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  چکیده
  

در مطالعه روند تغییر اقلیم در ایران اهمیت  هاي مهم پایش خشکسالی به ویژه در بخش کشاورزي،پایش رطوبت خاك به عنوان یکی از مؤلفه
بدین . هاي میکروموج ارائه شدمنظور برآورد رطوبت خاك سطحی با استفاده از دادهدر این پژوهش، یک روش کاربردي به. فراوان دارد

از اواخر سال  HHدر پلاریزاسیون ) GM(  Global Modeبا روش تصویربرداري ) Cباند ( ASARمنظور، تعداد هشت تصویر سنجنده 
پس از پردازش تصاویر، مقدار پس انتشار کل . از بخشی از حوزه آبخیز زنجانرود واقع در استان زنجان تهیه شد 1391تا اوایل سال  1390

T(از خاك 
0 (ات معمولی هاي آمار مکانی شاخص مورانز و روش حداقل مربعمحاسبه و با استفاده از روش)OLS ( ارتباط آن با مقادیر

نتایج بدست آمده . ، مورد بررسی قرار گرفتASARو منطبق با زمان اخذ تصاویر  TDRگیري شده با دستگاه رطوبت حجمی خاك اندازه
. انتشار کل بودپسگیري شده خاك و ضریب بین رطوبت حجمی اندازه) درصد1سطح (دار و معنی 68/0برابر با ) R2(حاکی از ضریب تبیین 

متر مکعب و خطاي متر مکعب بر سانتیسانتی =RMSE 032/0(نتایج اعتبارسنجی مدل نشان داد روش ارائه شده از دقت نسبتاً مناسبی 
متر مکعب بر سانتی =011/0MBE( برآوردي و تا حدودي تمایل به بیش در تخمین رطوبت خاك سطحی برخوردار بوده) درصد 11نسبی 
تواند در مناطق نیمه خشک و در شرایط عدم می ASARهاي سنجنده داده GMبر اساس نتایج بدست آمده، مد . دارد) متر مکعبسانتی

  .پوشش گیاهی، در برآورد رطوبت سطحی خاك مورد استفاده قرار گیرد
  

 GM میکروموج فعال، مد مدل رگرسیون،انتشار، ضریب پس :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
رغم آنکه بخش بسیار اندکی رطوبت خاك به       

از آب موجود بر روي کره زمین را شامل ) درصد 15/0(
شود، تأثیر بسزایی بر گردش آب، انرژي و کربن در می

  .طبیعت دارد
  گیري رطوبت خاك، روشمعمول اندازه روش       

    
هاي وزنی و انعکاس سنجی حوزه مانند روش(درجا 
منظور پایش رطوبت این روش به. دباشمی) TDRزمانی، 

اي و هاي مزرعههاي کوچک نظیر کرتخاك در مقیاس
-یاسمقیاس محلی دقت بسیار بالایی داشته، اما براي مق

  )اي و جهانیاي، قارهحوزه آبخیز، ناحیه(هاي بزرگ 

                                                             
 گروه خاکشناسی -دانشگاه تربیت مدرس - تهران :آدرس نویسنده مسئول.  1
 ١٣٩٢آبان  :و پذیرش 1391دي  :دریافت 
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نبودن اطلاعات کافی از پیوستگی و پوشش  دلیل فراهمبه

. مکانی و نیز صرف هزینه و زمان زیاد، مناسب نیست
اي علاوه بر رفع این استفاده از دورکاوي هوایی یا ماهواره

و  تواند باعث ایجاد پوشش مکانی وسیعها، میمحدودیت
پیوستگی زمانی شده و سطح قابل قبولی از اطمینان را در 

از آنجا که از ). 6(هاي درجا ارائه نماید گیريمقابل اندازه
حساسیت باندهاي مرئی، مادون قرمز و حرارتی به 

به دلیل تضعیف امواج (رطوبت خاك در شرایط ابرناکی 
و وجود پوشش ) توسط بخار آب  موجود در اتمسفر

) سطوح مختلف گیاه به وسیلهدلیل جذب امواج به(گیاهی 
ز موج الکترومغناطیس چندان شود، این بخش اکاسته می

  . گیرنددر برآورد رطوبت خاك مورد استفاده قرار نمی
تنها هاي میکروموج برخلاف باندهاي فوق نهداده       

گیرند، بلکه قادرند تحت تأثیر شرایط اتمسفري قرار نمی
تحت شرایط متنوع خاك، توپوگرافی و پوشش گیاهی در 

توانایی . قرار گیرندتخمین رطوبت خاك مورد استفاده 
دلیل هاي میکروموج در بازیابی رطوبت خاك بهداده

از . الکتریک محیط خاك استها به ثابت ديحساسیت آن
هاي مورد استفاده در تخمین رطوبت خاك جمله سنجنده

همچون ) رادار(هاي میکروموج فعال توان به سنجندهمی
ENVISAT/ASAR )2 ( وALOS/PALSAR )13  و

 AQUA/AMSREهمچون ) رادیومتر(و غیرفعال ) 14
ها، بین ضریب بر اساس نتایج پژوهش. اشاره نمود) 6(

هاي رادار و مقدار رطوبت خاك سطحی پس انتشار داده
 ).16و  20، 11(اي وجود دارد ارتباط قابل ملاحظه

-هاي رادار میاند با استفاده از دادهپژوهشگران نشان داده

سطحی خاك را با بزرگنمایی کمتر از  توان مقدار رطوبت
یک کیلومتر و در شرایطی که آسمانه پوشش گیاهی کمتر 

) v/v  %5/3±(متر باشد، با دقت قابل قبول  سانتی 15از 
ها نشان داده که پژوهشهمچنین، ). 7(برآورد نمود 

هاي فاقد پوشش گیاهی در خاك) Cباند ( SARسنجنده 
در تخمین رطوبت  ) =v/v  %4-3RMSE(دقت بالایی 
با ) 2012(اخیراً بغدادي و همکاران ). 2(خاك دارد 

با  xباند ( TerraSAR-Xهاي سنجنده استفاده از داده

مقدار رطوبت خاك را در شرایط ) گیگاهرتز 6/9بسامد 
برآورد ) RMSE(بدون پوشش گیاهی با دقت سه درصد 

  اندکرده
با استفاده از  )2011(در پژوهشی، بروکا و همکاران        

ماهواره  AMSR-Eهاي میکروموج غیرفعال سنجنده داده
Aqua  و سنجندهASCAT  ماهوارهMetOP  مقدار

) R(رطوبت سطح خاك را به ترتیب با ضرایب همبستگی 
در پژوهشی دیگر، . اندبرآورد کرده 62/0و  71/0برابر 

هاي وجود همبستگی بین داده) 2012(لیونز و ورهوست 
و   HHهاي در پلاریزاسیون RADARSAT-2سنجنده 

VV که  يطوربا مقدار رطوبت خاك را گزارش دادند، به
 04/0برابر  RMSEبا  IEMرطوبت تخمینی توسط مدل 

. برآورد شد) متر مکعب متر مکعب بر سانتی سانتی(
دقت تصاویر ) 2008(همچنین، سالنی و همکاران 

ASAR ) باندC پلاریزاسیون ،HH  وVV (
RADARSAT-1  وPALSAR ) باندL پلاریزاسیون ،

HH ( را در تخمین رطوبت خاك اراضی کشاورزي غرب
ها، ارتباط بر اساس نتایج آن. ترکیه مورد مقایسه قرار دادند

انتشار از خاك به ترتیب بین رطوبت خاك و ضریب پس
  . بدست آمد 86/0و  81/0، 77/0برابر  R2با 

هاي پس به کمک دادهدر برآورد رطوبت خاك        
توان از رویکردهاي نظري و تجربی استفاده انتشار، می

ترین این رویکردها، بررسی از معمول). 19و  1(نمود 
ارتباط بین مقدار رطوبت خاك و ضریب پس انتشار و 

و  5(هاي تجربی رگرسیونی است سپس استفاده از مدل
نوع دهد که ها نشان میبررسی نتایج این پژوهش). 12

سازي و شرایط اقلیمی و ژئوفیزیکی سنجنده، روش مدل
هدف از لذا، . دي بر دقت نتایج حاصله داردمنطقه تأثیر زیا

هاي سنجی استفاده از دادهانجام این پژوهش، امکان
در مناطق نیمه خشک کشور  GMمد  ASARسنجنده 

منظور ارائه یک مدل ساده تجربی براي بازیابی مقدار به
  . یه سطحی خاك در مقیاس حوزه آبخیز بودرطوبت لا
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  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

رود منطقه مورد مطالعه بخشی از حوزه آبخیز زنجان       
 253وسعت منطقه . واقع در شمال غربی شهر زنجان است

اي، بیشینه و کمینه دماي کیلومتر مربع با اقلیم مدیترانه
گراد و متوسط سالانه بارش درجه سانتی -30و  43سالانه 

هاي رطوبتی و حرارتی رژیم. باشدمتر میمیلی 8/326
مزیک و حداقل و حداکثر ارتفاع و منطقه شامل زریک 

. باشدمتر می 2160و  1383منطقه از سطح دریا برابر با 
هاي فوقانی و و تراس تیپ غالب اراضی شامل فلات

شامل کشاورزي  اي و کاربري فعلی اراضیهاي دامنهدشت
از نظر بافت خاك،  .آبی، دیم، مراتع و اراضی متفرقه است

  ). 1شکل (باشد سی و لوم میخاك غالب منطقه لومی ر
  ايهاي ماهوارهداده

نوعی سنجنده پیشرفته رادار فعال  2ASARسنجنده        
با پنج نما یا  )ENVISAT( 3ماهواره زیست محیطی اروپا

. آن استفاده شد GM4مد است که در این پژوهش از مد 
هاي مورد استفاده در مشخصات این سنجنده به همراه داده

یک از دلایل انتخاب این . آمده است) 2(و ) 1(ول اجد
. سنجنده، سهولت در دستیابی به تصاویر مربوطه بود
و مراحل پیش پردازش تصاویر شامل تصحیحات هندسی 

 Range-Dopplerواسنجی تصاویر به روش یکسوسازي 
هاي و فایل) DEM( و با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی

) محاسبه ضریب پس انتشار(و پردازش تصاویر  5مداري
 ).8(انجام شد  SARscapeو  NESTبه کمک برنامه 

  محاسبه ضریب پس انتشار کل
0(پس انتشار کل از سطح زمین        

Total ( شامل سه
0(جزء پس انتشار از خاك 

Soil(گیاه -، گیاه و خاك)
0
Cover (باشد می) 15) (1رابطه.(  

)١(   
000 ).1(.)( SoilCoverTotal ff    

                                                             
2Advanced Synthetic Aperture Radar 
3ENVIronmentalSATellite 
4Global Monitoring 
5DORIS Orbit Files 

ضریب  0، )درجه(زاویه میل سنجنده  : که در آن
جزء مساحت پوشش گیاهی  fو ) دسی بل(پس انتشار 

0بخش. باشدمی
Cover کنش خاكمتأثر از خاك و برهم -

  .شودصورت زیر ارائه میگیاه است و به
)2( 02000 ).( SoilVegetationSoilVegetationCover  



: که در آن )cos(/2exp)(2    میزان عبور
پس انتشار ناشی از . موج از سطح پوشش گیاهی است

0(پوشش گیاهی 

Vegetation (صورت رابطه تواند بهمی)3 (
  ).15(محاسبه شود 

)3 (        )(1)cos(..75.0)( 20   wVegetation  
اثر ) درجه 30<(ها، در زوایاي میل کم بر اساس پژوهش

ناچیز است و با پوشش گیاهی در مقدار پس انتشار کل 
کند اثر آن افزایش پیدا می) درجه 30>(افزایش زاویه میل 

0کم مقدار  به عبارتی، در زوایاي میل). 15(
Total  ًعمدتا

. گیردتحت تأثیر مقدار رطوبت سطح خاك قرار می
همچنین، در صورتی که جزء مساحت پوشش گیاهی کمتر 

 یاهی بر پس انتشار کل صرفباشد، از اثر پوشش گ 2/0از 
در این حالت، پس انتشار کل معادل با ). 21(شود نظر می

  ).4رابطه(پس انتشار از خاك است 
)4(          )30()30( 00  SoilTotal   

 4/42تا  3/16گستره زاویه میل سنجنده در منطقه بین 
دلیل تفاوت در زاویه میل رو بهاز این. باشددرجه می

تقویت اثر خاك بر پس انتشار کل، عمل  تصاویر و نیز
درجه انجام  30سازي زاویه میل بر اساس زاویه نرمال

  ):21و  17، 11(گرفت 
)5(          )30(),(),30(   tt   

0)30,(: که در آن t  پس انتشار نرمال شده به ازاي
0),(، )دسی بل( tدرجه و زمان  30زاویه میل  t  پس

پارامتر و ) دسی بل( tو زمان  انتشار به ازاي زاویه
) تغییرات پس انتشار به ازاي تغییر در زاویه میل(تصحیح 

. باشددرجه می 30به ازاي زاویه میل) دسی بل بر درجه(
اي چند زمانه داراي گذر از آنجا که تصاویر ماهواره

هاي آنها کاملاً منطبق بر یکدیگر تفاوتی هستند، پیکسلم
هاي سري زمانی توانند براي تجزیه و تحلیلنبوده و نمی
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. تصاویر و انجام مقایسه مربوطه مورد استفاده قرار گیرند
که در آن یک تصویر  co-registrationبنابراین، مرحله 

آن  به عنوان تصویر مبنا انتخاب و سایر تصاویر بر اساس
دلیل تصاویر رادار به). 8(شوند، انجام شد تصحیح می

سیستم تصویربرداري کوهرنت همیشه داراي اسپیکل 
حذف . باشندمی) حالت نقطه نقطه شبیه اثر نمک و فلفل(

نویز اسپیکل که یکی از مراحل مهم پیش پردازش تصاویر 
انجام ) Median( )3×3( رادار است به کمک فیلتر میانه

با استفاده از برنامه  WGS1984تصاویر به صورت . شد
ArcGIS9.3  و با استفاده از برخی عوارض و نقاط

) 2(در شکل . برداري زمینی، زمین مرجع شدندنمونه
هاي پس مراحل تخمین رطوبت سطحی خاك از داده

  . انتشار نشان داده شده است
  هاي زمینیداده

 0-10(جمی لایه سطحی خاك مقدار رطوبت ح       
صورت مقدار متوسط در یک به محل 99در ) سانتیمتر

سنجی حوزه متري و با استفاده از روش انعکاس 10شعاع 
منطبق با گذر سنجنده  3/12/90در تاریخ  )TDR( زمانی

ASAR هاي گیري و به عنوان سري دادهاز منطقه اندازه
منظور اشتقاق مدل مورد استفاده قرار گرفت واسنجی به

نقطه به  20در  TDRهمچنین، سنسورهاي ). 2جدول (
-متر در ایستگاه پخش سیلاب قره 200فواصل متوسط 

هکتار مستقر و رطوبت حجمی  150چریان به وسعت 
هاي طی زمان) مترسانتی 0-10عمق( خاك سطحی 

12/10/90 )1DOY:( ،22/10/90 )11DOY: ( و
3/12/90 )22DOY: (گیري و به عنوان سري دادهاندازه-

منظور ارزیابی دقت مدل درنظر گرفته هاي اعتبارسنجی به
چریان نیز به صورت هاي بارش ایستگاه قرههداد. شد

  . روزانه و از سازمان هواشناسی کشور تهیه شد
  و پوشش گیاهی سطح خاك 6ناهمواري

هاي فوقانی و تراس فیزیوگرافی منطقه شامل فلات       
شیب عمومی بین یک تا سه . باشداي میو دشت دامنه

. درصد و از نظر توپوگرافی تقریباً صاف و هموار است

                                                             
6 Roughness 

همچنین، بر اساس مشاهدات صحرایی طی زمان مطالعه، 
تغییرات محسوسی نداشته  ناهمواري سطح خاك کم و

رسد عامل ناهمواري سطح خاك اثر نظر میبهلذا، . است
در طول زمان . انتشار داشته باشداچیزي بر مقدار پسن

، سطح خاك فاقد هر نوع پوشش گیاهی )روز 82(مطالعه 
بنابراین، از عامل پوشش گیاهی نیز در محاسبه . بود

بر اساس مطالعات، اگر . انتشار صرفنظر شدضریب پس
 5/0مقدار زیست توده گیاهی سطح زمین کمتر از 

توان اثر پوشش گیاهی بر شد، میکیلوگرم بر مترمربع با
  ).6(ضریب پس انتشار کل را نادیده گرفت 

ارتباط بین مقدار رطوبت خاك سطحی و ضریب پس 
  آزماییانتشار و دقت

توزیع مکانی و  با استفاده از روش آمار مکانی،       
در ابتدا . خطاي باقیمانده متغیر رطوبت خاك محاسبه شد

وضعیت توزیع مکانی متغیر ، 7بر اساس شاخص مورانز
بر اساس این شاخص، متغیر مورد . مورد نظر محاسبه شد

هر چه مقدار این . نظر باید داراي توزیع تصادفی باشد
تر باشد، نشان دهنده شرایط شاخص به صفر نزدیک

از . مطلوب و تصادفی بودن توزیع متغیر در منطقه است
شاخص (اي رو، مقادیري که داراي توزیع خوشهاین

)  -1شاخص مورانز برابر (و یا پراکنده ) 1مورانز برابر 
ها حذف و در نهایت توزیع رطوبت بودند از مجموعه داده

در . بدست آمد 14/0به صورت تصادفی با شاخص مورانز 
مرحله بعد، با استفاده از روش حداقل مربعات 

متغیر رطوبت خاك  9همبستگی درونی )OLS(8معمولی
نقاطی که از . و فواصل نقاط محاسبه شد بر اساس مقدار

ها خطاي باقیمانده بالایی برخوردار بودند، از مجموعه داده
سپس بین مقادیر رطوبت خاك سطحی و . حذف شد

ضریب پس انتشار کل تجزیه و تحلیل همبستگی و 
منظور بررسی میزان ارتباط بین به .رگرسیونی انجام گرفت

پس انتشار، از مقدار رطوبت خاك سطحی و ضریب 
آزمایی نتایج با دقت. استفاده شد) R2(ضریب تبیین 

                                                             
7 Moran's Index 
8Ordinary Least Square 
9Autocorrelation 
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) RMSE(هاي جذر میانگین مربعات خطا استفاده از آماره
و میانگین انحراف خطا ) RE(و درصد خطاي نسبی 

)MBE (انجام شد.  
  
)6(  
  

 

  
  
)7(  
  
  
)8(  
  

به ترتیب متغیرهاي مستقل و  iyو  ix: هاکه در آن
اي و و به ترتیب مقادیر مشاهده estyو  obsyوابسته،

) انتشارشده از روي ضریب پسمقدار محاسبه (تخمینی 
تعداد  nاي و میانگین مقادیر مشاهده  yرطوبت خاك، 

  .ها استداده

   نتایج و بحث
  ارتباط بین رطوبت خاك سطحی و ضریب پس انتشار

مقادیر حداقل، حداکثر و انحراف معیار رطوبت        
و  10/0، 28/0حجمی خاك در منطقه به ترتیب برابر با 

گیري سانتیمتر مکعب بر سانتیمتر مکعب اندازه 044/0
برابر ) R2(اساس نتایج این پژوهش، ضریب تبیین بر . شد
بین مقدار رطوبت ) درصد یکسطح (دار و معنی 68/0با 

. خاك سطحی و پس انتشار کل از خاك بدست آمد
بین این دو متغیر ) R2=1(انحراف از مقدار مطلق ارتباط 

تواند ناشی از ناهمگنی در نوع خاك، تفاوت در مقیاس می
هاي و سیگنال) ايمقیاس نقطه(شده گیري رطوبت اندازه

نظیر (هاي سنجنده و نیز ویژگی) km 1× 1(انتشار پس
مدل ساده ). 1(باشد ) بسامد، پلاریزاسیون و زاویه میل

رگرسیونی بدست آمده در این پژوهش به ترتیب داراي 
  - 42/0و  6/15اي برابر با عرض از مبداً و ضریب زاویه

هاي ساده ها استفاده از مدلپژوهشطور کلی، در به. است

هاي پس رگرسیونی در تخمین رطوبت خاك از روي داده
در پژوهشی زریبی و همکاران . انتشار رادار معمول است

گیري شده به همبستگی بین رطوبت خاك اندازه) 2010(
هاي وزنی و تتاپروپ با ضریب پس انتشار سنجنده روش

ASAR هاي در پلاریزاسیونHH و VV  را مورد بررسی
برابر ) R2(ها حاکی از ضریب تبیین نتایج آن. قرار دادند

در پلاریزاسیون ( 53/0و ) HHدر پلاریزاسیون ( 67/0با 
VV (همچنین، واندرولد و . بین متغیرهاي موردنظر است

و  ASARهاي با استفاده از داده) 16) (2008(همکاران 
بیین برابر با مقادیر رطوبت خاك مشاهده شده، ضرایب ت

را به ترتیب در اراضی خیس با پستی و  37/0و  43/0
بلندي زیاد و چمنزارهایی به وسعت یک کیلومتر مربع 

آزمایی مدل، مقادیر رطوبت منظور دقتبه. بدست آوردند
گیري شده تخمینی خاك حاصل از مدل با مقادیر اندازه

  . رطوبت خاك مورد مقایسه قرار گرفت
  انتشار کل توزیع ضریب پس

ضریب پس انتشار کل نرمال شده در ) 3(در شکل        
طی  کیلومتر1 هایی به ابعاد در پیکسل HHپلاریزاسیون 

گونه که مشاهده همان. دوره مطالعه نشان داده شده است
شود، ضریب پس انتشار کل در منطقه داراي پویایی می

0به عبارتی، مقدار . فصلی است
Total  با تغییر فصل داراي

این نوسانات عمدتاً ناشی از . است dB5>دامنه تغییرات 
الکتریک محیط و نیز تا تغییرات در مقدار ثابت دي

زیرا . باشد) NDVI(حدودي تغییر در پوشش گیاهی 
-هاي رادار مستقیماً تحت تأثیر مقدار ثابت ديسنجنده

تلاف زیادي از آنجا که اخ. گیرندالکتریک محیط قرار می
و خاك خشک ) 81حدود (الکتریک آب بین ثابت دي

-توان استنباط نمود که خاك وجود دارد، می) 7تا  4بین (

-مرطوب در مقایسه با خاك خشک از مقدار ضریب دي

مقادیر حداقل و . الکتریک بالاتري برخوردار است
دسی بل  -1و  -19حداکثر ضریب پس انتشار کل برابر 

بالاترین ضریب پس انتشار عمدتاً متعلق  از سویی،. است
به دلیل . هاي شرق و شمال شرق منطقه استبه قسمت

-وجود تغییرات مکانی در دماي خاك سطحی، مشخصه
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و ) بافت خاك، درجه و جهت شیب(هاي ژئوفیزیکی 
هاي هیدرولیکی خاك، که بر مقدار تبخیر و ویژگی

-ينگهداشت رطوبت در خاك مؤثرند، توزیع ثابت د
الکتریک و به دنبال آن توزیع مکانی مقدار پس انتشار در 

دلیل هاي سنگین بافت و رسی بهخاك. منطقه متغیر است
الکتریک ظرفیت بالاي نگهداشت رطوبت، ثابت دي

 ،بنابراین. هاي سبک بافت دارندبالاتري نسبت به خاك
-ها بیشتر از خاكمقدار ضریب پس انتشار در این خاك

  ).18(ت هاي شنی اس
، روند )1شکل (بافت خاك  بر اساس نقشه       

مشخصی بین وضعیت بافت خاك و ضریب پس انتشار 
از آنجاکه این پژوهش در اواخر زمستان . شودمشاهده نمی

-و اوایل بهار که سطح خاك فاقد پوشش گیاهی است، به

عمل آمده است، مقدار تعرق گیاهی تقریباً برابر با صفر و 
تبخیر نیز بسیار ناچیز بوده و لذا مقدار رطوبت مقدار 

خاك باید در کنترل میزان بارش و وضعیت بافت خاك 
طور کلی، در مقایسه با بافت خاك، این به. منطقه باشد

وقایع بارش و مقدار آن در منطقه است که عمدتاً کنترل 
 1شکل (کننده مقدار ضریب پس انتشار از خاك است 

 ).3و

  
  تخمینی خاك سطحیتوزیع رطوبت 

سري زمانی مقدار رطوبت لایه سطحی ) 3(در شکل        
خاك با استفاده از مدل تخمینگر رگرسیونی نشان داده 

حداقل و حداکثر رطوبت خاك تخمینی در . شده است
 12/10/90و ) DOY:52( 3/12/90منطقه در تاریخ 

)1:DOY ( درصد  40/22و  33/16به ترتیب برابر
مقدار متوسط رطوبت تخمینی . آمدبدست ) حجمی(

، 11، 22، 41، 52، 63، 71، 82درسطح خاك به ازاي 
1:DOY  73/0(،84/19) ±02/1(به ترتیب برابر با± (

47/20 ،)12/1± (41/19 ،)09/1± (79/19 ،)65/0± (
) ±67/0(و  22/20) 55/0±(، 95/19) 69/0±(، 16/20
طوبت بیشترین مقادیر ر. درصد برآورد شده است 22/20

هاي مرکز، غرب، جنوب و جنوب خاك عمدتاً در قسمت

هاي شرق و شمال غرب و کمترین مقادیر آن در قسمت
هاي تغییرات در مشخصه. شرق منطقه بدست آمد

بر ) درجه شیب، جهت، انحنا و ارتفاع دامنه(توپوگرافی 
درجه شیب بر . توزیع رطوبت در خاك مؤثر است

  .گذاردزهکشی خاك تأثیر می نفوذپذیري، مقدار رواناب و
جهت شیب از نظر میزان دریافت انرژي   

تعرق و رطوبت خاك مؤثر  - خورشیدي بر مقدار تبخیر
هاي درصد شیب و درجه شیب، بر اساس نقشه. است

مقدار شیب غالب منطقه کمتر از چهار درصد، شیب 
هاي جانبی در عمومی آن به سمت جنوب غرب و شیب

باشد و جنوب شرق منطقه می جهت غرب، شمال غرب
هاي شمالی معمولاً در تمامی فصول سال، شیب). 1شکل (

هاي شرقی و جنوبی به دلیل و غربی در مقایسه با شیب
دریافت کمتر انرژي گرمایی خورشید و نیز وسعت اندك 

طور متوسط از مقدار رطوبت خاك پوشش گیاهی، به
بت خاك همچنین، مقدار رطو. کمتري برخوردار هستند

از آنجا که از قسمت ). 10(ارد رابطه معکوس با ارتفاع د
شمال شرق به سمت جنوب غرب از ارتفاع منطقه کاسته 

هاي شود، بیشترین مقدار رطوبت خاك در قسمتمی
مرکز، غرب، جنوب و جنوب غرب و کمترین آن در 

شود هاي شرق و شمال شرق منطقه مشاهده میقسمت
تواند رطوبت سطحی خاك میتغییرپذیري ). 3شکل (

  ).20(کنواخت بارش در منطقه باشد ناشی از توزیع غیری
توان بر اساس وقایع بارش و مقدار آن نیز می  

تفسیري از تغییرات زمانی رطوبت خاك در منطقه ارائه 
، در طول دوره مطالعه تعداد )، الف5(مطابق شکل . نمود

متر و یلیم 9/14بیست واقعه بارش با حداکثر ارتفاع 
. متر در روز در منطقه اتفاق افتاده استمیلی 6/0متوسط 

نکته قابل توجه آن است که پس از وقوع هر بارش، مقدار 
به . طور متوسط افزایش یافته استرطوبت خاك نیز به

عنوان مثال، متوسط مقدار رطوبت حجمی خاك در 
22:DOY متر متر مکعب بر سانتیسانتی 196/0برابر

پس از پنج واقعه بارش جمعاً به . رآورد شده استمکعب ب
میلیمتر، مقدار متوسط رطوبت حجمی خاك  4/23ارتفاع 
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متر متر مکعب بر سانتیسانتی 202/0به  DOY:41در 
، )، الف5(بر اساس شکل . مکعب افزایش یافته است

میانگین درجه حرارت هوا از زمان شروع مطالعه تا پایان 
56:DOY  گراد و پس از این  درجه سانتیکمتر از صفر

گراد  طور نسبی تا حداکثر هفت درجه سانتیزمان به
بر این اساس، علاوه بر موارد ذکر شده . افزایش یافته است

تواند در توزیع رطوبت افزایش درجه حرارت هوا نیز می
 DOY ،71:DOY:63هاي سطح خاك در منطقه در زمان

  . نقش مهمی داشته باشد DOY:82و 
  آزمایی تدق

بر اساس نتایج، گستره مقدار جذر میانگین مربعات        
متر مکعب بر سانتی 041/0تا  025/0بین ) RMSE(خطا 
 11، خطاي نسبی )032/0 مقدار متوسط(متر مکعب سانتی

تا  -012/0بین ) MBE(درصد و میانگین خطاي معیار 
مقدار (متر مکعب متر مکعب بر سانتیسانتی 015/0

نکته قابل توجه آن ). 4شکل (بدست آمد ) 011/0متوسط 
تا حدودي وابسته به ماه یا فصل  RMSEاست که مقدار 

به عبارت دیگر، با اتمام فصل زمستان و آغاز . سال است
تا حدودي با افزایش همراه  RMSEماه مقدار فروردین

دودي به توان تا حاین افزایش در مقدار خطا را می. است
توسعه پوشش گیاهی سطح زمین در بهار نسبت داد که تا 
حدودي باعث کاهش مقدار پس انتشار از سطح خاك 

نشان دهنده آن است که  MBEمقادیر منفی ). 6(شود می
-مدل رگرسیونی در تخمین مقدار رطوبت خاك حالت کم

-برآورد را نشان میبرآورد و مقادیر مثبت آن حالت بیش

رغم ساده اس نتایج مذکور، مدل تخمینگر بهبر اس. دهد
بودن، در مقایسه با سایر مطالعات نیز داراي دقت بالایی 

اخیراً  زریبی و . در تخمین مقدار رطوبت خاك است
و  HHدر مدهاي  ASARهاي از داده) 2011(همکاران 

VV  براي برآورد رطوبت خاك در باغات زیتون و مزارع
بر اساس . نس استفاده کردندخشک توگندم اقلیم نیمه

نتایج آنها، مدل رگرسیون خطی قادر بود به ازاي گستره 
- 4/6و  53/0-67/0به ترتیب برابر  RMSEو  R2مقادیر 

در دیگر . درصد، رطوبت خاك را برآورد نماید 8/3

در سري  مطالعات، با استفاده از روش بارزسازي تغییرات
خمین رطوبت اقدام به ت GM مد ASARزمانی تصاویر 

نتایج حاکی از تفاوت در دقت . سطحی خاك شده است
-به. هاي مختلف بودتخمین رطوبت خاك در کاربري

متر سانتی 14/0تا  04/0 بین RMSEطوریکه مقدار 
  ). 8(متر مکعب بدست آمده است مکعب بر سانتی
از مدهاي مختلف ) 2007(و همکاران  واگنر

در تخمین رطوبت خاك در اسپانیا  ASARسنجنده 
در  RMSEها، مقدار بر اساس نتایج آن. استفاده نمودند

متر مکعب بدست متر مکعب بر سانتیسانتی 06/0 حدود
 RMSEرسد مقدار متوسط بر این اساس، به نظر می. آمد

متر مکعب و خطاي متر مکعب بر سانتیسانتی 032/0برابر 
این پژوهش بدست آمده درصد که در  11نسبی تخمین 

-است، مقدار مناسبی در پذیرش دقت مدل تخمینگر به

-البته به. منظور برآورد رطوبت لایه سطحی خاك باشد

باید نوع منظور کاهش خطا در برآورد رطوبت خاك، می
سنجنده و روش تخمین بر اساس شرایط منطقه مطالعاتی 

  .هاي در دسترس انتخاب شودو نیز داده
  گیرينتیجه
در این پژوهش، یک مدل ساده تجربی با تفکیک        
منظور بازیابی، پایش و تهیه نقشه مکانی مناسب به -زمانی

هاي پس انتشار سنجنده رطوبت لایه سطحی خاك از داده
ASAR  دمGM و ) گندم(هاي کشاورزي در کاربري

مدل رگرسیون اشتقاقی قادر است با . مرتع ارائه شد
سانتیمتر  032/0برابر  RMSEو  68/0ضریب تبیین 
متر مکعب با تفکیک مکانی یک کیلومتر،  مکعب بر سانتی

مقدار رطوبت لایه سطحی خاك را در منطقه مطالعاتی 
نتایج بدست آمده حاکی از انطباق کامل بین . برآورد نماید

-هاي بارانوقایع و مقادیر بارش ثبت شده در ایستگاه

خاك و روند تغییرات  سنجی منطقه، توزیع دماي سطح
همچنین، نتایج ارزیابی و .رطوبت سطح خاك بود

اعتبارسنجی مدل نشان داد بین مقادیر تخمینی رطوبت 
خطاي (گیري شده آن تفاوت اندکی خاك و مقادیر اندازه

با توجه به فقدان شبکه . وجود دارد) درصد 11نسبی 
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-سنجی خاك در کشور به ویژه در دشتمنسجم رطوبت

مد  ASARهاي رادار مهم کشاورزي، استفاده از دادههاي 
GM منظور تواند به عنوان روشی نوین و کارآمد بهمی

از آنجا . آگاهی از توزیع رطوبت خاك در نظر گرفته شود
که پژوهش حاضر در بخشی از اقلیم خشک و نیمه 

شود روش خشک کشور انجام شده است، پیشنهاد می
در سایر مناطق کشور و نیز در موردنظر و مدل پیشنهادي 

ویژه فصول خشک و در حضور و عدم طول سال به
  . حضور پوشش گیاهی مورد ارزیابی قرار گیرد

  تشکر و قدردانی
دلیل به ) ESA(وسیله از سازمان فضایی اروپا بدین       

  .می شوددر اختیار قرار دادن تصاویر رادار سپاسگزاري 
  

  
  
  
  
  
  

 
  )د و ه(و بافت خاك ) ج(، جهت شیب )ب(هاي شیب ، نقشه)الف(گیري رطوبت خاك منطقه مطالعاتی و نقاط اندازه - 1شکل 

  

  
  GMمد  ASARهاي فرآیند تخمین رطوبت لایه سطحی خاك با استفاده از داده–2شکل 
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در منطقه از دیماه ) WC) (1km×1km(مکانی مقدار ضریب پس انتشار کل و  مقدار رطوبت تخمینی سطح خاك  -توزیع زمانی - 3شکل 
   91ماه تا فروردین 90
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مدل تخمینگر رطوبت خاك در منطقه طی سه زمان  و نتایج ارزیابی دقت) الف(نمودار تغییرات میزان بارش و دما نسبت به زمان  - 4شکل 

  ) ب(مختلف 
  

  GMنماي  ENVISAT/ASARهاي سنجنده مشخصه - 1جدول 
  طول موج  - بسامد     سانتیمتر C( -  67/5باند (گیگاهرتز  331/5 

  )HH(افقی -افقی
 

  پلاریزاسیون
  روز  3 ≥/  متر  1000

 
 زمانی/ تفکیک مکانی 

 دسی بل 2/1
 

 رادیومتریکتفکیک 
 زاویه میل    درجه 20 – 40 

  
  
  
  

  اي و زمینیهاي ماهوارهداده هايمشخصه - 2جدول 

  تاریخ تصویر  ردیف
  سال/ ماه / روز 

روز از سال 
)DOY(  

  هاي زمینیداده    ASARتصاویر 
   )درجه(زاویه میل     گذر ماهواره

رطوبت 
  خاك

سنسور  عمق
TDR )cm(  

1  11/10/90  1  157   42/37 – 04/36   § 10-0  
2  22/10/90 11  315    96/32 – 46/31   § 10-0  
3  03/11/90  22  42   27/28 – 68/26   § 10-0  
4  22/11/90  41  315   93/32 – 39/31   - -  
5  03/12/90  52  42   20/28 – 60/26   § 10-0  
6  14/12/90  63  200   23/23 – 49/21   - -  
7  22/12/90  71  315   96/32 – 46/31   - -  
8  04/01/91  82  42   31/28 – 65/26   - -  

   فاقد داده رطوبت خاك:  - وجود داده رطوبت خاك: §                  
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