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 چكيده
هاي مخرب طبيعي و زیست محيطي است كه بدليل ماهيت پيچيده اي یكي از پدیدهجریان واریزه

تحليلي بسيار دشوار و در صورت عدم ساده سازي، در  فيزیكي آن، حل معادلات حاكم بر آن بصورت

هاي عددي جهت شبيه یكي از مدل (RAMMS)افزار شرایط واقعي تقریبا غير ممكن است. نرم

بر روي دقت نتایج  DEMاي است. در این تحقيق، اثر ابعاد سلولي نقشه سازي حركت جریان واریزه

متر در یک منطقه مستعد جریان  1اد سلولي با ابع DEMاین مدل بررسي شده است. یک نقشه 

، مدلسازي در آن صورت گرفته است. سپس با RAMMSاي انتخاب شده و با استفاده از واریزه

متر از روي نقشه  20و  15، 10، 5، 4، 3، 2هایي با ابعاد سلولي ، نقشهArcGISافزار استفاده از نرم

ر مدلسازي مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج ساخته شده و مجددا د Bilinearاصلي و به روش 

دارد  DEMحساسيت بسيار شدیدي به اندازه سلول نقشه  RAMMSنهایي نشان داد كه مدل 

متر باعث ایجاد  20متر به  1بطوریكه با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها، فقط تغيير سلول نقشه از 

+ درصدي 112رصدي در حداكثر عمق جریان و د -67+ درصدي در پهنه كلي جریان، 548خطاي 

اي گردید. همچنين مشخص شد كه نرخ تغيير ميزان خطا در در جابجایي كلي جریان واریزه

متر تقریبا رشد كمي دارد اما  5هاي با اندازه سلولي كمتر از اي، براي نقشهپارامترهاي جریان واریزه

افزار رسد كه نرما رشد بسيار زیادي دارد. به نظر ميمتر، این ميزان خط 5هاي بزرگتر از براي نقشه

RAMMS هاي فقط براي نقشهDEM  متر( كارایي مناسبي  5با ابعاد سلولي خيلي كوچک )كمتر از

یابد بطوریكه دیگر داشته باشد و با افزایش ابعاد سلول، ميزان خطا به مقدار بسيار زیادي افزایش مي

 خروجي مدل قابل اطمينان نيست.
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 مقدمه

ای به به مخلوط آب، سنگ، خاک و شاخ و برگ گیاهان گویند که تحت اثر نیروی وزن بصورت توده 1ایجریان واریزه
(. بر اساس تحلیل تئوری جریان 2017افتد )کینگ، و با شیب نسبتا زیاد اتفاق می هاحرکت در آمده و معمولا در دامنه کوه

 15ای که با مشاهدات میدانی این پدیده نیز تقریبا همخوانی دارد، حداقل شیب بستر برای وقوع این پدیده حدود واریزه
های شدید، ذوب سریع ی از موارد بارندگی(. عامل اصلی شروع این پدیده در بسیار1997باشد )آرمانینی و میچیو، درجه می

زدایی و تغییر شیب طبیعی زمین( است. بسته به مواد تشکیل دهنده و ساختار برف، زلزله و یا عوامل انسانی )مانند جنگل
که درصد زیادی از مواد تشکیل  2ای سنگیشوند: جریان واریزهبندی مینوع طبقه 3ای معمولا به حرکتی، جریان واریزه

که بیشتر مواد  3گلی -ای آشفته دانه و حتی تخته سنگها تشکیل یافته است، جریان واریزههای درشتدهنده آن از سنگ
های که شامل یک جریان غلیظ ریزدانه بوده و بصورت موج 4ای لزجتشکیل دهنده آن گل و لای است و جریان واریزه

های ای، عامل اولیه حرکت سنگ(. در جریان واریزه2014اشی و داس، نمایند )تاکاهمتعدد جداگانه و پشت سر هم حرکت می
باشد که در نتیجه آن معمولا سنگهای سنگها، فشار و اندازه حرکت ناشی از حرکت ذرات ریزدانه و آب میدانه و تختهدرشت

شتر مسیر در درشت دانه در قسمت جلوی موج حرکت کرده و بدلیل اصطکاک شدید با سطح خاک، باعث فرسایش بی
الف(. به این دلیل، ضرائب اصطکاک بستر و همچنین ذرات داخل توده نیز نقش -1شوند )شکل ضمن حرکت جریان می

ای دارند )از قبیل فاصله کلی جابجایی مواد از نقطه شروع تا محل انباشت موثری در پارامترهای مربوط به جریان واریزه
 ب(.-1و غیره( )شکل   7جریان، حداکثر عمق 6، پهنه تاثیر کل5نهایی

 

 
 )ب( )الف(

نماي كلي از شكل گيري موج جریان واریزه اي، نحوه قرارگيري ذرات در آن و فرسایش بستر ناشي از  -: الف1شكل 

اي از قبيل فاصله كلي  پارامترهاي مهم مربوط به شكل گيري نهایي جریان واریزه -(، ب2014اصطكاک )تاكاهاشي و داس، 

 جابجایي مواد از نقطه شروع تا محل انباشت نهایي و پهنه تاثير كل 

 
ای مختلف های واریزهای که اغلب در پدیدهبا توجه به ساختار پیچیده حرکتی و مواد گوناگون تشکیل دهنده جریان واریزه

رت کلی و حل تحلیلی آنها بسیار دشوار و تقریبا غیر ممکن نیز با یکدیگر متفاوت هستند، بیان معادلات حاکم بر پدیده بصو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Debris Flow 
2 -Stony 
3 -Turbulent muddy 
4 -Viscous 
5- Run-out distance 
6- Inundation area 
7 -Max. flow height 
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های آزمایشگاهی، ایجاد بینی پارامترهای جریان، از روشاست. به همین دلیل بسیاری از محققان جهت شناخت و یا پیش

 گیرند. های آماری و یا مدلسازی عددی بهره میمعادلات تجربی مبتنی بر داده
کوچک مقیاس بودن نمونه آزمایشی و عدم امکان در نظر گرفتن شرایط واقعی )مانند  های آزمایشگاهی بدلیلروش

اند و یا اینکه با توپوگرافی، شیب، پیچ و خم مسیر حرکت، جنس خاک و سنگ و غیره(، اغلب به نتایج ضعیفی منجر شده
؛ ژائو و همکاران،  2015و همکاران،  ای از این پدیده در نقاط دیگر تفاوت بسیار زیادی داشتند )کوییهای مشاهدهداده

ای واقعی از های مشاهدهاند که بر اساس داده(. محققان بسیاری نیز تاکنون تلاش نموده2020؛ ترمینی و فیشرا،  2018
های آماری، روابط تجربی مختلفی برای پارامترهای مختلف این پدیده و یا نتایج آزمایشگاهی و به کمک استفاده از تکنیک

ها نشان داده است که اغلب این روابط بسیار ضعیف بوده و دارای خطای زیادی ای ارائه دهند، اما بررسییان واریزهجر
 (. 2022؛ دی پرنا و همکاران،  2020؛ جی و همکاران،  2019هستند و تنها برای همان منطقه کاربرد دارند )ژو و همکاران، 

اند که با حل معادلات پیچیده افزارهای مختلفی در چند سال اخیر ارائه شده رمهای عددی، نبا پیشرفت کامپیوترها و روش
سازی نمایند. یکی از های گوناگون شبیهای را در توپوگرافیسازند تا جریان واریزهحاکم بر این پدیده، محققان را قادر می

های توسعه یافته است و در سال 2سوئیساست که در مرکز تحقیقات برف و بهمن کشور  RAMMS 1افزارها، مدلاین نرم
ها، بسیار مورد های اندک ورودی و نمایش گرافیکی خروجیاخیر بدلیل سادگی در یادگیری، کاربر پسند بودن، نیاز به داده

پیچیده ریاضی  سازی در حل معادلاتتوجه محققین، مخصوصا در اروپا، قرار گرفته است. البته هر مدل عددی بدلیل ساده
های ورودی، دارای خطاهای محاسباتی خواهند بود. در چند سال اخیر، محققان فراوانی به و اشتباهات موجود در داده

اند و برخی از آنان گزارش نمودند که بدلیل دامنه وسیع پارامترهای افزار پرداختهمدلسازی این پدیده با استفاده از این نرم
افزار، بصورتیکه بطور همزمان همه پارامترهای قبیل ضرایب اصطکاک(، واسنجی مدلها در این نرمورودی مورد نیاز )از 

ای همخوانی داشته باشند، بسیار دشوار و گاهی غیر ممکن است )دی فینیس های مشاهدهای با دادهمربوط به جریان واریزه
گیری (. برخی دیگر از محققان چنین نتیجه2020 ؛ زیمرمان و همکاران، 2019؛ بزاک و همکاران،  2018و همکاران، 

های ورودی بسیار بالاست بطوریکه با تغییر اندکی در برخی از نسبت به داده RAMMSنمودند که حساسیت مدل 
 (.2019؛ کروشیچ و همکاران،  2017آید )فرانک و همکاران، پارامترها، تغییرات شدیدی در نتایج مختلف خروجی بوجود می

با توجه به اندازه سلول نقشه دیجیتالی  RAMMSتحقیق حاضر، برآورد میزان خطا و عدم قطعیت در نتایج مدل  هدف از
باشد. بر این اساس مشخص خواهد شد که حساسیت این مدل نسبت به افزار میبه عنوان ورودی اصلی این نرم 3ارتفاعی

 باشد.دازه سلولی میاندازه سلول چقدر است و کمترین میزان خطا مربوط به چه ان
 

 روش تحقيق

 RAMMSمعادلات حاكم بر جریان واریزه اي در مدل  -

ای بصورت یک فازی در نظر گرفته شده و جریان ذرات با استفاده از معادلات دو سیال واریزه RAMMSافزار در نرم
گردند ارتفاعی، محاسبه میو در فضای سه بعدی مستخرج از نقشه دیجیتالی  4گیری شده در عمقبعدی میانگین

)2022RAMMS, (.  معادله بقای جرم شامل متغیرهای عمق جریان( ), ,H x y t  و سرعت جریان( , , )U x y t  بوده
 (:2012گردد )حوسین و همکاران، و بصورت زیر بیان می

(1) 
( ) ( )

( , , )
yx

HUHUH
Q x y t

t x y

∂∂∂
= + +

∂ ∂ ∂
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- The Rapid Mass Movement Simulation (RAMMS) 
2- WSL Institute for Snow and Avalanche Research SLF 
3- DEM 
4- 2D depth-averaged shallow water equations 
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)در این رابطه،  , , )Q x y t  ،بیانگر شار جرمی عبوریxU  وyU گیری شده در های میانگینبترتیب نشاندهنده سرعت

شده در عمق بقای اندازه حرکت نیز توسط روابط  گیریمی باشند. همچنین معادلات متوسط yو  xعمق در دو جهت 
 (:2017شوند )فرانک و همکاران، زیر تعریف می
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a/بدست می آیند،  DEMهستند و از نقشه  yو  xفاکتورهای شکل در جهات  ycو  xcکه در آنها،  pk  ضریب فشار

gxمی باشد، 1، مقدار آن برابر با 1زمین است که در صورت استفاده از مدل اصطکاکی سیال ولمی xS g H= و

gy yS g H=  شتاب جاذبه موثر زمین در دو جهتx  وy باشند، می( ), ,x y zg g g g  شتاب جاذبه زمین بوده و

fS آید:از روابط زیر بدست می 

(3) 

2
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 

 

در مدل اصطکاکی سیال  3لزج –ضریب اصطکاک آشفته  ξو  2ضریب اصطکاک خشک کولمب µکه در این رابطه، 
 باشند.می ولمی

و  RAMMSافزار انجام شده در نرم هایدامنه تغییرات ضرایب اصطکاکی فوق بسیار وسیع است اما بر اساس مدلسازی
 1/0معمولا در دامنه  µای، مشاهده شده است که ضریب اصطکاک های واقعی از جریان واریزهواسنجی آنها طبق داده

 .) ,2022RAMMS(نماید تغییر می  800تا  200در محدوده  ξو ضریب  5/0تا 

 
 منطقه مطالعاتي

باشد که بدلیل قرارگیری مسکونی در قسمت جنوبی شهر مشهد می –محدوده مطالعاتی در این تحقیق، یک منطقه صنعتی 
، شاهد پیوندددرجه(، در مواقعی که بارندگی شدید بوقوع می 2/24در قسمت انتهایی دامنه یک کوه با شیب نسبتا تند )

 1این محدوده با اندازه سلول  (DEM)باشد. نقشه دیجیتالی ارتفاعی جریان شدید سیلاب همراه با گل و لای فراوان می
های ( نمایش داده شده است )بدلیل دقت بالای نقشه، ساختمان2های بارندگی در شکل )متر، به همراه مسیر جریان سیلاب

ابل رویت هستند(. لازم به ذکر است که مرز این ناحیه با استفاده از ابزار مسکونی در وسط نقشه ق –ناحیه صنعتی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -The Voellmy-fluid friction model 
2- The Dry-Coulomb type friction coefficient 
3 -The viscous-turbulent friction coefficient 
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Envelope افزارنرم RAMMS ای در میان همه سناریوهای و بر اساس وسیعترین پهنه سیلاب ناشی از جریان واریزه

 مدلسازی، استخراج شده است.

 
مستطيل سياه كوچک در تصویر نشاندهنده محل آغاز جریان  –: نقشه دیجيتالي ارتفاعي محدوده مطالعاتي 2شكل 

 اي است.واریزه

 شرایط اوليه

ای فراوان های مشاهدهای از روش هیدروگراف استفاده شده است. بر اساس دادهدر این تحقیق برای مدلسازی جریان واریزه
ای تعریف نقطه 4و یا  3رودی معمولا بصورت ای در نقاط مختلف دنیا، هیدروگراف جریان وهای جریان واریزهاز پدیده

ای استفاده شده در این هیدروگراف جریان واریزه .(RAMMS, 2022)ای آن معمولتر است نقطه 3گردد که روش می
افزار ای توسط نرم( نمایش داده شده است. این هیدروگراف بر اساس حجم کل جریان سیلاب واریزه3تحقیق، در شکل )

RAMMS متر مکعب  20000گردد که این حجم کلی با توجه به حوضه آبریز مورد مطالعه برابر با ه و ترسیم میمحاسب
 در نظر گرفته شده است. 

 
 اي جهت شروع مدلسازياي جریان واریزهنقطه 3: هيدروگراف 3شكل 

مدلسازی، معمولا این ضرایب با یک علاوه بر هیدروگراف، ضرایب اصطکاک نیز بایستی تعریف گردند. در شروع عملیات 
شوند، فرض اولیه و بر اساس قضاوت مهندسی و میدانی انتخاب شده و سپس در فرآیند واسنجی مقدار واقعی آنها برآورد می

0.2µای در دسترس نباشد، پیشنهاد شده است که مقادیر این ضرایب برابر با اما در صورتیکه داده مشاهده و  =
200ξ شوند. در این تحقیق نیز ای را شامل میای مشاهدههای واریزهدر نظر گرفته شوند که طیف وسیعی از جریان =

باشد، این مقادیر برای می DEMهای مختلف سلول نقشه بر اساس اندازه RAMMSچون هدف مقایسه نتایج مدل 
DEM-1 m ها مورد استفاده قرار گرفته است.اب شده و در ادامه برای مقایسه با سایر نقشهبه عنوان نقشه مبنا انتخ 
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ای ثانیه در نظر گرفته شده است زیرا در تمامی حالات، جریان واریزه 1500مدت زمان مدلسازی برای همه مدلها برابر با 

چنین، جرم حجمی سیال نیز در همه ثانیه، بدلیل صفر شدن اندازه حرکت، متوقف گردید. هم 1500در زمانی کمتر از 
کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده است. به طور کلی روند انجام تحقیق بصورت نمودار گردشی  2000ها برابر با حالت

 ( خلاصه و نمایش داده شده است.4در شکل )

 
 RAMMS: نمودار گردشي روند انجام تحقيق در مدل 4شكل 

 
 هابحث و یافته

 DEMهای ای بر روی نقشهو شرایط اولیه که به آنها اشاره شد، مدلسازی جریان واریزه RAMMSافزار با استفاده از نرم
ها، پارامترهای فیزیکی مربوط به مدلسازی به غیر های متفاوت انجام شد. برای این منظور، در همه مدلسازیبا اندازه سلول

، یکسان در نظر گرفته شدند تا بدین وسیله تغییرات در نتایج نسبت به حالت دقیق ترین نقشه، یعنی DEMاز نقشه 
DEM-1 m( هم نشان داده شد، پارامترهای فاصله 1ای همانطور که در شکل )، برآورد گردند. در مدلسازی جریان واریزه

یر کل، حداکثر سرعت وحداکثر عمق جریان مهم هستند کلی جابجایی مواد از نقطه شروع تا محل انباشت نهایی، پهنه تاث
ای واقعی، مستقیما به این پارامترها مربوط هستند های واریزهو دلیل آن خسارتهایی است که بر طبق مشاهدات از پدیده

(RAMMS, 2022). 
دهد. همانطور که می ای را به صورت پهنه تاثیر کل و حداکثر عمق جریان نمایش( نتایج خروجی جریان واریزه5شکل )

باعث ایجاد تغییرات شدید در پارامترهای خروجی مربوط به یک  DEMگردد، فقط تغییر در اندازه سلول نقشه مشاهده می
 ای یکسان شده است. جریان واریزه
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)با فرض متری  1های مختلف نسبت به نقشه مبنای ای در نقشهجهت درک بهتر میزان تغییرات پارامترهای جریان واریزه

های استفاده شده در این مدلسازی، بهترین نتایج اینکه این نقشه با داشتن کوچکترین اندازه سلولی در بین همه نقشه
 شود:خروجی را داشته باشد(، از رابطه درصد تغییرات بصورت زیر استفاده می

(4) 1

1

100nP P
R

P

 −
= × 
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 متری است.  nو  1بترتیب مقدار یک پارامتر یکسان در خروجی مربوط به نقشه  nPو 1Pدرصد تغییرات،  Rکه در آن 
با اندازه سلولی  های( درصد تغییرات پهنه تاثیر کل، حداکثر فاصله جابجایی و حداکثر عمق جریان را در نقشه6شکل )

 1از  DEMدهد. بر این اساس، فقط با تغییر اندازه سلول نقشه متر نمایش می 1مختلف نسبت به نقشه با اندازه سلولی 
رشد  %548ای به میزان متر و با فرض ثابت بودن سایر پارامترهای موثر، وسعت پهنه تاثیر کل جریان واریزه 20متر به 

متر،  1گردد. در یک نقشه با اندازه سلول بزرگتر از خطای بسیار زیادی در مدلسازی محسوب میداشته است که این مقدار، 
 20به دلیل پهن شدن جریان در یک سطح وسیع، عمق حداکثر جریان نیز کاهش یافته است بطوریکه این عمق در نقشه 

ین، بدلیل افزایش وسعت ناحیه تاثیر متری است. علاوه بر ا 1کمتر از حداکثر عمق جریان در نقشه  %67متری حدود 
متر، فاصله جابجایی مواد از نقطه آغاز تا محل انباشت )توقف نهایی( نیز افزایش قابل  1های بزرگتر از جریان در نقشه

 متری است. 1بیشتر از نقشه  %112متری  20ملاحظه ای نموده است بطوریکه میزان آن در نقشه 
 

  

  
 

 
به صورت پهنه تاثير كل و حداكثر عمق جریان. بغير  RAMMS(: نتایج خروجي جریان واریزه اي مدل شده در 5شكل )

 ، سایر پارامترها در همه مدلها یكسان هستند.DEMهاي از اندازه سلولي نقشه
 

متری  20عریض شدن و افزایش وسعت جریان در نقشه دیجیتالی ارتفاعی  هایالبته بایستی اشاره گردد که یکی از علت
افزار، بدلیل اینست که طبق مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف، با متری، علاوه بر وجود خطا در نرم 1نسبت به 



 1402 زمستان، 3 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 166

 
یابد )فن می ، میانگین شیب حوضه کاهشArcGISافزار در نرم Bilinearبه روش  DEMافزایش اندازه سلول نقشه 

 (.2021؛ گلوئی و معتمدی،  2021و همکاران، 

 
(: درصد تغييرات پارامترهاي مختلف مدلسازي شده )حداكثر فاصله جابجایي مواد، حداكثر عمق جریان و پهنه 6شكل )

 متر. 1هاي با اندازه سلولي مختلف نسبت به نقشه با اندازه سلولي تاثير كل( در نقشه

 
های با اندازه ای، برای نقشه( مشخص است که میزان تغییرات در پارامترهای جریان واریزه6ارهای شکل )همچنین از نمود
+% و برای 31% ، برای حداکثر فاصله جابجایی -3/2متر تقریبا رشد کمی دارد )برای حداکثر عمق جریان  5سلولی کمتر از 
متر، این میزان تغییرات رشد بسیار زیادی  5های بزرگتر از همتری( اما برای نقش 1+% نسبت به نقشه 37پهنه تاثیر کل 

با ابعاد  DEMهای فقط برای نقشه RAMMSافزار رسد که نرمدارد )مخصوصا در پهنه تاثیر کل(. بنابراین به نظر می
 متر( کارایی مناسبی داشته باشد. 5سلولی خیلی کوچک )کمتر از 

 

 گيرينتيجه

افزار بررسی شده است. نتایج نهایی نشان در این تحقیق، اثر اندازه سلولی نقشه دیجیتال ارتفاعی بر نتایج خروجی این نرم
نماید. حداکثر تغییرات شدیدی بر روی بسیاری از پارامترهای خروجی ایجاد می DEMداد که تغییر در اندازه سلول نقشه 

متر، بیش از  20متر به  1ای مشاهده گردید بطوریکه با افزایش اندازه سلول از یزهاین تغییرات در پهنه تاثیر جریان وار
رشد در سطح کل بوجود آمده است. نظیر این تغییرات، اما با مقدار کمتر، در سایر پارامترهای خروجی نیز دیده شده  548%

دارد. البته به این نکته بایستی  DEMه افزار حساسیت شدیدی نسبت به اندازه سلول نقشدهد این نرماست که نشان می
توان تغییراتی در سایر پارامترهای ورودی )نظیر ضرایب اصطکاک( ایجاد توجه نمود که همگام با افزایش اندازه سلول، می

نمود تا خطا در نتایج خروجی کمتر گردد، اما با این روش تغییرات ایجاد شده برای همه پارامترها یکسان نخواهد بود و 
ترین خطاهایی در سایر متغیرها ایجاد خواهد کرد. بررسی تغییرات پارامترهای خروجی و مقایسه آنها با نتایج مربوط به دقیق

متر  5دهد که روند افزایشی تغییرات تا زمانیکه اندازه سلول نقشه کمتر از متری( نشان می 1نقشه )در این تحقیق، نقشه 
های با اندازه سلول بزرگتر از تی بزرگ تقریبا قابل صرفنظر کردن است، اما برای نقشهاست بسیار کند و در نواحی محاسبا

افزار از گردد برای مدلسازی با این نرممتر، این تغییرات قابل ملاحظه و روند رو به رشد شدیدی دارد. بنابراین توصیه می 5
 طا در نتایج به حداقل ممکن برسد. متر استفاده گردد تا میزان انتشار خ 5های با دقت کمتر از نقشه
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 سپاسگزاري

باشد ای میاین تحقیق، بر اساس قسمتی از یک پروژه مطالعاتی در زمینه مدلسازی و کنترل خطرات ناشی از جریان واریزه

در کشور چین انجام شده است و جهت مقایسه نتایج، بخشی  1که در موسسه تحقیقات مخاطرات کوهستانی و محیط زیست

ها و های ایران صورت گرفته است. از این رو، از زحمات، راهنماییاز آن نیز بصورت تحقیق حاضر در یکی از حوضه
و همچنین مرکز کامپیوتر موسسه تحقیقات فوق بدلیل فراهم  Jihui Fanهای تیم تحقیق بخصوص آقای پروفسور کمک

 شود.  مورد نیاز، تشکر و قدردانی می DEMهای افزار و نقشهنمودن لایسنس نرم
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