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Precision agriculture preceded precision forestry

• Precision agriculture was more a 
concept based on observing, 
measuring and responding to 
inter and intra‐field variability in 
crops

• Precision forestry more akin to 
smart agriculture – the use of 
modern technology to get as 
much real information as 
possible to implement decisions 
and monitor performance

• Fundamentally about shift from 
prescription forestry to data 
driven decisions

Presentation title  |  Presenter name2 |



Data driven decisions: desiderata
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Models can play an important link
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We are all being asked to make decisions about 
an uncertain climate future: a case study
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Forest adaptation is complex (c.f. agriculture at 
least). Decisions need support
• Trees are long‐lived, intervention points are few
• Our understanding is poor and the system complex
• In additional to incremental change, system has thresholds that 
result in step changes

• Adaptation must take place across the value chain
• Landscape level connections
• We are adapting while climate change is ‘being done to us’



The world is full of unique observations, making sense of 
these requires integration and synthesis – especially for 
drought and climate extremes our data is very sparse

(▲) observed data

(▬) the volume curve that CABALA 
predicts from the weather that occurred 
during the rotation

(▬) are possible growth trajectories that 
might have occurred planting each year 
from 1940 to the 1998

(▬) long term average production

(▬) is mean annual rainfall for the period 
1940 to 2006

(●) rainfall during observed rotation



C.D. Allen et al. (2010) Forest Ecology and Management

Widespread Tree Mortality



Modelling can help: and example with drought 
mortality and climate change
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• Reproducible: we can keep workflows and show how decisions 
were reached

• Transparent: assumptions are explicit, and can be built upon, 
decisions are based on a risk assessments that can be presented

• Robust: we can define the limits to adaptation
• Reflexive: we can learn from new experience, we can design 
investigative studies, to reduce gap between possible and 
plausible.

• Actionable: we can assess and quantify management actions, at 
the scale (local) that actions are implemented

• Participatory: we can design interactive what‐if discussions, and 
create a meeting point for technical and practical knowledge



Papers that ignore mortality or key processes such as eCO2
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% change
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% change
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> 10

Add in drought mortality

Battaglia et al 2009

Misleading too!
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Mortality proportion = f{altitude, slope, age, thinning status),
assuming a stationary climate

Or look for broad surrogates or correlates for tree mortality
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Mortality proportion = f{altitude, slope, age, thinning status),
assuming a stationary climate
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So what are we to do….

……………….. Can we progress with the limited 
experience and knowledge we have?

……………………………….Can Models help us?

………………………………….An Australian example –
evidence to decision making.
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So what is the evidence

• Not all trees die: it is 
individuals that die not forests

• Small local differences in 
conditions matter

• What we do, and the stand state at the 
time of drought matters
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Evidence: we know a lot about plants and how 
they interact with water stress intensity
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Leaf water potential (MPa)
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Critical thresholds for function
soil > TLP – normal operating range, all going well
TLP soil> Kp=0 – water stressed range: in this range transpiration impeded
and plant drawing on carbohydrate stores, we see stomata open for very short periods
soil< KP=0 – Critical water stress (hydraulic failure) – plants have lost ability to conduct
water and hydraulic failure likely



Table 1 Species leaf water potential at turgor loss point and the number of 
days after drought (DOD) at which pre-dawn leaf water potential reached 
the tugor loss point.

Species Turgor loss point (MPa) Day of drought to TLP % depletion TNC

E. globulus ‐2.2 34 +11%

E. smithii ‐2.0 50‐60 ‐14%

P. radiata ‐1.6 75‐85 ‐49%

Evidence: we know plants respond to duration 
differently, leading to different causes of death



McDowell et al. Trends in Ecology and 
Evolution  October 2011, Vol. 26, No. 10

Duration of drought

Mechanistic representations/ 
conceptualisations consequently 
are complex, and rarely useful in 
prediction. 

Death is a syndrome not  a single 
cause and event connection ..
…..like health, and like why 
your rugby team wins or looses, 
although if your playing NZ it is 
predictable – perhaps unlike 
drought death!



Where too then?

• We want to be data driven and respect this evidence

• We want to be predictive in complex situations

• We want a framework that leads to action and not just 
scaremongering

• Adams (2013) following Hawkes (2000) argue for process‐based 
representation of drought to overcome problems.  Polari (2014) 
argues further for statistical‐dynamical modelling
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Consistent with our evidence Allen(2010) said 
forest drought mortality was a function of 
duration and intensity of drought

Phenomenological in that 
doesn’t invoke the mechanism



But drought 
intensity has to 
be defined by the 
tree or forest, not 
the climate 

trees and our 
silviculture 
intermediates 
between climate 
and production
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Site 
conditions, 
management 
and weather

Forest 
growth 
model

Predicted 
stand growth 

stress

We use a growth model to integrate 
factors to get a tree water stress –
adjusted for local conditions and 
stand and tree state



Respecting the evidence of physiological 
thresholds we create a stress dose that looks 
at duration and intensity in a species specific 
way

Presentation title  |  Presenter name30 |

Leaf water potential (MPa)

-4 -3 -2 -1

Q
 (k

g 
m

-2
 s

-1
)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
Turgor loss point

ܦ ൌ݉ܽݔ
்߮ െ ߮
்߮ െ ߮௧

, 0 	 

்߮߮௧

∑D=0, if ߮  ்߮

Daily dose (damage) is relate to degree 
of stress below turgor loss point

When water stress released recovery



But the evidence tells us there is a (normal) 
distribution of trees that die at different stress 
levels (S)
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 Time course from date of planting to last inventory of daily leaf water
potential (black line top pane), model drought stress dose (grey line
top pane), and observed (dots) and predicted live stems per hectare
(grey line bottom pane) and maximum site dose value to that point in
time (bottom pane black line.

1
2

3



Presentation title  |  Presenter name36 |

Relative to 1980 growth
% change

< -10
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Relative to 1980 growth
% change
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> 10

Add in drought mortality

Battaglia et al 2009

Effect Net change

No Mortality +12.8%

With Mortality ‐7.3%



Number of rotations out of 20 where there is  a moderate 
or severe risk of drought death (≥class 2) on 5m deep soils

White et al 2011 Climate driven mortality in forest plantations – prediction and effective adaptation 



Evidence again: But we have some control

White et al. 2009 FEM  259, 33-44
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White DA, Crombie DS, Kinal J, Battaglia M, McGrath JF, Mendharn DS, Walker SN (2009) Managing productivity and drought risk in 
Eucalyptus globulus plantations in south-western Australia. Forest Ecology and Management 259, 33-44. 
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Ouch!



Adaptation to changes in production mortality: moving from 
landscapes to coupes, descriptions to actions

Effects of changes in stocking and fertiliser application on production and mortality
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Conclusions

• We have framed precision forestry as data driven decision making
• In some areas in which we want to make decisions our data is 
sparse, and uncertainty is high

• We can ‘amplify’ the power of our data, and overcome the tyranny 
of the unique observation, by fitting them into a conceptual 
framework and modelling

• We should respect the science – modelling is a creative exercise, 
modelling ignoring the facts is a delusional exercise

• To support adaptation we need to move from the science to 
identification of hazard to the presentation of loss in appropriate 
(actionable) manner

• Information (modelling) needs to be decision‐centric and locally 
relevant
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