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 دهیچک
در محدودة تحقیـق، افـزایش رطوبـت خـاك باعـث       است. یکیدرولوژیه يزیربرنامه در يدیکل يریرطوبت خاك متغ یو مکان یزمان عیتوز

)، ALOS) مـاهوارة آلـوس (  PALSAR-2( 2از سنجندة پالسـار   Lاین تحقیق بررسی پتانسیل باند  شود. هدفیري رواناب میگشکلسرعت 
ي تصـادفی  بـردار نمونـه بـا اسـتفاده از    مدیریت منابع آب و کاهش مخاطرات ناشی از سـیل اسـت.   منظوربهدر برآورد رطوبت سطح خاك، 

رطوبت وزنی، زبري سطح و محتواي آب گیاهی، میانگین ضـرایب بـازپراکنش    SARبا دریافت دادة  زمانهمها دریافت شد. اي، نمونهخوشه
و  SNAP افـزار نـرم بـا اسـتفاده از    SARة داد پردازشپس، پردازش و پردازششیپي شد. مراحل ریگاندازهي تصویر روود راداري و زاویۀ فر

استخراج شد. براي دریافت زبري سطح، دو دوربـین داراي   ArcGIS 10/5در محیط  OLIسنسور  8ي گیاهی و نمناکی از لندست هاشاخص
 Agisoft PhotoScan افـزار نـرم ) براي هر خوشه، گرفته شد. سپس با GCPعکس، با ده نقطۀ کنترلی (کار رفت و بیست قطعه زاویۀ مایل به

پروفیـل طـولی    ArcGIS در Analysts 3Dانجـام گرفـت. از زبانـۀ     DTM منظـور تولیـد  بنـدي بـه  مـش محاسـبه و سـپس   ابر نقاط متراکم 
مدل مناسب در منطقه، سه مدل در برآورد رطوبت سطح خـاك، شـامل    انتخاب منظوربهي سطح براي هر خوشه استخراج شد. هايناهموار
ترتیـب در مـدل   بـه  HH. نتایج سه مدل در بـرآورد رطوبـت سـطح خـاك در پلاریـزة      قرار گرفت نظر مد، Dubois-MLR-WCMي هامدل

Dubois  با�� = RMSEو  0.82 = ��با  MLR ، مدل0.027 = RMSEو  0.71 = ��بـا   WCMو مدل  0.03 = RMSE و  0.67 = 0.033  
 است. ترمناسبدر اراضی بایر تا تنک براي محدودة تحقیق و شرایط مشابه  Duboisدست آمد. نتایج نشان داد مدل به
 

 )، مدل رگرسیون خطی چندمتغیره، مدل ابرآب.Dubois، مدل دوبویس (2رطوبت سطح خاك، آلوس پالسار  ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
 ـ  رطوبت خـاك مقـدار آب    ورت ص ـ هموجـود در خـاك ب

 & Al-Yaari et al. 2014; Zhaoاست ( یوزن ای یحجم

Li, 2013( .ازخاك سطح رطوبت  یو مکان یزمان عیتوز 
ی ناسش مبوی و کیدرولوژیه ۀچرخ در يدیکل هايریمتغ

 ریو اتمسـفر تـأث   نیزم ـ نیب يتبادلات انرژ در است که
 یاتی ـح اه ـ هبرنام ـبراي بسیاري از  ریمتغ. این ذاردگ یم

نظارت  ،شیپاهواشناسی، کشاورزي مانند  ازجمله ؛است
و  ياری ـآب ياه همحصولات، برنام یو زمان یمکان راتییتغ

مخـاطرات  ، منطقـه  طیانتخاب محصول مناسب بـا شـرا  
ی، هشــدار و خطــر ســیلاب، نــیب شیپــماننــد  یعــیطب
فرسـایش خـاك،   گردوغبـار و   ياه ـ نطوفا ،یالس کخش

هیدرولوژي مانند نفوذ رواناب، تبخیر و تعـرق، پـایش و   
. کسب اطلاعات دقیـق درمـورد   ي آبخیزاه هحوزارزیابی 

رطوبت خاك یکی از عوامل اصلی و مؤثر در تهیۀ طـرح  
و  یزمان راتییتغ قیبرآورد دق مدیریت منابع آب است و

 یط ـیمطالعـات مح  نظورم هبخاك سطح رطوبت  یمکان
 ,.Zribi et alاهمیـت دارد (  اریبـزرگ بس ـ  اسی ـدر مق

2019; Aliihsan et al., 2020 رطوبت خاك پویاست و .(
 Şekertekinتغییرات زمانی و مکـانی آن اهمیـت دارد (  

et al., 2018.(  
ــ شرو ــدازي اه ــگ هان ي مســتقیم رطوبــت خــاك ری
بودن و آثـار  رب نزمار و ب هر هزینب هي است که، علاوا هنقط

ــا   مخربــی کــه در طبیعــت دارد، در منــاطق وســیع و ب
نیسـت.   رفهص ـ بـه  نمقـرو عملـی و   دتم ـ یطولاننظارت 

ي زمینی ریگ هاندازهمچنین، تهیۀ نقشۀ رطوبت خاك با 
). مزایـاي  Aliihsan et al., 2020بسـیار دشـوار اسـت (   

 در برآورد رطوبت سطح خاك دور از سنجشاستفاده از 

ي قـدیمی و معمـول در سـرعت،    اه ـ شرودر مقایسه با 
یی در وج ـ هصـرف نظارت منظم، پوشش وسیع منطقـه و  

ي ری ـگ هانداز). Baghdadi & Zribi , 2006هزینه است (
غیرمخرب اسـت و   دور از سنجشوش ر هرطوبت خاك ب

ۀ خاك برداشـت شـود.   نمونلازم نیست، براي هر محل، 
)Anderson et al., 2009 سی سـال گذشـته،   طول ). در

 سنجش ياه هدادیري از گ هبهري گوناگونی با اه متیالگور

مانند نوري، حرارتی، مـاکروویو فعـال و غیرفعـال     دور از
ــاك    ــت خ ــرآورد رطوب ــراي ب ــنهادیپب ــده ش ــت  ش   اس

)Zribi et al., 2019; Sadeghi et al., 2017 .(ـ با رادار  ۀ روزن
در مقایسـه   ،ودش ـ یمنامیده  SAR1ختصار ا هبی، که مصنوع

بافـت خـاك،    نیتخم ـ نظورم هي نوري و حرارتی باه هدادبا 
 است رت بخاك مناسسطح و رطوبت  ي سطحاه يناهموار

)Gorrab et al., 2015; Zribi et al., 2014( ر ت ـ ش. پـی
 نیتخم ـ صد برآورد رطوبت سـطح خـاك،  ق همطالعاتی ب

پارامترهاي هدف و سنجنده در اراضـی لخـت و اراضـی    
ي سطح در بانـد  اه يناهمواری و نیز اهیگ پوششداراي 

X )Baghdadi et al., 2011, 2012بانـــد  )، درC 
)Şekertekin et al., 2018; Dave et al., 2019 و براي (

 ,.L )Zribi et al., 2019; El Hajj et alي بانـد  اه ـ هداد

2019b  صورت گرفته است. توانایی بانـد (L   در بازیـابی
 ـی اهیپوشش گرطوبت سطح خاك و نفوذ در   راتـب م هب

 درال مطالعـات  ح ـ نیبـاا اسـت؛   Cو  Xبیشتر از دو باند 
 Aliihsan( سـت سبت سایر باندها کم ان هب Lینۀ باند زم

et al., 2020 .(ــرآورد ــا اســتفاده از   ب رطوبــت خــاك ب
هـدف (زبـري سـطح، ثابـت      دو عاملبه  SARي اه هداد
ــلکترا يد ــی،  کی ــرود محل ــۀ ف ــپوشــش گ، زاوی ی) و اهی

ــۀ فـــرود، مـــوج طـــولپارامترهـــاي ســـنجنده ( ، زاویـ
 & Ulaby et al., 1978; Dasردد (گ ـ یپلاریزاسیون) بازم

Paul, 2015.(   پوشش گیاهی و توپوگرافی دو عامل مهـم
پوشــش در بــرآورد رطوبــت خــاك اســت. خــاك داراي 

 ی و تغییرات توپوگرافی در تخمین رطوبـت سـطح  اهیگ
محسـوب   محدودکنندهیر دارند و هر دو عاملی تأثخاك 

 ـ وندش یم مت سـنجنده  س ـ هزیرا بازتاب پراکنش حاصل ب
بیانگر واقعی بازتاب از سطح خاك باشد و بخش  واندت ینم

   دن ـک یم ـة انرژي را خاك و پوشـش گیـاهی جـذب    عمد
)Du et al., 2000  ،در مناطق داراي تغییرات توپـوگرافی .(

زوایاي فرودي متفاوت یکسـان نیسـت    پاسخ سنجنده در
)Lakhankar et al., 2009    2). نـاهمواري یـا زبـري سـطح 

 بسیاري دراست؛  ۀ مهمیمسئلفعال  دور از سنجشبراي 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Synthetic Aperture Radar 
2. Surface roughness 
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 بازپراکنشـی  در ضـریب  سطحی ايه يناهموار موارد، اثر از
). Autret et al., 1989( اسـت  خـاك  رطوبـت  از بیشـتر 
سـطح بیشـتر باعـث افـزایش بـازپراکنش راداري       زبري

ي اه ـ هداداسـتفاده از   ).Dubois et al., 1995( ودش ـ یم ـ
SAR  ياه ـ متیمانند الگـور  ییاه متیالگوربه ایجاد و توسعۀ 

  ی عصــب ياهــ ه، شــبک)Moran et al., 2000ه (چندزمانــ
)El Hajj et al., 2017; Paloscia et al., 2013;  

Zribi et al., 2019،( ات ریی ـتغ صیتشـخ  ياه ـ متیالگور
)Gao et al., 2017; Zribi et al., 2019 ( و

 ـ و یک ـیزیف ياه ـ لمـد  میمسـتق  يازس ـ سمعکو  یتجرب
)Bousbih et al., 2018; Zribi et al., 2019  منجـر (

، 2015و همکــاران ( 1شـده اسـت. در مطالعـات زریبـی    
ــازپراکنش ســیگنال رادار 2019 ــ)، ب ــابعی از م هب ــۀ ت نزل

ــري خــاك معرفــی شــده اســت.    بیضــررطوبــت و زب
بـه رطوبـت    یینسبتاً بـالا  تیحساس يادارر  پراکنشباز

 Fieuzal et( درجـه دارد  20–35 فرود يایخاك در زوا

al., 2011; Aubert et al., 2011 .( گونـاگون  ياه ـ لمـد 
ــازپراکنش راداري ــت همــین ،یکــیزی(ف ب ــ یجرب  )یو تجرب

 یهمبستگ بیضر نیب ۀرابط یدرك علمنظور بهبود م هب
 ياســتفاده بــرا مــورد يو پارامترهــا يادارر  پراکنشبــاز

 ـ ياه ـ لمـد  نیرت جیرا .ندا هیافت  هخاك توسع  اررفتـه ک هب
ــ ــگ یشــنهاديپ،  IEM(2انتگــرال ( ۀمــدل معادل و  3فان

 AIEM( 4( یاصـلاح  انتگـرال و مدل  )،1992همکاران (
در  وانت ـ یم ـرا که هر دو  ) است2001و همکاران ( 5وو
مـدل   .کـرد خاك اعمـال   يزبر طیاز شرا یعیوس فیط
ــین ــت هم ــاران ( 6ی اهُجرب ــی  )،1992و همک ــدل تجرب  م

و زریبـی   8يبغدادمدل و  )1995و همکاران ( 7دوبویس
رادار و  گنالیس نیساده ب یلیروابط تحل يدارا )2016(

رطوبت سـطح  هستند. برآورد خاك  یکیزیف يپارامترها
 تـأثیرات  لی ـلد هب ی،اهیپوشش گ در اراضی داراي خاك

تـا   ،و سطح خـاك  یاهیپوشش گ نیب ۀچندگان پراکنش
یرات پوشـش  تـأث کـاهش   و براي است دهیچیپ حدودي

جربی ابـرآب  ت هگیاهی در برآورد رطوبت خاك، مدل نیم
)WCM) مطــرح شــده اســت (Zribi et al., 2019; 

Huang et al., 2019 .(  
سـنجندة   Lبانـد   لیپتانس ـ یمطالعـه بررس ـ  نیهدف ا

 ـ بـا اسـتفاده از مـدل    10آلـوس  از ماهوارة 9 2پالسار  ی تجرب
 MLR(11 ( متغیرهچنـد  یخط ـ ونیرگرس لیتحلدوبویس، 

مـدل  و  0.4با تراکم پوشش گیـاهی کمتـر از    سطوح يبرا
 ـت هنیم پوشـش   بـا تـراکم  سـطوح  ي بـرا  WCM(12( یجرب
رین مشـکلات حـوزة   ت ـ یاز اصـل  .است 0.4ی بیش از اهیگ

دن ش ـ ی، فقدان شیب و تجمع روانـاب و غرقـاب  مطالعه مورد
ي اراضـی،  رو هبهـر اراضی است که این موارد موجـب افـت   

. اطـلاع از  دوش یمي سیلاب ریگ لشککاهش نفوذپذیري و 
ي اه ـ لمدمیزان رطوبت پیشین سطح خاك در استفاده از 

شـایانی  ي هیدرولوژیکی کمـک  اه یابیروندرواناب و  ـ شبار
نتـایج   وانـد ت یم ـو تـا حـدودي    دن ـک یم ـ اه ـ يازس لمدبه 
کنـد. هـدف اصـلی ایـن      رت کینزدي را به واقعیت ازس لمد

رطوبت سطح خاك،  برآورد پژوهش تعیین مدل مناسب در
ي رادار، براي مقابلـه  اه هدادي بهنگام با ریگ میتصمنظور م هب
  .است مطالعه مورددن در منطقۀ ش یو غرقابي ریگ لیس با

  در تحقیق استفاده موردي اه هدادمحدوده و  -2
 ،لاق قآبخشی از حوزة آبخیز  )1محدودة تحقیق (شکل 

دقیقه  14درجه و  54واقع در شمال استان گلستان، بین 
 55درجـه و   36دقیقۀ طول شـرقی و   51درجه و  54تا 

دقیقۀ عرض شـمالی اسـت کـه     37درجه و  30دقیقه تا 
ي دارد. حداقل ارتفاع آن از سـطح  کشاورز بیشتر کاربري

درجــۀ  19.01متــر، میــانگین دمــاي ســالیانه  - 12دریــا 
اسـت.   تـر م یل ـیم 230.5و میـانگین بارنـدگی    رادگ یسانت
ردد و رسوبات بـاتلاقی  گ یبه دورة کواترنر بازم یناسش نیزم

 هرگونـه توپوگرافی، فاقد  نظر ازیرد و گ یو مردابی را دربر م
دشـت   ورتص هبعارضۀ طبیعی است. همچنین، این منطقه 

    .ستیک تا دودهم درصد ا مسطح با شیب بسیار کم،
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zribi  
2. Integration Equation Model 
3. Fung 
4. Adapted Integration Equation Model 
5. Wu  6. Oh  
7. Dubois  8. Baghdadi  
9. PALSAR-2 10. ALOS 
11. Multivariate Linear Regression 
12. Water Cloud Model 
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  یري میدانیگ هانداز -2-1
ین مرحلۀ مطالعات خاك تعیین موقعیـت مکـانی   رت ممه
اي خاك باید یکنـواختی در سـطح   ه هست. نموناه هنمون

ي اه ـ یژگ ـیومنطقه را بیـان کنـد و منطقـه نیـز داراي     
ی، ناس ـش نیزم ـمشابه مانند توپوگرافی، خـاك،  محیطی 

گیـاهی، کـاربري اراضـی، درجـه      پوششژئومورفولوژي، 
، بـا  GISوشـانی در  پ محرارت سطح باشـد. از عملگـر ه ـ  

ي محیطـی، نقشـۀ شـکل واحـد     اه یژگیودرنظرگرفتن 
 ـ). موقعیـت  2زمین استخراج شـد (شـکل    ، بـا  اه ـ هنمون

ي تصادفی به تعداد پنجاه موقعیـت  ریگ هنموناستفاده از 
 ـو چهارده نمونه براي هر موقعیت،  ي ا هخوش ـ ورتص ـ هب

تعیین شد. هر واحد نمونه معـرف نمونـۀ مشـابه آن در    
واحـد   در لـومتر یک، به فاصلۀ حداقل دو رت گبزرمقیاس 

. اسـت ی خودهمبسـتگ جلوگیري از  نظورم هبمطالعاتی، 
 مـوج  طـول تـا نصـف    0.1عمق نفوذ امواج در خـاك از  

ــزایش فرکــانس ). Ulaby et al., 1981aاســت ( ــا اف   ب
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گیگـاهرتز،   1.3-10ة محدودامواج الکترومغناطیسی در 
و فرکـانس   مـوج  طـول ابد. ی یعمق نفوذ امواج کاهش م

 ـ2آلوس پالسار   1.27تـر و  م یسـانت  22.90رتیـب،  ت ه، ب
ي تـر م یسـانت  0-10عمـق   در اه ـ هنمونگیگاهرتز است. 

 ـ اي ه هنموني و سپس ریگ هانداز ور ط ـ هخاك هر محـل ب
ــوط کنواخــتی ــدی مخل ــه داخــل  ت نشــدند؛ ب رتیــب ک

 مرطـوب آن وزن  قرار گرفتنـد و  یومینیآلوم يا هاستوان
 110ساعت، در دماي  24دت م هب اه هاین نمون شد. ثبت

، در دسـتگاه آون قـرار گرفتنـد و بـار     رادگ یسانتدرجۀ 
رطوبــت ثبــت شــد.  آنهــادیگــر، تــوزین و وزن خشــک 
) معرفـی خواهـد شـد،    1حجمی خـاك کـه بـا رابطـه (    

 ـ درمورد هـر نمونـه    ـ1. رابطـه ( سـت آمـد  د هب وش ر ه) ب
 نیرت ـ لمعمـو کـه   معـروف اسـت   1نجی گرماییس یگران

ي حجمـی محتـواي آب   ری ـگ هاندازروش کلاسیک براي 
 ـ هود. عـلاو ش ـ یخاك شمرده م ـ ر رطوبـت حجمـی، در   ب

محتواي هـر   ترم یلیم 0.5به قطر الک  کیبا آزمایشگاه 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Thermogravimetric Method 

 
 موقعیت مکانی محدودة تحقیق در ایران و استان گلستان .1شکل 
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بافت خـاك و وزن مخصـوص    سپس و الک شدسیلندر 
ارتفـاع گیاهـان، محتـواي آب     .تعیین شدخاك  يظاهر
  شد. يریگ هاندازمحل سطح در  يو زبر 1گیاهی
SSM  )1رابطه ( = �������������� �2  

SSM   ،ــاك ــی خ ــت حجم ــۀ  ���Wرطوب وزن نمون
  وزن نمونۀ خشک است. ���Wمرطوب و 

  يا هماهواري اه هداد -2-2
 از مــاهوارة OLIاز آلــوس و ســنجندة  2ســنجندة پالســار 

 /https://auig2.jaxa.jpاي ه ـ ترتیب، از سایت ه، ب8لندست 

ips/home و https://earthexplorer.usgs.gov  ــت دریاف
آورده شده  1شدند و مشخصات هر دو تصویر در جدول 

 از  SARي اه هدادردازش پ ساست. در مراحل پیش تا پ

SNAP3  افزار نرماز  8و لندست Arc GIS 10.5  استفاده
از ماهوارة  2پالسار برداشت شده از  4تا  1هاي  شد. گام

  .است 8لندست  ماهوارة از OLI: 5آلوس و گام 
 بیوردن ضرآ تسد هب يبرا یکیومتریراد ونیبراسیکال. 1

ــ یبرحســب دســ یبازپراکنشــ ــ ،لب  ۀدر حالــت دوگان
 ؛ونیزاسیپلار

 تیرا به وضـع  ریساختار بافت تصوي که منظرساز. چند2
 ؛هدد یاسپکل را کاهش م زیو نو ندک یم کینزد یواقع

 ؛زینو کاهش يبرا 5*5با ابعاد پنجرة  یل لتریف. 3
نظور حذف خطاهاي توپوگرافی، م ه. تصحیح هندسی ب4

 دگی و خوابیدگی؛ش هکوتا ـ هشامل سای
ي لندست شامل تصحیح اه هداد ردازشپ شیپ. مراحل 5

ــتخراج     ــوگرافی و اس ــفري، توپ ــومتریکی، اتمس رادی
  .استي گیاهی و نمناکی اه صشاخ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Vegetation Water Content (VWC)  
2. Soil Surface Moisture 
3. Sentinels Application Platform 

 
 ي میدانیریگاندازهو  هانمونهنقشۀ واحد شکل زمین براي دریافت  .2شکل 

 

 در تحقیق استفاده موردي ا ماهوارهي هادادهمشخصات  .1جدول 
قدرت تفکیک 

 مکانی (متر)
قدرت تفکیک 

تاریخ دریافت  زاویۀ فرود پلاریزاسیون زمانی
 پلتفرم داده

 HH-HV 30-90 11/02/1399 ALOS/PALSAT-2 روز 14 12.5
 Landsat 8/OLI 20/02/1399 - باند 12 روز 16 30
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ي ریگاندازه
 زمینیي هاهداد

  مدل دوبویس 

زبري سطح با دو دوربین 
ه نقطۀ کنترلی در  و د

 محل هر خوشه 

گیري وزنی رطوبت خاك اندازه
و تبدیل آن به رطوبت سطح 

 خاك بر حسب حجم

 )MRLرگرسیون چندمتغیره (

گیري بخش حقیقی اندازه
الکتریکثابت دي  

گیري زبري سطحاندازه  

ضرایب استخراج میانگین 
بازپراکنش سطحی و زاویۀ 

 فرود براي هر خوشه

الکتریک به تبدیل ثابت دي
رطوبت سطح خاك با مدل 

Topp 

ALOS 
PALSAR-2 

FBD HH-HV 
Landsat 8-OLI 

. تصحیحات رادیومتریکی1   ����° � 
 . چندمنظرسازي 2

 . کاهش نویز با فیلتر لی3
(5*5) 

. تصحیحات هندسی با 4
 SRTMاستفاده از 

 )WCM(مدل ابرآب

واسنجی ضرایب 
 بازپراکنش سطحی

برآورد رطوبت خاك با 
سازي مدل معکوس

WCM 

 تصحیح رادیومتریکی

 تصحیح اتمسفري

 تصحیح توپوگرافی

LIA-NDVI-NDII-
NDMI 

محتواي آب گیاه 
(VWC) 

 رطوبت وزنی در محلو مقایسۀ آن با  2اعتبارسنجی رطوبت سطح خاك با دادة آلوس پالسار 

برآورد رطوبت سطح خاك 
با مدل رگرسیون 

 چندمتغیره

  ی تحقیقناسش شرو -3 
مــدل تجربـی دوبـویس، مــدل    از سـه در ایـن تحقیـق،   

و  NDVI<0.4رگرسیون چنـدمتغیره بـراي سـطوح بـا     
    استفادهی اهیپوشش گمدل ابرآب براي سطوح داراي 

  
ي ضـرایب بـازپراکنش خـاك و    ازس ـ لمـد تا  شده است

برآورد رطوبت سطح خاك انجام شـود. مراحـل تحقیـق    
  است. شده دادهنشان  3در شکل 

  
  
  
  

   

 ی تحقیقشناس روشفلوچارت  .3شکل 
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  خاك سطح يزبر يریگ هانداز -3-1
 ـ زبري ياه يریگ هانداز  و تـال یجید نیبا استفاده از دورب
شد. در محل هر نمونـه، دو پـلات   انجام ي مایل ا هبا زاوی

% و 40-60وشـانی طـولی   پ مبا ه ـ مترمربع 2*2با ابعاد 
% با ده نقطـۀ کنتـرل زمینـی    20-30وشانی عرضی پ مه

ي و سـپس  ذارگ ـ هکیپۀ هر پلات چهارگوشانتخاب شد. 
، برداشت و ثبـت  GPS، با استفاده از آنهاموقعیت مکانی 

ازي س ـ يعدب هسشد. براي هر نمونه، بیست عکس با هدف 
 Agisoft PhotoScan فـزار ا منـر بـا   اه ـ سعک ـگرفته شد. 

ی و به هم متصل شدند. در ادامه، ابر نقـاط  نجس تیفیک
نـدي تولیـد شـد. بـا     ب شراکم، ابر نقاط متراکم و م ـت مک

ست آمد و د همنطقه ب DTMاستفاده از ابر نقاط متراکم، 
ــ ــا ب ــ هب ــۀ ک ــل طــولی 3D Analystارگیري زبان ، پروفی
 ،تی ـنها در) استخراج شد. 4ي سطح (شکل اه يناهموار

 ـمهم زبـر  ياز پارامترها یکی )2طبق رابطه ( ت س ـ هي ب
 .اسـت  )HRMS( یمربعـات ارتفـاع   نیانگیم ۀشیر آمد که

ي ســطح، در محــدودة اهــ ينــاهموارمیــانگین ارتفــاعی 
 محاسبه شد. ترم یسانت 0.3-2.9مطالعاتی، بین 

���������  )2رابطه ( = � = �∑ (����̅)��������  

 ـ iۀ نقطارتفاع  ��در این معادله،  سـبت  ن هاست که ب
متوسـط ارتفاعـات    ̅�، ودش ـ یم ـتعریـف   بنـا م حسطیک 

  نیز تعداد نقاط است.  nو  بنام حسطسبت ن هب

  دوبویسمدل  -3-2
ة اهُ اســت دش ـ هسـاد اي تجربـی و  ه ـ لایـن مـدل از مـد   

)Dubois et al., 1995   ــاران ــویس و همک ــه دوب ) ک
و  °���از ضرایب بـازپراکنش کـوپلاریزة    ) آن را،1995( در ردن ضـرایب بــازپراکنش راداري  ک ـ ل، بـراي مـد  °���

NDVIی با اراض < ند. محـدودة صـحت   ا هپدید آورد 0.4
ي سـطح بـین   اه ـ يوارمناهاین مدل براي انحراف معیار 

درجـه و   60تـا   30، زاویـۀ فـرود   تـر م یسـانت  3تـا   0.3
). علـت  Dubois et al., 1995( اسـت  %0-35رطوبـت  

در این معـادلات   HVارنرفتن پلاریزاسیون ناهمسان ک هب
این است که حساسیت مدل بـه نـویز کـاهش یابـد. در     

ــا  NDVIاراضــی ب < ــ 0.4 ــدل ت قضــمن دقی ــودن م رب
 ودش ـ یم ـی انجـام  سانآ هب هم  نآردن ک هدوبویس، کالیبر

)Dubois et al. 1995    ) 3). مـدل دوبـویس بـا رابطـه (
  .  دوش یمبه معرفی و محاس

��°σ  )3(رابطه  =10��.�� ����.�������  10�.����ˊ����(ks. sinθ)�.�λ�.�       
                               

  
  

   

 
 Arc GIS 10/5ي زمینی با روش فتوگرامتري برد کوتاه در محیط ریگاندازهپروفیل ناهمواري سطح حاصل از  .4شکل 
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θ   ،زاویۀ فرودي برحسـب درجـه� بخـش حقیقـی    ˊ
ــت  ــلکترا يدثاب k ،کی = 2� ــوج، �� ــدد م ــاع � ع  ارتف
 مـوج  طـول  �و  ترم یسانتدر واحد  سطحاي ه يناهموار

ي مـدل  ازس ـ سمعکـو . فراینـد  است ترم یسانتدر واحد 
�دوبویس دو گام اساسی براي حل دو پارامتر مجهـول   ˊ 

دة زبـري  ش ـ يیرگ هذاري مقادیر اندازگ يبا جا .دارد ksو 
فتوگرامتري برد کوتاه و اعمـال عـدد مـوج در    حاصل از 

�)، پارامتر مجهول Kآن ( ) 5) و (4اي (ه ـ هطبق رابط ـ ˊ
) 1980و همکاران ( 1در ادامه، با مدل تاپ .ست آمدد هب

�ود، ش ـ ی) معرفی م6که با رابطه ( بـه رطوبـت خـاك     ˊ
ي درجـۀ سـه   ا هچندجملتبدیل شد. مدل تاپ یک تابع 

ا معتبر است و تابعی جهـانی  ه كاست که براي انواع خا
  ). Topp et al., 1980ود (ش یمحسوب م

ε    )4رابطه ( = �log�σHH° �−log(AC)B �  
  )5رابطه (

 � = 10��.��  ����.�������        � = 0.028 ����       
  � = (�� ∗ ����)�.� ��.�   

�m  )6رابطه ( = −5.3 10�� + 2.92  10�� ε, −5.5 10��ε,� + 4.3  10��ε,�   
ی برآورد رطوبت سطح خـاك  مدل تجربتوسعۀ  -3-3

  با استفاده از رگرسیون خطی چندمتغیره
 ـاه لمد مـک تحلیـل رگرسـیونی،    ک هي تجربی قادرند، ب

اطلاعــاتی را درمــورد تــأثیر متغیرهــاي رطوبــت ســطح 
ست دهند. ایـن  د هخاك، زاویۀ فرود و ناهمواري سطح ب

ــلی   ــل اص ــا از عوام ــذاریتأثمتغیره ــاز  رگ ــرایب ب در ض
 ـوند. ش ـ یپراکنش راداري شـمرده م ـ  توسـعۀ   نظـور م هب

 وانت ـ یم ـي تجربی با اسـتفاده از ایـن متغیرهـا،    اه لمد
) 7اي (ه ـ هي را، طبق رابطا هرابطۀ رگرسیونی چندمتغیر

  )، ایجاد کرد.  8و (
SSM    )7رابطه ( = f�σ��° ,θ, s�  
SSM  )8رابطه ( = A + B.σ��° + C. θ + D. S  

ضرایب بازپراکنش راداري اسـت   °���در این روابط، 
زاویـۀ   �که بالاترین همبستگی را با رطوبت خاك دارد، 

ــرود ــاع  S، ف ــانگین ارتف ــاهموارمی ــ ين  Cو  A ،B، و اه
% دیگـر  25ي مـدل و  ا بـرا ه هنمون% 75ند. ا لضرایب مد

نظور ارزیابی مدل اسـتفاده شـد. رطوبـت خـاك بـا      م هب
 ;Sadeh et al., 2018زبري سطح رابطۀ لگاریتمی دارد (

Huang et al., 2019; Aliihsan et al., 2020  ایـن .(
لیل اعمال زبري، توانـایی بسـیاري در بـرآورد    د همدل، ب

  رطوبت سطح خاك دارد.

  )WCMمدل ابرآب ( -3-4
ي نقـش  ازس ـ لمـد جربی بـراي  ت همدل ابرآب مدلی نیم

 3و آتما 2گیاهان در تعیین رطوبت خاك است که اولابی
) پیشنهاد دادند. این مدل قادر است بـازپراکنش  1978(

ی بازپراکنش خـاك زیـرین   وبخ هبپوشش گیاهی را نیز، 
 ,.Motagh et alدر زمان رشـد محصـول، نشـان دهـد (    

2014; Maity et al., 2004.(    در این مـدل، بـازپراکنش
برابر با مجمـوع بـازپراکنش گیـاه و    )) 9کل رادار (رابطه (
ۀ لایۀ گیـاه اسـت.   دوطرفمراه تضعیف ه هب بازپراکنش خاك

لاریـزة مـدل   پ مبراي یک زاویۀ فرود مشخص، بازپراکنش ه
ــط (   ــق رواب ــرآب طب ــی و 12) و (11)، (10)، (9اب ) معرف

  .دوش یممحاسبه 
 

°���σ  )9رابطه ( (θ) = σ���° (θ) + γ�σ����° (θ) 
°����  )10رابطه ( (�) = �. ���. cos(�) [1 − ��(�)] 
γ�(θ)  )11رابطه ( = exp �−2B. ������(�)�  
°�����  )12رابطه ( (��) = � + �. ���  

°����در معادلات بالا،  ضریب بازپراکنش راداري  (�)
ــرین،  ــطح زیـ °����سـ ــریب   (�) ــاه در ضـ ــهم گیـ سـ

°�����بازپراکنشــی،  ــریب بازپراکنشــی از    (�) ــهم ض س
، شـاخص  دوطرفـه گذردهی گیاهی  (�)��سطح خاك، 

گیـاهی)   موجود در پوششمیانگین آب ( محتواي آب گیاه
  انـد کـه بـا روش    ضرایب تجربـی مـدل   Dو  A ،B ،Cو 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Topp  
2. Ulaby 
3. Attema 
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 ;Palosica et al., 2013( یندآ یست مد هکمترین مربعات ب

Zribi et al., 2013; Baghdadi et al., 2017.(   
بــه خصوصــیات  Bو  Aپارامترهــاي در ایــن معــادلات، 

 ,Bindlish & Barrosبسـتگی دارد (  اهی ـوشـش گ پ جتـا 

 ـ یخط يا هرابط جادیبا ا Dو  C يپارامترها). 2001  نیب
 يبـرا  رطوبت سطح خـاك و  بازپراکنش سطحی بیضر
 ـ   ياه كخا ضـرایب   .نـد یآ یسـت م ـ د هبـدون پوشـش ب

 ـ یدس برحسب بازپراکنش سطحی خاك رطوبـت  بـا   لب
عــاري از خـاك  . در دارد یخط ـ يا هرابطــ سـطح خـاك  
 برحســبضــرایب بــازپراکنش خــاك  ،یاهیــپوشــش گ

ابد کـه شـامل   ی یم شینما یخط یتابعازطریق  لب یدس
 اراضـی در  .اسـت  رطوبـت سـطح خـاك   سـطح و   يزبر

پارامتر نـاهمواري  ، گیاهیرشد  ةدر طول دور ي،کشاورز
 ن،ی؛ بنـابرا ودش ـ یکوتاه ثابت فرض م يا هدور طی سطح
 ـ SAR ياه هداد کهی هنگام  محـل در همـان   هچندزمان

عـاري از پوشـش   در خاك  یزمان اترییتغ ،ودر یار مک هب
را نشان  محلرطوبت خاك در آن  اترییتغ فقط گیاهی

. )Li & Wang, 2018; Aliihsan et al., 2020( هـد د یم
، اهی ـارتفـاع گ ، بـرگ  سطحشاخص ی، اهیآب گ يمحتوا

ی اهیـــگ ودةتـــ تیســـو ز آب بـــرگ ســـطحشـــاخص 
در مـدل ابـرآب    اسـتفاده  مورد ايه صشاخ پرکاربردترین

    ).Attema & Ulaby, 1978; Kumar et al., 2015است (

ی مهم ـ یاهی ـگ شـاخص  NDVI ،اه صشاخ نیر اب هعلاو
) و 2017بغـدادي و همکـاران (   در مطالعـات کـه   است
اسـتفاده  و تحقیـق حاضـر    )2019و همکاران ( 1هوانگ

اررفته در مدل ک همقادیر پارامترهاي گیاهی ب شده است.
شــاخص گیــاهی و و  2جربــی ابــرآب در جــدول ت هنیمــ

  . است شده دادهنشان  3نمناکی در جدول 

  تحلیل آماريو هیتجز -3-5
آمـاري بـا اسـتفاده از دو     لیتحلو هیتجزدر این تحقیق، 

دوم  ۀریشو  نییتعاست: ضریب  شده انجامروش کیفی 
) 13طبـق رابطـه (   نییتع. ضریب خطا اتمیانگین مربع

  .ودش یمتعریف 

�R  )13رابطه ( = � ∑ (����)(����)�����∑ (����)����� �∑ (����)����� ��
  

 ری ـمتغي بـا  ردارب هنموننقاط  ��و  ��در این معادله، 
i ،N  ي اه ـ هنمونمیانگین  �ي، ردارب هنمونتعداد نقاط�� 

  هستند. ��ي اه هنمونمیانگین  �و 
) 14طبـق رابطـه (   خطا اتدوم میانگین مربع ۀریش
 .ودش یمتعریف 

����  )14رابطه ( = ���  ∑ (�����)����� 
N  دهش ینیب شیپي اه هنمونتعداد  ��، اه هنمونتعداد 

  اسـت.   iده در ش ـ يریگ هاندازي اه هنمونتعداد  ��و  iدر 
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Huang  

 تجربی ابر متراکم آبدر مدل نیمه استفاده موردپارامترهاي گیاهی مقادیر  .2جدول 
 نوع پوشش تمامی گیاهان مراتع زراعی گراسلند
 Aپارامتر  0.0012 0.0009 0.0018 0.0014

 Bپارامتر  0.091 0.032 0.138 0.084 
 

 در تحقیق استفاده موردشاخص گیاهی و نمناکی . 3جدول 
 ي تحقیقهاشاخص استفاده موردباندهاي  �� موج طول

0.630–0.680 Red ���� = ���� − ������ + ���� 
0.845–0.885 NIR ��� = 0.57 ∗ ���(����∗�.��)) 
1.560–1.660 SWIR1 ���� = ���� − ����2��� + ����2� 
2.100–2.300 SWIR2 ���� = ���� − ����1��� + ����1� 
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� �� ���°
=� ���° ��� ×� ����° � y = 34.502x - 19.39

R² = 0.71
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y = 8.0483ln(x) - 15.827
R² = 0.94
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 (d
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)cm(زبري اندازه گیري شده در محل 
5b

� �� ���°
=� ���° + ��� ×� ����° � 

افتن از آن اسـت کـه   ی ـ ناطمینـا  اه هدادهدف از بررسی 
تـا، پـس از آن،    نندک یما از توزیعی نرمال پیروي ه هداد
تحلیلشان اقدام شـود. بـراي ایـن کـار،     و هیتجزنظور م هب

ده بـا مقـدار دادة   ش ـ يری ـگ هانـداز ي رطوبت اه هدادابتدا 
. همچنـین،  ودش ـ یم ـمشاهداتی رطوبت خاك مقایسـه  

آن از   یو ارزیـاب  ي مشـاهداتی اه هدادبراي اعتبارسنجی 
RMSE  مقایسۀ نتایج آمـاري هـر سـه    ودش یماستفاده .

  آمده است. 4مدل در جدول 

  و بحث جینتا -4
به  SARبخش نخست تحقیق دربارة حساسیت سیگنال 

رطوبت خاك، بخش دوم شامل محاسبۀ رطوبـت خـاك   
چنـدمتغیره   ونیرگرس ـبا سـه مـدل دوبـویس، تحلیـل     

)MRLــ ــدل نیم ــوم  ت ه) و م ــرآب، و بخــش س ــی اب جرب
  دربرگیرندة نتایج آماري مدل است. 

 خاكسطح به رطوبت  SAR گنالیس تیحساس -4-1
بـه   Lبانـد  سطحی  بازپراکنش تیبخش، حساس نیدر ا

در  HHرطوبت سطح خاك با اسـتفاده از پلاریزاسـیون   
ــراي و ســنجیده شــده  NDVI < 0.4داراي ســطوح  ب
ار ک ـ هب HVو  HH، پلاریزاسیون NDVI > 0.4با سطوح 

رادار  ازطریق بازپراکنشرطوبت خاك  برآورد .رفته است
   ) وDas & Paul, 2015( سطح وابسته است ۀبه هندس

ــأث ــ يپارامترهــا ریت ــ یســطح را م ــا اســتفاده از  ،وانت ب
به حداقل رسـاند   ی،چندفرکانس ای پلاریزهچند ياه هداد

)Baghdadi et al., 2008; Zribi & Dechambre, 2003( .
ــش  ــن بخ ــر از  NDVI ،در ای ــتر از آن،  0.4کمت و بیش

  نبوه است.ا هرتیب، بیانگر اراضی بایر تا تنک و نیمت هب

با سطوح بازپراکنش رادار در  تیحساس جینتا -4-1-1
NDVI < 0.4 

در این بخش، حساسیت بازپراکنش دادة راداري آلـوس  
ــار  ــاك داراي     2پالس ــطح خ ــري س ــت و زب ــه رطوب   ب

NDVI < 0.4 5اي ه لی شد. شکبررس-a  5و-b   رابطـۀ
بین بازپراکنش راداري با رطوبت وزنـی و زبـري سـطح    

را نشـان   HHحاصل از برداشت میدانی در پلاریزاسیون 
. طبق این شـکل، ضـرایب بـازپراکنش مـدل در     هدد یم

��رتیـــب بــــا  ت ه، بــــHHپلاریزاســـیون   = و  0.71 �� =   ، به رطوبت و زبري سطح خاك حساس است.  0.94

با سطوح بازپراکنش رادار به  تیحساس جینتا -4-1-2
NDVI > 0.4   

در این بخش، حساسیت بازپراکنش دادة راداري آلـوس  
 NDVI > 0.4به رطوبـت سـطح خـاك داراي     2پالسار 
رابطـۀ میـان    b-6و  a-6اي ه ـ لی شده است. شـک بررس

بازپراکنش سطحی حاصل از مدل ابرآب و رطوبت وزنی 
  رتیـب در پلاریزاسـیون   ت هحاصل از برداشت میدانی را، ب

  

در  ) با زبري سطحبل یدس)؛ رابطۀ بین ضرایب بازپراکنش مدل (a( ) با رطوبت وزنیبل یدسرابطۀ بین ضرایب بازپراکنش مدل ( .5شکل 
 )bاراضی با تراکم پوشش گیاهی اندك (

 



  2ة آلوس پالسار دادبرآورد رطوبت سطح خاك با استفاده از 

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1400پاییز  ¡شماره سوم  ¡ سیزدهمسال 

103 

y = 33.417x - 19.063
R² = 0.6758
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y = 32.003x - 28.405
R² = 0.3024
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y = ,0.95x + ,0.01
R² = ,0.82
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HH  وHVدهد. ضرایب بـازپراکنش مـدل در    ، نشان می
ــHVو  HHپلاریزاســیون  ــا ت ه، ب ��رتیــب، ب = و  0.68 �� = به رطوبت سطح خاك حساس است. نتایج  0.30

تحقیق نشان داد که، در اراضی با تراکم پوشش گیـاهی  
بیشتر از پلاریزة  HHیر پلاریزة همسان تأث، 0.4بیش از 

HV  ــت؛ ــهینت دراس ــدلج ــزة  ، م ــات  HHدر پلاری ثب
  . داشتخواهد  يشتریب

  ر مدلب یمبتن رطوبت سطح خاكبرآورد  -4-2
یرندة نتـایج بـرآورد رطوبـت    دربرگبخش از تحقیق  نیا

 WCMجربـی  ت هخاك با مدل تجربی دوبویس، مدل نیم
ــراي  MLRدوبــویس و  ياهــ لمــداســت. از  MRLو  ب

 WCMجربـی  ت هو از مدل نیم ـ NDVI < 0.4مناطقی با 
  است. شده استفاده NDVI > 0.4براي مناطق با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مـدل   رطوبـت سـطح خـاك بـا     بـرآورد  جینتا - 1- 2- 4
  دوبویس
)، 5ذاري در رابطـه ( گ ـ يودن زبري سطح و جاب مبا معلو
ــت   ــا يدثاب ــک ب ــت   د هلکتری ــه، ثاب ــد. در ادام ــت آم س

)، 6اسـتفاده از رابطـه (  لکتریک حاصـل از مـدل بـا    ا يد
مشهور به رابطۀ تاپ، به رطوبت خاك تبدیل شد. شکل 

7-a  ده با رطوبت حاصـل از مـدل   ش يیرگ هاندازرطوبت
ــزة  ��داراي  HHدر پلاری = RMSEو  0.82 = 0.027 
دهد. مطـابق نتـایج، محـدودة اعتبـار مـدل       را نشان می

اي ه ـ نیزم ـدوبویس در برآورد رطوبت سطح خـاك در  
NDVIبا  بایر ≤ اي داراي پوشـش گیـاهی   ه نیزمو  0.2

0.2تنک  ≤ NDVI ≤ نقشۀ ثابت  b-7است. شکل  0.4
  هد.د یلکتریک حاصل از مدل دوبویس را نشان ما يد

 
   

 )6-b( HV ) و HH )6-a رابطۀ ضریب بازپراکنش خاك با رطوبت وزنی در مناطق داراي پوشش گیاهی  .6شکل 

 )b-7( کیالکتريد)؛ نقشۀ توزیع مکانی ثابت a-7طبق مدل دوبویس ( شدهینیبشیپرابطۀ رطوبت وزنی با رطوبت  .7شکل 
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y = 0.5824x + 0.1039
R² = 0.6823
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y = 0.7495x + 0.0685
R² = 0.7117
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مـدل   بـا  رطوبت سطح خـاك برآورد  جینتا -4-2-2
  چندمتغیره یخط ونیرگرس

در پژوهش حاضـر، تحلیـل رگرسـیونی چنـدمتغیره بـا      
ي آموزشی و تست انجام شد. اه هدادمجموعه از استفاده 

و  48رتیب ت هي آموزشی و تست، باه هدادبراي مجموعه 
اي آموزشـی  ه ـ هسایت انتخاب شد. سپس، براي داد 17

ویسـی شـد و براسـاس آن، رطوبـت     ن هادل) مع15رابطه (
بیشـترین   °���ست آمد. بـا توجـه بـه اینکـه     د هخاك ب

ــه رطوبــت ســطح خــاك دارد،   در  °���حساســیت را ب
  نتـایج حاصـل از رطوبـت     ار رفـت. ک هتحلیل رگرسیون ب

  

بــــا رطوبــــت  m3/m3 برحســــبوزنــــی در محــــل 
 ـMLRده طبـق مـدل   ش ـ يیـر گ هانداز رتیـب بـراي   ت ه، ب
ــ هداد ��اي آموزشــی و تســت، ه = ��و  0.71 = 0.68 
). نتـایج نشـان داد کـه    b- 8و  a- 8اي ه لست آمد (شکد هب

لیل درنظرگـرفتن پارامترهـاي تارگـت (زبـري) و     د همدل، ب
سنجنده (پلاریزاسیون و زاویـۀ فـرود)، توانـایی فراوانـی در     

نقشـۀ توزیـع    c- 8برآورد رطوبت سطح خاك دارد. شـکل  
    هد.د یمرا نشان  MRLخاك با مدل مکانی رطوبت سطح 

��������  ) 15رابطه ( = 0.03185 × ���° − 0.03976 × � −0.05743 × ���� + 0.73095  
 
  

8c 

°���با رطوبت وزنی در MRLشده با مدل گیريرابطۀ بین رطوبت اندازه .8شکل   )b-8و دادة تست ( )a-8: دادة آموزشی ( 

 توزیع مکانی رطوبت خاك با مدل آماري رگرسیون چندمتغیره .c-8شکل 
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y = 0.675x + 0.0697
R² = 0.6758
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)m3/m3(رطوبت اندازه گیري شده در محل 
9a 

9b 

9c 

 ي برآورد رطوبت سطح خاكاه لمدنتایج آماري  .4جدول 

  )m3/m3( برحسب
  HHنتایج آماري در پلاریزة 

WCM MLR  Dubois  ریمتغ  
Max  Min  Max  Min  Max  Min 
0.32  0.1  0.32  0.08  0.35 0.1 SSM) 

33.80  30.05  33.80  30.05  33.80  30.05  (�°) 
2.90  0.87  2.90  0.87  2.90  0.87  S (cm)  

0.67 �� = 0.71 �� = 0.82 �� 
0.033 0.036 0.027 RMSE 

 رطوبت سطح خاك با اسـتفاده برآورد  جینتا -4-2-3
  از مدل ابرآب

در آزمایشـگاه،   اهی ـرطوبـت گ ي محتـواي  ریگ هاندازر ب هعلاو
اي نمنـاکی  ه ـ صو شـاخ  NDVI-LIAي گیاهی اه صشاخ

NDWI-NDII  ــ هداداز ــت اهـ ــور  8ي لندسـ  OLIسنسـ
  ویســی ن ها و معادلــهــ صمحاســبه شــد. بــا محاســبۀ شــاخ

  

))، تأثیرات محتواي آب گیاهی حذف شد. براي 16(  (رابطه
ار ک ـ همربعات ب نیروش کمترتخمین ضرایب مجهول مدل، 
نظور م هدة زمینی، بش يیرگ هرفت. با استفاده از رطوبت انداز

ویسی شد. در ادامه، بـا  ن همحاسبۀ پارامترهاي مجهول معادل
ــا   ــرایب ب ــتن ض ــ زداش ــادیر   پ ــز مق ــطحی و نی راکنش س

ة ضرایب مجهول ازطریق حـل معکـوس مـدل    مدآ تسد هب
نقشـۀ توزیـع    c- 9ست آمد. شکل د هابرآب، رطوبت خاك ب

 a- 9، نمـودار  HHمکانی رطوبت سطح خاك را در پلاریـزة  
ــین رط ــی و رطوبــت رابطــۀ ب ــوبــت وزن ــیب شیپ  دهشــ ین

��بـا  = ����و   0.67 = کـاهش   b- 9و شـکل    0.03
  هد.د یی را نشان ماهیپوشش گتأثیر آب موجود در 

��������  )16رابطه ( = 0.000158 ∗ ��� + 0.322507 ∗���� − 0.00098 ∗ ���� + 0.000468 ∗���� − 0.000081   
  
 
 
 
 
  

   

)؛ b)؛ توزیع مکانی محتواي آب گیاهی (a( شدهینیب شیپرابطۀ بین رطوبت وزنی با رطوبت سطح خاك  .9 شکل
 )cتجربی ابرآب پس از حذف اثر محتواي آب گیاهی (توزیع مکانی رطوبت خاك در مدل نیمه
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  يریگ هجینت -5
در  2ي آلـوس پالسـار   اه ـ هداد لیپتانس ـدر این تحقیق، 

نظور برآورد رطوبت سـطح خـاك در اراضـی    م ه، بLباند 
، در محـدودة تحقیـق   NDVI > 0.4و  NDVI < 0.4بـا  

ي ورآ عجمــی و تحلیــل شــد. عملیــات میــدانی و بررســ
ي رطوبت خـاك، زبـري سـطح و محتـواي آب     اه هنمون

 SAR ریتصـو دریافـت   زمـان  بـا گیاهی در محل مطابق 
انجام شد. تمرکز تحقیق بر دو موضـوع اساسـی شـامل    

بـه رطوبـت خـاك و بـرآورد      SARحساسیت سـیگنال  
اسـت.   دهش ـ هارائي اه لمدر ب یرطوبت سطح خاك مبتن

حساسیت سیگنال رادار به رطوبت سـطح خـاك، طبـق    
، در اراضـی  HHروش وزنی در مدل دوبویس در پلاریزة 

. دش ـ یبررس ـبایر تا اراضی داراي پوشش گیـاهی تنـک   
در تخمـین رطوبـت    HHنتایج نشـان داد کـه پلاریـزة    

��خاك با  = RMSEو  0.82 = نتایجی بهتر از  0.027
، HHقطـبش   در MLRمدل دارد. نتایج  اه هزیپلارسایر 

، 0.4براي مناطق داراي تراکم پوشش گیـاهی کمتـر از    �� = RMSE  و  0.71 = آمـــد. در  ســـتد هبـــ 0.036
رطوبت سطح خـاك بـا مـدل     اراضی بایر تا تنک، نتایج

بـود امـا، در سـطوح بـا      MLRر از ت لدوبویس مورد قبو
، نتــایج مــدل دوبــویس و 0.4پوشــش گیــاهی بــیش از 

MLR      ضعیف بـود. رطوبـت حاصـل از مـدلWCM  در
بـا   0.4مناطق داراي تـراکم پوشـش گیـاهی بیشـتر از      �� = RMSEو  0.67 = آمــد. نتــایج  ســتد هبــ 0.033

 ـمدل ابرآب نشان داد کـه مـدل    ی توانسـته اثـر   وبخ ـ هب
ین ضـعف مـدل   رت ـ ممه ـپوشش گیاهی را حـذف کنـد.   

ابرآب درنظرنگرفتن پارامتر زبري است. بر ایـن اسـاس،   
در برآورد رطوبت سطح خاك، در اراضی بـایر تـا تنـک،    

بیشتر  MLRرتیب دقت مدل دوبویس و سپس مدل ت هب
ده از پوشـش گیـاهی نیـز، مـدل     اراضی پوشـی  دراست. 

WCM  در برآورد رطوبت خاك پس از حذف اثر پوشش
تر است. با توجه بـه نتـایج، مـدل دوبـویس     مؤثرگیاهی 

ر اسـت.  ت ـ ببراي منطقۀ مطالعاتی و مناطق مشابه مناس
ی مخـاطرات  ن ـیب شیپ ـدر  وانت ـ یم ـ از نتایج این مـدل 

دن اراضـی و کـاهش   ش ـ یطبیعی ماننـد سـیل و غرقـاب   

  ت ناشی از آن در محدودة مطالعاتی استفاده کرد.خسارا

  سپاسگزاري -6
مقاله مراتب سپاس و قدردانی خـویش را از   سندگانینو

ي اه ـ هدادبخشـی از   نیتـأم لیل د هدکتر مهدي معتق، ب
  .دننک یتحقیق، ابراز م
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Abstract 
 

Temporal and spatial distribution of soil moisture is a key variable for hydrological planning. In the 
research area, increasing soil moisture accelerates the formation of runoff. The purpose of this study 
is to investigate the L-band potential of the Pulsar 2 sensor from the ALOS satellite in estimating soil 
surface moisture in order to manage water resources and reduce flood hazards. Samples were taken 
using random sampling. Simultaneously with obtaining SAR data, weight moisture, surface roughness 
and plant water content, average radar backscattering coefficients and indices angle were measured on 
the image. The pre-processing, processing and post-processing stages of SAR data were calculated 
using SNAP software and extraction of plant and moisture indices in ArcGIS 5.10 environment. 
Surface roughness was obtained using two angled cameras with 20 images with 10 control points 
(GCP) for each cluster, then using Agisoft Photo Scan software, dense cloud meshes and meshing 
were performed to produce DTM. Longitudinal profiles of surface roughness for each cluster were 
extracted from the Analysts 3D tab in ArcGIS. In order to select the appropriate model in the region, 
three models were considered in estimating soil surface moisture including Dubois-MLR-WCM 
models. The results of three models in estimating soil surface moisture in HH polarization in Dubois 
model with R2 = 0.82 and RMSE = 0.027, MLR model with R2 = 0.71 and RMSE = 0.03 and WCM 
model with R2 = 0.67 and RMSE, respectively = 0.033 was estimated. The results showed that 
Dubois model is more suitable for research areas and similar conditions in lands with sparse to 
medium cover. 
Keywords: Soil surface moisture, ALOS PALSAR 2, Dubois model, Multivariate linear regression 
model, Water cloud model.  
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