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~Abstract -~

En model til beregning af naletraeers veekst pa halvtimesbasis, specielt
med henblik pa plantagen Ulborg ved Holstebro, er udviklet i to versio-
ner, en uden stresspavirkning og en med ozonpavirkning. Der er ikke
taget hensyn til vand- og naringsstofmangel. Med udgangspunkt i et
kontrolvolumen omkring et tree beregnes C'O,-koncentrationen omkring
treeet ud fra fluxen til og fra volumenet, fluxen fra jorden og treeets
COs,-udveksling ved en 1. ordens differentialligning, der lgses nume-
risk. Vaekstrespirationen beregnes som en del af fotosyntesen og er der-
for kun fordelt pa dagtimerne. Modelresultaterne vises som grafer for
fotosyntesen, respirationen, C'O,-koncentrationen og CO;-fluxen, der
sammenlignes med malte veerdier for veekstszesonen 1994. De opbyg-
gede modellers dynamik er svagere og resulterer i mindre fluktuationer
i COz-koncentrationen omkring traeet, end de malte resultater viser.

Emneord: Ulborg plantage; naletraer; korttidsvirkninger; ozon; foto-
syntese; CO;-koncentrationer; CO,-flux; respiration; matematisk mo-
del; forskningsorienteret;




Forord

Naerveerende projektrapport er resultatet af et 3. moduls projekt pa
matematikuddannelsen ved RUC, der er udarbejdet indenfor modelbyg-
gerretningen. Det er indenfor denne retning pakreevet, at de studerende
udfgrer et selvsteendigt modelbyggerarbejde og har en ekstern kontakt,
for hvem arbejdet har relevans.

Vi vil gerne takke Niels Otto Jensen og Poul Hummelshgj (Forsknings-
center Risp, Afdelingen for Meteorologi og Vindenergi) for hjelp til
besvarelse af spgrgsmal og vejledning, Mads Hovmand, Afdelingen for
Forureningskilder og Luftforurening ved Danmarks Miljgundersggelser
(DMU, FOLU) for udlevering af datamateriale, Helle-Vibeke Ander-
sen, Lisbeth Mortensen og Annemarie Bastrup-Birk (DMU, FOLU) for
udlevering af litteratur og faglige diskussioner, Jgrgen Bille-Hansen og
Bruno Bilde-Jgrgensen, Forskningscenter for' Skov og Landskab  (FSL)
for hjelp til fastsattelse af diverse parametre og Tom Nielsen, Afde-
lingen for Generel Mikrobiologi pa Institut for Molekyleerbiologi ved
Kgbenhavns Universitet (KU) for udlevering af datamateriale.

Vi vil gerne takke Robert Goldstein fra Electric Power Research
Institute (EPRI, USA) for fremsendelse af program, manual og
dokumentationsrapport vedrgrende PGSM, for fremsendelse af andet
litteratur samt velvillig kommunikation pr. E-mail. Herudover vil vi
gerne takke Carl W. Chen (Systech Engineering, USA) for afklaring
af spgrgsmal, der er opstaet i forbindelse med gennemarbejdning af
dokumentationsrapporten for PGSM..

Helge Ro-Poulsen og Teis Mikkelsen (KU, Botanisk Institut, @kologisk
Afdeling) har i deres funktion som rekvirenter medvirket ved vejledning
og besvarelse af spgrgsmal og velvilligt udleveret datamateriale. Vi vil
gerne takke for denne indsats. '

Vi er fire studerende, hvoraf tre kombinerer matematikuddannelsen .
med datalogi, og en kombinerer med molekylarbiologi.

_ Studerende:
Marina Johannessen
Glenn Mgller-Holst
Birthe Nielsen
Bettina Sgrensen

Vejleder:
Jesper Larsen
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‘Ude 1 skoven stod der sadan et nydeligt grantrae; det havde en god
plads, sol kunne det fa, luft var der nok af, og rundt om voksede mange
stgrre kammerater, bade gran og fyr; men det lille grantra var sa ilter
med at vokse; det teenkte ikke pa den varme sol og den friske luft,...’

Citat fra Grantreet skrevet af H. C. Andersen.

Kilde: H. C. Andersen Eventyr og historier. Gyldendalske Boghandel,
Nordisk Forlag, 1953.
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Kapitel 1

Indledning

Dette projektarbejde er blevet til pa baggrund af en kontakt til Bo-
tanisk Institut KU, via Danmarks Miljgundersggelser. P3 Botanisk
~ Institut og andre steder i landet er en rackke forskere beskaftiget med
. at undersgge interaktionen mellem planters vaekst og forekomsten af
forskellige stoffer i den luft og jord, der omgiver planterne.

Der eksisterer flere malestationer i landet, hvor disse stgrrelser méles.

Der males dog ikke alle steder pa de samme stoffer, og der benyttes

forskellige metoder. Vi har i den aktuelle situation adgang til data

malt pa en station i Ulborg, der er navnet pa en plantage ikke langt

fra byen Ulfborg. Plantagen befinder sig 20 km fra Vesterhavet og 15 .
km fra Holstebro. Pa figur 1.1 ses plantagens geografiske placering.

Ulborgstationen indgar i forskellige forskningsprojekter, heriblandt et

kaldet ”The element cycling project” {16] med deltagelse af forskere fra

blandt andet FSL, DMU, KU og Risg.

Vi har faet inspiration og adgang til en raekke data fra Ulborg via vores
eksterne kontakter Teis Mikkelsen og Helge Ro-Poulsen fra KU. De er
interesserede i en matematisk model, hvor de data, der er malt, kan
anvendes, saledes at det bliver muligt i hgjere grad at sige noget om
planters vaekst under pavirkning af forurenende stoffer i luften. Vi har
ligeledes vaeret i kontakt med og faet adgang til data fra Risp, DMU,
FSL og KU. '

~ Opridsning af problemstilling

For at planter kan vokse skal CO, (kuldioxid) veere tilgeengelig. CO,
findes i atmosfaeren, og planter er udstyret med specielle &bninger p3

5
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Figur 1.1: " Kort over Ulborgs geografiske placering. | Lindet og Fre-
deriksborg er der lignende skovdistrikter, hvor der ligeledes er foretaget
atmosfaerekemiske malinger [13] s. 10.

bladene kaldet stomata (stoma i ental), igennem hvilke de kan fixere
CO;. Optagelsen af CO, afhaenger af, hvorvidt stomata er abne eller
lukkede, hvilket er afhangigt dels af plantens behov men ogsé af ydre
miljgmeessige pavirkninger.

Ved fotosyntesen omsaettes CO, til carbonhydrat, der indgar ved op-
bygning af nyt vav. Fotosyntesen kan derfor ses som et udtryk for
den veekstaktivitet, der finder sted i planten. Ved fotosyntesen forbru-
ger planten CO; fra den omgivende luft. Endringen i den omgivende
CO; koncentration forarsages saledes af den fotosyntese, der finder sted.
Denne andring og dermed forbruget af CO, afspejles i strgmmen af
CO; (fluxen) til og fra det nare luftomrade af planten. I Ulborg har
vore rekvirenter i samarbejde med forskerne N.O. Jensen og Poul Hum-
melshgj fra Risgp malt den lokale CO, koncentration i flere hgjder, og
ud fra bl.a. disse er CO; fluxen beregnet.

De plantetoxiske gasser, der males for i Danmark, er O3 (ozon), NO
(nitrogenoxid), NO; (nitrogendioxid), N Hs (ammoniak) og SO; (svovl-
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dioxid). I Ulborg er ozon det stof, der forekommer i de hgjeste kon-
centrationer pa de mest skadelige tidspunkter nemlig i det tidlige forar
og i sensommeren, hvor planterne er mest aktive, og derfor har deres
stomata abne [16]. Den periode, vi har faet stillet data til rddighed fra,
er juni til september 1994, og dette er saledes en ozonbelastet periode
[13]. Ozon afsattes via stomata i planten og kommer derved 1 direkte
kontakt med plantens celler, hvilket udggr en fare, da ozon har nogle
skadelige egenskaber set fra plantens synsvinkel.

~ Ved kontakt med en celle kan ozon blandt andet resultere i, at cellevaeg-
gen gar i stykker, og som fglge af dette vil der ske en gget fordampning
fra planten [28]. Da vand er veerdifuldt for planten, vil den kompensere
for denne beskadigelse ved at lukke stomata. Nar stomata er lukket
tilfgres ingen CO,. Der er altsa en sammenheng mellem den ozon, der
afszettes 1 en plante, og dennes fotosyntese.

De forskellige mader, hvorpa ozon indvirker pa en plantes vakst, er
talrige, og der skelnes mellem korttids- og langtidseffekter. Indtil vi-
dere er eksakt viden omkring stgrrelsen af de forskellige effekter og de
mekanismer, der ligger bag, ret sparsom. Vi har valgt at koncentrere os
om kun at se pa korttidseffekterne af ozonpavirkningen pa ét tre, og
indenfor korttidseffekterne har vi valgt kun at se pa den akutte effekt,

der kan observeres over en halv time. '

Det szt af data, der her er anvendt, stammer fra en enkelt vaekstsaeson,
hvor alle veerdierne er opgivet som halvtimes middelverdier. I forhold
til tracers levealder er en fire maneders periode kort.

Problemformulering:
Gennem en opbygning af en model gnsker vi at kunne besvare fglgende
spgrgsmal: '

Hvorledes er det muligt at modellere vaksten af naletraer
i Ulborg plantage? '

Hvorledes pavirkes naletraernes veekst via fotosyntesen af
den ozonkoncentration, der er malt 1 Ulborg, nar der ind-
bygges en akut ozonpavirkning i modellen?

Relevante plantemodeller

~ Vores modelarbejde har taget udgangspunkt i den eksisterende model
PGSM (Plant-Growth-Stress-Model), der er en amerikansk model ud-
viklet af EPRI (Electric Power Research Institute) i Californien [5]. I
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modellen er teori-omkring traeers veaekst og deres interaktion med omgi-
velserne herunder stresspavirkninger forenet, hvorfor den betegnes som
en fysiologisk model. PGSM er et redskab til forskere indenfor mil-
joproblemer og skovproducenter, der ggr dem i stand til at forudsige,
hvorledes traeers vaekst pavirkes af bestemte fremtidige forhold. Derfor
er PGSM lagt an til at simulere leengerevarende perioder.

Blandt de stresspavirkninger, PGSM tager hgjde for, er effekten af
ozon pa tracer. Ud fra empiriske iagttagelser simulerer modellen ozons
effekt ved, at planten bliver darligere til at optage CO,. Dette er en
korttidseffekt, som er relevant at modellere, da den forringede CO,
optagelse pavirker fotosyntesen og dermed vaksten. [5].

Vi har ligeledes taget fat i en anden plantemodel fra en modelsamling
kaldet PlantMod (version 2.1), der er samlet af det australske selskab
Greenhat Software specielt med henblik pa anvendelse af studerende,
undervisere og forskere indenfor botanik og gkologi (26]. Den relevante
model bygger dels pa aspekter fra plantefysiologien og dels fra empiri,
og den er en model af fotosyntesen.. PlantMod omhandler mere gene-
relle plantemodeller, som ikke er specielt rettet mod treeer.

Modelarbejde

Vores modelarbejde vil forlgbe i to trin: Fgrst gnskes at udarbejde en
model for en neutral situation, hvor der antages ikke at vere nogle
stressfaktorer, der spiller ind.

Dette ggres ved at udvelge og forsimple ligningerne fra de allerede eksi-
sterende modeller PGSM og PlantMod. Ved at bestemme fotosyntesen,
ud fra denne nye model, kan vi sige noget om C'O; omsetningen om-
kring planten, og herved kan vi beregne, hvor meget CO, planten ville
have forbrugt, hvis der ikke havde veret nogen ozonpavirkning. Ud-
trykket for dette forbrug er fluxen af CO,, og for at bestemme en séddan
flux velger vi at arbejde ud fra de meteorologiske beregningsmodeller,
som er blevet anvendt af forskerne fra Risg.

Dernzest udbygges modellen til at omfatte korttidseffekten af en
ozonpavirkning. Modellen afprgver vi derefter pa datasattet fra Ul-
borg med verdier for omgivende ozon og C'O, koncentration.

Ved indfgrelse af ozoneffekten kan vi ikke direkte benytte os af PGSM’s
ozonmodeldel. Arsagen til dette er, at vi ikke har det direkte empiriske
kendskab til effekten pa vaeksten i Ulborg. Istedet gnsker vi at lave en
simpel udvidelse af modellen, som kan varieres. Nar denne ozoneffekt



er indbygget, tzznkes den samlede model at give et tilnzrmet billede af,
hvorledes tingene forholder sig i Ulborg, indenfor de rammer der gives,
ud fra de antagelser og begransninger som modellen er baseret pa.

Resultaterne af modellen er vi i stand til at kontrollere ud fra de
malinger, der er foretaget i Ulborg. Vi har pad den made en referen-
ceramme for vaeksten i form af den CO, flux, der er malt. Den malte
flux er bl.a. pavirket af den ozon, som treeerne har veret udsat for i
maleperioden, og kan derfor kun benyttes som en ca. reference for den
neutrale situation. Ud fra den antagelse, at ozon er den primeere stres-
sfaktor 1 Ulborg i den relevante periode, kan vi benytte den malte CO,
flux og koncentration som reference til stressmodellen.

Vi har fglgende formal med modelarbejdet:

at fa et indblik i processen ved modelbygning. Her teenkes bade
pa det rent praktiske (implementering, kersel og test af fglsomhed
overfor parametervariation) og pa en beskrivelse og vurdering af
de antagelser og begransninger, en model er baseret pa.

at kraeve, i forhold til anvendelsesveerdien, at modellen ikke for-

taber sig i detaljer og er mulig at benytte ud fra tilgengelige data
fra Ulborg. ' :

at opstille ligninger, der beskriver de processer og fysiologiske
sammenhange, der vurderes som vigtige i forhold til Ulborgsitu-
ationen, med inspiration fra PGSM og PlantMod.

at udarbejde en model for vaksten af treeerne 1 Ulborg.

at indbygge en ozoneffekt i modellen for den ozonpavirkning, der
er malt i Ulborg.

Rapportens opbygning

Her fglger en kort beskrivelse af hvilke dele og afsnit rapporten bestar

af:

1.

2.

Indledning

Traeer og det omgivende miljg. I dette kapitel gives en indfg-
ring i de relevante forhold i og omkring et naletrz, specielt med
henblik pa de fysiologiske, meteorologiske, samt ozonmeessige for-

hold.
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3. Modelovervejelser indeholder en mere generel tilgang til mo-
delarbejde og klassificering af modeller, herunder de modeller vi
har valgt at arbejde ud fra.’

4. TOK, star for Tree, Ozon og Kuldioxid, ':og er navnet pa mo-
dellen som her opstilles og praesenteres. Ligeledes redeggres for
modellens begransninger og antagelser.

5. Data og malinger. Her gives en oversigt over hvilke data fra
Ulborg, som anvendes i TOK, og en kort forklaring pa hvorledes
dataene er indsamlet.

6. Simulering med TOK. Her praesenteres overvejelserne omkring
simuleringerne og verdierne for de koefficienter, som anvendes.

7. Resultater af simuleringerne med TOK. Plot af resultaterne vi-
ses og diskuteres.

8. Diskussion og konklusion Sidste kapitel indeholder en diskus-
sion af TOK, og herunder grundleeggende modelovervejelser og
anvendelsesmuligheder og afsluttes af en opsamlende konklusion.

Herefter fglger appendiksene:

e Udledning og baggrund for fotosynteseligningen.

o Oversigt over, hvor i datamaterialet vi har foretaget efterbehand-
linger af data.

e Beregning af biomassen for det levende vav i et tree.
e Simuleringsfiler.

o Liste over de symboler, vi anvender i TOK.




Kapitel 2

Treeer og det omgivende
miljo

Da vores problemstilling er tzenkt at resultere i informationer om trzeer
1samspil med deres omgivelser, gives der i dette kapitel en indfgring i de
forhold og processer, der ggr sig geeldende i og omkring traeer. Indholdet
er bredere orienteret og mere detaljeret i forhold til de eksakte processer
og sammenhange vi modellerer, men er medtaget, da det vil give en
stgrre samlet forstaelse, for det udsnit af virkeligheden vi behandler.

En tilbundsgéende modellering af det aktuelle udsnit af virkeligheden
kan blive meget omfangsrigt, og vi har derfor bevidst fravalgt at ind-
befatte visse dele i modellen, selvom de kan have afggrende betydning
for traeers veekst. Disse er naeringsstoffer, traeernes vandindhold, vand-
processerne sasom nedbgr og fordampning og effekten af atmosfeerisk
ammoniak fra landbrugsarealer, der er i omradet.

Kapitlet indeholder fgrst et afsnit om rammerne for og motivationen
bag malestationen i Ulborg og efterfslgende er der et afsnit om plan-
tefysiologi. Derefter fglger et afsnit omhandlende vandprocesser. Da
vand kobler elementerne jord, plante og atmosfeere til hinanden har vi
valgt i dette kapitel, kort at behandle dette omrade. Efterfslgende er
der et afsnit, hvori betydende atmosfaeriske bestanddele og begreber
introduceres. Tilsidst er der et afsnit omhandlende ozon. Heri gen-
nemgas, hvorledes ozon dannes og nedbrydes, hvilke graenseverdier,
der benyttes og hvilke skader ozonen fordrsager.

Hvor det har veeret muligt, er der angivet, hvorledes tingene forholder
sig specifikt i forhold til redgran eller keempegran, da maélestationen
er placeret p& graensen mellem to parceller bestiende af rgdgran og

11




12 ‘ KAPITEL 2

keempegran. Hvis ikke det har vaeret muligt har vi forsggt at ggre deti -
forhold grantrzeer og naletraeer (indbefatter bade gran- og fyrretraeer),
da de omgivende treaearter hovedsaglig er naletrazeer. Har det heller ikke
vaeret muligt er det angivet 1 forhold til traer generelt.

2.1 Ulborg

11964/1965 blev et treartsforspg pabegyndt i Danmark. Formalet med
forsggene var og er at sammenligne forskellige treearters vaekst, stabi-
litet, sundhed, kvalitet og veerdiproduktion pa forskellige lokaliteter.
I forspgget indgar 10 naletraesarter og de 2 lgvtrasarter bgg og eg. 1
foraret 1965 blev der tilplantet et omrade i Ulborg Statsskovdistrikt.
Omradet udggr et ud af ialt 13 lokaliteter. Den neermere placering er
Katborg plantage afd. 9 og er trzartsforsgg nr. 1014. [16]

Plantagen ligger 1 Vestjylland, ikke langt fra byen Ulfborg, 20 km fra
kystlinjen (Vesterhavet (56°17'N,8°26’E)) og 15 km fra den narmeste
storre by (Holstebro). Den ligger i landlige omgivelser og der er ikke
noget industri i omradet. [25]

Forsggsarealet ligger 40 m over havoverfladen og er et meget ensartet
tidligere lynghedeareal [23], [16]. Der er tale om en fgrste-generations
plantage og traerne er idag (1995) 35 ar gamle, idet der blev plantet 5
arige trazer [25]. De forskellige arter er placeret i parceller af monokul-
turer pa ca. 30x70 m, hvilket er illustreret pa figur 2.1 [16].

Vestjyske plantagers vaekstforhold adskiller sig pa en reekke omrader fra
hovedparten af andre europziske skovgkosystemer. Udfra videnskab-
lige, administrative og produktionsmaessige synspunkter er det vurderet
ngdvendigt at undersgge iseer disse plantager narmere. De vestjyske
plantager adskiller sig ved [13]:

e at vare "gamle”, forvitrede og grovstrukturerede jorde, der er
overlejret at flyvesand. De har et ringe nezringsstofindhold og et
beskedent nedbrydningspotentiale, hvilket vil sige at der ved for-
-vitringsprocesser forarsaget af vejret ikke vil vaere en betydelig
tilfgring af neeringsstoffer. Desuden har de en ringe vandkapaci-
tet, saledes at de let udtgrres.

e En stor del af plantagerne er beliggende mindre end 50 km fra ky-
sten, hvilket medfgrer kraftig vindpavirkning samt en stor atmo-
sfeerisk tilfgrsel af havsalt ved vestlige vindretninger. Havsalt har
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14 KAPITEL 2

en svidningseffekt, men tilfgrer samtidig vigtige plantenzrings-
stoffer.

e De vestjyske plantager er domineret af naletra-arter, som ikke
naturligt hgrer hjemme i Danmark, nzrmere bestemt rgdgran,
sitkagran, lerk, forskellige fyrrearter etc.

Derudover galder der for de danske skove generelt

e Danmarks geografiske placering ggr, at de fremherskende vinde
medfgrer langtransporteret luftforurening fra de centrale- og vest-
europziske befolknings- og industriomrader.

e Danske skove er opdelt i relativt sma arealer omgivet af inten-
sivt drevne landbrugsarealer med store dyrehold. Til de fleste
skovarealer transporteres derfor betydelige mangder atmosfaerisk
ammoniak fra landbrugsarealerne. '

Disse faktorer ggr at skovdyrkning vest for den jyske hgjderyg er usik-
ker, hvilket yderligere begrunder undersggelser af vaekstforholdende i
dette omrade. [13]

Et maleprogram til vurdering af luftforureningens betydning for skove-
nes sundhed blev i Danmark pabegyndt i 1985. Et samarbejdsprojekt
blev pa det tidspunkt iveerksat af det davaerende Statens Forstlige For-
spgsveesen (nu Forskningscentret for Skov og Landskab, FSL) og Miljgs-
tyrelsens Luftforureningslaboratorium (nu en del af Danmarks Miljgun-
derspgelser). [13] Projektet hedder " The Element Cycling Project”, og
er med tiden blevet udvidet med et antal delprojekter. Heriblandt er
vores rekvirenter Helge Ro-Poulsen og Teis Mikkelsen fra KU ansvarlige
for et delprojekt omhandlende ”Fysiologi/Fotosyntese CO,-profiler”.

11990 blev en 36 m he¢j meteorologisk mast rejst, hvorfra der foretages
malinger af blandt andet CO,, O3 og vanddamp i forskellige hgjder (36
og 18 m). Den er placeret pa graensen mellem to parceller bestaende af
h.h.v. rgdgran (Picea Abies) og kempegran (Abies Grandis) [16]. En
narmere beskrivelse af, hvad der males og malemetoderne vil veere at
finde 1 kapitel 5.

For at give en fornemmelse af skovens stgrrelsesforhold og udseende kan
nzevnes, at treedensiteten er 2143 traeer pr. ha, og gennemsnitshgjden
er 10,6 m for rgdgran [21]. Se endvidere figur 2.2.
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2.2 :,Plantefysiologi

Naletrazer er dominerende pa de nordlige hgje breddegrader i et kon-
tinuert balte omkring den nordlige halvkugle. I dag er naletrzeer den
overordnede kilde til tgmmer, papir og mange andre kommercielle og
industrielle produkter. [41]

Rodgran [(Picea excélsa(Lam.) Link.) Rgd-Gran, Picea dbies(L.) Kar-
sten] er et grantrze med naleformede stedsegrgnne blade. Det bliver
op til 40 m hgjt og skyder i maj. Det er indfgrt i Danmark og er det
mest almindelige plantede skovtra pa iser naeringsfattig jord 1 Midt-
og Vestjylland, Nordsjelland og pa Bornholm. Treeet betegnes som
almindeligt og er i dag selvsdende mange steder. Eksempelvis er det

naturaliseret 1 og ved sure skovmoser. Det har oprindelse fra vore na-
bolande mod Nord og Sydgst. [3]

Kaempegran [Abies grandis(D. Don) Lindley] er et zdelgrantrz ligele-
des med naleformede stedsegrgnne blade. Det bliver op til 45 m hgjt og
skyder i maj. Det udggr et af de traeer, der almindeligvis plantes i skove
og iser i hede- og klitplantager. Traet er blevet indfgrt i Danmark og
har oprindelse fra Nordvest Amerika. [3]

2.2.1 Anatomi

Trzeet kan inddeles i tre overordnede dele hver med deres szregne form
og funktion; rodnettet, stammen og canopyen'. I det fglgende vil der
gives en kort beskrivelse af hver af disse deles opbygning og funktion.

Rodnettet

Rodnettet eller rodsystemet bestar szedvanligvis af dele, der er under.
jorden. Den overordnede funktion for rodnettet er at absorbere vand
og oplgste mineraler fra jorden og at lede dette til plantedele, der er
omgivet af luft. I rodnettet lagres neering, og det fungerer som en
forankring til jorden, siledes at traet ikke valter. {41]

Sterrelsen af rodnettet er betinget af miljget, idet rédderne stimuleres
til vaekst i omrader med hgj koncentration af vand og oplgste narings-
stoffer [41]. Desuden har stgrrelsen en betydning for, hvor taet treeerne
kan sta.

!Canopyen er trazets krontag og indbefatter grenene.
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Stammen

Stammen fungerer som skelet for opret vackst, der er en vaekststra-
tegi, hvor det fotosyntetiserende vav far stgrst mulig adgang til lys.
Inderst bestar traeet af d¢dt vav, der hjzlper med at afstive treeet.
Desuden findes forskellige typer transportkanaler, et hvori transport af
absorberet vand og oplgste naringsstoffer foregar og et hvori transport
af sukker og andre oplgste stoffer foregér. Szdvanligvis er de yderste
3,5-8 cm levende vav [40].

Canopyen

Canopyen hos rgdgran og keempegran er kegleformet, har nalelignede
blade og bzerer kogler.

e Hos rgdgran er nalene sylformede. Generationstiden for en nil er -
6-20 ar [12].

Nélene er udstyret med specielle abninger, der kaldes stomata
(stoma 1 ental) og som udger 1 % af bladarealet. Disse dan-
ner den direkte forbindelse mellem plantens indre og atmosfzeren.
Hos naéletraer er de forsznkede, hvilket vil sige at de er placeret
1 fordybninger i nalene. [41] Derudover sidder de pa en raekke
péa hver side af nalen. Stoma er egentlig selve hullet. Dette er
fysisk afgreenset af to overfor hinanden liggende ”guard celler”.
Disse skilles fra hinanden, nar de svulmer op som et resultat af
en trykstigning inde 1 dem, hvorved stoma abnes. Cellerne sam-
les igen nar trykket falder. Abning og lukning sker som respons
pa de miljgmassige betingelser, hvoraf nogle vil blive beskrevet
1 naeste afsnit 2.2.2 omhandlende stoffer fra luften. P3 figur 2.3
ses, hvorledes en nal fra Weymouths fyr (Pinus Strobus) er op-
bygget. Den naleformede struktur af bladene giver naletrzeer et
meget hgjt overfladeareal i forhold til jordbundsarealet, ogsé kal-
det LAI?, sammenlignet med andre traarter [39].

Nalene er placeret saledes, at de yngste og mest fotoaktive nile
sidder yderst, hvor der er mest lys tilgzengeligt. [5]

¢ Koglerne hos rgdgran og kempegran udggr - hunblomsterne.
Néletraeer sztter kogler omtrent hver 7’ende &r eller hvis de ud-
seettes for stress [33]. \

2

. m
®Leaf Area Index, angives som Tiiad
Jord
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stomate
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Figur 2.3: Placering af forskellige celletyper i nal fra Weymouths fyr. [39]
s. T1.

2.2.2 Metabolisme og Vaekst

For at en plante kan vokse ma visse essentielle fysiologiske behov veere
opfyldt. Der skal veere en tilstrackkelig tilgeengelighed af lys, vand,
CO; og naringsstoffer (eksempelvis nitrogen, phosphor, kalium og svovl

[371)-

Fotosyntese

Planter syntetiserer selv deres energi. Det sker ved fotosyntese, der er
en enzymatisk reaktion, hvorved H,O og CO; ved hjelp af lysenergi
groft set omdannes til kulhydrat af formen C H,O under frigivelse af
02:

Processen sker i kloroplasterne. Dette er en organeltype i de foto-
syntetiserende planteceller og som indeholder klorofyl og er placeret i
mesofylcellerne [39]. Figur 2.4 er en grovskitse af, hvorledes en meso-
fylcelle er organiseret. Nar et klorofylmolekyle absorberer lys, exiteres
en elektron. Denne exitation transmitteres via andre klorofylmolekyler
hen til et reaktionssted, hvor det resulterer i en reduktion af et fixeret
CO; molekyle. Det reducerede CO, molekyle gar sammen med et i
forvejen eksisterende Cs kulhydratmolekyle (der indgar 5 kulatomer),
saledes at der dannes et Cg molekyle. H,O bevirker efterfalgende, at
Ce molekylet sendrer sin struktur en smule, og Cs molekylet spaltes
derefter til to C3 molekyler. Disse C3; molekyler indgar i dannelse af
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.Kloroplaster
Klorotyl

I\

Cellemembran elleveg

Figur 2.4: Grovskitse af en mesofylcelle med placering af kloroplaster og
klorofyl

andre og stgrre kulhydratmolekyler. Disse er primert sucrose, stivelse
(udggr et mobiliserbart lager) og cellulose (strukturel funktion). [42]
For at udnytte ressourcerne bedst muligt omfordeler trzeer klorofyl, til
omrader med hgj lysintensitet [33]. Dette er praktisk fordi nye nale .
med tiden vil skygge for de gamle, saledes at deres klorofyl ikke bliver
udnyttet.

Fotosyntese er en temperaturafhangig proces, men lgvet pa nogle plan-
ter kan tilpasse sig den arstidsatheengige temperaturvariation og ek-
sempelvis naletraer kan bade lave fotosyntese om sommeren og om
vinteren. Faktisk adskiller naletraeer sig fra mange andre planter ved
at veere 1 stand til at lave fotosyntese ved —6°C eller lavere, fotosynte-
sen er dog ekstremt langsom. Den optimale fotosyntesetemperatur for
naletraeer er regulerbar og hgjere om sommeren. [39]. Tilveenning til
nye temperaturer kraver et par uger. [33] :

Naletraeer er ligeledes fglsomme overfor zndringer i lysforholdene.
Kraftigere lysintensitet kraever en tilveenning. Desuden viser studier,
at traeer responderer pa neertstaende tracer ved reflektionssignaler med
infra-rgdstraling (700-900nm), fer treeerne begynder at skygge for hin-
anden. Pa denne made har traerne mulighed for at omstille deres
veekstmonster inden de faktisk bliver deekket af skygge. [39]

Grannale (Picea excelsa) har en lav fotosyntesekapacitet, men LAI er
sa hgjt, at traeet som helhed er mere produktivt end lgvizldende bgg

(Fagus sylvatica), der har blade med den dobbelte fotosyntesekapacitet.
~ Den laeengere vaekstsason for gran bidrager ogsé til den hgjere produk-
tivitet, men ikke sa meget som det hgje LAI [39)
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Plantetype Eksempel Maksimal

fotosyntese 1
s*fz."’ * 10—5
Tropiske og subtropiske Pinus Sylvestris 3,6-10,8
stedsegrgnne traer og Skovfyr

buske og stedsegrgnne
naletraeer fra den
tempererede zone

Lgvfeeldende trzeer og Fagus Sylvatica 3,6-14,4

buske fra den tempererede Bog
zone
Urter fra den tempererede Glycine maz 12,0-24,0
zone og nogle afgrgder Sojabgnner
Nogle urtelignende alpine | Ligusticum mutellina 12,0-28,8
' planter En skeermblomst

Tropiske graesarter Zea mays 24,0-48.,0

Majs

Tabel 2.1: Tabel over den maximale fotosyntese for forskellige plantetyper
malt | de omrader, hvor de har stgrst udbredelse. Tallene er angivet for en
overflade af Igvet og er omregnet i forhold til originalkilden. [39]

Tabel 2.1 viser den maximale fotosyntese (C fixeret i g mj;%,s~t #107%),
for de overordnede plantetyper i de omrader, hvor de har en naturlig
udbredelse [39].

Stoffer fra luften

Til fotosyntesen skal vand, lys og CO; som sagt veere tilgeengelig. CO;
fixeres af planten nar den kommer i forbindelse med det via stomata.
Til forskel fra andre bestanddele i luften er koncentrationen af CO,
lav, derfor bgr sa meget som mulig af den CO; som planten kommer i
neerheden af optages effektivt og derfor disse abninger. Densiteten af
stomata menes at veere fglsom overfor CO; koncentrationen, saledes at
der er feaerre ved en gget CO, koncentration i omgivelserne [39]. Der
sker altsd en tilpasning til miljeet.

Abningen af stomata og dermed tilgeengeligheden af CO,, som vaksten
afhaenger af, pavirkes af fglgende forskellige faktorer:

o Lysintensiteten. Dette er praktisk eftersom niletrzer kun har
brug for CO, til fotosyntesen, nar der er lys. For naletraeer er der.
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en responstid for dbning og lukning af stomata pa op til en tlme
ved zndrede lysforhold [19].

e Vandpotentialet 1 lgvet. En effekt af den direkte forbindelse mel- -
lem plantens indre og atmosfeeren er transpiration, der er for-
dampning af vand fra planter hovedsaglig via stomata, nar disse
er abne. Da vandet er veerdifuldt for planten, ma CO; optagel-
sen ngje reguleres i forhold til vandtabet og dermed varigheden af
stomatas abning. Dog er naletraer specialiserede, da de har nale,
der kan modsta tgrre og kolde betingelser. Dette er opnaet ved,
at hver nal har et tykt kutikula® og forseenkede stomata, der er til-
egnelser, der modvirker vandtab. [39] Nile er desuden xeromorfe*
[19] og udviser saledes en vis tolerance overfor dehydrering.

e Temperaturen. Idet der ved transpiration sker en fordampning,
og der til fordampning forbruges energi, pavirker transpirationen
bladenes temperatur. Hvis bladene er for varme, kan der kom-
penseres ved at abne stomata, men hvis temperaturen er sa hgj,
at der sker en for stor fordampning lukkes stomata.[39]

e Luftfugtighed i den omgivende luft. Selvom der er en hgj tempe-
ratur vil planten ikke lukke stomata nar fugtxgheden er hgj, da
fmdampmngen er lav. [33]

e Den indre CO, koncentration. Nar planten mangler CO, til at
drive fotosyntesen &bnes stomata.[39]

e Ozon eller andre giftstoffer. Stomata vil lukkes som et forsvar
mod disse beskadigende stoffer.[35]

Respiration

Det er ikke selve kulhydratmolekylerne, der forbruges nar en energikree-
vende proces skal udgves, men det ggr derimod ATP®. ATP fremkom-
mer ved en konvertering af energi bundet i sucrose, stivelse eller an-
dre kulhydrater, ved forbrug af O;. Processen kaldes respiration eller

3En impraegnering med voks og cutin (et voksholdigt sekret) af det gverste
cellelag.

4Tgrkepragede, som for eksempel grkenplanter

SATP = adenosin triphdsphat. Det er i bindingerne mellem phoshatgrupperne
at energien findes. D.v.s. ved {raspaltning af en phosphatgruppe frigives der energi.
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anding. Respiration af eksempelvis glucose kan skrives som-fglgende
reaktionsligning:

CsH1206 + 602 — 6002 + 6H20 + energi . (22)

Noget af energien frigives som varme og andet bliver bundet i ATP. Den
energi, der bindes i ATP benyttes bade til vedligeholdelse af eksiste-
rende plantedele, til egentlig vaekst og til transport af bade mineraler
og vakststoffer. Det er vigtigt, at den udnyttes, der hvor planten far
stgrst gavn af det pa det pagaldende tidspunkt i veekstszsonen, og der
findes for den enkelte art bestemte mgnstre eller regler for allokering af
energi.

Fotorespiration

Planter karakteriseres som enten C3 eller C4 planter, afheengig af hvil-
ket carbonfixerende system de benytter. [41]

Det lys-athengige enzym, der fixerer CO, kan ligeledes fixere O,, og
den deraf fglgende proces betegnes fotorespiration. Nettoresultatet bli-
ver, at for hver tre O, molekyler planten optager, mister den et CO,
molekyle, og at den forbruger 2 ATP molekyler {39]. Fixering af O
virker umiddelbart som en omkostning for planten, men viker muligvis
regulerende pa plantens energilager [33].

De episoder, hvorved O, koncentrationen bliver hgj, er ved hgje tem-
peraturer eller vandmangel, der resulterer i, at planten lukker stomata.
Nar planten lukker stomata tilfgres ikke nyt C Oz, og O, ophobes som
et biprodukt fra fotosyntesen. Selvom planten respirerer, saledes at der
er en stadig dannelse af CO,, sa bliver der forholdsmassigt en meget
hgjere koncentration af Os, og fotosyntesen bliver derfor heemmet. [41]

Det er kun C3 planter, der fotorespirerer. C4 planter har et forudgaende
CO, fixerende system, der sgrger for at kun CO, transporteres ind til
det underliggende CO; fixerende system, svarende til C3 planter. [41]

Som de fleste andre temperede plantearter er naletraeer C3 planter, [19]
og har fotosyntese optimum ved 15 —25°C. Da rgdgran og keempegran
er C3 planter og vil de fotorespirere. [39]

Om natten er respirationsraten omkring 1/6 af den daglige fotosynte-
serate, og denne respiration betegnes mgrkerespirationen. Om dagen
er der udover mgrkerespirationen ogsa fotorespiration.og disse proces-
ser afgiver tilsammen 1/4-1/3 af den C'O, der forbruges til fotosyntese.
[39] :
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For carbonoptagelsen skelnes der mellem nettofotosyntese og bruttofo-
tosyntese, hvor nettofotosyntesen er defineret som bruttofotosyntesen
minus mgrkerespirationen [43], [26]. Den mengde carbon, der produ-
ceres ved nettofotosyntesen, svarer saledes til den mangde carbon, der
gar til veekst af treeet.

2.3 Vandprocesser

Dette afsnit giver en kort beskrivelse af stgrrelsesforholdene for for-
skellige processer, der pavirker meengden af tilgengeligt vand for traeer
og en beskrivelse af de vandprocesser der har betydning for plantens
tilgengelighed af vand.[34]

Stgrrelsesforhold

I Danmark udger sne, hagl og regn stgrstedelen af input til det sam-
lede vandkredslgb og dug, tage og dis kun en mindre del. Vegetationens
transpiration (fordampning fra blade og steengler) udggr det meste af
fordampningen og jorden kun en mindre del. Herudover vil vand som
ligger pa bladene efter nedbgr ogsd fordampe. Den samlede fordamp-
ning fra jorden og planterne betegnes som evapotranspiration. Den
varmeenergi, der bruges ved fordampning kommer fra luften via vind
og fra kortbglget straling som omdannes til varme i bladene. Vandkapa-
citeterne pa planteoverfladen, i planten og i jorden er typisk henholdsvis
"1, 10 og 100 mm.

Vandtilgengelighed

De processer, der har betydning for traers tilgangelighed af vand er
[34]

e Interception, der er den proces, hvor vand bliver opfanget pé plan- -
tedele ved nedber eller nar dug, dis eller tige afsatter vand. Kun
en lille del af det opfangede vand optages dog i plantedelene, en
del drypper ned pa jorden (gennemdryp) og regnes herefter ikke
som opfanget, og resten fordamper fra overfladen af plantedelene
igen.

e Nedbgr der kan komme i tre former; sne, hagl og regn.
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e Transpiration er den proces, hvor vand fordamper fra plantedele
via stomata eller kutikuld. Vandfordampningen vil hovedsage-
lig ske via stomata og kun i mindre grad fra kutikula. Graden
af modstand overfor vandfordampning varierer med om stomata
er helt abne (lav modstand) eller helt lukkede (hgj modstand) -
modstanden afhaenger ogsé af bladets alder og plantens art.

e Nar der pludselig kommer kraftig nedbgr, eller nar nedbgr kom-
mer hurtigere end jorden drenes, vil der ske en afstrgmning af
vand pa jordoverfladen.

e Nar vandindholdet i jorden nar over jordens feltkapacitet, som
er den mengde vand jorden kan holde i sig, vil overskuddet sive .
gennem jorden til grundvandsspejlet.

¢ Jordfordampning udger typisk 10 til 12 % af evapotranspirationen
bade under afgrgder og i skove under forudsetning af, at jorden
er helt tilplantet.

I Ulborg er der blevet malt for jordens vandpotentiale i vakstsasonen
1994, som er den periode, hvorfra vi benytter data. Malingerne er fo-
retaget af KU med et psychrometer, og har ikke givet anledning til at
tro, at treeerne i den aktuelle periode skulle lide af nogen form for vand-
mangel, som kunne pavirke vaeksten.[33] Vi har derfor valgt at se bort
fra disse processer, som vasentlige for traeernes vakst i vackstsasonen
1994 i Ulborg.

2.4 Atmosfaeren

Dette afsnit beskriver interaktionen mellem planter og atmosfeeren. At-
mosfzeren fungerer som et transportmedium for naturlige og menneske-
skabte stoffer [13]. Atmosfeeren inddeles i 3 lag: Troposfeeren, stratos-
feeren og ionosfeeren. Alt liv befinder sig i troposfeeren, der rakker fra
jordoverfladen og op til 10 km hgjde. Dette lag indeholder stgrstede-
len af alle gasser og alt vand [19]. Planterne udveksler en reekke vitale
stoffer (CO,, O; og H,0) med den omgivende luft. Men planterne ud-
seettes ogsa for menneskeskabte forurenende og stressende stoffer, der
pavirker omgivelserne i en grad, der er gdeleggende for det naturlige
miljg [38].
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Figur 2.5: Transmission, reflektion og absorption (det skraverede omrade)
af et typisk blad. [19] s. 22

2.4.1 Lysindstraling

* Lys udsendes fra solen som kortbplge-straling (spektret indeholder in-
frargdt lys, synligt lys og ultraviolet). Lyset passerer gennem atmosfee-
ren inden det rammer jordoverfladen og planterne. Undervejs er lyset

blevet filtreret af atmosfaerens stoffer. Indstralingen males typisk i =3
eller ¥ =7, idet W = ;.

Den mengde lys, som planten udsattes for, kaldes lysintensiteten.
Denne stgrrelse varierer en del i lgbet af dégnet og aret. Den gje-
blikkelige lysintensitet afhzenger af flere faktorer, sasom ved hvilken
breddegrad planten vokser, indstrilingsvinkel (hvilken dag det er pa
iret og tidspunkt pa dagen) dagsleengde og i hvor hgj grad der er
skydakke.

Sollys er vigtigt for planterne. Planterne benytter som tidligere naevnt
lysfotoner i fotosynteseprocessen. Det er kun en del af det lysspektrum
som planterne udsettes for som de kan udnytte til fotosyntesen. Dette
lysspektrum (400-750 nm) beneavnes PAR (Photosynthetically Active
Radiation). PAR-lyset udggr i gennemsnit halvdelen af den mengde
lys, som rammer planterne [19]. Undersggelser af forskellige afgroders
respons pa lys viser dog, at udnyttelsen af det absorberede lys indenfor
PAR-spektret i forhold til fotosynseaktiviteten varierer [20].

P2 figur 2.5 ses hvilke bglgeleengder af lysspektret, der absorberes af
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bladet, og hvilke der henholdvis reflekteres eller transmitteres (lyset
passerer gennem bladet). Da der er tale om et gennemsnitsblad kan de
faktiske procentdele for nale forholde sig anderledes end de pa figuren
viste. '

Da lyset er livsngdvendigt konkurrerer planterne om lyset. Det bety-
der, at planten udszttes delvist for skygge fra andre planter og internt
i planten skygger de enkelte blade for hinanden. De yngste blade med
den mere effektive fotosyntese end de zldre sidder yderst, hvor der fo-
rekommer mindste skygge. Den lokale lysintensitet for en enkelt plante
eller et enkelt blad afhaenger saledes ogsa af, hvor meget der skygges
for planten.

2.4.2 Kuldioxid - CO,

Troposfeeren bestar af ca. 78 % nitrogen (N), 21 % oxygen (O:) og
den sidste procent bestar til en stor del af argon (Ar) og derudover
CO; (ca. 0.03 %) og andre stoffer, herunder de forurenende stoffer
[38]. Disse stoffer (f.eks. O3 (ozon), SO, og H,S) forekommer natur-
ligt, forarsaget af vulkanudbrud og andre naturfenomener, og udggr
baggrundspavirkningen for planterne. De forurenende stoffer forekom-
mer mest som menneskeskabte og i et omfang, der er kritisk for plan-
terne.

Planter omdanner ved fotosyntese CO; til CH,O, der er byggesten i
plantens vaekst og vedligeholdelse. Der er derfor vigtig for planten, at
der er CO; til stede. Med den ggede afbranding af fossile brandstoffer
er atmosfaerens indhold af CO, fordoblet 1 dette arhundrede. Det an-
tages at planterne generelt ikke har forgget deres fotosyntese som falge
af forhgjet koncentration af CO, [39].

Koncentrationen af CO; i atmosfeeren har arlige udsving. Hgjest i
vinterhalvaret og lavest i sommerhalvaret. Forskellen er ca. 1.5 % pa
sommer og vinter, [19].

Planterne forbruger ilt (O;) ved respiration. Som dyr og mennesker
forbreender planten sukkerstof ved hjalp af ilt og skaffer ad den vej
energi. Mengden af ilt, der er tilstede i atmosfeeren, er tilstraekkelig
for planten, og ilt optreeder ikke som en slags begrensende faktor for
planternes vaekst som f.eks. CO, ggr. [5]

Koncentrationen af en gas som f.eks. CO; angives i mol CO, m™2 ved
en given temperatur og tryk. Men oftes anvendes enheden ppm angivet
enten som masse pr. en million masse eller som molekyler pr. en million
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molekyler eller endelig som volume pr. volume [43]. Det er dog oftest
ngdvendigt i modelleringssammenhzenge at angive koncentrationen i
masse pr. volume [43]. Derfor benyttes fglgende sammenhang mellem
koncentration C' angivet i ppm (v / v) og densiteten p angivet i masse
pr. volume : pC = x. Her er x koncentrationen angivet i masse pr.
volume [24]. p for CO, findes ved udtrykket [43]: '

_ ppm?273.15 P
108 T 101325.0

1.9636 kg CO,m™3

Hvor P er trykket angivet i Pascal og T er temperaturen angivet i
grader Kelvin. Ved 1 atm. tryk (= 101325 Pa) og 20 °C svarer denne
dentitet til 1.83 kg CO,m™2. Enheden ppm er sdledes uafhzngig af

temperatur og tryk, modsat enheden ;.

2.4.3 Bevaegelse i atmosfaren

Planten er atheengig af bevaegelse i atmosfaren, sdledes at vitale stoffer
tilfgres og andre stoffer fjernes. Dette drejer sig primaert om stofferne
CO;, 02, H20 og endelig varme. De atmosfzeriske forhold, der har be-
tydning for et tree, er de meget lokale forhold, fordi traeet er pavirket
af de meget nzre omgivelser. Man taler i denne forbindelse om mikro-
meteorologi.

Nér luften beveeger sig over en ru overflade opbremses den. De luftlag
ner overfladen, der har reduceret hastighed som fglge af overfladens
struktur kaldes greenselag. Ved tilpas hgje vindhastigheder vil forhin-
dringerne pa overfladen hvirvle luftlagene op og graenselagene indeholde
en stor del turbulent luft. For vaekster er det samlede greenselag-om-
kring 1 til 10 meter [19].

Den turbulente luft bestar af en meengde sma luftpakker, der bevaeger
sig tilfeldigt (kaotisk) rundt. Den turbulente transport af luftpakker
kaldes ofte diffusion, ikke at forveksle med molekyleer diffusion [19].

- Luftpakkerne kaldes eddies. Det er disse eddies der bl.a. transporterer
CO,, andre stoffer og varme rundt til planterne.

Vertikale bevagelse af luften forarsaget af forskelle i temperatur-
forholdene kaldes konvektion og har en opblandningseffekt, hvorved luft
med hgj koncentration af f.eks. CO, strgmmer til omrader med lavere
koncentration.

Ganske neer overfladen vil luften 1 greenselaget dog blive standset sa me-
get op, at turbulensen ophgrer. Dette lag er ganske tyndt (mindre end
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1-mm) og jo mindre blade en plante har, jo tyndere vil dette lag veere.
Dette graenselag kaldes det laminere granselag [19], [2]. Transport af
molekyler gennem dette lag kaldes molekyleer diffusion.

Tynde laminere greenselag giver den mindste modstand mod konvek-
tiv varmetransport. Da sma blade, specielt grannale har det tyndeste
laminaere greenselag, pavirkes de mest af konvektion. Sma blade har
derfor en temperatur, der er tattere pa lufttemperaturen end stgrre
blade [39].

I horisontal retning mellem ensartede vakster vil nettotransporten veere
nul; og man taler i den forbindelse om horisontal homogenitet. En del
af de stoffer, der befinder sig'i jorden frigives fra jordoverfladen og vil
na planten nedefra. Men udvekslingen af stoffer til planten vil primeert
ske 1 vertikal retning mellem det turbulente granselag og det gvre af
canopyen.

Det er ikke muligt at sige noget karakteristisk for luftlag, der passerer
henover arealer med forskelligartede vaekster. Omrader med ensartet
beplantning vil derimod generere et greenselag over sig pa en karakte-
ristisk made. Afstanden over hvilken luften har passeret et ensartet
vaekstomrade, kaldes fetchen. Ideelt set bgr fetchen vaere 200 x hgjden
af malepositionen [19]. Omkring malestationen i Ulborg er der arealer
med plantage og hede, derfor er fetchen ikke vasentligt forstyrret af
hverken bebyggelse eller landbrug. Men de enkelte parceller af homo-
gene arter er betydelig mindre end den anbefalede fetch.

Over et ensartet veekstomrade er det muligt at male en vindprofil, hvor
vindhastigheden er bestemt som funktion af hgjden. Vindprofilen kan
anvendes til at finde et udtryk for, hvor stor en stofudveksling, der fin-
der sted. Pa figur 2.6 ses et eksempel pa en vindprofil for hgje vakster.
Ligeledes kan der bestemmes temperaturproﬁler luftfugtighedsprofiler
og koncentrationsprofiler.

Ud fra f.eks. vindprofiler malt ved neutral stabilitet® er fglgende ligning
bestemt for vindhastigheden u som funktion af hgjden =:

u(z) = Lin (Zz‘od)

Tilsvarende ligninger gelder for de andre typer af profiler. w. er
friktionshastigheden (ms™!), zo er ruhedsleengden (m) og d er “dis-
placement” hgjde (m), hvilket er den hgjde, hvor vindhastigheden an-
tages at vaere nul. £ er von Karmans konstant = 0.41. Hvis vaeksterne

6Neutral stabilitet er nar luftens temperatur i opadgiende retning falder mindre
_end .1 °C pr. 100 m eller maske direkte stiger [38].
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Figur 2.6: Eksempel pad en vindprofil for hgj (A) og lav (B) vegetation.
d er “displacement” hgjden (dvs. den hgjde hvor vindhastigheden er nul).
2o er ruhedslengden. P3 graf C ses et logaritme plot af forskellen mellem
z og d. [19] s. 45

har hgjde h anvendes fslgende empirisk bestemte udtryk for d 0g 2o
d=0.7+h og zo = 0.1%h [19].

Fluxen for et givent stof er et udtryk for, hvor stor stofudveksling,
der finder sted. Det vil sige, hvor stor er stremmen af dette stof i en
given retning. Fluxen angives for et bestemt sted og retning. F.eks.
kan fluxen for CO, bestemmes lige over en canopy i vertikal retning.
Denne flux vil udtrykke antal kg CO, per m? per sekund, der strgmmer
til eller fra trzeet.

Generelt kan fluxen F for stof skrives op som :
F=-fx koncentrationsdifferens af stof (2.3)

Koncentrationen er malt i to forskellige hgjder. Her er f en fluxfaktor,
der er udtryk for luftens evne til at transportere stoffet. Nar traeerne
i dagtimerne forbruger C'O; vil der forekomme en nedadgaende strgm.
Denne defineres som en negativ flux. Omvendt vil traeernes respiration
om natten bevirke en gget koncentration og dermed en opadgaende flux.
Da bliver koncentrationsgradienten negativ, og fluxen saledes positiv.

f-faktoren er et udtryk for meteorologiske forhold som vindhastighed
og temperatur og kan beregnes pa flere mader. For datamaterialet fra
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Ulborg udfgrer afdelingen for meteorologi og vindenergi pa Risg disse
beregninger, og det ggres pa fslgende made: [24]
Fluxen F' kan bestemmes ved formlen:

AC

= _Kx=2

F { * x,

hvor K er en turbulenskoefficient, AC er en stofdifferens og Az er hgj-

deforskellen.

For turbulent luft antages udvekslingen kun at afheenge af flowet og
ikke af stoffet, og K antages derfor at veere ens for alle stoffer. Derfor
kan fluxen for et stof z bestemmes ud fra fluxen for et andet stof ved:
— Fy

 AC,

F. * AC,

Stoffet y kan f.eks. vaere temperaturen, hvor sa den kinematiske varme-
flux H (svarende til F},) kan males direkte. Det andet stof x kan f.eks.
vaere CO,. Hvis middel-temperaturforskellen Af; males i samme hgjde
som AC, males i fas:

Fz——i*Aszf*ACx

_. A,
hvor det sidste lighedstegn kommer af 2.3, saledes at:
, H
f= A6,
Den kinematiske varmeflux kan bestemmes ved H = —6, ,u. og heraf
fas:
Ht,* U
F=—"ne (2.4)

6, er bestemt ud fra en temperaturprofil pa samme made som vindhas-
tigheden. Ved bestemmelse i to forskellige hgjder opnas temperaturdif-

ferensen: o J
Ab, = “In (ZZ‘ )

K z1—d

Denne ligning korrigerer Risg med en stabilitets-korrektionsfunktion ¥
for hver hgjde, hvorefter vi far:

_9z,* Zz—-d 22—d Zl—d 9
st n(320) -4 (55 (5] o
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Fra ligningerne 2.4 og 2.5 far vi det endelige udtryk for f:

f=— e (26
In <ﬁ> | (EZE—d) + v (ELLd) )

Her folger en kort oversigt og symbolforklaring for fluxkoefficienten:
z = Hgjde, hvori der er malt.

d = Canopy hgjde-displacement

k = von Karmans konstant. Her ca. 0.4

u. = Friktionshastigheden = \/T/—ﬁ

7 = Luftmodstand mod overflade i kraft per arealenhed
p = Luftens densitet

L = Monin-Obukhovs leengde = —u3/(k£ H)

g = Gravitationsaccelerationen

T = Absolut lufttemperatur

H = Den kinematiske varmeflux

- 6« = En storrelse tilsvarende u. i vindprofilen.

U-funktionen er en stabilitets-kérrektionsfunktion, og her er anvendt
[24]:

-8 (%2) for L <0

2n (3 (1+/1-12(58) )] for £>0

Modstandsmodel

En ofte anvendt model til at beskrive fluxen af stof ind i planten er
en modstandsmodel. Diffusionen af stoffer ind i planten ligner meget
situationen af elektrisk strgm der flyder i et legeme. Resistansen mod
deponeringsprocessen modelleres som en serie af elektriske modstande.
[19], [24]. '

Optrzeder der f.eks. 3 modstande ry, 7, og r3 forbundet serielt i et kreds-
lgb vil den samlede modstand R beskrives som

R=r+r+r;

Ligeledes kan der modelleres parallelt koblede modstande:

1 1,1 1

R r r
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Detaljeringsnivauet kan variere i de forskellige udgaver af modellen og
afhezenger af brugerens synsvinkel. Modellen er iszer anvendt til at be-
stemme vanddamps strgm gennem stomata, men modellen er ogsé an-
vendt til forurenende gasser [19)]. '

- Ved en i forhold til planten ydre synsvinkel optraeder f.eks. modstan-
dene:

r. Bevagelsesmodstand gennem de turbulente granselag.
r; Bevagelsesmodstand gennem det tynde lamineere grenselag.
rs Bevaegelsesmodstand gennem stomata.

Den samlede modstand Ry,i; kan nu beskrives som Ryoo; = 7¢ + 11+ 75.
For vanddamp kan disse modstande udledes af meterologiske malinger,
hvilket igen kan overfgres til andre stoffer. [24].

Hvis der modelleres vanddamps flux gennem bladet kan der tages hgjde
for den mindre fordampning gennem kutikula, ved at tilfgje en mod-
stand 7., der er parallelt forbundet til stomata modstanden. End-
videre kan der tages hensyn til de mere indre modstande i bladet og
tilfgjes en serielt forbundet modstand mod transport gennem mesofyl-
cellemembranen r,, [19]. Den samlede modstand Rj.e; kan nu skrives
som:
1
Ristar = 1¢+ 11 + T T ™
Ts Teu

Den reciprokke veerdi af en modstand kaldes for konduktans (lednings-
evne). Et udtryk for stomatas konduktans for CO, er ¢¢©2, hvor r, er
beveegelsesmodstanden for CO, gennem stomata: g¢92 = } Ligeledes
kan den samlede konduktans gennem alle lagene udtrykkes som giota1 =
1/Ristar Det er herefter muligt at udtrykke fluxen Fcgo, ind i planten
(via stomata) som:

Fco, = giotat * ([CO2)s — [CO2))

Her er [CO,), den omgivende lufts koncentration af kuldioxid og [CO,];
den indre koncentration.

2.5 Ozon

Da vii modelleringen er interesserede i interaktionen mellem planter og
ozon, vil vi i dette afsnit beskrive, hvordan ozon dannes og nedbrydes,
og hvorledes og ved hvilke niveauer ozonen menes at pavirke planter.
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2.5.1 Troposfxrisk Ozon

Med ozons indflydelse pa planter, menes kun ozonen i troposfaeren. 40-
70 % af den troposfariske ozon er af naturlig oprindelse og skyldes dels
influx fra stratosfeeren og dels naturlige processer [13]. Den menneske-
skabte del af ozonen dannes under indflydelse af sollys ved fotokemiske
reaktioner med bl.a. NO,’er (NO og NO,) og VOC’er (flygtige orga-
niske forbindelser, iser kulbrinter, fra forbreending).

‘Ozon er et meget reaktivt stof og har en relativ kort levetid i den nedre
troposfeere. Ved dannelsen og nedbrydningen af ozonen sker der en lang
reekke kemiske reaktioner, hvor de vigtigste ved dannelsen er [23]:

NO; +lys— NO+O (2.7)

O+ 0, (+M) - O3 (+M) : : (2.8)
og ved nedbrydningen:

NO+ O3 — NO; + 0, (2.9)

Hvor M kan vare N, eller O,. Reaktionen i ligning 2.7 sker kun ved lys
med bglgeleengder mellem 280-410nm. Der eksisterer altsd en kemisk
ligevaegt, hvor den meengde ozon, der dannes om dagen via NO,, svarer
til den mangde, der nedbrydes om natten via NO.

NOQO; dannes ikke kun ved reaktioner med Os, men ogsa ved reaktio-
ner med kulbrinter (HC) og kuloxid (CO), der sammen med NO er
karakteristiske forureningsstoffer fra forbrznding.

Derfor vil tilstedevaerelsen af NO, CO og HC betyde, at der om natten
opbygges et NO; lager pa bekostning af O3. Dette lager forbruges om
dagen til dannelse af O3. Det betyder, at stgrrelsen af ozonkoncentra-
tionen normalt indgér i en dggncyklus, hvor koncentrationen er lav om
natten, stiger i lgbet.af dagen indtil hen pa eftermiddagen, hvorefter
den falder igen. Et eksempel pa denne dggncyklus i kan ses i figur 2.7.
Samtidig stiger ozonkoncentrationen normalt med afstanden fra byerne,
formentlig fordi lokal NO-emission fra trafikken nedbryder ozon.
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Figur 2.7: Middeldggnvariation for ozon i Ulborg. Timemiddelvaerdier for
somrene 1985-89. Fra [23], 5.18

2.5.2 Ozons effekter pa planter

Ozon og dets reaktionsprodukter kan forarsage en lang reekke af symp-
tomer pa mange planter, og det har vist sig sveert entydigt at fastsla,
hvad ozon egentlig ggr. Virkningen er forskellig pa forskellige tidspunk-
ter af en plantes livscyklus, og planterne kan kompensere for f.eks. tab
af nale ved at danne nye nale. Sammen med andre former for forure-
ning og stress kan der opsta en antagonistisk eller synergistisk effekt,
og den samlede virkning af stressfaktorerne er ikke fuldt forstaet.

Nar der sker en pavirkning af planterne, vil det fgrst ske pa det cel-
luleere og biokemiske niveau, og det kan medfgre sendrede fysiologiske
processer og aendret vaekst.

Fgrst skal ozonen optages i organismen. Den meget lidt vandoplgse-
lige gas afsattes som tgrdeposition og optages gennem stomata. Til
at beskrive veje for og mengder af luftforurenende stoffer ind i blade
anvendes i fysiologiske modeller ofte den analogi med elektriske mod-
stande vi har beskrevet pa side 31. Figur 2.8 giver et billede af den
sandsynlige vej ind i lgvet.
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Figur 2.8: Ozons vej ind i lgvet. r, er granselagsmodstanden, r, er
stomatamodstanden og 7; er en serie af indre modstande. Redigeret tegning
efter [22], 5.56

Nér ozonen nar blad-overfladen gr det gennem stomata med mod-
stand r;, der er seriekoblet med r, (granselagsmodstanden) og en intern
modstand ;. r; er en serie af modstande: 1. Modstanden mod passiv
diffusion gennem det interne luftrum i lgvet frem mod mesofylcelle over-
fladerne. Her kan gassen have effekt pa bade cellulosevaggene og de
ydre celle-membraner (plasmalemma). 2. Stgrrelsen af r; kan pavirkes
af passagen gennem cellevaeggen, gennem plasmalemma og gennem cel-
levaesken mod andre mal i cellens indre, som kloroplastmembranerne.
3. Endelig er der den biokemiske modstand, der er hastigheden for ned-
brydningen af et molekyle. [22]

Pa vejen gennem bladet kan ozonen, eller dens reaktionsprodukter som
f.eks. iltradikaler, &endre cellemembranpermeabiliteten og medfgre cel-
ledgd og en nedsat fotosyntese. Det kan give akutte skader ved hgie,
kortvarige, koncentrationer i form af misfarvning og afkastning af nile.
Indflydelsen pa rgdgrans fotosyntese kan ses i figur 2.9, der viser en
gruppe rgdgrans reaktion pa en forggelse af ozonkoncentrationen. Ozon
kan medfgre en lavere fotosyntese, hvorved den indre CO, koncentra-
tionen stiger, hvorefter stomata lukker i. Denne reaktion kan ske p& 10
minutter [33] '

Endvidere kan indflydelsen af forskellige niveauer for ozonkoncentratio-
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Figur 2.9: Ozoneffekter pa rgdgran. To grupper treer i OTC-kamre
er samtidigt blevet udsat for to forskellige ozonniveauer gennem en dag
(gverst): Et lavt, neesten konstant niveau pa 20-30 ppb (trekanterne),
samt en kunstigt frembragt ozonepisode om eftermiddagen p3 70-80 ppb

(cirklerne). Nederst ses de to grupper traers gennemsnitlige fotosyntese-
rate. Kilde: [32]
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Figur 2.10: Ozoneffekter p3 bgg. Tre grupper unge bgge i OTC-kamre
er blevet udsat for tre forskellige ozonkoncentrationer i juli. Netto primaer-
produktionen (fotosynteseraten) er malt om eftermiddagen som funktion
af de tre ozonkoncentrationer. Kilde: [13], s. 20

nen pa fotosyntese ses i figur 2.10. P& figurerne 2.10 og 2.9 stammer
resultaterne fra forsgg med smé treeer i OTC-kamre (Aben top kamre),
og de kan ikke overfgres direkte til de 30 ar gamle fritvoksende traer,
vi arbejder med 1 Ulborg. Men tallene giver en indikation af ozons
indflydelse pa fotosyntesen. [13] '

Ved en langtidseksponering med lave koncentrationer sker der kroniske
skader pa planten, da fotosyntesen pavirkes, og derved sker der en re-
duktion af vaeksten. Samtidig kan stress-situationen betyde en sndring
af rod:skud forholdet, sa rodveaksten reduceres, og plantens optagelse
af vand og neringsstoffer mindskes. Det far konsekvenser for resten af
treeets vaekst. [7] I figur 2.11 ses en skematisk fremstilling af mulige
effekter af ozon pa planter.

Det er uklart, hvad der sker, hvis planten udsettes for skadelige ozon-
koncentrationer samtidig med andre former for stress. Dog er det vist,
at hvis det sker samtidig med vandmangel, vil den mindskede tid sto-
mata er abne, for ikke at transpirere for meget, gavne planten i forhold
* til ozon. [6]

Planterne har fire forsvarsmuligheder overfor forggede ozonkoncentra-
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Figur 2.11: Skematisk fremstilling af mulige effekter af ozon p3 planter.
Redigeret version efter [7], [28]. Spaltedbningerne er stomata.

tioner: [35]

Hvis koncentrationen er stgrre end 200 ppb, er stomata helt lukket, og
derved sker der et fald i CO; omsatningen og vaeksten.

Planterne producerer antioxidanter, der kan afgifte cellerne og uskade-
liggore eller neutralisere ozon og iltradikaler. Men de produceres kun
1 begreenset omfang, og den energi, de forbruger til vedligeholdelsen,
kunne ellers bruges til plantens vaekst.

Planterne kan eendre metabolisme f.eks. ved at @¢ge produktionen af
NADPH 7, som anvendes ved celluleer reparation og ved fotosyntesen.

" Naletraeer kan kompensere for tab af néle ved at producere nye nale,
men det kraever energi, der ellers kunne anvendes til eksempelvis stam-
mens vakst.

"NADPH er et coenzym, hvilket betyder, at det er et atypisk enzym i den for-
stand, at det ikke er et protein. Dets funktion er at transportere protoner, og det
.. har en central rolle i fotosyntesen
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2.5.3 Kritiske vaerdier

Kritiske veerdier anvendes til at fastsatte de teerskelverdier, hvorun-
der der ikke er nogen malbar effekt pa planten. De fastszttes enten
som kritiske koncentrationer (critical levels), der refererer direkte til
koncentrationer i luften, eller som kritiske belastningsgraenser (critical
loads), der refererer til depositionen i planten. Det er iszr i ”United
Nation Economic Cooperation of Europe” (UNECE), der arbejdes med
fastleeggelsen af de kritiske veerdier. [12]

Som regel anvendes kritiske koncentrationer til at fastsatte teerskelvaer-
dier, da det er svert at beregne fluxen af ozon ind i planten. Brugen
af kritiske koncentrationer er problematisk og vil kun veare et ”"bedste
bud”, da der ikke ngdvendigvis er en linezr sammenheng mellem kon-
centrationen i den omgivende luft og depositionen i planten. Samtidig
kan der vere forskel pa plantens fglsomhed i forskellige aldersgrupper,
og effekten afheenger dels af det tidsrum planten udsettes for ozon,
og dels-den konkrete koncentration. For traeer kan iszer tidsrummet
betyde meget, da de har en relativt lang levetid i forhold til afgrgder
og effekten kan akkumuleres, men der er ikke lavet undersggelser over
effekterne ved langtidseksponering [12]

I 1988 anbefalede UNECE veerdierne 75 ppb i en time, gennemsnitligt
30 ppb over 8 timer, og 25 ppb i gennemsnit 1 vaekstsasonen (april-
september) mellem kl. 9.00 og kl. 16.00. Men da det viste sig, at
iseer de to sidste veerdier pa en meget stor del af malestationerne ofte
var overskredet, blev der i 1992 introduceret en ny made at beregne
teerskelveerdier. Det er formuleret som f.eks. 300ppb timer > 40 ppbd i
dagslystimer, der betyder, at alle timemiddelvardier over 40 ppb identi-
ficeres. Fra hver af disse veerdier fratraekkes 40 og resterne summeres op.
Hvis summen overskrider 300, er teerskelvaerdien overskredet. Verdien,
der skal overskrides, fgr timemidlen telles med, kaldes nogen gange for
f.eks. 40AO0T (addition above threshold 40 ppb). 1 1993 blev den kri-
tiske koncentration for traer for Oz fastsat til 700ppb temer > 40ppb
over tre dage for akutskader, og 10ppm timer > 40ppb for apr-sept over
dpgnet. [33], [12]

En alternativ vurderingsmetode er at bruge percentiler: En 98 % per-
centil pa 60 ppb betyder, at koncentrationen var under 60 ppb i 98% af
overvagningstiden.

Den faktisk optagede maengde af ozon er et bedre udtryk for, hvor meget
planterne beskadiges af ozonen. Dette kraever dog et pracist kendskab
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Figur 2.12: Ozonkoncentrationsforlgbet udregnet som halvtimes middel-
vaerdier. Perioden 1/7 1991 til 31/12 1991 for stationen Ulborg [13], s.
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til optagelsesmekanismerne. En sadan teerskel veerdi anvendes endnu
ikke.

Malinger foretaget 1 Ulborg fra juli til december 1991 viser, at niveauet
for ozonkoncentrationen ligger over den tidligere greenseveerdi pa 25

ppb i gennemsnit i veekstsasonen fra maj til og med september. Se
figur 2.12.




Kapitel 3
Modeloverve‘jels-er

Matematiske modeller er et redskab til at beskrive og forstd mekanis-
mer 1 og mellem systemer som f.eks. et tra og atmosfzren og forudsige
effekterne af forskellige indgreb i disse systemer. I dette kapitel vil vi be-
skrive, hvad modeller anvendes til, omtale de vigtigste modeltyper, der
anvendes indenfor plantefysiologien og beskrive modelleringsprocessens
faser, specielt med henblik pa modeller indenfor biologien.

3.1 Formalet med modeller

Modeller kan anvendes til mange formal og bidrage med viden pa mange
planer. Overordnet kan formalet med en model vere anvendelsesori-
enteret og rettet mod at fa lgst et konkret problem, f.eks. at fordge et
udbytte eller beregne den mest effektive udnyttelse af kunstvanding,
eller formalet kan veere forskningsorienteret og rettet mod generelt at -
forpge den eksisterende viden, f.eks. ved at forsgge at give et svar pa,
hvordan ozon pavirker mesofylet i nilene. Modeller til anvendelses-
formal skal kunne give bedre svar, end hvad der er almindelig praksis,
og de skal vaere baserede pa anerkendte teorier og pa s sikre data som
muligt. I modseetning hertil er forskningsorienterede modeller rettet
mod at afprgve nye teorier og hypoteser, og selv om modellen ikke vir-
ker efter hensigten, kan der erhverves ny viden under udviklingen af
modellen. [43]

Mere detaljeret kan en model bidrage ved at [43], [27]:

o Hypoteser udtrykt ved en model kan give en kvantitativ beskri-
velse og mekanistisk forstaelse af et biologisk system.
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e Udviklingen af en model kan udpege omrader med manglende
viden, og inspirere til nye ideer og eksperimenter.

e Hypoteser kan testes ved at simulere eksempelvis gkosystemers
reaktioner, som derefter kan sammenlignes med observationer.

e En anvendelsesorienteret model kan veere et middel til at videre-
formidle ny viden til praktikere.

¢ Modellering kan g¢1'e det nemmere at designe eksperimenter, der
skal svare pa specielle problemer.

e En model kan vare et middel til at integrere viden om forskellige
dele af et system til et hele.

o En model] kan ggre det nemmere at overskue store datamaengder.

o Scenariemulighederne i en model kan anvendes til at forudsige
systemets reaktioner pa forskellige situationer, f.eks. traeers reak-
tioner pa en fordoblet ozonkoncentration i luften.

Ved modeludvikling er det vigtigt klart at definere et mal med modellen.
Modeltypen og kompleksiteten af modellen er afhzngig af det opsatte
mal. ' :

3.2 Modeltyper

I vores undersggelser af de modeller, der er anvendt i forbindelse med
plante-atmosfere interaktioner, er vi kun stedt pa dynamiske, deter-
ministiske modeller. Med en dynamisk model mener vi en model, der
beskriver et fzenomen, der zndres med tiden, og med deterministisk
mener vi modeller, der giver eksakte udsagn uden brug af sandsynlig-
hedsvaerdier. Deterministiske modeller kan igen deles op i tre typer,
afheengig af indfaldsvinkel: empiriske, mekanistiske og teleonomiske
(engelsk: teleonomic) [43].

Empiriske modeller anvendes til at finde matematiske sammenhange i
observerede data uden at forsgge at give en forklaring pa sammenhzen-
gen. Der anvendes typisk redskaber som regressionsanalyse og kurve-
fitning. Mekanistiske modeller er reduktionistiske, og udvikles efter en
overordnet ide om, at et systems egenskaber er summen af alle detal-

jerne. I den mekanistisk model forsgger man at beskrive systemet ud fra ..
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en forstaelse af, hvordan delsystemerne opfgrer sig, og i forbindelse med
plantebeskrivelser kaldes mekanistiske modeller ofte fysiologiske, fordi
de prgver at give en fysiologisk forklaring pa heendelser. Den sidste
modeltype, den teleonomiske, adskiller sig fra de andre ved tankegang-
en bag ved modellen. Den formuleres ud fra en fortolkning af planters
mal, og typen kaldes ogsd malsggende. F.eks. kan observerede data for
rod:skud forholdet give anledning til en empirisk model, men forholdet
kan ogsa fortolkes ud fra, hvilket mal planten har. Et af forslagene til
en fortolkning af rod:skud forholdets udvikling er, at det justeres for at
vedligeholde et konstant kulstof:kveelstof forhold. [43] [27]

En teleonomisk indfaldsvinkel kan vere en indfaldsvinkel til en hypo-
tese, der er inspireret af resultaterne af en empirisk model, og resultere i
en mekanistisk model. I praksis er en model, der ikke er rent empirisk,
ofte en hovedsageligt mekanistisk model, der indeholder en blanding
af empiriske resultater, delkomponenter fremkommet ved teleonomiske
overvejelser, og mekanistiske komponenter fremkommet ved at anvende
kendt viden om delprocesser. [43]. Et eksempel pa en sadan model er
PGSM, der beskrives i afsnit 4.1.1.

‘Modelsamlingen PlantMod indeholder eksempler pa bade empiriske,
mekanistiske og teleonomiske modeller, med hovedvagten pd de meka-
nistiske.

3.3 Kompleksitet

Ved udviklingen af en model er det ngdvendigt at gere sig nogle overvej-
elser om kompleksiteten af modellen i forhold til malet med modellen.
Kompleksitet af en model er et begreb, der kan males pa mange mader:
Antallet af tilstandsvariable, antallet af parametre, niveauet for den an-
vendte matematik, eller den computerkraft, der skal anvendes. Det kan
ogsa defineres i forhold til en enkel model: En kompleks model bestar
af en sammensatning af mange enkle sammenhenge. Endelig ma be-
grebet "en kompleks model” ikke forveksles med en kompliceret model,
der i modsatning til en simpel model er svarere at gennemskue. En
model kan vere bade kompleks og kompliceret, men en del af komplek-
siteten kan afhjalpes ved at beskrive modellens delkomponenter hver
for sig. Tabel 3.1 illustrerer begreberne kompleks og kompliceret.

PGSM er kompleks, da den indeholder mange parametre, variable og
ligninger og er en sammensatning af mange processer. PlantMod er en
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Kompliceret Simpel -

(indviklet) (let)
Kompleks | Mange indviklede | Mange simple
(mange) sammenhange | sammenheange
Enkel En indviklet En let
(fa) sammenhaeng sammenhang

Tabel 3.1: Oversigt over begreberne kompliceret og kompleks

blanding af komplekse, komplicerede, enkle og simple modeller, med-
mindre kriteriet om anvendt computerkraft anvendes. Bade PlantMod
og PGSM kan keres pa en overskuelig tid pa en personlig computer.

3.4 Modelleringsprocessen

Matematisk modeludvikling er en proces, der drejer sig om at fa af-
grenset en del af virkeligheden og beskrevet den pa en form, hvorved
et output kan beregnes. Inden modelleringen kan begynde, skal proble-
met og formalet med modellen veere defineret og modeltypen besluttet,
da en klar malsatning ggr det lettere at treeffe mange af de valg, der
uundgaeligt kraeves senere 1 modelleringsprocessen. Selve modellerin-
gen sker typisk i fglgende faser:

Fortolkning af virkeligheden, systemafgransning

Matematisk formulering

Matematisk analyse og/eller simuleringer, der medfgrer en rakke
matematiske konklusioner

Vurdering af modellen: Kalibrering, fglsomhedsanalyse, verifika-
tion og validering

Allerede ved den fgrste fase af processen, der gar ud pa at fa oversat
virkeligheden til en abstrakt form, der er nemmere at handtere, kraeves
der en lang rzekke valg. Systemet, der skal underseges, skal afgranses,
og de vasentligste objekter skal udvelges. Endvidere skal koblinger
mellem objekterne beskrives pa en abstrakt form. Afgreensningen og
udveelgelsen sker, dels ud fra formal og problemformulering, og dels pa
baggrund af antagelser om virkelighedens indretning der er mere eller
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mindre teoretisk velfunderede og kan give anledning til en vaesentlig
fejlkilde. Nar systemet er afgrenset og de vesentligste objekter ud-

valgt, kan objekterne forenkles og omformuleres til en mere overskuelig
udgave. [43], [27]

Derefter skal der foretages en matematisk formulering af modellen.
Indenfor plantevackst eksisterer der et utal af enkle modeller, der kan
settes sammen til en stgrre model. Valget af hvilke delmodeller, der
skal -anvendes, vil afheenge af formalet med modellen, systemet der
skal undersgges og tilgeengelige data. Til selve formuleringen anven-
des tilstandsvariable (faktorer, der zndres under simuleringer og be-
skriver en del af systemet), dataset (tidsserie - input til modellen
som lysintensitet, temperatur, C'O,-koncentrationer og lignende), pa-
rametre (konstant 1 simuleringssituationen, kan vere mere eller mindre
arsagsforklarede) og konstanter.

Nar modellen er formuleret, skal der ske en matematisk bearbejdning.
Alt aftheengig af hvilket problem der er opstillet findes der forskellige
matematiske lgsningsmetoder. Det kan f.eks. vare at lgse et optime-
ringsproblem, at finde en analytisk lgsning til et opstillet differential-
ligningssystem eller at anvende en numerisk lgsningsmetode. Herefter
har man en matematisk formuleret lgsning pa problemet, modellen er
opstillet for at lgse. Denne kan i fgrste omgang anvendes til en vur-
dering af modellen. Hvis modellen lever op til forventningerne, kan
resultaterne anvendes pa det oprindelige problem.

Parametrene kan have naturlige graenser som f.eks. en maksimal vaekst-
rate eller findes som intervaller, men de skal ofte kalibreres til simule-
ringssituationen. Kalibreringen sker ved at finde den bedste overens-
stemmelse mellem beregnede og observerede tilstandsvariable nar pa-
rametrene varieres. Det kan ske ved trial and error metoden eller ved
at bruge metoder til at give eksempelvis et bedste fit. Ved kalibrering
kan man til en vis grad tage hensyn til gkologiske processer, der ikke er
inkluderet i modellen, fordi de er mindre veesentlige, eller til forskelle i
- de fysiske rammer for modellen - f.eks. artsspecifikke parametre. Det
er vigtig at reducere brugen af kalibrering til dette formal, den m3 ikke
anvendes til at tvinge modellen til passe med observerede data, hvis det
medfgrer, at parametrene far urealistiske veaerdier. Derfor er det vigtigt
at have realistiske intervaller for parametrene, eller i det mindste for de
mest fglsomme, hvorfor der laves fsplsomhedsanalyser.

Jo flere parametre, der skal kalibreres, jo stgrre bliver usikkerheden, og
det geelder om at reducere antallet. Hvis en fglsomhedsanalyse viser,
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at der ikke sker det helt store, selv.om parameteren andres meget, kan
man vealge at fjerne parameteren.

Under hele processen med at omforme virkeligheden til et szt mate-
matiske ligninger sker der en modifikation af modellen. Det kan ske p3
grund af manglende data, som resultat af en fslsomhedsanalyse, under
kalibreringen, eller nar der fremkommer nye ideer eller data. Endvidere
vurderes modellen Igbende, og det kan give anledning til en omformu-
lering af modellen, bade pa det abstrakte plan og i den matematiske
formulering.

Vurderingen af en model sker ved verifikation, validering og fglsomheds-
analyser. Verifikation betyder en test af den interne logik 1 modellen.
En model er verificeret, hvis den opfgrer sig som modelbyggeren gnsker,
ogsa pa lang sigt. Det kan undersgges ved at stille forskellige spgrgsmal
til modellens opfgrsel, f.eks. om forggede CO, koncentrationer betyder
stgrre fotosyntese indtil et meetningspunkt. Verifikation vil for stgrste-
delens vedkommende ske i en iterativ proces, samtidig med brugen og
udviklingen af modellen.

Fglsomhedsanalyser er ikke kun et spgrgsmal om at undersgge parame-
trenes indflydelse. Ogsa betydningen af forandringer i submodeller, i
startveerdier og i inputdata, iszer de komponenter, der har indflydelse
pa de vigtigste tilstandsvariable, er vaesentlig.

Nar kalibreringen og verifikationen er afsluttet, mangler der en vali-
dering af modellen. Ved validering forstar vi modellens gyldighed -
en "objektiv” test af udvalgte parametre, der sker med et uafthengigt
dataszt. Men det skal stadig vaere inden for modellens forudszetninger.

Det kan veare vanskeligt under simuleringerne at skelne mellem resul-
tater, der skyldes modelantagelser, resultater der opstar pa grund af
modelleringen, og resultater der giver nye erkendelser. En del kan gg-
res ved at zndre pa modelantagelserne og udlede konsekvenserne - dvs.
lave en stabilitetsanalyse overfor modelantagelser. [43]

Differentialligningssystemer

Dynamiske, deterministiske modeller, hvor systemet forandres kontinu-
ert med tiden, afstanden, temperaturen eller lignende, formuleres ofte
matematisk som et system af differentialligninger. Som regel varierer
systemet med tiden. Ligningerne findes ved fgrst at finde n tilstands-
variable, X, X, ...., X, der definerer systemets tilstand til tiden t. De
n tilstandsvariable skal veere indbyrdes uafhaengige.
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En tilstandsvariabel repreesenterer egenskaber ved systemet, og valget
af tilstandsvariable er med til at afgranse systemet og bestemme mo-
dellens rammer. Efter valget af de tilstandsvariable der skal veere i

modellen konstrueres n tilhgrende differentialligninger, der beskriver -

hvordan hver tilstandsvariabel @ndres med tiden. Differentialligninger
af hgjere orden end 1. kan omformuleres til et system af koblede 1.
ordens ligninger.

Nar alle ligninger er opskrevet som 1. ordens differentialligninger, kan
_systemet skrives formelt som:

dX 3 |

K X0 X X P )
dX - ¢

—c—l—z = fz()\'l,X% ----- v‘X";P;E)
t

d;tn = fn(}xl,-X—Q, """ ’Xn’P’E)

hvor P er et antal parametre, og E er tidsatheengige variable, der be-
skriver miljgmaessige forhold. Denne opstillingsform medfgrer ikke ngd-
vendigvis, at samtlige tilstandsvariable skal indga i alle differentiallig-
ningerne. '

Ligningerne viser, hvordan @ndringer i systemets tilstandsvariable eks-
plicit afhaenger af den gjeblikkelige veerdi af tilstandsvariablerne.

Hver enkelt differentialligning kan skrives pa formen

dX
dt

= mput — output

hvor input er termer, der bidrager positivt til endringsraten for X,
og output er termer, der bidrager negativt til raterne. Hver term pa
hgjresiden angiver raten for en proces, hvor raten eventuelt kan vere
konstant.

For nogle differentialligninger er det muligt at finde analytiske lgsnin-
ger, f.eks. ved variabelseparation og integration af funktionerne med
kendte startveerdier. Selvom der findes en analytisk lgsning, er det dog
ikke altid, det giver mening at bruge den i praksis. De fleste differen-
tialligninger kan ikke lgses analytisk, og det er ngdvendigt at lgse dem
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med numeriske metoder. -Ved en numerisk lgsning tager man udgangs-
punkt i en kendt startvaerdi, og beregner en approksimeret vaerdi for et
lille tidsskridt ét, hvorefter naeste tidsskridt beregnes. Vi har i afsnit
6.0.8 beskrevet den numeriske metode, Runge-Kutta, vi har anvendt.

3.5 Baggrund for vores modellering

Vi har i vores formal og problemformulering fastsat, at malet med vores
model er forskningsorienteret og rettet mod at modellere ozons akutte
pavirkning af traeers vaekst. I denne proces indgar to delsystemer, at-
mosferen og traer, hvor langtfra alle processer er kortlagt, og hvor
virkningen af forskellige samtidige processer som f.eks. samtidige hgje
koncentrationer af SO, og O3 ikke kendes fuldt ud. Modellen skal vise
den effekt ozon har ved en akut indvirkning pa treeers vackst, nar trae-
erne vokser 1 naturlige omgivelser og er zldre end i de forspg med OTC-
kamre, der er lavet [6]. Samtidig vil vi gerne lave en model, der kan
give nogle forklaringer pa, hvordan og hvornar treeerne bliver pavirket.

Vi har derfor valgt at lave en model, der sa vidt muligt er baseret pa fysi-
ologiske antagelser. Samtidig har vi tilstraebt at lave modellen sa simpel
som muligt for at lette gennemskueligheden og for nemmere at kunne
ndre og udvikle modellen, f.eks. ved at indbygge arsagsmekanismer
til ozonpavirkningen af fotosyntesen. -

Ud fra vores kendskab til betingelserne i Ulborg har vi afgrenset sy-
stemet, vi undersgger, til at besta af et tree og luften omkring det. Vi
har afkoblet jorden, da processer som vand- og nezringsstofmangel, der
kunne tzenkes at have stor betydning for traeet, ikke er relevante for
den periode vi har data fra.

I den matematiske formulering har vi taget udgangspunkt i modellen
"PGSM?” [5], men under kalibreringen og verifikationen af modellen har
vi fundet ud af, at det var ngdvendigt at inddrage andre delmodeller.
Vi har derfor ogsa anvendt modeldele fra modelsamlingen ”PlantMod
2.1” [26] og en submodeldel udviklet af Risg [24]. En del af parametrene
har vi faet direkte fra malinger i Ulborg, andre er hentet i litteraturen.



Kapitel 4
TOK

Dette kapitel omhandler modellen TOK, der har fiet dette navn, da
de centrale elementer i modellen er Tree, Ozon og Kuldioxid. Modelud-
viklingen er foregaet i flere trin og har udmundet i to modeller, TOK1
og TOK2, hvor TOK2 er en udvidelse af TOK1. TOK er saledes en

generel betegnelse for disse modeller.

I TOK indgar fire objekter: fotosyntese, respiration, vaekst og CO,-til-
geengelighed. I figur 4.1 ses hvorledes disse vekselvirker. Vi har fundet
frem til en matematisk formulering til beregningen af hvert objekt ved
at tage udgangspunkt i en udvalgelse af passende ligninger beskre-
vet 1 dokumentationsrapporten for modellen Plant-Growth-Stress mo-
del (PGSM). Derefter har vi modificeret modellen med ligninger hentet

RESPIRATION FOTOSYNTESE
\ / A
VZEKST
\ 4
CO2-
TILGENGELIGHED

Figur 4.1: lllustration af vekselvirkning mellem objekterne i modellen
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dels fra "PlantMod-2.1 - exploring the physiology of plant communi-
ties” fra 1994 [26], der indeholder en samling biologiske modeller og
teorien bag dem, og dels fra samtaler med Poul Hummelshgj og N.O.
Jensen fra Risg [24] ‘

Vi har derfor valgt at indlede dette kapitel med en kort beskrivelse af
PGSM og PlantMod séledes at laseren kan fa en fornemmelse af denne
models indhold. Efter en beskrivelse af PGSM bade overordnet og med
hensyn til dens begreensninger fglger en kort beskrivelse af formalet
med PlantMod og modellerne deri. Derefter folger en beskrivelse af de
ligninger, der indgar i TOK1, samt de elementer der indgar i lignin-
gerne. Der vil her blive beskrevet, nar vi har gjort nogle antagelser, der

adskiller sig fra PGSM.

Udveelgelsen af ligningerne til TOK1 har veeret baseret pa, at vi som
output skulle have verdier for CO,-fluxen. Til beregning af denne
stgrrelse hgrer et antal ligninger, hvis relevans har vearet forskellig,
relateret til den situation vi har forspgt at beskrive. Vi har forsggt at
begraense modellens kompleksitet og har nogle steder varet ngdsaget
til at se bort fra eller simplificere nogle elementer, idet der ikke har
foreligget datamateriale eller vardier for dem.

Formalet med TOK1 har vaeret at komme i besiddelse af en model,
der illustrerer forholdene, nar der ikke er nogen ozonpavirkning. Nar
outputtet fra denne model bliver sammenlignet med de faktiske vaerdier
for CO,-fluxen, har vi antaget at en del af differensen er forarsaget af
den ozonpavirkning, der faktisk har vaeret. Dette har fgrt til TOK2, der
efterfglgende vil blive beskrevet, og som er en model, hvori ozon indgar.
Tilsidst i kapitlet er der en opsamling af de antagelser og begransninger,
der er gjort.

4.1 PGSM og PlantMod

4.1.1 Overordnet beskrivelse af PGSM

Det overordnede formal med PGSM er at tilvejebringe en samlet teori
om, hvordan planter gror og spiller sammen med miljgmassige stimu-
leringer og stress. Den er baseret pa fysiologiske sammenhenge, men
dele af den udspringer af en teleonomisk synsvinkel. F.eks. sker bereg-
ningen af naeringsstofoptagelsen ud fra en antagelse om, at traeet er en
levende enhed med et mal, og det vokser ud fra et genetisk "blueprint”

(regelsaet), og ikke pa grund af transporten af neeringsstoffer fra jorden .-
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til redderne og treeet. Men samtidig er en del af parametrene empirisk
bestemt. [5]

I modellen indgar mange objekter og koblinger mellem objekterne, og
det kan ikke undgées, at det bliver en kompleks model, selvom modellen
er splittet op i mange relativt enkle sammenhznge i dokumentationen.
Da ligningerne og koblingerne mellem dem samtidig ikke altid er eks-
plicit beskrevet, er overskueligheden af modellen begrenset.

Forskerne bag modellen antager, at den er baseret pa et sa sikkert vi-
denskabelig grundlag, at den bade kan anvendes til at teste forskellige
hypoteser om f.eks. stresspavirkninger og samtidig kan anvendes til ma-
nagementformal. I den implementerede form er modellens graenseflade
indrettet, sa det er nemt at lave kgrsler, hvis man har de data, der skal
anvendes. Den kan derfor bruges til at optimere udtyndningspraksis,
til undervisningsformal indenfor plantefysiologien og til scenarieformal.

PGSM simulerer hydrologiske, geokemiske og fysiologiske processer i og
omkring ét tree. I modellen indgar tidsskridt pa en time for nogle pro-
cesser og pa et degn for andre. Der genereres dagligt output-veerdier
for treeparametrene: sukkerproduktion, naringsstofoptaget, vaekst og
dgdelighed af plantedelene canopy, stamme og rgdder og jordparame-
trene: fugtighed, temperatur og ionkoncentrationer. Derudover hol-
der PGSM regnskab med stressfaktorerne: vandmangel, ozonbeskadi-
gelse, neeringsstofmangel og aluminiumtoxicitet. Stressfaktorerne er
indbygget 1 modellen séiledes, at der kan ske samtidig pavirkning med
de forskellige stressformer, og der er indbygget interaktionsmekanis-
mer mellem stressfaktorerne saledes, at antagonistiske effekter af sam-
tidig pavirkning vil simuleres af modellen. Muligheden for samtidig
pavirkning med forskellige stressfaktorer er et af de afggrende punkter,
hvor PGSM adskiller sig fra andre modeller.

Enhver model er en simplifikation af vul\ehgheden PGSM er saledes
begraenset ved kun at simulere situationer for ét tree eller vakster med
samme alder plantet i et ensartet landskab og modellen tager ikke hgjde
for effekter forarsaget af sygdomme og insektangreb.

Der skal ngdvendigvis vaere en overensstemmelse mellem modellens dy-
namik og dynamikken i de processer, der gnskes modelleret. I PGSM
tages der blandt andet ikke hgjde for transportprocesserne i traet 5],
og dette satter en graense for detaljeringsniveauet af dynamikken. Man
kan ikke blot traekke en finere beregningsdynamik ned over et udtryk,
der er baseret pa eksempelvis et dggnforlgb og regne med at det giver
mening.
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I PGSM-er der indbygget interaktionsmekanismer-mellem stressfak-
torer, saledes at antagonistiske effekter af samtidig pavirkning vil si-
muleres af modellen. I virkeligheden kan der sommetider ydermere
ses en beskyttende effekt overfor en stressform forarsaget af en anden
stressform. Denne sammenhéeng ses ikke ved simuleringer med PGSM
og modellen svarer saledes ikke fuldstzendig til virkeligheden pa dette
punkt.[6]

4.1.2 Overordnet beskrivelse af PlantMod

Plantmod 2.1 er et interaktivt computerprogram med tilhgrende ma-
nual indeholdende en samling modeller, der relaterer plantevaekst til
miljgmaessige betingelser. Hver model beskriver en del af hele plante-
atmosfeere-jord systemet som f.eks. fotosyntesen for et blad, og mo-
dellerne dakker emnerne vaekstfunktioner, lysindfangelse, fotosyntese,
transpiration og temperatur. Ved hjelp af computerprogrammet kan
man foretage simuleringer med hver enkelt model og se, hvordan en zn-
dring af en parameter eller en variabel kan &ndre outputtet. Samtidig
er alle modellerne og den tilhgrende teori beskrevet i1 manualen med
litteraturreferencer til uddybende litteratur. Det er dog ikke muligt at
&ndre 1 selve modellen eller sammensatte de enkelte modeller til et
samlet system i computerprogrammet, og programmet kan derfor ikke
anvendes til en egentlig modeludvikling.

Formalet med modellerne i PlantMod er at ggre det muligt at under-
sgge, hvordan et system opfgrer sig under forskellige betingelser, og
derfor er de fleste af modellerne mekanistiske. Derudover er der beskre-
vet to empiriske vaekstfunktioner.

4.2 TOK1

Dette er en beskrivelse og forklaring af ligningerne 1 TOK1 og deres ind-
byrdes kobling. Opstillingen af TOK1 er foregaet ved en udvaelgelse af
passende ligninger beskrevet i dokumentationsrapporten for modellen
PGSM [5], og manualen til programmet PLANTMOD 2.1 [26]. Dette
afsnit er derfor hovedsaglig baseret pa disse referencer. TOK1 er be-
tegnelsen for 1. version af modellen TOK, der tznkes at illustrere en
situation, hvor der ikke er nogen stresspavirkning, hvilket vi betegner
som en neutralsituation.
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O CO2-{lux

Fotosyntese

Figur 4.2: lllustration af udvekslingsstederne for CO, i et kontrolvolume
omkring et trae. Efter [5]. ‘ '

TOK1 bestar overordnet af fire ligninger, hvori der beregnes hen-
holdsvis fotosyntese, respiration, veekst og CO,-tilgengelighed.

Modellen er baseret pa en forestilling om, at traeet befinder sig i et ima-
ginzert, cylinderformet kontrolvolume. Ved at bestemme transporten af
CO; henover kontrolvolumenets bergringsflader med omgivelserne og
traeets omseetning af CO,, det vere sig bade optagelse og afgivelse, er
det muligt at beregne en verdi for CO; koncentrationen i luften i kon-
trolvolumenet. Udfra dette kulstofregnskab kan der saledes bestemmes
en veerdi for hvor meget CO,, der er tilgengeligt for traeet.

I figur 4.2 ses de steder, hvor kontrolvolumenets indhold af CO, tznkes -
at blive pavirket fra.

Nettoudvekslingen af CO, med de omkringstaende traeer antages at
veere 0, fordi traeerne star teet og den horisontale luftudveksling derfor
er meget lille. Den luftudveksling, der eventuelt skulle vare, teenkes at
veere for homogen luft, hvorfor der vil tilfgres samme stofmangde som
der frafgres. Antagelsen om, at luften er homogen er baseret pa at tre-
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erne-lige er gamle og derfor forventes at have samme CO, omsatning,
hvorfor CO, regnskabet omkring dem er ens.

CO, regnskabet taenkes at afhange af ydre faktorer sasom kontrolvo-
lumenets udveksling af CO, med jordbunden og med luftlagene over
canopyen. Derudover giver traets egen respiration (ad ligning (4.16)
et bidrag til C O, koncentrationen og ved fotosyntesen (ad ligning (4.4)
forbruges CO,.

Der vil nu fglge en gennemgang af disse faktorer.

4.2.1 Fotosyntese

Modelleringen af fotosyntesen er i PGSM baseret pa traeets lysindfan-
gelse, der udtrykker den potentielle fotosyntese. Den faktiske foto-
syntese fremkommer ved multiplikation med et antal faktorer, der har
betydning for fotosyntesen. Ved denne model er fotosyntesen proportio-
nal med lysindfangelsen, hvorfor der for fotosyntesen ikke vil observeres
en lysmeetning, uanset lysindfangelsens stgrrelse. Det svarer til en an-
tagelse om, at treeet har en ubegranset mangde klorofyl til radighed.
Da dette ikke er 1 overensstemmelse med virkeligheden, har vi valgt at
benytte en anden model, der tager hgjde for denne egenskab. Vi har an-
vendt PlantMod’s model for fotosyntesen for en canopy, der er baseret
pa en model for bladfotosyntesen, og kombineret denne fotosyntese-
modellen med PGSM’s model for lysindfangelse.

Fotosyntesen beregnes udfra fotosynteseraten, %. Da de data vi har
tilradighed, er 1/2-time midlet, har vi valgt at anvende 1/2-times tids-
skridt (dt). Fotosynteseraten kan beskrives ved hjelp af rgdderne til

andengradsligningen [26]:

dP\* dI  dP,\dP  dIdP,
9 (E) - (a:l? + 7) T + Ot-gt—-—dt =0 (4.1)
Nedenstaende er en liste over de indgaende stgrrelser. ‘-’ betyder at

stgrrelsen er dimensionslgs, og C star for carbon.

Parametre Enheder Beskrivelse

Input
%—5— 15;“3 Lysindfangelses-

raten i1 canopy

e
o # Lgvets fotosyntese- . -
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effektivitet
dP,,

T 952 Fotosynteserate
, ved lysmeetning
Konstanter
9 - Kurveparameter
Output
% ’g Fotosyntese-

raten

Vi har valgt ikke at inddrage udledningen af denne sammenheeng di-
rekte, da argumentationen bag den er baseret p& biokemiske over-
vejelser. I forhold til den synsvinkel vi har anlagt, har denne udledning
en hgjere biologisk detaljeringsgrad, end er ngdvendig for forstielsen af
TOK. For interesserede leesere er udledningen at finde i appendiks A.

Modelleringen af fotosyntesen er baseret pa treeets lysindfangelse. Hvis
der ikke er noget lys, er der ingen fotosyntese, og eftersom lysintensite-
ten varierer meget sammenlignet med andre faktorer, der har betydning
for fotosyntesen, er det hensigtsmaessigt at ggre modellen afthezengig af
denne faktor. Nar ovenstaende sammenhzang danner grundlaget for fo-
tosynteseraten, vil der for tiltagende lysstyrke pa et tidspunkt opnds en
maksimal fotosyntese. Fotosyntesen er ved denne lysstyrke lysmaettet,
og yderligere lys vil ikke have nogen effekt. Dette fzenomen stemmer
overens med, hvad der kunne forventes at ske i virkeligheden, da trze-
erne som navnt ikke har uendelig meget klorofyl. Iszr for C3 planter
er dette galdende, da disse lysmeettes ved lysintensiteter, der er det

halve af lysmeetningsveerdierne for C4 planter [26]. '

6, Kurveparameter

Kurveparameteren er en stgrrelse, der som navnet siger, har betydning
for kurveforlgbet af fotosynteseraten afbildet som funktion af lysind-
fangelseraten. Vardien af 6 er afggrende for meetningshastigheden, jo
stgrre 6 jo hurtigere meetning. § er arts- og stedspecifik og 6 € [0,1]. I
greensesituationerne er fotosynteseraten givet ved:

For 6 = 0 reduceres (4.1) til et forstegradspolynomie

dl  dP, 'dP dl dP, _
TR

QE dt
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7dI dP
WP Laa (42)
dt agy TZL

For § = 1 lgses andengradsligningen:

£ = l aﬂ-i-dpmi: £+_de ’ 4a£l£_de &
da = 2 dt = dt Yt dt dt dt

dP L dI dPu [(dIN' (PGNP dDdPn )
a2 \%a T 4 O‘dt dt Y&t dt

dP 1 (dn dPw [( AT dPGNPY

a - 2\ Y& dt ¥t dt

dP 1 (a + Pm o4l ) Positiv rod
ar 2 v

dt { He gz Ldf"tﬂ - agz + di =) Negativ rod
ii_}i { };—f Positiv rod

dt dT Negativ rod

>

Sidstnaevnte ligning kaldes "the Blackman response” [39], nér det er
givet ved

dP d for qil < 4Fa
T -{E b (4.3
dt

f01a >

"The Blackman respons” er betegnelsen for det kurveforlgb, der ses
ved et ideelt respons pa en begrensende faktor. Det ideelle forlgb
forekommer, nar reaktionshastigheden vokser linezert som funktion af
én faktor (eksempelvis lyset), indtil en anden faktor bliver begraensende
(COy), hvorefter kurven knaekker og bliver vandret

Den positive rod er den voksende 1ette linje a og den negative rod

er den konstante 1111]6 d;}:‘ For a I < ‘i;’" 111ustrere1 a?l responset for
meetning og for a 1llustrerer d

dt
responset ved matning.
For 0 €]0,1] er,fotosyntesexaten glvet,,ved.
P 1 [ dI  dP, dI  dPn\"
i T 20)%aT Y& T

493 4E ’"] 2} (4.4)
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Figur 4.3: lllustration af kurveforigb af bruttofotosynteseratén for et blad
som funktion af lysindfangelsesraten ved forskellige vaerdier af 6 [43] s. 228.

Pa figur 4.3 ses, hvorledes kurven forlgber for forskellige veerdier af 6.

Nar 6 er 0, svarer forlgbet til en rektangulaer‘hyperbell, der for % >0
er en Michaelis-Menten ligning [43]. Denne type ligninger benyttes til
at modellere feenomener, hvor der kan observeres en meetning, og har
sin oprindelse indenfor enzymkinetik.

I den aktuelle situation absorberer klorofylholdige celleorganeller lys,
hvorved elektroner exiteres, men der er kun et begrenset antal steder
i celleorganeller, hvor energien kan udnyttes til syntese. Hvis der er
rigeligt lys, vil den begransende faktor saledes vaere antallet af og re-
aktionstiden ved reaktionsstederne, og reaktionsstederne siges at vaere
mettede. Ligeledes er det CO, fixerende enzym lysathangigt. Hvis
der er rigeligt lys bliver enzymerne aktiverede, saledes at de er i stand
til at fixere en maximal maengde CO;. De begrensende faktorer kan
sé veere antallet af CO, fixerende enzymer og mangden af CO,.

. Michaelis-Menten ligningen forudseetter en idealiseret situation, hvor
der ikke er nogen andre faktorer, der har betydning for om reaktions-
stederne eller enzymerne er til radighed.

T ot fr dI e dP _ dPy -
Bemeaerk at for 5 — oo gar o — =, idet
: N i RNy
A]m 71? = d}lm 7 . dP. > d}]m a7 . = d (45)
oo G Ay + _ﬂdt Gi—o Qg t

lHyperbel med vinkelrette asymptoter
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For d _, 0 gar W dt, idet
dl dPpm . al dPpy dI
hm——hm—‘“—‘“——<limd'—‘“—=a—- (4.6)
dl | dPp — 4P, .
~o dt  gl-oag + 5 T goo S d
‘fif adt er ligningen for en ret linje med haldning a, sa for § = 0 har

kurven starthzldningen «.

Narf=1er I\urven sa,rnrnensatte af to rette linjer Det ses tilsvarende
af ligning 4.3 at for d _, gar & P _, Qm. dP dl

ogfor — 0gir - — af}.
Bemezerk at den aﬂedede 1 a‘fif = df;t’" 1l\l\e er l\ontmuert

Nar 8 = 0 svarer det til, at diffusionsmodstanden mellem det omgivende
miljg og reaktionsstedet for fotosyntesen er 0. Dette er selviglgelig ikke
realistisk, men udtrykket er brugbart ved undersggelse af generelle kon-
cepter indenfor enkelt-blads fotosyntese. Nar § = 1 vil fotosyntesera-
ten stige linezrt som funktion af lysindfangelsen, indtil fotosyntesen
begraenses af CO, tilgangeligheden. Dette er heller ikke realistisk, idet
lysmatning ikke kan finde sted. [43]

Vi har valgt at benytte § = 0, for at holde udtrykket s& simpelt som
muligt.

Fotosyntesen i denne model beregnes egentlig for et blad. Da vi gnsker
at kende fotosyntesen for hele kontrolvolumenet, opskalerer vi til en
"big-leaf” model, hvor canopyen tankes at besta af ét keempe blad. Vi
skal saledes gange fotosynteseraten med det totale bladareal for traeet
pa det pagaldende grundareal. Dette er baseret pa en antagelse om,
fotosyntesen kvalitativt er ens for hele bladarealet og saledes at foto-
syntesen kvantitativt stemmer overens med den faktiske fotosyntese for
canopyen.

dt , Lysindfangelsesraten.

Lysindfangelsesraten er udtryk for plantens evne til at opfange lys under
de givne forhold. Ligningen for lysindfangelsesraten, beskrevet i [5],
kan dpdeles i tre faktorer, der multipliceres. Den ferste faktor er et
udtryk for den del af lyset over traeet, der faktisk rammer det. Denne
sterrelse fremkommer ved at tage den potentielle lysindstraling af PAR-
lys (Lpar), der er den mangde lys, der ville ramme traeet, hvis det stod
alene, korrigeret for den del der opfanges af omkringstaende treeer, idet
de skygger for det. Den del, der opfanges af de omkringstaende traer,
er angivet som en andel, og betegnes skyggefaktoren (S). Fratrakkes




AFSNIT 4.2 59

denne stgrrelse fra 1, fas andelen af tilgengeligt lys (1 — S), og ved .
multiplikation af de to sterrelser (Lpsr(l — S)) opnés vardien for,

hvor meget lys der kan ramme traeet. Den andet faktor opfgrer sig pa

flgende made; Jo stgrre bladarealet er i forhold til jordarealet (LAT),
jo stgrre bliver denne faktor (1 — ezp=2/*L4T), Det vil med andre ord

sige, jo teettere traeet er, jo stgrre en del af det lys, der rammer det areal

som trzeet star pa, ma forventes faktisk at blive indfanget af traeet. Den

tredje faktor er et udtryk for traeets stgrrelse og er begrenset af, hvor

taet treeerne star. Det er givet ved kronebasearealet (C B). Leddet ggr,

at lysindfangelsen stiger for tiltagende kronebaseareal.

Lysindfangelsen beregnes udfra lysindfangelsesraten og beregnes for
hver 1/2 time. Lysindfangelsesraten er givet ved fglgende udtryk:

I
% =Lpar* (1 — S)x (1 —exp™*4) « CB (4.7)

Fglgende elementer indgar i udtrykket for lysindfangelsen:

Parametre Enheder Beskrivelse

Konstanter
S - Skyggefaktor
m?2 .
ar 5 Lysattenuerings-

blad

_ koefficient
2

LAI %ﬂi’ﬁ- Leaf area index

jord

CB m?,; Kronebaseareal

Input
Lpar "‘L] - Lysintensitet
o over canopy
fra PAR-spektret
Output
A sesn Lysindf Ises-
7 . ysindfangelses

_ raten i1 canopyen

Til forskel fra PGSM antager vi, at S er konstant og ikke skal korrigeres
pr. dggn. Dette har vi tilladt os med den begrundelse, at datamateri-
alet er fra en 4 maneders periode i en veletableret skov og ikke fra sma
nyplantede traeer, hvor en sadan faktor @ndres meget.
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Desuden-har vi valgt at lade CB og LAI vare konstanter, da disse stgr-
relser afhaenger direkte af traeets stamme diameter i brysthgjde (dbh).
Vi forventer at tilveeksten i denne stgrrelse, 1 de 4 maneder vi har data
fra, er negligerbar.

Bemeerk, at om natten, hvor der ikke er noget lys, bliver lysindfangel-
sesraten 0.

Princippet bag modelleringen af lysindfangelsen er Beer-Lamberts lov,
der beskriver lysattenueringen og har formen

I(l) = Iy x exp™ ‘ (4.8)

hvor I og I, er lysindstralingen henholdsvis over og i canopyen ved ku-
.2

muleret bladareal indeks [ (Z#4), og k betegnes attenueringskoefficien-
jord

ten [43].

«, fotosynteseeffektiviteten

« er beskrevet bade 1 PlantMod [26] og PGSM [5] og er en stgrrelse, der
er udtryk for, hvor gode traerne er til at omsatte energi i form af lys til
biomasse. I udgaven fra PlantMod er der indbygget en afhaengighed af
de faktiske forhold, hvorimod der i PGSM benyttes en konstant veerdi.
Vi har valgt at benytte udgaven fra PlantMod, da den vil give en finere
dynamik.

Den er givet ved fglgende udtryk

1 - [I\’—a
C0,)
o = aref (1 _ I\-' 2 ) (4.9)
[002,ref]
hvor
Parametre Enheder Beskrivelse
Input
o) & C O, koncentrationen
Konstanter
[CO; ref] < En reference
CO, koncentration
arey 725 Fotosynteseeffektiviteten
PAR

ved [C Ogyref]
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K, g;C:;_ Fotorespirationsparameter
Output
a 79—0— Fotosynteseeffektiviteten
PAR ]

Den aktuelle fotosynteseeffektivitet o er altsa givet ved ay.s, der er
fotosynteseeffektiviteten ved.C O, koncentrationen [{COj ¢s], korrigeret
til den aktuelle CO, koncentration. Idet den aktuelle CO, koncentra-
tion har indflydelse pa fotorespirationen, (se endvidere 2.2.2), og da
denne er en omkostning for planten, er dette et vaesentligt led at have
reprasenteret 1 ligningen. For stigende CO, koncentration vil foto-
respirationen veere faldende, hvorved effektiviteten gges. 1 udtrykket

vil en stigende CO, give en mindre veerdi for storrelsen -£e siledes
& g [CO.]

at 1 — [_CI'%; bliver stgrre. Dette resulterer i en stgrre «, hvilket netop
er en gget effektivitet.

dPa

I det efterfslgende. har vi indfgrt forkortelsen

1- 125
2

Qref | I —Fa_ |-
CO2,rc]

for storrelsen & * -

%, Fotosynteseraten ved mattet lys

Denne stgrrelse, der er beskrevet i PlantMod [26], indbefatter effekten
pa fotosyntesen forarsaget af andre faktorer end lyset. Disse er CO,
) . . . . dP
Lontfentratlonen, nitrogenindholdet i canopyen og temperaturen. 7=
er givet ved: '

dP, N [CO,]

P

&m _p ot &% 4.10;
a "IN [cog,,ej]fT'"" (4.10)

hvor

Parametre Enheder Beskrivelse

Input
N %  Nitrogen indholdet
1 canopyen
[CO,] %Ca_ C O, koncentrationen
1 kontrolvolumenet
i - Temperaturfaktor

Mlustreret 1 figur 4.4
Konstanter
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- &

P res Fotosynteserate ved
lysmeetning, [C Oz ref],
N;¢s og optimal
temperatur

Nies % Et reference

nitrogenindhold
[CO2,ref] fn% En reference
C' O, koncentration
Output
1P,
‘ 7 % Fotosynteseraten

ved lysmatning

De tre reference verdier determinerer systemet. Hvis N og [CO,] er
stgrre end de respektive referencevaerdier, vil P, blive stgrre end Py, ,.f,
og er de mindre vil P, ligeledes blive mindre end P, ;. Forholdene

NI:Z - 08 [c[ggfjj] virker altsa som begransende eller forggende faktorer

pa P res- Da P .e5 er fastlagt ved optimal temperatur, er fr,, . enten
en begrensende faktor eller uden pavirkning.

N
Nref :
Vi har sat den til at have veerdien 1. Dette har vi gjort med den begrun-

delse, at nitrogenindholdet 1 plantevévet tankes at veaere nogenlunde
konstant i de fire maneder, vi har data fra. Referenceverdien vil ligge
indenfor det omrade, hvor den aktuelle vaerdi befinder sig, og forholdet
mellem disse stgrrelser vil derfor vaere taet pa 1.

Vi har i vores model valgt ikke at medtage dynamikken i faktoren

Vi har valgt at benytte modellen beskrevet i [5] til at modellere tem-
peraturens effekt pa fotosynteseraten. I PlantMod og i Chen’s :” Mode-
ling Respones af Ponderosa Pine to Interacting Stresses of Ozone and
Drought” [6], er der andre modeller for temperaturens effekt pa foto-
synteseraten. For disse ses der dog ikke et fald i fotosynteseraten, nar
temperaturen bliver meget hgj, hvilket egentlig ma forventes. En mu-
lig forklaring er, at enzymerne gar 1 stykker ved for hgje temperatur,

hvorved fotosyntesen mindskes. Dette vil traeerne kompensere for ved
at lukke stomata, hvorved CO; optaget hemmes, og fotosynteseraten
nedsaettes. Da vi gerne vil have denne effekt med, har vi valgt udgaven

fra PGSM.

fTom.. €t en faktor, der udtrykker den relative fotosynteserate ved den
maximale daglige temperatur. Den er givet ved en gaffelfunktion



AFSNIT 4.2 63

Figur 4.4: lllustration af de stykvis linere sammenhaenge mellem tempe-
raturen og fotosyntesen, udtrykt ved den relative fotosynteserate [5] s.3-13.

bestdende af et antal linezre ligninger defineret for forskellige tempera-
turintervaller. Udtrykket for fr,.,. bygger pa en antagelse om stykvis li-
nezre sammenhange mellem temperaturen og fotosynteseraten. Dette
er illustreret i figur 4.4.

Tmas €F givet ved

a1 * Trpoz + a2 for Ty, € [0,15] .
fTmee = 1 for Tper € {15, 30] (4.11)
a3 * Trmoz + a4 for Tpn,. € [30, 35]

Der fastsattes en faktor pr. dag baseret p4 den maximale daglige tem-
peratur. Det vil sige at den fotosyntese, der beregnes fgr den maximale
temperatur er indtruffet, er afhaengig af, hvad der sker i fremtiden!

4.2.2 Mogrkerespiration

Ved fotosyntesen har planten produceret sukker, der efterfglgende skal
fordeles til respiration og vakst. Bide respirationen og vaksten har vi
baseret pa modellen beskrevet i PGSM. Respirationen opdeles i vedlige-
holdelsesrespiration (R,,) og vaekstrespiration (R,). Respirationsraten
pr. 1/2-time er summen af disse stgrrelser:

dR _dR, _dR,

(4.12)

dt T dt dt
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¢in  Vedligeholdelsesrespirationsrate —

Vedligeholdelsesrespirationen benyttes til reparation af beskadiget veev.
Stgrrelsen af denne respiration er givet ved et udtryk, der har samme
karakteristik som Arrhenious ligningen [43], der udtrykker sammen-
haengen mellem temperatur og reaktionshastigheder og benyttes til at
bestemme ratekonstanter. Den er her givet ved biomassen af levende
vaev, idet storrelsen af biomassen er udtryk for hvor stort et omrade, der
skal vedligeholdes, vaegtet med en faktor, der afspejler temperaturens
effekt pa respirationsraten (Q(Tmis<t=20)). Ved en stigning i temperatu-
ren med et bestemt antal grader, vil denne faktor fordoble respirations-
raten. Hvor mange grader, der er tale om, afheenger af Q. Desuden
multipliceres der med en respirationsratekonstant.

Den biologiske forklaring pa, at temperaturen spiller ind pa respira-
tionsraten er, at biologiske processer katalyseres af enzymer, og enzymer
blandt andet er meget fglsomme overfor temperaturzendringer.

Udtrykket for denne respirationsrate er fglgende:

dR.,

— = ara * B * Q(Tmiddel"‘zo) (4.13)
hvor
Parametre Enheder Beskrivelse
Konstanter
Q — Temperaturkoefficient
gC S . .
ARM I Thiomasse: 3oz Respirationsratekonstant
B kg biomasse  Biomassen af
levende vaev
Input
Toniddel °c - Temperatur
Output
dR,, . .
e 9—? . Vedligeholdelsesrespira-

tionsrate til reparation af

beskadiget veev

Vi har antaget, at B er konstant i dén 4 maneders periode, vi har
data for. Ifslge [21] er treeerne ved at na det stadie, hvor der ikke er
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yderligere tilvaekst i levende treemasse og det er da ikke er urimeligt
at antage, at der er en ligeveegt mellem den mangde veev der der og
tilveekst af nyt veev.

Vedligeholdelsesrespirationen skal beregnes pa dggnbasis. S& for at be-
nytte halvtimes tidsskridt ma den samlede vedligeholdelsesrespiration
forst beregnes for et dggn og derefter deles ud pa antallet af tidsskridt
pa et dggn. Det forudsattes her, at respirationen kan betragtes som
lineeert fordelt over dggnet. Dette er en antagelse, som ofte benyttes,
idet det ofte ikke vides, hvorledes respirationen fordeler sig over dggnet

[33].

%2, Vakstrespirationsrate
Vaekstrespirationen er udtryk for den energi, der benyttes ved dannelse
af nyt veev. Vekstrespirationsratén beregnes udfra en ligning, hvori
der indgar en koefficient Y for, hvor meget energi i form af carbon, der
forbruges til at indbygge carbon i biomassen. Man kan sige det er en
stgrrelse for udbyttet af carbon ved vakst, og veerdien af koefficienten
vil ligge 1 intervallet ]0,1]. Ligningen ser ud pa fglgende made:

dR, dG (1
i (3/—_ - 1) (4.14)

Der indgar fplgende stgrrelser:

Parametre Enheder Beskrivelse

Konstanter
Y - Udbyttekoefficient, der
er empirisk bestemt
Input ‘
%Ct—;- g—sc— Vekstrate
se (4.16)
Output
B 0 yakst.
dt s

respirationsrate
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Den totale respirationsrate er saledes givet ved:

dR dG (1

e (T-200y L & (1

7 (ar,, * B*Q )+ 7 (Y 1) | (4.15)
Benyttes biomassen for hele kontrolvolumenet, beregnes den samlede
respirationsrate for dette volumen.

4.2.3 Vaksten

Vaksten beregnes udfra vaekstraten 2. Stgrrelsen af 22, bestemmes

dt * dt ?
udfra felgende udtryk:

dG  dP dR

% opstar, da det ikke er alt den energi, der syntetiseres, der forbruges
til vedligeholdelsesrespiration eller til at drive vaeksten. Resten indgar
i biosyntesen og bliver til nyt vaev. Da bide respirationsraten og foto-
synteseraten beregnes for hele kontrolvolumenet, gzlder dette ligeledes
for vakstraten.

4.2.4 (CO,-tilgeengelighed

Nu er samtlige indgaende storrelser til bestemmelse af plantens tilgeen-
gelighed af C'O; blevet beskrevet. Som tidligere navnt teenkes kul-
stofregnskabet at afheenge af ydre faktorer sdsom kontrolvolumenets
udveksling af CO; med jordbunden og med luftlagene over canopyen.
Derudover giver traeets egen respiration (ad ligning (4.16) et bidrag til
CO; koncentrationen, og ved fotosyntesen (ad ligning (4.4) forbruges
CO,.

Venstresiden 1 ligning 4.17 bliver efter integration et udtryk for CO,
koncentrationen i hele kontrolvolumenet, idet CO; endringen multipli-
ceres med stgrrelsen af kontrolvolumenet. Hgjresiden bestar af summen
af de ovenfor navnte faktorer, hvor der er negativt fortegn ved de stor-
relser, der har et negativt bidrag. Bidraget fra luftlagene over canopyen
er som tidligere navnt givet ved koncentrationsforskellen mellem CO,
koncentrationen i og udenfor kontrolvolumenet. Denne stgrrelse multi-
pliceres med en fluxfaktor, f, der er udtryk for CO;’s evne til at bevage
sig, og dermed til at udligne koncentrationsforskellen, under de givne
forhold. Vi har i afsnit 2.4.3 beskrevet, hvordan fluxfaktoren beregnes.
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Ligningen 4.17 for CO, tilgangeligheden er prasenteret i PGSM [5],
hvor der ligeledes er beskrevet en metode til bestemmelse af en fluxfak-
tor. Vi er blevet radet til ikke at anvende denne metode, da metoden
er beregnet til forhold omkring et OTC-kammer [24]. Endvidere er vi
interesserede i at sammenstille CO;-fluxen beregnet ved TOK med den
flux, der er bestemt udfra malingerne foretaget i Ulborg. Derfor har vi
valgt at lade TOKs flux veere bestemt ud fra de samme metoder, som er
anvendt af Risg til bestemmelse af denne fluxfaktor. Dermed er TOKs
fluxfaktor pavirket af de meteorologiske forhold, der er indeholdt i disse
metoder. ‘

Fluxen multipliceres med overfladearealet af toppen af kontrolvolume-
net, saledes at der korrigeres for, hvor stor et areal stofudvekslingen
kan ske over. Endelig adderes C'O, bidraget fra jordbunden, der opstar
som resultat af mikrobiel aktivitet. Dette beregnes ligeledes for hver
1/2 time og er givet ved fglgende ligning:

d[C ' '
vl = 4l e (cos) - (con) -
“/dP dR ‘ )
<E— Et_> +AxJ (4.17)
hvor
Parametre Enheder Beskrivelse
Konstanter
Vv m3 Volumenet for
kontrolvolume
A m? Tveersnitsarealet af det

cylinderformede kontrolvolume
J 2% Jordens

bidrag til [CO,]
1 kontrolvolume
Input
[COY) fn% [CO,] udenfor
kontrolvolume
[CO,] %f% [CO,] beregnet
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ved forrige tidsskridt

f o fluxfaktor
Beregnes i ligning 2.6
dP c '
= = Fotosynteseraten
Beregnes i 4.4
dR
— %C Respirationsraten
Beregnes i 4.15
Output
d[CO .
% QTC KEndring af CO,

i kontrolvolume

Selvom jordfluxen, J, pavirkes af eksempelvis temperaturen og vand-
indholdet i jorden, har vi valgt at betragte denne stgrrelse som konstant.
Arsagen til dette er, at den udger en meget lille del af bidraget af CO,
til kontrolvolumenet, hvorfor denne antagelse ikke vil have nogen syn-
derlig effekt pa det endelige resultat. Vi har dog valgt at tage den
med, selvom den maske helt kunne have veeret fjernet, for at bevare et
helhedsbillede af de indgaende processer. '

Om natten vil fotosynteseraten vaere 0, idet der ikke er noget lys til
at drive fotosyntesen. Derfor bliver leddet der er udtryk for vaksten
(‘Z—I: - %}%) negativt. Det vil altsa sige at der er en negativ veekst om
natten. Fgres dette videre bliver vaekstrespirationen, der er proportio-
nal med vaksten ligeledes negativ. Da der ved respirationsprocessen
foregar den omvendte proces af fotosyntese kan en negativ respiration
sidestilles med fotosyntesen, sa i forhold til CO, koncentrationen vil
der stadig veere et forbrug af CO; om natten. Konsekvenserne af dette
er ikke umiddelbart gennemskuelige, og disse omvendte processer gi-
ver ikke mening, eftersom de er i modstrid med den bagvedliggende
veldokumenterede fysiologi. Vi vil derfor ved kgrsel af modellen vere
opmerksomme pa, hvorledes den opfgrer sig om natten.

4.3 TOK2

Vi har nu en model, der illustrerer forholdene, nar der ikke er nogen
ozonpavirkning. Vi gnsker, at udvide TOK1 til ogsa at omfatte forhol-
dene, nar der er ozonpavirkning.
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Ozonpavirkning kan have bade korttids- og langtidseffekter. Vi har
valgt kun at undersgge korttidseffekter, og vi antager, at langttidsef-
fekterne er konstante over korte tidshorisonter.

Ozon pavirker fotosyntesen pd flere mader. Dels kan ozon pdelagge
de celleveegge, igennem hvilke planten far tilgang til CO, fra atmosfee-
ren. Endvidere vil planten kompensere for denne skade ved at lukke
stomata. Dette betyder, at traeet vil optage mindre CO; og derved vil
hastigheden, hvorved fotosyntesen sker vil veere mindre. Nar fotosyn-
teseraten er mindsket vil forbruget af kuldioxid blive mindre, og dette
vil pavirke fluxen af kuldioxid ind og ud af kontrolvolumet.

Ozon vil forarsage en gget respiration, idet traet skal genopbygge og
reparere -det beskadigede vaev forarsaget af ozon. Ligeledes vil treeet
producere antioxidanter, for at uskadeligggre reaktionsprodukterne fra
ozon. Denne ozonforarsagede respiration betegnes som detoxifikations-
respiration. Reparationen sker ikke gjeblikkelig, men henover noget tid.
Sterrelsen af detoxifikationsrespirationen anses for at veere meget lille
og vi har derfor valgt at udelade denne effekt fra TOK2. I PGSM er
denne effekt indbygget, men den er anset for at vere sa lille, at den er
sat til nul [5].

Inspireret af PGSM [5], har vi modelleret ozoneffekten ved en faktor,
der indgar i fotosynteseligningen i stil med eksempelvis fr,, .. Faktoren
indgar ved, at den ganges pa det samlede udtryk for fotosynteseraten.
Den ligger i intervallet [0; 1] og kan siges at vaere udtryk for fotosyntese-
kapaciteten. Da den ligger mellem nul og 1, vil faktoren have en be-
grensende effekt pa fotosyntesen, medmindre den er 1. Faktoren har
vi betegnet med foz og dens sammenhaeng med ozonkoncentrationen
er saledes, at jo stgrre ozonkoncentration, jo mere begranses fotosyn-
teseraten, sa jo mindre skal faktoren veere. Der er altsd et omvendt
proprotionalt forhold mellem ozonkoncentrationen og vaerdien af ozon-
faktoren. ~

Vi antager, at korttidseffekterne af ozon udelukkende sker gennem sto-
mata. En mulig made at modellere fo; pd kunne veere at bruge mod-
standstankegangen og anvende den mindste af stomatamodstanden og
den interne modstand i nalen til at udtrykke den begransende faktor.
Vi har fundet modeller for stomatamodstanden {4], [10]; men vi har
fundet det vanskeligt at beregne den interne modstand.

Vi har i stedet valgt at bestemme fo3 ved at forestille os mulige kurver
over fotosyntesekapaciteten som funktion af ozonkoncentrationen i den
omgivende luft (18m). Her folger en preesentation af tre mulige kurver:
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>

[03]

Figur 4.5: Plot af lineer sammenhang mellem fotosyntesekapacitets-
faktoren og ozonkoncentrationen

For at finde kurverne antager vi, at der ved 0 ppb ozon ikke sker nogen
pavirkning af stomata, og at stomata lukker ved tilstrekkelige hgje
vaerdier af ppb, sa planten ikke kan optage CO,, og fotosyntesen derfor
hurtigt gar i sta. Derfor skal fos skeere anden-aksen i 1 og ferste-
aksen ved en hgj veerdi af ppb. Fotosyntesekapaciteten taenkes at aftage
som funktion af stigende ozonkoncentration, hvorfor kurverne ma have
negativ haldning eller veere konstante. Dette underbygges af figur 2.10,
der er resultater fra et forsgg med unge traeer. Selvom dette forsgg ikke
er direkte sammenligneligt med vores traeer, er kurven en indikation for,
at fotosynteseraten falder som funktion af stigende ozonkoncentration.
Vi vil derfor modellere en effekt med det linezre forlgb illusteret pa
figur 4.5

Det lineare forlgb for ozonpavirkningen fos findes ved udtrykket:
fos = —a03[03] + 1 (4.18)

hvor —aps er hzldningen pa kurven.

Derudover vil vi modellere en effekt pa fotosynteseraten, hvor vi anta-
ger, at traeerne har tilpasset sig eller ikke pavirkes af lave ozonkoncen-
trationer, og at der forst kommer en effekt ved en vis ozonkoncentration.
Som nazevnt i afsnit 2.5.3 er ozonniveauerne i Ulborg som regel over et
vist minimum ppb-niveau om dagen. Vi vil derfor modellere en effekt
hvor fotosyntesekapacitetsfaktoren fglger en funktion med et stykke-
vis lineaert forlgb, hvor fos er 1 for ozonkoncentrationer mindre end
det ppb-niveau, hvorved der ikke er en effekt, og derfra aftager linezrt
indtil den ozonkoncentration, hvor stomata forventes lukket. Dette er
illustreret pa figur 4.6



AFSNIT 4.3 ‘ 71

>
[03] ,
Figur 4.6: Plot af stykkevis lineaer sammenhang mellem fotosyntesekapa-

citetsfaktoren og ozonkoncentrationen .

Udtrykket for det stykkevis linezre eller knakkede forlgb af
ozonpavirkningen er som fglger:

- 11! for [Os] < Bppb
Jos = { —ap3 % [O3] + b for [O3] > Bppb . (4.19)

Her er —ap3 igen heldningen for den lineezre aftagende kurve, og 3 er
det koncentrationsniveau, hvorved ozonen ikke har en effekt, og hvor det
antages, at fotosynteseraten ikke er begreenset af ozonen. b er skaringen
med anden-aksen for den aftagende kurve; dette sker dog udenfor den
aftagende linies definitionsomrade.

Endelig har vi modelleret en effekt, hvor fotosyntesekapacitetsfaktoren
har et sigmoidalt forlgb. Mange enzymatiske reaktioner har en relativt
lille zendring 1 reaktionshastigheden ved forandringer i det lave koncen-
trationsomrade. Herefter bliver reaktionen mere folsom, idet en relativ
lille koncentrationsendring forarsager en relativ stor zndring i reak-
tionshastigheden. Efterfglgende vil en sndring i koncentrationen kun
forarsage en lille endring i reaktionshastigheden. Det giver en kurve
med et sigmoidalt forlgb som vist pa figur 4.7. [43]

" Relationen har formen:

U * K35

B K83 + [03]11

v

(4.20)

hvor v er hastigheden, v,, er den maksimale hastighed, Koz er kon-
centrationen ved hastigheden %vm og n er et positivt heltal. Kurvens
sigmoidale form bliver mere udtalt for n — co. For n > 2 er begyndel-
seshazldningen 0. Endvidere har vi for alle n, at v = v,,, nar [O3] = 0, og
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Reaction speed v

0 1 2 3 4 5
Substrate concentration [S]/K

Figur 4.7: Plot af sigmoidal sammenhang mellem hastigheden v og
koncentrationen i forhold til halveringskonstanten Kp3. n =1 o0g n = 8
er indikeret pd grafen, de to andre kurver er forn =2 og n = 4. K svarer
til Koz og [S] til [Os] [43], s. 56

v = %vm nar [O3] = Kps. Udtrykket for denne hastighed v overseetter
vi direkte til udtrykket for fos.

Der er nu redegjort for, hvilke forlgb fotosyntesekapacitetsfaktoren
kunne tzenkes at have ved forskellige forestillinger om, hvorledes sam-
menhangen mellem ozonkoncentrationen og fotosynteseraten er.

Afslutningsvis har vi i figur 4.8 vist beregningsgangen i TOK1 og
TOK2, hvor der for TOK1 blot skal ses bort fra ozondata.

4.4 Opsummering af antagelser og be-
grzensninger i forhold til PGSM og
PlantMod

4.4.1 Antagelser
- TOK1

Vi har valgt at opfatte S, der betegnes skyggefaktoren, som en konstant.
S er 1 PGSM et udtryk for, hvor meget traeerne skygger for hinanden.
Den er konstant for det enkelte dggn, men varierer med tiden og skal
altsa illustrere det fysiske faenomen, at nar treeer, der star ved siden af
hinanden, vokser, vil de pa et tidspunkt skygge for hinanden, og den
del de skygger for hinanden vil blive stgrre som tiden gar. Faktoren
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DATA: MODEL.:
di
Lys f------------4 > dt
----- --> dPm dPa <
Tempe- “dt dt |
ratur .
N\
dr % Integration
Ozon dt ¢
T~ 1 N
coz | a8
flerntmalt| “~._ :
Meteoro- . _\_\) \L
logiske [ d{CO2
data dt

Figur 4.8: lllustration af beregningsgangen i TOK1 og TOK2, hvor sgjlen
yderst til venstre illustrerer, hvilke input data der skal benyttes, og til hgjre
vises selve modellen. For TOK1 skal der ses bort fra ozondata. Stiplede
pile betyder inputdata-overfgrsel og fuldt optrukne betyder en proces
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‘har altsa szerlig betydning nar traerne er sma og begynder at skygge

for hinanden, og nar der er tale om langsigtede simuleringer. Da vi kun
simulerer for en 4 maneders periode, og vi har data fra en veletable-
ret udvokset skov, forventer vi ikke, at en antagelse om, at faktoren er
konstant, har nogen videre konsekvenser for vores simuleringer. Hvis
S endelig skulle vere variabel, ville det nok vere mere hensigtmaeessigt
at lade den udtrykke de¢gnvariationen for traeernes indbyrdes overskyg-
ning. Solens placering pa himlen varierer meget i soltimerne og har stor
betydning for, hvor meget treeerne skygger for hinanden.

B, der i PGSM er udtryk for biomassen af levende vaev, har vi valgt ogsa
at betragte som konstant. Hvis biomassen er konstant, svarer det til en
forventning om at biomassetilvaksten er lig biomassedgdeligheden. I
PGSM antages planterne at fglge en logistisk veekstkurve, hvor biomas-
sen som funktion af tiden kan approksimeres af eksponentiel vakst, nar
planterne er unge, efterfslgende bliver linezer og tilsidst afbgjes mod en
vandret asymptote saledes, at kurven har sigmoidal form. Ved et logi-
stisk vaekstforlgb antages vaeksten at veere proportional med tgrvaegten
og vakstraten at vaere proportional med mengden at "substrat”. Des-
uden forudsettes meengden af substrat at veere endelig. Substrat kan
fortolkes som neeringsstoffer, og nar den logistiske veaekstkurve afbgjer
vil det veere et udtryk for at planten opnar en, i forhold til betingel-
serne, maximal tgrvaegt. Ifplge [21] er traeerne i Ulborg netop ved at na
dette stadie, s& antagelsen, om at der er en konstant levende biomasse
i den pagzldende periode synes velbegrundet.

Til beregning af LAI er dbh, der er treeets diameter i brysthgjde, den
eneste variable. Idet vi betragter den samlede biomasse som konstant,
er biomassen af traeets forskellige dele ogsa konstant, hvorfor LAI op-
fattes som konstant. Et tilsvarende argument gzlder for C B, som vi
ogsa opfatter som konstant.

Vi har valgt at benytte den ligning for fotosynteseraten, der fremkom-
mer nar § = 0. Hensigten bag dette valg har veret, at udtrykket for
fotosynteseraten derved bliver relativt simpelt. Nar § = 1 svarer det
til at diffusionsmodstanden mellem det omgivende miljp og reaktions-
stedet for fotosyntesen er 0. Selvom dette ikke er realistisk, benyttes
det alligevel indenfor undersggelser omkring enkelt-blads fotosyntese,
hvorfor der i et eller andet omfang ma vere belaeg for at benytte denne
ligning.

Nitrogenindholdet har vi valgt at betragte som konstant med den be-
grundelse, at hvis det zndrer sig i den periode, vi har data fra, vil
der vaere tale om relativt sma variationer. Derfor vil forholdet mellem
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referencekoncentrationen og den aktuelle koncentration vaere omkring

1.

Fotosynteseligningen er egentlig kun teenkt anvendt pa blade. Vores op-
skalering til en "big-leaf” model har veret baseret pa antagelser. Disse
er, at fotosyntesen kvalitativt er ens for hele bladarealet, og at fotosyn-
tesen derved kvantitativt stemmer overens med den faktiske fotosyntese
for canopyen.

Selvom jordfluxen ikke er konstant, antager den nogle veerdier som
i forhold til de andre indgaende processer, er relativ lav. Vi kunne
maske velge at se bort fra den, men har medtaget den for at give et
helhedsbillede af, hvorledes CO, omsztningen foregar.

PGSM simulerer for ét tree eller trzer, der har samme alder og vokser
pa et homogent areal. Trzerne, der star i det omrade, vi har data
fra, star i parceller af ens traeer med samme alder. Trzeerne er ikke
fra samme klon, hvilket vil sige, at de ikke er genetisk ens. Derfor
vil treeerne besidde forskellige egenskaber og klare sig forskelligt 1 den
indbyrdes konkurrence, der altid vil vaere mellem traeer, der star op ad
hinanden. Vi har derfor for nogle parametre som LAI, B og dbh varet
ngdsaget til at benytte veerdier for et gennemsnitstrae, nar vi har skulle
fastsaette veerdierne. Vi har altsa antaget at det er rimeligt at traerne
repreesenteres ved et gennemsnitstree.

For andre paramtere som for eksempel a; har vi vaeret ngdsaget til at
anvende bedste tilgengelige bud og antaget, at forskellen i forhold til
parcellerne i Ulborg er ubetydelig.

TOK2

Vi har opstillet tre forskellige mader, hvorpa effekten af ozon kunne
teenkes at indvirke pa fotosynteseraten, udtrykt via en fotosyntese-
kapacitetsfaktor. Disse er den linezre, den stykkevis linezre og den
sigmoidale. De skerer fgrste og anden aksen i de samme punkter og
bygger derfor alle tre pa antagelserne om, at nar ozonkoncentrationen
er 0, sa er fotosynteseraten upavirket og ved en bestemt koncentration
er belastningen sa stor, at traet lukker stomata. Derudover bygger
hver model pa separate antagelser. For den linezre er det antagel-
sen om, at pavirkningen er linzr, for den stykvis linezere at der indtil
~ en vis koncentration ikke er nogen effekt pa fotosynteseraten, hvorefter
effekten er lineaer og tilsidst den sigmoidale, hvor &ndringen 1 reaktions-
hastigheden er lille ved sma endringer i koncentrationen, niar denne er
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meget lav eller meget hgj, og reaktionshastigheden @ndres meget, nar
koncentrationen er middel.

Hver udgave af effekten er indbygget i modellen ved, at den ganges pa
det samlede udtryk for fotosyntesen. Det er en antagelse, at det er
den made, hvorpa ozonen har sin effekt pa fotosyntesen, og maske ville
det give mere mening at gange den pa et af leddene (-%ﬂ eller %)
i fotosyntesraten. I PGSM er den tilsvarende faktor ganget pa den

samlede fotosynterate, hvilket har inspireret os til at ggre det samme.

4.4.2 Begraensninger

TOK1

Vi har valgt at se bort fra de hydrologiske processer og vandregnskabet
for traeerne, som er indbefattet i PGSM. Dette begrundes med, at der
i den periode, vi har data fra, er foretaget malinger, der ikke har vist
vandmangel. Disse er foretaget med et jordpsychrometer, der begynder
at give udslag, nar vandpotentialet er under -1 bar [33]. Det er en
begraensning i forhold til PGSM, men nar der er tilstrakkeligt vand, er
det ikke ngdvendigt at opstille en modeldel, der illustrerer dynamikken
i disse processer. Vibetragter derfor vandtilgzengeligheden som optimal
i de 4 maneder.

Idet der ikke er foretaget malinger af neeringsstofferne, er det ikke mu-
ligt at foretage kgrsler, der indbefatter et neeringsstofregnskab. Nar vi
ser bort fra neeringsstofregnskabet, har de geokemiske processer heller
ikke relevans. I denne situation er det datatilgeengeligheden, der be-
greenser TOK i forhold til PGSM. Dette ma vi ggre, selvom vi i afsnit
2.1 har skrevet, at bade ammoniak og naeringsstofmangel meget vel kan
teenkes at have en effekt 1 det pagzldende omrade.

Eftersom modellen tzenkes at simulere en situation, hvor der ikke
forekommer nogen former for stresspavirkning af planter, indbefat-
ter TOK ikke nogen ozonmodeldel, hvor der opstar et respons efter
ozonpavirkning. Da der saledes ikke kan opsta ozonstress, vil planten
ikke forbruge energi til detoxifikation, hvorfor der i TOK ikke er ind-
befattet en detoxifikationsrespiration. Dette er begreensninger i forhold

til PGSM.

Aluminiumtoxicitet menes ikke at udggre nogen fare, og derfor indbe-
fatter TOK ikke nogen del, der tager hgjde for en sadan pavirkning,
hvilket der gores i PGSM.
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Biomassen betragter vi som tidligere navnt som konstant, og nar
biomassen er konstant, er det ikke ngdvendigt at fordele vaksten, hvor-
for de ligningsmeessige sammenhange, der udtrykker allokeringsreg-
lerne i PGSM, ikke har relevans. Dette er saledes en begransning, -
der fglger af de tidligere gjorte antagelser. '

TOK2

I TOK2 indgér kun korttidseffekter forarsaget af ozon pa fotosyntesera-
“ ten, hvor disse korttidseffekter teenkes at vare de gjeblikkelige effekter.
I PGSM akkumuleres skaderne, saledes at en hgj ozonkoncentration,
der har givet en stor skade, pavirker treeets vaekst og sundhedstilstand
1 de efterfolgende dage. Skaderne bliver desuden udbedret henover flere
dage. TOK2 er altsa begreanset i forhold til PGSM, idet der kun tages
hgjde for den gjeblikkelige effekt. :



Kapitel 5

Malemetoder og data fra
Ulborg

Vi vil her beskrive, hvordan malingerne, der danner gi‘undlaget for
vores datamateriale, er blevet foretaget, og hvorledes dataene er blevet
efterbehandlet.

Siden 1965 er biomassé produktionen blevet fulgt med malinger hvert 3.
ar. 11985 blev der startet et maleprogram pa rgdgranparcellen i Ulborg.
Jordens ion- og vandflux blev malt og ligeledes er treeernes biomasse og
neeringsstofsammensatning jeevnligt malt. 11990 blev der i Ulborg rejst
en 36 m hej mast til maling af blandt andet vindretning, vindhastighed
og temperatur, samt luftfugtighed i flere hgjder. MaAlingerne bliver
foretaget med 10 minutters midlet intervaller. Se figur 5.1 og fotografiet
pa figur 5.2.

I dag males tillige CO,, O3 og N H; koncentrationer. Der males i flere
hgjder (f.eks. 36 og 18 m), hvorudfra der beregnes gradienter for stof-
ferne. Ozondataene afrapporteres jaevnligt af DMU i datarapporter
[14]. KU stér for koncentrationsmalingerne af CO; og H,0. De mete- -
orologiske data er alle malt af Risg.

I perioder pa 1 til 2 uger 2 gange om aret males der intensivt med
Eddy-fluxkorrelationsmalinger pa forskellige stoffer. Dette er en noget
besvarlig metode, der kreever malinger med en hgj frekvens, og den
kan kun foretages for enkelte stoffer. [38]. Malingerne bliver brugt til
at sammenligne og vurdere koncentrationsmalingerne.
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Figur 5.1: Her ses malesondernes placering p3 masten i Ulborg. [25] s.
341.
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5.0.3 Maleudstyr og malemetoder

Til maling af vindhastighed anvendes et ultralydsanemometer. Den
fungerer ved at sende ultralyd ud med en kendt frekvens, lodret og
vandret, hvorefter ultralyden modtages af ultralydsmikrofoner. Den
modtagne ultralyds frekvens vil vare @ndret, hvis der er vind, pa grund
af Doppler-effekten. Apparatet maler i flere vindretninger - bade lod-
rette og vandrette. Da lydens hastighed zendres med lufttemperaturen
kan denne ogsd males med anemometeret.[24] I 36 meters hgjde males
vindhastighed pa traditionel vis med et kop anemometer.

Luftens fugtighed males ved hjzlp af infrargd absorptionsmaling. Tek-
nikken gar ud pa, at H,O absorberer bestemte spektreudsnit, heri-
blandt ogsa i det infrargde omrade. Ved at male absorptionen kan man
bestemme dampindholdet i luften. Bade den absolutte og den hgjdeaf-
hangige fugtighed males med en usikkerhed pa hgjst 1% [33].

O3 og CO; malingerne bliver foretaget ved at suge luft ned fra de aktu-
elle hajder (18 og 36m) og male koncentrationen. Luften suges ned med
sa stor hastighed, at lufttransporten er turbulent, sa der ikke afsaettes
partikler pa rorsiderne. Hvis det skete ville de senere kunne reagere
med de interessante stoffer 1 luften. Specielt O3 bliver suget ned igen-
nem en teflonslange svgbt i sort krympeflex. Grunden er, at teflon er et
yderst stabilt plastmateriale, der ikke reagerer med O3. Krympeflexen
holder UV-straling vak fra luften i slangen. Inden luften kommer ind i
maleudstyret passerer det en vandfelde, hvorved vandet skilles fra for
at undga, at apparaturet tager skade og forarsager fejlmalinger.[33] O
og CO; males med henholdsvis en ultraviolet og infrargd absorbtions-
maler. Maleusikkerhederne er hgjst 1% [33].

Luftens temperatur males i 4 og 36 meters hgjde pa masten.

Den globale straling males 1 36 meters hgjdé. Der males i spektret 290
nm til 2500 nm. ' .

5.0.4 Efterbehandling og midling

Data for CO,, O3 og H,O er, inden vi har faet adgang til dem, blevet
korrigeret for drift i maleinstrumenterne. Der er hovedsageligt to former
for drift 1 maleinstrumenter, nulpunktsdrift og skaleringsdrift. For at
kunne nulpunktskorrigere laves med jevne mellemrum en maling af
luft uden det stof, som man gnsker at mile. Denne miling anvendes
til at nulpunktskorrigere dataene med. Desuden males pa luft med



82 : KAPITEL 5

Figur 5.2: En af Risgs klatreaber i m3lemasten. Fotografi taget pa studi-
etur til Ulborg april 1995. Fotografi: Glenn Mgller-Holst.
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en kendt koncentration af det interessante stof. Malingen anvendes til
skaleringskorrigering.

Malingerne vil pa grund af luftens turbulens fluktere relativt meget
i forhold til den absolutte maling. Derfor kan det vere en fordel at
midle dataene, for de anvendes til beregninger. Dataene anvendt i dette
projekt males flere gange i minuttet, typisk hver 10. sekund, hvorefter
de er midlet over 30 minutter.

5.0.5 Aktuelle data

I nedenstiende boks er naevnt de typer data som anvendes ved simu-
lering af TOK. Vi har faet stillet en 4 méneders sammenhangende
periode fra 1.juni til 31. september 1994 tilradighed.

symbol enhed  beskrivelse males af
dato, tud slutmaletidspunkt
dir ° vindretning Risg
U3Tm = vindhastighed Risg
T4m - °C temperatur malt i 4m Risg
T 36m °C temperatur malt i 37m Risg
rain_mm o= nedbgr Risg
RH _36m %RH  relativ fugtighed malti 18m  Risg
Gs.36m ﬁg—"—ﬂ;ﬂ"‘;& globalstraling malt i 36m Risg
u.star z friktionshastighed, 37Tm Risg
Z_L - stabilitet (Monin Obukov) Risg
f — faktor = fluxfaktor beregnet i 36m Risg
CO, flux % CO, flux Beregnes
Os fluz oo T 05 flux Beregnes
H,Oflux ;g*—s H,0 flux Beregnes
CO, ppm CO; 36m KU
CO, ppm CO,; 18m KU
O3 ppb 03 36m DMU
O3 ppb O3 18m DMU
H,0 ppm H>0 36m KU
H,0 ppm H,0 18m KU

En rekke af dataene er ikke anvendt direkte ved simuleringerne, men
er blevet brugt til f.eks. at vurdere vejrforholdene i perioderne. Dette
drejer sig f.eks. om nedbgr og den relative luftfugtighed.
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Pa grund af uoverstemmelse mellem fluxfaktoren f (for CO,-fluxen i
36 til 18 m) opgivet i dataszttet og de beregningsmetoder, der ligger
til grund, har vi valgt ikke at benytte fluxfaktoren fra datasaettet. Vi
har i stedet valgt selv at udfgre beregningerne for faktoren ud fra de
fastlagte metoder [24]. De samme metoder er anvendt til bestemmelse
af faktoren for fluxen i 36 til 10,6 m.

Jordfluxen af CO; er bestemt ud fra data malt i en plantage naer Ulborg,
ved navn Klosterheden. Dataene er samlet af Tom Nielsen (KU) i
den samme periode, som dataene fra Ulborg [36]. Vi har benyttet
gennemsnitsveerdien af disse malinger som udtryk for fluxen af CO, fra
jorden.

5.0.6 Manglende data

I det datamateriale, der er stillet os til radighed, forekommer der huller
i sterre eller mindre omfang. Dette har flere arsager. Der kan vaere tale
om tekniske problemer, saledes at maleapparaturet har sprunget enkelte
malinger over. Dataene er efterbehandlet for blandt andet at fjerne
st@j, der bl.a. kan skyldes maleapparaterne. Der er i den forbindelse
sorteret 1 dataene, saledes at meget afvigende data er fjernet og tolket
som fejlmalinger.

Hullerne i dataene er saledes felter, hvis veerdi er ukendt. Dette er ikke
det samme som, at de f.eks. har veerdien nul. Af computermeessige
arsager har vi valgt at reparere hullerne. Vi har valgt at dele op i to
typer af huller. Mindre eller enkeltstaende huller og sterre huller. Et
mindre hul vil veere, hvor der kun mangler en eller to veerdier, mens
stgrre huller betyder, at der for eksempel mangler data for et helt eller
store dele af et dggn. Ved de mindre huller har vi valgt at beregne
de manglende data ved linezr interpolation. De stgrre huller har vi
fravalgt ved udveelgelsen af de mindre perioder til simuleringerne.

En rakke af de data, vi anvender ved simuleringerne, har vi yderligere
efterbehandlet. Dette er gjort, for at fa dem pa en form sédledes at de
kan benyttes som input i TOK. I appendiks C findes en oversigt over
disse” behandlinger.



Kapitel 6
Simulering

I dette kapitel vil vi beskrive baggrunden for de simuleringer vi har
valgt at udfere med modellen TOK og preesentere implementereringen
af TOK. Fgrst opstilles de relevante ligninger, dernaest redeggres for
forbehandlinger af anvendte data, og der gives en oversigt over de vaer-
dier af parametrene som er blevet anvendt. I det efterfglgende kapitel
vil resultaterne af simuleringerne blive praesenteret.

Simuleringerne er udfert pa en PC’er i det matematisk computerpro-
gram MatLab version 4.2c.l. Dette er en programpakke specielt til
numerisk beregninger og visualiseringer. Vi har benyttet os af et til-
bygget redskab hos MatLab kaldet Simulink. Dette er et veerktej til
implementering af modeller udfra en grafisk konstruktion af “System
Dynamic” lignende filer.

6.0.7 Indledende overvejelser

Vi har i kapitel 4 presenteret modellen TOK. Nar vi skriver, at vi
vil fortage en simulering af systemet, mener vi, at vi gnsker at lgse
det system af 1. ordens differentialligniger, som TOK udggr, ved en
numerisk integrationsmetode.

I fgrste trin benytter vi TOK1 udgaven, hvor vi forestiller os, at der
ikke er nogen stressfaktorer. I TOK2 udgaven afprgver vi de forskellige
modeller af ozonpavirkning, som blev prasenteret i afsnit 4.3.

Tilstandsvariablen for bade TOK1 (ﬁ)l(? er CO;-koncentrationen
for kontrolvolumenet. Ligningen for d c:i? integreres for hvert tidskridt
dt, ved hjelp af en 5. ordens Runge-Kutta metode, der er implemente-
ret i Simulink. Som resultater af denne lgsning fas modellerede veerdier
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for fotosyntesen og respirationen for traeet, samt CO»-koncentrationen
i kontrolvolumenet og heraf den beregnede CO,-flux mellem 36 og 10.6
(treeets hgjde) meter. Denne flux beregnes udfra formlen:

[CO2fluz]es = — f * ([COL™ = [CO2))

: (6.1)
Dette indgar i forste led i ligning 4.17 kapitel 4. [CO,] angiver kuldi-
oxid koncentrationen i kontrolvolumenet og [CO,]* er koncentrationen
udenfor kontrolvolumenet, her malt i 36 meter. f er fluxkoefficien-
ten. Bemeerk, at der ifplge definitionen pa flux i afsnit 2.4.3 vedrgrende
atmosferen, skal tilfgjes et negativt fortegn til ligning 6.1. Her angi-
ves CO,-fluxen retningsbestemt i opadgaende retning. Det betyder,
at fluxen ind i kontrolvolumenet er negativ, mens den udadgaende er
positiv. I ligning 4.17 er fluxens fortegn vendt, fordi den nedadgaende
flux bidrager positivt til kontrolvolumenets C'O,-koncentration.

Den beregnede COz-flux, kaldet [CO; fluz].,;, sammenstilles med den
malte flux i (36-18 m), kaldet [CO; fluz]me,. Da COz-fluxen anses for
at veere hgjdeuaftheengig [24], er disse to fluxe sammenlignelige. For
TOK1 er [CO;fluz]. en flux uden ozonpavirkning, og de malte fluxe
[CO2 flu]meq er pavirket af ozon i den omgivende luft i Ulborg, derfor
forventes disse fluxe ikke at stemme helt overens.

I TOK2 forventer vi deritnod en situation, hvor disse 2 fluxe stem-
mer overens. For TOK2 er det bl.a. igen [CO,fluz]cs vi gnsker som
output. Ozons pavirkning af fotosyntesen afprgves ved de forskellige
modeller for ozonpavirkningen i TOK2, for at se hvilken effekt, de har
pa processerne i modellen.

Ud fra de 4 maneder af vakstperioden jumi til september 1994 har
vi udvalgt en rakke perioder, hvori der ikke forekommer store huller
i datamaterialet. Den ozoneffekt, vi gnsker at simulere med TOK-
modellen, er den akutte effekt pa fotosyntesen, og derfor kan vi benytte
os af sma perioder i forhold til treeets levetid.

Det er endnu ikke muligt at give en bestemt verdi for, hvor stor bag-
grundspavirkningen af ozon er. I malestationer i Norden og herunder
Danmark, er der typisk malt over 25 ppb Os. Endvidere har man sat
40 ppb som teerskelverdi for akkumulationen ved de nye critical loads
[12]. Vi har derfor valgt tre intervaller:

Lav ozonpévirkning : [O3] < 30 ppb.

Middel ozonpavirkning : [Os] € [30 , 50] ppb.

Hgj ozonpavirkning: [O3] > 50 ppb.
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Udfra princippet om at have perioder med henholdvis lave og hgje
koncentrationer af ozon, kikker vi pa perioderne:

Juli 11. — 13. Denne periode har relativt hgje ozonkoncentrationer.
Helt op omkring 70-80 ppb. Dette skyldes de mange solskinstimer
1 disse dage.

august 10. — 14. I august er dagene mindre solrige og koncentratio-
nerne ligger jeevnt omkring de 30 til 50 ppb.

september 19 — 21. Perioder med regn samt mindre lysintensitet som
folge af arstiden giver i1 perioden lave dagsozonkoncentrationer
omkring 20 ppb.

Endvidere er der i juliperioden, vi har udvalgt til simuleringerne, et
relativt hgjt niveau for ozonkoncentrationen. I denne periode er tzer-
- skelveerdien pa 700ppb tzmer > 40ppb over tre dage for akutskader
overskredet med 176 ppb, udregnet for de timer hvor lysintensiteten er
stgrre end nul. Pa figur 6.1 ses en grafisk fremstilling af de ozondata,
-vi har anvendt, og heraf fremgar det, hvornar traeerne er udsat for lave
og hgje eksponeringer af ozon. ' '

6.0.8 Runge-Kutta

Runge-Kutta er en metode til numerisk integration. MatLab har flere
versioner af Runge-Kutta implementeret under Simulink. rk23 er en 2.-
3. ordens Runge-Kutta og rk45 en 4.-5. ordens Runge-Kutta til lgsning
af ordinzre differentialligninger. En numeriske lgsning er en approk-
simation af den eksakte lgsning og nar metoden tilknyttes en orden,
henviser det til orden af fejlledet. Lad h vare stgrrelsen af tidskridtet,
da er fejlen er af stgrrelsen o(h"*!), for en n’te ordens Runge-Kutta. At
benytte 4-5. ordens metoden vil give lgsninger tattest pa den eksakte -
lgsning. [30].

Runge-Kutta er en udvidelse af Eulers metode, der er en enkel, men
ret upraecis metode til numerisk intergration. [15] Lad f(to) = zo.
Princippet 1 Eulers metode kan ses pa figur 6.2 og er som falger:

1. Seet en startbetingelse i form af et punkt (%o, 20), som lgsningen
skal ga igennem. Dette punkt bliver brugt som startpunkt for
Integrationen.
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Figur 6.1: Ozonkoncentrationen milt i 18 m for de udvalgte perioder i

Juli til september 1994,
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t0 t0+h

Figur 6.2: Eulersmetode til numerisk integration

o

Tag et skridt h ud af t-aksen.
3. Beregn k = h * f'(to) udfra den kendte differentialligning.

4. Find naste punkt z; ved 2; = 2o + k. Generelt kan dette skrives
soImn:

Zn4l = Zn t h * fl(tn)

5. Gentag fra punkt 2 indtil den forudbestemte sluttid er naet.

2. ordens Runge-Kutta kaldes ogsa for midtpunktsmetoden, fordi den
benytter bade haldningen i startpunktet og midtpunktet z,, af tids-
kridtet i [15]. Dette kan skrives som, inden skridtet til z,,; tages,
findes heeldningerne ky og k; ved:

ki = hxf(ty)
h
kz = h*f’(tn-l-;)

=

Hvorefter z,41 findes ved:

. ky . ko
zn+1=2n+5+5

Man kan forstd metoden som, at inden den tager hele skridtet & og
finder lgsningen i t,, + h, sa kikker den forud pa, hvad heldningen er
1 midtpunktet. Den endelig veerdi for z,4;, findes udfra gennemsnittet
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} } } +—P
t t+ h/2 t+h t + 3h/2

Figur 6.3: 2. ordens Runge-Kutta.

af de to kendte heldninger. Se figur 6.3 for princippet i 2. ordens
Runge-Kutta.

I 4. ordens Runge-Kutta er dette princip udvidet yderligere med, at
der kikkes forud pa flere punkter end lige midtpunktet og de forskellige
punkters hgjder vagtes i den endelige beregning af z,4,. Her er ‘;—j =
f'(t, z), og metoden kan skrives som:

kl = f,(tn73n)*h

, h h
kg = f(tn+3,2n+k]*-;)-)*h

I I
ks = f(ta+ g,zn+k2 *%)*h
ky = flta+h,za+ki*xh)xh
Zn4l = 2n+g*(k1+2*k2+2*k3+k4)
tn+1 = tn+h

Simulinks implementation af Runge-Kutta giver mulighed for at an-
vende variabel skridtleengde for h. Skridtleengden h fastsaettes for hver
skridt, saledes at den sakaldte afrundningsfejl ¢ netop er mindre end en
pa forhand fastsat tolerancevaerdi. Derved vil der tages feerre skridt,
og beregningshastigheden mindskes vaesentligt. [43] De data vi har
tilrddighed har mange fluktuationer, hvilket vi gnsker ogsa skal ggre
sig geeldende for vores lesninger. Vi har valgt at saette en fast skridt-
leengde af stegrrelsen en halv time, (svarende til datamaterialet), iseer
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da beregningstiden har vist sig ikke at veere af betydning ved simule-
ringerne.

6.0.9 Tilpasning af data

Som inputdata til TOK, benytter vi os af data for: lysintensiteten malt
i 36 m, C O, koncentrationen malt i 36 m, temperatur malt i 4 m, og
for TOK2 benyttes Oz koncentrationen malt i 18 m. Endvidere benyt-
tes der en raekke meteorologiske data ved beregning af fluxfaktoren f.
Dette drejer sig om friktionshastigheden og Monin-Obukhov lengden,
som er udtryk for atmosfaerens stabilitet. Det har varet ngdvendigt
at tilpasse en rakke af disse data, sa de optraeder pa en form, der kan
indga i TOK.

Lys :

Den del af lyset, trzet er istand til at udnytte til sin fotosyntese, er
PAR-lyset. Dette interval udggr ca. halvdelen af det lys, som rammer
treeet. Den lysintensitet, der er malt, stammer fra hele lysspekteret,
mens det lys der indgar 1 udtrykket for traeets lysindfangelse udeluk-
kende er PAR-lyset. Vi har derfor halveret samtlige malinger af lysin-
tensiteten, for kun at medtage PAR-lyset i modellens beregninger.

Temperatur

Vedligeholdelsesrespirationen og fotosyntesen er begge temperaturaf-
heengige processer. Vedligeholdelsesrespirationen beregnes for hele dgg-
net ud fra en vardi af middeltemperaturen, og fordeles jeevnt ud over
dggnets halvtimer. Fotosynteseprocessen reguleres af dggnets maksi-
mumstemperatur for hvert tidsskridt. For hvert dggn i en periode er
der saledes, inden en kersel af TOK er udfert, beregnet en maksimums-
og en middeltemperatur for déggnet.

CO,-koncentration

Koncentrationen er malt i ppm volume pr. volume, men i TOK indgar
koncentrationen som udtrykt ved masse pr. volume eller fn% Derfor
er alle malinger omregnet til denne enhed inden de indgar i modellen.
Dette er gjort ved en konverteringsfaktor K, der praesenteres i afsnittet
om koefficienter til TOK1.

Fluxfaktor _ :

Fluxfaktoren er en tidsafheengig inputvariabel. Beregningen af fluxfak-
toren geeldende for fluxen 1 36 (z2) til 10,6 m (z;) atheenger udelukkende
af andre malte meteorologidata, og er derfor blevet beregnet inden kgr-
selen af TOK er udfgrt. De data, som er anvendt til denne beregning, er
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friktionsvindhastigheden u. og stabilitetsparameteren L, kaldet Momn- 7
Obukhovs leengde. Fluxfaktoreri er givet ved udtrykket:

ft) =

KUy
i () - v () + ¥ (a59)

hvor stabilitetskorrektionsfunktionen ¥ er givet ved:

—8z3¢ for L<0

2In [% (1-{—\/1—12(%) )] for L>0

Se endvidere kapitel 2 for yderligere symbolforklaring.

6.1 TOK1

I den fgrste simulering benytter vi TOK1-modellen. I den neutrale situ-
ation uden stresspavirkninger gnsker vi bl.a. at beregne C'O, forbruget
for trecet. COr-fluxen kan ses som et udtryk for forbruget. Nar kul-
dioxiden forbruges af traeet under fotosyntesen falder koncentrationen
af CO; i kontrolvolumenet. Dette bevirker en stgrre gradient mellem
koncentrationerne i og udenfor kontrolvolumenet, der igen betyder en
stgrre flux.

Her fglger en opstilling af de relevante ligninger. I kapitel 4 fremgik det,
at ligningerne for vaekst og respiration i TOK1 er koblede ligninger.
Disse ligninger afkobles, og derefter kan systemet af ligninger opskrives
som et l.ordens differentialligningssystem. Herefter er TOK1 pa en
form, som kan anvendes 1 simuleringen.

Ligningerne for @ndringerne i vaekst og respiration er som fglger:

dR dR,, = dR,

@ S @ ta
_ dRn, | dG
-77+ﬁ(?—0

dG dP dR

dt T dt dt

Indsaettes veeksten i ligningen for respiration fas:

dR._dRs (4P _dR\ (1
dt —  di dt  dt Y
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Idet == 1sole1es pa venstresiden har vi at:

dR 1 dR, dP (1
wtty - = 7+W<?‘1>
dR dR,, dP

@ - Y g tatYy

Dette udtryk for & I indszettes 1 udtrykket for vaksten:

dG  dP dR,, dP
A (e )

_ oy dP dR,

- (?i? T )
Det er nu muligt at opstille ligningssystemet. Ved en rakke af stgrrel-
serne er der tilfgjet et (¢), hvilket betyder, at de er inputvariable af-
heengig af tiden t. [CO,) er en tilstandsvariabel i systemet, mens resten
er inputvariable. Af inputvariable er der fglgende: Lpar(t) som er lys-
intensiteten til tiden t og frmaz(t) der er den temperaturatheengige be-
greensningsfaktor for fotosyntesen. Tpniqq0(t) betegner degnets middel-
temperaturen til tiden t, [CO2]*(t) er den CO-koncentration, der er
malte fjernest fra treeet, og endelig er f(¢) flux-faktoren, der bl.a. af-
heenger af friktionsvindhastigheden og Monin-Obukhov leengde til tiden

t. Ligningerne i systemet er alle udtryl\ for processer gezldende for hele
kontrolvolumenet.

dI .

il Lpap(t)* (1 = 8)x (1 —e o4y 4y CB
% = apum* B * QTmidde!(f)—m

P _ i

dt ~ 4m 4 4Py

dG . (dP _dRn

dt dt dt

Hvor udtrykkene for dP & og ‘%’-‘ er givet ved:

dPn (€O}
dt = Pm ref ¥ T [COz ref] meax(t)

Py _ *< 1 — K,/[CO,] )
dt T \1 = KL/[COy e
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Endelig har vi den centrale balanceligning for @ndringen af CO,-
koncentrationen i kontrolvolumenet:
diCO;] 1

e A1 LR (ORY (SO R (eleh)

dP dR,

I Simulink er systemet implementeret ved hjelp af en grafisk notation,
saledes at Simulinks indbyggede integrationsfunktioner kan operere pa
systemet. Nar modellen er oprettet i Simulink, svarer notationen til, at.
den afledte med hensyn til [CO,] er isoleret pa venstresiden af ligheds-
tegnet. Senere i kapitlet er Simulink-modellen beskrevet.

Simulinks notation giver muligheder for undervejs ved lgsning af lig-
ningerne at hive delelementer ud af den samlede model. Det er derfor
muligt for os eksplicit at fa tal for f.eks. fotosynteseraten, respirations-
raten, koncentrationen og fluxen. Se kapitel 7, hvor disse preaesenteres.

6.1.1 Koeflicienter til TOK1

Her felger en opremsning af alle de koefficienter, der anvendes i TOK1.
De vil veere felles for bade TOK1 og TOK2, hvorfor der i det senere af-
snit om koefficienter ved TOK2, kun vil vaere gennemgaet de tilfgjelser,
der er gjort i forhold til denne gennemgang. Der vil blive prasenteret
vaerdier, enheder samt kilder for alle koefficienter.

Koefficienterne er forsggt tilnzermet situationen med de specielle for-
hold og arter, der er i Ulborg, men langt de fleste er slet ikke opgjort
for Ulborg. Hvor vi ikke har kunne finde precise koefficienter for Ul-
borg, har vi derfor matte overtage verdier fra PGSM’s simuleringer
af blandt andet Ponderosa fyr i forsgg med OTC-kamre og fra Plant-
Mods simuleringer med C3-planter. Ponderosa fyr er et fyrretree, og vi
har skgnnet, at artspecifikke stgrrelser for dette tre til en vis grad ma
kunne dekke stgrrelser for den blandede naletrasvegetation, der er i

Ulborg.

Bade for koefficienter og data har vi matte justeret de enheder, de har
veeret opgivet i, for at fa dem pa en form, der kan anvendes i TOK1.

a,e; Denne parameter er hentet i PlantMod, men der findes en akvi-
valent parameter i PGSM [6]. Den opgives som 3,0 42 Vi

c Jpar
benytter storrelsen 3,0 x 107% 72—,
~ PAR
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K Denne stgrrelse er en konverteringsfaktor, vi har indfgrt for at kunne
omregne stgrrelser opgivet i COyppm til %C: Det veegtmeessige

forhold mellem kuldioxid og carbon er :i—g%— [26]. Omregnin-

gen fra ppm til 9& sker ved faktoren 1,883 % 10~ 3;1% [33]
Konver telmgsfal\tmen K er saledes:

K =22 gs3109—-9Y
44 m3 x ppm

frmdz Den temperaturbegransende faktor er ikke en koefficient, men
det er derimod haeldningerne og skeringerne fra de linezre sam-
menhange beskrevet tidligere. (Se endvidere figur 4.4). I dette
tilfzelde har vi valgt at anvende den sammenhzeng, som er anvendt
i PGSM. Haldningerne er saledes: a; = 1/15,a3 = —1/5, mens
skeeringerne med anden-aksen er a; =0 og ay = 7. [3].

S -Skyggefaktoren 0,1 er dimensionslgs og er hentet fra anvendelsen af
PGSM pa en OTC-kammer situation for Ponderosa fyr, [6].

ar Lysudtyndmngsl\oefﬁaenten er ligeledes hentet fra [6] og er sat til
0, 5—-1—. Bemeerk at produktet af a; og LAI enhederne er di-

blad
mensionslgst.

LAI For blad areal indexet er oplyst fglgende veerdi: LAl = 8,5 —plad
[21]

Jord

CB Ud fra oplysning om, at der er 214312 [21], bestemmes en veerdi
for det mulige areal et trae kan brede sig pa. Da traeerne i Ulborg
er plantet sa taet, at alt plads udnyttes, har vi antaget, at CB
(kronebase) svarer til:

10000 m2,,4/ha m?,
2143 trecerha -~ 200G =4 666417,

CB=

arm 1 [26] er opgivet en veerdi pa 1,3 % 1077 —9¢

kgpiomasses

B Biomasse af det levende veev opgjort' i tgrveaegt. Veerdien for B er
saledes 51,06 kg for et gennemsnitstrae i Ulborg [21]. Se appendiks
B for udregning af biomassen.

@ Temperaturkoefficienten er hentet fra [5] og er sat til 1,15. Det er
en dimensionslgs stgrrelse.
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Y Denne dimensionslgse omseetningsfaktor for carbon er hentet fra 6],
der har sat ¥ =0,7.

A Vihar sat;at det cylinderformede kontrolvolumen har samme grund-
og topareal som CB. Séledes er A = CB = 4,6664m?

jord*

V Den maksimale fotosyntese finder sted i de gverste 1 - 2 meter af ca-
nopyen [33] og [24]. H¢Jden af kontrolvolumenet er sat til 1 meter.
Dette g1ve1 et volumen pd V = 1m * 4,6664m? = 4, 6664m

J Bidraget af CO, fra jorden er ikke malt systematisk i Ulborg. En-
keltstaende malinger i den neerliggende Klosterheden, hvis betin-
gelser ligner Ulborglokaliteten meget, tyder pa at denne flux sva-
rer til 10 % af natrespirationen {36]. I Klosterheden er naletraerne
ca. 60 arige, men vi antager at kuldioxidudslippet der, svarer til
det udslip, der finder sted i Ulborg. Vi har fra Tom Nielsen ad-
gang til data fra fors¢g med r¢r indeholdende uggdet jord og med
rgdder fra treeerne, hvorfra der i samme periode som i Ulborg er
malt mangden af CO; udslip pr. ha pr. &r. En gennemsnitsbe-
regning over disse malinger giver en vaerdi pa 1419%& hvilket

year’
omregnes til 4,4774 10-6—2<
]ord

P, resf Den maksimale fotosynteserate ved lysmetning, givet ved en
bestemt reference situation for CO, , [COz ). 1 [26] er denne
sat til 1 T%C-g-l ved en [COzes] pa 340 ppm, geldende for C3-

planter. For at finde et udtr vk for hele canopyen forleenges denne
storrelse med LAI og CB, og der omregnes fra ¢CO, til g C:

- 9002 mblad
1%107° *8,5—

blad ]ord
12 ¢C - —39C
4,6664m7,,4 * — 13C0, = 10,8175 10 3?

[CO;,ref] Som ferneevnt er reference C Oz-koncentrationen 340 ppm.[26]
Denne stgrrelse multipliceres med Lonve1te1ingsfaktoren K for at
fa udtrykt [COypes] i £5: Crep = 0,1755.

K, Fotorespirationsparameteren er sat til 100 ppm CO, for C3 planter
[26]. Sterrelsen korrigeres ligeledes med konverteringsfaktoren K
og der fas: K, = 51,35 * 10’3fn—€,
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6.2 TOK2

I TOK2 udvider vi TOK1 med en ekstra begransning pa fotosyntesen,
som udtryk for ozonpavirkningen. I kapitel 4 blev det beskrevet, hvor-
ledes vi forestiller os tre forskellige forlgb af ozonpavirkningen. Det
linezere forlgb, det knakkede stykvis linezre forlgb og det sigmoide
forlgb er alle aftagende pavirkninger, som pavirker bruttofotosyntesen.
Som output af modellen valger vi her at kikke pa effekten af ozonen
pa fotosynteseraten, C O,-koncentrationen og CO,-fluxen ind i kontrol-
volumenet. ' ‘

De anvendte ligninger for TOK2 er de samme som anvendt i TOKI,
dog med undtagelse af udtrykket for % som her er givet ved:

dPy . dP,
11 (11
) T % fos
= 3P dF
Zim =1 o
dt o T

Faktoren fo, er udtryk for fotosyntesekapacitetetsfaktoren, som vi an-
tager udelukkende er begraenset af ozonpavirkningen og er et udtryk,
der ligger i intervallet [0,1]. Ozonpavirkningen athenger af, hvilken
ozon koncentration traeet udsattes for. I de perioder vi simulerer, ud-
settes tracet for forskellige niveauner af pavirkning, hvor vi har valgt at
dele ind i de tre niveauer: lav, middel og hgj. For at fa et indtryk af
hvor stor pavirkningen er pa processerne, har vi valgt fglgende:

o At plotte graferne af fotosynteseraten beregnet ud fra TOK1 og
TOK?2. At vurdere CO; koncentrationen beregent i 10,6 m i for-
hold til den malte i 18 m. Ligeledes at plotte graferne for CO,-
fluxen beregnet ud fra TOK1 og TOK2, samt den milte flux
bestemt 1 18 - 36 meters hgjde.

o At beregne den procentvise forskel mellem vores outputsterrelser
fra TOK1 og TOK2.

Ozon pavirkningen implementeres som en begransende faktor pa foto-
syntesen, derfor forventer vi, at den ozonpavirkede fotosynteserate er
dempet i forhold til TOK1. At fotosyntesen mindskes svarer til, at
forbruget af C O, ogsa mindskes. Vi forventer derfor, at koncentratio-
nen af CO; beregnet for 10,6 m i dagtimerne er hgjere end den malte
i 18 m. I nattimerne har ozon ingen effekt, da der ingen fotosyntese
finder sted. Da det i den malte flux indgar, at traeet er udsat for ozon,
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forventer vi stgrre overensstemmelse mellem TOK2’s beregnede flux og
den malte end mellem TOK1’s beregnede og den malte.

Da der er implementeret tre forskellige forlgb af ozonpavirkningen fin-
des TOK2 saledes i tre forskellige udgaver. TOK2a har indbygget det
linezere forlghb, TOK2b den knekkede stykvis linezre ozonpavirkning
og endelig TOK2c, hvor det sigmoide forlgb er implementeret.

6.2.1 Koefficienter til TOK?2

Alle de koeffcienter der anvendes i TOK]1, skal ligeledes anvendes for
TOK2. De yderligere koefficienter som anvendes til TOK2, er her alle
vurderet ud fra vores viden om ozons pavirkning af trzeer. Se endvidere
afsnit 2.5. For alle tre udgaver gelder, at ozonpavirkningen er en be-
graensende faktor, der ved en nul koncentration af ozon ikke pavirker,
hvilket betyder at faktoren har veerdien 1. Fglgende er de kofficienter,
som anvendes specielt til de tre udgaver af TOK2.

TOK2a

aps Fra [35] ved vi, at ved ozonkoncentrationer pa 200 ppb lukker
stomata helt i, hvilket betyder, at der ikke kan finde nogen fo-
tosyntese sted, da der heller ikke tilfgres CO, ved lukket sto-
mata. En ret linie mellem punkterne (0,1), hvor ozon ingen effekt
har og (200,0), hvor stomata er lukket, har siledes haldningen
Qo3 = 2—(1)0-

Det endelige udtryk for ozonpavirkningen i TOK2a bliver:

Os] +1

1
fos = —ﬁ[

TOK2b

B Denne storrelse er udtryk for et ozonniveau, hvor traet har veennet
sig til ozonpavirkningen. For de perioder vi har udvalgt fra Ul-
borgdataene, ligger de laveste ozonkoncentrationer i dagtimerne
pa omkring 20 til 25 ppb. Vi veelger derfor at sztte § = 25ppb.
Ved dette niveau antager vi, at treeerne er tilpasset ozonen.
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aps Fra de 25 ppb og til igen 200 ppb er ozonpavirkningen linesert af-
tagende. Igen forventes stomata lukket ved 200 ppb. Heeldningen
bliver saledes apz = %

b Dette er en lidt fiktiv' stgrrelse, fordi det linezert aftagende stykke
skaere anden-aksen i dette punkt, men dette falder uden for det
omrade, hvor det aftagende stykke er defineret i ligningen 4.19.

200 _ 8

Med den haldning som er valgt for aps far b veerdien: b = 75 =3

Det endelige udtryk for ozonpavirkningen i TOK2b bliver:

Fos = 1 for [O3] < 25ppb
08 = 75 [03] + = for [03] > 25ppb

TOK?2c

vm Er maksimum stgrrelsen for hastigheden v 1 ligning 4.20 som anven-
des for fpsz. Da fotosyntesekapacitetsfaktoren maksimalt bliver
en, far v,, veerdien v,, = 1. '

- Kos Et sigmoidalt forlgb af fo3 kraever en halveringskonstant. Vi an-
tager, underbygget af forsgget illustreret i figur 2.9, at fotosynte-
sen halveres ved en ozonkoncentration pa 80 ppb, dvs. at vi har
Kos; = 80ppb.

n Pa figur 6.4 ses to sigmoidale forlgb nar Kos er sat til 80 ppb, vm
til 1 og n til henholdvis 2 og 4. Det ses at for n = 4 er kurven
naesten konstant indtil ca. 20 ppb, hvorefter den falder drastigt
og ved 200 ppb er kurven vasentlig teettere nul end for n = 2.
For at tilnzerme den situation, hvor traeerne har vennet sig til et
lavt ozonniveau, og hvor 200 ppb er mest begraenset, vaelger vi at
anvende veerdien n = 4.

Det endelige udtryk for ozonpavirkningen i TOK2c bliver:

1 % 80*

fOS = ————80_l n [03]4
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Sigmoid ozeneffekt, hvor n = 2 stiblet 0g A= 4 hel
1 ; g

0.9r

[oX-14

0.7¢

0.61

0.5r

0.4+

03F

0.2r

0.1+

0 : . :
o] 50 100 150 200 250

uvm G,
K3, +[0s]™!
n = 2 (stiplet linie) og n = 4 (hel linie). For begge grafer gzlder det at
U = 1 og 1{03 = 80.

Figur 6.4: To sigmoidale forlgb udfra ligningen fos = hvor

6.3 TOK implementeret i Simulink

Afslutningsvis har vi valgt her at preaesentere, hvorledes TOK er imple-
menteret i Simulink, ved hjelp af dennes grafiske brugergreenseflade.
Simulinks notation bestar saledes af en rakke kasser og pile, der er
forbundet. De kasser, vi benytter os af, er afbilledet i en symbolforkla-
ring. Pa figur 6.5 ses den udgave af TOK, der kaldes TOK2c. Fjernes
ozondelen, svarer figuren helt til TOK1. Symbolforklaring findes i figur
6.6.

Pilene viser i hvilken retning simuleringen sker. Alle kasser, bortset
fra dem med input- eller outputdata, har input- og output-pile. Det
betyder, at kasser hvorfra der kun er output-pile indeholder inputdata.
F.eks. er lightdata kassen, hvorfra lysdataene hentes ind. Ligeledes
er kasser med kun en input-pil og ingen output-pil en outport for resul-
taterne af simuleringen. Et eksempel herpa er fotosyn, der modtager
resultater for bruttofotosynteseraten.

For hvert tidsskridt hentes der fra hver inputdata-kasse en veerdi ind,
hvorefter disse veerdier lgber rundt i systemet og ender ved kassen inde-
holdende symbolet 1/s. Dette er selv integrationsdelen, som pa sin vis
er hjertet i systemet. Notationen svarer saledes til at alle ligninger er



AFSNIT 6.3 ' 101

O3data [03

v

PMu
xl AlphaRet*( (1 - Kalpha / u[2] ) / (1-Kalpha/Crof) }u[1] |dPaipha/at

Tmax 3
(Tm E PmRef*(uf2)/Crof)®ul1) w KO3/(KOHn + u[114n) 1O

Fatom,
i T aPmvat P2 |

i

(ul1]ul2])/ (u[1) + uf2]) [dPbvat

(ultJui2))

[Tmiddel4 l——»{ anMB-OM(u{1}-TaRMren)

{Middeitempi 4 m){t) dRm/dt

Fiuxkoetical

{f-taktor)(t)

:

YV spice
g;b"ﬁ;; To Workspace1

Mux processer
P-MuX5 To Workspaced

—.D— growthrasp

To Workspaced

{CO2-36m){t) gm»3 -> ppm

Mux ) fluxresuitat

i To Workspace
(maItCO2 Mux (36 - 1BYMKY) ppm-»>gC/mA3 retning P
o'm*3 -> ppm To Workspace2
til gT/mA3

Figur 6.5: TOK2c implementeret i Simulink. Pilene reprasenterer simu-
leringens retning. . '
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"kommentar"

f{x) = konstant * x
Skaleringsblok.
Konstanten er konstant
i simuleringsperioden.

konstant

"konstantnavn”
konstantblok.
Konstanten er konstant
i simuleringsperioden.

s )

f'('n.;lvn-li ni: ")
u) = udlryk(u
u er en input-vektor
0g udtrxk er en sammenszetning
af +. * /% operatorer, konstanter og
input-vektor elementer -
u[1] er everste element.

"To Workspace”
Inputvektor, som funktion af tiden,
gemmes som en matlab matrix
med navn = tabelnavn,

i Matricen er en
dim(Inputvektor) X simuleringsskridt.

“tilstandsvariabelenhed"
“Startveerdi. veerdi”
Integration blok.

Input er tilstandsvariablens rate
og output er tilstandsvariablens veerdi.
_Ved integrationsstart tildeles
tilstandsvariablen en startveerdi -
se TOK's titharende script-fil.

"navn”
Blok som sammenszaetter
flere skalarer til en vektor.

- inputtabelnavn

- "kommentar(t)"
Outputvektor, som funktion af tiden,
hentes fra matlab matrix

._med navn = tabelnavn,
Simuleringstiden skal angives
iden forste vektor.

. Matricen er en
1+dim(Inputvektor) X simuleringsskridt.

+
+

"navn"
Summationsblok -
f(x)=sum(fortegni*x1,
fortegn2°x2,....fortegnn*xn)

“Lookup-tabelnavn"
| blokken er der to vektorer -
en x-vektor som angiver input-punkter
ens x-afstand
og en f(x)-vektor som angiver

tilsvarende output-punkter.

exer. _Under simulering vil der
lineart interpoleres et y for et x.

Den interpol. graf er vist i blokke

Figur 6.6: Symbolforklaring af de af Simulinks kasser, der er anvendt ved
simuleringen af TOK.

Den everste skalar er uf1].
Mux er forkortelsen for muity

samlet i ligningen for ‘—i%to—zl, og ved integrationskassen integreres dette
udtryk. Herefter transporteres vardien for tilstandssvariabelen [CO,)
tilbage for at indga som veerdi for det naeste tidskridt. Undervejs i et
tidsskridt placeres der en verdi i hver output-kasse. Efter hver simu-
lering kan disse outputveerdier via MatLab printes ud som grafer. Det
er fra disse output-kasser, vi har faet de grafer, vi viser i kapitel 7.

Bemaerk, at implementeringen er sket uafthengig af, hvilken numerisk
lgsningsmetode, som er anvendt. Systemet her kan benyttes ved an-
dre metoder. Valget af metode sker fra en menu, hvor alle Simulinks
indbyggede numeriske integrationsmetoder er vist. Vi har valgt Runge-
Kutta 4-5. ordens metoden. Inden simuleringen med TOK2c startes,
keores der en speciel initialiseringsfil, der indlaser koefficienterne, og
henter data ind fra eksterne filer. Se appendiks D for at se de simule-
ringsfiler som er anvendt.



Kapitel 7
Resultater

I dette kapitel preesenteres grafer for de kgrsler, vi har udfgrt i MatLab
og Simulink. Der er blevet lavet kgrsler 1 de 3 udvalgte perioder 11.-13.
juli, 10.-14. august og 19.-21. september 1994. Det st af parametre,
der er preaesenteret i kapitel 6, benzvnes standardindstillingen for ‘pa-
rametrene. For TOK1 har vi udfgrt en slags ad-hoc (trial and error)
kalibrering af parametrene. Denne kalibrering har fgrt til en sendret
indstilling af parametrene, som vi har valgt at kalde den regulerede
indstilling. Vi har ligeledes vurderet, om modellens resultater ligger i
niveau med dels de malinger, der er foretaget i Ulborg og dels en raekke
oplysninger hentet i litteraturen.

Vi har afprgvet de tre forskellige forlgb af ozonpavirkningen: den li-
nezre (TOK2a), den knakkede (TOK2b) og den sigmoide (TOK2c),
bade med standardindstillingen og med den regulerede indstilling af
parametrene. Pa tabel 7.1 ses en oversigt over perioderne, typen af
parameterindstilling og hvilke udgaver af TOK, der er fortaget kgrsler
for. For samtlige af de korsler, der er foretaget geelder det, at perioderne
starter klokken 0.00 midnat. .

7.1 TOKI1

7.1.1 Sirﬁulering med standardindstilling

Ved simuleringer med TOK1 udfgrt med standardindstillingen, der er
daekkende for de veerdier af indgaende parametre, der er beskrevet i
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, Parametre | Standard | Reguleret
Perioder indstillng | indstilling
TOK1 TOK1
10-14 aug. TOK2a -|- -TOK2a
(30-50) ppb O3 TOK2b | TOK2b
i dagtimerne TOK2c TOK2¢c
1 . TOK1
11-13 juli TOK2a
(70-80) ppb O3 - TOK2b
i dagtimerne TOK2c
19-21 sep. TOK1
(20-30) ppb O3 - TOK2a
i dagtimerne :

Tabel 7.1: Her ses en oversigt over hvilke parameterindstillinger og i hvilke

perioder, der er foretaget kgrsler. | hvert tilfelde ses, hvilken udgave af
TOK, der er anvendt. :

kapitel 6, er resultaterne ikke helt i overensstemmelse med vores for-
ventninger. Vi har foretaget kersler med data fra perioden 10.-14. au-
gust. Denne periode er udvalgt blandt de tre perioder, fordi perioden
bade har meget solrige dage (den 10., 12. og 13.) og mere overskyede
dage (11. og 14.) og indimellem regnbyger. Den mere overskyede dag
d. 14. betyder, at ozonniveauet ikke er ret hgjt. Samlet repraesentere
perioden en middelozonpavirkning.

Resultaterne fra kerslerne af TOK1 er plottet sammen med de malte
data for bl.a. koncentration og flux af C'O;, for at se om TOK1 har en
tilsvarende dynamik og om der kan ses stgrre udsving i fluktuationerne,
da TOKI1 ikke er pavirket af ozon og derfor ikke har beglaensmnger i
fotosyntesen og C O,-fluxen.

CO; koncentrationen malt i 36 m og 18 m og den beregnede i 10,6
m er afbildet i figur 7.1. Det ses, at koncentrationen i 10,6 m naesten
generelt er lavere end koncentrationen i bade 18 m og 36 m. I dagti-
merne er koncentrationen 1 18 m og 36 m neesten ens, og om natten er
koncentrationen i 18 m hgjere end i 36 m.

For at tydeligggre koncentrationsforskellene mellem de forskellige hgj-
der er de plottet. Pa figur 7.2 ses et plot af koncentrationsforskellen
for henholdsvis 36-18 m og 18-10,6 m. Om dagen har traerne netto
et CO, forbrug, hvilket begrunder at koncentrationen er hgjere 1 36 m
end i 18 m, og derfor er koncentrationsforskellen for CO; over denne
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co2 konf: beregnet i 10.6m og mal i 18 og 36m
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Figur 7.1: CO, koncentrationen milt i 18 m (prikket) og 36 m (punkteret)
og beregnet i 10,6 m (hel) for kgrsel med standardindstillingen.

afstand positiv. Tilsvarende galder for CO, koncentrationerne mellem
18 og 10,6 m baseret pa samme argument, men faktisk er forskellen til
tider negativ om dagen (den 11. og 12.). Omvendt er der om natten en
tilfgrsel af C'O,, fordi planterne udelukkende respirerer. Dette afspejles
i den negative koncentrationsforskel mellem 36 m og 18 m. Om nat-
ten er forholdene mellem 36 m og 18 m en fglgevirkning af forholdene
mellem 18 m og 10,6 m, hvorfor der ligeledes her forventes at veere en
negativ koncentrationsforskel. Betragtes C O, forskellen mellem 18 m
og 10,6 m ses det dog, at den her faktisk generelt.er positiv. Dette er
et udtryk for at CO, koncentrationen i 10,6 m er henholdsvis over- og
undervurderet om dagen og natten. (F.eks. er koncentrationen over-
vurderet d. 10. og 13., men undervurderet om natten d. 11. og 12.)
C'O; koncentrationen i 10,6 m er derfor betydelig mere jeevn end i ek-
sempelvis 1§ m, hvilket ikke giver mening eftersom 10,6 m er taettere pa
det sted, hvor der foregar en CO, omsatning og derfor burde fluktuere
mere. Arsagen til at koncentrationen i 10,6 m aldrig nar op pa samme
niveau som i 18 m og 36 m, kunne vare at modellen responderer for
langsomt..

Resultater af simulering af fluxen ses pa figur 7.3, baseret pa koncentra-

~ tionsforskellen mellem 36 m og 18 m og koncentrationsforskellen mellem

36 m og 10,6 m. Om dagen forventes en nedadgidende flux og om nat-
ten en opadgaende. Dette gor sig da ogsd galdende for den malte flux
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Figur 7.2: CO, koncentrationsforskellen for h.h.v. 36-18 m (stiplet) og
18-10,6 m (hel) for kgrsel med standardindstillingen.

baseret pa koncentrationsforskellen mellem 36 m og 18 m. Derimod har
den beregnede flux, der er baseret pa koncentrationsforskellen mellem
18 m og 10,6 m generelt en forkert retning. Arsagen til dette er, at
fluxen er baseret pa koncentrationsforskellen, der stort set generelt har
forkert fortegn (d. 10. til 12.). Fra middag d. 12. august og til d.
15. virker fluxen forsinket. Denne observation er endnu en indikation
af, at modellen er for langsom til at respondere pa forandringer i CO,
koncentrationen.

Sammenbholdes disse resultater er dynamikken i modellen béde for lang-
som og for svag.

Som led i vurderingen af modellen har vi undersggt, om fotosyntesen
har den gnskede matning, som empirisk er malt for redgran [32]. P4 fi-
gur 7.4 er fotosyntesen afbildet som funktion af lysintensiteten, hvorfor
afbildningen er periodeuathezengig. Vi har benyttet standardindstillin-
gen og sat en veerdi for CO, koncentrationen. Vi har valgt 340 ppm,
der ligger indenfor intervallet af den normale C O, koncentration, og
som svarer til den veerdi ud fra hvilken P, ,.s er fastsat. Fotosyntesen
er modelleret som forventet, hvis den lysmaettes ved intensiteter, der
ligger i omradet 300-600 —J#;f—d [26].

Det ses, at fotosyntesen opnar meetning ved 500-600 sf—:z%&, sa fotosyn-
blad
tesen stemmer overens med det forventede.
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x 107 Beregnet flux (36-10.6m) og den mélte (36-18m)
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Figur 7.3: CO, fluxene baseret p3 koncentrationsforskel mellem 36 m og
18 m (prikket) og koncentrationsforskel mellem 36 m og 10,6 m (hel) for
kgrsel med standardindstillingen.
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Figur 7.4: Fotosynteseraten (;:—gc—?‘g) som funktion af lysintensitetsraten
blad .
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X107 Vedligeholdelsesrespiration, vaekstrespiration og bruttofotosyntese
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Flgur 7.5: Bruttofotosyntese (prikket), vedIlgeholdelsesresplratlon (hel)
og vaekstrespiration (punkteret). Vedligeholdelsesrespirationen er sammen-
faldende med fgrste aksen p3 grund af skaleringen.

P& figur 7.5 er fotosyntesraten, vedligeholdelsesrespirationraten og
veekstrespirationraten plottet. Det ses at vedligeholdelsesrespiration-
raten er meget lav sammenlignet med fotosyntesen. Vakstrespiration-
raten udggr derimod en anselig del af fotosynteseraten. Idet vaekstrespi-
rationen kun sker i lystimerne, fordi den i modellen er en funktion af
fotosyntesen, er respirationsbidraget hgjt om dagen og lavt om natten.
Dette kan vere arsagen til, at CO, koncentrationen er for lav om nat-
ten. Hvis modellen ikke formar at bidrage med tilstrekkeligt CO, ved
respiration om natten, bliver resultatet en for lav CO, koncentration.

Det ses endvidere, at fotosynteseraten for kontrolvolumenet maksimalt
er omkring 4x10~ 3L , hvilket svarer til en rate pa ca. 8x10~ SRL Dette
ligger inden for mtexvallet angivet for naletraeer i tabel 2.1 i l\apltel 2.
Af ﬁgm 7.5 fremgar det ligeledes, at respirationen ligger omkring } til
en ; af fotosyntesen, som forventet [39].

7.1.2 Kalibrering af udvalgte parametre

For at se hvilken effekt zndrede veardier for parametrene vil have, har
vi lavet et antal kersler til at illustrere dette.
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LAI, CB, B og A har vi ikke @ndret, da det er malte veerdier eller
veerdier, vi har kunnet beregne ud fra malinger. For resten af parame-
trene har vii hvert tilfelde overvejet, hvad en @ndring af parameteren
vil forarsage og har lavet kgrsler med denne &ndring som testveerdi. I
tabel 7.2 ses, hvilke testveerdier vi har sat for parametrene.

K,

For K, har vi valgt testveerdien 40 ppm. Dette er begrundet med,
at vi i [40] har set, at nettofotosyntesen bliver 0 ved 40 ppm CO,.
Nar nettofotosyntesen er 0, svarer det til, at fotosyntesen modsvares af
den samlede respiration, der jo indbefatter bade mgrke- og fotorespi-
rationen, og K, er netop den veerdi, hvor disse stgrrelser modsvarer
hinanden.

Jo lavere K, er, jo stgrre bliver brgken ﬁ%%%, hvori den indgar,

og dermed bliver fotosyntesen stgrre. %‘- er dominerende ved lave
Lpar, sa der forventes stgrst relativ forskel’ ved solopgang og solned-
gang.

Den maximale relative forskel ligger pa —0,8% ved solopgang, 0 ved
middag og 0,6% ved solnedgang. Der er ingen synlig forskel pa CO,
koncentrationsforskellen, CO; koncentrationen og fluxen.

Pm,ref

For P, ,e; har vi valgt 0,5 % 1073 ;nQLC; som testveerdi, der er en halve-
ring af den oprindelige vaerdi. Vi har ikke nogen faglig begrundelse for
dette valg, ligesom vi heller ikke ville have det for andre valg. Men da
vi gerne vil se, hvorledes denne stgrrelse pavirker modellen, har vi valgt
en halvering. '

En lavere P, ,.; Vil give en lavere %. Da %Dtm- er dominerende ved

héje Lpar veerdier, forventes der stgrst relativ forskel ved middagstid,
hvor TOK1 kert med standardindstillingen giver stgrst fotosynteserate.

Den relative forskel er meget teet pa 0, idet der, nar de plottes, ikke vi-
ses nogen forskel. Der ses heller ingen forskel pa resten af kurverne. Vi
havde egentlig valgt ogsa at se, hvilken effekt en fordobling af vaerdien
ville have haft, men da variationer i denne stgrrelsesorden tilsynela-
dende ikke har nogen effekt, har vi undiadt dette.

1Den relative forskel er udtryk for forskellen mellem fotosyntesen ved standard-
veerdier og den @ndrede vardi, i forhold til fotosyntesen ved standardverdierne
med mindre andet er anfgrt.
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Parameter Optreaeder i Testveerdi
Originalveardi ligning 7
K, «a 40ppm
100ppm 4.9
2Prre 4P, —3gC0
—a & 0,5 % 10725522
1% 1072992 4.10.
ajy %:— 0, 4
0,5 4.7 ,
0‘”5 4%7 e
= a1
Obl 4d_z_ 0,15
, 7
3 a1
Toniddel %‘t—”l Den aktuelle temperatur
4.13
Traz 457"’ Den aktuelle temperatur
4.10
[COq reg] fm 400ppm
340 ppm 4.10
[CO2,ref] <o 300ppm
340ppm 4.10
Otref et 2,7 % 10'33&
A 9 PAR
3,0 107° 5= . '
Qref « 3,3« 10"3719—
- c ) PAR
3,0 %1073 25 4.9
dRm
1,15 4.13
1% i[%O_zJ_ 4,6664m?2 x 0,5m
4,6664m? x 1m 4.17
% At 4.6664m?2 x 0, 1m
4,6664m? * 1m 4.17
aRAl C % 1, 3 * 10_6 kgbfom(c:s.se*s
1,3 %1077 —&— 4.13
? kgbiomassa*s
a?l\l E{% 1’ 3 * 10—a kgbiom(;s.se*s
1,3 %1077 —&— 4.13

Tabel 7.2:

Tabel over testvaerdier for parametrene

KAPITEL 7
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ar .

For a; har vi valgt en testveerdi pa hver side af den oprindelige, nzer-
mere bestemt £20%. Da a; ligger i intervallet [0, 1] vil vores testvaerdier
stadig ligge indenfor dette interval.

Mindre a1 giver mindre negativ potens og dermed en mlnd1e . Herved
bliver —'1 lavere. Da i&‘ er dominerende ved lave Lpag, v1l der vere
stgrst 1elat1v forskel ved solopgang og solnedgang, hvor kerslen med
testveerdien er mindst.

Den relative forskel er omkring 2% ved solopgang og solnedgang og
1,2% ved middagstid. Der er ingen synlig effekt pA CO, koncentra-
tionsforskellen, CO; koncentrationen og CO, fluxen.

En hgjere ay giver hgjere negatlv potens, hvorved ‘” bliver stgrre. Nar

bhvel stgrre, fas en hgjere —a-tﬂ, hvorfor der \711 vaele storst relativ -
afVJgelse ved solopgang og solnedgang, hvor kerslen med standardvaer-
dierne er mindst.

Der er en relativ forskel p4 maximalt —0,85% ved solopgang og solned-
gang og. —0,5% ved middagstid. Der er heller ikke her en synlig effekt
pa CO, koncentrationsforskellen, CO, koncentrationen og CO, fluxen.

S

S er udtryk for, hvor meget trzerne skygger for hinanden og ligger i
intervallet [0, 1]. Vi har valgt at udfgre simuleringer med vardier, der
er £50% af den oprindelige veerdi.

En stgrre S giver en mindre %, hvorfor der forventes stgrst afvigelse
mellem kgrslen baseret pa standardvardierne og denne kgrsel ved sol-
opgang og solnedgang. Det samme forventes ved en mindre .S, blot med
omvendt fortegn.

For stgrre S er afvigelsen ved solopgang og solnedgang 5, 5% og ved mid-
dagstid er den 3,5%. For mindre S er afvigelsen henholdsvis —5, 5% og
—3,5% for solopgang/solnedgang og middagstid. Der er heller ikke her
en synlig effekt pa CO, koncentrationsforskellen, C' O, koncentrationen
- og CO, fluxen.

Toniddel '
For at se hvilken forskel der er pa T—;”, nar den baseres pa middeltem-
peraturen eller den aktuelle temperatur, har vi fortaget denne karsel.




112 . KAPITEL 7

- Nar middeltemperaturen benyttes er vedligeholdelsesrespirationen kon-
stant for hver halvtime i et dggn. Nar den baseres pa den aktuelle
temperatur, forventes der at vare variation henover dggnet.

Pa figur 7.6 ses vedligeholdelsesrespirationen baseret pa disse to tem-
peraturforlgb. Nederst er den relative forskel mellem de to udgaver
af vedhgeho]delsesresplratlonen afbildet. Som forventet har vedlige-
holdelsesrespirationen baseret pa den aktuelle temperatur et forlgb med
dggnvariation. Den relative forskel er mellem 25 — 50% om natten og
mellem 0 og —180 om dagen. Vedligeholdelsesrespirationen baseret pa
den aktuelle temperatur er overvurderet i forhold til den anden om nat-
ten og undervurderet om dagen. Der er ingen synlig effekt pa CO; kon-
centrationsforskellen, CO; koncentrationen og CO; fluxen, fordi vedli-
geholdelsesrespirationen samlet spiller en meget lille rolle for fluxen.

Tma:z:
Vi har lavet en korsel for at se, hv01 stor effekten er, nar den maximale
temperatur i P &2 erstattes med den aktuelle temperatur.

Effekten vil ses pa fotosyntesen og iszer ved hgje Lpap veerdier, da det
er her ¥ er dominerende. Der ses da ogs stgrst forskel ved middags-
tid, hvor den maksimalt er 5%, men forskellen er hovedsaglig 0. For
CO, koncentrationsforskellen, CO; koncentrationen og CO, fluxen ses

der ingen forskel.

[Coz ref ]

Referencevardien, [C O, 7ef] er oprindelig 340ppm. Vi har udfert simu-
leringer, med testveerdierne 300ppm og 400ppm. Disse veerdier ligger
indenfor de naturligt forekommende koncentrationer, men derudover er
vaerdierne valgt tilfeldigt.

[COa,res] indgér i 2=, s& en zendret veerdi for [CO, 5] vil have betyd-
ning for hgje Lpar veerdier. En lavere [C O ref] Vil give en hgjere 4=,
sa her vil der ses en negativ relativ forskel der er stgrst ved middagstid.
En hgjere [C O, 5] vil give en lavere dP"’ og den stgrste relative forskel
vil ligeledes vere ved middagstid blot v1l den veere positiv. Stgrrelsen
[COa,res] indgér ligeledes i ¥, hvor en mindre [CO; ;] igen vil give
en storre &= dP og omvendt vil en stgrre [CO; .s] mindske —F;—.

For [C 02,,8 f] = 300ppm er der stgrste afvigelse ved middagstid, hvor
den er mellem —7,5 og —8,5% og for [CO; ;] = 400ppm er afvigelsen
mellem 8 og 9%. For denne kgrsel ses der heller ingen forskel for CO,
koncentrationsforskellen, CO; koncentrationen og CO, fluxen.
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Figur 7.6: Qverst se vedligeholdelsesrespirationen afbildet baseret pd
Tmidder (stiplet) og den aktuelle temperatur (hel). Nederst ses den relative
forskel.
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Qref

For a,e; har vi valgt at foretage k¢rsler med en verdi der er +10%.
“Qres Indgar i %’f*, der er dominerende ved lave Lp4gr veerdier, sa der
{orventes stgrst afvigelse mellem kgrslen baseret pa standardverdierne
og testvardierne ved solopgang og solnedgang.

Afvigelserne er omkring 6,5% ved middagstid og knap 10% ved solop-
gang og solnedgang, nar a,.s settes 10% lavere. Nar a,.s er 10% hgjere
“er afvigelsen —6% ved middagstid og —10% ved solopgang og solned-
gang. P& CO; koncentrationsforskellen er der ingen synlig forskel, og
dette geelder ligeledes CO, fluxen. C O, koncentrationen er for lavere
.5 mikroskopisk lavere ved middagstid end ved kersel med standard-
veerdier, og mikroskopisk hgjere nar a,.; er hgjere.

Q ,

Vi har benyttet en @) veerdi pa 1,15. Ifglge Thornley’s ” A Mathematical
Approach to Plant and Crop Physiology” [43] kan @ = 1,07 benyttes.
Vi har derfor benyttet denne som testvaerdi.

@ indgar i vedligeholdelsesrespirationen, og da 20°C er stgrre end mid-
deltemperaturen 1 den pagaldende periode, vil eksponenten vare ne-
dRp

gativ. Det betyder at en mindre veerdi for @) vil give en stgrre “3=.

Pa figur 7.7 ses den relative forskel for vedligeholdelsesrespirationen,
nar Q = 1,15 og @ = 1,07, og middeltemperaturen. Sammenhol-
des disse grafer ses det, at jo tettere middeltemperaturen er pa 20°C
(f.eks. d. 12. august), jo mindre bliver den relative forskel mellem
vedligeholdelsesrespirationen for de to @Q-verdier. Sterrelsen af Q-

vaerdien har altsa sterst betydning nar middeltemperaturen er leengst
fra 20°C. ’

Den relative forskel pa fotosyﬁtesen ligger i intervallet [—1,2%1073,0]%.

v

Vi har i fgrste omgang halveret volumenet ved at sette hgjden til 0,5
m. Ved denne zndring forventes, at modellen responderer hurtigere pa
zendringer i kontrolvolumenet.

Pa figur 7.8 ses hvorledes C'O; koncentrationen og CO; fluxen forlgber
ved disse ndrede forhold. Det ses, at CO; koncentrationen "lgfter”
sig om natten og kommer teettere pa koncentrationen i 18 m og bliver
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Figur 7.7: Qverst ses den relative forskel p& vedligeholdelsesrespirationen
nar den er baseret pa testvaerdien Q = 1,07. Nederst ses middeltempera-
turen. '
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lavere om dagen. Der er dog stadig forsinkelse. C O, fluxen baseret pa
koncentrationsforskellen mellem 36 m og 18 m og mellem 36 m og 10,6
m, bade for standardvaerdien for volumenet og testvardien, er afbildet.
Det ses, at fluxen baseret pa koncentrationsforskellen mellem 36 m og
10,6 m og fluxen baseret pa koncentrationsforskellen mellem 36 m og
18 m har samlet sig lidt.

Ved yderligere begransning af kontrolvolumenet til en hgjde pa 0,1 m
forventes resultaterne at blive endnu paenere. Pa figur 7.9 ses CO; kon-
centrationen og CO; fluxen. Bade CO, koncentrationen og fluxen er
blevet betydelig peenere. Dog ligger fluxen baseret pa kontrolvolume-
hgjden 0,1 m generelt under den malte flux baseret pa koncentrations-
forskellen mellem 36 m og 18 m.

arMm

Vi har valgt i ferste omgang at benytte en testverdi, der er en fak-
tor 10 hgjere end den oprindelige veerdi. Dette er begrundet med, at
vedligholdelsesrespirationen i modellen generelt er meget lav. Da denne
er den eneste respirationsform, der foregar om natten, bliver natrespi-
rationen en faktor 1000 mindre end fotosyntesen, selvom den emprisk
bestemte natrespiration burde veere omkring 1/6 af fotosyntesen [39].
For at respirationen 1 modellen kan blive stgrre, ma der altsa zendres
pa stgrrelsen af vedligholdelsesrespirationen.

Na&r respirationsraten gges en faktor 10, saledes at apps er 1,3 x 107
istedet for 1,3 * 1077 ses pa figur 7.10, hvorledes forholdet mellem fo-
tosyntesen, vedligeholdelsesrespirationen og veakstrespirationen bliver.
Sammenlignes med figur 7.5 ses at vedligeholdelsesrespirationen er ble-
vet hgjere. Pa samme figur er CO; koncentrationen afbildet. Egentlig
skulle der forventes en generel stigning over hele dggnet, men der er
nzesten ikke er nogen forskel pa CO; koncentrationen, nar der benyttes
denne anden apas veerdi. Kun d. 10. august ses en anelse forskel.

Ved yderligere égning af apas med en faktor 10, forventes en effekt pa
CO; koncentrationen. Nar apy = 1,3 * 10™° benyttes, ses pa figur
7.11, at vedligeholdelsesrespirationen baseret pa denne veerdi far en
stgrrelse, der ligger mellem 1/7 og 1/5 af fotosynteseraten. Summeret
med vakstrespirationen er den samlede respiration om dagen dog ikke
stgrre end 1073 "’—sg-, hvilket stadigveek er indenfor intervallet § til 1 af
fotosyntesen.

Pa figur 7.12 over CO, koncentrationen malt i 18 m, beregnet i 10,6
m med standardvzaerdien for agas og den 100 gange hojere veerdi ses, at
C O, koncentrationen generelt bliver hgjere for hele degnet. Nederst pa
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CO2 konc ved std{10,6m), nyberegnel i 10.6m og maiti 18m
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Figur 7.8: Qverst ses C'O, koncentrationen i 18 m (prikket), beregnet i
10,6 m med standardvaerdierne (stiplet) og i 10,6 m med kontrolvolumehgj-
den 0,5 m (hel). Nederst ses C'O, fluxene baseret pd koncentrationsforskel
mellem 36 m og 18 m (prikket) og koncentrationsforskel mellem 36 m og

10,6 m med en hgjde pa kontrolvolumenet pd 1,0 m (stiplet) og 0,5 m
(hel).
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KAPITEL 7

Figur 7.9: Qverst ses CO, koncentration m3lt i 18 m (prikket) og beregnet
i 10,6 m med kontrolvolumehgjde 1 m (stiplet) og 0,1 m (hel). Nederst ses
CO, flux baseret pd koncentrationsforskel mellem 36 m og 18 m (prikket)
og koncentrationsforskel mellem 36 m og 10,6 m med kontrolvolumehgjden

0,5 m (stiplet) og 0,1 m (hel)
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CO2 konc ved std(10,6m), nyberegnet i 10.6m og malti 18m
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Figur 7.10: Qverst fotosyntesen (stiplet), vedligeholdelsesrespirationen
(punkteret) og vaekstrespirationen (hel) beregnet med app = 1,3 * 1076,
Nederst er CO; koncentrationen malt i 18 m (prikket), beregnet i 10,6
med standardvardi for app (stiplet) og med arar = 1,3 % 1076 (hel). De
er naesten helt sammenfaldende.
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x 107 Vedligeholdelsesresp., vaekstresp. og brultofoto.
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Figur 7.11: Fotosyntesen (stiplet), vedligeholdelsesrespirationen (punkte-
ret) og vakstrespirationen (hel) beregnet med agas = 1,3 * 1075

figuren er fluxen afbildet ligeledes for de samme stgrrelser. Her er en
eendring, der ogsd ses som en parallelforskydning op ad anden-aksen.

Reguleret indstilling

Udfra denne kalibrering har vi set, at nar hgjden af kontrolvolumenet
sazettes ned, fas en C'O, koncentration, der ligger betydelig teettere pa
koncentrationen i 18 m, end der ses ved standardstillingen. Fluxen
pavirkes ogsé betydeligt af denne zndring, den ligger dog generelt un-
der fluxen baseret pa koncentrationsforskellen mellem 36 m og 18 m.
Vi har desuden set, at nar arm gores en faktor 100 stgrre fas en pa-
rallelforskydning opad pa anden-aksen. Resultaterne af en kgrsel med
disse to stgrrelser sendret i samme kersel ses i figur 7.13 udtrykt ved
CO, koncentrationen og CO, fluxen.

Ved disse veerdier er der nasten overensstemmelse bade for CO, kon-
centrationen og fluxen, hvorfor vi har valgt hovedsaglig at foretage de
efterfglgende kersler baseret pa parameterveerdier givet ved standard-
indstilling panzer hgjden af kontrolvolumenet og agas, der er sat til
henholdsvis 0,1 m og 1,3 107% —2&

kgbiomasse s°
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CO2 konc ved std(10,6m), nyberegnet i 10.6m og malt i 18m
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Figur 7.12: Qverst ses CO, koncentrationen mlt i 18 m (prikket), bereg-
net 1 10,6 m med standardveerdien for arps (stiplet) og appr = 1,3 %1073
(hel). Nederst ses CO, fluxen baseret p3 koncentrationsforskel mellem 36
m og 18 m (prikket), koncentrationsforskel mellem 36 m og 10,6 m med

standardvaerdien for agas (stiplet) og koncentrationsforskellen mellem 36
m og 18 m med arar = 1,3 % 1075 (hel).
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CO2 konc ved std(10,6m), nyberegnet i 10.6m og mak i 18m
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Figur 7.13: Qverst ses CO; koncentrationen milt i 18 m (prikket), bereg-
net i 10,6 m med standardindstillingen ( stiplet) og i 10,6 m med en hgjde
pd kontrolvolumenet der er 0,1 m og apy = 1,3 * 1075 (hel). Nederst
ses den madlte flux baseret pd koncentrationsforskellen mellem 36 m og 18
m (prikket), den beregnede flux baseret p3 koncentrationsforskellen mel-
lem 36 m og 10,6 m med standardindstillingen (stiplet) og den beregnede
flux baseret pa koncentrationsforskellen mellem 36 m og 10,6 m med en
volumehgjde p3 0,1 m og ary = 1,3 %1075 (hel)
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7.2 TOK2

I kapitel 4 er der gennemgaet de tre forskellige forlgb af ozon-
pavirkningen, som vi gnsker at simulere. Ligeledes har vi i1 ka-
pitel 6 preesenteret de koeffcienter, vi har valgt at benytte til
ozonpavirkningsforlgbene. De forskellige forlgb har vi valgt at sammen-
ligne med TOK1 dels baseret pa standardindstillingen af parametre og
dels pa den regulerede indstilling. De tre perioder repreesenterer hen-
holdsvis et hejt (juli), middelt (august) og lavt (september) niveau af
ozon i den omgivende luft i dagtimerne, malt i 18 m. Pa figur 6.1 i ka-
pitel 6 ses ozon koncentrationen malt i 18 meter i de udvalgte perioder.

7.2.1 Standardindstilling

For standardindstillingen af parametrene har vi valgt kun at foretage
kgrsler for augustperioden, med den middelt hgje ozonpavirkning (30-
50 ppb i dagtimerne). I de sidste dage af august perioden er ozon-
koncentrationen ret lav som fglge af en reekke overskyede dage, der
starter den 11. august, og som ender med regn sidst pa dagen den
12. august. Den 11.-12. er der lys nok til at holde ozonniveauet pa
neesten 50 ppb, men d. 13. er koncentrationerne nede pa omkring 30
ppb 1 dagtimerne. Vi forventer derfor at se den storste effekt forarsaget
af ozon i de forste dag i augustperioden.

Pa figur 7.14 ses graferne for fotosyntese og CO, koncentration, hvor
kgrsler fra henholdsvis TOK1 og TOK2a er vist. Midt pa dagen ses
den stgrste effekt af ozonpavirkningen pa fotosyntesen. Toppene af
fotosynteseraten er alle dage dempede. Effekten pa koncentrationen er
kun at se i dagtimerne, og det kun ganske lidt.

Figur 7.15 viser den tilhgrende C'O,-flux beregnet med TOK2a og sam-
menstillet med TOKI fluxen og den malte flux i 36 til 18 m. Da
pavirkningen af koncentrationen var svag, er effekten pa fluxen endnu
svagere og er pa grafen slet ikke synlig.

Ozonpavirkning givet ved det knzkkede linezre forleb er plottet sam-
men med TOKI pa figur 7.16. Ozoneffekten pa fotosyntesen ses tyde-
ligst 1 middagstimerne i de tre fgrste dage, hvor ozonkoncentrationen
ligger omkring 50 ppb i dagtimerne. Henne ved d. 14 august er effekten
nasten ikke til at se, da forlgbet netop er langt an til, at traeerne har
vannet sig til en O3 koncentration pa 25 ppb. Effekten er heller ikke
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Figur 7.14: Qverst ses fotosyntesen beregnet udfra TOK1 (stiplet linie)
og udfra TOK2a (hel linie) med det linezre ozonpavirkningsforlgb. Stan-
dard parameterindstilling. Nederst ses CO,-koncentrationen i den samme

periode. Prikket linie er den malte koncentration, stiplet linie er TOK1 og
den hele linie er TOK2a.
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Figur 7.15: CO,-fluxen beregnet udfra TOK1 (stiplet linie) og udfra
TOK2a (hel linie) med det lineare ozonpavirkningsforlgb. Standard para-
meterindstilling. Den prikkede linie er den malte flux i 36-18 m.

videre synlig pa CO;z-koncentrationen. De to grafer af fluxen fra TOK1
og TOK2b er naesten sammenfaldende.

I det tredje tilfzzlde, hvor pavirkningen har et sigmoidt forlgb, er situ-
ationen meget lig den, hvor det knakkede forlgb var anvendt. Den 14.
august har ozon ingen effekt pa fotosyntesen og en lille effekt midt pa
dagen i dagene for. Ligeledes ses der gennem hele perioden ikke nogen
synlig effekt pa COs-koncentrationen. Det er igen, fordi det antages,
at treeet har veennet sig til ozonpavirkningen, at effekten ved de lave
ozonkoncentrationer er svag.

Den stgrste ozoneffekt ses saledes ved det lineere forlgb af ozonpa-
virkningen. Den relative begraensning af fotosynteseraten 1 forhold til
TOK1 er i dette tilfzelde helt oppe pa max 27 % i dagtimerne. Det ses
endvidere, at den linezere pavirkning kun meget svagt bidrager til at den
beregnede flux tilnaermes den malte, og der ses stadigvaek de omvendte
og forsinkede toppe. For de gvrige forlgb af ozonpavirkningen er den
relative maksimale begransning 17 % for den knakkede linezere og 18
% for den sigmoide. Da effekten af ozon pa CO,-koncentrationen er sa
lille, er effekten heller ikke synlig i fluxene, hvorfor disse ikke er afbildet
for TOK2b og TOK2c.
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Figur 7.16: Qverst ses fotosyntesen beregnet udfra TOK1 (stiplet linie) og
udfra TOK2b (hel linie) med det knakkede linezre ozonpavirkningsforigb.
Standard parameterindstilling. Nederst ses COz-koncentrationen. Prikket
linie er den mélte koncentration, stiplet linie er TOK1 og den hele linie er

TOK2b.
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Figur 7.17: Qverst ses fotosyntesen beregnet udfra TOK1 (stiplet linie) og
udfra TOK2c (hel linie) med det sigmoide ozonpavirkningsforlgb. Standard
parameter indstilling. Nederst ses CO,-koncentrationen. Prikket linie er
den malte koncentration, stiplet linie er TOK1 og den hele linie er TOK2c.
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7.2.2 Reguleret indstilling

Med den regulerede indstilling af parametrene, hvor kontrolvolumenets

hgjde saledes er nede pa 10 cm, og vedligeholdelseskoefficienten apy - -

er en faktor 100 stgrre end ved standardindstillingen, har vi valgt at
afprgve alle de tre perioder juli, august og september. For hver kgrsel

har -vi valgt -at plotte grafer, hvor henholdsvis fotosyntese og CO,-flux =

er plottet med TOK1 og den malte flux i 36-18 m.

Juli

I juli findes de hgjste ozonpé.ﬁrkninger og begrundet med de forlgb af
ozonpavirkning, vi har valgt, forventer vi at se en effekt, hvor fotosyn-
tesen er halveret, i perioderne hvor der er malt op til 80 ppb Os.

Det ses pa figur 7.18, at fotosyntesen er vasentlig begreaenset, hvor der er
anvendt det linezre forlgb for ozonpavirkningen: TOK2a. Den relative
forskel mellem TOK1 og TOK2a er helt op pa max. 41% begraensning. -
Bemark, at ozonkoncentrationen topper efter, at fotosynteseraten har
haft sit maksimum. Alligevel pavirker ozonen saledes, at fotosyntese-
raten tidligere begynder at aftage. Der ses nu en markant effekt pa
fluxen, nu hvor fotosynteseraten er 40 % begraenset. Udsvinget i fluxen
er kraftigt deempet i dagtimerne midt pa dagen, om natten, hvor ozon
ingen effekt har, fordi fotosyntesen er standset, er der ingen forskel pa
TOK1 og TOK2a. Derfor er den ozonbegransede flux noget teettere pa
den malte flux end neutralsituationen TOK1.

Som ventet er fotosyntesen mindre begrenset, nar TOK1 og TOK2b
sammenlignes pa figur 7.19. Ligesom i tilfeeldet med standardindstilling
af parametre begynder ozon fgrst at pavirke efter de 25 ppb, og der-
for er effekten mindre end ved den linezre pavirkning der, sa snart
koncentrationen er stgrre end nul, begynder at begrznse fotosyntesen.
Begraensningen er max. 32 % i forhold til TOK1, hvilket er tilstraekke-
ligt til, at effekten ogsa ses 1 CO,-fluxen for TOK2b. Denne er deempet
1 forhold til TOKI i dagtimerne.

Sidst er anvendt den sigmoide ozonpavirkning i TOK2c. Nar ozonkon-
centrationen neermer sig de 80 ppb er haldningen betydelig skarpere i
den sigmoide pavirkning end i de to linezre. Den skarpere hzldning
betyder, at da vil ozonen skade hurtigere. Dette kan ses pa figur 7.20,
hvor fotosyntesen den 12. juli skeeres voldsommere af end for de to
andre pavirkninger den samme dag. Den maksimale begraensning i for-
hold til TOK1 er i dette tilfeelde helt op pa 52 %, hvilket var forventet
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Figur 7.18: Qverst ses fotosynteseraten beregnet udfra TOK1 (stiplet
linie) og udfra TOK2a (hel linie) med det linezere ozonpavirkningsforlgb.
Reguleret parameterindstilling. Nederst ses CO,-fluxen. Prikket linie er
den milte flux, stiplet linie er TOK1 og den hele linie er TOK?2a.
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Figur 7.19: Qverst ses fotosyntesen beregnet udfra TOK1 (stiplet linie) og
udfra TOK2b (hel linie) med det knzkkede lineare ozonp3virkningsforlgb.
Reguleret parameterindstilling. Nederst ses C'O,-fluxen. Prikket linie er
den malte flux, stiplet linie er TOK1 og den hele linie er TOK2b.
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udfra det kurveforlgb den sigmoide pavirkning antager. Ser man pa
CO,-fluxen, ligner billedet af begraensningen meget det fra den linezre
ozonpavirkning.

For julimaned har vi set, at det hgje ozonniveau har en kraftig ind-
virkning pa fotosyntesen og det i et omfang, der ogsa har pavirket
COq-fluxen. Det har varet den sigmoide ozonpavirkning, der har givet
den stgrste begreensning af fotosyntesen, fordi denne har den skarpeste
haeldning i det interval, hvor ozonkoncentrationen har ligget 1.

August

For august maned er her ligeledes foretaget korsler med den regule-
rede parameterindstilling, saledes at vi kan vurdere disse kegrsler mod
dem foretaget med standardindstillingen. Simuleringerne af fotosyn-
tesen med den regulerede parameterindstilling er helt magen til den
for standardindstillingen, fordi ligningerne for fotosyntesen ikke aftheen-
ger af kontrolvolumet stgrrelse V eller af hastighedskoefficienten agas
for vedligeholdelsesrespirationen. C'O, koncentrationen og dermed flu-
xen er pavirket af begge stgrrelser, hvorfor vi her kun viser grafer for
disse. Vi forventer igen, at de stgrste effekter ses i de fgrste dage, hvor
ozonkoncentrationen ligger omkring de 50 ppb midt pa dagen. Kun
det linezre ozonpavirkningsforlgb har vist synlige effekter, hvorfor kun
denne er vist her. |

Som det ses af figur 7.21 er fluxen beregnet ved den lineare ozon-
pavirkning betydeligt mere begraenset af ozonen end ved standardind-
stillingen. Dette skyldes, at fotosyntesen nu pavirker et langt mindre
volume, og derfor vil de samme @ndringer i fotosyntesen pavirke det
mindre volume mere. I dagstimerne midt pa dagen ses deempning af
fluxens udsving for alle dagene. Den ozonpavirkede flux ligger i disse
timer teettere pa den malte flux end TOKI. T forhold til TOK2a ba-
seret pa standardindstillingen, som ses pa figur 7.15, er fluxen fra den
regulerede parameterindstilling meget tettere pa den malte flux, som
flge af reguleringen af parametrene.

Fluxene for den knakkede (TOK2b) og den sigmoide ozonpavirkning
(TOK2c) er som for fluxene ved standardindstillingen veesentligt min-
~ dre pavirket af ozon, end i det lineare tilfzelde. Igen fordi traeet tankes
at vere vannet til den lave ozon pavirkning (25 ppb), og pa grund af
de middelhgje koncentrationer. -
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Figur 7.20: Qverst ses fotosyntesraten beregnet udfra TOK1 (stiplet li-
nie) og udfra TOK2c (hel linie) med det sigmoide ozonpavirkningsforlgb.
Reguleret parameter indstilling. Nederst ses CO,-fluxen. Prikket linie er
den milte flux, stiplet linie er TOK1 og den hele linie er TOK2c.
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Figur 7.21: Qverst er vist CO, koncentrationen beregnet ved TOKI1
(stiplet) og TOK2a (hel), samt malt i 18 m (prikket). Nederst ses CO,-
fluxen, hvor den prikkede linie er den malte flux, den stiplede linie er TOK1
og den hele linie er TOK2a. Reguleret parameterindstilling.
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Denne kgrsel af august med den regulerede indstilling af parametre har
~ bekraftet vores viden fra kalibreringen om, at iseer volumenets stgrrelse
har stor betydning for CO;-fluxen.

September

For september maned er ozonkoncentrationerne sa lave (20-30 ppb
i dagstimerne), at pavirkningerne med det knezkkede lineaere forlgb
og det sigmoide forlgb ikke giver de store effekter. Den lineeere
ozonpavirkning er igen det forlgb, der forarsager den stgrste effekt.
Ozonens effekt pa fotosyntesen er svag. Den maksimale relative forskel
mellem TOK2a og TOKI1 helt nede pa 16 %. Denne forskel finder sted
den 21. september, hvor ozonkoncentrationen nar helt op 30 ppb. Dette
ses pa fluxen midt pa dagen, hvor fluxen er deempet i forhold til TOKI1.



Kapitel 8

Diskussion og konklusion

I dette kapitel diskuteres de forskellige aspekter i udviklingen og ar-
bejdet med modellen TOK. Diskussionen vil til tider veere perspektive-
rende. I konklusionen vil vi besvare vores problemformulering prasen-
teret 1 kapitel 1. '

8.1 TOK - modelovervejelser

I kapitel 3 praesenterede vi en rakke begreber vedrgrende matemati-
ske modeller. Dem vil vi relatere til TOK ved at besvare fglgende
spgrgsmal: '

Hvad er TOK’s mal ?

Hvilken type model er TOK ?

Er TOK kompleks ?

Er TOK kompliceret ?

Endelig vil vi samle op pa udviklingsprocessen af TOK i forhold til den
generelle udviklingsproces, der ligeledes er preaesenteret i kapitel 3.
Mal _

Malet med TOK har veret at kunne sige noget om treers vaekst pa
kort sigt, iseer nar de blev pavirket af ozon. For at ni dette har vi
foretaget sammenligningen med den malte flux, og forspgt at skabe
en dynamik i simuleringerne sd der var overensstemmelse mellem den
malte og beregnede flux. Hvis man har den rette dynamik i modellen,
har man faet de betydende processer med. Derefter har vi benyttet
fotosyntesen som output, og det er egentlig denne stgrrelse, der har
vaeret malet for os, idet man via den kan udtale sig om traeets vaekst.

135
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Modellen er forskningsorienteret og har ikke skullet give kvantitative
svar, men istedet afspejle dynamikken der opstar som respons pa det
omgivende miljg, hvorved den reekke processer, der er indbygget i den,
pavirkes. I det omfang TOK er i stand til at blive tilpasset enkle pro-
blemstillinger, vil den kunne bruges som hjelp til afklaringen af disse.
TOK er udviklet med henblik pa at efterprgve tre forskellige forlgb over

sammenhzngen mellem ozon og fotosyntesekapaciteten. Det er dog fo- - -

regaet specielt med henblik pa situationen i Ulborg, sa ved validering
pa et andet system skal den fgrst tilpasses dette. Muligheden for tilpas-
ning af TOK til et andet biologisk system vil dog veere ret begreenset,
da TOK bygger pa en rekke antagelser om, at der for eksempel ikke
er mangel pa vand- eller neringsstoffer. Dette er for nogle forhold en
ideel situation, der ikke er ngdvendigvis vil geelde i et andet system.

Kategorisering af TOK

Vi har gnsket at arbejde med udvikling af en fysiologisk model, hvor
de ligninger og parametre, der indgar, har en biologisk betydning i sy-
stemet. Vi har derfor taget udgangspunkt i PGSM og en delmodel fra
PlantMod, der begge primert er fysiologiske modeller. En stor del af
de matematiske formuleringer i TOK bygger saledes pa fysiologiske an-
tagelser. I forhold til en empirisk model vil den relativt nemt kunne
udbygges med andre pavirkninger, da der vil veere forskellige proces-
ser at koble effekterne pa. Fordi mange af de indgéende stgrrelser har
direkte fysiologiske relevans, er det ofte muligt at bestemme disse pa-
rametre empirisk.

Kompleks og kompliceret

Ud fra et matematisk synspunkt kan TOK kategoriseres som en simpel
kompleks model, idet den bestar af mange simple sammenhange. De
enkelte delelementer i modellen udtrykker matematisk set simple sam-
menheaenge. Dette har den fordel, at det vil vaere relativt let at zendre
og videreudvikle modellen.

TOK indeholder ikke nogen avanceret form for matematik. Den er ud-
viklet pa baggrund af en raekke matematisk set simple sammenhange,
der har fysiologisk betydning. Modellen bestar af forholdsvis mange
parametre og kan sammenskrives til en 1. ordens differentialligning, og
pa denne form er den stadig simpel og kompleks, det er blot ikke sa let
at gennemskue. Ved implementeringen af TOK har vi med Simulinks
notatation kunnet praesentere TOK pa en form, hvor de mange simple
sammenheaenge stadigvaek er synlige.

Man kan ligeledes anskue TOK fra et biologisk synspunkt. Systemet
omkring et traes vekselvirkning med omgivelserne ma anses for at vaere
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et komplekst og kompliceret system, og det er underkastet forskning
fra mange faggrupper. Iszer bidrager uforudsigeligheden, til at det er
kompliceret. 1 TOK er vigtige dele af dette system udeladt (f.eks. er
vandbudgettet udeladt), og de indgaende dele er forspgt holdt simple.
De stgrrelser, der indgar i form af parametre, har matematisk set en
simpel betydning, men dzkker over komplicerede fysiologiske eller me-
teorologiske sammenhange. Et eksempel pa dette er fluxfaktoren f.
Denne dekker over luftens evne til at lede stof og er derfor ogsa et
udtryk for bevaegelsesmodstand gennem granselaget. Flere stgrrelser
spiller ind 1 denne faktor f.eks. turbulens, vindhastigheden, stabilitet
og temperatur og varmeflux.

Udviklingsprocessen

I dette projekt har vi arbejdet med den fase, hvori der sker en udvel-
gelse af de processer, der danner koblingen mellem virkelighed og mo-
del. I arbejdet med PGSM og PlantMod har vi fravalgt ikke-relevante
objekter, da disse modeller er langt mere omfattende end vores ambi-
tioner omkring TOK. Vi har under udviklingen af modellen 1 hg] grad
vaegtet, at de indgaende ligninger var biologisk og meteorologisk velbe-
grundet. Men fremgangsmaden har ikke vaeret udpreaeget systematisk,
og vi er undervejs stadt pa en raekke uafklarede fysiologiske spgrgsmal,
som f.eks. hvordan respirationen er fordelt over et dggn, hvordan tem-
peraturen pavirker respirationen, og hvordan ozon pavirker mesofylkon-
duktansen? Dette er spgrgsmal som forskerne endnu ikke enstemmigt
kan besvare. Derudover har vi brugt en del tid pa at forsta og vurdere
modellen, herunder at gennemskue hvorledes de enkelte delelementer
opfgrer sig og den biologiske betydning af parametrene. Ved imple-
menteringen af TOK har vi udfert en ad-hoc kalibrering og fundet en
numerisk lgsning for forskellige dataperioder. Vi har ikke naet at udfgre
en validering af modellen.

I selve systemafgreensningen har vi afkoblet jord, vand og alle andre
stressfaktorer end ozon, sdledes at det i forhold til formalet med TOK
har resulteret i et system, vi kunne handtere, indeholdende objekterne,
med storst indflydelse.

8.2 Anvendelsesmulighederne af model-
resultaterne

Anvendelsesmulighederne af en model athenger af fglgende forhold:
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o De selvvalgte begreensninger fra systemafgreensningen og be- .

greensningerne, der er en konsekvens af antagelserne
¢ Precisionen af de anvendte numeriske metoder

° Kva;jité:ten af inputdata

8.2.1 Begransninger og antagelser

Vedrgrende kapitel 2, hvor vi beskriver, hvordan de vestjyske plantager
adskiller sig fra ssedvanlige europaiske skove, er der en rakke forhold,
som vi bevidst har begreenset vores model i forhold til. Den ammo-
niak der tilfgres fra landbrugsarealer er muligvis et problem, vi ikke
har overvejet grundigt. Der foretages malinger af ammoniak i Ulborg,
men vi har begraenset TOK til kun at tage hgjde for stress forarsaget
af ozon. Traerne vokser i sandjorde, som har et ringe neeringssto-
findhold og ringe vandkapacitet. Vi har bevidst fravalgt koblingen til
vand, fordi det ved malinger har vist sig ikke at veere noget problem
i den pagzldende vekstsaeson, hvorfra vi har benyttet data [33]. Li-
geledes har vi antaget, at neeringsstoftilstedeverelsen over perioden er
konstant.

Hvis modellen skal anvendes i andre sammenhaenge, er der saledes to
vigtige begreensninger, det er ngdvendigt at tage hensyn til: neerings-
stoffer og vandtilgaengeligheden. '

Ulborg ligger nar ved Vesterhavet og derfor kunne der opsta en afsvid-
ning af traeernes lgv forarsaget af salt i luften. Saltet har dog ogsa en
positiv effekt 1 form af tilfgrsel af naeringsstoffer, men da TOK begraen-
ser sig ved ikke at medtage regnskabet for nearingsstoffer, er saltets
effekt ligeledes udeladt.

Aluminiumtoxicitet kunne ligeledes taenkes at udgere et problem, da
der ofte findes jordlag med hgjt indhold af aluminium og en lav pH
veerdi, der tilsammen kan forarsage aluminiumtoxicitet, hvor grantreeer
har deres udbredelse [41]. Det skulle dog ikke vare et problem i det
aktuelle omrade, hvorfor der kan ses bort fra dette element. Det er
dog nedvendigt at tage det med i betragtningen, hvis modellen skal
benyttes pa en anden lokalitet.
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Ved fotosyntesen dannes carbohydrater, der skal fordeles i traeet. Denne
allokering er styret af, hvilke mal planten har. Modellen kunne udvides
med denne ekstra dynamik, men vi har valgt at se bort fra den. Idet vi
udelukkende har haft til hensigt at bygge en model, der kunne illustrere
forholdene i Ulborg i den 4 maneders periode, vi har data fra, og vi har
antaget biomassen er konstant, har det ikke veret aktuelt at holde
regnskab med fordelingen til treeets forskellige organer. Hvis modellen
skulle benyttes til mere langsigtede simuleringer, hvor malet var at fa
et bud pa fordelingen af en biomassetilveekst, ville det vaere ngdvendigt
at udvide den med disse allokeringsregler.

Af ozons effekter pa fotosyntesen, har vi valgt kun at medtage den
gjeblikkelige effekt. Til hvert tidsskridt hgrer en ozonkoncentration og
effekten er modelleret sdledes, at pavirkningen sker og har konsekvenser
indenfor dette tidsskridt.

I modellen ggr vi desuden en rakke antagelser.

Skyggefaktoren, S, var fra PGSM teenkt som en faktor, der zndres
pa dggnbasis. Den skulle udtrykke, hvor meget traeerne skygger for
hinanden, og hvorledes dette @ndres med tiden henover tidsskridt af
dagslengde, saledes at endringen er forarsaget af, at treeerne vokser
og med tiden vil dakke mere for hinanden. Traeernes veaekst ville i
den aktuelle 4 maneders periode ikke forarsage veesenlige endringer i,
hvor meget treeerne skygger for hinanden, og vi har derfor gjort den
antagelse at det var rimeligt at benytte en konstant veerdi.

LAIL, CB og B er alle storrelser, som vi har antaget er konstante, og
det med rimelighed af flere arsager. Dels har vi kun benyttet data
fra en enkelt veekstsaeson, og dels er treeerne som 30 arige efterhanden
udvoksede. Nar traeerne er udvoksede, har de en konstant vakstrate
og konstant biomasse af levende vaev, idet der er en balance mellem
meengden af nyt veev, der dannes og veev, der dgr.

Jordfluxen, J, ligger i st@irelsesordenen 107%, der er en faktor 1000
mindre end fotosynteseraten. Denne faktor har derfor en begranset
effekt p4 CO, omsatningen i kontrolvolumenet. Vi har antaget at
det var rimeligt at benytte en konstant veerdi og har dertil benyttet
en gennemsnitsveerdi, der er beregnet pa baggrund af data for nogle
malinger. Det skal dog na&evnes, at jordfluxen er fglsom overfor variation
1 temperaturen og jordfugtigheden og derfor vil fluktuere en del, men
dette vil veere indenfor dens egen stgrrelsesorden og derfor stadig ikke
vaere betydende for CO, omsaetningen.
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For at bevare modellen sa simpel som muligt valgte vi at saette kurve-
parameteren § = 0. Ved denne veerdi af 8 giver det mening at benytte
den. For 8 = 1 er udtrykket endnu mere simpelt, men da det er et
ideelt respons, der modelleres ved denne model, er den ikke realistisk.

Vi har antaget, at forholdet ]—V’—:’-e— kan szettes til 1. Det mener vi er rime-

ligt, da referenceverdien bgr fastsaettes ud fra en gennemsnitsvaerdi for

de faktiske forhold, og nitrogenindholdet i den 4 méneders periode vil

veere relativt konstant i génnemsnit, hvorfor forholdet vil vaere omkring
1.

De fleste af de indgaende ligninger i modellen er enten baseret pa anven-
delse for ét tree eller ens traeer med samme alder. For veerdier der har
veaeret lettilgaengelige og specifikke for rgdgran eller keempegran, har vi
benyttet disse. Da der bade indenfor den enkelte art og mellem disse
to arter er variation, antages disse veerdier at veere udtrykt for et gen-
nemsnitstree. Bagved dette ligger en antagelse om, at vi kan tillade os
at benytte gennemsnitsvaerdier. Derudover har vi for nogle parametre
mattet benytte det bedste bud pa en verdi, vi har kunnet opna, deri-
blandt veerdier for grantraeer generelt eller C3-planter, hvilket egentlig
er ret uspecifikt. Modellen er en tilnzermelse til virkeligheden, og det
tree modellen er bygget op omkring, er siledes imaginzert.

Fotosynteseligningen var oprindelig taenkt anvendt pa et enkelt blad.
Vi har opskaleret denne og er saledes i besiddelse af en "big-leaf” mo-
del. Opskaleringen bygger pa en antagelse om, at der for det totale
bladareal kan siges at vaere en homogen fotosyntese kvalitet, saledes at
fotosyntesen kvantitativt udger en stgrrelse, der svarer til fotosyntesen
for canopyen.

8.2.2 Numeriske metoder

Vi har ikke overvejet alternative metoder og har valgt mellem Mat-
Labs (Simulinks) muligheder. Runge-Kutta er dog en velanset og me-
get anvendt metode til numerisk lgsning af differentialligningssystemer.
Blandt de forskellige udgaver af Runge-Kutta har vi valgt den metode,
der vil give de bedst tilneermede lgsninger.

8.2.3 Antagelser omkring data og parametre

Vi har medt stor velvilje ved fremskaffelsen af de mange inputdata
og parametre, der har veeret behov for, men ma konstatere, at en del
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vardier ganske enkelt ikke males. En af mulighederne for at forbedre
TOK er selviplgelig at foretage situationsspecifikke malinger:

Der er usikkerheder forbundet med fluxberegningerne idet den logarit-
miske vindprofil benyttes til beregningen af disse. Ved treaetopshgjde
er vindprofil usikker at benytte. Fetchen burde vere 200x hgjden af
malepositionen. Indenfor den enkelte parcel er dette ikke opfyldt, men
da det ligeledes er trazer, der omgiver parcellerne, er der tale om en
tilnaermet fetch. Malemasten er placeret mellem to arter, men resul-
taterne er pavirket af mange forskellige traarter, afhaengig af vindret-
ningen, og derfor er vi ngdt til at regne med gennemsnitsvaerdier. At
begynde at regne med vardier for forskellige arter afheengig af vind-
retningen, ville give meget ekstra arbejde og formentlig ikke veere det
veerd, - og i ¢vrigt har vi ikke en gang alle data for de to arter lige om-
kring masten. Omradet er dog domineret af néaletraer, hvorfor TOKs
tree er et naletree.

Der er desuden altid usikkerheder forbundet med malinger, hvilket li-
geledes vil galde for vores datamateriale, men vi kender ikke de pro-
centuelle usikkerheder.

Vi var interesserde i at sammenligne den malte og den beregnede flux,
og vi har selv beregnet fluxfaktoren baseret pa malinger i 18 m og 36
m, da der var uoverensstemmelse mellem de udleverede inputdata for
denne fluxfaktor og den angivne beregningsmetode.

Egentlig burde CO, koncentrationsdifferensen bestemmes ud fra en
koncentration, der er upavirket af CO, omsatningen 1 kontrolvolu-
menet. CO, koncentrationen i 36 meters hgjde er ikke upavirket af
treeerne, idet den fluktuerer med samme megnster som koncentrationen
1 18 m, som er domineret af trazerne. CO, koncentrationen bgr vere
upavirket af omsaetningen ved traeet, fordi der ellers vil veaere en dob-
belteffekt indregnet. Hvis vi ikke benyttede dataene fra 36 m ville det
ikke have vaeret at sammenligne den malte og den beregnede flux.

Til beregning af biomassen har vi benyttet veerdier, hvoraf nogle ikke
har veret helt opdaterede.

Vi har anvendt en gennemsnitsverdi for jordfluxen, der er taget fra en
anden skov. Vi har ikke andre muligheder end veaerdierne fra den anden
skov, men vi mener, at de to skove er tilstrackkelige ens til, at vi kan
tillade os at benytte disse data.

Lapning af huller betyder ikke noget for resultaterne, idet de maksimalt
er af storrelsesordenen 1. Udvalgelsen af relevante perioder har veret
styret af at undga sterre hulleri inputdata, og at der perioderne imellem
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var forskellige koncentrationer af ozon, saledes at vi havde perioder
med lave, middel og hg¢je koncentrationer. Desuden har vi gnsket at fa
forskellige vejrsituationer repraesenteret, heriblandt perioder med hgje
temperaturer og meget solskin og perioder, hvor der har varet overskyet
og regnvejr. ,

Samlet betyder alle disse antagelser, bl.a. at vi ikke kan tillade os at
sammenligne resultater fra de forskellige perioder pa kryds og tvaers,
eftersom eksempelvis vejrsituationen sendres fra maned til méned og
det biologiske system zendrer sig fra ar til ar.

8.3 TOK

Da TOKI1 er helt indeholdt i TOK2 vil en diskussion af TOK1 ligeledes
gzlde for TOK2. Det folgende er saledes en diskussion af TOK1.

8.3.1 Ligningerne

Dynamik

Udtrykket for fotosynteseraten fra PGSM er oprindeligt baseret pa at
blive opgjort pé& timebasis, hvilket ligeledes m3 veare galdende for ud-
gaven fra PlantMod. Ved istedet at benytte halvtimesverdier har vi
saledes indbygget en finere dynamik i denne ligning. Forskellen er dog
ikke stgrre, end vi mener, det er forsvarligt, idet der kun er tale om
en halvering af tidsskridtet. Fotosyntesen er en proces, der har et gje-
blikkeligt respons pa lysintensiteten, hvorfor en skalering i den anden
retning derimod ville give en grovere og mere upracis model. Det til-
svarende ggr sig geeldende for andringen 1 CO, tilgeengeligheden, der
ligeledes oprindelig er teenkt at blive beregnet pa timebasis. Da endrin-
gen i C'O; koncentrationen er et umiddelbart resultat af omsatningen,
giver det mening at benytte en finere dynamik.

Vedligeholdelsesrespirationen er en proces, der ikke kendes til fulde.
Der vides blot, hvad processen i gennemsnit ggr over degnet. Sterrel-
sen er tenkt at blive beregnet pr. degnbasis. Der er ikke indbygget en
finere dynamik, fordi det ikke vides, hvilken faktor der har afggrende
indflydelse pa processens aktivitet. Temperaturen har en afggrende
effekt, men alligevel benyttes middeltemperaturen for et degn, til at
beregne storrelsen. Dette skyldes maske, at det mere er den dggnmaes-
sige belastning forarsaget af temperaturen end den gjeblikkelige, der
har afggrende betydning. Det bedste bud er en lige fordeling henover
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dggnet, nar middeltemperaturen er benyttet, saledes at processen giver
et konstant bidrag, og det star sa en frit for, hvor fin en tidsoplgsning
man vil benytte, stgrrelsen bliver uanset valget, det samme for hvert
tidsskridt.

Idet veeksten og veekstrespirationen tildeles, hvad der er tilbage efter
vedligeholdelsesrespiration, ggres denne stgrrelse ideelt set op pa dggn-
basis. Dette er dog ikke ngdvendigt, idet kendskabet til middeltempe-
raturen ggr det muligt at beregne den gennemsnitlige vedligholdelses-
respirationen pr. det gnskede tidsskridt. Herved bliver det sidledes mu-
ligt at opgere vecksten og vakstrespirationen for dette tidsskridt.

Verifikation

For ligningen for fotosynteseraten var det forventet, at den fulgte lys-
intensiteten ngje, da lysindfangelsen dels er det centrale element i foto-
syntesen, og dels fordi lyset er den mest fluktuerende faktor. Vardierne
for raten skulle desuden ligge under den maksimale verdi, som vi har-
kendskab til ad [39] men indenfor samme stgrrelseorden. Resultaterne
fra kgrsel med modellen var i overensstemmelse med disse forventnin-
ger.

Fotosynteseraten har vi afbildet som funktion af lysintensiteten med
en forventning om at den meettede ved lysintensiter pa omkring 500-
600 :J,%%,E; Da resultaterne viste det tilsvarende, opfyldte ligningen for
fotosyntéseraten alts3 vores forventninger.

Nar fotosynteseraten beregnes, tages der ikke hgjde for, at der eventu-
elt kunne vere interaktion mellem de forskellige faktorer, der indgar i
ligningen. Hvis man tog hgjde for en sadan interaktion, ville modellen
kunne fa en finere dynamik. 4

Vedligeholdelsesrespirationen var forventet at veare konstant over dgg-
net, og at den skiftede niveau ved midnat, da det er her dggnet skiller.
Idet der i vedligeholdelsesrespirationen indgar en faktor med stgrrelses-
ordenen 10~7, der ganges med biomassen, der ligger i st@rrelsesordenen
10!, skulle de beregnede veerdier for vedligeholdelsesrespirationen veere
lave sammenlignet med fotosynteseraten, der ligger i storrelsesordenen
1073, Dette var ligeledes i overensstemmelse med resultaterne fra simu-
leringerne, sa forventningerne til den matematiske formulering af denne
proces er blevet opfyldt. '

Vakstrespirationsraten var forventet at have en degnvariation, idet den
afheenger af fotosynteseraten minus vedligeholdelsesrespirationen om
dagen og vedligeholdelsesrespirationen om natten. Om dagen skulle den
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fglge fotosynteseraten, da fotosynteseraten ligger i en hgjere stgrrelses-
orden end vedligeholdelsesrespirationsraten og derfor ville dominere dif-
ferensen mellem de to. Stgrrelsen af vaekstrespirationsraten skulle ligge
pa et noget lavere niveau end fotosyntesen, da den udger 30 % (1 -Y)
af differensen, det vil sige 1 stgrrelsesordenen 1073 til 10~*. Om natten
skulle vaekstrespirationsraten fa omvendt fortegn ifglge den matemati-
ske formulering, saledes er der blev en negativ respiration, som fglge .
af at der ikke var nogen fotosyntese. Den ville have en vardi sva-
rende til 30 % af vedligeholdelsesrespirationen, og da vedligeholdelses-
respirationen er forholdsvis lav sammenlignet med de andre processer,
ville denne stgrrelse pa ingen made vare dominerende for CO, omsat-
ningen om natten. Vi har ved kgrsler med modellen set, at resultaterne
stemmer overens med disse forventninger.

Ud fra traeernes synsvinkel er det interessant, hvorledes vaksten forlg-
ber. Denne stgrrelse har dog ikke faet meget af vores opmaerksomhed,
idet den ikke direkte har betydning for CO; omsetningen i kontrolvo-
lumenet. Selvom der ved vakst er en intern omsatning af CO; i treeet,
er denne omsatning passiv i forhold til omsetningen i kontrolvolume-
net. Den CO, der tildeles vaksten, far ikke l&ngere betydning for den
eksterne CO, koncentration. Vaksten er afhangig af fotosynteseraten
og fotosynteseraten har betydning for CO, omsaetningen, derfor har vi
koncentreret os om denne proces istedet. Vi har ingen steder illust-
ret, hvorledes vaksten fluktuerer henover dggnet, men den udger de
sidste 70 % af differensen mellem fotosynteseraten og vedligeholdelses-
respirationsraten og har samme dggnforlgb som vakstrespirationsraten
af tilsvarende arsager. Vaksten vil derfor ligeledes vaere negativ om
natten. Ved den negative vaekst bidrages der med CO, til kontrolvolu-
menet, og processen kan derfor sidestilles med respiration. Opfattes den
energi, der tildeles veeksten og vaekstrespiration som en samlet pulje for
vaekst og lager, er det muligt at abstrahere fra disse specielle natpro-
cesser, der ikke har nogen fysiologisk begrundelse. Tilsammen svarer
de til storrelsen af vedligeholdelsesrespirationsraten, der som tidligere
nzvnt har en lille effekt pa CO, omsztningen.

8.3.2 Data

Som et bedste bud pa koncentrationen af CO, i 10,6 m, er veerdierne
1 18 m blevet benyttet. Dette sammenligningsgrundlag var ikke helt
korrekt, men det nezermeste vi kunne komme pa den rigtige veerdi. Ved
karsel af modellen forventede vi, at koncentrationen af CO, 1 10,6 m
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ville fluktuere mere end koncentrationen i 18 m, hvilket ved illustration
ville ses, som at koncentrationen i 10,6 m 14 "uden pa” koncentratio-
nen i 18 m. Resultaterne viste dog, at modellen bade om dagen og
natten gav for lave koncentrationer undtagen lige for middagstid nogle
dage. Vi har desuden set, at modellen generelt giver en positiv kon-
centrationsforskel om natten, hvilket vil sige, at fluxen er nedadrettet.
Der skulle altsa veere et forbrug af CO, om natten eller en for langsom
udligning med luftlagene over kontrolvolumenet. Nogle dage blev der
i dagtimerne set en negativ koncentrationsforskel, hvilket skulle frem-
komme nar traernes bidrag oversteg forbruget, altsa hvis bidraget fra
respiration var stgrre end forbruget ved fotosyntese. En anden arsag
kunne vere, at der er en for langsom udligning af koncentrationen i
luften i1 kontrolvolumenet. Dette kunne ialt fortolkes som at modellen
' responderer for langsomt.

Nar vi har foretaget sammenligninger for fluxen har det veeret for fluxe
baseret pa en koncentrationsforskel mellem 18 m og 36 m og en kon-
centrationsforskel mellem 10,6 m og 36 m. Fluxen skulle veere hgjdeu-
afheengig, men som tidligere neevnt er den nederste del af vindprofilen
problematisk. Der kan derfor vare uoverensstemmelser mellem disse
veardier, som er forarsaget af denne usikkerhed. Vi kunne ogsa have
valgt at beregne fluxen baseret pa koncentrationsforskellen mellem 10,6
m og 18 m, men da koncentrationen i 18 m formentlig er endnu mere
pavirket af CO, omsatningen i kontrolvolumenet, end den er i 36 m,
ville dette ikke gge overensstemmelsen. '

Parametre og konstanter

Enkelte parametre har givet anledning til fortolkningsproblemer. F.eks.
har skyggefaktoren, S, vaeret genstand for en del diskussion, idet tids-
punktet pa degnet og arstiden giver variation i lysindstralingen, men
tilsyneladende ikke er indbefattet i faktoren. Disse variationer synes
umiddelbart stgrre end, hvad vaekst af trazerne vil forarsage; ihvertfald
indenfor den tidsramme, hvor vi har arbejdet.

arum har ligeledes voldt os en del problemer, idet vi har vaeret meget i
tvivl om, hvorvidt den 14 i den rigtige stgrrelsesorden. Arsagen til vores
tvivl bygger pa, at respirationsraten om dagen skal udggre mellem 1/3
og 1/4 af fotosynteseraten i dagtimerne og natrespirationsraten omkring
1/6 ligeledes af fotosynteseraten 1 dagtimerne, hvor fotosynteseraten lig-
ger 1 storrelsesordenen 1073, Ved kersel med modellen har vi fiet en
vedligeholdelsesrespiration, der ligger i stgrrelsesordenen 107, hvilket
er en faktor 1000 .mindre end fotosynteseraten. Vekstrespirationen ud-
gor 30% af fotosynteseraten i dagtimerne, s& den samlede respiration i
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dagtimerne svarer til det gnskede. Om natten har vakstrespirationen
som tidligere naevnt et negativt fortegn og vil derfor i stedet for at
bidrage til CO; koncentrationen vere arsag til et forbrug. Respiratio-
nen om natten er derfor vedligeholdelsesrespirationen minus de 30% af
vedligeholdelsesrespirationen som vakstrespirationen udggr. Respira-
tionen om natten ligger derfor i stgrrelsesordenen 10~ eller mindre. Da
dette ikke er en 1/6 af fotosynteseraten, og det er fra vedligeholdelses-
respirationen bidraget skal komme, ville det vaere sandsynligt, at der
var en forkert veerdi for agpy. De to modeller, vi har taget udgangs-
punkt i, har dog begge angivet en veerdi, der ligger i den pagazldende
stgrrelsesorden.

Ved en opggrelse af, hvor specifikke de forskellige parametre og konstan-
ter er, er det kun for konstanterne LAI og B, at vi har egentlige plan-
tespecifikke storrelser, idet de er beregnet for rédgran. C'B er beregnet
for et gennemsnitstrae 1 Ulborg, da vi har faet oplyst det gennemsnitlige
antal treeer pr. grundareal, og stgrrelsen er derfor kun stedspecifik. J
faktoren er regionsspecifik, eftersom den er malt ved en anden lokalitet
men i samme omrade. Parametrene ay, S, apy og Y er specifikke for
Ponderosa fyr, der et naletree ligesom rgdgran og keempegran. Der er
altsa her tale om.en vis specificitet, men stgrrelserne burde vaere mere
specifikke pa rgd- og keempegran. Parametrene Ko, Pu ref, [CO2 ref]
0g s har vi som specifikke for C3 planter, og de er altsa temmelig
generelle vaerdier, da C3 planter er deekkende for et utal af arter, der for
eksempel er karakteriseret ved, at den optimale fotosynteserate opnas
ved temperaturer mellem 15 — 25°C.

Som et led i verificeringen af TOK har vi ud fra "trial and error” me-
toden testet effekten af zndrede verdier for parametrene. For nogle
af veerdierne har valget af testveerdien veeret velbegrundet og for andre
blot et geet. Den numeriske relative afvigelse var under 1% for Py, ..y,
Ko, a1 0g Tinar (hvor der var testet med den aktuelle temperatur frem-
for maksimumstemperatur) i forhold til fotosynteseraten bestemt ved
standardveerdierne og @ i forhold til vedligeholdelsesrespirationsraten
beregnet med standardveerdierne. Den var mellem 5% og 10% for S,
[CO;,re5] 08 ey 1 forhold til fotosynteseraten beregnet med standard-
vardierne. For Tyi44er (hvor der var testet med den aktuelle tempe-
ratur fremfor middeltemperatur) kom den absolutte relative afvigelse
over 180% 1 forhold til vedligeholdelsesrespirationen. Set i lyset af, at
temperaturen kan svinge langt over 100 % over et deégn, er denne forskel
ikke overraskende stor. Effekten af at sendre V og agpys var umiddel-
bart synlig for CO; fluxen og CO, koncentrationen. De testveerdier, vi
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havde valgt, gav ikke overraskende resultater.

Vi har ikke foretaget en systematisk fglsomhedsanalyse af parametre og
data, hvilket er essentielt for at opna en komplet gennemarbejdning af
en anvendt model. Det ville iszer veere interessant at ggre for inputdata,
da vi ikke ved s& meget om, hvor stor usikkerheden er pa disse data.

8.3.3 Standard- og reguleret indstilling af para-
metrene

Ved kalibrering af parametrene havde isar to effekt pa forlgbet af CO,
koncentrationen. apps forarsagede en parallelforskydning op ad anden-
aksen. I forhold til overensstemmelse mellem koncentrationen i 10,6 m
og 18 m havde det en grafisk udbedrende effekt, idet der ved kgrsler
med standardindstillingen generelt var en for lav CO, koncentration
undtagen omkring middagstid (se figur 7.1). Med hensyn til de fak-
tiske veerdier, resulterede dette valg af testvaerdier i et niveau for den
samlede respirationsrate, der havde stgrre overensstemmelse med for-
ventede vardier. Ved dette valg af testveerdi har vi benyttet en veerdi,
der ikke leengere er fysiologisk velbegrundet. Dette er i modstrid med
konceptet omkring kalibrering, der siger, at kalibrering ikke ma benyttes
til at tvinge modellen til at passe, hvis det resulterer i, at parametrene
antager urealistiske verdier. A

Ved kegrslen med standardvaerdierne sa vi, at modellen tilsyneladende
havde et for langsomt/dzempet respons pi wndrede koncentrationer
i kontrolvolumenet. En nedskalering af kontrolvolumenet resulterede
i ggede fluktuationer for C'O, koncentrationen. Det vil sige, at be-
graensningen af kontrolvolumenet kompenserede for modellens svage
dynamik. Vi hegraensede kontrolvolumenet af to omgange og sa en
yderligere forbedring ved den sidste testvaerdi. Det er sveart at give
fysiologisk velbegrundede argumenter for denne i forhold til modellens
urealistiske begreensning af volumenet. Vi har dog overvejet, hvorledes
man kunne konstruere det ideelle kontrolvolume i teorien saledes, at
- det vil veere i overensstemmelse med virkeligheden. Heri har vi lagt
overvejelser omkring, hvorledes volumenet kunne blive mindre.

Et forslag kunne vere, at der maske i virkeligheden mere er tale om
et areal/en membran end et volume, idet udvekslingen af CO, foregar
henover en flade. Det er her ngdvendigt at overveje, hvorledes man i
den sammenhang vil fortolke en koncentration pa en flade og hvorledes
denne koncentration oversattes til den rumlige/normale opfattelse af
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Figur 8.1: Kontrolvolumenet udformet som en udhuletAkegle.

koncentration, saledes at man bliver i stand til at foretage sammenlig-
ninger af eventuelle malinger.

En mere korrekt model vil opnas, hvis kontrolvolumenet lagdeles ho-
risontalt, saledes at der til hvert lag hgrer en bestemt fotosyntese-
effektivitet for canopyen. Vi har i vores "big-leaf” model forudsat,
at denne fotosyntese-effektivitet er ensartet for hele canopyen, og har
derfor kun ét lag, men det er en grov tilnermelse til virkeligheden.

Endelig kunne man forstille sig et kegleformet kontrolvolume, idet ca-
nopyen er kegleformet. Denne kegle ville overordnet besta af to dele,
den yderste del, der far lys, og den inderste del, der er i skygge. Den in-
derste del er passiv, idet lyset ikke nar derind, hvorfor der kan ses bort
fra det volume, som den udger. Der er saledes tale om en udhulet kegle,
se figur 8.1. For den udhulede kegle bgr der ligeledes tages hgjde for
fotosyntese-effektiviteten i de forskellige lag, hvorfor kontrolvolumenet
kommer til at besta af kegleskaller. En del af volumenet vil udggres af
treemasse, der har fortreengt en del af luften i volumenet. Dette volume
kan der ligeledes ses bort fra .

Selvom valget af vardierne for agar og V umiddelbart er urealistiske,
er valgene dog heller ikke helt ubegrundede. Der er problemer med
respirationen om natten, og modellen responderer for langsomt. Det er
derfor oplagt at kigge pa netop de parametre. Det er formentlig ikke den
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eneste made, hvorpa modellen kan komme til at stemme bedre overens
med de mélte veerdier, men det er en oplagt mulighed. Selvom dyna-
mikken maske ikke er opnaet pa ret vis, giver det dog mest mening at
benytte den model, der med sit output er i stgrst overensstemmelse med
virkeligheden, nar effekter forarsaget af ozon skal undersgges. Dette er
begrundelsen for, at vi fortrinsvis har benyttet den regulerede version.

8.3.4 Opsummering

Der kan saledes veere en raekke arsager til, at TOK ikke stemmer overens
med de malinger for bl.a. C'O,-fluxen som vi har sammenlignet vores
modelresultater med:

¢ De antagelser og begraensninger, der ligger til grund for TOK er
for grove. Séledes giver TOK et oversimplificeret billede af virke-
ligheden, hvorved en rakke vasentlige forhold er blevet fravalgt
eller overset, og deres effekt mangler i TOKs simuleringsresulta-
“ter. F.eks. er der i TOK1 ikke indbefattet den ozonpavirkning,

som tracerne er udsat for i Ulborg, og effekten af denne ses ikke
pa TOK1s CO,-flux.

o De numeriske metoder har fejlet. Det er ikke vores fornemmelse,
at valget af lgsningsmetode er forkert, idet Runge-Kutta er en ofte
anvendt og anbefalet metode. Vi har ikke kontrolleret Simulinks
implementering af metoden for eventuelle fejl. Diverse ad-hoc
vurderinger af simuleringsresultaterne, har fjernet de abenlyse
programmeringsfejl, vi matte have forarsaget.

o Inputdata kan indeholde fejl. Vi har ikke kendskab til, om de
usikkerheder pa dataene, som stammer fra méalinger og efterbe-
handlinger, er for store. Endvidere er det muligt/sandsynligt, at
€ Oz-fluxene er pavirket af andre arter end lige rgdgran og keem-
pegran. Det vil sige, at vi prever at sammenligne TOK med en
situation, som det kunne give problemer at sammenligne med.

o Parametrene er forkerte. Vi har langt fra sa specifikke parametre,
som vi kunne onske. Vores parametre kan vere for generelle til,
at TOK kan udtale sig om en s8 specifik situation som méalingerne
1 Ulborg.

e Der kan vere en direkte fejl i modellen. Delmodellerne i TOK
er hentet fra modeller, som andre har anvendt og vist tillid. I
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det omfang stoler vi pa modellerne. Men TOK er sammensat af
delmodeller fra forskellige sammenhenge, som det muligvis ikke
giver mening at saette sammen.

8.3.5 Ozonpavirkningen i TOK?2

Dynamik - .

Vi har indbygget tre forskellige méader, hvorpa ozon kunne teenkes at
pavirke fotosyntesekapaciteten: den linezre, den stykkevis linezre og
den sigmoide. Den akutte ozon effekt var i PGSM modelleret pa ti-
mebasis, hvor vi har anvendt 1/2-times tidsskridt. Dette er begrundet
med, at der kan ses et respons, der pa 10 min forarsager, at stomata
lukker. Dette er dog afhangigt af den precise effekt ozon forarsager,
men hvis denne dynamik skal medtages i modellen, er det ngdvendigt
med en relativ fin tidsoplgsning. Vi mener derfor, det er velbegrundet
at benytte tidsskridt af 1/2 times varighed, istedet for 1 time. Omvendt
ville det i forhold til vores problemstilling ikke give mening at benytte
for store tidsskridt, idet vi er interesseret 1 de akutte effekter.

Verificering

Ved kgrsler med TOK2, nar standardindstillingen blev benyttet, var der
kun en effekt i dagtimerne og eftekten pa fotosynteseraten var stgrst,
nar den blev modelleret linezert. Dette var i overensstemmelse med vo-
res forventninger, idet ozonkoncentrationen i den pagaldende periode
13 pa et niveau, der ved de andre modelleringsformer ikke ville pavirke
fotosyntesekapaciteten sa meget. Dette er fordi de er rimelige konstante
i det aktulle koncentrationsomrade, og idet effekten var bygget pa fo-
tosyntesen, og fotosyntesen kun foregar om dagen. Sat i relation til
problematikken omkring den generelt for lave CO, koncentration, nar
standardindstillingen benyttes, havde denne tilkobling af ozon ingen
umiddelbar effekt. Egentlig ville vi gerne have haft en model, der var
sa precis/fin, at uoverensstemmelsen mellem den malte og beregnede
CO, flux skyldtes effekten forarsaget af ozon. Dette kan ikke siges at
veere tilfeeldet, da der ikke umiddelbart ses nogen effekt, sa ozonen er
ikke den afgerende arsag til forsinkelsen i CO, koncentrationen. En
anden mulighed er selviglgelig, at ozonpavirkningen ber modelleres an-
derledes.

Vi har foretaget korsler med den regulerede indstilling bade for perio-
der med lave, middel og héje ozonkoncentrationer. For perioden med
den hgje ozonkoncentration var der en stor begransning med TOK2a,
mindre begreensning med TOK2b og en varierende begreensning med
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TOK2c. Dette var i overensstemmelse med vores forventninger, da deri °
TOK2c er indbygget en koncentrationsafthangig effekt (ikke-linezr), og
der for TOK2D ferst vil vaere en effekt, nar koncentrationen overstiger
25 ppb. I'forhold til CO, fluxen var der generelt en yderligere tilpasning
1 dagtimerne, netop fordi det er i denne periode, ozoneffekten optraze-
der. Ved middel ozonkoncentration blev der, som ved kgrsler baseret
pa standardindstillingen, kun set en effekt for den linzere ozonmodel,
og det tilsvarende gjorde sig geeldende for den lave ozonkoncentration.
Da det kun er den linzre ozonmodel, der pavirker ved lave ozonkon-
centrationer, var dette i overensstemmelse med vores forventninger.

Parametre og konstanter

Ved fastseettelsen af de forskellige veerdier som ozonmodellerne er ba-
seret pa, har vi veret igennem nogle overvejelser om, hvorvidt den
ene veerdi var mere rigtig end den anden. Som beskrevet er effek-
terne afheengige af et utal af faktorer, hvoriblandt kan nzevnes tidligere
pavirkninger, arstiden og lokaliteten. Ved fastseettelse af en veerdi,
hvorunder traeet.ville veere upavirket eller tilveennet, kunne andre veer-
dier have veeret lige sa korrekte. Vi har valgt 25 ppb, men for eksempel
er 40 ppb den timemiddelvardi, hvorover der ofte summeres ved AOT
greensevaerdier. Forskellige graenseveerdier i form af denne AOT sum er
angivet i forhold til bade eksempelvis dggn- og vaekstsasonbasis. Det er
derfor en meget central veerdi. 200 ppb er den verdi, hvorved stomata
lukker, og fotosyntesen dermed vil heemmes. Denne verdi er forment-
lig meget athengig af tidligere pavirkning, samt hvilken art det er, der
pavirkes.

Niveauinddelingerne af ozonpavirkningen ved vores kersler er delt op
i: lav pavirkning som er [0, 30] ppb O3, middel [30,50] ppb og endelig
hgj [50,00[ ppb. Vi har valgt at satte 40 ppb som middelverdi ud
fra de kritiske greenseveerdier. Middelintervallet er lagt omkring veer-
dien 40 ppb. Ud fra denne opdeling falder vores udvalgte periode i juli
gruppen med hgj ozonpavirkning. AOT40-graenseveerdien pa 700 ppb
timer midlet over dagtimerne 1 tre dage er sat for akutskader af ozon.
Greaenseveerdien er dog ikke specifikt galdende for trzeer. For den ud-
valgte 3 dages periode 1 juli, er denne graenseveerdi overskredet med 176
ppb, og derfor er det relevant at forvente akutskader forarsaget af ozon
1 denne periode. I augustperioden er summen 119 ppb for de fgrste
tre dage, hvor der forekommer mest sol, og der er sdledes langt op til
grensevardien pa de 700 ppb.

Vurdering
Det er sveert at sige hvilken ozonmodeldel, der er mest realistisk. Dels
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skal der tages hensyn til det niveau, hvorved forskellige effekter opstar
og dels har responsforlgbet en central betydning. Det bedste bud er
dog nok den sigmoide, idet der ved denne model bade tages hensyn til
at der skal veere et vist niveau fgr det har en effekt, samt at biologiske
processer ofte er ulineare. Et endegyldigt valg vil vi dog ikke treeffe og
kan blot sige, at det pa nuverende tidspunkt er et geet, ud fra tidligere
erfaringer-med de bagvedliggende mekanismer i biologiske systemer.

Kcérsler baseret ‘bade pa standrardinds‘,tillingén.og den regulerede ind-
stilling har ikke givet os yderligere information, der har sat os i stand
til at veelge den ene frem for den anden.

Videreudvikling

Vi har valgt at indbygge ozons effekt pa fotosyntesen ved at gange den
pa det samlede udtryk for fotosynteseraten, da det var strukturen i
PGSM. Istedet kunne valges en pavirkning koblet udelukkende pa en
af de indgaende stgrrelser i fotosynteseligningen, nemlig pa % eller
-‘%ﬂ. Nar man ganger ozoneffekten pa %’tﬂl betyder det, at ozon specielt
har indflydelse nar lysintensiteten er hgj, eftersom det er der, %’tﬂ‘— er do-
minerende. Effekten forarsaget af ozon vil have betydning ved lave lys-
intensiteter, hvis den ganges pa %ﬁ, da det er her den er dominerende.
Fysiologisk er dz“ udtryk for den enkelte mesofylcelles virkningsgrad,
da der i den indgar en faktor for fotosynteseeffektiviteten. Man kunne
derfor forestille sig, at det ville give mening udelukkende at gange ozons

effekt pa denne storrelse.

Det kunne vere interessant at bygge en model over den direkte sam-
menhang mellem den optagede ozonkoncentration og traeernes vaekst.
Hvis der skulle bygges en sadan model, ville ozonkoncentrationen skulle
indga som en tilstandsvariabel, og det ville vaere 1 form af den skade
den har induceret, da ozon er meget reaktivt, og derfor ikke vil eksi-
stere ret leenge. Derfor ville det veere ngdvendigt at kende til dyna-
mikken omkring ozonskaderne. Dertil ville kraeves et kendskab til, hvor
meget af den omgivende ozon treaeet faktisk optager. Vi har i projek-
tet prasenteret, hvorledes stoftransport fra atmosfeeren og ind i celler
kan modelleres ved at sidestille transportprocesserne med modstande.
Dette kunne teenkes anvendt som model for plantens optag af ozon. Vi
har stiftet bekendtskab med en modstandsmodel, der decideret kunne
benyttes til at modellere ozonoptagelsen [10]. I denne var stomatas led-
ningsevne modelleret ved hjelp af en multifaktoriel funktion bestaende
af de faktorer, der har betydning for ledningsevnen. I modellen indgik
dog ikke et udtryk for mesofylledningsevnen, der er udtryk for en af de
interne ledningsevner og som er central, idet den pavirkes af ozon. Det
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vil derfor kraeve en udbygning fgrend modellen ville kunne anvendes.
Derudover vil en stor del af den omgivende ozon afsattes og reagere
med bladoverfladen og blandt andet NO, men den mengde der afsaettes
andre steder, kan antages at vaere proportional med ozonkoncentratio-
nen. Derudover ville det kraeve kendskab til, hvorledes ozonen omsattes
internt 1 treeet, saledes at tilvaeksten af forskellige skader var mulig at
opggre som funktion af den optagede ozon. Ligeledes ville en beskri-
velse af processer, der er ansvarlige for uskadeligggrelsen af ozon, ozons
reaktionsprodukter og skader vere ngdvendig. Tilstandsvariablen ville
saledes veere udtryk for en ozonskade status. '

Vi har ikke taget langtidseffekter forarsaget af ozon med i vores mo-
del, hvorfor der ikke bgr veere fuldstzendig overensstemmelse mellem
den malte og beregnede CO; flux. Dette er dog heller ikke tilfzel-
det, men det ville ikke veere rigtigt at betaenke, at resten af afvigelsen
skyldes langtidseffekten forarsaget af ozon, fordi dette er differensen
for fluktuerende til. Langtidspavirkning med ozon kunne teenkes at
have svaekket planten, saledes at de akutte pavirkninger vil fa stgrre
effekt. Da de forsteerker hinanden, er der tale om en synergistisk ef-
fekt. For eksempel tankes ozon i PGSM at forarsage et fald i nitro-
genindholdet i lgvet, hvilket svarer til den proces der sker, nar lgvet'
eldes. Langtidspavirkningen vil altsa forarsage en hurtigere aldning,
og dermed et svagere forsvar overfor spidsbelastninger. En antago-
nistisk effekt forarsaget af langtidspavirkning med ozon i forhold til
korttidspavirkning kan ogsa observeres. Der ses sommetider et re-
spons pa ozonpavirkningen, der manifesterer sig ved, at traeet satter
mange nye nale og derved opnar en hgjere fotosynteserate end uden
ozonpavirkning. Men lgsningen er ikke holdbar pa lengere sigt, idet
traeet ikke har kapacitet til en fortsat opvejelse af ozonpavirkningen.

8.4 Konklusion

Vi vil her samle op pa vores problemformulering, samt om vi med TOK
har bidraget til vores rekvirenters gnsker om indsigt 1 interaktionerne
mellem bl.a. CO; og traeerne i Ulborg. Den forste del af problemfor-
muleringen lyder:

Hvorledes er det muligt at modellere vaksten af naletraer i Ulborg
plantage?

Med TOK er der udviklet en model, der kan give et bud pa vaksten
via den fotosyntese, som fandt sted i Ulborg i veekstperioden 1994 og
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som illustrerer, hvorledes denne vaekst er resultatet af fluxen af CO; til
og fra traeerne. Dette er dog under forudsetning af, at de beskrevne
begrzensninger og antagelser er geeldende. Modellens output er afhaen-
gigt af hvilket parametervalg, der benyttes. Ved den angivne standar-
dindstilling opnas en model, hvor CO, koncentrationen ligger i samme
stgrrelsesorden som den malte, og der er en dynamik i fluxen, der dog
ikke er i overensstemmelse med den malte flux. S& hvis blot modellen
skal give et bud, der ligger i den rigtige stgrrelsesorden, tilfredstiller
modellen kert ved standardindstilling, det gnskede. Hvis der ydermere
gnskes, at modellen fglger den samme dynamik, er den ikke tilfredstil-
lende og kan neesten siges at vere urealistisk.

AEndres parametrene til den regulerede indstilling, antager parametrene
ikke laengere realistiske veerdier, vurderet med udgangspunkt 1 vores
forudsatninger. Men modellen far derved en dynamik med stor over-
ensstemmelse med virkeligheden udtrykt ved fluxmalingerne og CO,
koncentrationen.

Anden del af problemformuleringen lyder:

Hvorledes pavirkes naletraeernes vaekst via fotosyntesen af den ozon-
koncentration, der er malt i Ulborg, nar der indbygges en akut
ozonpavirkning i modellen?

Ved indbygning af en akut ozonpavirkning, udtrykt ved en faktor, der
ganges pa den samlede fotosyntese i modellen, begraenses vaeksten via
fotosyntesen. Begraensningen er afhaengig af valget for sammenhangen
mellem dosis og respons.

Responset er pa nuverende tidspunkt empirisk begrundet. En bedre
modellering af responset vil kraeve en endring til en fysiologisk begrun-
det model. Bide arbejdet med udviklingen af modellen og selve zen-
dringen af modellen vil give en forgget indsigt i ozons skadepavirkninger
af planter.

Rekvirenternes gnske:

Vi har opstillet en model, hvori de data vi har faet stillet til radighed,
er benyttet. I modellen er der indbygget interaktionen mellem treeers
veekst og ozonkoncentrationen, hvorfor der i modellen afspejles et bud
pa, hvorledes sammenhangen er mellem ozonkoncentrationen og vaek-
sten via fotosyntesen. Vi mener herved at have opfyldt rekvirenternes
gnske, idet deres interesse var en model, der kunne illustrere traeers
vaekst under pavirkning af ozon.
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Fglgende er vores konklusioner i forhold til de mere generelle modelo-
vervejelser:

Modelleringsprocessen er en iterativ proces. I udvaegelsen af relevante
stgrrelser og sammenhange fra den gnskede virkelighed, har vi gjort
brug af tidligere gjorte udveelgelser, som er foretaget i delmodellerne i
PGSM og PlantMod. Vi har ikke beskzftiget os med det sidste trin af

processen, vedrgrende validering og endelig vurdering af modellen.

Modeltyper: Vi gnskede at arbejde med en fysiologisk model, og dette
har vi faet opfyldt, idet TOK primeert bygger pa fysiologiske sammen-
haenge. Enkelte dele har dog empirisk karakter som f.eks. fotosyntese-
kapaciteten fos. Disse kurveforlgb er primert empirisk begrundet ud
fra eksperimenter foretaget i OTC-kamre.

Modelarbejde: Vi har erfaret, at modelarbejde er et redskab til stgrre
indsigt. Det er vores oplevelse, at forskellige faggrupper har svaert ved
at anskue systemer ud fra andre synvinkler end deres egne. Dette kan
give problemer, fordi f.eks. et system af vekselvirkninger mellem et
trae og atmosfaeren kraever flere indfaldsvinkler. Vi anbefaler derfor at
arbejde med modeller som et led i en bredere forstaelse af systemer.
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Udledning af baggrund for
fotosynteseligning

Udledningen af ligning 4.1 for bruttofotosyntesen, der her beskrives,
bygger udelukkende pa udledningen praesenteret i [43]. Modellen er for
fotosyntese for et enkelt blad. Vi benytter denne ligning udfra en “big
leaf”-teor: omat betragte canopyen som et stort blad, hvor fotosyntesen
for hele traet kvalitativt fungerer som i et enkelt blad. Ved at ggre
dette blad tilpas stort vil denne fotosyntese kvantitativ svare til hele
treeets fotosyntese. Modellen bygger pa en raekke biokemiske forhold
ved fotosyntesen og deles op 1 to trin.

Fgrste trin er opstilling af en model for bruttofotosynteseraten %, som

funktion af lysindfangelsen & (Opgivet som W af PAR-lyset), og den

interne Kkoncentration af CO; 1 bladet C;. Malet med modellen er at

finde et udtryk for nettofotosynteseraten % som er afheengig af lysind-

fangelsen og den eksterne koncentration af CO,, C,. Herudfra o}ID)stilles
d

der et udtryk for en generel Igsning af bruttofotosynteseraten -

A.0.1 Fotosyntesen irelation til den interne CO,
koncentration.

Det antages at der er tale om et homogent blad af tykkelse &, og det
antages ligeledes at lysindfangelsen og den interne CO, koncentration
er ligeligt fordelt pa og 1 bladet. Fotosynteseprocessen beskrives i to
dele, hvor lyset forst reagere med enzymet. X, hvorved enzymet overgér
til en aktiveret tilstand X™, som dernzest er i stand til at reagere med
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CQO,, herved dannes der carbohydrat, og enzymet-X gendannes. Dette
kan skrives som reaktionsligningerne: '

X 4+ PAR-lys & X . (A.1)
X"4+C0, & X+CH,0 L (A.2)

-Her er k; og k2 to hastighedskonstanter, der udtrykker den hastighed,

hvormed reaktionerne sker. Koncentration af-C'O;-er her den interne

~ koncentration. Man kan nu opstille zndringen for-stoffet X* udfra disse

ligninger, hvor ligning A.1 bidrager positivt og ligning A.2 negativt.
Det antages endvidere at den samlede mengde af X og X* er konstante
sadan at den totale koncentration er Xg = X 4+ X™. Substitueres dette
udtryk for X fas endringen for X*:

dx> dI
- dt 1 dt

- (Xo— X7) = kb X7C; (A.3)
Idet produktionen af carbohydratet er det egentlige fotosynteseprodukt,
kan raten for det samlede blad skiives som:
dP . '

W = hng Ci (A4)
I en ligeveegtssituation for ligningerne A.1 og A.2 vil @ndringen af X*
vaere konstant lig med nul. Nar X* isoleres fra ligning A.3 i en sadan
situation fas:

k4 X,
Xt = — A5
kl% + k2 C; (4-5)
Dette udtryk substitueres i ligning A .4 for fotosyneteseraten:
1 v v dl

dt b+ kG

Denne ligning forleenges bade 1 taller og nevner med hXy og for at
lette laeseligheden indfgres nye navne for de konstante led, saledes at
o ="hk; Xg og 7 = (hk2Xo)™!. a benavnes den fotokemiske effektivitet
og males 1 [kgCO,J~1]. (Hvor vi forstar, at J udelukkende gar pa PAR-
lyset.) r, er modstanden mod den kemiske carboxyleringsproces og
geres op 1 [sm™!]. Indsettes disse stgrrelser i ligning A.6 fas udtrykket:

dI C;
dP  ogw

T oadl 4 Ci
dt a%, + -

(A7)
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Vi har nu et udtryk for bruttofotosynteseraten, der er afthangig af lys-
indfangelsen og den interne CO2 koncentration. Plottes kurvene af 2%
som funktion af henholdsvis & 3 og C; fas i begge tilfzlde en rektan—
guleer hyperbel, med asymptoterne henholdsvis ££(4f — c0) = & og -

Tz
%(Cz — OO) = a‘é—{

A.0.2 Fotosyntese i relation til den eksterne CO,
koncentration.

Den interne koncentration af CO, pavirkes af den eksterne eller ydre
koncentration af CO, med hastigheden for & ?17’ hvorved CO, fixeres i
bladet, samt andre kilder til CO; som f.eks. respiration. Der ggres

forst folgende antagelser:

o Bevagelsen af C O, fra det ydre miljg og til klmofylet hvor foto-
syntesen finder sted, sker ved diffusion.

e Den lysuafhengige respirationsrate (mgrkerespirationen) % er
konstant.

Nettofotosynteseraten éd—}j’l er da givet ved:

dP, dP dRy dP dP, dRy4

T A T (A-8)
Ud fra den forste antagelse kender vi ligeledes sammenheengen:

dP, C,-C; dpP,

im T POsGo g (A9)

Hvor C, er den eksterne C'O, koncentration og rd er diffusionsmodstan-
den. Substitueres udtrykkene i ligning A.8 for & og ligning A.9 for C;
ind i ligningen A.7 fas:

dl 7'd , & +Ca
dP, dR, _ a —
dt dt 1 | —radB4Ca
O’z +
Tz

dP, 4P,
aﬂ N —rg=t + Ca (dPn 4 de) _ ad_f—w%- +C,
dt T, dt dt dt T
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Parenteserne ganges ud og begge sider forleenges med r;, hvorefter led-
dene isoleres pa hgjresiden og der fas:

0 <dP,,)2 dP, dI dR, dP, dI dP,
= r d

&t 7Rl A T TR T T
dP, dI  dR, dI  dRy
—Cogp + Coagp = —gragyms— g Co
dP,\? dpP, dI dRy
0 = (dt) re = g (e gg(retra) =rapm 4+ Co)
dl  dRy dI |
+CaOE - 7( 7 —7ry + Ca) (A].O)

der er en 2. grads ligning med hensyn til i}—)ﬂ-. Nettofotosynteseraten
er den kvantitative storrelse, det ofte er mtelessant at approksimere og
kvantificere og i ligning A.10 er den udtrykt som en funktion af ydre og
indre forhold. Da fotosyntese og respiration har forskellige fysiologiske
roller er det ligeledes relevant at se pa brutto fotosynteseraten. Ligning
A.8indszttes i ligning A.10 for at eliminere £z, hvilket giver udtrykket:

dt ?
dP dP [ dI dRy
0 = (E) 7d-z[ E(T'd+7‘x)+77'd+ca
dl (dR,
-|-ad—t <W’Pd + Ca) (All)

Det kan vises, at der geelder fglgende f01 i ligning A.11:

dP (dI
— (= =0)= 12
dl (dt 0> “ (A-12)
og
ay  dng
lim P(&) = rat Co de (A.13)
4l oo dt 7d+Tz dt
dPm,

€2 er den maksimale bruttofotosyntese ved lysmaetning. Det har
vist sig hensigtsmaeessigt at samle modstandene i en sterrelse kaldet
6. Denne stgrrelse ligger i intervallet [0, 1] og er givet ved: 6 = ;_f:

Divideres ligning A.11 med leddet (ry + r5;), hvorefter udtrykkene 1 lig-
ning A.13 og udtrykket for ¢ indseettes, for at simplicere udtrykket for
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dP go .
o fas:

0 - <£>2 re  dP dI dP%ar,4C,
dt ) rg+r, dt dt dt T

Tq + Tz dt @ dt dt  rg+r;
d_I %d"rd + Ca.

dt rq+r,

o (4P 2 ( d1+dpm)gf_+ dl dP,,
dt R TR TR A TER P TR
Ligning A.14 svarer til ligning 4.1. N&r § = 0 svarer dette til, at ry

diffusionmodstanden er nul, og udtrykket for bruttofotosynteseraten
reduceres til:

0 =

(A.14)

dl dl dPy
P(Ti?) _ adt dt (A 15)
dt ol 4 dn A .

Kurven for ligning A.15 er en rektanguleer hyperbel og kan anvendes
ved mere generelle undersggelser af bladfotosyntesen og ved overvejel- -
ser omkring fotosyntesen for hele canopyen. Tilfeeldet hvor = 1, er
derimod en mere urealistisk situation.’ % kan da skrives som:

odl L4l Ym ' :
ap ag for g < - (A.16)
dt df; for & > —-i‘— ,

dt

Her vil kurven for £ 717 stige linezert indtil den begraenses af CO, diffu-
sionen, hvorefter den vil vere konstant 1: I overgangen mellem den
ubegraensede og begransede situation er 2 ikke differentiabel pga.
knaekket pa kurven. Dette vil kunne give analytiske problemer.

I den generelle lo‘sning for 4& hggel 6 i det abne interval ]0, 1[. Lgsningen

til ligning A.14 er glvet ved den lavest liggende kurve:

P&y 1/ dI  dP dI R dI dP,, , ,
- Rk Wl LA o mn)e
(adt+ a et ) i )(A'”)

Kurverne for ligning A.17 er alle ikke-rektanguleere hyperbler, som lig-
ger mellem kurverne for § = 0 og 8 = 1. Se figur 4.3. Ligning A.17
er et alsidigt udtryk, der giver et simplificeret billede af fotosyntesen,

I TOK har vi \algt at modellexe a og df:;’ som i [26], hvor udtryk-

- kene er anderledes formuleret end de her praesenterede. De fysiologiske
betydninger af a og Qﬂ er dog ueendrede.
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Beregning af biomassen

Til beregning af vedligeholdelsesrespirationen skal vi kende biomassen
af det levende vaev angivet som tgrveegt. Det fglgende er baseret pé
samtale med Jorgen Bille-Hansen og Bruno Bilde-Jgrgensen (FSL) [21].

e Tgrbiomassen af canopyen.
I 1992 var biomassen for canopyen 24 kg angivet i frisk veegt. Vi
antager, at dette stadig er geldende. Tgrvaegten for en canopy
udger 43 % af vadveegten. Idet visidestiller friskvaegt og vadvagt
er tgrbiomassen af canopyen

24 kg +43 % = 10,3 kg (B.1)

e Tgrbiomassen af levende stammenvav
Ud fra 11 malinger af arealet, der udggres af safttra (levende vaev)
i et tveersnit, har vi beregnet at det gennemsnitlig er 60x10~* m2.
Hgjden af traeerne er i gennemsnit 10,6 m, sa det levende vaev 1

stammen er
60 * 107" m? % 10,6 m = 0,0636 m®> - (B.2)

Massefylden for fyrretra er 450 kg/m3 (1], s& under forudseetning
af, at denne massefylde er angivet for tgrt tree, er terbiomassen
for stammen

0,0636m> * 450 kg/m> = 28,52 kg (B.3)
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e Tgrbiomassen af rodnettet

Forholdet mellem det totale stamme volume og rodnettets volume
er 3,6. Da stammen i gennemsnit er 10,6 m hgj og stammens
diameter er 10,8 cm, er stammens volume

10,6 m x 7 (5,4 *7}Q‘2 m)? = 0,097 ma‘ (B.4)

Rocfrietteté volume er da .

0,097 m3

3 = 00269 m’ (B.5)

Hvis massefylden for rodnettet er den samme som for stammeve-
det falger, at tgrbiomassen for rodnettet er

0,0269 m> + 450 kg/m® = 12,14 kg (B.6)

e Den totale biomasse er saledes

10,3 kg + 28,52 kg + 12,14 kg = 51,06 kg (B.7)
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Behandling af data

Her fplger en oversigt over datoer og tidspunkter, hvor vi har zndret
veerdier eller lappet mindre huller i dataseettet. Vi har lappet hullerne
dataszettet ved lineaer interpolation. Det er kun inden for de 3 perioder
som vi specielt har udvalgt, at vi har behandlet dataene.

C.0.3 Lineer interpolation

Interpolation er matematiske metoder til ud fra to kendte funktionsveer-
dier at slutte sig til, hvad de mellemliggende funktionsveerdier ma veere.
Dette kan f.eks. ske linezrt, ved at der “trakkes” en ret linie mellem
de kendte funktionsvaerdier, hvorpa de mellemliggende verdier kan af-
laeses. Pa figur C.1 kan dette princip ses.

De kendte funktionsveerdier til tiden #; og t; er henholdvis u(t¢;) og
u(tz2). Der onskes bestemt funktionsveerdien u(ty) for t; < to < o
Denne kan bestemmes ved formlen:

u(to) = au(ty) + Pu(ts)

Hvor o og 3 er bestemt ved:

ta — 1o
‘ o — 1
g = 1—-a

Metoden der her er gennemgaet, svarer til den som er implementeret i
MatLab og i Simulink.
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A

t ; 10 2

Figur C.1: Linear interpolation.

C.0.4 CO,-data

I de udvalgte perioder er der ikke foretaget, hverken reparationer eller
endringer af CO; koncentrationerne.

C.0.5 Og-data

Pa grund af nulpunktsmalinger for ozon, mangler der dagligt 1 eller 2
vardier af ozonkoncentrationerne 1 18 og 36 meters hgjde. Hullerne er
fjernet ved at tage gennemsnittet af malinger for og efter. De sndrede
malinger er :

Juli:

Dato | Klokken
11.7.94 1.00
12.7.94 2.00
13.7.94 3.00
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August:

Dato | Klokken
10.8.94 1.00
10.8.94 20.30
11.8.94 2.00
12.8.94 3.00
13.8.94 1.00
14.8.94 2.00
September:

Dato Klokken

19.9.94 1.00

19.9.94 2.00

20.9.94 2.00

20.9.94 3.00

21.9.94 3.00

21.9.94 4.00

C.0.6 Lys-data

Pa grund af usikkerheder pa maleapparaturet, forekommer der negative
malinger af den globale straling (eller indstralingen) i de malinger der
er foretaget, hvor det har veeret mgrkt. Sadanne negative veerdier vil
betyde en negativ fotosyntese om de blev anvendt direkte. Istedet har
vi valt at nulstille indstralingen for de negative veerdier, fglgende er de
perioder, hvori dataene er blevet andret.

Juli:

Dato Periode 1 Periode 2
11.7.94 | 0.00 — 3.30 | 20.30 — 23.30
12.7.94 | 0.00 — 3.30 | 20.30 — 23.30
13.7.94 | 0.00 — 3.30 | 20.30 — 23.30
August:

Dato Periode 1 Periode 2
10.8.94 | 0.00 — 4.30 | 20.00 — 23.30
11.8.94 | 0.00 — 4.30 { 19.00 — 23.30
12.8.94 | 0.00 — 4.30 | 19.30 — 23.30
13.8.94 | 0.00 — 5.00 | 20.00 — 23.30
14.8.94 | 0.00 — 4.00 { 19.30 — 23.30
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September: _

Dato Periode 1 Periode 2
19.9.94 0.00 — 6.00 | 18.00 — 23.30
20.9.94 0.00 — 6.00 | 18.00 — 23.30
21.9.94 0.00 — 6.00 | 18.00 — 23.30

C.0.7 Temperatur data

APPENDIKS C

Enkelte steder har der manglet temperaturdata. Disse er som de andre
huller lappet ved linezer interpolation:

JULI: 14.7.94 k1. 2.00.

AUGUST : 11.8.94 kl. 8.30.

SEPTEMBER : Ingen endringer.

C.0.8 Vindhastighed data

Enkelte steder har der manglet vindhastighedsdata. Disse er som de

andre huller lappet ved linezr interpolation:

JULI: 13.7.94 kl. 13.00.
AUGUST : 11.8.94 kl. 8.30-10.30.
SEPTEMBER : Ingen zndringer.
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Simuleringsfiler

Dette appendiks indeholder en udskrift af de script- og funktionsfiler,
vi har anvendt ved simuleringerne. Forst gives en oversigt over filerne
og deres funktion. Sidst i appendikset er en udskrift af den Simulink-
model, der ligger til grund for plottet af fotosynteseraten som funktion
af lysintensiteten, se figur 7.4

Oversigt over filerne og deres funktion:

Initialisering

— Hentning og forberedelse af data til simulering, for august
maned hedder filen: ”augl_2.m”. For de gvrige perioder, juli
og september, findes der tilsvarende initialiseringsfiler.

Ved beregning af tidsafheengige inputvariable ud fra andre tids-
data er benyttet folgende funktionsfiler:

— Flux-faktor beregnes i: "FFakbeh.m”.

— Maksimal temperatur per dggn beregnes: "TempBeh.m”.

— Middeltemperatur per dggn beregnes: "TempBeh2.m”.

Konvertering.

— Fra tidsskridt til dato:_"Dato.m”.

— Fra dato til tidsskridt: " TidsSkri.m”.

Udskrift af gemte og aktuelle simuleringsresultater.
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~ Scriptfilen "PlotBack” gemmer de aktuelle simuleringsresul-
tater. Herved kan disse resultater sammenlignes med senere
simuleringsresultater via ”"PlotFkt2.m”.

— Udskrift af diverse grafer: "PlotFkt2.m”.

e Datafiler.

— Til simulering af august maned: "aug9-27.txt”.-Datafiler for
juli og september findes tilsvarende. Alle data er venligst
udlant til os af KU, Risp og DMU.

o Differentialligningsmodellen TOK formuleret i MatLab’s tilbyg-
ningsmodul Simulink. TOK findes i en TOK1 version og i tre
TOK?2 versioner. I kapitel 6 er vist filen TOK2c.m.

Her folger en udskrift af script- og funktionsfiler:
fil: augl_2.m”

%Scriptfil. Denne fil henter data ind og fordeler dem ud i de
#datamatricer, som TOK1 har brug for. Datafilen, hvorfra der hentes data
%SKAL have fglgende orden pa sgjlerne:
%1. Lysintensiteten

%2. Temperatur i 4 m

%3. C02 konc. 36 m

%4. Ustar

%5. Z_L

%6. F-faktor

%7. €02 flux (36-18)

%8. 03 konc 18 m

%9. Bedbgr - regn

%10. Relativ fugtighed

%11. CO2- gradient (36- 18)

%12. 03 - gradient(36-18)

%13. H20 - gradient (36-18)

%14. 03 flux

%15. H20 flux

%16. C02 konc. 18 m

%17. 03 konc 36 m

%18. H20 konc 36 m

%19. H20 konc 18 m

%20. Dato

%21. Klokke

%0BS: De fgrste 8 sgjler md ikke indeholde huller
%og huller i resten af filen er erstattet med 12345678.

%Filen her er indstillet til perioden 9. til 27. august 1994

hmmmmm e Indhentning af data

global data lightdata;

fid = fopen(’aug9 27.txt’,’r?); Yabner datafil(Format ASCII)
[data, count] = fscanf(fid, *%f’,[21,912]); Ylaser data

fclose(fid); %lukker datafil



hm———m Fordeling af data til datamatricer

data = data’;

[m,n] = size(data);

tstart = tidskri([8,9,0.00]);
tslut=tstart+m-1;

lightdata = ones(m,2);
for i = 1:m

lightdata(i,1) = i + tstart - 1;
end;

Temp4 = lightdata;
‘C02data = lightdata;
ustar = lightdata;

Z_L = lightdata;
Fluxkoeff = lightdata;
CO02fluxmea = lightdata;
03data = lightdata;

lightdata(:,2) = data(:,1);
Temp4(:,2) = data(:,2);
C02data(:,2) = data(:,3);
ustar(:,2) = data(:,4);
Z2_L(:,2) = data(:,5);
Fluxkoeff(:,2) = data(:,6);
C02fluxmea(:,2) = data(:,7);
b3data(:,2) = data(:,8);

global Temp4 lightdata C02data;
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%datamatrix transponeres
%datamatrix er m x n matrix
%oversztter dato til
%halvtimeskridt

%datamatrix oprettes
%matricen fyldes med data

%resterende datamatricer

%oprettes

Ymatricerne fyldes

Ymatricerne erklares globalt

global tstart tslut m Fluxkoeff CO2fluxmea 03data;

global Z_L ustar;
fm=mmmem————— Huller erstattet med Nal

for i = 9:21
for j = 1:144
if data(j,i) == 12345678
data(j,i) = Hal;
end;
end;
end;

%for resten af sgjlerne
%og alle razkkerne

%hvis feltet er 12345678
Y%erstat med Nal

h==m=mm e Databehandling

Tmax = Tempbeh(Temp4);
Tmiddel4 = Tempbeh2(Temp4);

%her beregnes f-faktoren:
Fluxkoeffcal = Ffakbeh(ustar,Z_L,10.6);

“%matricerne erklazres globalt:
global Tmax Tmiddel4 Fluxkoeffcal

. Fluxkoeffmea = Ffakbeh(ustar,Z_L,18);
for i = 1 : size(C02fluxmea,l)

%her beregnes Tmax for dggnet
%her beregnes Tmiddel for dggn

CO02fluxmea(i,2) = Fluxkoeffmea(i,2) #* data(i,11);

end;

fmmmm e Konstanter ~ ----

global K K2 JparJ
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K = 12/44+1.883/1000;
K2 = 12/44/1000;
Jpard = 0.5; %Jpar/J

%ppmv~C02->(gC/m"~3) omregner.

%mgC02->gC omregner.
omregner fra “Joule"

%til *JoulePAR".

% C-ligning:

global V A J H

K = 10.6; Yim Tramiddelhgjde

v = 4.6664*1; YM"3 Volume af kontrollegeme

A = 4.6664; Ym=2 Areal af kontrollegemes grundflade
J = 4.4774E-6; gC/s/m~2 - - C02-flux fra fra jordoverflade

% I-ligning:
global S al LAI CB

S =0.1; %m=2/m~2 Skygge faktor

al =0.5; %m~2jord/m~2blad Lysudtyndingsfaktor
LAI = 8.5; ¥m-2blad/m"2jord Leaf Area Index

CB A; Ym=2 Krone base

%Hy P-ligning:

global AlphaRef PmRef Cref Kalpha

AlphaRef = 3.0e-6; igC/Jpar Lysudnyttelseskoefficient
PmRef = 1e-3+(12/44)*CB#LAI; Y%gC/m~2(blad)/s Max P ved max lys og Cref
Cref = 340 * K; %gC/m=3 Reference C02 konc.
Kalpha = 100 *= K; YgC/m"3 Mgrkeresp. faktor

% R-ligning:

global aRM B Q Y TaRMref

aRM = 1.3e-7; %gC/kg/s Vedligeholdelse resp.
%koeff. ved T=TaRMref.

TaRMref=20; Ydeg.C Temperaturen hvor aRM er opgivet.

Q =1.15; %-. Temperatur koefficient

B = 51.06; %kg Biomasse af levende vav

Y = 0.7; %gC/gC Omsatningsfaktor for carbon
%(anvendes ogsd i C-ligning)

%F-ligning:

global Kappa

Kappa = 0.4; %von Karman konstant

%03-1ligning:

global KO3 n;

K03=80; %ppb vardi for ozonkoncentration ved
%halv begransning af fotosyntesen

n=4; %potens i ozonligningen

% Startvardier

global startdag slutdag
CO2start = K * C02data(1,2); %gC/m~3

startdag=2;
slutdag=6;

C02 konc start

%relativ i forhold til simuleringsstart
%relativ i forhold til simuleringsstart

fil: ?TempBeh.m”

function y = Tempbeh(tempdata);

%Funktionsfil til forbehandling af temperatur data til en matrix
%indholdende Tmax for hvert dggn. Inputargument er en matrix af
%m x 2 stgrrelse og perioden skal svare til hele dggn (startende midnat)



[m,n] = size(tempdata);
if n > 2 disp(’fejl ! for mange sgjler i argument’); end;

Tmax = tempdata;
rest = m;
i=1;

while rest >= 48

x = tempdata(i:i+47,2);
k = isnan(x);
ifk >0

M = - inf;

for j = 1: 48

if “isnan(x(j))
if x(j) > M M = x(j); end;

end;
end;
else
M = max(x);
end;

for j = i: i+47
Tmax(j,2) = ¥ ;
end;
-rest = rest - 48 ;
i=1+ 48;
end;
y = Tmax;

fil: »TempBeh2.m”

‘function y = Tempbeh2(tempdata);

%Funktionsfil til forbehandling af temperatur data til en matrix
%indholdende Tmiddel for hvert dggn. Inputargument er matrix af
%m x 2 stgrrelse og perioden

%skal svare til hele dggn (startende midnat)

[m,n] = size(tempdata);
if n > 2 disp(’fejl ! for mange sgjler i argument’); end;

Tmean = tempdata;
rest = m;
i=1;
while rest >= 48 .

x = tempdata(i:i+47,2);

M = mean(x);

for j = i: i+47

Tmean(j,2) = ¥ ;

end;
rest = rest - 48 ;
i =1+ 48;

end;

¥y = Tmean;
fil: ?FFakBeh.m”

function y = Ffakbeh(ustar,Z_L,21);
%Beregning af fluxfaktoren f ud fra Risg’s formler
%ZL=z-4d/L :
z2 = 36; *  Yhgjde for maling
% z1 er hgjde af tra
d=0.7 = 10.6 Y%displacement hgjde
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kappa = 0.4; %von Karmans konstant

tslut = size(Z_L,1); ’ %antal tidskridt

y=2.LL;

Psi36 = Z_L;

Psih = Z_L; . . -
for i = 1:tslut #Beregning af Psi funktionen

if Z_L(i,2) > 0
Psi36(i,2) = -8+Z_L(i,2);
Psih(i;2) ="-8%((z1 - d)/((z2-d)/Z_L(i,2))) ;
elseif Z_L(i,2) ==
Psi36(i,2) = 0;
Psih(i,2) = 0;
else
Psih(i,2) = 2 # log( (1/2) » (1 + sqret( 1 - 12+ (21~d)/((22-d)/2_L(i,2))) ) ) ;
Psi36(i,2) = 2-% log( 0.5 » (1 + sqrt(l - 12+2_L(i,2))));
end; .

%Beregning af f-faktor;
y(i,2) = kappa * ustar(i,2) / ( log( (z2 - d)/(z1 - @) )
-~ Psi36(i,2) + Psih(i,2) ) ;

end;
fil: ”TidsSkri.m”

function y = tidskridt(date);

%Denne funktionsfil omregner fra dato og til nummer halvtime-
%tidskridt fra den 1. juni 1994. Inputargumentet er en vektor
%der indeholder [maaned, dag , klokke] og hvor klokke er angivet
%som x.00 eller x.30

maaned = date(1);
dag = date(2);
klokke = date(3);

if maaned == 6
summ = O;
elseif maaned == 7

summ = 1440;
elseif maaned == 8

summ = 2928;
else

summ = 4416;
end;

summ = summ + (dag - 1) * 48;
if klokke == floor(klokke)

summ = summ + 2 * floor(klokke);
else

summ = summ + 2 * floor(klokke) + 1;

end;

¥ = summ;
fil: ”dato.m”

function y = dato(input)
%input er tidsskridt i antal halve timer siden
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%1. juni 1994
%Inputtet omregnes til vektor hvis elementer er
%[maaned, dag, klokkeslet]

if input > 5855 .
disp(’Tidsskridtet ligger efter perioden juni til september 19947);
elseif input < 1 R .
disp(’Tidsskridtet ligger fgr perioden juni til september 1994’);
else V
antaldage = floor(input/48);
klokkerest = input - antaldage+*48;
if antaldage <-30
maaned = 6;
dag = antaldage + 1;
elseif antaldage < 61
maaned = 7;
dag = antaldage - 30 + 1;
elseif antaldage < 92
maaned = 8;
dag = antaldage - 61 + 1;
else
maaned = 9;
dag = antaldage - 92 +1;

end;

time = floor(klokkerest/2);

rest = klokkerest - 2 * time;

if rest == 1
klokke = time + 0.30;

else :
klokke = time;'

end;

y = [maaned, dag, klokkel;

end;

fil: ?PlotBack.m”

%Gemmer en kopi af de aktuelle beregnede tabeller til “plotfkt2":

fotostd=fotosyn;fluxstd=fluxresultat;koncstd=Konc106cm;

fil: "PlotFkt2.m”

%INPUT:

Y%Bemzrk at fglgende 2 variable skal vare sat nar
%"Plotfkt2" kaldes fx:

%startdag=2; %relativ i forhold til simuleringsstart
%slutdag=6; %relativ i forhold til simuleringsslut

YBetingelser:
YDesuden skal "Plotback’ vare kgrt mindst en gang inden
%kald af "“PlotFkt2".

%OUTPYT:

%8 figurer:

%C02-flux malt og beregnet

%4C02-koncentration

%C02-konc. uden 36 m malingen

%C02-gradient

YFotosyntese minus vedligeholdelses\-respirationen
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#Fotosyntese, vedligeholdelsesresp. og vakstresp.
%Bruttofotosyntese
%03 koncentration

%
skridtprdag=48;
a=1+skridtprdag*(startdag-1); %tidsskridt-start tabeller

z=skridtprdagsslutdag; %tidsskridt~slut tabeller

‘%definition af stregtegningstyper, kan vaiges frit (se help plot):
gammelberegn=’=="; )

nyberegn=’~";

maalt=’:?;

aux=’=.?;

antaldage=(a-z+1)/skridtprdag; %antal dage i plotperiode

%Bestemmelse af minedens navn:

d=dato(tstart); %startdato for tstart
if d(1)==6, maan=’Juni’;

elseif d(1)==7, maan=’Juli’;

elseif d(1)==8, maan=’August’;

elseif d(1)==9, maan=’September’;

else, maan=’ukendt’, end;

Y%Beregning af plotperiodes start- og slutdato. For 2D tegning skal slutdato
Y%vare 1 hgjere for at f4 den sidste dag med.

dagstart=d(2)+startdag-1;

dagslut=dagstart-l+antaldage;

dagslut2D=dagslut+l;

%Beregning af plot 3D xakse for simulerings- og plotperiode
for t=1:skridtprdag

timer(t)=(2-1)/2;
end;

%Beregning af plot 3D yakse for simulerings- og plotperiode:
for s=1:antaldage

dage(s)=s-1+dagstart;
end;

%Beregning af plot 2D xakse med decimaldato for simuleringsperiode:
tid=d(2)+(lightdata(:,1)~lightdata(l,1))/skridtprdag;

%for plotperiode:

xakse=tid(a:z,1);

figure

plot( xakse, fluxstd(a:z),gammelberegn,xakse, fluxresultat(a:z,1),...
nyberegn, xakse,fluxresultat(a:z,2),maalt)

title( [’Beregnet flux ved TOK1,’,’TOK2, samt den milte’ ])

xlabel (maan);ylabel(’gC/m~2/s’);

figure

plot( xakse, koncstd(a:z),gammelberegn,xakse, Konc106cm(a:z) ,nyberegn,. ..
xakse, data{a:z,16),maalt,xakse, data(a:z,3),aux)

title( [’CD2 konc beregnet i 10.6m og malt i 18 og 36m’])

xlabel(maan) ;ylabel(’ppm’);

figure .
plot( xakse, koncstd(a:z),gammelberegn,xakse, Konci06cm(a:z) ,nyberegn,...
xakse, data(a:z,16),maalt)
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title( (°C02 konc ved TOK1 (10,6m),’,’ TOK2 i 10.6m og malt i 18m’])
xlabel(maan);ylabel(’ppm’);

figure

plot(xakse, (data(a:z,16)-koncstd(a:z)),gammelberegn,xakse,...
(data(a:z,16)-Konci106cm(a:z)) ,xakse, (data(a:z,3)-data(a:z,16)))

title( [’CD2 gradient ved std (18-10,6m),’, 'nyberegnet i 18-10.6m og ...
malt i 36-18m’))

xlabel(maan);ylabel(’ppm?);

figure

plot(xakse,processer(a:z,1),nyberegn,xakse, processer(a:z,2) ,aux)
title([’Hetto fotosyntese og respiration’])
xlabel(maan);ylabel(’gC/s’);

figure

plot(xakse,growthresp(a:z),nyberegn,xakse,fotosyn(a:z) ,gammelberegn,...
xakse,processer(a:z,2),aux)

title([’Vedligeholdelsesresp., vakstresp. og bruttofoto.’])

xlabel(maan) ;ylabel(’gC/s’);

figure

plot( xakse,fotostd(a:z),gammelberegn,xakse, fotosyn(a:z),nyberegn)
title([’ Brutto fotosynteserate for TOK1 og TOK2’]) '
xlabel(maan);ylabel(’°gC/s’);

figure

plot (xakse, 03data(a:z,2),nyberegn)
title([’0Ozon konc. malt i 18 m’])
xlabel(maan) ;ylabel(’ppb’);

Fotosyntesematningen

Her fglger de filer, der anvendes ved simuleringeﬁ af fotosyntesen som
funktion af lysintensiteten.

fil: ”Beglnit.m”

%Scriptfil. Intialiseringsfil til simulering af fotosyntese som funktion af
%lysintensiteten.

% Konstanter -—- -~

global K K2 Jpar)

K = 12/44%1.883/1000; %ppmv_C02->(gC/m"3) omregner.
K2 = 12/44/1000; %mgC02->gC omregner.
Jpar] = 0.5; #Jpar/J omregner fra "J" til “Jpar".

% C-ligning:
global V A J H

H = 10.6; m Tramiddelhgjde

v = 4.6664%1; UM"3 Volume af kontrollegeme

A = 4.6664; %m=2 Areal af kontrollegemes grundflade
J = 4.4774E-6; %gC/s/m"2 C02-flux fra fra jordoverflade

% I-ligning:
global S al LAI CB
S = 0.1; m=2/m"2 Skyggefaktor
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1LA]

Gain To Workspace1

Gain?

(5] (1-oxplal LAV W[1]'CB 1000° 441 2/(CBLAD
di/dt 2

AlphaRef*( {1 - Kalpha / Cref) / (1-Kalpha/Cref) )"ul1)

dPalpha/dt
PmRet"y(1] (ul1pu(2]) / (ult] + u(2))
termperatur  Fatemp aPrvdt P-Mux3 dPbiat

Figur D.1: Version af Simulinkmodel til simulering af fotosynteseraten
som funktion af PAR-lys intensiteten

al = 0.5; Ym-2jord/m~2blad Lysudtyndingsfaktor
LAI = 8.5; %m-~2blad/m-2jord Leaf Area Index
CB = A; m~2 Krone base

%By P-ligning:
global AlphaRef PmRef Cref Kalpha

AlphaRef = 3.0e-6; : %gC/Ipar Lysudnyttelseskoefficient

PmRef = 1e-3%(12/44)+CB*LAI; YgC/s Max P ved max lys og Cref

Cref = 340 * K; %gC/m™3 Reference C02 konc.

Kalpha = 100 * K; %gC/m=3 Mgrkeresp. faktor

% R-ligning:

global aRM B Q Y TaRMref

aRM = 1.3e-7; %8C/kg/s Vedligeholdelse resp.
Ykoeff. ved T=TaRMref.

TaRMref=20; fdeg.C Temperaturen hvor aRM er opgivet.

q =1.15; %= Temperaturkoefficient

B = 200; kg Biomasse af levende vav

Y =0.7; %gc/gC Omsztningsfaktor for carbon

%(anvendes ogsa i C-ligning)
%F-ligning:
global Kappa
Kappa = 0.4; %von Karman konstant

% §lUt ——mmmmmmm—mmmmmme——mmm e m e e m——————

fil: "BegPlot.m”

figure

plot{(pgsm(:,1),pgsm(:,2));

title(’Bruttofotosyntese i mg C02 pr m~2_blad pr s’);
xlabel(’opfanget PAR lys/m~2_blad’);

ylabel(’dP/dt i mgCO2/s/m"2_blad’);
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Symbolliste

Her falger en liste over de parametre og variable, der indgar i TOK.

A Det cylinderformede kontrolvolumes grund- og topareal. I vores mo-

del er A = CB = 4,6664m?.

2
a; Lysudtyndingskoefficienten er hentet fra [6] og er sat til 0, 5%2“—".
Mbiad

aop3 Haldningen pa fos i TOK2a og TOK2b. For TOK2a er aos = 555

og for TOK2b er o3 = 1.

a,es Fotosyntese-effektivitetsfaktoren angivet ved g carbon per Jpsr.
I vores model anvendes veerdien 3, Oﬁ;":‘%. Ved C,.s pa 340 ppm.

apm Denne parameter indgar i vedligeholdelsesrepirationsligningen.
Den angiver, hvor meget carbon der forbrendes per kilogram
tgr biomasse per sekund. Vi anvender som standardverdi 1,3 *
1077 =5
kgpioxs
b Den lidt fiktiv sterrelse for foz i TOK2b, fordi det linezert aftagende
stykke skeere anden-aksen i dette punkt, men dette falder uden
for det omrade, hvor det aftagende stykke er defineret 1 ligningen

4.19. Med den heldning som er valgt for aps far b verdien :
b= 200 8

=15 T

B Biomasse af det levende veev opgjort i tervaegt og er opgjort til 51,06
kg.

B Denne sterrelse er udtryk for et ozonniveau, hvor traeet har veennet
sig til ozonpavirkningen. Ved § = 25ppb antager vi, at traeerne
er tilpasset ozonen.
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CB Treeernes kronebaseareal. CB = A.

CO;fluz.y Den beregnede CO,-flux til kontrolvolumenet. Enhed
9C_

m2xs"®

€0} (:;to"’ CO,-raten i kontrolvolumenet. Enhed -2&

m3xs°®

[CO,] Tilstandsvariabel i TOK, som star for mangden af carbon i kon-
trolvolumenet. Enhed: %n%

[CO,)*°(t) Inputvariabel for CO, koncentrationen malt i 36 m. Enhed
ppm.

[COz,ef) Parametrene ares og Pp,es er opgivet ved en bestemt refe-
rence CO, koncentration nemlig [C O, ,es] = 340ppm = 0, 175-:%.

f(t) Fluxfaktor for COz-fluxen i 36 til 10,6 m hgjde.

fos Fotosyntesekapaciteten som 1 TOK er begraenset af ozon. Dimen-
sionslgs.

dP,

fTmaz Den temperaturbegreensende faktor i o

sionslgs.

-ligningen. Dimen-

% Carbon rate allokeret til vaekst. Enhed %C

% Lysindfangelsen per tidsenhed. Enhed Jﬁfﬂ

J COs-flux fra jorden. Anvendt veerdi 4,4774 10"6;570—-

jord s
K Konverteringsfaktor, der konverterer fra ppm til ;nLE

12
K =121 gs3 102 9¢
44 m3 ppm

K, Fotorespirationsparameteren er sat til 100 ppm CO, for C3 planter
[26]. Sterrelsen korrigeres ligeledes med konverteringsfaktoren K
og der fas K, = 51,35 % 10725,

LAI Leaf area index. For blad areal indexet er oplyst fglgende veerd:
LAT =85 %3—‘“‘

jord

Lp4gr(t) Inputvariabel for den del af lysintensiteten, som udggres af
PAR-lyset. Enhed %n%i?
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Ko3 En halveringskonstant til den sigmoide begrensende faktor fos.
Ko3 = 80.

n En potens parameter til den sigmoide begraensende faktor. Vi an-
vender vaerdien n = 4.

[0s](t) Inputvariabel for ozon koncentrationen mélt i 18Sm. Enhed ppb.
28 Bruttofotosynteseraten. Enhed <<

€2 Defineret som ‘%ﬂ = ax* %, Enhed &£

&1 Den maksimale fotosynteserate ved lysmaetning. Enhed &=

Prres Den maksimale brutto fotosynteserate ved lysmaetning, givet
ved en bestemt reference CO; koncentration [CO; ,¢s] og optimal
bladtemperatur.

Q Vedligeholdelsesrespirationens temperaturkoefficienten er . sat’ til
1,15. Det er en dimensionslgs stgrrelse. Denne veerdi svarer til
Q10 =1,15"0 ~ 4

& Summen af vaekstrespirations og vedhgeholdelseSIesp1at10n51ate

Enhed Z-
By Vaekstrespirationsraten. Enhed £
dR"‘ Vedligeholdelsesrespirationsraten. Enhed &=
S Skyggefaktoren 0,1 er dimensionslgs.
6 Kurveparameteren, med veerdi § = 0.

Trnidder(t) Inputvariabel fo;' gennemsnitlig terhperatur over dggnet. En-

hed °C.

Tmoz(t) Inputvaribel for maksimum temperatur over dggnet. Enhed

°C

V' Kontrolvolumenets rumfang.

Y Denne dimensionslgse omsaetningsfaktor for carbon er hentet fra [6],
der har sat Y =10,7
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