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Terrestrial	  vegeta?on	  emits	  
a	  wide	  range	  of	  biogenic	  
vola?le	  organic	  compounds	  
(BVOCs),	  which	  are:	  
•  A	  large	  source	  of	  

atmospheric	  carbon	  (up	  
to	  90%)	  

•  BVOCs	  are	  highly	  reac?ve	  	  
•  Play	  important	  roles	  in	  

both	  climate	  and	  air	  
quality	  

	  

Introduc?on:	  
Atmospheric	  Chemistry	  of	  Biogenic	  Emissions	  
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Causes	  of	  Biogenic	  Emission	  Changes	  

Isoprenoids	  (isoprene,	  2-‐methyl-‐3-‐butenol,	  
monoterpenes	  and	  sesquiterpenes)	  
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2010.	  



Community	  Earth	  System	  Model	  (CESM)	  Set-‐up	  
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CLM	  Land	  Model	  Simula?ons	  

1)	  CLM4+MEGANv2.1	  :	  3	  x	  50-‐year	  simula?ons	  for	  1955-‐2004.	  

CLM Runs CO2 Land 
Cover Aim 

CLIM	   367	  ppm	  	  
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MODIS	  
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Changes	  in	  
climate	  
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(Yr2000)	  
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inhibi?on	  

CLIM_CO2_LC	   Transient	   Transient	   Land	  cover	  
change	  

AIM:	  Study	  drivers	  of	  historical	  changes	  in	  BVOC	  emissions.	  	  
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CLM	  Land	  Model	  Simula?ons	  

1)	  CLM4+MEGANv2.1	  :	  3	  x	  50-‐year	  simula?ons	  for	  1955-‐2004.	  

CLM Runs CO2 Land 
Cover Aim 

CLIM	   367	  ppm	  	  
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MODIS	  
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AIM:	  Study	  drivers	  of	  historical	  changes	  in	  BVOC	  emissions.	  	  
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	  The	  LCLUC	  dataset	  
used	  in	  CLM4	  uses	  a	  
global	  historical	  
transient	  
land	  use	  and	  land	  
cover	  change	  dataset	  
(Hur_	  et	  al.	  
2006	  ).	  
	  
Made	  to	  match	  
MODIS	  in	  the	  year	  
2000	  to	  ensure	  
consistency.	  



Other	  datasets	  

1)  BIRA_S4:	  MEGAN-‐MOHYCAN	  model	  (Stavrakou	  et	  al.,	  2014,	  
ACP)	  

	  -‐	  MEGAN	  -‐	  Guenther	  et	  al.,	  (2006)	  version 	  	  
	  -‐	  ECMWF	  ERA-‐Interim	  
	  -‐	  Over	  Asia:	  
	   	  -‐	  reduced	  forest	  EF	  over	  Asia	  
	   	  -‐	  palm	  oil	  land	  cover	  (higher	  EF	  than	  crops)	  	  
	   	  	  

2)	  GOME:	  Formaldehyde	  inversions	  (De	  Smedt	  et	  al.,	  2012,	  AMT)	  
	  -‐	  HCHO	  is	  produced	  from	  C5H8	  oxida@on	  (~30%	  globally,	  up	  to	  90%	  in	  highly	  vegetated	  regions).	  
	  -‐	  Retrievals	  of	  HCHO	  from	  GOME-‐2/MetOp-‐A	  satellite	  are	  used	  to	  es@mate	  fluxes	  of	  

biogenic	  C5H8	  between	  2007	  and	  2012.	  
	  -‐	  IMAGES	  v2	  global	  CTM	  used	  to	  es@mate	  emissions.	  
	  -‐	  Uncertain@es	  -‐	  HCHO	  also	  produced	  from	  other	  sources	  and	  isoprene	  chemistry.	   	  	  



Global	  Trend	  in	  Isoprene	  and	  Monoterpene	  Emissions	  

Total	  ΔIsoprene:	  	  46Tg	  (CLIM),	  40Tg	  (CLIM_CO2),	  33Tg	  (CLIM_CO2_LC),	  20Tg	  (BIRA)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  8.4%	  (CLIM),	  7.3%	  (CLIM_CO2,	  6.0%	  (CLIM_CO2_LC),	  6.1%	  (BIRA)	  



Changes	  in	  Ac?vity	  Factors	  
(Differences	  between	  the	  1955-‐1964	  (B1960)	  and	  1995-‐2004	  (B2000)	  mean	  ac<vity	  
factors	  from	  the	  CLIM_CO2_LC	  simula<on.	  	  



	  
Changes	  in	  Isoprene	  and	  Monoterpene	  Emissions	  

Total	  change	  over	  1979-‐2004:	  
Biggest	  rate	  of	  change	  occurs	  in	  the	  20-‐90N	  region	  
Biggest	  absolute	  change	  occurs	  in	  the	  20S-‐20N	  region	  



Atmospheric	  Chemistry	  Simula?ons	  	  

1)  Created	  2	  decadal	  mean	  emission	  dataset	  from	  the	  CLM	  CLIM+CO2+LC	  
run	  for	  1955-‐1964	  (B1960)	  and	  1995-‐2004	  (B2000).	  

2)  CAM4:	  3	  x	  1-‐year	  simula?ons	  using	  GEOS-‐5	  2009	  met.	  

AIM:	  Study	  impacts	  of	  historical	  changes	  in	  BVOC	  emissions	  on	  atmospheric	  
composi?on.	  	  

CAM4	  Runs	   Biogenic	  emissions	  
(CLM+MEGAN)	  

Anthropogenic	  emissions	  
(MACCity)	  

Biomass	  Burning	  emissions	  
(MACCity)	  

CTRL	   1955-‐1964	  climatology	   1960	   1997-‐2008	  climatology	  

ANTH	   1955-‐1964	  climatology	   2000	   1997-‐2008	  climatology	  

ANTH_BIO	   1995-‐2004	  climatology	   2000	   1997-‐2008	  climatology	  



ANTH	  –	  ANTH_BIO	  

Surface	  ΔOH	  (%)	  

Impact	  on	  tropospheric	  OH	  and	  methane	  life?me	  

Run	   [OH]	  	  
(x105	  molec/cm3)	  

CH4	  Life@me	  
	  (yrs)	  

CTRL	   9.8	   9.23	  

ANTH	   11.2	  (+14%)	   8.01	  (-‐13%)	  

ANTH_BIO	   11.1	  (-‐1%)	   8.07	  (+1%)	  



Impact	  of	  biogenic	  emission	  changes	  on	  ozone	  

ANTH_BIO	  -‐	  ANTH	  

CLIM_CO2_LC	  

Surface	  ΔO3	  (ppbv)	  

Δ	  Isoprene	  Emission	  
B2000-‐B1960	  



•  Up	  to	  8	  ppbv	  and	  3	  ppbv	  increase	  in	  O3	  during	  summer	  over	  Western	  Europe	  and	  Western	  
USA.	  

•  Up	  to	  5	  ppbv	  decrease	  in	  O3	  during	  summer	  over	  China.	  
•  Between	  -‐1ppbv	  and	  +1.5	  ppbv	  over	  South	  America.	  

Impact	  of	  biogenic	  emission	  changes	  on	  ozone	  



§  Posi@ve	  trend	  in	  biogenic	  isoprene	  emissions	  in	  the	  CLM4+MEGAN	  over	  1979-‐2004.	  

§  Increased	  temperature	  is	  the	  dominant	  driver	  of	  this	  trend	  but	  land	  cover	  changes	  
important	  regionally.	  

§  Total	  change	  over	  1979-‐2004	  -‐	  8.4%	  (CLIM),	  7.3%	  (CLIM_CO2,	  6.0%	  (CLIM_CO2_LC),	  
however	  there	  are	  regional	  differences	  in	  response	  (both	  +ve	  and	  –ve	  changes).	  

§  Global	  increase	  in	  BVOC	  emissions	  -‐	  1%	  decrease	  OH	  and	  a	  1%	  increase	  methane	  life@me.	  	  

§  O3	  response	  dependent	  on	  local	  NOX	  concentra?ons	  and	  local	  BVOC	  emission	  changes.	  	  

o  Europe	  and	  North	  America	  –	  Increase	  in	  emissions	  due	  to	  climate	  and	  reforesta?on	  in	  
presence	  of	  anthropogenic	  NOX	  -‐	  O3	  forma@on.	  

o  China-‐	  Decreases	  in	  emissions	  due	  to	  conversion	  of	  forests	  to	  cropland	  -‐	  decrease	  in	  
O3.	  	  

o  South	  America	  –	  Increase	  in	  emissions	  due	  to	  climate	  in	  low	  NOX	  condi?ons	  -‐	  
decrease	  in	  O3,	  whilst	  in	  areas	  of	  deforesta@on	  O3	  increases.	  

§  There	  are	  s?ll	  large	  uncertain?es	  in	  both	  the	  modelling	  of	  biogenic	  emissions	  and	  the	  
atmospheric	  chemistry	  of	  isoprene.	  

Summary	  
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