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	Land subsidence has widespread negative impacts on infrastructure, human communities, and the environment. Climate change, by intensifying the hydrological cycle and increasing the frequency and severity of extreme climatic events such as floods, droughts, and wildfires, has placed water security at serious risk. The combined effects of land subsidence and climate change pose adverse consequences for human societies. In this regard, the present applied research aims to scientifically assess studies related to the effects of climate change and land subsidence in the Zayandeh Rud watershed. The research method is qualitative meta-analysis. The statistical population of the study consists of 45 sources, including domestic scientific-research articles, student dissertations and theses, and articles published in international quarterly journals from the years 2005 to 2024. The results of the study showed that the trends in conducted research reflect paradigmatic shifts in scientific approaches toward complex environmental issues and water resource management. Furthermore, the replacement of linear methods with system dynamics models represents a turning point in the scientific advancement of this field. On the other hand, comprehensive and integrated studies simultaneously examining various dimensions of the climate change cycle and land subsidence remain limited and insufficient. Additionally, the lack of precise data, particularly field data, has been among the most significant weaknesses of previous research. Accordingly, it is recommended that future studies aiming to enhance understanding and management of hazards such as land subsidence in the Zayandeh Rud watershed focus on collecting real data through remote sensing, more accurate modeling, and inter-agency collaboration. The establishment of a specialized scientific association within this framework would address existing institutional barriers in this area.
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	Extended Abstract 



Introduction
The decline in groundwater and surface water resources in the Zayandeh-Rud basin due to climate change has caused significant damage to local ecosystems and has added to the complexity of water security issues. Frequent and prolonged droughts have caused a sharp decline in water reserves in this basin, and changes in water consumption patterns, especially in the urban and agricultural sectors, have led people to exploit groundwater resources more. This has reduced the water storage capacity of the Zayandeh-Rud basin and intensified land subsidence, which in turn has jeopardized water security in the region. Land subsidence also shows itself as one of the factors affecting access to water security, through damage to water supply infrastructure. Therefore, climate change has significantly reduced water security and negatively affected agricultural production. This study examines the shortcomings in the research conducted on various aspects of climate change, water security, and land subsidence in the Zayandeh-Rud watershed. In this regard, the study aims to identify and analyze the research conducted, and analyzes the content of related studies in the field of climate change, water security, and land subsidence using the qualitative meta-analysis method. 
Material and Methods 
This research employed the meta-analysis methodology, which offers a comprehensive overview and interpretation of the existing data and studies pertaining to a specific topic. Meta -analysis aims to identify the fundamental factors and variables present in the examined research by integrating and synthesizing the methods, findings, and results of these studies. This process facilitates the conceptualization of their outcomes and overarching trends in a new framework, ultimately leading to the interpretation and explanation of these elements and findings. For this purpose, qualitative meta -analysis was utilized.

Results  and Discussion
Studies related to climate change and its impact on water security and land subsidence in the Zayandeh Rood basin were reviewed in 2005-2024, which shows an increase in research activity during this period. The majority of these studies were conducted by faculty members, and domestic research mainly originated from the fields of political geography and water resources engineering, while most of the studies listed in ISI were conducted in the field of civil engineering. Domestic research mainly used library and field methods, and ISI studies also rely on the same method. The findings obtained from the reviewed studies require much attention. Various results were obtained from the reviewed studies, with the threat of climate change and the occurrence of water resource instability representing the highest percentage of research results, which is related to domestic research (scientific research articles and theses), and most of the ISI articles. SI stated integrated and comprehensive management of water resources in the Zayandeh Rood basin as a result.
Conclusion
Research conducted in the Zayandeh-Rud watershed indicates growing concerns about the interplay of climate change, water security, and land subsidence. These studies, which have been conducted in a variety of formats such as scientific research articles, ISI articles, theses, and strategic analyses, demonstrate the importance and complexity of these issues on a regional and national scale. However, a closer examination of these studies shows that despite the efforts made, there is still a significant distance to achieving a comprehensive understanding and providing practical and effective solutions. Analysis of the time course of studies from 2005 to 2024 indicates a gradual shift in focus from identifying challenges to examining solutions and complex modeling. Initially, most studies focused on the effects of climate change, such as reduced rainfall, increased temperatures, and their impact on water resources, as well as the phenomenon of land subsidence. Over time, as the broader dimensions of the crisis became apparent, research shifted to examining solutions for managing water resources and their sustainable use. Therefore, given that hydropolitical issues are multi-level and nonlinear issues with multiple stakeholders, it requires the use of complex models that require an interdisciplinary framework. Accordingly, it is suggested that in future studies, despite the development of comprehensive theoretical frameworks, researchers should try to use existing theories and develop new theoretical frameworks to more accurately explain the relationships between different factors in this area. These frameworks should be such that they can fully cover the complex and nonlinear relationships between climate change, water security, and land subsidence. It is also necessary to improve the quality of data and analysis methods, which are based on the use of accurate, reliable data and standard analysis methods, as well as the initial requirements for conducting accurate and reliable studies, and the use of remote sensing methods and geographic information systems can help improve the quality of data. Therefore, by encouraging researchers to collaborate with experts from different disciplines, it can lead to a more comprehensive understanding of the issues and provide more comprehensive and effective solutions. In this regard, paying attention to hydropolitical issues as one of the important dimensions of water-related issues, studies should examine the social, economic and political impacts of water resources management on various stakeholders. Finally, it should be noted that water-related issues, climate change and land subsidence are complex and multidimensional issues that require a comprehensive, coordinated and scientific evidence-based approach. Neglecting these issues can lead to serious environmental and social crises. Therefore, efforts to better understand these issues and provide effective solutions are an inevitable necessity.
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کلیدواژه‌ها: 
تغییر اقلیم
حوضه آبریز زاینده‌رود  
فراتحلیل کیفی
فرونشست زمین

	فرونشست زمین تأثیرات منفی گسترده‌ای بر زیرساخت‌ها، جوامع انسانی و محیط زیست دارد. تغییر اقلیم با تشدید چرخه هیدرولوژیکی و افزایش شدت وقایع اقلیمیِ افراطی مانند سیل، خشک‌سالی و آتش‌سوزی، امنیت منابع آب را در معرض خطر جدی قرار داده است. ترکیب اثر فرونشست زمین و تغییر اقلیم پیامدهای ناگواری برای جوامع بشری دارد. در این راستا؛ پژوهشِ کاربردیِ پیش‌رو با هدف ارزیابی علمی مطالعات مربوط به اثر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود انجام شده است. روش تحقیق این مطالعه، فراتحلیل کیفی است. جامعه آماری پژوهش، 45 منبع شامل مقالات علمی-پژوهشی داخلی، رساله و پایان‌نامه‌های دانشجویی و مقالات منتشرشده در فصلنامه‌های بین‌المللی از سال 1384 تا 1403 است. نتایج پژوهش نشان داد که روند پژوهش‌های انجام شده بازتابی از تحولات پارادایمی در رویکردهای علمی نسبت به مسائل پیچیده زیست محیطی و مدیریت منابع آب است. همچنین جایگزینی روش‌های خطی با مدل‌های پویایی سیستم نقطه عطفی در پیشرفت علمی این حوزه علمی محسوب می‌شود. از طرفی مطالعات جامع و یکپارچه‌ای که ابعاد مختلف چرخه تغییر اقلیم و فرونشست زمین را به طور همزمان مورد واکاوی قرار دهند، محدود و ناکافی است. همچنین، کمبود داده‌های دقیق، به ویژه داده‌های میدانی، از مهمترین نقطه ضعف پژوهش‌های گذشته بوده است. بر این اساس پیشنهاد می‌شود برای ارتقاء شناخت و مدیریت مخاطراتی چون فرونشست زمین در حوضه زاینده رود، پژوهش‌های آینده بر جمع‌آوری داده‌های واقعی با بهره‌گیری از سنجش دور، مدل‌سازی دقیق‌تر و تعامل میان‌دستگاهی تمرکز کنند. ایجاد انجمن علمی- تخصصی در این چارچوب پاسخی به موانع نهادی موجود در این زمینه است.
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه
تغییر اقلیم؛ چالش مهم، پویا و پایدار قرن حاضر (فراری و همکاران[footnoteRef:1]، 2024؛ برچال و بونت[footnoteRef:2]، 2021) و تهدید بزرگی برای امنیت آب است. ارزیابی ملی آب و هوای ایالات متحده آمریکا (2018) بیان داشت که آب و هوای کره زمین در حال حاضر سریعتر از هر زمانی در تاریخ تمدن مدرن، در نتیجه فعالیت‌های انسانی در حال تغییر است (دیتز و همکاران[footnoteRef:3]، 2020). همچنین گزارش ششم ارزیابی IPCC، فعالیت‌های انسانی را عامل اصلی افزایش دمای سطح زمین و موجب افزایش  0.8 تا 1.3 درجه سانتی‌گراد دما از سال ۱۸۵۰ تا کنون می‌داند (یوان و همکاران[footnoteRef:4]، 2024). برخلاف گذشته که تغییرات اقلیمی عمدتاً به علت عوامل طبیعی بوده است، امروزه افزایش نوسانات دما و تغییر در توزیع و شدت بارندگی‌های ناشی از فعالیت‌های انسانی منجر به گرمایش زمین، افزایش سطح دریاها، تغییر الگوی بارش، ذوب یخچال‌ها، خشکسالی و سیل‌های بی‌سابقه شده است (سوپراییتنو و همکاران[footnoteRef:5]،2024).   [1: 1- Ferrari et al]  [2: 2- Birchall and Bonnett ]  [3: 3- Dietz et al ]  [4: 4- Yuan et al ]  [5: 5- Suprayitno et al ] 

تغییر اقلیم، به‌ویژه برای کشورهای در حال توسعه، تهدیدی جدی است که باعث افزایش دما و وقوع بلایای طبیعی شده است (چن و تفوالا[footnoteRef:6]، 2018). سیستم‌های اکولوژیکی برای سازگاری با تغییر اقلیم به زمان زیادی نیاز دارند (کاوازوس و همکاران[footnoteRef:7]، 2024). از سال ۱۸۵۰، میانگین دمای خشکی و اقیانوس‌ها 0.06 درجه سانتی‌گراد در هر دهه افزایش یافته و این روند از سال ۱۹۸۲ با افزایش 0.20 درجه سانتی‌گراد در هر دهه، تشدید شده است (هیئت بین دولتی تغییر اقلیم[footnoteRef:8]، 2021). بنابراین، تغییر اقلیم و گرمایش جهانی از مهم‌ترین دغدغه‌های جوامع کنونی بوده که پیامدهای جبران‌ناپذیری در حوزه‌های زیست‌محیطی، اجتماعی و اقتصادی ایجاد کرده است (واله-گارسیا و همکاران[footnoteRef:9]، 2024).  [6: 6- Chen and Tfwala]  [7: 7- Cavazos et al ]  [8: 8- IPCC]  [9: 9- Valle-Garcia et al] 

تغییر اقلیم پدیده‌ای گریزناپذیر است که با دگرگون کردن اجزای چرخه‌ی هیدرولوژیکی، به افزایش رویدادهای شدید آب و هوایی و تأثیر بر پایداری کمی و کیفی منابع آب منجر شده است (گوهری و همکاران، 2017). این پدیده با تغییر الگوی زمانی و مکانی دسترسی به آب، تداوم خشکسالی‌ها، و خشک شدن نهرها و رودخانه‌ها، دسترسی به آب‌های سطحی را به شدت کاهش داده است (نادری و همکاران، 2024؛ آرنل[footnoteRef:10]، 1999). کاهش بارندگی و افزایش دمای جهانی ناشی از تغییرات اقلیمی و گرمایش زمین، اهمیت منابع و مصارف آب را در بسیاری از مناطق جغرافیایی جهان، به ویژه مناطق خشک و نیمه‌خشک، افزایش داده است. طوریکه، این امر منجر به افزایش نیازهای آبی و کاهش سطح آب‌های زیرزمینی شده است (زارعیان، 2021). بنابراین، با توجه به حساسیت طبیعی این منابع به تنوع و شرایط آب و هوایی (اشرف و همکاران، 2021) و کاهش فزاینده‌ منابع آب‌های سطحی شیرین در جهان، برداشت از منابع آب زیرزمینی به مرحله‌ِ بحرانی رسیده است که با بهره‌برداری بی‌رویه از این منابع می‌تواند به پیامدهای زیست‌محیطی نامطلوبی مانند فرونشست زمین منجر شود. فرونشست زمین، کاهش تدریجی فضای حفره‌های زیرزمینی و در نتیجه فرورفتن سطح زمین را در پی دارد (دینار و همکاران[footnoteRef:11]، 2024). به عبارتی، با توجه به این که منابع آب‌های زیرزمینی از طریق تعامل مستقیم با منابع آب سطحی، مانند دریاچه‌ها و رودخانه‌ها و به‌طور غیرمستقیم از طریق فرآیند تغذیه، با تغییرات آب و هوایی مرتبط هستند؛ این شرایط منجر به فشار غیرمنطقی و بهره‌برداری بیش از حد از منابع آب‌های زیرزمینی و در نتیجه فرونشست زمین می‌شود. امنیت آب به ‌عنوان یک مقوله اساسی که تحت تأثیر شرایط آب و هوایی، هیدرولوژیکی و برداشت‌های بیش از حد از منابع آب‌های زیرزمینی قرار دارد، در معرض خطر است (کوجینگا و همکاران[footnoteRef:12]، 2014). این مفهوم با مسائلی همچون تنش آبی، کمبود و محدودیت دسترسی جمعیت به منابع آب شیرین ارتباط دارد. به‌علاوه، این مفهوم با توجه به خطرات مرتبط با آب و کمبود آن، تأثیرات گسترده‌ای در عرصه‌های مختلفی چون معیشت، رفاه انسانی، عملکرد اقتصادی و اکوسیستم دارد. در مناطق خشک، این شرایط باعث ایجاد استرس بر منابع آب می‌شود و برداشت اضافی آب به‌منظور آبیاری محصولات ممکن است تنش آبی بیشتری را به وجود آورد (ویتیل و همکاران[footnoteRef:13]، 2022). بنابراین، با تخلیه منابع آبی و کاهش تولیدات کشاورزی، تغییرات آب و هوایی تأثیرات آشکاری بر پایداری تأمین آب و امنیت غذایی داشته است (آقاپور صباغی و همکاران، 2020).  [10: 10- Arnel]  [11: 11-Dinar et al]  [12: 1- Kujinga et al ]  [13: 2- Veettil et al ] 

کشور ایران، دومین مصرف‌کننده بزرگ آب‌های زیرزمینی است و ۵۶ درصد از این آب در بخش کشاورزی استفاده می‌شود که منجر به فرونشست زمین در دشت‌های اصلی شده است. همچنین، بخش کشاورزی ۹۲ درصد آب شیرین را مصرف کرده و یکی از دلایل اصلی تغییر کاربری اراضی در ۳۰ سال اخیر بوده است. رشد جمعیت نیز بر بحران آب تأثیر گذاشته و تقاضای آب را افزایش داده است؛ به‌طوری که تولید محصولات کشاورزی آبی و دیم به ترتیب ۱۳۷ و ۵۹ درصد در دهه‌های اخیر افزایش یافته است (براتی و همکاران، 2023). بنابراین، فرونشست زمین، پدیده‌ای گسترده در بسیاری از مناطق خشک و نیمه‌خشک ایران به‌ویژه فلات مرکزی، در پی تخلیه منابع آب‌های زیرزمینی در حال وقوع است. حوضه آبریز زاینده رود واقع در فلات مرکزی از این قاعده مستثنی نیست. کاهش منابع آب‌های زیرزمینی و سطحی در حوضه آبریز زاینده‌رود ناشی از تغییرات اقلیمی، اکوسیستم‌های محلی را دچار آسیب کرده و بر پیچیدگی مسئله امنیت آب افزوده است. خشکسالی‌های مکرر و بلندمدت به افت شدید ذخایر آب در این حوضه منجر شده است. همچنین، با تغییر در الگوهای مصرف آب، به‌ویژه در حوزه‌های شهری و کشاورزی، مردم را به بهره‌برداری بیشتر از منابع آب‌های زیرزمینی سوق داده است. به طوری که؛ با کاهش ظرفیت ذخیره آب در حوضه آبریز زاینده‌رود، فرونشست زمین در این حوضه تشدید شده است. فرونشست زمین، به‌عنوان یکی از عوامل مؤثر بر کاهش دسترسی به امنیت آب است. بنابراین، تغییرات اقلیمی در حوضه آبریز زاینده رود به‌طور مشخص امنیت آب را کاهش داده است و تولیدات کشاورزی را نیز تحت تأثیر منفی قرار داده است. لازم به ذکر است، این شرایط به نارضایتی‌های اجتماعی دامن زده است و باعث فرونشست زمین، اعتراضات و مهاجرت‌های گسترده‌ در حوضه زاینده‌رود شده است(گل کرمی و کاویانی‌راد، 1396) .   
پژوهشگران علوم مختلف از جنبه‌های گوناگون در قالب مقالات علمی- پژوهشی، مقالات آی. اس آی، پایان نامه و رساله‌های دانشجویی به بررسی تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود به صورت مجزا پرداخته‌اند. پژوهشی که به واکاوی و تحلیل پژوهش‌های انجام شده در این زمینه پرداخته باشد، مشاهده نشد. بنابرین محققان این پژوهش بر آن شدند تا به فراتحلیل کیفی پژوهش‌های مرتبط با تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود بپردازند. روش فراتحلیل این امکان را فراهم می‌کند که جمع‌بندی مشخصی از این مطالعات صورت گیرد و به جهت دادن پژوهش‌های آتی کمک کند. پژوهش حاضر بر این پرسش استوار است که کاستی‌های حاکم بر پژوهش‌های انجام‌شده در زمینه تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود کدام است؟ از این رو، این پژوهش با هدف واکاوی موضوعی و روش‌شناسی پژوهش‌های صورت‌گرفته در این حوزه و تحلیل پژوهش‌های انجام‌شده صورت گرفته است. زیرا بررسی مطالعات مرتبط با تغییرات اقلیمی و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود علاوه بر اینکه خلاءهای پژوهشی را آشکار می‌سازد به شناسایی عوامل بحران آفرین و اولویت‌دار در حوضه آبریز زاینده رود کمک می‌کند و می‌تواند ابزار مناسبی برای پژوهشگران، به ویژه سیاستمداران و برنامه‌ریزان باشد تا برای تنظیم سیاست‌های مرتبط، مورد توجه واقع شوند. بدین ترتیب، در راستای رسیدن به این هدف از روش فراتحلیل کیفی بهره گرفته شده است. 


روش شناسی 
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 
حوضه آبریز زاینده‌رود، از کوه‌های زردکوه بختیاری سرچشمه گرفته و پس از پیمودن حدود ۴۰۰ کیلومتر، به تالاب گاوخونی می‌ریزد. این حوضه به دلیل ویژگی‌های خاص جغرافیایی، اقلیمی، و اهمیت اقتصادی-اجتماعی، به عنوان یک محدوده مطالعاتی پربار و جذاب برای پژوهش‌های علمی مطرح است. تنوع اقلیمی حوضه، از مناطق کوهستانی با بارش برف و باران تا دشت‌های خشک و کویری، امکان مطالعه طیف وسیعی از  اکوسیستم‌ها و بررسی اثرات تغییرات اقلیمی را فراهم می‌آورد. زاینده‌رود به عنوان شریان حیاتی کشاورزی در اصفهان و مناطق اطراف آن، نقشی کلیدی در اقتصاد منطقه ایفا می‌کند. بنابراین، مطالعه مدیریت منابع منابع آب، روش‌های آبیاری و اثرات خشکسالی در این حوضه از اهمیت بسزایی برخوردار است. رشد جمعیت، توسعه صنعت و کشاورزی، منجر به افزایش تقاضا برای آب و بروز چالش‌های مدیریتی در این حوضه شده است. در نتیجه، حوضه زاینده‌رود به عنوان یک مطالعه موردی برای بررسی اثرات مدیریت ناکارآمد منابع آب و ارائه راهکارهای بهینه  مطرح می‌شود. پیامدهای بحران آب در این حوضه، خشکی تالاب گاوخونی، فرونشست زمین و کاهش تنوع زیستی را به دنبال داشته است. مطالعه این اثرات زیست‌محیطی و یافتن راهکارهای کاهش آنها  ضروری است. بحران آب همچنین تأثیرات عمیقی بر زندگی مردم و اقتصاد منطقه گذاشته و مطالعه ابعاد اجتماعی-اقتصادی این بحران و ارائه راهکارهای مدیریت آن را به امری لازم تبدیل کرده است. به طور کلی، حوضه آبریز زاینده‌رود با توجه به چالش‌ها و ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود، محدوده مطالعاتی مناسبی برای تحقیقات بین‌رشته‌ای در  زمینه‌های مختلف از جمله هیدرولوژی، مدیریت منابع آب، اثرات تغییرات اقلیمی و مطالعات اجتماعی-اقتصادی ارائه می‌دهد. 
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شکل (1). محدوده مورد مطالعه
منبع: (کاویانی‌راد، 1399)

داده و روش کار
[bookmark: سلیمانی]این مقاله با هدف واکاوی و تحلیل پژوهش‌های مرتبط با تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود، با استفاده از روش کتابخانه‌ای و جست‌و‌جو در منابع معتبر علمی با روش فراتحلیل انجام شده است. فراتحلیل یکی از روش‌هایی است که می‌توان با استفاده از آن به مطالعات پیشین درباره یک موضوع خاص نگریسته و آن‌ها را به گونه‌ای روشمند بررسی کرد و با دیدی تراکمی؛ تصویری کلی از فعالیتی پژوهشی ارائه و امکان ترکیب داده‌های به‌دست آمده از چندین بررسی و مطالعه را از طریق ادغام نتایج گوناگون فراهم کرد(سلیمانی مهرنجانی و همکاران، 1401؛ سلیمی و مکنون، 1397). فراتحلیل به دو روش کمی و کیفی انجام می‌شود. فراتحلیل کمی به منظور منسجم کردن نظریه و یافته‌های پژوهش‌های انجام‌شده در یک حوزه پژوهشی خاص، از طریق فنون آماری پیچیده به برآورد دقیق، تبیین ناهماهنگی‌ها و کشف عوامل تعدیل‌کننده و مزاحم می‌پردازد. فراتحلیل کیفی افزون بر منسجم کردن روش‌ها و یافته‌ها، تفسیر جامعی از موضوع پژوهش ارائه می‌دهد. برتری فراتحلیل کیفی بر فراتحلیل کمی در ارائه تفسیرهای جامع است که نه تنها به مرور و بررسی داده‌های آماری می‌پردازد، بلکه موضوع پژوهش را از منظر فرهنگی- اجتماعی نیز تحلیل و تفسیر می‌کند (آندرسن[footnoteRef:14] و همکاران، 2007). بنابراین در این پژوهش از روش فراتحلیل کیفی استفاده شده است. محدود بودن نسبی پژوهش‌های انجام شده در باب تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود هم امکان استفاده از روش فرا تحلیل و هم تمام شماری جامعه آماری را بدون محدودیت زمانی امکان‌پذیر کرده است. جامعه آماری پژوهش شامل تمامی مقالات علمی- پژوهشی، مقالات آی اس آی، پایان‌نامه‌ها و رساله‌های دانشجوییِ نمایه شده در پایگاه داده‌های علمی شامل پرتال جامع علوم انسانی، پایگاه تخصصی نور، گوگل اسکولار و ایران‌داک است. در این راستا این پژوهش در چهار مرحله نگارش یافته است: [14: 1- Andreassen et al ] 

مرحله اول: در این مرحله با جست‌و جو در پایگاه‌های علمی ذکر شده، فهرست جامعی از پژوهش‌های مرتبط با تاثیر تغییر اقلیم و فرو نشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود جمع آوری شد. در این مرحله 107 پژوهش شناسایی شدند.
مرحله دوم: در مرحله دوم فیلترهایی چون حذف پژوهش‌های تکراری( به عنوان مثال مقالات مستخرج از رساله‌ها و پایان‌نامه‌ها)، پژوهش‌هایی با نتایج پرتکرار اعمال شد و  84 پژوهش باقی ماندند.
مرحله سوم: این مرحله به ارزیابی مقالات انتخاب شده در مرحله قبل از طریق مرور چکیده پژوهش‌های انتخاب شده در مرحله قبل پرداخته شد و مقالاتی که با مساله مورد نظر ارتباطی نداشتند حذف شدند و 54 مقاله باقی ماند.
مرحله چهارم: در مرحله چهارم به فراتحلیل پژوهش‌های انتخاب شده پرداخته شده است. استخراج داده‌های مورد نیاز از پژوهش‌های انجام شده بر اساس چک لیست انجام شده است. استخراج داده‌های مورد نیاز هر یک از مقالات بر اساس چک لیست پریزما[footnoteRef:15] انجام شده است. [15:  -PRISMA] 
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شکل (2): مراحل انجام پژوهش

یافته‌های پژوهش
ابعاد و مضامین اصلی 
نتایج حاصل از واکاوی پژوهش‌های بررسی شده درباره تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود و استخراج شاخص‌ها بر اساس چک لیست پریزما در ارزیابی پژوهش‌های مربوط به تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین؛ نشان می‌دهد شاخص پویایی اقلیمی بیشترین شاخص مورد توجه بوده است. ضعف اصلی پژوهش‌های بررسی شده در ماهیت و نظریه است. جزییات بیشتر در جدول(1) ارائه شده است.

جدول(1). شاخص‌های شناسایی شده در ارزیابی پژوهش‌ها بر اساس چک لیست پریزما
	
ویژگی پژوهش‌ها
	تعداد پژوهش‌ها
	الگوی پژوهش
	ماهیت
	نظریه
	ساختار مقالات

	
	
	توصیفی- تحلیلی
	تحلیلی
	همبستگی
	مقایسه‌ای
	کاربردی
	بنیادی
	نظریه پردازی
	نظریه آزمایی
	معرفی نظریه
	نظریه پایه
	فرضیه
	سوال
	پیشینه
	مبانی نظری
	پیشنهاد

	مساله محوری
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	بحران کم آبی
	8
	2
	5
	0
	0
	8
	0
	0
	0
	8
	1
	1
	3
	2
	0
	1

	پویایی اقلیمی
	12
	2
	9
	1
	1
	12
	0
	0
	0
	12
	0
	3
	6
	2
	0
	1

	مدیریت منابع آب
	3
	1
	1
	0
	1
	3
	0
	0
	0
	3
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	تقاضای منابع آب
	6
	2
	3
	0
	0
	6
	0
	0
	0
	6
	0
	1
	4
	0
	1
	0

	امنیت آب
	3
	2
	1
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	3
	0
	0
	3
	0
	0
	0

	محیط زیست
	2
	0
	1
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	انتقال آب
	2
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	2
	0
	0
	0

	ضعف حکمرانی
	3
	1
	1
	1
	0
	3
	0
	0
	0
	3
	0
	0
	2
	0
	1
	0

	تنش
	3
	2
	2
	0
	0
	3
	0
	0
	0
	3
	0
	1
	2
	0
	0
	0

	هیدروپلیتیک
	3
	0
	3
	0
	0
	2
	1
	1
	0
	2
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	جمع
	45
	12
	28
	1
	2
	43
	2
	1
	0
	44
	2
	8
	26
	5
	2
	2



قالب پژوهش‌های بررسی شده 
پژوهش‌های بررسی شده در بازه زمانی 1403- 1384 نشان دهنده این موضوع است که مقالات علمی- پژوهشی (66/46 درصد) با اختصاص بالاترین درصد، بیشترین قالب پژوهش‌های بررسی شده را در زمینه ابعاد تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود به خود اختصاص داده است. 

جدول(2): قالب پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	قالب پژوهش های بررسی شده
	فراوانی
	درصد

	1
	مقالات داخلی(علمی و پژوهشی)
	21
	66/46

	2
	پایان نامه‌ها و رساله‌ها
	17
	77/37

	3
	مقالات ISI
	7
	55/15

	
	جمع کل
	45
	100
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شکل (3): نمودار دایره‌ای قالب پژوهش‌های بررسی شده 

بازه زمانی پژوهش‌های بررسی شده
معیار بازه زمانی تاریخ انتشار پژوهش است. روندشناسی پژوهش‎های انجام شده، نشان می‌دهد که پژوهش‌های انجام شده از سال 1384 رشد داشته است و در سال 1401 و 1402 با 55/15 درصد بیشترین رشد را به خود اختصاص داده است. 

   جدول (3): بازه زمانی پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	سال
	فراوانی
	درصد

	1
	1384
	1
	22/2

	2
	1387
	1
	22/2

	3
	1390
	1
	22/2

	4
	1392
	3
	66/6

	5
	1394
	2
	44/4

	6
	1396
	4
	88/8

	7
	1397
	1
	22/2

	8
	1398
	5
	11/11

	9
	1399
	4
	88/8

	10
	1400
	4
	88/8

	11
	1401
	7
	55/15

	12
	1402
	7
	55/15

	13
	1403
	5
	11/11

	
	جمع کل
	45
	100
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شکل(4): نمودار بازه زمانی پژوهش‌های انجام شده 

شناسایی وضعیت پژوهشگران 
نوع شناسی پژوهشگران 
77/53 درصد از پژوهشگران اعضاء هیأت علمی دانشگاه‌ها، 56/40 درصد دانشجو و 66/5 درصد سایرین بوده‌اند. بنابراین، اعضاء هیأت علمی بیشترین سهم را در انجام پژوهش‌های مرتبط با حوضه آبریز زاینده رود داشته‌اند. آقای دکتر مراد کاویانی‌راد دانشیار دانشگاه خوارزمی با انجام 7 پژوهش (56/15درصد) از بین 45 پژوهش بررسی شده، با بیشترین تعداد پژوهش‌ در تغییر اقلیم، امنیت آب و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود همکاری داشته است. 

جدول(4): نوع پژوهشگران پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	نوع پژوهشگر
	تعداد
	درصد

	1
	هیأت علمی
	57
	77/53

	2
	دانشجو
	43
	56/40

	3
	سایرین
	6
	66/5

	
	جمع کل
	106
	100



جنسیت پژوهشگران
96/83 درصد از پژوهشگران را مرد و حدود 03/16 درصد از پژوهشگران را زنان تشکیل داده‌اند. 

جدول (5): جنسیت پژوهشگران پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	جنسیت پژوهشگر
	فراوانی
	درصد

	1
	مرد
	89
	96/83

	2
	زن
	17
	03/16

	
	جمع کل
	106
	100





[bookmark: _Hlk189128985]رشته تحصیلی پژوهشگر
بیشترین شمار پژوهشگرانی که به مساله تغییر اقلیم، امنیت آب و فرونشست زمین بر مدیریت منابع آب در حوضه آبریز زاینده رود پرداخته‌اند، مربوط به رشته جغرافیای سیاسی با 35/27 درصد است. 

جدول (6): رشته تحصیلی پژوهشگران پژوهش های بررسی شده
	ردیف
	رشته تحصیلی
	فراوانی
	درصد

	1
	سازه آبی
	2
	88/1

	2
	مهندسی عمران
	22
	75/20

	3
	اقتصاد
	2
	88/1

	4
	جغرافیا و برنامه ریزی روستایی
	2
	88/1

	5
	جغرافیای سیاسی
	29
	35/27

	6
	منابع آب و هیدرولوژی
	1
	94/0

	7
	مهندسی منابع آب
	14
	20/13

	8
	علوم سیاسی
	3
	83/2

	9
	مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست
	2
	88/1

	10
	اکولوژی و برنامه ریزی سیمای سرزمین
	1
	88/1

	11
	سنجش از دور و مهندسی نقشه برداری
	4
	77/3

	12
	اقلیم شناسی
	4
	77/3

	13
	جغرافیا و برنامه ریزی شهری
	2
	88/1

	14
	علوم جغرافیایی
	6
	66/5

	15
	فنی و مهندسی آب زمین شناسی
	1
	94/0

	16
	برنامه ریزی محیطی
	4
	77/3

	17
	کشاورزی(گرایش منابع آب)
	7
	603/6

	
		جمع کل	
	106
	100



[image: ]شکل(5): رشته تحصیلی پژوهشگران پژوهش های بررسی شده
 
روش‌شناسی پژوهش‌های انجام شده
روش جمع آوری داده و اطلاعات
روش کتابخانه‌ای و میدانی با 77/77 درصد، بیشترین روش جمع‌آوری داده و اطلاعات پژوهش‌های بررسی شده را به خود اختصاص داده است. اغلب پایان‌نامه‌ها از روش کتابخانه‌ای و میدانی بهره گرفته است. 
جدول (7): روش جمع‌آوری داده‌ها و اطلاعات پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	روش جمع‌آوری داده‌ها و اطلاعات
	فراوانی
	درصد

	1
	کتابخانه‌ای
	10
	22/22

	2
	کتابخانه‌ای و میدانی
	35
	77/77

	
	کل
	45
	100



روش تجزیه و تحلیل داده و اطلاعات پژوهش‌های بررسی شده 
66/26 درصد از پژوهش‌های بررسی شده از روش توصیفی- تحلیلی بهره گرفته است. مقالات آی. اس. آی با  33/73 درصد بیشترین بهره را از مدل و نرم افزار، برای تجزیه و تحلیل داده‌ و اطلاعات پژوهش‌های بررسی شده، برده است. نوع مدل و نرم افزار مورد استفاده در پژوهش‌های داخلی با مقالات آی. اس. آی متفاوت بود. استفاده از مدل و نرم‌افزار از سال 1399 در مقالات علمی- پژوهشی داخلی رواج یافت. نرم افزارهای مورد استفاده در پژوهش‌های داخلی شامل نرم افزار  میک مک و سناریو ویزارد  است که استفاده از نرم‌افزار آینده پژوهی میک مک بیشترین درصد را به خود اختصاص داده است. 
جدول (8): روش تجزیه و تحلیل داده و اطلاعات پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	روش تجزیه و تحلیل
	فراوانی
	درصد

	1
	توصیفی-تحلیلی
	12
	66/26

	2
	مدل و نرم افزار
	33
	33/73

	
	کل
	45
	100



نتایج پژوهش‌های بررسی شده
یافته‌هایی که از نتایج پژوهش‌های بررسی شده به دست آمده قابل تامل است. نتایج مختلفی از پژوهش‌های بررسی شده به دست آمد. وجود تهدید تغییر اقلیم و بروز ناپایداری منابع آب بیشترین درصد نتایج پژوهش‌های بررسی شده را به خود اختصاص داد که این نتیجه مربوط به پژوهش‌های داخلی (مقالات علمی-پژوهشی و پایان نامه) است و بیشتر مقالات آی. اس.آی  مدیریت یکپارچه و جامع منابع آب در حوضه آبریز زاینده رود را به عنوان نتیجه بیان کردند.   
جدول (9): نتایج پژوهش‌های بررسی شده
	ردیف
	نتیجه
	فراوانی
	درصد

	1
	[bookmark: _Hlk186225589]تهدید تغییر اقلیم و بروز ناپایداری منابع آب
	12
	66/26

	2
	تغییرات اقلیمی و بحران آب
	8
	77/17

	3
	ناکارآمدی مدیریت آب
	3
	66/6

	4
	مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی
	4
	88/8

	5
	مدیریت تقاضای آب و چالش آب
	6
	33/13

	6
	تنش/بحران هیدروپلیتیک و تهدید امنیت آب
	4
	88/8

	7
	کاهش منابع آب و افزایش تقاضای آب
	5
	11/11

	8
	توجه به محیط زیست و کاهش نیاز به آب انتقالی
	2
	44/4

	9
	کمبود آب آینده
	1
	22/2

	
	کل
	45
	100


متغیرهای مستقل پژوهش‌های بررسی شده 
اگر مدیریت منابع آب در حوضه آبریز زاینده‌رود را متغیر وابسته (Y) در نظر بگیریم، متغیرهای مستقل (X) تأثیرگذار بر آن را می‌توان به مولفه‌های اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی- امنیتی، سیاسی، مدیریتی، حقوقی، محیطزیستی، جغرافیایی-طبیعی، نوآوری-فناوری تقسیم و زیرمولفه های هر کدام از آن‌ها مشخص شد. 

جدول (10): متغیرهای مستقل پژوهش‌های بررسی شده
	

	مولفه‌های اقتصاد(X1)
گسترش نوع فعالیت های نادرست کشاورزی نظیر آبیاری غرقابی و کشت محصولات پر آب خواه، رشد صنایع آب خواه، رکود گردشگری در حوضه با کاهش آب در زاینده رود، اهمیت آب برای ایجاد اشتغال کشاورزان در کل حوضه آبریز، تهدیدات اقتصادی ناشی از کمبود یا کاهش محصولات کشاورزی در استان اصفهان، نابودی معیشت وابسته به کشاورزی در رشد مشاغل کاذب در استان اصفهان، گسترش حاشیه نشینی ناشی از آسیب‌های اقتصادی در استان اصفهان
مولفه‌های اجتماعی (X2)

	رشد جمعیت حوضه و فشار بر منابع آب، توزیع جغرافیایی جمعیت، مهاجرت های گسترده به استان اصفهان و تأثیر آن تقاضای آب، گسترش شهرنشینی در حوضه و افزایش جمعیت شهری، خالی از سکنه شدن روستاهای شرق اصفهان و حومه تالاب گاوخونی، تشدید تنش های محلی و بینااستانی در حوضه، افزایش نارضایتی های اجتماعی و نخبگان محلی از ضعف سیستم حکمرانی آب در حوضه، عدم آگاهی عمومی از وضعیت منابع آب درحوضه، پائین بودن سطح آگاهی‌های اجتماعی ساکنان حوضه، کاهش سطح همکاری‌های اجتماعی در حوضه،

	مولفه‌های فرهنگی و امنیتی (X3)
عدم آموزش های مرتبط با مدیریت منابع آب، تأثیر رسانه ها بر نوع نگرش جامعه محلی و بینااستانی در حوضه آبریز زاینده رود، تهدید امنیت غذایی باشندگان در حوضه آبریز، افزایش تهدیدات امنیت غذایی در استان اصفهان، عدم امنیت آب در استان اصفهان، عدم امنیت آب در کل حوضه آبریز زاینده رود،
مولفه‌های سیاسی (X4)
نبود ساختار حکمرانی مناسب آب در استان اصفهان و حوضه آبریز زاینده رود، عدم تعادل و ارتباط نهادها و گروداران برای هماهنگی و انسجام در زمینه حکمرانی مطلوب آب، عدم اصلاح سیاست ورزی و لابی گری ها در حکمرانی محلی آب استان اصفهان، عدم حرکت مناسب به سمت حکمرانی موفق آب در حوضه آبریز زاینده رود با هم افزایی و خرد جمعی، عدم سیاست های مناسب برای بهبود و طرح تعادل بخشی از دیدگاه حکمرانی آب در استان اصفهان و حوضه آبریز زاینده رود،
مولفه‌های مدیریتی (X5) 
بی توجهی به ضرورت برنامه ریزی فضایی (سند برنامه ریزی آمایش سرزمین) در اتخاذ رویکرد بخشی به مدیریت آب استان اصفهان، توسعه ناپایدار و تخصیص غیریکپارچه آب در حوضه آبریز زاینده رود، عدم فعال سازی شورای هماهنگی مدیریت بین بخشی منابع آب در حوضه آبریز زاینده رود، وجود مافیای آب، شفاف نبودن منابع و مصارف آب در حوضه آبریز زاینده رود، عدم حمایت از پروژه های بهینه سازی منابع آب در حوضه آبریز زاینده رود، عدم مدیریت مناسب بحران آب در حوضه و استان اصفهان، عدم مشارکت جوامع محلی در مدیریت منابع آب، انتقال غیراصولی و غیر کارشناسی آب از حوضه به دیگر حوضه های پیرامون. 

	مولفه‌های حقوقی (X6)

	ضعف سیستم حقوقی در حوضه آبریز زاینده رود، ضعف برنامه ریزی برای تعیین حقآبه زیست محیطی در حوضه آبریز زاینده رود، بروز فعالیت های غیرقانونی در زمینه بهره برداری از منابع آب در حوضه، عدم تطابق قوانین با تغییرات اقلیمی حوضه، نقش کمرنگ دادگاههای تخصصی محیط زیست در حوضه، مبهم بودن حقوق مالکیت و بهره‌برداری از آب در حوضه، تعارض حقوقی بین ذینفعان در حوضه زاینده رود، نبود قوانین جامع و یکپارچه برای مدیریت منابع آب حوضه

	مولفه‌های محیط زیستی(X7)

	تغییرات اقلیمی و الگوی بارش در حوضه آبریز زاینده رود، کاهش منابع آب زیرزمینی در حوضه و استان اصفهان، نابودی زیست بوم ها، کاهش آب سالم در حوضه، تهدید زیست محیطی تالاب گاوخونی و ریزگرد‌های سمی آن، نابودی تنوع زیستی در حوضه آبریز زاینده رود، افزایش بیابان زایی در حوضه، افزایش شوری منابع آب، مطالبه حقآبه زیست محیطی کشاورزان شرق و غرب استان اصفهان از مسئولان استانی، وابستگی زیست محیطی تالاب گاوخونی به جریان آب در رودخانه زاینده رود، کاهش کیفیت آب در حوضه، تشدید فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود، تشدید فرونشست زمین در شهر اصفهان و شهرستان های اطراف آن، تشدید آلودگی هوا ناشی از مازوت سوزی صنایع در اصفهان، افزایش دما و گازهای گلخانه ای در حوضه، تشدید شدن حوادث آب و هوایی (سیلاب و خشکسالی) در حوضه، افزایش تعداد دشت های ممنوعه در حوضه آبریز زاینده رود، کاهش شدید ذخایر مخازن آب های سطحی در حوضه، گسترش تعداد کانون ریزگردهای در حوضه آبریز زاینده رود.

	مولفه‌های جغرافیایی و طبیعی (X8)

	موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز زاینده رود، بحران کم آبی در سطح جهان، توزیع جغرافیایی منابع آب در جهان، بحران کم آبی در ایران، موقعیت جغرافیایی بر روی کمبرند خشک و نیمه خشک جهان، محدودیت دسترسی حوضه آبریز زاینده رود به دریا به خاطر بعد مسافت.

	مولفه‌های نوآوری و فناوری (X9)

	ضعف فناوری ها و سیستم های آبیاری هوشمند در حوضه آبریز زاینده رود، نبود تجهیزات کافی برای سنجش و پایش کیفیت آب در حوضه، فناوری نامناسب تصیفه آب، کم توجهی به توسعه پایدار، کم توجهی به فناوری سبز، عدم برنامه ریزی فضایی مناسب برای مدیریت منابع آب در حوضه، توسعه طرح ها و پروژه های غلط کنترل آب در پائین دست و بالادست حوضه آبریز زاینده رود، عدم اصلاح شبکه های توزیع آب اشامیدنی، عدم بهره گیری مناسب از آب مجازی برای مقابله با بحران آب، بالا بودن حجم صادرات آب مجازی در حوضه آبریز زاینده رود، نبود الگوی متناسب آبخیزداری در حوضه آبریز زاینده رود.



مقایسه مقالات آی اس آی و مقالات علمی- پژوهشی
در انتها یک مقایسه بین مقالات علمی- پژوهشی و مقالات آی اس آیِ واکاوی شده، صورت گرفت. از بین پژوهش‌های بررسی شده بیشترین درصد پژوهش‌های انجام شده درباره تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز گاوخونی  مربوط به مقالات علمی- پژوهشی و کمترین درصد پژوهش‌های انجام شده، مربوط به مقالات آی اس آی است. روند زمانی تعداد مقالات انجام شده از سال 1384 تا 1403 در هر دو رشد داشته است. موضوعی که در مقایسه این مقالات جلب توجه می‌کند؛ این است که مقالات آی اس آی بیشتر از داده‌های کمی و پایگاه‌های معتبر داده‌ در سطح بین‌المللی استفاده کرده‌اند. اما مقالات علمی- پژوهشی بیشتر از داده‌های کیفی و پرسشنامه برای جمع آوری داده استفاده کرده‌اند. جزئیات بیشتر درباره بیشترین بهره مقالات علمی- پژوهشی و مقالات آی اس آی از هر کدام از مواردِ مورد بررسی در این پژوهش در جدول11 ارائه شده است.
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بحث و تفسیر
تاب‌آوری مفهومی بنیادین و پیچیده است که به‌ویژه در زمینه پویایی‌های اقلیمی و تغییرات زیست‌محیطی اهمیت فراوانی یافته است. این مفهوم به ظرفیت سیستم‌ها چه زیست‌محیطی، چه اجتماعی یا ترکیبی از هر دو برای جذب اختلالات، سازماندهی مجدد و حفظ ساختار و عملکرد اصلی خود در مواجهه با تغییرات و فشارهای ناگهانی اشاره دارد. در نگاه کلاسیک، تاب‌آوری بیشتر بر مقاومت در برابر تغییر و بازگشت به وضعیت پیشین تمرکز داشت، اما با شدت گرفتن بحران‌های زیست‌محیطی و پیچیدگی چالش‌های جهانی، این دیدگاه محدود و ناکافی جلوه می‌کند و جای خود را به درک پویاتر و چندوجهی‌تری داده است که علاوه بر حفظ ساختار، توانایی سازگاری، یادگیری و تحول سیستم‌ها را دربر می‌گیرد. در واقع تاب‌آوری یک فرایند پویا و در حال تغییر است که بر ظرفیت سیستم‌ها برای انطباق با شرایط نوظهور، پیش‌بینی چالش‌ها، آماده‌سازی، پاسخ‌دهی مؤثر و بازیابی پایدار تأکید دارد. این فرایند تنها شامل مقاومت نیست بلکه یادگیری از تجربه، تقویت منابع حمایتی، و به‌کارگیری عوامل محافظتی مانند مهارت‌های حل مسئله و روابط اجتماعی مثبت را نیز در بر می‌گیرد. این دیدگاه میان‌رشته‌ای، اهمیت تعامل پیچیده و هم‌زمان میان عوامل زیست‌محیطی، اجتماعی، اقتصادی و نهادی را برجسته می‌کند و نشان می‌دهد که تاب‌آوری وابسته به ظرفیت‌های فردی و جمعی، دسترسی به منابع، و شناخت آسیب‌پذیری‌های خاص هر جامعه و اکوسیستم است. در عین حال، طبیعت هر منطقه دارای توانش محدودی است که از بنیادهای زیستی آن منطقه ناشی می‌شود و این ظرفیت محدود به عنوان منبع اصلی تأمین خدمات اکولوژیک برای جوامع انسانی عمل می‌کند. بهره‌برداری بیش از حد از این ظرفیت‌ها، فراتر از توان طبیعی محیط، منجر به شکنندگی زیست‌بوم‌ها در مقیاس‌های مختلف و کاهش توان محیط برای تأمین نیازهای اساسی انسان‌ها می‌شود. این موضوع در شرایطی که جمعیت انسانی کره زمین با سرعت فزاینده‌ای افزایش یافته و تقاضا برای رفاه و آسایش بیشتر، بهره‌برداری از خدمات اکولوژیک را افزایش داده است، به معضلی بزرگ تبدیل شده است. ظرفیت‌های طبیعت برای ارائه این خدمات محدود و ناپایدار است و تخریب زیستگاه‌ها و کاهش خدمات اکولوژیک پیامد مستقیم بهره‌کشی بی‌رویه و گاه سودجویی فزون‌خواهانه انسان‌ها است که محیط زیست را در برابر فشارهای روزافزون درمانده و آسیب‌پذیر ساخته است. طوریکه اگر این روند ادامه یابد، تلاش‌ها برای رفع فقر و دستیابی به توسعه پایدار بی‌نتیجه خواهد ماند و امنیت زیست‌محیطی جوامع و نهادهای سیاسی در معرض تهدیدات جدی قرار خواهد گرفت که در نهایت آینده بشر و تمدن را به مخاطره می‌اندازد. در این راستا، نظریه تاب‌آوری راهبردی اساسی برای مدیریت این چالش‌ها ارائه می‌دهد که بر تقویت توانایی سیستم‌های اجتماعی-اکولوژیکی برای جذب اختلالات، یادگیری و بازسازی پایدار تأکید دارد. این نظریه، ضمن توجه به ظرفیت محدود زیست‌محیطی، بر لزوم ارتقاء منابع حمایتی و تقویت عوامل محافظتی برای افزایش انعطاف‌پذیری و کاهش آسیب‌پذیری سیستم‌ها تأکید دارد. تجارب عملی و پژوهش‌های متعدد نشان داده‌اند که رویکردهای سنتی مدیریت منابع، که بر تخصیص بهینه و فرماندهی متمرکز تأکید دارند، اغلب از پیچیدگی‌های محلی و تعاملات میان بازیگران و اجزای مختلف سیستم غفلت کرده و به کاهش انعطاف‌پذیری و افزایش آسیب‌پذیری منجر شده‌اند. بنابراین، چارچوب‌های تاب‌آوری باید به گونه‌ای طراحی شوند که تعاملات پیچیده در سطوح مختلف انسانی، زیست‌محیطی و نهادی را در نظر گرفته و زمینه‌های نوظهور آسیب‌پذیری و تاب‌آوری را شناسایی و تقویت کنند. در نهایت، تاب‌آوری نه تنها به عنوان ظرفیت بازگشت به شرایط اولیه بلکه به عنوان فرآیندی مستمر برای سازگاری و تحول سیستم‌ها مطرح می‌شود که می‌تواند راهگشای توسعه پایدار و حفظ امنیت زیست‌محیطی باشد. تقویت این ظرفیت‌ها از طریق سیاستگذاری‌های منعطف، مشارکت گسترده جوامع و بهره‌گیری از دانش میان‌رشته‌ای، می‌تواند به حفظ تعادل حساس میان محدودیت‌های زیست‌محیطی و نیازهای فزاینده انسانی کمک کند. آینده پایدار بشر به توانایی درک، مدیریت و ارتقای تاب‌آوری سیستم‌های پیچیده اجتماعی-اکولوژیکی وابسته است تا بتواند در برابر فشارهای فزاینده اقلیمی و زیست‌محیطی مقاومت کرده و به بهزیستی و سلامت جامعه کمک نماید (کاویانی‌راد، 1403، 42؛ حافظ‌نیا و کاویانی‌راد، 1401، 89؛ چتم هاوس[footnoteRef:16]، 2013؛ لئونگ[footnoteRef:17]، 2016؛ مونچ[footnoteRef:18]، 2014؛ آلیبیسیک[footnoteRef:19]، 2025).  [16: 1- ChathamHouse ]  [17: 2- Leong]  [18: 3- Moench]  [19: 4- Alibasic] 

با توجه به شرایط اکولوژیکی خاص حوضه آبریز زاینده‌رود که در منطقه‌ای خشک و بیابانی قرار گرفته و اهمیت حیاتی آب در این منطقه، مدیریت منابع آب و پاسخ به اثرات تغییرات اقلیمی و فرونشست زمین به یکی از مهم‌ترین چالش‌های زیست‌محیطی تبدیل شده است. پژوهش‌های انجام شده طی دو دهه گذشته، گرچه به صورت پراکنده به مسائل مختلف پرداخته‌اند، اما عمدتاً در سطح توصیف و تحلیل تک‌بعدی مشکلات باقی مانده‌اند و کمتر توانسته‌اند ساختار مفهومی منسجم و بین‌رشته‌ای ایجاد کنند که بتواند پاسخگو به پیچیدگی‌های ذاتی این سیستم‌های اجتماعی-اکولوژیکی باشد. یکی از کاستی‌های اصلی این پژوهش‌ها، عدم توجه کافی به تاب‌آوری به عنوان یک مفهوم کلیدی در مواجهه با ناپایداری‌های ناشی از تغییرات اقلیمی و فرونشست زمین است. تاب‌آوری، که نشان‌دهنده ظرفیت سیستم برای پذیرش فشارها، بازیابی و بازسازی عملکردها پس از اختلالات است، می‌تواند چارچوبی موثر برای فهم بهتر پویایی‌های حوضه زاینده‌رود و ارائه راهکارهای عملیاتی باشد. 
مشکل اصلی در این حوزه، ناتوانی پژوهش‌ها در درک تعاملات پیچیده میان مؤلفه‌های اقلیمی، انسانی و زمین‌شناختی است؛ به‌ویژه اینکه امنیت منابع آب و فرونشست زمین، دو پدیده مرتبط و در هم تنیده‌اند که اگر به صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن روابط علّی دو سویه آنها تحلیل شوند، به درک ناقص و ارائه راه‌حل‌های ناکارآمد منجر خواهد شد. در واقع، بهره‌برداری بی‌رویه و ناپایدار از منابع آب زیرزمینی نه تنها کاهش امنیت آبی را موجب می‌شود، بلکه از طریق افزایش فرونشست، آسیب‌های جدی به زیرساخت‌ها و زیست‌بوم منطقه وارد می‌آورد. این پیچیدگی‌ها و ارتباطات متقابل، نیازمند رویکردی سیستماتیک و پویا برای مدل‌سازی و تحلیل هستند که بتوانند اثرات تجمعی و غیرخطی تصمیمات مدیریتی را در بازه‌های زمانی بلندمدت ارزیابی کنند. از سوی دیگر، پژوهش‌های موجود کم‌تر توانسته‌اند به فراتر از چارچوب‌های فنی و مهندسی حرکت کنند و بُعد اجتماعی، اقتصادی و نهادی موضوع را به‌طور جامع در نظر بگیرند. این امر موجب شده که راهکارهای ارائه شده اغلب ناقص بوده و توانایی پاسخگویی به شرایط پیچیده و متغیر حوضه زاینده‌رود را نداشته باشند. به همین دلیل، یکپارچگی میان دانش‌های هیدرولوژی، علوم اجتماعی، اقتصاد منابع و زمین‌شناسی در قالب رویکردهای بین‌رشته‌ای و توسعه مدل‌های پویایی سیستم، ضروری است تا بتواند بستر مناسبی برای تصمیم‌گیری‌های استراتژیک فراهم آورد و تاب‌آوری کل سیستم را افزایش دهد. همچنین، از لحاظ نهادی، فقدان ساختارهای هماهنگ و بسترهای همکاری مؤثر میان نهادهای علمی، اجرایی و ذینفعان محلی، یکی از موانع عمده در مسیر تبدیل دانش به سیاست‌های اجرایی کارآمد محسوب می‌شود. ایجاد سازوکارهای نهادی نوین، مانند انجمن‌های علمی-تخصصی بین‌رشته‌ای، می‌تواند این خلأ را پر کند و به عنوان پلتفرمی برای تولید، تبادل و به‌کارگیری دانش بهینه عمل نماید. چنین نهادی می‌تواند به جلوگیری از موازی‌کاری پژوهشی، به‌روزرسانی مستمر دانش و تسهیل پیاده‌سازی راهبردهای تطبیقی کمک کند، به ویژه در شرایطی که حوضه آبریز زاینده‌رود با فشارهای متنوع اقلیمی، اقتصادی و اجتماعی روبه‌رو است.
در نهایت، بر اساس این ساختار تحلیلی، برای پاسخ به سوال پژوهش که کاستی‌های حاکم بر مطالعات تأثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه زاینده‌رود چیست، می‌توان چنین نتیجه گرفت که اصلی‌ترین نقیصه‌ها شامل تمرکز محدود بر تحلیل‌های تک‌عاملی و توصیفی، فقدان رویکردهای سیستماتیک و بین‌رشته‌ای، عدم درک عمیق ارتباطات متقابل میان عوامل اقلیمی-انسانی-زمین‌شناختی، و نبود بسترهای نهادی هماهنگ برای تجمیع و کاربرد دانش است. برای رفع این مشکلات، ضروری است پژوهش‌های آینده با تکیه بر مفهوم تاب‌آوری و به کارگیری مدل‌های پویایی سیستم، ضمن توجه به ابعاد چندگانه و تعاملات پیچیده سیستم، به سمت توسعه راهکارهای عملی، استراتژیک و مشارکتی پیش روند تا امنیت منابع آب و پایداری زیست‌بوم حوضه زاینده‌رود تضمین شود و الگویی قابل تعمیم برای مدیریت چالش‌های مشابه در مناطق خشک و نیمه‌خشک ارائه گردد. 

نتیجه‌گیری 
رشد پژوهش‌های انجام شده درباره تاثیر تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده‌رود طی سال‌های اخیر؛ نشان‌دهنده دغدغه‌های فزاینده در خصوص تأثیرات متقابل تغییرات اقلیمی، امنیت آب و فرونشست زمین در این حوضه آبریز است. این پژوهش‌ها که در قالب‌های متنوعی همچون مقالات علمی-پژوهشی، مقالات آی اس آی، پایان‌نامه‌ها و رساله‌های دانشجویی صورت پذیرفته‌اند، بیانگر اهمیت و پیچیدگی این مسائل در مقیاس منطقه‌ای و ملی هستند. با این حال، بررسی دقیق‌تر این پژوهش‌ها نشان می‌دهد که علی‌رغم تلاش‌های صورت گرفته، هنوز فاصله قابل توجهی تا دستیابی درکی جامع و ارائه راهکارهای عملی و مؤثر وجود دارد.
تحلیل روند زمانی مطالعات از سال 1384 تا 1403، حاکی از تغییر تمرکز تدریجی از شناسایی چالش‌ها به سمت بررسی راهکارها و مدل‌سازی‌های پیچیده است. در ابتدا، مطالعات بیشتر بر اثرات تغییرات اقلیمی نظیر کاهش بارندگی، افزایش دما و تأثیر آن‌ها بر منابع آب و همچنین پدیده فرونشست زمین متمرکز بودند. به مرور زمان، با آشکار شدن ابعاد گسترده‌تر بحران، پژوهش‌ها به سمت بررسی راهکارهای مدیریت منابع آب و بهره‌برداری پایدار از آن‌ها سوق پیدا کردند. در این مسیر، رویکرد پویایی سیستم به عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل اثرات متقابل عوامل مختلف، مورد توجه قرار گرفت. این رویکرد به محققان امکان می‌دهد تا سیستم‌های پیچیده مانند منابع آب را مدل‌سازی کرده و تأثیرات بلندمدت تغییرات اقلیمی و انسانی را بر آن‌ها پیش‌بینی کنند. با این وجود، چالش‌های متعددی در این مسیر وجود دارد که نیاز به توجه و راهکارهای مناسب دارد. یکی از چالش‌های اصلی، عدم وجود یک چارچوب نظری جامع و نظام‌مند برای ارزیابی و تحلیل مسائل مرتبط با تغییرات اقلیمی، امنیت آب و فرونشست زمین است. بسیاری از پژوهش‌های انجام‌شده، بیشتر بر شناسایی عوامل مؤثر متمرکز شده‌اند و کمتر به ارائه مدل‌ها و الگوهای تحلیلی پرداخته‌اند که بتوانند روابط پیچیده بین این عوامل را به‌طور دقیق تبیین کنند. به عبارت دیگر، در بسیاری از مطالعات، تمرکز بیشتر بر ارائه یک فهرست از عوامل مؤثر بر مساله پژوهش، متمرکز بوده است تا تبیین چگونگی تأثیرگذاری این عوامل بر یکدیگر. این موضوع باعث شده تا فهم ما از روابط علت و معلولی در این حوزه محدود باقی بماند. همچنین پژوهش‌های بررسی شده اغلب فاقد بنیان نظری بوده و آنچه به عنوان مبانی نظری آمده از محتوای نظری لازم و نیز رویه‌ای منسجم برخوردار نیست. علاوه بر آن اغلب مطالعات داخلی؛ توصیفی ناقص، دور از واقعیت و بدون درک پیوندهای لازم بین متغیرهای پژوهش است. در نهایت، باید توجه داشت که مسائل مربوط به آب، تغییرات اقلیمی و فرونشست زمین، مسائلی پیچیده و چند بعدی هستند که نیازمند یک رویکرد جامع، هماهنگ و مبتنی بر شواهد علمی هستند. غفلت از این مسائل می‌تواند منجر به بروز بحران‌های جدی زیست‌محیطی و اجتماعی شود. تلاش برای درک بهتر این مسائل و ارائه راهکارهای مؤثر، یک ضرورت اجتناب‌ناپذیر است. از این رو، به ارائه پیشنهادات اجرایی برای پژوهشگران و نهادهای دولتی پرداخته می‌شود.
پیشنهادات
-در مطالعات آتی علیرغم بهبود چارچوب‌های نظری؛ محققان بایستی تلاش کنند تا با بهره‌گیری از نظریه‌های موجود و توسعه چارچوب‌های نظری جدید، به تبیین دقیق‌تر روابط بین عوامل مختلف در این حوزه بپردازند. این چارچوب‌ها باید به گونه‌ای باشند که بتوانند روابط پیچیده و غیرخطی بین تغییرات اقلیمی، امنیت آب و فرونشست زمین را به‌طور کامل پوشش دهند. 
-بهبود روش‌های تحلیل استاندارد داده که مبتنی بر بهره‌گیری از داده‌های دقیق و معتبر و است.
- تشکیل پایگاه داده از داده‌های دقیق تغییر اقلیم و فرونشست زمین در حوضه آبریز زاینده رود؛ استفاده از سنجش از دور و سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی، می‌تواند به بهبود کیفیت داده‌ها کمک کند. بنابراین، تشویق محققان به همکاری با نهادهای دولتی، می‌تواند به داده‌های واقعی و دقیق که به تبع منجر به ایجاد درک جامع‌تری از مسائل و ارائه راهکارهای جامع‌تر و مؤثرتر؛ ‌شود. 
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