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Improved	  GPP	  model…	  	  

Bonan	  et	  al.	  in	  press	  

Altered	  Radia:on	  code	   Co-‐limited	  psn,	  new	  Tmp	  func:on,	  

All	  simula:ons	  using	  observed	  LAI	  



Does	  the	  new	  GPP	  fix	  the	  high	  LAI?	  	  

•  Start	  with	  CLM-‐CN	  standard	  spin-‐up	  	  

•  Add	  in	  new	  GPP	  &	  Radia:on	  rou:nes	  
•  Turn	  on	  prognos:c	  CLM-‐CN	  LAI	  

•  Test	  GPP	  -‐>	  NPP	  -‐>	  LAI	  -‐>	  GPP	  feedback	  	  



New	  model	  s:ll	  overes:mates	  LAI	   High	  LAI	  reintroduces	  GPP	  bias	  
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Modifica:on	  1:	  Mul:-‐layer	  canopy 	  	  

•  How	  do	  leaves	  persist	  at	  such	  low	  light	  levels?	  
•  Resolved	  canopy	  at	  each	  0.25	  leaf	  area	  unit	  
•  2-‐stream	  equa:ons	  (Direct	  &	  Diffuse	  radia:on)	  
•  Sunlit	  and	  Shaded	  leaf	  frac:on	  
•  Mul:-‐layer	  leaf	  respira:on	  calcula:ons	  
•  Ver:cal	  profile	  of	  leaf	  Nitrogen	  
– N	  	  =	  N0	  exp-‐kN.LAIa	  

– kN	  =	  0.11	  (Lloyd	  et	  al.	  2009)	  	  



LAI	  low	  in	  tropics,	  high	  in	  subtropics	  
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Modifica:on	  2:	  
Physiologically	  Consistent	  Vc,max	  	  

•  723	  Vc,max	  observa:ons	  constrain	  N	  vs.	  Vc,max	  (N	  use	  efficiency)	  
•  1966	  leaf	  N	  observa:ons	  account	  for	  sampling	  biases	  in	  Vc,max	  
•  Best	  constrained	  Vc,max	  es:mates	  available…	  
•  Should	  include	  the	  impacts	  of	  N	  limita:on	  
•  Leaf	  C:N	  ra:o	  also	  altered	  for	  consistency	  	  



Modifica:on	  3:	  Respiratory	  acclima:on	  

•  Racc	  =	  R	  x	  10C	  x(T-‐Tref)	  
•  C	  =	  	  -‐0.007935	  



Modifica:on	  4:	  Data-‐derived	  leaf	  economics	  

Wright	  et	  al.	  Nature	  2004.	  	  



Modifica:on	  5:	  Respira:on	  changes	  	  

•  Exis:ng	  model	  (Bonan	  et	  al.	  2011):	  	  	  

•  Rd	  =	  0.015	  or	  0.025	  x	  Vc,max	  

•  Revert	  to	  previous	  Nitrogen	  mass	  based	  respira:on	  
values,	  that	  are	  lower…	  	  

•  M.	  Ryan,	  1991.	  	  Ecological	  Applica:ons,	  1(2),	  
157-‐167.	  

•  2.525e-‐6	  gC/(gN	  s)	  
•  (probably	  will	  be	  updated	  to	  Reich	  2009	  analysis)	  



Cheaper	  leaves	  =	  more	  LAI	  in	  tropics.	  	  

Now	  there	  is	  too	  much	  LAI!	  
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Modifica:on	  6:	  Leaf	  op:miza:on	  

Net	  Assimila:on	  Benefit	  (GPP	  –	  Rd)	  	  
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How	  much	  of	  the	  canopy	  is	  in	  nega:ve	  C	  balance?	  -‐ve	  assimila:on	  if	  
Rd>GPP	  

LAI	  can	  be	  limited	  either	  by	  the	  balance	  of	  alloca:on	  and	  turnover,	  or	  by	  light	  limita:on	  	  



Leaf	  op:miza:on	  



Conclusions	  

•  Improvements	   can	   be	   made	   to	   the	   CLM	   canopy	  
physiology	   by	   using	   global	   leaf	   trait	   analyses	   (Kaoge,	  
GLOPNET,	  Wright,	  Reich,	  Atkins)...	  	  	  

•  …	  and	  by	  using	  common	  sense.	  Removal	  of	  light	  limited	  
leaves	  makes	  canopy	  more	  efficient	  

•  Next	  steps:	  
–  Global	  respira:on	  analysis	  (Reich	  2009)	  
–  Transient	  behavior	  &	  N	  limita:ons	  
–  Increase	  range	  of	  benchmarks	  (ILAMB)	  
–  Entrain	  newer	  leaf	  trait	  datasets	  (TRY)	  
–  Op:mal	  alloca:on	  of	  carbon	  and	  nitrogen	  	  
–  Ecosystem	  Demography	  	  





New	  model	  s:ll	  overes:mates	  LAI	   High	  LAI	  reintroduces	  GPP	  bias	  
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Leaf	  Area	  Index	  simula:on	  

•  AvailC	  =>	  leafC	  +	  frootC	  +	  stemC	  +	  crootC	  
•  Alloca:on	  ra:os	  =	  1+r:l+s:l(1+cr:s)	  =	  1.0	  
•  s:l	  =	  ƒ(NPP),	  r:l	  =	  1.0,	  cr:s	  =	  0.1	  

Alloca:on	  IN	   Leaf	  Carbon	   Turnover	  OUT	  

1	  



Not	  much	  change	  in	  LAI	   Decline	  in	  tropical	  GPP	  (decreased	  N)	  	  
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Now	  there	  is	  too	  much	  LAI!	  
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