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ABSTRACT ARTICLE INFO 
The issue of water in the cross-border region of Hirmand has affected the relations 
between Iran and Afghanistan as a challenge, considering the wide-ranging effects on 
food, water, economic and environmental security. Using a proper management and 
policy in water diplomacy, in order to achieve security to security resources. Close to 
water, energy, food and the mutual influence that their combination has caused the 
formation of a conceptual concept called interrelated, which play an important role in 
achieving sustainable development. The purpose of this research is to investigate the 
dynamics of water, energy, and food correlation in the Hirmand watershed with water 
diplomacy studies under management scenarios that are not considered in other 
previous researches. In this research, using the dynamic system method, various 
relationships and feedbacks in subsystems have been defined using storages and 
flows. In the next step, after reviewing and evaluating the presented model, 
simulation has been done using statistical tests and historical scenarios related to the 
years 1379-1400. According to the results obtained from the ten-year simulation, by 
applying the scenario of increasing irrigation efficiency from 35% to 70% without 
increasing the cultivation area, agricultural production in Sistan region has increased 
compared to the base model. This increase in the production of agricultural products 
from 77.65 to 92.69 thousand tons shows an increase in the efficiency of water 
consumption. The implementation of the simulation and development of the 
cultivated area of Sanafeq 1404, in Hirmand catchment area, increases the security of 
agricultural products in 1410 compared to 1379 by the amount of 227,900 tons. 
Based on the results of the current research, improving water efficiency is one of the 
most important tools in the combined analysis of the scenario of increasing irrigation 
efficiency and the development of cultivated area in the horizon of 1404. Therefore, 
according to the obtained results, the use of water diplomacy along with the dynamic 
modeling of resources is related to the management of water issues and conflicts in 
the Hirmand watershed. Due to the Sistan region to the Hirmand Trans boundary 
River, the connection of water, energy and food with the strengthening of water 
diplomacy in order to reduce tension and sustainable management, the attention of 
policy makers and planners should be focused on the Hirmand watershed to protect 
the Sistan plain from serious damage from the future water crisis and disasters. 
Looked environmentally safe. 
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 :ها كليدواژه

  آب،   ديپلماسي
  آبياري،  راندمان
  ونسيم، 
   زير كشت، سطح

  .پويا  يستمس

امنيـت غـذايي، آبـي،     بر گستردهبا توجه به تأثيرات  ،هيرمند فرامرزي ةرودخان ةدر حوض آب ةلئمس  
تـأثير قـرار    تحت عنوان يك چالش اساسي بهايران و افغانستان را بين روابط  زيست، اقتصادي و محيط

منظور دستيابي  گذاري مناسب در ديپلماسي آب، به اتخاذ يك رويكرد مديريتي و سياست. داده است
 با كه متقابلي تأثير و غذا انرژي، آب، ارتباط نزديكاست. ازطرفي،  ضروريآبي  منابعپايدار به امنيت 

 دستيابي در مهم ينقش كهاست  شده همبست نام به جديدي مفهوم گيري شكل باعث دارند، يكديگر
هـاي مـديريت پايـدار     تحليل ديناميك سيستمپژوهش حاضر به  .ندك مي ايفا پايدار ةتوسع اهداف به

آبخيـز   ة) در حـوز 1410- 1379( ةسال32غذا در افق  و همبست منابع آب، انرژيبر  منابع آب مبتني
 )DSS Vensim(افزار ونسيم  هيرمند با رويكرد ديپلماسي آب تحت سناريوهاي مديريتي به كمك نرم

بـا اعمـال   نتـايج پـژوهش نشـان داد     تحقيقات پيشين مورد توجه نبوده اسـت.  پرداخته كه در ساير
درصد بدون افزايش سطح كشت، توليد كشاورزي  70درصد به  35دمان آبياري از سناريو افزايش ران

سيستان به نسبت مدل پايه افزايش يافته است. اين افزايش توليد محصولات كشاورزي از  ةدر منطق
سـازي سـناريو    افزايش كارايي مصرف آب است. اجراي شبيه ةدهند هزار تن، نشان 69/92به  65/77

آبريز هيرمند، سبب افزايش امنيت محصـولات   ةدر حوز 1404سطح زير كشت براساس افق  ةتوسع
مطابق نتايج پژوهش  گردد. تن مي 227900ميزان  به 1379نسبت به سال  1410كشاورزي در سال 
وري آب، يكي از مؤثرترين ابـزار در بررسـي سـناريوي تركيبـي، افـزايش رانـدمان        حاضر، بهبود بهره

آمـده   دسـت  است. با توجه به نتـايج بـه   1404سطح زير كشت براساس افق  ةناريو توسعآبياري و س
فرامرزي هيرمند نيز، اتخـاذ همبسـت    ةسيستان به رودخان ةدليل وابستگي منطق بهشود  پيشنهاد مي
توجـه  و مـديريت پايـدار مـورد      منظـور كـاهش تـنش    غذا با تقويت ديپلماسي آبي بـه  وآب، انرژي 

 يب جـدي از آس ـ يسـتان تا دشـت س  يردقرار گ هيرمند آبخيز ةحوز در ريزان و برنامه گذاران ياستس
  .حفظ گرددمحيطي  و فجايع زيست آينده آبي بحران از ناشي

هيرمند با رويكرد ديپلماسـي  بررسي ديناميك همبست آب، انرژي، غذا در حوزة آبخيز  ).1403ندا. (، سردار شهركي، علي، صفدري، مهدي، علي احمدي ،غبيشاوي، فاضل :استناد
 .300ـ287)، 2(11، اكوهيدرولوژي. آب تحت سناريوهاي مديريتي
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 289 ي و همكاران                    سو/ طاانرژي، غذا در حوزة آبخيز هيرمند با رويكرد ديپلماسي آب تحت سناريوهاي مديريتيبررسي ديناميك همبست آب،  

  مقدمه .1
 اجـزاي  و ينـدها افر تمـامي  در نيـاز  ترين اساسي عنوان به كه است اجتماعي - اقتصادي كالايي آب جهاني، جديد انداز چشم و ديدگاه در

 روند اين و است تشديد درحال كشورها از بسياري در آب كمبود .]1[ كند مي ايفا حياتي نقش ،انساني جوامع و طبيعي هاي اكوسيستم
 تـرين  بـزرگ  عنـوان  بـه  كشـاورزي  بخـش  فـائو،  برآوردهـاي  طبـق . ]2[ گذارد مي ثيرأت غذايي امنيت و كشاورزي آب بر مستقيم طور به

 همچنـين  .]3[ كنـد  تـأمين  را 2050 سـال  در جمعيـت  رشـد  نيازهاي بتواند تا دهد افزايش %60 بايد را خود توليد آب، ةكنند مصرف
 در جمعيـت  افـزايش  با .يابد يشافزا % 80 حدود بايد 2050سال  در يمقدار مصرف انرژ ،انرژي المللي ينآژانس ب يها راساس گزارشب

 گيـري  شـكل  بـه  منجر كه گرفت قرار اي ويژه توجه موردها  براي حفظ زندگي و رفاه انسان انرژي و غذا آب، منابع تأمين ،اخير هاي دهه
 يكپارچـه  صـورت  به منابع پايداري مديريت اجراي راستاي در همبست جهاني هاي ايده. ]4[ شد) WEF( انرژي و غذا آب، همبست ةايد
 ادراكـي،  چنـين  به دستيابي .]6 و 5[غذا دارد  و كه اشاره به ذات يكپارچه و اثرات متقابل آب، انرژي گرديد مطرح نگري بخشي جاي به
 در ريـزان  برنامـه  و مديران سياسي، گيران تصميم براي مناسب راهكارهاي ةارائ به منجر ها حوزه اين در موجود منابع ارتباط شناسايي با

 و همكـاران  1ونـگ . ]7[كنـد   مي را فراهممنابع  ةدر مديريت يكپارچ پايدار ةتوسع به دستيابي و شود مي موجود منابع از حفاظت جهت
استان هونـان   دادند نشان چين هونان استان در) WEF( همبست سيستم ةتوسع و سازي شبيه براي سيستم پويايي مدل يك) 2023(

و  دهقـاني . ]8[ داشـت  نخواهـد  مناسـبي  وضـعيت  انـرژي  امنيـت  منظـر  از اما ،گرفت خواهد قرار آبي منابع در خودكفايي وضعيت در
 ،زمينـي  زيـر  و سطحي آب منابع ةيكپارچ مديريت راستاي در سيلاب پخش و مصنوعي ةتغذي سناريوهاي ارزيابي در )2019( همكاران

 از درصـد  27/4 و 16/2 تـأمين  بـه  قادر آينده سال 20 در فعلي وضعيت ةادام با ورامين دشت ندداد نشان )WEAP( مدل از استفاده با
اثـرات   يـابي ارز بـه  يناميكد يستمس رويكرد از استفادهبا ) 2021( همكارانو  2يانيل .]9[ نيست صنعت و كشاورزي بخش آبي نيازهاي

 تـأمين  عـدم  احتمال ،مطالعه مورد ةدور در پژوهش نتايج. اند پرداخته خيرآباد ةرودخان آبريز ةحوز در آب تقاضاي مديريت هاي ياستس
 بينـي  پيشرا  دسترس در آب منابع از استفاده با كشاورزي، محصولات كشت زير سطح و جمعيت افزايش ةدرنتيج آب، ةفزايند تقاضاي

 در بنكـر  و غـذا  انـرژي،  آب، همبست رويكرد از استفاده با آبياري مختلف هاي روش يابيارز به )2022( قرباني و مسائلي. ]10[ دكن مي
 مصرفي آب كاهش ،باراني و اي قطره آبياري به كنوني آبياري روش تغيير با كه است آن ةدهند نشان نتايج .اند پرداخته رود زاينده ةحوض

. ]11[ اسـت  نيـاز  آبيـاري  بـراي  بيشتري انرژي باراني روش در اما ؛شد خواهد حوضه بهبود وضعيت باعث درصد 84/4 به درصد 17 از
/ هـورالعظيم  مشـترك  ةحوض ـ در تركيـه  و عـراق  ايـران،  منابع هاي سيستم بين تعاملات سازي مدل به )2020( و همكاران يآباد دولت

 يدرصـد  10و كـاهش   GAP ةپـروژ  يلتكم يويدو سنار يكه برا دهد مي نشان نتايج. اند پرداخته سيستم پويايي رويكرد با هورالهويزه
 ميليـون  1900 و كـاهش  مكعـب  متـر  ميليون 400 ترتيب به تالاب به ورودي آب كه دهد يدر هر سه كشور، نشان م كشت، يرسطح ز

 بـا  غـذا  و انـرژي  و آب همبسـت  محيطـي  زيسـت  بررسـي  به) 2020( 3و ما لي. ]12[ يابد مي افزايش 2020سال  به نسبت مكعب  متر
 را انـرژي  و آب منـابع  درصـد  99 اًتقريب ـ غذا متغير كه داد نشان ها آن ةمطالع نتايج. اند پرداخته تايوان كشور در عمر ةچرخ از استفاده

امع ج ـ يريتو غذا در مـد  يهمبست آب، انرژ يرتأث يبه بررس )2020( همكاران و اسلامي. ]13[ كند مي مصرف غذايي مواد توليد براي
 بـه  شـده  عرضـه  آب داد نشان مطالعه اين از حاصل نتايج .اند پرداخته يلانرود واقع در استان گيدسف يو زهكش ياريآب ةمنابع آب شبك

 بـه  همبسـت  رويكرد بدون حالت از بيشتر مكعب متر ميليون 7/8 و 6/8 ترتيب به همبست رويكرد با سفيدرود زهكشي و آبياري ةشبك
 يسـاز  يهشـب  يحفاظـت از آب در شـهر بـرا    بـارة در يدر پژوهش ـ ياپو يساز از مدل )2018( همكاران و 4ژانگ. ]14[ است آمده دست

 اهـداف ، 2025 تـا  2013 سـال  از كـه  دهـد  مـي  نشـان  يسـاز  شبيه نتايج. اند كرده استفاده آب از حفاظت ةدرزمين بهينه يها سياست
 و درصـد  6/12 ميـزان  بـه  اكسيژن يا گلخانه يگازها انتشار ةسالان كاهش نرخ با آب، محيط كنترل و آب حفظ ازجمله آب، از حفاظت

كاهش منابع آبـي   بر علاوهكه  دهد مي نشان پيشين مطالعات بر مروري .]15[ يابد مي بهبود درصد، 3/4 ةسالان ثابت ناخالص ةسالان نرخ
 وداشته اثر بر كيفيت آب و در دسترس بودن يا كمبود آب  هيدرولوژيكي ةو افزايش ميزان سطحي تحت تنش آبي، اختلالات در چرخ

در جنـوب  مشـترك   آبـي منـابع   از يكـي  عنوان بههيرمند  ةرودخانراستا،  ينا درگذارد.  تأثير مي ها ي در تغيير سياستچشمگير طور به
گـاهي منجـر بـه افـزايش     ، يستانس دشتدر  يستز يطو مح ياقتصاد ي،آب يي،غذا يتامن بر اش گسترده يراتتأث دليل بهكشور،  يشرق
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كمبود منابع آب باعـث   فقطالبته  .كمبود منابع آب است ،ها يكي از علل تنش .شود ميو افغانستان  يرانا بين سياسيروابط در ها  تنش
 يريجلـوگ  هـا  درگيري و ها تنش بروز از اطلاعات تبادل و تعامل ضمن تواند يم آب ديپلماسي رويكرد بلكه اتخاذ ؛شوند ها نمي اين تنش

 ةنظري ـ از توان مي سيستمي نگرش مبناي بر مشترك آب منابع تحليل و بررسي در .]16[ را ممكن سازد يمنابع آب يدارپا ةو توسع ندك
 اجتمـاعي،  هيـدرولوژيكي،  اجـزاي  توانـد  مـي  هـا  سيسـتم  پويـايي  سازي مدل .كرد استفاده )پويا( ديناميك هاي سيستم ةنظري و ها بازي

 هـاي  سيسـتم  رفتـار  درك بـراي  جامع مدل يك در را مختلف سناريوهاي تحت مديريتي اقدامات همچنين و زيستي محيط و اقتصادي
 عنـوان  به هيرمند ةحوض ةمطالع اهميت به توجه بارو  ينااز .]17و  6[ ندك تحليل و تجزيه و تركيب زمان طول در ها آن پاسخ و پيچيده

و  انرژي آب، همبست ديناميك بررسي ،تحقيق اين از هدف سيستان، ةمنطق در آب منابع ريزي برنامه و مديريت در مهم عوامل از يكي
كه در ساير تحقيقات پيشـين مـورد توجـه نبـوده      است مديريتي سناريوهاي تحت آب ديپلماسي رويكرد با هيرمند آبخيز ةحوز در غذا

  است.

  روش تحقيق .2
  مطالعاتي  ةمنطق. 1. 2

 و شهرستان 18 شهر، هفت ،)هامون و رمنديه مروز،ين زهك، زابل،( شهرستان پنج شامل يكشور ماتيتقس لحاظ به ستانيس ةمنطق
شمالي و عرض  ةدقيق 50درجه و  61دقيقه تا  15درجه و  60طول جغرافيايي ي است. سيستان با آباد و روستا 985 از شيب

با  واقع شده و و بلوچستان ستانيس استان در بخش شمال شرق ،شمالي ةدقيق 28درجه و  31دقيقه تا  5درجه و  30جغرافيايي 
 درصد از خاك اين استان را به خود اختصاص داده است. 1/8حدود  ،كيلومتر مربع 15197مساحت  وهزار نفر  394 بر بالغ يتيجمع
 دماي ميانگين. است خشك و گرم نوع از اقليمي هاي بندي طبقه تمام در سيستان ةمنطق بر حاكم وهواي آب اقليمي، شرايط لحاظ به

 ؛است متر ميلي 58 حدود سيستان ةمنطق در بارندگي متوسط و درصد 38 نسبي رطوبت ميانگين گراد، سانتي ةدرج 21 سالانه
 جغرافيايي موقعيت) 1( شكل. است منطقه اين در بارندگي ميزان برابر 80 سيستان دشت در سالانه تعرق و تبخير كه ميزان درحالي
   .دهد مي نشان را سيستان ةمنطق

 
  ستانيس ةمنطق ييايجغراف تيموقع :1 شكل

  ها و اطلاعات آماري . داده2. 2
 ـ همبست بر يمبتن آب منابع داريپا تيريمد يها ستميس يايپو ليتحل به ،پژوهش نيا در  كـرد يرو از اسـتفاده  بـا  يانـرژ  و غـذا،  آب، نيب
 يهـا  داده و عملكـرد  جينتا استناد به يزمان يسر اطلاعات يآور جمع. است شده پرداخته) 1410- 1379( ساله32 افق كي در يپلماسيد

 آب و آبفا يها شركت و زابل شهرستان يهواشناس ةسامان و زابل شهرستان ستيز طيمح سازمان و زابل شهرستان يكشاورز جهاد سازمان
  بـه  يبـرا  و راني ـا آمـار  مركـز  تيسا از ،تيجمع يها داده يبرا نينچهم. گرفت قرار استفاده مورد بلوچستان و ستانيس استان اي منطقه



  1403، تير 2اكو هيدرولوژي، دورة يازدهم، شمارة                                                                                                                                                                 291

 

Economic
Growth

population

Energy
Demand

Water
Demand

Food
Consumption

Energy
Security

Water
Security

Energy
Supply

Food
Security

Groundwater

Surface
Water

Food
Supply

Water
supply

 بخـش  نيا ةافزود ارزش بر يكشاورز بخش در يانرژ يينها مصرف زانيم ميتقس از ،يكشاورز بخش در يانرژ مصرف شدت آوردن دست
  مورد مطالعه ارائه شده است. ةمقادير مهم متغيرهاي پيوند آب، غذا و انرژي در منطق ،1 در جدول .ديگرد استفاده

  
  : شناسايي مقادير مهم متغيرهاي پيوند آب، غذا و انرژي1جدول 

  منبع  واحد  اوليه  مقادير  متغيرها
  ايران آمار مركز  نفر  36000  جمعيت كل
  كشاورزي جهاد ةآمارنام  هكتار  82700  كشت زير سطح

 كشاورزي جهاد ةآمارنام  تن  715450  باغي و زراعي محصولات ةعمد عملكرد ميزان

 كشاورزي جهاد ةآمارنام  رأس  132344  سنگين دام

 كشاورزي جهاد ةآمارنام  رأس  890784  سبك دام

 استان اي منطقه آب شركت  مكعب متر ميليون  330  4و3و2و1 ةنيم چاه ذخاير

 كشاورزي جهاد ةآمارنام  روز در مكعب متر  090/0  روز هر در سنگين دام آبي نياز ةسران

 كشاورزي جهاد ةآمارنام  روز در مكعب متر  01/0  روز هر در سبك دام آبي نياز ةسران

 استان اي منطقه آب شركت  مكعب متر ميليون  49/884  دسترس در آب كل حجم

 كشاورزي جهاد ةآمارنام  روز در مكعب متر  12/0  روز هر در روستايي جمعيت آب نياز ةسران

  انرژي ةترازنام  ريال ميليون به خام نفت معادل بشكه  54/1  كشاورزي بخش در انرژي مصرف شدت
  هواشناسي كل اداره  متر ميلي  4100  ساليانه تبخير ميزان

  سازي پويايي سيستم  مدل .3. 2
شـود   براي درك روابط متقابل بين اجزا اسـتفاده مـي   هاي پيچيده سيستمسازي  سازي و شبيه گسترده در مدل طور بهكه  پويايي سيستم

 آبريز ةهاي منابع آب در مقياس حوز سيستم سازي در تجزيه و تحليل يكي از توانمندترين ابزارهاي مدل عنوان بههاي اخير  در سال ،)18(
سازي مديريت پايدار منابع  سازي و شبيه به مدل سيستم پژوهش حاضر با استفاده از روش پويايي .]20 و 19[است  قرار گرفتهتوجه مورد 

مـديريت   ةهاي دينـاميكي مسـئل   ، فرضيهها مباني تئوري پويايي سيستم منطبق بااست.  پرداخته DSS Vensim افزار آب با استفاده از نرم
  .نمايش داده شده است 2در شكل  )WEF( و غذا انرژي بر همبست آب، مبتنيآبخيز هيرمند  ةدر حوز پايدار منابع آب

  
  
  
  
  
  

  )WEF( آبخيز هيرمند براساس همبست ةمدل مفهومي مديريت پايدار منابع آب در حوز :2 شكل

بيني رياضي پيش از اجـرا   هاي پيش ها با استفاده از روش پيامدهاي تصميمها سيستمي بوده و  گيري پويايي، تصميم  در روش سيستم
هـا و ايجـاد    هاي پيچيده بـراي درك بهتـر آن   هاي اساسي نظام مبناي اصلي روش پويايي سيستم، در نظر گرفتن ويژگي شوند. برآورد مي

شـود كـه متغيرهـاي انباشـت، حالـت سيسـتم و        مـي  يك سيستم پويا در قالب متغيرهاي انباشت و جريان ارائهتغييرهاي مطلوب است. 
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صورت رياضي، متغيرهاي انباشـت از انباشـته شـدن خـالص جريـان       دهند. به متغيرهاي جريان، نرخ تغيير متغيرهاي انباشت را نشان مي
  .]21[ شوند هاي خالص ورودي نشان داده مي جريان ،صورت انتگرال شوند و به ورودي ناشي مي

)1(    0
( ) 0 ( ) ( ) ( )

t

t
S to k t In f lo w s O u t f lo w s d s S to k t    

 t0 بين زمان اوليه S ترتيب مقدار جريان ورودي و خروجي در هر زمان به outflow(t) و s(inflow( ،t زمان متغيره انباره در S)t( كه

  شوند: صورت نرخ تغيير متغيرهاي انباشت تعريف مي هاي جريان در هر زمان به همانند نرخ طور بهباشد.  مي tو زمان جاري 

هايي  ند. متغيرهاي كمكي تابعهستترتيب شامل متغيرهاي كمكي و پارامترها  مورد استفاده در مدل پويايي سيستم بهديگر متغيرهاي 
  . ]22[اند  نيز ثابت هامقدار پارامتر .هاي زماني پيش است ها مستقل از مقدار متغيرها در دوره از ديگر متغيرها بوده و مقدار آن

  كاليبراسيون و اعتبارسنجي مدل. 4. 2
منظور مفيد بودن يك مدل بايد ببينيم آيا چيزهايي كه در  به .از حقيقت هستندبشر ها يا تصور و شناخت  ها نمايشي از واقعيت مدل

منظور بررسي نزديك بودن يك مدل با واقعيت  مدل به يسنج صحت هاي آزموناز . يا خير در مدل وجود دارند ،شود واقعيت مشاهده مي
. در آزمون استشده و آزمون شرايط حدي  هدهنتايج مدل با اطلاعات مشا ةسيمقاهاي اعتبارسنجي،  ترين آزمون . از رايجشود استفاده مي
) تا 3هاي ( صورت رابطه خطا بهآزمون سپس،  ؛شود شده پرداخته مي سازي هاي شبيه داده ةبه بررسي نتايج مدل ازطريق مقايس ،تكرار رفتار

، صورت شود را شامل مي 1نهايت تا  تغييرات آن از منفي بي ة) كه دامنNSE( ساتكليف- )، معيار نشR2( ) با استفاده از ضريب تعيين5(
حاكي از عملكرد قابل  5/0تر از  تر خواهد بود. مقادير بزرگ دقيق سنجي مدل  صحت ،تر باشد نزديك 1. هرچه اين معيار به عدد گيرد مي

شود كه مقادير اين شاخص بايد كوچك  عملكرد مدل انجام ميبراي ارزيابي ) RMSEجذر ميانگين مربعات (  و خطاي استقبول مدل 
  .]23[و نزديك به صفر باشد 
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  ها و بحث . يافته3
د و روند جريان وناند تا سبب توصيف بهتر تجمع متغيرها ش و معلولي توسعه يافتههاي علي  هاي مدل براساس نمودارهاي حلقه زيرسيستم

انرژي تشكيل شده كه  و هيرمند از نمودارهاي زيرسيستم آب، غذاآبخيز  ةمواد در سيستم را تعيين كنند. نمودارهاي ذخيره و جريان حوز
هـاي سـطحي، مخـازن طبيعـي      سيسـتم شـامل جمعيـت، آب    ةخير) نشان داده شده است. متغيرهاي ذ5) تا (3( هاي ترتيب در شكل به

، منـابع  )خشـك  و يآب كمصول فدر  رهيذخ نيو استفاده از ا رمنديه ةاز آب مازاد رودخان يبخش ةريمنظور ذخ بهمورد استفاده ( ها نيمه چاه
  يابند. متغيرها افزايش يا كاهش مي. اين متغيرهاي ذخيره با تغيير در نرخ ورودي يا خروجي است  غذايي، كشاورزي و دامي

  زيرسيستم منابع آب .1. 3

هيرمنـد در  آبخيز  ةعرضه و تقاضاي آب، تأمين آب و اكوسيستم حوز ةمنابع آب، متغيرهاي چرخ ةزيرسيستم عرض ةذخير - جريان ةحلق
اجـزاي   ،منطقه و تأمين آب در منطقـه  هاي سطحي، هيدرولوژي هاي انتقال آب، روابط متقابل آب دهد. طرح منطقه سيستان را نشان مي

هاي اقليمي و عرضه و تقاضـاي آب منطقـه از    شود، ويژگي مشاهده مي 3طور كه در شكل  هماندهد.  اصلي اين زيرسيستم را تشكيل مي

)2(    / ( ) ( )d stok dt Inflow t Outflow t  
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 ،دار علامـت هـاي   فلشديناميك بين اجزا با استفاده از  ةذخير - جريان ة. در نمودار حلقآبخيز هستند ةحوزتبخير در و  قبيل بارندگي، دما
  . داده شده استروابط علي و معلولي نشان 

  
  سيستم منابع آب : نمودار ذخيره و جريان زير3 شكل

 

  
  سيستم منابع غذا : نمودار ذخيره و جريان زير4 شكل
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  . زيرسيستم منابع غذا2. 3
محصولات كشاورزي شـامل يونجـه، بـاغي،     ةآبخيز هيرمند داراي الگوي كشت متنوعي از انواع گوناگون محصولات آبي است. عرض ةحوز

زراعـي و   ةگوجه، پياز، كنجد، هندوانه، آفتابگردان، ذرت، گندم، جو، خربزه، خيار، سورگوم، حبوبات و گياهان دارويي است كه به دو دست
ترين تقاضاي آب است و تقاضاي آب در اين بخش ناشي از ميزان توليد منابع  عنوان عمده . بخش كشاورزي بهبندي شده است باغي طبقه

غذايي بخش كشاورزي و نياز آبي محصولات و شدت مصرف آب در بخش كشاورزي است. شدت مصرف آب در كشاورزي، ناشـي از سـه   
غذا از منابع غذاي بخـش كشـاورزي، بخـش     ةنظر گرفته شده است. عرض رعامل الگوي كشت، راندمان آبياري و نياز آبي در اين بخش د

ترين   عنوان عمده گردد. ازسوي ديگر، تقاضاي كل آب غذا از مجموع تقاضاي آب هر سه بخش كشاورزي به شيلات و دام و طيور تأمين مي
  تقاضاي آب است.

  زيرسيستم منابع انرژي .3. 3
. تقاضـاي انـرژي،   استهاي برق آبي، منابع انرژي (خورشيدي و بادي) و ساير  برق ملي، نيروگاه ةانرژي ازطريق شبك ةبيانگر عرض 5 شكل

انـرژي   است. امنيت منـابع مصرف انرژي شامل ميزان تقاضاي مصارف برق صنعت، كشاورزي و خدمات بوده كه ناشي از جمعيت و شدت 
  نظر گرفته شده است. صورت تفاوت بين عرضه و تقاضاي انرژي در به
  

  
 سيستم منابع انرژي : نمودار ذخيره و جريان زير5 شكل

  
كه براي  1390تا  1379هاي  . بخش اول، شامل دادهشدبراي ارزيابي بهتر عملكرد مدل، كل سري زماني به دو مجموعه داده تقسيم 

شـود. نتـايج كاليبراسـيون،     اعتبار سنجي مدل استفاده مـي براي كه  1400تا  1391هاي سال  شود و داده سازي استفاده مي مدل كاليبره
درصـد اسـت و تمـامي     70تر از يش ـشده ب سازي هاي شبيه بين داده) R2( اغلب مقادير ضريب تعيين كه دهد  ) نشان مي2مطابق جدول (

عددي نزديك به صـفر دارد كـه ايـن    ) RMSE( و مقدار خطاي جذر ميانگين مربعات 5/0بيش از  )NSE( ساتكليف- مقادير در معيار نش
اكثر مقـادير مطلـوب    شده است. همچنين نتايج اعتبارسنجي در هاي ساخته بيني خوبي براي اعتبارسنجي مدل و پيش اًنتايج مبناي نسبت

) R2ن (عددي نزديك به صفر دارد و موارد ضريب تعيي) RMSE( و خطاي جذر ميانگين مربعات 5/0بيش از  )NSE(ساتكليف - معيار نش
  .است 80/0بيش از 
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  آبخيز هيرمند ةسناريوهاي پيشنهادي مديريت منابع آبي حوز. 4

شـده براسـاس    بيني آمده از سناريوهاي پيشنهادي (اوليه و تركيبي) تشريح شده است. اين سناريوها و اهداف پيش دست نتايج به ،در ادامه
  ريزي استخراج گرديد. هاي آمايش سرزمين استان سيستان و بلوچستان از سايت سازمان مديريت و برنامه داده

 )S1(. سناريو اول 1. 4

دليـل كمبـود بارنـدگي و محـدوديت      ويژه دشت سيسـتان بـه   در ايران بهمحور است.  شدت آب اقتصاد هر دو كشور ايران و افغانستان به
سـازي آبـي در راسـتاي افـزايش      هيرمنـد، لـزوم بهينـه    ةهاي رودخان منابع آب در بخش كشاورزي و ازطرفي وابستگي شديد به جريان

. بايـد صـورت گيـرد   هاي مديريتي تقاضامحور در جهت پايـداري منـابع آب    اعمال سياستبنابراين راندمان آبياري بسيار ضروري است. 
هيرمند در منطقه، سـاكنان ايـران    ةهيرمند است. رودخانآبخيز  ةكشاورزي بيشترين مصرف آب را دارد و اين يك چالش اصلي در حوز

هـاي   گيرد و بخش كشاورزي براي هر دو طرف، منبع اصلي درآمد است. اما هنوز در بخـش كشـاورزي، از روش   بر مي و افغانستان را در
درصـد قابـل بهبـود اسـت      70سيستان تـا   ةكه راندمان آبياري در منطق طوري به؛ شود وري كمتر براي آبياري استفاده مي سنتي و بهره
ميليـون   562/433از  1379كـل تقاضـاي آب در سـال     ةشـد  سـازي  زيرسيستم تأمين و نياز آبي، مقدار شبيهدر  .)1397(وزارت نيرو، 

ميليـون   01/1350از  1379و ازطرفـي تقاضـاي آب در سـال     رسـد  مـي  1410مكعـب در سـال     ميليون متر 527/582مكعب به   متر
صورت كامل احداث  مدرن آبياري به ةدر اين منطقه، شبك ازطرفيرسد.  مي 1410مكعب در سال   ميليون متر 93/1515مكعب به   متر

كـه طبـق   ؛ % فرض شده اسـت 35كه براساس مطالعات موجود،  طوري ؛ بهگيرد سنتي صورت مي طور بهنشده و آبياري اراضي كشاورزي 
نظـر گرفتـه    كشـاورزي در وري مصرف آب در بخـش   درصد براي افزايش بهره 70درصد و  50سيستم آبياري مدرن دو حالت راندمان 

افزايش راندمان آبياري براساس سيسـتم آبيـاري    ،منطقه اوضاعبه  ). لذا يكي از سناريوهاي ممكن باتوجه1397رت نيرو، اشده است (وز
. طبـق نتـايج   يافته اسـت سيستان افزايش  ةمنطقدر بهبود بخش كشاورزي است. سناريوي راندمان آبياري براي % 70% به 35مدرن از 

هـزار تـن در سـال     65/77 آمده در اين سناريو براساس مدل سيستم ديناميك در زيرسيستم آب، توليد محصولات كشاورزي از دست به
طور كـه در شـكل    همانهمچنين، . استغذايي   امنيت افزايش كارايي مصرف آب و مربوط به 1410در سال هزار تن  69/92به  1379

رشد بيشتري داشته است. بنابراين افزايش راندمان آبياري بر كاهش تقاضـاي   ،پايه ياين سناريو نسبت به سناريو ،شود ) ملاحظه مي6(
به اينكه در شرايط حاضـر بخـش كـوچكي از اراضـي      باتوجه پسآب اين بخش و همچنين كاهش كمبود آب در سيستم اثرگذار است. 

گـذاري مناسـب    ريـزي و سـرمايه   وري مصرف نيازمند برنامه افزايش بهره، دشو ري ميهاي آبياري مدرن آبيا سيستم منطقه با استفاده از
همچنـين  تواند در افزايش راندمان تأثيرگذار واقع گـردد.   مصرف آب مي ةهاي بهين هاي تشويقي و حمايتي از طرح . اعمال سياستاست

 در انرژي از برداري بهره و بهينه مديريت توان با شود، مي طور كه مشاهده مي همان است. مهم عامل يك آبياري ةشبك در انرژي تقاضاي
 از استفاده مانند انرژي، مصرف در جويي صرفه هاي روش و ها كارگيري فناوري با به .جويي نمود صرفه توجهي قابل ميزان به آبياري ةشبك

  هاي مدل همبست آب، انرژي، غذا ): آزمون2جدول (
 اعتبارسنجي  كاليبراسيون  متغير

  R2  92  94  96  98  00  R2  89  87  85  83  81  79    سال
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 منـابع  حفـظ  به كمك بر علاوه اين. يابد مي كاهش شبكه در انرژي كلي تقاضاي آبياري، هاي برنامه سازي بهينه و بالا كارايي با هاي پمپ
درحال حاضر افغانستان وابستگي مطلق به واردات انـرژي   اين، بر علاوه .دهد مي كاهش نيز را كشاورزان براي عملياتي هاي هزينه انرژي،

هـاي   اسـتقرار تـوربين   يا خورشيدي انرژي ندمان تجديدپذير انرژي منابع توان با بررسي دارد و با كمبود مواد غذايي مواجه است. لذا مي
هاي كشـاورزي پايـدار و    شيوه ترويج و انرژي تقاضاي كاهش منظور به آبياري ةشبك انرژي نيازهاي تأمين براي بادي در دشت سيستان

  به مورد نياز به اين كشور كمك نمود.امذاكره براي تأمين انرژي در مقابل حق
  

  
  

    

    

    
  1410سازي  رفتار همبست آب، انرژي و غذا در افق شبيه: 6شكل 
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 )S2(. سناريوي دوم 2. 4

 200هزار هكتار به  135از  بايدسطح زير كشت  ميلادي)، 2025( 1404انداز  طبق سند چشمسطح زير كشت  ةوسعدر سناريوي ت
به  باتوجه ).1390 رو،يوزارت ن( شودكشت افزايش داده  به سطح زيرهرساله  %45لذا براساس اين سناريو، ابد. يش يهزار هكتار افزا

گردد در  بيني مي پيش هيرمند،آبخيز  ةهكتاري، در حوز 46000سازي طرح  اجراي شبيه ةدرنتيج 6شده در شكل  نتايج ارائه
همچنين در زيرسيستم يابد. افزايش  1410تن در سال  227900ميزان  به 1379زيرسيستم امنيت غذا، ميزان توليد نسبت به سال 

  شود.  زيست تشديد مي آب در بخش كشاورزي و محيطهكتاري، كمبود تقاضاي  46000به تأمين آب براي طرح  باتوجه ،آب
  

    

    

  
  

  1410سازي  آب، انرژي و امنيت غذايي در افق شبيه ة: رفتار شبك7شكل 

  )S1S2(تركيبي  هاي  . سناريو3. 4

، اجرا شده است. در ايـن  1404% و توسعه سطح زير كشت براساس افق 60زمان افزايش راندمان آبياري به ميزان  هماين سناريو با اعمال 
وري آب، مـؤثرترين ابـزار در بررسـي     دهنده آن است كه بهبود بهره نشان ،اعمال سياست تركيبي سناريو براساس مدل سيستم ديناميك،

 نسبت به سناريو پايه رشد بيشتري داشته است. بنابراين افزايش رانـدمان آبيـاري و توسـعه    ). اين سناريو8سناريوي تركيبي است (شكل 
  كشت بر كاهش تقاضاي آب اين بخش و همچنين، كاهش كمبود در سيستم اثرگذار است. سطح زير
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  گيري و پيشنهادها . نتيجه5
رو با روند مصرف فعلي و برداشت از منابع آب با همين   هاي پيش سالشده در  هاي ارائه داده ةدر اين تحقيق، با بررسي نتايج و روند مقايس

منـابع آب و توليـد غـذا بـه      ةنامطلوبي درزمينتأثيرات  وروست  سيستان با بحران جدي روبه ةد كه تأمين نياز آبي منطقشروند مشخص 
بر اصلاح  سازي مبتني شرايط حدي و فرهنگهاي مختلف، رعايت  سازي مصرف بهينه در بخش همراه خواهد داشت. در اين وضعيت مدل

راهكارهاي قابـل اجـرا بـا هـدف مـديريت صـحيح        ةالگوي مصرف جزء مسائل كليدي در مديريت بحران منابع است. همچنين بايد از ارائ
جاي  همبست بهنگر  كارگيري تفكر سيستمي كلي د. بهكرمصرف براي رساندن وضعيت سيستم به يك سطح قابل قبول و مطمئن استفاده 

تأثير شرايط مختلف در مديريت سيستم و اثرات  دتوان ميهاي فرامرزي داشته كه  آب ةلئزدايي از مس نگر، نقش مؤثري براي سياسي بخشي
اسي ازطرفي، هدف رويكرد ديپلم و مفيد واقع شود. هددتحليل قرار تجزيه و مورد  ريزان گذاران و برنامه براي سياستها را  مدت آن طولاني

بر اين مبنـا در ايـن    اي و صلح است. ها بر سر منابع آبي مشترك براي ارتقاي همكاري، ثبات منطقه آب حل يا كاهش اختلاف و درگيري
آبخيز هيرمند با رويكرد ديپلماسي آب تحت ارزيابي سـناريوهاي   ةدر حوز )WEF(غذا  و پژوهش به بررسي ديناميك همبست آب، انرژي

سازي شد. بـا اسـتفاده از نتـايج تحليـل حساسـيت مـدل        ساله شبيه32له در افق ئمديريتي پرداخته شد و رفتار سيستم در موقعيت مس
 .هاي پايدار، منابع استخراج و تجزيه و تحليل گرديد كارلو و بسط مدل در راستاي سياست مونت

 به ييگو پاسخ به قادر آب ةعرض بخش در شتريب يگذار هيسرما ستان،يس ةمنطق در عرضه قابل آب منابع يكيزيف تيمحدود به باتوجه
 ـ طيراهكار مقابله با شـرا  نيتر مهم عنوان بهتقاضا  حيصح تيريمد رو، نيازا يست؛ن آب يتقاضا شيافزا . اسـت  يضـرور منطقـه   در يبحران
 يكشاورز محصولات ياريآب يتقاضا مقدارمنابع آب مواجه بوده و  يجد تيبا محدود رمنديه زيآبخ ةحوز كه داد نشان قيتحق يها افتهي
 توانـد  يم ستميس ييايپو مدل در ياريآب راندمان شيافزا قيازطر مصرف يالگو اصلاح يها استيس بنابراينمنابع آب موجود است.  شتريب

 يراسـتا  در هـا ابزار نيمـؤثرتر  از يكي تواند يم ياريآب بازده شيافزا پس. شود ستيز طيمح و يكشاورز بخش در آب نيتأم شيافزا سبب
 يمحمد شاه ةمطالع جينتا. است يضرور رمنديه زيآبر ةحوض در آب يتقاضا كاهش جهيدرنت وباشد  يكشاورز بخش در آب تلفات كاهش

بهبود راندمان آبياري نقش قابل توجهي در كـاهش برداشـت از منـابع و     نيز نشان داد) 2021( و همكاران پور هانيك)، 2024( همكاران و
   .]25 و 24[آب خواهد داشت  ةافزايش ذخير

آب بـه   كارهاي عملياتي مديريت پايـدار منـابع    سازي سناريوها در راستاي رويكرد همبست در ديپلماسي آب، راه به نتايج شبيه باتوجه
   :شوند شرح زير پيشنهاد مي

 ؛اصلاح الگوي مصرف آب با افزايش راندمان آبياري  

 ؛منظور تأمين نياز انرژي بههاي بادي و خورشيدي  توسعه سيستم 

 بندي كشت محصولات با ميزان مصرف آب و انرژي كمتر اولويت.  

منـابع   داري ـپا تيريمد يدر راستا ستانيس ةمنطقمنابع آب  تيراهكار امن نيبهتر عنوان به يبيترك استيمدل نشان داد س يها افتهي
 تيامن در، گسترش مبادلات تجاري مياقل راتييتغ ،يمجاز بآ رينظ ييرهايمتغ افزودن با را مدل توان يم يآب خواهد بود. در مطالعات آت

  . داد توسعهمنابع آب 
  

  منابع
[1] Ghorbani F, Behboudi D, Zarghami M. Evaluating adaptive capacity and identifying climate change barriers 

to adaptation (case study: Qarranqu Basin, Iran). Sustainable Water Resources Management. 2024; 10(1): 1. 
[2] Safavian N, Mohammadi A, Mosleh Shirazi AN, Alimohammadlo M. Water resources management in Food-

Energy-Water Nexus: The application of system dynamics in Iran's Maharlu Lake Basin. Iranian journal of 
management sciences. 2022; 17(67): 1-26. 

[3] Index FFP. World Food Situation. FAO: Rome, Italy. 2021. 
[4] Allam MM, Eltahir EA. Water-energy-food nexus sustainability in the Upper Blue Nile (UBN) Basin. 

Frontiers in Environmental Science. 2019; 7: 5. 



  1403، تير 2اكو هيدرولوژي، دورة يازدهم، شمارة                                                                                                                                                                 299

 

[5] Hoolohan C, Soutar I, Suckling J, Druckman A, Larkin A, McLachlan C. Stepping‐up innovations in the 
water–energy–food nexus: A case study of anaerobic digestion in the UK. The Geographical Journal. 2019; 
185(4): 391-405. 

[6] Phan TD, Smart JC, Sahin O, Capon SJ, Hadwen WL. Assessment of the vulnerability of a coastal freshwater 
system to climatic and non-climatic changes: A system dynamics approach. Journal of Cleaner Production. 
2018; 183: 940-55. 

[7] Benson D GA, JJ. R. Water governance in a comparative perspective: from IWRM to a'nexus' approach? 
Water alternatives. 2015; 8:756-73. 

[8] Wang X, Dong Z, Sušnik J. System dynamics modelling to simulate regional water-energy-food nexus 
combined with the society-economy-environment system in Hunan Province, China. Science of The Total 
Environment. 2023; 863: 160993. 

[9] Dehghani B, Farahani M, Aminnejad B. Evaluation of artificial recharge and flood spreading scenarios for 
integrated surface and groundwater resources management using weap model case study (Varamin Plain). 
Iran-Water Resources Research. 2019; 15(4): 242-58. 

[10] Layani G, Bakhshoodeh M, Zibaei M, Viaggi D. Sustainable water resources management under population 
growth and agricultural development in the Kheirabad river basin, Iran. Bio-based and Applied Economics. 
2021; 10(4): 305-23. 

[11] Masaeli H, Gohari A, Shayannejad M. Evaluation of different irrigation methods using water, energy, food 
and carbon nexus approach. Water and Irrigation Management. 2022; 12(3): 511-25. 

[12] Dowlatabadi N, Banihabib ME, Roozbahani A. Modeling of the water resources system of Hoor-Al-
Azim/Hawizeh wetland using system dynamics approach. Iran-Water Resources Research. 2020; 16(2): 18-
34. 

[13] Li P-C, Ma H-w. Evaluating the environmental impacts of the water-energy-food nexus with a life-cycle 
approach. Resources, Conservation and Recycling. 2020; 157: 104789. 

[14] Eslami Z, Janatrostami S, Ashrafzadeh A, Pourmohamad Y. Water, energy, food nexus approach impact on 
integrated water resources management in sefid-rud irrigation and drainage network. Water and Soil. 2020; 
34(1): 11-25. 

[15] Song C, Yan J, Sha J, He G, Lin X, Ma Y. Dynamic modeling application for simulating optimal policies on 
water conservation in Zhangjiakou City, China. Journal of cleaner production. 2018;201:111-22. 

[16] Zareie S, Bozorg-Haddad O, Loáiciga HA. A state-of-the-art review of water diplomacy. Environment, 
Development and Sustainability. 2021; 23: 2337-57. 

[17] Sun B, Yang X. Simulation of water resources carrying capacity in Xiong’an New Area based on system 
dynamics model. Water. 2019; 11(5): 1085. 

[18] Forrester JW. Industrial dynamics. Journal of the Operational Research Society. 1997; 48(10): 1037-41. 
[19] Xing L, Xue M, Hu M. Dynamic simulation and assessment of the coupling coordination degree of the 

economy–resource–environment system: Case of Wuhan City in China. Journal of Environmental 
Management. 2019; 230: 474-87. 

[20] Shao Z, Wu F, Li F, Zhao Y, Xu X. System dynamics model for evaluating socio-economic impacts of 
different water diversion quantity from transboundary river basins—A case study of Xinjiang. International 
Journal of Environmental Research and Public Health. 2020; 17(23): 9091. 

[21] Ledenyov D, Ledenyov V. Multivector strategy vs quantum strategy by Apple Inc. Available at SSRN 
2707662. 2015. 

[22] Safaei B, Mosleh Shirazi AN, Mohamadi A, Alimohammadlou M. A systematic model for the diffusion of 
commercial soft technology in Iran’s oil industry. Journal of Technology Development Management. 2018; 
6(3): 41-70. 

[23] Chen Z, Wei S. Application of system dynamics to water security research. Water resources management. 
2014; 28(2): 287-300. 

[24] Shahmohammadi A, Khoshbakht K, Veisi H, Nazari MR. Investigating of Water, Energy, and Food Nexus 
with the Systems Dynamics Approach; a Case Study of Varamin Plain. Environmental Sciences. 2024; 
22(1): 1-20. 



  1403 تابستان، 2اكو هيدرولوژي، دورة يازدهم، شمارة                                                                                                                                                          300

[25] Keyhanpour MJ, Musavi Jahromi SH, Ebrahimi H. System dynamics model of sustainable water resources 
management using the Nexus Water-Food-Energy approach. Ain Shams Engineering Journal. 2021; 12(2): 
1267-81. 

 
 


