���� ������ ����+���  .   	�J ������ ���� ��� ������ "� ��O�,�+� "�#� =	�%��

� A��	; �2 ��#�	���� ���,����� �0�47��� 8����� ����+)������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 6�47��� 8���� ����+� �; (
����� �2 .    ��72���� <&+ �������� "��	#�� ��72�� 8��
 �2 �
�; ������ �5� ���	�� 	��� <&+ B�0 �����
�� C�@ $�4+��
������ . �#��� "������ ���������� ���	�� 	��� ��&+  ���,����� �0�47��� 8����� ����+� R�	�� ���
 �2 ������ ��72���

U����� B�0 ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3����� .   ���
�� ��� D P�
 ��2�
� ����	7� ��+��� R��+E� <&+ 8�4���
��
� ��; "� ����� �2 6�47��� 8���� ����+� "� U3� B�0 D� A��0 .)>�� B�� �2�
�� ���� �0�47��� 8����� ����+� "a2 

 �@	���� ��� �5 ��
� ��; "�) �#��� 	Q+� � ��������.(

 K������ 8���; �2 ��������� �O?O�� <&+�� �D��,� ��� ���2� :

)G(                   �1�&+�� ���,��D� B�� ���+�O��� ������ ����+��� �?� "� 	������� 8���� "� "��	#�� �72��� ����� 8���� ����+� ������� X�c� .  "��
                         ��� ?O� �� ��� 6�47��� 8���� ����+� 9����� B�� ������� "��	#�� ��72�� 	��7� �+0 8��
�� �2 ������3� P��
 "#����    >?&��� 9�

              ���+�O��� ������ ����+��� �; ������ ����+���� 	������� 8����  .       K������ 8���; �2 ����  );  (     >?&��� 9�� S	�7���   ������ ����+���
6�47��� 8���� ����+� 9����� B�� ������� ��72���� B�0 ���
��.
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(1A) ∆CHWP IU SCA

 = PA – PL

CO2 emissions/removals SCA = ∆CHWP IU SCA
● 10-3 ● 44/12 ● (-1) (���	�� 	��� <&+)

(1B)  ∆CHWP IU PA
 = PHA – PHL

CO2 emissions/removals PA = ∆CHWP IU PA
● 10-3 ● 44/12 ● (-1) (R��+E� <&+)

(1C) E = – ∆CHWP IU SCA
 + H – PEX + PIM – W 

CO2 emissions/removals AFA = E ● 10-3 ● 44/12  (������ ��72���� <&+)
 �Q�
����� : ���#��EX?��� B�� 6�47��� 8���� ����+� ���	 "� "��	#�� �7�7
�� $2���� �@ ��	��7��� 

 ]?��� 8
�� ����� ���
 ���� Y����)  "��#��� 	Q+��� �  ������� �2 �  .(     6�45 k��� "; "�� ���+��
 ���	
�� ������#�D� �Q+�� B�� Y���� X?��� "� "��	#�� �7�7
�� $2���� "0 �������)NEE ( �;

 ���	
�� ������#�D� �Q+�� �2 ���	�� ��	���� 6���� +H�2�	
+� �O�� �� �@� )  ���	��� "0 
 ���	�� ��	���� "0 472 ]?�E� �@�
�7�� ��� ���� ��1�7�� ]?�E�)NEE-H.(

 �Q�
����  : ��%� X	
 ����,��� ���
 "� �
 �# �2 ����t������ �4���� X�
 �5� )�+��� B�� 3�	�  .
 �5�� B�0 "�;3� B�0 �D��,��� "� "���� 8+���� �2 �
 �# Y��
�� :� B�0 �
�� U3� �5�

$	��� ����+�� �5�� B�0 �
�� U3�� 8���� 8���� ����+��.
 �Q�
����� : "��	# "�+4H# 6�47��� 8���� ����+� "��	# ��	���� 	�7� )A�0�7#/�+� ��	J ���� B�� ��
��

    �2 �&�	
� ]?�E� �+0 "��	#�� ���#; �+�O "��\��●dd/�  .      ���7# ��O�,�+D� "0 ]?�E� ����
0� ����� �2 �&�	
 �+@ "�� )����� ���7# ���3E� �������)  ��7�� �
�; 	Q+���-�� $2	���� ��

  "�+,��� "��,�� X1�
�� ]?�E� �����.("

P�
:
∆CHWP IU SCA =  "��	#�� �2 Y�+��� 	�����   "�+4; )����� �2 ���,����� �0�47��� 8����� ����+� �2 "3����

"��	#/�+�h
∆CHWP IU PA =  ����� ���,����� �0�47��� 8����� ����+� "��	# �2 Y�+��� 	����� ���� 6�47��� 8���� "�)  ����

���	���� �2 "��	#�� �,����� ��	����� �2 "��	#��("��	# "�+4; ) /�+�h

E = "��	#�� $2�� )]?��� 8
�� ����� ���
 ���� Y���� X?��� B�� 6�47��� 8���� ����+� "� "��	# "�+4; /
+��h

H =  ���	
 ����+� B�� N���
�� ��	���� �+��� �2 ��3���� 6�47��� 8���� "��	#)��5��� 8�� >�� �2 ���( ) "�+4;
"��	# /�+�h

W =  ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 ��	���� �+��� �2 �0�47��� 8����� ����+� "��	#) "��
� ���
 �2
�+3���� 6�47��� 8���� ����+� ]?��� "a2 D�� )������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 W = �	%�( )

"��	# "�+4; /�+�h
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�5�� B�0 "�;3� C�+�; A�	���� ��	������ "� 	���� �# ������ �
�� U3�� )8���� 8���� ����+�� �5�� B�0 �
�� U3� 
$	��� ����+�� �5�� B�0.

PA = � 8���� ����+� "��	#� ��	���� �+��� ��2�
� B�0 ����
���� ��
��� >?&��D� ����+ ���,����� 6�47��
"��	# "�+4; )������ ����+��� "��	# $2�� M��;/�+�.

 ������ 	Q+��� ��������"��	# "�+4; )��7�� >�� ��+���� �7�,���� �����,���  /�+�.

PL  = D��,��D� ����+ ��	���� �+��� �2 �0�47��� 8���� ����+� "��	# �5��2 �) �; ��	���� �+��� �2 ���,�����
�7����� ���+���(��	# "�+4; )"/�+�.

PHA =  B�� �2�
��� 	���7��� "��	# ��	���� �+��� �2 6�47��� 8���� ����+������ �2 6�47��� 8���� "�
"��	# "�+4; )������ ����+��� "��	# $2�� M��; B�0 8��
����/�+�.

 ������ 	Q+��� ������� ��  �����
� ��+���� �7�,���� �����,��PHA"��	# "�+4; ) /�+�.

PHL =  �5��2 ��	���� �+��� �2 ���,����� �0�47��� 8���� ����+� "��	#)    �; ��	���� �+��� �2 �&���,��� ;��� ����
�7����� ���+��� (����� �2 6�47��� 8���� "�"��	# "�+4; ) /�+�.

PEX = ��� 8���� ����+� ��	���  ��,����� $	���� )8������ )���7���� )$1�5	��� )	������� 8���� >�� �2 ��� )$	�
)C	���� ��,���("��	# "�+4; ) /�+�.

PIM =   ��,����� $	���� )8������ )���7���� )$1�5	��� )	������� 8���� >�� �2 ��� )$	���� 8���� ����+� ���	��
)C	���� ��,���("��	# "�+4; ) /�+�.

���8��
 �∆CHWP IU SCA� ∆CHWP IU PA
 �������� ���,��� "0 ����+�� �5��%�� 8��
 "� D�� C�+�; �&
	,+ ��	�	#� ����0

6�47��� 8���� ����+�PL �; PHLA	���� ��	���� �+��� .

 "� ?O� �U���j = �+��!\\������� ����,��� 		#� ))[(  ��	���� �+��� B�
 ��0 �# �2 t.

CHWP IUSCA 
(j) = (1 / (1 + fD )) ● (PAj

+ CHWP IUSCA
(j – 1)) )���	�� 	��� <&+(

�;

CHWP IUPA 
(j) = (1 / (1 + fHD )) ● (PAj

+ CHWP IUPA
(j – 1)) )E� <&+R��+(

 ?O� )B���� �+��� �2�j =�!\\ ���5 "a2 )C HWP IUSCA =  �; /�	%�C HWP IUPA = /�	%�.

��� �� 8��
 ��� ��	���� �+��� �2�:

∆CHWP IUSCA
 (t) = CHWP IUSCA

 (t) – CHWP IUSCA
 (t – 1) )���	�� 	��� <&+(

�;

∆CHWP IUPA
 (t) = CHWP IUPA

 (t) – CHWP IUPA
 (t – 1) ) R��+E� <&+ (

:�\h[� ا�&g�د�� ا����[�^g�دل ا�d[�0 ا��c\ار�� ا�&�آ�رة أ`/_ 
	 ��� ^0[\ ا )](
CHWP IU SCA(j)

 – CHWP IU SCA
(j – 1)) / ∆t = PAj

– fD ● CHWP IU SCA(j) 

 �]j∆t = ١��l .
 	�&mب ا��%loو���*�م ه�ا ا)\qا�Burden and Faires, 2001 ( rs*ت ا�����) ,&���) t) u%v�%� wx�y ل�g&� r�\آ��

%z�+د�� ا���g&د_ ا��v^ ل�g) ا�&�{�ع ، وه� �]dCHWP IU SCA
/dt = PA – fD ● CHWP IU SCA.
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P�
:

∆CHWP IUSCA
= �2 Y�+��� 	����� ���	)����� �2 ���,����� �0�47��� 8����� ����+� �2 "��	#�� "�+4;
"��	#/�+�.

∆CHWP IUPA =   ����� �2 6�47��� 8���� "� ���,����� �0�47��� 8����� ����+� �2 "��	#�� �2 Y�+��� 	�����
)����� ��	����� "��	# �������	���� "��	# �,()"��	# "�+4;/�+�.

PA =  B�0 ����
���� ��
��� >?&��D� ����+ ���,����� 6�47��� 8���� ����+� "��	#� ��	���� �+��� ��2�
�
"��	# "�+4; )������ ����+��� "��	# $2�� M��;/�+�.

t = ��	���� �+���.

j =  ��0 �2 ?O� ;��� �@� )��+����� �+��!\\�@� ) A�� Y	���� �5��� �2 ��
��� "a2 >���� )�
���� �2 ��2�#
B���� ���+��� �2 ���,����� 6�47��� 8���� ����+� �2 ��� ?�1
 "�#�.

fD =  �+��� >�� �2 >	��� �+�,� �+� �2 �� ��� �2 ���,����� �0�47��� 8����� ����+� "��	# U3�) ����
��,� ���� ����+��� �#�	���� ����+����@	���� .(

fHD =  �+�,� �+� �2 �� ��� �2 ���,����� �0�47��� 8����� ����+� "��	# U3�)��	����� ���� ( �2 �,��	���
 �+��� >��)����+� "� C	���� ��,� �� �,��	��� ����+��� ���� .(

�
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H

�![��
 \\\ \,G[)  ��	J ����/8,#� 	��(  A	������� 8����� ���
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�������&2�� ����� �����
 
\,dG) ��	J ����/8,#� 	��(  A	��+��� 8�����)��	��+���(
\,G[)  ��	J ����/8,#� 	��(  A	��+��� 8�����)��	��+��� 	�J(
\,G!)  ��	J ����/8,#� 	��( 	�7�� *	2;��+�3�� A
\,db) ��	J ����/8,#� 	��( �71�5	�� 8����

�![��
 \\\

\, [)  ��	J ����/8,#� 	��( ����
�� 8���� S���;
�![��
�!!d �,\ )  ��	J ����/8,#� 	��( �4��
��� ��%���� S�����

�,\ )  ��	J ����/8,#� 	��( A����� S�����

) 8���� 8���� (PDP

) 8���� 8����(PIM

) 8���� 8����(PEX

�!!G�
 \\\ \,G\)  ��	J ����/#� 	��8,( �2�O#�� �4������ ��%���� S�����

$�
��
 ���&�� ������/B
�
�� $�
��
) $	���(PDP

) $	���(PIM

) $	���(PEX

�![��
 \\\ \,!��	J ���� /��	J ���� K�7��� $	���� $	���

 )��,����� $	���(
(

 ���	��)��,����� $	���( \,!��	J ���� /�	J �����
 ��	���)��,����� $	���(

�!-\�
 \\\  ��,����� $	���

) ��0 "� 	%�� A��
� ��7���!\\ ��0 B�
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G�
 ������PA
 PHA ��!�*
&����������8�� B
��
�� �
&�� H�!����� 3

8���� 8���
 ���	�� )8���� 8��� (
 ��	���)8���� 8��� (

�![��
 \\\ \,!��	J ���� /��	J ���� 8���� 8���

 ����	� ) X����� 8�
A��,����� (IM

 ��	��� ) X����� 8�
A��,����� (

�!!b�
 \\\ \,! ���� ��	J/��	J ���� A��,����� X����� 8�

K	��� X����� 8�
 ���	��)K	��� X����� 8� (

 ��	���  ) X����� 8�
K	��� (

�![��
 \\\ \,!��	J ���� /��	J ���� K	��� X����� 8�

��9��2�� 1��!��
�� ����-� ������
\,d!) ��	J ����/8,#� 	��(  ��0�+��� A	������� 8�����)��	��+���(

��� 8�������0�+��� A	����
�![��
 \\\ \,G[) ��	J ����/8,#� 	��(  ��0�+��� A	������� 8�����)��	��+��� 	�J(

 ���	��) A	������� 8�����
��0�+��� (

\,d!) ��	J ����/8,#� 	��( ����� 8����� ��0�+��� A	��)��	��+���(

 ��	���) A	������� 8�����
��0�+��� (

�!!\�
 \\\

\,G[) ��	J ����/8,#� 	��(  ��0�+��� A	������� 8�����)��	��+��� 	�J(

	������ :�+	�+D� �#�� B�0 95���� ��@ B�� 6��	�� "#�� �0�	3��� ���J�� ��Q+� ��+��� B�0 6?4?�:
http://apps.fao.org/page/collections?subset=forestry

���
��� �?��,� 	���  : 8���� 8���� �?��,�) Haynes et al. 1990U�� "D����� )�-U��� )�[(
��Q�
��:

8������ $	��� �?��,���� �; $	��� "� �
���� "4�� "; =	�%e� 8���X%����  B�0 Y��
� \,!"	%��� X%���� 8����� �; $	��� "� "4 .
 8��
 ��%�# B�� C�+�; �D��,��� 	���PA� PHA ����,��� �2 �� ���������0�	3��� ���J�� ��Q+� ��+��� �������� .

PA) 8���� 8���� (� h8���� 8���� ����+� R��+� 6���� �@ PA)$	��� (����+� R��+� 6���� �@$	��� .
PA) 8���� 8���� = (PDP)8���� 8���� + (PIM)8���� 8���� (�PEX) 8���� 8����.(
PA) $	���] = ( PDP)$	��� + (PIM)$	��� (�PEX)$	���[(● WPratio

 P�
WPratio 8���� 8��� �O�� Y��� 8����� �# U3� �@)K	��� X����� 8��� N+� ������.(
WPratio)] =  8���� 8��� +� ���	�)8���� 8��� (� ��	��� )8���� 8���))/( 8���� 8��� + ���	��)8���� 8��� (� ��	��� )8���� 8��� + (

)K	��� X����� 8��� + ���	��)K	��� X����� 8��� (� ��	��� )K	��� X����� 8���.[((
PHA) 8���� 8���� = (PA) 8���� 8���� (●��0�+��� A	������� 8����� )/��� ��0�+��� A	������� 8�� + ����	�)��0�+��� A	������� 8����� (

���	��� )��0�+��� A	������� 8�����.((
PHA) $	���)] =( PA)$	��� + ( ��	���)8���� 8���(� ���	�� )8���� 8���(●WPratio + ��	���)��,����� $	��� (� ���	�� ) X����� 8���

A��,�����+ ( ��	���)��� $	�����,��(� ���	�� )��,����� $	��� (●��0�+��� A	������� 8����� ) / ��0�+��� A	������� 8�����+ ���	��) 8�����
��0�+��� A	�������(� ��	��� )��0�+��� A	������� 8����� .(

 �2���� ����+��� "�+4; ��
�PA�  PHA �2 �&�	
� "��	#�� "� "�+4; B�� \,G) "��	# "�+4;/ "�+4;<�+��� "�.(
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��
��3)� :(��&2�� ����%��� /
 =&���� <(�

 �� �9
��
�� ����� �����
 /
��" ��0�

  8��
 8���; M%+� ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �+3���� 6�47��� 8���� ����+� ���	 ��	���� 8��
 "#��
��J?��� �2 ��	�; ��� ���,����� �0�47��� 8����� ����+�:

 ��!�*
��3� ��������
 /
 ��� /���� �

 ��&2�� ����%��� /
 =&���� <(�

 �� 	
��
�� ����� �����
 /
��" �� D
���� ��0���

/
��"�� !��"� ���4 ��4�*���
(2A) ∆CHWP WSCA

= WAP + WAD – WL

 CO2 emissions/removals SCA = ∆CHWP W SCA
● 10-3 ● 44/12 ● (-1) )	��� <&+���	�� (

(2B) ∆CHWP WPA
= WHAP + WHAD – WHL

 CO2 emissions/removals PA = ∆CHWP W PA
● 10-3 ● 44/12 ● (-1) )R��+E� <&+(

(2C) ∆CHWP W AFA
 = WAP + WAD – ∆CHWP WSCA

 = WL

 CO2 emissions/removals AFA = ∆CHWP W AFA
● 10-3 ● 44/12 )������ ��72���� <&+(

�� �Q�
��� : ��%� X	
 ����,��� ���
 "� �
 �# �2 ����t����,��� �4���� X�
 �5� )�+��� B�� 3�	�  .
 �Q�
����  :�5�� B�0 "�;3� B�0 �D��,��� "� "���� 8+���� �2 �
 �# Y��
� : �5�� B�0 �
�� U3�

$	��� ����+�� �5�� B�0 �
�� U3�� 8���� 8���� ����+��.

P�
:

∆ C HWP WSCA
= ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �0�47��� 8����� ����+� "��	# ���	 �2 Y�+��� 	�����

"��	# "�+4; )����� �2 /�+�h

∆C HWP WPA
 = ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �0�47��� 8����� ����+� "��	# �2 Y�+��� 	����� "�

���� ���� 6�47��� 8���� �)�	#�� �������	���� �2 "��	#�� �,����� ��	����� �2 "�("��	# "�+4; )  /
�+�h

∆CHWP WAFA
 = ��O�,�+� )������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 6�47��� 8���� ����+� "� "��	#�� "��	# "�+4;   /

�+�h

�5�� B�0 "�;3� B�0 C�+�; A�	���� ��	������ "� 	���� �# Y��
����� �5�� B�0 �
�� U3�  U3�� )8���� 8���� ����+
$	��� ����+�� �5�� B�0 �
��.

WAP = ������ ����%+�� "� V����� 95��� B�� X�
��� ��	���� �+��� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7�
 ��1����)���
���� 	�J()-( "��	# "�+4; )  /�+�h

WAD =   ��	���� �+��� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7� ������ ����%+�� "� V����� 95��� B�� X�
���
 �5��� 	�	� 9� ���
����) "; Q
?�WAP + WAD = W K������ �2  );(( )"��	# "�+4;/�+�h

WL =  ������ ����%+�� "� V����� 95��� "� ��7%��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7�) �2 �@c�7�� ��� ����
2 �; ��	���� �+��� �2 95������7����� ���+��� �(h

)-(                     �2 "��� �@ ��# ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 ��
��� ���7�� Y�
,�� "��	#�� "� U3� D� ��
�� D        $�	%�� ��&������ '������
������ ���#
�� ����%+�� 6�47� �7�,���� ) 	������ 	Q+�DOCF �2	%�� ��&������ '������������ ���#
�� $� �
%��� )�,�	��� ������ )[�G(
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WHAP =  ������ ����%+�� "� V����� 95��� B�� X�
��� ��	���� �+��� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7�
 ��1����)���
���� 	�J) (����� �2 6�47��� 8���� "�("��	# "�+4; )/�+�h

WHAD =   B�� X�
��� ��	���� �+��� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7�  ������ ����%+�� "� V����� 95��� 
 �5��� 	�	� 9� ���
����)����� �2 6�47��� 8���� "�("��	# "�+4; )/�+�h

WHL =     ������ ����%+�� "� V����� 95��� "� ��7%��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# 	��7�)     �2 �@c�7�� ��� ����
�7����� ���+��� �2 �; ��	���� �+��� �2 95�����) ("������ �2 6�47��� 8���� ("��	# "�+4; )/�+�.

 ��+����� "� ��3� ���0� �3�� P�
 ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 ���	�� 	��7�� �����%� ��+���� �D��,� ��7+ D "
+�
�+D� 8��
 ��%�# "H�� ����%+�� 6�45 �2 A�	���� �����	E� 9� �&7��+� �3��� )��
�	�2D� 8������� 95��� "� �7�4+��� ��O�,

������ ����%+�� "� V�����.

������� ��+����� B�0 ���
�� ����0 �3�� ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 "��	#�� ���	 	��7���:

’�’h���+� ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 B7�e� Y��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# U3�

’ ’ ����+� "��	# U3� ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 B7���� 6�47��� 8���� B7��� U��&�� "0 �3,��
)��1��&�� X�	Q�� ���7� �2(h

’�’   ����%+�� "� V����� 95��� �2 U��&�� "0 �3,�� N� Q�%�
D� ��� Y��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# U3�
 ��
��� ������)  >�� B�� 	��� ��# �&+� U3� ��
�� D������� ���	����� �����	� ����%+�� 6�45 �2 ) ����

 ��,� ������� ���	����� \\\(h

’d’ ��
��� ��,�)U��&�� "0 �3,�� (h��
�� Y��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# U3��

’G’ 6�47��� 8���� ����+� "��	#� �1��&�� ��
��� ��,�.

  ����4��� ��
�	�2D� ��+����� "0 �����,� �	�� "� ��+���   B�
 G �2 ������� ���	����� �����	� ����%+�� 6�47� ) ����
 ��,� ������� ���	����� \\\  .(  �+���� �7�,���� ��	47�� ��+����� ���
�� �3����  8���� ����+� "��	# U3� �@� )C?0; 

������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 ���+� >	�� Y��� 6�47���.
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 (3A) ∆CHWP BLDG SCA
= (ABLDG t

● fC BLDG t
) – (ABLDG t -1

 ● fC BLDG t-1
)  (���	�� 	��� <&+)    

(3B) ∆CHWP W SCA
= (VHWP SWDS t

● fC SWDS t
) – (VHWP SWDS t-1

 ● fC SWDS t -1
)  (���	�� 	��� <&+)

P�
:
∆CHWP BLDG SCA = "��	# "�+4; )�+����� N��0 Y��
� Y��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# �2 Y�+��� 	����� /�+�h

∆CHWP W SCA =   %+�� "� V����� 95��� N��0 Y��
� Y��� 6�47��� 8���� ����+� "��	# �2 Y�+��� 	�����  ����
"��	# "�+4; )������ /�+�h

ABLDG = 9�	��� 	����� )�+����� ��
	; �
���h

fC BLDG =  )��
	�� �
��� "� A�
� �#� �+����� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	#"��	# "�+4;/9�	� 	��h



P��O�� ��%�� :��� 	���� 6�45 �2 ������� ���	����� �����	����	
��� �
�	�� ����

����d���	
��� �
�	�� ������� 	����� �
�	�� �������� ������� ������� ���	����� �����	�

VHWP SWDS = #��� 	����� )����%+�� "� V����� 95��� �2 6�47��� 8���� ����+� ����%+ ��
8,h

fC SWDS =  95��� �2 A�
� �# ��
 8�
 ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	#
"��	# "�+4; )������ ����%+�� "� V����� /8,#� 	��.

 B
��
�� �
&�- ��
&�
�� �������� �!�2
3

 �����
�� ����4��� ��+����� B�0 ���
�� ��%�# ������� 4�7+�� V��� K������ 8���; �������� �@c�	�� ��� ����  ��7�� ��
�� )
�D�
�� "� 	�O# �2 �
����� ��
�	�2D�.

  ��	������� �7�,���� ��+����� ��� ���2�PA) ����� N#�&��� Y��� 6�47��� 8���� ����+� �2 ������� "��	#�� (� PHA) "��	#��
�� N��+� Y��� 6�47��� 8���� ����+� �2 ����������:(

• �2 6�47��� 8���� ����+� ��	���� ���	��� R��+a� �7�,���� ��
�	�2D� ��+����� 	2��� ������� ��1��
E� ��+����� A�0�5
 A�
���� ��p� �0�	3��� ���J�� ��Q+��FAOSTAT ��0 �+� �![� )b( )   ������ 	Q+��� �������� .(  ��5 8��
 �3���PA

� ����+�� �7�,���� ���%+��� ������ ����
 >�� B�� 	��� ��# $	���� 8���� 8����� ��������   	��0�� X���� A�0�	�� 
����%+�� "� V����� 4��+;� ���,�����.

• ������ =	,�� ������� "� ��+��	# K��
� B�� 8���� 8���� ����+� ���
� ���
�� �7�,���� ��+����� .

• ��,� �7����� ��+����� 	��7� "#���![������ ��0 ��5 ��+�� C���� ����!\\.

 ������ �2 A�	���� ���	
�� ����+��� "� <�+� �#� �7�,���� ��7�� 	��7� "#���� ������� "� � ��0 ��5 �![���� �� $�	4 "0 :

 ��!�*
��K� ������� �
 H�9 ��( ��
���� �� 1������
 5���6� ��!�� ��!�*
�LM�

Vt = V1961 ● e ( r ● ( t – 1961))
 

 P�
V � )�+,��� ��	
�� <�+��� ���5 �@t ��,� �7����� �+��� �@ �![�� )r ��0 ��5 Y	��7��� ��+�� ��,� �@ �![� .   "����
 "����,��-� b ������ "�   ������� "� � Y	��7��� ��+�� ��,�� ��
�	�2D� ��7�� r ���0 "�� ���2 �!\\� �![�.

• ������ 	Q+�� ������� "� ��0 ���
�� "��	#�� "� "�+4; B�� "�3�; �; ���
; "� ����+��� 	���7� ���
� �?��,� B.

   "�	���	����� �7�,���� ��+�����fD�  fHD) �+��� �2 ���,����� �0�47��� 8����� ����+� �2 "��	#�� U3�t �&���,��� �4�� ���� 
�+� �# �2(

• V���� ���%+��� ��7�� �2	,� �3��fD�  fHD��� ����+� �2$	��� ����+�� 8���� 8�.
•  ��5 4���� �O�� "; "#��fD�  fHD ��7� �
�	� �4���� 8���� 8���� ����+� �2fD�  fHD )	��+��� 8����� �7�,����

K	��� ��0�+��� A	������� 8������ )������� S������.
• 4���� �O��fHD ���7� �
�	� �4���� fD)����� ����� �2 ( ���� "������ �2� �&+� V����� ���� ��	����� �&�2 ������

�7
D .U3� "�3��� �O���PHAt
U3�� ��
��� ���,��D� "0 <��+��PHAt

C	���� ��� Y��� . "; =�	�2�� U���� "#���
 ���5fD ���5 Y����fHD.

• ��5 ���
� �
�; "#��fD�  fHD�@	�0 4���� "� �; ���,����� ����+��� 	�0 X�+ ��	��7� "� .� ��0 �@ 	�,�� X�+
���,��D� ��0 ��
	� B�� ������ �2 ����+��� "� �
�� X�+ �&5	���� ���� ���+��� . ��0 4���� �@ 	�,�� 4�����

�� <�+� ���,��� ���+�.
fD = ln 2) / ���+���� 	�,�� X�+ = (\,[!�) / ���+���� 	�,�� X�+.(

)b( 95���� 	Q+� :forestry=subset?collections/page/org.fao.apps://http



 ��������

               �	
��� �
�	�� ������� 	����� �
�	�� �������� ������� ������� ���	����� �����	�                                                          ������G

fD = 1) / ���+���� 	�,�� 4����(
��� 	�,�� 4���� ���+� =1/ fD.

• ������ =	,���� �������� >�� �2 ��� )�	�c� ��	�; ���� ����	��� �2 ���,����� ����+��� X����� 	�,�� X�+ ��5 
�
	�7��� ��
�	�2D� ��7�� .N� ��1?��� ��7�� ���
� B�� ��� �# R��
��.

 ���������3H�
��� 
 K������ 8����; ���� � $	���� 8���� ����+� �#   �0�+�� ���+�O ����� ����+� Y; �2 "��	#�� ���� >��� �@� )�����

     �O� )���	�� ��	��� B�0 ���+�O�� ������� ����+��� ��	���� ���	�� "��	# 	�OH� ���� D �&+#�� )������ ����+��� >�� "�
������� X	
�� �; P�O�� .���+��� ��	���� ���	�� ����� 8������ ���,� �3�� �5�  ����+� �+�# ��� ���+�O�� ������� �

       	���7�� �+	�7� A	��# �&�2 	���D� ��� ���� ���+�O�� ������� ����+��� 	���7� �+�# ���� )����1	 �12 �O�� �0�47��� 8�����
�#�&����� �; ���+��� ������ ����+��� . K������ 8���; �,���� ��# ���� 8���� ����%+ 	��7�� ��	��7� Y;   ����+��� "� �7�+� 

A	���� ���+�O�� �; ������$	��� 9+��� "� ������ ����%+�� "� V����� 95��� B��  . U�	�� �3�� �72 A	��# 	���7��� >�� �+�# ����
������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 �@c�7�� ��� ���� ������� ����%+�� >�� ��72��� ���%+� A	���� ��	��7�.

 ���������8 ��!��/����� H!9
 ������ =	,�d ������� "� �  K������ 8���; ��	���	��� ��	����� 4��	��� "7���� ��0 ��	��7�   . B�� ��	��7��� �+����

U�	���� ��#
;� A	��+��� ����	��� . ���+� )��	���	����� ��	������ ��+4��� ��7�� ������� ����   	��7�  �����	Z� �72� "7���� ��0
�� ��7�� �2 A�	��G� ) "7���� ��0 M��5� ���
� (	�	7��� ��@ "�.

   ����+� A	���� R��+E ��+4��� ��U��7��D�� �+	�7��� ��	��7��� >�� 472 �@ �@	2��� L�	� ���� ����O�� "7���� ��0 ��	��7��
$	���� 8���� .����+ =%�+� ��U��7��D� >��� "	�7��� H4��� "�#� "; "#���.

�; �2� K������ 8��   �%�+�� 	�,�� "�# ��� �
���� �2 ��70 A�0 �+� A	������ R��+E�� "	�7��� "7���� ��0 	�OH� ����+ �7� )
����+ �	��5 ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 A������� ����+��� �%�+�� 	�,��� ���,����� ����+��� . ���# N+; >�� �+,��

 "� ��� )���,��D� 	�0 ��4 ��0 ��5 A	������ R��+E�� �7�,���� ��	47�� ��+����� ������� �@���![� . ��0 ��� "; "#���
 K������ 8���; �2 ��� A	��# ������� B�� "7����     ��� ���� ��	��7��� �2 �	��# "7���� ��0 "�# ��� V����� N�� B�0 

��� ��� Y	47�� K������ B�0 �@c�	��) :� ( 8���� U3�� $	��� h������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 B7����)  ( ���+
 U��&�� "0 �3,�� ��
��� =	,�� ���� ������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 A������� ����+��� . "7���� ��0 N��; B�� 	Q+����

  K������ ������� 8������� "� )>���  �3�+��� �2 ?O� "�3���� 8���� �	� ��U��7��� U�	�� �2  )�+4��� K������ B�0
"#�; "�  .     ��U��7��D� >��� 4��	��� "7���� ��0 ������� ����+ =%�+� �5� .     <&+� ����
� 4��	��� "7���� ��0 	��7� �����

    K	��� "������ B�� A	����� ����+��� ��
�� 4��	��� "7���� ��0 	��7� R��+E� .     8����H� "	�7��� "7���� ��0 	��7� D���� "#���
� K�����  K������ �; � K������ 8����; �������� �)  ��	�# �+�� (  ��7�� �2 �&���+�+ ����G� )   "7���� ��0 M��5� ���
�   .(

 4��� 8���; ���
�� ��&��� "� ��3� ��� �3��� 	��7��  A�	���� "7���� ��0 N��; ������ "; �&+#�� �D��,� 9
� Y; )"7���� ��0
 ������ �2d ������� "� �    ��	�# �+�� A�#�
� 8���; ������� "� D�� ��#�� "7���� ��0 	��7�� A	����  . B�� ������ L�	� D�

 "0 "7���� ��0 ��	� �&�2 �7� ��	��7�±G\�; �?� "� �1���� �2 � K������ 8��  Y; )��
�	�2D� ��+����� �&�2 ������ ���� 
��	45 ��+��� "���.
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(�� ���� �'
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��� �� ����(�� ������ �3�(� ����+ 00(�� D��/�� ��
(��� �='��� 7�  .                      E�� ���� 9 *
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         ��3�� ���8� *
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�� H3�� �� ?������� VW'X�' ?�(����           ���8< �3�� 7+ ���=��

-����� 7� ��
���� ���
��� ���
�� �'
� 7� �('3��� 7�'
8��.

 ��������,D#����� ��E�
�� �
�&
      ��=�� 5�" ���
�� 5�
b�#$%$Z                              �3�� 7+ ���=���  �2W'�� J� ?���9� ���	8� ���1
�� H3�� �� �
��� *��� �'��
�� 7���' ?�(���� 
� �('3��� 7�'
8�� ���8<-����� 7� ��
���� ���
��� ���
�� �'
� 7.
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�
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2
�
*�� ���*6 �)�7 ��7�8�)� ���%6 ��
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 ;�
6 �<� ���� ��$
�� ���
�� 2� �78�)��� . ��!�� �
�)��
�� 
��$
 ;�
6 :�� ���
�� ��
	� 
�
!��� ��% 2� .

 ����8��� 2� >��� ��*
?��  ���������   2�
�)3 :�3 ��$
�� ���
�� �" 2
�
*�� ���*6 �)�7 ��7�8�)� 
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$)� A
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��� ��� ���� 	
���� ������ �� "�
�#��  ��#� ���$ %�$�!
��
CO2 emissionsWW = CO2 emissionsWW peat+ CO2 emissionsWW flood

B�	:

CO2 emissionsWW =       �)�7 ��
E ���� A��$
 ;�
6 �<� ���� ��$
�� ���
�� �" 2
�
*�� ���*6 �)�7 ��7�8�)�
2
�
*�� ���*6/G�)�

CO2 emissionsWW peat =   B��� HI���� �" #
�7����� ��
�8�� ��
��� 2� 2
�
*�� ���*6 �)�7 ��7�8�)�) ��!��?�
 ����������(2
�
*�� ���*6 �)�7 ��
E ���� A/G�)�

CO2 emissionsWW flood =     #

����� ���
�� 2� 2
�
*�� ���*6 �)�7 ��7�8�)�) ��!����  ������� ���(    ��
E ���� A
2
�
*�� ���*6 �)�7/�)�.

 ����8��� 2� >��� ��*
�� ������� ���2������� 2�
�)8�� 9.) :�3 5

��)�� ���*6 ��7�8�)� 
��!� @
$)� A.
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N2O emissions WW = N2O emissionsWW peat + N2O emissionsWW flood

B�	:

N2O emissions WW =      ���*6 2� ��
E ���� A��$
 ;�
6 �<� ���� ��$
�� ���
�� 2� 5

��)�� ���*6 ��7�8�)�
5

��)��/G�)�

N2O emissionsWW peat =      B��� HI���� �" #
�7����� ��
�8�� ��
��� 2� 5

��)�� ���*6 ��7�8�)�) ��!����
 ���������� (5

��)�� ���*6 ��
E ����/G�)�

N2O emissionsWW flood =    #

����� ���
�� 2� 5

��)�� ���*6 ��7�8�)�) ��!���� ������� ���(    2� ��
E ���� A
5

��)�� ���*6/�)�.
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CH4 emissionsWW = CH4 emissionsWW flood

B�	:

CH4 emissionsWW = 7���� ��7�8�)�2�7�� ��
E ���� A��$
 ;�
6 �<� ���� ��$
�� ���
�� 2� 2�/G�)�

CH4 emissionsWW flood =  #

����� ���
�� 2� 2�7���� ��7�8�)�) ��!���� ������� ���(2�7�� ��
E ���� A/�)�.
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� ����	 ��!) J A
B��� HI���� �" #
�7����� ��
�8�� ��
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��)�� ���*6
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�
*�� ���*6 .
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���� "� "�
�#��  ��#� ���$ %�$�!
�� 

   ���� ���
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�
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$)�      �" 2��� 
% ��* 2�����6 2�
�)3 :�3 B��� HI���� �" #
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�
�� �����
P� K����� ������ ������
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6 
��� A��8��$��
��	�� ��
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(∆CWW peat LB
)


"�
� ��� 
�!� �L �����.��� ��)����� �
���!���� N������ 
6 ������ ������.

 �����.��� �I��8��� �������� 
�!�
������ ������ . ��7�8�)J� 
�!� �L


 ��7��� ���
�� ����� 23 ����)��
��)����� ���
 2� A9��*���
.

 23 ����)�� ��7�8�)J� 
��!� 2*��
 �I��8� �������� B��� HI����

�8�)J� �!�8���� ��)�����
 ����
�"J� ��7
�	������.

 �� 	���!�� - ���� ��1�
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(∆ CWW peat SOM
)

 �����.��� ��)����� �
"�
� ��� 
�!� �L
���!���� N������ 
6 ������ ������.

 �����.��� �I��8��� �������� 
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�!� �L


�� ����� 23 ����)�� ��7��� ���
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 2� A9��*���
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 )*�� +,*��� �� -��$����� ������ �� "�
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��
CO2 emissionsWW peat = (∆CWW peatLB

 + ∆CWW peatSoils 
) ● 10-3 ● 44/12

B�	:

CO2 emissionsWW peat =  �)�7 ��
E ���� AB��� HI���� �" #
�7����� ���
�� 2� 2
�
*�� ���*6 �)�7 ��7�8�)�
2
�
*�� ���*6/G�)�

∆CWW peatLB
 =�	�� ��
�	�� ���*�� �" 2
�
*�� ���
 
����2
�
* 2�)$6 A/G�)�

∆CWW peat Soils
 = 2
�
* 2�)$6 A��
��� �" 2
�
*�� ���
 
���/�)�.
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∆CWW peatSoils = (∆CWW peatSoils, drainage + ∆CWW peatSoils, extraction + ∆CWW peatSoils, stockpiling
+ ∆CWW peatSoils, restoration) 

B�	:
∆CWW peat Soils

 = 2
�
* 2�)$6 A��
��� 2
�
* ���
 
���/G�)�
∆CWW peatSoils, drainage
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��� X�)76 ��
��� 2
�
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�
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∆CWW peatSoils, extraction
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�
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�
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�
* 
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 = ��� ����) ��
��� 2
�
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���2
�
* 2�)$6 A��L 2� �3

5��� ���
�� ����� ���
/�)�.
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∆CWW peatSoils, extraction
= Apeat Nrich

● EFpeat Nrich
+ Apeat Npoor

● EFpeat Npoor

B�	:

∆CWW peat Soils, extraction
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CO2 emissionsWW flood = P ● E(CO2)diff ● Aflood, total surface
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CH4 emissionsWW flood = P ● E(CH4)diff ● Aflood, total surface + P ● E(CH4)bubble ● Aflood, total surface
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N2O emissionsww flood = P ● E(N2O)diff ● Aflood, total surface
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CO2 emissionsWW flood = (Pf ● Ef(CO2)diff ● Aflood,land) + (Pi ● Ei(CO2)diff ● Aflood, land) + 

(([CO2]diss – [CO2]equ) ● Outflow ● 10-6) + (([CO2]spillway – [CO2]equ) ● Spillway ● 10-6) 
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CH4 emissionsWW flood = (Pf ● E(CH4)diff ● Aflood, land) + (Pf ● E(CH4)b ● Aflood, land) + Pi ● (Ei(CH4)diff 
+ Ei(CH4)bubble) ● Aflood, land + (([CH4]diss – [CH4]equ.) ● Outflow● 10-6) + (([CH4]spillway – [CH4]equ) ● 

Spillway ● 10-6)
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Malik et al., 2000; US Army Corps Dams Database 1996; WCD, 2001; ICOLD 1998. Environment Canada Reservoir Database (Duchemin, 
2002a); Dos Santos, 2000.
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!��' �!�
"�� �!��
�
  � 	+ �$N����            Z������ �)��� ������ L��@�� Z�-����� �
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 �����j  ����–�  ������  �9/�G  �����?  �9/�� ^������/^������ &
�,�
 �����j  �9/��  ������  �9/�G  �����?  �9/�� T����� &��
�
 �9/�j C ������  �����G  �����?  ������ ��,��4�� 	
���� &��
�
 �9/�j C  ������ �����G  �9/�?  ������ 	,��� 	
��' &��
�
 �����j  ������  ������  �����G  �9/�?  ������ 	���/�� S�-��� 
�
��

�� ��9����� 
��� (��) I�� ������ I�� *���� *C *�9/ ����0�� ����%���0:
 �9/ =P���) 	��/�� ����0 �������� �#$ 	+ ������ %�0� %' a���.
 C =�������� �#$ (��) �4�� C =�#�� *�
9/�� ����� %�� ������ W����� %' a���.

 ���� =T���� Z�/� �9�� �������� �#$ 	+ ������ (��) �4�� 
) /Z������ 	+ &��
F� &
� �'.
B�
��� 	+ ��)��� ����%���0�� ��9����� 
��� (��) 7����' L���� I�� :Q,' :

� =  ��"�� 	+ %����� ����b� &�$�@�� ������� ���0�� 7���' �
������G�G�j��.
? =  ��"�� 	+ %����� ������� ��2 �����/�� &�$�@�� ������� ���0�� 7���' �
������G�G�j��
G = �� ������� ������� ���0�� 7���' �
���� ��"�� 	+ %�����G�G�j�?.
� =  ��"�� 	+ ����� 7����� ������ e�.�� 7���' �
������G�G�j�G.
j =  ��"�� 	+ %����� ������ 7���' �
������G�G�j��.

�
���� : %� L����Brown et al., 2000b.
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) �(          &
�!��� �����!�� H�9�!� ���!+ ;      &�!".�� �!@/� *?�    ��"��� Z���� H+�� %� �/  � ' ���)     	
���� ��
���� ����� 	
���� ��
����
��������(    �"�1��� %��) *FCCC/CP/2001/13/Add.1   ��.��� *;?         &
���� ������� �"�9���� ��0��� 
���,� ��"��� %� h�?  �9����� &��
�� 	+ 

�L��-�� ���N�.



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������

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

�/' ���� %, %���0�� 
��0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2 ��1�9�/� ������� E�/� 
)� &
���� I
�"�� &#./��� �������� �-;  .
 ������� *K��.��� 
�)��� H������ *������� ���0�� H�� 	$ %���0�� 
��0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2 �
����) �-i�� �@/�

 %���G�� I�� ��G�� .(4�49� 6��� 	,��� 	
��' &��
� �-�/' I�, Q1� '�-� 	��� �������� %X+ *=�# I�� �+�
��
     T��/� I�, ����1E� %� P��, V�-/� �� S��� %���0�� 
��0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2 ��1�9�/� ���� %' %0�� ������ %���0

 �������)Sampson and Scholes, 2000( . &
���� 7������?^������ �-�/� �
�' 4��� */   ��1�9�/� ���� %' ^������ &
�,�
�0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2 ��-F� 	+ �/����� ��������� B��) %� *������� BQ� %� %���0�� 
���G��)  �
�' �@/�

 ��"����G�G�;.(

��������(��#�	� ���3�
  ��"�� %�
��j�G   �/��9��� ������ �-������ ���9�� ���
"�� �����.� ��)�/�  .    ����� 	
���� ��
���� ������� H�9�� ���+�

������ 	
���� ��
���� 6��� %�4�� �� I�, �/��9��� S���F ��)N��� �' ��3�
�� 	
���� �)� %� ��/�, ��
���� %0�� *��
  %���0�� 
��0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2� ����� ��# %���0�� ��9����� 	+ ��������� ��
"� .   ���4� I�, %������� V�-/��

7��,� .&S�.0 �10' ����, ���9� ��3�
�� �)��� ��/�9+ ��
"� 	+ ��3���F� ����/�� %� ������ 	+ ��, �������� %���0�� &
��' 
   ��������� �/��9��� �-�/' 	+ ��
$����� %�� %������ %� �9.��� ���
 
��� 7��� &
�9�� 	+ =�#� ��)N��� 	
���� �-)

)Avery and Burkhart, 1983( ,   0� %' %0�� �89)�� %' 	+ ��3�
�� �)��� 7��, B1����    L���� B0�� �8����9� %0��� ����9� %�
)%���0�� &
��' 4�49�� *=�# I�� ��� *V���� *&
���� B1�(  �8� �3��� H���� 	+ �' �$���
� 	+ �����-
C� 7���� 
) �' *

Z������ &
� S�/1' . %���0�� &
��' ��
"�� ��
���)� �.�0�� �83��/� ��/�0�� 	+ B1���+ ��)N��� �)��� ���4� ��'� ��9������� 	+
�����-
C� 7��� �8� �3��� Z�)� �
,� *�/��9� &��+ B0 
9� �89)�� I�, '�-� 	��� ��������� *����� ��# . 7�9�� -�����

 ��
"� 	+ �)
��� ��)N��� 	
���� �)�� 	��3���������������� %���0�� &
��' 	+  . &
�./��� ������ 7"9� �
, I�� �@/����
)/��� %� 
�4�� �@/� *��)�)Clark et al., 2000(    %�
� �+
8����� �)
�� ���
 H�"�� 79��� %�� 
���� ��2 %������ %X+ *

	
���� �)� %� 
�4� (��) . 7��� B�4� 
) ��3�
�� T����� I�, ��)N��� T����� ��
���� �8""�� 	��� �.�0��� 
3��+ %X+ =�#��
  ��)N��� �-"�� %� 
�4� 7�0�� I�� �������+
8����� �)
�� H�"���  .     C� �8�+ (�"� C 	��� ������� ��2 ��������� H�9�� ���+�

  ��3���F� &
3�.�� Z��
 7��� ��)N��� 	
���� �-) ��
���� %0�� *����9�� �����/�� �' ������ %���0 &
��' ������ C� 
���
��3�
�� �-"��) .������� %� ����, ���
) ( 	����� ��"�� �@/���G�G����.(

���������*�(�#	� C
(
 ��!
 ���/� &
�� B0 	+ %���0�� 
���� V��
"��� %������ (��' I�, �"�- B0 	+ 
����� (��"�� �
��� 	��� �/�9�� ��� 
�
��

Z������ ����� Z���� I�� �"�-�� ����� .  �������� %����� ��
"� I�, C�' B����� �4�� *&
�9�� I+�)�0�� 
��� B1� 	+ %��
 ����3��� ��9�������–^������ ������ 	+ ������ /��,��4�� 	
���� &��
� Z���� 	+ ������ �' ^������ &
�,� ( �"�- B0 	+

   �"1�� %� %�9� K���� 
/, 
����� (��"�� ����-��� 	
���� �-) 

, ��
"�� .       ��3�"�� ��/����� ��
����� ��� =�# S���� %0���
�� Z�/� �"�9���� :#�./� K���� V#�� Z����)W��"��� Z������ B1�� ����� 	+ ������ �' T����� 
�� ��3�) B1� ( H��- %, �'

W��"��� Z������ B1�� ��3�) ������ �����) S���� . ̂ ���� ������ 	+ P/' =�# B�1��/     	��� ��,��4�� 	
���� ^���� &
�,�
  � &
��' (��) I.0� ���� *���, %���, &
�� ����� %�� W����� 

, 	+ &
������ ������ 	+ %���0��� � �j 6�' �9-) 

)  ��"�� �@/� *	
���� �-) 
�9�E� �"�9���� �����9�����G�G���? (  ���, %���, :��, c��� V#�� �3�"�� T���� 	+ .  �/�0 �#��
�8/� &
�� B0 	+ S���F� �#$ ���0� �4�� *&
�� %� �10' �
� Z������ �"-/� .� �+���  B0 	+ %������ ����
"� �����"�� =�

&
��.

 �/�9�� ��� 7��� %0���)	
���� �-) ��/�, 

, (  *�"�- B0 ������ *�"�- B0 	+ V��
"��� %������ �+�9� I/��� ��
/,
 L
8����� �)
�� K�����)�/��9��� E-� I�� -"+ �
�/���( ��
"��� E-�� *) ��"�� �@/�j�G�;�?  hFreese, 1962; MacDicken, 



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

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

1997; Schlegel et al., 2001; Segura and Kanninen, 2002 B0 	+ ��/�9�� 

, 7��� �C
�9�� 7����' �
����� :#$ �+���
�"1�� %� %�9� K���� 
/, �+
8����� �)
��� �"�- B0 ������ %������ &�,��� �� *�"�- . B0��� a
�����G��  %�� �)Q9�� 

� 

,� L
8����� �)
�� K���� ��/�9�)T���� �#$ 	+ &
������ ���� ��"�-�� %� �"�- B0 ������ %������ &�,��� �� ( %' %����
   �)
�� %� &
��4�� ������� H�"��)    �8/E� �8/, ��9�  / +�      c��� �"1 K���� 
/, -������ %� �/�9� ���3� ���/ \j(%    

, �4�� *

 	
���� �-) %� 
��4�� . +�
� ���/ ��
����� �
�' I����  c��� ���� %   	��� �9)����� ��2 �3�)��� &�,���� 7������ 

9�� %�
B�"����� 	+ 	
���� �-) ���� �)��� 
�
�� &
�,� %0���� ��2 %� B9�� 
).

 7?�	������            ���	� M
���
 �
���� �'� ��! ��N� �N� #6	 7�:N� / +)� %        �6�?	� �& �
��?	� ��3� ����� C
��� ��
  �	�
 ���	� ��
��	�      R6�� ��: M
��� �(! S���EA (%         ��2�	
� �& ��#� M���� 8�� *���' 7? �&)  �>��	� C
���	�

  �N&Noel Kempff .(   )���� 7#2	�� ��
 *���' *� C
���	� 7�N�
$%A 9�/ �#'� ) *�(���	� 5	. ���(���
 �& -���
	�Boscolo et al., 2000, and Brown et al., 2000a.( 

���1' 
)� V#�� ������� %���0�� &
��' ��
"� %0�� �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
���� Z�-) 	+ P/' &����� 
 
�
� 	+ �)
�� %� ������� 
/, &
"9��� T����� 	+ %���0�� &
��' I�, '�-�+�� %  �"1 ���/� -������ %�\j %  �.�0��

 ���"9�)Brown, 2002; http://www.winrock. org/REEP/NoelKmpff_rpt.html .( ������� 
�� �3��) &
�9�� 	+ L
8����
 %, B"� �)
�� %� ������� 7���b� �3�"�� 
����� ��
"�� ��
������ �����)F�� ��/-����� % -������ %�) H��.�� �@/�

 *D�/��� ����� I/9��� 	��
�� 	��0���?���7.(

����� &�".�� 	+ %����� S���F� �+����/��9��� E-� I�� -"+ �
�/��� �)
�� ������� L���� 
/, 	
���� �-) 

9� ���
"� �" .
   	/������ (��"�� �C
�9� ��
���� %, ����/�� S�-��� B1� *%���0�� &
��' ��
"� 
/, E-��� K��' �
��� =�/$�)T#��/�� E-�   (

 ����9���� ��/�
���� �����"�� %��)(��"�� E-� .( ���, �.��� B�� �� B1�� %' %0��� S�-�b� �
�� ��0' �$ �/��9��� E-� %X+
 I��[� % S�-��� Z���� %�)Phillips et al., 2000 .( ��"�� �@/'j�G�;�G  �
��� 7��� ��.�0 %, B���.��� %� 
�4�� 

K���� S�-���.

 %� *%�4�� �� I�, %���0�� &
��' ������ 
��� ��3�
�� ��/�9�� �
���� ��
/, �������� ������� ���8/� �"��-� �89)�� 
�
�� 
)��@�/��� ��0���� -�-��� B1� (�./���� ��/�9�� ��
���� �#� ���� *��3���9�� ���
��� ��# .   V
�.� �$ =�# %� 6�����

 	
���� �-) �)���� 	��#�� �����C�)�� �-) 40��� B"/� *	
���� �-"� ��9����� -�"/��� *	
���� �-) 40��� I�� 	
��
 �)���’7�/'‘ .( �)����� 
�
��� 	���, ��@/ &
,���� &
�9�� 	+ ��/�
�� =�# H"���� .   	+ ��3�
�� ��/�9�� �)��� 
�
�� �
�' %0���

 ��)����� H-�/�)Z������ �"-/� ��3��4�.�� ���������� ����/�� %� P��� 	��� Z������ �"-/� %� ����"�� H-�/��� V' ( %� %�0 �#�
���� %�4�� �� I�, ��9����� ������ ���� B����� �)�)���8��� ��,��4�� 	
���� B1�.(

٤٥٢

٨١

١٤
٤

٠

١٠٠

٢٠٠

٣٠٠

٤٠٠

٥٠٠

٥ ١٠ ٢٠ ٣٠

���	� M
��� +/- %

�

���

� �
'� 

��!



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������

����[ �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
����

 %� *���/� &
, BQ� ������ �,��4 �-�/' �8�+ #./� 
) 	��� �������� ���� I+�������� �������� &
��' 
��� (��) 
    ��� ������ ��,���� 	+ %���0�� 
��0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2� %���0��   �3+ B0 ����9�� *����9�� �3.�� d�� %� �8����

�,���� B1�� �$����,�� .&
��� �,���� 	+ ����, ��3+ �1Q1 �' %��3+ %� �10' %�� ����� �
9� I����.

 S�
�)C� 
/, ��9����� 	
���� �-) 	+ %���0�� 
��0' 	/�1 ��2 %� �3�+
�� ��4�2� %���0�� &
��' (��) %0���  .  �� �#��
����   �)
�� K���� I�, @�.��� =�#� Z������ ���� 	+ �
������ 

9�� �8���� %�0� 	
���� �-) %� 

, (��) �4�� *=�# S

(���� -� �� Z������ ���� �/��"� 
/, L
8����� .

 �
���� �'�� ��6#��	� *�(���	� 5	. ���(��� ��)	� �� 56! �
��?	� -�3�/ *����� �����

  ����3� ���/, =�/$  Z������ &
� S�/1' Z������ �"-/� 	+ �0������ %���0�� ���0 ��
"�� 
��� (��) �$� *Z���� V' 	+ 
���./� ��/�4 ����+ K
� I�,� .%�4�� �� I�, %���0�� &
��' ������ ��
"� H��- %, =�# H"���� .  ��
"� �)�� %0���

 /��� ��/�
���� �����"�� %�� ����� H��- %, �0������ %���0�� T#�� .  �8/� ��1���� I��� *T#��/�� ��
���� �#� *=�# ���
��4��� 7�� �8����9� 
�9�� ��/�
���� �����"�� ��
�����.

 
����T����� %� *��3�
�� 	
���� �-) ��
����� ������� ��������   7"9� �� *��/�4 &��+ B0 
/, &
�./��� ������ ��/ (��) 
� �C��� *��"����� ������ ��/ &
�
��� ������ ��/� *&�+��)	���
�� ��/�� .( ������ Z���� 7���� ��
"� =�# 
9� %0���

	
���� �-) 7��� &��� B0 	+ %���0�� &
��' . �-) 7�� ������ ���
9�� &
���� 	+ %���0�� &
��' ������ �
�' (�"��
������ %���0 &
��' ������ I�� L�
�� 	
���� . S���� =�# 
9� ����  ���0�� 	+ %���0�� �0��� I+��� ��3���� �Q���� 

6�' �9-) B0 7��� ������� .    ������� 
� �.��� *	
���� �-) 	+ ���/9�� (./� �����"�� ���0� I�� �@/��� *:Q,' S�� ��0�
 L
8����� K������ 
�
� 	+ ������ ����
"�� %��"��� %"���� �
, %�0� %' 	��/�� 	3���F� B������ 	+�/��9��� ����� 	+.

 H�9�� ���+�������� ��2 	
���� �' ������ 	���/�� S�-��� 
�
���) 	,��� 	
��' �' ��,��4�� 	
���� B1�( �+Q� *
%�4�� �� I�, �����/�� �' ������ �/�, (./ 
�� %0�� C *T����� �� �9����� ��S���q� . ���
� ��� =�# %� C
��

 �/�9�� &
��)' ���������/�� �/�, � (��/�9�� ��,���� %� �,���� B0 	+ �$���/, B����� . ��/�0�� Z�.��� ���
 ��/�9�� 	3���F� ��8.��� I�, 
���,C� %0�� C *&������ ��/�0��� (���"��� ��
����� I�� ��/�9�� %�� ������ d�
�

�������/� �
� C� K��'� �/�, B0 %�� B�.� �� %�� I�� �/��"��� .$� -���� ������ (��"� �"��- B
+' %X+ �#0
 ^8/ I�� Q1� �
�/��� ��-������ �/��"� H��- %, ��/�4 ���./��� ��9������� ��/�, %� %��/1� %�� %���0�� K����

 H�1���� I/
�� ��
"���)Dawkins, 1957( ����� ��# �"1�� 
�
�� -������ %�� H�.�� ����� 7��� S���X� �' *)Sokal 

and Rohlf, 1995) .(  ������ 	+ �����/�� I�, ���8�� �8"��-� %0���� %� %�0 %�� *B�1�0 ������ ������� ��)�/��� 	+ �
����
	,��� 	
��' &��
� ������� ��,��4�� 	
���� &��
�.(

 ������ 
�
��� ����-��� 	
���� �-) 

, ��
"� �$ =�# %� L
8���I/
�� *%���0�� &
��' -���� 	+  �"1 ���
�\j% 	+ *
  %' 
�
��� ����-��� 	
���� �-) 

, ��
"� %� C
� *P��� V#�� -��/��� 
���� �-�/' %� -��/ B0 %�� B�.� 	��� ����.��

  69��� ��8
9� %, ������ �+Q��� %�.���� %�-������ .    H�1���� I/
�� ��
"��� ^8/� H�9�� ���+�)  B0�����G�?(    ����� ��� *
���� ^3��/ %�4�� 
/, �/�9�� �,���� -���� H�"��C 
�  %�4��� ? .  -����� I�)�� ��
"��� W�-� ������ %���0 ���� �
"��

 %�4�� 
/, �,�������)  %�4�� 
/, -������� +  ������� �"1�� &��+ L�/\j % %�4�� 
/,� ( 
/, I/
�� ��
"��� -���� %�
 %�4��?)  %�4�� 
/, -������?–� &��+ L�/  ������� �"1�\j % %�4�� 
/,? .(  �"1 K���� 
/, *^��/�� H�.�� B1���\j%  *

 %�4�� %� &��.�� 	+ ������ %���0 -���� 	+ H�1���� I/
�� ������� %�4�� I�� ?)  B0�����G�?.(



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

 �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
��������\

 7?�	�����% U
:
�	� 5(��� �����	� ��� ��� �� #	� G�

�)RME ( ��(�)	� �& �(��#�	� *���& �&�
 %
 ��	��	� ��:	� -��& ���
EA) %�#'��	�
 ����:	� '
'�	� ( ����	� �& �
��?	� M
��� '�
�� 7
�

)�66L�	� -�>��	� .( 1���#�	� "���(F� ��� ���(? ����
 S1���#�	� V'�6	 �	�� �H ��:	� -��&

�(�#	� ���	 �#����	� �;�	�
 . 1���#�	� V'�	� ��3 ��6? S�(�#	� ��� ��? ��6?
 *��3 ��6?


 ��	��	� ��:	� -��& �	��	��EA .% U
:
�	� 5(��� �����	� �W& X	;	
� �����	� �� ��3/ �
?� 
 U
:
�	� 5(���%*�(�#	� �� 7�/ ��! ������� ����( .

RME2
RME1

Difference 
between the two 
means

 �/��9��� &
� &�,��� 7���)������ ��/�, 

, V'(  ��� 
/, �/��9��� ���0�� *  %�4�� �� I�, ������ %���0 ������ ��
"� ���   .
     H�.�� %� ���3� ���/0 �/�9� �"1 K���� 
/, %�-���� %�� ������ %���0 &
��� I/
�� V��
"��� ������ %, ���9��� %0���

%�-������ %�� H�-��� . L
8����� ��
"��� S���� %0���) B1�[� %%�-������ %�� H�-��� H�.�� %�(C
� �' * ����� *=�# %� 
 ������ %���0 ����� L
8�����)%�-���� %�� H�-��� H�.�� 4����� C' I�, ( *�/��9��� ���0� �' *�/��9��� &
� B�
9� H��- %,

 %�/1C� %�� ������ �') B0�����G�G.(

���./��� ��-������ B�� V���9��� E-��� B��"� I�� ������ ��/�, 

, &
��4 K
N� *���, �.���  B
+' B0�� 4���� *��/�4 
 �)���� ������) B0�����G�G .(         	+ ��9��- ����� ���9� ��/�9�� ��
�� %�� %���0�� 	+ �������� ������� Z�.��� %' I�� �@/����

 ������) ���"� LQ��� B��9�~ ٣٠% .( ������ �+�9�� ����, ����-� �/��9��� &
� %X+ .I�, ������ L�0 �/����� L)��� ��0 ��� 
        �/��9��� ���0� ����,C� 	+ #�N� %' �3Q��� %�+ *%�4�� ��/, I�, L)��� =�# %' I�� �@/���� *P�./ ������ .  ��� 
��4� �)����

   ����1 B@� ��-������ B�� %������ %' 6���+� B@ 	+ *�/��9��� �����, %�� ��/�4�� &��.�� &
��4� �)���� ������ . ���/ %X+ �#0$�
������ ���� �
�' 
�
4� H�-��� V��
"��� ) B0�����G�G .(   &������ �������� L���0� �#9�� 
) d�� ��8� �����,� =�# B1���

�/��9��� &
� ���
 �9.��� %�� I�� *&���"�� �/��9��� ����+ B@ 	+ �81�
� �)����� . *������ %���0 �0���� B
9� 6���+���
 ��
"� H�"��� �/��9��� ����+ ����� %0�������� %���0 	+ I/
�� ������ L
8��� . %��������� �������� �-) 

, ��
"� 

%���0�� �0���� 6��.��� B
9���� %���0�� &
��' ������ I�� �
�/��� ����-��� �/��9��� &��+� 	
���� . ��.�0 B�� B���.����
      ��
"��� 7���' I�� Z����� %0�� *������ �/��9� 
/, �/�9�� ��� ��
"�    	+ %��� �$ ��0 H�1���� I/
��MacDicken) �\\ (   *

 P+���0� %0�� V#�� I/
�� H�.�� 7��� L��0�� �')Zar, 1996 (��-������ 	+ L
8����� H�.�� �/�9�� ��� ��0�� B��.

 %�4���

 %�4��?

 %�� H�.��
%�-����



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������

���?� �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
����

 7?�	������ ����	� �
��? '�
�� �& U6'�	� ����	� ���( ����� ��2�?	 7�:�) ��: ���(�EA (%	� C
��� �& ,����
 �(�#	� ���
 �(��#�	� -��2	 ���(	��)n( ����	� 7��#� *��: 9���&� 56! S)�Y(% 1
(�	� 7�#�	� *��:
 S

 �(! ����	� �
��? �?���	Y,A ����� 5	
�� ����	� �
��?
 S��
(� ���?H 7?	 �
��?	� �� �'AY �� �' 
 ���?H 7?	 �
��?	�)-�
�(�	� ��= *�(���	� 5	. ���(���.(

0%

20%

40%

60%

0 5 10 15 20 25 30

Sampling interval (years since forest initiation)

%
 a

bs
ol

ut
e 

ch
an

ge
 in

 m
ea

ns
 

n=100
n=90
n=80
n=70
n=60
n=50

��������%9��� �#'� ���
 7?�
T������ 	���/�� S�-��� 
�� �3��) 	+ ��
������ 	
���� �-) Z�/ B��� : �8���
� %0�� 	��� 	
���� �-"� &

���� �������

 &������� ��-"/�� �' ���-"�� L�/ ��/�9�� *�89���� �')����� (��"� �' ���/��� ��
���� B1� (�-�"��� �' .��� I���� ��
��
    �
��� 	��� ��������� �9�� ������� B�0��� L����� ���' ��,�+ ��
�� I�, K���� 	��� ��3�
�� ���9��� ��/�9�� �-)

^������ Z���� 	+ %0�� B�1��� B��� I�9+ *(��"��/ %0��� h&���� ���3�
 6�' �9-) 	+ (3����� (�"� %' ^������ &
�,�
 �$�-) W����� 	��� ������ (��) %��?,j I�� j�   (��) %0��� h�-���� ���3�
 6�' �9-) 	+ �
��� Z�.���� ������/� 

 I�, �$�-) 
�4� 	��� ������j�  ������� ��"�-�� (��) %0��� h��0�� ���3�
�� 6��� �-) 	+ �
��� Z�.���� ������/� 
 �3�
�� �' &������ �9����� 	
���� %� �-) ���' 	+ H�)
�� 	����� e�.��� �/�9�� %� ��� B0 	+ �9)���� �� .  
�
� B1���

�)��� ���- ����b� �)����� ������ ������� L��@�� ���
 ���3�
 6�' �9-) B0 	+ �-"��� �-"�� L�/.

     P/�4� P���� (��"�� �)
 %��� �/�9�� ��� %�� ���
��� �)Q, =�/$�)P�.�0�  .(   *������ 

9� 6��� �9-) ��� -���� ��0
*�$�-)� 	
���� �-) %�� %���0�� 
��� %�����  .  %� L�0 

, I�, K���� d��� &���0 6��� �9-) %�0� %' 	��/��

(��"�� �
�� �9-) B0 	+ ������ .   %�� W����� &
��� 6�' �9-) ��
����� I��� *���, �.������   ���� ��� ) 	+
 �$����' 

, c��� 	��� �.�10�� S����������&��� /0' �' ���0$�1 (�;�� ���� ��� ) ������ ��# �+�10�� ����"�� S������ 	+

6��2�� &

9���� (����� ��������� S������ %� ����� 	+ . *T����� ��� �8�+ K����� C 	��� �������� I+�) %� Q1� =�#�
 	9��-�� 	���/�� S�-��� 
�
��� Z�4�� %� �,���� ��
���� BQ�(  ��� �-) ��
����� I��� * ��,���� I�� �' ���9��� 	
�

T���� O3���� �9�� ���9��� 	
���� �-) .������� L��@�� I�, ���-����� �' ���3�
�� 	
���� �-) ��
���� L)���� .

 ���������.-� ,�+ إ()�ء ا�&!ج(#"!ة ا�)ا�0�1ات ا

�ت
34

0"
��ا

 5
# 6

73
��ا

 !
-8"

7� 
��

09
��ا

 �
:1

��ا



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

 �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
�������?�

 �C�� =�/$�)  ������� %��10�� ���1�� �' W����� ��
��0 ��
������ ������ L�.� B1� (    �/��9��� S���� �8�+ 7�/�� %� %�0�
�����:Q,' %��� �$ ��0 %������ I�� 7��-��� �-�"��� 

, 
/��� %' 	��/�� *�-�"��� %� 

, ��
.

������A�
��?	� -�3�/ �����	 *�(���	� 7�6��
 ��(����	� *�����	�

 %�������� ��������������� 	���/�� S�-��� ��/�
���� �����"�� S���F �����"�� ���/"��� ��
����  . L�� 
��� =�� B���.��
 	+ ���/"���MacDicken) �\\  ( �Schlegel et al) ?��� (%���A %�� %� * . �����) 7�-�� ����� ������ V� 	��/��

 ���0��� �8�
�� ��)���� �-� �8� %�0� %' ��
�' ��/�
��) ��"�� �@/���G�� .( L�N� 	��� ���/9�� I�, ��"�� �#$ 40���
������� ���������� S���� 	+ %���0�� &
��' ��
"� 6��2� �8������ �����"�� =.

   ��,�.�� 	
���� �-"� ��3�
 �/�, 	$ �8� I����� �/�9�� &
�� %X+ *%���0�� ��9������ ��/�
���� �����"��� H�9�� ���+�
 ����1 ��-)' L��/' �8� 	��� ���9���):Q,' �@/� .(    �"�� 	+ %��� �$ ��0 Z������ �"-/� ���"� 	��/�� ���G�G�?    	��/�� *

&
�� B0 	+ �$N��/� 
����� ��/�9�� �-) 

, 7���.

       ��
����� L�.���� (��' I�, ��/�
���� �����"�� ��
����� �8��, B����� ��� 	��� ������� ���0�� ��/��� B0 %, ���9��� 	��/��
%���0 S4� 	+ %�.��� �..���� &
���� ��) 7�
� %���0 I�� �8������ *%��+���+���� ������� ���0��  .    ����.� ���"�� :#$ ���.���

 I/9��� ������� ���0�� ��/,� Z�/�� �9�� �.�.-) I�� �� �' *	���/�� S�-��� ������� ��"�-�� �' *��#��� �' *%��2�� �' *Z�#���
=�#) ( ��"�� *d��1�� B�.�� �@/�G�? ( ���"�� ��
���� %' I�,�,j����"� ���) 	$ B������  	+ �8��� ���� �� ��8������ Y
�����

	��
�� 	��0��� H��.������� ��) V' �+��� �� �#� �8"��-� 	��/�� .

������A��-�H�L	� ��
��	� �6�?	�
������

 ������ 	+ &�$�@�� ������� ���0�� ��
"�� %��8/ 
��� :   ���� ����� ��2 ^8/� *	/������ (��"�� �C
�9� ��
����� ����� ^8/   �

������� ���0�� ���� �Q��9� P�+ .  %� *�������� 	
���� ��
���� ����� 	
���� ��
���� ������� H�9�� ���+� ��������

�������������� ^8/�� ��
����� ������ 	+ %���0�� 
��� �
"� %' ��3�
�� 	
���� �-) ��/�, ��
���� 
/,  .   ^8/�� �
�����
� %� ��10 	+ ������� ��2 T����� 
�� �3��) 	+ P��
���� ���� �� �$� *��)N��� 	
���� �-) �� %���� . %�#$ B��/�/�

������� ���)�� 	+ B��.���� %��8/��.

�����	� ,�(	�

5	
�� -
'�	� : �
��� Z�.���� �-"�� (�"�) Z�.���� &
�9�� 	+ (�"� �$��,G6��� H�+ ���  ( ��/�9�� 	+ ������ �����
�3�
��%�9� I/
' 
� %, �8�+ ������ �-) 
�4� 	��� � . %����� %� ���10 	+ �$ �
��� Z�.���� �-"�� I/
�� 
����j

    I/
�� 
��� B"� *S-�� ������ ��/� d�� ����"�� ��3���� 	.+ *����b� �)����� ����� �9�� ���.�� %' %0�� P/0�� *�������/�
  I�� B��� �
��� Z�.���� �-"��?,j       I�� B�� %' %0�� ��/�� *�����/���    ������ ��/� d�� ��-��� ��3���� 	+ �������/� 

�,���.

 ̂ ������ ������� H�9�� ���+�/    &������ ������ %�0� %' a��� *^������ &
�,�)   �
��� Z�.���� �$�-) B"� 	��� (3����� B1�
�
��� Z�.��� %� B�-' %�0� �8/0�� *I/
�� 
��� %, (��/9��T���� S��/F &�0���� B������ S�/1' 7�����  . �8���
� %0���

��,�+ 6�' �-) 	+ �$

, 7��� H��- %, ^8/�� �#$ 	+ ���8��.

��(�:	� -
'�	� : ������ �����) 	+ �"�-��� ��3Q��� 	/������ (��"�� �C
�9� ��
����� %���0�� 
���� ������� ���0�� �
"�
�� &�-��� 	+ ��
������I�� .  ����
���� ��
�9��� ��/-��� T����� 	+ &

9���� Z��/b� 	/������ (��"�� �C
�9� %� ��10�� =�/$�



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������

���?? �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
����

)Q1� �@/� :Araújo et al., 1999; Brown, 1997; Schroeder et al., 1997; Pérez and Kanninen, 2002 and 2003 h
 %� B��
����� I�� G���� B�.�� %� 	/�1�� H+���� 	+ �� .( *�9���� �' K
��+ *��������� ��
����� �C
�9��� :#$ �
� %0���

 ����b� &�$�@�� ������� ���0��� *��"����� ��������� B1�� �$����,�� Z�.��C� Z����� 7���� �+�10� *�
��� Z�.���� �-"�� B1�
  ������ ������� B1�� �$����,�� . %E�� ��)�/��� %� 
�4� I�� Z����� %0��� 	+ �8��
����� �C
�9��� =�� 
�
,� Brown) �\\ (   *

� Parresol) �\\\ .(

  	/������ (��"�� �C
�9� �@9� 	+ �
������ ������ �-"� I/
�� 
��� B"��) %� B��
���� I�� G B�.�� %� 	/�1�� H+���� 	+ 
������ (�� 	+ 
��� �$ ��0 �
��� Z�.���� �-"�� P� I����� I/
�� 
��� %, =��� ������� ���0�� %X+ =�#�� *:Q,' I���� &�-�

  	/������ (��"�� ��S�.0/� (./ ��
����� �$��
"� %0�� &������ ������ .  Z�.���� =������ �-"�� ��
"� 	+ 	-�/�� ^8/�� B1����
�� I/
�� 
���� P�
$��� %0�� ��� ���' %�� �-����� �-"/�� &
�9�� 	+ �$� *(3����� 	+ �
��� ������� ���0�� ��
"�� *�-"

&
�
9��� (3����� 

, 	+ ������� ���0�� ����
"��� ���"�� 7�
�� *�-"�� �#$ �8� 	��� ������� .   	/������ (��"�� ��
�9� %0� �� �#��
   �-)� �,��4 �$� *&�$�@�� ������� ���0�� ��
"�� B�
� ^8/ ��
���� %0�� *������ ����� ��3+ %� ������ B��� ��/�� I�� 

�jZ������ �"-/� %� 7��) �)�� 	+ �,��4��� (3����� =�� %�  .

�:	�:	� -
'�	� :   B1� *��3����� ��
���� K���� I�, ��/����� 
,��) %� �8)�"��� ��� 	��� 	/������ (��"�� �C
�9� ��
���� 
/,
 %���
��� 	+ &
����� ��/����� 
,��)� � ? H+���� 	+ ?��� B�.�� %�   %� *���������� ��������  H��- %, ��
�9��� %� H"���� 

   �� �8�/��"� �1 ������� �8���0 ��
"�� *��/�9�� 	
���� �-) T��� %0�� Z������ �"-/� B��
 �.���� ����E� ����' �
� �-)
&������� ��
�9��� . 
�
� 	+ �,�-"��� ������ %� &�
"��� ������� ���0�� �/�0 �#�� / +��� %    �8� E�/���� ������� ���0�� %�

    Z������ �3Q� &������� ��
�9��� %' 6���+� #3/�� %0�� *��
�9��� 	+ .   �C
�9� 
�
,X� I��� *=�# LQ� I�, ������ �/�0 �#��
Z������ 	+ �8��
���C ����� 	/���� (��) .�� ��3+ L���� B1�� 	��� ������ %� �/�, �-"� *6���� �#8� �"�"��� ���� *����

&�$�@�� ������� �8���0 Z���� 
�
�� . #� *Z��/�� 

,� ������ ��3+ H�-/ I�, �8���)� �89-) ��� 	��� ������ 

, L)����
����-��� ������ 

, 
�
4� ��3.�� �.���� ���0 . 7���� �+�10 
�
�� %0�� *
������ ���� �#��)	,�/�� B"1�� ( K�����

B�9��� 	+ %���0�� . B8�� 	��� ��������� %� ��) ��
����� ������� ���0��� �-������ 	/������ (��"�� �C
�9� S��/� ��� *����'�
Z�.��C� Z����� �
��� Z�.���� �-"�� B1� *�8���) .    %0�� ������� 	/������ (��"�� �C
�9� 
�
,� B�� ��)�/��� %� 
�4���

 I�� Z�����Brown) �\\ ( � *MacDicken)�\\ ( *Schlegel et al) ?��� ( �Segura and Kanninen) ?��?.(

 B�
��� 6�9��� H+���� %� ? &�$�@�� ������� ���0�� ��
"�� ���9�� 	/������ (��"�� �C
�9� ������ B�.�� 	+ )��2 ���0� %� 
�+���� &
����/&��� (��,�� �
��� Z�.���� �-"�� ��
����� ������� Z��/�� L�����  B"����� ������� :��  .  I�� �C
�9��� =�� 
/����

 %� �10� ������� ���0��� �"�9���� ��/����� I�, K���� 	��� Z��/�� &

9���� ��/����� &
,�)�j���
�+ �,�/ .

� I,����� 	+ �' &

����� T����� 	+ S��� *����
��� H-�/��� %� ��10 	+ �8,��/' L����� B��/�� ����' ���/�����8�� .
 B�
��� 6�9��G)  H+����?–������ B�.��  (      Z��/' %� 
�
9�� 	+ &�$�@�� ������� ���0�� ��
"�� 	/������ (��"�� �C
�9�� ��1�'

����
��� �0���' 	+ �93���� B��/�� .     6�9��� %0�� *�
��� Z�.���� �-"��� �"�1� �-����� B��/�� ����� ������� ���0�� -���� C�
�# %,B"��� �����0 :
�� Z�.��C�� =.

 B�
��� 6�9�� G)  H+����?������ B�.�� 	+  (      	+ �8��
���� ���� 	��� ��
�.�� Z��/b� 	/������ (��"�� �C
�9� ��1�' 69�
����
��� H-�/��� .     ��"�� �C
�9� %� �/�9� �C
�9� H��-� ��/�0�� ��
"� Z���� V' 	+ �4�� *:Q,' S�� ��0 *P/' I�,    	/������ (

������� L��@�� 	+ .������ %� �-���� Z��/' ��/ ���� 	+ ���� ���$E� =�# ����� . %� *=�#0 ���� %0� �� �#�� ��������
������� ����� �C
�9� 
�
,� H��- %, �' Z������ �)�� 	+ �89�� ��� 	��� ��/����� ��
����� ��3�"�� �C
�9��� %� ��1��� 

	/������ (��"����/�
���� �����"�� I�� �
�/��� .



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

 �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
�������?G

 �����	� ��= ,�(	�

  V������ ��/9�� ��� I�� 
/��� �$� *�������� Z��4��� ���� *T����� 	+ &�$�@�� ������� ���0�� ��
"�� B�
� ��8/ =�/$) �(

   �� �#$ ��
"�� ������� 7������ �' �C
�9��� %� ��10 %����� %� ��10 	+ 
��� d�� &����� ��/9 . ��2 7����� 
/����
  ��@�� �"����� T����� 	+ S������ K���� I�, �8)�"��� ��� 	��� �Q��9��� I�� �������%0�� C�  ������� ���0�� ��
"�� �8��
���� 

&
�./��� ������ 	+ .%��"��- ��
����� ^8/�� �#$ 	+ V������ ����� ����
"� I�, B����� %0���:

B��� 7�����:

�5	
�� -
'�	 :%�9� I/
' 
� I�, �$�-) 
�4� 	��� ������ ���� �-) (�"� *������� ^8/�� ���� 	+ ���1�.

��(�:	� -
'�	� :  ����� �"����� �C
�9��� �' 7������ I�� �
�/��� &��� B0 	+ V������ ��/9�� ��� =�# 
9� �
"� .     =�# 
9� ����
�9�� ������ ���� ��� ��� B��� 
���� &
�� B0 ������ ���0 P/, �)790� ��� *B1�/���0$.(

	/�1�� 7�����:

�#� ��(�:	�
 5	
�� ���
'�	� : ��/�
�� &48�' 
���)����� (��"� B1� (&����� ����� (�"� 	��� . :��2 �' 4�8��� �#$ ��
������
	
���� �-) 	+ &��� B0 ��� (��) ��� *K���� ��3Q��� 7������ %� .��9��  ���� ����' ��� B��� %, =�# 
9� 

&
�� B0 ������ ���0 ������.

    	+ K���� ���/9�� ��
"� =�# 
9� L�
�� ����� ���0 I�� P����� =�# 
9� �4�� *V������ ��/9�� ��� ��
"� ��� ������
H������ *%��2��� *Z��.�� B1� *������ . ��
�9��� 	+ 7����� �#$ %, ��9����G��) Brown,1997 () ��"�� �@/�G�?�

��� B�
���� *������� ���0�� ���� B��9� ��
���� B�� �� H+���� 	+ �–d��1�� B�.��  :(

 �	��#�	������

8����� �& -�H�L	� ��
��	� �6�?	� �����

 &�$�@�� ������� ���0�� = ����b� V������ ����� ● D ● BEF

d��:

%�/-' *&�$�@�� ������� ���0�� �+���� &
���� %� /h���0$

790� ��� *����b� V������ �����/h���0$

D= h�
��� ����� %� 790� ��� B0� %�.��� �..���� &
���� %� %�/-' *7���� �+�10� a����� ����� -����

BEF=  ������� ���0�� ���� B��9�)0�� I�� %�.��� �..���� ������ 	+ &�$�@�� ������� ���0�� ���/ �..���� ������� ���
V������ ����� 	+ %�.���(
�9�' %�
� *.

 �������� Z��/�� �$� 7���� �+�10 ��) ����, �+�����) Q1� �@/�Brown, 1997; Fearnside, 1997 B�
���� h \ 	+ 
 H+������d��1�� B�.��  (����/ &����� �"��-� �8���) %0�� �' .���/��� �+�10�� ��) �@9� H�9�����
�/ &
�./� Z��/E� & .

�+��� �� �#�������"�� S���X� I��� *�3��/�� ��
�.�� Z��/b� 7���� ��+�10 ��)  . �-����� ������� ���0�� ���� B��9� -�����
 T����� Z��/' �@9� 	+ �������� ������� ���0��� ����0)� 	��� ������ ���� 	+ S����� H�+ ����� (�"� *��1��� :#$ 	+  c��

) �(                    S����� ��� �9)���� �"�-�� �' S�-��� �$ :��
"� ���� 	��� ����� %�0 %� �� %��!� �!8��� %!�  .       ��� �9)���� �"�-�� ��� ��
"� ���� 	+�
������ �Q��9� H�"��� 	+ S����� &�,��� 	��/� *S�����.



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������

���?� �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
����

 I�, �
��� Z�.���� 
�4� �' �$�-)�� �������/� (  �9.��� ����, '
�� d�� *)   %� �10'� (  B
9�� B"� �1 *�
.�/��� ������ 	+
 ����1 �
.�/� ���) I�� B�� I�� 	�') 	�����,G I�� �,[ (�9.����� ������ 	+ . *�#0$� ��
���� a����� ��2 %� %�0�

��0�� ���� B��9�� &
��� ���)�3�"�� ����� ��) ����� ������� � . ��
���� �' �)Q9�� :#8� ����� S�.0/� ��
�9� H�"���� I����
 B�
��� 	+ &
����� �C
�9����� H+���� %� �– &���/��� �
����� I�� �
�/��� �' *d��1�� B�.�� )B1� :Brown, 1997; 

Brown and Schroeder, 1999; Fang et al., 2001 .(  %�
���  ��"�� G�?����    Z�
�� B�� ��+�
� ��)�/� ���"��� �#$ %� 
����� ���0 I�� V������ ����� B����.

 �#$ ��
���� �
9� #3/�� I��� *������ �-) Q1� B��� &���0 �
�8� B#� 7�-�� ������� ���0�� ���� �Q��9� H�"��� %�0 �#��
 C
�9� H�"��C 
������ K����� �
���� %0�� *^8/��   �0#�� L����� ������� ^8/�� 	+ %��� �$ ��0 ������� 	/������ (��"�� � .

  �$N���� ��� 	��� �������� %� *������� ��2 ^8/�� P/, �.�� ��, ������� ���0�� H
' ����
"� %, ����, ������� ^8/�� �.���
 &
��� &�-� I�, -"+ 
��9� ������� ^8/�� ��
�����)�� Z�.���� �-"�� B1�������� ���0�� ���/��� �
�(   ��2 ^8/�� B��� ��/�� *

 ���-� &
, �������) ���� B��9� ��
"�� *����� I�, ��3�"�� ������� ���0�� ���/��� ������ *����� ���/��� Z�.��C�� �-"��
������� ���0�� ���/��� ������� �1Q1 ^��/� *����� I�� �
�/��� ������� ���0��.(

(	� [�'�	� 1���	� ��= ����

     �' ������� Z���� 	+ ���/90 *���/���� *e3������ *����9�� �����/�� B1� *V����� ��2 	���/�� S�-��� �8@� %' %0��
	,��� 	
��'� ��,��4�� 	
���� &��
� ������ .  ���/"� ��
����� ������� ������� �"�-�� 	+ ����9�� �����/�� (��) %0���

� �-����� 
�������)N� �' ��3�
 �9-) B0 	+ 	
���� %� &���� ��,�+ �-) �9��' I�� B�� �� B��� 	�� . ��-� �
�����
 ����) ���� �' V�3�
 (  ��/ &
�9�� 	+ B����,j  ��8��� :#$ 	+ &
,����� *B)' �' ���� ���   . ��-F� B��
 
����� �-"��

�8/4� ���� *	
���� �-) 7��� ����� *6��� K����� .���     %� &#��E��� -���� &
���� ��,�.�� ��/�9�� =�# 
9� %�.��� L.
��-��� 
����� I�� �+���� 
����� 7�/ 
�
��� =�#� �9-) B0 . �..�� &
�� I�� �$��E� �/�9�� B����� 7�/�� :#$ =�# 
9� �
�����

%�.��� . ̂ 8/�� (./ ��
���� %0�� *	,��� 	
��'� ��,��4�� 	
���� &��
� ������ I+� ��0 *=�#� ��)N��� 	
���� �-) 	+ 
 ��3�
�� �-"�� ��
���� I�, ��3���� &4�� V' 
��� �
, 7��� *:Q,' �/��') ��"����G�G����.(

 %� *&���0�� ������� ��2 �����/�� %� �$��2� ���/���� H�9�� ���+�������� �������� �-"�� ���/"� ��
����� ������� ���0�� (��) 
V���
��� .���/��� �����/ ���� %4��� �-"�� *	���/�� S�-��� ���� �9�� &���� ��,�+ �9-) S��/� ��� . �#� *B�
� ^8/ =�/$�

 S�-��� ����� B��) %� *������� I�� �
�/��� ������� ���/��� 	/������ (��"�� �C
�9� H�"��� 	+ B1��� *&���0 ���/��� �/�0
) 
/, �-"�� �' *Z�.��C�� *	����� �3Q� ��A ����� ��
����� �' *���/�� &
,�)H���� &

9���� ���/��� 	+ H���� 

, B1� .(

  ��"����� ��������� �� ��"-/� ��"+��� B��"� 	+ ���/��� ������� ���0�� ��S�.0/� I�� =�# 
9� �C
�9��� 
/���� .   =�# 
9� (�"��
��/�9�� �-) 	+ ��"����� ��������� �' �������.

������A�%�����	� ��
��	� �6�?	�  
������

 ������� ������� ���0�� ��
"�� (��) %' I�, ����/ ����1 7����' &�$�@�� ������� ���0�� ��
"�� (��) 7����' ���9�)��#��� ( 	+
  =�# S���F &
��� 7����' ����, 
��� C� *�)��� �0�8���� ��9� ��E�� ���9� ������0�F� �@/�� �@9� )Körner, 1994; 

Kurz et al., 1996; Cairns et al., 1997; Li et al., 2003 .(   �' ��.���� B��� ��-�/�� 7������ %' ����
�� 6��9��� %����
� ����0�� �.��� I�� ��34��� �.���� L�������� *�-������� �"�)
�� ��#���� H�9�� ���+ ��/�0� �,4���� ������ �.�/ (��"�� �'

/�������/���� ��#��� 	 .   ����, �8/, RQ�F� ��� ��#��� ������� ���0�� %X+ =�#�� *������� ����� ��#��� %�� ����, 4������ ��� C�
������� ����� ������� ���0�� Z���� �8/E� .



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

 �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
�������?j

 ��)�Cairns %���A� )�\\  ( %� �10' B�� ����
b� B��� 6��9��� S���X��;���� T����� I-�� ����
  ��
�9���� ����

  &�$�@�� ������� �8���0� ������� ������� �8���0 %, RQ�F� �� 	��� ������ ��������� . ������� ������� ���0�� -���� ���/ �����

 �����
�� =�� I�� �
�/��� �+���� &�$�@�� ������� ���0�� I���,?; %�� ������� �,�[)   c����� I/
�� �����?j (% I���,G�
)   
/, I�,�� ����� j .(%    6�9�� -�-� LQ���� ����0 ����.� &�$�@�� I�� ������� �+���� ������� ���0�� 7�/ ���.�� ���
) ��������� ��
�9���� ����
���) ������ ���)� *)�/����� �-������� �"�)
��( ������ Z�/ �' *)��#��� �����,� ��#��� &�-���� .(

B���� &
��4 %, ^�/� �� ��
/, &�$�@�� ������� ���0�� �+�10 B��"� 	+ ������� ������� ���0�� �+�10� ��8� S�.0/� ��
�9� ��/����� 
 ��/����� ����� . 6�9�� -�-� ��4� �' ��9�� T��
� 
/, ���10 T#��/�� %����)Cairns et al., 1997 .( 
��� �
, I�� �@/����

��� V#�� ��10�� �)���� &
��� 7����' %� *T����� 	+ ������� ������� ���0�� 
�� �����, :
./������� �������� ���0�� ��
"� 
 B�
��� 	+ &
����� �C
�9��� I�� �
�/��� &�$�@�� ������� ���0�� ����
"� ��
����� ������� �������� H+���� %� ?� B�.�� 

����� �"����� T#��/�� �' ��/����� %� �' *������ .

/���� B�
��� 	+ ������� ������� ���0�� �C
�9� H�"��� 	+ ��
������ ��/����� �
� H+���� %� ?  T����� I�� ������ B�.�� 	+ 
Z��4��� I�, H�-/� C 
)� *������ . 
�+'�Ritson � Sochacki) ?��G (  	+ &�$�@�� I�� ������� ������� ���0�� 7�/ %'

 V����� ���/��� Z��4�)Pinus pinaster (  %�� �������,j � �,?j� ������ ��� &
��4� �
.�/� d�� */��9�� �' .
d����� =�� ��
���� %0��� �������� Z��4��� Z��/' 	+ ������� ������� ���0�� %, d���' 
��� a���� . %� *=�# �#9� �#��

������� �������� ��� I�� �
�/��� ������� ������� ���0�� ��
"� ��
����    ��"�� B1� *&�$�@�� I�� ������� ������� ���0�� ���/ -�
 B�
��� 	+ &
�����[ H+���� %� ��d��1�� B�.�� .

�����	� ��= *����(	�

 ������� ��2 �������� Z��/' 	+)	,��� 	
��'� ��,��4�� 	
���� &��
� B1�( ���0�� 	+ &���0 ������� d�
� �)��� d�� *
/�� 	+ ������� �������     ������� ������� ���0�� ������ 	+ %���0�� 
��� ��
"� �4�� *������� ��2 �����) B�
�����G�� .(  ���+�

 S���� �4�� 
) =�#�� *&�$�@�� ������� ���0�� ��/��� I�� �
�/��� ������� ������� ���0�� ��
"� %0�� C *������� ��2 �����/��� H�9��
��9)�� �����).

 (��"�� 7�-��� *H�9��� �-"�� ����9� ��+�� ��/�, B0� 	+ &
�, %�0� ������ %� ��/�, ��� ������� ������� ���0�� �������
�8/4�� %�.��� ��#��� L�.��� *������ %, ��#��� B�+� . ������� ���0�� ����� (��) S���� 
/, ������� ���-��� Z����� I����

%�
���� 	+ ������� :

•��/�9�� ����� 7�� ��"�� 	+ B�) %� B��.���� �/����� ��S���F� Z����� ��G�G��.

• &
�9�� 	+ I.0� *����9�� ������ ��"�- 	+ &
�9�� 	+ 
��� ������� ��2 ��#��� ������� ���0�� %� &���0 ���/ %' I�� �@/���
 %�� W����� H�, 
/, �/��9��� S�����,G � �,��C���� �@9� 	+ ���  .�� �C���� I+�    
/, ��/�9�� ��� �8�+ ��� 	�

�"�- B0 H�9� a
�� B���� S���� �� *�10' �' %��"�- I�� �/�9�� ���"�� I��� *
9�' H��,'.

•  ��#��� B�2 &48�' ��
����� ������ %, ��#��� B�+ S���� %0�� )Cahoon and Morton, 1961; Smucker et al., 

1982 (��#��� %� �/0�� ���0 I�)' T�����C .�       ���0�� %� ����/ &���0 ���/ T������ %0�� *&48��� =�� �+��� �� �#�
 �-����� ��S���F� ��
����� ��#��� �������)-�
�� ����9�� :������ ��#��� B�2� B�/� 	+ ������ ��/�, �
� B1�.(

•    ���#��� ��2 ������� ������� ���0�� ���9� %' 	��/�)�"�9��� *�����#���� *
A��� B1�B ( ������� ���0�� ������ %� S4�0
�������.

•    &���� ���
 
/, %�.��� ��#��� L�.�� 	��/� � ���3� )(����� ( %4�� �1 L�� I�� .      I�, ^��/�� %4��� ���"� 	��/��
�9-) B0 ����� 	+ ������� ������� ���0�� 
�
��� =�#� ��+���� �/�9�� ��
�9�� ��,�-"�� ������� .



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������

���?; �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
����

�' %' %��� 
)� %�
���� 	+ ��#��� ��9�4�� ���"�� ���� 7���' �$ ��+���� ��/�9�� 7��)Böhm, 1979; Bennie et al., 1987  .(
 B0 	+ ��
���� ���#��� ������� 
9�� *%�.�/ I�� ��"�� *������ H��,' L���� %� ��+���� ��/�9�� B"/� *��/"��� :#$ ��
������

���� 7���� ��
�, ��,�-) ���-� ������8- . �4�� *������� ���0�� �' ��#��� B�- �+�10� ����
"� I�� ��#��� 

, B������
 &��
F� ������� *������ Z�/� *B������� Z��/' %� Z�/ B0 &���9�� �C
�9� ��
���� .  ����� &���9��� �C
�9� H�"��� 	��/��

 ������ H�, �' B������ ��-��)Drew and Saker, 1980; Bennie et al., 1987; Bland, 1989.(

������A������	� ��

#	� -���	�
����	� K�2	�

  ���� ��-� ��
����� &����� 	����� e�.�� ��/�, ��� %0��)���� �' V�3�
( �8����� �9)� &
�9�� 	+ B��� �$� *�,j ��� 
        ����9�� �����/��� H�9�� ���+ :Q,' %��� �$ ��0 *����)) B��
 ��,�+ �-) ���'����3��� �/�9�� �9-  .( �9-) 	+ ��-F� �
���

%4��� ��-F� B��
 �)���� 	����� e�.�� B0 ����� �/�9�� . I�� %�.��� �..���� ���0�� 
�
��� -���� &
�� ��,�+ �/�, �����
%�.��� �..�� ���0 I�� ��-��� ���0�� Z���� B����� =�#� *��-��� ���0�� .

- �8�+ %�0� 	��� �@/�� I+� �"��,� &

�� 	����� e�.�� �"�) %� �10'j �������/� (   	+ B1��� B�
� ^8/ ��
���� %0�� *
&
�� B0 	+ ���0�� %��� 	����� e�.�� H�, %�� -��� ����� S�.0/� ��
�9� H�"��� . ��/�, ��� H��- %, =�# S���� %0���

   �)��� 	+ ���"��� *:Q,' %��� �$ ��0 �-�� 	+ 	����� e�.�� %�	����� e�.�� H�, (��"� P�./ .  ��� 	��/������j
�/�9�� 	+ B��0��� �)����� 	����� e�.�� H�, B�1�� ���.0� ��/����� -�"/ %� B)�� I�, .

*��	� J��	�

 S������ ��/� ����N� %� ��N� VE� *	"������� �3�"�� *����� 7���� ����, -���� C)Harmon et al., 1993 .( �
� ���
���' (��) %� �10' ����, 7�-�� C I$� *T����� Z��/' %� ��10 	+ �$������ �� ��0 ����� 7���� ������� ���0�� (��"� 7�

 ����� ������)(Brown, 1974; Harmon and Sexton, 1996; Delaney et al., 1998 .( I�, I"���� ����� 7����� H�9�� ���+�
 ��
"� 	+ ��9�� ^8/�� B1��� *6��� �+�10�� �3+ 7��� 7����� ��� ) *��)��� B0 	+ (�� %0�� *%����� %� ��10 	+ -����

�8���� B
9�� ( �+�10�� ��3+ %� �3+ B0 	+ *�+�10��� ����� ����/ �$����,�� ���0 I�� =�# 
9� B���� .    ��8"��-� %0�� %�,�/ 
����
������ ���0�� �9�� *
������ ����� 7���� ��� ��
"� 
/,�9)����� &
 .

 B��� 7�����–   &�$�@�� ������� ���0�� %� ����/ &���� ���/ ���0�� B1�� %' �)��� ��
/, ) ��/ V'����j �
�/��� �3���� 	+ 
S������ ��0�' I��( : %�� *�9-�"���� -�-��� 7���' I$� �)��� d�� %� ���9+ �"��- =�/$������� �������� ��
���� ���
 I�, 	��- ��� �8/� B0 B�- %���) I�� ����, ��"�� *-�-��� %� B)��j�  �9-) 40�� ��, ��3�) ����4 	+ �
��� ���� 

6��� . �+�10�� ��3+ %� &
��� I�� ����� 7���� %� �9-) B0 �
�' L/��� *-��� �-"� 	��� 7���� �-) B0 ��-)' (�"��
&
�
9�� . ) 	��/� *r�����$� �-�"���� 7���� Z#� %�0 �#���-) I�)'� I/
' (�� . ��3+ %� �3+ B0� ���0$ B0 	+ ����� �
"��

 	����� ��/�� I�, �+�10��) �@/� *��
�9��� :#$ H�"��� B�� B���.��� %� 
�4��Brown) �\ �:((

 �	��#�	�����%

5�6�	� *��	� J��	� ���

����� (m3/ha) = π2 ● (D1
2 + D2

2 +….+ Dn
2) / (8 ● L)

d��:
D1, D2,…, Dn =  B0 �-)n�������/���� *-��� �-"� 	��� �9-)  . �#��� P/E� �����$F� Z�#��� ��
����� s+�0��� 7����

 I�)�� �-"�� 	+ ����
� I/
�� �-"�� 	9������)Dminimum • Dmaximum (hZ#��� =�#�
L = ������� -��� B�-.
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            ��
�9��� I�� 	+�
� L,�
� %����� %� ��10 	+ L�
����G�?            �-"�� 	"+�� ��2 :���C� %, ^��/�� 4����� a����� )Brown and 

Roussopolos, 1974  .(                          �-"�� �-"� �9�� B"� 4����� �#$ %� *%���� ����� 7���� ���� 	+ ����-� (�� a������ �#$ %' I�,  .  %� 
�4���
 �@/� *B���.���Harmon � *Sexton) �\\;.(
  	/�1�� 7�����–  � %' �)��� ��
/,        &�$�@�� ������� ���0�� %� ����/ &���0 ���/ ���0�� B1�)  %� �10' V'�j    ����"� �3���� 	+ 

S������ ��0�' I�� �
�/���( : B1� *��4���� ����.��� &���0 T���� ��
�' I�, I"���� ����� 7���� ���0 %�0� %' �)��� ��
/,
  %�� *�-"�� ����./������� ������������ B��0 
�� S���� ��/�9�� �-) 	+ 7 .  �9-"�� 	+ ����� 7���� ���� (��"� I����

 ��/�9�� �-) B��
 ��,�.��) �
�' �@/�Harmon and Sexton, 1996 ، 7������� �"�9���� B���.��� .( *B��0 
�
9� S���F�
�.� ��+��� I�, ����' 	��� �-"�� �����) I�� �
�/��� &�3�
�� B��
 ��� 7�� �9-) B0 ��� 7��� I�, 
��� ��� �8/�� B

6��� �9-) 	+ ����� 7���� %� �9-) B0 B�- . I�� �
�/��� �,�-"��� �/��-�C� ���0 =�# 
9� �9-) B0 ��� �
"��
  ��8/�� �+������ %��-"�� �����) -����) &
�9�� 	+ 
��� ��� .(  7���� %� �9-) B0 L/�� *B��� 7����� ���� 	+ ���1��

 ��3+ K
�� I�� ������+�10�� .790��� ������ P/, ��9�� �+�10 �3+ B0 	+ ����� =�# 
9� �����/ ��
����� �+�10 �3+ B0� ���0$
 �3Q��� B��9���)6��� �9-) ����� I�� �
�/���.(

�+�10�� �����) : �/.9����� *�-������ *������� 	$ *��3+ dQ1 I�� �+�10�� L�/�� I.0� P/' ������� %��� .���� �4���     �8/�� 4��
�"���� ��,�
�� �"��-� . 7���� 7�
 	$ %�
���� 	+ �8��
���� ���� 	��� �"��-���"	���� %�0��" &�.� �
��� �#X+ *

 �/.9�� %�0� P/X+ 7���� H�./� �#� ��'� *�-��� %�0� P/X+ 7���� 	+ Q��) ���
 �#� ��' ����� 7���� %�0� %�0���")  ������
	������ %�0��� .("������������ �8�+�10 
�
��� �+�10�� ��3+ %� �3+ B0 	+ ����� 7���� %� ��/�, =�# 
9�  . 7���� ���0�

 �+�10�� ��3+ %� �3+ B0� ����� ^��/ 	$ #3/�� �����):Q,' �/����� ��
�9��� %� (�3.�� =�� 	+ 7���� �+�10� . &�-��� %X+ �#0$�
��� L�/�� 	+ B1��� 7����� �#$ 	+ ����3��� 7����� Z�#� ��/�, %� L�0 

, ��� �1 ������� �+�10�� �3+ I�� ����� 7�

&
������ 7���� ��+�10 B�1��� �3+ B0 	+ . %��������� �������� �+�10�� ��3+ %� �3+ B0 	+ B)�� I�, Z�#� &��, ��� 
�.������ . �' &�0���� ����9����� ����' �' B��/�� ����' 
��� d�� T����� I+� %� *�+����� Z�#���������� ��������

�"��-�� (./� �8/� ��/�9�� ���� ���./� ��,����0 Z��/�� =�� �� B��9��� .

 %0�� *T����� %� �/�9� Z��/' 	+ ����9� 7���� B��� B
9� �8�+ %�0� 	���� Z��/�� %� B��) I�� 
/��� 	��� �������� I+�
�� �+�10 ��
"�� ����� T#��/ 
�
,� B����� B���� L���� 	+ ����� 7��)Beets et al., 1999 .( 7���� ��� ��
"� =�# 
9� �4���

B����� T#��/ I�� �
�/��� �+�10�� ��
"� %0�� %�0 %�� *:Q,' 	/�1�� 7����� �' B��� 7����� I�� �
�/��� .

(�"k� �3�"�� ����� 7���� ������ 
�� %� S4�0 .� ������ (��) 	��/�� (��) 	+ ��
������ ����9��� (./� �"+� ��3�"�� �����
����� ������ .  ����� ������ %, Q��) L���� �8����� ��� 	��� ��/������ �$N���� ��� 	��� �����"�� %' I�, . �#� P/' =�# B�1��

 ����� &����� P���� %��2'� Z��+ I�, K���� ��3�"�� ������ &����� �/�0)��� S�/1����H��( ��/����� 	+ P/��
� ��� =�# %X+ *
��/�
���� .   	+ ���1� ��3Q��� 	/������ (��"�� ��
�9� ��
����� ������� �8���0 ��
"� %0�� *�
��� Z�.���� �$�-) (��) BQ� %��

 H���b� ������� ���0�� �8/� W�-�� *����� ������ ����) 	����?�G  �@�� ������� ���0�� %� �3���� 	+ &�$ .(  &����� %' I�,
  	+ L��@�� =�� %��
� �4��� *Z��+ ��' I�, K���� C �' *-"+ &���0 Z��+ �' *&���0� &���� Z��+ I�, -"+ K���� ������

=�#� �"�- ������� ���0�� Z���� 6�.�� %0��� ��/�
���� �����"�� . 6.�� *&���0�� Z��.�� C� I"�� �� �#� *O����� P�� I�,�
� ���0��   ��/� ��3Q��� 	/������ (��"�� ��
�9� ��
����� &�
"��� ������?� ����� %��2��� Z��.�� 7��2 &�,���� �3���� 	+  .

  
/, �$�-) (��)� *�8,�.���� *&
,�"�� 
/, �$�-) (��"� �8��� ��
"� #3/�� %0�� *Z��+ %�
� Z#� 
��� &����� %�0� ��
/,�
������ �8���0 7��� %0��� *�8��)�8�+�10 �3+ ��
����� � .

������A��1

#	� ����	� �
��?
             ��/�9�� �-) 	+ �89�� ��� 	��� ������ ��/�, %� V�
9�� ������ %���0 ������ �
"� .      �/��-��� &
�9�� 	+ ������ ��/�, #�N��

          �.��� 7���' ��
����� �' �.���� H�!�,' 
/!, ��!/
9� .  %�� ������� ��������   ��0�� �/�, ��� )      =�� 

, W����� %E� I���



������ B�.�� :0 B�0����� %, �"1�/��� ������� ��������� ��
����� �����0��� 7����������
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���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
����

            70�� B0� ��/�, ���'� %��/1� %�� �89�� ��!� 	!��� ��/!�9�� (       H�, B0 
/,� 6��� %� �9-) B0 	+ .    :#$ =�# 
9� -����
              6��� %� �9-) B0�� H�, B0� &
��� ��0�� �/�, I�, B����� �8��/��� ���� ��/!�9�� .     �4�� *������ %���0 
��� ��
"���

  �0�� �/�, #�'            �9-) B0 I+� H�, B0 
/, ������� �+�10�� �����"� ��+�
� �)    ��"�� �
�' �@/�G�?���G����   ��"��� *G�?
���G���?V�
9�� ������ %���0 %, �����9��� %� 
�4�� .(

                �� *������ ��+���� ��/�9�� 7��� ������� �+�10�� �/��9��� S���� 	.0� C *%���� ���"�� ��# ������� ������ I+�   B������ %� d
 ������ �"�- 	+ �"�)
�� ������ ������� �+�10�� ��
"� 	+ &
��4 %, =�# �.�� %')Blake and Hartage, 1986; Page-Dumroese 

et al., 1999 .( ������ P���� V#�� ����� ���3��� ���/�� ��
"�� B�0��� %' I�, *�.��� 7���' ��
����� =�# %� C
� I!���� .
    � �!��� I!+�       ������ ��2 %� &���0 ������ 
��)  &���0�� ������� ��S��/�� B1� ( 
/, �8/� O����� 	��/� *Z������ �)�� 	+

������ �8�+ 
��� 	��� ������� I�, ������ %���0 ����
"� ���"� %' 	��/�� hL�/���� ����� S�/1' Z������ ���
�.

        ����� 
��� (��) :
/, 	��/� V#�� H�9�� ���.�� 
)�          H�9��� *Z��/��� *�)���� L��@� *Z������ Z�/� �9�� ������ %���0 �
      :
/, ������ d�
� �)��!���)         ������ B�.�� 	+ K���� ���)��� d��1�� B�.�� �@/� *��+�
F� B���.��� .(   *�C���� �@9� I+�

              ' O)�/��� ������ %� ����9�� �"�-�� 	+ P� 4�0�� I�,' V�
9�� ������ %���0 c��!�  H�9�� �� ��� .     ��40�� %�� �)Q9�� %' I�,
      ������ %���0 B�"�/�� *H��,�� 	+ ��#��� ��4�� B1� B���, ����/ ���.�� %' %0�� ������ H!�,� V�
!9�� ���!��� %���!0

     "�!- B!��
 V�
!9���  B0t���� *������ /7����� .  %�� ������� ��������           %, B"� C H�, 
/, ������ %���0 ������ (��) G�
 ������/!� .                    &��+ S�/1' P+���0� %� %0�� �,��� ������ %���0 ������ 	+ �������� :
/, d
�� %' a��� V#�� H�9�� �$ �#!$�
 Z���!��� .                  %���0 ������ 
��� (��) 
�.��� %� %�0� 
) *��#��� �"��9�� �����/�� Z������ �8�+ �
���� 	��� �C���� I!+�

 %� ��0' H��,' 
/, ���������/� ����� .
����� (��"�� �.�0� %� 
�4� =�# %' I�,.

     I�, 
�4� C ������ H�, %�!0 �#��G��89�� ��� 	��� ������ ��/�, %� �/�, B0 H�, B����� (��) #3/�� �8��� %� *������/�  .
                  ' 	��/� =�#�� *Z������ �"-/� 	+ ������ H�, ���.� ������ %���0 &
��' ������ 	+ I!,��� %' 	!��/��    	+ H�9�� #�N� %

L�/���� S���� 
/, %������ .

��$ ������ %���0 B���� 	+ ���
���� �10�� %�������� : 7���'� *L���� H����C� 7���'Walkley Black) &
�0�� 7���'
��-��� .(  e)�/��MacDicken) �\\  (      ������ B���� 	+ %������� %�#$ 7��,� ���4� .   0�� 7���' ��
���� �����   	+ =Q� 	�

               &��-�� ��
9� I�� T���� C 7����� �#$ %� *
������ %� B��"�� K�� �8�
� (�� 	��� ��������� .      %� ��10 	+ 
��� *=�# ���
             %����� %� ��10 	+ ���"9� �.�0�� L���� H����C� 7���' �
���� ������ ������� %�
��!�� .  %�� ������� ��������  ���� *

      %���0 B1!�� ��
/!,   L���� H����C� 7���' ��
���� *Z������ 	+ ��8� ��/�� ������ . L���� H����C� 7���' %' I�� �@/����
            ��2 %���0�� ���4� =�#0 �8��� %�� *��/���0 I�, K���� %' %0�� 	��� ������ V
�8�� ������ S���� �8��� %� *��/���0�� B���

6������� V�
9�� .

     �� %���0 %, ���9��� %!0��� %��"��-� ���� :        V������� ����� (��' I�, �' ��������� ���0�� (��' I�, .   %������� Q0 V�-/��
  7��,� ���4� I�, .                B�) ������ ������� �+�10�� ���� �+�9� �4�� *��������� ���0�� (��' I�, ������ %���0 ������ %, ���9����

      � ��4Q�� �Q�
9��� S���� I/��� I�� ��/!�9�� �!�������� %� ������� ���0 ��� . �����, %� S4�0 �Q�
9��� S���� %0�� �'
 7��!��� .                V�
9�� ������ %���0 4�49� I�� 	��� 	��� �������� 7��� ������ ������� �+�10�� 	+ O"/ d�
� a��!�� . �#��

              � #�./� S�/1' ������ ������� �+�10�� 	+ ����0 ������ d�
� I�� ���� ��9)���� �!/�0        I�, ��1A %� �"� �� ��
"�� I��� *Z�����
        ����� �' ��������� ���0�� (��' I�, ������ %���0 ������ %, ���9��� 7��� ������ %���0 &
��' 	+ �)����� �!����� Z�!���

V������� .                � *V������� ����� (��' I�, ������ %���0 &
��' ������ %, RQ�F�� I��� *=�#0 ���� %0� �� �#��   ���� �� �$
P��
����.
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SOC = [SOC] ● Bulk Density ● Depth ● CoarseFragments ● 10

d��:
SOC = ������ 	+ V�
9�� %���0�� 
���%���0 ���2 ���� *��/9��� /h���0$

[SOC] = %���0 ���2 *������ %� �/�9� ���0 	+ V�
9�� ������ %���0 4�0��/��2 ���0� ������ %� )����9��� �Q������ %�(h
Bulk Density =  ������� �+�10�� =���2 ���� *�/�9�� ��� 7�� ������ ���0/h790� ���

Depth = ' �/�9�� =�� �' H�,h������ *������ �"�- �
CoarseFragments =  �/���� ���@��� =�–) �/���� ���@��� ���� ���3��� ���/��/��� () ?(h

%���0 ���2 ���� I�� ��
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����� ���0$��.
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) *���"��� �#$ ����0 �)� 6��.��� 
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       ��
�' -?���� ������ -����� ��' F��, �5�$ ���� <F�
' �?��� .�C��� Q����� �

� ���� Q���� 6, ���� 7� .��' ����� ���� -����� 

                   ��
)���� �������� 1���� �$ �5� ������7�� �������� �$ ����� �#��C �C� -���� >�� ������� ��5��� ������, D�� >
' 3�'���
�
   ��.�#��� �����.��7��� .                �������� ��*+��� ����� �#��C -�� ;$����� Q���� >
' �?��� �*' ���, ��5� -����� ��' F��, ���)��

, ��(�)�*7� ���%W� ���
�' �����U5*�� V
��� �5�$ ������ ���� �, ����_��� V
��� �5���� .

    R��&�� -� �'���� �$ ����� ������� �����.�� -.?��� . -� -�?� ��*�� <�*+��� A������ Q�� �5� 7 <R��&�� R)���
                �� �, ���	��� ��#$� �#�$��� ��%�& E��� ��	�
��� �$�)� Q�.�, R��.&, �.$ �.5���V��	� .   R��
� ��*����� D������

            �5*� -�?�� ���� �	�*)��� ������� A����� ��
)
�� ��C�(���� �5$ -�
�)����� >
' ���*�� <��	���� .     -�?� -, E�� <E���� �15��
                   >
' �5���+�� >
?� 61�� ������ ���C�� ���
' 3����� ��
�' E����, -����� ��' -' MN�W� �$ ��������� E���.���  -� �'����

����� ��#�C ������� D���� ���5
� ����+� ����)� -�?� -,� <��*+��� V��/��� E������� <V��	���� ���	��� ��#$.

                ��*+��� ����� ��#�C �$ E������ ��)�� -' ��
)
�� ���%W� ���
�'� ��(�)�*7� VN��7 3��(? E��.�, 4�*.2� .   R)� ���� �C�
    -����� ��' ���	�) �, �(�      3%5��� �C� >
' ������ �, �*��)��� Y�+(    Y�+��� ;�+*� �2%���� �5��� 3��� ����+� 3���� ������� <

 �
��.���� .         �5���C� �2����� �1)�� ���� <��/�*��� Y�+��� �(� <-����� ��)� Q��, ���	.� 4�*.2�)Rypdal � Winwater <
9::`( .          � ��' F��, -� �? E����� ����+ ����� �12 -�.���         ���� ������ �C�� ����
)���� ���� ������ 3������ ��#�	�W� -����

                   ��' ��(a ����� �12 HC�*� ��? <�������� ������ ������� ����� ������ ������� A�+C �$ -����� ��)� Q���� ��?��� %���
Y����� >
' F��*�?� >$� ����� A���� �$ -�����.

    � ������� ;����� ���(��� -��          ��	� �?� �	���� ������� ��*����� -� -����� ��' ��C�+*� ���%W�� ��(�)�*7 .    ��& -� -�? ����
   -' �$��)��� B#�	��� >�� ��������� R)� �*��� <����+�� b15� ��(�)�*7� V��	� �, ���	� ��#$ -� �#$ �? ���C �.
�)��
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����� �������

�������� ������ ������� ������ ������ �������� �
	���� ���
��� ��������� ������� !c

��� �? �$ ��#�	�W� �'������ �(�� ���� ��+�*�� DC�����DC�� . R���$� -� ��7 [�� -����� ��' F��, -� ���%� U5*�� �12 �����
          ����
� �)�� ���� DC����� �$ ��
(� +������ �$ V�	�� �2�.(G� �'�.����� -, . �'������ -� ��#���' ��*�' D�� �'����

          -����� ��' F��� ��? ����� Y��.�� >.
' �$�5��.��� .       3���? ��/�*� Y�+�, D�� -, -?���)�   3%���� ������� >
' 6�+* ( �$
         ������� �5�
' ;�+*� -, ���*� -�? ���� �'������ -' �

��� �'���� >�� �C��� ���
)��� ��������� �5�$ �*��� ���� �7���� . -��

-����� ��' ��C�+* ������ Y������ ��?�G� �*�)��7� -����� -� ��(? �$ 6������ -� -�?�� <��
�)�� F����.

 �*.'�                   -� �'���� >2� <������� ��������� ��$, ������ <������ �12 �$ -����� ��)� ���? ������� ���'W �
�)�� U5*�� ;��+� 
       Y������ ��?�,� <d1��*�� ������� <������� ������� ��*��.��� .          ��C�+* D� ����� �12 �$ �������� E������ ������� -?�� 4�1��

      ��� ��.����$7� -��.��� ��.'                   b12 �'���� 4�1? <������� �12 -� D����� >�� �*�(�� -� ��	
�� �$ -��� �2 ��? �#$ �?� �.	�
3���� ������� ��*��� -� K��� �� U�� >
' E������.

      -� ������ �	
�� D� �������     ��)� ���
��� ��������� ����9:::)      -����� ��' F��, ����� �
�)�� ;��+���(    -' MN�W� ���*� <
�,           ���� ������� F*�� D�� 3�?_� ��& ���?� ������� ������ -, ���)� 61�� ;�+*�� ���� ��( 3��
? -����� ��' F� . K����� e������

     ������ ���?��� ;��

� ��5������     ���*� ��( 3��$ �������c % ���*� ������� -� ���� 3��
�� >2� <c  % ������ >
' Q���� -,
  �
)��� ��& ���������� .                  ������ >
' ������ ��(�� 3��$ A���� V	* �5*G� V�)�� -����� ��)� ���#� ���*? ���, 4�1 -' ��)� �C�

   ���?
� ���������)   ��+W� �/*� !9!` .(            �, ���
)� ������� �7����7� �$�(? ���� -�?� ���*' -����� ��)� ���#��� ���*�� ;�+*��
        ?�, �, �*��)�
� +.+�� �����.�� �*.' Y������ �� .            ���*� ���� ��#
�� ������ 6,��� �12 ������� ���5�� -?�� <4�1 >�� �$����

-����� ��' -� ���� >�� ������� ��5��� �$ ������� �2_�+'�.

         ;$����� ������ �	
�� D� ����� �12 >.������`)     -����� ��' ��
��� ���2�
��� ����� (  -�     ��)� ���
��� ��������� ����9::: <
                 �������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C �$ -����� ��' F��, ����� ��
�? -' ��$��� ����
)� ���� ��*��.  %?��� 

     �(�)�*�� �+������ ������� >
' ��C�*��� �/)��           ;����� ������� �$ U��)� �� ���� -���?�� ���?, �*�( ���%� ���
�'�  .  ���, -?���
  ���� ���.'�                  �	
�� �$ 3������ ������W� D� >����� ��� -���?�� ���?, �*�( ��& -� ��%���� ��(�)�*�� +������ -����� ��)� ���
   -� ������     ��)� ���
��� ��������� ����9::: .   ����� -���� !9!9          ����� -���� <-����� ��' F��, -�� D���� E����,  !9!L

     ����� �+������ ��.
�)�� �����.�'7�          ����� R�)�� <�
����� ��*����� �$ -����� ��' F��,  !9!S      �$ -����� ��' ��
��� 7�(� 
          ����� U��)�� <�������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C !9!     ;�(����� MN�W�� �+������ �������  . �/*����

          ��' F��, ��
��� ���	��� 3����� �*��)��� U���� ���2, >��    ������ ������� ������ ������ ������� ��� �#��C ���'� �*' -�����
           ����� -���� <-��
��� -� �.�(? �.$ ����.���� !L    ������ ������� �*��)��� U���� ���	� ��� �
	
*� 3���� ������� 

�
	�� ��1 -����� ��' F��, ������ ��
)���� ������W� E*�� >�� ������� �
�?�� 3�	�,�.
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 �$ ��)� ���
��� ��������� ����9:::�5*G� -����� ��)� ���#��� ���*�� V�)� <:

�� ه�ا ا����ل

����= ا�&%$  ا��#"!  ���م ا�
µ

σ

µ

σ )4(2
1

100
2

100
100

20
100%20 xxx ===

/�0:

σ = ري���ا5678اف ا��

σ =  �!�$�9� ���:5�١٠= ا�;�ر ا�

µ = ?!ز"��"AB ا�C

� G9H ��I5C ا�DEF ا�����ري ا�&%$�            !J! ه�ا �����م ا�H أن M0N!)    !"#ا�&%$�          )�� ا�&%$  ا�� �����م ا��� �O�P05 إ!��I "وه ،
TCا�F�Bا ?�U! ا��ي.

��	�	 
���
� ��� ���� ����� ��
���
        ���
�'� ��(�)�*7�� <��������� -���?�� 3�	�, ���.���� +���.�         ������� ������ ������ ������� �+�*, -' �#��*�� ���%W� 

                <������� �
�?�� ��* �7�)�� <�+�*�� ��*��� -� �2��& �, ������� ��*���� �*���� -��.� ��.' F.��, ����.���� �.�����

µ -2σ
µ -σ

µ -2σ
µ -٢σ µ -σ

 �������	��

���
� ��� 
� ��� �!
 "�#�

µ µ +σ  µ +٢σ

٩٥
	�ة ا���� %

١٢٠١١٠١٠٠٩٠٨٠

) �XH�%Iا  �Y 5ة��٩٥( % 
 ×١٠٠

µ
 ����½= ا�&%$  ا��#"!  ���م ا�
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�������� ������ ������� ������ ������ �������� �
	���� ���
��� ��������� ������� !``

       �N��)��� -� 4�1 ��&� D.����� �N��.)�� .         
' 4
� -����� ��' F��, D���� ����+ ����� �12 -����    ��
�?� <��#
�� Q���� >
           �?? ����� ��#�C �$ b���7�� Q������� +������ -����� ��.' �.���� .         -����� ��' F��, >
' ��	��� ��*�?�� ����� �12 R��
��

                    ��?�, �, <������� �12 -� D������ [��(��� �*�(�� ��	
�� �$ ������$� ���? ��� <�
����� ��*����� ���.���� V
�.��� �+���.���
 ���
��� ��#�	�W� �*��)��� >�� 3�*����� ��������� �, Y������) ����� !L .(

   R�.)��     ��)� ���
��� ��������� ����9:::      ������W� -����� ��' F��, ������ -���
�,  :   Q������ E�
�,`   �7��)� �������� 
        Q������ E�
�,� <�+����� Y�.+��� ���.�*�9    ����? �*�� ���*�� ��������    �5������ ���*���� �,  .    �*' -���
��� N? ;�+*��

       �������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C D.� ���)�.�� . ������'7� R)� >
' Y���� +�
�� ���*� F*, >
'
                Y����� >
' ���%W� ���
�'� ��(�)�*7� ��'�� �1� ����� -�?� -, -?�� ��$�	�� ��(�)�.*7� -� 3��.����.    �7�?� ;�+� �C� 

                 �*������ �+����� ��������� Q��
�� ���� Y�+��� ����*� E����, �(� <������ -����� ��' ������ ��*+��� E���.��� ��.�, ��.���
 Q������ E�
�G�` . -� <������ b12 >$����
��� ������������� ���(�� E������ 4
� ;�(��  .

    Q������ ������� �'����`  ���� �,   Q��9               -������ -����� ��' �$ �#�$��� ��%�&� ����
�� ��#
�� �5� �5�� ���� ����+�� �5$ >
' 
            ���*��� -�� ���$ ��(�)�*7� A���� b���� >$� <�*�)� �*� 6, �$ ��(�)�*7� A����� .      Q������ E�
�, -, >�� �/*����`  ���)� 

       ���5�� E�
��� �12 ;��+� -?�� <�������� V#��	�� >
'   -�� < ���
��� ��������      ��$� -����� ��)� N�
�� -��
��� D��� Q��� -, 
   Q���.�
�` .             Q����
� ��$� -����� ��)� ��
�� Y���Z� ����� �7�?� ���, ���� �.C�9   ��*+��� E������ �,  .   -�� D���� -?���

            ������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C �$ -��.��� ��.' ���.���� ��'�+��� �$ -����� ��' ������� -��� �
         �������� ������ ������� ������ ������ ������� ��& Q����)    E����, �������� ������� ���
��� ���������    �$ �*�����  ����

 ��)� ���
��� ���������9::: (����� ��#��� -������ -����� ��' A���� >
' ��	�
� 4�1� .

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

    Q������ E�
�, �*���`             ����� �$ 3������ Y�+��� ����*� ����)� >�� -����� ��' F��, D����� S!L!`)   Y�+��� ����*� ����)� ( �$
   ;$�.���`)      -����� ��' ��
��� ���2�
��� ��.��� (  -�    ��)� ���
��� ��������� ����9::: . ����� -�����]!L!9) ���� Q��`!

   �����
�� +���� D� ���	��� ��#$ E��� -����� ��' F.��, �.���� ( -� ��)� ���
��� ��������� ����9::: -G�� ��
�' ������� 
 Q������ E�
�, ;��+� ��
�?`��(�)�*7� �������� +������ -����� ��' ��
�� >
' .

         ����� E�
��� ������� -?�� <-����� ��' F��, b���� �.������    ����� �$ -]!L!9   -�      ��)� ���
��� ��������� ����9:::   ����� �*' 
   ���%W� ���
�'� ��(�)�*7� A���� .     ������ ������� -?�� ��?]!`)     F*' MN�W�� -����� ��' E��� (     -����� ��' ������ Y���� D�

 Q������ ��������`������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C �$ � .

       �.���)��� �����.�� -.?��� !9!`                U��*? ��(�)�*7� ����� -' ��)P� ���*' N(� 4�1� <����? 3�' U��*� +������ -����� ��' ������ 
     �+�*�� ��*���� ��(�)�.*7� �.��)�� .     ��' F��, -�?� ��(��� ��*����� -�� ���? +����� �5�$ ���� 7 ���� �7���� >
' 4�1 ;�+*��

 ��	 -�����   ����* 3�)      -' 6���)��� V���*7� ��� ���*'L:     +������ -� ������ �#���� �$  .(      >
' ��	�
� ����)��� ������� -?�� ��?
             ���*�� 4
� -� ��?, -����� ��' F��, �5�$ -�?� ���� �7���� �$ ������� U#��* .        ����)��� ���)� -?�� <���? +����� ���� ���*'� !9

!`   ��)��� >.�� ���*�.��  ����� �$ 3������ ��S!L!` ;$���� -� ` �$  ��)� ���
��� ��������� ����9::: ��*����� ����� -?�� �, <
 ��+W� �$ 3������ ������W� A����� !9!9 ����� �$ +����7�� ��)����� ��
)���� ����
�� >$� ����� �12 �$  !9!9!9.
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	���� ���
��� ��������� ��������������� ������ ������� ������ ������ �

Utotal  =      ����?�� U��* �$ -����� ��)� ���#��� ���*��)  ������� ��(�� 3��$ V	*c  %    F*' ��)�� A������ >
' ������
���#� ���*?(h

Ui = <���? �?� �*������ -����� ��' F��� ���#��� ���*��i=1<… , n

 �������	�	

 $����
� "�!�� 01 "����� $�����

-����� ��' ��
�� �$ �
����� ��*����� -�� +����� -����� -� ��(? �$ ���� . ���� �7���� 4�1 �
(�, -��
 3�+� �$ �5�$��� DC��� ���� ��������� -� ���)�� �$ ��(�)�*7� �N��)� �, �+�*�� ��*��� �
* �5�$ ������

���7 .? �$ -?�� 7� �, ������$7� ����� ������� �1� �	�� <��#�	�� +����7� 4�1 V���?� -����� -� ��(
 ����� ;��+ -' N(� 4�1� <������� +����N� �'�* ����� Y���� -?�� -�? -�� <��������� ������� ���#�	��

' 4�*2 �*�? -� �� �, <��	��� �
* -� ����� ��& �, ����� ��������� �*�? -� �� -� ���+*� ��)�� ��CN
 b���7� �
* �$ ��������� V
��� Y�+�, V���*� >�� Q�_� -, �5*G�)����� +����7� -�? �1� .( ��*�?�� 4�*2�

���	��� ��#$ ����� ;��+ -' ��)���� 4
� -' U��*�� +����7� Q��
��/ b�*' -?�� Q���� >�� V��	���
�2��)���� .�)� �$��� -?�� F*, 4�1 ��(�� -� �*�)� �#$ �$ -���?�� ��)����� D���� �	���� [�)�*7� �N�

�+�*�� ��*��� �$ �5��� ��C ������ ��������� ��#$ . ��C�(�� �(?, U#��* >�� ����W� �12 ��
��
-����� ��' F��, -' ������� ��&N��� �$ ��	�
��� R)� ��$ -' �
�� F*, -� �&��� >
' <7���� . -�����

������ !S!9 ����� �$  !S ���, �5���+� -?��� <����#��� ��#
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' ����27� ���*� <4�1��
) ��+W� !9!S .(

 �������	�;

<=��)
� 6!� ��,��
� +������
�� ������
� 
���
� ��� ����

         � ����� ��#�C ���'� �$ ��������� d1��*�� K����� -, -?��   ��������� ��CN)�� ���� -/    ��#���� d1��*�� >�� ��#�	�W�
  ��
�	
��� ���
�)�� >
' .          -�*(7� -� �	�*' �������� d1��*�� �/)� Y��*� ��� <��
�)�� ����*�� -�� .   -� ��(?�� 4�*2�

                d1��*�� 4
� �������� 3�)��� ��������� �$ -����� ��' F��, ���C �*' �5(�� �%
� �.��� ����.��� . R)� K�+ -?���
          �
	�� ��1 d1��*�� D��� R��)��7 ���(��� b12 �$ D��� 7 ������ -�? -�� �.��)�� ����.
)��� . ��' ;����� -?���

          -����#� -��	*' -� d1��*.�� �.$ ����.�� -��.��� :         ���� -������ -����� ��'� <d1��*�� �?�5� -������ -����� ��'
 ���.�������� .   	��� ���C E)	�� -��   -����� ��)� ���� �� .        ��*������ ���2����� ��*��� D� �*������ ���� -, -?���

  ��5�
? �, ����������� ��C �, d1��*�� �?�2 ��	 ��' >.��)Oreskes et al, 1984 .( ������ �5��� -� -Z$ 4�1��
��	���� R���� ;����� �5*� ��(��� ���� ���� d1��*�� +�$ ������ -,� <d1��*�� ��	 . d1��*�� -� ��(��� ��� �� �1��

             ��(�
� U��*�� �N� -� d1��*�� ������� ��.�?� �.��*� <��
.� �?�.� .       ���� -������ -����� ��' ���C ����� -��
          �������� ����������� �$ -����� ��)� ��
)���� Y������ ��?�, �, ��#�	�W� ��������� D���� ;��+ -.' ���.��������

   �����.��� ��.
��     ����? �*�� ��.
�� �,  .      ��*�?�� ������ 4�1� d1��*�� ������� ��C �������� ��
�� Y���� ���*��
  _�*��� �$ F������� .               ������� �5�$ D
��� ���� ���������
� �������� -� 3���? ����� ���� 61�� d1��*�� -�?� 7 �C�

      ����� R��&� ���� ��$, -����� ��.' .   d1��*�� �?�2 -�? �1��          -����� ��' �2 �5(�� ���*� �+�* ��a -Z$ <��#N� 
    d1��*�� �������� 3�)��� ���������� -������ .          �5(�� �%
� ���� Y�+�p� -��	*' 3��)�� �$ ���� <������ b12 >$� : ��'

                 ����� ��#�	�W� �'������ �$ �
	G���� �������� -' U��*�� -����� ��'� <���.��������� -�.����� -��.���  -?�� 7
   d1��*�� �$ �2�.	� .          ��' 6��	� �$ �/*�� ���*� <��������� 4
� Y���� �*'�      ��
�' 6, �$ Y����� >
' -�����

E��� .

         �>�!� ?�@)�
� ��!��2�
� +��!���
� 6
: �
�4�� +��!��� +�#� �)*� +������ �)��� ���)� 
���
� ��� ���� ����
 ����2 "�2����� �����

  ����� -��� !9!9)  -����� ��' F��, D���� E����,  (       ��&N��� �$ �5���+� -?�� ���� -����� ��' F��, D����� ���)�� E������
����? ��?����� E���� 3�)��� ��������� -' ������� . ��' F��, >
' 3�(_��� ����#��� ����)�� R)� V
��� �C <4�1 D��

-����� .   ��� ������ -����� ��' -, 4�1 ��(�� �(?, -�?� �C �������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C ���� -���
 -����

� ��$� 3������ ������ ��������� ��#$ V���?�� �*������ -����� ��' F��� ������L�S 3����� -� L ��?����� -� 
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 ��#
�� 4
� >
' ,�+� ���� ���������� ����? .��� -Z$ <4�1 >�� �$���� �+������ �+�*�� -' MN�O� ���
+��� ��$�	�� �����
 -������ �$ ��	
��� -� ��%�� �5���*�* ���� 3������ ������� R)� ��(� �'��%���S!9!S!9 � S!9!^!` . ���� >
)$

��%��7� 3��$ ������ +������ -����� ��' -' ����� �*� ����� �$ -����� ��' V
��� �C <��(��� .���* -�� 4�*2 Q��, �
 ����? ��?����� E���� MN�W� ���5*� �����7 �	�� ���
+��)D����� �	
�� �$ -��� �2 ��? .( ���'� R��&��

 -����
�� E���� 31
*��� �+�*��� -������ -����� ��)� �
	
*� ������� Y���� �%
� <��&N���L�S 3����� -� L ��?����� -� 
 ����� -���� ����?S!9!S!L��
���� �5
��� -, ���*� ���� �N�	
��� Q����� ���
+���� D����� �	
�� -�.

��	�; 
���
� ��� "�!��
 "�#� 
 ������ �	
�� -����)-����� ��' F��, ����� �
�)�� ;��+��� (     4�1� <-����� ��' F��, D���� �5� -?�� ���� ����+
� ���' 7�(�

 ���1��� �$9������ �	
��� ;�
���  . ������ ������� ������ ������ ������� A�+C �$ U5*�� �12 ������� ���, -?���
     �������� ��
)���� ��*���
� U���*? A�+��� 4�1� �+������ E����� ���
�' D��� -' ���)��� �+��� ��������)    -� �2��& �,

�+�*�� ��*��� (���%W� �, [�)�*7� �N��)�� .��� ������� -, ����  -�?� �������� ������ ������� ������ ������ ����
  ��*��� E�� -� ����)� �(?, -�?� ���� ������� ��Y���� D��� -' 3��	�� b15� ���)��� -?�� <������� D� ������ ����*�� ����'

  ��7� �, [�)�*7� ���)�� �*������ -����� ��' F��, ����� D� <���� [�)�*� ���)� �$ �+�*�� ��?�, �������� 4�1� ������� B�	
Y�+��� ����*7 �����)��� ��CN)�� �������� �, Y������ .

       Q������ ��+� �$ -����� ��' ����� Y���� �$ �)����� ���+��� -��� 7�(� ���* <����� �12 >$�`    >
' ��(��� �12 ;��+�� <
 ������ ������ ������� A�+C �$ -������� -��+�* -�+��*�������� ������ �������  . ���� �+��� ���� ��(��� �12 [����

   ������� ������ �#$ ��� -����*� -���'�$ -��#$ �$ ���%W� ���
�'� ��(�)�*7�� -���?�� 3�	�, ������ �5�$ :’` ‘ ������
 � <����� R��, �/� ���� �������’9 ‘��)��+ d��� >�� ������� ������ ����� .�* 7�  ��%���� ��(��� �12 �$ ���*

   ������ -' ����*�� -���?�� ���?, �*�( ��& -� ��(�)�*7�� .     ��' D� -����� ��)� �+����� ����)�� ��������� >
' ��(��� %?���
�
����� ����������� -�� ��+����7� �$ �/*��.

���+� D��, ������� �����.

>���� 3�+���:�
�' �, ��(�)�*7� ����� <����� R��, �/� ���� ������� ������ h+��* �?� �+������ ���%W� ��
��)��+ d��� >�� ������� ������ ������.

��*�(�� 3�+���:��5�
? -�+��*��� �+������ -����� ��' F��, �����.

�(��(�� 3�+���:�� ������ ������ ������� A�+�� �+������ -����� ��' F��, A���� ������������� ������ �����.

�)����� 3�+���: ���	��� ��#$ D� �������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C �$ -����� ��' F��, D����
Q����.

6
�A� 9��&
� :��() "2 
� ����)
� �
�4�� +��!�� �� +�#� �)*� �����

������ ���'� ��� <-����� ��)� ����� Y���� ��C -���'�
�� -��#
�� ��
? �$ -���?�� ��	� ����� � : �/� ���� ������� ������
��)��+ d��� >�� ������� ������� ������� ����� R��, . 3������ ��
�	
��� ������W� A����� ��������� 4
� ���'� ���*��

������� �12 -� [��(�� �	
�� �$.

����� C��� "D� 0�
� �����
� 0E��A�

 ����� -����L!9!`!`!`!`������� �
�?�� -���? 3�	�, ������ ����� E����, -� -���
�, [��(�� �	
�� �$  . �$ ;�+* 7�
 Q������ E�
�, Q�� ��(��� �12` ������� �
�?�� 3���% -� ������� �
�?�� -���? �C�$ K�+ E
+�� 61�� ) ����)���L!9!9 :(
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 !9:������� �
	���� ���
��� ��������� ��������������� ������ ������� ������ ������ �

∆CFF LB
=(∆CFFG 

− ∆CFF L
 )

�[�:

∆CFF LB
 = ����� ������� �
�?�� �$ -���?�� 3�	�, �$ 6�*��� ������)�������� 3�2�/�� ������� �
�?�� ���� ( �$

-���? -�*+, <����� R��, �/� ���� ������� ������/h�*�

∆CFFG
=  ������� �
�?�� ��* E��� -���?�� �$ ���*��� 3���%�� +����)� �
�?�� ��* ���, >���������(  -�*+, <

-���?/h�*�

∆CFF L
= -���? -�*+, <������� �
�?�� ��$ E��� ���
��� -���?
� 6�*��� +������/�*�.

   -Z$ 4�1�� <������� �
�?�� �$ ��$ 6, [��� ��' R��
* <��(��� +������∆CFF L
��
	 Q����  .  <��(��� �12 �$ 4�1��∆CFF LB

 =∆CFFG
 . �� �
�?�� 3���% E���� �����)∆CFFG

 ( ����)�
� ��$�L!9!S :
∆CFFG 

= ∑ij (Aij ● GTOTALij ) ● CF

[��:

∆CFFG
= ����� R��, �/� ���� ������� ������ �$ ������� �
�?�� ��* E��� -���?�� 3���%� 6�*��� +������

-���? -�*+, <����*��� ��+*���� d���� A�* E���/h�*�

Aij=������ ������ ����� d���� A�* E��� ����� R��, �/� ���� �)i = ` >�� n (  ����*��� ��+*����)j
 =` >�� m(h���?5��� <

GTOTALij = d���� A�* E��� �$���� 3����� ������ ������� �
�?�� A���� �$ 3���%�� ��)�� 6�*��� +������)i = 
` >�� n ( ����*��� ��+*����)j = ` >�� m($�� 3��� -�*+, <�/���?2/h�*�

 CF=-���? -�*+, <-���?�� Y%�)/�$�� 3��� -�*+,( <) ������$7� ������ =:,  -��� ��' ���*� 9�#���� �$ .(

 \
�� ����� R��, �/� ���� ������� ������ ����� -, R��
� <��(��� �12 >$�`:  ���?2 -��N�  .   ��' 4�1? R��
��
����� ������ -� ���� A�* 7� ���� -Z$ 4�1�� <3���� ����*� ��+*�� ��n = m= `    -' ���)��� +���� >�� Q�_� �� �2� 

∆CFFG
n�	�� bN', ������ :

∆CFFG
= A ● GTOTAL ● CF

 [��GTOTAL  ��
?�� ������� >
' +������ �12 E���� <������� �
�?�� A���� �$ 3���%�� ��)�� 6�*��� +������ -o� �2 
����p� . <��' �?��� ���C E��� -?��GTOTAL ����)��� -� L!9!  ����� �$ L!9!`–`!`!` A��*, -� A�* �? �$ 

 ;$���� �$ ����������� ��C 3�'��� D� <����*� ��+*� �? >$� d�����`[��(�� �	
�� -� .)`( ������ \
�� <��(��� �12 �$� 
���� �
�?�� A���� �$ 3���%�� ��)�� 6�*��� +����
� ������$7� ���L,` �$���� 3����� -� -+ /���?2/    -��� ��' ���*� �*�

 \
�� ������$� : ������ �$ ������� �
�?�� ��* E��� -���?�� ��	� �$ 3���%
� 6�*��� +������ -Z$ 4�1�� <�#���� �$ 
�2 ����� R��, �/� ���� �������:

∆CFF LB
 = ∆CFFG

 = 10,000,000 ● 3.1 ● 0.5 tonnes C yr-1 = 15,500,000 tonnes C yr-1 

)` (                  ����)��� �$ 3������ -�	&�� >�� ��1��� ���*� 3�2�/�� ������� �
�?�� +����� ������$7� ����� >�� A����� -.?��L!9!     ;$���� �$ `
 ������� <[��(�� �	
�� -�`!  � <`!]� <`!^ ;$���� �$ 3������ L) -�	&�� >�� ��1��� ���*.(
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 ����� -����L!S!9!` Q������ �$ �������� ������ E�
��� `    E��� ������� �
�?�� �$ -���?�� ��	� ������ ������ 
��)��+ d��� >�� ������� ������ ����� .

 ����)��� -����L!S!`L�� ��	� ���� E��� ����+    D� <��)��+ d��� >�� ������� ������ ����� ����* 6�*��� -���?
������ ��*�� >
' <������� �*� R���$�:

∆CLGLB
 = AConversion ● (CConversion + CGrowth)

CConversion = CAfter – CBefore

[��:

∆CLGLB
=, ����� ����* ����� ������� �
�?�� -���? 3�	�, �$ 6�*��� ������ >�� ������ ������ ��������� ��

-���? -�*+, <��)��+ d���/�*�

AConversion = ���?2 <������ ������ ��������� ��, -� ��)��+ d��� >�� ������� ����p� ���*��� �������/h�*�

CConversion =���� ������ ��������� ��, -� ������ ���� ���*' ���%��� -���?�� 3�	�, <��)��+ d��� >�� ��
-���? -�*+,/h���?2

CGrowth=-���? -�*+, <������� �)� 3���� �*� �$ ��)��+�� d����� �����* ��* -' ����*�� -���?�� 3�	�,/h���?2

CAfter= -���? -�*+, <��)��+ d��� >�� 3����� ������� �)� ������� �
�?�� -���? 3�	�,/h���?2

CBefore=? 3�	�,-���? -�*+, <��)��+ d��� >�� 3����� ������� ��C ������� �
�?�� -���/���?2.

     \
�� -���?�� Y%�� ������$� ���C �������� -���?�� ����� �%
�� <���?5
� ����� �
�?? ������$7� ����� -' ���)��� ���� >$�
:,  -��� ��' ���*� 9�#���� �$  .

�� ����� \
�� <��(��� �12 >$� ��)��+ d��� >�� ������� ������� ���� :: ���?2  .    �5� +���� ��� [�)�*7� �N��)� ���*�
  ����� �$ -����� ��' F��, -�9!`!`!9  ������� [��(�� �	
�� -� L!S!c ����� �$ L!S!9!`[��(�� �	
�� -�  .   �12 >$�

-, R��
* <��(���:

CFLB
= CBefore=^:-���?�� -� �*+ /���?2 -��� ��' ���*� <9Sh�#���� �$ 

CAfter=-���?�� -�*+, -� ��
	/h�#���� �$ �
	 -��� ��' ���*� <���?2

CGLB
= CGrowth=L-���?�� -� -�*+, / -��� ��' ���*� <���?2]:�#���� �$ .

������� ����*�� >
' �	�* �**Z$ ����)��� �$ �?1�� �
����� ����� ���������:
∆CLGLB

 = AFG ● ( – CFLB
 + CGLB

 )

= 500 ha ● ( −80 + 3 ) tonnes C ha−1 = −38,500 tonnes C 

��)�#
� 9��&
� :��() "2 01 
���
� ��� ���� �����

����� C��� "D� 0�
� �����
� 0E��A�

 ?�, >�� ���*��� ������� ����p� ��������� �������� -������ -����� ��' ����� E��Y������ �� . >�� �*��� ������� -�? �1��
 ��#�	�W� ��*�)�� >
' ���)� ���� ��*+��� K�����) ����� �/*� !L ������� <��*�)�� D�� <9!L!]�*�(�� �	
�� �$ (  -?�� <
-����� ��' E���� ��#�	�W� E������ ������� �1�.
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 ����� 3������ d����� ����� -, R��
� <��(��� �12 >$������W� �N���� -� . 4
� D����� ���C ���� ���?��� ������� �C�
 ��*��������
��� �������� ���*� ������� ������� �$ -��� ��' ���*� 9:Y������ ��?�, >�� ���*��� �#���� �$ .

  ������� +������ -����� ��' >
' ������� �
�?�� �$ 6�*��� ��*��� +������ -����� ��' VC�����N����� ��� .  ������ �
��� -�? �1��
  Y������ ��?�, >�� ���*��� �5� ������ ����� Y���� 7� >*��� -�� �)
��� -�?�� -����� ��' ���� -Z$ <������$7� �����������

)[��(�� �	
�� �/*� .(��� >$�� ����)�
� ��$� ������� �
�?
� 6�*��� ��*�� E��� L!9!S���? >�� �5
�����  Y%� �������� -
 ������� �
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 V�)* �*? �1��TOTALGCU 6�*��� ��*��� +������ -����� ��)� ���#��� ���*�� F*G�  3���� -� F����� �� [�� -� ������� �
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2
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 �+�*�� ����
)�� �+������ ������W� -����� ��' F��, E��� �**?�� -, ��C�AFF) �, �/� ���� ������� ������ ����� R�
����� ( [�)�*7� ���)��) <-���?�� [�� -� ������� �
�?�� �$ 6�*��� ��*��GCTOTAL( +����� ��( -�? -� �� ����� E�� <

�5*�� . �5*�� +����� 6, ���� ��' R���$� ���)��� -�� <�
������ ���	��� -� �
����� ��*����� ;��� <��(��� �12 >$� . <��������
���)��� ������� -?�� � !9!` >
' ��	�
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2
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2
AC TOTALFFGFF

UUU +=∆
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FFAU=+������ -����� ��)� ���#��� ���*��������� ������ ����� �������� .
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� 0E��A�
������ ������� ����� -' U��*�� -���?�� ��	� ����� -������ -����� ��' ����� ���, �%
� . �$�(?� A�*� ��	�� �)���

 ��?�, ������� ����� <�#�	�W� G+��� ����� -?���� -� -�?� 7 �C <��*�����Y������  . ��	� -, >�� �/*��� <��(��� �12 >$�
 3����� ������� �)� -���?��)CAfter (     ��$� <-���?�� ��	� ����� +������ -����� ��' -Z$ <��?G���� ��
	 Q���� F*, R��
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' 6�+*� < :�?�� ��	�� +������ -����� ��' ������� ��C -��
 3�����UCF <)F  = d����(        ������� �)� ��)��+�� d����� �$ ����*�� Y�+��� -���? ��	�� +������ -����� ��' -Z$ <UCG < )G

 =��)��+�� d����� ( ������� ������� ������ -������ -����� ��'�UAFG . ����)��� ��������� !9!9 ��(��� �$ 3������ ������ 
)�� ���$   �+������ -����� ��)� ���#��� ���*�� ���� <bN', >���� 3�+��� �$ 3���� �2 ��? -����� ��' F��,� -���?�� 3�	�G� ;
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�?�� -���? ��	�
 ����)��� �������� !9!`      ������ -������ -����� ��' D� ���?2 �?� -���?�� ��	� ����� +������ -����� ��' -�� D����� <

 \
�� �5*, ��(��� �12 �$ R��
� ���� ������� �������L: .% �*2 -�� :
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AC UUU FGFG Φ∆ +=
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�� 0E��A� ���&��� ���8�� 0E��A� ���&��� F��� 01 
���
� ��� ���� F���� �����

  D���� ;��+ -' �������� ������ ������� ������ ������ ������� A�+C �$ -����� ��' ���� <+����� ��(��� �12 �$  ��' -��
  -�+��*�� �������� +������ -�����  .     -� ��%� �$ ��)C���� �7���� �$ -����� ��' F��, -�� D��
� ����+�� �
* ������� -?���

��#
�� �������.
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� �=3 01 
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� ��� F����

U∆C 
 �#
��� -������ -���?�� ��	� ���� �����

 ��*)���)-���? -�*+,/�*�(
�� ������� �#$ ����

 L,^% ::: ::` ����� R��, �/� ���� ������� ������

Lc% ! ::L^ ��)��+ d��� >�� ������� ������� ������

 S%  ::S]`` A������

 ����)��� �������� ������ -����� ��' 4�1 �)� ����� !9!9������ ��*�� >
' :
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����? �*�� .(
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    �� A�+�� -������ -����� ��' ������� D���� -?�� <����,� Y���� ;��+ -' �������� ������ ������� ������ ������ �����
 Q������ E�
�, �������� Q���� ���	��� ��#$ �$ -����� ��)� �������` Q������ E�
�, �, 9.
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�������� ������ ������� ������ ������ . Q������ ��+� �$ -����� ��' ��
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�� -�  ��)� ���
��� ��������� ����9:::   D� <
 ����� �$ 3������ ������W� 3�'���]!L!9������ -� .

 ��$������� ��)� ���
��� ��������� 9:::   -���?�� ��#$�?� ��(�)�*� �������� ��
���� Y���� -?�� <  ��*�?�� �������� ��������
 b���� �$ [��(�� V��+�� ���_� �2��� ���� ����)�� �����7�9/  , �–L.)9(

)9 (Q���� n������ ��++�� ������� >
' ���, ���5*��� b12 ;�+*�.
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     ��#�$�� %��� &� �������� ������ ������� ������ ������ ������� '�() ��#��� *
+ &����� &� ��,- �. ��	/��� ��/�

           &���-�� 0�	�1 �1 ������ ������� ������ ������ 0��$�� �/. �����/�� .        '��#� ��3� �
,�1 ��#(��� 4����� ��� �5��) �$��
 %��/���  ������/���  .     ����� �67 &��/���  ���
��� ��������� �������        ��#�$�� %��� &� 0������� ��#����� �������� ��
$���� 

                 8���� �63� ��#����� *
+ ��	��� ��1 &� ��#�$�� %��� (�(��� 9�5�.��� ��:�; ���:� ���
�+� ��,�$�#� &+ <=/�>� . �$��
      ��� ?������� �	�� ���1 ��3� �#/��$���            �67 ?� ������� 0���� ���	�� ?����� �	
�� &����� 9����- ��-����� *����� 06
#

����� . ����� �67 &��������
��� ��������� ��������
� ��� ��
$���� :

•@����� ���� 8�+A �#��$��� ) ����� !C!"(E

• �#��$��� ���	�) ����� !C!C(E

• ������ ������ ������ �#��$��� F����1)�� ��� !C!G(E
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• ��#�$�� *
+ ��5���� %������ �#������ &����� ��+ H��1) ����� !C!I.(

      �
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$�/��� 0��/
��� �/��$�� ?���/��� ���/�� :Raj) JKIL( � 9Cochran) JKMM( 9De Vries) JKLI( 9
�Thompson) JKK"( � 9Särndal et al) JKK"( � 9Schreuder et al) JKKC( � 9Reed and Mroz) JKKM( 9
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             �3#� N:� 0�7��� �=� &� ��5�	�� �+���� ����� ��
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+ �#��$��� @����/� :  �#�$��)   �-��� �O#� !C!J .(

                     9��#�� &� �#(��� P������ �1 ���
)Q� P������ *
+ ����R� ������� �
�-�� �. &���-�� ������ ����� &-�� H#1 S/�6 ��,/��
          ������ ?() ��#�+ &� ����� ��+ &� ������ ?() ���
�+� 9���.��� .        ������� ?���� �
��� �#��$��� ���O# S�6 �$� �.���

    �#�$�� &� 0������� ����/
$���    ������� �.������ P������ *�� � .          &� 0���- 0���: ����� ����� ������� �. 0N�
-�� 0���: &-���
       ��
��� �-���� ���	/��� �#/��$��� �=/� .             ������� ��� �5��) ���+� �. ����+ ���
(� ��#������ �#��$��� &T. 9S�6 *�� �.����

        ����� F��� �������� ������ ������� �/����� �/�����     *�� �3#� U������ �7���
�� ��#�$�� ?)��� &� ����1 ��#��� *�� �
�
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           ��5�	�Q� �+������ &�� &� �#�$� �5���$�� �����V� *
+ �������� �#��$��� ���O# ���$�� .  � ������ S�#7�    0��� �- 4���Q ���
      �#�$�� �/. �+�/����� &/� .     �1 9�� ����� ���� ����� ��5���+ ����(� ��#�$�� ?() �3�. ':�� ���� �V���� *
+ S�6 U�(#��

              ��5���+ �-���� ?)��� ����� &�- ����( �O�#� �-�� ��O# �. ������ ?() ':�� ���#/+ .     :����� �(� ��5���$�� �#��$��� �
���
  ��� W�/���      ���������� (������ &����� ��$� �+���� ����� N� .         �1 9���� ��,�� 9��5���$�� ��#����� ��#�+ ������� ���#� S�6��

0������ %����� ���+� �#+.

                        ����6�� �#��$��� *��� �� �7� 9�+������ �,�� �3#1 8��
� ����6 ����(� 0����� ?)��� &� ��#�$�� ?/�� ��/�1 ��/� �/)�) �1
 ��/�����(    �5�.��� ��:�; ��� �5��) �. %����� S
� &� 0������� ��#����� &����� &� ��,- �/. �����/�� 9) ������ ���#+ X1
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��- *���1 �5. ��,��� ��5���+ �7������ ��� �� ���� W���� ?/)��� �/. ���7��/��� .(  &-�� 9Y��O�� Z67 �.�
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) F��� H#1 *
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� �$����� ������ ?() �1 ����6 0������� ?)����� &� ���1 0������� ��#����� &� �5�.��� ��:�; ��/� �5��/) .  Z67 �.�
     &/� 9�/����� ���
��� ��������       �V�-��� ?� �������� 9���� &1    ������ ������ 9������ ?() �1 ?)����� S
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�3
,�� ����6�� ��#�$�� S
� &1 ����+� &-�� ���� .
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            �#��$��� ����� ���/��� ����/( �#/��$��� ���	/� ��/��)������ ?() �1 ?)����� ( ������� ��N���� �, &�� 9�+������ &�

     ���#� ���� ��5�	/�Q�    �#�$�� &� �VV���� N���Q �3���(� .   9&�����5� &��+���� *�� ��5���$�� �#��$��� �����	� ����� &-���
      �+������ �#�- &� ��� �$���
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$��� �������� .
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      . �)��� &� 0���� ����� `5��#�� *
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+ �������� 8$� Y�#	� ���� �.
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)C( � �.                     ��O�#��� �#��$��� ��
� �) 9��O�#��� �-���� ��O# ?� &��:�� &1 &-�� �������� �. �O�#� (�# ���� ���#+ ������+V� ��; �V���
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� ����$� ����+ &-�� H#1 *
+.
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(��� ��#����� ���� 90��-�� �#��$� N���� �#+� .�� ���
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�� Y
��� &�/� �/����� .      �� *
+ ����+V� U��( &+ S�6 U���� &-��� �,� 90�+����� ��#���
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pi         � 9������ ������V �#�$��� �5
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s(Ai)

s(A1)= 150.0 ha
s(A2)= 132.2 ha
s(A3)= 158.1 ha

Ai = pi · A

A1 = 300 ha
A2 = 200 ha
A3 = 400 ha
Total = 900 ha

pi = ni / n

p1 = 3/ 9 ≅ 0.333
p2 = 2/ 9 ≅ 0.222
p3 = 4/ 9 ≅ 0.444
    Sum = 1.0

[��:

A = ������� '���� =)KAA��,��� �. ���-7 (E

Ai=� ������� �5
� ��������� ������� �����iE

ni= ������ ������� �5. �. �$)���� (��#�� ��+iE

n=(��#�� ��+ '����
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0.994 0.001 0.994 0.001 656 .. 656   2.D 

0.995 0.001 0.995 0.001 613 .. 613  3.D 

0.996 0.001 0.996 0.001 482 .. 482 4.D 

0.997 0.001 0.997 0.001 402 .. 402  6.C 
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0.998 0.001 0.998 0.001 359 .. 359 6.D 
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1.000 0.000 1.000 0.000 136 .. 136   3.B 
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1.000 0.000 1.000 0.000 55 .. 55 2.B 

1.000 0.000 1.000 .. 48 -48 ..   5.C 
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1.000 0.000 1.000 0.000 0 .. 0  1.B.2 
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1 0.162226 474066 486002

0.28655 0.28655 0.046486 138822 119156   1.AA.3 

0.489477 0.202928 0.03292 11093 27775  2.B 

0.63383 0.144352 0.023418 -84861 -75330   5.A 

0.762069 0.128239 0.020804 102167 94375   1.AA.4 

0.793745 0.031676 0.005139 61389 65495   1.AA.1 

0.823237 0.029492 0.004784 10371 13016   2.A 

0.850918 0.027681 0.004491 77213 76919   1.AA.2 

0.876228 0.02531 0.004106 3174 1208  1.AA.3 

0.896109 0.019882 0.003225 2658 4331 1.B.1 

0.913576 0.017467 0.002834 27942 30058 4.A 

0.927751 0.014175 0.0023 12540 11710   5.B 

0.940903 0.013152 0.002134 16440 17917 6.A 

0.953516 0.012613 0.002046 3443 4550   2.C 

0.960892 0.007376 0.001197 3370 4051   5.D 

0.966551 0.005659 0.000918 51152 52898  4.D 

0.969592 0.003041 0.000493 1906 2199 1.B.2 
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0.992325 0.001394 0.000226 136 252   3.B 

0.993374 0.001049 0.00017 796 731  1.AA.2 

0.994317 0.000943 0.000153 823 920   3.A 

0.995178 0.000861 0.00014 665 612  6.B 

0.996002 0.000824 0.000134 1880 1861 5.E 

0.996768 0.000766 0.000124 3109 3249  4.B 

0.997477 0.000708 0.000115 368 320 6.C 

0.998166 0.000689 0.000112 402 357  6.C 

0.99857 0.000404 6.56E-05 613 596  3.D 
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7������� ��2 ��� ��%��0��� �*�� c����� 1
��� �)� 1� ��
������ ���0��.

��"��1�� &?��(� ����@)A   ( CROPLAND MANAGEMENT

� 7�)�� �+������ 1
���� �� ��9��C�� &������� �4�� ��2� 1��� 1
���� 1� ��������� �9���� 16 H��?^� ��
������ ��S �
&������� c��2F.

)A(                   7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��9 Z��2� �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1� [    ��*��� $���� ���� 3� �/  �� ��[)   ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1�FCCC/CP/2001/13/ADD.1 ��%��� ' W\.
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 �
	���� ���?;��   CROSS-CUTTING ISSUES

 3� #C� 3� �;+� 1� @�2� 1��� &)�������������� &��
������� '���+ �4���?� 3*���� �
9 B��� 
�
�� 	�� ���*��� �"6 1� ����� '
1�42��� �����<�� '��2�0�� "��� .�20� &�%2� &�� &��2��� 3�"��9� ? 7
0� ������� ���
*�� " 3��
� '����)��� ��)%�� 
�
��

�*����� 'T����� 7
�9�� '��2�C�� �E������� ������ '7
���� ��?����.

   & ���� >��:��CROWN COVER

 �-2�������� ��-��.

   
�	�� /����DEAD WOOD

� 
��� < 1��� ����� ��S ������� ������� ���+�� &+ &��� 7
������ �� /��� 	�9 �0?���� �� ��)�*�� #��� '1����� U�%�� 1
������ 1� . 	�9 
�C� �� �6� ? A���� 1��� �������� ������ ��"���� ( ��� 	�9 �0?���� T����� ����� T���� &����[X

120��� 
���� 1� �
���� ��a � ? A� �� �������2�.

   
����;�� 5�
�� ���	DECISION TREE

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� : 3� '

�� T���� T��� ���
� '�49���� �C�� 1��� ��� ��� ��� H��2��� H�  �� 120�
 H�*�� 
���� ����9 ���29 3� ��29 �� 
�� ��)�? 
�
9� &�� R
����������� ���������.

B���(� ���1@)C   ( DEFORESTATION

�2F� �4� ��*� ����9 16����� ��S N/��� 	�� ����� N/��� &����� 7����� 3�.

   
�����?3�DISTURBANCES

��
��� ������+�<� �-2�� 1� 3���+�� ��0����� 8�C�� 7
�9� �� &��*� �����9 16.

)���:�� (   ��� ��DRY (FOREST)

  2��� &� 4���  ���� ���2� ��
�0���� �������� � �2��� 1� ��� ��� �-2 

��  3��+�� 1��2�� ������� A�  . 3�+� ������ � �2��� 1%�
 A�2��� &� 4���  ����/       3��+�� 1��2�� ������  >[    A�2��� &� 4��� 3�+�� '/       �� ��� � �2��� 1� 3��+�� 1��2�� ������  <[  .   

���

         �2��� 1� A�2��� &� 4���  ���� 3�+� G�� 5
�� &� 4��� ���2� ����
��� � �2��� 1� ��� ��� �-2 ������ �  <[XXX    '�� 
>������      3�� �� ��� � �2��� 1� A�2��� &� 4���  ����[XXX �  !XXX          A�2��� &� 4���  ���� 3�+� 7�� ��� � �2��� 1�� '�� 

 <!XXX��.

   ��� �� ������� �
����DRY BIOMASS

 �-2������� 7
����.

   ��� �� ���	��DRY MATTER

�� ������ 7
���� (� �� ���� 7���� ���
 
29 3�%��� �%%���� ������� ���+�� 	mX���)� ���
 .

)C(                   7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��9 Z��2� �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1�[    ��*��� $���� ���� 3� �/  �� ��[)   ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1�FCCC/CP/2001/13/ADD.1 ��%��� ' W\.
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�0�$��3� EMISSIONS

� �)��
�� ��C�S �E �/7

�� ��2�C 7��� 1�� �2�0� �* 2� 1� A���� �E��� 	�� �4%)E� ��.

   D�$��3� 5	�$	EMISSION FACTOR

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� : ��� &��0�  ��;�0�2<� �
�� &;�� A"�� 1)����+�� T+���� ��
*�� � �2�� ��2��� 
�*�E�� . 1��;�� &
0� 
�
��� �4 ���� T��� 1��� =��*�� ��2��� 3� �2�9 	�� 3����� 3� ��;+ 1� G�0�2<� �E��0� 
2����

��������� ���-�� 3� �2�0� �9���� 1� 3�0�  ��2 :���� 39 ����2�� ��;�0�2E�.

   �����ERROR

&!���'� ���$��� : (� ��"@ ��� " 7
6����� ���*�� 3�� ��%�� 	�� 1)���F� &��0��<� 1� ���� ��9 (� �� �6)���*��� (
 �4���?� �� ���+�"��*�*���) "7
�0�� 1� ����0��� ��S ( ���+ B��9 A� 2� A"�� 1����� 	20��� &��� <�" ���� " ��"&�C��".

�(� ���6�	   >��ERROR MATRIX

 �-2�T�� 
<� ���%��

   ���;�ESTIMATION

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� :��;�0�2<� T��� ����9.

&!���'� ���$��� :     �� ��
*� ���� 1� 7
6����� ��

9 ��? 3��0� &E� 3� �4� 3��*��� 3*���� �
9 �� �� ���+ T��� �6 ��
*���
�
*� .�0��� 3+���1����� ��2�� 	�9 ��
*��� _)��2 39 ��:

•    �������� T��*�+ B���0��� 3+�� �

9 �2� 0� 

�� ��
*�  )  ���0��� ����2<� �
*� A"�� �2�0�� A���0��� ����2<� &;�
��)���F� �2�0�� $�����(�� '

•�*;�� :���� 3��0�� ����� 	�9 ��
*� .

&�;� :  &;� 7���9 
2��� "0�2<� $���� �
*�  ���+ �)��� ��;�3 5���� &��0� h���� W�)���� 1�  "  ����� 7

�� ����
*� 	��
  &;� 7���9 3� 3�� 1� 'A���0��� ����2<�� �2�0�� "  3�� ��;�0�2<� $���� ���2�kX � [[X  B���2 &������ 3  ���+ kW 1� 

�)���� "�*; 7��%+ ���*��� _)��2 39 ��0�.

   >������ 2��EXPERT JUDGEMENT

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� : 	�� 7
2����� �0 �*�� 
6����� T��S 1� ��;���� 
��� ���20� =��
� 1�+ �� 19�2 A��
3�0� &��� 1� ����; ��2*� ����
� 3�0���� Z���� �� Z�� B2�+� ��
6�����.

   �����	�� �	�;��EXTREME VALUE

&!���'� ���$��� :�� ���� ��*�� �2�0�� ��2
��� :��*�� ��*�� 16 �� �2�0� � . ��
*�� ��� ���� ��*�� ��)���F� ���-2�� 	20e��
��2�0�� ��? 3� 7���+ 
�
9� ��� ���� ��*�� 5"6 ��0�C��.

   �� �(� 4��FELLINGS

�� �6� ? h���� ��0����� 7��%�� #�2;� 8 *� 1��� ������ �� ����� ������ &+� �)�*�� ����� $�%���� #����� ��� 3� 

���� 	2
�� 
�
 ������ 3� ���C��� ��S ������ #�C�� J�" 1� ��� '�
��� .   ������ 8 ? �����9 3� ��9�� �)� ���CF� ���0��) A������ #C���

T����� C�4�� 1� �
������.(
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  ��	��	�� ������ �;��FERMENTED HORIZON (F) 

U�� 3� �%�^� ������ 3� �*�     7
����� 3�0��� �4��9 ��0��� 3+�� 1��� �����2�� #�C�� 	�9 A����� &���� 1���  . 1� 
����
 �%�^� �*�?
 ���
9 
��� &����� �-0�7
����� 3�0��� B��^� 3+�� 12���� G�� 3������2�� 
����� 3� &?� B2+�� '����0���.

B����)E( ) ���:��   (FOREST

c���� " >����� /�� �0*� �6   3�� ��2
�� �4�����X,XW  A��� 1��� #� S ��" 3�+�� 
��� ���+6� ) ���;+ :���� &
�0� �� ��
�����2�� (  	�9 
�C�[X�MX   � 3���� 3�� 	2
�� 5
� >����� H�9�%��� ������ B�� h��� 3� 3+��� �)���� 1� W   1� _
2�� 
29 ����� 
8?���� .%�;+ ����� �E�+�� 39 7���9 c���� 3�+� 
?�   3� 7���+ ���2 ��2��� $�%��<� G�� 3� �%������ ������ �4�� 1 �� �

 �%�;+ ��S ���S �� /��� .       
0� h��� �� 1��� $��C��� 8��� J�"+� �)��2�� ��0�� �� ������� #������ c���� ���0� 1� c�
2��
 3�� >����� ����� ���;+[X� MX���� 3�� >����� H����� H�9�%��� �� �)���� 1� � 3W  7
�9 &+�� 1��� � �2��� 3@� �42@� ����� 

 3� 8?��� 3+�� '��0��  T���� �� ������ 8 ? &;� A��� &�
�� ����2 H��?^� 7���� ��S 16 1���� ������� �* 2��� 3� H�#C�
c���� 	�� &����.

�-���� :��?�%�<� �� � 1� DE�F� /��S� c����� ���0� ��� �� . 8������ R
����� 120��� 1��
�� 1��+��� ���%�� 14����
 �2��� �����Q   ���%+� �429 DE�F�� 7

���� ���0�� ��)%�� T��� 1� ������+�<� �-2�� �����%��� ��%�2���� &��0��� 	�9 3�
���� 

3�
���� 3�� �4�2��*�� ��2 ��� ��2����� ����� .

   B���(� �� FOREST INVENTORY

7
��� :
� =��*� ��-27
�0�� 1� ��2�0�� "�� ���  39 c����� ���-� .

   �� ���� F�(�FOREST LAND

 ��2 ��� 
���� �)��? 1� ������� 1
���� 
�
��� ��
������ ����0�� 8� �*����� ������� �����2�� 1
��� &+ �)%�� 5"6 &���
��9�� 3��)� 	�� 12 ��� :������ 	�9 ��*2�� '�)��
�� ��C�S ��;�0�2<  $�2 T�� J�"+� '7��
��� ��S� 7��
��� c����� ��6 '3�

 1� 

���� 1����+�<� ��-2����4������ R
�����.)g (   �)� ���9 39 1���2�� #� ��� �4�� &*� 1��� �-2�� ������� 1
���� &��� ��+ 
���0�� 5"6 C����� 3� 8?��� 3+�� ������� /���.

B���(� ����@)G( FOREST MANAGEMENT

 ������+�F� �)�-��� #�
� �
4� �4��
����� c����� 	�9 ����F� 1� �0����� ��������� �9����) $�2��� J�" 1� ���
1�������� (���
��� �*�� � c���`� ����� ��" ��9����<�� ��
���?<��.

�	�
��� ����		��GOOD PRACTICE

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$���:� 120� 
�� �)��? 3�+� 3� 3��
 	�� 1��� ��#���F� 3� �9���� 7
���� �������
             'H�2��*2 �� 7
��C �4�� h���� ��S ����
*� '�4��9 �+��� 3+�� �� �
*�� ��-�2� 7���� '�4����
*� 3�+� G��� �*�?
 �)��
�� ��C�S

3�+�F� �
? 3*���� �
9 B��� /s%�� G����.

)E(        �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1�            7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��9 Z��2� [    ��*��� $���� ���� 3� �/  �� ��[)   ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1�FCCC/CP/2001/13/ADD.1 ��%��� ' W\.

)H(             ���*� T� �� 
? &��
� �6� 'U+��� ��?�%�� �� � 1� Z�� &��
� 	�9 c����� 7��
� A� 2�       �6 ��+ ��9�� ��)� 	�� 7��
��� c�����
8����� &�%�� 1� 3���.

)G(                   7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��9 Z��2� �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1�[    ��*��� $���� ���� 3� �/  �� ��[)   ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1� FCCC/CP/2001/13/ADD.1��� '  ��%W\. 
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9 7
���� �������� &�����   :������ 	�9 �4��?���� 7
���� 3��
 	�9� ��2 ��� ���-�� 8� ��)E���� ��
*��� �)��  ������ 	�
����%��� C�C0� &�� 3� �429 DE�F�� ��2����� -%�� 'H���+ H�
�
�� 3*���� �
9 B��� 
�
��� '12 ���.

   ��$����� B��	��GRASSLAND

��� 19��� 1
���� 19����� �)%�� 5"6 &��� ��9��C�� 1
���� 
�
9 1� &�
� < 1 . #� ��� �4�� /%�2� 1��� �-2�� &��� ��+
  A��� &�
� 3�
� ����0�� J�� �)%�� 5"6 C����� 3� 8?��� <� '������� 1
���� �)� 1� ��
������ ���0�� 39 1���2�� . &��� ��+

� #�4�2�� ������ 1
���� 3� �#
� ��0�� �� c����� 8��� �)%�� 5"6 '���9��� �������� �-2��� ��9��C�� �-2��� ������<� � �2�
��2 ��� ����0��� 8� /��0�� < ��� 7��
� ��S� 7��
� $��� 	�� ��*2��.

&"��	�� ����@)I   ( GRAZING LAND MANAGEMENT

�2� ��� �� $�2� ��
*� 1� �+���� �
4� ������� c��2F ��
������ 1
���� 1� ��������� ��-2������ �����2 3� B�� .

   ����� ��
�GRID CELL

� ����� 	�9 ���6� �+�� 
�
�� 7

���� /��� 7
�� . 7����� 7
�� �� (���� ���� ��� �
�� �4��9 �� � 
?�)&�+�.(

   ����	 '� ������� ����1��GROSS ANNUAL INCREMENT

 7
��� #�2;� ������ &+ ��� 1� ���2��� 7
��C��  �����
��� $�%���� 

���� 	2
�� 
��� �6� ? h��� ��
29 ��0�����) ���%��
3�
���� T��(������ �� �9� *��� ������ 1� 7
��C�� J�" 1� ��� '.

   ��
$6�� ������	�� 
�������GROUND TRUTH

� 3� E;� �*���� ��2�
���� �����*�� 3� �4��9 &����� ��� 1��� ��2����� 	�9 �� � (� ����9�2 �<� 8������ ��2��.

   2!�;�� 9�1�	�� GROWING STOCK

 �)�*�� ����� ����� ������ ��29)#����� ��� 3� T0+��� ������ =�*�.(

   ������ ����$�� ������� ������HIGH ACTIVITY CLAY (HAC) SOILS

 ���
� �++%� ���� 16  ��2�� ����9 ��2�  3
�0� 	�9 A���� 1��� ������   ��2�  3
�0� �4��9 T���� ��
�0�� �%�%� 3�� >�����
 ���2� ����+���[:!) �9��C��� ��"S�� ��-2� ��2�� 1� &��� :vertisols, chernozems, phaeaems, luvisols .(

   ����$��� �����HARMONIZATION OF DEFINITIONS

����0��� �����? 7
��C �� 
���� �6 ������ �"6 1� �42� /����� �2��*��� /�42�� T��*��� ��*�� ��.

   �����J��� �;����HUMUS HORIZON (H) 

 �*�?
 �0�C�� �9C�� ���
9 7
�� 3� �4�-0� 1� �%�^� �*� )��2
0��� ������ ��*�  ( � 	�9 7
���� &-� �42+�� .(   �*����
     +�� 7
����� 3�0��� �4��9 ��0��� 3+�� 1��� �����2�� #�C�� �*� �� 5"6 1�     �0�C�� �9C���� ���
0�� 
����� 3� ���;+ &?� 3�+� �42

�*�?
 .��2
0��� ������ 3� ��)�C� 	�9 �*� �� 5"6 A���� 3� 3+���.

)I(                   7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��9 Z��2� �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1�[    ��*��� $���� ���� 3� �/  �� ��[)   ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1�FCCC/CP/2001/13/ADD.1 ��%��� ' W\.
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   ����1��INCREMENT

 7
��C�� �-2����2��� 7
��C�� 1���� ������F� ���2���.

   �	�
��� 
����		�� 4	 �;��	�� �� �� 2!���INVENTORIES CONSISTENT WITH GOO PRACTICE

3*���� �
9 ������� �4�� /%�2�� '�4��9 �+��� 3+�� 1��� ��������� 39 &*� <� 
�C� < ������� 
29 3�+� 1��� 
���� �)��?
H����9 3+�� 
� 	�?� 	��.

&"��	��/ ��$����� B��	��/   ����	�� ����6	�� &"��	��IMPROVED PASTURES/GRASSLAND/RAMGELAND

 1
���� 
������ �����0� 3����� 3� ��;+ 1� 8
�� 1��� T?����� ��;+�� 19���/��-�2�� 1���2�� #� ��� 
�
�� ��.

   ����!��� �!6��KEY CATEGORY

          ��;�0�2� 
�� ����9 &��� 	�9 H���6 H���;@� �4����
*�� 3� 	�� �-2��� ��2 ��� 
���� �����9 1� ������� ��" �)%�� J�� 120�
 ��C�S��4��+ �� ��;�0�2<� 5���� �� ��;�0�2E� �� ��� :������ G�� 3� 120��� 
���� 7������� �)��
��.

   &��!��� ���	��KEY SOURCE

 �-2�����)��� �)%��

   &?�(� >��:��LAND COVER

/��� ( � 1 �� A"�� 1���2�� #� ��� $�2.

   &?��(� 2������LAND USE

 ��� A"��  ��2�� $�2/��� 3� 7
�� 1� B����C�.

 1���������� 1
���� ��
���� ������ 1
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
���� 1� (� ���� �"6 �
���� '
12�;�� &�%�� 1� 7

���� 1
���� ����
���< ���0�� ��)%�� .   1
��� #� ��� 3�  ��� 16 ��)%�� 5"6 3� B� ���0��� 3��

)�� &;��� ��� 1
����� ��0�� �� c������ c��� ( 1
���� ��
���� ��)��)��9��C�� ��2 ������ &;�.(

   ��������� ��	��	�� ������� & ���� K�6�� 
�;��LFH LAYERS

������ �42� ��@�� ��*�  . �*� ��� 7������� �*� ��� 1����� U�%�� �*�  ���� ��� ������ ����0��� �-2� '&���%����
�����
��.

   & ���� K�6��LITTER

 120��� 
���� 5����� A"�� � *�� 	2
�� 
��� 39 �6� ? &*� 1��� ������� ���+�� &+ &���) &;�[X�������2�  ( 1� ���� 3�+��
���
0�� �� ��2
0��� ������ 1� &����� �<�� ����� .���
0��� �����
�� ��*� ��� 1����� U�%�� ��*�  J�" &���� . A�����

 ����� �*�?
�� ��"��� 	�9 1����� U�%��)������� ������� ���+�� >��*��� � *�� 
�
� 39 �6� ? &*� 1��� (   �6C���� �"0�� 1���
1����� U�%�� 39 ����9.

   & ���� K�6�� �;��LITTER HORIZON (L) 

 �2�� T��+� 
?� '����2 ���  ���� �����2 
��� 3� �%�^� ������ 3� �*�  16� '������ ��2���� 3� ��%��� 	�9 A���� < �42+��
��)C� <� ��%�� < �� ���%� ��S �*� .
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���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
�������� �����[M

   &	����L�
�� &$����� 4�1����LOGNORMAL DISTRIBUTION

&!���'� ���$��� : # �� Z?�2�� �; 	�?� 
� 	�� 8%���� �%��� 3� �
�� &;���� ��S 8�C�� �6 1�����S���� 10�� �� 8�C����
����42 < �� 	� .10�� �� 8�C���� �"4�  ���� �6� : $C���X 8�C�� 3�+ �"� �������S�� ��0��  �0�C�� ln(x)��0��   .

������� ������� 1�����S���� 10�� �� 8�C���� &����� ���;+ ���
 39 �t�0u��:

∞≤≤=

−
−

xe
x

xf l

lx

l

0for,
2

1)(
2

2

2
)(ln

σ
µ

πσ

 16 ���
�� 3��0�� ���� ��� ������������ :µl��� v��2����� 10�� �� �����S���� &����  �σl
2 10�� �� �����S���� &���� 3���� 

��2����� .16 �E�
��� ��������� ���*�� �4��0��� 3� 
���� 8
��� 3+�� 1��� �����0���� ��2������ :  III���� =µ 3�������
 =σl

23��?E0���:

)(
ln

22

2

µσ

µ
µ

+
=l

 �









+= 1ln

2

2

µ
σ

σ l

   ������ �?6��	�� ������� ������LOW ACTIVITY CLAY (LAC) SOILS

��2������ 
�
��� 
���+�� ��2� �� 3
�0��� �4��9 T���� J+%��� ����9 ���� 16  ��2�� �
%�2��� ��2� �� ������� ���2� ������E�� 
[:[) �9��C��� ��"S�� ��-2� ��2�� 1� &��� :acrisols, nitosols, ferrasols.(

   ����M	�� B���(�MANAGED FOREST

 ������� �E9�%��� 3� �� $�2� c����� &+ 8
��) 7��
����� �������� T����� 8 ? �����9� '�������� 7��
F� ����<�) $�"�
������ (������ �4���*� �������� c������ 'T���� 3� �9�2���� 8���� &��0���� c��2�� '
�?��� T��� �"� �)���� ������ �� ��4

J�" 	�9 Z2� 
���� 3�+(7

�� ������� 
�
� 1� '.

   ����M	�� ��$����� B��	��MANAGED GRASSLAND

*2� 19��� &��? 3� '� �2� 3��2F� �4�� &��C� 1��� ��0�� �� c�����&=��
�� .

   ����	��MEAN

&!���'� ���$��� :���F� �9������  ���� ��  ������ 8*� ��C+�� ���*� =��? ��9 &+�� 16 �0?����� ���*�� �� 8?���� �� ��)
�<����E� 8�C�� 3� 7"��@��� ��2�0�� ��? �4��� . ������ �j
*u� �6 1������  ���� �� �2�0��  ����� .  C���� ��S �
*� �6�

 ��)���F� �9������  ����� �����)�0?����� ���*�� (9 ����� B��" 
� 1� �6�B� ���� 3���� ���? B� 1)��� . �2�0��  �����
��*�� 

9 	�9 ����*� ��*�� $���� �6:

∑=
n

i
ix

n
x 1)  G��xi , i = 1,..,n��
���2�0��(

   ������MEDIAN

&!���'� ���$��� :	�� &����<� ���;+ ���
 &��+� ��*� 1��� ���*�� �6 ��)���F� �9������  ��� ��  �����3�%�2  . 1� �6�
 ������ A���� ��;������ &����<� ���;+ &��
 ���� .��)���F� �9������ 3������ A�)��� �6  ������ .
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    ���� �����[]�
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
������������ 	
���� �

1)���F� 8������  ���� �
*� �6 �2�0��  ���� .3������� 3�*� 	�� ����� �2�9 ��*� 1��� ���*�� �6� . J�26 �2�+ �"w�
 ��
6���2n + 11�  ����� 8?�� 3w�  �6 ������� �2�0��  )n + 1 .(   J�26 3�+ �"��2n�42w�   3�� ���2��� 1� ���0�

n� )n + 1.(

   ������� 
�������METADATA

   ��2�+��� �4����� �?�� �40?�� G�� 3� ��2����� 7
9�? 1� �2C���� ���������� ����������� ��� A� '��2����� 39 �����0�
 '���;���� �4�%�� '�4��� &�����V�� '�4� 7C)���� �4����.

   B7�	���MODEL

&!���'� ���$��� : �6���29 	�9 C�+���� 7
��C� �2�0� ���� &%�u� ��  ��� 
? �6� ��0?�� ����� 1�+ 
���� �6 c"��2��
�6��.

&�;� : ��� c"��2 16  ��2�� :���� 1� ����
� G�0�2<� &��0� A���� ��;�0�2<� 3� 1� ��;����� �?E0�� . ��;+ 1� 3+�� ��+
 (� �� &��0��� 3����� 3�"c"��2�� "A
���� c"��2� ������� �������� "�%2� 	20��.

)���:�� (   ������MOIST (FOREST)

3��+�� 1��2�� ������� A�2��� &� 4���  ���� ���2� ��
�0���� �������� � �2��� 1� ��� ��� �-2 

�� : 3�+� ������ ������� 1�
 ����A�2��� &� 4��� / 3��+�� 1��2�� ������ >[A�2��� &� 4��� 3�+�� / 7�� ��� ������� 1� 3��+�� 1��2�� ������ <[ 

��� v

5
�� &� 4��� ���2� ����
��� � �2��� 1� ��� ��� �-2 : ������ ������� 1� A�2��� &� 4���  ���� 3�+� G��>[XXX  '�� 
� 1� A�2��� &� 4���  ���� >������ 3�� �� ��� ������[XXX� !XXX A�2��� &� 4���  ���� 3�+� 7�� ��� ������� 1�� '�� 

<!XXX�� ..

   ����� 
��	 �;���MONTE CARLO METHOD

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� : &��0���� 7��;+ ���� 
���� T��� #���� �6 ����+ �2�� &���� B��� 
2��� A"�� �
����
� T������12���+�F .    ������� � �2�� ��2���� c"��2�� ��������� �� 7
+^� ��S G�0�2� �E��0� ������ 7�� &+ 1� ����

 ��)���9)T������ &E� 3� (  �*�� �� 5"4� &�0����� � ���� #
��� 1� �6
�
�� �� 1��� 3*���� �
9 B��� 8�C�� �� � 1� . 3�+��
 <� �E��0�� �2��*��� 3*���� �
9 B���� G�0�2/��0��  ��0�C�� ��" 3�+� 
?� 3����� T�S� 1� 7���+ � �2�� ��2��� �� . 1��

 7���+ ���
� �����*� 3*���� �
9 ���
 T���� ��
��*��� ��)���F� 
9��*�� (��� ������ 5"6 .  &��0�� 3� ����+ �2�� &����� 3+���
 � ��
*�� 3*���� �
9 8�C�� 
���� ���  39 ������ 5"6 8�    3��*��� 3*���� �
9 ��0�C�� �E�
� 8� �*��� 3�+� G��� 
���

� �2�� ��2���� c"��2�� ���������� G�0�2<� �E��0�� .

   ������� ����1�� &���NET ANNUAL INCREMENT

��� ������ &+� ������F� ���2��� 7
��C��  ����1  �%�� #�2;� �
��� $�%���� �2�0� 	2
� �
� �6� ? h���   �2�0��� ��0����� 7�
B2� ��������0�� �� ����� �<��.

   ������� �����	��NET-NET ACCOUNTING

=���� �2� 1� 3���+�� �
��� �� ����� �42� ������ DE�F� �2� 1� 3���+�� �
��� �� ����� . �*��  16 5"6�
�C�� 1
����� 19��� ������� 1
���� 7��
� 1� ��
������ �������� 7
���� T���� 1���2�� #� ��� 
�
��� ��9�M�].

   &$����� 4�1����NORMAL DISTRIBUTION

&!���'� ���$��� : 10�� �� 8�C����) =��S 8�C�� �� (      3��������� �j�0�� ������� ��
�0���� �429 �t�0u� &����� ���;+ ���
 B� 3�+�
)  ������µ A���0��� ����2<�� σ:(
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����� ������� ������� ��������� ��
�������� �����[W

∞≤≤∞=

−
−

xexf
x

-for  ,
2

1)(
2

2

2
)(

σ
µ

πσ

   ����6	�� 
���:��OPEN FORESTS

 3�� >����� 1��� #� S �4� ����S 16[X� ]X�)���� 1� )�9��C��� ��"S�� ��-2� (  1� 7
��0��� ������� ��-�� ���9 3� &?� ��
�� �� 
���� .

   ���?$�� ������ORGANIC SOILS

 3� ���� �4�� �*�� �"� ���
9 ������ 3�+�[� ! �� [� M 5�2
� ) '�9��C��� ��"S�� ��-2�[kk\:(
[� ������ J�� 3�+ �"�[X 39 �4+�� &*� 1��� �*� �� A���� 3� 
�<� '�;+� �� �� !X ���2 	�9 �� [! �� �)���� 1� 

 ��9 	�9 B��C��� 
29 A�
0�� 3���+�� 3� �;+�!Xv�� 
!� � #����� ��?��� 3� �?� A� 1� �0��� 
? ������ 3+� �� �"� 3� �;+� 	�9 A���� �2�+� '���� �0
� 3� �;+!X  1� 

 �)����)3C��� T�� ( A�
0�� 3���+�� 3�)MW���
0�� 7
���� 3� ����*� �)���� 1� (v
M�	�9 A���� �2�+� #����� 8��� �<��� �
�0� ������ �2�+ �"�:

’[’[! &?�� 	�9 �)���� 1� )3C��� T�� ( A�
0�� 3���+�� 3�)MX���� 1� ���
0�� 7
���� 3� ����*� �) ( �"�
v3�  A� 	�9 A���� 3+� ��

’!’ ��[\  &?�� 	�9 �)���� 1� )3C��� T�� (  A�
0�� 3���+�� 3�)MX    ���
0�� 7
���� 3� ����*� �)���� 1�  (
 	�9 A���� �2�+ �"�gXv3� �� 3� �;+� �� �)���� 1� 

’M’*��� A�
0�� 3���+�� 3� T��2��  ���� ��
*� ��3� �� 3� � ������ ��
�.

 N��(� &?��(�)&?��(� 2������ 
�!� N��@ ������"��(OTHER LAND (AS A LAND-USE CATEGORY)

�)%�� 5"6 &��� =���� ��)%�� 3� A� ��� c�
2� 1��� 7��
��� ��S 1
���� ������ &+� '
������ '������� '#��0�� ������
:���� .��� 1� �)%�� 5"6 
�%����2����� ����� ��;�� '��2 ��� ������� 8� 7

���� 1
���� ������ $���� ��#.

O"�	��PASTURE

19��� 1� ��
������ ��0�� �� c����� .

�� ��������P0�) ���?$�� � ��(� ���� �?�� O	��(PEAT SOIL (ALSO HISTOSOL)

� C����� �� ��� 1
���� 1� 7
�0�� 1� �0������ ������    39 �4+�� &*� < ���
9 �*�  	�9 �4)������ �4�� #���� T��2� $�%���
]X ������2� )����� �)���� ���
0�� ������.(

   .�!	PERCENTILE

&!���'� ���$��� : ������� A�)�kth 	2
�� #C��� &�%� ���? �6 ��)���F� �9������ A�)�� kth '&����<� ���;+ ���
 &��+�� 
�%� 1��� A� ������� A�)� 39 �<����<� ���;+ ���
 &�" &��+� 3�� &kth��2
�� &����<� ����;+ 5���� 1� .

   ��	$	�� 5����	��PERENNIAL CROPS

 '���+��� 3������� �� c����� &;� '����0�� &������� 	�� ���
F�� '��������� ������ &���� '���2��� 7

0���� &�������
&;� '$��C���� 1%� 1
���� 5"6 3+� �� �� 'C����� ' � ���� 
24�� C��� &��2�� ��C� A����� 3���� ��+�+�� ����� $��C� 

������� 1
��� ������� ��-�� ���9 ����0�� .
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    ���� �����[g�
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
������������ 	
���� �

&���/   &��	�POLAR/ BOREAL

A�)� �%� 3� &?� 7������ ���
� A�2���  ������.

4	 ��	��/9������ 4	 ��	POOL/CARBON POOL

B?E � �� 3���+�� 8���� 	�9 7�
*�� B� ��-2 �6� '$
������ 	�� (� ���� �"6 ���� . ���+�� 3���+�� ��0����� ��;�� 3��
���+�� ��
��� =�*�� 'A���� �E���� '������� 'T����� ����2�� '������� �������.

   ��!���'� �"�	 	��POPULATION

&!���'� ���$��� :�9�������F�G���� $�
�� ���20�� $���� �6 ��)�� . ����9<� 1� "�^� 1)���0�� ������� ���� 1��
������� �"4� ��)���F� �9������ 
�
��� �<����<� 8�C��.

   ����		��PRACTICE

S &
��� 	�9 ��a &+�� �;^� �� '��0������� 7
��� 3� �4� 3��*� ��� 1
���� 	�9 �;^� &�0�� �9���� �� &0� �)��
�� ��C�
A���� �E��� 8�.

   ��?��PRECISION

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� : �
��   3��*��� 3*���� �
9 &? '� ��
� #1��� 3�+ ���+ B2� 	20�� 3*���� �
9 =+9 �6
B�.

&!���'� ���$��� : 7

�� ���- 1� 7"��@��� �����*�� ��*����� _)��2�� 3�� ��%�<� T��*�)�?
�� �
�� �-2�.(

   5�	��3�PROBABILITY

&!���'� ���$��� :1)���9 G
��  ���� 
������ �%��� 3�� ����� 1*�*� 

9 �6 &����<�. �� � &����<� ���%� 3+���
�%���� .      1��2 ������ ���� B2� ����9�� &����<� 	�� �-2� ���%� J�24�)  �� G
�� ����*��� _���2�� &+ ���2 A� (�    ���0� ��2�

3�*�F� ���
� ����*� ��a ���%�� �*�� &����<� .

5�	��3� ���0� ����PROBABILITY DENSITY FUNCTION

&!���'� ���$��� :��)���F� �9������ 1�����<� J����� C��� ��
��� ���
 16 &����<� ���;+ ���
 . ���
 16�f(x) 

��
�� 1)���9 ������ ����2�� ������� ���X  3� B���? T��*� x    3�+� 3� &����� �42@� �j�0�� ' X 3�� 7����� ���? �4� x � 

x+dx 	�9 ����*�dx G�� dx����� 16�2���� 

0�� �6 .

  
3�	��3� 4�1��PROBABILITY DISTRIBUTION

&!���'� ���$��� : ��� 	�� 1��2� B2� �� 1)���9 ������ �2�0� ���*� <����� 1 0� ���
��*�� 3� �2�0� �9� . �9������ &������
 A���� 1)���0�� ������� ��*� ���+��[.

   9;���� 2�" ������PROPAGATION OF UNCERTAINTIES

&!���'� ���$��� : �E�
��� ��*� 3��*��� 3*���� �
0� ���+�� �����*�� 3�� ����� 8���� ��%�+ 3*���� �
9 B��� 
���� 
9��? 

��
���� 3���   ��*� 3��*��� 3*���� �
0� ����*� =���*� 	�9 &����� /��� J�"� 
���� �)��? 8���� 1� ���0����� ��
����� h
�������� . 3�20��� =
���� &�%�� �-2�"3*���� �
9 ��
*� =��*� 1��0�� ��� ��� " 3�20��� &��� �������" 1��6�%��� =����

3*���� �
9 &����� " 3�&��
� ��������� ��0� ������!XXX.
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   ��� �� 9�	?QUALITY ASSURANCE (QA)

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$���: 5"�%2� 	���� /��0��<� ��#���F   �� ��-2 	�9 B� �2� 1� 7
���� 3��
 &����
      3� ��;��� &�� 3� '
���� �)��? 8���� ��� � ����9 1� 7����� 7���� 3�+������ ��S 3� 3�%-�� 7
�� ��
6� ��*��

  ������ 	�� �-2��� J�"� 8������� � ���� �4���C� �����9� ��;�0�2E� 3+�� ��
*� &
�� 
���� ��2��� &+�� 3� 3��
� '��2�����
7
���� ��?��� _��2�� ����0� �9
� '������� ��2������ ����0�� ���0��� �26����.

   ��� �� �����	QUALITY CONTROL (QC)

��$����� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� �:   ��?���� =��? 	�� 1��� 1��� ��2������ ��2*��� � �2�� 3� ��-2 1� 7
���� ��?��� &;���
�4)���� #�2;� 
���� ����9 ��9�2 .1�� �� 	�� 7
���� ��?��� ��-2 �
4��:

‘[‘2����� ��E� 3�I�
� �*���� ��2���� ��?���� Z�� �����9 #���� �����v�4����+�� �4���� ��

‘!‘v�4� �<��� #� �� ��� ����0�� 
�
��

‘M‘7
���� ��?��� � �2� 8��� &����� 
���� 
��� -%�� ��;��.

       ��2����� 7C���� ��0�� ���� �4�?
 3� �*���� ��2����� Z�� �����9 &��? 3� ���9 �)��  	�9 7
���� ��?��� � �2� &�����
��� ��
����� '�4������� -%�� '3*���� �
9 B��� ��
*�� '�����*��� '��;�0�2<� T��� �����0� &��� ���� 7
��0� 7
��� ��#�
�429 DE�F�� �����0��� .  ��)%� 12*� /��0��� �����9 #���� 	�9 &���� 	�9�� :������ 	�9 7
���� ��?��� � �2� 3� ��+

�2�� &���9 ��
*� T������ ��2���� '��;�0�2<� �
�����;�0�2<��  �.

   ��������� 
�������RADAR DATA

    7�)�  ���  39 �4���*���� �4����� ���� '1�� 2���4+�� �� �� ��*�� ��6�2���� ������� ��
����� 
0� 3� 7�0������ ��2�����
�
4�� 3� �4��+02� 
0� 19�2 �� 8��� ��.

   &!���$�� �����RANDOM ERROR

 �-2� ���42��� #� �����)���0���.

   &!���$�� ��:�	��RANDOM VARIABLE

&!���'� ���$��� : 1������ 8�C�� B� 3��*�� �2�0� ��? �9���� 3� ���? A� "�@� 
? ����� .  "�@� < 
? A"�� ������� 39 &�*��
 B2@� ���C0� ���? <�"&�%2� ".��4�2� 7��� 1� ���? A� "�@� 
? A"�� 1)���0�� ������� 39 &�*�� B2@� ��4�2� ��S �� "&��� ".

   Q�	�� ���� 
�����RASTER DATA

��-�2�  �*2 �+�� 1� �2C���� �����0���.

   Q�	�� ���� ���RASTER IMAGES

&��*� 1� ��-�2�  �*2 �+�� 	�9 �2C���� �����0��� (����  � � ��2���� 
�*� ���;�
�w+ 3C�� 1��� ��0�
��� ��2���
��*�� ���9 �������+���� ��� �.
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���� �

*������ ���"@)R( ) �� ���� ���"@   (REFORESTATION

� ��"��� $�C� =���� ���  39 ����� N/��� 	�� ����� ��S N/��� &����� 7����� 3��2F� �4� ��*� ����9/ &�
� ��
�S N/��� 	�� ���� �42+� ����� �2�+ N/��� 1� J�"� ��0�� �� ��"��� �
��� C�C0� 1� 3��2F������ � . � �2� 3�+��

    1� c���� �4�� 
��� 3+� �� 1��� 1
���� _���� 7
�9� 	�9 7���*� 	���� ��C��<� 7��� 1� _������M[ &��� 3�2�+ / �����

[k\k.

   &����� �����RELATIVE ERROR

�
*��� ������� ���? 3� �#C� &;�� �6� 'B� >���� @ � 	�?� .

�$� 9	 ��$���	�� 
�������REMOTELY SENSED DATA

&������ �� ���)� �� 3�� 	�9 7
������ ������� �<a �� (���� 7C4�� � ���� ����9 �4��9 &����� ��� 1��� ��2�����.

�$� 9	 ��$���3�REMOTE SENSING

  � #� ��� =��? �� c��2��< �4��
����� A���� �������� ��9�2 �<� 8������ 3� ��2��� 	�9 &�����1
��/ ����
����
���%��� �?
 3� �*���� ��
��� ��#��*��<� 8� T2� 	�� ��2� �4���0��� 3+��� '1
����.

   �� �(� ���1@REMOVALS

������ 8 ? �����9 3� ��9�� �)� ������ ���C� &;��)C�4���� Z����� A������ #C��� .( (� �� �
���� <� 1��2��
"���CF� "���� �"6 1� <�3���+�� ����� ��
��� =��� 1������ ��.

   ST�'�REPORTING

Q�2��� ���� 3@�� ���� F� 7
����� ���� ��?�%�� 	�� ����
*� ��
*� ����9.

   ������3�RESOLUTION

 �4��
���� �� 1���2�� �4)� S 
�
�� 3+�� /��� 3� 7
�� ���� .���� /��� ��
�� 3� ����0�� �2����<� 120�� 3�+� �2���
7����.

   
���1���RESERVOIRS

   ������� � �2�� (���� �4��-2� ��� 1��� ��)���� ��� ����)V�� '������<�� '������� ��E���� 'A���� '�?� �� c��2� ( G��
 #���� :���� 1� �+���� T��� 1)���� ( ���� 1� 7���+ ������� G
�� .  �� 1� (� ���� �"6 �
���� <� 1��2�� $
���� ��

3���+��.

&������ >��:�� ��� �),U   ( REVEGETATION

 39 &*� < ����� 1 �� �����2 $�C ���  39 8?����� 1� 3���+�� ��2�C�� 7
��C� 3��2F� �6 ������� 5�
�� z ��2X,XW
�26 3�
����� _������ 7
�9�� _������ �%��0� �4��9 �� 2� <� ���+6.

)R(          9 Z��2� �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1�         7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��[    ��*��� $���� ���� 3� �/  �� ��[)   ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1�FCCC/CP/2001/13/ADD.1 ��%��� ' W\.

 ),U(             7�*%�� 3��? 'U+��� ��?�%�� 1� B��9 Z��2� �6 ��+ '����+ &�+����� ���� 1�[   �� $���� ���� 3�  ��*��/ �� ��[)    ��
����
�������� 1
���� ��
���� ������ 1
����( �*�;��� 1�FCCC/CP/2001/13/ADD.1 ��%��� ' W\.



��� ����������� ���� 

                �������� 	
���� ��
���� ������ 	
���� ��
����� ������� ������� ��������� ��
�������� �����[k

   ���$��SAMPLE

	��&!���'� O�$ :��)���� �9���� 3� 7�*����� ��
6����� 3� 7
�
�� �9���� 16 �2�0��.

   ��
	��� ������SANDY SOIL

 ������ $��2� &+ &���)1)����� ��2���� 39 �-2�� /�� ( 3� �;+� 	�9 A���� 1���mX 3� &?�� &���� 3� �)���� 1� \ 1� 
 3� �� 3� �)����)  �����*�� 	�� �
�2��� ������ ���*� 7
�����)�9��C��� ��"S�� ��-2� ��2�� 1� &���� :arenosols, sandy 

regosols.((

)���:�� (   ��	��	��SEASONAL (FOREST)

 3�� >����� 1��� �� ��� ���+� � ���� ��%���  3� &�%2� ���� 
��� G�� ��
%2�� B�� �������[!XX� !XXX���2� �� .

   ��������SENSITIVITY

&!���'� ���$��� :���������4� � ���� :��� ���+ 	�9 �� � A"�� ������  7
��� ���+ ������� :
� =��? 16. �������
 ���+��Y :���� ���+�� 1� ��������� 7�;@���� X 1� ������ �42@� �j�0� Y 1� ������ 	�9 ����*� X �������� B��9 ����� A"�� 

 1�Y.

   �������� 5�
��SENSITIVITY ANALYSIS

&!���'� ���$��� : B������ :
� ���*�� c"��2�� ���C���� ����
 �6 �������� &����)5���*��� �� (   B��2��� 1� �������� ����
������� B���
�� �� ���
��� .  ���%��� 
�� �; 3�� c"��2�� �<
�0� �� ��*�� 3� �E�
��� 8��2�� &������ �"6 #���� ����

���J�" &��*� 1� c"��2�� ������ 1� $�2� .1�� �� �������� &���� ��
6� &��� 3� 3+���:

• ��?� 2�� 3�
 �0?���� ���
��� ��������� ����*��� ������� ��*�� �� 2 7
6���"���*0���".

•2� ����
� ����42��� /0� �4�� �� 1��� ���������� �2����� T2���� 7

���� ���%�� �����*� T��� #� ��� ����
�� ��-2 &��
.

 �������)9������ �����   (SEQUESTRATION

A���� �E��� �E�� 3���+�� 8����� A� 1� 3���+�� 3� :������ 7
��C ����9 . (� �� ��
���� &
%��"������ ".

   
������	��SETTLEMENTS

����� ��2��� J�" 1� ��� '7��;����� 1
���� &+ �)%�� 5"6 &��� 3+� �� �� '��� A� 3� ����� ��2 ���� A�� &*2�� ��CE�� ��
:��� ��)� 1� ���
2� .7������� ��2 ��� ����0��� 8� J�" /��0�� <� 1��2��.

   ������� ��!���$�� ���$��SIMPLE RANDOM SAMPLE

&!���'� ���$��� : ��
���� 3� �2�9n9 &+� �4�� 3�+� ��)���� �9���� 3� 7�������  $�?� &����� ���
 =%2 �2+�� �2�
�4��9 �����<�.

   ���	��SINK

A���� �E��� 3� �)��
�� ��C�S �)E� �� A���� #��4�� �� �)��
�� ��C�S ���CF ���a ��  ��2 �� ����9 jA� . ��E0�� �
�����
�������)� (7����� DE�F� &���� 1�.
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 �6���	��)50�	�T��   (SKEWNESS

���$���&!���'�  :16 �%������&����<� ���;+ ���
 &;��� �
0� =��*� �6 . ���;+ ���
 ��C9 3� 3��C0�  ��� 3���?� 16�
������� B29 ��0�� &����<�:

3
3

23
2

3

σ

µ

µ

µ
γ == G�� µ2�µ3�σ ��C+���� ��C0�� 16  .  ��;������ ��0�C���� 1��y A���� 

��%� .���� 	�9 ������� =%2 �� ���2�0�� ��C0� ��)���F� �9������ ��C9 39 �4�� /�0��� G�� �2�0�� �%.

   ������ &� ���?$�� ���	��SOIL ORGANIC MATTER

 ���
0��� ��2
0��� ������ 1� A�
0�� 3���+�� &���)G��� J�" 1� ��� (  &+ 1� ������ B*� �� 
���� 5����� 3�0� ��0�
��2�C�� ��������� .���� 8� c�
2�� ����� �*�?
�� ��"��� ���
0�� 7
)������� ������� ���+�� >��*��� 
��� 39 �6� ? &*� 1��� ( 1���

���
0�� 7
���� 39 �6C���� ����9 3+�� <.

   ���	��SOURCE

A���� �E��� 1� �)��
�� ��C�S �)E� �� A���� #��4�� �� �)��
�� ��C�S 3� �C�S �� �  ��2 �� ����9 jA� .����� ��E0�� �

 ������� (+)7����� DE�F� &���� 1�.

   &���	�� >�6���3�SPATIAL INTERPOLATION

7������� 1
���� 8?��� 39 ����0��� �����0��� 3� /��� ���� 	�9 &<
���.

   �����	 Q?�	SPATIALLY EXPLICIT 

��������� 8������ 3� �6��S 1� �� � ��� 1� (
��.

�	��� ������   >��� �� ���SPODIC SOILS

 A
����� &�C
��� 3�+� ��2 7�*� &��� 1��� ������)���
���� ��9������ 3� ��;+�� �9��C��� ��"S�� ��-2� ��2�� 1� &��� .(

   .���$	�� �����3�STANDARD DEVIATION

&!���'� ���$��� : 10������ �"��� �6 ��)���F� �9������ A���0��� ����2<�3������ T�����  . A���0��� ����2<� �
*��
�2�0�� 3����� T����� 10������ �"��� �6� �2�0�� A���0��� ����2<��.

   2!�;�� 2 ���STANDING VOLUME

�%�� �2�0� �
� #����� ��� 3� A��0�� �6� ? h��� 1��� ������ �� ����� ��)�*�� ������ ��� .������ &+ �)�*�� ����� &���� 1��� 
 �
��� $�%���� 3�0� � ? 39 �6� ? 
�C� . 7
�0�� 1� 5

��� 3�
���� T�� A��0�� � *��� �
��� $�%��< 	2
�� 
��� ���%���

7
� 	�9 
�� &+.

   >���'�STATISTIC 

&!���'� ���$��� :�2�0�� ��)���0�� ��������� ���
 16 7#���F�.

   >���'�STATISTICS

���'� ���$���&! :    �� ������� � �2��� 3����� 3� ��;+ 1� �*�0���� ��2����� 8���� 	�� ��9 &+�� #���F� ���� 3� 3+��
���20�� ��9���� 3� �*����� ��2����� ��-�2��� ��

0�� ����0���� 	20u� A"�� ��0�� 	�� �
�
�� �;+� &+��.
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   ��!���$��� �	���	�� >���(�SYSTEMATIC AND RANDOM ERRORS

&!���'� ���$��� :      ���� 3��� =��*�� $�
�� ���+�� 7
�0�� 1� ����0��� ��S ��*�*��� ���*�� 3�� ��%�� �6 �-�2��� @ ���
 ��4�2��� ��S ��
6����� �9���� �2�9  ����� 5��
*� ��� A"�� ��2�� 	�9 7
6����� ���*�� . �6 A
�� =��*� 1)���0�� @ ����

�� =��*�� 3�� ��%���2�0��  ����� 	�9�� 
��� ���?� A
�%.

   2���	�� �����SYSTEMATIC ERROR

&!���'� ���$��� : �-2���)���0��� ��-�2��� #� ���.

   ���� 5��$	TEMPERATE, COLD

� �%� 3�� 7������ ���
� A�2���  ������ >�����!X���)� ���
 .

   <��� 5��$	TEMPERATE, WARM

  ������ >����� 3�� 7������ ���
� A�2���[X� !X���)� ���
 .

   ���	1�� �
�
��	��TIME SERIES

&!���'� ���$��� :  ������� ��2�C  �*2 
29 �4�
6��� ���� ��)���0�� �����0��� �;@�� ��*�� 3� ����� 16 ��2�C�� ���������)   �42+��

0��� ������� 7
�0�� 1�.(

   ��1���� � 7	���TOP-DOWN MODELING

  &��� �� 2 	�9 7"��@� �����? 3� ��
� �� 2 	�9 ���������� �����9  ��2��� B���S c"��2�� ������ _42
)1���?�/12 �/A��?/1���9.(

   ����6���TRANSPARENCY

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$���:����%��� ���+� 
�*� � 1� ��
������ ����42���� ��
����<� 3�+� 3� 
���� ��)�? 
�
9
   �429 h����� �����0��� 1�
���� &�? 3� �4���*�� 
���� ��)�? �0���� ����� &�� 3� >�
�� 7��%�  . 
���� �)��? ����%� ���0��

�4�� �-2��� �����0��� 39 DE�F� ����9 >��2� ���2��� ������.

   V� �3�TREND

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� :5����  5���<� ���? &
� G�� �� ��2�C 7
� &E� 1��2�� �6j����� =��*� �6 ���+�� 
�6��2 1� Z?�2� G�
� 	�9 ������� ���*�� &
�� ���+�� 1� ��2 G�
� 	�9 �������  .    ���+�� 1� ������ ���2 B2@� 5���<� �j�0��

� 1� B29 ��0�� ���+�� ������ ���*�� 	�9 ����*� ��2�C�� 7
��� &E���+ �� ���)� ���2+ 7
�0�.

   .���	TROPICAL

 39 7������ ���
� A�2���  ������ 
�C�!X���)� ���
 .

   9;���� 2�"UNCERTAINTY

&!���'� ���$��� :       	�� ���*0� 7���� �6�C9 3+�� 1��� ��*�� ���� C��� 1��� =��*�� ����2� {3��*� ������� �6 3*���� �
9
 ���*��� ���+��)� &;������� &��0� �� �2�0�� 3���.(
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���� ������ 	
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����� ������� ������� ��������� ��
������������ 	
���� �

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� :  3*���� 	�� ��*��<� 	�� 7���|� ��?
 ��S� ��9 (� ��)
���� ��2�+� 1� ( A� ����2
J�" 	�� ��� '����%��� �
9� '7

���� ��S �������� �
����� &;� '1
�9 &��9.

   9;���� 2�" 5�
��UNCERTAINTY ANALYSIS

&!���'� ���$��� :  ����2 �������� ��*� 3��*��� 3*���� �
0� ���+ =���*� ����� �6 �� c"��2� 3*���� �
9 &���� 3� �
4��
&���0�� J��� ����2�� ���6�� ��
*�� 'B�E�
� ��? 1�� B�%2 c"��2�� 1� 3*���� �
9 B���.

   .����	�� 4�1����UNIFORM DISTRIBUTION

 ���$���&!���'�:��*�� &+ �<����� B�� :����� �� 2 1� <� 8*� < &� ��� �� ����� 8�C�� B� A"�� 1)���0�� ������� . �"��
 16 �� 2�� ��2
��� ���0�� 3����42�� �2�+a� b 3� �� �%� ���
 3�+� &����<� ���;+ ���
 3w� '1������ 	�9 a 	�� b)  

���

���<� ���;+ ���
 3����������&�.(

1����� ��2�� 	�9 A������� 8�C���� &����<� ���;+ ���
 39 �j�0��:





 ≤≤
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�� �)��? ���� 1��
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���� ��)�*� (����� 8������ ���%+� ��?
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   ����:���VARIABILITY

&!���'� ���$��� :  ��)���F� �9������ 1� $�2��� �� 1*�*��� �E��<� 	�� �6�C9 3+�� 1��� 7
6����� ���%�� 	�� J�" ����.
  ��S �42+�� 7�;^� 
�
��� �0��  ��" �42� �� �4�0�� � ��)���9 3�+� 3� ��� �����9 3� �������� 1�@������0�  . 3+�� <�

�2�0�� 3���� &;� '����+� �4%�� 3+�� ��2�� ����
�� �� =��*�� 1� 8������ �������� Z��*� .
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   ���$�� ����	 9����VARIANCE OF SAMPLE MEAN

&!���'� ���$��� :3� 7"��@� �2�9  ���� B2����� C����� B+��� B�� ��)���9 ������ B��" 
� 1� 3�+� ��)���� �9���� 
B� Z���� .  ���? ��2�� '7
�%� � ��� ���*� �2��*��� �������� �
*� A"�� �2�0�� 3���� =�� ��2�0�� �� ���� 3����� �)E��� ��
*����

�4��� 	�9 ����*� �2�0�� 3���� A���� ��2
.

   �;���� VERIFICATION

�� �� �	!�� ���"#� �
$�� �	�� ���$��� :    
�
9��  � �� #�2;� �49���� 3+�� 1��� ��#���F�� � �2�� $���� 	�� �*���� ����
�42� #�4�2<� 
0� �� 
���� ��)�? .
���� �4� Z����� ��*�� ��� 1� 
���� ��?�;�� 3� ��;��� 	�9 J�" 
9��� 3� 3+���.

��  7
�0�� 1� &�0���  ��)�4�� �4���� 1��� ����
*��� 8� ��2��*��� J�" 1� ��� '
���� �?
� ��� �0����� ������ &)���� �
 c�
� 3� �� A���� �E��� 1� �)��
�� ��C�S ��;�0�2� ��C�+�� 3� 7

���� ���CF� �����9� ��;�0�2<� �����? 8� �� :����

��C���� 5"6 ��C�+�� .

   �
	�� �!��� 2��WALL-TO-WALL MAPPING

&�;��� &��� 	�9 '�������� ��2����� ��
����� '1
���� ������ ����+ ��2�+� �� ��.

)���:�� (   ������WET (FOREST)

3��+�� 1��2�� ������ 	�� A�2��� &� 4���  ���� ���2� ��
�0���� �������� � �2��� 1� ��� ��� �-2 

�� : ������ ������� 1��
  ���� 3�+�A�2��� &� 4���/ 3��+�� 1��2�� ������  >[ A�2��� &� 4��� 3�+�� /  7�� ��� ������� 1� 3��+�� 1��2�� ������  <[   .

�6
�� &� 4��� ���2� ����
��� � �2��� 1� ��� ��� �-2 

��� : ������ ������� 1� A�2��� &� 4���  ���� 3�+� G��>[XXX
� 1� A�2��� &� 4���  ���� >������ '�� 3�� �� ��� ������[XXX� !XXX &� 4���  ���� 3�+� 7�� ��� ������� 1�� '�� 

 A�2��� <!XXX�� .

   ������ &?��(�WETLANDS

  B2� #C� 1� �� ��0�� ���  #����� �0������ �� 7� ���� 1
���� �)%�� 5"6 &���)��;��� 1
���� &;� (  1
���� 5"6 c�
2� <�
�� �� c����� ��)� �����2 ������ �� ��0�� �� c����� �� ��9��C�� 1
�� .   7��
��� '3���9�� 3��)� 	�� �)%�� 5"6 ���*� 3+���

��2 ��� ����0��� �*�  '7��
��� ��S� .7��
� ��S ��)%+ ��0�� �� ��������� ��42��� 7��
u� ��9�� �)%+ ��2�C��� &����.
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   �����
� ����������" �������� �	��
� ���
��� ������ �	��
� ���
���� ������� ������� ��������� �������

��
�
�
 �������	


���������� �����	
 ��
�	
 �
���
���	
 ���� ���� !
 �"#��	
 ���	


1 000 000 000 000 000 1015 ���� P

1 000 000 000 000 1012 ���� T

1 000 000 000 109 ���� G

1 000 000 106 ���� M

1 000 103 ���# k

100 102 ��#$ h

10 101 �#�� da

0.1 10-1 ���� d

0.01 10-2 ��%� c

0.001 10-3 ��� m

0.000 001 10-6 ��#�� µ

��"�����	
 ������	
 �
��� �
CH4 Methane &�'����
N2O Nitrous oxide  (����%�� ���#)
CO2 Carbon dioxide &���#�� ���#) �%�'
CO Carbon monoxide *�)&���#�� ���#) 
NOX Nitrogen oxides &������%�� ����#)
NMVOC Non-methane volatile organic compound ��%�'�� ��+ ,���-�� ���	. ���#��
NH3 Ammonia ����%�� (�+ /��%��)
CFCs Chlorofluorocarbons �����0�� �����#�� ��%���#�� ������
HFCs Hydrofluorocarbons ������%���#�� ���%������1�� �����0�� �
PFCs Perfluorocarbons  ���0��� ������� &���#�� ���#��
SF6 Sulfur hexafluoride ����#�� �����  2���
CCl4 Carbon tetrachloride &���#�� �����# �.���
C2F6 Hexafluoroethane 3����� 4���0�� &�'�5�/ 4���0�� &�'�5�

�������
CF4 Tetrafluoromethane 3����� 4���0�� &�'���� / 4���0�� &�'����

�.�����
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���� ������� ������� ��������� �������     �������� �	��
� ���
�������
� ����������7
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��$	
 ��"����	

�×�9�94���� ��� �-0%�� : �#� &� &- 

;�,=>=*�� ���� �9-0%�� : �#� &� ���#� &�%-) 
9,?9@"&- �#���) &- �

�,�9"7��#���) �%- 4��� &- �
����+���� �4��� &- 
 ����+���� �&-���# 
����+���� �&-���� 
����+���� �&- ���� 

","9;>*-� ����+���# 
�9;�" ����#$ 
;,�=>=*�� �4���� ��� 

�9�,7"A*�#��� ���# ��� 

�
��� �	
� �
#%�	

m3 B�#� ���
ha ���#$
g ���+
t &-
j *��
CC ���D� ����
cal 4���� ���
yr �%�
cap ���%
gal &���+
dm � �� ,���
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��� ����	� :�������	�

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

AARS Asian Association on Remote Sensing  ��!���"	 ��
��#� �$���	� %��!�
ABD Aboveground Biomass Density &�'�(	� ��
��	� ���)	� ���*)
AGO Australian Greenhouse Gas Office 	��	����+� ,�)��-���	� &�'�(� �.!�	� 
ANPP Aboveground net primary productivity (g/m2/year) &�'�(	� ��	

� �����./� ����) ���1/3��� ���/�.�(
ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar ����)�� ���� 
5 ��6�� �����
ASB Alternatives to slash and burn ���	�
 3$6	� 7-���
Ave. Average $�
��	�
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer  ��� ��	�!	� �������	� &��6	� 
5 ��6��	� �8�!�/� 9��6�	�
BEF Biomass Expansion Factor ��
��	� ���)	� 3�
� 7��!�
BNPP Belowground net primary productivity (g/m2/year)  �����	� ��	

� �����./� ����)���1/3��� ���/�.�(
C stock Carbon stock %
��)	� ����
C&I Criteria and Indicators ����:�	�
 ����!�	�
CBD Convention on Biological Diversity ��
	
��	� ;
.�	� ��<�=��
CC Crop land remaining cropland  ��8��>	� ����
���8��> ?��@ 7(� ��	�
CDM Clean Development Mechanism  ��	A�=�(.	� ���.�	�
CI Confidence Interval �6*	� &���
CIFOR Centre for International Forestry Research ��	
�	� ������	� B
��	� >)��
CLC CORINE Land Cover ��-��	� ���
�!�	� ���.�	 ���
� C�$�	�
COP Conference of the Parties D��$
� ���:�
CORINE Cordination de l’Information sur l’Environnement ��-��	� ���
�!�	� ���.�
CRP Conservation Reserve Programme �.���	� ������	� E��.��
CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organisation
B	
.�)�	 �!���	� ��8�.�	�
 ����!	� B
��	� ��(.�

CT Conventional till F���6�	� B��	�
CTIC Conservation Technology Information Center %
�	� ���
	
.)� ���
�!� >)��
D Wood density ,��	� ���*)
d.m. Dry matter ����	� &���	�
DAAC Distributed Active Archive Centre �	�!=	� ��(
=��	� 3�>
� >)���
dbh Diameter at Breast Height  �$6	����	� ;�=����
DOC Dead Organic Carbon ���	� F
�!	� %
��)	�
DOM Dead Organic Matter ����	� ��
�!	� &���	�
EF Emission factor B�!�.+� 7��!�
EIT Economies in Transition ��	�6�.� ������ ��� ��	� ������<+�
EMEP Co-operative Programme for Monitoring and 

Evaluation of the Long-Range Transmissions of 
Air Pollutants in Europe

 G��	� ��!�	� 7�6�.+� ���6�
 ���	 �.
�!�	� E��.��	�
��
�
@ �� C�
H	� ��*
��	

ES Estimate ���6�
ESE Earth Science Enterprise - (NASA) ?�
� �
�8 ;
����)  ��"��	 ��.$
	� &���/� ��
�	�

C��=	�
(
ESRI Environmental Systems Research Institute ��-��	� �(.	� B
�� �H!�



��� ����	� :  �������	�

                �����	�
 ����
� ������� �����
 ����
� �������� �����	� �����	� �������	� ������� �������	��I

ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus �.���	� ��8
�
�	� $-���	� ��� >�H�
EU European Union ��
�

� ����+�
FAO FAO Statistical Database ��(.�	 ��-���/� ��.���	� &�8�<�8��>	�
 ��51
� 
FAOSTAT Food and Agriculture Statistical Database �8��>	�
 ��51J	 ��-���/� ��.���	� &�8�<
FF Forest land remaining forest land ����� ?��@ 7(� ��	� �����	� ����
�
FIA Forest Inventory and Analysis �����	� 7����
 ���
FRA Forest Resource Assessment �����	� ���
�	� ���6�
GBC Green building challenge ���
� C�.�	� F���
GCOS Global Climate Observing System K�.�	� ��<���	 ��	�!	� ��(.	�
GG Grassland remaining grassland ��!��$ ��
�� 7(� ��	� ��!��$	� L
��	�
GHG Greenhouse Gas ���	� >�1�-
GIS Geographic Information System �������	� ���
�!�	� ��(.
GLCF Global Land Cover Facility ���
� C�$��	 ��	�!	� ����	�
GPG Good Practice Guidance �����	� �������	� �������
GPG2000 IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty 

Management in National Greenhouse Gas 
Inventories

 ��*�!�.� ��� ����8 �� �����	� �������	� 7�	�
 �� %6��	� ��8 ����
 F����	� 9����+� ��>�1

�H�����6�
GPP Gross Primary Production L��./� �	

� �	���/�
GPS Global Positioning System  ��(.	�3<�
�	� �����	 ��	�!	�
GTOS Global Terrestrial Observing System ?�
� ��<���	 ��	�!	� ��(.	�
GWP Global Warming Potential ��	�!	� �����+� ��.�)��
HAC High activity clay $��.	� �	�!	� %�$	�
HT Total height ;�=��+� ;
���
ICOD International Commission on Large Dams )	� �
���	 ��	
�	� �.��	�&���
ICP International Cooperative Programme �	
�	� �.
�!�	� E��.��	�
ID Identification �����
IGBP International Geosphere-Biosphere Programme F
��	� $���	�
 ���
� D"��	 �	
�	� E��.��	�
IHDP International Human Dimensions Programme J	 �	
�	� E��.��	���.��./� ��!�
IM Integrated Monitoring 7��)��	� ���	�
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change  ��
)�	� ���=	�K�.�	� ����� �.!�	� �	
�	�
IRW Industrial Roundwood �8�.�	� ������	� ,��	�
ISCGM International Steering Committee for Global Mapping ���	�!	� $-���	� ���	 ��	
�	� ��H��
�	� �.��	�
JI Joint Implementation M����	� 5�=.�	�
LAC Low activity clay $��.	� ?=�.�	� %�$	�
LAI Leaf Area Index �<�
	� N$��	� 7�	�
LC Lands converted to cropland ��8��> ?��@ O	� �	
��	� ����
�
LCDB Land-use /Cover Database ����
� ������� ��.��� &�8�</���
� C�$�	�
LF Lands converted to forest land ����� ?��@ O	� �	
��	� ����
�
LG Lands converted to grassland ��!��$ L
�� O	� �	
��	� ����
�
LHF Litter-Humus-Fermented (Soil Layers) )����	� ��6�$ (�	�
 �����	�&�����	�
 ��	��



��� ����	� :�������	�

  �������	��P�����	�
 ����
� ������� �����
 ����
� �������� �����	� �����	� �������	� �������

LIDAR Light Detection and Ranging Q���
 C
�	� D�)
LO Lands converted to other land G��@ ?��@ O	� �	
��	� ����
�
LS Lands converted to settlements ��.$
��� O	� �	
��	� ����
�
LVIS Laser Vegetation Imaging Sensor � ��
��	 ��!���� >�H��>��	� �!�R� ����.	� C�$�	
LW Lands converted to wetlands ��$� ?��@ O	� �	
��	� ����
�
M&M Measuring and Monitoring ���	�
 9��6	�
MA Marrakesh Accords S)��� ��<�=��
MAT Mean annual temperature &����	� ����	 F
.�	� $�
��	�
Max. Maximum O�<
� ��	�
MDD Minimum Detectable Difference T=�) %)��	� O.�
� ��=	�
Min. Minimum O.�
� ��	�
min. minute �6�<�
MOP Meeting of the Parties D��$
� ;�����
MSS Multispectral Scanner D��$
� ��!�� N���
n.d. Not determined ���� ��1
n.s. Not significant �H� ��1
NASA National Aeronautics and Space Administration C��=	�
 ��
�	� ��"��	 ��.$
	� &���/�) ���.(
NBP Net Biome Production  ����L��.� �6$.�	���
��	�
NC Non-carbon �.
��) ��1
NCAS National Carbon Accounting System  %
��)	� ������	 �.$
	� ��(.	�
NDVI Normalised Difference Vegetation Index ���.�	 ��=	� ��
�	� ����6	� �<�	�
NEE Net Ecosystem Exchange ���
	
)�+� �(.	� 7���� ����
NEP Net Ecosystem Production ��
	
)�+� ��(.	� L��.� ����
NF Non-Federal F����� ��1
NGOs Non-government Organizations 1 ���(.�	����
)�	� ��
NI National Inventory ��.$
	� ���	� ��-�<
NMHC Non-methane hydrocarbons ��.�*��	� ��1 ���
	
���H	� ��.
��)	� ���)��	�
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration D"�	�
 ��$���	� �����	 ��.$
	� &���/�F
�	�
NPI National Peatland Inventory  ��*�	� ����
� ���	 ��.$
	� ��-�6	�
NPP Net Primary Production �	

� L��./� ����
NRCS Natural Resources Conservation Service ��!��$	� ���
�	� %
� &����
NRI National Resources Inventory ��.$
	� ���
�	� ���
NZLCDB New Zealand Land-use /Cover Database  �� ����
� C�$�	�
 ����
� ������� ��.��� &�8�<

&�.��>
�.
OFP Other Fibre Pulp G��
� D��	
� ,	
ONC Operational Navigational Chart �������	� ���"�	� �$���	�
OO Other land remaining other land G��@ ?��@ 7(� ��	� G��
� ����
�
ORNL Oak Ridge National Laboratory �.$
	� L��� M
@ 7�!�
PDF Probability Density Function 7����+� ���*) �	��
PEFC Pan European Forest Certification ����H�	� ����/ ��
�

� 9���	������	�
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                �����	�
 ����
� ������� �����
 ����
� �������� �����	� �����	� �������	� ������� �������	��U

PET Potential evapotranspiration ���	������.	�%��)	�
PI Partial Inventory ����->�
PWC Perennial woody crops 7�����	������	�&��!�	�
QA Quality Assurance %���&�
�	�
QC Quality Control ��<���&�
�	�
R/S Root-to-shoot ratio ���.�
5�	�O	�;
�=	�
RBD Root biomass density ���*)���)	���
��	����5�	�
RFP Recovered Fibre Pulp ,	D��	
�&��!���	�
RGP Rangelands, Grasslands, Pastures �8���	���
�=�	�L
��	�
��!��$	��8���	�

RP Recovered Paper ��!���	� ��
	�
RS Remote Sensing  ��!���+� %��!�
S Sulphur ����)	�
SAR Synthetic Aperture Radar ����)�� ���� 
5 �����
SD Standard deviation F���!�	� D���.+�
SFM Sustainable Forest Management ������	 �������	� &���/�
SOC Soil Organic Carbon ����	� �� F
�!	� %
��)	�
SOM Soil Organic Matter ����	� �� ��
�!	� &���	�
SPOT Système Probatoire d’Observation de la Terre ��	� ��(.	�?�
� ���	 ����
SS Settlements remaining settlements ��.$
��� 7(� ��	� ��.$
���	�
TNPP Total net primary productivity (g/m2/year)  ���� ;
��������./� ��	

� )���1/3��� ���/�.�(
TOR Terms of Reference �������+�
UNCED United Nations Conference on Environment and 

Development
���.�	�
 �-��	�� �.!�	� &����	� ��
� ���:�

UNECE United Nations Economic Commission for Europe ��
�

 ������<+� &����	� ��
� �.�	
UNEP-
GRID

United Nations Environment Programme - Global 
Resource Information Database


� E��.���-���	 &����	� ��/ ���
�	� ���
�!� &�8�<
���	�!	�

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate 
Change

 &����	� ��
� ��<�=������$/�K�.�	� ���� %R�� 

URL Uniform Resource Locator ���
��	 ��
�	� 3<
�	� ����
USDA United States Department of Agriculture &����	� ���+
	� �� �8��>	� &��>

USGS United States Geologic Survey &����	� ���+
	� �� ���
	
��	� �����	� �����
UTM Universal Transverse Mercator 7��� ?�!��� �
��)��
VOCs Volatile organic compounds &���$��	� ��
�!	� ���)��	�
WCD World Commission on Dams �
��	�� ��.!�	� ���	�!	� �.��	�
WCRP World Climate Research Programme  ����.�	� B
���	 ��	�!	� E��.��	�
WP Wood pulp ,��	� ,	
WRB World Reference Base ���	�!	� ��!���	� &�8�6	�
WSO Wetlands, Settlements, and Other land �	�
 ��$�	� ����
�G��
� ����
�
 ��.$
��
WW Wetlands remaining wetlands ��$� ?��@ 7(� ��	� ��$�	� ����
�
yr Year �.�
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