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

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

����� /��0 1�� ������� 	
����� ������� 	
���� ���� 	* 2�
-�� ����.��� ������� ���.�� 	* .   4� ����� � ! 56���
&%�� 	* 4����� 7 ��-� 8�%��� ����� 	%-��� 	����� 	��.��� 5��6�� ���%��� ��&������ 9������:;;<  ���� ��%$��� �)����� �=�� 

�)�*��� �'�+)��&������ 9������ (  ���6���� ������� ���.�� ��% ��� 5�6�� �� ������� ���.�� 	* 2�%��� ������ @��� A� ��� 2 ���
�&%� .

 B��%����� �-����� �����"�. ����� 	* C������ ������ ������::

•E1�(�� �������� 5�$ �������� 	
���� ����� F6% 	* ����.�� �-������ ������� ���.�� ��� �����"� $���

•�� 5)����� �( ����%�� ��-��$�� �#��6�� @��� C������ 	
���� �� 5�$%� 	��� ����.�� �,�-�%� B��� �*G�� H���-�
E/����� 	�6��

• �)�*��� �'�+ �,�-�%� ������ �#�$ �*�� ��+E����. ���.0 	%�,

•     B�6�� 	* �%����� 	
���� ����� �( ����� �%��� 1�( B����� 	* �-����� 7&%�� 4� @%� 1�� ��%� �&���-��� 	��%�
	%�,��.

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

 ����� �!� I	%�,�������&(  %� ������� 	
���� 	* ����.�� ���� 	* �������� B��%��* IM���0 1�� @��# � . ����� H���
����:��  ������ ������� B���� $$�� A� ������ �0 	��%� 2 �� @��� B.��� 	*��:�: ����� 	* ��:�< ������ B�&��� 

�� K����4����� @�������.�� ���.0 	%�, ��+ �'����� ����.�� �-����� ����� 	* .

 	* J�� ��.�� 5��6�� ��&������ 9������	����� 	��.��   ����� ����$
N /�-�� N 	��� ��-��$�� M����� ���-� N0 	��%� I
 �*��� �0 ��-��$  ��%$��� ����� ��)�# ����� �� �!��-���� 	��%�� . ����� �=�� N� ������ �*�� N B�6�� � ! �O* P� ��

�"�� ������� 	
���� 	* �)�*��� �'��� ������� H������� ��������&%( QR .  ����� B��%�����:���:  ������ H��-� 
C������ .   ��%$��� H���-��� ������ �0 	��%�� I��'�� �� 1�( ����$�� F6%� ����� R���� �
�-��� M����� B. 	$�� �0�

  @���S� 2������ M��%"� �� �J�� C���"� ������ �(���� B. P�  	* ��� IC����� �0 �����J�&�%��+���     ��+ /��
��������.

 ��
���	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ ������� ���.�� 	* ������� ����.�� B. �=� B��� 	��� ������� ��
�6�� 
 �(�$����� 	* ����.�� ���� B��� �&�-�� 	��� �%����� �� ���� ���� ��
�6�� T ! �.�� I���'"� �%� 	* ��.=� ���%�
 @�����$����C���'�� 	*  �U �)���� ������ �0 ��,� �.�0 � � �(� . �
�0 ������%.���� ����-�� C���%��� ��(�6�� �)�&�� �L%��
 M���� 	* @����� ���%��(�$���� . ��#�%���� B��%�% �%%O* I�
��6��� 7)��% ��L�%� 	*� V�$���� @���� ���%� ����� 5�$

 B�6%� ��# 	*) B�� ����)0(:(��� �� � ! 1����4
�	����� � �&%�
�� 	��� C������ 1�( �,W� N� ���&%��� ���$�� 9������
	����� 	��.��� 5��6�� ��&�������&��� ������ �
��6��� 7)��% 1�( ����� �.�� �0 I.

 ):(   � @�-� 	��%�                     ����.�� ����%�� �,=�� ����$ �)R��� ����� 	* 	
���� �������� �� ��U ������� 1�� �&����� K�� 	��� 	
���
    �-������ ����%��� B������� .   C�� /��-�� N��X 4� ���(       	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������   K������ 5�$ �.�� I�    ������ �# 
R� ��� B�$0 ��%�' ���*��%$��� H��L�� �).
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���������	 ���� ��� ��
� ����	
� �����
 �)* 	* �)�*��� �'�+ ��� 2�$%�" ������� 	
��������� /��0 BL� 	��� " F�� �� ����.�� ���� 	* �������� �����

 ����.�� �-�����) 	* ���
-�� C������ I	����� \�6��� I���� @����� I������� ������� ���.��� IC�!�L�� ������� ���.�� 20
������(      �-������� P�� �� ����.�� ���.0 	%�, ��+ �'���� �,�-�%� �( R
* I .��  ����-��� ��
�����: C'��� ����-� 

     �-����� 	* �������� Y�� �� ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* �&���'� ����( �0 ���%��� �,�-�%N� ������
����.��.

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

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

)�����"� ,�&���(
∆CFFLB = (∆CFFG – ∆CFFL) 
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����

 ��� ������                                                                          �������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������b

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� 	��� ������� 	
���� 	* ������� ���.�� �#��* @��� ����.�� ���� 	* 2�%��� `�%��

����. ��%$0 I����� /�%�E

Lfellings = ����. ��%$0 I2������ 4$��� @��� ���%� ���6��� ����.�� /�%�) . ����-��� �L%�����_(E

Lfuelwood = %� ���6��� ����.������. ��%$0 I��#��� @�� 4�� @��� ��� /�%�) . �L%� ����-�������f(E

Lother losses = ����. ��%$0 I���%��� K���� ����.�� �#��* /�%�) . ����-��� �L%�����;(.

 ����-��� 	* �������� 4$��� ����( @��� ���%� ���6��� ����.�� ����� ����-� ��������_:

 �
����
�����9
�-����
� :3*
� ,!�! ����� ��*;�
� (�!�'


Lfellings = H ● D ● BEF2 ● (1– fBL) ● CF

Y��:

Lfellings = ����. ��%$0 I2������ 4$��� @��� ���%� ���6��� ����.�� /�%�.
H = ��� IC�������� @����� �� ���%� `������� �����@-.� /�%�E
D =  C��� ��%$0 I������� @���� �*�,.��� �*��� B����� E; 5*���� 	* :E

BEF2 =  C�!�L�� ������� ���.�� V���� 1�� `������� �������� @���� ����0 B����� ������� ���.�� 4��� B��-�
)J����� �&�* ���( B����� E I��-�0 ���� I:X 5*���� 	* :E

fBL =  ������ 	* B����� P������ ������� ���.�� J'�)�� 1�� B��������� ���
( C�(E
CF =  �*���� C����� 	* ����.�� J'�) ��
���*N� ������ =X,b(����. ��%$0 I/)�*�� C��� �$(.

����-��� T ! 5��$� �%( ������ P�%!�:

’: ’ �� $������ ������� ���.�� V���� ���-�� ������ �,�-�%� `������� �������� @���� � . /���*N� �! � !�
%-�� 	�����    ��.� �0 	��%� A%0 �%�
 	fBL��6�  .    ����(N� 	*  �W� �� �� /���*N� � ! ������� 	��%��

���
-�� C����� 1�( 0�$� 	��� ������� d
�� B.��������  	* 1�(0 ������ ������� �%�
 	%-� �� �!� I
 ����� ��$�����:��T�%�0 .
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’� ’ @���� ���� 1�� ������� ���.�� �� J'� B��%�����  . 1�( B����� 	��%� I������ T ! 	*�fBL   ���%���
  ����-�� �%����� �0 J������ ������ 1��) K������� �0 �  .(  B����� ��
���::5*���� 	* :  �%���

 �( ��
���*�fBL �&������N  ��$� 	* K�������.

����-��� �������� ��#��� @�� 4�� @��� ���6��� ����.�� ���������f.
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� ,=+ :�� ,!�! ����� ��*;�
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Lfuelwood = FG ● D ● BEF2 ● CF

Y��:

Lfuelwood = ����. ��%$0 I��#��� @�� 4�� @��� ���%� ���6��� ����.�� /�%�E

FG = ��� I��#��� @�� 4��� 2�%��� �����@-.� /�%�E

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

BEF2 =  C�!�L�� ������� ���.�� V���� 1�� `������� �������� @���� ����0 B����� ������� ���.�� 4��� B��-�
)J����� �&�* ���( B����� E I��-�0 ���� I��:�:X5*���� 	* :E

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

 VN�%� �0 �*G� 	�6�� H���-�� B��# �� I����$
N� �( ����%�� �#��6�� C������ M����� 	* K���� ����.�� �#��* B����
5)����� .����$
N� T ! @��� ���6��� ����.�� ����� ����� 	* �������� ��-�� 7&%�� T�%�0 ���� .N���� 	*� 	��� C������ 

 	��� 5)������ ������ 5)����� P�  	* ��� IC������ ������� 	
���� 	* 4��%� 	��� 5)����� @��� ����.�� �#��* �&�* Y���
 ! ������� 	��%� IC�$���� 4
��� @����� ����� 	* ��������� ���&%��� R��� ��*�������:�Z)   �)�*��� �'�+ �,�-�%�

�.0 	%�, ��+����.�� �� (  ���.�� 5�� �� ���$%��� ����.�� ���.0 	%�, ��+ �'����� ����.�� ���.0 	%�, �,�-�%� ������
�������.

 ���������� �������� a���� 	��� H���-��� I�*G� 	�6�� 5)����� B,� I����$
N�� �,=�� 	��� ������� B. �( QR�"� 
� ��( �L%�� /�� C������ M���������� �$�%0 �( �)��% ����$
N� T ! %�. � . ��-��$�� ����$
N� M��� N0 	��%��

 M����� 	* Y��� 	���+ /��� ������� 	* ����� �( �6�� N 	���� C������ �� . �( ����%�� �#��6�� ��
 M��� N0 	��%��
� 4$��� B��# �� �-� 	��� ������� ���.�� �#��* K���� ����$
N���#��� @�� �0 2�����.

 �&,��� H��L� I@��$
N� C��� V�%� �-�� ������� ������.�N� �L%�� 1�( ����$
N� ��,=� ��6���) H��L�� B,�
������ ( 	����.�N� ��L%�� �&� ���� 	��� `)������ .�� /��6 @����� ����-��� 	* a������ ��-������; ������� ���.�� ����� 

��� ������� ����$
� N� 7��-� N ��
���*N� ���&%��� �O* P� �� I@��$
� Y��� ���� 	* B��." �(������ BR��
������� ".    K������ ��$� 	* �!������ ���� 	��� ������� ���� �0 	��%��� ���R�N� ��+� ���R�N� ����$
N� 	* �L%��� 

������� �(������.
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� �8��� 0�+�� �����
� (�
Lother losses = Adisturbance ● BW ● (1 – fBL) ● CF

Y��:
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Lother losses = ����. ��%$0 IK���� ���%��� ����.�� �#��*/�%�E

Adisturbance = ��.! I����$
N�� C�,=���� ������� 5$�%����/�%�E

BW = %$0 I������� 5$�%��� 	* ������� ���.�� ���� $�����*�� C��� ��/ B������ I���.!� I�� I�Z 5*���� 	* :E

fBL =  ������ 	* B����� P������ ������� ���.�� J'�)���� ���
( C��� 1�� B�����( B����� I:: 5*���� 	* :E

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

 0����
�� :	* K������ ��$� :   ����. B. �0 /��6� ��. IC�!�L�� ������� ���.�� 1�( N� �,W� N ����$
N� �0 /��6� I
 �O* P� �� I@��$
� Y��� B�� 	* ��6� C�!�L�� ������� ���.��fBL��6� 2���� .

 0����
�� :      �=� 	��� 1�(�� �������� ��$� 	* �!������ ���� 	��� ������� 1�( ��-���,�-�%� ������� 	*/  �� �,�-�%N� ���'�
  ������� ���.�� ���% ��� '��� �0 I������� �-������� C������ ���.��� I�)�*��� '�+ �,�-�%� 5R$%� 	* @����� @��$
N� B�#

 ������� B��%� 	���P�  �-� B����� ������ ���
-�� ������ �-����� 1�� .

 0����
�� : ���� 1�( 	��%�   K������ ��$� 	* �!������ ���� 	��� ���� �0  ������� 	*  �=� J��� I��&��� ����$
N� B.
������� �(������ ���R�"� ��+ �0 ���R�"� .���R�"� ����$
N� �,0 	* �L%�� �%(�������� ��+  �0 ������� '��� I

 ����-��� ��� H�
�����;���� ������� ���.�� ���% B��-�� @��$
N�� �,=�� N 	���� @��$
R� ���.

 ��	
� ����	
� �&�'
� �� (�!�'
� ��$� �� ��%�
� ���*�
 ���?
� ���3+
� 7+&�)(∆CFFLB 1��+���!  ,�&��������"�

@
��� #�3+
� : 	%�,�� B�6�� 	* C������ �����"� ��������) 	
���� ����� B�,�� 7&%(� 	
���� ����� H%�� I ������
 ����� /��0 BL� 	���)A (����� 	* 5�$��� ��%�� 1�( ����%��� 5$�%��� H���� 	* ������� V��%�� 1�� . I��-��� �$�%.�

 B����� �*��: 5*���� 	*: @��� ������� ������� 	* 2�%��� ������� ������� ������� �=�� 	%$��� K������ 1�( �%���
��� �����. ������ ���#"�E5��

���� 
� #�3+
�: ������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� $���� ���� )GTOTAL ( ����-��� ������������b . ����-��� �����������5�
  C�!�L�� ������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� $���� �( �%��� �*�� � � H�0)GW .(       ����� ��� I�%����� T ! �*��� �� � ��GW

�-��� �������� �������b�EJ��

� 
� 
� #�3+
�: ����.�� ���� 	* ���%��� C���'�� ����  �( ����%�� ������� ���.�� C���')∆CFFG
 ( ����-��� ������������ZE

��!��
� #�3+
�: 2������ 4$��� @��� ���%� ���6��� ����.�� ���� )LW fellings ( ����-��� ������������_E

����+
� #�3+
�: ���� ��#��� @�� 4�� @��� ���%� ���6��� ����.��)LW fuelwood ( ����-��� ������������fE

�����
� #�3+
�: K���� �#��6�� @��� ���%� ���6��� ����.�� ���� )Lother losses ( ����-��� ������������;E

��!��
� #�3+
�: 	* �#��6�� ������ ��  �� ��$��� �-����� 1���� I�������  ��* �( 7��%�� ����.�� ���� 	* 2�%��� `�%�� ��
 ������� ���.��)∆CFFL

 ( ����-��� ������������<E

���� 
� #�3+
�: ����� ������� ���.�� 	* ����.�� ���� 	* 2�%��� ������ ���� )∆CFFLB
 ( ����-��� ������������� .

�����������B��!�"� �?���� ����+�/�
����
� @�$�� @����:   I����� 	* ����%� ��$%� B.� 	��� V�% B.� ��*� I������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� �*�
"��1�� R��-� 

��-��$�� �#��6��� ��#��� @�� 4��� @����� 4$# �( ����%�� �#��6�� P�  	* ��� I������� ���.�� ��6� �$������ Y�-�%N�.
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 D#�E��
� ����	
� �&�'
� �� �����
� #����
�Gw

 0����
��:� ����� @���0 K������: C�!�L�� ������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� $����� ��
���*N� ����� )Gw ( 	* C������
 ��������b I�< 5*���� 	* :.

 0����
��:� ����� @���0 K�������@���� ������ ������ �%�����  ������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� $���� 	����� )Gw  .(
 4���� ������� ������� ������ �� ��,. 	* ������ ������ �%����� $����� )Iv(���-���� �%����� 1�( B����� �'��� 4��� B��-��

 ������� ���.��)BEF1 ( ������� @���� �*�,.�)D ( 1�� ������� �%����� B�����Gw . B����� �*�����:�_ 5*���� 	*: �����
 ����S� ��
���*N�  �&� ����N� �.�� 	��� )Iv ( ��
��� �N�����:X�;  5*���� 	*:  �� B.� ��
���*N� �����BEF1� D

	������ 1�(.

 0����
��: ��$� 	* �*���  @���0 K�������1�( ��
�� ����� ���L% �0 M���S� �����6� ��� ��)�#  �( �%��� B#�� 
���%��� C���'�� �( �%��� I����,��� �&���� �� I�
�0 B���� I�)���� ����� . ������� ���.�� ����%��� ��������� B����� �*�� � ��

 ��*������� ��������C����� N��-��� P�� �������  .B����� P�� 	* ������� @���� �*�,.� ����.�� J'� 7�� �
�0 �.���.

 ��� 	��� �%��� 	* M����� 	* ����.�� ����� ������ H��L�� ��*��� M������ ���-���� �����6��� ����� ��)�# ������� 	��%��
M���S� ��� J���� �&�* .    C������ C���'�� �0 ���%��� C���'�� $���� ������� 	��%� I��'��N� C��* ����� �%� B���� N ���%(�

��%�� �������� M )������� ����%���� C�.��� 1�( ������ M ��%�� 20.(

  ��*��� ���%��� 4$���� �(��'�� ����-� ���-���� �%����� ���� M���S� ������� ����� �)��# ��� 4���� �.��� N��.��� ��+
����� ��%� ��� ���* C���'�� ��$� .
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�

 0����
��:��  �0 �.  �=���6� ������� ������� ���.�� 	* C���'��I 4� ����� �����0 ��
�* �!����(��  5��6�� ��&������ 9������
	����� 	��.��� . B����� �O* P�  �� N���f 5*���� 	*: ���+�� 1�� �� ��� @�%� ��
���*N� ����� ��
��)R(  �.�� 	���

�� ������� ���.�� ������ �&������������ .

 0����
��:������� ������� ���.�� ������ ����� K���� 1�( C������ ���+�� 1�� �� ��� @�% ������� 	��%� .

 0����
��:  ���+�� 1�� �� ��� @�% ������� 	��%�  C���'�� M ��% �0�0 	%$��� K������ 1�( C������	���#"� .  7�� B
6��
�%�� 	* ������� ������� ���.��������� ���.�� 	* C���'�� V���� @���� M �.
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 ����	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ ������� ���.�� `R���� 1�� )@����� 4$# ����( 20��������  ����(� I
���� @���� ��������� ��#��� @�� 1�( B����� /��� ���'"�K�� �#��6��� I��-��$ (   PR&��� V���� B,�� �!����(��
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���� ������� ������� 	
���� ������� R�� �0 IM����� ���� ��%$��� �)����� ������ .  4#����

  B. �%����� T ! 	$�� �0 I����� /��0 1�� ������� 	
����  ����-� ��
�� �0� ���6�� V��%0 @�� ������� 8�%��
��%���.

����������2(*��
� 1�F ���*�
 /��0 BL� 	��� ������� 	
���� ��� ������� ����� �  C������ �������� �$������ ������ ��( A��0 ����� � ! Y���

����� .  ����� ����� @�$���������� ������/ ����� �0 ��� ��( A��0 �( ����-� 1�( B����� �����6���    �! ��� ��.0 �#�� ���� ���
T�%�0 ���� . ����� �*���b��    ��)���� �������� �%������ ������ ��( A��0 �( ����-� F����� B�6�� 	* �%�-��  �=� 5�-���� 

�%�-�� 1�(.

�
����� B��!�"� �?����

 %���� ���%��� ����� ������� @���� �*�,.� �%������ ������ ��( A��0 B��  \����� @�)������� �� �(�� @�+�� 	* 	!� (
 �(�X �)���� 	*  @�� R�.�! ����� )Hakkila, 1968, 1979 (* 	*%��%� .  ������� �(������ ��� ������� B�� �0 	��%��

      �,.�� 1�( �&�,� ��.� �0 ������ ��� ������� �( ������� .       ������ ��( ���% �0 1�� 7)��%�� �����B�����   �*�,. ���� $������
 �0 	��%� �&%�-� ����� 	* ������� @����� ��.�X������ �)���� 	* .

 ����U� ��%���� ��#�)Lehtonen et al, 2003. ( 	* ������� �(������ K���� 1�( ������� ���.�� 4��� R��-� B�����
�%�%* 	* \����� @�%���� ���%��� �&��( @��� 	��� M�����C .�� ��% �������� 	* ������ ��( ���% ��:X�)���� 	*  . �#�

       �������� ��$%��� M���0 ��� ������ �( ������ ����� B�� �&%O* � .!� IC������ M����� 1�( �(�� @�+�� 	* ������� ���0 .
  ������ ��( ���% ��.� �0 	��%� IJ������ ������� ��*� ���� �! ��. I5�� �� 1�( J�%��� B����� Y�-�%N� R��-�� $������X

�)���� 	*. ���+�� 1�� �� ��� ���%� $������ ������ ��( e��� �0 d���� �X�
�0 �)���� 	* .

 1�( ���������� P�� 5��$%� K��� ��
���*N� Y�-�%N� R��-�� @���� �*�,. ������� �%( 	��)��� ������ ��( ���� $�����
�(�%���� ���(��C���� ����� �(���� ���.� B.��!�  .   4
� 1�( ������� 4���� ��� I��=���� T &� ������� ������ ��( B������

������� P�� H��L �)R� 	��� ������� �(������ ������� ����� �=�� �����#"� C����� ����� �0 �&� ���� Y�-�%� R��-� . 	*�
�����#� �0 ���$# ��# �*�� ��( ���� �&���$� K�� Y�� 	��%�� ��
���*N� ���'"�� Y�-�%N� R��-� ����� �� 5����� 	��%� I

����� 	* C������ H��L�� 4� .  	����� ���.��� 4� 5��$� ���� 1�(0 5��� 	��� ��
���*N� ����� 5��$�� ��&� B � 	��%��
��-� ��� 	* ��%�� H��L� ����%��� H��L���.

��*� R�.��* ������!��)Vuokila and Väliaho (1980) (  I��%�%* 	* ��(�%$�� C������� @�%���� ���%��� M���0 	* C���'�� ���#
  ���%� ��6�� ��# 	!�bX  $������ �( �)���� 	*  .������ ������ 4#���� 	* ��%�� H��L� 8�%��� ��6��� @���0 B���� .

%$�� C������� ������� �(������ �0 1�� �L%���� 4#��� I��-��$�� �������� M����� �� ����� B#0 ��.� C���l� �-
����� ��(�
H-
�� ������ ����%��� ��$%��� T ! 	* C���'�� ��
���*N� ����� ���-�� ������� ��'� �0 . 1�(�� 	�������� V�%��� 1�� ���%����

��'�� ���# ��'� �0 4#�� �.�� I��������� ����-��� M����� 	*��6-
�� �0 H-
�� ����� ��
���*N� C� . ����� 5�$ �!0 ������
 C���'�� 5��$�� �������� �#� ���$���� �6%���� �����#"� �0�M���� V�% @� . 4#��� IC���'�� ��
���*N� ����� ������ � ��

a�
�� �������� 	* ������ ��( ���� 5�,��� B���� .

���-� ���-���� �%����� �-������% ���#� �������� 4$��� � . �( B�� �&� ������� ������ ��( �O* P� ���X�)���� 	*  . �0 1�(
  � ��%�%���� ��+ 4$��� ����( @��� ��#�% ��.� �# 4$��� ����( V����� ���-���� �%�����)�0 (  ��L%0 @��� QR�"� `�%

@)��
�� .  �� �( �%��� ��)���"� ��
�� �0 d��� N�    �&����-� �0 �&-�� ���� C����� ������ 	��� @���  �� 1�( `���0
 2 �� `���� ��+ ����U  �� �&��( B���������  .       	* QR�"� `�%� ��%�%���� ��+ 4$��� ����( �0 �L�R� �� ��N IP�  4��
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 �� ���%�, �J'� B.�� N���� �L-� C���0    �,W� N0 	��%� �, ��� IM����� �� ����.��  ��� ���-�� �������� 1�( ���,. P�
������ ��( A��0 �� �&� ����� . ����. ����6� �*G� 	�6�� H���-�� @��! @��(0 	* M����� �� B�'��� @���� ����� ��6���

������ #��� Y�� �� .�#��6�� �� V�%�� � ! �( ��
���*� �%��� ��*�� �.�� N� .����� ��( ����� J������ �.���  ������� �
 �� C�����  ��=��� H����� @���� ����� 1�� ���%��� �#��6�� T &� M����)��� �� ( H����� @����� ���-���� �%����� F��0 1�( �0

/��+�� �� �!��+ 	*� �������� /��+�� 	* P�  �-� ��������.

 � ��* 4$��� ����( �( B�6%� B.�� ��#��� @�� 4�� 4� B��-��� �� � ��  ����� �  ������ ��( ���� 46�� . ����� �*���
   ��#��� @��� ���-���� ��)R��� �%����� 4� @%� 1�� ��%� �&������� �.�� ������ ��-� ������ ������� �%����� . B����� �.���

     �%-��� �)����� �� ��#��� @�� 4��� ���-���� ��%$��� �%������ ������� ������ ��( ������ 1�(  N�.��� �0 ������� M������ �
J������ ������ �������� �!����� �.�� �0 ��)���"�.

�3=��� �����!

  	%�,�� B�6�� 	* �%����� 5�$�� �������� �������� ���-���� �%����� 1�( B����� 	��%� .   ��� ������ ��( A��0 a������:� :b
 	* �)���� 	*:< 	����0 ��� )Laitat et al., 2000 .(     �-� �� ��-���N� 5�$� $������ ������ ��( e����±:X�:b�)���� 	*   .

�%�-�� ��( C���' �� � � N� ��(�6�� ������ 	* ������ ��( ���'�� .  4�'�� 1�( �%���(�� I����, K���� ����� B. �%.�� � O*
  ���� ��( e��� ����� 	* �%�-�� $��% ��( �O* I�%�-�� �L�%�  I	�.�� �%�-�� $��% ��( ��( �! ��%$��� ������"� ������� V

 46���� � .!� ������ ��( ���� ��)'��� ������� T ! 	* �#��� 	-������ � ��� ��%�:X �0 �,:<������  . �*�� ��( ���� 	*�
 ��� 1�� ����� ���(O� ���)���� ���� �0 	��%� I������� 	
���� ����� �( ��%$� �%��� �������� �0� ������� �%����� ��

�!���(O� ������ 	��� ������ ��( ������.
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� #���
� (�!�' ��$� �� ��%�
� 
 B��6���� ����� � ! B��%��������� �������� ������ ���
-�� C����� �-������ $������ ����.�� ���� ����� ����� 	*  .

 /��6���� 9������	����� 	��.��� 5��6�� ��&���� /���*� �.��� C���. ��� �-������� P�� 	* ����.�� ���� ������ �0 
��6� ��.� ������ ���
-�� C����� ����. ���� 	* ������ 	*�� �� Y��� �#��6�� �'��� R����� �0 20 I��6� 2���� �&%0 .

 �0 1�(	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ 	* ����� 5�$ Y�� �%( ������ ���
-�� C����� 	* �L%�� 	��%� A%=� B���
 ���-�� M���0 �� ��,. 	* ��&� �%�'� B,�� ������ ���
-�� C����� 	* ����.�� ���. �� B������� .  C����� �-����� �0 L�R��

 ������ ���� 	* N� �!����� 	��%� N ������ ���
-�� @���0 K������� �0  K�������.

      ��!I������ ���
-�� C����� �-����� �� ��(�% �=�� ���6%� ������ �%! ���%�):  ( � I���� @����)� (	����� \�6�� .
 B����� �*�����:�� ����� 	* ������ ��:���-������� P��� �����6� H���-� ������� � ! ��  . ����-��� `��������:X

��� 	* ������� @��� ����(������ ���
-�� C����� ����. �-��.
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∆CFFDOM
 = ∆CFFDW

 + ∆CFF LT

Y��:
∆CFFDOM =  ������2�%���	*��������.C��������
-��������) B���@��������\�6���	����� (	*
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∆CFFDW
=����. ��%$0 I����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* ���� @���� ����. ���� 	* ������/�%� E
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∆CFF LT
 =��%$0 I����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	* 	����� \�6�� ����. ���� 	* ����������. /�%� .
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         �%������ ������ ��( A��0� ��%���� A���# Y�� �� ����-�� F����� B.��� �� ��,. 1�( 2�$%� �(�%�� �-����� ���� @���� B,��
 2���� HR��� 1�� ���$%��� �,�-�%N� �0 ������ �0 	����� \�6�� 1�� B������ N�-�� .�� @���� 	* ������� ����.�� ��6�

  C������ M����� 	* I5$�%��� H���� 	* ������� �(������ ��� ����. ����6� ����)Duvall and Grigal, 1999; Chojnacky 

and Heath, 2002 ( J����� 1�( C������ ��+�)Spies et al., 1988 .( ��U Y��� #� 1�( ���� @���� ������ H#����
��$
� R����� ������ I@)�� ���%������ ���� ( @��$
N� Y��� #�)Spies et al., 1988( I	-��$�� ���� N�-�� I

C���"�� IB������ . ���� 1�( C���"� ��L%� I����$
N� ��L%� IM����� V�%� �����#"� ���!��� a������ 7&%�� H��-��
���� @���� ����. .��� 7&%�� � ! d���� �%������ H��-��� 7�� a��� ����-��������� .

���	
� H�;
�

 IC������ V��6��� ���+��� 5����� B. B��� 2 �� 	����� \�6�� $#���� 2�%��� ������� ���� 	����� \�6�� �.��� B,��
B����� 2�%��� B�-��� A%� ������ IJ������ I��!'��� I���,��� . ����� \�6�� ���. �,=�� ��. @��$
� ��U Y��� #�� 	

@��$
N� V�%� . 1���� B������ J�%,0���(��� 	����� \�6�� ���'�� I������� �(������ ��$� . \�6�� `)��� ������
 4#���� ���(�� �6����� 5��� @����� 4$# B,� IC���"� J��� C��� 	�����)Fisher and Binkley, 2000(  P�%! %�. ��� I


�� ����� 4
� 	����� \�6�� ����. 1�( C���"� ��,G ��
�� ���,�� ��)Smith and Heath, 2002 .(

 I	����� \�6�� 	* ������� ����.�� 1�( C���"� �$�%0� ����$
N� �L%� ������ V�%� �&��� �,��� a������ 7&%�� H��-��
����-�� �%������ �*�-��� 7�� 7&%�� � ! d�����������  .� /��6��	�� �� ���&%��:

• �� V�%� ���� ����,� ��%�.� �$���� ���# 1�� H�$��� ���&% 	* 	����� \�6�� 4����� 	* ������� ����.�� B��� ���
EC���"� ������� @��$
N� ��L%�

•��� ���# 1�� ��
6��� �������� Y���� 	����� \�6�� ����.� ����, C������%� C��* BR� .��� C��(0 ��0 ��� B��������:
 �,����� ��
���*N� R��-��� C��6������%N��� .   	����� \�6�� 	* ����.�� ���# ������ C���� ���� ���� 	* ��� V��0

EC�!�L�� ������� ���.��

• '����$� ��.� C���� �'��� ���� 1�� B���%N� J�%,0 ����.��.

����������� ����+�,�&���
I������� �%����� �-�� 1�� ����� B���� �#  @���0 H�����	����� \�6�� �-������ ���� @���� �����.

���
� ,=+
� �� (�!�'
� ��$� ��%� ,��	 ��6���I

 @�$�� N	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ ��&%( QR�"� �0 	����� \�6�� �0 ���� @���� �����  /���*�� �0
T ! ����� 	%�'�� $������  ������ ������ �-������ �*�
��� R����� �'��� ������� �0 1�� �L%��� ����, BL�� �-�������  .

 �'������������������ �������  1�(�� �������� 5�$ �������� QR�"� �=�� C������ �*�� �&%.�� ������� ��
�6�� T &�
* �%����� ���$���� ������� ��#�6�N� /��+�4����� B�6�� 	.

 ������ �������� ������� /��� �� ����� 	* ���� @���� ����. ���� 	* ������ @��� �.���  ��%��� ����-��� 	*����
:: ����-���� ����:� .  �0 C���"� ��L%� @��$
N� ��L%� ������ V�% @��� ������� 	
���� ����� H�%�� 	��%��
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 K���� B���-��� �,W� 	��� L���� B.����� @���� ����. �-����� 1�( . ����.�� ���.0 	%�, �,�-�%� @��� 	��%��
 ����-��� �� J'�. ���� @���� �� ������"�����:: ��������  @���0 K������� K������ �0 �.
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∆CFFDW

 = [A ● (Binto – Bout)] ● CF

Y��:

∆CFFDW
 =  ���� @���� ����. ���� 	* 2�%��� ������  ��%$0 I����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� 	*

����./�%� E

A =  IC���l� �-
�� ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� �����������.&E

Binto = $�����*�� C��� ��%$0 I���� @���� 1�� 2�%��� B������ /���.! /�%�E

Bout = �*�� C��� ��%$0 I���� @���� �� 2�%��� B������ $����/���.! /�%�E

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

���� 4����� 1�� 2�%��� B������ B���� ���� @)Binto (�.�� ������ �(�$���� ������� ���.��	���   ����� I4#���� 	* P��� 
  �.�� K���� ����$
N� �0 5)����� �!���� 	��� ����S� ������� ���.��� I	-��$��  ��� 5�$%� �� 	���@��$
N� Y��� .

 ���� @���� 4����� �� B������ $�����)Bout ( ����.�� �,�-�%� �!���� @���� 4����� �� ���$%��� . T ! @����
   B����� B�-� 	* ���� @���� ����. ���� @�
� �,�-�%N� .   /��6��   	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������  �0 Binto� Bout

 �O* P� �� �N��-��∆CFFDW��6� 2����  .

������� �%����� 1�( C������� ����-��� H#���� .# @-�� �#� ����-��� 	* ���� @���� 4����� 1��� �� B������ F������
:: .�� ����� @���0 ����-��� 	* ������ ������ ��������:���� 9������ ��*� �6%���� ��)�����N� �%����� 4� � 	* C��

 �����b��.
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∆CFFDW

 = [A ● (Bt2 – Bt1) / T] ● CF
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∆CFFLT
 = ∑i,j [(Cj – Ci) ● Aij] / Tij
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Ci = LTref(i) ● fman intensity(i) ● fdist regime(i)
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Cj =������ 	* 	����� \�6�� ��,�� ������������� i����. ��%$0 I/���.!E

Aij = ������ �� B��%� 	��� M����� �����i ������ 1�� j���.! IE

Tij =  ������ �� B���%R� ��%�'�� C��6��i ������ 1�� j�%� I .N� C���� ��
���*�X�%� E

LTref(i) =  ������ B������ 	����� \�6�� 	-����� ������i����. ��%$0 IC������ ��%$��� M����� 	*/���.!E

fman intensity(i) =  1�( C���"� ������ �0 �*�,. ��,=� �( ��-� 2 �� H��.��� B��-�LTref ������ 	* iE��-�0 ���� I
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Siltanen et al., 1997; and Smith and Heath, 2002; Tremblay et al., 2002; and Vogt et al.,1996,  ���.�� �� �&����� ����

 2���� B��-� ��( ����.�� 1�� ������� X,�_  (Smith and Heath, 2002).

�L���� : Y�!� Y���� ��*� ���(�� ����)Smith and Heath, 2002.(
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) @  (                                 /��0 1�� ������� 	
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��������� ���&%��� �-�� K����.
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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� 	��� ������� 	
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SOCj = ��)���� ������ 	* ������ 	* ��,�� 2�
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Aij =��� ������ �� B���%�� ��� 	��� M����� ��i ������ 1�� jE���.! I
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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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∆CFFOrganic
= ADrained ● EFDrainage
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 	* �(��'�� B��%�� 2 �� 4����� B�6�� B���	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ @������ �� '����%�� ���.0 �,�-�%� 
    �-� 2 �� �������%�� @��� �� '����%�� ���.0 �,�-�%� ������� 	*  �=� ��. �������%���" ���.� C����� ��+ �,�-�%�

'����%�� ". T�%�0 ���%� �� 4����� B�6�� ��  ��=��� @����� 5��$� �=�� C���� ������ 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������
	�����   ������� ������� @��� M����� �� '����%�� ���.0 �,�-�%� ������  . B�� ��� /�-���  ���&%��� Y��,�� B�6��� 5����� 

   ���% '����%�� ���.0 �,�-�%� ����� 	* �-����� ��$��� ������� ������ �� T����� H�� � . M����� 1�� �������%�� ����� B���
C������� ��(��'�� B����� 	* /������ ����(� H����� 2���� HR��� �� . 	* �(��'��� `���� B�6�� B-6��� B��%� �#�

	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������( ����%�� '����%�� ���.0 �,�-�%�   �!����(�� /������� H����� �������%�� @��� �
" C����� ��+ �,�-�%� ".  @����� 	* ������'� 2��6�� �%! �,�-�%N� T ! B��%�% N� .   M����� 	* H����� /������ �0 /��6��

� C������ ��+ ������� 5$�%��� �0 C������� ������� ��+ 5$�%��� 	* ��%������%�� C����� ������ Y�� �. � ��,=� A� F�   .
 	* �������� Y�-�%N� B��-� �0 ����� ��(��'�� 	
���� 	* A%( M����� 	* B#0 ��.� H����� /������ �0 �! P�  @���

	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������46���  .
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 	* �%������ �(��'��� ������B��� ��-� ������� ���������XXX  . ����-��� ���������:_ B��� �� C ��=��� ������� ����-��� 
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N2O direct-NFF = (N2O direct-Nfertiliser + N2O direct-Ndrainage) 

Y��:
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N2O direct-NFF = E�������% ���+ ���� I�������%�� ����� C������ M����� �� C������� '����%�� ���.0 �,�-�%�

N2O direct-Nfertiliser =  ��� '����%�� ���.0 �,�-�%�   ���+ ���� I�������%�� ����� M����� ����� �( ����%�� C����
E�������%

N2O direct-Ndrainage =  ����� ��$��� ������� ������ �� T����� H�� �( ����%�� C������� '����%�� ���.0 �,�-�%�
�������% ���+ ���� I������%��.

 ����-��� ���������:f�%�0 C������ ���#�� 	* M����� 	* C����� ������� ����% '����%�� ���.0 �,�-�%� ����� @���0 T . �����
 B�� ����)0 (�     ��,�� �������� �&���$� �.��� I��$��� ������� ������ �� T�����  H�� �� '����%�� ���.0 �,�-�%� ����� @���0 

�%����� �*���.
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 B.��� /�-���:�:     �� '����%�� ���.0 �,�-�%�� ����� 2  @����� K���� ������� ���-���� ������� B����� �$$�� 

������� 	
���� .  ����-��� �� d
�� ��.�����:_      H��� M����� ����� ��! I������ '����%�� ���.0 �,�-�%� B��� I
��$��� ������� ������ �� T�����.
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�� :%� N�-�    ��(��'�� 5$�%��� 	* �&�6% 	! M����� ����� �� '����%�� ���.0 Y�-� .  ������� 	��%� P� �� ��������
 ������� �( C ��=���B��� ������� �������� ��-��XXX   ��%�-� C���=. �������%�� R��� �� '����%�� ���.0 �,�-�%� ������ 

M����� 	* ���
( �0 . QR�"� ������ ����    5$�%��� 	* 	(��� �%���� A���� 2 �� Y���� �� '����%�� ���.0 �,�-�%� �(
   	* �(��'��� 5�-���� B�6�� 	* ��(��'�� ������ B��%�� 2 �� J'��� 	* �������	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ ��
 

	(����� �,�-�%�/����6��� 	(�����/� 1�( �!����� ��( 	��%�� �)�L���M������ `���� ����� 	* C�.
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���� ����� �( ����%�� C������� '����%�� ���.0 �,�-�%� @��������:f:
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N2O direct-Nfertiliser = (FSN + FON) ● EF1) 

Y��:

N2O direct-Nfertiliser =    ���+ ���� I�������%�� ����� M����� ����� �� C������� '����%�� ���.0 �,�-�%�
E�������%

FSN =  ���$���� ������� C�(���� A���-� �-� ������� ������ 	* �������� ����.���� C����� �������% �� 2�%��� �������
���+ ���� I�������% ����.0� ��%��0 B.� 1�(E�������% 

FON =  C�(���� A���-� �-� ������� ������ 	* �������� ���
-�� C����� �������% �� 2�%��� ������� ���$���� �������
E�������% ���+ ���� I�������% ����.0� ��%��0 B.� 1�(

EF1 = '����%�� ���.0 ���+ ���. I�������%�� R��� �� '����%�� ���.0 Y�-�%� B��-��������%�� ����� /  ���.
�������%�� R��� �� ���+.

   ������� �������%�� R��� ������ ����� �� ��N ����-��� T ! �������� '����%�� ���.0 �,�-�%� @�����FSN� FON . ���
 ������� �������� R��-� F6% �������� �������% ����.0� ��%��0 B.� 1�( ���$���� ������� B��-� 	* ��������� ���$��� 

 	* �(��'��� 5�-���� B�6��	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ .  �( ����%�� C������� ��+ '����%�� ���.0 �,�-�%� @����
 	* �(��'��� 5�-���� B�6�� 	* ���,� ���$���� �������%��	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������.
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��:$� 	*  K������ @���0 ��� �,�-�%� ����� �%( ��*�
"� C���"� �$�%0� ������ ������ ����-��� M���� �.�� I
'����%�� ���.0:

  ����-��� ������ �0 ������� �.������:f Y�-�%� B��-� 4� EF1 ����� H��L� ��*� T����� ���  . ��$"� ��
���Z�: ��%-��� 
" 5����� 	* ������� �������������� ������ Y�-�%N� R��-� " �=�� C���� ������������� �������� R��-� 5������ ���-���� 

C�� 1�( ��� B. 	* Y�-�%N� . M����� C����� ����� �,0 B���� ������� 4���� ������� �.�� IP�  1�� �*�
��)4$���� H��� (
 '����%�� ���.0 �,�-�%� 1�( . ��� B��� �0 �.���    �)�� 	* �!��'�� �)���� /-� 	* M����� �� '����%�� ���.0 �,�-�%� ����

K��0.
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 0����
��: '����%�� ���.0 �,�-�%� ������ M ��%�� /-� ���� )Renault, 1999, Conen et al., 2000, Stange and 

Butterbach-Bahl, 2002 .(��� ��,U B�,�� 1�( C������ �������� M ��%�� 5�$�� C�,W��� �������� �� �!��+� C���"� ���
����� �  K���� . ��� ������� �������� M ��%�� ��������� 5�#� 5�,�� J����� ������� B���� 	* M ��%�� �� �,���

A����-��.

    ���%"� B-6� ���$%��� �,�-�%N� �� �,.0 B��� 	��� '����%�� ���.0 �,�-�%� M ��%�� �L-� @���� .    �,�-�%N� ����� �.���
    �,�-�%N� ��%( T����(�� 5�6�� �������� IT����� H��� @������ ���� �0 4� M ��%�� B���� 5��$ �( C������� �������

C����� ���%"� B-* �( o��%��.
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��: 	* J�� ��. � ������� �������� B��� ��-�XXX  	
���*N� Y�-�%N� B��-� �O*  )EF1 ( �!:,�b  �� �)���� 	* 

 K������ @���0 	* ������ T ! ������� 	��%�� I�������� �������%��:.

 0����
��:�&� �,.0 ��)R� ��.� C���� Y�-�%� R��-� ������� 4
� �#  . ��$"� ��
���Z�:)  5����� 	* ������� ��������
� R��-������� ������ Y�-�%N ( ��6��� 	*_: �� 4����� B�6�� ��  ��-� ������� �������� B����XXX C���� ������ 

 �=�� ������� ��������C�� 1�( ��� B. 	* Y�-�%N� R��-� 5����� ��6�.� ���-���� . C�� 1�( ��� B. 	* R��-� �*�� �-��
"�� ������� ���,=� %�. � � �����0������� 	*  �W�� C���.

 0����
��: ��� '��� M ��%�� T ! �0 �� �.=��� �'�� IM ��%�� �������� '����%�� ���.0 �,�-�%� ����� ���� 	* "  ���.0 �,�-�%�
C������� ��+ '����%�� " �������%�� @��� ��) 	* �(��'��� `���� B�6�� �&���%�� 	����.��� 5��6�� ��&������ 9������ 	�

	����� (@������� . M ��% �0 P�  B�,��PnET-N-DNDC ����� 	* B-6��� A������� �.��� ����-�� ��% A��� M ��% �! 
 ������� ������ �� '����%�� ���.0 �,�-�%�)Butterbach-Bahl et al., 2001; Li et al., 2000 .(

������2�����3=��� �����! ����+�
 ���.0 �,�-�%� @���������� ������ 	* ���
-��� ��%�-��� �������%�� R��� F��0 1�( C������ M����� �� '����%�� .

�������� J���� 4�$��� H��� IC�� 1�( B. �(��'��� M����� @���� �( �%��� �&��� ������� /-�� . �� ���,. �0 1�(
C����� �-��� �( ��)���� K�� �&��� ���� N �# ���������%$���  . �����"� 4��� �0 ������� �.�� I�%����� T ! �*��� �� � ��

  @���0 ��$� 	* �,�-�%N� B. �( QR�"�� ���� �# �0 I������� ������� ��(��'�� ������ 	* �������� ������� B�6� T�%�0 C������
 K������:�(��'�� V�$# 	*  . P�  1�� a�
�� C���"� 	��%� IP�  4������� ��)�# 	*.

FSN : 	* �(��'��� 5�-���� B�6�� 	* �������� d�$���� F6% �! 	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ 1�� C���l�
   I�������% ����.0� ��%��0 B.� 1�( ���$���� ������� C�(���� A���-� �-� ��(��'�� ������ 	* �������� 	��.���� �������%��

 F6% �������� 	* �(��'�� B�* 	* ��������� ���$��� R��-�	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ . �� ��,. K�� �����
  ��%$��� C����� �-��� �( ��)���� ������� .    	* ��������� ����.���� ��%������%�� C����� ����� ���� �0 ������� �.���

��� C����� ����� ��� 5��$ �( M�������������� ��%������%�� C���S� 	%$��� V������ �� �(��'�� 	* ������ . �.���
@������ B�-� $����� ������� M���S� C������ ������� 7��% T����(�� M����� 	* C����� ������� ����� P�  �� N��.

 �'��� M����� 	* ��������� C����� ��� '������ 1�( C������ ������� 	*� @���0 ������� �.�� I������� M����� B���� �,��� �(�
 K������� ������ FSN . B��-� 	��%� I������� ������� ��L�� �-� e��� �� 	��� ������� V��'��� 	* ��������� C���S� ���%����

 	* �(��'��� 5�-���� B�6�� ��*� ���$��� �( ����%�� �#��6��� 5��6�� ��&������ 9������	����� 	��.�� J'� C�(��� 20 I
  ���$���� ��6� 2 �� �������� �������%�� .  �0 /���*� �.�� I������� ������� ��L�� �  M����� 	* ��������� C���S� ���%����

������ B��� 1��� ���$���� �������%�� B. �0 /���*� 20 I��6� 2���� B��-���.
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FON :  ����� 2�
-�� �������%�� ����   �!������ M����� 	* C���%��� ���
-�� ���6%�� ���. 1�� ���%��� M����� ���� 	* ���
������%�� �� . ����� �=�� C������ �����l� ��*� ���$��� �( ����%�� �#��6�� B�-��FSN.

������2���2(*��
� 1�F ���*�
 �( ����%�� '����%�� ���.0 �,�-�%� ������ 2�$%� �0 �.�� ������� @���S� ������ ��( �� ����( ���� 1�( M����� @����   :

)0 (   E�,�-�%R� C���.�� ��%�'��� ��%�.��� �������)@ (   ����#��� ���-���� �%����� 	�,���� B����� ��#� B��� ����$�� ������� C��%
 EK��.��)M (���� ������ ��(� 	%�.��� 4������� $������ ������ ��(�$�%�� �%���� Y�-�%N� R��-� 	* B�=.

 0����
��: ���� 5�-�� ���* EF1� FSN�FON �� I ������� �������� �� �(��'�� ����� �)* 1�( 5�$��� ������ ��( 5�$% 5��$�
�����6� R���� �*��� ��.

B��!�"� �?���� :  � ����0 ���-���� ������� �%����� �� B����� K�� ���� N  ����#�� 	* M����� C����� �������� ������� ��,i
�����0 	* ����-���� �������� .        ��-��$ �-�'�� ��.� �0 d��� ���� 4�'��� '����%�� ���.0 Y�-�%�� ���-���� ������� R��-��� �����

�������+�� .

EF1 :  �%����� ��U 1�� ���%���)Smith et al., 1999; Mosier and Kroeze, 1999( a���� I  ��-� ������� �������� B����XXX
  Y�-�%N� B��-�� $������ ������ ��-� ����� B
*0 �0EF1 e������ :,�b  ��� a����� �)���� 	* X,�b� �)���� 	* <�)���� 	*  .

M����� �� ���$%��� �,�-�%N� 1�( 5�$%� ������ ��( 5�$% F6% �0 /��6��.

�3=��� �����! :� � �.��* I�(��'�� 	* ���������� M����� 	* ��������� C����� �( ���6%� ��)���� ����� K�� ��. 
      C����� ��)���O� $������ ������ ��( A��� M����� 	* ��������� C����� ��)���O� $������ ������ ��( �0 /���*�

�(��'�� 	* ��������� . ���� F6% ������ I������ T ! 	*� R,� ������ Y�� I������� �)* �� ���)6�� ����! 	* ������ ��(
 ���%:X� ��%�-��� C����� ������ B#0 �0 �)���� 	* �X ���
-�� C����� ������ B#0 �0 �)���� 	* ) �� I�(��'�� I4����� B�6��

	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ I ��-� ������� �������� B�����XXX(  . ��������� C����� ����� 5��� ����� ��. � ��
�������� $������ ������ ��-� 	*�
� B�6%� ����� J���� �'��* I	%$� V���� �� �(��'�� 	*� M����� 	* . $���� H���

���6%��� ��)���"� 	* ��� 1�(0 ��.��� A%�-� ���� ������ ��( V����.
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�� : ���� ��$"�Z�:) ����������� ������ Y�-�%N� R��-� 5����� 	* ������� ��� ( ��6��� 	*_: 4����� B�6�� �� 
 �� ��-� ������� �������� B����XXX ���-���� ������� ���������&%�-� ����� 	* Y�-�%N� R��-� 5������ .

 0����
��:0 ������ ����-�� 1�( ��)���� M ��%�� �*�� �0 B������ ��  B���� 	* �&%� �,���� �&����-� �'�� �.�� ��-#�� �,.
������� . �,��� /��+� ��*�. ����,�� ����# 1�( B����� �'��� . ����� 	* ����b�� ��%-��� "  ������ ��( A��0 �����
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Lfire = A ● B ● C ● D ● 10-6 

Y��:

Lfire = E�)�*��� '�+ �� ��%$0 I5����� @��� Y-�%��� �)�*��� '�+ ���.
A = E���.&��� I�#������ �������
B =  ��#��� ���."a�����"�*�� C��� ���+ ���. I/E���.!
C = � CJ�6. 5����N)�#������ ������� ���.�� J'� �0(��-�0 ���� I) . B����� �L%�:� 5*���� 	* :.(
D =  ���+ IY�-�%N� B��-�) /�*�� C��� ���+ ���..(

�)R��� Y�-�%N� B��-� �������� C�� 1�( �)�*��� �'�+ �� '�+ B.� ������ @����� ����( J���� ����.
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�������� 2 ��  . K������ @���0 	*�: �)�*��� �'�+ �� '�+ B. �,�-�%� ������ TR(0 ��&��� ������ ���&%�� ������� �.�� I

��
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      ������ ������� 	��%� I C���� d)��% �*��� ��� 5����N� CJ�6. 1�(X,b 	����� 	��.��� 5��6�� �!��� 	��� ��
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�������%��/����.�� .�� ���%� �������%/ ������ e��� 5������ ��#��� ����.��X,X: )  Crutzen and Andreae, 1990 .( T ! B,���
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��:  #��� ���� 4�� ������� ��� ���* �L���� ����6� ������ 5)����� ����� ��6��  . ���'� I������ H�6��� ��%� 	*�
C���. C���' ������ 5)����� .����� ���-���� �%����� �O* � .!� �.�� N� C�� 1�( �%� B. 	*� ��� B.� ��*� ���� ������ 5)�

5$�%��� @��� �&���-� .4#���� � ! 1�( �%� B. 5)����� A�&��� 2 �� 	���%�� J�$��� ����� �( �����( �%��� C�(�# �����:
http://www.grid.unep.ch/activities/earlywarning/preview/ims/gba.
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5)������ .

 0����
��:Y�-�%N� R��-� 1�( ������ ������ �%����� 5��$�� ����. �
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-�� C����� ����. ���� ����� I) ������������(  I

 ������ ����. ���� �����)  ������������(   ����.�� ���.0 	%�, ��+ �)�*��� �'�+ �,�-�%�� I)  �����������Z .(  B. �����
 @���0 �=�� 4����� B. K���� 1�( ������ 	(�* ��# ������� �����������'"�� �,�-�%N� ������ 	* �&��&�%� ��� 	��� .

 ����-��� `���������:M���0 1�� ������� 	
���� 	* ����.�� ���.0 	%�, ���'�� �,�-�%� :
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∆C LF = ∆CLFLB
 + ∆CLFDOM

 + ∆CLFSoils

Y��:

∆C LF =����. ��%$0 I����� /�0 1�� ������� /��� ����. ���� 	* 2�%��� ������ /E�%�
∆CLFLB =  ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� ������)L�� ������� ���.�� B����������� C�!� ( /��� 	*

����. ��%$0 E����� /�0 1�� ������� /E�%�
∆CLFDOM =   ������ ���
-�� C����� ����. ���� 	* 2�%��� ������)���� 	����� \�6��� @���� B��� ( 	*

����. ��%$0 E����� /�0 1�� ������� /��� /E�%�
∆CLFSoils = * ������ ����. ���� 	* 2�%��� ����������. ��%$0 E����� /�0 1�� ������� /��� 	 /E�%�

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

)b (   ����         	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������      � ��
���*N� C����       C��� d��� �&%.�� ���( ����-:XX        ����%�� C�(���� ��'��� �%( ��( 
	����� \�6��� ������� ������� ���.�� �-����� 	* B��� ����$�� ����.��.

)<(         	* C������ ������� ��
�6�� B���     	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������      � ���%� �-����� 	* �.���� N ����.�� ��    @���
                                ��'���� �0 5)�,���� �,� �0 �&%.�� ��. � � V�$���� @���� ���%� �-����� �( QR�"�� ���� �# ������� �0 �� �+��� 1�( V�$����

              4#���� 	* ���'�� B��� ����$�� ������� ���%��� �)����)  ��$"�b  ��       	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ . (    �6�� ����� Y����    ���� ��#
             B������� 	* V�$���� @���� ���%� ����-� 8�%��� ���� �=�� ����$"� C������)          �0 ���# �# 4����� H��$�� ���W�� H��$�� ���W� �0 20

            B������� 	* ����# �� H��$�� ���W� T ��� ��� ��*� ���� �0� ��N V�$���� @���� ���%� ����-� 	* ������ 20]  C��6��Z�   ������ �
::/0 ��_ .[ B�� ��� 	* ��� I��6���� P�� J�
 1�(��) 0 (:V�$���� @���� ���%�� ���-���� ���&%��� ���
��� �=�� N������ .
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  7&% ����� � ! ����������� ��������   	* ������� ���.�� ������ BR� �� ����.�� ���.0 	%�, ���'� ����(� �,�-�%� @��� 	* 

����� /�0 1�� ������� C������ 	
���� . 	* C������ QR�"� �)* ����� � ! B��%���� 9������ 	��.��� 5��6�� ��&�����
	�����" K���� �������� ������� ������� ���.�� C���0 	* �������� "�"C������ 	
���� B��!� " 	
���� 	* ���������

C������ �������.

�����������,�&��� ����+�
     ��� �)��# ���(O� ���)���� �.�� I������� �������� �$�%�� �%��� 1�� ���%���  ������� ������ 5�$ YR, B��-��� �)�*��� �'�+ 

������� ���.�� C���0 	* . B.��� 	* ������ ������� B���� $$�� �������:��������� �������� @���0 ������ 	* �-����� 
M���0 1�� ������� 	
���� 	* ������� ���.�� 	* A��,�-�%�� ����.�� ���.0 	%�, ���'� ����( @���.

0����
��: 	* ������ 	
���*N� 7&%�� V����� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* ���%��� ������� ����  ��&������ 9������
	����� 	��.��� 5��6�� . ����* 	-��$��� 	(�%$�N� ������ BR� �� M���0 1�� ������� /��� 	* ����� ������� ���.�� ��0�
 ����.�� ���� ����� ����-��� �������� �&�*������:
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∆CLFLB

 = ∆CLFGROWTH
– ∆CLFLOSS

Y��:
∆CLFLB =    1�� ������� /��� 	* ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� ������ ��%$0 I����� /�0

����./E�%�
∆CLFGROWTH =  /�0 1�� ������� /��� 	* ��%�� @��� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* ���%��� C���'��

����. ��%$0 I����� /E�%�
∆CLFLOSS = �#��� @�� 4��� 4$��� �( ����%�� �#��6�� @��� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� `�%�� �

����. ��%$0 I����� /�0 1�� ������� /��� 	* ����$
N�� /�%�.

 K������ @���0 ������� �.���: Y��� �# �� �!� I�*��-� ��+ ������� 	
���� �������� �&�* ��.� 	��� N���� 	* 1�� 
 7&%�� �������� ������� ��# � �: �0 �	%�,�� B�6�� 	* ������  .%�� � ! �������  	* C������ ��
���*N� ���������� 7&

 5*����:) ������� ���.�� ��
���*N� B������.(

@
��� #�3+
� : ��	
� ����	
� �&�'
� (�!�' ��$� �� �����
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�)∆CLFGROWTH( .  ����-��� @����� � ! ����������Z
 ����� 	* C����������: ��%-��� "�0 BL� 	��� ������� 	
��������� /� " �)6�� 1�� ���� 2 ��b� H�0" 	* ��������

K���� �������� ������� ������� ���.�� C���0 " 	* C������	����� 	��.��� 5��6�� ��&������ 9������ . B�-� �0 1�� �L%����
  C���"� �6�,.�� M����� ��� '������ ��� IC���"� ��L% 1�( C��� ���-� M����� ��%)�� B,� ���(� �*�,.� ���� 	��� ������� V��'�

�������� 4#���� ( C���"� �-����� M������)���%"� �� B��� B#=� ��-��$ ����� 	��� M����� B,� .( ��*� ������� J���� ����
 ����-���������:
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∆CLFGROWTH
 = [∑

k
AINT_MANk

● GTotal INT_MANk
 + ∑

m
AEXT_MANm

● GTotal EXT_MANm
] ● CF

Y��:
∆CLFGROWTH =  /��0 ������� 	
���� 	* ��%�� @��� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* ���%��� C���'��

����. ��%$0 I����� /E�%�
AINT_MANk = /��� ����� H��L�� 	* C���"� �6�,. M���0 1�� �������k) V��'��� P�  	* ���(E���.&��� I

GTotal INT_MANk = H��L�� 	* �*�,.� C������ M����� 	* ������� ���.�� 2�%��� ��%�� B�-�k) V��'��� P�  	* ���( I
 �*�� C��� ��%$0/ ���.!/E�%�

AEXT_MANm =���0 1�� ������� /��� ����� H��L�� 	* C���"� �6�,. MmE���.&��� I
GTotal EXT_MANm =                       H��L�� 	* �*�,.� C������ M����� 	* ������� ���.�� 2�%��� ��%�� B�-�m       �*�� C��� ��%$0 I

/���.!/ �%�)	-��$�� ������ B���(E

k, m = C���"� �-������ �6�,.�� M����� �&�* ��%� 	��� H��L�� H���� �R,��.

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

 C���"� �6�,.�� M����� �� B. 	* ������� ���.�� 	* ���%��� C���'�� @����)GTotal INT_MAN ( C���"� �-������)GTotal EXT_MAN  (
 ����-��� ���$����b ����� 	* ����: ��%-��� "����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� " ��
���*N� ����� ���������

 B������ 	* C������b� I< I_ � If� I;� I:X 5*���� 	* :    V��%0 @�.��� ���-���� ����� �����N B������ ������� 	��%�� 
����%��� ��$%���� I������ . -����� M������ ���-���� �%����� 1�( B����� 	��%�� B����� �� C���"� �b 5*���� 	* :

 B����� �� �*�,.� C������ M������ ���-���� �%������< B����� �0 _ 5*���� 	* :.
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∆CLFLOSS
 = Lfellings + Lfuelwood + Lother losses

Y��:

∆CLFLOSS
=  /��0 1�� ������� 	
���� 	* �#��6�� @��� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� `�%��

�. ��%$0 I�������� /E�%�

Lfellings =  /��0 1�� ������� 	
���� 	* C���%��� @������ ��(�%��� @����� 4$# @��� ������� ���.�� ��*
����. ��%$0 I����� /E�%�

Lfuelwood = ����. ��%$0 I����� /��0 1�� ������� 	
���� 	* ��#��� @�� 4�� @��� ������� ���.�� ��* /�%�.
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Lother losses = ��%$0 I����� /��0 1�� ������� 	
���� 	* K���� ����$
N�� 5)����� @��� ������� ���.�� ��*
����. /�%�.

 ������� ���.�� ��* �����)Lfellings ( ����-��� �������� 4$��� @�������_ ����� 	* C������ ����:"  	��� ������� 	
����
����� /��0 BL� "�,. ��# ��������� �������� 	* C������ ������� ���.�� 4��� B��-�� ��
���*N� ������� @���� �*;� I:X

 5*���� ��: . ����� H�� ��.����:) ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� ( 7&% ������� �������� ����� 	* �-�����
 ��#��� @�� 4�� �( ����%�� ������� ���.�� �#��*)Lfuelwood(���� I K���� ����$
N�� I5)��)Ldisturbance .(  20 �*��� �� � ��
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�0 � .!� I�6� ������� �#��6�� ��# B. ����� 	��%� I	
���� �� �)6�� T ! 	* �#��6�� �( �%���∆CLFLOSS
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��6�  )%�� . ��� ������� ����������� ������� ���.�� �#��* �( QR�"� 5���� ���6. ����� ���� �)6�� T ! ����: ��%-��� 
"����� /��0 BL� 	��� ������� 	
���� "������� ���.�� ��* @��� �( �&��� �0 @����� 	* ������'� 2��6��.
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��: K������ @���0 A��� � K������ @���0 : 5�0 ������ J���O� d���� R��6� �,.0 ��&% B�-��� �&%.�� I
 	��� �������������� ���.�� ����. ���� 1�( 0�$� . ���.�� 	* ����.�� ���.0 	%�, ���'� ����-� 2�%��� 	*���� @����

   IM���0 1�� ������� 	
���� ����� 	* ������� ���.�� ��% �( ����%�� ���'"� ����( V���� B,�� �&%0 F��0 1�( �������
�� B������ @��� ������� ���.�� 	* �������� 	�-6)    ������� ��+ 	
���� 	* ������� ���.�� 	* ������ C����� ��� 5�6�� �����

R,� 	-��$�� ������ 5��$ �( M���0 1�� B������ �-�� B�#( M���0 1�� ������� 	
���� ����� 	* �#��6��� I) ����-������
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∆CLFLB

 = ∆CLFGROWTH
 + ∆CLFCONVERSION

– ∆CLFLOSS

Y��:

∆CLFLB
 = ��%$0 I����� /��0 1�� ������� 	
���� 	* ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� ������

����. /E�%�

∆CLFGROWTH
 =���� 	* ���%��� C���'�� /��0 1�� ������� 	
���� 	* ��%�� @��� ����� ������� ���.�� ����. 
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∆CLFCONVERSION
 = I����� /��0 1�� 	�-6�� B������ @��� ����� ������� ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� ������

����. ��%$0 /E�%�

∆CLFLOSS
  = ���.�� ����. ���� 	* 2�%��� `�%�� @��� ����� �������  @�� 4��� ������ 4$# �( ����%�� �#��6�� 

����. ��%$0 I����� /��0 1�� ������� 	
���� 	* ����$
N�� ��#��� /�%�.

 K������ 7&% @�$�� I��
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"����  �( ��%$� �%���  :’: ’ EM���0 1�� ������� �������’� ’ $����
�%��� C���'�� �)��# �� R,� �&��( B����� ���� I����� /��0 1�� ������� 	
���� 	* 4���� B����� ������ ���.! B. 	* ��

 M����� ���) ��
���*� ��# ��*�� �.�� N( E’� ’  /�0 1�� ������� ��+ /��� B���� ���%( ������� ���.�� 	* ����.�� ����
 �����)	(�%$�N� ������ 5��$ �( R,�( E’Z ’������� 	
���� 	* ������� ���.�� ��* �( ����%�� �,�-�%N� . � ! M���� �#�
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∆CLFMineral
= ∆CLFExt Forest

+ ∆CLFInt Forest

Y��:
 ∆CLFExt Forest = [(SOCExt Forest – SOCNon Forest Land) ● AExt Forest] / TExt Forest

∆CLFInt Forest = [(SOCInt Forest – SOCNon Forest Land) ● AInt Forest] / TInt Forest

�
SOCInt, Ext Forest = SOCref ● fforest type ● fman intensity ● fdist regime
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AInt Forest = E���.&��� IC���"� �6�,. M���0 1�� ������� 	
���� �����

TExt Forest =  �� B����� C��SOCNon Forest Land 1�� SOCExt ForestE�%���� I 

TInt Forest =  �� B����� C��SOCNon Forest Land 1��SOCInt ForestE�%���� I 

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

fforest type = E��-�0 ���� I������ M����� 	* 	���%�� J�$��� �( H������ ������ V�%� H�.��� B��-�

fman intensity = �,=�� H�.��� B��-�E��-�0 ���� I C���"� �*�,. �

fdist regime =     1�( 	-��$�� @��$
N� ��L% �( H������ @��$
N� ��L% ��,=� ��-� 2 �� H�.��� B��-�SOC ���� I
��-�0.
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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�
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AAff = �� I������� ��-��$�� M����� �0 ��(��'�� 	
���� �� ������� ������� 	
���� V����E���.&�

TAff =  �� B���%N� C��SOCNon Forest Land 1�� SOCref�%� I.
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���� P�� 	*  .
 ����� ��
�������:���:�:) 5�$�� ������ (�-�� ��$��� �$$��������� ���&%��� 4
� 	* �-����� ��.

����
� �!��
�
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∆CLFOrganic
= ADrained Aff ● EFDrainage

Y��:
∆CLFOrganic =  �,�-�%�	%�,  ���.0����.�������������
-���*�������T�����	*	
�����������1��/��0
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ADrained Aff = E���.&��� I����� /��0 1�� ������� 	
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EFDrainage =  �� ���
-�� ������ �� 5�$%��� ����.�� ���.0 	%�, Y�-�%� B��-�����. ��%$0 IT����� �� �*��� /���.!   /
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      	! �!����� ��-�� 	��� ����������SOCref, SOCExt Forest, SOCInt Forest, TInt Forest,TExt Forest, SOCNon Forest Land, fforest type, fman 

intensity, fdist regime .
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C������ �����"� ����� 	* ��Z�:�� .(
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���� �)* 	* �-���� 1�� M���� B��� ����$�� ����%����
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SOCInt Forest, TInt forest, TExt Forest, SOCNon Forest Land, fforest type, fman intensity, fdist regime.
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  N �&%0� ��%$��� ����%�� ������.�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� 	%$��� K������ 1�( C������ 
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N� �L%� C���"� ������� M�����SOC /��0 BL� 	��� ������� 	
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 ��� ��#0 C�� 5����� �# �*�,.� ���� 	��� C������ M����� 	* B���%N� �0� I������ 	* ����.�� 	�0��� 4�'���� C��(" ��)'�
��� M����� 	* A#�����  ��.� �0 d����� ��* K���� B���-�� B. ���� � � A%0� IC������ ��)�SOCInt Forest B��$�� B��� 1�( 

 �� B#0SOCExt Forest.

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

������� ��%$��� �%����� .        M ��%�� ������ ������� ������ ��( F��# � -�� �# IM ��%�� P�� ��-� 1�� �L%���� .   �(� 	��%��
����� ��������� H��L�� �(���� B. 	* �������� �(������ ����������� M ��%�� ��
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    �! T����� 	��%� 2 �� Y�-�%N� B��-�EFDrainage     �� �*����� ���
-�� ������ �� ����.�� ���.0 	%�, Y�-�%� B,�� 2 ��   T�����
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�%�� �%��� H�=�� K������ ��$� 	* �$: �0 ��# �( J��� IM���0 1�� ������� ��-��$�� M������ ��(��'�� 	
���� B. �� 
	%�,�� B�6�� 	* C������ �����l� ��*� ����� IB��!"� ����% .  	
���� 1�( V��'��� J��%� ��$�%�� B������ $��%0 �����

 C��!����� ��(��'�� 	
����� �����&�� ��(��'�� ��(��'�� 	
���� 1�( �0 I�����&�� �����%"� �  5$�%��� 	* ���&���
K��0 @���� ���&��� 	
�����.

 ��������� ��$� 	* �$�%�� �%��� 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� 	��� ������� 	
���� �)* 	* P�  �-� M��� �0���� . ����.�� ���� 	* ������� ���� ���&� ���,. ���'��

 ��%$��� �%����� 4� @%� 1�� ��%� 	
���� ������� ����� ���-���� ����-��� ������� �.�0 � � ������� ������ 	* 2�
-��
K���� ��*������ �%������ ����%�� ��� �)��#� I8�%���� ������� ���-���� .�-� �'�� �#� B��� ����$�� ������ ����. ����%�� @

B���%N� C�� ���&% 	* �&����� �-� ����� /��0 BL� 	��� 	
���� �)* 	*.

 N�.���� ����L%��� �)�&�� 1�� �.���� �0 �������� K���* �� ����� 	* 	
���� C���� �L%� ��*� �%����� ����� a������ 
��� $�$�� �( ���W���� ����.���Y����� ���W�� IC���"�� ������ 	
���� ���� .  ���� ��� �� I�%����� B�.�0 B����

 M����� C���� ��� �)��#� I��L%�� A�
��� �� @�� �0 ��'�6���� 7������ ��$� 	* ��L�%�� ������� �$�%�� ������ I���0
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� �$�%�� �%��� H�=�� �ADrained AffC���� M���0 1�� ������� T����� �� �*����� ���
-�� ������ ����� 	!� I . H6�� ���%(�
   ����-���  6%� 	��� T�����  H���� �$�%0 4#��� K�� R���� 5,�� �0 B������ �� I/��� 7���� /��� ���
-�� ������

������ J��%" .  �� ������ B���� 1�( P�  5�$%� N �#�     ���-���� �%����� K�� �&%=�� �*��� N �# 	���� B�# �� T����� �� �*���
	
���� B���� ������ . 20 C�(��� 4� 	%�,�� B�6�� 	* C������ �����"�� �%�-��N�� ��*�
� �J������ J���� �'�� �#�

 1�( L�6��� ������� 	
���� �������� �( �)��%�� ������� B��-� 1�� ����	
���� ����� B�,�� 5����.
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 ����� /��0 BL� 	��� ������� 	
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 ������)SOC( ����� B�-�� T���� H#���� ISOC 2�
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������� ���.�� 5��.
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�� 	��%�  .     ������ 	* ������� ��� '������ 	��%��
������� T ! @���0 5�,��� IK��0 1�� �%� �� Y�-�%N� R��-� 	* �������� �$�%�� . Y�-�%� R��-� ������ � ��

* �6����P�  @���0 5�,��� d�
�� 	��%� I��%��� H���� 	.

(�!�'
� ���'� ���  ��S �L���
� ����S :   ���.0 	%�, �,�-�%� �( QR�l� C������ �,R,�� 9������ F6%� ��*� QR�"� ���$�� ����
 (��'�� 4� @����� 	* ������'� �0 �&��� 2��6� 5�$� `�� ����!� A���� 	��%� �.�� I����.�� 	��� ������� 	
���� ���� �

����� /��0 1�� B���%N�� I����� /��0 BL� .   �������� C������ �,�-�%N� ��� ��$���� 5�$% 	* a�
��� P� . �'���
 5*���� 	* C������ �����l� ������� 20� B�6�� � ! 	* C������ �����"��)B�-�� H)���� QR�"� B���� .( 1�� �L%����

( A��0 /��-��� �� C������� /��+�� ����� ����-�� �*�-���� /�&%�� 1�( �+R���� 5�$�� a�
� �(��� �# I������ ��
�����.
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� #��� �!8���� (��   
  e����� �)�*��� �'�+ ���'�� �,�-�%� ������ �0 �������� 	
���� ������� ������ 	
���� ������� V�$# `)��� 	%-�

%('����� �� ������� �#���� $�
�� �� H���� K���� 1�( 2�$%� �0 �.�� ��%$��� ����� �)��# 	* �& .  IP�  1�( C�R(�
 �*�-��� 	* ���,�� �( R
* I����� 	* ������� ����-���� �%����� 5����� C���� �������� �,=�� . �-��� IP�  1�� �*�
"���

 A������ 2 �� @����� K����� J�$�0� I�%��-��� J�$�0 B,� IJ�$��� ����� H����� ��#��� �,=�� �0 �.�� IH�$�� �����
������� V���� 	* ���%� �0 �.�� J�$�0 	!� IM ��%�� J�$�0� I�-� �� C�-������ ����� 	* H�%���� J�$�0� I�������.

 ���������� ����������� �������� C����� ��#���� ������� J����  ������� J������ /��-���� IC����� ��#���� ���
 �J�
�,�-�%N� . K������ �J���� 	* �%����� ��*�
"� C����� ��#��� ������� 5�$%� �# ��.� B��� �� ���,�� B�6�� 	* C������ 

 ��-� ������� ���������XXX  B�6�� 	*� Ib�b   IC����� ���
 �J���� P� .� I������� � ! ��  5�$ ������ � � ������
�,�-�%N� ������ 1�(�� K������ . ���������� �������� �&����-�� �%����� '�&��� ���-���� C����� ��#���� ���
 B��.��� 

T�%�0 ���� �! ��. ������� @��� C������ �)6�� �J���O� �&��,��� �&%( QR�"��.

  ��� 4��� ���� 	��� N�.��� 1�( 4���   �&-�� ���6.� �%����� �� 5������ �%����� 4�� 5�$ /��-��� �( ����W���� �%��
     ��-#�� �%����� �0 �� �.=��� ������� ��%��� 4�� ������� H���� 4� �%����� �%����� Id��� B.�� �&�)'�� �0 �&������

#��� ���� 4� ������ ����.� . �%��� 2 �� F���� H��� /��-��� @��� ��)���� �J������ ��.0 J��� I�������� A���
 �0"����.� ������ "  C����� ��#��� ����( �� J'�. .     �� ��-������ �.�� A%� /��-��N� ����-� �����0 ���%( 5�,���� B,���

�%������ a���#�� ���,��� J�$��� ����� .�� �)* 	* ����� ���!=� �&��*�6�� �+R��� 5�,�� ����� 1�( 2�$%� 	��� �����
 ������� 	* ��������� R��-��� �0 ��
���*N�� ������ ������ R��-��� ��� HR��N� A��0 ������ ������ ��( �� ���. ��#

K���� . �&*��L A����� 	��� ������� 4���� ����)������.�N� ( ��( ������ Y�-�%N� R��-�� 5�$�� ���$� 	* ���-��� 1�(
������.
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    �������� ������� �������� IC������ 	
���� ����� B. �
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%��  ������� 8�%��� V��%0 @��� �&6�%��� ����� 	* C������ ������� V���� �0 �� �.=��� 	
���� �������� �)* B. 	* �$�
#��� ���� 4� ����, BL� . ��� 	
���� ����� �0 P�  B6.��"����� " �0"C���6� " J�$�0 �( �6�� �# ��� I#��� ���� 4�

����� 	* C���. . ������ ���%(� ������ ������ �%�����)  I������� ���.�� ��% B�-�� ��)���� ������� ���.��� ���-���� �%����� B,�
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 ��� ������                                                                          �������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� �������f;

 PR&��� ������� I��.���� C����� PR&���� I������� ���.�� 4��� R��-�� IC�!�L�� ������� ���.�� 	* ����.�� J'��
��.���� C����� (  ���� ����� ���.� ���� �0 	��%�   ����� �0 	����� 	��.��� 5��6�� �� C������ ��
���*N� ����� 4� �%����� P�� �%�

����� T ! ��� 5��6��� A��%���� IC����� �(�%�� ������� �$������ �(��'��� �� +�� ��L%� �!�*�� 	��� ����� B,� I����� C������.

   ����( C���� ���$# C������ ���������� ���� �0 	��%��    ��� 	���� J��L%�� �� �-������ ��������� �%����� ������� B
6�� I
H�. B.�� �&��,��� �&6�� .  5�$ ������� ���6. 1�( ����� J���O� ���� 	��� N�.��� 4���� ����������� �������� /��-���� 

�&��� B����� ��� 	��� 7)��%�� J������ .������ 5$�%��� ������ ������� �.����+R��� 	* C������ ��#��� ��#�,�� �� �,��� ���.
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 �J����  �6%� �� ����� ���.� �.=�� �0 	��%��
�-�� PR&��N�� ��(��'�� ������� �)* 4� /��-�� N M����� 	* A������� N�-�� C���$���� ���
-�� ���6%��� C���S� �

@����� 	* ������'� 2��6��.
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  C����� ��� 20 J������ JNW&� ��.� N0 B
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����� 4
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���� ������� ������ 	
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�
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���*N� ����� �&�* ������ 	��� �������� 4�� 4#����� ��� ���* �&��� B����� ��� 	��� �������� �%����� I��%������ 4#�����.
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"������ !��/ 01� 	��� �������� 	
���� "�"������ !��/ 2�� ������ 	
���� ". 04 �������� 	
���� 0����
 ���'��� 0������ ��56��� ����� 	
���� 7�$4� 8��"����) 8�� �,����� 0�5 ���'� 8�� �/ �'�� 8��� 	
���� ���� :/

;��/ .(=���$��� 0������� =����
���� =����� ��$�� >���� ���'��� 0������ 0��� �5�?*��� �����'� . 0��� �5�
� @� >'� 2�� ��'� ��������� ������ 8��"��� 0������ >����� 0���)�������� ������ 0&� (  ���4��� (������� �/
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���� �������� 	
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 E��'��  8��"�� 	+ ��������� �����

 ���'��� �������� 8����� (� F��4 	���� �/ ��G�"�� 0������ ������ ��56� ������ �,'4�� ������ 0������ ������
2������ 0������.

 ��H� �������� 0����� C�' 2�� �,'� 0����� �/ A�B'���� �������� 	
���� 	+ (����� (���4�� ���#� ?5����  8�
I�'���� ������ �������� . ������ 0������ (/ 7�$ 0�&��)����
���� >���� 0&� ( 	+ (���4�� (��J� K 7�$�� ���'� ���

0��B�� ���� 2�� ������ ���4�� .       (��� (/ �,'4�� ������� ������ �1'� ���4��� (������� 	+ 8��"��� ������� ����'�� (/ 2��
4�� (� 8���4 ����4 ��'�� 0�"�� �+�&4��� =���'�� C�' 2�� (����� (���4�� ���#� ?5���� =8��"��� ������ ���4�� 	+ (���

���#���� ����� �������� .    8����� L$% 	+ ������ M�� (/ (4��� =������ 	+ ���&4 (���4�� 8���/ ����� (/ (4���
� C�' 7�$ 	+ ��� =8���H� ������� �1"� @� (���5K�� =��G����� 8����� =?����� =M���� =�������� �������� =0����

���
"�� ��+�
H�� .
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���� ��-+  ( G�� (�                    �/ E��O� ���� �G��"� I�'��� ����� 	'"��� 	����� 	��4�� A��G�� ��#� K =	'�&�� 0�
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;���� 	
���� ��������� ?���"� @�� ����� ����#� 04 	+ ?�'����.
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M���� �����'��� ��Q 2�� ���'��� 8����.

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

  (�����+ (��-+ 0��� (/ ������ !��/ 01� 	��� �������� 	
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     ������� 0�j����� C�� 8��j�� .               ����� 8����� ����� 8���� @
�� K �5 ���� 0�B�� (������� 0���� !"� (/ (� 	+�

                    ������ ���4�� ���� 	+ ��+���� 8������ (i+ 7�$�� ������ ��'�� (���� ������ 0������� >�$���� (� ����'�� �5��G�� (/ P��jk�
       � (�4� ��j
�'�� 0�j����� 	j+ ����#� ��G .           ���4�� (���4 8���/ 	+ ��+���� 8������ M�� =:�B#�� ;������ 2�� =�$4%�

                ;���� 	
���� ��������K ���'��� ������� 0������� ������� 	
���� ���� �,�+ ������ 	��� �K��� 	+ l����/ ������
            � 	��� �K��� 	+ �/ (���4�� ���� ������� �,�+ !G�'j� 	j���         B������ (� ����H� �����"� �
�"��� !��� ���' �,�+ 0#

        ����"�� @B#�� ������ ����� d�
�#� :$j��)            8N�'��� 8������ ������� 0������ �,��� >��� !��� ���� �'�4 �$� *&� 7�$�
 �&j�� .(              h� ���'� :�B#�� ;������ 2�� ������ ���4�� 	+ ��+���� �5��G�� M�� =0j��#��� 	j+�    �1'� ������� 0������ 0����

������� 0������ @B5 ����� ������ ���'� �/ ;���� ���'��� �������� 	
����.

 ��'���� �&�� F���i� (������ ��#� �5 =8��"��� ������� 0������ 	+ ������ ���4�� 	+ (���4�� �4��� �����#� (��� 8������
 (���4�� 8���/ 	+ �������� R��#�d�4��� �K�"� �/ .      A��B�� P��� (/� ������� ����"�� Y������ 2�� M���� �'��� (/ 	��'��

 ;���� �������� 	+ 8����� ���"�� X,'��)Dixon et al., 1993; Schroeder, 1994; Schroth et al., 2002; and Masera et 
al., 2003 .(  ���#� @� ��'������ M���� X-��' �'��#� 	��'�� (� A#��� ;���� ������� (� 8$��N��� (���4�� �4��� �K�"� ��

�#&���� ����� ������ K �,'/ . R��� B��� =F������ F��Q� ��+�
H� ��'����� 2�� ���'��� (���4�� �4��� �K�"� 0��"� (4���
����� ���#� 	+ A-�&���� �
���� ��#B'���.



 �������� 	
����

                ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������� ������� ��^�
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�)�

 	
���� ����� �����#� 2�� ��#�� �$% 	+ �B�'�� ��'��� ����)AG, AL ( �-+ 	+ 8������ 	
����� �-�#�� ������
 8��"��� ������� 0������ . �#�"���� ��'����� 2�� 0���� 	+ ��������� X,'�� (N�� ���� ������� 	'�&�� 0�G�� �+���

�� ��-+ ?���� >� �,G�'��� 	
�����	
���� ������� .    0�� (/ 	��'� =������ �$% 	+ ����H�� ��&�"�'K� ���#���
 
���� ����� �����#� 2�� (������	 �*��"� �1�'�� F�
�5K� >� �,G�'��� 8��"��� ������� 0������� �������� 
������ ;���� ������������ M�"�'K�.

 +��!��� : ;������ ��B� 	+D ������ =     ���#�� 	'�&�� 0�G�� 	+ �'����� X,'�� @� (���5K�� ������� �/ ���'��� ��F��#��K�
 �/ ���B#��� 8��"��� ������� 0������ ���'��� ������ B����� 8N�'��� 8��"��� ������� 0������ ���'��� ������ B����

������� .�-*�� ���� ����'� AB�'� 2�� ������� �����#� ��#�� ��5 G� L��
���+K�  . >����/ �������� ������� F���� �'��
 ;������S� =�������� ��$)�� ��1'� ��'��� ����5 0&� =������� ��F��H� ������� (4�� = 	��4�� A��G�� ��,������ Y������
	�����8��"��� ������� 0������� �������� !��� ���� ���#�� ;���� ��������  .

� +��!�, :>���/ 	+ �����J� ;������S 	
���� ����� ���#�� 0��G��� (� ��4/ ��5 2�� ����� �/ ���'� ��F��#��� 
8��"��� ������� 0������ ��-+ ?����� �������� .  04 0�&�� P��� ��� ����� ��$ ��-G�� 2�� �
�/ ������ ?'���

 ������� 0������ C��'� ����-��� ������������#� 04 	+ ����'��� AB�'���� 8��"��� .  ��5 :/ �����#��� L$% �-*� (/ 	��'��
 ;������ >���/ @� ��������� (���4�� �#+� �4��� �K�"�� ������ ����S . =������ ������ ��'����� (� F�� K� �+��� �� �$��
"��� ������� 0������ 	
��/ 8���5 04 F��#��� 2�� (������ @��h� 0
+/ (� 8������� ������� ��
���+K� �������� 8��

������ ?��"���.

 +��!���: ;������ >�B�� ��#�5� ��4�� R���#� 2�� 	'B��� (�� ;������ 2�� �G'�� �#�5� �B�'/ ��'���  . 	+ ���&��
 ;������S� 8��� C��'/ 2�� !��� ���� ?'�� =(��-+ >�� 8��"��� ������� 0������  ��)� ����-��� ������� I�'��� 

    ��,� (�4� (/ 0����� (� 	��� �����5H� ��������� (� 7�$) 8���H� �������� �����5H� B��'�� 0&� .(   =(4�/ (� =�������
�� �/ B��+H� ��� ���G4� 8��"��� ������� 0������ 	
��� ����4�� ��B���� 0�,��� ��'�4� �
���� ������ �����#� 	+ B��G�

������� ���#� . ����� ��$ (���4�� ������ �4��� �K�"�� ��'�4� �
���� ������ �����#� B���� (/ (4�� =7�$ 2�� �+�
��
�����#��� �5� (��� 2�� ����� ��� =8���H� ��&Q� =8����� ������ =	���� ;������ 2��.

����������D�0
�� 2�� �
�0�

 	�� ���+ 0��'�'  ��#�� 	+ �'����� ��������� (� ;���� 04 	+ �������� >������ (��#��� (#���� ��� ���#�� �#�"���� ������H�
����D�D�D�D.

 +��!��� : ;������ >���/ �����J� ���'�D �K�"���� 	
���� ����� �����#� 	+ �5��� ���� (#���� ��� ����� 0��� =
�4�� �#+� �4���� ��
���+K�(�� . ������� ������� �1' 	+ (���4�� 8���/ (� 8���'��� M���� (� ������ ��������

 ��#�� 	+ 8������ ��
���+K� ��'����� A�#��K����D�D�D�S) Schroeder, 1994 .( (� �#��� ��
���+K� ��#�� (/ (� 	+�
�� 	+ ��� �� �,� �B������ (#���� ��� ��5�B' (i+ =8��"�� ���������'��� M� . ���'� (#���� ��"� A�B' ���� �� =7�$��+ `

F������ F��Q 2�� ���'��� ��������� ���5 (� �-���� 	+ . ������ �����#� 	+ (#���� ��� (� ����� �����"��� L$% ������� (4���
 �'� �����#�� B������ (#���� ��� ���#�� ���#��� �$% (� 	'�&�� 0�G�� (� 8$��N��� 	+ ������ ���4�� 	+ (���4�� ������ ��&�"

 ;������ ���,'� �������� �������� 0������ 	
��/D 0�G�� 	+ (#���� ��� 0���� `�S) (#���� ��� R��5� ����.(

 +��!��, : ;������ >���/ 0�#�S � A�/ �����#� �+�� (/ 	��'� ���B5 8����� �K�"��� (� 0����� (#���� ��� (�  �K�"�
��'B��� ����� 0��� ����'��� AB�'���� 0������ �1' 	+ (���4�� �#+� �4��� . (��������� �������� F�B��� �����#� >�� 

)F�B��� ��5�B' �/ �����"��� F�B���� �����"��� ��+��'K� :/ ( :�B#�� ;������ 2�� 8����� (���4�� �4��� �K�"� 	+
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���� ������� ����� C�B5 	+ ������� ��������� �������

��^]����                                            ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������� ���

������ 7�� ��������(#���� ��"� 	���/ ���#� F���� 	+ ��� . (��������� �������� 	+ F�B��� ��5�B' (������ ��#� (/ 
  (���4�� �4���� ��
���+K� �*��"��� @� �,'��#� (/� ������ ������ �*��"��� . ������ �K�"��� 	+ F�B��� ��5�B' �'�4 �$��

  	+ F�B��� ��5�B' 2�� ���� �/ :���� ������ (�+ ��
���+K� �*��"���������� ��������  ;������ X,e' A��B� $-'� D
��'������ �����#�� (� ����� �'�"��K�� ������ ������ �K�"��� (����.

 ;������ X,' ������ �5�S AB�'��� ?���� 	+ ������ �����#� 0&� =�'����K� (� ����� ���� 2�� 	��� �B�'�� ��'��� �
�/ 
���'B��� ����� 0��� 8����� �������� �1'�� �/ ����'�� .    (#���� ��� ������� (� ����"�� �'����K� ��$ ��'����� 0�#� ?���

   A��� R���#��� ��$ 	
���� ����#� 8����� (���4�� �4��� �*��"�� (��#� ���'�) 	+ (��� C���� ���� *&� >�
� ���'�
��� C����� Z���� 0��"���������� �������� �#�"���� ���"�� ��
���+K� ���#�� 	+ R��� (.(

 +��!���:������ X,' �+�� ;�    (��������� �'��#� (#���� (� ���� ��4/ D� S .  (��������� �������� ��+��'K� >�� 
� 2�� 8����� �#G��� ��'�� �K�"� 04 	+ ��5�B'�� �/ �����"��� F�B���� =�����"��������� ���4�� :�B#�� ;����� . (��

������� ��������	
���� ����5 ��-+ (� �-+ 04 	
��/ ���� ���#�� �B������ R��#�� F�B�/ ���#�  .   (������ �1'� (/ 	��'��
����4 �'�� 8�4�� ������ 	+ �,������K ��
���+K� ������������ ������ 0���K� �+�&4� 0��� @
� 	+.

������,	���� �� ������ ����� �
"�    
������,��	
#/ �� �
��0�

 �+��	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������    ����' ������ 	+ (���4�� ���4/ 	'�& Z����� ������� ��&�"�'� ���#�� >����/ 
 	
���� 8����� �������) ��#��`�� (  
���� ��������� 04 2�� �,#��B� (4�� 	������������ !��� 7�$ 	+ ��� =	 . M���

 :�
"�� (���4�� ���� ������ 	+ ���,'��� L$%)(���4�� ���4/ 	'�& ����� ������� ��&�"�'� ( ��&�"�'�� =��'�"��� ������ (�
 ���
"�� ������ (� (���4�� ���4/ 	'�&)��&��� ������ :/ (� R��4� (� ����'�� (���4�� ���4/ 	'�& ��&�"�'���������� �����.

 	+�	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������  g��� 	
���+� A�� �'� (���4�� 8���/ R�#� =�T     (���4 0��� K� ������'� 
 ��B��� ��G�����)������ ���
"�� 8����� :/ (  :�
"�� ��) (���4�� ������ �/) ��'���4�� (��"� :/ .( ������ C��'/ �1"� 	+�

K =�������� ��B� ��G��� ���� )������� F�'&/ �,��� >��� (���'�& ����� 0&�� ��B��� ��G����� 7�� (/ �/ . ������ �5�
(���� �� 2�� A�"�� RG' ������ (/ �K��� 04 	+ ��K (4�� =���"�� ��������� 	+ ;��/ A���/.

 ����"��� L�'�/ (��'�����S
"�� ������ (���4 8���/ ���� ���#�� :�:

 	���������,
	
���� ���� ��� ��� 	
����� ������ 	��� �� ������ ����� �� �� !� �
"��

∆CCCSoils
 = ∆CCCMineral

– ∆CCCOrganic
– ∆CCCLime

M�:

∆CCCSoils
=(���4 (�'B/ =������ !��/ 01� 	��� �������� 	
���� 	+ (���4�� 8���/ 	+ :�'��� ������ /�'�.

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

∆CCCOrganic
 =   �������� ���
"�� ������ (� ���'��� (���4�� ��&�"�'�)?�� :�'� A+��4 ��#�(=(���4 (�'B/  /

�'�.

∆CCCLime
 = (�'B/ =	������ ����� ������� (� ���'��� (���4�� ��&�"�'�(���4 /�'�.

 (�������� >����/ 	+�D� S l��G� :���� :�
"�� ��) (���4�� 	+� ������ ���
"�� 8����� 	+ �������� (/ !���+� 	��'� = .
 ;������ X,' 	+ ������ ���
"�� 8����� ����/ �$���   ���'��� 8����� F�'&/ 8������� ����#��� 05/ 2�� �����#�� �'��� (/ 	��'� =



 �������� 	
����

                ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������� ������� ��^`

�� :��G�����
"�� 8����� ����� �"����� 0&�� 	���� ����� �"� ��#����� ���B�� ��G����� E�� . ��������� >�'/ ������ ?5����
	�� �� 2��) :D ( \(���� �� 2�� 8���H� 	+ ��������� �������� 8���H�� �#�"���� �B�'�� ��'��� 	+ 0��G��� ;����� C�')S (

�� ����'��� �����"��� �+���   \M�"�'K� �*��"�� �����#�� (���4�� 8���/ ���� ���#)� ( ���4��� ��'B��� ����� �1' �+���
������.

       C�B����� ��5 ;���� 2��/ ������� �' ���5 	
��� A��B (� U*�H�� ����� X,' (��� 2�� (������ 04 2"�� (/ 	��'��
��'B��� ?��1�� �"�� . (��������� ������������� (/ ������ �( ;������ X,' S ;������ �/ � ����� ������� ��&�"�'� �'�4 �$� 

 ������ 	+ ���
"�� 8����� ����G�� �-G�� �'�4 �$�� ����-� �-+ 0&�� ������ !��/ 01� 	��� �������� 	
���� 	+ (���4��
R����� 0�G�� 	+ 8����� Y������ 2�� ���'��� ��,� ���"� . ������ (/ 	��'������#�� 0���� BB�� (������� 04��� 	+ (����� 

��D�D>����� ������ 2�� 8������� .

������,����?�.!�� ��
�)�

    ���
"�� ������ @� �������� >����� (� ��'�"��� ������ 	+ (���4�� ���� ������ ���#� >���/ ?���� .    (/ �
�/ (4���� (��
��H ��������� ?���� (������ ������������� �+���� �"�� =����G�� �-G�� L$% 	+ ���G'��� ��'�4��� �����#� �� . 0��'�' 7�$��

8� 2�� 04 R��4��� (� ����'�� ��&�"�'K�� ���
"�� ������� ��'�"��� ������ L�'�/ .

	
 ���� 	����
>���/ �'���   ���� (���4 8���/ ������ 2�� ��'�"��� ������� B������ ���#���   8���H� ������ �"� 8��� ��'�� 8��+ ;�� 2�� ��

   ����"��� 	+ (��� �% ��4 =������ (���4 2�� ��&N��� �,'N� (� 	�������� . �#����� ������ (���4 8���/ ��#��)SOC(0-T) (
 ����� �'� 	+ ������ (���4 8���/�)SOC0 (�� 8���/ (� ����� 	+ �������� 	
���� ��1' (� ���� 	+ ��"����� (���4

) 0���������� ( 8����� ���� �*��"��) 0���������] (��'"��� ��'���� B�#'�� 2�� A�B�� .   !��� ��1' �'% �����
  8���H� �������� ������� I�'��� (� 8��� ���4�� 2�� �������� . ��&�"�'*� ���'��� �K�"��� >���)������� ( �������

 ����H�)?������ (G4 8����� 	+ A�)(���� �� 2�� (����� 8�� 2�� ����#� . 	% ��
���+K� 8�����ST���� .

 	����������
	
����� ����$ �-�� 2��  �� 	
 ���� 	���� ����� ����� �� �� !� �
"��

∆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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FI = 0����� �1'� \��"�/ (��� =���
"�� 8����� �*���� 8����� ���� 0��"�����].

 	�� �� 0���� �"��� ����� �'% 8������ 8���H� �*��"�� 	
���� ��������� C��'/ ����) :D  ( 	
���� ������� 0��"�
)FLU (�"� :$��      \!��� ������� C�'� �'��#��� (���4�� ���� ������ (� �)S (  8���H� 0��"� )FMG (   C��'/ ?���� 0&�� :$��

 \��-���� �������� 	
���� 	+ �������)�  ( �*����� 0��"�)FI ( ������ 	+ (���4�� �*��� ������� ?���� 0&�� :$�� . 	+�
 ?�� =�������� 	
����FLU� (���4�� 8���/ 	
����� =���� C����� =0��B�� 0��� 2�� �������� ������ 	+ �����#�

 ������ 	+ (���4�� 8���� ���'��� 7�$� ��56� ��'�J��� ��������)�������� (�� ��� 	+ .  �� ����'� ������ �'�4 �$��
 ��Q �������)	���� 	
��/ �/ ������ 	
���� 0&� (	��'� =����� 8��+ ����� 	+  ��#�� 	+ 8������ ������H�� �����K� $-'� 

����S) ������ !��/ 2�� ������ 	
����.(

 >�� ���B� 	�� ���+�SOC0� SOC(0-T)!��� ���� (� ���4% 04� ������ (���4 ���� ���� 	+��� :

 ��9)�� : 	"����� (���4�� ���� ���5 ������)SOCREF (  ���� I�'��� C�' 2�� ���'��� �"
���� !��� (� ���� 04 	+ ���
�����.

 ��9)�, : �������� !��� ������� C�' ������)��'���� 	
����� =���� C���� =0��B 0�� �������� !��� ( ����� 	+
 ����� 8��+) $'� *&�ST�'�  ( M��� 2�� �+�
H��)FMG ( (���4�� �*��� ��������)FI .(+ �*��"��� L$% >�
�� 	

 (���4�� ���� ���#� 2�� 0�' 	"����� (���4�� ����"	����) "SOC(0-T) (����� 8��+ 	+.

 ��9)�� : >��SOC0 8�B��� ���4�� S 	"����� (���4�� ���� RG' �������� )SOCREF ( !��� ������� @� (4��
 ����� �'� 	+ 8�-���� ?��1�� 0&�� 	��� �*������ M��� �*��"��)�������.(

 ��9)�D : ����� 8��+ F�'&/ ������ 	+ 	"����� (���4�� ���� 	+ :�'��� ������ B���� >��)∆CCCMineral
.(

��@� : ����� ���'���Mollisol  ���5 g��� =F	+��� >B��� I�'��� 	+ SOCREF��(���4�� (� �'B /���4,��  . 	+�
 ��� ��&��� ������� 	+ 0���� 	��� !��� (� ����  	+ 0�5 (� 0���� �'�4 	���� =0��� ����B�� ���'

 �'�� 2�� ����� 8��+ ����� 	+ (���4�� ���� >�J� =(���4�� �*��� ������� �,�+ !G�'�� ?�&4�� M���
	�����:

)SOCREF ● FLU ● FMG ● FI, ) = 88 tonnes C ha-1● 0.71 ● 1 ● 0.91 = 56.9 tonnes C ha-1(

���� 8���H� 	+� (� �B���� ������� �,�+ ������ 	���� ��&� ������ :/ (� ������� ���'��� ������� ���
	����� �'�� 2�� (���4�� ���� >�J� =(���4�� �*���:

) 88 tonnes C ha-1 ● 0.71 ● 1.16 ● 1 = 72.5 tonnes C ha-1(

���� 	+ ������ (���4 ���� 	+ :�'��� ������ B���� >�J� �$4%�	�� ��4 ����� 8��+ 	+ ��'"��� !���  :

) 72.5 tonnes C ha-1 – 56.9 tonnes C ha-1) / 20 yrs = 0.78 tonnes C ha-1 yr-1(
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                ������� 	
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�����5� 	
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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�'��� !"�.

# 	+ 8����� ��
���+K� ��#��� 1�G�K� �,�+ ���� ��'��� :/ �,�+ �+��� K 	��� �K��� 2�� ����  A��G�� ��,������ Y������
	����� 	��4��.

D �44G� ���� 	% B��'�� ����� ��'�B (��"� 2�� :��� 	��� ������  (��"� �,��� >���� ����"�� �G�G� (�� _����� �����
 ���'� ����4��� ��'�BD:S)  ������ ������ �����"�� @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���: Leptosols, Vertisols, 

Kastanozems, Chernozems, Phaeozems, Luvisols, Alisols, Albeluvisols, Solonetz, Calcisols, 
Gypsisols, Umbrisols, Cambisols, Regosols ��4����� ������� 8���� ?�'�� 	+ 0���� \Mollisols, 

Vertisols, high-base status Alfisols, Aridisols, Inceptisols)(S    ����� ���� 	% B��'�� �
G�'��� ��'�B�� ������ 
 ��'������ ����� ����4/� ��'�B�� (��"��� �,��� >���� 74G��������*��  ���'� ��D:D)  @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���

������ ������ �����"��:Acrisols, Lixisols, Nitisols, Ferralsols, Durisols ������� 8���� ?�'�� 	+ 0���� \
��4����� :Ultisols, Oxisols, acidic Alfisols(

� ������ C��'/ 04 0��� )	-���� ?�'���� (� �1'�� !�� ( � 	��� (� �&4/ 2�� :�� T (� 05/ � 0���� (� �-���� 	+ 
� ������ ���#� �����#�� �*����� R��/ 2�� (�B�� (� �-���� 	+ ) ������ ������ �����"�� @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���

Arenosols ��4����� ������� 8���� ?�'�� 	+ 0����Psamments.(
]��� !�� ����� ���� 	��� ������  ��) ������ ������ �����"�� @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���Podzols 	+ 0���� =

 ��4����� ������� 8���� ?�'��Spodosols.(
`     8��"�� ��'�"� 0�4�N� ����� 	'�4���� ������ (� �#����� ������  )  ������ ������ �����"�� @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���

Andosols� ?�'�� 	+ 0���� = ��4����� ������� 8���Andisols.(
b ��-��%*�� ?��1��� :����� (�
�G�� 2�� 	
G� :$�� ������ ?���� ��$ ������ ) @������ 8���5 ?�'�� 	+ 0���

 ������ ������ �����"��Gleysols��-���� 0-��G�� ��4����� ������� 8���� ?�'�� 	+ 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�'�/ .

 	���������I
	������ 	
���� 	���� �� ������ �
!�� � �@ &�@��� �	
���� ���� ��� ��� 	
����� ������ ��

∆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��"� 	+ ����
� �������� 	������ ����� ���#� 	+ �B���� 0&��� ������� ���,'���

�+�
��� 8�����.

 	���������H
���� &�@��� ������� �
#� 2��)�!� �� 	#�� � 	
� !� ��

∆CCCLime
 = MLimestone ● EFLimestone + MDolomite ● EFDolomite

M�:

∆CCCLime
 =(���4 (�'B/ =	������ ����� ������� (� ���'��� (���4�� ��&�"�'�/\�'�

M =  	��4�� ����� ���#�)CaCO3 ( ��������� �/)CaMg(CO3)2 (� ��������(���4 (�'B/ =���'/\�'�

EF = (���4 (�'B/ =M�"�'K� 0��"�)/������� �/ ��� (B) ( ������ ��'���4 ������ p+�4� 	%�)DS % �����
� =	��4��DS,S %���������.((



 �������� 	
����

                                          ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� �������� ���������DT�

 +��!��� : ;������ ��� 	+D  ���'� �������� ����� 2�� ������� ��'���4�� :�'��� ���#��� C���� 0��"��� (4�� =   	+ 
 L���#� 0��� M�"�'� 0��"�� �������� ������T,DS       8���� 8������� ����4���� (�� �5�G��� (��� (���4�� ���4/ 	'�& ��&�"�'� ���#�� 

����� .     K 	��� ��-���� L����4/� ������4�� ����4/ (i+ =�,������� >��� 	��� R��4��� 8��� 	'���4�� ����� ���"� ��'�� d'/ 1*J��
�   �'% E��� K/ 	��'�� 	������ R��4��� 	+ ���� A�B' 2�� ������ :�
� ��) (���4 2�� :��)     ���4/ 	'�& (�4��

������ 	+ �,������� �"� (�4�� K d'4�� ����4�� L$% ���'� �'� (���4��.(

 +��!��, : ;������ X,' >�B�� �5S�'K� �*��"�� ������4�� 0�4�/ ?���� (�� �������   (� =��'����� ��+�� (� 8����� M�"
 ��'���4�� R��4��� ���� ?����)������ :����� (�B�� ������ 0&� =;���� ������� 7�$4� :����� ���� (   ���G�� (/ (4��

���"�� �,���#'� (���4�� (� �%���� M� (�.

 +��!��� : ;������ X,' >�B�� �5����� (� �-��'�� ��&�"�'K� >��     	+ @��� �% ��� *��G� �&4/ �#��B� ����� �����
 (��������D� S  .  ���4/ 	'�&4 A�B'� K �5 ����� ������� (� ����'�� ������ ��'���4�� 04 (i+ =������� I�'��� ?��1� �"���

    �5 �/ �#��"�� ������ ��#�B 	+ d������ d�*���� (4�� �,
"�� =?���� L��� (� �/ ������ 	+ (���4   ��+���� L����� 2�� 0#�'� 
 �,�+ d��'� ���� ��B����� �������� �#��"�� .  	+ :�
"�� ��) (���4�� 0�� �,+ 2�� ��+�4�� 8��#��� ��'����� ��+��� �$��

   8��� M�"�'� �*��"� A�#��� (4��+ =8����� ������� ����'��� ?��1�� .   �
� ������ 0����� �$% (/ P����� (� =7�$ @�� �+
�������� 8���H� �������� �,�������� ������ 	+ ���'�&��� ������ ��'���4�� (��"�� �'��#��� (���4�� ��#+��.
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���� ��������K 	-��H� ����� ��1' (� 8������� �B�'�� ��'���

8���H� ������� 	
���� ���������� �B������ ������� 2�� .  #���� ��� d��/� ��&�"�'K�� �B�'�� ��'��� (�� @���� (4���   (
 0����� ����� 	+ �#&�� ����+� ��B������ ���#�� 7�$� ����4 �'�� ��F���� �������� �,� �'��#���)Ogle et al., 2003; Smith 

and Heath, 2001 .(���#��� �$% (� R����� 0�G�� �1'�.
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"��� ��'�"��� 8����� ������� (� ����'�� �����'�� ���4/ ��&�"�'�
 (������'��)�� @����� 0�G)������� ( (�	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������.(

•  ���4�� 	"5���� ��)� 	"5���� A��� (� ����'�� (���4�� ���4/ 0�/� (�&����� (������'�� ����4/� �����'�� ���4/ ��&�"�'�
 ������) @����� 0�G��)������� ( (�	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������.(

•���
"�� ������ ����� (� ����'�� ����'�� �����'�� ���4/ ��&�"�'�.
 (��������� �������� C���� 	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������� ��-�#��  ��"� ������� ��������� 0���STTT ������� 

������� C�B5 ��B� 	+ ��&�"�'K� 7�� (� U*�H�.
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 0��'��Y������	����� 	��4�� A��G�� ��,������ �  ��"� ������� ��������� 0���STTT (� ����'�� (�&���� ��&�"�'� 
������� C�B5 	+ �,'� U*�H� 	��'�� =���� ����� .

������ L$% �'� ��-��,�� ������ 	+ (�&���� ��4N� 0�"� 	+ �������� 0��'�' K� . 8������ ������� ��'����� ����� 2��
 ���� C���� 0&� =L������ 8������� ������ 	+ (�&���� ����� 2�� R��#��� ����� ���"� (�&���� ?��� (/ . 01 2+�
(�&���� ��4N� 2�� �B�'�� ?���� �&/ 	+ 0�4/ 04�� �1'�� (4�� =�����"��� (� ���� �+���� M���� ��#� .
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���� 0��

     ������ >#� ���'� @
�� 05�� 2�� 7�$� F����� 2�� ������� ������ ���4�� (� (���4�� ���4/ 	'�& ��&�"�'�
 ������ (� (�&����� �����'�� ���4/ ��&�"�'� (� *
+ =0����� .���  0�5 (� ���5 �'�4 	��� 	
���� :� F�'&��� (4

  !��/ 2�� 8��%����� 	
���� 0���� ������ ���4��� ������ (���4 	+ 8���� 2+�� (� �G�� (/ (4�� �� �%�
������ .   2�� ��"��B�� E������ ������ 	
���� 0��� (� ����'�� (���4�� ��&�"�'� >�� 2�� C����� (4���

����� !��/ ��#�� 	+ �`�S��)  ��"��B�� E������ ������ 	
���� 0��� ( ��#���`��)     ���4/ 	'�& ��&�"�'�
������ (� �,������� (���4�� ( 	+ 	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������ . (��������� �������� ���#� �'� 

  �� 	
���� ������� 0��� (� ����'�� ����H� ������� ��&�"�'K� ����+ ��-+ M*& 	+ �1'' (/ ������ !��/ 2
 ������ ���4�� 	+ (���4�� 8���/ ���� 	%) ��#������S�D ( ������ 	+ (���4�� 8���/ 	+ �������) ��#������S

�S (  �����'�� ���4/ ��&�"�'��) ��#������S�� .( ��-G�� L$% (� 8��� 04 (N�� ���,'� ������� L�'�/ !�"'�
����G��.

�� (������� �������� ��&�"�'K� ���#� / (� ����'�� ����H� ������"������ !��/ 2�� ������ 	
���� " ��������
	
���� ������� 0��� >#� (���4�� ���� 	+ ������ M��H 2G4� 8��� 	��G�� ��#�� �$% 	+ �'����� >������ .

� >����� ������� ������ ���4�� ��"����� (/ 2�� ?���� 7�$�� 	
���� ������� 0��� �����"� ?���� 04�
(���4�� 8���/ (���� �,5����� 	��� ��'���� ����G�� .  �������� ������ ���4�� ��"����� (���4 ������ ��#��

 ��#�� 	+ (����� >���������S�D ������ !��/ 2�� 	
���� ������� 0��� >#� 2���� 8���� L�'�/ ) �( "��   �
   >������ �������� ������ ���4�� 	+ (���4�� ���� ������ ���#�� ��#� (/ (������ 2�� 	��'� =��'���� 8���� L$% F�,�'�

 ��#�� 	+ �'���������D�D ���4�� (���4 8���/ ���� =������ !��/ 01� 	��� �������� 	
���� (�'"��� 
������ .�+K� ��'���� 8���� (/ 2�� �1'���� L$% ������� 	��'�+ =���� (���� 	% ������ (���4 ������ ���� ��
��

������ !��/ 2�� 	
���� 0��� ������ 	+ ������� ������ F���� 	+ ��'���� 8����.

 ����"��� 2%� ������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ (���4�� ���� ���� >��� ��������� ����"��� L�'�/ (��'��
���  .     �����'�� ���4� M�"�'K� �*��"� 2�� ��-�#�� ����,'��� 0��'�' �''i+ 7�$ 2�� �+�
H��� . 0����� Z�����
���b�����'�� ���4� ����G�� �-G�� 2�� �+�
H�� ����G�� (���4�� ��-+ (� 8��� 04 @� ��������� ��������� .

)�(                 ��'����� @��� (������ �,�+ ��#� 	��� ������ ��� 2�� ��'���� 8���� ?5���  .             04 	
���� ������� _��� @���� ��� 	+ d'/ 7�$ 0�&��
     ���'� 	+ *&� :/ ���'� R��D^^T � D^^` � STTT   ��� ��'��� 0��� ?��+ D^^`         	+ @#� 	��� 	
���� ������� 0�� ������ 

 ���D^^S ��"� ������ _����� ��'��� 2�� ���"� :$�� ����� ���#� 	+ L�'�/ �'����� >������ �������� 0���� �,'i+ �$4%� D^^`.
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∆CLC =  	+ (���4�� 8���/ ���� C����	
����(���4 (�'B/ =������ !��/ 2�� ������ /\�'�

∆CLCLB =  (�'B/ =������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ ���� ������ ���4�� (���4 8���/ ����
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 ��#�� �$% ��#�������� ��������� ������� 0��� ����' ������ ���4�� 	+ (���4�� ���� ���� >��� �#�"���� 
 �)� ��"��B�� ?��1�� (� 	
���� 0���� E���� ����� 7�$ 	+ ��� =������ !��/ 2�� ��������K� (� �%�

������ !��/ 2�� 	���� 2
��/� 2������ .   ���4�� 	+ ������� (���4�� ���#� F���� ��������� >������ >�B���
������ 	
���� ����� �����#� 2�� ��'��K�� 7�$� 0����� ����� �"�� 0�5 ���� ������ (�� ����G�� 8��G�� F�'&/ 

	
���� ��������� _��� . !��G� =������ !��/ 2�� 0����� ����'�) ;������ �#��B 	+D ( �����'�� (/ HIJKLJا

   ������ ���4�� 	+ 	#����� (���4�� ���'��� �G��� (� �,���5 >��#� ����#� (� �G�� ��� ����� �,����� ��� .  �"� �������
C��'/ !"� 7�$ ������ ���4�� 	+ (����� (���4�� ���#� 8���� 2�� ;�6� ��� 0������ ����� �1'  . A�G�� �������

  ������� 0��� (� X��'�� (���4�� ���� ���� >��� ��-�,'��� ������ ������ ���4�� (���4 ��"����� (��
	
���� .�#G���� ��4������ ����#��� (i+ �#*�� ���'��� 	+ ��/� 	
���� 	+ 8��"��� ������� ������ ���4�� 	+ 8�

 ��#�� 	+ �'����� >������ �������� �,��� ���+ ������������D !��/ 01� 	��� �������� 	
���� (�'"��� 
������.
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���� ������ ���4�� 	+ (���4�� ���� ���� ���#�� ���,'��� L$% ������ .K�  (4�� ��+�4 �����"� ���� �+���� 
 8����� ��"����� 	+ (���4�� ���� ���� ���#�� ��
���+� ��������� 2�� ���"� 	���/ X,' ��+�� 	+ �,�������

������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ ������ ���
"��)](  .   	+ $�N� K L�'�/ �'����� ���,'��� (i+ 7�$ 2�� �+�
H���
� (����� ������ (���4�� 8���/ (� ������ ��'����� ��5 >��� 8�%�1�� ������ ���4�� 	+ (���4�� ���� ���� ;�

8��"��� 0������ 2
��/ 	+.

)](      �O� ��"����� :/� 	�� o�+ :/ ��4N� !���+� 	��'�   ������ >�� )       ��#�� 	+ �'����� >������ �������� ��#���S�S�S (   ����� >#�
0�����.
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���� 0 . ��"�� ��������� �������

 ������� ��'B��� ?��1�� �"��� ��'����� �+���� �"�� ;������ ������ 01 2+� ������� 2�� �G'���� ���,'��� 0*� (� 7�$ (� .
 ������ �' ��#��� A��B (� 7�$� U*�H� X,'� �%��� �-��5 (��� 0�/ (� 8�%�� 0�"� (/ (������ 04 2�� 	��'�� 2��/ �

��'B��� ?��1�� �"�� ���#��� >����/ (� (4�� ;���� . (��������� ��������  ;������ X,e' ������ (/ (������ S ;������ �/ �
  ����G�� �-G�� �'�4 �$�� =����-� �-+ 0&�� ������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ d����� ������� (���4�� ��&�"�'� �'�4 �$�

 ������ ���4��  R����� 0�G�� 	+ 8����� Y������ 2�� ��'��K�� ��,� ����+ �-+ ���"� ���� .    ������ (/ (������ 2�� 	��'��
 04��� 	+ (����� �����#�� 0���� BB����D�S>����� ������ 2�� 8������� 0�/ (�  .
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  ������� 0��� (� ����'�� (���4�� ����

������ !�/ 2�� 	
���� .  ���#� ����
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 ��,��� ;���� 0����� ������� 0����� A���
	'B��� ;������ 2�� . ������� ��&�"�'� ��#��

 F�� (� ����'�� (���4�� ���4/ 	'�& ��) 8��'��
 E��� �/ @5���� 	+ F��� A����� ������ ���4��

@5���� . >�� ���G��� ������ �����#� �������
��� >�� 7�$4� ����� ��$ ��'B��� ����'��� AB�'

 8���/ ��������� �-��� 	4� ;���� �����
������ ������ (���4��.
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����'�� @��� 0��� 0������ ����� 0�5 !��� (� � . ��B� 	+ !��� (� ���� 04� (���4�� ���� ���� B���� >�
��
�'�"� �'� 	+ ������ 	
��O� �����#��� ������ 	+ �'�"��� 	
���� ������� 0��� ����� .    ���� ���"� �#*�� ���'��� 2+�

�4 ������ (� ��G� ���'��� 0������ ������ ���4��  >��� 8��#G��� ����#��� �,���#� :�'��� ��'�� (� ����'�� ������ ���4�� (��
    ��#�� 	+ �'����� ���,'��� �������� 8��"��� ������� 0������ ������ ���4�� ���� >�� ���� =����� ����������D�D

) (�'"��� ��#�� 	+ ������ ���4�� (���4 8���/ ����"� �������� 	
���������� !��/ 01� 	�� .("

������ !��/ 2�� 	
���� 0��� ����' ������ ���4�� 	+ (���4�� ���� ���#� 	+ �"����� ������� ���B��� 	�� ���+:

 	���������T
	
���� ���� FS 	�-�� ������ �� 	
-� 	
�
-� 	.��� �� ������ ����� �� �� !� �
"��

∆CLCLB
 = AConversion ● (LConversion + ∆CGrowth)

LConversion = CAfter – CBefore

M�:

∆CLCLB
 =  (�'B/ =������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ ���� ������ ���4�� (���4 8���/ 	+ :�'��� ������

(���4/\�'�

AConversion = ���4% =������ !��/ 2�� ���'� ������ 	
���� ����/\�'�

LConversion =    (�'B/ =������ !��/ 2�� ������ 	
���� (� 8�� 04 ���� 	+ (���4�� ���� ����
(���4/\���4%

∆CGrowth = (���4 (�'B/ =�������� 	
���� ��' (� 8��� �'� (� (���4�� 8���/ ������/���4%.

CAfter =���� !��/ 2�� 8����� 0����� �"� ������ ���4�� (���4 8���/(���4 (�'B/ =��/���4%.

CBefore =(���4 (�'B/ =������ !��/ 2�� 8����� 0����� 0�5 ������ ���4�� 	+ (���4�� 8���//���4%.



 �������� 	
����

                                          ������� 	
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���� �������� ������� ������� �������� ���������DDD

 +��!��, : ;������ ����� d���S ;������ >���/ ���4�,�� ���'�� (� D������� 	��'�� (� �,'� ?���� �,'4�� = . =K�/
 ;������ �#��B ���"�S ������ 	
���� ��������� 	+ (���4�� 8���� ������ ������ �����#��� !"� 2�� 05�� 2��

  ��#�� 	+ 8������ ��
���+K� ��#�� 2�� �����K� (� K�� ��-�,'�������S�D�D�S . !��/ 2�� ������ 	
���� ���� ��#��
��5H� 0������ �1' ���G� ���� A�5� 	'�4� R��#�� ������������ ������ (���4�� 8���/ ��5 	+ ���.

 ;������ 0�"� �5 =��'�&�S    2�� (������ ����� ��� =��G� :���� 8����� 0����� �"� (���4�� 8���/ (/ 	+ 0&����� !���+K� 
�����'�� 04 R��� !"� ����� ��� 	+ 	���� ������K� (� 	
���� ������� ����� (����� 	+ $�N� (/.

�&� (� =�&�������� �������� ;������ ��B� 	+ S7�$ A��B'� ��� 	+ 0����� A��� ������ 2�� (���4�� �5��+ C��� (/  .
	
���� ��������� 0��� ������ F�'&/ 0����� A��� ����' (���4�� ���4/ 	'�& ��&�"�'� N�'�� . N�'� =7�$ 2�� �+�
��

    	'�& ��) 8��'�� ������� ��&�"�'� A��� ����' (���4�� ���4/ .    (/ �
�/ (������ (4�� =0��� A� 2�� �5��G�� ���#� A��B (��
 A��� (� ����'�� (���4�� ���4/ 	'�& ��) 8��'�� ������� ��&�"�'� >�� . 0����� (�
���A���� 	������� ��,������ Y������� 

	����� 	��4�� A��G�������� ���#�� ������� �����"�  @5����� 0��� ������ ���4�� 0��� A� (� ����'�� (���4�� ����� 
   A��� (� ����'�� (���4�� ���4/ 	'�& ��) 8��'�� ������� ��&�"�'� ���#��� d�����) (� ��G���`�  2�� `�D  .(    ��#'�

 ��#�� (�
��� =0����� A��� (� ����'�� (���4�� ����� ���#�� ������� L�'�/��S�D�] ��+�
� ������� 0�G�� �$% (� 
A��� (� ����'�� (���4�� ���4/ 	'�& ��) 8��'�� ������� ��&�"�'� ���#��.

 (�������� (�����"��� �����������DT� ����DD 0���� 7��� :$�� �/ A����� (���4�� ���#� ���#�� L�'�/  . L$% 0��'���
 !��� ��,�� !��)� A��� ������ ���,'���.  	+ �������� Z���� 0�G�� 0��'���  ��"� ������� ��������� 0���STTT

������ !��/ 01� 	��� �������� 	
���� 8���� F�'&/ A��� (� ����'�� (���4�� ���4/ 	'�& ��) ������� ��&�"�'� .
 (�����"��� 	+ 	����� !���+K������DT� ����DD	% B#+ 8�%�1�� ������ ���4�� (/ �% 0��� �/ A��� 	���  . ����

������ ������ ���4�� 0��� A�"�� ���+ ����K =!���+K� �$% ���#�� ��+�
� �����"� ������� 2�� (������ @���� . ���#� >�J��
   �,5� ��� 	���� ������ !��/ 2�� 	
���� ������� ����� F�'&/ ������� ������ ���4�� (���4)��� E��� �/ 0���@5� ( 	��� �/

   (�����"��� �������� 7�$� 0�������DT� ����DD 	������ 2��  .    �B�'/ �
�/ 0��� M�� 	����� X,'�� @��B� (4���
��'B��� ?��1�� �������� F�+��� ;���� 0����� . ���4�� (���4 ���#� C���� 	% (�����"��� ���4 	+ ��������� ������� ��#���

/ ������� ������ !��� ��,�� F�'&)∆Cconversion) ( ����"�������^  ( ������ !��� ���� 0��"� ���5 	%�)AConversion  (
 0����� (� C�'�� �$% 	+ !��� ���� >�� (���4�� ���� ���� 	+ ����
�)LConversion ����"��� 	+ �����.(

'�4 (���� !"� 	+ 0��J� :$�� ������ ���4�� F�� ������� 	����� !���+K� (������ ������ �5 ����� L$% 	+� =>���/ ����
����H� �'� 	+ ��4N�� >����� ����'� (���4 (/ 	+ 0&����� .   0��$��� 2�� 7�$ (� K�� (������ @��� �5��)/(�D ���'#� �+�"�� 

��� >���� 	+ �%$�/ (4�� 	���� =C�B#��� >���� ����'� 	+ (���4�� ���� ���#� L$% @����� 	+ (���4�� ����� B
����'���.
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∆Cconversion = Aconversion ● Lconversion

M�:

∆Cconversion =  ������� 0��� F�'&/ ������ ���4�� ����� ����' (���4�� 8���/ ����\(���4 (�'B/ =	
����
AConversion =\���4,��� = 	���� ������K� (� ������ !��/ 2�� ������ 	
���� ����
LConversion =(���4 (�'B/ =������ !�/ 2�� 	���� ������K� (� !��� 0�h� ���'� ������� (���4�� 8���// =���4%

) ����"��� (������.(
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��DDS ������� 	
���� ������� ������ 	
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���(N��� V��)� �)�� 	
�
-� 	.��� :�- �� 	#�� � ������ �N

Lburn onsite = ∆Cconversion ● ρburned on site ● ρoxid

Lburn offsite = ∆Cconversion ● ρburned off site ● ρoxid

M�:

Lburn =\(���4 (�'B/ =�5����� ������ ���4�� (� (���4�� �5��+

∆Cconversion = ����\(���4 (�'B/ =	
���� ������� 0��� F�'&/ ������ ���4�� ����� ����' (���4�� 8���/ 

ρburned on site = \��"�/ (��� =@5���� 0��� A����� ������ ���4�� F��

ρoxid = \��"�/ (��� =d5� �'� ��4N�� 	��� ������ ���4�� F��

ρburned off site = ��� ������ ���4�� F����"�/ (��� =@5���� E��� A��.

 	�����������
	
�
-� 	.��� �.-� �� ������ �N���
Ldecay = ∆Cconversion ● ρdecay

ρdecay = 1 – (ρburned on site + ρburned off site )

M�:

Ldecay = \(���4 (�'B/ =������ ���4�� 0�� (� (���4�� �5��+

∆Cconversion =8���/ ����\(���4 (�'B/ =	
���� ������� 0��� F�'&/ ������ ���4�� ����� ����' (���4�� 

ρdecay = \��"�/ (��� =0���� @5���� 	+ 7������ ������ ���4�� F��

ρburned on site = \��"�/ (��� =@5���� 0��� A����� ������ ���4�� F��

ρburned off site = ��� ������ ���4�� F��\��"�/ (��� =@5���� E��� A��

 (��������� ��������  (���� (������ ������ (/ Lburn on site� Lburn off site ������� ��&�"�'� ���#�� �*���4 8��'��   	'�& ��) (� 
 ��#�� 	+ 8������ ������r� �#+� A��� ������ (� ����'�� (���4�� ���4/��S�D�].

 +��!��� :���/ d��� ;������ >� ;������ >���/ S������� A��G�� ���� @� (4�� = :  �K�"� B���� 2�� �����K� (� K��
    ������� 04 >� ���'� �,���� ��� 	���� ��'�4� 8����� ������� 8������� �����#��� ������� (������ (4�� =���'��� 0�����

	-�,'� 	��/ .��� ����� (���4�� ��+�&4 �'���� ����'�� �B��� ���� 2�� ����� 	��� ������ �����"��� 2�� ������ (���4 �
������� ������ ���4�� (�� .���"G�� ����� �-��5 2�� ������ ���4�� ���/ �'����.

����,�����,A��� 5� &6���� ��
�)�/	��B�

 +��!���: 	+ ��� 	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������+�  	��� (������ ����� 	��� ��
���+K� ����������� ���#��� �$% 	
  ������ �$% 	+ ����H� ������� ��&�"�'K� ���#� 2�� 8���� ��'��� ����� ;�� �,��� R�� . L$% 	+ 2���� 8�B��� >�B���

 !�O� 	��/ ������� 04 	+ 0����� 0�5 (���4�� 8���N� A�"�� ��������� ���,'���)CBefore ( 0����� �"��)CAfter .( !��GJ��
 ������ !�N4 d������K �� @5�� ����� �'� ������ ���4�� 04 ����� .   :���� 0����� �"� (���4�� ��
���+K� ���#�� (i+ �$4%�

(���4�� (�'B/ (� ��G�/���4%  . 0����� !�"������ ������ 	+ 0����� 0�5 (���4�� ����� ��
���+K� ��#��  ���
�"��B�� E����� �/ ������ 	
�����	
���� ��,�� 0�5 .
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���� �������� ������� ������� �������� ���������DD�

 0����� �"� �������� 0������ ��' (� 8��� �'� �"� (���4�� ���� ���5 ���� ���� =A�� �� 2�� �+�
��)∆CGrowth   .(
 0����� !�"������� ��5 ∆CGrowth��
���+K�  .��) 0������ ���G'� ��
���+� ��5 �
�/ ����� ������ ������� 

8��"��� ������� 0������� . ���5 (i+ =������ 0������� �������� 	
���� Z�� ���+�∆CGrowth 	% ��
���+K�`  (�'B/ 
   	+ 8������ ������ ������� 2�� ���'��� 7�$� =���4,�� (���4�� (�	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������ (N�� DT   (�'B/ 

��4�� (� ���4,�� �+���� ������ �) 0����� 0�������(���4�� (� (�'B/ 2�� �+���� ������ ���4��   .(  8���� ��
���+K� ��#���
 0����� 	+ 8������ ��
���+K� ��#�� RG' 	% 8��"��� ������� 0������ ��' (� 8��� �'� (� ����'�� (���4������S .

 (���4�� �4��� C���� ������ ?���  	+ (���4�� ����� ��
���+K� ���#�� (���� �� 2�� 8��"��� ������� ������ ���4�� 	+
������ �������� 0������ 	
��/ .    0����� �"� ��'�� (� 8��� �'� 2�� ���#� ��#�� �$% 	+ 8������ ��
���+K� ��#�� (/ 2��

 	+ (���4�� 8���/ !�G�'� 2�� 8��"�� 	+ :�6� ��� =8����������� 0������� �'��#� 8��"��� ������� 0������.

 ���#�����K
	
���� ���� FS ������ �
�-� ?�!� 	���� 	
�
-� 	.��� ����� ����� 	
�����5� 2
0�

 E�9)�� :�9 #  �
�-�� ��N 	
�
-� 	.��� �� ������ �
��)CBefore(
)����� �� 9�/����3(

�� 2��)�!� 	'�����

 ��#�� �1'���S�S
 (�'"���" 	
����

 !��/ 2�� ������
����"

 (������� �1'�S� � A+���� 	+ D (� A�B' 	+ (���4�� 8���/ �+�"�� M��&�� 0�G�� 	+ 
����'��� AB�'��� >�� ������ C��'�� .�+���� 8����� R��/ 2�� 8����� >��� . 0�����

�
� =(���4 2�� �+���� 8����� ��#�� >	+ (���4�� (� F�� )CF ( d���5T,`

������ 	
����

+ `%  0����� �1'���]�S >�� ��"��B�� E����� (� ������ 	+ (���4�� 8���/ 2�� 0���� 
����'��� AB�'���

��"��B�� E�����

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

 ���#�����T
�
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��� 	 !� �� 	
���� ���� FS 	�-�� ������ �� 	
�
-� 	.��� ����� ����� 	
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)� �� 	09 �� ?!-� ���-�� 1�  	 ! ��� 	
�
-� 	.��� �� ������ �
��
 ��-��)∆CGrowth) (����� �� 9�/����3(

E�9)�� :�9 #


��/������ 0������ 	 ` + `%
8��"��� 0������ 	
��/

 ����"���)���B��� �1' 04( S,D + `%
�+���� �������� D,� + `%
��B��� �������� S,b + `%
8��B��� �������� DT + `%

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

 +��!��, : ;������ >����/ 0��� (/ 	��'�S (� ����'�� ������ ���4�� ����� ������� 8���� ������ ������ �����#��� !"� 
 2�� 	
���� 0��� �"� 0����� A��� (� ����'�� ��"5���� ��)� ��"5���� �5��G�� �����#� �
�/ 0��� (/� =	
���� 0���

������ !��/ .�� (4��� �B������ ����H� ������� ��&�"�'K�� (���4�� ;���� ���,'� ������ 04� 	+ ��'����� L$% F��
������ ��
���+K� 	+ �1'�� 8����� =����� 0��� 	
���� ��������� 0���� 	
���� ����������� ?��1�� F�
 2�� 

��� 04� ������.

*� ��
���+K� ����������� 2�� 0���� (4���0����� A��� (� ����'�� ��&�"�' . A�#��� 2�� (������ @��h� =7�$ @��
�����#��� �5� 8���� 0�/ (� �,� ���� �*��"� . ������� 	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������ 0��"� ��
���+� ���5 T,`

� ���� !��/ 2�� 0����� F�'&/ @5���� 	+ �5����� ������ ���4�� ���'��"��B E����F����� 2��  . �$% (/ 2�� M���� �����
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 2�� 0��� !G�'� �5� ������ ���� F����T,S) Fearnside 2000, Barbosa and Fearnside, 1996, and Fearnside, 1990  .(
 0����� !�"��� A+���� 	+ D���� 	+ �5����� ������ ���4�� �&���� ��
���+K� >�'�� M��&�� 0�G�� (�   (� A�B' 	+ @5

������ �����'�� ��-+ .  ������ !��/ 2�� ������ 	
���� 0��� �����"� ��
���+K� ��#�� L$% ������� 	��'�� . 	+ ��/�
 :���� 	,+ A��� @5���� 	+ 7��� 	��� ������ ���4�� ��
���+K� ���'�� (i+ ������ ��) 	
��O� ������ ��������K�

T,�` 2w���h�� =       (�� _����� (/ 	��'� F���� �$% (/ 2�� ���� 	��� M���� ���'�� L$% 	+ T,S� T,` )    0&�Fearnside, 2000; 

Barbosa and Fearnside, 1996; and Fearnside, 1990 .( (��������� �������� ���' (������ ������ (/ T,�` ���5 :/ �/ 
 �� R���� A�&�� B��� A�B'�� �$% (�
 @#� ;��/ �����K� �$% d��� �'��� :$�� 	#B'�  .  ���4�� ���#�� ��
���+� ���5 ���� K�

@5���� E��� A�h� 	��� ������ .  ��'B��� ��'����� ����� 2�� ���'��� ���' @
� (/ (������ 2�� 	��'�� . ����"��� 	+�����DT
  A��� >��� ��4N�� 	��� ������ ���4�� ��
���+K� ���'�� g��� =T,^ 	+ *�/ ��� �% �� >�  A��G�� ��,������ Y������

	����� 	��4��.

���'� ��� ;�� 2�� 0��� ������ ���4�� 04 (/ 0���� (� ����'�� ��&�"�'K� ���#� >���/ !��G�� . =U*�H� !��)��
(����� (������ ���/ ����  :   �� �'� 	+ 0���� (� ����'�� ��&�"�'K� 04 (� U*�H�  2�� @5���� 	+ M�� �,'N� ?����K� @�� =8�

 ;��DT      ����"��� 	+ ������ C������ ��"� 0�"��� ���#� @� =���'� 0���� (� ����'�� ��&�"�'K� 04 (� U*�H� �/ =���'� ��
��DD . ���#� >�
 0��� ?�
� (/ 	��'�+ =	'�&�� ������ 0
G� (������ �'�4 �$��T,DT ����"��� ����DD.

� +��!�� : ;������ >���/ ��B� 	+�     ��#�� (� K�� A�/ ��5 �������� :�B#�� ;������ 2�� ����������� 04 ���� 	��'� =
��
���+K�.

����,������	94 �� &� �
� ��
�)�

������ !��/ 2�� ������ 	
���� ����� ���#� ��������� 04 >�B�� .����� �����#� RG' ������� 	��'�� ����� 	+ �
������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ ������� ������ ���4�� .	
���� ������ A�/ ����� ���"�� ��������� >�B��� .

 @� �������	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������ ��"��B�� E������ ������ 	
���� ���� ���� =2'�/ �4 =	��'� =
�� !��/ 2�� ��������������� 04 @� 8� 2�� 04 ���� .   �5� =0����� 0�5 	
���� ���������� �+�"��� !"� 7�$ >�B���

 X,'�� �������� 	
���� ���� ���� ��� 	+ F������ ��4/ 2�� C����� ����D	'�&�� 0�G�� 	+ (����� .

 +��!��� :������ X,'� �B�'�� ��'��� (� ��� C�' 2�� 0���� ���� ;D 2�� ������ ������� ���G'��� �����#��� �%� =
 ������ ��������K� (� ������ !��/)�%��)� j=��'B������� ��"��B�� E������ ������ 	
���� :/ (  0������ C�' 2��

 ��-�,'��)8��"��� �/ ������ :/) (Aconversion .( ���#� F���i� (������ ��#� (/ 	��'� d'/ 7�$ 0�&�� 	
���� ����� ���G'� ��
 !��/ 2�� ������ ��B��� �������� ������ 	
����� =������ 0������ ������ !��/ 2�� ������ ��B��� �������� ������

x�� =8��"��� 0������ ������ !��/ 2�� ������ ��B��� �������� ��"��B�� E������ =8��"��� 0������ ������ . !��G��
��� 8��� �'� (� 	'�� ��B� 2�� �'��� 	
���� ����� �����#� (/ ��������� ���,' .     2�� �'��� �����#��� L$% �'�4 �$� ��/�

L*�/ 8������ (���4�� ����� ��
���+K� ��#�� @� �,��F���� ���'��� ������� B���� 2�� �,���� 	��'�+ =0�B/ ��'�� �B/ .
 �'����� L$% �+��� �� �$��           (���� �� 2�� �%6��#��� (4�� �/ �%��N� 	
���� 8���5 (� ��-�� ��'�� F��#��� (4�� =����� ;�� �

(���B#�� F������ ��4/ 2�� ���'��� . ;������ ����� 	+�D  ��1'� ��'��� ����5 0&� =������� ���-��H� ������� (4�� =
� =�������� ��$)���4�� A��G�� ��,������ Y������	����� 	� !��/ 2�� ������ 	
���� ���� ���#�� ������� (� �%��)� 

������ ��������K� (� ������ . �K���� 04 ���#�� ������ ������ ��'����� ����� ������ =���"�� ��������� ����� 	+ ��/�
	-�,'�� 0����� C�' 2�� !�O� 	���� ������K� (� �'4���� .

 +��!��, :    
��O� ���"G�� ������ �����#� 0��"��� 2�� (������ 2"�� (/ 	��'�	 C�' 2�� ������ ��������K� (� ������ 
	-�,'�� 0����� .  �"� (� 8�"������ ������� ����� 0*� (� F��� 	
���� ����� 04� ����4 ��B�� F���� (4���

*� (� �/ =	
��� F�B��� B��'/� 	
���� ������K 0*� (� �/ =	
���� ��������� B��'� ������� ��
��� ��'�"�� 0



 �������� 	
����

                                          ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� �������� ���������DD`

����� �1' (� B��� .       ��
���+K� ������� 2�� (������ @���� ���+ =�'����K� ����"�� ������ ������ ��'����� ��-�� ��+�� �$��
N� 	
���� 8���5 F��#��� 0�/ (� ������ ?��"��� 0
+/ (� 8$��N��� ��������%�� .  ��������� �����#��� F��#��� ��� �5�

(���B#�� F������ ��4/ 2�� ���'��� (���� �� 2�� 0����� �����"�.

 +��!��� : ;������ ����� @� ��������� �B�'�� ��'��� 0��� (/ 	��'�� 2�� ������ 	
���� 04� ����4�� ������� 
    $�N� M�� �,G�'�� 	��'�� =������ !��/����� 0��� ?��1�� ?���� (����� 	+ .  �����#��� >� ?�'���� F���� (4���

 ��������)x�� =��1+����� ��"B�#���  (     ����������� L$% (�� @���� �/ =I�'��� �/ =��-���� AB�'��� �/ .    ��&4 	+ (������ _��� �5�
�� 0��� 	+ ���'��� 8��"���� ��%���K� (� �����"� �K��� (� 	
��) ������� ��'�"�� 2�� 8�'����� ����� �-��5 0*� (�
	
��� F�B���� 	
���� ��������K �"� (� 8�"������ ����� �/.(

����,�����D�0
�� 2�� �
�0�

 +��!��� : ��� 0���� ��'B��� �/ �����"�� �K�"��� B���� ������� (� >����� �$,� B������ (#���� ��� ����� N�'� �����#�
������ !��/ 2�� ������ 	
���� ������ �����#��� .   8���� ��
���+K� ����������� 2�� �����K� (i+ 7�$ 2�� �+�
��

 �� ���' (#���� ��� ;���� 8���� 	+ �,�� ��-�,'��� ������ ?��1�� 	+ (���4�� .  �$% 	+ ��������� ��
���+K� ��#�� 0��#��
 (� ��5�B' >������,� �B������ F�B��� . �1'�� 	+ (���4�� 8���/ 0� 8���'��� M���� (� ������ ������� �5�

 ��#�� 	+ 8������ ��
���+K� ��'����� A�#��K ������ ������������S�D�D�S) Schroeder, 1994 .(  ��#�� �#��� ��'���
�B' 8���'��� M���� (�
�� �� =8��"�� ������ (� ��
���+K�  ��
���+K� ��#�� 7��� (��#��� (#���� ��� ��5 . !��G� =7�$��

 �% (���4�� ����� (��#��� (#���� ��� ���� (//+� ` %F������ ��4/ 2�� ���'���.

 +��!��, :   7�$� 	
���� ����� >�� ��������� ����&�� ����� F������ _������ ������� ������ ��+�G� 8���� (4��
�������	
���� ����� �*��� ?����� ���"G�� �����#��� � . ;������ >���/ �������S ������ ��
���+K� ��#�� !"� 

������ ����� ��$ ?��1�� (� 0
+/ 04�� ��"� �,'� �����#��� �5� 8���� 2�� 7�$ ����� ?��� =05�� 2�� ������ . >�B���
/ ��$ ��'�� ������ ������ ��#�� �������� ��+�4 ���/ d������� 	��'� �� �%� =(#���� ��� d��/ ���#�� F������ ��4/ ������� �/

           ��'���� (��#��� (#���� ��� �����#� @� >'� 2�� ��'� =���#��� �$% (� R����� 0�G�� 	+ �'����� (#���� ��� 0��� X,' 	+
+ 8������ ������H� �������� �,��� 0���� ��� 	��� �B�'��	'�&�� 0�G�� 	.

 +��!���:  @����� R���� 	
���� 8���� �������� ��������� ��� ��1' (� 8������� �B�'�� ��'��� �+�� (/ 	��'� 
	
���� ������� ������� �B������ ������� 2�� (#���� ��� �����#� .  �B�'�� ��'���� ��&�"�'K� ��'��� (�� @���� (4���

(#���� ��� d��/�0����� ����� 	+ �#&�� ����+� B������ ���#�� 7�$� ����4 �'�� ��F���� �������� �,� �B������ .

����,�,	���� ����� ����� �
"�

����,�,��	
#/ �� �
��0�

���� ������ ������4�K� �1'�� 7�$ 	+ ��� =8������ ��) 	
���� 0� 	+ ������ !��/ 2�� 	
���� 0��� (4��  ���B

 ����')��B��� 	
����� =�'�+����� ��"��B�� E������ ������ 	
���� 0&� ( ��������K� 	+ 8��&����� 	
���� 0� 	+�

 ;����)8������ 	���� 	
��/� 8������ ������ 	
���� 0&� .( �������� 	
���� 8���� ?�&4� (N� (��) 	+ @����� :/
������ ���4�� ����� ������ M��� 0*� (� ������ (���� (� ��&4 	+ M�� >��B
� �%� =���B#���  ( 8��"�� 	+ �G�� (/

 ������ ���
"�� 8������ ������ 	+ ���
"�� 8����� 	+ ������� (���4�� �#+ (�) ������� !�#'��� 	B��� 	���� o�G��
�'���� .( � >���� ��"����� :/� 	�� o�+ :/ (/ !���+� 	��'�� ����)   ��#�� 	+ �'����� >������ 0��"���� ��#���S�S

�S (������ >� ������ 	+ ���
"�� 8����� (���4 8���/ ������ ���#� 	��'�� =	
���� �*��� �"� ��4N��>L�'�/ �'����� .

 ����"��� (��������DS�� !��/ 2�� ������ 	
���� ���� 	+ (���4�� 8���/ ���� C���� L�'�/ ����:



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

��DDb ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� ��������� �������                                         

 	����������,
	
���� ���� FS 	�-�� ������ �� 	���� ����� ����� �� �� !� �
"��

∆CLCSoils
 = ∆CLCMineral

– ∆CLCOrganic
– ∆CLCLiming

M�:

∆CLCSoils
 =(���4 (�'B/ =������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ ������ (���4 8���/ 	+ :�'��� ������/\�'�

∆CLCMineral
 =(���4 (�'B/ =������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ ��'�"��� ������ 	+ (���4�� 8���/ ����/\�'�

∆CLCOrganic =  ������ !��/ 2�� ������ �������� ���
"�� ������ (� ���'��� (���4�� ��&�"�'�) A+��4 ��#�
?�� :�'�((���4 (�'B/ =/\�'�

∆CLCLiming =  ��4�� ��&�"�'�    !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ 	������ ����� ������� (� ����'�� ���'��� (�
(���4 (�'B/ =������/�'�.

��-���� 0������ 	
��/ ���� @� 8����� ����"��� ���#��� >���/ >�'/ ������ ����"� d���� . C�' ����-��� 0���"�� 0����
"��� �+���� =0����� 8�� 0�B� =	
���� 0��� =������ 	+ ��"����� (���4�� 8���/ ���#�� ����'��� ������ ������ �����

M�"�'K� �*��"�� =8����� �����.

 ?��1�� F�
 2�� (4�� ;���� 2��/ 2�� F�#��K� A��B (� U*�H�� ����� X,' (��� 2�� 0���� @��� 2"�� (/ 	��'��
��'B��� . (��������� ������������� ������ (/  ;������ X,' �/ (�S ;������ �/ � d����� ������� (���4�� ��&�"�'� �'�4 �$� 

    ���'��� ��,� ���"� ������ 	+ ���
"�� 8����� ����G�� �-G�� �'�4 �$�� ����-� �-+ 0&�� ������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+
R����� 0�G�� 	+ �'����� Y������ 2�� . (������ ������ (/ 	��'�� 04��� 	+ ������ �����#�� 0���� BB����D�S 8������� 

>����� ������ 2��.

����,�,����?�.!�� ��
�)�

	
 ���� 	����

 ;������ >���/ �'���D 2�� 	����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������)  ������ 	+ (���4�� ���4/ 	'�& ��������� ��&�"�'�
	
���� 8����� 0��"��� >��� ��#�� =`��(  ����"��� �������� =����� 	
���� 0��� �"�  . ;������ >����/ ���"��D 2�� 

 0��� �K�"�� @5��� �#�"���� ����' ���G��� ��'������ 8����� ���� �*��"�� ��"����� (���4�� 8���� ��
���+K� ��#��
	
���� �������.

 ;������ >���/ 	+�D (���4 ���� ���� = ������ )SOC(0-T( ( 	����)0����� 0�5 ( ��"����� (���4�� 8���/ RG' 2�� ���'���
 ������ 	+)SOCREF ( 	
���� ��������� 04 2�� �#�B'���) 0���������� ( 8����� ���� �*��"� 2�� �+�
H��)FLU, 

FMG, FI ( 0����� 	+ (��� �% ��4 �#����� 	
���� ��������K ��-*�������^)  (���#�� �
�/ �1'���S�D��)   ����
������ 	
���� (���]�D�S) ��"��B�� E����� ���� .(( 	
��/� ������ 	
����� 8������ ��) 	
����� A�"�� ���+�

 ��"����� ��#�� :���� ������ (���4 8���/ (/ !��G� =>��B
K� �1' �,�+ !G�'� 	��� 8������ 	����) �*��"� (/ :/
���� :���� �*������ 8���H�� 	
���� ���D .( ������ ������ (���4 8���/ ��#��)SOC0 ( 2�� ������ 	
���� 	+

 ��"����� (���4�� 8���/ �������� :/ =��-���� 0������ 	
��/ @� �������� >����� RG'� ������ !��/) 0���������� (
 8����� ���� �*��"��) 0���������^ .(4%� ��&�"�'*� ���'��� �K�"��� (i+ =�$)������ ( ����H� �/)?����� ( >��
 8����� 	+ A�G�� ����i�)(���� �� 2�� ( ����� 8�� 2�� ����#�) :���� ��
���+K� 8����ST���� .(

 >�� ���B� 	�� ���+�SOC0� SOC(0-T) !��� ���� (� ���4% 04 	+ ������ (���4 ���� ���� 	+���:
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����

                                          ������� 	
���� ������� ������ 	
���� �������� ������� ������� �������� ���������DD 

F��� ��9)� : 	"����� (���4�� ���� ���5 ������)SOCREF ( 	
���� (� ���� 04 	+ ������� I�'��� C�' R��/ 2��
����� �"
����.

	
 �@� ��9)� : 0����� 0�5 (���4�� ���� >��)SOC(0-T) ( 2�� =������ !��/ 2�� �,���� :��� 	��� 	
���� 	+
"����� (���4�� ���� R��/  �������� �#�"���� �*��"��� ��� :$�� A����� �,����� ��1'� !��� �������� 	

 	
����)FLU ( 8���H��)FMG ( �*������)FI .( ��"��B�� E����� �/ ������ 	
���� 0��� ��� 	+ d'/ 1*J��
+ ��"����� (���4�� 8���/ :���� 0����� ����"� �#����� 8����� (i+ =��'B�����'B��� ������ 	.

	@�@� ��9)� : >��SOC0  	"����� (���4�� ���� RG' ��������� ��'�&�� 8�B��� ���4�� )SOCREF (  �������� (4��
������ !��/ 2�� ������ 	
���� 	+ 8�-���� ?��1�� 0&�� 	��� �*������ �&����� 	
���� ������� �*��"�.

	����� ��9)� :� B���� >�� ����� 8�� F�'&/ 	
���� ���� 	+ ������ (���4 ���� 	+ :�'��� �����)∆CCCMineral
.(

 ��@� :     ������ ��B� �-�� 	+ ��'�4�� ���� 2�� ��#� ���) 	+  :SOCRef =  T���4,�� (���4�� (� �'B  .     ���� C��'/ 04 	+�
    ������ 	
����)      ��'B��� ��"��B�� E������(     �
���+K� ��#�� (i+ =     8����� ���� �*��"�� � )FLU , FMG , FI  (  :����D   .

   (i+ �$4%�SOC(0-T)=  T     ���4,�� (���4�� (� �'B  .                  @� ������ 0������ ������ !��/ 2�� 	
���� 0��� ��� 	+�
               (i+ ��G����� (���4 �*��� ;���� !�G�'�� �&���� ;���� C�G���SOC0     :���� $-'�  T     4,�� (���4�� (� �'B ���●

T,`�●D●T,^D = �b,^(���4 (B / ���4% .         ���� 	+ ������ (���4 ���� 	+ :�'��� ������ B���� (i+ �$4%�
        :���� ����� 8�� F�'&/ !��� )�b,^ (���4 (B / ���4%� T  (���4�� (� l�'B  /���4%/ (ST ����    =�D,   (B 

(���4/���4%/�'�.

 ��#����� 	��4�� A��G�� ��,������ Y������	�� 	
���� ������� 0���� �'��#��� (���4�� 8���/ ������� �����#� �
�/ 
��#'���� ������� 	+ ���&� ������ !�/ 2�� ����� *��� . �*��"��� (� 8����� ���� �*��"� ?���� =����� L$% 	+�

�"� ?��� =��-���� 0������ ������ !��/ 2�� 	
���� 0��� ��� 	+ ���������   0�B 2�� ������ (���4 8���/ ���� ��
 !��� ���J� 8��� 8��)	���'�� F�B��� ����� .( 8��� F�'&/ �B���� ��#'���� ������� 	+ ������� ������ (���4 8���/ 0&���

������ . �������� ��) 	
���� 	+ 	���'�� F�B��� �,�+ ��"� 	��� ����� 2�� ������ 0���4� �����)
���� 0&� ������ 	
�'�+����� (0������ ����� 	+ 	
���� ���&��K ;��/ 8�� d����� 0�5 X
'�� d�� �/ X
'�� ��� 2�� . ������ ����+ 	+ ��/�

����H� 8���� 0�5 ��"��� K 	���'�� F�B��� (i+ 8���#�� . 2�� ��#'���� ������� 	+ 0"G��� �������� 	
���� 0��� ��� 	+�
������ !��/ ��-���� 0������ );���� 	
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Total N2O-Nconv = ∑i N2O-Nconv,i
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N2O-Nconv,i = 0����� C�' (� ����'�� �����'�� ���4/ ��&�"�'�i ���) ���4 =N2O-N/ �'�.

������� (� ����'�� ��&�"�'K�  :  �#����� !��� ��������� 	+ (������'�� 0��"��� (� ����'�� �����'�� ���4/ ��&�"�'� >�h�
)��� ��"��B�� E����� �/ ������ 	
����8��� ( 8������ 	
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N2O-Nconv = N2Onet-min-N 

N2Onet-min-N = EF1 ● Nnet-min
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N2O-N/ (������' ���) ���4.

�1��� : >�
h�N2O-Nconv 	+ S�/]]� DT�b     (� ���) ������� �����'�� ���4/ ��&�"�'� 2�� 0����N2O- 
/�'�.

 �'�"��� 	+�� (� M"�'��� (������'�� >�� (4���)Nnet-min ( 8��G�� RG' 	+ (�"���� ������ (���4 >�� C�����)ST�'�  .(
��� !��G��(i+ �$4%� =8��G�� 7�� 0*� ���
"�� ������ 8��� 	+ (������'�� 2�� (���4�� (� ����& ���' ���� 	
���+K� >��:

 	����������I
 ?��9�5� 	#
�  	
���� 	���� 	 ��� ���� �� A�� �� �� !� �
#���
 �)������ 	���� ����� P�!� F.�(
Nnet-min = ∆CLCMineral

● 1 / C:N ratio

M�:

Nnet-min =(������' ���) ���4 =>��B
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 +��!��� : (�����"��� @� 	'�4� ?�'�� 05/� ��
���+K� ��#�� ����������D�� ����D].
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 +��!���: ;������ >���/ �
� � =���� 8����� ��'����� 2�� ���'��� �����"�� E$��' �������� ��&�"�'K� 8�4��� ���"+ �#��B 

���� ����������� !��/ 2�� 	
���� ������� 0���� ������ ������ 8����� @� =��'�4� �.

����,�����,A��� 5� ����� ���)�

������� �*��"��� 2�� 0���� ����:

•EF1 :������ (������' (� �����'�� ���4/ ��&�"�'� >�� 	+ �������� M�"�'K� 0��"� . ����"�� ��
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%����� 	���A �(�1 ��� ���� 	)��� �1 . ������ �������� K����� K��6 �1 N� <���� ������ H���1O� �+1� %& .[1 C

?2��� 7��� 6 %��� '�� %����� 	���A %O� .� 5
�� !O��� <�� L#�)� 	����� 	��&�� �1 .��&��.

 ���%���� : ������ K��6 ������� .&��;    �1 .��&�� 9���*� 	+�#���� ������ 	����� ��)����� <�A %���� .&�6 �,� 
����b� 	���� ��������8� . ������ K��6 �1 .&�� CJ�, <�� 	1���;  %����� �����A <�A .��&�� �2�1 @G� .6 
?D+�� 6 E���� %/� C9������ . 1��� ��G�: ��/�#�)8 E�6 ���+� '��
� J�, P���  .��&�� ���&6 �)�/ ��: 	4�) ��+�� �I)���;�

��c 	����� 	��&�� E�� 	
��) .��&�� ���&6 �)�/ ��: 	4�1��� ��G�: ��/�#�)� ���+� �1 �������� ������ K��b�   .(
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����� ������ ������� ����� ������ �������� 	������ 	������ ��������� �����������d

�2�� K��& 6 	���� ��
�)�& %�G��� 	����� 	��&�� 'G
 .����� .� ��/& �1 ������ .� ��
�)��� 	��� �1 �2 C	�����
	��GQ� 	)� �1 ��&*�� K���� ��
�)� .��& .6 �1 %/����� ������ H���18� .������ ������ . J�, .� 8�� .������ ?
�� �2

 %��,��� <���@D+��� K���� ��
�)� �1 .��&�� 9���6 ���+� ���)+� 	1�#�� L��/�� %�0�� �1 .

 ���%���� : ������ K��6 N����� K��6  �����;��)��� K�D�� N)&� / ������ _() �1 ��� �/&6 	����0� ����#�; C
%/�:

• <�� 	��� 	�
�� H�6 %& ?� ��)� 	����� 	��#0�� �������� �������"���6 H��6"Y

•  �� D����� �
 %����� ?� C����� 9������ ����#��� <�� 	����� .��& 9���6 ������ .��&�� ��1�/& ��)���     .�� ���)
Y	����� 	����� 	��&��

• 	��#0�� ��
�� �4�2 <�� 	��G��� 	����� 	��&�� ��
�6 ��)���/7,��)�� �����+� 6.

�����������.���$/� 01���� ��&���/���34�
���%���� : �1 �������� ��&��� E��0�� 	�(�
��� F������� 	�����18� ����������� ���+��� �,- �1   ���� ���� .������ .�&��

   ������ �,- .� 	��GQ� �����A ��/�#�)8� ���+� .� 9���� ��)��� ���� �� �(��� .  9���6 ���+� K���� �,- K�D��
 ���� H��� ������� .� %����� %�2 .��&��)CBefore( %����� �#� .��&�� ���� .6 H��0� C)CAfter (��0� 5��� .

�+� .&�� 	)�#��8�� J�, C	�
�� H�b� ��"�� ������8� 	41 �(�1 .&� ���� �8���� �1 %����� %�2 .��&�� 9���6 ��
 .� %��
���^�c  <�� ^�= �1  ����� ��&��� E��0�� 	�(�
��� F������ %�
�� C  E1���� �1 �  L��/�� %�0�� �1 ) D���

�� �1 �-�I�� �
��� �1 	�)��� 9���G��@�)�� K��� @��G� ( %�
��� E1���� �1 �)  	��) D��� <�� 9�-�I�� 	����� 	��&��
 D��� �1 	������ 	����� 	��&�� ��#��D 9��
���� H�����40�� K���	��#��  (���+��� �,- .� . �- 	���� 	40�� �)�& �,�

���Q�� 	)�#��8� .&��1 C	�#��D�� 7���� 6 	�A��G�� H��� ��+�� �1 9����� �������; 6 ��c�;������ <�A .

 ���%���� : ������ _() �1 	�������� ����������� H#� <�A BOA6 9����� .��&�� ����� 	�����18� ��+�� E��D� .&��;  .
 ������ K��6 .6 <�A;/� �(��A %���� .&�� ���� ������ 	����� ����#��� H#� %2�� <�A K�D��  �������� %O� .� O

����� ������ ��������� ��41 	���� 7����� �1 .��&�� ����� 	�
()��� . ��+�� H�#���;���c ����������� 
 	����� 	��&�� E�� .A 	
��)�� ��/�#�)8� ���+�� 	��D��� 	�����18� .       ���A� <�A ��
�� �4�2 ?�
� .��4�+�� ?�
�� ��� CJ�, ?�

O��#������+��� 	2� .����� ������ 	��� � .    E���� 	
��) 9��&S��� 	����� 	��&�� 	��)� 	�����18� 	��+�� e���\,d - ��& 
 �1 O�6 ��������� ��&��� E��0�� 	�(�
��� F������.

 ���%���� : ������ ��D� �1��� ������ <�A 9���� 	�������� ����������� %& .&� .6 ���)� C .� E�6 .&� .6 5�D+
	�����18� ��+��.

������������56$�� 0�$�&� ��&���
 <�� 	����� H��� 	����� ���+� '��
� �������� %& K�D��"���6 H��6 "  ��������� Z�� ?� 	+��� 	�)�G 9��1 ��� <�A

������ .� 	��&�� ?� ������ 	����� 	��
��� �����+��� 30) ������� ���)�  ���� ������ �1 '���� <�A 	����� 	����
 <�� 	����� ������ �1 .��&�� 9���6"���6 H��6 ".     ������� E�6 ������ ���#�� �������� K�D�� CB�)�6 .��� - ��&

������.

 ���%���� : ������ ��D� �1������ ��41 !���� ������� 	+�#���� 	D�)�� ��)��� <�A %���� �G�� C 	����� ������ ��
 <��"���6 H��6 ".       '��+��� .&�� 6 ������ 9�A�2 %&� 	�4G
 ��)�A '��+��� .&�� C����� ��� ��)����� B,- �1�� �� �,�

'������ ��&�6 <�� ���)��� .�G�� �� <�A %����� �����#� 	�������� �����+���.
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���d\	
����� ������ ������� ����� ������ �������� 	������ 	������ ��������� �������                          

 ���%���� : ������ ��D� �1;  +�� <#�� .6 ���)� C     ����b� 	��#0�� �������� �����+� ������� <�� ��
�� �4�2 ?��
�� .�4�
 	41 <�� ������ ������� ��41 !���� .� 	�����"����� ������ ". .� ��� ������ ������� 	���� 	�D�� '��
� .&��

�� '�D��� ������ ������� D��)� �#� .� 9�#������ 	����� ���� %���� %O� 	����� ��)�#�� ,�6 %O� .� 6 C���
��
�� �I) .� D��� �������� 6 C������ ������� D��)� 	�����.

 ���%���� :  ������ K��6 �������� �������� '��
� �1 	�������� 	D�)�� ��)��� %��� .6 ���)�� %&� 	���& 	����� 
� ������ <�� ������ ������� 	41 %��� �����A����� %��� !�I�� !���� 9�A���� �(0�)�� ���)� C���� . '��
� .&��

 	������� ����������� ���� <�A !�)����)f�� C��I1����� 6 ��#D�+��� ( B,- .�� ?�
�� 6 Cg�)��� 6 C	�4����� ED�)��� 6
����������� ..� ��/& �1��#���� ��-�
�8� .A ����#� Z��� �2 C�8���� ������ %��� �����#� ��)��� 9 ) %���� .&��

����� '�D��� ������ ��������8 �#� .� 9�#������ ��
�� �4�2 6 ��)�#�� <�A 	�4�+�� 	����� ��
�� �4�2 .� �(��A.(

����������7�,&��� 8�9 �&�,�
���%���� : ������ ��D� �1�� ������� �1 .+���� ��A ����� %/��� C �1 .��&�� 9���� 	�)D�� 6 	����#�� ��D����

 <�� 	����� ������ ������� 	����+��� �����+��� C%����� %�2 ����� ������ 6 	�
���� ������"���6 H��6 ". 8
��+�� B,(� 	)��+��� 9�I�)��� '�D�b� ��2�D) K���� �,- �1 	�������� 	�����18� ��+�� �I#� %���. �
 H��0a� CJ�,� 

 	��)� .+���� ��#� ����/+� ^ %'������ ��&�6 <�� ���)��� .��&�� ���&6 �)�/ 	��G� �����A 6 ��/�#�)� �����+�� .

���%���� : <�� 	����� ����b� 	��#0�� �������� �����+� .&�j�"���6 H��6 "1 	�1�0��� .� ���G��   P��� C	������� �����A 
�������
��G8� ����/�� ����� '	������ ������ K��� �1  . ������ K��6 �����k�; 9������ ��+�� H#� %2�� <�A 

����� !�I� %�1�� %�/���� 	D��� C�����+��� 	2� .���� <�A 9�A����� �()*� .� ���� 5�D+�� ������ <�A .   ��� ���)A
4�+�� <�A ���)� C������ 	��� ��2 ���A�  @�D����� ��2 %��+��� 	�4O� ���)+� 	�1�& ��
�*� ��)�A ������� ��
�� �4�2 ?��
�� .��

	����#��� '�D��� .� . %����8� 	1�/& %�� E�+��� .&��).������ D����� �����+� ��1� 56 (������ 	����� ����������� %&�  .
 .+���� ��A �O���� �1 ��)����� B,- ������� .&�� ���& �)� 9�&��� �����A %/� C	��+����  . %�0�� <�� @
��� .&��

�O������ B,- '��
� %� ������� <�A %���� ���+��� �,- .� 3����� .  �1 	�������� _()�� �1� .6 ���)� C<)�6 ��&
 ������ ��D�;������ M�� ������� %&� 	D������ '�D�b� ��2�D) .

 ���%���� : .6 ���)�    %��� �����#� 	)��+��� �������� <�A .+���� ��A �����+� ?�G�� 3���� 	D�)�� ��)��� �1� 
������ . L�#�)8� �O��#� .�� ?�
�� .&��/  ��'��
� �������� .+���� ��A N
6 .� �(� .��+� �� 	D�)�� ��)��� 	��GQ�

�� 	�4�2 �1 	+/�� ����1 %4���� ���+�� ���& �)�	������ ��
.

������������� 
� ���� �� !�"� �&'�  
 <�� ������ %��� �0�� .6 .&��"���6 H��6" 	��� �1 %�2 .� G
����� .��&�� L�#�)� .A C'��A H�6 <�� 	���� C

H��� . <�� 	����� ������ ��
 �4�2 ?��
�� .��4�+�� <�A ���)�"���6 H��6 "9���6 ����� ���+� '��
� �1 .��&�� 
	���� ������ ��������� ��D� �1 	�)�#��� 	����� .   �1 	�)�#��� 	����� �1 	
��)�� .��&�� 9���6 .6 H���1� .&��

"����� ������ "�8���� .� ��/& �1 ��0� 5��� . ��: 	��#�� 	����� �1 .��&�� 9���6 ���� .6 ���6 H��0��� .�
)�� 5,�� @����� 	�� 5,��+�� �,- N��.

����������&*+$��� �&��,��
�����������-�)%�� ��&���

 9���6 <�A 9�/S��� 9���Q� 	D�)6 ����� �#� 9���� 9��1 '�)/6 	����� .��& 9���6 ���� <�� 	�)�#��� 	����� ���+� K��6 �)���
��&.    	���#��� �1 .��� - ��& C	����� �� �� .�� .��& 9���6 ��+� 	+����� 	���)SOC(0-T) ( �1 	����� .��& 9���6
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����� ������ ������� ����� ������ �������� 	������ 	������ ��������� ����������d�

 ��
�� 	)�)SOC0 (  	�#
���� .��&�� 9���6 %O� .�) ��+����� %�
�� C����� (  ������ ���� �O��#�) ��+����c  C
 %�
������c (      .���)#��� .���)�G�� .��D+)�� �)A 	�������� .     .�� 9������ 	�����18� 	�)�G�� 9��0�� e���      .��D+)�� .���-
  .���)�G��;\���A   .    ��+�� �1 .����� _()�� N��� _()�� �,-��;�;��   .6 H��0� N)6 8� C	�
���� 	����� .��& %�)�� 5,�� 

 <�� 	����� ������ �1 ��0� 5��� ��
�� 	)� �1 	����� .��& 9���6"���6 H��6".

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

∆CLOMineral
= [(SOC0 – SOC(0-T)) ● A ] / T

SOC= SOCREF ● FLU ● FMG ● FI

L��:
∆CLOMineral =     <�� 	����� ������ �1 	�)�#��� 	����� .��& 9���6 �1 5)��� ������"���6 H��6" .�)D6 C

.��&/Y	)�

SOC0 = �&�� 9���6.��& .�)D6 C��
�� 	)� �1 	����� �1 5�#�� .�/Y���&-

SOC(0-T) =  %�2 	����� �1 5�#�� .��&�� 9���6T.��& .�)D6 C��
�� 	)� .� ��)� /Y���&-

T =  ��)���� C%����� �(2����� ���� 	�)�G�� 9��0��) 	�����18� 9���� =;\���A (Y

A = ����� .� 	#2� %&� H��� 	����Y���&(��� C�

SOCREF =.��& .�)D6 C	�#
���� .��&�� 9���6/ %�
�� �I)� Y���&-�����Y

FLU =      %�
�� �I)� Y��#�6 .�� C������ ������� ����� 6 ������ ������� @)� D������ ������ ���� %��#���
��cY

FMG =I)� Y��#�6 .�� C9���Q� ��I)� D������ ������ ���� %��#� %�
�� �����cY

FI = %�
�� �I)� Y��#�6 .�� C	��#�� 9����� �O���� D������ ������ ���� %��#�����c.

 ���%���� : ������ K����6 ���#��  �)D�� ����)�� '�D��� 	�)�#��� 	����� �1 	�#
���� .��&�� 9���� 	�����18� ��+�� <�A 
) %�
�� �I)������ (��� �����+��� <�� 	����� �������� 	����+"���6 H��6 ". �#� 	����� .��& 9���6 .6 H��0a�

 �1 ��0� 5��� %�����"����� ������"������� 6 9�-����� 	����� 6 '��#�� 	����� %/� C.

 ���%���� : ������ K����6 %���;� ��)��� C���2Q� 6 ������ 	����� 	�#
���� .��&�� 9���6  	+�#���� 	����0��� 	D�)�
������ ����������.

 ���%���� : ������ K����6 %��� .6 .&��� 	����0��� ��)����� .� 	A�
� .������� 	�����  	�4�+�� _()�� �����l� .6 .&�� C
 7,��)�� <�A/   A ���� <�A ������ 9���� ������� ���������� 	+�#���� ��)����� K)�
 <�� C�����+�� 6%��0��� .� %�  .

   	41 <�� %����� K��� ��0� 5��� ��
�� 	)� �1 	����� .��& ���� .6 	�������� K������ %& �1 H��0a�" ������
�����".

�����������.���$/� 01���� ��&���/���34�
�&$����� ������

 ������ K��6 ������� �)A 	������ ��������� <�A %���� �G���6  ������ K��6 ;:



L��/�� %�0�� :	
����� ������ ������� ����� @�D2 �1 	������ ��������� �������

���d;	
����� ������ ������� ����� ������ �������� 	������ 	������ ��������� �������                          

 �&�*���� ���� �� !�"�)SOCREF(

 ���%���� : .�	������ 	������� ������ K��6 �1 � 	�����18� 	�#
���� .��&�� 9���6 �����j� .6 )SOCREF (  9�����
 %�
�� �1�����.

 ���%���� :  ������ K��6 ��D� �1 	����� .��&� �#
���� ������ ����� .&��;.�    O/� J�, C	����� �����2 %O� 
5�D+�� ������ <�A 	����� D4��� ��� P�� 	D�)6 .� 'G
&.

 �&"��� �&'� 01����)FLU, FMG, FI(

 ���%���� : .�	������ 	������� ������ K��6 �1 � 	�����18� ������ ���� �O��#� ������� )FLU, FMG, FI ( 9�����
 %�
�� �1����c . ��� .� �O��#��� B,- ��2 L��������� ��&��� E��0�� 	�(�
��� F������ �4���Q� %������ <�� ���)��� 

9��)��� L���� . <�� ������ %��� 	��� �1 N)6 I�O�"���6 H��6" C���� 5��� ������ ���� �O��#� %& 	��2 .[1 C
	���� %����� %�2 	����� .��& 9���6 .&� J�,� �)D�� ����)�� '�D��� 	�#
���� ��+�� )SOCRef.(

 ���%���� : ������ K��6 �1;    <�� ������ ������� %���� D������ ������ ����� ������ 	����� �O��#��� ���+� ��� C
 	����� ��: 	����� ������ %/�� ���� ������ ?D+� 	�
�G��� ��)��+��� <�� ���)��� 	�A��G H��6 ��2 N����� L�� 

 H��� ������� f���� !O�� �O��#��� %& @�D�����)e.g. Davidson and Ackermann, 1992 .(

������������56$�� 0�$�&� ��&���
 .�	������ 	������� <�� 	����� ������ ������ �����+� 30) ��
�� �4�2 ?�� .�4�+�� ������ .6 "���6 H��6 " �)A

��� ���+�  	����� 	���� 	����� 	��&�� .��& 9���6 �1 ��� .  ��+�� .����� �;������      ��)���� 	+�#���� 	��#�� %4����� H#� 
	D�)�� .   <�� 	����� H��� 	���� �����+� !�)�� ���)� C	����� .��& ���� ���� ���+� H��:�"���6 H��6 " �+1

K��6 �1 9������ 	���4��� 	����� @�)� ������ �    ������ _() �1 ������� .� C������ 	����� ��0�)���� <�� ���)��� 6 C;
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 ����������������� ��� ���
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"#�� $��%&� �����
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�1�2��� ��3��� ��+4��� �	��� �1��5 �2 6�47��� 8���� ����+� 9� . 	��7��� 8����;� <&+��� =	,�� >�� �5?0 ��7�� ��@ "����

������� ��@ �2 A�	���� .6�47��� 8���� ����+� ���� ��5	���� ������� ����+��� B�� 	���� .	#�� ����+��� C�@ ���� D� "��
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���3E� �+� �2 ������� �2 K	��� ����
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 )���	
�� ����+��� =,� ���
 �2 D��7�� �
�
� 	��,� N+#�������� �����
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��� ���
�� "������ �2 8������ C�@ �&�2 S��� �5 ���� �D�
�� "H�� ��5�+���6�47��� 8���� ����+� ���	 �2 �����3�� $�O .
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�� $�	%�� ��& 9� �2 $?4+D� �47+  ���	����� �����	�
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��    ��,� *�+��� 	��!![          �1�2��� ��3�J �	�� ��+4��� �1��7�� "H�� )            )*�+��� 	���� �+,��� ������ ���#
�� $�	%��

�!!-.(



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

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

    ��O�,�+D� $?4+� �2 	��H� P�
� "; "#�� "#�� )Y���� X?��� B�� 6�47��� 8����)  "�#���  A	��# ����#�     "� ����O "#��
6�47��� 8���� ����+� ���	 .( B�0 $�4�� =�	�2D� ��@ ���<&+������ ���#
�� $�	%�� ��&������ '������ ��@ ��7� �2 

��7�� .�2 U�� ��� �72�� )=	,��"#��  )��+����� �
�� ��� )   ���	�� ��	��� "0 ��+4��� �1�2��� ��3�J �	� �1��5 �2 ]?�E�

� ���� �������6�47��� 8���� ����+� �2 P� . "������ "��7�	4 >�+@� U�	�E>���:

�
-� .���� :     ��; "0 	Q+�� X	�� ����� �2 6�47��� 8���� ����+� "��	# ���	 B�0 ;	4� ���� ���+��� ��	������ 	��7�
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��	������ X�	�,�:

NEE=������#�D� �Q+�� ����� �2�� 

H =������� "� ��7+��� 6�47��� 8����.

E=����� ���
 ���� 6�47��� 8���� ����+� "� �7�4+��� ��O�,�+D�.

PEX =� ��	���  ����+���� )���� ��; "� ���� ����%+��� )	������� 8���� >�� �2 ��� )6�47��� 8���� ����+
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��� �������.
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EIM = ����� �2 �	������ 6�47��� 8���� ����+� "0 ����+�� ��O�,�+D�.
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) �#��� 	Q+��� ������� �.(
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��	������ X�	�,�:

HWP= 6�47��� 8���� ����+�

NEE= ������#�D� �Q+�� ����� �2�� 

H = ������� "� ��7+��� 6�47��� 8����.

E=  �0�47��� 8����� ����+� "� �7�4+��� ��O�,�+D�,������������� ���
 ���� .

PEX =  ����+���� )���� ��; "� ���� ����%+��� )	������� 8���� >�� �2 ��� )6�47��� 8���� ����+� ��	���
�+�
���.

PIM=  ����+���� ) ���� ��; "� ���� ����%+��� )	������� 8���� >�� �2 ��� )6�47��� 8���� ����+� ���	��
�+�
���.

W=����+� "��	#������ ����%+�� "� V����� 95��� �2 N+� V����� ��� Y��� 6�47��� 8���� .

EW=  �2 6�47��� 8���� ����+� "0 ����+�� ��O�,�+D������� ����%+�� "� V����� 95�������� ���
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�� $�	%�� ��&������ '������ K������ 	�4� �2 	��7��� 8���; � .
  	��7��� ���7� >��� �@� )���3E� �+� �2 ��#H�� �0�47��� ����
�� ���#�� "��	# �# "; 8����� ��@ �; K������ ��@ =	�%��

��	; �2 	���� Y; P��
 ��0 B�� 	��� Y���R��+E� <&+� ���	�� 	��� <&+ �������� 6�47��� 8���� ����+� "��	# A.
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     ����+� "��	# ���	� >��#� ���,����� �0�47��� 8����� ����+� "��	# ���	� P�
� ���� ��	������ ��	��7� U�	�� ���
�� 95��� �2 �0�47��� 8�������J?��� �2 ����%+�� �&�2 R	�� ���� �D�
�� �2 ������ ����%+ .  87,�� ��	��7��� U�	�� ����

 �&+� ��	����� "��	#�� ��,����� �2 ������� ����#��)���	����� �?����� ��72�� ��� ��; �&��0 $�4� .( ��+����� �������
 B�
� ������ "�+��� ��	�0 B�� �&��	�� �2 9�	� ������� �� 	��7� �2 "@�	�� �5���) :� ( ����+� B�� �2���� ����#��

 h ���,����� �0�47��� 8�����)  (  h������D� "� ���3E� �����0)�  (  �2 �0�47��� 8����� ����+� B�� �2���� ����#��
 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.(
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&�-� ������

���� "#�� 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�� .
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����3 :C�
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&��

��� ��@ 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	���� ��,� �� �,��	��� ����+��� ���� .(

�
!����� ��������
 ��!�� �)�*
 �9��E��
 ���F-� �G� ������PA
 PHA ��!�*&����������8�� B
���� �
&�� H�!����� 3

�:!�*�� ����0�
)���
#�� �G��(

 ���E�� 1��%��
������&�

 �� ����:� ��
#��� �)�*
) �"� /�%��� ?%��� .���� / H��F �0��

.���� / H��F �0�� �"� 
� �*" ��(

�������� ��&*��� �9��E��
 ���F-� �G� ������
)������ I�*"�� ����� �&2�� ����� ����� 

H��F �0����� $�
��
 �&�� �����
(
��!���� ����� �
2# ������

\,dG) ��	J ����/8,#� 	��(  A	������� 8����� ���
�)��	��+���(
H

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

�������&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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�
!����� ��������
 ��!�� �)�*
 �9��E��
 ���F-� �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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���� ���	
��� ��	�� ������� 	����� ��	�� �������� ������� ������� ���	����� �����	�

 B
����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���.

 B
����8 :��-�1!!#�� ������� ���

 ��!�*��8� ��������
 	
���� ����� ����� �� /
��"�� �� D
���� ��0���)!!# D��( �
&�- ��4(

 (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
���� �
&�- ��
&��� �������� �!�23

 �����
�� ����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���PHAtU3�� ��
��� ���,��D� "0 <��+��PHAtC	���� ��� 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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 ���������K$�4
���
 T)�6�

���	�� 	���� ��+4��� ��	��7��� ���0� �2 ��������� �����,��� �# Q%
� $�O�� S	�7��� "� . ��	���	����� ��+����� >�� �����
R��+� 	��7� �2 ���������$	���� 8���� A	����  .  �+� "� ���	�� 	��� 	��7� �2 ��������� ��	���	���� ��	���� $�O�� ���+��

�&��� ���� �+��� B�� . B�
 ��+����� 	����� A	��E�� ��������� 8����p� ������ �+4��� �	��� 	�	7� "��� "; ���+��
��	��7��� U�	�� �2 �,����� ���4��� 87,� B+���.

���� �����N!���� 1!
� ��(��
 /� 

 ��7�� �2 "��� �@ ��# ��	����� U�	�� S	�7e� )���1	 �12 �O�� 6�47��� 8���� ����+� �+�# "� ��0 	Q+�� X	��G�G
)�	��� A��� ��5�	�� "�� (	������ 8����� �2 ��������� ��	���	����� ��+����� A��� ��5�	�� . 8���� ����+� �+�# ����
���  ��7�� "� ��2�� ��	����� ������� S	�7e� )����1	 �12 �O�� 6�47G�G K������ A��� ��5�	��   ��+����� ���0� ������ )

 )��3��� 8�
 )�+4��� K������ B�0 ��	���	����� ��+����� ��	��7� 9�� )U�	���� 8+�� "� �&�	,���� ��	���	�����
#
;� ��+4��� ��+����� 	���� �������� ��7�� �2 "��� �@ ��# U�	���� ��[� �G "�+,��� " U�	���� ��#
;) ���	����� ����

 ��,� ������� \\\.(

 A����� ��5�	� B�0 �0��� ���� ��
�	�5D� "��)A��	�� 	��� �; A��	�� ��	��7� "� $7
��� ( 8���; ������� ���
 �2
 K������ #�� ���	 6����� ���%+� ��	��7� U�	�� �@  ��# �O� )����+��� "� A��
� ��0���� �2 Y�+��� 	����� �; "��	

�+����� �2 ��������� ������� S������ 	��+��� 8���� . �# "� �U3� �+����� �2 ��������� ������� S������ ��#�� �O���
"3���� 	��+��� 8���� . K������ 8���; ������� "#��� ���� ��#�� 	��7� 6���� 	��7��   )�+����� �2 ��������� ������� S��

A	���� �+��� �2 ������� S������ ��#�� ���	 �2 	������ 	��7�� �; . �+����� �2 ��������� S������ 8���� U3� 	��7� �3�� �5�
�5��� 	�	� 9� .     	����� �; �+����� �2 �������� 8���� ���%+��� ��	��7��� 9� ��	��7��� C�@ �+	�7� "#��� �������� 8���� �2

������ �
+�� B�0 �+����� �2 .  �
��� "� �,�	� 	���H# �+����� �2 ��������� S������ 8���� Y	���� 6������ 8��
 "#���
9�	� 	�� �# �2 8���� "� K��
��� �2 ���	� �+����� ��	; .  	���H# �+����� �2 �������� 8���� �2 	����� 8��
 "#���

����� "� �,�	�9�	��� 	���� 8���� "� K��
��� �2 ���	� �+�,� �+� �2 ��+���� �+ .

 K������ 8���; ������� ���
 �2 	�T S�	�5� >�+@�     �����,��� ������� �@� )�+����� 	�0 X�+ "� $7
��� B�0 A�0����� 
   �5��� 	�	� 9� �+����� 	�0� ��,� �7�,���� ����	���� .� ��+����� B�0 ���
�� �3���    "�,� 	�0 �2 �+����� ��,� �7�,���)   �;

"�,� Y	�0 $�4+ (P�
; ��5�; �2 ��1�7�� �+����� ��0� )����� �2 "�,� �5� �2 . U3��� 	��7�� ��5	�� C�@ ������� "#���
��0 �# �+����� "� ��7%��� .	�,�� X�+ 	��7�� ���+� ��7%��� ���+ ������� "#��� . ������ 	Q+��� ������� "� � B�0 X	,��� 

���+� ���O U3� �7%� �1�7�� =�	�2D� �Q �2 ���+� ��7%��� U3���� 	�,�� X�+ "�� �5?,��.(
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������ ��	�� :������� ����� ������� ���� ���� �� �������  �������  ���!"

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

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

��+�����

 ��������,-���+�
                           (��� �'���� ����(�� �'��� )��� *��+,'� -����� .�' �/���0"  ����+� �1�����  �0�2  ���('3� �4��         5�+ 6���� ���� �'��� ��3�

           6��(�� �'��� 7�'8 7� ����+  9�(� .                      ����(�� ;��' ��'8 ��4� 7�'8�� ���8< �3�� �4��� .        7���=�� �� ���3�3�#$%� #$> ?� 
 ���('3� ��  ������� ��=�/����� ;�� 7� 7�'8�� ���8< �3�� ���0"  ����+.

         �8<  ���('3� 7,� ;�A 5�" ����"�                                    ��0� -����� .� 7� B����8' -����� .�  ����(� C(�� ���� �'��� 7� *�'8 7�8� 0���3�� ��
                      �'��� �� ����(�� ������ �3�(� ����+ 00(�� D��/�� ��(��� �='��� 7�  .                      E�� ���� 9 *����� �2 ����(�� �'��� 7,� B�'�=��� ���

         ��3�� ���8� *��� ��(�'� .��� �< �����0 ) Regina et al., 1996 .(                    ���(� 0���3�� ���8<  ���('3� 5�+ -����� .� ��4��
        �'��� *0����� H1����� 5�+  .                                       ���('39�  ������ C�	�3� 7�=� ��3�' B ��A����' ��3��� �'���'  ���('39�  9�(� ��	�� �'���

              ��A����' *�=	�� ������ �'��� ���34' )Regina et al., 1996 . (                       ������ ����(�� �'��� 7� 0���3�� ���8<  ���('3�' �=�(����  �3��'���
�3I �/�(3 ���� ?���'  �'���� 7=���� ��+ E���� J	�� �� 7�� B��'�3 *����� ����� �'��� ��3�(��� �'���� -����� 7�.

               ('3� ��=� �� ���������  ���/3��� 08� B������� ������ ���                �/���3�� �� ���� ������ ����� 5�+ 0���3�� ���8<  ���     K��'���
       ������ ���8��� ?�	�� ��/������  .                          ��	�� �/���3� �=� ��(�'��� L����� ��+�0�� ����� �'� 7� 0���3�� ���8<  ���('3� ��<�

       �� �+�0��' ?�(����             ������ ���8��� ?�	�� ��/������ K��'���   ��� �����        ��(� �������  ����%&&&   .          �3��'�� ��� D�� 5�+�
                                  5�" ������� ������ ���� C�< �M� ���� ������ ����� J� ���(��� �3+ )����� N	3 L�/�3� 78�� B������ �/	�� E�����

���� C�<.

� �I����� 5�" ���� 0���3�� ���8<  ���('3� 7� ����(�� �'��� )��� *��+" ��=���'�=� �	� O�'� 6A�� ����.

                                   ������� 7� ����+ ���'  ���('39� -AI ����� B��(�'� ����+ -����� 7� ������ �2 ����(�� �'��� 7� 7������ ��('3� '�(�� .    ��=��
                      7������ ��� .�� 5�" C�� �P��� ��� �' B ���('39� -AI ����(�� �'��� 7� -����� .�)   M3� K��'���       ?�	�� ��/������ 

   ������ ���8���          ��=�� B�(���� ������ B>$Q$#     7�3(���   "         �'��� ����� 7� -����� .���  . (     �� �� 9�   K��'���   ��/������    9� 
                                  ��  ���('3� 5�+ �/'��� *��+"� �'��� ������ L���� 7� -����� .��� ��4� ��=� )����< �=��� �AI 7� ��=�� �AI ��     7����

                                              6�� ����  9���� �� ��'8 7�8� �� B7�'8�� ���8< �3�� S��8� ��� 7� B��4��� �AI ��� 7< 7� �2�� 5�+  �3��'�� ��� )'�' ;�A�
                            7������ ��('3�  9�(� �/�� J	�� ���� ����� 7� -����� .��8 .��� �/��   .                       �� 7������  ���('3�  5�+ -����� .��� �< 7< 5�+

  7�8�       �������  9���� �� ���� )   : <  (                      T��(�'��� 7������  ���('3� �/�� �=� ���� �����))  (             T-����� 7� ��� )��3� ���� ���� ��
)L (                                   .��� ?��3� 7� �=��3���  7������  ���('3�' -����� 7� ������ ?��3��� �� 7������ .�� C��(� �/�� ��� ����  9���� ��

  -����� .   �� �������                         -����� .��� )=+ 7������  ���('39 �	� 6���� ������� ���� ���A��� �AI  )Laine et al., 1996; Roulet and 

Moore, 1995.(

                �/'��� ��(��� ����� �� 7������  ���('3� ���0� 7< 78��� .   �3(��"    )����� *��+" "               �/��+ 7�8 ���� U������� 5�" -����� )��3�' *��(��
 �� �'�   -����� .�  .                          *��� '�(� �'��� -AI 7,� B����(�� �'��� )��� *��+,' ��=� ��'�� 7�8 �A"�  .            7+ VW'X� 78�� B������ -AI ���

         -����� .��� 7+ ����3��  ���4���/             ��'��' ������  �3��'�� 5�" ���3���  )����� *��+" .         �AI ���  ��< ����  ������ �=���
    ��=� ��� B�������                         � 	� 7�' Y���� ����< ��'�=� ���=' L���� �/���� ���� ����(�� �'��� )��� *��+" )��' 7������ ��� 

Z&              ��8/�� 7������ 7� ���2���8 $[   �3��� �� $[                      7�' Y���� ���='� B�����!��� ����(��� ����3��� ?��3��� �� %\& � [%Z&       ���2���8 



 ���A���%

 ��  ���!"               ������� ����� ������� ����� ����� �������' ������� �������  �����#$#%[

       ��8/�� 7������ 7�$[  �3��� �� $[      ������� ����3��� .�M�� ��  )Bartlett and Harriss 1993 .(              ���('3� 7< 5�+ ����� C(' ;�3I�
                        8'�� ����� �� ��+ �/'��� ��(��� ������ ����� �� �=� �� 7������ )Komulainen et al. 1998, Tuittila et al. 2000  .(  9�

             74!'  ���!" 6< ���=� 7I���  ���� �� 78��                            )��� *��+" )'�' ?��3� ���� 7������  ���('3� ��=�' ������� �������  �������
����(�� �'��� .

 ��������,����!���� 
�
&+��

 ��������,�,-.�/�'� 
��0�  
                          ���� C�< 5�" ������� ����� J�� ���� C�< �M� ���� ������ ����� J� )����� N	3 ������  .   �� 78���    �����

         ��=�� �� 7������  ��=�� ���� �����#$[)    �8!��#$[$[  :              ���� ���]�  �1W��� )����� E���� �����  ��� ���� ����
      ����� ������� �1� N	3 �� �M� (   �8!��� T#$[$% )                   �1� 5�" ������� ���]� �1W���  )����� E���� �����  ��� ���� ����

    �����  �1� 7� E�<   ����� ��  (                              �3��'�� ��� E�� ��' ?�� 7+ B0���3�� ���8<  ���('3� ��=�� �1W��� )����� ������ .     �/���
                                    ��+	�� �1	�� ����" �� �/'��� *��+"� ������ ����� 7� -����� .��� 7+ ����3�� 0���3�� ���8<  ���('3�"    �'��� ���3<  "   ��

 ��=�� ����� �����.

   � 7�'��    ����(��[$    ���A��� %                                    ���< �� ����(�� �'��� 7� *!�'��� 0���3�� ���8<  ���('3� ��=� �� �������� ������ )����� 
        -����� 7� ������  �'���� .                                      0����� 9 ����(�� �'��� )��� *��+" 7+ ����3�� 0���3�� ���8<  ���('3� 7< 5�"  ���=��� �!��

      ��(�'���  ��������            	�'  �������� -A/� ������9� ���=�� ����� .                    ���� �('� .�3����  ������ .���� 5�+ ����(��� ?�'�� 78���
��'��' ������ ��('39�  W��(� ���' ?�(�� ���� ����'� B �3��'�� .

 ���
 ���-, ������� �
�)���� ���%�� �&�'� ��� �� #1
���� ������� ����� �
�
 ��� 	
���� �� )3������-(

N2O emissionsFF = ∑(AFForganic IJK • EFFFdrainage, organic IJK) + AFFmineral • EFFFdrainage, mineral • 44/28 • 10
-6 

���:

N2O emissionsFF = 7�����3�� 7� ��2���8 B7�����3��  ����' 0���3�� ���8<  ���('3�.

AFForganic =��� ���< �������8/��' B -����� 7� ������ ������  ����(�� �'.

AFFmineral =��8/��' B -����� 7� ������ ������ ��3�(��� �'��� ���< �����.

EFFFdrainage, organic =                             7�����3 7� ��2 ���8 B-����� 7� ������ ������ ����< �� ����(�� �'��� �� ��('39� ���(�
3�� ���8<�3��� �� ��8/�� 0���.

EFFFdrainage, mineral  =                                    0���3�� ���8< 7�����3 7� ��2 ���8 B-����� 7� ������ ������ ��3�(��� �'��� �� ��('39� ���(�
�3��� �� ��8/��.

ijk =  _�" B-����� .��� ����8� B����3��� �=�3���� B�'��� ��3).�3���� E����� �('�.(

 �������                                   C�< 5�" ������� ����� �� -����� 7� ������ ����(�� �'��� 7� 0���3�� ���8<  ���('3� )��� �� )�����  N	3 
����.



������ ��	�� :������� ����� ������� ���� ���� �� �������  �������  ���!"

#$#%%������� ����� ������� ����� ����� �������' ������� �������  �������  ���!"

 3������-  :    E������ )���< �� ������[    ����(��� [$   ���A���%                 5�" -����� 7� ������ ������ �'��� ���' .�3�� D��" J� 
   �������"     A����' ��3���  �� "�"       ��A����' *�=	��"           ������9� ��('39�  W��(� ������� B .      ��=�� C(��%$%      ���A��� 7� %       �3��'�� 

 ��=�� 7�'�� B������9�%$# ���A��� 7� %��!3��  �3��' 5�+ ������ 74!'  ���!" .

 3�������  :       E������ )���< ������� 78��%        ������ ��('39�  W��(�  ��� �A"                  ����� 7+  �3��' 7� �/�'�=� ��� ��'��' 
 ����� .                                            ����� ���3< .���� 7� -����� .��� ��� B*��X�  ����� *�+��� ��=��� .�3�� 7� *��(�� ��  �3��'�� -AI 78���

       �'��� �'���� B������ )                  7�����3�� ����� B��I�� �'�=� ��  �(=3����� ���(       B��!�� ���3<� B ) (��        �'�=� �� ?���� ���
  ��'�3��� (           ��+� �1� �8� *���� ��('3�  W��(� ������� J� B .                 ����� 7+ ����8 W��	� ���	�  �3��' 5�+ ������ 78���

��3����  �'���� �� ��1�� �� �'���' �=�(����  ����(��� 7� �����.

 3������5  :             �	�  �D��=��� �< ���=(� �8< LA��3  ���< �A"                         U�� ������ �3�� `/3 ?�'��' 0���3�� ���8<  ���('3� ��=� 78�� B����
   E������ )���<# .                                           `/3�� �AI ������� E��� 7� B0���3�� ���8<  ���('3�' �'���� 7=���� ��+� ��3�0��� ��3�8��� ������� 5�" M3��'�

                       *!�'��� 0���3�� ���8<  ���('3� �/�� ���� ���� 7���'�� ��                           ���� 7< 78�� ���=���� )������ ?�'�� 7� ����1 �1� *����� L���� 7� 
�����  �A *�a���  �������� *��X�  ����� ?�< *��'.

 ��������,�,�6
 ��7� �8�
 � 
��0�/����:�
                 7�������� ��=�� �/�� ������ ����  9���� ��[� %            ��('3�  W��(� 5�+ ������ �0�� B              7� *��� �8 ����� �� 0���3�� ���8<

���3� C��.

 3������- : E������ )���< �� ������[ C(�� B�������' �=�(����  ������ 7� *A��4��� ������9� ��('39�  W��(� 
 ������[ ���A��� 7� %������9� ��=�� -AI .

                 �('39�  W��(� �'�+� 78�� B �3��'�� ��� 5�" M3��'�                     ��� �����  �A ����3��� ?��3����  ��A����  ������' �=�(���� ������9� �
7�(� ��' ��  ���('3W� �=�=��� ����� 7+ ���� �8!' '(� 9 ��� ����!" ���.

                            '3�  W��(� �������' -����� 7� ������ ������ ����� �� ��3�(��� �'��� 7� �=��3���  ���('39� )��� ��'3��     ��<� ���	3� ��(
                  -����� 7� ������  �'���� ���< �� ����(�� �'��� 7+ ����3��  ���('39�  W��(� 7� .               7� ���4����  ���('39� 7< C���� 78���

                       ���� !b+ �'�=� 6���� -����� 7� ������ ������ ����� �� ��3�(��� �'���EFdrainage      ����(�� �'��� ��  )Klemedtsson et al., 

2002  .(                                  *����� ����!X� ��('39�  W��(� 7����� B������� ����3��� ?��3��� �� ����'� B ����=�� 7� ��0� 5�+ ������ �0���
  ������ ��[       ���A��� 7� %  .                  -����� 7� ������ ������ ����� �'� )��� ��+< �A"� )                ���� U������� 5�" D���� )��3� ��+ �A" 6<

7�8-����� .��� �'� �/��+  (	��� 7� )�=� 6A�� �(�'��� E������ 5�" ��(� 0���3�� ���8<  ���('3� 7< A13�� C�	��.



 ���A���%

 ��  ���!"               ������� ����� ������� ����� ����� �������' ������� �������  �����#$#%#

  3�������  :            �' ������  �3��'�� ���� ���3+                                �� *���� ��('3�  W��(� J�� 78�� B*��X� �M3 .����' �=�(����  �3��'�� ����'� B��'�
  E������ )���<% .                              *������ 7���'�� �� �< �3(��� ��'�� �� �Ia��" ��� ���� ��1��=��9�  ������ 7�  W��(��� -AI ?�=�!� ��'3��

               � E���� )��' B78�< 7" B�/	�3�� ��� 7<� �/'�!���         ���'3�� D������ B-����� .�� )       6'�3��� �'�=� �� ?���� C�(��(    �'���� B
   ������ �'���   .                                  ��('39�  W��(� ?�=�!� ��'3� B`1��3 7� U��" ������ ��� �� )���� ������� �AI ��� )�8 �� *�3 5�" M3��'�

               �=�����  ����=�� `��3' �W� 7� ��'��' ������  .     ��X� C(��Q$[ )                   ��'��' ������ ��('39�  W��(� ?�=�!� �� ������� �������   B
��	���c[        J'��� ��	�� 7� ]      �'(�� H3�� 7�   ([  7�           ��(� �������  ������� ����%&&&               �=�(���� �������  ������� 74!'  ���!" 

� ?��3� ���� 0���3�� ���8<  ���('39 ��'��' ������  W��(��� ?�=�!� ��	�8'�'��� 7 .

  3������5    :             E������ )���< ������� �3+ ��'3�#                            ������9� ��=�� 7� 9�' ?�< ��� �������' ��'��' ������  �����'�� �8 ���� 7<    .
                                                 ���('3�  W��(� ?�=�!� 5�+ 7���'�� J��!� ��� ;�A�� B7����� 7� C(' �� `1��3�� )����� ������� ���  �'��8 ���� �����

�                 -����� 7� ������ ��1W��� ������ ����� �'� J���� �'�=� ��  ��(��  ����� D��" �W� 7� ��'��' ��� .        ���=� ��'3��
��1�'�� �/��M U'�!�� ���� 7���'�� 7�'  �3��'��.

 ��������,�,5�"1�'� �
�
�� 
��0�  
                �� ����� �I ����� �AI ��=�� �'������ ��!3��  �3��'               �/'��� ��(���� -����� 7� ������ ������ ���  .      E������ )���< ���[

                                            ������9� ��=�� ���� ��� �'��� �'��� )��' -����� 7� ������ ������ ����� �'�' ?�(���� �3���� ��=��� .�3�� ��� B
          ��A����' *�=	��� ��3��� �'��� .        1����� �� ��3����  �3��'�� �����                  ����	�9� ��� B�'��� �����  �D��=��� 7�� �'���' ��3(��� 

 ������� .                   D�'��� ��8�< 5�+ 7���'�� ���(� �� B���� �'��� )��' .�3���� A(� ���� ���  .              �����!�� ����3��� ?��3���  ���=� �����
                           ��� ?��3���  ���=� ���� ��3�' B ��A����' *�=	��  �(=3����� 0�0(� 5�"                    ������ ����� 7��8� 0�0(� 5�" ��������� ����(��� ����3

      ��A����' 532��  .              E������ ��" �� .�3���� 7� ��0� D��" 53��� ���% .                   ����� )��' �=�3��� 0���� 78�� U3< ;�A �����
                ��!�� ���3<� B������ ����� ���3< .���� 7� -����� .��� ��� B*��X� .  ��	�� ����            ������� `/3�� 74!'  ���!" �3����

�����  ����� .�3���.
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 ��7� ��
 �
EFFFdrainage

����� ?��� ��0
���� �+"����

����!��� ���(��� f�3���

Alm et al., 1999; Laine et al., 1996
Martikainen et al., 1995; Minkkinen et al., 2002: Regina 
et al., 1996

&,% 5�" &,# &,[  ��A����' *�=	�� ����(�� �'���

Klemedtsson et al., 2002; Laine et al., 1996; Martikainen 
et al., 1995; Minkkinen et al., 2002: Regina et al., 1996 &,[Z 5�" %,Q &,Z A����' ��3��� ����(�� �'��� ��

Klemedtsson et al., 2002 &,&% 5�"&,%Q &,&Z ��3�(��� �'���

 ����(�� ��+�0�� ����� �� ��('39� ���(� .�38 )���
-����� 7� ������  5�" 	�%Q \ @����� A
����

 * �/�'�3 �=� *��i> %�(�'� �����2�� J�0��' .



������ ��	�� :������� ����� ������� ���� ���� �� �������  �������  ���!"

#$#%Q������� ����� ������� ����� ����� �������' ������� �������  �������  ���!"

 ��������,�,B�+���� <�� ��+�  
                          ������� )�'�]� ;�A� 7=���� ��+ 7� ����+ ���' 6���� .W��� 5�" L���� 7� 0���3�� ���8<  ���('3�  ���=� ����)  :<  (    ��	��

               ���('3W� ��3�0��� ��3�8��� ������� E����  T))  (                       TE'8�� ������� �� �������� �/���! ��+ ������� ���� �������  ����=�� *�3) L   (
��!3��  �3��'� ��('39�  W��(� �� ��4���� 7=���� ��+� �3�8��� J������' 7�=��� 7=���� ��+.

 3������- : ������ C(�[$ ���A���%  '39�  W��(�' �3�=��� 7=���� ��+  ������  )���< J� ��������� ������9� ��(
 E������[.

                                            ��=� )��'  ��A����' *�=	��� ��3��� ������ ���3�� 7�' �/���=�� ������ ������ ����� �����' 7�=��� 7=���� ��+ )��� ��	b��
          ��'��' ������ 7=���� ��+ U��<  .                ���� ������ �����  ������ �������  ���=���  ��	���                ���� �/'��� ��(���� -����� 7� ������ ��

 �'�3 5�+ 6��3� ���  �3��'�� ���� .���� 7�' ���� ��'8 ����	� ��'��>& %7=���� ��+ 7� �8< �<.

 3�������  :    ��X� C(�Q$[)                  ��'��' ������ ��('39�  W��(� ?�=�!� �� ������� �������   ��	��� BZ%      J'��� ��	�� 7�  (   7�
�� ��(� �������  ������� ��%&&&��'��' ������ ��('39�  W��(� ?�=�!� ��	�8' �=�(���� �������  ������� 74!'  ���!" .

                                          *�=	��� ��3��� ����� 7�' �/���=�� ������ ������ ����� �����' �3�=��� 7=���� ��+ U��� ��'�� E���� 5�+ ��=� D��" �0���
    � B ��A����'                             W�� �����  �����' �=�(����  ��1���X� .���� ?�'���  �3��'�� ���� .���� �3�=� �W� 7� ;�A ��� 7< ��	�

 ���8  3��  W���� �� �< ��������  W���� ��) ��=��>$%7=���� ��+ U��< N���� ���� B.(

 3������5  :                ��=�  ����(�� 5�+ ��1�=�� LA��3�� ��� 7< ������� 7�                    �'�=� �� �/3�  '����� �/���(� 7� �'9 78�� B��(��� �8< �
   ����=�� .            '���� C�2� ����8 �������  ����� 5�+ ������ �0���  .   ��=�� �� ���>$%)       7=���� ��+ U��< N���� ����� (     ���!"

���=���� )������ �� 7=���� ��+ ���=� 74!' ���+.

 ��������,5<
����
 ��� 5�b�      ��=�� 5�" ��#$%$#                                   �('3��� 7�'8�� ���8< �3�� 7+ ���=���  �2W'�� J� ?���9� ���	8� ���1�� H3�� �� ������' ?�(���� 

-����� 7� ������ ������ ����� �'� 7�.

 ��������,5,-�+��� ����� �/�/��� ;&�  
      ��=�� 5�" ����� 5�b�#$%$Q         �� ��3�0 ������� J��' ?�(����                       �3�� 7+ ���=���  �2W'�� J� ?���9� ���	8� ���1�� H3�� �� �=�

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

 ��������,B=������� C8�:�
      ��=�� 5�" ����� 5�b�#$%$>                      �  �2W'�� J� ?���9� ���	8� ���1�� 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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CO2 emissionsWW = CO2 emissionsWW peat+ CO2 emissionsWW flood
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CO2 emissionsWW peat =   B��� HI���� �" #�7����� ��
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N2O emissions WW = N2O emissionsWW peat + N2O emissionsWW flood
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CH4 emissionsWW = CH4 emissionsWW flood
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CO2 emissionsWW peat = (∆CWW peatLB

 + ∆CWW peatSoils 
) ● 10-3 ● 44/12
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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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∆CWW peatSoils, extraction
= Apeat Nrich

● EFpeat Nrich
+ Apeat Npoor

● EFpeat Npoor
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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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