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Defini.ons	  

(a)  Vc:	  carboxyla$on	  rate,	  gross	  photosynthesis,	  ‘true’	  photosynthesis	  

(b)	  Vc-‐0.5Vo:	  ‘apparent’	  photosynthesis,	  GPP	  

(c) 	  Vc-‐0.5Vo-‐Rday:	  net	  photosynthesis	  

Pn	  =	  Vc	  -‐	  0.5	  .	  Vo	  -‐	  Rday	  

(a)	  

(b)	  

(c)	  

Wohlfahrt	  &	  Gu	  (2015)	  



Defini.ons	  

Leaf	  scale	  

Wohlfahrt	  &	  Gu	  (2015)	  



Defini.ons	  

Ecosystem	  scale	  

Wohlfahrt	  &	  Gu	  (2015)	  



Why	  bother	  with	  GPP?	  

z GPP	  can	  only	  be	  es$mated	  by	  indirect	  methods.	  

Model Measurements GPP 



Why	  bother	  with	  GPP?	  

z GPP	  can	  only	  be	  es$mated	  by	  indirect	  methods.	  

z  The	  main	  mo$va$on	  for	  es$ma$ng	  GPP	  experimentally	   is	  
that	  carbon	  cycle	  models	  simulate	  uptake	  (photosynthesis)	  
and	  release	  (ecosystem	  respira$on)	  of	  CO2	  separately	  and	  
thus	  require	  separate	  calibra$on	  data.	  

z  The	  net	  CO2	   exchange	  being	   the	  difference	  between	   two	  
large	  fluxes	  (GPP	  and	  ER)	  is	  very	  sensi$ve	  to	  par$al	  errors.	  

z Calibra$on	   against	  NEP	   is	   problema$c	   due	   compensa$ng	  
errors	   which,	   because	   of	   contras$ng	   drivers	   of	  
photosynthesis	   and	   respira$on,	   may	   cause	   unrealis$c	  
predic$ons	  under	  changing	  clima$c	  condi$ons.	  



 
  

Iso-FP 

COS-FP SIF 
PRI CO2-FP 

Mul.ple	  constraints	  on	  GPP	  

Flux	  par$$oning	  (FP)	  methods	  
Light	  use	  

efficiency	  (LUE)	  
methods	  



Mul.ple	  constraints	  on	  GPP	  

Light	  reac$ons	   CO2	  fixa$on	   CO2	  release	  

ATP,	  
NADPH	   (CH2O)n	  

(i)	  Photochemical	  reflectance	  index	  (PRI)	  

(ii)	  Sun-‐induced	  fluorescence	  (SIF)	  

(iii)	  Carbonyl	  sulfide	  (COS-‐FP)	  

(iv)	  Isotopic	  flux	  par$$oning	  (Iso-‐FP)	  

(v)	  CO2	  flux	  par$$oning	  (I	  and	  II)	  



Model Measurements GPP 

CO2	  flux	  par..oning	  I	  

NEPn	  =	  -‐ERn	  
ERn	  =	  ERd	  =	  f(T)	  

NEPd	  =	  GPP	  -‐	  ERd	  

NEP	   GPP	  =	  NEPd	  +	  ERd	  

Reichstein	  et	  al.	  (2005)	  



CO2	  flux	  par..oning	  I	  



Beer	  et	  al.	  (2010)	  

CO2	  flux	  par..oning	  I	  



Model Measurements GPP 

CO2	  flux	  par..oning	  II	  

NEPn	  =	  -‐ERn@Tref . eβ
.T	  

GPP	  =	  f(PAR,	  VPD)	  

NEPd	  =	  GPP	  –	  ERd@Tref . eβ
.T
	  

NEP	  

Lasslop	  et	  al.	  (2010)	  

GPP	  =	  NEPd	  +	  ERd@Tref.eβ
.T
	  



CO2	  flux	  par..oning	  II	  



Model Measurements GPP 

FN	  =	  FA	  +	  FNR 	   	   	  	  

δNFN	  =	  δAFA	  +	  δNRFNR	  

…	  and	  several	  other	  auxiliary	  eqs.	  

FN,	   δNFN,	   δR,	   δa,	  
Ca,	   λE,	  H,	   Rnet,	   ra,	  
VPD,	  Ta	  

solve	  eqs.	  for	  FA,	  FNR	  

Isotopic	  flux	  par..oning	  



Isotopic	  flux	  par..oning	  

FN	  =	  FA	  +	  FNR 	   	   	   	   	  Net	  CO2	  flux	  
δNFN	  =	  δAFA	  +	  δNRFNR 	   	   	  Isoflux	  

	  

δA	  =	  δa	  –	  Δ	   	   	   	   	   	  	  

Δ	  =	  a	  +	  (b	  –	  a)	  Ci/Ca 	   	   	  Farquhar	  et	  al.	  (1982)	  

-‐FA	  =	  gc	  (Ca	  –	  Ci) 	   	   	   	  Fick‘s	  law;	  big-‐leaf	  approxima$on	  

gc	  =	  f(λE,	  H,	  Rnet,	  ra,	  VPD,	  Ta) 	  Penman-‐Monteith	  

Yakir	  &	  Wang	  (1996),	  Bowling	  et	  al.	  (2001),	  Ogee	  et	  al.	  (2003),	  	  

Wehr	  &	  Saleska	  (2015)	  



Wehr	  &	  Saleska	  (2015)	  

Isotopic	  flux	  par..oning	  

GPPiso	  
GPPEC	  

NEEEC	  

ERiso	   EREC	  



Wehr	  &	  Saleska	  (2015)	  

Isotopic	  flux	  par..oning	  



COS	  flux	  par..oning	  

Wohlfahrt	  et	  al.	  (2012)	  



Model Measurements GPP 

λ=(FCOS/χCOS)/	  

(GPP/χCO2)	  ≈	  const.	  
no	  other	  COS	  sources	  or	  sinks	  

FCOS,	  χCOS,	  χCO2	  

Wohlfahrt	  et	  al.	  (2012)	  

GPP=(χCO2/χCOS)	  .	  (FCOS/λ)	  

COS	  flux	  par..oning	  



COS	  flux	  par..oning	  

Asaf	  et	  al.	  (2013)	  



COS	  flux	  par..oning	  



COS	  flux	  par..oning	  

data	  from	  Asaf	  et	  al.	  (2013;	  covon)	  and	  Billesbach	  et	  al.	  (2014;	  winter	  wheat)	  



Gamon	  (2015)	  

Photochemical	  reflectance	  index	  (PRI)	  



Hall	  et	  al.	  (2008)	  

unstressed	  

stressed	  

PRI	  

PRI = (ρd-ρr)/(ρd+ρr) 

Gamon	  et	  al.	  (1992)	  ρd = 531nm, ρr = 570nm 



Model Measurements GPP 

fAPAR	  =	  f(NDVI)	  

Ɛ	  =	  f(PRI,	  fdif,	  fsun)	  

PAR,	   NDVI,	   PRI,	  
fdif,	  fsun	  

Hall	  et	  al.	  (2008)	  

GPP	  =	  PAR	  .	  fAPAR	  .	  Ɛ	  

PRI	  



Hall	  et	  al.	  (2011)	  

PRI	  



Hilker	  et	  al.	  (2010)	   Hilker	  et	  al.	  (2014)	  

PRI	  



Hilker	  et	  al.	  (2014)	  

PRI	  



Sun-‐induced	  fluorescence	  

Porcar-‐Castell	  et	  al.	  (2014)	  



Coglia$	  et	  al.	  (2015)	  Rascher	  et	  al.	  (2008)	  

Sun-‐induced	  fluorescence	  



Model Measurements GPP 

GPP	  =	  PAR	  .	  fAPAR	  .	  Ɛp	  
SIF	  =	  PAR	  .	  fAPAR	  .	  Ɛf	  

Ɛp/Ɛf	  ≈	  Φp/Φf	  ≈	  const.	  

SIF	  

Lee	  et	  al.	  (2013)	  

GPP	  =	  SIF	  .	  Ɛp/Ɛf	  

Sun-‐induced	  fluorescence	  



Yang	  et	  al.	  (2015)	   Guanter	  et	  al.	  (2012)	  

Sun-‐induced	  fluorescence	  



Schlau-‐Cohen	  &	  Berry	  (2015)	  

Sun-‐induced	  fluorescence	  

Porcar-‐Castell	  et	  al.	  (2014)	  



	  

NEPn	  =	  -‐(Rdark	  +	  Rnon-‐leaf)	  

	  

NEPd	  =	  Vc-‐0.5Vo	  -‐	  (Rday	  +	  Rnon-‐leaf)	  

	  

#1:	   because	   Rday<Rdark,	   NEPn	   overes$mates	   day$me	   ecosystem	  
respira$on	  

f(T)	  

CO2-‐FP	  revisited	  

Rday	  =	  Rdark	  .	  k	  

0.2	  <	  k	  <	  1.3	  

(Niinemets,	  2014)	  



Overes$ma$on	  of	  Rday	  
(+13%)	  

Overes$ma$on	  of	  Rday	  &	  	  
underes$ma$on	  	  
of	  photorespira$on	  (+3%)	  

Overes$ma$on	  of	  Rday	  
(+13%)	  

CO2-‐FP	  revisited	  

Wohlfahrt	  &	  Gu	  (2015)	  



	  

NEPn	  =	  -‐(Rdark	  +	  Rnon-‐leaf)	  

	  

NEPd	  =	  Vc-‐0.5Vo	  -‐	  (Rday	  +	  Rnon-‐leaf)	  

	  

#1:	   because	   Rday<Rdark,	   NEPn	   overes$mates	   day$me	   ecosystem	  
respira$on	  

f(T)	  

CO2-‐FP	  revisited	  

Rday	  =	  Rdark	  .	  k	  

0.2	  <	  k	  <	  1.3	  

(Niinemets,	  2014)	  

#2:	  NEPn	  carries	  no	  informa$on	  about	  photorespira$on	  



Overes$ma$on	  of	  Rday	  
(+13%)	  

Overes$ma$on	  of	  Rday	  &	  	  
underes$ma$on	  	  
of	  photorespira$on	  (+3%)	  

CO2-‐FP	  revisited	  

Wohlfahrt	  &	  Gu	  (2015)	  



CO2-‐FP	  revisited	  

Reco	  =	  Rs	  +	  Rag	  

Rs	  =	  f(Ts)	  

Rag	  =	  f(Ta)	  



CO2-‐FP	  revisited	  



Innsbruck	  

Torgnon	  

Eleva$on	  (m)	   2160	  

MAT	  (degC)	   3.1	  

MAP	  (mm)	   920	  

Management	   none	  

CO2-‐FP	  revisited	  



CO2-‐FP	  revisited	  

“dark”	  Reco	  



CO2-‐FP	  revisited	  



CO2-‐FP	  revisited	  

+20	  %	   -‐4	  %	  



CO2-‐FP	  revisited	  



CO2-‐FP	  revisited	  



CO2-‐FP	  revisited	  



Innsbruck	  

COS	  flux	  par..oning	  

Neus.N	  

Eleva$on	  (m)	   970	  

MAT	  (degC)	   6.5	  

MAP	  (mm)	   852	  

Management	   cut	  3x	  



COS	  flux	  par..oning	  

Latent	  and	  sensible	  heat	  and	  momentum	  fluxes	  

CH4	  fluxes	  	  

VOC	  fluxes	  

Basic	  abio$c	  and	  bio$c	  drivers	  

CO	  fluxes	  	  

O3	  fluxes	  	  

CO2	  fluxes	  

N2O	  fluxes	  	  
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COS	  VOC	  fluxes	  



COS	  flux	  par..oning	  

ambient	  air	  

chamber	  air	  



COS	  flux	  par..oning	  

Kitz	  et	  al.	  (submived)	  



COS	  flux	  par..oning	  

Kitz	  et	  al.	  (submived)	  



COS	  flux	  par..oning	  

So
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Rela$ve	  PAR	  (%)	  

„True“	  soil	  COS	  exchange	  

Kitz	  et	  al.	  (in	  prepara$on)	  



COS	  flux	  par..oning	  
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Kitz	  et	  al.	  (submived)	  



COS	  flux	  par..oning	  

Dependent	  variable:	  
log10(COS_flux)	  

Incoming	  radia.on	   0.001***	  	  (0.0001)	  
Tsoil	   0.048***	  	  (0.009)	  
SWC	   0.005	  	  	  	  	  	  (0.003)	  
Constant	   -‐0.855***	  (0.250)	  
Observa.ons	   55	  
R2	   0.704	  
Residual	  Std.	  Error	   0.241	  	  	  (df	  =	  51)	  
F	  Sta.s.c	   40.417***	  (df	  =	  3;	  51)	  
Note:	   *p<0.05	  **p<0.01	  ***p<0.001	  

Kitz	  et	  al.	  (submived)	  



COS	  flux	  par..oning	  

Spielmann	  et	  al.	  (in	  prepara$on)	  



COS	  flux	  par..oning	  

Spielmann	  et	  al.	  (in	  prepara$on)	  

Example	  for	  inversion	  of	  Lagrangian	  turbulent	  transport	  model	  
(around	  midday)	  



COS	  flux	  par..oning	  

Spielmann	  et	  al.	  (in	  prepara$on)	  

May	  

June	  

July	  

August	  

September	  

October	  



Conclusions	  

Level	  of	  
complexity	  

Level	  of	  
understanding	  

Wider	  
applicability	  

CO2	  flux	  par$$oning	   L	   M	   H	  

Isotopic	  flux	  par$$oning	   H	   M	   L	  

COS	  flux	  par$$oning	   M	   L	   L	  

Sun-‐induced	  fluorescence	   H	   L	   VH	  

Photochemical	  reflectance	  index	   M	   L	   VH	  

L	  …	  low,	  M	  …	  medium,	  H	  …	  high,	  VH	  …	  very	  high	  



Conclusions	  

z  	  	  And	  so	  these	  men	  of	  Indostan	  

	  Disputed	  loud	  and	  long,	  

	  Each	  in	  his	  own	  opinion	  

	  Exceeding	  s$ff	  and	  strong,	  

	  Though	  each	  was	  partly	  in	  the	  right,	  

	  And	  all	  were	  in	  the	  wrong!	  	  

	  	  
	   	   	  The	  blind	  man	  and	  the	  Elephant	  (John	  Godfrey	  Saxe,	  1816-‐1887)	  


