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Utilità del modello di simulazione ANAFORE nel prevedere il comportamento delle Short Rotation Forestry (SRF), in funzione di differenti condizioni pedo-climatiche e colturali. 
Le piantagioni SRF da bioenergia
Le piantagioni cedue da biomassa (o Short Rotation Forestry, SRF) sono colture reversibili di specie legnose a rapida crescita, realizzate e condotte su terreni agricoli, più o meno fertili, gestite intensivamente con densità d’impianto di 1.000 – 16.000 piante ha-1, turno di taglio di 1-5 anni, e meccanizzazione delle operazioni colturali; l’obiettivo di queste piantagioni è di produrre grandi quantità di biomassa per unità di superficie, a costi bassi, per usi energetici o come materiale d’industria.

Le specie più frequentemente impiegate nei climi temperati sono i salici (Salix spp.), i pioppi (Populus spp.), la robinia (Robinia pseudoacacia L.) e gli eucalitti (Eucalytus spp.). In Italia, possono essere impiegate tutte le suddette specie per SRF: pioppi e salici sono più adatti ai suoli alluvionali fertili con possibilità d’irrigazione o falda accessibili alle radici; la robinia è più adatta per i terreni agricoli con medie condizioni di fertilità e moderato stress idrico dei climi meso – mediterranei del centro Italia; gli eucalitti sono indicati per piantagioni di SRF nel sud Italia, Sicilia e Sardegna, con clima temperato sub-tropicale. Attualmente, nel nostro Paese ci sono circa 6000 ha di piantagioni SRF, in  prevalenza di pioppi ibridi, con nuove cultivar specificatamente selezionate ad hoc dalla ricerca italiana. Le suddette piantagioni sono state, in larga misura, realizzate dagli agricoltori con i finanziamenti dei contributi pubblici del primo settennato dei Piani di Sviluppo Rurale (PSR 2001-07). Gli attuali PSR prevedono ancora il finanziamento agli agricoltori per la costituzione di piantagioni SRF da bioenergie.   

In Italia, la stragrande maggioranza delle biomasse legnose ad uso energetico è costituita dalla legna da ardere che viene ottenuta per lo più dal settore forestale (in primis boschi cedui, con turni di taglio dai 15 ai 25-30 anni). Nel settore delle piantagioni arboree da legno, prevalgono gli impianti di ibridi di pioppo euroamaericani con turni di circa 10 anni, per la produzione di legname da industria (circa il 50% della produzione di legname da industria nazionale). In questo panorama le piantagioni legnose a ceduo per bioenergia hanno interessanti potenzialità sia produttive che ambientali, come colture alternative a quelle agricole eccedentarie; la loro produzione di materia prima, destinata alla trasformazione in energia rinnovabile, può realizzarsi sotto forma di legno cippato, o in “pellet”, per l’alimentazione di moderne caldaie da riscaldamento, nonché di centrali termiche per la produzione di energia elettrica e/o di calore (teleriscaldamento). Così, nel nostro Paese la biomassa legnosa da piantagioni SRF può significativamente contribuire alla diminuzione delle importazioni di combustibili fossili ed alla riduzione delle emissioni di CO2 in atmosfera. Le SRF sono le colture energetiche a minor impatto ambientale, sia come emissioni di CO2 nell’atmosfera che come bilancio energetico, rispetto alle filiere agroenergetiche  del biodiesel e del bioetanolo di prima generazione.

I vantaggi delle SRF per la produzione di biomassa legnosa, sono i seguenti: i) turni di raccolta molto corti (1-5 anni) in confronto sia ai boschi cedui che alla pioppicoltura tradizionale; ii) livelli di produzione legnosa media pari ad almeno 10 t ha-1 anno-1 di sostanza secca (ss) (max. 25, min. 5), più alti sia rispetto ai boschi naturali (incremento medio annuo di 1,8-2 t ss ha-1 anno-1 di ss), sia rispetto alle tradizionali piantagioni di pioppo (7,5 t ss ha-1anno-1); iii) il valore della biomassa legnosa prodotta dalle SRF può essere molto elevato se comparato con quello dei popolamenti forestali, dove le difficoltà di meccanizzazione rendono i costi di utilizzazione molto alti. Ai suddetti vantaggi produttivi, si aggiungono le possibilità d’uso delle piantagioni SRF per il fitorimedio, come biofiltro per lo smaltimento di reflui urbani e zootecnici, o la bonifica di siti inquinanti, ad esempio da metalli pesanti nel suolo, che vengono assorbiti dalle radici ed asportati con la raccolta della biomassa.

A fronte dei suddetti vantaggi la redditività della SRF per l’agricoltore è spesso incerta, soprattutto nelle condizioni di più bassa produttività di biomassa, cioè con meno di 10  t ha-1anno-1 di ss. In tali condizione i costi di produzioni sono più alti del valore della biomassa per le centrali termoelettriche, che attualmente  pagano circa 80-90 € t-1 ss alla consegna in centrale. In tali condizioni l’agricoltore deve trasformarsi in imprenditore di energy-farm, con il profitto che deriva dalla vendita diretta dell’energia elettrica e termica prodotta partendo dalla biomassa legnosa.

La ricerca sulle SRF all’IBAF-CNR

La ricerca, sia nazionale che internazionale (ad esempio, USA, Canada, Svezia, Belgio, Germania, Austria)  sta lavorando per aumentare la produttività della coltura, e per valorizzare e monetizzare i vantaggi ambientali delle SRF. 
Presso l’IBAF Sono in corso ricerche su nuove coltivar più produttive e su sistemi colturali che migliorino l’efficienza dei modelli colturali (costo materiale di propagazione, densità d’impianto, efficienza dell’irrigazione e fertilizzazione). Vedi ad esempio, i dati di produzione di biomassa legnosa e di diametro dei polloni in una rete di piantagioni in Pianura Padana, su terreni agricoli (da Mareschi, 2008; Mareschi et al., 2005) (Figura 1). I benefici ambientali riguardano la sostituzione e sequestro del C in atmosfera ed il fitorimedio. Le piantagioni SRF possono immagazzinare velocemente significative quantità di carbonio nel suolo. Per trattenere questo C nel suolo è necessario attivare tecniche di gestione agronomica del suolo non invasive dopo la dismissione della piantagione (per es.: no tilling o minimum tillage). Per la dismissione di reflui zootecnici in piantagioni SRF di pioppo si sono calcolati circa 5 kg di N smaltito per ogni t di biomassa fresca prodotta (Paris et al, 2006, 2008a, 2008b). Infine, prospettive molto interessanti per le SRF ci sono nell’ambito per bioetanolo lignocellulosico, biocarburante di II generazione, ad alta efficienza ambientale e forti potenzialità produttive.
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Figura 1. Produzione di biomassa legnosa anidra (Yield, Y) e diametro medio dei polloni ad 1 di altezza dal suolo (Stem D1m, D) in tre siti sperimentali del CNR-IBAF per la comparazione di cloni di pioppo da SRF durante i primi quattro anni di sperimentazione, con cicli di taglio biennali (Da Mareschi, 2008, riadattato)

Affinché tutti i suddetti obbiettivi di ricerca siano raggiunti, è però opportuno un’implementazione dell’approccio di ricerca anche a livello della modellistica forestale, applicata nello specifico alle SRF di pioppo.
La modellistica nel settore forestale

Affinché la diffusione delle piantagioni da SRF avvenga nel modo più opportuno in Italia per produrre significative quantità di bioenergie rinnovabile, dando nel contempo opportunità di reddito per gli agricoltori, è necessario conoscere le capacità produttive della coltura legnosa in funzione sia dei principali parametri pedoclimatici (fertilità del suolo, temperature, precipitazioni, falda freatica) sia dei parametri colturali come le fertilizzazioni e l’irrigazione.   

Nel settore forestale, così come in quello agronomico, l’approccio modellistico è da molti accreditato come uno strumento utile, capace di accrescere molte delle conoscenze circa le capacità produttive di un ecosistema, sia erbaceo che arboreo, in funzione dei suddetti parametri stazionali e colturali. 

Secondo Thornely and Johnson (1990) si possono distinguere tre approcci alla modellistica agricola e forestale: empirico, meccanicistico e teleonomico.  Nei modelli empirici si costruiscono relazioni tra alcune proprietà misurate, senza conoscere nel dettaglio la legge fisica e/o biologica che le lega. Ad esempio si costruisce una regressione tra produttività di una coltura e precipitazioni annuali e/o pH del terreno. Questo approccio, molto utile nell’applicazione, richiede, però, una rete di piantagioni estesa che nel caso delle specie forestali necessitano di molti anni di osservazioni.  Sono un esempio di modelli empirici quelli allometrici, come quelli sviluppati per le SRF di salice in Svezia (Telenius, 1997), di robinia in nord America (Converse et al., 1995) e di eucalitti in N. Zelanda (Senelwa et al., 1998). I modelli meccanicistici invece scompongono il sistema in questione in componenti ed assegnano processi e proprietà questi. In questi modelli si usano leggi fisiche e biologiche. I modelli teleonomici sono più semplici di quelli meccanicistici perché focalizzano l’attenzione solo su un livello di complessità e non approfondiscono a fondo le relazioni che sono alla base dei fenomeni.
L’attività svolta per la Short Mobility 
Il programma di Short Mobility di cui ho usufruito ha interessato il periodo compreso tra il 12 luglio al 3 agosto 2008. Nel corso delle 3 settimane di permanenza presso il Research Group of Plant and Vegetation Ecology (PLECO), l’attività è stata condotta in stretta collaborazione con la Dr.ssa Gaby Deckmyn, ricercatrice presso il Dipartimento di Biologia dell’Università di Antwerpen (Belgio) e impegnata da tempo in ricerche nell’ambito dei modelli di simulazione nel campo agro-forestale con il modello di simulazione ANOFORE.
Il modello ANAFORE (ANAlysing FOrest Ecosystems) è uno strumento particolarmente puntuale in grado di produrre input molto dettagliati e che possono essere usati per diversi scopi, in particolar modo per quanto concerne studi sui cambiamenti climatici, sequestro del C e produttività degli ecosistemi forestali. Il modello ANFORE è in recente implementazione del precedente modello SECTRETS (Stand to ECosystem CaRbon and EvapoTranspiration Simulator), sempre sviluppato dal PLECO e con successo applicato sul pioppo SRF in Belgio (Deckmyn et al., 2004). Il SECRET era in grado di simulare con sufficiente attendibilità le capacità produttive del pioppo SRF in Belgio, con utili applicazioni per l’ottimizzazione dei turni di taglio (optimum 3/4 anni), gli apporti di fertilizzazione azotata (optimum 180 kg N ha-1anno-1), le necessità irrigue (max 750,1 mm anno-1, con 15,5 t ss ha-1anno-1). Nonostante questi buoni risultati il SECRET non è in grado di di simulare i parametri qualitativi della produzione legnosa, estremamente importanti nel settore forestale sia per il materiale legnoso da costruzione, sia per quello della biomassa da energia. Infatti la dimensione dei fusti e la ramosità hanno importanti conseguenze sulla percentuale di corteccia sulla biomassa totale. Un'altra percentuale di corteccia diminuisce la qualità della biomassa da combustione. Inoltre la percentuale di corteccia può avere conseguenze importanti sulla possibilità d’uso delle piantagioni SRF per il fitorimedio. Questo poiché molti contaminati (fitonutrienti come azoto e fosforo; metalli pesanti) da assorbire tendono ad allocarsi preferibilmente nella corteccia. 
Il nuovo modello ANAFORE, oltre alla stima della biomassa legnosa totale prodotta, può elaborare anche parametri qualitativi del legno (densità e forma del fusto), la ramosità, la diversità strutturale dell’impianto e le dinamiche legate al ciclo del C nel suolo; tutto questo in relazione alle diverse condizioni pedo-climatiche e tecniche colturali. Allo stato attuale, il modello ANAFORE è stato validato con successo su specie forestali quali faggio (Fagus sylvatica L.) (Deckmyn et al., in press) e pino silvestre (Pinus sylvestris L.) (Deckmyn et al. 2008), dimostrando di essere uno strumento utile per prevedere gli effetti ambientali e di gestione sulla produttività di ecosistemi forestali.  Per questo, attualmente viene testato tramite una sperimentazione che interessa diversi siti Europei, anche con piantagioni SRF di pioppo.
.
L’attività svolta durante il periodo di Short Mobility ha riguardato l’adattamento del modello ANAFORE al pioppo SRF in Italia. Questa attività ha riguardato la parametrizzazione del modello, l’impostazione dei caratteri principali delle simulazioni, l’analisi della sensitività, la validazione, e la calibrazione Baysiana. 
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Figura 2. Simulazioni dell’ANAFORE per l’accrescimento in altezza (Stem H) del pioppo SRF con ciclo di taglio triennale (con cutting back alla fine del primo anno) ed in funzioni di dosi crescenti di fertilizzazione azotata. X N: dosi crescenti di unità di azoto (N).   
Dopo l’implementazione del modulo dell’azoto 
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Figura 3. Simulazioni dell’ANAFORE per l’accrescimento in altezza (Stem H) del pioppo SRF con ciclo di taglio triennale (con cutting back alla fine del primo anno) ed in funzioni di dosi crescenti di fertilizzazione azotata e di irrigazione. X N: dosi crescenti di unità di azoto (N).  Y mm: apporti crescenti di acqua irrigua (in mm)  

[image: image4.emf]0

2

4

6

8

10

12

1234

Year

Measured Stem H (m)

BigarelloVinovoMira


Figura 4. Altezza media medio delle piante (Stem H) in tre siti sperimentali del CNR-IBAF per la comparazione di cloni di pioppo da SRF durante i primi quattro anni di sperimentazione, con cicli di taglio biennali (Da Mareschi, 2008, riadattato)
La parametrizzazione del modello ANAFORE per il pioppo SRF ha riguardato 4 categorie di file input. File tree stand input: è un file con la descrizione del popolamento arboreo (biomassa all’anno zero, densità delle piante, latitudine e longitudine del sito, pendenza del sito), il tipo di gestione colturale (diradamenti, irrigazioni, fertilizzazione). Questo file contiene anche delle sub-routine per i file del clima (climate data) e del suolo (soil data), la specie (Species data) da simulare.

I valori da inserire nei file Input possono essere misurati direttamente oppure stimati dall’ottimizzazione delle simulazioni.   

Caratteri principali delle simulazioni. Si è inizialmente partiti con un modello colturale del pioppo da biomassa con 10000 pinate ha-1 all’impianto, cicli di taglio triennali ma con taglio dei polloni alla fine della prima stagione vegetativa per favorire l’accespimento della pianta (pratica del cutting back). Per fare simulazioni di notevole ampiezza temporale si sono usati dati climatici del Belgio di 150 anni. Sono stati comunque predisposti dei file input climate data anche per l’Italia, usando i dati climatici di Viterbo e di Torreimpietra. A Viterbo c’è una piantagione sperimentale di pioppo SRF dal 1999 gestita dal DiSAFRi dell’Università della Tuscia di Viterbo. A Torreimpietra, l’IBAF è attualmente impegnato con una piantagione sperimentale di pioppo SRF, costituita nel 2006, per lo smaltimento di reflui bovini con liquamazioni periodiche, per apportare l’N agli alberi senza fare ricorso all’uso di fertilizzanti di sintesi (Paris et al, 2006, 2008a, 2008b).
Analisi della Sensitività. Questa è stata fatta principalmente sui parametri di fertilizzazione e di irrigazione. La fertilizzazione azotata, come già detto, è critica per la modulazione della produzione di biomassa del pioppo da SRF. Così anche l’irrigazione, soprattutto nelle zone vocate al pioppo dell’Italia peninsulare, dove gli apporti idrici delle precipitazioni non sono normalmente sufficienti per supportare produttività del pioppo SRF remunerative.

In Figura 2 sono riportati i risultati delle simulazioni per i dati di accrescimento in altezza del pioppo SRF   per dosi crescenti di fertilizzazione con N. Questi risultati non sono assolutamente attendibili, in quanto i maggiori accrescimenti in altezza si sono avuti con la dose 0 di N. Si è quindi dovuti procedere all’implementazione del modulo del ciclo di N nel modello di simulazione.  Dopo ciò, sono state condotte altre simulazioni, includendo sia dosi di N che apporti idrici d’irrigazione crescenti. Un esempio dei risultati ottenuti da queste simulazioni è riportato nella Figura 3. I dati di questa simulazione sono più realistici, ma ancora non rispondenti alla realtà, come si può facilmente desumere da un primo confronto con i dati di altezza del pioppo da SRF in diverse località sperimentali in Italia.

Conclusioni e Prospettive

Il modello ANAFORE è stato adattato all’uso per il pioppo SRF. I primi riscontri effettuati indicano che il modello è in grado di simulare le dinamiche produttive ed ecofisiologiche delle piantagioni SRF di pioppo. La validazione del modello ANFORE per il pioppo SRF non è però risultata positiva. E’ ancora necessario procedere alla calibrazione Bayesina del modello. Tale procedura permette infatti di forzare molti parametri su range di valori ottimali, senza richiedere la loro misura diretta (Van Oijen et al., 2005). Infatti, uno dei principali problemi dei modelli meccancistici, come l’ANAFORE, è che richiedono la misura diretta d’innumerevoli parametri, spesso laboriosi e costosi da misurare. Attraverso la procedura Bayesiana è possibile ridurre a pochi il numero di parametri da misurare in campo.  
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		1		7		0.035748		3.43815		1.561393		12.6		2.1		2.514768		488.646159

		1		8		0		5.008499		1.35191		3.731795		1.231795		1.021548		469.618389

		1		9		0.030432		3.337353		1.35198		7.131795		1.631795		1.740703		484.76282

		1		10		0.033795		2.761277		1.352044		10.231795		1.731795		2.193039		487.484916

		0N/0irr Leaf N=variable

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.483901		0.353608		0.7		0.2		0.141415		406.439087

		1		2		0		0.126456		1.104705		1.7		1.65		0.026433		405.443396

		1		3		0.002781		0.050871		1.104705		1.7		1.65		0.028175		410.687147

		1		4		0.005352		0.656079		1.104705		1.7		1.65		0.050146		449.618849

		1		5		0		0.023109		1.104705		1.7		1.65		0.003645		426.133207

		0N/0irr Leaf N=constant

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.567057		0.353608		0.7		0.2		0.144548		408.24289

		1		2		0		6.34031		1.595888		2.9		1.4		1.220235		493.729696

		1		3		0.040398		5.541261		1.602348		5.9		1.9		2.605659		502.421082

		1		4		0.04604		3.320769		1.602432		9.6		2.1		3.186175		501.817602

		1		5		0		4.688128		1.512061		4.2		1.7		0.977104		473.09025

		1		6		0.028481		4.411072		1.512138		7.739647		2.239647		1.679753		487.060894

		1		7		0.03193		3.07266		1.512217		11.339647		1.839647		2.208096		488.999846

		1		8		0		7.567899		1.647792		4.361561		1.861561		1.186927		475.941536

		1		9		0.030916		3.672018		1.647894		8.861561		1.861561		2.21899		489.813285

		1		10		0.034603		5.525877		1.647962		11.861561		2.361561		2.956681		491.881896

		150N/0irr Leaf N=variable

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.57458		0.353608		0.7		0.2		0.137582		404.104181

		1		2		0		4.768418		1.684401		3.2		1.2		0.687287		489.122911

		1		3		0.029122		4.314292		1.684468		6.142539		1.642539		1.49145		499.690137

		1		4		0.033206		5.132083		1.684567		10.442539		2.442539		2.458584		501.720879

		1		5		0		4.175974		1.518126		4.5		1.5		0.76651		465.983605

		1		6		0.024263		2.391721		1.518216		8.632242		1.632242		1.300789		481.190575

		1		7		0.027021		3.330067		1.518307		12.823239		2.323239		1.856416		484.969045

		1		8		0		5.395421		1.602315		4.4		1.4		1.328197		478.747328

		1		9		0.032455		3.571068		1.602402		8.273337		1.773337		2.403652		491.379902

		1		10		0.036209		3.94478		1.602476		11.573337		2.073337		2.874369		491.144535

		150N/400irr Leaf N=variable

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.57458		0.353608		0.7		0.2		0.137582		404.104181

		1		2		0		4.852788		1.691149		3.2		1.2		0.81683		490.477408

		1		3		0.031897		4.292796		1.691216		6.139156		1.639156		1.676311		499.866396

		1		4		0.035468		4.838852		1.691313		10.323499		2.323499		2.424489		500.752892

		1		5		0		6.228174		1.564335		4.4		1.9		1.362265		481.152607

		1		6		0.033655		3.705851		1.564429		8.6		2.1		2.210892		490.516228

		1		7		0.035724		3.445826		1.564517		12.6		2.1		2.509121		488.126211

		1		8		0		5.099157		1.34921		3.725449		1.225449		0.898016		466.494271

		1		9		0.028417		4.058359		1.349297		7.925449		1.925449		1.886481		487.426918

		1		10		0.033686		4.362239		1.349365		11.225449		2.225449		2.490967		489.870183
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Nitrogen

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		0 units of N

		0 nitrogen

		tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

				year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.186546		0.364287		0.714164		0.214164		0.131769		400.295047

		1		2		0		7.189853		1.494024		3.772865		1.772865		0.969265		489.311679

		1		3		0.029718		4.02257		1.494121		8.272865		1.772865		1.694772		495.927902

		1		4		0.032548		3.557184		1.494243		13.864658		2.864658		2.226319		493.794515

		1		5		0		3.183863		1.33047		4.1		1.1		0.677629		455.495943

		1		6		0.024797		2.667042		1.330573		9.153148		1.653148		1.253533		475.969532

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		1000 units of N in 5 months

		tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

				year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.038509		0.362514		0.711827		0.211827		0.143312		407.479399

		1		2		0		0.257857		1.104705		1.7		1.65		0.057805		447.128076

		1		3		0.012217		7.460019		1.208703		2.3		1.3		0.255346		493.482085

		1		4		0.018679		6.040916		1.208705		2.421001		1.421001		0.423855		500.731855

		1		5		0		0.390295		1.104705		1.7		1.65		0.156043		487.507314

		1		6		0.018428		2.956391		1.512036		3.0598		1.0598		0.422581		501.664781

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		500 units of N in 5 months

		tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

				year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.034211		0.362497		0.711805		0.211805		0.14219		406.827373

		1		2		0		0.271103		1.104705		1.7		1.65		0.048221		435.508778

		1		3		0.011218		7.36245		1.255496		2.3		1.3		0.228985		491.21282

		1		4		0.01766		5.366449		1.255498		2.4		1.4		0.381962		499.392348

		1		5		0		0.354678		1.104705		1.7		1.65		0.140907		487.330807

		1		6		0.017565		4.639666		1.496993		2.817012		1.317012		0.38976		501.801336

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		150 units of N in 5 months

		tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

				year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.032672		0.362491		0.711797		0.211797		0.141707		406.543655

		1		2		0		0.294667		1.104705		1.7		1.65		0.034297		409.614609

		1		3		0.009417		5.295355		1.533343		3.047142		1.547142		0.177722		485.174746

		1		4		0.014194		4.803707		1.533347		3.203754		1.703754		0.310947		496.27345

		1		5		0		0.284261		1.104705		1.7		1.65		0.111993		485.020296

		1		6		0.015957		6.027089		1.362734		2.3		1.3		0.315464		501.167075
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Blegos_Irr x N

		Climate Blegos Soil Blegos pH3.5

		500mm; N400; leaf N=1

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.918219		0.428138		0.794837		0.294837		0.141215		406.272166

		1		2		0		0.843781		0.428138		0.794837		0.294837		0.15232		412.534068

		1		3		0		0.13973		1.104705		1.7		1.65		0.025379		408.038358

		1		4		0.009698		5.398563		1.872661		3.111412		2.611412		0.204994		493.241269

		1		5		0		0.157053		1.104705		1.7		1.65		0.011752		405.600432

		1		6		0.003634		0.149036		1.104705		1.7		1.65		0.098315		485.253534

				ERR

		Climate Blegos Soil Blegos pH3.5

		500mm; N400; leaf N=0

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.486475		0.457553		0.829968		0.329968		0.225818		439.888437

		1		2		0		12.06491		1.084972		1.593313		1.093313		0.564353		480.111604

		1		3		0		5.440497		2.008413		4.378785		1.878785		1.178369		485.043128

		1		4		0.031162		5.537666		2.008541		9.478785		2.978785		2.334045		495.868283

		1		5		0		4.077901		1.554995		5		2		0.802142		461.754731

		1		6		0.02361		4.923592		1.555094		9.470101		2.970101		1.520355		481.865346

		1		7		0		4.289981		1.56747		4.620022		1.620022		0.625433		466.151489

		1		8		0.021975		3.520308		1.567583		9.706037		2.206037		1.239428		483.956491

		1		9		0		2.322219		1.33048		4.623434		1.123434		0.576084		448.537458

		1		10		0.020642		2.385963		1.330581		9.523434		2.023434		0.992013		470.000525

		Climate Blegos Soil Blegos pH3.5

		500mm; N200; leaf N=0

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.486475		0.457553		0.829968		0.329968		0.225818		439.888437

		1		2		0		12.06491		1.084972		1.593313		1.093313		0.564353		480.111604

		1		3		0		5.298477		2.008413		4.3812		1.8812		1.155764		484.882086

		1		4		0.030836		5.436414		2.008541		9.4812		2.9812		2.300402		495.891937

		1		5		0		4.141456		1.554995		5		2		0.801336		461.835464

		1		6		0.02361		3.752664		1.555094		9.5		2.5		1.349548		478.335224

		1		7		0		3.961329		1.564337		4.5		1.5		0.572459		468.250353

		1		8		0.021381		4.755218		1.564446		9.4		2.4		1.335547		488.728116

		1		9		0		2.82025		1.376474		4.7		1.2		0.626537		457.081696

		1		10		0.021139		3.558207		1.376586		10.1		2.6		1.21505		478.925497

		Climate Blegos Soil Blegos pH3.5

		250mm; N100; leaf N=0

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.486475		0.457553		0.829968		0.329968		0.225818		439.888437

		1		2		0		12.06491		1.084972		1.593313		1.093313		0.564353		480.111604

		1		3		0		5.440497		2.008413		4.378785		1.878785		1.178369		485.043128

		1		4		0.031162		5.537666		2.008541		9.478785		2.978785		2.334045		495.868283

		1		5		0		4.139562		1.554995		5		2		0.804313		461.690628

		1		6		0.023638		3.75389		1.555094		9.5		2.5		1.355496		478.237255

		1		7		0		3.78243		1.567468		4.5		1.5		0.568324		467.980063

		1		8		0.021323		4.760348		1.567576		9.4		2.4		1.332255		488.675578

		1		9		0		2.679504		1.373725		4.7		1.2		0.617618		454.768371

		Climate Blegos Soil Blegos pH3.5

		250mm; N100; leaf N=1

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.933444		0.428702		0.795522		0.295522		0.142855		407.234389

		1		2		0		0.868692		0.428702		0.795522		0.295522		0.156345		414.613577

		1		3		0		0.143508		1.104705		1.7		1.65		0.031713		424.172066

		1		4		0.010697		4.992683		1.817342		3.2		2.2		0.230964		494.878674

		1		5		0		0.178037		1.104705		1.7		1.65		0.012821		402.222468

		1		6		0.003717		0.159475		1.104705		1.7		1.65		0.053245		461.696441

				ERROR_overflow
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Viterbo_Irr x N

		

		Climate VT Soil Blegos pH3.5

		250mm; N200; leaf N=1

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.026942		0.362477		0.711779		0.211779		0.14193		406.676806

		1		2		0		2.212542		0.442201		0.811779		0.311779		0.199107		432.265881

		1		3		0		0.363175		1.104705		1.7		1.65		0.049129		434.103155

		1		4		0.011697		5.627818		1.218405		2.206423		1.206423		0.19694		488.485006

		1		5		0		0.264182		1.104705		1.7		1.65		0.027575		445.004943

		1		6		0.008518		3.290166		1.122517		1.8		1.3		0.113362		492.420867

		Climate VT Soil Blegos pH3.5

		500mm; N200; leaf N=1

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.997418		0.361277		0.710193		0.210193		0.138007		404.319308

		1		2		0		1.698256		0.440875		0.810193		0.310193		0.173876		422.735567

		1		3		0		0.371804		1.104705		1.7		1.65		0.031766		401.897207

		1		4		0.010306		6.233888		1.211122		2.3		1.3		0.168564		484.18469

		1		5		0		0.291304		1.104705		1.7		1.65		0.017916		416.55553

		1		6		0.004603		1.78939		1.104705		1.7		1.65		0.05279		473.004782

		Climate VT Soil Blegos pH3.5

		500mm; N400; leaf N=1

		First Copp. 2nd year; Rotation: 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.003704		0.361287		0.710207		0.210207		0.138885		404.855911

		1		2		0		1.851287		0.440887		0.810207		0.310207		0.179179		424.928722

		1		3		0		0.372713		1.104705		1.7		1.65		0.033114		405.132108

		1		4		0.010078		5.7263		1.218405		2.21256		1.21256		0.159024		483.27269

		1		5		0		0.284836		1.104705		1.7		1.65		0.016323		411.434078

		1		6		0.004974		2.255706		1.104705		1.7		1.65		0.058598		477.055182
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Rotation lenght 

		Climate Blegos

		No irr; No N; leaf N=1 (variable)

		First Copp.: 2 year; Rotation 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.958674		0.429718		0.796755		0.296755		0.14524		408.600917

		1		2		0		0.80502		0.429718		0.796755		0.296755		0.155571		414.202377

		1		3		0		0.141663		1.104705		1.7		1.65		0.025467		408.086679

		1		4		0.009379		4.980262		1.753103		2.9		2.4		0.20322		493.067741

		1		5		0		0.154007		1.104705		1.7		1.65		0.012029		410.130725

				ERROR

		Climate Blegos

		No irr; 200 N amm; leaf N=1 (varaiable)

		First Copp.: 2 year; Rotation 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		1.966494		0.430114		0.797235		0.297235		0.151601		412.083351

		1		2		0		1.190927		0.516604		0.897235		0.397235		0.186852		427.940574

		1		3		0		0.172227		1.104705		1.7		1.65		0.045172		446.026945

		1		4		0.012426		3.529777		1.589547		4.1		1.6		0.351665		499.0629

		1		5		0		0.281833		1.104705		1.7		1.65		0.017283		384.437688

		1		6		0.004443		0.244387		1.104705		1.7		1.65		0.025207		386.0477

		1		7		0		4.004207		1.395822		2.4		1.9		0.143044		490.734337

		1		8		0.013342		3.005831		1.395822		2.4		1.9		0.198533		496.636124

		1		9		0		0.158361		1.104705		1.7		1.65		0.023886		459.681988

		1		10		0.006183		4.731222		1.494024		3.8		1.8		0.183909		491.877288

		1		11		0		0.187462		1.104705		1.7		1.65		0.041982		469.954017

		1		12		0.008539		3.910158		1.651051		2.7		2.2		0.167395		498.315723

		1		13		0		0.194557		1.104705		1.7		1.65		0.07276		483.435551

		Climate Blegos

		No irr; No N; leaf N=0 (constant)

		First Copp.: 2 year; Rotation 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.486475		0.457553		0.829968		0.329968		0.225818		439.888437

		1		2		0		12.06491		1.084972		1.593313		1.093313		0.564353		480.111604

		1		3		0		5.440497		2.008413		4.378785		1.878785		1.178369		485.043128

		1		4		0.031162		5.537666		2.008541		9.478785		2.978785		2.334045		495.868283

		1		5		0		4.077901		1.554995		5		2		0.802142		461.754731

		1		6		0.02361		4.923592		1.555094		9.470101		2.970101		1.520355		481.865346

		1		7		0		4.248302		1.56747		4.619408		1.619408		0.628148		466.277372

		1		8		0.022023		3.516492		1.567583		9.705509		2.205509		1.242322		483.992513

		1		9		0		2.365293		1.330481		4.653075		1.153075		0.549563		449.666731

		1		10		0.020063		2.662478		1.330584		9.688281		2.188281		1.12536		476.459661

		1		11		0		4.023731		1.55499		4.8		1.8		0.9477		479.413724

		1		12		0.025771		3.27278		1.555108		10.123316		2.623316		1.589272		489.19051

		1		13		0		4.679737		1.494046		4.8		1.8		0.914615		473.048166

		Climate VT

		No irr; No N; leaf N=0 (constant)

		First Copp.: 2 year; Rotation 2 years

		tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

						m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

		1		1		0		2.041759		0.36251		0.711822		0.211822		0.142962		407.276101

		1		2		0		2.342538		0.442237		0.811822		0.311822		0.212508		436.525277

		1		3		0		0.294113		1.104705		1.7		1.65		0.108615		474.625233

		1		4		0.016639		5.292789		1.235582		2.551837		1.051837		0.336779		498.063143

		1		5		0		0.304432		1.104705		1.7		1.65		0.097328		482.027249

		1		6		0.014598		4.254772		1.285974		2.114683		1.114683		0.284519		500.475742
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Climate-Water

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		0 mm irrigation;

				tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

						year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

				1		1		0		2.186546		0.364287		0.714164		0.214164		0.131769		400.295047

				1		2		0		7.189853		1.494024		3.772865		1.772865		0.969265		489.311679

				1		3		0.029718		4.02257		1.494121		8.272865		1.772865		1.694772		495.927902

				1		4		0.032548		3.557184		1.494243		13.864658		2.864658		2.226319		493.794515

				1		5		0		3.183863		1.33047		4.1		1.1		0.677629		455.495943

				1		6		0.024797		2.222125		1.33057		9		1.5		1.242048		475.851181

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate inputclimateBlegos.txt

		0 mm irrigation;

				tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

						year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

				1		1		0		2.486475		0.457553		0.829968		0.329968		0.225818		439.888437

				1		2		0		6.227942		1.81373		3.9		1.9		1.072567		491.069759

				1		3		0.032034		3.098857		1.813854		9.1		2.1		1.898519		497.605376

				1		4		0.033972		3.489389		1.814021		16.1		4.1		2.345746		493.898255

				1		5		0		4.059721		1.570618		5.1		2.1		0.770505		470.366333

				1		6		0.022868		3.769158		1.57073		10.171133		2.671133		1.298078		483.207325

				1		7		0.025311		3.470314		1.570877		16.771133		3.771133		1.759942		482.593563

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		500 mm irrigation (100 mm per month, may-sept)

				tree				DBH		LeafArea		crownArea				crowndepth		stemBiomass		density

						year		m		mｲ		mｲ		height		m		kgC		kgC/mｳ

				1		1		0		2.186546		0.364287		0.714164		0.214164		0.131769		400.295047

				1		2		0		7.189932		1.494024		3.772864		1.772864		0.969395		489.313742

				1		3		0.02972		4.02252		1.494121		8.272864		1.772864		1.694939		495.928931

				1		4		0.03255		3.557113		1.494243		13.864652		2.864652		2.226449		493.795024

				1		5		0		6.002517		1.33047		4.1		1.6		0.721715		460.300172

				1		6		0.025406		2.648892		1.330573		9.143541		1.643541		1.292999		478.078204

		First copp.= 1; Rotation Year: 3 years

		Climate VTDailyAnafor.txt

		1000 mm irrigation (200 mm per month, may-sept)

				tree		year		DBH		LeafArea		crownArea		height		crowndepth		stemBiomass		density

								m		mｲ		mｲ		m		m		kgC		kgC/mｳ

				1		1		0		2.186546		0.364287		0.714164		0.214164		0.131769		400.295047

				1		2		0		7.189933		1.494024		3.772864		1.772864		0.969396		489.313748

				1		3		0.02972		4.022518		1.494121		8.272864		1.772864		1.694943		495.928961

				1		4		0.03255		3.557112		1.494243		13.864652		2.864652		2.226452		493.795042

				1		5		0		3.183884		1.33047		4.1		1.1		0.677678		455.497614

				1		6		0.024798		2.222119		1.33057		9		1.5		1.242087		475.851087
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		1		1		1		NaN		NaN		NaN		1.5		NaN		NaN
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		3		3		3		NaN		NaN		NaN		1.7		NaN		NaN

		4		4		4		1.6		1.6		1.7				1.5		1.5
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						Dry Yield (Mg dm ha-1y-1)						Stem D at 1m (cm)						Stem H (m)

				year		Bigarello		Vinovo		Mira		Bigarello		Vinovo		Mira		Bigarello				Vinovo				Mira

				1		2		6		6.5

				2		7.5		17		25		4.1		5.9		6.4		5.01		1.6		7.76		1.5		8.34		1.9

				3		6		12		17

				4		8		12.5		24		2.2		3.2		3.3		3.83		1.6		5.78		1.7		6.31		1.5
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												Stem D at 1m (cm)						Stem H (m)

				year		Bigarello		Vinovo		Mira		Bigarello		Vinovo		Mira		Bigarello				Vinovo				Mira

				1		2		6		6.5

				2		7.5		17		25		4.1		5.9		6.4		5.01		1.6		7.76		1.5		8.34		1.9

				3		6		12		17

				4		8		12.5		24		2.2		3.2		3.3		3.83		1.6		5.78		1.7		6.31		1.5
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