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Abstract 
Introduction: The third security of drinking water, agriculture, the 

environment of the Sistan region is related to the Hirmand Transboundary 

River. Issues related to Hirmand's water rights are one of the basic 

challenges and concerns for the environment and political relations 

between the two countries of Iran and Afghanistan. Despite many efforts 

made in the past, this issue has not yet been resolved due to the expression 

of one-dimensional views, and the conflicts between the two countries of 

Iran and Afghanistan are still ongoing. In this research, Dinky modeling of 

systems is used for simulation and dynamics of water resource 

management scenarios of Hirmand Transboundary River with water 

diplomacy. 

Materials and Methods: This study utilizes dynamic system 

communication and feedback to analyze the relationship between changes 

in storage and flow. The model has been validated and calibrated using 

statistical tests and data from the years 2000-2021. 

Findings: Based on the simulation results, it shows that the proposed 

solution, a combination of water resources management policy, has been 

selected as the best policy. So that in the sub-system of agriculture, the 

area under cultivation and the supply of water agricultural products 

increased by 11.700% in 2031 compared to 2000. Increasing the irrigation 

efficiency by 32% and the production pattern of agricultural products are 

selected scenarios for the sustainable management of water resources. 

Conclusion: To enhance water and food security in the study area, it is 

advised to prioritize the improvement of the irrigation and drainage 

network of agricultural lands. This will increase irrigation efficiency and 

promote water conservation. Furthermore, modifying the crop cultivation 

pattern to reduce water consumption and boost productivity is 

recommended. It is crucial to prioritize water policies that benefit both Iran 

and Afghanistan in order to achieve these goals. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Water, as a vital resource, is depleting, and with 

increasing population and climate changes, the 

demand for water, energy, and food is projected to 

rise significantly by 2050. Water diplomacy has 

emerged as a novel approach to managing shared 

water resources, emphasizing dialogue and 

collaboration among nations. In the context of the 

Helmand River Basin, disputes over water usage 

have become strategic issues. An approach 

focusing on the interconnections of water, energy, 

and food can contribute to conflict resolution and 

foster sustainable relationships between countries. 

This perspective aligns with Iran's development 

agenda, highlighting the need for dynamic system 

methods to model the complexities of water 

resources. In a review of relevant background 

studies, some internal and external research efforts 

are mentioned. Ghannian (2022) demonstrated in 

the water, food, and energy nexus in the large 

Karun basin that most stakeholders in various 

sectors are interested in establishing intra-

organizational communications and show little 

inclination for interorganizational connections (1). 

Kiyampour and colleagues (2021) conducted 

research analyzing the dynamic management of 

sustainable water resources based on the nexus of 

water, food, and energy in Khuzestan province. 

The simulation results propose that a combination 

of water demand management policies and food 

resource management is introduced as the optimal 

solution for maintaining resource sustainability in 

this region (2). 
In summary, a review of the background related to 

water, energy, and food interdependence with 

economic, social, and environmental issues in the 

Transboundary Rivers, and the lack of success in 

the strategic management of the sector, indicates 

that these factors can create various opportunities 

and challenges for countries sharing a common 

watershed. Therefore, adopting a comprehensive 

and dynamic approach to sustainable management 

of shared resources is essential. Water diplomacy, 

as a novel approach, plays a crucial role in 

resolving conflicts and expanding cooperation in 

transboundary water resources. This approach, 

emphasizing dialogue and collaboration among 

interested countries, can contribute to creating a 

stable political environment and enhancing 

interdependence between water, energy, and food. 

This diplomatic approach is considered a missing 

link in previous research, which primarily focused 

on technical and legal issues of transboundary 

water resource management. However, water 

diplomacy, with its emphasis on political, social, 

and economic aspects, can aid in conflict resolution 

and collaboration expansion in transboundary water 

resources. Various methods are available to 

operationalize this perspective, and system 

dynamics is employed as a scientific method for 

modeling and simulating complex systems. In this 

context, Iran has the potential, through adopting a 

collaborative approach alongside dynamic and 

sustainable diplomacy with Afghanistan, to 

leverage the potential for securing water resources 

in its eastern regions heavily reliant on 

transboundary waters. Therefore, the main 

objective of this research is to use system dynamics 

modeling to examine the water, food, and energy 

interdependence with a water diplomacy approach 

in the Helmand River transboundary region. 

Materials and Methods  

The System Dynamics (SD) method, depicting the 

real world through nonlinear feedback loops and 

interactions, facilitates understanding complex 

system behaviors over time. It provides a dynamic 

rather than static view of complex systems like 

water resources, aiding in a deeper understanding 

and serving as a suitable tool for visualizing, 

dissecting, and analyzing the evolution of complex 

system behavior over time. Model development 

progresses from the whole to the parts, gradually 

refining functions and interconnected components 

until the model becomes comprehensive. Users can 

iteratively estimate and evaluate the model during 

construction, gaining various insights into the 

system. The symbols used for drawing flow 

diagrams were first presented by Forrester in 1961, 

originating from hydraulic concepts. Subsystem 

models are developed based on their causal loop 

diagrams to better describe accumulation and 

depletion, determining the material flow in the 

system. 
Finally, the conceptual model of the current 

research focuses on the Frat River basin, generally 

consisting of water, food, and energy security 

subsystems. Data for each subsystem's variables 

were collected from 1379 to 1400 and simulated 

using Vensim DSS software for the period 2000–
2031. 

Findings 

This study suggests integrated policies for water 

resource management through model validation 

and expert opinions. In agriculture, shifting to 

modern irrigation systems can increase efficiency 

from 35% to 65%. Modifying the cropping pattern 

in Sistan and prioritizing efficient crops enhance 

water productivity and food security. These 

policies aim to address water scarcity and food 

security challenges in the Iran-Afghanistan border 

region. The study utilizes dynamic system 

modeling to analyze comprehensive water, food, 

and energy interdependencies. Calibration and 

validation of the model demonstrate good 

alignment with real observations. Afghanistan's 

water, food, and energy security challenges directly 
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impact neighboring countries, including Iran. 

Diplomacy emphasizing collaboration in the water, 

food, and energy sectors is proposed to resolve 

water disputes between Iran and Afghanistan. 

Previous research primarily focused on technical 

and legal aspects of transboundary water 

management. Diplomacy, emphasizing political, 

social, and economic aspects, can complement 

technical approaches for effective water resource 
management. 

Discussion and Conclusion 

The comprehensive interdependent approach, 

instead of focusing on individual sectors, is an 

innovative and effective strategy for the issues of 

transboundary water and water disputes. In this 

study, a comprehensive model based on the 

dynamics of system interactions was developed 

using a water diplomacy approach in the Helmand 

River. The relationships and feedback among the 

subsystems of water, food, and energy were 

explored through storage and flow diagrams. The 

model was calibrated and validated using iterative 

behavior testing, demonstrating acceptable results 

and behavior alignment with real observations. The 

eastern border regions are heavily dependent on 

transboundary waters, and given the significance of 

the agricultural sector in supplying the country's 

food needs, proper measures are crucial for 

ensuring sustainable water and food security. 

Additionally, Afghanistan faces serious challenges 

in water, food, and energy security, directly 

impacting the water security of neighboring 

countries, including Iran (Sistan region). Adopting 

a water, food, and energy interdependence 

approach through dynamic and sustainable 

diplomacy is highly suitable for addressing 

challenges and conflicts related to Iran and 

Afghanistan's transboundary waters. The examined 

scenarios, including 65% irrigation efficiency in 

agriculture and appropriate crop patterns, suggest 

practical operational strategies for sustainable 

water resource management. 
 Operational suggestions based on the results of 

scenario simulations in line with the 

interdependence approach in water diplomacy 

include: 

Developing irrigation networks and drainage 

systems for agricultural lands to increase irrigation 

efficiency from 33% to 65%. Modifying crop 

cultivation patterns with the aim of reducing water 

consumption and increasing crop yield. 
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 کیدهچ

تأمین امنیت آب شرب، کشاورزی، محیط زیست منطقه سیستان، به شدت وابسته به رودخانه  :مقدمه و هدف

های اساسی برای  مسئولان محیط ها و دغدغه. مسئله تأمین حق آبه هیرمند یکی از چالشفرامرزی هیرمند است
های بسیاری که در گذشته صورت ود تلاشزیستی و مناسبات سیاسی بین دو کشور ایران و افغانستان است. با وج

بعدی، حل نشده است و مناقشات بین دو کشور ایران و های تکگرفته، این مسئله هنوز به دلیل تمرکز بر دیدگاه
ها برای شبیه سازی و پویایی سازی دینامیکی سیستمافغانستان همچنان ادامه دارد. در این پژوهش، از مدل

 آبی رودخانه فرامرزی هیرمند با رویکرد دیپلماسی آب  استفاده شده است.  سناریوهای مدیریت منابع
روابط و بازخورد میان متغیرهای موجود در سیستم پویا  رویکرد، با استفاده از در این مطالعه :هامواد و روش

های آماری زمونصحت سنجی و کالیبراسیون مدل با آسپس،  شده است.ها با نمودار ذخیره و جریان بیان زیرسیستم
 .است گرفته صورت 1044-1261های های سالو داده
شود، در نظر گرفتن نگرش همبست و دیپلماسی آب در رودخانه فرامرزی سبب بهبود وضعیت منابع آبی می :هایافته

ن سیاست تقاضا آب و غذا به عنوان بهتری منابع کیبی از سیاست مدیریتترراه حل پیشنهادی، سازی طبق نتایج شبیه
در زیر سیستم بخش کشاورزی سطح زیر کشت و عرضه محصولات کشاورزی در که  انتخاب شده است. به طوری

 و درصدی 28افزایش راندمان آبیاری . درصدی داشته است 644/11 افزایش 1261نسبت به سال  1014های سال
-یریت پایدار امنیت آبی و غذایی میعنوان سناریوهای منتخب برای مده بمحصولات کشاوزی  متناسب الگوی کشت

 .باشد

شبکه بهبود  شود کهدر منطقه مورد مطالعه، توصیه می آبی و غذایی برای افزایش امنیت :گیرینتیجهو  بحث

 ، اصلاح الگوی کشت محصولات کشاوزی جهتافزایش راندمان آبیاری با هدفآبیاری و زهکشی اراضی کشاورزی 
در ایران و افغانستان باید در اولویت  وری در تولید محصولات مورد استفادهبهرهکاهش مصرف آب و افزایش 

  های آبی قرار گیرد.سیاست
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 یت منابع آبی رودخانه فرامرزی هیرمند با رویکرد دیپلماسی آبسازی و پویایی سناریوهای مدیرشبیه

 22  (1) 11؛ 4141تحقیقات اقتصاد کشاورزی. پژوهشی  -نامه علمیفصل

 مقدمه

آب یک منبع حیاتی و محدود است که برای زندگی، رشد 
فزایش سریع با ا. (2) اقتصادی و توسعه اجتماعی ضروری است

جمعیت، شهرنشینی و تغییرات آب و هوایی، نیاز به آب، انرژی و 
درصد افزایش خواهد  74و  24، 00به ترتیب  8404در سال غذا 
های با افزایش نیازهای آبی و کاهش منابع آب .(0) یافت

دیپلماسی آب به  عنوان یک مسئله جدی  ،بدون شک ،شیرین
های رودخانهمناطق متأثر از در امنیت ملی کشورها، به ویژه در 

دیپلماسی آب، رویکردی کند. پبدا میاهمیت چندانی  ،فرامرزی
و نوین برای مدیریت منابع آب مشترک است که بر گفتگو 

-نفع تأکید دارد. این رویکرد، میهمکاری بین کشورهای ذی
تواند به حل مناقشات آبی بین کشورها، استفاده کارآمدتر از 
منابع آب و ایجاد روابط توسعه پایدار بین کشورها در زمینه آب 

آبی استراتژیک، اساساً به مذاکره کمک کند. مذاکره درمورد منابع
 آبریز هحوز. پردازدمیها آینده ملتسرنوشت نسل فعلی و  بارهدر

-به عنوان یک رودخانه بین ،، در شرق ایرانهیرمندفرامرزی 
ای المللی برای دو کشور ایران و افغانستان از اهمیت ویژه

برخوردار بوده و در صدر مسائل دو جانبه قرار دارد. اختلافات 
ود برداری از آب رودخانه هیرمند وجزیادی بر سر چگونگی بهره

های گذشته که در سال شماریبیهای داشته که با وجود تلاش
این  ،در حال حاضر .، مساله هنوز حل نشده استانجام شده

حساس و استراتژیک در روابط دو کشور  امربه یک موضوع 
شود. مینزاع و مناقشه  گاهی اوقات منجر بهتبدیل شده و 

دو کشور  رمندرودخانه فرامرزی هی آبی تاریخی تعاملات بررسی
های فنی به تنهایی حلهای فنی و راههمکاری دهدنشان می

در  های مشترکتسهیم در آب رودخانهوضعیت  قادر به بهبود
سازی بلکه نیاز است دو کشور با برجسته .نیستندشرایط مطلوب 

وابستگی متقابلی که به یکدیگر دارند به بازتعریف تعاملات حال 
همبست امنیت منابع آب ، غذا و به  نگرش حاضر بپردازند.

مدیریت مسائل و مناقشات آب  برایای انرژی از پتانسیل ویژه
متمرکز های آبریز فرامرزی مشترک حوضه و در تمام کشورها

که چگونه  دهدآب، انرژی و غذا نشان می گی بینهمبست. شود
این سه بخش با یکدیگر در ارتباط و وابستگی متقابل قرار دارند. 

در مدیریت ه عبارتی دیگر، استفاده از رویکرد همبست نه تنها ب
های آبریز مناقشات بین برخی از کشورهای کرانه حوضه

ها را از مناقشه به بلکه سطح روابط آننقش دارد،  فرامرزی
برنامه بی در آ منابع مدیریتهمکاری تبدیل کرده است. موضوع 

-ان یکی از اولویتاسلامی ایران، به عنو جمهوری توسعه هفتم
سند از جمله  و اسناد بالادستی کشور، 6بند  های اصلی، در

در  ،1040اسلامی ایران در افق سال  انداز جمهوریچشم
های کلی اصلاح الگوی مصرف در ، و سیاست04و 26بندهای 

های کلی اقتصاد مقاومتی، توجه سیاستگذاری و سیاست 2بند 
 به خوبیهای مدیریتی برنامهدر دستیابی به اهداف و  را کشور

اگر چه  در دهد. برای عملیاتی کردن این دیدگاه، نشان می
-به بررسی بسیاری از مدل های مختلفیروشاز  های اخیرسال

های یکپارچه، با در نظر گرفتن چرخه هیدرولوژی حوضه، برای 
ها ، ولی این بررسی(7)، (0) اندمدیریت منابع آب استفاده کرده

فرآیندهای بازخوردی و رفتاری پیچیده بودن سیستم منابع 
آبی،یکی از بهترین ابزاری که بتوان با آن ارتباط بین همه 
اجزای درون یک سیستم پیچیده را بررسی کرد روش سیستم 

-برای تجزیه و تحلیل و شبیهاین روش برای . (6) پویایی است
به ها سازی رفتار مسائل پیچیده و ارزیابی پیامد سیاستگذاری

در بررسی پیشینه مرتبط با پژوهش، برخی از  رود.کار می
 شود.لی و خارجی صورت گرفته اشاره میمطالعات داخ

( در شبکه همبست آب، غذا، انرژی در حوضه 8488غنیان )
های مختلف کارون بزرگ نشان داد که اکثر بازیگران دستگاه

علاقه دارند تا ارتباطات درون سازمانی برقرار کنند و تمایلی به 
 .(2) برقراری ارتباطات میان سازمانی ندارند

( در پژوهشی به تحلیل دینامیکی 8481کیهان پور و همکاران )
مدیریت پایدار منابع آبی مبتنی بر همبست منابع آب، غذا، انرژی در 

کارها سازی راهاند. نتایج حاصل از شبیهاستان خوزستان پرداخته
دهند که ترکیبی از سیاست مدیریت تقاضای آب پیشنهادی نشان می

و مدیریت منابع غذا، به عنوان بهترین راهکار برای حفظ پایداری 
 .(8) اندمنابع در این منطقه معرفی شده

ای به تبیین کارکرد (، در مطالعه8484برجسته و همکاران )
ند، اهای فرامرزی پرداختهدر هیدروپلیتیک آب رویکرد همبست

نتایج مطالعات نشان داد که وجود وابستگی متقابل و به تبع آن، 
های به کارگیری همبست، فرصتی برای بازتعریف مناقشات آب

رویکرد و تدوین استراتژی  آورد. اتخاذ اینفرامرزی فراهم می
تواند به منافع مشترک بین کشورهای ساحلی براساس آن، می

بپردازد و فضایی گسترده تر برای چانه زنی پیرامون منابع ایجاد 
 .(1) کند

سازی خطی ( در پژوهشی، به بهینه8484صادقی و همکاران )
همبست آب، انرژی و غذا برای حوضه آبخیز شازند، استان 
مرکزی، ایران را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که بر 

سازی خطی همبست آب، انرژی و غذا پتانسیل مبنای بهینه
ویی جدرصد صرفه 14-02جویی آب، درصد صرفه 17-10

در زمین مورد استفاده وجود  درصد تغییرات 04-06انرژی و 
 .(14)دارد 

در پژوهشی در مورد  مدلسازی پویا( از 8412سانگ و همکاران)
های بهینه در سازی سیاستبرای شبیه حفاظت از آب در شهر

سازی نشان . نتایج شبیهانداستفاده کرده حفاظت از آب زمینه
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هداف حفاظت از آب، از ، ا8480تا  8412دهد که از سال می
هش سالانه انتشار جمله حفظ آب و کنترل محیط آب، با نرخ کا

و نرخ سالانه درصد  7/18ای اکسیژن به میزان گازهای گلخانه
 .(11) یابددرصد، بهبود می 2/0ناخالص ثابت سالانه 

شبیه سازی دینامیکی  ،(8417)کوییتر و همکاران ایدر مطالعه
سازی دینامیکی سیستم یکپارچه با استفاده از یک روش مدل

های بازخورد تعامل بین جمعیت، سیستم برای بررسی فرآیند
منابع آب و بخش تولید کشاورزی حوضه رودخانه ولت در غرب 

در که  انددادهنشان های تحقیق اند یافتهآفریقا، پرداخته
های تأمین سناریو توسعه زیرساختهای مورد بررسی )سناریو

 (،های کشاورزی و سناریو سومآب، سناریو توسعه سطح زمین
سناریو اولی حداکثر سود را برای افرادی که در حوضه زندگی 

 .(18) کندفراهم می کنندمی

های ای به مدلسازی یکپارچه سیستمدر مطالعه( 8410مهرآذر )
د با واجتماعی دشت هشتر ،منابع آب، کشاورزی و اقتصادی

خوبی ه اند. مدل بها پرداختهرویکرد دینامیکی سیستماستفاده از 
سازی واسنجی شده و این نشان دهنده توانایی مدل در شبیه

های تحت سیاست رودهای منابع آب در دشت هشتسیستم
 .(12) های آتی استمختلف در دوره

در مجموع، مروری بر سوابق پیشینه مرتبط بودن همبست آب، 
زیست محیطی در  اقتصادی، اجتماعی، لئمسا انرژی و غذا با

های فرامرزی و عدم موفقیت در مدیریت استراتژیک رودخانه
ها و فرصت تواننددهد که این عوامل، میبخش محور، نشان می

حوزه آبخیز  های مختلفی را برای کشورهایی که در یکچالش
اتخاد بک رویکرد جامع . بنابراین، ندقرار دارند، ایجاد کن مشترک

مشترک، امری ضروری است. و پویا برای مدیریت پایدار منابع 
آب، به عنوان یک رویکرد نوین، نقش مهمی در ابزار دیپلماسی

حل مناقشات و گسترش همکاری در زمینه منابع آب فرامرزی 
کرد، با تأکید بر گفتگو و همکاری بین این روی کند.ایفا می

تواند به ایجاد یک محیط سیاسی پایدار و کشورهای ذینفع، می
 این .تر شدن همبست بین آب، انرژی و غذا کمک کندغنی

 محسوب قبلی تحقیقات در مفقوده حلقه عنوان به رویکرد
. تحقیقات قبلی، عمدتاً بر مسائل فنی و حقوقی مدیریت شودمی

تأکید بر اما دیپلماسی آب، با . اندب فرامرزی تمرکز داشتهمنابع آ
تواند به حل مناقشات و میاقتصادی  مسائل سیاسی و اجتماعی،

برای  .گسترش همکاری در زمینه منابع آب فرامرزی کمک کند
های مختلفی وجود دارند که با عملیاتی کردن این دیدگاه، روش
ها به عنوان یک ی سیستمشناسآن مطابقت داشته باشند. پویایی

های پیچیده سازی سیستمسازی و شبیهروش علمی برای مدل
پویایی سیستم، در زمینه  روش. (10) گیردمورد استفاده قرار می

درک روابط بین متغیرهای مختلف در یک سیستم ابزار بسیار 

 است مناسبریزی و مدیریت منابع آب قدرتمندی برای برنامه
های اخیر از روش تحلیل سیستم پویا به که در سال (17) ،(10)

سازی رفتار و مدیریت منابع آب در حوضه رودخانه منظور شبیه
این راستا، کشور ایران  در (11)، (12)، (16) جهان استفاده نمودند

برای مسئله تأمین امنیت منابع آبی مناطق شرقی خود که به 
های فرامرزی وابسته است اتخاذ دیدگاه تفکر شدت به منابع آب

هایی سیستمی همبست و مکانیزم دیپلماسی آبی دارای پتانسیل
است. از این رو، هدف اصلی این پژوهش، استفاده از مدلسازی 

ها به منظور بررسی همبست آب، غذا، انرژی با تمسیس پویایی
 رویکرد دیپلماسی آب در رودخانه فرامرزی هیرمند است.

 روش تحقیق

 مطالعه موردی آب حوضه آبریز رودخانه هیرمند
کیلومتر مربع در شرق  10116با مساحتی حدود  ستانیسۀ منطق

 بالغ یتیبا جمع ،و بلوچستان ستانیس شمال استانایران و 
با داشتن   . منطقه سیستاناستواقع گردیده هزار نفر  040بر
از مناطق مهم و  ،یکشاورز یهزار هکتار اراض 144 از شیب

که  است یتیو امن ی،تجار ،یاز نظر اقتصاد کشور کیاستراتژ
)مرکز آمار  در توسعه پایدار کشور نقش مهمی ایفا کند تواندمی

 رمندیهزیآبره حوض ییاانته منطقه در قسمت نیا (.1041ایران، 
 یهاآب منابعتمامی  و دارد قرار مشترک با کشور افغانستان

از ارتفاعات واقع در کشور افغانستان  رانیبه ا یورود یسطح
 بسته زیآبرۀ حوض کی رمندیه زیآبرۀ حوض .ردیگیم سرچشمه

بخش از جنوب و غرب افغانستان و یبزرگ یهاکه بخش است
حوضه  نیا .ردیگیبرم را در رانیا از جنوب شرق یکوچک یها

سرچشمه  افغانستان رود است که از ارتفاعات یشامل تعداد
هامون و  نیریآب ش یهابلاتا و هااچهیو به سمت در گیرندیم

در  هیرمند رودخانه از آب یبخش .ریزدمیافغانستان  در گودزره
 یمصارف کشاورز یچهار برا تا کی یهامهیندرچاه ران،یخاک ا

 هامونیالمللنیب هایتالاب .شودیم رهیذخ و شرب درطول سال
 زمان در کهی دارند ارزشمند وی غن منابع، ستانیس دشت در

طور  به نطقهم ازمردمی مختلفی هاگروه معاش امرار ،یپرآب
یی ایوپ باعثها، . این تالاباست وابسته آن به میمستق

 ،یدامدار است. ستانیسۀ منطق مردمی اقتصادیی وخودکفا
در  یاقتصاد یهاتیفعال ازجمله یو کشاورز یربافیحص ،یادیص
 دشت یمنابع آب شرب و کشاورز ن،یبنابرا. است منطقه نیا

 وابستهملاً هامون کا هایتالاب یهاحقابه نیو همچن ستانیس
 یسدها تاکنون افغانستان است. رانیبه ا یآب ورود زانیبه م

 نیمهمتر که کرده احداث دی آبریز هیرمندر حوضه یمتعدد
اساس بر  وکمال خان است. ارغنداب ی،کجک یآنها سدها

 ـهیمترمکعب آب در ثان 88 رانیا حقابه، 1201 سالی همعاهد
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 ونیلیم 284 معادلی نرمال آب سالطـور متوسط در بـه
 .است درسال مترمکعب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت رودخانه هیرمند -1شکل

 پویایی سیستمتوسعه مدل 
توانایی نمایش دنیای واقعی را با ترسیم  ( SDپویایی سیستم )

خطی و تعامل بین اجزا برای کشف و های بازخورد غیرحلقه
برای  زمان،طی های پیچیده در درک رفتار غیرخطی سیستم

این  .(6)کندفراهم میپیوند اجزاء همبست سازی پویا از مدل
های پویا و نه استاتیک از سیستمتصویر روش با ارائه یک 

کند تا درک عمیق تری آب کمک میمنابع ای مانند پیچیده
تجسم، تجزیه و  برای عنوان ابزار مناسبیو به  ایجاد شود

ده در طول یهای پیچسیستم چگونگی تکامل رفتارتحلیل 
شود، توسعه مدل از کل به جز انجام می .شودبررسی میزمان 

-به صورتی که به طور تدریجی توابع و اجزاء اتصال شده بیش
(. از طرفی کاربر در 81) تر شده تا این که مدل کامل شود

تواند به طور مکرر مدل را برآورد و زمان ساخت مدل می
های مختلفی را از سیستم ارزیابی قرار دهد و تجزیه و تحلیل

  .(84) کسب کند
جریان  های استفاده شده جهت ترسیم نمودارهای ذخیرهنشانه

ارائه شد و از مباحث  1171نخستین بار توسط فارستر 
های همچنین، زیر سیستم .(6) گرفته شده است هیدرولیکی

مدل براساس نمودارهای حلقه های علی و معلولی آن ها 
توسعه یا فته اند تا سبب توصیف بهتر تجمع و نقصان شده و 

 را تعیین نمایند. روند جریان مواد در سیستم
در نهایت، مدل مفهومی پژوهش کنونی، حوضه آبریز رودخانه 

های امنیت آب، غذا، انرژی فرامرزی  به طور کلی از زیر سیستم
های مربوط به که دادهبه صورت زیر تشکیل شده است. 

تا  1261ی زمانی ها در بازهمتغیرهای هریک از زیرسیستم

اند، سپس با استفاده ه قرار گرفتهآوری و مورد مطالعجمع 1044
-شبیه 1261– 1014برای دوره زمانی  VENSIMاز نرم افزار 

 سازی صورت گرفته است. 

 زیر سیستم امنیت آب
عرضه منابع آبی از طریق دو انباشت منابع آب سطحی و منابع 

مخازن در زیر سیستم منابع آب،  گردد.زیر زمینی تأمین می
به  ،مترمکعبمیلیون 774ظرفیت مخازن کل  با طبیعی چاه نیمه

در منظور استفاده از ذخیره بخشی، آب مازاد رودخانه هیرمند 
تخمین زده شده است. در صورتی که  کفصول کم آبی و خش

مفید و قابل بهره به طور ثقلی آب از آن خارج شود ظرفیت 
حوزه آبریز همچنین،  .استمیلیون مترمکعب  204حدود برداری

متر در سال جزء مناطق میلی 04ا بارندگی حدود هیرمند ب
 64گردد. خشک و نیمه خشک کشور محسوب محسوب می

 کشاورزیکل عرضه آب در این منطقه توسط بخشدرصد از 
بنابراین، استفاده و مدیریت صحیح این منابع به  شود.مصرف می

منظور برطرف کردن نیازهای آب کشاورزی، زیست محیطی و 
مناسب برای آینده لازم است. در پژوهش حاضر،  تضمین شرایط

ها نیمهحجم آب چاهجهت بررسی مدیریت پایدار منابع آب، 
منظور تقاضای آب در حوزه  ) متغیرحالت( به یک، دو و سوم

آب از طریق کانال . مدل تعریف شده است آبریز  هیرمند در
آب  شود. مقدارنیمه میورودی رودخانه هیرمند وارد مخازن چاه

 شود. محاسبه می 1رها سازی شده با استفاده از رابطه 

(1) infoutFlow Is low E≅ . 0 
مقدار حجم Is  مقدار آب رها سازی شده،  out flow( 2در رابطه )

جریان ورودی به  out flowتبخیر از سطح مخزن و  Eاولیه مخزن، 
 مخزن چاه نیمه است.

، جمعیت به دلیل برای برآورد زیر سیستم تقاضای آب بخش شرب
 .( استفاده شد8رابطه )تأثیر چشمگیری که بر منابع آبی دارد  از 

(8) 
0(1 )n

tp p r≅ . 
نرخ  t  ،rجمعیت در سال  tpجمعیت در سال پایه،  0pدر این رابطه ، 
 های شبیه سازی شده است.ی بین سالفاصله nرشد جمعیت و 

میلیون مترمکعب و  تقاضای آب شرب بر حسب WD، (2در رابطه )
WCPC .سرانه مصرف آب بر حسب متر مکعب در سال است  

(0) 
tWD p wpc≅ ∂ 

تقاضای کل آب ناشی از تقاضای کل آب شرب که به سطح جمعیت  
و نیز ناشی از تقاضای کل آب بخش  و سرانه مصرف آب مرتبط است

قاضای انرژی و تقاضای آب صنعت به جز صنایع بخش انرژی و نیز ت
بین از اختلاف  در نهایت، امنیت منابع آبی باشد.کل آب غذا می

 عرضه و تقاضای آب در نظر گرفته شده است.
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 زیر سیستم امنیت آبی -1نمودار

 زیر سیستم امنیت غذا
حوضه آبریز هیرمند دارای الگوی کشت متنوعی از انواع 
گوناگون محصولات آبی است. عرضه محصولات کشاورزی 

مل یونجه، باغی، گوجه، پیاز، کنجد، هندوانه، آفتابگردان، شا
ذرت، گندم، جو، خربزه، خیار، سورگوم، حبوبات و گیاهان دارویی 

بخش  که به دو دسته زراعی و باغی طبقه بندی شده است.
باشد و تقاضای ترین تقاضای آب میکشاورزی، به عنوان عمده

بع غذایی بخش آب در این بخش ناشی از میزان تولید منا

کشاورزی و نیاز آبی محصولات و شدت مصرف آب در بخش 
ناشی از سه  شدت مصرف آب درکشاورزی،کشاورزی است. 

نیاز آبی در این بخش در و  ، راندمان آبیاریالگوی کشتعامل 
عرضه غذا از منابع غذا بخش کشاورزی،  نظر گرفته شده است. 

. از سوی دیگر، گرددبخش شیلات و دام و طیور، تآمین می
تقاضای کل آب غذا از مجموع تقاضای آب هر سه بخش 

 باشد.می ترین تقاضای آب کشاورزی به عنوان عمده
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 زیر سیستم غذا  -2نمودار 

 سیستم امنیت انرژیزیر
،  های برق آبینیروگاه ،انرژی از طریق شبکه برق ملی عرضه
شود. تقاضای انجام می و سایر دی(انرژی )خورشیدی و بامنابع 
متناسب با میزان تقاضای مصارف برق صنعت، کشاورزی  انرژی

انرژی که و خدمات بوده که ناشی از جمعیت و شدت مصرف

انرژی تفاوت بین  اقتصادی است. امنیت منابع تحت اثر توسعه
عرضه و تقاضای انرژی در زیر سیستم منابع انرژی در نظر 

 گرفته شده است.
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 زیر سیستم انرژی -3نمودار

 شناسایی مقادیر مهم متغیرهای همبست آب، غذا و انرژی -1جدول 

 منبع واحد مقادیر اولیه متغیرها

 مرکز آمار ایران نفر 27444 جمعیت

 آمار نامه جهاد کشاورزی هکتار 21708 محصولات زراعی سطح زیرکشت

 ه جهاد کشاورزیآمارنام هکتار 1402 سطح زیرکشت محصولات باغی

 آمارنامه جهاد کشاورزی تن 610004 میزان عملکرد

 آمارنامه جهاد کشاورزی رأس 128200 دام سنگین

 آمارنامه جهاد کشاورزی رأس 214620 دام سبک

 سیستانشرکت آب منطقه  میلیون متر مکعب 224 0و2و8و1ذخایر چاه نیمه 

 آمارنامه جهاد کشاورزی متر مکعب در روز 414/4 سرانه نیاز آبی دام سنگین

 آمارنامه جهاد کشاورزی متر مکعب در روز 41/4 سرانه نیاز آبی دام سبک

 آمارنامه جهاد کشاورزی میلیون متر مکعب 220401 حجم کل آب در دسترس

 آمارنامه جهاد کشاورزی میلیمتر 00 میانگین بارندگی

 رنامه جهاد کشاورزیآما میلیون متر مکعب 0224078 عرضه آب

 آمارنامه جهاد کشاورزی میلیون متر مکعب 1204441 تقاضای آب

 اداره کل هواشناسی مترمیلی 0144 تبخیر

 آمارنامه جهاد کشاورزی متر مکعب در روز 18/4 سرانه نیاز آب جمعیت شهری

 آمارنامه جهاد کشاورزی متر مکعب در روز 18/4 سرانه نیاز آب جمعیت روستایی

 آمارنامه جهاد کشاورزی میلیون مترمکعب 11/01 کمبود زیست محیطی

 ترازنامه انرژی بشکه معادل نفت خام به میلیون ریال 00/1 شدت مصرف انرژی

 آمارنامه جهاد کشاورزی درصد 7/12 نرخ خودکفایی مواد غذایی
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 بحثنتایج و 

، اغذ، آب هایزیرسیستم همبست بررسیدر این پژوهش ابتدا با 
انرژی با رویکرد دیپلماسی آب در رودخانه فرامرزی هیرمند، 

سپس  ها گسترش داده شد.جامع براساس پویایی سیستممدلی 
ها با نمودار روابط و بازخورد میان متغیرهای موجود در زیرسیستم

علاوه بر این معادلات حاکم  .ترسیم شده استجریان  ذخیره و
مدل با استفاده از آزمون  وبر متغیرها وارد مدل گردیده شد 
در آخر اعمال  سنجی شد.تکرار رفتار کالیبراسیون و صحت

توسعه شبکه آبیاری و زهکشی اراضی  سناریوهایی چون
راندمان آبیاری در  28درصدی  کشاورزی به منظور افزایش

 و ترکیبی از برمحصولات کشاورزی آب،  الگوی کشت منطقه
سازی تولیه مدل پویا در افق  شبیه انجام شد. هاسناریو این

است  1214ساله انجام گرفته است. سال مبنا در مدل  84زمانی 
سری زمانی به دو و برای ارزیابی بهتر عملکرد مدل، کل 

-1214بخش اول، که شامل  گردد.مجموعه داده تقسیم می
شود و یک که برای مدل کالیبره سازی استفاده می 1261

برای اعتبارسنجی مدل  1211-1044که  دیگرمجموعه داده 
شش متغیر ذخیره برای انجام کالیبراسیون و  د. استفاده می شو

اعتبار سنجی، شامل جمعیت، منابع غذایی دامی، منابع غذایی 
کشاورزی، منابع آب سطحی، منابع آب زیرزمینی و منابع آب 

در این مطالعه مدل از طریق  .سدها مورد استفاده می شود
های مشاهده سازی شده از مدل با دادههای شبیهمقایسه داده

سازی شده با های شبیهشود. در آزمون روند دادهشده انجام می
شود. به علت های مشاهده شده مطابقت داده میمدل با داده

های اینکه هر یک از ابزارهای آماری در راستای مقایسه داده
های ررسیتاریخی و تولیدشده دارای محاسن و معایبی در ب

های های تاریخی و دادهآماری است، در این آزمون ابتدا داده
تولیدشده ترسیم شده، سپس تست خطا با استفاده از ضریب 

ت مربعا گینساتکلیف و خطای جذر میان -معیار نش 2R، تعیین
(RMSE)  (81)د شوارزیابی عملکرد بیشتر مدل انجام میبرای. 

 های تحقیقمأخذ: یافته

مقادیر ضریب تعیین بین  8در جدول  نتایج کالیبراسیون:

سازی شده و مشاهده شده تمامی متغیرهای های شبیهداده
 -ی مقادیر در معیار نشدرصد است و تمام 64سطح بالاتر از 

چنین مقدار و هم 0/4 تر ازمقدار آن بیش  (NSEساتکلیف )
است که  2/4 تر از( کمRMSEخطای جذر میانگین مربعات )

های بینیمدل و پیشسنجی این نتایج مبنای خوبی برای اعتبار
نمودار ذخیره و  دهد.ساخته شده با استفاده از مدل ارائه می

یده شد. مدل حاضر با استفاده از آزمون تکرار جریان بیان گرد
دست آمده از نتایج به سنجی شد.رفتار کالیبراسیون و صحت

-سازی شده، نتایج و رفتار قابلآزمون نشان داد که مدل شبیه
  .قبول با مشاهدات واقعی داده است

 -اکثر مقادیر مطلوب معیار معیار نش سنجی:نتایج اعتبار

و خطای جذر میانگین مربعات  0/4 ش ازبی  (NSEساتکلیف )
(RMSE علاوه بر این، 8( عددی نزدیک به صفر دارد )جدول .)

مقادیر  8باشد. در جدول می 24/4 ( بیش از2Rضریب تعیین )
سازی شده و مشاهده شده های شبیهضریب تعیین بین داده

درصد است و تمامی مقادیر  64تمامی متغیرهای سطح بالاتر از 
و  0/4 تر ازمقدار آن بیش  (NSEساتکلیف ) -ار نشدر معی

 تر از( کمRMSEچنین مقدار خطای جذر میانگین مربعات )هم

 های مدل همبست آب، انرژی، غذاآزمون -2جدول 

 اعتبارسنجی کالیبراسیون متغیر

 2R 18 10 17 12 44 2R 21 26 20 22 21 61  سال

 NSE جمعیت
RMSE 

11/4 
81/4 

12/4 
81/4 

11/4 
82/4 

10/4 
81/4 

11/4 
82/4 

11/4 
81/4 

10/4 
 

16/4 
82/4 

11/4 
81/4 

10/4 
82/4 

10/4 
86/4 

12/4 
81/4 

14/4 
 

 NSE دام سنگین
RMSE 

16/4 
82/4 

17/4 
82/4 

22/4 
86/4 

18/4 
86/4 

01/4 
80/4 

22/4 
12/4 

22/4 
 

11/4 
81/4 

11/4 
82/4 

11/4 
81/4 

17/4 
81/4 

11/4 
82/4 

20/4 
 

 NSE دام سبک
RMSE 

10/4 
82/4 

12/4 
82/4 

11/4 
81/4 

11/4 
81/4 

11/4 
81/4 

11/4 
82/4 

11/4 
11/4 
81/4 

16/4 
82/4 

02/4 
88/4 

27/4 
86/4 

17/4 
82/4 

20/4 

 میزان
 محصول

NSE 
RMSE 

11/4 
82/4 

11/4 
82/4 

11/4 
82/4 

11/4 
82/4 

11/4 
86/4 

10/4 
82/4 

10/4 
12/4 
82/4 

10/4 
82/4 

24/4 
87/4 

14/4 
86/4 

11/4 
82/4 

16/4 

 ذخایر
 چاه نیمه

NSE 
RMSE 

06/4 
81/4 

17/4 
81/4 

62/4 
80/4 

61/4 
87/4 

22/4 
82/4 

12/4 
82/4 

10/4 
01/4 
81/4 

81/4 
17/4 

24/4 
86/4 

28/4 
82/4 

11/4 
82/4 

22/4 

 غذای
 کشاورزی

NSE 
RMSE 

11/4 
82/4 

20/4 
87/4 

12/4 
80/4 

01/4 
84/4 

11/4 
82/4 

64/4 
80/4 

21/4 
60/4 
87/4 

67/4 
80/4 

28/4 
86/4 

12/4 
82/4 

11/4 
86/4 

21/4 
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است که این نتایج مبنای خوبی برای اعتبار سنجی مدل و  2/4
پس  دهد.های ساخته شده با استفاده از مدل ارائه میبینیپیش

-جام شد، شبیههای اعتبارسنجی با موفقیت اناز اینکه آزمون

هر تغییرات  (8) ساله انجام شد. در شکل 84سازی اولیه در افق 
یک از متغیرهای کلیدی نمودار جریان که رفتار آنها برای تعیین 

است. وضعیت کلی پردازش و اهمیت دارد، ارائه گردیده

 

 

 رفتار همبست متغیرهای امنیت آب، انرژی، غذا در افق شبیه سازی  -2شکل

کالیبراسیون مدل و نیز به استناد  توجه به نتایج اعتبارسنجی وبا 
های مدیریت راهکارهای مدیریت بحران منابع آبی، سیاست

یکپارچه منابع آب با استفاده از نظر خبرگان راهکارهایی تحت 
عنوان سیاست مدیریت عرضه و تقاضای منابع غذا در این 

ها هر یک از سیاست مطالعه ارائه شده است. پس از آن با اعمال
در مدل، نتایج بر روی متغیرهای هدف شامل امنیت آب، امنیت 

-غذا، امنیت انرژی برآورد شده است. در ادامه به تشریح سیاست
 .شودها پرداخته می

 راندمان آبیاری در بخش کشاورزی سناریو 

بخش کشاورزی  منطقه مورد مطالعه، بزرگترین متقاضی آب
ه سیستان وابسته به جریانات رودخانه منابع آب منطق است.

به عبارتی،  باشد. هیرمند است و دارای محدودیت منابع آبی می
 در شرایط کنونی، بخش کوچکی از اراضی منطقه از آنجایی که 

های آبیاری مدرن آبیاری می گردد ، سیستان به سیستم

راهکارهای متمرکز بر افزایش راندمان آبیاری به وسیله 
در هر مترمکعب زمین لازم ی سیستم آبیاری و زهکشی تکنولوژ

روش آبیاری سطحی غالب و روش آبیاری و ضروری است. 
 22تحت فشار غالب برای محصولات زراعی و باغی حدود 

درصد اختلاف راندمان آبیاری گزارش شده است. همچنین، در 
توان راندمان آبیاری را براساس آبیاری مدرن منطقه سیستان می

)وزارت  درصد در بخش کشاورزی بهبود داد 64د حدو
درصدی  28 راندمان آبیاری افزایش حداقل .  بنابرین(1216نیرو،

نیاز آبیاری کل  ازسایر اراضی نیز تحت فشار توسعه یابند  در
وری مصرف با افزایش بهرهبخش کشاورزی کاسته خواهد شد. 

های رح های تشویقی و حمایتی از طاستفاده از اعمال سیاست
 ار واقع گردد.ذتواند افزایش راندمان تأثیر گبهینه مصرف آب می

 الگوی کشت کشاورزیسناریو  

 در ایران به ویژه در منطقه سیستان به دلیل کمبود بارندگی و
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محدودیت منابع آب و نیز سهم بالای مصرف آب در بخش  
سازی الگوی کشت در راستای مصرف کشاورزی، لزوم بهینه

های آماری آب بسیار ضروری است. بررسی سالنامهبهینه 
های میدانی حاکی است که تداوم الگوی کشاورزی و بررسی

کشت موجود در دشت سیستان به کمبود بیشتر منابع و 
با در نظر گرفتن اصلاح زند. خشکسالی در این منطقه دامن می

که بیشترین بازدهی را با توجه به محدویت منابع  الگوی کشت
در برخی  اند به تفکیک محصولات زراعی و باغی را داشتهآب 

با  سورگوم جو، پیاز، خربزه، ،انگور یاقوتی، گندممحصولات نظیر 
توجه به شرایط منطقه و با توجه به امنیت غذایی کشور، 

باعث اند بیشترین بازده با توجه به مقدار منابع آب موجود بوده
نتایج به دست آمده در  طبق شود.مندی امنیت غذایی میبهره

این سناریو براساس مدل پویا ، در زیر سیستم بخش کشاورزی 
های سطح زیر کشت و عرضه محصولات کشاورزی در سال

درصدی داشته است.  644/11 نسبت به سال پایه افزایش 1014
 1261عملکرد محصول افزایشی معادل درصدی نسبت به سال 

ولات کشاورزی لازم و  اصلاح  الگوی کشت محص داشته است.
ضروری است. البته عدم به کارگیری الگوی کشت متناسب در 

شود. بنابراین، تغییر الگوی افغانستان نیز به شدت مشاهده می
-کشت هم در ایران و هم در افغانستان باید در اولویت سیاست

روند هر کدام از متغیرها در صورت اعمال های آبی قرار گیرد. 
های سیاستهای و نمودار  1014سازی شبیه سناریو در افق

نشان داده شده است.( 0و )( 2در شکل )ترکیبی به ترتیب 

 

 

 

 1411های اعمالی روی متغیرهای مدل در افق شبیه سازی مقایسه سیاست هاینمودار -3شکل

صور مجزا بر روی مدل ه ها بهر کدام از سیاست پس از اعمال
 آب تقاضایبین مدیریت  ،رکیبیو همچنین اعمال سیاست ت

شامل  و مدیریت منابع غذا  درصد  28شامل راندمان آبیاری 
ها نشان بررسی که به طوری الگوی کشت بهینه پرداخته شد.

در منطقه  افزایش راندمان آبیاری بهبود دهد که سیاستمی
جویی سیستان سبب افزایش رشد سطح زیرکشت شده و صرفه

یمه که موجب کاهش کمبود کلی آب از در مصرف ذخایر چاه ن
ترین سهم مصرف را به خود جمله بخش کشاورزی که بیش
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 الگوی کشتاصلاح  اتخاذ سناریویو اختصاص داده 
بهترین راهکار برای بهبود امنیت منابع  محصولات کشاورزی

  .باشدسازی میسال آینده شبیهده آب، غذا و انرژی برای 
می از اراضی منطقه سیستان تحت با توجه به اینکه درصد ک

شبکه آبیاری تحت فشار هستند چنانچه سایر اراضی نیز تحت 
پوشش شبکه آبیاری تحت فشار توسعه یابند درصد قابل توجهی 

از سوی  از کل نیاز آبیاری بخش کشاورزی کاسته خواهد شد.
دیگر با در نظر گرفتن اصلاحات الگوی کشت در برخی 

با توجه به شرایط  هندوانهو  یونجه، خربزهمحصولات نظیر 
منطقه و با توجه به امنیت غذایی کشور، میزان آب مورد نیاز 

 گردد.ور میبهره قابل توجهی بخش کشاورزی تا درصد

 

 

 

 1411ترکیبی مدیریت تقاضای منابع آب در افق شبیه سازی  هایمقایسه سیاست هاینمودار -4شکل

و پیشنهادها گیرینتیجه
رویکرد کل گرایانه همبست، به جای تمرکز بر هر بخش به 

های جهت مساله آبثری ؤرویکردی نوین و مصورت مجزا 
 بررسیاست. در این پژوهش با فرامرزی و مناقشات آبی 

با رویکرد دیپلماسی آب  انرژی، غذا، آب هایزیرسیستم همبست

مدلی جامع براساس پویایی در رودخانه فرامرزی هیرمند، 
ها گسترش داده شد. در این رویکرد، روابط و بازخورد سیستم

ها با نمودار ذخیره و جریان میان متغیرهای موجود در زیرسیستم
بیان گردیده شد. مدل حاضر با استفاده از آزمون تکرار رفتار 
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دست آمده از آزمون نتایج به سنجی شد.کالیبراسیون و صحت
قبول با نتایج و رفتار قابلسازی شده، نشان داد که مدل شبیه

از جمله  مناطق مرزی شرقی .مشاهدات واقعی داده است
)رودخانه  های فرامرزیمنابع آب وابسته بهبه شدت  سیستان
از آنجایی که بخش کشاورزی بواسطه تأمین است،  هیرمند(

به صورت مستقیم به منابع آب وابسته است و  مواد غذایی کشور
جهت تآمین امنیت آبی پایدار باشد. میمصرف کننده آب و برق 

افغانستان  .بایستی اقدامات صحیح صورت گیرد. از طرفی دیگر
های جدی مواجه با چالش امنیت انرژی و نیز، با امنیت غذایی

آبی  بر امنیتها رابطه مستقیمی است و رسیدگی به این بخش
گذار کشور های همسیایه از جمله ایران )منطقه سیستان( اثر

ها چالش اتخاذ همبست آب، غذا، انرژی برای پاسخ .خواهد بود
رامرزی ایران و افغانستان های فو برای مواجهه با اختلافات آب

 تقویت لزوم مدلسازی پویا همبست آب، غذا، انرژی از طریق 
بر این اساس در این مطالعه به  .است ضروری آبی دیپلماسی

داخته شده است و رفتار مدلسازی مدیریت پایدار منابع آب پر
سازی کرده ساله شبیه 1014-1261سیستم را در طول زمان 

 است.
در راستای رویکرد  سناریوهاسازی شبیه نتایجتوجه به با  

کارهای عملیاتی مدیریت پایدار راه همبست در دیپلماسی آب
 شود.می منابع آب پیشنهاد

 ظور افزایشتوسعه شبکه آبیاری و زهکشی اراضی کشاورزی به من 
 راندمان آبیاری درصد 28

   محصولات کشاوزی با هدف  کشتاصلاح الگوی در منطقه
 افزایش عملکرد محصولو  کاهش مصرف آب

 نگرش همبست و دیپلماسی آب در رودخانه فرامرزی هیرمند 

 اخلاقی ملاحظات

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تمامی آگاهانه توسط  نامهرضایتهای در مطالعه حاضر فرم

 ها تکمیل شد.آزمودنی

 مالی حامی
 مین شد. أهای مطالعه حاضر توسط نویسندگان مقاله تهزینه

 نویسندگان مشارکت
فاضل غبیشاوی، مهدی صفدری، علی طراحی و ایده پردازی: 

ها: و تحلیل داده شناسیروش؛ ، ندا علی احمدیسردارشهرکی
دا علی شهرکی، نصفدری، علی سردار فاضل غبیشاوی، مهدی

و نگارش  شهرکیعلی سردارمهدی صفدری، : ؛ نظارتاحمدی
 .فاضل غبیشاوینهایی: 

 منافع تعارض
بر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع  بنا

 بوده است.

References 
1. Ghanian M. Exploring the food, energy, and 

water governance in South‐ West Iran. Regional 

Science Policy & Practice. 2024;16(2):12578. 

2. Keyhanpour MJ, Jahromi SHM, Ebrahimi H. 

System dynamics model of sustainable water 

resources management using the Nexus Water-

Food-Energy approach. Ain Shams Engineering 

Journal. 2021;12(2):1267-81. 

3. Stave K. Participatory system dynamics 

modeling for sustainable environmental 

management: Observations from four cases. 

Sustainability. 2010;2(9):2762-84. 

4. Keating BA, Herrero M, Carberry PS, Gardner J, 

Cole MB. Food wedges: framing the global food 

demand and supply challenge towards 2050. Global 

Food Security. 2014;3(3-4):125-32. 

5. Bharati L, Rodgers C, Erdenberger T, Plotnikova 

M, Shumilov S, Vlek P, et al. Integration of 

economic and hydrologic models: exploring 

conjunctive irrigation water use strategies in the 

Volta Basin. Agricultural water management. 

2008;95(8):925-36. 

6. Amisigo BA, McCluskey A, Swanson R. 

Modeling impact of climate change on water 

resources and agriculture demand in the Volta 

Basin and other basin systems in Ghana. 

Sustainability. 2015;7(6):6957-75. 

7. Forrester J. W.(1961). Industrial Dynamics. 

Waltham MA, Pegasus Communications. 1961. 

8. Ghanian M. Exploring the food, energy, and 

water governance in South‐ West Iran. Regional 

Science Policy & Practice. 2022. 

9. Barjeste H, Ghoreishi SZ, Mianabadi H. 

Application of Nexus Approach in Hydropolitics of 

Transboundary Rivers. Iranian journal of 

Ecohydrology. 2020;7(3):757-73. 

10. Sadeghi SH, Moghadam ES, Delavar M, 

Zarghami M. Application of water-energy-food 

nexus approach for designating optimal agricultural 

management pattern at a watershed scale. 

Agricultural Water Management. 

2020;233:106071. 

11. Zhang Y, Shao Q. Uncertainty and its 

propagation estimation for an integrated water 

system model: An experiment from water quantity 

to quality simulations. Journal of Hydrology. 

2018;565:623-35. 

12. Kotir JH, Smith C, Brown G, Marshall N, 

Johnstone R. A system dynamics simulation model 

for sustainable water resources management and 

agricultural development in the Volta River Basin, 



 یت منابع آبی رودخانه فرامرزی هیرمند با رویکرد دیپلماسی آبسازی و پویایی سناریوهای مدیرشبیه

 33  (1) 11؛ 4141تحقیقات اقتصاد کشاورزی. پژوهشی  -نامه علمیفصل

Ghana. Science of the Total Environment. 

2016;573:444-57. 

13. Mehrazar A, Massah Bavani A, Mashal M, 

Rahimikhoob H. Integrated modeling of water 

resources systems, agricultural and socio-economic 

in Hashtgerd Plain, using system dynamics 

approach. Water and Irrigation Management. 

2016;6(2):263-80. 

14. Zarghami M, Akbariyeh S. System dynamics 

modeling for complex urban water systems: 

Application to the city of Tabriz, Iran. Resources, 

Conservation and Recycling. 2012;60:99-106. 

15. Hjorth P, Bagheri A. Navigating towards 

sustainable development: A system dynamics 

approach. Futures. 2006;38(1):74-92. 

16. Simonovic SP. Managing water resources: 

methods and tools for a systems approach: 

Routledge; 2012. 

17. Qin H-P, Su Q, Khu S-T. An integrated model 

for water management in a rapidly urbanizing 

catchment. Environmental modelling & software. 

2011;26(12):1502-14. 

18. Liu H, Benoit G, Liu T, Liu Y, Guo H. An 

integrated system dynamics model developed for 

managing lake water quality at the watershed scale. 

Journal of environmental management. 

2015;155:11-23. 

19. Chapman A, Darby S. Evaluating sustainable 

adaptation strategies for vulnerable mega-deltas 

using system dynamics modelling: Rice agriculture 

in the Mekong Delta's An Giang Province, 

Vietnam. Science of the Total Environment. 

2016;559:326-38. 

20. Song C, Yan J, Sha J, He G, Lin X, Ma Y. 

Dynamic modeling application for simulating 

optimal policies on water conservation in 

Zhangjiakou City, China. Journal of Cleaner 

Production. 2018;201:111-22. 

21. Chen H, Guo J, Zhang Z, Xu C-Y. Prediction of 

temperature and precipitation in Sudan and South 

Sudan by using LARS-WG in future. Theoretical 

and applied climatology. 2013;113:363-75. 

 


