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Abstract: Climate change is a major challenge for agriculture and natural resource management, 
affecting water availability and agricultural water productivity through rising temperatures, altered 
precipitation, drought, and hydrological changes. This review-analytical study examines the links 
among climate change, water resources, agricultural water productivity, environmental sustainability, 
and adaptation strategies. The reviewed studies show that increased evapotranspiration and crop water 
requirements, together with declining reliability of surface and groundwater resources, reduce water 
productivity and increase agricultural vulnerability. These trends may accelerate groundwater 
depletion, salinity, reduced environmental flows, ecosystem degradation, and biodiversity loss. Key 
adaptation strategies include sustainable water and soil management, modern irrigation, crop-pattern 
adjustment, drought- and heat-tolerant cultivars, climate-smart agriculture, watershed management, and 
ecosystem restoration. Emerging technologies, decision-support systems, and haloculture can further 
improve water productivity and reduce pressure on natural resources. Sustainable agriculture therefore 
requires integrated managerial, technological, environmental, and policy measures. 

Keywords: Climate change, Water productivity, Food security, Environmental management, Climate-
smart agriculture 

Introduction: Climate change has become a major environmental and socio-economic challenge worldwide. 
Rising temperatures, changing precipitation patterns, frequent droughts, and extreme climatic events have 
significantly affected water resources, agricultural production, and ecosystem stability (IPCC, 2023). These 
impacts are particularly severe in arid and semi-arid regions where agricultural productivity strongly depends on 
water availability. Previous studies have shown that climate change influences crop water requirements, 
evapotranspiration, groundwater recharge, river flows, and soil moisture dynamics (Challinor et al., 2012; 
Makuvaro et al., 2018). Agriculture is both affected by and contributes to climate change through greenhouse-gas 
emissions, land-use changes, and resource exploitation (Garg et al., 2024). According to FAO (2020), agriculture 
consumes approximately 70% of global freshwater withdrawals, making efficient water management essential for 
future food security. Consequently, improving water productivity and water-use efficiency has become a central 
adaptation strategy (Molden et al., 2007; Blum, 2009). Recent studies have emphasized climate-smart agriculture, 
sustainable irrigation systems, and ecosystem-based adaptation as effective approaches for reducing climate 
vulnerability (Jagermeyr et al., 2025; Yu et al., 2021). Despite extensive research on climate change, water 
management, and agricultural sustainability, integrated assessments linking these components remain limited. 
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Therefore, this study evaluates the impacts of climate change on agricultural water productivity and examines their 
implications for environmental management. The geographical distribution of relevant studies is presented in Fig. 
1 and Table 1, while the principal climate-related impacts on agricultural systems are summarized in Table 2. 

Methodology: This study employed a descriptive–analytical review approach to investigate the relationships 
among climate change, agricultural water productivity, and environmental management. Relevant scientific 
studies, international reports, and recent research findings addressing climate impacts on water resources, 
agricultural systems, ecosystem sustainability, and adaptation strategies were reviewed and synthesized. The 
analysis focused on identifying the principal climatic drivers affecting agricultural water productivity, including 
temperature increase, precipitation variability, drought occurrence, groundwater depletion, and hydrological 
changes. In addition, adaptation measures proposed by international organizations, particularly the Food and 
Agriculture Organization (FAO) and the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), were examined and 
compared with practical experiences reported in different countries. The geographical distribution of studies and 
major research themes were analyzed using the information presented in Fig. 1 and Table 1. Furthermore, the 
impacts of climate change on agricultural systems and water resources were categorized according to the 
framework summarized in Table 2. Adaptation strategies developed by FAO and the experiences of European 
countries were comparatively evaluated using Tables 3 and 4. In addition, climate-related software, modeling tools, 
and decision-support systems presented in Table 5 were assessed regarding their contributions to climate 
adaptation, water-resource management, and environmental sustainability. Through the integration and 
comparison of these findings, a conceptual framework was developed to explain the interactions among climate 
change, agricultural water productivity, adaptation strategies, and environmental management and to identify 
effective pathways for sustainable agricultural development under future climate conditions. 

Results and Discussion: The findings indicate that climate change affects agricultural water productivity through 
interconnected mechanisms. Rising temperatures increase evapotranspiration, crop water requirements, and 
irrigation demand while reducing the availability and reliability of water resources. Consequently, agricultural 
water productivity declines and pressure on surface and groundwater systems increases. These findings are 
consistent with IPCC (2023), Challinor et al. (2012), and Makuvaro et al. (2018), who emphasized the effects of 
increasing temperature, hydrological variability, and climate uncertainty on crop performance, water demand, and 
agricultural vulnerability. 

Changes in precipitation patterns, prolonged droughts, and irregular rainfall distribution reduce soil moisture 
availability, increase dependence on groundwater resources, and intensify environmental problems such as aquifer 
depletion, soil salinization, ecosystem degradation, and reduced environmental flows. These findings are 
consistent with FAO (2020), which emphasized the importance of sustainable water management for ensuring 
food security under changing climatic conditions. Likewise, Rockström et al. (2017) highlighted that improving 
water productivity is essential for reducing pressure on freshwater ecosystems while maintaining agricultural 
production. The geographical distribution of studies presented in Fig. 1 and Table 1 demonstrates that the United 
States, China, India, Australia, and several European countries are among the leading contributors to research on 
climate change and agricultural water management. Although research priorities vary among regions, a common 
conclusion is that climate adaptation requires the integration of scientific knowledge, technological innovation, 
and effective resource management.  

The FAO adaptation framework summarized in Table 3 highlights sustainable water and soil management, 
climate-resilient crop varieties, watershed management, conservation agriculture, ecosystem restoration, and 
biodiversity protection as key adaptation measures. These findings are consistent with Molden et al. (2007) and 
Blum (2009), who emphasized the importance of improving water productivity and water-use efficiency at 
different agricultural and environmental scales. The experiences of European countries summarized in Table 4 
further demonstrate that successful adaptation depends on a combination of technological, economic, institutional, 
and policy-based measures. Approaches such as advanced irrigation systems, water-allocation reforms, crop 
insurance, watershed restoration, and climate-responsive planning have contributed to reducing agricultural 
vulnerability and improving environmental sustainability. Compared with traditional approaches that primarily 
focus on increasing water supply, these strategies emphasize efficient resource utilization and long-term resilience. 
This finding is consistent with Garg et al. (2024).  

The climate-related tools and decision-support systems summarized in Table 5 facilitate climate-data analysis, 
resource management, adaptation planning, and environmental assessment. These technologies enhance the ability 
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of decision-makers to evaluate climate risks and implement evidence-based adaptation strategies. The study also 
identifies haloculture as a promising adaptation approach for regions affected by water scarcity and salinity. By 
utilizing saline water resources and salt-tolerant plant species, haloculture can reduce dependence on freshwater 
resources while supporting agricultural production and environmental management. This approach provides an 
alternative pathway for improving resilience in arid and semi-arid regions facing increasing climatic pressures. 
The principal contribution of this study is the integration of climate change impacts, agricultural water 
productivity, environmental management, adaptation strategies, and emerging technologies within a single 
analytical framework. Unlike many previous studies that examined these issues separately, the present review 
highlights their interdependence and demonstrates that sustainable adaptation requires coordinated action across 
agricultural, environmental, technological, and institutional dimensions. 

Conclusion: Climate change poses significant challenges to agricultural water productivity, environmental 
sustainability, and food security. The findings demonstrate that rising temperatures, altered precipitation patterns, 
drought intensification, and water-resource degradation reduce agricultural resilience and increase environmental 
vulnerability. Sustainable water management, climate-smart agriculture, advanced irrigation technologies, 
watershed management, ecosystem conservation, and institutional support were identified as key adaptation 
strategies. International experiences further indicate that successful adaptation requires the integration of 
technological innovation, environmental protection, and effective governance. In addition, emerging approaches 
such as haloculture and climate-support decision systems offer promising opportunities for enhancing water 
productivity and strengthening resilience under future climate conditions. Therefore, integrated management of 
water resources, agricultural systems, and environmental assets is essential for achieving long-term sustainability 
and effective adaptation to climate change. 
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وري تغییر اقلیم و کشاورزي: تحلیل پیوند آن با منابع آب، بهره

زیست و بررسی راهکارهاي سازگاري و آب و پایداري محیط

 هاي نوین فناوري

 3، پریا پورمحمد2پارمیس صیامی، *1رادایمان حاجی
 . رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ، یعیو منابع طب  يدانشکدگان کشاورز ،یو آبادان يار یآب یگروه مهندس  ، يدکتر يدانشجو1

 ،یعیو منابع طب  يدانشکدگان کشاورز ،یعیدانشکده منابع طب ،ینتامناطق خشک و کوهس  اءیگروه اح ،يارشد مرتعدار یکارشناس ي دانش آموخته 2
 . دانشگاه تهران

 .نی، دانشکده مناطق طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایرانتاانشجوي دکتري، گروه مهندسی احیاء مناطق خشک و کوهسد3

 i.hajirad@ut.ac.ir: پست الکترونیکی نگارنده مسئول

 1405/ 03/ 30ریخ دریافت: تا
 1405/ 06/ 13: ویرایشریخ تا

 1405/ 06/ 30: پذیرشریخ تا
 1403/ 10/ 01    :چاپریخ تا

 

 
 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

روي کشاورزي و مدیریت منابع طبیعی است که از طریق افزایش  هاي پیشترین چالشتغییر اقلیم از مهم  :دهکیچ
وري آب  دما، تغییر الگوي بارش، تشدید خشکسالی و تغییر شرایط هیدرولوژیکی، دسترسی به منابع آب و بهره

دهد. پژوهش حاضر با رویکرد مروري ـ تحلیلی، به بررسی پیوند میان تغییر اقلیم،  ثیر قرار میتاکشاورزي را تحت  
یج تازیست و نیز شناسایی راهکارهاي سازگاري پرداخته است. نوري آب کشاورزي و پایداري محیطمنابع آب، بهره

دهد که افزایش تبخیر و تعرق و نیاز آبی محصولات، همزمان با کاهش قابلیت اطمینان مرور مطالعات نشان می
شود. هاي کشاورزي میپذیري نظاموري آب و افزایش آسیبمنابع آب سطحی و زیرزمینی، موجب کاهش بهره

می روند  این  آبخوانتداوم  افت  همچون  پیامدهایی  جریانتواند  کاهش  آب،  و  خاك  شوري  افزایش  هاي  ها، 
دهد ها همچنین نشان میها و کاهش تنوع زیستی را به دنبال داشته باشد. یافتهمحیطی، تخریب اکوسیستمزیست

توسعه سامانه پایدار آب و خاك،  به که مدیریت  ارقام مقاوم  از  استفاده  الگوي کشت،  آبیاري، اصلاح  نوین  هاي 
ترین ها از مهمهاي آبخیز و حفاظت و احیاي اکوسیستمد اقلیم، مدیریت حوزهخشکی و گرما، کشاورزي هوشمن

فناوري  سازگاري هستند. همچنین  سامانهراهکارهاي  نوین،  تصمیمهاي  هالوکالچر هاي  مانند  رویکردهایی  و  یار 
ثر باشند. در مجموع، دستیابی به کشاورزي ووري آب و کاهش فشار بر منابع طبیعی متوانند در افزایش بهره می

زیستی و سیاستی و حرکت به پایدار در شرایط تغییر اقلیم مستلزم تلفیق راهکارهاي مدیریتی، فناورانه، محیط
 .هاي کشاورزي استسوي مدیریت یکپارچه منابع آب و نظام

.زیست، کشاورزي هوشمندوري آب، امنیت غذایی، مدیریت محیطتغییر اقلیم، بهره :هاهدواژیلک

https://doi.org/10.22034/ijwer.2026.587836.1137
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 حاجی راد و همکاران ...   تغییر اقلیم و کشاورزي: تحلیل پیوند آن با منابع آب

 مقدمه  -۱

دغدغه  اساسی،  چالش  یک  عنوان  به  اقلیم  تغییر  امروزه 
کشور (حیدري، تمامی  است  شده  شناخته  جهان  هاي 

گسترده1398 طور  به  که  می)،  فراینداي  هاي تواند 
تحت   را  اکولوژیک  و  دهد تاهیدرولوژیک  قرار  خود  ثیر 

و همکاران،   افزایش ). در سال1399(سلیمانی  اخیر،  هاي 
طور تغییر در شدت دماي هوا، تغییر الگوهاي بارش همین

هاي اصلی ناپایداري منابع آب ها یکی از علتو توزیع بارش
- ه این موارد در مناطق خشک و نیمهآید کبه حساب می 

 Ramirezتري بر جاي بگذارد ( تواند اثرات عمیقخشک می

and ; ;Challinor, 2012 Makuvaro et al, 2018( 

انسان  و  اقلیم  تغییر  به حساب رابطه  متقابل  رابطه  ها یک 
تواند بر روي زندگی  آید چرا که از یک سو تغییر اقلیم می می 

ثیر  تازیست  ز جمله منابع آب، کشاورزي و محیطها اانسان
- هاي انسانی نظیر تولید گازعالیتبگذارد و از سوي دیگر ف

زیست و برداري صحیح از محیط اي، عدم بهرههاي گلخانه
سموم   از  حد  از  بیش  استفاده  مراتع،  تخریب  آب،  منابع 

باشد ( علوي نیا و  م میکشاورزي خود، دلیلی بر تغییر اقلی
بارش1405همکاران،   ماهیت  در  که  تغییراتی  رخ ).  ها 

دهد در نهایت موجب کاهش نفوذ آب در خاك و در پی می 
- تواند فشار بیشاین روند، می   شود کهآن، افزایش رواناب می

وارد   شیرین  آب  منابع  بر  م   کند.تري   ي هابخش  انیدر 
  یوابستگ  لیبه دل  ي کشاورز  ،یو اجتماع  ي مختلف اقتصاد

 یی هااز جمله بخش  ،یمیاقل   طیبه منابع آب و شرا  میمستق 
 . دارد  راتییتغ  نیرا در برابر ا   ي ریپذب یآس  نیشتریاست که ب

مورد توجه    شتریب   در قرن حاضر  م یاقل  رییهر چند موضوع تغ
موضوع    نی شده است، اما ا  لیبحران تبد  کی قرار گرفته و به  

ارائه شده بود. به    اي هیاول  هاي هیمطرح بوده و نظر  ربازیاز د
در   هیاول  هینظر  ي ها  شهیر  ي لادیم  19که در قرن    ي طور

دان یاضیر  Joseph Fourierباشد.    یخصوص موجود م  نیا
اثر    ي ابار مقاله  نیاول  ي برا  ي دان فرانسوکیزیو ف با  مرتبط 

به چاب رساند که در    1827و    1824را در سال    ي اگلخانه
گرما مسئله  به  بود.    یاضاف  ي آن  پرداخته  شده  مشاهده 

سال   در  ا  1820جوزف  اگر   دهیرس  جهینت   نیبه  که  بود 
  ن یمتا  دی خورش  می صرفا از سمت نور مستق  ن ی کره زم  ي گرما

باشد که هست.   ي زیکمتر از آن چ د یبا نی شود. دما کره زم
برد. در    یپ  ي گرید  یشیاساس به وجود منبع گرما   نیبر ا
 یقیهمچون عا  نیکرد که جو زم  انیب   1827در سال    تینها

امر باعث    ن ی. اشودی م  ن یدما زم  شیعمل کرده و باعث افزا
انرژ  ي ریجلوگ خروج  ا  ي از  که  به    هامروز  ندیفرا  نیشده 

 ر،یشود. پس از جوزف فور  یشناخته م   ي عنوان اثر گلخانه ا
به پژوهش در   ي دان سوئدک یزیدان و فیمیش  وسیسوانت آرن
مدل    بود که   یکس  نیپرداخت و اول  ن یکره زم  ي مورد دما

بار مدل    نیجو را ارائه داد. او اول  دیاکسیاز اثر کربن د  یمیاقل
سال   در  را  مجله  1896خود   The Philosophical  در 

Magazine ارائه کرد. 

بر    یصنعت  ي ها  تیفعال  ریثتا در خصوص    نیهمچن  وسیآرن
  ن یانجام داد. پس از ا  ي متعدد  ي هایبررس  نیزم  ي دما  ي رو

-ها گستردهیبررس   1980  تا   1950  انیم   یدوره، در بازه زمان 
 ن ی. در اافتندیسوق    ي سازتوسعه و مدل  ي ر شده و به سو ت

  ش یو گرما  افتهی  توسعه  ي عدد  یمیاقل  هاي مدل  هاپژوهش
اند هرچند شده  یبررس  یانسان   هاي تیاز فعال  یناش  یجهان

  ی حوزه به طور منظم منتشر شدند ول  نیمرتبط با ا  مقالات
د محدود  صورت  دهه  شدندیم  دهیبه  از  بعد    1980.  به 

تغ  یجهش به گونه  می اقل  رییبزرگ در بحث  داد  که   اي رخ 
 و   هاو تعداد پژوهش  افتیامر گسترش    نیبه ا  یتوجه جهان

به    میاقل  رییصورت گرفت و بحث تغ  شیاز پ   شبی   مقالات
به    تا  2000شد. از سال    لیتبد  یحوزه مستقل پژوهش  کی

رو به رو شد و مباحث    یانفجار علم   کیبا    قات،یامروز تحق
  زین  ییغذا  ت یو امن  ي مانند منابع آب، کشاورز  ي ارشته   انیم

 . م افزوده شدیاقل  رییبه مباحث تغ

گسترش این مطالعات و ورود تغییر اقلیم به حوزه منابع آب 
و کشاورزي، ضرورت بررسی آثار آن بر میزان دسترسی به  

وري آب کشاورزي  آب، نیاز آبی محصولات و در نهایت بهره 
است ساخته  آشکار  پیش  از  بیش  با    یمیاقل  راتییتغ  .را 

افزا  ی کاهش دسترس  و    اهان،یگ  یآب  ازین  شیبه منابع آب 
 د یرا در برابر کمبود آب تشد  ي بخش کشاورز  ي ریپذب یآس
آوري منابع آب در برابر تغییر اقلیم  بتااز این منظر،    .کندی م

تبدیل  منابع  پایدار  مدیریت  اساسی  محورهاي  از  یکی  به 
می نشان  موجود  پژوهشی  روندهاي  است.  که  شده  دهند 

به  بتاافزایش   همزمان  توجه  مستلزم  آب  منابع  آوري 
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 1403زمستان ،  4، شماره 4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

هاي تغییرپذیري اقلیمی، فشار تقاضا، ظرفیت سازگاري نظام
 & Hajirad(  هاي مدیریت منابع استآبی و اصلاح شیوه

Pourmohammad, 2025.(  بهره   رو،نیازا آب و    ي ور بهبود 
الگوها   ی نقش مهم  تواندیو مصرف آب م  ي اریآب  ي اصلاح 

 ي هانظام  ي سازگار  شیدر کاهش فشار بر منابع آب و افزا
شرا  ي کشاورز باشد   دیجد  ی میاقل  طیبا   داشته 

)Pourgholam-Amiji et al., 2024( . 

در مطالعات اخیر، استفاده از رویکردهاي یادگیري ماشین  
به  بهره نیز  بهبود  براي  نوین  ابزاري  و عنوان  آب  وري 

تصمیم از  تحت پشتیبانی  آب  منابع  مدیریت  در  گیري 
 Hajirad(  شرایط تغییر اقلیم مورد توجه قرار گرفته است 

et al., 2026  .(  به وجود اقلیمی  هر تغییري که در شرایط 
آید و منجر به کاهش منابع آب یا افزایش نیاز آبی گیاهان  

به بهره شود،  بر  در بخش کشاورزي  طور مستقیم  وري آب 
گذار خواهد بود. در چنین شرایطی، مدیریت منابع آب  رثیتا

بهره افزایش  از و  یکی  به  کشاورزي  در  آب  مصرف  وري 
ترین راهبردها براي سازگاري با شرایط اقلیمی تبدیل مهم 

مهم از  شده،  انجام  تحقیقات  اساس  بر  شد.  ترین خواهد 
بهره بهبود  بر  اثرگذار  در بخش کشاورزي  عوامل  وري آب 

سیستم  می آب،  منابع  مصرف  روش  به  نوع  آ توان  بیاري، 
لوسکر، تامحصول، بذر گیاه و واریته گیاه اشاره کرد (علی و  

ها و ابزارهاي مدیریت هوشمند  در این میان، روش).  2008
بندي و مدیریت مصرف آب، توانند با بهبود زمان آبیاري می 

وري آب در  زمینه کاهش مصرف غیرضروري و ارتقاي بهره
 . )Hajirad, 2025د (هاي کشاورزي را فراهم کننسامانه 

نشان دادند که اصلاح    )1396(همچنین، مرسلی و همکاران  
هاي مدیریتی در تخصیص، انتقال و توزیع آب  و بهبود روش

کشاورزي، همراه با کاهش تلفات و مصارف غیرضروري آب  
تواند نقش مهمی در مین و عرضه آب، می تاو بهبود فرایند  

این موضوع در مطالعات   .وري آب داشته باشدارتقاي بهره 
وري آب در  موردي مربوط به مدیریت آبیاري و بهبود بهره 

است گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  ایران  در  گندم   تولید 

)Pourgholam-Amiji et al., 2024  .( افزایش این حال،  با 
کاهش  بهره  و  تولید  حفظ  به  تنها  کشاورزي  در  آب  وري 

شود، بلکه نحوه استفاده از منابع آب مصرف آب محدود نمی 
طبیعی،  می  منابع  کیفیت  بر  مستقیمی  پیامدهاي  تواند 

با    .زیست داشته باشد ها و سلامت محیط پایداري اکوسیستم
منیت غذایی، مین اتاوجود نقش پررنگ بخش کشاورزي در  

نیز  فعالیت آب  نامناسب مصرفی  الگوهاي  و  بخش  این  هاي 
زیست به همراه هاي قابل توجهی براي محیطپیامد  تواندمی
هاي الگوي ناپایدار مصرف  اشته باشد. در این میان از پیامدد

رویه از منابع آب سطحی و آب، مواردي نظیر، برداشت بی 
کاهش   آبرودخانه  جریانزیرزمینی،  سطح  افت  هاي  ها، 

خورند. علاوه  زیرزمینی و افزایش شوري خاك به چشم می
می  آب  منابع  از  نامناسب  استفاده  این،  به  بر  منجر  تواند 

هاي طبیعی، کاهش تنوع زیستی و تغییر تخریب اکوسیستم
اکولوژیک شود. تعادل  و   در  از سموم  استفاده  همین طور 

بهرهکود افزایش  جهت  به  کشاورزي  محصولات  هاي  وري 
 زیستیمحیط، اثرات منفی  آب  وري کشاورزي، به جاي بهره

 . )1397را در پی دارد (هماییان و صباغی، 

ترین چالش  هاي اخیر به یکی از اساسیتغییر اقلیم در دهه
هاي بخش کشاورزي تبدیل شده است. زیرا این بخش به  

تحت   دتاشدت  نظیر  محیطی  و  اقلیمی  عوامل  ما،  ثیر 
مهم همه  از  و  خاك  نوع  میرطوبت،  آب  منبع    . باشد تر 

پیچیدگی و ماهیت چندبعدي این ارتباط موجب شده است  
آب،  منابع  کشاورزي،  بر  اقلیم  تغییر  آثار  پژوهشگران،  که 

آسیبمحیط  کاهش  راهکارهاي  همچنین  و  پذیري زیست 
دهند قرار  بررسی  مورد  مختلف  ابعاد  از  را  بخش  در   .این 

راس جوانب پژوهش  تاهمین  بررسی  به  اقدام  متعددي  هاي 
اي داشته اند. به عنوان مثال در مطالعه  این پدیدهگوناگون  

Garg  ) همکاران  به  2024و  طرفهبررسی  )  دو    نقش 
- اند. این مطالعه نشان میکشاورزي در تغییر اقلیم پرداخته

تشدید   اي ودهد که کشاورزي هم در انتشار گازهاي گلخانه
می نقش  ایفاي  اقلیم  راهبردهاي تغییر  اتخاذ  با  هم  و  کند 

  یج تاتواند سهیم باشد. نبهینه و نوین در کاهش این اثرات می
هاي کشاورزي پایدار بسیار بیانگر این است که اتخاذ رویکرد

(استضروري   اروندي  بررسی  1404.  به  پژوهشی  طی   (
آیندهفناوری و  نوین  چالشهاي  با  مقابله  براي  هاي پژوهی 

می بیان  مطالعه  این  است.  پرداخته  اقلیم  که  تغییر  کند 
فناوریداستفا از  اینترنت  ه  نظیر هوش مصنوعی،  نوین  هاي 

نانو  ذخیره  اشیاء،  سیستمتکنولوژي،  و  انرژي  هاي سازي 
تواند در روند کاهش اثرات منفی تغییر  هوشمند انرژي می
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اي هاي فسیلی و انتشار گازهاي گلخانهاقلیم، کاهش سوخت
استفاده از انرژي  شامل  اثرگذار باشد. راهکارهاي ارائه شده  

تجدیدپذیر، منابع    هاي  افزایش  آبمدیریت  و  آ،  گاهی 
 . باشدهاي محافظت شده میموزش و حفظ و توسعه گونه آ

بهره  بهبود  و  هدررفت  کاهش  که  آنجا  آب از  مصرف  وري 
ثیر عوامل اجتماعی، اقتصادي  تاعلاوه بر عوامل فنی، تحت  

رف مصرف تاو  ابعاد ري  این  بررسی  دارد،  قرار  نیز  کنندگان 
تواند در تبیین ضرورت مدیریت و حفاظت از منابع آب می 

باشد ا.  مفید  به  توجه  بهبود    نکهیبا  و  هدررفت  کاهش 
بر بخش کشاورز  ي وربهره  عوامل    ، ي مصرف آب، علاوه  به 

 ر یکنندگان در سامصرف   یآگاه   زانیو م  ي اقتصاد   ،یاجتماع
عوامل   نیا  یوابسته است، بررس   زیمصرف آب ن  ي هابخش 

و حفاظت از منابع آب   تیریضرورت مد  نیی در تب  تواندی م
) در پژوهش خود 1401(  ي عابد  ،تااسر  نی باشد. در ا  دیمف

 يو دو الگو  یشیمایاز روش پ  ي ریگدر شهر تهران با بهره 
م  ت،یلاج پذوعوامل  بر  کاهش    نی نو  ي هاي فناور  رش یثر 

منازل را با نمونه    یو خارج  یداخل  ي هدررفت آب در فضاها
پژوهش نشان داد که   نیا  جیتاکرده است. ن  ینفر بررس  256

فن به  نسبت  مثبت  آب  نینو  ي هاي اورنگرش  کارآمد  و   یو 
 زاتیتجه  رشیثر در پذوعوامل م  نیترمهم   لات،یسطح تحص 

 شیافزا  ن،ی کاهنده مصرف در داخل ساختمان بودند. همچن
مح  ي های نگران مسائل  خصوص  در  و    یستیزط یمردم 
تما  ي معنادار  ریثتا  لات،یتحص و   لیبر  استفاده  به 
تجه  ي گذارهیسرما آب  زاتیدر    ی رونیب  ي فضادر    یکارآمد 

ن  اساس  بر  است.  داشته  مهم تادسبه   جیتا منازل   ن یترمده، 
از   ی شامل نگران  یحفاظت از آب در بخش خانگ   ي هازه یانگ
محخانواده  یآبکم  ملاحظات   رات یثتا  ، یستیزط یها، 

 ی اصل  لیبوده است. در مقابل، دلا   یو عوامل مال  یاجتماع
استفاده    ورشامل تص  یکارآمد آب  زاتیعدم استفاده از تجه

و   زاتیتجه  ییدرباره کارا  یکاف  یاز آب، نبود آگاه  حیصح
ا  ي هانهیهز است.  شده  گزارش  نشان    هاافته ی  نیمربوطه 
مد  دهدی م آن،   ي تقاضا  تیریکه  هدررفت  کاهش  و  آب 

راهکارها بر  اجتماع  ریثتاتحت    ،یفن  ي علاوه   ،یعوامل 
 تیریکه در مد  یقرار دارد؛ موضوع  زین  ي رتاو رف  ي اقتصاد

بر منابع مورد استفاده در    داریپا منابع آب و کاهش فشار 
 .دارد تیاهم زین ي بخش کشاورز

اي با هدف بررسی  ) مطالعه1404وزیري نسب و همکاران (
وري انرژي بر تغییرات اقلیم در  هاي سبز و بهره ثیر فناوري تا

عضو   منتخب  دا  BRICSکشورهاي  این دندانجام  در   .
  1400  تا   1372هاي پانلی طی دوره زمانی  پژوهش از داده

گش اقتصادسنجی  روش  تعمیمتاو  (ورهاي  ) GMMیافته 
ن و  تااستفاده شد.  اقتصادي، تجارت  یج نشان داد که رشد 

ثیر مثبت و معناداري بر انتشار گازهاي تارانت منابع طبیعی  
اي دارند و موجب تشدید و افزایش روزافزون تغییرات گلخانه

هاي  هاي سبز، انرژي شوند. ولی در مقابل، فناوري اقلیمی می
ثیر منفی و معناداري  تاوري انرژي  تجدیدپذیر و افزایش بهره 
گلخانه گازهاي  انتشار  می بر  و  داشته  کاهش  اي  به  توانند 

یج بیانگر آن است تاتغییرات اقلیمی کمک کنند. همچنین ن
ثیر معناداري بر انتشار  تاگذاري مستقیم خارجی که سرمایه 

هاي  اي ندارد. بر این اساس، توسعه فناوري گازهاي گلخانه 
انرژي  از  استفاده  گسترش  زیست،  محیط  با  هاي سازگار 

بهره  ارتقاي  و  بهتجدیدپذیر  انرژي  راهکارهاي وري  عنوان 
گلخانهوم گازهاي  انتشار  کاهش  براي  به  ثر  و دستیابی  اي 

کشورهاي   در  پایدار  است.    BRICSتوسعه  شده  پیشنهاد 
دهد که مواجهه با تغییر اقلیم  ها نشان می مجموع این یافته

و   بوده  منابع آب  افزایش صرف  از  فراتر  رویکردي  نیازمند 
بهره  فناوري مستلزم  از  همزمان  مدیریت گیري  نوین،  هاي 

لذا  .  زیست استکارآمد منابع و راهکارهاي سازگار با محیط 
در این شرایط که به ناچار لزوم سازگاري با تغییرات اقلیمی  

هاي نوین در  به طور واضح روشن است، بکارگیري سیستم
مدیریت،  آ اي   کاهشبیاري،  گلخانه  از    و  گازهاي  استفاده 

هاي نوین انرژي به عنوان یکی از راهکارهاي مناسب در روش
بهره منابع  افزایش  فشار  کاهش  و  آب  و  آوري  ب سطحی 

محیط  حفاظت  با  توام  بالایی  زیرزمینی  اهمیت  از  زیست 
 . برخوردار می باشد

شده در زمینه تغییر اقلیم  با وجود گسترش مطالعات انجام
بهره  و  منابع آب  بر بخش کشاورزي،  پیامدهاي آن  وري  و 

هاي مختلف و مجزایی از  بر جنبه  تاآب، این مطالعات عمد
رو، هدف اصلی این مقاله،  اند. ازایناین موضوع تمرکز داشته

ترین آثار و پیامدهاي تغییر اقلیم بر  بندي مهم مرور و جمع
وري آب، و بررسی  کید بر منابع و بهره تابخش کشاورزي، با  
فناوري  و  اقلیمی راهکارها  شرایط  با  سازگاري  نوین  هاي 
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هاي ، پژوهش حاضر با مرور یافتهتاجدید است. در این راس
انجام از  مطالعات  یکپارچه  تصویري  دارد  تلاش  شده، 

هاي ناشی از تغییر اقلیم براي بخش کشاورزي و منابع  چالش
شده  ترین رویکردها و راهکارهاي مطرحآب ارائه کرده و مهم 
پذیري و افزایش سازگاري این بخش را  براي کاهش آسیب

اهمیت  به  توجه  با  همچنین،  دهد.  قرار  بررسی  مورد 
کشابهره  تولید  پایداري  و  تداوم  در  آب  نقش  وري  ورزي، 

فناوري  و  منابع آب  بر  مدیریت  نوین در کاهش فشار  هاي 
هاي کشاورزي در برابر آوري نظامبتامنابع آبی و افزایش  

می  قرار  توجه  مورد  اقلیمی  این  تغییرات  نهایت،  در  گیرد. 
مقاله در پی پاسخ به این پرسش است که تغییر اقلیم چه  

بهره  به همراه پیامدهایی براي بخش کشاورزي و  وري آب 
فناوري  و  راهکارها  توانند در سازگاري هایی می دارد و چه 

این بخش با شرایط اقلیمی جدید و دستیابی به تولید پایدار 
 ثر باشند؟وم

چارچوب  - ۱-۱ و  کلیدي  مفاهیم  نظري،  مبانی 
بهره و  با کشاورزي  اقلیم  تغییر  ارتباط  وري مفهومی 

 آب

تغییر   اخیر  سال  در  اقلیمموضوع  یکی هاي  مشکلات   به  از 
با  هاي بسیاري را  تواند کشورمی   و شده است  تبدیل  جهانی  

جدي بحران گرمایش    کند. مواجه    هاي  اصطلاح  هرچند 
مورد استفاده    به جاي تغییر اقلیم   هادر برخی پژوهش  جهانی
تغییر اقلیم  گیرد، ولی با توجه به گستردگی مفهوم  قرار می

تري از تغییرات بلندمدت در سامانه  برگرفتن طیف وسیعو در
(دهقانی و باشی،    استتر  اصطلاح تغییر اقلیم رایج  اقلیمی،
در یک تعریف کلی، تغییر اقلیم به تغییراتی اطلاق   ).1404

و  می گرفته  صورت  بلندمدت  در  که  بر  تاشود  زیادي  ثیر 
  ، تادر همین راسگذارد.  الگوهاي آب و هوایی کره زمین می

با   اقلیمی  عدم  تغییرات  بودن  بسیار،قطعیت دارا    هاي 
پیشرا  پژوهشگران   آبیوضعیت  بینی  در  مدیریت    و   منابع 

مواجمحیط مشکل  با  رویکردزیست  اتخاذ  و  کرده  هاي  ه 
هاي طبیعی  براي کنترل منابع آب و اکوسیستم  سازگارانه را
 ). Oki & Kanae, 2006( سازدمیرا ضروري 

این بحران به عنوان تهدید بزرگ براي پایداري اکولوژیک و  
در همین  ).  IPCC, 2023شود ( امنیت منابع آب شناخته می

افزایش  تاراس به  بتا،  اقلیم  تغییر  برابر  منابع آب در  آوري 
یکی از محورهاي مهم مدیریت پایدار منابع آب تبدیل شده  

چالش  به  همزمان  توجه  مستلزم  و  اقلیمی،  است  هاي 
از  هاي مدیریتی، سیاست ظرفیت  استفاده  و  هاي سازگاري 

آسیب کاهش  براي  نوین  استابزارهاي  آب  منابع   پذیري 

)Hajirad & Pourmohammad, 2025( . 

می را  اقلیم  تغییر  توسط  بحث  دو دیدگاه  از  و   IPCCتوان 
NIPCC    دیدگاه کرد.  است    IPCCبررسی  باور  این  که  بر 

نی رخ داده و کاهش  هاي انساتغییرات اقلیم به دلیل فعالیت
- هاي محیطاي را ضروري دانسته و بر سیاستگازهاي گلخانه

کید دارد. در مقابل  تاهاي نوین  زیستی و بکارگیري فناوری
اعتقاد دارد که در بحث تغییر    NIPCCاین دیدگاه، دیدگاه  
فعالیت تنها  نه  نیز  اقلیم  طبیعی  عوامل  بلکه  انسانی،  هاي 

و پژوهش به جهت شناخت  سهیم هستند  اقلیم  تغییر  هاي 
بررسی نیازمند  آن  بلند بهتر  می هاي  و   باشدمدت  (دهقانی 

دیدگاه  1404باشی،   در   .(NIPCC  ک است  شده  ه  اشاره 
م دی تااثرگذاري  با  مقایسه  در  بوده  ن  بیشتر  کربن  اکسید 

)singer, 2008 ،( 

سید کربن  اکبه پایداري بلندمدت دی  IPCCدر صورتی که  
ن در جو اشاره کرده است.  تامدت مهتاپایداري کو  بر خلاف

یافته اساس  (بر  باشی  و  ابعاد  1404هاي دهقانی  از  یکی   (
باشد  اي و جغرافیایی میهاي منطقهمهم در بحث اقلیم، تفاوت

لذا تغییر    ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است وکه در پژوهش
تواند اثرات متفاوتی بر مناطق مختلف داشته باشد.  می   اقلیم

وهش خود ) در پژ2019بر این اساس، بابائیان و همکاران (
کرده اشاره  موضوع  این  کشوربه  و  ایران  در  که  هاي اند 

ب بارش خاورمیانه  کاهش  با  همراه  دما  افزایش  مواردي  ا  ها، 
نظیر تشدید خشکسالی، افت منابع آب زیرزمینی و کاهش  

می چشم  به  کشاورزي  از  توان  بخش  آخورد.  که  نجایی 
-کشاورزي بیش از هر بخش دیگري نیازمند منابع آب می

باشد، لزوم مدیریت این بخش به جهت حل مشکلات کمبود 
 . )Yu et al, 2021باشد (نیز از اهمیت بالایی برخوردار میآب  

به   توجه  حدود  FAO  )2020  هاي گزارشبا  درصد    70) 
بخش کشاورزي   در جهان سهم  آب شیرین  .  استمصرف 

راهکار اتخاذ  حوزه    یمدیریت  مناسب  هاي بنابراین  این  در 
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وري آب بیش  . در این میان موضوع بهرهزیادي دارداهمیت  
وري آب  چرا که بهبود بهره  اهمیت دارداز هر مورد دیگري 

منجر به حفظ عملکرد محصولات کشاورزي همراه با کاهش  
-مصرف بی رویه منابع آب زیرزمینی شده که در نهایت می

 ,.Rockström et al(   منجر گرددزیست  توان به حفظ محیط

وري آب بیانگر مقدار محصول تولیدي یا درآمد  ). بهره2017
).  1393حاصله به ازاي هر واحد آب مصرفی است ( حیدري  

- ) قانون افزایش بهره25از منظر قانونی نیز به استناد ماده (
مصوب مجلس شوراي   ري بخش کشاورزي و منابع طبیعیو

کید شده است که اقداماتی براي تا  ،1389اسلامی در سال  
بهره هاي  شاخص  اقدامات تعیین  و  کشاورزي  آب  وري 

وري از دیرباز اجرایی براي بهبود آن صورت گیرد. کلمه بهره
مورد توجه قرار گرفته و براي اولین بار توسط کوئیزنی در 

در یک مجله مرتبط با کشاورزي استفاده شده    1766سال  
 ). 1392است (عالم تبریز، 

وري توسط دانشمندان و تعاریف متعددي براي کلمه بهره
-پژوهشگران ارائه شده است که از جمله تعاریف رایج بهره

می سوري  نسبت  به  (سعید،  تاتوان  کرد  اشاره  داده  و  ده 
وري این موضوع براي ). با توجه به تعریف کلی بهره2014

ش کشاورزي وارد شده ) به بخ1962اولین بار توسط ویتز (
وري آب کشاورزي مطرح شده است (مرسلی و موضوع بهره

وري آب در کشاورزي یک ). اگرچه بهره1396و همکاران،  
تعریف   ولی  است  کلی  مقیاس   آنمفهوم  در  ملی،  آب  هاي 

 . ) 2003شده است (مولدن،  ارائهمزرعه و گیاه نیز 

مفهوم   دو  کشاورزي  در  آب  مدیریت  اصطلاحات  میان  در 
)  WP(  2وري آب) و بهره WUE(  1کلیدي کارایی مصرف آب

یکدیگر  جاي  به  پژوهشگران  توسط  اغلب  که  دارند  وجود 
می تفاوتاستفاده  که  صورتی  در  میان  شوند،  مشهودي  هاي 

). اصطلاح کارایی Molden, et al., 2007این دو وجود دارد (
اي استفاده  مصرف آب اغلب در سطح فیزیولوژیک یا مزرعه

به نسبت زیستمی  به  شود و  تولیدي گیاه)  توده (عملکرد 
دارد.   اشاره  است  شده  مصرف  گیاه  توسط  که  آبی  میزان 

  تا دهد که گیاه  عبارت دیگر، کارایی مصرف آب نشان می به
می  اندازه  مصرف چه  آب  یا  تواند  خشک  ماده  به  را  شده 

 
1 Water Use Efficiency 

این شاخص   ).Blum, 2009(  عملکرد اقتصادي تبدیل کند
اي مورد مزرعهبیشتر در مقیاس گیاهی و فرآیندهاي درون

می قرار  بهره استفاده  اصطلاح  اصطلاحی گیرد.  آب  وري 
تر است که نسبت خروجی نظیر عملکرد محصول و یا  وسیع

مصرف آب  کل  حجم  به  محصول  اقتصادي  یا  ارزش  شده 
حوزه   تاهاي مختلف از مزرعه  شده را در مقیاسبرداري بهره 

  بدین ترتیب،).  Molden et al, 2007(گیرد  در بر می آبخیز  
میبهره آب  آب وري  هم  و  آب  واقعی  مصرف  هم  تواند 

سطح برداشت در  امروزه  شود.  شامل  را  آب  منابع  از  شده 
و   جمعیت  رشد  افزایش  شاهد  انسانی فعالیتجهانی  هاي 

ع نیاز هایش اقدام به هستیم، به طوري که انسان براي رف
محیط کردهتخریب  اغلب    زیست  که  این  وجود  با  است. 

از آسیبانسان به محیطها  اما    آگاه زیست  هاي وارده  هستند، 
کند.  ها میمدیریت این فعالیتکمتر کسی اقدام به کنترل و  

با  تا را  کشورها  تغییرات جمعیت  این  که  مشکلات   جایی 
نیازمند  اقتصادي، اجتماعی و محیط زیستی مواجه کرده و 

منابع آب و    اتدوین راهکاري براي مدیریت منابع، مخصوص
زیستی خواهد بود (قهرمانی و نوري، محیط  آوري شهري وبتا

1404( . 

طبیعی   منابع  سیستم  از  بخشی  خود  اقلیم  که  آنجایی  از 
با  است، لذا در برخورد با تغییرات اقلیم و ایجاد سازگاري 

ي جست. به منظور جلوگیري زیست یارتوان از محیطآن می
هاي تغییرات اقلیم اقداماتی نظیر، ایجاد فضاي سبز،  از چالش

 ) گیاهی  پوشش  )،  Gomez et al, 2017-Herreraتوسعه 
آبیاري  سیستم مدرن  همینهاي  و  سبز  ارتقاي  فضاي  طور 

میبهره کشاورزي  آب  کوري  به  شهري، تواند  دماي  اهش 
آلاینده پسماندها کمک کاهش جذب  بهبود مدیریت  و  ها 

تواند  ) که همین اقدامات می2020کند (حسینی و همکاران،  
ثیر بگذارد. در شرایط کنونی  تازیست  مجدد بر روي محیط

اند و  ها با تغییر اقلیم مواجه شدهکره زمین که اغلب کشور
می  محدودیت  داراي  آب  روشمنابع  از  استفاده  هاي باشند، 

ارا هستند  سنتی آبیاري نامناسب بوده و با بازده کمی که د
قابل حجم  رفت  هدر  تشدید    توجهیباعث  و  آب  منابع  از 

نه تنها    هاي مزبورروششوند. بنابراین  زیست میتخریب محیط
کانالبهره با نشتی  بلکه  را کاهش داده  ایجاد  وري آب  ها و 

2 Water Productivity 
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هاي کشاورزي باعث آلوده هاي آلوده به سموم و کودرواناب
آب پیامدشدن  و  شده  زیرزمینی  و  سطحی  آن هاي  هاي 

 .گذاردزیست اثر میمستقیم بر محیط 

هاي دهند که استفاده از روشهاي متعددي نشان میپژوهش
می کشاورزي  آبیاري  بهرهمدرن  افزایش تواند  را  آب  وري 

دادهدهد.   نشان  همچنین  اخیر  روشمطالعات  که  هاي  اند 
نوین و نوآورانه آبیاري، علاوه بر بهبود مدیریت مصرف آب، 

توانند از طریق کاهش تلفات و بهبود کارایی کاربرد آب، می 
زیست پایداري  کنند به  کمک  کشاورزي   محیطی 

)Pourmohammad & Hajirad, 2025  .( این از  یکی 
) انجام شد  2025و همکاران (  Jagermeyrها توسط  پژوهش

ن مدلتاکه  کردن  یج  مجهز  با  داد،  نشان  جهانی   40سازي 
می  جهانی  آبی  اراضی  از  بخش  درصد  در  آب  مصرف  توان 

را   امر موجب   30  تا  20کشاورزي  این  داد.  درصد کاهش 
  چنینوري آب از طریق کاهش مصرف آب و همافزایش بهره

  بهبود عملکرد محصول به دلیل کنترل بهینه رطوبت خاك 
اخ  ن،ی همچن  شود.می رو  ریمطالعات  نقش    يکردهایبر 
به  ن یماش  ي ریادگی شرا  ي وربهره   ي سازنه ی در  در   طیآب 

  يها داده  ق یاند که تلفاند و نشان دادهکرده   د ی کتا  م یاقل  رییتغ
م  ي کشاورز  ،یمیاقل آب  منابع  بهبود    تواندی و  به 

 Hajiradآب منجر شود (   ي وربهره  شیو افزا  ي ریگم یتصم

et al., 2026 .( 

 شناسی مرور و تحلیل مطالعات روش -۲

انجام    یق ی و تلف  یلیـ تحل  ي مرور  کردیپژوهش حاضر با رو
مطالعات مرتبط    ي هاافته ی  ریو تفس  یشد و هدف آن بررس

 تیریآب، مد  ي ورمنابع آب، بهره   ،ي کشاورز  م،یاقل  رییبا تغ
  د یجد  یمیاقل  طیبا شرا  ي سازگار   ي و راهکارها  ستیزط یمح

ماه به  توجه  با  م  ي ارشتهان یم  تی بود.  منابع    وردموضوع، 
انتخاب    می اقل  رییبا تغ  می صرفا بر اساس ارتباط مستق  یبررس

تول با  آنها  ارتباط  بلکه  آب،    ،ي کشاورز  داتینشدند،  منابع 
  يهاي و فناور  ي سازگار  ست،یزط یمح  ي داری آب، پا  ي وربهره 

  ت، ی شفاف  شیمنظور افزامورد توجه قرار گرفت. به  زین  نینو
فرا  د یبازتول  ت یقابل انسجام  انتخاب   ییساشنا  ندی و  و 

مراحل جست غربالگرمطالعات،  انتخاب   یابیارز  ،ي وجو،  و 

گزارش اصول  و  منطق  از  استفاده  با    ه ی انیب   یده منابع 
PRISMA 2020  شد. یدهسازمان 

جست  در راهبرد  نخست،  علم  ي وجومرحله  در   یمنابع 
و اجرا شد.    نیتدو  یو داخل  یالمللن یب   یاطلاعات  ي هاگاه یپا
 Scopus  ،Webمورد استفاده شامل    یالمللن یب  ي هاگاه یپا

of Science  ،ScienceDirect  ،SpringerLink  ،PubMed  ،
IEEE Xplore    وGoogle Scholar  پا   ی داخل  ي هاگاه یو 

  ي وجوبودند. جست  Civilicaو    SID  ،Magiran  ،ISCشامل  
ترک اساس  بر  کل  ی بیمنابع  موضوع    ي هادواژهیاز  با  مرتبط 

مهم  گرفت.  انجام  شامل    دواژهیکل  ي هاگروه  نیترپژوهش 
climate change  ،agriculture  ،agricultural water 

productivity  ،water resources  ،irrigation  ،water-use 

efficiency  ،environmental sustainability  ،adaptation 

strategies  ،climate-smart agriculture  ،precision 

agriculture  ،artificial intelligence  ،Internet of Things  ،
machine learning    وdecision support systems    بود. در

فارس  يوجوجست  نیا  یفارس  ي هامعادل  ز ین  یمنابع 
جست  وردم  می مفاه بر  علاوه  گرفت.  قرار    ي وجواستفاده 

پا  میمستق  مطالعات   ،یاطلاعات  ي هاگاه یدر  منابع  فهرست 
مطالعات مرتبط    افتن یمنظور  به   زیو منتخب ن   شده یی شناسا

 شد.   یبررس یلیتکم

و مطالعات موجود در فهرست    یمرحله نخست، منابع علم  در
شناسا مقاله  م  ییمنابع  اساس  بر  اهداف    زانیو  با  ارتباط 

اهم انتشار،  سال  در   ،یعلم  تیپژوهش،  مطالعه  نقش 
 يهاارتباط آن با پرسش   زانیو م  یاصل  می مفاه   ي ریگشکل

مطالعات   ند،یفرا  نیقرار گرفتند. در ا  یپژوهش مورد بررس
مورد استفاده قرار   دتریو مرجع در کنار مطالعات جد  ي ادی بن

شکل  تاگرفتند   روند  پوشش  تحولات    ي ریگضمن  دانش، 
زم  ریاخ سازگار  میاقل  رییتغ  نهیدر  در    زین  يکشاورز  ي و 

همچن  لیتحل شود.  داخل  نیلحاظ  خارج  یمطالعات   یو 
مقا  تاشدند    ي بندصورت جداگانه طبقه به روند   سهیامکان 

فراهم شود.    یالمللن یکشور با مطالعات ب  خلپژوهش در دا
در    شدهن یی تع  یوجو مطابق با بازه زمانجست  یدامنه زمان

پژوهش در نظر گرفته شد و در کنار مطالعات منتشرشده  
ا بن  نیدر  مطالعات  نقش    ،ي ادیدوره،  که  اثرگذار  و  مرجع 
شکل   یمهم نظر  میمفاه   ي ریگدر  چارچوب  پژوهش   يو 
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با اهداف مطالعه مورد   میدر صورت ارتباط مستق  زیداشتند ن 
 استفاده قرار گرفتند. 

شناسا  پس فرا  هیاول  یی از  در    ندیمنابع،  مطالعات  انتخاب 
اصل  مرحله  شناسا  یچهار  غربالگر1ییشامل  ارز2ي ،   ی اب ی، 

کامل   طیواجد شرا  متن  نها  3بودن  مطالعات  ورود  به   ییو 
شناسا  یدهسازمان   4مرور مرحله  در    ي رکوردها  ،ییشد. 

پا   مدهتادسبه جست  یاطلاعات   ي هاگاه یاز  منابع    ي وجو و 
. در دندیحذف گرد  يشدند و موارد تکرار  ي گردآور   یلیتکم

غربالگر چک  ،ي مرحله  و  اساس   دهی عنوان  بر  مطالعات 
بررس  ي ارهایمع خروج  و  کامل    یورود  متن  سپس  شد. 

  ی قرار گرفت و مطالعات  یابیمطالعات بالقوه مرتبط مورد ارز
کاف ارتباط  فاقد  پژوهش    یکه  اهداف   ي ارهایمع  ایبا 

نها  شدهن ییتع در  شدند.  حذف  واجد    ت،یبودند  مطالعات 
ک   ي برا  طیشرا وارد مرحله   ی فیاستخراج اطلاعات و سنتز 
  ، ي موارد تکرار  شده، ییشناسا  ي شدند. تعداد رکوردها  لیتحل

حذف غربالگرمطالعات  مرحله  در  مطالعات   ،ي شده 
واردشده   یی در مرحله متن کامل و مطالعات نها  شدهی بررس

 ارائه شده است.  PRISMA انیبه مرور، در نمودار جر

 یکیورود مطالعات بر اساس ارتباط آنها با حداقل    ي ارهایمع
محورها تع  یاصل  ي از  ا  نییپژوهش  بر  اساس،   نیشد. 

بر    میاقل  رییشدند که به آثار تغ  یبررس  ندیوارد فرا   یمطالعات
تغ  ي کشاورز ارتباط  بهره   می اقل  رییو منابع آب،  آب    ي وربا 
مح  م یاقل  رییتغ  ي امدهایپ  ،ي کشاورز منابع    ست یزط ی بر  و 

  ،ي بخش کشاورز  ي سازگار  ي کردهایراهکارها و رو  ، یعیطب
  ر ییتغ  تیریو مد  یابیارز  نی نو  ي ها و ابزارهامدل   ها،ي فناور  ای

منابع فاقد    ،ي پرداخته بودند. در مقابل، مطالعات تکرار  میاقل
  ی که ارتباط موضوع   یمطالعات  ،یابیقابل ارز  یاطلاعات علم

مطالعات  یکاف و  نداشتند  پژوهش  اهداف  به    یبا  صرفا  که 
م پژوهش  دامنه  از  خارج  فرا  پرداختند،ی موضوعات   ند یاز 

 حذف شدند.  یبررس  یینها

  يگردآور   کیمرور مطالعات به    لیاز تبد  ي ر یجلوگ  منظوربه
محتوا اساس  بر  منابع  محور    یاصل  ي ساده،  پنج  در  آنها 

 شدند:  ي بندطبقه  یموضوع

 
1 Identification 
2 Screening 

 و منابع آب؛ ي بر کشاورز میاقل رییتغ آثار .۱
 ؛ ي آب کشاورز ي وربا بهره  می اقل رییتغ ارتباط .۲
منابع    ي داریو پا  ستی زط ی بر مح  میاقل  رییتغ  ي امدهایپ .۳

 ؛ یعیطب
رو   راهکارها .٤ کشاورز  ي سازگار  ي کردهایو  با   ي بخش 

 م؛ یاقل رییتغ
و   تیر یدر مد  نینو  ي ها و ابزارها مدل   ها،ي فناور  نقش .٥

 . میاقل ر ییبا تغ ي سازگار

افزا  در به  مربوط  مطالعات  نخست،  تغ  شیمحور    ر یی دما، 
 ریتبخ  رییتغ  ،یخشکسال  دیبارش، تشد  یو مکان  یزمان  ي الگو

منابع    ،یک یدرولوژیه  راتییو تعرق، کاهش رطوبت خاك، تغ
آن    ي امدهایمحصولات و پ  یآب  ازین   ،ی نیرزمیو ز  یآب سطح

تول ا  یبررس  ي کشاورز  د یبر  از  هدف  محور،    نیشدند. 
موجب    میاقل  رییآنها تغ  قی بود که از طر  ییرها یمس   ییشناسا

  شیو افزا  ي اریآب   ازین  شیآب، افزا   ي در عرضه و تقاضا  رییتغ
 .شودی م  ي کشاورز ي هانظام ي ریپذب یآس

م  در ارتباط  دوم،  بهره   میاقل  رییتغ  انیمحور  آب    ي ورو 
  ی میبخش، مفاه  نیقرار گرفت. در ا  یمورد بررس  ي کشاورز

کارا  ي وربهره   رینظ روش  ییآب،  آب،   ، ي اریآب  ي ها مصرف 
ن   تیریمد و کاهش    یآب   ازیآب و خاك، عملکرد محصول، 

محور تلاش شد   نیقرار گرفتند. در ا  سهیتلفات آب مورد مقا
تغ که  شود  طر  میاقل  رییمشخص  از  در   رییتغ  ق یچگونه 

آب اثر   ي ورمحصولات بر بهره   یآب  ازیمنابع آب و ن  طیشرا
آثار را  نیا تواندی م ی و فن  یتیریو چه اقدامات مد گذاردی م

 کاهش دهد. 

پ   محور به  مح  میاقل  رییتغ  ي امدهایسوم  و   ستیز ط ی بر 
بخش، افت    نی. در اافتیاختصاص    ی عیمنابع طب  ي داریپا

افزاآبخوان جر  ي شور  شی ها،  کاهش  خاك،  و    يها انیآب 
و    یستیکاهش تنوع ز  ها،ستمیاکوس  بیتخر  ،یطیمحستیز

محور،    نی مورد توجه قرار گرفت. در ا  یعیفشار بر منابع طب 
واحد آب    ي به ازا  دیتول  شی آب صرفا از منظر افزا  ي وربهره 
  ی عیمنابع طب   ي داریپا  ي آن برا  ي امدهاینشد، بلکه پ  یبررس
 در نظر گرفته شد.  زی ن ستیزط یو مح

3 Eligibility 
4 Included  
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رو   در و  راهکارها  چهارم،  بخش   ي سازگار  ي کردهای محور 
آب و خاك، توسعه   داریپا  تیریشدند. مد  یبررس  ي کشاورز
الگو  ،ي اریآب  ن ینو  ي هاسامانه  از    ي اصلاح  استفاده  کشت، 

  تیریمد  ،یحفاظت   ي و گرما، کشاورز  یارقام مقاوم به خشک
اح  ز،یآبخ  ي هاحوزه و    ها، ستم یاکوس   ي ایحفاظت 

 نیدر ا   نی نو  ي هاي و فناور  یاستیو س  ي قتصادا  ي سازوکارها
خودجوش    ي سازگار  انیم  نیشدند. همچن  ي بندمحور طبقه 

 انجام شد.  کیتفک شدهي زیربرنامه  ي و سازگار

فناور  در با  مرتبط  مطالعات  پنجم،   ي هامدل   ها،ي محور 
و    ل یتحل  ي ابزارها  ار،یمیتصم  ي هاسامانه   ،یمیاقل داده 

  ر ییبا تغ  ي منابع آب و سازگار  تیریمرتبط با مد  ي افزارهانرم
در سال   یبررس  میاقل و   قیدق  ي کشاورز  ر،یاخ  ي هاشدند. 

 عنوانبه   زی ) ن IoT(  ا یاش  نترنتیا  ي فناور  ژهیوهوشمند و به 
 طیشرا  شیمحور، پاداده  تی ریتوسعه مد  ي رهایاز مس  یکی

ارتقا و  سامانه   ي وربهره   يمزرعه  در    يکشاورز  ي هامنابع 
 ). Hajirad, 2026مورد توجه قرار گرفته است ( 

معرف  نیا  در آنها  وجود  اساس  بر  صرفا  ابزارها    ی بخش، 
  یابیارز  ،یمیاقل  ي هاداده  لی نشدند، بلکه نقش آنها در تحل

برنامه   تی ریمد  سک،یر آب،  و   ي سازگار  ي زیرمنابع 
تصم  یبانیپشت ارز  ي ریگمیاز  برا  یابیمورد  گرفت.   ي قرار 

نها مرحله  به  واردشده  اصل  ،ییمطالعات  شامل    یاطلاعات 
جغراف  انتشار،سال   بودن    یخارج   ای  یداخل  ،ییایمحدوده 

  ن یترروش پژوهش، مهم   ای  کردیرو  ،یمطالعه، موضوع اصل
و ارتباط مطالعه با منابع آب،    ي سازگار  ي راهکارها   ها،افتهی

استخراج و   نینو  ي هاي و فناور  ستیزط یآب، مح  ي وربهره 
 تز و سن  سهیمقا  ي عنوان مبنااطلاعات به  نیشد. ا  ي بندطبقه 

 مطالعات مورد استفاده قرار گرفت.  ی فیک

 یهر محور، مطالعات داخل  يمطالعات، برا  ي بند از طبقه   پس
خارج رو  یو  مطالعه،  موضوع  انتشار،  سال  نظر   ا ی  کردیاز 

و ارتباط با موضوع پژوهش    افتهی  نیترروش پژوهش، مهم 
  ی زمان   یشدند. مطالعات هر محور ابتدا بر اساس توال  سهیمقا

شدند   سپس    تامرتب  و  شود  مشخص  دانش  تحول  روند 
علمیاهم م  یت  در   زانیو  پژوهش  موضوع  با  آنها  ارتباط 
  ی مورد توجه قرار گرفت. تعداد مطالعات داخل  هاافته ی  ریتفس

صورت جداگانه استخراج و در قالب  به   زیهر محور ن  یو خارج

ها صرفا  استخراج داده ندیفرا ب، یترت نیجداول ارائه شد. بد
محتوا اطلاعات  و  نبوده  محدود  منابع  شمارش  و   ییبه 

ن  یشناختروش تحل  ي برا   زیمطالعات  و    یقی تطب  لیانجام 
 مورد استفاده قرار گرفت.   یقیتلف

  ی قیصورت تلفمطالعات هر محور به   ي هاافتهیمرحله بعد،    در
تک  تک  جیتامرحله، صرفا به گزارش ن  نیشدند. در ا  لیتحل

بلکه   نشد،  اکتفا  متفاوت،    ي هاافتهیمطالعات  و  مشابه 
م  ي روندها ارتباط  و  تفاوت  و  توافق  نقاط    ان یغالب، 

برا  ییشناسا  ی اصل  ي رهایمتغ  کیهر محور    ي شد. سپس 
  ، یف یسنتز ک   نی. در ادیمستقل استخراج گرد  ی لیتحل  جهینت

موضوع شباهت  اساس  بر  مفهوم  یمطالعات  و   ، یو  جهت 
فناور  یتیر یمد  ي کردها یرو  ها،افته ی  تی ماه مورد   ي هاي و 

مقا ترک  سهیاستفاده  از  و  ن   بیشدند  مطالعات   جیتاصرف 
زم در  تفاوت  به  توجه  مق  نه، یبدون  و  مطالعه    اس یروش 

 اجتناب شد. 

  تاشدند    قیتلف  گریکدیپنج محور با    جیتان  ،ییمرحله نها  در
تول  م،یاقل  رییتغ  انیم  ی ارتباط  رهیزنج آب،  و    دیمنابع 
راهکارها  ست یزط یمح  ،ي کشاورز   ي وربهره   ي سازگار  ي و 

دما، بارش،    راتییچارچوب، تغ  نیمشخص شود. بر اساس ا
منابع آب و   تیبر وضع  یمیاقل  ي هالفهوم  ری و سا  یخشکسال

ا  ي کشاورز  یآب  ازین و  گذاشته  طر  راتییتغ  نیاثر    ق یاز 
  يداریپا  ي برا  ییامدهایآب، پ  ي ورو بهره   دیبر تول  ي اثرگذار

طب مح  ی عیمنابع  ادامه، کنندی م  جادیا  ستیزط یو  در   .
بهره   داریپا  تیریمد بهبود  خاك،  و  اصلاح    ي ورآب  آب، 

آب  دیتول  ي هانظام  استفاده    ي سازگار  ي راهکارها  ،ي اریو  و 
نظام   کیمکمل    ي عنوان اجزا به  نینو  ي هاي از فناور  هدفمند
 قرار گرفتند.  لیمورد تحل ي سازگار

آب    داریپا   تیریمد  خشک،مه یدر مناطق خشک و ن  ژهیوبه
بهبود    ي راهکارها  قیتلف  ازمندین  یدر محصولات باغ  ي اریآب

مد  ي وربهره  سازگار  تیریآب،  و  آب  منابع   ي مناسب 
  یستیزطیو مح  یمیاقل  ي هاتیبا محدود  ي اریآب  ي هاروش

) اJabari et al., 2026است  در    ي ریکارگبه   ان،ی م  نی). 
مصرف آب،   ي ورعلاوه بر بهبود بهره   ي اریآب   نینو  ي هاوه یش
 ت یریمد  طی کاهش تلفات آب و بهبود شرا  ق ی از طر  تواندی م

مزا باشد    زی ن  یستیزط یمح  ي ایمزرعه،  داشته  همراه  به 
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)Pourmohammad & Hajirad, 2025  مزرعه سطح  در   .(
آب   عیتنها به سامانه انتقال و توز  ي اریآب  ي ور بهبود بهره   ز،ین

مد  شودینم  ودمحد از   تیریو  مناسب  استفاده  و  مزرعه 
ارتقا  تواندی م  ونیزاسیمکان   ي هات یظرف و    ي در  عملکرد 
(  ي وربهره  باشد  داشته  نقش  آب   ,.Nayebi et alمصرف 

توص  ن،یبنابرا؛  )2024 از  حاضر  مرور  جداگانه   فیروش 
طبقه  از  استفاده  با  و  رفته  فراتر    ، ی موضوع  ي بندمطالعات 

و   هاافته ی  سهیمقا  ،یزمان  ل یتحل  ،یو خارج  یداخل  کیتفک
نت  برا  جهیاستخراج  نها  ي مستقل  در    کیبه    تی هر محور، 

وضع  یق ی تلف  ي بندجمع خلأها  تی از  و  موجود   يدانش 
 PRISMAچارچوب    ي ری کارگ. به استمنجر شده    یپژوهش

 طیواجد شرا  یابیارز   ،ي غربالگر  ،ییدر مراحل شناسا  2020
مرور از نظر    ندیموجب شد فرا  زیبودن و انتخاب مطالعات ن

شفاف  منابع  انتخاب  پنحوه  قابل  و  ا  ي ریگیتر  با   نیباشد. 
به ماه با توجه   ي ارشتهانیو م  یلیـ تحل  ي مرور  تی حال، 

نها سنتز  کبه   ییپژوهش،  هدف،    ی فیصورت  و  شد  انجام 
 نبود. لیانجام فراتحل ایاثرات مطالعات  ي آمار عیتجم

ساخ  منظوربه دادن  بررستانشان  مورد  مطالعات  و   یر 
شده  منابع، مطالعات استفاده  ی فیاز ارائه صرفا توص   ي ریجلوگ
ا اصل  نیدر  محور  اساس  بر  آنها    یموضوع  یپژوهش 
همان   ي بندطبقه  در  شدند.  که  مشاهده    1جدول  گونه 

با    میاقل  رییتمرکز مطالعات بر ارتباط تغ  نیشتریب  شود،ی م
که    یبوده است، در حال  ي سازگار   ي آب و راهکارها  ي روبهره 

را   یاز مطالعات خارج  ي شتریسهم ب  نینو  ي هاي محور فناور
 لیتحل  ي مبنا   ي بندطبقه   نیبه خود اختصاص داده است. ا

  ن، یهر محور در ادامه مقاله قرار گرفته است. همچن  یلیتفص
  ، ییشناسا  یکل  ریمس  1شکل  در    PRISMA  انینمودار جر

متن کامل و انتخاب    یابیارز  ،ي غربالگر  ،ي تکرار  مواردحذف  
شده در ادامه،  و جداول ارائه  دهدی را نشان م  یی مطالعات نها

  ي آنها در محورها  عیمطالعات منتخب و نحوه توز  اتیجزئ
 . کنند یگانه پژوهش را ارائه مپنج 

 یج و بحث تان -۳

اینعلی اما علت  یجهان  یموضوع  م،یاقل  رییتغ  کهرغم    است 
کشور بعضی  بودن  راپیشرو  امر  این  در  به  یم   ها  توان 

در    ي هاچالش  ،يکشاورز  ي هاتی فعال  یگستردگ موجود 
همچن  نابعم  تیریمد  ي قو  یپژوهش  ي هارساختیز  نیاب 

ها با ها علاوه بر سازگار کردن کشورپژوهش  نیاشاره کرد. ا
 يهاکشور  ي برا  یمناسب   ي تواند راهنما   یم  یمیاقل  راتییتغ
زم  گرید مد  نهیدر  مشکلات  بهره  تیریحل  و    ي ورآب، 

تغ  یناش  زیستیمحیط  ي هاچالش به حساب    میاقل  راتییاز 
بر اساس تحلندیآ انجام شده    مطالعات  ،یسنجبتا ک  ي هالی. 

کشور    3  انیم   نیگسترده بوده و در ا  میاقل  رییتغ  نه یدر زم
 نیو هند جز سه کشور برتر در ا  نیچ  ،کایمرآمتحده    الاتیا

  یی اروپا  ي ها کشور  یو برخ  ا یاند. استرالحوزه شناخته شده
افزون گرفته اند.    رو پنجم قرا  مچهار  در رتبه  بی به ترت  زین

این، و    China Agricultural University  ي هادانشگاه  بر 
Wageningen University   این در    اي عمدهنقش    ز ین

). Sahar et al, 2025( اند ها داشتهتیفعال

 وري آب شده بر اساس محورهاي اصلی ارتباط تغییر اقلیم با کشاورزي، منابع آب و بهرهتوزیع مطالعات بررسی 1  جدول
Table 1 Distribution of Reviewed Studies According to the Main Thematic Axes of Climate Change, Agriculture, Water Resources, 

and Water Productivity 

Study Area  Domestic 
Studies 

International 
Studies Total 

Impacts of Climate Change on Agriculture and Water Resources  3 5 8 
Relationship Between Climate Change and Agricultural Water Productivity  5 10 15 
Impacts of Climate Change on the Environment and Natural Resources  3 4 7 
Adaptation Strategies and Approaches  7 8 15 
Emerging Technologies, Models, and Tools  2 7 9 
Total  20 34 54 



 

104 

 1403زمستان ،  4، شماره 4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

 
Fig. 1 PRISMA 2020 flow diagram illustrating the identification, screening, eligibility assessment, and selection of studies 

included in the systematic review 

نمودار جریان فرایند شناسایی، غربالگري، ارزیابی واجد شرایط بودن و انتخاب مطالعات بر اساس چارچوب 1  شکل

- پژوهش  ییایجغراف  عیتوز  2شکل  و    2جدول  اساس،    نیبر ا
تغ  ي اه با  بهره   میاقل  رییمرتبط  بر  آن  نقش    آب   ي ورو 

 . دهد یرا نشان م ستیز طیو مح ي کشاورز

وري آب  دهد که بهره شده نشان میآیند مطالعات بررسیبر
مهم  از  حلقه یکی  اقلیم،  ترین  تغییر  میان  ارتباطی  هاي 

سال  در  است.  کشاورزي  تولید  و  آب  منابع  هاي مدیریت 

روش از  استفاده  بهاخیر،  نیز  ماشین  یادگیري  عنوان  هاي 
وري آب در شرایط یکی از رویکردهاي نوین براي بهبود بهره 

با   رویکردها  این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  اقلیم  تغییر 
داده از  کشاورزي  استفاده  و  هیدرولوژیکی  اقلیمی،  هاي 

سازي مصرف آب و  بینی نیاز آبی، بهینه توانند در پیشمی 
ثري وگیري در مدیریت منابع آب نقش مپشتیبانی از تصمیم 

). Hajirad et al., 2026( داشته باشند
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Fig. 2 Geographic Distribution of Leading Countries in Climate Change Research 

 توزیع جغرافیایی کشورهاي پیشرو در زمینه تغییر اقلیم  2  شکل

 زیست وري آب کشاورزي و مدیریت محیطهاي مرتبط با اثرات تغییر اقلیم بر بهرهپژوهش هاي پیشرو درکشور 2  جدول
Table 2 Leading Countries Conducting Research on the Effects of Climate Change on Agricultural Water Productivity and 

Environmental Management 

Country Research Focus Research Characteristics Examples of Study Areas Main 
Reference 

United 
States 

Climate variability, water resources 
management, and agricultural 

ecosystem sustainability 

Interdisciplinary studies and 
advanced modeling 

approaches 

Watershed-scale analyses 
and evaluation of water 
management policies 

Sahar et al. 
(2025) 

China Water productivity and the impacts 
of climate change on agriculture 

Application of simulation 
models 

SWAT and DSSAT models, 
along with climate change 

scenario analysis 

Sahar et al. 
(2025) 

India 
Climate change and its impacts on 

crop production and irrigation 
water requirements 

Emphasis on water scarcity 
and food security 

Crop simulation modeling 
and water resources 

management 

Sahar et al. 
(2025) 

Australia Drought risk assessment and 
environmental water allocation 

Watershed hydrology studies 
and environmental flow 

management 

Integrated watershed-scale 
studies 

Sahar et al. 
(2025) 

European 
Countries 

Water governance and sustainable 
agriculture 

Evaluation of environmental 
and water management 

policies 

EU research programs 
focusing on climate change 

adaptation 

Sahar et al. 
(2025) 

وري آب صرفا از طریق  در شرایط تغییر اقلیم، افزایش بهره
شود، بلکه باید همزمان کاهش حجم آب مصرفی حاصل نمی

بهبود   تلفات،  کاهش  آب،  واحد  ازاي  به  تولید  افزایش 
و   انتخاب محصول  و  آبیاري، حفظ رطوبت خاك  مدیریت 
گیرد.  قرار  توجه  مورد  اقلیمی  شرایط  با  متناسب  رقم 

وري آب باید با درنظرگرفتن ظرفیت واقعی همچنین، بهره 

محیط  پیامدهاي  و  آب  زیرا  منابع  شود؛  ارزیابی  زیستی 
کو در  تولید  از  ه تاافزایش  بیش  برداشت  طریق  از  مدت 

نمی  آب،  منابع  به ظرفیت  پایدار تواند  راهکار  یک  عنوان 
 .سازگاري تلقی شود

اثرات تغییر اقلیم و شاخص هاي مهم و پیامد  - ۳-۱
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 هاي آن در کشاورزي

می متعددي  اقلیمی  متغیرهاي  و  به عوامل  طور توانند 
مستقیم یا غیرمستقیم بر میزان نیاز و مصرف آب در بخش  

توان به ترین این عوامل می کشاورزي اثرگذار باشند. از مهم 
افزایش دما، تغییر در الگوي زمانی و مکانی بارش، افزایش 

تعرق و تغییر  -فراوانی و شدت خشکسالی، تغییرات تبخیر
طریق  از  عوامل  این  کرد.  اشاره  هیدرولوژیکی  شرایط  در 

هاي سطحی و  تغییر در رطوبت خاك، نیاز آبی گیاه، جریان
آبخوان بر  تغذیه  نهایت  و در  منابع آب  به  بر دسترسی  ها، 

ثیرگذاري در  تااین  .  گذارندثیر میتاوري آب کشاورزي  بهره 
ش کشاورزي داشته هاي متفاوتی در بختواند پیامدنهایت می 

پیامد  این  کشاورزي  باشد.  محیط  و  زمین  براي  لزوما  ها 
م  بلکه  ابعاد دیگري مثل چرخهینیست  ی زیستی  تواند در 

ایفاي نقش کند  گیاه، محیط  هاي اطراف و خود کشاورزي 
تغییر   هاي در ابتدا بررسی شاخص  از این رو  ).1404(اروندي،  

باشد. بر اساس آب ضروري می  وري ها در بهرهناقلیم و نقش آ

-ه از تحقیقات پژوهشگران مختلف میهاي انجام شدسنتز
نت این  به  مسیرتوان  از  اقلیم  تغییر  که  رسید  هاي یجه 

مخصوصا آب،  کمبود  در    گوناگونی  و  کشاورزي  بخش  در 
ب صرفا آکند و علت کمبود  زیست را تهدید میادامه محیط

از  ).  Lester et al, 2026(  شودها منتهی نمیبارش   به کاهش 
آوري منابع آب در برابر تغییر اقلیم نیازمند  بتااین منظر،  

بر   وارد  فشارهاي  اقلیمی،  تغییرپذیري  به  همزمان  توجه 
 هاي آب استمنابع آب و ظرفیت مدیریتی و سازگاري نظام

)Hajirad & Pourmohammad, 2025( . 

-از پیامدهاي تغییرات اقلیم را نشان می  هاییمثال  3جدول  
هاي اثرگذاري  بندي کلی از سازوکارجمع  ،جدولاین  هد.  د

بر کشاورزي  ارائه می  اقلیمی  دهنده ماهیت  دهد که نشانرا 
باشد. این شرایط در مجموع چندبعدي بودن تغییر اقلیم می

پذیري کشاورزي،  سیب آبی، تشدید  آمنجر به افزایش تنش  
 . بیاري خواهد شدآهاي وسعه سیستمنیاز به ت

 ن بر بخش کشاورزيآهاي تغییر اقلیم و اثر پیامد 3  جدول
Table 3 Impacts of Climate Change and Their Effects on the Agricultural Sector 

Climatic Factor Impact on Water Systems Impact on Agriculture Adaptation/Mitigation Strategy Reference(s) 

Rising 
temperature 

Increased soil evaporation 
and plant transpiration; 
reduced river baseflow 

Increased irrigation 
water demand; reduced 
water-use efficiency; 
intensified heat stress 

Adoption of drought- and heat-
tolerant crop varieties; 

adjustment of planting dates 

Ramirez-Villegas 
& Challinor 

(2012); Makuvaro 
et al. (2018) 

Changes in 
precipitation 

patterns 

Altered temporal 
distribution of water 

supply; more frequent 
water shortages, droughts, 

and floods 

Disruption of irrigation 
schedules; reduced crop 

yield; difficulty in 
meeting crop water 

requirements 

Modern irrigation; water 
harvesting and storage; adaptive 

farm management 

Makuvaro et al. 
(2018); Lester et 

al. (2026) 

Increased 
reliance on 

groundwater 
resources 

Declining groundwater 
sustainability; falling 

groundwater table; land 
subsidence; groundwater 

salinization 

Higher production costs; 
deterioration of water 

quality; soil degradation 

Artificial groundwater recharge; 
groundwater abstraction control; 

monitoring of water 
consumption 

Lester et al. (2026) 

Changes in 
snowmelt 
hydrology 

Altered timing of water 
availability; reduced 

seasonal water resources 

Water shortages during 
the warm season; 

disruption of traditional 
water distribution 

systems 

Water storage; integrated water 
resources management Lester et al. (2026) 

Conflicting 
management 

objectives 

Reduced environmental 
flow allocations; wetland 

degradation 

Degradation of 
ecosystems surrounding 

agricultural lands 

Integrated management and 
institutional coordination 

Rockström et al. 
(2017); Lester et 

al. (2026) 

Impacts on 
ecosystems 

Increased stress on 
vegetation; changes in 

ecological water 
requirements 

Loss of biodiversity and 
increased risk of species 

decline 

Ecosystem restoration and 
conservation 

Rockström et al. 
(2017); Garg et al. 

(2024) 
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دهد که پیامدهاي  بندي مطالعات این محور نشان میجمع
تواند فراتر از تغییر اقلیم و برداشت ناپایدار از منابع آب می 

عملکرد  و  طبیعی  منابع  پایداري  کشاورزي،  بخش 
تحت  اکوسیستم  نیز  را  آبخوانتاها  افت  دهد.  قرار  ها، ثیر 

جریان کاهش  خاك،  و  آب  شوري  هاي  افزایش 
ها و کاهش تنوع زیستی  بوممحیطی، تخریب زیستزیست
س، شده هستند. بر این اساترین پیامدهاي شناسایی از مهم 

بهره می افزایش  زمانی  آب  بهوري  راهکار تواند  عنوان 
سازگاري پایدار تلقی شود که همزمان با حفاظت از منابع  

جریان آب،  و  خاك  کیفیت  زیستآب،  و  هاي  محیطی 
 . ظرفیت اکولوژیک منطقه همراه باشد 

دهد که تغییر اقلیم از طریق افزایش  مرور مطالعات نشان می 
تغییر  و  خشکسالی  تشدید  بارش،  الگوي  تغییر  دما، 

هاي هیدرولوژیکی، همزمان بر عرضه و تقاضاي آب اثر  لفه وم
نیاز آبی محصولات در می  افزایش تبخیر و تعرق و  گذارد. 

دهد که قابلیت اطمینان منابع آب سطحی  شرایطی رخ می
می  کاهش  زیرزمینی  بر  و  اقلیم  تغییر  اثر  بنابراین،  یابد. 

کشاورزي صرفا به کاهش عملکرد محصول محدود نیست،  
بلکه از طریق تغییر در وضعیت منابع آب، نیاز آبی و امنیت  

آسیب  می آبی،  افزایش  را  کشاورزي  نظام  کل  دهد. پذیري 
مقاله نیز سازگار    4جدول  شده در  این نتیجه با چارچوب ارائه

به آب  بارش، وابستگی بیشتر  افزایش دما، تغییر  است که 
ترین مسیرهاي زیرزمینی و تغییرات هیدرولوژیکی را از مهم

هاي در مجموع، یافته   .کنداثرگذاري تغییر اقلیم معرفی می 
دهد که تغییر  شده در این محور نشان می مطالعات بررسی 

تشدید  بارش،  الگوي  تغییر  دما،  افزایش  طریق  از  اقلیم 
م در  تغییر  و  به لفه وخشکسالی  هیدرولوژیکی،  طور هاي 

همزمان عرضه و تقاضاي آب در بخش کشاورزي را تحت 
میتا قرار  کنار ثیر  در  محصولات  آبی  نیاز  افزایش  دهد. 

زیرزمینی،   و  سطحی  آب  منابع  اطمینان  قابلیت  کاهش 
پذیري تولید کشاورزي و تشدید تنش  موجب افزایش آسیب 

شود. بنابراین، ارزیابی آثار تغییر اقلیم بر کشاورزي  آبی می 
نباید صرفا بر تغییر عملکرد محصولات متمرکز باشد، بلکه  
لازم است پیوند میان متغیرهاي اقلیمی، منابع آب، نیاز آبی  

. صورت یکپارچه مورد توجه قرار گیردو پایداري تولید به

 مطالعات مرتبط با آثار تغییر اقلیم بر کشاورزي و منابع آب بر اساس سال انتشار  4  جدول
Table 4 Studies on the Impacts of Climate Change on Agriculture and Water Resources by Publication Year 

Study Year Author(s) Domestic/International Topic/Approach Main Finding Relevant to the Article 

2006 Kanae & 
Oki International Hydrological Cycle and Water 

Resources 

Climate and hydrological changes 
affect the status of water resources and 

the water cycle. 

2012 
Ramirez-

Villegas & 
Challinor 

International Climate Data for Agriculture 
Appropriate climate data are important 
for assessing the impacts of climate on 

agriculture. 

2018 Makuvaro 
et al. International 

Impacts of Climate Change on 
Agricultural Productivity and 

Adaptation 

Climate variability affects agricultural 
productivity and increases the need for 

adaptation. 

2021 Solimani 
et al. Domestic Agricultural Adaptation to 

Climate Change 

Adopting adaptation strategies is 
essential to reduce agricultural 

vulnerability. 

2025 

Dehghani 
Sanij & 
Bashi 

Azghadi 

Domestic Perspectives and Impacts of 
Climate Change 

Climate change has diverse and 
region-specific dimensions and 

consequences. 

2026 
Alavi Nia 

& 
Babakhani 

Domestic Impacts of Climate Change on 
Different Systems 

The consequences of climate change 
are multidimensional in nature. 

2026 Lester et 
al. International 

Synergies Between Agricultural 
Water Access and the 

Environment 

Climate change can simultaneously 
affect agricultural water availability 

and environmental flows. 
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برا  يکارهاراه - ۳-۲ شده  تغ   يسازگار  يارائه    ر ییبا 
 هاو کاهش تنش میاقل

که  ي متعدد  ي راهبردها  هرچند دارند  برا  وجود    يبتوان 
  ل یبه دل  یمند شد، ولها بهرهاز آن  میاقل  ریی با تغ  ي سازگار

افزا بودن نقش   ي و شور  یخشک   جهیدما، درنت  شیپررنگ 
و    ي ها، استفاده از ارقام گوناگون محصولات که سازگارنیزم

بالا  ا  ییتحمل  مقابل  نش  یراتییتغ  نی چن   نیدر   ان از خود 
 Tohamy and(  سودمند خواهد بود  شیاز پ  ش یاند، بداده

Mustafa, 2026(.   مطالعات اساس    بر 
(Malekmohammadi, 2025) ،(Parnian et al, 2025) 

رو  یکی برا  نینو  ي هاکردیاز  آب،    ي که  کمبود  با  مقابله 
شور  یخشک  ریثتاکاهش    هیتوص  ي کشاورز  ي هانیزم  ي و 

  کرد یرو  نیها هستند. الچرشده است، توسعه سامانه هالوکا
که    یاهان یشور دارد و از گ   ي هااز آب  ي ری گتمرکز بر بهره 

کند.  ی)، استفاده مهات یدارند (هالوف  ي به شور  ییتحمل بالا
صورت است که بر خلاف    ن یروش بد  نیدر واقع ساز و کار ا

صورت   نیریب شآشور به    ي هاآب  لیکه تبد  یسنت   ي هاروش
هز  گرفتیم صدد    ینگفته  ي هانهیو  در  داشت،  دنبال  به 

به  ي ها ب آبا    ي سازگار استفاده  و  منابع    نه یشور  ابن    ی بآاز 
دهد که بتوان یامکان را م   نیها اباشند. سامانه هالوکالچریم

غ  آب  منابع  به  بهره  ز ین  رمتعارفیاز  آب  اتلاف  و  مند شد 
کاهش   اابدیحداقل  بهره  نی.  بر  علاوه  ب،  آ  ي ور روش 

بروم  ي راهکار کشاورز  ي اثر  مناطق    داریپا  ي توسعه  در 
ن و  بررسیم  زین  خشکمهیخشک  نشان   یباشد.  مطالعات 

آب شور، انتخاب ارقام مقاوم،    تیریمد  قیکه با تلف   دهدی م
فناور از  در    دیتول  يوربهره   تواندیم   نینو  ي هاي و استفاده 

طور  نیدهد. هم  شیافزا  یتوجه طور قابلشور را به  ي هاط یمح
  ن یا  ي اجرا  یدر ط  ریدپذیتجد   ي ها ي از انرژ  فادهاست  لیبه دل

نمک از  اعم  مد  ییزدا روش،  هالوکالچر   ي هاسامانه   تیریو 
  يداریحال پا  نی در ع  افتهیکاهش    زین   یاتیعمل  ي هانهیهز

اابد ییم  شیافزا  هاستم یس  نیا اثرات    نی.  با  تنها  نه  سامانه 
  يداریرا به پا  ي بلکه بخش کشاورز  کند،یمقابله م  میاقل  رییتغ

شود.    یواقع م  دیمف   زین  ستیزطیمح  تیریرسانده و در مد
  ي هاازیبر اساس منطقه، ن  ی ست که ارقام انتخابذکر ا  انیشا

شرا  یکیاکولوژ م  نیزم  طیو  بررس  یمتفاوت  با    ی باشد، 

شر  ي هاافتهی (  یفیپژوهش  همکاران  جمله    )2025و  از 
م  یت ی هالوف  اهانیگ ا   توانیکه  برد   نیدر  کار  به   روش 

Haloxylon persicum،  Tamarix ramosissima  و 

Halocnemum strobilaceum هستند . 

 میاقل  رییبا تغ يسازگار يهاکردیرو - ۳-۳

به چارچوب کلی و   این پژوهش، رویکردهاي سازگاري  در 
اشاره   اقلیم  تغییر  با  مواجهه  چگونگی  نحوه  بر  و  دارد 

دهی اقدامات سازگاري در سطوح مختلف، از جمله  سازمان 
و  محلی  جوامع  و  کشاورزان  توسط  خودجوش  سازگاري 

برنامه  سیاست ریزي سازگاري  طریق  از  و شده  نهادها  ها، 
میگذاري سرمایه تمرکز  زیرساختی،  مقابل،  هاي  در  کند. 

فناوري  و  اقدامات  به  سازگاري  و راهکارهاي  هاي مشخص 
می  اطلاق  آسیبعملیاتی  کاهش  با هدف  که  پذیري، شود 

وري آب و پایداري هاي اقلیمی و افزایش بهره کاهش تنش 
اند. بنابراین، در حالی که بخش  زیست پیشنهاد شده محیط 

پردازد،  قبل به راهکارهاي مشخص و عملیاتی سازگاري می
نوع رویکردهاي سازگاري تمرکز   بر چارچوب و  این بخش 

  یم  ریاز موارد اجتناب ناپذ  میاقل  رییکه تغ  ییآنجا  از.  دارد
قطع راهکار  ب  ي برا  یباشد،  ا  ن یاز  کامل  موضوع    نیبردن 

به هم ندارد.  ها  ل یدل  نیوجود  از   شنهادیپ  ي راهکار  شده 
و به حداقل    ي سازگار  تیبر محور شتریپژوهشگران، ب   ي سو

 .ها تمرکز دارد امدیرساندن اثرات و پ 

ها راهکار  چند  مد  ارائه  ي هر  با  توام  اگر  و   تیریشده 
اثرات نا مطلوب را    تواندی صورت نگرفته باشد، م  یهماهنگ

شده   هیتوص ي ها کردیتوان رو یوجود م نیکند. با ا دیتشد
نحو استفاده کرد. از   نیرا مد نظر قرار داد و از انها به بهتر

  م یاقل  رییبا تغ   ي در سازگار  یجهان  ي ها  کردیرو  یجهان  دید
ر دو  می  کردیوشامل  سازگاري  و  از   باشد.تسکین  هدف 

گلخانه بوده و هدف    ي در اصل کاهش گاز ها  نیتسک  کردیرو
 . باشد یقابل اجتناب م ریکاهش اثرات غ ي سازگار کردیاز رو

ا ارائه شده    ي سازگار  ي برا  ي متعدد  ي هافیتعر   انیم  نیدر 
ب از  ب  نیا  IPCC  فیتوص   ،هافی توص  یتمام   نی که    انیگونه 

در پاسخ به    یانسان  ایو    یع یطب  ي ها  ستمیس   م یکند: تنظیم
ها به  نآاثرات    ایو    یمیمورد انتظار اقل  ایو    یفعل  ي هامحرک
اس  ي طور و    بیکه  شده  کمتر  ها  ایوارده  فرصت    ي از 
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ادامه   در  شد.  مند  بهره  آن   يراهبردها  5جدول  سودمند 
FAO  ت یبر امن  یرا که مبتن  می اقل  رییبا تغ  ي سازگار  ي برا  

یج مطالعات تان   .)1398  ،ي در ی(ح  دهدیاست نشان م  ییغذا
می نشان  محور  یک این  اقلیم  تغییر  با  سازگاري  که  دهد 

فرایند چندسطحی و چندبعدي است و به یک راهکار منفرد  
نمی تلفیق   شود.محدود  ضرورت  بر  نیز  اخیر  مطالعات 

فناوري  آب،  منابع  حکمرانی  و  و  مدیریت  نوین  هاي 
افزایش   براي  اکوسیستم  بر  مبتنی  آوري  بتارویکردهاي 

اقلیم  سامانه  تغییر  برابر  در  آبیاري  کردهتاهاي   اندکید 

)Hajirad et al., 2026( . 

در سطح مزرعه، اصلاح الگوي کشت و تقویم زراعی، استفاده  
توسعه   و  خاك  و  آب  مدیریت  بهبود  مقاوم،  ارقام  از 

آبیاري اهمیت دارد؛ در سطح منطقه سامانه  نوین  اي، هاي 
حوزه از  مدیریت  استفاده  و  منابع  از  حفاظت  آبخیز،  هاي 

گیرد؛ و در سطح منابع آب غیرمتعارف مورد توجه قرار می
توسعه   اقتصادي،  حمایت  آب،  حکمرانی  اصلاح  نهادي، 

است. ضروري  محلی  نهادهاي  تقویت  و  این    زیرساخت 
هاي ویژه در نظام خشک، بهضرورت در مناطق خشک و نیمه

باغبانی، اهمیت بیشتري دارد و مدیریت پایدار آب آبیاري 
مستلزم ترکیب راهکارهاي مدیریتی، فنی و سازگار با شرایط 

،  تادر این راس  ).Jabari et al., 2026است (اقلیمی منطقه  
فناوري  با  منابع آب غیرمتعارف  و  تلفیق  آبیاري  نوین  هاي 

می آب  منابع  یکپارچه  بهمدیریت  رویکردي  تواند  عنوان 
هاي کشاورزي  مکمل براي افزایش پایداري و سازگاري نظام 

یج  تاهمچنین، ن  ).Jabari et al., 2025(  مورد توجه قرار گیرد
می  برنامهنشان  و  خودجوش  سازگاري  که  شده ریزي دهد 

ریزي  مکمل یکدیگرند و تلفیق دانش و تجربه محلی با برنامه
می  نهادي  حمایت  سازگارو  اقدامات  اثربخشی  را  تواند  ي 

 .افزایش دهد

وري  که بهره   )6جدول  (  دهندمطالعات این محور نشان می
و  آب  منابع  مدیریت  اقلیم،  تغییر  میان  اتصال  حلقه  آب 
دما،   افزایش  سو،  یک  از  است.  کشاورزي  تولید  پایداري 
افزایش تبخیر و تعرق، تشدید خشکسالی و کاهش قابلیت  

تواند مقدار آب مورد نیاز براي تولید را  دسترسی به آب می 
وري آب را کاهش دهد؛ از سوي دیگر،  افزایش داده و بهره

بهبود مدیریت تخصیص و توزیع آب، کاهش تلفات، استفاده  

هاي نوین آبیاري، مدیریت رطوبت خاك و انتخاب از سامانه 
تواند بخشی از محصول و رقم متناسب با شرایط اقلیمی می
وري آب صرفا این فشار را جبران کند. بنابراین، افزایش بهره 

به معناي کاهش حجم آب مصرفی نیست، بلکه باید همزمان 
پیامدهاي   و  آب  منابع  پایداري  محصول،  عملکرد 

 .زیستی نیز در نظر گرفته شودمحیط 

تولیدات   وسیع  پیامدهاي   لیل آب،  منابع  بر  اقلیم  تغییر 
هاي طی سال   نیز  کشاورزي و امنیت غذایی، اتحادیه اروپا

براي   با تغییر اقلیم  سازگاري   ي جهتاماراهبردها و اقد،  اخیر
دهد ا نشان میهپژوهش.  ارائه کرده بودپذیري  کاهش آسیب 

افزایش دما و کاهش بارندگی در بسیاري از مناطق اروپا،    که
  موجب تواند  جنوبی و حوزه مدیترانه، می   مناطق   مخصوصا

،  در بخش کشاورزي تشدید خشکسالی، افزایش تقاضاي آب  
. بر همین  کاهش کیفیت منابع آب و افت تنوع زیستی شود

هاي سازگاري با تغییر ها و رویکردراهبرد  7جدول  اساس در  
 . اندآوري شدهاقلیم در کشاورزي در اتحادیه اروپا جمع

شامل   رویکرد  نوع  دو  اقلیم،  تغییر  با  سازگاري  بحث  در 
برنامه  سازگاري  و  خودجوش  مطرح  ریزي سازگاري  شده 

است. سازگاري خودجوش به رویکردي اشاره دارد که توسط  
ها از کشاورزان و جوامع محلی و بر اساس تجربه و درك آن

می  صورت  اقلیمی  دخالت تغییرات  بدون  معمولا  و  گیرد 
برنامه  یا  دولت  مهم مستقیم  از  است.  رسمی  ترین هاي 

می  سازگاري  در  ارقام اقدامات  انتخاب  و  اصلاح  به  توان 
هاي آبیاري و  گیاهی مقاوم به خشکی و گرما، بهبود فناوري 

روش از  استفاده  آبیاري،  مقدار  و  زمان  هاي  تنظیم 
طریق  صرفه از  خاك  رطوبت  حفظ  آب،  مصرف  در  جویی 

بقایاي گیاهی، بهبود مدیریت زهکشی، تغییر الگوي کشت  
برخی  طور  همین  کرد.  اشاره  اقلیمی  شرایط  با  متناسب 
با   مقابله  براي  اند که کشاورزان  کرده  نشان  مناطق خاطر 

مصرف  آبی و شوري منابع آب، به سمت کشت ارقام کمکم 
دیم و  نیمهو با ارزش اقتصادي بالاتر، توسعه باغات دیم یا  

سازي آب و  هایی مانند شیرین همچنین استفاده از فناوري 
سازگاري  اند. افزایش کاربرد مواد آلی در خاك حرکت کرده

قالب  ریزي برنامه  در  که  باشد  می  اقداماتی  شامل  شده 
برنامهسیاست  اجرا  ها،  و  طراحی  رسمی  نهادهاي  و  ها 

 .شودمی 



 

110 

 1403زمستان ،  4، شماره 4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

 براي سازگاري با تغییر اقلیم  FAO راهبردهاي  5  جدول
Table 5 FAO Strategies for Climate Change Adaptation 

Strategy Sub-strategy Adaptation Method Expected Outcome Reference(s) 

Protecting 
Livelihoods and 
Food Security 

Integrated and ecosystem-
based risk management 

Reducing vulnerability to 
extreme climate events 

Enhanced resilience 
of local communities 

Heydari (2020); Garg 
et al. (2024) 

Development and 
dissemination of climate-

resilient crop varieties 

Increasing tolerance to 
drought, heat, and 

precipitation variability 

Sustainable 
agricultural 
production 

Heydari (2020); 
Makuvaro et al. 

(2018) 
Promotion of 

multipurpose tree species 
(food, fodder, and 

bioenergy) 

Diversifying production 
systems and reducing 
dependence on annual 

cropping 

Improved food 
security and 

household income 

Heydari (2020); 
Rockström et al. 

(2017) 

Preventing 
Disruptions to Food 

Supply 

Integrated agricultural 
water management 

Improving water 
productivity and reducing 

water losses 

Sustainable food 
supply 

Heydari (2020); 
Molden et al. (2007); 

Blum (2009) 

Optimized irrigation 
management (particularly 

in paddy fields) 

Reducing water 
consumption in water-

intensive crops 

Reduced pressure on 
water resources 

Heydari (2020); 
Jägermeyr et al. 

(2015) 

Improved agricultural land 
management 

Maintaining soil fertility 
and reducing land 

degradation 

Sustained agricultural 
production 

Heydari (2020); 
Rockström et al. 

(2017) 
Adoption of energy-
efficient technologies 

Reducing dependence on 
fossil fuels 

Reduced greenhouse 
gas emissions 

Heydari (2020); 
Arvandi (2025) 

Protecting 
Ecosystems and 

Ecosystem Services 

Restoration of degraded 
lands 

Restoring the productive 
and ecological functions of 

land 

Increased carbon 
sequestration 

capacity 

Heydari (2020); 
Rockström et al. 

(2017) 

Planting carbon-
sequestering tree species 

Enhancing carbon 
sequestration in soil and 

biomass 

Contributing to 
climate change 

mitigation 

Heydari (2020); 
Rockström et al. 

(2017) 

Watershed management 

Increasing water storage 
and improving the 

sustainability of water 
resources 

Enhanced water 
security 

Heydari (2020); 
Molden et al. (2007) 

Prevention of land 
degradation and 

biodiversity conservation 

Enhancing ecosystem 
resilience 

Strengthened 
ecological resilience 

Heydari (2020); Garg 
et al. (2024) 

Enhancing 
Agricultural 
Productivity 

Increasing productivity 
per unit area 

Optimizing land use 
efficiency 

Increased food 
production 

Heydari (2020); 
Rockström et al. 

(2017) 

Improving water 
productivity 

Producing more output per 
unit of water consumed 

Adaptation to water 
scarcity 

Heydari (2020); 
Molden et al. (2007); 

Blum (2009) 

Conservation agriculture 
and crop residue 

management 

Conserving soil moisture 
and reducing soil erosion 

Long-term 
sustainability of 

agricultural 
production 

Heydari (2020); 
Rockström et al. 

(2017) 

Plant breeding and 
biotechnology 

Enhancing crop tolerance to 
climate-related stresses 

Long-term structural 
adaptation 

Heydari (2020); 
Makuvaro et al. 

(2018) 
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 وري آب کشاورزي بر اساس سال انتشار مطالعات مرتبط با تغییر اقلیم و بهره 6  جدول
Table 6 Studies on Climate Change and Agricultural Water Productivity by Publication Year 

Study Year Author(s) Domestic/International Topic/Approach Main Finding 

2003 Molden et al. International Water Productivity 
Framework 

Water productivity provides a framework 
for linking production and water 

management. 

2007 Molden International 
Water Management 

for Food and 
Agriculture 

Improving water productivity is a key 
component of sustainable agricultural water 

management. 

2008 Ali & Talukder International 
Improving Water 

Productivity in Crop 
Production 

Water-use practices, irrigation, crops, and 
plant varieties are among the factors 

affecting water productivity. 

2009 Blum International 
Water Productivity 

and Water-Use 
Efficiency 

Effective water use should be considered 
beyond the narrow concept of water-use 

efficiency. 

2014 Heydari Domestic 
Assessment of 

Agricultural Water 
Productivity in Iran 

Water productivity, along with water-
management policies and programs, is of 

fundamental importance in Iran. 

2015 Jägermeyr et al. International Global Modeling of 
Irrigation Systems 

Improving and modernizing irrigation 
systems can reduce water consumption and 

increase water productivity. 

2017 Morsali Domestic 
Processes for 

Improving Water 
Productivity in Iran 

Improving water allocation, transmission, 
and distribution management and reducing 

water losses can enhance water 
productivity. 

2021 Yu et al. International 
Water Productivity 
and Global Water 

Scarcity 

Increasing water productivity is proposed 
as one of the pathways to address water 

scarcity. 

2023 Heydari Domestic 
Challenges in Water 

Productivity 
Indicators 

The definition and application of water 
productivity indicators face conceptual and 

practical challenges. 

2024 Pourgholam-
Amiji et al. Domestic 

Improving Wheat 
Irrigation 

Productivity: 
Irrigation System 

and Water 
Management 

Improving irrigation-system performance 
and water management can contribute to 
enhanced irrigation productivity in wheat 

production. 

2024 Nayebi et al. Domestic 

Improving Wheat 
Irrigation 

Productivity: 
Mechanization and 
Farm Management 

Farm management and mechanization can 
contribute to improving irrigation 

productivity through better management of 
agricultural operations and water use. 

2025 Oyeagu & Lewu International 
Review of 

Agricultural Water 
Productivity 

Improving water productivity is important 
for water and food security. 

2025 Hajirad Domestic 
Smart Irrigation 

Management Methods 
and Tools 

Smart irrigation methods and tools can support improved 
irrigation scheduling, more efficient water use, and reduction of 

unnecessary irrigation consumption. 

2026 Tohamy & 
Mostafa International 

Climate Change, 
Crop Production, 

and WUE 

Climate change can affect crop production 
and the water-use efficiency (WUE) of 

crops. 

2026 Hajirad et al. Domestic 

Optimizing Water 
Productivity under 
Climate Change 
Using Machine 

Learning 

Machine learning approaches can support 
the analysis of climate and agricultural data 

and improve decision-making for 
optimizing water productivity under 

changing climatic conditions. 
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 راهبرد ها و رویکرد هاي سازگاري با تغییر اقلیم در کشاورزي در اتحادیه اروپا 7  جدول
Table 7 Climate Change Adaptation Strategi 

 

هدف اصلی این نوع سازگاري معمولا ایجاد هماهنگی میان  
از بخش  حاصل  بلندمدت  منافع  افزایش  و  مختلف  هاي 

ترین اقدامات  شود. از مهم مدیریت منابع طبیعی انجام می 
می  حوزه  این  ادغام  در  آب،  حکمرانی  بهبود  به  توان 

برنامه در  اقلیم  تغییر  افزایش  ملاحظات  توسعه،  هاي 
زیرساختسرمایه در  فناوري گذاري  و  آبیاري  هاي  هاي 

هاي ذخیره و انتقال آب، وري آب، توسعه سامانهافزایش بهره 
انتشار گازهاي گلخانه با  ایجاد  اصلاح مقررات مرتبط  اي و 

ها اشاره  بازارهاي کارآمد براي محصولات کشاورزي و نهاده
کرد. با پیشرفت روزافزون تکنولوژي و توسعه نرم افزار هاي  

به تسریع روند ق افزار هایی  نرم  از چنین  درتمند، استفاده 
نرم افزار ها با تسریع تحلیل   ساز و کار ها کمک خواهد. این

هاي اقلیمی به  هاي اقلیمی و مدل اطلاعات جغرافیایی، داده
ها سرعت بخشیده و راهکارهاي ارائه شده براي مقابله بررسی

). به منظور  1404را بهتر ارزیابی و تحلیل میکند (اروندي،  
افزارآجمع نرم  زمینه  وري  این  در  کاربردي  ،  8جدول  هاي 

 دهد. یج را نشان می تان

می نشان  مطالعات  فناوري   )9جدول  (  دهدمرور  هاي  که 
نوین زمانی بیشترین نقش را در سازگاري با تغییر اقلیم ایفا  

فرآیند می  در  و  رفته  فراتر  ابزار  معرفی  از سطح  که  کنند 
هاي گیري و مدیریت منابع به کار گرفته شوند. مدل تصمیم 

تغییرات  تحلیل  امکان  داده  پردازش  ابزارهاي  و  اقلیمی 
فراهم می  را  توانند یار می هاي تصمیمانهکنند، ساماقلیمی 

براي   را  مزرعه  مدیریت  و  آب  منابع  اقلیمی،  اطلاعات 
فناوري تصمیم  و  کنند  تلفیق  آبیاري گیري  نوین  هاي 

رطوبت  می  کنترل  بهبود  و  تلفات  کاهش  طریق  از  توانند 
وري آب کمک کنند. بنابراین، توسعه  خاك به افزایش بهره 

تنهایی کافی نیست و اثربخشی آن به دسترسی  فناوري به
هاي معتبر، ظرفیت مدیریتی، زیرساخت مناسب و به داده

برآیند  ).  Hajirad, 2025(  توان استفاده کاربران وابسته است 
می  نشان  محور  این  مدل مطالعات  که  اقلیمی، دهد  هاي 

تصمیم سامانه  پایگاههاي  ابزارهاي  یار،  اقلیمی،  داده  هاي 
فناوري  و  داده  می پردازش  نوین  قابل  هاي  ظرفیت  توانند 

بینی شرایط آینده، توجهی براي تحلیل ریسک، پیش 

Strategy Measures Adaptation Mechanism Implementation Level Reference(s) 

Institutional and 
Policy 

Frameworks 

Development of climate 
adaptation programs (e.g., the 
European Climate Adaptation 

Plan) 

Establishing policy 
frameworks to manage 
climate change impacts 
across multiple sectors 

Policy Heydari (2020); 
Sahar et al. (2025) 

Agricultural 
Water Resources 

Management 

Irrigation management, 
including deficit irrigation and 
the conjunctive use of surface 

water and groundwater 

Improving water use 
efficiency and reducing 

pressure on water resources 

Farm / Resource 
Management 

Jägermeyr et al. 
(2015); Molden et 
al. (2007); Yu et 

al. (2021) 
Economic and 
Management 
Instruments 

Establishment of water 
markets and crop insurance 

schemes 

Reducing economic risks 
associated with drought and 

climate variability 
Policy / Economic Heydari (2020); 

Sahar et al. (2025) 

Innovation and 
Technology Application of biotechnology 

Developing climate-resilient 
crop varieties and 

production systems 

Research / 
Technological 

Arvandi (2025); 
Garg et al. (2024) 

Natural Resources 
Management 

Watershed management and 
the expansion of water 

harvesting infrastructure 

Increasing water storage 
capacity and enhancing the 

sustainability of water 
resources in arid regions 

Regional / Infrastructure 
Molden et al. 

(2007); Heydari 
(2020) 

Social and 
Institutional 
Adaptation 

Strengthening institutional 
capacity and promoting social 
innovation for climate change 

response 

Enhancing the adaptive 
capacity of local 
communities and 

institutions 

Social / Institutional Heydari (2020); 
Sahar et al. (2025) 
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 افزار هاي مورد استفاده در مقابله با بحران تغییر اقلیم نرم 8  جدول
Table 8 Software Applications Used in Climate Change Crisis Management 

Tool / 
Model 

Developer / 
Organization Year 

Tool / 
Model 
Type 

Application 
Domain 

Applicati
on Level 

Primary Function / 
Key Finding Reference Software / 

Access URL 

CMOR 
(Climate 
Model 
Output 

Rewriter) 

Program for Climate 
Model Diagnosis 

and Intercomparison 
(PCMDI), Lawrence 
Livermore National 
Laboratory (LLNL) 

2008–
present; 
CMOR3 
current  

Climate-
model 
output 

standardiz
ation 

library 

Climate 
models and 
climate-data 
standardizati

on 

Research / 
Modeling 

Converts climate-model 
and observational 

outputs into 
standardized, CF-

compliant NetCDF files, 
facilitating consistent 

comparison and analysis 
across climate-model 

experiments. 

Doutriaux 
et al. 

(2026); 
PCMDI 

https://cmor.l
lnl.gov/n 

CDO 
(Climate 

Data 
Operators) 

Max Planck 
Institute for 

Meteorology (MPI-
M) and contributors 

2002–
present 

Climate-
data 

processing 
and 

analysis 
software 

Climate and 
numerical 
weather 

prediction 
data 

Research / 
Analytical 

Provides a large 
collection of command-

line operators for 
statistical analysis, 

arithmetic operations, 
spatial interpolation, 

selection, and 
processing of GRIB and 

NetCDF climate 
datasets. 

Schulzwei
da (2026) 

https://code.
mpimet.mpg.
de/projects/c
do/embedded
/index.html 

Climate 
Data Store 

(CDS) 

Copernicus Climate 
Change Service 

(C3S), implemented 
by ECMWF 

2018–
present 

Climate-
data 

repository 
and 

analysis 
platform 

Climate 
data, 

agriculture, 
water 

management
, and 

climate-
impact 

assessment 

Research / 
Policy / 
Applied 

Provides access to 
quality-assured 
observations, 

reanalyses, seasonal 
forecasts, climate 
projections, and 

analytical tools that 
support evidence-based 

climate-impact and 
adaptation assessments. 

Copernicu
s Climate 
Change 
Service 
(C3S) 

https://cds.cli
mate.coperni

cus.eu/ 

CCSM 
(Commun

ity 
Climate 
System 
Model) 

National Center for 
Atmospheric 

Research (NCAR) 
and CCSM 
community 

1996–
2010; 

CCSM4 

Coupled 
climate-
system 
model 

Global 
climate-
system 

simulation 

Research / 
Forecastin

g 

Simulates interactions 
among the atmosphere, 
ocean, land surface, and 

sea ice to investigate 
past, present, and future 
climate states. CCSM4 
has subsequently been 
superseded by CESM. 

NCAR 
(2010) 

https://www.
cesm.ucar.ed
u/models/ccs

ml 

LandCaRe
-DSS 

Leibniz Centre for 
Agricultural 

Landscape Research 
(ZALF) and 
collaborating 
researchers 

2013 

Spatial 
decision-
support 
system 

Agriculture, 
land use, 

water 
resources, 

and climate 
adaptation 

Regional / 
Farm / 

Applied 

Integrates climate 
scenarios, ecological 
models, agricultural 

information, and 
economic analysis to 
assess climate-change 
impacts and compare 

land-use and adaptation 
strategies. 

Wenkel et 
al. (2013) 

https://www.
sciencedirect
.com/science
/article/abs/p
ii/S03014797

13001497 

Climate 
Mapping 

for 
Resilience 

and 
Adaptatio

n 

U.S. Federal 
Government / 

NOAA and partner 
agencies 

2022–
present 

Climate-
risk 

mapping 
and 

assessmen
t tool 

Climate 
hazards, 

infrastructur
e, 

communities
, and 

adaptation 

National / 
Regional / 

Local 

Maps current and 
projected exposure to 
major climate hazards, 
including extreme heat, 

drought, wildfire, 
flooding, and coastal 

inundation, supporting 

U.S. 
Climate 

Resilience 
Toolkit / 
NOAA 

https://coast.
noaa.gov/dig
italcoast/tool
s/cmra.html 

https://cmor.llnl.gov/n
https://cmor.llnl.gov/n
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/index.html
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/index.html
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/index.html
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/index.html
https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/embedded/index.html
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://cds.climate.copernicus.eu/
https://www.cesm.ucar.edu/models/ccsml
https://www.cesm.ucar.edu/models/ccsml
https://www.cesm.ucar.edu/models/ccsml
https://www.cesm.ucar.edu/models/ccsml
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479713001497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479713001497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479713001497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479713001497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479713001497
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479713001497
https://coast.noaa.gov/digitalcoast/tools/cmra.html
https://coast.noaa.gov/digitalcoast/tools/cmra.html
https://coast.noaa.gov/digitalcoast/tools/cmra.html
https://coast.noaa.gov/digitalcoast/tools/cmra.html


 

114 

 1403زمستان ،  4، شماره 4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

تصمیم از  پشتیبانی  و  آب  منابع  بخش مدیریت  در  گیري 
ها کشاورزي ایجاد کنند. با این حال، اثربخشی این فناوري 

هاي  صرفا به توسعه ابزار وابسته نیست و دسترسی به داده
و   مدیریتی  ظرفیت  مناسب،  زیرساخت  محلی،  و  معتبر 
بنابراین،  نیز ضروري است.  قابلیت استفاده توسط کاربران 

فناوري  صرف  معرفی  از  باید  پژوهشی  سمت  اولویت  به  ها 
توسعه و ارزیابی ابزارهاي بومی، کاربردي و قابل اتصال به  

 . گیري و مدیریت منابع آب حرکت کندنظام تصمیم 

 گیري نتیجه -۴

مرور و تحلیل مطالعات داخلی و خارجی نشان داد که ارتباط 
وري آب، ماهیتی  تغییر اقلیم با کشاورزي، منابع آب و بهره 

ن آثار تغییر اقلیم و  تواپیوسته دارد و نمیهمچندبعدي و به 
راهکارهاي سازگاري را صرفا از یک منظر مورد بررسی قرار  

 داد. 

طبقه تان از  حاصل  اصلی یج  محور  پنج  در  مطالعات  بندي 
شامل آثار تغییر اقلیم بر کشاورزي و منابع آب، ارتباط تغییر  

بهره  با  بر  اقلیم  اقلیم  تغییر  پیامدهاي  کشاورزي،  آب  وري 
رویکردهاي محیط  و  راهکارها  طبیعی،  منابع  و  زیست 

فناوري  نقش  و  نشان داد که سازگاري  نوین  ابزارهاي  و  ها 
وضعیت   بر  ابتدا  خشکسالی  تشدید  و  بارش  دما،  تغییرات 
منابع آب و نیاز آبی محصولات اثر گذاشته و سپس از طریق 

وري  تغییر در میزان و قابلیت دسترسی آب، عملکرد و بهره 
تحت  نظام  را  کشاورزي  می تاهاي  قرار  ادامه،   .دهدثیر  در 

تواند پیامدهایی همچون افت افزایش فشار بر منابع آب می 
جریان کاهش  شوري،  افزایش  زیرزمینی،  آب  هاي  منابع 

داشته  زیست همراه  به  را  منابع طبیعی  تخریب  و  محیطی 
بهره کشاورزي،  آب  مدیریت  رو،  این  از  و  باشد.  آب  وري 

محیط از  به حفاظت  باید  یک زیست  مرتبط  اجزاي  عنوان 
 . نظام واحد سازگاري مورد توجه قرار گیرند

شده نشان دادند که تغییر  در محور نخست، مطالعات بررسی 
مکانی   و  زمانی  الگوي  تغییر  دما،  افزایش  طریق  از  اقلیم 
فشار   خشکسالی،  تشدید  و  تعرق  و  تبخیر  افزایش  بارش، 

نظام و  آب  منابع  بر  وارد  مضاعفی  کشاورزي  تولید  هاي 
کند. بنابراین، پیامد تغییر اقلیم تنها به کاهش عملکرد می 

تواند همزمان عرضه آب، نیاز محصولات محدود نبوده و می 
هاي کشاورزي  آبی محصولات، امنیت تولید و پایداري نظام

ثیر قرار دهد. بر اساس این یافته، ارزیابی آثار تغییر تارا تحت  
به  باید  متغیرهاي اقلیم  میان  پیوند  در  و  تلفیقی  صورت 

انجام شود تولید کشاورزي  در محور  .  اقلیمی، منابع آب و 
ن بهره تادوم،  که  داد  نشان  مطالعات  از یج  یکی  آب  وري 

 هاي ارتباطی میان تغییر اقلیم، مدیریتترین حلقهمهم 

وري آب تنها افزایش بهره   .منابع آب و تولید کشاورزي است
نمی حاصل  مصرفی  آب  کاهش حجم  طریق  بلکه  از  شود، 

باید همزمان افزایش تولید به ازاي واحد آب، کاهش تلفات،  
مدیریت آبیاري، حفظ رطوبت خاك و انتخاب مناسب    بهبود

ن   دهد یج نشان می تامحصول و رقم را دربرگیرد. همچنین 
وري آب در شرایط تغییر اقلیم باید با توجه  که افزایش بهره 

Tool / 
Model 

Developer / 
Organization Year 

Tool / 
Model 
Type 

Application 
Domain 

Applicati
on Level 

Primary Function / 
Key Finding Reference Software / 

Access URL 

(CMRA) planning climate-resilient 
planning. 

DSS 
(Decision 
Support 

Systems) 
for 

Agricultur
e and 
Water 

Managem
ent 

Various research 
institutions; 

application-specific 

2014–
present 

Decision-
support 

framework 
/ software 
systems 

Agriculture, 
irrigation, 

water 
resources, 

and 
environment

al 
management 

Farm / 
District / 
Regional 

Supports irrigation 
scheduling, water 

allocation, agricultural 
management, and 

adaptation decisions by 
integrating 

environmental, crop, 
climatic, and 
management 
information. 

Zhai et al. 
(2020); 

Pereira et 
al. (2014) 

https://www.
sciencedirect
.com/science
/article/abs/p
ii/S01681699

18319069 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918319069
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918319069
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918319069
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918319069
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918319069
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168169918319069
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 مطالعات و ابزارهاي نوین مورد استفاده در تحلیل و سازگاري با تغییر اقلیم 9  جدول
Table 9 Studies and Emerging Tools for Climate Change Assessment and Adaptation 

 

زیستی آن ارزیابی به ظرفیت منابع آب و پیامدهاي محیط 
کو  در  تولید  افزایش  زیرا  به هتاشود؛  اتکا  صورت  در  مدت، 

عنوان یک  تواند به برداشت بیش از ظرفیت منابع آب، نمی
تلقی شود سازگاري  پایدار  بررسی    .راهکار  سوم،  محور  در 

و  اقلیم  تغییر  از  ناشی  فشارهاي  که  داد  نشان  مطالعات 
می آب  منابع  از  ناپایدار  پیامدهاي  برداشت  تواند 

کند محیط  ایجاد  توجهی  قابل  آبخوان  .زیستی  ها، افت 
جریان کاهش  خاك،  و  آب  شوري  هاي  افزایش 

ها و کاهش پایداري منابع  محیطی، تخریب اکوسیستمزیست
طبیعی از جمله پیامدهایی هستند که ضرورت پیوند دادن 

زیست وري آب با حفاظت از محیطهاي افزایش بهره سیاست 

می نشان  بهره   .دهندرا  اساس،  این  در  بر  باید  آب  وري 
گسترده مفهوم  و  چارچوب  آب  منابع  پایداري  تر 

 یج تادر محور چهارم، ن .زیست تعریف و ارزیابی شودمحیط 

یک  اقلیم  تغییر  با  سازگاري  که  داد  نشان  مطالعات  مرور 
محدود  منفرد  راهکار  یک  به  و  است  چندسطحی  فرایند 

شود. در سطح مزرعه، تغییر الگوي کشت، اصلاح تقویم  نمی
بهبود  گرما،  و  خشکی  به  مقاوم  ارقام  از  استفاده  زراعی، 

هاي نوین آبیاري از مدیریت آب و خاك و استفاده از سامانه 
منطقه مهم  سطح  در  هستند.  سازگاري  اقدامات  اي، ترین 

حوزه خاك، مدیریت  و  آب  منابع  از  حفاظت  آبخیز،  هاي 

Year Study/Tool Domestic/International Type Main Application 

2013 Wenkel et al. – 
LandCaRe DSS International Decision Support 

System (DSS) 
Assessing the impacts of climate change and analyzing 

adaptation strategies for agricultural land use. 

2015 Jägermeyr et al. International Global Modeling Assessing the potential for water savings through 
improvements in irrigation systems. 

2020 Zhai et al. International DSS / Agriculture 
4.0 

Supporting decision-making in agricultural and water 
resources management. 

2025 Arvandi Domestic Emerging 
Technologies 

Using artificial intelligence, the Internet of Things 
(IoT), and smart technologies to address the impacts of 

climate change. 

2025 Hajirad Domestic Smart Irrigation 
Technology 

Applying smart irrigation management methods and 
tools to improve irrigation scheduling and optimize 

agricultural water consumption. 

2025 Hajirad Domestic Artificial 
Intelligence (AI) 

Applying AI-based approaches to water management, 
data analysis, decision support, and development of 

climate-resilient water infrastructure. 

2026 Hajirad Domestic 
Internet of Things 
(IoT) / Precision 

Agriculture 

Using IoT-based technologies for monitoring, data-
driven agricultural management, and improving 

resource-use efficiency and sustainability. 

2026 Hajirad et al. Domestic Machine Learning 
(ML) 

Applying machine learning approaches to optimize 
agricultural water productivity and support decision-

making under climate change. 

2026 Hajirad et al. Domestic 
Technological 
Governance / 

Resilience 

Integrating technological governance, irrigation 
technologies, and ecosystem-based approaches to 

strengthen irrigation-system resilience under climate 
change. 

— NCAR – CCSM International Climate Model Simulating and analyzing the climate system. 

— C3S Climate Data 
Store International Climate Data Platform Accessing and analyzing climate data for climate-

change assessment and planning. 

2026 Schulzweida – 
CDO International Climate Data 

Processing Tool Processing and analyzing climate model outputs. 

— CMOR3 – 
Doutriaux et al. International Climate Data Tool Standardizing and preparing climate model output data. 
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استفاده از منابع آب غیرمتعارف و مدیریت یکپارچه منابع  
می  پیدا  بیشتري  و اهمیت  نهادي  سطح  در  کند. 

ایجاد  سیاست  آب،  حکمرانی  نظام  اصلاح  نیز  گذاري 
ها، توسعه گذاري در زیرساختهاي اقتصادي، سرمایهمشوق

تواند زمینه اجراي  بیمه و تقویت ظرفیت نهادهاي محلی می 
مقایسه دو رویکرد    .ثرتر اقدامات سازگاري را فراهم کند وم

برنامه  نیز نشان  ریزي سازگاري خودجوش و سازگاري  شده 
داد که این دو رویکرد نباید در مقابل یکدیگر قرار گیرند،  

بر   تابلکه مکمل یکدیگر هستند. سازگاري خودجوش عمد
هاي کشاورزان و جوامع محلی استوار دانش، تجربه و تصمیم 

برنامه سازگاري  که  حالی  در  به  ریزي است،  شده 
گذاري، زیرساخت، فناوري و حمایت گذاري، سرمایهسیاست 

افزایش   بنابراین،  دارد.  نیاز  نظامبتانهادي  هاي آوري 
پذیر است که دانش و تجربه محلی با  کشاورزي زمانی امکان

 .ریزي و حمایت نهادي تلفیق شودبرنامه 

بررسی مطالعات  پنجم،  محور  که  در  دادند  نشان  شده 
سامانه مدل  اقلیمی،  تصمیمهاي  پایگاه هاي  داده  یار،  هاي 

توانند  هاي نوین میاقلیمی، ابزارهاي پردازش داده و فناوري 
طراحی  و  اقلیم  تغییر  آثار  شناخت  در  مهمی  نقش 

کنند ایفا  سازگاري  تحلیل    . راهکارهاي  امکان  ابزارها  این 
بینی شرایط آینده و هاي اقلیمی، ارزیابی ریسک، پیش داده

تصمیم از  و  پشتیبانی  آب  منابع  مدیریت  زمینه  در  گیري 
می  فراهم  را  مکشاورزي  استفاده  این حال،  با  از وکنند.  ثر 

داده به  دسترسی  به  منوط  محلی،  فناوري  و  معتبر  هاي 
زیرساخت مناسب، قابلیت استفاده براي کاربران و پیوند آن  

تنهایی  گیري است؛ بنابراین، توسعه فناوري بهبا نظام تصمیم 
در مجموع، سنتز    .کننده سازگاري موفق نخواهد بودتضمین 

وري آب  دهد که افزایش بهرههاي پنج محور نشان می یافته
از   حفاظت  آب،  منابع  پایدار  مدیریت  کنار  در  باید 

افزایش  محیط  توسعه  بتازیست،  و  کشاورزي  آوري 
به عبارت دیگر، راهکار مناسب   .هاي نوین دنبال شودفناوري 

براي سازگاري کشاورزي با تغییر اقلیم، رویکردي یکپارچه 
است که در آن مدیریت عرضه و تقاضاي آب، اصلاح نظام  

بهره  افزایش  طبیعی،  تولید،  منابع  از  حفاظت  آب،  وري 
صورت همزمان مورد توجه قرار  گذاري و فناوري به سیاست 

نشان می  نتیجه  این  که سیاست گیرد.  هاي سازگاري دهد 

یا   تولید  افزایش  بر  صرفا  متمرکز  تانباید  بیشتر  آب  مین 
افزایش   آنها  اصلی  هدف  باید  بلکه  نظام بتا باشند،  آوري 

کشاورزي در محدوده ظرفیت اکولوژیک و آبی هر منطقه  
 .باشد

شده همچنین نشان داد از نظر پراکنش مطالعات، مرور انجام
سازي المللی بر مدلکه بخش قابل توجهی از مطالعات بین 

وري آب، سازگاري، مدیریت منابع و توسعه  تغییر اقلیم، بهره 
یار تمرکز دارند، در حالی که در مطالعات ابزارهاي تصمیم

وري، سازگاري داخلی، مسائل مربوط به مدیریت آب، بهره
آب اهمیت بیشتري  کشاورزي و شرایط مناطق خشک و کم 

دارند. این تفاوت بیانگر ضرورت توسعه مطالعاتی است که  
المللی را با شرایط اقلیمی، اقتصادي، ها و ابزارهاي بین یافته

 . اجتماعی و نهادي مناطق مختلف ایران تطبیق دهند

ن از مرور مطالعات، پیشنهاد میتابر اساس  شود یج حاصل 
هاي آینده در جهت توسعه مطالعات یکپارچه اقلیم پژوهش

، لازم است اثرات  تادر این راس  .کشاورزي حرکت کنند -آب  -
به  اقلیم  آبی  تغییر  نیاز  آب،  منابع  بر  همزمان  صورت 

زیستی  وري آب و پیامدهاي محیطمحصولات، عملکرد، بهره 
  . متغیره فاصله گرفته شودبررسی شود و از رویکردهاي تک

بهره  میان  تفاوت  به  توجه  با  کارایی  همچنین،  و  آب  وري 
وري آب ضروري هاي جامع بهره مصرف آب، توسعه شاخص 

اي که علاوه بر میزان تولید محصول، مصرف  گونه است؛ به 
واقعی آب، آب سبز و آبی، برداشت از منابع آب زیرزمینی و  

محیط بهره پیامدهاي  ارزیابی  در  نیز  لحاظ زیستی  وري 
شوند. از سوي دیگر، با توجه به تفاوت شرایط اقلیمی، منابع  
مختلف  مناطق  در  سازگاري  ظرفیت  و  کشت  الگوي  آب، 

اي دارد و  محور اهمیت ویژهایران، افزایش مطالعات منطقه 
باید راهکارهاي سازگاري را در مقیاس پژوهش هاي آینده 

ن، دشت و مزرعه بررسی کرده و از ارائه تاحوضه آبریز، اس
 . نسخه واحد براي همه مناطق اجتناب کنند

فناوري  و  محلی  دانش  تلفیق  میان،  این  نیز  در  نوین  هاي 
راهکارهاي می  اثربخشی  ارتقاي  در  مهمی  نقش  تواند 

می  پیشنهاد  بنابراین،  باشد؛  داشته  ظرفیت  سازگاري  شود 
هاي اقلیمی، دانش و تجربه کشاورزان و جوامع محلی با داده

ازدور و  یار، سنجشهاي تصمیم بینی، سامانه هاي پیش مدل 
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هاي هوشمند ترکیب شود. علاوه بر اثربخشی فنی،  فناوري 
نیز باید   ارزیابی اقتصادي و اجتماعی راهکارهاي سازگاري 
مورد توجه قرار گیرد، زیرا صرف اثبات فنی اثربخشی یک  
راهکار براي اجراي آن کافی نیست و عواملی همچون هزینه، 
منافع اقتصادي، پذیرش اجتماعی، نیازهاي نهادي و قابلیت  

 . راي راهکارها باید در مطالعات آینده ارزیابی شونداج

راهکارها  موفقیت  ارزیابی  از  باید  آتی  مطالعات  همچنین، 
صرفا بر اساس افزایش عملکرد محصول خودداري کرده و 
و  زیستی  تنوع  خاك،  آب،  کیفیت  آبخوان،  بر  آنها  آثار 

زیستجریان بگیرند  هاي  نظر  در  نیز  را  میان    تامحیطی 
اهداف تولید و حفاظت از منابع طبیعی تعادل برقرار شود. 

فناوري  اهمیت  به  توجه  توسعه  با  نوین،  ابزارهاي  و  ها 
داده هاي تصمیمسامانه  با  متناسب  و  بومی  و شرایط یار  ها 

می  نیز  ایران  تعیین  محلی  کشت،  الگوي  انتخاب  به  تواند 
ارزیابی  و  خشکسالی  مدیریت  آبیاري،  مقدار  و  زمان 

 . سناریوهاي مختلف اقلیمی کمک کند 

نگر و سناریومحور از دیگر  در نهایت، تقویت مطالعات آینده
می ضرورت پیشنهاد  و  است  پژوهشی  آثار  هاي  شود 

و   آب، کشاورزي  منابع  بر  اقلیم  تغییر  مختلف  سناریوهاي 
افقبهره  در  آب  شود  وري  بررسی  متفاوت  زمانی   تاهاي 

اساس  سیاست  بر  را  سازگاري  راهکارهاي  بتوانند  گذاران 
بندي کنند. در مجموع، این مرور هاي آینده اولویتریسک

می  به نشان  آب  بحران  واکنشی  مدیریت  از  گذار  که  دهد 
پیش  مهم مدیریت  اقلیم،  با  سازگار  و  یکپارچه  ترین  نگر، 

افزایش   مسیر  در  مدیریتی  و  پژوهشی  آوري  بتاضرورت 
گیري از  هاي آینده باید ضمن بهره کشاورزي است. پژوهش

ظرفیت  محلی،  شرایط  بر  جهانی،  و تجارب  نهادي  هاي 
  تا هاي منابع آب در مناطق مختلف تمرکز کنند  محدودیت

یج پژوهش قابلیت تبدیل شدن به سیاست و اقدام اجرایی  تان
 را داشته باشد 

.
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