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 ۀحوضهیدرولوژیکی  هایفرایندکاربری اراضی بر  و تغییرات دهای کوچکسبررسی اثرات احداث 

 SWATکردان با استفاده از مدل 

 2، جهانگیر پرهمت1مجید الطافی دادگر

آب و محیط زیست، دانشگاه فردوسی  ۀپژوهشکدهای زیرزمینی و ژئوترمال،  مرکز تحقیقات آبدکتری هیدروژئولوژی، . 1

 مشهد، ایران ،مشهد

  حفاظت خاک و آبخیزداری، تهران، ایران ۀپژوهشکد دکتری منابع آب، استاد. 2

 (1400/ 11/11تاریخ پذیرش  ،30/08/1400؛ بازنگری 1400/ 19/06 )تاریخ دریافت

 چکیده

اهی ب ر مق دار   های آبخیزداری و احیای پوشش گی   بررسی اثرات عملیات آبخیزداری شامل بندها و سازه ،هدف از این تحقیق

ک ردان در شهرس تان س اوغ اس اس تان ال  رز ب ا        ۀحوض   ،منظور ینه ابحوضه است.  هیدرولوژیکی ۀچرخرواناب تولیدی و 

بین ی ش ده،    و برای بخشی نی ز رراح ی و پ یش   شد شده انجام  یادهایی از آن عملیات  کیلومترمربع که در بخش 357مساحت 

س اله   14 ۀدورهای هیدرولوژیکی ماهانه استفاده ش د. م دل ب رای     مؤلفه سازی ش یهبرای  SWATعاوه، مدل ه انتخاب شد. ب

ی آم ار  بیض را گرف ت.   قرار سنجی صحت مورد 2016 اواخر تا 2013 اوایل از ساله 4 ۀدور برای واسنجی و (1998-2012)

. نت ای   ب ود م دل  خ وب   یواس نج  بی انگر  R2=0.85و  NS=80س نجی   ص حت  ۀدورو  R2=0.91و  NS=0.88 یواسنج ۀدور

درص د   18و  21ترتی ب   بهنشان داد مجموع رواناب سطحی و غریان غان ی  2016تا  1998زمانی  ۀدورسازی مدل برای  ش یه

تلفی ق   درصد آن بوده است. نتای  اغ رای س ناریوهای مختل ش نش ان داد     20بارش متوسط سالانه و غریان زیرقشری حدود 

ه زار   100حیای مرات ع فقی ر( و عملی ات مک انیکی )ایج اد س ازه و مخ زن ب ا حج            سناریوی اغرای عملیات بیولوژیک )ا

ه ای ب الا و نی ز روان اب س طحی در       تمامی مقادیر دب ی  اًتقری که   روری  ، بهرددابر کاهش رواناب  تأثیر مترمکعب(، بیشترین

 16درصد بارش ب ه   39قی  حوضه از . در این شرایط رواناب مستآید میهای مای  در و به شکل غریان شود می حوضه حذف

بس زایی در   ت أثیر  های احیای پوشش گیاهی منطق ه  های آبخیزداری به همراه ررح اغرای سازه ،یابد. بنابراین درصد کاهش می

 های غریان زیرقشری خواهد داشت.  مؤلفه کاهش رواناب سطحی و افزایش

 .، بیان هیدرولوژیکیکوچکسد  کردان،حوضۀ ، SWATکاربری اراضی، مدل کلمات کلیدی: 

  

                                                            
 نویسندۀ مسئول    Email: Dadgarmajid77@yahoo.com 
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 مقدمه

 ۀحوضیک  ۀلیوسه شده ب ایجادآب جریان  تیو کم تیفیک

 ،نیو همچن   یاز مق دا  و ش دب با ن د     یشاخص   ،آبخیز

های مناس   و د    با ش است. حوضهآن  تیریمد یچگونگ

ق د  ک ه    ای ب ا  هم ان   های ب ا دب ی ظه  ه     واناب ،نتیجه

و ت ممین اای دا ی من اب      تواند باعث افزایش ذخایر آبی می

مش لاتب   موج تواند  آب باشد، د  صو ب نبود کنترل می

های ایج اد  وان اب   فراین د و خطراب بسیا ی باش د. د    

ی زی اد بینی کمی و کیف ی من اب  آب اهمی ت     جهت ایش

ه ا   آن های هید وظوژیلای و توزی   ملا انی  فرایند [.1] دا د

قلیم، تواو رافی، چون اهما تباط مستقیمی با عواملی  غاظباً

د  ها  آن تغییراب ،شناسی، کا بری ا اضی و همچنین زمین

ه ای   ت وان فااظی ت   آبخیز دا د که به این عوامل می ضۀحو

 ض ۀ حو ویلارده ای م دیریت    [.2] بشری  ا نیز اضافه کرد

بهین ه از من اب  یبیا ی حوض ه      ۀاس تفاد دید اه  باآبخیز 

 حف   ب ا   زم ان  خصوص آب، خا  و اوشش  یاهی، هم هب

. زی ادی دا د اهمیت بس یا    تاادل و کیفیت مهیط زیست،

ای و  ، اق  داماب س  ازهه  ای عمران  ی برنام  هاج  رای  ۀزم   

و یا ها  آن تثبیت ا اضی و احیای ،آبخیزدا ی ای سازه زیست

تایین اتانس یل خط راب ناش ی از وق ول س یل ب ا وج ود        

 مسائلی همانند تغییراب اقلیمی و وضایت کا بری ا اض ی، 

است ک ه  های هید وظوژیلای فرایندشناخت همگی مستلزم 

های فراین د س ازی   تنه ا ب ا ش بیه   ها  آن بینی عمللارد ایش

  [.3است ]هید وظوژیلای حوضه مقدو  

 خشک منایق خشک و نیمهیلای از خصوصیاب اقلیمی 

چن ین  اس ت.   ان د   تداوم و با  اًنسبت شدب با هایی با ان

خصوص منایق خشک و  هشرایطی د  بیشتر منایق ایران ب

 .کردان( متداول است ۀحوضخشک مانند استان اظبرز ) نیمه

 خط ر  اتانس یل  دا ای ش ده یاد خصوص یاب  ب ا  ه ایی  با ان

مس لاونی،   د  من ایق ک ه  [ 4] هستند نا هانی های سیتب

 ی ری   ش لال باعث بروز شدیدترین خطراب یبیای مانن د  

 و  س وب  تق ال ان ، ظغ زش  زمین با ، اوج دبی هایی با   واناب

 و مهص و ب  ب ه  ص دمه  ها، سازه اموال، تخری  ها، آ ینده

 ج ان    رفتن  حت ی  و یی و   و دام مرگ کشاو زی، ا اضی

 ج دا از ای ن ام ر    ایران نی ز   کشو [.5] است شده ها انسان

د  . س ت اس یل  متا دد  و امروزه شاهد ب روز وق ای     یستن

 منایق مسلاونی و تج ا ی مه م،   کردان ۀحوضدست  اایین

دا وی ی برک ت        کردان و شهر  ص ناتی  ۀمنطقاز جمله 

با توجه به خطراب  یادشده ۀحوض ،بنابراین. واق  شده است

ناشی از سیل، تخری   و فرس ایش خ ا  اهمی ت بس یا       

د   ک ه  اعتب ا اب قاب ل ت وجهی   . ب ا توج ه ب ه    دا دی زیاد

ها صرف عملیاب آبخیزدا ی از جمله ساخت بندهای  حوضه

ه  ا ب  رای کنت  رل س  یل و ک  اهش     هکوچ  ک د  آبراه   

ای ن اق داماب و    ت مییر   زم اس ت ؛ شود آن می های ب خسا 

آبخی ز   ضۀحود   مانند تغییراب کا بری ا اضی ها دستلاا ی

من و  بر سی  هب ،بنابراین .مو د بر سی و ا زیابی قرا   یرد

 ۀحوض   د ه ا   آن های هید وظوژیلای و شناخت بهت ر فرایند

 ت ا  اس ت  منطقه هید وظوژیلای مدل ۀیته به نیاز ،مطاظااتی

، ها د  منطق ه فراین د ای ن   از ت ری  دقیق تهلیل بتوان ابتدا

ای راب ی ر     ،س س  . اخذ تصمیماب مدیریتی داشت برای

 ه ای  بخش ،مدیریت آبخیز د  منایق با دست و همچنین

 ب ا  کوچ ک  س دهای  اح دا   شامل کردان، ۀحوض مرکزی

  ی اهی  اوشش احیای ،نیز و  واناب تمخیر و ذخیره اهداف

 شود. مطاظاه با دست، منایق

ک ردان   ۀحوض  س ه ه دف اص لی  ا د     اژوهش حاضر 

 :استکند. این سه هدف به شر  زیر  دنبال می

ای د   بن   دهای کوچ   ک ذخی   ره  ت   مییر تای   ین .1

های با دست ب ر  وان اب تجما ی خروج ی      زیرحوضه

 حوضه 

های فراین د تغییراب کا بری ا اضی ب ر   تمییر تایین .2

 ید وظوژیلای حوضه مانند دبی خروجیه

 های هید وظوژیلای حوضه فرایندسازی  شبیه .3

 تحقیق ۀپیشین

 زی  آبخ یه ا  هض  حود   یلاید وظوژی  ه یه ا  دهی  اد یبر س

 ی.  اهتواند متفاوب باشد ، میمرتبط با نول هدف از مطاظاه

آب قابل استهصال د  کل  ۀنیشیبهدف مملان است مقدا  

ک اهش مق دا     ای و شرب باشدو  یا یمصا ف آب یسال برا

خ ا ، آو د   شیک ردن فرس ا   نهیکم ی واناب برا دبی اوج

 باش د.  ین  یرزمیآب ز ۀی  تغذ می زان  شیاف زا  ای سوباب و 

مملان است هدف بر سی ایراب تغییراب کا بری  ،همچنین

ای،  سوبگیر و یا تمخیری ب ر   ا اضی، احدا  بندهای ذخیره

بر س ی چن ین    دبی  واناب حوضه باشد. واض   اس ت ک ه   

های هی د وظوژیلای  فراین د س ازی   موضوعاتی تنها با ش بیه 

های فراین د س ازی   جه ت ش بیه   [.3اس ت ] حوضه مقدو  

ه ا،   هید وظوژیلای و بر س ی ای راب عوام ل مختل   ب ر آن     
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توان د م و د    مناس بی اس ت ک ه م ی     ابزا   SWATافزا   نرم

، ی  ک م  دل  SWAT م  دل [.6] اس  تفاده ق  را   ی  رد  

سازی کمی و کیفی است ک ه   ا قابلیت شبیههید وظوژیلای ب

 ی رد. از   آبخیز مو د اس تفاده ق را  م ی    ضۀحود  مدیریت 

 [8 و 7] آبخی  ز ض  ۀحوم  دیریت  ب  رایم  دل ن  امبرده  

ه ای   هضحود   [10و  9] های کشاو زی سازی فااظیت مدل

    11، 2] آبخیز کوچک و یا احیا شده ب ا اوش ش جنگل ی   

  وی  وان اب  کا بری ا اضیبر سی ایر تغییر اقلیمی و  [14

 م رو   و یبر س   ،همچن ین  .استفاده ش ده اس ت  [ 17  15]

 اه داف  با بز گ یسدها احدا   دهد یم نشان یعلم متون

 یهافرایند بر یمهسوس و بز گ ا یبس ایراب یدا ا مختل 

که  ندهست یجهان و یا هیناح یها اسیمق د  یلاید وظوژیه

توس ط   یلاید وظوژی  ه یهافراین د سدها ب ر    ونه نیایراب ا

 [.20    18] قرا   رفته اس ت  یبر س مو د یمختلفمهققان 

بر س  ی ای  ر بن  دهای   »مطاظا  اتی نی  ز ته  ت عن  وان    

صو ب  رفته ک ه  خیری متو  (Check dams)کننده  مسدود

شده د  اشت بن د قاب ل    مسدودد  این مطاظااب حجم آب 

ص و ب ی ک مخ زن ب ز گ د      ه توجه بوده و ای راب آن ب   

ه ب   [.23    21] وضه مو د بر سی قرا   رفته اس ت انتهای ح

کا برد مدل نشان از کا ایی و مطاظااب این  جینتا ،یو  کلی

SWAT یک ا بر  رابیی   وان اب، ای راب تغ   یس از  هید  شب 

انتق ال  س وب و م واد     م،یاقل   عملیاب آبخیزدا ی، ،یا اض

 جینت  ا داش  ته اس  ت. یمطاظا  ات یه  ا وض  هد  ح ن  دهیآ 

د  سراسر جهان نش ان از ک ا ایی و   رفته   صو بمطاظااب 

 رابیی واناب، ایراب تغ یساز هید  شب SWATکا برد مدل 

د   ن ده یانتق ال  س وب و م واد آ     م،یاقل   ،یا اض   یکا بر

حاض ر دا ای   ۀمطاظا   داش ته اس ت.   یمطاظا ات  یها وضهح

شده د  سراسر نق اط   انجام وز  های مشابه مطاظااب به جنبه

وجوه مشتر  این مطاظاه با مطاظااب  جهان است. از جمله

توان به مش ترکاب  وش انج ام ک ا ، اس تفاده از      قبلی، می

، بر س ی ای ر تغیی راب ک ا بری ا اض ی و      SAWTافزا   نرم

بر سی ایر تغییراب اوشش  یاهی بر  واناب حوض ه اش ا ه   

بر س ی و   ب ه من  و   . با توجه به عدم انج ام مطاظا ه   دکر

دهای کوچ  ک مخزن  ی د  س  ازی ای  ر اح  دا  بن    ش  بیه

، وج ه  ه ا  حوضه زیر واناب  میزانهای مهدوده بر  زیرحوضه

های داخلی و خا جی  تمایز اصلی اژوهش حاضر با اژوهش

 است که تا کنون با این هدف صو ب نسذیرفته است.

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

 55 د ج ه،  35 جغرافیایی مختصاب آبخیز کردان با ۀحوض

 ع ر   یانی ه  33 و دقیقه 6 د جه، 36 تا یانیه 42 و دقیقه

 5 د ج ه،  51 تا یانیه 40 و دقیقه 50 د جه، 50 و شماظی

 اظب رز اس ت،   اس تان  واق  د  شرقی یول یانیه 55 و دقیقه

 ۀمه دود د   و ک رج  ۀ ودخان   آبخی ز  ض ۀ حو از که بخشی

 مجمول با حوضه این (.1 شلال) است ساوجبتغ شهرستان

 ۀدامنبا ( هلاتا  35700) مترمرب کیلو 357 حدود مساحت

مت  ر از س  ط  د ی  ا ب  وده و  1410و  4108ا تف  اعی ب  ین 

آب  ک ه  اس ت ک ردان   ۀ ودخان  اصلی این حوض ه   ۀ ودخان

 می انگین  . میزان با ن د ی دا دبا انی  -دائمی و  ژیم برفی

است که بیشترین ب ا ش د    سال د  متر میلی 398 حوضه

رین ب ا ش نی ز د    و کمت   اس ت صو ب برف ه زمستان و ب

 ۀد ج 13 حوضه ۀسا ن ماید متوسط دهد. میتابستان  خ 

 س ا نه  دم ای  حداقل و حداکثر بوده و متوسط  راد سانتی

  راد است. سانتی ۀد ج -10و  38 ترتی  به نیز

 و واسنجی آن SWATمدل  توصیف

SWATمدل 
ه ضمدظی د  مقیاس آبخیز بز گ و یا زیرحو 1

ب  رای س  روی  تهقیق  اب  ک  ه توس  ط ج    آ نوظ  د اس  ت

 کشاو زی آمریلاا تهیه شده و از زم ان ایج اد آن د  اوای ل   

 [.6است ]د  حال توساه  مدامهای آن  قابلیت، 1990 ۀده

SWAT   ین  دهایافر س  ازی ب  رای ش  بیه  یاب  زا  مناس  ب 

، یز اع دابتوظی خا ، فرسایش آب، کیفیت هید وظوژیلای،

د  م دل   [.24اس ت ] مدیریت مرت  و ایراب تغیی ر اقل یم   

SWAT های هید وظوژیلای بر اس اس ماادظ ه ب یتن   فرایند 

 شوند: میسازی  شبیه( 1 ۀماادظ)
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 𝑆𝑊0(، مت ر  یل  یم) خ ا   یینهاحجم آب  𝑆𝑊𝑡که د  آن 

زم ان ) وز(،   t(، مت ر  یل  یم) iد   وز  خ ا  آب  ۀیاوظحجم 

𝑅𝑑𝑎𝑦   (،مت  ر یل  یمز )ی د   وبا ن  د مق  دا 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓   مق  دا

و تارق  ریتبخمقدا   𝐸𝑎(، متر یلیمی د   وز )سطه انیجر

 ۀمه دود ی از عمق  مق دا  نف وذ    𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝(، متر یلیمد   وز )

ی ن  یزمریز انی  جرمقدا   𝑄𝑔𝑤( و متر یلیم) iد   وز  شهی 

 . است( متر یلیم) iد   وز 

                                                            
1. Soil Water Assessment Tools 
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 دو ب ه  اس ت  مملان خیزآب حوضۀ یک SWATد  مدل 

 ب  ه حوض  ه  تقس  یم. ش  ود  تقس  یم زیرحوض  ه چن  د ی  ا

 من ایق  ک ه  اس ت  س ودمند  وقت ی خصوص  به ها زیرحوضه

 مختل    های خا  و ها کا بری وسیلۀ به حوضه از مختلفی

 به  ا املاان این بندی زیرحوضه عتوه، به. باشد شده احایه

 تاری    جدا انه  ا ها زیرحوضه از یک هر که دهد می کا بر

که د  هر زیرحوضه واحدهای ااسخ  یو یکند،  مشخص و

 ه ای ش ی ،   داده برمبنای ترکی    1(HRUهید وظوژیلای )

 [.25] شود می حاصل خا  و ا اضی کا بری

ب  رای تهلی  ل حساس  یت،  SWAT-CUPاف  زا   ن  رماز 

 SWATص  نجی م  دل  ص  هتواس  نجی، ع  دم قطای  ت و 

ب رازش مت واظی    اظگ و یتم  ،من و  به این [.26] استفاده شد

م  و د یادش  ده اف  زا   ن  رمد   2(SUFI-2ه  ا ) قطای  تع  دم 

استفاده قرا   رف ت ک ه ب ر مبن ای ک ا ایی مناس   ای ن        

  [.27است ]شده  انجاماظگو یتم د  مطاظااب 

 
 کردان ۀحوض های هواشناسی و هیدرومتری ارتفاعات و موقعیت ایستگاه ۀدامنمطالعاتی در تقسیمات استانی،  ۀحوضموقعیت . 1شکل 

( و NSE)3  ساتلالی-مانند ضری  نش 2آما ی 1 هایمایا

بر سی و ا زی ابی کیفی ت واس نجی    برای ( R2ضری  تایین )

 (. 3و  2مااد ب مدل مو د استفاده قرا   رفت )
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مق دا    𝑃𝑖ش ده،    یری ازهمقدا  اند 𝑂𝑖یادشده که د   وابط 

𝑂شده،  سازی شبیه
−

 nش ده و    ی ری  میانگین مقادیر ان دازه  

 .استتاداد مشاهداب 

 ساخت مدل  های ورودی و  داده

 تص اویر  از اس تفاده  ب ا  ا اضی کا بری و ودی ایتعاب ۀ ی
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 ه ای   ی ه از  ،من  و   ی ن ه اب. استخراج شد ظندست ۀماهوا 

 ب رای  2016 اکتب ر  ب ه  مربوط 8 ستظند ۀماهوا  ایتعاتی

 ۀنقش   ۀتهی   از ا . شد استفاده ا اضی کا بری ۀنقش ۀتهی

 س ازمان  تقس یماب  ب ا  مط ابق  نقش ه  ای ن  ا اضی، کا بری

 و بن  دی تقس  یم( USGS) مته  ده ای  ا ب شناس  ی زم  ین

 ب ه  ا اض ی  ک ا بری  و ودی ۀ ی عنوان به تا شد کد ذا ی

 ۀمنطق   خ ا   ۀنقش   ۀتهی   ب رای  .شود وا د SWAT مدل

 مطاظا  اب از حاص  ل ۀنقش   از اس  تفاده ب  ا ابت  دا مطاظا  اتی

 ک ل  ۀادا  توس ط  ک ه  250000/1 مقیاس با ا اضی قابلیت

ب ر   ،همچن ین  و شده تهیه انجام اظبرز استان یبیای مناب 

 خا  مطاظااب از ها اروفیل تشری  و خا  اساس ایتعاب

 ا خ مطاظااب و[ 29] تاظیان خا  مطاظااب [،28] آغشت

 ۀ ی   ایتع  اب ۀتهی   ب  رای. ش  د اس  تخراج[ 30] برغ  ان

 ۀمنطق   د  تبخی  ر و دم  ا با ن  د ی، ش  امل هواشناس  ی

 منطقه د  موجود هواشناسی های ایستگاه ۀکلی ،شده مطاظاه

 ۀدو  ی ک  ی ی هواشناس ی   و ودی های دادهشد و  انتخاب

 2016 دس امبر  ت ا  1998 ژانویه از میتدی ۀساظ 18 آما ی

 از ،همچن ین  .ش د  اس تفاده ( 1394 بهم ن  تا 1376 دی )

 سینواتیک ایستگاه) منطقه سینواتیک هواشناسی ایستگاه

ایتع اب   .ش د  استفاده ها داده نواقص بازسازی برای (کرج

ک  ردان د  خروج  ی  ص  وماه  دهس  نجی  ه  ای آب ایس  تگاه

حوضه با اایه زمانی مشتر  با سایر ایتع اب هواشناس ی،   

س ازی  وان اب م و د     ای م دل  هه ای مش اهد   به عنوان داده

  .(1)شلال  استفاده قرا   رفت

 و خیریمت   بن  دهای خصوص  یاب و موقای  ت ایتع  اب

 آغش  ت آبخی  زدا ی مطاظا  اب    زا ش ب  ر اس  اس مخ  ازن

استخراج شد ( شده مطاظاه ۀمنطق غربی ۀمهدود از بخشی)

   ابیون،  متت ی،  و س ن   ۀساز شامل سازه 184 که تاداد

 مت ر  هزا  40حدود  ذخیره قابل جمح با چین خشلاه دیوا 

 س ازی  ش بیه  برای SWAT مدل د  .است شده اجرا ملاا 

 هایفراین   د ب   ر ت   مخیری بن   دهای و آب مخ   ازن ای   ر

 ب ه  ت وان  می که دا د وجود ابزا  چند حوضه، هید وظوژیلای

 ذخیره حوضچه های ،(wetland) تا ب ،(pothole) چا ب

(pond )مخازن و (reservoir )دکر اشا ه.  

ب ه  ( pond) ذخی ره  حوض چۀ   زین ۀ  د  این مطاظاه از

 ب رای    ابیونی  و کوچ ک  ای ذخی ره  بن دهای  وجود سب 

 اینلاه به توجه با. شد استفاده آب ذخیرۀ ایراب سازی شبیه

 املا ان  بن ابراین  ،است توزیای نیمه مدل یک SWAT مدل

 حج م  بنابراین ،یستن مجزا صو ب به ها سازه تمامی تاری 

 ه م  ب ا  زیرحوض ه  ه ر  د  موج ود  های سازه امیتم ذخیرۀ

 ه ر  انته ای  د  یلاسا چ ه  مخزن یک عنوان به و شده جم 

 س ط   مس احت  مهاسبۀ برای .است شده تاری  زیرحوضه

 د  ش ده  ا ائه  ابطۀ از زیرحوضه هر د  شده یلاسا چه مخزن

 [.21] شد استفاده علمی متون

(4) 0.71239.306V A  

 Aهزا  مترملاا ( و  10حجم مخزن ) V شدهۀ یادد   ابط

 . استسط  مخزن )هلاتا ( 

 
های  شده در زیرحوضه اجراهای آبخیزداری  )الف( و موقعیت سازه 8لندست  ۀماهوارشده از تصاویر  تهیهکاربری اراضی  ۀنقش. 2شکل 

 مطالعاتی )ب( ۀمحدود
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 تغییرات از حوضه پذیریتأثیر بینی پیش سناریوهای

ه ای اخی ر د     ه ای نا ه انی د  س ال    به  خداد سیلبا توجه 

و تمسیس اب  و صدماب م اظی س نگین ب ه     شده مطاظاه ۀحوض

دس  ت، س  نا یوهای  ا  ایینه  ای ص  ناتی  ا اض  ی ش  هر 

شده د  این مطاظاه ب ه بر س ی ای ر اح دا  بن دها د        تاری 

احی ای اوش ش  ی اهی )ای راب      ،ها و همچن ین  مسیر آبراهه

ر دبی خروجی حوضه ارداخته اس ت.  کا بری ا اضی( منطقه ب

چها  حاظت د  ن ر  رفته شد. د  سنا یوی اول  ،من و  به این

 عملی اب    رفتن  ن  ر  د  ب دون  حاظ ت  د  مدل اجرای نتایج

 حاظ ت  ب ا  منطق ه  غرب ی  ه ای  بخش د  آبخیزدا ی اجراشده

 اجراشده کوچک بندهای و ذخایر کردن وا د یانی ،آن علا 

. مقایسه شد ،ساظه 18دو ۀ یک  ییحوضه  تجمای  واناب بر

 نرخ بر ا اضی کا بری تغییر ایراب بر سی د  سنا یوی دوم به

 ک ا بری  اینلاه به توجه با. شد ارداخته حوضه از خروجی دبی

 مطاظا اب  ،یرف ی  از و کرده تغییر منطقه د  زمان یی ا اضی

 ک ا ی  کسه قرق، شامل حوضه د  آبخیزدا ی های یر  اجرایی

  رفت ه  ص و ب  حوض ه  مرات  احیای برای غیره و میانلاا ی و

 احی ای  و تغیی راب  ف ر   ب ا  س نا یو  ای ن  د  بنابراین است،

 تغیی ر  ای راب  مت راکم، مرتا ی   ا اض ی  به فقیر مرت  با ا اضی

 م و د  حوض ه  هی د وظوژیلای  هایفراین د  ب ر  ا اض ی  کا بری

 و ش رقی  من ایق  د د  س نا یوی س وم    . رف ت  قرا  بر سی

 ه ای  س ازه  ب ا  مش ابه  احج ام  ب ا  سازه دیتادا حوضه جنوبی

ه  زا   60د مجم  ول منطق  ه ) غرب  ی د  بخ  ش ش  ده اج  را

 ه ای  س ازه  اح دا   ای ر  ش د ت ا    رفت ه  ن  ر  د  مترملاا (،

ی  ک  ،د  نهای  ت. ش  ود بر س  ی حوض  ه ک  ل د  آبخی  زدا ی

زمان تغییراب کا بری  سنا یوی تلفیقی برای بر سی ایراب هم

 دا ی تاری  شد.  های آبخیز ا اضی با اجرای سازه

 ها یافته
 SWATسنجی مدل  صحتواسنجی و 

ت ا   1998س اظه از س ال    14 ۀدو واسنجی مدل یک  ۀدو 

د  ن ر  رفته شد. د  اج رای اوظی ه م دل اخ تتف      2012

زی  ادی ب  ین متغیره  ای متن  اار مش  اهداتی و مهاس  باتی 

)میزان جریان آب د  ایستگاه هید ومتری( وج ود داش ت.   

مو د واسنجی قرا   SUFI2افزا   نرما امتر د  ا 19 بنابراین،

تغییراب اا امترها د  سط  حوضه استخراج  ۀدامن رفت و 

 .(1)جدول  شد

بر س  ی نت  ایج واس  نجی نم  ودا  تغیی  راب دب  ی  ب  رای

ش ده   مشاهداتی د  ایستگاه ده صوماه ب ا مق دا  واس نجی   

 ا  یادش ده متغیره ای   ۀنمودا  مقایس 3مقایسه شد. شلال 

، م دل ب رازش   یادش ده دهد. با توج ه ب ه ش لال     نشان می

س اظه واس نجی    14 ۀمناسبی با مق ادیر مش اهداتی د  دو   

ک ه د    ی و ی    رم ک ردن(. ب ه   ۀسال دو  3داشته است )

های خشک و ترساظی که مقادیر دبی تغییراب زی ادی   سال

سازی نوساناب دبی  ا از خود نشان  مدل توان شبیه ،داشته

 داده است. 

 ها پارامترهای ورودی به مدل و مقادیر نهایی آن ۀبیشینمقادیر کمینه و . 1جدول 

 پارامتر فرایند
 پارامتردامنۀ اولیۀ 

 شده در کل حوضه برازشمقدار 
 بیشینه کمینه

 آب سطهی
R__CN2.mgt* -0.7081 0.1023 -0.0314 

V__CH_K2.rte 2.3351 80.2428 77.5160 

V__CH_N2.rte 0.4912 0.5085 0.4931 

 آب زیرزمینی

V__ALPHA_BF.gw** 0.0652 0.0664 0.0653 

V__GW_DELAY.gw 0.6300 250.7002 31.8888 

V__GWQMN.gw 2.4080 2.4103 2.4095 

V__GW_REVAP.gw 0.1358 0.1578 0.1418 

V__GW_SPYLD.gw 0.0000 0.2000 0.1170 

 خا 
R__SOL_AWC(..).sol -0.0604 -0.0601 -0.0602 

R__SOL_BD(..).sol -0.2569 -0.2509 -0.2538 

R__SOL_K(..).sol -0.5591 -0.1362 -0.2779 

 واحد هید وظوژیک
V__ESCO.hru 1.0221 1.0478 1.0387 

V__CANMX.hru -31.3608 56.3608 -15.1323 

R__OV_N.hru -0.0808 -0.0296 -0.0319 

 آبخیز ۀحوض

V__SMTMP.bsn 8.3647 15.9751 13.7301 

V__SFTMP.bsn 3.4606 9.9858 6.2338 

R__TIMP.bsn 0.2330 0.5068 0.3877 

V__SMFMX.bsn 7.2737 14.4267 13.8187 

V__SMFMN.bsn 0.9793 5.6916 5.5738 
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 (2012ـ 1998) یواسنج ۀدورحوضه در  یخروج یو محاسبات یمشاهدات انیجردبی  نمودار. 3شکل 

ه ای   دادهس ال ب ا    4نجی، مدل برای م دب  ا  از واس

ت ا اواخ ر    2013واسنجی یانی از اول س ال  دو ۀ متفاوب از 

بودن اا امترها مو د بر سی قرا   رف ت.    اجرا و بهینه 2016

س  اظه، عملی  اب اجرای  ی بن  دها و مخ  ازن  4دو ۀ ای  ن  ی  ی

مو د مطاظاه اجرا حوضۀ ای د  بخش غربی  تمخیری و ذخیره

وا د م دل   2014از س ال  ه ا   آن ایتع اب بنابراین اند،  شده

س اظه، دو س ال اول آن دو ه    4دو ۀ شده است. سس  ی ی  

واسنجی بوده و دو سال آخر آن بخشی از دو ۀ شرایط مانند 

عملیاب اجرای ی جدی د آبخی زدا ی ق را       تمییر حوضه تهت

 رفته است. ا  از اج رای م دل ب رای ای ن دو ه، دو س ال      

انطباق بسیا  مناسبی با مقادیر مشاهده ش ده   ابتدایی دا ای

شده از  سازی دو سال آخر آن منهنی جریان شبیهد  اما  بود،

اض افه   ،مشاهده شده برآو د بیشتری داش ت ک ه د  نتیج ه   

ذخی ره   ی ۀ حوض چۀ   شدن اا امترهای مربوط ب ه تاری     

(.pnd ب  ود. د ) دو ۀ از حاص  ل اا امتره  ای مرحل  ه ای  ن 

  ی ۀ  اا امتره ای  تنه ا  و ش د   رفت ه  ن ر د  یابت واسنجی

 بیشتر ا زیابی و بر سی برای .شد داده ذخیره تغییرحوضچۀ 

 آم ا ی  اا امتره ای  مدل، سنجی صهت های واسنجی و دو ه

 د  شد، که نت ایج  استخراج SSQR و NS، R2 ضرای  شامل

 75/0ب یش از   NSک ه    صو تی د . است شده ا ائه 2 جدول

 ،باش د  35/0تا  75/0عاظی بوده و ا ر بین باشد ا زیابی مدل 

با توجه به نتایج این جدول، ا زیابی  [.31] بخش است  ضایت

سنجی مدل براساس مایا های آما ی  صهتواسنجی و دو ۀ 

 مق  ادیر ،نهای  ت . د اس  تواس  نجی مناس    م  دل  بی  انگر

 ب ه  تا شد استخراج SUFI2 افزا  نرم از شده بهینه اا امترهای

 شود. ا دو SWAT مدل

 سنجی صحت و واسنجی مراحل در مدل اجرای آماری ارزیابی نتایج. 2جدول 

P_Factor R_Factor R مرحله اجرای مدل
2
 NS SSQR 

 1.20 0.88 0.91 0.81 0.75 واسنجی

سنجی صهت  0.56 1.39 0.85 0.80 2.2 

 

 سناریوی اول

 اول د  س نا یوی  حوضه برای از کل خروجی جریان مقایسۀ

 یاج را  از قب ل به عنوان ش رایط   حاظت اولشامل  حاظت دو

 ،ی ر   یاج را  از بادبه عنوان شرایط  و حاظت دوم اول یر 

 نت ایج  نشان داده ش ده اس ت.   3 نتایج د  جدول که یبر س

 د  ش ده  انج ام  اجرای ی  عملیاب داد نشان سنا یو این بر سی

 40 ح دود  حج م  با شده مطاظاه ۀمنطق های زیرحوضه برخی

 جری ان ک ل    وی چن دانی  ت مییر  ا  ر چ ه   ملاا    متر هزا 
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 مقی اس  د ( اای ه  جری ان  و سطهی  واناب) حوضه خروجی

 س طهی   وان اب  مؤظف ۀ  بر اما شته،ندا سا نه و ماهانه زمانی

 کل جریان مقایسۀ نتایج. است داشته توجهی قابل ایر حوضه

 می  انگین بر س  ی و ش  دهیاد حاظ  ت دو د  حوض  ه خروج  ی

 ب ر  کنونی ۀشد اجرا عملیاب ایر  داد نشان اظتح دو هر سا نه

 جری ان  ک ل  د ص د  06/0 حدود حوضه کل خروجی جریان

 ک ل  سطهی  واناب که این ایر بر ، د  حاظی)ایر ناچیز(است 

 (.3 جدول) است دست آمدهه ب د صد 36 حدود حوضه

 وان اب س طهی و جری ان     ۀباد نتایج مقایس ۀد  مرحل

وی اول ب   ه تفلای   ک زیرزمین   ی د  دو حاظ   ت س   نا ی 

 4 ها، مو د بر سی قرا   رفت. با توجه ب ه ش لال   زیرحوضه

هایی که عملی اب ملا انیلای    مشخص است که د  زیرحوضه

مقدا   واناب سطهی کاهش بسیا  چش مگیری   ،اجرا شده

مقدا   ،مربویه داشته است. همچنین ۀد  خروجی زیرحوض

ه جریان زیرقشری یا آب زیرزمین ی اف زایش ان دکی داش ت    

هایی که عملی اب   است که زیرحوضه د خو  یادآو یاست. 

، 12، 8، 4، 3اجرا ش ده اس ت ب ا اع داد     ها  آن ملاانیلای د 

اند. د  نتایج  مشخص شده 4  وی شلال 20و  16، 14، 13

مدل مقدا  جریان د  هر دو حاظ ت س نا یوی اول یلاس ان    

اص لی د    ۀام ا مق دا   وان اب س طهی ک ه ب ه آبراه         ،بود

تف اوب چش مگیری وج ود دا د.     دایوند ضه میخروجی حو

 غم عدم ایر قاب ل توج ه    بهآن است که  بیانگراین موضول 

های موجود  ها بر جریان کل خروجی حوضه، سازه این سازه

س زایی ب ر ک اهش  وان اب س طهی ه ر زیرحوض ه         ایر ب ه 

ر ب  ها  یافته د  سازه بخشی از آب انسداد ،اند. د  واق  داشته

ریان زیرقشری تبدیل و با تمخیر ب ه خروج ی   ایر نفوذ به ج

آبدهی کل حوض ه   جریان کل که بنابراین، سد.  حوضه می

 تغییراب زیادی از خود نشان نداده است.  دهد،  ا نشان می

 اول سناریوی حالت دو در حوضه از کل خروجی جریان ۀمقایس. 3جدول 

 سال
 عب در ثانیه(ک)مترمکل جریان خروجی 

 تفاوت
 )بعد از اجرای طرح(حالت دوم  )قبل از اجرای طرح( ولحالت ا

2002 2.889 2.886 0.003 

2003 4.952 4.949 0.003 

2004 3.631 3.628 0.003 

2005 3.439 3.436 0.003 

2006 3.805 3.802 0.003 

2007 4.258 4.255 0.003 

2008 1.768 1.768 0 

2009 2.742 2.742 0 

2010 3.482 3.482 0 

2011 2.686 2.684 0.002 

2012 2.612 2.61 0.002 

2013 3.198 3.196 0.002 

2014 2.024 2.022 0.002 

2015 2.58 2.578 0.002 

2016 3.514 3.514 0 

نیانگیم  3.172 3.17 0.0019 

 
 اول سناریوی حالت دو در زیرزمینی و سطحی جریان ۀمقایس. 4شکل 
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 سناریوی دوم

عتوه ب ر   حوضه د  آبخیزدا ی های یر  اینلاه به توجه با

 و ک ا ی  میان و کا ی کسه قرق، شاملمخازن چندمن و ه 

حوضه و  احیای برای سایر عملیاب بیوظوژیلای و ملاانیلای

 ای ن  د  بنابراین است،  رفته صو ب آن مرات خصوص  هب

 ت   امرتب دیل   با ا اضی احیای و تغییراب فر  با سنا یو

 ک ا بری  تغیی ر  ای راب  مت راکم،  ب ا مرات     ا اضی به فقیر

 بر س ی  م و د  حوض ه  هید وظوژیلای هایفرایند بر ا اضی

 ب دون  ا اض ی  ک ه  ش د  ف ر   اول حاظ ت  د  . رفت قرا 

 مت راکم  نیم ه  اوش ش  ب ا  ا اض ی  به زدها، برون و اوشش

 به توجه با داد نشان سنا یو این اجرای نتایج. شودتبدیل 

 ق را   15 ۀزیرحوض   د  اوش ش  بدون منایق غاظ  اینلاه

 د  ب  یتن ه  ای مؤظف  ه تغیی  راب بن  ابراین اس  ت،  رفت  ه

 ۀزیرحوض د  فقط ونداشت  تغییراتی دیگر های زیرحوضه

 این ،همچنین. شد زیرحوضه کل جریان افزایش باعث 15

 نی ز  حوض ه  از خروج ی  کل جریان افزایش باعث موضول

 نفوذ افزایشتواند ناشی از  تنها می موضول این دظیل. شد

 منج ر  ،نهای ت  د  که اشدب اایه جریان میزان  فتن ا ب و

 ای ر  بر س ی . اس ت  شده منطقه د  کل جریان افزایش به

 داد نش ان  نی ز  حوض ه  آب  وان اب  توظی د  ب ر  سنا یو این

 کاهش توجهی قابل یو  به 15 زیرحوضۀ توظیدی  واناب

 که است آن بیانگر موضول این (.اظ  5 شلال) است یافته

 حوض ه  تمرکز زمان افزایش باعث یاهی  اوشش تغییراب

 جری  ان مق  دا  انت   ا  مط  ابق همچن  ین،. اس  ت ش  ده

 نی ز  اای ه  دب ی ب ه ص و ب    حوض ه  خروجی د  زیرقشری

 ای ن  دوم حاظ ت  د  .ب( 5)ش لال   اس ت  داش ته  افزایش

 اوش ش  دا ای ا اض ی  د ص د  50 ک ه  شد فر  سنا یو،

 و شود احیا آبخیزدا ی عملیاب اجرای ایر د  متراکم نیمه

 اج رای  ای ر . شود تبدیل مرتای متراکم  یاهی اوشش به

 ش لال  د  حوضه از خروجی سطهی  واناب بر سنا یو این

  وان اب  داد نش ان  س نا یو  ای ن  نت ایج . است شده ا ائه 6

 ،داش ته  ک اهش  د صد 23 متوسط یو  به ماهانه سطهی

 زی اد،  ه ای  دب ی  د   وان اب  کاهش د صد اینلاه عتوۀ  هب

 . است بوده کم های دبی از بیش

 
 یاراض لی)تبد دوم یویسنار و دوم اول حالت در 15 ۀرحوضیز جریان زیرقشری درمقایسۀ ( ب ؛یسطح رواناب ۀسیمقا (الف.  5شکل 

 (متراکم مهین پوشش به پوشش بدون
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 (متراکم پوشش به متراکم همین پوشش با یاراض درصد 50 لی)تبد دوم یویسنار دوم حالت در حوضه خروجیرواناب  ۀسیمقا. 6شکل 

 سناریوی سوم

د  این سنا یو د  منایق شرقی و جنوبی حوضه تادادی سازه 

هزا  مترملاا  د  ن ر  رفته ش د ک ه ب ا     60با حجم مخزن 

ه زا  مت ر    100د مجم ول   ،های اجرا شده حجم مخزن سازه

 وی مق دا    ملاا  برای مدل تاری  شد. نتایج ای ن س نا یو  

جی از حوض ه، قاب ل متح  ه ب وده و از      واناب سطهی خرو

تمامی سنا یوها ای ر بیش تری  وی  وان اب س طهی حوض ه      

(. د  ای ن س نا یو نی ز همانن د نت ایج      7داشته اس ت )ش لال   

سنا یوی اول، ایراب مخازن بر مقدا  جری ان ک ل خروج ی از    

 حوضه ناچیز بوده است. نتایج حاصل از این سنا یو نش ان داد 

ی و  قاب ل     ه ای آبخی زدا ی ب ه    اد س ازه ایج   تمییر ترین مهم

. ب ا وج ود   استای بر کاهش دبی اوج  واناب سطهی  متح ه

ه ای   جری ان ای ر اف زایش نف وذ آب ب ه     بر این، از یرف دیگر 

ب یتن ش ده و د     مؤظف ه  زیرزمینی باعث افزایش تغذیه ای ن 

 است.نلارده دبی کل خروجی از حوضه تغییر چندانی  ،نتیجه

 سناریوی چهارم

م و د   س وم  و دوم سنا یوهای ترکیبی تمییر د  این سنا یو

 تم امی  تقریب اً  و نت ایج آن نش ان داد   بر سی ق را   رف ت  

 حاظ ت  د  ماهان ه  سطهی  واناب اوج های دبی زیاد مقادیر

 ه ای  سازه اجرای با ا اضی کا بری تغییراب سنا یوی تلفیق

ه ای ب یتن    مؤظفه 8 د  شلال .است شده حذف آبخیزدا ی

س  ازی ب  رای   ش  بیه ۀدو  ی  یی  د وظوژیلای حوض  ه  ه

 8 سنا یوهای چها  انه ا ائه شده است. با توجه ب ه ش لال  

بیشترین مقدا   واناب سطهی و جریان ج انبی حوض ه د    

و کمت رین مق دا  آن د  حاظ ت    است حاظت کنونی منطقه 

تلفیق سنا یوی دوم و سوم یانی تغییراب اوش ش  ی اهی   

های آبخی زدا ی   اکم و اجرای سازهمتراکم به مرت  متر نیمه

 شود.  حاصل می

 
 یمعمول حالت با سوم یویحوضه در سنار یخروج یرواناب سطح ۀسیمقا. 7شکل 
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 متراکم مهین یمرتع پوشش راتییتغ ،یکنون طیشرا: شامل مختلف یوهایسنار در حوضه یکیدرولوژیه لانیب یها لفهؤم ۀسیمقا. 8شکل 

 سوم و دوم هایحالت قیتلف و یزداریآبخ یاه سازه جادیا متراکم، به

 گیری  نتیجهبحث و 

های هی  د وظوژیلای فراین  دس  ازی  ش  بیها  ژوهش د  ای  ن 

عملی اب مختل      ت مییر  کردان ب ه من  و  بر س ی    ۀحوض

خیری مت  ای و بن دهای   های ذخی ره  سازه آبخیزدا ی شامل

 عملیاب بیوظوژیلای آبخیزدا ی د  حوض ه نیز آبخیزدا ی و 

م و د   SAWTناب خروجی آن با استفاده از م دل   وی  وا

من   و   ب  هش  ده  واس  نجی م  دل از بر س  ی ق  را   رف  ت.

 د  شده مطاظاه ۀهای هید وظوژیلای حوضفرایندسازی  شبیه

 یی نتایج نشان داد. استفاده شد هساظ 18آما ی  ۀدو  یک

میزان جریان سطهی خروجی از حوضه که از مجمول  ۀدو 

( د ص د  18) و جری ان ج انبی  ( د صد 21)  واناب سطهی

ه ای   که د  سیتب است قم قابل توجهی  ،شود میحاصل 

توان  د تهدی  د ج  دی ب  رای من  ایق  ب  ا دب  ی اوج ب  ا  م  ی

دست حوضه باشد. نتایج حاصل از اج رای س نا یوها    اایین

جریان  ۀسا نبر سی میانگین د  سنا یوی اول با  نشان داد 

را ش ده ب ر جری ان    ایر عملی اب اج   کل خروجی از حوضه، 

خروجی کل حوضه باعث کاهش ن اچیز جری ان ک ل ب وده     

د صد  36است، اما این ایر بر  واناب سطهی حوضه حدود 

 2/0مق ادیر )از   ۀدامن  بوده که این مق دا  د  ح د ب ا یی    

شده مش ابه د  سراس ر    انجامد صد( مطاظااب  36د صد تا 

یلای د  های بیتن هی د وظوژ  ظفهؤبر سی م .[3] جهان است

بیش ترین مق دا     حوضه برای سنا یوهای مختل  نشان داد 

 فال ی  واناب سطهی و جری ان ج انبی حوض ه د  حاظ ت     

منطقه )وض  موجود( و کمترین مقدا  آن د  حاظت تلفی ق  

های آبخی زدا ی   ایجاد سازه که شامل سنا یوی دوم و سوم

 ،همچن ین . ب وده اس ت  و عملیاب احیای اوش ش  ی اهی   

عمقی د  سنا یوهای تغیی راب ک ا بری ا اض ی     مقدا  نفوذ

ای ر  ر ب  اظقای نفوذ آب به داخل خا   بیانگربیشتر بوده که 

بر سی  [.15] کاهش سرعت آن د  سط  توسط  یاه است

ه ای آبخی زدا ی ب ر  وان اب      ی ر  ایر عملی اب ملا انیلای   

خروجی از حوضه، نشان با وجود ک اهش  وان اب س طهی    

جری ان ک ل    دا ی بر کاهش امان وظی اجرای این مخازن ایر

خروجی )جریان  واناب و اای ه( نداش ته ک ه ای ن موض ول      

ب ا   ،ناشی از افزایش تغذیه جریان زیرقشری است. بن ابراین 

آبدهی حوض ه از دی د اه اای دا ی    اجرای چنین عملیاتی، 

زیرقش ری و   ه ای  جری ان افزایش  تواند باعث میمناب  آبی 

 .شود توأم با آن کاهش تلفاب آب

 مرات    احی ای  ای ر  بر س ی  بخش د  مطاظاه این نتایج



 1401، بهار 1، شمارۀ 9اکوهیدرولوژی، دورۀ  108

 متراکم نیمه مرت  از ا اضی مدیریت تغییراب جهت د  فقط

 نیاز صو ب د  و است بوده متراکم مرات  به اوشش بدون یا

 مانن د  منطق ه،  ا اض ی  ک ا بری  بیشتر و ی بهره افزایش به

 بر س ی  به نیاز غیره، و دیم د ختان اوشش به مرات  تغییر

 ،همچنین. است تغییراب نول این با مرتبط مدیریتی ۀ زین

 م دیریتی  ه ای   زین ه  بر سی صو ب د  شود می ایشنهاد

آو د  س  وب د   اقلیم  ی و تغیی  راب ای  ر حوض  ه، د  دیگ  ر

 .قرا   یرد مو د بر سی حوضه نیز
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