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  خاك رطوبت
  يزمان سنجانعكاس
  يبلند و يپست اتيخصوص

 ارتفاع يرقوم مدل

  

  چكيده
 

 ونيرگرس ـ هـاي مدل جاديا منظور به گلستان استان در يستيبهز شهرك يغرب حوزه ريز در پژوهش نيا
 يزمـان  سـنج  انعكـاس  دستگاه از استفاده با رطوبت پژوهش نيا در. است گرفته صورت خاك رطوبت

)TDR( ـگانـدازه  خـاك  مختلف اعماق در توجه قابل يبارندگ از بعد يتوالم روز 6 و نقطه 18 در   يري
 بـه  هـايي كسليپ در 1393 سال در شده هيته تراكم اول ريتصاو از منطقه ارتفاع يرقوم مدل سپس. شد
 ـنها در. شـد  محاسبه يبلند و يپست هاييژگيو آن يرو از و ديگرد هيته متر 1×1 ابعاد  هـاي مـدل  تي
 يبلند و يپست اتيخصوص از دهديم نشان جينتا. شد هيته خاك رطوبت و هايژگيو نيا نيب ونيرگرس
 يانحنـا  بـه  تـوان يم اند،شده وارد يونيرگرس مدل در و داشته يشتريب ارتباط خاك رطوبت با كه مهم
 مقـدار  مواد، انيجر انحراف كه است نيا ديمؤ جينتا نيا. كرد اشاره يسيخ شاخص ب،يش جهت ،يافق
 هـاي مـدل  دهديم نشان جينتا. است كرده كنترل را خاك رطوبت ، بيش جهت و خاك در موجود آب
 خـاك  رطوبت راتييتغ كل از درصد 60 حداكثر تا 44 حداقل از زيآبخ حوزه اسيمق در آمده دست به
 .كنديم ينبيشيپ را
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  مقدمه
ه آبخيز در ارتباط با زشناخت خصوصيات خاك در حو

هاي مختلف تجربي يا رياضي از مسائل مديريتي، توسط مدل
     اهميت بالايي برخوردار است. از بين خصوصيات خاك 

متر مهم و ضروري در اتوان از رطوبت خاك به عنوان پارمي
هاي هيدرولوژي و فرسايش و رسوب نام ورودي اكثر مدل

رطوبت خاك يكي از پارامترهاي بنيادي محيط زيست رد. ب
ها  است كه بر زندگي گياهي، جانوري و ميكروارگانيسم

اي در تبادلات انرژي بين  گذار بوده و نقش عمدهتأثيرمستقيماً 
). اين پارامتر كه تركيبي از عوامل 2نمايد ( هوا و خاك ايفا مي

ياهي هاي عوارض زمين، خاك و پوشش گ جوي، ويژگي
)، با اينكه بخش ناچيزي از بيلان آبي جهان را 12باشد ( مي

دهد، اما تقريباً همه فرآيندهاي هيدرولوژي كه در  تشكيل مي
كند. ميزان  دهند را كنترل مي سطح يا نزديك سطح زمين رخ مي

رطوبت خاك سهمي از بارندگي را كه به رواناب، ذخيره 
كند. همچنين  مي شوند، تنظيم سطحي و زيرسطحي تبديل مي

نمايد  اين متغير، ميزان رشد گياه و توليد محصول را كنترل مي
). رطوبت خاك، توزيع مكاني و پوشش گياهي، دماي 20(

هاي ميكروبي را نيز  خاك و تجزيه مواد آلي توسط فعاليت
 - تنظيم نموده و بنابراين متغير مهمي است كه توزيع مكاني

وضعيت  .)15دهد ( قرار مي تأثيرزماني كربن خاك را تحت 
مهم در  ينيز فاكتور آبخيزيك در سطح رطوبت پيشين خاك 
همين دليل ). به 14و  9( آيدبه شمار ميمدلسازي هيدرولوژي 

زماني رطوبت خاك، يكي از اجزاء توزيع مكاني و تغييرات 
هاي آب و هوايي، اكولوژي و هيدرولوژي  بسيار مهم در مدل

  ). 2شود ( اي و محلي محسوب مي منطقههاي جهاني،  در مقياس
رطوبت خاك در زمان و مكان بسيار متغير است و 
تغييرات آن ناشي از نوع و بافت خاك، كاربري اراضي، پوشش 

پايش زماني و دقيق تغيير  ).24باشد ( گياهي و توپوگرافي مي
هاي متقابل بين  عوارض سطح زمين براي درك روابط و كنش

گيري بهتر خيلي  طبيعي به منظور تصميم هاي انسان و پديده
هاي سنجش از  افزون تكنولوژي گسترش روز ).1مهم است (

هاي  استفاده از داده )GIS( دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي

ها به منطور بررسي تغييرات و چگونگي آن  مكاني آن -زماني
تواند به مديران و  سازي در آينده مي در گذشته و شبيه

و توسعه پايدار  ريزي نندگان جهت مديريت و برنامهك استفاده
با آگاهي يافتن از مقدار رطوبت خاك و  ).10ياري رساند (
ها را در رشد  اين ويژگي تأثيرتوان  هاي آن، مي ديگر ويژگي

گيري متوالي و مستمر مقدار رطوبت  گياه بررسي نمود. با اندازه
ترين  كه از مهمتوان مقدار تبخير و تعرق  در نيمرخ خاك، مي

رود را  بخش تلفات آب در چرخه هيدرولوژي به شمار مي
تعيين نمود. معلوم بودن مقدار رطوبت موجود در خاك جهت 
محاسبه مقدار آب مورد نياز، به صورت آبياري و عمقي كه 

). امروزه 6تواند نفوذ كند، ضرورت دارد ( مقدار معيني آب مي
اصولي بين رطوبت خاك و  اند كه يك رابطه منطقي و دريافته

رواناب سطحي وجود دارد. داشتن اطلاعات كافي از ميزان 
هاي مختلف يك مزرعه يا اراضي  رطوبت خاك در قسمت

و يا مزرعه دارد.  حوزهزيادي در كارايي مديريت  تأثيرمرتعي 
آوري آمار رطوبت خاك در  گيري يا جمع بنابراين اندازه

وقوع سيلاب در زمان معيني از بيني  آبخيزداري به منظور پيش
سال و در اراضي زراعي و دشتي براي تعيين الگوي كشت و 

). 9آبياري و كشت محصولات مناسب، ضروري خواهد بود (
لذا اطلاع از ميزان رطوبت خاك در مطالعات هيدرولوژي، 

ناپذير است.  و زراعت امري اجتناب ، فرسايش و رسوبآبياري
ي كليدي است اما مانند رواناب، اگرچه رطوبت خاك پارامتر

بارش و ساير پارامترهاي اقليمي مقدار آن به طور مستقيم و 
گردد. يكي از دلايل عدم پايش رطوبت  معمول پايش نمي

گيري و تغييرات شديد زماني و  خاك، مشكل بودن اندازه
باشد كه پايش مستمر آن را با توزيع مكاني  مكاني آن مي

هاي  د. عليرغم مشكلات و محدوديتساز مناسب غيرعملي مي
اشاره شده، براي مدلسازي فرآيندهاي هيدرولوژي همچون 

دسترسي به اطلاعات اوليه رطوبت  ،سيل و فرسايش خاك
بدين  ).7آبخيز امري ضروري است (ه زحوخاك در سطح 

آبخيز هاي هزحوهاي مديريت منظور با توجه به اهميت برنامه
استفاده سودمند از منابع، دسترسي  در زمينه مطالعه، گسترش و

به اطلاعات كافي در زمينه اطلاعات دقيق رطوبت خاك 
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گيري و هاي حاضر براي اندازهروش. رسدضروري به نظر مي
گيري توان به سه گروه اصلي اندازهخاك را ميتخمين رطوبت 

زميني، استفاده از تكنيك سنجش از دور و تخمين به كمك 
). در صورت عدم 15بندي نمود (ي طبقهسازهاي شبيهمدل

هاي ديگري از روش نتواهاي مشاهداتي ميدستيابي به داده
   جست. براي تخمين اين مقادير بهره

گيري تمام هاي آبخيز امكان اندازههزاز آنجا كه در حو
ميسر  حوزهالعمل عكس هاي مورد نياز جهت بررسيكميت
ند در عين سادگي ساختار و باشد، لذا انتخاب مدلي كه بتوانمي

بيني با دقت استفاده از حداقل اطلاعات ورودي مورد نياز، پيش
 ).5رسد (قابل قبولي را ارائه كند امري ضروري به نظر مي

مدلسازي صحيح و دقيق، وابسته به مقادير فاكتورهاي مؤثر و 
   ).11اهميت نسبي آنهاست (

ي خصوصيات گيرگير بودن اندازههاي زياد و وقتهزينه
خاك از جمله رطوبت خاك و همچنين غيرقابل دسترس بودن 

هايي را به منظور هاي آبخيز، ارائه روشبرخي نقاط حوزه
اي از كند. نمونهبرآورد غير مستقيم خصوصيات خاك طلب مي

هاي غير مستقيم در مقياس حوزه آبخيز، استفاده از روش اين
). 18و  1است ( ارتفاع اي توپوگرافي و مدل رقوميهفاكتور

ارتباط بين خصوصيات توپوگرافي نظير ارتفاع، شيب، جهت 
شيب، انحناي افقي، انحناي عمودي با خصوصيات 

هاي فرسايش و رسوب روشن شده هيدرولوژيكي و فرايند
   ).22و 17است (

 ،در مناطق با توپوگرافي بالا، براي رسيدن به دقت مناسب
تر امري ضروري عي هرچه دقيقاستفاده از مدل رقومي ارتفا

هاي اخير در راستاي بررسي الگوي در دهه ).4است (
خصوصيات خاك  توسط پژوهشگران مختلف از جمله وبستر 

هايي تلاش    )23( ) و وهي21(، سينوسكي و اورسوالد )25(
به عمل آمده است. اين مطالعات به طور عمده در تشخيص 

كرده و به بررسي  الگوهاي پراكنش خصوصيات خاك عمل

هاي كنترل كننده ارتباط الگوهاي پراكندگي و فرايند
) 3و همكاران (راد پهلوان خصوصيات خاك نپرداخته است.

هاي بندي رقومي واحداي در استان گلستان به پهنهطي مطالعه
 گيري تصادفي پرداختند.خاك با استفاده از مدل درختان تصميم

اي در كلرادو، مدل آماري لعه) طي مطا16مور و همكاران (
انداز را بر اساس تعيين ارتباط بين برخي از چشم –خاك 

دست  هاي پستي و بلندي بهبا ويژگي خصوصيات خاك و
) 13آوردند. مطالعات مشابهي نيز توسط گسلر و همكاران (

زاده افشار و عباس چنين ارتباطاتي را تعيين كرده است.
بيني مكاني برخي به بررسي پيشاي ) در مطالعه8همكاران (

خصوصيات فيزيكوشيميايي و پذيرفتاري مغناطيسي خاك به 
  كمك دادهاي رقومي ارتفاع زمين پرداختند. 

 حوزههدف از اين پژوهش ايجاد مدل آماري در زير
شهرك بهزيستي گرگان است كه بر اساس آن با استفاده از 

خاك را  ح زمين بتوان رطوبتهاي سطخصوصيات و پارامتر
 برآورد نمود.

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
در استان گلستان در  غربي شهرك بهزيستي حوزهزير 

ورودي غربي شهرستان گرگان و در حد فاصل طول جغرافيايي 
شـــرقي و عـرض  54˚ 24 ́ 23 ˝تا   54˚ 23 ́ 55 ˝

 شمالي واقع شده 36˚ 50 ́ 14 ˝تا  36˚ 49 ́ 52 ˝جـغرافـيايي 
 بوده كههكتار  50/26 آبخيز مورد مطالعهاست. مساحت كل 

 و 133در ارتفاع به ترتيب  حوزهنقطه و بلندترين ترين  پست
 حوزهزير متر از سطح دريا واقع شده است. موقعيت  303

نمايش داده  1 در شكلدر ايران و استان گلستان  مورد مطالعه
  شده است.
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  غربي شهرك بهزيستي حوزهزير  سه بعدي موقعيت. 1شكل

 
برداري بر اساس تهيه نقشه مدل در اين تحقيق نقاط نمونه

با دقت يك متر كه از تصاوير اولتراكم  )DEM(رقومي ارتفاع 
    تهيه شده است، تعيين گرديد. به اين ترتيب كه با ادغام 

 هاي ارتفاع، شيب، كاربري، جهت شيب، انحناي افقينقشه
)Plan curvature( حناي قائمو ان )Profile curvature( محل ،

بر روي  برداري تعيين گرديد كه موقعيت نقاطدقيق نقاط نمونه
نشان داده شده است. در اين  2در شكل  تصوير اولتراكم

به و  شدهبرداري بر روي نقشه تعيين نمونه محل 18 ،پژوهش
شده در عرصه مشخص  ت نقاط مشخصموقعي DGPSوسيله 

  . شد
  

  
 گيري رطوبت خاكبرداري جهت اندازهموقعيت نقاط نمونه. 2شكل

  



  ...  برآورد رطوبت خاك با استفاده از مدل

65  

پروب  18تعداد  گيري رطوبت خاك،جهت اندازهسپس 
پروب به  14جاگذاري شد كه شامل  در محدوده مورد نظر

 40پروب به عمق  2و  60پروب به عمق  2 ، 80عمق 
ز گذشت يك ماه از جاگذاري بعد ا بنابراينباشد. سانتيمتر مي

)، تا 3گرديد (شكل اقدام گيري رطوبت به اندازه هاپروب
شده بين پروب و خاك در اين زمان از  دفضاي احتمالي ايجا

بين برود و بين خاك و پروب به خوبي اتصال ايجاد شود و 
  خاك به شرايط طبيعي خود برگردد. 

  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

 ها مراحل جاگذاري پروب(ج) و (د)  ،گيري. (الف) و (ب) مراحل اندازه3شكل

  
گيري رطوبت با استفاده از دستگاه اندازه در اين پژوهش

(Time Domain Reflectometry) TDR  روز متوالي بعد  6در
گيري شد. در اعماق مختلف اندازه ،از بارندگي قابل توجه

تا كف  ي از سطح خاكمترسانتي 20 فواصلرطوبت خاك در 
نها ميانگين آگيري شد و سپس از پروب در چهار جهت اندازه

 گرفته و به عنوان رطوبت هر عمق در هر نوبت محاسبه گرديد.
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براين اصل استوار است كه دستگاه   TDRاساس كار دستگاه
اي ارسال كرده كه از گيرنده علايمي را به داخل سنسور ميله

هاي كناري اصلي اين علايم خارج شده و توسط ميله ميله
پروب نصب ند. هنگامي كه سنسور در داخل شودريافت مي

گيرد بسته ها را خاك فرا ميخاك قرار دارد و بين ميلهشده در 
به ميزان رطوبت خاك، زمان عبور موج الكترومغناطيس تغيير 

  كند. قرائت مي كند و دستگاه ميزان رطوبت را مستقيماًمي
 تواند كمك مؤثري درگيري روش ساده و كاربردي ميكارب

ها در بر داشته يابي به نتايج مورد نياز و كاهش هزينهدست
لذا استفاده از روشي كه بتوان رطوبت خاك را در شرايط  .باشد

ه طبيعي و بدون دست خوردگي و با سرعت و دقت بالا ب
همچنين با  .باشددست آورد بسيار با اهميت و كاربردي مي

رديد كه كل هاي مربوط به بافت خاك مشخص گآزمايش انجام
مدل  باشد.منطقه مورد مطالعه داراي بافت سيلتي رسي مي
هايي به ابعاد رقومي ارتفاع منطقه از تصوير اولتراكم در پيكسل

  متر تهيه شد. 1×1
 محيطي كه شامل خصوصيات زمينخصوصيت متغير  9 

. قرار گرفتنداستفاده مورد ) بودند در اين مطالعه 26(
ارتفاع، جهت، انحناي سطح،  خصوصيات زمين شامل شيب،

انحناي نيمرخ، شاخص حمل رسوب، طول جريان شيب 
 DEMاز نقشه  شاخص خيسي، شاخص قدرت جريان و پاييني

          TASو  ArcGIS®9.3هاي افزاربا استفاده از نرم
)Terrain analysis system(  .تعريف اين استخراج گرديدند

 .)26( آورده شده است 1جدول در خصوصيات 

  
  . توصيف خصوصيات زمين 1جدول

  تعريف  واحد  خصوصيت
  ارتفاع نسبت به سطح دريا  متر  )Elevation(ارتفاع 

  زاويه بين سطح تماس و سطح افقي در يك نقطه از سطح زمين  درصد  )Slop(شيب 
 DEM  بيشترين سرعت تغيير در ارتفاع در هر سلول از Aspect(  RAD(جهت شيب 

  يك بر متر  )Profile Curvature(انحناي قائم 
انحنا در صفحه عمودي خط جريان است، بيانگر اندازه افزايش و 

انتقال رسوب  كاهش سرعت جريان است، بنابراين در جريان آب و
  باشد.مي

  يك بر متر  )Plan Curvature(انحناي افقي 
دهنده انحراف جريان انحنا در صفحه افقي يك خط كنتور. نشان

  باشد.نگر اندازه همگرايي و واگرايي جريان ميمواد و بيا

  -  )TWI(شاخص خيسي 
   پارامتري كه توزيع مكاني منطقه اشباع و مقدار آب خاك در 

  كند.نما را بيان ميزمين

  -  )STI(شاخص حمل رسوب 
نما بوده و اثر هاي فرسايش و رسوب در زميننماينگر فرايند

  هد.دتوپوگرافي بر فرسايش را نشان مي
  طول جريان به طرف پايين شيب 

)Downslop Flowpath Length( فاصله پايين شيب با مسير جريان آب به بيرون  متر  

  نمايانگر قدرت جريان رواناب در نواحي با شيب زياد و كم است.  -  )Stream Power index(شاخص قدرت جريان 
  

  هاي توپوگرافيمحاسبه شاخص
ارتفاع) به طور مستقيم و  تهاي اوليه (شيب، جهشاخص

هاي ثانويه يا شود و ويژگياز مدل رقومي ارتفاع محاسبه مي

شود هاي اوليه حاصل ميها يا شاخصمركب از تركيب ويژگي
هاي ويژه، مانند انتقال تواند به عنوان شاخصي از فرايندو مي

 ).17و  16آب و رسوب مورد استفاده قرار گيرد (
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  ايجاد مدل آماري 
هاي اوليه و ثانويه پستي و بلندي بعد از محاسبه شاخص
و خصوصيات خاك  وبت خاكطردر نقاط مورد مطالعه، بين 

رطوبت  گيريروز اندازه 6بستگي در هر سطحي، ماتريس هم
مورد و سپس در هر روز به طور جداگانه  به طور مجموع

سپس آناليز رگرسيون چند متغيره خطي  .بررسي قرار گرفت
 6هاي پستي و بلندي براي هر رطوبت خاك و شاخصبين 

به روش  و سپس در هر روز به طور جداگانه گيريروز اندازه
 SPSS®17افزار آماري در نرم و معمولي رگرسيون گام به گام

   صورت گرفت.
  
  بحث  و نتايج

اوليه و ثانويه در  خصوصيات پستي و بلنديمقادير

ده است. به عنوان نمونه محاسبه ش 1×1هايي به ابعاد پيكسل
هاي شيب (بر حسب تانژانت زاويه شيب)، شاخص پارامتر

براي كل منطقه مورد ... حمل رسوب، شاخص رطوبتي و 
مطالعه محاسبه شده است. مقدار شاخص رطوبتي در منطقه 

اند، عنوان كرده )13( متغير است به طوري كه گسلر و همكاران
و درجه شيب،  زهحوتركيب سطح ويژه  ،شاخص رطوبتي

ا تنشاخصي از موقعيت مكاني يك نقطه در طول يك كا
)Catena( در مناطق بالايي شيب و باشد. مقادير كم آن مي

شود. ضرايب ها ديده ميمقادير زياد در نقاط پست و آبراهه
همبستگي بين رطوبت خاك با خصوصيات پستي و بلندي 

گيري رطوبت در جدول اندازه متوالي روز 6اوليه و ثانويه براي 
 نشان داده شده است.  2

  
  هاي توپوگرافيگيري رطوبت و ويژگياندازه متوالي روز 6) بين r. ضرايب همبستگي (2جدول

 Time Dowslp Sedtind Strm Wetn Slp Asp  Proc Plac Elev 

  - 10/0  31/0  - 05/0  30/0  13/0  - 22/0  13/0  12/0  001/0  - 32/0  رطوبت 
   سطح
  %5داري معني

001/0  99/0  18/0  15/0  02/0  15/0  001/0  59/0  001/0  29/0  

 ، شاخص قدرت جريان)Wetn( ، شاخص خيسي)Slp( ، شيب)Asp( ، جهت شيب)Proc( ، انحناي قائم)Plac( ، انحناي افقي)Elev( ارتفاع
)Strm(شاخص حمل رسوب ، )Sedtind( طول جريان به طرف پايين شيب و )Dowslp.(   

  
گيري رطوبت به طور جداگانه روز اندازه 6براي هر 

هاي %) بين رطوبت و ويژگي5داري (در سطح رابطه معني
از مهمترين خصوصيات آناليز سطح وجود نداشت.  توپوگرافي

 متوالي بعد از روز 6 گيري رطوبت دراندازهزمين كه با 
اي توان به انحندهد، ميداري نشان ميبارندگي ارتباط معني

همچنين با  افقي، جهت شيب، شاخص خيسي خاك اشاره كرد.
بعد از رخداد بارندگي ارتباط  گيري رطوبتزمان اندازه

هاي مذكور وجود همبستگي آماري بين ويژگي داري دارد. معني
انحراف جريان و رطوبت خاك، مؤيد اين مطلب است كه 

، رطوبت خاك جهت شيبمواد، مقدار آب موجود در خاك و 
 همكارانو گسلر و  )16( ا كنترل كرده است. مور و همكارانر
با نشان دادن ارتباط آماري بين خصوصيات خاك و  )13(

  به چنين نتايجي دست يافتند. هاي پستي و بلنديويژگي
اند، در عنوان كرده )19( از آنجا كه اوده و همكاران

بستگي بين خصوصيات خاك و ها وجود هماستفاده از مدل
 در اين .هاي ارتفاعي انتخاب شده، اهميت فراوان داردامترپار

)، 2بستگي (جدول نيز طبق نتايج ماتريس هم تحقيق
دار براي رطوبت خاك خصوصيات پستي و بلندي معني

سازي از آنها استفاده شده است. بهترين انتخاب و در مدل
هاي مذبور با رطوبت خاك بر اساس تركيب آماري ويژگي

ارائه  5تا  3 هايگرسيون چند متغيره خطي در جدولآناليز ر
بستگي شده است. نكته قابل توجه اين كه بسته به درجه هم

ها براي برآورد رطوبت خاك، ، تعداد متفاوتي از پارامترپارامتر
 دهد كه اين اند. ضرائب تشخيص نشان ميوارد مدل شده
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وز ر 6ها در آناليز رگرسيون چند متغيره خطي براي مدل
 56درصد، روز دوم  43 - 55 درصد، روز اول 60گيري اندازه

 50 - 56درصد، روز چهارم  51 -  59درصد، روز سوم  50 -
 47 - 55درصد و روز ششم  44 – 54درصد، روز پنجم 

اند. به كرده ههاي مختلف را توجيدرصد از كل تغييرات پارامتر
    سط چنين رسد كه اين مقدار توجيه واريانس تور ميظن

ها قابل قبول باشد و با توجه به هايي نسبت به ساير روشمدل
اينكه رطوبت خاك مورد استفاده در اين تحقيق به وسيله 

برداشت شده كه از دقت بالايي برخوردار است  TDRدستگاه 
هاي باشد در نتيجه دادهگيري ميهاي نوين اندازهو جزء روش

باشند. يي برخوردار ميبرداشت شده از صحت و دقت بالا
به كار  DEMهاي همچنين با توجه به ابعاد كوچك پيكسل

ها اعتماد كرد كه توان به اعتبار اين مدلرفته در اين تحقيق مي
 5هاي كه پيكسل مبني بر اين )16( با نظر مور و همكاران

 نمايند مطابقت دارد.هاي قابل اعتمادي ايجاد ميمتري، مدل
) مبني بر اينكه 4ر حاجي آقاجاني و همكاران (همچنين با نظ

براي رسيدن به دقت مناسب، استفاده از مدل رقومي ارتفاعي 
نتايج كلي  تر امري ضروري است مطابقت دارد.هرچه دقيق

دهد كه در سطح حوزه آبخيز كه مشكلات پژوهش نشان مي
گير العبور بودن برخي مناطق، وقتگيري، صعبخاص اندازه

چنين نبود اطلاعات دقيق و پيوسته، وجود دارد؛ هم بودن و
ند هاي دقيق اجرايي و عملياتي كه نيازمبراي آنجام پروژه

از روش معرفي شده در اين  اطلاعات دقيق است، شايد بتوان
هاي به دست آمده در اين پژوهش استفاده كرد. همچنين مدل

مواد  از نظر پوشش گياهي و حوزهپژوهش را در شرايط مشابه 
بيني خصوصيات خاك مورد نياز با دقت قابل مادري براي پيش
 قبول به كار برد.

  
  )>05/0p( هاي پستي و بلنديرطوبت خاك بر اساس ويژگيبراي برآورد  ،ره خطيرگرسيون  چند متغيهاي . مدل3جدول

R Square R  مدل    

370/0  608/0 
(%) MOITURE= 735/16  – 547/0  × Time – 301/0  × Wetn + 532/280  × Strm – 

256/39  × Sedtind + 179/0  × Proc + 001/0  × Dowslp – 018/0  × Plac – 025/0  × Elev 

+ 004/0  × Asp 
  روز 6مجموع 

303/0  55/0  
(%) MOITURE= 158/17  + 639/0  × Wetn + 264/276  × Strm – 988/37  × Sedtind + 

261/0  × Proc + 001/0  × Dowslp + 056/0  × Plac – 041/0  × Elev + 005/0  × Asp 
  روز اول

315/0  561/0 
(%) MOITURE= 351/18  – 718/1  × Wetn + 076/307  × Strm – 959/43  × Sedtind + 

194/0  × Proc + 001/0  × Dowslp + 076/0  × Plac – 022/0  × Elev + 002/0  × Asp 
  روز دوم

355/0  596/0 
(%) MOITURE= 211/11  + 054/0  × Wetn + 622/336  × Strm – 78/46  × Sedtind + 

203/0  × Proc + 000/0  × Dowslp – 091/0  × Plac – 024/0  × Elev + 005/0  × Asp 
  روز سوم

315/0  562/0 
(%) MOITURE= 716/13  – 092/0  × Wetn + 426/264  × Strm – 37 × Sedtind + 176/0  

× Proc + 002/0  × Dowslp – 027/0  × Plac – 02/0  × Elev + 004/0  × Asp 
  روز چهارم

296/0  544/0 
(%) MOITURE= 068/15  – 32/0  × Wetn + 039/244  × Strm – 090/34 × Sedtind + 

173/0  × Proc + 002/0  × Dowslp – 081/0  × Plac – 024/0  × Elev + 004/0  × Asp 
  روز پنجم

303/0  551/0 
(%) MOITURE= 427/13  – 37/0  × Wetn + 765/254 × Strm – 716/35 × Sedtind + 

064/0  × Proc + 002/0  × Dowslp – 093/0  × Plac – 019/0  × Elev + 004/0  × Asp 
  روز ششم
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گيري روز اندازه 6درصد، براي برآورد مجموع  5داري در سطح معني گام به گام هاي رگرسيون  چند متغيره خطي. مدل4جدول
  يهاي پستي و بلندرطوبت خاك بر اساس ويژگي

R Square  R    شماره مدل  
107/0  327/0  (%) MOITURE= 753/23  – 547/0  × Time 1  
207/0  455/0  (%) MOITURE= 873/23  – 547/0  × Time + 302/0  × Plac 2  
247/0  497/0  (%) MOITURE= 719/22  – 547/0  × Time + 224/0  × Plac + 005/0  × Asp 3  

  
  روز 6درصد، براي برآورد مجموع  5داري در سطح معني) Backward regression( طيهاي رگرسيون  چند متغيره خ. مدل5جدول

  هاي پستي و بلنديگيري رطوبت خاك بر اساس ويژگياندازه 
R Square R    شماره مدل  

370/0  608/0  (%) MOITURE= 735/16  – 547/0  × Time – 301/0  × Wetn + 53/280  × Strm – 256/39  × 

Sedtind + 179/0  × Proc + 001/0  × Dowslp – 018/0  × Plac – 025/0  × Elev + 004/0  × Asp 

1  

370/0  608/0  (%) MOITURE= 234/17  – 547/0  × Time – 36/0  × Wetn + 824/270  × Strm – 932/37  × 

Sedtind + 184/0  × Proc + 001/0  × Dowslp – 025/0  × Elev + 004/0  × Asp 

2  

370/0  608/0  (%) MOITURE= 462/16  – 547/0  × Time + 84/272  × Strm – 99/37  × Sedtind + 195/0  × 

Proc + 001/0  × Dowslp – 026/0  × Elev + 004/0  × Asp 

3  

368/0  607/0  (%) MOITURE= 97/15  – 547/0  × Time + 29/291  × Strm – 67/40  × Sedtind + 2/0  × Proc 

– 025/0  × Elev + 004/0  × Asp 

4  
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ABSTRACT  
 
This study was carried out in the western catchment of the Behzisty Township in 
Gorgan, Golestan province in order to develop the regression models of soil moisture. In 
this study, the desired measurements were made in 18 locations using TDR during 6 
running days after a relatively intense rainfall event at different depths of soil. The 
digital elevation model was prepared from UltraCam images taken in 2014 with the pixel 
size of 1×1 m in order to estimate the terrain properties. Finally, the regression model 
was developed with respect to these characteristics and soil moisture. The results showed 
that important terrain characteristics which are greatly associated with soil moisture are 
horizontal curvature, slope, aspect and wetness index in the regression model. These 
results suggest that the diversion of material flow has controlled the amount of water in 
the soil, slope aspect and soil moisture. The results showed that the developed regression 
models can forecast at least 44 to 60% of the total variations of soil moisture in the 
watershed scale. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Corresponding author e-mail address: hassan_6669@yahoo.com 

 
 
 
 



72 

 


