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 :چکیده

های اخیر در سال .شودیم شاملرا  حوزۀ آبریز هیرمند نیریش هایآب برداشت کل از درصد 71برداشت آب است که حدود  یمنبع اصل یشاورزک

 کی پژوهش، معرفی نیاکمبود آب در حوزۀ آبریز هیرمند تأمین آب مورد نیاز بخش کشاورزی و محیط زیست را با مشکل مواجه کرده است. هدف 

ابتدا سیستم منابع آب حوزۀ آبریز هیرمند در محیط  است. نشدهو تقاضای آب تأمین شدهتأمین ی تقاضای آبابیارزبرای  (SDM) ستمیس پویاییمدل 

های در حال اجرا و سناریوهای مختلف سازی شد. سپس طرحسازی و وضعیت فعلی و آیندۀ عرضه و تقاضای آب شبیهمدل VENSIMافزار نرم

میلیون  931/404ری کشاورزی در حوزۀ آبریز هیرمند، سبب کمبود آب سالانه هکتا 40111سازی شد. نتایج نشان داد که اجرای طرح مدیریتی شبیه

میلیون متر مکعب در  324/9شود. اجرای خط دوم انتقال آب به زاهدان، کمبود آب در بخش کشاورزی را متر مکعب اراضی کشاورزی خارج از طرح می

جویی در مصرف آب در بخش درصد صرفه 21شود. عب در بخش محیط زیست میمیلیون متر مک 0آبی سالانه دهد و سبب تشدید کمسال افزایش می

بازده  درصدی 44شود. افزایش میلیون متر مکعب در سال می 2و  204/3شرب سبب افزایش تأمین آب در بخش کشاورزی و محیط زیست به اندازۀ 

دهد. اگر سیاست تخصیص آب فعلی ادامه داشته ر سال افزایش میمیلیون متر مکعب د 929/047شدۀ بخش کشاورزی را آبیاری، تقاضای آب تأمین

ناپذیر است. برای حفظ محیط زیست در حوزۀ آبریز هیرمند، تغییر در سیاست تخصیص آب باشد، گسترش ریزگردها در حوزۀ آبریز هیرمند اجتناب

 شود.د میفعلی و اعمال اولویت یکسان تخصیص آب بین بخش کشاورزی و بخش محیط زیست پیشنها

 یمکبود آب، مدل ونس ی،هکتار 40111طرح  واژگان:کلید 

 

                                                 
  :ایمیل:                                                    19003734144نویسنده مسئول؛ تلفن drsafdari.usb@gmail.com 
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 مقدمه .1

. است در جهان آب کنندۀمصرف ترینبزرگ کشاورزی

 محدود خشکنیمه و خشک مناطق در آب منابع

درصد تقاضای آب  91در این مناطق بیش از  .است

 یرزمینیبرداشت از منابع آب ز محصولات کشاورزی با

گیرد انجام می هستند بیاکه کم یو سطح

(Hekmatnia et al., 2020 حوزۀ آبریز هیرمند با .)

در سال جزء مناطق متر میلی 41 حدودبارندگی 

 71شود. خشک کشور محسوب میخشک و نیمه

درصد از کل عرضۀ آب در این منطقه توسط بخش 

 ,.Shahraki et alشود )کشاورزی مصرف می

 در آب ریت منابعمدی اصلی مشکلات از (. یکی2017

حوزۀ آبریز هیرمند، وابستگی به رودخانۀ مرزی 

در این  آب کنندۀتأمین منبع تنها هیرمند است که

هیرمند دارای  رود. رودخانۀمنطقه به شمار می

 هایفعالیتاست و  تأمین آب شدید هاینوسان

ممانعت از ورود  خصوص کشور افغانستان در یکجانبۀ

در  بحران شدید آبی وقوع سبب این رودخانه آب به

 ,.Shahraki et al)حوزۀ آبریز هیرمند شده است 

 دو توسط حوزۀ آبریز هیرمند در آب مدیریت .(2019

 دولتی بخش. گیردانجام می خصوصی و دولتی بخش

 ی،امنطقه آب شرکت مانند هاییزیربخش به خود

 یکشاورز و طبیعی منابع شیلات، ،محیط زیست

 گاه و جداگانه ترجیحات کدام هر که شودمی تقسیم

 یکشاورز جهاد مثال سازمان برای. دارند یمتضاد

 خواستار یکشاورز بخش یبرا یشتریب آب حجم

 را آب محیط زیست سازمان که درصورتی است،

 در. داندمی هابخش محیط زیست و تالاب به متعلق

 یکشاورز بخش به یشتریب آب اگر صورت، این

بخش محیط  برای یکمتر آب شود، داده اختصاص

 ,.Sardar Shahraki et alشود )می یجار زیست

 دهد که مدیریتمی نشان یادشده مطالب .(2018

. پویاست یندایفر حوزۀ آبریز هیرمند در آب منابع

 در آب دربارۀ تخصیص یریگمیتصم که معنا بدین

 یطور. بهاست مختلف یهابخش بین و زمان طول

 اختصاص شرب بخش به یرشتیب آب امسال اگر که

بخش محیط  آب آینده سال ممکن است شود، داده

 یریگمیتصم رواز این. نشود تأمین زیست و کشاورزی

است  مؤثر آینده هایتصمیم بر حال زمان در

(Sharifikia, 2013)مدیریت در تصمیم . مسئلۀ 

حوزۀ  در مختلف مصارف بین آب توزیع و تخصیص

 که جوابی یافتن و است دهپیچی بسیار آبریز هیرمند

است  سخت بسیار کند بهینه را هابخش همه اهداف

(Ghasemi & Dahmardeh, 2018). رواز این 

 یمنطق ارتباط یبرقرار تیقابل با ییابزارها از استفاده

 نظر از آب منابع یهاستمیس یاجزا و ساختار نیب

 ها،سیستم پویایی روش است. یضرور مصارف و منابع

برای  اخیر هایسال در که مدیریتی است ارهایاز ابز

 منابع پیچیدۀ هایسیستم سازیشبیه سازی ومدل

 .(Koushali et al., 2015) کاربرد یافته است آب

در  ستمیکه رفتار س دهدینشان م هاستمیس ییایپو

 Pereira et)است  رییتغ چگونه در حالطول زمان 

al., 2012). ده ازاستفا گذشته، هایسال در 

آب گسترش یافته  منابع تیریمد در ایپو یهاستمیس

( در 2020و همکاران ) Haddad‐Bozorg است.

 نشانها گیری از مدل پویایی سیستمپژوهشی با بهره

 ارومیه، دریاچۀ آب تعادل بازگرداندن که برای دادند

 ناپذیراجتناب کشاورزی بخش کاهش سطح زیر کشت

با استفاده از مدل  (2019و همکاران ) Qin .است

نشان دادند که طرح انتقال آب از ها پویایی سیستم

جنوب به شمال چین ممکن است بحران کمبود آب 

تواند از ، اما نمیدهددر دشت شمال چین را کاهش 
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 هیرمند زیآبرشماتیک حوزۀ  -1شکل                                                               

های زیرزمینی در جنوب بیشتر ذخیرۀ آبکاهش 

( به 2017و همکاران ) Alifujiang جلوگیری کند.

در قرقیزستان  0سازی پویای دریاچۀ ایسیکولمدل

پرداختند. نتایج نشان داد که تغییرات مربوط به 

ترین عامل کاهش سطح کاربری اراضی کشاورزی مهم

و  Barhagh آب دریاچۀ ایسیکول بوده است.

گیری از مدل پویایی سیستم با بهره (2020)ان همکار

 سطح زیر کشت محصولاتکاهش نشان دادند که با 

های مدیریتی همانند و اجرای سیاست یکشاورز

سازی اراضی کشاورزی، کاهش نیروی کار یکپارچه

 شیافزا کشاورزی و اجرای الگوی بهینۀ کشت سبب

و  Sabbaghi .شودیم ۀ ارومیهاچیآب در تراز

 و سازیدر پژوهشی به شبیه (2017)اران همک

 یعقوبی شهید مخزنی سد آب تکاپوی شاخص ارزیابی

ها ها پرداختند. یافتهسیستم پویایی مدل از استفاده با

 میزان و رودخانه تأمین آب نشان داد که براساس

 شدهیسازهیشب دورۀ ماه 009 از ماه 92 در تقاضا

 دست را ندارد.نییپا کشاورزی نیاز پاسخگویی توانایی

بررسی منابع نشان داد که مدل ونسیم توانایی زیادی 

 نیبنابراسازی سیستم پیچیدۀ منابع آب دارد. در مدل

سازی سیستم منابع آب حوزۀ هدف این پژوهش، مدل

منظور مدیریت تأمین آب در بخش آبریز هیرمند به

                                                 
1 Kul-Issyk 

کشاورزی و محیط زیست است. در این زمینه، ابتدا 

نابع آب حوزۀ آبریز هیرمند در محیط سیستم م

شود. سپس منابع و سازی میافزار ونسیم مدلنرم

ی وهایسنارشود. در نهایت مصارف آب مشخص می

منظور مدیریت تأمین آب در مختلف مدیریتی به

بخش کشاورزی و محیط زیست حوزۀ آبریز هیرمند 

شود. تاکنون به موارد ذکرشده کمتر سازی میشبیه

ده و بررسی بیشتر این موارد، جنبۀ نوآوری توجه ش

 پژوهش حاضر است.

 مواد و روش ها .2

 تحقیق ۀمنطق .2-1
(، در شمال استان 0حوزۀ آبریز هیرمند )شکل 

مرز افغانستان قرار  نزدیکیو در  سیستان و بلوچستان

های اصلی این منطقه . یکی از مشخصهگرفته است

 هزار 4 تا 4 ی که سالانهنحوتبخیر زیاد آب است. به

تبخیر  حوزۀ آبریز هیرمندمنابع آب  از مترمیلی

حوزۀ آبریز  در .(Shahraki et al., 2019)شود می

 آب بخش هفت ی،کشاورز بخش سه ،رمندیه

( بخش روستایی یک و شهری بخش شش) آشامیدنی

 وجود هامون( )تالاب بخش محیط زیست تقاضای و

 بریز هیرمندحوزۀ آمجموع اراضی کشاورزی در  .دارد

 ,.Shahraki et al) استهزار هکتار  044در حدود 

که از  استنیمه منبع تأمین آب مخازن چاه .(2017
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نیاز آبی آفتاب گردان0

نیاز آبی کنجد0

نیاز آبی پیاز0

نیاز آبی گوجه0
نیاز آبی خرزه0

نیاز آبی هندوانه0

نیاز آبی خیار0

نیاز آبی یونجه0

نیاز آبی ذرت0

نیاز آبی سورگوم0

نیاز آبی گیاهان دارویی0

نیاز آبی محصولات

باغی0

آب سبز گندم0 آب آبی گندم0
آب سبز جو0

Eگندم  TC1 IEگندم  1 GI1گندم 

آب آبی جو0

NIRگندم  1

آب سبز حبوبات0 آب آبی حبوبات0

آب سبز آفتاب گردان0

آب آبی آفتاب گردان0

آب سبز کنجد0

آب آبی کنجد0

آب سبز پیاز0

آب آبی پیاز0

NIRجو  1 Eجو  TC1 IEجو  1 GI1جو 

NIRحبوبات  1 Eحبوبات  TC1 IEحبوبات  1 GI1حبوبات 

NIRآفتاب گردان  1 Eآفتاب گردان  TC1
IEآفتاب گردان  1

GI1آفتاب گردان 

NIRکنجد  1

Eکنحد  TC1

IEکنجد  1

GI1کنجد 

NIRپیاز  1

Eپیاز  TC1

IEپیاز  1

GI1پیاز 

آب سبز گوجه0

آب آبی گوجه0

آب سبز خربزه0

آب آبی خربزه0

آب سبز هندوانه0

آب آبی هندوانه0

آب سبز خیار0

آب آبی خیار0

آب سبز یونجه0

آب آبی یونجه0

آب آبی ذرت0
آب سبز ذرت0

آب آبی سورگوم0آب سبز سورگوم0 آب سبز دارویی0
آب آبی دارویی0

آب آبی باغی0آب سبز باغی0

NIRگوجه  1
Eگوجه  TC1

IEگوجه  1

GI1گوجه 

NIRخربزه  1

Eخربزه  TC1

IEباغی  1

GI1باغی 

NIRباغی  1 Eباغی  TC1

NIRدارویی  Eدارویی 1 TC1

IEدارویی GI1دارویی 1

IEسورگوم  1 GI1سورگوم  Eسورگوم  TC1 سورگومNIR 1

NIRذرت  1
Eذرت  TC1 ذرتIE 1

GI1ذرت 

NIRیونجه  Eیونجه 1 TC1

IEیونجه  1

GI1یونجه 

NIRهندوانه  1

Eهندوانه  TC1

IEهندوانه  1

GI1هندوانه 

NIRخیار  1

Eخیار  TC1

IEخیار  1

GI1خیار 

IEخربزه  1

GI1خربزه 

تقاضای آب گندم0

تقاضای آب جو0

تقاضای آب حبوبات0

تقاضای آب آفتاب

گردان0

تقاضای آب کنجد0

تقاضای آب پیاز0

تقاضای آب محصولات باغی0

تقاضای آب گیاهان

دارویی0

تقاضای آب سورگوم0

تقاضای آب ذرت0

تقاضای آب یونجه0

تقاضای آب خیار0

تقاضای آب هندوانه0

تقاضای آب گوجه0
تقاضای آب خربزه0

راندمان آبیاری0

تقاضای آب کشاورزی

سیستان

سطح زیر کشت گندم2

سطح زیر کشت جو2
سطح زیر کشت

حبوبات2

سطح زیر کشت آفتاب

گردان2

سطح زیر کشت کنجد2

سطح زیر کشت پیاز2

سطح زیر کشت گوجه2

سطح زیر کشت خربزه2

سطح زیر کشت

هندوانه2

سطح زیر کشت خیار2

سطح زیر کشت یونجه2

سطح زیر کشت ذرت2

سطح زیر کشت

سورگوم2

سطح زیر کشت گیاهان

دارویی2

سطح زیر کشت محصولات باغی2

نیاز آبی گندم2

نیاز آبی جو2
نیاز آبی حبوبات2

نیاز آبی آفتاب گردان2

نیاز آبی کنجد2

نیاز آبی پیاز2

نیاز آبی گوجه2
نیاز آبی خرزه2

نیاز آبی هندوانه2

نیاز آبی یونجه2نیاز آبی خیار2

نیاز آبی ذرت2

نیاز آبی سورگوم2

نیاز آبی گیاهان دارویی2

نیاز آبی محصولات

باغی2

آب سبز گندم2 آب آبی گندم2
آب سبز جو2

Eگندم  TC2 IEگندم  2 GI2گندم 

آب آبی جو2

NIRگندم  2

آب سبز حبوبات2 آب آبی حبوبات2

آب سبز آفتاب گردان2

آب آبی آفتاب گردان2

آب سبز کنجد2

آب آبی کنجد2

آب سبز پیاز2

آب آبی پیاز2

NIRجو  2 Eجو  TC2 IEجو  2 GI2جو 

NIRحبوبات  2 Eحبوبات  TC2 IEحبوبات  2 GI2حبوبات 

NIRآفتاب گردان  2 Eآفتاب گردان  TC2
IEآفتاب گردان  2

GI2آفتاب گردان 

NIRکنجد  2

Eکنحد  TC2

IEکنجد  2

GI2کنجد 

NIRپیاز  2

Eپیاز  TC2

IEپیاز  2

GI2پیاز 

آب سبز گوجه2

آب آبی گوجه2

آب سبز خربزه2

آب آبی خربزه2

آب سبز هندوانه2

آب آبی هندوانه2

آب سبز خیار2

آب آبی خیار2
آب سبز یونجه2

آب آبی یونجه2

آب آبی ذرت2
آب سبز ذرت2

آب آبی سورگوم2آب سبز سورگوم2 آب سبز دارویی2
آب آبی دارویی2

آب آبی باغی2آب سبز باغی2

NIRگوجه  2
Eگوجه  TC2

IEگوجه  2

GI2گوجه 

NIRخربزه  2
Eخربزه  TC2

IEباغی  2

GI2باغی  NIRباغی  2 Eباغی  TC2

NIRدارویی  Eدارویی 2 TC2

IEدارویی GI2دارویی 2

IEسورگوم  2 GI2سورگوم  Eسورگوم  TC2 سورگومNIR 2

NIRذرت  2
Eذرت  TC2 ذرتIE 2

GI2ذرت 

NIRیونجه  2

Eیونجه  TC2 یونجهIE 2

GI2یونجه 

NIRهندوانه  2

Eهندوانه  TC2

IEهندوانه  2

GI2هندوانه 

NIRخیار  2

Eخیار  TC2

IEخیار  2

GI2خیار 

IEخربزه  2

GI2خربزه 

تقاضای آب گندم2

تقاضای آب جو2

تقاضای آب حبوبات2

تقاضای آب آفتاب

گردان2

تقاضای آب کنجد2

تقاضای آب پیاز2

تقاضای آب محصولات باغی2

تقاضای آب گیاهان

دارویی2

تقاضای آب سورگوم2

تقاضای آب ذرت2

تقاضای آب یونجه2

تقاضای آب خیار2

تقاضای آب هندوانه2

تقاضای آب گوجه2
تقاضای آب خربزه2

راندمان آبیاری2

عرضه آب میانکنگی

جمعیت زاهدان

جمعیت سال پایه زاهدان

نرخ رشد جمعیت زاهدان

مصرف آب زاهدان

تقاضای آب زاهدان

تأمین آب زاهدان

عدم تأمین زاهدان

مخازن چاه نیمه

ورودی مخزن چاه نیمهآب رها سازی شده

تبخیر از سطح مخزن
میزان تبخیر

 VENSIMدر  حوزۀ آبریز هیرمندآب  تأمین ۀشدسازیمدل شبیه -2شکل 

 رودخانۀ. سرمنشأ شوندهیرمند تغذیه می رودخانۀ

های اخیر هیرمند در افغانستان است. در سال

هیرمند  رودخانۀمختلفی روی  یسدهافغانستان ا

 استاحداث کرده و مانع ورود آب به ایران شده 

(., 2020al etBazzi ).  

 2مدل پویایی سیستم .2-2

 در آب منابع یهاستمیس ۀوستیپهمبه وتحلیلتجزیه

 یکپارچۀ مدل توسعۀ مستلزم حوزۀ آبریز، اسیمق

 .(Koushali et al., 2015) است آب حوزه منابع

 ابزارهای رویکرد پویایی سیستم از توانمندترین

 نیا. است ی پیچیدۀ منابع آبهاستمیس سازیمدل

توسط فارستر آغاز شد،  0909که در سال  کردیرو

 یطولان ۀگرا با سابقءیبازخورد ش یبرا یدیتقل یروش

، در ریاخ یهادر سال .(Forrester, 1968) است

، به آبمنابع  یهاستمیس سازیمدلو  وتحلیلتجزیه

بنابراین در  .شده است یتوجه روزافزون کردیرو نیا

برای   SDمدل پویایی سیستماز  پژوهش این

 . دسازی استفاده ششبیه

 ساختار مدل .2-3

                                                 
2 System dynamic 

، ستمیس ییایپو کردی، بر اساس روبخش نیدر ا

حوزۀ آبریز منابع آب  ستمیموجود در س یسازوکارها

 سازیمدل یبرا ت.شده اس سازیمدل هیرمند

مدل  از ،حوزۀ آبریز هیرمندمنابع آب  ستمیس

VENSIM ییایپو یهاتواند مدلیم که استفاده شد 

 و یسازهیشب و بکشد ریرا به تصو ستمیس

روش  نوعیاز  سازیمدلابزار  نیاکند،.  وتحلیلتجزیه

 تواندمیکند که یاستفاده م ینیع سازیمدل

تر از ساده یبه روش منابع آب را ۀدیچیمشکلات پ

 کند سازیمدلمعمول  یسینوبرنامه یهازبان

(Pereira et al., 2012). پس از فرموله کردن 

 یرهایمتغ نیارتباط ب ییو شناسا یکینامید یۀفرض

 یو برون یدرون یرهایآنها، متغ نیو روابط ب یدیکل

 ,Xi & Poh)شد  نییآنها تع نیارتباط ب و ستمیس

حوزۀ آبریز  ۀشدسازیمدلار ساخت 2شکل  .(2013

 دهد.را نشان می هیرمند

 زیرسیستم تقاضای آب بخش کشاورزی .2-4

 71حدود  حوزۀ آبریز هیرمنددر  یبخش کشاورز

 کندیموجود را مصرف م آبی منابع کل درصد از

(Shahraki et al, 2019) . حوزۀ آبریز هیرمنددر 
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سه بخش کشاورزی سیستان، زهک و میانکنگی 

دارد. بخش کشاورزی اولویت دوم تأمین آب در  وجود

 درپس از بخش شرب است.  حوزۀ آبریز هیرمند

محصولات  یآب ازیابتدا ن یبخش کشاورز ستمیرسیز

با استفاده از  رمندیه زیآبردر حوزۀ  شدهکشت

 افزارنرم طیدر مح یآب ازیمؤثر بر ن یمیاقل یپارامترها

CROPWAT سطح  . سپس با توجه بهآمد دستبه

هر محصول  آب یتقاضا ،کشت هر محصول ریز

 محصولات آب یتقاضاها جمع از سپس. شد محاسبه

 و زهک ستان،یس یکشاورز یهابخش در مختلف

 بخش هر یکشاورز بخش آب یتقاضا ،یانکنگیم

 .شد میونس مدل وارد و آمد دستهب

 زیرسیستم تقاضای آب بخش شرب .2-5

 باید بخش شرب آب یتقاضا زیرسیستم برآورد یبرا

جمعیت تأثیر  .زده شود نیمنطقه تخم تیجمع

حوزۀ در  تیکل جمع. داردبر منابع آب  چشمگیری

یک و  یشهر تیجمع شش بخش را آبریز هیرمند

هرچه رشد . دهندیم لیتشک ییروستابخش جمعیت 

 زین بخش شرببه آب  ازیباشد، ن ترعیسر تیجمع

 یز تقاضاا بخش شربآب  یتقاضا .خواهد بود شتریب

شده است  لیتشک ییروستاتقاضای آب و  یآب شهر

برای  دارد. یبستگ تیمصرف آب و جمع نرخکه به 

 .استفاده شد 0ۀ جمعیت از رابط تخمین

  (                                                                                                                      0)رابطۀ 

 

جمعیهت  tPجمعیت در سال پایهه،  0P ،در این رابطه

بههین  ۀفاصههل nنههرخ رشههد جمعیههت و  t ،rدر سههال 

 است. شدهسازیهای شبیهسال

                            

 (2)رابطۀ            

تقاضای آب شرب برحسب میلیون  WD ،2 ۀدر رابط 

صرف آب برحسب متر م ۀسران WCPCو  متر مکعب

 .استمکعب در سال 

 زیرسیستم مخزن تأمین آب. 2-6

حوزۀ تقاضای آب در  ۀکنندنیمه تأمینمخزن آب چاه

هیرمند منبع  رودخانۀ. است آبریز هیرمند

. آب از طریق استنیمه آب مخزن چاه ۀکنندتأمین

نیمه هیرمند وارد مخازن چاه رودخانۀکانال ورودی 

 3 ۀرابط با استفاده ازشده یرهاسازشود. مقدار آب می

 :(Pereira et al., 2012) شودمحاسبه می

           

                        (3)رابطۀ                               

 ISشده، سازیمقدار آب رها OutFlow ،3 ۀدر رابط

تبخیر از سطح مخزن و  Eمخزن،  ۀمقدار حجم اولی

inflow نیمه است.جریان ورودی به مخزن چاه 

 حوزۀ آبریز هیرمندزیرسیستم تأمین آب  .2-7

 نیتأم ییتوانا ۀکنندمنعکستأمین آب  ستمیسریز

 است. حوزۀ آبریز هیرمندمصارف مختلف در آب 

 شکافبررسی میزان  ،این زیرسیستمکاربرد هدف از 

حوزۀ آبریز در  آب یو تقاضا نیتأم نیب موجود

شامل  آب براساس کل منابع آب نیتأم ت.اس هیرمند

 پریانرودخانۀ ورودی  و هیرمند رودخانۀورودی 

حوزۀ آبریز آب در  تقاضای ۀمحاسب شود.یبرآورد م

، شربآب  براساس زیرسیستم تقاضای هیرمند

محیط و مصرف آب  کشاورزیآب  زیرسیستم تقاضای

محیط . طبق اسناد بالادستی تقاضای آب است زیست

متر میلیون  411/349حوزۀ آبریز هیرمند  در زیست

هیرمند از طریق  رودخانۀدر سال است. آب  مکعب

شود. پس ها مینیمهکانال انتقال آب وارد مخزن چاه

مانده از طریق ها، آب باقینیمهاز آبگیری کامل چاه

 محیط زیستکانال برای تأمین آب بخش کشاورزی و 

 شود.هیرمند واریز می رودخانۀبه 
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1

411

سیستان زهک میانکنگی

ون
یلی

م
تر

م
ب

کع
م

کل تقاضا آب تأمین شده تأمین نشده

 آب بخش کشاورزی در وضعیت پایه ۀتقاضای سالان –3 شکل

 

 پژوهشسناریوهای  .2-8

به سه دسته  پژوهشاجراشده در این  یوهایسنار

ها و سناریوهایی که براساس طرح .0 :شوندتقسیم می

 شوند؛میهای در حال اجرا در منطقه طراحی سیاست

با تغییر اعداد در مدل ایجاد سناریوهایی که  .2

در  وهایسنارسناریوهایی که با ترکیب . 3شوند؛ می

های در حال اجرا ترین طرحشوند. مهممدل ایجاد می

هکتاری زراعی کشاورزی و  40111در منطقه، طرح 

 ستاننیمه به شهرخط دوم انتقال آب از مخزن چاه

( وضعیت SC1) پژوهشزاهدان است. سناریو اول 

است.  ارزیابیمورد  ۀمنطقو حال حاضر  پایه

مربوط به بخش  پژوهشدوم تا چهارم  یوهایسنار

اجرای طرح  ،(SC2کشاورزی است. در سناریو دوم )

طبق اسناد  شود.سازی میهکتاری شبیه 40111

آب از کل منابع  متر مکعبمیلیون  411بالادستی 

به این طرح اختصاص  حوزۀ آبریز هیرمندآب در 

 (SC4( و سناریو چهارم )SC3سناریو سوم ). یابدمی

آبیاری  بازدهافزایش  درصد 44و  44 تأثیرترتیب به

شود. در حال حاضر می ارزیابی حوزۀ آبریز هیرمنددر 

 درصد است 34 حوزۀ آبریز هیرمندآبیاری در  بازده

(Shahraki et al, 2019).  آبیاری جزء  بازدهافزایش

حوزۀ آبریز شاورزی در اهداف در حال اجرای جهاد ک

 21( تأثیر SC5است. در سناریو پنجم ) هیرمند

حوزۀ آبریز جویی در مصرف آب شرب در صرفه درصد

( SC6سناریو ششم )در . شودمیبررسی  هیرمند

سازی و خط دوم انتقال آب به زاهدان شبیه ۀپروژ

( SC7. سناریو هفتم )شودمی ارزیابی آناجرای  تأثیر

است. هدف از ایجاد  SC6و  SC5 یوهایسنارترکیب 

این واقعیت است که پس از  ارزیابی SC7سناریو 

جویی در اجرای خط دوم انتقال آب به زاهدان، صرفه

 تواند مؤثر واقع شود.میقدر مصرف آب چ

 نتایج .3

 SC1سناریو  .3-1

 بخش کشاورزی .3-1-1

 SC1کل تقاضای آب در بخش کشاورزی در سناریو 

کل  ،در وضعیت فعلیده است. ارائه ش 3در شکل 

تقاضای آب در بخش کشاورزی سیستان، زهک و 

 949/239و  190/309، 209/399ترتیب میانکنگی به

در سال است. کل تقاضای آب  متر مکعبمیلیون 

 224/0110 حوزۀ آبریز هیرمندبخش کشاورزی 

 شدهآب تأمین مقدار. استدر سال  متر مکعبمیلیون 

ان، زهک و میانکنگی در بخش کشاورزی سیست

میلیون  949/049و  400/200، 774/271ترتیب به

، 493/071 نشدهآب تأمین مقدارو  متر مکعب

. در وضعیت است متر مکعبمیلیون  79و  49/072

از  متر مکعبمیلیون  173/422فعلی در مجموع 

 حوزۀ آبریز هیرمندتقاضای آب بخش کشاورزی در 
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کل تقاضای آب شرب

 1414در وضعیت پایه تا سال  حوزۀ آبریز هیرمندکل تقاضای آب شرب در  –4شکل 

 

 تقاضای آب شرب حوزۀ آبریز هیرمند )متر مکعب( -1جدول 

بخش  هیرمند هامون نیمروز زهک زابل زاهدان 

 روستایی

0399 

 

30710111 

 

9227921 703999 049330 340909 374170 02392311 

0411 37919911 2919294  771244 049443 349704 379042 02422411 

0410 39940911 9303301 770471 041779 342032 390243 02043911 

0412 41029011 9430991 792939 042104 344423 394379 02790711 

0413 40341111 9410131 799349 043202 349439 397430 02920111 

0414 42499411 9471731 794931 904440  300379 391719 03140711 

0414 43974011 9040121 912340 044790 304340 393903 03093911 

0410 44099711 9700971 919934 047103 307329 397043 03332311 

0417 40404711 9793301 904409 049340 371340 411399 03472311 

0419 47971911 9944331 922240 049049 373379 413093 03003911 

0419 49409711 9927941 929999 001949 370439 410993 03740711 

0401 41902011 9110041 934797 002279 379420 401331 03910011 

0400 42449711 9174901 942041 003019 392039 403094 04147011 

0402 44133711 9049391 949401 004940 394770 407197 04094011 

0403 40044114  9224411 940420 000313 399939 421417 04343011 

0404 47340011 9311141 903441 007007 392029 423944 04494311 

تأمین  متر مکعبمیلیون  041/047شود و تأمین نمی

حوزۀ آبریز در  بخش کشاورزی یچالش اصل شود.می

عنوان منبع هیرمند به رودخانۀاست که  نیا هیرمند

، یانسان ای یعیطب لیدلا اغلب به آب ۀکنندنتأمی

بخش  یرا برا اتیمنبع ح نیتریضرور نیا تواندنمی

. نتایج این تأمین کند حوزۀ آبریز هیرمندکشاورزی 

( 2019و همکاران ) Shahraki هاییافتهبخش با 

عرضه  WEAPبا استفاده از مدل  . آنانمطابقت دارد

 ۀ آبریز هیرمندحوزو تقاضای آب بخش کشاورزی در 

 را محاسبه کردند. 

 بخش شرب .3-1-2

دلیل رشد جمعیت، هرساله بر تقاضای آب شرب به

. این افزایش با توجه به نرخ رشد شودمیافزوده 

ازای هر نفر در هر منطقه جمعیت و نرخ مصرف آب به
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کل تقاضا تأمین شده عدم تأمین

 1414پایه تا سال در وضعیت  محیط زیستکل تقاضای آب بخش  -5 شکل
 

 
 مختلف در بخش کشاورزی یوهایسناراجرای  -6شکل 

 

حوزۀ آبریز  شربتقاضای آب  4شکل  در متغیر است.

در وضعیت  ارائه شده است. 0404هیرمند تا افق 

 حوزۀ آبریز هیرمندفعلی کل تقاضای آب شرب در 

. در صورت است متر مکعب در سالمیلیون  404/49

، کل تقاضای آب 0404وضعیت فعلی تا سال  ۀادام

 متر مکعبمیلیون  994/42شرب در این منطقه به 

عیت روند رو به دلیل رشد جمبهتقاضای آب رسد. می

  دارد. رشدی

سازی تقاضای آب شرب نتایج شبیه، 0در جدول 

حوزۀ شهرها و بخش روستایی که توسط منابع آب 

شود در وضعیت فعلی تا سال مین میتأ آبریز هیرمند

تقاضای آب برای ارائه شده است.  0404

های زاهدان، زهک، زابل، نیمروز، هیرمند، شهرستان

، 70/1، 710/30ترتیب هامون و بخش روستایی به

میلیون  401/02و  349/1، 377/1، 049/1، 273/9

شهرستان زاهدان از  یآب ازین متر مکعب محاسبه شد.

یم نیتأم مهینچاهنتقال آب از مخازن خط ا قیطر

خط انتقال آب به شهرستان زاهدان  تی. ظرفشود

 یتقاضا نی. بنابرااست مکعب متر ونیلیم 20سالانه 

. شودینم نیتأم کامل صورتبهآب شهرستان زاهدان 

مشکل خط دوم انتقال آب به شهرستان  نیرفع ا یبرا

ی آب تقاضا 0404. در سال ستحال اجرازاهدان در 

 93زابل در ، متر مکعبمیلیون  340/47زاهدان در 

متر میلیون  903/1زهک در ، متر مکعبمیلیون 

در ، متر مکعبمیلیون  007/1نیمروز در ، مکعب

 423/1هیرمند در ، متر مکعبمیلیون  392/1هامون 

 943/044بخش روستایی  در و متر مکعبمیلیون 

 . است متر مکعبمیلیون 

 زیست بخش محیط .3-1-3

 4/349 زیست کل تقاضای آب در بخش محیط

 ,.Shahraki et al) در سال است متر مکعبمیلیون 

 307/034سالانه  ،سازی. براساس نتایج شبیه(2019

از کل تقاضای آب بخش محیط  متر مکعبمیلیون 

 متر مکعبمیلیون  092/223شود و زیست تأمین می
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SC1 SC5 SC6 SC7

 مختلف بر تأمین آب بخش کشاورزی یوهایسنارأثیر ت -7شکل 

 

ر با تأمین نشدن بخش ضشود. در حال حاتأمین نمی

حوزۀ آبریز در  محیط زیستاز نیاز آبی بخش  بزرگی

 که افتادهاکوسیستم طبیعی منطقه به خطر  هیرمند،

را در پی  حوزۀ آبریز هیرمندگردوغبار در  انتشار

آب بخش نشدن مین است. یکی از دلایل تأ داشته

ل میان پروتک حوزۀ آبریز هیرمند،در  محیط زیست

سالانه  ،لبراساس این پروتک. استایران و افغانستان 

آب تحویل ایران  متر مکعبمیلیون  921حدود 

شرب و کشاورزی،  های. با توجه به نیاز بخششودمی

شود. دلیل این تأمین نمی محیط زیستنیاز بخش 

 محیط زیست أمین آب بخشت موضوع آن است که

اولویت کمتری شرب و کشاورزی  هاینسبت به بخش

تأمین نشدن نیاز آبی بخش محیط زیست سبب . دارد

خشکی تالاب هامون و ایجاد پدیدۀ گردوغبار و 

 در منطقه شده است. زگردیر

 (SC2) هکتاری 40444طرح  . سناریو3-2
هکتاری  40111طرح سازی شبیه نتایج 0در شکل 

(SC2) .40111طرح  اجرای سناریو ارائه شده است 

 موجب حوزۀ آبریز هیرمند( در SC2هکتاری )

ضای آب در اتقمتر مکعبی میلیون  370/47افزایش 

نسبت به وضعیت پایه  در سالبخش کشاورزی 

شود. با توجه به تأمین کامل آب برای طرح می

کمبود آب بخش محیط زیست هکتاری،  40111

حوزۀ آبریز اراضی کشاورزی  دیگرشود و تشدید می

هکتاری قرار  40111که در خارج از طرح  هیرمند

. کل کمبود آب خواهند شددارند با کمبود آب مواجه 

 حوزۀ آبریز هیرمندهکتاری در  40111با اجرای طرح 

که نسبت به  است متر مکعبمیلیون  93/404

کمبود آب  متر مکعبمیلیون  947/40وضعیت پایه 

هکتاری  40111یابد. بنابراین اجرای طرح کاهش می

میلیون متر مکعب آب  411سبب تأمین از یک سو 

شود و اراضی کشاورزی موجود در این طرح می برای

را کاهش  حوزۀ آبریز هیرمنددر  کشاورزی کمبود آب

از سوی دیگر افزایش تقاضای آب کشاورزی  و دهدمی

از طرح کمبود آب اراضی کشاورزی خارج  در منطقه و

 در پیرا  حوزۀ آبریز هیرمنداری در تهک 40111

هکتاری زمانی مفید خواهد بود  40111طرح  دارد.

که برنامۀ مدونی برای تأمین آب یا الگوی کشت 

 اراضی کشاورزی خارج از طرح وجود داشته باشد.

و  SC3) آبیاری افزایش بازده . سناریو3-3

SC4) 

حوزۀ کشاورزی آبیاری در بخش  بازدهدر حال حاضر 

است. در این سناریو هدف  درصد 34 آبریز هیرمند

کارگیری مثل به آبیاری بازدهبررسی تأثیر افزایش 

بر تأمین آب در بخش  ی نوین آبیاریهاوهیش

 بازدهتأثیر افزایش  زمینه،کشاورزی است. در این 

سازی و در درصد شبیه 44و  44آبیاری به میزان 

آبیاری به  بازدها افزایش ارائه شده است. ب 0شکل 
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تقاضای آب در بخش  ،درصد 44و  44میزان 

نسبت به وضعیت پایه  حوزۀ آبریز هیرمندکشاورزی 

 44آبیاری به میزان  بازدهیابد. افزایش کاهش می

 023/011 ۀکاهش تقاضای آب به انداز سببدرصد 

درصدی  44با افزایش  شود.مکعب میمتر میلیون 

متر میلیون  244/210ای آب تقاض ،آبیاری بازده

آب در بخش نشدن یابد. تأمین کاهش می مکعب

میلیون  173/349از  حوزۀ آبریز هیرمندکشاورزی 

 440/249، به SC1 ۀدر وضعیت پای متر مکعب

 929/047و  SC3در سناریو  متر مکعبمیلیون 

یابد. کاهش می SC4در سناریو  متر مکعبمیلیون 

 کاهش تأمین موجب ،یاریآب بازدهبنابراین افزایش 

 حوزۀ آبریز هیرمندآب محصولات کشاورزی در  نشدن

حوزۀ شود. با توجه به محدودیت منابع آب در می

آبیاری با الگوی  بازده، در کنار افزایش آبریز هیرمند

توان مصرف آب کشاورزی را مدیریت کشت بهینه می

آب در بخش کشاورزی را به  نشدن کرد و تأمین

افزایش بازده آبیاری تأثیری بر تأمین  ند.حداقل رسا

 شدن یا تأمین نشدن آب بخش محیط زیست ندارد.

 جویی در مصرف آبسناریو صرفه .3-4

(SC5) 

درصد  21تأثیر سازی شبیه نتایج 7 در شکل

بر تأمین آب  (SC5جویی در مصرف آب شرب )صرفه

ارائه شده است. با  در بخش کشاورزی و محیط زیست

گوی مصرف آب در بخش شرب، تقاضای آب اصلاح ال

شرب کاهش و تأمین آب در بخش کشاورزی سالانه 

البته که  یابدافزایش می متر مکعبمیلیون  204/3

 یاز کل مصرف آب در بخش کشاورز یزیدرصد ناچ

هر  ۀشدتمام متیچون ق یدرصد( است. ول 0)حدود 

در  ییجوسبب صرفه ،است زیادآب شرب  متر مکعب

. اصلاح شودیم یاشرکت آب منطقه یهانهیهز

الگوی مصرف آب شرب بر میزان تأمین آب بخش 

افزایش تأمین آب  سببمؤثر است و  محیط زیست

در  متر مکعبمیلیون  2 ۀبه انداز محیط زیستبخش 

. با توجه به اینکه اولویت (9)شکل  شودسال می

بخش شرب  حوزۀ آبریز هیرمند،تخصیص آب در 

کمبود آب  ،مصرف آب در بخش شرب با کاهش ،است

یابد. کاهش می محیط زیستدر بخش کشاورزی و 

حوزۀ سیستم منابع آب که دهد نشان میموضوع این 

پیوسته با تأثیرات همبه یسیستم آبریز هیرمند،

یکی از راهکارهای مؤثر )هرچند اندک(  .استمتقابل 

در نجاتِ بخش محیط زیست در حوزۀ آبریز هیرمند 

و  Tidwellجویی در مصرف آب شرب است. صرفه

جویی در نشان دادند که صرفه (2004)همکاران 

ی مؤثر در مدیریت تأمین آب راهکارهامصرف آب از 

 پیوستۀ منابع آب است.همهای بهدر سیستم

 سناریو خط دوم انتقال آب به زاهدان .3-5

(SC6) 

یکی از  ،طرح خط دوم انتقال آب به شهرستان زاهدان

منظور به حوزۀ آبریز هیرمندهای در حال اجرا در رحط

. در استتأمین کامل نیاز آبی شهرستان زاهدان 

اثر اجرای این طرح تحت سناریو  ،9و  7های شکل

SC6 سازی شده است. اجرای خط دوم انتقال شبیه

کمبود آب در  تشدید موجبآب به شهرستان زاهدان 

ا اعمال . بشودمی و محیط زیست بخش کشاورزی

حوزۀ تأمین آب بخش کشاورزی در  SC6سناریو 

در  متر مکعبمیلیون  324/9 ۀبه انداز آبریز هیرمند

 سبب SC6اجرای سناریو یابد. میسال کاهش 

نیز  محیط زیستافزایش کمبود آب در بخش 

 محیط زیستطوری که تأمین آب بخش . بهشودمی

ن میلیو 0سالانه حدود  SC6پس از اعمال سناریو 

بنابراین اجرای خط دوم  یابد.کاهش می متر مکعب
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 محیط زیستمختلف بر تأمین آب بخش  یوهایسنارتأثیر  -8شکل 

 

 ،نیمه به شهرستان زاهدانانتقال آب از مخازن چاه

اگرچه کمبود آب در شهرستان زاهدان را کاهش 

خش شده در بکاهش آب تأمین دهد، سببمی

و همکاران  Qin شود.می و محیط زیست کشاورزی

نشان دادند که خط انتقال آب از جنوب به  (2019)

شمال چین کمبود آب در شمال را برطرف کرده، اما 

 سبب فشار بر منابع آب در جنوب شده است. 

 SC6 (SC7)و  SC5 هایترکیب سناریو .3-0

اعمال همزمان طرح انتقال آب به  SC7در سناریو 

در  .سازی شداهدان و اصلاح الگوی مصرف آب شبیهز

 نشان دادهنتایج اعمال این سناریو  ،9و  7 هایشکل

تأمین آب در بخش  SC7شده است. سناریو 

طور متوسط به SC6کشاورزی را نسبت به سناریو 

دهد. در سال افزایش می متر مکعبمیلیون  204/3

ب به بنابراین پس از اجرای طرح خط دوم انتقال آ

جویی در مصرف آب در صرفه درصد 21 ،زاهدان

بخش شرب برای افزایش تأمین آب در بخش 

 SC7است. با اعمال سناریو  یکشاورزی راهکار مفید

تأمین آب در بخش کشاورزی سیستان نسبت به 

یابد. سناریو وضعیت پایه کاهش می و SC5سناریو 

SC7 سیستان را  کمبود آب در بخش کشاورزی

در  متر مکعبمیلیون  019/0وضعیت پایه  به نسبت

نیز آب  SC7در سناریو  دهد.سال افزایش می

میلیون  749/2 محیط زیستبخش  شده برایتأمین

 و SC7 هایسناریو ۀیابد. مقایسکاهش می متر مکعب

SC6 پس از اجرای طرح انتقال آب  که دهدنشان می

اصلاح الگوی مصرف آب در بخش شرب  ،به زاهدان

کمبود آب در بخش کشاورزی و  هدف کاهشبا 

 . ضرورت دارد محیط زیست

 گیریبحث و نتیجه .4

سیستم منابع آب  سازیمدل حاضر، پژوهش هدف

منظور مدیریت تأمین آب به حوزۀ آبریز هیرمند

. در این بوده است و محیط زیست بخش کشاورزی

در  حوزۀ آبریز هیرمندابتدا سیستم منابع آب  زمینه

سپس  .شد سازیمدلونسیم  افزارنرم محیط

های در حال اجرا و سناریوهای مختلف مدیریتی طرح

 که . نتایج نشان دادشدسازی در منطقه شبیه

تقاضای آب بخش کشاورزی و بخش محیط زیست 

و  0110ترتیب در حوزۀ آبریز هیرمند سالانه به

میلیون متر مکعب است که بخش بزرگی  411/349

های دیگر در حوزۀ ود. پژوهششاز آن تأمین نمی

آبریز هیرمند گویای همین واقعیت است که حوزۀ 

رو آبریز هیرمند با محدودیت شدید منابع آب روبه

است و منابع آب موجود پاسخگوی آب مورد نیاز 

بخش کشاورزی و محیط زیست این منطقه نیست 

(Hekmatnia et al., 2021; Shahraki et al., 

2019; Shahraki et al., 2018).  در صورت تأمین

نشدن نیاز آبی بخش محیط زیست، مشکل خشکی 
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یابد. برای ادامه می زگردهایرتالاب هامون و گسترش 

افزایش تأمین آب بخش محیط زیست، کاهش 

تقاضای آب بخش کشاورزی از طریق کاهش سطح 

خصوص محصولات زیر کشت کل محصولات، به

 .شودنیازمند آب زیاد پیشنهاد می

Haddad‐Bozorg  نشان دادند  (2020)و همکاران

که کاهش سطح زیر کشت محصولات کشاورزی در 

حوزۀ دریاچۀ ارومیه سبب به تعادل رسیدن تراز آب 

شود. یعنی واردات محصولات این رودخانه می

جای تولید در حوزۀ کشاورزی )واردات آب مجازی( به

ش فشار آبریز هیرمند برای تأمین مواد غذایی و کاه

بر منابع آب محدود منطقه، راهکاری عملی برای 

جویی در آب کشاورزی و به تعادل رساندن صرفه

تأمین آب در بخش محیط زیست است. 

Hekmatnia ( نشان دادند که 2020و همکاران )

جویی در منابع ملی واردات آب مجازی سبب صرفه

 ،تخصیص آب کنونی سیاست ادامۀ شود.آب می

سترش معضل محیطی و گزیستت مخاطرا سبب

که  شودمی حوزۀ آبریز هیرمندریزگردها در 

 محیطی مختلفی دارد.اجتماعی و زیست یامدهایپ

بنابراین برای حفظ محیط زیست در حوزۀ آبریز 

هیرمند، تغییر در سیاست فعلی تخصیص آب و 

اعمال اولویت یکسان تخصیص آب بین بخش 

 شود.د میکشاورزی و بخش محیط زیست پیشنها

هکتاری کشاورزی  40111محققان تا کنون طرح 

حوزۀ آبریز هیرمند و خط دوم انتقال آب به زاهدان 

اند. در این پژوهش اولین بار آثار را بررسی نکرده

با اجرای طرح  سازی شد.ها شبیهاجرای این طرح

میلیون  411 با اینکه ،هکتاری کشاورزی 40111

ر اراضی کشاورزی هکتا 40111آب به  متر مکعب

 019حدود بخش محیط زیست و گیرد، تعلق می

 40111هزار هکتار اراضی کشاورزی خارج از طرح 

اجرای  .شوندمیکمبود آب مواجه  تشدید هکتاری با

کمبود  تشدید موجب ،خط دوم انتقال آب به زاهدان

آبی تالاب هامون و آب در بخش کشاورزی و کم

از راهکارهای یکی  .شودمی محیط زیستبخش 

جویی در مصرف آب شرب برای افزایش عملی، صرفه

هرچند ناچیز سهم آب بخش کشاورزی و محیط 

های بسیاری از پژوهشگران زیست است که با یافته

 Abadi et al., 2015; Kpushali et) مطابقت دارد

al., 2015).  افزایش  سببآبیاری  بازدهافزایش

ط زیست شده در بخش کشاورزی و محی تأمین آب

( نشان دادند که 2018و همکاران ) Shahraki .است

راه افزایش تأمین آب در بخش کشاورزی  نیمؤثرتر

درصد است که  74سیستان، افزایش بازده آبیاری تا 

با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. بنابراین افزایش 

بازده آبیاری برای جلوگیری از اتلاف منابع آب در 

مند ضروری است. بر این اساس حوزۀ آبریز هیر

های آبیاری و زهکشی مناسب توسعۀ سیستم

 شود.های آبیاری پیشنهاد میکانال
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