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PHILOSOPHY BEHIND THE TREGRO MODEL 

Simulating the Availability of Carbon Supplies to Determine 
Interacting Stress Response 
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Uptake/Loss 

&���������!��7 ������
� � 
� �����
�����+ ,���
�!�����,�D�����*���!��7 ��+ ,������

�

���;����!�����,����������<��������
�+ ��
����
�����
����������&�����������,����
�+ ��

�
����
����
���������

9 !��7 ��+ ,������

�����*
�*��������������
��!�
������D�����*���
������!��7 ��+ ,�

�

��A��������
��
���
�������
�����������

�A��������
��
���
��������
��������
���������
��

��������������������+ ,�����*���!��7 �A�����������!����
��
���
�����A�+ 
�������
����
������


���' ���������������A������: 
�����
���������

�����������!����
��: 
���������������
�

�������������,������A���������������������
���������
��!�
����A�����������+ �������������

�����������
��
���

���+ �
�+ ����!
���A��������!��7 ������A��
���+ ��������!����,A���������

�������
���
����������;&,������	!������(#0<���-������
*��������������
��
������+ ,�

�������������������
����
��
���������,����������9 !�����&��������1

�����
�����*�������

���������������*�������
�����������,G�������!!�
��������������������!��������
������

�
����
���
�����!��*�
����
�����
�����9 !��7 �������������������������
��
�����

��!�������+ ���������������

����
���������
������,A��

��������,A������������!��7 ��

�����A���������������������������!�������
�����
�������!�������
���������,������

��*��
�������

1������!��7 �������������
���
����+ ���
���+ ,�
������������

��D�

Uptake = Uold +Unew �



 G 8�

	
������!��7 ��+ ,�����+ ��������

��A�Uold �;����
���<A��������!�
�����
���

����������

����A��
������
���������
����������

���������A������

���+ �
�+ ����!
�����������������

�����*��D�

Uold = L* 2π* r0 *α * C0 * ∆t �

�����D�

L �T ��

���������;��<�

r0 �T ��������
�������

��;��<�

α  T ��

���+ �
�+ ����!
����;��6 �<�

C0 �T ��
���������
��
����+ ���������������

����������;�
�6 �� <�

∆t �T ������
������������!�;�<��

�

C0 �����+ ���������������
��Cav A������*�������
����
���
���������
�A�+ ,�����

!�
!
���
��P D�

�

P =
C0

Cav
=

v0

α + v0 − α( ) 2
2 − γ
� 
� 
� � 

� 

rx

r0

� 
� 
� � 

� 
� 

2−γ

− 1

rx

r0

� 
� 
� � 

� 
� 

2

−1

� 

� 

� 
� 
� 

� 

� 

� 
� 
� 

�

�����D�

v0 �T ���������������*��
���,�
����������������

����������;��6 ��<�

γ  = 
r0v0

D* b
�;�������
�����<A�������D �T ��������
���
����������;���6 �<�����b �T �+ ������

��!����,�
�������
��A�
����������
�+ ��������' �������+ �����������
�*������������

rx �T ��*�����������������������
�������' ���

�C��: 
���
������������;��<D�

 

rx =
1

π * Lv
�

������ Lv �T ��

��������,�����������!��������*
�����;����

�6 �� ��
��<��



 G (�

�

	
������!��7 ��+ ,������

����
���A�Unew �;����
���<A������������������������
����
��

�
�������������
��������!����
��: 
�����������: 
��������������������,������D�

Unew = A * ∆L �

�����D�

∆L �T ��

����
��������������������������
��;��<�

A �T �������
����
���
��������
*�����
��������!����
��: 
���!���������������
���

��

;�
�6 ��<D�

A = π * b* Cav * 1 −
P *α

v0

� 

� 
� 

� 

� 
� rav

2 − r0
2( )−

2P
v0

*
v0 − α
2 − γ

� 
� 
� 

� 
� 
� * r0

2 *
rav

r0

� 

� 
� 

� 

� 
� 

2 −γ

−1
� 

	 

 

 

� 

� 

 

 

� 
� 
� 

� � 

� 
� 
� 

� � 
�

������rav ������������������������������������������
���������
�AC A��������Cav D�

�

rav = r0 *
2

2 − γ
� 
� 
� 

� 
� 
� *

rx

r0

� 

� 
� 

� 

� 
� 

2 −γ

−1

r x

r0

� 

� 
� 

� 

� 
� 

2

−1

� 

	 


 

 

 

 

 

� 

� 


 

 

 

 

 

−1
γ

�

�

B �����;L L L L <���*������
����
�!������' !������
��
�����������
��
�������������

�
������!��7 ���

Tissue Concentrations 

������' ���������������
���������
���
������������������
� � 
� ������
�!
����
��

��
��
�!��������D�������
����
�����������������������������
���
�������' ��������������

;�����
��������
���
��<��������
��+ ���!

��
���������������������*����+ ����
����������

��
������/
����
��������
���
�������������' ���������������
���������
����������G

�
�������+ ����
���������������������������������������
��+ ���!

��
����������������

�������������������������
�����������
�����������������+ �������������' �����



 G03 �

�
���������
�����������
��������
���
������������������
�������������������������A�����

���������
����
��+ ���!

���
�����������������

�

4 
����!������������������A�X D�

PotAvailPoolX = MaxConcX,i − ConCostX,i( )* StructX ,i[ ]
i=1

n

� �

�����D�

i �T ����
�n ���������

Struct �T �����������������

�

�
� � 
� �����������������������
�����!��7 ��
������������������
�������!��7 ��+ ,������

�

������������!��7 ��
���
�����
�����
����������������
����
�������������������
����������

����N���
��+ ���!

������������������������������!��7 ��������
��������9 !��7 ������
�����
����

�
��' �����������
������������
�����������
��+ ���!

���
�������' ������

)������������A����������������+ ���
������
�������
�������G������+ ���������
��
������

��
!!����������������������	������������������
���
������+ ���������������3 ����
����
������

��������
��
��������������
�!��
����������
����
�������������������!�������
������
������

�����
��������
���
���
���������������
!!���!���������������N��������
�������
��+ ���!

�A�

��F�������
����,����
�!��
���

Stresses 

Ozone Effects 

/�������
���������
�����������!����������
: 
����
���������
�A����������
��������

�
���,���������!����������������
�������������
: 
������������������������������A�
: 
���

�
���������
���������
��
��,���������������G��,�
������,��������������

�������������

��*�����������
��������. ����������������
����,A�����*�!
��!��������������������+ �������

��
�����
����������
�������
������������-
���������,A������
��������������������������


: 
����
���+ ,���F���������+ �����
: 
����
����
�������
�����������������������
��A�



 G0��

�������������
�*�����������
: 
����
���������
����
��!!+ ��
�������
��
: 
���!��������
��

��������+ 
���

�
� � 
� ������������
��,!
�����: ��������������
��
: 
���������D�;�<����

����������
����������
�����!�����
������;�<����������
��������
!�,����
����������

;2
�������!�
�
�,���������
����<�
��$��' �;4 ��������!�
�
�,���������
����<A�+ �����


��������������*��
: 
����
�����/
�������������������������������
��������������

������
���+ ��
���������
��������
�������������
��������
��
���������������������

�������������!������,�+ �����
���������������A����������A�������
�������
����������
�������

������������� ������
��+ 
���
�����������������������+ ����*
7 ����������������
�� 

� /,1	*&$	%"�� --/#$�


��!�����
������+ ��������
�����������
���
: 
����
����
���������������
���
��

��!�����������������������)��
�������
�������,!
�����: ������������A���
����

�������
���������
: 
��������������+ ,��
�!
����������������
������+ 
���
���A��������

�����+ ,���������*����������
�������������������!�����
���
������������������������

�
��
��D�

�

OzExpR = 1+ Max 0, OzSlpR*
OzLev

LeafMass
* Stomat * LeafArea

� 
� 
� � 

� 
−OzThR

� 
� 
� � 

� 
� 

� 

	 
 
� 

� 
 
�

�����D��

OzExpR �T ����!�����
���
�������

OzSlpR �T ���
!��
�������������
�����*���

OzLev ��T ��
���,�
: 
�����*���;���  <�

LeafMass �T ������
�������������;��-<�

Stomat �T ���
�������
����������;�����3 6 �<�

LeafArea �T �����������;��<�

OzThR �T �������
����������������������;���  <�

�



 G0��

�����������
����!������
������4 ����L L ��



 G0 �

�	)!*/�  ��� /'&$	%",.	1�3/$(//"�%D %"/�!1$&@/�&"2�'/&-�*/,1	*&$	%"�

�

�

�/,%1.4''��%"2!#$&"#/C0 +&;�� --/#$�

���
!�,����
����������
��$��' �����+ �������������
�������
�������������*��
: 
���

�
����������
�������������������������
��
��D�

�

OzExpM =1 − Max 0, OzSlpM *
OzLeaf

LeafMass
− OzThM

� 
� 
� � 

� 
� 
� 
� � 

� 
� 

� 

	 
 
� 

� 
 
�

�����D�

OzExpM �T ��
�������

OzSlpM �T ���
!��
�������������
�����*���

LeafMass �T ������
�������������;��-<�

OzThM �T �������
����������������
���������;���  <�

OzLeaf �T ���������*��������
���;���  <����������������
��
��D�

�

OzLeaf = OzLeaf + Max 0, OzLev −OzAccTh( )* Stomat * LeafArea( )[ ]�
�����D�

OzLev �T ��
���,�
: 
�����*���;���  <�



 G00�

OzAccTh �T ��
���,�����������
��������
���;���  <�+ ��
���������
�����������
��


������

Stomat �T ���
�������
����������;������ 6 �<�

LeafArea �T �����������;��<�

�

�����������
����!������
������4 ����L L ��



 G0"�

�	)!*/�  ��� /'&$	%",.	1�3/$(//"�#!+!'&$	�/�%D %"/�!1$&@/�&"2�+/,%1.4''�

#%"2!#$&"#/�>� %.&++/*?�%*�0 +&;�>�&*: !.&*?��

�

�



 G0#�

�

Nutrient Stress 

)��������
���������!�
�
�,��������
���������������������������
��
���
���������
���


������
����
����������������+ ����������������
� � 
� ���. �!�������
������

!�
�
�,������������
����
���A�����������
!�,����
����������;2
�����������
�<�
��

$��' �;4 ������������
�<�������������
������*��������������+ �����
���������������

�
���������
��!���������������������������������G�
�������+ ���������
����
���������
��

�������������
�������*������������!�
�
�,���������
���������������������������
������

��
��
���������������������
����������
�������������������
���������
����

�

�	)!*/�  ��� /'&$	%",.	1�3/$(//"�� �%*��)�#%"#/"$*&$	%",�	"�$./�'/&�/,�&"2�

+/,%1.4''�#%"2!#$&"#/�>� %.&++/*?�%*�0 +&;�>�&*: !.&*?��

�

�

Acid Rain 

)������!����!�����
������������
����������
�������������*����+ ����,����,��
�����
���

���!������������������
���
���' ������������E���������
��������������������
���
�������

����



 G0%�

: 
�����������
����
����
����)���' !��������+ 
*�A����������������
������
����!����
��

;�
����
��������+ ���A�����
���' ������A�������������
����
�A�������������<������
��

��!�����������������*����
��
�������
�������
��*��A�������������������*����+ ����,�����+ ��

����������+ ,��!����,�����
���
���������
���
���
��������������

Water Stress 

������������
�������*����������
���
���
���������!
���������
���������
�������

�
� � 
� D�����������������
�������
���������������������������
�����
������������������

!�
�
�,������������������������
�����
��,��������4 ������������
�����������
�����������

!�
�
�,������������
�F�����
����������������!�����
��5������
�����

�*%($.�*/2!#$	%"�

� �
�����������
�����
�����������������
����������������
���������!
����������
!��

+ ��
������������
���������!
��������;)����4 ����L L <���5�����!
���������������������������/�

���������
�!������������
��
��������
����
�������!������������������
�����������+ �������

!
���������)�����/�����������������������
������������
����������������!
��������*������

��������������������
�������
������������+ ,������������������������
������
��������
���D�

��
����
��������

���������
����
������
���������������4 �����

���������
������������!��7 �E�

������
��A��������������������!
���������������*������
������!�����������
�����,���
������������

�

���
�!����������)���
������������A������������
������

��A����,�
������������!
��������


���������������
�����,����

�
�	)��  ���� --/#$�%-�,%	'�(&$/*�1%$/"$	&'�%"�)*%($.�!,	")��&*: !.&*�+/$.%2�(	$.�

�*&",1	*&$	%"�
 &$/*�+%2/'��



 G08�

�

� .%$%,4"$./,	,�*/2!#$	%"�

� �
�����������
�+ ���
�������������������
����������!�
�
�,��������+ �
������+ 
���

+ ,������������

���������!��7 ���������������
����!����������
��������
����
��������
����

�������
��
��������

���;4 ����L L <A��������!��7 ���
���������,���
��������

��������������

������������,��N��������!
����������
!��+ ��
����������
���!
��������)���9 !��7 ���������

�
�!�����,����������!
����������
!��+ ��
��!
��������/���)��������������������
��5�����

/������D������!�����
��5������
�����+ 
*�A����������������+ ��7 �����������+ �������

��������

���������!��7 ����������!
�������������!�����
�������������+ ,�����4 ��������

!�
�
�,������������
����5�����������!��7 ��������������������!���������+ ,�!
��������

�����!�����
�A�$��' ���������������
������
��������!
�������������!�����
�����������' �������

���!�
�������
������������������
�����!�
�
�,������������������������������������+ 
��

��' ���
����������+ ���������������
�������
�����
�



0G��

4 

PARAMETER DESCRIPTIONS AND INSTRUCTIONS 

����������
������������������������
�����������������,�!�����������*����+ ����
�����

���������
� � 
� ���4 
�������
�����������A���+ �����
�������������������������������+ ���
��

������
��������!���1�����������������	���	����
�� D�. �����!��
���
���
������1�
�������

�
�����������+ 
�������������,����������
�����������
�����
�����
������+ �����
��������

+ ������
��������������������������!����
�������������������������	����
���D�� �������

	��������������������
������*��������������
��+ ��
��������!������
�!���������: ��

�
� � 
� ��
��������������������

Run Duration and Output Options 

)���������7 ����J-�������
����!���������K �
���������������A����������������������

���������������,���������������������������
�������������5�������,�����������������,��

����+ ����
���A�+ �������������������,��
����!�
�������������
������*��
��������+ ��
���

,
�����������,�������
���
��
�������4 
����������A�����������,������
�������������������
����

��������������������������������������������������
����*����,����*��������������������

�������������������*����*�����
�����������
������*������,�
��������������
����������
��A�

�������
� � 
� ������
����,�
����������,
�����������
������
���
���
������
�������

��������
��,�������

� �����
��!�������������+ ����������A����������
���
������������������,�
��!���������

;�� � ���� � ���	
�. 
��<���� ������������������������,��
����������: ��
����
���
���,�
��!���

���������*��������
��!���
���
���,�������
����������
��*����+ �������������
�!�
�
�,�������A�

���!�����
�������������!��7 ��;�� � ���� � ���	
��
��<�����������������+ �����������������

������������������!���������: ����!�
�
�,����������-���7 ��������J? ������ ��!���K �+ ���
��



0G��

�����
��!�����������������
������������������
�����������������
��������������? �����

�������
����;�� � ���� � ���	
�? � 2� 9 �<��

/�������!�
�����������������
��!����������: ���������������������������
�������
����

���A�������+ �����
���������������
���
������
��������
������!���
����������,��
��������,
���

�����������������
����� ���������
�
��������,��������������������������������,�
��!��������

�*�����������%8#�H /�!�����������
��,������)���
���,�
��!���������*�����������L L �H /�!���

��,��

)�������������������������
!��
�����������������
�A�����7 �J-
������K ��

Input Parameter File(s) 

���������������
���,
���
��������
���������������!���!���������������
�+ ����������

,
�����������
����&
�����������������
�!
���+ ����
������!���*�������������
��������������

!�
��������
���
�������������������������)�*������1���������: ���
�������������
�������

-��!����������+ ���
��J� ' !��������	���!K ��������7 ��,
���
������������������
���,
���
�

���
��������,������!����������
����!����������
���������J�����!������K �����������������
��

*�������
�������������!���!�����������������!�
�������������
������������������)�*������

1���������: ���
�������
���

� ����������������������A�,
����,������,
�������������!��������������,���������������

+ 
' ��
�����������
���������
����)��������*��,A�����
����������������
��,
��������
�������

��������������A�����7 ��������+ 
' ��
�+ ������!�������
��+ 
' ���7 ����,
����������,
��������
�

������������������
����������' �������
�����-����������������������
���,
���
���7 �����
!,�


������' ��������������������������+ ���
�����������
�����,���B 
�������������+ ����7 ����
�

����������������������������
�����������������,
�������
!,������4 ������������
�����
��

��*����,��!�����
���
�
��������������
�A������
�!����������!������
����+ ���
��
��������

""�����������A������������
�
������!���������������)�����������!������������+ ����

����������A�,
��������

�����������
���������������
����������������
������������+ ,�

����7 ��������J���������K �+ ���
���
���������
������
!���*��A�
���
��������
���,��
���

��!���!����������+ ,�����7 ��������J�
���,�1��������;�<K �+ ���
���



0G �

 

������!���!�������������������
� � 
� �����������������+ ����L L ����
����L L A�����

������������!���������*�������
��������������������!��������

)�������
�����������A�������������������������������+ ���,����������������7 ��������

���������!���������*��������������������!����
� � 
� ����A��
�!��*������������
��

�����������*������������������
�������
��
����������
����
����!
����
�����+ ���
���

�
����
��������!���1��������������������
�������������������������
�������������������

�

������������
��
��
����&
�������������������
��������
������������������' ������*��

������!��
��
�������
� � 
� �!������������������������������+ ��������������
�
����������


���������
�����
����������
�!���������: �������
��������������!�����������������
�
�����

�������������������������������!�������!�����
���������������������������������������

!�����������

����&
����������
�����������
���������
�*���������,�
����7 ����+ ������
����

������������������������!����������&
��������+ ���!��
��""�����������E����������������������

����������,��������������A���������' ����������!����������
����������*������!����
�����������

��������

�

Model Setup 

������������������������+ ������
����������������+ ��������
��!�
�
�,�������A�������

�����
��A��������
�����������
�������!������������&
������������
� � 
� �*����
�� �3 A�������
����
���������
������
���
������' ��������
����
���A�B )	� �Photosynthesis 

	����������!�
�
�,���������
������������7 �1���������: ��1�
�
�,��������� %.&++/*�
+/$.%2�

1���������: ��������2
�����������
����*
�*�����������H ���' A�������' �����

!
���+ �����
�������
���������A����������
��������
��+ ,�$1. E�H ���' A�������' �����

���
!�,����
���������A����������
�������E���������-� �������������
�����
�!������
�

���+ 
' ,����
����������



0G0�

�������$1. ��
��������
��
��H ���' �;4 ����L L <A�������
!��
�����������*�A�+ �������+ ��

��������������������!
����*��
��������*�����+ ��E�����������������+ �����������������������
��

��������������������
�������������!
��������
��H �A���������������������
����������������
���

;+ ���<��+ 
*������������������
�������A�����������
!��
��������
�������
����������*������
�

��+ ��������
��������' �����*�������������!�����
������������!
��������;���M��G��+ ���G�<�

;4 ������0G�<����������
���������
����������������
��*�!
��!����������������;$1. <�
��H �A�

���������������
�������������������
G�������������
���;+ ��<�������
!��
��������
������

�
������������������!�����
�$1. �;�����3 6 ��+ ��<�������������;4 ������0G�<��

���
!�,����
���������������������
��
��������' �����!
���+ ������
!�,���

�
����������;���-� �6 �<A������������!
�������*�A�������*������
��������������������

���!
�������*�������������
��
����������������������*��A������
�!������
����������*��A�����

������������*�������������������
��;4 ������L L <�����������������������*�������+ ���
��������
��

�����������
����������+ ,�����7 ��������J	�������� ������K �+ ���
����� �������������A�����������

+ ����������+ ,���������������������
��
�������������������������
��
�����������������������������

����������+ �������
����
�����������!���
���
��������,A��
�����6 �*�����������3 �)���
� �

1��A����������������+ ������������
����
����������������������
���������������������
��
��

�������������������������
��
������������������������������A�+ 
����
�������,������
��

�
������
���*������;����	����
�� <��

�



0G"�

�

�

�
�	)!*/��=����� � 41/*#&*2�,#*//"5�!,/2�$%�#.&")/�1&*&+/$/*,5�,.%(	")�$./�/--/#$�%-�'/&-�

(&$/*�1%$/"$	&'�%"�*/2!#$	%"�%-�,$%+&$&'�#%"2!#$&"#/�!,/2�	"��� � �� � ��



0G#�

�

�

�
�	)!*/�  ���� � 41/*#&*2�,#*//"5�!,/2�$%�#.&")/�1&*&+/$/*,5�,.%(	")�$./�/--/#$�%-�

�&1%*�1*/,,!*/�2/-	#	$�>0 � � ?�%"�*/2!#$	%"�%-�,$%+&$&'�#%"2!#$&"#/�!,/2�
	"��� � �� � ��



0G%�

�

�
�	)!*/�  ��� � 41/*#&*2�,#*//"5�!,/2�$%�#.&")/�1&*&+/$/*,5�,.%(	")�$./�/--/#$�%-�

1.%$%,4"$./$	#&''4�&#$	�/�'	).$�%"�$./�1.%$%,4"$./$	#�*&$/�	"��� � �� � ��



0G8�

�

����H ���
����������������G�
�������+ ��������������+ ���+ ,�����7 ��������+ ���
������

����������
���
��H ������������!��������������
��;J�������K <����
���������������
����

�
��������
�����*��
*�����������
���������!�����������/
��������������
���
��������
��

�����������!�����������������������
��������
��
������;����#��' ��<�����+ ���������
� � 
� �

�����!
������+ ����������������!����������;��+ ���L L �����4 ������L L <�������

!�
�
�,�����������������,�
�����������������;J2����)����
�K <������������
�����
�������

���������+ ����
�����
�������������
��
���������������,�
�����������������*��A����������������

��������������
�����&���������
��������
��;J&���������
�K <������������������!�
�
�,��������

���������,������
����
������
����
�������������
���������
�����������������������������

�����
���������
��������
���+ ��
����������������������
����������������������

�
�������
�������������������
��+ ���!

�����: ��
��

���������������
���������
�!������
��������+ 
' ,����
������������������������+ ���

�
���������
������������
!�,������������*������7 ��-� �6 � ��

�&*: !.&*�+/$.%2�

1���������: ��������4 ������������
����*
�*�����������*�������
��$��' A�

�
�*����������������A����������������A�= �3 ��
��������
�A��
��������
��+ ,�����
��������

���������A�����
���������������
���!�����������

-
�*����������������������������������������*���
����
��
������4 ��������������
�����

$����������������

�������!��*��������������������
���������
����
��
������������
����

$����������������

���������,����������������7 �
���
�*������������������������
����������

����!������+ ������+ ���
���������
��E�����������!
�������������� 

� 
	��������5����������

*������
������3 �3 ��1��������

���
�!�
�����+ ���������������
��' ��������

	�������� �������������
����������������,����������+ ����������2
�����������
�E���

��������������
��
������������������������������������
����������������G�������������A�

��!�������
�����������
����,��



0G(�

����= �3 �!�������������������������
� � 
� ��������������
���
���!������������

4 ��������������;�((3 <���&
����������������������
�����!�������
���= �3 A�����7 ��
�����������
��

�
� � 
� �����������= �������
�������+ �������

&���������
��������
��
��$��' �+ ,�����
������������������������
�������+ ��

!���������: �����������������,�����������2
�����������
���

����������
���!�������������A���������,A�����*��������������4 ��������������;�((3 <���

&
��������������������
�������������
����+ �������
������
�����������������������. ��7 �

���!�����
���������������
��
��$��' ��������
����������������������������!�����
��
������

���*���������4 �����������������
�������*��,��������*���
���������+ ������������
����+ ��

��������
��,��
�������,A������������

Water 

	�������������������������
�������������7 �1���������: ��5�������&
���������������

2
�������!�
�
�,������������
���������A�
��,�-
�������5�����9 !��7 ������+ ��

����������

�*&",1	*&$	%"�
 &$/*��%2/'�

��!����
������� �������	
���1���������������������������������������
��
����������
��


��	
����

����1���2�,���$����������������������
�������������������!�����������
�������

�
*��������&
���������
���
�*�������A�����
������!�����������
����
������� �������	
���

1��������������A�����������' ��!��
��
���
���������������A��������
�+ ���
�������
�������

�������)������������!��*�
���,A������������,�������
����

���������������������������
����

�
����
��������
��+ �����������
��
���
����*�!
����
�����������,����������,�
�������7 �,�����

�
���
���*�!
����
���������������+ ����������������������������������5�����������������

��,���
��������3 ������)������������
� � 
� �!���������A��������
����+ ����7 ����
�������������

����������
��*�������
�+ ����!����
��������������
����' !��������������
�������

�������������������������������
����!�+ �������������������5�����-
�����A�	�������
��

1
��������4 �����-�!����,����!�
!���,�!���������: �����	��������
���������
��
��������



0G�3 �

���������
�����!���&
������������	�������
��1
��������
����!����������,A�+ �����������������

��
��/��7 �. �����,�����1��������. �����,��

� �
�����
��������
����
��������������������������
�������
���D�
����+ 
*��������

�
��
��������
��
������;������
���)<�����
���+ ��
���������
���
����
������;������
���

/<���������
��������
�����!���������: �����!������,��
��������

��A�������������
�����������

�!��7 �A���������
���������������)�����������������
���
���������!
�����������������������

����������������������
�����
����+ ���' !���������3 ��
�G�3 3 3 �@6 7 ����������
��������
������

+ ���������*��,��������
���+ ,���������+ 
�������)�����/�������
���!
����������
�

��������������,��
��������!
��������A���������G��3 �#�@6 7 ���

$���' ��
��������
����
�������������������+ ��!���������: �����������������,��������

��
�����
��������
�����

Soil 

����������
���
����
���
����
��������������*����
��
���
� � 
� A��
�����7 �

1���������: ��	
������������� �������	
���1�����������
����������
�������������������
������

���������������
�����,������&
������������������������������������������,����������������

����������������

	
���/��7 �. �����,���
��������,��+ ������������1��������. �����,�;��������
������

-��!���� <�����������5�����-
������������������������*
�����
������������������*
�����
��

�
���;� 6 � <�

)�������
�����������!��*�
��������
�A����������
�������������,�������������������

�����!�����
��5������
������5������������������
����A�����!����������
������� �������

	
���1����������������A�����������' ��!��
��
��	
���	�������)���A��������
�+ ������
������

1���2�,���$���������������. 
�����
�����
����
�*�������������*������
����
�!�������*��


*��*����
��+ 
��������������
����
����!�����������



0G���

Initial Biomass 

 

� ����
������������
�!���������;*�������*��+ ���A����*��A�+ �������A�����A��
�����

�

��A�������

��<������+ ����*�������������������
��
���
���
���
�������
����
�����+ 
��

�������������
���D����������A��

�A������&-�;��+ ���L L <���)������������!��*�
���,A�

+ �������A�����A������
������

��������
�����������������
���E����*���������*������������

�����&-E�������

�������*�������*��+ �����
������
��,�������������/�
�������
�����

��
����+ ����!������������
�����+ 
�A��������������������
�+ ��
��G�����
����,����������

&
�������������
��������������/�
��������������
��������
���*�����
��+ ���
��D�J��������

/�
����K ����������
���,
���
���������
������������������/�
���������������
������
�

!���������: ������+ �
�����
����
������
�!�������A�����J�
������!���K ����������
���

,
���
�����7 �,�F��!�
����
�������!���1�������������������,
�������
�����������

+ �
��������������
����
�����+ 
��������*��������������;���!������������<A��

��;�����
��

�
�G���!���������������<A������&-�;�
�����
�G��������������+ 
�,�����<������������
����

*����
�A��������+ 
��!

��	9 � )
�����
���
�����������!������,A��
������	�)
-�����

����*�������
��&-��

Leaves 

2��*���������
���!��
����������������A�
���������A������,����������������!��
�����

������������
*��������������
�������
����������� �������������A�����������������' �����

���+ ����
���������������������������������������������+ ����
��,������������
������

���+ ����
�������������E��������������
����
���������
������������������+ ,��
�����������

�������
�����*�����������
��!����������������������
�
�
�������������	��������������+ ���


�����������������
�����
����
��������������������*��������+ ����
!!��E��������������������

��������������,��
������;����	����
�� <����������������������������������' ��������+ ���


��������������A�����!���������������������������+ ���������
���������������������������' ��

������
���������



0G���

��������������
����
�����������������&-��
�������������������������������������!!���

�����
���������������	��
������
���������������������������������
�����&
�������������������

����������A������������3 A�������
�����������
���������������*�����

����1�
F������	!�������2����)���������+ ����������
���������������������������������

�������������������!������������& 
�� � �����&
������������7 ���
�����!���!�������������

�
� � 
� A����������������������,�������A�������������
���
������
���������������!�������

�������4 
�����������A��������!���������
����!��,��������-��

Vegetative Buds 

$�������*��+ ����������������
��,������������������������������
���
����������: ������

���������������;����� �
����1��
�����������
����D�� �
����� !��
���+ ��
�<���. 
��
��!���

�������������������
�!������������������
����
!��
������
��������������
��
��
������������

�
�����
�������������,����
��+ �
�����
��!���A��������
���������+ �
������������������������

���������������������������������5������
� � 
� ������������������������+ �
�����
����3 ���

�*�������������!�����������
�: ��
A��������������������������������������������������,��
�

��
��������������
����
��+ ���������������������
��A������*�������*��+ ����������������

������������
�A�+ ��������
���������������
�G: ��
���������+ �
������

Root Dimensions 

��
�!������������������������
�������+ ������������

����
���������������������

�!��7 ����


��
������������������������] ] ] ] ] ] ] ] ���	!�������


��2��������������������;���

�<�!�����-���������������������G��������A�������������;�������
���
�������������������

���������������: �������<�������������������!�����
�����������������������
�����������: ��

�������: ���������������
��������������������
���������: �������������
�����������,��
��+ ��

����������G��������������
��������: �����������
� � 
� ��������������G������������������

+ ����������������������������������
����
��,��������������
����
������������!��7 �A�����

�

�����������������
�����������
������������������������
�������
����
�����' ��
������

��

���������������!��7 ����


����������������
����+ �������
�����������
�����������������



0G� �

���' ������������GG���
������
���A���
����������������������
���������
����+ ���!!�
!������

�����������
��������������������������

TNC Capacities 

������������������&-���!�������������!����������
�������������
�����������

�
�!�����������/���������������������,�������������������������A�������������&-�

��!����,�
�����������������������������,���������������!�����

&
������������
������������!
���+ ��������������������������A�
��,�������!���������
������

���+ ���
������������������!��,���
���������������������

Leaf Turnover 

��
��,!���
����������������������+ ��!���������: ����������4 
�����������������A���

!����������;�
��������
�<�
��������������������!���������
�+ ����
!!�����4 
��������������

��
!A�������!����������������+ ����
!!���
��������,��!���������������������
�����������

4 
������������������
!A�������!�����������������
!!��������*��������&-�!

��
����������

��
!��+ ��
������*���
��L L L L ��������
����!���
��0A�������,�����+ ������+ �����
����
�����

���������,�������������
����
����,�������������������������������
��������������
��

��
����!���
�� ��
������������*����+ ����&-���)������������&-�-�!��������������A�
��,�����

��!�����
������������������+ ���
�������������������������

���������������
�������������
�!���������: ��+ 
���������
��������*���������!��������

. �����
������*�����������������+ ,��!����,�������3 3 \ ��
���
�����*����������������A�

�������*������������������+ �������
���*����������������
��������
�����
����,�
�����������

���������

Growth Priorities and Rates 

�����*����
��
���
� � 
� ����
�������������
���
������������������
���������

����������������
����
�����*������������������������
������,������)�
���������
����	���!A�

������������
��� �
����1��
�����������
��������������������������������
������������

�
� � 
� ���������
���������,
�������������������
�����*����������
���������������
����



0G�0�

!���
�A�������������������������������
����
�������������
�����A����������������
��

���!�������G��!��������
�������������A���������
���
!��
����
�������������,�����������

�
�������������
�A��������������������!����������
����!��*�
���*����
��
���
� � 
� ��
�

�����
��������������
� � 
� � �3 �������������������
�A���!�����������������
�A��������������

����,����)!!����' �/��

)��
�����!���������: ���
���
������*
�*��!�
������������
��������� �
����

� !��
��A�	���9 !�� �
����1���
��A�����	���9 !�� �
����
����������������������������������

��������������+ ��*�������������������������
�������������������������*��+ ��������!�
!���,���

/��
������!!�������
�����������������A��
���������������+ ���
����
����!���
������

���!��,��������*������������+ ��������' �������
� � 
� � �3 ����

����� �
����� !��
���������������
!��
����
���
��������������������������������������

���+ 
�����7 ������������
���
��+ ������������������

�����&
����������������!��
��
��������


!��
�������
�������������+ 
��
��
���������������
�������������

�����
�����
�������������������������
�����������������������+ ��������������������

������������
���+ ,������
�������*�������*��+ ����
�������������J��!
���K ��
���������

���������������������������A��������������
��������G��������������
��
��������
��������������

*�������*��+ ��������
�A��������
��������������������!�
����A���������������' ����

!���������: ���
��
�������������+ �
�����
��*�������*��+ ���A�������������������
����

�����������
����!���
�A�������������������
�����������/��������������
���������!�������


���������!�������������������+ 
���������������!

���
��������������
���
���+ ���

��
���A������������������������������������������������������������
�������,�!���������������

����G��������������
��!�
*�������������*��,�!�������+ �����
��������9 ��������������
�A�����

��' �������
����
�������������*��������������
����
��������������,�
���������
�������

����������+ ,�������!���������
��
������������������
������������1�
*��������������

���
����+ ������+ 
��!

����
��!�
�
�,�������������&-���������������
���������,A���������

�����������������
�����������������������
������!��������������
��
��������������������

����������!������������,���
���������������!���������



0G�"�

�������+ 
���
�������
��+ ����������������

����
�����������
�+ ����������
�������

����������������������������!�
*������
����+ �������������
��������������+ 
�����
����
��
��

��������
��
�!����������
��������
����
��!�������������������!��*�
�����������
��

�
� � 
� A�*����
����%�0���&
������������������������
���
��+ 
���
���������������������

+ �����������������+ ���
������������
!��������
������������ �
����1��
�����������
�����

��������

Growth Periods 

 

-���7 ��������J� �
����1���
��K �+ ���
����7 ���,
���
�����������
����
�� �
����1���
���

����������������������������+ ����
����
���: �������������������������!�������������������
�

��������������*������+ ,���������������������
A�,
�������+ ����7 ����������,��
������������������

����
�������,������,
������!��*�
���,�*����������������������A���������������������,�������

��������������������!�������
����!���
������������,����,������
������������������������

��!�����������

������*����
����!���
�������������+ �����
*�����
�J� �
����1���
��K ���������;4 ����

L L <���9 �������+ ���
����������+ 
��
���������
��������������
���*������+ �������������

����������/��������
�*�����+ 
����������������!���������: �������
�����
�������������
����

�*���A�����7 �����������
�������!
!G�!�����������������
������������
����!���
���
�

�����������*������9 !��
��
��������*���������+ ���!���������������
����!���
�E����,������


������������
������������
���������,�
�������!���
����4 
����������
���!���������
����

�*����A���. �����!��
���
��� �
����-�
����������������������+ �����
����������������;����

���
�. �����!��
���
���
������1�
������D�-�
������
��)���
������� ����
������� �
����

1���
��<����

)�����������
���
�����������������!���
����!���
��D��

;�<�J-
�*����!�
�
�,��������
��&-K A���
��������,��+ ���������������������
����

!���
������������
������*��������
��
�
��������������������' �����!�
�
�,�������



0G�#�

����������������!�������������������
���
�����+ 
��+ ������������&-�!

���������

�����������������������

;�<�)���
����
���������������A����*��������
��+ ����
������������
����!���
�����

�����A���������
��,�+ ����
����������������������������������
����!���
�� ��

; <�����������������������������
����������
���
��,
���������������
����������������


������� �
����� !��
��������������
��
��
����

� ���
�!�������,
����
���������
��
��������
����!���
��A�,
�����������������7 �

J/��7 K ��������������7 ��,
���
����������� �
����1��
�����������
��������������
���������

������A�
��!����+ ��7 ������
���������������������������+ ���
����������+ 
��
������������ ��

�
��������A�,
��������
������������������+ 
' ��!!������
��������������������������������

+ �����J��*��K ����������������������
����*����
�������!����������������!
���A�+ �������

��������
�����������������
�������������,
����

����
���*������
��,
�����������
���' �������
�

���������������

Growth Rates 

)����������������
�����J� �
����1��
�����������
����K �������A�����7 �
������J	���9 !�

� �
����
����K �+ ���
���
��
��
�������������������
�������
����������;4 ����"<���)�������

�����������,��
�����������!����������������
�������
���,���������,
����������������
����

!���
���
���������
�A�����������
����
����������!!�������&
����������
��,������*����������

,
����������
����!������������
����!���
����*����+ 
' ���
�����������������
���������
���

+ 
' ���������
��+ ����������

)���*��������������������,�+ ��������������������������������
����������+ ,�

��������������+ 
' ��
������������,!����
��!�������������
��������A�������������' �����

!
����������
�������������������
����-6 ��-�
������������!�����,�����3 -���5

����
����

���������������
�����*�������������

����������!�������G����!���������)�������������

�!��������
�������
����!���
��������������,���������������	
���+ 
' ����
��
����������,
��

�
���������,����+ ��������������������������������������
��+ 
' ������,
������7 �
���������

-���7 �
������J9 !�����&��������1

��K ��������
���������' ��!���
���������)������*����A�



0G�%�

��������J� �
������	�������4 ����


��K ���������,
���
��
��
���������������������
���!���

������������-���7 ����
����
�������������������������������*����������
��������,���7 ��,
���
�

�����!!�
!���������������&
��������+ 
�����
�������������������������
��������

�������

��������
�����������������

���!�������A���������' �������
������������������+ �������+ ,��������,����������������

����,���
����!������������������+ 
���' ��+ ����������,�����������������
���������
��+ ,�

����������������������������' ��������
��,������*���������������
�����������+ ���������

. �������
���!���
���
������,���A����+ 
����!!����������+ ��������������
���������������

��' �������
��������A������������������
���������!���������+ ,������
���������+ ��

�
�������������' �������
������������������+ ����F�������
����������������������������

���������
���������������,!��
+ ���*������������������������4 
�������!����A���' �����

��
����������
���

��������������������
������������*
�*�����
�������

���,������

;1����
���(8 <���4 �����

�������������
�����
*����������' �������,�������
����!
�������
���

���������������
���!!�
' ������,�
���,�������

B 
����,�����������������
�: ��
������������������������+ ���
����������!!��������

�
�������-���7 ���������+ ���
��+ �������!�������
��+ 
' ����������,
��������

����
�: ��
�

�������������
��
���
��+ 
�����������	������������������������+ ����������������!�����������

,
����

����
���*��,
���!����������������A�+ ������������,
���
��
��������
���*��

��������,�������������*�������
�����������������

5����,
����*����������������
����������
��+ 
����������A���������
������ �
����

1��
�����������
������������+ ,�����7 ����J/��7 K ���������!!����������
�������B 
����,��
��

������
���������= ����!���������
��������
��������
����
��������
����������������
A�����7 �


������J= �4 ����
��� �
����> �
��!�����
��
����K �+ ���
����� ��������A���������
�������!���

1��������������+ ,�����7 ����J�
������!���K ��

Q Fcn for Growth & Respiration Rates 

���������������
���,
���
������������!���������������������
*������������
�+ ��������

��
��������������
�������4 
����������A����������J�3 K �����������������������
�+ �����������
��



0G�8�

�����= �3 ������������������A���� 3 �-A�������' �������
���������
�����*��������+ ���
�+ ���

��������������,
����������
������	���9 !�� �
����
��������������� �������,A������������������

��*�����������= �������
�����
����������������A���������*��������J	���)����
K ���������������

Q �����R�
������7 �
�������������������)��������������������+ �������
������*������

Phenology 

��������������������+ 
��
��
������1���
�
�,��������
������������,���,��
�*������: ��

����!�
������
�����
����������
����!���
���
��������������,����
����
��������������
���

+ ���������
����!���
�����!����
�����������������*����������������,��
�����������

��,�������J-����������,�P �K �+ ���
��
�����������������������������������
������������������

��,G+ �������������
������

���!�������A�����,����
��!���������
����!���
�������+ ������������
���
����
�

�����������������
�����*�����
+ ���*�����
�������������;4 ����L L <������������,����
�����!��G

��
���A�
����
����A�!���
��;��
����!���
���<���,�+ ��������
��������������
�������������,�


��������������!�
�
�,������������*��,E��
����
����!���
����;�

����
���<A����������
���
���

�������E��
����
����!���
�� �;�������
���<���������,���������
��
������������������
��+ ���

+ ���7 E��
����
����!���
��0A�����������G��,�������
�������������!
������GG��������,!�����,�

��������������������
�������������' !����
��
���&-��' ������
�E������
����
����!���
��"�

;�

����
����������
����<A���
�������7 ������������
��������
����
��
�����+ 
��+ ��
��

��
�����

������������
����
����!���
�� A�������������
�����
�����
���
��������
����!���
�����

���
����������+ ,������������
��������������������
��������
����
���&-�!�������������

��������������
���
���
����������&-�������
���
���������������
�A����������+ �����������
��

L L L L A�����������������
!�
������1���
�
�,����������)������������!��*�
���,A�������

������
���������������
�
�������
����������&-�!

���
��
������������������A��' ����������������

������&-����������������

. 
�����,A�����������
���' !������,���
���
��������������A������������+ ,�����

�����������,����������
�������������
����!���
��������������,����������������������



0G�(�

��+ ������J-����������,��������
��������K ���4 
����������A�*������
��J�K �����J #"K ��
��

������������A����!����*��,A�������
�����,��
���!���
��
��
�����,�
�������������,������

-���7 ��������J. ������. �,�-��������
��K �+ ���
�A��������������������
��

!���������: �����������������
��
������������
������������,����� �������������
���

���!������������������,�������
*����������
��������������,�*����������������
��������

����+ ���������
�+ �����������������������,�
�����������������
��!���
�A�,
��������������: ��

���������������
��������
�����
����
�����������,���
�
���������������������+ ���
��

��������������������,����&
������������
�����
������������,�����������������+ ,�����

�
������������+ ��
��!��A����,������
������������,�!����
��������������
��������������A�

��������������
������+ ���������
���+ ,���������+ 
�����,��
��������,��������
�J ##K ��


����������
�����1���
�
�,�����A��
��������+ 
���������,�
����������������

�������������������������G��,�����,��������������������
!������
����!���
��0�����+ ������

����A������������
������2��������
*������������	���1���������. �����!��
��D�2����

����
*����
������' !������
��
����������!�����

Leaf Mass Goal 

�

�������!�����
��������
������������
������������
��
!��
��A�4 �����
������������A�

���������
��,���
���!����������4 �����
���������������!����������������
���������������������

��,��
������������������������������
*���������������!��*�
���;�
������������,�����<������

������������A���������
��
��3 � "��
����������������������������
��������������������� "�

������������������������������*�����
���+ ,������������/�������������������������F�������
�����

5���������������������������������������
�������+ ��
���������������������������������

������������' ���
�������������������!�����
�����,�����
�����������������������������

��������5������� 
�����!�����������
�����������
�����������������������������������������
���

��
����������+ �������������+ ,�����������������������
�������������
*����
������
��������

����������������������������&
�������������+ �����������������������
����
����*���
�+ ������

���������������������������������������������!���������: ������������������/�
����������
��



0G�3 �


���
� � 
� �;����1���������. �����!��
����������������
��D���������/�
����<����������A����

���������
����������
���������!�����A�����
�����
��+ ����������A�������������,!��
�������

�
������*���
���������������������������������A�����+ ���������������
���������������
���
����

+ ����
�������������
�����������������
�������������������������
���,����,
���������������

������
�+ �������������

���	�!�

�G/�����2����� 
��������
���A�����7 �����J	�����!���1�����������
��

	�!�

��-��������
�K �+ ���
���
��
��
�������
���!�������������$�������
���������������

��*��!��������������+ �����������������,�
�A��
����
��
��,A���������+ ,�����������������

�
�7 ������������������������+ ,�����7 ��������5
�7 ������+ ���
��
��������������!������������

�����
�7 ���������+ ����,
���
����������������
��,
�����!���*�����������
���F����������
�

����������
�����������*�������' ������!�

�6 ����������������
����!������,
���������

$�������
��������������
������!����������������������������
����
�����������������������

������
�!
������
�����������������������
����������������������������������������
����������

,
��������
�����������������+ �
�������
�����������������
�!�������������A�����7 �����

+ ���
���������+ 
��
���������������������
����
�����!��������������������
����������������

���!������������������
����/,���F���������!�����������������
���������
��'A������������+ ��

!���������: �����������!��������+ �������
���������������������*���������������)����!���

���������
���������������
���������1�
F������	!�������2����)���A���������
��������������

/�
����D�2��*�����������

$������
��������'��
��*���
���������!����������+ ���
�������-���7 �����	���
�����

;L L L L <���4 
������
�7 �;��,�������<A�������'������,!�����,� �����������%A����!����*��,���

5����������	�����������;L L L L <���*���,!�����*������
�����
����*������!��������)�����
��

������
�7 ����3 �0A����������������
���
����������������

������3 ��G3 �%"���)��

���
�����
��

������,�������������5

������+ 

7 �;L L L L <� 

5����,
���������������������������!���*�����A�����7 �J/��7 K ���)���������JB ��K ����

������������������
��+ 
' ��������������!��,�������*���������������!����������
��������
�

��!�������������)���������J&
K ���������*������
��������*���������������������



0G���

)��������������
����+ ���
�����+ 
���!���������: ����������!�

�G+ �����������
�����

��������!
�������
�+ 4 ����A�+ �����������
��
�*������,���!���!������������
�����������������

;�������������
��������������������������<��
���-���	��
��A������
���������������������

�&-�
�������������������' �������!����,���������
��A����������&-������
������

�
�7 �������������������&-���!����,�
��������������
�������
������&-�-�!�����������������

�����A�������,��������������
������������
�
������������������
����������+ �����
�����������

�����!���������: ����������A�������
��������������'���
����+ ����F�������
������������G
�G

���G,�����+ ������������������
������!��G��
������������������!���
�������
�7 �����A����

����������+ �����
���������G
�G���G,����������������4 
����A��
������������������������������

�����������
�������
�7 ��������������
����������������������������������!!
����������������

�����������������������������������+ �������������
���A����������������������,A���������

!��*�
���,���
��������������

Nutrients 

1���������: ���
��
����������������
� � 
� �����+ ��*�����������*������
������
��D�

�!��7 ���������
����
����	�' ���������������+ ��!���������: ��D�&A�1A�	A�-�A��������H ���

	��������
�������
����������������������+ ���������������*������,���
�����������&���������

�������
������+ ����������+ ,�!���������
���������������������������������
�����

� �����������������A�����������������������������������!

��
���������������������

������
��
��������' �����!

�����������' �����!

�����������������
��������������������

���������
��������' �����!

���
������!������
�!��������A�����������������
��

!�������������������������)��
����
���������
������������4 
���' ��!��A������������������
��


��3 �"�������������������������N��!

����������������������������
��������������
���

&
�A�!�
���������
����+ 
�������9 !��7 ������)��
����
�������
�����4 
���
�A����
���

������
�J	���)���&����������
����K �+ ���
����������+ 
��
��
������9 !��7 �������
���

Uptake 

� ���������������������N���!��7 ��������A�,
�����������������������������
���������

�����������������������������
����)����������J&��������������
����
���O K �������
��
��



0G���

�����!!���������
�������������+ ,�����7 ��������+ 
' ��
��������,
������������� �������,A�������

+ �����
�����������' �����������������
� � 
� ���������
����&�' �A������������
����
��

�
���������
���
���������������+ ,��
�����,������

4 
���������������A�������+ ������!��7 ��!�������������������,��+ �����D���!��A�����

�+ �
�+ ����!
����
�������

�E�+ A�����+ ��������!����,�
�������
��E�����. A������
����������
��

�
��������������
�
!��
��������*����+ ����
������������!�������
� � 
� ���)�*�����
����!���

����+ �����������!����������,�
�������������+ �����
������������*���,���������������
�������

������!������������
�������������A��������
���!���������������+ �����D�-���A����������

�
���������
����������

���������E����' A�������' �������������������' ���������

�
���������
�E�����7 �A������
���������
����������������' ���������
�����' ���	����������

��������
!��
���
����!���+ ,�����7 ���������
����������
�+ ���
����������������
���������������

&
����������������!������������������������,�+ ����!���������: ����
��+ 
�����!�����������

��������������!��A������
!��
������+ ������7 �,�����������
����������������+ ,�����7 ��������

�!!�
!������+ ���
��
�����������&����������������$�������
���!��7 ��!������������,�+ ��


+ ���������
���' !��������������������������� � 	
�� ���� ����!��������!�
*����������

�
� � 
� A��������
��L L L L ��
��' ' ' ' �������������
��*��A�����������
���*����+ ����
��

�
���!������������������������A��������������
�*����
��
��J(�(((K ��
��������������
�����


������������;����A�(�(((� G� ��
�����' <��

Tissue Nutrient Concentrations 

 

. ���������������������
���������
�����������������������������
��
�������!���A����

��������������6 ������
������,�������A��
��������������������������D�

;�<�-
��������
��-
�������������������
����
�������������������
���
���������
��

�
������,���������

;�<���' �����&��������-
���������
������������������' ��������
��+ ���

�
���������
�A�����������+ 
��������
��������
���
���
����������������������

��' ������
��+ ���!

���



0G� �

; <�4 �����
�����	����������������������
��
���������������!

���������������������������

����
�����
����������������������������������
������
���A������!����������
���
���

������
����
��������������
�!��
����������������������)�*�����
��: ��
�������

���������
�����������������������������������������������+ ,���������A���������*�����
��

��������������
�����������������&
������������������������
�A��
����!�����������

;0<�4 �����
��� �������
����. �,�5���������������&-������

���
�+ ������

)���
�����
� � 
� ����������������������!�������������������
��������

��������6 ����������������-��+ 
�A�������������������+ ��������������
����
��,
���
�������

*����������
���������,��*����+ ���������
����������������6 ������
������,������������������

�
�*���������*�������
�����!�
!���������+ ��
�����*����������
�������!����������-���7 ��������

J�
������!���K �+ ���
����������
�����������
�����
������������N�����
����
��������������

���!��,������������*���������������
������!��������������!�������������������+ ,�

�����!�,���������������!����+ ,����
��
�*������
����������,���������
����������+ 
������

�������*������+ ,�����������
��������������������;T ���G�4 �����
�����������&-������

�<��
�


+ �������������������6 ����������������-��+ 
���

������' �������
����
�������������������������+ ����
�����������!����A�����' �����
��

������
�����������!��������������A�����' !������������������
��
�������
���������
������������

;��+ ���0G"<��������������
�������������
������������
��-�����*������A�
��������
����
��

����������������
����+ ��+ ����������������*�����
����
�������������4 
���' ��!��A��������

��' �����!

���
��&�����������3 ��A����������!�����������
�����
����&��
��������������

����������+ ,��3 \ �����������������
����
����
��������������������!����A��+ 
*�������

�
��������������������A�����!�������������������
��
��������' ��������
��+ �����
������������

���
���������
���!!�����������,��
��������������A���!
�������+ ��������������������������

!

���������������
�����
��������;����A�����������������������
��������
���
�����������
��

������������
��������������!�����+ ,�������*���������
��������
��������������������<��



0G�0�

Throughfall 

1����������
���������
����������������������������������������
��
���������������
��

����������+ �������������������
!,�������������������
���,���!
����
���������
!,�

�' ������A����������������������������������
���������
��������
��������������� ' �������

-
��������������+ ��������*��
��!
����*�A��������!
����*��*�����������,�������
���
�����������

���
�����������*����
��������������������. �,�. �!
����
��	�
!��!��������������+ ��

!
����*������������������
����
�����������������������!
������
�������������������!�����,�

;����A��
�G��������<���,���/
���������!���������������+ ����!���
����!����������������+ �����   

&
�������������
�������
!,�����������
���
������������������������������������
�����

�
��������������������������!���
������� �������	
���1������������������������
����	���!D�

1���������: ��	
���������A��������A����������!�����������)���
������������������+ ��

������������A����������������������,
���������������!����
�������
���!���������: ���
��

!�
��������
��*
����
�����
���

Meteorological Data 

B 
����*������
����
�����������������������������
�
�
����������������
������������

�����������
� � 
� ���������
����� �������������������
�
�
������. ����������A��������
���


��������
!��
���+ ,�����7 ��������J9 �������. ����4 ����K �+ ���
����5���������+ ���
�����

�������
�A���������������!!����+ ��
���������������������
�
�
�����������������
�+ ������������

��
��������������������A�����7 �
������J-��������������K �+ ���
���
�+ ������!���������������
��

+ 
' ���B 
����,�������������������������  �� ! 
�" �	
�� ������������������������������������,������

����������+ ,��
� � 
� �������������������������
!��
�������
������	��!�,���

�����

����������
���!����������
�����&
�������������������!���������������������������������

����������������!���������!
�����E�����
�������
� � 
� ������
���������������
�
�
������

������
������������
����4 
�����������
�A�������*��,���!
������������������������������,��

����7 ���+ ��
������
���������
���������������������
������������������������������


����+ ���������*�����
���������
�������������������������A�����������������+ �����
*���

���������������������A�����!���������+ �����
�������



0G�"�

���������
�����������������������������!���
�����������������������/,��
�*����
�A�

�����������������������������
���������������J�3 K ���4 
���' ��!��A�������������������� ���� � �� �A�

����������!�
*�����������
� � 
� A��
�����������
�
�
������������
�������������������A�

&B �����(88���4 
�������!���,��������A������
�����

7 ���
����������������������������+ ���

�����������������������+ ����' �����
��������������
����
����,���A��
� � 
� �������

7 ��
��

����������������� ���� � �( ��������
��������(8(������������
����������
���A������
���������������

�����������
���������������������������A����,
��������
��������������������!��G,�����
����

��������������������������������,���A���7 �����������������������
�
�����������
�������

��������������������
��������������������������

�
� � 
� �������
���,�����
�
�
����������������������������������' ����������������+ ��

*������������!����������
���
���!�
��������!�
�������������������!��������
����������

�����+ ���
��
������9 ���������������������!�
*�����������
� � 
� � �3 A���� ���� � �� A������

�
���������������� ���������������
��
����+ ,��0�������!�����,������� #"���,���
�����
����


��8%# ����������
� � 
� �������� #"���,�,���E���,��' ������,�A�����������������!�,���A�����

���
���������������� �����������������
��������������,�
����������
�
�
�����������;������<A�

����������,�;������<A�������,��
�����+ 
������������;����� <�����������
�����
��+ ����,���+ ��

������������������������������� ���
�����
�����������������������������������&
�����������

����
�
���� ' �������������
���7 ���������������������A���+ ����,�+ ������*�������,����������

������ ��������������������������*������������������*���
�+ �����
*���������
���
����' ��

!�
��������!�
�������)��
A���������
�����
��+ ����,��' �����������������������
����������E�

�����������
������������
����0�
����,� #"������
������������!�,�������

��+ ���L L ���
��������,!������
�����
����������
�
�
������*����+ �����������

����
�
�
������������������
���������A�+ ������
���A�����,���A��
���A���,A������
��E�������

�����
����������
���
������!���+ �������!�
*������
����������C�����
�����
������

�������������
� � 
� �������
�!��������
�����������������!����������������������

-����������
��4 �����������������������*���������,�����������������!����������
����

������
���������������������
����+ ��������
�������
���,�*������
��������*����+ �����������



0G�#�

�������$�!
��!�����������������
�����������
� � 
� � �3 A�+ ������*��������!�����
����E�

�������A�������*���������,������������!������������������
�����������$1. ���� : 
���

��
����+ �������������!!+ E������
����������
��������������
�����������
��
�*�����
�����

��������,�������
��
: 
��������������������
����+ �������������J((((K ���4 
������

���!������������1)
A��
� � 
� ������������������������������������������!����������

������+ ������������' �������
��������������������A�������*���������,A�������+ �����
: 
���

����������+ ����!��������������������������������
�����������������
����������
�
�
������

. ������������

�&3'/�  ����/)+/"$�%-�,&+1'/�+/$/%*%'%)	#&'�2&$&�-	'/��
B ���� �
���� . �,� ��� )������!��

Q �-�
��4 R�
�������,��
Q \ �
��4 ����R�

$�!
��
1���������
Q �+ ���R�

1)
��
Q V � 6 ��R�


�����
Q ��R�

� : 
����
Q !!+ R�

88� �� �� �3 3 �  "� � 80� 3 �"88� ((((� 3 �"3 8� ���
88� �� �� �3 3 �  #� 80� 3 �#3 0� ((((� 3 �"3 8� ���
88� �� ��  3 3 �  #�#� 80� 3 �#�"� ((((� 3 �"3 8� ���

�

Simulated Meteorological Data 

 

�����������!����������������������A����������
������
���
������������,���A�����+ ��

����������������!��������������
�����������������������������J	���. ��������4 
��

	�������
���� �DK ���������������������+ ���������������*������,���
�����������

����
�
�
������. �����������
��+ ,�!���������
�����������1���������*��������
����+ ��

����*�����
����������
�
�
�,�
�������������������������������������������
���
����-����

��
����+ ����7 ������!���������: ������������!���A����������
������*��������,�������

����
���!�����+ ���
��������������N���
�������
������������
��������������������������

+ ����������������

Meteorological Modifiers 

9 ���������������!
����*��
��������*���
��������
������
���,��������!��������A�

�����������,�����������������
�������������������!����������!�
*������
��
: 
�����*����



0G�%�

������������A����
��!!������
���,��
�������������
��������������������
��������
������+ ��

�������
���+ ,����������������!���������
��������
�: ��
��������������!�������
��
: 
���
��

����������
����

Ozone Effects 

��
��,!
�����: ��������������
��
: 
�����������
����
���!�
�
�,������������+ ��

��!�����������������
������/,�����7 ����������7 + 
' A��������
��+ 
������������������+ ��

��������A�
��
: 
���������*���
����������)������������������
: 
���������A�����7 �
������

�!!�
!������+ ���
���
�����������������
����-���7 ��������J� ���������-
����-��*�K ���7 ���

,
���
�����������������!�����������
����������
�������������
!��
�������������������
����

����������
������������
����
��������������
: 
���+ ��
������������������
��������
��

���
!�,����
������������&
������������*��������������
��������
!����
����+ ��!
����*��

�*�����
���������������������
��������������*����
!�����

���������
��������������������
�7 �������
��������!���������: ������������������4 ����A�

������*�������
������*����+ ������������!!��������
�������
�7 ��������&
������������*������

�
��
: 
���������
�������
����������������������������,A�+ �������������,A�������E������

��

�*������*��������
������!�
�
�,���������,�����*��!����
��������,�����������������
��

������
����������
: 
����
���������
���+ 
*��������
: 
��������+ ������
�+ ����������������

�
���,�*���������
��+ ��
�������������
��������+ �����
������	��
��A�������*�������
������

������
���������
!��!���������������������������*�������
�����������A��
������������*��


: 
��A���������*��
: 
���!������������A�����!�������������������������
!�,���

�
�����������������!��,����������+ 
��
�������
�������
�7 ��������)�F��������������
���

������
!��������,
�������������������������
��������
!�,����
������������
����+ ����
�

����7 �
������������!���������
���
�����Q �����R����
������
��!�����������������������������

����*������
�������
�7 ������!
���
��
�������������������
����*����
�,
�����!���

!����������������������
��A�,
������������+ ����
��
��
�����J	���� : 
���)���������
��

������
��K �+ ���
��
������������,!
�����: ���� : 
���� ��������������������������*�����

��������������
�������
�7 �������



0G�8�

	����������������!�����
�����������������7 ��������J� ����
��!��-��*�K �
������

�,!
�����: ���� : 
���� ����������������7 ���,
���
�����
��!�����
��� �������������������

!�����������!���������
�7 ������������
����������������,�����������
!�,���

-
����������� ��������)�F����������!����������,
���������������������������������!�����
���

)��
�����������������!�����������
����
����+ �����
: 
�������+ ����������
������

�,!
�����: ���� : 
���� ���������������������������������!������������������
����
������

����
�
�
�������
����������������

Respiration Rates & Q Fcn 

 

������������!���!��������������;��� � 	
�� ���� �<A�����������*�����
��L L \ �
�����+ 
��

������
���!�����,������������,�������
�������������A���*�������������
������
������������

����������+ ,�5����������	�����������;�(8"<�������������*����������� � 	
�� ���� �����L L ���

�
���������!�����
���
���*��,��������
�������
���
���A����*����L L ����*����+ ����
�+ �����

����������������� 

� �
�����������������������!�����
������������������������������������������
����

�����D�����������
��
���
�!������������������!�����,�����3 W-A��
�������+ ,���������+ ���= �

������
���
������������������
���
������!����������������= �������
��*�������������������


����������
����
������
��!�������
�!������������D�*�������*��+ ���A����*��A�����A�

+ �������A��
������

��A�����������

������ �
�������!�����
������������!�����
������������

��
����
��������������������������������������
��
���������+ 
�������������
�������
�����

�
�!�������E������������������������*����+ ����
����
������. �!�������
������

1�
�
�,���������
�������
���A���������!�����
����,�
����,��
��+ ��������
�������������E�

����4 ������������
������������������!����������
������A�. ��7 �
��!�����
��;�����
����

	���!D�4 �������D�����������
���1���������<��



0G�(�

� ������������
���������+ ���
���
��������!�����������
�������
�!����������
����������

���!�����
���������
����+ ����������������!�����
�����
������
���,�+ ����A�����7 ��
�����

����������������
��A�����*�����������������������������*�����+ ,��0�+ ��
�����������������������

������������!�����!�������������A�������
�����������������!�����
������3 W-������

��������,����������
�+ ������������
������������A�L L \ �
�����+ 
��������
���!�����,�������

���������
����
�����!�����-� ����*���
���+ ,������������������*��,�+ �������
��������������

����������������*��
�����������!����������
��!�����
�����������������+ ����F�������
�

������������������������������+ 
������������*���+ ,����������������

Acid Precipitation Effects 

 

������������
������!����!�����
�����������������,�+ ����!�����������������*����
����

-���
�����������,�����+ ������������+ ,�����������
����
����
������
���
���������
�����




������
*�����,�+ �������������
����������������������������
�������

��������
��
���

�����������
���

Advanced Parameterization 

Setting Up Multiple Runs 

�����
� � 
� ��������������
�������������
������!����������
���
������������
��������

����+ ��������������������
�������������������,A���!�����������,�+ ���
�����������������A�

��������������������������������
*�������������������+ ��������������
�������������������

�
��
��' �����������A���!������,����������������4 ��������!�
�
�,���������
������

�
������!���������A�����7 �J-�������
����1���������K �
��������������������������

������,�����������
�����
!��
������,
���
�����
�������������������������������������

�!!�,��
������
�������
�����������)���������7 ����J-
������K ������
�����
�������!���

1���������4 ���;�<�������A�����7 �����J�����!��A�9 ����������
���K �����
�+ ���
����� ���������

���+ ���
�����������������
�����
��3 A�������������A������
�������������������������+ ���
��

����������������+ �����������
��������������)�,��' ����������������������!��*�
���,�+ ����



0G 3 �

�����������������!�����������!������������+ �����������B 
����,���

����
�7 ��!��
���
������
��

�����A�
���
���!������������-���7 ���������,�
�����������������������+ ������!�������
��

��7 ������������,
��������
�������������!��������
���������' �������
������������������+ ��

���������������*���
�����,
����7 �A�+ ���������������
��������+ �������������������������
!�
��

�������������!�
����������
�����+ 
��
����/���7 ������������������+ �����
�����

� ����A�,
�������������
��
����������
��������������������������������������������
��,�


���
��������!���������*�����������������+ ���
����������,�
��+ ,�������� ' !��������

	���!A�������+ ���+ ��
�����
��
�������������,A������!�,
�����������!������������������������

��+ �����
����+ ����������������)���������7 ��������������
������������������A��������J&��K A�

��������������������������������A�������

���,
���������������������+ �����������&
��������

�����,
����������������
�������!���1���������4 ���;�<�������A��������
���
����������
�������

�������������������������������������������������������������������
���!���������������+ ��

���!��,���
���
�����
�������!���1����������������)�,�����N��!��������������+ ��*������

�����,������+ ,�����7 ���������
����!
���������
���
���������������

����!����������
����������������
��+ ����F������+ ,��
�����
�������!���1���������

�����������*����������������
�������������
�������!���1���������4 ���;�<����������


�!�����
��������' ���������������������������������������+ ���A������
�
����5������������������

��*��+ ���������!A���������
�����������������������7 �J	��������
����
��K ������������

����������+ ���
����������
��������������
����+ ������������
��!����������������!�����
�����

������
���������������A��
����,
����*������������!��������
������������+ ��
�������,
��

������
�7 ��!�!��*�
����������A��
*������
���
��!�����������
��������
�����
����*������

������!��������������������������

)��
�!���
�������������������������!������!�������D�

���/��������
������
� � 
� ���������
����
�����!!������
���������
�����,�

��������*���������,
��������������� ��������A����,������+ ��
��������
����
����

�!!������
���������������������+ ���7 �����5������
� � 
� ����������������

+ ��7 ��
���A���������
��,��
�!�������������������������������
��!�
�������
�����



0G ��

��' ��������������������2�7 �����A�����������7 ��������J	��������
����
��K �+ ���
�A�

�
�N������7 �����������
���������7 �
!A�����������������+ �������
������!!������
�A�

��7 ������4 �����A��
������
����
�����

���/������������,
����*����
������������*���!�����
���������+ �������������
��
��

����������,
���!������������������,�
��!����������7 ����+ 
���3 �%"��/�!���,����!����

������
�����!��������������
����,��
���,�
��!������ ��
������������������,A�+ ����
��

����,�A��������+ ��������: ���

Experiment Setup 

����� ' !��������	���!�������
�����+ ��������������
�����7 �,������!������+ ���
�������

������������������!��������������*������+ ,���������
������1�
��������,
���
�������

���������!�������������A�����������������!���������������������*���������+ ���������������A�

����7 �����J� ' !��������	���!K �+ ���
��
������+ 
��
�������
��������!���1���������4 ���;�<�

���������B 
�������+ ����7 ����
�����������������!���
����
!��
�������
��������������+ ���
��

���������������)������
�����
A�����7 �����J� ' !��������	���!K �+ ���
�A��
����+ ������

J-
������K A��
��
��
������ ' !��������	���!���������

������������+ �������,��
�������
����
���������)�������
!�
���������������������������

��������!�������������+ �������������
������������������
�����������������)������+ 
��
��
��

�����������������������
��!���������������,
��������
�*��,���
������������!�������������

��������
���
�������*�������

�
�+ ����A�����7 �
������J-�����2���K �+ ���
����������
!�
�����������������������
*���

��,�!������������
������+ 
��
���������&�' �A�����7 �����J	������1���������K �+ ���
���������

+ �������!�������
��+ 
' ���������!�����������������,�+ ����������������������������������,�

!���������������������A�,
����,���

����
�7 ��!�������
�������
��
���������������A�
��

,
������������������+ ,�����7 ����
�����������*������,��
��������
����������������7 ��������

J. �����K �+ ���
����� �����!��������������+ ���������
�����������+ ,�����7 ��������J� 
�4 ������K �

+ ���
����)�����
��+ 
' �������!!����
����������*�����
!��
�����-���7 �J-�����K ��
��7 �!�����

�������
��
��!���������������
���������
������ ' !��������	���!����������-���7 �J� H ��� 
�



0G ��

/��7 K ��
���������
������������������
���������+ ���!������������-���7 �J� H ��2��N��� 
K ��
�����

!�����������
����������
���������+ ���!�����������

� ������7 ����J� H ��2��N��� 
K A�,
�������+ ����7 ����
����������������!���1���������

�����
���������������A�+ ���������������
�A���������������*���������,A��
��������������
��A�

����7 ����
����!������������������������
�����!����������������
���������4 
���' ��!��A�����7 �


��J�&-�-�!�������K ���-���7 ���' ��
������J/�������&-���!����,K ��������
������������
������

�������)�����
��+ 
' ��!!��������
�����,
���
���*�������!��������������������������+ ��

���
���: �+ ����
�,
����2��*���������������+ ���7 ��������*������!����������������������

�
� � 
� ������������������������,��
���
�����
�+ �����
���: �+ ����
�,
�E�����������������

�����,
����*�������
�����������
��,
���������&�' �A�,
��������*�������
����
���
���������

�
��������!������������
����������������
���
���������
������������+ ���!�����������������4 
��

�
�A�����7 �J&
K ��
���������
������������B 
�������+ ������������
���������
��+ 
' ���������,
���

!�����������
�������	������J/�������&-���!����,K �;
�������*���,
����������<���������7 �

J� H K ���B 
��������
�����������!��������������������������!��,��������������!!��������
��

����� ' !��������	���!����������B 
����������
����������+ ����
��
���������!���������

����E������������
� � 
� �!����������. ����+ �����������+ �����
������&�' �A�,
�������

��������
��,
��������
��
���,������!�����������-�

��������������JUK �����
�+ ���
���
�

�!!�,��������!������*���
�������
������J^ K ��
���������������*�����+ ,�������������
������

�����������������
�����������+ 
' ��
�������������4 
���' ��!��A�����������J^ K ��������������

J"K ��
��J/�������&-���!����,K �����������������������!����,�+ ,�"\ �����������!����������


����+ ����
������
��
������������������������
��+ ���!����������
��������
������*���

!�����������4 
����������A��
���,����J/�������&-���!����,K �+ ,�������
��
��"��
����

��������,��
��+ ���������A�+ ��������!�,����+ ,����"�������+ ������
��+ ����

&�' �A�����7 �����J)����
�2���K �+ ���
����B 
��������
������J/�������&-���!����,K �

�������
������������������+ 
��
�������+ 
' ���������*����������������+ �������������������!���

������
���������������
������
���!�����������
����������A���������
�����J	������1���������K �



0G  �

+ ���
���������������
�����!��������A������������
������A���������7 �J)����
�2���K ���)�,�

���+ ���
��!������������,�+ ������������������,��

)�����,
����*������������������!�����������
���������A�����7 �J-������������!���

4 ����K ���������������������������
!����
������+ ������!�����������������*������
�����������
��

�����������!�����������
����������
������,���4 
���' ��!��A����,
����������,�����������
���

�����!�������A������������
��������������*������
��J/�������&-���!����,K ������������

J 3 A� "A�03 A�0"K �������������*��������������������*������������+ ������������������
�������A�

����������� � ���� � ���	
_ �A��������*����+ �������&-���!����,�
�� "\ E����������A�

�� � ���� � ���	
_  A������+ �������
�03 \ E������
�
�������,
����
����
��
���,��
��������
���

!��������A��������
���;
�������A�
���
����<�*�������������
������������������+ �����������
�

���������������

B 
����
�����
�������,
�������+ ��7 ����������!���1���������4 ���;�<�������������,
���

�����
����!�����������B 
�������
��!�
��������,
���
�����������,������!�����������!A�+ ,�

����7 ����J���������K ����������J	��������
����
��K ���&
������������,
������7 �������

J-������
��. 
��K �+ ���
��������������J-������������!���4 ����K A�,
���
������*��+ ����

����������
�������!���1���������4 ���;�<������������
����������������,�������������

�
��*��A���,�����������������������,����������
��!��*�
���������
����������+ ���������

,
�����������7 ���J	��������
����
��K ��



"G��

5 

MODEL OUTPUT 

�

Error File 

�������
���������������!
�������
�!
������������!���������: ���
��!�
�������������

���
���,����������������,
������7 ��������
������A���������������J�� � ���� � ���	
�� 

� 
	K A�

������������
�����������
��
��
A�����7 �
������+ ���
����+ ������J-���7 �� ��
��4 ����4 
��� ����

�
����
��K ���B 
�������+ ����7 ����
������������!!������
���
�����������������������' ���������

9 ������
����������������A���������
����+ ��
��,����������
�������
����������������

������;��������������!����<�
��������!���!�����������������
�
�
�������������������� �����

�����������,�+ �������
�����!���������������
����,����������!�
+ ��������������

�
���N��
!�����
�����

� ����
��
��!�
+ ����
������������������������������
��
������,��!����,�����

�
����
��
������������������
�
�
�����������!��
���
��������������������������
��������
��

�
�������������A�����������������������������������A�����������+ ,����������������������A�

  �� ! 
�" �	
�� ���� ��,�+ ,�����7 �����������
��������������������+ ����������
���
������������

���
���

��������������������������
�����&-����
���
���
����
�!������������: ��
A�
�������

����!�
�
�,����������������*�������������
��������,�������������
���������������������
��

�
������,�!���������: ������������!���������������+ ����F�������



"G��

Daily Output File 

� ����������������,A��
� � 
� ������������"3 3 �
��!���*����+ �����
���+ ����,������

�����������������
�����J�� � ���� � ���	
�. 
��K �����������,�
��!���*����+ �����*����+ �����
��

�
� � 
� �����������+ ��������+ ���L L ��

����+ ����,��
�����������
�����
�������: ��������: ��
����������,�
��!���������������

��������
��,������+ ���+ ,������
� � 
� ���������������
�����
��A�= ���7 � ��!������-���
��

� ��!���������+ ���A������*����+ ����
���������*��,�*�����������
��!���*����+ ������������

��
�����
�������������+ ���+ ��
���

QuickGraph 

= ���7 � ��!����!�
,��������7 A�+ ����������A����!�����������,�+ ��������
�����������������

-���7 ����J= ���7 �� ��!���
����+ ���K �
�����������������������7 ��,
���
�����	������� ��!���

$��������������
����

���������
��!���*����+ ����
�����������������������������7 ����,
�������

�
����!��
*����������)���������JB ��K ������!�������*����+ ���J. �,K �
������#��' �����

)���������J&
K ���������
��,
���
���

����������������#�*����+ �����
��������������9 �������

!
!G�!��������
�!��7 ������#�*����+ ��������!��
��
�����*����+ ����������������������������

*����+ ����������������������
����������,A�����7 �����+ ���
��J	�����)�&���2���K ��
�����������

�����������*������*����+ ��������+ ����������
�������������������������+ ,��������������

����
���
�����������A��������A�����!���������5�����������������
�!����A�����7 �J-
������K ���

�����������+ ������
�����������������������������

7 ���!���������' ����+ ����
��������

*����+ �����

� ��������' ��������A��
����������������
������
��!��������;����������!��������<����

���������������
!�
���+ 
' �������������
�A�����7 �J-�������
����� ��!���4 ����&���K �����

��������������������������)����!���������������
���J�� � ���� � ���	
���P K ������+ ��

���
��������,������������������' ��+ 
' ������,
��������
�������������������,�
���
���*������
�

��
������
����A�����7 �����J-������= ���7 � ��!��4 ����&���K �+ ���
��������7 ��������������

�����������������������������������,���������&
��������= ���7 � ��!������
��,����!��,��0(�

��,���
���������*����+ ��������,
����*������������������������������������A��������������������



"G �

�����,
����������������������+ ���
����,�����������7 �!������,
��������
����!�����
�����

!���
�A�
��F����������
�������������
����
�����������
��A������������+ ���
����,���
��7 �!�

���������' ��+ 
' ���4 
���' ��!��A���J0K ���������������
�������!��,���,���A�#A���A��#A�������

5����,
����������,A�����7 �����J= ���7 � ��!�K �+ ���
��
�������
��������������������������

������������7 ��
������+ ����
���������' ��E����������+ �������+ ���7 �������������

&
�����������������!�������������
*�����!��*�
������!���������
�������
��!��������

�������,
����*���������������������)��
!,�
���������!������
�
��������
����
��������,�

!�������������������
������!+ 
�������������!�����������+ ���������������
���
�����

�
�������+ ,��
�����
�������
����������������������������������J1����K ��
������

��
������� ����������

������������*�����+ ���
���
������+ 
��
��
������= ���7 � ��!��������������!�
*����

*���
���������
��������������������!������+ ���
�����������������+ ���
���
��������������

����JB )' ���� �������Y
��� ' !
�������ZK �+ ���
���
������+ ���������
�����
���
��

���!��,�����������' ���*��������4 
����������A�����7 ��������+ ���
���������������+ ������JB )' ���

� ������K ��������������������' ������+ ������
���������������
������
������' !
�������A�
��

����������A��
����������������������+ ��!
����
�����������������
��+ ���
�����)���
�������
��

����7 �,��
*����������������
����
��������!�
*�����+ ,��
�������
�������Q 
!��
�R�7 �,E�

����������������+ ���
*����
������
�������
������
��������
�N���������
���������
�7 �����

�������
��������J���!K �+ ���
��
��������������,��������+ ���������!��
��
���������
��������

����!��������!��+ ���
��!���������
!,�
�����������������!���
�����!��������
������������

����������
���-�

������&
�����������������������������������,��
�����!������E��
�����
��

+ 
' ����!���������
��������!��������
!��
������

)��������!����������7 �,�+ ���
���������������
������
���+ ���
���������������+ ���
��

���+ ����,
���
�!�
�����������*����+ ������
��������������
��!��������
���
����������������,�

���������������
���+ ���
����7 ���,
��+ ��7 ��
�����	������� ��!���$��������������
��������

����������*����+ ������B 
�������������

���������������
��!��������
����,������A�
����������

���������������������!��*�
������!���



"G0�

)	-�����' ��������
������
��!���*����+ �����������
�+ ����������������������

J= ���7 � ��!�K �+ ���
��
������������������������' �������
!��
�����������+ �������,��������

�����
�A�-���
��� ��!���������+ ������)������������!�A�����+ ����
������
����= ���7 � ��!��

�����
�������
��
����������*��
��!���*����+ ����;���#�*����+ ��������!��
��
�����*����+ ���<�

�����0(���,����&
�������A�+ �������J. �,K �������
��������,�
��!����
�������' ������A���������+ ��


��!���������!�����,�����������+ ������
�����������#�*����+ ������ �������,A������+ ��������

���������
����!
��������������
�������G������������!�����
���!����������!�
����A�����

����J��7 ��-���
��� ��!���
����+ ���K �
!��
��������+ ���+ ��
���

Custom Graphs and Tables 

-���
��� ��!���������+ �������
���,
���
�*��������������������+ ���
��
��!���

*����+ ����
����,����-�

���J��7 ��-���
��� ��!���
����+ ���K ���
������������������

	������������������
��!���*����+ ���A��
�����+ ����,�
��!�������A���' ����������������

�
����
�A�������,������A����������+ ����+ 
*���
��= ���7 � ��!�������������7 ������������

J-������)	-�����' ��4 ���K �+ ���
���
���7 ��������' �������
������J-������)	-�����' ��4 ����)���

� !�����K �+ ���
���
���7 ��������' ��������������
��������,�+ ������!�������
��+ 
' ����
�����

,
���
�������������!!������
�������,
��������
������
�*�������������������������������������

�����
�������������
��������!�����,�����*����+ ����������!�������+ ,���+ �������������������

�
�����������������
������*����+ ������&
�������������
!��
�����
��������,������J. �,K ��
�

����
��!�����' ������A��
�����������������,��
������������������*����+ ���������
��+ ��*���+ ������

���������+ 
' �
������	������� ��!����������A��
��*�����

Output File Information 

/��������
�����
���+ 
������
��!������������+ ��
+ �������+ ,�����7 ��������J� ��!���4 ����

���
�����
�K �+ ���
��
��������������������������
�����
�����������������!���!���������

����������
� � 
� �*����
������A������
��������������
�A���������������������

�����������,��
�!�����A���������-
���������������
��������!����������)����������
��


��!�����������,�+ ���' �������+ ,�����7 ��������J-���7 �)�
�����4 ���K �+ ���
�A����������

���
�����
���+ 
�������������+ ������!!�������
��������
�������������)����,�����A�����������



"G"�

����+ ����������+ ,�����7 ��������J-�����4 ����K �+ ���
�������������������
��������,���������
��

�' �������������������

Comparing Output Files 

��
�
��!�������������+ ���
�!������
�����������������
��!���*����������������

J-
�!����� ��!���4 ����K �+ ���
��
�������������������� �����������,��������
�+ ��

�
�!��������������
����������*������!���������-���7 ��������J-
�!���K �+ ���
��+ �������!�

��
��
�������*������
��+ 
' �����
��������������
�����������+ ������������������������+ ��

����������������
�+ 
' ���+ ��
�������+ ���
���������
�!����
�����������
�!�����������

�
�!����
�A�
�������
�����������7 ����
��������������������
��!���*����+ ������������������

�����������������������
������+ ��������������!����*��*���������
���������*����+ ��������A�

����7 �J-
�*�������+ �����
������K ���������������,�+ ����*����������' �������+ ,�����7 ����

J5������
�����K ���	�������J�����K �+ ���
���
��������
����
!��
�����������������

Hourly Output File 

�����������,���

����
����
�����!�
�
�,�������G��������!�����
�G��������
��!���

*����+ ����
������
���,�+ ������������
!��
������+ ���������
��+ ,�����������
�: ��
�*������

�
��J	�����
����,K �����J� ���
����,K �
������J	������������� ������. �,�K ������������

�������
���+ ,�����7 ��������J������ ����
���,�� ��!��K �+ ���
���������
��!�����������������

�����������
�����J�� � ���� � ���	
��
��K ����

�
���,�
��!�������+ ��������������!���������: ���������!�
����������

!�
�
�,���������������

7 ��������
���,�*������
��!�
�
�,���������������!�����
��

��������
����
����' �������������*�������������
����������������������' �����

!�
�
�,�����������������������������
�+ �������!�
�
�,���������������!�����
������+ ���

L L �������+ �������
��!�������!��,�������������
!��
����	
���
������
��!����!��������
�


��,�
���
������!�
�
�,������������
��A�4 ��������
��2
������6 
�������������������

��
�������
�������
���,�
��!��������!�
*������7 �,��
����������������+ �������������


��!����������������������
�����������
��!������������������������A��������������,��
����

�����������!��������,��
�
���
������!�
�
�,������������
�����)�,�
��!���*����+ �����
��



"G#�

����*�����
�,
�����
����!�
�
�,������������
����
����+ �����
������/��������
����������

��
����
�������+ ��E��
��������������
�����5����*������������������������!����������

!�
����A�,
����,���*���
��' !��������������
�������
���������
������
���������
������

���
�����
������������������&
�������������������������������������!�������
�������,����
��

�����
���������

5������������
���
���,�
��!��A���������������������,�������+ ��������*�����������

��,��;����A�+ ������������� #"<���/��������
�����������������������,�����������������������

�
�G�
��������
����!���
���
�������������/��������������,������������0�
��!��������A����

���+ �����
��������������+ ���
����,��
���
���,�
��!����
�����������������
�������
������
�

������: ���������: �����

Zelig Output File 

�



#G��

.c.6 

TROUBLESHOOTING 

8�� �� � ��� � � � 9�

�
�
G�' ' ��5�����
���
����������
��������������8G+ ��A�����7 ���,��
�����������;������
����+ ,�
��
O<�



#G��

.c.7 

REFERENCES 

8�� �� � �� � � ��� � 9�

�
[ ����A�� ���������/��)' ����
���(83 ���1�G)��������
�����
��������D�1����
�A����;���<�

	�������������������
��
��&
�������-
�����
���4 
�����G)����
�,���������,���
� �
���/�����;	�
�7 �
��<� �D"�"G" #��

�
/
������A�
���(% ���	�������
��
����,�������������
�����������
��������
�����
�����

1�,��
���1�������(D�% G�83 ��
�
/������A����5������	��@��
�������(88���� )1	D�)�� �������1��!
���	�������
���
����
������

	
��G1����G)��
�!�����	,�������9 �����������A�*����
��������. �!��������
��
)��
�
�,A�-
������9 ��*�����,��������A�&���B 
�7 ����3 ��!!���

�
-��!+ ���A�� ��	����(8"���	
���1�,����������/������������!
����
�����
��	
��G1�����	,��������

� ���*���A�&���B 
�7 ����0(�!!��
�
-���7 ��A�)������@��� ��	���
�������(8#��5�����A�*
����A�����!�,������!�
!�������
����F
��

�����

���!�������������	
�������)!!����������
���������9 	. )G4 
�����
	��*���A�	
�����������4 
������ ' !���	���A�
����1�!���	� G�" ��

�
-
����: A�� ��@�A�@�����/���A�-��� ��*��A�����@��)��/���,���((���1�,��
�
������������*��
������� 

��������
��
����
�������
���������A�!�
�
�,�����������������!�����
�D����
����
������������������������+ 
�����,���,�����)����������������4 
���� ����
�
�
�,�"0D�
�3 %G� #��

�
. �' 
�A�H ��
�A�
��@��2�'�

�������-��2��/��
*�������(%8���-� 
� 	D�)��
����
���
�����������

+ �
������,��������
��!�����������������
���������A���������A���������������������
����
����������!��
����� �
����
��������"D�%G 8��

�
4 �������A�� �. �A�	��*
��-��������A�����@��)��/���,���(83 ���)�+ �
����������
����
��

!�
�
�,��������-� ������������
��������*���
��- ��!��������1�������0(D�%8G(3 ��
�
������A�5��4 �A�
��	��H �����
�A�����&������ ����������(% ���)��
�!����
��
��+ ��
���
����

+ �
��������������
����
�����������
+ �
��,�!������
�,����������D���������A�&��H ��
;���<�����/��
���
����� �
�,�������
�����1�+ ����#��-
�
���
�	�����9 ��*��



#G��

�
�
��A�5����(8"���	���
�������������
��
�������*�����������������������7 �

��
���!�����

;1������+ ����;2�<�H �����<��@��1�����1�,��
�����%D�  "G #���
�
2�������A�@��)�A�
��@��H 
���A�
��� ��)�����
�A����@��4 ���,A�����. ��)��5������������(8(���


��!
����
��!�������
������������������������)������
�!
����
������ ��������1
����

�����������������A�
1�%((G����/
,�����
�!�
�����������A�������A�&�B ���

�
2
���A�H ������-�����2���������(% ���1�
�����
�A���
����A���������
��!�
�
�,��������������

��

����
�����
�����+ ����������;)+ ����+ �������<���-��������@
������
��/
���,�
"�D��#�G��#8��

�
2
�������A���A�	��2����
�A�	��2�����A�����	��� ��4 ��7 ����(83 ���4 ����G�	�������
���
�����
��

����
����' ������������
���!�������D�1����
�A����;���<���	�������������4 �����
��
��
&
�������-
�����
���4 
������G�)��� �
�,�����	���,���� �
���/�����;	�
�7 �
��<� �D�
"3 "G"� ��

�
�
����A�� �����@�A�-��1��$���� ����������-��@�����	!��������(80���	�������
��
��!�����,�

!�
�����
������*��G������������
��. 
������������4 
���� �
����������(D�%G0(��
�

&,�A�1��������@�)��	!��������(#0���	��������
����������
�������������
���
�!������

�����
8�����������-
�����	
���	��������D" "G"0���

�
1����
�A����)����(8 �������������+ ���
������!�
�����*��,�
��������

������+ 
������
��������

1���������	
���%�D8%G�3 ���
�

�,�
���A�@��4 ������@����������
����,����(8����)���

�D�

��!������
������
������)����/
���

0(D"8"G"(%��
�

������A�	��5����(80���. 
���������
������1���������,�$�������
��
����� �
)&	�����

. )B �
)&	A���
��
������
��1���������������!�����
������5�����	���������
5�������-
�����
���4 
��������9 �	�. �)��4 
�����	��*����
��������1�!���
�G�"���

�
	����: �A�� G. A�H ��	�������������	��&�����F������(8 ���-��+ 
�,������!������
��������

������
���
���
���!�����!�
�����
����������������
��$���������������;2�<�5��!���
� ��
�
����"8D�#(G�%%��

�
5�����A�
����A�����5�����	��������������(8"���4 
������ �
�,�����D�-
���!�������

��������������)��������1�������&���B 
�7 ��� 03 �!��
�
5��������A�. �)�A�
����/��
��A�
�. ��B ����A�-��
��� ��? 
���������
� � 
� ���������������

���+ 
�A������A��������������+ ��������
����!����G�
����,�������$
������D���
����
$����
����%0���. �����!��
������1���������
����������������������
�!
��A�� ��������
1
����
��������������������
��������1�
F�����%((G���



#G �

�
5��������A�. ��)�A������
��/��
������((3 ����
� � 
� A����
����
�����+ 
�A������A�����

���������+ ���������
�!����������!
����
��!�������
��������������������������D�H �������
������D��. �*��
!���������9 ���
�����������4 
�����
��!
�����
�������	����G
�G
	������6 ������
�
�,�
�!
����%��&���
����)������1����!�����
��)�������1�
������
5���. �-��

�
B ����A�
�. ���	
������!��7 ��������
��������+ ����
���������!����������
����
�������1���������

	
���;��+ �������&
*��+ ����((�<��



)G��

8 

APPENDIX A. Functional Flow Diagrams for the 
TREGRO Program 
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Converting Parameter Files from Previous Versions 
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