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However…	
  
	
  
Research	
  efforts	
  were	
  able	
  
to	
  establish	
  planta3ons	
  in	
  
southern	
  	
  Florida.	
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Why	
  Eucalyptus	
  in	
  the	
  southeastern	
  United	
  States?	
  
•  Eucalyptus	
   is	
   highly	
   diverse	
   with	
   more	
  
than	
  800	
  species	
  

•  Highly	
  producQve	
  across	
  the	
  world	
  

•  MulQpurpose	
  wood	
  properQes	
  

•  Responsive	
   to	
   the	
   manipulaQon	
   of	
   site	
  
resources	
  

•  Quick	
  to	
  clone	
  

•  PotenQal	
   to	
   provide	
   raw	
   material	
   for	
  
pulp,	
   paper,	
   biomass	
   and	
   biofuels	
  
producQon	
  for	
  the	
  SE	
  US	
  ?	
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Climate-­‐growth	
  
modulator	
  

Tree	
  Level	
   Stand	
  level	
   Regional	
  Level	
  

Empirical	
   Conceptual	
  

Soil	
  
sampling	
   SEUS	
  

climate	
  	
  

Foliage	
  
sampling	
  

NutriQon	
  

G&Y	
  
model	
  

SEUS	
  
soils	
  

Tree	
  selecQon	
  Tree	
  metrics	
  
•  dbh,	
  ht,	
  hm,	
  hc	
  

Taper	
  data	
  
•  1-­‐m	
  increment	
  to	
  

2.5	
  cm	
  top	
  
•  dob,	
  dib	
  

Stem	
  increments	
  
•  Smalian’s	
  formula	
  for	
  vol.	
  
•  mass	
  weighed	
  in	
  field	
  

Taper	
  funcQon	
  

EsQmate	
  merch.	
  
height	
  to	
  given	
  dob	
  

Stem	
  density	
  protocol	
  Specific	
  gravity	
  of	
  wood	
  
at	
  five	
  posiQons	
  on	
  stem	
  

Destruc3ve	
  Sampling	
  

Weekly	
  Growth	
  
Measurements	
  

Screening	
  trial	
  

Tree	
  selecQon	
  
•  E.	
  benthamii	
  +	
  6	
  other	
  

cold	
  tolerant	
  eucalypts	
  
Measurements	
  
•  52	
  weeks	
  
•  dbh	
  weekly	
  
•  ht	
  &	
  hc	
  monthly	
  

Yield	
  
tables	
  

Climate-­‐growth	
  
modulator	
  

Weekly	
  Climate	
  
•  Hourly	
  temp.	
  
•  Daily	
  PAR,	
  

Precip.,	
  VPD	
  &	
  
PET	
  

​∆𝑏/∆𝑡 = ​
𝑏↓𝑛 − ​
𝑏↓𝑛−1 	
  

C:Ht	
  
raQo	
  

Data	
  analysis	
  
•  Visual	
  assessment	
  
•  Indiv.	
  variable	
  
•  Correlated	
  variables	
  
•  Variable	
  decoupling	
  
•  CumulaQve	
  growing	
  hours	
  
•  Time	
  series	
  analysis	
  

ProducQvity	
  
zoning	
  

Inventory	
  
plot	
  network	
  

Plot	
  characterisQcs	
  
•  Size	
  [100-­‐400m2]	
  
•  Age	
  (years)	
  
•  dbh	
  and	
  ht	
  per	
  tree	
  
•  Stocking	
  (TPH	
  or	
  G)	
  

Allometric	
  equaQons	
  
•  	
  v	
  =	
  ƒ(dbh,	
  ht)	
  
•  	
  b	
  =	
  ƒ(dbh,	
  ht)	
  

G&Y	
  
model	
  

Site	
  index	
  (S)	
  
•  Site	
  quality	
  reference	
  
•  Age	
  &	
  Hdom	
  
•  Base	
  age	
  6-­‐years	
  
•  Model	
  of	
  bener	
  parsimony	
  

Growth	
  model	
  
•  	
  V	
  =	
  ƒ(A,	
  G,	
  S)	
  
•  	
  B	
  =	
  ƒ(A,	
  G,	
  S)	
  

Allometric	
  equaQons	
  
•  	
  v	
  =	
  ƒ(dbh,	
  ht)	
  
•  	
  b	
  =	
  ƒ(dbh,	
  ht)	
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Reducing	
  Factors	
  
Weeds,	
  Pests,	
  
Diseases	
  

Limi3ng	
  Factors	
  
Water,	
  Nutrients	
  

Defining	
  Factors	
  
Genotype,	
  Temp,	
  
RadiaQon,	
  CO2	
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Objec3ves	
  
	
  
1.  Develop	
  a	
  total	
  stem	
  biomass	
  equaQon	
  using	
  total	
  

height,	
  diameter	
  at	
  breast	
  height	
  and	
  age	
  (maybe	
  
not)	
  as	
  the	
  independent	
  variables.	
  

2.  Using	
  an	
  inventory	
  plot	
  network,	
  develop	
  a	
  growth	
  
funcQon	
  at	
  the	
  stand	
  level	
  for	
  E.	
  benthamii	
  using	
  site	
  
index,	
  basal	
  area	
  and	
  age	
  as	
  the	
  independent	
  
variables.	
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Aboveground	
  biomass	
  
sampling	
  

Objec3ves	
  
1.  Develop	
  biomass	
  equa3on	
  with	
  total	
  

stem	
  dry	
  weight	
  as	
  the	
  dependent	
  
variable	
  and	
  total	
  stem	
  height,	
  diameter	
  
at	
  breast	
  height	
  and	
  age	
  as	
  the	
  
independent	
  variables.	
  

2.  Develop	
  total	
  stem	
  allometric	
  equaQons	
  
for	
  SecQon	
  Maidenaria.	
  

	
  

Tree	
  selecQon	
  Tree	
  metrics	
  
•  dbh,	
  ht,	
  hm,	
  hc	
  

Taper	
  data	
  
•  1-­‐m	
  increment	
  to	
  

2.5	
  cm	
  top	
  
•  dob,	
  dib	
  

Stem	
  increments	
  
•  Smalian’s	
  formula	
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  vol.	
  
•  mass	
  weighed	
  in	
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  to	
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at	
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  posiQons	
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Allometric	
  equaQons	
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  ƒ(dbh,	
  ht)	
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  ƒ(dbh,	
  ht)	
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Compartments	
  
(dry	
  weight,	
  kg)	
  

	
  	
  
n	
  

	
  	
  
Mean	
  

Standard	
  
devia3on	
  

	
  	
  
Minimum	
  

	
  	
  
Maximum	
  

Canopy	
   6	
   8.4	
   7.1	
   1.6	
   21.6	
  

Branches	
   6	
   30.2	
   37.0	
   2.9	
   98.6	
  

Stem	
  wood	
   6	
   162.2	
   91.7	
   40.0	
   310.9	
  

Stem	
  bark	
   6	
   21.1	
   12.0	
   6.5	
   39.0	
  

Coarse	
  roots	
   6	
   31.0	
   18.8	
   7.7	
   62.3	
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EquaQon	
  form	
   ​𝛽↓1 	
   ​𝛽↓2 	
   Pseudo-­‐R2	
  

​𝑆↓𝑠𝑡𝑒𝑚  𝑤𝑖𝑡ℎ  𝑏𝑎𝑟𝑘 = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  +  
𝜀	
  	
  

0.7065	
   1.7953	
   0.9643	
  

​𝑆↓𝑠𝑡𝑒𝑚  𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡  𝑏𝑎𝑟𝑘 = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  
+  𝜀	
  	
  

0.6174	
   1.7993	
   09658	
  

​𝑆↓𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  +  𝜀	
  	
   0.0002	
   3.8283	
   0.9670	
  

​𝑆↓𝑙𝑒𝑎𝑓 = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  +  𝜀	
  	
   0.0015	
   2.7600	
   0.9791	
  

​𝑆↓𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠 = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  +  𝜀	
  	
   0.0747	
   1.9432	
   0.9740	
  

​𝑆↓𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒𝑊𝑜𝑜𝑑𝑦 = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  +  𝜀	
  	
   0.3303	
   2.0833	
   0.9778	
  

​𝑆↓𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑜𝑜𝑑𝑦 = ​𝛽↓1 ∗​𝐷↑​𝛽↓2  +  𝜀	
  	
   0.4002	
   2.0656	
   0.9784	
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Summary	
  sta3s3cs	
  

	
  	
  
Variables	
  

	
  	
  
n	
  

	
  	
  
Mean	
  

Standard	
  
error	
  

	
  	
  
Minimum	
  

	
  	
  
Maximum	
  

Per	
  tree	
  basis	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
	
  	
  	
  Diameter	
  at	
  breast	
  height	
  (cm)	
   40	
   13.9	
   0.98	
   4.0	
   32.3	
  
	
  	
  	
  Height	
  (m)	
   40	
   11.8	
   0.84	
   6.6	
   25.5	
  
	
  	
  	
  Double	
  bark	
  thickness	
  (cm)	
  at	
  breast	
  height	
   40	
   2.3	
   0.23	
   0.4	
   7.6	
  
Total	
  stem	
  volume	
  (m3)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
	
  	
  	
  Outside-­‐bark	
   40	
   0.1190	
   0.0248	
   0.0051	
   0.8210	
  
	
  	
  	
  Inside-­‐bark	
   40	
   0.0992	
   0.0202	
   0.0045	
   0.6660	
  
Total	
  stem	
  green	
  weight	
  (kg)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
	
  	
  	
  Outside-­‐bark	
   40	
   113.8	
   26.2	
   3.0	
   852.0	
  
	
  	
  	
  Inside-­‐bark	
   39	
   98.9	
   22.1	
   2.6	
   701.3	
  
Total	
  stem	
  biomass	
  (kg)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
	
  	
  	
  Outside-­‐bark	
   39	
   53.2	
   11.3	
   2.1	
   349.9	
  
	
  	
  	
  Inside-­‐bark	
   39	
   46.3	
   10.0	
   1.8	
   310.9	
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Equa3on	
  forms	
  

Combined	
  variable	
   𝑌= ​𝛽↓0 + ​𝛽↓1 ​𝐷↑2 𝐻+𝜀	
  	
  

Logarithmic	
   𝑌= ​𝛽↓2 ​𝐷↑​𝛽↓3  ​𝐻↑​𝛽↓4  
+𝜀	
  

Schumacher	
  &	
  Hall,	
  1933	
  

Avery	
  &	
  Burkhart,	
  2002	
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Parameter	
   Es3mate	
   Approx.	
  Std.	
  Error	
   Approximate	
  95%	
  Confidence	
  Limits	
  

Volume	
  outside-­‐bark	
  (m3)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

​𝛽↓2 	
   0.000053	
   0.000005761	
   0.000041	
   0.000061	
  

​𝛽↓3 	
   1.7307	
   0.0435	
   1.6426	
   1.8187	
  

​𝛽↓4 	
   1.1236	
   0.0398	
   1.043	
   1.2043	
  

Volume	
  inside-­‐bark	
  (m3)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

​𝛽↓2 	
   0.000053	
   0.000005601	
   1.000041	
   0.000064	
  

​𝛽↓3 	
   1.6726	
   0.0429	
   1.5857	
   1.7595	
  

​𝛽↓4 	
   1.1231	
   1.0391	
   1.0439	
   1.2023	
  

Green	
  weight	
  outside-­‐bark	
  (kg)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

​𝛽↓2 	
   0.0281	
   0.00438	
   0.0192	
   0.037	
  

​𝛽↓3 	
   1.6527	
   0.0567	
   1.5378	
   1.7675	
  

​𝛽↓4 	
   1.4149	
   0.0571	
   1.2992	
   1.306	
  

Green	
  weight	
  inside-­‐bark	
  (kg)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

​𝛽↓2 	
   0.0308	
   0.00504	
   0.0206	
   0.041	
  

​𝛽↓3 	
   1.6653	
   0.0615	
   1.5406	
   1.79	
  

​𝛽↓4 	
   1.3134	
   0.0598	
   1.1922	
   1.4346	
  

Dry	
  weight	
  outside-­‐bark	
  (kg)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

​𝛽↓2 	
   0.0253	
   0.00365	
   0.0179	
   0.0327	
  

​𝛽↓3 	
   1.4894	
   0.0552	
   1.3775	
   1.6014	
  

​𝛽↓4 	
   1.3494	
   0.0532	
   1.2415	
   1.4574	
  

Dry	
  weight	
  inside-­‐bark	
  (kg)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  

​𝛽↓2 	
   0.0194	
   0.00280	
   0.0137	
   0.0251	
  

​𝛽↓3 	
   1.4880	
   0.0543	
   1.3778	
   1.5981	
  

​𝛽↓4 	
   1.3960	
   0.0533	
   1.2880	
   1.5040	
  



G&Y	
  model	
  
Objec3ves	
  
1.  Establish	
  a	
  permanent	
  inventory	
  

plot	
  network	
  for	
  E.	
  benthamii	
  
across	
  SE	
  US.	
  

2.  Develop	
  site	
  index	
  guide	
  curve	
  for	
  
E.	
  benthamii	
  in	
  SE	
  US	
  to	
  evaluate	
  
site	
  quality.	
  

3.  Develop	
  empirical	
  G&Y	
  model	
  for	
  
E.	
  benthamii	
  volume	
  and	
  biomass	
  
in	
  SE	
  US	
  using	
  site	
  index,	
  basal	
  
area	
  and	
  age	
  as	
  the	
  independent	
  
variables.	
  

4.  Present	
  yield	
  tables	
  for	
  E.	
  
benthamii	
  volume	
  and	
  biomass	
  in	
  
SE	
  US	
  for	
  extension	
  work.	
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Stand/plot	
  level	
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  table	
  

G&Y	
  model	
   G&Y	
  
model	
  

Yield	
  
tables	
  

Inventory	
  
plot	
  network	
  

Plot	
  characterisQcs	
  
•  Size	
  [100-­‐400m2]	
  
•  Age	
  (years)	
  
•  dbh	
  and	
  ht	
  per	
  tree	
  
•  Stocking	
  (TPH	
  or	
  G)	
  

Allometric	
  equaQons	
  
•  	
  v	
  =	
  ƒ(dbh,	
  ht)	
  
•  	
  b	
  =	
  ƒ(dbh,	
  ht)	
  

G&Y	
  
model	
  

Site	
  index	
  (S)	
  
•  Site	
  quality	
  reference	
  
•  Age	
  &	
  Hdom	
  
•  Base	
  age	
  6-­‐years	
  
•  Model	
  of	
  bener	
  parsimony	
  

Growth	
  model	
  
•  	
  V	
  =	
  ƒ(A,	
  G,	
  S)	
  
•  	
  B	
  =	
  ƒ(A,	
  G,	
  S)	
  



Merryville,	
  LA	
  1.5	
  years-­‐old	
  

FPC	
  RW24	
  Eucalyptus	
  Biomass	
  Trial	
  Network	
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Inventory	
  Data	
  Collec3on	
  
•  Plot	
  centers	
  installed	
  between	
  two	
  

dominant	
  or	
  co-­‐dominant	
  trees.	
  

•  DBH	
  measured	
  for	
  all	
  stems	
  within	
  
the	
  plot	
  boundary.	
  

•  Height	
  measured	
  as	
  follows	
  

Sampling	
  Methodology	
  
•  Soil	
   samples	
   were	
   taken	
   between	
  

the	
  rows	
  and	
  between	
  trees	
  within	
  
the	
  rows.	
  

•  Foliage	
   samples	
   were	
   taken	
   from	
  
dominant	
   or	
   co-­‐dominant	
   trees	
  
using	
  FPC	
  Sampling	
  Protocol.	
  

•  Wood	
   samples	
   collected	
   using	
  
8mm	
  diameter	
  increment	
  borer	
  for	
  
bulk	
  density	
  analysis.	
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Raw	
  data	
  
•  6	
  states	
  (NC,	
  SC,	
  GA,	
  FL,	
  AL,	
  TX)	
  
•  71	
  inventory	
  plots	
  
•  2619	
  trees	
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Age	
  	
  
(year) 

Number	
  
of	
  plots 

Stocking	
  
(tpha) 

Basal	
  area	
  
(m2	
  ha-­‐1) 

Dom.	
  height	
  
(meter) 

Volume	
  
(m3	
  ha-­‐1) 

Dry	
  weight	
  
(Mg	
  ac-­‐1) 

1 2 1473 0.15 2.5 0.2 0.1 
2 25 1503 3.62 6.1 12.1 5.4 
3 34 1282 3.90 6.9 15.4 6.9 
4 7 1488 10.09 9.3 47.3 21.1 
5 1 1238 14.49 9.2 52.2 21.2 
8 2 859 18.92 19.8 137.4 61.2 
13 1 828 24.36 21.1 191.7 83.8 
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Site	
  Index	
  

•  Mean	
  dominant	
  height	
  
defined	
  as	
  the	
  100	
  largest	
  
diameter	
  trees	
  per	
  
hectare	
  determined	
  for	
  
each	
  permanent	
  plot	
  
(min.	
  two	
  trees).	
  

•  Base	
  age	
  6	
  years	
  

​ln ⁠​ℎ↓𝑑𝑜𝑚  = ​𝛽↓0 + ​𝛽↓1 ​𝑡↑−1 	
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y	
  =	
  -­‐1.5204x	
  +	
  2.4701	
  
R²	
  =	
  0.2447	
  

0.0	
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Inverse	
  of	
  age	
  

Site	
  Index	
  

​ln ⁠𝑆 = ​ln ⁠​ℎ↓𝑑𝑜𝑚  +1.5204(​1/𝑎𝑔𝑒 + ​1/6 )	
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G&Y	
  Model	
  
•  Volume/Biomass	
  (dependent)	
  
•  Age	
  (years)	
  
•  Basal	
  area	
  per	
  hectare	
  
•  Site	
  index	
  at	
  base	
  age	
  6	
  years	
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  table	
  

G&Y	
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   Age	
  class	
  
(year) 

P l o t	
  
Count 

Basal	
  area	
  
(m2	
  ha-­‐1) 

SI6	
  
(meter) 

Volume	
  
(m3	
  ha-­‐1) 

Green	
  weight	
  
(Mg	
  ac-­‐1) 

Dry	
  weight	
  
(Mg	
  ac-­‐1) 

1 2 0.15 12.4 0.2 0.2 0.1 
2 25 3.62 10.4 12.1 9.6 5.4 
3 34 3.90 9.1 15.4 12.9 6.9 
4 7 10.09 10.9 47.3 41.2 21.1 
5 1 14.49 10.0 52.2 42.1 21.2 
8 2 18.92 18.7 137.4 132.3 61.2 
13 1 24.36 18.3 191.7 188.2 83.8 

​ln ⁠𝒀 = ​𝜷↓𝟎 + ​𝜷↓𝟏 (​𝟏/𝒂𝒈𝒆 )+ ​𝜷↓𝟐 ​ln ⁠𝑮 + ​𝜷↓𝟑 𝑺+𝜺	
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  table	
  

G&Y	
  model	
  

Parameter	
   Es3mate	
   Standard	
  Error	
   	
  	
  	
  	
  	
  t	
  Stat	
   	
  	
  	
  	
  	
  P-­‐value	
  
Volume	
  outside-­‐bark	
  (m3	
  ha-­‐1)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
​𝛽↓𝟎 	
   0.76045	
   0.033429	
   22.7484	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟏 	
   -­‐1.12667	
   0.06038	
   -­‐18.6597	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟐 	
   0.99291	
   0.008309	
   119.4973	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟑 	
   0.07700	
   0.003537	
   21.77477	
   <	
  0.0001	
  
Green	
  weight	
  outside-­‐bark	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
​𝛽↓𝟎 	
   0.418678	
   0.041891	
   9.994402	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟏 	
   -­‐1.42	
   0.075665	
   -­‐18.767	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟐 	
   0.98680	
   0.010412	
   94.77161	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟑 	
   0.097048	
   0.004432	
   21.89801	
   <	
  0.0001	
  
Dry	
  weight	
  inside-­‐bark	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
​𝛽↓𝟎 	
   -­‐0.02384	
   0.044083	
   -­‐0.54076	
   0.59047	
  
​𝛽↓𝟏 	
   -­‐1.22434	
   0.079624	
   -­‐15.3765	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟐 	
   0.92340	
   0.010957	
   84.27274	
   <	
  0.0001	
  
​𝛽↓𝟑 	
   0.08809	
   0.004664	
   18.88931	
   <	
  0.0001	
  

​ln ⁠𝒀 = ​𝜷↓𝟎 + ​𝜷↓𝟏 (​𝟏/𝒂𝒈𝒆 )+ ​𝜷↓𝟐 ​ln ⁠𝑮 + ​𝜷↓𝟑 𝑺+𝜺	
  



VOB	
  (m3	
  ha-­‐1)	
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Basal	
  area	
  
20	
  m2	
  ha-­‐1	
  

A_yr/S_m 10	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   14	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   16	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   18	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   20	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 29.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   34.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   39.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   46.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   54.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   63.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2 51.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   60.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   70.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   81.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   95.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   111.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
3 62.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   72.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   84.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   98.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   115.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   134.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
4 68.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   79.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   92.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   108.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   126.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   147.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
5 72.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   84.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   98.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   114.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   133.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   156.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
6 75.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   87.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   102.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   119.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   138.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   162.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
7 77.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   89.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   104.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   122.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   142.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   166.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
8 78.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   91.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   106.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   124.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   145.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   169.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

A_yr/S_m 10 12 14 16 18 20
1 11.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   13.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   15.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   18.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   22.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   26.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2 20.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   24.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   28.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   34.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   41.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   49.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
3 24.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   29.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   35.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   42.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   50.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   60.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
4 27.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   32.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   39.2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   46.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   55.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   66.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
5 29.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   35.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   41.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   49.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   59.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   70.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
6 30.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   36.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   43.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   51.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   61.8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   73.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
7 31.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   37.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   44.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   53.4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   63.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   75.9	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
8 32.1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   38.3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   45.7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   54.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   65.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   77.6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

DWOB	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
  



34	
  

Conclusion	
  

Introduc3on	
  

Biomass	
  
sampling	
  

Network	
  

Site	
  index	
  

G&Y	
  

Yield	
  table	
  

G&Y	
  model	
  

Site	
  index	
  (base	
  age	
  six	
  years)	
  

Response	
  variables	
   10	
   12	
   14	
   16	
   18	
   20	
  

VOB	
  (m3	
  ha-­‐1)	
   12.5	
   14.6	
   17.0	
   19.8	
   23.1	
   27.0	
  

VIB	
  (m3	
  ha-­‐1)	
   10.7	
   12.4	
   14.5	
   16.8	
   19.6	
   22.7	
  

GWOB	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
   10.1	
   12.3	
   15.0	
   18.2	
   22.1	
   26.8	
  

GWIB	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
   9.2	
   11.0	
   13.2	
   15.8	
   18.9	
   22.6	
  

DWOB	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
   5.1	
   6.1	
   7.2	
   8.6	
   10.3	
   12.3	
  

DWIB	
  (Mg	
  ha-­‐1)	
   4.3	
   5.2	
   6.2	
   7.5	
   9.0	
   10.8	
  

Mean	
  Annual	
  Increment	
  by	
  site	
  index	
  



Reducing	
  Factors	
  
Weeds,	
  Pests,	
  
Diseases	
  

Limi3ng	
  Factors	
  
Water,	
  Nutrients	
  

Defining	
  Factors	
  
Genotype,	
  Temp,	
  
RadiaQon,	
  CO2	
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Preliminary	
  Conclusions	
  
•  Establishment	
   of	
   the	
   IBSS	
   E.	
  

b e n t ham i i	
   Pe rmanen t	
   P l o t	
  
Network.	
  

•  Development	
   of	
   site	
   quality	
  
classifica3on	
   system	
   using	
   Site	
  
Index.	
  

•  “Simple”	
   Growth	
  &	
   Yield	
  Model	
   to	
  
es3mate	
  volume	
  &	
  biomass.	
  

	
  

Con3nued	
  Work	
  
•  Inves3gate	
   polymorphic	
   Site	
   Index	
  

Guide	
  Curves.	
  
•  Inves3gate	
   site	
   characteris3cs	
   and	
  

poten3al	
  associa3ons	
  with	
  yield.	
  
•  Complete	
  nutrient	
  analysis	
  using	
  FPC	
  

soil	
  and	
  foliage	
  sampling	
  protocol.	
  Conclusion	
  

Introduc3on	
  

Biomass	
  
sampling	
  

G&Y	
  model	
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