
Study	  Sites	  and	  Ground	  Measurements:	  

Filed	  measurements	  included	  tree	  species,	  DBH,	  and	  height	  in	  1	  ha	  plots	  
(subdivided	  into	  16	  @	  25	  m	  subplots).	  

Airborne	  LiDAR	  and	  radar	  simulators	  

DESDynI	  LiDAR	  Orbital	  SimulaLon	  
•  3	  to	  5	  year	  mission	  life	  

•  25m	  beam	  and	  30	  m	  along-‐track	  spacing	  
•  5	  parallel	  beams	  with	  1	  km	  spacing	  

Cloud	  Cover	  Scenarios	  
Cumulus	  Cloud	  Cover* 	  100%	  Cloud	  Cover*	  	  
	  50%	  cloud	  cover	  every	  day 	  	  100%	  clear	  or	  cloudy	  sky	  

 1	  km	  length	  scale,	  randomly	  distributed 	  	  Randomly	  selected	  days	  

*	  Each	  scenario	  removes	  50%	  of	  LiDAR	  samples 	   	   	   	  	  

Summary	  

DESDynI	  (Deforma0on,	  Ecosystem	  Structure	  and	  Dynamics	  of	  Ice)	  is	  a	  NASA	  
satellite	  mission	  that	  will	  provide	  global	  esLmates	  of	  aboveground	  biomass	  using	  
LiDAR	  (Light	  DetecLon	  and	  Ranging)	  and	  L-‐band	  radar.	  	  LiDAR	  waveforms	  and	  radar	  
backscaWer	  coefficients	  at	  different	  wave	  polarizaLons	  are	  sensiLve	  to	  forest	  
height,	  structure,	  and	  composiLon,	  and	  can	  be	  used	  to	  make	  quanLtaLve	  
esLmates	  of	  standing	  biomass	  and	  carbon	  stocks.	  	  Accuracy	  requirements	  for	  the	  
DESDynI	  biomass	  product	  are	  20	  Mg	  ha-‐1	  or	  20%	  (errors	  not	  to	  exceed	  50	  Mg	  ha-‐1),	  
at	  a	  spaLal	  resoluLon	  of	  250	  m	  globally	  at	  end	  of	  mission,	  and	  100	  m	  for	  areas	  of	  
low	  biomass	  annually	  (<	  100	  Mg	  ha-‐1).	  	  	  

A	  NASA	  field	  campaign	  was	  conducted	  in	  New	  England,	  USA,	  during	  2009	  to	  
quanLfy	  sources	  of	  errors	  associated	  with	  biomass	  esLmates.	  	  Coincident	  data	  
from	  DESDynI	  airborne	  simulators	  (Laser	  VegetaLon	  Imaging	  Sensor,	  LVIS;	  
Uninhabited	  Aerial	  Vehicle	  SyntheLc	  Aperture	  Radar,	  UAVSAR)	  and	  ground-‐based	  
forest	  inventory	  measurements	  provided	  data	  needed	  to	  quanLfy	  model	  
uncertainty	  and	  measurement	  errors.	  	  

To	  compute	  sampling	  errors,	  DESDynI	  orbits	  and	  cloud	  cover	  was	  simulated	  and	  
used	  to	  subsample	  wall-‐to-‐wall	  LVIS	  data.	  	  Model	  uncertainty	  and	  measurement	  
errors	  for	  LiDAR-‐derived	  biomass	  were	  less	  than	  radar,	  but	  the	  gridded	  esLmates	  of	  
LiDAR	  biomass	  also	  included	  a	  sampling	  error	  that	  was	  greater	  than	  model	  
uncertainty	  and	  measurement	  errors.	  	  Radar	  esLmates	  are	  important	  for	  filling	  
gaps	  in	  LiDAR	  sampling,	  and	  a	  “fused”	  data	  product	  will	  have	  greater	  accuracy,	  
primarily	  in	  areas	  of	  low	  biomass.	  

Data	  Sources	  and	  Error	  Analysis	  

Instrument	  and	  Data	  Links	  
DeformaLon,	  Ecosystem	  Structure,	  and	  Dynamics	  of	  Ice	  (DESDynI)	  

	  hWp://desdyni.jpl.nasa.gov/	  
Laser	  VegetaLon	  Imaging	  Sensor	  (LVIS)	  

	  hWps://lvis.gsfc.nasa.gov	  
Uninhabited	  Aerial	  Vehicle	  SyntheLc	  Aperture	  Radar	  (UAVSAR)	  

	  hWps://lvis.gsfc.nasa.gov	  
North	  American	  Carbon	  Program	  (search	  for	  campaign	  data	  under	  “DESDynI”)	  

	  hWp://www.nacarbon.org	  

Accuracy	  of	  DESDynI	  Biomass	  Es0mates	  using	  LiDAR	  and	  Data	  Fusion	  Methods	  
Bruce	  D.	  Cook1,	  Guoqing	  Sun2,	  Kenneth	  J.	  Ranson1,	  Paul	  	  M.	  Montesano3,	  ScoW	  B.	  Luthcke1,	  and	  J.	  Bryan	  Blair1	  
1NASA	  Goddard	  Space	  Flight	  Center,	  2University	  of	  Maryland-‐College	  Park,	  3Sigma	  Space	  CorporaMon	  

Results	  from	  a	  Case	  Study	  in	  Maine,	  USA	  
Model	  Uncertainty	  and	  Measurement	  Errors	  

• The	  height	  at	  which	  75%	  of	  the	  LiDAR	  energy	  was	  returned	  (RH75)	  was	  
linearly	  related	  to	  biomass	  at	  all	  levels.	  

• Radar	  was	  most	  sensiLve	  to	  biomass	  <100	  Mg	  ha-‐1,	  and	  measurement	  errors	  
were	  greater	  than	  LiDAR	  (77	  and	  53	  Mg	  ha-‐1,	  respecLvely).	  

• MCMC	  analysis	  of	  model	  uncertainty	  indicated	  that	  DESDynI	  requirements	  
can	  be	  achieved	  with	  these	  simple	  models,	  but	  footprint-‐scale	  esLmates	  
require	  averaging	  to	  reduce	  individual	  measurement	  errors	  (see	  above).	  

LiDAR	  Sampling	  Errors	  

• Biomass	  was	  esLmated	  for	  simulated	  DESDynI	  tracks	  and	  compared	  with	  
“wall-‐to-‐wall”	  esLmates	  to	  esLmate	  a	  sampling	  error	  of	  17	  Mg	  ha-‐1.	  

Error	  Summary	  and	  Conclusions	  

• LiDAR	  measurement	  errors	  are	  general	  less	  than	  radar,	  but	  are	  more	  
comparable	  in	  areas	  of	  low	  biomass	  density.	  

• Sampling	  error	  due	  to	  incomplete	  coverage	  and	  cloud	  obscuraLon	  
contributes	  to	  the	  total	  error	  of	  LiDAR	  measurements,	  but	  not	  radar.	  

• Radar	  esLmates	  can	  be	  used	  to	  esLmate	  areas	  of	  low	  biomass	  at	  a	  fine	  
spaLal	  scales	  (1	  ha),	  and	  may	  be	  adequate	  for	  filling	  gaps	  in	  LiDAR	  sampling.	  

	  	  Methods	  

Preliminary	  data	  from	  
Maine	  used	  in	  this	  study	  

Field	  data	  
•  Tree	  species,	  dbh,	  and	  height	  
•  Biomass	  by	  allometry	  

Wall-‐to-‐wall	  airborne	  data	  
•  LiDAR	  (LVIS)	  
•  Polarimetric	  radar	  (UAVSAR)	  

Radar	  
HV	  

LiDAR	  
RH75	  

DESDynI	  Orbital	  SimulaLon	  
•  3	  to	  5	  year	  mission	  
•  20	  m	  footprints,	  30	  m	  spacing	  
•  5	  beams,	  1	  km	  spacing	  

Simulated	  DESDynI	  data	  
•  LiDAR	  footprints	  
• Wall-‐to-‐wall	  radar	  

Model	  Uncertainty	  and	  
Measurement	  Errors	  
•  Parameter	  PDFs	  (MCMC)	  
• Mean	  errors	  (RMSE)	  

Sampling	  Errors	  

vs
.	  

Wall-‐to-‐Wall	  
EsMmates	  

Sample	  
EsMmates	  

“Wall-‐to-‐wall”	  scanning	  

RelaMve	  height	  (RH)	  metrics	  
L-‐Band,	  quad	  polarizaMon	  (HH,	  HV,	  VV)	  
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Penobscot	  Experimental	  Forest	  	  
(48.84N,	  -‐68.61W)	  
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Radar	  

LiDAR	   Radar	  

“Wall-‐to-‐Wall”	  Biomass	  
Mg	  ha-‐1	  

LiDAR	  Sampling	  Error	  
RMSE	  =	  17	  	  

DESDynI	  Error	  Threshold	   DESDynI	  Error	  Threshold	  

LiDAR	  SETotal 	  =	  (MSEMeasurement	  +	  MSESampling)½	  /	  √n	  

Radar	  SETotal 	  =	  (MSEMeasurement)½	  /	  √n	  

	   	  Grid	  cell 	  RMSE	  (Mg	  ha-‐1) 	  	  
Instrument 	  Res,	  m 	  n 	  Measure 	  Sampling 	  SETot	  ×	  1.65	  

LiDAR	  

	  	  	  no	  clouds 	  250 	  49 	  53 	  17 	  13	  

	  	  	  50%	  obscured 	  250 	  25 	  53 	  17 	  19	  

Radar	  

	  	  	  ≤150	  Mg	  ha-‐1 	  100 	  16 	  48 	  0 	  20	  

	  	  	  >150	  Mg	  ha-‐1 	  250	  100 	  100 	  0 	  17	  


