
Incorporating CO2 Responses 
into Crop Simulation Models

Dennis Timlin 

David Fleisher

V.R.Reddy

USDA‐ARS Crop Systems and Global Change Laboratoryp y g y



Important Mechanisms

• CO2 content in the atmosphere and sunlight 
affect the assimilation rate of carbon by a plantaffect the assimilation rate of carbon by a plant 
leaf.

• The magnitude of the response of plant growthThe magnitude of the response of plant growth 
to CO2 depends on plant type (C4 or C3) and CO2
level
El d CO i l i d d• Elevated CO2 concentrations result in reduced 
stomatal conductance and an increase in water 
use efficiencyy

• Photosynthesis is temperature dependent



Input Variables

• Light intensity [PAR umol m‐2 s‐1 photons]

• CO2 Concentration [umol CO2 mol‐1 air]

• Temperature [°C]• Temperature [ C]

• Relative humidity – vapor pressure deficit 
[kP ][kPa]

• Nitrogen [mgr gr‐1]

• Leaf water status [kPa water potential]



Model components (processes) to 
simulate photosynthesissimulate photosynthesis

• Photosynthesis (carbon assimilation): 
response to PAR, CO2 and temperature

• Conductances and transpiration: response toConductances and transpiration: response to 
vapor pressure deficit and wind.

• Canopy radiative transfer: response to sun• Canopy radiative transfer: response to sun 
angle, and canopy size/structure



Carbon assimilation rate in corn (C4) 
i l fin a leaf

Response to CO2

Leaf A-Ci response Leaf light response

Response to light
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Temperature dependence of 
photosynthesis in cornphotosynthesis in corn

Diurnal Pnet@1800 μmol m‐2 s‐1, DAP29

Kim et al. 2007. Temperature dependence of growth development and 
photosynthesis in maize under elevated CO2.  Env. and Exp. Bot.,  61: 224‐236



Photosynthesis response to light 
and CO in cotton (a C plant)and CO2 in cotton (a C3 plant)



Models for Plant Response to CO2

• Farquhar biochemical model of gas exchange

• Scaling CO2 response in a radiation use 
efficiency equationefficiency equation



1. Photosynthesis

• CO2 supply (source)
– Diffusion equation– Diffusion equation
– Function of external CO2 (gradient)
– Stomatal control (conductance)

• CO2 biochemical demand (sink)
– Michaelis‐Menten kinetics model
– C3 modelC3 model
– C4 model 

• Accounts for the CO2 concentrating mechanism 
and related leakage

• Ci, leaf temperature and PAR tie the two 
processes together



Farquhar ‐ von Caemmerer ‐ Berry 
(FvCB) model (C )(FvCB) model (C3)

Ac=Vc‐0.5Vo‐RDc c o D

Ac = Net carbon assimilation rate due to 
carboxylation

Vc= Rate of carboxylation

Vo= Rate of oxygenationo

RD= Rate of  respiration



Farquhar ‐ von Caemmerer ‐ Berry 
(FvCB) model (C )(FvCB) model (C3)

Source: 
http://www.tbi.univie.ac.at/~raim/harvest/workshop.brno/presentations/harbinson.pdf



C4 photosynthesis model
Leaf A-Ci response
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Modeling C4 temperature 
dependence at elevated COdependence at elevated CO2

Photosynthesis
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Temperature responses of leaf photosynthetic parameters. Maximum 
PEP‐Case activity estimated by initial slope of A‐Ci response (A), leaf 
dark respiration (B), Leaf Anet at saturating PAR (C), and  quantum 

efficiency of PSII measured as Fv/Fm (D).
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2 Stomatal Conductance and Water2. Stomatal Conductance and Water 
Relations



Daily transpiration as a function of water 
stress and CO2 in potato2 p

Diurnal transpiration values at 45 DAE
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Stomatal conductance
• Ball, Woodrow, Berry (1987)

b+ (Ah /C )gs = b+m(Ahs/Cs)

 gs: stomatal conductance for water vapor

 b, m: empirical coefficients

 A: net CO2 assimilation rate

 hs: relative humidity at leaf surface

 Cs: leaf surface [CO2]

• Requires photosynthetic rate (A) as input

• Lacks stomatal response to water stress

 Cs: leaf surface [CO2]



3. Energy balance equation

R L H ERabs = L + H + E

– Rabs: Absorbed radiation

Long‐wave radiation

Sensible heatabs

– L: Long‐wave radiation
– H: Sensible heat loss
– E: Latent heat loss (evaporative 

li )cooling)

Evaporative cooling



Model for Leaf Gas‐Exchange

• C4 (von Caemmerer and Furbank, 1999) and 4
C3 Photosynthesis model (Farquhar and von 
Caemmerer, 1981) 
– (biochemical demand for CO2):

• Stomatal conductance model (physical supplyStomatal conductance model (physical supply 
of CO2): Ball, Woodrow and Berry (1987)

• Transpiration and leaf temperature:• Transpiration and leaf temperature: 
Penman’s linearized energy budget equation



Coupled gas exchange model

C t d l• Component models are 
coupled numerically which 
requires iterationrequires iteration.

• Scaling up to canopy
Sunlit and shaded leaf class– Sunlit and shaded leaf class 
method

• ValidationValidation
– Tested against independent data



Temperature response (leaf level) 
for cornfor corn
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Anet and Stomatal Conductance 
Response to Temperature and COResponse to Temperature and CO2
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Calibrated leaf level light response 
for cornfor corn
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Temperature response of observed and simulated 
h t th i f i th h bcanopy photosynthesis for corn in growth chambers
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Simulation of canopy photosynthesis 
response to water stress in cornresponse to water stress in corn
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Simple approach – scale CO2 
responseresponse

• This can be• This can be 
applied to a light 
response curve or p
to Radiation Use 
Efficiency (Mg C 
MJ‐1 light)

Tubiello et al., 2007



Summary and Conclusions

• A biochemical model of photosynthesis is a 
useful approach to modeling the effects of 
elevated CO2 on photosynthesis

• Parameters can be fit with data from leaf gas 
exchange equipment but fitting theexchange equipment but fitting the 
parameters has some problems

• Mechanisms for adaptation by leaves to CO2• Mechanisms for adaptation by leaves to CO2 
are missing.



THANK YOU!
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Simulated carbon Assimilation rate 
d i t ll l [CO2]and intracellular [CO2]

Maize, C4 Potato, C3


