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Inledning

Etableringen av ett bestand dr en kostsam investering dir det tar lang tid innan man far
tillbaka sina investerade pengar. Dérfor behover skogsdgaren minimera kostnaderna vid
etableringen. Eftersom det ar dyrt och osédkert att hjalpplantera (Gemmel 1987) sé ar
skogsédgaren ocksé intresserad av att anvénda sig av en séker foryngringsmetod. Det dr ofta
svart att f4 bade en séker och en billig foryngringsmetod och darfor blir den valda metoden
ofta en avvégning mellan sékerhet och kostnad.

Variationen 1 tillvixt dr storre for plantungskogar dn for medelalders och dldre skogar. Det
finns flera skal till detta. Eftersom plantornas rotsystem har en liten utbredning pa standorten
fér skillnaden i vatten- och ndringstillgdng samt vegetationskonkurrens mellan olika delar av
standorten storre genomslag pa tillvixten én i slutna dldre bestdnd (Burdett 1990, Nilsson &
Orlander 1999, Nordborg 2001). Plantorna #r ocksi mer utsatta for olika skador sisom frost,
snytbagge och viltbete &n dldre trad (Bergquist 1998, Langvall 2000, Petersson 2004). Det
finns flera atgérder som minskar miangden skador pé plantorna och variationen inom
stdndorten sasom exempelvis insekticider, markberedning och hyggesvila (Nilsson &
Orlander 1999). Det ir inte bara skillnaderna i medeltillvixt for olika behandlingar som #r
intressanta att studera utan dven variationen mellan plantorna i planteringen. Skillnaderna i
tillvixt borjar tidigt om stdndorten dr heterogen eller om plantorna utsétts for olika skador
(Nordborg 2001). Detta kan f3 till f6ljd att bestandet differentieras tidigt och risken for
sjdlvgallring 6kar viket gor att skotselintensiteten under senare delar av omloppstiden kan
behova dkas (Nilsson & Allen 2003).

Rotsystemet pa nyplanterade plantor som dnnu inte etablerat en god kontakt med den
omgivande jorden har en ldgre ndrings- och vattenupptagande forméga &n etablerade plantor
(Burdett 1990). Studier av granplantor har visat att nyplanterade plantor har en storre
torkkénslighet &n etablerade vilket paverkar tillvixten under etableringsiret men dven kan
paverka tillvixten aret efter. Detta eftersom knoppen som bildar nésta érs tillvaxt skapas
under etableringséret for granar (Grossnickle 2000).

Féltvegetationen pa hyggen i sodra Sverige domineras ofta av krustétel vilket &r ett
smalbladigt griis som bildar en tit grissval p4 hygget (Nilsson & Orlander 1999). Dessutom
har hyggesvegetationen blivit allt mer dominerad av gréds under de senaste 30 dren i sddra
Sverige (Rosén et al. 1992). Gris konkurrerar svart med plantorna om de tillgdngliga
resurserna pa ett hygge (Davies 1985). Krustétel konkurrerar med plantorna om vatten och
niring men studier visar att krustatel inte reducerar ljuset for granplantor i den utstrackningen
att det paverkar tillviixten (Nilsson & Orlander 1999). Markberedning har visat sig vara
effektivt for att minska vegetationskonkurrensen av grés pa dldre hyggen dar griasvegetationen
4r tit. Markberedningseffekten #r storst under torra somrar (Orlander et al. 1996, Nilsson &
Orlander 1999).



Modellbeskrivning

Modellering av tillvéixten i skogsbestand har en lang historia i Sverige. De flesta av dessa
modeller dr utvecklade for medelalders och dldre skogar men dven en del ungskogsmodeller
ar utvecklade. Trots att det har bedrivits omfattande forskning inom foryngringsomradet ar det
dock fa forsok gjorda pa att modellera foryngringsfasen. En anledning dr nog sannolikt att
variationen 1 tillvaxt dr stor under foryngringsfasen och att tillvixten &r beroende av ménga
olika variabler att traditionell modellering inte fungerar tillfredsstéllande. Forutom tillvéxten
ar man dven tvungen att modellera skador och mortalitet i foryngringarna da risken for olika
skador ar storre under foryngringsfasen dn senare under omloppstiden.

De traditionella modellerna som anvénts for att modellera skogstillvaxt &r vanligtvis
empiriska modeller vilket innebér att man anpassar en matematisk funktion till ett samband
baserat pa uppmatta data av det man vill modellera. Dessa modeller &r ofta forhallandevis
robusta men ger inte alltid en forklaring till underliggande processer och gar heller inte att
anvinda utanfor det underliggande materialets ramar. Darfor kan man inte anvénda sig av
empiriska modeller om man vill modellera tillvixteffekter av en klimatforandring eller en
skogsbruksmetod som inte ingér i grunddata. For att modellera effekter och forhéllanden dér
inga empiriska data finns att tillgd har man anvént sig av processbaserade (eller kausala)
modeller ddr man forsoker att kvantifiera de viktiga processerna som styr det man vill
modellera. De skogliga modellerna dr det ofta kolbalansmodeller, dir man forsoker modellera
fotosyntes och respiration och péverkan av klimat, vatten samt naring.

Under de senaste dren har enkla och robusta processbaserade modeller utvecklats och ett par
av dem anvénds i det praktiska skogsbruket for att uppskatta tillvixteffekter av olika
gddslingsregimer, klonprogram och klimatférdndringar (Landsberg & Waring 1997, Johnsen
et al. 2001). Kolbalansmodeller lampar sig utmérkt om man &r intresserad av att uppskatta
biomassatillvixt. I praktiskt skogsbruk &r man dven intresserad av att uppskatta trddens hojd-
och diameterutveckling. Det ér oftast de processbaserade modellerna déliga pa och dérfor far
man 16sa detta med empiriskt framtagna komponenter i modellen. En annan svaghet med
processbaserade modeller dr att de ofta erfordrar manga parametrar som ibland &r daligt
underbyggda eller svéra att méta. Genom att anvédnda sig av bade empiriska och kausala
komponenter i modellen kan man skapa en hybridmodell som kombinerar den
processbaserade modellens flexibilitet med den empiriska modellens deskriptiva
tillforlitlighet (Landsberg 2003, Johnsen et al. 2001).

En enkel processbaserad modell med empiriska komponenter dr 3-PG som har visat sig ge
tillforlitliga simuleringar av tillvixten i flera olika typer av skogsbestand pa flera hall i
virlden (Landsberg & Waring 1997, Landsberg et al. 2001). Den har ocksé blivit anvénd av
skogsfolk for analyser i det praktiska skogsbruket. Modellen &r baserad pé fysiologiska
principer och &r parameteriserad med empiriska data. 3-PG dr en bestdndsmodell och drivs av
en funktion for fotosynteshastigheten hos tridet. Den potentiella fotosynteseffektiviteten
paverkas av abiotiska miljofaktorer saisom angtrycksdeficiten, markvatteninnehall,
néringstillgang i marken och lufttemperatur och i modellen berdknas hur stor denna paverkan
ar.

Eftersom 3-PG ar en enkel samt redan fungerande och anviand modell valde vi att anvinda
denna som en bas for foryngringsmodellen men eftersom 3-PG ir framtagen for slutna
jamnaldriga édldre bestand maste den modifieras for att kunna anvindas for att simulera
tillvixten 1 plantungskogar. Den maste d& goras om till en modell for enskilda trid eftersom
krontdcket inte dr slutet och bara delar av det infallande ljuset kan absorberas av traden.



Konkurrerande féltvegetation, effekter av olika markberedningsmetoder och effekten av att
plantan méste etablera sig &r ocksa faktorer som inte dr inkluderade 1 3-PG och som maste
utvecklas. Plantornas h6jd méste ocksa beréknas i en speciell funktion da det ej finns nagon
sadan 1 3-PG.

Oversikt

Modellen &r en hybridmodell {f6r enskilda granplantor som beskriver tillvixten for de forsta
fem aren efter plantering pa hyggen dominerade av krustétel. I modellen sker berdkningarna 1
veckovisa steg och behover olika klimatvariabler, stdndortsfaktorer och skotselmetoder.
Modellen levererar biomassan av blad/barr, rotter samt stam och kvistar. Dessutom berdknar
modellen planth6jd och stambasdiameter. For att berékna situationen for plantan sker
berdkningar av markvatteninnehéllet samt faltvegetationens biomassa och bladarea. Modellen
ar parametriserad med hjilp av data funna i litteraturen och med speciellt f6r modellen
framtagna data.
Modellen bestér av atta undermodeller:

1. Absorptionen av ljuset
Assimilering av kolhydrater och biomassatillvixt
Distributionen av biomassa mellan blad, rotter och stamved.
Berdkning av rotvolymen
Berikning av hojd och stambasdiameter.
Berdkning av marktemperatur.
Berdkning av méngden konkurrerande vegetation.
Berdkning av markvatteninnehallet.

e il

Ljusabsorption

Modellen behdver total ackumulerad globalstrélning per vecka som indata i MJ m™. Med
hjalp av funktioner framtagna av Erbs et al. (1982) sé fordelas ljuset i direkt och indirekt ljus.
Det direkta ljusets infallsvinkel bestdms av solhdjden for perioden och vinklarna for det
indirekta ljuset bestims av proportionerna for ’standard overcast skye” (Anderson 1966). For
att forenkla berékningarna partitioneras ljuset i fem sektorer med centrumvinkeln 9°, 27°, 45°,
63° och 81°. Precis som i 3PG och i de flesta andra processbaserade modeller antas PAR
(Photosynthetic Active Radiation) vara hélften av den globala stralningen (Landsberg &
Waring 1997).

Plantornas kronform representeras i modellen av en ellipsoid. Métningar i félt visar att
kronans hojd for granplantor upp till fem ars alder dr lika lang som plantans hojd (opublicerat
material). Samma maétningar visade att kronans bredd var proportionell mot plantans héjd
(Krondiameter = 0.6664 * Planthojd - 4.7811, R* = 0.9267, for 372 plantor mellan 5 och 218
cm hojd). Proportionen mellan kronbredd och planthdjd var oberoende av stdndort och
markberedningsmetod for plantor i sddra Sverige (opublicerat material).

Plantans barrarea antas vara jamt fordelad i kronan och plantans ljusabsorption antas vara
proportionell mot bladyteindex (Leaf Area Index, LAI). LAI berdknas genom att dividera
plantans barrarea med plantans projicerade area. Projicerad kronarea och LAI varierar med
den vinkel ljuset faller in ifran och detta far en stor betydelse for hur stor ljusabsorptionen
blir. Det &dr darfor det har varit sa viktigt att separera ljusinfallet i direkt och indirekt ljus och
partitionera ljuset i olika infallsvinklar. Ljusabsorptionen berdknas med hjilp av Lambert-
Beers lag (Fig. 1). Detta &r en robust och allmént anvédnd funktion for ljusabsorption som é&r
anvind 1 de flesta modeller.
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Figur 1. Andelen stralning som absorberas av trdden vid olika barrtdtheter (LAI = Leaf Area
Index, bladyteindex) berdknat genom Lambert-Beers lag.

Assimilering av kolhydrater och biomassatillvaxt

Plantornas nettoproduktion berdknas pd samma sétt som i 3-PG (Landsberg & Waring 1997)
med nagra sma modifieringar. Primédrproduktionen beriknas som i 3-PG genom att
absorberad PAR multipliceras med en faktor for fotosynteseffektiviteten (canopy quantum
efficiency). For att forenkla modelleringen och pa grund av att i kvantifieringar &r gjorda
forutsétter vi att respirationen dr en konstant procentsats, 47 % av primédrproduktionen.

Fotosynteseffektiviteten paverkas i modellen av markvatteninnehéllet, &ngtrycksdeficiten,
ndringstillgangen, lufttemperaturen och frost. Som komplement till dessa faktorer som ingar i
3PG, ingér dven i plantmodellen marktemperatur da denna &r viktig for etableringen av
plantan och en modifierare som speglar plantans etablering. Denna faktor behovs eftersom
studier har visat att plantans fotosyntes &r reducerad efter plantering som ett resultat av dalig
rot-jordkontakt och dérigenom otillrackligt vatten- och niringsupptag (Grossnickle 2000,
Nordborg & Welander 2001, Nordborg 2001, Nordborg et al. 2003). Funktionen for
fotosynteseffektiviteten (canopy quantum efficiency, a.) ser ut som nedan.

Oc= Ocx * min{fVPD,fsw} *fN >ka *fF *fST *fEstMod

Den maximala fotosynteseffektiviteten (acx) dr den fotosynteseffektivitet som kan uppmatas
under ideala forhdllanden. Denna kan reduceras i ovanstdende funktion med sju olika
modifierare (fvpp, fsw, N, fT, fF, fST, fEstMod)- Precis som 1 3-PG ér det den lagsta av
markvattenmodifieraren (fsw) och angtrycksmodifieraren (fypp) som modifierar
fotosynteseffektiviteten. Andra modifierare i 3-PG ar lufttemperaturmodifieraren (fr),
niringsmodifieraren (fy) och frostmodifieraren (fr). Det 4r marktemperaturmodifieraren (fsr)
och etableringsmodifieraren (fgsmvoa) Som dr nyutvecklade for plantmodellen. Modifierarna
antar virden mellan 1 och 0. De modifierare som kommer fran 3-PG (fypp, fsw, fn, fr och fr)
berdknas pa precis samma sétt som i den modellen (Landsberg & Waring 1997).

Fotosyntesen hos nyplanterade plantor i boreala och tempererade omraden har visat sig ligga
mellan 20 och 40 % jimfort med etablerade plantor (Orlander & Due 1986 och Grossnickle
2000). Skélet till detta ar att vatten- och naringsupptagningsformagan ar reducerad som ett
resultat av skador pa rotsystemet i samband med omplanteringen och for att rot-jordkontakten
ar bruten. Det tar mellan fyra veckor och upp till mer 4n ett ar att uppna full vatten- och



niringsupptagningsforméga och dirmed fa full fotosyntes (Orlander & Due 1986, Grossnickle
2000 and Nordborg et al. 2003). Vatten- och nédringsupptaget 6kar genom rottillvixt, bade
som ett resultat av att en 6kad jordvolym kan exploateras och genom att rot-jordkontakten
okar (Burdett 1990, Nordborg et al. 2003). Funktionen for etableringsmodifieraren ser ut som
nedan;

ﬁEstMod (t) =fEstMod (0) + ((1 = ﬁEstMod (O)) * ((RE (t) / REEstMod)
If fEsimod (t) > 1 Then frspmoq () =1

Dér fesimod (t) dr virdet pa etableringsmodifieraren vid tiden t och fgsemod (0) ar virdet pa
etableringsmodifieraren vid plantering. Detta virde sitts av anvéndaren. RE (t) ar rotlingden
vid tiden t och REgsmoq dr ldngden pé rotterna ndr plantan dr fullt etablerad. Eftersom
plantorna har tillrdcklig vatten- och niringsupptagningsformaga vid goda forhallanden trots
att de inte &r fullt etablerade (Grossnickle 2000) har en korrektion lagts in for att korrigera
detta.

Marktemperaturmodifieraren (fst) berdknas utifran resultat av DeLucia (1986) som visar att
fotosynteshastigheten reduceras vid 1aga marktemperaturer. DeLucias (1986) resultat kommer
fran Picea engelmanni och da liknande data ej fanns att tillgd for vanlig gran anvédndes dessa 1
modellen. Foljande berdkning anviandes for att berdkna marktemperaturmodifieraren (ST ar
marktemperaturen i grader Celsius):

If ST <=0 Then fst =0

If ST >0 And ST <2 Then fsr = 0.2745 * ST

If ST>=2 And ST < 10 Then fsr = 0.0564 * ST + 0.4363
If ST >= 10 Then fs7 =1

Fordelningen av tillvaxten mellan barr, skott och rétter

I modellen fordelas biomassadkningen pa barr, skott och rotter. Fordelningen sker pa liknande
sitt som i 3-PG forutom att allokeringskoefficienterna i plantmodellen baserar sig pa
biomassa istillet for diameter som 1 3-PG. Skélet till detta dr att plantmodellen primért
modellerar biomassa och dérefter dversitter till diameter och darfor blir modelleringen av
allokeringskoefficienterna baserad pa biomassa mer korrekt. Det har tidigare varit svart att fa
tag pa allokeringskoefficienter for plantor baserade pa biomassa men de senaste aren har ett
flertal studier med destruktiv provtagning givit ett bra empiriskt underlag (Nordborg et al.
2003, Nordborg & Nilsson 2004, Nordborg et al. In Press). Nar allokeringskoefficienterna
berdknades utifran det tillgéngliga materialet for granplantor 1 sodra Sverige var
koefficienterna inte beroende av standort eller behandling. Detta var dock mycket forvanande
d litteraturen visar pa flera studier dér allokeringen fordndras med olika behandlingar och
standorter (Grossnickle 2000). Skilet till detta kan vara att de behandlingar och standorter
som fanns med i det empiriska materialet vi berdknade allokeringskoefficienterna pa inte hade
den variationen som experimentstudierna som Grossnickle (2000) refererade till.

For granplantor upp till fem ars dlder allokeras 25 % av biomassan till rétterna. For barr och
stamdelar anvinds samma funktioner som i 3-PG (W; = a;W"). Allokeringskoefficienterna for
granplantor visas i Fig. 2.
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Figur 2. Allokeringen av producerad biomassa till olika plantfraktioner vid olika
plantstorlekar for granplantor i sddra Sverige. Ju storre plantorna blir desto storre andel
allokeras till stam och grenar och tvdrtom nir det giller barr. I modellen &r allokeringen till
rotterna fixerad till 25%.

Fornafall och finrotomsattning

I modellen &r finrotomsattningen en konstant procentsats av rotbiomassan. For att berdkna
barrfornafallet anger man hur manga levande barrargangar plantan har och d& modellen
raknar ut hur mycket barr som produceras varje ar tar helt eller delvis bort de édldre
barrdrgdngarna ur barrbiomassapoolen. Pa plantor i sddra Sverige fann jag att granplantor har
mellan tre och fyra levande barrdrgangar (opublicerat material).

Berdkning av rotningsvolymen.

Berékning av rotningsvolymen anvinds for att berdkna plantans individuella vattentillgéng.
Denna markvattentillgang styr sedan markvattenmodifieraren och rottilvéxten och dirmed den
framtida rotningsvolymen. Rotningsvolymen berdknas genom att forst berdkna rotsystemets
areal och sedan multiplicera med det angivna rotningsdjupet. Rottillvixten &r lagre vid torka,
forsumpning, 14g marktemperatur, 1&g néringstillgdng och vid stort markmotstand
(Grossnickle 2000, Nordborg & Welander 2001, Nordborg and Nilsson 2003). Rottillvixten
sjunker ocksa nir skottens tillvixt dr hog som ett resultat av hog intern konkurrens om
kolhydraterna i plantan. Tillvéxten av rotsystemets utbredning berdknas genom att man
modifiera den maximala rottillvixthastigheten (MDRER) med en markvattenmodifierare
(REssw), en marktemperaturmodifierare (RE¢sr), en markluckringsmodifierare (REgpgr) samt
en modifierare for den interna konkurrensen om kolhydrater (RE¢sg).

RE =7 * MDRER * RE * REgpr * Minimum (REsw, REfst)



Litteraturen kan inte visa om effekterna av marktemperaturen och markvatteninnehéllet ar
additiva eller om det finns négra interaktioner sa vi har bestimt att anvdnda den lagsta av de
tva modifierarna. REwxw och REr berdknas genom att man bestdimmer ett undre gransvirde
dar rottillvdxten avstannar och sedan ett 6vre gransvirde dér rottillvdaxten dr maximal.
Sjalvklart borde rottillvdaxten minska om det blir for varmt eller om det blir f6r blott men da
jag har begréinsat mig till att modellera friska standorter i tempererade eller boreala skogar
intraffar dir dessa tillstand intréffar sa sillan att jag uteslutit dem ur modellen. Mellan det
undre griansvérdet som far virdet 0 och det 6vre som far gransvérdet 1 antar vi en linjdr
okning eftersom litteraturen inte kan visa pa att ndgon annan funktion skulle vara béttre. Om
det inte dr nagon pagaende skottillvixt 4r REgg lika med 1 annars antar den ett virde mellan
0 och 1 som anvindaren sitter. Om marken dr luckrad antar REpg vérdet 1 och om den inte
luckrad minskar vérdet till ett virde mellan 0 och 1. Om rétterna véxer utanfor en luckrad
markberedning gér virdet fran 1 till det angivna vérdet for icke luckrad jord. Den arliga
rotsystemradien adderas med Okad tillvdxt och rotsystemvolymen okas.

Hojdtillvixt

Hojdtillvaxten for granplantor dr inte korrelerad till biomassadkningen (opublicerade data).
Darfor gar inte den berdknade biomassadkningen att anvinda for att modellera plantornas
hojd. Bladareans densitet i kronan varierar kraftigt och ar inte konstant dver tiden sé att denna
gér inte heller att anvénda for att berdkna plantans h6jd. Darfor beslutade vi att utveckla en
fristdende hojdtillvaxtfunktion.

Principen for hojdtillvixtmodellen dr att man berdknar en maximal relativ tillvixt som ar
beroende av plantans hdjd. For granplantor i sédra Sverige ser funktionen ut sé hér:

MaxRGR(t+1) = 7.6409 * Height(t)**'*

Detta dr en empirisk modell framtagen genom att vélja ut de plantor som har den hogsta
relativa tillvéxten ur ett flertal forsok i sddra Sverige och anta att dessa snabbvixande plantor
har i det narmaste perfekta forhéllanden. Denna ideala tillvéxt &r sedan modifierad med ett
antal abiotiska faktorer sdsom markvatteninnehdll och néringstillgdng. For hojdtillvaxten
anvinder vi for enkelhetens skull samma modifierare som for biomassadkningen. D4 vatten-
och néringsupptagningsformégan ar reducerad direkt efter plantering anvinds
etableringsmodifieraren dven hdr. Granplantornas hojdtillvaxt dr ocksé paverkad av
foregdende ars forhéllanden eftersom knoppen och antalet celler i det blivande skottet anldggs
da. Eftersom fri tillvaxt for planterade granar i sodra Sverige ér sillsynt s maste den
forutbestdmda tillvdxten for granar beaktas och infogas i modellen.

Forsta steget ar att rdkna ut den potentiella relativa tillvixten, MaxRGR(t+1), sedan
bestimmer man den potentiella arliga tillvixten genom f6ljande funktion;

PotYSG(t+1) = Height(t) * MaxRGR(t+1) - Height(t)

Efter detta bestimmer man tidpunkten for knoppsprickning och slutet for skottstrackningen.
Knoppsprickningen styrs av temperatursumman (Hannerz 1999) och skottet slutar att stricka
nér dagldngden minskat till en kritisk niva (Dormling et al. 1968). Eftersom modellen jobbar
med veckovisa steg dividerar vi den potentiella arstillvixten med antalet veckor som skottet
stracker och far da en potentiell veckonivé for skottets strackning.

For att berdkna fjolarets paverkan pa hojdtillvixten gar modellen ett ar tillbaka och tittar pa
forhdllandena under knoppbildningen. Méngden celler i knoppen dr beroende av temperatur,



vattentillgdng och niringstillgang (Grossnickle 2000). Knoppen borjar bildas ca 4 veckor efter
det att skottet borjar stracka och pagér ungefar i sex veckor (opublicerade data, REFS). Under
dessa sex veckor beridknas en modifierare for skottillvixten enligt foljande;

MitoticCorr = fesimod * fsw * fu * fr

Medelvérdet for dessa sex veckor bildar sedan modifieraren for knoppbildningen
(LastYearCorr). Virdet pa LastYearCorr ar 1 under forsta aret da forhallandena under
vistelsen 1 plantskolan dr véldigt goda. Sista steget dr att berdkna hojdtillvixten for varje
vecka enligt foljande modell;

Height (t+1) = Height (t) + (PotWSG * LastYearCorr * fesivod * fsw)

Nar vil knoppen ar bildad &r vattentillgangen den viktigaste faktorn och dérfor har effekten av
néring och temperatur tagits bort i detta sista steg (Grossnickle 2000).

Berikning av diameter

Det finns en stark korrelation mellan plantans biomassa (Mass) och plantans diameter 1
kvadrat (D)* multiplicerat med hjden (H) (Fig. 3). Eftersom bade biomassa och hajd vid det
hir laget dr kint sa utnyttjar vi ovanndmnda samband och kan ridkna ut diametern genom
foljande funktion;

D = ((-4.952 + Mass * 1.293 + 0.000371 * (Mass)®) / H)*

Diametern &r inte tillaten att minska i modellen s& om biomassan sjunker mellan tva veckor
som ett resultat av t.ex. fornafall under vintern behalls den stérre diametern.
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Figur 3. Sambandet mellan d’h (diametern i kvadrat ganger héjden) och
granplantornas/trddens totala biomassa. Den lilla figuren visar en forstoring av intervallet O
till 400 g.



Berakning av marktemperaturen

Markens temperatur paverkar plantans etablering, rottillvixt och fotosyntes, speciellt i de
boreala och tempererade zonerna. I modellen kan man ange uppmatta marktemperaturer men
om man inte har tillgéng till dessa berdknas de automatiskt enligt Monteith & Unsworth
(1990).

Berakning av markvatteninnehallet

Markvatteninnehdllet berdknades med hjélp av en vattenbudget innehallande nederbérd,
markevaporation, transpiration och interception fran trdd och faltvegetation enligt (Landsberg
& Waring 1997, Watts et al. 2003). Modellen berdknade vatteninnehdllet i en 20 cm djup
profil. Om modellen gav ett 6verskott av vatten under den modellerade veckan fylldes vatten
pa i profilen, och tvirtom. Om den maximala vattenhallande férmagan overskreds drédnerades
overskottet bort. Penman-Monteiths ekvation anvindes for berdkningen av transpiration och
evaporation. Drivande variabler for transpiration och interception var dngtrycksdeficiten och
bladarean. Trédens bladarea berdknas i modellen och féltvegetationens bladarea gavs av data
fran de faltforsok som modellen validerades mot eller berdknades av en empirisk submodell
for bladareautvecklingen av krustatel pa hyggen i sodra Sverige. Modellen baserades pa data
fran hyggesaldersforsoket (Nilsson & Orlander 1999). Det tillgéingliga vattnet beriknades
individuellt for plantorna och beridknades utifrdn rotsystemets utbredning och vattenbalansen i
det omrédet.

Validering av modellen

Material

Data for valideringen av modellen har tagits fran “hyggeséldersforsoket” som ar en
forsoksserie etablerad mellan 1989 och 1993. Forsoket anlades for att studera hyggesédlderns
inverkan pa méngden féltvegetation och dess inverkan pa plantans tillvaxt (Nilsson &
Orlander 1999). I forsoket studerades effekten av olika markberedningsmetoder och
planttyper fran plantering och fem ar framdver. Studien gjordes pa fyra lokaler i sodra Sverige
och tva av dessa (Bratarna (57°08’N, 14°47°E) och Stromma (56°20°N, 13°10’E)) har valts ut
for att validera modellen. I valideringsmaterialet ingar data for barrotsplantor planterade pa
farska och tvéd &r gamla hyggen ar 1991 och 1992.

Brétarna ar en frisk stdndort pa sandig siltig moradn 245 m.6.h. i Sméland, och Strémma ar en
torr stdndort pa siltig sand 85 m.6.h. 1 Halland. Bada stdndorternas hyggen koloniserades av
krustatel (Deschampsia flexuosa), och miangden var obefintlig pa farska hyggen medan det
var ca 3000 kg torrvikt /ha efter tva ar.

Mark- och lufttemperatur, markvattenpotentialer, nederbdrd, globalstrdlning, och méngden
faltvegetation mittes i experimentet. Dér data saknats har viarden berdknats utifran
nérliggande viderleksstationer. Dessa funktioner har haft en mycket stark korrelation.
Plantornas diameter och hojd méttes arligen. I valideringen anvéndes bara oskadade plantor
eftersom skadornas pdverkan pa tillvéxten inte ingar i modellen.

Resultat

Vattenbalans

Det fanns samband mellan markvattenpotentialen uppmétta i forséket och
markvattenmodifieraren (fs) 1 merparten av de modellerade scenariona, bade nér det géller
styrka, varaktighet och tidpunkt. Nedan visas tva exempel (Fig. 4).
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Figur 4. Tva jamforelser mellan den modellerade fs (som antar virden mellan 0 och 1) och
den uppmatta markvattenpotentialen 1 MPa. Vissningspunkten ligger pé -1,5 MPa.

Aven om samstimmigheten mellan fs; och markvattenpotentialen ér god visar analyser att
fVPD styr tillvixten under en storre del av tillvixtsdsongen dn fSW, som endast styr under
starka torkperioder. Transpirationen fran faltvegetationen dr den storsta kéllan till
vattenforlusten pa standorten, medan interceptionen och markevaporationen ar betydligt ldgre.



Hojdtillvixt

Hojdtillviaxten modellerades med en separat undermodell. Modellen stdmde bra for plantor
planterade 1992 for bada lokalerna. Modellen hade ocksa béttre samstdmmighet pa Bratarna

an pd Stromma (Fig. 5). Modellen dverskattar den tidiga tillvdxten frimst pd 1991 &rs plantor
pa farska hyggen.
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Figur 5. De modellerade hojderna jamforda med verkliga virden. 91 och 92 ér
planteringsaren, a0 = farskt hygge och a2 = tvaarigt hygge, kont. = omarkberett och hog =
hoglédggning.

Biomassatillvaxt

Inga biomassavirden fanns att tillga for hyggesaldersmaterialet men d& D*H ir starkt
korrelerat med biomassan for granplantor validerades biomassatillvixten genom D*H i
hyggesaldersdata med det modellerade materialet i stéllet. Vid parametriseringen av modellen
anpassades niringsmodifieraren sé att hojd och D*H for de modellerade plantorna skulle
samstdmma s bra som mojligt med de uppmatta virden efter fem ar. Naringsmodifieraren
hamnade d4 pa varden mellan 0,65 och 0,9 (Tab. 1).

Tabell 1. Néaringsmodifierarens virden for de olika scenariona som validerades.

Bratarna Stromma
1991 1992 1991 1992
Hyggesalder behandling fN fN fN N
0 Kontroll 0,75 0,90 0,70 0,70
0 Hoglaggn. 0,70 0,75 0,65 0,65
2 Kontroll 0,70 0,80 0,65 0,90
2 Hoglaggn. 0,80 0,80 0,75 0,80

For att studera om modellen beriknar biomassadkningen korrekt anvinde vi oss av D*H. De
modellerade virdena pd D’H p4 Bratarna var vil korrelerad med hyggesaldersdata men pa
Stromma var korrelationen samre (Fig. 6).
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Figur 6. De modellerade virdena pa D*H jaimforda med verkliga vérden. 91 och 92 &r

planteringsaren, a0 = farskt hygge och a2 = tvadrigt hygge, kont. = omarkberett och hog =
hoglaggning.

Diskussion

Anledningen till att vi anvint os av en processbaserad modell istéllet for en empirisk var att
fdnga den stora variationen mellan olika behandlingar, hyggesédldrar och arsméner. Nedan
visas tva simuleringar (Fig. 7) med samma utgangsldge och med samma virde pa
niringsmodifieraren (0,75). Man ser tydligt effekten av olika hyggesaldrar och olika
arsmaner. Plantorna planterade 1991 far tidigt ett forsprang mot plantorna planterade under
torkaret 1992. Effekten av hyggesaldern och dirmed médngden konkurrerande féltvegetation
syns ocksa tydligt. Att finga den variationen med en empirisk modell hade varit svar.
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Figur 7. Simulering av olika etableringsar (1991 och 1992) och hyggeséldrar (a0=férskt hygge
och a2 =tva-arigt hygge). 1992 och 1994 var torkar.

I hyggesaldersforsoket véxte plantorna i hoglaggningen pa farska hyggen simre dn plantorna i
den obehandlade kontrollen men pé de tvé-ariga hyggena var det tvdrtom. Denna effekt gick



ej att simulera utan att sinka niringsmodifieraren for plantorna i hoglaggningen. Det ér
formodligen inte 6verrensstimmande med verkligheten d& forsok visar att niringstillgangen 1
hogarna ir storre dn i obehandlad mark (Nilsson & Orlander 1999). Plantorna i hogliggningen
kan istdllet ha varit utsatta for torka under etableringen da nackdelen med héglaggning ér just
att hogen torkar ut litt pA sommaren pa friska och torra stindorter (Orlander 1984, Nilssson &
Orlander 1999). Denna torkeffekt syntes ocksé vid valideringen av vattenhalten i marken.
Effekten av hogliaggning pa markuttorkningen finns ej i modellen och detta &r nog orsaken till
problemet.

Modellen 6verskattade hojdutvecklingen de forsta aren da tillgdngen pa vatten och niring ar
goda. Troligtvis dr funktionen for den potentiella relativa hojdtillvaxten for stark vid sma
plantstorlekar, men d& den fungerar pa dldre hyggen kan det vara svart att modifiera den utan
att fa negativa foljdeffekter pa dldre hyggen. Modelleringen visar dock att det, genom att
forandra naringsmodifieraren gér att prediktera hojd-, diameter- och biomassatillvixten med
tillfredstdllande precision. Vill man forbattra hdjdfunktionen maste man noggrannare
kvantifiera effekterna av temperatur, vatten och néring pa skottbildning och skottskjutning.
Det ér svart med hjilp av existerande litteratur att kvantifiera effekterna av ovanstaende
faktorer pd hojdtillvixten med bittre precision.

De parametrar som anvidndes vid modelleringen var antingen hdmtade ur litteraturen eller ur
material fran egna experiment. Det enda som anvénts for att direkt styra tillvéxten vid
valideringen har varit vardet pa niaringsmodifieraren. Om man studerar hur stor
fotosynteshastigheten var i1 forhallande till den maximala (Fig. 8) ser man att den endast kom
upp 1 knappt hélften av den maximala. Detta forefaller vara ett lagt virde men det aterstér att
studera hur stor del av den potentiella fotosyntesen man kan komma upp igenom att ge
plantorna all den ndring och vatten som de kan utnyttja. Sadana forsok ar pa vag att ldggas ut.

50 —91a0 .
----92a2 . »

40 -

30 4

procent av maximal fotosynteshastighet

0 50 100 150 200 250
veckor efter plantering
Figur 8. Den modellerade fotosynteshastigheten i forhéllande till den maximala i procent for
bratarna pa plantor planterade pé farskt hygge 1991 och plantor planterade pé tvaarigt hygge
1992 som var ett torkér.

Ett skél att naringsmodifieraren har ett sé forhallandevis lagt virde som ca 0,75 dr att
ljusabsorptionen kan ha dverskattats. Skilet till denna 6verskattning kan bero pa att modellen



rdknar med att barren &r jimt fordelade i1 kronan. Detta &r dock inte fallet i verkligheten utan
barren sitter koncentrerade pa skotten, vilket medfor att mycket ljus passerar genom kronan
utan att triffa barren medan barrtitheten runt skotten i stillet blir mycket téit vilket medfor att
de skuggar varandra och ddrmed minskar den potentiella ljusupptagningen. Forsok pa
radiatatall har visat att denna ithopklumpning av barren medfor ansenliga forluster i
ljusabsorption jamfort med jimt férdelade barr (Whitehead et al. 1990). Preliminéra resultat
visar att det endast finns barr i mellan 5 och 10% av volymen i den tdnkta ellipsoiden, vilket
tyder pa en kraftig ihopklumpning av barren f6r unga granplantor (Fig. 9). For att forbattra
denna och andra kolbalansmodeller drivna av fotosyntesen behover effekten av
thopklumpningen av barren kvantifieras for enskilda trdd och plantor. Sddana kvantifieringar
finns redan for bestand (Stenberg et al. 1996) och motsvarande metoder kan nog anvindas
aven for enskilda trdd/plantor.

Figur 9. En verklig granplanta och ytterkonturen av den tinkta ellipsoiden som anvénds vid
modelleringen. Det syns tydligt att barren inte dr jamnt fordelade i den modellerade kronans
volym.

Vattenbalansen som styr markvattenmodifieraren stimde inte exakt men monstret och
storleksordningen var ofta densamma. Detta tyder pé att markvattenmodifieraren gér att skatta
med en enkel vattenbudgetmodell baserad pd veckovisa data. Litteraturen visar ocksé att det
ofta gér att skatta vattenhalten i marken tillfredstéllande med ganska enkla modeller (Watts et
al. 2003).

I valideringsarbetet med modellen har vi endast anvént oss av krustdtelhyggen och pé dessa
anses inte ljuset begrinsa tillvixten dven vid stora miangder grés pa hygget. Detta beror nog
pa att den storsta delen av dess bladarea finns néra marken och att endast blomstinglarna som
ar forhéllandevis tunna och glesa ej reducerar ljustillgingligheten tillrackligt for att sinka
tillvixten pd plantorna. Det dterstdr fortfarande att utveckla en ljuskonkurrensmodell eller att
méta upp ljus pé olika stdndorter for att kunna modellera bordigare standorter, hyggen med
konkurrerande bjorkar och bestdnd med skdrmar.



Gar d& en modell som krdaver manga parametrar och veckovisa klimatdata att anvéinda som en
hjalp 1 det praktiska skogsbruket? Javisst! Om man tar fram underliggande klimatdata och
doljer det som inte behdver dndras av anvéndaren kan man fa fram ett enkelt interface utan att
tappa nyttan med modellen. Eftersom man inte kan forutsdga védret sa dr det svart att anvénda
modellen som ett prognostiseringsverktyg, men om man laddar modellen med ett antal
exempelédr kan man gora kanslighetsanalyser och jamfora goda och daliga ar med varandra.
Man kan da jamfora vilka markbehandlingar som skulle behdvas anvéinda om man vill ha en
bra tillvixt &ven om det borjar med ett torrar etc.
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