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با استفاده از  قلا آقمقايسه برآورد رطوبت سطح خاك در اراضي كشاورزي 
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 1400 ارديبهشت 30دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

خيز استان ي حاصلها دشتكه يكي از  قلا آقدشت  پيشينه و هدف
ي سيلاب خسارات جاني و ريگ شكلگلستان است. تجمع رواناب و 

 مكاني و ي زمانيها پراكنش دارد. شناختمالي فراوان را به همراه 
 و رواناب يساز هيشب در كليدي متغير يك خاك سطح رطوبت
در اين  .است تحقيق محدوده در سيل از ناشي مخاطرات كاهش

ي ها ماهوارهي ها دادهتحقيق ميزان رطوبت سطح خاك با استفاده از 
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 . ي قرار گرفتبررس
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از  2- در اين تحقيق، از سه سري داده راداري آلوس هامواد و روش
استفاده شد. براي  2-اپتيكي سنتيل و داده 1-سنجنده پالسار، سنتينل

محاسبه رطوبت سطح خاك ابتدا به روش وزني در محل هر خوشه 
ي برداشت و توزين گرديد پس متر يسانت 5ي خاك در عمق ها نمونه

محاسبه  و مرطوبدر آون وزن خشك  ها نمونهاز خشك نمودن 
گرديد. در ادامه دو پارامتر مهم رطوبت خاك شامل ثابت 

 كيالكتر يدي شد. ثابت ريگ اندازهو زبري سطح خاك  كيالكتر يد
ديجيتال محاسبه  نيدو دوربو زبري با استفاده از  TDRبا استفاده از 

مدل  ArcGISو  Agisoft photo scan افزار نرم. با استفاده از گرديد
ي سطح استخراج گرديد. ها يناهمواررقومي ارتفاعي و پروفيل 

مربوط به آژانس فضايي اروپا  SNAP افزار نرمي راداري با ها داده
ESA  پردازش گرديد. مراحل پردازش شامل كاليبراسيون

ي با لترگذاريف، بل يواحد دسراديومتريكي، استخراج سيگما نات در 
ژئوكدينگ  تاًينهاهندسي و  حيو تصح 5×5فيلتر لي و كرنل سايز 

ضمن تهيه  2-داده انجام شد. با داده اپتيكي سنتينل هر سه
ي گياهي و نمناكي نقشه كاربري اراضي با الگوريتم ها شاخص

راندوم فارست تهيه گرديد. در ادامه با در دست داشتن مقادير 
ي گياهي و نمناكي در محيط ها شاخصو  كيالكتر يدزبري، ثابت 

 ريو مقادكدنويسي  WCMو  Oh دو مدل 2019متلب  افزار نرم
رطوبت ي گرفته شد. سپس و خروجرطوبت سطح خاك محاسبه 
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سطحي با رطوبت وزني در محل و  باز پراكنشحاصل از مدل 
   .مطالعات پيشين مورد ارزيابي قرار گرفت

در بخش حساسيت سيگنال رادار به رطوبت سطح  و بحث جيانت
، در 2-تصاوير پالسار HVو  HHدر پلاريزاسيون  Ohخاك در مدل 

σୌୌ
R2، σୌ୚=86/0 با °

، در 1-سنتينلبراي تصاوير و  R2=905/0 با °
σ୚୚
σ୚ୌو  R2=91/0 با °

به رطوبت سطح خاك حساس  R2=93/0 با °
 2-پالساردر  Ohسطحي مدل  باز پراكنشاست. همچنين حساسيت 

و براي  R2=94/0با  HVدر پلاريزه و  R2=96/0 با HHدر پلاريزه 
با  VHو در پلاريزه  R2=72/0با  VVدر پلاريزه  1-داده سنتينل

74/0=R2  باز بين كل ضرايب  ةرابط .سطح حساس استبه زبري
گيري شده در سطحي حاصل از مدل ابر آب و رطوبت اندازه پراكنش

σୌୌ، در 2-تصاوير پالسار HVو  HHپلاريزاسيون 
σୌ୚ و  °

به ترتيب °
 VVدر پلاريزاسيون  1-سنتينل ةو براي داد R2=399/0و  R2=73/0با 
σ୚୚، در VH و

σ୚ୌو  °
به رطوبت   R2=13/0و  R2=073/0ترتيب با به °

سطح خاك حساس است. در بخش برآورد رطوبت خاك مبتني بر 
در اراضي لخت در  1- و سنتينل 2-پالسار ةبراي داد Ohمدل 

σୌୌ، 2-براي تصاوير پالسار HVو  HHپلاريزاسيون 
σୌ୚و  °

به  °
                و ሾvol.%ሿ 924/1=RMSE ،88/0=R2 با ترتيب

ሾvol.%ሿ 45/1=RMSE ،93/0=R2 1-و براي داده سنتينل ،σ୚୚
و  °

σ୚ୌ
          و ሾvol.%ሿ 57/2=RMSE ،81/0=R2 ترتيب بابه °

ሾvol.%ሿ 90/0=RMSE ،97/0=R2 .نتايج مدل  استOh  نشان داد كه
نتايج  1-سنتينل VHو پلاريزه  2-تصاوير پالسار HVدر پلاريزاسيون 

در  WCMتر است. نتايج رطوبت خاك در مدل رطوبت خاك قوي
در پلاريزاسيون  2-اراضي داراي پوشش گياهي براي تصاوير پالسار

HH  وHV  درσୌୌ
σୌ୚و  °

، ሾvol.%ሿ 44/2=RMSE ترتيب بابه °
81/0=R2 و ሾvol.%ሿ 64/2=RMSE ،78/0=R2  و برايSentinel-1 

σ୚୚در 
σ୚ୌ و °

 و ሾvol.%ሿ 74/2=RMSE ،75/0=R2 ترتيب بابه °
ሾvol.%ሿ 69/2=RMSE ،76/0=R2 .در بحث برآورد رطوبت  است

          با HHپلاريزه  در 2-نتايج پالسار WCMخاك با مدل 
ሾvol.%ሿ 81/0=R2  4/0اراضي با تراكم پوشش گياهي بيشتر از در 

   .درصد داراي نتيجه بهتري است

نتايج تحقيق نشان داد كه حساسيت پلاريزه  Ohدر مدل  گيرينتيجه

HV و پلاريزه   2-در تصاوير پالسارVH در مناطقي كه  1-در سنتينل
بسيار بيشتر از  است 4/0داراي پوشش گياهي با تراكم كمتر از 

است.  1-سنتينل VVو پلاريزه  2-آلوس HHحساسيت پلاريزه 
 VHو پلاريزه  2- تصاوير پالسار HHهمچنين حساسيت پلاريزه 

ها است. در مدل به زبري سطح بيشتر از ساير پلاريزاسيون 1-سنتينل
پوشش  راتيتأثدر حذف  1-ابر آب نتايج حاصل از داده سنتينل

سطحي بسيار ضعيف است،  باز پراكنشسازي ضرايب گياهي و شبيه
دليل اين امر در نظر نگرفتن پارامتر زبري توسط مدل ابر آب و 

 بودن سطح رطوبت در محدوده مطالعاتي بوده كه باعث همچنين بالا
كاهش نفوذ موج گرديده است. نتايج تحقيق نشان داد كه حساسيت 

 4/0در مناطقي كه داراي پوشش گياهي با تراكم بيش از  HHپلاريزه 
بوده، همچنين حساسيت  HVبسيار بيشتر از حساسيت پلاريزه  است

زياد  HVكم ولي در پلاريزه  HH زهيپلارسيگنال راداري به نويز در 
نسبت به پوشش  HHبود. اين موضوع نشان داد كه قطبش همسان 

از ثبات  ياهيدر حضور پوشش گ مدل نيبنابرا، استگياهي حساس 
در محدوده نشان  SARمقايسه دو داده  برخوردار خواهد بود. يشتريب

بلند و عمق نفوذ بيشتر در  موج طولبه دليل  2- داد، تصاوير آلوس
خاك و پوشش گياهي، براي برآورد رطوبت سطح خاك در محدوده 

يي بيشتري دارد. همسو با موضوع پژوهش كاراتحقيق و مناطق مشابه 
آليشان و همكاران در  ازجملهتحقيقات ديگري صورت گرفته 

پژوهشي اقدام به برآورد رطوبت سطح خاك در اراضي باير با 
اند كه به اين نتيجه كرده 1-و سنتينل 2-هاي آلوسداده استفاده از

در حذف محتوي آب گياهي و برآورد  WCMرسيدند كه مدل 
و  2-رطوبت سطح با استفاده از معكوس مدل در هر دو داده آلوس

بالا بوده است. در تحقيقي كه توسط زريبي و همكاران  1-سنتينل
 HHو  HVدر دو پلاريزه  Ohصورت گرفته بود نشان دادند كه مدل 

كمتري قادر به برآورد رطوبت سطح خاك است. اين  RMSEبا 
، كشاورزي، منابع طبيعي و ستيز طيمحتحقيق براي مديريت 

هاي سازيكمك شاياني به مدل مديريت منابع آب مناسب بوده و
  . نمايدهيدرولوژيكي مي

، آلوس 2-رطوبت سطح خاك، سنجنده پالسار :هاي كليديواژه
مدل ابر آب ،، مدل اُوه1-سنتينل

 

با استفاده از تصاوير  قلا آقبرآورد رطوبت سطح خاك در اراضي كشاورزي  ةمقايس .1401سنگيني، س.، فدايي، ه.، سعدالدين، ا.، بردي شيخ، و.، چوقي بايرام، ك.  :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
SAR 1-20): 1(13و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي،  ازدورسنجش، نشريه )1-آلوس و سنتينل -2(پالسار.  
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  مقدمه
 يتبادل انرژ نديفرآعاملي مهم در خاك سطح رطوبت 

بوده كه بر تبخير و تعرق، انتقال آب و  و اتمسفر نيزم نيب
رطوبت  ).22و  21، 20( چرخه كربن اثر كنترلي قوي دارد

ي خشك يها ستميجز مهم چرخه آب اكوس كي عنوان بهخاك 
 كي نيو همچن اهيرشد و توسعه گ يبرا ياساس طيشرا

 ).35و  21( است اهيگ يمطالعه تنش آب يشاخص مهم برا
 تيمنطقه بزرگ اهم كيبر رطوبت خاك در  قينظارت دق

 دارد يو كشاورز يهواشناس ،يدرولوژيه يها نهيدر زم ياديز
هاي ميداني به گيري). پايش رطوبت سطح خاك با اندازه32(

تواند بيانگر رطوبت خاك در مقياس اي بودن، نميدليل نقطه
 رطوبتهاي گيرياندازه ازدور سنجش كه يدرحالاي باشد منطقه

هاي ). با پيشرفت9( سازد يممكن م يا منطقه اسيدر مق را
براي تخمين رطوبت هاي متعددي مدل ازدور سنجش يفنّاور

خاك در اراضي عاري و پوشيده شده از پوشش گياهي ايجاد 
هاي كه براي اراضي لخت مدل ازجمله. )34( گرديده است

). 2و  25، 23، مدل نيمه تجربي اُوه و همكاران (اند شنهادشدهيپ
هاي فيزيكي كه و مدل )14مدل تجربي دوبوئيس و همكاران (

) Integration equation model( معادله انتگرالشامل مدل 
 Adaptedپيشرفته (معادله انتگرال )، مدل 17(چن فانگ و 

integration equation model) پتينو و 11) چن و همكاران ،(
) 18هي و همكاران ( و )12)، چوكر و همكاران (29همكاران (

هاي توان نام برد. الگوريتم) را مي6( و همكاران و مدل بغدادي
مختلفي براي بازيابي رطوبت خاك براي چندين ماهواره در 

كه همگي قادرند رطوبت  اند شده دادهتوسعه  L-C-Xباندهاي 
خاك را بسته به مشخصات سنجنده برآورد نمايند. عوامل 

رادار  ستميس يتوسط پارامترها يرادار درباز پراكنش رگذاريتأث
 هدف يو پارامترها، زاويه فرود، پلاريزاسيون موج طولشامل 
 ياهيپوشش گ هيلازاويه فرود محلي،  ك،يالكتر يثابت د شامل 
مطالعات  ).36و  21( رديگ يقرار م ريتحت تأث سطح يو زبر
 ياز محتوا يتابع عنوان بهرادار را  گناليرفتار س يمتعدد

در  گناليس ديشد تياند. حساس كرده ليرطوبت خاك تحل
 فرود ياي، نسبت به زوادرجه 35تا  20 ني، بپايين فرود يايزوا

). وقتي يك موج راداري به سطح 7و  3( شود يبالا مشاهده م
كند بخشي از آن برگشت و بخشي ديگر از زمين برخورد مي
عوامل در تعيين اين نوع  نيتر مهمكند، جسم عبور مي

. در استالكتريك و زبري سطح ، بزرگي ضريب ديكنش برهم
و  باز پراكنشالكتريك ميزان ضريب دي اين شرايط بزرگي

الكتريك يك كند. ثابت ديزبري سطح جهت آن را تعيين مي
محيط معياري از پاسخ آن محيط به حضور ميدان الكتريكي 

، رطوبت خاك بافتتابعي از خاك  كيالكتر يثابت داست. 
كوچك در رطوبت خاك  راتيي. تغراداري استخاك، فركانس 

 رييخاك را تغ دهيچيپ يكيالكتر يگذرده ياديتا حد ز تواند يم
الكتريك خاك شامل دو بخش حقيقي و مجازي ثابت دي دهد.

 يبرا 5/2از  تواند يكه م كيالكتر يثابت د حقيقيبخش است. 
 و كند رييمرطوب تغ اريخاك بس يبرا 25خشك تا  اريخاك بس

-ثابت دي است. ويكرووخاك و فركانس ما بياز ترك يتابع

گذارد مي ريتأثراداري  باز پراكنشالكتريك بر روي ضريب 
 يها يوبلند يپست). زبري سطح تغييرات 33اولابي و همكاران (

. زبري است مؤثركوچك در سطح بوده كه در فرآيندهاي نفوذ 
ثابت  يمطالعات متعدد. استبه زاويه فرود حساس  سطح
 يايبالا نسبت به زوا فرود يايرادار در زوا گنالياند كه س كرده
، 16، 13، 5، 3( تر است حساس يسطح زبريبه  نييپا فرود

دو پارامتر  بر اساس عمدتاًخاك  يزبر فيتوص ).36و  33
 Root Mean( مربعات ارتفاع  نيانگيم جذراست:  يآمار

Square Height(  يو طول همبستگ )Correlation Length(  
 سطح يزبر ريتأثرطوبت خاك  يابيدر باز يمشكل اصلاست. 

 باز پراكنش بيضر نيب رابطة نييتع يبرا ياهيگ پوششو 
بخشي  موردمطالعه). منطقه 21( و رطوبت خاك استراداري 

است. از مدل نيمه تجربي  قلا آقاز اراضي زراعي حوزه آبخيز 
Oh ابر آب و مدل )Water Cloud Model, WCL(  براي

است. از عمده مشكلات  شده استفادهبرآورد رطوبت خاك 
درصد و تجمع رواناب بوده كه  3منطقه شيب در حدود 

 نيا يهدف اصلگردد. سيل و خسارت مي يريگ شكلموجب 
رطوبت  نيتخم براي Cو  L در باند SARمقايسه داده مطالعه 
  .خاك استسطح 
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  منطقة مورد مطالعه
 14' بين لومترمربعيك 2472محدوده تحقيق با مساحت 

o54 51' تا o54  55' وطول شرقي o36  37'تا o30  عرض
شمالي در شمال استان گلستان قرار دارد. حداقل ارتفاع از 

درجه  01/19متر و متوسط دماي ساليانه  - 12سطح دريا 
بندي آمبرژه اقليم . اقليم منطقه بر اساس طبقهاستگراد سانتي

، متر يليم 5/230معتدل و متوسط بارندگي منطقه  خشك مهين
بادي است.  منشأهاي لسي با فيزيوگرافي داراي تپه ازلحاظ

-محصولات عمده آن گندم، برنج، پنبه، حبوبات، نباتات علوفه

هاي روغني است كه از طريق كشت آبي زميني و دانهسيب اي،
  .آيدمي به دستو ديم 

  

  
  در كشور و استان گلستان مطالعه ة. محدود1شكل

Fig.1.Study area in the country and Golestan province  
  

  رطوبت خاك به روش وزني يري ميدانيگ اندازه
اراضي سطوح  به روش وزني در رطوبت سطح خاك

ي هر بردارريتصو بازمان زمان هم يمتر يسانت 5در عمق زراعي 
 يتصادفي ا خوشه يريگ روش نمونهاز  شد. گيريدو داده اندازه

هر واحد نمونه معرف  .براي محدوده مطالعاتي استفاده شد
كيلومتر  2به فاصله حداقل  تر بزرگنمونه مشابه آن در مقياس 

. است يخودهمبستگجلوگيري از  منظور بهدر واحد مطالعاتي 
روش گراني سنجي كه به  1 ةرابطها وزني با استفاده از نمونه

 معروف بوده )Thermo Gravimetric method( گرمايي
 .گرددمحاسبه مي

]1[                              SSM ൌ ൬
୛౭౛౪ି୛ౚ౨౯

୛ౚ౨౯
൰ ൈ 100  

رطوبت  )SSM )Soil surface moisture ؛رابطةاين در 
وزن نمونه  Wୢ୰୷ نمونه مرطوب و وزن W୵ୣ୲ ،حجمي خاك
  خشك است.
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  گيري زبري سطحاندازه
با يك  تاليجيد نيبا استفاده از دورب زبري يها يريگ اندازه
 2×2شد. در محل هر نمونه دو پلات با ابعاد انجام زاويه مايل 

درصد و همپوشاني عرضي  40-60با همپوشاني طولي  مترمربع
منظور  بهنقطه كنترل زميني انتخاب گرديد.  10درصد با  20-30

كه دو مورد آن موازي  ليپروف 5سطح،  يزبر قيدق جيارائه نتا
ها ها و سه مورد ديگر در جهت عمود بر رديفبا جهت رديف

انجام  ستگاهياز هر ا يريگ اندازه. سپس ثبت شد تيهر سا يبرا
 محلهر  ليدر تحل ها يريگ اندازه نيا نيانگيشد و م

مهم  ياز پارامترها يكي تيمورداستفاده قرار گرفت. درنها
، با استفاده  )HRMS مربعات ارتفاع ( نيانگيم شهير يعني ،يزبر

       مقدار ميانگين ارتفاعي  .گرديدمحاسبه  2 رابطةاز 
 .است متر يسانت 2/0- 3هاي سطح ناهمواري

]2[                           RMS୦ୣ୧୥୦୲ ൌ S ൌ ට∑ ሺ୸౟ି୸തሻమ
౤
౟సభ

୬ିଵ
  

است كه نسبت به  iي ارتفاع نقطه ܑܢ رابطه؛كه در اين 
تواند سطح مي مبنا سطحشود اين تعريف مي مبنا سطحيك 

كمينه ارتفاع، سطح متوسط ارتفاعي و يا يك سطح با الگوي 
 തܢپريوديك باشد كه همان بخش معين زبري سطح است. 

تعداد نقاط  nبوده و  مبنا سطحمتوسط ارتفاعات نسبت به يك 
  است.

  
  مورد استفاده هاي داده

از آلوس و سنجنده  2-پالسارمطالعه سنجنده در اين 
به ترتيب از سايت  2و  1-سنتينل

https://auig2.jaxa.jp/ips/home  وhttps://earthexplorer 

.usgs.gov شد. براي استخراج ضرايب بازپراكنش  دريافت
و  HH-HVبل به ترتيب در پلاريزاسيون دسي برحسبراداري 

VH -VV  استفاده شد. عملكرد سنجندهC-SAR  در باندC 
گيگاهرتز  405/5و فركانس  متر يسانت 54/5 موج طولمعادل با 

معادل با  Lدر باند از آلوس  2- پالسارعملكرد سنجنده  است
. استگيگاهرتز  23/1و فركانس  متر يسانت 6/22 موج طول

است. قدرت تفكيك مكاني  1ها مطابق جدول مشخصات داده
 SNAP افزار نرممتر در نظر گرفته شد. از  10هر سه داده 

)Sentinels Application Platform ( سازمان فضايي اروپا
ESA  هاي داده پردازش شيپبرايSAR  شامل حذف نويز

جهت تبديل مقادير  يكيمتر ويرادحرارتي، كاليبراسيون 
 برحسبراداري  باز پراكنشديجيتال تصاوير خام به ضرايب 

جهت كاهش نويز،  5×5بل، اعمال فيلتر لي با ابعاد دسي
تصحيح هندسي با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي زمين با 

در محل هر  سپس استفاده شد SRTMمتر  30تفكيك مكاني 
راداري و زاويه فرود  باز پراكنشخوشه ميانگين ضرايب 

 ويرادضمن تصحيح  Sentinel-2Bاز داده استخراج شد. 
پوشش گياهي تفاضلي نرمال  و اتمسفري، شاخص يكيمتر

، )Normalized difference vegetation index, NDVIشده (
 Enhanced vegetationشاخص پوشش گياهي بهبود يافته (

index, EVI(  شاخص آب تفاضلي نرمال شدهو )Normalized 

difference water index, NDWI(  جهت استفاده در مدل ابر
  استخراج گرديد.آب 

  
  در تحقيق مورداستفاده يا ماهواره يها داده. مشخصات 1جدول

Table 1. The general specifications of the satellite data used in the study 

  مورداستفادهداده   داده اخذ تاريخ  زاويه فرود  پلاريزاسيون/ باند  زمانيقدرت تفكيك   (متر/متر)قدرت تفكيك مكاني 
5.1 ൈ   HH-HV 90-30 26/01/1399  PALSAR2-ALOS  روزه 14 4.3
5 ൈ   VV-VH 45-20 28/01/1399 Sentinel-1 روزه 14 20
10 ൈ  Sentinel-2B 28/01/1399 - طيفي باند 13 روزه 10 10
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 سطحي باز پراكنشگيري ضرايب اندازه

  )Oh( اوُهسطحي  باز پراكنش مدل
يك مدل نيمه تجربي بوده كه در قالب چند  Ohي مدل

 2004تا  1992هاي و همكارانش در بين سال Ohنسخه توسط 
 23است ( شده دادهراداري توسعه  باز پراكنش يساز مدلجهت 

تئوري  باز پراكنشهاي ضرايب ). اين مدل بر اساس مدل27 و
SPM  وKM هاي آزمايشگاهي و يك بسط از و از تلفيق با داده
كه  گاهرتزيگ 5/9و  5/4، 5/1هاي تجربي در سه فركانس مدل

 جادشدهياشود، را شامل مي يباز پراكنشفاز و دامنه ضرايب 
pهاي كوپلاريزه است. اين مدل نسبت ൌ ൫σୌୌ

° σ୚୚
°⁄ ൯  و

qپلاريزه نسبت كراس ൌ ൫σୌ୚
° σ୚୚

°⁄ ൯ ) را به زاويه فرودθ ،(
k ) ،عدد موجS اي Hrms (مربعات ارتفاع،  نيانگيجذر مL 

الكتريك ثابت دي ˊઽرطوبت خاك و  m୴طول همبستگي و 
 5 و 4، 3 ةرابط لهيوس به Ohدهد. نسخه ابتدايي مدل ارتباط مي
  ).25( شودتعريف مي

]3[                        p ൌ
஢ౄౄ
°

஢౒౒
° ൌ ቈ1 െ ቀଶ஘

஠
ቁ

భ

య౳° . eି୩ୱ቉
ଶ

 

]4[                         q ൌ
஢ౄ౒
°

஢౒౒
° ൌ 0.23√Γ°൫1 െ eି୩ୱ൯  

 ضريب بازتابندگي فرنسل در نادير °Γ ؛در اين رابطه
	θ ൌ   .گرددمحاسبه مي 5 ةرابط برابرو  است 0

]5[                                                 		Γ° ൌ ฬ1െ
ඥεോ

1൅ඥεോ
ฬ
2

  

توسعه مدل يك عبارت  منظور به) 26(و همكاران اُوه 
ارائه  6 ةرابط برابرزاويه فرود  ريتأثجهت  qجديد براي 

  .نمودند
  ]6[                          q ൌ

஢ౄ౒
°

஢౒౒
° ൌ 0.25	ඥΓ଴	ሺ0.1 ൅

sin଴.ଽθሻ൫1 െ eିሾଵ.ସିଵ.଺୻బሿ୩ୌ୰୫ୱ൯  

اصلاح و را  qو  pعبارات  مجدداً) 27اُوه و همكاران (
  .دادند شنهاديپرا  9 و 8، 7 رابطة

 ]7[                                           p ൌ
஢ౄౄ
°

஢౒౒
° ൌ 1 െ

ቀ ஘
ଽ଴
ቁ
଴.ଷହ୫୴షబ.లఱ

	 . eି଴.ସሺ୩	ୌ୰୫ୱሻ
భ.ర  

]8[                                q ൌ
஢ౄ౒
°

஢౒౒
° ൌ 0.1 ቀ

ୌ୰୫ୱ

୐
൅

sin	1.3θቁ
ଵ.ଶ
൫1 െ eି଴.ଽሺ୩	ୌ୰୫ୱሻ

బ.ఴ
൯  
 ]9[                                            σୌ୚

° ൌ

0.11	m୴
଴.଻	cosଶ.ଶθ	൫1 െ eି଴.ଷଶሺ୩	ୌ୰୫ୱሻ

భ.ఴ
൯  

 يطول همبستگ يريگ نشان دادند كه اندازه) 24(و كي اُوه 
ୌ୰୫ୱ ( يبه پارامتر زبر qو نسبت  ستين قيدق

୐
حساس  )

 شنهاديپ q يبرا ديجد رابطة كي) 23(اُوه  ن،يبنابرا؛ ستين
 10 رابطة باگيرد و در نظر نميرا   )L ( يكه طول همبستگ دادند

  .گرددمحاسبه مي
 ]10[                              q ൌ

஢ౄ౒
°

஢౒౒
° ൌ 0.095	ሺ0.13 ൅

sin1.5θሻଵ.ସ൫1 െ eିଵ.ଷሺ୩	ୌ୰୫ୱሻ
బ.వ
൯  

 ةرابط برابر باز پراكنش بيضر يابيباز يبرا يكل رابطة
  است.  12و  11

]11[   

        σ୚୚
° ൌ

଴.ଵଵ	୫౬
బ.ళ	ୡ୭ୱమ.మ஘	ቀଵିୣషబ.యమሺౡ	ౄ౨ౣ౩ሻభ.ఴቁ

଴.଴ଽହ	ሺ଴.ଵଷାୱ୧୬ଵ.ହ஘ሻభ.రቀଵିୣషభ.యሺౡ	ౄ౨ౣ౩ሻబ.వቁ
  

 ]12[                                   σୌୌ
° ൌ p	σ୚୚

° ൌ
୮

୯
σୌ୚
°  

  .گرددميمحاسبه  13 ةپارامتر ناهمواري سطح با رابط

]13[                       k. Hrms ൌ ൫θ,m୴, σ୚ୌ୑
° ൯ ൌ

൤െ3.125ln ൜1 െ
஢౒ౄ౉
°

଴.ଵଵ୫౬
బ.ళሺୡ୭ୱ஘ሻమ.మ

ൠ൨
଴.ହହ଺

  

σ୚ୌ୑ ؛رابطهدراين  كه
گيري اندازه VHتوسط پلاريزه  °

  را تخمين زد. m୴  توانمي 14 ةرابطشود و از مي
]14[                        

1 െ ቀ
஘

ଽ଴°
ቁ
଴.ଷହ୫౬

షబ.లఱ

. eି଴.ସൣk. Hrms൫θ,m୴, σ୚ୌ୑
° ൯൧

ଵ.ସ
െ p୫ ൌ 0  

  
نسبت كوپلاريزه و  دهنده نشان p୫ ؛در اين رابطه

k. Hrms൫θ,m୴, σ୚ୌ୑
° ൯ شود. محاسبه مي 13 رابطة لهيوس به
0.13هاي براي بازه Ohمدل  ൑ kHrms ൑ 6.98، 

4 ൑ m୴ሺvol.%ሻ ൑ °10و  29.1 ൑ θ ൑ اعتبار دارد  70°
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در ) و 23از روابط اُوه ( 1-سنتينل). در اين تحقيق براي 24(
  است. شده استفاده 21تا  15از روابط  2- پالسار

]15[   

σୌ୚ ൌ 0.23	√Γ0	൫1 െ expሺെksሻ൯
gcosଷθ

√P
ሺΓh ൅ Γvሻ 

]16[   
σୌୌ ൌ 	√P	gcosଷθሺΓh ൅ Γvሻ 

]17[   

P ൌ ቌ1 െ ൬
2θ
π
൰
ൣଵ ଷ୻଴ൗ ൧

						expሺെksሻቍ

ଶ

 

]18[ 

g ൌ 0.7	ሾ1 െ expሺെ0.65ሺksሻଵ.଼ሻሿ 
]19[ 

Γ0 ൌ ቤ
1 െ √ε

1 ൅ √ε
ቤ
ଶ

 
]20[ 

Γh ൌ อ
cosθ െ ඥεሺ1 െ sin2θሻ

cosθ ൅ ඥεሺ1 െ sin2θሻ
อ

2

 

]21[  

Γv ൌ ተተ
cosθ െ ට

1
ε
ሺ1 െ sin2θሻ

cosθ ൅ ට1ε ሺ1 െ sin2θሻ
ተተ

2

 

 HRMSيا  sدرجه،  برحسبزاويه فرود  θ در اين رابطه؛
عدد موج در فضاي آزاد و مقدار آن برابر  kناهمواري سطح، 

kاست با  ൌ 2π/λ  وε الكتريك، ثابت ديΓh  وΓv  به
  ترتيب بازتاب پذيري عمودي و افقي فرنسل است.

  
  (WCM) مدل نيمه تجربي ابر آب

يك مدل نيمه تجربي است و براي  مدل ابر آب
رود. نقش گياهان در تعيين رطوبت خاك به كار مي يساز مدل

راداري در مقياس  باز پراكنشسيگنال  لهيوس بهمدل ابر آب 
پارامترهاي تجربي مدل از شود. براي تخمين خطي تعريف مي

از خاك سطح رطوبت  روش كمترين مربعات و برآورد
روابط مدل نيمه  ).36و  28، 4( شودمي معكوس مدل استفاده

 شتريدر باست.  25تا  22تجربي ابر آب مطابق روابط 
پالوسيكا و  گياهانآب  ياز محتوا عمدتاً سندگانيمطالعات، نو
) و آليسان و همكاران 31(و كومينگ )، سيكدر 28همكاران (

) و پرِوت و 10( گويوتشاخص سطح برگ چامپيون و )، 1(
) و شاخص تفاضلي نرمال شده پوشش گياهي 30همكاران (

) استفاده 15( و همكارا آل جاجي ) و4بغدادي و همكاران (
  .اند نموده

 
 ]22[                                       σ° ൌ σ୴ୣ୥° ൅ γଶσୱ୭୧୪

° 

 ]23[                          σ୴ୣ୥° ൌ Am୴ cosሺθሻ ሺ1 െ γଶሻ 

 ]24[                                 γଶ ൌ expሺെ2Bm୴secθሻ  
 ]25[                                 σୱ୭୧୪

° ሺdBሻ ൌ C ൅ D. SSM   

  
سهم گياه  °σ୴ୣ୥كل ضرايب بازپخشي،  °σ	 در اين رابطه؛

σୱ୭୧୪در ضريب بازپخشي، 
گذردهي گياهي  γଶسهم خاك،  °

 SSMو  kg/m2 برحسب اهيگمحتوي آب  m୴، دوطرفه
 Bو  A پارامتر است. [% .vol]رطوبت سطح خاك 

بستگي  ياهيپوشش گپارامترهاي تجربي مدل بوده كه به جنس 
 نيب يخط رابطة كي جاديبا ا Dو  C يپارامترها). 8دارد (

محاسبه  رطوبت سطح خاكو  سطحي باز پراكنش بيضر
توسط  شده محاسبهگياهي در اين تحقيق از پارامترهاي گرديد. 

  است. شده استفاده  =0012/0A= ، 091/0B بيندليش با مقادير
  
 وتحليل آماري  يهتجز

آماري با استفاده از دو  ليوتحل هيتجزدر تحقيق حاضر، 
ريشه دوم ميانگين و  تعيينضريب  ،است شده انجامروش كيفي 
  شود.تعريف مي 26 ةرابططبق تعيين ضريب  ،مربع خطا

]26[                    Rଶ ൌ ቌ
∑ ሺ୶౟ି୶ሻሺ୷౟ି୷ሻ
ొ
౟సభ

ට∑ ሺ୶౟ି୶ሻమ
ొ
౟సభ ට∑ ሺ୷౟ି୷ሻమ

ొ
౟సభ

ቍ

ଶ

  

 i ،Nبا متغير  يبردار نمونهنقاط  y୧و  x୧ در اين رابطه؛
ميانگين  yو  x୧هاي ميانگين نمونه x، يبردار نمونهتعداد نقاط 

  .y୧هاي نمونه
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      تعريف 27 رابطةطبق  ريشه دوم ميانگين مربع خطا
 شود.مي

]27[                              RMSE ൌ ටଵ

୒
	∑ ሺP୧ିO୧ሻଶ୒

୧ୀଵ 

هاي تعداد نمونه P୧ ها،تعداد نمونه Nدر اين رابطه؛ 
. iگيري شده در هاي اندازهتعداد نمونه i ،O୧در  شده يساز هيشب

است تا اطمينان حاصل شود  جهت نيبدها هدف از بررسي داده
كنند و سپس نسبت به نرمال پيروي ميها از يك توزيع كه داده

هاي اقدام شود. براي اين منظور ابتدا داده ها آن ليوتحل هيتجز
گيري شده با مقدار داده مشاهداتي رطوبت خاك رطوبت اندازه

هاي مشاهداتي شود. سپس جهت اعتبار سنجي دادهمقايسه مي
  شود.استفاده مي RMSEو ارزيابي آن از 

  
  نتايج و بحث

به  SARهاي اين بخش حساسيت سيگنال دادهدر 
خاك با استفاده از دو  رطوبت يساز هيشبرطوبت سطح خاك و 

است. نتايج آماري  موردبحث WCMو  Ohمدل نيمه تجربي 
  است. شده ارائه 2در جدول 

  
تراكم با سطوح خاك سيگنال رادار به  تيحساس جينتا

 4/0پوشش گياهي كمتر از 

و  از آلوس 2-پالسارتصاوير در اين بخش حساسيت 
نسبت به رطوبت سطح خاك و زبري سطح در  1-سنتينل

قرار  يموردبررس 4/0 اراضي با تراكم پوشش گياهي كمتر از
سطحي مدل و  باز پراكنشبين ضريب  رابطة 2شكل گرفت. 

بين ضريب  رابطة 3گيري شده در محل و شكل رطوبت اندازه
گيري شده سطحي مدل و زبري سطح خاك اندازه باز پراكنش

دهد. نشان مي را VHو  HH ،HV ،VVبراي پلاريزاسيون 
σୌୌ  با ، در2- پالسارتصاوير  ،2برابر شكل 

° 86/0=R2 ،σୌ୚
° 

σ୚୚، در 1- سنتينل ةو براي داد R2=90/0با 
، R2=91/0 با °

σ୚ୌ
به رطوبت سطح خاك حساس است. زبري  R2=93/0با  °

 رابطةراداري داراي  باز پراكنشسطح خاك با ضريب 
تصاوير . نتايج تحقيق نشان داد، حساسيت استلگاريتمي 

در پلاريزه  1-سنتينلو حساسيت  HV در پلاريزه 2- پالسار
VH  در مدلOh به رطوبت سطح خاك نسبت به ساير 

سطحي  باز پراكنشها زيادتر است. همچنين حساسيت پلاريزه
و در  R2=96/0با  HH در 2-پالسارتصاوير در  Ohمدل 

با  VVپلاريزه  در 1- سنتينلو براي  R2=94/0با  HVپلاريزه 
72/0=R2  و در پلاريزهVH ،74/0=R2  به زبري سطح

به زبري سطح خاك  HHحساسيت پلاريزه حساس است. 
 بهرادار  گناليس تيحساسها است. بيشتر از ساير پلاريزاسيون

 هيزاو بر اساس ياديتا حد زو زبري سطح  رطوبت سطح خاك
رادار به  باز پراكنش تيحساس جينتاو متفاوت است  فرود

به  تيسا كياز  تواند يمو زبري سطح  رطوبت سطح خاك
 بنابراين در؛ كند رييو بسته به مشخصات داده تغ گريد تيسا

 يبرا ،نييپا فرود يايزوا استفاده از SAR يها استفاده از داده
اين موضوع در هستند  ترمناسب رطوبت سطح خاك نيتخم

 زين) 19و هولا و همكاران () 5مطالعات بغدادي و همكاران (
  گرديده است. اثبات
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  در] b-HV[ و] Oh] ،a-HH مدلسطحي  باز پراكنشگيري شده در محل با ضرايب بين رطوبت اندازه رابطة. 2شكل

  .1-سنتينلدر  ]d-VH[ و] c-VV[ ،2-پالسار
Fig.2. Relationship between in situ measured SSM and surface Backscattering coefficients of model Oh [a-HH] 

and 
 [b-HV] in PALSAR2, [c-VV] and [d-VH] in Sentinel-1. 
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و  ]g-VV[ و 2-پالساردر  ]f-HV[و  ]Oh ]e-HH سطحي مدل باز پراكنشگيري شده در محل با ضرايب بين زبري سطح اندازه رابطة. 3شكل
]h-VH[  1-سنتينلدر.  

Fig. 3. Relationship between surface roughness’s measured at site and surface Backscattering coefficients of model 
Oh [e-HH] and [f-HV] in PALSAR2 and [g-VV] and [h-VH] in Sentinel-1. 

 
 

 ابر آبسطحي مدل  باز پراكنشضرايب كل  تيحساس جينتا
  4/0با تراكم پوشش گياهي بيش از سطوح خاك به 

 1-سنتينلو  2-تصاوير پالساردر اين بخش حساسيت 
تراكم پوشش گياهي بيش از به رطوبت سطح خاك با  نسبت

باز بين كل ضرايب  رابطةاست.  يموردبررسو زبري سطح  4/0
گيري سطحي حاصل از مدل ابر آب و رطوبت اندازه پراكنش

. است 4شكل  برابر HVو  HHشده در محل در پلاريزاسيون 
تصاوير  HVو  HHدر پلاريزاسيون  4bو  4aشكل  برابر

σୌୌ، 2- پالسار
σୌ୚و  °

 R2=399/0و  R2=73/0به ترتيب با  °

به رطوبت سطح خاك حساس هستند. نتايج تحقيق نشان داد 

در مناطقي كه داراي پوشش گياهي  HHكه حساسيت پلاريزه 
بسيار بيشتر از حساسيت پلاريزه  است 4/0با تراكم بيش از 

HV  بوده، همچنين حساسيت سيگنال راداري به نويز در
زياد بود. اين موضوع  HVكم ولي در پلاريزه  HH زهيپلار

نسبت به پوشش گياهي  HHنشان داد كه قطبش همسان 
از ثبات  ياهيدر حضور پوشش گ مدل نيبنابرا، استحساس 

باز بين ضرايب كل  رابطة برخوردار خواهد بود. يشتريب
گيري سطحي حاصل از مدل ابر آب و رطوبت اندازه پراكنش

 برابر 1- سنتينلدر  VHو  VVشده در محل در پلاريزاسيون 
در پلاريزاسيون  4Dو  4C. مطابق شكل است 4Dو  4Cشكل 
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VV و VH ،σ୚୚
σ୚ୌو  °

و  R2=073/0 به ترتيب با °
13/0=R2 خاك حساس هستند. نتايج حاصل  به رطوبت سطح
پوشش گياهي بسيار ضعيف  راتيتأثدر حذف  1-سنتينلاز 

نسبت به زبري سطح خاك،  ابر آباست. حساسيت مدل 
 2- پالساردر  HVو  HHدر پلاريزاسيون  5fو  5eمطابق شكل 

σୌୌ
σୌ୚و  °

به زبري  R2=36/0و  R2=70/0 به ترتيب با °

 باز پراكنشبين ضرايب كل  رابطةسطح خاك حساس هستند. 
گيري شده در سطحي حاصل از مدل ابر آب و زبري اندازه

 5gشكل  برابر 1-سنتينلدر  VHو  VVمحل در پلاريزاسيون 
، VH و VVدر پلاريزاسيون  5hو  5gشكل  برابر. است 5hو 

σ୚୚
σ୚ୌو  °

به زبري  R2=12/0و  R2=09/0 به ترتيب با °
  سطح خاك حساس هستند.

  

 
 و 2- پالساردر  ]b-HV[و ] a-HH[ .ابر آبسطحي مدل  باز پراكنشگيري شده در محل با ضرايب بين رطوبت اندازه رابطة. 4شكل

]c-VV [و ]d-VH[ 1-سنتينلدر .  
Fig. 4. Relationship between Gravimetric soil moisture and WCM surface Backscattering coefficients. [a-HH] and 

[b-HV] in PALSAR2 and [c-VV] and [d-VH] in Sentinel-1. 
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-g[ و 2-پالسار ]f-HV[ و] e-HH[ ابر آبسطحي مدل  باز پراكنشگيري شده در محل با ضرايب بين زبري سطح اندازه رابطة. 5شكل

VV[  و]h-VH[  1-سنتينل . 

Fig.5. Relationship between surface roughness’s is measured on site and surface backscattering coefficients of 
model Oh [e-HH] and [f-HV] PALSAR2. [g-VV] and [h-VH] in Sentinel-1. 

  
  بر مدل يمبتن رطوبت سطح خاكبرآورد 

در  WCMو  Ohهاي نيمه تجربي نتايج حاصل از مدل
 يبراOh  است. از مدل شده ارائهاستخراج رطوبت سطح خاك 

 WCMو براي مدل نيمه تجربي  NDVI < 0.4مناطقي با 
  استفاده شد.  < 4/0NDVI براي مناطق با

  
  Oh مدل با رطوبت سطح خاك برآورد جينتا

بازيابي رطوبت سطح خاك با استفاده از در اين بخش 
 بايردر اراضي  1- سنتينلو  2- پالسارتصاوير  براي Ohمدل 

گيري شده در محل بين رطوبت اندازه رابطةاست.  موردبحث
 HHدر پلاريزاسيون  Ohتوسط مدل  شده يساز هيشببا رطوبت 

در  6bو  6aشكل  برابر. است 6شكل  برابر HVو 
σୌୌ، 2- تصاوير پالساردر    HV و HHپلاريزاسيون 

σୌ୚و  °
° 

است.  ሾvol.%ሿ 93/0= R2و ሾvol.%ሿ 88/0= R2 به ترتيب با
نتايج رطوبت  HVنتايج مدل نشان داد كه در پلاريزاسيون 

 VVدر پلاريزاسيون  5dو  5cتر است. مطابق شكل خاك قوي
σ୚୚، 1- سنتينلبراي  VHو 

σ୚ୌو  °
 ሾvol.%ሿ به ترتيب با °

81/0= R2 وሾvol.%ሿ 97/0= R2.است  
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تصاوير  ]b-HV[و  ]Oh. ]a-HH با مدل شده يساز هيشبگيري شده در محل با رطوبت سطح خاك بين رطوبت اندازه رابطة. 6شكل

 . 1-سنتينل ]d-VH[ و ]c-VV[، 2-پالسار

Fig.6. Relationship between Gravimetric soil moisture and simulated soil surface moisture with Oh model. [a-HH] 
and [b-HV] in PALSAR2, [c-VV] and [d-VH] in Sentinel-1. 

 
 

 از مدل ابر آب رطوبت سطح خاك با استفادهبرآورد  جينتا
)WCM(  

براي در نظر گرفتن نقش پوشش گياهي در  WCMمدل 
توان برآورد آن مي لهيوس بهكه  سطح بوده باز پراكنشسيگنال 

دقيقي از رطوبت سطح خاك در اراضي پوشيده از گياه را  نسبتاً
سازي رطوبت سطح خاك با شبيهدر اين بخش به دست آورد. 
در  1-سنتينلو  2- پالسارتصاوير  براي WCMاستفاده از مدل 

بين  رابطةاست.  موردبحثاراضي با پوشش گياهي متراكم 

 شده يساز هيشبگيري شده در محل با رطوبت رطوبت اندازه
 7شكل  برابر HVو  HHدر پلاريزاسيون  ابر آبتوسط مدل 

براي  HVو  HHدر پلاريزاسيون  7bو  7aشكل  برابر. است
σୌୌ، 2-پالسارتصاوير 

σୌ୚و  °
 =ሾvol.%ሿ 81/0 به ترتيب با °

R2 وሾvol.%ሿ 78/0= R2 .7شكل  برابراستc  7وd  در
σ୚୚، 1- سنتينلبراي  VHو  VVپلاريزاسيون 

σ୚ୌو  °
به  °

 است.ሾvol.%ሿ 76/0= R2و ሾvol.%ሿ 75/0= R2 ترتيب با
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در  ]b-HV[ و ]a-HH[، مدل ابر آببا  شده يساز هيشبگيري شده در محل با رطوبت سطح خاك بين رطوبت اندازه رابطة. 7شكل

 .1-سنتينلدر  ]d-VH[و  ]c-VV[ و2-پالسار

Fig.7. Relationship between at situ measured SSM and simulated SSM with WCM model, [a-HH] and [b-HV] in 
PALSAR2 [c-VV] and [d-VH] Sentinel-1. 

  
 هاي رطوبت سطح خاك. نتايج آماري مدل2جدول

Table 2. The descriptive statistics for the variables used in the models. 
 WCMو  Ohهاي مدل نتايج آماري

)Sentinel-1 )28/01/1399  متغيرها  ALOSPALSAR-2 )26/01/1399(  
Oh_VH Oh_VV Oh_HV Oh_HH 

Mean Max Min Mean Max Min Mean  Max  Min  Mean  Max  Min  

00/22  00/31  64/14  00/22  98/30  29/15 رطوبت سطح خاك   35/9  00/31  84/21  60/9  95/30  85/21 
[Vol. %]  

65/36  13/38  46/35  65/36  13/38  46/35  65/36   زاويه فرود (درجه)  05/30  81/33  78/31  05/30  81/33 
55/3  5/6  1/2  55/3  5/6  1/2   )cmزبري سطح (  1/2  5/6  55/3  1/2  5/6  55/3 

WCM_VH  WCM_VV  WCM_HV  WCM_HH    
  رطوبت سطح خاك  47/13  05/30  88/21  52/14  00/31  87/21 64/14  00/31  75/21  38/8  66/30  75/21
  (درجه) زاويه فرود 05/30 81/33 78/31 05/30 81/33 78/31  46/35  13/38  65/36  46/35  13/38  65/36
  )cmزبري سطح (  1/2  5/6  55/3  1/2  5/6  55/3  1/2  5/6  55/3  1/2  5/6  55/3
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  يريگ جهينت
 1-سنتينل و 2- پالسارتصاوير  ليپتانسدر اين تحقيق 

تراكم پوش برآورد رطوبت سطح خاك در اراضي با  منظور به
در   4/0تراكم پوش گياهي بيش از و  4/0گياهي كمتر از 
و تحليل قرار گرفت. با استفاده از  يموردبررسمحدوده تحقيق 

هاي رطوبت خاك به اي نمونهبرداري تصادفي خوشهنمونه
روش وزني، زبري سطح با استفاده از دو دوربين ديجيتال و 

هاي يك گياهان در پلات يآور جمعمحتوي آب گياهي با 
 SAR ريتصواخذ  بازمانمترمربعي در محل هر خوشه مطابق 

گيري شد. تمركز تحقيق بر روي دو موضوع اساسي اندازه
به  SAR تصاويرسطحي  باز پراكنشحساسيت ضرايب 

رطوبت سطح خاك و برآورد رطوبت سطح خاك مبتني بر 
است. در بخش حساسيت سيگنال رادار به  WCMو  Ohمدل 

براي  HH ،HVدر پلاريزه  Ohرطوبت سطح خاك در مدل 
 در VH و VVدر پلاريزاسيون  1-سنتينل و 2- پالسارتصاوير 
در . ديگرد يبررسبود   > 4/0NDVIهايي كه داراي محدوده

σୌୌ، در 2- پالسارتصاوير  HVو  HHپلاريزاسيون 
با  °

86/0=R2 ،σୌ୚
، در 1- سنتينلتصاوير و براي  R2=905/0با  °

σ୚୚
R2 ،σୌ୚=91/0 با °

به رطوبت سطح خاك  R2=93/0با  °
 HVحساس است. نتايج تحقيق نشان داد كه حساسيت پلاريزه 

در مناطقي  1- سنتينلدر  VHو پلاريزه   2- پالسارتصاوير در 
بسيار  است 4/0كه داراي پوشش گياهي با تراكم كمتر از 

 VVو پلاريزه  2-پالسار HHبيشتر از حساسيت پلاريزه 
سطحي مدل  باز پراكنشاست. همچنين حساسيت  1-سنتينل

Oh  در پلاريزه  2-پالساردرHH 96/0 با=R2  و در پلاريزهHV 
 R2=72/0 با VVدر پلاريزه  1-سنتينلو براي داده R2=94/0 با

به زبري سطح حساس است. نتايج  VH 74/0=R2و در پلاريزه 
و  2-پالسارتصاوير  HHتحقيق نشان داد حساسيت پلاريزه 

به زبري سطح بيشتر از ساير  1-سنتينل VHپلاريزه 
  ها است. پلاريزاسيون

 4/0در مناطق داراي پوشش گياهي كه تراكم آن بيشتر از 
سطحي حاصل از مدل  باز پراكنشبين كل ضرايب  رابطةاست. 

 HVو  HHگيري شده در پلاريزاسيون ابر آب و رطوبت اندازه

σୌୌ، در 2- پالسارتصاوير 
° σୌ୚

 و R2=73/0 به ترتيب با °
399/0=R2 در پلاريزاسيون  1-سنتينل ةو براي دادVV و VH ،
σ୚୚در 

σ୚ୌو  °
به رطوبت  R2=13/0 و R2=073/0 به ترتيب با °

در  1-سنتينلسطح خاك حساس است. نتايج حاصل از داده 
 باز پراكنشسازي ضرايب پوشش گياهي و شبيه راتيتأثحذف 

، دليل اين امر در نظر نگرفتن سطحي بسيار ضعيف است
پارامتر زبري توسط مدل ابر آب و همچنين بالا بودن سطح 

نفوذ موج رطوبت در محدوده مطالعاتي بوده كه باعث كاهش 
  . گرديده است

در  HHنتايج تحقيق نشان داد كه حساسيت پلاريزه 
 است 4/0مناطقي كه داراي پوشش گياهي با تراكم بيش از 

بوده، همچنين حساسيت  HVبسيار بيشتر از حساسيت پلاريزه 
 HVكم ولي در پلاريزه  HH زهيپلارسيگنال راداري به نويز در 

نسبت  HHزياد بود. اين موضوع نشان داد كه قطبش همسان 
در حضور  مدل نيبنابرا، استبه پوشش گياهي حساس 

 رابطة برخوردار خواهد بود. يشترياز ثبات ب ياهيپوشش گ
سطحي  باز پراكنشگيري شده در محل با ضرايب زبري اندازه

σୌୌ، 2- پالسارتصاوير براي  WCMمدل 
σୌ୚و  °

به ترتيب  °
 VVدر پلاريزاسيون  1-سنتينلو براي  R2=36/0 و R2=70/0 با
VH ،σ୚୚ و

σ୚ୌو  °
به  R2=12/0 و R2=09/0 به ترتيب با °

سطحي حساس هستند. نتايج نشان داد كه  باز پراكنشضرايب 
نسبت به  1- سنتينلسطحي در  باز پراكنشحساسيت ضرايب 

  زبري سطح بسيار ضعيف است. 
 براي Ohدر بخش برآورد رطوبت خاك مبتني بر مدل 

در اراضي لخت در پلاريزاسيون  1- سنتينلو  2- پالساري داده
HH  وHV 2- پالسارتصاوير  براي ،σୌୌ

σୌ୚و  °
با به ترتيب  °

ሾvol.%ሿ 924/1=RMSE ،88/0=R2  وሾvol.%ሿ 45/1=RMSE ،
93/0=R2  1-سنتينلو براي داده ،σ୚୚

σ୚ୌو  °
 به ترتيب با °

ሾvol.%ሿ 57/2=RMSE ،81/0=R2   وሾvol.%ሿ 90/0=RMSE ،
97/0=R2 .نتايج مدل  استOh  نشان داد كه در پلاريزاسيون

HV  و پلاريزه  2-پالسارتصاويرVH نتايج رطوبت  1- سنتينل
در  WCMتر است. نتايج رطوبت خاك در مدل خاك قوي

در  2-پالسارتصاوير  براياراضي داراي پوشش گياهي 
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HV σୌୌو  HHپلاريزاسيون 
σୌ୚و  °

 ሾvol.%ሿ به ترتيب با °
44/2=RMSE ،81/0=R2  وሾvol.%ሿ 64/2=RMSE ،78/0=R2 

Sentinel-1 ،σ୚୚و براي 
σ୚ୌو  °

 ሾvol.%ሿبه ترتيب با  °
74/2=RMSE ،75/0=R2   وሾvol.%ሿ 69/2=RMSE ،76/0=R2 

نتايج  WCMدر بحث برآورد رطوبت خاك با مدل  است.
در اراضي با  ሾvol.%ሿ 81/0=R2با  HHپلاريزه  در 2- پالسار

درصد داراي نتيجه بهتري  4/0تراكم پوشش گياهي بيشتر از 
سنجنده ( SARاست. هدف اصلي تحقيق مقايسه دو داده 

برآورد رطوبت  ) در1-سنتينلسنجنده و  از آلوس 2- پالسار
در محدوده نشان داد،  SARسطح خاك است. مقايسه دو داده 

بلند و عمق نفوذ بيشتر در  موج طولدليل  به 2- پالسارتصاوير 
خاك و پوشش گياهي، براي برآورد رطوبت سطح خاك در 

همسو با بيشتري دارد.  ييكارامحدوده تحقيق و مناطق مشابه 
 ازجملهموضوع پژوهش تحقيقات ديگري صورت گرفته 

در پژوهشي اقدام به برآورد رطوبت ) 1( همكاران آليشان و
و  2-آلوسهاي با استفاده از دادهدر اراضي باير سطح خاك 

در  WCMمدل اند كه به اين نتيجه رسيدند كه كرده 1-سنتينل
حذف محتوي آب گياهي و برآورد رطوبت سطح با استفاده از 

بالا بوده  1- سنتينلو  2-معكوس مدل در هر دو داده آلوس
) صورت 36(دچامبر  و زريبياست. در تحقيقي كه توسط 
با  HHو  HVپلاريزه دو در  OHگرفته بود نشان دادند كه مدل 

RMSE اين است. رطوبت سطح خاك قادر به برآورد  كمتري
، كشاورزي، منابع طبيعي و ستيز طيمحتحقيق براي مديريت 

- سازيمدل كمك شاياني به مديريت منابع آب مناسب بوده و

 نمايد.هاي هيدرولوژيكي مي

  
  تقدير و تشكر

مقاله مراتب سپاس و قدرداني خويش، از  سندگانينو
هاي تحقيق بخشي از داده نيتأمآقاي دكتر مهدي معتق جهت 

  نمايند.را تقديم مي
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Abstract  
Background and Objective Aq Qala plain is one of 
the fertile plains of Golestan province. Runoff 
accumulation and flood formation cause a lot of 
human and financial losses. Understanding the 
temporal and spatial distributions of soil surface 
moisture is a key variable in simulating runoff and 
reducing flood hazards in the research area. In this 
study, the soil moisture content was investigated using 
data from ALOS PALSAR-2 radar satellites in the L 
band and Sentinel 1 in the C band.  
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Materials and Methods In this research, three series 
of ALOS PALSAR-2 radar data, Sentinel 1, and 
optical data of Sentinel 2A were used. To calculate the 
soil surface moisture, first soil samples were taken and 
weighed at a depth of 5 cm in each cluster by weight 
method. After drying the samples in the oven, the dry 
and wet weight was calculated. Then two important 
parameters of soil moisture, including dielectric 
constant and soil surface roughness were measured. 
The dielectric constant was calculated using TDR and 
the roughness was calculated using two digital 
cameras. Using Agisoft photo scan and Arc GIS 
software, a digital elevation model and surface 
roughness profiles were extracted. Radar data were 
processed with SNAP software from the European 
Space Agency (ESA). The processing steps included 
radiometric calibration, sigma note extraction in 
decibels, filtration of Lee filter and 5x5 kernel size, 
geometric correction and finally geocoding of all three 
data. With Sentinel-2 optical data, while preparing 
vegetation and moisture indices, a land-use map was 
prepared with the Forrest random algorithm. Then, 
with the values of roughness, dielectric constant and 
plant and moisture indices in MATLAB 2019 software 
environment, two models Oh, and WCM were coded 
and the soil moisture values were calculated and taken 
out. Then the moisture obtained from the surface 
redistribution model with gravity, moisture at the site, 
and previous studies was evaluated.  
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Results and Discussion In terms of radar signal 
sensitivity to soil surface moisture in Oh model in HH 
and HV polarization ALOS PALSAR- 2, in σୌୌ

°  with 
R2 = 0.86, σୌ୚

°  with R2 = 0.905 and for Sentinel-1 
images, in σ୚୚

°  with R2 = 0.91 and σ୚ୌ
°  with R2 = 0.93 

are sensitive to soil surface moisture. The surface 
backscattering coefficients sensitivity of the Oh model 
in ALOS PALSAR-2 in HH polarization and in HV 
polarization and for Sentinel-1 data in VV polarization 
and in VH polarization is sensitive to surface 
roughness. Also, the surface backscattering 
coefficients sensitivity of the Oh model in ALOS 
PALSAR-2 in HH polarization with R2 = 0.96 and in 
HV polarization with R2 = 0.94 and for Sentinel-1 data 
in VV polarization with R2 = 0.72 and in VH 
polarization with R2 = 0.74 is sensitive to surface 
roughness. Relationship between total surface 
backscattering coefficients obtained from the Water 
cloud model and soil surface moisture measured in 
HH and HV polarization PALSAR-2 images, in σୌୌ

°  
and σୌ୚

°  with R2 = 0.73 and R2 = 0.399, respectively, 
and for Sentinel-1 data in polarization VV and VH, in 
σ୚୚
°  and σ୚ୌ

°  with R2 = 0.073 and R2 = 0.13, 
respectively, are sensitive to soil surface moisture. In 
the soil moisture estimation section based on Oh 
model for PALSAR-2 and Sentinel-1 data on bare 
lands in HH and HV polarization for PALSAR-2, σୌୌ

°  
and σୌ୚

°  with R2 = 0.88, RMSE = 1.924 ሾvol.%ሿ and 
R2 = 0.93, RMSE = 1.45 ሾvol.%ሿ for Sentinel-1 data, 
respectively, σ୚୚

°  and σ୚ୌ
°  are with R2 = 0.81, RMSE 

= 2.57 ሾvol.%ሿ and R2 = 0.97, RMSE = 0.90 ሾvol.%ሿ, 
respectively. The results of Oh model showed that in 
HV polarization, Pulsar-2 images and VH sentinel-1 
polarization images have stronger soil moisture 
results. Soil moisture results in WCM model in 
vegetated lands for PALSAR-2 images in HH and HV 
polarization in σୌୌ

°  and σୌ୚
° , respectively, with         

R2 = 0.81, RMSE = 2.44 ሾvol.%ሿ and R2 = 0.78,         
RMSE = 2.64 ሾvol.%ሿ, R2 = 0.88, RMSE = 1.924 
ሾvol.%ሿ for Sentinel-1 in σ୚୚

°  and σ୚ୌ
°  with R2 = 0.75, 

RMSE = 2.74 ሾvol.%ሿ and R2 = 0.76, RMSE = 2.69 
ሾvol.%ሿ, respectively. In the discussion of estimating 
soil moisture with WCM model, the results of 
PALSAR-2 in polarization HH with R2 = 0.81 

ሾvol.%ሿ in lands with vegetation density of more than 
0.4% have better results.  

Conclusion In the Oh model, the results showed that 
the sensitivity of HV polarization in PALSAR-2 
images and VH polarization in Sentinel-1 in an area 
with vegetation density less than 0.4 is much higher 
than the polarization sensitivity of HH PALSAR-2 and 
polarized VV Sentinel-1. Also, the HH polarization 
sensitivity of PALSAR-2 and VH Sentinel-1 polarized 
images to surface roughness is higher than other 
polarizations. In the Water cloud model, the results 
obtained from Sentinel-1 data by eliminating the 
effects of vegetation and simulating the surface 
backscattering coefficients are very poor. Has reduced 
the penetration of the wave. The results showed that 
the polarization sensitivity of HH in areas with 
vegetation with a density of more than 0.4 was much 
higher than the polarization sensitivity of HV, also the 
sensitivity of the radar signal to noise was low in 
polarized HH but high in polarized HV. This showed 
that the polarization of the HH matrix is sensitive to 
vegetation, so the model will be more stable in the 
presence of vegetation. A comparison of two SAR 
data in the range showed that PALSAR-2 images are 
more efficient for estimating soil surface moisture in 
the study area and similar areas due to their long 
wavelength and depth of penetration into soil and 
vegetation. In line with the research topic, other 
researchers, including Alishan et al. A study has 
attempted to estimate soil surface moisture in barren 
lands using PALSAR-2 and Sentinel-1 data, which 
concluded that the WCM model eliminates plant water 
content. And surface moisture estimation using the 
inverse model was high in both PALSAR-2 and 
Sentinel-1 data. A study by Zaribi et al. Showed that 
the OH model in both polarized HV and HH with 
lower RMSE is able to estimate soil surface moisture. 
This research is suitable for environmental 
management, agriculture, natural resources, and water 
resources management and contributes significantly to 
hydrological modeling. 
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