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 راز منظ آب -انسان پیوسته سیستم تاريخی مطالعه

 آبريز حوضه اجتماعی، محدوده مورد مطالعه: هیدرولوژی

 مشهد
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 چکیده

 یاییپو شناخت و انسانی و طبیعی هایسیستم میان پیچیده روابط درک
 میتپراه بسیار پایدار توسعه برای ریزیبرنامه در آب، و انسان تکاملیهم

 تاریخی مطالعه طریق از هاییسیستم چنین شناخت اخیر دهه در. است
 کارگیریبه هدف با حاضر مقاله. است شده محقق اجتماعی هیدرولوژیکی

 ستیننخ عنوانبه تکاملی،هم تاریخ بررسی و اجتماعی هیدرولوژی علم ابعاد
 ارائه ،تاریخی مطالعه طی انجام آب، -انسان پیوسته سیستم شناخت در گام
 تریندهپیچی و ترینمهم از یکی عنوانبه مشهد حوضه منظوراست؛ بدین شده

 ینا در. است شده انتخاب ایران، شرق در خصوصبه کشور، آبریز هایحوضه
 اجتماعی، هیدرولوژیکی تاریخی مطالعه مراحل بندیطبقه از پس مقاله

 هایلفهمؤ تغییرات و انسانی هایطبیعی/فعالیت وقایع تاریخی تسلسل
 یط نتایج، طبق. است شده بررسی مشهد حوضه در اجتماعی هیدرولوژیکی

 عنوانبه ترتیببه کنون، تا 1342 تا کنون و 13۱۱ هایسال معاصر، دوره
وجود شرایط  رغمدر واقع به اند.شده شناسایی توسعه و انقباض فازهای

 فازهای رکود و وارد حوضه هنوز انقباض، توسعه ادامه یافته است؛ مسلماً
یستم س شناخت جهت ادراکی مدلی در نهایت. است نشده جدید تعادل و بهبود

 کیفیت و کمیت آن در که شده ریزیطرح حوضه اجتماعیِ هیدرولوژیکی
 و داخلی محرک نیروهای ترینمهم عنوانبه آب و تقاضای آبی منابع
 رب مؤثر خارجیِ محرک نیروی ترینمهم عنوانبه هیدرواقلیمی هایمؤلفه

 .کنندمی عمل آب، -انسان پیوسته سیستم تکاملیهم
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Abstract 
Understanding complex relation between natural and human 
systems and dynamic co-evolution of human and water, is of 
great importance in planning for sustainable development. In 
the last decade, comprehensive recognition of such systems 
has been achieved through the historical study in socio- 
hydrology science. This paper aims to apply socio-
hydrological aspects and investigate co-evolutionary history 
through the historical study, as the first step to understand 
coupled human-water system. To this aim, Mashhad basin was 
selected as one of the most important and complex basins in 
Iran, especially in the east of country. In this paper, when the 
stages of the historical socio-hydrology study had been 
classified, historical sequence of natural events/ human 
activities and changes of socio-hydrological components in 
Mashhad basin were investigated. Based on results, during the 
contemporary period, we recognized two periods of 1921 up to 
now, and 1966 up to now as expansion and contraction phases, 
respectively. Indeed, despite the contraction conditions, 
development has continued; obviously, the basin has not yet 
entered recession and recovery and new equilibrium phase. 
Finally, a perceptual model was developed to understand 
socio-hydrological system of basin where water resources 
quality and quantity and water demand are the most important 
internal forces, and hydro-climatic components are the most 
important external forces which effect on the coupled human-
water system co-evolution.  
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 مقدمه  -0

آب کانون اصلی حیات و عاملی کلیدی در تأمین سلامت بدون شک 
 های اقتصادی،کاهشانسانی، ایجاد امنیت غذایی، حفظ تداوم فعالیت

 باشد. در تاریخزیست میفقر، افزایش رفاه اجتماعی و بهبود محیط
ها ساکن ها در ابتدا در مجاورت رودخانهطولانی تمدن بشر، انسان

 ر قالب قبایل، روستاها و شهرها توسعهشدند و سپس جوامع انسانی د
های کهن بشری را شکل دادند، که بسیاری از تمدن یافته و هسته

تدریج پیچیدگی ساختار اجتماعی را در پی داشته است. طی این به
های قابل توجهی ، وضعیت منابع آبی همواره محدودیت1فرایند تکاملی
حمیل نموده و در مقابل های بشری و تکامل اجتماعی ترا بر فعالیت

 شدت تحت تأثیر قرار داده استهای انسانی نیز رژیم آبی را بهفعالیت
(Ponting, 1992.) های متقابل انسانی به تغییرات در واقع واکنش

ی هاخود بازخوردهایی را به سیستم نوبهبوم، به اجتماعی و زیست
روابطی در نماید که منجر به ایجاد طبیعی و اقلیمی منعکس می

انی های مکانی و زمها در مقیاستنیده و چندبُعدی میان این سیستمهم
درک چنین روابط (. Costanza et al., 2007) گرددگوناگون می

 2تکاملیآب و شناخت پویایی هم -انسان ای در سیستم پیوستهپیچیده
ر اپایدار جوامع انسانی بسی ریزی برای توسعهمابین آنها، در برنامه

، این شناخت Sivapalan et al. (2012)بر اعتقاد بنا پراهمیت است.
گردد؛ محقق می 3علم نوظهور هیدرولوژی اجتماعی در سایه

 هایتکاملی سیستمپویایی و هم"با هدف درک  اجتماعی هیدرولوژی
در علمی است که  (Sivapalan et al., 2012)" انسان و آب پیوسته

از تحقق  و( Lane, 2014) گرفتهشکل  سیاستهای اقتصاد و چارچوب
 ترین محرککه امروزه جوامع انسانی مهم است این واقعیت ظهور یافته

 آیندشمار میهای حیاتی از جمله آب، غذا و انرژی بهتغییر چرخه
(Vitousek et al., 1997; Vorosmarty et al., 2010؛ از این) رو

ی یعنوان جزپذیرش انسان بهسمت مرزهای علم هیدرولوژی را به
 است هیدرولوژی سوق داده هـرخـا چــاپذیر و یکپارچه بـنتفکیک

(Blair and Buytaert, 2016.) عنوان مفهومی اساسی در تکاملی بههم
وسته های پیمطالعات هیدرولوژی اجتماعی بدین معناست که، در سیستم

کدیگر ور مداوم و پویا با یطدو یا چند سیستم تکامل یابنده در طول زمان به
گر های دیهر یک بر تکامل سیستمدر ارتباط هستند و روند تکاملی 

 (.Winder et al., 2005ثیرگذار است )تأ

 

اصلی در مطالعات  هایاز روش یکی که 4هیدرولوژی اجتماعی تاریخی
گذشته یک سیستم  هیدرولوژی اجتماعی است، شامل مطالعه

تکاملی از طریق و شناسایی فرایندهای همهیدرولوژیکی اجتماعی 
وقوع  متجزیه و تحلیل سیستماتیک وقایع فیزیکی و اجتماعی، مکانیز

شد باآنها با یکدیگر و سازماندهی آنها در مراحل مجزا می و برهمکنش

(Sivapalan et al., 2012; Liu et al., 2014 در واقع این مطالعات .)
 تههای پیوسسازی سیستمهای مدلفرضیهها و برای تدقیق تئوری

رچه اغلب بر ـآب، در جستجوی الگوهای تاریخی هستند؛ گ -انسان
های اصلی در تعیین ه یکی از چالشــن نکته تأکید دارند کــای

ه در مقیاس ــایی است کــهاریخی، تعیین مکانــالگوهای ت
اشند ــرن دارای پایگاه داده مناسب بـا قــه تـی دهــانـزم
(Kandasamy et al., 2014; Liu et al., 2015a.) 

 

بینی ، پیشآب -انسان پیوسته ک کامل سیستمادرشناخت و اپس از 
پذیر سازی امکانبا تکیه بر مدلدر آینده رخ خواهد داد  که آنچه
شک شناخت کامل سیستم، اولین گام اساسی در بی .گرددمی

شود و این ادراک از وب میسازی هیدرولوژیکی اجتماعی محسمدل
سازی آن نمود پیدا کرده و در نهایت در سیستم در مفهومی

گردد. مسلماً پیش از انتخاب های مدل ریاضی نمایان میخروجی
از  2سازی کمّی، تدوین مدل ادراکیهرگونه هدف و رویکردی در مدل
 یسازکه اولین مرحله در مدلطوریاهمیت بسیاری برخوردار است. به

د باشمدل ادراکی فرایندهای حاکم بر سیستم می هیدرولوژی ارائه
(Beven, 2012؛ در) ذهنی و شخصی  سازیساده ادارکی مدل واقع

 آبریز حوضه هیدرولوژیکی هایواکنش نحوه از هیدرولوژیست هر
(. در همین Shafiei and Gharari, 2017است ) مختلف شرایط تحت
سازی معتقدند در مدل Sivapalan and Blöschl (2015) راستا،

وقوع و  ها، دامنههیدرولوژیکی اجتماعی نیز، پس از شناخت پدیده
وم د سازی، مرحلهمکانی آنها در اولین مرحله از مدل -تغییرات زمانی

ریزی مدل ادراکی با هدف توصیف سیستم است. چنین شامل طرح
عی با اهداف مختلفی هایی در مطالعات متعدد هیدرولوژی اجتمامدل

با هدف توصیف   Elshafei et al. (2014)اند؛ از جمله مدلارائه شده
یا، ی آبریز کشاورزی استرالهاسیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه

 میان هایبرهمکنش شناسایی هدف با .Carey et al  (2014)مدل
 رب اقلیم تغییر و طبیعی هاییخچال اثر و آب موجودیت و مصرف
 Pande and Savenijeدر پرو، مدل  انسانی -هیدرولوژی سیستم

 هیدرولوژیکی متغیرهای میان با هدف توصیف بازخوردهای (2016)
 Westerbergمدل مالکی در هندوستان، خرده کشاورزی در اجتماعی

et al. (2017) های با هدف بررسی عدم قطعیت در سیستم
 .Elagib et alهیدرولوژیکی اجتماعی در زمان وقوع سیل، و مدل 

های بازخوردی هیدرولوژیکی سازی حلقهبا هدف مفهومی (2017)
هایی از این در سودان، نمونه اجتماعی میان کشاورزان و خشکسالی

 که در ایران تا کنون دهدمی مرور مطالعات داخلی نشانمطالعات هستند؛ 
با هدف معرفی موضوع جدید هیدرولوژی  محدودی فقط مقالات

اجتماعی و تبیین مفاهیم، اهداف و رویکردهای آن ارائه شده است 
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(Mianabadi et al., 2017; Mianabadi et al., 2018; 

Gholizadeh sarabi et al., 2019.) 
 

کید بر ضرورت در یک هدف واحد در تمام مطالعات بررسی شده، تأ
 توسعه های آبی درنظر گرفتن برهمکنش میان جوامع انسانی و سیستم

ها است؛ گرچه که نویسندگان هر یک نظرات متفاوتی در چگونگی مدل
های عملکرد و ارزش مدل ها، حوزهدر نظر گرفتن برهمکنش

این مطالعات  بندیجمع هیدرولوژیکی اجتماعی دارند. همچنین از
 و بوده ابهام از ایهاله در موارد از بسیاری هنوز که آیدمیبر چنین

 مطرح اجتماعی هیدرولوژی سازیمدل ویژه هایچالش عنوانبه
 رویکردی با مفهومی های ادراکی ومدل تدوین هستند؛ از جمله اهمیت

 یچیدگیپ سطح هیدرولوژی، تعیین سازیمدل به نسبت ترعمیق بسیار
 اب مناسب هایداده پیوسته، وجود هایسیستم در هامدل توسعه برای
 هایتهیاف از نمایش بهترین چگونگی ، و تبیینطولانی زمانی سری
 و گذاریسیاست راستای در اجتماعی هیدرولوژیکی سازیمدل

 باشند.ای از این موارد میسازی، پارهتصمیم
 

تاریخی هیدرولوژیکی  این مقاله اولین کوشش برای انجام مطالعه
لی ریزی مدآب و طرح -انسان اجتماعی با هدف درک سیستم پیوسته

های ادراکی برای توصیف سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه
عنوان آبریز مشهد به باشد؛ در این مطالعه حوضهآبریز ایران می

ریز های آبحاکم بر حوضه ای از شرایط آبی و اجتماعی پیچیدهنماینده
 ر شرق ایران، انتخاب شده است. خصوص دکشور، به

 
ادی های اقتصشهری و گسترش فعالیت توسعه ،جمعیت فزایندهرشد 
افزایش تقاضای آب و ، سال اخیر در حوضه آبریز مشهد 2۱در 
رغم را در پی داشته است. به یمنابع آب از افسار گسیخته برداریبهره

 شماربه حوضه نای تأمین آب در منبع تریناینکه آب زیرزمینی حیاتی
خسارات برداشت،  از کمتر تغذیه نرخ و رویهبی رود، برداشتمی

تحمیل نموده است. از طرف دیگر  این ذخائربه  را ناپذیریجبران
ها، افت مداوم سفره آب زیرزمینی، آلودگی کاهش آبدهی رودخانه

 ایرود، تخریب خاک و نشست زمین از دیگر مشکلات عمدهکشف
باشد و شرایط طور جدی در این حوضه مطرح میاست که به

در کنار این مسائل رقابت میان  سازد.تر میهیدرولوژیکی را پیچیده
بخش کشاورزی با جمعیت عظیم ساکن در شهر مشهد و همچنین 
تعداد زیاد زائران و گردشگران ورودی به این شهر بر سر تأمین پایدار 

 ساختار رو، شناختاز اینباشد. ترین چالش پیش رو میآب، بزرگ
 ،زمان طول در آن رشد و پیچیدگی و آب -انسان پیوسته سیستم

 و آینده در پیوستههمهب سیستم این هایمدل توسعه در تواندمی
 در مناسب هایاستراتژی اتخاذ و بینیپیش قدرت افزایش همچنین

 ثرمؤ بسیار مطالعه، مورد منطقه در بحران و ریسک مدیریت شرایط
 باشد.

 
 اعیاجتمهیدرولوژی  علم ابعاد کارگیریاصلی به هدف با حاضر مقاله

 یستمس شناخت در گام نخستین عنوانتکاملی بههم و بررسی تاریخ
تاریخی در حوضه آبریز  ایمطالعه انجام طی آب، -انسان پیوسته

 است؛ در این راستا پس از توصیف عمومی محدوده شده مشهد، ارائه
مطالعاتی، مراحل انجام مطالعه تاریخی هیدرولوژیکی اجتماعی در 

 هایهمؤلف بندی شده است. سپس تغییراتحوضه آبریز مشهد طبقه
های اجتماعی طی مطالعه تاریخی و بر مبنای داده هیدرولوژیکی

موجود، در صد سال اخیر مورد بررسی و واکاوی قرار گرفته است. 
ستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه تکاملی سیهمچنین تاریخ هم

 مشهد از بدو پیدایش سیستم انسانی تا کنون بررسی شده و تسلسل
ر شماری دانسانی، در قالب گاه هایطبیعی/ فعالیت وقایع تاریخی

 هیدرولوژیکی ادراکی بندی شده است؛ در آخر مدلدرازمدت طبقه
تکاملی، اریخ همتاریخی و مبتنی بر ت بر اساس نتایج مطالعه اجتماعی

بندی نتایج این مطالعه و ارائه تصویری ساده از سیستم عنوان جمعبه
 ریزی شده است. آب در حوضه، طرح -پیوسته انسان

 

 مورد مطالعه توصیف عمومی محدوده -0

هزار  8۱۱با قدمت تخمینی  انسانی در ایران،حیات ترین آثار قدیمی
در  عــواق مشهددر دشت دیم، سنگی قسال، متعلق به دوران پارینه

 ,Malekshahmirzadiمشاهده شده است )رود کشف انهــبستر رودخ

درصد از مساحت  6۱مشهد  حوضهکه  رودکشف آبریز حوضه(. 2012
ای در تاریخ روایی ایران اسطوره ایخود اختصاص داده، منطقهبهرا  آن

 ده استـرده شـام بـفردوسی بارها از آن ن بوده و در شاهنامه
(Seyedi, 2018واقع شدن شهر مقدس مشهد در این حوضه .)  و وقوع

در این شهر در  سیاسی و مذهبی -اجتماعی، فرهنگی مهم تحولات
ازد. سرا در شرق کشور برجسته می حوضه دوران مختلف تاریخی، این

کیلومترمربع و ارتفاع متوسط  2/996۱ وسعت مشهد با آبریز حوضه
شرقی ایران واقع قوم و در شمالبزرگ قره آبریز متر، در حوضه 1496

متشکل از مناطق  درصد از مساحت این حوضه 62شده است. 
 از یکی هرود کباشد. کشفکوهستانی و مابقی شامل دشت می

 اصلی این زهکش ایران است، شرقشمال هایرودخانه ترینبزرگ
 دادامت در بینالود و هزارمسجد هایکوهرشته بین در دره بوده و حوضه
 (. 1جریان دارد )شکل  دشت مشهد در شرقبه جنوب غربشمال

 
ها مشهد با گسترش شهرها و اراضی کشاورزی، مسیر آبراهه در حوضه

 تغییراتی شده است.دچار 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D9%81%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
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Fig. 1- Overview of Mashhad basin and its river system 

 ای در اين حوضهآبريز مشهد و سیستم رودخانه موقعیت جغرافیايی حوضه -0شکل 

 
های توپوگرافی بر اساس نقشه 1334ها در سال بررسی مسیر آبراهه

های هوایی برداری کشور )بر مبنای عکسسازمان نقشه 2۱۱۱۱/1
بر اساس تصاویر  1396میلادی( و در سال  1922 -1927های سال

ها در ههدهد که مسیر آبرا(، نشان می2)شکل  2۱17ارث گوگل
ها تغییری نداشته و بیشترین تغییر در ارتفاعات و در محل سرشاخه

 شهر مشهد و اراضی کشاورزی حاشیه دشت و در محل توسعه
ا هرود رخ داده که منجر به قطع شدن مسیر بسیاری از آبراههکشف

سانی های انقبل از پیوستن به این رودخانه شده است؛ در واقع فعالیت
ها بوده است. بررسی تغییرات عامل تغییر مسیر آبراههترین عمده

عنوان عاملی مؤثر بر رفتار ( نیز به3 کاربری اراضی )شکل

میلادی(  1984) 1363ای ــهوژیک، در سالــهیدرول
(Nezamkhah et al., 2015 ،)1382 (2۱۱3 های میلادی( )نقشه

 1396 کشور( و آبخیزداری و مراتع ها،جنگل سازمان 22۱۱۱۱/1
دهد که سطح ( نشان میPareeth et al., 2019میلادی( ) 2۱17)

اراضی کشاورزی کاهش و در مقابل سطح اراضی بایر افزایش یافته 
است؛ در واقع بخش زیادی از اراضی بایر همان اراضی کشاورزی 

 گیرند. همچنین مساحت پوششهستند که دیگر تحت کشت قرار نمی
قابل سطح کاربری شهری افزایش یافته، جنگلی به صفر رسیده، در م

 و سطح مراتع نیز نسبتاً ثابت مانده است. 
 

 
Fig. 2- Stream network changes in Mashhad basin 

 آبريز مشهد ای در حوضهتغییرات شبکه آبراهه -0شکل 
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Fig. 3- Land use changes in Mashhad basin 

 آبريز مشهد تغییرات كاربری اراضی در حوضه -5شکل 

 

 هامواد و روش -5

اصلی انجام شده است. در گام اول مراحل  گاماین مطالعه در چهار 
هد اجتماعی در حوضه آبریز مش هیدرولوژیکی کلی شناسایی سیستم

های داده آوری بانکدوم، پس از جمع گامبندی شده است. در طبقه
ها، مطالعه تاریخی تغییرات موجود و بررسی دقیق کیفیت داده

های هیدرولوژیکی اجتماعی در دوره آماری موجود انجام شده مؤلفه
های هیدرولوژیکی است. پس از بررسی تاریخی تغییرات مؤلفه

ن مشهد تبییتکاملی در حوضه آبریز سوم تاریخ هم گاماجتماعی، در 
ب های انسانی در قالهای طبیعی/ فعالیتشده و تسلسل وقوع پدیده

نمایش داده شده است. در نهایت در گام چهارم، مدل  6یگاهشمار
ریزی و ارائه شده ادراکی هیدرولوژیکی اجتماعی حوضه مشهد طرح

 است.
 

بندی مراحل شناسايی سیستم هیدرولوژيکی طبقه -5-0

 اجتماعی 

 وضهاجتماعی در ح هیدرولوژیکی ی مراحل شناسایی سیستمبندطبقه
هیدرولوژی اجتماعی، هر  ارائه شده است. از جنبه 4مشهد، در شکل 

آبریزِ دارای جوامع انسانی، از دو سیستم اصلی طبیعی و انسانی  حوضه
زیستی، تشکیل شده و عموماً به چهار زیرسیستم هیدرولوژیکی، محیط

(. متناسب Liu et al., 2014قابل تفکیک است )اجتماعی و اقتصادی 
لحاظ موجودیت آب، مشکلات آبی، اصلی به هایبا شرایط سیستم

اقتصادی و نیز بازخوردها و  -زیستی و اجتماعیشرایط محیط
یت ها اهمبرخی از زیرسیستم ها، مطالعههای میان سیستمبرهمکنش

ک ستم قابل تفکییابد؛ در حوضه مشهد هر چهار زیرسیبیشتری می

، مطالعه آنها حائز اهمیت حوضه است و با توجه به وضعیت پیچیده
ز میان های هر زیرسیستم اها، مؤلفهباشد. پس از تفکیک زیرسیستممی

های شناسایی شده با مرور مطالعات هیدرولوژیکی اجتماعی مؤلفه
رس تشان بر آب قابل دسموجود، بر مبنای میزان اهمیت و تأثیرگذاری

های بلندمدت، از در حوضه، انتخاب شده است؛ البته وجود داده
ای هدر انتخاب مؤلفه ترین معیارها و نیز عامل محدود کنندهکلیدی

 مؤثر است.
 

آماری، و انجام مطالعه تاريخی  بررسی بانک داده، دوره -5-0

 هاهیدرولوژيکی اجتماعی در زيرسیستم

 مطالعه با توجه به وضعیت پیچیده طور که اشاره شد، در اینهمان
زیستی، مشهد، هر چهار زیرسیستم هیدرولوژیکی، محیط حوضه

اجتماعی و اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه هر 
های های مؤثر، بانک دادهزیرسیستم، پس از شناسایی و انتخاب مؤلفه

آمار  از دریافتهای منتخب شناسایی شده و پس موجود مرتبط با مؤلفه
ها مورد بررسی و اطلاعات از مراجع موجود، دوره آماری و کیفیت داده

قرار گرفته است. سپس تغییرات هر مؤلفه در طول زمان طی دوره 
در ادامه در خصوص هر زیرسیستم آماری موجود مطالعه شده است که 

 گردد. یات کار ارائه میجزی
 

تم در زیرسیس هیدرولوژيکی:زيرسیستم  -سیستم طبیعی
 هایها، کاربری اراضی، مؤلفههیدرولوژیکی تغییرات مسیر آبراهه

ثر های مؤعنوان مؤلفههیدرواقلیمی و سطح آب زیرزمینی طی زمان به
 انتخاب شده است.
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Fig. 4- Steps of socio- hydrological system identification in Mashhad basin 

 آبريز مشهد مراحل شناسايی سیستم هیدرولوژيکی اجتماعی در حوضه -1شکل 

 
ها و کاربری اراضی در بخش دوم بررسی تغییرات مسیر آبراهه روش

های هیدرواقلیمی، تغییرات بارش، مقاله ارائه گردید. در بررسی مؤلفه
ی های دریافتها در مقیاس سالانه با استفاده از دادهآبدهی رودخانهدما و 

ای خراسان رضوی، مورد هواشناسی و شرکت آب منطقه از سازمان
بررسی تغییرات بارش بر مبنای آمار ایستگاه  .مطالعه قرار گرفته است

و ایستگاه  133۱ـ1392 عنوان معرف دشت در دورهسینوپتیک مشهد به
، 1322-1392 عنوان معرف ارتفاعات در دورهزشک به تبخیرسنجی

داری تغییرات و بررسی وقوع انجام شده است؛ برای ارزیابی معنی
 ;Mann, 1947کندال ) -ترتیب از آزمون منخشکسالی نیز به

Kendall, 1975( و شاخص استاندارد بارش سالانه )SIAP )
(Tomar, 2014استفاده شده است. تغییرات دمای س ) الانه نیز بر

بررسی  133۱ـ1392 اساس آمار ایستگاه سینوپتیک مشهد در دوره
کندال مورد سنجش قرار گرفته  -داری آن با آزمون منشده و معنی

ها بر اساس آمار تغییرات آبدهی رودخانهدر تکمیل این بخش  است.
داری بررسی شده و معنی 132۱ـ92 های هیدرومتری در دورهایستگاه

منظور هبهمچنین  کندال ارزیابی شده است. -ت نیز با آزمون منتغییرا
ی سطح آب زیرزمینی ط بررسی وضعیت آب زیرزمینی، تغییرات ماهانه

ای )آمار های مشاهدهچاه ، بر اساس آمار شبکه1363ـ1392 دوره
 ای خراسان رضوی( مطالعه شده است.دریافتی از شرکت آب منطقه

  

تم در زیرسیس زيستی:تم محیطزيرسیس -سیستم طبیعی
ها، رود و تغییرات کیفی رودخانهکشف زیستی، منابع آلایندهمحیط

اند. در حوضه آبریز های مؤثر مورد مطالعه قرار گرفتهعنوان مؤلفهبه
حاظ لها بهمشهد در خصوص منابع آلاینده و تغییرات کیفی رودخانه

مانی مناسب موجود های کافی با سری ززیستی، دادهسلامت محیط

رسی رود و برکشف باشد. در این مطالعه شناسایی منابع آلایندهنمی
های صنعتی و شهری بر اساس آمار وضعیت دفع فاضلاب/ پساب

دریافتی از شرکت آب و فاضلاب مشهد و مطالعات موجود 
(Mohammadi and Babaei, 2011; Service and 

Environment Deputy of the municipality of Mashhad, 

خواهی ( انجام شده است. همچنین تغییرات میزان اکسیژن2018
 ( وBOD: Biological Oxygen Demandبیولوژیکی )

(  COD: Chemical Oxygen Demandخواهی شیمیایی )اکسیژن
 و غلظت برخی از فلزات سنگین در سال 1394و  1392های در سال
های فاضلاب نیز بر اساس هخاندر پساب خروجی تصفیه 1392

 Serviceاطلاعات ارائه شده در گزارشات موجود بررسی شده است )

and Environment Deputy of the municipality of 

Mashhad, 2018رود و سایر (. علاوه بر این، کیفیت آب کشف
لحاظ مصارف کشاورزی و شرب نیز بر اساس های اصلی بهسرشاخه

ی ویلکاکس و شولر و بر مبنای آمار کیفی در بندمعیارهای طبقه
رار ــورد مطالعه قـم 1363ـ1396 ای هیدرومتری در دورهــهایستگاه

ی وضه نیز مبتنــای حــزیستی سدهی محیطـابــگرفته است. ارزی
 Toosabرفته است )ــرار گــد نظر قــر مطالعات پیشین مــب

Consulting Engineers Company, 2009.) 
 

ماعی زیرسیستم اجت در زيرسیستم اجتماعی: -سیستم انسانی
تحولات جمعیتی و شهرنشینی، تغییرات برداشت از منابع آبی و مصارف 

های آبی، تغییرات تعداد قوانین مصوب، وقایع/ آب، توسعه زیرساخت
 های مؤثرعنوان مؤلفهتصمیمات سیاسی و حساسیت اجتماعی به

های آماری بر اساس سالنامه عیتیانتخاب شده است. تغییرات جم
(Statistical Center of Iran, 2018در دوره ،) مورد  1332-1392
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بررسی قرار گرفته است؛ تعداد مهاجرین، زائران و گردشگران ورودی 
-1392عنوان عاملی مؤثر بر تحولات جمعیتی در دوره به حوضه نیز به

 Saghaei andوجود )های آماری و مطالعات مبر اساس سالنامه 1362

Javanbakht, 2012; Foroughzadeh et al., 2013 بررسی شده )
بر اساس گزارشات  1332-1392 شهرها نیز طی دوره است. توسعه

( Farnahad Consulting Engineers Company, 2009موجود )
منظور مطالعه تغییرات مطالعه شده است. به 2۱17ارث و تصاویر گوگل

نابع آبی و مصارف آب، بانک اطلاعاتی شرکت آب برداشت از م
ای خراسان رضوی مورد استفاده قرار گرفته است؛ در این راستا منطقه
های برداشت از منابع آب زیرزمینی بر اساس نتایج آماربرداری توسعه

 Toosab Consulting Engineersسراسری و گزارشات مصوب )

Company, 2009) های وضعیت چاه و 1332-1389 طی دوره
 Regional Water Company of) 9۱ برداری غیرمجاز در دههبهره

Khorasan Razavi, 2017 ) مورد مطالعه قرار گرفته است. در خصوص
سال اخیر بر اساس نتایج  12منابع آب سطحی، برداشت آب در 

های سراسری، و همچنین انتقال آب از خارج به حوضه بررسی آماربرداری
های مختلف نیز بر ت. میزان مصارف از کل منابع آبی در بخششده اس

 1387-1389و  1382های های سراسری سالاساس نتایج آماربرداری
تر مصارف آب زیرزمینی بر مطالعه شده است؛ همچنین تغییرات دقیق

مورد  136۱-139۱ ( در دورهHatami, 2016اساس مطالعات موجود )
های آبی از جمله زیرساخت علاوه، توسعهبررسی قرار گرفته است. به

سدهای مخزنی، بندهای انحرافی، احداث خطوط انتقال آب و فاضلاب و 
بر اساس بانک  1342-1392 های فاضلاب نیز در دورهخانهتصفیه

 Regionalاطلاعاتی شرکت آب و فاضلاب مشهد و گزارشات موجود )

Water Company of Khorasan Razavi, 2017العه شده است.( مط  
 

تصمیمات سیاسی و وقایع/ گذاری، در تکمیل این بخش، قانون
 مدیریت آب مورد مؤثر در حوزه مؤلفه عنوان سهحساسیت اجتماعی به

 ترین عوامل تعیین کنندهتوجه قرار گرفته است. قوانین آبی از مهم
ا بباشند. برداری و حفاظت کمی و کیفی از منابع آب میمیزان بهره

آب  ها و اسناد بالادستی در حوزهنامهتوجه به این اهمیت، قوانین، آیین
رسانی قوانین و مقررات بر اساس اطلاعات موجود در پایگاه ملی اطلاع

کشور بررسی شده است. همچنین وقایع و تصمیمات سیاسی کلان که 
تا کنون( مؤثر  13۱۱معاصر )از سال  بر مدیریت آب و زمین طی دوره

ای هاند نیز بر اساس اسناد تاریخی موجود و جستجو در پایگاهودهب
 معتبر اینترنتی مورد مطالعه قرار گرفته است.

 
 نیز بر انسانی و واکنش جوامع سیاسی، رفتار شرایطعلاوه بر قوانین و 

 شدت از جامعه درک این واکنش به آبی مؤثر است؛منابع  مدیریت
 (Zilberman et al., 2011) ستگی داردب اندمواجه آن با که مشکلاتی

 7و در مطالعات هیدرولوژی اجتماعی از آن با عنوان حساسیت اجتماعی
که از سطح آگاهی و درک  (Elshafei et al., 2014یاد شده است )

گیرد کند نشأت میجامعه نسبت به آنچه که کیفیت زندگی را تهدید می
(Kinzig et al., 2013.)  آب، حساسیت  -انسان پیوستهدر سیستم

ر ابعاد های هیدرولوژی داجتماعی به چگونگی بروز تأثیر تغییرات مؤلفه
زیستی در جوامع انسانی مرتبط مختلف اقتصادی، اجتماعی و محیط

است و وابستگی مستقیمی به کیفیت زندگی اجتماعی دارد. با توجه به 
 ا استفادهــاً بای ذهنی است، عموماینکه قدرت درک جامعه خصیصه

ررسی است ــل بـانند نظرسنجی قابـزارهای کیفی مـاز اب
(Broderick, 2007; Tolun et al., 2012)گرچه که تا کنون روشا ؛ 

وامع انسانی از میزان و ــسازی ادراک جدلــمنظور ممشخصی به
 ;Jones et al., 2011ه نشده است )ـنحوه تغییرات محیطی ارائ

Lynam and Brown, 2012.)  در این تحقیق جهت شناخت اولیه از
حساسیت اجتماعی نسبت به مسائل آبی، به بررسی اخبار رسمی در 

(. به این منظور Wei et al., 2017این خصوص پرداخته شده است )
های رسمی تعداد اخباری که از سوی خبرگزاری 1372-1396 در دوره

نی اینترنتی خبری با عناوی هایو شهر مشهد در پایگاه مرتبط با حوضه
 از جمله بحران و کمبود آب انتشار یافته، مطالعه شده است.

 
تصادی، در زیرسیستم اق زيرسیستم اقتصادی: -سیستم انسانی

و قیمت آب  اقتصادی، اشتغال، ارزش افزوده های عمدهبخش توسعه
ز ورد نیاز اــار مــهای مؤثر انتخاب شده است. آمعنوان مؤلفهبه

رکز آمار ایران استخراج شده است ــری مـهای آمسالنامه
(Statistical Center of Iran, 2018 ؛ در بخش کشاورزی، تغییرات)

مورد  132۱-1393 اراضی زراعی و باغی و الگوی کشت در دوره
ز بر های آبیاری تحت فشار نیسیستم بررسی قرار گرفته است؛ توسعه

ان جهاد کشاورزی مشهد مطالعه شده است. اساس آمار دریافتی از سازم
های صنعتی و معادن در بخش صنعت و معدن، تعداد واحدها و شهرک

های ارزش افزوده و اشتغال در بخش ، و تغییرات132۱-1392 در دوره
، بر اساس آمار استخراج 1362-139۱ اقتصادی نیز طی دوره عمده

قرار گرفته است. قیمت آب های آماری، مورد مطالعه شده از سالنامه
 ( بررسی شده است. Amani, 2017نیز بر اساس مطالعات موجود )

 

تکاملی سیستم هیدرولوژيکی اجتماعی و تاريخ هم -5-5

ز آبري های انسانی در حوضهفعالیتگاهشمار وقايع طبیعی/

 مشهد

های هیدرولوژیکی اجتماعی، چهار فاز بر اساس تغییرات تاریخی مؤلفه
توسعه، انقباض، رکود و بهبود و تعادل جدید در یک سیستم پیوسته 

نقش رفتارهای  8آب قابل تفکیک است. در فاز توسعه -انسان
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که تغییر کاربری اراضی، طوریمحور بسیار پر رنگ است، بهانسان
های آبی تغییر محسوسی را در بیلان آبی استخراج آب و احداث سازه

فاز افزایش کامیابی اقتصادی و تغییرات  نماید؛ در اینایجاد می
دلیل با کاهش توسعه به 9فاز انقباض زیستی قابل توجه است.محیط

زیستی قابل تشخیص است. در این فاز کامیابی های محیطمحدودیت
عواقب  دلیلطور تدریجی بهتواند افزایش یابد، اما بهاقتصادی هنوز می

ند یا متوقف خواهد شد. فاز زیستی، توسعه کُمنفی تغییرات محیط
با کاهشی تجمعی و سریع در وضعیت منابع طبیعی قابل  1۱رکود

تشخیص است و با رکودی اقتصادی ناشی از زوال این منابع همراه 
از طریق وقوع تغییر در الگوی رفتاری  11فاز بهبود و تعادل جدید است.

اهش کهای متمرکز بر محور و سیاستزیستنسبت به مدیریت محیط
دیدی سمت تعادل ج شود و سیستم بهعواقب منفی توسعه شناخته می

ها در جوامع توسعه (. این دورهElshafei et al., 2014یابد )تغییر می
تر قابل شناسایی هستند، اما در جوامع در حال توسعه، یافته راحت

شکل دقیق مشکل است؛ خصوصاً که آمار بلندمدت تفکیک فازها به
 یکی اجتماعی نیز مورد نیاز است. هیدرولوژ

 
تکاملی یک سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی با تکامل دو اساساً هم

آب  -شود و ماهیت رابطه انسانسیستم طبیعی و انسانی هدایت می
مصرف  ا تقاضا وــابنده، مستقیماً بــن دو سیستم تکامل یــمیان ای

در ارتباط است ون ـوناگـی گـمکان -یـانــای زمـهآب در مقیاس
(Liu et al., 2014در واقع هم .) تکاملی یک سیستم هیدرولوژیکی

ود و در شاجتماعی با ورود انسان به یک سیستم هیدرولوژیکی آغاز می
طور که اشاره یابد. همانهای زمانی بسیار طولانی تداوم میمقیاس

هزار  8۱۱های انسانی در حوضه آبریز مشهد بالغ بر شد، تاریخ فعالیت
های سال پیش اولین هسته 22۱۱سال پیش است که در حدود 

رو در این (. از اینFrye, 1975شهرنشینی در حوضه شکل یافت )
تکاملی سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در مطالعه در بررسی تاریخ هم

ر عنوان دوره طبیعی دحوضه مشهد، تا پیش از توسعه شهرنشینی به
های مختلف تقسیم شده است. بر آن به دورهنظر گرفته شده و پس از 

وژیکی های هیدرولهمین مبنا و بر اساس بررسی تاریخی تغییرات مؤلفه
های انسانی در حوضه نیز اجتماعی، گاهشمار وقایع طبیعی/ فعالیت

 تهیه شده است.
 

 ريزی مدل ادراكیطرح -5-1

هایی هستند و هر های هیدرولوژیکی دارای پیچیدگیسیستم
درولوژیست برداشت و تصوری شخصی از یک سیستم معین خواهد هی

طور مانهداشت که ممکن است لزوماً با یکدیگر یکسان نیز نباشند؛ 
سازی ذهنی هیدرولوژیست از چگونگی مدل ادارکی سادهکه اشاره شد، 

آبریز تحت شرایط مختلف است و  های هیدرولوژیکی حوضهواکنش
ر ها استفاده خواهند شد، ببینیبرای پیش تمام روابط ریاضی که بعداً

(. Beven, 2012باشند )ها قابل تعریف میسازیمبنای همین ساده
یک مدل ادراکی هیدرولوژیکی اجتماعی نیز، برداشتی ساده و کیفی از 

ها و بازخوردهای هیدرولوژیکی اجتماعی میان ارتباط، برهمکنش
که جاباشد. از آنیز میسیستم انسانی و طبیعی در مقیاس حوضه آبر

زی ریارتباط و بازخوردهای میان فرایندها بسیار پر اهمیت است، طرح
های علّت ـ معلولی در مطالعات هیدرولوژی مدل ادراکی در قالب حلقه

 (.Sivapalan and Blöschl, 2015اجتماعی روشی مفید خواهد بود )
ضع ف کیفی ودو صورت ساده و فقط مبتنی بر توصیها به این حلقه

ابل های موجود قموجود و یا بر اساس تجزیه و تحلیل اولیه بر مبنای داده
تعریف هستند. در این تحقیق نیز مدل ادراکی هیدرولوژیکی اجتماعی با 

بریز آ آب در حوضه -هدف شناخت و توصیف سیستم پیوسته انسان
های های اصلی، زیرسیستمصورت نمایشی ساده از سیستممشهد به

زی ریهای هیدرولوژیکی اجتماعی طرحموجود و ارتباط اولیه میان مؤلفه
 شده است.

 

 نتايج و بحث -1

های هیدرولوژيکی بررسی تاريخی تغییرات مؤلفه -1-0

 آبريز مشهد اجتماعی در حوضه

مطابق با آنچه که در قبل توضیح داده شد، نتایج مطالعه تاریخی 
ه تفکیک هر زیرسیستم در ادامه های هیدرولوژیکی اجتماعی بمؤلفه

 ارائه شده است.
 

طور که اشاره شد، در این همان زيرسیستم هیدرولوژيکی:
های ها، کاربری اراضی، مؤلفهزیرسیستم تغییرات مسیر آبراهه

هیدرواقلیمی و سطح آب زیرزمینی طی زمان مورد بررسی قرار گرفته 
کاربری اراضی در ای و آبراهه نتایج بررسی تغییرات شبکه است.
ارائه شده است. در خصوص  3و  2های های قبلی در شکلبخش

، مقدار بارش طی 2های هیدرواقلیمی، مطابق با شکل تغییرات مؤلفه
( در محدوده دشت و میلادی 1921-2۱16)133۱-1392های سال

میلادی( در ارتفاعات،  1973-2۱16) 1322-1392های طی سال
لحاظ آماری معنادار نیست؛ ته این کاهش بهکاهش یافته است که الب

 سال اخیر به میزان 1۱همچنین در محدوده دشت متوسط بارش در 
 ارتفاعاتنسبت به متوسط درازمدت کاهش داشته و از طرفی در  %13

رغم عدم کاهش معنادار بارش در تغییری وجود ندارد. از سوی دیگر به
 1971-2۱16؛ 132۱-1392) ها در بلندمدتارتفاعات، آبدهی رودخانه

های اصلی دارای کاهش معنادار است و این در میلادی( در سرشاخه
رود در خروجی حوضه کاهش معناداری نشان ست که آبدهی کشفاحالی
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رسد عواملی از قبیل تغییر نوع و الگوی بارش رو به نظر میدهد. از ایننمی
ش آبدهی در ها، بر کاهو همچنین افزایش برداشت از رودخانه

های اصلی تأثیر گذاشته است؛ از طرفی ورود پساب و فاضلاب سرشاخه
رود نیز سبب شده است که کاهش معناداری در آبدهی رودخانه به کشف

های در خروجی حوضه مشاهده نشود. در تکمیل مطالعه مؤلفه
های د که طی سالــدههیدرواقلیمی، بررسی تغییرات دما نشان می

سال  2۱غییرات دما دارای روند افزایشی معنادار بوده و در ت 1392-133۱
اخیر متوسط دمای سالانه با افزایش معنادار بیش از میانگین درازمدت 

 باشد.گراد( میدرجه سانتی 3/14)
 

در تکمیل این بخش، در بررسی تغییرات وضعیت سطح آب زیرزمینی 
 1342در سال  رغم اینکهشود که به( مشاهده می3-4، بند 12)شکل 
های بـرداری جدید از آبخوان مشهد ممنوع اعلام شده، طی سالبهـره
متر افت  8/۱طور متوسط سالانه سطح آب زیرزمینی به 1364-1349

(، متوسط افت 1363ـ1392سال بعدی ) 32داشته است؛ همچنین طی 
متر گزارش شده است. آمار گزارش شده در  68/۱سطح آب زیرزمینی 

 7/66، 1394ـ1392دهد که در سال آبی خیر نیز نشان میهای اسال
متر افت سطح آب زیرزمینی  2/۱متر مکعب کسری مخزن و میلیون

 وجود داشته است.
 

سیستم زیر طور که اشاره شد، در اینهمانزيستی: زيرسیستم محیط
های عنوان مؤلفهها بهرود و شرایط کیفی رودخانهکشف منابع آلاینده

ب خام فاضلا رودترین منابع آلاینده کشفمؤثر انتخاب شده است. مهم
های فاضلاب شهری است. در حال حاضر خانهصنعتی و پساب تصفیه

متر مکعب فاضلاب صنعتی خام و پساب میلیون 62سالانه بیش از 
و برخی فلزات  BOD ،CODگردد که مقدار رود میی وارد کشفشهر

سنگین در آنها بیش از حد استانداردهای موجود برای تخلیه به جریانات 
 رودرو آلودگی جدی کشفسطحی یا مصارف کشاورزی است، از این

لحاظ مصارف کشاورزی و شرب که بهطوریرا در پی داشته است؛ به
 رودشفک رودخانه آب کیفی باشد. تغییراتمی کاملاً غیرقابل استفاده

ترتیب مطابق با معیارهای به شرب و کشاورزی مصارف برای
 یستگاها در شده ثبت آمار از استفاده بندی ویلکاکس و شولر، باطبقه

های آبی سال) ساله 3۱ دوره یک اسدی در اولنگ هیدرومتری
 تغییرات رزیکشاو مصارف لحاظبه که دهدنشان می( 1363ـ1393
است  دهبو صورتبدین سدیم جذبی نسبت و الکتریکی هدایت مقدار

 و شور خیلی آب کیفیت 1383-1393 و 1363-1373 دهه دو در که
 شور 1373-1383 دهه در و( 1S-4C) کشاورزی برای استفاده غیرقابل

 کیفیت لحاظبه است؛ بوده( 1S-3C) استفاده قابل کشاورزی برای اما
 ،متوسط دبی وقوع زمان در و بررسی مورد هایسال تمام در نیز، شرب

 .دارد قرار "نامناسب" گروه در آب کیفیت
 

 
Fig. 5- Annual precipitation, discharge and temperature changes in Mashhad basin 

 آبريز مشهد در حوضهسالانه تغییرات بارش، آبدهی و درجه حرارت  -1شکل 
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های مورد بررسی رود در تمام دورهدر مجموع کیفیت آب کشف
 های انسانی بوده است.نامناسب بوده و کاملاً تحت تأثیر فعالیت

 
ر های حوضه دارزیابی کیفی آب سایر رودخانه از طرف دیگر بر اساس

 آمار از استفاده ( با1363-1396ساله ) 33 دورهها در سرشاخه
های مورد بررسی آنها، در تمام سال بر واقع هیدرومتری هایایستگاه

که طوریجهت مصارف کشاورزی از کیفیت قابل قبول برخوردارند؛ به
های کارده، زشک، جاغرق، بندی ویلکاکس، در رودخانهمطابق با طبقه

یزی، کیفیت آب کمی شور اما برای دره، گلمکان، طرق و فرخرم
رادکان کیفیت آب شور  ( است؛ در رودخانه1S-2Cکشاورزی مناسب )

باشد. همچنین در همین ( می1S-3Cاما برای کشاورزی قابل استفاده )
ی مخزنی احداث هایی که در مسیر آنها سدهادوره کیفیت آب رودخانه
ز ص یافته نیرشان به تأمین آب شرب تخصیشده و بخشی از ذخای

 معیارهای مبنای که برطوریجهت مصارف شرب مناسب است؛ به
 با ارداک و طرق کارده، هایرودخانه آب کیفیت شولر، بندیطبقه

 ساله 33 دوره در آنها بر واقع هیدرومتری هایایستگاه آمار از استفاده
 دبی وقوع زمان در و بررسی مورد هایسال تمام در( 1396-1363)

ها در مجموع کیفیت آب رودخانه .دارد قرار "خوب" گروه در متوسط،
لحاظ مصارف کشاورزی و شرب های اصلی در ارتفاعات بهدر سرشاخه

های انسانی نبوده است. مطابق با گزارشات چندان تحت تأثیر فعالیت
ی، از نظر های جزیجود در حوضه نیز با تفاوتمصوب، سدهای مو

 اند.زیابی شدهمحیطی مثبت ارزیست
 

رسیستم زی مطابق با توضیحات قبلی، در این زيرسیستم اجتماعی:
ف برداشت از منابع آبی و مصار تحولات جمعیتی و شهرنشینی، توسعه

های آبی، قوانین، تصمیمات/ وقایع سیاسی و آب، توسعه زیرساخت
اند. هگرفتهای مؤثر مورد مطالعه قرار عنوان مؤلفهحساسیت اجتماعی به

ساله  6۱مشهد طی دوره  ها، جمعیت در حوضهبر اساس نتایج بررسی
برابر شده است که  9میلادی( حدوداً  1926-2۱16؛ 1332ـ1392)

برابر( بسیار بیشتر از افزایش جمعیت  13افزایش جمعیت شهری )تقریباً 
از جمعیت  4/92% برابر( بوده است؛ در حال حاضر 3روستایی )تقریباً 

شهری در شهر مشهد ساکن هستند. یکی از عوامل مؤثر بر تغییرات 
 ،در حوضه شهر مشهددلیل واقع شدن به .باشدجمعیتی مهاجرت می

جه شوند قابل توتعداد مهاجرینی که برای اقامت دائم به حوضه وارد می
(، در حدود 1362-139۱ساله ) 22که در دوره طوریاست؛ به

دائمی به حوضه وارد شده که بیشترین تعداد  نفر مهاجر 4۱۱.۱۱۱.1
نفر بوده است. همچنین با  ۱۱۱.211و برابر با  1372-1382در دهه 

ری زیارت و گردشگ ترین مقاصدمهمشهر مشهد از کلانتوجه به اینکه 
طور موقت طی سال که به یزائران و گردشگران، تعداد است ایراندر 

سال  که درطوریباشد؛ بهز اهمیت میشوند نیز حائبه این شهر وارد می
( Saghaei and Javanbakht, 2012میلیون نفر زائر ) 7/27، 1392

روز در  6روز در فصول پاییز و زمستان، و  2/2با متوسط مدت اقامت 
 ,.Foroughzadeh et alفصل بهار به شهر مشهد وارد شده است )

مشهد، شهر  8در حال حاضر . در خصوص توسعه شهری، (2013
 چناران، طرقبه، شاندیز، گلمکان، گلبهار، چکنه و رضویه در حوضه

 طور کلی توسعه مناطق شهری طی دورهبهاند؛ آبریز مشهد واقع شده
 2۱باشد )افزایش ( دارای روند افزایشی می1332ـ1392ساله ) 6۱

درصدی در توسعه  91افزایشی  1322-1362 برابری(، اما در دهه
برابر افزایش  7/2اشته و مساحت این مناطق در حدود شهرها وجود د

این توسعه مربوط به شهر مشهد  92%یافته است که تقریباً بیش از 
 شهرها در دهه در مجموع بیشترین رشد جمعیت و توسعهباشد. می

منظور همگام با رشد جمعیت، به(. 12رخ داده است )شکل  1362-1322
برداری طی های بهرهزیرزمینی، تعداد چاهبرداشت از منابع آب  توسعه
چاه  1۱۱برابر )از  67میلادی(  1926 -2۱1۱) 1332-1389های سال

( و میزان برداشت 1387-1389های چاه در سال 6716به  1332در سال 
میلیون  847به  1332میلیون متر مکعب در سال  27برابر )از  31از آنها 

افزایش یافته است؛ همچنین تعداد ( 1387-1389های متر مکعب در سال
بسیار قابل توجهی چاه غیرمجاز نیز در حال برداشت از آب زیرزمینی 

 282حلقه چاه با برداشت  342۱در حدود  1392هستند که فقط در سال 
اند. در خصوص برداشت از آب سطحی میلیون متر مکعب مسدود شده

سال اخیر با کاهش  12آمار درازمدت موجود نیست، اما میزان برداشت در 
ها کاهش یافته است. علاوه بر منابع آب سطحی داخل آبدهی رودخانه

، هر سال بخشی از آب سد دوستی نیز جهت 1387، از سال حوضه
 (.6مصارف شرب شهر مشهد به این حوضه انتقال یافته است )شکل 

 
؛ 136۱-139۱) ساله 3۱ دوره در زیرزمینی آب مصارف تغییرات بررسی
 ترینبزرگ همواره کشاورزی که دهدمی نشان( میلادی 2۱11-1981

آب  مصرف بیشترین شهری بخش آن از پس و بوده آب کننده مصرف
 ،72-89% کشاورزی بخش دوره، این طی کلی طوربه. است را داشته
 را زیرزمینی آب مصارف از 2-4% حدوداً صنعت و 8ـ22% شهری

 نیز روندی هابخش تمام در. (12اند )شکل داده اختصاص خودبه
 138۱-139۱ دهه و شودمی مشاهده آب مصرف در افزایشی

 مشهد همگام با در حوضه .است بخش سه هر در دهه ترینپرمصرف
 هاچشمه از برداریبهره ها،چاه حفر شامل آبی برداشت از منابع توسعه

 سطحی، آب منابع از برداشت تأسیسات نصب همچنین و قنوات و
 بندهای مخزنی، سدهای احداث جمله آبی از هایزیرساخت توسعه

منظور نیز به فاضلاب شبکه آب و انتقال خطوط احداث انحرافی،
آب، و تخلیه پساب صورت گرفته است  انتقال انحراف و سازی،ذخیره

 وده است.ب تأثیرگذار حوضه هیدرولوژیکی رژیم بدون شک بر تغییر که
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Fig. 6- Water resources development in Mashhad basin 

 آبريز مشهد برداشت از منابع آبی در حوضه توسعه -8شکل 

 
سد  6بر بند تاریخی گلستان،  در حال حاضر در حوضه مشهد علاوه

برداری است که مطابق با انحرافی در دست بهرهبند  2مخزنی و 
 (، در دهه1362-1392ساله ) 3۱ های صورت گرفته در دورهبررسی
 بیشترین تعداد بند انحرافی و سد مخزنی در حوضه 1372-1362

دهانه  1حلقه چاه،  4۱۱لحاظ تأمین آب شرب نیز تأسیس شده است. به
 برداری است. شبکهدست بهرهسد مخزنی در  4رشته قنات و  2چشمه، 

که طوریآبرسانی شهر مشهد نیز پیوسته در حال توسعه بوده است، به
 2/67% ( از137۱-1392ساله ) 22 جمعیت تحت پوشش شبکه در دوره

رسیده است.  1392جمعیت در سال  1۱۱% به 137۱جمعیت در سال 
از آغفاضلاب  عملیات اجرایی تأسیس شبکه 1372همچنین در سال 

 از جمعیت فعلی تحت پوشش شبکه 62%، 1392شده و تا پایان سال 
 فاضلاب نیز در خانهفاضلاب قرار دارند و در حال حاضر پنج تصفیه

 باشد.حوضه فعال می
 

ها و امهننرسیستم اجتماعی، بررسی اسناد، آییزی در تکمیل مطالعه
شان ها نایج بررسیآب مورد توجه قرار گرفته است. نت قوانین در حوزه

ترین قانون مصوب در حفاظت از منابع آبی، قانون دهد که قدیمیمی

است که در سال  "کشور زیرزمینی هایآب منابع حراست و حفظ"
در  طور کلیگردد. بهتصویب رسیده و تا کنون نیز اجرا میبه 1342

 میلادی( در دهه 1961-2۱18؛ 134۱-1397دوره مورد بررسی )
گذاری وجود داشته و نقش قابل تمرکز بیشتری بر قانون 139۱-138۱

توجه تصمیمات مدیریتی در حفاظت از منابع آبی بیش از قبل مورد 
 (.7توجه قرار گرفته است )شکل 

 

 
Fig. 7- Changes in the number of laws /regulations 

/approved documents about the water resources 

quality and quantity protection 

ها/ اسناد مصوب در نامهتغییرات تعداد قوانین/ آيین -1شکل 

 خصوص حفاظت كمی و كیفی از منابع آبی

 
نوان عدر حوزه سیاست، بررسی وقایع و تصمیمات کلان سیاسی به

 ای وهای مدیریتی در سطح ملی، منطقهعاملی مؤثر بر تمام جنبه
 1341ماه سال انقلاب سفید در بهمندهد وقایعی نظیر محلی نشان می
اصلاحات ارضی و الغای رژیم "گانه از جمله اصل اول: با اصول نوزده

و اصل  "ها و مراتعملی کردن جنگل"، اصل دوم: "ارباب و رعیتی
، 1327، انقلاب اسلامی در سال "های کشورملی کردن آب"دهم: 

و طرح  1329-1367های جنگ تحمیلی ایران و عراق در سال
، از مواردی هستند که مستقیماً بر 1383در سال  "خودکفایی گندم"

ش ر خصوص افزایداند. مدیریت آب و اراضی تأثیر قابل توجهی داشته
 عنوان یکی اززیستی بهحساسیت اجتماعی به مسائل آب و محیط

نوان عهای قابل توجه در زیرسیستم اجتماعی، بررسی اخبار بهمؤلفه
دهد که های اجتماعی نشان میابزاری برای شناخت اولیه از واکنش

تعداد اخبار رسمی با عناوینی از جمله بحران و کمبود آب در دوره 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF#اصل_دهم:_ملّی_کردن_آب‌های_کشور
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تا کنون افزایش  1389میلادی(، از سال  1993-2۱18؛ 1397-1372)
 منتشر رسمی اخبار تعداد واقع در. (8قابل توجهی داشته است )شکل 

 باشدمی آبی مسائل بودن توجه قابل و میزان اهمیت از نمایشی شده،
ن همچنی .شد خواهد نیز عمومی بخشیآگاهی و رسانیاطلاع سبب که

آب نیز بیانگر  ها در حوزهنهاد و کمپینهای مردمتشکیل سازمان
مشهد  باشد. در حوضهافزایش آگاهی و حساسیت اجتماعی می

طور رسمی به 1393در سال  "نهاد جمعیت ناجیان آبمردم سازمان"
 عنوانکشور شروع به فعالیت نموده و به وزارت از مجوز کسب و با

 تمدیری در را همگانی مشارکت تا نمایدمی تلاش غیردولتی نهادی
  .نماید جلب آب منابع پایدار

 

 
Fig. 8- The official news releases related to water 

crisis and scarcity in Mashhad Basin 
 بودكم و بحران با ارتباط در شده منتشر رسمی اخبار -8شکل 

 مشهد آبريز حوضه در آب

 
طور که توضیح داده شد، در این همانزيرسیستم اقتصادی: 

و  اقتصادی، اشتغال، ارزش افزوده های عمدهبخش زیرسیستم، توسعه
های مؤثر، مورد مطالعه قرار گرفته است. عنوان مؤلفهقیمت آب به

مشهد به سه گروه کشاورزی،  اقتصادی در حوضه های عمدهبخش
در  کشاورزی شود. بررسی توسعهمی مصنعت و معدن و خدمات تقسی

دهد میلادی( نشان می 1971-2۱14؛ 132۱-1393ساله ) 43 دوره
 26 ، و در دوره13% که سطح کل اراضی زراعی و باغی )دیم و آبی(

میلادی( سطح اراضی زراعی و  1988-2۱14؛ 1367-1393ساله )
در  کشت، لحاظ تغییرات الگویکاهش یافته است. به 28% باغی آبی
از سطح زیر کشت اراضی زراعی )دیم و آبی(  62% ها بیش ازتمام دوره

از سطح باغات به درختان  4۱% به محصولات گندم و جو و بیش از
یز های اخیر پسته نسیب، گلابی و گیلاس اختصاص داشته و در سال
ها آبیاری در اراضی به الگوی کشت افزوده شده است. در این دوره

 توسعه 1382باغی عمدتاً از نوع سطحی بوده است، اما از سال زراعی و 
افزایش  3۱%های آبیاری تحت فشار آغاز شده و تاکنون حدوداً سیستم

هکتار از اراضی کشاورزی  122۱۱یافته است؛ در حال حاضر تقریباً 
در بخش صنعت و معدن، (. 9دارای آبیاری تحت فشار هستند )شکل 

میلادی(، تعداد واحدهای  1976-2۱16؛ 1322-1392ساله ) 4۱ در دوره
واحد افزایش یافته و تعداد  42۱۱واحد به بیش از  1۱۱صنعتی از کمتر از 

-138۱ طور کلی در دههبرداری شده است؛ بهشهرک صنعتی نیز بهره 8
بیشترین تعداد شهرک صنعتی احداث شده و تعداد واحدهای  137۱

برابر شده است. همچنین در دوره  1۱یباً قبل تقر صنعتی نسبت به دهه
 19میلادی( تعداد معادن نیز از  1971-2۱16؛ 132۱-1392ساله ) 42
برداری از معادن، در واحد افزایش یافته است. در خصوص بهره 177به 

 (. 1۱شود )شکل بیشترین توسعه مشاهده می 1382-1392 دهه
 

معدن، بخش خدمات که در مقایسه با دو بخش کشاورزی و صنعت و 
های صنعتی و کشاورزی اعم از آموزش، تمام مشاغل خارج از فعالیت

بهداشت، حمل و نقل و ارتباطات، ساختمان، تأمین آب و برق و گاز، 
های اداری، هتل و رستوران، املاک و خرید و فروش، بیمه، فعالیت

 ز مشهدآبری گیرد، همواره در حوضهمستغلات، و تعمیرات را در برمی
 اقتصادی بوده است. ترین بخشعمده

 

 
Fig. 9- Agriculture development and crop pattern changes in Mashhad basin 

 آبريز مشهد كشاورزی و تغییرات الگوی كشت در حوضه توسعه -6شکل 



 

 

 

 0568، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

16۱ 

 

 
Fig. 10- Industrial and mining developments in Mashhad basin 

 آبريز مشهد صنايع و معادن در حوضه توسعه -01شکل 

 
 لحاظ میزاناقتصادی به ترین بخشعنوان بزرگدر بخش خدمات به

(، مشاغل 1382-139۱ساله ) 12 اشتغال و ارزش افزوده، در دوره
تمان، حمل و نقل و ارتباطات دارای فروشی، تعمیرات، ساخعمده/ خرده

باشند. از طرفی مشاغل املاک، مستغلات بیشترین تعداد شاغلین می
فروشی و تعمیرات، بیشترین ارزش افزوده را نسبت و اجاره، عمده/ خرده

ه رغم اینکاند؛ بهخود اختصاص دادهکل این بخش به به ارزش افزوده
کل تعداد  2% جاره کمتر ازتعداد شاغلین در املاک، مستغلات و ا

است که تعداد شاغلین  شاغلین در بخش خدمات است و این درحالی
از کل شاغلین در این  22% فروشی و تعمیرات در حدوددر عمده/ خرده

ساله  22 لحاظ میزان اشتغال، در دورهباشد. در مجموع بهبخش می
و میلادی(، بخش خدمات بیشترین  1986-2۱11؛ 139۱-1362)

د. انخود اختصاص دادهبخش کشاورزی کمترین تعداد شاغلین را به
به بخش  22% از کل شاغلین به بخش کشاورزی، 2% طور میانگینبه

 به بخش خدمات اختصاص دارند. در مقایسه 7۱% صنعت و معدن و
های خدمات، صنعت و معدن و کشاورزی ارزش افزوده نیز، بخش

خود کل به سهم را از ارزش افزودهترتیب بیشترین تا کمترین به
طور (، به1362-139۱ساله ) 22که در دوره طوریاند، بهاختصاص داده

 و خدمات 12% ، صنعت و معدن2% میانگین سهم بخش کشاورزی
 (. 11باشد )شکل کل می از ارزش افزوده %8۱
 

های مختلف اقتصادی، در شرایط کنونی بها در بخشدر خصوص آب
 ای است که مصرف کنندهگونههای خانگی شهری بهمتوسط قیمت آب

کند. در بخش کشاورزی تمام شده را پرداخت می از هزینه 32%حدوداً 
تولید محصول است. در خصوص  از هزینه 2% بها کمتر ازنیز آب

 شده تمام زحمت به هزینهآب به ی نیز تعرفهمصارف صنعتی و خدمات
 عنوان کالایی اقتصادی در مصارف واسطهکه آب بهرسد. درحالیمی

تواند خارج از معیارهای اقتصادی بازار صنعتی و کشاورزی نمی
صورت متمرکز و دستوری گذاری شود، اما در ایران قیمت آب بهقیمت

 تعیین و گذاریتعرفه نظام کلی، رطوگردد. بهاز سوی دولت تعیین می
 این و نیست سازگار اقتصادی معیارهای و مبانی با آب، کنونی قیمت
 مختلف هایبخش در آب وریبهره تنزل موجب گذاری،قیمت شیوه

 .است شده آن اقتصادی ارزش کاهش و مصرف
 

تکاملی سیستم هیدرولوژيکی اجتماعی و تاريخ هم -1-0

ز آبري های انسانی در حوضهطبیعی/فعالیتگاهشمار وقايع 

 مشهد

گردد و سنگی باز میتکاملی در حوضه مشهد به دوران پارینهتاریخ هم
رود و در دشت مشهد مشاهده اولین آثار یکجانشینی در ناحیه کشف

مع (. در خراسان اولین جواMalekshahmirzadi, 2012شده است )
ی، شکل شهرهای ابتدایتر از روستاها و بهانسانی با ساختاری پیچیده

سال پیش از میلاد مسیح( تشکیل  33۱-22۱در دوره هخامنشیان )
ه در حوضه مشهد توسعه یافت ــشد که توس یکی از آنهاست ک

(Frye, 1975در این مطالعه تا پیش از توسعه شهرنشینی به .)نوان ع
گرفته شده است؛ در این دوره جوامع انسانی در دوره طبیعی در نظر 

مله ها از جصورت پراکنده در حاشیه رودخانهقالب قبایل ابتدایی و به
ترین منبع آبی مورد استفاده نیز آب رود مستقر بودند و مهمکشف

ها بوده است.رودخانه

 

 
Fig. 11- Value added and number of employees changes in major economic sectors in Mashhad basin 

 آبريز مشهد اقتصادی در حوضه های عمدهبخش تغییرات تعداد شاغلین و ارزش افزوده -00شکل 
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 های انسانی و طبیعی بسیارمسلماً در این دوره ارتباط میان سیستم
ساده و سطحی بوده و منابع طبیعی، اراضی، چرخه هیدرولوژی و سفره 

 اند. آب زیرزمینی در وضعیت بکر و متعادل قرار داشته
 

هـ . ق  2۱3تا  31های پس از ورود اعراب به خراسان، در سال
میلاد(، با سفر امام رضا )ع( به خراسان  پس از 818تا  621های )سال

و شهادت و دفن ایشان در سناباد توس، دوره جدیدی در تاریخ حوضه 
 13۱۱تا  912هـ . ق ) 7۱۱تا  3۱۱های آبریز مشهد آغاز شد. در سال

عنوان یکی از توابع توس توسعه پس از میلاد( روستای مشهدالرضا به
ی به این منطقه مهاجرت کرده و تدریجی یافت و قبایل و اقوام مختلف

أثر های اقتصادی متها توسعه فعالیتدر آنجا مستقر شدند. در این سال
از شرایط طبیعی منطقه از جمله خاک زراعی مناسب و وجود معادن 
مختلف، عمدتاً کشاورزی، صنایع کوچک تولید ظروف سنگی، استخراج 

 ,Hataminejadهای قیمتی، و بازرگانی بوده است )و فروش سنگ

پس از  1397تا  13۱۱هـ . ق ) 8۱۱تا  7۱۱های (. در سال2003
میلاد( به دلیل گرایش حکومت به تشیع و توسعه روابط سیاسی، شهر 

الرضا شهرت عمومی و توسعه جای شهر توس و قریه مشهدمشهد به
یسات عنوان اولین تأسها بند تاریخی گلستان بهیافت. طی همین سال

( که بنا بر Navaei, 1973رن هشتم هـ . ق( تأسیس شد )مهم آبی )ق
 تدسپایین کشاورزی اراضی اسناد موجود هدف از تأسیس آن آبیاری

هـ . ق مشهد  9(. در قرن Lambton, 1983است ) بوده آبکوه قریه و
های دنبال آن فعالیتعنوان دومین شهر حکومتی انتخاب گردید و بهبه

 فت و جمعیت بیشتری نیز به این شهر جذباقتصادی رونق بیشتری یا
 تشیع هـ . ق )دوره صفوی( مذهب 11۱۱تا  1۱۱۱های شد. در سال

 به مشهد شهر روعنوان مذهب رسمی کشور اعلام گردید و از اینبه
 Farnahad Consultingکشور تبدیل شد ) مذهبی مرکز

Engineers Company, 2009 در همین زمان بیشترین رشد .)
 14و  13( و تا قرون Hataminejad, 2003دی نیز آغاز شد )اقتصا

هـ . ق )دوران قاجار( ادامه داشت. طی این دوره با توسعه شهر مشهد 
ی آن افزایش جمعیت و رونق اقتصادی، در اوایل قرن دهم ــو در پ

منظور تأمین نیازهای آبی، برای اولین بار علاوه بر منابع آب هـ . ق به
ترین منبع تأمین آب، آب چشمه گیلاس عنوان مهمسطحی موجود به

هـ . ق، آب چندین  1۱23نیز به مشهد انتقال یافت؛ پس از آن در سال 
های انتقال آب به رود نیز از طریق کانالقنات و بخشی از آب کشف
 Farnahad Consulting Engineersشهر مشهد منتقل شد )

Company, 2009که در این مطالعه  ترتیب طی این دوره(. بدین
یت گردد، با افزایش جمعبندی میعنوان دوره توسعه سنتی تقسیمبه

سیستم انسانی توسعه یافته و دخالت جوامع انسانی در سیستم طبیعی 
بیشتر شده است؛ در این دوره اگرچه که تأمین آب علاوه بر منابع آب 

سته واب سطحی، تا حدودی به منابع آب زیرزمینی )چشمه و قنات( نیز

بوده است، اما هنوز چرخه هیدرولوژی و سفره آب زیرزمینی متعادل 
 اند. بوده و در وضعیت طبیعی قرار داشته

 
پس از اتمام دوره توسعه سنتی، توسعه صنعتی با پایان حکومت قاجار 

شمسی آغاز شد. طی این دوره  127۱و شروع حکومت پهلوی، در دهه 
 هایجمعیت و گسترش فعالیتتوسعه سریع شهرنشینی، رشد 

که طوریاقتصادی، با افزایش روزافزون نیاز آبی همراه بوده است. به
کشی برای انتقال آب از احداث شبکه آبرسانی لوله 13۱1در سال 
شمسی  1328ها به شهر مشهد آغاز گردید؛ سپس در سال رودخانه

پس از آن های عمیق مورد توجه قرار گرفت. برای اولین بار حفر چاه
کشی داخل شهری آغاز شد و تا تأسیس شبکه آب لوله 1332در سال 

ی قرار کشکل شهر مشهد تحت پوشش شبکه آبرسانی لوله 1392سال 
 فاضلاب در شهر مشهد آوری و تصفیهجمع علاوه، طرح اولیهگرفت. به
، 1324مطرح شد و پس از توقف مطالعات در سال  1323در سال 

عملیات  1372ادامه یافت. در نهایت در سال  1368مجدداً در سال 
از  62% ،1392اجرایی تأسیس شبکه فاضلاب آغاز شد و تا پایان سال 

فاضلاب قرار گرفت. در همین دوره  جمعیت فعلی، تحت پوشش شبکه
برداری منظور بهرهبه احداث بندهای انحرافی و سدهای مخزنی نیز،

توسعه  1366-1392های سالهرچه بیشتر از منابع آب سطحی طی 
طور یقین در این دوره با توسعه برداشت از منابع آبی سطحی یافت. به

ژیکی های انسانی و هیدرولوای میان سیستمو زیرزمینی، ارتباط پیچیده
توان اذعان نمود که در تاریخ ترتیب، میشکل یافته است. بدین

ترین شهد، بیشتکاملی سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه مهم
سال اخیر  1۱۱های طبیعی و انسانی در همین برهمکنش میان سیستم

تکاملی سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی رخ داده است. مطالعه تاریخ هم
دهد که همگام با رشد در دوره معاصر در حوضه مشهد نشان می

جمعیت و توسعه شهری، بیشترین توسعه اقتصادی و در پی آن 
منابع آبی و طبیعی بدون توجه به نرخ تجدیدپذیری و  برداری ازبهره

انجام  133۱-138۱های زیستی، در سالهای محیطمحدودیت ظرفیت
که بیشترین رشد جمعیت و توسعه شهری در طوریشده است؛ به

-138۱های ، بیشترین توسعه صنایع در سال1322-1362های سال
های رزمینی در سال، بیشترین توسعه برداشت از منابع آب زی1362
-1372های ، و بیشترین احداث سدها و بندها در سال138۱-136۱
-133۱های رخ داده است؛ البته پیش از این دوره نیز طی سال 1362
توسعه و صنعتی شدن با روند کندتری وجود داشته است.  13۱۱
های میان ها، بازخوردها و برهمکنشترتیب طی این سالبدین

اربری تر شده و تغییر کانی و طبیعی بسیار پیچیدههای انسسیستم
های آبی، تغییرات رویه از منابع آب و احداث سازهاراضی، استخراج بی

ها، چرخه هیدرولوژی، وضعیت سفره محسوسی را در وضعیت رودخانه
تا کنون  138۱آب زیرزمینی و بیلان آبی ایجاد نموده است؛ از سال 
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ین رغم اینکه در اکندتری ادامه یافته، به نیز، توسعه همچنان با روند
زیستی بسیار مشهودتر از ها کمبود منابع آبی و فشارهای محیطسال

عنوان تا کنون به 13۱۱رو در این مطالعه، از سال قبل بوده است. از این
 فاز توسعه در نظر گرفته شده است.

 
 و حفظ"ن قانو 2، ماده 1342نکته تأمل برانگیز اینجاست که از سال 

ممنوعیت حفر " با مضمون "کشور زیرزمینی هایآب منابع حراست
عمیق و قنوات در مناطقی با افت سطح آب های عمیق، نیمهچاه

رو در حوضه آبریز مشهد مورد اجرا قرار گرفته است؛ از این ،"زیرزمینی
اجرایی شدن این قانون نشان از وضعیت نامتعادل آبخوان آبرفتی دشت 

، در محدوده مطالعاتی 1342آن زمان دارد. در واقع از سال  مشهد در
 2برداری از منابع آب زیرزمینی تا مشهد برای اولین بار توسعه بهره

سال این ممنوعیت  2سال ممنوع اعلام شد و پس از آن تا کنون نیز هر 
برداری از منابع آب تمدید شده است. با این حال نه تنها توسعه بهره

توقف نشده، بلکه با شدت بیشتری افزایش نیز یافته است؛ زیرزمینی م
در  1347که مطابق با نتایج آماربرداری سراسری که از سال طوریبه

، تعداد 1347-1329های دشت مشهد آغاز شده است، طی سال
افزایش یافته  4۱% برداری دو برابر و میزان تخلیه از آنهاهای بهرهچاه

 برداریهای بهرهتعداد چاه 1329-137۱های است. همچنین طی سال
افزایش یافته است؛ این توسعه  2۱% و میزان تخلیه از آنها %68

تا کنون نیز همچنان ادامه داشته است. چنین  137۱برداری از سال بهره
ای مدیران در تأمین آب مورد تقاضا نتایجی فقط ناشی از نگاه نقطه

م نظارت بر اجرای صحیح بدون توجه به میزان تجدیدیذیری، و عد
در  ترین منبع تأمین کننده آبباشد. با توجه به اینکه مهمقوانین می

مود توان چنین استنباط نباشد، میحوضه مشهد سفره آب زیرزمینی می
که دوره انقباض از همان زمان در این حوضه آغاز شده و تا کنون نیز 

صادی ن فاز کامیابی اقتادامه یافته است. مطابق با تعاریف قبلی، در ای
 دلیل عواقب منفیطور تدریجی بهتواند افزایش یابد، اما بههنوز می

زیستی، توسعه کُند یا متوقف خواهد شد، اما متأسفانه تغییرات محیط
رغم وجود فشارهای فزاینده بر منابع آبی، توسعه برداشت از این منابع به

گام با توسعه اقتصادی با تا کنون نیز هم 138۱متوقف نشده و از سال 
که توسعه روند کندتری ادامه داشته است؛ به بیان دیگر، درحالی

تواند متکی بر منابع آب موجود و بدون اقتصادی در دوره انقباض می
برداری از منابع آبی ادامه یابد، در حوضه مشهد توسعه توسعه بهره

نابع توسعه ماقتصادی در حین وجود شرایط انقباض کاملاً مبتنی بر 
تا کنون  138۱رو اثرات منفی آن، خصوصاً از سال آبی بوده و از این

که در این دوره اجرای طرح انتقال طوریباشد. بهبسیار قابل توجه می
جهت تأمین بخشی از نیاز آبی شهر  1387آب از سد دوستی از سال 

 خلهای انتقال آب از خارج به دامشهد و مطرح شدن جدی سایر گزینه
وجود منابع آبی کافی در داخل حوضه، نشان از عدم اطمینان مدیران به

حوضه برای توسعه فزاینده دارد. از طرفی بیشترین افت سطح آب 
زیرزمینی و کسری مخازن نیز در این دوره رخ داده است که بیانگر 

 باشد. علاوه بر این پیدایشوضعیت بحرانی سفره آب زیرزمینی می
ها، ها و رودخانهیگری از جمله کاهش آبدهی چاهمشکلات عمده د

رود ها، آلودگی کشفخشک شدن تعداد قابل توجهی از قنوات و چشمه
متوالی  هایو نشست زمین، که با تغییرات اقلیمی و وقوع خشکسالی

ا چنین تر ساخته است. بتوأم شده است، وضعیت حوضه را بسیار پیچیده
ی از منابع آبی کاملاً متوقف نشده و بردارشرایطی هنوز توسعه بهره

ادی های اقتصرکود اقتصادی ناشی از زوال این منابع در برخی از بخش
بر کاملاً مشهود است. در از جمله کشاورزی و حتی برخی از صنایع آب

 در یاجتماع هیدرولوژیکی سیستم تکاملیهم ، تاریخ12ادامه در شکل 
 مشهد نشان داده شده است. حوضه

 

طرف مقابل، عدم وجود امنیت آبی تا حدودی توجهات بیشتری را  در
ت زیسبرداری از منابع آبی و حفاظت از محیطبر توقف توسعه بهره

تمرکز  138۱-139۱های که طی سالطوریمعطوف نموده است؛ به
گذاری و حفاظت از منابع آبی و طبیعی وجود داشته بیشتری بر قانون

جامع  هایتعداد قوانین، اسناد، راهبردها و برنامهو در این دوره بیشترین 
در خصوص حفاظت کمی و کیفی از منابع آبی مصوب شده است. 

بخشی سفره آب زیرزمینی نیز های احیا و تعادلتعریف و اجرای طرح
دلیل وخامت تا کنون نیز به 139۱آغاز شده است. از سال  1382از سال 

نابع آب یشتری بر میزان برداشت از موضعیت منابع آبی، کنترل نسبتاً ب
برداری های بهرهزیرزمینی وجود داشته و شناسایی و انسداد چاه

های آبی با جدیت بیشتری مورد برداشتغیرمجاز و توقف اضافه
های رسانیپیگیری قرار گرفته است. همچنین انتشار اخبار و اطلاع

به افزایش  های آبی، منجرها و بحرانعمومی در خصوص خشکسالی
نهاد )از جمله تشکیل های مردمسطح آگاهی اجتماعی و تشکیل گروه

( جهت حفاظت 1393آب در سال  ناجیان جمعیت نهادمردم سازمان
سند "بیشتر از منابع آبی شده است. اخیراً نیز اقداماتی از قبیل تدوین 

شورای هماهنگی مدیریت بهم پیوسته "و تشکیل  "تدبیر آب مشهد
، و همچنین اجرای 1394در سال  "رودمنابع آب حوضه آبریز کشف

ت نیز در جه 1398در سال  "همیاران آب خراسان رضوی"طرح 
های آبی کنونی و بهبود وضعیت موجود انجام شده است. مدیریت بحران

گرچه این اقدامات تا حدودی نشانگر تغییر رویکردهای مدیریتی منابع 
قابل باشد، اما در مآب و تأثیر آگاهی اجتماعی بر تصمیمات مدیریتی می

رایطی رسد در چنین شنظر میوضعیت بغرنج موجود هنوز کافی نیست. به
ایم و بدیهی است که با وجود این شرایط در آستانه دوره رکود ایستاده

مشهد نیز، مستلزم پیمودن  ورود به دوره بهبود و تعادل جدید در حوضه
 باشد. هوشمندانه مسیری بسیار ناهموار و دشوار می
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Fig. 12- Co-evolutionary history of the socio-hydrological system within the Mashhad basin 

 آبريز مشهد تکاملی سیستم هیدرولوژيکی اجتماعی در حوضهتاريخ هم -00شکل 

 
لحاظ هیدرولوژیکی اجتماعی قابل در ادامه تسلسل زمانی وقایعی که به

های انسانی در ع طبیعی/فعالیتاند، در قالب گاهشماری از وقایتوجه
 نمایش داده شده است. 13 فازهای جداگانه طی دوره معاصر، در شکل

 

 هد آبريز مش اقتصادی در حوضه -بررسی حلقه جمعیتی -1-5

دو حلقه اصلی بازخوردی که با چرخه هیدرولوژی ارتباطی اساسی دارند 
ایند، نممیایی سیستم پیوسته نقشی کلیدی ایفا ــویــو در پ

 ـاقتصادی"ای ــهحلقه ( 14باشند )شکل می "حساسیت"و  "جمعیتی 
(Elshafei et al., 2014 .) 

 
این  رب مشهد حوضهاجتماعی در  هیدرولوژیکی سیستم به نگاهی با

 -تییجمع حلقه آب موجودیت بر مؤثر عامل ترینمهم یابیمدرمی مبنا،
 ادایج هیدرولوژی چرخه با را بازخوردها بیشترین که است اقتصادی

 ،انسانی جوامع توسعه و محورانسان هایفعالیت است؛ در واقع نموده
 در آب موجودیت و هیدرولوژی چرخه بر تأثیرگذار عوامل ترینمهم

 اتتغییر از حوضه گرچه دهدنشان می هیدرولوژی است. شرایط حوضه
 فشار ینبیشتر اما نبوده است، مصون طبیعی هایخشکسالی و اقلیمی

 یریمیزان تجدیدپذ به توجهبی هایبرداشت از ناشی آبی بر منابع وارد
های هیدرولوژیکی اجتماعی بررسی شده، باشد. در میان مؤلفهمی آنها

هد و مش اقتصادی در حوضه -های جمعیتیتغییرات مؤثرترین مؤلفه
ین آب در تامترین منبع عنوان مهمتاثیر آن بر وضعیت آب زیرزمینی به

نشان داده شده  12این حوضه در فازهای توسعه و انقباض در شکل 
اقتصادی نیز در ایجاد ارزش  های عمدههمچنین سهم فعالیت است.

های مختلف مقایسه شده است افزوده، اشتغال و مصرف آبّ در دوره
 (. 16)شکل 

 
 طوربهها در تمام دوره جمعیت مشهد رشد حوضه نتایج، در با مطابق
طور متوسط باشد. از یک طرف بهمی صعودی روندی دارای مداوم

از جمعیت در شهرها، همواره با افزایش تقاضای آب  88%تجمع حدوداً 
های خدماتی و صنعتی همراه بوده است؛ در مصارف خانگی و فعالیت

رغم کشاورزی، به غالب فعالیت روستایی با هایحوضه از طرف دیگر در
 از تقلمس آب تقاضای و شده تقویت خرد اقتصاد جمعیت، تجمع کمتر

 أمینت برای مازاد آبی رو منابعاز این یافته است؛ افزایش جمعیت رشد
 بوده است. نیاز کشاورزی مورد آب تقاضای
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Fig. 13- Timeline of contemporary socio-hydrological events in Mashhad basin 

 دوره معاصر آبريز مشهد در  تسلسل زمانی وقايع هیدرولوژيکی اجتماعی در حوضه -05شکل 

 
Fig. 14- The socio-hydrology model as two interconnecting feedback loops (Elshafei et al., 2014) 

 (Elshafei et al., 2014)مدل هیدرولوژی اجتماعی در قالب اتصال دو حلقه بازخوردی  -01شکل 

 
 ،روستایی و شهری حوزه دو هر در آب تقاضای بدین ترتیب افزایش

آب،  استخراج افزایش به دهنده بازخورد کلیدی هایمحرک از یکی
منابع و  مدیریتی در خصوص توسعه و تصمیمات اراضی کاربری تغییر

 آب منابع میزان از آگاهی عدم اما است. بوده آبی هایزیرساخت
 در استراتژیک مؤلفه ترینمهم عنوانبه داخلی تجدیدپذیر

 ،غذایی امنیت تأمین و آب منابع تخصیص درازمدت هایریزیبرنامه
 داومم افت آن نتیجه که آبی شده منابع از رویهبی برداشت به منجر

 نقطه این باشد. ازمی زیرزمینی آب ذخائر تجمعی کسری و سفره سطح
 عمل کننده محدود عامل ترینعنوان مهمبه آب موجودیت بعد، به

های کشاورزی و برخی از فعالیت رشد آن موجببه نموده که
بر محدود شده است. چنانچه این شرایط با های صنعتی آبفعالیت

 اضی،ار انحطاط و با کیفیت مناسب آب همین روند ادامه یابد، نایابی
 اجتماعی شرایط آن وخامت دنبالبه و کرده محدودتر را اقتصادی رشد
 . خواهد شد ایجاد نیز
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Fig. 15- Effective economic-population factors changes in Mashhad basin in 1) Expansion, and 2) 

Contraction phases 

 انقباض (0 و ( توسعه،0 در فازهای مشهد آبريز حوضه در اقتصادی مؤثر -جمعیتی هایمؤلفه تغییرات -01شکل 

 

 
Fig. 16- Major economic sectors value added, employment and water use in Mashhad basin 

 مشهد آبريز حوضه در آّب مصرف و اشتغال ايجاد افزوده، ارزش در اقتصادی عمده هایفعالیت سهم -08شکل 

 
 مصرف مقابل در و اقتصادی هایبخش حاصل از افزوده ارزش بررسی

 اینکه رغمبه کشاورزی بخش دهدمی نشان تعداد شاغلین، و آب
 رههموا داده، اختصاص خودبه را شاغلین تعداد و ارزش افزوده کمترین

 مشاغل دیگر، طرف از. است بوده آب کننده مصرف ترینبزرگ
 باشند،می شاغلین تعداد و افزوده ارزش بیشترین دارای خدماتی
ب آ از کمتری بسیار حجم کشاورزی بخش با مقایسه در کهدرحالی

 .اندداده اختصاص خودبه را برداشتی

 بر ؤثرم عوامل ترینمهم تغییرات از کلی بندی، تصویریجمع عنوانبه
 لشک در مشهد در حوضه اجتماعی هیدرولوژیکی سیستم تعادل عدم
 شد، اشاره که طورهمان. است شده داده نمایش شماتیک طوربه 17

 نداده رخ هنوز مشهد حوضه در جدید تعادل و بهبود های رکود ودوره
ها مطابق با آنچه که منظور برقراری تعادل جدید، لازم است مؤلفهو به

سانی و جوامع ان تغییر نمایند. مسلماً با توسعهدر شکل نشان داده شده 
درولوژی هی پیوستگی آن با سیستم هیدرولوژیکی، بازگرداندن چرخه

ا پذیر نیست، اما اصلاح و بهبود آن براحتی امکانبه شرایط طبیعی به



 

 

 

 0568، زمستان 1تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 4, Winter 2020 (IR-WRR) 

166 

 

 -هدف افزایش موجودیت آب و پایداری و تعادل سیستم پیوسته انسان
ل خواهد انجامید، فرایندی غیرممکن طوآب، گرچه زمان زیادی به

 باشد.نمی
 

 توسعه مدل ادراكی هیدرولوژيکی اجتماعی در حوضه -1-1

 آبريز مشهد

 هپیچید بسیار مطابق با نتایج حاصل از مطالعه تاریخی، شرایط
 نتیجه حاضر، حال در آبریز مشهد حوضه در اجتماعی هیدرولوژیکی

 مدل. تاس اخیر سال صد در مدیریتی تصمیمات و انسانی هایفعالیت
 داده نشان 18 شکل در مشهد حوضه اجتماعی هیدرولوژیکی ادراکی

است؛ اجزای این مدل ادراکی و چگونگی ارتباط آنها با یکدیگر،  شده
آب  -انتکاملی سیستم پیوسته انسمبتنی بر تجزیه و تحلیل تاریخ هم

 هساد نمایشی نآ تدوین از در حوضه مشهد تعریف شده است و هدف
جتماعی، ا هیدرولوژیکی هایمؤلفه ها،زیرسیستم اصلی، هایسیستم از

ها تمموجود میان سیس هایبرهمکنش یکدیگر، با آنها ارتباط چگونگی
 قابل بآ منابع موجودیت بر شاندر نهایت تأثیرگذاری ها وو زیرسیستم

، دو زیرسیستم اصلی 18در شکل  .باشدمی استفاده در این حوضه
مشهد  طبیعی و انسانی که سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه

دهند با دو رنگ متمایز نشان داده شده است. هر سیستم را تشکیل می
 های مؤثر در آنها مشخصهایی است که مؤلفهاصلی شامل زیرسیستم

تباط واسطه ارها با یکدیگر بهشده است. همچنین ارتباط زیرسیستم
ها در های مؤثر در هر زیرسیستم و نیز نسبت به سایر مؤلفهمؤلفه

های دیگر نشان داده شده است. دو مرز اصلی در سیستم زیرسیستم

که با خط پر مشخص  1هیدرولوژیکی اجتماعی تعیین شده است؛ مرز 
هایی را در خود گنجانده که مستقیماً بر کمیت و کیفیت شده، مؤلفه

یر ها تحت تأثع آب قابل دسترس تأثیرگذار هستند. این مؤلفهمناب
صورت عواملی خارجی و غیرمستقیم های دیگری هستند که بهمؤلفه

چین که با خط 2باشند که در مرز بر کمیت و کیفیت منابع آب مؤثر می
ها در اند. همچنین برخی از مؤلفهمشخص شده است، گنجانده شده

ر عواملی در مقیاس کلان و خارج از مقیاس ها تحت تأثیزیرسیستم
باشند، از جمله تغییر اقلیم و وقایع/ تصمیمات کلان سیاسی، حوضه می

اند. علاوه بر دو مرز مشخص که با پیکان قرمز رنگ مشخص شده
رنگ  چین قرمزشده، ارتباط میان دو سیستم طبیعی و انسانی با خط

 وم دو سیستم طبیعی و انسانینشان داده شده است؛ در واقع ارتباط مدا
شان بر های آنها و تأثیر متقابلها و مؤلفهارتباط زیرسیستم واسطهبه

های مداوم میان دو سیستم یکدیگر، با ایجاد بازخوردها و برهمکنش
ها و بازخوردها طی زمان همراه خواهد بود که پویایی این برهمکنش

 شود.تکاملی دو سیستم با یکدیگر میمنجر به هم
 

 در مدل ادراکی ارائه شده از سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه
اند یکی از هایی که در مرز خارجی واقع شدهمشهد، از میان مؤلفه

های هیدرواقلیمی هستند ترین عوامل مؤثر بر موجودیت آب، مؤلفهمهم
ن مؤلفه بر باشد. تأثیر ایییر اقلیم جهانی میکه تغییرات آنها متأثر از تغ
طور غیرمستقیم منجر به ایجاد برهمکنشی موجودیت آب در حوضه، به

ک نیروی عنوان یمیان سیستم طبیعی و انسانی خواهد شد؛ بنابراین به
 تکاملی سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضهخارجی مهم بر هم

مشهد مؤثر است.
 

 
Fig. 17- The change in socio-hydrological conditions in Mashhad basin for different eras 

 ونگگونا هایدوره در مشهد آبريز حوضه بر حاكم اجتماعی هیدرولوژيکی تغییر شرايط -01شکل 
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Fig. 18- Perceptual socio-hydrological model of Mashhad basin 

 مشهد آبريز حوضه در اجتماعی هیدرولوژيکی ادراكی مدل -08شکل 

 
هایی که مستقیماً بر موجودیت آب در از طرف دیگر در میان مؤلفه

حوضه مؤثرند، تقاضا/ مصرف آب که خود متأثر از رشد جمعیت، 
باشد، های مدیریتی و الگوهای رفتاری انفرادی و جمعی میشیوه
 متهای میان سیساست که تمام برهمکنش ترین عامل مؤثریمهم

 رو یکی ازدهد؛ از اینثیر قرار میانسانی و طبیعی را نیز تحت تأ
گردد که در های سیستم انسانی محسوب میترین محرکمهم
تکاملی سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی حوضه مشهد نقشی اساسی هم

 دارد. 
 

 ست؛ا گذشته از ترچیدهپی بسیار آب ساختار و مفاهیم مدیریت امروزه
 و آب لمللیابین یا ایحوضهبین انتقال آبی، از قبیل امنیت هاییچالش
که بر  هستند چندوجهی رویکردهای با مسائلی مجازی، آب تجارت

در  آبی هایسیاست شکست ابعاد مختلف اجتماعی و سیاسی مؤثرند و
 و ایمنطقه سطوح در بلکه محلی، سطح در فقط این خصوص نه

در  .(Gholizadeh Sarabi et al., 2018است ) ثیرگذارتأ جهانی
های حوضه آبریز مشهد نیز با وجود وضعیت بحرانی منابع آبی و چالش
های تأمین پایدار آب، به مدیریت منابع آب مبتنی بر مفاهیم و نگرش

ی در ترین عوامل ناتوانرسد که یکی از اصلینظر میجدید نیاز است. به
یمات مناسب مدیریت آبی، عدم وجود مطالعاتی با رویکردهای اخذ تصم

سازی در آینده بینی اثرات تصمیمجدید و ابزارهای درست در پیش
که مطالعات آبی در حوضه مشهد سالیان مدیدی است باشد؛ درحالیمی

که همچنان با ساختاری مشخص و مبتنی بر ماهیت هیدرولوژیکی 
اخیر با وجود  شود. حتی در دهههای آبریز بکر انجام میحوضه

های سازیبر منابع آبی نیز، مطالعات و مدل فشارهای فزاینده
 هیدرولوژیکی نسبت به گذشته تغییر چندانی نداشته است و عمدتاً

اد و ابع مطالعات موجود به بیان مسائل هیدرولوژیکی بسنده کرده
ی هاسازیی مدلاست؛ شاید ناتوان اجتماعی مورد غفلت قرار گرفته

ترتیب در گیرد. بدینت مینیز از همین مسأله نشأ بینیپیش موجود در
هایی از قبیل، توسعه مداوم شهر مشهد و شرایط کنونی با وجود چالش

، رقابت میان بخش کشاورزی و رشد فزاینده جمعیت ناشی از مهاجرت
 منابع آبهای غیرمجاز از شهر مشهد بر سر تأمین پایدار آب، برداشت

های مختلف انتقال آب سطحی و زیرزمینی، مطرح شدن جدی گزینه
وجود انتقال آب از سد دوستی از خزر، عمان و تاجیکستان به مشهد با 

رسد که تحقیقات آینده از شکل کاملاً سنتی نظر می، ضروری بهو غیره
های هیدرواقلیمی و کاربرد روابط  تجربی خود و فقط مبتنی بر مؤلفه

ای، بر درک چگونگی ارتباط و پیوستگی میان عوامل های منطقهمدل و
هیدرولوژیکی متمرکز شوند. در این راستا با توجه به  انسانی با چرخه

آب،  -انسان های پیوستهنگاه جامع هیدرولوژی اجتماعی به سیستم
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تکاملی، های ادراکی و مفهومی با تکیه بر مفاهیم همتدوین مدل
ها، و بازخوردهای میان نهادها، عوامل و منابع، کنشپویایی برهم

های ریاضی کارآمد فراهم خواهند ای مناسب را برای ورود به مدلزمینه
هد از آبریز مش ساخت. مسلماً سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه

باشد، چراکه تعاملات، تر میآنچه که توصیف شد بسیار پیچیده
انسانی، در  -های طبیعیمیان سیستم هایبازخوردها و برهمکنش

باشد؛ اما های مکانی و زمانی متفاوت، همواره در حال وقوع میمقیاس
مبتنی بر انتخاب متغیرهای  12در مطالعات آینده با توسعه مدل مفهومی

میان  13های بازخوردیمناسب در هر زیرسیستم، تعریف حلقه
سازی یهمناسب برای شب ها، و در نهایت تبیین روابط ریاضیزیرسیستم

سازی، درک کمّی های مورد نظر با توجه به اهداف و رویکرد مدلمؤلفه
سازی هیدرولوژیکی های مدلاز تأثیر عوامل انسانی بر خروجی

 پذیر خواهد شد.امکان
 

 گیرینتیجه -1

یز آبر تاریخی هیدرولوژیکی اجتماعی در حوضه در این مقاله مطالعه
 شناخت، ادراک و تجزیه و تحلیل سیستم پیوستهمشهد با هدف 

حاکم بر این حوضه ارائه شده است.  آب در شرایط پیچیده -انسان
عنوان مشهد به اگرچه که این مطالعه مبتنی بر شرایط حاکم بر حوضه

ریز های آباجتماعی حاکم بر حوضه -آبی ای از شرایط پیچیدهنماینده
ای است که با نگاه هیدرولوژیکی تجربه شرق ایران انجام شده و اولین

های گوناگون انسانی و طبیعی را مورد شناسایی و اجتماعی مؤلفه
گونه مطالعات دهد، ساز و کار جدیدی را برای انجام اینواکاوی قرار می
، نماید. طی این مطالعه تاریخیهای دیگر نیز ارائه میدر سایر حوضه

های مؤثر هیدرولوژیکی و مؤلفهها های اصلی، زیرسیستمسیستم
تکاملی آبریز مشهد شناسایی شده و تاریخ هم اجتماعی در حوضه

انی تاکنون انس سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی از بدو پیدایش سیستم
های ارتباط سیستم مورد بررسی قرار گرفته است، و در نهایت نحوه

مدلی  ر در قالبشان با یکدیگهایانسانی و هیدرولوژیکی و برهمکنش
 تکاملی سیستم هیدرولوژیکی اجتماعی درادراکی و مبتنی بر تاریخ هم

سادگی نمایش داده شده است. طبق نتایج مطالعه تاریخی، حوضه، به
توسعه شناسایی  فاز عنوانتا کنون به 13۱۱ از سال معاصر، دوره طی

در کنون شرایط انقباض  تا 1342رغم اینکه از سال شده است، به
ترتیب تداوم توسعه توأم با وجود شرایط بدین حوضه پدیدار شده است؛

انقباض در حوضه، منجر به ایجاد وضعیت بغرنجی در سیستم 
 دبهبو فازهای رکود و هنوز هیدرولوژیکی اجتماعی شده است. مسلماً

 در مدل در نهایت. در حوضه آبریز مشهد رخ نداده است جدید تعادل و
 عنوانبه بآ و تقاضای آبی منابع کیفیت و کمیت ه نیز،ارائه شد ادراکی

 عنوانبه هیدرواقلیمی هایمؤلفه و داخلی محرک نیروهای ترینمهم

 تهپیوس سیستم تکاملیهم بر مؤثر خارجیِ محرک نیروی ترینمهم
ن آغازی مسلماً این مرحله از مطالعه، نقطه .کنندمی عمل آب، -انسان
باشد و کاربردی شدن چنین سازی هیدرولوژیکی اجتماعی میمدل

، سازیعنوان خروجی اصلی مدلسازی بهالگویی در فرایند تصمیم
ر باشد. دمستلزم تبدیل این مدل ادراکی به مدلی کمّی و عددی می

ر مرحله بعدی از مطالعه، واقع مدل ادراکی ارائه شده در این مقاله د
که انتخاب متغیرهای طوریاساس توسعه مدل مفهومی خواهد بود؛ به

های بازخوردی میان مناسب در هر زیرسیستم، تعریف ریاضی حلقه
سازی ها، و در نهایت تبیین روابط ریاضی مناسب برای کمّیزیرسیستم

 ی، مبتنی برسازهای مورد نظر با توجه به رویکرد و اهداف مدلمؤلفه
ها و ارتباط میان آنها در این مدل ادراکی، های اصلی، زیرسیستمسیستم

ا مبنمیّسر خواهد شد. با این حال این مطالعه هنوز یک مطالعه مکان
دهد باشد که تجربیات تاریخی در یک محدوده مشخص را ارائه میمی

ی هایدودهو همچنان به تکرار این نوع از مطالعات با همین شیوه در مح
اشد که بهای اجتماعی و هیدرولوژیکی کاملاً متفاوت نیاز میبا ویژگی

ر تکاملی دهای ادراکی، امکان مقایسه مفاهیم همعلاوه بر تکامل مدل
های مختلف نیز، ممکن گردد. بدون شک این مدل ادراکی اولین مکان

کامل باشد که هرچه تسازی میمدل ترین حلقه از زنجیرهو اما مهم
 تری از حوضه ترسیم نماید، مراحل بعدیبیشتری یابد و تصویر دقیق
 شوند نیز از صحت و دقت بیشتریی برخوردارکه بر مبنای آن تعریف می

های مفهومی و ریاضی خواهند شد. در مراحل بعدی، تدوین مدل
های کارآمد بر پایه این مدل ادراکی، در گروی تکمیل هرچه بیشتر داده

ها، های خلاقانه در تجزیه و تحلیل دادهاستفاده از روش تاریخی،
های های مرتبط با حلقههای جدید برای آزمودن فرضیهآوری دادهجمع

 هایهای مرتبط با پویایی برهمکنشبازخوردی و همچنین فرضیه
طبیعی، و در نهایت تعریف روابط ریاضی  -های انسانیمیان سیستم

نده باشد که برای تحقیقات آیستم میمناسب برای توصیف کمّی سی
 مانده است. باقی
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