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استفاده از روش سنجش از دور با دستگاه لایدار هوایی در تخمین میزان 
تعرق پوشش گیاهی و  شاخص سطح برگ (LAI) 
علی فریدحسینی1، دیوید چارلز گودریچ2، راس براینت2 و سروش سروشیان3
چکیده:

تخمین شاخصهای ساختمانی پوشش گیاهی مانند شاخص سطح برگ (LAI) یکی از عوامل مهم در تخمین میزان آب مصرفی گیاه است. در این مطالعه داده های مربوط به لایدار با فوت پرینت کوچک برای تخمین شاخص سطح برگ مورد استفاده قرار گرفته است. چهار متغیر (ارتفاع گیاه، طول متوسط انرژی، نسبت لیزر منعکس شده از سطح زمین و سطح پوشش گیاه) که از لایدار با فوت پرینت بزرگ که به طور مصنوعی از لایدار با فوت پرینت کوچک بدست آمد، محاسبه شد. 

لایدار با فوت پرینت بزرگ که به طور مصنوعی ساخته شده است با لایدار زمینی با فوت پرینت بزرگ (ILRIS) نیز مقایسه گردیده است. چهار متغیر ذکرشده دربالا با استفاده ازتوابع رگرسیون گام به گام، رابطه قابل قبولی با شاخص سطح برگ (LAI) اندازه گیری شده برای سنین مختلف درختان چوب پنبه‌ای بدست دادند. 

همچنین در این مطالعه معادله تبخیر و تعرق پنمن و مانتیت برای تخمین تعرق از این درختان با استفاده از خصوصیات بدست آمده از لایدار مورد استفاده قرار گرفته است. مقادیر تعرق تخمینی از لایدار با مقادیر تعرق که به صورت صحرایی اندازه گیری شده است با هم مقایسه شده، که با استفاده از نتایج مطلوب بدست آمده، شاخص سطح برگ (LAI) پیش بینی شده با سنجش از راه دور را می توان با دقت قابل قبولی برای تخمین میزان تعرق بکار برد. 
واژه های کلیدی: تعرق، شاخص سطح برگ، لایدار، پنمن-مانتیت
 مقدمه   
   
الگوهای پوشش گیاهی و خصوصیات ساختمانی آنها در کارکرد انها مثل استفاده از آب، تولید و چرخه انرژی تاثیر بسزائی دارند. یک سری از خصوصیات مربوط به گیاه و پوشش گیاهی بایستی تخمین زده شود تا نقش آنها در طرحهای مدیریتی و طراحی به منظور حفظ منابع طبیعی مشخص گردد. در مناطق خشک و نیمه خشک با مقدار زیاد تبخیر، مدیریت و حفاظت حوضه ها می‌تواند عامل مهم و موثری در تامین و تخمین مقدار آب مصرفی در کل منطقه باشد. علاوه براین مقادیر تبخیر و تعرق از پوشش گیاهی یک عامل کلیدی برای مدلهای آب زیر زمینی است که نقش مهمی در مدیریت منابع آب برای کل منطقه دارد. با این وجود تخمین آب مورد استفاده توسط گیاه بخصوص اگر پوشش گیاهی از نوع درختی باشد، با استفاده از تکنیک های متداول هواشناسی، کاری بسیار مشکل و وقت گیراست. محدودیتهای این روشها و غیر یکنواخت بودن اراضی، اندازه گیری پارامترهای مربوط به تبخیر و تعرق گیاه مثل LAI را مشکل و زمان برمی سازد. روش سنجش از دور می تواند به عنوان یک روش موثر و دقیق بر این محدودیتها و خطاها فائق آید. به خصوص لایدار هوایی، با نقاط برخورد و برگشت متعدد از گیاه و سطح زمین ابزار مطمئنی برای شناسایی گونه های گیاهان (et al., 2006a (Farid و همچنین برای تشخیص سن و خصوصیات پوشش گیاهی (Farid et al., 2006b) محسوب می شود.
پیشرفتهای اخیر در شناسایی خصوصیات سه بعدی پوشش گیاهی، شامل تهیه و رسم نقشه ها از روی عکس های هوایی به طریقه برجسته بینی و استریوفوتوگرامتری دیجیتالی، رادار روزنه مصنوعی و لایدار (دستگاه تنظیم و شناسایی دامنه نور) می‌باشد. لایدار تکنیکی است که در آن نور در فرکانسهای بالا، بخصوص در طول موجهای مربوط به مادون قرمز، برای اندازه گیری فاصله بین یک سنسور و هدف بر مبنای زمان حرکت رفت و برگشتی (دو سره) بین منبع (سنسور) و هدف مورد استفاده قرار می گیرد. دستگاه لیزرهوایی سیستم اندازه گیری است که پالس هایی از نور (که معمولاً بوسیله‌لیزر تولید می‌شود) از دستگاهی واقع در هواپیما پخش شده که در یک الگوی اسکن شده به سمت زمین هدایت می شود. نوع اطلاعات جمع آوری شده از این پالس برگشتی، دو مقوله​ی گسترده از سنسور های لایدار را مشخص می کند: دستگاه های لایداربا برگشت گسسته ( با فوت پرینت کوچک) ودستگاه های ثبت موج کامل لیزر (با فوت پرینت بزرگ). سیستمهای لایداربا برگشت گسسته به عنوان نمونه اجازه‌ی ثبت یک (اولین یا آخرین برگشت) یا چند تا برگشت (به عنوان مثال پنج تا برگشت) را برای هر پالس لیزر در زمان اسکن کردن بر عهده دارند. بر عکس، سیستم لایدارثبت کننده موج کامل، مقدار انرژی برگشتی به سنسور را برای هر سری زمانی، ثبت می‌کند. 

اندازه فوت پرینت اکثر سیستمهای لایدار با برگشت گسسته در حدود 90-2/0 متر می‌باشد. اندازه فوت پرینت برای سیستمهای شکل موج کامل بین 8 تا 70 متر متغیر است 
(Means et al., 1999). 

در مطالعات قبلی ویژگیهای شکل موج کامل لایدار را برای نواحی ساده، غیر قابل کشت (Gardner, 1992) و مقاطع یک بعدی مورد استفاده قرار داده اند.(Abshire et al., 1994)
به علاوه، بلر و هافتن (1999Blair and Hofton, ) نشان دادند که توزیع عمودی داده های برگشت گسسته دربعد زمان، با شرایط خاصی که مهمترین آنها تراکم بالای نمونه های جمع آوری شده با استفاده از فوت پرینت کوچک است (در حدود cm 25)، بسیار به شکل موج کامل ثبت شده بوسیله‌ی دستگاههای ثبت شکل موج کامل لیزر نزدیک می‌باشد.

اساس اندازه گیری های جنگلی لایدار با استفاده از تکنیکهای فتوگرامتریِ، برای ارزیابی ارتفاع درخت، انبوهی پوشش درخت، حجم درختان جنگل و توده پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفته است. اندازه گیری های لیزری بصورت هوایی به جای اندازه گیری های فتوگرامتری برای تخمین ارتفاعات جنگل، انبوهی پوشش گیاهی (Nelson et al., 1989) و حجم درختان جنگل به کار رفته است(Maclean and Krabill, 1986; Nelson et al., 1988a, b).

به عنوان مثال نلسُن و همکارانش (1988b) حجم درختان جنگل و توده پوشش گیاهی برای جنگلهای کاج جنوبی P. palustris) (Pinus taeda, P. elliotti, P. echinata, and 

را با استفاده از چندین برآورد از طول درخت و پوشش بوسیله لایدار با فوت پرینت کوچک پیش بینی کرده اند که اختلافی بین 53% تا 65% در مقایسه با اندازه گیری های صحرایی، برای این متغیر ها وجود داشته است.

هدف اولیه از این مطالعه به کارگیری یک سیستم لایدار با فوت پرینت کوچک، جهت مدلسازی شکل موج کامل لیزری در یک پوشش گیاهی است.

به علاوه، مقالات منتشر شده لایدار در این زمینه نتیجه مطلوبی را در چندین نوع جنگل برای لایدار با فوت پرینت بزرگ نشان داده است؛ اما زمینه های کاربردی لایداربا فوت پرینت کوچک تا کنون پیشرفت قابل ملاحظه ای نداشته و اساساً محدود به اندازه گیریهای خصوصیات وابسته به گیاهان خاص بوده است. بنابراین، عملکرد لایداربا فوت پرینت کوچک مورد آزمایش قرار نگرفته وحتی یک مورد از دیدگاههای تحلیلی و پردازشی نیز برای این نوع منطقه هنوز تعیین و شناسایی نشده است.

هدف ثانویه از این مطالعه این است که شاخص سطح برگ ((LAI براساس متغیرهای مختلف مربوط به شکل موج لایدار فوت پرینت بزرگ مصنوعی برای گروههای سنی متفاوت برآورد گردد. 

به علاوه، این تحقیق با به کار گیری مدل پنمن- مانتیت Monteith and Unsworth, 1990)) (P-M)  تعرق را با استفاده از LAI محاسبه شده از لایدار، با تعرق اندازه گیری شده از روش حرکت شیره گیاهی مقایسه نموده است. 
اهداف مشخص این تحقیق عبارتند از

 (الف) مدل نمودن یک شکل موج برگشتی لیزر به عنوان مقدار کل بازتاب نور از درون یک مجموعه ای از لیزر با فوت پرینت کوچک؛ مقایسه نتایج حاصله با تصاویر حاصله از سیستم تصویر سازی وتنظیم سازی ماکزیمم لیزر هوشمند زمینی ((ILRIS. (ب) به دست آوردن چهار پارامتر(قد درخت، میانگین طول متوسط انرژی (HOME)، نسبت برگشت از سطح زمین (GRND) و نسبت برگشت از سطح درخت (CRND) از شکل موج کامل لایدار یا لیزر مصنوعی. به علاوه، این چهار پارامتر در یک فرایند رگوسیون گام به گام یا پله ای با هم ترکیب شده که به منظور تخمین LAI برای گروههای سنی متفاوت درختان چوب پنبه‌ای مورد استفاده قرار گرفته است. (ج) به کارگیری مدل P-M جهت تخمین تعرق با استفاده از LAI گرفته شده از لایدار و مقایسه‌ی نتایج حاصله با تعرق اندازه گیری شده بوسیله‌ی روش حرکت شیره گیاهی. 
مواد و روشها

مناطق مورد مطالعه 

سه سایت مطالعاتی در دشت سیلابی منطقه‌ی ملی حفاظت شده‌ی ساحل رودخانه‌ی سن پدرو در جنوب شرقی ایالت آریزونای امریکا واقع شده است. سایت مطالعاتی اسکالانته (Escalante) (با ارتفاع ° 'N, ° 'W,  m) به طول  km از شمال به جنوب و پهنای  km از شرق به غرب بوده و نسبتاً مسطح می باشد. سایت مطالعاتی اسکالانته در یک ناحیه‌ی فصلی یاغیر دایمی در امتداد رودخانه واقع شده که عمق آب زیر زمینی در این قسمت درحدود  تا  m می‌باشد. این سایت به منظور برآورد شاخص سطح برگ (LAI) از شکل موجی فوت پرینت بزرگ مصنوعی برای گروههای سنی مختلف درختان مورد استفاده قرار گرفته است. این منطقه ی تحت مطالعه بوسیله‌ی درختان مختلف از جوان تا پیر، و با قطعاتی از جنگلهای درختان کنار رودخانه‌ای که در امتداد رودخانه قرار گرفته اند، پوشیده شده است.

سایت مطالعاتی بوکیوس 
 (Boquillas)(به ارتفاع ° 'N, ° 'W; m) واقع در ناحیه‌ی فصلی رودخانه که عمق آب زیر زمینی در این منطقه در حدود  تا  m می‌باشد. در مقایسه، سایت مطالعاتی لویس اسپرینگ (Lewis Spring) 
( به ارتفاع ° 'N, ° 'W;  m) که در ناحیهء غیرفصلی یا دایمی رودخانه‌ء سن پدرو واقع می‌باشد و عمق آب زیر زمینی در این ناحیه در حدود  تا  m می‌باشد. این دو سایت جهت به کارگیری مدل پنمن – مانتیت (P-M) برای تخمین میزان تعرق با استفاده از شاخص سطح برگ (LAI) براورد شده از لایدارمورد استفاده قرار گرفته است؛ که با میزان تعرق اندازه گیری شده در هر دو سایت به صورت صحرایی مقایسه شده است. گیاهان در هر دو سایت از لحاظ خصوصیات سنی و اندازه بسیار شبیه به هم بودند.
جمع آوری داده ها

جمع آوری داده های زمینی 

داده های معتبر زمینی یا صحرایی از آوریل 2003 تا اکتبر 2004 جمع آوری شده است. سه گروه سنی متفاوت از درختان در این نمونه گیری صحرایی به کار رفته است که عبارتند از: درختان جوان (با سن کمتر از 15 سال)، درختان بالغ (سن بین 16 تا 50 سال) و درختان مسن (بالاتر از 50 سال سن) (شکل 1). قطر تنهءدرخت در ارتفاع برابرسینه‌(dbh) (قطر اندازه گیری شده در این ارتفاع حدود m در بالای سطح زمین می باشد) با یک نوار متری اندازه گیری و با دقت mm ثبت گردید. به منظور مشخص ساختن قطعات تقسیم بندی شده مربوط به درختان جوان، بالغ و مسن، معادلات خاص رودخانهء سن پدرو مورد استفاده قرار گرفته که dbh را به سن درختان مربوط ساخته است. (Stromberg, 1998). با توجه به دامنه تغییرات dbh مقادیر کمتر از cm برای درختان جوان، بین cm  - برای درختان بالغ و بیشتر از cm برای درختان مسن در نظر گرفته شد.

به طور کلی 41 درخت جهت تعیین LAI مورد استفاده قرار گرفت. از این41 درخت، 9 درخت مسن، 15 درخت بالغ و 17 درخت جوان به صورت تفکیک شده انتخاب شدند که حداقل  m  از یکدیگر فاصله داشتند. از یک سیستم تفاضلی تعیین موقعیت جهانی (DGPS) جهت تعیین موقعیت مکانی هر درخت براساس دقت کمتر ازمتراستفاده شد
 (5700 GPS, Trimble Navigatiom, Ltd., Sunnyvale, CA). ما چهار نقطه را در اطراف تاج هردرخت طوریکه لبه های تاج را بپوشاند، اندازه‌گیری کردیم. علاوه بر این، تمام موقعیتهای مکانی درختان با استفاده از اندازه گیری های ایستا -s توسط گیرنده‌ی GPS 12 کانالی مشخص شدند. ارتفاع آنتن GPS بین  تا  m، با ارتفاع متوسط  m بود. تمام اندازه گیری ها در زمان فصل برگریزان انجام گرفت. فقدان تاج و برگ درختان وهمچنین آنتن به کار گرفته شده مقدار خطای حاصله از پوشش درختان را در اندازه گیری های مربوط به GPS کاهش می دهد. این درختان در مجموعه‌ای از داده های لایدار بوسیله ی موقعیتهای مکانی، تطبیقی و صحرایی DGPS مورد شناسایی قرار گرفتند.

مقدار  LAIدر ژوئن 2003 با استفاده از یک دستگاه اندازه گیری پوشش گیاهی (LAI 2000, Li-Cor, Inc., Lincoln, NE) برای گروههای سنی متفاوت مورد اندازه گیری قرارگرفته است. این شاخص از چهار نقطه ی مربوط به دو مسیر اصلی عمود بر هم در اطراف تنه ی هردرخت بوسیله یک سنسور با یک سر پوش °90 برای قسمت باز، اندازه گیری شد. سنسور هم در طول و هم در عرض تاج درخت قرار داده شد و کلیه اندازه گیری ها در هنگام غروب آفتاب، زمانی که هنوز افتاب محو نشده بود انجام گرفت. 

گزال و همکاران (2006)، حرکت شیره گیاه را برای چهار درخت در یک دسته ی مجزا از درختان برای دو منطقه مطالعاتی (بوکیوس و لویس اسپرینگ)، با استفاده از وسائل ثابت گرمایی از نوع گرانییِر Granier (TDP- 30,  TDP- 80, Dynamax, Inc., Houston, TX)
اندازه گیری کرده اند.

علاوه بر این، دمای هوا، رطوبت نسبی، تابش خورشیدی، سرعت باد و فشار هوا از ایستگاه هواشناسی واقع در 3 کیلومتری منطقه ی تحت مطالعه بوکیوس و  کیلومتری منطقه‌ی لویس اسپرینگ مورد استفاده قرار گرفت (Scott et al., 2000).

برای هر دو سایت، اندازه گیری های مربوط به ایستگاه هواشناسی به ترتیب درهر 15 و 30 دقیقه ثبت شده است. میزان تعرق برای دوره‌زمانی 1 تا 11 ژوئن 2003 (روز های 152 تا 162 در سال) برآورد شده که با زمان بررسی و برداشت لایداردر این تحقیق مطابقت دارد.
داده های مربوط به سنسور لایدار

دستگاه آپتک ALTM 1233 (Optech ,  Inc., Toronto, Canada) جهت بررسی منطقه‌ی تحت مطالعه، در 6 ژوئن سال 2003 مورد استفاده قرار گرفته است. خصوصیات مربوط به ALTM  به صورت: فرکانس دستگاه حدود  Hz، زاویه ی اسکن برداری°±، روش برداشت به صورت برگشتهای اول و آخرو شدت انرژی برگشتی لیزر برای طول موج  nm مورد اندازه گیری قرارگرفت. 

ALTM  داخل هواپیمای مربوط به دانشگاه فلوریدا که در ارتفاع m از سطح زمین و با سرعتی در حدود 1-ms پرواز کرده است، تعبیه شده است. هواپیما و دستگاه با همدیگر نقاطی از سطح زمین را به فاصله ی  m به طور عرضی وبه شکل زیگزاگی و با فوت پرینتی با قطر تقریباً  cm، کار برداشت را انجام داده اند. متوسط پهنای نوار برداشتی روی سطح زمین m است که کل منطقه‌ی مطالعاتی بوسیله ی چهار خط موازی پروازی پوشیده شده است. برای کل منطقه‌ی مورد مطالعه، تقریباً 2 میلیون نقطه برگشتی لیزر بدست امده است. داده های لایدار با استفاده از نرم افزار Optech REALM 3.0.3d پردازش و طبقه بندی شده اند. در این طبقه بندی سه لایه تشخیص داده شده که عبارتند از: (1) آخرین برگشت لیزرازروی سطح زمین، (2) اولین برگشت لیزرازروی پوشش گیاهی و (3) اولین برگشت لیزراز پوشش گیاهی. لایه مربوط به آخرین برگشت لیزر از زمین نشان دهنده پستی و بلندی زمین است. در این مطالعه لایه های مربوط به اولین و آخرین برگشت لیزر از پوشش گیاهی، در یک لایه ترکیب شده اند. داده برگشتی لیزر از یک سطح نه تنها شامل داده های سه بعدی x، y و z می‌باشد، بلکه شامل مقدار شدت انرژی برگشتی لیزر از این سطح نیز می‌باشد (Farid et al., 2006a).

اسکنر لیزر زمینی 

اسکنر لیزر زمینی یا صحرایی مورد استفاده برای منطقه ی مورد مطالعه، در ژوئن 2004برداشت شده، که یک سیستم سه بعدی تصویر سازی و تنظیم سازی لیزر هوشمند

(ILRIS- 3D, Optech, Inc., Toronto, Canada) با دقت عمودی cm می باشد. این اسکنر یک اشعه ی لیزر متمرکز را به سمت هدف فرستاده و موقعیت مکانی ان را براساس زمان حرکت اشعه لیزر به سمت هدف و بازگشت آن به سنسور اندازه گیری می کند. اندازه فوت پرینت ضربه برخورد با هدف حدود cm (فاصله بین هدف و اسکنرm است) می‌باشد. اسکنر لیزری در این برداشت مختصات سه بعدیz  وy ،x را اندازه گیری می‌کند. فاصله‌ی بین نقاط روی سطح به طور متوسط cm می‌باشد. 

به منظور اندازه گیری کامل پوشش درخت، دو برداشت از جهات کاملا متفاوت مورد نیاز است. بعد از برداشت، اگر سه نقطه اندازه گیری شده توسط دستگاه GPS را بتوان در هر تصویر اسکن شده جای داد، دو تصویرمربوط به یک درخت را می‌توان به آسانی با هم ترکیب کرد.

به این منظور سه جعبه‌ی  بزرگ مقوایی را در جلوی هر درخت قرار داده شد و سپس میلگردهایی را داخل زمین در گوشه ها‌ی هر جعبه قرار گرفت. شکل 2، جعبه ها را در جلوی یک درخت مسن به عنوان نمونه نشان می‌دهد (دو اسکن از جهات مخالف درخت). سپس نقاطی که در گوشه های جعبه ها برداشت شده با مختصات سطح زمین که توسط یک دستگاه DGPS اندازه گیری شده مطابقت میگردد. گوشه های این جعبه ها که میلگرد ها قرارداده شده به ما اجازه می‌دهد که جهات مختلف جغرافیایی را در تصویر اسکن شده تعیین محل کنیم. پس از این کار، مختصات z  وy ،x  از تصاویر انالیز شده برحسب UTM و ارتفاع ازسطح دریا بر حسب مترنیز بدست می اید. متاسفانه، بواسطه‌ی غیر قابل دسترس بودن منطقه تحت مطالعه ما از لحاظ وجود گیاهان متراکم و رودخانه، تنها ازیک درخت اسکن شده تصاویری که از لحاظ جغرافیایی با مختصات زمینی همخوانی کامل داشته باشد به دست آمده است. بقیه‌ی درختان به اجبار به طور دستی و با یک روند طولانی، و تنها وقتی ادغام تصاویرانها عملی شده که حداقل توانستیم سه نقطه مشترک را در هر تصویر که بایستی ترکیب شوند مشخص کرده باشیم. این محدودیت باعث شده که تعداد پوشش درختان اسکن شده را تا 5 درخت برای ادغام و ترکیب کاهش ‌دهد. بنابراین از 24 درخت مسن و بالغ، سه درخت مسن و دو درخت بالغ انتخاب شده است. هیچ درخت جوانی برای این انالیزانتخاب نشده است زیرا آنها با گیاهان متراکم و ساحل رودخانه مجاور بوده که سبب مسدود شدن پرتوهای لیزری شده است.
تجزیه، تحلیل و نتایج 
این تجزیه و تحلیل، ترکیبی از داده های لایدار هوایی و زمینی که در سالهای 2003 و 2004 برداشت شده، می باشد.

مدلسازی یک شکل موج برگشتی و مقایسه آن با اسکنر لیزرزمینی

برای مدل کردن یک شکل موجی لایدار با فوت پرینت بزرگ فرض شد که شکل یا ریخت هر موج با توزیع عمودی نقاط پراکنده و منقطع با یک فوت پرینت کوچک از لایدارهمخوانی دارد. برای شروع آنالیز متوسط پهنای یک درخت مسن چوب پنبه ای را برای مدل کردن انتخاب نمودیم. شکل موجی مدلسازی شده لایدار با فوت پرینت بزرگ، مجموع بازتابش ها است که به طور عمودی نقاط ارتفاعی مربوط به فوت پرینت کوچک تولید نموده است. شکل۳ الف، شامل توزیع سه بعدی داده های لایدار فوت پرینت کوچک است، که برای یک فوت پرینت بزرگ به قطر m که در واقع تاج درختی به بلندای m، در نظر گرفته شده است. شکل۳ ب، توزیع عمودی این نقاط با فوت پرینت کوچک را به عنوان تابعی از ارتفاع نمایش می‌دهد. روش مشابهی توسط بِلر و هافتن (1999) ارایه شده است که توزیع عمودی داده های لایدار با فوت پرینت کوچک با شکل امواج کامل ثبت شده توسط دستگاههای ثبت شکل موج با فوت پرینت بزرگ همخوانی دارد. معذالک، مدلسازی شکل موج برگشتی با فوت پرینت بزرگ برای درختان ساحل رودخانه، بدون بررسی باقی مانده و هنوز بایستی مسائل تجزیه‌ای و پردازشی مربوط به آن تعیین و شناسایی شوند. در این مطالعه تشابه بین هر شکل موج با فوت پرینت بزرگ مدل سازی شده و شکل موج برگشتی از اسکنر ILRIS را با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون، ρ، تحت بررسی قرار گرفت؛ به این صورت که: 
[image: image1.wmf]SxxSyy

/Sxy =ρ، که درآن Sxx، Syy، Sxy  واریانس های مربوط به ILRIS ، شکل امواج مصنوعی و مشترک بین این دو می‌باشند. برای مقایسه، داده های لایدار هوایی و ILRIS زمینی 2004 مورد استفاده قرار گرفته اند.

شکل 4 پنج موج مصنوعی و امواج تطبیقی برگشتی ILRIS را با هم برای مقایسه روی نمودار نشان می‌دهد. نتایج حاصله از مقایسه‌ء شکل موج مدلسازی شده و شکل موج برگشتی از ILRIS برای درختان مسن در شکل ۴ الف-ج نشان داده شده است. در این بررسی بیشترین ρ حدود  است. 

شکلهای ۴ د ، ۴ ر، شکل امواج مدلسازی و ILRIS را برای درختان بالغ، مقایسه کرده است. بیشترین مقدار ρ از  به  برای درختان بالغ، افزایش یافته است. شکل امواج وقتی که به صورت ساده و منفرد است برای سطوح زمین که مسطح و عاری از پوشش گیاهی است بدست آمده است(شکلهای ۴ الف، ۴ ر).

شکل امواج مدلسازی شده وILRIS برای پوشش گیاهی به صورت نمودار تناوبی بوده که هر پیک در ان نشان دهنده‌ء یک لایه‌ء مجزا (عمودی) از پوشش می باشد.

به طور کلی، شکل امواج لایدار زمینی و هوایی، از همبستگی خوبی برخوردار هستند. اگر چه شکل امواج مدل سازی شده و ILRIS، لایه های بازتابشی را در ارتفاعات همسان شناسایی می نمایند، اما مقدارنسبی بازتابش ها از این لایه ها متغیر است. به عنوان مثال، شکل امواج مدلسازی شده و ILRIS در هر دو سطح بازتابشی در ارتفاع m نشان می‌دهد که بازتابش در زمان اندازه گیری توسط ILRIS بسیار قویتر بوده؛ که به احتمال زیاد این امر در اثر تفاوت شرایط پوششی درخت در زمان بررسی های هوا بردی و ILRIS بوده است. تفاوت مهم سیستماتیک بین شکل امواج مدلسازی شده و ILRIS، پاسخ وسیعتر و بیشتر پوشش گیاهی به شکل موج برگشتی ILRIS می باشد (به عنوان مثال شکل۴ الف). این تفاوت در نتیجه‌ء اولین برگشت لیزر در سیستم ILRIS و اختلاف زاویه‌ء برداشت بین سنسورهای هوا بردی و ILRIS است. همچنین، شکاف بزرگ در میان پوشش درختی در امتداد مسیر لیزر، ممکن است سبب کاهش دامنه‌ء پاسخ پوشش گیاهی در شکل موج برگشتی مدلسازی شده با استفاده از سیستم هوا بردی باشد.

در ضمن، سیستم ILRIS مشکلاتی را در شناسایی نوک تاج درخت مسن دارد، که نشان می دهد که احتمالا به دلیل شکل مخروطی و سرپهن تاج درخت است. در نهایت، اکثر بخش های مربوط به شکل امواج مدلسازی شده و ILRIS، ساختار عمودی مشابهی رادر درختان دارا هستند.
تخمین شاخص سطح برگ (LAI) با استفاده از داده های لایدار

تخمین LAI از روی شکل امواج کامل لایدار مصنوعی با فوت پرینت بزرگ  
چهار متغیر از  ساختار مصنوعی یک شکل موج لایدار با فوت پرینت بزرگ (شکل 7) که از روی داده های لایدار با فوت پرینت کوچک هوایی بدست امده برای گروههای سنی متفاوت درختان محاسبه شده اند. طریقه‌ء محاسبه‌ء ارتفاع درخت از روی لایدار (LHT) به صورت شناسایی: (1) محل نقطه ای داخل شکل موج مصنوعی، زمانیکه نخستین پالس گاسین (نرمال/گاوس) به بالاتر از یک سطح یا آستانه متوسط انرژی افزایش ‌یابد (قسمت بالایی درخت)، (2) مرکز آخرین پالس گاسین (برگشت زمینی). سپس فاصله‌ء بین این دو نقطه LHT را براورد می کند. دومین پارامتر (HOME) که با پیدا کردن متوسط کل شکل موج محاسبه می گردد. موقعیت متوسط انرژی نسبت به مرکز آخرین پالس گاسین (برگشت زمینی)، جهت محاسبه طول ارجاع داده شده است. بنابراین پیش بینی می‌شود که پارامتر HOME (میانگین طول متوسط انرژی) نسبت به تغییرات عناصر مختلف پوشش درختی و میزان بازبودن ان حساس ‌باشد .(Drake et al., 2002) سومین پارامتر، نسبت ساده برگشت از سطح زمین (GRND) است که به این طریق محاسبه می‌گردد که تعداد نقاط حاصله از لیزر در آخرین پیک گاسین (برگشت زمینی) تقسیم بر مجموع بقیه نقاط حاصله از لیزر (کل نقاط منهای نقاطی از آخرین پیک گاسین (برگشت زمینی)) می گردد (شکل 7). بنابراین GRND یک میزان تقریبی از تراکم پوشش درختی فراهم می سازد .( Drake et al., 2002; Means et al., 1999)

آخرین پارامتر برای محاسبه، CRND (نسبت برگشت از پوشش درخت) است که تعداد نقاط حاصله از لیزر زمانی که اولین پالس گاسین بیشتر از سطح یا آستانه متوسط انرژی (قسمت بالای پوشش درخت) است تقسیم بر مجموع بقیه نقاط حاصله از لیزر. CRND یک میزان تقریبی از پوشش درخت را فراهم می سازد.

این چهار پارامتردر یک مدل رگرسیون گام به گام به منظور پیش بینی LAI (لایدار – صحرایی) برای سنین متفاوت درختان قرار گرفته اند. بدین منظور، تغییرات متغیر های وابسته وغیروابسته (شامل توان دوم، جذر ریشه و لگاریتم) نیز بررسی شده است (جدول 1). پارامترهای شکل موج مصنوعی لایدار قادر به تخمین LAI برای گروههای سنی متفاوت درختان است؛ هر چند که در تمام این موارد منظور داشتن تغییرات لگاریتمی متغیروابسته ضروری است. در این حالت، ضریب همبستگی بین LAI اندازه گیری شده زمینی یا صحرایی و پارامتر های لایدار(4 پارامتر) ،  و  به ترتیب برای درختان جوان، بالغ و مسن محاسبه شده اند. 

رابطهء بین LAI صحرایی و پارامترهای لایدار برای درختان جوان بوسیله‌ء دو عامل تأثیر پذیراست. اولین عامل، سطح تغییر پذیری ساختار درخت مسن (از لحاظ شکل موج) نسبت به درخت جوان بیشتر است. دومین عامل، وجود شکافهایی در پوشش درختان جوان است که اجازه می‌دهد تعدادی از پالسهای لیزر در پوشش درخت نفوذ کرده و مقادیر پایین تری را برای CRND موجب گردد.

همچنین، در این مناطق وجود درختان انبوهی مانند درختان مسن، سبب شده که تعداد کمتری از پالسهای لایدار به زمین رسیده که این امر باعث می‌شود HOME (میانگین طول متوسط انرژی) افزایش یابد. بر عکس، در مناطق بازتر یا پراکنده‌تر (مثل درختان جوان) پالسهای بیشتری به زمین رسیده که سبب کاهش HOME می شود. به علاوه، پارامترهای طولی یا ارتفاعی (مثل LHT و HOME) بیشترین حساسیت را دارا هستند که با افزایش سن درخت و قطر آن افزایش می‌یابند. 
پارامتر LHT، احتمالاً پارامتری با بیشترین پتانسیل جهت برآورد ویژگیهای ساختاری درختان ساحل رودخانه‌ای به حساب می‌آید. 

برآورد میزان تعرق براساس داده های لایدار 

در این بخش، تعرق پیش بینی شده از لایدار در مقایسه با میزان تعرق اندازه گیری شده از گردش شیره ای درخت برای دو سایت ساحل رودخانه ای مقایسه‌شده است. که به منظور برآورد دقیقتری از آب مصرفی درختان این قسمت ارائه شده است. در امتداد رودخانه‌ء سن پدرو، گزال و همکاران (2006) میزان تعرق درختان را به صورت کمّی محاسبه کردند آنهم با استفاده از اندازه گیری های گردش عصاره ای درخت برای یک گروه منفرد از درختان، واقع در بخش جریان دائمی رودخانه و دیگر درختانی که در ناحیه‌ء جریان غیر دائمی یا فصلی در امتداد رودخانه واقع شده‌اند. این سایتها ازلحاظ عمق و نوسانات فصلی سطح آب زیر زمینی متفاوت می‌باشند.

مدل P-M  (Monteith and unsworth, 1990) برای تخمین میزان تعرق درختان با استفاده از LAI مشتق شده از لایدار برای بازه زمانی 1  تا 11 ژوئن سال 2003 (در طی روزهای 152 تا 162) انتخاب شده است. این مدل اجازه می‌دهد که میزان تعرق با استفاده از متغیر های هوا شناسی، مقاومت های ایرودینامیکی حاصل از باد روی برگ و روزنه‌ای برگ درخت محاسبه شوند (معادله 3): 

(3) (mm/day), [
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  شیب خط مربوط به فشار بخار اشباع و دما می‌باشد (1-C ْ Kpa)، ρa چگالی هوای تر(kgm-3)، ( (kJ Kg -1 °C-1 =cp ظرفیت گرمای ویژهء هوای خشک در فشار ثابت، D- کمبود فشار بخار آب (kPa)، 
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 و D از دمای هوا، رطوبت نسبی و فشار هوا برآورد می‌شوند که برگرفته از اندازه گیری های ایستگاههای هوا شناسی اطراف است. انرژی قابل دسترس در پوشش گیاهی از معادله 4 به دست می‌آید: 

(4)                                    A = S↓(1-α) + Lnet - St  

که در آن S- میزان تابش خورشیدی ورودی(MJm-2 day-1) ، α آلبیدو (توان بازتاب) پوشش گیاهی، Lnet- تابش موج خروجی از سطح زمین با طول موج  بلند (MJ m-2 day-1)، و St- ذخیره موقت انرژی در اندام و تنه درخت  و همچنین انرژی مورد استفاده در فرآینده فتوسنتر
(MJ m-2 day-1). آلبیدو پوشش درخت در حدود 18/0 تخمین زده می‌شود، که این مقدار برای درختان بلوط پهن برگ اندازه گیری شده است (Bras, 1990). St در حدود 5% از تابش ورودی خورشیدی برآورد می‌شود که این بر مبنای مطالعات مور و فیسچ (1986) است که St در دامنه ی تغییرات بین 0 و 10 درصد قرار گرفته است که بر اساس تابش خالصی است که در یک پوشش گیاهی قابل دسترس است. میزان مشارکت تابش موج خروجی از سطح زمین با طول موج بلند (Lnet) در فرمول انرژی قابل دسترس، از فرمول بدست آمده توسط شاتل ورت(Shuttleworth, 1993) قابل محاسبه می‌باشد.

مقاومت ایرودینامیکی (ra) مجموعی از مقاومت ها‌ی بین برگ درخت و اتمسفر که براساس جریان متلاطم و مقاومت لایه مرزی است (Thom, 1975). بواسطهء‌ طبیعت نسبتاً باز درخت چوب پنبه ای، مقاومت مربوط به جریان متلاطم برای برگ درخت در مقایسه با مقاومت لایه‌ی مرزی، ناچیز است

(Goodrich et al., 2000). از اینرو  ra برابر با مقاومت لایه مرزی (rb) است. به منظور تخمین مقاومت لایه مرزی(rb)، در مدل پیشنهادی توسط چادهری ومونتیت

(Choudhury and Monteith, 1988) فرمول ذیل استفاده شده است:
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در این معادله، LAI شاخص برگ پیشنهاد شده مربوط به پوشش گیاه، که مشتق شده از شکل موج مصنوعی لایدار با فوت پرینت بزرگ است. مقدار b برابر است با

 . m s-1/2  این یک ضریب مقیاس برای مقاومت لایه مرزی برگ است

 (Magnani et al., 1998). attα ضریب تغییر سرعت باد در داخل پوشش درخت،

 ω= m- پهنای برگ وU - سرعت باد بیرون از پوشش درخت (در m  بالای سطح زمین اندازه گیری می‌شود). در پی مطالعات مَگنانی و همکاران (1998) ضریب تغییر باد برابر 3 بوده است.

تنها کمیّت باقیمانده جهت محاسبه‌ء میزان تعرق، برآورد مقاومت پوشش گیاهی (rc) است. مقاومت پوشش گیاهی به مقاومت روزانه ای هر برگ مربوط است که از معادله 6 محاسبه شده است(Goodrich et al.,  2000) :

(6)  
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که در آن rs بوسیله ی‌گزال و همکاران (2006) در هر دو سایت مطالعاتی برآورد شده ا ست. LAI در هر دو سایت با استفاده از شکل موج مدلسازی شده برای لایدار و از روی اندازه گیری های زمینی تخمین زده شده است. LAI‌ مشتق شده از لایدار در یکی از سایتها در حدود 48/3 و در سایت دیگر حدود 78/2 می باشد. اینگونه فرض شده است که این مقادیر در کل دوره ی زمانی تحت بررسی، ثابت می باشند (از روز 152 تا 162 سال).

میزان کل تعرق روزانه پیش بینی شده از لایدار برای این درختان در سایت مطالعاتی اول بیشتر از سایت دوم برای سرتاسر دوره‌تحت مطالعه بوده است (شکل 8). مقدار کل E پیش بینی شده توسط لایدار حدود  mm برای سایت سیلاب غیر دائمی و حدود  mm برای سایت سیلاب دائمی بدست امده است. این نتیجه با مطالعات شیفر و همکارانش (Schaeffer et Al., 2000) که آب مصرفی گیاهان ساحل رودخانه ای به LAI مربوط می‌باشد مطابقت دارد. عمق آب زیر زمینی (dgw) در سایت سیلاب غیر دائمی نسبت به سایت سیلاب دائمی عمیقتر است. در ناحیه‌سیلاب غیر دائمی، dgw از  m در اوایل فصل بهار به  m در اوج دوره خشکسالی تغییر می یابد (Gazal et al., 2006). در منطقهء سیلاب دائمی، dgw کاهش تدریجی داشته برای زمان خشکسالی (قبل از بارندگی موسمی). عمق آب در آغاز فصل بهار  m بوده و به  m در اوج دوره ی خشکسالی افزایش یافته است ( m کمتر از سایت غیر دائمی؛ 2006Gazal et al., ). بنابراین دسترسی به آبهای زیر زمینی در عمق بیشتر با مقدار کمتری از LAI پیش بینی شده از لایدار، و تعرق مطابقت دارد. علاوه بر آن، rs در منطقه‌ء سیلابی غیر دائمی بیشتر از منطقهء سیلابی دائمی بوده؛ با بیشترین مقدار rs که دراوج دورهء خشکسالی قبل از بارندگی موسمی براورد شده است (Gazal et al., 2006). در منطقهء سیلاب غیر دائمی مقدار LAI کاهش یافته و همچنین افزایش rs  سبب تغییرات زیادی در تعرق پیش بینی شده‌از روی لایدار شده، که این دو پارامتر سبب کاهش سطح برگ و ضریب آبگذری می گردد؛ که این دو هدایت موثر روزنه‌ای را کاهش خواهند داد.

مقدار تعرق پیش بینی شده‌از لایدار برای پوشش گیاهی در دو سایت سیلابی تحت مطالعه ٪ 5-2 بیشتر از اندازه گیری های تعرق از روش گردش عصاره‌ی است (شکل 9). تفاوتهای موجود در LAI محاسبه شده ازروی لایدار و اندازه گیری شده در صحرا، برای عمده تفاوتهای موجود درمقدار E قابل توجیه است. در هر دو سایت تحت مطالعه، LAI محاسبه شده ازلایدار بیشتر از LAI اندازه گیری شده درصحرا است. بنابراین، مقادیر بزرگتر LAI با مقادیر بیشتری از تعرق درختان در دو سایت ساحل رودخانه ای مطابقت دارند.
نتیجه گیری  

در این مطالعه نشان داده شد که می‌توان اطلاعات مربوط به ساختار عمودی پوشش گیاهی را در یک شکل موج برگشتی از فراز یاب لیزر با فوت پرینت بزرگ را با استفاده از مجموعهء داده های ارتفاعی با فوت پرینت کوچک به دست آورد. شباهت های بین شکل موج مدلسازی شده و شکل موج برگشتی از  ILRIS‌با استفاده از ضرایب همبستگی پیرسون ارزیابی شده است. به طور کلی این امواج، از ضریب همبستگی خوبی برخوردار هستند. اگر چه که شکل موجهای مدلسازی شده و ILRIS لایه های بازتابی را در ارتفاعات یکسانی شناسایی می‌کنند، اما مقدار نسبی این بازتابش ها متغیر است. علاوه بر این، تغییرات سنی درختان چوب پنبه ای در توزیع عمودی شکل موج منعکس میگردند.

برای هر درخت، چهار پارامتر از شکل موجهای برگشتی با فوت پرینت بزرگ مدل سازی شده، برای گروههای سنی متفاوت درختان در دالان ساحل رودخانه‌ای به دست آمده است. این چهار پارامتر در یک مدل رگرسیون گام به گام جهت پیش بینی LAI (لایدار- صحرایی) با هم ترکیب شده اند. پارامتر های مشتق شده از شکل موج لایدار قادر هستند LAI را برای گروههای سنی متفاوت درختان برآورد کنند؛ هر چند که در تمام موارد تغییرات لگاریتمی متغیر وابسته‌ضروری است.

مقدار تعرق این درختان از روی داده های هواشناسی و لایدار در مقابل داده های گردش عصاره ای، برای سایتهای ساحل رودخانه‌ای دائمی و غیر دائمی تحت مطالعه قرار گرفته است. میزان تعرق محاسبه شده از طریق لایدار برای دو سایت رودخانه‌ای، ٪5-2 بیشتر از تعرق بدست امده از گردش عصاره‌ای برای دوره‌ء زمانی موردنظر بوده است. تفاوت موجوددرLAI محاسبه شده از لایدارواندازه‌گیری شده در سرزمین، اکثر تفاوتهای موجود در مقدار تعرق را توجیح می کند.

به طور کلی، لایدار هوایی مزیت بزرگی را فراهم آورده است برای برآورد LAI در مناطق بزرگ ووسیع که ازان می‌توان برای بهبود تخمین های آب مصرفی ساحل رودخانه‌ای استفاده کرد. سیستمهای لایدار با فوت پرینت کوچک و چند برگشتی هوا بردی قابل دسترس شده‌که انتظارمی‌رود که هزینه‌ءاین داده ها نیزروبه کاهش باشد. این تحقیق بر روی درختان مجزا و منفرد تمرکز داشته تا روابطی را به منظور تخمین LAI برای برآوردهای آب مصرفی ساحل رودخانه ای توسعه دهد که این موضوع شامل پوشش درختان متراکم و روی هم انباشته نمی‌گردد. علاوه بر این، لایدار قادرنیست که براساس کنترل روزنه ای مربوط به برگ ها اطلاعاتی را فراهم آورد تا میزان آب مصرفی درختان را براورد کند، بنابراین برآورد های مستقل از میزان مقاومت روزنه ای سطح برگ مورد نیاز است. معذالک، داده های لایدار بدست امده واندازه گیریهای مربوط به شاخص سطح برگ (LAI)، پتانسیل قابل توجهی را برای بهبود برآورد آب مصرفی ساحل رودخانه‌ای مطرح ساخته است.

درآینده می توان بررسی کردکه تا چه اندازه لایدار قادر است LAI را در پوششهای پیچیده در سطح وسیع برآورد نماید. مدل P-M، میزان تعرق را با استفاده از پارامتر های مربوط به پوشش که برگرفته از لایداراست، برای تمام کریدور گیاهی مورد بررسی قرار دهد.
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 *تمام مقادیر در سطح P< معنی​دار هستند.
جدول 1: معادلات رگرسیون یا هبستگی و نتایج آماری بدست آمده برای روابط بین LAI و پارامترهای به دست آمده از لایدار برای درختان جوان، بالغ و مسن.
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شکل 1: عکسهای گرفته شده از پوشش گیاهی جوان (الف)، بالغ )ب) و مسن )ج).
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شکل 2: جعبه های مقوایی نازک در قسمت جلو (پیش زمینه) و پشت یکی از درختان مسن (دو 
برداشت در جهات مخالف درخت). 
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شکل3: تصویری از پتانسیل شکل موجهای لایدار مصنوعی بدست آمده از روی داده های لایدار با فوت پرینت کوچک. (الف) توزیع سه بعدی داده های لایدار با فوت پرینت کوچک در یک فوت پرینت بزرگ با ابعاد m× m. (ب) توزیع عمودی این نقاط (داده های لایدار با فوت پرینت کوچک) را نشان می‌دهد.
Number of Hits: تعداد نقاط برگشتی لایدار
Elevation: ارتفاع
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شکل 4: شکل موجهای ILRIS (خط پر) و مدلسازی شده (خط چین) برای درختان مسن (الف-ج) و بالغ (د-ر).ρ ضریب همبستگی پیرسون است.
Counts: تعداد نقاط برگشتی لایدار (نرمال سازی شده)
Elevation: ارتفاع
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شکل 5: متغیرهای مشتق شده از شکل موجهای لایداربا فوت پرینت بزرگ مصنوعی. 
Canopy Height: قد درخت
Canopy Return Ratio (CRND): نسبت برگشتی گیاه
Height of Median Energy (HOME): متوسط کل شکل موج لیزر
Ground Return Ratio (GRND): نسبت برگشت زمینی

Elevation: ارتفاع
Number of Hits: تعداد نقاط برگشتی لایدار
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شکل 6: برآورد کل تعرق روزانه‌ای از لایدار در مقابل تعرقّ برآورد شده از گردش عصاره ا‌ی درخت در مناطق سیلاب غیر دائمی و دائمی. 
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شکل 7: برآورد میانگین روزانه تعرق از لایدار در مقابل مقدار میانگین روزانه تعرق اندازه گیری شده از گردش عصاره ای درخت برای سایتهای سیلابی غیر دائمی و دائمی در دوره ی زمانی 11 روزه که با زمان پرواز هواپیمای لایدار یکسان بوده است.
Intermittent: فصلی
Perennial: دایمی

Using airborne lidar to predict transpiration and leaf area index 
A. Faridhosseini 
a,*, D.C. Goodrich b, R. Bryant b, S. Sorooshian c
Abstract
Estimation of riparian forest structural attributes, such as the Leaf Area Index (LAI), is an important step in identifying the amount of water use in riparian forest areas. In this study, small-footprint lidar data were used to estimate biophysical properties of young, mature, and old cottonwood trees in the Upper San Pedro River Basin, Arizona, USA. Four metrics (tree height, height of median energy, ground return ratio, and canopy return ratio) were derived by synthetically constructing a large footprint lidar waveform from small-footprint lidar data which were compared to ground-based high-resolution Intelligent Laser Ranging and Imaging System (ILRIS) scanner images. These four metrics were incorporated into a stepwise regression procedure to predict field-derived LAI for different age classes of cottonwoods. This research applied the Penman-Monteith model to estimate transpiration of the cottonwood clusters using lidar-derived canopy metrics. These transpiration estimates compared very well to ground-based sap flux transpiration estimates indicating lidar-derived LAI can be used to improve riparian cottonwood water use estimates. 
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