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Precipitation is one of the essential parameters of the water cycle, the 

estimation of which is effective in water and soil resources management. In 

this study, the SM2RAIN-NWF algorithm was used to estimate irrigation 

water consumption at the field scale based on satellite soil moisture data. 

Satellite soil moisture observations obtained from Advanced Microwave 

Scanning Radiometer (AMSR2) along with GLEAM products and rainfall 

were used for the period of 2012-2020 as model inputs. Precipitation 

estimation was performed for three different sites including an agricultural 

land in Miandoab, a vegetated surface in Malekan, and a barren land in 

Bonab. Using this model, the coefficient of determination (R2) of 

precipitation estimation was between 0.53 and 0.70. A comparison of the 

results revealed that the model exerted much better results in regions with 

no vegetation. The results of irrigation estimation in Miandoab plain 

showed that although the model systematically over/under-estimated 

irrigation data in some seasons compared to the in-situ data, the average 

performance of the model in irrigated regions (NS = 0.55, R2 = 0.63, and 

PRMSE = 2.48%) proved that the proposed approach can provide a suitable 

prediction of irrigation pattern. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Using satellite information makes it possible to 

estimate precipitation data in various regions. 

Advances in satellite remote sensing have 

resulted in the emergence of numerous global 

precipitation products with high spatial and 

temporal resolutions. Change in soil moisture is 

one of the parameters that are highly influencing 

during rainfalls. Soil moisture increases 

remarkably during precipitation and gradually 

decreases afterward. Changes in soil moisture 

can be used as an indicator to estimate the 

amount of precipitation in a region. The present 

study aimed at developing the SM2RAIN 

algorithm to calculate precipitation and the 

amount of irrigation water consumed in the 

Miandoab plain. Accordingly, in addition to 

considering the effects of runoff in precipitation 

estimation and considering evapotranspiration in 

calculating the amount of irrigation water, an 

analytical infiltration model with satellite images 

of soil moisture as the only input data is 

presented in the algorithm instead of a simple 

infiltration model. Therefore, providing an 

appropriate estimation of precipitation and 

irrigation water data based on satellite imaging 

tools is the main goal of this study. 

Material and Methods 
Miandoab plain, 50' 36°-15' 37° N, 50' 45°-15' 

46° E, is located in the southern part of Urmia 

Lake in West Azarbaijan province, Iran. Its 

overall topography is uniform and flat. The 

average height of the plain is 1292 m above sea 

level. The lowest and highest points of the plain 

are 1279 and 1400 m above sea level, 

respectively. The main surface water resources in 

the Miandoab plain are the Zarrineh-Roud and 

Simineh-Roud rivers, which flow into Urmia 

Lake. Figure 1 depicts the location of the study 

area . 

 
Fig.1 Location of the study area 

Soil moisture data was used to simulate 

precipitation and irrigation patterns. Precipitation 

data was used to recalibrate the model, while the 

irrigation data was used to validate the 

precipitation estimation model. The daily 

precipitation data obtained from synoptic stations 

and irrigation data from Miandoab plain for the 

years between 2012 and 2020 were used in this 

study. The data received from the Regional 

Water Company of West Azarbaijan province. 

Missing data were estimated by the interpolation 

method to provide a reliable, complete dataset. 

AMSR2 C1, AMSR2 C2 and AMSR2 X satellite 

products were used in this study. In order to 

validate the model, the remote sensing-based soil 

moisture products that performed well in the 

initial evaluation in the target basin in a range 

between 2012 and 2020 were used. The 

SM2RAIN paradigm was developed using the 

analytical model of the net flow flux on the soil 

surface presented by Sadeghi et al. (2019). The 

output of this model is the subtraction of the 

volume of evapotranspiration from the volume of 

infiltration. Richard’s equation (Eq. 1) is used to 

calculate soil moisture changes. 
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Where, θ is the volumetric moisture content, D is 

the water diffusion coefficient in the soil, K is 

the hydraulic conductivity of the unsaturated soil, 

and ɀ is the depth of the soil. 

Results 
According to Table 1, all the three bands of the 

AMSR2 satellite products (X, C1 and C2) 

provided very close results to the observational 

data for precipitation estimation, both in 

calibration and verification stages. As an 

example, in the Miandoab agricultural sector, 

values of NS, PRMSE and R2 in AMSR2 C1 

were obtained as 0.51, 0.53, and 2.43%, 

respectively. These values were 0.59, 0.62, and 

2.2%, respectively, for the calibration, showing 

the appropriate performance of the model. 

Table 1 Evaluation of cumulative rainfall estimated with observed rainfall 
AMSR2 Model 

X C2 C1 Band 

PRMSE (%) R2 NS PRMSE (%) R2 NS PRMSE (%) R2 NS Error evaluation criteria 

2.11 0.68 0.67 2.15 0.64 0.61 2.20 0.62 0.59 Calibration 

2.38 0.57 0.53 2.44 0.53 0.52 2.43 0.53 0.51 Validation 

          

Table 2 shows the performance of the model in 

estimating irrigation water consumption using 

the data of all AMSR2 satellite bands completed 

with the GLEAM satellite products. R2 and NS 

values equal to 0.70 and 0.51, respectively, 

obtained for the X band prove the acceptable 

performance of the model in estimating the 

amount of irrigation water. Irrigation water 

estimation conducted using the AMSR2 C1 

satellite data completed by GLEAM also showed 

efficient performance with R2 and NS of 0.63 

and 0.51, respectively. 

Table 2 Evaluation of the estimated amount of irrigation based on correlation coefficient indicators 
AMSR2 Models 

X C2 C1  

PRMSE (%) R2 NS PRMSE (%) R2 NS PRMSE (%) R2 NS Error evaluation criteria 

2.46 0.70 0.51 2.48 0.66 0.52 2.51 0.63 0.51 Calibration 

2.48 0.63 0.55 2.51 0.61 0.53 2.53 0.61 0.54 Validation 

          

Conclusions 
In this study, the SM2RAIN-NWF algorithm was 

used to estimate precipitation and volume of 

irrigation water in the Miandoab plain. The 

results can be summarized as below: 

1. The SM2RAIN-NWF model applied to the 

AMSR2 soil moisture data in the period of 2012-

2020 can estimate temporal pattern of 

precipitation and irrigation water data. However, 

it systematically under/over-estimates irrigation 

amount compared to the in-situ data in some 

seasons. 

2. The investigated sites in this study include 

agricultural surface cover, vegetation cover, and 

barren lands. The model showed much better 

results in areas with no vegetation cover . 

3. The results of irrigation simulation obtained 

using the X band of AMSR2 and the GLEAM 

satellite products for the Miandoab station 

showed R2 and NS values equal to 0.70 and 0.51, 

respectively, indicating the acceptable 

performance of the model in estimating the 

amount of irrigation water. 
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via email (malekb@ut.ac.ir) upon reasonable 
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ای و شار نفوذ  اطلاعات تصاویر ماهواره با استفاده ازآب در خاک  مقدار سازیمدل

بارش و آب آبیاری  هایداده برای تخمین  

 *2محمدیو بهرام ملک  1محمد زارعی
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در مدیریت منابع    تواندیمترین پارامترهای چرخه آب است که تخمین آن  بارش یكی از مهم

برآورد    برای SM2RAIN-NWF تمیالگوراز  ، پژوهش  نی در اباشد. لذا    مؤثربسیار    وخاکآب

.  استفاده شد  یارطوبت خاک ماهواره   یهاحوضه بر اساس داده   اسیدر مق  یاریمصرف آب آب

ماهواره  خاک  رطوبت  راددست به  ی ا مشاهدات  از  ماکروو  ومتریآمده  ه  شرفتیپ  ویاسكن 

(AMSR2)    ماهواره  ری تصاوهمراه با GLEAM  عنوان به  2020-2012دوره  برای    یبارندگ  و  

استفاده    یورود  بخش  مدل  شامل  که  مختلف  بخش  سه  برای  بارش  میزان  تخمین  شد. 

  موردمطالعه کشاورزی در میاندوآب، پوشش گیاهی در ملكان و زمین بایر در بناب در حوضه  

 به دست  70/0تا    0/ 53برای تخمین بارش توسط این مدل بین    2R  تبیین  بیضرانجام شد.  

بهتری را    مراتببهآمد. مقایسه نتایج نشان داد که مدل در مناطق فاقد پوشش گیاهی نتایج  

اگرچه    که  دادنشان    میاندوآب  در دشت   های آب آبیاری نیز. نتایج تخمین دادهدهدی منشان  

آببه مدل،   داده   سهیرا در مقا  یاری طور سامانمند  برخی فصول کم  زمینی  یهابا  و در  در  تر 

بیشتر فصول  م  برخی  محدوده  نیانگیم،  کندیبرآورد  در  مدل  شده    یار یآب  یهاعملكرد 

ترت    PRMSEو NS  ، 2R  برحسب می  48/2و    63/0،  55/0  بیبه  نشان  که  بود    دهد % 

 باشد.   یاری آب  یوالگ   بیانگر مناسبی برای  تواندی م  یشنهاد یپ  كردیرو

 :  های کلیدی واژه

 کشاورزی  آب

 تخمین بارش

 AMSR2 ماهواره

 GLEAM ریتصاو
SM2RAIN-NWF 
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 مقدمه -1
از   یكی  کارهای  مهمبارش  برای  ورودی  متغیرهای  ترین 

زمین اقلیمهیدرولوژی،  است شناسی،  جنگلداری  و  شناسی 

(Brocca et al. 2015تخمین میزان بارش برای پیش .)  بینی و

خشکشبیه و  سیل  همسازی  و  از سالی  زمین  رانش  چنین 

 ( است  برخوردار  بالایی   Azizian and Ramezaniاهمیت 

به بررسی منابع آبی یک منطقه و    منظوربه چنین  هم (.2019

آوردن پارامترهای بیلان آب یک حوضه محاسبه دقیق   دست

است   اهمیت  دارای  بارش  (. Taromi et al. 2020)مقدار 

بارندگ بررسی   بلندمدت    ی سالخشک  شیپا  یبرا  یسوابق 

(Forootan et al. 2019مد ،)منابع آب )  تیریAbera et al. 

هوا  (2017 و  آب  مطالعات   ;Herold et al. 2016)  یی و 

Pendergrass and Knutti 2018که ازآنجایی  است.  ی( ضرور

-های مختلف، متفاوت است، نمیوقوع بارش در مكان و زمان

اندازه از  توان مدعی شد که  بارش در یک نقطه خاص  گیری 

از آن منطقه باشد یک منطقه وسیع می نماینده خوبی  تواند 

(Mekonnen 2009; Khoshkho 2018)  جهت  ؛ بنابراین 

داده اساس  بر  بارش  مقدار  ایستگاهبرآورد  بارانهای  -های 

مقادیر   باید  ایستگاه  شدهثبتسنجی،  ناحیه   کلبهها  در 

انتخاب محل و    موردمطالعه بسط داده شود، بنابراین باید در 

ایستگاه  اندازهتعداد  نحوه  داده ها،  تحلیل  و  نهایت  گیری  ها 

آورد.   را به عمل  با    شدهمحاسبه های  تخمین  وجودنیباادقت 

( است  همراه  زیادی  نسبتاً  (. Ashouri et al. 2015خطاهای 

ایستگاهازآنجایی اندازهکه  دارای  های  زمینی  بارش  گیری 

ها  های آنپراکندگی زیادی هستند و دسترسی به آمار و داده

های دیگر مانند  معمولاً با تأخیر همراه است، استفاده از روش

روش از  سنجش استفاده  ماهوارههای  تصاویر  و  میازدور  -ای 

 (.Taromi et al. 2020تواند سودمند باشد )

ماهواره اطلاعات  از  برای استفاده  را  بارش  تخمین  امكان  ای 

امكان وسیع  منطقه  مییک  ) پذیر   .Ghajarnia et alکند 

2015; Brocca et al. 2019  .) ازدورسنجشدر    ها شرفت یپ 

بارش  ،یاماهواره در سطح جهان  یمتعدد  ی محصولات  با    ی را 

زمان  ی مكان  ی هاوضوح  است    ی و  داده  قرار  دسترس  در  بالا 

(Guo et al. 2015.)  ی ضرور  ی بر ماهواره منبع  ی بارش مبتن 

تحقیقات  بر مدلای  تمام  زم  یها در    1مستقل  نیسطح 

(LSMs( است  بوده   )Hong et al. 2006; Mehrabi et al. 

تغییرات رطوبت خاک یكی از پارامترهایی   نیب ن یا در (.2019

 
1Land surface model 

برخوردار  بارندگی  هنگام  در  بالایی  تأثیرپذیری  از  که  است 

و    افتهیشیافزا  شدتبهبارندگی    در زماناست. رطوبت خاک  

بارش   از  می  جیتدربهبعد  کاسته  آن  مقدار  تغییرات از  شود. 

می خاک  رطوبت  در  بهموجود  جهت تواند  ابزاری  عنوان 

منطقه   یک  در  بارش  مقدار  گیرد    مورداستفادهتخمین  قرار 

(Brocca et al. 2014; Ciabatta et al. 2018  ایده استفاده .)

به رطوبت خاک   بار   نینخستطبیعی    سنجبارانعنوان یک  از 

سال    Broccaتوسط   در  همكاران  شد    2014و  مطرح 

(Brocca et al. 2014)  رطوبت خاک با بارش ارتباط آشكار و .

و   دارد  فیزیكی  اصلی    درواقعنزدیک  عامل  باران  بارش 

خاک رطوبت  ناحیه تغییرات  هر  آبیاری  در  غیر  فصول  در 

روش (Brocca et al. 2014)  هست برای  .  مختلفی  های 

دستگاهاندازه دارد.  وجود  خاک  رطوبت  مانند  گیری  هایی 

TDR  گچی، تانسیومتر،  ، بلوکنوترون متر
و تتاپروب و یا با    2

 .Fereydooni et al)  آوندر    کردنخشک برداری جهت  نمونه

می  (2016 اینگردداستفاده  بر  علاوه  می.  از  ها    تصاویرتوان 

ماهوارهماهواره تصاویر  نمود.  استفاده  خاک  رطوبت  ای ای 

بسیاری   خاک  3ازجملهرطوبت 
SMOS  ،ASCAT

4  ،CCI
5 

6و
AMSR    در تصاویر  این  دقت  بررسی  از  پس  دارند.  وجود 

داده با  میمقایسه  خاک،  رطوبت  زمینی  تصویر  های  از  توان 

( نمود  استفاده  منطقه  برای  (. Fereydooni 2015مناسب 

SM2RAINالگوریتم  
مهم  یكی   7 روشاز  برآورد ترین  های 

ای رطوبت خاک است که توسط  تصاویر ماهواره  از رویبارش  

Brocca et al. (2014)    است. در این روش،   شدهدادهتوسعه

رابطه  یک  آب خاک،  بیلان  معادله  معكوس  با حل  محققین 

نسبتاً ساده بین بارش و رطوبت سطحی خاک توسعه دادند.  

تخمین بارش   مناسبهای  یكی از روش SM2RIAN  الگوریتم

از    است نگاه  با  بالاکه  به  تخمین    پایین  را  بارش  مقادیر 

ی منظور محاسبه زند. علاوه بر این اخیراً از این الگوریتم بهمی

 Saeedi etاست )  شده استفادهعمق آب مصرفی در آبیاری نیز  

al. 2022  چراکه بزرگ  یكی  یکشاورز(.  ترین  از 

گیری داشتن اندازه   و  است  یرینمنابع آب ش  هایکنندهمصرف

آب  یقدق مناطق کشاورز  یاریاز عمق  است.  یاربس  یدر    مهم 

  یریتوری و مداند به بهبود بهره تومی   یاریگیری بهتر آباندازه
 

2Time-Domain Reflectometry 
3Soil Moisture and Ocean Salinity 
4Advanced Scatterometer 
5Communication-Centric Intelligence 
6Advanced Microwave Scanning Radiometer 
7Soil moisture to Rain 
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کند  یاریآب  .Jalilvand et al. 2019; Zhang et al)  کمک 

 SM2RAINتوسعه الگوریتم    باهدف (. لذا این پژوهش  2022

محاسبۀ بارش و میزان آب آبیاری مصرفی در دشت    منظوربه

  در نظر گرفتنمیاندوآب انجام شد. برای این منظور علاوه بر  

بارش و   رواناب در تخمین  تعرق    در نظر گرفتناثر  تبخیر و 

ی مقدار آب آبیاری، از یک مدل نفوذ تحلیلی که  در محاسبه

جای مدل  تنها داده ورودی آن تصاویر رطوبت خاک است، به

 رونیازا، استفاده شد.  شدهارائهی  نفوذ ساده در الگوریتم اولیه

ابزارهای  از  استفاده  و  آبیاری  آب  مقدار  مناسب  تخمین 

از اهداف این تحقیق   وخاکآبای در مدیریت  تصاویر ماهواره

  استفاده  با یاریآب و  بارش مقدار تم،یالگور توسعه از پس . است

  با  و  اجرا  موردمطالعه  منطقه  یبراشده  داده  توسعه  مدل  از

 . مقایسه شد هیاول تمیالگور جینتا

 ها مواد و روش -2
 مطالعه   مورد  منطقه  -1-2

 استان در و ارومیه دریاچه جنوبی قسمت در میاندوآب دشت

توپوگرافی شدهواقع غربی آذربایجان بر   حاکم کلی است. 

 تپه تعدادی فقط  و است هموار  و یكنواخت  مذکور دشت

است آن مرکز در  کوچک  جغرافیایی موقعیت .قرارگرفته 

تا    50′  45°عرض شمالی و    15′  37°  تا  50′ 36°بین   دشت

شرقی   ′15  °46 دارد.  عرض   از دشت ارتفاع متوسط  قرار 

 ترین نقطهپست .شده استعنوان   m 1292 با  برابر دریا سطح

 ارتفاع ترین بلند و دریا سطح از  m  1279  ارتفاع دارای دشت

.  است  ده یگرد ثبت  m 1400 با معادل میاندوآب دشت در

 mm معادل میاندوآب دشت در سالیانه متوسط نزولات میزان

 اسفند، ماه در سه نزولات این %55 الى 50 حدود و بوده 296

 و  بهمن و دى آذر، ماه سه در  %30 و اردیبهشت و فروردین

 Anonymousاختصاص دارد ) تابستان هاىماه  به %15  تنها

دشت2020  در  کشاورزی اصلی مراکز از که میاندوآب (. 

زه حو  اصلی هایحوضه زیر از یكی عنوانبه  .است منطقه

دریاچه  جریانات از نیمی حدود در  ییتنهابه   هیومار آبخیز 

 ینهمچن دهد.می عبور  خود از را دریاچه به ورودی سطحی

 حوزه  در زمینیزیر  آب  هایبرداشت کل از   %20حدود   در

 ترینعمده  .دارد اختصاص به این دشت  ارومیه دریاچه آبخیز

 و رودزرینه رودخانه میاندوآب دشت سطحی هایآب منابع

برای    مورداستفاده از پس که است رودسیمینه گرفتن  قرار 

ریزند.  می ارومیه دریاچه به مزبور، دشت اراضی نیاز آبی نیتأم

 دهد. ( موقعیت محدوده مطالعاتی را نشان می1)شكل 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی  -1شكل  

Fig. 1 Location of the study area 
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 مورداستفاده های  داده  -2-2

-های اصلی شامل رطوبت خاک ماهوارهدر این پژوهش داده

مشاهداتی   آبیاری  مقدار  و  بارش  اطلاعات    استای،  از  که 

منطقه آب  شرکت  در  شد  موجود  اخذ  مذکور  محدوده  های 

(Anonymous 2020)  .  جهت  دادهاز خاک  رطوبت  های 

دادهشبیه  از  شد.  استفاده  آبیاری  و  بارش  بارش سازی  های 

داده از  و  مدل  واسنجی  برای صحتبرای  آبیاری  سنجی  های 

داده مطالعه  این  در  شد.  استفاده  بارش  تخمین  های  مدل 

ایستگاه  داده بارش  و  سینوپتیک  دشت  های  آبیاری  های 

سال برای  گام    2020تا    2012های  میاندوآب  شد.  استفاده 

آب    صورتبه  هادادهزمانی   شرکت  از  اطلاعات  و  روزانه 

گردید.  امنطقه  اخذ  غربی  آذربایجان  استان  ی  هادادهی 

-ی گمهادادهدریافتی ابتدا مورد ارزیابی اولیه قرار گرفتند و  

ی تاریخی تكمیل  هادادهی و  ون یرگرسی  هاروش  وسیلۀبهشده  

 مورداستفاده   ،ها مدل  هوسیلبه های حاصل  داده   تیدرنها   .دش

 قرار گرفت.

  شدهمحاسبه های رطوبت خاکداده -1-2-2

 AMSR2 C1  ،AMSR2ای  ماهواره  تصاویر  در این پژوهش از 

C2    وAMSR2 X  صحت برای  شد.  و استفاده  سنجی 

مدل سنجش  تصاویراز    اعتبارسنجی  خاک  که  رطوبت  ازدور 

اند عملكرد مطلوبی در حوضه موردنظر داشتهدر ارزیابی اولیه  

 AMSR2  ریتصاواستفاده شد.    2020تا    2012های  برای سال

از بیش  وضوح  صحت  هستند.  km10  دارای  و  برای  سنجی 

مدل خاک   اعتبارسنجی  رطوبت  محصولات  بهترین  از 

اولیه عملكرد مطلوبی در حوضه    ازدورسنجش ارزیابی  که در 

داشته شداند  موردنظر  تحلیلی  استفاده  مدل  از  استفاده  با   .

 Sadeghi et  هلیوسبهشار خالص جریان در سطح خاک که  

al. (2019)   الگویتم    شدهارائه توسعه داده    SM2RAINاست، 

مقدار نفوذ منهای   Sadeghi et al. (2019)شد. خروجی مدل  

است.   تعرق  و  تبخیر  ریچاردزمقدار  برای  1)رابطه    1معادله   )

می استفاده  خاک  رطوبت  ) تغییرات   .Sadeghi et alشود 

2019 :) 

 (1 )             ∂θ

∂t
=

∂

∂ɀ
(D

∂θ

∂ɀ
− K) 

 2ضریب پخش آب در خاک   Dمقدار رطوبت حجمی و    θ  ،که

خاک    Kو   هیدرولیكی  خاک    ɀو    3راشباع یغهدایت  عمق 

 
1Richards’ equation 
2Soil Water Diffusivity 
3Unsaturated Soil Hydraulic Conductivity 

  θیک تابع خطی از    Kو    Dداشتن  باشد. با فرض ثابت نگهمی

دست تغییراتمی  به  این  اعمال  با  که  معادله    جهیدرنت  آید 

)  مانند بهریچاردز   نوشته می2رابطه   .Sadeghi et al)  شود ( 

2019) : 

(2)    ∂θ

∂t
= D

∂2θ

∂ɀ2 − k
∂θ

∂ɀ
 

ادامه   میدر  را  خاک  در  جریان  خالص  نفوذ  از  مقدار  توان 

است   شدهارائه   Sadeghi et al. (2019)که توسط  معادله نفوذ  

 (:  3آورد )رابطه  به دست

(3)            +e(t)Ng(t) = I→e(t)-= g(t) NI 

  e (t)شار جریان خالص در خاک و    NIمیزان نفوذ،    g(t)که،  
رابطه ) ادامه  ( معادله  4مقدار واقعی تبخیر و تعرق است. در 

توسط    SM2RAINالگوریتم     Brocca et al. (2015)که 

 دهد: است را نشان می شدهارائه 

(4                    )𝑛𝑍
𝑑𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) − 𝑔(𝑡) − 𝑟(𝑡) − 𝑒(𝑡) 

آن در  خاک،    n  که  لا  Zتخلخل   برحسب   خاک  یهعمق 

(mm)  ،S(t)   برحسب  خاک  یرطوبت نسب  (3m/3m)  ،t  برزمان  

   g(t)(،  mm/day)  به خاک  یکل آب ورود   I(t)،  حسب روز

به   زهكشی  یزانم ز)نفوذ  رواناب    برحسب   (یرسطحیعلاوه 

(mm/day)  ،r(t)   رواناب سطح( یmm/day)    وe(t)   و    یرتبخ

. مطالعات آزمایشگاهی  است  (mm/day)  برحسب  ی تعرق واقع

Song et al. (2020)    در سطحی  رواناب  سهم  که  داد  نشان 

الگوریتم   از  استفاده  و  آزمایشگاهی  در    SM2RAINشرایط 

با   برابر  بارش  تقریباً   %12تخمین  رطوبت  تغییرات  سهم  و 

با   مقدار  ؛  باشدمی  %85برابر  از    رطوبتبنابراین  نسبی خاک 

 (:Song et al. 2020) د یآیم به دست( 5رابطه )

(5)        𝐼(𝑡) =
𝑧∗𝑑𝑠(𝑡) 𝑑𝑡⁄ +𝐼𝑁+2 𝐸𝑇𝑝𝑜𝑡(𝑡) 𝑠(𝑡)

1− 𝑆(𝑡)𝑐 

  ی کل آب ورود  I(t)ضرایب واسنجی مدل،    cو    𝑧∗  ،a  ،b  که،

 INتبخیر و تعرق پتانسیل و     ETpot(t)   (mm/day)   به خاک 

شار خالص آب در خاک )نفوذ منهای تبخیر تعرق( است. در 

زمین  برای  آبیاری  و فصل  بارانی  غیر  های کشاورزی روزهای 

I(t)     به دست (  6از رابطه )  وبرابر با مقدار آب آبیاری است 

 (:Song et al. 2020)  دیآیم

(6 )  𝐼𝑅(𝑡) =
𝑧∗𝑑𝑠(𝑡) 𝑑𝑡⁄ +𝐼𝑁+2 𝐸𝑇𝑝𝑜𝑡(𝑡) 𝑠(𝑡)

1− 𝑆(𝑡)𝑐 

از    منظوربه استفاده  با  آبیاری  غیر  فصول  در  بارش  محاسبه 

توسعه   مقدار    شده دادهالگوریتم  بودن  ناچیز  فرض  و  فوق 
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از  استفاده  با  بارش  مقدار  بارندگی،  زمان  در  تعرق  و  تبخیر 

 (:Song et al. 2020) دش( محاسبه 7رابطه )

(7)           𝑃(𝑡) =
𝑧∗𝑑𝑠(𝑡) 𝑑𝑡⁄ +𝐼𝑁

1− 𝑆(𝑡)𝑐 

مدل به  عملكرد  معیارهای    مورداستفادههای  برخی  توسط 

ارزیابی قرار گرفت  ارزیابی ادامه    خطا مورد  به تشریح  که در 

 . ها پرداخت شدآن

 معیارهای ارزیابی خطا   -2-2-2

مدل توسط  تخمینی  مقادیر  عملكرد  بررسی  های  برای 

برخی    مورداستفاده از  آبیاری  آب  مقدار  و  بارش  برای 

نش  (، ضریب  2Rمعیارهای ارزیابی خطا مانند ضریب تبیین )

مجذور  NS)  فساتكلی  – درصد  و  خطا  نیانگیم(    مربعات 

(PRMSE  .استفاده شد ) 

(8)         R2 = 1 −
∑ (xp−xo)

2n
i=1

∑ (xo−𝑥𝑜̅̅ ̅̅ )2n
i=1

 

(9)        𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑝)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑜̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1

 

(10)      𝑃𝑅𝑀𝑆𝐸 = 100 ×

√∑ (𝑥𝑜−𝑥𝑝)
2𝑛

𝑖=1
𝑛

∑ 𝑥𝑜
𝑛
𝑖=1

 

  شدهزدهمقادیر مشاهداتی و تخمین    بیترتبه    𝑥𝑝و    𝑥𝑜  ،که

𝑥𝑜̅̅هستند.   بیانگر    ̅ می  نیانگی منیز  مشاهداتی  باشد.  مقادیر 

تر باشد، بیانگر تخمین  مقادیر معیارها به یک نزدیک  هرچقدر

 باشد. می مورداستفادههای  مناسب مدل 

 ها و بحث یافته  -3
   NWFو   SM2RAINتخمین بارش با استفاده از    -1-3

بوده  محدوده میاندوآب دارای پوشش سطح زمین کشاورزی 

تا بتوان مقدار آب آبیاری را نیز در آن تخمین زد. با توجه به  

و    z  ،aدر بخش روش تحقیق پارامترهای    شدهاستخراج روابط  

b  مدل فرآیند  این  پارامترهایدر  و  شده  کالیبره    ،D  سازی 

fmax    وk  ترت  d/cm  1  و  d/2cm 7 /152،  d/cm  8  بیبه 

نتایج پارامترهای کالیبره شده مدل برای هر سه    تعریف شد. 

است. با توجه به    شده داده( نشان  1در جدول )  AMSR2باند  

پارامتر   های مختلف  در محدوده   bنتایج جدول مذکور مقدار 

بوده    9/15مقدار    AMSR2ی، برای تمامی باندهای  موردبررس

می نشان  موضوع  این  این  است.  در  رواناب  مقدار  که  دهد 

 باشد. ( مناسب می11حوضه با استفاده از رابطه )

 2018  –  2012  یدورهدر    واسنجیآمده از  دست به  مدل های  متغیر  ریمقاد  -1جدول  
Table 1 Values of model parameters obtained from calibration in the period of 2012-2018 

k D fmax b a Z Band Station 

1.0 152.7 8.0 15.9 23.03 2.60 C1 

M
ian

d
o

ab
 

1.0 152.7 8.0 15.9 24.05 1.83 C2 

1.0 152.7 8.0 15.9 16.25 34.4 X 

        

(11)                        15.9.S(t)R(t) = P(t) 

می نشان  پارامترها  کالیبره  تغییرات نتایج  مقادیر  که  دهد 

پارامترهای    آمدهدستبه  a  ،b  ،zپارامترهای   محدوده  در 

 .Brocca et alباشد ) در مطالعات گذشته می شدهزدهتخمین 

2019 .) 

را  ی تخمین بارش  سنجصحت  و  الف( نتایج واسنجی-2) شكل

از   استفاده  با  را  میاندوآب  کشاورزی  محدوده    ریتصاو در 

ماهواره  ماهواره با    شده لیتكمو    Xباند    AMSR2ای 

GLEAM   مدل  آمدهدستبهبا توجه به نتایج    .دهدنشان می  

آب فصل  از  خارج  خوب  یاریدر  تخمین   یبارندگ   نیب  یتطابق 

و   68/0برابر  2Rضریب  برقرار کرده است.    شدهمشاهدهو    زده

NS  بخش   67/0برابر مدل  این  توسط  بارش  تخمین  دقت 

های سال  ماه   شتریبدهد. در  کشاورزی میاندوآب را نشان می

بارش   اندازهمقدار  بارش  واقعی  مقدار  از  شده  کمتر  گیری 

مطالعه  است.    شدهزده تخمین   مانند  توسط   شدهانجاملذا 

Brocca et al. (2013)   کم به دستمقدار تخمین بارش تمایل  

گرفتن تخمین مقدار بارندگی را در شرایط بسیار مرطوب را  

به؛  دارد در اما  بارش  الگوی  تخمین  به  قادر  مدل  طورکلی 

دوره شبیهتمامی  میهای  ماهواره  سازی  در   AMSR2باشد. 
با -2)شكل    GLEAMبا    شدهلیتكمو    C1  باند نیز   ب( 

همبستگی   دقت  59/0برابر  NSو    62/0برابر  2Rضریب 

تخمین بارش توسط این مدل در محدوده مذکور را   قبولقابل

های این  طور که در تخمین بارش با دادهدهد. هماننشان می

های سال مقدار بارش کم تر ماهشود در بیشمشاهده میباند  

اندازه بارش  واقعی  مقدار  از  تخمین  تر  شده    شده زده گیری 

باند    حالنیباااست.   با  بارش در برخی    Xدر مقایسه  مقادیر 

مقدار تخمین  حال نیدرع . است شده زدهتر تخمین ها بیشماه 
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تمایل   همچنان  دستبارش  مقدار    کم به  تخمین  گرفتن 

 .)ج2بارندگی را در شرایط مرطوب دارد )شكل 

 

 

 

میاندوآب در روزهای بارانی با    محدودهتخمین بارش در    -2شكل

با    شدهل یتكمو   Xباند   -الف  AMSR2ای  ماهواره   ریتصاواستفاده از  

GLEAM  باند    -بC1   با    شدهلیتكموGLEAM ،باند   -جC2   و

 GLEAMبا    شدهلیتكم

Fig. 2 Precipitation estimation at Miandoab site on 

rainy days using AMSR2 a) X- band satellite products 

and supplemented with GLEAM b) C1-band satellite 

products and supplemented with GLEAM c) C2-band 

satellite products and supplemented with GLEAM 

از سه  استفاده  با  بارش  بررسی دقت مدل در تخمین  نتیجه 

باند   باند  Xمحصول   ،C1    باند برای    AMSR2ماهواره    C2و 

در    ایستگاه در سنجصحت  و  واسنجی  یهادورهمذکور  ی 

، هر سه  (2)  است. بر اساس جدول   شدهدادهنشان  (  2جدول )

برای تخمین بارش، هم در مرحله واسنجی   مورداستفادهباند  

-نتایج بسیار نزدیكی ارائه داده  یسنجو هم در مرحله صحت

،  NSنمونه در بخش کشاورزی میاندوآب مقادیر    عنوانبهاند.  

2R    وPRMSE    درAMSR2C1  و    53/0،  51/0ترتیب برابر  به

دست سنجیصحت  43/2% مقادیر    به  بخش  این  در  آمد. 

ترتیب   به  نیز  واسنجی  برای   % 20/2  و  62/0،  59/0مذکور 

نشان برآورد   را  مذکور  مدل  مناسب  عملكرد  که  است  شده 

دهد  نشان می  مذکوراز جدول    شدهاستخراج نتایج     .دهدیم

باند   به دو ترمناسبمقادیر تخمین    Xکه  نسبت  بارش  از  ی 

 باند دیگر داشته است.

شده با بارش  زدهتخمین    یمقدار بارش تجمع  یابیارز  -2جدول  

 معیارهای ارزیابی خطا بر اساس    یمشاهدات

Table 2 Evaluation of cumulative rainfall estimated 

with observed rainfall based on error evaluation 

criteria 
Band C1 

Error 

Evaluation 
NS R2 PRMSE (%) 

Calibration 0.59 0.62 2.20 

Validation 0.51 0.53 2.43 

Band C2 

Error 

Evaluation 
NS R2 PRMSE (%) 

Calibration 0.61 0.64 2.15 

Validation 0.52 0.53 2.44 

Band X 

Error 

Evaluation 
NS R2 PRMSE (%) 

Calibration 0.67 0.68 2.11 

Validation 0.53 0.57 2.38 

    

در ادامهههه همچنهههین تخمهههین بهههارش بهههرای دو منطقهههه 

انجههام شههد. ایههن دو  موردمطالعهههمختلههف دیگههر در حوضههه 

منطقههه دارای پوشههش سههطح مختلههف نسههبت بههه منههاطق 

 یموردبررسهههای  محهدودهباشهند.  مهیکشاورزی میانهدوآب  

دارای سهطح پوشههش گیههاهی در شهرسهتان ملكههان و زمههین 

بهارش در   نیتخمه( نتهایج  3)  باشهد. شهكلبایر در بناب مهی

مقهههادیر  در آن کنهههد کههههمحهههدوده بنهههاب را بیهههان مهههی

هههای مختلههف ی مشههاهداتی و تخمینههی در بانههدهههاداده

شهود طور کهه مشهاهده مهی. همهانگهرددمناسب ارزیابی می

هههای سههال مقههدار بههارش کمتههر از مقههدار مههاه بیشههتردر 

اسههت.  شههدهزدهگیری شههده تخمههین واقعههی بههارش انههدازه

دهههد کههه مههدل در منههاطق فاقههد مقایسههه نتههایج نشههان مههی

دهههد. مراتب بهتههری را نشههان مههیپوشههش گیههاهی نتههایج بههه

بانهد   مناسهبنتایج ارزیهابی همچنهین بیهانگر عهدم تخمهین  

C2  در ادامههه نتههایج  باشههد.بههارش مههی حههداک ردر مقههادیر

 SM2RAINمههدل نیههز بههه تعیههین آب آبیههاری بهها اسههتفاده از 

 است. شدهپرداخته NWFو  
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  ریتصاوروزهای بارانی با استفاده از  تخمین بارش در    -3شكل  

 GLEAMو    C2باند   AMSR2ای بناب،  ماهواره 
Fig. 3 Precipitation estimation on rainy days using C1-

band AMSR2 with GLEAM . 

مدل  -3-3 از  استفاده  با  آبیاری  آب    هایتعیین 
SM2RAIN   وNWF 

آب  زانیم  نییتع  یبرا آب  ب  ،یاریمصرف  آب    نیتفاوت 

ورود  شدهی سازه یشب )آب  یماهانه  خاک   اضافه به  یاریبه 

و  یبارندگ  ممشاهده  یبارندگ(  محاسبه  ماهانه    .شودیشده 

از    را  شده ی سازهیشب  ی اریآب  مقدار(  الف-4)  شكل استفاده  با 

برای ایستگاه    GLEAMو    Xباند    AMSR2ای  ماهواره  ریتصاو

  51/0برابر    NSو    70/0  برابر  2R.  دهدیم   نشان  یموردبررس

دقت   از  دارد.   قبولقابلنشان  آبیاری  مقدار  تخمین  در  مدل 

داده با  آبیاری  و    C1باند    AMSR2ماهواره  های  تخمین 

-به  51/0برابر    NSو    2R  63/0نیز با    GLEAMبا    شدهلیتكم

آبیاری موجود در    خوبی مقدار    محدودهروند  را نشان داده و 

)شكل   است  زده  تخمین  را  همان-4آبیاری  در  ب(.  که  طور 

به  منجر    تمیاستفاده از الگوراست،    مشاهدهقابل  )ب-4شكل )

شده  گرفتن    کمدست مآبیاری  همچنان    یفصل   تواندیاما 

تخمین حد  درجا ثبت کند.   ی هارا مطابق با داده یاریبودن آب

آب مكمل    منابعبه در نظر نگرفتن    دتوانمی  تر در مدلپایین

ها( در آب از رودخانه  میاستخراج مستق  ای  ینیرزمیز  یها)آب

آب داده  داد  یاریمجموعه  تخمین   2Rچنین  هم  .نسبت  در 

با    شده لیتكمو    C2باند    AMSR2های ماهواره  آبیاری با داده 

GLEAM    و    66/0نیزNS    بوده که نشان از دقت    52/0برابر

)شكل    قبولقابل دارد  آبیاری  مقدار  تخمین  در  . (ج-4مدل 

نشان    حالنیباا زمانی  مقدار   دهدیمنتایج سری  که تخمین 

-مناسب می   NWFو    SM2RAINهای  آب آبیاری توسط مدل

 باشد.  

 

 

 
از  میاندوآب با استفاده    محدودهتخمین مقدار آبیاری در    -4شكل  

AMSR2  ایماهواره  تصاویر باند    -در باندهای مختلف، الف  X و    

GLEAM باند    -، ب C2 و     GLEAM باند  -، ج  C2  GLEAM و   

Fig. 4 Estimation of the amount of irrigation in the 

Miandoab site using: a)  band  X  and  GLEAM  ،b) band  

C2 and GLEAM and c) band C1 and GLEAM 

)  شدهدادهنشان  نتایج   جدول  در  3در  مدل  دقت  ارزیابی   )

با را  آبیاری  آب  داده  تخمین  مجموعه  از  همه هااستفاده  ی 

  ( 3)دهد. از نتایج جدول  نشان می  AMSR2باندهای ماهواره  

صورت   تخمین  که  است  از   شدهگرفتهمشخص  استفاده  با 

مدل   باندها،    AMSR2باندهای  بین  در  است.  بوده  مناسب 

باند دیگر داشته   نسبتاًعملكرد    Xباند   به دو  مناسبی نسبت 

ی  هادادهبرای    PRMSEو    NS  ،2Rاست. در این باند مقادیر  

برابر   ترتیب  به  سنجی  به     %48/2و    63/0،  55/0 صحت 

برای   دست مذکور  معیارهای  مقادیر  و  باند  همین  در  آمد. 

-می  %46/2و    70/0،  51/0بخش واسنجی نیز به ترتیب برابر  

نشان   که  دقت    دهدیمباشد  در هادادهمقادیر  تخمینی  ی 

 ی واسنجی و صحت سنجی نزدیک یكدیگر بودند.  هابخش
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در محدوده کشاورزی میاندوآب شده  زدهتخمین    آبیاریمقدار    یابیارز   -3جدول    
Table 3 Evaluation of the estimated amount of irrigation in the agricultural region of Miandoab 

AMSR2 Models 

X C2 C1  

PRMSE 

(%) 
R2 NS 

PRMSE 

(%) 
R2 NS 

PRMSE  

(%) 
R2 NS 

Error 

Evaluation 

2.46 0.70 0.51 2.48 0.66 0.52 2.51 0.63 0.51 Calibration 

2.48 0.63 0.55 2.51 0.61 0.53 2.53 0.61 0.54 Validation 

          

ی بارش موجب  پراکندگی و  سنج بارانی  هاستگاهیاعدم وجود  

بارش    ها هیناحشده است در برخی   ی تخمین درستبهمقادیر 

از  وجود نیا بازده نشود.   از  اماهواره  ریتصاو، استفاده  ی یكی 

و    نیترمناسب بارندگی  مقدار  برآورد  جهت   نیهمچنابزارها 

از آبیاری می نیز حجم رواناب ناشی  باشد. نتایج این پژوهش 

مدل   که  داد  تخمین   SM2RAINنشان  در  مناسب  عملكرد 

تحقیقات   نتایج  با  همسو  آن  نتایج  که  است  داشته  بارش 

Fereydooni (2015)    تخمین برای  مدل  این  از  استفاده  در 

همچنین در تحقیق دیگری که  بارش در منطقه شبستر بود.  

از  در    Mehrabi et al. (2019)توسط   استفاده  خصوص 

رطوبت    ازدورسنجش تخمین  این    شدهانجامبرای  دقت  بود، 

ابزارها در مسائل   داد.    یطیمحست یزنوع  نشان    وجودنیباارا 

این مدل توسط  بارش  نمود که تخمین  توجه  باید  ها  همواره 

تخمین  واقعیت  مقادیر  از  کمتر  یا  بیشتر  کمی  است  ممكن 

قطعیت عدم  دارای  حاصل  نتایج  همچنین  شود.  هایی  زده 

با   یاریآب سازیهیشباست که بایستی مورد ارزیابی قرار گیرد. 

  GLEAMو    Xباند    AMSR2  ایماهواره  تصاویراستفاده از  

  تواندیم ها  در این محدوده نیز نشان داد که عملكرد این مدل

در   کاملی  اطلاعات  که  مناطقی  برای  آبیاری  تخمین  در 

 دسترس نباشد مفید باشد. 

 گیری نتیجه -4
  تیریتواند به بهبود راندمان و مدمی   یاریگیری بهتر آباندازه

کند.    یاریآب پژوهش کمک  این  در  الگور  لذا    تمیاز 

SM2RAIN-NWF  ی اری آب آب  تیکمبارش و    تخمین  یابر 

 داد: نشان   جینتا. استفاده شد  اندوآبیدر دشت م

  رطوبت خاک   یشده برااعمال  SM2RAIN-NWFمدل    -1

AMSR2    دوره م2020-2012در  ی  زمان  یالگو  تواند ی، 

برآورد کند  یاریآب  بارش و بهرا  اما  آب،  را    یاریطور سامانمند 

تر و در برخی  در برخی فصول کمدرجا    یهابا داده  سهیدر مقا

 .  کندیبرآورد م فصول بیشتر

پوشش    یموردبررسهای  محدوده  -2 دارای  مطالعه  این  در 

در   مدل  بود.  بایر  زمین  و  گیاهی  پوشش  کشاورزی،   سطح 

 بهتری را نشان داد.  مراتببهمناطق فاقد پوشش گیاهی نتایج 

و    Xباند    AMSR2آبیاری با استفاده از    سازینتایج شبیه  -3

GLEAM    2داد که ) نشان    اندوآب ی مبرای ایستگاهR    وNS    به

برابر دقت  51/0و    70/0  ترتیب  از  تخمین  قبوقابل(  در  ل 

 مقدار آبیاری برخوردار هستند.
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