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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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 بر   یتوجه قابل  متقابل  اتتأثیر  وسته،یپ  هم  به  و  دهیتنهم  در  ی هاستمی س  عنوانبه  یانرژ  و  غذا  آب،
. بزند  ب یآس  نیریسا  به  تواندیم  هاستمیس  نی ا  از  کی  هر  در  یف یک  و  یکمّ  راتییتغ و  دارند  گریکدی

  کننده نیتأم  ده،یتن  هم  در   ستمیس  کی   بارز  نمونه  عنوانبه  افغانستان  و  رانیا  مرز  در   رودیهر  رودخانه
  افغانستان   در  و  است  رانی ا  در  سرخس  دشت  ی کشاورز  یازهاین  و  مشهد  شهرکلان  شرب  آب  یبرا  یمهم

  در   ،حالاین  با.  کندیم  فایا  یبرقاب   یانرژتأمین    و  هرات  یکشاورز  در  یاتیح  نقش  رودخانه  نیا  ز،ین
 با   حوضه  نیا  در  یانرژ  و  یکشاورز  توسعه  ی برا  یدیکل   عامل  ک ی  عنوانبه  آبتأمین    ر،یاخ   یهاسال

 یناکارآمد  و  یکیدرولوژیه  ،یجتماعا   ،یاس یس  مسائل  همچون  یلیدلا.  است  شده  مواجه  یجد  یهاچالش
در سطح حوضه میعوامل چنین چالش  منابع  تیریمد  در   مفهوم   از  استفاده  با  پژوهش  نیاباشد.  هایی 

 آب،   ی هاستمیس  یهافرایند  و  عملکرد  سهیمقا  و  یبررس  به  که  دهدیم  ارائه  یل یتحل   ی چارچوب   سم،یمتابول 
 منابع   و  هاداده  براساس  رویکرد  نیا  یسازیکمّ.  پردازدیم  آبریز  حوضه   و   یکشور  سطح  در  یانرژ  و  غذا

  ی ها سیستم  یدشد  یوابستگاز    یحاک  پژوهش  ن یا  جینتا  .است  شده  انجامموجود در سطح حوضه    معتبر
انرژ به گونه ایم  نآ  یساحل  یدر سطح حوضه و کشورها  یآب و غذا و  ایرانکه  یباشد   برای تولید   ، 

میلیون مترمکعب   1914سالانه    تن محصولات کشاورزی منتخب در منطقه،  هزار  700میلیون و    2حدود  
ب و  میلیون مترمکعب آ   1400افغانستان نیز با مصرف  است.  تراژول انرژی مصرف کرده    10701آب و  
با   سلما  برقابی  نیروگاه  چنینهمکرده است.  تولید    کشاورزی  هزار تن محصول  740  تراژول انرژی،  3153

حجم   به  جریانی  توربین  مترمکعبمیلیون    755عبور  برق    197ها  از  ساعت  مگاوات  تأمین   برایهزار 
 ج ینتا افغانستان وابستگی زیادی به واردات غذا و انرژی دارد.  ،حالاینانرژی منطقه تولید کرده است. با  

 ی برا  مشترک  یسازوکارها  جادیا  و  افغانستان  و  رانیا  کشور  دو  یهایهمکار  تیتقو  ضرورت  از  یحاک
 .باشدیم  رودیهر یآب  منابع نهیبه تیریمد

 : ی مورد   مطالعه )   MUSIASEM  چارچوب   از   استفاده   با   ی انرژ   و   غذا   آب،   وند ی پ   و   ی ک ی متابول   تعاملات   ل ی تحل   و   ی اب ی ارز (.  1404)   طلایی، انسیه و دلاور، مجید   استناد: 

 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.389988.1210  . 477-457(،  2)   15،  نشریه مدیریت آب و آبیاری .  ( رود ی هر   ی فرامرز   ز ی آبر   حوضه 
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 مقدمه  .1 
از    از خشکی   45بیش  از کل آب   60های زمین و  درصد    300و    آبریزحوضه    286های شیرین جهان که شامل  درصد 

یا چند کشور عبور میآبخوان مشترک می از مرزهای سیاسی میان دو  این شود،  به  نفر  کنند. معیشت حدود دو میلیارد 
تنها از نظر هیدرولوژیکی  های فرامرزی، این جوامع را نهآب  (.Schelmm et al., 2016)است  منابع آبی مشترک وابسته  

. عواملی همچون عدم انطباق مرزهای سیاسی با کندبلکه از نظر اجتماعی، اقتصادی و جغرافیایی به یکدیگر وابسته می
نفعان، رفتار غیرهمکارانه و از منابع میان ذی  تربیش برداری هرچه  ، کمبود آب و رقابت بر سر بهره آبریزهای  حوضه  مرز

تنش قدرت  و  آب  تقسیم  در  بالادست  کشورهای  سیاسیجویانه  معاهدات های  طرفین  و ،  بین  اختلافات  افزایش  موجب 
بر   سیستم منازعه  و  آبی  منابع  پایداری  و  امنیت  تأمین  است سر  شده  انرژی  و  کشاورزی  بخش  در  آن  به  وابسته  های 

(Shoghi Javan et al., 2018).   

با چنین عوامل محدودکننده   آبریزحوضه   نیز  افغانستان  ایران و  بر آن  ای روبههریرود، مشترک میان  روست. علاوه 
اجتماعی -های هیدرولوژیکی و اقتصادیاقلیم به وضوح روی افزایش دما، کاهش بارش و وقوع خشکسالی  اثرات تغییر

توجهی از اشتغال، امنیت غذایی، انرژی و آب در این حوضه، بخش قابل   (.Parsa et al., 2023)است  گذاشته  تأثیر  حوضه  
چنین تأمین آب موردنیاز کشاورزی دشت سرخس و شرب شهر بزرگ هرات وابسته به جریان رودخانه هریرود است. هم

همکاری افغانستان در وصول آب به ایران است.   دست این رودخانه در گروشهر مشهد در پایینیک سوم آب شرب کلان
گزارش فالکن Regional Water Company of Khorasan Razavi  (2023  براساس  آبی  تنش  بر شاخص  مبتنی  که   )

بوده است، تمامی شهرستان ایرانمارک  با کمبود مطلق آب یا کمبود آب مواجه هستند. در چنین   های واقع در بخش 
پذیر از عوامل انسانی و طبیعی تأثیرامنیت غذایی و انرژی و از طرفی  تأمین    گذار درتأثیریک عامل    عنوانبه شرایطی آب  

غذا و انرژی تأمین    ای میان آب، دهد که ارتباط متقابل و به هم پیوسته ها نشان میبه یک چالش تبدیل شده است. این
محدودیت این  و  دارد  سیستم وجود  اثرات  واکنش ها  و  یکدیگر  روی  زنجیره ها  میهای  تشدید  را  وجود  ای  این  با  کند. 

مطالعات محدودی در این حوضه انجام شده است که وضعیت موجود این منابع و میزان تقاضا را به هم وابسته و در کنار 
 نفع ایران و افغانستان بررسی کند. یکدیگر، برای هر دو کشور ذی 

تنیده،  های درهم نگری و نگاه منفصلانه به سیستمها، بخشیگذاری با این وجود در بسیاری از مطالعات فنی و سیاست
کاهش    دنبالبه   گرانپژوهش افزایی در مدیریت منابع موجود شده است.  موجب ناکارامدی، افزایش مبادلات و کاهش هم 

را معرفی کردند. محور اصلی این رویکرد، مطالعات  IWRM مدیریت یکپارچه  هایی، روشپیامدهای ناشی از چنین نگرش
رویکردهای چندمحوری مسیر جدیدی   ، روکند. از این رنگ میها را کم های سایر بخش یت وحوزه آب است و الزامات و اول

در نشست سالانه مجمع جهانی اقتصاد برای   2008  سال،  1گذاری گشودند. مفهوم پیوند برای جوامع تحقیقاتی و سیاست 

عنوان رویکردی بین بخشی در دستیابی به امنیت و پایداری منابع آب،  در کنفرانس بن به   2011شناخته و سال  اولین بار  
(. این درحالی است که مطالعات اولیه معمولًا پیوند میان دو بخش مانند آب Rosell et al., 2023غذا و انرژی معرفی شد )

 ,Abdelradi and Serraیا غذا و انرژی )  (Sarvari et al., 2021)(، آب و انرژی  Antonelli and Tamea, 2015)و غذا  

 ( را تجزیه و تحلیل کردند. 2015
امروزه تمرکز بسیاری از مطالعات با رویکرد پیوندی آب، غذا و انرژی شامل تحلیل همبستگی، شناخت تعاملات پویا  

 Conway etal., 2015; White et)های محیطی بوده است  تنیده از یکدیگر و محرک درهمهای  و بررسی بازخورد سیستم 

al., 2017; Li et al., 2020; Deahan An, 2020) ش ی افزا  یرا برا  هاییی استراتژبر این، نتایج مطالعات یادشده    . علاوه  
مطالعاتی در حوزه رویکرد پیوندی در   چنینهم داده است.  ارائه  ی  آب، غذا و انرژ  یهاستمیاز س  نهیو استفاده به   وریبهره 
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و حوضه  فراملی  و  سطح  است  انجام شده  نیز  فرامرزی  پتانسیل همکاری   منظوربه ی  مؤثرهای  کارراه های  های افزایش 
 (. Saidi et al., 2017; Almulla et al., 2017)ه است ای ارائه شدمنطقه

Aslani et al.   (2023  )و  Purwanto et al.  (2019 )دارد.  کمی   های کیفی وسازی این رویکرد نیاز به ابزار و روش پیاده 
روش  حلقهاز  ارزیابی  مانند  کیفی  کردند. های  استفاده  انرژی  و  غذا  آب،  میان  پیوند  نظری  شناخت  برای  بازخورد  های 

های به هم  کنند. از طرفی دیگر مطالعات کمی، اجزای سیستم مطالعات کیفی زمینه را برای تحلیل کمیّ پیوند فراهم می 
،  (Karnib, 2016; Ghosh et al., 2024ها )هایی نظیر ماتریس و بردار کمیت پیوسته آب، غذا و انرژی را با ابزار و روش

مانند   ابزارهای مطالعه    WEF Nexus Tool 2.0کامپیوتری  ارزیMohta and Daher   (2015در  ارزش(،  و  گذاری ابی 
 ,.Xia et alستانده ) -گیری از رویکرد داده و بهره   Li et al.   (2020 )( و  2016)  .Willis et alمطالعه   های عددی درشاخص 

2019; Nasrollahi et al., 2021.تحلیل کردند ) 
ها و مزایایی دارد که متناسب با محدوده مطالعاتی و دسترسی به  شده محدودیت های تحلیلی نام برده هرکدام از روش 

ها عبارت است از عدم امکان بررسی تجارت در ساختار پیوند، عدم توجه به . برخی از این محدودیت ها کاربرد داردداده 
یکدیگر  با  طبیعی  و  انسانی  فرایندهای  تعاملات  و  کار  نیروی  و  جمعیت  نرخ  تغییرات  همچون  اجتماعی  پارامترهای 

(Rosell, 2023.)   هدف این مطالعه ارزیابی منابع و مصارف حوضه آبریز هریرود مبتنی بر رویکرد پیوند آب، غذا و انرژی
  Musiasem2های آماری موجود تحت چارچوب تحلیلی  گردآوری داده   کمک به پیوند  نیز    است. ارزیابی ارتباط میان اجزای

های این رویکرد قابلیت کاربرد در مقیاسستانده است.    -انجام شد که یک روش چندمقیاسی مبتنی بر حسابداری داده 
های گسترده در سطح فراملی و های بسیار کوچک در سطح مزارع گرفته تا ارزیابیمکانی مختلف را داراست؛ از تحلیل 

در های پیچیده منابع  برای درک و مدیریت پویایی   سازگارهای متابولیسمی را به ابزاری  ها، پردازنده المللی. این ویژگی بین
( و تغییراتی 2019)  .Tovar et alاجزای چارچوب تحلیلی این مقاله بر مبنای مطالعه    .کندتبدیل می   یک حوضه فرامرزی

  متناسب با اطلاعات موجود و محدودیت کشور افغانستان در نظرگرفته شد.
 

 ها . مواد و روش2

 . محدوده مطالعاتی 1. 2

حوضه  از  هریرود  آبریز  جنوب  حوضه  در  واقع  ترکمنستان  و  افغانستان  ایران،  کشور  سه  میان  مشترک  آبریز  های 
حدود   حوضه  این  وسعت  حدود    93260آسیاست.  که  است  مرز    42کیلومترمربع  داخل  و  بالادست  در  آن  از  درصد 

درصد در خاک ایران و ترکمنستان واقع شده است. بررسی و تحلیل این    20/ 5و    37/ 5ترتیب  سیاسی افغانستان و به 
تا    2011طور میانگین در بازه زمانی زمانی  تمرکز دارد. به مطالعه روی بخش ایران و افغانستان در حوضه آبریز هریرود  

هزار نفر براورد    234هزار نفر و بخش ایران چهار میلیون و    780جمعیت ساکنین بخش افغانستان یک میلیون و    2021
 ( است   Thomas and Warner, 2015; King and Sturtewagen, 2010; Regional Water Company ofشده 

Khorasan Razavi; Ministry of Jihad Agriculture Khorasan Razavi .) 
ایران از حوضه  بخش  در  در شهرستان قره   آبریزهایی  واقع  آباد، قوم  فریمان، صالح  جام،  تربت  تایباد،  های سرخس، 

بخش  و  گلبهار  باخرز،  مشهد،  دربرمیچناران،  را  قوچان  شهرستان  از  و هایی  غور  ولایت  شامل  نیز  افغانستان  در  گیرد. 
 شود. هرات درغرب این کشور می

 ی کینزد. این رود در  ردیگیسرچشمه مهای بلند افغانستان  از کوه ین منابع آبی این حوضه  ترمهمرودخانه هریرود از  
و افغانستان به   رانی ا  یخط مرزرود  و با پیوستن به رودخانه کشف   رسدیم  افغانستان  و  رانیا  یبه مرزها  بادیشهرستان تا
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برداری از این منبع آبی،  منظور بهره . کشور افغانستان به(Motaghi et al., 2018)   دهدی م  لیرا تشک  لومتریک  259  طول 
میلیون مترمکعب در بالادست رودخانه احداث کرده است و در راستای توسعه اقتصادی،    560سد سلما را با ظرفیت فعال  

های آبی مانند سدخاکی پشدان را نیز های توسعه سازه های شغلی و تأمین امنیت آب و انرژی، اجرای طرح افزایش فرصت 
   (.Nagheeby et al., 2019در دستور کار خود قرار داده است )

کنترل جریان ورودی، سد دوستی را با گنجایش  منظوربه رودخانه هریرود نیز کشور ایران و ترکمنستان  دستپایین در 
، جریان رودخانه آبریز( موقعیت حوضه 1) اند. در شکلکیلومتری شهر مشهد احداث کرده  180در  مترمکعبمیلیون  1250

 هریرود و محل قرارگیری سدها نمایش داده شده است.
 

 
Figure 1. Location of the Harirud basin 

 

  Musiasem. ساختار چارچوب تحلیلی 2 .2

از مفهوم متابولیسم، عملکرد سیستم  نوعیMusiasem   چارچوب تحلیلی  استفاده  با  اجتماعی حسابداری است که   -های 
بار توسط کند. این چارچوب برای اولین ای توصیف می ساده  نسبتاً  طوربههای سرمایه و جریان مؤلفه   برحسباکولوژیکی را  

 3پرایم  های مشابه مانند های این چارچوب این است که نسبت به روش از ویژگی (.  ,Rosen 1958)  روزن ارائه شده است
 ی احتیاج دارد.ترکم های کند و به داده های بزرگ و فراملی ایجاد میی در مقیاسترکم پیچیدگی 

از پردازنده  چند مقیاسی   صورتبه  هایی است که اجزای ساختاری و عملکردی یک سیستم را این چارچوب متشکل 
هاست، این چارچوب امکان تعریف و تحلیل های طبیعی باز بودن مرز آن ویژگی ذاتی سیستم   کهازآنجایی دهد.  نشان می

سهم نسبی یک  براساستوان ها فراهم کرده است. با چنین امکانی میروابط تجاری و تعاملات هرکدام را با دیگر سیستم 
تأمین   های وارداتی، بخشی از امنیت متابولیسم را در سیستم در استفاده از تولیدات داخلی خود نسبت به استفاده از جریان

 . (Giampietro, 2022) بررسی کرد آب، غذا و انرژی  
می  (2)  شکل نشان  را  پردازنده  یک  که  اجزای  بالایی   طوربه دهد  قسمت  است.  تشکیل شده  قسمت  چهار  از  کلی 

ها و  ها شامل جریانشود. این ورودیهای تحت کنترل انسان( وارد میفرایند )  هایی است که از تکنوسفرمربوط به ورودی 
الکتریسیته(،   کود،   )مانند سوخت،   شوند مصرف می  فرایندو انرژی هستند که در طول    ماده ها از نوع  سرمایه هستند. جریان 
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بلکه در طول زمان نگهداری میاما عناصر سرمایه مصرف نمی  نیروی کار، زمین( و   شوند شوند  توربین،  )مانند ظرفیت 
)محیط طبیعی خارج از   ها به خروجی هستند. قسمت پایین پردازنده نیز مربوط به تعامل سیستم با بیوسفرورودی   مبدل

جریان تمام  شامل  چپ  سمت  که  است  انسان(  طول  کنترل  در  سیستم  از  خارج  محیط  از  که  است  وارد    فرایندهایی 
بارهایی است که در طول    شوندمی به  باد( و سمت راست مربوط  به محیط   فرایند)مانند آب سبز، خاک و  متابولیسمی 

یا   محصول   مقدار  دهنده نشان   نیز  خروجی پردازنده ای و فاضلاب(.  )مانند زباله، گازهای گلخانه  شوداطراف بازگردانده می
بیوسفر تولید شده و سطح مشخصی از تعامل با  موردنیازهای ها و سرمایهبا مقدار مشخصی از جریان است که  محصولاتی

 است.
 

 
Figure 2. Graphical representation of processor’s components 

 

 ی انرژو   غذا آب،سیستم پیوندی  .3. 2

شامل  توانندیم مکانی سطوح نی. اکندیرا فراهم م یو زمان  یدر سطوح مختلف مکان لی تحل تیقابل Musiasemوب  چارچ
در این مطالعه پیوند آب، غذا و انرژی در دو سطح  باشند.  یستمیرسیز  ی و حت   ی محل  ، یمل   ، یامنطقه  ، یجهان  یهااسیمق

 مکانی ملی و فراملی بررسی خواهد شد. 
پارامترهای  جداگانه    طوربه واقع در حوضه هریرود    ایران و افغانستانها، در مرز کشور  پردازنده   کمکبه   ، ملی  سطح در

های مرتبط با ها و محدودیتتا اولویت است  شده  سازی  ی محلی آب، غذا و انرژی کمّفرایند تأمین  عملکردی و ساختاری  
از آبخوان   فرایندپردازنده آب شامل    مدیریت منابع در هر کشور شناسایی شوند. های سطحی ها و جریان استحصال آب 

سهم اندک    دلیلبه(.  1  )پیوست   تولید محصولات کشاورزی با سطح زیرکشت غالب است  فراینداست. پردازنده غذا شامل  
داده  کمبود  و  باغی  زیرکشت محصولات  انتخاب شده سطح  باغی  از محصولات  تعداد محدودی  تنها  درها  محدوده   اند. 

)خارج   باشد، چراکه سوخت برای کشور ایران از سیستم ملیتولید الکتریسیته می   فرایند  موردبررسیمطالعاتی، تنها انرژی  
افغانستان   کشور  برای  و  وارداتحوضه(  طریق  نیروگاه تأمین    شود.میتأمین    از  از  تنها  افغانستان  الکتریسته  محلی 

باشد. سطح فراملی های تجدیدناپذیر گازی، بخاری و ترکیبی در محدوده میتجدیدپذیر برقابی سلما و برای ایران نیروگاه 
سازی تجارت محصولات غذایی، تجارت انرژی و جریان ورودی رودخانه مرزی یبا کمّ،  هریرود  آبریزحوضه    نیز در مرز

نفع به یکدیگر بررسی دو کشور ذی   هریرود از کشور افغانستان به داخل مرز ایران ترسیم خواهد شد تا ارتباط و وابستگی
 دهد. ها و چگونگی ارتباط آن با مرز خود را نشان مییک سیستم پیوندی محلی متشکل از پردازنده  (3)شود. شکل  
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Figure 3. Performance of a metabolic system under WFE NEXUS approach 

 

 سازی عناصر پردازنده و سیستم پیوندیی.کم4ّ. 2

از   وری داده آگردها و روابط تجاری دو کشور با یکدیگر به روش  سازی مقادیر اجزای ساختاری و عملکردی پردازنده یکمّ
با استفاده از روابط ریاضی حاکم بر    چنینهمهای معتبر و  مراجع و گزارش که شرح   هاستفراینددر موارد کمبود داده، 

 آمده است. مفروضات مطالعه و جزئیات روابط نیز در ادامه شرح داده شده است. (1) مختصر آن در جدول 
 

Table 1. 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) 
Volume 4: Surface Water 
Resources 

Nagheeby et al. (2019) 

Input and output flows 
Values 

Data collection 
Volume 11: Balance of 
Resources and consumption 

Based on statistics provided in 
the Iran section 

Water Withdraw 

Based on the cultivated area, 
Gross Water Requirement, and 

the application of irrigation 
system efficiency 

(Afghanistan) 
Data Collection (Iran) 

Regional Water Company of 
Khorasan Razavi, Profile Water 
of the Study area 
Data Period:2016-2022 

Agriculture: Gross water 
requirement Based on ET0 
Calculator Fao/KC extracted 
from Fao irrigation and 
drainage paper No.56 

Water Withdraw 

Data collection 

Drink Water and Services: 
Regional Water Company of 
Khorasan Razavi, Per Capita and 
Profile Water  
Data Period: 2016-2022 

Drink water: Based on the 
study by Ahmadi and heravi 
(2024) and Population 
(Calculating per capita 
consumption) 

Data collection 

Industries: Iran Water Resourses 
Management, Report of Ministry 
of Industry, Mine and Trade 
(2021) 

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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Continued table 1. References and data sources 
Main Sector Data Type 

Method of 
Collection/Calculation 

Source/Reference 
Iran Afghanistan 

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 

Data Collection 
Based on per capita national 

consumption 

FAO STAT, Food Balance Data 
Data Period:2010-2021 

Trade Quantity 

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) 

app.indexbox.io, Market Data 
(For years without statistics in FAO) 

Agricultural consumables 
(Chemical fertilizers, seeds,  Labor) 

Calculation with  Formula 4: El 
Gafy (2017) -- -- 

Technical coefficients 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 

Data Collection 

Ministry of Energy, Energy 
balance book 
Data Period:2018-2021 
 
Safai (2018) 

Report of GIZ Afghanistan 
(2015) 

Amount of energy exchanges Data Collection 

Khorasan Regional Electric 
Company, Summary of power 
plant production status (2021) 

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 turbine for generating electricity 

(Hydropower plant) 

Calculation with Formula 6 
 

 
پردازنده آب جریان آمده    (1)  که در جدول  طورهمان در  الکتریسیته و سوخت مصرفی است،  داخلی که شامل  های 

 رابطه ها از  سازی شده است. برای محاسبه توان موردنیاز پمپ یروش محاسباتی کمّشوند بهبرای پمپاژ آب از آبخوان می
 استفاده شد. (3)  رابطهها از و سوخت مصرفی موتورپمپ  (2) رابطهها از ، انرژی الکتریسیته مصرفی الکتروپمپ(1)

P                                                                                              (1رابطه  = (γ × Q × h)/(1000 × μ) 
𝐸                                                                                                                        (2 رابطه  = (𝑃 × 𝑇) × N𝑒 

)مترمکعب بر    دبی پمپاژ  Q(،  نیوتون بر مترمکعب  9810)  وزن مخصوص آب  γ  )کیلووات(،   قدرت پمپ  p  ،که در آن

الکترو پمپ  μ،  )متر(  هدپمپاژ   h،  ثانیه( برای پمپ   63)  بازده  الکتریکی و  درصد  دیزلی   35های  برای موتورهای  درصد 

(Firouzabadi et al., 2014 ،)  E  کیلووات ساعت(  انرژی مصرفی(  ،T  ساعت کارکرد سالانه پمپ و  N𝑒   های تعداد چاه
سطحی   صورتبهبرقی است. محاسبه میزان انرژی مصرفی بر این فرض استوار است که غالب روش آبیاری در منطقه  

 محاسبه شد.  (3) رابطهها نیز از مقدار سوخت مصرفی برای پمپاژ آب توسط موتورپمپ است. 
F                                                                                                                      (3رابطه  =

𝑃×T×𝑁𝑑

LHV×μ
  

آن در  چاه   𝑁𝑑  مقدار سوخت مصرفی)لیتر(،   F،  که  و  تعداد  دیزلی  گازوئیل  LHVهای  حرارتی  کیلواوت    10)   ارزش 
 باشد.می ساعت بر لیتر( 

نهاده  مقدار  تنها  غذا  پردازنده  مصرفیدر  ماشین  های  کار  ساعت  انسانی،  نیروی  بذر،  شیمیایی،  در  آ)کودهای  لات( 
 سازی شد. یو روش محاسباتی کمّ (4) رابطه  کمکبهتولید محصولات کشاورزی  فرایند
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I                                                                                                                        (4رابطه  = A × 𝑇𝑐 

رایج آن  I  ، که در آن نهاده مصرفی در واحد  )مقدار   ضریب فنی  𝑇𝑐  سطح زیر کشت هر محصول و   A،  مقدار کل 

 (1)   مراجع ذکرشده در جدول  براساسها  یک هکتار است. سطح زیرکشت و ضرایب فنی نهاده   ازایبهورودی( هر نهاده  
نهاده   چنینهمی شد.  آورجمع امکان مقایسه میان مقادیر  ایجاد  از برای  با یکدیگر،  های مصرفی محصولات کشاورزی 

 استفاده شد. ، آمده است  (2) که در جدول  معادل انرژی آن 

 
Table 2. Energy coefficient used in the calculation 

Reference Unit Energy coefficients (MJ/unit) Energy source 

Ozkan et 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 al. (2011) Kg 11/11 Potassium 

Yilmaz et al. (2012) Kg 24/88 Seed 

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

Ozkan rt al. (2004) kwh 3/6 Electricity 
 

های بازه  داده در برخی از سال   کمبود  دلیل به   شد   اشاره  ها آن  به  ز ی ن   ( 1)   جدول  در  که  ر ی مقاد   ی برخ چنین در پردازنده غذا  هم 
بوده است،  سال   براساس   ، زمانی موردمطالعه  داده در دسترس  با محاسبه   زده شد.   ن ی تخم هایی که    منطقه   سهم   این تخمین 

و وزارت    ی کشاورز   از جهاد   ی محدوده مطالعات هایی که داده  در سال   ی فائو کشور   رکشت ی ز   سطح   و   د ی تول   مجموع   از   ی مطالعات 
و سطح    دات ی محاسبات، فرض شد که سهم هر منطقه از کل تول این  در  ، انجام شد.  افغانستان در دسترس بوده است   ی مالدار 

  یی ها سال  ی برا  توان ی م   و   است   نداشته  ی محسوس   رات یی تغ ( 2021-2010موردمطالعه )   ی کشور خود در طول بازه زمان   رکشت ی ز 
 . نمود   استفاده   ی کشور   ی ها داده   ی رو   نسبت   ن ی ا   اعمال   از   ست ی ن   موجود   حوضه   آمار   که 

ی نیست. گیراندازه مستقیم قابل    صورت بهها  اکسید نیروگاه دیدر پردازنده انرژی هر دو کشور نیز، مقدار انتشار کربن 
 محاسبه شد. (5رابطه ) براساسبه همین دلیل مقدار آن در بلندمدت 

EMIi                                                                                                               (5رابطه  = φi × PEI 

یک  ازایبه اکسید دی)گرم کربن ضریب انتشارφ𝑖    اکسید(، دی)تن کربن  میزان انتشار برای هرنیروگاه  EMIiدر آن،  که
نیروگاه   PEI  مگاوات ساعت تولید نیروگاه( و  با توجه به این  ظرفیت عملی  های تجدیدناپذیر که نیروگاه )مگاوات( است. 

مطالعاتی   محدوده  در  برق  می  طورعمده بهتولید  مصرف  طبیعی  نتیجه  گاز  در   Kargari and  همطالع  براساسکنند، 

Mastouri   (2009)   نیروگاه انتشار  بازه  ضریب  میانگین  گازی  کربن   470-780های  کیلو  ازایبهاکسید  دیگرم  ات وهر 
 گرم در نظر گرفته شد.  1-34ساعت تولید برق و برای نیروگاه برقابی میانگین بازه 

شود، شامل یک جریان مصرفی داخلی  چنین پردازنده انرژی افغانستان که شامل تولید الکتریسته در نیروگاه برقابی می هم 
 ( محاسبه شد. 6است که همان جریان آب عبوری از روی توربین در فرایند تولید برق است. مقدار این جریان از رابطه ) 

Q                                                                                                          (6رابطه  =
P

η×ρ×g×h
 

)وات(،   توان تولیدی نیروگاه   P)حجم آب عبوری از توربین در واحد زمان، مترمکعب بر ثانیه(،    دبی آب  Q  ، که در آن 
η    ،بازده توربینρ  کیلوگرم بر مترمکعب(،    1000)  چگالی آبg   متر بر ثانیه(،   9/ 81)  شتاب گرانش زمینh     ارتفاع سقوط

درصد در نظر گرفته    80هند،    BHELهای فرانسیس شرکت  اطلاعات فنی توربین   براساس)متر( است. بازده توربین    آب
 .تراز نرمال مخزن محاسبه شد برحسب کمبود اطلاعات از نیروگاه برقابی سلما،  علتبه ارتفاع سقوط آب  چنینهم شد. 

سازی مقادیر تجارت محصولات کشاورزی با محاسبه اختلاف میان تقاضا و تولید هر محصول  در سیستم پیوندی نیز کمّی 
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در منطقه محاسبه شد. تقاضا نیز برحسب مقادیر سرانه مصرف کشوری فائو روی جمعیت منطقه محاسبه شد. در این محاسبات  
تر از تقاضا نبوده است و در صورت کمبود منابع محلی، تقاضای  فرض شد که مقدار عرضه محصولات کشاورزی در حوضه کم 

ایران انرژ   تبادلات   مقدار   است.   حوضه از طریق واردات تأمین شده    ر ی ن   ی و حجم جریان ورودی آب هریرود از افغانستان به 
 لحاظ شد.   ( آمده است، 1که در جدول )   کشور   دو   هر   ی رسم   مراجع   از   شده   منتشر   ات براساس گزارش 

 

  جی. نتا3

دهنده وابستگی و  آب، غذا و انرژی بررسی شد که نشان  تأمین محلی  هایدر بخش نتایج ابتدا مفهوم پیوند در پردازنده 
ها همان دهنده آن های طبیعی و انسانی به یکدیگر درون مرز هر دو کشور است. مقادیر اجزای تشکیل تعاملات سیستم 

ده در بخش  های موجود ارائه ها محاسبات و داده است که اساس آن   2021-2010میانگین سالیانه پارامترها در بازه زمانی  
عددی مبتنی بر مفهوم پیوند، ارتباط هر پردازنده با دیگری   -ارائه یک چارچوب ترسیمی  کمکبهقبلی است. در انتها نیز  
 . هریرود بررسی خواهد شد آبریزتقاضای خود از خارج مرز در سطح حوضه تأمین  درون مرز و وابستگی به

  

 آب  تأمین محلی .1. 3

  ایران 

شود تا  ی است که تا قبل از استحصال آب از منابع سطحی و زیرزمینی طی میفرایندمحلی آب شامل  تأمین    پردازنده 
ین تعامل پردازنده آب با بیوسفر است. در شکل  تربیش درنهایت مقدار مشخصی آب برای مصارف مختلف برداشت شود.  

پردازنده   (4) است.  تأمین    اجرای  شده  آورده  ایران  کشور  در  آب  میطورهمانمحلی  ملاحظه  زمانیکه  بازه  در   گردد 

درصد   75بوده است که    مترمکعبمیلیون    8090، متوسط سالانه حجم جریان ورودی از طریق بارش حدود  موردمطالعه
قوم استخراج های سطحی از اطلس قره کمبود داده، مقادیر مربوط به جریان   دلیلبهآن صرف تبخیر و تعرق شده است.  

به همین سبب، این مقادیر ممکن است با مقادیر متوسط بازه   ، انجام گرفته  2007شده است که مطالعات پایه آن در سال  
های میلیون مترمکعب از جریان  111بیلان آب محدوده مطالعاتی    هاگزارشطبق    .تفاوت داشته باشد  موردمطالعهزمانی  

می منتقل  ترکمنستان  و  افغانستان  مجاور  کشورهای  به  و  شده  خارج  حوضه  محدوده  از  مقدارجریانسطحی  های شود. 
بین محدوده  آبی  تبادلات  نمیخروجی شامل  داخل حوضه  از حوضه  های  است که  مازادی مدنظر  تنها جریانات  و  شود 

می حقابه    چنینهمشود.  خارج  سهم  مقدار  گزارش  این  جریان  محیطیزیست در  مازاد  از  سطحی  میلیون   5/113های 
پارامتر مستقل   عنوانبه شود به همین دلیل  های خروجی را نیز شامل میورد شده است که بخشی از جریانآمترمکعب بر

تنها ایران لحاظ نشده است.  از   میلیون مترمکعب است که  106بریز،  آ  حوضه  به  یورود  سطحی  نجریا  درپردازنده آب 
وارد میدر    ودهریر  یزمر  خانهرود ایران  به  محدوده سرخس  از  و  است  ذخیره افغانستان  دوستی  سد  مخزن  در  و  شود 
   (.Iran Ministry of Energy Iran, 2011شود ) می

بهره  ظرفیت  و  سدها  شامل  پردازنده  ساختاری  آبخوان اجزای  از  می برداری  محدوده  به های  بهره باشد.  از  منظور  برداری 
سد احداث شده است که   15شود،  رود و رودخانه مرزی هریرود می رود، جام رود، روس های سطحی که شامل رودخانه کشف آب 

آب    براساس گزارش     (. Iran Ministry of Energy, 2011مترمکعب ظرفیت دارند )  میلیون   1567ها مجموعاً  مخازن این سد 
چاه عمیق با    5735برداری از منابع آب زیرزمینی حوضه،  برای بهره ،  ای خراسان رضوی در طول بازه زمانی موردمطالعه منطقه 

لیتر بر ثانیه و متوسط    3/ 25عمیق با حداکثر ابدهی  چاه نیمه   5898متر و    156لیتر بر ثانیه و متوسظ عمق    16/ 5حداکثر آبدهی  
میلیون مترمکعب بروارد    420مجموع برداشت آب از منابع آب سطحی و زیرزمینی دو میلیارد و  . مترحفاری شده است   65عمق  
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البته ذکر این نکته ضروری است که   های سطحی بوده است. درصد از منابع آب زیزمینی و مابقی از اب   87که نزدیک به    شد. 
این مقدار برداشت آب در محدوده بدون احتساب برخی محصولات باغی در مصارف کشاورزی و بخش پرورش دام و طیور  

درصد    90است که حدود   میلیون مترمکعب   704ها برای کشاورزی، یک میلیارد و  شده از آبخوان مجموع آب برداشت   بوده است. 
ها و حدود  میلیون مترمکعب برداشت از چاه   446شود. از این مقدار یک میلیارد و  از کل آب برداشتی  این بخش را شامل می 

  209و انهار سنتی نیز    ها بوده است. سهم بخش کشاورزی در برداشت آب از سدها میلیون مترمکعب از چشمه و قنات   259
ترین مصرف مربوط به گروه صنعتی  میلیون مترمکعب حجم برداشت آب صنایع است که بیش   35/ 6میلیون مترمکعب است.  

 0/ 3(. از این مقدار سهم ناچیزی ) Ministry of Industry, Mine and Trade, 2021شود ) های فلزی و صنایع غذایی می کانی 
میلیون   111شده برای بخش خدمات نیز  شود. حجم آب برداشت درصد( از منابع آب سطحی و مابقی از آب زیرزمینی تأمین می 

 ( تأمین شده است  منابع آب سطحی حوضه  از  از آن  پنج درصد  تنها   Regional Water Company ofمترمکعب است که 

Khorasan Razavi, 2016-2022  359شده  حجم کل آب برداشت   درصدی جمعیت منطقه به آب شرب،   98(. با پوشش حدود  
های واقع در حوضه از منابع آب  ، منابع تأمین آب شرب کلیه شهرستان شهر مشهد جز کلان میلیون مترمکعب برآورد شد که به 

تنها    2008قوم میزان تأمین آب شرب مشهد از منابع آب سطحی حوضه در سال  باشد براساس آمار اطلس قره زیرزمینی می 
این    2022ای در پنج سال منتهی به  شش درصد بوده است. این در حالی است که براساس گزارش سرانه و سیمای آبّ منطقه 

به   منطقه   30مقدار  آب  و  آمار جهاد کشاورزی  براساس  است.  رسیده  درنظرگرفتن جمعیت  درصد  بدون  ای خراسان رضوی، 
توان گفت عواملی همچون رشد جمعیت  اشته است. می درصد افزایش د   15زائرین در این بازه زمانی، جمعیت این شهر بیش از 

ترین آن جریان ورودی از  رویه از منابع آب زیرزمینی وابستگی تأمین شرب مشهد به منابع آب سطحی که اصلی و برداشت بی 
 باشد را افزایش داده است. هریرود می 
ها است. کل استحصال آب شامل سوخت و الکتریسته لازم برای پمپاژ آب از آبخوان   فرایندهای مصرفی در  جریان 

  3719/ 5معادل  )  گیگاوات ساعت 1033 هاهای محدوده توسط الکتروپمپمقدار برق مصرفی برای برداشت آب از آبخوان 
مصرف گازوئیل  سوخت  کل  و  موتورپمپ تراژول(  آب  شده  استحصال  برای  لیتر  79ها  تراژول(   4471)معادل    میلیون 

 نمایش داده شده است. استحصال اب از منابع آب سطحی و زیرزمینی فرایند  (4)محاسبه شد. در شکل 

 

 
Figure 4. Sized processor of the functional element local water withdraw (Iran) 
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تر از ایران  درصد بیش   22طور متوسط در بازه زمانی مطالعه در بخش افغانستان حجم جریان ورودی از بارش به سیستم آبی، به 
میلیون مترمکعب آن از طریق تبخیر و تعرق اراضی طبیعی، از دسترس خارج شده است. این مقدار تبخیر و    9360بوده است که  

عنوان بالا دست  تر از بخش ایران است. در این محدوده جریان ورودی وجود ندارد، اما بخش افغانستان به درصد بیش  35تعرق 
 (. Iran Ministry of Energy, 2011است ) دست رهاسازی کرده میلیون مترمکعب به کشورهای پایین   106حوضه هریرود  

بهره  با ظرفیت  برداری تنها سد مخزنی  افغانستان، سد سلما  در محدوده  روی   633شده  که  است  مترمکعب  میلیون 
هریرود   )رودخانه  است  شده  چاه Nagheeby et al., 2019احداث  تعداد  از  معتبری  گزارش  هیچ  منطقه  این  در  های (. 

ثبت   2004چاه عمیق و دستی در دو ولسوالی زرغون پشتون و کروخ تا سال    644باشد و تنها تعداد  حفرشده موجود نمی
است   از    ، رواین  از   (.Ahmadi and Heravi, 2024) شده  آب  استحصال  برای  مصرفی  سوخت  و  برق  به  مربوط  مقادیر 

 ها قابل محاسبه نیست.آبخوان
افغانستان   بخش  آبی  منابع  از  آب  برداشت  بخش   5/1439مجموع  در  برداشتی  اب  سهم  است.  مترمکعب  میلیون 

درصد از تأمین نیاز آبی بخش کشاورزی وابسته به منابع اب سطحی   85میلیون مترمکعب بوده است که   1400کشاورزی 
در بخش شرب تنها    (.Uhl et al., 2003; Report of DACAAR, 2013)   های زیرزمینی استدرصد سهم آب   15بوده و  

  5/34درصد از ساکنان ولایت هرات و غور به آب آشامیدنی دسترسی دارند که سالانه برای تأمین نیاز این جمعیت،    45
(. صنایع این بخش نیز تنها شامل Ahmadi and Heravi, 2024شود )میلیون مترمکعب از منابع آب زیرزمینی برداشت می

برداشت می  200 آبی  از منابع  پنج میلیون مترمکعب  تولیدی در شهرک صنعتی هرات است که مجموعاً  کنند که واحد 
از منابع آب مورداستفاده در بخش صنایع در دسترس بیش  ترین سهم مربوط به صنایع غذایی است. اطلاعات معتبری 

 ( پردازنده مربوط به فرایند استحصال آب در بخش افغانستان نمایش داده شده است.5نیست. در شکل ) 
 

 
Figure 5. Sized processor of the functional element lol water withdraws (Afghanistan) 

 

 غذا  محلی تأمین  .2. 3

 ایران 

بذر، کودشیمیایی،    طور مستقیمبه منابعی که   آبیاری،  در تولید محصولات کشاورزی منطقه نقش دارند، شامل آب برای 
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انرژی مانند نیروی انسانی و سوخت و برقنهاده  ، )برای پمپاژ آب از چاه( و زمین هستند. با توجه به پردازنده غذا  های 
 15درصد محصولات باغی منتخب،    19درصد علوفه،    5/13درصد غلات،    34)میلیون مترمکعب آب    1918درمجموع  

جالیزی،   محصولات  صنعتی،    9درصد  محصولات  سبزیجات(  5/9درصد  زیرکشت   منظوربه   درصد  سطح  آبیاری 
درصد از محصولات    30های سطحی و زیرزمینی( برداشت شده است. نزدیک به  )آب  محصولات منطقه از منابع آب آبی

و   دارند  قرار  دیم  جالیزی هستند، تحت کشت  برخی محصولات  و  حبوبات  اغلب شامل غلات،  که  منطقه    477زراعی 
 شود.نیاز آبی این محصولات میتأمین  )بارش( صرف میلیون مترمکعب از منابع آب سبز 

)برای پمپاژ آب( در جریان    تراژول انرژی شامل کودشیمیایی، بذر، سوخت و الکتریسیته  500هزار و    10در مجموع  
  86تراژول انرژی(،    3000هزار تن بذر و غده )   120این مقدار شامل حدود    .تولید محصولات کشاورزی مصرف شده است

تراژول(   2000)  گیگاوات ساعت برق  555تراژول انرژی(،    3400هزار تن کودشیمیایی شامل نیتروژن، فسفات و پتاسیم )
ین مصرف تربیش ین مصرف بذر و غلات  تربیش شود. تولید زعفران  تراژول( می  2150)   لیتر سوخت  200میلیون و    38و  

ین ترکم بذر و حبوبات    کننده مصرفین  ترکماند. در مقابل محصولات جالیزی  کودشیمیایی، سوخت و الکتریسیته را داشته 
 کود، سوخت و الکتریسیته شناسایی شدند.  کننده مصرف

  9درصد غلات،    64ای )از محصولات زراعی  عنوان نهاده سرمایه هکتار زمین به   937هزار و    341طور متوسط  سالانه به 
درصد    13درصد حبوبات و    1درصد سبزیجات،    4درصد محصولات صنعتی،    3درصد علوفه،    6درصد محصولات جالیزی،  

دلیل وابستگی بالای بخش کشاورزی به منابع آب  محصولات باغی منتخب( زیر کشت محصولات کشاورزی بوده است. به 
 تربت جام قرار گرفته است.    -های مشهد، سرخس و فریمان ین تراکم سطح زیرکشت آبی در محدوده آبخوان  تر زیرزمینی، بیش 

محصولات  5/164متوسط    طوربهسالانه    چنینهم  برداشت  تا  کاشت  مراحل  از  انسانی  نیروی  کار  صرف  تراژول 
 ین به تولید حبوبات اختصاص دارد.ترکم ین ساعت کار به تولید زعفران و تربیش شود. کشاورزی می 

، تولید  فرایندمحصولات کشاورزی منتخب در طول این  میلیون تن از    7/2در مجموع حدود  محلی غذا  تأمین    سیستم
حذف  )پس از برداشت تا زمان توزیع( تأمین  ضایعات از زنجیره  عنوانبههزار تن  8/317کرده است که از مجموع تولیدات  

به گروه سبزیجات ) شده است. بیش  )   27ترین میران ضایعات مربوط  از ان محصولات جالیزی  و    درصد(   25درصد( و پس 
 .دهدغذا را نمایش می تأمین محلی خلاصه ای از عملکرد پردازنده  (6) درصد( بوده است. در شکل 22) غلات
 

 
Figure 6. Sized processor of the functional element local crop production (Iran) 
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 افغانستان 

درصد    70میلیون مترمکعب از منابع آب زیرزمینی )   210میلیون مترمکعب از منابع آب سطحی و    1190در بخش افغانستان،  
باغی،    8/ 5غلات،   و    4/ 5درصد محصولات  جالیزی  نیاز بخش    17درصد محصولات  تأمین  برای  درصد سایر محصولات( 

وری آب و راندمان آبیاری در  بودن بهره دهنده پایین شود که این مقدار در مقایسه با بخش ایران نشان کشاروزی برداشت می 
میلیون مترمکعب است. در این محدوده قالب کشت   378/ 7شده از باران بخش افغانستان است. مجموع آب سبز مصرفی تأمین 

درصد آب سبز مصرفی را به خود اختصاص    97درصد سطح کشت غلات و    50دیم مربوط به گندم و جو است و نزدیک به  
 (.  Ministry of Agriculture, Irrigation and Livestock, Annual Report, 2021داده است ) 

  آمار عدم دسترسی به    دلیلبههای مصرفی، تنها امار مربوط به بذر و کودمصرفی موجود بود و  از میان سایر جریان
 نظر های برداشت موجب شد تا در این بخش از محاسبه دو نهاده سوخت و برق پمپاژ برای ابیاری کشاورزی صرف چاه 

)معادل    هزار تن بذر و غده   60تراژول انرژی صرف کودشیمیایی و بذر شده است که از این مقدار    3016گردد. در مجموع  
را شامل می  1522  )معادل  تن کود شیمیایی  950هزار و    37تراژول( و    3016 به تربیش شود.  تراژول(  بذر مصرفی  ین 

ین کود مصرفی تربیش گردان( تعلق دارد.  آفتاب )پنبه، چغندرقند، کنجد و    ین به گروه محصولات صنعتیترکم و   زعفران
 )ارزن و ذرت( است. ین مربوط به گروه علوفهترکمبرای گروه غلات و محصولات باغی و 

هزار هکتار زمین،   213مجموع    ، Ministry of Agriculture, Irrigation and Livestockسالانه    هایگزارش براساس  
تحت کشت محصولات کشاورزی در محدوده افغانستان در حوضه هریرود است. تراکم سطح زیرکشت منطقه در هریرود  

ی نسبت به بخش ایران دارد و از تنوع ترکم درصد سطح زیر کشت    38بالا و در ولایت هرات است. بخش افغانستان،  
)گندم، جو و برنج(، شش درصد   درصد از سطح زیرکشت متعلق به گروه غلات  88ی برخوردار است.  ترکم الگوی کشت  

 درصد سایر محصولات است.   4لو، زعفران، هلو، سیب(، دو درصد محصولات جالیزی و آ)انگور، زرد محصولات باغی
نهاده  به   137 های ساختاریاز دیگر  نیروی کار در بخش کشاورزی شده است. مقادیر مربوط  انرژی صرف  تراژول 

 دلیل به وری نیروی کار در افغانستان  تر است و بهره دهد در بخش افغانستان سطح مکانیزاسیون پاییننیروی کار نشان می
 تر از ایران است.روش کشت و برداشت دستی و آبیاری سنتی پایین

  7درصد محصولات باغی،  12درصد غلات،    76هزار تن محصول )   740در طول فرایند تأمین محلی غذا، بخش افغانستان  
دهنده شکاف  تر از تولید بخش ایران است که نشان درصد کم   72درصد سایر محصولات( تولید کرده است که    5درصد جالیزی،  
هزارتن    148وری و به کار گیری فناوری در کشاورزی میان دو کشور است. از کل تولیدات محصولات کشاورزی  بزرگ در بهره 

 ,FAO) اند  داشته شود که غلات و محصولات باغی یشترین سهم تلفات را  در فرایند برداشت تا توزیع به ضایعات تبدیل می 

 از پرازنده غذا در بخش افغانستان آمده است.   ای ( خلاصه 7. در شکل ) ( 2000-2022
 

 محلی انرژی تأمین  .3 .3

 ایران 

پنج نیروگاه تجدیدناپذیر واقع در بخش ایران که شامل نیروگاه حرارتی مشهد و توس، سیکل ترکیبی شریعتی و فردوسی 
می  گازی شمس  نیروگاه  نیروگاه و  این  انتخاب شدند.  پردازنده  بررسی  برای  تولید  شود،  برای  مجموع  در  میلیون   10ها 

 ,Ministry of Industry)  آب ازمنابع آب زیرزمینی  مترمکعب  میلیون  11/3، سالانه  (Safai, 2018) ساعت برق  مگاوات  

Mine and Trade, 2021)  ،418    الات و تجهیزات برای مصرف ماشین  طور مستقیمبهمگاوات ساعت برق    941هزار و
 (. Safai, 2018)است ها استفاده کرده نیروگاه 
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Figure 7. Sized processor of the functional element local crop production (Afghanistan) 

 
میلیون مترمکعب گازطبیعی و   2298شامل    موردمطالعهمتوسط سوخت مصرفی این نیروگاه در بازه زمانی    چنینهم 

ین ظرفیت تربیش مگاوات    2663انرژی ملی بوده است.  تأمین   میلیون مترمکعب گازوئیل و مازوت از سیستم  5/0از    ترکم 
قابل   زمین  برداربهره عملی  کاربری  و  سرمای  عنوانبههکتاری    253ی  قابله پارامتر  برق  مقدار  در  شد تأمین    ای    لحاظ 

(Khorasan Regional Electric Company, 2021) . 
  ن ی حال، ا این   با   .برد ی بهره م   ی توجه قابل   ی ات ی عمل   ت ی و از ظرف   کند ی م   د ی از برق تول   یی طور مؤثر حجم بالا به   ستم ی س   ن ی ا 

اکسید، اثرات  دی میلیون تن کربن   14های فسیلی است که با تولید سالانه  از جمله سوخت   توجه منابع فرایند مستلزم مصرف قابل 

 . دهد ( عملکرد اجزای پردازنده تأمین انرژی را نشان می 5همراه دارد. شکل ) محیطی را به زیست   بالقوه 
 

 
Figure 8. Sized processor of the functional element local electricity supply (Iran) 
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 افغانستان 

برق محلی تأمین    شود، سهممیتأمین    جواردرصد از انرژی الکتریسیته افغانستان از کشورهای هم   73که  این   با توجه به
است ناچیز  تنها (GIZ Afghanistan, 2015)  بسیار  و  ندارد  وجود  تجدیدناپذیر  برق  تولید  نیروگاه  هرات  ولایت  در   .

آبی سد نیروگاه  منطقه  این  در  برق  نیز متصل    تولیدکننده  غور  به ولایت  برق چخچران  از طریق پست  است که  سلما 
های تجدیدپذیر همچون فوتولتالیک و بادی را دارد، اما در است. اگرچه حوضه هریرود در افغانستان پتانسیل تولید انرژی
از پنج و هشت مگاوات برای هر منبع( تنها   ترکم  ترتیببه این مطالعه با توجه به کمبود اطلاعات و مقدار ناچیز تولید ) 

 .  (Asian Development Bank, 2013)سلما بررسی شد نیروگاه برقابی 

تری برق محلی نسبت به بخش ایران عملکرد ساده فرایند تأمین  مشخص است،    (8)که در پردازنده شکل    طورهمان
مگاوات   42مگاوات است که در مجموع ظرفیت تولید سالانه    14سه توربین با ظرفیت حداکثر   دارد.  این نیروگاه  دارای

دارد را  نیروگاه     .برق  این  انرژی  ناخالص  تولید  )   197مجموع   ,GIZ Afghanistanهزار مگاوات ساعت در سال است 

مترمکعب برثانیه است که در سال    94/23(. برای تأمین این مقدار برق، نیاز به عبور جریان آب از توربین با دبی  2015
شود. این مقدار جریان به جز حجم ناچیزی از تبخیر که از سطح میلیون مترمکعب آب را شامل می  755حجمی بالغ بر  

شود. به همین دلیل در پردازنده، جریان داخلی آب به مفهوم تولید برق مصرف نمی  فرایندشود، در طول  مخزن انجام می
در   آن  لزوم  بلکه  نیست  آن  توربین صرف  فرایندمصرف  از  عبور  از  نهایت پس  در  که  است  برق  آبی تأمین    تولید  نیاز 

 شود.دست میپایین 
همراه دارد  اندکی به  محیطیزیست باشد، اما اثرات  اگرچه خروجی برق این نیروگاه ناچیز و در تعادل با نیاز منطقه نمی 

نقش کاربری زمین نیز در ساخت این   چنینهم باشد.  اکسید تولیدی مربوط به مرحله تولید و ساخت نیروگاه میدی کربن  و
 ها کمرنگ است.نیروگاه 
 

 
Figure 8. Sized processor of the functional element local electricity supply (Iran) 

 

 هریرود  آبریز. سیستم پیوندی آب، غذاو انرژی حوضه  4. 3

انرژ   وند ی پ   ل ی تحل  و  غذا  آبریز هر   ی آب،  ا   رود ی در حوضه  دو کشور  پوشش  نشان   ران ی که تحت  دارد،  قرار  افغانستان  دهنده  و 
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( سیستم پیوندی آب، غذا و  9در شکل )   . باشد ی م   ی ات ی منابع ح   نه ی دو کشور در زم   ن ی ا   ان ی مهم م   ی و روابط تجار   ده ی چ ی تعاملات پ 
و    ن افغانستا   ستم ی رس ی دو ز   در  ی غذا و انرژ   آب،  ی سه مؤلفه اصل   ستم، ی س   ن ی در ا   انرژی حوضه آبریز هریرود ترسیم شده است 

  ، ی داخل   از ی است و علاوه بر تأمین ن   یی بالا   د ی تول   ت ی قابل   ی دارا   ی انرژ   ستم ی س   ران، ی با هم در ارتباط هستند. در ا   ا ی طور پو به   ران ی ا 
به شرکت   ی انرژ  و  افغانستان  به  را  استان   ع ی توز   ی ها مازاد خود  در  م   ی ها برق  ارسال   Khorasan Regional)   کند ی مختلف 

Electric Company برق هرات به    ستم ی اتصال به س   ق ی از طر   ران ی ا   ی د ی هزار مگاوات ساعت از برق تول   727خاص،    ور ط (. به
 (.  ADB, 2013برق هرات و غور را تأمین کند )   ی ناخالص درصد از تقاضا   87  تواند ی که م   شود ی منطقه منتقل م   ن ی ا 

 

 
Figure 9. WEF nexus system of the Harirud basin 

 
برای  آبسیستم   رودخانه تأمین    ایران  از  جریان  دریافت  به  سرخس  کشاورزی  و  مشهد  شرب  آبی  نیاز  از  بخشی 

 آب ایران داشته است.تأمین    ، جریان ورودی سهم ناچیزی در سیستمموردمطالعههریرود وابسته است، اما در بازه زمانی  
برداشتی برای سیستم این درحالی است سیستمتأمین    سهم آب  ناچیز است.  از کل    80غذا،  تأمین    انرژی بسیار  درصد 

است   داده  اختصاص  خود  به  را  آب  با  برداشت  دارد.  آبی  منابع  به  بالایی  وابستگی  تولید    حالاین و  مقدار  ایران  بخش 
بازار داخلی و خارجی عرضه می  25محصولات کشاورزی زیادی دارد و   کند که شامل درصد از کل تولیدات خود را به 

تقاضای یک  تأمین    شود. از طرفی برایها مازاد تولیدات میوه میمحصولات جالیزی، پسته، زعفران و در برخی از سال 
هزار تن خوراک دام منطقه، با کمبود محصولات استراتژیک    92هزار تنی خوراک انسان و یک میلیون و    470میلیون و  

 هزار تن سهم واردات این محصولات از خارج حوضه است. 891نظیر غلات، سبزیجات، حبوبات و علوفه مواجه است که 
با چالش  تیوضع  گر، ید  یسو  از افغانستان  برق   یانرژتأمین    ستمیهمراه است. س  ییهادر  به    یمل  یرسانافغانستان 

 زیو ن  کندیمتأمین    و ترکمنستان  رانیاز ا  یواردات  یهاکشور برق را از خط   نیو به واردات وابسته است؛ ا  ستیمتصل ن
خطوط    ستمیس  یمنطقه وابسته است. تلفات بالا   یکه به منابع آب  کندیمتأمین    سلما  یآب   روگاه ی خود را از ن  ازیاز ن  یبخش

از هرات را    ییهاغور و بخش   تیبرق ولا   یازهاینتأمین    درصد است،   45به    کی کشور، که نزد  نیبرق در ا  عیانتقال و توز
منابع   یبررس.  (ADB, 2013; Afghanistan Ministry of Energy and Water, 2011)   مواجه کرده است  یبا مشکلات
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 تر جمعیت به آب شرب، ، صنایع محدودتر و دسترسی بسیار پایین ترکمبا سطح زیرکشت    که افغانستان  دهدینشان م  یبآ
ا  یترکم آب  درصد برداشت    40 به  بالایی به منابع آب سطحی دارد.    رانینسبت    ستم ینظر س  ازدارد و وابستگی بسیار 
از   تر بیش درصد    12اختصاص دارد که    یافغانستان به بخش کشاورز  ی درصد از کل برداشت منابع آب  95از    شی ب  ، ییغذا

اما    .است  رانیا نیست،  موجود  انرژی  به  وابستگی  میزان  از  اطلاعاتی  آب    براساساگرچه  منابع  از  برداشتی  آب  سهم 
 شود. بیاری میآتوان نتیجه گرفت که مقدار بسیار ناچیزی الکتریسیته در مقایسه با ایران صرف پمپاژ برای زیرزمینی می

  ن ی ا   دات ی درصد از تول   10است و صرفاً    ران ی تر از ا کم   ی توجه طور قابل در افغانستان به   ی ناخالص محصولات کشاورز   د ی تول 
همچون    ، ی محل   یی غذا   ی ازها ی در تأمین ن   ی جد   ی منطقه با کمبودها   ن ی که ا ی درحال   شود، ی صادر م   ه ی مسا ه   ی کشور به کشورها 

و واردات غذا نقش    رسد ی هزار تن م   533در افغانستان به    یی محصولات غذا   ی غلات و حبوبات، مواجه است. سالانه تقاضا 
درصد از    30شامل    واردات محصولات غذایی از مناطق دیگر به بخش افغانستان منطقه دارد.    یی غذا   ت ی در تأمین امن   ی ات ی ح 

 ها نظیر غلات، سبزیجات و حبوبات است که با کمبود در تأمین محلی مواجه است.  اقلام اصلی سبدغذایی خانواده 
تحل  برا انجام   ی ها ل ی براساس  هر   ت ی ر ی مد   ی شده،  آبریز  حوضه  منابع  ا   شود ی م   ه ی توص   رود، ی کارآمد  افغانستان    ران ی که  و 

مصرف و کاهش تلفات در    ی ساز نه ی ارتقا دهند تا به به   ی مشترک آب و انرژ   ی ها را در توسعه پروژه   ی ا منطقه   ی ها ی همکار 
افغانستا   ژه ی و به   ، ی رسان برق   ی ها رساخت ی ز  هم ابند ی دست    ن، در  ز   ی گذار ه ی سرما   ، چنین .  بهبود  و    ی کشاورز   ی ها رساخت ی در 

  ی کشاورزان به تنوع بخش   ق ی است. تشو   ی در افغانستان، ضرور   ژه ی و به آب، به   ف ی ضع   ی با دسترس   ی در نواح   ی ار ی آب   ی ها ک ی تکن 
  ت ی منظور تقو کند. به   ن ی را تضم   ی محل   یی به واردات را کاهش دهد و تأمین مواد غذا  ی وابستگ  تواند ی م  ی به محصولات کشاورز 

  ش ی افغانستان افزا   ی شود تا صادرات محصولات کشاورز  ل ی تسه  د ی دو کشور با   ن ی ب   ی تجار   ی ها توسعه شبکه   ، ی اقتصاد   ت ی وضع 
  ی ور منظور بهره به  در هر دو کشور  ی جوامع محل  ی برا  ی آموزش   ی ها برنامه  ی برگزار   ت، ی . در نها ابد ی کاهش   یی غذا   ی و کسر  ابد ی 

 .د کمک خواهد کر   یی غذا   ت ی امن   ش ی منابع و افزا   ت ی ر ی به بهبود مد   ، ی بهتر از منابع آب، غذا و انرژ 
 

 گیری. نتیجه4
متقابل و   یهایوابستگبه تحلیل    ، مبتنی بر رویکرد پیوندی   Musiasemچارچوبگیری  کاربه   با استفاده ازدر این مطالعه  

عملکردی  یریپذب یآس بخش  آب،  تأمین    سه  بخش    یانرژو    غذامحلی  در  تفکیک  افغانستان  رانیابه  تعاملات   و  و 
 هریرود پرداخته شد.  آبریزفرامرزی از طریق تجارت در حوضه 

این کهمطالعه    نتایج  داد  بخش  رانیا  محدوده   در  نشان  اتکای شدیدیکشاورز ،  ز  ی  آب  منابع  داردنیرزمیبه  که   ی 
ب استخراج  به  و    شیمنجر  حد  اثرات  از  بر  علاوه  روند  این  ادامه  است.  شده  منابع  این  بر  موجب محیطیزیست فشار   ،

شود. این درحالی است که تاکنون نیز مصرف برداری میهای بهره کاهش شدید سطح آب زیرزمینی و افزایش عمق چاه 
پایداری و    رودی حوضه رودخانه هر  یفرامرز  تیماه  چنینهمی بوده است.  توجه قابل مقدار    انرژی برای پمپاژ آب  نیز در 

ایران   بخش  آبی  منابع  است.    دارایامنیت  بهاهمیت  توجه  تأمین  این  با  جریان مشهد  شهر  کلان   موردنیازآب  که   به 
وابستگی   هریرود  رودخانه  قابل تربیشورودی  کاهش  کرده،  پیدا  گذشته  به  نسبت  جریان میی  این  کسری توجه  تواند 

های برداشت و با محدودیت  های ممنوعه استجزو دشت مشهد ایجاد کند. از طرفی، دشت موردنیازآب تأمین  شدیدی در
کند. در نتیجه، طور جدی تهدید میاستفاده از منابع زیرزمینی برای جبران این کمبود، پایداری منابع آبی را به مواجه است.

 .تبدیل شود جدی تواند در آینده به یک بحراناین مسئله می
ی  لیفس  یهاسوختاتکای تولید انرژی بر    اما  ، عملکرد خوبی داشته است  ی برقانرژ  دی تول  بخش  در  رانی که ایدرحال

ای را های گلخانه لودگی هوا، افزایش غلظت گازآاتی همچون  تأثیراکسید،  دیگاز کربن انتشار    تجدیدناپذیر و به موجب آن
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  دهدینشان م یبه آب و انرژ یتوجه قابل  یکه مولد است، وابستگیدرحال یی بخش ایرانغذا ستمیسدر پی خواهد داشت. 
 . کندیم یضروردر منطقه مواجه است که واردات را  ییکمبودها با یمحصولات اصل یو در برخ

با    را   ی امنیت انرژی ر ی پذ ب ی آس   ، ی محل   ی برق آب   ستم ی محدود س   ت ی به واردات و ظرف   ی بخش انرژ   ی افغانستان، وابستگ   در 
را در    ی تر کم   ی که به شدت به منابع آب وابسته است، مصرف انرژ ی درحال   ، ی بخش کشاورز   چالش جدی مواجه کرده است. 

  ی توجه طور قابل به   یی مواد غذا   د ی است. تول   زه ی تر مکان کم   ی کشاورز   ستم ی س   ک ی دهنده  که نشان   دهد ی نشان م   ران ی با ا   سه ی مقا 
در بخش    شود. ی انجام م   ی داخل   ی به تقاضا   یی پاسخگو   ی برا   ی توجه قابل   یی واردات مواد غذا   جه ی است و در نت   ران ی تر از ا کم 

بهره  افزایش  لزوم  آفات،  افغانستان  با  مبارزه  کوددهی،  زمینه  در  کشاورزان  آموزش  و  کشاورزی  بخش  در  آب  و  زمین  وری 
 شود. ویژه برای محصولات استراتژیکی همچون گروه غلات احساس می مدیریت بذر و آبیاری به 

به    تیاز محدود  یناشی  هات یعدم قطع پردازنده   و  اتیفرض،  هاداده دسترسی  در  برخی مقادیر  بهتخمین  ویژه در ها 
 ها،ت یمحدود   نیا  باوجود بگذارد.    تأثیر  جیدقت نتا  تواند برپوشی است و میبخش افغانستان در این مطالعه غیرقابل چشم 

ب  نیا . کندیارائه م  رودیدر حوضه رودخانه هر  ی انرژو    غذا،  آب  وندیپ  یوستگی را در مورد پ  یارزشمند   یهانش یمطالعه 
های همکاری در پذیری منابع هر دو کشور و زمینهمد و کاهش آسیبآکار  تیریمد  یی برایهایاستراتژبه ارائه    هاافته ی

 کند.هریرود، کمک می آبریزراستای بهبود وضعیت پایداری منابع حوضه 
 

 ها نوشت . پی5
1. Nexus 

2. MUSIASEM (Multi-Scale Integrated Analysis of Societal and Ecosystem Metabolism)   
3. Prime 

 

 ها. پیوست6

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 
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. 



 1404سوم،  ، شماره  پانزدهم   دوره   ، مدیریت آب و آبیاری                                         476

 منافع تعارض. 6
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ

 

 . منابع 7
Abdelradi, F., & Serra, T. (2015). Food–energy nexus in Europe: Price volatility approach. Energy 

Economics, 48, 157-167.    

Ahmadi, A.W., & Heravi, A.N. (2023). A Perspective on the Water Resources of Harirud Marghab and 

Investigation of the Quality of Groundwater in Rural Areas of Herat Province. International Journal 

of Sustainability in Energy and Environment, 1(1).  

Almulla, Y., Ramos, E., Gardumi, F., & Howells, M. (2017). Integrated resource assessment of the Drina 

River Basin, EGU General Assembly, 19, 15215. 

Al-Saidi, M., Elagib, N., Ribbe, L., Schellenberg, T., Roach, E., & Oezhan, D. (2017). Water‐Energy‐

Food Security Nexus in the Eastern Nile Basin: Assessing the Potential of Transboundary Regional 

Cooperation  . In book water-energy-food nexus: Principles and Practices, 10, 103-116.   

Antonelli, M., & Tamea, S. (2015). Food-water security and virtual water trade in the Middle East and 

North Africa. International Journal of Water Resources Development, 31(3), 326-342. 

An, D. (2022). Interactions in water-energy-food security nexus: A case study of South Korea. Frontiers 

in Water, 4, 943053.  

 Aslani, M., Monem, M. J., & Bagheri, A. (2023). Development of the Conceptual Model for Water, Food 

and Energy Chain (Nexus) in Water Management in Irrigation Networks Using Systems Dynamics 

Approach. Journal of Watershed Manage Res, 14(28), 16-36. (In Persian). 

Bakhshi, R. (2023). Environmental assessment of renewable and non-renewable power plants for 

electricity generation from the perspective of CO2 emission. Iranian Energy Economics. (In Persian). 

Conway, D., Archer, E., Krueger, E., & Landman, W. A. (2015). Climate and Southern Africa's Water–

Energy–Food Nexus. Nature Climate Change, 5(9), 837-846.  

Daher, B.T., & Mohtar, R.H. (2015). Water–Energy–Food (WEF) Nexus Tool 2.0: Guiding integrative 

resource planning and decision-making. Journal of Water International, 40, 748-771. 

El-Gafy, I. (2017). Water–food–energy nexus index: analysis of water–energy–food nexus of crop’s 

production system applying the indicators approach. Applied Water Science, 7(6), 2857-2868. 

Food and Agriculture Organization (FAO). https://www.fao.org/faostat 

Giampietro, M., Renner, A., & Benelcazar, J. C. (2022). An accounting framework recognizing the 

complexity of the nexus. Handbook on the Water-Food-Energy Nexus, 18, 329-345. 

Ghadami Firouzabadi, A., Dehghani Sanij, H., Khoshravesh, M., & Seyedan, S. M. (2015). Evaluation of 

Energy Efficiency and Water Consumption in Gasoline Pumping Stations. Journal of Water Research 

in Agriculture, 29(3), 367-377. (In Persian). 

Ghosh, B., Gubareva, M., Ghosh, A., Paparas, D., & Vo, X.V. (2024). Food, energy, and water nexus: a 

study on interconnectedness and trade-offs. Energy Econ, 133, 107521. 

Ghodrati, S., Kargari, N., Farsad, F., Javid, A. H., & Kani, A. R. (2021). Investigation of Water 

Consumption with Water and Energy Nexus Approach in Iranian Combined Cycle Power Plants. 

Journal of Water and Sustainable Development, 8(1), 11-18. (In Persian). 

Kargari, N., & Mastouri, R. (2010). Comparison of GHG Emission in Different Kinds of Power Plants by 

LCA Approach. Iranian Journal of Energy, 13(2), 67-78. (In Persian).  

Karnib, A. (2017). A Quantitative Assessment Framework for Water, Energy and Food Nexus. 

Computational Water, Energy, Environmental, 6(1), 11-23. 

Li, J., Cui, J., Sui, P., Yue, Sh., Yang, J., Lv, Z., Wang, D., Chen, X., Sun, B., Ron, M., & Chen, Y. (2021). 

Valuing the synergy in the water-energy-food nexus for cropping systems: a case in the North China Plain. 

Ecological Indicators, 127, 107741.  

Ministry of Energy & Water, Islamic Republic of Afghanistan . No Data. Final Report: Institutional Capacity 

Assessment of Vocational Training for Operation and Maintenance in the Energy Sector of Afghanistan 

Retrieved from https://energypedia.info/images/0/0f/VTC_Assessment_Report_Final.pdf . 



 477 انسیه طلایی و مجید دلاور    /   ...   MUSIASEM  چارچوب   از   استفاده   با   ی انرژ   و   غذا   آب،   وند ی پ   و   ی ک ی متابول   تعاملات   ل ی تحل   و   ی اب ی ارز   

Motaghi, A., kavianirad, M., Zarghani, S. H., & Sadrania, H. (2018). Identifying and analyzing the factors 

affecting the hydropolitical relations of Iran and Afghanistan in the Harirud Basin. Journal of 

Subcontinent Researches, 10(34), 235-254. (In Persian). 

Nasrollahi, Z., Dehghan, F., & Operajuneghani, E. (2022). Evaluating the Energy-Water Nexus in the 

Economic Sectors of Isfahan and Yazd Based on Two-Region Input-Output Analysis. QJER, 22(1), 

53-82. (In Persian). 

Nazari Mejdar, H., Moridi, A., & Yazdi, J., & KhazaiePoul, A. (2019). Sustainability Outlook of 

Domestic and Agricultural Demand of Dusti Dam Considering Climate change Scenarios and Impact 

of Salma Dam.Iran-Water Resources Research, 15(3), 17-32. (In Persian). 

Neifer, R. (2013). Islamic Republic of Afghanistan: Power Sector Master Plan: Sovereign Project. Retrieved 

from Asian Development Bank, Website: https://www.adb.org/projects/43497-012/main.  

Parsa, S., Zarrin, A., Mofidi, A., & Dadashi-Roudbari, A. (2024). The Impact of Climate Change on 

Temperature and Precipitation in Afghanistan with Emphasis on the Helmand and Hariroud Basins. 

Journal of Water and Sustainable Development, 11(1), 35-48. (In Persian). 

Report of GIZ Afghanistam, Submitted to Ministry of Energy & Water, Islamic Republic of Afghanistan. 

Institutional Capacity Assessment of Vocational Training for Operation and Maintenance in the 

Energy Sector of Afghanistan. 

Rosell, A.G., Arfa, I., & Blanco, M. (2023). Introducing GoNEXUS SEF: a solutions evaluation 

framework for the joint governance of water, energy, and food resources. Sustainability Science, 18, 

1683-1703.  

Safaee, V., Pourmohamad, Y., & Davari, K. (2020). Integrated Approach of Water, Energy and Food in 

Water Resources Management (Case Study: Mashhad Catchment). Iranian Journal of Irrigation and 

Drainage, 14(5), 1708-1721. (In Persian).  

Saffi, M., & Javid, H. (2013). Water Resource Potential, Quality Proplems, Challenges and Solutions in 

Afghanistan: Research Report.  Retrieved from DACAAR Main Office Kabul, Website: 

https://www.dacaar.org. 

Schlemm, A., Mulligan, M., Tang, T., Agramont, A., Namugize, J., Malombala, E., & Griensven, A. V. 

(2024). Developing meaningful water-energy-food-environment (WEFE) nexus indicators with 

stakeholders: An Upper White Nile case study. Science of the Total Environment, 931, 172839.  

Shoghi, J. A., & Ahmadi, A. (2018). A Stability Analysis of Treaties in Transboundary Rivers Using Game 

Theory, A Case Study: Harirud River. Iran-Water Resources Research, 14(4), 102-113. (In Persian). 

Tovar, T. S., Suarez, B. P., Musicki, A., Bencomo, J. F., Cabello, V., & Giampietro, M. (2019). 

Structuring an integrated water-energy-food nexus assessment of a local wind energy desalination 

system for irrigation. Science of the Total Environment, 689(1), 945057. 

Uhl, V. W., Uhl, B., & Associates, R. (2003). Stream: An Overview of Groundwater Resources and 

Challenges. Washington Crossing, PA, USA: Academic Press. 

White, D. J., Hubacek, K., Kuishuang, F., Laxiang, S., & Meng, B. (2018). The Water-Energy-Food 

Nexus in East Asia: A tele-connected value chain analysis using inter-regional input-output analysis. 

Applied Energy, 210, 102-113. 

Xiaoa, Z., Yaob, M., Tang, X., & Su, L. (2019). Identifying critical supply chains: An input-output 

analysis for Food-Energy-Water Nexus in China. Ecological modelling, 392, 31-37. 

 

 

 

https://www.adb.org/projects/43497-012/main

