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Abstract 
The scarcity of freshwater resources represents one of the most critical challenges to achieving sustainable agriculture in 

arid and semi-arid regions. Enhancing water use efficiency and minimizing resource losses play a pivotal role in 

promoting sustainable development. This study explores a comprehensive and integrated framework for agricultural water 

resource management that encompasses the utilization of non-conventional water sources alongside the adoption of 

advanced irrigation technologies. The findings reveal that the integration of these strategies not only reduces water 

consumption and losses but also maintains or enhances crop yield and quality, thereby strengthening the resilience of 

agricultural systems under water-scarce conditions. Furthermore, the combination of smart irrigation technologies, soil 

moisture sensors, and rainwater harvesting systems enables precise irrigation scheduling and optimization of water 

application in both time and quantity. This approach alleviates pressure on conventional water resources while minimizing 

adverse environmental impacts. Overall, the results suggest that implementing such a holistic and integrated management 

approach can serve as an effective strategy to ensure food security, conserve water resources, and foster sustainable 

agricultural development at both regional and national scales. Moreover, it provides policymakers and decision-makers 

with a robust foundation for improving water resource planning and management, taking into account the constraints and 

climatic conditions characteristic of arid and semi-arid regions. 
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 چكيده  
مصرف آب و کاهش   یوربهره  شیاست و افزا  خشکمهيدر مناطق خشک و ن  داریپا  یکشاورز   یاصل  یهااز چالش  یكی  نیريکمبود منابع آب ش

 پردازدیم  یمنابع آب کشاورز  تیریدر مد  كپارچهیجامع و    كردیرو  کی  یپژوهش به بررس   نیدارد. ا  داریدر توسعه پا  یديهدررفت منابع، نقش کل

راهبردها، ضمن کاهش   نیا بيکه ترک  دهدینشان م هاافته یاست.  یاريآب نینو یهایفناور یريکارگ از منابع آب نامتعارف و به یريگ هکه شامل بهر

 شیافزا یآبکم  ط یرا در شرا  یکشاورز  یهاستميس  یآورارتقا دهد و تاب  ایمحصولات را حفظ    تيفيمصرف آب و هدررفت آن، توانسته عملكرد و ک 

زمان    یسازنهيو به  قي دق  یزیرآب باران، امكان برنامه   یآوررطوبت خاک و جمع  یسنسورها  ،یاريهوشمند آب  ی هایفناور  قي تلف  ن، یبر ا  وهدهد. علا

 نیا  جی. نتارسدیبه حداقل م  یمنف  ی طيمحستیو اثرات ز  افتهیکه فشار بر منابع آب متعارف کاهش    یدر حال  آورد، یرا فراهم م  یاريو مقدار آب

حفظ منابع آب و توسعه   ، ییغذا  تيامن  نيتضم  یمؤثر برا  یراهكار  تواندیم  یاكپارچهیجامع و    كردیرو  نيچن  ی سازادهيکه پ دهدینشان م  ژوهشپ

منابع آب را با توجه   تیریو مد  یزیرامكان دهد تا برنامه  گذاراناست يو س  رندگانيگ ميباشد، و به تصم  یو مل  ی امنطقه  اسيدر مق  یکشاورز  داریپا

 بهبود دهند.  خشکمهيمناطق خشک و ن یمياقل طیو شرا هاتیبه محدود

 

 . منابع آب كپارچهی تی ریمدمنابع آب،  یآورآب، تاب یوربهره، هوشمند  یاريآب: ید يکلمات کل

 

 

 

 مقالۀ پژوهشی 

 ی اريآب  نی نو یهای فناور قيمنابع آب با تلف تی ریدر مد كپارچهیجامع و   یكردهای رو

 دار یپا  ینامتعارف در کشاورز یهاو آب 

 4یجبار ترايم، 3* رادیحاج  مانیا، 2پورمحمد ایپر، 1یجبار یمان

 .رانیا رجند،یدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورز  ،ی باغبان  یگروه علوم و مهندس. 1
 . رانی دانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیدانشکده مناطق طب ،ی مناطق خشک و کوهستان  اءیاح یگروه مهندس. 2

 ران یدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیو منابع طب  یدانشکدگان کشاورز ،ی و آبادان یاری آب یگروه مهندس. 3
 ران یدانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ا  ،ی باغبان  یگروه علوم و مهندس. 4
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 مقدمه 

های  اکوسیستماست.  های پیش روی بشر در قرن بیست و یکم  ترین چالشتأمین غذا و منابع آب کافی برای کشاورزی، یکی از بزرگ

از منابع آب جهان را مصرف میکنندگان اصلی غذا هستند، اما در عین حال بخش عمدهکشاورزی تأمین  Damkjaer and)  کنندای 

Taylor, 2017  .) منابع آب شیرین تحت فشار عوامل متعددی از جمله تغییرات اقلیمی جهانی، تغییرات در استفاده از زمین، گسترش

که همگی منجر به تخریب و کاهش دسترسی به منابع آب   برداری بیش از حد و توسعه اقتصادی قرار دارند،کشاورزی و شهرنشینی، بهره

کننده آب شیرین است و  ترین مصرفطبق گزارش توسعه جهانی آب سازمان ملل، بخش کشاورزی بزرگ (.Liu et al., 2017)  شوندمی

 (.  UN-Water, 2020دهد )می تشکیل را جهانی مصرف از ٪70بیش از 

محصولات کشاورزی به آبیاری وابسته هستند و توسعه سریع کشاورزی آبی نقش بزرگی در افزایش عملکرد محصولات داشته   تربیش

افزایش تقاضا برای    . از سوی دیگر، اندهای کمبود آب مواجه با این حال، همه کشورهای جهان با چالش(.  Özerol et al., 2012)  است

تأمین تقاضای آب کشاورزی به  که    خشکمناطق خشک و نیمه  ، به ویژه درمنابع آب شیرین، توزیع ناهموار منابع و محدودیت منابع آب

شده است.  باعث ایجاد عدم تعادل بین عرضه و تقاضا    ،یابد های آبیاری به طور پیوسته افزایش میمنابع شیرین دشوار است و هزینه

(Rzayev, 2017 .) 

شود طی  بینی میای بر منابع طبیعی وارد کرده است. پیشرشد سریع جمعیت جهانی و افزایش مداوم تقاضا برای غذا، فشار فزاینده

برداری قرار گیرد. در عین سوم سطح زمین برای تولید محصولات کشاورزی و گسترش مراتع مورد بهرههای آینده، نزدیک به یکدهه

تبع آن، فشارهای حال، روند فزاینده گرمایش جهانی و تغییر در الگوهای بارندگی، دسترسی به منابع آب شیرین را محدود کرده و به

مساحت جهانی محصولات آبی حدود  (.  Nashwan and Shahid, 2022)   کند توجهی بر جوامع انسانی تحمیل میاجتماعی و اقتصادی قابل

 دهد،می  تشکیل  را  کشاورزی  هایزمین  از  ٪23این تنها  .  درصد گزارش شده است  1/3میلیون هکتار است و روند رشد سالانه آن    275

برای تأمین نیازهای غذایی جهان در  (.Zhang et al., 2017آید )می  دست  به  محصولات  این  طریق  از  غذایی  مواد  تولید  کل  از  ٪45  اما

 Malinowskiیابد )  افزایش  ٪53  باید  آب  منابع  از  استفاده  هدف،  این  تحقق  برای  و  یابد   افزایش  ٪70، تولید جهانی باید  2050سال  

Patricia et al., 2015 .) 

ای یافته  های فزاینده ناشی از کمبود و ناپایداری منابع آب، مدیریت جامع و یکپارچه این منابع اهمیت فزایندهدر مواجهه با چالش

بهره راهبرد کلیدی  ادغام دو  بر  و بهاست. چنین رویکردی  نامتعارف  از منابع آب  آبیاری، بهکارگیری فناوریبرداری  نوین  منظور های 

تلفیق این راهبردها، علاوه بر کاهش فشار بر منابع آب شیرین،  .های مختلف استوار استافزایش کارایی و پایداری مصرف آب در بخش

های موفق جهانی در این زمینه شامل استفاده از کند. نمونههای کشاورزی ایفا میوری و پایداری سیستم نقش مهمی در ارتقای بهره

اند فشار بر منابع آب شیرین را کاهش داده و پایداری بخش کشاورزی را شده هستند که توانسته یسازشده و آب شیرینفاضلاب تصفیه

  و   عمان  در  ٪78  قبرس،  در  ٪97  تا   90  سنگاپور،  در  شده تصفیه   فاضلاب  ٪30استفاده از    (. برای مثالHu & Wu, 2018)  بهبود بخشند

های  لاوه بر این، تکنیک (. ع Haq & Khan, 2022است )  کشاورزی  محصولات   تولید  برای  سعودی  عربستان  در  هاکنشیرین   آب  کاربرد

وری آب، کاهش آوری آب باران، ذخیره رواناب سطحی و استفاده از آب بازیافتی برای آبیاری محصولات، نقش مؤثری در افزایش بهرهجمع 

های نامتعارف بدون انجام تصفیه و پایش  با این حال، استفاده از آب(.  Yannopoulos et al., 2016)  تبخیر و حفظ کیفیت خاک دارند 

زا و سایر ترکیبات مضر را در خاک و زنجیره های بیماریهای شیمیایی، میکروارگانیسمکیفی مناسب، خطر تجمع فلزات سنگین، آلاینده

های آبیاری بهینه کارگیری روش های کارآمد تصفیه، بهضرورت توسعه فناوری  (. بدین ترتیبXue et al., 2012)  دهد غذایی افزایش می

ها در مناطق خشک و  ترین گزینه. در میان منابع آب غیرمتعارف، آب شور یکی از مهمضروری است  و پایش مستمر کیفیت آب و خاک

ای، آبیاری متناوب و آبیاری ترکیبی با توزیع یکنواخت آب هایی مانند آبیاری قطرهرود. استفاده از فناوریشمار میخشک جهان بهنیمه 

شود و به این ترتیب اثرات منفی آب شور ها میبندی دقیق آبیاری، باعث کاهش تجمع شوری در سطح خاک و شستشوی نمک و زمان

ای طولانی در بخش کشاورزی عتی نیز سابقه رسد. استفاده از فاضلاب شهری و صنهای فیزیکی و شیمیایی خاک به حداقل میبر ویژگی

 Arora)  های کیفی، برای تضمین ایمنی محصولات و پایداری خاک، ضروری استدارد و رعایت فرآیندهای تصفیه مناسب و محدودیت
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et al., 2008 .)بیوتیک در های آنتیماندهتواند منجر به افزایش غلظت فلزات سنگین و باقیآبیاری با فاضلاب در صورت تصفیه ناقص می

 (.  Macherius et al., 2012) کندخاک شود که سلامت انسان و کیفیت محصولات کشاورزی را تهدید می

های نامتعارف نیازمند رویکردی جامع است که شامل تصفیه  گیری از آبنابراین، مدیریت پایدار منابع آب در بخش کشاورزی با بهرهب

با عنایت به فشار شدید وارد بر منابع    .جویی آب باشدهای آبیاری بهینه و ترکیب راهکارهای صرفهمناسب، پایش مستمر، انتخاب روش

کند، بلکه  های نامتعارف نه تنها به تأمین نیازهای کشاورزی کمک میبرداری از آب خشک، بهره آب تجدیدپذیر در مناطق خشک و نیمه

افزایش تاب منابع آب شیرین،  بر  ایفا  آوری سیستمنقش مهمی در کاهش فشار  این مناطق  پایدار در  تحقق توسعه  های کشاورزی و 

هدف این مطالعه، بررسی و تحلیل کاربرد منابع آب نامتعارف در مدیریت پایدار آب شده،  نبدین ترتیب و با توجه به موارد بیا  .کندمی

های بازیافتی، آب شور، آب باران و دیگر منابع غیرمتعارف در کاهش فشار بر بخش کشاورزی است. این پژوهش بر شناسایی نقش آب

خشک تمرکز دارد. همچنین، مطالعه وری آبیاری و بهبود پایداری بخش کشاورزی در مناطق خشک و نیمهمنابع آب شیرین، ارتقای بهره

محیطی و سلامت های نامتعارف و اثرات زیست های آبیاری بهینه مرتبط با استفاده از آبهای تصفیه و روش حاضر به ارزیابی فناوری

 .فراهم آوردپردازد تا چارچوبی علمی برای استفاده مؤثر و پایدار از این منابع  انسانی آنها می

 پيشينه تحقيق 

 .اندآبی پرداخته های بازیافتی، در کشاورزی تحت شرایط کمویژه آب مطالعات اخیر به طور گسترده به بررسی کاربرد منابع آب نامتعارف، به

Ballesteros-Olza et al.   (2022  )عنوان یک جایگزین پایدار در کشاورزی اسپانیا، علاوه  های بازیافتی بهنشان دادند که استفاده از آب

با انجام ارزیابی جامع Expósito et al.   (2024  )کند. به موازات آن،  محیطی قابل توجهی نیز فراهم میپذیری فنی، مزایای زیستبر امکان

های تولید آب بازیافتی برای مصارف کشاورزی در حوزه مدیترانه، نشان دادند که پذیرش این فناوری به توان مالی کشاورزان و  هزینه

روندهای استفاده مجدد  Abou-Shady et al.   (2023  )  .ای در موفقیت آن داردکنندهبازگشت سرمایه بستگی دارد و این عامل نقش تعیین

ها  های قانونی، مالی و فنی را شناسایی کردند. در مقابل، آنمانع اصلی از جمله چالش  17را بررسی و    2021تا    2019های  از آب در سال

  Silva  (2023).  سازدمی  نمایان مزیت کلیدی استفاده از آب بازیافتی را معرفی کردند که اهمیت این فناوری در امنیت آبی جهانی را    10

تواند به ریزی شهری میهای بازچرخانی در برنامهمند بر بازچرخانی فاضلاب شهری، تأکید کرد که ادغام سامانهز در یک مرور نظامنی

پایدار شهرها کمک شایانی نماید ارائه کردند و به Florides et al.   (2023  )  .توسعه  از وضعیت جهانی بازچرخانی آب  تصویری جامع 

ها نشان داد که استفاده مجدد از آب، های نهادی پرداختند. نتایج پژوهش آنهای کلان و چارچوب های فناورانه، سیاستبررسی نوآوری 

محیطی و اقتصادی را تسهیل وری منابع را بهبود بخشیده و دستیابی به اهداف زیستعلاوه بر کاهش فشار بر منابع آبی طبیعی، بهره

های بازچرخانی آب  با تمرکز بر ابعاد مختلف پایداری، تأکید کردند که موفقیت برنامهSampaio et al.   (2024  )کند. در همین راستا،می

های بهداشتی،  نفعان، مدیریت ریسکمحیطی، اجتماعی و اقتصادی است. مشارکت فعال ذیهای زیستزمان به مؤلفهمستلزم توجه هم

کننده در تضمین اثربخشی و پایداری این  های متناسب با شرایط محلی و پایبندی به الزامات قانونی از جمله عوامل تعیینانتخاب فناوری

 .روندها به شمار میبرنامه

های سنتی مدیریت منابع آب و فشار فزاینده بر منابع آب شیرین، دستیابی به مدیریت پایدار  های روش با توجه به محدودیت 

گیری  خشک، مستلزم رویکردی چندلایه و یکپارچه است. این رویکرد باید هم بهره ویژه در مناطق خشک و نیمه آب در کشاورزی، به 

های نوین آبیاری، مانند آبیاری  کارگیری فناوری آوری آب باران، و هم به از منابع آب نامتعارف، شامل آب شور، آب بازیافتی و جمع 

افزار مدیریت آب، را در نظر بگیرد. ترکیب این راهبردها  های هوشمند مبتنی بر حسگر و نرم شده و سامانه آبیاری کنترل ای، کم قطره 

کند.  وری مصرف آب را فراهم می های کشاورزی و بهبود بهره آوری سیستم اب امکان کاهش فشار بر منابع آب شیرین، افزایش ت 

ها، قصد دارد راهکارهای عملی و قابل اجرا برای مدیریت  ها و بررسی کاربردهای تلفیقی آن پژوهش حاضر با تحلیل دقیق این مؤلفه 

اندرکاران کمک کند تا ضمن ارتقای عملکرد محصولات، فشار  گذاران و دست پایدار منابع آب در کشاورزی ارائه دهد و به سیاست 

 . بر منابع محدود آب را کاهش دهند 
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 چارچوب مفهومی

 یعيو حفاظت از منابع طب زیستیمحيط   رات يتأث ،1ی مياقل رات ييتغ

ای بر چرخه هیدرولوژیک، کیفیت و کمیت های قرن بیست و یکم، تأثیرات گستردهترین چالشعنوان یکی از برجسته تغییرات اقلیمی به 

ها حاکی از آن است که افزایش دما، تغییر الگوهای  بینیاندازد. پیشهای آبی را به مخاطره میمنابع آب دارد و ثبات پایداری اکوسیستم 

  ثباتی منابع آب شیرین در سطح جهانی شودتواند منجر به بیهای ناگهانی میمدت و سیلابهای طولانیبارش و وقوع شدید خشکسالی

(Velasco-Muñoz et al., 2018  .)خشک، تحت ویژه در مناطق خشک و نیمهکننده آب شیرین، بهترین مصرفبخش کشاورزی، بزرگ

شامل کاهش رطوبت خاک، افزایش نرخ تبخیر و تعرق، تغییر بازده رواناب و ناهماهنگی در نیاز  گیرد؛ اثرات  تأثیر این تغییرات قرار می

 (. Zhang et al., 2017) آبی گیاهان است

درصد از جمعیت جهان با کمبود آب آشامیدنی    40، حدود  2030تا سال  ،  گزارش توسعه منابع آب جهانی سازمان ملل متحد براساس

برداری  کند. در کنار تغییرات اقلیمی، بهرهمواجه خواهند شد؛ وضعیتی که تهدیدی جدی برای امنیت غذایی و توسعه پایدار ایجاد می

های زیرزمینی،  ناپایدار و مدیریت ناکارآمد منابع آب، فشارها را تشدید کرده است. پیامدهای این مدیریت ناکارآمد شامل افت سطح آب

نفوذ آب دریا به سفرهشور شدن خاک زراعی،  نیترات های  از طریق  به ویژه  آلودگی منابع زیرزمینی  و  -Aznar)  ها استهای ساحلی 

Sánchez et al., 2019  .)رات مستقیم بر کیفیت و کمیت منابع آب، پیامدهای اقتصادی و اجتماعی قابل توجهی از این روند علاوه بر اث

، ادامه چنین شرایطی موجب زیستیمنظر محیط از  .  های تولید، کاهش درآمد کشاورزان و تهدید امنیت غذایی داردجمله افزایش هزینه

ها،  در پاسخ به این چالش (.Kögler & Söffker, 2017)  شودزایی میها، کاهش تنوع زیستی و گسترش پدیده بیابانتخریب اکوسیستم

های کشاورزی  وری مصرف آب و کاهش اثرات منفی فعالیتای برای بهبود بهرههای ملی و منطقهها و برنامهبسیاری از کشورها سیاست

طور ویژه مورد توجه یریت منابع آب و فاضلاب را به، مد2030اند. سازمان ملل متحد نیز در اهداف توسعه پایدار  بر منابع آبی تدوین کرده

 Vanham et)  کندهای آبی حمایت میوری مصرف و حفاظت از اکوسیستمهای کاهش کمبود آب، افزایش بهرهقرار داده و از استراتژی 

al., 2018.) های نوین مدیریت آب و تغییر نگرش جهانی به سمت کارگیری فناوریها، بهتحقق این اهداف نیازمند تلفیق اصلاح سیاست

فناوریبهره از  استفاده همزمان  است. در بخش کشاورزی،  منابع محدود  از  پایدار  و برداری  نامتعارف  آب  منابع  آبیاری،  پیشرفته  های 

شیرین و های کشاورزی، کاهش فشار بر منابع آب  آوری سیستم تواند نقش محوری در افزایش تابهای مدیریت یکپارچه، میاستراتژی 

 .تضمین امنیت غذایی ایفا کند

   2منابع آب نامتعارف 

محیطی، اجتماعی و اقتصادی ویکم، یک پدیده چندبعدی با ابعاد فنی، زیست های کلیدی قرن بیستکمبود منابع آب، یکی از چالش

است. عدم تطابق میان منابع آب طبیعی و نیازهای انسانی، همراه با رشد جمعیت، شهرنشینی، صنعتی شدن و تغییرات اقلیمی، فشار بر 

 ,.Macedonio et al)  های سیاسی منجر شده استهای اجتماعی و حتی درگیریمنابع آب را افزایش داده و در برخی موارد به تنش

شود و تأمین پایدار آب برای بخش کشاورزی، که بیشترین سهم مصرف آب شیرین جهانی را دارد، بیشترین آسیب را متحمل می(.  2012

عنوان یک راهکار پایدار و نوآورانه در دستور برداری از منابع آب نامتعارف بهآبی، بهرهبه منظور مقابله با بحران کم  .ای داردآن اهمیت ویژه

شده و حتی بارورسازی آوریهای جمع شده، روانابهای شور، فاضلاب تصفیهکار بسیاری از کشورها قرار گرفته است. این منابع شامل آب

های پیشرفته و مدیریت تخصصی است. ظرفیت بالقوه این منابع برای کاهش وابستگی به  ها نیازمند فناوریابرها هستند و استفاده از آن

تعریف (.   Yazdandoost et al., 2021)  خشک، بسیار چشمگیر استویژه در مناطق خشک و نیمهمنابع متعارف و تأمین پایدار آب، به

(.  Ji et al., 2020)  ها و راهکارهای مدیریتی نوین باشدکه استفاده از آن مستلزم فناوریهای نامتعارف شامل هر منبعی است  مدرن آب

برداری به منابع تر غیرقابل بهرهکنند که منابع پیشهای شور و آب باران، این امکان را فراهم میشده، آبهایی مانند فاضلاب تصفیهنمونه 

عنوان های زیرزمینی شور یا دارای مواد آلی بالا نیز بههای تصفیه، حتی آب ، با پیشرفت فناوری1990قابل اعتماد تبدیل شوند. در دهه  

کشورهایی مانند  (.  Indelicato et al., 1993)  منابع نامتعارف شناخته شدند که پیش از مصرف نیازمند فرآیندهای تصفیه و بهسازی بودند

 
1. Climate change 
2. Unconventional Water Resources 
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عنوان  آوری و ذخیره آب باران را بهعراق، هند، سوریه، چین، آفریقای جنوبی و تونس، با کاهش بارش و محدودیت منابع آب متعارف، جمع

آوری آب های جمعپروژه 1980اند. حتی در کشورهای با منابع آبی نسبتاً فراوان، نظیر آلمان، از دهه یک راهکار عملی دوباره احیا کرده

 (. Ji et al., 2020) طور علمی بررسی شده استسنجی آن بهطور گسترده اجرا و امکانباران به

به کار گرفته شده است. چین بزرگ  از سوی دیگر،  بارش در مناطق خشک  افزایش  برای  ابرها در سطح جهانی  ترین بارورسازی 

 ,.Chien et al) های باروری ابرها را اجرا کرده و تجربه مشابهی در امارات متحده عربی، ایران، هند و ایالات متحده ثبت شده استپروژه

های خشکسالی،  های زیرزمینی و استفاده در دورهسازی آب در سفره ها برای ذخیره های تغذیه مصنوعی آبخوان همچنین، سازه (.  2017

های فسیلی تجدیدناپذیر و توسعه این برداری از آب آیند. در خاورمیانه، بهرهآوری منابع آب به شمار میراهکاری مؤثر در افزایش تاب

با  (.Rahman et al., 2012)  و مشکلات اقتصادی و اجتماعی، به یک ضرورت تبدیل شده است  های اقلیمیها، به دلیل محدودیتسازه

های نامتعارف به یک گزینه رقابتی برای تأمین نیازهای کشاورزی تبدیل شده است.  کاهش مستمر منابع آب متعارف، استفاده از آب

ای در پایداری منابع آب کنندهخشک، نقش تعیینویژه در مناطق خشک و نیمه برداری از این منابع، بهدهند که بهرهمطالعات نشان می

این روند بیانگر آن است که منابع نامتعارف نه تنها مکمل منابع متعارف  (.  Aznar-Sánchez et al., 2017; 2019)  و امنیت غذایی دارد 

عنوان گیری از منابع آب نامتعارف بهطور کلی، بهرهبه  .دشونعنوان یک استراتژی اصلی برای مدیریت پایدار آب مطرح میهستند، بلکه به

های پیشرفته شود. این منابع، گرچه مستلزم فناوری یک ابزار کلیدی برای تحقق مدیریت پایدار منابع آب در بخش کشاورزی شناخته می

تاب ارتقای  متعارف،  آب  منابع  بر  فشار  برای کاهش  توجهی  قابل  راهکارهای مدیریتی تخصصی هستند، ظرفیت  های آوری سیستم و 

های  برداری کارآمد و پایدار از این منابع نیازمند تدوین چارچوبکنند. بهرهآبی فراهم میهای ناشی از کمکشاورزی و مقابله با چالش

که بتواند همزمان اهداف ای  گونه های نوین است، بهگذاری هدفمند در فناوریهای قانونی مؤثر و سرمایهسیاستی یکپارچه، ایجاد حمایت

 .محیطی، اقتصادی و اجتماعی را تقویت نموده و نقش مؤثری در تضمین امنیت منابع آبی جهانی ایفا کندزیست 

 

 
 (Quon et al., 2023منابع آب نامتعارف ) .1شکل 

Figure 1. Unconventional Water Resources (Quon et al., 2023) 
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 آوری آب از مه سیستم جمع .2شکل 

Figure 2. Fog Water Harvesting System 

 های نامتعارف های استحصال آبروش

از منابع آباستخراج و بهره  از مهمهای نامتعارف، بهبرداری  از آبی، مجموعهترین راهکارهای مقابله با بحران جهانی کمعنوان یکی  ای 

خشک توسعه گیرد که با هدف افزایش دسترسی به منابع جایگزین آب در مناطق خشک و نیمهها و فرآیندهای متنوع را دربرمیفناوری

توانند فشار وارد بر کنند، بلکه میتنها امکان تأمین آب برای مصارف کشاورزی، صنعتی و شرب را فراهم میها نهاند. این فناورییافته

ای دارد. این روش،  ها، تصفیه و بازچرخانی فاضلاب جایگاه ویژهدر میان این فناوری  .توجهی کاهش دهندمنابع متعارف را به میزان قابل

ای آن، آب را برای استفاده مجدد در آبیاری، صنایع یا حتی  اضلاب شهری، صنعتی یا کشاورزی و تصفیه چندمرحله آوری فاز طریق جمع 

رود، اما مزایای آن های آن به شمار میسازد. هرچند هزینه بالای تصفیه کامل و الزامات بهداشتی از محدودیتمصارف شرب آماده می

 (. Jiménez et al., 2008) زیست چشمگیر استدر کاهش فشار بر منابع طبیعی و بهبود کیفیت محیط 

های تولید آب شیرین از ترین روشای نیز از مهم های مرتبط مانند اسمز معکوس و تقطیر چندمرحله زدایی آب دریا و فناورینمک

قبول برای شرب و کشاورزی تبدیل ها و املاح محلول، آب را به کیفیت قابلها با حذف نمکشوند. این فناوریمنابع شور محسوب می

فناوریمی این  مزایای  از  آب  تولید  بالای  راندمان  که  حالی  در  چالشکنند.  از  شور  پساب  تولید  و  انرژی  زیاد  مصرف  های  هاست، 

در این  (.Elimelech & Phillip, 2011; Greenlee et al., 2009; Lattemann & Höpner, 2008)  رودها به شمار میمحیطی آن زیست 

های انرژی  گیری از انرژی خورشید، هزینهند تقطیر خورشیدی تلاش دارند تا با بهرههای تجدیدپذیر مانهای مبتنی بر انرژیمیان، روش

در سطح محلی، استفاده از منابع   (.Kalogirou, 2005)  را کاهش داده و امکان استفاده در مناطق روستایی و دورافتاده را فراهم کنند 

آوری و ذخیره آب باران، استحصال آب از مه و رطوبت هوا، راهکاری مؤثر برای تأمین آب در مناطق با  سطحی و اتمسفری از جمله جمع 

گیری از انرژی طبیعی،  ها معمولاً هزینه کمی دارند و با بهره. این روش (2و    1)شکل    آوردبارش محدود یا رطوبت نسبی بالا فراهم می

 ها های آنوابستگی به شرایط اقلیمی از محدودیت  کنند، هرچند راندمان پایین وهای کوچک را ایجاد میامکان تأمین آب در مقیاس

 (.  Gould, 1999; Zamani et al., 2021; Shafeian et al., 2022) ستا

هایی قابل استفاده  عنوان گزینه های فسیلی نیز بههای زیرزمینی غیرسنتی و آباز سوی دیگر، در مناطق دارای منابع زیرسطحی، آب 

مدت را برطرف کند، اما به دلیل ماهیت غیرقابل تجدید  تواند نیازهای کوتاهویژه در شرایط بحران آبی، میاند. استخراج این منابع، بهمطرح

های تغذیه  در همین راستا، استفاده از سازه (.  Custodio, 2002)  ها مستلزم مدیریت محتاطانه استاین ذخایر، استفاده بلندمدت از آن

 .آوری منابع آب توسعه یافته استمصنوعی و بازچرخانی آب زیرزمینی نیز در بسیاری از کشورها برای افزایش تاب
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عنوان روشی ها و تولید انرژی، به کنندهبرداری از آب حاصل از فرآیندهای صنعتی، از جمله خنک در حوزه صنعتی، بازیابی و بهره

است گرفته  قرار  توجه  مورد  تازه  آب  کاهش مصرف  برای  فناوری(.  Puyol et al., 2017)  کارآمد  غشاهای همچنین،  مانند  نوین  های 

  انداند و مسیر تولید آب باکیفیت بالا را هموار کردهها را فراهم آوردهها و میکروارگانیسمها، نمکپیشرفته، امکان حذف مؤثرتر آلاینده

(Shannon et al., 2008.) های یخی نیز های نوظهور همچون استحصال آب از رطوبت خاک یا استخراج از هیدرات افزون بر این، فناوری

این رویکردها، اگرچه (.  Ingrao et al., 2023; Yu et al., 2021)  نگر در حال بررسی هستندهایی آیندهعنوان گزینههای اخیر بهدر سال

  .آفرین باشندتوانند در مدیریت پایدار منابع آبی نقشانداز بلندمدت میهنوز در مراحل آزمایشی و توسعه فناوری قرار دارند، اما در چشم

تنها یک راهکار مکمل، بلکه ضرورتی راهبردی برای تضمین امنیت آبی  گیری از منابع آب نامتعارف نهتوان گفت که بهرهدر مجموع، می

های کشاورزی و صنعتی در شرایط اقلیمی متغیر است. انتخاب رویکرد مناسب در هر منطقه باید بر پایه ارزیابی دقیق  آوری سیستم و تاب

های کارآمدتر و پایدارتر در تواند به توسعه مدلشرایط اقلیمی، اقتصادی، اجتماعی و فناوری صورت گیرد، زیرا تلفیق چندین روش می

 .مدیریت منابع آب منجر شود

 ياری آب هایفناوری

سازی مصرف آب،  ها بهینههای اخیر، تحولات فناورانه چشمگیری در حوزه آبیاری رخ داده است؛ تحولاتی که هدف اصلی آندر دهه

های  دهد که الگوهای مختلف آبیاری، از روش وری و ارتقای پایداری تولیدات کشاورزی بوده است. شواهد پژوهشی نشان میافزایش بهره

تا سامانه بارانی و قطرهسنتی غرقابی  پیشرفته  نوع محصول، ویژگیهای  با  تعامل  کارایی ای، هر یک در  اقلیمی،  های خاک و شرایط 

های کارآمدتر و هوشمند، بیانگر  اند. با این حال، روند جهانی حرکت از الگوهای پرمصرف به سمت فناوریمتفاوتی از خود نشان داده

 .کشاورزی استتغییر رویکردی اساسی در مدیریت منابع آب 

اندازه ابزارهای  حوزه  در  سامانهپیشرفت  و  رطوبتی  حسگرهای  لایسیمترها،  تانسیومترها،  جمله  از  کنترل،  و  اطلاعات  گیری  های 

 1940ای، که نخستین بار در دهه  گیری مبتنی بر داده را فراهم کرده است. سامانه آبیاری قطرهجغرافیایی، امکان نظارت دقیق و تصمیم

های آبیاری سرعت گسترش یافت و به یکی از کارآمدترین روشهای پلیمری سبک و مقاوم بهگیری از لوله در استرالیا معرفی شد، با بهره

اتوماسیون، میکروکنترلرها، و سامانهکارگیری فناوریتبدیل شد. به های کنترل هوشمند موجب شده است این روش های نوین مانند 

 (.Guerbaoui et al., 2013; Lamm, 2016) ز لحاظ مصرف آب و کود، کارایی بالاتری داشته باشدهای غرقابی و بارانی انسبت به آبیاری 

سازی رشد گیاه و حفظ عملکرد در شرایط محدودیت  عنوان رویکردی مبتنی بر مدیریت تنش آبی، بهینهبه  آبیاریعلاوه بر آن، مفهوم کم

تواند میزان مصرف آب های سنجش از دور و حسگرهای مادون قرمز، میویژه در ترکیب با فناوریمنابع معرفی شده است. این راهبرد، به

 (. Fereres & Soriano, 2007) آنکه افت قابل توجهی در عملکرد گیاهان ایجاد کندرا کاهش دهد بی

اند.  اند و امکان مدیریت پویا و خودکار منابع آب را فراهم کردههای اخیر در عرصه آبیاری هوشمند و دیجیتال، گامی فراتر نهادهنوآوری 

گیری سازد که تصمیمبینی نیاز آبی گیاهان، شرایطی را فراهم میهای پیشهای هواشناسی، و الگوریتمگیری از حسگرهای خاک، دادهبهره

آوری و هوش مصنوعی، با جمع های نوظهور مانند اینترنت اشیاءدر خصوص زمان و مقدار آبیاری با دقت بالا و در لحظه انجام گیرد. فناوری

سازی کرده و کارایی کل سامانه آبیاری را دهند که الگوهای مصرف آب را بهینههای مکانی و زمانی، به کشاورزان امکان میو تحلیل داده

های فنی،  های مختلف آبیاری از نظر ویژگینشان داده شده است، روش  1گونه که در جدول  همان (. Singh et al., 2014)   ارتقا دهند 

، آبیاری غرقابی گرچه ساده و مثالعنوان های چشمگیری دارند. بههای پشتیبان تفاوتهای اجرا و نیاز به فناوریوری، هزینهمیزان بهره 

ای با کنترل دقیق توزیع وری آبی پایینی دارد. در مقابل، آبیاری قطرههزینه است، اما به دلیل تلفات بالای تبخیر و نفوذ عمقی، بهرهکم

گذاری اولیه و نگهداری بخشد، هرچند نیازمند سرمایهتوجهی کاهش داده و عملکرد محصولات را بهبود میآب، مصرف را به میزان قابل

های دیجیتال، امکان مدیریت  ای و فناوری های لحظهآبیاری و آبیاری هوشمند نیز با تکیه بر دادهمهای نوینی مانند کفنی است. روش

تواند در تکمیل  شده، میاند. در عین حال، استفاده از منابع غیرمتعارف نظیر آب بازیافتی و آب باران ذخیره تر منابع را فراهم کردهدقیق

های سنتی  محور با روشهای دیجیتال، خودکار و پایشگرایی فناوریانداز کلان، همدر یک چشم  .ها نقش مؤثری ایفا کنداین سامانه

جویی  خشک گشوده است. این ترکیب فناورانه، نه تنها به صرفهای برای توسعه کشاورزی پایدار در مناطق خشک و نیمه آبیاری، مسیر تازه

کند. انتخاب نظام  وری و تقویت امنیت غذایی کمک میمحیطی، افزایش بهرهشود، بلکه به کاهش اثرات زیست در منابع آب منجر می
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کننده در موفقیت راهبردهای مدیریت پایدار آبیاری متناسب با شرایط اقلیمی، نوع محصول و سطح دسترسی به فناوری، نقشی تعیین

 .آب دارد

 خشک وری آب در مناطق خشک و نیمهها بر بهرهنوین آبیاری و تأثیر آن های فناوری .1جدول
Table 1. Modern Irrigation Technologies and Their Impact on Water Productivity in Arid and Semi-Arid Regions 

 هامحدودیت مزایا  هاویژگی روش آبياری 
های ها و نوآوریفناوری

 مرتبط
 شماره منابع 

آبياری 

 غرقابی 

آب به طور کامل بر  

سطح زمین پخش  

 شودمی

ساده و ارزان، مناسب  

 های هموار برای زمین

هدررفت زیاد آب، عدم  

کنترل دقیق مصرف آب،  

 آسیب احتمالی به خاک 

استفاده از تانسیومتر، سنجش  

سازی زمان  از دور برای بهینه

 و حجم آب 

Mitrică et al., 
2017 1 

آبياری 

 بارانی

آب از طریق  

سازها به شکل  باران

قطرات باران توزیع  

 شودمی

پوشش یکنواخت،  

مناسب برای بسیاری  

 از محصولات 

نیاز به انرژی، تبخیر زیاد،  

هزینه بالاتر نسبت به  

 غرقابی 

حسگرهای رطوبت خاک،  

های کنترل خودکار  سیستم

 جریان آب 

Guerbaoui et 
al., 2013 2 

آبياری 

 ایقطره

آب به طور مستقیم 

به ریشه گیاه  

 رسد می

جویی قابل توجه  صرفه

در آب، افزایش عملکرد  

 و کیفیت محصولات 

هزینه اولیه بالا، نیاز به  

 نگهداری مداوم 

های اتوماتیک،  سیستم

،  IoTمیکروکنترلرها، 

سنسورهای رطوبت خاک،  
GIS 

De Wrachien 
et al., 2013 3 

 آبياری کم
محدود کردن رشد  

 رویشی و مصرف آب 

جویی در مصرف  صرفه

آب، حفظ عملکرد  

 محصول

نیاز به نظارت دقیق،  

مناسب فقط برای برخی  

 محصولات 

ترکیب با سنجش از دور،  

های  مادون قرمز، سیستم

 بینی نیاز آبی هوشمند پیش

Du et al., 
2015 4 

آوری  جمع

 آب باران 

ذخیره رواناب از بام  

 یا زمین 

کاهش فشار بر منابع  

آب، قابل استفاده در  

 مناطق خشک 

محدودیت در حجم آب  

ذخیره شده، نیاز به  

های  ساخت سازه

 سازی ذخیره

سازی  های ذخیرهسیستم

هوشمند، سنجش حجم و  

 کیفیت آب

Gebru et al., 
2021 5 

استفاده از 

 آب بازیافتی 

استفاده از فاضلاب  

 تصفیه شده 

کاهش مصرف آب  

شیرین، افزایش  

 پایداری منابع آب 

نیاز به تصفیه مناسب،  

نظارت کیفیت آب، امکان  

 ها تجمع آلاینده

های تصفیه پیشرفته،  فناوری

پایش آنلاین کیفیت آب،  

 های مدیریت ریسک الگوریتم

Faria et al., 
2020 6 

 1(WUE)  مصرف آب  راندمان

کننده در دستیابی به بیشترین بازده تولیدی های بنیادین توسعه پایدار در کشاورزی، نقشی تعیین عنوان یکی از مؤلفه راندمان مصرف آب به 

با کمترین مصرف آب و حداقل تلفات ناشی از تبخیر، رواناب و زهکشی زیرزمینی دارد. در شرایطی که فشار بر منابع آب شیرین به دلیل 

وری مصرف آب به یکی از محورهای  ای افزایش یافته است، ارتقای بهره طور فزاینده رشد جمعیت، توسعه کشاورزی و تغییرات اقلیمی به 

وری مطلوب آب مستلزم رویکردی تلفیقی است که دستیابی به بهره  .گذاری و نوآوری فناورانه در کشاورزی تبدیل شده است اصلی سیاست 

ای هوشمند، حسگرهای های قطره های نوین آبیاری مانند سامانه های آبیاری استوار باشد. فناوری زمان بر فناوری، مدیریت و طراحی نظام هم 

سازند و های اتوماسیون، با پایش مستمر شرایط خاک و گیاه، امکان تنظیم دقیق میزان و زمان آبیاری را فراهم می رطوبت خاک و سیستم 

 (. Zhang et al., 2019)  دهند جویی در آب، کیفیت و ارزش غذایی محصولات را افزایش می بدین ترتیب ضمن صرفه 

دهد، بلکه با کاهش  وری مصرف آب نه تنها بازده اقتصادی و تولید غذا را افزایش میارتقای بهره  ،Boutraa (2010 ) براساس پژوهش

اجتماعی، میهای زیستهزینه نیز کمک کندمحیطی و  اکوسیستمی  این میان، مجموعه  .تواند به حفظ خدمات  راهکارهای در  از  ای 

هایی است سازی آب باران از جمله روش آوری و ذخیرهوری مصرف آب پیشنهاد شده است. جمعمنظور افزایش بهرهمدیریتی و فناورانه به

تواند وابستگی به منابع آب متعارف را کاهش عنوان منبع مکمل برای آبیاری مطرح شده و میبه Attwater et al. (2017  ) که در مطالعات

های طبیعی و کنترل رشد رویشی گیاه، در عین  آبیاری نیز با هدف استفاده بهینه از بارش کم  دهد. رویکردهایی همچون آبیاری تکمیلی و
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ترکیب (.  Morison et al., 2017; Holzapfel et al., 2009)  دهندحفظ عملکرد محصول، مصرف آب را به میزان قابل توجهی کاهش می

تر آبیاری و تنظیم آن بر های مادون قرمز، امکان مدیریت دقیقهای سنجش از دور، سنسورهای خاک و سامانهاین راهبردها با فناوری

های خودکار و ابزارهای نظارتی مانند  علاوه بر این، استفاده از سامانه (. Kalpakian et al., 2014)  کنداساس نیاز واقعی گیاه را فراهم می

ریزی بهینه و کاهش هدررفت آب ساز برنامههای اطلاعات جغرافیایی، زمینهافزارهای مدیریت آب و سیستم تانسیومترها، لایسیمترها، نرم

 (. Guerbaoui et al., 2013) در مزرعه است

های تولید، نقش  وری مصرف آب ضمن افزایش سودآوری کشاورزان و کاهش هزینه، بهبود بهرهزیستیمحیطاز منظر اقتصادی و  

خشک،  ویژه در مناطق خشک و نیمهکند. این امر بهمحیطی ایفا میبسزایی در کاهش فشار بر منابع محدود آب و مهار اثرات منفی زیست

اند، در شرایط اشاره کردهXue et al.   (2017  ) گونه کهشود. همانعامل کلیدی در تضمین امنیت غذایی و پایداری اکولوژیکی محسوب می

وری مصرف آب نه تنها یک ضرورت اقتصادی جهانی کنونی که کمبود آب به چالشی چندبعدی و فرابخشی تبدیل شده است، افزایش بهره

 .رودحیطی به شمار میمآوری اجتماعی و زیستشرطی برای تاببلکه پیش

توان از دو منظر کاهش حجم آب مصرفی برای دستیابی به تولید مشخص، یا افزایش عملکرد حاصل از وری مصرف آب را میبهره

های دقیق آبیاری مانند  زمان فناوریکارگیری همتحقق این اهداف نیازمند به(.  Ma et al., 2016)  مقدار معینی آب مصرفی ارزیابی کرد

های مدیریتی هوشمند  های حمایتی، نظامها با سیاستشده و آبیاری تکمیلی است. ترکیب این فناوریآبیاری کنترلای، کمآبیاری قطره

وری مصرف آب در کشاورزی در مجموع، ارتقای بهره  .آوردو آموزش کشاورزان، چارچوبی جامع برای استفاده پایدار از منابع آب فراهم می

گذاری هدفمند است. چنین رویکردی نه تنها به کاهش فشار بر منابع  یت کارآمد منابع، و سیاستافزایی میان دانش فنی، مدیرحاصل هم

را در سطح ملی و جهانی هموار آبی و حفظ کیفیت محصولات کمک می پایدار  امنیت غذایی و توسعه  به  بلکه مسیر دستیابی  کند، 

 (. Zhang et al., 2019) سازدمی

 بحث

خشک تبدیل شده است.  های کشاورزی پایدار در مناطق خشک و نیمه ترین محدودیتهای اخیر، کمبود منابع آب به یکی از مهمدر دهه

ها نشان بینیاند و پیشای بر منابع آب شیرین وارد کردهسابقهرشد جمعیت، توسعه سریع بخش کشاورزی و تغییرات اقلیمی فشار بی

درصد برسد. در چنین شرایطی، اتخاذ رویکردهای جامع و    40کمبود آب آشامیدنی ممکن است به حدود    2030دهند که تا سال  می

ای طراحی شوند که ضمن حفظ کارایی تولید، پایداری منابع آب گونه یکپارچه در مدیریت منابع آب، ضروری است. این رویکردها باید به

گیری از منابع آب نامتعارف  یکی از محورهای کلیدی این تحول، بهره  .ضمین کنندهای کشاورزی را در بلندمدت تآوری سیستم و تاب

این منابع با کاهش وابستگی به منابع (.  Ji et al., 2020)  شده از باران استآوری های جمعهای شور و آب شده، آبشامل فاضلاب تصفیه

فعالیت ادامه  امکان  زیرزمینی،  و  کمسطحی  شرایط  در  کشاورزی  میهای  فراهم  را  نیازمند  آبی  منابع  این  از  پایدار  استفاده  آورند. 

در عین  .های قانونی برای تضمین سلامت و ایمنی مصرف استهای تصفیه، نظارت کیفی مستمر و چارچوب گذاری در زیرساختسرمایه

هایی مانند  کنند. روشوری مصرف آب و حفظ عملکرد محصولات ایفا میهای نوین آبیاری نقش محوری در افزایش بهره، فناوریحال

های های اقلیمی و مدلشده و آبیاری تکمیلی، در ترکیب با سنسورهای رطوبت خاک، دادهآبیاری کنترلای هوشمند، کمآبیاری قطره

این   (.Zhang et al., 2019)  کنندآورند و از اتلاف منابع جلوگیری میبینی، امکان تنظیم دقیق زمان و میزان آبیاری را فراهم میپیش

ها  محیطی ناشی از روانابدهند و اثرات منفی زیستها علاوه بر کاهش مصرف آب، کیفیت و ارزش غذایی محصولات را ارتقا میفناوری

 .کنندو نشت کود را محدود می

های اطلاعات جغرافیایی، امکان  های هوشمند مدیریت آب، شامل تانسیومترها، لایسیمترها و سیستم ها با سامانهادغام این فناوری

میبرنامه فراهم  را  آب  و کاهش هدررفت  آبیاری  این، جمعریزی دقیق  بر  افزون  بهرهسازد.  و  باران  آب  منابع آوری  از  گیری همزمان 

آبی کشاورزی را تأمین کرده و فشار بر منابع آب محدود را کاهش دهد نامتعارف، می از نیاز   ;Attwater et al., 2017)  تواند بخشی 

Morison et al., 2017  .)ها،  های باروری ابرها و تغذیه مصنوعی آبخوان تجارب موفق کشورهایی مانند چین، هند، ایران و امارات در پروژه

کنند که ترکیب چندلایه نوآورانه بر امنیت آبی و توسعه پایدار کشاورزی است. این تجربیات تأکید میدهنده تأثیر مثبت اقدامات  نشان

  تواند می  دور  از  سنجش  هایسیستم  و  تکمیلی  آبیاری  باران،  آب  آوریجمع  نامتعارف،  آب  منابع   آبیاری،  نوین  هایفناوری شاملراهبردها  
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ترتیب  .دهد  افزایش  اقلیمی  تغییرات  برابر  در  را  کشاورزی  هایسیستم   آوریتاب  و  رسانده  حداکثر  به  را  آب  وریبهره توسعه بدین   ،

نیمه  و  مناطق خشک  در  پایدار  بهره کشاورزی  که  است  یکپارچه  رویکردی  نیازمند  فناوریخشک  نامتعارف،  آب  منابع  از  های برداری 

زیستی را در برگیرد. این رویکرد، ضمن کاهش فشار بر  های حمایتی محیطپیشرفته آبیاری، مدیریت دقیق زمان و مقدار آب و سیاست

کند و بستر مناسبی برای توسعه پایدار منابع آب و بهبود عملکرد و کیفیت محصولات، امنیت غذایی و خدمات اکوسیستم را تقویت می

 .آوردت اقلیمی فراهم میآبی و تغییراهای ناشی از کمو مقابله با چالش

 ی ريگجهينت

وری مصرف آب، حفظ عملکرد محصولات خشک مستلزم رویکردی یکپارچه است که بهره توسعه پایدار کشاورزی در مناطق خشک و نیمه 

های نوین آبیاری، از دهد که ترکیب فناوریهای این پژوهش نشان میمحیطی را همزمان هدف قرار دهد. یافتهو کاهش اثرات زیست 

های  گیری از منابع نامتعارف نظیر آبشده و آبیاری تکمیلی، با مدیریت هوشمند منابع آب و بهرهآبیاری کنترل ای، کمجمله آبیاری قطره

های کشاورزی را افزایش دهد.  آوری سیستمتواند فشار بر منابع آب شیرین را کاهش داده و تابشده و آب باران، میشور، فاضلاب تصفیه 

ها را دهد و امنیت غذایی و حفاظت از اکوسیستممی  ءکیفیت و عملکرد محصولات را ارتقا  سازی مصرف آب،این رویکرد، ضمن بهینه 

ای و عملیاتی، نیاز به نگهداری تخصصی و الزامات بهداشتی و کمبود های سرمایههایی مانند هزینهکند. با این حال، محدودیتتقویت می

شود توسعه و ترویج ها توصیه میسازد. بر اساس این یافته ها و منابع جایگزین را محدود میبرداری کامل از فناوریهماهنگی نهادی، بهره

برداری از های حمایتی برای بهرهها و سیاستبندی شود، زیرساختهای مدیریت هوشمند آب اولویتهای نوین آبیاری و سیستمفناوری

های ها و منابع جایگزین صورت گیرد، پژوهشدر مورد فناوری منابع آب غیرمتعارف تقویت گردد، آموزش و افزایش آگاهی کشاورزان  

ای ای در سطح ملی و منطقههای تلفیقی انجام شود و چارچوب مدیریتی یکپارچه سازی روشکاربردی برای ارزیابی اثرات بلندمدت و بهینه

های های نوین، منابع نامتعارف و سیاستبرای هماهنگی منابع آب و نهادهای مرتبط ایجاد گردد. اجرای این استراتژی جامع، تلفیق فناوری

 . سازدهای کمبود آب و تغییرات اقلیمی مقاوم میزیستی، توسعه پایدار کشاورزی را تضمین کرده و کشاورزی را در برابر چالشمحیط
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