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Interest of (leaf) phenology (for us)

• Large scale ecosystem processes: 
– Drives CO2 oscillation in the atmosphere, at least in 
temperate areas (Bonan, Science, 2008)

– Drives evaporation and the onset of rain season (Wright 
et al., PNAS, 2017)

– Variability in Amazon forest productivity is potentially 
larger than deforestation emissions on an annual basis 
(Morton et al., Nature, 2014)

• Resource partitioning at community and tree 
level (plant architecture)



Phenological pattern and processes

• Oscillations in vegetation indices
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Phenological pattern and processes

• Oscillations in vegetation indices

• Combination of leaf aging/renewal and leaf 
area variation



PC= ‘photosynthetic capacity’: amount of 
photosynthesis per unit of incoming light 
measured at flux tower

LAI based on phenocam observations



Pontes Lopez, RSE, 2016



“The time lag between peaks of EVI and wood production (109 days) 
revealed a substantial decoupling between the leaf renewal assumed 
to be driven by irradiance and the water‐driven wood production.”



Challenges and opportunities

• Instrumental effects





Challenges and opportunities

• Instrumental variations 

• Limited spatial resolution





Challenges and opportunities

• Instrumental variations 

• Resolution

• Ground measurement of 
– Leaf area 
– Leaf age
– Leaf angle distribution
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AmapVox software

Energy In
Energy Out
Path length

Incident laser pulse ray is 
traced through a 3D mesh 
• For each traversed voxel the 

travelling energy is 
recorded as well the path 
length inside the voxel

• In case a target is met the 
corresponding intercepted 
energy  is recorded. The 
travelling energy is updated 
accordingly

• This is done for all the 
emitted pulses entering the 
scene

Accounting for varying sampling density in LiDAR data, to assess PAI/LAI



Returns  per m3 Sampling intensity (m3/m3)

Transmittance Vegetation density (PAD)











• Co‐registered ALS/TLS data set 
• 30*250m forest track (Sept. 2013)
• 75 TLS scan positions 10 x 10m grid

Comparing ALS to TLS

Vincent et al., Silvilaser,  2015

ALS  TLS



TLS Riegl VZ400 ALS Riegl LMSQ560

~ 10 9 pulses ~ 105 pulses

Sampling rate (m3) 100% 
99% of voxels  > 500 pulses

Sampling rate (m3) 65%;
average: 3.6 shots/m3

+/‐ 90 deg. (hemispherical) +/‐ 20 deg. (sub‐nadir)

1550 nm 1550nm

Discrete return Full wave form

Footprint size ~cm Footprint size ~ dm

Upwards ; unknown fraction of energy 
is lost 

Downwards ;  no energy loss;
Occluded area corrected using
multiresolution approach

Comparing ALS to TLS

Vincent et al., Silvilaser,  2015



Comparing ALS to TLS

Vincent et al., Silvilaser,  2015

~20 % underestimation with ALS, but otherwise coherent



Takoudjou et al., MEE, 2018



Validating LAI with destructive data

Takoudjou et al. In prep.

R²= 0.96

Field measured LA (m²)
(all leaves weighted on trees up to 75 Mg)
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Challenges and opportunities

• Instrumental variations 

• Resolution

• Ground measurement of 
– Leaf area 
– Leaf age
– Leaf angle distribution

• Radiative Transfer Modelling



A biological / physical
modelling framework

D1 D2 D3 D4

D5 D6 D7 D8

Radiative 
transfer
(DART)

3D stand models
Or VOXEL scenes

Canopy images

Barbier et al., AFS, 2011



Towards a robust framework
• Improved ‘ground’ data 

– repeat passive optical and LiDAR drone 
passes

– voxelisation

• Better control of multitemporal satellite 
optical data: 
– multiplying viewing angles 
– increasing resolution

• Better RT modeling (Morton et al., Nature, 2014; 
Wu et al. New Phytologist, 2018)


