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OM VATTENFLODET | BOKTRAD

en analys av data fran faltstationen i Sorg
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Handledare: Maj-Lena Linderson

Vattenflodesdata har samlats in med “the radial sap flow meter technique” pa tolv olika trad pa Sorg
faltstation under den l6vbarande sdsongen ar 2000 samt pa tva olika sidor av ett trettonde trad ar
2007. Data analyserades har med hjalp av Excel och dess Analysis Toolpack. Eftersom bok sdgs ha en
ojamn och komplex radiell profil ar det latt att fraga sig om det gar att géra samma slags
vattenflodesmétningar som pa andra trdd med enklare radiell profil pa bok. Har understktes
korrelation mellan stamdiameter och vattenfléde samt mellan kronomkrets och stamdiameter.
Jamféresle gjordes mellan hela sdasongen och utvalda dagar med hogre eller lagre inkommande
solstralning. Det gick att se ett samband mellan trdddominans och vattenfléde. Under de dagar med
mer inkommande solstralning tycks sambandet starkare mellan kronomkrets och vattenfléde an det
mellan stamdiameter och vattenfléde. Med data fran det trettonde tradet undersoktes den radiella
profilen da data fanns uppmatt pa tva olika sidor och pa tre olika djup. Den radiella komplexiteten
visades inte tydligt i studien av vattenflodesdata fran skogen i Sorg.
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1. Inledning

1.1 Introduktion

| dessa dagar med klimatférandringar som ett av var varlds storsta hot har
landskapsprocessernas del i klimatmodellerandet fatt en allt storre roll. Att studera floden i
ekosystem ger oss dataset som sedan kan skalas upp med hjalp av modeller till regional och
global skala. Speciellt vatten- och kolflodena ar av stort intresse da dessa &ar nara
sammanknutna med klimatférandringsperspektivet. Eftersom en stor del av jordens yta tacks
av skog, bidrar de till en stor del av det totala energi- och massflédet och eftersom dessa ar
mindre paverkade av manniskans hand an jordbrukslandskap, paverkas de mer direkt av

klimatforandringar, vilket gér dem till extra intressanta studieobjekt.

Ekosystemets transpiration &r en viktig komponent i dess hydrologiska balans och &r darmed
aven en viktig komponent i energibalansen (Chapin et al., 2002). N&r en vaxt transpirerar sker
aven andra ur klimat- och miljosynpunkt intressanta gasutbyten med atmosfaren sa som
koldioxid (CO,) och ozon (O3) (Luttschwager & Remus, 2007, Wieser et al., 2003, Chapin et
al., 2002). Problemet &r att det ar svart att géra matningar och att modellera transpirationen
eftersom den innehdller komplexa processer och &r hart kontrollerade av stomata och andra
inre motstand. Det ar kant att vatten i ett trad flodar fran rot till topp och vatten- och
energibudgeten ar darmed bundna till vattenkonduktiviteten i stammen. Ett satt att uppskatta
tradets transpiration ar darfor att mata vattenflédet (engelskans sap flow) i splintveden. Detta
kan goras genom en méngd olika metoder (bl. a. Cermak et al., 2004) bland annat "’the radial

sap flowmeter technique” som kommer att diskuteras senare.

I manga olika forskningsprogram och, som namnts, med manga olika metoder mats
vattenflode och transpiration i olika sorters skogar och pa olika geografiska platser. | detta
arbete kommer framst en bokskog i Sorg pa centrala Sjalland beskrivas, dar den ovan
namnda, “radial sap flowmeter technique” anvénds for vattenflodesmatningar. Data kommer
fran aren 2000 och 2007.



1.2 Syfte och avgransning

Boktradet ar valdigt kansligt for forandringar i vattentillgangar, bade dkade och minskade
(Ibrom, 2009). Det kan darfor tdnkas att klimatférandringar i form av 6kad sommartorka eller
regnperioder har stor inverkan pa just denna art och studier av dess vattenbalans blir mycket
intressanta. Det finns emellertid en svaghet med att anvanda vattenflodet for att skatta
boktradets transpiration; den delen i bokens stam som leder vattnet har ett komplext utseende
som varierar radiellt och spatiellt med olika vaderlek (Bl. a. Saveyn et al., 2008, Fiora &
Cescatti, 2006). Syftet med detta arbete ar att, genom en litteraturstudie och genom analys av
vattenflodesdata fran skogen i Sorg, kvantifiera vattenflodet hos boktrad. Pa grund av dess
annorlunda vattenflodesarea och det faktum att denna typ av maétningar gors i sa stor
utstrackning ar malet att forsoka svara pa, i) gar det trots den radiella ojamnheten att
uppskatta att det i en tjockare stam flodar mer vatten? D v s finns det en korrelation mellan
stamdiameter och vattenflodet? ii) gar denna teori dven att applicera pa kronstorlek, alltsa

korrelerar kronstorlek och vattenflode? Och darmed ocksa diametern och kronstorleken?

2. Bakqrund

2.1 Transpiration och kolets kretslopp

Foljande bakgrund &r huvudsakligen inspirerad av Principles of Terrestial Ekosystem

Ecology, Chapin, Matson och Mooney kapitel 4 och 5.

Att klimatet blir varmare ar en foljd av att atmosfaren far ett tillskott av sa kallade
vaxthusgaser. CO, &r den gas vars koncentration i atmosfaren Okar mest idag, av att
méanniskorna bréanner olika typer av fossila brénslen och av olika feedbackprocesser som sker
i naturen. En annan av de huvudsakliga véaxthusgaserna ar vattenanga. Dessa gaser &r
transparenta for solens kortvagig stralning men absorberar i det langvagiga infrardda
spektralomradet som dominerar utstralningen, vilket leder till uppvarmning av atmosféaren och
darmed en okad stralningsemission bland annat nedat, mot markytan. Andra vaxthusgaser har
samma effekt och varmer upp luften som da kan halla mer vattenanga och effektiviteten med
vilken atmosfaren absorberar langvagig stralning okar. Sadana har feedbackprocesser
forklarar klimatets kanslighet for 6kning av vissa gaser i atmosfaren. Uppvarming accelererar

den hydrologiska cykeln och 6kar avdunstning och darmed nederbord pa global skala.



Nettostralningen till ett ekosystem delas upp i tre olika energiutbyten med atmosfaren;
markvarmeflode, latent varmeflode, och sensibelt varmeflode. Det latenta varmeflodet &r
energin Gverford fran ekosystemet till atmosfaren genom att vatten transpireras fran véxter
eller avdunstar fran 16v eller fran markytan. Detta varmeflode, som méts i energienheter, har
sin motsvarighet i evapotranspirationen som mats i massenheter. Varme transporteras bort
fran ytan genom konvektion och overfors till atmosfaren nar vattenangan kondenserar och
moln formas. Det latenta varmeflodet innebér alltsa en process som Overfor vatten fran
ekosystemet till atmosfaren och genom konservation av energi och massa lankas vattnets och

energins cykler ihop.

CO, éar, som namnts, en annan vaxthusgas som har en central roll i det globala
klimatsystemet. Det ar framst CO, (eller andra gaser som innehaller kol) som maénniskan
sl&pper ut i atmosféren genom férbrénning av fossila brénslen. | fotosyntesen tar vaxterna upp
CO; och denna hjélper sedan till att bygga upp organisk massa. Nastan halften av den
organiska massan pa jorden ar fran kol som véxter bundit genom att fotosyntetisera. Eftersom
manniskan paverkar och lange har paverkat ekostystems tillgang till vatten och naringsamnen,
luftens gassammansattning och jordytans utseende och eftersom CO, spelar den roll det gor
for biosfaren ar det viktigt att vi forstar hur kolets kretslopp regleras av faktorer i vegetation

och ekosystem.

Fotosyntesen &r den process genom vilken mest kol och kemisk energi kommer in i
ekosystemet. Den viktigaste faktorn som reglerar fotosyntesen och dédrmed kolupptaget i en
vaxt eller i ett blad ar tillgangen till reaktanter, det vill saga CO,, vatten och solljus som &r de
direkta reaktanterna men aven tillgangen till kvdave som kréavs for att véaxten ska kunna
tillverka fotosyntesenzymerna. Temperaturen styr reaktionskvoter och ar darfor ocksa en
viktig faktor. Ett blads fotosyntetiserande varierar dver ett dygn, en vecka och éver en sasong
med forandringar i dessa ovan namnda faktorer. Skillnader i fotosyntetiserande Gver ett ar i
hela ekosystem beror dessutom pa den totala I6varean och hur lang tid denna lovarea &r
fotosyntetiskt aktiv. Detta i sin tur beror pa marktillgangar, sdsom vatten och naringsamnen,
klimat samt hur lang tid som gatt sedan nagon form av storning, till exempel gallring, brand
eller storm, intréffat. Precis som den hydrologiska cykeln lankas thop med energicykeln
genom energins och massans konservation, lankas energicykeln och kolcykeln ihop eftersom

samma processer styr deras ingang i, 6verforing inom och utgang ur ekosystemen.



For att vaxten ska kunna ta upp CO, maste klyvoppningar (stomata) i véxtens bladceller
Oppnas. Cellvdaggarna innuti bladen ar tackta av en tunn vattenfilm for att overféringen av
CO, fran luften till insidan av bladet ska ga lattare; detta vatten avdunstar ut genom stomata i
processen och det ar detta som ar transpiration. For att fa CO, att omvandlas till biomassa
masta vaxten alltsd oppna stomata, samtidigt som detta ar en vag for vattenforlust. Vaxten
maste alltsa avge vatten fran bladet, dit den hamtar mer fran marken, for att kunna véxa sig
storre. Kvoten hur mycket vatten som forloras till hur mycket CO, som absorberas varierar
och kan uppga till s& mycket som 400 mol vatten forlorade per mol absorberat CO,. Véxten
kompromissar sa mellan maximal fotosyntes och minimal vattenforlust och tillgangar till

vatten, CO, ljus och andra naringsamnen styr hur fordelningen blir.

2.2 Vattenflode

Vattenflodet i véxter drivs av en angtrycksgradient fran bladytan till atmosfaren. Vattnet
transporteras fran marken genom véxten till atmosfaren langs en vattenpotentialsgradient. Det
vatten som flédar genom stammen pa ett trad ska ersatta det vatten som forloras i
transpirationen. Mangden vatten som flodar i stammen beror pa vattenkonduktiviteten i
individuella transportelement i stammen saval som pa den totala mangden vattenledande tra,
splintved. Det finns ett starkt linedrt samband mellan tvérsnittsarean av splintveden och
tradets totala I6varea (Chapin et al., 2002). Lutningen pa detta samband varierar dock mycket

mellan arter och miljder.

Vattenflodet ar ett matt pa hur mycket vatten som flédar i tradets stam per tidsenhet. Detta
brukar uppskattas fran matningar av vattenflodesdensiteten (“sap flux density”, u; m*m?s™, se
ekvation (1) nedan). Denna kan matas i en punkt i stammen med en cylinder som sticks in pa
olika djup beroende pa metod. Langden pa cylindern ger tvarsnittsarean runt om i stammen
vid den punkten och u multiplicerat med denna vattenflodesarea ger tradets vattenflode (SF;

m3s™).



Bild 1. | ett tvarsnitt av stammen syns hur olika langder pa matcylindrar (a och b) ger olika
tvarsnittsareor.

Bild 1 visar en forenklad skiss Gver stammens tvarsnitt, dar den svarta mitten ar k&rnveden
och det vita ar splintveden. Utanfor splintveden finns floemet vari saven rinner omslutet av
den skyddande barken. a och b &r tva olika langder pa matcylindrar som darmed ger tva olika
tvarsnittsareor och med det tva olika vérden pa vattenflodet. | det har fallet skulle langden b
vara det optimala efter som att den tacker hela splintveden in till kdrnveden. Hos bok &r det
inte givet att splintveden och karnveden ar fordelade som pa bilden i jamna cirklar. Det kan
finnas in- och utbuktningar, vilket forsvarar matningarna an mer da det inte gar att veta om

det &r splintved 6ver hela tvérsnittsarean (Linderson, 2010).

For att f& med hela vattenflodet anvands ofta langre maétstickor eller flera pa olika djup,
beroende pa metod och tradart. Det ar sedan detta totala vattenflode som anvénds for att
uppskatta tradets transpiration. Granier et al. (1990) beskriver hur det genom att vikta traden
efter storleksklass gar att fa en uppskalning till transpirationsniva. Vattenflodesstudier har
visat att det i denna uppskalning kan uppsta flera fel genom att hansyn inte tas till
variationerna i vattenflodesarean i stammen. Bokens vattenflodesarea har som nédmnts en
komplex struktur. Det antas till exempel ofta att vattenflodet avtar lineart innat mitten pa
stammen. Luttschwager & Remus (2007) beskriver hur det med en funktion baserad pa detta
antagande gar att integera vattenflodet 6ver hela vattenflodesarean genom att bara anvanda en
maétsticka i den yttersta delen av stammen. Andra studier av bokens radiella profil, det vill
saga hur vattenkonduktansen i stammen varierar inat mitten och med yttre omstandigheter,

visar att det inte alls & mojligt att generalisera detta antagande. Under speciellt soliga dagar



till exempel, kan den inre delen av splintveden leda mer vatten &n den yttre (bl. a. Saveyn et
al., 2008), dar det generellt antas att den mesta av vattentransporten sker. De dagar da
generaliseringen om att vattenflodet avtar lineart inat mitten stammer framst 6verens visar sig

vara da det regnar.

Antagandet att flodesdensiteten ar uniform runt om stammen kan alltsa vara for grovt. Det
betyder att det kan vara otillrackligt att mata vattenflodesdensiteten genom en enda
tvarsnittsarea och darefter integrera runt stammen. Saveyn et al. (2008) beskriver hur de
genom en metod med sex matpositioner i olika vaderstreck sag hur denna flodesdensitet

varierade runt om stammen. Anledningarna till denna variation kan vara manga.

Den radiella variationen kan bero pa att vattnet i yttre delen av splintveden har hogre mobilitet
och ar det som forst tillmotesgar kronans vattenbehov nér transpirationen satter igang pa
morgonen. Under soligare dagar dd PAR (photosynthetic active radiation) och VPD (vapor
pressure deficit) och darmed transpirationen ar hogre blir vattenbehovet stérre och behdver
kompenseras av att det borjar floda mer daven i inre delar (Ford et al., 2004). Fiora och
Cescatti (2006) har en lite annorlunda forklaring till monstret; att den yttre delen av
splintveden &r direkt anknuten till kronans topp, alltsa dit solens stralar nar forst. Nar de sedan
racker langre ner mot kronans bas kommer den inre delen av splintveden, som i sin tur &r
direkt anknuten till denna del av kronan, igdng med att transportera vatten. Oavsett vilken
anledningen ar till de radiella variationerna, ar de ett upphov till problem i uppskalningen fran
vattenflodesdensiteten i en enda position till vattenflodet for hela trddet. Syftet med
vattenflodesmatningar &ar ofta att skala upp matningarna till bestandsniva. Genom att gora
detta utan god kunskap om stammens radiella och spatiella variationer och da inte ta med
dessa i berakningarna, kan en dveruppskattning av transpirationen pa 6ver 100% fas (Ford et
al., 2007).

2.3 The radial sap flowmeter technique

Granier (1996) har utvecklat en av metoderna for vattenflodesmatningar; the radial sap
flowmeter technique. Denna metod &r en av de enklaste och billigaste och darmed valdigt
popular. Tva cylindriska, aluminiumtackta, sonder, 2 mm i diameter sticks in i splintveden,
den ena 15 cm ovanfér den andra. Den dvre sonden innehaller en konstantanresistor och

varms upp konstant. Den undre sonden &r referenssonden och &r inte uppvarmd utan behaller



tradets temperatur. Bada sonderna innehaller koppar-konstantan-termoelement och systemet
mater hela tiden temperaturskillnaden dem emellan. Denna temperaturskillnad ar omvént
proportionell mot vattenfldesdensiteten kring den évre sonden. P& natten nar solen inte
skiner och VPD ér noll eller néra noll forsvinner all energi genom konduktion i tréet och
temperaturskillnaden mellan de bada sonderna ar da som storst. Néar sedan vatten flodar i
splintveden, minskar temperaturskillnaden da den uppvarmda sonden forlorar varme till
vattnet som strommar forbi. Genom en empirisk formel (1) gar det sedan att rakna ut

vattenflodesdensiteten fran dessa temperaturskillnader.

u

1,23
u=119-10" (2—10 —1) (1)

dir AT, & den maximala temperaturskillnaden pa natten, det vill sédga
referenstemperaturskillnaden da vattenflodet &r lika med noll. AT, & den observerade

temperaturskillnaden vid varje tidpunkt under dygnet och 119-10° och 1,23 &r

experimentellt funna koefficienter. Vattenflodet fas av (2)
SF=u-SA (2)

dar SA (m?) ar tvarsnittsarean for den delen av stammen dar nalen sitter. Det ar som tidigare
diskuterat har problem uppstar; splintveden kanske nar djupare in i stammen &n nalen réacker,
som ér fallet for bok (generellt &r cylindern 20 mm Iang) eller nar nalen forbi splintveden och
in i kérnveden dar u=0. Genom att kanna till tradets radiella profil kompenseras detta for,
genom att sétta in matstickor pa olika djup respektive att anvanda sig av kortare sonder.
Sonden mater ett medelvarde av vattenflodesdensitet 6ver hela sin langd och darfor kan det
ibland vara battre att anvanda sig av kortare nalar, speciellt i fall som till exempel bok déar
flodet kan variera mycket med radien (bl.a. Saveyn et al., 2008). Det kan dven vara en god ide
att ha matstickor pa flera stallen runt om stammen med tanke pa att splintveden kan vara
ojamnt fordelad (Linderson, 2010).

2.4 Omradesbeskrivning (Sorg)
Faltstationen &r belégen i en bokskog, Lille Bageskov, néra Sorg, Danmark, pa 55°29°13"'N,

11°38°45"E med en hojd dver havet pa 40 m. Bok tros ha dominerat i omradet sedan 2500 f.
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Kr. | skogen forekommer utspridda bestand av barrtrad, framst gran (Picea abies L.) men
dven enstaka trad av andra barrvéxtarter sasom europeiskt larktrad (Larix decidua Mill.)
(Pilegaard et al., 2003). Av den totala markytan tacks ungefar 20 % av barrtrad. | april manad
innan traden slar ut domineras undervegetationen av vitsippa (Anemone nemorosa L.) och
skogshingel (Mercurialis perennis L.) senare under sommaren nar solljuset som nar in mellan
grenarna ar snalt bestar den grona markvaxtligheten framst av grasplattar.

Bestandet pa faltstationen ar jamnariga bokar pa 88 ar med en medelhdjd pa 25 m ar 2003; de
har troligtvis vuxit runt fyra meter sedan dess (Linderson, 2010). Medeldiametern pa
stammarna samma ar var 38 cm i brosthéjd (1,3 m). Bestandsdensiteten i skogen ar 283
stammar (ha)™ (Pilegaard et al., 2003). Klimatet i Sorg bestams av det geografiska laget i den
norra tempererade zonen. Danmark ligger vaster om den europeiska kontinenten, néra
Nordsjon dar temperaturen paverkas av Nordatlantiska strommen. Stationen har darmed ett
maritimt tempererat klimat, dominerat av véstliga vindar och frekvent passerande
frontsystem. Som resulat av detta karakteriseras det vanliga véadret av ostadiga somrar och
milda, skiftande vintrar. Det intréffar dock dven att 6stliga vindar dominerar och for med sig
harda vintrar och heta somrar.

Pa stationen finns en 57 m hog mast med ett tvarsnitt pa 30 cm - 30 cm for att mata
meteorologiska data sdsom atmosfariskt tryck, vindfart och vindriktning, global stralning,
nettostralning, total och diffus solstralning, UVB-stralning, PAR, relativ luftfuktighet, luft-
mark- och bladytetemperatur, varmeflode fran marken, markfuktighet och nederbord
(Pilegaard et al., 2003). Det finns dven ett torn som &r 24 m hogt och har en tvarsnittsarea pa 9
m?. Kontinuerliga matningar med instrument som levererar signaler till datasystem saval som
kortare kampanjer och manuella matningar gors vid stationen. Flodesmatningarna gors pa tva
olika hojder, dels vid 43 m, det vill sdga cirka 18 m Over lovtaket, och dels vid 4 m, alltsd i
stamomradet. For vindhastighet, PAR samt luft- och marktemperaturer gors profilmatningar
och det finns dven system for att méata profilkoncentrationer av gaser som CO,, O3, NO och
NO,. Nederbord samlas upp 6ver och under lévtaket och pa tre trad samlas dven stamflodet av
nederbdrden upp.

Under tva ar (1999 och 2000) gjordes vattenflodesmatningar med Graniermetoden pa 12
stycken trad utspridda pa faltstationen. Ar 2007 och 2008 togs &ven vattenflodet pa ett
trettonde trad. Detta sista tréd ligger i en glanta med ena sidan, den véstliga, mer utsatt for sol
under nagra timmar pa eftermiddagen, medan den andra, 6stliga sidan ligger i skugga. Denna

fordelning har gett fler lagre vaxande grenar pa den soliga sidan av tradet. Sonder for
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Graniermatningar sattes darfor in pa tre olika djup (0-2 cm, 2-4 cm, 4-6 cm) pa vardera sidan
stammen (Dalsgaard, 2008).

3. Data och metod

For att undersoka vattenflodet i Lille Bggeskov utifran data som samlades under namnda ar
valdes dataset fran den lovbarande sasongen; maj-augusti, da traden transpirerar och
vattenflodet kan kopplas till detta. Pa grund av fér stor mangd saknad data analyserades bara
set fran &ren 2000 och 2007. Ar 2000 var datasetet komplett fran slutet av maj till slutet av
augusti da loven borjar bli gamla och transpirationen och darmed vattenflodet minskar. Under
2007 saknades data for vissa perioder under sommaren och analyser gjordes darfor for en

kortare period da komplett dataset fanns.

Pa Sorg faltstation méts diverse meteorologiska data, déribland den globala stralningen fran
solen, Ry (W m?). Dagarna grupperade med detta som matt i tva kategorier: dagar med mycket
sol respektive dagar med lite sol. De tre dagar med hogst Ry och de tre med lagst uppmatt Ry
valdes ut for jamforelse. De dagar med mest inkommande solstralning var tredje (JD 155),
attonde (JD 160) och nionde (JD 161) juni och de tre dagar under sommaren 2000 som hade
minst inkommande solstralning var fjarde (JD156) och sjatte (JD 158) juni samt den elfte
augusti (JD 224). For att undersbka hur vattenflodet varierar radiellt i stammen i boken,
jamférdes sommarens soligaste dagar med de dagar med l&gst inkommande solenergi och for
glanttradet &ven den 6stliga med den vastliga sidan. Dessa analyser gjordes med hjalp av
Excel och dess Analysis Toolpack. Anledningen till att dagar med olika méngd inkommande
solstralning jamfordes ar just som namnts ovan att bokens radiella profil tros variera med

sadana omstandigheter.

Ar 2007 var datasetet inte komplett under hela den Idvbdrande sasongen. Métningar av
vattenflode gjordes pa ett trad i skogen som ligger i en liten glanta sa tradet far olika méangd
solljus pa de olika sidorna av stammen. Datasetet som analyserats stracker sig over tiden 13
juli till 31 augusti. Stammens diameter ar 57,2 cm. Eftersom vattenflodet matts pa bada sidor
av stammen och pa tre olika djup &r det intressant att jamfora dessa sidor och pa sa satt se om

den radiella flodesprofilen varierar runt stammen med inkommande solstralning.
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For att undersoka om vattenflodet Okade med tradets storlek plottades detta mot stamdiameter
och mot kronomkrets. Elva trad anvandes for analys av ar 2000. Deras kron- och
stamomkretsar mattes detta ar men nar datan anvandes (ar 2009) fattades kronomkretsen for
tre av traden; de trad som bendamns med numren 5, 6 och 12, mattes darmed nio ar efter de
andra traden. Eftersom traden troligtvis har vuxit en del under dessa ar och eftersom en annan
person, och darmed mojligtvis med ett annat tillvdgagangssatt, gjorde matningarna, blir
storleksforhallandet mellan traden snedférdelat nar dessa tre trad tas med. Ar 2000 fanns
alltsd komplett dataset under den véxtsasongen fran elva olika trad. Tradens diameter
varierade fran 35,1 cm till 43,1 cm. Maétningar gjordes pa tolv trad men det trad som hade
bendmningen nummer 4 anvandes inte i analysen da data saknades for flera dagar under

sasongen.

For att fa avvikelsen i procent som anges i tabellerna nedan har en linje anpassats i plottarna.
Det ar alltsa medelavstandet till denna linje som beréaknats genom att i regressionen i Excels
Analysis Toolpack summera de forvantade vérdena och summera absolutbeloppen av

residualerna samt dividera denna sistndmnda summa med den forra.

Denna avvikelse jamfordes sedan med samma slags avvikelse av det uppmatta vattenflodet
fran dess medelvarde. Detta gjordes for att undersoka om det gar att forenkla

vattenflodesmatningar genom att inte behdva ta hansyn till diameter eller kronstorlek.

4. Resultat

4.1 Diameter och kronstorlek

Figur 1 visar det ackumulerade vattenflodet for sasongen 24 maj till 31 augusti ar 2000 mot
diametern for de olika traden. En anpassad linje &r tillagd med dess ekvation och R? &r
utskrivna. Eftersom stammens diameter a&r med i ekvationen for SF (2) &ar det logiskt att det
finns en korrelation. Darfor &r u (1) for samma period plottad mot diametern och visar att
detta samband inte spelar en for stor roll nar traden &r ungefar likstora som i det har fallet; R
ar nast intill samma. For jamforelse med kronstorleksplottar ar aven vattenflodet plottat mot
diametern for enbart de atta trad vars kronomkretsar méttes ar 2000.
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| Figur 1 ar vattenflodet (6vre vanster) respektive vattenflodesdensiteten (6vre hoger)
plottade mot diametern pa de elva tradens stammar. | den nedre figuren visas vattenflodet
plottat mot diametern for de atta trad vars kronomkrets méattes ar 2000.

Figuren over vattenflodet mot diametern for de atta trad vars kronomkrets méttes upp ar 2000

visar upp ett tydligare beroende &n nér alla elva trdd i undersokningen &r medtagna.

Med en regressionsanalys i Analysis Toolpak i Excel fis samma varden pd R®> som ovan och

residualplotterna i Figur 2 fér SF och u nedan.
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Figur2. Residualplottar for vattenflodet mot diametern (vanster) respektive
vattenflodesdensiteten (hoger) for traden mot diametern pa tradens stammar.
En jimforelse mellan de forviantade virdena och residualerna ger en avvikelse eller ett "fel”
pd 14,6% for SF och 14,5% for u. Ater igen visar det sig att de bagge olika fallen med
antingen SF eller u inte skiljer sig markbart at. Hadanefter kommer bara SF att anvandas.

Samma undersékning som ovan gjordes for kronomkretsen och vattenflédet. Figur 3 visar
vattenflodet mot kronomkretsen for alla de elva traden, alltsa aven de tre som mattes under ar
2009, och for bara de atta trad med uppmatta kronomkretsar samma ar (2000) for vilka
vattenflodesmatningarna gjordes. Utseendena pa figurerna skiljer sig ganska mycket at. Nar

bara atta trad tas med féljer de uppmatta vardena trendlinjen mycket béttre.
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Figur 3. Vattenflodet plottat mot kronomkretsen pa alla de elva traden (vanster), och mot
bara de atta trad vars kronomkrets mattes ar 2000 (hoger).

Precis som i figurerna dver vattenflode och diameter forbattras vardet pa R? avsevart nar de

tre trdden tas ur rékning.
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| tabell 1 nedan visas hur avvikelserna R? och korrelationen &ndras om de tre trad med
uppmatt kronomkrets ar 2009 tas bort. Precis som observeras ovan marks ett tydligare
samband med vattenflodet om bara atta trad ar medraknade; vardena forbattras mer for analys

av kronomkrets an av diameter.

Tabell 1 6ver hur véardena pa analysparametrarna forandras om de tre traden
vars kronomkrets mattes ar 2009 tas bort.

Awvikelse (%) | korrelation | R®/ R* adjust
SF-diametern (11 trad) 14,6 0,51 0,26/0,17
SF-diametern (8 trad) 13,2 0,71 0,50/0,42
SF-kronomkr. (11 trad) 20,5 0,32 0,10/ 0,0036
SF-kronomkr. (8 tréad) 15,9 0,70 0,49/0,41

Korrelationen mellan vattenflodet och stamdiametern samt den mellan vattenflodet och
kronomkretsen ar samma for de atta traden och en korrelationsanalys mellan kronomkrets och
stamdiameter visar sig vara 0,73 alltsa ett ganska hogt varde. Samma korrelationsanalys for
alla elva traden ger ett betydligt lagre varde men detta &r inte ett varde att ratta sig efter da ju
tre av tradens kronor ar uppmatta hela nio ar senare. Stamdiametern ar dock uppmatt ar 2000

och aven for den minskar korrelationen nér alla elva traden tas med.

Medelvéardet av det totala vattenflédet under sdsongen ar for det de elva trdden 4743 |
respektive 4691 | utan de tre trdd vars kronomkrets méattes senare. Medelavvikelsen av de
uppmatta vardena fran dessa medelvarden ar sadeles 20,4% respektive 21,7% alltsd nagot

hogre an da hansyn tas till diameter och kronomkrets.

4.2 Soliga och mulna dagar

Figur 4 visar tva plottar med de elva tradens totala vattenflode mot diametern den tredje
respektive den sjatte juni ar 2000, dagarna med hogst respektive lagst inkommande
solstralning under sasongen. R? ar ungefar samma de bada dagarna men i figuren for den 3
juni foljer de uppmatta vardena den anpassade linjen béattre. Mangden vattenflode ar betydligt
mycket mindre under de molnigare dagarna, vilket kan leda till att det blir fel i m&tningarna.

Denna stora skillnad syns &ven i figur 5 nedan.
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Figur 4. Vattenflodet under en dag mot diametern for tradens stammar under sommarens
soligaste (vanster) och minst soliga (hdger) dag.

Tabell 2. Regressions- och korrelationsanalys dver hur sambandet mellan stamdiameter
och vattenflode forandras med inkommande solstralning.

datum
3 juni (sol)
4 juni (moln)
6 juni (moln)
8 juni (sol)
9 juni (sol)
11 aug (moln)

Awvikelse (%)

16,20
22,47
32,72
16,08
13,03
20,10

Korrelation R?/ R? adjust
0,334 0,112/0,013
0,458 0,21/0,12
0,314 0,10/-0,0012
0,415 0,173/0,081
0,457 0,209/0,12
0,625 0,391/0,32

Tabell 2 visar korrelations- och regressionsanalys mellan diameter och vattenflode for alla de

elva traden. Avvikelser fran den anpassade linjen &r ndgot mindre under de soligare dagarna. |

ovrigt tycks inte sambandet mellan stamdiameter och vattenflode paverkas av inkommande

solstralning.

Figur 5 visar vattenflodet mot kronomkretsen och skillnaden mellan den soligaste dagen den

tredje juni och den minst soliga dagen den sjatte juni. Bara de trdd vars kronomkrets var

uppmatta ar 2000 ar med i denna analys da de nyuppmatta kronorna skulle vara en felkélla

eftersom traden vuxit under de nio ar som passerat.
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Figur 5. Vattenflédet mot kronomkretsen den tredje och den sjatte juni.

Figurerna visar att sambandet mellan vattenflode och kronomkrets &r tydligare under dagar

med mer inkommande solstralning. Vardet p& R? ar betydligt hogre den tredje juni.

Tabell 3. Korrelations- och regressionsanalys mellan kronomkretsen och vattenflodet for
de atta trad vars kronor uppmattes ar 2000.

datum Avvikelse (%) korrelation R?/ R? adjust
3 juni (sol) 14,14 0,757847 0,57 /0,50
4 juni (moln) 24,12 0,564497 0,32/0,21
6 juni (moln) 38,47 -0,22456  0,050/-0,11
8 juni (sol) 15,62 0,740778 0,55/0,47
9 juni (sol) 15,27 0,679904 0,46 /0,37
11 aug (moln) 20,2 0,672724 0,45/0,36

Precis som i Figur 5 verkar det tydligt i Tabell 3 att vattenflodets beroende av kronomkretsen

ar starkare under soligare dagar

4.3 Den radiella profilen

Figur 6a-e visar hur vattenflodet ar fordelat 6ver de fyra yttre centimetrarna av stammen for
olika trad under olika dagar med olika mycket inkommande solstralning. Det verkar inte som
att en storre andel vatten flodar i de inre centimetrarna av splintveden under dagar med mer
inkommande solstralning an under dagar med mindre; daremot tycks det finnas ett mer
generellt monster under dessa soligare dagar. For jamforelse ar fordelningen Over hela
sédsongen for samtliga trdd medtagen. Det generella monstret dr att de soliga dagarnas

fordelning foljer fordelningen for hela sésongen. Som namnts tidigare ar det vért att ha i
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atanke att under de dagar da den inkommande méangden solstralningen &r mindre ar ocksa

mangden vattenfldde i trdden betydligt mindre.
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Figur 6a
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Figur 6b
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Figur 6¢
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Figur 6d
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Figur 6e

Vattenflodet pa de olika djupen i stammen tycks inte variera med solstralningen, dock

varierar monstren mellan traden.
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| figur 7 och 8 visas hur vattenflodet ar fordelat Gver de yttre sex centimetrarna av stammen

och hur det skiljer sig mellan de olika sidorna hos glanttradet for dagar med mycket

respektive litet inkommande solstralning. Precis som i Figur 6 syns tydligare monster under

dagar med mer solstralning, och dven att de bada sidornas vattenflodesfordelning liknar

varandra. Under dagar med mindre inkommande solstralning verkar vattenflodets fordelning

inte upptrada i detta monster. | Figur 9 ses fordelningen pa de bada sidorna 6ver hela

sésongen; dar tycks samma monster som under de soliga dagarna visas upp. Under de soliga

dagarna &r det relativa flodet stérre i de innersta centimetrarna pa den Ostra, skuggiga, sidan

an det ar pa den vastra.
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Figur 7. Vattenflodesfordelningen pa de bada olika sidorna av stammen under soliga dagar.
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Figur 8. Jamforelse av vattenflodet pa de olika sidorna av stammen under sasongens mulnare
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Figur 9. Fordelningen i glanttradets stam éver hela sdsongen.
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Under dagen &r tradets vastsida extra solbelyst under tva timmar pa eftermiddagen mellan

klockan 13:00 och klockan 15:00. Férdelningen av vattenflodet pa de olika sidorna av tradet

under dessa sa kallade “’soltimmar” visas i Figur 10 och 11 for sasongens tre soligaste dagar.

Samma monster visas upp som under hela dagarna med undantag fér den 16 juli da det under

hela dagen tycks vara en hogre andel vattenflode i de tva innersta centimetrarna pa bada sidor

av tradet medan det under “’soltimmarna” verkar avta inat mitten som under de andra dagarna.

Pa skuggsidan (den ostra) av tradet tycks det relativa flodet i de innersta centimetrarna (4-6

cm) vara storre an pa solsidan (den véstra).
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Figur 10. Fordelningen av vattenflodet pa tradets vastra sida mellan klockan 13:00 och

15:00.
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Figur 11. Vattenflodets férdelning i tradets 6stra sida som inte ar lika solbelyst, mellan
klockan 13:00 och 15:00.

5. Diskussion

| de forsta figurerna (Figur 1 och 3) tycks sambandet mellan vattenflodet och diametern,
respektive kronomkretsen vara ganska tydligt om de tre trd&d som saknade data for
kronomkretsen fran ar 2000 inte & medréknade. Regressions- och Korrelationsanalyser av
fallen visar dven de att sambanden starks om dessa tre trad tas bort. Framfor allt gallande
kronomkretsen ar denna skillnad betydande. En jamforelse mellan de forvantade vérdena och
residualerna ger en avvikelse pa 15,9% for de atta tradens kronomkrets och en pa ungefar
20,5% nar aven de nyuppmatta kronomkretsarna dr medraknade. Korrelationen mellan
kronomkretsen och vattenfloédet ar ungeféar 0,3 nér alla de elva traden dr med och 0,7 utan de
tre nyupmatta. Det dr vantat att korrelationen forbattras om varden tas ur rdkning, sarskilt om
dessa varden ar avvikande. Det &r inte svart att gissa att en betydande anledning till denna
stora skillnad &ven ar ar att traden har vuxit under de nio ar som gatt mellan 2000 och 2009. |
detta fall &r alltsa anledningen till varfér vardena avviker kand och gar inte att korrigera och
det kan déarfor vara beréttigat att ta dessa ur rakningen.

Aven for analys av hur vattenflodet beror av diametern battras korrelationen nar de tre traden
tas bort. Detta kan som namnts bero pa att nagot av traden ar ett som avviker mycket fran vad
som forvantas. Vart att minnas ar att trdden i denna undersokning tillhér samma storleksklass
och alltsa inte skiljer sig mycket at i omkrets; det ar darfor inte forvanande att sa lika varden

fas och att korrelationen mellan vattenflédet och stammens eller kronans diameter inte blir
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hogre. Da signifikansen blir lagre med farre matpunkter ar en korrelationsanalys med enbart
atta matpunkter dessutom inte alltid palitlig.

Vid jamforelse mellan de uppmatta véardena och ett medelvarde av desamma fas en avvikelse
pa 20,4% for elva trad och 21,7% for atta trad. Denna avvikelse ar ndgot hogre dn da hansyn
tas for diameter eller kronomkrets, vilket visar pa att det kan vara bra att ta denna hansyn dven
nar traden &r jamnstora.

| jamforelsen mellan extra soliga dagar och dagar med lite inkommande solstralning (Tabell 2
och Tabell 3) visar resultaten att sambandet mellan stamdiametern och vattenflodet inte tycks
forandras markbart om inkommande solstralning Okar eller minskar. Samtidigt verkar
sambandet starkas mellan kronomkretsen och vattenflodet om solstralningen ar hogre. Detta
ar intressant eftersom att en storre kronomkrets, och darmed ett stérre antal 16v exponerade
for solen, gor att tradets vattenflode okar. Det indikerar att det ar just solenergin pa bladen
som triggar vattenupptaget i rotterna och flodet i stammen, precis som Chapin et al. (2002)
beskriver. Det tyder ocksa pa att kronomkrets ma vara ett bra matt pa dominans bland trad och

pa antal blad exponerade for sol.

Den radiella profilen hos tradens stammar verkar inte vara direkt styrd av solstralningen.
Figur 6 visar inte upp en generell bild av att det under soliga dagar &r en storre andel
vattenflode i den inre delen av tradet eller att det under mulnare dagar avtar mer tydligt lineért
inat mitten av stammen. Tvartom tycks det under de soligare dagarna vara ett mer generellt
monster medan de mindre soliga dagarna har en mer varierande fordelning. Som tidigare
namnts skiljer sig méngden vattenfléde i stammen ndmnvért mellan soliga och mulna dagar.
Att det flodar sa lite under mulna dagar kan gora att det slumpar sig sa att det ar en storre
andel flode langre in mot karnveden men mangden av detta &r kanske anda sa liten att det inte
gar att generalisera. Daremot skiljer sig utseendet pa den radiella profilen ndgot mellan traden.
Till exempel hos trad nummer tre som &r ett dominant, med bade storst krona och storst stam,
ar fordelningen av vattenflodet ungefar 70 % - 30 % for de yttre respektive de inre tva
centimetrarna oavsett inkommande solstralning. Trad nummer tio som har en medelstor krona
och stam visar ungefar samma moénster som nummer tre och det gér dven det trad som har
minst krona och stam, nummer ett, fast detta med fordelningen ungefér 80 % - 20 %. For
ovriga trad i studien ser plottarna liknande ut som dessa namnda. Tva trad skiljer sig dock fran
de Ovriga och det & de med numrena sju och nio. Tradd nummer sju har ett betydligt storre
flode i de tva inre centimetrarna an de ovriga traden och under de soligare dagarna &r det

storre har an i de tva yttre. Detta generella monster stammer inte dverens med vad Saveyn et
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al. (2008) skriver om att den inre delen av splintveden leder mer vatten an den yttre delen
under soliga dagar; denna beskrivning stimmer snarare 6verens med de tva trad i studien som
skiljer sig frdn monstret. Aven om dessa trad har ett anorlunda utseende pa sina radiella
profiler verkar det anda ga att hitta ett generellt monster hos dem under just de soligare
dagarna precis som hos de 6vriga traden. Dessa monster som visas under de soligare dagarna
stammer aven Overens med foérdelningen av vattenflodet som visas i figurerna over hela
sasongen for de olika traden. Da det ar sa lite vattenflode i stammen under de mulna dagarna,
kan det gora att fordelningen slumpar sig lite mer och darfor framgar inte samma monster.
Eftersom matpunkten bara ar en pa hela stammen och vattenflodesarean hos bok tros ha ett
mer komplext utseende &n andra tradsorter, gar det inte heller att veta om dessa monster ar

representativa for hela tradet.

Figur 7, 8, 9, 10 och 11 jamfor fordelningen av vattenflodet pa tva olika sidor av stammen hos
tradet som star i en glanta och vars matvarden togs upp ar 2007. Under de soliga dagarna, med
undantag for den 16 juli, skiljer sig profilen for den vastra, mer solblottade sidan inte
markbart fran den for den ostra. Det gar dven att ana en nagot storre andel vattenflode i de
innersta tva centimetrarna for den Gstra sidan, som alltsa & den mindre solblottade sidan,
under dessa tre dagar. Utseendet skiljer sig inte ndmnvart mellan dagarna med mer
inkommande solstralning. | Figur 8 ar tradets radiella profil pa de olika sidorna plottade for
dagar med mindre sol. Liksom ovan for Figur 6 & mdnstren inte lika tydliga under mulnare
dagar, inte heller mellan de olika sidorna under en dag och inte mellan dagarna.

Under de soligaste dagarna ar 2007, ar flodesmonstret i glanttradet under de soligaste
timmarna liknande det Gver hela dagen med avtagande inat mitten. Den 16 juli ar ett
undantag. Detta datum har precis som de Gvriga dagarna ett avtagande flode inat under de
soligaste timmarna. Sett 6ver hela dagen, tycks det daremot pa solsidan flda mer vatten i de
tva innersta centimetrarna an i de mellersta. Att monstren inte &r desamma kan bero pa att det
under nagot tillfalle denna dag var mulnare. Under de dagar med hdgst inkommande
solstralning har de inre tva centimetrarna pa skuggsidan storre andel vattenflode an de tva inre
centimetrarna pa solsidan; detta ar dven fallet under de timmar med hogst inkommande
solstralning. Den komplexa radiella profilen hos bok &r inte tydlig i studien men detta kan
vara ett tecken pa den.
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6. Slutsats

I undersékningen om fordelningen mellan den yttersta och den innersta delen av splintveden
syns ett tydligare monster under dagar med mer inkommande solstralning &n under dagar med
mindre. Dock verkar inte den inre delen leda stérre andel vatten under dessa dagar. Den
radiella komplexiteten hos bok visas darmed inte tydligt i studien av vattenflodesdata fran
skogen i Sorg. Av de elva traden har dock tva en radiell profil som skiljer sig fran de 6vrigas,
med storre andel flode i inre delarna av stammen. Detta ar ett tecken pa att det inte racker med
en matpunkt i de yttre centimetrarna; en stor del av flodet kan da missas.

Korrelationen mellan vattenflédet och trddens stamdiameter respektive kronomkrets &r inte
helt tydlig; det gar dock att se att ett samband finns. Eftersom traden i denna studie alla tillhor
samma storleksklass samt har samma alder ar det klart att det inte blir nagra storre skillnader i
vattenflode. Aven i denna skog med jamnstora trad gar det att se att ndr hinsyn tas till
storleken ges ett mindre fel an nar ett medelvérde tas och det kan alltsa 16na sig att beakta
stamdiameter och kronomkrets.

Under dagar med mer inkommande solstralning tycks sambandet mellan vattenflodet och
kronomkretsen 6ka jamfort med under mindre soliga dagar. Detta visar att kronomkretsen
med dess matt pa antal blad som fotosyntetiserar ocksa &r ett bra matt pa dominans hos trad
och kanske till och med ett battre matt an stamdiametern. Studien visar att det mellan

kronomkrets och stamdiameter finns en korrelation.
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