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چکیده
این پژوهش با هدف ارزیابی اثرات همزمان تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر مؤلفه‌های هیدرواقلیمی حوضه آبریز سد دز، با بهره‌گیری از مدل نیمه‌توزیعی SWAT، داده‌های اقلیمی CMIP6، ریزمقیاس‌نمایی LARS-WG، تحلیل سنجش‌از‌دور و تلفیق با مدل HEC-HMS انجام شد. حوضه دز به دلیل اقلیم نیمه‌خشک، توپوگرافی کوهستانی، وابستگی به ذوب برف و نقش راهبردی در تأمین آب و تولید برق‌آبی، از حساسیت بالایی نسبت به تغییرات محیطی برخوردار است.‌ در این پژوهش از داده های حوضه آبریز در بازه زمانی 1990 تا 2017 استفاده شده است. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی نشان دادند که SWAT توانایی مناسبی در بازسازی جریان و رسوب دارد. بر اساس سناریوهای اقلیمی، افزایش دمای حداقل و حداکثر در تمام سناریوها پیش‌بینی شد که در سناریوی SSP5-8.5 بیشترین مقدار را داشت و همراه با کاهش نسبی بارش، موجب کاهش رواناب سالانه، افت جریان پایه، افزایش تبخیر و تعرق و جابه‌جایی زمان اوج رواناب به ماه‌های سردتر شد. از سوی دیگر، سناریوی تغییر کاربری اراضی با افزایش اراضی کشاورزی دیم و بایر و کاهش پوشش‌های جنگلی و مرتعی، افزایش 54.5 درصدی رواناب سطحی، کاهش 17 درصدی تغذیه آبخوان و کاهش 19 درصدی جریان پایه را نشان داد. تحلیل NDWI و ارزیابی فضایی نیز بر حساسیت بیشتر نواحی شمالی و غربی حوضه نسبت به تولید رواناب و سیلاب دلالت داشت. در مجموع، یافته‌ها نشان می‌دهد که حوضه سد دز با چالش همزمان سیلاب‌های فرین و کم‌آبی فصلی مواجه خواهد بود و مدیریت آن مستلزم حفاظت پوشش گیاهی، آبخیزداری و بهره‌برداری تطبیقی از مخزن است.

کلمات کلیدی: SWAT؛ CMIP6؛ سد دز؛ تغییر اقلیم، کاربری اراضی
1- مقدمه
تغییر اقلیم و تغییرات کاربری اراضی به عنوان دو عامل اصلی تغییرات محیطی در قرن حاضر، تأثیرات گسترده‌ای بر چرخه هیدرولوژیکی و پایداری منابع آب در مقیاس‌های محلی، منطقه‌ای و جهانی بر جای گذاشته‌اند. افزایش غلظت گازهای گلخانه‌ای، تغییر الگوهای بارش، افزایش دما و وقوع مکرر پدیده‌های حدی نظیر خشکسالی‌ها و سیلاب‌های شدید، موجب تغییر در مؤلفه‌های اصلی بیلان آب از جمله رواناب سطحی، تبخیر و تعرق، تغذیه آب زیرزمینی و جریان پایه رودخانه‌ها شده است (IPCC, 2023). مطالعات متعدد نشان داده‌اند که تغییرات اقلیمی می‌تواند از طریق تغییر رژیم بارش و دما، الگوی زمانی و مکانی منابع آب را دگرگون کرده و آسیب‌پذیری سامانه‌های طبیعی و انسانی را به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک افزایش دهد .(Arnold & Fohrer, 2005; IPCC, 2023)

در کنار تغییر اقلیم، تغییر کاربری اراضی نیز به عنوان یکی از مهم‌ترین پیامدهای فعالیت‌های انسانی، نقش تعیین‌کننده‌ای در تغییر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه‌های آبریز ایفا می‌کند. توسعه اراضی کشاورزی، گسترش مناطق شهری، تخریب پوشش گیاهی طبیعی و تغییر الگوی بهره‌برداری از زمین، موجب تغییر خصوصیات فیزیکی سطح زمین از جمله زبری سطح، نفوذپذیری خاک، ذخیره رطوبت و ظرفیت نگهداشت آب می‌شود. این تغییرات در نهایت بر میزان رواناب، فرسایش خاک، رسوب‌گذاری و تغذیه منابع آب زیرزمینی اثرگذار هستند. پژوهش‌های انجام‌شده در حوضه‌های مختلف جهان نشان داده‌اند که اثرات تغییر کاربری اراضی در بسیاری از موارد می‌تواند هم‌تراز یا حتی فراتر از اثرات ناشی از تغییر اقلیم باشد و تعامل این دو عامل، پیچیدگی پاسخ هیدرولوژیکی حوضه‌ها را افزایش می‌دهد (Arnold et al., 1998; Gassman et al., 2007).

منطقه خاورمیانه و به‌ویژه ایران به دلیل قرارگیری در کمربند خشک و نیمه‌خشک جهان، از جمله مناطق بسیار حساس به تغییرات اقلیمی محسوب می‌شود. کاهش بارندگی، افزایش دما، افزایش تبخیر و تعرق بالقوه و تشدید نوسانات هیدرولوژیکی در دهه‌های اخیر، فشار فزاینده‌ای بر منابع آب کشور وارد کرده است. در چنین شرایطی، حوضه‌های آبریز دارای سدهای بزرگ نقش حیاتی در تأمین آب شرب، امنیت غذایی، توسعه کشاورزی و تولید انرژی برق‌آبی ایفا می‌کنند و هرگونه تغییر در شرایط اقلیمی و کاربری اراضی می‌تواند عملکرد این زیرساخت‌های راهبردی را تحت تأثیر قرار دهد.

حوضه آبریز سد دز به عنوان یکی از مهم‌ترین زیرحوضه‌های سامانه رودخانه کارون، از جایگاه ویژه‌ای در مدیریت منابع آب ایران برخوردار است. این حوضه بخش قابل توجهی از نیازهای آبی دشت خوزستان را تأمین کرده و نقش مهمی در تولید انرژی برق‌آبی، توسعه کشاورزی و کنترل سیلاب ایفا می‌کند. با این حال، وقوع سیلاب‌های بزرگ، افزایش فراوانی دوره‌های خشک، تغییر الگوی بهره‌برداری از اراضی و نوسانات قابل توجه ذخیره مخزن سد دز در سال‌های اخیر، ضرورت بررسی اثرات همزمان تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر وضعیت هیدرولوژیکی این حوضه را بیش از پیش آشکار ساخته است.

به منظور ارزیابی کمی این اثرات، استفاده از مدل‌های هیدرولوژیکی فرایندمحور و نیمه‌توزیعی به عنوان یکی از مؤثرترین ابزارهای تحلیل سیستم‌های پیچیده منابع آب مورد توجه قرار گرفته است. در میان این مدل‌ها، مدل SWAT (Soil and Water Assessment Tool) به دلیل قابلیت شبیه‌سازی بلندمدت فرآیندهای هیدرولوژیکی، در نظر گرفتن ناهمگنی فضایی حوضه و امکان ارزیابی همزمان اثرات تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی، کاربرد گسترده‌ای در مطالعات منابع آب یافته است (Arnold et al., 1998) . این مدل با تقسیم حوضه به واحدهای پاسخ هیدرولوژیکی (HRUs)، امکان شبیه‌سازی فرآیندهایی نظیر رواناب سطحی، نفوذ، تبخیر و تعرق، جریان زیرسطحی، تغذیه آب زیرزمینی و انتقال رسوب را فراهم می‌کند و به همین دلیل به یکی از پرکاربردترین ابزارهای مدل‌سازی حوضه‌های آبریز در سطح جهان تبدیل شده است (Arnold et al., 1998; Arnold & Fohrer, 2005).
علاوه بر این، پیشرفت فناوری‌های سنجش از دور، سامانه‌های اطلاعات جغرافیایی و روش‌های نوین تحلیل داده، امکان استخراج دقیق‌تر اطلاعات کاربری اراضی، پوشش گیاهی و پارامترهای فیزیوگرافی حوضه را فراهم کرده است. تلفیق این فناوری‌ها با مدل‌های هیدرولوژیکی، زمینه مناسبی برای تحلیل الگوهای مکانی و زمانی تغییرات هیدرواقلیمی و ارزیابی سناریوهای آینده فراهم می‌آورد. از این‌رو، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثرات همزمان تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر متغیرهای هیدرواقلیمی حوضه آبریز سد دز با استفاده از مدل SWAT انجام شده است. نتایج این پژوهش می‌تواند در تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم، مدیریت پایدار منابع آب و برنامه‌ریزی بهره‌برداری از مخزن سد دز مورد استفاده مدیران و تصمیم‌گیران قرار گیرد.

2- مواد و روش ها

2-1- خصوصیات فیزیکی و هیدرواقلیمی حوضه آبریز سد دز
حوضه آبریز سد دز یکی از مهم‌ترین زیرحوضه‌های سامانه رودخانه کارون بزرگ در جنوب غرب ایران است که در دامنه‌های مرکزی و جنوبی رشته‌کوه زاگرس قرار دارد. این حوضه با مساحتی در حدود 17,320 تا 17,365 کیلومتر مربع، بین طول‌های جغرافیایی 48°10′ تا 50°21′ شرقی و عرض‌های 31°35′ تا 34°07′ شمالی واقع شده و از نظر تأمین منابع آب سطحی، کنترل سیلاب، تولید انرژی برق‌آبی و پشتیبانی از فعالیت‌های کشاورزی در دشت خوزستان دارای اهمیت راهبردی است. (Mousavi et al., 2018)

	[image: image1.png]49°0'0"E

49°00°E

300N

3300°N

32°00°N




	


شکل 1- موقعیت حوضه آبریز بالادست و سد دز.

از دیدگاه ژئومورفولوژیکی، حوضه دز عمدتاً در محدوده ارتفاعات زاگرس قرار گرفته و دارای توپوگرافی بسیار ناهموار، شیب‌های تند و اختلاف ارتفاع قابل توجه است. میانگین ارتفاع حوضه حدود 1600 تا 1900 متر از سطح دریا برآورد شده و بخش‌های مرتفع آن در نواحی شمالی و شرقی واقع شده‌اند. چنین شرایطی موجب شکل‌گیری الگوهای متنوع بارش، رواناب و فرسایش در سطح حوضه شده است. وجود شیب متوسط نسبتاً زیاد در زیرحوضه‌های بالادست، همراه با لیتولوژی حساس به فرسایش، سبب شده است که حوضه دز از جمله حوضه‌های با نرخ بالای تولید رسوب در کشور محسوب شود (Rahmani et al., 2015).
اقلیم حوضه عمدتاً از نوع نیمه‌خشک تا مدیترانه‌ای کوهستانی بوده و الگوی بارش آن به شدت تحت تأثیر سامانه‌های بارشی مدیترانه‌ای و توده‌های هوای غربی قرار دارد. توزیع زمانی بارش در حوضه نامتوازن بوده و بخش عمده بارندگی سالانه در فصول پاییز و زمستان رخ می‌دهد؛ به‌گونه‌ای که حدود 8/48 درصد بارش سالانه در زمستان، 6/30 درصد در پاییز، 4/20 درصد در بهار و کمتر از یک درصد در تابستان ثبت می‌شود. این الگوی فصلی بارش، مشخصه اصلی حوضه‌های واقع در دامنه‌های زاگرس بوده و نقش تعیین‌کننده‌ای در رژیم جریان رودخانه دز دارد. در این پژوهش از اطلاعات بارش و هیدرولوژیکی حوضه آبریز دز در بازه زمانی 1990 الی 2017 استفاده شده است.
توزیع مکانی بارندگی نیز در سطح حوضه بسیار ناهمگن است. میانگین بارش سالانه در ارتفاعات شمالی و شرقی حوضه در برخی مناطق از 1000 میلی‌متر فراتر می‌رود، در حالی که در نواحی جنوبی و دشت‌های پایین‌دست مقادیر بارش به کمتر از 250 میلی‌متر در سال کاهش می‌یابد. این اختلاف قابل توجه ناشی از اثرات توپوگرافی و پدیده بارش‌زایی اوروگرافیک در ارتفاعات زاگرس است که موجب تمرکز بارش در مناطق کوهستانی می‌شود (Mousavi et al., 2018).
رژیم هیدرولوژیکی رودخانه دز از نوع برف ـ باران (Snowmelt–Rainfall Regime) بوده و ذوب برف انباشته‌شده در ارتفاعات زاگرس در فصل بهار سهم مهمی در تأمین جریان پایه و جریان‌های فصلی رودخانه دارد. به همین دلیل، تغییرات دمای هوا و الگوی بارش زمستانه می‌تواند تأثیر مستقیمی بر زمان‌بندی و حجم رواناب ورودی به مخزن سد دز داشته باشد. مطالعات پیشین نشان داده‌اند که بخش قابل توجهی از جریان سالانه رودخانه دز از فرآیند ذوب برف در ارتفاعات بالادست تأمین می‌شود و این موضوع حساسیت حوضه را نسبت به تغییرات اقلیمی افزایش می‌دهد (Mousavi et al., 2018).
از سوی دیگر، ترکیب بارش‌های شدید کوتاه‌مدت، شیب زیاد دامنه‌ها، پوشش گیاهی نسبتاً محدود در برخی زیرحوضه‌ها و فرسایش‌پذیری بالای سازندهای زمین‌شناسی، زمینه وقوع سیلاب‌های ناگهانی و تولید رسوب قابل توجه را در حوضه فراهم کرده است. این شرایط علاوه بر افزایش خطر سیلاب در پایین‌دست، موجب تشدید فرآیند رسوب‌گذاری در مخزن سد دز و کاهش تدریجی ظرفیت مفید ذخیره‌سازی آن شده است. بنابراین، شناخت دقیق ویژگی‌های فیزیکی و هیدرواقلیمی حوضه دز، پیش‌نیاز اساسی برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر مؤلفه‌های مختلف چرخه هیدرولوژیکی و مدیریت پایدار منابع آب این حوضه به شمار می‌رود.

2-2- پیکربندی و واسنجی مدل هیدرولوژیکی SWAT
مدل هیدرولوژیکی SWAT به عنوان یک مدل پیوسته و فیزیکی، حوضه آبریز دز را به ۳۱ زیرحوضه و ۵۸۶ واحد پاسخ هیدرولوژیکی (HRU) بر اساس ویژگی‌های خاک، کاربری اراضی و طبقه‌بندی شیب تقسیم‌بندی کرده است. فرآیندهای جریان و بیلان آب در مدل بر مبنای موازنه روزانه آب خاک شبیه‌سازی می‌شوند:
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 جریان برگشتی آب زیرزمینی به آبراهه است. به منظور برآورد دقیق رواناب و شبیه‌سازی بیلان آب، فرآیند واسنجی و تحلیل عدم قطعیت پارامترهای هیدرولوژیکی با استفاده از نرم‌افزار SWAT-CUP و الگوریتم SUFI-2 برای دوره آماری ۱۹۹۰ تا ۲۰۱۰ (دوره واسنجی) و ۲۰۱۰ تا ۲۰۱۷ (دوره اعتبارسنجی) انجام شد. پارامترهای حساس شناسایی‌شده و مقادیر بهینه حاصل از واسنجی در جدول ۱ ارائه شده‌اند.
جدول ۱- پارامترهای حساس هیدرولوژیکی واسنجی‌شده در مدل SWAT حوضه دز
	کد پارامتر در SWAT
	نام و شرح هیدرولوژیکی پارامتر
	دامنه مجاز تغییرات
	مقدار بهینه واسنجی‌شده

	R__CN2.mgt
	شماره منحنی رواناب سازمان حفاظت خاک (SCS)
	-0/35 – 0/35
	-0/313

	V__TLAPS.sub
	نرخ تغییرات دما با ارتفاع (گرادیان حرارتی)
	-10
	-3/95

	V__PLAPS.sub
	نرخ تغییرات بارندگی با ارتفاع (گرادیان بارندگی)
	-600
	178/2

	V__GW_REVAP.gw
	ضریب بازتغذیه تبخیر و تعرق آب زیرزمینی
	0/02 – 0/2
	0/119

	V__GWQMN.gw
	عمق آستانه آب در آبخوان کم‌عمق برای جریان برگشتی
	10-2000
	19/95

	V__GW_DELAY.gw
	زمان تاخیر آب زیرزمینی (روز)
	30 - 40
	44/415

	V__ALPHA_BF.gw
	فاکتور آلفای جریان پایه (روز)
	0/0 – 0/2
	0/037

	R__SOL_AWC(1).sol
	ظرفیت نگهداری آب در دسترس اولین لایه خاک
	-0/55 – 0/55
	-0/14

	R__SURLAG.bsn
	زمان تاخیر رواناب سطحی (روز)
	-0/35 – 0/35
	-0/09


بررسی عملکرد مدل با استفاده از معیارهای آماری ضریب ناش-ساتکلیف (NSE)، ضریب تبیین (R2)، شاخص‌های انحراف شبیه‌سازی (PBIAS) و فاکتورهای عدم قطعیت P-factor و R-factor انجام پذیرفت. تحلیل خروجی‌های شبیه‌سازی جریان سطحی و بار رسوب در محل ایستگاه ورودی سد دز نشان‌دهنده انطباق مطلوب و توانایی بالای مدل SWAT در بازسازی رفتار هیدرولوژیکی حوضه است. مقادیر آماری این ارزیابی در جدول ۲ گزارش شده است.
جدول ۲- معیارهای ارزیابی عملکرد مدل هیدرولوژیکی SWAT در ایستگاه ورودی سد دز
	متغیر شبیه‌سازی‌شده
	مرحله ارزیابی
	بازه زمانی
	ضریب تبیین (R2)
	ناش-ساتکلیف (NSE)
	P-factor
	R-factor

	جریان رودخانه (Flow)
	واسنجی (Calibration)
	۱۹۹۴ - ۲۰۰۷
	0/83
	0/82
	0/85
	0/66

	جریان رودخانه (Flow)
	اعتبارسنجی (Validation)
	۲۰۰۸ - ۲۰۱۳
	0/83
	0/67
	0/72
	1/21

	بار رسوب (Sediment)
	واسنجی (Calibration)
	۱۹۹۰ - ۲۰۱۰
	0/66
	0/62
	0/73
	0/53

	بار رسوب (Sediment)
	اعتبارسنجی (Validation)
	۲۰۱۰ - ۲۰۱۷
	0/61
	0/59
	0/33
	0/57


مدل شبیه‌ساز هیدرولوژیکی تطابق بسیار قدرتمندی را در بخش توزیع دبی‌های پایه و اوج سیلاب نشان داده است. با این حال، بررسی‌ها نشان می‌دهد که مدل در مرحله واسنجی تمایل جزیی به کم‌تخمینی جریان داشته و در دوره اعتبارسنجی جریان‌های اوج را کمی بیش از واقع تخمین زده است. این عدم قطعیت‌ها ناشی از پراکندگی ناکافی ایستگاه‌های هواشناسی زمینی در ارتفاعات بالا دست زاگرس است که با به‌کارگیری داده‌های شبکه جهانی اقلیم بهبود نسبی یافت.
3-2- مدل‌سازی سناریوهای تغییر اقلیم بر مبنای CMIP6 و تحلیل متغیرهای هیدرواقلیمی
به منظور ارزیابی اثرات بالقوه تغییر اقلیم بر پاسخ هیدرولوژیکی حوضه آبریز سد دز، داده‌های اقلیمی آینده از خروجی مدل‌های گردش عمومی جو (General Circulation Models; GCMs) متعلق به فاز ششم پروژه مقایسه مدل‌های جفت‌شده (CMIP6) استخراج گردید. در این پژوهش، دو مدل ACCESS-ESM1-5 و BCC-CSM2-MR به دلیل عملکرد مناسب در شبیه‌سازی شرایط اقلیمی خاورمیانه و ایران و همچنین کاربرد گسترده آن‌ها در مطالعات اخیر تغییر اقلیم انتخاب شدند (Eyring et al., 2016; Meinshausen et al., 2020).  برای پوشش طیف وسیعی از عدم قطعیت‌های مرتبط با توسعه اقتصادی، جمعیتی و انتشار گازهای گلخانه‌ای، سه سناریوی مسیرهای اجتماعی-اقتصادی مشترک شامل سناریوی توسعه پایدار با انتشار پایین (SSP1-2.6)، سناریوی میانی (SSP2-4.5) و سناریوی انتشار بالای سوخت‌های فسیلی (SSP5-8.5) مورد استفاده قرار گرفتند.

از آنجا که تفکیک مکانی خروجی مدل‌های CMIP6 برای مطالعات حوضه‌ای کافی نیست، فرآیند ریزمقیاس‌نمایی آماری داده‌ها با استفاده از مدل مولد آب‌وهوایی LARS-WG انجام شد. این مدل با بهره‌گیری از توابع توزیع احتمالاتی، قادر است ویژگی‌های آماری سری‌های زمانی اقلیمی شامل بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر را با دقت مناسبی بازتولید کرده و داده‌های اقلیمی آینده را در مقیاس ایستگاهی تولید کند (Semenov & Barrow, 1997; Semenov, 2007).  پس از انجام ریزمقیاس‌نمایی، داده‌های تولیدشده به عنوان ورودی مدل SWAT برای شبیه‌سازی شرایط آینده حوضه در دوره 2030 تا 2060 مورد استفاده قرار گرفتند.

نتایج تحلیل سناریوهای اقلیمی نشان داد که در تمامی سناریوهای انتشار، روند افزایشی دمای حداقل و حداکثر در سطح حوضه دز مشاهده می‌شود. میزان افزایش دما در سناریوی SSP5-8.5 بیش از سایر سناریوها بوده و در برخی ماه‌های گرم سال به مقادیر قابل توجهی می‌رسد. افزایش دمای هوا موجب تشدید تبخیر و تعرق بالقوه، کاهش رطوبت خاک و تغییر در الگوی ذوب برف در ارتفاعات زاگرس خواهد شد که پیامدهای مهمی برای رژیم جریان رودخانه دز به همراه دارد (IPCC, 2023).
بررسی تغییرات بارش نیز بیانگر افزایش عدم قطعیت و نوسان‌پذیری زمانی بارش‌های فصلی در دوره‌های آینده است. اگرچه الگوی تغییرات بارش در بین مدل‌ها و سناریوهای مختلف دارای تفاوت‌هایی است، اما در مجموع گرایش به کاهش بارش سالانه و افزایش تمرکز بارش در رویدادهای کوتاه‌مدت و پرشدت مشاهده می‌شود. این وضعیت می‌تواند منجر به کاهش تغذیه آب‌های زیرزمینی، افزایش رواناب‌های لحظه‌ای و تشدید مخاطرات سیلابی در بخش‌های مختلف حوضه گردد (IPCC, 2023; Krysanova & White, 2015).
تغییرات پیش‌بینی‌شده در دما و بارش تأثیر مستقیمی بر مؤلفه‌های مختلف چرخه هیدرولوژیکی حوضه دارد. نتایج شبیه‌سازی مدل SWAT نشان می‌دهد که افزایش دما همراه با کاهش نسبی بارش در اغلب سناریوها موجب کاهش حجم رواناب سالانه، کاهش جریان پایه، افزایش تبخیر و تعرق واقعی و تغییر در زمان وقوع اوج جریان خواهد شد. همچنین انتظار می‌رود ذوب زودهنگام برف در ارتفاعات زاگرس، زمان‌بندی ورود رواناب به مخزن سد دز را تغییر داده و مدیریت بهره‌برداری از مخزن را با چالش‌های جدیدی مواجه سازد. این تغییرات می‌توانند بر تأمین آب شرب، تولید انرژی برق‌آبی، نیازهای زیست‌محیطی رودخانه و برنامه‌ریزی آبیاری در پایین‌دست اثرگذار باشند.

به منظور تحلیل کمی این تغییرات، متغیرهای هیدرواقلیمی شامل بارش، دمای حداقل و حداکثر، تبخیر و تعرق واقعی، رواناب سطحی، جریان پایه، تغذیه آب زیرزمینی و جریان خروجی حوضه تحت هر یک از سناریوهای اقلیمی محاسبه و با دوره پایه مقایسه شدند. نتایج تفصیلی تغییرات پیش‌بینی‌شده برای هر یک از این متغیرها در جدول 3 ارائه شده است.

جدول ۳- پیش‌بینی تغییرات متغیرهای هیدرواقلیمی حوضه دز تحت سناریوهای CMIP6 نسبت به دوره پایه
	سناریو و مدل اقلیمی
	تغییر دمای کمینه 
(∘C)
	تغییر دمای بیشینه (∘C)
	درصد تغییر بارش سالانه
	درصد تغییر رواناب ورودی سد دز

	SSP1-2.6
 (کاهش انتشار)
	1/0
2/2
	8/0
9/1
	-6
-11
	31  درصد (دهه ۲۰۵۰) تا 50 درصد (دهه ۲۰۴۰)

	SSP2-4.5 
(سناریوی میانی)
	5/1
2/4
	5/1
3
	11-

14-
	49 درصد تا 52 درصد (کل دوره آینده)

	SSP3-7.0 
(سناریوی بینابینی)
	2
5/4
	8/1
4
	12-

16-
	7 درصد (دهه ۲۰۶۰) تا 44 درصد (دهه ۲۰۳۰)

	SSP5-8.5 
(انتشار فرین بالا)
	7/2
3/5
	6/1
5/8
	14-

18-
	44 درصد تا 64 درصد (اواخر دوره آینده)


افزایش مستمر دما موجب تغییر در الگوی بارش‌های زمستانه زاگرس از برف به باران می‌شود. این فرآیند پدیده ذوب برف‌ها را در ماه‌های پایانی زمستان (فوریه) و اوایل بهار (مارس و آوریل) تسریع می‌کند. مدل SWAT نشان می‌دهد که رواناب سطحی در ماه فوریه به دلیل ذوب زودهنگام برف افزایش می‌یابد؛ اما در ادامه ماه‌های بهار (مارس، آوریل و می) رواناب حوضه با افت شدید مواجه می‌شود که علت آن کاهش بارش‌ها و تمام شدن ذخیره برفی حوضه به دلیل ذوب حرارتی زودهنگام است. این پدیده زمان اوج دبی‌های ورودی به مخزن سد دز را به سمت ماه‌های سرد سال جابجا کرده و تهدیدی جدی برای پایداری جریان رودخانه در فصول خشک تابستان به شمار می‌رود.
2-4- شبیه‌سازی پویایی‌های تغییر کاربری اراضی و اثرات هیدرولوژیکی آن
تغییر کاربری اراضی یکی از مهم‌ترین عوامل انسانی مؤثر بر فرآیندهای هیدرولوژیکی حوضه‌های آبریز محسوب می‌شود و در بسیاری از مناطق جهان، اثرات آن در مقیاس حوضه‌ای با پیامدهای ناشی از تغییر اقلیم برابری می‌کند یا حتی از آن فراتر می‌رود (Foley et al., 2005; Wagner et al., 2013). تغییر در الگوی بهره‌برداری از اراضی موجب دگرگونی ویژگی‌های فیزیکی سطح زمین، ظرفیت نفوذپذیری خاک، میزان ذخیره رطوبت، زبری سطح و پوشش گیاهی شده و در نتیجه بر مؤلفه‌های مختلف چرخه هیدرولوژیکی شامل رواناب سطحی، تبخیر و تعرق، تغذیه آب زیرزمینی و تولید رسوب تأثیر می‌گذارد (Lambin & Geist, 2006).

به منظور بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در حوضه آبریز سد دز، تصاویر ماهواره‌ای چندزمانه لندست مربوط به دوره‌های مختلف مورد پردازش و طبقه‌بندی قرار گرفت. نتایج تحلیل تغییرات نشان داد که طی دهه‌های اخیر بخش قابل توجهی از پوشش‌های طبیعی حوضه، به‌ویژه جنگل‌های زاگرسی و مراتع نیمه‌متراکم، تحت تأثیر توسعه فعالیت‌های انسانی دچار تغییر شده‌اند. روند گسترش اراضی کشاورزی دیم، توسعه سکونتگاه‌های روستایی و افزایش اراضی بایر در بسیاری از زیرحوضه‌های بالادست مشهود بوده و در برخی مناطق بیش از 30 درصد از اراضی جنگلی و مرتعی به کاربری‌های انسان‌ساخت تبدیل شده‌اند. این الگو با نتایج مطالعات انجام‌شده در حوضه‌های زاگرس و سایر مناطق نیمه‌خشک ایران همخوانی دارد که تخریب پوشش گیاهی طبیعی را یکی از مهم‌ترین عوامل افزایش آسیب‌پذیری هیدرولوژیکی معرفی کرده‌اند (Aghsaei et al., 2020; Mohammady et al., 2019).
جنگل‌زدایی و تخریب مراتع موجب کاهش ظرفیت رهگیری بارش، کاهش نفوذ آب در خاک و کاهش ذخیره‌سازی رطوبت در لایه‌های سطحی و زیرسطحی می‌شود. در مقابل، افزایش اراضی کشاورزی و سطوح فاقد پوشش گیاهی، سهم رواناب سطحی را افزایش داده و زمان تمرکز حوضه را کاهش می‌دهد. این تغییرات در نهایت می‌توانند موجب افزایش فراوانی سیلاب‌های ناگهانی، کاهش جریان پایه رودخانه‌ها و تشدید فرسایش خاک شوند (Fohrer et al., 2001; Wagner et al., 2013).
به منظور کمی‌سازی اثرات هیدرولوژیکی تغییر کاربری اراضی، سناریوی کاربری اراضی آینده با فرض افزایش 30 درصدی اراضی کشاورزی دیم و اراضی بایر در ازای کاهش سطوح جنگلی و مرتعی تدوین و در مدل SWAT پیاده‌سازی شد. سپس نتایج شبیه‌سازی این سناریو با شرایط دوره پایه (1994–2007) مقایسه گردید. در این فرآیند، تمامی پارامترهای اقلیمی ثابت فرض شده و تنها اثر تغییر کاربری اراضی بر متغیرهای هیدرولوژیکی مورد ارزیابی قرار گرفت تا سهم مستقل این عامل در تغییرات بیلان آب حوضه مشخص شود.

جدول ۴- مقایسه مولفه‌های بیلان آب حوضه دز در شرایط پایه و تغییر کاربری اراضی (میلی‌متر در سال)
	مولفه هیدرولوژیکی بیلان آب
	مقدار در دوره پایه (۱۹۹۴-۲۰۰۷)
	مقدار تحت سناریوی تغییر کاربری اراضی
	درصد و جهت تغییرات (+ یا −)

	بارش سالانه حوضه (Precipitation)
	754
	754
	0 درصد (بدون تغییر فرض‌شده)

	تبخیر-تعرق واقعی 
(AET)
	199
	181
	9 درصد (کاهش به دلیل تخریب پوشش گیاهی)

	تغذیه آبخوان عمیق
 (Deep Recharge)
	111
	92
	17 درصد (کاهش به دلیل افت نفوذپذیری)

	کل تغذیه آبخوان
 (Total Recharge)
	323
	268
	17 درصد (افت تراز آبخوان و ذخیره زیرزمینی)

	رواناب سطحی مستقیم 
(Surface Runoff)
	57
	88
	5/54 درصد (افزایش شدید به دلیل افزایش زبری کم)

	جریان پایه زیرزمینی 
(Baseflow)
	266
	215
	19 درصد (کاهش به دلیل عدم تغذیه آبخوان)

	جریان جانبی خاک
 (Lateral Flow)
	4/8
	1/7
	5/15 درصد (افت حرکت آب در لایه‌های فوقانی)

	کل جریان خروجی رودخانه 
(Water Yield)
	8/839
	818
	6/2 درصد (کاهش کل جریان فرار تبخیری فرین)


نتایج شبیه‌سازی نشان داد که کاهش پوشش‌های طبیعی موجب افزایش رواناب سطحی و تولید آب (Water Yield) در بیشتر زیرحوضه‌ها شده است. این افزایش عمدتاً ناشی از کاهش ظرفیت نفوذ و ذخیره‌سازی رطوبت خاک در مناطق تخریب‌شده است. در مقابل، تغذیه آب زیرزمینی و جریان پایه روند کاهشی نشان دادند که بیانگر تضعیف نقش ذخایر زیرسطحی در پایداری جریان رودخانه است. همچنین کاهش تراکم پوشش گیاهی موجب تغییر الگوی تبخیر و تعرق واقعی شده و در برخی زیرحوضه‌ها کاهش محسوس مصرف آب توسط پوشش گیاهی را به دنبال داشته است.

بررسی توزیع مکانی نتایج نیز نشان داد که زیرحوضه‌های واقع در ارتفاعات میانی و جنوبی زاگرس بیشترین حساسیت را نسبت به تغییر کاربری اراضی دارند. در این مناطق، تخریب جنگل‌ها و مراتع موجب افزایش قابل توجه رواناب‌های سریع و تشدید خطر وقوع سیلاب‌های ناگهانی شده است. علاوه بر این، افزایش فرسایش خاک و انتقال رسوب به شبکه آبراهه‌ها می‌تواند فرآیند رسوب‌گذاری در مخزن سد دز را تسریع کرده و ظرفیت ذخیره‌سازی مخزن را در بلندمدت کاهش دهد.

در مجموع، نتایج این بخش نشان می‌دهد که تغییرات کاربری اراضی در حوضه آبریز سد دز دارای اثرات قابل توجهی بر فرآیندهای هیدرولوژیکی است و در صورت تداوم روند فعلی تخریب پوشش‌های طبیعی، پایداری منابع آب سطحی و زیرزمینی حوضه با چالش‌های جدی مواجه خواهد شد. بنابراین، حفاظت از جنگل‌ها و مراتع زاگرس و کنترل گسترش نامتوازن اراضی کشاورزی باید به عنوان یکی از راهبردهای کلیدی مدیریت پایدار منابع آب در این حوضه مورد توجه قرار گیرد. نتایج کمی تغییرات متغیرهای هیدرولوژیکی تحت سناریوی تغییر کاربری اراضی در جدول 4 ارائه شده است.

تحلیل توزیع کاربری‌ها در حوضه دز نشان می‌دهد که مناطق جنگلی بیشترین سهم را در تغذیه سفره‌های آب زیرزمینی و تثبیت جریان پایه رودخانه دارند. در مقابل، اراضی بایر و کشاورزی دیم فاقد ساختار حفاظتی بوده و بیشترین نرخ رواناب سطحی مستقیم را به ازای بارش‌های همسان ایجاد می‌کنند. تغییر گسترده جنگل‌ها به مراتع ضعیف و اراضی زراعی، با کاهش هدایت هیدرولیکی سطحی و تغییر در پارامتر شماره منحنی (CN2)، تعادل هیدرولوژیکی را برهم زده است. این پدیده منجر به افزایش ۵۴.۵ درصدی در رواناب سطحی مستقیم شده که شدت سیلاب‌های ناگهانی را به طرز چشمگیری افزایش می‌دهد و از سوی دیگر با کاهش ۱۹ درصدی جریان پایه رودخانه، پتانسیل آبدهی مطمئن حوضه را در فصول کم‌باران به شدت تنزل می‌دهد.
3- نتایج
3-1- ارزیابی و تلفیق فضایی با استفاده از شاخص NDWI و مدل‌سازی HEC-HMS
به منظور راستی‌آزمایی مکانی و تحلیل فضایی پتانسیل سیل‌خیزی حوضه، نتایج مدل SWAT با تحلیل‌های سنجش از دور و شبیه‌سازی رویدادمحور مدل HEC-HMS تلفیق گردید. شاخص تفاضل نرمال‌شده آب (NDWI) بر روی تصاویر ماهواره Sentinel-2 برای بازه زمانی ۵ ساله (۲۰۱۷ تا ۲۰۲۱) استخراج شد. 
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شکل  8- حدود شاخص NDWI منبع (sentinel-hub, 2021).

این تصاویر همزمان با خروجی‌های مدل جریان مخزن مورد ارزیابی قرار گرفتند. با استفاده از کدهای پردازشی در محیط پایتون و الگوریتم یادگیری ماشین LightGBM، ساختار زمین‌شناسی و خاک‌شناسی سطحی حوضه به ۷ کلاس زمین‌شناختی تفکیک و رابطه نوسانات شاخص رطوبتی NDWI در هر یک از این کلاس‌ها تحلیل گردید. 
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شکل  12- نمودار خط یادگیری ماشین (sentinel-hub, 2021).
بیشترین مقدار شاخص رطوبتی NDWI بر روی کلاس شماره ۲ (791/0) رخ داده است که پایداری رطوبتی بالایی را نشان می‌دهد. این کلاس زمین‌شناسی عمدتاً در نواحی شمالی و غربی حوضه آبریز متمرکز شده است. نواحی شمالی و غربی به عنوان بخش‌های پرشیب و پربارش زاگرس، کانون اصلی زایش جریانات سیلابی شدید و آورد رواناب به مخزن سد دز هستند. در مقابل، کمترین مقدار شاخص NDWI بر روی کلاس شماره ۵ (681/0) دیده می‌شود که موید زمین‌های هموار دشت‌های سیلابی میانی حوضه است.
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شکل  9- لایه Geology محدوده مطالعاتی.
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شکل  10- کلاسه بندی 7 گانه لایه Geology.
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شکل 18- فرکانس پیکسل برای هر کلاس در مجموعه داده​های آموزش.

به منظور درک ساختار فضایی رواناب، کل حوضه به سه بخش عمده تفکیک و محاسبات آماری NDWI روی این بخش‌ها در پایان دوره مطالعاتی تکرار گردید. نتایج تجمیعی این بخش‌ها در جدول ۶ ارائه شده است.
جدول ۶- خلاصه آماری توزیع شاخص NDWI در سه ناحیه جغرافیایی کلان حوضه دز
	نام بخش جغرافیایی حوضه
	تعداد سلول‌های رستری
	مساحت نسبی حوضه
	حداقل مقدار شاخص
	حداکثر مقدار شاخص
	میانگین شاخص NDWI
	انحراف معیار فضایی

	بخش اول 
(شمالی و غربی)
	۲۵۶۵۸۵
	638/0
	0
	1
	709/0
	111/0

	بخش دوم 
(مرکزی و جنوبی)
	۱۷۷۰۷۳
	44/0
	021/0
	1
	701/0
	094/0

	بخش سوم 
(شرقی)
	۱۵۲۶۶۳
	38/0
	0
	1
	688/0
	105/0


جدول 2- خلاصه آماری شاخص NDWI بر سه بخش کلی حوضه آبریز مطالعاتی.

	عنوان
	تعداد سلول
	مساحت
	کمینه
	بیشینه
	متوسط
	انحراف معیار
	مجموع

	بخش اول 

(شمالی و غربی)
	256585
	637958864
	00000
	1
	708956968
	111117522
	7235

	بخش دوم 

(مرکزی و جنوبی)
	152663
	379572906
	00000
	1
	687759825
	104762628
	4782

	بخش سوم 

(شرقی)
	177073
	44026459
	0214
	1
	0700974232
	094393995
	6101
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شکل 20- نقشه رستری شاخص تدقیق شده NDWI استاندارد، بر پهنه حوضه آبریز هدف.

به موازات این تحلیل، مدل شبیه‌سازی رویدادمحور HEC-HMS جهت واسنجی جریان سیلاب‌های تاریخی اجرا شد. با اجرای بهینه‌سازی پارامترها، مقدار خطای ضریب ناش-ساتکلیف مدل از رقم اولیه ۱۰ تا ۱۵ درصد به ۷۴ درصد در مرحله واسنجی ارتقا یافت و در مرحله اعتبارسنجی با افزایش مجدد تا رقم ۸۸ درصد همگام شد. این نتایج با درصد انحراف خطای جریان معادل 66/3 درصد و ریشه میانگین مربع خطا (RMSE) معادل 3/0 انحراف استاندارد، دقت فوق‌العاده مدل را تایید می‌کند.
جدول ۵- تحلیل منطقه‌ای مقدار شاخص رطوبتی استاندارد NDWI بر روی کلاس‌های زمین‌شناسی حوضه دز
	شماره کلاس
	شرح ساختار زمین‌شناسی کلاس
	پیکسلهای تحت پوشش
	حداقل مقدار NDWI
	حداکثر مقدار NDWI
	میانگین رطوبتی NDWI
	انحراف معیار

	۱
	دشت‌های آبرفتی و رسوبات ریزدانه سطحی
	۵,۸۸۶
	0
	1
	683/0
	269/0

	۲
	سازندهای کربناته کوهستانی (بخش‌های مرتفع)
	۳۶,۰۸۱
	0
	1
	791/0
	085/0

	۳
	رسوبات کوهپایه‌ای و مخروط‌افکنه‌ها
	۷۲,۵۶۸
	0
	999/0
	731/0
	087/0

	۴
	سازندهای تبخیری و گچی گچساران
	۱۲۴,۸۸۶
	0
	1
	687/0
	086/0

	۵
	پادگانه‌های آبرفتی همگن و تراس‌های رودخانه‌ای
	۱۳۷,۴۳۴
	0
	999/0
	681/0
	086/0

	۶
	سنگ‌های سخت آذرین و دگرگونی بالادست
	۱۰۶,۵۲۳
	0
	995/0
	689/0
	093/0

	۷
	تناوب ماسه‌سنگ و شیل (سازندهای مارنی)
	۱۰۶,۴۰۵
	0
	998/0
	707/0
	13/0


حجم کل سیلاب تخمین‌زده شده توسط مدل HEC-HMS در طول دوره شبیه‌سازی بلندمدت از ابتدای ژانویه ۲۰۰۱ تا سپتامبر ۲۰۱۷ برابر با ۱۰,۷۷۳,۳۵۵ هزار مترمکعب بود که انحراف بسیار اندکی را با مقدار مشاهداتی معادل ۱۰۳,۷۹۵,۷۹۹ هزار مترمکعب نشان می‌دهد و بر اعتبار شبیه‌سازی پویایی‌های رواناب حوضه صحه می‌گذارد.
	[image: image23.png]



شکل  6- مقایسه هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی محدوده مطالعاتی در دوره واسنجی.
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شکل  7- مقدار خلاصه آماری جریان در مرحله واسنجی بر روی عنصر مد نظر.


4- بحث و نتیجه گیری
نتایج به دست آمده از تحلیل مکانی نشان می‌دهد که بخش‌های شمالی و غربی حوضه به طور متوسط رطوبت خاک و رطوبت گیاهی بالاتری را نسبت به بخش شرقی دارا هستند. این مسئله با نتایج مدل هیدرولوژیکی SWAT کاملاً همخوانی دارد؛ چرا که بیشترین حجم بارش‌ها و به تبع آن تشکیل رواناب سطحی از ارتفاعات شمال و غرب حوضه منشأ می‌گیرد.

تلفیق مدل‌سازی‌های نیمه‌توزیعی SWAT، شبیه‌ساز رویدادمحور HEC-HMS و پایش‌های فضایی ماهواره‌ای نشان‌دهنده یک سناریوی نگران‌کننده از تشدید همزمان خشکسالی‌های هیدرولوژیکی و وقوع سیلاب‌های ویرانگر در حوضه سد دز است. با پیشروی روند تغییرات اقلیمی، افزایش دما موجب جابجایی پیک جریان ذوب برف از اوایل بهار به اواخر زمستان می‌شود. این جابجایی فازی رواناب به معنی تغییر ساختار فیزیکی توزیع آب در طول سال است.
همزمان، تبدیل گسترده جنگل‌ها و مراتع به کشاورزی دیم و بایر، با کاهش چشمگیر ظرفیت نفوذ آب به خاک بالادست، نرخ رواناب مستقیم ناشی از بارش‌های ناگهانی را تا بیش از ۵۴ درصد تشدید کرده است. این وضعیت در صورت مواجهه با طوفان‌های جبهه‌ای شدید (مانند رخداد سیل تاریخی فروردین ۱۳۹۸ که دبی خروجی سد دز را تا 562/1 مترمکعب بر ثانیه افزایش داد)، جریان‌های ورودی فوق‌العاده بزرگی را در بازه‌های زمانی کوتاه به مخزن سد تحمیل می‌کند.
تحلیل‌های سری زمانی پنج‌ساله شاخص NDWI نشان می‌دهد که روند کلی تغییرات رطوبت سطحی خاک حوضه بسیار ناچیز بوده و شیب رگرسیونی خط بستر آن معادل صفر است. این ثبات نسبی به همراه انحراف اندک پوشش گیاهی به سمت زمین لخت، نشان‌دهنده پتانسیل بالای حوضه در تولید رواناب‌های فرین است؛ زیرا لایه سطحی خاک فاقد پوشش جنگلی متراکم جهت تاخیر انداختن در شکل‌گیری سیلاب است. کلاس شماره ۲ زمین‌شناسی که در بخش‌های مرتفع شمالی و غربی گسترش دارد، به عنوان کانون کلیدی و واکنش‌دهنده هیدرولوژیکی شناخته می‌شود. این کانون‌ها با کمترین بارندگی‌های زمستانه اشباع شده و به علت شیب تند و تخریب مراتع بالادست، رواناب سطحی شدیدی را مستقیماً روانه مخزن سد می‌سازند.
در سمت مقابل، کاهش ۱۸ درصدی بارش‌های سالانه در کنار افزایش نرخ تبخیر پتانسیل ناشی از گرمایش جهانی، جریان‌های پایه و دبی ورودی به مخزن در فصول گرم بهار و تابستان را تا بیش از ۶۰ درصد کاهش خواهد داد. این پدیده تضاد هیدرولوژیکی آشکاری را رقم می‌زند: حوضه دز در زمستان با بحران سیلاب‌های فرین و پرخطر مواجه است، در حالی که در تابستان با بحران شدید کم‌آبی و ورشکستگی هیدرولوژیکی جهت تأمین نیازهای زیست‌محیطی، کشاورزی و برق‌آبی پایین‌دست خوزستان دست‌وپنجه نرم می‌کند.
کنترل و کاهش پیامدهای نامطلوب تغییرات اقلیمی و پویایی‌های نامناسب کاربری اراضی در حوضه آبریز سد دز نیازمند یک رویکرد جامع، یکپارچه و منطبق بر مدیریت پویای منابع آب است. اقدامات انفعالی گذشته نظیر رهاسازی ناگهانی آب مخزن در شرایط نگرانی از سرریز یا نگهداری حجم‌های خالی غیربهینه، کارایی خود را در مواجهه با عدم قطعیت‌های اقلیمی آینده از دست داده‌اند. اولین اولویت اجرایی برای مهار جریان‌های سیلابی در بالادست، تمرکز بر احیا و توسعه جنگل‌ها و مراتع مخروبه به ویژه در بخش‌های کوهستانی کوهرنگ و الیگودرز است که با انطباق بر کلاس ۲ زمین‌شناسی، کانون‌های کلیدی سیل‌خیزی به شمار می‌روند. این فرآیند احیا که باید از طریق جنگل‌کاری، ممنوعیت مطلق چرای مفرط و کشت دیم در شیب‌های تند هدایت شود، ضریب شماره منحنی رواناب سطحی را در مدل هیدرولوژیکی تعدیل کرده و از طریق افزایش زمان تمرکز حوضه، جریان پایه را در فصول خشک تقویت می‌کند.
اولویت دوم، ارتقا و بهینه‌سازی سیستم‌های فرمان و بهره‌برداری مخزن سد دز است. با توجه به جابجایی حتمی زمان بیشینه جریان ورودی از فصل بهار به ماه ژانویه و فوریه به دلیل ذوب زودهنگام ذخایر برفی زاگرس، منحنی‌های فرمان سنتی مخزن کارایی ندارند. سیستم مدیریت سد باید با پیاده‌سازی مدل‌های تلفیقی پیش‌بینی بارش‌های کوتاه مدت و بلند مدت، به ابزارهای هوشمند تصمیم‌گیری مجهز شود تا رهاسازی آب از مخزن نه بر اساس الگوهای تقویمی گذشته، بلکه بر مبنای حجم رواناب پیش‌بینی‌شده و پایش فضایی رطوبت خاک حوضه با استفاده از شاخص NDWI تصاویر ماهواره‌ای Sentinel-2 صورت پذیرد. این فرآیند امکان بهره‌برداری حداکثری از پتانسیل برق‌آبی سد دز را بدون تهدید امنیت پایداری سازه‌ای فراهم آورده و هدررفت آب از سرریزها را تحت شرایط خشک‌ مغذی به حداقل می‌رساند.
در نهایت، پیاده‌سازی سازه‌های تاخیری کوچک مقیاس و طرح‌های آبخیزداری مکانیکی نظیر بندهای رسوب‌گیر گابیونی و تراس‌بندی شیب‌های شدید بالادست کوهستانی گام سومی است که نقش بسزایی در کاهش سرعت جریان‌های گل‌آلود و جلوگیری از فرسایش و رسوب‌گذاری مخزن سد ایفا می‌کند. این اقدامات فیزیکی در ترکیب با مدیریت مشارکتی جوامع محلی و تشویق کشاورزان به استفاده از الگوهای کشت حفاظتی نظیر زراعت بدون خاک‌ورزی، ضمن تثبیت معیشت بومیان، تاب‌آوری هیدرولوژیکی حوضه آبریز دز را در برابر سناریوهای بدبینانه تغییر اقلیم به طور چشمگیری افزایش خواهد داد.
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Abstract

This study aimed to assess the simultaneous effects of climate change and land use change on the hydroclimatic components of the Dez Dam catchment area, using the semi-distributed SWAT model, CMIP6 climate data, LARS-WG downscaling, remote sensing analysis, and integration with the HEC-HMS model. The Dez basin is highly sensitive to environmental changes due to its semi-arid climate, mountainous topography, dependence on snowmelt, and strategic role in water supply and hydroelectric generation. In this study, data from the catchment area were used between 1990 and 2017. The calibration and validation results showed that SWAT has a good ability to reconstruct flow and sediment. Based on climate scenarios, an increase in minimum and maximum temperatures was predicted in all scenarios, which was the highest in the SSP5-8.5 scenario, and along with a relative decrease in precipitation, it caused a decrease in annual runoff, a decrease in base flow, an increase in evapotranspiration, and a shift in the time of peak runoff to colder months. On the other hand, the land use change scenario with an increase in dryland and barren agricultural lands and a decrease in forest and pasture covers showed a 54.5% increase in surface runoff, a 17% decrease in aquifer recharge, and a 19% decrease in base flow. NDWI analysis and spatial assessment also indicated a greater sensitivity of the northern and western areas of the basin to runoff and flood production. Overall, the findings indicate that the Dez Dam basin will face the simultaneous challenge of flash floods and seasonal water shortages, and its management requires vegetation protection, watershed management, and adaptive reservoir exploitation.
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