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Abstract 

Water crisis and escalating drought conditions have intensified the need to shift from conventional water 

resource management toward the adoption of smart technologies in the agricultural sector of Kermanshah 

Province. This study aimed to identify the key drivers and develop future scenarios for advancing smart 

irrigation and agricultural water management technologies in Kermanshah Province. The novelty of this study 

lay in its integration of qualitative expert analysis, MICMAC structural analysis, and scenario planning to 

illuminate the future development of smart agricultural water management technologies within a socio-technical 

framework. Research data were collected through 74 in-depth interviews with 50 experts, including experienced 

farmers, specialists and managers of executing companies, and experts in the design and implementation of 

water technology projects, and were analyzed by using conventional content analysis. Based on the qualitative 

findings, 24 criteria influencing the future of smart water technologies were identified and their mutual influence 

and dependence were subsequently examined by using MICMAC structural analysis. The results indicated that, 

among the identified factors, governance and supportive regulations, energy and water costs, status of water 

resources, drought and climate change, development of artificial intelligence, and the role of knowledge-based 

companies were the most significant drivers shaping the future of this field. These six drivers were selected 

based on their positions within the cross-impact structure and their importance in shaping future states. At the 
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scenario-building stage, future states were defined for each key driver and their consistent combinations were 

evaluated by using Scenario Wizard software, ultimately yielding 13 consistent scenarios. Among the resulting 

scenarios, the scenario of "Cost Pressure and Ineffective Policies" exhibited the highest probability of 

occurrence; in this scenario, rising water and energy costs, weak policy support, and resource constraints 

impeded the effective expansion of smart technologies. By contrast, the findings revealed that the development 

of artificial intelligence and knowledge-based companies, if accompanied by reforms in water governance, 

supportive policies, and sustainable resource management, could establish the foundation for a transition to 

smart and efficient agricultural water management. Accordingly, the future of smart irrigation technologies in 

Kermanshah Province depended not merely on technological progress, but also on the degree of coordination 

among technology, governance, the water–energy economy, and climatic conditions. 

 

Keywords: Futures Studies, Smart Irrigation Technologies, Agricultural Water Management, Scenario Planning, 

Water Governance, Artificial Intelligence. 

 

Introduction 

Water is the most critical input in agricultural production and its availability underpins food security, rural 

livelihoods, and long-term sustainable development. Population growth, rising food demand, expanding 

agricultural and industrial activity, and accelerating climate change have placed unprecedented pressure on 

freshwater resources to the point that the demand now exceeds the capacity of available supply in many arid and 

semi-arid regions. Projections indicate that global food demand will rise by roughly 50% and water demand by 

more than 30% by 2030, making the water crisis one of the defining challenges of the present century. Against 

this backdrop, digital agriculture—built on the Internet of Things (IoT), artificial intelligence, big data, smart 

sensors, decision-support systems, and spatial data analytics—has opened new possibilities for real-time 

monitoring of water resources, forecasting crop water requirements, and optimizing consumption, thereby 

strengthening water-use efficiency and climate resilience in the agricultural sector. 

Despite this potential, most existing research has concentrated on the technical and managerial dimensions of 

smart irrigation technologies with comparatively little attention paid to their future trajectory under 

compounding climatic, technological, and institutional uncertainty. The success of such technologies is not 

merely a function of technical infrastructure; it also depends on the quality of water governance, adequacy of 

supportive policy, access to reliable data, and willingness of farmers and operators to adopt new tools. The 

present study addressed this gap by conceptualizing the future development of smart agricultural water 

management technologies as a socio-technical system shaped by the dynamic interaction of water governance, 

digital technology, and climate change. Accordingly, the study was designed to identify the key drivers shaping 

this system and develop plausible future scenarios for the development of smart agricultural water management 

technologies in western Iran with a specific empirical focus on Kermanshah Province—a region whose economy 

is heavily dependent on agriculture, while being increasingly exposed to climate-related risk. 

 

Materials & Methods 

In terms of approach, this study was qualitative; in terms of purpose, it was applied; and in terms of orientation, 

it was futures-oriented thus being situated within an interpretive paradigm. This positioning stemmed from the 

premise that understanding the forces shaping the future of smart water management technologies requires in-

depth engagement with the experience, perceptions, and judgments of experts and stakeholders in the water and 

agricultural sectors. The research was carried out in two integrated phases. In the first phase, directed qualitative 

content analysis was used to extract the factors, challenges, and drivers influencing the development of smart 

agricultural water management technologies. In the second phase, futures-studies techniques, namely, cross-

impact structural analysis and scenario planning, were applied to examine the relationships among the identified 

factors and construct plausible future scenarios. 

Participants were purposively selected to represent 3 principal groups: expert farmers, specialists and 

managers of implementing companies, and designers and implementers of water-related technology projects. In 

total, 50 experts took part and because several participants were interviewed more than once to complete the 

data, 74 in-depth interviews totaling 1,820 minutes were conducted, continuing until theoretical saturation was 
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reached. Data were analyzed in MAXQDA through open, axial, and selective coding, yielding 24 variables 

organized under 9 core themes. These 24 variables were then entered into a cross-impact matrix and processed 

with MICMAC software to generate influence–dependence maps of the variables. In the final stage, based on 6 

principal drivers—namely, artificial intelligence, energy and water costs, drought and climate change, water 

resources, supportive regulations, and knowledge-based companies—each defined by optimistic, probable, 

and pessimistic states, Scenario Wizard software was used to construct and analyze 13 internally consistent 

future scenarios. The trustworthiness of the findings was supported through member checking, independent 

coding by two researchers, and an assessment of the internal consistency of the resulting scenarios. Analysis 

of direct and indirect effects showed that governance and energy and water costs respectively ranked first and 

second in overall influence, while awareness-raising and organization of exhibitions and farm visits ranked 

highest in dependence. The influence-dependence map placed energy and water costs, drought and climate 

change, surface and groundwater constraints, supportive regulations, and knowledge-based companies in the 

high-influence, low-dependence zone, identifying them as the principal strategic drivers of the system. 

Artificial intelligence, by contrast, currently showed limited direct influence and dependence, but analysis of 

potential effects suggested that it carried substantial long-term capacity to drive change once infrastructural 

and institutional conditions matured. 

 

Research Findings 

The coding process yielded 9 core themes—social-cultural, technological, economic, environmental, policy, 

planning, managerial, infrastructural, and educational-research factors—which together encompassed 24 key 

criteria. The direct relation matrix built from these criteria had a filling degree of 90.1% and contained 519 

non-zero relationships, indicating substantial interconnection among the factors. Analysis of direct and 

indirect effects showed that governance and energy and water costs respectively ranked first and second in 

overall influence, while awareness-raising and organization of exhibitions and farm visits ranked highest in 

dependence. The influence–dependence map placed energy and water costs, drought and climate change, 

surface and groundwater constraints, supportive regulations, and knowledge-based companies in the high-

influence, low-dependence zone, identifying them as the principal strategic drivers of the system. Artificial 

intelligence, by contrast, currently showed limited direct influence and dependence, but analysis of potential 

effects suggested that it carried substantial long-term capacity to drive change once infrastructural and 

institutional conditions matured. 

At the scenario level, of 18 possible driver states, 14 appeared across the internally consistent scenarios, 

corresponding to a presence ratio of 77.8%, from which 13 distinct scenarios were derived. Frequency analysis 

of the six key drivers showed that artificial intelligence appeared in a pessimistic state in more than 92% of 

scenarios, reflecting persistent barriers of underinvestment, weak infrastructure, and structural resistance; energy 

and water costs were concentrated in the probable state in about 69% of scenarios, implying a gradual rather than 

abrupt rise in costs; drought and climate change leaned pessimistic in roughly 46% of cases, signaling a serious 

ongoing threat; water resource constraints leaned optimistic in about 77% of cases, suggesting that sound 

management could partially restore surface and groundwater reserves; supportive regulations were pessimistic in 

over 92% of scenarios, pointing to weak policy implementation as a key barrier; and knowledge-based 

companies appeared optimistic in about 61% of scenarios, underscoring their promise as innovation agents. 

Among the resulting pathways, the scenario of "Cost-Pressure and Inefficient-Policy" emerged as the most 

probable future, while the scenario of "Moderate Drought with Limited Support" represented the most likely 

near-term transition pathway, given the region's current semi-modern technology level and farmers' moderate 

financial capacity. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The structural analysis confirmed that water governance and energy and water costs functioned as the pivotal 

strategic drivers of the system, occupying a position of high influence and low dependence that gave them the 

capacity to generate widespread systemic change—a finding consistent with prior research on the driving role of 

economic policy and resource constraints and with international assessments emphasizing smart water 
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governance as a precondition for digital agriculture. Although artificial intelligence currently exerted limited 

direct influence, its substantial potential effect indicated that it might become an increasingly important driver as 

adoption barriers were addressed. 

In the scenario-planning phase, 5 pathways—cost pressure with inefficient policy, moderate drought with 

limited support, cost crisis under unstable climate, persistent drought with high costs, and institutional and 

energy constraints—were identified as the most plausible futures. The scenario of "Cost-Pressure and Inefficient-

Policy" stood out as the most probable outcome, while the pathway of "Moderate Drought with Limited 

Support" offered the most realistic near-term transition since semi-centralized smart irrigation based on low-cost 

sensors and localized Internet-of-Things infrastructure could achieve water savings of up to 40% without 

requiring large-scale investment. This is broadly consistent with prior international evidence; yet a distinguishing 

feature of the Iranian context is that institutional, economic, and policy constraints exert a stronger influence on 

the future of water management than the underlying technology itself. 

Overall, the future of agricultural water management in Kermanshah and in comparable arid and semi-arid 

regions depends less on isolated irrigation equipment than on a successful transition to digital agriculture, 

expansion of Internet-of-Things and artificial-intelligence-based systems, and establishment of smart water 

governance. Future strategy should therefore move beyond a narrow focus on irrigation hardware toward 

building an integrated, climate-smart digital agriculture ecosystem grounded in data and stakeholder 

participation. Achieving this transition requires reforming water governance structures, creating economic 

incentives, developing data infrastructure, supporting knowledge-based companies, and improving farmers' 

access to financial resources so that the success of smart irrigation technologies ultimately rests on the quality of 

governance and the depth of digital agricultural integration rather than on equipment development alone. 
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 چکیده

 در  را اواورزي  بخش در  یوشمند  یايفناوري از  گيريبهره  سوي  به آک  منابع  سـن ي  مديريآ از  گذار ضـرور   خوـیسـا،ي،  توـديد  و آک  بحرا 

  یوشـمند   یايفناوري  توسـنه  آينده  سـناريویاي  تدوين و  اليدي  یايپيوـرا   شـناسـايي یدف  با حاضـر  پژویش.  اسـآ داده  افزايش  ارمانوـاه  اسـ ا 

ســاخ اري   تحليل خبرگا ، ايفي تحليل تلفيق  در حاضــر پژویش نوآوري  .شــد  انجام ارمانوــاه  اســ ا  در  اوــاورزي آک  مديريآ و  آبياري

MICMAC  فناورانه  –  اج ماعي چارچوک يک در اوـاورزي آک مديريآ یوشـمند یايفناوري توسـنه آينده  تبيين براي سـناريونگاري و 

  مجري،   یايشــراآ  مديرا  و  اارشــناســا   خبره،  اوــاورزا   شــامل  خبرگا  از نفر 50  با عميق   مصــاحبه  74  طريق  از  پژویش  یايداده  .اســآ

  براسـا  . شـد  تحليل  م نارف/قراردادي  مح واي  تحليل از اسـ فاده  با و  گردآوري آک  یايفناوري با  مرتبط  یايپروژه  اجراي و  طراحي م خصـصـا 

ــمند  یايفناوري  آينده  بر  مؤثر  منيار  ۲4  ايفي،  یايياف ه ــايي آک  یوش ــناس ــ    و  ش ــ فاده  با  س ــاخ اري  تحليل از اس   ميزا    ،MICMAC  س

يآنها   م قابل  تأثيرپذيري و  تأثيرگذاري د  بررسـ ا   ن ايج. شـ ايي  عوامل  ميا  در اه داد نوـ ناسـ ده،شـ  و   انرژي  یزينه  حماي ي، قوانين  و حیمراني  شـ

ا،ي  آبي،  منابع  وضـنيآ  آک، یسـ نه  اقليمي،  تغييرا   و  خوـ نوعي  یوش  توسـ راآ  نقش و مصـ را   ترينمهم  بنيا دانش  یايشـ یل  یايپيوـ   دینده شـ

 آينده   یايوضـنيآ  به  دیيشـیل  درآنها    ایميآ و  م قابل  اثرا   سـاخ ار  درآنها   جايگاه  مبناي بر  پيوـرا  شـش اين  ان خاک.  یسـ ند حوزه  اين  آينده

 از   اســ فاده باآنها   ســازگار  ترايبا   و تنريف  آينده  یايوضــنيآ  اليدي،  یايپيوــرا  از يک  یر  براي ســناريونويســي،  مرحله در.  گرفآ  انجام

  سـناريوي   آمده،دسـآبه  سـناريویاي  ميا  در. شـد  منجر سـازگار  سـناريوي 13  شـناسـايي  به نهايآ در اه  شـد ارزيابي Scenario Wizard  افزارنرم

  یاي حمايآ ضنف انرژي، و آک یزينه افزايش آ   در  اه  سناريويي بود؛ برخوردار وقوع  اح مال بالاترين از «نااارآمد  یايسياسآ  و  یزينه  فوار»

  یاي شـراآ و  مصـنوعي  یوش  توسـنه اه  داد نوـا  ن ايج  مقابل، در.  شـودمي  یوشـمند  یايفناوري  مؤثر  گسـ رش  مانع  منابع،  محدوديآ و  سـياسـ ي

ــور  در  بنيا ،دانش ــآ  آک، حیمراني  اصــ   با  یمرایي  ص ــياس ــاززمينه  تواندمي  منابع،  پايدار مديريآ  و حماي ي  یايس   مديريآ   به گذار  س

اه  اسـ ا  در  آبياري  یوشـمند  یايفناوري  آينده  اسـا ، اين  بر. شـود  اوـاورزي آک  اارآمد و  یوشـمند   نيسـآ،   فناوري  پيوـرفآ  تابع  صـرفاً  ارمانوـ

 .اسآ  وابس ه  اقليمي  شرايط و  انرژي و  آک  اق صاد  حیمراني،  فناوري،  ميا   یماینگي  ميزا   به  بلیه

 یاي یوشمند آبياري، مديريآ آک اواورزي، سناريونگاري، حیمراني آک، یوش مصنوعيپژویي، فناوريآينده: های کلیدیواژه
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 مقدمه

غذايي، توســـنه پايدار و پايداري  ترين نهاده تو،يد در بخش اوـــاورزي، نقش اســـاســـي در امنيآ  عنوا  مهمآک به

آ نه فنا،يآمحيطي ايفا ميزيسـ ا براي مواد غذايي، توسـ د تقاضـ نن ي و اند. افزايش جمنيآ، رشـ اورزي و صـ یاي اوـ

اي اه در بســياري از مناطق جها ، گونهاي بر منابع آک وارد ارده اســآ؛ بهســابقهیمچنين تغييرا  اقليمي، فوــار بي

ترين  خوــک، تقاضــا از ترفيآ عرضــه منابع آبي فراتر رف ه و بحرا  آک به يیي از مهمويژه مناطق خوــک و نيمهبه

ده اسـآچا،ش ر تبديل شـ از  (.Rosa et al., 2020, p. 29531; Mekonnen & Hoekstra, 2016, P. 2)  یاي قر  حاضـ

ويي بر ا  ميسـ ال  آوردیا نوـ اي جهاني براي غذا حدود   ۲050دید تا سـ ا براي آک بيش از    50تقاضـ د و تقاضـ   30درصـ

 . (UN Water, 2024آ )درصد افزايش خواید ياف

ديد بحرا  جهاني آک، اورزي ديجي ال با بهره در انار توـ يگيري از فناورياوـ یوش   ،(IoT)ا  یايي نظير اين رنآ اشـ

نوعي امانهداده  ا ،(AI)   مصـ مند، سـ گریاي یوشـ ميم و تحليل دادهیاي  یا، حسـ یاي میاني، امیا  پايش  پوـ يبا  تصـ

ــآ. اين فناوريبيني نياز آبي گيایا  و بهينهاي منابع آک، پيش،حظه ــاخ ه اس ــازي مصــرف آک را فرایم س یا نقش  س

اکمهمي در افزايش بهره اي تـ ا تغييرا  اقليمي و ارتقـ اري بـ ــازگـ ا ميوري آک، سـ ــاورزي ايفـ د آوري بخش اوـ   اننـ
(Shahab et al., 2024, p. 2; Javaid et al., 2023, p. 204; FAO, 2024, p. 82). 

یاي یوشمند مديريآ  یاي آبياري به سمآ فناوريامروزه رويیرد مديريآ آک اوـاورزي از توسـنه صـرف فناوري

یاي محيطي، تصــاوير  یاي یوشــمند مب ني بر حســگریاي اين رنآ اشــيا، تحليل دادهآک حراآ ارده اســآ. ســامانه

اي برآورد ارده و زما  و مقدار  صــور  ،حظهیاي یوش مصــنوعي قادرند نياز آبي گيایا  را بهاي و ا،گوري ممایواره

وري یا ضـمن اایش مصـرف آک، موجا افزايش بهرهدید اين سـامانهبهينه آبياري را تنيين انند. مطا،نا  نوـا  مي

اورزي در برابر تنشتو،يد و ارتقاي تاک ونیاي اقليمي ميآوري اوـ  Vallejo-Gomez et al., 2023, p. 3; Nosh)د  شـ

et al., 2024, p. 3; Wei et al., 2024, p. 189)عنوا  يیي از اراا   یاي یوشــمند مديريآ آک بهرو، فناوريز اينا  ؛

 .شونددر بخش اواورزي شناخ ه مي اصلي سازگاري با تغييرا  اقليمي

یاي مرتبط صــور  گرف ه  یاي آبياري و فناوريیايي در توســنه شــبیهگذاريیاي اخير ســرمايهطي ســال اگرچه  

بیه ودگي شـ ده اسـآ اه اسـآ، فرسـ یاي ان قال، تلفا  بالا، ضـنف در مديريآ فناوري و نبود نگاه بلندمد  موجا شـ

ئله بهره زو  بر اين، اغلا مطا،نا  اف .(Mokari Ghahroodi et al., 2015, p. 191)ند  وري آک یمچنا  پابرجا بمامسـ

ده بر جنبهانجام نه فناوريیاي فني يا مديري ي بحرا  آک تمراز داشـ هشـ محور و عدم  یاي آکاند و ام ر به آينده توسـ

 .اندرو پرداخ هیاي پيشقطنيآ

یاي موجود بر یاي آبياري، بخش عمده پژویشگســ رش مطا،نا  مرتبط با مديريآ منابع آک و ســامانهبا وجود 

ــنه فناوريیا م مراز بودهابناد فني، اق صــادي يا مديري ي فناوري ــمند مديريآ آک اند و ام ر به آينده توس یاي یوش

یا صـرفاً به اند. ع وه بر اين، موفقيآ اين فناوريیاي اقليمي، فناورانه و نهادي پرداخ هقطنيآاوـاورزي در بسـ ر عدم

یاي حماي ي، دسـ رسـي به داده و ميزا   سـياسـآ ،یاي فني وابسـ ه نيسـآ، بلیه به ايفيآ حیمراني آکزيرسـاخآ

ط بهره بردارا  نيز بسـ گي دارد. در اسـ ا  ارمانوـاه، با توجه به وابسـ گي بالاي اق صـاد منطقه به پذيرش فناوري توسـ
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یا و ســناريویاي آينده توســنه  قطنيآیا، عدماوــاورزي و افزايش مخاطرا  ناشــي از تغيير اقليم، شــناخآ پيوــرا 

تواند با پژویي مياي برخوردار اسـآ. از اين منظر، آيندهیاي یوشـمند مديريآ آک اوـاورزي از ایميآ ويژهفناوري

تحليل روندیاي نوتهور در حوزه یوش مصــنوعي، اين رنآ اشــيا، اوــاورزي ديجي ال و حیمراني آک، زمينه تدوين  

 .نگر را فرایم سازدپذير و آيندهرایبردیاي اننطاف

نه فناورياز منظر نظري، آينده فناوري مند مديريآ آک اوـاورزي تنها محصـول توسـ یاي آبياري نيسـآ، یاي یوشـ

ه نظام به امل حیمراني آک، فناوريیمبلیه حاصـل تنامل پويا ميا  سـ آ. در پيوسـ ه شـ یاي ديجي ال و تغيير اقليم اسـ

گيري مب ني بر داده قطنيآ منابع آک، نياز به تصـميمآک، تغييرا  اقليمي با توـديد خوـیسـا،ي و افزايش عدممناطق ام

یاي پوـ يبا  تصـميم، امیا   یاي ديجي ال نظير اين رنآ اشـيا، یوش مصـنوعي و سـامانه دید؛ در مقابل، فناوري را افزايش مي 

یا به ايفيآ  اوري با اين حال، اثربخوــي اين فن   ؛ انند بيني و مديريآ یوشــمند منابع آک را فرایم مي اي، پيش پايش ،حظه 

نفنا  وابســ ه اســآ بنابراين آينده اوــاورزي  یا و یماینگي ميا  ذي گذاري داده حیمراني آک، ترفيآ نهادي، اشــ راک 

انش »حیمراني یوشـمند آک«، »اوـاورزي ديجي ال« و »سـازگاري اقليمي«  آک را بايد حاصـل بریم یوشـمند در مناطق ام 

  . ( Argente Garcia et al., 2024, p.2; Abdelrahman, 2026, p. 4; Dai et al., 2025, p. 3)   دانسآ 

ين اه یر يک به آ اه برخ ف مطا،نا  پيوـ ر در آ  اسـ ور  مجزا بر بحرا  آک، نوآوري نظري پژویش حاضـ صـ

یاي یوشــمند مديريآ  اند، اين پژویش آينده توســنه فناوريیاي آبياري يا پيامدیاي تغيير اقليم تمراز داشــ هفناوري

یاي  اند. در اين چارچوک، حیمراني آک، فناوريآک اواورزي را در قا،ا يک سيس م اج ماعي ـ فناورانه تحليل مي

آک در نظر گرف ه  تنيده آينده اوـاورزي یوشـمند در مناطق امعنوا  سـه پيوـرا  اصـلي و دریمديجي ال و تغيير اقليم به

 .اندشده

ادي و اج ماعي رو به افزايش  بنابراين،  انا  اق صـ رعآ تحولا  فناوري، تغييرا  اقليمي و نوسـ رايطي اه سـ در شـ

پژویي با شــناســايي  ريزي مب ني بر روندیاي گذشــ ه ديگر پاســخگوي نيازیاي آينده نخواید بود. آيندهاســآ، برنامه

ــرا  ــنـاريویـاي مح مـل، امیـا  طراحي رایبردیـاي اننطـافیـاي اليـدي، تحليـل عـدم قطنيـآپيوـ پـذير و یـا و تـدوين سـ

آ(. ايMunguia et al., 2023, p. 249د )اننگر را فرایم ميآينده ياسـ اند تا  گذارا  امک مين رويیرد به مديرا  و سـ

 .شیاف ميا  وضنيآ موجود و آينده مطلوک را شناسايي ارده و تصميما  مؤثرتري اتخاذ نمايند

 

 پژوهش  نظری و پیشینۀ  مبانی

الل  پيچيدگي  اخير،  یايدیه در ن ي  رويیردیاي  اارايي  اج ماعي، و  اق صـادي  محيطي،  مسـ  داده  اایش  را  ريزيبرنامه سـ

 و شـده  مطر   مطلوک و  مح مل ممین،  یايآينده  تحليل  براي  مندنظام دانوـي  عنوا به  پژویيآينده  زمينه، اين در.  اسـآ

 ,Miller, 2018)اسآ   اح ما،ي  تحولا  برابر  در  آمادگي و روپيش  تغييرا  درک براي گيرا تصميم به امک  آ  یدف

p. 66)  .،دید مي  اراله  جايگزين  یايآينده از  منطقي  یاييروايآ پژویي،آينده  یايروش  ترينمهم  از يیي  سـناريونگاري  

پذيرتري تدوين  ارده و رایبردیاي اننطاف  ارزيابي  را  انوني تصـميما   پيامدیاي  دیدمي  امیا   گذارا سـياسـآ به و

  اقليم،   تغيير  اثرا   تحليل  براي روش  اين اوــاورزي،. در (Amer et al., 2013, p. 29; OECD, 2025, p. 51انند )
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  ااربرد  ،خوـکنيمه و  خوـک  مناطق در ويژهبه  یاي یوشـمند مديريآ آک اوـاورزيفناوري  پذيرش غذايي و  امنيآ

 .(Parra-López et al., 2025, p. 2; FAO, 2024, p. 25)اي ياف ه اسآ  گس رده

  مصـرف   بخش   اين  در   جها    شـيرين   آک   برداشـآ   ٪70  از   بيش  و   اسـآ   اوـاورزي   یاي نهاده   ترين مهم   از  يیي   آک 

  تا   سـن ي   یاي روش   از   آبياري،   یاي سـامانه   توسـنه   با   آک   مصـرف   وري بهره   ارتقاي  (. FAO, 2024, p. 25شـود ) مي 

رف ه   یاي فناوري  طحي   اي، قطره  آبياري   مانند   پيوـ مند،   باراني  و   زيرسـ ود مي   محقق  یوشـ  ,Bounajra et al., 2024) شـ

p. 3; Pereira et al., 2020, p. 3) . ــامانه ــمند   یاي س ــگریا،   و  داده  بر   مب ني   یوش   بهينه   را  آبياري   زما   و   ميزا    حس

 ,.Antu et alدیند )   افزايش   را   محصـول  عملیرد   و   انند   ايجاد   آک   جويي صـرفه   ٪50  تا   ۲0 بين   توانند مي   و   انند مي 

2024, p. 7; Lakhiar., et al., 2024, p. 6 )  . 

 و  پايداري  وري،بهره  افزايش  براي  اوـــاورزي  یايفنا،يآ با  ديجي ال   یايفناوري  تلفيق از  یوشـــمند  اوـــاورزي

 آوريجمع  پيوسـ ه  صـور به  محيط و گياه آک،  خاک،  یايداده  رويیرد،  اين در.  اسـآ  گرف ه  شـیل  یاسـيسـ م  آوريتاک

 Pereira et al., 2020, p. 3; Antu et)شوند  اتخاذ مي  دقيق  اط عا   براسـا   مديري ي  تصـميما  و  شـوندمي  تحليل و

al., 2024, p. 7)  .حســگریا،  از  اســ فاده با و  اســآ  یوشــمند  اوــاورزي  ااربردیاي  ترينمهم از آک،  مديريآ منابع  

 .Antu et al., 2024, p)شـود  مي بهينه  آبياري  و  تنيين گياه  آبي  نياز  ماشـين،  يادگيري  یايا،گوري م و  ايمایواره  تصـاوير

5; Bounajra et al., 2024, p. 5).  و  اقليم  تغيير  مانند آينده  نامطمئن  شـرايط با  اوـاورزي  سـازگاري  ترفيآ رويیرد  اين 

 .(IPCC, 2023, p. 8; FAO, 2024, p. 25)دید  مي  افزايش  را  منابع  محدوديآ

ــامانه   پژویي، طور ال، آينده به  ــاورزي   و  آبياري   یاي س ــمند   او ــه   یوش ــ ند.  میمل  حوزه  س   و   روندیا   پژویي آينده   یس

 بسـ ر   آبياري،   یاي سـامانه  . (Amer et al., 2013, p. 29)اند  مي   شـناسـايي  را   محور آک   یاي فناوري   توسـنه   بر  مؤثر   یاي پيوـرا  

  فرایم   را   یا ســامانه  اين   عملیرد   ارتقاي  زمينه   ديجي ال،   یاي فناوري   با   یوشــمند   اوــاورزي   و   مزرعه   در   آک   مديريآ   اجرايي 

ناريویاي   تدوين  . ( Durance & Godet., 2010, p. 1489) آورد مي  نه   سـ اورزي فناوري   توسـ مند مديريآ آک اوـ   یاي یوشـ

 .  (OECD, 2025, p. 51)اسآ    سياس ي   و   اج ماعي   اق صادي،   محيطي،   فناورانه،   عوامل   زما  یم   تحليل   نيازمند   محور آک 

ا  مي مند آک، مهمادبيا  جديد مديريآ منابع آک نوـ ن ي آک به حیمراني یوشـ ترين  دید اه گذار از مديريآ سـ

آ. در اين رويیرد، فناوريپيش مند اسـ اورزي یوشـ نه اوـ نوعي،  نياز توسـ يا، یوش مصـ امل اين رنآ اشـ یاي ديجي ال شـ

ــنجش از دور و تحليل ا   ــميمدادهس ــاخآ اط عاتي لازم براي تص زما ، تغيير  انند. یمگيري را فرایم ميیا، زيرس

قطنيآ، ا،گویاي بارش، نياز آبي محصــولا  و دســ رســي به منابع آک را تحآ تأثير  ترين منبع عدمعنوا  مهماقليم به

اینـ درن يجـه، حیمراني آک نقش تنظيم  ؛دیـدقرار مي ده و یمـ ــير  اننـ ا ارده و مسـ اوري و محيط را ايفـ ا  فنـ ده ميـ اننـ

 .(Abdelrahman, 2026, p. 4; Dai et al., 2025, p. 3)  اندسنه اواورزي یوشمند را تنيين ميتو

  اق صـــادي،   محيطي،  فناورانه،  عوامل  تنامل  تأثير  تحآ  اوـــاورزي  آک  منابع  مديريآ  توا  گفآ آيندهبنابراين، مي

آ  نهادي و  اج ماعي نه.  (FAO, 2024, p. 51)  اسـ آ  ميا   تنامل  ن يجه  یافناوري  اين  توسـ ياسـ   یاي ترفيآ آک،  یايسـ

 ;Wei et al., 2024, p. 189)اسـآ    ديجي ال   یاينوآوري و  اقليمي  تغييرا   فناوري،  اج ماعي  پذيرش  گذاري،سـرمايه

Bounajra et al., 2024, p. 3)تصـميم،  پوـ يبا   یايسـامانه و  مصـنوعي  یوش  اشـيا،  اين رنآ  مانند  نوتهور  یاي. فناوري 
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ــاز ــنه  توانمندس ــامانه  توس ــ ند؛  آبياري  یايس ــاخآ ضــنف  ما،ي،  منابع  محدوديآ  اهدرحا،ي  یس   مقاومآ  و  یازيرس

 بنابراين،  .(Abiadi et al., 2024, p. 5; Wanyama et al., 2024, p. 3)شــوند  مي  محســوک  مهم  موانع  از  بردارا بهره

ــمند مديريآ آک اوــاورزيیافناوري آينده ــیل  رایبردي  یايقطنيآعدم  و  اليدي  یايپيوــرا   تنامل از  ي یوش  ش

 .دارند  اواورزي  پايداري و آک  وريبهره  براي  م فاوتي  مخ لف پيامدیاي  سناريویاي و  گيردمي

 ,Social, Technological, Economicصــور  صــري  بر مبناي ا،گويدر اين بخش چارچوک نظري پژویش به

Environmental, Political (STEEP)    پژویي و مطا،نا  آيندهیا در ترين ابزاریاي شـناسـايي پيوـرا از م داول اه يیي

ــآ ) اري اسـ اريونگـ ــنـ ازتنريف ميOECD, 2025, p. 53; Amer et al., 2013, p. 29سـ ه ( بـ اورانـ د فنـ ــود. بنـ شـ

(Technological)  نه  بر ادبيا  پذيرش و ااربسـآ فناوري آ و توسـ مند اسـ وار اسـ اورزي یوشـ یاي ديجي ال در اوـ

بند .  (Javaid et al., 2023, p. 204)گيرد  یاي یوشــمند آبياري را در بر مياين رنآ اشــيا، یوش مصــنوعي و ســامانه

گذاري،  ريوــه در مطا،نا  امبود آک و اق صــاد آک دارد اه بر یزينه انرژي و آک، ســرمايه(  Economic)  اق صــادي

رمايه بهيارانه آ سـ ادي پذيرش فناوري تأايد ميعنوا  محرکیا و بازگوـ  ;Zhang et al., 2024, p. 3انند )یاي اق صـ

Mekonnen & Hoekstra, 2016, p. 2) .ــآ از ادبيا  تغيير اقليم و اميابي منابع (  Environmental)محيطي بند زيس

سـازي فناوري با شـرايط اقليمي را پوشـش  آک برگرف ه شـده اسـآ و خوـیسـا،ي، محدوديآ منابع آبي و ،زوم بومي

بر پايه مطا،نا  پذيرش فناوري  (  Social)بند اج ماعي . (Rosa et al.,2020, p. 29532; IPCC, 2023, p. 8دید )مي

 ,Antu et al., 2024گيرد )بردارا  شیل گرف ه اسآ و نگرش، باوریا و توانمندسازي اواورزا  را دربرميو رف ار بهره

p. 7; Bjornlund & Bjornlund, 2019, p. 456) . سـرانجام، بند سـياسـي/نهادي(Political  ) از ادبيا  حیمراني آک

آ ياسـ آ اه بر نقش قوانين، سـ ده اسـ بیهموـ ق شـ نه فناوري  دیي به یاي نهادي در جهآیاي حماي ي و شـ ير توسـ مسـ

  .(OECD, 2025, p. 54; Pahl-Wostl & Christian, 2023, p. 157تأايد دارد )

منيار    14(، 3جدول  شـده از تحليل مح واي ايفي )منيار اسـ خراج  ۲4از ميا     ،(STEEP)با اسـ ناد به اين چارچوک  

لي  به اورزا  ) -گيرند: بند اج ماعي  جاي مي  STEEPطور مسـ قيم در پنج بند اصـ ازي اوـ امل توانمندسـ (  C1فرینگي شـ

اورزا  ) يا )(C۲و نگرش و باوریاي اوـ امل اين رنآ اشـ نوعي )(،  C3؛ بند فناورانه شـ ازي  (  C4یوش مصـ مندسـ و یوشـ

امانه امل یزينه انرژي و آک )(C5یا )سـ ادي شـ رمايه(، C6؛ بند اق صـ ودآوري و بازگوـآ (  C7یا )گذاري و يارانهسـ و سـ

رمايه ) آ(C8سـ ا،ي و تغيير اقليم )؛ بند زيسـ یسـ امل خوـ طحي و زيرزميني )(،  C9محيطي شـ و ( C10محدوديآ منابع سـ

و (  C13حیمراني )(،  C1۲یاي حماي ي )؛ و بند سـياسـي/نهادي شـامل قوانين و سـياسـآ(C11سـازي/سـازگارسـازي )بومي

 (.C14یاي حماي ي )یا و انجمنشبیه

ل،   ابـ اقي  10در مقـ ار بـ همنيـ امـ ه برنـ ار مقو،ـ ل چهـ ده ذيـ انـ ــممـ داز  ريزي )چوـ ــنجي  ،  C15انـ ازسـ ديري ي  (،  C16نيـ مـ

ازي دانش نوين با دانش بومي   ازگارسـ ي  اندازي دورهراه،  C17)سـ راآ(،  C18یاي آموزشـ اخ ي )توـیيل شـ یاي  زيرسـ

پژویوي )آموزش  -و آموزشي  (  C۲1سازي اراضي  يی ارچه،  C۲0یا و موـاراآ اوـاورزا   بهبود شـبیه،  C19بنيا   دانش

قرار گرف ند. اين چهار  ( C۲4یا و بازديد مزارع  برگزاري نمايوـگاه، C۲3سـازي  آگاه، C۲۲دانش و مهار  فني تخصـصـي  

آ، به دند، بلیه بهمقو،ه، برخ ف پنج بند نخسـ ين اسـ خراج نوـ ي از ادبيا  پيوـ ور  قياسـ يوه اسـ قرايي و  صـ از دل شـ
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خبره( پديدار شــدند؛ با اين حال، اين ابناد نيز مبناي    50مصــاحبه با   74یاي ميداني ) ادگذاري محوري و ان خابي مصــاحبه 

ــ قلي در ادبيا  ترفيآ  ــطحي آک بر ضــرور   نظري مس ــازي نهادي و حیمراني آک دارند: مطا،نا  حیمراني چندس س

نيازیاي گذار موفق به  عنوا  پيش ســازي مديري ي و توســنه زيرســاخآ نهادي به ريزي رایبردي، ترفيآ یماینگي برنامه 

بنيا  و  یاي دانش یمچنين نقش شــراآ ،  (Pahl-Wostl & Christian, 2023, p. 157)  انند یاي یوشــمند تأايد مي فناوري 

نه پايدار آک مورد تأايد قرار گرف ه اسـآ )  ياسـ ي توسـ يریاي سـ بنابراين، اين چهار    ؛ ( Dai et al., 2025, p. 7نوآوري در مسـ

محور  در بســ ر اوــاورزي آک   STEEPچارچوک  (  context-specific extension)   محور توا  بســط زمينه بند افزوده را مي 

 یاي ايفي تأييد شده اسآ. اس ا  ارمانواه دانسآ اه اع بار تجربي آ  از طريق اجماع خبرگا  و یمگرايي داده 

یاي مورد مطا،نه محدود به اين منطقه  چا،شاگرچه پژویش حاضـر در بسـ ر اسـ ا  ارمانوـاه انجام شـده اسـآ،  

خوـک جها  در خاورميانه، شـمال آفريقا و آسـياي مرازي با مسـالل موـابهي از نيسـآ. بسـياري از مناطق خوـک و نيمه

رو، ازاين  ؛جمله تنش آبي، تغيير اقليم، محدوديآ ترفيآ حیمراني و نياز به گذار ديجي ال در اواورزي مواجه یس ند

ا،مللي مربوط به اوـاورزي یوشـمند، حیمراني آک و سـازگاري اقليمي در تواند به توسـنه ادبيا  بينن ايج پژویش مي

 . (Parra-Lopes et al., 2025, p. 4; AbdelRahman, 2026, p. 5ند )آک امک امناطق ام

مهندسـي و علوم   -یاي فني  یا در رشـ هدید عمدۀ پژویشپيوـين  پژویش بحرا  آک در ايرا  نيز نوـا  مي بررسـي

پژویوـي  رسـد در حوزۀ علوم اج ماعي و علوم سـياسـي در ايرا  خ   طبيني انجام شـده اسـآ. از سـوي ديگر، به نظر مي

ايد ب وا  گفآ از  ياسـي و ارتباط آ  با محيط زيسـآ در حوزۀ آک وجود دارد، شـ جدي در بررسـي علوم اج ماعي و سـ

بر   یاپژویش بيوـ ر  اه  دیدمي نوـا   مقالا   دلايل ايجاد اين مسـالل عدم توجه به آينده پژویي اسـآ. در واقع، بررسـي

  مطا،نا    اما  اند؛ارده  آک تمراز  وريبهره ، وIoT  یاي، شــبیهAI  یايیوشــمند، ا،گوري م آبياري  یايســامانه  طراحي

ناريونويسـي  ،(Strategic Foresight)  رایبردي  پژویيآينده به امي   فناوري  راه  نقوـه  و  یاقطنيآعدم  تحليل  فناوري،  سـ

 .اندپرداخ ه  یافناوري  اين  براي

یاي  تاانو  پژویوي اين مسالل را در انار یم بررسي نیرده اسآ. در ادامه سني شده اسآ تا حد مقدور پژویش 

 شده مرتبط با یر بخش از پژویش آورده شود:انجام

ــم ــي با یدف چو ــنه پايدار با رويیرد آينده انداز فناوريخا  و یمیارا  در پژویو یاي آينده و نقش آ  در توس

ي  اواورز  وبرديپ  يرا برا  اياش  ن رنآيا ژهيوبه  وـرف ه،يپ  يیايفناور  يدينقش الپژویوـي در ن ايج خود نوـا  دادند اه 

 ي ن ي زم   ي مانند په اد، حسگریا   ي گر ي د   ورف ه ي پ   ي یا ي فناور  ن، ي . ع وه بر ا ضروري اسآ  نده ي ارد  ان ظارا  آ برآورده   ي برا   و 

ــاورز   ي برا   ي و محـاســـبـا  ابر   ي ارتبـاط   ي یـا ي و راه دور، فنـاور   ن ي ا   ي حـال، اجرا   ن ي بـا ا   ؛ یســـ نـد   از ينـ مورد    دار يـپـا   ي اوـ

  یاي فناوري  ن ي با اتخاذ ا اما آنچه مســلم اســآ   ؛ ســ ند ي ن   ي ار ي اخ   اقناًو   ا، ي اشــ  ن رنآ ي و نوآورانه، مانند ا   وــرف ه ي پ   ي یا ي فناور 

  اي پيورف ه   یاي فناوري  ن ي چن   توسنه   . از طرفي د ي خود را بهبود خوایند بخوـ  ي اوـاورز   یاي شـيوه اوـاورزا  منابع و    وـرف ه، ي پ 

امبود آک اينگراو و یمیارا  در پژویوـي با عنوا   (. Khan et al., 2021, P. 1-31اند ) مي را یموار    دار ي پا   ي اوـاورز  ر ي مسـ

ــاورز  ــآ يـاف نـد اـه  اـایش خطرا    ي یردیـا ي بر علـل، اثرا  و رو   ي : مرور ي در اوـ و    یـا ي آور بهبود فن ، بـه اين ن ـايج دسـ

 . ( Ingrao et al., 2023, P. 1-16)  شد   يي اایش امبود آک شناسا  ي راه مهم برا   ک ي عنوا   به   ي ار ي آب   ي یا وه ي ش 
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نگاري مسالل نوتهور در زمينه آک در حوزه عربس ا   و آينده 1(HSP)در پژویوي با یدف فرايند اسین افق باتيوا 

ايج خود عنوا  مي ه  در ن ـ د اـ اتـآ از آک  اننـ ايآورو فن  (CW)3  ياهچرخـ، آک  (WC)۲حفـ ال تهور    يیـ آک در حـ

(EWTs4ن ا )نديفرآ  ياصــل  جي  ( »اســین افق«HSP .بودند )آک   ندهيآ  يبرا  يســازآماده  یمچنين ديگر ن ايج نوــا  داد

ود  دي( باSWF5)  داريپا روع شـ آ از یمين امروز شـ طحيقطره آک تا    نيترقياز عم ي اسـ فاده از آک،یاو فرصـ   ترين سـ

 . (Batisha, 2022, p. 3)در حال تغيير اسآ   نيزم  يرو قطره آک

انند اه  سيواگروناتا  و یمیارا  در پژویش با یدف بررسي سناريویاي آينده مدير  آک در ن ايج خود عنوا  مي

ناريویاي مناسـا با بحرا  آک در آينده لازم اسـآ اه:  فاف1)براي نوشـ ن يک سـ   ه ي توسـنه و تجز  يندیايدر فرآ  آي( شـ

نار  ليو تحل د  يدادیايو رو  یاغافلگيري( گنجاند   ۲) و،يسـ نج  براي( ت ش  3) د،يشـ و در نظر گرف ن مرحله    ياع بارسـ

 . (Sivagurunathan et al., 2022, p. 211)انجام    نديفرآسناريو در  کيتأثير  

گذاري آينده پژویانه علم و فناوري در حوزه آک اوور در فال ووس ل در پژویوي با یدف ،زوم ااربسآ سياسآ

ا  مي اد نوآوري در حوزه آک با یاي بين رشـ هیاي حوزه آک، گسـ رش رشـ هدید اه فناورين ايج خود نوـ اي و اق صـ

توانند پايداري را براي ال ســيســ م آبي اوــور به ارمغا  آورند. یمچنين حراآ م واز  و یماین  در انار یم مي

ــاني اارآمدي و افزايش آاایي عمومي جامنه درباره محيط ــآ و آک ميآموزش نيروي انس ــبا پايداري  زيس تواند س

  .(Pahl-Wostl & Christian, 2023, p. 157)سيس م آبي اوور شود  

  رایبردي   مديريآ و آک  منابعپژویي و تحليل ســاخ اري در حوزه یايي با رويیرد آيندهدر ســط  ملي نيز پژویش

  افزار با اسـ فاده از روش تحليل سـاخ اري و نرم  (1399پور و یمیارا  )افوـارينواحي روسـ ايي انجام شـده اسـآ. 

MICMAC گذاري براي مديريآ نواحي روسـ ايي اسـ ا  ارما  را شـناسـايي اردند و یاي اثرگذار در سـياسـآ، شـاخ

 رويیردي  دارند؛  مناطق  ايننوـا  دادند م غيریاي محيط، اق صـاد و موـاراآ مردمي نقش رایبردي در تصـميما  آينده 

ر  پژویش  در  اه را   تحليل  براي نيز  حاضـ نه  اليدي  یايپيوـ مند  یايفناوري  توسـ اورزي  آک  مديريآ  یوشـ  ااربه  اوـ

  یاي تنش بر  آک  منابع  محدوديآ  بررسـي تأثير  ،(1396راد )ارمي و ااويانيگلديگر    پژویوـي در.  اسـآ  شـده  گرف ه

 از  بارش  نامناسـا  پراانش و  اوـاورزي نایمگو اد رشـد جمنيآ، توسـنه  د نوـا  رودزاينده  آبريز حوضـه  یيدروپلي يک

  تأايد   آک  منابع  مديريآ  به  نگرآينده  نگاه  ضـرور  بر اه  یسـ ند  ايرا  آکام  مناطق  در  آک  بحرا   توـديد  اصـلي  عوامل

بيه رويیرد با  پژویوـي در  (1401و یمیارا  )  زاده مطلقاريمیمچنين . دارد ازيشـ ناريویاي  سـ -CA مدل  با آينده  سـ

Markov ه ي  رود، پيشندهزاي در حوضـ د اراضـ ال بيني شـ اورزي طي سـ ي اایش خواید  یاي آينده بهاوـ وسـ طور محسـ

 .اندريزي رایبردي و فناورانه براي مديريآ آک اواورزي را دوچندا  مييافآ اه ضرور  برنامه

يجمع ا  ميبندي منابع بررسـ ده نوـ واري پيششـ يرين بهدید با وجود دشـ د  بيني دقيق آينده، منابع آک شـ د،يل رشـ

رو خوایند شد؛ بنابراين  یاي شديدتري روبهآک موجود با چا،شجمنيآ جهاني قطناً اایش خواید يافآ و مناطق ام
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4.  Emerging Water Technologies 
5. sustainable water future 
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و،ي، بحرا  آک در آينده ديد ميبدو  مديريآ اصـ وداي نزديک توـ یاي گسـ رده درباره با وجود پژویشاز طرفي،    .شـ

اري  آک،  امبود اوري  آبيـ ا  فنـ ل ميـ امـ ــاورزي، تنـ داري اوـ ايـ د و پـ ــمنـ ال نوتهور، حیمراني آک و یوشـ اي ديجي ـ یـ

آ؛عدم ده اسـ ي شـ آبيوـ ر مطا،نا  بر بهره  قطنيآ اقليمي ام ر بررسـ ياسـ طور جداگانه تمراز  گذاري بهوري فني يا سـ

 .نگرانه و يی ارچهاند، نه رويیردي آيندهداش ه

ازي، مدل پژویي منابع آک منمولًا از روشمطا،نا  آينده ناريوسـ اراآ ذيیايي چو  سـ ازي و موـ نفنا  اسـ فاده  سـ

  دیند تقاضـــاي آک افزايش و تأثير تغييرا  اقليمي بر منابع آک توـــديد خواید شـــد؛ توســـنه انند و نوـــا  ميمي

 .یاسآچا،ش  اين با  مقابله  براي  اليدي  راییاري آک  مديريآ  یوشمند  یايفناوري

ــا ، آينـده   ــنـهبر اين اسـ ــا  ابنـاد پنج  یـافنـاوري  اين  توسـ ــادي،    -گـانـه فنـاورانـه، اج مـاعي  براسـ فرینگي، اق صـ

ي  زيسـآ ياسـ يل داده مي  (STEEP)محيطي و نهادي/سـ ودبازطراحي و تفصـ تمامي منياریاي پژویش در يیي از پنج   .شـ

ي/نهادي( يا در ديگر ابناد بسـطفرینگي، اق صـادي، زيسـآ-بند نظري اصـلي )فناورانه، اج ماعي ياسـ ياف ه محيطي، سـ

اند،  یاي ميداني پديدار شـدهپژویوـي( اه از دل مصـاحبه -ريزي، مديري ي، زيرسـاخ ي، آموزشـي  محور )برنامهزمينه

اخ اري  اند. اين ابناد از طريق بریمجاي گرف ه يسـ مي اه در تحليل سـ ازي با   MICMACانش سـ ناريوسـ و سـ   در سـ

نه فناوري  Scenario Wizardافزار  نرم ي و به توسـ يم  بررسـ اورزي و در نهايآ به ترسـ مند مديريآ آک اوـ یاي یوشـ

  یا، قطنيآعدم و  یاپيوــرا   شــناســايي  با  پژویيآينده  اهطوريشــوند؛ بهیاي مح مل، ممین و مطلوک منجر ميآينده

 .(1شیل  )  اندمي  ترسيم را  تنامل اين  مح مل  مسيریاي
 

 
 ساخ ار مفهومي مدل : 1شیل 

Figure 1: Conceptual Structure of the Model 

 

  ؛ یاي یوشمند مديريآ آک اواورزي يک فرايند صرفاً فناورانه نيسآدید اه توسنه فناوريمدل نوا  مي  در واقع

پژویي ابزار تحليل اين تنام   و طراحي مسـيریاي توسـنه آينده به اسـآ و آيندهمذاور  عوامل  ميا   بلیه ن يجه تنامل  

  .رودشمار مي
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 هامواد و روش

ــفه حاام بر پژویش بر مبناي  ، ااربردي و آيندهیدف، ايفي و از نظر  رويیرداين پژویش از نظر   ــآ. فلس پژویانه اس

یاي یوشـمند مديريآ آک اوـاورزي، مسـ لزم فهم پارادايم تفسـيري اسـآ؛ زيرا شـناخآ عوامل مؤثر بر توسـنه فناوري

نفنا  حوزه آک و اوــاورزي اســآ. از ســوي ديگر، مایيآ  یاي خبرگا  و ذيعميق تجربيا ، ادرااا  و قضــاو 

یاي اليدي آينده یا و پيوـرا قطنيآاند اه ع وه بر تبيين وضـنيآ موجود، روندیاي مؤثر، عدمپژویي اق ضـا ميآينده

عنوا   پژویي در اين پژویش نه بهرو، آيندهازاين  ؛یاي مح مل، ممین و مطلوک ترسـيم شـوندنيز شـناسـايي شـده و آينده

ــرا ، تحليـل روابط  عنوا  رويیردي نظـامبيني قطني آينـده، بلیـه بـهبزاري براي پيشا ــنـاخـآ نيرویـاي پيوـ منـد براي شـ

یاي  گيري رایبردي در توســنه فناوريپوــ يباني از تصــميم  برايم قابل ميا  م غيریا و طراحي ســناريویاي جايگزين  

 .اار گرف ه شدیوشمند مديريآ آک اواورزي به

ــآ، با بهره ــد. در مرحله نخس ــلي انجام ش ــا ، فرايند پژویش در دو مرحله اص گيري از روش تحليل  بر اين اس

یاي یوشــمند  یاي توســنه فناوريیا و پيوــرا ترين عوامل، چا،ش، مهمم نارف/قرارداديمح واي ايفي با رويیرد 

اورزي اسـ خراج   دمديريآ آک اوـ امل تحليل اثرا  م قابل،  یاي آينده. در مرحله دوم، با اسـ فاده از روششـ پژویي شـ

را  ايي پيوـ ناسـ اخ ار روابط ميا  عواملشـ ناريونگاري، سـ ناريویاي مح مل آينده تدوين    ،یاي اليدي و سـ ي و سـ بررسـ

د. اين ترايا روش مآ تحليل آيندهشـ ناخ ي امیا  عبور از توصـيف صـرف وضـنيآ موجود و حراآ به سـ یاي  شـ

 .توسنه را فرایم ساخآممین و اراله رایبردیاي  

یاي اصـلي تو،يدا  اوـاورزي در غرک ايرا ، نقوـي اسـاسـي در تأمين امنيآ  عنوا  يیي از قطاارمانوـاه بهاسـ ا   

شـود و سـاخ ار  ترين منبع اشـ غال و درآمد اسـ ا  محسـوک مياند. اوـاورزي مهمغذايي و توسـنه پايدار اوـور ايفا مي

ازما اق صـادي و اج ماعي بخش عمده اورزي   جهاد  اي از جمنيآ آ  بر اين فنا،يآ اسـ وار اسـآ. براسـا  آمار سـ اوـ

آ  یی ار  487/5۲1 (، مجموع اراضـي اوـاورزي اسـ ا  حدود4041اسـ ا  ارمانوـاه )   989/105  ميزا ،  اين از  اه  اسـ

ودمي اوـآ ديم  صـور به  یی ار  498/415 و(  زيرزميني  و  سـطحي آک  منابع به وابسـ ه)  آبي  صـور به  یی ار   غلبه .  شـ

اخ ار در ديم اوـآ الانه، در انار محدوديآ منابع آبي، ضـرور  برنامهبرداري و ناپايداري بارشبهره  سـ ريزي  یاي سـ

 جامع براي ارتقاي راندما  مصرف آک در اراضي آبي را دو چندا  ساخ ه اسآ.

زميني یس ند اه یر يک نياز آبي و  فرنگي و سيا محصـولا  عمده اوـاورزي اس ا  شامل گندم، جو، ذر ، الزا، گوجه 

خوـک، و پرااندگي اراضـي در  اي تا نواحي اویسـ اني(، اقليم نيمه اي دارند. تنوع اقليمي )از مناطق جلگه نظام آبياري ويژه 

خيزي خاک و  یاي آبياري در نقاط مخ لف اســ ا  م فاو  باشــد. با وجود حاصــل مقيا  خرد ســبا شــده اارايي فناوري 

یاي آبي اين اســ ا   توجهي از زمين   درخور نيروي انســاني فنال در بخش اوــاورزي، ا،گوي ســن ي آبياري ینوز در بخش  

اي و یوشـمند منجر به  یاي نوين یمچو  آبياري باراني، قطره یا در مقايسـه با فناوري رواج دارد. اارايي پايين اين سـيسـ م 

درن يجـه، ان خـاک    ؛ شـــود یـاي ســـطحي مي اي از منـابع محـدود آک از طريق تبخير، نفوذ عمقي و روانـاک ات ف بخش عمـده 

یاي اليدي در تحقق اوـاورزي پايدار و  عنوا  يیي از مؤ،فه یاي بومي یر منطقه، به یاي مناسـا و سـازگار با ويژگي فناوري 

 (. Alharbi et al., 2024, p. 4؛  ۲، ص. 1401زاده،  عبدي و ميرک اي دارد ) مديريآ بهينه منابع آک ایميآ ويژه 
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ارمانوـاه در سـال    یاي آبياري، براسـا  آمار سـازما  جهاد اوـاورزي اسـ ا از منظر یوشـمندسـازي و نوسـازي سـامانه

ــ م   60، تاانو  حدود  1404 ــيس ــي آبي به س ــد از اراض ــار مجهز  یاي آبياري تحآ درص ــده فو ــنه  اند؛ در حا،ي ش اه توس

یاي یوشـمند پايش رطوبآ خاک یمچنا  در مراحل  تر مانند سـنجش از راه دور، اين رنآ اشـيا و سـامانه یاي پيوـرف ه فناوري 

یاف ميا  ترفيآ  ازي مديريآ  اب دايي و پراانده قرار دارد. اين شـ مندسـ ب اً پايين یوشـ ط  نسـ یاي تو،يدي بالاي اسـ ا  و سـ

 سازد. یايي از اين دسآ را در بس ر اس ا  ارمانواه دوچندا  مي آک اواورزي، ضرور  انجام پژویش 

اين جامنه   گيري یدفمند بارز ان خاک شد.صـور  یدفمند و با اسـ فاده از نمونهانندگا  پژویش بهجامنه موـاراآ

د اه با حوزه يا  آماري از ميا  افرادي ان خاک شـ راآ،  (IoT)یاي اين رنآ اشـ نوعي، شـ نجش از دور، یوش مصـ یاي  سـ

یاي  بردارا  نهايي فناوريیاي نوين آبياري و بهرهبنيا  فنال در زمينه آک، مديريآ دف ر توسـنه سـيسـ مفناور و دانش

ــي خود در اين حوزه ــص ــ ند؛ زيرا اين افراد به د،يل دانش و تجربه تخص ــنايي و تجربه داش ــمند آش یا، آبياري یوش

دند و ميم خصـ  موضـوع پژویش محسـوک مي یاي عميق و مب ني بر تجربه ميداني اراله دیند. توانسـ ند ديدگاهشـ

ار احبا  تجربه در حوزه مورد مطا،نه بودنداآموـ صـا  و صـ امل م خصـ اورزا    انندگا  شـ لي: اوـ ه گروه اصـ امل سـ )شـ

راآ ا  و مديرا  شـ ناسـ منيار ورود به   یاي مرتبط با آک(.یاي فناوريیاي مجري، و طرا  و مجري پروژهخبره، اارشـ

یاي مرتبط با مديريآ آک، آشنايي با مسالل اجرايي و پژویش شامل داش ن تخص  و سابقه فنا،يآ در حوزه فناوري

ياسـ ي و یمچنين تمايل به موـاراآ تا پايا  فرايند مصـاحبه بود. منيار خروج نيز اراله اط عا  غيرمرتبط، ناق  يا  سـ

 دید(.انندگا  را نوا  ميجزليا  مواراآ  1جدول )  عدم یمیاري در تیميل فرايند مصاحبه در نظر گرف ه شد
 

 پژویش   يفيا بخش در انندگا  مواراآ يا حرفه  و يفرد يیاي ژگي و: 1جدول  
Table 1. Personal and Professional Characteristics of Participants in the Qualitative Part of the Study 

 جلسات  تعداد شغل فعلی سابقه تحصیلات سن  جنسیت ردیف
 

 

 ساعت مصاحبه)دقیقه( 

 (40، 80، 30) 3 یيئآ علمي 40 دا ري 70 مرد 1

 (90، ۲0) ۲ یيئآ علمي ۲۲ دا ري 44 مرد ۲

 (۲0، 70) ۲ یيئآ علمي 18 دا ري 45 مرد 3

 30 1 یيئآ علمي 10 دا ري 4۲ مرد 4

 40 1 یيئآ علمي 15 دا ري 44 ز  5

 (۲0، 40، 1۲0) 3 سازما  تحقيقا  ۲0 دا ري 45 مرد 6

 70 1 سازما  تحقيقا  30 دا ري 54 مرد 7

 50 1 سازما  تحقيقا  30 دا ري 57 مرد 8

 50 1 سازما  تحقيقا  6 دا ري 36 مرد 9

 (30، 50، 80) 3 سازما  جهاد اواورزي ۲5 دا ري 50 مرد 10

 (40، 70) ۲ سازما  جهاد اواورزي ۲8 فوق ،يسان  51 مرد 11

 50 1 سازما  جهاد اواورزي 5 دا ري 37 ز  1۲

 70 1 سازما  جهاد اواورزي 15 فوق ،يسان  39 ز  13

 (50، 80، ۲0) 3 ايشراآ آک منطقه ۲0 فوق ،يسان  45 مرد 14

 (30، 50) ۲ ايشراآ آک منطقه ۲7 دا ري 57 مرد 15

 (70،40) ۲ ايشراآ آک منطقه ۲5 دا ري 59 مرد 16



 

 
 15 و همکاران  آمنه عبدی کشاورزی در استان کرمانشاه  آب مدیریت  های هوشمند آبیاری وفناوری  آینده توسعه  سناریوهای تدوین

 

 

 جلسات  تعداد شغل فعلی سابقه تحصیلات سن  جنسیت ردیف
 

 

 ساعت مصاحبه)دقیقه( 

 40 1 ايشراآ آک منطقه 13 فوق ،يسان  43 ز  17

 (30، 50) ۲ ايشراآ آک منطقه ۲0 فوق ،يسان  44 مرد 18

 50 1 ايشراآ آک منطقه 18 فوق ،يسان  48 مرد 19

 70 1 ايشراآ آک منطقه 15 ،يسان فوق   45 مرد ۲0

 50 1 ايشراآ آک منطقه 14 فوق ،يسان  39 ز  ۲1

 (40، 70) ۲ ايشراآ آک منطقه 15 فوق ،يسان  43 مرد ۲۲

 70 1 اواورز 50 دي لم 70 مرد ۲3

 (50،40) ۲ اواورز 40 فوق ،يسان  6۲ مرد ۲4

 40 1 اواورز 7 دي لم 37 مرد ۲5

 70 1 اواورز 15 ،يسان  47 مرد ۲6

 60 1 اواورز ۲0 ،يسان  49 مرد ۲7

 50 1 اواورز 8 ،يسان  38 مرد ۲8

 70 1 اواورز ۲0 دي لم 4۲ مرد ۲9

 40 1 اواورز 50 سيیل 67 مرد 30

 70 1 اواورز 10 ،يسان  46 ز  31

 (40، 80) ۲ اواورز ۲0 ،يسان  51 مرد 3۲

 50 1 اواورز 15 دي لم 49 مرد 33

 50 1 اواورز 35 دي لم 63 مرد 34

 (40، 50) ۲ اواورز 10 دي لم 30 مرد 35

 70 1 اواورز 45 ،يسان  65 مرد 36

 60 1 اواورز 13 فوق ،يسان  53 مرد 37

 (40، 50، 70) 3 ي آبياريیاسامانهطرا    10 دا ري 39 مرد 38

 (40، 60) ۲ ي آبياريیاسامانهطرا    5 فوق ،يسان  37 ز  39

 50 1 ي آبياريیاسامانهطرا    15 فوق ،يسان  45 مرد 40

 70 1 ي آبياريیاسامانهطرا    8 دا ري 38 مرد 41

 (30، 50) ۲ ي آبياريیاسامانهطرا    10 دا ري 4۲ مرد 4۲

 60 1 ي آبياريیاسامانهطرا    10 فوق ،يسان  39 مرد 43

 70 1 ي آبياريیاسامانهطرا    1۲ دا ري 4۲ مرد 44

 50 1 ي آبياريیاسامانهطرا    8 فوق ،يسان  38 ز  45

 (30، 50) ۲ ي آبياريیاسامانهطرا    14 فوق ،يسان  54 مرد 46

 1۲0 1 ي آبياريیاسامانهطرا    5 دا ري 38 ز  47

 70 1 ي آبياريیاسامانهطرا    7 فوق ،يسان  36 ز  48

 (40، 70) ۲ آبياريي  یاسامانهطرا    7 فوق ،يسان  39 ز  49

 60 1 ي آبياريیاسامانهطرا    5 دا ري 35 مرد 50

 18۲0 74 - 905 - - - جمع

 36 - - 18 - 46 - ميانگين
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گيري از تحليل مح واي  یا با بهرهاسـ فاده شـد و تحليل داده MAXQDA افزاریاي ايفي، از نرممنظور تحليل دادهبه

ــاحبـه ــور  اـامـل مطـا،نـه و واحـدیـاي مننـايي مرتبط بـا ایـداف  یـا بـهايفي انجـام گرفـآ. در اين رويیرد، اب ـدا مصـ صـ

یاي مرتبط  یا و مقو،هپژویش شــناســايي و ادگذاري شــدند. ســ   ادیاي داراي قرابآ مفهومي در قا،ا زيرمقو،ه

ازما  ه مسـ مر دادهسـ دند و در ادامه، با مقايسـ ي روابط مفهومي ميا  مقو،هدیي شـ یاي  یا، مضـامين و مقو،هیا و بررسـ

عنوا  نقطه شـروع تحليل اسـ فاده  نهايي اسـ خراج و تفسـير شـدند. چارچوک او،يه حاصـل از ادبيا  و مطا،نا  پيوـين به

 .یا امیا  تأييد، تیميل، تنديل يا توسنه مضامين او،يه را فرایم اردندیاي حاصل از مصاحبهاما داده  شد؛

باع موضـوعي  آوري دادهگيري و جمعنمونه باع موضـوعي ادامه يافآ. منظور از اشـ یا تا دسـ يابي به افايآ داده و اشـ

یاي پاياني، اط عا  و مضـامين جديد و منناداري اه موجا گسـ رش در اين پژویش، وضـني ي بود اه در مصـاحبه

اييتوجه مقو،ه  قابل ناسـ امين شـ د و مضـ ایده نوـ وند، موـ بي برخوردار یاي مرتبط با ایداف پژویش شـ ده از ثبا  نسـ شـ

دند ش ابناد موضـوع پژویش و عدم تهور مضـامين  بنابراين، م ک خاتمه مصـاحبه  ؛شـ یا، افايآ اط عا  براي پوشـ

ــ فاده در نظريه ــباع نظري به منناي مورد اس نفر از خبرگا    50بنياد. در مجموع،  پردازي دادهمننادار جديد بود و نه اش

یا، بيش از يک مصــاحبه انجام شــد؛  منظور تیميل دادهانندگا ، بهورد مصــاحبه قرار گرف ند و با برخي از موــاراآم

 دقيقه انجام گرفآ.    18۲0مصاحبه با مجموع زما     74اي اه در نهايآ  گونهبه

  مرحله  در اوــاورزي آک  مديريآ  یوشــمند  یايفناوري  توســنه بر  مؤثر  یايپيوــرا   پالايش  و  اســ خراج  از  پ 

ــي  منظوربه  ايفي،  مح واي  تحليل ــاخ ار بررس ــرا   ميا   م قابل روابط  س ــاخ اري  تحليل روش  از  یاپيو   افزار نرم و  س

MICMAC د  اسـ فاده را   مرحله، اين در.  شـ ل  نهايي  یايپيوـ يسـ م  م غيریاي  عنوا به  ايفي  مرحله  از  حاصـ   نظر  در سـ

دند  گرف ه را   یر  اثرگذاري  شـد  تنيين  براي  (Direct Influence Matrix)  مسـ قيم  م قابل  اثرا   ماتري  و  شـ  بر  پيوـ

 .شد  تویيل  یاپيورا   ساير

ــط  م قابل  اثرا   ماتري  ــاراآ اننده در  50  توس ــد  تیميل  پژویش خبره مو   ميزا    خبره یر  ماتري ، اين در. ش

  شــد    ســنجش  براي. ارد  ارزيابي زوجي  صــور به را  ســ و  در واقع  پيوــرا  بر  ســطر در  واقع  پيوــرا   اثرگذاري

  بيانگر   1  ام ياز  اثرگذاري، نبود  دیندهنوــا   0  ام ياز  اهطوريبه  شــد؛  اســ فاده 3  تا  0  ايچهاردرجه  مقيا  از  اثرگذاري

نيف،  اثرگذاري ا   ۲  ام ياز  ضـ ط  اثرگذاري دیندهنوـ را   یر  اثرگذاري.  بود  قوي  اثرگذاري  بيانگر  3  ام ياز و  م وسـ  بر  پيوـ

 .شد  گرف ه  نظر در  صفر آ   مقدار و  نود  ،حاظ  ماتري   اصلي  قطر در نيز  خودش

ط  ماتري  تیميل  از  پ   ،MICMAC  افزارنرم به  ورود  براي  واحد  ماتري   يک به دسـ يابي  منظوربه خبرگا ،  توسـ

  یر   براي خبرگا   ام يازا   حسـابي  ميانگين  منظور، بدين.  شـد  تجميع دوتايي  رابطه  یر  براي خبرگا   فردي  یايقضـاو 

لول  به  ماتري  از  سـ د؛  محاسـ لول   یر  نهايي  مقدار  اه  ايگونهبه شـ ا   سـ د   درباره خبرگا   ارزيابي  ميانگين  دیندهنوـ   شـ

  جمني  قضـاو   بيانگر  مسـ قيم،  م قابل  اثرا   نهايي  ماتري   بنابراين،.  بود  سـ و   پيوـرا   بر  سـطر  پيوـرا   اثرگذاري

 .بود آنا   فردي  یايارزيابي امي  تجميع  براسا  خبرگا 

ــل  نهايي  ماتري  ــاو   تجميع از  حاص ــد وارد MICMAC  افزارنرم در  خبرگا   یايقض   تحليل  با  افزارنرم  اين. ش
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را   از يک  یر  غيرمسـ قيم و  مسـ قيم  اثرپذيري و  اثرگذاري  ميزا   م قابل،  اثرا   ماتري  به  را  یاپيوـ آنها   جايگاه و  محاسـ

  اليدي   یايپيوـرا   عنوا به برجسـ ه  سـاخ اري  نقش  داراي  یايپيوـرا   اسـا ، اين  بر. ارد تنيين سـيسـ م  سـاخ ار  در  را

 .شدند  ان خاک  سناريونگاري مرحله به ورود  براي و  شناسايي

ايا  آ  ذار  شـ او   تجميع  پژویش،  اين در اه  اسـ ول   منناي به خبرگا   یايقضـ مي  اجماع  حصـ  روش  طريق از رسـ

 يک  توــیيل  و  حســابي  ميانگين  طريق  از خبرگا   یايارزيابي امي  ترايا  منناي به بلیه  نيســآ؛  ايچندمرحله د،في

اخ اري  تحليل  براي  نهايي  ماتري  آ  سـ فافيآ  منظوربه  مفهومي  تفیيک  اين.  اسـ ناخ يروش  شـ  خلط از  جلوگيري  و  شـ

 .شد  ،حاظ MICMAC  تحليل در  اارشناسي  یايقضاو   تجميع و د،في  فرايند  ميا 

را   پژویش،  نهايي  گام در ايي  اليدي  یايپيوـ ناسـ دهشـ اخ اري  تحليل در  شـ نيآ و MICMAC  سـ   مح مل   یايوضـ

  ناسازگاري   و سازگاري  روابط بررسي  با  افزارنرم  اين. شدند اس فاده  Scenario Wizard  افزارنرم  در  یاپيورا   از يک  یر

  فرایم   را آينده  مح مل  سناريویاي  تدوين  مبناي و  شناسايي  را  سازگار  یايترايا  یا،پيوـرا   مخ لف  یايوضـنيآ  ميا 

 با  یاپيوــرا   ميا   م قابل  روابط  نظر از  اه بودند یاييوضــنيآ  ترايا  از حاصــل  نهايي  ســناريویاي  ترتيا،بدين. ارد

 .داش ند  سازگاري  يیديگر

ــ خراج  از  پ  ــناريویا،  اس ــناريویاي یا،آ   مح وايي  اع بار  افزايش و  ايفي  ان رل   منظوربه  س ــل  س   اخ يار  در  حاص

  یاي وضـنيآ  منطقي  سـازگاري( 1: )شـد  انجام  اصـلي  منيار  سـه بر خبرگا   ارزيابي. گرفآ  قرار  پژویش  من خا خبرگا 

  چارچوک  در  شــدهان خاک یايوضــنيآ  زما یم  تحقق  و زيســ يیم  امیا (  ۲)  يیديگر، با ســناريو  یر  دیندهتوــیيل

ناريو  انطباق( 3) و  یا،پيوـرا   م قابل روابط ايي  اثرپذيري و  اثرگذاري روابط با  سـ ناسـ اخ اري   تحليل  مرحله در  شـدهشـ   سـ

MICMAC روابط  ســاخ ار با  انطباق  عدم  يا یاوضــنيآ  غيرمنطقي  ترايا  مفهومي،  ناســازگاري  داراي  موارد . خبرگا  

 .شد  اس فاده  سناريویا  نهايي بازبيني در آنا   نظرا  و  اردند  موخ  را  یاپيورا 

  سـاخ اري   سـازگاري   نخسـآ،   سـط    در :  شـد   انجام   سـط    دو   در   پژویش  اين   در   سـناريویا   سـازگاري   ان رل   بنابراين، 

  سـناريویاي  دوم،   سـط    در   و   شـد   بررسـي   Scenario Wizard  افزار نرم   در   ناسـازگاري   و   سـازگاري  روابط   براسـا    یا وضـنيآ 

ده اسـ خراج  نيآ   زيسـ ي یم   امیا    و   مح وايي   منطق   نظر   از   شـ ط   یا وضـ د   ان رل  خبرگا    توسـ   اایش  یدف   با   فرايند   اين . شـ

ناريویا   انسـجام   افزايش   غيرمنطقي،   یاي ترايا  ناسـايي   یاي پيوـرا    سـاخ ار   با آنها    انطباق   از   اطمينا    و   سـ .  گرفآ   انجام   شـده شـ

  بلیه  شـود، نمي   تلقي   سـناريویا   اع بار   آماري  آزمو   يا  د،في   روش   اجراي   منز،ه به   اارشـناسـي   ارزيابي  اين  اه  اسـآ  ذار  درخور 

 . شد   انجام   ساخ اري   تحليل  از   حاصل   سناريویاي   اارشناسي   و  ايفي   ان رل   مرحله   عنوا  به 

 

 هایافته

  Wordافزار  یاي ميداني بود توســـط محقق در محيط نرمشـــده در یر گام اه در قا،ا يادداشـــآآوريیاي جمعداده

احبهپياده ي جمله به جمله مصـ ازي و پ  از بررسـ دند. سـ ايي و موـخ  شـ ناسـ ؤال پژویش شـ   یا، جم   مرتبط با سـ

یا امک ارد. یا تینيیي بود اه به محقق در طول فرآيند تحليل دادهیا و مقايســه دالمي دادهمرور مجدد م ن مصــاحبه



 

 

 1405، 3، شماره 103، پیاپی 37سال  ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه  18

 

 

بندي  یا در قا،ا سه مرحله اس خراج مفایيم او،يه )ادگذاري باز(، طبقهوتحليل و تفسير دادهشايا  ذار اسآ اه تجزيه

ا  قرابآ مننايي )اد گذاري محوري( و سـ   اسـ نباط يک روايآ يا داسـ ا  از روابط دروني طبقا  با  مفایيم براسـ

ــآ. در ادامـه بـه   (۲جـدول )انجـام گرفـآ اـه در    MAXQDAافزار  يیـديگر )اـدگـاري ان خـابي( در محيط نرم آمـده اسـ

 توري  ن ايج اين بخش پرداخ ه شده اسآ.  
 

 ي مديريآ آک در اواورزي یاي تینو،وژي اليدي آينده یاورا  يپپردازي : مفهوم ۲جدول  
Table: Conceptualization of Key Drivers Shaping the Future of Agricultural Water Management Technologies 

 مفاهیم اصلی ها مقوله  مفهوم استخراج شده/کد باز نمونه جملات کلیدی 

اري ــبـا افزايش رانـدمـا  آبيـ اري سـ اوري نوين در آبيـ بـه ميزا  درخور  فنـ

ي اه در سـيسـ م باراني انوني راندما  آبياري تا  اگونه؛ بهشـوديمتوجهي  

يسـ م   70 د و در سـ د افزايش    95ي تا  اقطرهدرصـ روط بر  ابدييمدرصـ ؛ موـ

 ي صحي  انجام گيرد.وربهرهاينیه  

اه ارۀ آگـ ارد  اوــــاورزا  دربـ

بــه ــحـيـ   صـ حـوه  ري  نـ اــارگـيـ

 یايفناور

اي   اوریـ نگرش و بـ

 اواورزا 

ــل   ــامـــ عـــ

 اج ماعي

ندارد؛ به د،يل اينیه بهره بردار يا یما  اواورز فقط و فقط  فناوري تأثيري  

گونه ارزشي براي اس فاده  در جهآ منافع ما،ي خود اقدام ارده اسآ و یيچ

درسـآ از منابع آک قالل نيسـآ؛ بنابراين اسـ فاده درسـآ مسـ لزم تأمين  

 ما،ي و آموزش فرینگي اسآ.  

اخ صـــاص وام و حمايآ ما،ي  

 اواورزا 

و   ســـــودآوري 

 بازگوآ سرمايه

ــل   ــامـــ عـــ

 اق صادي

نه در فناوري و به آ؛  توسـ اني آ  از ایميآ بيوـ ري برخوردار اسـ روزرسـ

ــرايط   یـايفنـاورمنوط بر اينیـه اين  ــازگـار بـا شـ در منطقـه مورد مطـا،نـه سـ

 ویوايي و ميزا  زما  باشد.آک

ا ازگار سـازي م ناسـ بود  و سـ

 فناوري با شرايط محيطي

ي ومـ و  بـ ــازي  ســ

 سازگار ارد 

 

ــآ  عامل زيس

 محيطي

قطناً مؤثر یسـ ند؛ بوـرط آنیه به د،يل امبود آک بهره برداري اصـو،ي از  

ــ ــ ميسـ ــور  بـهیـاسـ ــمن در صـ ارگيري  ي موجود انجـام گيرد. درضـ اـ

 .رسديمو یدررفآ آ  به حداقل    ترنهيبهي نوين مصرف  آک یايفناور

ي در دس ر  براي  یاآکامبود  

 اوآ

ابع   منـ آ  محـدوديـ

 سطحي و زيرزميني 

ــآ  عامل زيس

 محيطي

  یا يفناورمؤثر نيســ ند؛ بلیه چگونگي اســ فاده از اين   یايفناورصــرفاً  

ط بهره فانه عدم نظار  بر  اژهيوبردارا  از ایميآ  توسـ ي برخوردارند. م أسـ

ي زيربط باعث شـده اسـآ اه اين یادسـ گاهعملیرد اوـاورزا  توسـط  

 فناوري خيلي مثمر ثمر نباشد.

ــ گـاهنظـار    ي زيربط بر  یـادسـ

از  ــ فــاده  اسـ در  ــاورزا   اوــ

اـارگيري بـازخور  و بـه  یـايفنـاور

 آنا 

ــه ــی ــب ــاشــ و    ی

 ي حمايآ یاانجمن
 عامل سياسي

ي در اس فاده  امهيجري آبياري، بايد یزينه و  یايفناورروزرساني در انار به

جويي به وجود  تأثيري در صـرفه  یايفناوربيوـ ر از آک اعمال شـود اه اين 

 بيايد.

اخ صــاص جريمه به اســ فاده  

آ بيوـ ر از  بيسـ ر از آک و اوـ

 شدهمقدار تنيين

 یزينه انرژي و آک
ــل   ــامـــ عـــ

 اق صادي

براي یر فناوري افق ایدافي ترسيم شود. به نظر اينجانا با فناوري موجود  

رف    ميتوانسـ يم يم  ترنهيبهبه مصـ آ يابيم و از نظر ایداف ترسـ ده به  دسـ شـ

برداري مناسـا از فناوري موجود به د،يل ناآگایي و  د،يل عدم اجرا و بهره

 طور پذيرف ني محقق نوده اسآ.عدم باور، ایداف مدنظر به

زاري   رگـ بـ و  ي  ــو،ـ اصـ آمـوزش 

يي آموزشي براي آشنايي  یادوره

 با ااربرد فناوري

ــازي   نــدســ مـ وانـ تـ

 اواورزا 

ــل   ــامـــ عـــ

 اج ماعي

اچـا،ش هیـ ايـ ــرمـ د عـدم سـ اننـ ه وجود دارد؛ مـ افي، يي در اين زمينـ گـذاري اـ

 .یايفناورسازي و آموزش، یزينه بالاي تأمين برخي از اين امبود فرین  
داد  یــاآيــحمــا و  دو،ــآ  ي 

 ي ب عوض و يارانهیاوام

و   ــن  ــيـ ــوانـ قـ

ــ ا اســــآيـسـ ي  یـ

 حماي ي

 عامل سياسي
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 مفاهیم اصلی ها مقوله  مفهوم استخراج شده/کد باز نمونه جملات کلیدی 

آمده در قطنا بايسـ ي وضـنيآ فنلي تغيير يابد و تناسـا با تغيير اقليم پيش

ــور  ــآاو ــود و با یمیاري دو،آ و   یااو ويژه در به  یانخبهبازنگري ش

ي فرا زميني یدايآ  یااوــآرابطه با بنضــي محصــولا  آک بر به علآ 

وند. درضـمن جايگزيني  ي نوين و  یاسـ ميسـي آبياري فنلي با  یاسـ ميسـشـ

 .شوديمام مصرف با راندما  بالا پيونهاد  

از   ــ ـفــاده  ــراــآاسـ ي  یــا شـ

بنيا  و موـاراآ نخبگن و  دانش

اني  نظرا  طراحا  در به روزرسـ

 فناوري

ــازي   ــمندسـ یوشـ

 یاسامانه
 عامل فناورانه

اورزي و اسـ فاده از منابع   ننآ و اوـ گاه و صـ نه و یمیاري بين دانوـ توسـ

 جايگزين. حمايآ از تصفيه و بازچرخاني آک اواورزي.
ــاورزا  و   ايجاد ارتباط بين اوـ

 اارشناسا  و زراحا 

ــه ــی ــب ــاشــ و    ی

ي  یــاانــجــمــن

 حماي ي

 عامل سياسي

اسـ فاده از اوـاورزي یوشـمند در مصـرف بهينه آک اوـاورزي پيوـنهاد  

وديم رمايهیايفناورو اينیه روي   شـ ود و  ي یيدروانفورماتيک سـ گذاري شـ

افزاریاي تخصــصــي بخش آک. یمچنين اســ فاده از دانش  اســ فاده از نرم

 اساتيد دانوگاه در اين زمينه.

اوــاورزي ســن ي به  حراآ از 

 سمآ اواورزي مدر 

ــازي   ــمندسـ یوشـ

 یاسامانه
 عامل فناورانه

ع قوانين فقط   ند اه براي ان رل  یايفناوربا وضـ يي بايد او،ويآ داشـ ه باشـ

ــآ از آک ــ فاده  برداش ــود؛ چو  با عدم ان رل اين يمیاي زيرزميني اس ش

 موضوع بهروزي در اواورزي وجود نخواید داشآ.

ــ ــآيـسـ ــا   گـذاراسـ ي براسـ

 وضنيآ منطقه
 عامل سياسي حیمراني

ي جديد با شـرايط محلي تصـميمي اه با حداقل ميزا   یاسـ ميسـان خاک  

ي نو یاطر ي اجرايي  یانهيیزســازي  آک و اایش نيروي انســاني و بهينه

 انداز مناسبي در اين زمينه رقم زد.چوم  توا يم

ي به روز و  یايفناوراسـ فاده از 

 یاي قدمينوين بجاي فناوري
 عامل فناورانه اين رنآ اشيا

مند   ور، نصـا ان وریاي یوشـ باتوجه به اایش منابع آک در منابع آبي اوـ

بي براي آيندگا  اسـآ و اسـ فاده از ،وازم و تجهيزاتي اه عمر  راییار مناسـ

ــاخآ و تو،يد تجهيزا    ــ فاده از جن  خوک در س ــ ري دارند و اس بيو

 آبياري

اسـ فاده از ان ور یوشـمند آک و  

 برق
 یزينه انرژي و آک

ــل   ــامـــ عـــ

 اق صادي

مند شـوند و با اسـ فاده از  یاي اين رنآ اشـيا بيوـ ر بهرهبايسـ ي از فناوري

سـنسـوریاي رطوب ي یوا و خاک و تنظيم خوداار آبياري براسـا  نياز گياه  

ــ فاده از انواع روش ــرايط محيطي و اسـ ــرف ه آبياري ب وا   و شـ یاي پيوـ

مصــرف آک را بهينه و از طرف ديگر افزايش عملیرد داشــ ه باشــند و از  

 مصرف و با صرفه اق صادي اس فاده انندا،گوي اوآ ام

ي  یا يفناوراارگيري  به سمآ به

 روز  جهانيبه
 عامل فناورانه اين رنآ اشيا

نوعي و رباتيک خيلي   قطناً نياز به تغييرا  وجود دارد در دنياي یوش مصـ

طور حداقل اســ فاده  از امور نياز به جابجايي با وســايل جديد دارند، یمين

 از پهبادیا در اواورزي نوين.

بــا  یــايفنــاورتلـفـيق   انوني  ي 

ي جديد با در نظر گرف ن  یاداده

 اندازیاچوم

 عامل فناورانه یوش مصنوعي

ميم اورزا  در تصـ اراآ اوـ اورزا  و گيريموـ ا   یا، آموزش اوـ ناسـ اارشـ

 مرتبط، مديريآ يی ارپه منابع آک، ايجاد قوانين جديد در حیمراني آک

و  زيربرنـامـه ــ راتژيـک،  اسـ ي 

 یاارگا مواراآ  
 عامل سياسي حیمراني

ــاورزا ، به اارگيري فناوري در مزارع نمونه در یر منطقه و  آموزش به او

ــاورزا  ديگر از اين مزارع و   ــابازديد او ــنايي با  یاآيس ي ا،گويي و آش

 افزايش عملیرد و اارايي فناوري.

اورزا  و آگاه ازي  آموزش اوـ سـ

 آنا 

ــازي   نــدســ مـ وانـ تـ

 اواورزا 

ــل   ــامـــ عـــ

 اج ماعي

ــهیاي  و زنجيره یاشــبیهتوــیيل  ي نيرو و جهاد اوـاورزي مديريآ منابع آک  یاوزارتخانهبايسـ ي در سـط    ــی ــب ــاشــ  عامل سياسيو    ی
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 مفاهیم اصلی ها مقوله  مفهوم استخراج شده/کد باز نمونه جملات کلیدی 

ه سـط  زيرين قانو ، نظام اداري و ما،ي، اراله   ازگار با  یايفناوردر سـ ي سـ

 شرايط تغييرا  اقليمي و پ انسيل محلي اص   شود.

 ي حماي يیاانجمه اط ع رساني

اخ  لي، مقو،هپ  از اتمام فرآيند ادگذاري و اسـ خراج شـ آیاي او،يه با م غيریاي بهیاي اصـ آمده از مراحل  دسـ

دند. در نهايآ، تنداد   ه و تطبيق داده شـ د اه در   9پيوـين پژویش مقايسـ مفهوم اصـلي يا یما  عامل اليدي احصـا شـ

  (.3)جدول شد  مقو،ه را شامل مي  ۲4مجموع شامل  

 
 یامقو،ه  و يديال يیاورا  يپ يينها سآي،:  3  جدول

Table 3. Final List of Key Drivers and Themes 
 ها مقوله  مضمون نهایی/ عوامل کلیدی  ردیف

    (C1)توانمندسازي اواورزا   - عوامل اج ماعي فرینگي 1

 (C2)نگرش و باوریاي اواورزا   -

 (C3)اين رنآ اشيا   - عوامل فناورانه ۲

 (C4)وش مصنوعي  ی -

 (C5)  یاسامانهیوشمندسازي   -

 (C6)یزينه انرژي و آک  - عوامل اق صادي 3

 (C7)  یاارانهي و يگذارهيسرما -

 (C8)سودآوري و بازگوآ سرمايه   -

 (C9)خویسا،ي و تغيير اقليم   - عوامل زيسآ محيطي 4

 (C10)محدوديآ منابع سطحي و زيرزميني  -

 (C11)سازي يا سازگارارد  بومي -

 (C12)ي حماي ي  یااسآيسقوانين و  - گذاريعوامل سياسآ 5

 (C13)حیمراني  -

 (C14)ي حمايآ  یاانجمنو   یاشبیه -

 (C15)  اندازچوم - يزيربرنامه 6

 (C16)نيازسنجي   -

 (C17)سازگارسازي دانش نوين با دانش بومي  - عوامل مديري ي 7

 (C18)ي آموزشي یادورهي  اندازراه -

  (C19)بنيا   ي دانشیاشراآتویيل   - عوامل زيرساخ ي 8

 (C20)و مواراآ اواورزا    یاشبیهبهبود   -

 (C21)ي اراضي سازی ارچهي -

 (C22)آموزش دانش و مهار  فني تخصصي  - پژویويعوامل آموزشي   9

 (C23)ي سازآگاه -

 (C24)و بازديد مزارع  یاوگاهينمابرگزاري   -
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افزار  وارد نرم  ۲4*۲4عنوا  زيراد در ماتري   به  (3جدول )شــده در در مرحله بندي تمامي م غيریاي اســ خراج

MICMAC شود.طور اامل توري  ميشد اه در ادامه به 

 

 تشکیل ماتریس ارتباطات مستقیم 

توسـط خبرگا  و براسـا   (  4جدول منيار پژویش بر يیديگر )مندرج در   ۲4ر اين بخش، ميزا  اثرگذاري مسـ قيم  د

يين شـــد. در نهايآ، نظرا  با ( تناثر با،قوه/اح ما،ي :P اثر زياد و:  3اثر م وســـط،  :  ۲اثر ام، :  1بدو  اثر،  :0)  طيف

 .ارتباطا  مس قيم نهايي شداس فاده از روش ميانگين حسابي تجميع و در قا،ا ماتري   

 
 ميا  منياریاي پژویش  ميمس ق ارتباطا   ي ماتر:  4ول  جد

Table 4. Direct Relation Matrix among Research Criteria 
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2
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C
2
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C1 0 3 P P 3 3 3 3 1 1 3 ۲ 1 1 ۲ ۲ ۲ ۲ 1 3 3 1 3 3 

C2 3 0 ۲ 1 3 1 ۲ 1 0 ۲ ۲ 1 ۲ 1 ۲ 3 ۲ 3 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 

C3 P P 0 ۲ ۲ P ۲ 3 0 0 ۲ 1 ۲ ۲ 3 0 3 3 ۲ 3 ۲ ۲ ۲ 1 

C4 P P 3 0 P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

C5 3 3 1 ۲ 0 ۲ 3 3 1 ۲ ۲ 3 ۲ 3 3 3 1 ۲ ۲ ۲ 3 3 ۲ ۲ 

C6 ۲ 3 ۲ ۲ ۲ 0 3 3 1 3 3 1 ۲ 3 3 3 ۲ 3 1 3 3 3 3 3 

C7 3 ۲ 1 3 3 3 0 ۲ ۲ ۲ 3 1 ۲ 3 3 3 3 3 0 ۲ 1 3 3 3 

C8 3 3 1 1 ۲ 1 3 0 0 1 3 1 ۲ ۲ 3 3 ۲ 3 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 0 

C9 0 ۲ ۲ 1 3 1 3 3 0 3 ۲ 3 ۲ 3 3 3 3 3 P P P 3 3 3 

C10 0 0 0 0 0 ۲ ۲ ۲ 3 0 1 ۲ ۲ ۲ 0 0 3 3 1 ۲ 3 3 3 3 

C11 3 3 1 1 1 ۲ ۲ 1 1 3 0 1 1 3 ۲ 1 3 ۲ 1 ۲ ۲ 3 3 3 

C12 3 ۲ 1 1 1 ۲ 3 1 3 ۲ ۲ 0 ۲ 3 ۲ 3 1 3 ۲ 3 3 3 3 3 

C13 3 3 ۲ 1 ۲ ۲ 3 ۲ 3 3 3 3 0 3 3 3 ۲ 3 ۲ 3 3 3 3 3 

C14 1 ۲ 1 1 1 0 1 1 0 3 ۲ 1 1 0 1 ۲ 1 ۲ 0 1 ۲ ۲ 3 3 

C15 1 ۲ 3 1 1 1 1 1 1 0 1 1 ۲ 1 0 3 1 ۲ ۲ ۲ 3 3 3 3 

C16 1 1 ۲ 1 1 1 1 1 1 0 1 1 ۲ ۲ ۲ 0 ۲ ۲ 1 ۲ 3 3 3 3 

C17 3 3 1 1 1 ۲ ۲ 3 0 ۲ 1 ۲ 1 3 3 3 0 ۲ 1 ۲ 3 3 3 3 

C18 3 3 3 1 1 0 ۲ ۲ 0 ۲ ۲ 0 1 3 ۲ ۲ ۲ 0 1 1 ۲ 3 3 3 

C19 3 3 1 1 1 ۲ ۲ ۲ 0 3 3 ۲ ۲ 3 3 3 1 3 0 3 3 3 3 3 

C20 ۲ 3 3 1 ۲ 3 1 1 0 1 1 1 3 3 3 ۲ ۲ 1 ۲ 0 3 3 3 3 

C21 1 1 3 3 3 3 ۲ 1 0 ۲ 3 1 3 3 ۲ 1 1 1 0 1 0 ۲ ۲ 3 

C22 3 3 3 ۲ 3 ۲ ۲ 1 0 ۲ ۲ 1 3 1 1 ۲ ۲ 3 1 3 1 0 3 3 

C23 ۲ ۲ 3 1 ۲ ۲ 1 1 0 0 1 ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 0 3 
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C24 ۲ ۲ ۲ 1 3 1 ۲ ۲ 0 0 ۲ 1 ۲ ۲ 1 ۲ 1 1 1 ۲ 1 1 ۲ 0 
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 آ   ن ايج اه  شـد  اسـ خراج  ماتري  او،يه  یايويژگي ،MICMAC  افزارنرم به مسـ قيم روابط  ماتري   ورود  از  پ 

ده  اراله (5)  جدول  در آ  شـ ي مورد  ماتري .  اسـ آ  خانه  576  مجموع در و  عامل  ۲4  داراي  بررسـ   57  تنداد، اين  از.  اسـ

فر  مقدار  داراي  رابطه فر  مقدار  داراي  رابطه  519 و  بوده  صـ امل  غيرصـ آ  بوده P و  3 ،۲  ،1  مقادير  شـ ا ،  اين  بر.  اسـ   اسـ

 شـده  محاسـبه(  رابطه  576 از  519)  درصـد  1/90 با  برابر  ماتري   یايخانه  ال  گرف ن  نظر در با  ماتري   پرشـدگي درجه

آ اخ  اين.  اسـ ي  مورد  عوامل  ميا  مسـ قيم روابط  وجود  ميزا   بيانگر  شـ آ بررسـ ا   تنهاييبه  و  اسـ د    دیندهنوـ   شـ

 .نيسآ روابط  تأثيرگذاري

  بيانگر  اه   بوده   ۲  مقـدار   داراي   رابطـه   169 ضـــنيف،   تأثير   بيـانگر   اه   بوده  1  مقـدار   داراي   رابطـه   1۲8  موجود،  روابط  ميـا   از 

  موــخ    P نماد   با   رابطه  30  یمچنين، . اســآ   قوي   تأثير   دینده نوــا   اه   بوده   3  مقدار   داراي   رابطه   19۲  و  قوي،   نســب اً  تأثير 

 . شد   شناسايي   ماتري    در   غيرصفر   رابطه   519  مجموع،   در .  اسآ   عوامل   ميا   با،قوه   تأثير  وجود   بيانگر  اه   اند شده 
 

 م قاطع  تأثيرا  و  ي ماتر  يیاداده  هياو، ليتحل: 5 جدول1
Table 5. Initial Data Analysis of the Cross-Impact Matrix 

 ارزش شاخص 

 ۲4 ابناد ماتري 

 ۲ تنداد چرخش

 57 0تنداد  

 1۲8 1تنداد  

 169 ۲تنداد  

 19۲ 3تنداد  

 P 30تنداد  

 519 تنداد ال

 %1/90 درجه پرشدگي

 

 تعیین اثرات مستقیم و غیرمستقیم 

طر و سـ و  ماتري    (6جدول ) در آ. اثرا  مسـ قيم از جمع سـ ده اسـ اثرا  مسـ قيم و غيرمسـ قيم منياریا آورده شـ

ود اه به ترتيا تأثيرگذاري و تأثيرپذيري اسـآ.  ارتباطا  مسـ قيم حاصـل مي اثرا  غيرمسـ قيم منياریا با اسـ فاده از شـ

به ميش مو از طريق فرايند تیرار ضـرک م وا،ي ماتري  ارتباطا  مسـ قيم در خود MICMAC افزارنرم ود. در حاسـ شـ

ــل از مرحلـ  قبـل بنـدي منيـاریـا از نظر تـأثيرگـذاري و تـأثيرپـذيري تنيين و بـا رتبـهیر مرحلـه از تیرار، رتبـه بنـدي حـاصـ

ــه مي ــود؛ اين فرايند تا زماني ادامه ميمقايس ــند )یمگرايي رتبهبندييابد اه رتبهش ــبي برس یا(. در اين یا به ثبا  نس

.  مربوط به یمين سـط  از پايداري اسـآ  (6جدول )شـده در حاصـل شـد و مقادير اراله  3پژویش، اين پايداري در توا   

یاي اول و دوم را از نظر تأثيرگذاري مس قيم رتبه (C6) و آک  يانرژ  نهيیزو   (C13)  بر اين اسا  منياریاي حیمراني

یاي اول و دوم را رتبه  (C24)  مزارع  ديو بازد  یاوـگاهينما  يبرگزارو (  C23)سـازي  آگاهو غير مسـ قيم دارند. منياریاي  

 از نظر تأثيرپذيري مس قيم و غيرمس قيم دارند.
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 اریايمن م يرمس قيغ و ميمس ق اثرا   :6  جدول
Table 6: Direct and Indirect Effects of Criteria 

 اثرات غیرمستقیم  اثرات مستقیم  نام معیار  کد

 تأثیرپذیری تأثیرگذاری تأثیرپذیری تأثیرگذاری

C1  87074 9013۲ 45 46 توانمندسازي اواورزا 

C2  9۲679 81710 49 43 نگرش و باوریاي اواورزا 

C3 7998۲ 68948 41 37 اين رنآ اشيا 

C4 56057 4818 ۲9 3 یوش مصنوعي 

C5   79746 98593 41 53 یاسامانهیوشمندسازي 

C6 68689 103805 36 57 یزينه انرژي و آک 

C7 83640 97871 46 54 یاارانهي و يگذارهيسرما 

C8 7۲965 840۲7 40 44 سودآوري و بازگوآ سرمايه 

C9 ۲9580 9114۲ 17 49 خویسا،ي و تغيير اقليم 

C10 65840 7۲876 37 37 محدوديآ منابع سطحي و زيرزميني 

C11 83936 83699 45 45 سازي يا سازگارارد بومي 

C12  58139 97773 3۲ 5۲ ي حماي يیااسآيسقوانين و 

C13 80143 11436۲ 4۲ 61 حیمراني 

C14 95074 57813 5۲ 3۲ ي حماي يیاانجمنو    یاشبیه 

C15 8964۲ 7۲774 49 39 اندازچوم 

C16   90560 68951 49 37 نيازسنجي 

C17 78337 88508 4۲ 48 سازگارسازي دانش نوين با دانش بومي 

C18 94501 75874 5۲ 4۲ ي آموزشيیادورهي  اندازراه 

C19   5۲898 98330 ۲7 53 بنيا ي دانشیاشراآتویيل 

C20   87705 88386 46 47 و مواراآ اواورزا   یاشبیهبهبود 

C21 94۲43 7595۲ 50 4۲ ي اراضيسازی ارچهي 

C22 10۲۲51 88078 56 47 آموزش دانش و مهار  فني تخصصي 

C23 111167 75781 60 40 ي  سازآگاه 

C24   1107۲6 65371 59 34 و بازديد مزارع یاوگاهينمابرگزاري 

 

یل  در  یل  و    ۲شـ بندي  رتبه  ميرمسـ قيو غ  مياثرا  مسـ ق   يدر ماتر  يريپذ و تأثير  يگذارتأثير، منياریا از نظر  3شـ

یاي اول و دوم را از رتبه( C6)و آک   يانرژ  نهيیزو  ( C13)  ، دو منيار منياریاي حیمراني3شـیل  با توجه به  اند.  شـده

رمانظر تأثيرگذاري مسـ قيم و غيرمسـ قيم دارند منيار  وم از نظر تأثيرگذاري مسـ قيم   (C7)  یاارانهيو   گذاريهيسـ رتبه سـ

دانش    یايشراآ ليتویو ( C5)یا  سامانه  يیوشمندسازو رتبه پنجم از نظر تأثيرگذاري غير مس قيم دارند. منياریاي  

ــ قيم اســا   (C19) ا يبن ــوم و چهارم از نظر تأثيرگذاري غيرمس ــ قيم و رتبه س چهارم و پنجم از نظر تأثيرگذاري مس

 موخ  شده اسآ.  3شیل اند. رتبه ديگر منياریا نيز از نظر تأثيرگذاري مس قيم و غيرمس قيم در ارده
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بندي منياریا از نظر تأثيرپذيري مسـ قيم و غيرمسـ قيم آورده شـده اسـآ تا رتبه یف م منياریا  ، رتبه۲شـیل براسـا   

 C23 ،C24 ،C22 ،C14  ،C18 ،C21 ،C2در تأثيرپذيري مســ قيم و غيرمســ قيم با یم يیســا  یســ ند؛ ينني منياریاي  

 اند.یاي اول تا یف م را اسا اردهرتبه
 

 
 

 
 

 
 

درصد    101درصد و در چرخش دوم   100نيز ميزا  پايداري ماتري  اثرا  مس قيم در چرخش اول  (7جدول )در 

  100براي تأثيرگذاري در چرخش اول   اند.بوده  داريپا  باًيتقر  جيبار محاسـبه، ن ا نيدر او، يننبراي تأثيرگذاري اسـآ؛ ي

با  اام ً تثب  جين ا ينني  نيادرصـد آورده شـده اسـآ؛   10۲درصـد و در چرخش دوم  اند و شـده  آيبند از تیرار محاسـ

   ندارند.  يمحسوس  رييتغ
 

 ميمس ق اثرا   ي ماتر(  ثبا ) يدار ي پا :7ل  جدو
Table 7: Stability of the Direct Effects Matrix 

 تأثیرپذیری )وابستگی(  تأثیرگذاری چرخش 

1 100% 101% 

۲ 10۲% 100% 

Rank

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Variable

23 - C23

24 - C24

22 - C22

14 - C14

18 - C18

21 - C21

2 - C2

15 - C15

16 - C16

7 - C7

20 - C20

1 - C1

11 - C11

13 - C13

17 - C17

3 - C3

5 - C5

8 - C8

10 - C10

6 - C6

12 - C12

4 - C4

19 - C19

9 - C9

Variable

23 - C23

24 - C24

22 - C22

14 - C14

18 - C18

21 - C21

2 - C2

16 - C16

15 - C15

20 - C20

1 - C1

11 - C11

7 - C7

13 - C13

3 - C3

5 - C5

17 - C17

8 - C8

6 - C6

10 - C10

12 - C12

4 - C4

19 - C19

9 - C9
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Classement par dépendance

Rank

1

2
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Classify variables according to their inf luences

  ميمس ق اثرا   ي ماتر يتأثيرگذار نظر از  اریايمن رتبه : 3 شیل

 ميرمس قيغ و
Figure 3: Ranking of Criteria Based on Influence 

(Driving Power) in the Direct and Indirect Effects 

Matrix 

 

  و ميمس ق اثرا   ي ماتر يري تأثيرپذ نظر از  اریايمن رتبه : ۲ شیل

 ميرمس قيغ
Figure 2: Ranking of Criteria Based on Dependence 

(Influenceability) in the Direct and Indirect Effects 

Matrix 
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 نقشه تأثیرگذاری و وابستگی ماتریس اثرات مستقیم و غیرمستقیم 

یاي یوشمند مديريآ آک اواورزي، منظور شناسايي نقش و جايگاه یر يک از م غيریاي پژویش در توسنه فناوريبه

براســا  ميزا   بندي آنها را در چهار گروه اصــلي  با تحليل روابط مســ قيم و غيرمســ قيم ميا  م غيریا، امیا  طبقه

هفرایم مي و تأثيرپذيري تأثيرگذاري ازد. نقوـ ل از اين تحليل در  سـ یلیاي حاصـ یل )، (4)  شـ یل )و  (5شـ اراله   (6شـ

 .اندشده

 :اندگذاري شدهدید، منياریا در چهار ناحيه جاياه روابط مس قيم ميا  م غيریا را نمايش مي ،(4)شیل  در 

الا  ه بـ احيـ ايين(   -   نـ ذيري پـ أثيرپـ الا، تـ ذاري بـ أثيرگـ ه انرژي و    :چـ  )تـ اي یزينـ اریـ ه منيـ احيـ  ، (C6)آک  در اين نـ

  ي یاي حماي  قوانين و ســياســآ ،  (C10)ي محدوديآ منابع ســطحي و زيرزمين ،  (C9)  خوــیســا،ي و تغيير اقليم 

(C12)   بنيا  یاي دانش توــیيل شــراآ   و (C19)  یاي  عنوا  عوامل اليدي و محرک اند. اين م غيریا به گرف ه   قرار

ناخ ه مي  آ اه مي رایبردي شـ لي اين دسـ ه آ  اسـ وند. ويژگي اصـ اير م غيریا  توانند تحولا  گسـ رده شـ اي در سـ

ــاير عوامل م أثر مي درحا،ي   ؛ ايجاد انند  ــوند اه خود ام ر از سـ ــآ ازاين   ؛ شـ ــياسـ یا و طراحي  رو، در تدوين سـ

ناريویاي آينده  آ؛  سـ روري اسـ آنها نقش »موتور محرک« تغييرا  در    زيرا نگر، توجه ويژه به اين دسـ ه م غيریا ضـ

 .انند محور ايرا  را ايفا مي سيس م اواورزي آک 

ــنوعي:  چـ  )تـأثيرگـذاري و تـأثيرپـذيري پـايين(  -  نـاحيـه پـايين قرار دارد.  (C4) در اين نـاحيـه تنهـا م غير یوش مصـ

براسـا  روابط مسـ قيم، اين م غير یم تأثيرگذاري و یم تأثيرپذيري محدودي دارد و در تایر يک م غير نسـب اً منفنل 

وک مي ودمحسـ ي روابط در بااين  ؛شـ یلحال، بررسـ ا  مي (4)  شـ يار نوـ دید اه اين عامل داراي تأثيرگذاري با،قوه بسـ

آ اه یرچند در اوتاه آ. اين بدا  منناسـ آ،  زياد و تأثيرپذيري با،قوه اندک اسـ مد  اثرگذاري مسـ قيم آ  محدود اسـ

ــاخآ ــودیا ميدر بلندمد  و با تقويآ زيرس ــاورزي بدل ش   .تواند به يیي از موتوریاي اليدي تحول در بخش او

آ اه اين اسـ ن اج بر پايه ماتري  اثرا  با،قوه در نرم آ اه به  MICMACافزار  درخور ذار اسـ طور مجزا از اسـ وار اسـ

ده با نمادروابط ادگذاري اخ ه مي  (4جدول )در «  P» شـ ي سـ ود. بررسـ ا  مي (4جدول )شـ رابطه    ۲3دید اه از ميا   نوـ

گذاري  صـور  قطني نمرهبه(  C3با سـاير منياریا، تنها يک رابطه )با منيار اين رنآ اشـيا،  (  C4منيار یوش مصـنوعي )

ده و  ده)  Pرابطه ديگر توسـط خبرگا  با اد    ۲1شـ ه تأثيرگذاري  اثر با،قوه/اح ما،ي( ثبآ شـ  -اند. اين ا،گو، در انار نقوـ

ــ گي اثرا  با،قوه ) ــیل  وابس ــآ؛ یرچند اين (، مبناي تجربي ن يجه6ش ــيل بلندمد  اين م غير اس گيري درباره پ انس

بر قضــاو  خبرگي دارد و نيازمند اع بارســنجي تیميلي )مانند پايش روند واقني گيري مایي ي اا وــافي و مب نين يجه

 یاي آتي( اسآ.پذيرش فناوري در دوره

آ )تأثيرگذاري پايين، تأثيرپذيري بالا( -  ناحيه پايين یلدر تحليل روابط مسـ قيم ):  راسـ (، یيچ م غيري در اين  4 شـ

ناحيه قرار نداشآ. اين ناحيه عموماً شامل م غيریاي تابع يا پيامدي اسآ اه تغييرا  آنها ناشي از تأثيرا  ساير عوامل  

يسـ م رااسـآ و خود توانايي جهآ یاي اارآمد  عنوا  شـاخ توا  بهبنابراين، چنين م غيریايي را مي  ؛ندارند  دیي به سـ

 .یا و اقداما  ا   در نظر گرفآبراي پايش اثرا  سياسآ
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اند. اين دسـ ه از عوامل  سـاير م غيریا در اين ناحيه قرار گرف ه (:راسـآ )تأثيرگذاري بالا، تأثيرپذيري بالا  -  ناحيه بالا 

ناخ ه ميمنمولًا به وند؛  عنوا  م غيریاي ناپايدار يا دووجهي شـ اير عوامل تأثير  یم اثرگذارند و یم به  زيراشـ د  از سـ شـ

 .شودیاي مخ لف سيس م نمايا  ميپذيرند. نقش اين م غيریا بيو ر در ايجاد تنام   پويا و م قابل ميا  بخشمي

یلدر ادامه و در  آ اه از   (5)  شـ یل بيانگر تأثيراتي اسـ آ. اين شـ ده اسـ يم شـ روابط غيرمسـ قيم ميا  م غيریا ترسـ

چ   -  یاي بالا شوند. ن ايج نوا  داد اه اغلا م غيریايي اه در نقوه روابط مس قيم در ناحيهیا من قل ميطريق واسطه

توجه در اين نقوـه،   اند. تنها تغيير قابلیا باقي ماندهچ  قرار داشـ ند، در نقوـه غيرمسـ قيم نيز در یما  ناحيه -  و پايين

دید اه نقش اين عامل  راسـآ بود. اين امر نوـا  مي -  ه ناحيه پايينب (C14) یاي حماي يیا و انجمنورود منيار شـبیه

تأثير ساير م غيریاي اليدي رخ شود و تغييرا  آ  عمدتاً تحآصـور  تابني و غيرمس قيم در سيس م تایر ميبيوـ ر به

 .دیدمي

طور الي، تحليل ميک مک نوـا  داد اه م غيریايي نظير یزينه انرژي و آک، خوـیسـا،ي و تغيير اقليم، محدوديآ  به

ياسـآ یاي  یاي اصـلي آينده توسـنه فناوريعنوا  محرکبنيا  بهیاي دانششـراآیاي حماي ي و منابع آک، قوانين و سـ

شـوند. یمچنين، یوش مصـنوعي با وجود اثرگذاري مسـ قيم محور شـناخ ه ميیوشـمند مديريآ آک اوـاورزي آک

یاي  یا و انجمناندک، در بلندمد  ترفيآ با،قوه بالايي براي یدايآ تغييرا  دارد. در مقابل، عواملي یمچو  شــبیه

 .انندعنوا  م غيریاي تابع و پيامدي عمل ميحماي ي بيو ر به

 

 
 م يمس ق اثرا  يوابس گ و يتأثيرگذار  نقوه :5 شیل غيرمس قيم                         اثرا  وابس گي  و تأثيرگذاري نقوه: 4شیل 

Figure 5: Influence-Dependence Map of Indirect Effects      Figure 4: Influence-Dependence Map of Direct Effects 
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 با،قوه  اثرا  يوابس گ   و يتأثيرگذار نقوه : 6 شیل

Figure 6: Influence-Dependence Map of Potential Effects 
 

 گراف اثرات مستقیم و غیرمستقیم معیارها

درصـد شـد  روابط آورده شـده اسـآ بر   50گراف اثرا  مسـ قيم و غير مسـ قيم منياریا براسـا     8شـیل  و  7شـیل  در 

، (8شـیل )اه گراف اثرا  مسـ قيم نوـا  از روابط در سـط  بسـيار قوي بين م غيریا اسـآ. در   (7شـیل )اين اسـا  در 

 نيز روابط غيرمس قيم بين م غيریا در سط  نسب اً قوي قرار دارد.
 

 
 : گراف اثرا  مس قيم منياریا 8: گراف اثرا  غيرمس قيم منياریا                         شیل 7شیل 

Figure 8: Graph of Indirect Effects among Criteria                  Figure 7: Graph of Direct Effects among Criteria 
 

 Scenario Wizardافزار  گیری از نرم بهره های آب محور کشاورزی با  تدوین و تحلیل سناریوهای آینده توسعه فناوری 

ناريویاي دند  تحليل و تدوين  Scenario Wizard  افزارنرم خروجي  از  اسـ فاده با  پژویش  اين  سـ ايي   منظوربه.  شـ ناسـ   شـ

  اسـ فاده  با  سـاخ اري  تحليل  اب دا اوـاورزي، آک  مديريآ  یوشـمند  یايفناوري  توسـنه آينده بر  مؤثر  اليدي  یايپيوـرا 

  اليدي   پيوـرا   پنج  شـده،شـناسـايي  م غيریاي  ميا  از  اه داد نوـا   تحليل اين  ن ايج.  گرفآ  انجام MICMAC  افزارنرم  از

 :عبارتند از  یاپيورا  اين.  دارند سيس م  آينده دیيشیل در  را  نقش بيو رين با،قوه  پيورا  يک و
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 (S1) ي یوش مصنوعي در اواورز

 (S2) ک یزينه انرژي و آ

 (S3) م  خویسا،ي و تغيير اقلي

 (S4) ک منابع سطحي و زيرزميني آ

 (S5) ي یاي حماي قوانين و سياسآ

 (S6) یاي مديريآ آک   در حوزه فناوريبنيایاي دانششراآتأسي   

  تنريف   بدبينانه و  مح مل  بينانه،خوش  شـامل آينده  وضـنيآ  سـه  من خا،  یايپيوـرا   از يک  یر  براي بند،  مرحله در

 خبرگا   نظر  براسـا  و  پژویش  زماني  افق در  پيوـرا  یر  تحول   مخ لف  یايطيف  نمايش  یدف با یاوضـنيآ  اين. شـد

دند  تدوين ازگاري روابط و  حالا   ماتري   سـ  .  شـ   تنريف   Scenario Wizard  افزارنرم ورودي  عنوا بهآنها    ميا   سـ

 (8)  جدول  در  یاپيوـرا   از يک  یر  براي  شـدهتنريف  حالا .  شـوند  اسـ خراج آينده  مح مل و سـازگار  سـناريویاي  تا  شـد

 .اسآ  شده  اراله

ــي ميزا  اثر یر   1ل پ  از تنيين حالا ، ماتري  تأثير م قاب  ــامل بررس ــیيل گرديد. اين ماتري  ش براي اين حالا  تو

 3تا مثبآ    3حا،آ از يک منيار بر سـاير حالا  منياریاي ديگر بود اه توسـط خبرگا  حوزه، براسـا  طيف عددي منفي  

 . شد ارد  و    Scenario Wizardافزار یاي ماتري  در نرم منظور تحليل امي اين روابط، داده تیميل شد. به ( - 3تا   3) 
 

 نانهيبدب و مح مل نانه،يخوشب براسا  اریايمن  مخ لف حالا  :8  جدول
Table 8: Different States of Criteria Based on Optimistic, Probable, and Pessimistic Scenarios 

 نماد  نوع سناریو وضعیت معیار

بيني  یاي یوش مصنوعي در مديريآ آبياري، پيشسازي سيس متوسنه گس رده و بومي یوش مصنوعي

 وري اواورزينياز آبي و افزايش بهره

 O1 بينانهخوش

 L1 مح مل محصولا  خاصیاي یوش مصنوعي در برخي مناطق و اس فاده محدود و آزمايوي از فناوري

 P1 بدبينانه گذاري و مقاومآ ساخ اري، اس فاده بسيار ناچيز از یوش مصنوعي در اواورزيعدم سرمايه

 O2 بينانهخوش یامصرف، اایش نسبي یزينهیاي اماارگيري فناورياص   ا،گوي مصرف و به یزينه انرژي و آک

 L2 مح مل یاي انرژي و آکیزينهشده  افزايش تدريجي اما ان رل

 P2 بدبينانه افزايش شديد یزينه انرژي و آک به د،يل امبود منابع و فوار اق صادي

 O3 بينانهخوش شده با سازگاري اواورزيیاي م يم و مديريآخویسا،ي خویسا،ي و تغيير اقليم

 L3 مح مل تو،يدیاي م وسط و تغييرا  اقليمي با اثر منفي بر  تداوم خویسا،ي

 P3 بدبينانه یاي شديد و بحرا  اقليمي تهديداننده امنيآ غذاييخویسا،ي

محدوديآ منابع ســـطحي و 

 زيرزميني

 O4 بينانهخوش رويهاحياي نسبي منابع با اجراي مديريآ پايدار آک و اایش برداشآ بي

 L4 مح مل تداوم محدوديآ منابع با امیا  مديريآ نسبي

 P4 بدبينانه اواورزي  جدي  تهديد →یاي زيرزميني و اایش ايفيآ منابع  افآ شديد سط  آک

اســـآ ــيـ اي  قوانين و سـ یـ

 حماي ي

ــاورزي پـايـدار و فنـاوري ــويـا و اجراي قوانين اـارآمـد براي حمـايـآ از اوـ یـاي  تصـ

 یوشمند مديريآ آک اواورزي

 O5 بينانهخوش

 
1. Cross Impact Matrix (CIM) 
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 نماد  نوع سناریو وضعیت معیار

 L5 مح مل محوریاي آکفناوريیاي مقطني و نایماین  دو،آ از حمايآ

 P5 بدبينانه یاگذاري مؤثر يا اجراي ضنيف قوانين، مانع توسنه فناورينبود سياسآ

ــراــآ شـ ــیـيــل  یــاي  توـ

 بنيا دانش

 O6 بينانهخوش محور و ورود آنها به بازاربنيا  فنال در حوزه اواورزي آک یاي دانشرشد سريع شراآ

 L6 مح مل یاي دو، يحمايآفنا،يآ محدود و وابس ه به  

 P6 بدبينانه گذاري و زيرساخآیا به د،يل امبود سرمايهگيري يا شیسآ شراآعدم شیل

 

  معرفی سناریوها

 اي از سناريویا و وضنيآ یر ادام از منياریا آورده شده اسآ.  خ صه (9جدول )در 
 

 آ    بر ثرؤم   عوامل و اریايمن  خ صه: 9  جدول
Table 9: Summary of Criteria and Their Influencing Factors 

ف
ردی

 

عنوان پیشنهادی 

 سناریو

هوش 

مصنوعی  
(S1) 

هزینه انرژی و 

 ( S2)آب 

خشکسالی و 

 ( S3)تغییر اقلیم 

منابع سطحی و  

 (S4)زیرزمینی 

قوانین و 

ها  سیاست
(S5) 

های  شرکت

 (S6)بنیان دانش

 O1 O2 O3 O4 O5 O6 آينده نوآورانه و پايدار 1

ا  ۲ بـ دود  ه محـ ــنـ توسـ

 شدهیزينه ان رل

L1 O2 O3 O4 L5 O6 

و  3 نــه  زيـ یـ ــار  فوــ

 نااارآمد یاي  سياسآ

L1 P2 O3 O4 L5 O6 

خویسا،ي م وسط با  4

 حمايآ محدود

L1 L2 L3 O4 L5 O6 

اقـلـيـم   5 و  ــه  یـزيـن بـحـرا  

 ناپايدار
L1 P2 L3 O4 L5 O6 

بدترين حا،آ اقليمي  6

 فناورانه شیننده –

L1 P2 P3 O4 L5 O6 

و  7 مــنــابــع  ــار  فوــ

 یاي بالایزينه

L1 P2 L3 L4 L5 O6 

خوــیســا،ي شــديد  8

 یمراه با ضنف نهادي
L1 P2 P3 L4 L5 O6 

تداوم خوـیسـا،ي با  9

 یاي بالایزينه

L1 P2 O3 O4 L5 L6 

ــآ 10 ــدودي ــح ــاي  م ی

 نهادي و انرژي

L1 L2 L3 O4 L5 L6 

و  11 ــي  ــا، م ــار  فوــ

 خویسا،ي پايدار

L1 P2 L3 O4 L5 L6 

ا  1۲ بـ دي  دبنـ بحرا  چنـ

 خویسا،ي شديد

L1 P2 P3 O4 L5 L6 

 L1 P2 L3 L4 L5 L6نوآوري و شـیسـآ   13
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 بحرا  منابع

 یپژوهندهیآ  یوهایدر سنار  رهایحالات متغ  یفراوان

د  عيتوز  (10)  جدول  ن  يفراوان  يدرصـ ل  ريشـش م غ  يرا برا آيیر وضـ نو  ياصـ و   يانرژ  نهيیز  ،يعپژویش )یوش مصـ

ــا، ــیس ــطح  آيمحدود  م،ياقل  رييو تغ  يآک، خو ــ  نيقوان  ،ينيرزميو ز  يمنابع س ــآيو س ــی ي يحما  يیااس   ل يو تو

 قرار گرف ه اسآ.   ندهيآ  يویايسنار  ترقيعم  ليتحل  يجدول مبنا  ني. ادیدي( اراله ما يبندانش  يیاشراآ
 

 ي پژویندهي آ يویاي سنار در ریايم غ حالا  يفراوان: 10  جدول
Table 10: Frequency of Variable States in Future Studies Scenarios 

 متغیر
بینانه  خوش

(O) 

بدبینانه  

)P ( 

محتمل 

)L( 
 تفسیر

S1 – 0 % 3/9۲ % 7/7 مصنوعي یوش٪ 
نهغا،ا نياف گي  بود  حا،آ بدبينانه )توسـ

 یوش مصنوعي در اواورزي(

S2 – ۲/69 %4/15 %4/15 آک  و  انرژي یزينه% 
 بيو ر در حا،آ مح مل

 یا()افزايش تدريجي یزينه

S3 –  تغيير   و  خوـــیســـا،ي  

 اقليم
8/30% ۲/46% 1/۲3% 

 بيو ر در حا،آ بدبينانه

 )توديد بحرا  اقليمي(

S4–  آ ابع  محـدوديـ   آک   منـ

 زيرزميني و  سطحي
9/76% 1/۲3% 0٪ 

 بينانهبيو ر در حا،آ خوش

 )امیا  مديريآ و احياي منابع(

S5 –  یاي سـياسـآ  و  قوانين  

 حماي ي
7/7 % 3/9۲% 0٪ 

 بيو ر در حا،آ بدبينانه

 یا و قوانين حماي ي()ضنف سياسآ

S6 – 0 %5/38 %5/61 بنيا دانش  یايشراآ٪ 
 بينانهحا،آ خوشبيو ر در 

 یاي نوآور()رشد شراآ

 

ا  م  Scenario Wizardافزار  نرم  يحاصـل از اجرا  جين ا نار  يریاياه م غ  دیدينوـ   ي پژویندهيآ  يویايپژویش در سـ

نه فناوري اورزي آکتوسـ مند مديريآ آک اوـ اورزیاي یوشـ اه )بهمحور در اوـ عنوا  يک نمونه ي در اسـ ا  ارمانوـ

ــاورزي ايرا ( ــن  يم فاوت   عيتوز  يدارا ،موردي از او ــ  نانهيمح مل و بدب  نانه،يبخوش آياز نظر وض ــ ند. بررس   ي یس

آ اه برخ  انگريیا بحا،آ  يفراوان ن  وـ ريب  ریايم غ يآ  اسـ ده  نانهيبدب آيدر وضـ در  گريد ياه برخيدرحا،  ؛اندتایر شـ

 اند.  حا،آ مح مل را تجربه ارده زين يقرار گرف ه و بنض  نانهيبخوش  ريمس

مننا اه   نيدارند؛ به ا  ديتأا(  L1) نانهيبدب  آيبر وضن  ویايدرصد از سنار  9۲از  شي، ب(S1)  يیوش مصنوع ريم غ در

ــنه ااربردیا ــنوع  يتوسـ ــاورز  يیوش مصـ ــرما  يبا موانع جد  را يا  يدر اوـ ــنف   ،يگذارهيیمچو  امبود سـ ضـ

  ي سـاز ي ا،يجيد  نهيموجود در زم  يیايشـواردینده دامر نوـا   نيمواجه خواید بود. ا  يو مقاومآ سـاخ ار  یارسـاخآيز

 منابع آک اسآ.    آيريو مد  ياريآب  يندیايفرآ  يو یوشمندساز

مح مل    يويیا به سـناردرصـد از حا،آ  69از آ  اسـآ اه حدود   يحاا  جي، ن ا(S2)و آک    يانرژ  نهيخصـوص یزدر

(P2)  ــاص دارد ــآ روند افزا  توا يم ن،يبنـابرا ؛اخ صـ ــور   به  شيافزا نياما ا  ؛ابديـتداوم    یانهيیز  شيان ظـار داشـ صـ
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 . ياایو   ًاام  اي  ديشد  يشده خواید بود و نه در سطحو ان رل   يجيتدر

 (L3)  نانهيبدب  آيدرصـد از حالا  در وضـن  46اه حدود   دیدينوـا  م(  S3)  مياقل  رييو تغ  يخوـیسـا،  ريم غ  يبررسـ

 ندهيآ  يبرا  يجد  ديتهد  ،يمياقل  يیاو بروز بحرا   ديشـد  يیاياه وقوع خوـیسـا،  انديم  ديتأا  اف هي  نيقرار دارند. ا

 وجود دارد.  یاي شديدتر در حوزه آکبحرا   يريگو اح مال شیل  شوديمحسوک م  را يا  ياواورز

تایر  (  O4)  نانهيبدرصد در حا،آ خوش  76از  شيب(  S4) ينيرزميو ز  يمنابع آک سطح  آيمحدود ريمقابل، م غ  در

ــ  يآ  اســآ اه در صــور  اجرا  انگريموضــوع ب نيشــده اســآ. ا منابع آک و اایش    داريپا  آيريمد  يیااســآيس

 دارد.  جودو ريذخا آيو بهبود وضن يمنابع آب  ينسب  يايامیا  اح ه،يرويب  يیابرداشآ

آيو سـ  نيقوان  ريم غ نوع  زين (S5) ي يحما  يیااسـ ن  ،يیمانند یوش مصـ قرار دارد؛   (L5)  نانهيبدب  آيعمدتاً در وضـ

اخ صـاص   ي يحما  نيقوان  يمؤثر و ضـنف در اجرا  يیايگذاراسـآيدرصـد از حالا  به نبود سـ  9۲از   شيب  اهيطوربه

  ي یا يدر توسـنه فناور  يديمانع ال کيعنوا   تواند بهيم  ياسـ يدینده آ  اسـآ اه ضـنف سـنوـا   جهين  نياسـآ. ا  اف هي

 محور مطر  باشد. آک

ــی  ريم غ  آ،ينها در ــراآ  ليتو قرار گرف ه  ( O6)  نانهيبدرصــد در حا،آ خوش  61از   شيب  (S6)  ا يبندانش  يیاش

یاي  فناوري  يرياارگدر توسـنه و به ينقش مهم  تواننديم  ا يبندانش  يیااز آ  اسـآ اه شـراآ  يحاا  اف هي نياسـآ. ا

و  ينوآور  سـازنهيممناسـا، ز آيانند و در صـور  حما  فايا  يیوشـمند مديريآ آک اوـاورزي در بخش اوـاورز

 خوایند بود.   يوربهره  شيافزا

ا  داد اه از مجموع    جين ا  نيیمچن ور حالا « نوـ نار  14حا،آ ممین،   18بخش »حضـ ازگار    يویايحا،آ در سـ سـ

  ا ي اصـ ً در ترا(  P6و  P1  ،P4 ،P5)حالا  مح مل   يبرخ ا ،يم  نيدرصـد(. در ا  77/8حضـور اند )نسـبآ  حضـور داشـ ه

نار ده ندهيآ  يویايسـ ئله ب نياند. اتایر نوـ آ اه در سـ  انگريمسـ اورز ندهيآ  اخ ارآ  اسـ   ي روانهيم  يریايمسـ  را ،يا  ياوـ

  نانه يبدب اي  نانهيبخوش ينني  تريدارند و تحولا  عمدتاً به سمآ حالا  افراط آيام ر ایم  ریايم غ ي)مح مل( در برخ

 خوایند شد.    ليم ما

از   يابا مجموعه  را يیاي یوشمند مديريآ آک اواورزي افناوري ندهياه آ  دیدينوـا  م  ليتحل  جين ا ،يال  طوربه

آ آ. از روبه  دیايیا و تهدفرصـ راآ  کيروسـ د شـ و، رشـ عنوا   به  يمنابع آب  داريپا  آيريو امیا  مد  ا يبندانش  يیاسـ

 ي يحما  يیااسـآيو ضـنف سـ  یانهيیز  شيافزا ،يمياقل   تداوم بحرا  گر،يد يمطر  یسـ ند؛ از سـو  يديال  يیافرصـآ

  ي یا اسـآيسـ  نيو تدو  نگرانهندهيآ  يزيربرنامه  آيایم  یااف هي  ني. اشـونديمحسـوک م  روشيپ  يدیايتهد  نيتراز مهم

 .  سازديآشیار م  شياز پ شيب  دیايیا و اایش اثر تهداز فرصآ  يريگبهره  يمنسجم را برا
 

 محورهای هوشمند مدیریت آب کشاورزی آبتوسعه فناوری  یوهایدر سنار  هاتیتأثیر عدم قطع  لیتحل

از   يیي  نده،يآ  يویايسـنار  يريگبر شـیل  یاآيتأثير عدم قطن  زا يم  يابيو ارز  ييشـناسـا  ویا،يسـنار  ليتحل  نديفرآ در

اسـآ اه   يريم غ  آ«ي. منظور از »عدم قطنشـوديمورد مطا،نه محسـوک م  سـ ميسـ  يیاييايپو  نييتب  يبرا  يديمراحل ال

ن خ  ن يآت  آيوضـ آيآ  موـ اخ ار و مسـ  توانديدر آ  م  رييو یرگونه تغ  سـ ازد. در  سـ ميسـ ندهيآ  ريسـ را دگرگو  سـ

ــ نـد اـه تفـاو  م  يديـیمـا  عوامـل ال  یـاآيـواقع، عـدم قطن ــنـار  ا يـیسـ و موجـا    اننـديم  جـاديمخ لف را ا  يویـايسـ
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 باشد. ندهيم فاو  از آ  يريتصو  انگرينما  ويیر سنار  شونديم

ش عدم قطن در ر، شـ ل  آيپژویش حاضـ ا،(S2)و آک   يانرژ  نهي»یز ياریايدر قا،ا من  ياصـ یسـ   ر ييو تغ ي«، »خوـ

  ا  يبندانش  يیا« و »شـراآ(S5) ي يحما  يیااسـآيو سـ  ني«، »قوان(S4)آک   ينيرزميو ز  ي«، »منابع سـطح(S3)  مياقل

(S6)» نوع  و اورز  ي»یوش مصـ ا« (S1)  يدر اوـ ناسـ دند. یر   ييشـ ن  ریايم غ  نياز ا  کيشـ ه وضـ امل   آيدر سـ ممین شـ

ــدند  ليتحل( P)  نانهيو بدب( L)  ، مح مل(O)  نانهيبخوش ــنجش م. بهش   ي ر ي رپذ ييتغ آ،يتأثير یر عدم قطن  زا يمنظور س

محاسـبه شـد؛    کيصـفر تا   نيب  ياشـدهو با اسـ فاده از شـاخ  نرمال   يبررسـ  يي،نها  يويسـنار  زدهيسـ  ا يآ  در م آيوضـن

 .  اسآ  ویايسنار  زينقش در تما نيو ريدینده بنوا   کيو عدد   يتأثير حداقل  انگرياه عدد صفر ب  ياگونهبه

 

 
 محورآک  یاي یوشمند مديريآ آک اواورزي فناوري توسنه يویاي سنار در یاآ يقطن عدم تأثير ليتحل : 9 شیل

Figure 9: Analysis of the Impact of Uncertainties in Water-Centric Smart Agricultural Water Management 

Technology Development Scenarios 
 

  نه ي»یز  يریايم غ شــود،يگونه اه موــایده م. یما دیديرا نوــا  م  یاآياز عدم قطن  کيتأثير یر    زا يم  9 شــیل

ــا،(S2)و آک    يانرژ ــیس ــ ري« ب(S3)  مياقل  رييو تغ ي« و »خو ــاخ     زا يم نيو دو    نيدارند. ا 0/1تأثير را با مقدار ش

نار  ا يرا در م آيوضـن  رييتغ نيوـ ريعامل، ب دهديو،ت   يویايسـ نار  آيمای  نييداشـ ه و در تن  شـ  اي  نانهيبخوش  يویايسـ

ــا  م  یااف ـهي ـ ني. ااننـديم  فايا  يااننـدهنيينقش تن  نانهيبدب ــانا  یز  دیدينوـ ــد   و آک،   يانرژ  يیانهياه نوسـ و شـ

ل  يیامحرک  ،يمياقل  را ييتغ اورز ندهيدر آ  ياصـ اه  محورآک  ياوـ یرگونه   گر،يخوایند بود. به عبار  د  اسـ ا  ارمانوـ

یاي یوشــمند مديريآ آک توســنه فناوري  ريمســ  توانديم  يخوــیســا،  ديتوــد  اي ي و آکانرژ  مآيدر روند ق  رييتغ

 دید.  رييطور اامل تغرا به ياواورزي آب

و  از طح  يریايم غ  گر،يد يسـ راآ،  «(S4)آک   ينيرزميو ز  ي»منابع سـ نوع و  « (S6)  ا يبندانش  يیا»شـ   ي »یوش مصـ

اورز ط )  يدارا  «(S1)  يدر اوـ اخ  تأثير م وسـ ن نيا  ؛یسـ ند( 5/0شـ آ اه یرچند وضـ   ز يعوامل ن  نيا  آيبدا  منناسـ

نار يدر برخ آ  ویايسـ نار  يال  زياما تأثير آنها بر تما ؛م فاو  اسـ آ. در واقع، ا  ویايسـ ب اً محدودتر اسـ در   ریايم غ  نينسـ

  ي دیا ياثرا  تهد  تواننديمناســا، م  يبســ ریا  جاديدارند و در صــور  ا  ي ينقش تقو  را يا  يمح مل اوــاورز ندهيآ
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 اایش دیند. ي( را تا حدودمياقل  رييتغ اي  يانرژ  نهي)مانند یز  ياصل

آ ي و سـ ن ي »قوان   ر ي م غ   آ، ي نها   در  فر )  «( S5)  ي   ي حما   ي یا اسـ اخ  تأثير صـ   ز ي نقش را در تما  ن ي ام ر (  0/ 0با شـ

نار   ا  ي م  آ. ا   فا ي ا   ویا ي سـ ن   ن ي ارده اسـ آ اه وضـ وع به آ  منناسـ آ ي سـ آ ي موضـ نار   ي در تمام  ي   ي حما   ي یا اسـ   ویا ي سـ

ابه بوده و تغ   باً ي تقر  وسـ ر يي موـ  ي   ي حما  ي یا ي گذار اسـآ ي گرفآ اه سـ  جه ي ن    توا  ي م  جه، ي درن    ؛ نداشـ ه اسـآ   ي محسـ

  ن ي و لازم اسـآ در ا   سـ ند ي برخوردار ن   نده ي آ   ر ي بر مسـ  ي گذار تأثير   ي برا   ي و تنوع ااف   يي ا ي از پو   ي فنل  آ ي در وضـن 

 . رد ي صور  گ   ي جد   ي حوزه بازنگر 

ــیل  یا )طور الي، ن ايج تحليل تأثير عدم قطنيآبه ــا  مي9ش ــش عدم قطنيآ اليدي، دو ( نو دید اه از ميا  ش

ــا،ي و تغيير اقل« م غير »یزينـه انرژي و آک ــیسـ ــاخ  تـأثير، نقش تنيين يم«و »خوـ اي در تمـايز  اننـدهبـا بـالاترين شـ

يزده ناريویاي سـ منيار »یزينه انرژي    ؛ زيرانيز یمسـو اسـآ MICMACگانه دارند. اين ياف ه با ن ايج تحليل سـاخ اري  سـ

راسـ ايي اين دو روش یاي بالاي تأثيرگذاري مسـ قيم و غيرمسـ قيم برخوردار بود؛ یمنيز از رتبه (6جدول )در « و آک

و «  بنيا یاي دانش»شـراآ «،اند. م غيریاي »منابع سـطحي و زيرزميني آکیا را تقويآ ميمسـ قل، اع بار دروني ياف ه

توانند شـد  اثرا  دو محرک اصـلي را اننده دارند و ميبيوـ ر نقش تنديل ،با شـاخ  تأثير م وسـطي«  »یوش مصـنوع

 تنهايي مسير سناريویا را تغيير دیند.بدو  آنیه به  اایش يا تقويآ انند،

شـاخ  تأثير صـفر اسـآ. اين عدد پايين به « با یاي حماي يتوجه، جايگاه م غير »قوانين و سـياسـآشـايا   نی    

درصـد سـناريویاي    9۲ایميآ بود  اين م غير نيسـآ، بلیه ناشـي از آ  اسـآ اه وضـنيآ اين م غير در بيش از  منناي بي

ازگار به آ )سـ آ10جدول طور يینواخآ در حا،آ بدبينانه باقي مانده اسـ ياسـ نف سـ یاي حماي ي (؛ به بيا  ديگر، ضـ

آ. اين به ده اسـ يسـ م بدل شـ اخ اري ثابآ در ال سـ د، به يک قيد سـ ناريویا باشـ جاي آنیه عاملي تمايزبخش ميا  سـ

( نيز سـازگار اسـآ و نوـا  6جدول  در تأثيرگذاري مسـ قيم و غيرمسـ قيم )«  تفسـير با رتب  نخسـآ منيار »حیمراني

 دید.یاي اصلي را نيز تحآ تأثير قرار ميدید ضنف مزمن حیمراني، عملیرد ساير م غيریا از جمله محرکمي

محور در اسـ ا  ارمانوـاه به دو سـط  مرتبط از عدم قطنيآ وابسـ ه بر اين اسـا ، پايداري آيندۀ اوـاورزي آک

اسـآ: مديريآ پوياي یزينه انرژي و آک و ريسـک اقليمي در سـط  عملياتي، و اصـ   بنيادين چارچوک حیمراني و 

ياسـآ اخ اري. ازاينسـ ط  سـ رفاً به ان رل یزينهگذاري حماي ي در سـ ياسـ ي اين پژویش صـ ي  سـ یا و مديريآ  رو، توصـ

ــک اقليمي محـدود نمي ــودريسـ عنوا   یـاي قـانوني را نيز بـهبلیـه بـازطراحي نهـادي و ايجـاد اننطـاف در چـارچوک  ؛شـ

 سازد.یاي یوشمند مديريآ آک اواورزي ضروري ميبينان  توسن  فناورينياز تحقق سناريویاي خوشپيش

 

 گیری  بحث و نتیجه

یاي یوشمند مديريآ آک اواورزي در اس ا  ارمانواه و اين پژویش با یدف شناسايي عوامل مؤثر بر توسنه فناوري

 و ســناريوســازي (MICMAC) یا در دو ســط  تحليل ســاخ اريپژویي انجام شــد. ياف هتدوين ســناريویاي آينده

(Scenario Wizard) شوندبه شر  زير خ صه مي. 

یاي  گرافیاي تأثيرگذاري و وابسـ گي و در اين پژویش اه بر پايه نقوـه MICMAC یاي حاصـل از تحليلياف ه
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آ، نقش اليدي م غيریايي نظير یزينه انرژي و آ  اثرا  مسـ قيم و غيرمسـ قيم ا،ي و تغيير  (C6)ک اسـ وار اسـ یسـ ، خوـ

ياسـآ  ،(C10)ي  ، محدوديآ منابع سـطحي و زيرزمين(C9)م  اقلي یاي  و توـیيل شـراآ (C12) یاي حماي يقوانين و سـ

محور  یاي یوشـمند مديريآ آک اوـاورزي آکیاي رایبردي در توسـنه فناوريعنوا  محرکرا به (C19) بنيا دانش

چ  )تأثيرگذاري بالا، تأثيرپذيري پايين( قرار   - سـازد. اين م غيریا در ناحيه بالا اوـاورزي اسـ ا  ارمانوـاه برجسـ ه مي

آ. دینده ترفيآ آنها براي ايجاد تحولا  گسـ رده در سـيسـ م بدو  وابسـ گي زياد به عوامل ديگر اسـاند اه نوـا گرف ه

انگر   -  در ناحيه پايين (C4) در مقابل، م غير یوش مصـنوعي چ  )تأثيرگذاري و تأثيرپذيري پايين( جاي گرفآ اه نوـ

آ؛ با اين حال، تحليل اثرا  با،قوهگيري عملياتي از ترفيآعدم بهره رايط جاري اسـ یل ) یاي آ  در شـ و ا،گوي    6شـ

طور به .اندشــد  به يک موتور محرک را تأييد مي، پ انســيل بلندمد  اين فناوري براي تبديل(4جدول  در  Pادیاي  

در  Pشـده با نماد  اسـ وار اسـآ اه از روابط ادگذاري MICMACگيري بر پايه ماتري  اثرا  با،قوه موـخ ، اين ن يجه

اخ ه مي (4جدول ) نوعي  سـ طر منيار یوش مصـ ود؛ در سـ اير منياریا با اد   ۲3از    C4(، ۲1(شـ اثر با،قوه( )  Pرابطه با سـ

ــده ــيا،  اند؛ درحا،يثبآ ش ــيل  (  C3اه تنها يک رابطه )با اين رنآ اش نمره قطني دارد. اين ا،گو مبناي امي ادعاي پ انس

افي و مب ني بیهبر قضـاو  خبرگي دارد.  بلندمد  اسـآ؛ یرچند مایي ي اا وـ نيز در  (C14) یاي حماي يیا و انجمنشـ

ه غيرمسـ قيم به ناحيه پايين د   -  نقوـ آ )تأثيرگذاري پايين، تأثيرپذيري بالا( من قل شـ اه نقش تابني و پيامدي اين راسـ

 .سازدم غير را در سيس م برجس ه مي

ــر بـا ن ـاي MICMAC یـاي تحليـليـاف ـه -AHP اـه بـا رويیرد ترايبيبراتي و یمیـارا   ج پژویش  در پژویش حـاضـ

MICMAC آ ياسـ د، در يک نقطه مهم یمخواني دارد: در یر دو مطا،نه، سـ اورزي ايرا  انجام شـ يسـ م اوـ یاي  در سـ

ادي و محدوديآ دندیاي منابع آک بهاق صـ ايي شـ ناسـ يسـ م شـ لي سـ  ,.Barati et al)  عنوا  عوامل اليدي و محرک اصـ

2019, p. 33-34مصـنوعي را   اسـآ اه براتي و یمیارا  یوشبا اين حال، تمايز اسـاسـي ميا  دو پژویش در اين  (؛

اه پژویش حاضـر با تحليل اثرا   درحا،ي  ؛تر ارزيابي اردند و بر روابط مسـ قيم تأايد داشـ ندعنوا  م غيري وابسـ هبه

عنوا  محراي نهف ه براي مديريآ یوشــمند آبياري در شــرايط اقليمي  با،قوه، پ انســيل بلندمد  یوش مصــنوعي را به

اخآ. اين تفاو  را مي یار سـ اه آشـ ا،يويژه ارمانوـ یسـ بآ داد اه با خوـ اه نسـ یاي  توا  به زمينه محلي اسـ ا  ارمانوـ

رور  بهره وع ضـ آ و یمين موضـ وري مواجه اسـ بآ به ميانگين اوـ ار بيوـ ر بر منابع آبي نسـ ديدتر و فوـ گيري از شـ

 .سازدتر ميتر را برجس هه پيورف هیاي فناورانحلراه

يرمحمدي و یمیارا    در مطا،نه را  CIB و MICMAC ترايبياه با رويیرد شـ ايي پيوـ ناسـ یاي مديريآ  براي شـ

ناسـايي شـدند اه عنوا  محرکمنابع آک در ايرا  انجام شـد، خوـیسـا،ي، تغيير اقليم و محدوديآ منابع به یاي اصـلي شـ

. با (Shirmohammadi et al., 2020, P. 1-9)  اسـآ یمسـوچ  پژویش حاضـر   -  با موقنيآ اين م غيریا در ناحيه بالا 

ر از دو جهآ از مطا،ن ا  ميفراتر ميمذاور    هاين حال، پژویش حاضـ آ، با ادغام اثرا  غيرمسـ قيم نوـ دید  رود: نخسـ

ــراـآ ــمنـد، تنـام   پويـا و زنجيرهبنيـا  ميیـاي دانشاـه شـ یـاي تـأثيرگـذاري  تواننـد از طريق نوآوري در آبيـاري یوشـ

داد  ن ايج به ســناريویاي عملياتي موــخ  براي اســ ا   راســآ ايجاد انند؛ دوم، با ارتباط -  پيچيده در ناحيه بالا 

ياسـآ يرمحمدي و یمیارا اند اه در مطا،نگذاري محلي ايجاد ميارمانوـاه، پلي ميا  تحليل سـاخ اري و سـ ام ر  ه شـ
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 . مورد توجه قرار گرف ه بود

توجهي   درخوردر زمينه تو،يد پايدار اوـاورزي یمسـويي ژنو    یاي پژویش حاضـر با مطا،نهاز منظر جهاني، ياف ه

اوري ا رويیرددارد اـه فنـ ــمنـد مـديريـآ آک را بـ أثيرگـذاري بلنـدمـد   بـه MICMAC یـاي یوشـ ا تـ عنوا  م غيریـايي بـ

نظير بيورنلوند و یايي  . تفاو  اصـلي در اين اسـآ اه مطا،نه مذاور و پژویش(Zhu, 2019, p. 124)  شـناسـايي ارد

ــوریـاي بـا منـابع آبي پـايـدارتر، بر اـارايي فنـاوري بـهبيورنلونـد د  & Bjornlund)  عنوا  عـامـل مرازي تمراز دارنـدر اوـ

Bjornlund, 2019, p. 39)ا  مي، درحا،ي ک و نيمهاه پژویش حاضـر نوـ اه،  دید در مناطق خوـ ک مانند ارمانوـ خوـ

ــاخ ـاري بر فراتر از اارايي فني عمـل ميیزينـه انرژي و آک به ــرط لازم براي یرگونه تحول  مثـابه محراي سـ انـد و شـ

ــمآ ادغام ــآ. اين ياف ه با روند جهاني به س ــاورزي پايدار  با ابزاریاي آينده MICMAC فناورانه اس پژویي براي او

پذيري  در خصوص رقابآژان  و یمیارا     یاي اين پژویش با مطا،نهیمچنين ياف ه  .خوک یمخواني داردمناطق نيمه

  اند بلندمد  تأايد ميیاي پويا براي بررسـي اثرا   صـننآ آک یمسـو اسـآ اه بر تنام   غيرخطي و نياز به مدل 

(Zhang et al., 2024, p. 49  .)ــويي ایميآ مطا،نا  طو،ي براي پايش پويايي یاي زماني تغيير اقليم را در اين یمسـ

 ,OECD, 2025)یاي مربوط به نقش محوري حیمراني آک با آنچهاند. از سـوي ديگر، ياف هبسـ ر ارمانوـاه تأييد مي

p. 51)  اند، انطباق اامل داردنياز اواورزي ديجي ال مطر  اردهعنوا  پيشرخصوص حیمراني یوشمند آک بهد. 

وابسـ ه اسـآ، بلیه به   محور نه تنها به عوامل فنيیاي آکفناورياند اه توسـنه  طور الي، اين تحليل تأايد ميبه

یا، خوـیسـا،ي( قرار دارد. اين محيطي )یزينهیا( و زيسـآشـد  تحآ تأثير عوامل سـاخ اري )حیمراني، سـياسـآ

ــرور  رويیردیاي يی ارچه و آينده ــآروابط م قابل، ض ــياس ــاورزينگرانه را براي س ايرا    آک حوزۀدر   گذارا  او

دید اه آينده نوـا  مي MICMAC در چارچوک تحولا  جهاني اوـاورزي ديجي ال، ن ايج تحليل  .سـازدآشـیار مي

انش  یاي یوشـمند مديريآ آک اوـاورزي صـرفاً تابع توسـنه تجهيزا  آبياري نيسـآ، بلیه تحآ تأثير بریمفناوري

اخآميا  حیمراني آک، ترفيآ دیاي نوآوري ديجي ال، زيرسـ ياري یاي داده و شـ   تغييرا  اقليمي قرار دارد. در بسـ

 ،(AI) ي  ، یوش مصـنوع(IOT) مب ني بر ادغام اين رنآ اشـيا Digital Agriculture از اوـوریاي پيوـرو، گذار به سـمآ

امانهدادهتحليل ا   آ و اين فناوريیاي پوـ يبا  تصـميم در حال شـیلیا و سـ عنوا  ابزاریاي اليدي  یا بهگيري اسـ

توا  در چارچوک  یاي پژویش حاضـر را ميشـوند. بنابراين ياف هشـناخ ه مي (Climate Adaptation) سـازگاري اقليمي

تفســير ارد؛ گذاري اه در آ    (Smart Water Governance) گذار از مديريآ ســن ي آک به حیمراني یوشــمند آک

ميم يني و تصـ اگيري مب ني بر پيشداده، يادگيري ماشـ  ,FAOد )اننیاي فيزيیي ایميآ پيدا ميخآبيني به اندازه زيرسـ

2024, p. 25; OECD, 2025, p. 51). 

  عمدتاً   ايرا   اوـاورزي  یوشـمند مديريآ  یايفناوري آينده  اه داد نوـا   سـناريونگاري  و  سـاخ اري  تحليل  ن ايج

  آک،   منابع  اقليم،   تغيير   و  خوـیسـا،ي   انرژي،   و   آک   یزينه   مصـنوعي،   یوش   شـامل   اليدي   پيوـرا    شـش   تأثير   حآ  

لازم اسـآ اب دا    ویا ي سـنار   تر ق ي دق   ل ي تحل   ي برا . دارد   قرار   بنيا  دانش   یاي شـراآ   ترفيآ   و   حماي ي   یاي سـياسـآ 

  ي با موی   و روندیا   را  ي شـود. در حال حاضـر، ا   ي و منابع آک بررسـ ي در حوزه اوـاورز   را  ي موجود ا  آ ي وضـن 

 : مواجه اسآ   ر ي ز 
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 .  سازي نودهاس فاده محدود و بيو ر در سط  آزمايوي و پژویوي؛ ینوز فراگير و بومي :(S1)ي  یوش مصنوع

یا بخوــي از فوــار را ان رل  یا موــهود اســآ، گرچه دو،آ با يارانهافزايش یزينهروند    :(S2)ي  یزينه آک و انرژ

 .  اندمي

یا مواجه اسآ، اغلا در سط  م وسط  یاي میرر و اایش بارشايرا  با خویسا،ي  :(S3)م  خویسا،ي و تغيير اقلي

 .  تا شديد

یاي مرازي  ويژه در دشــآیاي زيرزميني و افآ ايفيآ منابع، بهافآ شــديد ســط  آک:  (S4)ي  منابع آک زيرزمين

 . اوور

آ ياسـ آحمايآ:  (S5)ن  یا و قوانيسـ ياسـ آ و سـ گذاري بلندمد  قوي  یاي دو،آ بيوـ ر مقطني و نایماین  اسـ

 . وجود ندارد

راآ آ  :(S6)   بنيایاي دانششـ ا  رو به افزايش اسـ یاي دو، ي و محدود در مقيا   اما وابسـ ه به حمايآ  ؛تندادشـ

 . بازار

ــناريویا بر وضــنيآ موجودب ــ ا   ا تطبيق اين س ــناريو به  اس ترين مســيریاي آينده عنوا  مح ملارمانوــاه، پنج س

دند ايي شـ ناسـ نه فناوريشـ ناريویا با تمراز بر توسـ امانه. اين سـ مند )  یاي آبياريیايي مانند سـ و  IoT با اسـ فاده ازیوشـ

AIیاي به زراعي  جويي در آک )مانند روشیاي صـرفهویوا، و فناوريبيني آکیاي پيشیاي تابع اقليم، مدل (، گلخانه

ده ناريویا اسـ فاده محدود از فناوريو اصـ   نباتا ( طراحي شـ مند مديريآ آک اند. وجه موـ رک اين سـ یاي یوشـ

آ اریاي زيسـ اورزي، فوـ آ اه مياوـ نف نهادي اسـ ادي، و ضـ ي براي مديريآ فناوري در محيطي و اق صـ تواند چا،وـ

یاي یمیاري  یاي ســبز مســ قل از انرژي فســيلي و شــبیهبخش آک و آبياري باشــد. با عناصــر خ قانه مانند فناوري

 شود.  بخوي ترسيم ميجهاني، مسيریاي تحول با تمراز بر بدبينانه براي یودار، اما با نقاط خ قانه براي ا،هام

 

 توسعه  های ناکارآمدو سیاست  هانهیفشار هزبا    محورآبی  هایفناورآینده  :  3سناریو  

  آ  در  اه  اندمي  ترســيم را  ايآينده دارد،  ايرا   اوــاورزي  بخش  فنلي  شــرايط با را  انطباق بيوــ رين  اه  ســناريو، اين

نه اورزي  توسـ مند  یايفناوري  و  ديجي ال  اوـ رمايه امبود د،يل به آک  مديريآ  یوشـ نف  گذاري،سـ اخآ  ضـ   یاي زيرسـ

  درن يجه،   اسـآ؛  مواجه  اند  روندي با حماي ي  یايسـياسـآ  نااارآمدي  و  من بر  یايداده به  دسـ رسـي  محدوديآ  فناورانه،

  محدود  آک  منابع  مديريآ در  مصــنوعي  یوش  و  اشــيا  اين رنآ  یوشــمند، آبياري  یايســامانه  نظير  یاييفناوري  ااربرد

 شــرايط،  اين  اســ مرار.  بود  خواید م یي  اوــاورزا   تجربه بر  عمدتاً  یمچنا  آبياري  یايگيريتصــميم اســآ و  مانده

 .بخودمي  تداوم  را آک  مصرف  سن ي  ا،گویاي و  دیدمي  اایش  را  اواورزي  بخش  اقليمي  آوريتاک

  تو،يدانندگا   بر  چومگيري  اق صادي بارندگي، فوار اایش با  یمراه  انرژي  و  آک  یايیزينه  افزايش  ديگر،  سوي  از

  سـط   در  یافناوري  محدودماند   وضـنيآ، اين  پيامد.  شـودمي نوين  یايفناوري  گسـ رده  توسـنه  مانع  و  اندمي وارد

 .اسآ روس ايي  مهاجر   توديد و  رایبردي  محصولا   وريبهره  اایش  آزمايوي،  یايپروژه



 

 

 1405، 3، شماره 103، پیاپی 37سال  ریزی محیطی،جغرافیا و برنامه  38

 

 

  یاي سـامانه  از حمايآ و  بنيا دانش  یايشـراآ  توسـنه سـبز،  یايفناوري در  یدفمند  گذاريسـرمايه حال،  اين با

 را   آک  مصرف  تواندمي  یوشمند،  یايگلخانه و جوي  آک  برداشآ  خورشيدي  یايسامانه  مانند  انرژي،  شـبیه  از  مسـ قل

ــد  40  تـا ــاورزي  بخش  آوريتـاک و  دیـد  اـایش  درصـ ــير  اين  تحقق  بنـابراين،  دیـد؛  ارتقـا  را  اوـ ــ لزم  مسـ   تمراز   مسـ

  انسـاني،   یايزيرسـاخآ  تقويآ  با یمراه  چندمنظوره، و  ارتقاپذير  مصـرف،ام  یايفناوري  توسـنه بر  گذاريسـياسـآ

 .اسآ  فناوري  اج ماعي  پذيرش و  گذاريسياسآ نوآوري،  ميا   مؤثر  پيوند  ايجاد و  نهادي و  اط عاتي

 

 خشکسالی متوسط با حمایت محدودشرایط   در  محورآب  هاییفناور: توسعه  4سناریو  

ناريو، اين اورزي  بخش  مديريآ  قابل و  تدريجي گذار  بيانگر  سـ رايط در  اوـ ا،ي  تداوم  شـ یسـ ط،  خوـ   منابع   اایش  م وسـ

رايط اين  اگرچه.  اسـآ  انرژي و آک  یايیزينه  تدريجي  افزايش و آک ار  شـ اورزي  تو،يد  نظام بر  ايفزاينده  فوـ  وارد  اوـ

اخ اري  بحرا   مرحله به  ینوز  اند،مي يده  سـ آ  نرسـ ني ي، چنين در.  اسـ امانه  جمله از  محورآک  یايفناوري  وضـ   یاي سـ

ا،ي  بينيپيش یسـ نوعي،  یوش بر  مب ني  خوـ امانه و یادادها    تحليل  مصـ   مصـرف   اایش  ترفيآ دقيق،  آبياري  یايسـ

  یماینگي  نبود و  ما،ي  یايحمايآ  محدوديآ  گذاري،ســياســآ ضــنف  حال،بااين  دارند؛ را  درصــد  40 حدود  تا آک

 .سازدمي  مواجه  محدوديآ با  را  یافناوري اين  فراگير  توسنه  نهادي،

  حراآ   اه  دیدمي نوــا  و دارد  یمخواني  (Climate Adaptation)اقليم    تغيير با  ســازگاري  مفهوم با  ســناريو اين

ــوي به  تدريجي ــگریاي  نظير  یزينه،ام  ديجي ال   یايفناوري  سـ ــمند،  حسـ ــامانه  یوشـ ــيا،   اين رنآ  محلي  یايسـ   اشـ

  اوــاورزي   گيريشــیل  زمينه  تواندمي  مصــنوعي،  یوش بر  مب ني  بينيپيش  یايمدل  و  مزرعه  مديريآ  یاياپليیيوــن

 وري بهره  خوک،نيمه  مناطق در رويیرد  اين اه  اسـآ آ  از  حااي  نيز  پژویوـي  شـواید.  سـازد  فرایم را  آورتاک  ديجي ال 

 اند.مي  تقويآ  را  اواورزا  منيوآ  آوريتاک و  دیدمي  اایش را  اقليمي  پذيريآسيا  دید،مي  افزايش  را آک

 

 و بحران هزینه  اقلیم ناپایدار  آینده در شرایط  محورآبی  هایفناور  :5سناریو  

  توــديد   آ  در  اه  اندمي  ترســيم  را  ايرا   اوــاورزي  بخش  مح مل  یايآينده  ترينپرريســک  از يیي  ســناريو اين

ــا،ي، ــياســآ  ضــنف  انرژي، و آک  یايیزينه  افزايش  خوــیس ــنه  محدوديآ و حماي ي  یايس   ترفيآ  فناوري،  توس

 در  ويژهبه  تو،يد،  یايیزينه  افزايش  و آک  منابع  اایش  شرايطي، چنين  در.  دیدمي  اایش را  اواورزي  بخش  سازگاري

 و  اق صـادي  پذيريآسـيا و  محدود  را آک  مديريآ نوين  یايفناوري در  گذاريسـرمايه  امیا   م وسـط،  و  اوچک  مزارع

 .اندمي  توديد  را  بردارا بهره منيو ي

  ااربردیاي   و آک منابع  ايمایواره  مديريآ  یيدروپونيک،  یايسامانه  یوشمند،  یايگلخانه  نظير  یاييفناوري اگرچه

  اایش  و وريبهره  افزايش  براي  بالايي  ترفيآ  محصولا ،  آبي  نياز و  خوـیسـا،ي  بينيپيش و  پايش در  مصـنوعي  یوش

  بالاي   یزينه و  ما،ي  ســازوااریاي  امبود  داده،  یايزيرســاخآ  محدوديآ آک،  حیمراني ضــنف  دارند، آک  مصــرف

نه از  مانع  فناوري،  اسـ قرار ود؛ميآنها   گسـ رده  توسـ ط  در  عمدتاً  یافناوري اين  درن يجه،  شـ  باقي  محدود  یايپروژه  سـ



 

 
 39 و همکاران  آمنه عبدی کشاورزی در استان کرمانشاه  آب مدیریت  های هوشمند آبیاری وفناوری  آینده توسعه  سناریوهای تدوین

 

 

 .يابدنمي  تحقق  اواورزي آک  منابع  مديريآ در  ساخ اري  تحول  و  مانندمي

 های بالاتداوم خشکسالی با هزینهبا    محورآبی  هایفناورآینده    :9سناریو  

ــنـاريو  اين ــاورزي  بخش  براي  مح مـل  یـايآينـده  ترينبحراني  از يیي  سـ ــيم  را  ايرا   اوـ   تـداوم   آ   در اـه  انـدمي  ترسـ

ــا،ي، ــنه  محدوديآ  انرژي، و آک  یايیزينه  افزايش  خوــیس ــراآ  ضــنف و  فناوري  توس   ترفيآ   بنيا ،دانش  یايش

ازگاري اورزي بخش  سـ   گرمايي   یايموج  افزايش آک،  منابع  اایش  تداوم.  دیدمي  اایش  توجهيدرخور  طوربه  را  اوـ

 وابس گي و  اندمي  محدود  را آک  مديريآ نوين  یايفناوري  پذيريمقيا  و  توسنه حماي ي،  یايسياسآ  نااارآمدي و

 .بخودمي  تداوم  را  سن ي  یايشيوه به

ــرايط،  اين در ــامـل  یزينـه،ام  یـايفنـاوري  بر  عمـدتـاً  محورآک  راییـاریـاي  شـ  بر  مب ني  آبيـاري  مـديريـآ  زراعي،بـه  شـ

نه  و  خاک  رطوبآ وند؛مي  م مراز خوـیي، به  مقاوم  ارقام  توسـ   ابزاریاي  امبود و  تو،يد  یايیزينه  افزايش  حال،بااين  شـ

ا،ي،  بيمه جمله  از حماي ي، یسـ وق و  بلندمد   اع بارا   خوـ رمايه  یايموـ  در  یافناوري  اين  گسـ رش  از  مانع  گذاري،سـ

  غذايي،   ناامني  توـديد اوـاورزي،  محصـولا   تو،يد و وريبهره  اایش روند،  اين  پيامد. شـد  خواید گسـ رده  مقيا 

 .اسآ  تو،يد  درصدي  ۲0 حدود  اایش بدبينانه،  سناريوي در و روس ايي  مهاجر   غذايي،  مواد  قيمآ  افزايش

 

 های نهادی و انرژیمحدودیتبا    محورآبی  هایفناورآینده  :  10سناریو  

ــناريو اين ــني ي  سـ ــيم  را  وضـ ــبي  پايداري وجود با  آ ، در اه  اندمي  ترسـ ــديد  بحرا  نبود و آک  منابع نسـ   آبي،  شـ

ــنف  انرژي، و آک  یايیزينـه  تدريجي  افزايش  نهـادي،  یايمحـدوديآ ــآ ضـ ــيـاسـ   محـدود   ترفيـآ و  حمـاي ي  یايسـ

راآ نه  مانع  بنيا ،دانش  یايشـ ودمي آک  مديريآ نوين  یايفناوري  توسـ   تواند مي  یایزينه  تدريجي  افزايش  اگرچه.  شـ

 از  مانع  ســازي،تجاري  ســازوااریاي  و  اع باري ما،ي،  نهادیاي ضــنف  اند،  ايجاد را  منابع  مصــرف  ســازيبهينه  انگيزه

اورزي  بخش در  پايدار  تحول  به  فناورانه  یاينوآوري  تبديل د  خواید اوـ رايط، اين در .شـ نه  شـ   مانند   یاييفناوري  توسـ

  آ   منافع و رودمي  پيش  اندي با آبياري  مديريآ در  اشـيا  اين رنآ ااربرد و  زيرسـطحي و  یوشـمند آبياري  یايسـامانه

  پذيري آسـيا  افزايش  اي،منطقه  یاينابرابري  توـديد روند،  اين  پيامد.  شـودمي  محدود برخوردار  بردارا بهره به  عمدتاً

 .اسآ  فناورانه  یايگذاريسرمايه  اثربخوي  اایش و  اواورزا   اق صادي

ــازيتجاري  ترفيآ  تقويآ آک،  حیمراني اصــ    مقابل، در ــنه نوآوري،  س   ارتقاي  و  یدفمند  ما،ي  ابزاریاي  توس

اورزي،  و  آک م و،ي  نهادیاي  ميا   یماینگي مند  یايفناوري  تدريجي  اسـ قرار زمينه  تواندمي  اوـ  را  آک  مديريآ  یوشـ

ازد  فرایم ناريو  اين.  سـ ا   سـ نه  از بيش  محورآک  یايفناوري  موفقيآ  اه  دیدمي  نوـ   حیمراني   ايفيآ به  فناوري،  توسـ

  حیمراني  به  گذار رو،ازاين  اسـآ؛  وابسـ ه  بردارا بهره  فنال   موـاراآ  و  نهادي  یماینگي یا،داده  گذارياشـ راک آک،

مند رطپيش  عنوا به  (Smart Water Governance)آک   یوشـ نه  شـ اورزي  پايدار  توسـ مند   مديريآ و  ديجي ال   اوـ   یوشـ

 شود.  مي  مطر  آک  منابع

ارمانوــاه در صــور  ادامه روند فنلي، با محور در اســ ا   دیند اه آينده اوــاورزي آکاين ســناريویا نوــا  مي

يل فناوريچا،ش آ، و تحقق پ انسـ آیاي جدي روبرو اسـ ياسـ اورزي نيازمند سـ مند مديريآ آک اوـ گذاري  یاي یوشـ
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 .ا،مللي اسآگذاري پايدار و یمیاري بينمنسجم، سرمايه

ناريو، موـخ  مي ود اه ترايا عواملي نظير نابرابري در توزيع آک، وقوع خوـیسـا،يدر تحليل اين سـ یاي با شـ

اق صادي منجر   -  یاي اج ماعيیاي اج ماعي و بحرا طور مس قيم به توديد نابرابريشد  م وسط و ضنف نهادي، به

از   حال، نقطه قو  اسـ راتژيک در اين شـرايط، ورود اارآمد بخش خصـوصـي به بازار آک ديجي ال بااين  ؛خواید شـد

اسـآ. اين مداخله بايد با   ا،مللياي بينگيري از خدما  تخصـصـي و موـاورهبهره  سـ اري تخصـ  از طريقطريق برو 

یاي  یاي خورشــيدي براي تأمين انرژي شــبیهاســ فاده از پنل)نظير  یاي انرژي  گذاري یدفمند در زيرســاخآســرمايه

يا   طه عملياتي  عنوا ( بهIoTا  ياين رنآ اشـ ود. ینگامي اه اين مداخ   فناورانه با یمیاري واسـ اي  یاي منطقهیمراه شـ

اوري ادل فنـ اننـد تبـ ه( ترايـا  یـدفمنـد )مـ ا  ايرا  و ترايـ اري ميـ ــونـدیـاي آبيـ ــاني در ، اين یمشـ ه و انسـ اورانـ افزايي فنـ

یاي مرتبط با مديريآ و وري و افزايش نرخ بازيافآ منـابع آبي، زمينـه اایش یزينـهتواند با بهبود بهرهمي حیمراني آک

 تأمين آک را فرایم اند.  

 

 گذار   یرهایمس  لیتحل

  ي یاندهيآ  يبه ســو  يفنل آياز وضــن  ي ارمانوــاهحراآ نظام اوــاورز  يچگونگ  يگذار به بررســ  يریايمســ  ليتحل

از   ســ مياســآ اه موجا ان قال ســ  يمؤثر  يرویايموانع و ن  یا،وــرا يدرک پ  ل،يتحل ني. یدف از اپردازديمح مل م

ــن ــنار  يیيموجود به  آيوض ــدهينيبشيپ  يویاياز س ــونديم  ش ــش   را  يياز تغ  يارهيزنج  انگريگذار ب  ري. در واقع، مس

  و يمنجر به تحقق یر سـنار  تواندياسـآ اه م  يطيمحسـآيو ز  ياق صـاد  ،يدر ابناد فناورانه، نهاد  يجهوـ اي  يجيتدر

ود. ن  يریايادامه، مسـ  رد  شـ نار  کيبه یر   يفنل آيگذار از وضـ ه در قا،ا  مح مل    يویاياز سـ ور  خ صـ جدول  به صـ

 اراله شده اسآ.  (11)
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Table 11: Summary of transition paths for each scenario 
اريو   ــنـ ه و 3سـ ــار یزينـ : فوـ

 یاي نااارآمدسياسآ

  انرژي،  و آک  یايیزينه  مســ مر  افزايش اه  ايگونهبه  گيرد؛مي  شــیل  موجود  نهادي و  اق صــادي  روندیاي  تداوم

ــنف ــآ ض ــياس ــميم  ثباتيبي و  حماي ي  یايس ــآ  به را  بردارا بهره  گيري،تص ــ ر  برداش  اایش  و آک  منابع از  بيو

رمايه مند  یايفناوري در  گذاريسـ وق  یوشـ راآ  یرچند.  دیدمي سـ   دیند، مي  ادامه  خود  فنا،يآ  به  بنيا دانش  یايشـ

ي  پايدار حمايآ  نبود الانه  افزايش.  اندمي  محدود  راآنها   اثربخوـ   بدو    انرژي و آک  یايیزينه  درصـدي  30  تا  ۲0  سـ

  افزايش  را  1410  افق  تا  اوــاورزي  محصــولا   تو،يد  درصــدي 15 تا 10 اایش  اح مال  وري،بهره  م ناســا رشــد

 .دیدمي

ــناريوي ــا،ي : 4  سـ ــیسـ  خوـ

 محدود حمايآ  با  م وسط

 

. شـود مي  ايجاد   دو،آ   مد  اوتاه  حماي ي   یاي سـياسـآ   اجراي  و   م وسـط  تا   خفيف   یاي خوـیسـا،ي   تداوم   اثر  بر   مسـير   اين 

ديد   بحرا    بروز   از   مقطني   یاي حمايآ  رمايه   محدوديآ  و   نهادي   نایماینگي  اما   اند؛ مي   جلوگيري  شـ نه  گذاري، سـ   توسـ

ــازد مي   مواجه   چا،ش  با  را  آک   مديريآ   یاي فنـاوري   دیه  در   بارش   درصـــدي   40 تا   ۲5 اایش   بيني پيش   به   توجه  با .  سـ

  مديريآ  قابل  اما   مزمن  خوــیســا،ي  با   شــرايطي   بيانگر  و  بوده   برخوردار  بالايي   نســب اً  وقوع   اح مال  از   مســير   اين   آينده، 

 . اسآ 

اريوي ــنـ ه  بحرا :  5  سـ اریاي  زمانيیم و   یزينـ ادي فوـ ي  اق صـ ديد  با انرژي  و آک  یايیزينه  افزايش از ناشـ ير  اين  اقليمي،  تغييرا  توـ یل را  مسـ  شـ
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 ناپايدار  اقليم

 

ــديـد  افـآ  و  دمـا  افزايش  بـارنـدگي،  اـایش.  دیـدمي ــنف  انـار  در  زيرزميني،  آک  منـابع  شـ ــآ  ضـ ــيـاسـ  و  گـذاريسـ

 سـط   اایش شـامل  مسـير اين  پيامدیاي.  اندمي  محدود اقليمي  پيامدیاي  اایش  براي را  فناوري توا   گذاري،سـرمايه

   اسآ.  روس ايي  مهاجر  توديد  و غذايي  وابس گي  افزايش زيراوآ،

ناريوي ا،ي   تداوم: 9  سـ یسـ  خوـ

 بالا  یايیزينه  با

 

  خروج   موجا ما،ي،  منابع  محدوديآ  و  تو،يد  یايیزينه  افزايش  با یمراه شـديد  یايخوـیسـا،ي  تداوم  مسـير،  اين در

ي اورزا  از بخوـ راآ  فنا،يآ اایش  و  تو،يد  چرخه از اوـ ودمي  بنيا دانش  یايشـ ا . شـ   موجود،   یايگزارش  براسـ

 . دارد  وجود درصد ۲5 از  بيش  به  اواورزي  تو،يدي  واحدیاي ورشیس گي  افزايش  اح مال

ــناريوي   یاي محدوديآ: 10  س

 انرژي و  نهادي

 

 محورآک  یايفناوري  توسـنه  براي ملي  رایبرد  نبود و  نهادي  نایماینگي  انرژي، و  آک حیمراني  ضـنف از  مسـير اين

ي ودمي  ناشـ رمايه  اایش. شـ   تداوم  را  آبي  منابع  افآ  روند و  اندمي  تضـنيف را  نوآوري  ترفيآ  بلندمد ،  گذاريسـ

  به   تواندمي  1410  افق   تا انرژي مصـرف شـد   اوـاورزي، بخش در  انرژي مصـرف سـالانه رشـد  اسـ مرار با.  بخوـدمي

 .  برسد  فنلي  مقدار  برابر 5/1  حدود

 

ا   ( Khan et al., 2021, p.1-31دارد )   توجهي  درخور   یمخواني   ا،مللي بين   مطا،نا    ن ايج  با   پژویش  اين   ن ايج    دادند  نوـ

  بردارا  بهره   پذيرش   و  حماي ي   یاي سياسآ   ديجي ال،   یاي زيرساخآ   وجود   به   آک   مديريآ   یوشـمند   یاي فناوري   موفقيآ  اه 

  ن ايج   یمچنين .  شـد   موـایده   اننده تنيين   عامل  يک   عنوا  به  نيز   پژویش  اين   سـناريویاي   تمامي   در  اه   موضـوعي   اسـآ؛  وابسـ ه 

  پيوـرف ه   یاي گلخانه   و   یوشـمند   اوـاورزي   یاي سـامانه   توسـنه  اه  اسـآ  یمسـو  ( Ingrao et al., 2023, P. 1-16)   یاي ياف ه   با 

 ,.Qian et al)  ديگر  سوي   از .  دانند مي   آک   منابع   يی ارچه   حیمراني   و   پايدار   گذاري سرمايه   نهادي،   یاي حمايآ   به   موروط   را 

2024, P. 1-23 )  و  خوــیســا،ي   بيني پيش   در   مهمي  نقش   توانند مي   یا داده ا     تحليل   و   مصــنوعي   یوش   اه   انند مي   تأايد  

  ميا    شـیاف   توسـنه،   حال   در   اوـوریاي   در   دید مي  نوـا   حاضـر   پژویش   ن ايج   حال، بااين  انند؛   ايفا  آک   مصـرف   سـازي بهينه 

ــاســـي   چـا،ش   يـک   یمچنـا    عملي   برداري بهره   قـابليـآ  و   فنـاورانـه   ترفيـآ  ــآ   اسـ یـاي پژویش بـا ن ـايج  يـاف ـه   یمچنين .  اسـ

 (Wanyama et al., 2024, p. 412 )   بنيا  دانش   یاي شـراآ   و   چندبازيگري   یاي یمیاري   نوآوري،   یاي شـبیه   نقش   بر  مبني  

 . دارد   یاي ناشي از امبود منابع مطابقآ اقليمي و محدوديآ   تغييرا    برابر   در   اواورزي   آوري تاک   افزايش   در 

لي  تفاو  آ آ  در ا،ملليبين  مطا،نا  برخي با  پژویش اين  ن ايج  اصـ ياري اه  اسـ دهانجام  یايپژویش  از بسـ  در  شـ

  ايرا ،   شــرايط در  دیدمي  نوــا  حاضــر  ن ايج  اهدرحا،ي  دارند؛  تمراز  فناوري  توســنه بر  توســن اف ه  اوــوریاي

ياسـ ي  و  اق صـادي  نهادي،  یايمحدوديآ اورزي آک  مديريآ آينده بر  فناوري خود  از بيش  سـ   عبار   به.  اثرگذارند  اوـ

 .اسآ  فناوري  پذيرش و  پذيريمقيا   سازي،تجاري  ان قال، در ضنف  بلیه  فناوري، امبود نه  اصلي  چا،ش ديگر،

ــا   ن ايج  ســياســ ي،  منظر  از   ارتقاي  به  تواندنمي  محورآک  یايفناوري  توســنه بر  صــرف  تمراز  اه  دیدمي نو

  براي   اق صـادي  یايموـوق  ايجاد آک،  حیمراني  اصـ    مسـ لزم  یافناوري  اين  موفقيآ. شـود  منجر  اوـاورزي  آوريتاک

نه  فناوري،  پذيرش اخآ  توسـ راآ  از حمايآ  ديجي ال، و  ايداده  یايزيرسـ   بيمه  یاينظام  گسـ رش  بنيا ،دانش  یايشـ

  اين رنآ   مصـنوعي،  یوش  یايفناوري  سـازييی ارچه یمچنين.  اسـآ  ما،ي  منابع به اوـاورزا  دسـ رسـي  تسـهيل و  اقليمي

يا، نجش  اشـ امانه و  دور  از  سـ ميم  یايسـ اورزي  ريزيبرنامه با  يارتصـ  او،ويآ  يک  عنوا به  بايد آک  منابع  مديريآ  و  اوـ

 .گيرد  قرار  توجه  مورد  رایبردي

دید اه آينده مديريآ آک اوـاورزي در اسـ ا  ارمانوـاه بيش از آنیه به طور الي، ن ايج پژویش حاضـر نوـا  ميبه
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امانه نه سـ اورزي ديجي ال، توسـ د، به ميزا  موفقيآ گذار به اوـ نه منفرد تجهيزا  آبياري وابسـ ه باشـ یاي مب ني بر توسـ

آ. از  مند آک وابسـ ه اسـ ازگاري اقليمي و اسـ قرار حیمراني یوشـ نوعي، ارتقاي ترفيآ سـ يا و یوش مصـ اين رنآ اشـ

ياسـآقطنيآپژویي، عدممنظر آينده ي از تغيير اقليم، تحولا  فناورانه، سـ ادي ميیاي ناشـ رايط اق صـ توانند  گذاري و شـ

ــنه اين فناوري ــيریاي م فاوتي را براي توس ــرف بر   ؛یا رقم بزنندمس بنابراين رایبردیاي آينده بايد به جاي تمراز ص

اده، نوآوري ب ني بر دم  «Climate-Smart Digital Agriculture»   یاي آبياري، بر ايجاد ااوسـيسـ م يی ارچهزيرسـاخآ

 .نفنا  م مراز شوندو مواراآ ذي

زيرا با   ؛اسآ  اس ا  ارمانواه  ترين مسير گذار از وضنيآ فنليمح مل 4تحليل مسيریاي گذار نوا  داد اه سناريو  

مدر  فناوري موجود و توا  ما،ي م وسـط اواورزا  انطباق بيو ري دارد. در اين چارچوک، آبياري یوشمند  سـط  نيمه

عنوا  فناوري پيوـنهادي منرفي شـد اه قادر اسـآ  قيمآ و اين رنآ اشـيا محلي بهم مراز مب ني بر سـنسـوریاي ارزا نيمه

رفه  40تا    30 د صـ اخآدرصـ رف آک را بدو  نياز به زيرسـ رمايهجويي در مصـ رف ه ارتباطي يا سـ گذاري ا   یاي پيوـ

 .محقق سازد

یاي پژویش اسـآ و نه  سـويه ياف هعنوا  فناوري پيوـنهادي، حاصـل تلفيق سـهم مراز بهان خاک آبياري یوشـمند نيمه

و (  C6نوـا  داد اه یزينه انرژي و آک )  MICMACاسـ خراج مسـ قيم از يک تحليل واحد. از يک سـو، تحليل سـاخ اري  

یاي رایبردي ســيســ م، بالاترين تأثيرگذاري و ام رين تأثيرپذيري را عنوا  پيوــرا به(  C9خوــیســا،ي و تغيير اقليم )

اند اه یر فناوري پيوـنهادي مسـ قيماً اایش یزينه و مصـرف آک را یدف قرار دید. از سـوي  دارند؛ اين ياف ه ا،زام مي

( نوـا  داد اه م غير یوش مصـنوعي  10جدول ) Scenario Wizardیا در خروجي ديگر، تحليل فراواني حالا  پيوـرا 

(S1  )  ياسـآ  9۲در بيش از نيآ بدبينانه    9۲نيز در بيش از (  S5یاي حماي ي )درصـد و م غير سـ ناريویا در وضـ درصـد سـ

دید. اين بينانه را نوـا  ميدر ااثريآ سـناريویا وضـنيآ خوش( S6بنيا  )یاي دانشحال آنیه م غير شـراآ  ؛قرار دارند

صـور  ضـمني راییاریاي م مراز، پریزينه و م یي به زيرسـاخآ گسـ رده یوش مصـنوعي يا حمايآ مسـ مر ترايا به

یزينه م یي بر نوآوري بخش خصـــوصـــي را ســـازد و در مقابل، راییاریاي غيرم مراز و اماح مال ميدو، ي را ام

ناريو  تقويآ مي يریاي گذار، سـ ط با حمايآ محدود( را به اين د،يل به   4اند. در نهايآ، تحليل مسـ ا،ي م وسـ یسـ )خوـ

مدر  موجود و توا  ما،ي  تر از ســاير ســناريویا منرفي ارد اه با ســط  فناوري نيمهوضــنيآ فنلي ارمانوــاه نزديک

زما  سـه شـرط را برآورده  خواني بيوـ ري دارد. بر یمين اسـا ، فناوري پيوـنهادي بايد یمقه یمم وسـط اوـاورزا  منط

یاي رایبردي(، عدم اتیا به زيرســاخآ پيوــرف ه یوش  ســازد: اایش مصــرف آک و یزينه انرژي )براســا  پيوــرا 

مصـــنوعي يا حمايآ نهادي گســـ رده )براســـا  فراواني حالا  بدبينانه(، و تطابق با ترفيآ فناورانه و ما،ي موجود 

قيمآ  م مراز مب ني بر سـنسـوریاي ارزا به وضـع موجود(. آبياري یوشـمند نيمه  4اوـاورزا  )براسـا  نزديیي سـناريو 

 دید.زما  پوشش ميطور یماي اسآ اه یر سه شرط را بهو اين رنآ اشيا محلي، تنها گزينه

ناريویا، آبياري یوشـمند نيمه نسـوریاي ارزا م مراز  با توجه به شـرايط موجود و مسـير گذار سـ  قيمآ ومب ني بر سـ

IoT وممقااين ســيســ م يک راییار  یما  فناوري پيوــنهادي اســآ؛    محلي (Resilient) صــرفه  به مقرو و (Cost-

Effective) ــآ اه با اتیا به داده ــيا،  اس ــوریاي نزديک به گياه و مديريآ محلي مب ني بر اين رنآ اش ــنس دقآ یاي س
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ــد و به افزايش بهرهآبياري را بهبود مي ــاخآبخو ــرف ه ندارند،  وري آک در مناطقي اه زيرس یاي ارتباطي يا ما،ي پيو

 آمده اسآ.  (1۲جدول )ي اين نوع سيس م در یايژگيودر ادامه    .اندامک مي
 م مراز   مهين یوشمند ي اريآب س ميس يیاي ژگي و :1۲  جدول

Table 12: Features of a semi-centralized smart irrigation system 
 سازگاری با توان مالی کشاورزان متوسط هزینه متوسط 

 (GPRS/4G)ي موبايل موجود  یاشبیهاس فاده از  نياز به زيرساخآ محدود

 مرازي براي چند مزرعهوجود يک ايس گاه  قابليآ یمیاري گرویي

 ي ترويجي جهاد اواورزيیابرنامهقابل اجرا بود  با   ي بالاريپذآموزش

 يوربهرهیمسو با ایداف   در آک  %30-40صرفه جويي 

 ي علم و فناوري ارمانواهیاپارکقابل تو،يد در  ي دانش بنيا یاشراآسازي توسط  بومي

 

اورزي  مند براي اوـ ده و بر پايه ن ايج مدل بنابراين با توجه ن ايج، مسـير تحول آبياري یوشـ یاي تحليلي تدوين شـ

 .شامل نقوه راه فناوري اسآ
 

 دستاوردهای تحقیق

اند، با اراله  یاي آبياري در يیي از مناطق حســا  اوــور را ترســيم ميتنها وضــنيآ انوني فناوريمطا،نه حاضــر نه

ــميم ــ راتژيچـارچوبي تحليلي، امیـا  تصـ وري منـابع آک در بخش  یـاي بهبود بهرهگيري داده محور و بـاز طراحي اسـ

ــياســآتواند مبنايي براي رصــد پيوــرفآ فناورياه ميطوريآورد؛ بهاوــاورزي را فرایم مي گذاري  یاي آبياري، س

ابه باشـد؛ بنابراين، یدفمند و طراحي چارچوک اير مناطق با شـرايط اقليمي و سـاخ اري موـ يابي بومي در سـ با یاي ارزشـ

آوري تمراز اند. ادغام  توجه به تأثير تغييرا  اقليمي )مانند خوـیسـا،ي در ارمانوـاه(، اصـ حا  نهادي بايد بر تاک

یاي توســنه اســ اني، با تأايد بر اصــ حا  نهادي براي  در برنامه (IWRM) رويیردیاي يی ارچه مديريآ منابع آک

اورزي هرنوـيني و اوـ دمي  شـ ن ايج حاصـل از اين پژویش، دو عامل اليدي ايفيآ حیمراني و . تواند راییار آ  باشـ

یاي اصــلي براي  عنوا  ایرمیاي انرژي را بهگذاري یدفمند یزينهســازواار نهادي مديريآ منابع آک، و ســياســآ

ــناريویاي پويا و مح مل آينده مدل برانگيخ ن موج تحول در اين بخش منرفي ارده ــيم  اند. یمچنين س ــازي و ترس س

ــيریاي پيش ــدند تا مس ــاورزي ايرا  در مواجهه با تغييرا  اقليمي و فناوريش ــمند مديريآ آک روي او یاي یوش

 اواورزي تنيين شدند.

 

 ها و پیشنهادهای آتیمحدودیت

رف ه   اار شـناخ ي بهروشیاي اصـلي اين پژویش بيش از آنیه ناشـي از شـرايط اجرايي باشـند، از مایيآ  محدوديآ

ــأ  مي ــير  نو ــامين م یي بر تفس ــ خراج مض ــآ، در مرحله تحليل مح واي ايفي، فرايند ادگذاري و اس گيرند. نخس

د از طريق بازبيني میرر داده آ و اگرچه ت ش شـ گر اسـ ود، اح مال تأثير ذینيآ پژویوـ جام ادگذاري حف  شـ یا انسـ

ه ارياـدگـذار بر مقو،ـ ــاخ ـ ابـل در تحليـل سـ ــآ. دوم، مـاتري  اثرا  م قـ ابـل حـذف اـامـل نيسـ ايي عوامـل قـ  بنـدي نهـ
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MICMAC   خبره اسـآ اه با ميانگين حسـابي تجميع شـده اسـآ؛ اين رويیرد، یرچند رايج    50حاصـل قضـاو  زوجي

اي نيســآ و ن ايج به ترايا، تخصــ  و توزيع ديدگاه پانل  پژویي، منادل اجماع د،في چندمرحلهدر مطا،نا  آينده

یا را شناسايي  سازگار حالا  پيورا یاي درونيصرفاً ترايا Scenario Wizard افزارخبرگا  حسا  اسآ. سوم، نرم

  ؛ مانند مند از دامنه تحليل خارج ميطور نظامبه  اح مال اما پرتأثيراند و بنابراين سـناريویاي راديیال، ناپيوسـ ه يا اممي

ــاه( در يک بازح ي اگر در عمل رخ ــ ا  )ارمانو ــند. چهارم، طراحي پژویش مقطني و محدود به يک اس ه دادني باش

ــخ  ) ــآ؛ ازاين(  1403–140۲زماني مو اند و تنميم آنها به یا مواجهیا با محدوديآ زماني و میاني دادهرو ياف هاس

توانند با تیرار اين چارچوک  یاي آتي ميیاي زماني م فاو  بايد با اح ياط صور  گيرد. پژویشیا يا دورهساير اس ا 

اييتحليلي در مناطق ديگر و در بازه ناسـ ده و افزايش تنميمیاي زماني م وا،ي، به ارزيابي پايداري ا،گویاي شـ پذيري  شـ

 .ن ايج امک انند

 

 منابع

گذاري براي مديريآ  یاي اثرگذار در سـياسـآ(. تبيين شـاخ 1399)  يوسـفو قنبري،   حميد،، برقي، پور، عليافوـاري

 .  88-71(،  ۲)31،  ريزي محيطيجغرافيا و برنامه ارما (.  اس ا :  پژویشنمونه )نواحي روس ايي  

https://doi.org/10.22108/gep.2020.124287.1336  
غر )ليع زاده،ميرک و آمنه، عبدي، اورزي در محورآک یايفناوري آينده(.  1401اصـ اه اسـ ا  اوـ  مجموعه ر. دارمانوـ

 .خوک مناطق در نام نارف یايآک از اس فاده و آبياريام یمايش سومين مقالا 
 https://civilica.com/doc/1666247 

ــنيد، و احمدياريم ــا  زاده مطلق، زينا، ،طفي، علي، پورمنافي، س ــنيدرض ــيد س بيني  (. ارزيابي و پيش1401)زاده، س

 .  84-67(،  ۲)33  ريزي محيطي،جغرافيا و برنامه .CA-Markov  مدل از    اس فادهتغييرا  ااربري اراضي با 

https://doi.org/10.22108/gep.2022.130601.1458  
انيارميگـل اويـ د، و اـ ابـ ابع آک بر تنش1396)راد، مراد  ، عـ آ منـ دوديـ أثير محـ ه  (. تـ ک )نمونـ دروپلي يـ اي یيـ : مورديیـ

 .  134-113(،  1)۲8،  ريزي محيطيو برنامه  جغرافيا. (رودزاينده آبريز حوضه بر  تأايد با  ايرا   مرازي آبريز حوضه

https://doi.org/10.22108/gep.2017.97903.0  
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