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ABSTRACT 
This study aims to identify and analyze the key factors influencing water productivity in agriculture through the 

application of the Fuzzy Delphi Method.Through a systematic literature review, 194 factors were extracted and 

categorized into three domains: climate change (43 factors, 22.1 Percent), policy (77 factors, 39.6 Percent), and 

technology (74 factors, 38.2 Percent). These factors were incorporated into a semi-structured questionnaire distributed 

to 18 experts. Applying a consensus threshold of 0.8 in the fuzzy Delphi model, the data were fuzzified, aggregated, 

and defuzzified. Findings revealed that 32 factors (16.5 Percent) were selected as consensus-based key determinants. 

Among them, 18 factors were from the policy domain (23.4 Percent), 10 from the technology domain (13.5 Percent), 

and 4 from the climate change domain (9.3 Percent). The highest defuzzified value corresponded to "hybrid seed 

production" (0.92), highlighting the significance of biotechnological innovations in enhancing water productivity. 

Other consensus-driven factors included "promotion of genetic improvement" (0.90), "establishment of national Based 

on the research findings, two controllable pillars—data-driven infrastructure and technological innovations—are 

recommended as the most effective factors for enhancing agricultural water productivity. 

 

Keywords: Agricultural Water Management, Climate Resilience, Policies, Technologies 

 

 وری آب کشاورزی در ایران با روش دلفی فازی های کلیدی بهرهشناسایی مؤلفه

 3بیژن نظری |     2عبدالمجید لیاقت |1تهمینه دهقانی
 

 :رایانامه کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. دانشکدگاندانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی،  .1

tahmine.dehghani@ut.ac.ir 

 aliaghat@ut.ac.ir :رایانامه کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. دانشکدگاناستاد، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی،  .2

الیممی امام ؛ عضیو هیت  عمیی دانشیگاه بی ، ایرانکشیاورزی و منابع طبیعی، دانشیگاه تهران، کرج  دانشیکدگاندانشییار، گروه مهندسیی آبیاری و آبادانی،  .3

 binazari@ut.ac.ir :رایانامه خیینی، قزوی ، ایران.

 

 چکیده

با اسیتفاده از تحمیل    یمصیر  آ  در بشش کشیاورز  یوراثرگذار بر بهره یهامؤلفه  لیو تحم  ییپژوهش حاضیر با هد  نیناسیا

 ۴۳) میاقم رییکه در سیه گروه ت  د،عامل اسیتشراج نی  ۱۹۴تعداد   ات،یمند ادبمرور نظام یمرحمهدر  .  نیده اسی  یطراح دلفی فازی

عوامل در    ینیدند. ا یبند( دسیتهدرصید 2/۳8  عامل،  ۷۴)  های( و فناوردرصید 6/۳۹  عامل، ۷۷)  هااسی ی(، سی درصید ۱/22عامل،  

ها  داده  ،یفاز  یدر مدل دلف 8/0توافق    یو با اعیال آسیتانه دیگرد عیخبره متشصی  توز ۱8   یب افتهیسیاختاریهیقالب پرسیشینامه ن

واجد اجیاع انتشا    یدیعنوان عوامل کم( بهدرصید 5/۱6 عامل )معادل ۳2نشیان داد که  جینتا  .نیدند یفازیو د عیتجی  ،یسیازیفاز
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  درصید از ای  گروه(  5/۱۳ی )فناور  از گروه عامل ۱0،  درصید از ای  گروه( ۴/2۳ها )اسی یسی  از گروه  عامل ۱8ها،  آن انینیدند. از م

« بود  ییدبریه  یبیذرهیا  دیی مربوط بیه تتول  یفیازیمقیدار د   یبودنید. بیارتر  درصییید از ای  گروه(  ۳/۹ی )ییاقمت ییرات   از گروه  عیامیل  ۴و 

  دوپژوهش،   جیبر اسییان نتا .دهدیآ  نشییان م  یورعنوان ابزار کارآمد ارتقاء بهرهرا به  یسییتیز  یهایفناور  گاهی، که جا(۹2/0)

  یآ  کشیییاورز   یورعوامل در ارتقاء بهره   مؤثرتری عنوانبه  فناورانه  یهایو نوآور  محورداده یهارسیییاخ زی:  کنترلمحور قابل

 .نوندیم نناخته

 

 ها، مدیری  آ  کشاورزیها، فناوریآوری اقمییی، سیاس  تا  کلمات کلیدی:  

 

 مقدمه . 1

کمیدی عیمکرد نظام تولید، بیانگر میزان اثربششیی تبدیل منابع   هایعنوان یکی از نیاخ وری آ  در بشش کشیاورزی بهبهره

های اقتصیادی کشیاورزان  ای در ارتقاء امنی  غذایی و بهبود نیاخ کنندهتنها نقش تعیی آبی به محصیول نهایی اسی . ای  مؤلفه نه

ت ییرات هیای هیای تولییدی در مواجهیه بیا  یالشامیانیهآوری سییی و حفظ تیا   زیسییی بومکنید، بمکیه عیاممی بنییادی  در پیاییداری ایفیا می

های تولیدی حسیان در برابر ت ییرات اقمییی اسی ؛ زیرا کشیاورزی از نظام  .(Mabhaudhi et al., 2025) نیودمحسیو  می اقمییی

ای  امر فرآیندهای رند گیاه، .  نودنوسانات اقمییی موجب دگرگونی در عوامل محیطی نظیر دما، الگوهای بارندگی و ندت باد می

صیورت مسیتقیم و غیرمسیتقیم تح   های گیاهی را بهفراوانی رخدادهای اقمییی نیدید و الگوهای ههور و گسیترآ آفات و بییاری

در نیییرایف افزایش   (Yuan et al., 2024).دهید تیثثیر قرار داده و مقیدار عیمکرد و کیفیی  محصیییورت کشیییاورزی را کیاهش می

فته های پیشیرگیری از فناوریهای تطبیقی و بهرهوری آ  کشیاورزی مسیتمزم تدوی  و اجرای سییاسی ناپایداری اقمییی، ارتقاء بهره

 در مدیری  منابع اس .

آوری کشیییاورزی را در برابر وری و تا سیییازی آ ، ارتقاء کارایی تولید و تحول فناورانه مزرعه، بهرهای  رویکردها با بهینه

های نانییی از گرمایش جهانی و ت ییرات اقمییی، مسییتمزم . مقابمه با  الش(Shah et al., 2023)  بششییندت ییرات اقمییی بهبود می

. اسیتفاده از راهبردهای آبیاری هونییند با  (Patle et al., 2020)های نوی  مدیری  منابع آ  در کشیاورزی اسی   گیری از نییوهبهره

نیود؛ در عی  حال، ای  قابمی  انطباق با نیرایف متنوع اقمییی، منجر به کاهش قابل توجه در مصیر  منابع آ  بشش کشیاورزی می

گردند. اتشاذ  نی  رویکردهایی برای دسییتیابی به  مصییر  آ  می کاراییوری محصییول و افزایش راهکارها موجب ارتقاء بهره

با   .(Li et al., 2024)آید  ناپذیر به نیار میآبیاری دقیق و مدیری  پایدار منابع آ  در مواجهه با نوسانات اقمییی، ضرورتی اجتنا 
های  های نوی  نیسی ؛ بمکه به تدوی  و اجرای سییاسی وری آ  صیرفا  وابسیته به توسیعه فناوریای  حال، دسیتیابی به حداکرر بهره

گذاری هدفیند و ارائه گذاری و قیی هایی نظیر اصیح  نظام تشصیی  منابع آبی، تعرفهمحور نیز وابسیته اسی . سییاسی دول 

کنند. اثربششیی  های آبیاری ایفا میسیازی الگوی کشی  و اسیتفاده مؤثر از سیامانههای مالی به کشیاورزان، نقش مهیی در بهینهمشیوق

 Zhou and Li, 2024; Zamani)  رویه اراضیی آبی و حفظ منابع آ  زیرزمینی خواهد بودها مسیتمزم کنترل گسیترآ بیای  سییاسی 

et al., 2020). 

گیری  ار وبی پایدار برای مواجهه با  سییاز نییکلهای فناورانه، زمینههای دولتی هدفیند و نوآوریافزایی میان سیییاسیی هم

نیده ارائه گزارآبراسیان  .(Du et al., 2025)های نانیی از ت ییرات اقمییی و تثمی  امنی  غذایی در بمندمدت خواهد بود   الش

توان  ار وبی  ندبُعدی و وری آ  در کشیاورزی را می، نظام بهره(FAO, 2017)توسیف سیازمان خواربار و کشیاورزی ممل متحد 
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های نوی  آبیاری، سیاختارهای نهادی، سیازوکارهای  های دولتی، فناوریای از سییاسی ی مجیوعهیکپار ه دانسی  که دربرگیرنده

برداران اسیی . تعامل سییازنده میان ای  عناصییر، دسییتیابی به اسییتفاده مؤثر، پایدار و کارآمد از منابع آبی را در مدیریتی و رفتار بهره

نگر و سیییاختاری برای نیییناخ  عوامل مهم که در نیاید. در ای  زمینه، اتشاذ رویکرد آیندهفرآیند تولید کشیییاورزی تسیییهیل می

نییود. تاکنون  گذاری هونیییند محسییو  میگیری و تحول ای  نظام تثثیرگذارند، ضییرورتی انکارناپذیر در فرآیند سیییاسیی نییکل

که تحول در الگوهای مصیر  آ  نیازمند تحمیل  اند؛ در حالیمطالعات محدودی با رویکردی منسیجم به بررسیی ای  عوامل پرداخته

 .محوری تصیییات اس های دولتی و دادههای نوی ، سیاس عییق تعامحت نهادی، فناوری

Ammann et al. (2022)  های کشیییاورزی دقیق در تولید درباره پذیرآ فناوریرا کارنییینان  ۳۴های  با روآ دلفی، دیدگاه

های اقتصیادی و کیبود آموزآ تشصیصیی نشیان دادند که  الش  مطالعهد. نتایج ای  دنفضیای باز سیوئیگ گردآوری کر در سیبزیجات

کشیاورز در اسیتان  ۱۱۱۴های  با اسیتفاده از داده در یک مطالعه  Jiang et al. (2023)ها هسیتند.  از موانع اصیمی پذیرآ ای  فناوری

Hubei  هیای پژوهش نشیییان دادنید کیه کرب  را بررسیییی کردنید. ییافتیههیای کشیییاورزی کم ی ، عوامیل مؤثر بر پیذیرآ فنیاوری

هیای فردی، کرب  تحی  تیثثیر عوامیل مشتمفی هی ون ویژگیهیای کشیییاورزی کمگیری کشیییاورزان برای پیذیرآ فنیاوریتصیییییم

تری  کنندهدر ای  میان، عوامل مدیریتی نقش تعیی .  های خانوادگی، نیرایف محیطی و سیازوکارهای مدیریتی تولید قرار داردهرفی 

 کنند.ها ایفا میگیری ای  تصییمدر نکل

های عمیی و اعتبارسینجی از طریق روآ دلفی، حاکی از آن اسی  که هوآ مرور داده  Chavula et al. (2024)ی  نتایج مطالعه

هایی مانند هزینه بار و زیرسییاخ  ضییعین مانع پذیرآ مصیینوعی در کشییاورزی هونیییند اقمییی نقش مؤثری دارد، اما  الش

های پژوهشیی مؤثر برای مدیری  ت ییرات گیری از روآ دلفی، اولوی با بهره  .Marques et al  (2023)یگسیترده آن اسی . مطالعه

، خطوط  ۱(SDGsبا تیرکز بر اهدا  توسیعه پایدار ) تحقیقگذاری در بولیوی و پاراگوئه را نیناسیایی کرد. ای   اقمییی و سییاسی 

هیای با  عنوان حوزهمیدیریی  منیابع آ  را بیههیای پیاو و تحقیقیاتی کمییدی میاننید تنوع کنتیکی محصیییورت غیذایی، فنیاوری سیییوخی 

هیای آبییاری هیا و موانع پیذیرآ فنیاوریرونید تحول، محرو  Prutzer et al. (2023)ی  . مطیالعیهبیشیییتری  تیثثیر بیالقوه معرفی نیود

با تیرکز بر  ار و  نوآوری مسیتورنه،   بررسییرا در  هار کشیور جنو  آسییا بررسیی کرده اسی . ای   2(CSIهونییند اقمییی )

ها  را تحمیل کرده و بر لزوم حکیرانی فراگیر و عادرنه در توسییعه ای  فناوری  CSIمحیطی مرتبف با  های اجتیاعی و زیسیی  الش

  تثکید دارد.

کشییاورزی   وری آ ارتقای بهره  مؤثر بر سیییاسییی، فناورانه و اقمییی  صییورت پراکنده به عواملاگر ه مطالعات پیشییی  به

طور  های مدیریتی را بهاند، اما نبود یک  ار و  تحمیمی که بتواند تعامل میان نوع فناوری، نییرایف اقمییی و سیییاسیی پرداخته

گیری از روآ دلفی فازی، در پی با بهره  تحمیلنییود. ای  زمان بررسییی کند، هی نان یک نییکا  عمیی مهم محسییو  میهم

آور  محور و تا گذاری منطقهوری آ  کشیاورزی اسی  تا مبنایی عمیی برای سییاسی نیناسیایی و تحمیل عوامل کمیدی مؤثر بر بهره

 .های آبی فراهم آورددر مواجهه با  الش

 

 هامواد و روش .2

های  نامهشیی اسیی  که با پرسیی  آوری نظر خبرگان و رسیییدن به اجیاع در موضییوعات پی یدهای برای جیعروآ دلفی نیییوه

گیری از ای از دلفی کحسییک اسی  که با بهرهنسیشه پیشیرفته. دلفی فازی  (Sablatzky, 2022)  نیودای و نانینان انجام می ندمرحمه

ای  . در (De Hierro et al., 2021)پردازد تر نظرات خبرگان در نیرایف مبهم و هیراه با عدم قطعی  میمنطق فازی، به بررسیی دقیق
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ها را پونیش  تری از دیدگاهنیود تا دامنه وسییعای اسیتفاده میجای اسیتفاده از اعداد قطعی، از اعداد فازی مرمری یا ذوزنقهروآ، به

های پی یده بسییار کاربردی و گیریها، تعیی  معیارها و تصیییمای  روآ در ارزیابی نیاخ (.  Alharbi and Khalifa, 2021)دهد 

صییورت به (۱)به منظور غربالگری عوامل مطابق با نییکل   . مراحل اجرای روآ دلفی فازی(De Hierro et al., 2021)موثر اسیی  

 (.Yin and Hanif, 2024) تری تحمیل گردصورت دقیقهای خبرگان بهدیدگاه نود تاساختاریافته طراحی می

 
Figure 1. The fuzzy Delphi technique algorithm for screening purposes 

 

 مند ادبیات و استخراج عوامل اثرگذارمرور نظام. 1.2

مند ادبیات با هد  اسیییتشراج جامع وری آ  کشیییاورزی، ابتدا یک مرور نظامعوامل کمیدی مؤثر بر بهره غربالگریمنظور به

های تشصیصیی و و مت یرهای مطر  در متون عمیی صیورت گرف . در ای  فرآیند، با بررسیی دقیق مقارت عمیی، گزارآ عوامل

 ۱)جدول   ها نیناسیایی و اسیتشراج نیدها و فناوریدر سیه دسیته نیامل ت ییر اقمیم، سییاسی   عامل ۱۹۴منابع مرتبف، در مجیوع  

 ۷۷( در گروه ت ییر اقمیم، درصید ۱/22عامل ) ۴۳مند ادبیات، نیده در مرحمه مرور نظامعامل نیناسیایی ۱۹۴از مجیوع   .پیوسی (

برای  مطالعهای  . در بندی نییدندها طبقهدرصیید( در گروه فناوری 2/۳8عامل ) ۷۴ها و ( در گروه سیییاسیی درصیید  6/۳۹عامل )

 اسیتفاده نیده اسی  که بشش اول «XX-Y-ZZ» نیده از کدهای منحصیر به فرد با سیاختارسیهول  ارجاع به عوامل نیناسیایی

زیرگروه و بشش سییوم نیییاره متوالی عامل در زیرگروه مورد نظر را نیییاره  مربوط به  عدد  دهنده گروه اصییمی، بشش دومنشییان

 .کندمشش  می

  «،یآب  راتیتتیثث  «،ییوهواآ   راتییتت ی  هیارگروهیاسییی  کیه نیییامیل ز  «یییاقم  راتییتت   یگروه اصیییم  نیدهینییا «CL» کید

  ها«اسی یمعر  گروه تسی  «PO» کد  .بانیدیم «یطیمحسی یز  راتیتتثث  و  اهان«یبر گ  میمسیتق  راتیتتثث «،یییاقم دینید  یدادهایترو

و   یاتوسییعه  یهااسیی یتسیی   «،یو نظارت  یتیریمد  یهااسیی یتسیی  «،یمال یتیحیا  یهااسیی یآن نییامل تسیی  یهارگروهیاسیی  که ز

و   یآموزنی   یهااسی یتسی   دار«،یپا  یتوسیعه کشیاورز  یهااسی یتسی   «،یامنطقه  یو هیکار یپمیاسی ید  یهااسی یتسی   «،یقاتیتحق

منابع   یریتمد «،یاریدر آب   ینو  یهاتروآ یهارگروهیاسی  که ز   «ینو  یهایگروه تفناور انگرینیا «TEت کد  .بانیدیم «یمشیارکت

آ « را نیامل     یریمد  یهارسیاخ یو سینجش« و تز  شیتپا  «،یسیتیتز  «،یو مشیارکت  یتآموزنی   «،یکشیاورز داریپا  یریآ «، تمد

 .نودیم
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 . طراحی پرسشنامه2.2

های ترتیبی دهنده را در قالب گزینههایی اسی  که نگرآ یا رفتار پاسی طراحی پرسیشینامه با طین لیکرت نیامل تدوی  گویه

هیا را فراهم کرده و بیا انتشیا  تعیداد سییینجید. ای  طین امکیان تحمییل نیییدت دییدگیاه( میاهییی بیتیا کیامح     بیااهییی )میاننید کیامح   

  یفاز   یدلف تمیالگور یسیازادهیدر پ  .دسی  آوردهای قابل اعتیاد برای تحمیل آماری بهتوان دادهدرجه(، می ۷یا  5ها )مناسیب گزینه

برخوردار اسی .  ییبار   یخبرگان از اهی  یعبارات کحم  یسیازیمناسیب جه  فاز  یفاز نیها، انتشا  طنیاخ  یغربالگر یبرا

 یامکان مدلسیاز نیود،یمتناهر م  یمرمر  یعدد فاز کیکه در آن هر سیط  به  ،یادرجهنه ای یادرجههف   یهانیط رینظ یهانیط

طین لیکرت بیایید طوری   .(Habibi et al., 2015)  سیییازدیخبرگیان را فراهم م  یهیادگیاهیی و ابهیام موجود در د   یی عیدم قطع  قیدق

 Memmedova and) دهنده را بدون ابهام نشییان دهدطراحی نییود که هم حسییاسییی  سیینجش را حفظ کند و هم دیدگاه پاسیی 

Ertuna, 2023) .( طین لیکرت 2نکل )دهد.ای را نشان میگزینه ۷  
 

 

 
Figure 2 . 7-Point Likert Scale 

 

ها و اسییتفاده از ، به دلیل ماهی  ترتیبی گزینهبا اثرگذاری بار  با وجود کاربرد گسییترده برای سیینجش مت یرها طین لیکرت

در ای  .  (Memmedova and Ertuna, 2023)، با مشیکحتی نظیر تحرین و کاهش دق  اطحعات مواجه اسی  5ههای بسیتپرسیشینامه

دهندگان بتوانند عوامل تجربی م فول را در ای طراحی نید تا پاسی گزینه ۷سیاختاریافته با طین لیکرت  ای نییهمطالعه، پرسیشینامه

 پیوس (. 2)جدول  های ساختارهای بسته کاهش یابدقالب پیشنهادهای جدید بیان کنند و محدودی 

 

 . توزیع پرسشنامه3.2

هدفیند صیورت  ای  ،یاخونیه  ،یتصیادف یریگهی ون نیونه  یمتعدد  یهاوهیبه نی  تواندیم  یپرسیشینامه در مطالعات عمی عیتوز

هیا روآ   یاز کیارآمیدتر  یکیپراکنیده،    ی وتشصیییصییی   یبیا جیامعیه آمیار ییهیادر پژوهش  ژهیوبیه یبرفحیال، روآ گمولیه   یبیا ا  رد؛یگ

صیورت هدفیند گسیترآ داده و ضیی  کاهش  کنندگان اولیه، نیونه را بهای  روآ با اسیتفاده از زنجیره مشیارک . نیودیمحسیو  م

 (.Gierczyk et al., 2024) (۳)نکل  دهدها را افزایش میدهندگان واجد نرایف و اعتبار دادهها، دسترسی به پاس هزینه

 

1 2 3 4 5 6 7Rating

Extremely Low Very Low Moderately Low Moderate Moderately High Very High Extremely High
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Figure 3 . Snowball Sampling Method 

 

 عبارات کلامیسازی . فازی 4.2

نظرات متشصییصییان گردآوری نییده و فرآیند و طراحی و توزیع پرسییشیینامه    پگ از تعرین یا انتشا  طین فازی مناسییب

گردد. تعیی  سییاختار هندسییی و پارامترهای تابع عضییوی ، نظیر مرکز و عر  ها اعیال میآن  کحمیهای  سییازی روی دادهفازی

گیرد؛ ای  های تجربی صییورت میهای مبتنی بر دادههای تشصییصییی خبرگان حوزه مربوطه یا تحمیلمرمث، عیوما  بر مبنای دیدگاه

 ,.Biasetton et al)نییود های موجود و ارتقای اعتبار نتایج پژوهش میسییازی فازی با واقعی موجب انطباق بیشییتر مدل نگرآ

 .پیوس ( ۳)جدول  دهدلیکرت به اعداد فازی را نشان می طین هایگزینه و  گونگی تبدیل نیونه نگان  (۴)نکل . (2023

 

 
Figure 4. Fuzzy Modeling Using Triangular Membership Functions 

 

تشیکیل نیده که به جای ارائه یک مقدار قطعی،   (حداکرر)  u  و (تری محتیل)m   (،حداقل)  lهر عدد فازی مرمری از سیه مؤلفه

گیری مبتنی بر هیا را فراهم نیوده و بیه تصیییییمتر تنوع دییدگیاهامکیان تحمییل دقیق  راهبردکنید. ای   طیفی از نظرات را منعکگ می

بانیید،   u, m, l. اگر عدد فازی مرمری با پارامترهای (Alharbi and Khalifa, 2021)نیایداجیاع عمیی در نییرایف پی یده کیک می

 نود.تعرین می (5)نکل آنگاه تابع عضوی  مطابق 
 

Researcher

wave 1

wave 1-1 wave 1-2 wave 1-3

wave 2

wave 2-1 wave 2-2 wave 2-3

0

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 5. Membership Function of a Triangular Fuzzy Number 

 

 xصیورت یکنواخ  افزایش یافته و در نقطهبه  xقرار دارد، درجه عضیوی  با افزایش [l,m] یدر فاصیمه  xهنگامی که مقدار

= m    ی  رسد. در مقابل، در بازهمی  ۱به حداکرر مقدار خود یعنی[m, u]  با افزایش مقدار ،xصورت یکنواخ  ، درجه عضوی  به

رسید. بنابرای ، تابع عضوی  دارای دو بشش خطی افزایشی و کاهشی اس  که در رسن مرمث به صیفر می  x = uکاهش یافته و در

(، عدد فازی مرمری به  l = m = uدر نیرایف خاصیی که مقادیر پایی ، میانه و بار برابر بانیند )  .نیوند( به هم متصیل میm, 1نقطه )

رود. ای  ویژگی، گذار مسیتقیم از فضیای فازی به فضیای کحسییک را فراهم تبدیل نیده و عدم قطعی  از بی  می ۷ییک مقدار قطع

 دهد.( تابع عضوی  عدد فازی مرمری را نشان می۱) رابطه .(Habibi et al., 2015)سازد می
 

μ(x) =

{
 
 

 
 
0                     if     x <  l  
x − l

m − l
        if    l ≤  x ≤  m

  
u − x

u − m
        if   m ≤  x ≤  u  

0                       if     x >  u

(۱رابطه )         

 

قطعی  ای از عدمصورت عدد فازی با دامنهجای یک مقدار قطعی، بهدهنده بهدر تحمیل دلفی فازی، عدد انتشابی پاس درواقع  

جای نیایش یک مقدار قطعی، به ۱مانند عدد   سیییازی فازی طین لیکرت، هر گزینه عددیدر مدلبنابری    .نیییودسیییازی میمدل

دهنده در قالب حد پایی ، ای از دیدگاه فرد پاسیی دهنده دامنهنییود که بازتا بیان می( ۱/0،0،0د )صییورت عدد فازی مرمری ماننبه

نناسانه  صورت پیوسته و روانای  بازه فازی میزان مشالف  یا توافق فرد را هیراه با احتیال تردید، به  مقدار مرکزی و حد بار اس .

گرایی بیشیییتری تمفیق نیییده و در فرآیند تحمیل  ای با واقعهای پرسیییشییینامهگردد که دادهموجب می  روآ. ای   دهدنشیییان می

 .های هرین در ادراو افراد حفظ گرددگیری، تفاوتتصییم
 

 های فازی . تجمیع داده5. 2

برداری اسی  که های ترکیبی قابل بهرهای از روآهای کارنیناسیان، مجیوعههای فازی حاصیل از دیدگاهدر فرآیند تجییع داده

میانگی  هندسیی فازی رونیی متداول  هرکدام با توجه به سیاختار محاسیباتی و هد  تحمیمی خود، دارای مزایای مشیشصیی هسیتند.

مربوط  اعداد فازی  F2̃و   F1̃. اگر(Alcantud, 2023)برای افزایش دق  در نیایش پراکندگی نظرات و کاهش سیوگیری عددی اسی 

0

1

0 1

μ(x)

uml
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میانگی  هندسیی فازی  به ترتیب حد پایی ، حد وسیف و حد باری یک عدد فازی مرمری بانیند،   uو   l  ،mو  بانیند به نظر دو خبره 

 :(Alharbi and Khalifa, 2021)نود بصورت زیر تعرین می( f̃) هاآن

 

F1̃ = (l1, m1, u1)         (2) رابطه  

F2̃ = (l2, m2, u2)         (۳) رابطه  

f̃ = ((l1⊗ l2)
1

2, (m1⊗m2)
1

2, (u1⊗u2)
1

(۴) رابطه      (2  

 

 زدایی. فازی 6. 2

هیای فیازی بیه گردد کیه طی آن دادهزدایی اجرا میی فیازیای مرحمیهاعم از مرمری ییا ذوزنقیه  ،اعیداد فیازی  در مرحمیه بعید روی

بندی معیارها و اتشاذ تصیییم نهایی ایفا کرده و کننده در رتبهنیوند. ای  فرآیند، نقشیی تعیی مقادیر قطعی و قابل تفسییر تبدیل می

سی  که مقدار قطعی را با توجه به  ا هاتری  روآیکی از متداول  8میانگی  وزنی مرکز ثقل  سیازد.مبنایی برای تحمیل نهایی فراهم می

در منابع مرجع مرتبف با منطق فازی، بر ای  نکته تثکید نده اس  که مؤلفه   .(Hsu et al, 2010)کند مرکز ثقل عدد فازی محاسبه می

زدایی، اسیتفاده در فازیگیرنده اسی . تری  مقدار از منظر تصیییمغالبا  بیانگر مرکز گرایش یا محتیل (M) میانی در عدد فازی مرمری

 الگوای   .نییودهای افراطی میباعث تیرکز خروجی بر ترجیحات مرکزی و کاهش اثر دیدگاه M تر برای مؤلفهاز ضییرایب بزر 

( روآ 5)  یرابطه .نییود تا دق  و قابمی  تفسیییر نتایج افزایش یابدکار گرفته مینییده بههای مرکز ثقل اصییح ویژه در روآبه

 ,Wang and Zhang)  بانییدمیتجییع فازی   f̃و عدد دیفازی نییده   Fدهد. در ای  معادله دیفازی کردن اعداد فازی را نشییان می

2022). 

 

f̃ = (L,M, U) → F =
L+M+U

3
 or F =

L+2M+U

4
 or  F =

L+4M+U

3
(5) رابطه       

 

 عوامل ی سازانتخاب آستانه و غربال  .7. 2

  یراند کاف   کیتنها  اگر عامل جدیدی توسیف خبرگان به پرسیشینامه اضیافه نشیود،    ارها،یمع یغربالگر  یبرا  یفاز یدر کاربرد دلف

   ی و تمش  دییهد  تث  ل،ینوع تحم   یدر ا  رایاز آستانه قرار دارند حذ  نوند؛ ز  تر ییکه پا  عواممیانتشا  و    یاس  تا عوامل اصم

 عیدر تسیر یدینقش کم  ،یریگمیتصیی اریمع  کیعنوان  مقدار آسیتانه به  ییتع رو، یاخبرگان اسی . از   هیبر اسیان اجیاع اول عوامل

 انهیم ای  یانگیمقدار آسیتانه معیور  بر اسیان م  .سیازدیرا فراهم م   یاهیکم یهانهیو امکان حذ  گز  کندیم فایا یغربالگر  ندیفرآ

در مطالعات مشتمن  زانیم  یحال، ا  یبا ا  .نیودیم  ییکاررفته تعبه  یفاز نینوع ط ایدرصید توافق خبرگان،   نیده،یفازید ریمقاد

 .(Habibi et al., 2015) ابدی رییو قضاوت پژوهشگر ت  دگاهیمیک  اس  بر اسان د

 

 نتایج و بحث .3

 هاآوری و تحلیل پرسشنامهجمع.  1. 3
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  یآ ، هوانییناسیی  یمرتبف با مهندسیی   یهامتشصیی  حوزه ۱8متشییکل از  (۱)مطابق با جدول  مطالعه  یا نیونه یجامعه

  ،یاند. از نظر جنسی مشیارک  دانیته یاعتبارسینج ندیدر فرآ یفاز یاز روآ دلف یریگو عموم خاو بوده اسی  که با بهره  یکشیاورز

 یسین  یانگیسیال بوده و م 6۷تا    26   یدهندگان بپاسی  یسین  ی. محدودهدندزن بودرصید  22 /2کنندگان مرد و نیرک درصید   8/۷۷

در درصد  28و    یتشصص  یدکتر  یدانشجو ای  یاز افراد در مقطع دکتردرصد  ۷2 حتیسال برآورد نده اس . سط  تحص ۴8آنان  

از  یییاز ن شیاسی . ب  یررسی مورد ب یدر جامعه یتشصی  عمی یسیط  بار  یدهندهاسی  که نشیان ارنید بوده  یمقطع کارنیناسی 

ها حدود  آن  یکار  یتجربه  یانگیاند و ممربوطه بوده یدر حوزه یاحرفه   یفعال  یسیابقه  شیتریب ایسیال   ۳0  یکنندگان دارانیرک 

 سال محاسبه نده اس . 2۱
 

Table 1. Characteristics of the Research Sample 

Respondent ID Gender Age Field of Study Education Level Years of Experience in Relevant 

Field 

wXjlh    67 Irrigation and Drainage PhD ████████████████42 

DhNIW    56 Irrigation and Drainage PhD ██████████████35 

H0jgX    67 Irrigation and Drainage PhD █████████████30 

kM5Eg    61 Irrigation and Drainage PhD █████████████30 

YIEho    58 Water Resources Management PhD █████████████30 

W1n5W    65 Social Communication Sciences Master’s Degree █████████████30 

2nXGA    41 Irrigation and Drainage PhD ████████████22 

7Fvj6    47 Soil Science PhD ███████████20 

vkKXK    42 Irrigation and Drainage PhD ██████████15 

jEPpx    40 Water Resources Management PhD ██████████15 

vgirq    34 Irrigation and Drainage PhD ██████████15 

KUlP2    33 Water Resources Management PhD Candidate ████████14 

deZSL    33 Irrigation and Drainage PhD Candidate ████████14 

GsI9v    46 Agricultural Meteorology PhD ███████12 

Pu4CG    31 Irrigation and Drainage PhD ██████10 

jOoes    30 Irrigation and Drainage PhD Candidate ██████10 

p7b8Y    30 Water Resources Management Master’s Degree ██████10 

kT8r0    26 Irrigation and Drainage PhD Candidate █████8 

 

 انتخاب مقدار آستانه.  2. 3

ها  در نظر گرفته نید. تنها عواممی که امتیاز فازی آن 8/0های مرسیوم در تحمیل دلفی فازی، آسیتانه توافق برابر با  بر اسیان رویه

گیرانه، به عنوان یک معیار نسییبتا  سییش  8/0آسییتانه  .عنوان عوامل کمیدی انتشا  نییدندبرابر یا بیشییتر از ای  آسییتانه بودند، به

دهنده سیط  باریی از توافق میان اعضیای جامعه نیونه اسی ؛ ای  امر باعث تضییی  هیگرایی نتایج و پرهیز از پذیرآ عوامل نشیان

با توجه به تعداد   .گیری پی یده با تعداد زیاد عوامل دو ندان اسیی نییود که اهیی  آن در مطالعات تصییییمبا توافق ضییعین می

مدل  جهیو در نت نیودیاز حد عوامل منتشب م شیب یانتشا  آسیتانه بارتر مانع از پراکندگاسیتشراج نیده از مرور ادبیات،   عوامل

 خواهد دان . یبهتر یو کاربرد عیم ریتفس  یقابم یینها
 

 ی دیعوامل کل ی بندتیو اولو ییشناسا  .3. 3
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  هااسی یعامل از گروه سی  ۱8،  از کل عوامل برگزیده( درصید 5/۱2) میاقم  رییعامل از گروه ت  ۴  ،یفاز یغربالگر  یا جهیدر نت

و   ییعنوان عوامل نها( بهاز کل عوامل برگزیده درصد 25/۳۱)  هایعامل از گروه فناور ۱0( و  از کل عوامل برگزیده درصد 25/56)

ها( در فرآیند  ها، و فناوریهای موضیوعی مشتمن )ت ییر اقمیم، سییاسی سیهم گروه یقیتطب یابیارزبرای  نیدند. ییاثرگذار نیناسیا

اسیتفاده    «نیدهنرخ انتشا  نرمالتدلفی فازی، از نیاخ    روآگیری از وری آ  کشیاورزی با بهرهغربالگری عوامل مؤثر بر بهره

نیود تا اثرات سیوگیرانه نیده اسی . ای  نیاخ  با تقسییم تعداد عوامل منتشب هر گروه بر تعداد کل عوامل آن گروه محاسیبه می

، فناوری  هانده در سه حوزه سیاس عامل نناسایی  ۳2نیایانگر توزیع    (6)نکل  .  ها خنری گرددنانی از تفاوت در حجم اولیه داده

 و ت ییر اقمیم اس .

 

 
Figure 6. Distribution of Factors Influencing Decision-Making 

 

و برای ت ییر  درصید  5/۱۳ها  ، برای فناوریدرصید2۳ /۴ها برابر با نیده برای گروه سییاسی نرخ انتشا  نرمال (6)طبق نیکل  

بوده اسی . بنابرای ، انتشا  غالب عوامل سییاسیتی صیرفا  نانیی از تعداد بیشیتر عوامل اولیه نبوده، بمکه بیانگر درصید  ۳/۹اقمیم 

از نظر تعداد عوامل منتشب در رتبه دوم قرار دارند،    هایاگر ه فناور .هاسی اهیی  و اجیاع باری متشصیصیان در ارزیابی کیفی آن

 ییمداخحت فناورانه در بهبود کارا  یبار  لیدهنده پتانسی اند که نشیانبوده یفازید ریمقاد  یبارتر یاز عوامل فناورانه دارا  یاما برخ

 مصر  آ  اس .

گذاری هونییند، کمید کاهش  های پیشیرفته و سییاسی دهد که اسیتفاده از فناورینشیان می  Smith et al. (2023)  پژوهش نتایج 

کحن، تنها   ریمت  کی عنوانبه میاقم رییت   یدر مقابل، با وجود اهی. وری در کشییاورزی اسیی رویه آ  و افزایش بهرهمصییر  بی

از   یامر میک  اسی  نانی   یکه ا ابند،یخبرگان دسی   انیاند به سیط  اجیاع بار در مگروه توانسیته  یاز عوامل ا  یتعداد محدود

آن اسی  که  انگریب  ،یینها  نشیتفاوت در نسیب  گز  یا  ابهام در برآورد اثرات آن بانید. ایحوزه    یدر ا  میعدم امکان مداخمه مسیتق

راهنیای  دارند.  یآ  کشیاورز  یوربهره یدر ارتقا  یترکننده ییاز نگاه خبرگان نقش تع گر،یبا دو گروه د سیهیدر مقا  ها،اسی یسی 

را که نقش  ی محیف زیستی هاهای حیایتی و فناوریاهیی  اساسی سیاس  وری آ ،های سازمان فائو در زمینه بهبود بهرهسیاس 
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11 
 

را بیه   برگزییدهامیل  وع  (2)جیدول  (. FAO, 2019)  کنیدبرجسیییتیه می  مهیی در افزایش کیارایی و پیاییداری میدیریی  منیابع آ  دارنید

 .دهدتفکیک سه حوزه ارائه می
 

Table 2. Key Agricultural Water Productivity Factors Identified via Fuzzy Delphi Method 

Group Sub Group Factor Code Crisp 

Value 

climate change 

Hydrological 

Impacts 

Decline in groundwater levels CL-2-02 0.85 

Change in surface water quality CL-2-04 0.85 

Change in groundwater quality CL-2-05 0.87 

Extreme 

Climatic Events 
Occurrence of extreme heat waves CL-3-04 0.82 

Policies 

Financial 

Support  

Public support for modernization of traditional agricultural 

equipment PO-1-03 0.80 

Incentivizing farmers to adopt crop pattern diversification PO-1-10 0.81 

Guaranteed procurement of low-water-demand agricultural 

products 
PO-1-11 0.80 

Tax exemptions for farmers utilizing water-saving cultivation 

methods 
PO-1-12 0.86 

Managerial and 

Regulatory 

Revision of agricultural water pricing tariffs PO-2-08 0.84 

Development of regulatory frameworks for sustainable water 

resource exploitation 
PO-2-09 0.83 

Allocation of water quotas for different crops based on water 

demand and climatic conditions 
PO-2-10 0.87 

Installation of smart meters on agricultural wells PO-2-13 0.86 

Development of information systems and online monitoring 

platforms for agricultural water resources 
PO-2-17 0.82 

Public dissemination of data on water extraction, 

consumption, and status for independent researchers 
PO-2-18 0.81 

Creation of a publicly accessible national database on 

agricultural water productivity 
PO-2-19 0.87 

Delegation of water resource management to local entities with 

direct stakeholder participation 
PO-2-23 0.83 

Developmental 

and Research  

Continuous reporting of water productivity indicators at 

national and regional levels PO-3-02 0.88 

Periodic evaluation of irrigation projects in terms of efficiency 

and effectiveness PO-3-03 0.85 

Sustainable 

Agricultural 

Development  

Promotion of genetic improvement and selection of water- and 

heat-resilient crop varieties 
PO-5-02 0.90 

Empowerment of local communities in participatory water 

resource management 
PO-5-03 0.81 

Training and equipping cooperatives for the implementation 

of sustainable irrigation projects 
PO-5-04 0.85 

Educational and 

Participatory 

Engagement of farmers in monitoring and evaluating water-

related projects PO-6-05 0.82 

Technologies 

Modern 

Irrigation 

Methods 

Implementation of smart irrigation systems TE-1-03 0.82 

Sustainable 

Agricultural 

Management 

Transplanting cultivation to reduce irrigation period TE-3-02 0.81 

Soil salinity management through soil amendment techniques TE-3-03 0.81 

Fertigation technique TE-3-06 0.83 

Educational and 

Participatory 

Use of mass media to promote water-saving culture in 

agriculture TE-4-02 0.81 

Biological 

Utilizing Biotechnological Approaches to Enhance Plant 

Resistance to Environmental Stresses TE-5-01 0.83 

Developing drought-resistant crop varieties TE-5-02 0.90 

Using early-maturing cultivars to reduce the growth period TE-5-05 0.88 
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Group Sub Group Factor Code Crisp 

Value 

Producing high-performance hybrid seeds TE-5-06 0.92 

Monitoring and 

Evaluation 
Application of soil moisture sensors for irrigation scheduling TE-6-05 0.81 

 

 ارائه (TE) یو فناور ( CL) ییی، اقم(PL) یاستیس یعوامل منتشب در سه حوزه  ی فازید ریمقاد یا سه یمقا لیمنظور تحمبه ( ۷) نکل

 نده اس . 
 

 
Figure 7. Distribution of Defuzzified Values Across Extracted Factors 

 

 تغییراقلیم. 1.  3. 3

 رییت تامل وع  انتشا  (.8۷/0تا  82/0  یاسییی  )ب  یقابل توجه یفازید ریمقاد  یدارا میاقم  رییت گروه   (۷)با توجه به نیییکل  

 ت ییرات اقمییی بر  دهگسییتر راتیدهنده تثثنشییان( 85/0)  ی«منابع آ  سییطح   یفیک رییت تو  (8۷/0)  «ینیرزمیمنابع آ  ز   یفیک

طبق  دارد.  یوربر بهره ییبار  ریخبرگان تثث  دگاهیاز د  زین( 85/0) «ینیرزمیز یهاکاهش سیط  آ تاسی . هیزمان،   یمنابع آبکیفی   

کشی     یالگو  یبند یبر اولو یا یاسیتفاده، مسیتقکاهش منابع آ  قابل  قیاز طر  ،یییاقم  راتییت ،  Akhavan et al. (2023)پژوهش  

 یآب  ازیبر  رخه کشی  و ن یییاقم یدح یدادهایرو  یاهی انگریب 82/0 یفازیبا مقدار د «دینید یگرما یهاوقوع موجت .ارنداثرگذ

بروز    قیاز طر  یییاقم  راتییآن اسییی  کیه ت   دیی مؤ ، Dehghani et al. (2020a, 2020b)پژوهش  جینتیا  محصیییورت اسییی .

  یبر اهی هاافتهی  ی. اکنندیم فایا یمنابع آب  یو کی  یفیدر کاهش ک ینقش مؤثر یو هوانیناسی  یکیدرولوکیه  یهایخشیکسیال

 .دارند دیمحصورت تثک یآب ازیو نقش آن در اختحرت  رخه کش  و ن دیند یگرما یهاموج
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Mahadevan et al. (2024)    د که افزایش دما منجر به تبشیر بیشیتر، کاهش منابع آ  زیرزمینی و اف  ندهنشیان میدر پژوهشیی

های گرمای ندید و ت ییر الگوهای موج،  And Khaustov., (2025a)  Ahmadpari  طبق نتایج پژوهش نود.کیفی  منابع سیطحی می

  یها نیاخ  یبار یهیبسیتگ ،یک مطالعهدر    Dehghani et al. (2024) .دهندوری کشیاورزی را تح  تثثیر قرار میبارندگی، بهره

نتایج مطالعه  اسیی . یمحصییورت زراع بر یییاقم  راتییت  میاثر مسییتق انگریاند که ببا عیمکرد محصییول را نشییان داده  یرطوبت

Basereh et al. (2023) و  یکیزیف  یوربهره توانندیم  ییگرما  یهاخاو و موج  یمانند نییور ییرخدادها، حاکی از آن اسیی  که

  رات ییو ت   یزم شیکه گرما دهندینشیان م  در پژوهشییSrivastav et al. (2021) . قرار دهند  ریتثثمحصیورت را تح  یاقتصیاد

 اند. نده ییغذا  یامن دیو تهدی محصورت کشاورز  دیمنابع آ ، اف  تول  یفیموجب کاهش ک ییوهواآ  دیند

هونیییند منابع آ ، اسییتفاده از   یریمحصییورت مقاوم، مد کشیی   مانند توسییعه  ییها، راهکارها الش   یمقابمه با ا یبرا

در  یجامع و  ندبُعد یکردیاتشاذ رو  بررسییطبق نتایج ای   نیده اسی .   شینهادیپ  نفعانیو مشیارک  ذ یاریدر آب  ینو  یهایفناور

هایی مانند در سیط  ممی، برنامه اسی .  میاقم رییو منابع آ  در برابر ت  یکشیاورز  یآورتا  دیکم ،یو اقدامات فن  یگذاراسی یسی 

های  طور مسیتقیم با  الشتطر  ممی سیازگاری با ت ییر اقمیم« وزارت نیرو و تاصیح  الگوی کشی « وزارت جهاد کشیاورزی، به

های زیرزمینی، توسعه کش  مقاوم به گرما، و استفاده از ها نامل پایش اف  سط  آ کنند. ای  برنامهنانی از ت ییر اقمیم مقابمه می

که با    (Islami et al., 2024; Jafari et al., 2023; Seventh Development Plan of Iran, 2023)  های نوی  آبیاری هسیتندفناوری

 .راستا هستندنتایج ای  پژوهش هم

 

 هاسیاست .2.  3. 3

 ینشان از اجیاع قو ۹/0تا   8/0  یب یفازید ریمقاد.  دارند  یفاز  یدلف  لیرا در تحم یتنوع و گستره موضوع   یشتریب  هااس یس

اسی ،   «اهانیگ یکیاز اصیح  کنت   یحیات، مربوط به ۹/0 ،یفازیمقدار د   یدارد. بارتر یاسیتیسی  یهامداخمه  یخبرگان درباره اهی

 اسی . یطیمح  یهابه تنش  اهانیمقاوم  گ شیدر افزا  فناوریو اهیی  زیسی  یقاتیتحق  یهااسی یبرجسیته سی  گاهیجا  انگریکه ب

Najm et al. (2025)   شیافزا یبرا یمؤثر ی، ابزارهارا آ  یبندهیسیهی رینظ  یتیریو مد یکیمانند اصیح  کنت یقاتیتحق یهااسی یسی 

 تواندیم یو آموزن  یپژوهش  ،یتیریمد ،یمال  یهااس یس بیکه ترک دهدینشیان م  پژوهش ایشیان نتایج  اند.دانسیته یییاقم  یآورتا 

عوامل مؤثر بر   یترمهمی  پژوهشی در    ، Inanloo et al. (2023). کند  فایا  یمصیر  آ  کشیاورز  یسیازنهیدر به  یاکننده یینقش تع

  یج یترو  یهاو برنامه یاریآب   یریمد ،یفن یهارسیاخ یز  ،یتیریمد_یاقدامات زراعرا    یدر اسیتان قزو  یآ  کشیاورز  یوربهره

 .معرفی کرد

  گاهیپا  ایجادتو  ( 8۷/0)  «یآب  ازیو ن  میآ  بر اسان اقم یبندهیسهی   ییتعتاز جیمه    یتیریمد  یهااس یسو نیز  ردر مطالعه پیش

در  یتیریو مد یتیحیا یهااسی یاند که سی ها نشیان دادهپژوهش  اند.نیده یابیدر سیط  بار ارز( 8۷/0) «آ   یوربهره یبرا  یداده مم

آ    یهادر تعرفه  یبازنگرتاکید دارد که   Ebrahimi (2025)  نتایج پژوهش  .آ  دارند  یوربهره  شیدر افزا ینقش مؤثر  یکشیاورز

 .Gruère et al  آ  دارد. ییکارا شیدر کاهش مصییر  و افزا  یتوجهقابل ریتثث  یمنابع آب شیهونیییند پا  یهاو توسییعه سییامانه

 یمشیارک  راهبرد مانند یطیپرداخته و نیرا  یدر کشیاورز یآب  یهااسی یاصیح  سی   یراهکارها  یبه بررسی در تحقیقی   (2025)

مطالعه بر ضیرورت   ی. ادنکنیم شینهادیپ ریمسی    یدر ا   یموفق یرا برای اقتصیاد یهامشیوق  میو تنظی  نهاد  ییراسیتاهم  نفعان،یذ
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رویه از کودهای نییییایی، اسیتفاده بیی )کشیاورز یهایمقابمه با آلودگ  ،ینیرزمیبردانی  آ  ز   یریمشر ، مد  یهاارانهیحذ  

و  ییینقش عدال  اقم،  Ahmadpari and Khaustov (2025b). دارد  دیتثک  (های ناپایدار از منابع طبیعیسییوم دفع آفات و بردانی 

 .اندکرده  ییتب دیند شیو گرما یمنابع آب راتییرا در مواجهه با ت  یآموزآ عیوم

های هونییند پایش منابع آبی«، و های آ  کشیاورزی«، تتوسیعه سیامانههایی مانند تبازنگری در تعرفهدر سیط  ممی، سییاسی 

اند. برای نیونه، در های وزارت نیرو و وزارت جهاد کشییاورزی گنجانده نییدهبندی آ  بر اسییان اقمیم« در برنامهتتعیی  سییهییه

های  های مشر ، و توسییعه زیرسییاخ وری آ ، حذ  یارانه، بر ضییرورت ارتقاء بهره(۱۴0۷–۱۴0۳قانون برنامه هفتم توسییعه )

در به عنوان مرال )های مشیترو با فائو  هی نی ، پروکه.  (Seventh Development Plan of Iran, 2023)محور تثکید نیده اسی داده

های مدیریتی و وری آ ، مصداقی از اجرای سیاس ، نامل آموزآ کشاورزان، توسعه آبیاری هونیند، و پایش بهره(دنی  قزوی 

 .(FAO, 2021) پژوهشی در سط  عیمیاتی هستند

 

 هافناوری . 3.  3. 3

  یحسیگرها تدارند.    یوربهره یدر ارتقا یمهی  اریهونییند، نقش بسی  یاریو آب  یفناورسی یز  یهادر حوزه  ژهیوبه  هایفناور

  ،قرار دارند  های نوی  آبیاریدر زیرگروه روآ( 82/0)  «هونییند  یاریبآتو   یشی یپا  یهایگروه فناورزیردر  ( 8۱/0)  «رطوب  خاو

  یکشییاورز   Zahed Pouriganeh et al. (2025)ی طبق نتایج مطالعهمندند.  بهره یاریآب یبندسیینجش و زمان قیدق  یها یکه از قابم

مصیر  آ ،   یسیازنهیموجب به ،یو هوآ مصینوع  IoT ون    ییهایفناور، رطوب  خاو  یبا اسیتفاده از حسیگرها میهونییند اقم

صیینع     ،Pourgholam et al. (2024)پژوهش  طبق نتایج . نییودیم یییاقم  راتییو مقابمه با آثار ت  محصییورت  یوربهره شیافزا

را دگرگون    یسینت  یهانیده اسی  که روآ لیمحور تبدو داده  قیهونییند، دق  یسیتییبه سی   اءیانی   نترن یاز ا یریگبا بهره  یکشیاورز

  شی پا ،یاریمانند آب  یدر مراحل مشتمن کشیاورز  ،یارتباط یهاو دسیتگاه  میسی یب  یبا اسیتفاده از حسیگرها یفناور  یکرده اسی . ا

 .کندیم فایا یآفات نقش مؤثر  یمحصول و تشش

را به خود  عواملکل  یفازید ریمقیاد   یبارتر( ۹/0)  «یمقیاوم به خشیییک  یهاتهیوار  دیی تولتو ( ۹2/0)  «یدیی بریه  یبذرها دیی تولت

اند که نیده نشیان دادهمطالعات انجامهسیتند.   یبه منابع آب  یدر کاهش وابسیتگ فناوریزیسی   یبار  یهرف  دیاند و مؤاختصیا  داده

مشتمن از نظر  یدهایبریه ،یاقطره یاریآب فیدر نیرا  کهیطورآ  دارد؛ به  یوربهره  یهابر نیاخ  یریگ شیم  ریتثث  دیبرینوع ه

و (  88/0)  «اسیییتفیاده از ارقیام زودرنت  .(Mirzaei et al., 2020)انید  دانیییتیه  یداریو عیمکرد دانیه تفیاوت معن  یکیولوکیعیمکرد ب

  م یطور مسیتقو مصیر  آ  را به  اهانی رخه رنید گ توانندیفناورانه م  یکه راهکارها  دهندینشیان م( 8۳/0)  ی«اریکودآب  یهاروآت

ها در بهبود مدیری  منابع آ  و ارتقای ها و فناوریبه بررسییی نقش سیییاسیی   Yin et al. (2025)مطالعه   قرار دهند.  ریتح  تثث

 .پرداخته اس وری در بشش کشاورزی بهره

های نوی  برای دسیتیابی به کشیاورزی پایدار در کارگیری فناوریهای مؤثر و بهگذاریدهد که سییاسی ای  مطالعه نشیان می

که   ندنشیان داد  ،Latifi et al. (2018)  و  Hashemi et al. (2024)نتایج مطالعه  برانگیز ت ییرات اقمییی ضیروری هسیتند.نیرایف  الش

،  تواند به طور قابل توجهی مصیر  آ  کشیاورزی را کاهش داده و پایداری را افزایش دهد های نوی  آبیاری میاسیتفاده از فناوری

توجه به  های اخیر، در سیال  د.نها تثکید داروری آ  و سیهم قابل توجه فناوریها در ارتقای بهرهبر نقش برجسیته سییاسی هی نی  
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، تنقشیه راه آ  «وری آ  کشیاورزیارتقاء بهره  در اسیناد باردسیتی مانند تقانونهای فناورانه در کشیاورزی ایران  زیرسیاخ  تقوی 

ایران در ، Bazrafshan et al. (2022)  مطیالعیهنتیایج اگر یه طبق بنییان امنیی  غیذایی« بیازتیا  ییافتیه اسییی . کشیییور« و تسییینید دانش

 .هنوز در مراحل ابتدایی اس دز زمینه کشاورزی های هونیند و نانو فناوری

های  های نوی  آبیاری مسییتقییا  در اولوی  سیییاسیی مانند  ی  و سییوئیگ، که توسییعه فناوری  پیشییرفته  در مقایسییه با کشییورهای

توان بیه گری بوده اسییی . ای  تفیاوت را میگیذاری و تنظیمکشیییاورزی قرار گرفتیه اسییی ، در ایران تیرکز اولییه بر سیییییاسییی 

. در  ی ، (Nouri et al., 2023) های زیرسیاختی، وابسیتگی به منابع دولتی، و نیاز به هیاهنگی نهادی در ایران نسیب  دادمحدودی 

 ,.Xu et al) های هونییند آبیاری با حیای  بشش خصیوصیی و دول  محمی انجام نیده اسی گذاری گسیترده در فناوریسیرمایه

زارت نیرو و ها اغمب نیازمند تصییویب و پشییتیبانی از سییوی نهادهای مرکزی مانند وکه در ایران، اجرای فناوری، در حالی(2024

بردارانه، امکان های مالکی  بهرهو نظام  محوردادههای  وزارت جهاد کشییاورزی اسیی . هی نی ، در سییوئیگ، وجود زیرسییاخ 

تنها نانیی از ها در ایران نه. بنابرای ، اولوی  سییاسی (Groher et al., 2020) های نو را فراهم کرده اسی تر فناوریپذیرآ سیریع

های  ها و  ار و دول  ابتدا باید سییاسی  دیگر به عبارت .مححظات فنی بمکه حاصیل نیرایف نهادی و اقتصیادی کشیور اسی 

اسییی  کیه توسیییعیه ییافتیه    هیا فراهم نیییود. ای  برخح  کشیییورهیایاجرایی را تنظیم کنید تیا زمینیه برای ورود و پیذیرآ فنیاوری

 .گیرندها مستقییا  در اولوی  قرار میهای رزم از قبل وجود دارد و فناوریگذاریها و سرمایهزیرساخ 

 

 گیری نتیجه. 4

وری آ  کشیاورزی  مند و مبتنی بر روآ دلفی فازی، نشیان داد که بهرهگیری از یک رویکرد نظامهای ای  پژوهش با بهرهیافته

ها قابل  ها و فناوریای قرار دارد که در سیه حوزه اصیمی ت ییر اقمیم، سییاسی رنیتهای گسیترده از عوامل بی تح  تثثیر مجیوعه

  عنوانبه 8/0 یفاز یعامل با عبور از آسیتانه ۳2تنها   ات،یمند ادبنیده از مرور نظامعامل اسیتشراج ۱۹۴ انی. از مبندی هسیتندطبقه

عامل   ۴ و (درصید 25/۳۱)  عامل فناورانه ۱0 (،درصید  25/56ی )اسیتیعامل سی  ۱8عوامل نیامل    یانتشا  نیدند. ا یدیعوامل کم

آ    یوردر ارتقاء بهره  هایو فناور هااسییی یخبرگان بر نقش سییی  یاجیاع بار  یدهندهنشیییان  که  بودند  (درصییید 5/۱2ی )ییاقم

 و ارائه مسیتیر نیاخ    ییتع(، ت۹/0)  اهان«یگ یکیاز اصیح  کنت   یتحیا رینظ یعوامم  ،هااسی یحوزه سی   در .اسی   یکشیاورز

 اند.را کسب کرده یفازید ریمقاد  ی( بارتر88/0) «یاو منطقه یآ  در سط  مم یوربهره

  ،یمصیییر  آ  هسیییتند. هی ن یسیییازنهیمحور در بهو داده  یتیریمد  ،یقاتیتحق یهااسییی یسییی    یاهی  انگریب هاافتهی  یا

 یفازیبا مقدار د زین «مزارع یاریآب یوهینی  یابیو ارز شپای  در  کشیاورزان  دادن  مشیارک ت  رینظ یو مشیارکت یآموزنی  یهااسی یسی 

منابع آ    یبردانیی ، مصییر  و وضییع  یهاداده یهی ون تانتشییار عیوم یوجود عوامم .اندخبرگان قرار گرفته دییمورد تث 82/0

عنوان  اطحعیات بیه   یی نیییفیاف  یدیی کم  گیاهیجیا  دهنیدهآ «، نشیییان  یوربهره  یبرا  یداده مم  گیاهیپیا  جیادیمسیییتقیل« و تا   یمحقق  یبرا

  یو پژوهشی   ییاجرا  ینهادها انیتعامل مؤثر م هب  ازین انگریوضیو  ببه نییوه  یحوزه اسی . ا   یدر ا یعمی  یسیازمیتصیی  رسیاخ یز

اسییتفاده   یاهی  ها،یگذاراسیی یمحور بودن سیی بر داده دیتثک  یاسیی . هی ن داریو تحقق اهدا  توسییعه پا  یورارتقاء بهره یبرا

 .سازدیمصر  آ  را برجسته م نهیبه یوهایسنار یابیو ارز یطراح یمند از اطحعات برانظام

 یهاتهیوار دی( و تتول۹2/0کم« ) یآب ازیبا عیمکرد بار و ن  دیبریه  یبذرها دیمانند تتول یسیییتیز  یهایفناور  ،یحوزه فناور در

رطوب  خاو    یو حسیگرها  یاریهونییند، کودآب یاریآب  یهایفناور  ،یاند. هی ناجیاع را دانیته  یشیتری( ب۹/0)  «یمقاوم به خشیک
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 نهیدر زم ژهیوفناورانه، به  یهایکه نوآور  دهندینشیییان م جینتا  یاند. انیییده یمعرف  یوردر ارتقاء بهره رمؤث یعنوان ابزارهابه زین

با وجود   یییمقابل، عوامل اقم در  .دارند یبه منابع آب  یدر کاهش وابسییتگ یدی، نقش کمآ  منابع قیدق   یریاصییح  نباتات و مد

منیابع آ     یی فیک  رییمیاننید تت   یدارنید. عوامم  ییاجرا  یدر راهکیارهیا  یکنترل، سیییهم کیتر  رقیابیلیغ   یی میاه  لیی دلبیه   ،یادیی بن   یی اهی

  ری خبرگان تثث دگاهی( از د82/0) د«ینییید یگرما یها( و توقوع موج85/0)  «ینیرزمیز یها(، تکاهش سیییط  آ 8۷/0)  «ینیرزمیز

کاربرد   یییاقم  یسییازگار یراهبردها   یو تدو  سییکیر  لیدر تحم شییتریب  ،یانهیزم  یرهایعنوان مت دارند، اما به  یوربر بهره ییبار

 ریمسی  تواندیم ،یییبمندمدت اقم  یراهبردها  یقابل مداخمه، در کنار تدو  یهایو فناور  هااسی یاسیان، تیرکز بر سی    یدارند. بر ا

های تحمیل دلفی فازی، پیشینهادهای سییاسیتی زیر برای با توجه به یافته  فراهم سیازد.  یآ  کشیاورز  یورهرهارتقاء ب یبرا یمؤثر

 :نودوری آ  کشاورزی ارائه میارتقاء بهره

)مانند  های عیمکردی و اقمیییگیری مبتنی بر دادهایجاد سیازوکارهای تصیییم :محورهای حیایتی دادهطراحی سییاسی  .1

گذاری دقیق در تشصییی  منابع و ارزیابی اثربششییی  منظور هد ، بهی(آ  کشییاورز  یوربهره یداده مم گاهیپا   یتدو

 .مداخحت

ویژه در زمینه برداران، بههای آموزنییی و ترویجی با مشییارک  بهرهاجرای برنامه:  توسییعه آموزآ مشییارکتی کشییاورزان .2

 .و سازگاری با ت ییرات اقمییی های نوی  آبیاریمدیری  بهینه آ ، فناوری

های تشصییی  آ  با هد  افزایش بازنگری در ضییوابف و دسییتورالعیل:  اصییح  مقررات تشصییی  آ  کشییاورزی .3

هایی مانند در مقررات جدید، نییاخ  به عنوان مرال) وری اقتصییادی منابع آبیو بهره  ایپذیری، عدال  منطقهانعطا 

 .(محیطی لحاظ نوندزایی، و پایداری زیس ارزآ افزوده محصول، میزان انت ال

از تولید بذرهای مقاوم به خشییکی و توسییعه   مالی هدفیند حیای : های زیسییتی و هونیییندگذاری در فناوریسییرمایه .4

 .وری و کاهش هدررف  آ های راهبردی برای افزایش بهرهعنوان مؤلفههای آبیاری هونیند، بهسامانه

های  های سینجش و تحمیل دادهتوسیعه نیبکه: به منظور سیازگاری با ت یییرات اقمییی های پایش اقمیییتقوی  زیرسیاخ  .5

 .وهواییریزی سازگار با ت ییرات آ بینی مشاطرات و برنامهاقمییی برای پیش

 

 نوشتپی. 6
1. Sustainable Development Goals 

2. Climate-smart irrigation 

3. Resilient 

4. Sustainable 

5. Closed-ended Questionnaire 

6. Semi-structured Questionnaire 

7. Crisp value 

8. Centroid/Center of Gravity 

 

 تشکر و قدردانی.7

ها،  های اجرایی و پژوهشیی که با مشیارک  در تکییل پرسیشینامهوسییمه از اسیاتید محترم دانشیگاه تهران و هی نی  کمیه دسیتگاهبدی 

 .نوداند، صیییانه قدردانی مینقش مؤثری در پیشبرد ای  پژوهش دانته
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 پیوست 

Table 1.  Influential factors on agricultural water productivity identified through literature review 

Row  Code  Factor  

1 CL-1-01 Change in annual mean temperature 

2 CL-1-02 Change in temperature pattern  regimes during the crop growth period 

3 CL-1-03 Change in diurnal temperature range 

4 CL-1-04 Change in annual average precipitation 

5 CL-1-05 Change in temporal and spatial precipitation distribution pattern 

6 CL-1-06 Change in relative humidity 

7 CL-1-07 Incidence of drought periods 

8 CL-1-08 Occurrence of pluvial episodes (wet spells) 

9 CL-1-09 Change in solar radiation intensity 

10 CL-1-10 Variation in atmospheric pressure 
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Row  Code  Factor  

11 CL-1-11 Changes in wind patterns 

12 CL-2-01 Sea level rise 

13 CL-2-02 Decline in groundwater levels 

14 CL-2-03 Decline in river and lake volumes 

15 CL-2-04 Change in surface water quality 

16 CL-2-05 Change in groundwater quality 

17 CL-2-06 Saltwater intrusion into aquifers 

18 CL-2-07 Alteration in runoff timing 

19 CL-3-01 Increase in intensity of flash floods 

20 CL-3-02 Increase in frequency of flash floods 

21 CL-3-03 Increase in occurrence of storms and tornadoes 

22 CL-3-04 Occurrence of extreme heat waves 

23 CL-3-05 Occurrence of sudden cold spells 

24 CL-3-06 Occurrence of late-season frosts 

25 CL-3-07 Hail precipitation 

26 CL-4-01 Increase in plant transpiration 

27 CL-4-02 Rise in atmospheric CO₂ concentration 

28 CL-4-03 Accumulation of ground-level ozone 

29 CL-4-04 Disruption in nutrient uptake dynamics 

30 CL-4-05 Heightened susceptibility to pests and diseases 

31 CL-5-01 Shifts in pollinator population distribution 

32 CL-5-02 Alteration in biodiversity indices 

33 CL-5-03 Change in soil pH levels 

34 CL-5-04 Increase in soil salinity 

35 CL-5-05 Acceleration of soil erosion 

36 CL-5-06 Reduction of native vegetation cover 

37 CL-5-07 Disturbance in soil microbial dynamics 

38 CL-5-08 Proliferation of pathogenic fungi and bacteria 

39 CL-5-09 Disruption in ecological cycles 

40 CL-5-10 Decline in habitat quality 

41 CL-5-11 Migration of invasive species 

42 CL-5-12 Degradation of soil structure 

43 CL-5-13 Soil pollution from acid rain 

44 PO-1-01 Direct governmental subsidies for modern irrigation systems 

45 PO-1-02 Partial funding for maintenance of irrigation infrastructure 

46 PO-1-03 Public support for modernization of traditional agricultural equipment 

47 PO-1-04 Financial assistance for irrigation equipment manufacturers 

48 PO-1-05 Funding for supplementary irrigation implementation 

49 PO-1-06 Establishment of farmer relief funds against drought 

50 PO-1-07 Agricultural insurance for drought and natural disasters 

51 PO-1-08 Allocation of resources for drought monitoring and early warning systems 

52 PO-1-09 Rewarding exemplary farmers in water resource management 

53 PO-1-10 Incentivizing farmers to adopt crop pattern diversification 
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Row  Code  Factor  

54 PO-1-11 Guaranteed procurement of low-water-demand agricultural products 

55 PO-1-12 Tax exemptions for farmers utilizing water-saving cultivation methods 

56 PO-1-13 Financial support for smart agriculture pilot projects focused on water conservation 

57 PO-1-14 Supporting the establishment of specialized water and agriculture advisory centers in rural areas 

58 PO-1-15 Promoting the formation of specialized irrigation cooperatives in water-scarce regions 

59 PO-1-16 Public funding or cost-sharing for agricultural wastewater recycling and treatment 

60 PO-1-17 Governmental support for integrating renewable energy into irrigation systems 

61 PO-2-01 Integrated water resource management 

62 PO-2-02 Reforming water governance from provincial model to basin-oriented model 

63 PO-2-03 Clarifying mandates and enabling performance evaluation of governmental agencies 

64 PO-2-04 Elimination of overlapping authorities 

65 PO-2-05 Legislation requiring continuous managerial accountability for decision-making outcomes 

66 PO-2-06 Utilization of sustainability indicators for managerial performance assessment 

67 PO-2-07 Formulation of a comprehensive law for water and soil resource protection 

68 PO-2-08 Revision of agricultural water pricing tariffs 

69 PO-2-09 Development of regulatory frameworks for sustainable water resource exploitation 

70 PO-2-10 Allocation of water quotas for different crops based on water demand and climatic conditions 

71 PO-2-11 Implementation of punitive measures against unauthorized agricultural water extraction 

72 PO-2-12 Enforcement of regulations concerning unauthorized wells 

73 PO-2-13 Installation of smart meters on agricultural wells 

74 PO-2-14 Continuous monitoring of groundwater levels 

75 PO-2-15 Establishment of non-governmental water management organizations involving farmers 

76 PO-2-16 Inter-ministerial coordination for effective policy implementation 

77 PO-2-17 Development of information systems and online monitoring platforms for agricultural water resources 

78 PO-2-18 Public dissemination of data on water extraction, consumption, and status for independent researchers 

79 PO-2-19 Creation of a publicly accessible national database on agricultural water productivity 

80 PO-2-20 Utilization of remote sensing technologies for water resource exploitation assessment 

81 PO-2-21 Implementation of water pricing policies based on usage efficiency 

82 PO-2-22 Design of climate- and crop-specific smart water quota systems 

83 PO-2-23 Delegation of water resource management to local entities with direct stakeholder participation 

84 PO-3-01 Formulation of a national agricultural water productivity document with quantitative and qualitative targets and timelines 

85 PO-3-02 Continuous reporting of water productivity indicators at national and regional levels 

86 PO-3-03 Periodic evaluation of irrigation projects in terms of efficiency and effectiveness 

87 PO-3-04 Water footprint analysis of agricultural products across different regions 

88 PO-3-05 Calculation and analysis of virtual water content in agricultural products across regions 

89 PO-3-06 Assessment of climatic and environmental impacts of cropping patterns on water resources 

90 PO-3-07 Support for applied research in smart and low-consumption irrigation technologies 

91 PO-3-08 Collaboration with academic and research institutions to develop predictive and decision-making models 

92 PO-4-01 Establishment of international collaboration networks to exchange water management experiences 

93 PO-4-02 Organization of joint regional and global conferences and workshops in the water sector 

94 PO-4-03 Development of collaborative research projects with international universities and scientific centers 

95 PO-4-04 Exchange of hydrological and climatic data with neighboring countries for crisis forecasting 

96 PO-4-05 Development of water diplomacy to address transboundary water issues and shared rivers 
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Row  Code  Factor  

97 PO-4-06 Participation in regional agreements for sustainable management of shared water resources 

98 PO-4-07 Collaboration with global entities such as FAO, UNEP, and UNESCO in regional water projects 

99 PO-4-08 Establishment of a regional water diplomacy secretariat for coordinating joint policies and actions 

100 PO-4-09 Organization of water diplomacy workshops to enhance technical and public dialogue in the water sector 

101 PO-5-01 Support for cultivation of drought-tolerant, native, and medicinal crops 

102 PO-5-02 Promotion of genetic improvement and selection of water- and heat-resilient crop varieties 

103 PO-5-03 Empowerment of local communities in participatory water resource management 

104 PO-5-04 Training and equipping cooperatives for the implementation of sustainable irrigation projects 

105 PO-5-05 Support for knowledge-based companies active in agriculture and water sectors 

106 PO-5-06 Establishment of agricultural innovation centers in water-scarce regions 

107 PO-5-07 Implementation of flexible policies to promote agricultural product exports and expand target markets 

108 PO-5-08 Facilitation of public-private partnerships in agricultural water infrastructure development 

109 PO-5-09 Creation of a single-window service system for agricultural investment 

110 PO-5-10 Development of transportation, storage, and processing infrastructure for agricultural products 

111 PO-5-11 Construction of agricultural innovation towns and smart greenhouses 

112 PO-6-01 Provision of free consulting services for farmers on water and soil management 

113 PO-6-02 Training in conflict resolution, negotiation, and effective communication for water resource management 

114 PO-6-03 Design of educational programs for agricultural extension agents 

115 PO-6-04 Development of training curricula for managers emphasizing sustainable development and intergenerational equity 

116 PO-6-05 Engagement of farmers in monitoring and evaluating water-related projects 

117 PO-6-06 Establishment of conflict resolution mechanisms for water-related disputes 

118 PO-6-07 Implementation of national and local awareness-raising and educational campaigns 

119 PO-6-08 Creation of water productivity assessment systems in farm units to promote transparency and healthy competition 

120 PO-6-09 Formation of local stakeholder groups for participation in policymaking 

121 TE-1-01 Deployment of surface drip irrigation 

122 TE-1-02 Deployment of subsurface drip irrigation 

123 TE-1-03 Implementation of smart irrigation systems 

124 TE-1-04 Adoption of remote-controlled irrigation technologies 

125 TE-1-05 Utilization of Internet of Things (IoT) for precision irrigation 

126 TE-1-06 Integration of automated irrigation technologies 

127 TE-1-07 Conventional sprinkler irrigation 

128 TE-1-08 Center-pivot irrigation 

129 TE-1-09 Linear move sprinkler irrigation 

130 TE-1-10 Low-pressure irrigation 

131 TE-1-11 Mist irrigation / Fogger-based irrigation 

132 TE-1-12 Surge irrigation (intermittent flow surface irrigation) 

133 TE-1-13 Laser-leveled surface irrigation 

134 TE-1-14 Advanced managed border irrigation 

135 TE-1-15 Controlled-flow furrow irrigation 

136 TE-1-16 Drone-assisted precision irrigation for sloped terrains 

137 TE-1-17 Hybrid irrigation systems (drip-sprinkler integration) 

138 TE-1-18 Pressure management in irrigation networks 

139 TE-1-19 Smart control valves in irrigation systems 
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Row  Code  Factor  

140 TE-2-01 Big data analytics in agricultural water resource management 

141 TE-2-02 Rainwater harvesting 

142 TE-2-03 Utilization of non-conventional water sources (saline water, greywater) 

143 TE-2-04 Aquifer management and artificial groundwater recharge 

144 TE-3-01 Biofiltration-based agriculture (use of bioremediation filters for soil/water purification) 

145 TE-3-02 Transplanting cultivation to reduce irrigation period 

146 TE-3-03 Soil salinity management through soil amendment techniques 

147 TE-3-04 Utilization of preliminarily treated municipal wastewater for restricted irrigation purposes in non-edible crop cultivation 

148 TE-3-05 Utilization of treated municipal wastewater for irrigation in conventional agriculture 

149 TE-3-06 Fertigation techniques 

150 TE-3-07 Application of conservation tillage practices 

151 TE-3-08 Soil structure improvement to enhance water retention capacity 

152 TE-3-09 Use of slow-release fertilizers 

153 TE-3-10 Application of biofertilizers to improve water uptake 

154 TE-3-11 Incorporation of superabsorbent polymers in soil 

155 TE-3-12 Enhancement of soil physical structure to optimize moisture retention in the rhizosphere 

156 TE-3-13 Utilization of renewable energy sources to power irrigation systems 

157 TE-3-14 Advanced filtration of agricultural drainage water 

158 TE-3-15 Vertical farming 

159 TE-3-16 Aeroponic farming 

160 TE-3-17 Aquaponic farming 

161 TE-3-18 Hydroponic farming 

162 TE-4-01 Establishment of an online platform for knowledge and experience exchange among farmers 

163 TE-4-02 Use of mass media to promote water-saving culture in agriculture 

164 TE-5-01 Utilizing Biotechnological Approaches to Enhance Plant Resistance to Environmental Stresses 

165 TE-5-02 Developing drought-resistant crop varieties 

166 TE-5-03 Application of molecular markers in plant breeding 

167 TE-5-04 Seed inoculation with plant growth-promoting bacteria 

168 TE-5-05 Using early-maturing cultivars to reduce the growth period 

169 TE-5-06 Producing high-performance hybrid seeds 

170 TE-5-07 Tissue culture technology for propagation of drought-tolerant plants 

171 TE-6-01 Analysis of climatic data for irrigation and nutrient management planning 

172 TE-6-02 Use of nanomaterials in water pipe construction to reduce leakage 

173 TE-6-03 Utilization of solar-powered pumps for irrigation 

174 TE-6-04 Use of drones for precision spraying and fertilization 

175 TE-6-05 Application of soil moisture sensors for irrigation scheduling 

176 TE-6-06 Use of GPS systems for guiding agricultural machinery 

177 TE-6-07 Use of farm management software 

178 TE-6-08 Application of multifunctional sensors for monitoring plant and soil health 

179 TE-6-09 Application of machine learning algorithms to forecast crop water requirements 

180 TE-6-10 Big data analytics for agricultural water resource management 

181 TE-6-11 Application of artificial intelligence for consumption pattern recognition and irrigation optimization 

182 TE-6-12 Intelligent plant behavior modeling using remote sensing data 
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Row  Code  Factor  

183 TE-6-13 Monitoring of plant health through computer vision algorithms 

184 TE-6-14 Future-oriented and digital innovations in irrigated agriculture 

185 TE-6-15 Drought management using drought indices 

186 TE-6-16 Deployment of leak detection systems in irrigation networks 

187 TE-6-17 Implementation of online monitoring systems for soil and water status tracking 

188 TE-6-18 Use of modern surface and subsurface drainage methods for moisture control and waterlogging mitigation 

189 TE-7-01 Construction of small-scale dams and water storage reservoirs 

190 TE-7-02 Low-loss water conveyance pipelines 

191 TE-7-03 Implementation of lined or concrete water conveyance canals 

192 TE-7-04 Design of water distribution networks with minimal pressure loss and evaporation 

193 TE-7-05 Design and deployment of high-efficiency pumping stations 

194 TE-7-06 Development of GIS-based systems for water infrastructure management and maintenance 

 
Table 2 . Sample semi-structured Likert scale questionnaire used in the present study 

Please indicate the importance of each factor affecting agricultural water productivity in Iran using a fuzzy Likert scale ranging from 1 

(Extremely Low) to 7 (Extremely High). 
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CL-1-01 Change in annual mean temperature                      

CL-1-02 Change in temperature pattern regimes during the crop growth period                      

CL-1-03 Change in diurnal temperature range                      

CL-1-04 Change in annual average precipitation                      

CL-1-05 Change in temporal and spatial precipitation distribution pattern                      

CL-1-06 Change in relative humidity                      

CL-1-07 Incidence of drought periods                      

CL-1-08 Occurrence of pluvial episodes (wet spells)                      

CL-1-09 Change in solar radiation intensity                      

CL-1-10 Variation in atmospheric pressure                      

CL-1-11 Changes in wind patterns                      

CL-1-12                       

CL-1-13                       

CL-1-14                       

 

 

Table 3 . Linguistic Classification in the Form of Triangular Fuzzy Numbers 

Linguistic Variable Lower Bound Middle Value Upper Bound 

Extremely Low 0 0 0.1 

Very Low 0 0.1 0.3 

Moderately Low 0.1 0.3 0.5 

Moderate 0.3 0.5 0.75 

Moderately High 0.5 0.75 0.9 

Very High 0.75 0.9 1 

Extremely High 0.9 1 1 
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