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تغييرات منابع آب حوضه فرامرزی ارس عليا   ارزيابی

تحت تأثير افزايش سطح زيرکشت، با استفاده از مدل  

SWAT  های اقليمی جهانی و پايگاه 

،  ۳زاده، صمد امامقلی2*سعيد مريد ،1محمدرضا حاجی حسينی 

 6، هوشنگ غلامی5، بهرام اميراحمديان۴عماد محجوبی

 چکيده 
و ارمنستان است که    هی ترک  یکشورها  نیمشترک ب  ایارس عل  یفرامرز  زیحوضه آبر

و    هی در قلمرو کشور ترک  عمدتاً  ، یکشاورز  ی شاهد توسعه اراض  ری اخ  یهادهه  یط
بخش از   نیآب از ا   یکاهش خروج  توسعه متعاقباً  نیبوده است. ا   DAPطرح    لیذ

.  شودیدست م نیپائ  یکشورها  وجهآن مت  یحوضه ارس را بدنبال داشته که اثرات منف 
  ی . اما، با توجه به عدم دسترس زندیرا رقم م  قیتحق  نیهدف ا   رات، ییتغ  نیا   یبررس

، معدود CRU  و  CFSRی  میداده اقل  هایگاهیاز پا  ؛ها و اطلاعات مشاهداتیبه داده 
استفاده شده است.   SWATلندست و مدل جامع    یا ماهواره  ریتصاو  ، ی نیزم  یهاداده
سال    15در متوسط بارش را در    یدما و رشد جزئ  شیحوضه افزا   هنشان داد ک  ج ینتا
است.    ر یاخ از    یآب   اراضی  رکشت یسطح ز  همچنین، مشخص شد کهتجربه کرده 

برای  140 هکتار  دوره   230به    1983- 2008  دوره  هزار  برای  هکتار            هزار 
است  2018-2009 یافته  ا افزایش  واسنج  در  یطیمح   راتیی تغ  نی.  شده    یمدل 

SWAT  سنار اراضیویدر  کاربری  تغییر  مختلف  شد.  های  از    نتایج   اعمال  یکی 
ارس    نهحجم رواناب سالا)توسعه سطح زیرکشت فعلی( نشان داد    های توسعهویسنار
  دهنده کاهش یافته است که نشاندر سال مترمکعب  ونی لیم 2155به  2605از  ایعل

،  26ی با %ماه م نیز در  رودخانه  انهماه انیجررژیم آورد رودخانه است.  18% کاهش
در    یکشاورزآب    مصرفمتوسط    علاوه براین، . تجربه کرده است  بیشترین کاهش را 

ارزروم(    یبخش غرب )استان  و شرق)استان    ب ی ترتبه  در ترکیه  ایارس عل  (قارصی 
  ذیل   یکشاورز  های آتیتأثیر توسعهدر هکتار برآورد شد که    متریلیم  458و    494
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Assessment of Changes in Water Resources of 

the Upper Aras Transboundary Basin Under 

the Influence of Increasing Cultivated Area, 

Using the SWAT Model and Global Climate 

Databases 
2M. Hajihoseini1, S. Morid2⁕, S. Emamgholizadeh3, E. 

Mahjoobi4, B. Amirahmadian5, and H. Gholami6 

Abstract 

The Upper Aras transboundary Basin, shared between Turkey 

and Armenia, has undergone significant agricultural 

development in recent decades, primarily in Turkey under the 

DAP project. This development has reduced water outflow 

from the basin, negatively affecting downstream countries. 

Due to the limited access to ground-based data, this study 

investigated these changes in water resources using CFSR and 

CRU global climate data, Landsat satellite imagery, and the 

SWAT model, as well as extensive review of the available 

regional reports. Results indicated that over the past 15 years, 

the basin has experienced increased temperatures and a slight 

rise in average rainfall. Also, it was revealed that the area of 

irrigated croplands has increased from 140,000 hectares in 

1983–2008 to 230,000 hectares in 2009–2018. These changes 

were applied to the calibrated SWAT model in three scenarios. 

Among them, the results of one of the development scenarios 

defined as the expansion of the current cropland area, showed 

a decrease in the annual runoff volume of Upper Aras River 

from 2605 to 2155 MCM/year, representing an 18% reduction 

in the annual flows. Notably, the largest drop in monthly flows 

happened in May which was 26%. Furthermore, average 

agricultural water consumption in Turkey's Erzurum and Kars 

provinces was estimated at 494 mm/ha and 458 mm/ha, 

respectively, highlighting the impact of agricultural expansion 

under the DAP project on water resources. 

Keywords: Aras Transboundary Basin, Turkish DAP Project, 

Land Use Changes, SWAT Model, CFSR and CRU Climate 
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 مقدمه  -1

ارمنستان،   ه،یترکفرامرزی ارس مشترک میان کشورهای  حوضه آبریز  
از مساحت آن را    20قرار دارد که بخش ارس علیا %  جانیو آذربا  رانیا

میلیارد   8/7تجدیدپذیر این حوضه، حدود    آب  گیرد. کل منابعدر برمی 
( است  مکعب  نقش Williams et al., 2006متر  که   در  بدیلیبی   ( 

اهمیت    آن دارد.   ساحلی  کشاورزی کشورهای  آب شرب، صنعت و  تأمین
ازجمله  متعددی آبی مشترک هایپروژه به  این منابع و منافع آن منتج

آخوریان )مشترک   )مشترک میان ایران و آذربایجان( و  ارس  سدهای
شده که فضای مساعد همکاری را در حوضه    و ارمنستان(  میان ترکیه

  آب این رودخانه، به   کیفی  و  وضعیت کمی  رقم زده است. با این حال،
افزایش پروژه  جمعیت، توسعه  رشد  دلیل  حال   در  آبی  های اقتصادی، 
( به شدت تحت    و  آب  تغییرات  ( وMatthews, 2013aاجرا  هوایی 

بوده سالYu et al., 2015)  فشار  طی  و  برای (  بستری  اخیر  های 
بعلاوه،   است.  شده  اجرای  مناقشات  حال  در  بالادست،  کشورهای 

های آبی متعددی در این حوضه هستند. بطور مشخص ترکیه، پروژه
را    1DAPدر این حوضه پروژه بزرگ توسعه آناتولی شرقی موسوم به  

 قیدق  بطورابعاد آن    هرچند.  (TRCOLD, 2014)در دستور کار دارد  
ا  یمحدود  یهاگزارش  یول  ست،ین  مشخص خصوص   نیدر 
آینده   توسعه(،  1983)  یجهان  بانک  نمونه،  عنوان  به.  است.   دردسترس

  55  با  را  هیترک  یسفل  ارس  در  هیترک  ریغدیا  دشت  یکشاورز  یاراض
 نمودهبینی  پیش  هکتار  هزار  53  حدود  به  30  رقم  از  ش،یافزا  درصد
  ی برداربهره  درحال  یاریآب  یهاشبکه  Water and Dsi (2018).  است
  ی گذارلوله  طولهزار هکتار با    525حدود    ترکیه را  DAPمنطقه    در

هزار هکتار    196ساخت    ،است. همچنین  کرده  گزارشهزار متر    385
 یاریآب یهاشبکه هکتار هزار 680 حدودو احداث  دیجد یاریشبکه آب
   .است شده یزیربرنامه ،مدرن
دست حوضه  های پائینتواند تبعات منفی بر بخشهای فوق میتوسعه 

سازی تأثیر و بخصوص ایران و آذربایجان داشته باشد. درخصوص کمی
روی پائین دست تحقیقات کمی انجام شده و   DAPهای توسعه طرح

بخشی از این مطالعات کیفی هستند. اما، تلاش این تحقیق آنست که  
الامکان تغییرات آتی  اطلاعات و ابزار مناسب حتی استفاده از  بتواند با  
 صورت کمّی مورد بررسی قرار دهد.  ها را بهاین طرح

های فرامرزی تحت سازی وضعیت هیدرولوژیکی حوضهمنظور شبیهبه
2های توسعه آبی، مدل تأثیر پروژه

SWAT   از پرکاربردترین آنها است
(Arnold, 1993  ،سدسازی توسعه  اثرات  بررسی  برای  مدل،  این   .)

مدیریتی در سطح حوضه و مزرعه های  توسعه اراضی کشاورزی و شیوه
های پیچیده با شرایط  بر روی کمیت و کیفیت آب است. که در حوضه

مختلف مدیریتی، کاربری اراضی و نوع خاک کارکرد مناسبی را دارد 

(Neitsch et al., 2005  مدل .) SWATهای آبریز متعددی حوضه  در
 .Rossi et alتوان به  در سطح جهان بکار گرفته شده که از جمله می

شبیه  (2009) منظور  به  را  مدل  که  نمود  هیدرولوژیکی اشاره  سازی 
حوضه فرامرزی مکونگ با هدف بررسی سناریوهای مختلف مدیریتی 

ریزی و مدیریت مشترک حوضه در چارچوب  به منظور تسهیل در برنامه
مکونگ    ونیسیکم حوضه،    (MRC)رودخانه  این  نمودند.  پیشنهاد 

  کشور  6ه شرق آسیا را در خود جای داده است که از  رودخان  نیتربزرگ
کامبوج   و  تایلند  لائوبردر،  میانمار،  ویتنام،  میچین،  کند.  عبور 

Hundecha (2004)  and  Bardossy    در تحقیقی اثر تغییرات کاربری
با استفاده از تصاویر   Rhineاراضی را بر رواناب حوضه رودخانه مرزی  

این   اثر  بررسی  منظور  به  دادند.  قرار  بررسی  مورد  لندست،  ماهواره 
و    1985تغییرات، دو سناریوی کاربری شامل کاربری مربوط به سال  

تعریف کردند.   SWATنیز افزایش مناطق جنگلی و شهری را در مدل  
تحت دو مدل ساخته شده نشان داد که گسترش شهرنشینی    هاآن  جینتا

شود، در حالی  ستان میهای پایین در جریان تابمنجر به افزایش رواناب
رواناب افزایش  از  که  است.  بسیار کمتر  زمستان  جریان  در  بالا  های 

طور قابل توجهی  کاری، حجم کل رواناب را بهطرف دیگر تشدید جنگل
 کاهش داده است.  

در  های اقلیمی،  بدلیل عدم دسترسی به اطلاعات مورد نیاز مانند داده
است حوضه امنیتی  ملاحظات  از  ناشی  عمدتاً  که  فرامرزی    های 

(Matthews, 2013)استفاده های فوق با  سازی، تأمین آنها برای شبیه
 ;Akhtar et al., 2009)  صورت گرفته است های داده جهانی  از پایگاه

Bitew et al., 2011; Fadil et al., 2011 and Vu et al., 2012) .  
می خصوص  این  دادهدر  به  شبکهتوان  شده  های   NCEPبندی 

3CSFR    اشاره نمود. این پایگاه اقلیمی در تحقیقات مختلفی به منظور
مورد استفاده قرار گرفته    SWATسازی جریان رودخانه در مدل  شبیه 
 ;Dile and Srinivasan, 2014; Fuka et al., 2014)  است

Auerbach et al., 2016)4  . پایگاه اقلیمیCRU    دیگر از  یکی  نیز
است که اطلاعات مربوط به بارش و دما در   این منابع مورد توجه بوده

داده   جای  خود  در  جهانی  بطور  را  ماهانه  در  مقیاس       های مدلو 
استفاده    موردجریان رودخانه، برای تولید   SWATمانندرواناب -بارش

 ,.Schuol and Abbaspour, 2007; Fadil et a)  قرار گرفته است

2011; Hajihoseini et al., 2016; Marhaento et al., 2017  .)  با
استفاده از این مدل، به بررسی تغییرات جریان آب تحت سناریوهای 
تغییرات کاربری اراضی پرداختند. این محققین نشان دادند که افزایش 

به    10%  ، افزایش مناطق مسکونی از45%به    39%سطح کشاورزی از  
، موجب افزایش ضریب  16%به    48%ها از  و کاهش سطح جنگل  %44

    تعرق به بارندگی از   -و کاهش نسبت تبخیر  44%به    35%رواناب از  
های با استفاده از روش  هاآن شده است. بر اساس بررسی    54%به    60%
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آماری،   تحلیل  و  تغییرات    72تجزیه  به  آب،  جریان  تغییرات  درصد 
شد.   داده  نسبت  اراضی  با    Hajihosaini et al. (2020)کاربری 

پایگاه از  ماهوارهCRU  استفاده  تصاویر  و  ،  لندست  به  SWATای   ،
حوضه  اقلیمی  پارامترهای  و  اراضی  کاربری  تغییرات  اثرات  ارزیابی 
فرامرزی هیرمند در چهار سناریوی مختلف، پرداختند. نتایج نشان داد 

هزار هکتاری سطح زیر کشت محصولات آبی، جریان    64که با افزایش  
کاهش یافته است. در مقابل   مترمکعبمیلیون    346سالانه رودخانه  

مترمکعب در هکتار   7320به    5690تبخیر و تعرق در دوره مذکور از  
م آن  اصلی  از دلایل  که  است  یافته  زمینی افزایش  به  با  توان  هایی 

 کشت دو بار در سال اشاره نمود. 
هدف اصلی این تحقیق ارزیابی تغییرات منابع آب حوضه   ،بر این اساس

بدین   است.  زیرکشت  سطح  افزایش  تأثیر  تحت  علیا  ارس  فرامرزی 
 و   NCEP CSFRهای اقلیمی جهانی شامل  منظور ابتدا کارکرد پایگاه

CRU  شوند. سپس با  های زمینی محدود بررسی می با استفاده از داده
وضعیت هیدرولوژیکی حوضه ارس    SWATساز  استفاده از مدل شبیه 

د.  شعلیا در ترکیه تحت سناریوهای مختلف توسعه کشاورزی، بررسی  

مصرف آب در بخش کشاورزی و رژیم جریان رودخانه تحت    ،همچنین
تلاش خواهد    قیتحقاین    ب،یترتن یبدسناریوهای مذکور ارزیابی شد.  

 یو اراض  یسدساز  سعهتورا از    ی واقع  الامکانیحت  یاندازچشمنمود  
 . باشد داشته ایعل  رسدر ا یآب
 

 ها روشو  مواد -2

 مطالعاتی منطقه -2-1

هزار کیلومترمربع و طول     97وسعت کل حوضه آبریز فرامرزی ارس  
رودخانه کیلومتر است که در انتهای حوضه پس از اتصال به    1072آن  

  548طول شاخه اصلی ارس در ترکیه    ریزد.کورا، به دریای خزر می
های ارزروم، قارص )زیرحوضه ارس  کیلومتر است که عمدتاً از استان

علیا در ترکیه(، ایغدیر و آغری )زیرحوضه ارس سفلی در ترکیه( عبور  
تا  محدوده مطالعاتی این تحقیق بخش بالادست حوضه ارس  کند.  می

بعد ارس  هزار کیلومتر مربع( است که من   20)حدود    ایستگاه سورمالو
 (. 1)منطقه سبز رنگ در شکل  شودعلیا اطلاق می 

 

Fig. 1- Upstream of the Aras River transboundary basin 

منطقه مطالعاتی در بالادست حوضه آبريز فرامرزی ارس )ارس عليا(  -1شکل   
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جمع  را  تکمان  فلات  آب  تمام  ترکیه،  در  علیا  ارس  مرزی  رودخانه 
کوهمی به سمت شرق  داخل حوضه  در  شمال  جهت  در  و  های کند 

می جریان  شیبساکالتوتان  و  عمیق  تنگه  از  عبور  از  پس  دار  یابد. 
های ساکالتوتان و کوه توپچو قرار دارد، به سمت  مسیتلی که بین کوه

می فرود  پاسینلر  حسندشت  نهر  اینجا  در  آن  آید.  به  )پاسینلر(  کلا 
از مرزهای  پیوسته و در جهت شمال شرقی جریان می استان یابد و 

می خارج  فلات ارزروم  جنوب  های  فرورفتگی  میان  از  سپس  شود. 
میقارص می-ارزروم ارمنستان  مرز  به  و  آخوریان،  گذرد  شاخه  رسد. 

پیوندد، این  سرشاخه مهمی است که در این نقطه به رودخانه ارس می
شاخه از داخل خاک ترکیه به نام شاخه کارس شروع شده و در ادامه 

می تشکیل  را  آخوریان  مرزی  شاخه  که  آن،  نیز  آخوریان  سد  دهد. 
مشترک بین ترکیه و ارمنستان است، بر روی این شاخه مرزی قرار 

دشت ترکیه،  علیا  ارس  حوضه  در  حاصلدارد.  قارص  های  نظیر  خیز 
های وسیعی است که اطراف آن را  وجود دارد که عموماً فلات و دشت

است  کوه کرده  احاطه  بلند   Aras Basin Drought)های 

Management Plan, 2022)  بر این اساس تغییرات رقوم ارتفاعی .
 .متر از سطح دریاهای آزاد است 5136تا  790ترکیه از 

متر و در میلی  480متوسط بارندگی بلندمدت سالانه در استان قارص  
ارزروم   ماه  مترمیلی  410استان  تمامی  در  که  نیز است  سال  های 

دارد   وجود  بارندگی  دمای (Karaoglu, 2014)پراکنش  متوسط   .
ترتیب  های قارص و ارزروم نیز بهمیانگین بلندمدت سالانه در استان

 درجه سانتیگراد است. 3/5و  8/4برابر 
 

 ( ترکيه DAPتوسعه آناتولی شرقی ) پروژه -2-2

به   موسوم  ترکیه  شرقی  آناتولی  توسعه  %  DAPپروژه  از   23حدود 
دربرمی را  ترکیه  کشور  در  مساحت  و  با    5استان  14گیرد  کشور  این 

شود. عملیات اجرایی این پروژه در میلیون نفر اجرا می   6جمعیت حدود  
های مذکور آغاز به کار با هدف ارتقای سطح توسعه استان  2011سال  

کرده است. از مهمترین اهداف آبی این پروژه، تجهیز و نوسازی صنعت 
ها،  های کشاورزی، افزایش بازدهی انواع کشتدامداری، آبیاری زمین

توسعه    یهاپروژههای نوین است.  توسعه باغداری و استفاده از انرژی
سد شناسایی    15شامل    ،هیترک  رودخانه ارس در  در بالادست  منابع آبی
مراحل مختلف مطالعه، در  است. این سدها  ها  سرشاخه  یروشده بر  

. مجموع حجم ذخیره  هستند  یبرداردر حال بهرهساخت و اجرا و یا  
رسد که برابر با کل آب  میلیارد متر مکعب می  3این مخازن بیش از  

)هدف  کارس  سدهای  نمونه  عنوان  به  است.  ترکیه  تجدیدپذیر 
کشاورزی( و کاراکورت )اهداف برقابی و کشاورزی( در استان قارص  

حجمبه با  سال  590و    182های  ترتیب  در  مترمکعب،  های  میلیون 

و سدهای توزلوچای و اونلندی نیز با    6دشبرداری  بهره 2020و    2018
متر مکعب با هدف کشاورزی و تنظیم آب  میلیون  98و    265های  حجم
تواند نقش زیادی دست، درحال ساخت است. سدهای مذکور میپایین

پا اراضی  برای  آب  تأمین  )دشتییندر  و دست  مرکزی  قارص  های 
( نشان داده 2ایغدیر( داشته باشند. موقعیت سدهای مذکور در شکل )
است   DAPشده است. سد سویلمز یکی دیگر از سدهای بزرگ پروژه  

  1294باشد. این سد با حجم مخزن  که چهارمین سد بزرگ ترکیه می
ساخت بوده و  میلیون مترمکعب با اهداف کشاورزی و برقابی در حال  

دست را آبیاری هزار هکتار از اراضی پایین  39ریزی شده است تا  برنامه
بازه ( DSI, 2023)7  نماید مدل.  زمانی  این  های  شده  انجام  سازی 

دوره بازه    2018تا    2009و    2008تا    1983های  پژوهش،  که  است 
همزمان بوده    DAPزمانی دوم، تا حدی با شروع عملیات اجرایی پروژه  

برداری  د، با توجه به تاریخ بهرهشاست، اما همانطور که در بالا ذکر  
طور  است و هنوز به  2018سدهای این کشور که عمدتاً بعد از سال  

این   در  و  است  بررسی  دست  در  آن  بررسی  است،  نشده  اجرا  کامل 
به توسعهپژوهش  خاص  سال  طور  تا  آبی  اراضی  بدون  2018های   ،

 خواهد شد.   تبعات سدهای مذکور، بررسی 

 

 ها و اطلاعات مورد استفاده داده  -2-۳

 و آبسنجی هواشناسی  هایداده -2-۳-1

های زمینی محدودی در بالادست حوضه که اشاره شد، دادههمانگونه 
های اقلیمی دو پایگاه  آبریز ارس قابل دسترس است. بر این اساس داده

NCEP8    وCRU9  با داده ارزیابی  از  استفاده پس  های زمینی، مورد 
یک مدل جهانی اتمسفری مربوط به    CFSRقرار گرفت. پایگاه داده  

( است که NCEPبینی محیط زیستی ایالات متحده ) مرکز ملی پیش
پارامترهای هواشناسی مختلفی نظیر دما، بارش، رطوبت نسبی و غیره  

  3/0به صورت روزانه و با تفکیک مکانی    2014لغایت    1979را از سال  
ارائه می پیکسلدرجه  تعداد  در محدوده مطالعاتی   CFSRهای  دهد. 
( مشخص 1پیکسل و موقعیت مکانی آنها در شکل )  30این تحقیق،  

اقلیمی   استفاده در    CRUشده است. پایگاه  دومین پایگاه داده مورد 
یه و در دسترس  آنجلیا )بریتانیا( ته این تحقیق است و در دانشگاه ایست

ساز دینامیکی محسوب  های شبیهاز جمله مدل  CRUقرار گرفته است.  
دادهمی حداکثر  که  سطح  شود  در  شده  ثبت  زمینی  هواشناسی  های 

به را  میجهان  ایستگاهکار  شمار  در  گیرد.  استفاده  مورد    CRUهای 
، شمار آن 1980تا     1901های  که حدفاصل سالطوریمتغیر است، به

ایستگاه افزایش یافته است    14572به    1981ایستگاه و از سال    4957
(Harris et al., 2014)  بر قدرت تفکیک مکانی این پایگاه علاوه   .

دهد. نسخه مورد استفاده در بالا، دوره زمانی بلندمدتی را پوشش می
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با  هوا  دمای  حدکثر  و  حداقل  بارش،  به  مربوط  مقادیر  تحقیق  این 
  1934درجه و در مقیاس ماهانه برای بازه زمانی    5/0  تفکیک مکانی

پیکسل  2023لغایت   تعداد  است.  محدوده    CRUهای  میلادی  در 

(  1پیکسل و موقعیت مکانی آنها در شکل )  13مطالعاتی این تحقیق،  
 مشخص شده است. 

 

 
Fig. 2- Location of dams in the Eastern Anatolia Project (DAP) in Upper Aras basin in Turkey 

 ( در زيرحوضه ارس عليا در ترکيه DAPموقعيت سدهای پروژه توسعه آناتولی شرقی ) -2شکل 

 
ارزیابی منظور  به  ادامه  به  در  کارس  هواشناسی  ایستگاه  اولیه،  های 

عنوان ایستگاه مبنا و پارامترهای هواشناسی بارش و دمای ماهانه دو  
سال  NCEPو    CRUپایگاه   )دوره    2008لغایت    1979های  طی 

د. همانطور که در  ش( مقایسه  SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل  
( می 3شکل  ملاحظه  مدت  (  بلند  بارش  متوسط  ساله    30شود، 

متوسط   کارس،  ایستگاه  در  پایگاه    4مشاهداتی  در    CRUپیکسل 
شماره   پیکسل  و  کارس  ایستگاه  ،  CFSRپایگاه    P404431اطراف 

میلی متر است که اختلاف مشهودی   640و  573، 476ترتیب برابر به
پایگاه   شاهد   CFSRبین  کارس  مشاهداتی  ایستگاه  با  مقایسه  در 

 هستیم. 
رغم محدویت اطلاعات در  هیدرومتری، علیهای  درخصوص ایستگاه

های مهم  های مشاهداتی برخی از ایستگاههای فرامرزی، دادهحوضه
گزارش از  بالادست،  ترکیهدر  کشور  در  مرجع  ارمنستان  10های    11و 

شاخه  شاستخراج   دو  ارس،  حوضه  بالادست  در  اینکه  به  توجه  با  د. 
های زمینی کاراکورت و سورمالو اصلی کارس و ارس قرار دارد، ایستگاه

ها و واسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت. دوره ( در ارزیابی1)شکل  
داده ایستگاهآماری  ترکیه در حوضه  های دبی  های مشاهداتی کشور 

ترکیه استفاده شده مربوط به بازه زمانی    DAPارس که از سایت پروژه  
ایستگاه  2011لغایت    1979 بازه زمانی است و همپوشانی  تا  ها فقط 
ارزیابی  2008 مبنای  لذا  شبیه است.  و  مدل  ها  واسنجی  و  سازی 

SWAT    سال مذکور انجام شد. بر این اساس    30نیز در بازه زمانی
آماری   آماده  1982تا    1979دوره   1998تا    1983سازی مدل،  برای 

و   واسنجی  مقیاس    2008تا    1999برای  اعتبارسنجی مدل در  برای 
)در    سورمالو  و(  بالادست)در    کاراکورت  ستگاهیا  دو  هر  یابرماهانه  

ایستگاه   (دستنییپا سالانه  آورد  میانگین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
مترمکعب بر ثانیه )یک    49مشاهداتی کاراکورت طی دوره مذکور، برابر  

و   برابر    545میلیارد  سورمالو  ایستگاه  در  و  مکعب(  متر    76میلیون 
میلیون متر مکعب( است )شکل    396میلیارد و    2مترمکعب بر ثانیه )

4.) 

 



 
 

 1۴0۳، زمستان  ۴تحقيقات منابع آب ايران، سال بيستم، شماره 

Volume 20, No. 4, Winter 2024 (IR-WRR) 

59 

 

 

 
Fig. 3- Comparison of 30-year long-term precipitation time series of Kars observation station in Turkey 

compared to CRU and CFSR global data 
و   CRUهای پايگاهترکيه در مقايسه با  Karsساله ايستگاه مشاهداتی  ۳0مقايسه سری زمانی بارش بلند مدت  -۳شکل 

CFSR 

 

 
Fig. 4- Monthly discharge time series of Karakurt and Surmalu observation stations in the Upper Aras basin 

 های مشاهداتی کاراکورت و سورمالو در زيرحوضه ارس عليا سری زمانی ماهانه دبی ايستگاه -۴شکل 

 

 ( Land Use- Soil- DEM)های رقومی لايه -2-۳-2

با    12DEMهای رقومی  ، لایهSWATمتناسب با نیاز اطلاعاتی مدل  
نقشه4متر )شکل    90اندازه سلولی   اراضی و پوشش  (،  های کاربری 
برای منطقه    14و نقشه خاک سازمان جهانی خواربار  13گیاهی جهانی
 د. شمطالعاتی آماده 

به   مربوط  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  اراضی  کاربری  پایه  نقشه 
جهانیپایگاه به    (GLCC)  های  نرم   USGSمتعلق  که  افزار است 

SWAT   دو مقطع زمانی نماید. این اطلاعات برای  نیز از آن استفاده می  

طور خاص مورد استفاده قرار گرفته    به  2009-2018  و  2008-1979
نقشه   )در  بود  دیم  و  آبی  اراضی  تفکیک  اصلی  چالش  اما،  است. 

GLCC  ،تکفیک این دو را بطور کامل انجام نداده است(. بدین منظور ،
ماهواره تصاویر  از  استفاده  زمانی  با  )تحلیل  لندست  و  (  NDVIای 

نقشه بررسی گزارش و  های در دسترس های متعدد منطقه مطالعاتی 
گزارش بانک جهانی در خصوص اراضی کشاورزی دشت ایغدیر مانند:  
ترکیه با عنوان طرح جامع حوضه    DSI(، گزارش مرکز  1983ترکیه )

( ترکیه  و  2015ارس  زراعت  وزارت  آب  مدیریت  اداره  گزارش   ،)
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ارس حوضه  سیلاب  مدیریت  طرح  عنوان  با  ترکیه  کورا -جنگلداری 
( حوضه2019ترکیه  خشکسالی  ریسک  مدیریت  پروژه         های (، 

)-ارس خدمات 2022کورا  انکشافات  و  نوسازی  پروژه  همچنین   ،)
، گزارش محیط زیست کشور (15ILEMOD)زیربنایی روستایی ترکیه  

و کاربری اراضی تولید شده حوضه ارس    (Yontar B., 2009)  ترکیه
های  گزارش( تفکیک مد نظر انجام شد. در  Nouri, 2021در ترکیه )

  1075مذکور میزان کل اراضی قابل کشت در حوضه ارس ترکیه برابر  
( از اراضی  14%هزار هکتار )  250هزار هکتار برآورد شده است و حدود  

مذکور، اراضی بدون استفاده )شامل اراضی آیش، متروکه و بیشه( نام 
برده شده است. اراضی قابل کشت در محدوده مطالعاتی این تحقیق  

  595های قارص و ارزروم(، برابر  در زیرحوضه ارس علیا ترکیه )استان
هزار هکتار از آن، اراضی    123گردد که حدود  هزار هکتار برآورد می

استفاده اراضی  )  بدون  است.  شهیب  و  متروکه  ش،یآشامل  اساس  (  بر 
بررسی و  و  مقایسه  موجود  آبی  اراضی  خصوص  در  شده  انجام  های 

شده،   انجام  ارزیابی  اعمال   دوهمچنین  برای  اراضی  کاربری  نقشه 

د. شلحاظ    SWATافزایش سطح زیر کشت محصولات آبی در مدل  
ترتیب  به  2009-2018و    1983-2008های زمانی  این مقادیر برای بازه

بخش  230و    140برابر   مقادیر  این  شد.  اعمال  هکتار  از  هزار  هایی 
زیرحوضه ارس علیا در کشور ارمنستان در بالادست سرشاخه آخوریان  

نیز شامل می  اساس،  را  این  بر  تحقیق، مورد    3شود.  این  سناریو در 
بحث قرار خواهد گرفت. سناریو اول )پایه( با حفظ شرایط پایه )سطح  

اجرا    140زیرکشت   زمانی فوق  بازه  برای کل دو  هزار هکتار(، مدل 
 140شده است. در سناریو دوم )واقعی(، شرایط پایه )سطح زیر کشت  

او زمانی  بازه  برای  )هزارهکتار(  شرایط    1983-2008ل  و  میلادی( 
زیرکشت   )سطح  دوم   230توسعه  زمانی  بازه  برای  هکتار(     هزار 

و    2009-2018) شده  اجرا  شده   یواسنج  یپارامترهامیلادی(، 
قالب    یکشاورز   هاییکاربر اول  ها(HRU)در  مرحله  جااز    ن یگزی، 
بعد  هاییکاربر مراحل  در  )توسعه(،  دش  یمشابه  سوم  سناریو  در   .

هزار هکتار( برای هر دو بازه زمانی    230شرایط توسعه )سطح زیرکشت  
 لحاظ شده است. 

 

 
Fig. 5- Digital Elevation Model (DEM) of the Upper Aras basin in Turkey and location of the discharge 

stations (Sumalu and Karakurt) and meteorological station (Kars) 

های هيدرومتری  زيرحوضه ارس عليا در ترکيه و موقعيت مکانی ايستگاه  (DEM)نقشه مدل رقومی ارتفاع  -5شکل 

 ( کارس ))کاراکورت، سورمالو( و هواشناسی 
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 SWATمدل  -2-۴

شبیه انجام  مدل  سازیبرای  در  تعدادی  ،  SWATها  به  حوضه 
و   به  زیرحوضه  این  شد  تقسیم  HRU16  ترواحدهای کوچکسپس   .

و   توپوگرافی  خاک،  از  یکسانی  ترکیبات  دارای  امکان  حد  تا  واحدها 
های مدل مانند رواناب سطحی در هر  خروجی  .هستندپوشش گیاهی  

، به روش متوسط  HRUزیرحوضه، از برآورد میانگین نتایج آن برای هر  
های اصلی مدل  ورودی  آیند.می  به دست  هاآن وزنی، با توجه به سطح  

نیز مواردی مانند بارش روزانه، حداکثر و حداقل دمای روزانه، تابش  
خورشید، سرعت باد، رطوبت نسبی، نقشه رقومی ارتفاع، کاربری اراضی  

خاک   شبیههستندو  مدل  .  توسط  آبریز  حوضه  هیدرولوژیکی  سازی 
SWAT  می صورت  مرحله  دو  زمیندر  فاز  یا  اول  مرحله  ،  17گیرد. 
وب و مواد مغذی از هر زیرحوضه به  مقدار ورودی آب، رس  کنندهکنترل

که در بخش بعد به روابط حاکم بر    داخل مجاری زهکش اصلی است
روندیابی  هاآن شامل  دوم  مرحله  شد.  خواهد  آب،    18اشاره  حرکت  و 

.  استهای زهکش حوضه تا خروجی آن رسوب و مواد مغذی از شبکه
روش از  مدل،  این  در  حوضه  خروجی  رواناب  تعیین    هایبرای 

  معادله اساسی در مدلشود.  استفاده می  19ماسکینگهام یا ذخیره متغیر
SWAT،  است شده  تعریف  زیر  مطابق  که  است  بیلان    معادله 

(Neitsch et al., 2011)  : 

(1 ) SWt = SW0 + ∑(Rday − Qsutf − Ea

t

i=1

− Wseep − Qgw)i 
مقدار   t  ،0SWمقدار نهایی آب در خاک در روز    tSW  در این رابطه، 

بارش روزانه،    dayR،  روز  برحسبزمان    i  ،tاولیه آب در خاک در روز  

surfQ    ،رواناب سطحیEa    ،تبخیر و تعرق واقعیWseep    آبی که از
به منطقه غیراشباع وارد می جریان آب   Qgwشود و   پروفیل خاک 

متر  کلیه واحدها برحسب میلی  باشد.زیرزمینی خروجی به رودخانه می 
 هستند. 

متغیرهای  از  یکی  حوضه  سطح  در  بارندگی  از  ناشی  رواناب  حجم 
می مهم  از  هیدرولوژیکی  خروجی  دبی  میزان  تعیین  در  که  باشد 

حجم    SWATها، دبی اوج و غیره نقش اساسی دارد. در مدل  حوضه
رواناب برای هر واحد هیدرولوژیکی با وارد کردن مقادیر بارندگی روزانه  

شود. در این مدل دو روش برای تخمین حجم و یا ساعتی محاسبه می
و روش    SCSرواناب سطحی وجود دارد که شامل روش شماره منحنی  

 .  است Green & Amptمعادله نفوذ 

 

 واسنجی مدل و تحليل عدم قطعيت  -2-۴-1

سازی فرآیندهای مختلف در  با توجه به پارامترهای متعدد برای شبیه
چالشSWATمدل   از  بخشی  آن  واسنجی  در  ،  رو  پیش  های 
الگوریتم  آماده از  منظور  بدین  است.  مدل  افزار  نرم  در  Sufi2سازی 

SWAT-CUP    استفاده واسنجی  )برای   ,.Abbaspour et alشد 

(. از معیارهای مورد استفاده برای بررسی عدم قطعیت در این  2009
فاکتورهای   درصد  هستند  Rو    Pالگوریتم،  تعیین  با  برازش  کیفیت   .

درصد    95مربوط به متغیرهای مشاهده شده که درون باند عدم قطعیت  
و همچنین متوسط فاصله بین باندهای بالا   (P-factor)گیرند قرار می
از ضریباینلاوه بر  شود. عتعیین می  ( R-factor)و پایین     ن ییتب  ، 

(2R)    فیساتکل-نشکارایی  و  (NS )    برازش نیز نکویی  تعیین    برای 
 د. شاستفاده  مدل
 

 و بحثنتايج  -۳

سری زمانی ماهانه بارش و دمای حوضه ارس   تحليل -۳-1

 عليا

و نتایج    CRUبا توجه به طول دوره آماری بلند مدت پایگاه اقلیمی  
ای با تنها ایستگاه  های دما و بارش مربوط بطور نقطه مناسب آن، داده

بارش    -دردسترس متوسط  از  موجود  گزارشات  ارقام  و  یعنی کارس، 
به مقایسه  این  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  قارص  اهمیت  استان  دلیل 

سازی این تحقیق برآورد مطلوب بارش در سطح حوضه آبریز برای مدل
است. بدین منظور، سری زمانی بلند مدت ماهانه و سالانه مربوط به  

های پارامترهای دما و بارش ایستگاه و استان قارص با متوسط پیکسل
 1979در محدوده ایستگاه و استان به تفکیک برای دوره    CRUپایگاه  
(  6د. همانطور که در شکل )شارزیابی  میلادی بررسی و    2006لغایت  

پایگاه   و  مشاهداتی  بارش  و  دما  ماهانه  الگوی  است،  ملاحظه  قابل 
از روند بسیار نزدیکی برخوردار هستند. به همین ترتیب،    CRUاقلیمی  

قارص   استان  ماهانه  بارش  مرجع میلی  40متوسط  استناد  )به  متر 
Karaoglu (2014)  و متوسط بارش )CRU    متر برآورد  میلی  47نیز

  48و    42شده است. این مقدار برای محل ایستگاه قارص به ترتیب  
 CRUهای  میلیمتر بود. در ادامه، تلاش شد تا اصلاح ممکن در داده 

برای هر پیسکل از    هاداده انجام گیرد. بدین منظور سری زمانی روزانه  
CRU  شناسایی و  پرت  های  به انجام رسید و دادهمحدود منطقه    در

در  از اصلاح    بعد    CRU  یهابارش داده  انه متوسط ماه  حذف شدند. 
 (.  6متر رسید )شکل میلی 44و استان به  45محل ایستگاه 
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Fig. 6- Monthly mean temperature (a) and precipitation (b) of Kars meteorological station along with the 

CRU based monthly mean temperature and precipitation of the Kars province for the period of 1979-2006 

استان قارص و مقادير متوسط ماهانه دما و بارش در محدوده استان   (b)و بارش  (a)سری زمانی ماهانه دما  -6شکل 

 ميلادی  2006لغايت  1۹۷۹طی دوره  CRUهای پايگاه براساس داده 

  SWATسازی آورد رودخانه با استفاده از مدل  شبيه  -۳-2

 ایو اطلاعات ماهواره

یافته از  استفاده  تحقیق،  با  این  مطالعاتی  منطقه  برای  قبل  های 
برای    SWATساز  شبیهسازی جریان رودخانه با استفاده از مدل  شبیه 
و  شاجرا    2008لغایت    1979سال   واسنجی  به  قسمت  این  در  د. 

می مدل  دادهاعتبارسنجی  به  توجه  با  که  دو  پردازیم  در  موجود  های 
های اقلیمی مورد استفاده هستند.  د، تفاوت دو مرحله دادهشمرحله اجرا  
آنها،   برای آماده  4در  ابتدای دوره  ساله    17، دوره  20سازی مدلسال 
 2008لغایت    2000ساله    9برای واسنجی و دوره    1999لغایت    1983

 برای دوره اعتبارسنجی درنظر گرفته شده است. 
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داده   -1-2-۳ اساس  بر  اعتبارسنجی  و  های واسنجی 

 CFSRاقليمی 

مدل بر اساس    یو اعتبارسنج  یواسنج همانطور که آمد، در این مرحله،  
د. بر  شاجرا    CFSRهای اقلیمی )بارش و دمای حداقل و حداکثر(  داده

سازی ماهانه جریان رودخانه در  این اساس با مقایسه نتایج اولیه شبیه 
با مقادیر مشاهداتی، ضریب   ایستگاه کاراکورت و سورمالو  به    2Rدو 

را نشان داد. به منظور بهبود نتایج، ابتدا تحلیل   10/0و    13/0ترتیب  
حساسیت بر روی پارامترهای مهم خاک انجام شد. پس از آن به منظور  

های پایه، پارامترهای آب زیرزمینی، برف  ارتقاء ارقام اوج جریان و دبی
(. بر این اساس و  1و دما آن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت )جدول  

بهترین محدوده  انتخاب  و  زیاد  دفعات  تعداد  در  مدل  اجرای  از  پس 
های کاراکورت برای ایستگاه  2Rبرای پارامترهای مذکور، نهایتا ضریب  

 بدست آمد. 0/ 48و  36/0و سورمالو به ترتیب برابر 

داده  -2-2-۳ اساس  بر  اعتبارسنجی  و  های  واسنجی 

 CRUاقليمی 

قسمت،   این  داده  یاعتبارسنجو    یواسنجبرای  اساس  بر  های مدل 
د. بر این اساس  شاجرا    CRUاقلیمی )بارش و دمای حداقل و حداکثر(  

سازی ماهانه جریان رودخانه در دو ایستگاه  با مقایسه نتایج اولیه شبیه

و  29/0به ترتیب    2Rکاراکورت و سورمالو با مقادیر مشاهداتی، ضریب  
را نشان داد. به منظور بهبود نتایج مانند قبل، تحلیل حساسیت    31/0

انجام   مهم  پارامترهای  روی  )شبر  جدول  در  که  مشاهده 1د  قابل   )
و  زیاد  دفعات  تعداد  در  مدل  اجرای  از  و پس  اساس  این  بر  هستند. 
بسیار خوبی  نتایج  پارامترهای مذکور،  برای  بهترین محدوده  انتخاب 

برای    2R( که ضریب  8و    7های  برای دوره واسنجی بدست آمد )شکل 
  NSو  71/0و  65/0های کاراکورت و سورمالو به ترتیب برابر ایستگاه

برابر   ترتیب  دوره   69/0و    62/0به  برای  معیارها  این  شد.  حاصل 
( نیز برای دو ایستگاه فوق  2008لغایت  1999های اعتبارسنجی )سال

بدست آمد.   64/0و  60/0برابر  NSو ضریب  74/0و  69/0به ترتیب 
شبیه جریان  نتایج  قطعیت  عدم  با  مقایسه  مدل  توسط  شده  سازی 

حاکی از آن است که عملکرد جزئی بهتری   CRUاستفاده از پایگاه  
  R-factorداشته است. بر این اساس شاخص    CFSRنسبت به پایگاه  

و   38/0و  44/0ترتیب برابر های کاراکورت و سورمالو بهبرای ایستگاه
ایستگاه  P-factorشاخص   به برای  برابر  های مذکور،  و    35/0ترتیب 

، CRUبخش پایگاه  بدست آمد. نهایتاً با توجه به نتایج رضایت  39/0
در ادامه سناریوهای مدیریتی بر مبنای این پایگاه داده اقلیمی انجام 

 شود. می

 

 

Fig. 7- Comparison of simulated streamflow from the SWAT model and observations at Karakurt station 

based on CRU climate data 

های اقليمی  و مشاهداتی در ايستگاه کاراکورت بر اساس داده SWATسازی شده مدل مقايسه جريان رواناب شبيه -۷ شکل
CRU 
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Fig. 8 - Comparison of simulated streamflow from the SWAT model and observations at Surmalu station 

based on CRU climate data 

 CRUهای اقليمی و مشاهداتی در ايستگاه سورمالو بر اساس داده  SWATسازی شده مدل مقايسه جريان رواناب شبيه -8 شکل

 
Table 1- Sensitive parameters and upper and lower bands 

 پارامترهای حساس و باند بالا و پايين   -1جدول 

NCEP CFSR CRU 
Method* Parameter Fitted 

Value 

Low and Up band of 

Sensitive Parameters 

Fitted 

Value 

Low and Up band of 

Sensitive Parameters 

-0.130 U.S.S. [-0.1,-0.3] -0.43 

-0.50 

U.S.S.** [-0.27,-0.60] 

U.K.S.*** [-0.4,-0.6] 
r CN2.mgt 

 -0.380 U.K.S. [-0.2,-0.4] 

 -4.500 U.S.S. [-4,-8]  3.10 

 3.20 

U.S.S. [2.4,3.8] 

U.K.S. [2.4,3.9] 
r SOL_AWC.sol 

-2.500 U.K.S. [-2,-6] 

 805.000 U.S.S. [700,900] 
 0.60 [0.5,0.7] v GWQMN.gw 

 777.500 U.K.S. [500,800] 

 -0.280 U.S.S. [-0.1,-0.3] 
 0.35 [0.26,0.43] r REVAPMN.gw 

 0.230 U.K.S. [0.1,0.3] 

 0.860 [0.80,0.95]  -0.25 [-0.20,-0.26] r ALPHA_BF.gw 

-1.220 [-1,-4] -3.70 [-3.6,-3.8] v TLAPS.sub 

 43.000 [40,80] -92.00 [-105,-80] v PLAPS.sub 

 0.210 [0.1,0.3]  38.84 [36,41] r GW_DELAY.gw 

-0.130 [-0.1,-0.2]  1.50 [0.9,2.0] r SMFMN.bsn 

-0.405 [-0.4,-0.6] -7.00 [-4,-10] r SFTMP.bsn 

-0.105 [-0.1,-0.3]  1.60 [1.20,1.99] r SMTMP.bsn 

-0.285 [-0.1,-0.3]  7.08 [5.8,8.3] r SMFMP.bsn 

 0.200 [1.8,2.2]  -0.30 [-0.1,-0.5] v Esco.bsn 

 2.170 [1.5,2.5]   -  - v SNO50COV.bsn 

 57.200 [40,70] - - v SNO_SUB.sub 

-0.870 [-0.3,-1.5] - - r TIMP.bsn 

 0.790 [0.7,0.9] -  - r EPCO.hru 

* v = Replace, r =Relative 
** Upper Surmalu Station (61 sub basin) 
*** Upper Karakurt Station (21 sub basin) 
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سازی و ارزيابی رواناب رودخانه مرزی ارس  شبيه  -۳-۳

 افزايش سطح زيرکشتثير أتحت ت

مدل   نقشهواسنجی   SWATبراساس  اراضی  شده،  کاربری  های 
داده و  می تحلیل  CRUهای  منتخب  انجام  به  بخش  این  رسد.  های 

تعیین   سناریو  سه  منظور،  آورد شبدین  وضعیت  اول،  سناریو  در  د. 
هزار هکتار(   140رودخانه مرزی ارس در شرایط پایه )سطح زیر کشت  

( اول  زمانی  بازه  دو  هر  )2008-1983در  دوم  و  بر  2018-2009(   )
دوم،   سناریو  در  سپس  شد.  اجرا  اراضی،  کاربری  توسعه  عدم  مبنای 
وضعیت آورد رودخانه در شرایط واقعی و تغییر کاربری اراضی )سطح 

هزار هکتار(  230و  140ترتیب های زمانی اول و دوم بهزیرکشت بازه
شرایط  شسازی  شبیه در  رودخانه  آورد  سوم،  سناریو  در  نهایت  در  د. 

هزار  230توسعه کاربری اراضی در هر دو بازه زمانی )سطح زیرکشت 
هکتار( اجرا شد. این سناریو بدین معناست که با فرض تکرار شرایط  
اقلیمی گذشته که قدری هم خوشبینانه است، چنین سطحی، چه تبعاتی  

 های آن حوضه خواهد داشت.  وجی را روی منابع آب و بخصوص خر
 

)سناريو    -1-۳-۳ توسعه  عدم  و  پايه  شرايط  سناريوی 

 يک(

آبی   کشاورزی  اراضی  سطح  براساس  پایه  شرایط  آمد،  که  همانطور 
هزار هکتار    140)بالادست ایستگاه آبسنجی سورمالو در ترکیه( برابر  

( قابل ملاحظه هستند. روند 2رسیده است که نتایج در جدول )به انجام  
ارقام سالیانه دبی رودخانه مرزی ارس در بالادست ایستگاه سورمالو در 

می نشان  افزایش  شکل  و  ثابت  تقریباً  روند  رودخانه  جریان  که  دهد 
سازی شده رودخانه  جزئی داشته است. بر این اساس، متوسط آورد شبیه

ایستگاه اول  مرزی ارس در  بازه زمانی  های کاراکورت و سورمالو در 
میلیون مترمکعب برآورد    2582و    1409ترتیب برابر    ( به2008-1983)

و    1545ترتیب  های مذکور نیز به  هداتی ایستگاهشده که مقادیر مشا
میلیون مترمکعب ثبت شده است. در این سناریو، وضعیت جریان   2459

)بازه زمانی دوم( با فرض عدم توسعه کاربری اراضی،    2008بعد از سال  
میلیون    2605و    1411ترتیب  های کاراکورت و سورمالو، بهدر ایستگاه

می  نشان  را  اراضی  مترمکعب  که  حالتی  در  مدل  همچنین،  دهد. 
د تا برآوردی از پتانسیل منابع آب حوضه  شکشاورزی صفر باشد، اجرا 

های کاراکورت و مصرف آب کشاورزی در بالادست ایستگاه  و متعاقباً
براین اساس، پتانسیل منابع آب به   نیز صورت گیرد.  ترتیب  سورمالو 

ر بازه زمانی اول است.  میلیون مترمکعب در سال د  3213و    1580برابر  
میزان متوسط سالیانه مصرف آب نیز در بخش کشاورزی ارس علیا در  

میلیون مترمکعب در محدوده استان ارزروم    171بازه زمانی اول، حدود  
 میلیون مترمکعب در بخش استان قارص برآورد شده است.  630و 

زيرکشت    -2-۳-۳ سطح  افزايش  و  واقعی  سناريو 

 محصولات آبی )سناريو دو( 

بررس  به تغ  یمنظور    یاراض  سطحابتدا    ،یاراض  یکاربر   راتییاثر 
 اعمال   یبرا.  شد  اعمال  های زمانی اول و دومبازه  یبرا  یآب یکشاورز

  230با    2018  تیلغا  2009)  دوم  بازه  یبرا  یکشاورز  یکاربر  شیافزا
)در قالب    یکشاورز   یهایکاربر  شده   ی واسنج  یپارامترها  ،(هکتار  هزار

HRUی بعد  مراحل  در  مشابه  یهایکاربر  نیگزیها( از مرحله اول، جا  
سورمالو    یهاستگاهیا  ت یموقع  دو  در  مدل  تاًینها.  شد و  کاراکورت 
نتایج جدول )دش  یسازه یشب نتایج  2. مطابق  و  این بخش، متوسط  ( 

های کاراکورت و  سازی شده رودخانه مرزی ارس در ایستگاهدبی شبیه
  3/68و    9/38ترتیب برابر    ( به 2018-2009سورمالو در بازه زمانی دوم )

شبیه نتایج  است.  شده  برآورد  ثانیه  بر  دوره مترمکعب  کل  در  سازی 
می  2018لغایت    1983 رودخانه  نشان  سالیانه  آورد  متوسط  که  دهد 

های کاراکورت مرزی ارس در زیرحوضه ارس علیا در ترکیه در ایستگاه
ترتیب حدود و سورمالو در بازه زمانی دوم نسبت به بازه زمانی اول به 

 کاهش یافته است.   17و % %12

 

و افزايش سطح زيرکشت    فعلی  سناريو توسعه   -۳-۳-۳

 محصولات آبی )سناريو سه( 

آمد، این سناریو با فرض تکرار شرایط اقلیمی دوره   همانطور که قبلاً
هزار هکتار(    230اول و دوم تاریخی و سطح فعلی اراضی کشاورزی )

  1983( در کل دوره 2در مدل اعمال شد. بر این اساس، نتایج )جدول 
می  2018لغایت   نشان  اول  سناریو  با  مقایسه  آورد  در  متوسط  دهد، 

در   ترکیه  در  علیا  ارس  زیرحوضه  در  ارس  مرزی  رودخانه  سالیانه 
به ایستگاه سورمالو  و  کاراکورت  رقم  های  به    2166و    1231ترتیب 

رسد. به عبارتی دیگر افزایش اراضی کشاورزی میلیون مترمکعب می
در ارس علیا در ترکیه نسبت به شرایط پایه، در زیرحوضه بالادست 

میلیون    450و    182ش متوسط  ترتیب با کاهکاراکورت و سورمالو به 
توان بیان  مترمکعب در سال همراه بوده است. بنابراین در مجموع می

سال   تا  کشاورزی  توسعه  حدود  2018نمود  کاهش  باعث  در    %13، 
در ایستگاه سورمالو در بلند مدت خواهد شد.   18ایستگاه کاراکورت و %

بدون اضافه شدن سدهای جدید ترکیه   توسعه،  این  اینکه  به  باتوجه 
برداری از این سدها، نظیر سد کارس در سال  است، بدیهی است بهره

سال  2019 در  کاراکورت  سویلمز،   2020،  ساخت  درحال  سدهای  و 
توان میزان  توزلوچای و اونلندی، و مشخص شدن توسعه شبکه آن، می

 تأثیر آن بر جریان رودخانه مرزی ارس را بررسی نمود. 
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 تأثير توسعه اراضی روی رژيم جريان رودخانه -۴-۳-۳

اهمیت این سناریو روی خروجی آب از حوضه ارس، وضعیت  به    نظر
برای ایستگاه   شود. این توضیحات صرفاًآن با جزئیات بیشتری ارائه می

 شود که خروجی اصلی این بخش از حوضه و متعاقباً سورمالو ارائه می 
جریان   زمانی  سری  ابتدا  منظور،  بدین  است.  کشور  به  ورودی 

)شبیه  شکل  در  آن  تاریخی  و  شده  است.  9سازی  شده  داده  نشان   )
د، علاوه بر کاهش آوردی که در  شوهمانطور که در شکل ملاحظه می 

( نشان داده شد، توسعه اراضی کشاورزی، باعث شده تا غالباً 2جدول )
های پرآب، نسبت به دوره تاریخی کاهش داشته باشند. برای  ماه  جریان

ما مدت  بلند  متوسط  موضوع  بهتر  آمار  بررسی  و  سناریو  این  هانه 
( قابل  10مشاهداتی نیز مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج در شکل )

ها قابل شود که افت جریان در اغلب ماهملاحظه هستند. ملاحظه می 
مشاهده خواهد بود، با این تفاوت که در ماه می، بیشترین مقدار آن را  

 شاهد خواهیم بود.  

 
Table 2- Comparison of SWAT model simulation output under different scenarios at Karakurt and Surmalu 

stations (million cubic meters per year) 

های کاراکورت و سورمالو )ميليون مترمکعب  تحت سناريوهای مختلف در ايستگاه SWATسازی مدل  مقايسه آورد شبيه  -2جدول 

 در سال( 

The entire time 

period  
(Zero hectare) 

The entire time period  

(230,000 hectare) 

The first time period  
(140,000 hectare) & 
the second time period  
(230,000 hectare) 

The entire time period  

(140,000 hectare) 

 

  Cultivated 

area Time Period 

Basin potential Scenario Three 

(Development) 
Scenario Two 

(Real) 
Scenario One 

(Base)      Station 
1580 1233 1409 1409 Karakurt First time period 

(1983-2008) 3212 2177 2582 2582 Surmalu 
1587 1229 1229 1411 Karakurt Second time 

period 

(2009-2018) 3305 2155 2155 2605 Surmalu 

1584 1231 1324 1410 Karakurt Entire time period 

(1983-2018) 3201 2166 2365 2571 Surmalu 
 
 

 
Fig. 9- Comparison of the discharge obtained from SWAT model simulation (Scenario 3) and observations of 

the Aras River at Surmalu station during the period 1983 to 2018 

)سناريو سه( و مشاهداتی رودخانه مرزی ارس در ايستگاه سورمالو طی دوره   SWATسازی مدل مقايسه دبی شبيه -۹شکل 

 2018تا   1۹8۳
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Fig. 10- Comparison of the simulated monthly flow regime of the SWAT model (Scenario 3) and 

observations of the Aras River at Surmalu station 

)سناريو سه( و مشاهداتی رودخانه مرزی ارس در ايستگاه   SWATسازی شده مدل مقايسه رژيم جريان ماهانه شبيه -10شکل 

 سورمالو 

 

 نياز مصارف آب در بخش کشاورزی ارس عليا -۴-۳

فوق نتایج  به  توجه  در با  کشاورزی  مصارف  آبی  نیاز  متوسط  الذکر، 
ایستگاه کاراکورت )استان بازه برای بالادست  اول و دوم  های زمانی 

متر در هر هکتار برآورد شد.  میلی  500و    487ترتیب حدود  ارزروم( به
این برآورد برای بالادست ایستگاه سورمالو )استان قارص(    ،همچنین

شود )شکل  متر در هر هکتار برآورد میمیلی  465و    450ترتیب حدود  به
بخش11 در  که  همانطور  قارص  (.  استان  بارش  شد،  ذکر  قبل  های 

نسبت به استان ارزروم بیشتر بوده و بر همین اساس نتایج مربوط به  
نیاز آبی مصارف در بخش کشاورزی استان قارص کمتر از استان ارزروم  

نتای در    Nouri (2021)ج  بدست آمده است. این نتایج در مقایسه با 
مصارف کشاورزی ترکیه   21(ET) خصوص میزان تبخیروتعرق واقعی  

است. همچنینمیلی  402با   قبولی  قابل  نتایج  هر هکتار،  در  با    ،متر 
مقادیر مقاله  مقایسه  در  شده  میزان    Karaoglu (2014)  ارائه  که 

های ارزروم و کارس حوضه در استان  (22PET)  پتانسیل تبخیروتعرق
در  میلی  249و    298ترتیب  به است،  نموده  اعلام  هکتار  هر  در  متر 

صورتی که این اعداد مربوط به متوسط استان باشد، با نتایج تحقیق  
مربوط به اراضی کشاورزی باشد،    همخوانی دارد، اما در صورتیکه صرفاً

 این مقادیر دست پائین هستند.

 
Fig. 11 - SWAT model simulation output at Karakurt and Surmalu stations, the area under cultivation 

(thousand hectares) and water requirement (mm/hectare) for agriculture in each sub-basin 

در ايستگاه کاراکورت و سورمالو، سطح زيرکشت )هزار هکتار( و نياز آبی مصارف   SWATسازی مدل  آورد شبيه -11شکل 

 متر در هکتار( کشاورزی هر زيرحوضه)ميلی 
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 گيرینتيجه -۴

این تحقیق تلاشی بود برای بررسی اثرات توسعه اراضی کشاورزی  
در حوضه ارس علیا ترکیه روی آورد جریان آن در دوره تاریخی که  

جامع   مدل  از  منظور  دادهSWATبدین  و ،  جهانی  اقلیمی  های 
های محدود مشاهداتی دردسترس استفاده به عمل آمد، نتایج  داده

 زیر از این تحقیق قابل ارائه است: 
مدلدر   - در    SWATسازی  چارچوب  علیا  ارس  زیرحوضه  در 

اقلیمی جهانی شامل  از پایگاه  ،ترکیه  و  NCEP CSFRهای 
CRU  داده کنار  بههای  در  شد.  استفاده  منظور  زمینی محدود 

افزایش   تأثیر  تحت  مذکور  حوضه  آب  منابع  تغییرات  بررسی 
ابهامات در خصوص طرح به  توجه  با  و  زیرکشت،  های سطح 

از گزارش  آبی،  اراضی  توسعه  و توسعه و مشخصا  های مرجع 
ماهواره شد.  تصاویر  استفاده  دقت،  پشتیبانی  برای  لندست  ای 

چشمبدین شد  سعی  حتیترتیب  از اندازی  واقعی  الامکان 
برداری از سدهای پروژه  وضعیت حوضه ارس علیا قبل از بهره 

DAP  برداری  ترکیه داشته باشیم. ضمن اینکه بررسی اثر بهره
سال در  حال به  2019های  سدها  در  نویسندگان  توسط  بعد، 

 ؛ انجام است. بر این اساس نتایج زیر قابل ارائه است

بارش متوسط ماهانه و سالانه در سطح حوضه   - نتایج مقایسه 
مناسب عملکرد  مطالعه،  مورد  زمانی  دوره  در  علیا  تر ارس 

طور میانگین  را نشان داد. به CFSRنسبت به  CRUهای  داده
ساله در ایستگاه کارس ترکیه برابر   30متوسط بارش بلندمدت  

  CFSRهای  متر در سال است. این رقم برای پایگاهمیلی  497
متر است. نتایج برای  میلی  545و    640ترتیب برابر  به  CRUو  

 ؛را نشان داد CRUبرتری عملکرد پایگاه   دما نیز مجدداً

های متعدد مرجع، ای و ارزیابی گزارشبر اساس تصاویر ماهواره -
تا    2009و    2008تا    1979تغییر کاربری اراضی طی دو دوره  

  230000به    140000گویای افزایش سطح زیر کشت از    2018
 ؛ هکتار است

مدل   - شبیه   SWATتوانایی  حوضه  در  جریان  دبی  سازی 
نشان داد    CRUفرامرزی ارس در بالادست با استفاده از پایگاه  

های آماری داشته است  که مدل نتایج مناسبی براساس شاخص
ضریب   و    2Rبطوریکه  کاراکورت  آبسنجی  ایستگاه  دو  در 

 NSو ضریب    71/0و    65/0سورمالو در دوره واسنجی به ترتیب  
 ؛ اندبوده   69/0و  62/0ترتیب نیز به 

بر اساس بستر محاسباتی توسعه یافته، بررسی روند و تغییرات   -
( نشان داد رواناب  2018لغایت    1979سال اخیر )  40جریان طی  

عمدتاً تأثیر  تحت  علیا  ارس  زیر کشت   حوضه  افزایش سطح 

از حجم   سالیانه  آبی،  به    2605محصولات  مترمکعب  میلیون 
اراضی    2155 افزایش  دیگر  عبارتی  به  است.  یافته  کاهش 

کشاورزی در ارس علیا در ترکیه نسبت به شرایط پایه، کاهش 
میلیون مترمکعبی در سال را به همراه داشته است.    450متوسط  

ی جدید باتوجه به اینکه این توسعه، بدون اضافه شدن سدها
برداری از سایر سدهای زیرحوضه ترکیه است، بدیهی است بهره

، کاراکورت  2019سال    ارس علیا در ترکیه نظیر سد کارس در
و سدهای درحال ساخت سویلمز، توزلوچای و    2020در سال  

اونلندی این پتانسیل را دارند که جریان رودخانه مرزی ارس را  
 ؛تحت تأثیر قرار دهند

 پایهسازی شده در سناریوهای  رژیم ماهانه جریان شبیه   مقایسه -
دهد که تحت تأثیر توسعه  )سناریو سه( نشان می  فعلی و توسعه  

ایستگاه در  جریان  حجم  کشاورزی،  و اراضی  کاراکورت  های 
به  %  12%  ترتیب سورمالو  نیز    21و  جریان  رژیم  یابد.  کاهش 

 ؛ تغییر یافته که بیشترین آن مربوط به ماه می خواهد بود

های آبی در کشور ترکیه، ذیل پروژه توسعه آناتولی شرقی  توسعه -
(DAP)  15برداری از حدود  انجام شده که بر این اساس بهره 

بینی شده  های رودخانه مرزی ارس پیشسد بر روی سرشاخه
برداری شده، درحال ساخت است. مجموع احجام سدهای بهره

به پروژه،  این  مطالعاتی  برابر  و    422و    1657،  1142ترتیب 
های انجام شده در خصوص  متر مکعب است. با بررسیمیلیون

بهره تازه  سدهای  پروژه،  و این  کارس  )سدهای  شده  برداری 
شروع به آبگیری شده و    2018کاراکورت( عمدتاً بعد از سال  

و   توزلوچای  سویلمز،  )سدهای  احداث  درحال  سدهای  سایر 
شود. بنابراین بررسی  ی آبگیری م  2024اونلندی( نیز بعد از سال  

میزان توسعه شبکه اراضی کشاورزی سدهای مذکور و میزان  
به   نیاز  بر آورد رودخانه مرزی ارس در پژوهش آتی  تأثیر آن 

دهد که بررسی است. با این حال، نتایج این تحقیق نشان می
متوسط مصرف آب در بخش کشاورزی برای بالادست ایستگاه 

و برای بالادست ایستگاه    494کاراکورت )استان ارزروم( حدود  
متر در هر هکتار است. میلی  458سورمالو )استان قارص( حدود  

این اختلاف بدلیل بیشتربودن متوسط بارش در استان قارص 
که   بود  خواهند  ارقامی  اینها  است.  ارزروم  استان  به  نسبت 

حوضه  می از  سالیانه  آب  خروجی  کاهش  برای  مبنایی  تواند 
 شند. با

 

 هانوشت پی

1- Eastern Anatolia Project or Doğu Anadolu Projesi 

(DAP) 
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2- Soil and Water Assessment Tool 

3- National Centers for Environmental Prediction-

Climate Forecast System Reanalysis 

4- Climate Research Unit (www.cru.uea.ac.uk) 

بینگول،  استان  -5 ارزینجان،  اردهان،  قارص،  ایغدیر،  آغری،  ارزروم،  های 
 توتجعلی، مالاتیا، آلازیغ، موش، بیتلیس، وان و حکاری

6- https://www.Renewableenergyworld.com 

7- https://iccgrup.com/en/projeler/ongoing-projects-

09426891239268034/erzurum-soylemez-dam 

8- https://globalweather.tamu.edu/   
9- http://www.cru.uea.ac.uk/data 

10- https://dsi.gov.tr/sayfa/detay/744  

11- http://dx.doi.org/10.1596/978-1-4648-0335-2 

12- Digital Elevation Model (DEM)-NASA Shuttle 

Radar Topographic Mission (SRTM) 

13- https://lta.cr.usgs.gov/GLCC 

14- http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey 

15- Izlenmesinde Modernizasyon Projesi 

16- Hydrologic Response Unit 

17- Land Phase 

18- Water Routing Phase 

19- Variable Storage 

20- Warm up 

21- Evapo-Transpiration 

22- Potential Evapotranspiration
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