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ی‎مصرف‎آب‎در‎بخش‎کشاورز‎یور‎اثرگذار‎بر‎بهره‎یها‎مؤلفه‎لیو‎تحل‎ییپژوهش‎حاضر‎با‎هدف‎شناسا
‎استفاده‎از‎تحلیل‎دلفی‎فازی عامل194‎‎تعداد‎‎ات،یمند‎ادب‎مرور‎نظام‎ی‎مرحله.‎در‎شده‎است‎یطراح‎با

(‎و‎درصد‎6/39‎عامل،77‎)‎ها‎استی(،‎سدرصد1/22‎عامل،43‎‎)‎میاقل‎رییکه‎در‎سه‎گروه‎تغ‎د،استخراج‎ش
‎نیب‎‎افتهیساختار‎مهیعوامل‎در‎قالب‎پرسشنامه‎ن‎نیشدند.‎ا‎یبند‎(‎دستهدرصد‎2/38‎عامل،74‎)‎ها‎یفناور
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واجد‎‎یدیعنوان‎عوامل‎کل‎(‎بهدرصد‎5/16‎عامل‎)معادل32‎نشان‎داد‎که‎‎جینتا‎.شدند‎یفازیو‎د‎عیتجم

از‎‎عامل‎،10‎درصد‎از‎این‎گروه(4/23‎ها‎)‎استیس‎از‎گروه‎عامل18‎ها،‎‎آن‎انیاجماع‎انتخاب‎شدند.‎از‎م
‎‎درصد‎از‎این‎گروه(5/13‎ی‎)فناور‎گروه ‎گروه‎عامل4‎و ‎این‎گروه(3/9‎ی‎)میاقلتغییرات‎‎از ‎درصد‎از

‎بالاتر ‎د‎نیبودند. ‎‎یفازیمقدار ‎یدبریه‎یبذرها‎دیتول»مربوط‎به »(‎ ‎جا(92/0بود ‎که ‎یها‎یفناور‎گاهی،
‎به‎یستیز ‎بهره‎را ‎ارتقاء ‎کارآمد ‎ابزار ‎م‎یور‎عنوان ‎نشان ‎‎جینتا‎براساس‎.دهد‎یآب محور‎‎دوپژوهش،

‎کنترل‎قابل ‎نوآور‎محور‎داده‎یها‎رساختزی: ‎ارتقا‎نمؤثرتری‎عنوان‎به فناورانه‎یها‎یو ‎در ‎یعوامل
‎.شوند‎یم‎شناخته‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره
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 807 و همکاران تهمینه دهقانی/  یفاز یدلف روش با رانیا در یکشاورز آب یور بهره یدیکل یها مؤلفه ییشناسا

 مقدمه. 1
تولید،‎بیانگر‎میزان‎اثربخشی‎تبدیل‎کلیدی‎عملکرد‎نظام‎‎های‎عنوان‎یکی‎از‎شاخص‎وری‎آب‎در‎بخش‎کشاورزی‎به‎بهره

‎این‎مؤلفه‎نه ‎نقش‎تعیین‎منابع‎آبی‎به‎محصول‎نهایی‎است. ‎ارتقا‎کننده‎تنها های‎‎امنیت‎غذایی‎و‎بهبود‎شاخص‎یای‎در
‎می ‎ایفا ‎کشاورزان ‎‎اقتصادی ‎پایداری ‎در ‎بنیادین ‎عاملی ‎بلکه ‎تاب‎زیست‎بومکند، ‎حفظ ‎س‎و ‎در‎‎امانهآوری ‎تولیدی های

‎چ ‎با ‎محسوب‎می‎الشمواجهه ‎اقلیمی ‎تغییرات ‎نظام‎(Mabhaudhi et al., 2025)شود‎های ‎از ‎کشاورزی .‎‎تولیدی‎ های
‎است ‎اقلیمی ‎تغییرات ‎برابر ‎الگوهای‎‎،حساس‎در ‎دما، ‎نظیر ‎محیطی ‎عوامل ‎در ‎موجب‎دگرگونی ‎اقلیمی ‎نوسانات زیرا

های‎اقلیمی‎شدید‎و‎الگوهای‎ظهور‎و‎گسترش‎این‎امر‎فرایندهای‎رشد‎گیاه،‎فراوانی‎رخداد.‎شود‎بارندگی‎و‎شدت‎باد‎می
صورت‎مستقیم‎و‎غیرمستقیم‎تحت‎تأثیر‎قرار‎داده‎و‎مقدار‎عملکرد‎و‎کیفیت‎محصولات‎‎های‎گیاهی‎را‎به‎آفات‎و‎بیماری

وری‎آب‎کشاورزی‎‎بهره‎یدر‎شرایط‎افزایش‎ناپایداری‎اقلیمی،‎ارتقا‎(Yuan et al., 2024.)‎دهد‎کشاورزی‎را‎کاهش‎می
‎های‎پیشرفته‎در‎مدیریت‎منابع‎است.‎گیری‎از‎فناوری‎های‎تطبیقی‎و‎بهره‎مستلزم‎تدوین‎و‎اجرای‎سیاست

آوری‎کشاورزی‎را‎در‎‎وری‎و‎تاب‎کارایی‎تولید‎و‎تحول‎فناورانه‎مزرعه،‎بهره‎یسازی‎آب،‎ارتقا‎این‎رویکردها‎با‎بهینه
‎می ‎تغییرات‎اقلیمی‎بهبود ‎چالش‎(Shah et al., 2023دبخشن‎برابر ‎با ‎مقابله .)‎‎تغییرات‎ ‎گرمایش‎جهانی‎و های‎ناشی‎از

‎بهره ‎مستلزم ‎شیوه‎اقلیمی، ‎کشاورزی‎است‎(‎گیری‎از ‎آب‎در ‎ازPatle et al., 2020‎های‎نوین‎مدیریت‎منابع ‎استفاده .)
‎کاهش‎ ‎به ‎منجر ‎اقلیمی، ‎شرایط‎متنوع ‎قابلیت‎انطباق‎با ‎با ‎آب‎‎قابلراهبردهای‎آبیاری‎هوشمند ‎مصرف‎منابع ‎در توجه

‎عین‎بخش‎کشاورزی‎می ‎در ‎راه‎شود؛ ‎این ‎ارتقا‎حال، ‎موجب ‎افزایش‎‎بهره‎یکارها ‎و مصرف‎آب‎‎کاراییوری‎محصول
‎چنین‎رویکردهایی‎برای‎دست‎می ‎اتخاذ ‎نوسانات‎‎گردند. ‎با ‎مواجهه ‎منابع‎آب‎در ‎مدیریت‎پایدار ‎آبیاری‎دقیق‎و یابی‎به

‎اجتناب ‎ضرورتی ‎بهناپ‎اقلیمی، ‎می‎ذیر ‎(Li et al., 2024‎آید‎شمار ‎این(. ‎دست‎با ‎بهره‎حال، ‎حداکثر ‎به ‎تنهاوری‎آب‎‎یابی
هایی‎‎محور‎نیز‎وابسته‎است.‎سیاست‎های‎دولت‎بلکه‎به‎تدوین‎و‎اجرای‎سیاست‎،های‎نوین‎نیست‎وابسته‎به‎توسعه‎فناوری

های‎مالی‎به‎کشاورزان،‎نقش‎‎ند‎و‎ارائه‎مشوقم‎گذاری‎هدف‎گذاری‎و‎قیمت‎نظیر‎اصلاح‎نظام‎تخصیص‎منابع‎آبی،‎تعرفه
‎بهینه ‎می‎سازی‎الگوی‎کشت‎و‎استفاده‎مؤثر‎از‎سامانه‎مهمی‎در ‎اثربخشی‎این‎سیاست‎های‎آبیاری‎ایفا ‎مستلزم‎‎کنند. ها

 ‎(Zhou and Li, 2024; Zamani et al., 2020.)رویه‎اراضی‎آبی‎و‎حفظ‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎خواهد‎بود‎کنترل‎گسترش‎بی

گیری‎چارچوبی‎پایدار‎برای‎مواجهه‎با‎‎ساز‎شکل‎های‎فناورانه،‎زمینه‎مند‎و‎نوآوری‎های‎دولتی‎هدف‎افزایی‎میان‎سیاست‎مه
شده‎‎ارائه‎گزارشبراساس‎(Du et al., 2025). ‎های‎ناشی‎از‎تغییرات‎اقلیمی‎و‎تأمین‎امنیت‎غذایی‎در‎بلندمدت‎خواهد‎بود‎چالش

توان‎چارچوبی‎چندبعُدی‎و‎‎وری‎آب‎در‎کشاورزی‎را‎می‎(،‎نظام‎بهرهFAO, 2017ملل‎متحد‎)بار‎و‎کشاورزی‎وتوسط‎سازمان‎خوار
های‎نوین‎آبیاری،‎ساختارهای‎نهادی،‎سازوکارهای‎‎های‎دولتی،‎فناوری‎ای‎از‎سیاست‎یکپارچه‎دانست‎که‎دربرگیرنده‎مجموعه

یابی‎به‎استفاده‎مؤثر،‎پایدار‎و‎کارآمد‎از‎منابع‎آبی‎را‎در‎‎برداران‎است.‎تعامل‎سازنده‎میان‎این‎عناصر،‎دست‎مدیریتی‎و‎رفتار‎بهره
‎تولید‎کشاورزی‎تسهیل‎می ‎آینده‎فرایند ‎رویکرد ‎اتخاذ ‎این‎زمینه، ‎در ‎و‎ساختاری‎برای‎شناخت‎عوامل‎مهم‎که‎در‎‎نماید. نگر

‎سیاست‎شکل ‎فرایند ‎در ‎ضرورتی‎انکارناپذیر ‎تأثیرگذارند، ‎تحول‎این‎نظام ‎م‎گیری‎و ‎تاکنون‎‎حسوب‎میگذاری‎هوشمند شود.
‎رویکردی‎منسجم‎به‎بررسی‎این‎عوامل‎پرداخته ‎الگوهای‎مصرف‎آب‎نیازمند‎‎درحالی‎،اند‎مطالعات‎محدودی‎با که‎تحول‎در

‎.محوری‎تصمیمات‎است‎های‎دولتی‎و‎داده‎های‎نوین،‎سیاست‎تحلیل‎عمیق‎تعاملات‎نهادی،‎فناوری
Ammann et al.‎(2022)‎دیدگاه‎،دلفی‎روش‎با‎‎34های‎‎کارشناس‎فناوریرا‎پذیرش‎درباره‎‎در‎دقیق‎کشاورزی‎های

‎نتایج‎این‎‎در‎تولید‎سبزیجات های‎اقتصادی‎و‎کمبود‎‎نشان‎دادند‎که‎چالش‎مطالعهفضای‎باز‎سوئیس‎گردآوری‎کردند.
های‎‎از‎داده‎با‎استفاده‎‎ر‎یک‎مطالعهدJiang et al.‎(2023)‎ها‎هستند.‎‎آموزش‎تخصصی‎از‎موانع‎اصلی‎پذیرش‎این‎فناوری

1114‎‎استان‎در‎کشاورزHubei‎فناوری‎پذیرش‎بر‎مؤثر‎عوامل‎،چین‎کم‎کشاورزی‎های‎یافته‎.کردند‎بررسی‎را‎کربن‎‎های
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کربن‎تحت‎تأثیر‎عوامل‎مختلفی‎‎های‎کشاورزی‎کم‎گیری‎کشاورزان‎برای‎پذیرش‎فناوری‎پژوهش‎نشان‎دادند‎که‎تصمیم
در‎این‎میان،‎.‎های‎خانوادگی،‎شرایط‎محیطی‎و‎سازوکارهای‎مدیریتی‎تولید‎قرار‎دارد‎ی‎فردی،‎ظرفیتها‎همچون‎ویژگی

‎کنند.‎ها‎ایفا‎می‎گیری‎این‎تصمیم‎تری‎در‎شکل‎کننده‎عوامل‎مدیریتی‎نقش‎تعیین
‎مطالعه‎نتایجChavula et al.‎(2024)‎داده‎مرور‎از‎حاکی‎،دلفی‎روش‎طریق‎از‎اعتبارسنجی‎و‎علمی‎های‎‎که‎است‎آن

هایی‎مانند‎هزینه‎بالا‎و‎زیرساخت‎ضعیف‎مانع‎‎هوش‎مصنوعی‎در‎کشاورزی‎هوشمند‎اقلیمی‎نقش‎مؤثری‎دارد،‎اما‎چالش
‎مطالعه‎.است‎آن‎گسترده‎پذیرشMarques et al.‎(2023‎)بهره‎با‎اولویت‎،دلفی‎روش‎از‎گیری‎‎برای‎مؤثر‎پژوهشی‎های
‎این‎‎گذاری‎در‎مدیریت‎تغییرات‎اقلیمی‎و‎سیاست با‎تمرکز‎بر‎اهداف‎توسعه‎‎پژوهشبولیوی‎و‎پاراگوئه‎را‎شناسایی‎کرد.

(‎پایدارSDGs)1‎خطوط‎،پژوهشی‎سوخت‎فناوری‎،غذایی‎محصولات‎ژنتیکی‎تنوع‎مانند‎کلیدی‎‎منابع‎مدیریت‎و‎پاک‎های
ها‎و‎‎روند‎تحول،‎محرکPrutzer et al. (2023)‎ی‎‎ترین‎تأثیر‎بالقوه‎معرفی‎نمود.‎مطالعه‎های‎با‎بیش‎عنوان‎حوزه‎آب‎را‎به

با‎‎بررسیرا‎در‎چهار‎کشور‎جنوب‎آسیا‎بررسی‎کرده‎است.‎این2‎‎(CSIهای‎آبیاری‎هوشمند‎اقلیمی‎)‎موانع‎پذیرش‎فناوری
‎چالش ‎چارچوب‎نوآوری‎مسئولانه، ‎بر ‎زیست‎تمرکز ‎‎های‎اجتماعی‎و ‎با ‎لزومCSI‎‎محیطی‎مرتبط ‎بر ‎و ‎تحلیل‎کرده را

‎‎دارد.‎ها‎تأکید‎حکمرانی‎فراگیر‎و‎عادلانه‎در‎توسعه‎این‎فناوری
کشاورزی‎‎وری‎آب‎ارتقای‎بهره‎مؤثر‎بر‎سیاسی،‎فناورانه‎و‎اقلیمی‎صورت‎پراکنده‎به‎عوامل‎اگرچه‎مطالعات‎پیشین‎به

‎نبود‎یک‎چارچوب‎تحلیلی‎که‎بتواند‎تعامل‎میان‎نوع‎ف‎پرداخته ‎اما ‎شرایط‎اقلیمی‎و‎سیاستاند، های‎مدیریتی‎را‎‎ناوری،
‎این‎‎زمان‎بررسی‎کند،‎همچنان‎یک‎شکاف‎علمی‎مهم‎محسوب‎می‎طور‎هم‎به ‎بهره‎تحلیلشود. گیری‎از‎روش‎دلفی‎‎با

گذاری‎‎وری‎آب‎کشاورزی‎است‎تا‎مبنایی‎علمی‎برای‎سیاست‎فازی،‎در‎پی‎شناسایی‎و‎تحلیل‎عوامل‎کلیدی‎مؤثر‎بر‎بهره
 .های‎آبی‎فراهم‎آورد‎آور‎در‎مواجهه‎با‎چالش‎و‎تاب‎محور‎منطقه

‎

 ها مواد و روش .2
‎پرس‎‎آوری‎نظر‎خبرگان‎و‎رسیدن‎به‎اجماع‎در‎موضوعات‎پیچیده‎ای‎برای‎جمع‎روش‎دلفی‎شیوه های‎‎نامهشاست‎که‎با

لاسیک‎است‎که‎با‎ای‎از‎دلفی‎ک‎(.‎دلفی‎فازی‎نسخه‎پیشرفتهSablatzky, 2022)‎شود‎ای‎و‎ناشناس‎انجام‎می‎چندمرحله
‎به‎بررسی‎دقیق‎بهره ‎عدم‎قطعیت‎می‎گیری‎از‎منطق‎فازی، ‎با ‎شرایط‎مبهم‎و‎همراه ‎(‎تر‎نظرات‎خبرگان‎در  Deپردازد

Hierro et al., 2021‎در‎.)‎بهاین‎روش‎ذوزنقه‎یا‎مثلثی‎فازی‎اعداد‎از‎،قطعی‎اعداد‎از‎استفاده‎جای‎می‎استفاده‎ای‎‎تا‎شود
‎وسیع ‎دیدگا‎دامنه ‎(‎هتری‎از ‎پوشش‎دهد ‎را ‎ارزیابی‎شاخصAlharbi and Khalifa, 2021ها ‎این‎روش‎در .)‎‎تعیین‎ ها،

‎مراحل‎اجرای‎روش‎دلفیDe Hierro et al., 2021‎های‎پیچیده‎بسیار‎کاربردی‎و‎مؤثر‎است‎(‎گیری‎معیارها‎و‎تصمیم .)
‎(‎به‎فازی ‎شکل ‎با ‎مطابق ‎عوامل ‎غربالگری ‎‎به‎(1منظور ‎طراحی ‎ساختاریافته ‎تا‎میصورت ‎خبرگان‎‎دیدگاه‎شود های
‎(.Yin and Hanif, 2024) تری‎تحلیل‎گرد‎صورت‎دقیق‎به

‎

 
Figure 1. The fuzzy Delphi technique algorithm for screening purposes 
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 مند ادبیات و استخراج عوامل اثرگذار . مرور نظام1. 2

‎عواملمند‎ادبیات‎با‎هدف‎استخراج‎جامع‎‎وری‎آب‎کشاورزی،‎ابتدا‎یک‎مرور‎نظام‎عوامل‎کلیدی‎مؤثر‎بر‎بهره‎غربالگریمنظور‎‎به
های‎تخصصی‎و‎منابع‎‎و‎متغیرهای‎مطرح‎در‎متون‎علمی‎صورت‎گرفت.‎در‎این‎فرایند،‎با‎بررسی‎دقیق‎مقالات‎علمی،‎گزارش

‎مجموع‎در‎،عامل 194مرتبط‎اقلیم‎تغییر‎شامل‎دسته‎سه‎سیاستدر‎،‎فناوری‎و‎ها‎شد‎استخراج‎و‎شناسایی‎ها‎‎جدول(1‎)پیوست‎.
‎مجموع‎194از‎شناسایی‎عامل‎نظام‎مرور‎مرحله‎در‎شده‎‎،ادبیات‎43مند‎(‎1/22عامل‎درصد‎ عامل‎)77‎‎در‎گروه‎تغییر‎اقلیم،

(6/39‎سیاستدرصد‎گروه‎در‎)‎‎و‎74ها‎(‎2/38عامل‎فناوری‎گروه‎در‎)درصد‎طبقه‎ها‎شدند‎دبندی‎.‎ر‎مطالعهاین‎‎سهولت‎برای
دهنده‎‎نشان‎استفاده‎شده‎است‎که‎بخش‎اول «‎ «XX-Y-ZZشده‎از‎کدهای‎منحصر‎به‎فرد‎با‎ساختار‎ارجاع‎به‎عوامل‎شناسایی
‎بخش‎دوم ‎اصلی، ‎شمار‎مربوط‎به‎عدد‎گروه ‎مشخص‎ه ‎را ‎موردنظر ‎زیرگروه ‎متوالی‎عامل‎در ‎شماره ‎بخش‎سوم ‎و زیرگروه

‎.کند‎می
‎،«یآب‎راتیتأث»‎،«ییوهوا‎آب‎راتییتغ»ی‎ها‎رگروهیاست‎که‎شامل‎ز‎«یمیاقل‎راتییتغ»‎یگروه‎اصل‎ندهینما «CL» کد

معرف‎گروهPO» ‎» کد‎.باشد‎یم‎«یطیمح‎ستیز‎راتیتأث»‎و‎«اهانیبر‎گ‎میمستق‎راتیتأث»‎،«یمیاقل‎دیشد‎یدادهایرو»
‎ز‎«ها‎استیس» ‎که ‎‎یها‎رگروهیاست ‎شامل ‎نظارت‎یتیریمد‎یها‎استیس»‎،«یمال‎یتیحما‎یها‎استیس»آن ‎،«یو
‎تحق‎یا‎توسعه‎یها‎استیس» ‎یتوسعه‎کشاورز‎یها‎استیس»‎،«یا‎منطقه‎یو‎همکار‎یپلماسید‎یها‎استیس»‎،«یقاتیو
‎مشارکت‎یآموزش‎یها‎استیس»‎،«داریپا ‎‎انگرینما‎«TE»‎کد‎.باشد‎یم‎«یو ‎که‎‎«نینو‎یها‎یفناور»گروه است
‎،«یو‎مشارکت‎یآموزش»‎،«یکشاورز‎داریپا‎تیریمد»،‎«منابع‎آب‎تیریمد»‎،«یاریدر‎آب‎نینو‎یها‎روش»‎یها‎رگروهیز
‎.شود‎یرا‎شامل‎م«‎آب‎تیریمد‎یها‎رساختیز»و‎»‎و‎سنجش‎شیپا»‎،«یستیز»

‎

 . طراحی پرسشنامه2 .2

‎طیف‎لیکرت‎شامل‎تدوین‎گویه ‎با ‎پاسخ‎طراحی‎پرسشنامه ‎رفتار ‎قالب‎گزینه‎هایی‎است‎که‎نگرش‎یا ‎در ‎را های‎‎دهنده
‎تر ‎‎بااهمیتتیبی‎)مانند‎کاملاً ‎این‎طیف‎امکان‎تحلیل‎شدت‎دیدگاه‎)‎میاهمیت‎بیتا‎کاملاً ‎را‎فراهم‎کرده‎و‎با‎‎سنجد. ها

‎گزینه ‎مناسب ‎تعداد ‎(‎انتخاب 5‎‎ها ‎می7‎یا ‎داده‎درجه(، ‎‎توان ‎آماری ‎تحلیل ‎برای ‎اعتماد ‎قابل ‎آورد‎بههای ‎دست ‎در.
‎انتخاب‎ط‎شاخص‎یغربالگر‎یبرا‎یفاز‎یدلف‎تمیالگور‎یساز‎ادهیپ ‎های‎عبارت‎یساز‎یمناسب‎جهت‎فاز‎یفاز‎فیها،

‎اهمخبرگان‎‎یکلام ‎ط‎ییبالا‎تیاز ‎است. ‎آن‎هر‎‎،یا‎درجه‎نه‎ای‎یا‎درجه‎هفت‎یها‎فیط‎رینظ‎یها‎فیبرخوردار ‎در که
‎به‎کیسطح‎فاز‎یعدد‎یمثلث‎م‎یمتناظر‎،شود‎مدل‎امکان‎یساز‎قیدق‎قطع‎تیعدم‎د‎در‎موجود‎ابهام‎دگاهیو‎یها‎‎خبرگان
(.‎طیف‎لیکرت‎باید‎طوری‎طراحی‎شود‎که‎هم‎حساسیت‎سنجش‎را‎حفظ‎کند‎وHabibi et al., 2015‎)‎سازد‎یرا‎فراهم‎م

‎پاسخ ‎نشان‎دهد‎هم‎دیدگاه ‎بدون‎ابهام ‎را ‎(Memmedova and Ertuna, 2023‎دهنده .)(‎2شکل‎هفت‎لیکرت‎طیف‎ )
‎‎دهد.‎ای‎را‎نشان‎می‎گزینه
 

 
Figure 2. 7-Point Likert Scale 

1 2 3 4 5 6 7 Rating

Extremely Low Very Low Moderately Low Moderate Moderately High Very High Extremely High
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‎و‎استفاده‎از‎‎دلیل‎ماهیت‎ترتیبی‎گزینه‎،‎بهبا‎اثرگذاری‎بالا‎با‎وجود‎کاربرد‎گسترده‎برای‎سنجش‎متغیرها طیف‎لیکرت ها
(.‎در‎،Memmedova and Ertuna, 2023‎با‎مشکلاتی‎نظیر‎تحریف‎و‎کاهش‎دقت‎اطلاعات‎مواجه‎است‎)5ههای‎بست‎پرسشنامه

‎پرسشنامه ‎طیف‎لیکرت‎‎ای‎نیمه‎این‎مطالعه، ‎پاسخ‎گزینه‎هفتساختاریافته‎با دهندگان‎بتوانند‎عوامل‎تجربی‎‎ای‎طراحی‎شد‎تا
‎پیوست(.2‎)جدول‎‎های‎ساختارهای‎بسته‎کاهش‎یابد‎مغفول‎را‎در‎قالب‎پیشنهادهای‎جدید‎بیان‎کنند‎و‎محدودیت

‎

 . توزیع پرسشنامه3. 2

مند‎صورت‎‎هدف‎ای‎،یا‎خوشه‎،یتصادف‎یریگ‎همچون‎نمونه‎یمتعدد‎یها‎وهیبه‎ش‎تواند‎یم‎یمطالعات‎علمپرسشنامه‎در‎‎عیتوز
‎این‎.ردیگ ‎روش‎گلوله‎با ‎جامعه‎آمار‎ییها‎در‎پژوهش‎ژهیو‎به‎یبرف‎حال، ها‎‎روش‎نیاز‎کارآمدتر‎یکیپراکنده،‎‎ی‎وتخصص‎یبا

‎استفاده‎از‎زنجیره‎مشارکتشود‎یمحسوب‎م ‎این‎روش‎با .‎بهکنن‎ ‎نمونه‎را مند‎گسترش‎داده‎و‎ضمن‎‎صورت‎هدف‎دگان‎اولیه،
‎(Gierczyk et al., 2024.)‎(3)شکل‎‎دهد‎ها‎را‎افزایش‎می‎دهندگان‎واجد‎شرایط‎و‎اعتبار‎داده‎ها،‎دسترسی‎به‎پاسخ‎کاهش‎هزینه

‎

 
Figure 3. Snowball Sampling Method 

‎

 عبارات کلامیسازی  . فازی4. 2

‎ ‎تعریف‎یا ‎‎انتخاب‎طیف‎فازی‎مناسبپس‎از ‎توزیع‎پرسشنامه ‎طراحی‎و ‎و ‎و ‎فرایندنظرات‎متخصصان‎گردآوری‎شده
گردد.‎تعیین‎ساختار‎هندسی‎و‎پارامترهای‎تابع‎عضویت،‎نظیر‎مرکز‎و‎‎ها‎اعمال‎می‎آن‎کلامیهای‎‎دادهسازی‎روی‎‎فازی

های‎تجربی‎صورت‎‎های‎مبتنی‎بر‎داده‎های‎تخصصی‎خبرگان‎حوزه‎مربوطه‎یا‎تحلیل‎عرض‎مثلث،‎عموما‎ًبر‎مبنای‎دیدگاه
شود‎‎رتقای‎اعتبار‎نتایج‎پژوهش‎میهای‎موجود‎و‎ا‎سازی‎فازی‎با‎واقعیت‎تر‎مدل‎موجب‎انطباق‎بیش‎نگرشاین‎‎،گیرد‎می
(Biasetton et al., 2023‎شکل‎ .)(4)‎نگاشت‎نمونه‎تبدیل‎چگونگی‎و‎گزینه‎های‎طیف‎‎نشان‎ لیکرت‎به‎اعداد‎فازی‎را

‎.پیوست(3‎)جدول‎‎دهد‎می
 

 
Figure 4. Fuzzy Modeling Using Triangular Membership Functions 
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جای‎ارائه‎یک‎مقدار‎‎تشکیل‎شده‎که‎به‎(حداکثر)‎u‎و‎(ترین‎محتمل)‎ m(،حداقل)‎1‎هر‎عدد‎فازی‎مثلثی‎از‎سه‎مؤلفه
‎منعکس‎می ‎را ‎نظرات ‎از ‎طیفی ‎‎قطعی، ‎این ‎دقیق‎راهبردکند. ‎تحلیل ‎دیدگاه‎امکان ‎تنوع ‎به‎‎تر ‎و ‎نموده ‎فراهم ‎را ها

‎شرایط‎پیچیده‎کمک‎می‎تصمیم ‎اجماع‎علمی‎در ‎اگر‎عدد‎(Alharbi and Khalifa, 2021نماید‎گیری‎مبتنی‎بر .)‎‎فازی
‎پارامترهای‎با‎مثلثیu, m, l‎‎مطابق‎عضویت‎تابع‎آنگاه‎،باشد(‎5شکل‎)می‎تعریف‎.شود‎

‎

 
Figure 5. Membership Function of a Triangular Fuzzy Number 

‎
 = xصورت‎یکنواخت‎افزایش‎یافته‎و‎در‎نقطه‎بهx ‎قرار‎دارد،‎درجه‎عضویت‎با‎افزایش [l, m] در‎فاصلهx ‎که‎مقدار‎هنگامی

m ‎‎یعنی‎خود‎مقدار‎حداکثر‎1به‎می‎‎بازه‎در‎ ‎در‎مقابل، ‎[m, u]رسد. ‎افزایش‎مقدار ‎با ،xبه‎عضویت‎درجه‎،‎‎یکنواخت‎صورت
‎رسد.‎بنابراین،‎تابع‎عضویت‎دارای‎دو‎بخش‎خطی‎افزایشی‎و‎کاهشی‎است‎که‎در‎رأس‎به‎صفر‎میx= u ‎کاهش‎یافته‎و‎در

(‎نقطه‎مثلثm, 1می‎متصل‎هم‎به‎)‎شوند‎.(‎باشند‎برابر‎بالا‎و‎میانه‎،پایین‎مقادیر‎که‎خاصی‎شرایط‎درl = m = u‎فازی‎عدد‎،)
‎قطع ‎بین‎می7‎یمثلثی‎به‎یک‎مقدار ‎و‎عدم‎قطعیت‎از ‎فضای‎فازی‎به‎فضای‎‎تبدیل‎شده ‎مستقیم‎از ‎گذار ‎این‎ویژگی، رود.
‎دهد.‎(‎تابع‎عضویت‎عدد‎فازی‎مثلثی‎را‎نشان‎می1رابطه‎)‎(.Habibi et al., 2015سازد‎)‎کلاسیک‎را‎فراهم‎می

‎1رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)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

‎

‎پاسخدرواقع‎انتخابی‎عدد‎،فازی‎دلفی‎تحلیل‎در‎به‎دهنده‎به‎ ‎دامنه‎جای‎یک‎مقدار‎قطعی، ای‎از‎‎صورت‎عدد‎فازی‎با
نمایش‎جای‎‎به1‎مانند‎عدد‎‎ی‎فازی‎طیف‎لیکرت،‎هر‎گزینه‎عددیساز‎مدلدر‎ین‎ابنابر‎.شود‎ی‎میساز‎مدلقطعیت‎‎عدم

‎به ‎قطعی، ‎مانن‎یک‎مقدار ‎مثلثی ‎فازی ‎عدد ‎)صورت 1/0،0،0‎د ‎می( ‎بازتاب‎بیان ‎که ‎دامنه‎شود ‎فرد‎‎دهنده ‎دیدگاه ‎از ای
دهنده‎در‎قالب‎حد‎پایین،‎مقدار‎مرکزی‎و‎حد‎بالاست.‎این‎بازه‎فازی‎میزان‎مخالفت‎یا‎توافق‎فرد‎را‎همراه‎با‎احتمال‎‎پاسخ

گرایی‎‎ای‎با‎واقع‎های‎پرسشنامه‎گردد‎که‎داده‎موجب‎می‎روشدهد.‎این‎‎سانه‎نشان‎میشنا‎صورت‎پیوسته‎و‎روان‎تردید،‎به
‎.های‎ظریف‎در‎ادراک‎افراد‎حفظ‎گردد‎گیری،‎تفاوت‎تحلیل‎تصمیم‎فرایندی‎تلفیق‎شده‎و‎در‎تر‎بیش
‎

 های فازی . تجمیع داده5. 2

‎ ‎داده‎فراینددر ‎دیدگاه‎تجمیع ‎مجمو‎های‎فازی‎حاصل‎از ‎روش‎عههای‎کارشناسان، برداری‎‎های‎ترکیبی‎قابل‎بهره‎ای‎از
‎دارای‎مزایای‎مشخصی‎هستند. ‎توجه‎به‎ساختار‎محاسباتی‎و‎هدف‎تحلیلی‎خود، میانگین‎هندسی‎‎است‎که‎هرکدام‎با

0

1

0 1

μ(x) 

u m l 
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‎سوگیری‎کاهش‎و‎نظرات‎پراکندگی‎نمایش‎در‎دقت‎افزایش‎برای‎متداول‎روشی‎استفازی‎عددی‎(Alcantud, 2023‎.)
ترتیب‎حد‎پایین،‎حد‎وسط‎و‎حد‎بالای‎یک‎عدد‎‎بهu‎وl‎،m‎‎و‎باشند‎مربوط‎به‎نظر‎دو‎خبره‎فازی‎اعدادF2̃‎‎وF1̃ ‎‎اگر

‎،باشند‎مثلثی‎آنفازی‎فازی‎هندسی‎میانگین‎ها‎(f̃‎)می‎تعریف‎زیر‎بصورت‎(‎شودAlharbi and Khalifa, 2021:)‎
‎2رابطه)‎F1̃ = (l1, m1, u1) 
‎3رابطه)‎F2̃ = (l2, m2, u2) 
‎4رابطه)‎f̃ = ((l1⊗ l2)

1
2, (m1⊗m2)

1
2, (u1⊗u2)

1
2) 

‎

 زدایی . فازی6. 2

های‎فازی‎به‎‎گردد‎که‎طی‎آن‎داده‎زدایی‎اجرا‎می‎ی‎فازی‎‎ای‎مرحله‎اعم‎از‎مثلثی‎یا‎ذوزنقه‎،اعداد‎فازی‎در‎مرحله‎بعد‎روی
ی‎ایفا‎بندی‎معیارها‎و‎اتخاذ‎تصمیم‎نهای‎کننده‎در‎رتبه‎شوند.‎این‎فرایند،‎نقشی‎تعیین‎مقادیر‎قطعی‎و‎قابل‎تفسیر‎تبدیل‎می

هاست‎که‎مقدار‎‎ترین‎روش‎یکی‎از‎متداول8‎سازد.‎میانگین‎وزنی‎مرکز‎ثقل‎کرده‎و‎مبنایی‎برای‎تحلیل‎نهایی‎فراهم‎می
(.‎در‎منابع‎مرجع‎مرتبط‎با‎منطق‎فازی،‎برHsu et al, 2010‎کند‎)‎قطعی‎را‎با‎توجه‎به‎مرکز‎ثقل‎عدد‎فازی‎محاسبه‎می

‎(M‎ی‎در‎عدد‎فازی‎مثلثیاین‎نکته‎تأکید‎شده‎است‎که‎مؤلفه‎میان ‎محتمل( ‎بیانگر‎مرکز‎گرایش‎یا ‎از‎‎غالباً ترین‎مقدار
‎تصمیم ‎فازی‎منظر ‎در ‎است. ‎ضرایب‎بزرگ‎گیرنده ‎از ‎استفاده ‎برای‎مؤلفه‎زدایی، ‎ترجیحاتM ‎تر باعث‎تمرکز‎خروجی‎بر

‎دیدگاه ‎کاهش‎اثر ‎و ‎می‎مرکزی ‎افراطی ‎‎.شود‎های ‎روش‎به‎الگواین ‎در ‎ا‎ویژه ‎ثقل ‎مرکز ‎به‎صلاحهای ‎گرفته‎‎شده کار
‎دقت‎و‎قابلیت‎تفسیر‎نتایج‎افزایش‎یابد‎می ‎نشان‎می‎(‎روش‎دیفازی5رابطه‎)‎.شود‎تا ‎این‎‎کردن‎اعداد‎فازی‎را ‎در دهد.

‎معادلهF‎‎و‎شده‎دیفازی‎عددf̃‎می‎فازی‎تجمیع‎باشد‎(Wang and Zhang, 2022.)‎
‎5رابطه)‎f̃ = (L,M, U) → F =

L + M+ U

3
 or F =

L + 2M + U

4
 or  F =

L + 4M + U

3
  

‎

 عوامل یساز انتخاب آستانه و غربال. 7. 2

‎یراند‎کاف‎کیتنها‎اگر‎عامل‎جدیدی‎توسط‎خبرگان‎به‎پرسشنامه‎اضافه‎نشود،‎‎ارها،یمع‎یغربالگر‎یبرا‎یفاز‎یدر‎کاربرد‎دلف
‎عوامل‎اصل ‎دارند‎حذف‎شوند‎تر‎نییکه‎پا‎عواملیانتخاب‎و‎‎یاست‎تا ‎آستانه‎قرار ‎ا‎رایز‎،از و‎‎دییهدف‎تأ‎ل،ینوع‎تحل‎نیدر

‎یدینقش‎کل‎،یریگ‎میتصم‎اریمع‎کیعنوان‎‎مقدار‎آستانه‎به‎نییتع‎رو،‎نیاخبرگان‎است.‎از‎‎هیبراساس‎اجماع‎اول‎عوامل‎صیتلخ
‎فراهم‎م‎تیاهم‎کم‎یها‎نهیو‎امکان‎حذف‎گز‎کند‎یم‎فایا‎یفرایند‎غربالگر‎عیدر‎تسر ‎براساس‎‎.سازد‎یرا مقدار‎آستانه‎معمولاً

در‎‎زانیم‎نیحال،‎ا‎با‎این‎.شود‎یم‎نییکاررفته‎تع‎به‎یفاز‎فینوع‎ط‎ایدرصد‎توافق‎خبرگان،‎‎شده،‎یفازید‎ریمقاد‎انهیم‎ای‎نیانگیم
‎(Habibi et al., 2015).‎ابدی‎رییگر‎تغ‎و‎قضاوت‎پژوهش‎دگاهیمطالعات‎مختلف‎ممکن‎است‎براساس‎د

 

 نتایج و بحث. 3

 ها آوری و تحلیل پرسشنامه . جمع1. 3

‎نمونه ‎(‎نیا‎‎جامعه ‎جدول ‎با ‎مطابق ‎‎(1مطالعه ‎از ‎مهندس‎یها‎متخصص‎حوزه18‎متشکل ‎با ‎هواشناس‎یمرتبط ‎یآب،
اند.‎از‎نظر‎‎مشارکت‎داشته‎یاعتبارسنج‎فراینددر‎‎یفاز‎یاز‎روش‎دلف‎یریگ‎و‎علوم‎خاک‎بوده‎است‎که‎با‎بهره‎یکشاورز
سال‎بوده67‎‎تا‎26‎‎نیدهندگان‎ب‎پاسخ‎یسن.‎محدوده‎دندزن‎بودرصد2/22‎‎کنندگان‎مرد‎و‎‎شرکتدرصد‎8/77‎‎ت،یجنس
‎یدکتر‎یدانشجو‎ای‎یاز‎افراد‎در‎مقطع‎دکتردرصد‎72‎‎لاتیسال‎برآورد‎شده‎است.‎سطح‎تحص48‎آنان‎‎یسن‎نیانگیو‎م

‎‎یتخصص 28‎‎و ‎کارشناسدرصد ‎مقطع ‎بوده‎یدر ‎نشان‎‎ارشد ‎که ‎بالا‎است ‎سطح ‎جامعه‎‎یتخصص‎علم‎یدهنده در



 813 و همکاران تهمینه دهقانی/  یفاز یدلف روش با رانیا در یکشاورز آب یور بهره یدیکل یها مؤلفه ییشناسا

‎ب‎یررسموردب در‎حوزه‎مربوطه‎‎یا‎حرفه‎تیفعال‎ی‎سابقه‎تر‎بیش‎ایسال‎30‎‎یکنندگان‎دارا‎از‎شرکت‎یمیاز‎ن‎شیاست.
‎سال‎محاسبه‎شده‎است.21‎ها‎حدود‎‎آن‎یتجربه‎کار‎نیانگیاند‎و‎م‎بوده

‎
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 آستانه2. 3

در‎نظر‎گرفته‎شد.‎تنها‎عواملی‎که‎امتیاز‎فازی8/0‎‎های‎مرسوم‎در‎تحلیل‎دلفی‎فازی،‎آستانه‎توافق‎برابر‎با‎‎رویه‎براساس
‎‎آن ‎یا ‎برابر ‎به‎تر‎بیشها ‎بودند، ‎این‎آستانه ‎‎.عنوان‎عوامل‎کلیدی‎انتخاب‎شدند‎از ‎نسبتا‎‎ًعنوان‎به8/0‎آستانه یک‎معیار

این‎امر‎باعث‎تضمین‎همگرایی‎نتایج‎و‎‎،دهنده‎سطح‎بالایی‎از‎توافق‎میان‎اعضای‎جامعه‎نمونه‎است‎گیرانه،‎نشان‎سخت
‎توافق‎ضعیف‎می ‎پذیرش‎عوامل‎با ‎از ‎م‎پرهیز ‎اهمیت‎آن‎در ‎که ‎عوامل‎‎طالعات‎تصمیمشود ‎زیاد ‎تعداد ‎با گیری‎پیچیده

از‎حد‎‎شیب‎یانتخاب‎آستانه‎بالاتر‎مانع‎از‎پراکندگشده‎از‎مرور‎ادبیات،‎‎استخراج‎با‎توجه‎به‎تعداد‎عوامل‎.دوچندان‎است
‎خواهد‎داشت.‎یبهتر‎یو‎کاربرد‎عمل‎ریتفس‎تیقابل‎ییمدل‎نها‎جهیو‎در‎نت‎شود‎یعوامل‎منتخب‎م

‎

 یدیعوامل کل یبند تیو اولو ییشناسا. 3. 3

‎نت ‎تغ‎چهار‎،یفاز‎یغربالگر‎نیا‎جهیدر ‎درصد‎از‎کل‎عوامل‎برگزیده‎(5/12‎)میاقل‎رییعامل‎از‎گروه ،18‎‎از‎عامل
درصد‎از‎کل‎عوامل‎(25/31‎‎ها‎یعامل‎از‎گروه‎فناور10‎(‎و‎درصد‎از‎کل‎عوامل‎برگزیده25/56‎)‎ها‎استیگروه‎س
‎بهبرگزیده )‎نها‎عوامل‎ییعنوان‎شناسا‎ ‎اثرگذار های‎موضوعی‎مختلف‎‎سهم‎گروه‎یقیتطب‎یابیبرای‎ارز‎شدند.‎ییو

‎سیاست ‎اقلیم، ‎فناوری‎)تغییر ‎و ‎بهره‎ها ‎بر ‎فرایند‎غربالگری‎عوامل‎مؤثر ‎در ‎بهره‎ها( گیری‎از‎‎وری‎آب‎کشاورزی‎با
‎شاخص‎‎روش ‎از ‎فازی، ‎نرمال»دلفی ‎انتخاب ‎تقس‎«شده‎نرخ ‎شاخص‎با ‎این ‎است. ‎شده ‎عوامل‎استفاده ‎تعداد یم

‎می ‎محاسبه ‎کل‎عوامل‎آن‎گروه ‎تعداد ‎بر ‎گروه ‎اولیه‎‎منتخب‎هر ‎حجم ‎تفاوت‎در ‎ناشی‎از ‎اثرات‎سوگیرانه ‎تا شود
‎ها‎خنثی‎گردد‎داده .(‎6شکل‎)‎توزیع‎32نمایانگر‎شناسایی‎عامل‎سیاست‎حوزه‎سه‎در‎شده‎‎ها‎اقلیم‎تغییر‎و‎فناوری‎ ،
 است.
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Figure 6. Distribution of Factors Influencing Decision-Making 

‎
(‎شکل‎6طبق)‎نرمال‎انتخاب‎نرخ‎سیاست‎گروه‎برای‎شده‎‎با‎برابر‎4ها‎/23فناوریدرصد‎برای‎،‎‎5/13ها‎درصد‎‎برای‎و

‎اقلیم‎3/9تغییر‎‎سیاستیدرصد‎عوامل‎غالب‎انتخاب‎ ‎بنابراین، عوامل‎اولیه‎نبوده‎‎تر‎بیشناشی‎از‎تعداد‎‎تنها‎،بوده‎است.
از‎نظر‎تعداد‎عوامل‎منتخب‎در‎‎ها‎یاگرچه‎فناور .هاست‎بیانگر‎اهمیت‎و‎اجماع‎بالای‎متخصصان‎در‎ارزیابی‎کیفی‎آن‎بلکه

‎برخ ‎اما ‎دارند، ‎قرار ‎دوم ‎دارا‎یرتبه ‎عوامل‎فناورانه ‎نشان‎بوده‎یفازید‎ریمقاد‎نیبالاتر‎یاز ‎پتانس‎اند‎که ‎یبالا‎لیدهنده
‎آب‎است.‎مصرف‎ییمداخلات‎فناورانه‎در‎بهبود‎کارا

گذاری‎هوشمند،‎کلید‎‎های‎پیشرفته‎و‎سیاست‎دهد‎که‎استفاده‎از‎فناوری‎نشان‎می‎Smith et al.‎(2023)‎پژوهش‎نتایج
‎وری‎در‎کشاورزی‎است‎رویه‎آب‎و‎افزایش‎بهره‎کاهش‎مصرف‎بی ‎وجود‎اهم. ‎با ‎کی‎عنوان‎به‎میاقل‎رییتغ‎تیدر‎مقابل،

‎نیکه‎ا‎ابند،یخبرگان‎دست‎‎انیبه‎سطح‎اجماع‎بالا‎در‎م‎اند‎گروه‎توانسته‎نیاز‎عوامل‎ا‎یکلان،‎تنها‎تعداد‎محدود‎ریمتغ
تفاوت‎در‎نسبت‎‎نیا‎ابهام‎در‎برآورد‎اثرات‎آن‎باشد.‎ایحوزه‎‎نیدر‎ا‎میاز‎عدم‎امکان‎مداخله‎مستق‎یامر‎ممکن‎است‎ناش

‎س‎انگریب‎،یینها‎نشیگز ‎مقا‎ها،‎استیآن‎است‎که ‎د‎سهیدر ‎گروه ‎دو ‎خبرگان‎نقش‎تع‎گر،یبا ‎نگاه در‎‎یتر‎کننده‎نییاز
‎بهره‎راهنمای‎سیاست‎دارند.‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎یارتقا ‎بهبود ‎زمینه ‎در اهمیت‎اساسی‎‎وری‎آب،‎های‎سازمان‎فائو

را‎که‎نقش‎مهمی‎در‎افزایش‎کارایی‎و‎پایداری‎مدیریت‎منابع‎آب‎دارند‎ی‎محیط‎زیستی‎ها‎های‎حمایتی‎و‎فناوری‎سیاست
‎یمبرجسته‎کند‎(FAO, 2019‎جدول‎.)(2‎)املوع‎برگزیده‎می‎ارائه‎حوزه‎سه‎تفکیک‎به‎را‎دهد.‎
‎(7‎شکل ‎تحل‎به( ‎حوزهعوامل‎‎یفازید‎ریمقاد‎یا‎سهیمقا‎لیمنظور ‎سه ‎اقل‎(PLیاستیس‎منتخب‎در ‎و‎(CL‎یمی(، )

‎شده‎است.‎ارائه‎(TE‎)یفناور
‎

 . تغییراقلیم1. 3. 3

(‎شکل‎به‎توجه‎7با‎گروه‎)رییتغ‎میاقل‎یدارا‎ریمقاد‎یفازید‎قابل‎یتوجه‎ب(‎نیاست‎82/0‎‎87/0تا.)‎انتخاب‎وع‎رییتغ»امل‎تیفیک‎
کیفیت‎‎تغییرات‎اقلیمی‎بر‎دهگستر‎راتیدهنده‎تأث‎(‎نشان85/0)‎«یمنابع‎آب‎سطح‎تیفیک‎رییتغ»و‎(87/0)‎‎«ینیرزمیمنابع‎آب‎ز
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Policies 77 18 0.23

Technologies 74 10 0.14
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طبق‎دارد.‎‎یور‎بر‎بهره‎ییبالا‎ریخبرگان‎تأث‎دگاهیاز‎د‎زی(‎ن85/0)‎«ینیرزمیز‎یها‎کاهش‎سطح‎آب»است.‎همزمان،‎‎یمنابع‎آب
‎پژوهشAkhavan et al.‎(2023‎ ‎طر‎،یمیاقل‎راتییتغ(، ‎‎کاهش‎منابع‎آب‎قابل‎قیاز ‎مستقیم‎بهاستفاده، ‎اولو‎طور ‎یبند‎تیبر

بر‎چرخه‎‎یمیاقل‎یدح‎یدادهایرو‎تیاهم‎انگریب‎82/0‎یفازیبا‎مقدار‎د‎«دیشد‎یگرما‎یها‎وقوع‎موج»‎.ارندکشت‎اثرگذ‎یالگو
‎قیاز‎طر‎یمیاقل‎راتییآن‎است‎که‎تغ‎دیمؤ ‎‎Dehghani et al.‎(2020a, b،)پژوهش‎جینتا‎محصولات‎است.‎یآب‎ازیکشت‎و‎ن

بر‎‎ها‎افتهی‎نی.‎اکنند‎یم‎فایا‎یمنابع‎آب‎تیو‎کم‎تیفیدر‎کاهش‎ک‎ینقش‎مؤثر‎یو‎هواشناس‎یکیدرولوژیه‎یها‎یسال‎بروز‎خشک
‎.دارند‎دیمحصولات‎تأک‎یآب‎ازیو‎نقش‎آن‎در‎اختلالات‎چرخه‎کشت‎و‎ن‎دیشد‎یگرما‎یها‎موج‎تیاهم

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

Group Sub Group Factor Code Crisp Value 

C
li

m
at

e 

ch
an

g
e 

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 

P
o
li

ci
es

 

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 

T
ec

h
n
o
lo

g
ie

s 

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 

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 
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Figure 7. Distribution of Defuzzified Values Across Extracted Factors 

‎
Mahadevan et al.‎(2024‎پژوهشی‎ ‎در ‎منجرنده‎نشان‎می( ‎کاهش‎منابع‎آب‎‎به‎تبخیر‎بیش‎د‎که‎افزایش‎دما تر،

‎افت‎کیفیت‎منابع‎سطحی‎می Ahmadpari and Khaustov‎(2025a‎طبق‎نتایج‎پژوهش‎‎شود.‎زیرزمینی‎و های‎‎موج(،
‎بهره ‎تحت‎تأثیر‎قرار‎می‎گرمای‎شدید‎و‎تغییر‎الگوهای‎بارندگی، ‎Dehghani et al.‎(2024‎.دهند‎وری‎کشاورزی‎را )‎در

‎نشان‎داده‎یرطوبت‎یها‎شاخص‎یبالا‎یهمبستگ‎،یک‎مطالعه ‎عملکرد‎محصول‎را ‎راتییتغ‎میاثر‎مستق‎انگریاند‎که‎ب‎با
‎یمانند‎شور‎ییرخدادها(،‎حاکی‎از‎آن‎است‎که2023‎)Basereh et al.‎نتایج‎مطالعه‎‎است.‎یمحصولات‎زراع‎بر‎یمیاقل

‎.Srivastav et al.‎(2021)‎قرار‎دهند‎ریتأث‎تحت‎محصولات‎را‎یو‎اقتصاد‎یکیزیف‎یور‎بهره‎توانند‎یم‎ییگرما‎یها‎خاک‎و‎موج
‎پژوهشی ‎تغ‎نیزم‎شیکه‎گرما‎دهند‎ینشان‎م‎در ‎افت‎تول‎تیفیکاهش‎ک‎موجب‎ییوهوا‎آب‎دیشد‎راتییو ‎دیمنابع‎آب،

‎اند.‎‎شده‎ییغذا‎تیامن‎دیو‎تهدی‎محصولات‎کشاورز
هوشمند‎منابع‎آب،‎استفاده‎از‎‎تیریمحصولات‎مقاوم،‎مد‎کشت‎مانند‎توسعه‎ییهاکار‎راهها،‎‎چالش‎نیمقابله‎با‎ا‎یبرا
‎آب‎نینو‎یها‎یفناور ‎مشارکت‎ذ‎یاریدر ‎‎شنهادیپ‎نفعان‎یو ‎است. ‎رو‎طبق‎نتایج‎این‎بررسیشده جامع‎و‎‎یکردیاتخاذ

سطح‎ملی،‎در‎‎است.‎میاقل‎رییو‎منابع‎آب‎در‎برابر‎تغ‎یکشاورز‎یآور‎تاب‎دیکل‎،یو‎اقدامات‎فن‎یگذار‎استیدر‎س‎یچندبعُد
طور‎‎وزارت‎جهاد‎کشاورزی،‎به«‎اصلاح‎الگوی‎کشت»وزارت‎نیرو‎و‎»‎طرح‎ملی‎سازگاری‎با‎تغییر‎اقلیم»هایی‎مانند‎‎برنامه

های‎زیرزمینی،‎توسعه‎‎ها‎شامل‎پایش‎افت‎سطح‎آب‎کنند.‎این‎برنامه‎های‎ناشی‎از‎تغییر‎اقلیم‎مقابله‎می‎مستقیم‎با‎چالش
‎استفاده‎و‎گرما‎به‎مقاوم‎فناوریکشت‎از‎هستند‎آبیاری‎نوین‎های‎(Islami et al., 2024; Jafari et al., 2023; Seventh 

Development Plan of Iran, 2023)‎هم‎پژوهش‎این‎نتایج‎با‎که‎هستند‎راستا. 

‎

 ها . سیاست2. 3. 3

‎موضوع‎نیتر‎بیش‎ها‎استیس ‎گستره ‎تحل‎یتنوع‎و ‎در ‎دارند‎یفاز‎یدلف‎لیرا ‎8/0‎‎نیب‎یفازید‎ریمقاد. نشان‎از9/0‎‎تا
‎بالاتر‎یاستیس‎یها‎مداخله‎تیخبرگان‎درباره‎اهم‎یاجماع‎قو از‎اصلاح‎‎تیحما»،‎مربوط‎به‎9/0‎،یفازیمقدار‎د‎نیدارد.

‎ب‎«اهانیگ‎یکیژنت ‎که ‎س‎گاهیجا‎انگریاست، ‎اهمیت‎زیستقاتیتحق‎یها‎استیبرجسته ‎و ‎افزا‎فناوری‎ی مقاومت‎‎شیدر
‎Najm et al.‎(2025‎است.‎یطیمح‎یها‎به‎تنش‎اهانیگ ‎رینظ‎یتیریو‎مد‎یکیمانند‎اصلاح‎ژنت‎یقاتیتحق‎یها‎استیس(

که‎‎دهد‎ینشان‎م‎نتایج‎پژوهش‎ایشان‎اند.‎دانسته‎یمیاقل‎یآور‎تاب‎شیافزا‎یبرا‎یمؤثر‎یابزارها‎را‎آب‎یبند‎هیسهم
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‎آموزش‎یپژوهش‎،یتیریمد‎،یمال‎یها‎استیس‎بیترک ‎تع‎تواند‎یم‎یو ‎به‎یا‎کننده‎نیینقش ‎آب‎‎یساز‎نهیدر مصرف
‎کند‎فایا‎یکشاورز .Inanloo et al.‎(2023‎ ‎در ‎بهره‎عوامل‎نیتر‎مهمی‎پژوهش(، ‎بر ‎استان‎‎یآب‎کشاورز‎یور‎مؤثر در

‎.معرفی‎کرد‎یجیترو‎یها‎و‎برنامه‎یاریآب‎تیریمد‎،یفن‎یها‎رساختیز‎،یتیریمد‎‎-یاقدامات‎زراعرا‎‎نیقزو
‎جمله‎‎یتیریمد‎یها‎استیسرو‎نیز‎‎در‎مطالعه‎پیش ‎و‎(87/0‎«یآب‎ازیو‎ن‎میاقل‎براساسآب‎‎یبند‎هیسهم‎نییتع»از )

‎در‎سطح‎بالا‎ارز‎(87/0«آب‎یور‎بهره‎یبرا‎یداده‎مل‎گاهیپا‎ایجاد» ‎نشان‎داده‎پژوهش‎اند.‎شده‎یابی( ‎یها‎استیساند‎که‎‎ها
تأکید‎دارد‎که‎Ebrahimi‎(2025)‎‎وهش.‎نتایج‎پژآب‎دارند‎یور‎بهره‎شیدر‎افزا‎ینقش‎مؤثر‎یدر‎کشاورز‎یتیریو‎مد‎یتیحما

‎شیدر‎کاهش‎مصرف‎و‎افزا‎یتوجه‎قابل‎ریتأث‎یمنابع‎آب‎شیهوشمند‎پا‎یها‎آب‎و‎توسعه‎سامانه‎یها‎در‎تعرفه‎یبازنگر
پرداخته‎‎یدر‎کشاورز‎یآب‎یها‎استیاصلاح‎س‎یکارها‎راه‎یبه‎بررسدر‎پژوهشی‎Gruère et al.‎(2025)‎‎آب‎دارد.‎ییکارا

‎برای‎اقتصاد‎یها‎مشوق‎میو‎تنظی‎نهاد‎ییراستا‎هم‎نفعان،‎یذ‎یمشارکت‎راهبرد‎مانند‎یطیو‎شرا ‎نیدر‎ا‎تیموفق‎یرا
‎ادنکن‎یم‎شنهادیپ‎ریمس ‎‎نی. ‎حذف ‎ضرورت ‎بر ‎مد‎یها‎ارانهیمطالعه ‎ز‎تیریمخرب، ‎آب ‎با‎‎،ینیرزمیبرداشت مقابله

‎بیی‎)کشاورز‎یها‎یآلودگ ‎‎استفاده ‎سموم ‎کودهای‎شیمیایی، ‎از ‎برداشترویه ‎آفات‎و ‎منابع‎طبیعی‎دفع ‎از ‎(های‎ناپایدار
منابع‎‎راتییرا‎در‎مواجهه‎با‎تغ‎یو‎آموزش‎عموم‎یمیعدالت‎اقل‎نقش‎.Ahmadpari and Khaustov‎(2025b‎،)دارد‎دیتأک
‎.اند‎کرده‎نییتب‎دیشد‎شیو‎گرما‎یآب

های‎هوشمند‎پایش‎منابع‎‎توسعه‎سامانه»،‎«های‎آب‎کشاورزی‎بازنگری‎در‎تعرفه»هایی‎مانند‎‎در‎سطح‎ملی،‎سیاست
اند.‎برای‎‎های‎وزارت‎نیرو‎و‎وزارت‎جهاد‎کشاورزی‎گنجانده‎شده‎در‎برنامه«‎اقلیم‎براساسبندی‎آب‎‎تعیین‎سهمیه»و‎»‎آبی

(‎توسعه‎هفتم‎برنامه‎قانون‎ ‎در ‎بر‎ضرورت‎ارتقاء‎بهره1407–1403نمونه، ،)‎یارانه‎حذف‎ های‎مخرب‎و‎توسعه‎‎وری‎آب،
های‎مشترک‎‎چنین،‎پروژه‎هم‎(Seventh Development Plan of Iran, 2023‎.)شده‎استمحور‎تأکید‎‎های‎داده‎زیرساخت
‎فائو‎بهبا(‎)قزوین‎دشت‎در‎مثال‎بهرهعنوان‎پایش‎و‎هوشمند‎آبیاری‎توسعه‎،کشاورزان‎آموزش‎شامل‎،‎ور‎مصداقی‎،آب‎ی

 ‎(FAO, 2021.)های‎مدیریتی‎و‎پژوهشی‎در‎سطح‎عملیاتی‎هستند‎از‎اجرای‎سیاست

‎

 ها . فناوری3. 3. 3

‎یحسگرها»دارند.‎‎یور‎بهره‎یدر‎ارتقا‎یمهم‎اریهوشمند،‎نقش‎بس‎یاریو‎آب‎یفناور‎ستیز‎یها‎در‎حوزه‎ژهیو‎به‎ها‎یفناور
قرار‎‎های‎نوین‎آبیاری‎در‎زیرگروه‎روش‎(82/0‎)«هوشمند‎یاریبآ»و‎‎یشیپا‎یها‎یگروه‎فناورزیر(‎در81/0‎)‎«رطوبت‎خاک

Zahed Pouriganeh et al.‎(2025)‎طبق‎نتایج‎مطالعه‎مندند.‎‎بهره‎یاریآب‎یبند‎سنجش‎و‎زمان‎قیدق‎یها‎تیکه‎از‎قابل‎،دارند
‎اقل‎یکشاورز ‎حسگرها‎میهوشمند ‎از ‎استفاده ‎خاک‎یبا ‎رطوبت ‎‎ییها‎یفناور، ‎هوش‎مصنوعIoT‎چون موجب‎‎،یو

‎افزا‎یساز‎نهیبه ‎آب، ‎تغ‎محصولات‎یور‎بهره‎شیمصرف ‎آثار ‎با ‎مقابله ‎شود‎یم‎یمیاقل‎راتییو ‎نتایج ‎طبق .‎پژوهش
Pourgholam et al.‎(2024)‎ ‎بهره‎یصنعت‎کشاورز، ‎ا‎یریگ‎با ‎س‎ایاش‎نترنتیاز ‎دق‎یستمیبه ‎داده‎قیهوشمند، محور‎‎و

‎یها‎و‎دستگاه‎میس‎یب‎یبا‎استفاده‎از‎حسگرها‎یفناور‎نیرا‎دگرگون‎کرده‎است.‎ا‎یسنت‎یها‎شده‎است‎که‎روش‎لیتبد
‎.کند‎یم‎فایا‎یآفات‎نقش‎مؤثر‎صیمحصول‎و‎تشخ‎شیپا‎،یاریمانند‎آب‎یدر‎مراحل‎مختلف‎کشاورز‎،یارتباط
را‎‎عواملکل‎‎یفازید‎ریمقاد‎نی(‎بالاتر9/0)‎«یمقاوم‎به‎خشک‎یها‎تهیوار‎دیتول»(‎و92/0‎)‎«یدیبریه‎یبذرها‎دیتول»

شده‎‎هستند.‎مطالعات‎انجام‎یبه‎منابع‎آب‎یدر‎کاهش‎وابستگ‎فناوری‎زیست‎یبالا‎تیظرف‎دیاند‎و‎مؤ‎به‎خود‎اختصاص‎داده
‎،یا‎قطره‎یاریآب‎طیدر‎شرا‎که‎یطور‎به‎،آب‎دارد‎یور‎بهره‎یها‎بر‎شاخص‎یریگ‎چشم‎ریتأث‎دیبریاند‎که‎نوع‎ه‎نشان‎داده

‎ب‎یدهایبریه ‎عملکرد ‎نظر ‎از ‎‎یکیولوژیمختلف ‎تفاوت ‎دانه ‎عملکرد ‎(‎داشته‎یدار‎یمعنو Mirzaei et al., 2020.)‎اند
‎زودرس» ‎ارقام ‎از ‎(88/0‎«استفاده ‎و ‎نشان‎م‎(83/0«یاریکودآب‎یها‎روش»( ‎راه‎دهند‎ی( ‎توانند‎یم‎فناورانه‎یکارها‎که
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‎به‎اهانیچرخه‎رشد‎گ Yin et al.‎(2025‎طالعه‎م‎رار‎دهند.ق‎ریتحت‎تأث‎میطور‎مستق‎و‎مصرف‎آب‎را )‎بررسی‎به‎نقش
 .پرداخته‎استوری‎در‎بخش‎کشاورزی‎‎ها‎در‎بهبود‎مدیریت‎منابع‎آب‎و‎ارتقای‎بهره‎ها‎و‎فناوری‎سیاست

ی‎به‎کشاورزی‎یاب‎دستهای‎نوین‎برای‎‎کارگیری‎فناوری‎های‎مؤثر‎و‎به‎گذاری‎دهد‎که‎سیاست‎این‎مطالعه‎نشان‎می
‎شرایط‎چالش ‎در ‎تغییرات‎اقلیمی‎‎پایدار Latifi et al.‎وHashemi et al.‎(2024)‎‎نتایج‎مطالعه‎‎ضروری‎هستند.برانگیز

توجهی‎مصرف‎آب‎کشاورزی‎را‎کاهش‎‎طور‎قابل‎تواند‎به‎های‎نوین‎آبیاری‎می‎که‎استفاده‎از‎فناوری‎ند،‎نشان‎داد(2018)
ها‎‎توجه‎فناوری‎وری‎آب‎و‎سهم‎قابل‎ها‎در‎ارتقای‎بهره‎بر‎نقش‎برجسته‎سیاستچنین‎،‎‎همداده‎و‎پایداری‎را‎افزایش‎دهد

‎قانون»در‎اسناد‎بالادستی‎مانند‎های‎فناورانه‎در‎کشاورزی‎ایران‎‎زیرساخت‎توجه‎به‎تقویتهای‎اخیر،‎‎در‎سال‎د.نتأکید‎دار
‎«وری‎آب‎کشاورزی‎بهره‎یارتقا ‎آب‎کشور»، ‎»‎یان‎امنیت‎غذاییبن‎سند‎دانش»و‎»‎نقشه‎راه اگرچه‎بازتاب‎یافته‎است.

‎طبق‎مطالعهنتایج‎Bazrafshan et al.‎(2022‎،)فناوری‎در‎ایران‎هوشمند‎های‎‎نانو‎و‎کشاورزی‎زمینه‎دز‎مراحل‎در‎هنوز
 .ابتدایی‎است

در‎اولویت‎‎طور‎مستقیم‎بههای‎نوین‎آبیاری‎‎مانند‎چین‎و‎سوئیس،‎که‎توسعه‎فناوری‎پیشرفته‎در‎مقایسه‎با‎کشورهای
توان‎‎گری‎بوده‎است.‎این‎تفاوت‎را‎می‎گذاری‎و‎تنظیم‎های‎کشاورزی‎قرار‎گرفته‎است،‎در‎ایران‎تمرکز‎اولیه‎بر‎سیاست‎سیاست

در‎(Nouri et al., 2023).‎‎های‎زیرساختی،‎وابستگی‎به‎منابع‎دولتی،‎و‎نیاز‎به‎هماهنگی‎نهادی‎در‎ایران‎نسبت‎داد‎به‎محدودیت
‎های‎هوشمند‎آبیاری‎با‎حمایت‎بخش‎خصوصی‎و‎دولت‎محلی‎انجام‎شده‎است‎گسترده‎در‎فناوری‎گذاری‎چین،‎سرمایه

(Xu et al., 2024)درحالی‎ ،‎فناوری‎اجرای‎ ‎ایران، ‎پشتیبانی‎از‎سوی‎نهادهای‎مرکزی‎‎که‎در ‎اغلب‎نیازمند‎تصویب‎و ها
های‎مالکیت‎‎و‎نظام‎محور‎دادههای‎‎رساختچنین،‎در‎سوئیس،‎وجود‎زی‎مانند‎وزارت‎نیرو‎و‎وزارت‎جهاد‎کشاورزی‎است.‎هم

‎پذیرش‎سریع‎بهره ‎امکان ‎فناوری‎بردارانه، ‎است‎تر ‎کرده ‎فراهم ‎را ‎نو ‎اولویت‎(Groher et al., 2020)‎های ‎بنابراین، .
‎ایران‎نه‎سیاست ‎در ‎است‎ها ‎اقتصادی‎کشور ‎ملاحظات‎فنی‎بلکه‎حاصل‎شرایط‎نهادی‎و ‎ناشی‎از عبارت‎دیگر،‎‎به‎.تنها
‎باید‎سیاستدولت‎ابت ها‎فراهم‎شود.‎این‎‎را‎تنظیم‎کند‎تا‎زمینه‎برای‎ورود‎و‎پذیرش‎فناوری‎های‎اجرایی‎ها‎و‎چارچوب‎دا

‎‎برخلاف‎کشورهای ‎یافته ‎سرمایه‎است‎که‎زیرساختتوسعه ‎و ‎فناوری‎گذاری‎ها ‎و ‎دارد ‎قبل‎وجود ‎از ‎‎های‎لازم طور‎‎بهها
‎.گیرند‎در‎اولویت‎قرار‎می‎مستقیم
‎

 گیری نتیجه. 4
‎بهره‎فتهیا ‎نشان‎داد‎که‎بهره‎گیری‎از‎یک‎رویکرد‎نظام‎های‎این‎پژوهش‎با وری‎آب‎‎مند‎و‎مبتنی‎بر‎روش‎دلفی‎فازی،

ها‎و‎‎ای‎قرار‎دارد‎که‎در‎سه‎حوزه‎اصلی‎تغییر‎اقلیم،‎سیاست‎رشته‎ای‎گسترده‎از‎عوامل‎بین‎کشاورزی‎تحت‎تأثیر‎مجموعه
‎قابل‎طبقه‎فناوری ‎مبندی‎هستند‎ها ‎از ‎نظام‎عامل‎استخراج‎194‎انی. ‎مرور ‎از ‎ادب‎شده ‎‎ات،یمند ‎از32‎‎تنها ‎عبور عامل‎با
عامل‎10‎‎درصد(،25/56‎ی‎)استیعامل‎س18‎عوامل‎شامل‎‎نیانتخاب‎شدند.‎ا‎یدیعوامل‎کل‎عنوان‎به‎8/0‎یفاز‎ی‎آستانه
‎ها‎استیخبرگان‎بر‎نقش‎س‎یاجماع‎بالا‎دهنده‎نشان‎که‎بودند‎درصد(5/12‎ی‎)میعامل‎اقل‎چهار‎و‎درصد‎(25/31‎)فناورانه
‎فناور ‎ارتقا‎ها‎یو ‎کشاورز‎یور‎بهره‎یدر ‎س‎در‎.است‎یآب ‎ژنت‎تیحما»‎رینظ‎یعوامل‎،هااستیحوزه ‎اصلاح ‎یکیاز

‎یفازید‎ریمقاد‎نی(‎بالاتر88/0)‎«یا‎و‎منطقه‎یآب‎در‎سطح‎مل‎یور‎بهره‎‎و‎ارائه‎مستمر‎شاخص‎نییتع»‎(9/0‎،)«اهانیگ
‎اند.‎را‎کسب‎کرده

‎،چنین‎هممصرف‎آب‎هستند.‎‎یساز‎نهیمحور‎در‎به‎و‎داده‎یتیریمد‎،یقاتیتحق‎یها‎استیس‎تیاهم‎انگریب‎ها‎افتهی‎نیا
با‎مقدار‎‎زین‎«مزارع‎یاریآب‎ی‎وهیش‎یابیو‎ارز‎شپای‎در‎کشاورزان‎دادن‎مشارکت»‎رینظ‎یو‎مشارکت‎یآموزش‎یها‎استیس
‎تأ‎82/0‎یفازید ‎گرفته‎دییمورد ‎قرار ‎‎.اند‎خبرگان ‎‎یعواملوجود ‎عموم»همچون ‎مصرف‎و‎‎یها‎داده‎یانتشار برداشت،
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‎یدیکل‎گاهیجا‎‎دهنده‎،‎نشان«آب‎یور‎بهره‎یبرا‎یداده‎مل‎گاهیپا‎جادیا»و‎»‎مستقل‎گران‎پژوهش‎یمنابع‎آب‎برا‎تیوضع
تعامل‎مؤثر‎‎هب‎ازین‎انگریوضوح‎ب‎به‎شیوه‎نیحوزه‎است.‎ا‎نیدر‎ا‎یعلم‎یساز‎میتصم‎رساختیعنوان‎ز‎اطلاعات‎به‎تیشفاف

‎پژوهش‎ییاجرا‎ینهادها‎انیم ‎پا‎یور‎بهره‎یارتقا‎یبرا‎یو ‎توسعه ‎اهداف ‎تحقق ‎‎داریو بر‎‎دیتأک‎چنین‎هماست.
مصرف‎آب‎‎نهیبه‎یوهایسنار‎یابیو‎ارز‎یطراح‎یمند‎از‎اطلاعات‎برا‎استفاده‎نظام‎تیاهم‎ها،‎یگذار‎استیمحوربودن‎س‎داده

‎.سازد‎یرا‎برجسته‎م
‎دیتول»(‎و‎»92/0‎)کم‎یآب‎ازیبا‎عملکرد‎بالا‎و‎ن‎دیبریه‎یبذرها‎دیتول»مانند‎‎یستیز‎یها‎یاورفن‎،یحوزه‎فناور‎در

‎به‎خشک‎یها‎تهیوار ‎(9/0‎«یمقاوم ‎داشته‎نیتر‎بیش( ‎‎اجماع‎را ‎کودآب‎یاریآب‎یها‎یفناور‎،چنین‎هماند. و‎‎یاریهوشمند،
‎ارتقا‎رمؤث‎یعنوان‎ابزارها‎به‎زیرطوبت‎خاک‎ن‎یحسگرها ‎ا‎شده‎یمعرف‎یور‎بهره‎یدر که‎‎دهند‎ینشان‎م‎جینتا‎نیاند.

به‎منابع‎‎یدر‎کاهش‎وابستگ‎یدی،‎نقش‎کلآب‎منابع‎قیدق‎تیریاصلاح‎نباتات‎و‎مد‎نهیدر‎زم‎ژهیو‎فناورانه،‎به‎یها‎ینوآور
‎یهاکار‎راهدر‎‎یتر‎کمکنترل،‎سهم‎‎رقابلیغ‎تیماه‎لیدل‎به‎ن،یادیبن‎تیبا‎وجود‎اهم‎یمیمقابل،‎عوامل‎اقل‎در‎.دارند‎یآب

‎عوامل‎ییاجرا ‎‎یدارند. ‎آب‎ز‎تیفیک‎رییتغ»مانند ‎(87/0‎«ینیرزمیمنابع ‎و‎(85/0‎«ینیرزمیز‎یها‎کاهش‎سطح‎آب»(، )
‎،یا‎نهیزم‎یرهایعنوان‎متغ‎دارند،‎اما‎به‎یور‎بر‎بهره‎ییبالا‎ریخبرگان‎تأث‎دگاهی(‎از‎د82/0)‎«دیشد‎یگرما‎یها‎وقوع‎موج»

‎تحل‎تر‎بیش ‎تدو‎سکیر‎لیدر ‎ا‎یمیاقل‎یسازگار‎یراهبردها‎نیو ‎بر ‎دارند. ‎س‎نیکاربرد ‎بر ‎تمرکز و‎‎ها‎استیاساس،
‎تدو‎یها‎یفناور ‎کنار ‎در ‎ب‎یبرا‎یمؤثر‎ریمس‎تواند‎یم‎،یمیبلندمدت‎اقل‎یراهبردها‎نیقابل‎مداخله، آب‎‎یور‎هرهارتقاء

‎یافته‎فراهم‎سازد.‎یکشاورز ‎به ‎توجه ‎پیشنهادها‎با ‎برای‎ارتقاهای‎تحلیل‎دلفی‎فازی، وری‎آب‎‎بهره‎یی‎سیاستی‎زیر
‎:شود‎کشاورزی‎ارائه‎می

1‎.سیاست‎طراحی‎داده‎حمایتی‎های‎تصمیم :محور‎سازوکارهای‎ایجاد‎داده‎بر‎مبتنی‎گیری‎اقلیمی‎و‎عملکردی‎های‎‎مانند(
 .‎ارزیابی‎اثربخشی‎مداخلاتگذاری‎دقیق‎در‎تخصیص‎منابع‎و‎‎منظور‎هدف‎،‎بهی(آب‎کشاورز‎یور‎بهره‎یداده‎مل‎گاهیپا‎نیتدو

2‎.کشاورزان‎مشارکتی‎آموزش‎توسعه‎:برنامه‎اجرای‎بهره‎مشارکت‎با‎ترویجی‎و‎آموزشی‎های‎به‎،برداران‎‎زمینه‎در‎ویژه
 .و‎سازگاری‎با‎تغییرات‎اقلیمی‎های‎نوین‎آبیاری‎مدیریت‎بهینه‎آب،‎فناوری

3‎ ‎اصلاح‎مقررات‎تخصیص‎آب‎کشاورزی. ‎د: ‎ضوابط‎و ‎هدف‎افزایش‎‎ستورالعملبازنگری‎در های‎تخصیص‎آب‎با
‎عدالت‎منطقه‎انعطاف ‎بهره‎ای‎پذیری، ‎آبی‎و ‎شاخص مثال‎عنوان‎به)‎وری‎اقتصادی‎منابع ‎مقررات‎جدید، ‎مانند‎‎در هایی

 .‎(محیطی‎لحاظ‎شوند‎زایی‎و‎پایداری‎زیست‎ارزش‎افزوده‎محصول،‎میزان‎اشتغال

4‎.سرمایه‎فناوری‎در‎گذاری‎هوشمن‎و‎زیستی‎دهای‎:حمایت‎‎هدفمالی‎مند‎‎توسعه‎و‎خشکی‎به‎مقاوم‎بذرهای‎تولید‎از
 .‎وری‎و‎کاهش‎هدررفت‎آب‎های‎راهبردی‎برای‎افزایش‎بهره‎عنوان‎مؤلفه‎های‎آبیاری‎هوشمند،‎به‎سامانه

5‎ ‎‎منظور‎به‎های‎پایش‎اقلیمی‎تقویت‎زیرساخت. ‎تغییرات‎اقلیمی: ‎شبکهسازگاری‎با ‎تحلیل‎‎توسعه های‎سنجش‎و
 .‎وهوایی‎ریزی‎سازگار‎با‎تغییرات‎آب‎بینی‎مخاطرات‎و‎برنامه‎ای‎اقلیمی‎برای‎پیشه‎داده

‎

 ها نوشت . پی5
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 
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 تشکر و قدردانی .6
‎استاداناز‎‎و‎تهران‎دانشگاه‎هممحترم‎چنین‎دستگاه‎کلیه‎پرسشنامه‎تکمیل‎در‎مشارکت‎با‎که‎پژوهشی‎و‎اجرایی‎های‎‎،ها

 .گردد‎تشکر‎و‎قدردانی‎میاند،‎صمیمانه‎‎نقش‎مؤثری‎در‎پیشبرد‎این‎پژوهش‎داشته

‎
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 ها  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 pattern‎regimes 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 Incidence‎of 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 

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 
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 
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Continued table 1. Influential factors on agricultural water productivity identified through literature review 
Row Code Factor 
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 

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 
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Continued table 1. Influential factors on agricultural water productivity identified through literature review 
Row Code Factor 
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 
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 

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 
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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). 

Code Factor 
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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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