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 عوامل موثر بر تغييرات زمان پيمايش جريان زير سطحي دامنه هاي پيچيده
3ػلي عالثي ،2ضضا اضزماًياى ،1*تَضج سثعٍاضي

 

 

تاضس مِ هيش تاضًسگي ّاي خيچيسُ ًسثت تِ ًفَظهاى خاسد خطياى ظيطسغحي زاهٌِ سغحي زض حقيقت ّواىظهاى خيوايص ظيط

سغحي است مِ ماض زاًي تلاك، خطياى ظيطضٍز. تطاساس ساظٍماض هيّاي آتريع تًِگاض خطياى ظيطسغحي حَضِ زض ترويي آب

مٌس. زض ايي تحقيق، تاثيط ػَاهلي ّوچَى  ضراهت ذاك، ّاي آتريع تؼييي هيخطياى سغحي ٍ ضٍاًاب ضا زض حَضِ ساظٍماض

خيچيسُ تط ظهاى خيوايص خطياى ظيطسغحي ّاي ضنل هسغحِ ٍ هيعاى اًحٌاي( زاهٌِ)ضنل ٍ ٌّسسِ آتي ذاك،ضطية ّسايت 

يا ضطية ّسايت آتي ذاك ماّص  ملي، ّط چِ ضراهت ذاك موتط گطزز عَضِّاي خيچيسُ هَضز تطضسي قطاض گطفت. تزاهٌِ

ى خيچيسُ تيطتط گطزز، ظها يّاّوگطايي زاهٌِ هيعاىچِ طياتس. ّاع گطزيسُ ٍ ظهاى خيوايص ماّص هيياتس، ذاك ظٍزتط اضث

ّا اظ حالت هقؼط ياتس. ّطچِ اًحٌاي زاهٌِعايص هيتط گطزًس، ايي ظهاى افّا ٍاگطاخيوايص ماّص يافتِ ٍ ّوچٌيي ّطچِ زاهٌِ

تَاًس تطاتط هي 2تا  5/0ّا تييزض ًظط گطفتي ضنل ٍ ٌّسسِ زاهٌِ ياتس.ّا افعايص هيظهاى خيوايص زاهٌِ ،تِ هحسب تيطتط گطزز

 .ظهاى خيوايص ضا افعايص زّس

ُ.ظهاى خيوايص، خطياى ظيط سغحي، زاهٌِ خيچيس
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عًامل مًثش تش تغییشات صمان پیمایص جشیان صیش سطحي دامىٍ َاي پیچیذٌ  

ّاي آتريع تِ ّاي حَضِّاي ظهاًي خاسد زاهٌِهطرصِ

رصات تاضًسگي ٍ هطرصات خولِ هط ػَاهل ظيازي اظ

تطيي . هتساٍلضِ تستگي زاضًسضٌاسي حَظهيي ضيرت

ضٌاسي هَضز استفازُ قطاض ّاي ظهاًي مِ زض آبفطاسٌح

تاذيط، ظهاى تؼازل، ظهاى  ،ضاهل ظهاى توطمع گيطزهي

ّاي هطرصِتاضٌس. هي ًگاض ٍ ظهاى خيوايص ظهاى اٍج آب

ضٌاسي ضا ساظي ٍ عطاحي آبقسوت هْوي اظ ضثيِظهاًي 

ّاي اًِساهحي تي زض عطازٌّس. تطاي هثال، ٍقتطنيل هي

ضَز، تطاي هيضْطي اظ ضاتغِ هٌغقي استفازُ  فاضلاب

آٍضز ظهاى توطمع ضست تاضًسگي تحطاًي تِ تط يهحاسثِ

ٍاحس اضٌايسض تِ ًگاض  تطاي هحاسثِ آب حَضِ ًياظ زاضين.

ٍ زض ضٍش ضًٍسياتي سيل هَج خَيطي  ظهاى تاذيط حَضِ

تِ ظهاى تؼازل حَضِ مِ اضتثاط ًعزيني تا ظهاى توطمع 

اي ًگاض ٍاحس لحظِحَضِ زاضز ًياظ زاضين. زض ضٍش آب

ّاي آتريع تِ ػَاهل ّاي ظهاًي خاسد حَضِهطرصِ

رصات تاضًسگي ٍ هطرصات ظهيي خولِ هط ظيازي اظ

 عَض هثال هيٌيٌلضٌاسي حَضِ تستگي زاضًس. تِضيرت

 ميلَهتط 5 ييل حَضِّايي زض تا اًدام آظهايص (1978)

طاى زازُ است اگط ظهاى توطمع تطآٍضز هطتؼي زض استطاليا ً

يا هحاسثِ  ُسي حَضِ ًين يا زٍ تطاتط تغييط زازُ ضضسُ

يا  48/0ضَز، ايي تغييط هَخة ايداز اذتلافي تِ هيعاى 

ًگاض ٍاحس زض ضٍش آبگطزز. اٍج هي يتطاتط زض تسُ 64/1

ًياظهٌس ظهاى خيوايص ، ضٌاسياي ظهيي ضيرتلحظِ

ّا ٍ ًْطّاي يل ي زاهٌِمليِ سغحيظيطغحي ٍ خطياى س

ًگاض مل خطياى سغحي ٍ تاضين تا تتَاًين آبحَضِ هي

سغحي زست آٍضين. زض خطياى ظيطظيطسغحي آى ضا تِ

رل ٍ ّسايت آتي ػَاهلي ّوچَى ضعَتت اٍليِ ذاك، ترل

 ي ظهيي، عَل زاهٌِ، ضطايظ ذاك، ضنل ٍ ٌّسسِ

يص واضٍي ظهاى خي خصيطي ذاك ٍ ضراهت ذاك تطاضثاع

 گصاضز.خطياى ظيط سغحي اثط هي

تا زض ًظط گطفتي ضنل ٍ ٌّسسِ ( 2003)تطٍخ ٍ ّوناضاى

حل هؼازلات تَسيٌسل زض خطياى تِ  ،زقيق زاهٌِ

خْت تطضسي حطمت آب عَض ملي ِسغحي خطزاذتٌس. تظيط

تؼسي خَيا زاهٌِ  3ًياظهٌس يل ضثيِ  ،اضثاعحيظ غيطزض ه

ي حطمت آب ضا زاذل ُّستين تا تتَاًين تط اساس آى ًحَ

 تطضسي خْت هؼوَلاايي هحيظ هَضز تطضسي قطاض زّين. 

 ضيچاضز تؼسي سِ ضثيِ اظ ظيطظهيٌي آب خطياى تؼسي سِ

 تؼسي سِ صَضتِت هؼازلِ ايي حل مِ ضَزهي استفازُ

 .است هطنل تسياض

( 2003-2002)ّوناضاى  ٍ  تطٍخ ،هطنل ايي حل خْت

  (Low-dimensional Models)تؼستطيمن ّايضثيِ

 اضنال مليِ، ّاضثيِ ايي. اًسمطزُ اضائِ ٍ زازُ تَسؼِ

 گطفتِ ًظط زض( 1980)ٍتطاس ياًسيطِ اساس تط ضا ّازاهٌِ

 زاضيهؼٌي ضنل تِ ضا تؼسي سِ ّايضثيِ خيچيسگي ٍ

 زاهٌِ ػطض تغييطات ّاضثيِ ايي ضويزض .زّسهي ماّص

 ضا (ٌِزاه تؼسيسِ )ظهيي ضٌاسيتستط مف اًحٌاي ٍ

( زض تحقيقات 2003)ّوناضاى تطٍخ ٍ .سًگيطهي زضًظط

آظهايطگاّي ذَز تِ ايي ًتيدِ ضسيسًس مِ خطياى 

ّاي ٍاگطا ّاي ّوگطا ًسثت تِ زاهٌِظيطسغحي زاهٌِ

تا تحقيقات زض  (1991)فيليح ضًَس.تط ترليِ هيآّستِ

 تِ ايي ًتيدِ ضسيس مِ زض  ،سغحيخطياى ظيط يظهيٌِ

ّاي زاهٌِي خطياى تيطتط اظ اگطا ٍ هحسب تسُّاي ٍزاهٌِ

اي ًگاض ٍاحس لحظِتاضس. زض ضثيِ آبّوگطا ٍ هقؼط هي

         ضٌاسي خطياى ظيطسغحي اضائِ ضسُ ظهيي ضيرت

سغحي ، ظهاى خيوايص ظيط(2005)چاًگ لي ٍ يٍسيلِتِ

گطزز مِ تاتؼي اظ ترلرل ٍ ضطية اي استفازُ هياظ هؼازلِ

اهٌِ ٍ ضية صفحات تَز. اك، عَل مل زّسايت آتي ذ

ض ًظط گطفتِ ضسُ صاف ز -صَضت هَاظيّا تِضنل زاهٌِ

ي هعتَض ضراهت لايِ ذاك ٍ ضست ًفَش است ٍ زض هؼازلِ

ّا زض ًظط گطفتِ ي زاهٌٌِّسسِ يا تغصيِ تِ لايِ ذاك ٍ 

ي هفَْم ضائِاذيطا ًٌ تا ا( 2005)ًطسُ تَز. آضيال ٍ ّوناضاى

ّاي ّا تِ ايي ًتيدِ ضسيس مِ زاهٌٌِِزاهعَل هَثط 

  آًْا زض ي اضثاع تيطتطي ّستٌس. ّوگطا زاضاي عَل هٌغقِ

ّاي ًقطِّاي خيچيسُ ضا تا ضنل ضاى تحث زاهٌِتحقيقات

يوطخ هقؼط تا ي ّوگطا تا ٍاگطا ٍ اًحٌاّاي ًهسغحِ

ي ّازاهٌِي هحسب ضا هغطح ًوَزُ ٍ ًقص ٌّسسِ

خطياى، ظهاى خاسد ٍ هيعاى  يخيچيسُ ضا زضهَضز تسُ

سغحي هَضز تطضسي قطاض خصيطي ضا زض خطياى ظيطاضثاع

ّا تِ تحقيق تا هغطح مطزى خيچيسُ تَزى زاهٌِ زازًس. آًْا

ّاي خيچيسُ ٍ تاثيط آى خصيطي زاهٌِزض هَضز هيعاى اضثاع

عَض ملي، ايي تحقيق اٍليي ِظهاى خيوايص خطزاذتٌس. تتط 

ّاي خيچيسُ هاى خيوايص زاهًٌِظطي زض هَضز ظ تحقيق

خصيطي ي اضثاعي ًوايَِز. هثٌاي تحقيق آًْا ّواى ًظطيِت
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w ِي ّاي زاهٌِساظي ضنل ٌّسسِتَز. تطاي ضثي

 يٍسيلِضسُ تِّاي اضائِزاهٌِخيچيسُ اظ هؼازلات ٌّسسي 

ي ( استفازُ ضس. تطاي هحاسث1969ِ)ظاٍلاسني ٍ ضگَسني

ِ يل هؼازلِ اضائ يّاي خيچيسُي اضثاع زاهٌِعَل هٌغقِ

اضثاع ًوَزًس مِ تا حل ايي هؼازلِ هٌاعق اضثاع ٍ غيط

ي اساسي تطاي هؼازلِ 3گطزز. زض ًْايت، طرص هيه

ي هقؼط، صاف ٍ هحسب ّاي ظهاى خيوايص زاهٌِهحاسثِ

 اضائِ گطزيس.

 اساس هؼازلات هَج خَيطي( تط2005)ّوناضاى تطًِ ٍ

ّاي خيچيسُ زض خطياى زاهٌِ تحقيقاتي ضا زض هَضز خاسد

اضائِ ضسُ اظ عطف اًس. زض هؼازلات سغحي اًدام زازُظيط

ًظط گطفتِ ضسُ ٍ اًحٌاي ي هسغحِ زضفقظ ًقطِ ،ايطاى

ات ايطاى، اساس تحقيقًيوطخ زض ًظط گطفتِ ًطسُ است. تط

ط اظ ّاي ّوگطا تيطتظهاى خيوايص خطياى ظيطسغحي زاهٌِ

مِ ايي ًظط تا ًتايح  تاضسيّاي هَاظي ٍ ٍاگطا هزاهٌِ

هتفاٍت است. عالثي ٍ ( 2005)تحقيقات آضيال ٍ ّوناضاى

ي تطضسي تاثيط ضنل ٍ ٌّسسِ( ت2007ٍِ  2008)ّوناضاى

ّا خطزاذتٌس. ايطاى تا ّاي خيچيسُ تط خايساضي زاهٌِزاهٌِ

            هؼازلاتيل ضثيِ تطاساس  ياضائِ

Boussinesq) (Hillslope-Storage HSB  حامن تط

 ّا زض ضطايظتطضسي خايساضي زاهٌِخطياى ظيطسغحي تِ

زست آهسُ اساس ًتايح تِزايوي ٍ غيط زايوي خطزاذتٌس. تط

ّاي ( زاهb،a 2008ٌِ ،2007تَسظ عالثي ٍ ّوناضاى)

ّاي ٍاگطا ٍ زاهٌِّاي هقؼط تسياض ظٍزتط اظ ّوگطا ٍ زاهٌِ

اضي زض آًْا هحسب تِ حالت ًاخايساضي ضسيسُ ٍ ضطية خايس

 ًيع تسياض موتط است.

ًگاض خطياى سغحي ٍ ترويي آب ( ت1389ِسثعٍاضي)

ّاي ّاي آتريع خطزاذت ٍ تحث زاهٌِظيطسغحي حَضِ

سثعٍاضي اي مطز. ًگاض ٍاحس لحظُِ ضا ٍاضز تحث آبخيچيس

 ّوناضاىتطاساس هغالؼات تطٍخ ٍ ( 2010)ّوناضاى ٍ

ظهاى خيوايص طاي ترويي هؼازلاتي ضا ت( 2008،2002)

ي اضثاع ي عَل هٌغقِسغحي ٍ هحاسثِخطياى ظيط

ي يل ضثيِ تا اضائِچيسُ اضائِ مطز. ايطاى ّاي خيزاهٌِ

طاي تؼييي اي ضا تخصيطي تطاي ضطايظ زايوي، هؼازلِاضثاع

يچيسُ اضائِ ّاي خظهاى خيوايص خطياى ظيطسغحي زاهٌِ

وايص تطضسي خيّا تط ظهاى طي زاهٌِخصياًس. اثط اضثاعمطزُ

ي ظهاى ي خسيس تطاي هحاسثِگطزيسُ ٍ زٍ هؼازلِ

ّاي ّاي صاف تا ضنلخيوايص خطياى ظيطسغحي زاهٌِ

هؼازلات  اًس.حِ ّوگطا، هَاظي ٍ صاف هؼطفي ضسُهسغ

ّايي ضا ّوچَى قازضًس فطاسٌح ،ظهاى خيوايص اضائِ ضسُ

وطخ(، )ضنل هسغحِ، هيعاى اًحٌاي ًيضنل ٌّسسي زاهٌِ

ي ذاك، ضراهت ذاك، ٍش تاضًسگي تِ لايِضست تطا

ضية، ضطية ّسايت آتي ذاك، ترلرل ذاك ٍ عَل 

   زست آهسُ، گيطًس. تطاساس ًتايح تِ ًظط زاهٌِ ضا زض

اى ظيطسغحي موتطي ّاي ّوگطا ظهاى خيوايص خطيزاهٌِ

عَضي مِ ِزٌّس، تهيّاي ٍاگطا ًطاى زاهٌِضا ًسثت تِ 

ّاي ّاي ٍاگطا زٍ تطاتط زاهٌِيي ظهاى خيوايص زاهٌِهياًگ

 ّاي هقؼط ًسثت تِ ّوگطاست. اظ عطف زيگط، زاهٌِ

سب ظهاى خيوايص موتطي ضا ًطاى ّاي صاف ٍ هحزاهٌِ

تطيي ّسف ايي تحقيق تطضسي اثط تغييطات زٌّس. هْنهي

ضست ًفَش تاضًسگي، ضراهت ذاك، ّسايت آتي ذاك ٍ 

ّا تط زاهٌِهيعاى اًحٌاي ًيوطخ  تغييطات ضنل هسغحِ ٍ

 .تاضٌسظهاى خيوايص خطياى ظيطسغحي هي

 

 

 

ّاي آتريع زض عثيؼت زاضاي ضنل     ّاي حَضِزاهٌِ

 اي خيچيسُ تطذَضزاضًس،تؼسي تَزُ ٍ اظ ٌّسسِسِ

ّا ضا تِ ّا ضنل زاهٌِضٌاساىصَضتي مِ تسياضي اظ آبزض

گيطًس. ف زض ًظط هيصا صَضت صفحات هَاظي ٍ

تؼسي سِّاي خيچيسُ ضا تطاساس ضنل ( زاه1980ٌِ)اٍاًع

 آًْا مِ هتطنل اظ ًيوطخ عَلي يا اًحٌاي خطٍفيل

(profile curvature)  ي        هسغحِ ٍ ضنل    

(plan shape) ٌِتٌسي ًوَز. تطاساس عثقِ ،ّا تَززاه

ت تِ ّاي هَخَز زض عثيؼتٌسي صَضت گطفتِ، زاهٌِعثقِ

عَض ملي ٍِخَز زاضًس. ت 1 هغاتق ضنل ،ضنل هرتلف 9

 ي آًْاهَخَز زض عثيؼت تطاساس ضنل هسغحِّاي زاهٌِ

ضنل اًحٌاي تطاساس  تِ سِ ضنل ّوگطا، هَاظي ٍ ٍاگطا

تٌسي ي هقؼط، صاف ٍ هحسب عثقِگًَِعَلي آًْا تِ سِ

   ، ّاي هعتَض تا ّن تطمية ضًَسضًَس. اگط ضنلهي

              گاًِ هطمة يا خيچيسُاي ًِّزاهٌِ

(Complex Hillslopes)  ٍخَز  تِ 1هغاتق ضنل

صَضت ٍاقؼي ٍ ّاي آتريع تِّاي حَضِآيٌس. زاهٌِهي

تاضٌس، لصا زض ًظط گطفتي صَضت خيچيسُ هيحقيقي تِ



عًامل مًثش تش تغییشات صمان پیمایص جشیان صیش سطحي دامىٍ َاي پیچیذٌ  

 تسياض حائع اّويت است.ي آى ضٍاًاب)ظهاى خاسد( ٍ تسُاًتقال  تؼسي آًْا زض تطضسي ػولنطز آًْا زضضنل سِ

 
 (Hilbert et al., 2004).َاي پیچیذٌضكل سٍ تعذي دامىٍ -1ضكل

 

ز هؼازلِ ظيط طماضت ي تاتؼسي يل زاهٌِ خيچيسُضنل سِ

 .a)2008تَصيف هي گطزز)عالثي ٍّوناضاى 

(1) 2)/1   y) z(x, yLx n  
ضقَم ّط ًقغِ اظ زاهٌِ)هتط(،  z،  2مِ زض آى هغاتق ضنل

x  ِي ّط ًقغِ اظ تالازست زاهٌِ)هتط(ي افقفاصل، y  

موتطيي  E ػطض خطياى ػوَز تط خْت خطياى آب)هتط(،

تيي ًقغِ تالازست  اذتلاف اضتفاع H)هتط(، ضقَم زاهٌِ

عَل افقي مل زاهٌِ،   Lزست زاهٌِ)هتط(، زاهٌِ ٍ خاييي

n  ي هيعاى اًحٌاي اسٌح اًحٌاي ًيوطخ مِ ًطاى زٌّسُفط

فطاسٌح ضنل هسغحِ است مِ  ω تاضس ٍهٌِ هيًيوطخ زا

   زّس. تطاي اى تغييطات ػطض زاهٌِ ضا ًطاى هيهيع

   ٍ  1nّاي صاف ، زاه1nٌِّاي هقؼطزاهٌِ

ضس. فطاسٌح ضنل هسغحِ تاهي 1nّاي هحسب زاهٌِ

ٍ ٍاگطا  0، هَاظي 0ّاي ّوگطا تطاي زاهٌِ

0 تاضس. هي 

ضا تا ي ّوگطاي هحسب تؼسي يل زاهٌِضنل سِ 2ضنل

ضٍي يل  زّس. ايي زاهٌِ تطتغييطات ػطض زاهٌِ ًطاى هي

ٍ  قطاض گطفتِ Dتستط سٌگي هحسب تا ضراهت ذاك

سغحي اضثاع ط خطياى ظيطزست زاهٌِ تط اثقسوت خاييي

 ضسُ است.

اي هقؼط، صاف ٍ هحسب ًيوطخ عَلي اًَاع زاهٌِ 3 ضنل

 زّس. هي ضا ًطاى n ّاي هرتلف اًحٌايضا تِ اظاي فطاسٌح

صَضت ظيط تِ 1ي اساس هؼازلِ هقساض تاتغ ػطض زاهٌِ  تط

 :a)2008گطزز)عالثي ٍّوناضاى هحاسثِ هي

(2) 
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 هي تاضس.  x=Lػطض زاهٌِ زض  wcهقساض 
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 محذب تا سىگ تستش محذب -ي َمگشايدامىٍ -2ضكل
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 اي مقعش، صاف ي محذباوًاع دامىٍویمشخ طًلي  -3ضكل 

 

يل فطاسٌح اساسي زض  سغحيظهاى خيوايص خطياى ظيط

تاضس. هيّاي خيچيسُ ساظي خطياى ظيطسغحي زاهٌِضثيِ

، تاػث ًفَش آب تِ تاضزضٍي سغح ظهيي هي تاضضي مِ تط

ايي فطايٌس سثة ايداز خطياى  ٍ زاذل ذاك ضسُ

خولِ فطضيات  گطزز. اظظيطسغحي زض يل لايِ ذاك هي

فتِ ضسُ زض ايي تحقيق، ًعزيل تَزى سٌگ زضًظط گط

ياى زاذل مطزى مل خطتط تِ سغح ظهيي ٍ ًيع هٌظَضتس

 سغحي است.ػٌَاى خطياى ظيطذاك تِ

 يٍاقؼي آب زاذل ذاك تطاساس هؼازلِسطػت حطمت 

 :تاضسزاضسي تِ صَضت ظيط هي

(4) 
f

sk
v

*



 
 *s ترلرل ٍ f ضطية ّسايت آتي ذاك، k مِ زض آى

تاضس. هيزض ّطًقغِ اظ زاهٌِ (local slope) ضية هحلي

صَضت ظيط هحاسثِ تِ 1ي ض ايي ضية هحلي اظ هؼازلِهقسا

 گطزز:هي

(5) 1* )1(  n

L

x

L
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dx
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زض  5ي ازلٍِ قطاض زازى هؼ  v = dx/dtتا زض ًظط گطفتي 

 تَاى ًَضت:هي 4ي هؼازلِ

(6) dt
L

x

L

H

f

nk
dx n 1)1( 

 
خْت هحاسثِ ظهاى خيوايص (2005)ٍ ّوناضاى آضيال

ًظط اضثاع ضا هسي غيطظيطسغحي، فقظ عَل هٌغقِ خطياى

ْت هحاسثِ ظهاى قطاض زازًس. لصا زض ايي تحقيق ًيع خ

ّويي ًظطيِ استفازُ  سغحي اظخيوايص خطياى ظيط

 گطزيسُ است.

تطاي ظهاى ٍ  satxتا  x = 0تطاي عَل   6ي اگط اظ هؼازلِ

t = 0  تاt=Tتَاى گيطي ضَز، هيگطال)ظهاى خيوايص( اًت

 (: 2010)سثعٍاضي ٍ ّوناضاىًَضت

(7) 
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ضية  Sٍ  عَل هٌغقِ ي اضثاع زاهٌِ satxمِ زض آى

اى ظه ،گطززهيتاضس. ّواى عَض مِ هطاّسُ ملي زاهٌِ هي

خيوايص تِ عَل مل زاهٌِ، ترلرل ذاك، ضطية ّسايت 

آتي ذاك، ضية هتَسظ زاهٌِ، فطاسٌح اًحٌاي ًيوطخ ٍ 

عَل هٌغقِ غيط اضثاع زاهٌِ اضتثاط زاضز)زض ضطايظ تؼس اظ 

 اضثاع خصيطي(. 

ّاي صاف ًيع اظ ٌِسغحي زاهظهاى خيوايص خطياى ظيط

 (:2010،ىآيس)سثعٍاضي ٍ ّوناضازست هيظيط تِ يهؼازلِ

(8) )
2

1(
2 N

kD
Ln

k

f
T






 
ّاي ي زاهٌِظهاى خيوايص ظيطسغحي مليِ 8ي هؼازلِ

ّوگطا، هَاظي ٍ ٍاگطا ضا ًطاى ي ّاي هسغحِصاف تا ضنل

يي هؼازلِ ظهاى خيوايص خطياى ي اخايِ زّس. تطهي

خصيطي تاتؼي اظ اظ اضثاعّاي صاف تؼس ظيطسغحي زاهٌِ

ذاك ٍ ضراهت ذاك، فطاسٌح  ترلرل، ضطية ّسايت آتي

عَل زاهٌِ  ٍ هسغحِ ٍ ضست تغصيِ تاضًسگي تَزُ ضنل

ّا ًقطي ضا زض ظهاى خيوايص خصيطي زاهٌِتؼس اظ اضثاع

 ًساضز.

هاى ظگطزز، هطاّسُ هي 7يعَض مِ زض هؼازلِّواى

 satxٍ هقساض زاهٌِ  خصيطيخيوايص تاتؼي اظ هيعاى اضثاع

ّا تاثيط تگصاضز خصيطي زاهٌِّط ػاهلي مِ تط اضثاع تاضس.هي

 تط ظهاى خيوايص ًيع هَثط است. 

خصيطي ي اضثاععثق ًظطيِ satxي اضثاع هطظ هٌغقِ

اظ  (2010)ٍسيلِ سثعٍاضي ٍ ّوناضاىظيگوا اضائِ ضسُ تِ

 حل هؼازلِ ظيط تِ زست هي آيس:

(9) 0)()]([)/1( 1   DfxwxANLx
nkH

fL
satsat

n
sat

 
ضست ًفَش  Nضراهت هتَسظ ذاك،  D ،آىمِ زض

 تاضٌس.سغح ظّنطي زاهٌِ هي xA)(تاضًسگي ٍ 

زض هقالِ هٌثغ ػطضِ  9ي ضزى هؼازلِزست آٍي تًِحَُ

(. تطاي تطضسي 2010گطزيسُ است)سثعٍاضي ٍ ّوناضاى

ّاي هرتلف تط ظهاى خيوايص عطح هغالؼاتي تأثيط فطاسٌح

طيف مطزُ ٍ تِ تطضسي ػَاهل تأثيطگصاض تط تؼخسيسي ضا 

 خطزاظين. ظهاى خيوايص ظيطسغحي هي

 

ًظط گطفتي هسألِ تا زضي تحث تا تؼطيف يل زض ازاهِ

 ي ٍ ًَع ذاك تِ تطضسي خاسد ضطايظ ينساى تاضًسگ

ّا ي زاهٌِعَل ّوِ 2خطزاظين. هغاتق ضنل ّا هيزاهٌِ

ًظط گطفتِ زضخِ زض 20تَسظ ضية ه يهتط ٍ ظاٍيِ 100

اظ  6/1تا  4/0تيي  n)(ضس. هقساض فطاسٌح اًحٌاي ًيوطخ

تاضس(  2ي اًحٌا تايس ي هحسب تا هقؼط)هدوَع زضخِزاهٌِ

/2تيي)(ٍ هقساض فطاسٌح ضنل هسغحِ LH تا
2/ LH است)عالثي ًظط گطفتِ ضسُ  ّا زضهٌِتطاي زا

  هطرصات ٌّسسي  1((. خسٍل 2008aٍ ّوناضاى )

 عطح هغالؼاتي اضائِ ضسُ ًطاى  ّاي هطمة ضا زضزاهٌِ

ّا ضا ًطاى ضٌاسي زاهٌِهطرصات آب 2ّس. خسٍل زهي

هقازيطي فطضي  2ٍ  1 زّس. اػساز ػطضِ ضسُ خساٍلهي

وناضاى ّستٌس مِ تط اساس تحقيقات عالثي ٍ ّ

(2008a,b) اًس. ض ًظط گطفتِ ضسُز 
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 َاي پیچیذٌمطخصات َىذسي دامىٍ -1جذيل

]10[ 13  m
 

n ٍوًع ضیة اوحىاي ویمشخ ضكل صفح 

 1 هحسب ّوگطا 1.6 3.6+

 2 هحسب هَاظي 1.6 0

 3 هحسب ٍاگطا 1.6 3.6-

 4 هستقين ّوگطا 1 3.6+

 5 هستقين هَاظي 1 0

 6 هستقين ٍاگطا 1 3.6-

 7 هقؼط ّوگطا 0.4 3.6+

 8 هقؼط هَاظي 0.4 0

 9 هقؼط ٍاگطا 0.4 3.6-

 

 َاضىاسي دامىٍمطخصات آب -2جذيل

 وام فشاسىج وطاوٍ ياحذ اسصش

0.25 1mh k ضطية ّسايت آتي اضثاع 
0.25 - f ترلرل ذاك 

30-50 1mmd N ِضست تغصي 
1.5 m D ضراهت ذاك 

20 deg  ظٍايِ ي ضية 

 

ي تغصيِ، خاسد ّاطياى ظيطسغحي زاهٌِخ عَض مليِت

تاضس. ضست تغصيِ تِ لايِ ظيطسغحي هي يتاضًسگي تِ لايِ

ٍ  خصيطيثط تط اضثاعّاي هَ، يني اظ فطاسٌحNسغحيظيط

تاثيط ضست  4تاضس. ضنلهي زًثال آى تط ظهاى خيوايصتِ

سگي ضا تط ظهاى خيوايص خطياى ظيطسغحي ي تاضًتغصيِ

زّس. هيعطح هغالؼاتي ًطاى  چيسُّاي خيزاهٌِ

تا افعايص ضست تغصيِ، ظهاى خيوايص  4اساس ضنل  تط

 ًٍي گطفتي ضست تغصيِ هيعاى ياتس، تا فعماّص هي

ي اضثاع خصيطي زاهٌِ افعايص يافتِ ٍ عَل هٌغقِاضثاع

ي زاهٌِ ًقص ضٍ ٍ خطياى سغحي تط ًيع تيطتط ضسُ

خطياى ظيط  ااضثاع تي غيطاساسي ضا ذَاّس زاضت. هٌغقِ

ًثال آى ظهاى خيوايص زسغحي ماّص ذَاّس يافت ٍ تِ

طاساس ًظطيِ زاًي تلاك خطياى ياتس. تًيع ماّص هي

ّا گطزيسُ ٍ زاهٌِزست ظيطسغحي تاػث اضثاع ضسى خاييي

زض  مِ مٌسخطياى ظيطسغحي ضا ايداز هي ي اضثاع تاهٌغقِ

 يگطزز. ٍقتي هٌغقِآى خطياى سغحي ًيع هطاّسُ هي

خطياى ملي ساظٍماض عَضتِ ،خطياى سغحي افعايص ياتس

مٌس. هغاتق سغحي تط ساظٍماض خطياى ظيطسغحي غلثِ هي

غييطات ظهاى ، ت 9 ٍ 6ّا هاًٌس ، زض تؼضي اظ زاهٌِ 4 ضنل

 60هتط تط ضٍظ تِ هيلي 30ي خيوايص اظ ضست تغصيِ

ضَز، تسيي ػلت مِ ايي هتط تط ضٍظ هطاّسُ ًويهيلي

اًس. هتط زض ضٍظ ّن اضثاع ًطسُهيلي 60ي تا تغصيِ ّااهٌِز

ي ذاك ضست تغصيِ يا ًفَش تِ لايِ يحاسثِتطاي ه

ّاي ًفَش تِ ماض اي آتريع تايس ضثيِّظيطسغحي زض حَضِ

ي هرتلف اظ ّاگطفتِ ضًَس. تطاي تطضسي هيعاى اثط فطاسٌح

استفازُ    10ي صَضت هؼازلِتاتغ تحليل حساسيت تِ

 :گطززهي
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)(5.0),(5.0 1212 OOOPPP  
 هقساض ذطٍخي ضثيِ است، Oهقساض فطاسٌح،  P، مِ زض آى

rS حساسست ًسثي است مِ تطاتط تغييطات زضصس

صس تغييطات فطاسٌح ذطٍخي ضثيِ تِ اظاي تغييطات يل زض

 گطزز.ايداز هي

ضٍظ، تيطتطيي  ضهتط زهيلي 90تا  30تطاي تاضًسگي تيي 

ٍ  1تا ضطية حساسيت  8ي ضواضُ حساسيت تطاي زاهٌِ

 -6/0تا ضطية حساسيت  1ي ضواضُ موتطيي تطاي زاهٌِ
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تيطتطيي حساسيت ضا ًطاى  3 ٍ 5 ، 8ّاي تَز. زاهٌِ

    -79/0ّا . هتَسظ ضطية حساسيت مل زاهٌِزازًس

ّا ضا ٌِزاهي هقازيط حساسيت مليِ 3تاضس. خسٍل هي

 زّس. ًطاى هي
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 ًرپزیشي تش صمان پیمایص صیشسطحيتاثیش وف-4ضكل
 

 میلي متش دس سيص 90تا  30تیه َاي مختلف دس تشاتش تغییشات وفًرپزیشي تحلیل حساسیت دامىٍ-3جذيل

 زاهٌِ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

83/0- 1- 8/0- 56/0- 94/0- 72/0- 91/0- 75/0- 6/0- 
rS 

 

يني زيگط اظ ػَاهل تاثيطگصاض تط  ي ذاكضراهت لايِ

سغحي است. زض تسياضي اظ هؼازلات ظهاى خيوايص ظيط

تؼييي عَل ظهاى خيوايص هاًٌس ،قسيوي
sk

fL
T  

 (، ضراهت ذاك هطاّسُ 1964،)ٌّسضسي ٍ ّوناضاى

ًگاض ٍاحس ساظي آبخْت ضثيِ (1996)گطزز. ضاتيٌسيًوي

ػٌَاى يل فطاسٌح ، ضراهت ذاك ضا تِاي ظيطسغحيلحظِ

ايي تحقيق ًيع زض  ًظط گطفت. زضساظي زضثط زض ضثيِهَ

ي اضثاع تاتؼي اظ ضراهت ٌغقِ، هقساض هطظ ه9 يهؼازلِ

، ظهاى خيوايص ًيع تاتغ  8ي زًثال آى زض هؼازلِذاك ٍ تِ

تاثيط ايي فطاسٌح ضا تط  5 لضراهت ذاك ذَاّس تَز. ضن

 زّس. ى خيوايص خطياى ظيط سغحي ًطاى هيظها

 ّطچِ ضراهت ذاك ماّص ياتس،   5تطاساس ضنل 

طتط ضسُ ٍ ظهاى خيوايص خطياى خصيطي ذاك ًيع تياضثاع

هقازيط هرتلف  4 ياتس. خسٍلظيطسغحي ماّص هي

ّاي خيچيسُ ضا تطاي ضراهت ذاك تيي حساسيت زاهٌِ

   6 ٍ 7ّاي ضواضُ زّس. زاهٌِهتط ًطاى هي 5/2تا  5/0

زازًس.  تطتية تيطتطيي ٍ موتطيي حساسيت ضا ًطاىتِ

تاضس. هي 54/0ّا تطاتط تا ضطية حساسيت هتَسظ زاهٌِ

اظاي تغييطات ضراهت تِ 8 ٍ 6 ،5ّاي ظهاى خيوايص زاهٌِ

 ًنطزُ است.  تغييط 5/2هتط تِ 5/1ذاك اظ 
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 سطحيتش صمان پیمایص جشیان صیش كتاثیش ضخامت خا -5ضكل

(N=30mm/day) 

 

 متش 5/2تا 5/0 َاي مختلف دس تشاتش تغییشات ضخامت تیهتحلیل حساسیت دامىٍ-4جذيل

 زاهٌِ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

33/0 60/0 70/0 26/0 50/0 65/0 67/0 63/0 55/0 
rS 

 

ثط تط ظهاى ّاي تسياض هَضطية ّسايت آتي يني اظ فطاسٌح

اك ًقص ػثَض آب ضا اظ ذَز زاضز. ظيطا ذ تاضس.خيوايص هي

ض افعايص ضطية ّسايت آتي مِ ز، 7ي هغاتق هؼازلِ

         خصيطي تاثيط هرطج مسط است ٍ تط هيعاى اضثاع

. ّا ذَاّس زاضت(، اثط ظيازي تط خَاب9يگصاضز)هؼازلِهي

يطات ضطية تغييطات ظهاى خيوايص ضا تا تغي 6ضنل 

 زّس. ّسايت آتي ذاك ًطاى هي

، ط چِ ضطية ّسايت آتي افعايص ياتس، ّ 6تطاساس ضنل 

ياتس. تا يص ًيع تِ هقساض ظيازتطي ماّص هيظهاى خيوا

تَخِ تِ ايي مِ زض حَضِ ّاي آتريع ضطية ّسايت آتي 

لصا مٌس، زض خاي خاي هرتلف حَضِ تغييط هي ذاك

ّاي آتريع ّويطِ تسياض ترويي خطياى ظيطسغحي حَضِ

تاضس. ضطية حساسيت ّسايت آتي تسياض هطنل هي

اظاي هقازيط ضطاية حساسيت ضا تِ 5سٍل تالاست. خ

هتط زض ضٍظ ًطاى هيلي 10تا  1/0ات ّسايت آتي تيي تغييط

 زّس. هي

ي ٍ موتطي 2 1ٍ ،7ّاي زست آهسُ، زاهٌِتطاساس ًتايح تِ

اًس. تيطتطيي حساسيت ضا ًطاى زازُ 9 ٍ 6ّاي ٌِزاه

-1/0ّا تطاي ّسايت آتي ذاك هتَسظ حساسيت زاهٌِ

 10تا  1تطاي ّسايت آتي  ٍ -71/0هتط تط ضٍظ تطاتط هيلي1

ي ايي است مِ ًطاى زٌّسُ 97/0 هتط تط ضٍظ تطاتطهيلي

ثيط فطاسٌح تا ،است مِ ّط چِ ّسايت ذاك تيطتط ضَز

 گطزز.هيتيطتط 
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 سطحيي تش صمان پیمایص جشیان صیشتاثیش ضشیة َذایت آت-6ضكل

(N=30mm/day) 

 

 متش دس سيصمیلي 10تا  0.1اك تیه َاي مختلف دس تشاتش تغییشات َذایت آتي ختحلیل حساسیت دامىٍ-5جذيل

 زاهٌِ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1- 76/0- 28/0- 1- 85/0- 62/0- 76/0- 55/0- 59/0- )/11.0( daymmkSr  

1- 1- 1- 1- 1- 1- 1- 94/0- 77/0- )/101( daymmkSr  

 

ّاي خيچيسُ ًيع اثط هستقيوي تط ي زاهٌِضنل ٍ ٌّسسِ

ثيط اًَاع ّاي خيطيي تاظهاى خيوايص زاضتٌس مِ زض ترص

زازين. هيعاى اًحٌاي يل ص ضا ًطاى ّا تط ظهاى خيوايزاهٌِ

 nچِ هقساض گطزز. ّطهطرص هي nٍسيلِ فطاسٌح زاهٌِ تِ

ػنس آى  ٍ تط ، زاهٌِ هقؼطتط ضسُاظ ػسز يل تعضگتط گطزز

تطتية تِ 9ٍ 8، 7ّاي ضنلتط ذَاّس ضس. زاهٌِ هحسب

ي هَاظي، ّوگطا ٍ ّاييطات هيعاى اًحٌا ضا تطاي زاهٌِاثط تغ

زست آهسُ، ٍقتي طاساس ًتايح تِزٌّس. تٍاگطا  ًطاى هي

ضًٍس، ظهاى خيوايص ّا تِ سَي هقؼط ضسى خيص هيزاهٌِ

ّاي هحسب اظ ظهاى خيوايص تيطتطي . زاهٌِياتسماّص هي

 تطذَضزاضًس. 

خصيطي موتطي ّاي هحسب اظ اضثاعافعٍى تط آى، زاهٌِ

 ي اضثاع زض آًْا تسياض مَچل. لصا، عَل هٌغقِتطذَضزاضًس

ّاي هَاظي زاهٌِايص ظيطسغحي ظياز است. زض خيوظهاى  ٍ

سب تَزى، ٍ ٍاگطا، زض تغييطات اًحٌا اظ هقؼط تَزى تِ هح

وگطا ّاي ّگطزز، ٍلي زض زاهٌِظهاى خيوايص زٍتطاتط هي

 ضَز. تاثيط اًحٌا موتط هطاّسُ هي

ّاي هَاظي، ّوگطا ٍ ٍاگطا تِ ضطية حساسيت تطاي زاهٌِ

تسيي تطتية،  تاضس.هي -47/0 ٍ -3/0،  -/054تطتية 

ا ًسثت تِ تغييطات ّاي هَاظي حساسيت تيطتطي ضزاهٌِ

ّا تِ . هياًگيي حساسيت زاهٌِزٌّساًحٌا ًطاى هي

 تاضس. هي -44/0تغييطات اًحٌا 

ثط تط ّاي يني اظ ػَاهل تسياض هَي زاهٌِضنل هسغحِ

ّاي خيچيسُ است. ضنل ظهاى خيوايص ظيطسغحي زاهٌِ

ّا ضا تط ي زاهٌِغييطات فطاسٌح ضنل هسغحِاثيط تت 10

ّاي زّس. ضنلّاي خيچيسُ ًطاى هيظهاى خيوايص زاهٌِ

10-a  10تا-c ٌس مِ ّطچِ هيعاى ّوگطايي زًّطاى هي

 ضَز. ّا موتط هي، ظهاى خيوايص زاهٌِّا تيطتط گطزززاهٌِ

زٌّس مِ ّطچِ   ًطاى هي f-10تا  d-10ّاي ضنل

سغحي افعايص ، ظهاى خيوايص ظيطگطاتط ضًَسّا ٍازاهٌِ

صاف  e  ٍ10-f-10ياتس. ػلت ايي مِ آذط زٍ هٌحٌي هي
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تت تَزُ ٍ ّا ثاخصيطي زض ايي ٍاگطاييايي است اضثاع ،ضسُ

 10ّاي هرتلف عَض مِ زض ضنلتغييط ًنطزُ است. ّواى

ٍاگطايي ظهاى ضَز، تغييطات هيعاى ّوگطايي ٍ زيسُ هي

مِ ايي يل  مٌسهيتطاتط افعايص يا ًصف  2خيوايص ضا تا 

عَض مِ قثلا گفتِ ِ تسياض هْن ٍ ماضتطزي است. ّواىًتيد

ًطاى زاز اگط ظهاى توطمع تطآٍضز  (1978)هيٌيٌل ،ضس

يا زٍ تطاتط تغييط مطزُ يا هحاسثِ ضَز، ًين  ،ضسُ حَضِ

 64/1يا  48/0هيعاى ايي تغييط هَخة ايداز اذتلافي تِ 

گطزز، يؼٌي يل ساظُ آتي عطاحي هي اٍج يتطاتط زض تسُ

 گطزز.تطاتط تعضگتط ذَاّس ضس يا ًصف هيضسُ يا زٍ 
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 َاي مًاصيیضان اوحىا تشاي دامىٍاثش تغییشات م -7ضكل

(N=50mm/day) 

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
95

100

105

110

115

120

125
convergent hillslope

n

T
ra

v
e
l 
T

im
e
(h

r)

 
 َاي َمگشاتغییشات میضان اوحىا  تشاي دامىٍاثش  -8ضكل

(N=50mm/day) 
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 َاي ياگشادامىٍاثش تغییشات میضان اوحىا تشاي  -9ضكل

(N=50mm//day) 
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 َاي پیچیذٌتش صمان پیمایص دامىٍَاي پیچیذٌ تاثیش ضكل مسطحٍ دامىٍ -10ضكل

(N=50mm/day) 

 

ييط ّا زض تطاتط تغهتَسظ ضطية حساسيت زاهٌِهقساض 

ي ضطية تاضس. تا هقايسِهي -18/0ضنل هسغحِ تطاتط تا 

ضطية ( تا -44/0-هتَسظ حساسيت تغييطات اًحٌا)

تَاى هي (18/0ظ حساسيت تغييطات ضنل هسغحِ)هتَس

ي اًحٌاي ًيوطخ تيطتط اظ ضنل ًقطِ گفت مِ تاثيط

 هسغحِ است. 

ّا يا ي زاهٌِضٌاساى ًقص ٌّسسِتسياضي اظ آب

اسثات ظهاى آتريع ضا زض هح يّاي يل حَضِظيطحَضِ

مِ زض ايي تحقيق تطًس،  زضصَضتيماض ًويخاسد آًْا تِ

ضنل هسغحِ ٍ هيعاى اًحٌاي  ضس مِ زض ًظط گطفتيثاتت 

سغحي تسياض ّا زض تسقيق ظهاى خاسد خطياى ظيطزاهٌِ

ضا  ( ايي ًتيد1389ِ)ثط ذَاّس تَز. سثعٍاضي ٍ ّوناضاىهَ

هطمة ًيع هَضز تطضسي ّاي هَضز خطياى سغحي زاهٌِ زض

 .ايي ظهيٌِ ٌَّظ ازاهِ زاضز قطاض زازًس مِ تحقيقات آًْا زض

 

 ه گيرينتيج
ِ   ،ػٌَاى گطزيسعَض مِ ّواى  يتاثيط زازى ضكنل ٍ ٌّسسك

ّاي هطمة زض هحاسثات ظهاى خيوايص تسكياض هكَثط   زاهٌِ

 . است
 :زست آهسظيط اظ ايي تحقيق تِملي ًتايح عَضِت
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ظيكط   ، ظهكاى خيوكايص  ي تاضًسگيضست تغصيِ افعايص -الف

ست تغصيِ طچِ ضّ مِ ػلت ، تِ اييياتسماّص هي سغحي

خصيطي زاهٌِ افعايص يافتكِ ٍ تكِ   عايص ياتس، هيعاى اضثاعاف

تكطاي   .خكصيطز سكتي هكي  ظهكاى خيوكايص ًيكع ما    ،زًثال آى

 ٍ 5 ٍ 8ّاي هتط زض ضٍظ زاهٌِيليه 90تا  30تاضًسگي تيي 

تيطككتطيي حساسككيت ضا ًطككاى زازًككس، هتَسككظ ضككطية  3

 تاضس.هي -79/0حساسيت مل زاهٌِ، 
خصيطي هقساض اضثاع ،سّطچِ ضراهت ذاك ماّص يات -ب

موتط سغحي طتط ضسُ ٍ ظهاى خيوايص خطياى ظيطذاك تي

تطتية تيطتطيي ٍ موتطيي تِ 6 ٍ 7ّاي زاهٌِ. هي ضَز

زازًس.  حساسيت ضا ًسثت تِ تغييطات ضراهت ذاك ًطاى

تاضس. هي 54/0ّا تطاتط تا ضطية حساسيت هتَسظ زاهٌِ

ييطات ضراهت تِ اظاي تغ 8ٍ 6 ،5ّاي ظهاى خيوايص زاهٌِ

 ًنطزُ است. تغييط 5/2هتط تِ  5/1ذاك اظ 

ظهاى  ،ذاك موتط تاضس آتيّطچِ ضطية ّسايت  -ج

ياتس. هتَسظ خيوايص خطياى ظيطسغحي افعايص هي

هتط هيلي1-1/0ّا تطاي ّسايت آتي ذاك حساسيت زاهٌِ

 10تا  1تطاي ّسايت ّيسضٍليني  ٍ  -71/0زض ضٍظ تطاتط تا 

ّط چِ  است. تسيي تطتية 97/0 تطاتط تاهتط زض ضٍظ هيلي

تاثيط ايي فطاسٌح تيطتط   ،ط ضَزّسايت آتي ذاك تيطت

 گطزز.هي

ى خيوايص موتطي ضا ًسثت تِ ّاي هقؼط ظهازاهٌِ -ت

 ٌااًح يچِ زاهٌِّط ؛زٌّسّاي هحسب ًطاى هيزاهٌِ

ضطية ياتس. ظهاى خيوايص افعايص هي ،ضَزتط هحسب

تغييطات اًحٌا تطاتط تا ًسثت تِ  ّاهتَسظ حساسيت زاهٌِ

 تاضس. هي -44/0

ّا ، زاهٌِّا تيطتط گطززّطچِ هيعاى ّوگطايي زاهٌِ -ج

ياتس. ّطچِ تيطتط اضثاع ضسُ ٍ ظهاى خيوايص ماّص هي 

ظهاى خيوايص افعايص  ،يطتط گطززّا تهيعاى ٍاگطايي زاهٌِ

ّا ًسثت تِ ضطية هتَسظ حساسيت زاهٌِياتس. هي

 تاضس. هي -18/0هسغحِ  نلتغييطات ض

، حساسيت فطاسٌح ّسايت زست آهسُتطاساس ًتايح تِ -ذ

آتي ذاك اظ ّوِ تيطتط است. ضطية ّسايت آتي ذاك، 

ّا ي، ضراهت ذاك، هيعاى اًحٌا زاهٌِضست تغصيِ تاضًسگ

تطتية تيطتطيي حساسيت ضا ي زاهٌِ ّا تٍِ ضنل هسغحِ

 ًطاى زازًس. 
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