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چکيده
اخیراً رادار نفوذي به زمین )ژئورادار،GPR (، برای شناســايي شرايط زيرســطحي، به ويژه، بررسي هاي ژئوفیزيك اكتشافي و اندازه-گیری 
مقدار رطوبت حجمي بدون تخريب ســاختمان خاک به عنوان روشــي سريع و غیر تهاجمی، در مقیاس مزرعه تا زير حوزه به كار گرفته شده 
اســت. اين پژوهش با هدف امكان سنجي و ارزيابی دقت استفاده از ژئورادار به منظور برآورد مقدار رطوبت حجمي خاک در مقیاس مزرعه و 
مقايســه روش رادار زيرسطحی نسبت به دو روش اندازه گیري رطوبت حجمي در آزمايشگاه و انعكاس سنجي دامنه زمانی انجام گرفته است. 
به اين منظور از يك دستگاه رادار زيرسطحی مجهز به آنتن 700 مگاهرتز استفاده گرديد. داده ها به كمك دستگاه ژئورادار به صورت آفست 
معمول و در خاک هايی كه شــامل ســه نوع بافت لوم، لوم شنی و لوم سیلتی بود، برداشت شــد. مقادير رطوبت حجمی خاک با اندازه گیري 
رطوبت وزنی خاک و جرم وي ژه ظاهری خشك در آزمايشگاه به دست آمدند. به منظور محاسبه سرعت علامت های رادار و ثابت دی الكتريك 
خاک از روش برازش توابع هذلولي به عوارض آشــكار  شــده در ثبت راداري استفاده شد. سپس با استفاده از يك رابطه رياضی، مقادير ثابت 
دي الكتريك به مقادير رطوبت حجمي خاک مرتبط شــدند. با مقايسه نتايج حاصل از روش رادار زيرسطحی با اندازه گیري هاي آزمايشگاهي، 
مقادير آماره هاي ريشه میانگین مربعات خطا و حداكثر خطا به ترتیب برابر با 3/32 و 5/8 درصد محاسبه شدند. با مقايسه نتايج حاصل از روش 
رادار زيرســطحی و مقادير حاصل از روش انعكاس ســنج دامنه زمانی، مقادير ريشه میانگین مربعات خطا و حداكثر خطا به ترتیب برابر با 2/4 
و 5 درصد به دســت آمدند. همچنین، ضريب همبســتگي بین مقادير حاصل از روش رادار زيرسطحی با نتايج بدست آمده از اندازه گیري هاي 
آزمايشــگاهي برابر با 0/86 محاســبه شد. بر اساس نتايج به دست آمده، روش رادار زيرسطحی به دلیل سهولت استفاده و فراهم كردن حجم 
بالايی از وضعیت رطوبت نیمرخ خاک، مي تواند به عنوان روشی سريع )بدون تخريب ساختمان خاک( و اقتصادی، براي برآورد رطوبت حجمي 

نیمرخ خاک در مقیاس های مزرعه تا زير حوزه آبخیز مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract
Ground penetrating radar (GPR) is a rapid and non-destructive technique that has been 
proposed for measuring soil water content (SWC) at intermediate scales from field scale to 
sub-watershed. The objectives of this study were: i) to test the capability of GPR technique 
for predicting profile of SWC at field scale, and ii) evaluate GPR techniques compared with 
both the laboratory measurements and time domain reflectometry (TDR) method to provide 
accurate SWC. Consequently, a GPR apparatus (Akulla 9000) equipped with 700 MHz antennas 
was used as a common-offset to collect the data at three soils texture classes (sandy loam, loam 
and silty loam). Volumetric soil water content was obtained from laboratory measurements of 
gravimetric soil moisture and dry bulk density. A hyperbolic curve was fitted to the radar gram 
to estimate the velocity and dielectric constant of GPR signals. The dielectric constant values 
were then feed to the experimental function suggested by Topp et al. (1980). Comparing the 
GPR and laboratory measurement results, the root mean square error (RMSE) and maximum 
error (ME) were equal to 3.32 and 5.8, respectively. Regarding to the TDR results, as the 
target values, the RMSE and ME values were equal to 2.4 and 5, respectively. The correlation 
coefficient between the GPR values and the laboratory measurements were 0.86. In conclusion, 
GPR method, due to a higher sampling density, could be used as a rapid, cost-effective and 
non-destructive technique to estimate profile of SWC at scales from fields to sub-watershed.

Keywords:Time domain reflectometry, hyperbolic fitting; dielectric constant; ground 
penetrating radar; soil water content

مقدمه 
رطوبت خاک يكی از پارامتر های بنیادی محیط زيســت اســت كه بر زندگی 
گیاهی و جانوری و میكروارگانیســم های خاک تأثیر مســتقیم می گذارد. در 
تبادلات بین خاک و اتمسفر، رطوبت خاک مهار كننده اصلی اين جريان است. 
بــه همین دلیل آگاهی از محتوای رطوبتــی خاک، و توزيع مكانی و تغییرات 

زمانی آن يكی از موضوعات مهمی می باشد كه در مطالعات آب شناسي، علوم 
 ,.Lunt et al(  خاک، محیط زيست، هوا شناسی و كشاورزی مورد نیاز است
Minet et al ،2005., 2011، بداق جمالی و همكاران،1382(. در اســتفاده 
از راهبرد های آبیاری و زهكشی، اين اطلاعات از بالاترين اهمیت برای بهبود 
كارايی مصرف آب برخوردار اســت )Pan et al., 2012(. روش های معمول 
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اندازه گیری رطوبت در يك مقیاس كوچك شامل روش های وزنی و حجمی، 
روش های انعكاس سنجی زمانی و تكراري )TDR and FDR(، رطوبت 
ســنجی نوترون متری و...می باشند. با توجه به تغییرات مكانی و زمانی بالای 
رطوبت خاک، اندازه گیری دقیق رطوبت با اين روش ها در نواحی وسیع میسر 
نخواهد بــود )Saradjain and hosseini., 2011(. اين روش ها باعث 
تخريب ساختمان خاک می شوند و فقط مناطق محدودی را تحت پوشش قرار 
می دهند )Lunt et al., 2005(. بعلاوه اين روش ها جهت دريافت داده های 
 Steelman and( میدانی در مقیاس های مزرعه و زير حوزه مناسب نیستند
Endres., 2012( و كاربرد آنها برای بدســت آوردن محتوای آب خاک در 
نواحی بزرگ زمان بر اســت. از ســوی ديگر سنجش از دور روشی مؤثر برای 
 Saradjain and( اندازه گیری مقدار آب خاک در مقیاس وســیع می باشد
hosseini., 2011(. عیب روش های ســنجش ازدور قدرت تفكیك زمانی 
پايین، اندازه گیری محتوای آب خاک در عمق كمی از خاک زير ســطحی و 
نیز ناتوانی در اندازه گیری آب خاک در زمانی اســت كه سطح پوشیده از گیاه 
اســت )Weihermuller etal., 2007(. بنابراين نیاز به روش هايی برای 
اندازه گیری مقدار آب خاک است كه اندازه گیری های دقیق تری را در مقیاس 

بینابینی و با قدرت تفكیك زمانی بالاتری فراهم كنند.
روش رادار زيرســطحی)GPR(1  روش جديدی است كه در سال های اخیر 
برای اهداف مختلفی از جمله پايش رطوبت خاک استفاده شده است. استفاده 
از روش GPR توانايی نظارت بر اراضی وسیع را با سرعت نسبتاً زياد و ارزش 
مؤثــر فراهم می كند، بنابراين می تواند رابــط بین اندازه گیری های نقطه ای و 
سنجش از دور باشد )Weihermuller et al., 2007(. تا كنون با استفاده 
از  GPRمطالعــه ای در زمینه پايش رطوبــت خاک در ايران صورت نگرفته 
اســت، اما در مقیاس جهانی مطالعات مختلفی بــا كاربردهای متفاوت در دو 
دهه اخیر انجام گرفته است و در آن امكان سنجی اندازه گیری رطوبت خاک با 
استفاده از روش GPR آزمايش شده است. از جمله اين مطالعات می توان به 
مطالعات هايسمن و همكاران )2001( اشاره كرد. اين محققان مقدار حجمی 
رطوبت خاک )VWC( را از روش انعكاس و انكســار زاويه ای عريض2  )از 
روش های برداشت داده با اســتفاده از روش GPR( محاسبه كردند و مقدار 
RMSE آن را در مقايســه با روش نمونه های حجمی خاک در به كارگیری 
آنتن هــای 225 و450 مگا هرتزی بترتیب برابر0/0281 و0/0308 به دســت 
آوردند. لانت و همكاران در مطالعه ای در ســال 2005 آنتن 100 مگاهرتزی 
GPR را روی سه قطعه زمین مسطح كه مساحتشان 180-80 متر مربع بود 
به كار بردند. بازتاب ها GPR با يك لايه نازک رســی با نفوذ پذيری كم در 
عمق 1/3-0/8 متری زير سطح زمین در ارتباط بود. نتايج اين مطالعات نشان 
داد كه روش برداشــت معمول بازتابهاGPR  می تواند برای برآورد متوســط 
رطوبــت حجمی در بــالای بازتابها رخ داده با خطــای RMS برابر 0/018 
استفاده شــود. اين روش در مقايسه با ســاير روش های معمول مانند روش 
  GPRو .... دارای دقت بیشتری می باشد و انعكاس های TDR ،نوترون متر

سريعاً و بدون نیاز به تخريب عرصه در نواحی بزرگ توان اندازه گیری درجا و 
با دقت بالای رطوبت حجمی خاک را دارد.

ويرمولــر و همكاران در ســال 2007 روش تحلیل مــوج زمینی GPR را 
بــرای اندازه گیری رطوبت خــاک به كار بردند. اين محققان از ســطح 450 
مگاهرتــزی آنتن GPR در يك خاک با بافت لوم لای اســتفاده كردند. در 
TDR  اين مطالعه خطای میانگین مربعات ريشــه در مقايســه با روشهای

و نمونه هــای حجمی خاک به ترتیب 0/076 و 0/102 بود. اين محققان دلیل 
اصلی شكســت روش موج زمینی را میرايی زيــاد علامت های GPR ذكر 
كردنــد كه به بافت خاک )وجود مقادير بالای لاي و رس( در مكان آزمايش 
نسبت داده شــد. از دلايل ديگر بازتابها سطحی و لايه خشك خاک فوقانی 
بود كه نمی توانست به وســیله امواج زمینی شناسايی شود. در مطالعه ای كه 
از يك دســتگاه  Pulse EkkO PRPبا آنتن 200 مگاهرتزی اســتفاده 
شــد، نتايج نشــان داد كه برآوردهای GPR از vθ در مقايســه با محتوای 
آب ثقلی،gθ، اختلافات معنی داری نداشــتند )p=0,27(. ضريب همبستگی 
87درصد، میانگین خطای ريشــه 0/0184 و متوســط خطای بین دو روش 
0/2درصد بــود )Wijewardana and Galagedara., 2010(. يك 
دستگاه GPR سیار كه قدرت آنتن آن از 200 تا 800 مگاهرتز متغیر بود در 
25 هكتار از زمین های كشاورزی با بافت لوم لای برای نقشه برداری رطوبت 
 GPR خاک در تجزيه مكانی بالا اســتفاده شــد. در اين مطالعه دقت روش
از طريق مقايســه با اندازه گیری های واقعی رطوبت خاک ارزيابی شد و مقدار 
 ,.Minetet al( برابر 0/0233متر مكعب بر متر مكعب به دست آمد RMSE

.)2012
هدف از اين پژوهش بررســی توانايــی روش GPR در اندازه گیری رطوبت 
حجمی خاک بود. برای اين منظــور روش های TDR و نمونه های حجمی 
 GPR خاک به عنوان روش های مرجع برای مقايســه نتايج حاصل از روش
اســتفاده شدند. همچنین دقت اندازه گیری روش  TDRاز طريق مقايسه با 

روش نمونه های حجمی بررسی شد.

مواد و روش ها
مبانی نظری

GPR يك روش اندازه گیری ژئوفیزيكی اســت كه به طور گســترده برای 
نقشه برداری ويژگی های زير ســطحی خاک در اعماق كم و در مقیاس های 
كیلومتر تا ســانتی متر به كار می رود. GPR روشــی بــا تفكیك پذيری بالا 
می باشــد كه بر مبنای انتشار امواج الكترو مغناطیس با تكرار بالا استوار است. 
روش GPR ساختارهايی را كه وابسته به ويژگی های دی الكتريك هستند به 
تصوير می كشد. در رسوبها درصد رطوبت در درجه اول سبب تغییر در ويژگی 
 دی الكتريك خاک می شــود. آب به دلیل خاصیــت دو قطبی تأثیر زيادی بر 
روی ويژگی دی الكتريك محیط متخلخل دارد و حتی وجود مقدار بسیار كمی 
آب، بر روی رفتار گذردهی دی الكتريك يك محیط متخلخل تأثیر می گذارد. 

  1-Ground Penetrating Radar
  2-Wide-Angle Reflection andRefraction (WARR).
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گذردهی دی الكتريك معمولا با افزايش درصد رطوبت زير ســطحی زمین تا 
ناحیه اشــباع افزايش می يابد، چون گذردهی دی الكتريك تا حد زياد با درصد 
 .)2011 ,.Segar and Nashait( رطوبت زيرسطحی خاک مهار می شود
اولیــن گام در اندازه گیری رطوبت خاک به وســیله  GPRتعیین ســرعت 
امواج رادار می باشــد. معمولا سه روش مختلف بررســی شامل )1(- بازتاب 
 و شكســت زاويــه ای عريــض )WARR(. )2(- نقطه مركــزی متداول

 )CMP(  1و)3(- حاشیه ثابت )FO( 2 جهت تعیین سرعت موج مستقیم به 
كار می رود. روش WARR از طريق ثابت نگه داشتن آنتن گیرنده و حركت 
دادن آنتن فرســتنده و دور كردن آن از آنتــن گیرنده صورت می گیرد. روش 
CMP نیز از طريق حركت دادن هر دو آنتن گیرنده و فرستنده و دور كردن 
آنهــا از همديگر با حداقل فاصله اولیه بین آنها صورت می گیرد. در يك خاک 

همگن زمان رســیدن موج زمینی مستقیم بايد به طور خطی با افزايش فاصله 
آنتن ها افزايش يابد. در روش های WARR و CMP رويكرد اندازه گیری 
در هر ايســتگاه در هر خط برداشت تكرار می شود. يك برداشت FO از ثابت 
نگه داشــتن فاصله بین آنتن های فرســتنده و گیرنده و حركت دادن آنها در 
طول خط برداشــت انجام می شود ) Galagedara et al., 2005(. برخی 
از امواج الكترومغناطیس از يك آنتن فرســتنده به گیرنده از طريق هوا منتقل 
شده و به عنوان موج هوايی شناخته می شود. بخشی از انرژی منتشر شده كه 
به عنوان زمین موج شــناخته می شود از طريق خاک در طول زمین – هوا به 
آنتن گیرنده انتشار می يابد و بخشی از انرژی منتشرشده هم منعكس شده و به 
واسطه اختلافات زيرسطحی در گذردهی دی الكتريك به آنتن گیرنده برگشت 

.)2005 ,.Lunt et al( ،)1 داده می شود )شكل

اخیراً محققان از روش خاصی در دستگاه های GPR برای تعیین سرعت امواج 
اســتفاده می كنند كه به صورت محافظت شده ) Shielted( كاربرد دارد. در 
اين نوع دستگاه ها آنتن های فرستنده و گیرنده برای محافظت بیشتر در داخل 
يــك Box )جعبه( قرار دارد و اندازه گیری ســرعت امــواج از طريق برازش 
منحنی هذلولی3  صورت می گیرد. به اين ترتیب كه پس از برداشت داده های 
GPR در ثبت راداري4  )تصاوير برداشت شــده با GPR(، هذلولی هايی كه 
ناشــی از برخورد امواج GPR با عوارض زيرسطحی )كه به صورت طبیعی 
يا مصنوعی در محیط وجود دارند( و يا تغییر شــرايط زيرسطحی به گونه ای 
كــه بر روی گذرهی دی الكتريك اثر بگذارد و بازتاب اين امواج در بالای اين 
عوارض تشــكیل می شود. از طريق برازش دادن منحنی مناسب بر روی اين 
هذلولی ها و انتخاب بهترين منحنی برازش شده، می توان مناسب ترين سرعت 
امواج رادار را به دســت آورد )Bello and kamarudin., 2011(. اين 

ســرعت برای امواج GPR از طريق رابطه 1 قابل تبديل شدن به ثابت دی 
الكتريك خاک می باشد.

  در اين رابطه ثابت دی الكتريك خاک،  Cســرعت نوردر فضای آزاد )خلأ( 
و  Vسرعت امواج رادار در خاک زيرسطحی می-باشد. اين ثابت دی الكتريك 
می تواند به وســیله ي رابطه2 كه توسط تاپ و همكاران در سال1980، ارائه 
شده است، به رطوبت حجمی خاک تبديل شود. در اين رابطه رطوبت حجمی 
خاک بر حســب متر مكعب بر متر مكعب می باشد كه می توان آن را به درصد 
حجمی رطوبت خــاک تبديل كرد. اين رابطه برای اندازه گیری رطوبت خاک 
از طريــق ثابت دی الكتريك در دســتگاه هايی مانند  GPRو TDRبه كار 

می رود.

 

4 
 

از ـریق داةث ٌگَ داطحً آٌحً گيرٌده و صركث دادن آٌحً فرشحٍده و  WARRروش  .رودجػييً شرغث ىّج ىصحليو ةَ كار ىي
فرشحٍده و دور كردن آٌِا  ٌيز از ـریق صركث دادن ُر دو آٌحً گيرٌده و CMPگيرد. روش دور كردن آن از آٌحً گيرٌده غّرت ىي

زىيٍي ىصحليو ةاید ةَ ـّر خفي ةا گيرد. در یك خاك ُيگً زىان رشيدن ىّجاز ُيدیگر ةا صداكم فاغهَ اونيَ ةيً آٌِا غّرت ىي
گيري در ُر ایصحگاه در ُر خؿ ةرداطث جكرار  رویكرد اٌدازه CMPو  WARRُا افزایض یاةد. در روش ُاي افزایض فاغهَ آٌحً

ُاي فرشحٍده و گيرٌده و صركث دادن آٌِا در ـّل خؿ ةرداطث اٌسام از داةث ٌگَ داطحً فاغهَ ةيً آٌحً FOّد. یك ةرداطث طىي
(. ةرخي از اىّاج انكحروىغٍاـيس از یك آٌحً فرشحٍده ةَ گيرٌده از ـریق ُّا ىٍحلم طده و Galagedara et al., 2005 ) طّدىي

طّد از ـریق خاك در ـّل طّد. ةخظي از اٌرژي ىٍحظر طده كَ ةَ غٍّان زىيً ىّج طٍاخحَ ىيةَ غٍّان ىّج ُّایي طٍاخحَ ىي
یاةد و ةخظي از اٌرژي ىٍحظرطده ُو ىٍػكس طده و ةَ واشفَ اخحلافات زیرشفضي در ُّا ةَ آٌحً گيرٌده اٌحظار ىي –زىيً 

 (.Lunt et al., 2005) (،1)طكم  طّدانكحریك ةَ آٌحً گيرٌده ةرگظث داده ىيگذردُي دي
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)  كٍٍد كَ ةَ غّرت ىضافظث طده يىةراي جػييً شرغث اىّاج اشحفاده  GPR يُا دشحگاهدر ىضللان از روش خاغي  اًاخير

Shielted )گيرٌده ةراي ىضافظث ةيظحر در داخم یك  ده وي فرشحٍُا آٌحًُا كارةرد دارد. در ایً ٌّع دشحگاهBox  زػتَ( كرار(
 GPRي ُا دادهكَ پس از ةرداطث  جرجيب. ةَ ایً غّرت ىي گيرد 5ُذنّني ىٍضٍي ةرازش گيري شرغث اىّاج از ـریق دارد و اٌدازه

ةَ غّرت )كَ  غّارض زیرشفضي ةا GPRُایي كَ ٌاطي از ةرخّرد اىّاج  يُذنّن(، GPRطده ةا )جػاویر ةرداطث 6دتث راداريدر 
انكحریك ادر ةگذارد و طرایؿ زیرشفضي ةَ گٌَّ اي كَ ةر روي گذرُي دي و یا جغيير (ـتيػي یا ىػٍّغي در ىضيؿ وزّد دارٌد

 ُا و اٌحخاب ةِحریً يُذنّنةر روي ایً  ىٍضٍي ىٍاشبطّد. از ـریق ةرازش دادن ةازجاب ایً اىّاج در ةالاي ایً غّارض جظكيم ىي
(. ایً شرغث ةراي Bello and kamarudin., 2011یً شرغث اىّاج رادار را ةَ دشث آورد )جر ىٍاشبجّان  يىطده، ىٍضٍي ةرازش

 كاةم جتدیم طدن ةَ داةث دي انكحریك خاك ىي ةاطد. 1از ـریق راةفَ  GPRاىّاج 

 
-شرغث اىّاج رادار در خااك زیرشافضي ىايV شرغث ٌّردر فؾاي آزاد )خلأ( و C داةث دي انكحریك خاك،  در ایً راةفَ 

، ارائَ طده اشث، ةَ رـّةث صسياي 1980كَ جّشؿ جاپ و ُيكاران در شال 2راةفَ ي انكحریك ىي جّاٌد ةَ وشيهَةاطد. ایً داةث دي
سياي جّان آن را ةَ درغاد صةاطد كَ ىيخاك جتدیم طّد. در ایً راةفَ رـّةث صسيي خاك ةر صصب ىحر ىكػب ةر ىحر ىكػب ىي

و GPR انكحریاك در دشاحگاه ُاایي ىاٌٍاد گيري رـّةث خااك از ـریاق داةاث ديرـّةث خاك جتدیم كرد. ایً راةفَ ةراي اٌدازه
TDRرود.ةَ كار ىي 

  
 

 مًرد مطالعٍ ي مىطقٍ
 39درزاَ و  35یتاي ُاي انترز ةاا ىخحػاات جلركّهُاي زٍّةي رطحَُكحار از داىٍَ 2 ایً پژوُض در یك ىٍفلَ ةَ وشػث

ىّكػيث زغرافيایي ىٍفلَ ىّرد ىفانػاَ  دكيلَ طركي كَ در طيال غرب جِران واكع گردیده، اٌسام طد. 7درزَ و 51دكيلَ طياني و 
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-شرغث اىّاج رادار در خااك زیرشافضي ىايV شرغث ٌّردر فؾاي آزاد )خلأ( و C داةث دي انكحریك خاك،  در ایً راةفَ 

، ارائَ طده اشث، ةَ رـّةث صسياي 1980كَ جّشؿ جاپ و ُيكاران در شال 2راةفَ ي انكحریك ىي جّاٌد ةَ وشيهَةاطد. ایً داةث دي
سياي جّان آن را ةَ درغاد صةاطد كَ ىيخاك جتدیم طّد. در ایً راةفَ رـّةث صسيي خاك ةر صصب ىحر ىكػب ةر ىحر ىكػب ىي

و GPR انكحریاك در دشاحگاه ُاایي ىاٌٍاد گيري رـّةث خااك از ـریاق داةاث ديرـّةث خاك جتدیم كرد. ایً راةفَ ةراي اٌدازه
TDRرود.ةَ كار ىي 

  
 

 مًرد مطالعٍ ي مىطقٍ
 39درزاَ و  35یتاي ُاي انترز ةاا ىخحػاات جلركّهُاي زٍّةي رطحَُكحار از داىٍَ 2 ایً پژوُض در یك ىٍفلَ ةَ وشػث

ىّكػيث زغرافيایي ىٍفلَ ىّرد ىفانػاَ  دكيلَ طركي كَ در طيال غرب جِران واكع گردیده، اٌسام طد. 7درزَ و 51دكيلَ طياني و 

1-Common Mid Point
2- Fixed Offset
3- Hyperbolic Fitting
4-Radargram

امکان سنجی و ارزیابی برآورد رطوبت...
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  منطقه ي مورد مطالعه
اين پژوهش در يك منطقه به وسعت 2 هكتار از دامنه های جنوبی رشته كوه های 
البرز با مختصات تقريبی 35 درجه و 39 دقیقه شــمالی و 51 درجه و7 دقیقه 
شــرقی كه در شمال غرب تهران واقع گرديده، انجام شد. موقعیت جغرافیايی 
منطقه مورد مطالعه در شكل 2 نشان داده شدهاست. خاک منطقه عمدتاً جزء 
خاک های لیتوسل )انتی سول و اينسپتی سول(می باشد كه تحول نیم رخي در 

آن كم و در مواردی، مجموعه ای از قطعات ســنگريزه در نیمرخ خاک وجود 
داردكــه می تواند باعث  انعكاس امواج GPR در خاک-های زيرســطحی و 
تشكیل هذلولی در ثبت راداري ها شود. منطقه دارای پوشش های پراكنده ای 
از گیاهان مرتعی می باشد. عمق خاک در كل منطقه از خاک های كم عمق تا 

عمیق متغیر می باشد.

 جمع آوری داده ها
در اين تحقیق از يك روش GPR مدل Akula 9000 با ســطح آنتن700 
مگا هرتزی استفاده شد و به منظور ارزيابی دقت دستگاه GPR در اندازه گیری 

رطوبت خاک روش نمونه های حجمی و TDR به عنوان 
روش  هــای مرجع برای مقايســه داده های روشGPR  اســتفاده شــدند. 
جمع آوری داده ها بعد از بارندگی رخ داده در اواســط ارديبهشــت سال 1392 
انجام شــد. به دلیل لزوم همزمانی برداشــت های GPR با اندازه گیری های 

وزنی و TDR در هر روز چند پروفیل برداشت  شد تا امكان اندازه گیری های 
وزنی و TDR همزمان با اندازه گیری های GPR وجود داشته باشد. در اين 
پژوهش تعداد 30 نیم رخ با اســتفاده از دســتگاه  GPRبرداشت شد. برای 
برداشت داده به وسیله GPR از روش برداشت معمول1  استفاده شد. در اين 
روش برداشــت دستگاه GPR در امتداد خط برداشت حركت داده می شود و 
خاک زيرسطحی به وسیله دستگاه اســكن می شود كه حاصل آن تصاويری 

می باشد كه در محیط نرم افزاری قابل پردازش و تفسیر می باشند.
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 رخاي ٌيوةاطد كَ جضّل (ىيشّل یٍصپحيو ا ي شّلاٌحُاي نيحّشم )خاك ءزز جاًٌظان داده طدُاشث. خاك ىٍفلَ غيد 2در طكم 
-در خااك GPRاٌػكاس اىاّاج  جّاٌد ةاغخ، ىسيّغَ اي از كفػات شٍگریزه در ٌييرخ خاك وزّد داردكَ ىيىّاردي در آن كو و در

 خااك غيقةاطد. اي از گياُان ىرجػي ىيُاي پراكٍدهُا طّد. ىٍفلَ داراي پّطض دتث راداريُاي زیرشفضي و جظكيم ُذنّني در 

 ةاطد.ىي رىحغي غييق جا غيقكو ُايخاك از ىٍفلَ كم در
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 َاآيري دادٌخمع
ُرجزي اشحفاده طد و ةَ ىٍظّر ارزیاةي دكث  ىگا 700ةا شفش آٌحً Akula 9000ىدل  GPR روشیك  از جضليق ایًدر 

 ٍّان ةَ غ TDRُاي صسيي و روش ٌيٌَّ گيري رـّةث خاكدر اٌدازه GPRدشحگاه 
در اواشؿ اردیتِظث  ٌدگي رخ دادهرةػد از ةا ُاآوري دادهاشحفاده طدٌد. زيع  GPRُاي روشُاي ىرزع ةراي ىلایصَ دادهروش 
در ُر روز چٍد پروفيم ةرداطث  TDRُاي وزٌي و  گيري ةا اٌدازه GPRي ُا ةرداطثاٌسام طد. ةَ دنيم نزوم ُيزىاٌي  1392شال 

ةا  رخ ٌيو 30وزّد داطحَ ةاطد. در ایً پژوُض جػداد  GPRُاي  گيري ُيزىان ةا اٌدازه TDRُاي وزٌي و  ريگي طد جا اىكان اٌدازه 
اشحفاده طد. در ایً روش  7از روش ةرداطث ىػيّل GPRةرداطث طد. ةراي ةرداطث داده ةَ وشيهَ GPR اشحفاده از دشحگاه 

طّد كَ صاغم آن طّد و خاك زیرشفضي ةَ وشيهَ دشحگاه اشكً ىيدر اىحداد خؿ ةرداطث صركث داده ىي GPRةرداطث دشحگاه 
 ةاطٍد. ةاطد كَ در ىضيؿ ٌرم افزاري كاةم پردازش و جفصير ىيجػاویري ىي
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ُاي خاك ةَ ىٍظّر جػييً ٌيٌَّ GPR ُايريگيىٍفتق ةراٌدازهTDR  ُاي صسيي وةا اشحفاده از ُریك از روش ،ُيچٍيً

-رخ ٌيودشث آىد. ةراي ایً ىٍظّر در اىحداد ُریك از َ دو روش ة رـّةث صسيي ةرداطث طد و ىلدار صسيي رـّةث از ـریق ُر
 ةاTDR از یك دشحگاه  TDRُاي ىحر صفر طد و ةراي ةرداطث دادهشاٌحي 50-70اي ةَ غيقچانَ GPRُاي ةرداطحي ةا 

شکل2- موقعيت جغرافيایی منطقه ي مورد مطالعه
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ُاي خاك ةَ ىٍظّر جػييً ٌيٌَّ GPR ُايريگيىٍفتق ةراٌدازهTDR  ُاي صسيي وةا اشحفاده از ُریك از روش ،ُيچٍيً

-رخ ٌيودشث آىد. ةراي ایً ىٍظّر در اىحداد ُریك از َ دو روش ة رـّةث صسيي ةرداطث طد و ىلدار صسيي رـّةث از ـریق ُر
 ةاTDR از یك دشحگاه  TDRُاي ىحر صفر طد و ةراي ةرداطث دادهشاٌحي 50-70اي ةَ غيقچانَ GPRُاي ةرداطحي ةا 

GPR شکل3- برداشت داده با استفاده از دستگاه  

 1-Common Offset
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همچنیــن، با اســتفاده از هريــك از روش های حجمــی و  TDRمنطبق 
براندازه گیری های GPR نمونه هــای خاک به منظور تعیین رطوبت حجمی 
برداشــت شــد و مقدار حجمی رطوبت از طريق هر دو روش به دســت آمد. 
برای اين منظور در امتداد هريك از نیم رخ-های برداشــتی با GPR چاله ای 
به عمق70-50 ســانتی متر حفر شــد و برای برداشــت داده های TDR از 
يك دســتگاه  TDRبا حســگرهايی به طول 15 ســانتی متر استفاده شد. 
اين حسگرها به صورت افقی در خاک فرو برده شدند و سپس قرائـــت های 
مربــوط به رطوبت حجمی و ثابت دی الكتريك ثبت شــدند. به منظور تعیین 
رطوبت خاک در آزمايشــگاه از يك مته نمونه برداری با استوانه های به حجم 
 TDR 176 ســانتی متر مكعب استفاده گرديد و همزمان با اندازه گیری های
نمونه های خاک برداشــت شــد و برای اندازه گیری رطوبــت وزنی به روش 
آون خشك و اندازه گیری بافت خاک به آزمايشگاه منتقل شدند. رطوبت وزنی 
هريك از نمونه ها تعیین و سپس به رطوبت حجمی خاک تبديل شدند. عمق 
نمونه برداری در روش های حجمی و TDR، 70-50 ســانتی متر بود. دلیل 
انتخاب اين عمق، هذلولی های تشكیل شده در تصاوير برداشت شده با استفاده 
از دســتگاه GPR بود. زيرا هذلولی های آشكارشده در اين تصاوير كه امكان 

اندازه گیری رطوبت خاک را می دهد در اين عمق بودند.

GPR تفسير داده های
برای تفسیر نیم رخ  های برداشت شــده GPR كه به شكل تصوير می باشند 
GPRSoft PRO  .و اصطلاحــاً ثبت راداري نامیده می شــوند از نرم افزار

نسخه23. 7. 1 استفاده شد. اين نرم افزار داری قفل سخت افزاری بوده و در هر 
زمان فقط يك نفر قادر به پردازش داده با آن می باشد. پردازش های مورد نیاز 
كه شامل تصحیح ايستا1 ، حذف پس زمینه2 ، دی واو3  و تابع بهره4 و .....بود، 
بر روی داده ها اعمال  شد تا تصاوير خام به شكل تصاوير پردازش شده و قابل 
تفســیر در بیايد. برای اندازه گیری رطوبت خاک با اســتفاده از GPR نیاز به 
اندازه گیری سرعت امواج رادار و نهايتاً ثابت دی الكتريك می باشد. اين سرعت 

امواج GPR در محیط نرم افزار GPRSoft و در فهرست تحلیل سرعت آن 
از طريق برازش هذلولی اندازه گیری شد. سرعت و ثابت دی الكتريك بسته به 
بهترين منحنی برازش شده بر روی هذلولی های تشكیل شده در ثبت راداري ها 
بدســت آمد. ثابت دی الكتريك به دست  آمده از طريق رابطه تاپ و همكاران 

)1980( به رطوبت حجمی خاک تبديل شد. 

محاسبات آماری
به منظور مقايسه كمی بین روش های مختلف اندازه گیری رطوبت شاخص های 
آماری حداكثر خطا )ME(، ريشه میانگین مربعات خطا )RMSE( و ضريب 
 )R( بررسی شــدند و مقدار ضريب همبستگی )CRM( مجموع باقی مانده
بین متغیر ها به دســت آمد. براساس منابع )جاهد و همكاران،1390(، كمترين 
مقاديرME  و RMSE، صفر اســت، در حالی كه  CRMمی تواند مقادير 
منفی نیز داشــته باشد. مقادير بالای ME بیانگر بدترين پیش بینی يك مدل 
و يا يك مقايســه در مقابل مقدار مشــاهداتی می باشــد. در حالی كه هر چه 
RMSE بالاتر باشــد نشــان می دهد كه داده پیش بینی شــده در مقايسه با 
داده های مرجع چه اندازه بیش برآورد يا كم برآورد بوده اند )جاهد و همكاران، 
1390(. شاخص CRM پیش بینی دست بالا يا دست پايین از داده ها را نشان 
می دهد. مقادير منفیCRM  نشــان می دهد كه پیش بینی های يك مدل در 
مقايســه با مقادير مشاهداتی بیشــتر اندازه گیری شده اند، در حالی كه مقادير 
مثبت CRM نشان می دهد كه مدل در مقايسه با داده های مشاهداتی مقادير 

.)2002 ,.Homaee et al( كمتری را اندازه گیری كرده است

نتایج
در اشــكال زير نمونه ای از يك ثبت راداري خام در محیط نرم افزار )شكل4(، 
همان ثبت راداري پس از پردازش همراه با هذلولی های تشــكیل شده در آن 
)شــكل5( و منحنی های برازش داده شده روی هذلولی ها در اين ثبت راداري 

) شكل6( نشان داده شده است.

1-Static correction.
2- Background Removal.
3-Dewow
4-Gain function

امکان سنجی و ارزیابی برآورد رطوبت...
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نتايج حاصل از بافت خاک نشــان دادند كه خاک منطقه شامل سه نوع بافت 
لوم، لوم شــنی و لوم لاي می باشد. با وجود اين بیشتر بافت های بدست آمده 
خاک هايی با بافت لوم شنی بوند كه از 30 نمونه گرفته شده، 15 نمونه دارای 

اين بافت بودند.
در جدول1 شاخص های آماری محاسبه شده برای مقايسه كمی بین روش های 
اندازه گیری GPR و TDR در مقايسه با روش نمونه های حجمی آمده اند. 

در اين مقايســه روش نمونه های حجمی به عنوان مبنــا برای هر دو روش  
TDRو GPR  اســتفاده شده است. همانطور كه مشــاهده می شود مقدار 
هر سه شاخص RMSE،ME  وCRM  زمانی كه از روشGPR  برای 
اندازه گیری رطوبت اســتفاده شــده، افزايش پیدا كرده است كه به طور كلی 

نشان می دهد روش TDR در مقايسه با روش GPR پیش بینی های بهتری 
از اندازه گیری رطوبت خاک داشته است. با اين وجود با توجه به اختلاف كم 
اين روش نسبت به روش TDR می توان نتايج حاصل از آن را امیدواركننده 
 TDR نشــان می دهد كه هر دو روش CRM توصیــف كرد. مقادير منفی
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 حدمیش ريدر مقایسٍ با  GPR ي TDRريش َاي ممی ي  شدٌ بزاي مقایسٍَاي آماري محاسبٍشاخص -1خديل 
 َاي آماري)بزحسب درصد حدمی رطًبت(شاخص َاي مًرد مقایسٍريش

CRM ME RMSE 
TDR ٍ06/2 9/4 -053/0 َاي حدمیدر مقایسٍ با ريش ومًو 
GPR ٍ32/3 8/5 -16/0 َاي حدمی در مقایسٍ با ريش ومًو 
 

اشحفاده طده اشث. ُياٌفّر كَ   GPR وTDR ُاي صسيي ةَ غٍّان ىتٍا ةراي ُر دو روش در ایً ىلایصَ روش ٌيٌَّ
 ةراي   GPRزىاٌي كَ از روش  CRMو  RMSE،MEطّد ىلدار ُر شَ طاخع ىظاُده ىي

 GPRدر ىلایصَ ةا روش  TDRدُد روش افزایض پيدا كرده اشث كَ ةَ ـّر كهي ٌظان ىي ،گيري رـّةث اشحفاده طدهاٌدازه
 TDRاخحلاف كو ایً روش ٌصتث ةَ روش ةَ اطحَ اشث. ةا ایً وزّد ةا جّزَ ُاي ةِحري از اٌدازه گيري رـّةث خاك دةيٍيپيض

ىلدار  GPR و TDRدُد كَ ُر دو روش ٌظان ىي CRMجّان ٌحایر صاغم از آن را اىيدواركٍٍده جّغيف كرد. ىلادیر ىٍفي ىي
ةيظحر از روش  GPR( ةراي روش -/16) . ُر چٍد ایً ىلدارٌظان داده اٌد) ةيض ةرآورد(  رـّةث را ٌصتث ةَ روش وزٌي ةيظحر

TDR (053/0-اشث ). 2زدول  
 را ةَ غٍّان TDR در ىلاةم روطِاي وزٌي و  GPR طده ةراي ىلایصَ كيي روشُاي آىاري ىضاشتَطاخع

 دُد. ُاي ىتٍا ٌظان ىيروش
 

 TDRی ي َاي حدمدر مقایسٍ با ريش GPR شدٌ بزاي مقایسٍ ممی ريشسبٍاَاي آماري محشاخص -2خديل 
 َاي آماري)بزحسب درصد حدمی رطًبت(شاخص َاي مًرد مقایسٍريش

CRM ME RMSE 
GPR ٍ32/3 8/5 -16/0 َاي حدمیدر مقایسٍ با ريش ومًو 
GPR  در مقایسٍ با ريشTDR 1/0- 5 4/2 

 
 32/3ٌيٌَّ ُاي صسيي ةراةردر ىلایصَ ةا روش GPR گيري رـّةث صسيي خاك ةَ وشيهَ  آىده ةراي اٌدازهدشثَ ة RMSEىلدار 

ةّد ىلدار  4/2كَ ةراةر TDRو  GPRُاي آىده از ىلایصَ ةيً روشدشثَ ة RMSEدر ىلایصَ ةا  RMSEةاطد ایً ىلدار از ىي
-ةَ غٍّان ىتٍا ةراي ىلایصَ رـّةث  TDR. ةَ ایً ىػٍي كَ در زىاٌي كَ از دو روش ٌيٌَّ ُاي صسيي وه اشثرا ٌظان داد ةالاجري
و  GPRٌصتث ةَ دو روش  GPRو  TDRاخحلاف كيحري ةيً دو روش  ،اشحفاده طد GPRآىده از روشدشثَ سيي ةُاي ص

جّاٌد ةَ دنيم ىاُيث یكصان دو رروش ایً اىر ىي .ٌيز ةياٌگر ُييً ىفهب اشث MEُاي ىلایصَ طاخع صسيي وزّد داطحَ اشث.
GPR  وTDR و ویرىّنر  كٍٍد.انكحریك ةرآورد ىيوش رـّةث را ةر اشاس داةث ديگيري رـّةث خاك ةاطد زیرا ُر دو ر در اٌدازه

گيري رـّةث خاك گزارش كردٌد. ةا جّزَ ةَ در اٌدازه GPRرا ةَ غٍّان طكصث روش  7جر از ةالا RMSE(، 2007ُيكاران)
 ،ةاطد يىلَ ىّرد ىفانػَ ٌيٌَّ خاك كَ ٌظان دٍُده وزّد خاك ةا ةافث نّم طٍي در ىٍف 30ُاي ةافث خاك صاغم از ُر یضآزىا

ةراي ُر دو   CRMجّاٌد كاةم كتّل ةاطد. ىلادیر ىٍفي طاخع يىُا گيري رـّةث در ایً خاك ةراي اٌدازه RMSE ایً ىلادیر از
 ىٍػكس كردهTDR ُاي صسيي و از ُر دو روش )ةرآورد ةالاجر( ىلدار رـّةث ُا را ةيظحر GPRدُدكَ روشگيري ٌظان ىياٌدازه
 دُد.ٌظان ىي ُاي صسييرا در ىلایصَ ةا روش ٌيٌَّ GPRُاي صاغم از روش راةفَ ةيً رـّةث (7) كمط  اشث.
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 4پزداسش شدٌ، شنل  تثبت راداري-5شنل 

 
 (hyperbolic fitting) مىحىی فيت شدٌ بز ريي َذلًلی -6شنل

 
 لايكَ خاك ىٍفلَ طاىم شَ ٌّع ةافث نّم، نّم طٍي و نّم  ٌدٌحایر صاغم از ةافث خاك ٌظان داد

ٌيٌَّ داراي ایً  15رفحَ طده، ٌيٌَّ گ 30ُایي ةا ةافث نّم طٍي ةٌّد كَ از آىده خاكُاي ةدشثةاطد. ةا وزّد ایً ةيظحر ةافثىي
 .ةافث ةّدٌد

در ىلایصَ ةا روش  TDRو  GPRگيري ُاي اٌدازهطده ةراي ىلایصَ كيي ةيً روشي آىاري ىضاشتَُا طاخع 1در زدول
 . ٌدا ُاي صسيي آىدهٌيٌَّ

 



64)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

و GPR مقدار رطوبت را نســبت به روش وزنی بیشتر ) بیش برآورد( نشان 
 TDR بیشتر از روش GPR داده اند. هر چند اين مقدار )16/-( برای روش
)0/053-( است.جدول 2 شاخص های آماری محاسبه شده برای مقايسه كمی 

روش GPR در مقابل روشــهای وزنی و  TDRرا به عنوان روش های مبنا 
نشان می دهد. 
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 حدمی  َايومًوٍ در مقایسٍ با ريش GPR  شدٌ با ريش محاسبٍ یحدم يَا رطًبت يهب ي رابطٍ -7شنل

 
ٌظان داده طده اشث. ُيچٍيً راةفَ ةيً داةث TDR و  GPRطده ةا دو روش انكحریك ىضاشتَُاي ديراةفَ ةيً داةث 8در طكم 

 آىده ةا روش دشثَ و رـّةث ُاي صسيي ة GPRانكحریك صاغم از روش ُاي دي
دُد كَ ةاطد. ایً ؽریب ٌظان ىيىي86/0دو راةفَ ةراةر ةراةر ُاي صسيي ٌظان داده طده اشث. ؽرایب ُيتصحگي در ُرٌيٌَّ

 ُيراه ةّده اشث. GPRانكحریك روشیض داةث ديافزایض رـّةث خاك در روش صسيي ةا افزا
 

 
 حدمیريش  بٍ شدٌ يزيگ رطًبت اوداسٌ يTDR تزیل نَاي دي الثابتبا ،  GPRلالنتزیَاي ديثابتبيه  ي رابطٍ -8شنل 

 
و رـّةث ُاي اٌدازه گيري طده ةَ روش ٌيٌَّ ُاي صسيي ٌظان داده طده اشث.  GPRراةفَ ةيً شرغث اىّاج  9طكم در

نكحریك ةا رـّةث صسيي خاك اشث و ٌظان ىي دُد كَ ةا افزایض ىلدار رـّةث خاك ىلدار اایً راةفَ غكس راةفَ ةيً داةث دي
 .ىي ةاطد 85/0ي ایً راةفَگكاُض ىي یاةد و ؽریب ُيتصحدر خاك زیر شفضي  GPRشرغث اىّاج 

مقدار RMSE به دست آمده برای اندازه گیری رطوبت حجمی خاک به وسیله  
GPRدر مقايســه با روش نمونه های حجمی برابر3/32 می باشد اين مقدار 
از RMSE در مقايســه با RMSE به دست آمده از مقايسه بین روش های 
GPR و TDR كه برابر2/4 بود مقدار بالاتری را نشــان داده است. به اين 
معنی كه در زمانی كه از دو روش نمونه های حجمی وTDR  به عنوان مبنا 
برای مقايســه رطوبت های حجمی به دست آمده از روشGPR استفاده شد، 
اختلاف كمتری بین دو روش TDR و GPR نسبت به دو روش GPR و 
حجمی وجود داشته است. مقايسه شاخص های ME نیز بیانگر همین مطلب 
 TDR و GPR اســت. اين امر می تواند به دلیل ماهیت يكسان دو رروش
در اندازه گیری رطوبت خاک باشــد زيرا هر دو روش رطوبت را بر اساس ثابت 

دی الكتريــك برآورد می كنند. ويرمولر و همكاران)RMSE ،)2007 بالاتر از 
7 را بــه عنوان شكســت روش GPR در اندازه گیری رطوبت خاک گزارش 
كردند. با توجه به آزمايش هــای بافت خاک حاصل از هر30 نمونه خاک كه 
نشــان دهنده وجود خاک با بافت لوم شــنی در منطقه مورد مطالعه می باشد، 
ايــن مقادير از RMSE برای اندازه گیری رطوبــت در اين خاک ها می تواند 
قابل قبول باشــد. مقادير منفی شــاخصCRM  برای هــر دو اندازه گیری 
نشــان می دهدكه روشGPR مقدار رطوبت ها را بیشتر )برآورد بالاتر( از هر 
دو روش های حجمی و  TDRمنعكس كرده اســت.  شــكل ) 7( رابطه بین 
رطوبت های حاصل از روش GPR را در مقايسه با روش نمونه های حجمی 

نشان می دهد.

در شــكل 8 رابطه بین ثابت هــای دی الكتريك محاسبه شــده با دو روش 
GPR و  TDRنشــان داده شده اســت. همچنین رابطه بین ثابت های 
دی الكتريك حاصل از روش GPR و رطوبت های حجمی به دســت آمده 
با روش نمونه های حجمی نشــان داده شده است. ضرايب همبستگی در هر 

دو رابطه برابر برابر0/86می باشــد. اين ضريب نشــان می دهد كه افزايش 
 GPRرطوبت خاک در روش حجمی بــا افزايش ثابت دی الكتريك روش

همراه بوده است.

امکان سنجی و ارزیابی برآورد رطوبت...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 65

شماره 115، پژوهش های آبخیزداری، تابستان 9۶

در شــكل9 رابطه بین سرعت امواج GPR و رطوبت های اندازه گیری شده 
به روش نمونه های حجمی نشــان داده شــده است. اين رابطه عكس رابطه 
بین ثابت دی الكتريك با رطوبت حجمی خاک اســت و نشان می دهد كه با 

افزايش مقدار رطوبت خاک مقدار سرعت امواج GPR در خاک زير سطحی 
كاهش می يابد و ضريب همبستگی اين رابطه0/85 می باشد.
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 حدمیريش  با شدٌ يزيگ رطًبت اوداسٌي  GPR  بيه سزعت امًاج ي رابطٍ -9شنل 

 
 گيزيوتيدٍ بحث ي

جّاٌد ةا خفاي كاةم كتّني در ىي TDRجّان گفث كَ روش ىيجضهيم، ُاي آىاري ىلایصَ طاخع وةا جّزَ ةَ ٌحایر صاغم 
ش ىؤدر و گيري روگيري رـّةث صسيي خاك اشحفاده طّد و ةَ دنيم ةالا ةّدن شرغث اٌدازهىلایصَ ةا روش صسيي ةراي اٌدازه

ُاي روش ةرازش ُذنّني و ىلایصَ آن ةا دو گيرياٌدازه ةاطد. ُيچٍيً ٌحایر صاغم ازرـّةث خاك ىي گيرياٌدازه ىفيدي ةراي
  TDRو GPR ُايُاي صسيي ةالاجر از اخحلاف ةيً روشو ٌيٌَّ GPRدو روش  ٌظان داد كَ اخحلاف ةيTDRً روش صسيي و 

گيري رـّةث خاك ةاطد. ةا جّزَ ةَ در اٌدازه TDRو GPRیكصان دو روش  جّاٌد ةَ دنيم ىاُيثایً اخحلاف كيحر ىي ىي ةاطد.
RMSE ُاي دشث آىده از ىلایصَ ةيً دادهَ ةGPR (ىي32/3ةا روش وزٌي ) جّان ٌحيسَ گرفث كَ روشGPR  در ایً ىفانػَ ةا

شؿ جا درطث ةرآورد كٍد. ایً ىلدار از ث ىحّفدر خاك ُایي ةا ةا راكتّل در ىلایصَ ةا روش وزٌي جّاٌصحَ اشث رـّةث خفایي كاةم
درغد شيهث،  80در خاك ةا ةافث نّم شيهحي كَ داراي   Minet et al(2012ُاي) یضآزىاخفا در ىلایصَ ةا ٌحایر ةدشث آىده از 

ٌحایر ةدشث ( ىلدار ةيظحري را ٌظان داد. اىا در ىلایصَ ةا 33/2ةّد )ریظَ ىياٌگيً ىرةػات خفا ةراةر  درغد طً 4درغد رس و  14
گيگاُرجز كَ  8/0-6/1و در ىضدوده فركاٌصي  لايي ةا ىلدار زیاد رس و ُا خاكدر  Huisman et al (2007)ُاي  یضآزىاآىده از 

جّاٌد روش ىٍاشتي ةراي ُاي ةا ةافث نّم طٍي ىيدر خاك  GPRروش كٍد و ادتات ىي ةّد ىلدار كيحري را ٌظان داد 1/5ةراةر
ُاي زیاد خاك را ةا ارزش ىّدر روطي غيرىخرب اشث كَ جّاٌایي ٌظارت ةر صسوGPR روش  اك ةاطد.ةرآورد رـّةث صسيي خ

گيري رـّةث ةَ كار ةرده طّد. ةا وزّد ایً پيظٍِاد ىي طّد ةَ جّاٌد ةَ غٍّان روطي ىٍاشب ةراي اٌدازهفراُو ىي كٍد و ىي
ُاي جػييً شرغث اىّاج رادار، ىاٌٍد روش ٌلفَ ّر از شایر روشىٍظّركارةرد ةيظحر رادار زیرشفضي در پایض رـّةث خاك در كظ

گيري شرغث اىّاج و در ٌِایث رـّةث خاك اشحفاده طّد و ٌيز آزىایظاجي اي در اٌدازهىركزي ىحداول و روش اٌػكاس واٌكصار زاویَ
-ُاي اٌدازهةخض كارةرد ةيظحر روشق ٌّیدةافث اٌسام گيرد. اٌسام ایً جضلي ُاي ریزُا در خاكشٍسي كارةرد ایً روشةراي اىكان

 ةاطد. ُاي رادار زیرشفضي در آیٍده ىيروشگيري رـّةث ةا اشحفاده از 
 

 َاپايرقی
 

                                                 
1Ground Penetrating Radar 
2Wide-Angle Reflection andRefraction (WARR). 
3Common Mid Point 
4Fixed Offset 
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. 
 حدمی  َايومًوٍ در مقایسٍ با ريش GPR  شدٌ با ريش محاسبٍ یحدم يَا رطًبت يهب ي رابطٍ -7شنل

 
ٌظان داده طده اشث. ُيچٍيً راةفَ ةيً داةث TDR و  GPRطده ةا دو روش انكحریك ىضاشتَُاي ديراةفَ ةيً داةث 8در طكم 

 آىده ةا روش دشثَ و رـّةث ُاي صسيي ة GPRانكحریك صاغم از روش ُاي دي
دُد كَ ةاطد. ایً ؽریب ٌظان ىيىي86/0دو راةفَ ةراةر ةراةر ُاي صسيي ٌظان داده طده اشث. ؽرایب ُيتصحگي در ُرٌيٌَّ

 ُيراه ةّده اشث. GPRانكحریك روشیض داةث ديافزایض رـّةث خاك در روش صسيي ةا افزا
 

 
 حدمیريش  بٍ شدٌ يزيگ رطًبت اوداسٌ يTDR تزیل نَاي دي الثابتبا ،  GPRلالنتزیَاي ديثابتبيه  ي رابطٍ -8شنل 

 
و رـّةث ُاي اٌدازه گيري طده ةَ روش ٌيٌَّ ُاي صسيي ٌظان داده طده اشث.  GPRراةفَ ةيً شرغث اىّاج  9طكم در

نكحریك ةا رـّةث صسيي خاك اشث و ٌظان ىي دُد كَ ةا افزایض ىلدار رـّةث خاك ىلدار اایً راةفَ غكس راةفَ ةيً داةث دي
 .ىي ةاطد 85/0ي ایً راةفَگكاُض ىي یاةد و ؽریب ُيتصحدر خاك زیر شفضي  GPRشرغث اىّاج 

بحث و نتيجه گيری
با توجه به نتايج حاصل و مقايســه شاخص های آماری تحلیل، می توان گفت 
كه روش TDR می تواند با خطای قابل قبولی در مقايســه با روش حجمی 
برای اندازه گیری رطوبت حجمی خاک اســتفاده شــود و به دلیل بالا بودن 
ســرعت اندازه گیری روش مؤثر و مفیدی بــرای اندازه گیری رطوبت خاک 
می باشــد. همچنین نتايج حاصل از اندازه گیری های روش برازش هذلولی و 
مقايســه آن با دو روش حجمی و  TDRنشان داد كه اختلاف بین دو روش 
  TDRو GPR و نمونه های حجمی بالاتر از اختلاف بین روش های GPR
 GPR می باشد. اين اختلاف كمتر می تواند به دلیل ماهیت يكسان دو روش

وTDR در اندازه گیری رطوبت خاک باشــد. با توجه به RMSE به دســت 
آمده از مقايســه بین داده های GPR بــا روش وزنی)3/32( می توان نتیجه 
گرفت كه روش GPR در اين مطالعه با خطايی قابل قبول در مقايسه با روش 
وزنی توانسته است رطوبت را در خاک هايی با بافت متوسط تا درشت برآورد 
كند. اين مقدار از خطا در مقايسه با نتايج بدست آمده از آزمايش های)2012(

Minet et al  در خاک با بافت لوم ســیلتی كه دارای 80 درصد ســیلت، 
14 درصد رس و 4 درصد شــن بود )ريشه میانگین مربعات خطا برابر 2/33( 
مقدار بیشتری را نشان داد. اما در مقايسه با نتايج بدست آمده از آزمايش های 
Huisman et al )2007( در خاک هــای با مقــدار زياد رس و لاي و در 
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محدوده فركانسی 1/6-0/8 گیگاهرتز كه برابر5/1 بود مقدار كمتری را نشان 
داد و اثبــات می كند روشGPR  در خاک های با بافت لوم شــنی می تواند 
روش مناســبی برای برآورد رطوبت حجمی خاک باشد. روش  GPRروشی 
غیرمخرب اســت كه توانايی نظارت بر حجم های زياد خاک را با ارزش موثر 
فراهم می كند و می تواند به عنوان روشــی مناسب برای اندازه گیری رطوبت 
به كار برده شود. با وجود اين پیشــنهاد می شود به منظوركاربرد بیشتر رادار 
زيرسطحی در پايش رطوبت خاک در كشور از ساير روش های تعیین سرعت 
امــواج رادار، مانند روش نقطــه مركزی متداول و روش انعكاس وانكســار 
زاويه ای در اندازه گیری سرعت امواج و در نهايت رطوبت خاک استفاده شود و 
نیز آزمايشــاتی برای امكان سنجی كاربرد اين روش ها در خاک های ريز بافت 
انجام گیرد. انجام اين تحقیق نويد بخش كاربرد بیشتر روش های اندازه-گیری 

رطوبت با استفاده از روش های رادار زيرسطحی در آينده می باشد. 
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