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 سطحیآب خاک مقدار گیری فوذی به زمین برای اندازهرادار ن معرفی روش

 2حقیو داود زارع 1پوررضا حسن
 دانشگاه تبريز، گروه علوم و مهندسی خاک و استاديار ادانشجوی دکتر به ترتیب -2و  1

 
 

 چکیده

های مختلف ن و متخصصان زراعت، هر کدام به دلايل و استفادهها، هواشناساها، خاکشناسان، اکولوژيستهیدرولوژيست

( يکی GPRنیاز به بررسی تغییرات زمانی و مکانی آب در ناحیه بین سطح خاک تا آب زيرزمینی دارند. رادار نفوذی به زمین )

کند. تشار و بازتاب موج عمل مینگاری بازتابی است که بر مبنای انهای با قدرت تفکیک زياد ژئوفیزيکی و مشابه با لرزهاز روش

برای تعیین رطوبت خاک سطحی هم  GPRکند که در واقع اساس روش با تغییر رطوبت خاک، شدت انعکاس موج تغییر می

زمین بوسیله اختلاف در گذردهی الکتريکی نسبی بین -همین مسئله است. در اين روش ضريب انعکاس در مرز مشترک هوا

الکتريکی نسبی تعیین شده و سپس با استفاده از اين ضريب انعکاس، گذردهی دی Kبا گذردهی  و زمین 1هوا با گذردهی 

الکتريک محاسبه شده از طريق يک رابطه تجربی به رطوبت شود. در نهايت ثابت دیالکتريک( خاک محاسبه می)ثابت دی

  شود.حجمی خاک تبديل می

 

 الکتريک، ضريب انعکاسسی، ثابت دیآب خاک، امواج الکترومغناطیواژه های کلیدی: 
 

 

 مقدمه -1

شود. با وجود اينکهه آب موجهود   رطوبت خاک، مقدار آب موجود در خاک است که در فضای بین ذرات خاک نگهداشته می

(، اما آن يک ذخیره موثر آب در چرخهه  1شود )جدول درصد از کل منابع آب شیرين جهان را شامل می 05/0در خاک حدود )

ها، لوژيکی بوده و اهمیت اساسی و بنیادی در فرآيندهای هیدرولوژيکی، بیولوژيکی و بیوژئوشیمیايی دارد. هیدرولوژيستهیدرو

های مختلف نیاز به بررسهی تغییهرات   ها، هواشناسان و متخصصان زراعت، هر کدام به دلايل و استفادهخاکشناسان، اکولوژيست

 ک تا آب زيرزمینی دارند. زمانی و مکانی آب در ناحیه بین سطح خا

 
 (2012)لال و استوارت، : توزیع آب در زمین 1جدول 

 سهم منابع آب )درصد(   

 شکل آب
مساحت تحت پوشش 

(2Km 1000×) 

 حجم

(3Km 1000×) 
 منابع آب شیرين کل منابع آب

 - 5/96 1338000 361300 هااقیانوس

 - 7/1 23400 134800 آب زيرزمینی

 1/30 76/0 10530 134800 آب زيرزمینی شیرين

 05/0 001/0 5/16 82000 رطوبت خاک

 7/68 74/1 24000 16000 پوشش يخچال و برف دائمی

 7/61 56/1 22000 14000 قطب جنوب

 68/6 17/0 2300 1800 لندگرين

 24/0 006/0 5/83 230 جزاير قطب شمال

 12/0 003/0 6/40 220 مناطق کوهستانی

 86/0 022/0 300 21000 های يخبندان دائمیمناطق يخ زمینی لايه

هامنابع آب در درياچه  2000 180 013/0 - 
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 26/0 007/0 91 1240 آب شیرين

 - 006/0 4/85 820 آب نمک

 03/0 0008/0 47/11 2700 آب مرداب

 006/0 0002/0 12/2 148800 هاآب رودخانه

 003/0 0001/0 12/1 510000 آب بیولوژيکی

 04/0 001/0 9/12 510000 آب اتمسفری

 - 100 1390000 510000 کل منابع آب

 100 35/2 35000 148800 آب شیرين

 

ای، تبادل رطوبت و انرژی بین خاک، پوشش گیاهی و اتمسفر بر رطوبت و دمای جوی نزديهک  ای تا قارهدر مقیاس منطقه

کند. در مقیاس حوضه آبخیز، مقدار آب خاک تا حدودی تفکیهک  ای را تعیین میای منطقهوهوسطح تأثیر دارد که در واقع آب

 کند و بنابراين تأثیر بزرگی بر فرسايش خاک و تخلیه رودخانه دارد.  بارش به نفوذ، تبخیر و رواناب را کنترل می

ت. در شرايط بیش از حد آب در خاک، های کشاورزی دقیق مهم اسدر مقیاس مزرعه، اطلاع از توزيع آب خاک برای برنامه

ای در اثر تخلیهه اکسهی ن و افهزايش قابلیهت     های گیاه )کاهش تنفس ريشهکیفیت محصول بخاطر اثرات منفی غرقاب بر ريشه

صورت غیر قابهل  يابد. در شرايط خیلی کم آب در خاک، گیاهان بههای سمی تحت شرايط احیا خاک( کاهش میدسترسی يون

بینند. علاوه بر تأثیر مقدار آب بر کیفیت و کمیت محصولات، هزينه منابع و آلايندگی ر تنش خشکی خسارت میبرگشت در اث

انرژی با آبیاری محصول در مناطق کم آب بخصوص زمانی که بین مصرف کنندگان شهری و کاربری اراضی کشاورزی بهر سهر   

 يابد.  آب رقابت وجود دارد، افزايش می

باشد. رطوبت خاک تبخیر نیاز تولید اولیه است، ضروری میدر خاک برای چرخه مواد غذايی، که پیشقابلیت دسترسی آب 

)فهالون و  دههد  و تعرق زمین را که فرآيند مرکزی در سیستم اقلیم و رابط آب، انرژی و چرخه کربن است، تحت تأثیر قرار مهی 

های طبیعهی را افهزايش داده و بهه تقويهت تنهوع      وسیستمحفظ چنین خدمات اکوسیستم مرتبط، باروری اک .(2011همکاران، 

رطوبت خاک منبع اصلی آب طبیعی برای کشاورزی و پوشش طبیعی است و  .(2010)رايمر و همکاران، کند زيستی کمک می

رار ای از فرآينهدهای خهاک را تحهت تهأثیر قه     انواع مختلف فرآيندهای مرتبط با رشد گیاه و تولید کشاورزی و همچنین دامنهه 

زمهانی بهرای کاربردههای هیهدرولوژيکی،     -های مکانیگیری دقیق رطوبت خاک در مقیاسنیاز به اندازه. (1997)وايت، دهد می

ههای الکترومغناطیسهی بها بسهامد بهالا      های مختلف تعیین رطوبت خاک شد. تکنیهک اقلیمی و کشاورزی منجر به توسعه روش

هها  ای از تکنیکها يک دامنهرفع اين نیازها هستند چون اين دسته از تکنیک ترين سنسورهای مقدار آب خاک برایامیدبخش

 کنند.گیری میالکتريک اندازههای زمانی مختلف با استفاده از گذردهی دیشود که مقدار آب خاک را در مقیاسرا شامل می

ت که با امواج الکترومغناطیسی بسهامد  های با قدرت تفکیک زياد ژئوفیزيکی اسيکی از روش 1(GPRرادار نفوذی به زمین )

کنهد  گیری مهی منظور آشکارسازی زيرسطحی اندازهمگاهرتز( تغییرات خواص الکتريکی در اعماق کم را به 2500تا  5/12بالا )

ههای زيرسهطحی، بهه مطالعهات و     فکر استفاده از امهواج الکترومغنهاطیس بسهامد بهالا در بررسهی      .(2000)ون دام و اسچلاقر، 

بهرای تعیهین عمهق     1929گردد. نخستین برداشت رادار در سال از سوی هولسمیر باز می 1904راعات ثبت شده در آلمان اخت

ههای تجهاری رادار را   رکس موری و آرت دريک نخسهتین سهامانه   1972زده در اتريش صورت گرفت. در سال يک رودخانه يخ

نظیر در استفاده از آنها، چاپ مقهالات و تحقیقهات بها    ها، افزايشی بیپس از تولید تجاری اين دستگاه .(1974)موری، ساختند 

ها و همچنین غیرمخرب بودن اين روش علاوه ، سرعت برداشت دادهGPRموضوع اين روش آغاز شد. قدرت تفکیک زياد روش 

بها اسهتفاده از ايهن روش     .(2004)نیهل،  داشهت  های آن، بر توسعه استفاده از آن تأثیر بسزايی بر دسترس قرار گرفتن دستگاه

ههای آذريهن، شناسهايی    های درون سهن  شناسی خاک و شکستگیتحقیقات بسیاری با موضوعات متنوعی مانند بررسی چینه

ههای زيرسهطحی و حتهی    برداری سطوح سن  کف، زيست محیطی، شناسايی حفهره های زيرزمینی و سطح ايستابی، نقشهآب

موجود اسهت کهه از آن    GPRشور ما نیز تحقیقات معدودی در زمینه استفاده از روش شناسی صورت گرفته است. در کباستان

                                                 
1. Ground Penetrating Radar 
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ههای  هها و تاقهديس  های نزديک سطح، آشکارسهازی شکسهتگی  های باستانی مدفون در خاکتوان به آشکارسازی طاقجمله می

اختارهای مهدفون نزديهک   های مدفون زيرسطحی و تعیین ضخامت آسفالت، بررسهی سه  نزديک سطح، آشکارسازی قنات و لوله

عمق بندی و برآورد میزان رس در رسوبات زيرسطحی کمبندی، دانههای زيرسطحی و بررسی لايهسطح زمین و شناسايی حفره

 اشاره کرد.

 

 تجهیزات رادار نفوذی به زمین -2

طهور  توانند بهه ها مییستمشوند. اين ستجاری در بازار وجود دارد که با اهداف چند منظوره تهیه می GPRتعدادی سیستم 

در حهال حرکهت بهه سهمت      GPRههای  مگاهرتز عمل کنند. بازار سیسهتم  1400تا  10معمول در دامنه بسامدهای مختلف از 

 GPRهای مهمی که هنگام انتخاب يهک سیسهتم   شوند. جنبههای با کاربرد آسان بوده و برای کارهای وي ه طراحی میسیستم

آب خاک بايد در نظر گرفه شوند شامل قابلیت دسترسی دامنه لازم بسهامدهای آنهتن، امکهان تفکیهک      گیری مقداربرای اندازه

دار بهرای  ههای حفها   های گمانه است. همچنین داشتن آنهتن های چند شاخه و قابلیت دسترسی آنتنگیریها برای اندازهآنتن

ههای رادار مههم اسهت.    گیهری يابی صهحیح انهدازه  العات، موقعیتهای با کیفیت بالاتر مفید خواهد بود. در بیشتر مطگیریاندازه

قابلیهت   GPSبا يهک   GPRهای گیر است. بیشتر سیستمگذاری شده در مزرعه بسیار وقتهای علامتبررسی سنتی با موقعیت

کان وجود نهدارد.  های سنتی اين امطوری که در بررسیاستفاده دارند که در اين صورت آزادی حرکت و جابجايی وجود دارد به

تواند يابی با صحت بالاتر میمنظم ممکن است مناسب نباشد. موقعیت GPSهای اگرچه که برای بیشتر کاربردها صحت سیستم

 دست آيد.ردياب به-متفاوت پیشرفته يا با يک تئودولیت با قابلیت خود GPSهای با سیستم

 

 شناسیروش -3

عمق با قهدرت تفکیهک زيهاد اسهت. ايهن روش      های کممغناطیسی برای بررسیروش بازتاب تپ )پالس( الکترو GPRروش 

 (.2007)بلیندو و همکاران، کند نگاری بازتابی است که بر مبنای انتشار و بازتاب موج عمل میمشابه با لرزه

ولیهد کننهده   از يک تولید کننده سیگنال تشکیل شده است. سیگنال ايجاد شده با ايهن ت  GPRدر حالت ساده يک دستگاه 

شوند. هنگامی که اين امهواج  شود. امواج با سرعت زيادی در زمین منتقل میوسیله آنتن فرستنده به درون زمین فرستاده میبه

ها، قسمتی از امواج از سهطح  کنند، بر اثر تغییر امپدانس الکترومغناطیسی در اين محلبه يک شی و يا سطح بازتاب برخورد می

دههد و  صورت يک پیک بالا نشان میها را بهآنتن گیرنده مستقر در دستگاه، اين بازتاب (.1997پاراسنیس، )بازتاب خواهد شد 

کند. زمان رفت و برگشت موج از آنتن فرستنده و بازتهاب از اههداف زيرسهطحی و    های بازتاب را ضبط میزمان حرکت و دامنه

گیهری  در واقع زمان رسیدن امواج را اندازه GPRهای ه متغیر است. دستگادريافت در گیرنده، از چند ده تا چندين هزار نانوثانی

 کنند.می

 

 GPRگیری رطوبت خاک سطحی با اندازه -4

 عامل مهم تأثیر گذار بر انعکاس پالس الکترومغناطیسی از سطح خاک لخت عبارتند از: دو

وجود نیايد بايد زبری سطح خهاک  مشکلی به GPRوسیله گیری رطوبت خاک به: برای اينکه در اندازهزبری سطح خاک -1

 225ههای  متهر و بهرای آنهتن    038/0گیگاهرتزی بايد زبری سهطح خهاک کمتهر از     1های عنوان مثال برای آنتنزياد نباشد. به

پهالس الکترومغناطیسهی    طهول مهوج   يک هشتممتر باشد. يعنی زبری سطح خاک بايد کمتر از  167/0مگاهرتزی بايد کمتر از 

 ورد استفاده باشد.م

بهرای تعیهین    GPRکنهد کهه در واقهع اسهاس روش     با تغییر رطوبت خاک، شدت انعکاس موج تغییر میرطوبت خاک:  -2

 رطوبت خاک سطحی هم همین مسئله است.                 

 

 تئوری -4-1
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و زمهین   1زمین بوسیله اختلاف در گذردهی الکتريکی نسبی بین هوا با گذردهی -( در مرز مشترک هواRضريب انعکاس )

 به صورت زير است: Kبا گذردهی 

 
1 K
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(1)  

 اين رابطه در شرايط زير اعتبار دقیق ندارد:

ای نبوده و به حد اگرمرز مشترک تدريجی باشد، اگر گذردهی تا يک عمق کافی يکنواخت نباشد يا اگر مرز مشترک صفحه

مهوج   2کاس در يک مکهان مشهخب برابهر اسهت بها نسهبت دامنهه       بزرگی ضريب انع .(2002)ديويس و آنان، کافی صاف نباشد 

(. ايهن  mAگیری شده در همان ارتفاع از يهک انعکهاس دهنهده کامهل )    ( به دامنه موج اندازهrAکوچک انعکاس يافته آن مکان )

الکتريکهی  هی دیتواند يک صفحه فلزی با ابعاد مشخب و معین باشد. با استفاده از معادله بهالا، گهذرد  انعکاس دهنده کامل می

(Kمی )صورت زير تعیین گردد:تواند به 
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(2)  

 TDRدست آيد. بهرای مثهال،   ری معلوم انجام شود، معادله مشابه با معادله بالا بهپذياگر واسنجی روی يک سطح با انعکاس

توانهد  الکتريکی در يک ناحیه با خصوصیات يکنواخت استفاده شود و يک واسهنجی مهی  گیری گذردهی دیتواند برای اندازهمی

 دست آيد.بدون استفاده از صفحه هدف فلزی به

 

 گذردهی رابطه بین مقدار آب خاک و -4-2

الکتريک مرکهب کهه جزاههای حجمهی و     های دیبر اساس مدل ɛتر برای ارتباط دادن مقدار آب خاک و يک روش تئوری

ههای  در مهدل  (.2000)جهونز و فريهدمن،    گیهرد کهار مهی  دست آوردن رابطه بهه الکتريک هر جزا خاک را برای بهگذردهی دی

 بیان شود : 3، ممکن است با مدل شاخب انکساری مرکبbɛهوا، -آب-الکتريک مرکب، گذردهی توده يک سیستم خاکدی

   
1

α α α α
b w s aε θε 1 n ε n θ ε                                               )3( 

 αآب، ذرات خهاک و ههوا اسهت؛ و     به ترتیب گهذردهی  aɛو  wɛ ،sɛ)مترمکعب بر مترمکعب( تخلخل خاک است؛  nدر اينجا 

برای میدان الکتريکی مهوازی بها    α = 1کند )کتريکی را با توجه به هندسه محیط احتساب میفاکتوری است که جهت میدان ال

برای محیط ايزوتروپ(. بعد از بازنويسهی رابطهه    α = 0.5های خاک و برای میدان الکتريکی عمود بر لايه α = -1های خاک، لايه

 دست آيد:تواند برای رطوبت خاک بهبالا، رابطه زير می

 α α α

b s a

α α

w a

ε 1 n ε nε
θ

ε ε

  



                                                                                                                             

(4)  

 آيد:به صورت زير درمی 4معادله  α = 0.5و با فرض  aɛ 1 =بعد با جاگذاری 

  s

b

w w

1 n ε n1
θ ε

ε 1 ε 1

 
 

 
                                                                                                            

(5)  

                                                 
2. Amplitude 
3. Complex Refractive Index Model 
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و  aکند. اگر شیب خهط  معادله بالا يک معادله خطی است که رابطه بین رطوبت خاک و گذردهی سیستم خاک را بیان می

 آيد:در میصورت زير در نظر گرفته شود، رابطه به bعرض از مبدا آن 

bθ a ε b                                                                                                                                                 

(6)  
( دارد. صهحت ايهن رابطهه در حهدود     anب انکسار )نیز همچنین اشاره به شاخ پارامترهای واسنجی و  b و aکه در آن 

( rεبرابر با گذردهی نسبی )( 0ε( هر ماده به گذردهی الکتريکی خلاً )εمترمکعب بر مترمکعب است. نسبت گذردهی ) 0188/0

 شود. ( هر ماده شناخته میKالکتريک )عنوان ثابت دیاست که اين نسبت اغلب به

دسهت آيهد.   دهنهد بهه  های تجربی کهه مقهدار آب را بهه گهذردهی ربهط مهی      از فرمولتواند مقدار رطوبت حجمی خاک می

( و ثابهت  vθهای مختلف صورت گرفته نشهان داده اسهت کهه بهین رطوبهت حجمهی خهاک )       های زيادی که روی خاکآزمايش

 (:1980)تاپ و همکاران، نومیال زير برقرار است ( خاک رابطه پلیKالکتريک ظاهری )دی
4 2 6 3

vθ 0.053 0.0292K 5.5 10 K 4.3 10 K                                                                                         
(7)  

متر مکعب بر متر  022/0های مختلف تعیین گرديده است که صحت آن در حدود های معدنی با بافتاين رابطه برای خاک

 مکعب است. 

 

 سطح اثر سنسور -5

صهورت تقريبهی   توانهد بهه  کنهد مهی  گیری میدهد و رطوبت آن قسمت را اندازهپوشش می GPRقسمتی از سطح زمین که 

 تعیین شود: 4(FZDوسیله قطر منطقه فرنل )به
0.5

2

FZD ( ) 2 h
4

 
   
 

                                                                                                                               

(8)  

گیگهاهرتزی کهه در    1باشد. بنابراين مثلاً برای آنهتن  ارتفاع آنتن از سطح خاک می hو  (c/fطول موج ) 𝛌که در رابطه بالا، 

در مگاهرتزی  225متر و برای آنتن  79/0در  79/0متری بالای سطح خاک قرار دارد، منطقه تحت پوشش اين روش،  1ارتفاع 

 آيد.دست میمتر به 76/1در  76/1طح خاک، متری س 1ارتفاع 

 

 مزایا و معایب روش -6

تواند تغییرات مکانی رطوبت خهاک را تعیهین و   اين روش ساده، سريع، غیر مخرب و دقیق است که با دقت نسبتاً خوب می

داشتن بهه دانهش بهالای     کند. نیازای و سنجش از دور را پر میهای نقطهنوعی خلأ بین روشپايش کند. همچنین اين روش به

هايی با کیفیت خوب و تفسیرهای معتبر و همچنین تحت تأثیر قرار گرفتن نتهاي  ايهن روش در   دست آوردن دادهکاربر برای به

 باشد.های شور به دلیل تضعیف سیگنال نیز از معايب اين روش میخاک
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Abstract 

Hydrologists, soil scientists, ecologists, meteorologists and agronomists, each with different reasons and 

purposes need to investigate spatial and temporal changes of water in the area between the soil surface and 

groundwater. Ground penetrating radar (GPR) is one of the methods of high-resolution geophysical and it is 

similar to reflection seismology that acts based on the emission and reflection of wave. With variation of soil 

moisture, the intensity of wave reflection changes; that it is the base of the GPR method to determine the soil 

moisture content. The dielectric constant calculated from an empirical relationship is converted to soil water 

content. The reflection coefficient in air-ground by the difference in relative permittivity between air with 

permittivity of 1 and ground with permittivity of K is determined, then with using of this reflection coefficient, 

soil relative dielectric permittivity (dielectric constant) is calculated. Finally, the dielectric constant calculated 

from an empirical relationship is converted to volumetric soil water content. 
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