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Given the existing challenges in water governance, such as a lack of transparency, 

insufficient public participation, weak accountability, and low effectiveness, there is 

an increasing need to leverage innovative technological tools. Artificial Intelligence 

(AI) has the potential to enhance decision-making within water governance systems 

by analyzing complex data, forecasting phenomena such as drought, and optimizing 

resource allocation. Additionally, the Metaverse creates immersive, interactive, and 

multisensory environments that offer new opportunities for education, simulation, and 

enhanced stakeholder engagement. This study employs a descriptive-analytical 

methodology and conducts a systematic review of over 100 scientific sources 

published between 2010 and 2025 in the fields of AI, the Metaverse, and water 

governance. The findings indicate that the combined use of AI and Metaverse 

technologies can significantly improve efficiency, transparency, and accountability in 

water governance processes. For instance, simulating phenomena such as drought in 

virtual environments can make their consequences more tangible to citizens, thereby 

encouraging responsible behaviors such as water conservation. Moreover, in critical 

situations like water scarcity, these technologies facilitate participatory decision-

making and support the development of more intelligent and sustainable strategies. 

Furthermore, the integration of AI and the Metaverse can help bridge the gap between 

different levels of policymaking and implementation, paving the way for a transition 

toward smart and integrated governance models. A limitation of this study is the lack 

of localized data for practical assessment of the proposed framework, which should 

be addressed in future research. 
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و  یيگوپاسع   ،يمشعارکت مموم ت،يآب از جمله ضعع  در شعفا  يموجود در حكمران  یهابا توجه به چالش
  لي تحل قیاز طر ي. هوش مصعنومشعودياحسعا  م دی ناورانه جد  یاز ابزارها یريگضعرورت بهره  ،ياثربخشع 

 تیتقو تيظر منابع،   صيتخصعع   یسععازنهيو به  يمانند خشععكسععال  یيهادهیپد ينيبشيپ  ده،يچيپ  یهاداده
 ،يو چندحسع   يتعامل  یهاطيمح  جادیمتاور  با ا  ن،يآب را دارد. همچن  يحكمران سعتميدر سع   یسعازميتصعم

. محالعه حاضعر  سعازدي راهم م نینو  يرا در سعحح  نفعانیمشعارکت    شیو ا زا  یسعازهيامكان آموزش، شعب
در  202۵تعا    2010 يدر بعازه زمعان  يمنبع ملم 100از    شيمنعد بو بعا مرور ناعا   يليتحل-يفيروش توصععع بعه

که    دهديمحالعه نشعان م  نیا جیآب انجا  شعده اسعت. نتا  يمتاور  و حكمران ،يهوش مصعنوم  یهاحوزه
و  تيشععفا  ،یيکارا  یدر ارتقا  یديکل  ينقشعع   توانديو متاور  م يزمان از هوش مصععنومهم  یريگبهره

مانند   یيهادهیپد  یسعععازهيشعععب قینمونه، از طر  یکند. برا فاءیمنابع آب ا يحكمران ندیدر  رآ یيگوپاسععع 
 زهيتر سععاخت و انگشععهروندان ملمو  یآن را برا  یامدهايپ  توانيم  ،یمجاز  یهاطيدر مح يخشععكسععال

 های ناور  نیا  ن،يداد. همچن  شیدر مصعر  آب را ا زا  یيجوتر مانند صعر همسعئوننه  یر تارها یها براآن
  یراهبردها   تواننديم  ،يمشععارکت یسععازميامكان تصععم  یسععاز راهم  با  ،يآبمانند کم  يبحران طیدر شععرا

سعحو  مختل     نيشعكا  ب توانديم یدو  ناور نیا قيتلف  ن،یارائه دهند. ا زون بر ا  دارتریتر و پاهوشعمندانه
هوشعمند را هموار کند. از   يحكمران  یالگوها  یسعوحرکت به ريو اجرا را کاهش داده و و مسع   یگذاراسعتيسع 

اسععت که در   یشععنهاديچارچوب پ يممل  يابیارز یبرا يبوم  یهاپژوهش، کمبود داده  یهاتیجمله محدود
 .رديمورد توجه قرار گ دیبا يآت یهاپژوهش
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 . مقدمه 1
 & Brauch et al., 2008; Crompton & Kasser, 2009; Dabelko)  محيحي متعددی مواجه استجهان مدرن با مسائل زیست 

Conca, 2019 اکوسيستم   برای  جدی  مخاطرات  ( که( هاArthington et al., 2006; Palomino et al., 2017سلامت ،)   ممومي  (Hu 

et al., 2017; Mwangi et al., 2016اقتصاد  ( و  ( جهانيMellor, 1988; Mabogunje, 2002; Masron & Subramaniam, 2019  )
آب    (، آلودگيPatz et al., 2014; Solecki, 2012; Roberts & Donoghue, 2013اقليمي )  تغييرات  مانند  مسائلي.  دارند  همراه  به
(Zhou et al., 2014; Han et al., 2016; Tang et al., 2022 جنگل ،)( زدایيCarr et al., 2005; Haigh et al., 2004; Kumar et 

al., 2022تنوع  کاهش  ( و  ( زیستيRands et al., 2010; Arora et al., 2018 با )  این   که  هستند  تشدید  حال  در  سابقهبي  سرمتي  
 ,Keiner, 2016; Dodman(، شهرنشيني ) Kim, 2006; Perreault et al., 2015; Patnaik et al., 2018شدن )صنعتي  از  ناشي  امر

2016; Akash et al., 2018از ناپایدار برداریبهره ( و ( منابع طبيعيIyiola et al., 2023; Numbere & Maduike, 2022 .است ) 

  ها خشكسالي  ها،طو ان  مانند   جوی  شدید  هایپدیده   وقوع  به  و  داده  تغيير  را  وهوایيآب  الگوهای  برای مثال، ا زایش دمای جهاني
 Nukusheva)اند  انداخته   خحر  به   را   آبي  امنيت  و  کرده   مختل   را  کشاورزی  محصونت  توليد  نتيجه،  در  که   است  شده  منجر  هاسيلاب  و

et al., 2021; Xiong & Yang, 2024; Sulistiawati, 2024; Malik & Ford, 2024 .)از  آبي ناشي منابع آلودگي ترتيب، همين به 
 جوامعي   برای  بلكه  کند،مي  تهدید  را  آبي  هایاکوسيستم  تنهانه  نشده،تصفيه   اضلاب  و  صنعتي  هایتخليه  کشاورزی،  هایرواناب

برای (. du Plessis & du Plessis, 2019; Singh et al., 2022دارد ) همراه به سلامتي جدی مخاطرات اند،وابسته منابع این به که
محيحي از اهميت حياتي برخوردار موقع و دقيق در ملو  زیستگيری بهپيوسته، تصميمهمهای پيچيده و به مقابله با این چالش

 است. 

توجه  زاینده  پژوهشگران  گذشته،  دهه  چهار  به در  آبي،  خدمات  در  پایدار  توسعه  مسائل  به  و  ای  مدیریت  حكمراني،  ویژه 
 ;de Silva et al., 2020; Lawson et al., 2020; Schiedek, 2020; Tosun & Scherer, 2020)   اندراهكارهای  ني معحو  کرده

Glass & Newig, 2019 .) (2020)2زیست سازمان ملل متحد( و برنامه محيط2015 ;2011) 1سازمان همكاری و توسعه اقتصادی  

های حكمراني محلوب را برای شيوه   OECD  (2011; 2015).  اندنقش حياتي حكمراني آب در مسائل پایداری را مورد تأکيد قرار داده
بحران  با  زیرا شكا مقابله  است،  معر ي کرده  آبي  غير ني های  و  راهكارهای  ني  اجرای  و  در حكمراني، طراحي  موجود  های 

سازمان   2030در همين راستا، مسائل مربوط به پایداری آب در دستور کار  .  کندهای آبي را با چالش مواجه ميشده در سياستتعيين
پایدار   17و    3ملل  از منار    4هد  توسعه  پایدار  برای سنجش توسعه  این دستور کار، چارچوب مشترکي  آن گنجانده شده است. 

 (. Glass & Newig, 2019; Woodhouse & Muller, 2017) دهدمحيحي ارائه مياجتمامي، اقتصادی و زیست

 Benson)  متمرکز است  ۵توجهي از محالعات مرتبط با حكمراني آب بر دستيابي به اهدا  مدیریت یكپارچه منابع آب بخش قابل

et al., 2020; Nshimbi, 2019; Bertule et al., 2018; Hussein et al., 2018  .) حال، حكمراني آب متراد  با مدیریت آب  بااین
  (،Romano & Akhmouch, 2019)  های مملياتي مانند تأمين، مدیریت  اضلاب و بازیا ت اشاره داردنيست. مدیریت آب به  عاليت

ها  ها و تقسيم مسئوليتترین ساختار نهادی برای تأمين این اولویتها، شناسایي مناسبکه حكمراني آب شامل تعيين اولویتدرحالي
 (.  Homsy & Warner, 2020; Gupta & Pahl-Wostl, 2013) نفعان مختل  در  رآیندها استميان  ی

ها  المللي، مانند توا ق پاریس، مجمع جهاني آب و اهدا  توسعه هزاره، همواره تعيين اهدا ، شاخصاگرچه هد  اسناد مهم بين 
های مشخص بوده است، اما رشد مداو  جمعيت، شهرنشيني، آلودگي و همچنين وقوع بلایای اقليمي ناشي از گرمایش  انجلو ضرب
 آور تاب  و   پایدار  مسئوننه،  هایيمدل   یا تن  ها،سيلاب  خحر  ا زایش  و  زیرزميني  هایآب  سحح  کاهش   خشكسالي،  ازجمله  ،جهاني

 
1. Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) 
2. United Nations Environment Programme (UNEP) 
3. For more details on SDGs, please see https://www.un.org/sustainabledevelopment/development-agenda. 
4. Sustainable Development Goals (SDGs) 
5. IWRM 
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 ;OECD, 2015د )کنمي  ء در این چالش، حكمراني نقش حياتي ایفا.  است  کرده  تبدیل  هميشگي  چالش  یک  به   را  آب  مصر   برای

UNEP, 2011; Global Water Partnership, 2002.)  طور که سازمان آموزشي، ملمي و  رهنگي ملل متحد )یونسكو( در  همان
بيان کرده است: »بحران آب، تا حد زیادی یک بحران حكمراني است« و حكمراني محلوب برای مدیریت مؤثر و    2006سال  

 .بلندمدت منابع آب ضروری است

حكمراني را   (UNPD)1، بخش تأمين ملل متحد1997حال، حكمراني آب هنوز تعری  واحد و مشخصي ندارد. در سال  بااین
تمامي سحو . حكمراني شامل این در  امور یک کشور  مدیریت  در  اداری  و  اقتصادی  تعری  کرد: »اممال قدرت سياسي،  گونه 

کنند، اختلا ات را  ها منا ع خود را بيان ميها، شهروندان و گروهای است که از طریق آنسازوکارها،  رآیندها و نهادهای پيچيده
 «. کنندکنند و حقوق و تعهدات قانوني خود را اممال مي و صل ميحل

مراتبي و  های سلسلهپيچيدگي حكمراني مستلز  رویكردی چندسححي است که باید از مدل،  به گفته بسياری از پژوهشگران
های  شده حرکت کنيم، جایي که دولت، حكومتمحور یا راهكارهای مبتني بر بازار  اصله گر ته و به سمت حكمراني توزیعدولت

گيرند. بنابراین،  صورت مشترک بر مهده ميها را به ها و مسئوليتوکارهای خصوصي، جامعه مدني و سایر نهادها نقش محلي، کسب
مؤثر و پایدار، چالشي است که یک بازیگر واحد    بيش از هر زمان دیگری مشخص شده است که ایجاد یک ناا  حكمراني آبِ

بهنمي برآیدتواند  آن  از مهده   ;Homsy & Warner, 2020; Jiménez et al., 2020; Romano & Akhmouch, 2019)  تنهایي 

Gupta & Pahl-Wostl, 2013 .) 

رو، چالش اصلي همچنان این است که »چه چيزی باید در چه سححي حكمراني شود و چه نوع هماهنگي ميان سحو   ازاین
محققان و متخصصان بر این باورند که (.  Gupta & Pahl-Wostl, 2013)  «مختل  برای دستيابي به مدیریت پایدار موردنياز است

  ای، زمينه   موامل   به  شدتبه  و  است  آن،  حكمراني  تحت  جامعه  و  دولت  ازجمله  ،ای از بازیگراناین امر مستلز  مشارکت طي  گسترده 
 .دارد بستگي کشور هر در هادولت و گذارانقانون ر تار همچنين و سياسي و  رهنگي اقتصادی، هنجارهای مانند

های طبيعي آب، توزیع نامتوازن جغرا يایي و  شارهای ناشي از رشد دليل محدودیتدر ایران حكمراني مؤثر در منابع آب به
ویژه اهميت  اقليمي  تغييرات  و  نيمهجمعيت  و  اقليم خشک  با  ایران  کشور  دارد.  بحرانای  با  خود،  کمخشک  مزمن  و های  آبي 

تواند به ا زایش آلودگي سازد. مدیریت ناصحيح ميخشكسالي مواجه است که نياز به مدیریت دقيق و پایدار منابع آب را ضروری مي
های آبي منجر شود. ملاوه بر این، با توجه به وابستگي کشاورزی های زیرزميني و تخریب اکوسيستممنابع آب، کاهش سحح آب 

های  کند. بنابراین اتخا  سياستاقتصادی کشور کمک ميو صنایع به منابع آب، حكمراني مؤثر به تأمين امنيت غذایي و توسعه  
های آبي، به حفظ منابع طبيعي، ارتقای کيفيت  های ملمي برای مدیریت بهينه منابع آب و پيشگيری از بحرانجامع مبتني بر داده

 (.  2024، رهبرقاضي و طالعي حورزندگي و تحقق اهدا  توسعه پایدار در ایران کمک خواهد کرد )

ماهيتي شبكه با  بهبود مدیریت  حكمراني محلوب آب رویكردی است چندبعدی  ارتقاء و  برای  ارائه چارچوبي  ای که هد ش 
هم پيوسته، جامع و یكپارچه مشكلات، معضلات و خحرات پيش روی حوزه آب است. هد  غایي آن تشكيل و پرورش مدیریتي به

یا ته حكمراني ممومي آن جامعه است. از طر ي باشد. در واقع حكمراني آب در یک جامعه و کشور، منبعث و تربيتدر حوزه آب مي
شود. از اهدا  حكمراني خوبِ آب، توليد گفتمانِ توسعهِ  ای از حكمراني توسعه نيز محسوب ميمنوان زیرشاخهحكمراني آب به

یت  رآیندهای اجتمامي و شایسته در این حوزه  محور با به کارگيری و تقومحور از طریق تأکيد بر توسعه مبتني بر آمایش آب آب
های مختل  و سازگار نمودن است. ا زایش کارآمدی حكمراني آب از طریق اصحلا   رآیندها و ا زایش هماهنگي در سحو  نیه

های نوظهور اقتصادی، اجتمامي و حاکميتي صورت خواهد پذیر ت. از طر ي مدیریت در حوزه آب مو ق  مدیریت آب با چالش
نخواهد بود مگر اینكه حرکت خود را بر مدار ا زایش مشروميت مبتني بر امتماد ممومي و ا زایش مشارکت اجتمامي قرار دهد.  

 
1. United Nations Procurement Division 
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 Rogersنفعان موجب ارتقاء کارآیي حكمراني آب خواهد شد )گویي شفا  در مقابل نهادهای قانوني و همه  یبدیهي است پاس 

& Hall, 2003.) 

دخالت و تعامل کليه شهروندان در   ،مشارکت  .پيا  یک حكمراني خوب دخالت و مشارکت شهروندان در  رآیند توسعه است 
تدوین  رآیندها، قوانين و مدیریت نهادهای مرتبط   ،سياسي و ممراني  ،اقتصادی  ،های اجتمامي گيریها و تصميمگذاریکليه سياست

نفعان این مرصه را تضمين خواهد نمود. انتاار  منا ع درازمدت کليه بازیگران و  ی  ،های منابع و خدمات آببا راهبری سيستم
نيا تني گران اصلي این مرصه امری سخت و دستا زایش محلوبيت حكمراني آب در کشور بدون ا زایش آگاهي و دانش کنش

کمک زیادی به شناسایي مشكلات و    ،شناخت صحيح و ارزیابي اصولي ساختار حكمراني آب در کشور  .(Allan, 2005خواهد بود )
چالش و  معضلات  کردحل  خواهد  آب  چالش.  های  با  ایران  در  آب  ساختار حكمراني  این،  بر  تمرکزگرایي  ا زون  هایي همچون 

گویي مواجه است؛ مسائلي که  ضع  هماهنگي ميان نهادها، و ناکارآمدی سازوکارهای پاس   گير، تداخل وظای ،نهادهای تصميم
 (.  Ketabchy, 2021) شوندهای آبي و کاهش اثربخشي تصميمات ميموجب کندی واکنش به بحران

ها پرداخت خواهد شد. حان چه ها و نهادهای مدیریت آب کشور از جيب آن مرد  باید بدانند در نهایت هزینه اداره امور  عاليت
گذاری در  های سرمایههای خرید خدمات آب و چه به صورت ضمني مانند هزینهبها و هزینهبه صورت صریح مانند پرداخت آب

بنابراین مرد  باید خود را    .ها در این مرصهمدیریتقالب امتبارات ممراني دولتي و یا حتى غيرضمني مانند بار مالي ناشي از سوء
تلقي کنند. ساختار گزارش  ایران یک ساختار دارای نقش محوری و کار رمای حقيقي حوزه آب کشور  نهادها در  ادارات و  دهي 

اصلا  شود.   ،های  ني است ها تهيه اطلامات و گزارش اندازی نهادهای مستقل که وظيفه آناست. این امر باید با راه  1خودگزارشي 
وجوه مختل  حكمراني آب به صورت    1رسد ایده حكمراني خوب آب در خيلي از کشورها هنوز آغاز نشده است. در شكل  به نار مي 

 .(Allan, 2005مختصر ارائه شده است )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Tropp, 2006) وجوه حكمراني آب . 1شكل 

سال قدمت دارد، اما ظهور آن منجر به ایجاد کاربردهایي شده است که تأثيرات    100کمتر از  هوش مصنومي  امروزی  تكنولوژی  
های های مصنومي تمرکز دارد تا ماشينمميقي بر زندگي ما دارند. این  ناوری بر تكرار و اصلا  هوش انساني از طریق  ناوری

 
1. Self-reported 
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ای که در آن از این مبارت استفاده  بسته به سازمان و زمينه   (AI)1تعری  هوش مصنومي (.  Mohasses, 2019)  هوشمند اختراع کند
سيستم هوش مصنومي : »ارائه کرده است  2019در سال  که    سازمان همكاری و توسعه اقتصادی  طبق تعری  شود، متفاوت است.  مي

مجمومه  برای  که  است  ماشين  بر  مبتني  تعری یک سيستم  اهدا   از  ميای  انسان،  توسط  پيش شده  توصيهبينيتواند  یا ها،  ها 
بر محيط تاثيرگذار  اتخا  کند. سيستمتصميمات  یا مجازی  واقعي  از  های  مختلفي  با سحو   برای  عاليت  های هوش مصنومي 

 (.  OECD, 2019« )اندخودمختاری طراحي شده

ای همچون ملو ، های دیرینهسال گذشته مورد تحقيق قرار گر ته است و مبنای آن در رشته  60هوش مصنومي در طول  
نقحه مح  مهم در این حوزه زماني بود    (.Darlingtom, 2017)  شناسي و ملو  کامپيوتر استریاضيات،  لسفه، روانشناسي، زبان

  را  3اتوماتا  ناریه  که  هوشمند  کامپيوتر  از  آلایده  مدلي  کرد،  معر ي  را(  1937)  تورینگ  ماشين(  1912-19۵4)  2که آلن تورینگ 
داشتند    را  هاانسان   مانند  تفكر  قابليت  که  شدند  تفكر«  های»ماشين  ساخت  به  مندملاقه  محققان  سایر  آن،  تبعبه  و  داد  توسعه

(Russell & Norvig, 2021 هوش   ظر يت   هایمحدودیت  با  دوره  اولين  است؛  کرده   تجربه  را  تحقيقاتي  دوره  سه  مصنومي  (. 
ه مشابه مغز انسان  ک  بود  مصنومي   مصبي  هایشبكه  توسعه  شاهد  دو   دوره  بود؛  مواجه  کامپيوترها  پردازشي  قدرت  و  محاسباتي
کردند و کامپيوترها با ظر يت محاسباتي بهتری توليد شدند؛ دوره سو  تحقيقاتي که اکنون غالب است، توسط یادگيری ممل مي

وقتي صحبت از   (.Darlingtom, 2017)  شود که منجر به کاربرد بيشتر آن در دنيای واقعي شده استهدایت مي(  DL)  4مميق 
ها کمبود دارد چرا که به دنیل مختلفي مورد تحقيق قرار نگر ته است؛ از شود، هوش مصنومي هنوز در برخي زمينه کاربرد آن مي 

های پوشيدني، وسایل نقليه،  منابع محدود گر ته تا تر  از ریسک در قابليت اجرایي آن. اگر تعامل با اشياء مختل  مانند دستگاه 
منوان یک کاتاليزور در توسعه تواند بههای ناارتي  عال شود، هوش مصنومي ميهای هوشمند، دوربينحسگرهای صنعتي، گوشي

 (.  Kankanhalli et al., 2019) وکارها ممل کندها و کسببسياری از خدمات نوآورانه برای شهروندان، دولت

های سنتي خود را نوآوری کنند تا به مشارکت ناپذیر است که روش ها اجتناببا تغييرات سریع  ناوری دیجيتال، برای دولت
پذیری دست یابند؛ و این امر با مقابله با محيط پيچيده و در حال تغيير و تبدیل شدن به  پذیری و تعاملبهتر شهروندان، مسئوليت

پذیری  کنندگان نوآوری، پایداری، رقابتمنوان تسهيل توانند بههای هوشمند که ميیک سازمان مقاو  از طریق استفاده از  ناوری
 (. Kankanhalli et al., 2019) و قابليت زندگي ممل کنند، قابل انجا  است

سرمت در حال تحول  شود، به که برای توصي  یک دنيای دیجيتال وسيع و به هم پيوسته استفاده مي است  ای  متاور ، واژه
دیجيتالچشم این  ضای  است.  ا زوده  ،انداز  ناوری  مجازی  (AR)5  واقعيت  واقعيت  مي  (VR)6  و  ادغا   تجربيات را  تا  کند 
 Aidonojie et)  سازی، تقویت یا حتي  راتر از آن ببرندتوانند تعاملات دنيای  يزیكي را شبيهای  راهم کند که ميورکنندهغوطه

al., 2023a .)دهد. ورکننده و دسترسي وسيع خود، پلتفر  جدیدی برای پيشبرد مسائل حياتي ارائه مي های غوطه متاور ، با قابليت
کنند، تعامل داشته باشند، اثرات تخریب  سازی ميهای دنيای واقعي را شبيههای مجازی که اکوسيستمتوانند با محيطکاربران مي

ملاوه  (.  Aidonojie et al., 2023b)  های اکولوژیكي پيدا کنندتری از چالشطور مستقيم تجربه کنند و درک مميقزیست را بهمحيط
توانند ورکننده، کاربران ميهای آموزشي غوطهو برنامه   های واقعيت مجازی، ابزارهای واقعيت ا زودهسازیبر این، از طریق شبيه

 زیست در زندگي روزمره حمایت کنند از پذیرش ر تارهای دوستدار محيط  های پایدار را کش  و آزمایش کنند و به این ترتيبحلراه
(Aidonojie et al., 2020  .) 
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تواند مشابه یا کاملاً متفاوت از  ا زار ميا زار و نر شده است که از طریق ترکيب سختسازییک تجربه شبيه  یواقعيت مجاز
های توسط برنامه  ،ساخته شده  شدهِسازیدهد تا در داخل یک محيط شبيهدنيای واقعي باشد. این  ناوری به کاربران اجازه مي

هایي همچون تواند یک منحقه خاص ایجاد کند که مشابه دنيای واقعي باشد و ویژگيمي VR کامپيوتری تعامل داشته باشند.  ناوری
در حال رشد  VR  ناوری(.  Mandal, 2013; Zhou & Deng, 2009)  دید استریوسكوپي، شنوایي، نمسه و تجربه را  راهم کند

تواند در موضومات مختلفي مانند  آورد. این  ناوری مياست و با ظهور متاور ، یک دوران جدید از اتصال دیجيتال را به ارمغان مي
طور سازی اجتمامي، راهنمایي گردشگری و غيره به وکار، بازی، پزشكي، آموزش کارکنان جدید، سرگرمي، شبكهآموزش، کسب
 سازهایِشبيه  نویسندگان (.  Kamińska et al., 2019; Kaviyaraj & Uma, 2022; Sargsyan & Seals, 2022شود )  مؤثر استفاده 

VR ها های کاری خحرناک را تجربه کنند تا از وقوع حوادث در این محيطدهد محيطور را ارائه دادند که به بازیكنان اجازه ميغوطه
سازی واقعيت مجازی  همچنين، در یک پژوهش، طراحي یک شبيه  (.Nedel et al., 2016)  ها را کاهش دهندگيری کرده و آن جلو

سازی به  این شبيه  .سوزی با امكان وجود مسيرهای خروج متعدد پيشنهاد شده استبرای سناریوی تخليه اضحراری در هنگا  آتش
دهد مسيرهای ها اجازه ميکنند و همچنين به آن  دهد که محيط آتش را برای حضور آتش و دود مشاهدهبازیكنان این امكان را مي

 (.  Tucker et al., 2018) خروجي صحيح را انتخاب کنند

پلتفر   ایجاد  آب،  در حكمراني  متاور   مهم  کاربردهای  از  ميان  یكي  زنده  امكان همكاری  است که  تعاملي چندجانبه  های 
گذارد. های واقعيت مجازی به نمایش ميسازیای منابع آبي را در قالب شبيههای لحاهکند و داده نهادهای مختل  را  راهم مي

دهد تا سناریوهای مختل  مدیریت منابع آب  گيرندگان اجازه ميهمراه است، به تصميم  1این رویكرد که با  ناوری دیجيتال تویين 
های تعاملي و  تواند با ایجاد محيطهمچنين، متاور  مي(.  Li et al., 2024)  سازی کنندرا پيش از اجرای واقعي آزمایش و بهينه 

های نز  درباره مصر  بهينه و  آواتارهای نماینده شهروندان، مشارکت ممومي در  رآیند حكمراني آب را تسهيل نماید و آموزش 
مزایای استفاده از صنعت متاور  در حكمراني    2(. شكل  Tanweer Alam, 2023)   های آبي را در دستر  ممو  قرار دهدسياست

 دهد. آب را نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مزایای استفاده از متاور  در حكمراني منابع آب.  . 2شكل 
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های های نوین در ارتقای مؤلفههای  زاینده در مدیریت منابع آب، محالعات مختلفي به بررسي ظر يت  ناوریبا توجه به چالش
های  در یكي از محالعات اخير، با تأکيد بر چالش. شودها ارائه مي اند. در ادامه، مروری بر برخي از این پژوهشحكمراني آب پرداخته

های نویني همچون هوش مصنومي، متاور  و واقعيت ا زوده در ارتقای حكمراني  گيری از  ناوریحكمراني سنتي، بر ضرورت بهره
ها داند و بر نقش آنهای هوشمند و مشارکتي را جایگزیني مناسب برای ساختارهای سنتي ميتأکيد شده است. این پژوهش، مدل

محيحي و هایي مانند ژئوپليتيک زیستتأکيد دارد. همچنين، مؤلفه  سازی بهينهدر ا زایش شفا يت، مشارکت اجتمامي و تصميم
اند. این محالعه مسير تحول حكمراني آب را به سمت الگوهای نوین، حكمراني متاورسي در چارچوبي تلفيقي مورد تحليل قرار گر ته

 (.  2023)انصاری قوجقار،  کندتعاملي و  ناورانه ترسيم مي

شده، نقش هوش مصنومي در مدیریت پيشر ته منابع آب مورد بررسي قرار گر ته است. این در یكي از محالعات انجا همچنين  
با  ناوریتحقيق نشان مي اینترنت اشيادهد که ترکيب هوش مصنومي  تواند مدیریت  و سنجش از دور مي(  IoT)  1ءهایي مانند 

هایي مانند خشكسالي و سيلاب بهبود  سازی تخصيص منابع و شناسایي بحرانبيني تقاضا، بهينهای منابع آب را از طریق پيشلحاه
های شهری، اثربخشي آبوری آبياری و مدیریت روانبخشد. همچنين، کاربردهای مملي آن در کاهش هدرر ت آب، ارتقای بهره 

یا ته این  است.  اثبات کرده  آب  ارتقای حكمراني  در  را  بهره این  ناوری  اهميت  بر  از  ناوریها  مدیریت  گيری  برای  نوین  های 
 (. Deshvena & Deshpande, 2024) هوشمند منابع آب تأکيد دارند

های مدیریت ای به بررسي معماری و اجزای سيستمهای نوین در مدیریت منابع آب، محالعهگيری از  ناوریدر راستای بهره 
، کدورت و شوری را در این pHپرداخته و با مرور جامع بر محالعات موجود، پارامترهایي ناير سحح آب،   آب مبتني بر اینترنت اشياء

ای مبتني نگرانهها تحليل کرده است. این محالعه با هد  ا زایش کارایي و کاهش هزینه و انرژی مصر ي، معماری آیندهسيستم
کند. های مدیریت آب کمک ميبيني هوشمندانه، به بهبود اثربخشي سيستمدهد که با پيشو یادگيری ماشين پيشنهاد مي IoT بر

همچنين   (.Singh & Ahmed, 2021)  هوشمند در حكمراني آب باشد  هایتواند الگویي ارزشمند برای توسعه سامانهاین رویكرد مي
(، به کاربرد هوش مصنومي در مدیریت آب برای کشاورزی پایدار پرداخته شده است. این 2024آشوکا و همكاران )  یدر مقاله

بيني مبتني بر های پيشهای آبياری خودکار و دقيق، مدلهای هوش مصنومي از جمله سيستمدهد که  ناوریمحالعه نشان مي
توانند کارآیي آب را بهبود بخشيده و توليدات کشاورزی را ا زایش دهند. با این حال،  هوش مصنومي و ناارت بر کيفيت آب مي

نگرانيچالش مانند مشكلات  ني،  دادههایي  این  ناوریهای حریم خصوصي  موانع پذیرش  ميان کشاورزان کوچک ها و  ها در 
 (. Ashoka et al., 2024) مقيا  باید مورد توجه قرار گيرند

های نوین در مدیریت گر ته در زمينه کاربرد  ناوریهای صورتبا وجود پيشر تدهد که  ها نشان ميبررسي پيشينه پژوهش
الگوریتم تلفيق  یكپارچه که  آب، هنوز چارچوبي  با ظر يتمنابع  ارتقاء های هوش مصنومي  راستای  در  را  متاور   تعاملي  های 

تواند بستر مناسبي  ین در حالي است که ترکيب این دو  ناوری مي. امند ارائه نشده استصورت ناا حكمراني آب بررسي کند، به
رو، ضرورت دارد چارچوبي نوین نفعان  راهم آورد. ازاینسازی سناریوها و ارتقای مشارکت  یهای پيچيده، شبيهبرای تحليل داده

 .حكمراني یكپارچه و هوشمند منابع آب در کشور توسعه یابدا زایي هوش مصنومي و متاور  به مناور دستيابي به مبتني بر هم

به مناور بهبود   (AI-AR) هد  این مقاله ارائه چارچوب تلفيقي و متاورسي مبتني بر هوش مصنومي و واقعيت ا زودهبنابراین 
های آبي، تغييرات اقليمي و  های بحرانای که کشور در زمينههای  زایندههای حكمراني آب در ایران است. با توجه به چالشلفهؤم

های نوین، به ویژه متاور  و هوش مصنومي،  کاهش منابع آب با آن مواجه است، این تحقيق قصد دارد تا با استفاده از تكنولوژی
راهكارهایي برای بهبود مدیریت منابع آب و ارتقاء حكمراني آن در سحح ملي و محلي ارائه دهد. انتخاب این دو  ناوری به دليل 

مشارکتي صورت   سازی تعاملي و آموزشِو قابليت متاور  در شبيه  های اقليميبيني پدیدهها و پيشدر تحليل داده  AI توانمندی
بيني  های پيشهای محيحي، مدلهایي است که با ترکيب داده سازی مدلياده کيد اصلي بر توسعه و پأدر این چارچوب، ت.  گر ته است

 
1. Internet of Things 
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نفعان و ارتقاء پایداری منابع آب را  راهم آورند. این تر، مشارکت بيشتر  یگيری دقيقهای مجازی، امكان تصميمسازیو شبيه
های متاور  و واقعيت ا زوده برای ایجاد  ضاهای تعاملي و آموزشي با تحقيق همچنين به بررسي چگونگي استفاده از پتانسيل

 .پردازدمي ،هد  ا زایش آگاهي ممومي و تسهيل همكاری در زمينه حكمراني آب

 شناسی پژوهشروش . 2

مند متون ملمي انجا  شده است. هد  از این رویكرد،  تحليلي و مبتني بر مرور ناا -گيری از رویكرد توصيفياین پژوهش با بهره 
های  های هوش مصنومي، متاور ، واقعيت ا زوده، الگوریتمهای پيشين در حوزهبندی و تحليل انتقادی پژوهشگردآوری، طبقه

.  شده برای ارتقاء حكمراني آب در ایران ارائه کردسازی راکاوشي و حكمراني منابع آب بوده است تا بتوان چارچوبي یكپارچه و بومي 

 Metaverse"  ،"Artificial Intelligence in Water Governance"  ،"Augmented"هایي  در گا  نخست، با استفاده از کليدواژه 

and Virtual Reality in Climate Simulation"  ،"Applications in Environmental Management"  ،"Metaheuristic 

Algorithms in Resource Allocation"    و"IoT for Water Monitoring and Prediction"     مقاله منتشرشده در    100بيش از
  Web of Science  ،Scopus  ،ScienceDirect  ،Springer  المللي شاملهای ملمي معتبر بين از پایگاه  202۵تا    2010  های اصله سال

 . جستجو و گردآوری شد  Google Scholarو 

های کليدی، روندهای رایج و مناور استخراج مؤلفه پس از انتخاب نهایي منابع،  رآیند کدگذاری محتوایي و تحليل موضومي به 
هایي ناير هوش مصنومي و اینترنت اشياء در  ها نشان داد که گرچه استفاده از  ناوریهای محالعاتي انجا  گر ت. تحليلشكا 

ها در چارچوبي  ویژه تلفيق این  ناوریو به (VR/AR) زیست در حال گسترش است، اما کاربرد صنعت متاور  مدیریت آب و محيط 
 .ها مغفول مانده استای ناير ایران، بسيار محدود و در برخي حوزهویژه در کشورهای در حال توسعهمشترک برای حكمراني آب، به

ها با شرایط خاص ایران از نار اقليمي، زیرساختي و نهادی، چارچوب مفهومي در نهایت، با تحليل تحبيقي این محالعات و ترکيب آن
بومي مدلي  امكان طراحي  این  رآیند  گردید.  تدوین  حاضر  قابليت مقاله  ملمي،  به شواهد  اتكا  که ضمن  را  راهم ساخت  شده 

 .سازی در بستر حكمراني آب کشور را دارا باشدپياده 

 های پژوهش . یافته3

 مخرب محیطی های  بینی پدیده های نوین در تحلیل و پیش کاربرد فناوری . 3-1

مصنوميادغا   ناوری هوش  متاور   (AI) های  گسترده  (VR) و  پيشتأثيرات  مدلسازی،  بر  پدیدهای  حكمراني  و  های بيني 
تواند های پيچيده را دارد و مي های  راکاوشي، قابليت تحليل داده ویژه با استفاده از الگوریتمدارد. هوش مصنومي، بههيدرولوژیكي 

 هو واقعيت ا زود بيني کند. از سوی دیگر، واقعيت مجازیرا پيشو ...  گرد و غبار  ،  هایي مانند سيلاب، خشكساليطور دقيق پدیدهبه
  .کندگيری بهينه و مدیریت مؤثر کمک ميکنند که به تصميمشده  راهم ميهای کنترلها را در محيطسازی این پدیدهامكان شبيه

کند تا سناریوهای مختل  را پيش از وقوع واقعي گذاران و مدیران کمک ميبه سياست VR و AI در زمينه حكمراني، تلفيق
شده را ها یک محيط ایمن و کنترلدر واقع، این  ناوری  ها بررسي کرده و راهكارهای مناسبي برای کاهش خسارات اتخا  کنند.آن

ارزیابي اقدامات مدیریتي  راهم مي ها  های خود را پيش از اجرای واقعي آنتوانند سياستطوری که مسئونن ميکنند، بهبرای 
های مرتبط با اقدامات ها و کاهش ریسکگيریصورت مجازی مورد آزمایش قرار دهند. این امر موجب ا زایش دقت در تصميمبه

 .شودمدیریتي مي

های  های نوین مانند هوش مصنومي و واقعيت ا زوده در مدیریت پدیده شواهد کمي و محالعات تجربي نيز از اثربخشي  ناوری
تواند  مي  RNN -CNNنشان دادند که مدل یادگيری مميق مبتني بر  (2023و همكاران )  1ژو  برای نمونه،.  کنندمحيحي پشتيباني مي

 
1. Zhou 
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های  يزیكي انجا  دهد. همچنين،  تر از مدل برابر سریع  19۵8۵  سرمتي  با  درصد و  76/0بيني ممق سيلاب را با خحای نسبي  پيش
 Almikaeel et)   سامت آینده به دست آورد 12بيني سحح آب تا  را برای پيش  0/ 88 توانست ضریب تعيين Hydro-Informer مدل

al., 2024 .)های موبایلياند که استفاده از پلتفر نشان داده (  2018و    2017و همكاران )  1ميرائودا   در زمينه واقعيت ا زوده، محالعه 

AR بازدیدهای ميداني و هزینهدر مدیریت منابع آب و بحران سيلاب مي های پایش را کاهش دهد. همچنين، این تواند زمان 
تر و مؤثرتر در گيری سریعهای محيحي را  راهم کرده و با تسهيل ارزیابي ميداني، به تصميم ناوری امكان نمایش بلادرنگ داده

گيری در حوزه سازی و تصميمهای نوین در بهبود مدل ها بيانگر ظر يت بانی  ناوریاین یا ته  .کندشرایط اضحراری کمک مي
 . های محيحي هستند مدیریت پدیده

هایي مانند ها در مواجهه با پدیده هایي از کاربردهای مملي آنها، در ادامه به نمونههای این  ناوریبرای درک بهتر قابليت
بعدی،  صورت سهتوانند بهمي VR های سازیدر حوزه سيلاب، شبيه. به منوان مثال شودسيلاب، خشكسالي و گرد و غبار اشاره مي

توانند مشاهده کنند که جریان سيلاب در یک منحقه شهری یا کشاورزی را بازسازی کنند. کاربران شامل مسئونن و مرد ، مي
گذاران کمک  کند. این محيط تعاملي به سياستهای حياتي را تهدید ميها زیرساختها یا رودخانهچگونه بان آمدن سحح آب خيابان

در مورد .  گرایانه ارزیابي کنند صورت واقع، بهء های تخليه را پيش از اجراکند تا تأثير احداث سد، تغيير مسير آب، یا نصب پمپمي
داده مي AR خشكسالي،  ناوری و  رطوبت خاک  گياهي،  پوشش  از سحح  واقعي  اطلامات  ترکيب  با  دور، تواند  از  های سنجش 

توانند در مزرمه طور مثال، کشاورزان ميگيرندگان ایجاد کند. بهتصویری بصری از پيامدهای تداو  خشكسالي برای مرد  و تصميم
سازی شده ، سحح خحر خشكسالي را مشاهده کرده و تغييرات نز  در الگوی کشت را در محيط شبيه AR خود با استفاده از مينک 

 . ارزیابي کنند 

های هواشناسي های گرد و غبار را با استفاده از داده سازی مسير حرکت تودهبرای پدیده گرد و غبار،  ناوری متاور  امكان شبيه
های تهویه  تواند به شهروندان اطلاع دهد که در چه مناطقي باید از تردد خودداری کنند و یا سيستمکند. این اطلامات مي راهم مي

پاشي یا کاشت پوشش گياهي هایي مثل مالچهایي  عال نمایند. در سحو  مدیریتي نيز امكان بررسي اثرگذاری طر  را در چه زمان 
های زماني مختل  تواند اثرات تدریجي تغيير اقليم را در بازهمي AR و VR در سحح کلان، ترکيب. همچنين  شودمقاو   راهم مي

ای  100یا    ۵0)مثلاً   کند.  بازنمایي  آینده(  بازنمایيسال  مين  امكان  مسئونن  به  مختل  ها  سناریوهای  اثرگذاری  که  دهد 
ای یا تغيير الگوی مصر  انرژی را در طول زمان ببينند و مقایسه  محيحي، مانند کاهش انتشار گازهای گلخانهگذاری زیستسياست

 . کنند

شده در های متعددی همراه است. محالعات انجا در ایران با چالشها  این  ناوریسازی  های قابل توجه، پيادهبا وجود ظر يت
های  ني، نبود راهكارهای دهد که مواملي ناير کمبود مهارتکشورهایي با شرایط مشابه، مانند امارات متحده مربي، نشان مي

این  ناوریشده و ضع  زیرساختسازیبومي استقرار  موانع اصلي در مسير  از  پایين های دیجيتال  ها هستند. همچنين، کيفيت 
و کمبود متخصصان در حوزه تحليل VR/AR   ها، هزینه بانی تجهيزاتپردازش آنسازی و پيشها، پيچيدگي  رآیند پاکداده 
 (.  Almheiri et al., 2024) روندار ميها به شمشده در پژوهشهای کليدی محر های محيحي، از جمله چالشداده 

 های تعاملی در ارتقاء مشارکت و آگاهی عمومینقش فناوری . 3-2

توان سناریوهای خشكسالي ، ميAR  منوان مثال، با استفاده ازتوانند مرد  را نيز در  رآیند حكمراني دخيل کنند. بهها مياین  ناوری
سازی کرد و تأثيرات آن را بر منابع آب نشان داد. این امر موجب تغيير ر تار مرد  نسبت به مصر   آینده را برای شهروندان شبيه 

صورت بصری و تعاملي با این  شود. وقتي شهروندان به منجر ميآب  آب و منابع طبيعي شده و در نهایت به مدیریت بهينه منابع  
ها در قبال منابع طبيعي بيشتر خواهد شد. از این طریق،  پذیری آنها ا زایش یا ته و مسئوليتها مواجه شوند، آگاهي آن پدیده

 
1. Mirauda 
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های دولتي کارآمدتر خواهد شد و هم همكاری توان یک ارتباط دوطر ه ميان مرد  و مسئونن ایجاد کرد که در آن، هم سياستمي
 .یابدها ا زایش ميمرد  در اجرای این سياست

تواند به بهبود همزادپنداری ا راد با مسائل  مي AR و VR سازی باسازی با استفاده از هوش مصنومي و شبيه لملاوه بر این، مد
پذیری های مجازی مشاهده و درک کنند، مسئوليتهای جوی را در محيطمحيحي کمک کند. وقتي ا راد بتوانند تأثير پدیده زیست

تواند به یک تغيير  رهنگي تنها در سحح  ردی تأثيرگذار است، بلكه ميزیست ا زایش خواهد یا ت. این امر نهها نسبت به محيطآن
سازی شرایط بحراني مانند وقوع یک سيلاب طور مثال، شبيه محيحي منجر شود. به های زیستدر نحوه مواجهه جوامع با چالش

باید برای مدیریت بحران انجا  شود. این  رآیند بامث خواهد شد که   تواند به مرد  و مسئونن نشان دهد که چه اقداماتيشدید مي
 .ای را در پيش بگيرندمرد  انتاار مدیریت کارآمدتری از مسئونن داشته باشند و در مين حال خود نيز ر تارهای پيشگيرانه

 گیری در حکمرانی بستر تلفیقی برای تحلیل و تصمیم . 3-3

توان شرایط تنها ميکنند. به این ترتيب، نههای آني را  راهم ميها با داده های تاریخي و ترکيب آنها امكان تحليل داده این  ناوری
بلكه مي بهتر درک کرد،  را  پيشکنوني  بيشتری  با دقت  را  آینده  و  توان  ماشين  یادگيری  با  ترکيب هوش مصنومي  نمود.  بيني 

تری  های دقيقبينيیابند و پيشصورت خودکار در طول زمان بهبود ميهایي ارائه دهد که به تواند مدلسازی ميهای بهينهالگوریتم
های مدیریتي گيریها را تقویت کند تا تصميمبينيتواند ابعاد بصری و تجربي این پيش دهند. در کنار آن، واقعيت ا زوده ميارائه مي
 . ها هد مندتر شوندپدیده های اجتمامي نسبت به اینو واکنش

مؤثر است، بلكه از طریق ایجاد اقليمي  های  بيني دقيق پدیدهتنها در مدلسازی و پيشنه VR و  AI هایبنابراین، تلفيق  ناوری
ابزارهای نوین  گيری در سحو  مدیریتي و تغيير ر تار اجتمامي کمک ميشده، به بهبود تصميمسازیسناریوهای شبيه کند. این 

ایفامي اقليمي  از تغييرات  ناشي  با توسعه و به   ءتوانند نقش کليدی در حكمراني هوشمند و کاهش خسارات  این کنند.  کارگيری 
حرکت کرد که   اقليميهای  پدیده   راتر ر ت و به سمت مدیریت  عال و مشارکتيِ  ،بيني صر توان از مرحله پيشها، مي ناوری

برای نمایش نزدیكي این چارچوب به اجرا، توجه به .  هد بودآوری جوامع در برابر مخاطرات محيحي خوانتيجه آن ا زایش تاب
 : های واقعي زیر ضروری است نمونه

گرجستان، مدل  MACS Water Smartاپليكيشن    در  و  تاریخي  اطلامات  خودکار  پردازش  با با  توانست  هيدروليكي  سازی 
 8دهد و نشت آب را    ءارتقادرصد    1۵ا زایش دهد، کارایي پمپاژ را تا   متر  2۵،  شار خحوط آبرساني را بيش از  GIS  و   AIترکيب
در  (.  Pons-Ausina et al., 2025)  دهنده قابليت مملياتي و کاهش نياز به تخصص  ني استکاهش دهد. این تجربه نشان  درصد

زیرزميني و کيفيت   اپليكيشن موبایلي واقعيت ا زوده برای آموزش ممومي و ا زایش آگاهي درباره آب  نيز  اروپا )برلين و پاریس(
مبتني  AR در شهر تورنتو، سيستم(. همچنين  Stein et al., 2023)   داد  ءمنابع به کار گر ته شد و مشارکت  عال شهروندان را ارتقا

های زیرسححي را با دقت بان شناسایي و مدیریت  داده  ،، اپراتورهای ميداني را قادر ساخت تا در محيط واقعيvGIS  و HoloLens بر
 (.  vGIS, 2021) کنند

توان در قالب یک جریان  را مي VR/AR و  AI  با استفاده از   هيدرولوژیكيهای  بيني و حكمراني پدیده سازی، پيشل رآیند مد
های محيحي پردازش شده، دهد که چگونه داده نمایش داده شده است. این  لوچارت نشان مي  3مفهومي مشاهده کرد که در شكل  

 . های بهينه صورت گيردگيریشوند تا تصميمسازی ميشبيه VR/AR مدلسازی و سپس با کمک هيدرولوژیكيهای پدیده
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 . های هوش مصنومي و واقعيت مجازی/ا زودهبا استفاده از  ناوریآب حكمراني  سازی در بسترشبيه بيني وسازی، پيشل لوچارت مفهومي  رآیند مد . 3شكل 

 گیری . بحث و نتیجه 4

بستری و ...،    های  راکاوشيالگوریتم  ،های نوین مانند هوش مصنومي، اینترنت اشياءهای متاور  با  ناوریترکيب  ناوری
شود که چهار  ای طراحي ميگونه آورد. این بستر به محيحي  راهم مي های زیستای برای مدیریت بهينه پدیده نوین و چندمرحله

 .بخشي در محيط پایلوتو مينيت سازیسازی و بهينهورود داده، مدلسازی، شبيه: گيردمرحله کليدی را در بر مي

های اطلاماتي گردآوری شده و دور و آني از طریق حسگرها یا پایگاه   از  های تاریخي، سنجشدر این چارچوب، نخست داده 
ها در  شوند. این مدل دقيق ساخته مي   گرِبينيهای پيشهای یادگيری ماشين و یادگيری مميق، مدل سپس با استفاده از الگوریتم

با بهره  بعد،  ا زوده، در محيحي شبيهمرحله  از واقعيت مجازی و  پيادهسازیگيری  این شبيه سازی ميشده  نتيجه  ها، سازیشوند. 
 .استو ... گرد و غبار  ،هایي مانند خشكسالي، سيلابتری از تأثيرات سناریوهای مختل  مدیریتي در مقابله با پدیدهشناخت دقيق

مورد آزمون قرار داد و از طریق تحليل حساسيت، ميزان ریسک    ءتوان سناریوهای مختل  را پيش از اجرابا کمک این بستر مي
ها ترین گزینه گرایانهسازد تا مؤثرترین و واقعگيرندگان را قادر ميو مد  قحعيت هر سناریو را سنجيد. این ارزیابي پيشيني، تصميم

 .را برای مدیریت بحران انتخاب کنند

سازی نيستند.  تنهایي قادر به تحقق چنين سححي از تحليل و تصميمها بهیک از این  ناورینكته حائز اهميت آن است که هيچ
بخشي هد مند ندارد و هوش مصنومي نيز بدون بستر  ها از سوی هوش مصنومي، توان مينيتمتاور  بدون تحليل دقيق داده

 گذاران و جامعه منتقل کند. های خود را به شكل ملمو  به سياستتواند خروجيتعاملي متاور  نمي

( 2024)  دشونا و دشپاندی( و  2023انصاری قوجقار )  از جمله  هایهای پژوهشنتایج این محالعه با یا ته  شایان  کر است که
راستا بوده و اند، همدر تحول حكمراني منابع طبيعي تأکيد داشته  ءهای هوش مصنومي، متاور  و اینترنت اشيا که بر نقش  ناوری

 . کندسوی الگوهای هوشمند و مشارکتي را تأیيد ميحرکت به
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و ضع  در حكمراني،    برداری ناپایدارهای  زاینده در مدیریت منابع آب ایران، از جمله تغييرات اقليمي، بهرهدر مواجهه با چالش
گيری و تواند  رصتي راهبردی برای تحول در ساختار تصميمهای نوین همچون هوش مصنومي و متاور ، مياستفاده از  ناوری

دادهمشارکت  ی توانایي تحليل  با  پيچيده، پيشنفعان  راهم سازد. هوش مصنومي  بهينههای  الگوهای خشكسالي،  سازی  بيني 
تواند به منوان ابزاری حياتي در ارتقای حكمراني ملمي و مبتني بر داده  های هشدار سریع، ميتخصيص منابع آب و ارتقای سامانه

سازی  های تعاملي، شبيهری نوین برای تعاملات چندسویه، آموزش از سوی دیگر، متاور  به منوان بست  .مورد استفاده قرار گيرد
وگوی مؤثر در  های مجازی، ظر يت ایجاد یک  ضای یادگيری و گفتنفعان در محيطسناریوهای مدیریتي و تسهيل مشارکت  ی

مراتبي تواند ساختار حكمراني آب را از رویكردهای سنتي، سلسلهآورد. ترکيب این دو  ناوری ميهای کلان را  راهم ميگيریتصميم
 .پذیر و تحبيقي سوق دهدبينيو بسته، به سوی حكمراني باز، مشارکتي، پيش

های انساني، گذاری در توسعه ظر يتهای  ناورانه، سرمایهبنابراین، مبور از وضعيت بحراني کنوني، مستلز  نوسازی زیرساخت
است. در صورت تحقق   Metaverse و AI های نهادی با تكيه بر قابليتهای نوآورانه و ایجاد بسترهای هماهنگي بينطراحي سياست
 .ای پایدارتر برای مدیریت منابع آب و ارتقای امنيت آبي کشور اميدوار بودتوان به آینده این مهم، مي

ها را  تنها پدیدههوشمند طراحي کند که نه   هشدارِ  هایِهای حجيم و بلادرنگ، سامانهرویكرد ترکيبي قادر است با تحليل داده 
سازی کرده و در صورت بصری و تعاملي شبيهکنند، بلكه شدت، دامنه و احتمال وقوع سناریوهای مختل  را نيز به بيني ميپيش

آوری شهری، ارتقاء ناا  تواند به بهبود تابها در آینده مي گيری از این مدلدهد. بهرهگيران و شهروندان قرار مياختيار تصميم
 . های ناشي از تغييرات محيحي کمک شایاني نمایدحكمراني اقليمي و کاهش ریسک

های مخرب خشک جهاني قرار دارد و وقوع مكرر پدیدهبا توجه به ماهيت اقليمي ایران که در کمربند خشک و نيمه  رو،ازاین
ویژه، ترکيب های نوین توسعه یابد. به بر پایه  ناوری های ترکيبي پيشر تهشود در محالعات آینده، مدل پيشنهاد مي ،  محيحيزیست
تواند بستر های هوش مصنومي، ميو دیگر روش  های  راکاوشي، یادگيری مميقالگوریتمء،  های متاور  با اینترنت اشيا ناوری

شود در آینده،  پيشنهاد مي . همچنين   راهم آورد  محيحيمخرب زیستهای  پدیده  دقيقِ  بخشيِو مينيت  مناسبي برای مدلسازی
هستند،   ءهای  راکاوشي،  ناوری متاور  و اینترنت اشيالگوریتمهای تحت وب که مبتني بر تلفيق اا زارها و اپليكيشنتوسعه نر 
زیست و منابع آب مورد توجه بيشتری قرار گيرد. این ترکيب  ناورانه به دليل  هایي مانند کشاورزی، منابع طبيعي، محيطدر حوزه

ها، از ظر يت گيریسازی مد  قحعيت و ریسک در تصميمها، کاهش حجم محاسبات، و همچنين حداقلکاهش چشمگير هزینه
بيني و مدلسازی، امكان کاليبراسيون ها با ارتقای دقت پيشبانیي برای بهبود مدیریت منابع برخوردار است. همچنين، این سيستم

ین  کنند. ا زون بر این، وجود نيروی انساني متخصص در اشناختي کشور و منحقه را  راهم ميدقيق متناسب با شرایط اقليمي و بو 
 .ها بيش از پيش مهيا کرده استسازی این  ناوریسازی و بوميها در ایران، زمينه را برای پيادهحوزه

های گسترده ميداني برای آزمون  هایي نيز مواجه بوده است؛ از جمله مد  دسترسي به داده با این حال، این پژوهش با محدودیت
سازی متاور  در ساختارهای حكمراني. ر ع این های  ني و حقوقي نز  برای پياده مملي چارچوب پيشنهادی و نبود زیرساخت

 . بخشي استبا مشارکت بين (Pilot) های آزمایشيها مستلز  اجرای پروژهمحدودیت

های هشدار، تواند موجب بهبود سامانه مدت، مي توان در دو بازه زماني بررسي کرد: در کوتاهتأثير چارچوب پيشنهادی را مي 
ریزی، ساختار گذاری و برنامهسازی  ناوری در سياستها شود؛ و در بلندمدت، با نهادینه گيریسازی تصميمارتقای مشارکت و شفا 

 .پذیری و پایداری سوق دهدبينيحكمراني منابع آب را به سوی شفا يت، پيش
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