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Objective: Interactions between human societies and natural ecosystems characterize social-

ecological systems (SES), which, in turn, illustrate the dynamic interconnections among resources, 

land use, and water management. The goal of this research was to analyze and quantitatively disclose 

regime shifts in the social-ecological system of Zayandeh-Rud, which is one of Iran's important water 

sources, through the ball in the basin metaphor. 

Method: The research method involves the collection and analysis of time series data on surface 

water flow, water quality, groundwater levels, and agricultural land area. Using the sequential t-test 

method, regime shifts in the data were identified, and the obtained results and identification of critical 

thresholds assisted in this process. These critical threshold points were used to numerically calculate 

the depth of the basins in the ball in the basin metaphor. Then, through visualizing the regime shifts 

using this metaphor, different states of the studied systems and alternative stable states in these 

systems were analyzed.  

Results: The findings indicated that in the surface water subsystem regime, shifts were not identified 

in the Eskandari and Qaleh Shahrokh stations. In five other stations, at least one instance of regime 

shift was observed in the time series of surface water flow. Additionally, the analysis of Gavkhuni 

Wetland indicated the occurrence of regime shift in this wetland. In the surface water quality 

subsystem, no shifts were identified in the three upstream stations, while at least one regime shift 

was recognized in five other stations. Groundwater analysis showed the occurrence of regime shift 

with a decline in static levels in all 16 studied aquifers. Moreover, in the agricultural system, an 

increase in land areas was observed in the upstream region of the Zayandeh-Rud dam, accompanied 

by a decrease downstream and east of Isfahan. The results of applying the ball in the basin metaphor 

demonstrated that in the initial regime of all time series, resilience erosion led to shifts to other 

regimes. Additionally, the decline in resilience in some current regimes also indicated the system's 

movement toward another innovative regime. 

Conclusions: Regime shifts in the Zayandeh-Rud River Basin social-ecological systems arise from 

the complex interactions of human factors, together with natural factors, whose effects are majorly 

felt in the ecosystem and the local community; hence, a comprehensive analysis is vital. The 

excessive exploitation of natural resources resulting from human activity, particularly population 

growth and increased urbanization, has caused significant water quality degradation. It is also 

important to add that climate change and the increasing incidences of drought have further aggravated 

declining groundwater levels, which, in turn, have diminished the resilience of these ecosystems. 

Identification of threshold points and analysis of regime shifts enable managers to formulate effective 

management strategies and conserve the resilience of ecosystems. 
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Introduction 

Social-ecological systems (SES) capture the relationships between human societies and the ecosystems that 

support them, integrating to some extent the relationships among resources, land use, and water management. 

Recognizing these interactions is important for assessing the impacts of human activities on the state of the 

environment and the way it, in turn, affects people's ways of life. If given ample time, the interplay among 

these systems can bring about drastic changes to their structure and function, particularly with growing external 

stresses like climate change, urban sprawl, and other anthropogenic activities. Some of the important concepts 

under these previously stated frameworks are termed regime shifts, which represent the significant change, 

often not smooth, in the state variables of SES. These changes can occur as a result of many drivers, such as 

changes in climate or weather, changes in population, and different styles of resource use. 

The phenomena of socio-economic interactions usually transform aquifers and rivers, like the Zayandeh Rud 

River in Iran, which is fundamental to freshwater supply, the economy, and biodiversity conservation. Its 

flowing systems, like any natural entity, still suffer immense threats, including dwindling water inflow, habitat 

fragmentation, and ecological degradation due to climate change phenomena, fewer rainfall amounts, higher 

temperatures, and anthropogenic activities of over-utilization of hydrologic resources and substantial land 

cover modifications. 

These negative impacts are affecting the balance between the freshwater ecosystems and the people depending 

on the river’s resources. As a result, the situation calls for urgent action to analyze in detail systemic breaks 

and the resilience of the Zayandeh Rud SES water system. Emerging effective and proactive management 

strategies are necessary to confront these issues and sustainably integrate socio-economic and ecological 

activities vital to the river’s future. 

 

Method 

This study investigates regime shifts in the social-ecological system of the Zayandeh-Rud watershed, focusing 

on four critical subsystems: surface water flow, surface water quality, groundwater levels, and agricultural 

land area.  To achieve this goal, seasonal time-series data from 1986 to 2018 were analyzed. The analysis 

utilized river discharge data from eight hydrometric stations, satellite imagery, and various indicators such as 

the Normalized Difference Water Index (NDWI) and Total Dissolved Solids (TDS). Groundwater levels were 

examined across 16 aquifers, while agricultural land areas were assessed using the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI). 

To identify significant change points within the data, a sequential t-test method was employed, allowing for 

the segmentation of data into distinct periods for comparison of means and variances. The threshold levels 

indicative of regime shifts were established through annual moving averages, and a metaphorical "basin" depth 

was calculated to represent system resilience in relation to these thresholds. Diagrams illustrating the 

metaphorical basin for each subsystem were created to visualize regime shifts within the watershed. The 

objective of this methodology was to increase understanding in order to better manage ecological resources 

and watershed integrity, thus providing significant insight into their function and dynamics. 

 

Results 

In the surface water subsystem, relative stability was identified at the Eskandari and Qaleh Shahrokh stations, 

where no regime shifts were found, implying these locations are being reasonably managed for water flow. 

These results provided a preliminary estimate of the instances of regime changes within the Zayandeh-Rud 

watershed subsystems and showed the interactions among them, which are indeed worthwhile for study. 

Conversely, significant regime shifts were observed at five other stations and within the Gavkhuni wetland, 

indicating that broader hydrological changes were substantially impacting wetland dynamics. When assessing 
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water quality, the analysis revealed no shifts at three upstream stations, while five downstream stations 

experienced significant deterioration in quality. 

This phenomenon draws attention to water monitoring and management efforts concerning declining water 

quality, particularly in the downstream hotspot regions. Groundwater analysis of 16 aquifers uncovered 

dramatic and uniform regime changes identified by declining water levels. Undoubtedly, the utilization of 

water resources beyond the available supply or the impacts of changing climate conditions dictate shifts that 

require a primacy focus on urgent groundwater rescue. Declining water resources endangers water-dependent 

ecosystems, local agriculture, and productivity alike. 

In the agricultural sector, an increase in land area was detected upstream of the Zayandeh-Rud dam, while 

downstream and in eastern Isfahan, a reduction in agricultural land was noted. These changes are likely driven 

by varying irrigation practices and market pressures. The research implicates that the ball-in-the-basin 

metaphor sheds light on the unfit for resilience, causing regime shifts into alternate states. Increased caution 

needs to be exercised due to an increased risk of other possible forms of stability coming into existence, which 

could cause further ecological damage in the absence of urgent measures. The overall results disclose the 

complex nature and interconnectedness of the Zayandeh-Rud watershed subsystem. They proclaim a dire 

necessity for the management of water resources for the preservation of the environment while allowing the 

agricultural activities in the area. 

 

Conclusions 

Shifts in regimes within social-ecological systems (SES), such as the Zayandeh-Rud watershed, affect both the 

ecosystems and local societies in profound ways. These changes stem from an intricate web of anthropogenic 

and biophysical interactions. As the population continues to grow, so does urbanization, which leads to a 

tendency for people to use more and more water. The increase in demand has led to the overexploitation of 

both the surface and groundwater resources, and as a result, water availability and quality have suffered 

tremendously. Hence, additional unsustainable management practices aggravate the problem. Coupled with 

climate change, these issues are further exacerbated by high temperatures and lack of rain, leading to inflating 

water dependence, which is economically detrimental for most communities. A causal loop diagram effectively 

illustrates how the escalating water demand from population growth and agricultural practices leads to resource 

depletion, which in turn compels farmers to over-extract groundwater. 

This over-extraction contributes to a continuous cycle of degradation in water resources. This economic 

turmoil will only worsen if critical boundaries around the problem are not addressed. Meeting these boundaries, 

which could decrease or eliminate the negative impacts of the mentioned issues by providing definite water 

and conserving the ecosystems, is crucial. Understanding and recognizing these shifts is important to take 

effective measures in water management and biodiversity conservation. We can thus gain a proper 

understanding of such dynamics and offer advice on management strategies that will build ecological resilience 

to address the water crises of the Zayandeh-Rud watershed with metaphoric tools, for instance, the "ball-in-

the-basin" metaphor. 
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   ها: واژهکلید
 ،ی بحران یهاآستانه

 ،هاستمیس ییایپو
 ،یآورتاب

 ک،یتعادل اکولوژ
 . نیگزیجا داریپا یهاحالت

 

پ  (SES)  کیاکولوژ  -ی اجتماع   یهانظام  هدف:  تعاملات  انسان  نیب  دهیچیشامل  اکوس  یجوامع  که    یع یطب  یهاستمیو  است 

ارتباطات متقابل پومنعکس ا   آب است.  تیریو مد  نیزم  یمنابع، کاربر  نیب  ایکننده    ی کم  یو آشکارساز  لیپژوهش، تحل  نیهدف 
بوده  در حوضچه    یاستعاره گو  لهیوساست، به  رانیمهم ا   یاز منابع آب  یکیکه    رود، ندهیزا   کیاکولوژ  -ینظام اجتماع   میرژ  رات یی تغ

 . است

  ی نیرزم یآب، تراز آب ز  تیف یک  ، یآب سطح  انیاز جر  یزمان  یسر  یهاداده  لیو تحل  یآورروش پژوهش شامل جمع  روش پژوهش: 

 ییشناسابه  آمده    دستبه   ج یو نتا  ییها شناسادر داده  رژیم  راتییتغ  ، ی بیترت  tاست. با استفاده از روش آزمون    یکشاورز  یو سطح اراض
ها در استعاره گوی در حوضچه استفاده  محاسبه عددی عمق حوضچه  منظوربهآستانه بحرانی  نقاط    نی. ا کردکمک    یبحران  یهاآستانه
 یهاحالتو    موردمطالعههای  ستمیس  های مختلفحالت  ، استعاره   این  با استفاده از  میرژ  راتییتغ  یرسازیتصو  قیاز طر  سپس.  گردید

 . ها مورد تحلیل قرار گرفتاین سیستم در جایگزین داریپا

نشد. در   ییشناسا  میرژ رییو قلعه شاهرخ تغ   یاسکندر  یهاستگاهیتنها در ا   ،یآب سطح ستمیرسیکه در ز  نشان داد  هاافتهی  ها: یافته

  یسطح تالاب گاوخون  لیتحل  ن، ی. همچندیمشاهده گرد   یآب سطح  انیجر  ی زمان  یدر سر  میرژ  ر ییبار تغ  کی  حداقل  گر ید  ستگاهیپنج ا 
حداقل   و  شناسایی نشد  بالادست  ستگاهیدر سه ا  ،یآب سطح   تی فیک  ستمیرسیتالاب بود. در ز  نیدر ا   میرژ  ریی وقوع تغ  نده دهنشان 

  م یرژ  رییوقوع تغ  ، یبررس  موردآبخوان    16  ی در تمام  نیز  ینیرزمیآب ز  لیتحل.  تغییر رژیم شناسایی شد  گرید  ستگاهیبار در پنج ا   کی
و کاهش آن    رودندهیدر منطقه بالادست سد زا   یسطح اراض  شیافزا   ، یکشاورز  ستمیدر س  علاوهبه  .نشان داد  یستابیرا با افت سطح ا 

های نخستین تمامی سری میکه در رژ نشان داد کاربرد استعاره گوی در حوضچه ج ینتا  .دیو شرق اصفهان تجربه گرد دستنییدر پا
دهنده  های کنونی نیز نشانآوری در برخی رژیمافت تاب  ن، ی. همچن های دیگر شده استباعث تغییر به رژیم  یآورتاب  زمانی، فرسایش

 است. حرکت سیستم به رژیم بدیع دیگری بوده 

  یعیو طب یعوامل انسان  دهیچیاز تعامل پ یناش رودندهیزا  زیحوزه آبخ کیاکولوژ -یاجتماع  یهادر نظام میرژ راتییتغ  گیری: نتیجه

و    تیجمع   شیافزا   ژهیوبه  ، یانسان  یهاتفعالی جامع دارد.    یهالیبه تحل  ازین  یو جوامع محل  ستمیآن بر اکوس  قیعم   راتیاست و تأث
مکرر بر   یهایو خشکسال  یم یاقل  راتییتغ  ن، یآن شده است. همچن  تیفیمنابع آب و افت ک  زا   هیرویباعث برداشت ب  ، ینیشهرنش

  رات ییتغ  لیاست. شناخت نقاط آستانه و تحل  دهیگرد  هاستمیاکوس  یآورگذاشته و موجب کاهش تاب  ریتأث   ین یرزمیکاهش سطح آب ز
 . کندیکمک م هاستمیکوسا   یآورمؤثر و حفظ تاب یت یریمد یدر توسعه راهکارها رانیبه مد میرژ

.  در حوضچه   ی: کاربرد استعاره گورودنده یزا  کی اکولوژ  -ینظام اجتماع  میرژ   راتییتغ  یکم  یآشکارساز(.  1404)  رحیمی، مجید.؛ و قربانی، مهدی  استناد: 
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 مقدمه. 1

 شودمی  اطلاق  طبیعی  هایاکوسیستم  و  انسانی  جامعه  بین  پیچیده  تعاملات  از  ایمجموعه  به  )(SES  1اکولوژیک  -اجتماعی  هاینظام
 طبیعی، منابع   شامل  هانظام   این .  (Martinez-Fernandez et al., 2021; Biggs et al., 2021)دارند    چندبعدی  و  پویا  هایکنشبرهم  که

  و  ساختار  در  اساسی  تغییرات  به  تواندمی  عناصر  این  بین  تعاملات.  شوندمی  اجتماعی  و  محیطی  عوامل   دیگر  و  آب  مدیریت  زمین،  کاربری
 Preiser)هستند    رگذاریتأث  شدتبه  انسانی  هایفعالیت  و  اقلیمی  تغییرات  مانند  خارجی  عوامل  که  مواقعی  در  ژهیوبه   شود،  منجر  نظام  عملکرد

et al., 2018 .) اجتماعی نظام یک وضعیت در غیرخطی و اساسی تغییرات که به  است رژیم  تغییرات زمینه، این  در کلیدی مفاهیم  از یکی - 
 اجتماعی  و  محیطی  عوامل  سایر  و  منابع  مدیریت  در  تغییرات  انسانی،  هایفعالیت  اقلیمی،  تغییرات  دلیل  به  تواندمی  که  دارد  اشارهاکولوژیک  

 خدمات  و  عملکرد  ساختار،  در  پایدار  تغییرات  به   منجر   توانندمی  تغییرات  این .  (Wang et al., 2024; Rahimi et al., 2024a)دهد    رخ
 . (Zhao et a., 2023) .دندار بالایی اهمیت تغییرات این تحلیل و شناسایی بنابراین .شوند اکوسیستم

کشاورزی،    مجاور،  روستاهای  و  شهرها   آب  تأمین  در  حیاتی  نقش  ایران،  در  شیرین   آب   منابع  ترینمهم  از   یکی  عنوانبه  رودزاینده  رودخانه
 کاهش   اقلیمی،  تغییرات  اخیر،  هایدهه  در  (. Rahimi et al., 2023; Hamidifar, 2024)کند  می  ایفا  منطقه  زیستیتنوع  حفظ  و  صنعت

 کاهش   به   منجر  زمین  کاربری  تغییرات  و  سدها  ساخت  آب،  منابع  از  رویهبی  برداریبهره   مانند   انسانی  های فعالیت  و  دما  افزایش  بارندگی،
 بر  بلکه  طبیعی  هایاکوسیستم  بر  تنها نه  تغییرات  این.  (1396راد،  کرمی و کاویانیاست )گل  شده  رودزاینده  بومزیست  تخریب  و  آب  جریان
 رژیم   تغییرات  زمینه   در  پژوهش  ضرورت  .(1402است )تیموری و همکاران،    داشته  منفی راتی تأث  نیز  اقتصادی  هایفعالیت  و  انسانی  جوامع

 رود زاینده بومزیست تخریب و آب جریان  کاهش نخست،. است یبررس قابل منظر چند  از رودزایندهاکولوژیک  -اجتماعی نظام آوریتاب و
.  ( Rahimi et al., 2024a)است    شده  منطقه  زیستیتنوع   تهدید  و  کشاورزی  تولیدات  کاهش  محلی،  جوامع  زندگی  کیفیت  کاهش  به   منجر
 را  یمؤثر  مدیریتی  راهبردهای  تا  کند  کمک  گذارانسیاست  و  مدیران  به  تواندمی  بحرانی  هایآستانه  شناسایی  و  رژیم  تغییرات  تحلیل  دوم،
 در  گوی  استعاره  مانند  تحلیلی  ابزارهای  از  استفاده  سوم،.  (Martin et al., 2020)دهند    توسعه  هانظام  این   پایداری  بازسازی  و  حفظ  برای

 کمک  پایدار  حکمرانی  توسعه  به  رونیا  از  کند  کمک  مختلف  عوامل  به  سیستم  هایواکنش  و  تغییرات  بهتر  تفهیم  به  تواندمی  حوضچه
 (. Radosavljevic et al., 2023)کند می

 مدیریت   بهبود   به  تواندمی اکولوژیک    -اجتماعی  هاینظام   در  هاآستانه  شناسایی  و   رژیم  تغییرات  که  اندداده   نشان   پیشین   هایپژوهش
 8  در  سطحی  آب  جریان  زمانی  هایسری  است،  شده  انجام(  2023)   همکاران  و  رحیمی  توسط  که  ایمطالعه  در.  کند  کمک  طبیعیمنابع

سطحی در این   آب  کیفیت  سطحی،  آب   جریان  سیستم   عنوانبه  گاوخونی  تالاب  سطح  و  رودزاینده   رودخانه  طول   در  هیدرومتری  ایستگاه
سد تا شهر اصفهان   دستنییپارود،  در سه منطقه بالادست سد زاینده  کشاورزی   اراضی  سطح  و  آبخوان  16زیرزمینی در    آب  تراز  ها،ایستگاه 

 Rahimi)است    شده  محاسبه  آن  های آستانه  و  رژیم  تغییرات  و  یبررس  2018  تا  1986  سال  و زیرحوزه کوهپایه سگزی )شرق اصفهان( از

et al., 2023 .)   است  داشته   بومزیست   تخریب  و  آب  جریان   کاهش  در   مهمی  نقش  رودزاینده   در   رژیم  تغییرات  که   داد  نشان   پژوهش  این .
 .شوند  استفاده آب منابع مدیریت برای هشدار نقاط  عنوانبه توانندمی  که شدند شناسایی تغییرات این برای مشخصی هایآستانه همچنین،

  مکانی صورتبه شده شناسایی رژیم  تغییرات تحلیل و تصویرسازی منظوربه  حوضچه در گوی استعاره از استفاده پژوهش، این ادامه  در
  عوامل   به  سیستم  هایواکنش  و  تغییرات  بهتر   تفهیم  به  کمک  با  روش   این.  است   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  رودزاینده  رودخانه  طول  در

 تحلیلی   ابزارهای  از  استفاده  که  اندداده  نشان  نیز  دیگر  مرتبط  هایپژوهش  .کند  کمک  پایدار  و  مؤثر  حکمرانی  توسعه  به  تواندمی  مختلف،
.  کند  کمکاکولوژیک    -اجتماعی  های نظام  هایواکنش  و  رژیم  تغییرات  درک  بهبود   به  تواندمی  حوضچه  در   گوی  استعاره  مانند  مفهومی

رژیم تولیدات   تغییرات  تحلیل  برای  استعاره  این   از  است،  شده  انجام(  2024)  همکاران  جانکورا و  توسط  که  ایمطالعه  در  ، مثال  عنوانبه
است   کرده   کمکاکولوژیک    -اجتماعیهای  مدیریت نظام   توسعه  به  آن   نتایج   و  شده  استفاده   مختلف  اکولوژیک  هاینظام   در  کشاورزی

(Junquera et al., 2024).  ( به ایجاد پایگاه داده تغییرات رژیم در نظام2015همچنین در پژوهش دیگری بیگز و همکاران )  اجتماعی های - 

 
1. Social-Ecological Systems 
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های جهانی پرداخته و به کمک استعاره گوی در حوضچه و تحلیل نمودارهای علت و معلولی وقوع تغییرات رژیم، به بررسی حلقهاکولوژیک  
 (. Biggs et al., 2015) ختلف پرداختندبازخورد غالب در وقوع تغییرات رژیم م

توانند سیستم  ها میدهد که چگونه مداخلات یا شوکو نشان می   داده، تصوری از چندین حوضچه جذب ارائه  حوضچهاستعاره گوی در  
است و کف ای دیگر منتقل کرده و باعث تغییر رژیم شوند. موقعیت گوی نمایانگر وضعیت کنونی سیستم  را از یک حوضچه به حوضچه

تغییر دهد )یا شکل حوضچه را   حد  از  شیبحوضچه نماد رژیمی است که سیستم در صورت عدم وجود عوامل خارجی که وضعیت آن را  
تواند از یک حوضچه به حوضچه دیگری منتقل شود، یعنی به تغییر دهد(، در آن باقی خواهد ماند. با وارد شدن نیروی کافی، سیستم می

دهد که  ینشان م  وضوحبه این مفهوم  .  (Radosavljevic et al., 2023)  ترتیب دچار تغییر رژیم شودحوضچه جذب دیگری برسد و بدین
تواند به شناخت بهتر و ها منجر شوند و این تحلیل میتوانند به تغییرات عمده و ناگهانی در وضعیت آنها میچگونه تغییرات در سیستم

سیستم  مؤثرتر  کنداکولوژیک    -اجتماعیهای  مدیریت  تاب  .کمک  فرسایش  این،  بر  میعلاوه  نیز  بر   یتوجهقابل  طوربه تواند  آوری 
ها و بازیابی آوری به معنای کاهش توانایی سیستم در تحمل شوکبگذارد. فرسایش تاب  ریتأثها و مداخلات  ی سیستم به شوکها واکنش

ای دیگر منتقل شود، که و با نیروی کمتری از یک حوضچه به حوضچه  یآسان بهآوری، سیستم ممکن است  از تغییرات است. با کاهش تاب
 .(Pelletier et al., 2020) کندمی دیتأکبر آن  مؤثر آوری و شناخت عوامل  اباین موضوع بر اهمیت مدیریت ت

  و   حوضچه  در  گوی  استعاره  از  استفاده  با  سعی شد  ،شده  یآورجمع  هایداده  و  قبلی  هایتحلیل  اساس   در پژوهش حاضر بر  رونیا  از
 این   شوند.  آشکارسازی  و  بررسی  کمی   صورتبه  رودزایندهاکولوژیک    -اجتماعی  نظام  آوریتاب  و  رژیم  تغییرات  زمانی،  هایسری  تحلیل

 است   رود بودهزایندهاکولوژیک    -اجتماعیپایدار نظام    بازسازی  و  حفظ  برای  مؤثر  مدیریتی  راهکارهای  ارائه  و  دانش  توسعه  دنبال   به  پژوهش
 هایسری  از  استفاده  با  2018  تا  1986  سال  از  رودزایندهاکولوژیک    -اجتماعی   نظام  در  شده  رژیم شناسایی  تغییرات  تحلیل  به  و همچنین

 (2023و همکاران ) رحیمیشده توسط  کشاورزی گزارش  اراضی سطح و زیرزمینی آب تراز سطحی، آب کیفیت سطحی، آب جریان زمانی
شده در پژوهش مذکور جهت   محاسبه و  شناسایی رژیم تغییرات برای  بحرانی هایآستانه همچنین،. (Rahimi et al., 2023)پرداخته است 

 مدیریت   برای  هشدار  نقاط  عنوانبه  ها آستانه   این  استفاده گردیدند.  رودزایندهاکولوژیک    -اجتماعی  نظام  رسم نمودارهای گوی در حوضچه در
 .گیرندمی  قرار استفاده مورد آب منابع
.  هستند  تحلیل  و  قابل تصویرسازی  رودزاینده  رودخانه  طول  در  مکانی  صورتبه  شده  شناسایی  رژیم  تغییرات  استعاره،  این  از  استفاده  با

 راهکارهای   ارائه  و  توسعه  به  پژوهش  این  علاوهبه  .کندمی  کمک  مختلف  عوامل  به  سیستم  هایواکنش  و   تغییرات  بهتر  تفهیم به  روش   این
  زمینه   در  آگاهی  و  دانش   افزایش  از طریق  .پرداخته است  رودزایندهاکولوژیک    -اجتماعی  نظام  بازسازی  و  حفظ  برای   پایدار  و   مؤثر  مدیریتی
 و   کشاورزی  آب،  منابع  تأمین  در  رودزاینده  رودخانه  اهمیت  به  رود و توجهزایندهاکولوژیک    -اجتماعی  هاینظام  آوریتاب  و  رژیم  تغییرات

 تغییرات   تحلیل.  گیرد  قرار  استفاده   مورد  گذارانسیاست  و  مدیران  برای  مفید  ابزار  یک   عنوانبه   تواندمی  پژوهش  این  منطقه،  زیستیتنوع  حفظ
  توسعه  و  طبیعی  منابع  مدیریت  بهبود  به  تواندمی  مفهومی  تحلیلی  ابزارهای  از  استفاده  بااکولوژیک    -اجتماعی  هاینظام  آوریتاب  و  رژیم

 .کند کمک مؤثر مدیریتی راهبردهای
 

 شناسی پژوهشروش . 2

 . منطقه پژوهش 2-1

  منابع   تأمین   در  حیاتی  بسیار  نقش  که  است  ایران  در  آبخیز  هایحوزه  ترینبزرگ  و  ترینمهم   از  یکی  (1رود )شکل  زاینده   آبخیز  حوزه
 ،فردمنحصربه  جغرافیایی  و  طبیعی  هایویژگی  دلیل  به  حوزه  این.  (Karimi et al., 2018)  کندمی  ایفا  زیستیمحیط  و  صنعت  کشاورزی،  آبی،
 محدوده  در  و  ایران  فلات مرکزی  در  رودزاینده  آبخیز  حوزه  .است  گرفته  قرار  طبیعی  منابع  مدیران  و  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد

  زاگرس  هایکوهرشته  در  بختیاری  زردکوه  از  حوزه  این  (. Rahimi et al., 2023)  دارد  قرار  بختیاری  و  چهارمحال  اصفهان و  هایاستان
 عنوان به  رودزاینده  رودخانه.  ریزدمی  اصفهان  شرق  در  گاوخونی  تالاب  به  کیلومتر  400  حدود  مسافتی  طی  از  پس  و  گیردمی  سرچشمه
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 Eslamian et)  دارد  جریان  اصفهان  استان  شرق  به  غرب  از  کیلومتر  200  حدود  طول  به  ایران،  مرکزی  فلات  دائمی  رودخانه  ترینطولانی

al., 2010). است متنوع بسیار ارتفاعی، تنوع و جغرافیایی گستردگی دلیل به رودزاینده آبخیز  حوزه اقلیم (Faramarzi et al., 2009 .) 

 در  که  حالی  در  است،  حاکم  مرطوب  و  سرد  اقلیمی  شود،می  بختیاری  زردکوه  شامل   که  حوزه  این  کوهستانی  و  غربی  هایبخش  در
 در مترمیلی 500 حدود از و است متفاوت حوزه این در سالانه بارش  میانگین . غالبیت دارد خشک و گرم  اقلیم شرقی، و مرکزی هایبخش
 اقلیمی  هایتفاوت  این.  (Rahimi et al., 2024a)  است  متغیر  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  مترمیلی  100  از  کمتر  تا  کوهستانی  مناطق
  حوزه،   این  در  آب  تأمین  اصلی  منبع  عنوانبه  رودزاینده  رودخانه  .است  شده  حوزه  این  در  یفردمنحصربه  اکوسیستمی  و  زیستیتنوع  موجب
 در   و  گرفته  سرچشمه  زاگرس   هایکوه  از  رودخانه  این.  (Eslamian et al., 2017)  دارد  شرب  و  صنعتی  کشاورزی،  آب  تأمین  در  حیاتی  نقش
 سد   همچنین،.  (Zamani et al., 2019)  کندمی  عبور  اصفهان  و  شهرخمینی  آباد،نجف  فلاورجان،  فریدن،  مانند  مختلفی  مناطق  از  خود،   مسیر
 Saedpanah et) دارد رودخانه آب  جریان تنظیم و آبی منابع مدیریت  در مهمی بسیار نقش است، شده احداث  1349 سال  در که رودزاینده

al., 2021)  .دارد  عهده  بر  را  مختلف  مناطق  شرب  و کشاورزی  آب  تأمین ،مترمکعب  میلیارد  1حدود    ظرفیت مفید  با  سد  این (Ebrahimnia 

& Jafari Bibalan, 2017) . 
 تغییرات  بارش،  کاهش.  (Saedpanah et al., 2021)  است  مواجه  آبی  منابع  مدیریت  زمینه  در  متعددی  هایچالش  با  رودزاینده  آبخیز  حوزه

 همچنین، .  روندمی  شمار  به  حوزه  این  مشکلات  ترینمهم  جمله  از  سطحی،  و  زیرزمینی  آب  منابع  از  رویهبی  برداریبهره   و  دما  افزایش  اقلیمی،
 این بومزیست و  آب کیفیت بر منفی تأثیرات نیز انسانی هایفعالیت از ناشی هایآلودگی و  صنعتی و شهری  توسعه زمین، کاربری تغییرات

 به   گاوخونی  تالاب  شدن  خشک  رود،زاینده  حوزه  زیستیمحیط  مسائل  ترینمهم   از  یکی.  (Rahmani Fazli et al., 2022)  اندداشته  حوزه
  شده   متعدد  زیستیمحیط  مشکلات  ایجاد   و  زیستیتنوع   کاهش  به  منجر  که  است  رویهبی  هایبرداشت  و   رودخانه  آب  جریان  کاهش  دلیل
 دارد  ایویژه  اهمیت  اقتصادی  و  زیستیمحیط نظر  از  رودزاینده   آبخیز  حوزه (.  Pirali Zefrehei et al., 2023; Rahimi et al., 2024b)  است

(Abbaspour et al., 2009)  . و   گیاهی  هایگونه   از  بسیاری  زیستگاه  ،فردمنحصربه  هایاکوسیستم  و  غنی  زیستیتنوع   دلیل  به  حوزه  این 
 از  بسیاری.  کندمی  ایفا  منطقه  صنعت  و  کشاورزی  برای  آب   منابع  تأمین  در  مهمی  نقش  رودزاینده  اقتصادی،  نظر  از  همچنین،.  است   جانوری
 بالایی  اهمیت  از  حوزه  این  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  ،رو ن یا  از  و  هستند  رودزاینده   آب  به   وابسته  اصفهان  استان  باغات  و  کشاورزی  اراضی

  نیازمند  ایران،  آبخیز  هایحوزه  ترینبزرگ  و  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه  رودزاینده  آبخیز  حوزه  .(Saedpanah et al., 2021)   است  برخوردار
  تغییرات   بررسی   و  تحلیل  (.Rahimi et al., 2024a)  است  خود  طبیعی هایبومزیست  از  حفاظت  و آبی  منابع  مدیریت  زمینه در  ایویژه  توجه
  جوامع   زندگی  کیفیت  بهبود  به  و  کند  کمک  پایدار  و  مؤثر  حکمرانی  توسعه  به  تواندمی  حوزه  ایناکولوژیک    -اجتماعی  نظام  آوریتاب  و  رژیم

 . (Mohajeri et al., 2016) بیانجامد منطقه زیستی تنوع حفظ و محلی
 

 
 ( نگارندگان)منبع:  مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه . 1شکل 
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رود، چهار زیرسیستم آب سطحی، کیفیت آب زاینده اکولوژیک    -اجتماعی تحلیل وقوع تغییرات رژیم در نظام    منظوربه در این پژوهش  
این    قرار گرفتند.  یبررس   مورد  2018تا    1986سری زمانی فصلی در بازه    صورتبهسطحی، تراز آب زیرزمینی و سطح اراضی کشاورزی  

های پیزومتری شامل دبی رودخانه، کیفیت رودخانه، تراز چاه  مطالعه  موردهای در دسترس متغیرهای کنترلی  ها با توجه به دادهزیرسیستم
رود زایندهاکولوژیک    -اجتماعیها جهت بررسی نظام  حالت این زیرسیستم   عنوانبهو سطح اراضی کشاورزی    مطالعه  موردهای  در آبخوان

رود ایستگاه هیدرومتری در طول رودخانه زاینده  8های مربوط به هر زیرسیستم شامل دبی رودخانه در  منظور ابتدا دادهبدین   گردیدند.انتخاب  
برای زیرسیستم آب سطحی و شاخص کل جامدات    1NDWIای و محاسبه شاخص  و سطح تالاب گاوخونی توسط تحلیل تصاویر ماهواره

های پیزومتری( در این حوزه آبخوان )آمار چاه  16ایستگاه برای زیرسیستم کیفیت آب سطحی، تراز آب    8این    در  )(TDS   2محلول در آب 
( برای محاسبه سطح اراضی کشاورزی در زیرسیستم 7و    5)تصاویر لندست    3NDVIبرای زیرسیستم آب زیرزمینی و محاسبه شاخص  

آوری  سگزی )شرق اصفهان( جمع  -سد تا شهر اصفهان و زیرحوزه کوهپایه  دستپایینرود،  کشاورزی در سه منطقه بالادست سد زاینده
 . (Rahimi et al., 2023)سری زمانی فصلی مرتب گردیدند  صورتبه گردیده و 

 استفاده شد. روش   (Xie et al., 2021)  4ترتیبی   tهای زمانی، از روش آزمون  تحلیل وقوع تغییرات رژیم در این سری  منظوربهسپس  
  و   کرده   تقسیم  مختلف  هایدوره  به  را  هاداده   ابتدا  روش   این.  رودمی  کار  به  زمانی  هایسری   در  رژیم  تغییرات  تحلیل   برای  ترتیبی  t آزمون
 توانمی  ،t  آزمون  طریق  از  هامیانگین  این  مقایسه  با.  (Sumata et al., 2023)  کندمی  محاسبه  دوره  هر  در  را  هاداده  واریانس  و  میانگین  سپس
 برای  اجتماعی  علوم  و  اقتصاد  هیدرولوژی،  مطالعات  در  خصوصبه  ابزار  این.  کرد  شناسایی  را  داده  رخ  هاداده  در  معنادار  تغییرات  که  نقاطی

 راتییتغ  صیآن در تشخ  ییو توانا  یسادگ  ل یآزمون به دل  نیا  .(Rahimi et al., 2024b)است    استفاده  قابل  رژیم  تغییرات  تحلیل  و  شناسایی
و   یمی اقل  راتییتغ  ز،یآبخ  یهادر حوزه  میرژ  راتییدر مطالعات مربوط به تغ  یاگسترده   طوربهها،  دو گروه از داده  یهان یانگیم  نیمعنادار ب

در   یجیتدر  ای  یناگهان  راتییتغ  ییدر شناسا  ویژهبه   t  آزمون  ،یکیدرولوژی. در مطالعات هردیگیقرار م  استفاده  مورد  یعی طب  یهاده یپد  ریسا
از   یمتعدد، مطالعات  مثال عنوانبه.  شودی مرتبط با منابع آب استفاده م  یرهایمتغ  ریرودخانه، بارش و سا  انیجر  یهاداده   یزمان  یها یسر

 ,.Xie et al)اند  استفاده کرده  یانسان   یهاتیفعال  ای  یم یاقل  راتییها در پاسخ به تغرودخانه  انیجر  میرژ   راتییتغ  لیتحل  یروش برا   نیا

2021; Camarero et al., 2022; Sumata et al., 2023; Deng et al., 2023; Rahimi et al., 2024b; Perez et al., 2024)روش به   نی . ا
و  یع یطب یها ستمیدرک رفتار س یامر برا نیکه ا کنند، ییها را شناساداده  انسیو وار نیانگیمعنادار در م راتییتا تغ دهدیمحققان اجازه م

ها به داده  میآن در تقس  ییتوانا  لیاست، به دل   شده  استفاده  قیتحق  نی که در ا  یبیترت  tآزمون    ن،یاست. علاوه بر ا  یات یمنابع آب ح  تیریمد
 نیاست. ا  مدت  یطولان  یزمان  یهایدر سر  میرژ  راتییتغ  لیتحل  یبرا   یدر هر دوره، ابزار مناسب  هانی انگیم  سهیمختلف و مقا  یهادوره

.  (Rahimi et al., 2024b)است  دی مف  اریهستند، بس یع یطب یهاستمیدر رفتار س ریینقاط تغ ییکه به دنبال شناسا یدر مطالعات ویژهبهروش 
 Rahimi et)محاسبه شد    مطالعه  موردهر سری زمانی    یبراهمچنین مقدار آستانه وقوع تغییر رژیم نیز با محاسبه میانگین متحرک سالانه  

al., 2023)  .رییتغ  شدت  به فصل )بسته    32تا    8  یهادر بازه  یزمان  یسر  یهامتحرک داده  نیانگیم  م،یرژ  رییتغ  یها محاسبه آستانه   یبرا  
ها متحرک داده   نیانگیشوند. اگر م  ییشناسا  میرژ  رییتا نقاط تغ  دیگرد  نییتع(  T)و خطا، عدد آستانه    ی( محاسبه شد. سپس با روش سعمیرژ
 . ( Rahimi et al., 2023)   است  میرژ  رییدهنده وقوع تغکه نشان  شودیغالب م  2  میغالب است و اگر کمتر باشد، رژ  1م  یباشد، رژ  شتریب  Tاز  

کاربرد استعاره گوی در حوضچه،    منظوربه ،  مطالعه  مورد شده در هر سری زمانی    های بحرانی محاسبهپس از شناسایی تغییرات رژیم و آستانه
محاسبه عمق   منظوربهدر رژیم غالب خود است محاسبه شد.    موردنظرآوری سیستم  دهنده میزان تابابتدا عمق هر حوضچه که نشان

 گردید:استفاده   1رابطه معادله از حوضچه 
 
 
 

 
1. Normalized Difference Water Index 

2. Total Dissolved Solids 

3. Normalized Difference Vegetation Index 

4. Sequential t-test 
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𝐷𝐵𝑅𝑎  (1 رابطه
= 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑥𝑖 − 𝑥̅𝑅𝑎

) 
 

𝐷𝐵𝑅𝑎که در آن  
𝑥̅𝑅𝑎و    یبررس  مورد شده از سری زمانی    مقدار عددی مشاهده  𝑎  ،𝑥𝑖عمق حوضچه در رژیم    

میانگین حسابی سری   
ترتیب عمق  . بدین (Van Woesik, 2013; Dakos and Kéfi, 2022; Olsson and Moore, 2024)  بوده است  𝑎در رژیم    مطالعه  موردزمانی  

با تفریق آن از مقدار آستانه بحرانی، عمق نهایی حوضچه در هر رژیم  شده    حوضچه برای هر رژیم شناسایی محاسبه گردیده و سپس 
، با در نظر گرفتن میانگین  موردنظرشده جهت نمایش بر روی نمودار محاسبه گردید. همچنین جایگاه قرارگیری گوی در حوضچه    شناسایی

، نمودارهای استعاره گوی  مطالعه  مورد برای هر زیرسیستم    تینها  در.  مفهومی مشخص گردید  صورتبه حسابی هر رژیم و جهت حرکت آن  
رود در هر عددی ترسیم گردیده و همچنین یک نمودار کلی نیز با محاسبه میانگین اعداد برای کل حوزه آبخیز زاینده  صورتبهدر حوضچه  

 یها ستم یدر س  میرژ  رییو تغ  یآور تاب  میمفاه  شینما  یدر حوضچه برا  ینمودار گو  ترسیم و تحلیل گردید.  مطالعه  مورد چهار زیرسیستم  
 ش ینما  ییتوانا  را یانتخاب شد، ز  جی را  ینمودارها  ان ینمودار از م  ن ی. اشداستفاده    یکیدرولوژیه  ای  یستیزطیمح  یهاستمیمانند س  دهیچیپ

( را دارد. یگو  تی)شکل حوضچه و موقع  ستم یس  یداری( و پاگریبه حوضچه د  ی)حرکت گو  میژر  ریی)عمق حوضچه(، تغ  یآور تاب  یبصر
 مناسب باشد.  میرژ راتییو تغ هاستمیس ییایپو لیتحل یو حوضچه برا ینمودار گو شودیباعث م هایژگیو نیا

 

 هایافته. 3
رود رودخانه زایندهشناسایی وقوع تغییرات رژیم نشان داد که در زیرسیستم آب سطحی، تنها در دو ایستگاه بالادست  مربوط به  نتایج  

یک بار و در ایستگاه   ، یعنی ایستگاه اسکندری و قلعه شاهرخ تغییری رژیمی در جریان رودخانه شناسایی نشده است. در پنج ایستگاه دیگر
  شناسایی شد. تحلیل سری زمانی سطح تالاب گاوخونی نیز  مطالعه  موردتغییر رژیم در سری زمانی جریان آب سطحی    ،پل کله دو بار

دهنده وقوع تغییر رژیم در این تالاب بوده است. در زیرسیستم کیفیت آب سطحی نیز در سه ایستگاه بالادست رودخانه شامل ایستگاه  نشان
ایستگاه دیگر تحلیل سری زمانی کل جامدات محلول   5رود، تغییر رژیمی شناسایی نشد؛ اما در  اسکندری، قلعه شاهرخ و سد تنظیمی زاینده

 اند. آب رودخانه حداقل یک بار دچار تغییر رژیم بوده در جریان 
آبخوان( در کل   16) یبررس موردهای دهنده وقوع تغییر رژیم در تمامی آبخوان ها برای زیرسیستم آب زیرزمینی نشان نتایج این تحلیل

  مشاهده تغییر رژیم    مطالعه  موردهای  بخوانحداقل دو و حداکثر چهار بار در سری زمانی تراز آب زیرزمینی آ  کهیطوربهحوزه بوده است،  
که   است  یحالاست. این در    شده  مشاهده)افت سطح ایستابی(    ترنیی پاتغییر به تراز آب    صورتبهاست. تمامی این تغییرات رژیم    شده

سد تا شهر اصفهان و شرق اصفهان نیز    دستپایینرود،  تحلیل سری زمانی سطح اراضی کشاورزی نیز در سه منطقه بالادست سد زاینده
و در دو منطقه   افتهی  شیافزاها بوده است، با این تفاوت که در بالادست سد میزان اراضی کشاورزی  دهنده وقوع تغییر رژیم در این داده نشان
 مطالعه   موردشده برای هر سری زمانی    های شناسایینتایج مربوط به آستانه   1سطح اراضی کشاورزی کاهشی بوده است. در جدول  دیگر  

 ارائه گردیده است. 
منظور آشکارسازی این تغییرات  های این تغییرات رژیم، بههای مورد مطالعه و محاسبه آستانهپس از شناسایی تغییرات رژیم در زیرسیستم

شده گردید. همچنین عملکرد سیستم در هر رژیم )حالت سیستم( ها در هر رژیم شناسایی ها اقدام به محاسبه عمق حوضچهر تمامی داده د
، 2ترتیب در شکل  عنوان جایگاه گوی در حوضچه مدنظر قرار گرفته و وضعیت تغییر جایگاه آن در طول زمان مشخص گردید. بدیننیز به

است.   شده  میترسهای مورد مطالعه و تالاب گاوخونی در قالب استعاره گوی در حوضچه  یرسیستم آب سطحی در ایستگاهتغییرات رژیم در ز
نتایج نشان داد که در دو ایستگاه بالادست حوزه یعنی ایستگاه اسکندری و قلعه شاهرخ که تغییر رژیمی شناسایی نشد، تغییر در عمق  

ها وری سیستم جریان آب سطحی در دو ایستگاه در دو دوره نیمه نخست و نیمه دوم رژیم غالب آنآحوضچه، یعنی تغییر در میزان تاب
در نیمه    ، که حجم رواناب کمتری نیز نسبت به ایستگاه قلعه شاهرخ دارد  ،در ایستگاه اسکندری  کهیطوربه.  اندصورت متفاوت تغییر نموده به

چین )خط نقطه  افتهیش یافزاآوری آن  آوری کمی بوده )خط آبی(، اما در نیمه دوم رژیم غالب خود تابنخست رژیم غالب خود دارای تاب
اما در ایستگاه قلعه شاهرخ که حجم رواناب خیلی  آبی(، به این معنی که جریان سطحی در این ایستگاه به سمت پایداری رفته است. 
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تری دارد، شرایط متفاوت بوده و در نیمه رود نقش مهمبت به ایستگاه اسکندری داشته و در تغذیه جریان آب رودخانه زایندهبیشتری نس
کاهش   شدتبهآوری آن که در نیمه دوم رژیم غالب خود تابی بوده است، در حالی توجهقابل آوری به میزان نخست رژیم غالب خود، تاب

دهنده آمادگی این سری زمانی به تغییر رژیم به حالتی تواند نشان ه حالت برعکس درآمده است. این شرایط میو عمق حوضچه ب  داکردهیپ
 دیگر باشد.

 
 (قیتحق یهاافتهی)منبع:  موردمطالعههای شده برای زیرسیستمهای شناساییآستانه. 1جدول 

 آستانه  آبخوان/زیرحوزه زیرسیستم  آستانه  ایستگاه  زیرسیستم 
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 - 4/15،  -7/14،  -84/13 اسفنداران 

 - 42/51،  -2/48،  -11/45 برخوار -اصفهان بدون تغییر رژیم  قلعه شاهرخ 

 - 4/21، - 65/17،  -46/16 میاندشت-بوئین 92/35 رود سد تنظیمی زاینده

 - 35/ 66، - 26/29،  -21/25 چادگان 68/35 زمانخانپل 

 - 66/20،  -37/17 چهل خانه 02/44،  30/20 پل کله 

 - 41/ 77، - 93/31،  -30/20 داران -دامنه  47/13 نکوآباد -لنج 

 - 42/ 8، - 37/ 38، - 31/33،  -44/27 دهق -علویچه  48/6 پل چوم

 - 34/ 78، - 87/31،  -66/30 قمشه 73/5 ورزنه 
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 - 18/ 43، - 37/16،  -14/14 سگزی -کوهپایه بدون تغییر رژیم  اسکندری 

 - 64/21،  -53/17 لنجانات بدون تغییر رژیم  قلعه شاهرخ 

 - 46/52، - 47/ 62، - 53/43،  -37/38 مورچه خورت  بدون تغییر رژیم  رود سد تنظیمی زاینده

 - 14/57، - 53/ 54، - 69/50،  -24/47 مهیار جنوبی  26/223 پل زمانخان

 - 62/106، - 44/101،  -75/97 مهیار شمالی  61/299 پل کله 

 - 56/59، - 57/ 42، - 17/56،  -12/54 میمه  12/562 نکوآباد -لنج 

 - 40/ 20، - 15/31،  -17/25 نجف آباد 26/223 پل چوم
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 77/459 بالادست سد

سد تا شهر  دستپایین
 اصفهان

25/910 

 78/257،  25/396 شرق اصفهان 

 
پاییندر ایستگاه  در   کهیطوربهاست.    شده  مشاهدهها تغییر رژیم  رود شرایط متفاوت بوده و در تمامی ایستگاهدست سد زایندههای 
آوری در ادامه رژیم نخست تاب  اماآوری سیستم( به میزان مناسبی بوده،  ها در رژیم اولیه خود، ابتدا عمق حوضچه )تابتمامی ایستگاه

است )تغییر   داده رخمشابهی    صورتبهها  تغییر رژیم در سیستم جریان آب سطحی در تمامی ایستگاه  جهینت  دراست.    افتهی  کاهشسیستم  
آوری زیاد بوده، اما در نیمه  در نیمه نخست رژیم اول )خط آبی(، تاب  کهیطور بهجریان رودخانه دائمی به جریان رودخانه فصلی(.  رژیم از  

گوی به حوضچه دوم، یعنی رژیم غالب دوم افتاده است. نیمه نخست   جهی نت  درو    افتهی  کاهشآوری  چین آبی( تابدوم رژیم اول )خط نقطه
ها، نیمه در بعضی ایستگاه   که  یطوربه صورت متفاوت عمل کرده است.  به   مطالعه  موردهای  در رژیم غالب دوم در ایستگاه   و نیمه دوم رژیم

است. اما در بعضی   افتهی  شیافزاآوری  چین آبی( تابآوری کمی بوده و در نیمه دوم رژیم )خط نقطهنخست رژیم دوم )خط آبی( دارای تاب
دهنده این است که امکان است. این شرایط نشان  افتهی  کاهشآوری  آوری زیاد و سپس تابس بوده و ابتدا تابهای دیگر برعکایستگاه 

توان سیگنال است، وجود دارد. این مهم را می  مشاهده  قابلطور که در ایستگاه پل کله  ها همانوقوع تغییر رژیم دیگری در این ایستگاه
ترین نقطه حوزه قرار دستیز که در پایینهشدار اولیه وقوع تغییر رژیم در این سیستم معرفی کرد. این فرآیند در سیستم تالاب گاوخونی ن

 خشک بوده است. کاملاًاست. تغییر رژیم در سیستم تالاب گاوخونی از نوع تغییر رژیم تالاب فصلی به تالاب   مشاهده  قابلدارد 
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 ( قیتحق  یهاافتهی)منبع:  رودنمودارهای گوی در حوضچه تغییرات رژیم جریان آب سطحی حوزه آبخیز زاینده. 2شکل 

 
 قابلرود تغییر رژیمی همانند سیستم جریان آب سطحی، در سیستم کیفیت آب سطحی نیز در سه ایستگاه بالادست حوزه آبخیز زاینده 

در دو ایستگاه قلعه شاهرخ و سد   کهطوریبهاست،    داده  رخها  آوری در هر سه این ایستگاه(. اما تغییر در میزان تاب3نبود )شکل    مشاهده
آوری ، اما در ایستگاه اسکندری برعکس بوده و تابیافته افزایشآوری آن(  رود عمق حوضچه در نیمه دوم رژیم غالب )تابتنظیمی زاینده

رود تغییر از رژیم غالب کیفیت مناسب آب رودخانه به کیفیت نامناسب آب است. در پنج ایستگاه دیگر در طول رودخانه زاینده هیافت کاهش
گوی به سمت  نتیجه درآوری مشهود بوده و در تمامی این پنج ایستگاه، در رژیم ابتدایی فرسایش تاب که  طوریبهاست.  داده رخرودخانه 

آوری  نکوآباد و پل چوم در نیمه دوم رژیم غالب دوم افزایش تاب  -خان، لنج های پل زمان ده است. در ایستگاه کرکت  رژیم غالب دوم حر
کله  دهد. اما در دو ایستگاه پل گوی به سمت عمق بیشتری حرکت نموده و پایداری سیستم در این رژیم را نشان می  که  طوریبه،  دادهرخ

با توجه به سری زمانی، تغییر رژیم   نتیجه   درو    یافته  کاهشآوری در نیمه دوم رژیم غالب دوم  ده و تابو ورزنه شرایط متفاوت عمل نمو
 است.  انتظار  قابلدیگری در این دو ایستگاه 

آبخوان مورد مطالعه در حوزه   16های زمانی تراز آب زیرزمینی در  ، تغییرات رژیم در سیستم آب زیرزمینی و تحلیل سری4در شکل  
رود تغییرات از رژیم غالب های مورد مطالعه در پهنه حوزه آبخیز زایندهاست. نتایج نشان داد که در تمامی آبخوان   شده  ارائهرود  آبخیز زاینده

ها این حداقل که در تمامی این آبخوان  طوریداده است. به  تر رخبا سطح ایستابی بالا به رژیم غالب آبخوان با سطح ایستابی عمیق  آبخوان
آوری سیستم مشاهده گردیده و در ها، در رژیم ابتدایی کاهش تابمشاهده است. در تمامی آبخواندو و حداکثر چهار بار تغییر رژیم قابل  

های جایگزین، آوری در رژیماست. این فرآیند ادامه داشته و با فرسایش مجدد تاب  شده  منتقلی به حوضچه دوم )رژیم دوم(  نتیجه گو
داده   آوری رخکه در رژیم غالب انتهایی نیز افت تاب  است  یحالاست. این در    شده  مشاهده ها  تغییر رژیم سوم و چهارم نیز در برخی آبخوان

 ها دور از انتظار نیست.رخ دادن تغییر رژیم مجدد در این آبخوان  و در نتیجه امکان
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 ( قیتحق  یهاافتهی)منبع:  رودنمودارهای گوی در حوضچه تغییرات رژیم کیفیت آب سطحی حوزه آبخیز زاینده. 3شکل 

 

اراضی کشاورزی )شکل   بررسی سری زمانی سطح  به  بالادست سد 5نتایج مربوط  داد که در سیستم کشاورزی منطقه  نیز نشان   )
)تغییر رژیم  زاینده تاب  شده  مشاهدهرود  با فرسایش  اراضی کشاورزی(،  افزایش سطح  نوع  رژیم غالب نخست، گوی )حالت از  آوری در 

آوری است. در رژیم غالب دوم نیز نتایج نشان داد که در طول زمان )نیمه دوم رژیم غالب(، افت تاب  افتهی  انتقالسیستم( به رژیم غالب دوم  
توان انتظار بازگشت به رژیم نخستین را داشت. در منطقه  داده و با توجه به سری زمانی سطح اراضی کشاورزی بالادست سد، میمجدد رخ  

آوری از نوع کاهش سطح اراضی کشاورزی( نیز تغییر رژیم با افت تاب  شده  مشاهدهیر رژیم  رود تا شهر اصفهان )تغیدست سد زایندهپایین
مشاهده بوده است، اما روند موجود در سری زمانی قابل    مجدداًآوری  که افت تاباست. اما در رژیم دوم، با آن   دادهی  رودر رژیم نخست  

حالت سیستم( به رژیم سوم )یعنی افت بیشتر سطح اراضی کشاورزی( بوده دهنده حرکت گوی )سطح اراضی کشاورزی این منطقه نشان 
از نوع کاهش سطح   شده  مشاهده داده )تغییر رژیم  رخ    قبلاًسگزی(    -که این امر در منطقه شرق اصفهان )زیرحوزه کوهپایه   طوریاست. به

که  است یحال مشاهده است. این در در حال حاضر رژیم سوم قابل اند و آوری تغییر نمودهاراضی کشاورزی( و دو رژیم ابتدایی، با افت تاب
صورت توان انتظار افت تغییر رژیم دیگری در این منطقه به مشاهده بوده و در نتیجه میآوری سیستم قابل در رژیم سوم نیز فرسایش تاب

 افت مجدد سطح اراضی کشاورزی را داشت.
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 1404 ، اول، شماره و یکم شناسی، دوره پنجاهنشریه محیط 88

 

 

 
 ( قیتحق یهاافتهی)منبع:  رودنمودارهای گوی در حوضچه تغییرات رژیم تراز آب زیرزمینی حوزه آبخیز زاینده. 4شکل 

 

 
 ( قیتحق یهاافتهی)منبع:  رودنمودارهای گوی در حوضچه تغییرات رژیم سطح اراضی کشاورزی حوزه آبخیز زاینده. 5شکل 
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بررسی کنیم، نتایج کاربرد  را  رود  در کل حوزه آبخیز زاینده  مطالعه  مورداما اگر بخواهیم نتایج مربوط به تغییرات رژیم در چهار سیستم  
)الف( وضعیت گوی در حوضچه در دو رژیم غالب    6در شکل    کهطوریبه.  است  مشاهده قابل  6شکل    صورت بهاستعاره گوی در حوضچه  

آوری )افت عمق حوضچه( رود مشخص گردیده است. در این سیستم رژیم نخستین با افت تابدر سیستم آب سطحی کل حوزه آبخیز زاینده
آوری سیستم کم بوده، اما در طول تدا تاباست. در رژیم دوم نیز اب  افتهی  انتقالگوی به حوضچه دوم )رژیم دوم(    نتیجه  دررو بوده و  هروب

توان انتظار ادامه رژیم غالب کنونی )جریان رودخانه فصلی و تالاب گاوخونی خشک( را داشت.  می  نتیجه  درو    یافته  افزایشآوری  زمان تاب
 کهطوریبه گردیده است.    رود ترسیم)ب( سیستم کیفیت آب سطحی در استعاره گوی و حوضچه برای کل حوزه آبخیز زاینده  6در شکل  

 داده  رخآوری همراه بوده و تغییر به رژیم دوم یعنی کیفیت آب نامناسب  در این سیستم نیز همانند سیستم قبلی، رژیم ابتدایی با افت تاب
 فیت آب نامناسب( را داشت.توان انتظار ادامه رژیم غالب کنونی )کیمی  نتیجه  درآوری تغییر زیادی نداشته،  است. در رژیم دوم نیز میزان تاب

است. نتایج    گرفته  قرار  یبررس  موردرود  )ج( سیستم آب زیرزمینی در استعاره گوی و حوضچه برای کل حوزه آبخیز زاینده   6در شکل  
 شده باعث تغییر به رژیم بعدی شده و به همین ترتیب در رژیم مشاهده  های غالب مشاهدهآوری سیستم در تمامی رژیمنشان داد افت تاب

مان توان انتظار تغییر رژیم دیگری )افت تراز آب زیرزمینی( را در این سیستم در طول زآوری مشهود بوده و میشده انتهایی نیز افت تاب
تغییر    کهطوریبه رود را نشان داد.  )د( نیز تغییرات رژیم در سیستم سطح اراضی کشاورزی در کل حوزه آبخیز زاینده   6داشت. نتایج شکل  

آوری در رژیم نخست های دیگر فرسایش تابافت سطح اراضی کشاورزی بوده و همانند سیستم صورتبه شده در کل حوزه  رژیم مشاهده 
آوری  توجهی مشهود بوده است، اما در نیمه دوم این رژیم، تاب آوری قابله رژیم دوم شده است. در رژیم دوم نیز ابتدا تاب باعث تغییر ب

 توان انتظار تغییر رژیم دیگری به رژیم با سطح اراضی کشاورزی کمتر در کل این حوزه را داشت.می نتیجه درو  یافته کاهش

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

 رود؛ الف( جریان آب سطحی، ب( کیفیت آب سطحی، ج( تراز آب زیرزمینی،  نمودارهای گوی در حوضچه و آشکارسازی تغییرات رژیم در کل حوزه آبخیز زاینده. 6شکل 

 (قیتحق یهاافتهی)منبع:  د( سطح اراضی کشاورزی
 

 بحث . 4
  آن  عمیق  تأثیرات  دلیل  به  که  است  موضوعی  رود،زاینده   آبخیز  حوزه  در  ویژهبه  (SES)اکولوژیک    -اجتماعی  هاینظام  در  رژیم  تغییرات
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.  است طبیعی و انسانی عوامل بین  ایپیچیده تعامل از ناشی تغییرات این. دارد جامع  و دقیق تحلیل به نیاز محلی، جوامع و هااکوسیستم بر
  اطراف   در  شهرنشینی  سریع  رشد  و جمعیت  افزایش   با.  است  انسانی  هایفعالیت  از  ناشی  عمده  طوربه  رودزاینده  آبخیز   حوزه  در  رژیم  تغییرات

  یک  به زیرزمینی و سطحی آب منابع از رویهبی برداشت بعد، به 1950 دهه از. است یافته  افزایش شدتبه  آبی منابع برای تقاضا رود،زاینده
 اساس   بر.  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  آب  کیفیت  بلکه  شده  سطحی  آب  جریان  کاهش  باعث  تنهانه  امر  این.  است  شده  لیتبد  رایج  رویه
 رودهیدرومتری در حوزه آبخیز زاینده  ایستگاه  8  در  سطحی  آب  جریان  معنادار  کاهش  از  شواهدی  ،(2023)  همکاران  و رحیمی  مطالعه  نتایج

 خاص،   طوربه   .(Rahimi et al., 2023)است    منطقه  بومزیست  و  آبی  منابع  بر  انسانی  هایفعالیت  منفی  تأثیر  دهندهنشان  که  شده  مشاهده
 بر   شدت  به   که   هستند  عواملی   جمله  از   صنعتی  توسعه  و  زمین  کاربری  تغییر  سدها،  ایجاد  کشاورزی،  برای  آب   منابع  از  رویهبی  برداریبهره 

. گردندمی  نیز  آبی  منابع  آلودگی  باعث  بلکه  شوندمی  آب  جریان  کاهش  به  منجر  تنهانه  هافعالیت  این.  اندگذاشته  تأثیر  رودزاینده  اکوسیستم
 زیستیمحیط  هایآلودگی  به  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  آب  کیفیت  کشاورزی،  در  سموم  و  شیمیایی  کودهای  از  استفاده  افزایش  مثال،  برای
 .(Rahimi et al., 2024a) است شده منجر

  و   دما  افزایش.  شودمی  شناخته  رژیم  تغییرات  وقوع  در  کلیدی  عامل  یک  عنوانبه  نیز  اقلیمی  تغییرات  انسانی،  هایفعالیت  بر  علاوه
 در  که  مکرر  هایخشکسالی.  دارد  آبی   منابع  بر  مستقیمی  تأثیر  ایران،  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  ویژهبه  سالانه،  هایبارندگی  کاهش

  به  تواندمی  شرایط  این  (. Wang et al., 2024)  اندشده  آب  کیفیت  افت  و  زیرزمینی  آب  سطح  کاهش  باعث   ،شده  مشاهده  اخیر  هایسال
 تحقیقات  .شوند  منتقل   دیگر  حالت  به   پایدار  حالت  یک  از  یراحتبه   آبی  های سیستم   که   گردد  باعث   و  شود   منجر  هااکوسیستم  آوریتاب  کاهش
 برخی   در  شدید  هایبارش   وقوع  ،مثال  عنوان به  باشند؛  داشته  آبی  منابع  وضعیت  بر  مضاعفی  اثرات  توانندمی  اقلیمی  تغییرات  که  اندداده   نشان
 در  شدید نوسانات همچنین،. شودمی محسوب هااکوسیستم و هازیرساخت برای تهدیدی خود که شود هاسیلاب باعث است ممکن هاسال

  جوامع   برای  اقتصادی  مشکلات  به  منجر  خود  که  شود  کشاورزی   برای  آب  تأمین  در  قطعیت  عدم  ایجاد  باعث  تواندمی  بارندگی  الگوهای
 . (Zhao et al., 2023) شد خواهد محلی

اکولوژیک   -اجتماعی  نظام  در  غالب   بازخورد  هایحلقه  نمایانگر  دهد، می  نشان  را  رژیم  تغییرات  معلولی  و  علت  نمودار  که  7  شکل
  به   منجر  تواندمی  کشاورزی  توسعه  و  جمعیت  رشد  از   ناشی  آب  برای  تقاضا   افزایش  چگونه   که  دهدمی  نشان   نمودار  این.  است  رودزاینده

. شودمی  نیز  زیرزمینی آب  تراز  افت باعث  بلکه  دارد  آب  کیفیت  بر  منفی  تأثیر  تنهانه  آب  جریان  کاهش  این.  شود  سطحی  آب  جریان  کاهش
  فرسایش   در  تسریع  باعث  خود   امر  این  که  آورندمی  روی  زیرزمینی  منابع  از  برداشت  به   بیشتر  آب،  کمبود  جبران  برای  کشاورزان  ،نتیجه  در

  رقابل یغ  رژیم  تغییرات  کنیم،  عبور  هاآن   از  اگر   که   شوند  آستانه  نقاط  ایجاد   به   منجر  توانندمی  تقویتی  بازخورد  هایحلقه  .شودمی  آبی  منابع
  از   جلوگیری  برای  مؤثری  راهبردهای  تا  کند  کمک  مدیران  به  تواندمی  زیرا  است  مهم   بسیار  آستانه  نقاط  این  شناخت.  بود  خواهند  بازگشت

 . (Martin et al., 2020) کنند اتخاذ بازگشت رقابلیغ تغییرات وقوع
  سیستم   یک  توانایی  معنای  به  آوریتاب.  هاستاکوسیستم  آوریتاب  فرسایش  رژیم،  تغییرات  تحلیل  در  مهم  هایجنبه  از  دیگر  یکی

 ایحوضچه   به   حوضچه  یک   از  کمتری  نیروی  با  است  ممکن  سیستم  آوری،تاب   کاهش  با.  است  تغییرات  از   بازیابی  و  هاشوک  تحمل  برای
  معمولاً   آوریتاب  فرسایش  . (Pelletier et al., 2020)  است  اهمیت  حائز  بسیار  آوریتاب  بر   مؤثر  عوامل  شناخت  بنابراین،  شود؛  منتقل   دیگر
  فرسایش   این.  است  طبیعیمنابع  صحیح  مدیریت عدم  و  اقلیمی  تغییرات  نامناسب،  انسانی  هایفعالیت  مانند  مختلفی  عوامل   ترکیب  از  ناشی

  ها آن  تحلیل  و رژیم  تغییرات  شناسایی  .گردد  دائمی  تغییرات  دچار  و  بازگردد  خود  قبلی  پایدار  حالت  به  نتواند  سیستم  که  شود  موجب  تواندمی
 آبی  منابع  ترینمهم  از  یکی  رودزاینده  این که  به  توجه  با.  است  حیاتی  نیز  زیستیتنوع  از  حفاظت  برای  بلکه  آبی  منابع  مدیریت  برای  تنهانه

 ,Hamidifar)  باشد  داشته  محلی  جوامع   و  هااکوسیستم  برای  جدی  عواقب  تواندمی  آن  وضعیت  در  تغییرهرگونه    شود،می  محسوب   ایران

  فهم   به   شایانی  کمک  تواندمی  حوضچه  در  گوی   استعاره  مانند  ابزارهایی  از   استفاده   با   سیستم  کنونی  وضعیت  دقیق  تحلیل  بنابراین، .  (2024
 .کند موجود وضعیت بهتر

  آن  در  است ممکن سیستم که است پایدار حالت یک  نماد حوضچه هر است؛ سیستم کنونی وضعیت  نمایانگر  حوضچه در گوی استعاره
 سیستم  توانندمی  هاشوک  یا  مداخلات  چگونه  بفهمیم  تا  کندمی  کمک  مفهوم  این.  شود  خارج  آن  از  کافی  هایشوک  ورود  با  یا  بماند  باقی
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  هایداده   از  استفاده   با   . (Radosavljevic et al., 2023)  شوند  دیگر  حالت  به   پایدار  حالت  یک  از   آن   انتقال  موجب  و   دهند  قرار   تأثیر  تحت  را
 این.  شد  محاسبه  حوضچه  هر  عمق  کشاورزی،  اراضی  سطح  و  زیرزمینی  آب  تراز  آب،  کیفیت  سطحی،  آب  جریان  به  مربوط  زمانی  سری
  میانگین  که  شد  طراحی  ایمعادله  حوضچه،  عمق  محاسبه  منظوربه  .بوده است  خود  غالب  رژیم  در  سیستم  آوریتاب   میزان  دهندهنشان  عمق

 برای  حوضچه  نهایی  عمق  بحرانی،  آستانه  مقدار  از  حوضچه  عمق  تفریق  با  سپس.  کندمی  مقایسه  کلی  میانگین  با  را  شدهمشاهده    مقادیر
شناسایی   رژیم  تغییرات   که  کرد  کمک  حوضچه در  گوی  استعاره  نمودارهای  ترسیم  به  اطلاعات  این.  گردید  محاسبه  شده  شناسایی  رژیم  هر

 . کنند تصویرسازی مکانی صورتبه را شده
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 )د(

 رود؛ الف( جریان آب سطحی، ب( کیفیت آب سطحی، ج( تراز آب زیرزمینی، د( سطح اراضی کشاورزی  نمودار علت و معلولی تغییرات رژیم در حوزه آبخیز زاینده. 7شکل 

 ( Rahimi et al., 2023برگرفته از منبع: )

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه. 5
  رود زاینده  مختلف  هایزیرسیستم  در  رژیم  تغییرات  که  داد   نشانگوی در حوضچه    استعاره  از  استفاده  از  حاصل  نتایجدر این تحقیق،  

 مختلف  هایایستگاه   در  آب  جریان  در  معناداری  تغییرات  سطحی،  آب  زیرسیستم   در  ، مثال  عنوانبه .  هستند  تحلیل  و  ییشناسا  قابل  وضوحبه
 کاهش   و  هاآلودگی  افزایش   با   که  دارد  وجود  یتوجهقابل   تغییرات  نیز   آب  کیفیت  زیرسیستم  در   که  داد   نشان  نتایج  همچنین،.  شد  شناسایی

 کنند  شناسایی  را  بحرانی  آستانه  نقاط  تا  دهدمی  را  امکان   این  پژوهشگران  به  حوضچه  در  گوی  استعاره  از  استفاده  .است   همراه  آب  کیفیت
 سیستم   اگر  که هستند  شرایطی  نمایانگر  آستانه،  نقاط  این.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  آب  منابع  مدیریت  برای  هشدار  نقاط  عنوانبه  تواندمی  که
 وضعیت  تردقیق  تحلیل  به  تنهانه   حوضچه  در  گوی  استعاره  کاربرد  .شود  دچار  بازگشت  رقابلیغ  تغییرات  به  است  ممکن  کند،  عبور  هاآن  از

 سیستم  هایواکنش  و  رژیم  تغییرات  بهتر   تفهیم  با.  هست  نیز  مؤثر  مدیریتی  راهکارهای  توسعه  ساززمینه  بلکه  کندمی  کمک  رودزاینده  کنونی
   وع ـوق  از  ریـجلوگی  و  اـهاکوسیستم  آوریتاب  حفظ  به   منجر  که  کنند  اتخاذ  ریـتآگاهانه  تصمیمات  توانندیـم  رانـمدی   مختلف،  وامل  ـع  به

رژیم 1 )جریان آب زیاد(

رژیم 2 )جریان آب کم(

بارش

دما

مصرف آب

مصرف آب کشاورزیمصرف آب خانگی مصرف آب صنعتی

جمعیت

تبخیر و تعرق
+

طرح های انتقال آب

نرخ رشد جمعیت
+

تامین آب

+

+
+

جریان آب سطحی

+

-

- --

+

+

B

نرخ رشد اقتصادی R

+

R

ارزش افزوده

+

+

+

جریان برگشتی کشاورزی
+

جریان برگشتی خانگی

جریان برگشتی صنعتی

+

+

جریان آب برگشتی
+

+
+

+

R

نفوذ
+

+نرخ کار

+

BB

+

+

+
+

+

رژیم 1 )کیفیت آب خوب(

رژیم 2 )کیفیت آب

ضعیف(

بارش

مصرف آب

مصرف آب کشاورزیمصرف آب خانگی مصرف آب صنعتی

جمعیت

طرح های انتقال آب

نرخ رشد جمعیت
+

تامین آب
+

+ +

جریان آب سطحی

--

+

+

B

نرخ رشد اقتصادی

R

+

R

ارزش افزوده

+

+ آب برگشتی کشاورزی
+

آب برگشتی خانگی

آب برگشتی صنعتی

+

+

جریان آب برگشتی
+

+
+

+

R

نفوذ
+

نرخ کار
+

+

B

+

کل مواد جامد محلول در

جریان رودخانه

-

-

+

فاضلاب

+

فرسایش

سازندهای حساس به

فرسایش
+

+

+

مصرف کود و سم

سطح کشاورزی

+

+

+

R

مواد محلول در فاضلاب

+

+

+

+

+
+

+

رژیم 1 )آبخوان غنی(

رژیم 2 )آبخوان فقیر(

بارش

مصرف آب

مصرف آب کشاورزیمصرف آب خانگی مصرف آب صنعتی

جمعیت

طرح های انتقال آب

نرخ رشد جمعیت
+

تامین آب

+
+ +

جریان آب سطحی
--

+

+

B

نرخ رشد اقتصادی R

+

Rارزش افزوده

+

+

R

نفوذ
+

+نرخ کار

+

B

+

تراز آب زیرزمینی

+

+

-

-

+

B

+

+
+

+

رژیم 1 )رونق کشاورزی(

رژیم 2 )کشاورزی کم

رونق(

بارش

مصرف آب

مصرف آب کشاورزی

جمعیت

طرح های انتقال آب

نرخ رشد جمعیت
+

تامین آب

+

جریان آب سطحی

-
-

+

+

B

نرخ رشد اقتصادی

R

+

R

ارزش افزوده

+

+

R

نرخ کار
+

+

-

+

+

+ آب زیرزمینی

+

-
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 . شود آبی هایبحران
  بهتر   شناخت  برای  حوضچه  در  گوی  استعاره  مانند  مفهومی  تحلیلی  ابزارهای  از  استفاده  اهمیت  دهندهنشان  پژوهش  این  نتایج  ،تینها  در

 و  مدیریتی  هایگیریتصمیم  برای  مبنایی  عنوانبه  توانندمی  ابزارها  این.  است  پایدار  حکمرانی  توسعه  واکولوژیک    -اجتماعی  هاینظام
  حوزه  در  رژیم  تغییرات  ،یطورکل به   . (Pelletier et al., 2020)  گیرند  قرار  استفاده  مورد  طبیعیمنابع  مدیریت  زمینه  در   مؤثر  هایگذاریسیاست

 دلایل  شناخت.  دارد  آبی  منابع  مدیریت  در  ایویژه  توجه  نیازمند  که  است  طبیعی  و  انسانی  عوامل  بین  پیچیده  تعامل  از  ناشی  رودزاینده  آبخیز
  ها اکوسیستم  آوریتاب  حفظ   برای  یمؤثر  راهبردهای  تا  کند  کمک  مدیران  به  تواندمی  موجود  بازخورد  هایحلقه  تحلیل  و  تغییرات  این  وقوع

  به  توجه   ،تینها  در  .باشد  پایدار  حکمرانی  ساززمینه   تواندمی  نیز  حوضچه  در   گوی  استعاره  مانند  تحلیلی  ابزارهای  از  استفاده.  دهند  توسعه
 نظام  این  پایدار  مدیریت  برای  مؤثری  اقدامات  بتوان  تا  است  ضروری  صنعت  و  کشاورزی  برای  آبی  منابع  تأمین  در  رودزاینده  رودخانه  اهمیت

 ی بررس  موردهای دیگر نیز  سازی استعاره گوی در حوضچه در سیستمشود کاربرد کمیهمچنین پیشنهاد می  .داد  انجاماکولوژیک    -اجتماعی
 قرار گیرد.

مرتبط با   یهاداده  لیو تحل  یآورجمع  یبرا  یو جامع   کپارچهی  شیپا  ستمیس  شودی م  شنهادیپژوهش، پ  ن یحاصل از ا  جیبا توجه به نتا
هنگام   زود  ییشود تا امکان شناسا  جادیا  در منطقه  یم ی اقل  طیو شرا  یکشاورز   یاراض   یآب، کاربر  تی فیک  ،ینیرزمیو ز  ی سطح  یهاآب
آستانه  راتییتغ همچن  مفراه  یبحران  یهاو  اجرا  ن،یگردد.  و  طر  یتقاضا  تیریمد  یهابرنامه   یتوسعه  از  از   قیتشو  قیآب  استفاده  به 

 نفعانیذ   یآب با مشارکت تمام  یاست. بهبود حکمران   یضرور  برکم آبکشت به سمت محصولات    یالگو   رییو تغ  نینو  یاریآب  یها روش 
به منابع   یبخشتنوع ن،یبرخوردار است. علاوه بر ا یاژهیو  تیاز اهم زیها نیحقابه و کاهش آلودگ نیتأم قیاز طر یتالاب گاوخون  یایو اح

منابع آب   داریپا  ت یریمد  یبرا  یقیتشو  یو اقتصاد  یمال  یآب باران و توسعه سازوکارها   یآورو جمع  شده  هیبا استفاده از پساب تصف  یآب
  یهایهمکار  تیو تقو  یتیریمد  یراهکارها   یاثربخش  یاب یو ارز  یبحران  یهاآستانه   ییشناسا  نهیدر زم  شتریب  قاتی. انجام تحقگرددیم  شنهادیپ
  کمک کند. رودندهیزا کیاکولوژ -ینظام اجتماع  تیبه بهبود وضع تواندیم زین یالمللنیب
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 س ینوش یپ هیته  ج،یو نتا عاتلااط ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیوتحلهیتجزانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  یساز و آماده هی: ته مجید رحیمی
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