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Extended Abstract 
Introduction 

As the population continues to grow, the significance of boosting food production becomes increasingly evident. 

Consequently, it is imperative to find solutions to address water limitations and enhance food production in 

regions facing water scarcity. In this context, it is proposed to implement strategies that involve expanding 

cultivated areas and optimizing the utilization of available water resources, particularly in scenarios where 

irrigation is restricted. To determine the amount of water consumed and to optimize its use, it is first necessary to 

establish the relationship between the cropping pattern of each region and the water consumption in that region. 

Essentially, the water consumption of each region and its cropping pattern should be evaluated based on the 

volume of water required per unit of time for each hectare. Successful water engineering projects necessitate 

precise estimation of plants’ water requirements across various regions. The goal is to maximize the efficiency of 

water usage per unit volume to ensure optimal agricultural output. This study aims to explore fluctuations in the 

water requirements and hydromodule of crops within different cultivation patterns in select regions of northwest 

Iran in response to climatic variables. 

 

Materials and Methods  

The objective of this study is to evaluate the variations in plant water needs in cultivation patterns across 

different regions in northwest Iran, taking into account climatic parameters. Initially, meteorological data from 

stations in Tabriz, Kalibar, Parsabad, Germi, and Bukan were collected from the National Meteorological 

Organization. Subsequently, utilizing CROPWAT 8.0 software, based on the FAO56 equation, factors such as 

evapotranspiration of grass (used as a reference plant), solar radiation, and effective rainfall were determined for 

the selected stations. Solar radiation and potential evapotranspiration values for the reference grass crop were 

calculated using meteorological data (temperature, humidity, wind speed, and sunshine hours) in CROPWAT. 

Effective rainfall was determined using total rainfall data and the FAO method. Soil data (medium-textured) and 

crop information were input, with irrigation efficiency set at 60% and timing based on FAO-defined soil 

moisture depletion. Allowable depletion coefficients and root depths were sourced from FAO tables. 

Hydromodules were extracted monthly, with the highest value per year identified as the region's maximum 

hydromodule. The hydromodule, representing water requirements, was then calculated monthly for the desired 

cultivation patterns in the respective areas. Finally, employing the Weibull distribution transformation 

coefficient, the irrigation hydromodule for various return periods was derived for the study region. 

 

Results and Discussion  

The results indicated that the average potential evapotranspiration of grass, serving as the reference plant, was 

calculated as 4.12, 3.03, 2.86, 3.32, and 3.86 mm/day for the Tabriz, Kalibar, Parsabad, Germi, and Bukan 

stations, respectively. Furthermore, the average irrigation hydromodule for these stations was determined as 0.73, 

0.35, 0.6, 0.7, and 0.62 L s-1 ha-1, respectively. Utilizing the linear variation function, the average irrigation 

hydromodule for return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, and 200 years for the aforementioned stations was 

obtained as 0.81, 0.55, 0.71, and 0.72 L s-1 ha-1, respectively. Similarly, using the exponential function, the 

corresponding values were extracted as 0.82, 0.63, 0.72, 1.0, and 0.73 L s-1 ha-1, respectively. Specifically, for 

the Tabriz, Kalibar, Parsabad, Germi, and Bukan stations, the irrigation hydromodule values with a return period 

of two years, using the linear function, were calculated as 0.74, 0.44, 0.62, 0.82, and 0.67 L s-1 ha-1, and with the 

exponential function, they were determined as 0.74, 0.44, 0.62, 0.83, and 0.68 L s-1 ha-1, respectively. 
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Additionally, for these stations, with a return period of 200 years, using the linear function, the calculated 

irrigation hydromodule values were 0.85, 0.61, 0.76, 1.02, and 0.74 L s-1 ha-1, while employing the exponential 

function, they were determined as 0.86, 0.75, 0.77, 1.10, and 0.76 L s-1 ha-1, respectively. 

 

Conclusion  

The irrigation hydromodule values in the Tabriz station increased by 0.851 L s-1 ha-1, which is equivalent to a 

10.88 % increase compared to the average. Similarly, in the Kalibar, Parsabad, Germi, and Bukan stations, the 

increases were 0.61, 0.76, 1.01, and 0.75 L s-1 ha-1, respectively, representing increments of 8.44, 13.17, 38.00, 

19.70, and 7.78 % compared to the average. Utilizing the exponential function, when the return period was 

adjusted from 2 years to 200 years and the probability of occurrence was reduced, the irrigation hydromodule 

increased by 0.862 L s-1 ha-1 in the Tabriz station, which corresponds to a 12.23 % increase relative to the 

average. Similarly, in the Kalibar, Parsabad, Germi, and Bukan stations, the increases were 0.75, 0.78, 1.10, and 

0.76 L s-1 ha-1, respectively, representing rises of 30.50, 15.82, 27.04, and 9.04 % compared to the average. 

Given the water scarcity in various regions of the country, it is recommended to use the minimum values of 

functions (linear or exponential) to estimate the irrigation hydromodule for different return periods. Regarding 

linear function changes, and considering that the irrigation hydromodule does not decrease significantly (⁓ 20% 

on average) with an increase in the return period (up to 200 years), it is advisable to design and implement 

storage facilities, transfer systems, and water distribution networks in the studied plains with a low probability of 

occurrence (high return period). This approach minimizes the increase in costs and reduces risks during water 

transfer and distribution operations. 

 
Keywords: CROPWAT 8.0, FAO56, Reference plant, Planting calendar, Water requirement 

 

Article Type: Research Article 
 

Acknowledgement 

We would like to express our sincere gratitude to the University of Mohaghegh Ardabili for the financial and 

logistical support, which significantly contributed to the research works. 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article.  

 

Data availability statement 

The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author.  

 

Authors’ contribution 

Arash Amirzadeh: Resources, software, writing, original draft preparation; Majid Raoof: Conceptualization, 

supervision, resources, software, analysis, manuscript editing; Raoof Mostafazadeh: Conceptualization, analysis, 

spatial mapping, manuscript editing. 
 

*Corresponding Author, E-mail: m_raoof@uma.ac.ir 

 

Citation: Amirzadeh, A., Raoof, M., & Mostafazadeh, R. (2025). Assessing spatial pattern of irrigation hydromodule under 

different crop patterns in northwestern Iran. Water and Soil Management and Modeling, 5(1), 195-212. 

doi: 10.22098/mmws.2024.15135.1463 

 

Received: 25 May 2024, Received in revised form: 04 July 2024, Accepted: 05 July 2024, Published online: 21 March 2025                                                    

Water and Soil Management and Modeling, Year 2025, Vol. 5, No. 1, pp. 195-212 

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  

mailto:m_raoof@uma.ac.ir


 

ی کشت متفاوت در  هاهیدرومدول آبیاری تحت الگوارزیابی الگوی مکانی تغییرات  

 غرب ایران شمال
 

   3زاده، رئوف مصطفی*2، مجید رئوف 1آرش امیرزاده

 
 اردبیل، ايران  ،یلیدانشگاه محقق اردبدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، آب،   ی، گروه مهندسدکتری  یدانشجو  1
 اردبیل، ايران  یلی،دانشگاه محقق اردبدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،  آب،  يريتپژوهشکده مد عضو آب و  یمهندستاد، گروه اس  2
 اردبیل، ايران  یلی،دانشگاه محقق اردبدانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، آب،  يريتپژوهشکده مدنابع طبیعی و عضو گروه م یار،شدان  3

 

   چکیده
 ی مقدار آب مصرف  ییراتتغ  یبررس  پژوهش  ينادر مناطق مختلف است. هدف از    یاهانگ  یآب  یازن  یقبرآورد دق  یازمندآب، ن  یمربوط به مهندس  یهاپروژه

  مربوط به   یهواشناس های. ابتدا پارامتراستاستخراج  یمیاقل یاز پارامترها یتابع صورتبه از مناطق شمال غرب کشور،  یبرخ یکشت، برا  یالگو یاهانگ
گرمپارس  یبر،کل  يز،تبر  هایيستگاها هواشناس  یآباد،  سازمان  از  بوکان،  بعد  یو  گام  در  شد.  اخذ  نرم  ی،کشور  از  استفاده  )معادله    واتکراپ افزار  با 

FAO56کشت مناطق    یمورد نظر استخراج شد. با استفاده از الگو  هایيستگاهثر در ا ؤو بارش م  یدیچمن، تشعشعات خورش  رجعم  یاهگ  تعرق-یر(، تبخ
نظر، ه در مرحل   ی برا  یدرومدولمورد  ماه محاسبه شد.  از    يانی،پا  ةهر  استفاده  بازگشتدورهبا    یدرومدولهمقادير    يبول،و   ةمرحل با  برا   های    ی مختلف 

و بوکان    یآباد، گرمپارس   یبر،کل  يز،تبر  هایيستگاه مرجع چمن ا  یاهگ  یلپتانس  تعرق-یرتبخ  یانگیننشان داد که م  يج. نتاشد  اجمناطق مورد نظر استخر
،  60/0  ،35/0،  73/0  یبترتبه  یز،مناطق ذکر شده ن  یبرا  یاریآب  یدرومدوله  یانگین. ماستبر روز    متریلی م  86/3و    32/3،  86/2،  03/3،  12/4  یبترتبه

سال و کاهش احتمال وقوع،    200سال به    دو بازگشت از    ةدور  ییربا تغ  ی،خط  ییرات آمد. با استفاده از تابع تغ  دستبه بر هکتار    یهبر ثان  یترل  62/0و    70/0
ثان  یترل  07/0و    18/0،  13/0،  17/0،  0/ 11  یب،ترتبه   یاریآب  یدرومدوله  يرمقاد درصد    78/7و    38/19،  17/13،  36/17،  88/10بر هکتار، معادل    یهبر 

  یه بر ثان  یترل  10/0و    27/0،  15/0،  30/0،  12/0  یب،ترتبه   یاریآب  یدرومدوله  يرمقاد  يی،نما  ییرات با استفاده از تابع تغ  ینچنکرد. هم   یدا پ  يش متوسط، افزا
 کرد.  یداپ يشدرصد متوسط افزا 04/9و  09/27،  82/15،  5/30،  23/12بر هکتار، معادل  

 

 CROPWAT 8.0 ،FAO56 ،نیاز آبیکشت،  تقويممرجع،  یاهگ : های کلیدیواژه

 

 پژوهشی  : مقاله نوع
 

 m_raoof@uma.ac.ir: یکیمکاتبات، پست الکترون مسئول*
 

کشت متفاوت در    ی تحت الگوها  یاریآب  یدرومدوله  ییراتتغ  یمکان  یالگو   يابی. ارز(1404) رئوف    زاده،ی، مصطفمجید، رئوف،  آرش  یرزاده،ام.  :استناد
 . 212-195(، 1)5، آب و خاک يريتو مد یسازمدل. يرانغرب اشمال

doi: 10.22098/mmws.2024.15135.1463 
 

 1404/ 01/01، تاريخ انتشار: 15/04/1403: يرشپذ يخ، تار14/04/1403، تاريخ بازنگری: 05/03/1403: يافتدر تاريخ
 212تا  195 صفحه، 1ره  ، شما5دوره ، 1404، سال سازی و مديريت آب و خاکمدل

 سندگانينو ©                                                  ناشر: دانشگاه محقق اردبیلی

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:m_raoof@uma.ac.ir


   212  تا 195 ، صفحات1404سال ، 1 ، شماره5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدلامیرزاده                   198 

 مقدمه  -1

غذا  تریش ب  یدتول  یت،جمع  يشافزا  دلیلبه  پ  یش ب  يی مواد    یش از 
با    ه مقابل  یبرا  کاریراه  يافتن  ين بنابرااست.    یتاهمدارای  
تول  یآب  يتمحدود غذا  تریش ب  یدو  آب    يیمواد  کم  مناطق  در 

راستا استفاده   همیندر   (.Heydari et al., 2013)ضروری است  
 ,Osama et al, 2017; Aghajani et al) هالگوی کشت بهین از

2013; Singh and Panda, 2012; Karamouz et al., 

هم  (2013 ز  يوهايیسنار  چنینو  سطح  گسترش  باعث   يرکه 
سودمند   راهبرد  يکاز آب قابل دسترس و    هینکشت و استفاده به 

 یبا هدف استفاده حداکثر  یاریآب  يتمحدود  یتدر وضع  یاقتصاد
 Bouman and)  است  مطرح  شود،ی میاز واحد حجم آب مصرف

Tuong, 2001  .) 
 در وهلة اول  از آن،  هینبه   دةو استفا   یمقدار آب مصرف  یینتع  برای

بین   ارتباط  آن  بايد  در  مصرفی  آب  و  منطقه  هر  کشت  الگوی 
شود  همنطق اصل  .  مشخص  مصرفدر  منطق  یآب  الگو  ههر    یو 

ن بر حسب حجم آب مورد  آن،  برا  یازکشت  زمان  واحد  هر    ی در 
ه  که شده    ارزيابی هکتار    يک آن  م  یدرومدولبه    و   شودی گفته 
  یتظرف یین. تعاستوابسته  به آن آب هایاز پروژه یاریبس ةينهز

ه  هایلوله  ياکانال   به  وابسته  آب  مورد   یدرومدولانتقال  مزرعه 
  ی تر از مقدار واقعکم  یدرومدوله  که مقاديردر صورتی   نظر است.

برطرف نخواهد شد و باعث خسارت    یاهانگ  یآب  یازن،  شودبرآورد  
ديگر.  شودیم طرف  ه  ، از  ب  یدرومدولاگر  مقدار    تریش منطقه  از 

صرفه   شودبرآورد    یواقع آب  مصرف  در  نخواهد    يیجوکشاورز 
است  کرد لذا لازم  ه،  برآورد  دقت    یدرومدولدر  منطقه  لازم هر 

 (. Raoof, 2023)د کار گرفته شوبه 

Nazari Far et al. (2012)،  يريتمد در خصوص یپژوهش ی ط 
آب،   تع  یدرومدولهتعیین    منظوربه مصرف    عملکرد   یینو 

مانندمحصولات لوب  ی  آفتابگردان،  گندم    ینیزم  یب س  یا،باقلا،  و 
شرا آب  يطتحت  تعبه   یتنش  مورد   یینمنظور  محصول  عملکرد 

نتا  ارزيابی گرفتند.  شاخص  ايشان    يجقرار  حداکثر  که  داد  نشان 
  وجود به   يطی( در شرا1BPDواحد حجم آب )   یبه ازا  صبازده خال

لوب  آيدمی محصولات  در  باقلا    یا که  و    10و  آفتابگردان  درصد، 
میزان  زمینییب س گندم    20  به  و  آب  30درصد  کم    یاری درصد 

کشت در حالت کم   ی الگو  یدرومدول هدر مجموع،  .  یردصورت گ
درصد کاهش نشان  18کامل  یاریآب یدرومدولنسبت به ه یاریآب

از    یشاطلاعات ب  استفاده ازبا    Hemmadi et al. (2014)  داد.
هواشناس  40 چمن،    یاهگ  یلپتانس  تعرق -تبخیر  ی، ايستگاه  مرجع 

مانند    یاهانگ  ی آب  یازنو    مؤثر   یبارندگ نمختلفی    یشکر،گندم، 
نموده و    بررسی در استان خوزستان    فرنگی ذرت، هندوانه و گوجه 

.  کردندناخالص را محاسبه    یآب  یازن  ،مختلف  هایبا اعمال راندمان

 
1 Net benefit per drop 

دا نشان  بهبود مصرف در  نتايج  نسبت  ینپاي  هایراندماند که  تر 
بالاتر، باعث کاهش بیش به راندمان  نیاز آبی می های    الذ  ؛شودتر 

  .دارد ترییش ب یبازده ةیاول یهامديريت مصرف در گام
Asadzadeh Sharafeh and Raoof (2018)  آب    یبه بررس

ن شبکه   یالگو  یازمورد  بالادست    يچایقور  یاریآب  هایکشت  و 
اردب  يامچی،کانال   ن  یلواقع در دشت  ابتدا آب مورد   یازپرداختند. 
و سپس    يط شرا  برای  را  هاشبکه  استخراج  آبی  موجود    ی برانیاز 

ل  یبا توجه به پتانس  یشنهادیپ  يوهایمختلف )سنار  یيوچهار سنار
شد.  منطقه(   شاخصها  آن محاسبه   یاریآب  ینسب  ةعرض  هایاز 
  ة ( و عرض3ARWSآب سالانه )   ینسب  ةعرض  (،2ARISسالانه ) 

  یاریآب آب  وری(، بهره5WPآب )   وری(، بهره4RRS)  یبارش نسب
 (6IWPبهره ،)واحد    یاز جمله سود ناخالص به ازا  یاقتصاد  وری

 ( آب  ازا7BPDحجم  به  خالص  سود  و  آب    حدوا  ی(  حجم 
(NBPDدر جهت ارز )مصرف آب    يیو کارا  یاریآب  يريتمد  يابی

نتانمودنداستفاده   جايج  .  که  داد  به  یاهگ  يگزينینشان    ی جاکلزا 
  ةاز نظر بهر  يامچی،بالادست کانال    آبیاری  ة در شبک  ینیزمیب س

براو    یاقتصاد بالاتر  یمصرف آب  بازده  به    یکشاورزان،  نسبت 
شبک  يطشرا در  داشت.  خواهد  جهت   يچایقور  یاریآب  ةموجود 

بهره اقتصاد  یآب  وریداشتن  الگو  تریشب  یو  کشت    یشبکه، 
توص شبکه  شبکه شد  یهموجود  دو  هر  در    یاهگ  يگزينیجا  ،. 

جا به  بهره  یزن  ینیزمیبس  یچغندرقند  لحاظ   ی اقتصاد   یوراز 
  ةبه مطالع  Mallah et al. (2021)ی پژوهش ی ط .بود  یهقابل توج

ه  یالگو و  و   یدرومدولکشت  نوع  پرداختند.  الشتر  هنام  دشت 
به  ينا  یکشت محصولات زراع  يرسطح ز صورت گندم و منطقه 

هکتار    40هکتار و چغندرقند    153و شبدر    يونجه هکتار،    444جو  
نتا ب  يجبود.  داد  ن  ترينیش نشان  گ  یریاآب  یازمقدار  به   یاهمربوط 
و کم  11000حدود    يونجه به    یاریآب  یازن  ينترمترمکعب  مربوط 

حدود    یاهگ هم  3900جو  است.  سالان  ینچنمترمکعب    ةمتوسط 
ثان  یترل  26/1برابر    تقريباًمنطقه    ينا  یبرا  یدرومدوله بر    یه بر 

است.  نرم   ، Dong (2018)  هکتار  از  استفاده   8وات کراپافزار  با 
آب  درومدول،یه  ،یآب  ازین  یپارامترها آب  و    یاریمقدار  خالص 

  کو ینگیگندم زمستانه و ذرت در منطقه ج  اهانیگ  یناخالص را برا
چ داد  نیکشور  قرار  بررسی  در  مورد  با ايشان،    پژوهش.  ابتدا 

از پارامترها  اه یگ  تعرق-تبخیر  ريثبت شده مقاد  یمیاقل  ی استفاده 
باران    یزراع  اهانیگ  تعرق-تبخیرچمن،    مرجع و  ذرت  و  گندم 
به    مؤثر اقدام  سپس  و  و   یاریآب  درومدولیه  ةحاسبماستخراج 

 
2 Annual relative iirrigation supply 
3 Annual relative water supply 
4 Relative rainfall supply 
5 Water productivity 
6 Iirrigation water productivity 
7 Benfit per drop 
8 Cropwat  
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نشان داد که    جيشد. نتا  زراعی  در طول فصل  یاریآب  یزيربرنامه 
از   ترشیگندم ب  اهیگ  یاریآب  ازین  یمورد بررس  یآمار  ةدر طول دور

مقاداستذرت   شده    اهانیگ  یبراماهانه    درومدولیه  ري.  ذکر 
 90/442گندم در طول دوره رشد  یاریآب ازیمتفاوت بوده، اما کل ن

اين    Gaber (2022).  آمد  دستبه   متریلیم  20/294و ذرت   در 
خالص   یازنو    (ETo)  مرجع  تعرق-تبخیربرآورد    یبراپژوهش  

عمد  یبرا  یاریآب لوب  ةمحصولات  )گندم،  مصر  در  شده    یاکشت 
پنبه،    ی، ، ذرت، گوجه فرنگرچغندرقند، شبد   ینی،زم  یبخشک، س

از    يستگاها  31آب و هوا از    های داده( با استفاده از  برنج  و   یشکر،ن
محصول  هایدادهو    2018تا    1985سال   و  شد  خاک    . استفاده 

شده  ینتخم  يرمقاد  میانگین منطق،  ETo  زده   ة پنج 

   EToينبالاتر  یاول دارا  ةرا نشان داد که منطق  يکیآگرواکولوژ
منطقه    مترمیلی   8  برابر و  روز   50/3  ينترکم  یدارا  پنجمدر 

است.  مترمیلی روز  آبیاری  در  خالص  برا  محاسبه  نیاز    ی شده 
قاهره بزرگ، کانال سوئز، مصر    يه،مصر دلتا، اسکندر  هایینسرزم

محصولات عمده   یبرا  یاو مصر عل  یمرکز  یامصر عل  ی،شمال  یاعل
مقادیبترتبه  ،  1341،  2463،  2862،  370،  3435،  6255  ير، 

 ل ک   چنین. همدهدینشان مرا  متر مکعب در سال،    یلیونم  4309
آبیاری خالص  برایلومترک  21حدود    نیاز  سال  در  کل    یمکعب 

 . بودايکر  7523007 کشت
اين پژوهشعلیرغم  ارزيابی  که  خصوص  در  متعددی  های 

هیدرومودول آبیاری صورت گرفته است، اما برآورد تغییرات مکانی  
نیز   و  اقلیمی  مختلف  شرايط  در  هیدرومودول  های  دوره مقادير 

به   بازگشت لذا،  مختلف  است.  نشده  انجام  مکانی  در  صورت 
از محاسب با    تعرق-تبخیر  ةپژوهش حاضر پس  مرجع چمن  گیاه 

نرم  از  ايستگاه  واتکراپافزار  استفاده  تبريز، در  سینوپتیک  های 

پارس بوکانکلیبر،  و  گرمی  مقادير  آباد،  متوسط،  ،  هیدرومدول 
سپس    حداکثرو    حداقل و  شده  و  تعیین  نمايی  و  تغییرات خطی 

دوره   درومدولیه  نییتع با  مختلف    یهاحداکثر    دربازگشت 
می مورد    یهاستگاهيا تعیین  از  مطالعه  پس  تعیین  شود. 

نرم  استفاده  با  نقشهبه    GISافزار  هیدرومدول  هم استخراج  های 
 .شودپرداخته می روش کريجینگ هیدرومدول با 

 

 ها  مواد و روش -2
 های مورد بررسی  ایستگاه  -2-1

اين   منطق  پژوهشدر  در  سینوپتیک  ايستگاه  پنج   ة تعداد 
های منتخب شامل، گرمی،  . ايستگاهشدغرب کشور انتخاب  شمال
بوکان  پارس و  تبريز  کلیبر،  موقعیت    1شکل  در  .  هستندآباد، 

ايستگاه پراکنش  و  نشان  مکانی  کشور  کل  در  مطالعه  مورد  های 
اقلیم نیز مشخصات جغرافیايی و نوع    1جدول  داده شده است. در  

بررسی  ايستگاه مورد  منتخب  است.  های  شده  دوره ارائه  طول 
های مختلف مورد بررسی طوری انتخاب شد که  زمانی در ايستگاه

حتی زمانی،  دوره  تآغاز  بدو  از  )در أالامکان  ايستگاه  هر  سیس 
داده  نداشتن  يا گمصورت  ناقص  زمانی  های  انتهای دوره  و  شده( 

سال   شود  2021به  ايستگاهمنتهی  در  زمانی  دوره  طول  های . 
سال   به  بسته  سعی    است متفاوت  تأسیس  مختلف،  که    شد و 

  2حداکثر طول دوره برای هر ايستگاه در نظر گرفته شود. جدول  
دما میانگین  زمانی،  دوره  انتهای  و  رطوبت  (T)  ابتدا  میانگین   ،

ارتفاع  (RH)  نسبی در  باد  سرعت  میانگین  )  دو،  (، U2متری 
ماهانه    صورت، به (P)  و میانگین بارش   ( n)  میانگین ساعات آفتابی

 دهد.را در کل دوره مورد بررسی هر ايستگاه نشان می
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 ایران در محدودة مورد مطالعه موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran 

 

 در برآورد هیدرومدول های مورد بررسیمشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

Table 1- Geographical characteristics of the investigated stations in the hydromodule estimation  

 )روش دومارتن(  نوع اقلیم (متر ارتفاع از سطح دريا ) عرض جغرافیايی طول جغرافیايی نام ايستگاه

 خشک نیمه 1100 39.05 48.05 گرمی
 خشک نیمه 33 39.60 47.50 آباد پارس

 خشک نیمه 2750 38.52 47.02 کلیبر 
 خشک نیمه 1351 38.07 46.28 تبريز
 خشک نیمه 1365 36.52 46.23 بوکان

 

 برآورد هیدرومدول  در  مطالعه های موردمیانگین ماهانه پارامترهای اقلیمی مورد بررسی در ایستگاه -2جدول 
Table 2- Monthly average of the climatic parameters studied in the hydromodule estimation at the studied stations 

 

 پارامتر
 ايستگاه

 بوکان تبريز کلیبر  آباد پارس گرمی

 2006 1982 2000 1987 2005 ابتدای دوره 

 2021 2021 2021 2021 2021 انتهای دوره 

 13.56 13.30 12.56 15.39 14.28 )سانتی گراد( ا میانگین دم
 46.51 52.00 61.39 72.55 63.41 )درصد(  میانگین رطوبت 
 2.00 2.30 3.10 1.62 2.47 )متر بر ثانیه(  میانگین سرعت باد
 8.13 7.70 6.60 6.08 6.52 )ساعت بر روز(  میانگین ساعات آفتابی
 29.70 21.5 32.97 22.56 25.30 متر( )میلی میانگین بارش

 

 روش پژوهش   -2-2

بازگشت های مناطق مختلف در دورهاستخراج هیدرومدول های 
   زير انجام شد:  صورتبه مختلف، 

و   خورشیدی  تشعشعات  گیاه   تعرق-تبخیرمقادير  پتانسیل 
ماه برای  چمن  سالمرجع  و  کردن ها  وارد  با  مختلف،  های 

و   باد  سرعت  نسبی،  رطوبت  دما،  شامل  هواشناسی  پارامترهای 
کار برای ، استخراج شد. اين واتکراپ افزار  ساعات آفتابی، در نرم 

سپس    انجام شد.  2های مندرج در جدول  هر پنج ايستگاه و سال 
بارش   ماه  مؤثرمقادير  مقادير برای  کردن  وارد  با  مختلف،  های 

، استخراج شد. برای استخراج  واتکراپافزار  بارندگی کل در نرم
در مناطق مورد مطالعه از روش فائو استفاده شد. در    مؤثرباران  

مرحله بعد اطلاعات مورد نیاز برای خاک و گیاهان زراعی وارد  
  متوسط   بافت   ورتصبه شد. خاک تمام مناطق  واتکراپ افزار  نرم
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موردمطالعه در جدول   ةمنطق  5در نظر گرفته شد. الگوی کشت  
 نشان داده شده است.   3

 

 

 

 یمناطق مختلف مورد بررس یو درصد مساحت تحت کشت( مورد استفاده برا اهی کشت غالب )نوع گ  یالگو  -3جدول 
Table 3- Dominant cropping pattern (type of plant and percentage of cultivated area) used for the different regions under 

investigation 

 

 نوع گیاه 
 ايستگاه

 بوکان تبريز کلیبر  آباد پارس گرمی

 35 52 27 17 22 گندم

 3 12 - 2 20 جو

 13 15 25 17 19 يونجه 

 - - - 3 - سیر

 - - - 5 - سويا 

 - - 6 - - لوبیا 

 - 13 - - - پیاز 

 - - - 20 - پنبه 

 - - - 13 - بادام زمینی

 - - - 3 - کلزا

 - - - 3 6 برنج 

 - - - 4 - چغندرقند

 25 - - 2 - گوجه فرنگی

 24 4 4 - - انگور 

 - - 38 6 - ذرت

 - - - - 33 گردو 

 - - - 6 - شلیل

 - 4 - - - زمینیسیب

 - - - - - سیب

 100 100 100 100 100 جمع )%( 

 جهاد کشاورزی اردبیل  جهاد کشاورزی اردبیل  منبع
جهاد کشاورزی آذربايجان  

 شرقی
جهاد کشاورزی آذربايجان  

 شرقی
جهاد کشاورزی آذربايجان  

 غربی

 

  60طور متوسط  بهراندمان آبیاری برای مناطق مورد مطالعه  
(. زمان آبیاری  Abbasi et al., 2015درصد در نظر گرفته شد )

 ,FAOاساس روش تخلیة رطوبتی مجاز فائو در نظر گرفته شد )بر 

برای  (. هم 2009 دوانی  تخلیه مجاز و عمق ريشه  چنین ضرايب 
مورد   و  استخراج  فائو  جدول  از  کشت  الگوی  مختلف  گیاهان 
استفاده قرار گرفت. با وارد کردن تمامی اطلاعات مورد نیاز برای  

ماه در  سال  هر  هیدرومدول  منطقه،  بههر  مختلف  طور  های 
ماه  يک  سال  هر  برای  ايستگاه،  هر  در  شد.  استخراج  جداگانه 
دارای هیدرومدول بالا بود. اين عدد برای هر سال استخراج شده  

به  بیش و  سال عنوان  )هر  سال  آن  در  منطقه  هیدرومدول  ترين 
 يک هیدرومدول( در نظر گرفته شد. 

  200تا    2)  مختلف  بازگشت  هایبا دوره  درومدولیه  ةمحاسب
 شد:  انجام ريصورت زسال( به 

طربه   یها درومدولیه از  آمده  کراپ نرم   قيدست  از  افزار  وات 
ب  نيترکم کم  درومدولیه  نيترشیتا  از  سپس  شد   ن تريمرتب 
ب  درومدولیه ادامه    یگذارشماره  ب ترتیبه   نيترش یتا  در  شد 

بازگشت    ة، دور(1)  ةبا استفاده از رابط  (p)درصد احتمال    ةمحاسب

(RP)  1بول يو  ليو تبد  (2ة )با استفاده از رابط (W)  ز با استفاده ا 
دوره  کيهر  یبرا(  3)  ةرابط نظر محاسبه    یهااز  مورد  بازگشت 
 . (Anonymous, 2006) شد

(1) 𝑃 = 1 − (
𝑚

𝑚1

+ 1) 

(2) RP =
100

𝑃
 

(3) 𝑊 = log⁡(−log⁡(
𝑝

100
)) 

به  آمدن  با  اين    Wدست  نمودار  هیدرومدول،  هر  برای 
داده  برازش  بهترين خط  معادلة  و  ترسیم  به هم  نسبت  دوپارامتر 
برای   شد.  استخراج  تبیین،  ضريب  بالاتر  مقدار  اساس  بر  شده 

ايستگاه با  تمامی  شد.  داده  برازش  نمايی  و  خطی  معادله  دو  ها 
مرحله   عکس  روش  به  خط  معادلة  و    5داشتن  نموده  عمل 

برای دوره بازگشت  هیدرومدول  و    100،  50،  25،  10،  5،  2های 
 ساله استخراج شد.   200

موقع  با به  از   یهواشناس  هایستگاهيا  تیتوجه  مطالعه  مورد 
نرم  یابيدرون  هایروش شد.  ArcGIS  افزاردر  برای    استفاده 

 
1 Weibull 
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زمین   یابيدرون روش  از  هیدرومودول  مقادير  حداکثر  آمار  مقادير 
ها بر اساس واريانس  يابی دادهاستفاده شد. در روش مذکور درون 

است، محاسبه می  از فاصله  تابعی   Ahmad et)شود  مکانی که 

al., 2021).    بر علاوه  هیدرومدول،  هم  نقشه  ترسیم    5برای 
و  تبريز  کلیبر،  آباد،  پارس  گرمی،  )شامل  پژوهش  مورد  ايستگاه 

داده از  خلخال، بوکان(،  اردبیل،  )شامل  ديگر  ايستگاه  شش  های 
 Raoof etمراغه، میانه، ارومیه و ماکو( نتايج حاصل از پژوهش  

al. (2023)   .نیز استفاده شد 
 

 نتایج و بحث  -3
و    -3-1 اقلیمی  پارامترهای  تغییرات    تعرق -تبخیربررسی 

 گیاه مرجع 

تغییرات    نتايج نمودار  هواشناسی،  پارامترهای  تحلیل  و  تجزيه 
پارامترهای دمای متوسط، رطوبت نسبی متوسط،   متوسط سالانه 

بارندگی    ،سرعت باد متوسط روزانه، متوسط ساعات آفتابی روزانه
شده  برای کل دوره مورد نظر ترسیم  که  ماهانه،    مؤثرکل و بارش  

در   است.    2شکل  است  شده  مورد  ارائه  در  توجه  قابل  نکته 
های  های اقلیمی، پايین بودن متوسط دمای ماهانه در ايستگاهداده

تبريز و بوکان و بالا بودن متوسط سرعت باد در ايستگاه تبريز و  
در   ماهانه  نسبی  رطوبت  متوسط  بودن  پايین  آن  تبع  به 

. بقیه پارامترهای مورد بررسی در  استهای تبريز و بوکان  ايستگاه
بررسی،  ايستگاه مورد  از  به   تقريباًهای  عاری  و  يکنواخت  صورت 

روند  هرگ سالاناست ونه  میانگین  بررسی  اقلیمی    ة.  پارامترهای 
آباد  های پارسحاکی از آن است که سرعت باد متوسط در ايستگاه

و تبريز افزايش نسبی دارد. پارامترهای ساعات آفتابی، بارش کل  
 .  نیستدارای روند خاصی  مؤثرو بارش 

  

  

  
  های مورد( در ایستگاهمؤثرتغییرات پارامترهای اقلیمی )دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی، بارش کل و بارش  -2شکل 

 بررسی
Figure 2- Changes in climatic parameters (temperature, relative humidity, wind speed, sunshine hours, total precipitation and 

effective precipitation) in the investigated stations 
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تبخیر  3شکل   و  خورشیدی  تشعشات  گیاه  -مقادير  تعرق 
ايستگاه  برای  را  چمن  می مرجع  نشان  مختلف  اين های  دهد. 

نرم از  کراپ مقادير  شدهافزار  استخراج  تابش  وات  مقادير  اند. 
مگاژول بر   40/4های مورد بررسی از  خورشیدی در تمام ايستگاه

)هر دو برای    مگاژول بر مترمربع در روز   40/36تا    مترمربع در روز 
تعرق پتانسیل گیاه مرجع چمن از   -ايستگاه تبريز( و مقادير تبخیر

متر  میلی  63/9 آباد( تامتر بر روز )برای ايستگاه پارسمیلی  45/0
تشعشعات  میانگین  است.  متغیر  تبريز(  ايستگاه  )برای  روز  بر 

ايستگاه برای  پارسخورشیدی  کلیبر،  تبريز،  و های  گرمی  آباد، 
به    55/17و    05/15،  45/14،  11/15،  51/16ترتیب  بوکان 

است. هم روز  متر مربع در هر  بر  میانگین تبخیرمگاژول  -چنین 

آباد،  های تبريز، کلیبر، پارستعرق گیاه مرجع چمن برای ايستگاه
به  بوکان،  و   86/3و    32/3،  86/2،  03/3،  11/4ترتیب  گرمی 

است. چنانمیلی روز  بر  انتظار می متر  نزديک چه  به  با توجه  رود، 
هم به  مناطق  هم بودن  و  اقلیمی ديگر  اختلاف  وجود  عدم  چنین 

ايستگاه بین  بررسی، میانگین سالانه تبخیرزياد  تعرق  -های مورد 
ايستگاه دارای اختلاف پتانسیل گیاه مرجع چمن در  های مختلف 

چنین بالا بودن زيادی نیست. کم بودن متوسط سرعت باد و هم
پارس ايستگاه  در  نسبی  رطوبت  مورمتوسط  زمانی  بازه  در  د  آباد، 

تبخیر و  خورشیدی  تابش  حداقل  که  است  شده  باعث  -بررسی 
  تعرق پتانسیل در اين ايستگاه ثبت شود.

 

 
 های موردبررسی تعرق پتانسیل گیاه مرجع چمن در ایستگاه-تغییرات پارامترهای تشعشعات خورشیدی و تبخیر -3شکل 

Figure 3- Variations in the parameters of solar radiation and evapotranspiration potential of the grass reference plant in the 

investigated stations 

 

برای تمامی گیاهان الگوی کشت و در تمام پنج منطقة مورد 
برنامه  آبیارینظر  تعداد  آبیاری صورت گرفت و  برای هر  ريزی  ها 
وات استخراج شد. برای نمونه، نمودار نشان  افزار کراپگیاه از نرم

مربوط به آبیاری گیاه گندم در دشت تبريز    4داده شده در شکل  
است. آبیاری زمانی صورت گرفته که رطوبت خاک به حد آستانه  

تا 1تنش  رطوبت  مقدار  پرکردن  تا  آبیاری  مقدار  و  باشد  رسیده 
چنین کل رطوبت  شود. در اين شکل همظرفیت زراعی انجام می 

دسترس  چنان  2قابل  است.  شده  داده  نشان  شکل  نیز  از  چه 
که   گیاه  رشد  دوره  در طول  است  است،    240مشخص  بوده  روز 

 آبیاری نیاز بوده است.  3تعداد 

 
1 Readily available water 
2 Total available water 

 
 تغییرات رطوبت خاک در کشت گندم در دشت تبریز   -4شکل 

Figure 4- Changes in soil moisture in wheat cultivation in 

Tabriz plain 

 

 هیدرومدول  مکانی تغییرات  الگوی -3-2
آن پروژهاز  اجرای  و  طراحی  که  حداکثر جا  براساس  آبی  های 

صورت   زراعی  گیاهان  مصرف  تحلیل  می میزان  برای  گیرد، 
مورد   شده  استخراج  هیدرومدول  مقادير  حداکثر  نیز  هیدرومدول 

می  قرار  شکل  استفاده  هیدرومدول   5گیرد.  مقادير  حداکثر 
مورد مطالعه نشان    ة استخراج شده، برای هر سال را در پنج منطق

مقادير حداقل، حداکثر و متوسط را برای حداکثر    4دهد. جدول  می
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ايستگاه در  سالانه  می هیدرومدول  نشان  بررسی  مورد  دهد. های 
میچنان انتظار  برای  چه  شده  استخراج  هیدرومدول  رود، 

ای نسبت به  های مورد نظر، دارای اختلاف قابل ملاحظه ايستگاه
دهد که نیز نشان می  4. مقادير ارائه شده در جدول  نیستيکديگر  

تبريز   ايستگاه  برای  سالانه  هیدرومدول  حداکثر  میانگین  مقادير 
)بیش  هکتار(  73/0ترين  در  ثانیه  بر  کم  لیتر  کلیبر  برای  ترين و 

هکتار(  35/0) در  ثانیه  بر  طی  ،  Gaber (2022)  .است  لیتر 
منطقه  ی  پژوهش پنج  برای  مصر  در  عمده  محصولات  برای 

روزمیلی   8را    تعرق-تبخیرترين  بیش  بر  کم  متر  مقدار  و  ترين 
کردمیلی  5/3را    تعرق-تبخیر محاسبه  روز  بر  ادامه متر  در   .  

Raoof and Azizi (2019)،    نیز میزان حداکثر تبخیر تعرق گیاه
برابر   اردبیل  دشت  برای  را  چمن  روز میلی  60/5مرجع  بر  متر 

لیتر بر ثانیه بر هکتار( گزارش نمودند که با توجه به    65/0)معادل  
ايستگاه هوای  و  آب  بودن  ايستگاه  نزديک  به  بررسی  مورد  های 

اردبیل   ايستگاه  نتايج  با  شده  استخراج  هیدرومدول  اردبیل، 
می  نشان  طی  Raoof (2022)دهد.  مطابقت  متوسط  پژوهش،  ی 

ايستگاه برای  را  سالانه  هیدرومدول  اهواز،  حداکثر  اردبیل،  های 
مشهد   و  کرمان  و    10/1،  75/0،  99/0،  66/0،  ترتیببه قزوين، 

 لیتر بر ثانیه در هر هکتار استخراج نمود.   71/0

 
 های مورد بررسیایستگاهمقادیر حداکثر هیدرومدول سالانه در زمانی تغییرات  -5شکل 

Figure 5- Temporal changes in the annual maximum hydromodule values in the studied stations 

 

 های مورد بررسیمقادیر حداقل، حداکثر و متوسط حداکثر هیدرومدول سالانه در ایستگاه -4جدول 
Table 4- Minimum, maximum, and average values for the maximum annual hydromodule in the studied stations 

 ايستگاه  )لیتر در ثانیه بر هکتار( پارامتر 

 بوکان زيتبر  بر یکل آباد پارس یگرم
 0.57 0.59 0.22 0.43 0.57 حداقل حداکثر هیدرومدول سالانه  

 0.69 0.82 0.59 0.84 0.84 حداکثر حداکثر هیدرومدول سالانه 

 0.69 0.73 0.35 0.59 0.70 متوسط حداکثر هیدرومدول سالانه 

 

هیدرومدول استخراج  برای  ويبول،  تبديل  دور از  با   ةهای 
بخش   در  شده  ارائه  روش  )مطابق  مختلف  روش  بازگشت 

هیدرومدول آبیاری را به تغییرات    6(، استفاده شد. شکل  پژوهش
( ويبول  تبديل  تغییرات  به (،  Wازای  تبريز،    مربوط  ايستگاه  پنج 

پارس بوکان  کلیبر،  و  گرمی  می را  آباد،  تمام نشان  در  دهد. 
و   (W)ها برای ايجاد ارتباط بین پارامترهای تبديل ويبول  ايستگاه

آبیاری   شده    (Qd)هیدرومدول  استفاده  نمايی  و  برازش خطی  از 
آباد، گرمی و بوکان،  است. در هر پنج ايستگاه تبريز، کلیبر، پارس

تابع خطی   به  نسبت  بالاتری  دارای ضريب رگرسیون  نمايی  تابع 
بوده است. در دو ايستگاه تبريز و گرمی نیز ضريب رگرسیون تابع  

آمده است، اما از يک طرف، اختلاف   دستبه خطی از نمايی بالاتر  
بسیار کمی بین ضرايب رگرسیون در دو تابع وجود دارد و از طرف  

و   85/0از  تربیش ها ضريب رگرسیون  تمام ايستگاه تقريباًديگر در 
  دست به   90/0در ايستگاه تبريز و گرمی ضريب رگرسیون بالاتر از  

می  نشان  موضوع  اين  است.  و  آمده  خطی  تابع  دو  هر  که  دهد 
در   دارند.  آبیاری  هیدرومدول  تخمین  در  بالايی  دقت  نمايی 

انجام شد، ضرايب رگرسیون    Raoof (2023)پژوهشی که توسط 
برای   نمايی  و  و    5خطی  کرمان  قزوين،  اهواز،  اردبیل،  ايستگاه 

از   بالاتر  همگی  هم   دستبه   75/0مشهد،  و  برازش  آمدند  چنین 
   تابع نمايی نسبت به خطی بهتر تشخیص داده شد.
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 ی مورد بررس هاییستگاها ی( براW) یبولو یلتبد ییراتتغ  یبه ازا یاری آب یدرومدوله ییراتتغ -6شکل 

Figure 6- Changes in hydromodule of irrigation per changes in Weibull transformation (W) for the investigated stations 

 

افق شکل    ی محور  ببوليو  ليتبد  ب ي)ضر  6در    انگر ی( 
  ، راتییتغ  یتابع خط  بی. شاستبازگشت    ةدور   اي  یآمار  هایسال
 اين مقاديرمقدار را دارد    نيترکم  بوکانو در    نيترشیب  گرمیدر  

کاهش احتمال    ايبازگشت    ةدور   شيافزا کننده اين است که باانیب
 ی ترش یب  بیش  یدارا  گرمیدر    یاریآب  درومدولیه  شيوقوع، افزا

بق به  نمااست  هاستگاهيا  هینسبت  تابع  موضوع    نیهم  زین  يی. در 
ا و  بوده  ااستنما    نيترش یب  یدارا  گرمی  ستگاه يصادق  در   ني. 

ا با    نيترکم  بوکان  ستگاهيتابع  دارد.  را  آمدن    دستبه نما 
  هایستگاه يا  یبرا  درومدول،یه  رات ییتغ  يیو نما  یخط  هایمعادله

به    درومدول یه  ريبازگشت مختلف مقاد  های دوره  یمختلف، به ازا
  درومدولیه  ريمقاد  5. جدول  شدمحاسبه    يیو نما  یروش خط  دو

سال   200و  100، 50، 25، 10، 5، 2بازگشت  هایدوره یازا  را به
 .ددهینشان م
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 های بازگشت مختلف )لیتر بر ثانیه بر هکتار( مقادیر هیدرومدول به ازای دوره -5جدول 
)L1-ha 1-L s Hydromodule values for different return periods ( -Table 5 

 میانگین  بازگشت )سال( ةدور ايستگاه نوع تابع 
2 5 10 25 50 100 200 

 

 
 خطی

 0.81 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.78 0.74 تبريز

 0.55 0.61 0.61 0.58 0.57 0.54 0.51 0.44 بر یکل

 0.71 0.75 0.74 0.73 0.72 0.77 0.67 0.62 آباد پارس

 0.94 1.01 1.01 0.98 0.96 0.93 0.90 0.82 یگرم

 0.72 0.74 0.74 0.73 0.73 0.71 0.71 0.67 بوکان

 
 

 نمايی

 0.89 0.86 0.85 0.84 0.83 0.81 0.78 0.74 تبريز

 0.63 0.75 0.72 0.69 0.66 0.65 0.55 0.44 بر یکل

 0.72 0.77 0.76 0.75 0.73 0.71 0.68 0.61 آباد پارس

 1.01 1.11 1.07 1.05 1.02 0.98 0.93 0.83 یگرم

 0.73 0.76 0.75 0.74 0.74 0.72 0.71 0.67 بوکان

 

مشخص است فقط    5جدول  بر اساس اطلاعات ارائه شده در  
دور ايستگاه  2بازگشت    ةدر  در  پارسسال،  و  تبريز  بر  آبادهای   ،
تر از تابع نمايی  مقدار هیدرومدول آبیاری بیش  ،تابع خطی   اساس

است.  تخمین   شده  دورزده  و    5بازگشت    ةدر  خطی  تابع  سال 
برابر    تقريباًنمايی، در ايستگاه تبريز و بوکان مقدار هیدرومدول را  

بالاتر )شامل  با هم تخمین زده است. در دوره  بازگشت  ،  10های 
را   200و    100،  50،  25 هیدرومدول  مقدار  نمايی  تابع  سال( 

و    5های بازگشت  تر از تابع خطی تخمین زده است. در دوره بیش 
سال، نتايج حاصل از تابع خطی و نمايی بسیار نزديک به هم   10

ترين مقدار هیدرومدول در ايستگاه کلیبر و  دست آمده است. کمه ب
لیتر بر ثانیه بر هکتار( و   44/0سال )برابر    2بازگشت    ةبرای دور

برای دوربیش  و  ايستگاه گرمی  برای    200بازگشت    ةترين مقدار 
)برابر   ب  01/1سال  هکتار(  بر  ثانیه  بر  است.  ه لیتر  آمده  دست 

میانگین هیدرومدول محاسبه شده به دو روش خطی و نمايی، در 
ايستگاه از  کدام  اختلافهیچ  بررسی  مورد  توجهی   های  قابل 

ندارند. میانگین هیدرومدول محاسبه شده برای پنج ايستگاه مورد  
لیتر بر    78/0  و با تابع نمايی برابر   74/0بررسی با تابع خطی برابر  

ی با همديگر نشان معنادارکه اختلاف  شدثانیه بر هکتار استخراج 
هیدرومدول در ايستگاه  ترين عوامل پايین بودن  دهد. از مهمنمی

نقش است.  منطقه  اين  بودن  سرد  و  باران  بارش  هم    ةکلیبر 
در  هیدرومدول   شده  هیدرومدول    7شکل  ارائه  حداکثر  تغییرات 

 دهد.  های منتخب طرح نشان میآبیاری را برای ايستگاه

، مشخص است، مقدار 7بر اساس اطلاعات ارائه شده در شکل  
حدود   از  منطقه  آبیاری  هیدرومدول  بر    0/ 33حداکثر  ثانیه  بر  لیتر 

لیتر بر ثانیه بر هکتار متغییر است. در حالت کلی از   64/0هکتار تا  
نشان   افزايشی  روند  يک  آبیاری  هیدرومدول  مقدار  به شرق  غرب 

دهد. علت بالا بودن حداکثر هیدرومدول آبیاری در شمال استان می 
اردبیل، پايین بودن ارتفاع اين مناطق نسبت به سطح درياهای آزاد 
و دمای بالای اين منطقه در مقايسه با ساير مناطق تحت بررسی  

سال تابع خطی و    200تا    2های بازگشت  است و اين روند در دوره 
می  ديده  پژوهش  نمايی  در   Mahmoudizadeh andشود. 

Esmaili (2021)    به  ی مکان   ییرات تغ   ماری آ ین زم   یساز مدل که 
 ی مرکز   ی ها بخش در    GISبا استفاده از    يرزمینی ز   ی آب ها  یفیت ک 

کنارک  درون   و  روش  شد،  مناسب پرداخته  کريجینگ  ترين يابی 
درون  شکل روش  در  شد.  تعیین  مکانی    9و    8های  يابی  تغییرات 

دوره  در  نمايی  و  خطی  توابع  اساس  بر  هیدرومودول  های مقادير 
 بازگشت مختلف نشان داده شده است.  

مشخص است تقريباً شمال   9تا    7های  طورکه در شکل همان
ترين  دلیل آب و هوای سرد دارای کمغرب منطقة مورد مطالعه به

ترين هیدرومول مرکز هیدرومدول شمال شرق منطقه دارای بیش
منطقة مورد مطالعه نیز تقريباً متوسط است. اين اشکال چگونگی  

تا    2ترين، هیدرومدول با دورة بازگشت  پراکنش هیدرومدول بیش
 دهد.سال با استفاده از تابع خطی و نمايی را نشان می  200
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 های مورد بررسیمکانی تغییرات حداکثر هیدرومدول در ایستگاه ةنقش  -7شکل 

Figure 7- Map of maximum hydromodule changes in the studied stations 

 

 

 
 های مورد بررسیسال )تابع خطی( در ایستگاه 200تا  2نقشة تغییرات مکانی هیدرومدول با دورة بازگشت  -8شکل 

Figure 8- Map of hydromodule changes with a return period of 2 to 200 years (linear function) in the studied stations 
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 های مورد بررسی ایستگاهسال )تابع خطی( در  200 تا 2بازگشت  ةهیدرومدول با دور  مکانی تغییرات ةنقش -8شکل ادامة 

Continued Figure 8- Map of hydromodule changes with a return period of 2 to 200 years (linear function) in the studied stations  

 

 

 
 های مورد بررسیایستگاهسال )تابع نمایی( در  200تا  2نقشة تغییرات مکانی هیدرومدول با دورة بازگشت  -9شکل 

Figure 9- Map of hydromodule changes with a return period of 2 to 200 years (exponential function) in the studied stations 
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 های مورد بررسیایستگاهسال )تابع نمایی( در  200تا  2نقشة تغییرات مکانی هیدرومدول با دورة بازگشت  -9شکل ادامة 

Continued Figure 9- Map of hydromodule changes with a return period of 2 to 200 years (exponential function) in the studied stations 

 

 گیرینتیجه -4
در  آبیاری  هیدرومدول  نتیجه  در  و  گیاهان  مصرفی  آب  مقدار 

از   تاثیر   هایپژوهشبسیاری  آب،  توزيع  و  انتقال  به  مربوط 
 پژوهش در اين    .زيادی بر حجم پروژه و در نتیجه هزينه آن دارد
ايستگاه کشور    5به بررسی میزان تغییرات هیدرومدول آبیاری در  

پارس  کلیبر،  تبريز،  شد.  شامل،  پرداخته  بوکان  و  گرمی  آباد، 
  ترتیب بهمیانگین هیدرومدول آبیاری برای پنج ايستگاه ذکر شده  

برای    62/0و    72/0،  61/0،  35/0،  73/0 بر هکتار  بر ثانیه  لیتر 
های ذخیره، چه سازه های آماری موجود استخراج شد. چنانسال

دوره برای  آب،  انتقال  و  حداقل  توزيع  بازگشت  سال   50های 
و  بهره  طراحی  مقدار  مورد  صورت  آن  در  گیرند  قرار  برداری 

آباد، های تبريز، کلیبر، پارسهیدرومدول طرح بايستی برای دشت 
لیتر   73/0و    98/0،  73/0،  58/0،  83/0  ترتیببه گرمی و بوکان،  

گیاهان   برخی  وجود  شود.  گرفته  نظر  در  هکتار  بر  ثانیه  بر 
تبع    پرمصرف بارش کل و به  از يک طرف و پايین بودن مقدار 

بارش   ايستگاه  مؤثرآن  اکثر  مقدار  در  که  است  شده  باعث  ها، 
به  اما  بالا،  آبیاری  مناطق  هیدرومدول  از  بعضی  بودن  سرد  دلیل 

عامل   دو  اين  و  شده  گیاهان  مصرفی  آب  میزان  کاهش  باعث 
 . شوندآمده متعادل  دستبه های اند که هیدرومدولباعث شده 

دلیل داشتن آب و هوای سرد و بالا بودن ارتفاع  ايستگاه کلیبر به
دلیل پايین بودن بارش ترين و ايستگاه گرمی به خود، دارای کم

بیش  دارای  احتساب کل،  با  است.  بوده  هیدرومدول  مقدار  ترين 
سال  200سال به  2بازگشت از  ةتابع تغییرات خطی، با تغییر دور

ايستگاه   در  آبیاری،  هیدرومدول  مقدار  وقوع،  احتمال  کاهش  و 
درصد متوسط،    88/10لیتر بر ثانیه بر هکتار، معادل    85/0تبريز  

ايستگاه در  مقدار  اين  کرد.  پیدا  پارسافزايش  کلیبر،  آباد، های 
لیتر بر ثانیه   75/0و    01/1،  75/0،  61/0  ترتیببه گرمی و بوکان  

و    38/19،  17/13،  44/8آمد که معادل افزايش    دستبه بر هکتار  
میانگین    78/7 به  نسبت  تغییرات  استدرصد  تابع  احتساب  با   .

تغییر دور با  از    ةنمايی،  به    2بازگشت  سال و کاهش   200سال 
  86/0احتمال وقوع، مقدار هیدرومدول آبیاری، در ايستگاه تبريز  

درصد متوسط، افزايش پیدا    23/12لیتر بر ثانیه بر هکتار، معادل  
آباد، گرمی و بوکان  های کلیبر، پارسکرد. اين مقدار در ايستگاه

هکتار    76/0و    11/1،  77/0،  75/0  ترتیببه  بر  ثانیه  بر  لیتر 
  04/9و    09/27،  82/15،  51/30آمد که معادل افزايش    دستبه 

با توجه به بحران کمبود آب در   استدرصد نسبت به میانگین  
 یدرومدول ه  ینتخم  یبرا  شودیم  یهمناطق مختلف کشور، توص

دوره  یاریآب مقاد  یهادر  از  مختلف،  توابع    یحداقل  يربازگشت 
تحل  يینما  يا  یخط شود.  م  هایلاستفاده  با    دهدینشان  که 
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)حت  ةدور  يشافزا ه  200تا    یبازگشت   یاری آب  یدرومدولسال(، 
ا  یریگچشم  ییراتتغ و  داشت    20حدود    ییرات تغ  يننخواهد 

بنابرا است.  سازه  شودیم  یشنهادپ  ين،درصد  ساخت   ی هاکه 
توز  سازی،یرهذخ و  دشت  يعانتقال  در  بر   یهاآب  مطالعه  مورد 

دوره طراح  یهااساس  کم(  وقوع  احتمال  )با  بالا  و   یبازگشت 
قابل    یزانم  به  هاينهتا هز  شودی موجب م  يکردرو  يناجرا شود. ا

انتقال و    ینو در ع  یابدن  يشافزا  یتوجه  حال، خطرات مرتبط با 
   .يابدآب کاهش  يعتوز
 

 سپاسگزاری 

ارشد در رشته مهندسی  نامه کارشناسی اين پژوهش مستخرج از پايان 

می  لازم  نويسندگان  و  است  حمايت آب  از  که  و  دانند  مادی  های 

تامین  در  اردبیلی  محقق  دانشگاه  پايان هزينه   معنوی  نامه  های 

 کارشناسی ارشد تقدير و تشکر نمايند. 

 

 نویسندگانتضاد منافع 

  ی تضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ينا  نويسندگان

 ندارند. پژوهش  ينامطالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در 

 

 ها به داده دسترسی

 همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است. 

 

 نویسندگانمشارکت 

امیرزاده تحلیلهاداده  : آرش  انجام  افزاری/آماری، نرمهای  ، 

راهنمايی،  سازی،  مفهوم  : مجید رئوف؛  نگارش نسخه اولیه مقاله

نتايج،  داده کنترل  مقالهها،  مصطفی ؛  بازبینی    : زادهرئوف 

 . ازبینی متن مقالهبهای مکانی،  تهیه نقشه ، تحلیلسازی، مفهوم

 

 منابع 

مصرف   يیکارا  سهي(. مقا1397)  دیرئوف, مج  و   ،بهیحب  ،اسدزاده شرفه

:  ی)مطالعه مورد  دروفلومیو ه  یباران  یاریآب  یها  ستمیآب در س

اردب آب  تيريمد(.  لی دشت  و  .  68-55  ،(1)8  ،یاریآب 
doi:10.22059/jwim.2018.239976.556 

کاظم، ذاکری حسینی، فاطمه، حسین زاده ساداتی، محسن، و    ،حمادی

 کشاورزی محصولات آبی نیاز (. برآورد1393سروش )  ،اله دين

  .7-16:  9.  آب مهندسی و  علومخوزستان.   استان در

https://sanad.iau.ir/en/Article/921902 
 ( مجید  شرايط  1402رئوف،  در  آبیاری  هیدرومدول  تغییرات  بررسی   .)

  33.  دانش آب و خاکآب و هوايی و الگوهای کشت متفاوت.  

(4 :)99-85 .doi:10.22034/ws.2021.46181.2417 

  ی م ی اقل   ی (. اثر پارامترها 1402)   رئوف   ، زاده   ی مصطف   و   ، آرش ،  رزاده ی ام   ، د ی مج   ، رئوف 

مناطق   ی در برخ   ی ار ی آب  درومدول ی تعرق و ه -تبخیر  ی کشت رو   ی و الگو 

ا شمال  زهکش   ی ار ی آب .  ران ي غرب  .  868-857  ، ( 5) 17  ، ران ي ا   ی و 

https://idj.iaid.ir/data/idj/coversheet/head_fa.jpg 
 هایدمان نرا  .(1394ادر )و عباسی، ن  رحناز،، سهراب، فريبرزعباسی، ف

کامل.   گزارش  ايران.  در  آن  مکانی  و  زمانی  تغییرات  آبیاری، 

  52.  موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی .مويرايش سو

 http://fipak.areeo.ac.ir/site/catalogue/18790471 .ص

)   ، اسماعیلی و  ،سعید  ،زادهمحمودی  مدل1400علی  سازی  (. 

های  زمین  آب  کیفیت  مکانی  تغییرات  با  آماری  زيرزمینی 

های و مدل ويلکوکس )مطالعه موردی بخش  GIS استفاده از

  (، 1)7  آب،محیط زيست و مهندسی    .مرکزی و کنارک، چابهار(

doi:10.22034/jewe.2020.255847.1460 
(. 1400)  یمهد  ی،پناه  و   ،محمدرضا  ، امداد  ید،سع  ی،غالب  ینا،س  ، ملاح

تنش    یر منظور کاهش تأثبه   یاری آب  یدرومدولشاخص ه  يابیارز

به  یخشک مصرف  گ  ینهو  در  الگو  یاهانآب  کشت    یعمده 

هنام.    ی اراض زراع   یقاتتحقدشت  خشک  یعلوم  مناطق    ، در 

3(1)، 15-24  .doi: 10.22034/csrar.2021.280267.1092 

و مومنی   ، محمد هادی، بهبهانی   ، نظری فر  (.  1391رضوانه )   ، محمود رضا، 

 سطح  و  هیدرومدول  تعیین  و  آبیاری  کم  متفاوت  سناريوهای  ارزيابی 

 ، آبیاری  مهندسی  و  علوم آبیاری.   کم  شرايط  کشت در  الگوی  بهینه 

35   (2 ،)91-105 . 

  https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885952.1391.35.2.10.6   
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