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 خلاصه
هدف از اين پژوهش ارائه شناسي و هواشناسي دارد. رطوبت سطحي خاك نقش مهمي در مديريت منابع آب و خاك، كشاورزي و زراعت، اقليم
است. اين مطالعه به بررسي ارتباط ميان  2-ره سنتينلالگوريتمي براي برآورد ميزان رطوبت سطحي خاك با استفاده از تصاوير اپتيكي ماهوا

با استفاده از تكنيك يادگيري ماشين و  پردازدمينانومتر  2500تا  400موج در محدوده طول هاي مختلفدر رطوبت نمودارهاي بازتاب طيفي خاك
گيري نقطه و اندازه 110هاي ورامين و كرج و برداشت دهد. با انتخاب پنج زمين كشاورزي در شهرستانمدلي براي تخمين رطوبت خاك ارائه مي

 % 9/2 شده برابربرازش مقدار ميانگين مربعات خطا مدل شد.بت با بازتاب طيفي خاك بررسيارتباط رطو ،زمان با گذر ماهوارهرطوبت خاك هم
  است.رطوبت وزني 

 
 تان ورامين و كرج، شهرس2-، ماهواره سنتينلازدورسنجشرطوبت سطحي خاك، كلمات كليدي: 

 
 

   مقدمه  .1
 

سطحي خاك، نقش بسيار مهمي در مديريت رطوبت لايه . (Hillel, 1998)شود رطوبت خاك به ميزان آب موجود در ناحيه غيراشباع خاك گفته مي
 دارد. (Lunt et al., 2005)شناسي و هواشناسي ، اقليم(Baghdadi et al., 2007)كشاورزي و زراعت ،(Mekonnen, 2005)منابع آب و خاك 

هاي كشاورزي بايد كند. آبياري زمينميمك شاياني به تنظيم برنامة زماني آبياري در مزارع كشاورزي، كاطلاع دقيق و پيوسته از ميزان رطوبت خاك 
 تيفيباكز لحاظ توليد محصول بيشتر و نياز آبي گياه باشد كه نتيجة آن افزايش بازدهي كشت ا اندازهبهاي باشد تا همواره ميزان رطوبت خاك گونهبه

رسيده باشد و پس از آبياري ميزان رطوبت خاك  2يا نقطه پژمردگي 1بالاتر است. آبياري بايد زماني انجام شود كه رطوبت خاك به نقطه تنش آبي گياه
  ).  3139ريزي آبياري و تعيين مقدار آب، تعدي كند (مزاياي برنامه 3نبايد از حد ظرفيت زراعي زمين

همچنين به دليل تغييرات كند. تغيير مي سرعتبهتعرق -شرايط محيطي، تابش خورشيد، بارندگي و تبخير ريتأثخاك تحت  لايه سطحيرطوبت 
 ;Brocca et al., 2007; Seneviratne et al., 2010)توپوگرافي سطح زمين در سطح مكاني نيز ميزان رطوبت خاك متفاوت خواهد بود 

Vereecken et al., 2014)رغم سادگي براي درك رفتار عليمتر هاي نوترونگيري رطوبت خاك مانند روش وزني و روشهاي معمول اندازه. روش
اهداف مطالعات دهة  ازجملهگيري غيرمستقيم ميزان رطوبت خاك اندازه. (Mekonnen, 2005)رطوبت خاك در مقياس مكاني و زماني مناسب نيستند 

گيري شده و سپس به واسطه ارتباط آن با عوامل رطوبت گيري رطوبت خاك، ابتدا يك عامل ديگر اندازهغيرمستقيم اندازه در روش اخير بوده است.
  .(Patel et al., 2009; Prakash et al., 2011)شود خاك، مقدار رطوبت خاك تخمين زده مي

تجهيزات هوانوردي مثل هواپيما، بالن يا تجهيزات  از زمين با استفاده ازتوان تكنولوژي كسب اطلاعات و تصويربرداري را مي ازدورسنجش
ابزاري است كه در تماس فيزيكي با آن  لهيوسبهعلم هنر اكتساب اطلاعات در مورد هر موضوع تحت مطالعه  ازدورسنجشفضايي مثل ماهواره ناميد. 

                                                 
1 Stress Point 
2 Wilting Point 
3 Field Capacity 
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ها با تصويربرداري گردد. ماهوارهغلب موجب كاهش هزينه و افزايش دقت و سرعت مياي، اهاي ماهوارهكارگيري فناوري دورسنجي و دادهبه نباشد.
ماهواره  ).1382پناه، دهند (علويهاي زماني متداوم در اختيار ما قرار ميپيوسته از سطح زمين اطلاعات جامعي را در محدوده وسيعي از زمين و در بازه

با هدف مشاهده پيوسته و دقيق زمين به فضا پرتاب شد. همكاري  2015ن آژانس فضايي اروپا در سال سازما Copernicusبخشي از برنامة  2-سنتينل
در  روز 5 1متري) و خورشيد آهنگ 10با وضوح بالا ( در شرايط جوي مناسب امكان تصويربرداري از سطح زمين B2-سنتينل و A2-دو ماهواره سنتينل

 نانومتر) 2500 – 400( موج كوتاهقرمز طولقرمز نزديك و مادونهاي مرئي، مادوناند طيفي در محدودهب 13اين ماهواره در است. ا را دار استوا
 . (ESA, 2014) كندتصويربرداري مي

ميزان رطوبت، بافت و ساختمان خاك بسيار پيچيده و وابسته به يكديگر است. رطوبت خاك، موجب كاهش بازتاب در بخش مرئي و 
كند و بازتاب است. با افزايش رطوبت خاك، آب جاي هوا را اشغال ميدر خاك خشك فضاي بين ذرات خاك با هوا اشغال شده شود.قرمز ميمادون

كاهش بازتاب امواج اپتيكي را با افزايش ميزان رطوبت سطحي خاك با انجام  2002مطالعه آقاي لوبل در سال ). 1382پناه، يابد (علويخاك كاهش مي
و عدم نفوذ  3شدگيپديدة پخش ج اپتيكي در شرايط ابري اتمسفري، اموا يريرپذيتأث. (Lobell and Asner, 2002)نشان داد  2يسنجآزمايش طيف

 Oliver and)اند رطوبت سطحي خاك استفاده كرده هاي متعددي از امواج ماكروويو براي تخميندلايلي است كه پژوهش ازجملهاين امواج 

Quegan, 2004; Loew et al., 2006; Owe et al., 2008; Karthikeyan et al., 2017) .هايي كه براي به علت وجود موارد ذكرشده، تلاش
 Muller and) استاند كه پوشش گياهي وجود نداشتهاست تنها زماني با موفقيت مواجه شدهجام شدهايجاد ارتباط مستقيم بين بازتاب خاك با رطوبت ان

Decamps, 2001). هاي غيرفعال) تواند به دو گروه فعال (رادار) و غيرفعال (راديومتر) تقسيم شود. راديومترهاي (سنجندهده از امواج ماكروويو مياستفا
كه نمايند اما از طرفي دقت مكاني پايين (روزانه عبور مي صورتبه باًيتقرشوند اين مزيت را دارند كه از هر منطقه ماكروويو كه توسط ماهواره حمل مي

شده كه سنسورهاي غيرفعال انرژي ساطعدر حالي .(Karthikeyan et al., 2017)ها است در مرتبه چند ده كيلومتر است) از معايب جدي اين سنجنده
كرده و كنند، سنسورهاي فعال يا رادار خود موجي از طيف الكترومغناطيس را ارسال از سطح اجسام كه منبع انرژي آن خورشيد است را دريافت مي

توانايي ايجاد تصوير با  4با استفاده از تكنيك روزنة مصنوعيهاي فعال (رادار) استفاده از سنجنده .(Jackson, 1996)كنند بازتاب آن را دريافت مي
تواي رطوبتي جسم هاي مربوطه به محالكتريك خاك در فركانسوابستگي قابل توجه ميزان ثابت ديرا دارد.  در مرتبه چند ده متراندازه پيكسل 

الكتريك، شرايط فيزيكي جسم اما علاوه بر ثابت دي (Ulaby et al., 1986)سازد است كه تخمين مستقيم رطوبت خاك را ممكن مي مشاهدهقابل
 يرگذاريتأث .(Leckie and Ranson, 1998) است رگذاريتأثشدت بر ميزان قدرت سيگنال موج بازگشتي زبري سطح و زاويه فرود محلي به ازجمله

  گردد.ر تخمين رطوبت سطحي خاك مياين عوامل بر امواج راداري سبب ايجاد خطاي زيادي د
ه بوده و پوشش گياهي فقيري هاي كشاورزي كه در مرحله رشد گياانتخاب زمينتا با  ، در اين پژوهش سعي بر آن شدبندي مطالب فوقبا جمع

ن رطوبت سطحي خاك تخمين زده شود و مورد ارزيابي ستفاده از تصاوير اپتيكي و تكنيك يادگيري ماشين، ميزامناطق مورد مطالعه و با ا عنوانبهدارند، 
  قرار گيرد. 
 
 

 شناسي منطقه مطالعاتي و روش  .2
 

م، مزرعه آموزشي در شهرستان ورامين و منطقه دو آبادنيحساست. منطقه اول روستاي در اين پژوهش دو منطقه مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته
هاي در جنوب استان تهران بين عرض لومترمربعيك 1640پژوهشي دانشگاه تهران واقع در شهرستان كرج است. شهرستان ورامين با مساحت حدود 

است. شهرستان كرج شدهدقيقه واقع  2درجه و  52دقيقه تا  27درجه و  51هاي جغرافيايي دقيقه و طول 24درجه و  35دقيقه تا  25درجه و  35جغرافيايي 
درجه و  50هاي جغرافيايي دقيقه و طول 32درجه و  35دقيقه تا  20درجه و  36هاي جغرافيايي نيز بين عرض لومترمربعيك 5125در استان البرز با مساحت 

  ). 1دقيقه قرار دارد (شكل  27درجه و  51دقيقه تا  9
پنبه و يونجه بود و سه زمين كشاورزي در شهرستان كرج كه كشت آنان ذرت و زمين ها دو زمين كشاورزي در شهرستان ورامين كه كشت آن

 Arc map 10.5افزار برداري در نرمها اندك بود. مناطق نمونهآيش بود انتخاب شد. اين اراضي در مرحله رشد گياه بوده و پوشش گياهي در آن
  مان با عبور ماهواره از منطقه صورت گرفت.زهم 1برداري مطابق با جدول هاي نمونهتاريخ مشخص شده و

                                                 
1 Sun synchronous orbit 
2 Spectrometry 
3 Scattering 
4 Synthetic Aperture Radar 



  كنگره مليّ مهندسي عمران دوازدهمين 
1399خرداد  8و7    

 دانشگاه سهند، تبريز، ايران                                                                     
                     

 3

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
 
  
  

 برداري از مزارع كشاورزيهاي نمونهتاريخ - 1جدول 

ماهواره نام رديف ي)تاريخ عبور (شمس  رساعت عبو   
(UTC) 

 مزرعه

1 Sentinel-2B27/30/1398  ورامين 7:18:21 
2 Sentinel-2B16/04/13987:18:21ورامين 
3 Sentinel-2A31/04/13987:18:21ورامين 
4 Sentinel-2B 05/05/13987:18:21كرج 
5 Sentinel-2B15/05/1398  كرج 7:18:21 
6 Sentinel-2A18/07/13987:18:21كرج 

  
براي آگاهي از اين شرايط به  .وب است انجام شودصاف و بدون ابر و با ديد افقي خ كاملاًبرداري خاك بايد در شرايطي كه آسمان نمونه

متري و با مختصات سانتي 10هاي خاك تا عمق نمونهنمود توجه شد. سازمان هواشناسي اعلام مي توسط برداريهايي كه در روز قبل از نمونهبينيپيش
هاي خاك ، نمونهبرداريشد. در هر سري از نمونه برداشتسل موردنظر در مركز پيكبود، يابي شدهموقعيت 1ياب جهانيوسيله سامانه موقعيتمعلوم كه به

توزين  هايِ خاكه محيط آزمايشگاه نمونهگرفت. پس از انتقال بميهاي مخصوص قرار و در پلاستيك گرم برداشت 300ط با وزني حدود طور متوسبه
ها شدن كامل نمونهگراد نگهداري شد. پس از خشكدرجه سانتي 105دود ساعت با دماي ح 24خانه به مدت هاي مخصوص درون گرمشده و در ظرف

   دست آمد.مقدار رطوبت وزني خاك به 1و مطابق رابطه محاسبه شده هاي خاك تر و خاك خشكاختلاف وزن نمونه

)1(  
 

  

دليل حساسيت بازتاب سطح به بافت بهاست.  خالي وزن ظرف 0Mهمراه ظرف و وزن خاك خشك به 1Mهمراه ظرف، وزن خاك تر به  2Mكه در آن 
گيري ميزان چگالي تر خاك و بندي خاك، نوع بافت خاك منطقه مشخص گرديد. با اندازهخاك منطقه، در هر زمين كشاورزي به كمك آزمايش دانه

  د. بدست آم 2گيري رطوبت وزني خاك، ميزان رطوبت حجمي خاك مطابق رابطه اندازه
)2(  

 
  

  است.  ميزان رطوبت خاك ωو  گر مقدار چگالي خاك در حالت خشك و تربه ترتيب بيان tγو  dγر آن د كه
  دهد.هاي خاك از محل برداشت نمونه تا محيط آزمايشگاه و تعيين درصد رطوبت خاك را نشان ميمراحل انتقال نمونه 2شكل 

                                                 
1 Global Positioning System (GPS) 

 هاي كشاورزي شهرستان ورامين و كرجموقعيت جغرافيايي زمين-1كلش
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انجام  3با الگوريتم مكعبي 2سازي تصويرهاي راديومتريك، فرايند دوبارهپردازشو انجام پيش 1تاي سنتينل از سايپس از دانلود تصاوير ماهواره
سازي شده و تمامي باندها در پيكسل متر هستند، دوباره 10پيكسل سايز بزرگتر از  كه داراي 2-گرفت. در اين فرايند باندهاي مختلف ماهواره سنتينل

انجام گرفت. با استخراج مقادير بازتاب در باندهاي مختلف ماهواره  2-اي سنتينليند براي تمامي تصاوير ماهوارهفرااين شود. متري ارائه مي 10سايز 
و مقادير ميانگين بازتاب از سطح خاك  بندي گرديدچهار دسته طبقهدر گيري شده رطوبت خاك اندازه 110 هاينمونه كل، 2مطابق جدول  2-سنتينل

 ثبت شد. 2-در تمامي باندهاي ماهواره سنتينل

  
 خاك رطوبت ينيزم يهااندازه با 2-نليسنت ماهواره يباندها از شده ثبت اطلاعات- 2جدول 

0-5رطوبت خاك %  15-20رطوبت خاك %10-15رطوبت خاك %5-10رطوبت خاك %   
2- باند  111975/0113333/00846/0085275/0  
3-باند   15695/0  158867/0  12/0  1256/0  
4-باند   19795/0  2002/0  151333/0  15445/0  
5-باند   221075/0227667/0191533/0190525/0  
6-باند   231925/0239033/0204367/020135/0  
7-باند   243375/0  251367/0  215533/0  2136/0  
8-باند   255975/0265033/0220633/0224975/0  
11-باند   302625/0312833/02779/0279025/0  
12-باند   272425/02769/0243/024205/0  

  
افزار در نرم آزمون مشاهدات مكرر 4اي و ميزان رطوبت سطحي خاك با انجام تحليل واريانسهاي تصاوير ماهوارهبررسي ارتباط ميان داده

SPSS استفاده شد. در اين روش ابتدا بايد  آوري شده از تكنيك يادگيري ماشينهاي جمعدادهسازي رطوبت خاك با مدلبراي ت گرفت و صور
سازي اطلاعات و هاي تكراري و نرمالرفته، حذف دادههاي ازدستپردازش شامل حذف دادهپيشاين  .ها صورت گيردپردازش بر روي دادهپيش

                                                 
1 https://scihub.copernicus.eu 
2 Resampling  
3 Bicubic Resampling  
4 Analysis Of Variance (ANOVA) 

 شده تا آزمايشگاههاي برداشتمراحل حمل نمونه-2شكل
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پس از آن براي كاهش اطلاعات ورودي  .انجام شد Scikit-learnبا استفاده از پكيج  نويسي پايتونزبان برنامه است كه اين كار در هاي پرتحذف داده
با كاهش اطلاعات ورودي، سرعت پردازش  ذكر استيافت. لازم به  بعد كاهش  3به  ها ، تعداد بعد ورودياساسي يهامؤلفهاز روش تحليل با استفاده 

  يابد.افزايش مي مراتببه
  
  

  نتايج  .3
  

دهد كه همواره در همه باندها با افزايش ميزان رطوبت خاك، ميزان نشان مي 3هاي مختلف مطابق شكل ترسيم منحني بازتاب خاك در ميزان رطوبت
  ). 4شود (شكل ه ميصورت خطي مشاهدبه 2-بازتاب از سطح با كاهش همراه است. اين كاهش در تمامي باندهاي ماهواره سنتينل

  

 
ميزان رطوبت . 2-دهاي ماهواره سنتينلنمودار تغييرات بازتاب سطح در مقابل بان -3شكل 

 استو اندازه دايره نشان داده شده خاك با رنگ

 
 

  و ميزان رطوبت خاك  2-سنتينلهاي ماهواره نمودار ميزان ارتباط خطي ميان داده -4شكل 
  

R2 = -0.79 R2 = -0.76 R2 = -0.78 

R2 = -0.74 R2 = -0.75 R2 = -0.72 

R2 = -0.69 R2 = -0.69 R2 = -0.73 
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و مقادير رطوبت سطحي خاك  2-شده از ماهواره سنتينلدريافت يهادار بين دادهها، نبود ارتباط معنيفرضيه صفر در تحليل واريانس داده
 %80ه مدل خطي يادگيري ماشين با يادگيري شدكند. بر اساس ارتباط گرفتهرا بيان مي (Sig = 0.0003)است. نتايج تحليل واريانس ارتباط بسيار بالايي 

دست وزني به % 9/2بار تكرار مدل، مقدار ميانگين مربعات خطا  100ها انجام شد. نتايج اين مدل با باقيمانده داده %20سنجي با هاي اوليه و صحتاز داده
 دهد. نشان مي ساسيا يهامؤلفهدر حالت كلي و روش استفاده از تحليل  نتيجه اين مدل را 5آمد. شكل 

. تصوير الف ارزيابي مدل هاداده %20سنجي با و صحت 2- اي سنتينلنمودار واسنجي مدل رطوبتي خاك با استفاده از تصاوير ماهواره -5شكل 
  هاي اساسيد به كمك تحليل مولفهدر حالت كلي با درنظر گرفتن تمامي باندهاي ماهواره سنتنيل و شكل ب ارزيابي مدل پس از كاهش بع

  
  

  گيرينتيجه  .3
  

اي و ميزان رطوبت سطحي خاك) ثابت شد كه استفاده از هاي ماهوارههاي آماري و رد شدن فرضيه صفر پژوهش (عدم ارتباط ميان دادهبا انجام آزمون
مطابق الگوريتم  2-ينه مناسبي باشد. تصاوير اپتيكي ماهواره سنتينلتواند گزگيري رطوبت خاك، ميروش غيرمستقيم اندازه عنوانبهاي تصاوير ماهواره

تواند ميزان رطوبت سطحي خاك را در مناطقي كه پوشش گياهي اندك وجود دارد و گياه در مرحله رشد است، با دقت مناسبي تخمين شده ميارائه
(بافت، رنگ، پوشش  ازجملهحساس بودن اين روش به شرايط فيزيكي خاك كارگيري اين مدل براي ساير مناطق كشاورزي، با توجه به براي بهبزند. 

  شود.برداري در محل انجام شود و آستانه رطوبت خشك و مرطوب محل به مدل آموزش دادهگياهي سطح و ...) نياز است تا ابتدا نمونه
با اندازه  1SMAPسنج ماهواره رطوبت درحالي است كهدرصد وزني رطوبت خاك است اين  % 9/2شده در تصاوير اپتيكي برابر دقت مدل ارائه

هاي كاهش سايز تصاوير ماكروويو فعال نيز توسعه الگوريتم. (Das and Entekhabi, 2018)حجمي را دارا است  % 4كيلومتر دقت رطوبت  9پيكسل سايز 
توان به توان شده ميهاي مدل ارائهگيرد. از مزيتبزرگ صورت ميهاي ها در مقياسهاي رطوبتي توسط اين ماهوارهاند اما بازهم توليد نقشهيافته

  است اشاره نمود. روزه اين ماهواره و دقت بالايي كه در تخمين رطوبت خاك داشته 5تفكيك مكاني ده متري آن و تداوم زماني 
گيري از فناوري در اختيار ما قرار دارد. بهره (UAV)هاي بدون سرنشين سنج در ابعاد كوچك و قابل نصب بر روي پرندههاي طيفدوربينامروزه 
سازي سيستم آبياري مزارع بزرگ باشد. اين تواند راه حل بهتري براي سنجش رطوبت خاك و بهينهسنج ميهاي طيفها و تصويربرداري با دوربيناستفاده از اين پرنده

شدگي را ندارد، و در كنار تصويربرداري با دقت تفكيك هاي جذب و پخشي ماهواره ناشي از پديدهها با پرواز در پايين سطح اتمسفر، خطاهاي تصاوير اپتيكپرنده
 تواند در هر زمان مورد نياز تصويربرداري را انجام دهد. مكاني بالاتر، مي

 
 

 مراجع  .12
  

1. Hillel, D. (1998). Environmental soil physics: Fundamentals, applications, and environmental considerations: Elsevier. 

2. Mekonnen, D. F. (2009). Satellite remote sensing for soil moisture estimation: Gumara catchment, Ethiopia. 

                                                 
1 Soil Moisture Active Passive  

 ب)الف)



  كنگره مليّ مهندسي عمران دوازدهمين 
1399خرداد  8و7    

 دانشگاه سهند، تبريز، ايران                                                                     
                     

 7

3. Baghdadi, N., Aubert, M., Cerdan, O., Franchistéguy, L., Viel, C., Eric, M., . . . Desprats, J. (2007). Operational 
mapping of soil moisture using synthetic aperture radar data: application to the Touch basin (France). Sensors, 7(10), 
2458-2483. 

4. Lunt, I., Hubbard, S., & Rubin, Y. (2005). Soil moisture content estimation using ground-penetrating radar reflection 
data. Journal of Hydrology, 307(1-4), 254-269. 

 https://www.isna.ir/news/93011602967 ريزي آبياري و تعيين مقدار آب مورد نياز محصول،مزاياي برنامه"، 1393. سلطانخاني، ا.، 5

6. Seneviratne, S. I., Corti, T., Davin, E. L., Hirschi, M., Jaeger, E. B., Lehner, I., . . . Teuling, A. J. (2010). Investigating 
soil moisture–climate interactions in a changing climate: A review. Earth-Science Reviews, 99(3-4), 125-161. 

7. Brocca, L., Morbidelli, R., Melone, F., & Moramarco, T. (2007). Soil moisture spatial variability in experimental areas 
of central Italy. Journal of Hydrology, 333(2-4), 356-373. 

8. Vereecken, H., Huisman, J., Pachepsky, Y., Montzka, C., Van Der Kruk, J., Bogena, H., . . . Vanderborght, J. (2014). 
On the spatio-temporal dynamics of soil moisture at the field scale. Journal of Hydrology, 516, 76-96. 

9. Patel, N., Anapashsha, R., Kumar, S., Saha, S., & Dadhwal, V. (2009). Assessing potential of MODIS derived 
temperature/vegetation condition index (TVDI) to infer soil moisture status. International Journal of Remote Sensing, 
30(1), 23-39. 

10. Prakash, R., Singh, D., & Pathak, N. P. (2011). A fusion approach to retrieve soil moisture with SAR and optical 
data. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 5(1), 196-206. 

  ص 495سنجش از دور در علوم زمين (علوم خاك). انتشارات دانشگاه تهران. چاپ ششم.  1382پناه، ك.، . علوي11

12. ESA. (2015). Sentinel-2 Mission. from https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2 

13. Lobell, D. B., & Asner, G. P. (2002). Moisture effects on soil reflectance. Soil Science Society of America Journal, 
66(3), 722-727. 

14. Oliver, C., & Quegan, S. (2004). Understanding synthetic aperture radar images: SciTech Publishing. 

15. Loew, A., Ludwig, R., & Mauser, W. (2006). Derivation of surface soil moisture from ENVISAT ASAR wide swath 
and image mode data in agricultural areas. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 44(4), 889-899. 

16. Owe, M., de Jeu, R., & Holmes, T. (2008). Multisensor historical climatology of satellite‐derived global land surface 
moisture. Journal of Geophysical Research: Earth Surface, 113(F1). 

17. Karthikeyan, L., Pan, M., Wanders, N., Kumar, D. N., & Wood, E. F. (2017). Four decades of microwave satellite 
soil moisture observations: Part 1. A review of retrieval algorithms. Advances in water resources, 109, 106-120. 

18. Muller, E., & Decamps, H. (2001). Modeling soil moisture–reflectance. Remote Sensing of Environment, 76(2), 173-
180. 

19. Jackson, T. J., Schmugge, J., & Engman, E. T. (1996). Remote sensing applications to hydrology: soil moisture. 
Hydrological Sciences Journal, 41(4), 517-530. doi: 10.1080/02626669609491523 

20. Ulaby, F. T., Moore, R. K., & Fung, A. K. (1986). Microwave remote sensing: Active and passive. Volume 3-From 
theory to applications. 

21. Leckie, D. G., & Ranson, K. (1998). Forestry applications using imaging radar. Principles and Applications of 
Imaging Radar, 2, 435-509. 

22. Das, N. N., Entekhabi, D., Dunbar, R. S., Colliander, A., Chen, F., Crow, W., . . . Caldwell, T. (2018). The SMAP 
mission combined active-passive soil moisture product at 9 km and 3 km spatial resolutions. Remote Sensing of 
Environment, 211, 204-217. 


