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  چکیده
-حاصـل  کـاهش  منجر بـه  تواندمی که است کشاورزي و ایدارپ توسعه براي جدي محیطی زیست تهدید و تولید رواناب سطحی یک خاك فرسایش

 راهکـار  عنـوان  بـه  سـازي مـدل  از استفاده اخیر، هايسال در .شود کشاورزي هايزمین در گیاهی عملکرد کاهش و غذایی عناصر هدررفت خاك، خیزي
 آورد سـطحی،  روانـاب  بـرآورد  و بینیپیش براي هک است توزیعی و مفهومی مدل یک SWAT مدل .است شده مطرح فرسایش کاهش اقدامات ارزیابی
 حاضـر  مطالعـه  هـدف  .اسـت  شـده  داده گسترش حوضه سطح در مختلف مدیریتی اقدامات انجام اثر بینیپیش براي نیز و آب کیفی خصوصیات رسوب،
 و رضـوي  خراسـان  اسـتان  در واقع اترك زآبخی حوضه در مدل این اعتبارسنجی و واسنجی و روزانه متوسط دبی برآورد در SWAT مدل کارایی بررسی
 منظوربه r2 و P-factor،R-factor ، br2 هايشاخص. پذیرفت انجام SUFI-2 برنامه از استفاده با مدل قطعیت عدم تحلیل و واسنجی . است شمالی
-1975 هـاي سـال  در هیدرومتري ایستگاه شش رواناب آمار. شد برده کار به در حوضه آبخیز اترك رواناب سازيشبیه در SWAT مدل توانایی ارزیابی
 ،P-factor، R-factor ضـرایب  ماهانـه،  روانـاب  واسـنجی  مرحله در که داد نشان نتایج. شد برده کار به حوضه این اعتبارسنجی و واسنجی براي 1991

br2 و r2 در  نتـایج  بهتـرین . آمـد  دسـت  بـه  58/0 و 48/0 ،3/1 ،77/0 اعتبارسنجی مرحله در و 56/0 و 53/0 ،15/1 ،73/0 ترتیب به حوضه خروجی در
 در مناسبی ابزار تواندمی SWATمدل  که دهدنشان می واسنجی کلی نتایج. آمد دست به بنديخانقره ایستگاه در نتایج ترینضعیف و شیرآباد ایستگاه

  .باشد رودخانه جریان شدت سازيشبیه با رابطه
  

  ، اعتبارسنجی، واسنجی، رواناب ماهانه، رودخانه اترك SUFI-2، الگوریتم SWATمدل  :يکلیدهاي واژه
  

    3 2 1 مقدمه
 و انسـان  سـلامت  بـراي  جـدي  خطري عنوان به خاك فرسایش

-نمـی  کنتـرل  که مناطقی در شود ومی محسوب زنده موجودات سایر
 اراضـی  بـه  ناپـذیر جبـران  هـاي خسارت شدن وارد سبب تنها نه شود
 هـا، آبراهـه  در مـواد  رسـوب  بـا  بلکه شودمی کشاورزي و طبیعیمنابع

 و هـا آن آبگیـري  ظرفیـت  کاهشسبب  بنادر و سدها دریاچه مخازن،
). Morgan and Nearing., 2011( شودمی فراوان هايزیان بنابراین

 کشـاورزي  و طبیعـی منابع اراضی از سطحی خاك هدررفت تخریب و
 هـاي آب بعمنـا  بـه  هـا کـش و آفـت  غذیی عناصر رسوب، ورود سبب

خطر  نیز و آب منابع این کیفیت کاهش بنابراین و زیرزمینی و سطحی
 ,.Yang et al( شـود مـی  زنـده  موجودات دیگر و انسان براي سمیت
 است محیطی زیست مهم هايچالش جمله از خاك فرسایش ).2009

 ,.Bakker et al( دارد دنیـا  درپایـدار   توسـعه  بـر  سـزایی به تأثیر که
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آنجا که تولید رواناب و پدیده فرسـایش خـاك حوضـه در    از ). ،2004
گیـري ایـن دو   ارتباط مستقیم با هم هستند، بایستی بتـوان بـا انـدازه   

آبابـایی و سـهرابی،   (پارامتر شرایط مـدیریت حوضـه را فـراهم نمـود     
 دنیـا  سرتاسـر  در وسیعی شکل به اخیراً که هاییمدل جمله از). 1388

 و مـدیریت  رسـوب  و روانـاب، فرسـایش  میزان تولید  هايپژوهش در
اشـاره   4SWATمـدل   به توانمی شود،می استفاده آبخیز هايحوضه
 ,.Coffey et al  ؛  Strauch et al., 2011؛ ,.Oeurng et al(نمود 

 ).Ndomba et al., 2008  ؛ Huang et al., 2009  ؛ 2010
 آبخیـز  حوضـه  مقیـاس  در کامل و جامع مدل یک SWATمدل 

 بـراي  متحده ایالات کشاورزي اداره پژوهش توسط سرویس هک است
 رسـوب،  آب، بـر جریـان   مختلـف  مدیریتی هايروش تأثیر بینیپیش

 و بـزرگ  آبخیـز  هـاي حوضـه  در شیمیایی مواد تعادل و غذایی عناصر
 بـراي  گوناگون مدیریتی شرایط و خاك اراضی، هايبا کاربري پیچیده

بسـالت پـور و   (اسـت   ارائه شده و تهیه مدت طولانی زمانی هايدوره
-حوضـه  در و بـوده  فیزیکی اساس داراي مدل این  ).1393همکارن، 

 .اسـت  اسـتفاده  قابل منظم هستند، آماربرداري بدون که آبخیزي هاي
مختلـف،   مـدیریتی  کارهـاي راه یا بزرگ خیلی هايحوضه سازيشبیه

                                                             
4- Soil and Water Assessment Tool, SWAT 

  ی ایران یاري و زهکشآب نشریه
 678- 690. ص ،1394دي  - ، آذر 9جلد، 5شماره
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 انجـام  مالی و یزمان زیاد هايگذاريسرمایه بدون مدل این با تواندمی
کند  مطالعه نیز را مدتطولانی که اثرات بود خواهد قادر کاربر و شوند

)Neitsch et al., 2011.(  
 کارآمـد  مدلی عنوان به SWATمدل  از بسیاري هايپژوهش در

ها و مواد رواناب، فرسایش، رسوب، آفت کش مطالعات براي مناسب و
ي بـا بـه کـاربردن    چـو و شـیر محمـد   . مغزي استفاده گردیـده اسـت  

اي هکتـاري در ناحیـه کوهپایـه    340براي یک حوضه   SWATمدل
 کودهـاي  و غلظـت  هیـدرولوژیک  سـاله  6 آمـار  از استفاده و 1مریلند
مـدل   کـه  داد نشـان  نتـایج . نمودنـد  را واسـنجی  مدل آب، در موجود

SWAT بسـیار مرطـوب   هیـدرولوژیکی  شـرایط  سـازي شبیه به قادر 
 سـازي شـبیه  بـراي  مناسـب  ايحوضه مدل کمجموع ی در اما نیست

 ,.Chu and Shirmohammadi( اسـت  اهداف مـدیریتی  درازمدت
 روي را ايمطالعه SWATسان و کورنیش با استفاده از مدل  .)2004

 کـه  دادنـد  انجام استرالیا کشور در لیورپول هايدر دشت رودخانه دبی
 را رودخانـه  دبـی  خـوبی  به SWATمدل  داد نشان مطالعه این نتایج
 اي،نقطـه  منـابع  سازيمدل هايروش با مقایسه در و کرده بینیپیش
 در رستمیان. )Sun and Cornish., 2005( را نشان داد بهتري نتایج

 بـه  با استفاده از مدل اقدام)  شمالی کارون در واقع( آباد بهشت حوضه
در  SWATمـدل   کـه  دریافت و کرده رسوب بار و دبی مقادیر برآورد
 هايدبی سازيشبیه در اما داشته، مناسبی عملکرد رودخانه دبی برآورد

 بار برآورد در مدل توانایی چنینهم. نداشته است موفقیتی رودخانه اوج
 و ائرینـگ  .)1385رسـتمیان،  ( نمـود  ارزیـابی  متوسط حد در را رسوب

 و روانـاب  روزانه شده سازيهاي شبیهداده که کردند گزارش همکاران
 1110(وسـیع   آبخیز حوضه یک در SWATمدل  از استفاده با رسوب

 هـاي داده بـا  خـوبی  خوانیهم فرانسه، غربی جنوب در) کیلومتر مربع
در  عباسپور و همکـاران  .)Oeurng et al., 2011( داشتند ايمشاهده

در مقیاس  SWAT تحقیقی با عنوان کالیبراسیون و عدم قطعیت مدل
یدرولوژیکی و کیفیت منابع آب زیرزمینـی  بزرگ بر روي پارامترهاي ه

هـا   2HRUبراي اروپا میزان عملکرد محصول و کیفیت آب در سـطح  
را در فواصل زمانی ماهانـه بررسـی کردنـد، کالیبراسـیون و تجزیـه و      

هاي مدل کالیبره شده نشان از تغییرات شـدید آب  تحلیل عدم قطعیت
 Abbaspour et( و هوایی بر منابع آب زیرزمینـی و کیفیـت آب بـود   

al., 2015( .  
 بـرآورد  بـراي  SWATاز مدل  استفاده امکان نیز پژوهش این در

هاي اقلیمی ثبت شده مربوط بـه   رواناب در حوضه آبخیز اترك با داده
چنـین بررسـی کـارایی    هـم . بررسـی شـد  سـنجی  شش ایستگاه باران

از دیگـر   SWATمدل  اعتبارسنجی و در واسنجی SUFI-2الگوریتم 
  .هداف این پژوهش بودا

                                                             
1- Maryland 
2- Hydrological response unit 

  هامواد و روش
مازنـدران محسـوب    ه دریـاي ضه آبخیز اترك بخشی از حوضحو

 24/14913شده که وسعت آن در داخل استان خراسان شمالی بالغ بر 
  .باشدمی کیلومتر مربع

  32" هـاي در شمال شرق ایران و در محـدوده طـول   این حوضه
ــی  56ْ  01َ ــول 56ْ  25َ  15"  الـ ــرض و شـــرقیطـ  هـــاي عـ

 از .عرض شـمالی واقـع گردیـده اسـت     38ْ 14َ 42" الی 36ْ 56َ 16"
 هـاي داده پایگـاه  در اسـتفاده  مـورد  هايایستگاه آماري دوره که آنجا

 اطلاعات از مطالعه این در باشد یکسان بایستی SWAT مدل اقلیمی
 ایـن  موقعیـت  کـه  شـد  اسـتفاده  هواشناسـی  هـاي ایستگاه به مربوط

 دوره مشترك هايسال تعداد است، شده آورده 1  شکل در هاایستگاه
 شـامل  اطلاعـات  ایـن . باشـد می سال 25 منتخب هايایستگاه آماري

 زمـانی  دوره بـراي  هـوا،  روزانه دماي حداکثر و حداقل روزانه، بارندگی
 شـامل  اسـتفاده  مـورد  مرجـع  هـاي ایسـتگاه . باشد می 1985- 2010

 و)  2010 الـی  1984 سال( آمار سال 26 با قوچان سینوپتیک ایستگاه
) 2010 الـی  1977 سـال ( آمار سال 32  با بجنورد سینوپتیک ایستگاه

 گردیـده  اسـتفاده  SWAT مدل اقلیمی هايداده پایگاه در باشدکهمی
هاي هواشناسی مـورد مطالعـه در   در شکل زیر موقعیت ایستگاه .است

 .این تحقیق نشان داده شده است
  

  مدل ورودي هايداده
 ،DEM یـا  رقـومی  ارتفـاع  مـدل  نقشه شامل نیاز مورد هاينقشه

 قالـب  در بایـد  سه هر که باشندمی خاك نقشه و اراضی کاربري نقشه
 هـاي داده شـامل  نیاز مورد اطلاعات سایر شوند، ارائه مدل به رستري

 روزانـه،  دمـاي  حـداقل  و حـداکثر  روزانه، بارندگی قبیل از هواشناسی
 اراضـی،  مدیریت آب، برداشت کانال، و سطحی جریان بر مؤثر عوامل
 مـدل  در باید تحقیق هدف به توجه با دیگر هايزمینه برخی و مخازن

 SWAT  مـدل  ورودي هايداده). Fassio et al., 2005(شوند  وارد
 .  است شده آورده 1 جدول در

سازي رواناب حوضـه  هاي مورد استفاده در شبیهنقشه 2در شکل 
  .آبخیز اترك آورده شده است براي حوضه  SWATمدل آبخیز در 

  SWAT مـدل  در زمینـی  فـاز  هیـدرولوژي  بخـش  کلی طوربه 
  :باشدمی ذیل شرح به قسمت چندین شامل

 تـاج ( گیـاهی  سـطوح  در برگاب صورتبه آب: تاجی ذخیره -الف
 بـا  کـاربر . است میسر آن در نیز تبخیر امکان و شود می حفظ) پوشش

 اراضی، کاربري و پوشش برگ، سطح شاخص حداکثر کردن مشخص
  .کند می مشخص را پوشش تاج ذخیره آب مقدار

 منحنـی  شـماره  روش دو از SWAT مـدل : سـطحی  رواناب -ب
SCS نفـوذ  روش و اصلاحی Green&Ampt  حجـم  تخمـین  بـراي 

منظور محاسبه حجم رواناب از روش شـماره  به .کند می استفاده رواناب
  .شوداستفاده می) SCS(منحنی 
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 SWAT مدل  در اقلیمی هايداده پایگاه در استفاده مورد سینوپتیک و هواشناسی هايایستگاه موقعیت - 1شکل 

  
  سازي رواناب حوضه آبخیز اتركشبیه در SWAT مدل ورودي هايداده - 1جدول 

 سال و دقت  منبع نوع داده داده
   ESRI-SRTM M50 × m50 تريرس DEMنقشه 

ــاربري   ــه کــ نقشــ
مرکز تحفیفات منابع طبیعی اسـتان خراسـان    وکتوري اراضی

 1:250000 شمالی

 FAO(  km10 × km10(سازمان خوارو بار جهانی  رستري نقشه خاك

 7(اي  نقطـــــــه هواشناسی داده
 1985 -2010 سازمان هواشناسی کشور )ایستگاه

 )روزانه(
ــاي  داده هـــــــــــ

 هیدرومتري
ــه  8( اي نقطــ
 وزارت نیرو )ایستگاه

2011-  1968 
 )روزانه(
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  )1             (  

 بـارش  مقدار Rday مازاد، بارش یا رواناب مقدار Qsurf رابطه این در
 ذخیـره  سـطحی،  ذخیـره  شـامل  کـه ( اولیه جذب Iaنظر،  مورد روز در

 داشـت نگـه  پارامتر S و) دباشمی رواناب شروع از قبل نفوذ و لاشبرگ
. دارنـد  آب مقـدار  از یکسـانی  واحـد  همگی که باشدمی خاك سطحی
 خـاك،  خصوصـیات  شـامل  مکـانی  متغیرهاي از تابعی خود Sپارامتر 
 یعنـی  زمـان  به وابسته متغیر و زمین، شیب و مدیریت اراضی، کاربري
 زیر رابطه اساس بر پارامتر این. است خاك دسترس قابل آب محتواي

  :آیدمی دست به





  1010004.25

CN
s    )2             (  

CN  اولیـه  جـذب  مقدار. باشد می نظر مورد روز در منحنی شماره 
 بـه  نهایی معادله نتیجه در شود می گرفته نظر در S مقدار 2/0 معمولا
  .آید می در زیر صورت
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   )3              (  

 Ia از تـر بـزرگ  Rday مقـدار  کـه  افتدمی اتفاق مانیز تنها رواناب
  .باشد

 اشباع هیدرولیکی هدایت و خاك اولیه رطوبت به وابسته: نفوذ -ج
 محاسـبه  را نفوذ توان می روش دو به SWAT مدل در. باشد می خاك
 مقـدار  ،SCS منحنـی  شـماره  روش بـا  ابتـدا  ترمعمول روش در. کرد

 میـزان  برگاب و بارندگی کل تفاوت از سپس. شود می محاسبه رواناب
  . شود می برآورد خاك به نفوذ
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  در تحقیق حاضر  SWATهاي مدلورودي -2شکل

  
 و هـا حوضه زیر آبخیز، حوضه مرز معرفی براي SWAT مدل در
 گفتـه  مـوارد  بایـد  یا. کرد استفاده توانمی روش دو از ايآبراهه شبکه
 ترسـیم  منطقه رقومی ارتفاع مدل از استفاده با و مدل خود توسط شده
 در. گـردد  ارائـه  مـدل  به و شده آماده دستی صورت به اینکه یا و شود
 نقشـه  روي بـر  کـه  اصـلاحاتی  بـه  توجه با اول روش از مطالعه این

DEM  حدآسـتانه  گـرفتن  نظـر  در بـا . گردیـد  استفاده گرفت صورت 
ــه هکتــار 11000  27 حوضــه، در زهکشــی ســطح حــداقل عنــوان ب

  .گردید مرزبندي حوضه کل در حوضهزیر

 طبقـات  و اراضی کاربري خاك، هاينقشه ترکیب با بعد مرحله در
 5-12 ،0-5 شـیب  طبقه پنج در و DEM نقشه از استفاده با که شیب

 محاسبه قابل مدل از استفاده با درصد 60 از بالاتر و 60-30 ،30-12،
 مقادیر فرض با سپس. آمد بدست هیدرولوژیکی پاسخ واحدهاي است،
 تعــداد حوضـه،  زیــر هـر  در اراضــی کـاربري  و شــیب خـاك،   غالـب 
 مشخصـات  معرفـی  از پـس . آمـد  بدسـت  واحد HRU، 829هاي واحد

 آن مـدت  بلنـد  هـاي داده از آماري پارامترهاي که مرجع هاي ایستگاه
 آمـار  همـراه  بـه  اسـت،  شـده  وارد مدل داده پایگاه در و محاسبه قبلاً
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  .شد معرفی مدل به اشناسیهو ایستگاهاي موجود
 تـا  1975زمـانی   بـازه  در سـازي شبیه تحقیق، موضوع به توجه با
 تـا  1987 زمـانی  بـازه  در سـنجی اعتبـار  سـپس . گرفت صورت 1991
  .گرفت صورت 1991
  

  نتایج و بحث
 عنـوان  بـه  اینکـه  از قبل آبخیز هاي مدل سنجیاعتبار و واسنجی

 گیرند، قرار آب منابع مدیریت و ریزيبرنامه در گیريتصمیم ابزار یک
 در فیزیکـی  پـارامتر  صـدها  کـه  آنجـایی  از. باشندمی ضروري و لازم

 ایـن  سازيبهینه باشند، می اندرکنش حال در هیدرولوژیکی فرآیندهاي
 بـه  احتیـاج  و دشـوار  بسـیار  بـزرگ  هـاي حوضه در خصوصاً پارامترها

 واسنجی، فرایند زيساساده منظوربه. دارد برزمان و پیشرفته محاسبات
   پذیريتغییر در که هایی پارامتر شناسایی براي "حساسیت تحلیل"

 SWAT مدل در. باشد می مفید هستند، مؤثرتر مدل هاي خروجی
 حوضـه  هیـدرولوژیک  هـاي مؤلفه سازيشبیه در متعددي پارامترهاي

  .دارند متقابل اثر یکدیگر بر هاآن از بسیاري و دارند نقش
 کـه  جامعی حساسیت تحلیل از پس) 2009( مکارانه و فرامرزي

 تولیـد  در را پارامتر 22 مجموع دادند، انجام ایران براي ملی مقیاس در
 ایـن  در .کردنـد  معرفـی  حساس و اصلی پارامترهاي عنوان به رواناب

 رودخانـه  جریان سازيشبیه در ایشان پیشنهادي پارامترهاي از مطالعه
 مطالعه این در واسنجی براي منتخب هايپارامتر 2 جدول. شد استفاده

  .دهد می نشان را
  

با اسـتفاده از الگـوریتم     SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل
SUFI-2  
 در و دشـوار  مسـتقیم  طـور به مدل ورودي پارامترهاي گیرياندازه

. )Abbaspour et al., 2007(براسـت   هزینه بسیار بزرگ هايحوضه
-بهینـه  واسـنجی،  فرآینـد  تحت باید مدل ورودي پارامترهاي بنابراین
 واسنجی از منظور بنابراین .)Abbaspour et al., 2007(شوند  سازي
 کـه طـوري بـه  اسـت  مـدل  تأثیرگـذار  هـاي  پـارامتر  سازي بهینه مدل،

 هـاي  داده تغییـرات  و رونـد  بتواننـد  شـده  سـازي  شـبیه  هـاي  خروجی
 صحت بررسی نجیس اعتبار. کند توجیه نظر مورد بازه در را مشاهداتی

 آن در کـه طـوري بـه  باشـد  می دیگر زمانی بازه در شده واسنجی مدل
 پـارامتري  هیچ تصحیح بدون مشاهداتی و شده سازي شبیه متغیرهاي

 مـدل  بـودن  پـذیر  اعتماد سنجی،اعتبار دیگر، عبارت به. شوند مقایسه
 .کندمی تعیین دیگري زمانی بازه هر در استفاده براي را شده واسنجی
 تعداد افزایش با که دارد پارامترها مقدار مکرر تغییر به احتیاج واسنجی
  .بود خواهد برزمان بسیار بزرگ هاي مقیاس در پارامترها

  

  حساسیت تحلیل از پس کالیبراسیون براي  منتخب پارامترهاي - 2جدول 
 نام پارامتر  شرح پارامتر

 SURLAG.bsn ضریب تاخیر رواناب سطحی
  SMTM. bsn ه ذوب برفدماي آستان

 SFTMP.bsn دماي آستانه وقوع بارندگی به صورت برف
 SMFMX.bsn ژوئن 21فاکتور ذوب برف در تاریخ 
 SMFMN.bsn دسامبر 21فاکتور ذوب برف در تاریخ 

 TIMP.bsn فاکتور تاخیر دما در برف پشته
 CN2.bsn براي شرایط رطوبتی متوسط  SCSشماره منحنی 

 revap REVAPMN.gwان ذخیره آب در آبخوان سطحی براي روي دادن حداقل میز
 GW_DELAY.gw )روز(ضریب تاخیر آب زیرزمینی 

 GW_REVAP.gw ضریب تعیین نفوذ به آبخوان عمیق از آبخوان سطحی یا صعود مویینگی از آبخوان سطحی
 GWQMN.gw ن بازگشتیحداقل عمق مورد نیاز سطح ایستابی در سفره هاي کم عمق براي وقوع جریا

 RCHRG_DP.gw درصد تغذیه آبخوان عمیق
 ESCO.hru فاکتور جبران جذب آب توسط گیاه

 SOL_AWC. Sol رطوبت قابل استفاده لایه هاي خاك
 SOL_K.sol هدایت هیدرولیکی اشباع لایه هاي خاك
 SOL_BD.sol جرم مخصوص ظاهري لایه هاي خاك

 SOL_ALB.sol )لبیدوآ(ضریب بازتاب لایه هاي خاك 
 OV_N. hru سطحیضریب مانینگ جریان 

 CH_K2. Rte  ضریب هیدرولیکی در کانال اصلی
 CH_N2. Rte  هضضریب مانینگ براي آبراهۀ اصلی زیرحو

 ALPHA_BF.gw ارامتر آلفا در جریان بازگشتیپ
 EPCO.hru فاکتور جبران برداشت آب گیاه
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 طـور  به توانند می که اندکرده پیدا توسعه منظور بدین هایی برنامه
. دهنـد  انجـام  بـزرگ  بسـیار  هـاي  حوضـه  در را عمـل  ایـن  اتوماتیک
 ایـن  از یکـی   SWAT-CUPافزارينرم بسته در١SUFI-2 الگوریتم

اسـت   شـده  اسـتفاده  آن از بسـیاري  منـابع  در کـه  باشـد  می ها برنامه
)Abbaspour., 2011(.  

 و واسـنجی  بـراي  مناسـبی  نهزمی اینکه بر علاوه SUFI-2برنامه 
 در قطعیـت  عدم تحلیل کند، می فراهم ورودي پارامترهاي سازيبهینه
 بـا . سـازد  مـی  پـذیر  امکان نیز را مدل از خروجی هاي متغیر بینی پیش

 از خروجـی  در موجـود  هايقطعیت عدم تمام الگوریتم، این از استفاده
 هـاي  داده و پارامترهـا  مفهـومی،  مـدل  هـا،  ورودي قطعیت عدم قبیل
. شـوند  می تعریف ورودي از پارامترهاي اي بازه ارائه با شده گیرياندازه

-Pنـام  بـه  معیارهـایی  توسـط  قطعیـت،  عـدم  میزان تعیین و واسنجی
factor  و R-factor شود  می بررسی)Abbaspour et al., 2011(.  

 P-Factor مشـاهداتی  هايداده درصد گر بیان که است شاخصی 
 از. اسـت  گیرنـد،  مـی  قرار) شده بینی پیش(قطعیت  عدم زهبا درون که

 شـده  گیـري انـدازه  متغییر در قطعیت عدم عوامل تمام اثر که آنجایی
 قـدرت  سـنجش  بـراي  مناسـبی  معیـار  P-Factor شوند، می منعکس
 ,.Bekiaris et al( باشـد  مـی  نیـز  شـده  انجـام  قطعیـت  عدم تحلیل
 بـه   P-factor مقـدار  که ستا این بر سعی آل ایده شرایط در .)2005

 میـانگین  تقسـیم  از کـه  اسـت  شاخصی R-factor. برسد درصد 100
 هـاي داده معیـار  انحراف بر شده بینیپیش قطعیت عدم بازه ضخامت

 هر چه کاهش هدف، SUFI-2 در بنابراین. شود می حاصل مشاهداتی
 .باشـد  مـی  صـفر  به آن رساندن آل ایده شرایط در و R-factor تربیش
 هـاي شـاخص  شـده  مشـاهده  بـا  شده بینیپیش مقادیر مقایسه براي

-مـی  که گیردمی قرار استفاده مورد SUSI-2 در و شده ارائه مختلفی
  :نمود اشاره زیر موارد به توان
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 متنـاظر  مقـادیر  pi وoi  مشـاهدات،  تعـداد n  ضریب تبیین، r2که 
 دهـد  می نشان تبیین ضریب. دباشن می شده بینیپیش و شده مشاهده

 چـه  تـا  شـده  مشاهده و شده بینیپیش مقادیر بین رگرسیون خط که
 از و اسـت  نزدیک سري دو این بین هماهنگی مقدار حداکثر به میزان

  . کند می تغییر 1 تا 0

                                                             
1- Sequential Uncertainty Fitting Procedure Version 2 
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NS ضـریب  هماننـد  آن  هـاي  ترپـارام  2کلیفتسا نش ضریب r2 
 دهـد  می نشان و است متغییر 1 تا نهایتبی منفی از آن مقدار باشد، می
 چـه  تـا  شـده  بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیون خط که

 همـاهنگی ) 1:1 شـیب  بـا  خط( 1 خط شیب با رگرسیون خط به مقدار
 تخمـین  و شده گیري اندازه جریان بین مقایسه جهت br2 ضریب .دارد
 Muleta et ( همکاران و مولتا توسط راندمان معیار این. باشدمی زده

al., 2005 (است شده ارائه:  
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-شـبیه  و شـده  گیـري اندازه سیگنال دو بین یینتب ضریب  r2 که
 وجـود  شـرایط  در. اسـت  رگرسیون خط شیب b و باشد می شده سازي

ــدین ــتگاه چن ــاب، ایس ــابع روان ــدف، ت ــانگین ه ــراي Ø می ــام ب  تم
  :هاست ایستگاه
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 تعـداد  بـراي  دامنه این البته کند می تغییر 1 و 0 بین Ø تابع مقدار

  .نیست معتبر اند، نشده سازي شبیه خوب که ها داده از کمی بسیار
-شـبیه  و مشـاهداتی  هايداده بین عملکرد شاخص تعیین از پس

 شـاخص  تعیـین  تـا  بـرداري نمونـه  از(فـوق   فرآینـدهاي  شده، سازي
  .شود حاصل مطلوب نتایج که زمانی تا شودمی تکرار مجدداً) عملکرد
 تحلیـل  بـراي  R-factor و P-factor معیارهـاي  مطالعـه  این در

 شـده  گرفتـه  نظـر  در هـدف  تـابع  عنوان به br2  ضریب قطعیت عدم
 جریـان  طبیعـی  رژیم روي بر آب مدیریت مختلف هايطرح اثر. است

 از اسـتفاده  بـا  1991 تا 1975 هايسال زمانی دوره در حوضه رودخانه
 ایجـاد  مدل منظور بدین. شود می بررسی SWAT هیدرولوژیکی مدل
-اهایسـتگ  در شـده  گیرياندازه دبی روزانه هايداده از استفاده با شده،
-اعتبـار  و واسـنجی  1991  تا 1975 زمانی دوره در هیدرومتري هاي

 آغمـزار،  هـاي ایسـتگاه  در سـنجی اعتبـار  و واسـنجی . گردیـد  سنجی
 شـیر  و قتلش بندي،خانقره بربر، قلعه درکش، سملقان، دربند باباامان،

  .گرفت صورت آباد
 بـراي  شـده  ایجاد هیدرولوژیکی مدل لازم، اطلاعات تهیه از پس

 1972 از سـال  3 کردن لحاظ ضمن ،1991 تا 1975 از سال 17 مدت
 هـاي  دبی از استفاده با) مدل کردن گرم دوره(  آموزش براي 1975 تا

                                                             
2- Nash-Sutcliffe 
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-قـره  باباامـان،  آغمـزار،  قتلش، ایستگاه 6 در ماهیانه شده گیري اندازه
 انتقـالی  هـاي آب کردن لحاظ بدون شیرآباد سملقان، دربند بندي،خان

 دوره ایـن  در مدل واسنجی از حاصل نتایج. گردید نجیواس حوضه به
-Pمقـادیر  متوسـط  فوق نتایج اساس بر باشد می )3( جدول صورت به

factor ،R-factor ، br2، r2، 9/1 ،55/0 ترتیـب  بـه  حوضـه  در کل، 
 از مقــادیر ایــن کــه آمــد بدســت واســنجی دوره بــراي 57/0 و 50/0

 هـاي  دبـی  نمـودار  3کل ش ـ. بـود  متغیـر  دیگـر  ایستگاه به ایستگاهی
 سـازي  شـبیه  هـاي  دبی به مربوط قطعیت عدم بازه و شده گیري اندازه
 3 شـکل  بـه  توجـه  بـا . دهدمی نشان منتخب ایستگاه 6 براي را شده
-هـم  .اسـت  شـده  بینی پیش بالایی قطعیت عدم با دبی تغییرات روند

-یشب و ترکم ترتیب به اوقات تربیش در اوج دبی و پایه جریان چنین
 شـد،  نیـز اشـاره   قـبلاً  که همانطور. است شده برآورد واقعی دبی از تر

 دنبـال  SUFI-2 ابـزار  توسـط  واسـنجی  فرآیند در که اهدافی از یکی
 هـاي  داده اکثـر  کـه  طـوري بـه  باشد می قطعیت عدم شود، کاهش می

 اعـلام  همکـاران  و پـور  عباس. قرارگیرند 95ppu سطح در مشاهداتی
 و بـوده  برخوردار خوبی کیفیت از شده گیري اندازه هاي داده اگر کردند
 در تغییـرات  و مـدیریتی  هايفرآیند از بسیاري نیز هیدرولوژیکی مدل

 سطح در ها ن آ درصد 100 تا 80 معمولاً باشد، گرفته نظر در را حوضه
95ppu کیفیـت  از هـا  داده کـه  منـاطق  بعضـی  در امـا . گیرند می قرار 
 از کـافی  اطلاعـات  وجـود  عـدم  دلیل به یا و نیستند برخوردار مناسبی
 بـا  هیـدرولوژیکی  مـدل  مطالعـه  مورد زمانی بازه در مدیریتی تغییرات

 رقـم  نیـز   P-factor درصد 50 باشد، شده ایجاد تريبیش سازيساده
 ,.Abbaspour et al( باشـد  می واسنجی کیفیت توجیه براي مناسبی
2007(.  

عدم قطعیت توأم با بهبـود  با توجه به موارد مذکور، هدف کاهش 
بـدین منظـور اطلاعـات آب    . هاي واسنجی دنبـال شـد   سایر شاخص

ورودي به حوضه بدون درنظر گـرفتن میـزان آب برداشـتی در پـایین     
  . سازي هیدرولوژیکی حوضه لحاظ گردیددست، در مدل

سـازي و کـاهش حـدود اولیـه     سپس سعی بر این شد که با بهینه
هاي واسنجی نیـز در حـین کـاهش     شاخصپارامترهاي حساس، سایر 

سازي حدود اولیه در بهینه. هاي مدل، بهبود یابند عدم قطعیت خروجی
پارامترهاي ورودي، با فرض یکنواخت بودن توزیع آماري پارامترها در 

 200آن حدود و با استفاده از روش نمونه برداري لاتیین هایپرکیوب،  

 46نمونـه از هـر     200ترکیـب   سپس با. نمونه از هر بازه انتخاب شد
هـاي واسـنجی محاسـبه     اجرا شـده و شـاخص   SWATپارامتر، مدل 

بار تکرار در  200گام واسنجی و با اجراي  5این فرآیند پس از . گردید
  .نشان داده شده است 4هر گام به نتایج مطلوبی رسید که در جدول 

-P-factor ،Rشـود، متوسـط مقـادیر    همانطور که ملاحظه مـی 
factor ،br2 ،r2 ،   56/0، 53/0، 15/1، 73/0درکل حوضه به ترتیـب ،

در کل حوضـه بهبـود   ) 3جدول(سازي اولیه باشد که نسبت به مدل می
هاي فـوق از ایسـتگاهی بـه ایسـتگاه دیگـر       اگرچه درصد. است  یافته

بینـی شـده را در    هـاي مشـاهداتی و پـیش    دبـی  4شکل . متفاوت بود
تـوان   مـی  4بـا   3از مقایسه شکل . دهد می هاي مختلف نشانایستگاه

بـه   1 هاي تونل شیرین دره شمارهنتیجه گرفت که با وارد کردن داده
-تـر از مقـادیر انـدازه   سازي شده که قبلاً کمي شبیهمدل، جریان پایه
-هاي حداکثر شبیهجریان اما. اصلاح گردید) 3شکل (گیري شده بود 

گیـري شـده    ش از مقـادیر انـدازه  ها بـی تر ایستگاهسازي شده در بیش
هـاي   تواند شامل عدم لحاظ کـردن برداشـت   این موضوع می. باشد می

احتمالی در مدل هیدرولوژیکی این دوره، به دلیل عدم توانایی مدل در 
  .سازي دقیق برف و یخ در حوضه باشد شبیه

باشد کـه   فصل بارندگی در حوضه اترك عمدتاً از مهر تا خرداد می
ها از آبان تا دي بر اثر بارنـدگی و از اسـفند    اناب در سرشاخهحداکثر رو

  . دهد تا اوایل خرداد بر اثر ذوب برف رخ می
سازي برف بر اساس دماي متوسط حوضه شبیه SWATدر مدل 

میزان ذوب برف بر اساس تعـدادي پـارامتر   . باشد و میزان بارندگی می
ضه یکسان در نظـر  شود که این پارامترها براي کل حو سازي میشبیه

  .شود گرفته نمی ها در نظرگرفته شده و تغییرات مکانی و زمانی آن
این موضوع احتمالاً باعث شده است که بارندگی در مدل مستقیماً 
به رواناب تبدیل شده و با شـرایط واقعـی کـه مقـداري از بارنـدگی از      

هـاي آتـی بـا    طریق تبدیل شدن آن به برف و سپس ذوب آن در مـاه 
همـین  . شود، مطابقت زیادي نداشـته باشـد   خیر به رواناب تبدیل میتأ

. هاي پیک در حوضه شده اسـت  سازي بیش از حد دبیامر باعث شبیه
، )Feyereisen et al., 2007(نتایج مشابهی در فایرسـن و همکـاران   

  .گزارش شده است) 1388(، اخوان و همکاران )1385(رستمیان 

  
  هاي رواناب در دوره آماري مورد مطالعهجی دادهنتایج اولیه واسن -3جدول
   NS ضریب   r2 ضریب br2ضریب   P-factor R- factor  ایستگاه

  29/0  41/0  48/0  36/1  31/0  قتلش
  - 04/0  49/0  73/0  78/1  53/0  آغمزار
  - 14/0  5/0  47/0  99/1  58/0  باباامان

  - 07/0  55/0  48/0  05/2  54/0  قره خان بندي
  - 18/0  58/0  47/0  38/2  57/0  دربند سملقان

  - 20/0  65/0  41/0  48/2  61/0  شیرآباد
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براي شش ایستگاه  1987تا  1972سازي شده حاصل از واسنجی مدل در دوره زمانی گیري شده و شبیههاي ماهیانه اندازه مقایسه دبی - 3شکل 

  منتخب در حوضه اترك
  

  هاي رواناب در دوره آماري مورد مطالعهجی دادهنتایج نهایی واسن -4جدول
   NS ضريب   r2 ضريب br2ضريب   P-factor R- factor  ايستگاه

  ٧٥/٠  ٧٩/٠  ٧٢/٠  ٩٣/٠  ۷۱/۰  قتلش
  ١٧/٠  ٥٣/٠  ٥٠/٠  ٠٧/١  ٧٨/٠  آغمزار
  -١٤/٠  ٥/٠  ٤٨/٠  ٩٩/٠  ٧٦/٠  باباامان

  -٠١/٠  ٥٢/٠  ٥١/٠  ١  ٧١/٠  قره خان بندی
  -٢٧/٠  ٤٧/٠  ٤٦/٠  ٧٧/١  ٦٦/٠  دربند سملقان

  ١٤/٠  ٥٨/٠  ٤٥/٠  ٩٤/٠  ٧٥/٠  شیرآباد
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براي  1987تا  1972سازي شده حاصل از واسنجی نهایی مدل در دوره زمانی گیري شده و شبیههاي ماهیانه اندازهمقایسه دبی - 4شکل 

  هاي منتخب منتخب در حوضه اترك  ایستگاه
 

 کـردن  لحاظ با 1991 تا 1987 آماري دوره در دلم سنجی اعتبار
 هماننـد  فرآینـدي  تکرار با مدل آموزش براي) 1987 تا 1985( سال 3

 پارامترهـاي  سـنجی  اعتبار در که تفاوت این با. گردید انجام واسنجی
 واسـنجی  مرحلـه  شـده  بهینه پارامترهاي از بلکه نشدند بهینه ورودي
 جدید ي بازه شده گیرياندازه هاي دبی آمار از چنینهم. گردید استفاده

 گیـري  انـدازه  و شـده  بینی پیش مقادیر مقایسه براي) 1991 تا 1985(
 منظـور  بدین استفاده مورد هیدرومتري هاي ایستگاه. شد استفاده شده

 شـیرآباد  و سـملقان دربند باباامان، بندي،خانقره آغمزار، قتلش، شامل
 در کـه  همانطور. است شده آورده 5 شکل در سنجیاعتبار نتایج. بودند
 واسـنجی  مرحلـه  نتـایج  بـا  سـازي  شـبیه  نتـایج  شـود،  می دیده شکل

 ـدهمـی  نشـان  مطلوبی همخوانی -P-factor، R مقـادیر  متوسـط . دن
factor، br2، r2  ــه ــب ب ــراي 58/0و  48/0 ،3/1 ،77/0 ترتی ــل ب  ک

  .آمد دست به حوضه
 SWATمـدل   سـازي روانـاب در  براساس نتایج خروجی از شـبیه 

 6 شـکل  در. باشـد  میزان دبی در هر ماه نسبت به ماه دیگر متغیر مـی 
 شـده  داده نشـان  هـا زیـر حوضـه   از هر یک در رودخانه آبدهی میزان
 بـراي  شـده  محاسـبه  بارنـدگی  میزان افزایش با آبدهی افزایش. است

 افزایش که هاییزیرحوضه در و دارد هماهنگی هازیرحوضه از هریک
  .گردید مشاهده نیز آبدهی افزایش ،جود داشتو بارندگی

 در 27 شـماره  زیرحوضه به مربوط رودخانه آبدهی میزان بیشترین
 میـزان  تـرین کـم  و بـود  حوضه شرقی قسمت در و حوضه دستپایین

 مرکـزي  و شـمالی  قسـمت  به مربوط هايزیرحوضه به مربوط آبدهی
  )18 و 15 ،8 ،6 شماره زیرحوضه. (بذست آمد حوضه
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 شش براي 1991 تا 1987 زمانی دوره در مدل سنجیصحت از حاصل  شده سازيشبیه و شده گیرياندازه ماهیانه هايدبی مقایسه - 5شکل 

    اترك حوضه در منتخب ایستگاه
  

  
  ARC SWATها با استفاده از مدل میزان رواناب خروجی محاسبه شده براي هر یک از زیر حوضه - 6شکل 
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  نتیجه گیري

 بـا  مسـتقیمی  ارتبـاط  مـدل  نتایج این مدل نشان داد که واسنجی
 هیـدرولوژیک،  اقلیمـی،  نظـر  از حوضـه  کلی وضعیت از کاربر شناخت
-شبیه نتایج به توجه با .دارد و غیره مدیریتی شرایط و اراضی، کاربري
 در سـالی بـین  و سـالی میـان  تغییـرات  رودخانـه،  جریـان  شـده  سازي

 اقلیمی شرایط تأثیر تحت حوضه دستایینپ و بالادست هايزیرحوضه
 عـدم  بـازه  صـورت  بـه  نتـایج  بینیپیش .باشد می مدیریتی اقدامات و

 تحـت  کـه  پیچیده و بزرگ هايحوضه سازيمدل در 95ppu قطعیت
-تصـمیم  و هاریزيبرنامه در تواندمی هستند، مدیریتی شدید اقدامات

 این تحقیـق  .باشد یقطع هاي بینی پیش از مفیدتر مدیریتی هايگیري
 بزرگ آبخیز حوضه رواناب سازيشبیه در SWAT مدل بالاي توانایی
 منـابع  کـه  گـردد  می اجرایی صورتی در مهم این. را نشان داد مقیاس

 بتـوان  تـا  گردند شناسایی درستی به سازيشبیه در مدل قطعیت عدم
اده از با اسـتف  طرفی از .داشته باشند همراه به را خروجی نتایج بهترین

مدیریت  هايبحث براي مدل به کار برده شده کارایی این مدل میزان
 استفاده به نسبت کاربر دید تا گرددمی ها مشخصدر حوضه آب منابع

  .گردد روشن آبخیز هايحوضه جامع مدیریت براي مدل این از
 صـنایع  ایجـاد  نتیجـه  در و جمعیت افزایش اراضی، کاربري تغییر

 سـطح  افـزایش  دلیـل  بـه  حوضه حواشی در گبزر و کوچک مختلف
 ایـن  کـه . باشـد  مـی  نیاز مورد آب منابع تأمین و تولید جهت در اعتماد
 شـدن  خشـک  سـبب  اخیـر  هـاي  هـه  د در خشکسالی با همراه عوامل

 زیسـت  و اقتصادي -اجتماعی عواقب با همراه دستپایین در رودخانه
 تـر  پیشـرفته  اتمطالع در تواند می تحقیق این .است گردیده محیطی،

 در آب مصـرف  کـارایی  افـزایش  امکان غذایی، تولیدات بررسی جهت
 عنـوان بـه  ايحوضـه  بـین  مجازي آب تجارت مطالعات در یا و حوضه

 تأثیر بررسی در چنینهم و آب بحران کاهش جهت احتمالی راهکاري
 آن با سازگاري راهکارهاي و غذایی تولیدات و آب منابع بر اقلیم تغییر

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  اترك حوضه در غذا و آب امنیت ایجاد هتج در
  .گیرد

 1991-1975 هـاي سال در هیدرومتري ایستگاه شش رواناب آمار
 نشـان  نتایج. شد برده کار به حوضه این اعتبارسنجی و واسنجی براي

-P-factor، R ضـرایب  ماهانـه،  روانـاب  واسـنجی  مرحلـه  در که داد
factor، br2 و r2 و 53/0 ،15/1 ،73/0 ترتیـب  بـه  حوضه یخروج در 

 دسـت  بـه  58/0 و 48/0 ،3/1 ،77/0 اعتبارسـنجی  مرحله در و 56/0
 ایسـتگاه  در نتایج ترینضعیف و شیرآباد در ایستگاه نتایج بهترین. آمد
مدل  که دهدنشان می واسنجی کلی نتایج. آمد دست به بنديخانقره

SWAT جریـان  شـدت  سـازي شبیه اب رابطه در مناسبی ابزار تواندمی 
  .باشد رودخانه
  

  منابع
 در SWAT مـدل  عملکـرد  ارزیـابی . 1388 .سـهرابی،ت  و آبابایی،ب

 و آب حفاظـت  هـاي پـژوهش  مجلـه  رود، زاینده آبریز حوضه
   .58-41 :3. 16. گرگان دانشگاه خاك

 و افیـونی،م  ،.عباسـپور،ك  ،. موسوي،ف ،.کوپایی،ج عابدي ،.اخوان،س
 از اسـتفاده  با سبز آب و آبی آب تخمین. 1388. اسلامیان،س

 فنـون  و علـوم  مجله همدان، آبریز حوضه در   SWATمدل
  .9-23 :53.خاك و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزي

. 1393.  جلالیــان،ا و ع.عباســی،م حــاج ،.ایــوبی،ش ،.ا.پــور،ع بسـالت 
 الگـوریتم  از استفاده با SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی
 حوضـه  یـک  در رسـوب  و روانـاب  سازيشبیه رايب پرندگان

 خـاك  و آب حفاظـت  هـاي پـژوهش  مجله کوهستانی، آبخیز
  .312-295 :4,4.گرگان دانشگاه

 در آبـاد  بهشـت  حوضه در رسوب و رواناب تخمین ،1385. رستمیان،ر
 نامـه  پایـان . SWAT2000 مدل از استفاده با شمالی کارون

 دانشـگاه  اورزي،کش ـ دانشـکده  خاکشناسی، ارشد کارشناسی
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Abstract 
Soil erosion and surface runoff generation is a serious environmental threat to sustainable development and 

agriculture, that may lead to a reduced soil fertility, nutrient loss, and reduced plant performance in the 
agricultural areas. In recent years, the use of modeling is introduced as a means to evaluate the impact of erosion 
reduction measures. SWAT is a conceptual and distribution model developed to predict and estimate surface 
runoff, sediment brought, qualitative characteristics of water, as well as to predict the effects of different 
management measures in the basin. The aim of this study was to investigate the usefulness of SWAT model to 
estimate the average daily flow rate and calibrate and validate the model in Atrak watershed at Khorasan Razavi 
North Khorasan provinces. Calibration and uncertainty analysis of the model were performed using SUFI-2. 
Indicators P-factor, R-factor, br2, and r2 were used in order to assess the ability of SWAT model to simulate 
Atrak watershed runoff. Runoff data of six hydrometric stations in 1975-1991 were used for calibration and 
validation of this basin. The results showed that the monthly runoff at calibration stage, the coefficients P-factor, 
R-factor, br2, and r2 in output basin was 0.73, 1.15, 0.53, and 0.56, and in the validation stage was 0.77, 1.3, 
0.48 and 0.58, respectively. The best results were obtained in Shirabad station and the weakest results in 
Gharehkahnbandi station. Overall calibration results show that the SWAT model can be a useful tool in river 
flow rate simulation. 
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