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Given the growing challenges in water resource utilization, foresight in 

agricultural water productivity is considered a strategic necessity for enhancing 

resilience and food security in Iran. This study aimed to design forward-looking 

scenarios for improving agricultural water productivity by 2040, using the 

Cross-Impact Balance (CIB) method and ScenarioWizard 5.2 software. The 

initial matrix included 13 driving variables, each defined in three states, 

resulting in the extraction of nine coherent scenarios. Scenarios 1, 4, and 7 

(pessimistic) contained the highest number of strongly consistent assumptions, 

indicating their logical coherence. In contrast, scenarios 3, 6, and 9 (optimistic), 

with total impact scores of 405, 408, and 381 respectively, demonstrated the 

greatest potential for strategic intervention and are thus considered more 

promising options for desirable foresight planning. Evaluation of the scenarios 

revealed that moderate options (second state) received the highest impact 

scores. For example, policy variable B2, titled “Modernization of 30–60% of 

farmland equipment with government support,” scored 69.4%, reflecting the 

system’s preference for realistic pathways and avoidance of extreme or 

minimal choices. Nevertheless, some optimistic states (third state) also showed 

significant presence in technological domains. For instance, variables D3 

(“Empowerment of 50–80% of agricultural cooperatives and Water Users' 

Association (WUA)”), F3 (“Water rationing with periodic control”), and G3 

(“Smart meter coverage for 60–90% of wells”) accounted for approximately 

38% of the total impact score. Therefore, in areas related to technology, data-

driven management, and farmer participation, the system tends to favor 

innovative and transformative actions. Based on the findings of this study, it is 

recommended that agricultural water policy focus on a combination of realistic 

and innovative measures, such as empowering local communities through the 

adoption of transformative technologies. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 

وری آب کشاورزی ضرورتی راهبردی در نگاری بهرهبرداری از منابع آب، آیندههای فزاینده در بهرهبا توجه به چالش

ر د نگرندهیآ یوهایسنار یپژوهش با هدف طراح نیشود. امحسوب میایران آوری و امنیت غذایی کشور مسیر تاب

افزار ( و نرمCIBاز روش تعادل اثرات متقابل ) ران،یا در 1420ی در افق سال آب کشاورز یوربهره یارتقا نهیزم

ScenarioWizard 5.2 یطراح متغیر هر یبا سه حالت برا محرک ریمتغ 1۳شامل  هیاول سیبهره گرفته است. ماتر 

تعداد  نیترشیبهفت )بدبینانه( و  چهار، یک یوهای. سناردیگرد جمنسجم استخرا یویسنار نه تعداد تیدر نها که ،شد

، سه یوهای. در مقابل، سنارستا وهایسنار نیا یانسجام منطق یدهندهد، که نشانشتنبالا را دا استحکامبا  اتیفرض

 انرا نش یریپذمداخله تیظرف نیشتری، ب۳81و  408، 405 بیترتبه یرگذاریکل تأث ازیبا امتبینانه( )خوش نهو  شش

ارزیابی سناریوهای مختلف،  در .شوندیم یتلق یتریراهبرد یهانهیمطلوب، گز ینگارندهیآ ریدر مس رونیدادند و از ا

 تی ماننداز جمله متغیرهای سیاساند. های میانه )حالت دوم( بیشترین امتیاز تأثیر را کسب کردهمشخص شد که گزینه

 2B ی ترجیح سامانه دهنده، نشان%4/۶9با امتیاز « تجهیزات اراضی با حمایت دولت %۶0تا  %۳0نوسازی »با عنوان

ه بینانخوش هایحالتهای افراطی یا حداقلی است. با این حال، برخی گرایانه و پرهیز از انتخاببه مسیرهای واقع

افزایی توان» 3D متغیرهایمونه، دارند. برای ن در سناریوها توجهی های فناورانه حضور قابل)حالت سوم( نیز در حوزه

 %90تا  %۶0پوشش »  3G ، و«ایبندی آب با کنترل دورهسهمیه» 3F ،«برانو آب یکشاورزی هاتعاونی %80تا  50%

های مرتبط با فناوری، در زمینه لذا،اند. از امتیاز تأثیر را به خود اختصاص داده %۳8حدود « ها با کنتور هوشمندچاه

، این مطالعه با توجه به نتایج .گرا تمایل داردمحوری و مشارکت کشاورزان، سامانه به اقدامات نوآورانه و تحولداده

وامع جتوانمندسازی مانند گرایانه و نوآورانه گذاری آب کشاورزی بر ترکیب اقدامات واقعشود سیاستپیشنهاد می

 متمرکز شود.گرا های تحولفناوری رگیریکابه با محلی

 

 پژوهشیمقاله 

 

 13/7/1404 دریافت:

 

 16/9/1404پذیرش: 

 

 های کلیدی:واژه

 بندیسهمیهآب،  گذاریسیاست

ها با کنتور شش چاه، پوآب

نوسازی تجهیزات  ،هوشمند

 آبیاری

 

  آدرس ایمیل نویسنده مسئول:
binazari@ut.ac.ir 
 

اثرات  ماتریس با استفاده از 1420وری آب کشاورزی ایران در افق سال نگاری بهره. آینده1404،لیاقت عبدالمجید و  ،ژنیب ی،نظر ،تهمینه، یدهقان  استناد:

 .301-279(، صص3)39،پژوهش آب در کشاورزی نشریهمتقابل. 

DOI: https://doi.org/10.22092/jwra.2025.370891.1096 

mailto:tahmine.dehghani@ut.ac.ir
mailto:aliaghat@ut.ac.ir
mailto:aliaghat@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22092/jwra.2025.370891.1096
https://orcid.org/0000-0002-9356-5961


 متقابلاثرات  ماتریس با استفاده از 1420وری آب کشاورزی ایران در افق سال نگاری بهرهآینده/  280

 مقدمه

عنوان یکی از وری آب کشاورزی بهبهره

نقشی های کلیدی در مدیریت پایدار منابع آب، شاخص

کشاورزی در  آوری نظامکننده در امنیت غذایی و تابتعیین

؛ ۲۰۲۴)رادمهر و همکاران،  برابر تغییرات اقلیمی دارد

 ها،ینیبشیبر اساس پ. (1۴۰۲و همکاران،  گیگلواخوان 

موجب  ندهیآ یدر سه دهه یو توسعه اقتصاد تیرشد جمع

آب،  یاتیمنابع ح یتقاضا برا یدرصد ۵۰تا  ۳۰ شیافزا

 نیکه ا (۲۰۲1)رادمهر و همکاران، و غذا خواهد شد  یانرژ

توان  ان،یم نی. در اکندیم دیروند بحران کمبود منابع را تشد

بشر با  یندهیفزا یازهایبه ن ییگوپاسخ یبرا یعیمنابع طب

 یهادر اثر چالش ژهیومواجه است؛ به یجد یهاتیمحدود

آب، افت  یورنوظهور مانند کاهش بهره یطیمحستیز

از  یناش یطیمحستیآثار مخرب ز دیو تشد یانرژ یبازده

)اوکوروگبونا و همکاران،  یکشاورز دیتول جیرا یهاوهیش

۲۰1۸). 

ینشان م (۲۰۲۲و همکاران ) لیتوه مطالع جینتا

رطوبت  هایهوشمند مانند حسگر یهاکه سامانه دهد

وس بدون افت محس اندستهتوانو تعرق و باران  ریخاک، تبخ

 ۲۰، درصد ۹۲تا  ۲۰ بیترتبهمحصول،  تیفیدر رشد و ک

 ییجودر مصرف آب صرفهدرصد  ۵۰تا  ۷و درصد  ۷1تا 

 ینور یبر حسگرها یمبتن یهاامانهس ن،یکنند. همچن

بت نس اهیخاک و گ راتییتغ یابیدر ارز یترقیعملکرد دق

اند. در مقابل، روش داشته یدانیم یهایریگبه اندازه

ا عملکرد محصول را ت ،شدهبا کمبود کنترل یاریمتعارف آب

 ییجوصرفه کهیدرحال د،ندهیکاهش مدرصد  ۲۵کمتر از 

استفاده . شودیحاصل مدرصد  1۳در مصرف آب تا سقف 

 تیریمحور، امکان مدداده یهاامانهسو  1ایاش نترنتیاز ا

را در  یکشاورز یداریو پا کندیمنابع آب را فراهم م نهیبه

 ی)سنکار دینمایم تیتقو یمیاقل راتییو تغ یآبکم طیشرا

توسعه کشاورزی مقاوم به همچنین . (۲۰۲۴و همکاران، 

 و کشاورزی هوشمند اقلیمی (CRA)۲ تغییرات اقلیمی

 ۳(CSA)  با تأکید بر مدیریت دقیق منابع آب، استفاده از

                                                           
1 -Internet of Things 
2 -Climate-Resilient Agriculture 

های نوین، فناوریکارگیری ارقام مقاوم به خشکی و به

های اقلیمی افزایش آوری کشاورزی را در برابر شوکتاب

 اواواستی)سر کنددهد و به تحقق امنیت غذایی کمک میمی

 .(۲۰۲1و همکاران، 

منابع  تیریمد یکه ارتقا دهدینشان م هالیتحل

 -1: است یاساس اقداممستلزم توجه به سه  یآب کشاورز

 یهااز سامانه یریگجامع و بهره یداده یهاگاهیپا جادیا

 یگذاراستیس یدر ارتقا یاکنندهنیینقش تع ق،یدق یآمار

 نیا رایز کند؛یم فایا یمنابع آب کشاورز تیریو مد

 ییبر داده و شناسا یمبتن یریگمیامکان تصم هارساختیز

فراهم  گذاراناستیس یبرا را یدیکل یهاهدفمند چالش

و  انی؛ بابائ۲۰۲۰و همکاران،  نویداگوست) سازندیم

 تیریمشارکت مؤثر کشاورزان در مد -۲ (.۲۰۲۳همکاران، 

 یاندازراه ،یمحل یهاشبکه یریگشکل قیمنابع آب، از طر

نقش  ،یتخصص یهابران و ارائه آموزشآب یهایتعاون

 یازسنهیو به یاریآب یهاسامانه ییکارا یدر ارتقا ییبسزا

 -۳ .(۲۰۲۵و همکاران،  مبوایک) کندیم فایآب ا یوربهره

 زیآموزش و تجه قیاز طر یمحل جوامع یتوانمندساز

 انیدر م یاجتماع هایهیسرما تیهدفمند، همراه با تقو

و  نینو یهایفناور رشیپذ سازنهیزم ،یکشاورز یهاگروه

 تیکه در نها یاست؛ امر ۴یحفاظت یهااستیمؤثر س یاجرا

منجر  یکشاورز یهانظام یداریو پا یآورتاب یبه ارتقا

 (.۲۰۰۸لوبل و فولتون، ) شودیم

بر  (۲۰۲۴و همکاران ) یاریاسفندنتایج مطالعه 

به اصلاح  بیترغ رینظ یتیحما یهااستیسبالاتر  یاثربخش

و مشارکت فعال  وستهیپ یهاکشت، ارائه آموزش یالگو

نسبت به  ،یریگمیتصم یندهایکشاورزان در فرآ

؛ کندد میکیأت مهیبر جر یمبتن ای یلیصرفاً تحم یکردهایرو

 نه،اداوطلب رشیو پذ زهیانگ تیاقدامات با تقو نیچرا که ا

بخش  یهااستیو موفق س داریپا یاجرا سازنهیزم

 دهدینشان م یالمللنیتجارب ب یبررس .شوندیم یکشاورز

 ،یآب کشاورز تیریمد یهااستیدر س تیکه تحقق موفق

 یارتقا ،یبخشنیب یهایهمکار یریگمستلزم شکل

3 -Climate-Smart Agriculture 
4 -Conservation Policies 
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 است یمحل یهاتیظرف یو توانمندساز ینهاد تیشفاف

در مواجهه با تحولات  (.۲۰۲۰و همکاران،  نویداگوست)

 نینو یکردهایو ظهور رو یمیاقل راتییفناورانه، تغ

آب  یوربهره یارتقا مطلوب یندهیآ یطراح ،یتیریمد

ت و تعاملا هاتیقطعمستلزم در نظر گرفتن عدم یکشاورز

 یاز ابزارها یریگبهره ر،یمس نیاست. در ا یچندسطح

 تقابلماثرات توازن ماتریس مانند  یساختار یسیونویسنار
1(CIB)نو یانهیزم ،یدر حوزه منابع آب کشاورز ژهیو، به 

 یوهایسنار نیزمان عوامل مؤثر و تدوهم لیتحل یبرا

 .سازدیمنسجم و قابل اتکا فراهم م

سازد که با در این امکان را فراهم می نگاریآینده

ها، تعاملات پیچیده و سناریوهای قطعیتنظر گرفتن عدم

دمدت های بلنگیریمتنوع، چارچوبی تحلیلی برای تصمیم

افزار و نرم CIBهایی مانند ین راستا، روشدر ا .فراهم گردد

ScenarioWizard  ابزارهایی مؤثر برای شناسایی

ر های سیاستی دبندیسناریوهای سازگار و ارزیابی پیکره

 رویکردی که. روندشمار میشرایط پیچیده و چندعاملی به

با تجمیع عوامل کلیدی، امکان تولید سناریوهای متنوع و 

و  براونر) سازدپژوهشی نو را فراهم میشناسایی مسیرهای 

با  (۲۰۲۵کمپفنز و همکاران ) یمطالعه (.۲۰۲۵وگل، و

در سوئیس، چارچوبی تحلیلی برای   Pullyتمرکز بر شهر

 ۲های بازخورد در گذار انرژیشناسایی نقاط مداخله و حلقه

های فسیلی به سمت های انرژی مبتنی بر سوختاز نظام

کربن نظیر انرژی خورشیدی، بادی، منابع پایدار و کم

ن ای. ارائه کرده استهای پاک توده و سایر فناوریزیست

گیری از روش تحلیل توازن اثرات متقابل پژوهش با بهره

(CIB)های دهد که مداخلات هدفمند در شبکه، نشان می

گیری مسیرهای ی و نهادی، نقش کلیدی در شکلاجتماع

توانند به تحولات غیرخطی کنند و میمطلوب گذار ایفا می

 .های انرژی منجر شوندسامانهو پایدار در 

گیری از با بهره (۲۰۲۴و همکاران ) یشکر

به تحلیل متغیرهای کلیدی در حکمرانی   MICMACروش

این پژوهش با مرور منابع علمی . ندهوش مصنوعی پرداخت

                                                           
1 -Cross-Impact Balance 
2 -Energy Transition 

هایی مانند شفافیت، اخلاق، مدیریت و سیاستی، شاخص

ر د. عنوان عوامل محرک شناسایی کردو پایداری را به خطر

 بر اساس شدهسناریوهای راهبردی طراحی ،این مطالعه

، بر ضرورت بازنگری مستمر متقابلماتریس اثرات 

همچنین . رندها و همکاری چندبخشی تأکید داسیاست

دهند که حکمرانی مؤثر نشان می ی این پژوهشهایافته

نیازمند رویکردی پویا و جامع است که هم نوآوری  ۳AI بر

 یمطالعه. را حمایت کند و هم منافع عمومی را حفظ نماید

 یبا هدف طراح (۲۰۲۵) رحیمی رادو  یدآبادسع

 یهایدر توسعه انرژ یمشارکت یحکمران یوهایسنار

تعاملات  لیتحل یبرا CIBاز روش  ران،یادر  ۴ریدپذیتجد

 پژوهش با نی. اه استو موانع بهره گرفت گرانیباز انیم

 یویسنار 11 ،یفاز یو دلف یشبکه اجتماع لیتحل بیترک

ت. ارائه کرده اس یانرژ یحکمران تاربهبود ساخ یبرا زیمتما

 یهاارانهیکاهش  نفعان،یبر نقش مشارکت ذ هاافتهی

 دیتأک یخصوص یگذارهیو جذب سرما یلیسوخت فس

 یژگذار انر یبرا یعمل ییرهای، مساین پژوهش جیدارند. نتا

یم شنهادیپ فیضع یمحور با حکمراننفت یدر اقتصادها

 .دهد

آب  یوربهره مقادیر نامطلوببا توجه به 

)نوری و  در مقایسه با میانگین جهانیدر ایران  یکشاورز

و  یمیاقل اثرات تغییرات دیتشد (،۲۰۲۳همکاران، 

 یکردهایاز رو یریگبهره ران،یدر ا ینهاد یهاتیمحدود

 یاتازه یهاافق تواندیم CIBمانند  یساختار یسیونویسنار

 نهیدر زم ژهیو. بهفراهم سازد یگذاراستیو س لیتحل یبرا

روش در  نیاستفاده از ا ،یشاورزآب ک یوربهره یارتقا

نو در پاسخ به  یمحور، گاممنسجم و داده یچارچوب

. دیآیشمار مبه نگرندهیآ یزیرو برنامه یلیتحل یازهاین

 یکشاورزمنابع آب  تیریروزافزون در مد یهایدگیچیپ

محور بهره داده یسیونویسنار یکه از ابزارها کندیم جابیا

 یقیبتط یمطلوب و راهکارها یرهایگرفته شود تا بتوان مس

اثرات  سیچارچوب، روش ماتر نیکرد. در ا ییرا شناسا

 لیامکان تحل ScenarioWizardافزار ( و نرمCIB) متقابل

3 -Artificial Intelligence 
4 -Renewable Energies 
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 یوهایسنار یطراح و یدیعوامل کل انیروابط م یساختار

حاضر با هدف پاسخ به  ی. مقالهسازندیمنسجم را فراهم م

و  یبه بررس ،احی آینده مطلوب در این زمینهرو ط ازین نیا

پرداخته  1۴۲۰ سال افق در ندهیآ محتمل یوهایسنارتحلیل 

 است.

 

 

 

 

 

 

 منطقه مطالعاتی

غربی آسیا و ایران کشوری پهناور در جنوب

 1٬۶۴۸٬۰۰۰منطقه خاورمیانه است که با مساحتی حدود 

کیلومتر مربع، دارای تنوع جغرافیایی و اقلیمی قابل توجهی 

است. این تنوع اقلیمی تأثیر مستقیمی بر منابع آب و 

از ای کشاورزی دارد و موجب شده است که بخش عمده

 مکرر مواجه باشد یهایسالخشکآبی و با کمکشور 

 یت کشورعموق 1شکل  (.۲۰1۹و همکاران،  نیعمادالد)

 دهد.در جهان را نشان می ایران

 
 یت کشور ایران در جهانعموق -1شکل 

 

 هامواد و روش

فرآیند تحلیل سناریو با شناسایی متغیرهای 

کلیدی آغاز شد که بر پایه منابع معتبر و نظرات خبرگان از 

 مرور ادبیات، پرسشنامه و روش دلفی انجام گرفت طریق

هدف این مرحله، استخراج  .(۲۰۲۳انگ و همکاران، )

وری آب کشاورزی ای از متغیرهای مؤثر بر بهرهمجموعه

                                                           
1 -Structural Analysis Matrix 

با استفاده از  1در گام بعد، ماتریس تحلیل ساختاری ت.اس

تشکیل  1۴۲۰برای سال  شدهفهرست متغیرهای شناسایی

، میزان MICMACافزار گیری از نرمبا بهرهسپس  .شد

 .مورد بحث قرار گرفتغیر اثرگذاری و اثرپذیری هر مت

هدف این مرحله، شناسایی متغیرهای محرک با اثرگذاری 

 های اصلی آینده استعنوان پیشرانبه کمو اثرپذیری  زیاد
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اثرات  1ماتریسفرادر نهایت، . (۲۰1۹و همکاران،  یبرات)

این ؛ دشبا تمرکز بر متغیرهای کلیدی منتخب تهیه  متقابل

یل شد تحقیق تکم گروهخبرگان توسط  پنل پس ازماتریس 

صورت کمی برای روابط متقابل متغیرها را به که

مراحل  ،۲شکل  .(۲۰۲۰ تزر،یشوا) سناریوسازی آماده کرد

دهد.انجام پژوهش را نشان می

 
 مراحل اجرای پژوهش -2شکل 

 

  ScenarioWizardافزارو نرم  CIBروش

توسعه  2011تا  2001های در فاصله سال بار نینخست

 ۲ZIRN در مراکز پژوهشی معتبر مانند کهیافتند 

ر د ه وروزرسانی شددانشگاه اشتوتگارت به ۳ZIRIUS و

 گیرندمیای مورد استفاده قرار رشتهتحلیل سناریوهای میان

روشی کیفی برای تحلیل  CIB (.۲۰۲۴کوسو و همکاران، )

گیری از دانش روابط پیچیده میان عوامل است که با بهره

صورت منسجم تصویرسازی غیرکمی، رفتار سامانه را به

های ، تولید وضعیتCIBهدف اصلی در تحلیل  .کندمی

ده کننمنسجم و محتمل سامانه بر اساس تعاملات تقویت

این  .(۲۰1۵کوسو، ) گرهای کلیدی استبین توصیف

صورت کیفی در ماتریس اثرات متقابل تعاملات به

سوی تعادل و انسجام را گیری سامانه بهو جهت شدهمیترس

 .(۲۰۰۸کوسو و گاسنر، ) دهندنشان می

 

 4ساختار تحلیلتشکیل 

، چارچوب CIB در نخستین گام از تحلیل

و تعیین  ۵گرهاتوصیفمفهومی پژوهش با تعریف 

کوسو و ) گیردبرای هر یک شکل می ۶های ممکنحالت

نمایی از ساختار تحلیل این  ،1. جدول (۲۰۲۳همکاران، 

 .دهدپژوهش را ارائه می

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

                                                           
1 -Hypermatrix 
2 -Zentrum für Interdisziplinäre Risiko- und 
Nachhaltigkeitsforschung 

3 -Zentrum für Interdisziplinäre Risiko- und 

Innovationsforschung der Universität Stuttgart 

4 -Analysis Structure 

5 -Descriptor 

6 -Assumption 

ی  شناسایی عوامل موثر بر بهره ور
آب در ایران با روش دلفی

طراحی ماتریس ساختاری طزاحی ماتریس اثرات متقابل

ل  برگزاری پنل خبرگان و تکمی
ماتریس

تحلیل سناریوهای محتمل(ScenarioWizard)تولید سناریو
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 وری آب کشاورزیساختار تحلیل ارتقای بهره -1جدول 

 کد 3فرضیه  کد 2فرضیه  کد 1فرضیه  کد متغیر محرک

 3A (%30تا  0) افزایش ملایم 2A (%60تا  30) افزایش متوسط 1A (%60)بیش از  افزایش شدید A های گرمای شدیدوقوع موج

حمایت دولت از نوسازی تجهیزات 
 سنتی

B 1 (اراضی %30کمتر از ) محدود پوششB  2 (%60–30حمایت متوسط )پوششB 
  حمایت گسترده

 + خدمات فنی(%60)بیش از 
3B 

توانمندسازی جوامع محلی در 
 مدیریت منابع آب

C 1 حداقلی دولت اقدامC 2 محدود دولت اقدامC 3 مؤثر دولت اقدامC 

ها برای آموزش و تجهیز تعاونی
 آبیاری پایدار

D 1 (%20تر از )کم پوشش حداقلیD  2 (%50تا  20محدود )پوششD 
 پوشش گسترده

 (% 80تا  50) 
3D 

های های مالیاتی برای روشمشوق
 در کشاورزی برآبکم

E ( 10تا  5بدون اقدام یا محدود%) 1E 2 (%25تا  15) متوسط اقدامE 3 (%25)بیش از  گسترده اقدامE 

 2F نشدهسهمیه کنترل 1F بدون سهمیه F بندی آب بر اساس اقلیمسهمیه
سهمیه اجباری با پایش 

 ایدوره
3F 

هوشمند برداشت نصب کنتورهای 
 هاآب در چاه

G 1 درصد( 20تر از )کم پوشش کمG 2 درصد( 60تا  20) پوشش متوسطG  3 (%90تا  60بالا )پوششG 

وری آب ایجاد پایگاه داده ملی بهره
 کشاورزی

H 1 بدون پایگاه داده ملیH 2 نسخه اولیه با دسترسی محدودH 
دسترسی پژوهشگران به 

 روزهای بهداده
3H 

ای های ملی و منطقهارائه شاخص
 وری آببهره

I 1 دهی منظمبدون گزارشI 2 گزارش سالانه در سطح ملیI 
داشبورد آنلاین بر اساس 

 محصول و منطقه
3I 

پایش  برخطهای استقرار سامانه
 منابع آب

J 1 پایش محدود در نقاط نمونهJ 2 ایسامانه هوشمند منطقهJ 
سامانه ملی یکپارچه با 

 دور از سنجش
3J 

 1K دسترسی محدود و غیرعمومی K های منابع آبانتشار عمومی داده
های عمومی بدون دادهدسترسی به 

 داده خام
2K 

ها و دسترسی کامل به داده
 مستندات

3K 

واگذاری مدیریت منابع آب به 
 نهادهای محلی

L 1 مدیریت متمرکزL 
واگذاری آزمایشی در مناطق 

 منتخب
2L 3 مدیریت محلیL 

کشاورزان در پایش  دادن مشارکت
 آبیاری

M 1 بدون مشارکتM 
مشارکت محدود داوطلبانه در مزارع 

 نمونه
2M 

ها پایش گسترده با مشوقهم
 و ابزارهای میدانی

3M 

 

 ات متقابلاثر سازی ماتریسآماده

)از + ۳تا  -۳های این ماتریس در بازه داده

ر تنظیم شده و د شدید یا تقویت کننده قوی( محدودکننده

ر گرها دقالب فراماتریس شامل نام کامل و حالت توصیف

ها در ردیف بالا ارائه های اختصاری آنها و نسخهستون

 ماتریس تشکیل برای. (۲۰۲۳و همکاران،  ریناو) شودمی

 به هتوج با. شد استفاده خبره پنل یک از متقابل، اثرات

 به اشراف لزوم و مطالعه این موضوع تخصصی ماهیت

 تقابل،م اثرات ماتریس تکمیل برای پژوهش پیشین مراحل

 میمتص این. شد گرفته نظر در نفر سه پنل اعضای تعداد

( 1۹۷۵) توروف و لینستون شناختیروش راهنمای بر مبتنی

 در داردمی بیان که بود( ۲۰۰۰) همکاران و حسن توصیه و
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 اشراف پژوهش اجزای تمام بر باید کارشناسان که مواردی

 یزن نفر پنج تا چهار از ترکوچک هایپنل باشند، داشته

 اراید پنل اعضای حاضر مطالعه در. باشند کافی توانندمی

 زایشاف برای. بودند مسئله مختلف ابعاد در مکمل تخصص

 شامل) ایچندمرحله فرآیند اجماع، به رسیدن و اعتبار

 لساتج برگزاری و نتایج تجمیع ماتریس، مستقل پرکردن

، ۲ لجدو .شد گرفته کار به( نظرهااختلاف رفع برای بحث

خبرگان را در قالب  پنلاز  شدهیگردآور یهااز داده بخشی

 .کندیارائه م سیماتر نیاز ا یبخش

 گانخبر پنل برگرفته از متقابلبخشی از ماتریس اثرات  -2جدول 

  A A A  B B B  C C C  D D D  E E E  F F F 

A A1 A2 A3   B1 B2 B3   C1 C2 C3   D1 D2 D3   E1 E2 E3   F1 F2 F3 

      A1       1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 

      A2       1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 

      A3       3 2 1  3 2 1  3 2 1  3 2 1  3 2 1 

B                        

      B1 1 1 1        3 -2 -3  3 -2 -3  3 -2 -3  3 -2 -3 

      B2 0 0 0        -1 2 -1  -1 2 -1  -1 2 -1  -1 2 -1 

      B3 -1 -1 -1        -3 -2 3  -3 -2 3  -3 -2 3  -3 -2 3 

C                        

      C1 1 1 1  2 -1 -2        2 -1 -2  2 -1 -2  2 -1 -2 

      C2 0 0 0  -1 2 -1        -1 2 -1  -1 2 -1  -1 2 -1 

      C3 -1 -1 -1  -2 1 3        -2 1 3  -2 1 3  -2 1 3 

D                        

      D1 1 1 1  2 -1 -2  2 -1 -2        2 -1 -2  2 -1 -2 

      D2 0 0 0 
 

-1 2 -1 
 

-1 2 -1 
 

  
 

  
 

-1 2 -1 
 

-1 2 -1 

      D3 -1 -1 -1 
 

-2 1 3 
 

-2 1 3 
 

  
 

  
 

-2 1 3 
 

-2 1 3 

 

 و اختصاصی عمومی 1منفعل-فعال نمودار

یکی از ابزارهای عمومی منفعل -نمودار فعال

شود محسوب می CIB تحلیلی بنیادین در چارچوب روش

ار گرها در ساختارزیابی نقش نسبی توصیف منظوربهکه 

کار به هاآنسنجش شدت تأثیرات ساختاری میان و  سامانه

در چارچوب تحلیل تأثیرات متقابل، برای . شودگرفته می

، ابتدا B گربر توصیف A گرسنجش شدت تأثیر توصیف

شده در بخش مربوط به کلیه مقادیر عددی ثبت

کوسو و گاسنر، ) گرددخراج میاستA → B هایقضاوت

با محاسبه میانگین قدر مطلق مقادیر، شاخص کمی  .(۲۰۰۸

ن آید؛ سپس با تعییدست میتأثیر هر عامل بر دیگری به

یت گرها، موقعمجموع تأثیرگذاری و تأثیرپذیری توصیف

صورت نمودار دوبعدی ها در شبکه اثرات متقابل بهآن

 .(۲۰۲۳ هله،ی-مریوا) شودنمایش داده می

منفعل مجموع تأثیرات -نمودار اختصاصی فعال

دهد؛ در مثبت هر عامل را نسبت به سایر عوامل نشان می

گر را بر پایه کل که نمودار عمومی نقش هر توصیفحالی

                                                           
1 -Active-Passive Diagram/System grid 

2 -Impact balance 

3 -Firmness of scenario assumptions 

 کوسو و) کندماتریس و مستقل از سناریوها تعیین می

در نمودار اختصاصی، موقعیت  .(۲۰۰۸گاسنر، 

کند و نشان بسته به ترکیب سناریو تغییر میگرها توصیف

دهد نقش هر عامل به زمینه و تعامل با سایر عوامل می

گری . برای مثال، توصیف(۲۰۲۳ هله،ی-مریوا) وابسته است

که در نمودار عمومی فعال بوده، ممکن است در سناریوی 

 .عکسرب یا و ظاهر شود خاص منفعل

 

و استحکام فرضیات  یک سناریومتقابل  2راتاثتوازن 

 3سناریو

که  گر، برای هر توصیفu در یک سناریو با نماد

 N تا یک دارای حالاتشود و مشخص می i با شاخص

برای محاسبه  .شودانتخاب می𝑢𝑖، یک وضعیتاست

،از مفهوم ضرب  vبر سناریوی u مجموع اثرات سناریوی

. (۰۹۲۰ هله،ی-مریوا) شودمیاستفاده ( 1)رابطه  ۴داخلی

 ۵(TIS)ضرب داخلی برابر است با مجموع امتیازهای اثر 

دو  گرهایتوصیف متناظر هایمتقاطع بین وضعیت

4 -Inner product 
5 -Total impact score 
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برای  1عنوان یک شاخص جهانیبه که v و  uیسناریو

. دورکار میبودن سناریو به سنجش میزان انسجام و معقول

و  𝑢 یویدو سنار نیب یدهنده ضرب داخل( نشان1رابطه )

𝑣  (۲۰1۹و همکاران،  کتیبند-کمپ)است: 

⟨u ∣ v⟩ ≡ ∑ Cij(ui, vj)
N
i,j=1                        (1)       

شده انتخاب یهاتیوضع یبردارها vو  u ،(1در رابطه )

 هرو  گرفیتوص 𝑁شامل  ،𝑣و  𝑢 یوهایسنار یبرا

 Cij(ui, vj)است متقابلیا امتیاز اثر  ۲یک سلول قضاوت .

بر  ui در وضعیت i گرتوصیفمیزان تأثیر سلول قضاوت 

دهد. این مقدار را نشان می vj در وضعیت j گرتوصیف

 در سناریویui  ای است که در آن، وضعیتدرجه ربیانگ

u موجب تقویت یا تضعیف وضعیت vj در سناریوی v 

تا چه حد با  u یدهد سناریو( نشان می1. رابطه )شودمی

 ضرب. مخالف استکننده یا استا، تقویترهم v یسناریو

داخلی یک سناریو با خودش، معیار سنجش انسجام درونی 

نسبت به  ۳های جزئیعجم .شودآن سناریو محسوب می

را تشکیل θjr(u)  (، امتیازهای اثر1در معادله ) i شاخص

و  کتیبند-کمپ)است   r = vj دهند، که در آنمی

 :(۲۰1۹همکاران، 

θjr(u) ≡ ∑ Cij(ui, r)N
i=1                           (۲)    

θjr(u) اثر تجمیعی سایر اجزای سناریوی u  بر یک

اگر  .کندرا محاسبه می  jگراز توصیف r وضعیت خاص

های جایگزین تأثیر بیشتری نسبت به هیچیک از حالت

 تاس« سازگار»شده نداشته باشند، آن حالت حالت انتخاب

صورت، ؛ در غیر اینرعایت شده است ۴و اصل انسجام

و در فرم تحلیل با زمینه  شدهشناخته« ناسازگار»عنوان به

این امتیاز بر  (.۲۰1۳ هله،ی-مریوا) گرددقرمز مشخص می

أثیر که در آن میزان ت شودپایه فرم توازن تأثیرات محاسبه می

ن بنابرای؛ گرددهر حالت از سایر اجزای سناریو ارزیابی می

 طباید شر یا سازگار سناریوهای منسجم، CIBدر روش 

 :(۲۰۰۹ هله،ی-مریوا) زیر را محقق کنند
K0 = {u: θir(u) ≥ θir′(u), ∀ i ∈ [1, N], r′ ≠

r = ui                                                 (۳)             

                                                           
1 -Global measure 
2 -Judgement cell 

3 -Partial sums 

باید  r شدهوضعیت انتخاب iگر یعنی برای هر توصیف

های عیتسایر وض بیشترین امتیاز اثر تجمیعی را نسبت به

کند که آیا این شرط تعیین می .داشته باشد  'rممکن

تواند در از نظر ساختاری منسجم است و می u یسناریو

 فرضیاتاگر  .قرار گیرد 𝐾0 مجموعه سناریوهای معتبر

 های سناریو در تناقض باشند، اینشده با سایر بخشانتخاب

در  .شوندنمایان می ثیراتأفرم توازن تها در ناسازگاری

صورت عدم وجود تضاد، سناریو منسجم و قابل اتکا 

هر سناریوی واقع  در (.۲۰۰۹ هله،ی-مریوا)بود خواهد 

 متقابلطور ای از مفروضاتی است که بهمنسجم مجموعه

 j روی شاخصبا اعمال جمع  .کنندیکدیگر را تقویت می

هر (، 1و استفاده از تعریف ضرب داخلی در معادله )

باید شرط زیر را 𝐾0 در مجموعه u سناریوی منسجم

 (.۲۰۰۷و همکاران،  شاپیب) برآورده کند

⟨ u ∣ u ⟩ ≥ ⟨ u ∣ v ⟩, ∀ v ≠ u                       (۴)    

)اثر آن بر خودش(  u اثر درونی سناریوی به این معنا که

 .باشد  vتر یا مساوی با اثر آن بر هر سناریویباید بزرگ

تنها منسجم است، نه u سناریویدهد که این شرط نشان می

 .ستکننده ابلکه از نظر تأثیرگذاری نیز پایدار و تقویت

گر، میزان برای هر توصیف CIBدر روش 

 شود. این مقدار برابرصورت مستقل محاسبه میبه ۵انسجام

ن شده آاست با تفاوت میان امتیاز اثر وضعیت انتخاب

های عیتسایر وض گر و بیشترین امتیاز اثر در میانتوصیف

انسجام کلی یک سناریو . (۲)رابطه  گرممکن همان توصیف

 دشوگر آن سنجیده میترین توصیفبر اساس ضعیف

عبارت دیگر، ؛ به(۲۰1۹و همکاران،  کتیبند-کمپ)

انسجام سناریو برابر است با کمترین مقدار انسجام در میان 

اگر  .(۳)رابطه  گرهای موجود در آن سناریوتمام توصیف

این مقدار منفی باشد، سناریو ناسازگار در نظر گرفته 

 ستا شود؛ و اگر صفر یا مثبت باشد، سناریو منسجممی

 .(۲۰۲۲کوسو و همکاران، )

 

 

4 -Principle of consistency 
5 -Consistency measure 
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 1بررسی آمار سوگیری

های دهد که برخی حالتآمار سوگیری نشان می

طور مکرر گر در سناریوهای مختلف بهیک توصیف

ه سایر ککنند، در حالیرا کسب میبیشترین امتیاز تأثیر 

شوند. این سوگیری ناشی از نحوه ها کمتر دیده میحالت

ها در ماتریس است، نه تعاملات واقعی تخصیص قضاوت

در موارد شدید، ممکن  (.۲۰۲۲کوسو و همکاران، ) سامانه

شود.  ۲طور کامل حذف و ممنوعاست یک حالت به

زمان بیشترین امتیاز توانند همهمچنین چون چند حالت می

را داشته باشند، مجموع سطری آمار سوگیری ممکن است 

 .(۲۰۲۳ هله،ی-مریوا) فراتر رود درصد 1۰۰از 

 نتایج و بحث

 عمومی 3منفعل-نمودار فعال

نمایی  ۳در شکل  شدهارائهمنفعل -نمودار فعال

اقدام یا عامل کلیدی مرتبط با  1۳تحلیلی از موقعیت نسبی 

 سامانهدر یک آب وری و بهره کشاورزی مدیریت منابع آب

 کشد. هر عنصر با یک حرفسناریویی را به تصویر می

مشخص شده و موقعیت آن در صفحه مختصاتی بر اساس 

مجموع تأثیرگذاری )محور عمودی( و مجموع تأثیرپذیری 

 )محور افقی( تعیین شده است.

 A های گرمای شدیدوقوع موج

 B حمایت دولت از نوسازی تجهیزات سنتی

توانمندسازی جوامع محلی در مدیریت منابع 
 آب

C 

 D ها برای آبیاری پایدارآموزش و تجهیز تعاونی

 برکم آبهای های مالیاتی برای روشمشوق
 در کشاورزی

E 

 F اساس اقلیمبندی آب بر سهمیه

نصب کنتورهای هوشمند برداشت آب در 
 هاچاه

G 

 H وری آب کشاورزیایجاد پایگاه داده ملی بهره

وری ای بهرههای ملی و منطقهارائه شاخص
 آب

I 

 J پایش منابع آب برخطهای استقرار سامانه

 K های منابع آبانتشار عمومی داده

 L محلی واگذاری مدیریت منابع آب به نهادهای

  M کشاورزان در پایش آبیاریدادن مشارکت 
 

 وری آب کشاورزیعمومی نظام بهره منفعل-نمودار فعال -3شکل 

 

، در «گرما یهاوقوع موج» A ریمتغ یریقرارگ

 گاهیدهنده جامنفعل نشان-چپ نمودار فعال بالا هیناح

 نیاست. ا سامانه یلیو اثرگذار آن در ساختار تحل یراهبرد

 یهتوجقابل ریعامل تأث نیاز آن است که ا یحاک تیموقع

حت ت میطور مستقدارد، اما خود به گرهافیتوص ریبر سا

نه  یاستقلال نسب نی، احالنیباا. ردیگیها قرار نمآن ریتأث

 یرونیب تیاز ماه یبلکه ناش رات،یاز تأث تیمصون یمعنابه

گرما در  یهاموج ازآنجاکهاست.  دهیپد نیا اسیمقو کلان

                                                           
1 -Bias statistics 

2 -Forbidden states 

 ل،تحلیساله  1۵ یزمان بازهو در  دهندیرخ م کلانسطح 

 نیها محدود است، ابر آن میستقم تیریمد ایمداخله امکان 

یدر نظر گرفته م ۴یانهیعامل زم کیعنوان به شتریب ریمتغ

یرا شکل م سامانه یکل طیکه شرا یایورود یعن، یشود

قابل  کاملاً ایسامانهخود در تعاملات درون آنکهیب دهد،

عنوان یک محرک چنین متغیری معمولاً به کنترل باشد.

ود. ششناخته می سامانههای گیری پویاییکلیدی در شکل

 یوربر بهره میطور مستقبه توانندیگرما م یهاموج

3 -Active-Passive Diagram 
4 -Contextual 
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 یهااستیبه س ازیمصرف آب و ن یالگوها ،یکشاورز

 نیا(. ۲۰۲۲لسک و همکاران، ) بگذارند ریسازگارکننده تأث

 ازیو ن دهدیم رییمصرف آب را تغ یالگوها نیهمچن دهیپد

منابع آب  تیریو مد یاریآب نینو یهایبه استفاده از فناور

 (.۲۰1۸و همکاران،  یمیکر) دهندیم شیرا افزا

که بیشترین تراکم  راست نمودار-بخش بالا

را دارد، شامل اقداماتی است که هم تأثیرگذار و هم  متغیرها

نصب کنتورهای »تأثیرپذیرند. برای مثال، مواردی مانند 

و  «H -وری آبایجاد پایگاه داده ملی بهره»، «G -هوشمند

در این ناحیه قرار  «J-های پایش منابع آبتوسعه سامانه»

دامات در دهد که این اقاند. این موقعیت نشان میگرفته

نقش دوگانه دارند و با رفتارهای پیچیده و  تعاملات

 نتایج مطالعات .اندمرتبط سامانههای چندلایه در پویایی

 (۲۰۲۳) و همکاران رموسیس و( ۲۰۲۰) گوپتا و همکاران

 یهاهوشمند و سامانه ینصب کنتورهاکند که کید میأت

امکان ، سریعو  قیدق یهاداده یآوربا جمع برخط شیپا

 شیو افزا هیرویمنابع آب، کاهش برداشت ب نهیبه تیریمد

 ریحال، خود تحت تأث نیو در ع کنندیرا فراهم م یوربهره

برداران قرار و رفتار بهره دیجد یهایفناور ها،استیس

آب  یوربهره یداده مل گاهیپا جادیا. همچنین دارند

 راهمبا ف زیمنابع آب ن شیپا یهاو توسعه سامانه یکشاورز

 یهایریگمیتصم ،یو اطلاعات یاداده رساختیکردن ز

 راتییطور متقابل از تغو به بخشندیرا بهبود م یتیریمد

یم ریأثت یامنطقه یازهایفناورانه و ن یهاشرفتیپ ،یاستیس

؛ گوپتا و همکاران، ۲۰۲۰و همکاران،  ایس)گار رندیپذ

۲۰۲۰). 

 

 ناسازگار ییک سناریودر توازن تأثیرات  بررسی

2B 1Z = [A سناریویتأثیر فرم توازن  ،۴شکل 

] 1L 1K 1J 1I 1H 2G1F 1E 2D 1C دهد.را نشان می 

شده، ترازهای اثر سناریو را های برجستهمجموع ردیف

 شود.نمایش داده می 1«تراز»دهد که در ردیف تشکیل می

با  های تأثیر ناسازگارتوازن ،در فرم محاسبه توازن تأثیرات

 اعداد مثبت .اندشدهمشخص  سوم زمینه قرمز در ردیفپس

دهنده آن است که مجموع در ردیف توازن تأثیرات نشان

تأثیر آن حالت، بیشترین مقدار در میان سایر حالات 

طابقت م« انسجام قوی»گر بوده و بنابراین با معیار توصیف

ه شدمجموع تأثیر حالت انتخاب به معنای عدد صفر. دارد

ت، ؛ در این حالاستکمتر از مقدار بیشینه اما همچنان مثبت 

اعداد . است «فانسجام ضعی»فرضیه مورد نظر واجد شرط 

که  دهدبیانگر مجموع تأثیر منفی است و نشان می منفی

حالت مربوطه فاقد هر دو نوع انسجام بوده و از پشتیبانی 

(.۲۰۲۳ هله،ی-مریوا) تساختاری برخوردار نیس

 

                                                           
1 -Balance 
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 فرم محاسبه توازن تأثیرات یک سناریو -4شکل 

 

2D 1C 2B 1A ]ناسازگار  یسناریو ،۵در شکل 

1M 1L 1K 1J 1I 1H 2G1F 1E] شده است. در  نمایش داده

های ها و فلشتراز اثر تمام فرضیه نمایانگر اعداد ،شکلاین 

ریو و این سنا اتنارنجی و سبز به ترتیب بیانگر فرضی

 ،در این سناریوباشند. بیشترین مقدار تراز اثر می

ناسازگار  هایفرض عنوانبه 2G و 2B، 2D گرهایتوصیف

 هایگرها شامل فرضاند. این توصیفشناسایی شده

یمحدود تعاون زیتجه»، «اراضیدرصد  ۶۰–۳۰در نوسازی »

نصب کنتور هوشمند در »و « یاراضدرصد  ۵۰–۲۰در  ها

در تضاد با سایر اجزای که  هستند« هاچاهدرصد  ۶۰–۲۰

 .شوندها پشتیبانی نمیسناریو قرار دارند و از سوی آن

 
 1L 1K 1J 1I 1H 2G1F 1E 2D 1C 2B 1[A[سناریو ناسازگار  -5شکل 

 

روزرسانی دهد که بهها نشان میبررسی

های گیری از فناوریهای سنتی آبیاری با بهرهسامانه

های فازی و کننده، کنترلءهوشمند نظیر اینترنت اشیا

وری تواند موجب افزایش بهرههای ابری، میزیرساخت

استفاده از مصرف آب و انرژی شود و در عین حال میزان 

 یبیط-؛ ات۲۰۲۰و همکاران،  شنانیکر) منابع را کاهش دهد

نصب  (.۲۰۲۲و همکاران،  نیدی؛ عب۲۰۲۴و همکاران، 

و  شیپا یهااز سامانه یریگهوشمند و بهره یکنتورها

 ینیرزمیمؤثر منابع آب ز تیریها، مددر چاه یاکنترل لحظه

و همکاران،  یبوعل) سازدیو کاهش هدررفت را ممکن م

با این حال، تحقق  (.۲۰۲۴و همکاران،  یبیط-؛ ات۲۰۲1

ها نیازمند حمایت دولتی، آموزش آمیز این فناوریموفقیت

هاست؛ در غیر این هدفمند و مشارکت فعال تعاونی

صورت، فقدان پشتیبانی کافی یا ضعف در پوشش آموزشی 
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 ناسازگار، مانعیعنوان عوامل تواند بهها میو تجهیز تعاونی

و  یقاض) جدی در مسیر اجرای مؤثر این سناریوها باشد

طبق نتایج  (.۲۰۲۴و همکاران،  یبیط-؛ ات۲۰۲۲همکاران، 

 یایکامل به مزا یابیدست (۲۰۲۵و همکاران ) یعل پژوهش

 یهااستیهوشمند مستلزم س یو کشاورز یاریآب ینوساز

یدولت، تعاون انیآموزش گسترده و تعامل مؤثر م ،یتیحما

 .و کشاورزان است ها

، موقعیت ۶منفعل اختصاصی شکل -نمودار فعال

 1H 2G 1F 1E 2D 1C 2B 1[A سناریویی گرهاتوصیف

] 1L 1K 1J 1I را در فضای تأثیرگذاری و تأثیرپذیری نشان

گر شود که هر توصیفعبارت دیگر، مشخص میدهد. بهمی

گذارد و تا چه حد از میتا چه اندازه بر سایر اجزا تأثیر 

 یمنفعل اختصاص-در نمودار فعال .پذیردها تأثیر میآن

 انهیگرما( در م یها)وقوع موج A رینظر، متغ مورد یویسنار

 تیعموق نای .است گرفته قرار چپ هبه لب لینمودار و متما

گرما نقش محرک دارند،  یهاکه اگرچه موج دهدینشان م

خاص نسبت به  یویسنار نیها در اآن ریاما شدت تأث

 ریشده و در تعامل با سا لیتعد لیتحل یساختار عموم

 ریمتغ یری. قرارگکنندیعمل م میرمستقیصورت غبه رهایمتغ

B در  مزارع( یسنت زاتیتجه ینوساز یبرا یدولت تی)حما

دهنده کاهش منفعل نشان-چپ نمودار فعال-نییپا هیناح

 ت.اس لیتحل یآن نسبت به ساختار عموم ینقش راهبرد

 ویسنار نیدر ا B ریغآن است که مت انگریب تیموقع نیا

دارد  گرهافیتوص ریبر سا یمحدود یخاص، هم اثرگذار

در  .ردیگیقرار م گریعوامل د ریو هم خود کمتر تحت تأث

در  ریمتغ نیهم ،یمنفعل عموم-در نمودار فعال کهیحال

 یعامل دووجه کیعنوان راست قرار داشت و به-بالا هیناح

انتقال  شد،یم شناختهبالا  ییگومداخله و پاسخ تیبا ظرف

یشان من یفعل ییویدر ساختار سنار چپنییپا هیآن به ناح

 دهنیآاین  ریمس نیدر ا یتیحما یهااستیکه نقش س دهد

 یدیکل یرهایمتغ ریوابسته به سا ای شدهفیتضعخاص، 

 یمشارکت محل ای نینو یهایفناور ،یمیاقل متغیرهایمانند 

آن است که در  هدهندنشان یلیتحل ییجاجابه نیاست. ا

 یانبیبدون پشت یگذاراستیس نده،یآ یهایکربندیپ یبرخ

نقش محرک  تواندیعوامل، نم ریبا سا یو هماهنگ مندنظام

اثر در مو ک یاهیحاش ریمتغ کیعنوان به شتریو بکند  فایا

 .کندینقش م یفایا ،سامانه یدرون ییایپو

 
 A های گرمای شدیدوقوع موج

 B حمایت دولت از نوسازی تجهیزات سنتی

توانمندسازی جوامع محلی در مدیریت منابع 
 آب

C 

 D ها برای آبیاری پایدارآموزش و تجهیز تعاونی

 برآبهای کمبرای روشهای مالیاتی مشوق
 در کشاورزی

E 

 F بندی آب بر اساس اقلیمسهمیه

نصب کنتورهای هوشمند برداشت آب در 
 هاچاه

G 

 H وری آب کشاورزیایجاد پایگاه داده ملی بهره

وری ای بهرههای ملی و منطقهارائه شاخص
 آب

I 

 J پایش منابع آب برخطهای استقرار سامانه

 K های منابع آبدادهانتشار عمومی 

 L واگذاری مدیریت منابع آب به نهادهای محلی

  M کشاورزان در پایش آبیاری دادن مشارکت
 

 1L 1K 1J 1I 1H 2G1F 1E 2D 1C 2B 1[A[اختصاصی سناریوی  منفعل-فعالنمودار  -6شکل 
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 یگذاراستیکه اگر س دهندیمطالعات نشان م

 یاجزا ریبا سا یو بدون هماهنگ یساختار تیبدون حما

یلازم را ندارد، بلکه نم یتنها اثربخشانجام شود، نه سامانه

نبود  ند.ک فاینظام ا ییایدر پو برندهشینقش محرک و پ تواند

مرتبط، از  یو نهادها هااستیس انیم ییراستاانسجام و هم

 هااستیموفق س یاجرا ریدر مس نیادیبن یهاچالش لهجم

ها در موجب کاهش نفوذ آن تواندیو م رودیشمار مبه

 ترز،ی؛ پ۲۰۲1و همکاران،  نی)تر گردد اجراییساختار 

ها در برابر مقاومت سامانه .(۲۰1۹و همکاران،  نی؛ تر۲۰1۸

از عدم توجه به  یاغلب ناش 1دیجد یهااستیس

 مختلف یاجزا انیم ییراستاو نبود هم یدرون یساختارها

 ید نتایج مطالعه. (۲۰1۵و همکاران،  نسونی)اتک است

 نیکه نبود چن کندیم دیتأک (۲۰1۶و همکاران ) رتیگو

ود، منجر ش هااستیبه مقاومت در برابر س تواندیم یمشارکت

بدون درک مشترک از ساختار  هااستیسدر این شرایط  رایز

 .شوندیم یطراح نفعانیذ انیسامانه و بدون اجماع م

دهد که نشان می ۷شکل  ،این سناریوبررسی در 

 ، نبود شفافیت اطلاعاتی(M1, L1C ,1) ضعف در حکمرانی

(1, I1K) نفعانذی کم، مشارکت (1, M1, L1C)  و فقدان

، همگی به (E1, H1J .1) های نظارتی و انگیزشیزیرساخت

امتیاز  .اندهای گرمای شدید منجر شدهتشدید وقوع موج

بیانگر آن است که این عنصر تحت تأثیر  1A فرض برای +۹

سایر عناصر ناکارآمد قرار دارد و در چنین ساختاری، 

 .پذیر خواهد بودسناریو از نظر اقلیمی بسیار آسیب

  

منابع  یهاداده یانتشار عموم
محدود و  یدسترس (:K) آب

: یاثرگذار ازی)امت یرعمومیغ
1+) 

 

کشاورزان در  دادن مشارکت
بدون  (:Mی )اریآب شیپا

: یاثرگذار ازیمشارکت )امت
1+) 

  

 و ازیآب بر اساس ن یبندهیسهم
 هیبدون سهم (:F) میاقل

 (+1: یاثرگذار ازی)امت

  

 تیریدر مد یجوامع محل توانمندسازی
دولت  یحداقل اقدام(: C) منابع آب
 (+1: یاثرگذار ازی)امت

  

و  یمل یهاارائه شاخص
بدون  (:I) آب یوربهره یامنطقه

 منظم یدهگزارش
 (+1: یاثرگذار ازی)امت 

 ↓ 
 

↓ 
 

↓ 
 

↓ 
 

↓ 
 

 

 
 (60%افزایش شدید )بیش از  (:A) های گرمای شدیدوقوع موج

 +9امتیاز اثرگذاری: 
 

 ↑ 
 

 ↑ 
 

↑ 
 

↑ 
 

 

 شیپا برخط یهااستقرار سامانه
محدود در  شیپا (:J) منابع آب

 (+1: یاثرگذار ازینقاط نمونه )امت

  

 یهاروش یبرا یاتیمال یهامشوق
اقدام یا بدون  (:Eی )آب در کشاورزکم

: یاثرگذار ازیامت( )5%–10) محدود
1+) 

  

 یوربهره یداده مل گاهیپا جادیا
 گاهیبدون پا (:Hی )آب کشاورز

 (+1: یاثرگذار ازی)امت یداده مل

    

منابع آب  تیریمد یواگذار
 (:Lی )محل یبه نهادها

 ازیمتمرکز )امت تیریمد 
 (+1: یاثرگذار

  

 وسناریدر  1A تأثیرات وارد بر عنصر، [1L 1K1 J 1I 1H 2G1F 1E 2D 1C 2B 1A]نمای کلی سناریو  -7شکل 

 

 2D سناریو، عنصر همیندر  ۸توجه به شکل  با

ننده قرار ککننده و تضعیفعوامل تقویت زمانهمتحت تأثیر 

دهد که شرایط نشان می امتیاز نهایی صفر .گرفته است

ها حمایت طور کامل از آموزش و تجهیز تعاونیموجود نه به

تواند این وضعیت می .شودکند و نه مانع آن میمی

                                                           
1 -Policy resistance 

ی ئدهنده یک نقطه تعادل شکننده باشد که با تغییر جزنشان

ها یا مشارکت، به سمت سازگاری یا ناسازگاری در سیاست

 ند.حرکت ک
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منابع آب به  تیریمد یواگذار
 تیریمد (:Lی )محل ینهادها

 (-1: یاثرگذار ازیمتمرکز )امت

    

هوشمند برداشت  ینصب کنتورها
پوشش متوسط  (:G) هاچاه برآب 

 (+2: یاثرگذار ازیامت) (%20–60)

  

(: A)های گرمای شدید وقوع موج
 (60%بیش از ) افزایش شدید

 (+2 :امتیاز اثرگذاری) 

  

 یهاروش یبرا یاتیمال یهامشوق
بدون اقدام  (:Eی )آب در کشاورزکم

: یاثرگذار ازیامت( )5%–10) یا محدود
2-) 

 ↓ 
 

↓ 
 

↓ 
 

 ↓ 
 

 

 
 (:D) داریپا یاریآب یبرا هایتعاون زیآموزش و تجه

 (0: یاثرگذار ازیامت( )20%–50پوشش محدود ) 
 

 ↑ 
 

 ↑ 
 

↑ 
 

↑ 
 

 

 و ازیآب بر اساس ن یبندهیسهم
 هیبدون سهم (:F) میاقل
 (-1: یاثرگذار ازی)امت 

  

 زاتیتجه یدولت از نوساز تیحما
متوسط  تیحما(: B) یسنت

 ازیامت( )60%–30)پوشش 
 (+2: یاثرگذار

  

 تیریدر مد یجوامع محل یتوانمندساز
دولت  یحداقل اقدام (:C) منابع آب
 (-1: یاثرگذار ازی)امت

    

کشاورزان در  دادن مشارکت
بدون  (:Mی )اریآب شیپا

 :یاثرگذار ازیمشارکت )امت
1-) 

  

 وسناریدر  2D تأثیرات وارد بر عنصر، [1L 1K 1J 1I 1H 2G1F 1E 2D 1C 2B 1A] ینمای کلی سناریو -8شکل 

 

 1های قویتابلوی سناریو

 یدارا گرِفیتوص 1۳)با  پژوهش حاضردر 

جود ممکن و یبندکرهیپ بیش از یک و نیم میلیونتعامل(، 

 هایبندکرهیپ نیا یتمام ی(. بررس۳۲۳٬۵۹۴٬1=  1۳۳دارد )

ینشان م (۴( تا )1روابط )شده در با استفاده از روش ارائه

ضعیف و  سازگاری سطح با سناریو ۵٬۵۲۵ تعدادکه  دهد

ند. هست یدرون یفاقد ناسازگار یبندکرهیپ نهتنها تعداد 

                                                           
1 -Scenario tableau 

، همگی از نوع سناریوهای ۹شکل شده در  سناریوهای ارائه

 Coصفر در ستون عدد . منسجم با سازگاری قوی هستند

سناریو هر شده در از حالات انتخاب کیچیهدهد می نشان

ود هیچ حالت جایگزینی وج ،یا به عبارتی ؛ناسازگار نیستند

یوهای سنار ،همچنین. ندارد که تأثیر بیشتری داشته باشد

دیر مقابا تأثیر امتیاز کل دارای بالاترین  نهو  شش، سه

 هستند. ۳۸1و  ۴۰۸، ۴۰۵ترتیب به
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 قویسناریوهای منسجم با سازگاری  -9شکل 

 

 نه، (۳)جدول  تابلوی سناریودر محور افقی 

ی کدام ترکیب اند که هرتعریف شده سازگار ی کاملاًسناریو

دهند. سناریوهای های متغیرها را نشان میخاص از حالت

ر د )قرمز، زرد و سبز( نمایانگر سه وضعیت پایه نهتا  یک

 فتهو  چهار، یکهستند: سناریوی  شرایط اقلیمی متفاوت

 و پنج، دونهادی، سناریوی سیاسی و با کمترین مداخله 

، هسبا شرایط میانه و مداخلات متوسط و سناریوی  هشت

سترده. های حمایتی گسیاستشرایط پیشرفته و با  نهو  شش

آوری ، تابخطراین سه سناریو پایه، چارچوبی برای تحلیل 

 .کننداهم میها فرو اثربخشی سیاست
 تابلوی سناریوهای قوی -3جدول 

1سناریو  2سناریو   3سناریو   4سناریو   5سناریو   6سناریو   7سناری.   8سناریو   9سناریو    

1A A2 A3 

B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C1 C3 

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 

G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 

H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 

I1 I2 I3 I1 I2 I3 I1 I2 I3 

J1 J2 J3 J1 J2 J3 J1 J2 J3 

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 
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 ییراستاکه هم دهندیها نشان مپژوهشنتایج 

ر د ژهیوبه ،یمیو اقل یتیریمد یبا ساختارها هااستیس

 یو اجرا یریگمیتصم یمنسجم، اثربخش یوهایسنار

و همکاران،  یدومبروفسک) دهدیم شیرا افزا هااستیس

آلبرشت  نتایج مطالعه(. ۲۰۲۵؛ آلبرشت و همکاران، ۲۰۲۲

که انسجام سیاستی میان  بیانگر آن است (۲۰۲۵و همکاران )

برداری زیست، شرط تحقق بهرههای آب و محیطحوزه

گرا که بر گرایانه و تحولسناریوهای واقع پایدار است.

و مشارکت ذینفعان تأکید  راستاهمهای ترکیب سیاست

توانند به کاهش مصرف آب و حفظ منابع دارند، می

سودا و ) مینی در بخش کشاورزی منجر شوندزیرز

 مطالعه(. نتایج ۲۰۲۴و همکاران،  باتی؛ ج۲۰۲۴همکاران، 

نبود انسجام سیاستی و  (۲۰۲۲و همکاران ) یدومبروفسک

مانع هماهنگی مؤثر در مدیریت منابع آب  را کارکردی

راستا و نهادهای وجود ساختارهای هم و داندمی

ی معرف مؤثرها اثربخشی اجرای سیاسترا در  کنندههماهنگ

 .کندمی

 

استحکام فرضیات  اساس بر تحلیل سناریوهای قوی

 1سناریو

 ها درفرضیه استحکاممیزان  ،1۰شکل 

 در ،مطابق این شکل. دهدسناریوهای منسجم را نمایش می

 یصفر برا یمقدار سازگار شده،یمنسجم طراح یوهایسنار

( دیشد یگرما یها)وقوع موج A گرفیتوص یهاحالت

 یهاهیفرض ریمؤثر از سا یبانیپشت افتیاز عدم در یناش

 یپشتوانگیب نیاست. ا ویشده در همان سنارانتخاب

 یمذکور در منطق درون هیکه فرض دهدینشان م یساختار

 راتییغت ایندارد و در برابر اختلالات  یفعال گاهیجا ویسنار

 ویدر انسجام سنار ضعفنقطهعنوان به تواندیم ،یمیاقل

را در  هاویسنار تواندیم ییراستاضعف در هم عمل کند.

ساخته  ریپذبیمؤلفه آس نیدر ا رمنتظرهیبرابر اختلالات غ

هوتکا ل مطالعاتنتایج د. قرار ده ریآن را تحت تأث یداریو پا

نشان  (۲۰1۸و همکاران ) ویسدو و (۲۰1۸و همکاران )

های گرمای شدید در دهند که وقوع و شدت موجمی

قابل توجهی افزایش خواهد  طوربهسناریوهای آینده اقلیمی 

تواند پایداری سناریوها را با عدم یافت و این پدیده می

 .پذیری مواجه کندقطعیت و آسیب

 یهاهی، فرضهفتو  چهار، یک یوهایدر سنار

1H ،1J ،1E، 1F 1 وG ۳۸ نیبالا )ب یمقدار سازگار یدارا 

که  دهدینشان م ییراستاسطح از هم نیهستند. ا( ۴۲تا 

، «آب یوربهره یداده مل گاهیپا نبود» رینظ ییهااستیس

عدم »، «صورت محدودبرخط منابع آب به شیپا»

 نییاپوشش پ»و  «میو اقل یآب ازیآب بر اساس ن یبندهیسهم

تا راسهم ویسنار یاجزا ریبا سا« هوشمند یکنتورها ها باچاه

 طالعهم جیبا نتا ویدر ساختار سنار یانسجام نیاند. چنبوده

دارد که بر نقش  یخوانهم (۲۰۲۵ژائو و همکاران )

 شیدر افزا یتیریمد یو ساختارها هااستیس انیم یهماهنگ

های یافتها ب تیوضع نی. ااردد دیتأک یریگمیتصم یاثربخش

و همکاران  باتیو ج( ۲۰1۷) یبنسون و لورنزون مطالعات

ها شدر نق تیراستا است که نبود انسجام و شفافهم (۲۰۲۴)

 یرا از عوامل کاهش اثربخش نفعانیذ یو مشارکت ناکاف

و افت  هیرویمانند برداشت ب یو بروز مشکلات هااستیس

 .دانندیمنابع آب م تیفیک

 

                                                           
1 -Firmness of scenario assumptions 
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 ها در سناریوهای قویفرضیه استحکاممقدار  -10شکل 

 

 ییهاهی، فرضهشتو پنج ، دو یوهایسنار در

 ترکم یبا مقدار سازگار 2Gو  2E ،2H ،2J ،2C ،2Fمانند 

 لقاب یاز نظر منطق وهایسنار نی. اشوندیم دهید( ۳۸تا  ۳۴)

تر اول کم یوهاینسبت به سنار هااند، اما استحکام آنقبول

 میرا ترس یترانهیگراواقع یرهایمس توانندیها ماست. آن

محدود  ییاجرا تیظرف ایکه منابع  یطیدر شرا ژهیوبه کنند،

 (۲۰۲۲ماکاندا و همکاران ) نتایج پژوهشبا  یافته نیا .باشد

و  یمشارکت یکردهایرو دهدیدارد که نشان م یخوانهم

منفرد  یهااستیدر سطح متوسط، نسبت به س یحت ،یبیترک

به همراه دارند. در مقابل،  یدارتریپا جیو متمرکز، نتا

 یاربا سازگ ییهاهیکه شامل فرض نهو  شش، سه یوهایسنار

 یهاحالت انگریب شتریهستند، ب( ۳۳تا  ۲۴) ترنییپا

. ندترقیعم یو ساختار یاصلاحات نهاد ازمندیگرا و نتحول

 (۲۰1۹و همکاران ) یاسد پژوهش با نتایج هاافتهی نیا

مکمل  یهااستیس بیترک دهدیکه نشان م دارد خوانیهم

مؤثرتر  تیریبه مد تواندیمنسجم م یوهایدر قالب سنار

 .منجر شود یمنابع آب در مناطق کشاورز

 

 بررسی آمار سوگیری

هر فرضیه )حالت  الگوی تمایل ،11شکل 

ای بیشترین امتیاز تأثیر در فض گر( را برای کسبتوصیف

 A متغیر اقلیمی حالت .دهدسناریوهای ممکن نمایش می

های گرمای شدید( در هر سه حالت خود با )وقوع موج

به این معنا که در تمامی  حضور دارد.درصد  1۰۰مقدار 

های ممکن، هر حالت در جایگاه خود موفق به ترکیب

که به  A ع، متغیردر واقکسب بیشترین امتیاز شده است. 

اشاره دارد، یک متغیر کلان « های گرمای شدیدوقوع موج»

شده قرار تحلیل سامانهاقلیمی است که منشأ آن خارج از 

۰
۱۵
۳۰
۴۵

H1
J1

E1

F1

G1

C1
I1K1

L1

M1

B1

D1
A1

و  ی ر ا ن 1س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

F3
G3

E3

H3

J3

L3
M3D3

I3

K3

C3

B3
A1

و  ی ر ا ن 3س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

E2
H2

J2

C2

F2

G2
I2K2

L2

M2

B2

D2
A1

و  ی ر ا ن 2س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

H1
J1

E1

F1

G1

C1
I1K1

L1

M1

B1

D1
A2

و  ی ر ا ن 4س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

E2
H2

J2

C2

F2

G2
I2L2

K2

M2

B2

D2
A2

و  ی ر ا ن 5س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

F3
G3

J3

E3

H3

M3
L3D3

K3

I3

C3

B3
A2

و  ی ر ا ن 6س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

H1
J1

E1

F1

G1

C1
I1K1

L1

M1

B1

D1
A3

و  ی ر ا ن 7س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

E2
H2

J2

F2

G2

I2
K2L2

M2

B2

C1

D2
A3

و  ی ر ا ن 8س

۰
۱۵
۳۰
۴۵

F3
G3

E3

H3

J3

L3
M3D3

I3

K3

C3

B3
A3

و  ی ر ا ن 9س



 متقابلاثرات  ماتریس با استفاده از 1420وری آب کشاورزی ایران در افق سال نگاری بهرهآینده/  296

دارد. این متغیر تحت تأثیر عوامل جهانی مانند تغییرات 

ای شکل های فرامنطقه، الگوهای جوی و پدیدهیاقلیم

 مورد بررسی )مدیریت منابع آب سامانهگیرد و از درون می

یا  قابل کنترلمستقیم  طوربه( کشوردر  بخش کشاورزی

از همین رو، در ماتریس تأثیرات متقابل، این  .تنظیم نیست

 دهسازی شعنوان یک عامل تأثیرگذار منفعل مدلمتغیر به

گذارد، اما از ها اثر مییعنی خودش بر سایر مؤلفه؛ است

کند. این منطق باعث شده ی دریافت نمیها تأثیر معنادارآن

که در سناریوهای تصادفی، همواره بیشترین امتیاز تأثیر را 

، اما چون در تعاملات (درصد 1۰۰کسب کند )سوگیری 

 اششود، مقدار سازگاریپشتیبانی نمی ایسامانهدرونی 

 .صفر باقی مانده است

 
 گرهاحالات توصیفسوگیری  -11 شکل

 

در متغیرهای  مثال عنوانبه های دومحالتتمام 

)حمایت دولتی برای نوسازی  B سیاستی و نهادی مانند

)توانمندسازی جوامع محلی در  C تجهیزات سنتی( و

به درصد  ۷/۶۵ و درصد ۴/۶۹ ترتیبمدیریت منابع آب( به

دهنده الگو نشان این .ندایافته امتیاز تأثیر حداکثری دست

انه و گرایتمایل ساختار سناریویی به مسیرهای میانه، واقع

گذاری یا اجرایی است که از افراط در سیاستقابل

دوم  تاگرچه حالا .اندرویکردهای حداقلی فاصله گرفته

، اما سهم حالت سوم هستند غالبدر تمام عوامل 

 . برای نمونه، در متغیرهایتوجه است( نیز قابلبینانهخوش)

F بندی آب بر اساس اقلیم( و)سهمیه G  نصب کنتورهای(

 که دارد درصد حضور ۷/۳۸هوشمند(، حالت سوم با سهم 

 و نوآورانه اقدامات به سناریوها گرایش دهندهنشان

 بطمرت متغیرهایی در ویژهبه گرایش این. است محورتحول

مشارکت کشاورزان مشهودتر  و محوریداده فناوری، با

بیانگر نقش کلیدی این عوامل در تواند است و می

 وری آب در بخش کشاورزی باشدنگری و ارتقای بهرهآینده

 نگلدیا نتایج مطالعه .(۲۰۲۳و همکاران، وارگاس آرماس )

 یاهاستفاده از ابزارکند که میتأکید نیز  (۲۰۲۰و توسون )

 ،یداده مل یهاگاهیبرخط و پا شیپا یهامانند سامانه نینو

 یو واگذار کندیکمک م تیو شفاف یریگمیبه بهبود تصم

و مشارکت کشاورزان، موجب  یمحل یبه نهادها تیریمد

 .شودیم هااستیس ییو کارا رشیپذ شیافزا

 

 گیرینتیجه

وری آب در ارزیابی سناریوهای ارتقای بهره

و  چهار، یک، سناریوهای 1۴۲۰ سالکشاورزی ایران تا 

دلیل انسجام منطقی و فرضیات به( حالت بدبینانه) هفت

سازی های اجرایی و تصمیمبینانه، برای تحلیلواقع

تر تشخیص داده شدند. در مقابل، مدت مناسبکوتاه

با وجود ( حالت خوشبینانه) نهو  شش، سهسناریوهای 

دلیل تأکید بر تحولات های درونی، بهیسازگاربرخی نا
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ی و اثرگذاری در سطح کلان، ظرفیت بالاتری برای ساختار

بر  .محور دارندهای بلندمدت و آرماندهی به سیاستجهت

 گذاران بخش کشاورزیشود سیاستاین اساس، پیشنهاد می

 وری،ی مطلوب ارتقای بهرهساخت آینده منظوربه

 :ای اتخاذ کنند که در آنرویکردی ترکیبی و مرحله

 اقدامات اجرایی مانند نوسازی مدت، بر در کوتاه

و توانمندسازی  بردارانتجهیزات آبیاری، آموزش بهره

 جوامع محلی تمرکز شود؛

 های نوآورانه مانند و در بلندمدت، زیرساخت

ای هو سیاست های پایش برخط، کنتورهای هوشمندسامانه

 .تشویقی برای تغییر الگوی کشت توسعه یابد

آوری در برابر تابهمچنین، برای افزایش 

های های گرما، اجرای برنامههایی مانند موجپدیده

بندی آبیاری و ایجاد محور نظیر آموزش زمانمنطقه

های هشدار اقلیمی با مشارکت سازمان هواشناسی و سامانه

تواند این رویکرد می .بر، ضروری استنهادهای آب

زایش دهد پذیری سناریوها را افزمان هم قابلیت مداخلههم

ساز گذار تدریجی به مدیریت هوشمند منابع و هم زمینه

 در های منسجمویارائه چارچوب سنار رغمیعل .آب باشد

روش  ،1۴۲۰وری آب کشاورزی در سال ارتقای بهره

این ابزار با . همراه است یی نیزهاتیبا محدودپژوهش 

شده، ظرفیت محدودی تمرکز بر اقدامات از پیش تعریف

در نتیجه، . های پویا و چندلایه داردسازی سامانهلبرای مد

امکان تحلیل جامع تعاملات پیچیده و پوشش کامل 

ویژه آنکه در این سازد؛ بهها را فراهم نمیقطعیتعدم

های اقلیمی، سیاستی و فناورانه پژوهش، صرفاً محرک

 در که تحولات اقتصادیاند، در حالیمدنظر قرار گرفته

تغییرات اجتماعی و مخاطرات طبیعی نیز از ، سطح جهانی

توانند گر مهمی هستند که میجمله عوامل مداخله

ا گذاری رهای سناریویی و مسیرهای سیاستبندیپیکره

 .تأثیر قرار دهندطور معناداری تحتبه
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