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 . دانشجوی ارشد منابع آب، گروه مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران1
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  چکیده

 یفیک و یکم  راتییتغ و دارند گریکدی بر یتوجه  قابل ممقابل  راتیتأث وس مه،یپ ه  به  و دهیتن ه  در یهاس م یس    عنوانبه یانرژ و غذا آب،

 در  س م یس    کی  بارز  نمونه عنوان به  افغانس مان و رانیا مرز در رودیهر  رودخانه.  بزند بیآس   نیریس ا  به تواندیم  هاس م یس    نیا از  کی  هر در

 نیا ز،ین  افغانس مان در و اس ت رانیا در  س رخ  دش ت  یکش اورز  یازهاین و مش هد  ش هرکلان ش رب آب  یبرا یمهم کنندهنیتأم ده،یتن ه 

  عامل  کی عنوان  به آب نیتأم ر،یاخ یهاس  ال  در حال، نیا  با.  کندیم فایا  یبرقاب یانرژ نیتأم  و هرات  یکش  اورز در  یاتیح نقش  رودخانه

 ،یجمماعا  ،یاس  یس    مس الل  همچون یلیدلا. اس ت  ش ده مواجه یجد  یهاچالش  با حوض ه نیا در یانرژ  و  یکش اورز  توس هه یبرا یدیکل

 س ،یممابول مفهوم از اسمفاده  با  پژوهش نیا باشد.هایی در سطح حوضه میعوامل چنین چالش منابع  تیریمد  در  یناکارآمد و یکیدرولوژیه

 حوض ه  و یکش ور  س طح در یانرژ  و غذا آب، یهاس م یس    یندهایفرآ  و  عملکرد س هیمقا و  یبررس    به که دهدیم اراله  یلیتحل  یچارچوب

از  یحاک پژوهش نیا جینما .است شده  انجامدر سطح حوضه موجود    مهمبر منابع و  هاداده  اساس بر رویکرد نیا یسازیکم. پردازدیم زیآبر

حدود   برای تولید ، ایرانکه یباش د به گونه ایم نآ  یس احل  یدر س طح حوض ه و کش ورها یآب و غذا و انرژ یها  س م یس   دیش د یوابس مگ

تراژول انرژی مصرف کرده  10701میلیون ممرمکهب آب و  1914سالانه    منمخب در منطقه،  تن محصولات کشاورزی هزار 700و  میلیون 2

کرده اس ت.   تولید  کش اورزی  هزار تن محص ول 740 ،تراژول انرژی 3153و  بمیلیون ممرمکهب آ 1400افغانس مان نیز با مص رف . اس ت

برای تامین انرژی هزار مگاوات ساعت برق  197ها  میلیون ممر مکهب از توربین 755با عبور جریانی به حج     سلما  برقابی  نیروگاههمچنین 

  یها یهمکار تیتقو ض رورت از  یحاک جینما وابس مگی زیادی به واردات غذا و انرژی دارد.  افغانس مان منطقه تولید کرده اس ت. با این حال

 .باشدیم رودیهر یآب منابع نهیبه تیریمد یبرا مشمرک یسازوکارها جادیا و افغانسمان و رانیا کشور دو
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 .مقدمه1

آبخوان مشمرک    300حوضه آبریز و    286های شیرین جهان که شامل  درصد از کل آب  60های زمین و  درصد از خشکی   45بیش از   

 Schelmm)کنند. مهیشت حدود دو میلیارد نفر به این منابع آبی مشمرک وابسمه است شود، از مرزهای سیاسی میان دو یا چند کشور عبور میمی

et al,2016 )  . های فرامرزی، این جوامع را نه تنها از نظر هیدرولوژیکی بلکه از نظر اجمماعی، اقمصادی و جغرافیایی به یکدیگر وابسمه آب

برداری هرچه بیشمر از منابع های آبریز، کمبود آب و رقابت بر سر بهرهحوضه عواملی همچون عدم انطباق مرزهای سیاسی با مرز  کند.می

موجب افزایش ،  بین طرفین مهاهدات های سیاسیجویانه کشورهای بالادست در تقسی  آب و تنشنفهان، رفمار غیرهمکارانه و قدرت میان ذی

 Shoghi)های وابسمه به آن در بخش کشاورزی و انرژی شده استامنیت و پایداری منابع آبی و سیسم   تأمیناخملافات و منازعه بر سر  

Javan et al,2018)).   

رو است. علاوه بر آن اثرات تغییراقلی  به  ای روبهآبریز هریرود، مشمرک میان ایران و افغانسمان نیز با چنین عوامل محدودکنندهحوضه   

بارش و وقوع خشکسالی دما، کاهش  افزایش  اقمصادیوضوح روی  و  تاثیرگذاشمه است-های هیدرولوژیکی   Parsa et)اجمماعی حوضه 

al.,2023.)  انرژی و آب شرب شهر بزرگ هرات وابسمه به جریان رودخانه    ،، بخش قابل توجهی از اشمغال، امنیت غذاییاین حوضه  در

آب مورد نیاز کشاورزی دشت سرخ  و یک سوم آب شرب کلان شهر مشهد در پایین دست این رودخانه    تأمینهریرود است. همچنین  

که  ، Regional Water Company of Khorasan Razavi(2023) گزارش  ایران است. بر اساس  آب بههمکاری افغانسمان در وصول   در گرو

. های واقع در بخش ایران با کمبود مطلق آب یا کمبود آب مواجه هسمندتمامی شهرسمان   مبمنی بر شاخص تنش آبی فالکن مارک بوده است،

امنیت غذایی و انرژی و از طرفی تاثیرپذیر از عوامل انسانی و طبیهی به یک    تأمیندر چنین شرایطی آب به عنوان یک عامل تاثیرگذار در  

ها غذا و انرژی وجود دارد و این محدودیت  تأمینای میان آب،  دهد که ارتباط ممقابل و به ه  پیوسمهها نشان می. اینبدیل شده استت  چالش

کند. با این وجود مطالهات محدودی در این حوضه انجام شده است که  ای را تشدید میهای زنجیرهها روی یکدیگر و واکنشاثرات سیسم 

 نفع ایران و افغانسمان بررسی کند.وضهیت موجود این منابع و میزان تقاضا را به ه  وابسمه و در کنار یکدیگر، برای هر دو کشور ذی 

تنیده، موجب ناکارامدی،  های دره نگری و نگاه منفصلانه به سیسم ها، بخشیگذاریو سیاست  فنیبا این وجود در بسیاری از مطالهات   

 هایی، روشافزایی در مدیریت منابع موجود شده است. محققان به دنبال کاهش پیامدهای ناشی از چنین نگرشافزایش مبادلات و کاهش ه 

ها را  های سایر بخشآب است و الزامات و اولیتمطالهات حوزه  را مهرفی کردند. محور اصلی این رویکرد،   IWRM مدیریت یکپارچه

 2008 سال1پیوندگذاری گشودند. مفهوم کند. از این رو رویکردهای چندمحوری مسیر جدیدی برای جوامع تحقیقاتی و سیاست می رنگک 

در کنفران  بن به عنوان رویکردی بین بخشی در دسمیابی به    2011  شناخمه و سال  در نشست سالانه مجمع جهانی اقمصاد برای اولین بار

  این درحالی است که مطالهات اولیه مهمولا پیوند میان دو بخش   .(Rosell et al,2023)امنیت و پایداری منابع آب، غذا و انرژی مهرفی شد

را تجزیه و (  Abdelradi & Serra,2015) یا غذا و انرژی  ( Sarvari et al,2021)آب و انرژی،  (Antonelli and Tamea,2015) مانند آب و غذا

 تحلیل کردند. 
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تحلیل همبسمگی، شناخت تهاملات پویا و بررسی بازخورد  شامل    غذا و انرژی  ،امروزه تمرکز بسیاری از مطالهات با رویکرد پیوندی آب

دره سیسم  محرک های  و  یکدیگر  از  استتنیده  بوده  محیطی   Conway et  al.,2015;White et al.,2017;Li et al.,2020;Deahan)های 

An,2020)  .  ی آب، غذا و انرژ  یهاسم یاز س  نهیو اسمفاده به  وریبهره  شیافزا  یرا برا  هایییاسمراتژعلاوه بر این، نمایج مطالهات یاد شده

های فرامرزی نیز انجام شده است و راهکارهای موثری و حوضه   ملیداده است. همچنین مطالهاتی در حوزه رویکرد پیوندی در سطح فرااراله  

 ( . Saidi et al.,2017;Almulla et al.,2017) شده استای اراله های منطقهبه منظور افزایش پمانسیل همکاری

از روش های کیفی مانند  Aslani et al(2023) و  Purwanto et al((2019  دارد.  کمی های کیفی وسازی این رویکرد نیاز به ابزار و روشپیاده 

پیوند   کمیهای بازخورد برای شناخت نظری پیوند میان آب، غذا و انرژی اسمفاده کردند. مطالهات کیفی زمینه را برای تحلیل  ارزیابی حلقه 

هایی نظیر ماتری  و بردار های به ه  پیوسمه آب، غذا و انرژی را با ابزار و روش، اجزای سیسم کمیاز طرفی دیگر مطالهات  کنند.  فراه  می

،    Mohta and Daher(2015)در مطالهه    WEF Nexus Tool 2.0کامپیوتری مانند ابزارهای،    (Karnib.,2016;Ghosh et al.,2024)هاتکمی

بهره  (Willis et al.,2016;Li et al.,2020)مطالهه های عددی درگذاری شاخص ارزیابی و ارزش دادهو  از رویکرد   Xia et) سمانده_گیری 

al.,2019; Nasrollahi et al.,2021 )ند. دتحلیل کر 

ها کاربرد دارد. ها و مزایایی دارد که ممناسب با محدوده مطالهاتی و دسمرسی به دادههای تحلیلی نام برده شده محدودیتهر کدام از روش

ها عبارت است از عدم امکان بررسی تجارت در ساخمار پیوند، عدم توجه به پاراممرهای اجمماعی همچون تغییرات  برخی از این محدودیت

هدف این مطالهه ارزیابی منابع و مصارف حوضه   .(Rosell,2023)نرخ جمهیت و نیروی کار و تهاملات فرایندهای انسانی و طبیهی با یکدیگر

های آماری موجود ابریز هریرود مبمنی بر رویکرد پیوند آب، غذا و انرژی است. ارزیابی ارتباط میان اجزای پیوند  نیز به کمک گردآوری داده

این رویکرد قابلیت کاربرد  سمانده است.  - انجام شد که یک روش چندمقیاسی مبمنی بر حسابداری داده   2usiasemMتحت چارچوب تحلیلی  

از تحلیلدر مقیاس داراست؛  را  ارزیابی های مکانی مخملف  تا  بسیار کوچک در سطح مزارع گرفمه  فراملی و  های  های گسمرده در سطح 

 در یک حوضه فرامرزیهای پیچیده منابع  برای درک و مدیریت پویایی  سازگارهای ممابولیسمی را به ابزاری  ها، پردازنده المللی. این ویژگیبین

ا اطلاعات موجود و محدودیت و تغییراتی ممناسب ب  Tovar et al(2019)  اجزای چارچوب تحلیلی این مقاله بر مبنای مطالهه  .کندتبدیل می

 کشور افغانسمان در نظرگرفمه شد. 

 ها. مواد و روش2

 محدوده مطالعاتی  .1.2

وسهت این حوضه    های آبریز مشمرک میان سه کشور ایران، افغانسمان و ترکمنسمان واقع در جنوب اسیا است.حوضه آبریز هریرود از حوضه 

درصد در   5/20و    5/37در بالادست و داخل مرز سیاسی افغانسمان و به ترتیب  از آن    درصد  42حدود  کیلوممرمربع است که    93260حدود  

به   .تمرکز داردخاک ایران و ترکمنسمان واقع شده است. بررسی و تحلیل این مطالهه روی بخش ایران و افغانسمان در حوضه ابریز هریرود  

میلیون و    چهارنفر و بخش ایران    هزار  780میلیون و    یکجمهیت ساکنین بخش افغانسمان    2021تا    2011طور میانگین در بازه زمانی زمانی  

 Thomas and Warner.,2015;King and Sturtewagen.,2010; Regional Water Company of Khorasan) هزار نفر براورد شده است  234

Razavi; Ministry of Jihad Agriculture Khorasan Razavi) . 
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،  های سرخ ، تایباد، تربت جام، فریمان، صالح آباد، چناران، مشهد، باخرز قوم واقع در شهرسمان هایی از حوضه آبریز قرهبخش  در ایران

 شود. می کشوراین درغرب  افغانسمان نیز شامل ولایت غور و هرات  گیرد. دررا دربرمی هایی از شهرسمان قوچانو بخش  گلبهار

به    بادیشهرسمان تا  یکینزد. این رود در  ردیگی سرچشمه مهای بلند افغانسمان  از کوه رودخانه هریرود از مهممرین منابع آبی این حوضه  

کشف  رسدی م  افغانسمان  و  رانیا  یمرزها رودخانه  به  پیوسمن  با  مرزرود  و  طول   رانیا  یخط  به  افغانسمان  تشک  لوممریک  259  و    لیرا 

میلیون ممرمکهب در    560، سد سلما را با ظرفیت فهال  برداری از این منبع آبیکشور افغانسمان به منظور بهره .  (Motaghi et al.,2018)دهدیم

های امنیت آب و انرژی، اجرای طرح   تأمینهای شغلی و  بالادست رودخانه احداث کرده است و در راسمای توسهه اقمصادی، افزایش فرصت

 (Nagheeby et al.,2019). های آبی مانند سدخاکی پشدان را نیز در دسمور کار خود قرار داده استتوسهه سازه 

میلیون ممر  1250در پایین دست رودخانه هریرود نیز کشور ایران و ترکمنسمان به منظور کنمرل جریان ورودی، سد دوسمی را با گنجایش  

( موقهیت حوضه ابریز، جریان رودخانه هریرود و محل قرارگیری سدها  1اند. در شکل) کیلوممری شهر مشهد احداث کرده  180مکهب در  

 نمایش داده شده است.

 

Figure1. Location of the Harirud basin 

  Musiasemیساختار چارچوب تحلیل . 2.2

اکولوژیکی را بر حسب _های اجمماعیحسابداری است که با اسمفاده از مفهوم ممابولیس ، عملکرد سیسم  نوعیMusiasem چارچوب تحلیلی

  .(Rosen.,1958)کند. این چارچوب برای اولین بار توسط روزن اراله شده استای توصیف میو جریان به طور نسبما ساده سرمایه  های  مؤلفه

ایجاد   ملیهای بزرگ و فراپیچیدگی کممری در مقیاس  3پرای  های مشابه مانندهای این چارچوب این است که نسبت به روشیاز ویژگ

 های کممری احمیاج دارد. اده کند و به دمی
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از پردازنده  از به صورت چند مقیاسی نشان می  هایی است که اجزای ساخماری و عملکردی یک سیسم  رااین چارچوب ممشکل  دهد. 

ها است، این چارچوب امکان تهریف و تحلیل روابط تجاری و تهاملات هرکدام های طبیهی باز بودن مرز آن جایی که ویژگی ذاتی سیسم  آن

توان بر اساس سه  نسبی یک سیسم  در اسمفاده از تولیدات داخلی خود نسبت به  ها فراه  کرده است. با چنین امکانی میرا با دیگر سیسم 

 . (Giampietro.,2022) آب، غذا و انرژی بررسی کرد تأمینهای وارداتی، بخشی از امنیت ممابولیس  را در اسمفاده از جریان 

هایی است دهد که به طور کلی از چهار قسمت تشکیل شده است. قسمت بالایی مربوط به ورودی اجزای یک پردازنده را نشان می   2شکل

ها از نوع مادّه و انرژی هسمند. جریانسرمایه  ها و  ها شامل جریانشود. این ورودی که از تکنوسفر)فرایندهای تحت کنمرل انسان( وارد می

شوند بلکه در طول زمان نگهداری مصرف نمی   سرمایه  شوند)مانند سوخت،کود،الکمریسیمه(، اما عناصرهسمند که در طول فرایند مصرف می

ها به خروجی هسمند. قسمت پایین پردازنده نیز مربوط به تهامل سیسم  با  شوند)مانند ظرفیت توربین، نیروی کار، زمین( و مبدّل ورودی می

هایی است که از محیط خارج از سیسم  در طول فرایند  بیوسفر) محیط طبیهی خارج از کنمرل انسان( است که سمت چپ شامل تمام جریان

بازگردانده   باد( و سمت راست مربوط به بارهایی است که در طول فرایند ممابولیسمی به محیط اطرافک و  شوند)مانند آب سبز، خا وارد می 

با مقدار مشخصی  است که   یا محصولاتی  محصول  دهنده مقدار  نشان  نیز  خروجی پردازندهفاضلاب(.  و    ایشود)مانند زباله، گازهای گلخانهمی

 .بیوسفر تولید شده استهای مورد نیاز و سطح مشخصی از تهامل با  ها و سرمایهاز جریان

 

 
Figure 2. Graphical representation of processor’s components 

 ی انرژ و غذا آب، سیستم پیوندی  .3.2 

م  یو زمان  یدر سطوح مخملف مکان  لیتحل  تیقابل  Musiasem  وبچارچ فراه   اکندیرا  مق  توانندی م  مکانی  سطوح  نی.   ی هااسیشامل 

دو سطح مکانی ملی و فراملی بررسی  در    پیوند آب، غذا و انرژی  در این مطالهه باشند.  یسمم یرسیز  یو حم  یمحل  ،یمل  ،یامنطقه  ،یجهان

 خواهد شد. 

پاراممرهای عملکردی و ساخماری  به طور جداگانه  د  وواقع در حوضه هریر  ایران و افغانسمانکشور    مرز  در،  هاپردازنده به کمک    ،ملی  سطح در

های مرتبط با مدیریت منابع در هر کشور شناسایی ها و محدودیتتا اولویتاست  شده  سازی  کمیفرایند تامین محلی آب، غذا و انرژی  
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  کشاورزی   های سطحی است. پردازنده غذا شامل فرایند تولید محصولاتها و جریانپردازنده آب شامل فرایند اسمحصال آب از آبخوان   شوند.

است غالب  زیرکشت  زیرکشت1)پیوستبا سطح  اندک سطح  سه   دلیل  به  باغی  (.  دادهو    محصولات  از    هاکمبود  محدودی  تهداد  تنها 

باشد، چراکه سوخت برای کشور  الکمریسیمه میفرایند تولید    در محدوده مطالهاتی، تنها انرژی مورد بررسی  اند.انمخاب شده محصولات باغی  

شود. تأمین محلی الکمریسمه افغانسمان تنها از نیروگاه  از طریق واردات تأمین میایران از سیسم  ملی)خارج حوضه( و برای کشور افغانسمان 

حوضه   در مرز سطح فراملی نیز    باشد.های تجدیدناپذیر گازی، بخاری و ترکیبی در محدوده میتجدیدپذیر برقابی سلما و برای ایران نیروگاه

از کشور افغانسمان به داخل  رودخانه مرزی هریرود    جریان ورودی  سازی تجارت محصولات غذایی، تجارت انرژی وکمیبا  آبریز هررود،  

ندی محلی ممشکل از یک سیسم  پیو  3نفع به یکدیگر بررسی شود. شکل  ترسی  خواهد شد تا ارتباط و وابسمگی دو کشور ذیمرز ایران  

 دهد.ها و چگونگی ارتباط آن با مرز خود را نشان می پردازنده 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3. Performance of a metabolic system under WFE NEXUS approach 

 سازی عناصر پردازنده و سیستم پیوندیکمی.4.2

پردازنده کمی عملکردی  و  ساخماری  اجزای  مقادیر  ب  روابطو    هاسازی  کشور  دو  داده  روش  به  یکدیگر  اتجاری  و  گرداوری  مراجع  از 

آمده   1در جدول    شرح مخمصر آن  که  حاک  بر فرایندها استاسمفاده از روابط ریاضی  با    و همچنین در موارد کمبود داده،های مهمبر  گزارش

 . ه استنیز در ادامه شرح داده شد  روابط و جزلیات است. مفروضات مطالهه

Table1. References and data sources 

Main Sector Data Type 
Method of 

Collection/Calculation 

Source/Reference 

                   Iran Afghanistan 

Water 

 

Evapotranspiration 

 

Precipitation 

Remote Sensing Data 

 

Global Land Data Assimilation System (GLDAS) 

Data period:2011-2021 

 

 

Dam information 

 

 

 

 

 

 
Data collection 

 
 
 
 
 

 

Ministry of Energy, Macro 

Planning Office for Water 

and Wastewater. Final 

Report  (2011). Updated 

Studies of the Country 

(Ghareh Ghum Basin) 

 

 

 

 

 

Nagheeby et al (2019) 
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Input and output flows 

Values 

 

 
 
 
 

Data collection 

 
 
 

Volume 4: Surface Water 

Resources 

 

Volume 11: Balance of 

Resources and consumption 

 

 

 

Based on statistics 
provided in the Iran 

section 

 

Water Withdraw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Water Withdraw 

Based on the cultivated area, 

Gross Water Requirement, and 

the application of irrigation 

system efficiency 

 (Afghanistan) 

Data Collection(iran) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data collection 

 

 

 

 
 

 

Data collection 

Regional Water Company of 

Khorasan Razavi, Profile 

Water of the Study area 

Data Period:2016-2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

Drink Water and Services: 

Regional Water Company of 

Khorasan Razavi, Per 

Capita and Profile Water 

Data Period:2016-2022 

 

 

 

Industries: Iran Water 

Resourses Management, 

Report of Ministry of 

Industry, Mine and Trade 

(2021) 

 
 
 

 

Agriculture: Gross 

water requirement 

Based on ET0 

Calculator Fao/KC 

extracted from Fao 

irrigation and 

drainage paper No.56 

 

 

 

Drink water: Based on 

the study by Ahmadi 

and heravi (2024) and 

Population 

(Calculating per 

capita consumption   (  

 

 

Industries: Based on 

the number of 

industrial units 

extracted from the 

study area map and 

the amount of water 

consumed by similar 

units in the Iranian 

sector 

 

    

    

    

operating wells 

Information 
Data Collection Ministry of Energy, Iran 

water resources 

management Company, 

Water Resources Basic 

Studies Statistics 

 

Regional Water Company of 

Khorasan Razavi, Profile 

Water of the Study area 

Data Period:2016-2022 

 

 

 

 

 

 
 

_____ 

 
 
 
 

Electricity for 

groundwater pumping 

 

Calculation with Formula 1 and 

2: Monem et al (2019) 

 

 

 

Calculating fuel and electricity for the pumping 

process is not possible for the Afghanistan sector due 

to lack of data 

 

 

Fuel consumption for 

groundwater pumping  

 

Calculation with Formula 3 
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Food 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivated surface 

Crop Pattern 

Crop Production 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Data Collection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ministry of Jihad 

Agriculture Khorasan 

Razavi, Statistical yearbook 

Data period:2011-2021 

 

 

 

 

Land Use Map ESA 

Data Period:2000-

2021 

Ministry of 

Agriculture, Irrigation 

and Livestock, Annual 

report of agriculture 

Data Period:2019-

2022 

 

Separation of blue and 

green water  

Based on the amount of 

effective precipitation and 

Potential evapotranspiration 

 

 

Based on the USDA method: 

Pe=min(Total Precipitation, ETp ( 

ET blue = max (0, ETp-Pe) 

ET green = min (Etp, Pe 

Losses 

 

per capita consumption 

 

 

 

Trade Quantity 

 

 
 
 

Data Collection 

 

Based on per capita national 

consumption 

 

 

Calculation based on the 

difference between agricultural 

product imports and exports  

and estimation of the basin's 

share of the country's total 

trade.FaizAbadi )2022 ( 

FAO STAT, Food Balance Data 

Data Period:2010-2021 

 

 

 

 

app.indexbox.io, Market Data 

(For years without statistics in FAO   (  

 

 

 

Agricultural 

consumables) Chemical 

fertilizers, seeds,  Labor( 

 

 

Technical coefficients 

 

 

Calculation with  Formula 4: El 

Gafy (2017) 

 

 

 

Data Collection (Annex2) 

 
 

 

 

___ 
 

 

 

 

Ministry of Agriculture 

Jihad, Deputy of Planning 

and Economic, Annual 

statistics on the costs of 

agricultural product 

cultivation 

Data Period:2011-2021 

 

___ 
 
 

 

Basiri(2013) 

Soltani and 

khajehpour (2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Energy 

 

 

 

 

 

 

 

 

Technical information of 

 Generating Plant 

 

 

 

 

 

Amount of energy 

exchanges 

 

 

 

 

 

Data Collection 

 

 

 

 

 

 

Data Collection 

 

 

 

Ministry of Energy, Energy 

balance book 

Data Period:2018-2021 

 

Safai., V (2018) 

 

 

Khorasan Regional Electric 

Company, Summary of 

power plant production 

status)2021) 

 

 

 

 

 

 

 

Report of GIZ 

Afghanistan (2015) 

 

 

 

 

 

Report of Asian 

Development Bank, 

Power Sector Master 

Plan Afghanistan 

(2013) 

The amount of carbon 

dioxide emitted in the 

electricity generation 

process 

 

 

Calculation with Formula 5 

Bakhsi (2023) 
 
 
 
 

The hydropower plant exists only in the Afghanistan 

sector  
The annual flow rate 

passing through the 

Calculation with Formula 6 
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turbine for generating 

electricity (Hydropower 

plant) 

 

 

  برای پمپاژ آب از آبخوان  و سوخت مصرفی  شامل الکمریسیمه   که  های داخلیجریان  در پردازنده آب  امده است،  1همانطور که در جدول

 ها الکمروپمپ   مصرفی   الکمریسیمه  انرژی  ،1ها از فرمول توان موردنیاز پمپ  برای محاسبه  .سازی شده استبه روش محاسباتی کمی  شوندمی

 اسمفاده شد. 3ها از فرمول و سوخت مصرفی موتورپمپ  2 از فرمول

P = (γ × Q × h)/(1000 × μ) (1)                                                                                                                             

𝐸 = (𝑃 × 𝑇) × N𝑒  (2)  

 μ،  هدپمپاژ)ممر(  h،  )ممرمکهب بر ثانیه(دبی پمپاژ  Q(،  نیوتون بر ممرمکهب  9810)  وزن مخصوص آب γ  )کیلووات(،قدرت پمپ  p  که در آن

پمپ) الکمرو  پمپ  63بازده  برای  الکمریکیدرصد  دیزلی    35و    های  موتورهای  برای  انرژی   E،  (Firouzabadi et al(2014))درصد 

محاسبه میزان انرژی مصرفی بر این فرض اسموار .  است  های برقیتهداد چاه   N𝑒و   ساعت کارکرد سالانه پمپ  T،  مصرفی)کیلووات ساعت(

 3نیز از فرمول  ها  توسط موتورپمپمقدار سوخت مصرفی برای پمپاژ آب  است که غالب روش آبیاری در منطقه به صورت سطحی است.  

 . محاسبه شد

F =
𝑃×T×𝑁𝑑

LHV×μ
                                                                                                                                                                  (3      )  

 باشد.می کیلواوت ساعت بر لیمر(  10ارزش حرارتی گازولیل) LHVهای دیزلی و تهداد چاه 𝑁𝑑   مقدار سوخت مصرفی)لیمر(، Fکه در آن

در فرایند تولید محصولات   های مصرفی)کودهای شیمیایی، بذر، نیروی انسانی، ساعت کار ماشین الات(مقدار نهاده   تنهادر پردازنده غذا  

   سازی شد.کمی روش محاسباتیو  4فرمول مک کشاورزی به ک

                       (4)                                                                                                                                                                             I = A × 𝑇𝑐 

ریب فنی)مقدار ورودی( هر نهاده به ازای یک  ض  𝑇𝑐  سطح زیر کشت هر محصول و  A،  مقدار کل نهاده مصرفی در واحد رایج آن  I  که در آن

  مقایسه برای ایجاد امکان    همچنین    .جمع اوری شد  1جدول  مراجع ذکرشده در  بر اساس  هاو ضرایب فنی نهاده   هکمار است. سطح زیرکشت

 است اسمفاده شد. آمده 2جدولکه در  آن ، از مهادل انرژیهای مصرفی محصولات کشاورزی با یکدیگرمیان مقادیر نهاده 

 

Table2. Energy coefficient used in the calculation 

Reference Unit 
Energy coefficients 

MJ/unit 
Energy source 

Ozkan rt al,2004 h 1/96 Human labor 

Rafiee et al,2010 Kg 66/14 Nitrogen 

Rafiee et al,2011 Kg 12/44 Phosphate 

Yilmaz et all,2011 Kg 11/11 Potassium 

Yilmaz et all,2012 Kg 24/88 Seed 

Erdal et al. (2007 L 56/31 Fuel  (Diesel) 

Ozkan rt al,2004 kwh 3/6 Electricity 
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 ،های بازه زمانی مورد مطالههداده در برخی از سال  کمبود  لیدل  به  شد  اشاره  هاآن  به  زین  1  جدول  در  که  ریمقاد  یبرخدر پردازنده غذا  همچنین  

  سطح   و  دیتول  مجموع  از  یمطالهات  منطقه  سه    محاسبهبا  این تخمین    زده شد.  نیتخمهایی که داده در دسمرس بوده است  سال   اساس  بر

، انجام  افغانسمان در دسمرس بوده است  یو وزارت مالدار  یاز جهادکشاورز  یمحدوده مطالهاتهایی که داده  در سال   ی فالوکشور   رکشتیز

-2010مورد مطالهه )  یکشور خود در طول بازه زمان  رکشتیو سطح ز  داتیمحاسبات، فرض شد که سه  هر منطقه از کل تولاین  در  شد.  

 ی کشور  یهاداده   یرو  نسبت  نیا  اعمال  از   ستین  موجود  حوضه  آمار  که  ییهاسال   یبرا  توانیم  و  است  نداشمه  یمحسوس  راتییتغ(  2021

 . نمود اسمفاده

به صورت مسمقی  قابل اندازه گیری نیست. به همین دلیل   هاکربن دی اکسید نیروگاه انمشار  ، مقدار  نیزهر دو کشور    در پردازنده انرژی

 .محاسبه شد 5مقدار آن در بلندمدت بر اساس فرمول 

(5)                                                                                                                                                                    EMIi = φi × PEI 

EMIi  ،)تن کربن دی اکسید(میزان انمشار برای هرنیروگاه    φ𝑖  )ضریب انمشار)گرم کربن دی اکسید به ازای یک مگاوات ساعت تولید نیروگاه

های تجدیدناپذیر تولید برق در محدوده مطالهاتی عمدتا گاز طبیهی  با توجه به این که نیروگاه   ظرفیت عملی نیروگاه) مگاوات( است.  PEI  و

گرم    470-780های گازی میانگین بازه  ضریب انمشار نیروگاه  Kargari and mastouri( (2009ه  مطاله  کنند، در نمیجه بر اساسمصرف می

 گرم در نظر گرفمه شد. 1-34کربن دی اکسید به ازای هر کیلوات ساعت تولید برق و برای نیروگاه برقابی میانگین بازه 

شامل یک جریان مصرفی داخلی است که همان  شود،  نیروگاه برقابی می  در  تولید الکمریسمه  پردازنده انرژی افغانسمان که شامل  همچنین

 محاسبه شد. 6از فرمول مقدار این جریان  جریان آب عبوری از روی توربین در فرایند تولید برق است.

 (6                                                                                                                             )                         Q =
P

η×ρ×g×h
 

  ρبازده توربین،    ηتوان تولیدی نیروگاه)وات(،    Pدبی آب)حج  آب عبوری از توربین در واحد زمان، ممرمکهب بر ثانیه(،    Qکه در آن   

بازده توربین بر اساس   ارتفاع سقوط آب)ممر( است.   hممر بر ثانیه(،  9.81شماب گرانش زمین)  gکیلوگرم بر ممرمکهب(،    1000چگالی آب)

درصد در نظر گرفمه شد. همچنین ارتفاع سقوط آب به علت کمبود اطلاعات    80هند،    BHELهای فرانسی  شرکت  توربین  فنیاطلاعات  

 .از نیروگاه برقابی سلما، بر حسب تراز نرمال مخزن محاسبه شد

با محاسبه اخملاف میان تقاضا و تولید هر محصول در منطقه محاسبه  محصولات کشاورزی    مقادیر تجارت سازی  کمی  نیز  سیسم  پیوندیدر  

فرض شد که مقدار عرضه   محاسبه شد. در این محاسباتشد. تقاضا نیر بر حسب مقادیر سرانه مصرف کشوری فالو روی جمهیت منطقه  

 شده   محصولات کشاورزی در حوضه کممر از تقاضا نبوده است و در صورت کمبود منابع محلی، تقاضای حوضه از طریق واردات تأمین 

 هر  یرسم  مراجع  از  شده  منمشر  اتبر اساس گزارش  رین  و حج  جریان ورودی آب هریرود از افغانسمان به ایران  یانرژ  تبادلات  مقدار  است.  

 لحاظ شد.  امده است 1که در جدول  کشور دو

   جی. نتا3

های دهنده وابسمگی و تهاملات سیسم های تأمین محلّی آب، غذا و انرژی بررسی شد که نشاندر بخش نمایج ابمدا مفهوم پیوند در پردازنده 

ها همان میانگین سالیانه پاراممرها در بازه زمانی  دهنده آنطبیهی و انسانی به یکدیگر درون مرز هر دو کشور است. مقادیر اجزای تشکیل

های موجود اراله شده در بخش قبلی است. در انمها نیز به کمک اراله یک چارچوب  ها محاسبات و دادهاست که اساس آن   2010-2021
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عددی مبمنی بر مفهوم پیوند، ارتباط هر پردازنده با دیگری درون مرز و وابسمگی به تأمین تقاضای خود از خارج مرز در سطح  -ترسیمی

   حوضه ابریز هریرود بررسی خواهد شد

 محلّی آب   تأمین. 1.3

  ایران 

شود تا درنهایت مقدار مشخصی  پردازنده تامین محلی آب شامل فرایندی است که تا قبل از اسمحصال آب از منابع سطحی و زیرزمینی طی می 

اجرای پردازنده تامین محلی آب در کشور    4در شکل  .  است  آب با بیوسفرآب برای مصارف مخملف برداشت شود. بیشمرین تهامل پردازنده  

بارش حدود    حج  جریان ورودی از طریق  سالانه  مموسط  مورد مطالهه، در بازه زمانی گردد  ایران آورده شده است. همانطور که ملاحظه می

های سطحی به دلیل کمبود داده، مقادیر مربوط به جریان است.    درصد آن صرف تبخیر و تهرق شده  75میلیون ممر مکهب بوده است که    8090

انجام گرفمه؛ به همین سبب، این مقادیر ممکن است با مقادیر مموسط    2007قوم اسمخراج شده است که مطالهات پایه آن در سال  از اطل  قره 

باشد از میلیون ممرمکهب از جریان  111طبق گزارشات بیلان آب محدوده مطالهاتی    .بازه زمانی مورد مطالهه تفاوت داشمه  های سطحی 

های خروجی شامل تبادلات آبی بین  مقدارجریانشود.  و به کشورهای مجاور افغانسمان و ترکمنسمان منمقل میمحدوده حوضه خارج شده  

همچنین در این گزارش مقدار سه    شود.مدنظر است که از حوضه خارج می  مازادی  شود و تنها جریاناتهای داخل حوضه نمیمحدوده 

های خروجی را نیز شامل  جریان میلیون ممرمکهب براورد شده است که بخشی از    5/113سطحی مازاد    هاینحقابه زیست محیطی از جریا

 106،  بریزآ  حوضه  بهورودی    سطحی  ن جریا  تنهاشود به همین دلیل به عنوان پاراممر مسمقل درپردازنده آب ایران لحاظ نشده است.  می

شود و در مخزن سد دوسمی از محدوده سرخ  به ایران وارد می  ودر افغانسمان است  ودهریر زیمر خانهاز رود  میلیون ممرمکهب است که

   (. (Iran Ministry of Energy Iran.,2011شودذخیره می

های سطحی که برداری از آب. به منظور بهره باشدهای محدوده میآبخوان   بهره برداری از  اجزای ساخماری پردازنده شامل سدها و ظرفیت

ها مجموعا  سد احداث شده است که مخازن این سد   15شود،  رود و رودخانه مرزی هریرود میرود، جام رود، روس شامل رودخانه کشف

ی ای خراسان رضوی در طول بازه آب منطقه  بر اساس گزارش  .  (Iran Ministry of Energy.,2011)ممرمکهب ظرفیت دارند میلیون  1567

 156و مموسظ عمق  لیمر بر ثانیه 5/16ق با حداکثر آبدهی چاه عمی 5735برداری از منابع آب زیرزمینی حوضه، بهره  رایبمطالهه،  زمانی مورد

اب   مجموع برداشت آب از منابع. استحفاری شده  ممر  65و مموسط عمق  لیمر بر ثانیه  3/ 25با حداکثر ابدهی    چاه نیمه عمیق  5898و    ممر

های سطحی  درصد از منابع آب زیزمینی و مابقی از اب  87که نزدیک به    میلیون ممر مکهب بروارد شد.  420میلیارد و    دو  سطحی و زیرزمینی

باغی در مصارف    برخیالبمه ذکر این نکمه ضروری است که این مقدار برداشت آب در محدوده بدون احمساب   بوده است. محصولات 

است. بوده  طیور  و  دام  پرورش  بخش  و  آبخوان   کشاورزی  از  برداشت شده  آب  کشاورزی،  مجموع  برای  و    یکها  میلیون   704میلیارد 

میلیون ممرمکهب   446از این مقدار یک میلیارد و  .  شودرا شامل می   این بخش  از کل آب برداشمی  درصد    90است که حدود   ممرمکهب

و انهار    سه  بخش کشاورزی در برداشت آب از سدها ها بوده است.  میلیون ممرمکهب از چشمه و قنات  259ها و حدود  برداشت از چاه 

میلیون ممرمکهب حج  برداشت آب صنایع است که بیشمرین مصرف مربوط به گروه صنهمی    6/35میلیون ممرمکهب است.    209نیز    سنمی

درصد( از منابع  3/0. از این مقدار سه  ناچیزی )(Ministry of Industry, Mine and Trade.,2021)دشوهای فلزی و صنایع غذایی میکانی 

میلیون ممرمکهب است که تنها  111شود. حج  آب برداشت شده برای بخش خدمات نیز  آب سطحی و مابقی از آب زیرزمینی تأمین می
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. با پوشش  (Regional Water Company of Khorasan Razavi.,2016-2022) درصد از آن از منابع آب سطحی حوضه تأمین شده است  پنج

،  میلیون ممرمکهب براورد شد که به جز کلان شهر مشهد  359درصدی جمهیت منطقه به آب شرب، حج  کل آب برداشت شده    98حدود  

ب شرب  آبر اساس امار اطل  قره قوم میزان تامین    باشدهای واقع در حوضه از منابع آب زیرزمینی میمنابع تامین آب شرب کلیه شهرسمان 

درصد بوده است. این در حالی است که بر اساس گزارش سرانه و سیمای آّب  شش  تنها    2008سال    درمشهد از منابع آب سطحی حوضه  

ای خراسان رضوی، درصد رسیده است. بر اساس امار جهاد کشاورزی و اب منطقه  30این مقدار به    2022سال منمهی به    پنجای در  منطقه

عواملی   توان گفتدرصد افزایش داشمه است. می  15جمهیت این شهر بیش از    ،ی زمانیمهیت زالرین در این بازه جبدون در نظر گرفمن  

ترین آن جریان  وابسمگی تامین شرب مشهد به منابع آب سطحی که اصلی   رویه از منابع آب زیرزمینیبرداشت بی رشد جمهیت و    همچون

 را افزایش داده است.  باشدورودی از هریرود می

مصرفی برای   برق  است. کل مقدار  هاآب از آبخوان  های مصرفی در فرایند اسمحصال آب شامل سوخت و الکمریسمه لازم برای پمپاژجریان

و کل سوخت گازولیل مصرف   تراژول(  5/3719مهادل  (ساعت گیگاوات   1033 هاتوسط الکمروپمپ   های محدودهبرداشت آب از آبخوان 

فرایند اسمحصال اب از منابع آب سطحی   4در شکل  محاسبه شد.    (تراژول  4471مهادل  )میلیون لیمر  79  ها برای اسمحصال آبشده موتورپمپ 

 .نمایش داده شده است و زیرزمینی

 

 
Figure4. Sized processor of the functional element local water withdraw(Iran) 

 

 افغانستان 

  درصد بیشمر از ایران بوده است   22به سیسم  آبی، به طور مموسط در بازه زمانی مطالهه    جریان ورودی از بارشدر بخش افغانسمان حج   

درصد بیشمر   35خارج شده است. این مقدار تبخیر و تهرق  دسمرس  ی طبیهی، از  تبخیر و تهرق اراض  ممرمکهب آن از طریق  میلیون  9360که  
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میلیون ممر   106اما بخش افغانسمان به عنوان بالا دست حوضه هریرود    ،در این محدوده جریان ورودی وجود ندارد  از بخش ایران است.

 . Iran Ministry of Energy.,2011))استکشورهای پایین دست رهاسازی کرده به مکهب 

که روی رودخانه هریرود احداث   میلیون ممرمکهب است  633برداری شده در محدوده افغانسمان، سد سلما با ظرفیت  تنها سد مخزنی بهره

چاه    644باشد و تنها تهداد  موجود نمی های حفرشده  . در این منطقه هیچ گزارش مهمبری از تهداد چاه (Nagheeby et al.,2019)شده است

از این رو مقادیر مربوط  .(Ahmadi and Heravi.,2024)ثبت شده است 2004عمیق و دسمی در دو ولسوالی زرغون پشمون و کروخ تا سال 

 نیست. ها قابل محاسبه به برق و سوخت مصرفی برای اسمحصال آب از آبخوان 

میلیون   1400است. سه  اب برداشمی در بخش کشاورزی    ممرمکهب  میلیون  5/1439  بی بخش افغانسمانآمجموع برداشت آب از منابع  

های زیرزمینی  درصد سه  آب  15  درصد از تأمین نیاز آبی بخش کشاورزی وابسمه به منابع اب سطحی بوده و  85که    ممرمکهب بوده است

درصد از ساکنان ولایت هرات و غور به آب اشامیدنی   45تنها  در بخش شرب    .( Uhl et al.,2003; Report of DACAAR.,2013)است

این جمهیت،   نیاز  تامین  برای  سالانه  که  دارند  می  5/34دسمرسی  برداشت  زیرزمینی  آب  منابع  از  ممرمکهب   Ahmadi and)شودمیلیون 

Heravi.,2024)  .    از منابع   میلیون ممرمکهب  پنجواحد تولیدی در شهرک صنهمی هرات است که مجموعا    200صنایع این بخش نیز تنها شامل

اطلاعات مهمبری از منابع آب مورد اسمفاده در بخش صنایع در دسمرس    است.  مربوط به صنایع غذایین سه   کنند که بیشمریآبی برداشت می

 پردازنده مربوط به فرایند اسمحصال آب در بخش افغانسمان نمایش داده شده است. 5در شکل   نیست.

 

 

Figure5. Sized processor of the functional element lol water withdraws (Afghanistan) 

 محلّی غذا  تأمین .2.3

 ایران 
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آبیارینم  کشاورزیمنابهی که مسمقیما در تولید محصولات     نهاده بذر، کودشیمیایی  ،طقه نقش دارند، شامل آب برای  انرژی مانند ،  های 

  34)میلیون ممرمکهب آب    1918  درمجموع،  با توجه به پردازنده غذاهسمند.    نیروی انسانی و سوخت و برق)برای پمپاژ آب از چاه( و زمین

 5/9درصد محصولات صنهمی،    9درصد محصولات جالیزی،    15،  منمخب  درصد محصولات باغی  19درصد علوفه،    5/13درصد غلات،  

های سطحی و زیرزمینی( برداشت شده است. به منظور آبیاری سطح زیرکشت محصولات منطقه از منابع آب آبی) آب  درصد سبزیجات(

، تحت کشت دی  قرار  درصد از محصولات زراعی منطقه که اغلب شامل غلات، حبوبات و برخی محصولات جالیزی هسمند 30نزدیک به 

 شود.میلیون ممرمکهب از منابع آب سبز)بارش( صرف تامین نیاز آبی این محصولات می 477دارند و 

جریان تولید محصولات در    )برای پمپاژ آب(سوخت و الکمریسیمه،  ، بذرشیمیاییودتراژول انرژی شامل ک  500هزار و    10در مجموع     

بذر و غده    120این مقدار شامل حدود    .شده است  مصرفکشاورزی   انرژی  3000)هزار تن  هزار تن کودشیمیایی شامل    86،  (تراژول 

تراژول(    2150لیمر سوخت)  200میلیون و    38تراژول( و  2000گیگاوات ساعت برق)  555تراژول انرژی(،    3400نیمروژن، فسفات و پماسی  )

اند. در مقابل محصولات تولید زعفران بیشمرین مصرف بذر و غلات بیشمرین مصرف کودشیمیایی، سوخت و الکمریسیمه را داشمه  شود.می

 شناسایی شدند.  ، سوخت و الکمریسیمهجالیزی کممرین مصرف کننده بذر و حبوبات کممرین مصرف کننده کود

درصد محصولات   9درصد غلات،    64از محصولات زراعی    )  ایبه عنوان نهاده سرمایه  هکمار زمین  937و    هزار  341سالانه به طور مموسط  

( زیر  درصد محصولات باغی منمخب13و    درصد حبوبات  1،  درصد سبزیجات  4درصد محصولات صنهمی،    3درصد علوفه،    6  جالیزی،

ترین تراک  سطح زیرکشت آبی  به دلیل وابسمگی بالای بخش کشاورزی به منابع آب زیرزمینی، بیشکشت محصولات کشاورزی بوده است.  

 تربت جام قرار گرفمه است. -های مشهد، سرخ  و فریمان در محدوده آبخوان 

بیشمرین   شود.صرف کار نیروی انسانی از مراحل کاشت تا برداشت محصولات کشاورزی می  تراژول5/164سالانه به طور مموسط  همچنین  

 و کممرین به تولید حبوبات اخمصاص دارد.زعفران به تولید ساعت کار 

از    که  تولید کرده است  در طول این فرایند،  محصولات کشاورزی منمخبمیلیون تن از    7/2مجموع حدود  در  سیسم  تامین محلی غذا   

تولیدا به عنوان    8/317  ت مجموع  تا زمان توزیع(پ)  تأمیناز زنجیره    ضایهاتهزار تن  برداشت  از  میران    حذف شده است.     بیشمرین 

از ان محصولات جالیزی)  27ضایهات مربوط به گروه سبزیجات) بوده است.  22درصد( و غلات)  25درصد( و پ     6در شکل   درصد( 

 .دهدمحلّی غذا را نمایش می تأمینخلاصه ای از عملکرد پردازنده  
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Figure  6. Sized processor of the functional element local crop production(Iran) 

 افغانستان 

 5/8درصد غلات،    70)   میلیون ممرمکهب از منابع آب زیرزمینی210از منابع آب سطحی و    میلیون ممرمکهب  1190در بخش افغانسمان،   

که    شودمی  برداشت  نیاز بخش کشاروزی  تامین  برایدرصد سایر محصولات(    17و    درصد محصولات جالیزی  5/4،  درصد محصولات باغی

مجموع آب سبز مصرفی .  وری آب و راندمان آبیاری در بخش افغانسمان استپایین بودن بهره نشان دهنده    بخش ایراندر مقایسه با  این مقدار  

درصد سطح    50در این محدوده قالب کشت دی  مربوط به گندم و جو است و نزدیک به    .میلیون ممرمکهب است  7/378تامین شده از باران  

 Ministry of Agriculture, Irrigation and Livestock.,Annual) را به خود اخمصاص داده است  درصد آب سبز مصرفی  97غلات و  کشت  

Report2021)  . 

های برداشت موجب ، تنها امار مربوط به بذر و کودمصرفی موجود بود و به دلیل عدم دسمرسی به امار چاهی مصرفیهااز میان سایر جریان 

تراژول انرژی صرف    3016در مجموع    شد تا در این بخش از محاسبه دو نهاده سوخت و برق پمپاژ برای ابیاری کشاورزی صرف نظرگردد.

 1522تن کود شیمیایی)مهادل  950هزار و    37تراژول( و    3016هزار تن بذر و غده)مهادل    60کودشیمیایی و بذر شده است که از این مقدار  

و کممرین به گروه محصولات صنهمی)پنبه، چغندرقند، کنجد و افماب گردان( تهلق   شود. بیشمرین بذر مصرفی به زعفرانتراژول( را شامل می

 .است و محصولات باغی و کممرین مربوط به گروه علوفه)ارزن و ذرت( گروه غلات رایبیشمرین کود مصرفی ب دارد.

هزار هکمار زمین، تحت کشت محصولات   213مجموع    ، Ministry of Agriculture, Irrigation and Livestockبراساس گزارشات سالانه     

بالا و در ولایت هرات است. بخش   منطقه در هریرود  تراک  سطح زیرکشت  افغانسمان در حوضه هریرود است.  کشاورزی در محدوده 

درصد از سطح   88درصد سطح زیر کشت کممری نسبت به بخش ایران دارد. و از تنوع الگوی کشت کممری برخوردار است.    38افغانسمان،  
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دو درصد محصولات   درصد محصولات باغی)انگور، زردالو، زعفران، هلو، سیب(،  ششبرنج(،    و  زیرکشت ممهلق به گروه غلات)گندم، جو

  درصد سایر محصولات است. 4جالیزی و 

دهد مقادیر مربوط به نیروی کار نشان می  تراژول انرژی صرف نیروی کار در بخش کشاورزی شده است.  137 های ساخمارینهاده دیگر  از  

و آبیاری   کشت و برداشت دسمیوری نیروی کار در افغانسمان به دلیل روش  است و بهره   ترطح مکانیزاسیون پایین س  افغانسماندر بخش  

 تر از ایران است.سنمی پایین

  5درصد جالیزی،    7درصد محصولات باغی،  12درصد غلات،    76)هزار تن محصول  740بخش افغانسمان   ،محلی غذا  تأمین  طول فرایند  در

وری و به کار  که نشان دهنده شکاف بزرگ در بهره   ایران است  تولید بخشدرصد کممر از    72درصد سایر محصولات( تولید کرده است که  

به ضایهات   برداشت تا توزیعدر فرایند    هزارتن 148از کل تولیدات محصولات کشاورزی    گیری فناوری در کشاورزی میان دو کشور است.

ای از پرازنده غذا در خلاصه  7. در شکل  (FAO.,2000-2022)اندیشمرین سه  تلفات را داشمه  باغیو محصولات  غلات  که    شودتبدیل می

 بخش افغانسمان آمده است.

 
 

Figure7. Sized processor of the functional element local crop production (Afghanistan) 

 محلی انرژی   تأمین. 3.3

 ایران 

نیروگاه حرارتی مشهد و توس، سیکل ترکیبی شریهمی و فردوسی و نیروگاه گازی   که شامل  بخش ایرانپنج نیروگاه تجدیدناپذیر واقع در  

،  (Safai.,2018)ساعت برق  مگاوات  میلیون  10  رای تولیددر مجموع ب  هااین نیروگاه  انمخاب شدند.  شود، برای بررسی پردازندهشم  می

مگاوات    941هزار و    418  ،(Ministry of Industry, Mine and Trade.,2021) میلیون ممر مکهب آب ازمنابع آب زیرزمینی  11/3سالانه  

همچنین مموسط سوخت مصرفی این  .  (Safai.,2018)اسمفاده کرده است هاالات و تجهیزات نیروگاهساعت برق مسمقیما برای مصرف ماشین
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از سیسم    میلیون ممرمکهب گازولیل و مازوت  5/0میلیون ممرمکهب گازطبیهی و کممر از    2298  نیروگاه در بازه زمانی مورد مطالهه شامل

 ای سرمایخعنوان پاراممر  به    یهکمار  253کاربری زمین    ومگاوات بیشمرین ظرفیت عملی قابل بهره برداری    2663  . بوده است  ملی انرژی    تأمین

 . (Khorasan Regional Electric Company.,2021)لحاظ شد در مقدار برق قابل تامین

مسملزم   ند یفرآ  نیحال، ا  نیا  با  .بردیبهره م  یقابل توجه  یاتیعمل  تیو از ظرف  کندیم  دی از برق تول  ییبه طور موثر حج  بالا  سم یس  نیا

زیست محیطی را   میلیون تن کربن دی اکسید، اثرات بالقوه  14های فسیلی است که با تولید سالانه  از جمله سوخت   مصرف قابل توجه منابع

 . دهدانرژی را نشان می  تأمین پردازندهعملکرد اجزای  5شکل  به همراه دارد.

 
Figure8. Sized processor of the functional element local electricity supply (Iran) 

 افغانستان 

 GIZ)برق محلی بسیار ناچیز است   تأمینشود، سه   می  جوار تامینه   افغانسمان از کشورهای  از انرژی الکمریسیمه  درصد  73که  با توجه به این 

Afghanistan.,2015)  نیروگاه آبی سدسلما    منطقههرات نیروگاه تولید برق تجدیدناپذیر وجود ندارد و تنها تولیدکننده برق در این    ولایت. در

های تجدیدپذیر است که از طریق پست برق چخچران به ولایت غور نیز ممصل است. اگرچه حوضه هریرود در افغانسمان پمانسیل تولید انرژی

مگاوات   هشتو    پنجهمچون فوتولمالیک و بادی را دارد، اما در این مطالهه با توجه به کمبود اطلاعات و مقدار ناچیز تولید )به ترتیب کممر از  

 ( Asian Development Bank.,2013)برای هر منبع( تنها نیروگاه برقابی سلما بررسی شد

 دارای  تری دارد.  این نیروگاه محلی نسبت به بخش ایران عملکرد ساده   برق   تأمین  فرایند  ،مشخص است  8طور که در پردازنده شکل  همان 

انرژی   ناخالص  مجموع تولید  .را دارد  مگاوات برق  42  سالانه  مگاوات است که در مجموع ظرفیت تولید  14توربین با ظرفیت حداکثر    سه

جریان آب از    این مقدار برق، نیاز به عبور  تأمین. برای  (GIZ Afghanistan.,2015)ساعت در سال است  هزار مگاوات  197  این نیروگاه  

  این مقدار جریان به جز  شود.آب را شامل می   میلیون ممرمکهب  755  است که در سال حجمی بالغ بر  ممرمکهب برثانیه  94/23توربین با دبی  
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شود. به همین دلیل در پردازنده، جریان داخلی  شود، در طول فرایند تولید برق مصرف نمی حج  ناچیزی از تبخیر که از سطح مخزن انجام می

دست  که در نهایت پ  از عبور از توربین صرف تأمین نیاز آبی پایین  برق است  تولیدن در فرایند  آآب به مفهوم مصرف آن نیست بلکه لزوم  

 شود.می

کربن دی اکسید و  اما اثرات زیست محیطی اندکی به همراه دارد  ،باشداین نیروگاه ناچیز و در تهادل با نیاز منطقه نمیبرق    اگرچه خروجی

 کمرنگ است.  هانیز در ساخت این نیروگاه  زمین باشد. همچنین نقش کاربریتولید و ساخت نیروگاه میتولیدی مربوط به مرحله 

 

Figure8. Sized processor of the functional element local electricity supply (Iran) 

 انرژی حوضه آبریز هریرودو غذا، . سیستم پیوندی آب4.3

 دهیچیدهنده تهاملات پ و افغانسمان قرار دارد، نشان   رانیکه تحت پوشش دو کشور ا  رودیهر  زیدر حوضه آبر  یآب، غذا و انرژ  وندیپ  ل یتحل

سیسم  پیوندی آب، غذا و انرژی حوضه آبریز هریرود   9در شکل    .باشدی م  یاتیمنابع ح  نهیدو کشور در زم  نیا  انیمه  م  یو روابط تجار

با ه  در ارتباط هسمند.   ایطور پوبه  رانیو ا  نافغانسما  سم یرسیدو ز  در یغذا و انرژ  آب، یسه مؤلفه اصل  سم ،یس  نیدر ا  ترسی  شده است

 ع یتوز  یهامازاد خود را به افغانسمان و به شرکت   یانرژ  ،یداخل  ازین  نیاست و علاوه بر تأم  ییبالا  دیتول  تیقابل  یدارا  یانرژ  سم یس  ران،یدر ا

  ی د یهزار مگاوات ساعت از برق تول  727خاص،    ورط(. به Khorasan Regional Electric Company)کندیمخملف ارسال م  یها برق در اسمان 

 ن یبرق هرات و غور را تأم  ناخالص  یدرصد از تقاضا  87  تواندی که م  شودیمنطقه منمقل م  نیبرق هرات به ا  سم یاتصال به س  قیاز طر  رانیا

 (.  ADB, 2013کند )

س یس م  اب ایران برای تامین بخش ی از نیاز آبی ش رب مشهد و کشاورزی سرخ  به دریافت جریان از رودخانه هریرود وابسمه است، اما در 

س ه  آب برداش می برای س یس م  تامین انرژی   بازه زمانی مورد مطالهه، جریان ورودی س ه  ناچیزی در س یس م  تامین آب ایران داش مه اس ت.

و وابس مگی بالایی به  درص د از کل برداش ت آب را به خود اخمص اص داده اس ت  80بس یار ناچیز اس ت. این درحالی اس ت س یس م  تامین غذا، 

و   یدرص د از کل تولیدات خود را به بازار داخل 25زیادی دارد و   کش اورزیمقدار تولید محص ولات بخش ایران با این حال  منابع آبی دارد.
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ش ود. از طرفی برای تامین ها مازاد تولیدات میوه میکند که ش امل محص ولات جالیزی، پس مه، زعفران و در برخی از س الخارجی عرض ه می

هزار تن خوراک دام منطقه، با کمبود محص ولات اس مراتژیک نظیر  92میلیون و    یک هزار تنی خوراک انس ان و 470میلیون و    یکتقاض ای  

 هزار تن سه  واردات این محصولات از خارج حوضه است. 891غلات، سبزیجات، حبوبات و علوفه مواجه است که 

و به واردات    ستیممصل ن  یمل  یرسانافغانسمان به برق  یانرژ  نیتأم  سم یهمراه است. س  ییهادر افغانسمان با چالش   تیوضه  گر،ید  یسو  از 

 ن یسلما تأم  یآب  روگاهیخود را از ن  ازیاز ن  یبخش  زیو ن  کندی م  نیو ترکمنسمان تأم  رانیاز ا  ی واردات  یهاکشور برق را از خط   نیوابسمه است؛ ا

درصد است،   45به    کیکشور، که نزد  نیبرق در ا  عیخطوط انمقال و توز  سم یس  یمنطقه وابسمه است. تلفات بالا  یکه به منابع آب  کندیم

 ADB.,2013;Afghanistan Ministry of Energy)مواجه کرده است  یاز هرات را با مشکلات  ییهاغور و بخش   تیبرق ولا  یازهاین  نیتأم

and Water.,2011)  .تر جمهیت  با سطح زیرکشت کممر، صنایع محدودتر و دسمرسی بسیار پایین  که افغانسمان  دهد ینشان م  یبمنابع آ  یبررس

  ،ییغذا  سم ینظر س  ازو وابسمگی بسیار بالایی به منابع آب سطحی دارد.    دارد  رانینسبت به ا  ی کممرآب  درصد برداشت    40  به آب شرب،

اگرچه اطلاعاتی    .است  رانیاز ا  شمریدرصد ب  12اخمصاص دارد که    یافغانسمان به بخش کشاورز  یدرصد از کل برداشت منابع آب  95از    شیب

توان نمیجه گرفت که مقدار بسیار ناچیزی از میزان وابسمگی به انرژی موجود نیست، اما بر اساس سه  آب برداشمی از منابع آب زیرزمینی می

 شود.  الکمریسیمه در مقایسه با ایران صرف پمپاژ برای ابیاری می

به   یناخالص محصولات کشاورز  دیتول  افغانسمان  قابل توجهدر  از ا  یطور  از تول  10است و صرفاً    رانیکممر  به    نیا  داتیدرصد  کشور 

همچون غلات و حبوبات،    ،یمحل  ییغذا  یازهاین  نیدر تأم  یجد  یمنطقه با کمبودها  نی که ا  یدر حال  شود،یصادر م  هیمسا ه  یکشورها

  یی غذا  تیامن  نیدر تأم  یاتیو واردات غذا نقش ح  رسدیهزار تن م  533در افغانسمان به    ییمحصولات غذا  یمواجه است. سالانه تقاضا

ها نظیر غلات، درصد از اقلام اصلی سبدغذایی خانواده   30شامل    واردات محصولات غذایی از مناطق دیگر به بخش افغانسمانمنطقه دارد.  

 سبزیجات و حبوبات است که با کمبود در تامین محلی مواجه است. 

  یها یو افغانس  مان همکار  رانیکه ا  ش  ودیم هیتوص    رود،یهر زیکارآمد منابع حوض  ه آبر  تیریمد یش  ده، براانجام  یهالیبراس  اس تحل 

  ،ی رس ان برق  یهارس اختیمص رف و کاهش تلفات در ز  یس ازنهیارتقا دهند تا به به یمش مرک آب و انرژ  یهارا در توس هه پروژه  یامنطقه

  یبا دس مرس   یدر نواح یاریآب یهاکیو تکن  یکش اورز  یهارس اختیدر بهبود ز یگذارهیس رما ن،ی. همچنابندیدس ت    ن،در افغانس ما  ژهیوبه

به واردات  یوابسمگ تواندیم  یبه محصولات کشاورز  یکشاورزان به تنوع بخش  قیاست. تشو  یدر افغانس مان، ضرور  ژهیوبه آب، به فیض ه

 دیدو کش ور با نیب  یتجار  یهاتوس هه ش بکه  ،یاقمص اد تیوض ه تیکند. به منظور تقو  نیرا تض م  یمحل  ییمواد غذا نیرا کاهش دهد و تأم

 یآموزش    یهابرنامه یبرگزار  ت،ی. در نهاابدیکاهش    ییغذا یو کس ر  ابدی شیافغانس مان افزا  یش ود تا ص ادرات محص ولات کش اورز  لیتس ه

کمک  ییغذا  تیامن شیمنابع و افزا تیریبه بهبود مد  ،یبهمر از منابع آب، غذا و انرژ  یوربه منظور بهره در هر دو کشور  یجوامع محل  یبرا

 .دخواهد کر
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WEF nexus system of the Harirud basin  .Figure9 

 گیری. نتیجه4

سه   یریپذب یممقابل و آس  یها  یوابسمگبه تحلیل    ،مبمنی بر رویکرد پیوندی   Musiasemچارچوب بکارگیری    با اسمفاده ازاین مطالهه    در 

حوضه آبریز و تهاملات فرامرزی از طریق تجارت در    و افغانسمان  رانیادر بخش    تفکیکبه    یانرژو    غذابخش عملکردی تامین محلی آب،  

 پرداخمه شد.هریرود 

از    شیکه منجر به اسمخراج ب  دارد  ینیرزمیبه منابع آب ز  اتکای شدیدی  یکشاورز بخش    ،رانیا  محدوده  در  نشان داد کهمطالهه    نمایج این 

عمق    ادامه این روند علاوه بر اثرات زیست محیطی، موجب کاهش شدید سطح آب زیرزمینی و افزایشفشار بر این منابع شده است.  حد و  

 تیماههمچنین    مقدار قابل توجهی بوده است.  تاکنون نیز مصرف انرژی برای پمپاژ آبشود. این درحالی است که  برداری میهای بهره چاه 

با توجه به اینکه تأمین آب مورد نیاز .  حالز اهمیت است  پایداری و امنیت منابع آبی بخش ایراننیز در    رود یحوضه رودخانه هر  یفرامرز

پیدا کرده، کاهش قابل مشهد  شهر  کلان   تواند توجه این جریان میبه جریان ورودی رودخانه هریرود وابسمگی بیشمری نسبت به گذشمه 

های برداشت مواجه و با محدودیت  های ممنوعه استجزو دشت  مشهد  کسری شدیدی در تأمین آب مورد نیاز ایجاد کند. از طرفی، دشت 

تواند در کند. در نمیجه، این مسئله میطور جدی تهدید میاسمفاده از منابع زیرزمینی برای جبران این کمبود، پایداری منابع آبی را به  است.

 . تبدیل شود جدی آینده به یک بحران

و به   تجدیدناپذیر  یلیفس  یهاسوخت  اتکای تولید انرژی بر  اما  ،عملکرد خوبی داشمه است  برق  یانرژ  دیتول  بخش  در  رانیکه ا  یدر حال 

 سم  یس  .را در پی خواهد داشت ای  های گلخانه تاثیراتی همچون الودگی هوا، افزایش غلظت گاز ،  گاز کربن دی اکسیدانمشار    موجب آن

 ییکمبودها  با   یمحصولات اصل  یو در برخ  دهدینشان م  یبه آب و انرژ  ی قابل توجه  یکه مولد است، وابسمگ  یدر حال  ،بخش ایران  ییغذا

 .کندیم یضروردر منطقه مواجه است که واردات را 
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با چالش جدی مواجه   را  امنیت انرژی   یریپذ  بیآس  ،یمحل  ی برق آب  سم یمحدود س  تیبه واردات و ظرف  یبخش انرژ  یافغانسمان، وابسمگ  در

که    دهدینشان م   رانیبا ا  سهیرا در مقا  یکممر  یکه به شدت به منابع آب وابسمه است، مصرف انرژ  یدر حال  ،یبخش کشاورز  کرده است.

واردات مواد   جهیاست و در نم  رانیکممر از ا  یبه طور قابل توجه  ییمواد غذا  دیاست. تول  زهیکممر مکان  یکشاورز   سم یس  کیدهنده  نشان 

بهره   شود.ی انجام م  یداخل  یبه تقاضا  ییپاسخگو  یبرا  یقابل توجه  ییغذا افزایش  افغانسمان لزوم  وری زمین و آب در بخش  در بخش 

، مدیریت بذر و آبیاری به خصوص برای محصولات اسمراتژیکی همچون  کشاورزی و اموزش کشاورزان در زمینه کوددهی، مبارزه با افات 

 شود.گروه غلات احساس می

ها به ویژه در بخش افغانسمان در این پردازندهدر    تخمین برخی مقادیر  و  اتیفرض،  هادادهدسمرسی به    تیاز محدود   یناش  یهاتیعدم قطه

را در   یارزشمند  یهانشیمطالهه ب  نیا  ها،تی محدود  نیا  رغ ی علتاثیر بگذارد.    جیدقت نما  تواند بر مطالهه غیرقابل چش  پوشی است و می 

کارامد و کاهش    تیریمد  ی براییهایاسمراتژبه اراله    هاافمهی.  کندیاراله م  رودیدر حوضه رودخانه هر  یانرژو    غذا،  آب  وندی پ  یوسمگیمورد پ

 کند. های همکاری در راسمای بهبود وضهیت پایداری منابع حوضه آبریز هریرود، کمک میآسیب پذیری منابع هر دو کشور و زمینه
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                                                      Annex 1. energy inputs per hectare of the studies food crops 

Crop 

Fertilizers 

(Kg/ha) 

Seed 

(Kg/ha) 

Human labor 

(Person-day/ha) 

 

 

IRAN AFG IRAN AFG IRAN AFG 

Wheat (Irrigated) 306/6 325 280/12 175 15 25 

Wheat (Rainfed) 30/2 23/9 62/24 73 5 8 

Barley (Irrigated) 278/6 200 257/52 110 11 16 

Barley (Rainfed) 42 33 66/4 80 5 7 

Rice  195  30  50 

Sugar Beet 475/2 324/9 2/4 2/4 47 67 

Cotton 527/8 250 95/05 14 61 70 

Sesame  100  6  75 

**Pulses 100 65 45 15 7 22 

Onion 573/9 300 10/9 15 62 75 

Potato 402/6 400 2043 1000 44 60 

Tomato 488/5  1  91  

Leafy Vegetables 573/9  12  27  

Watermelon 490/7 267 3/3 2 34 27 
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Melon and Cantaloupe 490/7 250 2/5 3/5 34 32 

cucumber 511/75  3/5  74  

Alfalfa 258/1  41  27  

Maize 449/5 150 45/4 20 13 24 

Millet  120  30  28 

Sunflower  207  4/5  35 

Grape 285 290 - - 89 80 

Apple 195 184  -  60 

Apricot  170  -  60 

Pistachio 366  -  27  

Saffron 210 400 4300 5000 233 555 

* For Afghanistan, data on barley cultivation area differentiated by rain-fed and irrigated systems was not available; therefore, 

the assumption was based on irrigated barley . 

**Based on the predominant cultivation, chickpeas and Lentil Rainfed were considered for Iran and mung beans for 

Afghanistan. 
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Abstract: 

Water, food, and energy, as intertwined and interconnected systems, have significant mutual impacts on each other, and 

quantitative and qualitative changes in each system can adversely affect the others. The Harirud River located on the border 

between Iran and Afghanistan, as a prime example of an intertwined system, is a major supplier of drinking water for the 

metropolis of Mashhad and supports the agricultural needs of the Sarakhs Plain in Iran and also this river plays a vital role in 

Herat’s agriculture and hydropower energy supply in Afghanistan. However, in recent years, water supply as a key factor for 

the development of agriculture and energy in this basin, has faced serious challenges. Reasons such as political, social, and 

hydrological issues, along with inefficiencies in resources management are factors for such challenges at the basin level. This 

study provides an analytical framework that examines and compares the performance and processes of water, food, and energy 

systems at the national and basin levels using the concept of metabolism. The quantification of this approach is carried out 

based on reliable data and resources available at the watershed level. The results of this study reveal the significant dependence 

on water, food, and energy systems at the basin level and within the riparian countries, in such a way that Iran consumed 1,914 

million cubic meters of water and 10,701 terajoules of energy annually to produce approximately 2.7 million tons of selected 

agricultural products. Afghanistan, meanwhile, produced 740,000 tons of agricultural products by consuming 1400 million 

cubic meters of water and 3,153 terajoules of energy. Additionally, the Salma powerplant has generated 197,000 megawatt-

hours of electricity to meet the region’s energy demands by utilizing a flow volume of 755 million cubic meters through its 

turbines. However, they remain highly dependent on food and energy imports. The results emphasize the necessity of 

strengthening cooperation between Iran and Afghanistan and establishing  joint mechanisms to ensure the optimal management 

of the Harirud water resources.  
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