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Using	  MODIS	  op:cal	  reflectance	  observa:ons	  
to	  constrain	  canopy	  biophysics	   

 



Overview	  
Seasonal	  varia:ons	  in	  vegeta:on	  canopy	  
structure,	  biochemical	  states	  and	  water	  
status	  control	  terrestrial	  response	  to	  
climate	  

	  

• Canopy	  leaf	  area	  index	  (LAI)	  controls	  
capture	  of	  photosynthe:cally	  ac:ve	  
radia:on	  (PAR)	  that	  drives	  photosynthesis	  

From	  Dermody	  et	  al	  (2006)	  

From	  Misson	  et	  al	  (2006)	  

• Photosynthe:c	  capacity	  of	  vegeta:on,	  
related	  to	  N	  or	  chlorophyll	  (Chl)	  content	  of	  
leaves,	  controls	  the	  efficiency	  that	  
absorbed	  PAR	  is	  used	  to	  assimilate	  carbon	  



Overview	  
	  
Capturing	  this	  seasonality	  in	  canopy	  structure	  and	  biochemical	  traits	  
remains	  a	  significant	  challenge	  to	  accurate	  model-‐based	  es:ma:on	  of	  
canopy-‐atmosphere	  exchange	  of	  CO2,	  water	  and	  energy	  

Moderate	  Resolu:on	  Imaging	  Spectro-‐radiometer	  (MODIS)	  
observa:ons	  are	  aWrac:ve	  due	  to:	  
	  
• High	  frequency	  repeat	  cycle	  –	  view	  the	  Earth’s	  surface	  every	  1-‐2	  
days	  

• Onboard	  both	  Aqua	  and	  
Terra	  –	  providing	  more	  
observa:ons	  at	  differing	  
solar	  and	  viewing	  geometries	  

• Observes	  7	  spectral	  bands	  
across	  op:cal	  spectrum	  at	  
250m	  and	  500m	  resolu:on	  

NASA	  







PROSAIL	  Overview	  
PROSAIL	  =	  PROSPECT	  +	  SAIL	  

PROSPECT-‐5:	  model	  of	  leaf	  op:cal	  proper:es	  

§ Requires	  the	  specifica:on	  of	  leaf	  biochemical	  proper:es:	  

• chlorophyll	  concentra:on	  (Cab)	  

• carotenoid	  concentra:on	  (Car)	  

• brown	  pigment	  content	  (Cbrown)	  

§ and	  leaf	  physical	  proper:es:	  

• equivalent	  water	  thickness	  (Cw)	  

• dry	  maWer	  content	  (Cm)	  

• leaf	  (mesophyll)	  structure	  parameter	  (N)	  

Jacquemoud	  and	  Baret	  (1990)	  Remote	  Sensing	  of	  Environment	  
Féret	  et	  al	  (2008)	  Remote	  Sensing	  of	  Environment	  



PROSAIL	  Overview	  
PROSAIL	  =	  PROSPECT	  +	  SAIL	  
	  

SAIL:	  canopy	  bidirec:onal	  reflectance	  model	  

§ Requires	  the	  specifica:on	  of	  canopy	  structural	  proper:es:	  

• Leaf	  angle	  distribu:on	  

• Leaf	  area	  index	  (LAI)	  

§ Solar	  and	  viewer	  angles	  

§ Soil	  reflectance	  
	  

Together	  PROSAIL	  solves	  for	  TOC	  reflectance	  as	  a	  
func:on	  of	  leaf	  biochemical	  and	  physical	  proper:es,	  
canopy	  structure,	  soil	  influences	  and	  geometry	  

Verhoef	  (1984,	  1985)	  Remote	  Sensing	  of	  Environment	  



PROSAIL	  Sensi:vity	  



PROSAIL	  Sensi:vity	  

LAI	  =	  4.0	  

LAI	  =	  1.0	  

Wet	  soil	  

Dry	  soil	  

VerDcal	  
grey	  bands	  
denote	  
MODIS	  
bands	  



PROSAIL	  Inversion	  Approach	  
DREAM_ZS	  algorithm	  (Vrugt	  et	  al,	  2008,	  2009)	  	  
• Markov	  Chain	  Monte	  Carlo	  (MCMC)	  simula:on	  
• Efficient	  genera:on	  of	  trial	  moves	  
• Allows	  for	  the	  characteriza:on	  of	  posterior	  parameter	  distribu:ons	  

	  

-‐ Use	  uniform	  priors	  across	  the	  parameter	  ranges	  described	  below	  
-‐ 5	  chains,	  50,000	  itera:ons,	  retained	  the	  last	  25%	  to	  characterize	  parameter	  
distribu:ons	  

-‐ Sum	  of	  squared	  error	  likelihood	  func:on	  
-‐ [Zhang	  et	  al,	  2005]	  used	  similar	  method	  to	  constrain	  PROSAIL	  for	  deciduous	  
forest	  

	  

PROSAIL	  6	  Parameters	  Varied	  and	  Ranges:	  
	  Cab	  	  	  	  	  -‐>	  [	  1…110];	  	   	  Cbrown	  -‐>	  [0.0001…8];	  	   	  Cw	  	  	  	  	  	  -‐>	  [0.001…0.07]	  
	  Cm	  	  	  	  	  -‐>	  [0.001…0.05];	  	  LAI	  	  	  	  	  -‐>	  	  [0…8];	   	   	   	  psoil	  	  -‐>	  [0…1]	  

	  

Parameters	  held	  fixed:	  
	  	  leaf	  structure	  parameter	  (N)	  -‐	  Fixed	  for	  both	  crops	  from	  LOPEX93	  data	  
	  	  leaf	  angle	  distribu:on	  -‐	  Fixed	  for	  maize	  (erectophile)	  and	  soybean	  (spherical)	  
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Parameter	  Timeseries:	  Soybean	  

Chlorophyll	  
content	  
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LAI	  Seasonal	  Es:mates	  	  
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Inversion Estimates

Observations
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MLCan	  Biophysical	  Canopy	  Model	  
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Mean	  Diurnal	  Flux	  Comparison	  
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Default (Obs) LAI
MODIS mean LAI

Mean	  diurnal	  
fluxes	  for	  soybean	  
for	  2004	  &	  2006.	  
	  
Only	  extremely	  
small	  differences	  
between	  
simulaDons	  using	  
observed	  LAI	  and	  
using	  mean	  LAI	  
determined	  from	  
MODIS	  inversions	  

Net	  CO2	  
flux	  

Net	  
latent	  
heat	  
flux	  

Net	  
radiaDon	  
flux	  





Conclusions	  
MODIS	  reflectance	  obs	  present	  an	  opportunity	  to	  constrain	  seasonality	  
in	  canopy	  structure	  and	  biochemistry	  in	  canopy	  biophysics	  models	  
	  -‐	  frequent	  repeat	  cycle	  
	  -‐	  7	  bands	  across	  op:cal	  spectrum	  at	  250m	  (2)	  or	  500m	  (5)	  

	  
Inversions	  of	  PROSAIL	  against	  MODIS	  data	  resulted	  in	  excellent	  
agreement	  of	  LAI	  seasonality	  rela:ve	  to	  field	  obs	  
	  	  

Uncertainty	  in	  LAI,	  however,	  resulted	  in	  large	  spread	  in	  NEE	  predic:ons	  
using	  a	  validated	  canopy	  biophysical	  model	  
	  à	  Characterizing	  the	  uncertainty	  in	  parameter	  values	  is	  cri:cal	  
	   	  for	  proper	  es:ma:on	  of	  uncertainty	  in	  forward	  model	  	   	   	  	  	  
	   	  predic:ons	  

	  
Need	  to	  examine	  Chlorophyll	  (Houborg,	  Gitelson)	  and	  leaf	  H2O,	  as	  well	  
as	  addi:onal	  constraints	  on	  the	  set	  of	  unknown	  parameters	  
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MLCan	  Eddy	  Flux	  Valida:on	  (Bondville)	  
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