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6�)P�  

E+'��4��F��� ��G �� �&F C���0 ��4#4H��� �� I�� J� �
"+K� L��&M	G���� N �� �� �&F C���0 ��-� ���� J� ��&0

 .#��J�# 4+'#�� ��G���+� �� O�����04#",�&� O�����0 1�� ��4#O�&P Q&�����6�1 R����� �(�+'# T�
0�� R��/��)2 

��W�� �� O�����0 �� �(�+'# T�
0�� RG�,)XY7 ��G) Z��C&�[&� �� \.�	� ��-� (���] � 4+�J&	�� ����D�2�& 

X&'0��)3  �X���.$G �1999�52( X&^ .4G��#_�G �#&�� ��&� J� �+��#_ �����R� ���67.�0L��2 4# ����� ���� � ��

 I����� J� R�# Q_ ������ ����� I"MQ&���G ���#�� �4G��#_ ���&�� � �+'# �6) �I�� X_ ����4#�&� � ����� C&� �

 ����0 X��J��) 	, �$+��1379:209�0�� ��G	���� � ���D� O���?� .( L��` J� �"*�'� aM�# b +'2 Q_�4 L7 ��G Q_

 +'2� �����/# X&����&��� �d��� 1+�� 1�# J� � �G����#) �&25 �2007�12 .( 

 e���	�� � ��	G L.2 �� 4, ���G���+�4G��#_�G ���� �+��#_ ��� 4M&$-� ����� ��&27��f� J� ��R	,���G� 

 ���f�7 4M&$-� 1�� �� .	+'G L#��+� ��-�� 4# O����� ���� �� O�����0 .I�� L.�� �)&"�� � I"M b#��� g�K�0

 �-	� 4��F��� ������ e���	�� � 4G��#_ L.2 �� ����� C���0�� O�����0 L��&M � �&2O�J��� # /�� 4G��#_ L.2 �� �

 ��G	�_�� �h���0&,O�  C���+���.�&2 ��&���# i��)�] �$+'�� 1�	^ �.���	�� j��7 �1�/-04�L.�� �# �� L�"�0� 4#���� 

��1�&) .�J��6 )1977��� O�����0 T&� �� 4# �� ��-� O�����0 (X��J7 � X��# O�����0��J8 E�'�0�� �	# O�����0 .	,

X���4# ��J�� 4, ���� �&�� 4��F��� E�(� �� �0�k O�&P�'� ����0 4# X�&0�9��-� ���-#�� �10 X��� ��G�l#11  .��, ���2�

X��# O�����0 4-�+��� �#� �� Q&�� ��# ����0 � �$�"`� O����&� 4"$�J� E+'�� O�����0 4# j��7 �� 4, 	+'G ����&� ���J

I�)����� �&�� 4# ���'�� ��G�� �(&)&��&�&*( 4	��J �� ����F � �"F�� X����� b�&0 �
"+K� O��)�H� .	�_�4��F ��

�� 4, I�� 4+��� O�&P:��, ���2� ��J ���&� 4# X�&0 

J�� �� \,��12 ) X���.$G �20134�/-0 4# �����0 �� ( 4��F��� I��m�# Z�
�Y7 O�����0 ���� J� R-	� L�"�0�

 ����J ���� �� �� X�J��_1986-2006 4+F���7��4+��� o��� �# .X_ ��G��G �#�K+�� �J�# I�'� 4# J�#���G I��m�# � 

�J�# 1���7�I�� 1�# �`Y0��G 4��F�����G ���0&�13 � ��&7��14� J� I�)��� ��+$, ����&F�# X_ O�����0 p��+� .I�� �G

X����	G��0�����0 � �� I%�'� XY7 )4/1 P�� �� C�� (� q	G_ O���?� 4��F��� )125 �+� �� C��I�� (. �7 C�'��

X���.$G �15 )2014 (L��.0 �+K�� 1��J16 � Q&�� C���017  �� �� �� (4'���� Q&	�) X�� 4��F��� �	���7 RK#130 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
1 - Aggradation 
2 - Degradation 
3 -Watson 
4 - Scour 

5 -Briaud 
6- Lewin 
7 - Autogenic 
8- Allogeneic 
9 -Avulsion 
10- Channel migration 
11 -Cut-offs 
12 -Max G. Rozo 
13 - Jutaí 
14 - Japura 
15 - Provansal 
17- Geomorphic evolution 
18- Sediment balance 
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 4+26� C�����#��&� ��������` ����# 1�� J� rG . �� �.�(&)&��&� O�����0 aM�# 4, �"P� ��G�&+,�� 1���0130 

 �# 4+26� C��120  RK# ��+�&"�,�71�� X�� 4��F��� ����2���-	� .I�� ��&# �I�#� I'1 ) X���.$G �2014 �� (

����&� 4��F��� �.�(&)&��&� O�����0 �����02  �� �� ��50  ��F� C������#��&� X_ .�������` �� J� ����0 1�� �� �G

\.M ��� 4# s&#�� ���&G ��GC����G 1980  �1957 ���&G�� ����t0 1�	f$G � �Spot  C��2006  u�� L�&� �

.���, ���
+�� X���.$G � �-0 X��&�3)2014 ( �� 1��J ��#��, O�����0 � �$�"`� O�����0 �.�(&)���G O��h�d&%4�G �

 J� ���
+�� �# �� ���+'G&,C��G� RHESSYS  �SWAT ���#��&��) �) � ����G�J .�������` �4 )2015�# (  ���
+��

 J�gF�2�G�5 ����6 ����0 �7 ,�) 4��F��� �.�(&)&��&� I�
� �#��J�� ��&� �� (������ ��&G��7 4��F��� :���&� 4�)�H

 ��?	��7 �# �.�(&)&��&����G �#��J�� RG�W7 1�� J� rG .�������`gF�2�G  �oY,�G gF�2 o��� �# ��/-� �

�	�#J�# �(&)&��&� I�
�,8 )RMQI 5�� 1�� � ��&# (RMQI o��� �# 12 gF�2 ���'�� ��G����9 �10 gF�2 

 O�$�v	0��-� Z��10  �11 �"$M gF�211  ���
+����&�4+������` X���.$G � �&��� .I��12 )2015 (h@0 e���	�� O���

4��F���� �& )� �# X�'�� � �E�^J��� C���,4��F��� ��G�� � 4��F��� �� �� ��13-  ��)�+������#��&�  J� rG .�������`

 ��+F�� �� ��f�7 O�����0 L�"�0 RG�W7 1��E�^�GJ���� .I�� ��&# ���'�� � ����� L��&M b�&0 �� � 4��F��� 

X���.$G � o���_�14 )2016C���, Z�� XY7 � C���, 4.�2 �� �K���0 O�����0 (15  e� ��E�^J��� �I��� L��&M) �2

 �� (��# 4"F�� J� �2�� O��h� L#��� �� ��������#��&� �RG�W7 1�� J� rG .�������` �����# 2 �K���0 O�����0 4.�

C���,4��F��� ��G � ��X&�� ��� 4��F��� 4d&% ��m�# RK# �� C���, Z�� XY716 )w��)J�  �J����,4#O2 

�I���X���.$G � �����, .I�� ��&# (�217 )2016 4��F��� �� �� e���&�&*( � �G��� R2&7 O�����0 (Sauce 

Grande  1�+��(�_���#��&��� .�������` �  X_ ��� �# � u�%� J� �# � L�` 4��F��� C���, ���-� RG�W7 1��

4�)�H���&� 4+������` .I�� 

) X���.$G � Z�� ���d�13914�)�H� �� (C/` 4��F��� ��	G �& )� O�����0 ����# 4# �� L�"�0 J� ���
+�� �# XJ��

�� ���2� X����� 1�� .	+F���7 C�+,�� 4�	G"P� I�$G� 4, 		,d��� �
�P&0 C� 4, I�� 1�� �� C�+,�� 4�	G � �

�� I��� I���� �� 4, ��f�7 C�.2� J� ����'# ���#�� 4*��� ��&2X_ ����0 p��+� .G��� �J�# 4, ��� X��� �G �J�#) C

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
1 - Mengiste Abate 

2 - Gumara 
3 -  Morán-Tejeda 
4 -Zahari & Lili 
25- Indicators 
26- Pressure  
27- Alteration 
28- Revisited Morphological Quality Index (rMQI)  
29- Human pressures 
30- Channel form adjustments 
11  -Functionality 
12 -Dufour  
13 - Magra 
14 - Rhoads 
15 - Channel planform 
16 -Sangamon River  
17 - Casado 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

m
or

ph
ol

og
yj

ou
rn

al
.ir

 a
t 1

5:
37

 +
04

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 S

ep
te

m
be

r 
5t

h 
20

17

http://geomorphologyjournal.ir/article-1-759-fa.html


44  ����� ����	
�
�
�
�	 ����� ����� ��� ���� 4 ���� 1396  

 
 �� �� O�����0 X�/�� 1��+��# (�����2C����G /�� 1��+$, (���+'G&, �J�#) Z�� �J�# � 4+2�� ����#��&�� �� O�����0 X

) X���.$G � ��, �
��2 .I�� 4+2�� �� �	�#�	�# I)�% (���+'G&, 4$�� �J�#) Z&� �J�# � 4+2��13924�)�H� �� ( 4# ��

X_ .	+F���7 X_ �.�(&)&��&� L�"�0 � 	���G 4��F��� ���.� �& )� � O�����0 �J����.2_� O�����0 �& )� �G ���.

E�� �� 4��F���) 4+26� X�`1334-1390R-	� ����t0 L�"�0 ���� J� ( p��+� .�������` ����#��&� 4���J �� ����J�

 L��&M �# �,@0 � �*�0 �# ��YM �4��F��� ��	G � ���x� �& )� �� ����0 �#�-�� L��&M y&tF �� X����� 1�� ����0

e�F 4"D'� ��H��� I#�h�)���7 ��G4��� b�&0 �+'# ��'�� � �7���� ��G4+2����M �� (��# L$M J� LP�%) �2 L

�� O�����0 1�� �hz� � ��&��) X���.$G � Z�� ���d� .	���1393 R����� � ��-� O�����0 ����# 4# �����0 �� (

 C�� J� Q������� 4��F��� �� ���	,1334  �01389 .	+F���7 X_ O��)�H��� X��� �G ���-#�� �m�# ���� 4, G�

 � 4��F��� J� 4��F��� �& )� O�����01348  �01389 ) X���.$G � ���$� .I�� ������� {&H� ��-�� �"P� L��M1394 (

1���7 �� ��F� 4G� 4� �� o�� 4��F��� �+'# �d�M O�����0 4'���� 4# �����0 ��4+F���7 X��� L�� � I�� �� .��

4# 4�)�H� 1���� �+'# ���.� � ����J O�����0 ����# �&v	����&G�� ����t0 J� o�� 4��F��� Landsat �	-	� OLI � 

IRS  �	-	�P5 �J�# �� ����J �1367  �)�1392  |&� ����J ���� �� ���# 4��F��� ��	G }���d � ���� ���
+��

4�/-0 ��&� J� �.� o�� 4��F��� .I��� ���` L�"�0�E?�1��0 4��F���F ����� /��#_ 4d&% �� X���� �J�� ��G �/I�� .

1���7 J� 4��F��� 1�� .���� X���� �#Y�� I2� ��� �# 1���_ �F � I�� �J�# �� o�� 4��F��� ���-� ����� ���-#��

 J� �.� �4�)�H���&�E?�1��0 �� Q&'�� 4�H	� OY.�� � L*�'��&2 N4# o�� 4��F��� ���J 1�# ����� J�� X�&	M

h� �# � ��&# X�-��#�k_ ��&?$� � X�������	, R����� ��� ��-� ���-#�� � �G �� �# �&�, �� 1�# 4)��-� }�� ��&0

 .2�# �� J�� 1���0 �� o�� 4��F��� ���-� O�����0 �����0 1�� ���� 29  L�� � �0 1���_ �F � J�) 4+26� C��

 I.'���0 5�� J� ���
+�� �# (X������#��&� �4+������` .I�� 

4�)�H���&� 4�H	�  

F����&, J� o�� 4�� 4$�^�� Z��J�� Q&	� �� ~`�� 4�,�0 (��� C&� 1�#) 4,�# ��/G ��G�� X��, �� J� \7 � ����

 J� �+$'`�J��1� J� 4, �� �� 4F�2 �# 4�,�0 �&�, ��G�&,�G�� 4$�^�� J��
` �.'	����� ��`Y0 ����� ��#��  �

 �� X�-��#�k_ � X���� �4�,�0 ��+�� J�� L�� ��3  X���� ���� &,�� X�+��?2 �`Y�` Z� ��+��� �`�2 C�$2 ��+�&"�,

�� ��% ���'� �� J� \7 4��F��� 1�� .�&2440 o��7 	, �J�0 ��+��� �� �+�&"�, X���� J�� J� ��#_�� �2  ���� �

�� X�-��#�k_ ��&?$� ��F���� F��� �# ��� �/F ����� ���� \�� � �`Y0 �&�, 1�� LF�� �� ��&, 4�� 4�H	� .����

 ��% �����0 C&� 4# X��� L�� � �0 1���_ �F � J� �4�)�H���&�62  �+�&"�,I�� 1�� ��������� I��`&� �v� J� .

��M �� ����� ��G″37 ′9 ˚39  �0″53 ′25 ˚39  � �)�$2″8 ′56 ˚47  �0″10′ 22 ˚47 �`�2 4+������` ) I�� L.2

1.(  
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 \+�16V��b�-
� �-�)R� �/�*�04T5 H*VJ
� : 

^*PRD C�  

���_��� 5�� � ��&�  

4��� �����&7&0 ��G��o�� 1:50000) T�
0�� ��&`� C� ��&t0 �DEM e�.
0 O�` �# (27 ���&G�� ����t0 � �+� ��

 �	-	� ����t0 L��2TM  I�	) ���&G��5  �	-	� ����t0 �OLI  I�	) ���&G��8 E?�1��0 ��&�  .I�� ����0 1��

5���� 4"$� J� 4, ���� �&�� ���&M ���� J� Q_ e�.
0 ���# �
"+K� ��G�,"'0 L��0 4# X�&01 L�"�0 �4
)z��G� 

�"P�2 gF�2 J� ���
+�� ��2 C���� �G��� R2&7 Ld�
0 	��� �
"+K� ��G3 )NDVIQ_ gF�2 �(4 )WI gF�2 �(

d�
0�2 C���� Q_ L5 )NDWIC���� Q_ Ld�
0 �%YP� gF�2 � (�26 )MNDWI � /�&) J���7) ��, ���2� (

X���.$G7 2010 :463-468 &� \.�� �82007 :1381-1391(:  

) 4H#��1( NDVI = (NIR – Red) / (NIR + Red) 
) 4H#��2( )7+ B 5+ B 4) / (B3+ B 2+ B 1WI = (B 
) 4H#��3( NDWI = (Green – NIR) / (Green + NIR) 
) 4H#��4( MNDWI = (Green – MIR) / (Green + MIR) 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
1 - Tasseled Cap 
2 - Principal Components 
3 - Normalized difference water index (NDVI) 
4 - Water index 
5 - Normalized difference water index (NDWI) 
6 - Modified Normalized difference water index (MNDWI) 

7 - Pires luiz at al  

8 - Xu, Hanqiu 
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 m�# b#��� ��NIR  ��# e�X����/��`  Ne��/�MIR  ��# e�X����/��`  N�����Red  N/��` ��#Green  � /�� ��#

iB  ����t0 �� ��# ���$2ETM+ .I�� �&+,�� J� ���
+�� �# 4���� ��9OIF�  ��# 4� � 2 Q�K+�� � +'#�� 1��+$, �#

Qk�, � �� ��&t010 L#&� �6� m�# �+"�� J� 4��F��� �+?# 4^�G g�K�0 �&v	� 4# .���� �)&0 4�H	�11  �� .2 ���
+��

 �# 4"%��4#�&v	� X�'.� 5�� J� ��&t0 I���+	, R��/��Z���&+'�G �J��12 ���� ���
+�� . � X�&# ���M L�)� 4#

� ���-� ����&7Q�&� ����t0 1�� J� ���
+�� o�� 4��F�� �&�r�G� �� ����0.	2�#  

  
 \+�2@�� : $8�� @0 �-�G<�0 �� 67�8-� �04�� �@��H+I704D �-�)R� - c`<d� ��� ���8 �9  �10  

  

  C�2�D6/\*`RD�  

5�����-#�� � O�����0 ����# ���# �
"+K� ��G 4��F��� ���-� �� 4+��� O�&P ��G�� 4, ���� �&���0 4# X�&0 L�"

X& �"713�	��� T��2 5�� �14 I.'���0 5�� �15  ��, ���2���)16 �X���.$G �2003 :42 N�) � &	�����17 �2011 :23 �� .(

 �����0 1�� 4# 4�&0 �#4# ��-� r�� �� �G J� gK�� LP�&� �# ��&HF �I.'���0 5�� �	�� s&HF X�&	M��0�E�2 

���� ���# s&HF 1�� .I�� � ��&# I#�h 4�)�H���&� ����J ��G�J�1��� �����-#�� X�&0 s&HF 1�� 4# I�'� ��-� ��G

 ��4#O�&P  .��, 4����� ��$,4#O���M��I.'���0 5�� � � L��2 E���0 e� ��� J� ��G I.'���0 �&$M #� I2� 

�#Y�� 4��F��� � �J������� 4"P�� 1�# s��� �+�~�� 1�# bF �/,�� C���, � I.'���0 ���# Q&^��?^ ��)���G�- 

~���� (����J ��# I�� ) ��) � &	�����2011 :8 .(�� 	G� I%�'� �&2 �-#�� (X���� I$� 4#) I��� I?� �� ��-� 4,

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
9 -Optimum index factor    
10- False color 
11 -Sobel Filter 
12 -Histogram Equalization 
13 - Polygon Analysis  
14 - Radius of Curvature 
15 - Transect Method 

16 - Rapp,Abbe  
17 - Giardino, Lee 
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 RG�, ��-� I��� I$� I.'���07�� ���/�� (X�-��#�k_ r��) ��-� �^ I$� I.'���0 I%�'� �# � ���,��&2 � �

 o�� 4��F��� J� 4�)�H���&� �J�# ���-� �RG�W7 1�� �� .\.M�#o��� �#  4# ��-� O�����0 ��� � �(&)&��&�13 

 I.'���0E�'�0) 2 �	# L.23 � (gF�2.���� 4����� I.'���0 �G ���# ��$, ��G  

  
\+�3 :  �04� 04�� �2�4� e8 �- .*� �)� ����5 HU�I� � �� H+I704D �-�)R������� 1987-2016 

  

�0��H'� L.2 L�"�0 ���#18 4��F�����&	�� }��d gF�2 J� �19 ) ��&	�� }��d .2 ���
+�� (��f�7 �� �f�7���

�� 4����� ��J 4H#�� ���� J�) �&2 �X&+)��^2008 :138:(  

) 4H#��5                                                                        (Sinuosity ratio (SR)=
Channel	length

Valley	length
 

SR˂ 1.1 Straight 
SR 1.1 to 1.5 Sinuous 
SR˃ 1.5 Meandering  

��7 ��'� ��	��� gF�2 J� /�� ���-#�� O2 ����# I?�20 )R/w 4# ��	��� T��2 I�'� gF�2 1�� .2 ���
+�� (

 .I�� ��7 ��M 1�# }"]� I�'� 1��5/1  �03/4  X_ b�&+� � I�� ����0 ��3  I�'� �+`� .I��R/w  ��%3  �2�#

 �&F ���� 4	���# 4# ���-#�� O2�� ��)�X&+)��^2008 :140.(  

R�7 ���# 5�� 4�e�	.0 :���� �&�� ���D� O���?� �	�#e�	.0 ��+�� ���2&�$G ��G����, b�&0 4, ���G �0&

� �����+�7��&2 e�	.0 ��J��� ��GX��# � �����#��21 e�	.0 �X��� 1�� �� .��������� O�MY�� E+'�� �# �	+��G ��

 �# �	+��GIS 4#4H��� 4��� J� ���
+��1� � C�+�-�� �����# ���� �� ��7 ���_LP�%�2 �J��� .I��+�-�� ���� � C�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
18 - platforms 
19 - Sinuosity ratio 
20 - Relative Bend curvature 
21 - Extrapolation 
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 �� ���x� L�"�0GIS ���J��� ���# ��&0����  �C���, ��M �EF L�h /,�� �EF T��2C&�[&�  4+��� ��.# ... � EF

&�G) �&222  �X���.$G �2008 :155-165e�	.0 ���&	, 4�)�H� �� �L�)� 1�� 4# .( �# �	+�� ��GGIS  �#��J�� ���#

R�7 � �K���0 ���
+����&� EF O���?� �	�#4+������` �� C���, ���-#�� q	G_ 4����� ���# .I��&0#�� J� X� ��J 4H

 � �) � &	�����) ��, ���
+��2011 :8 J"�2 N23 �X���.$G �2000 :54-66&	)���� ,24  � X���.$G �2011 :197-207:(  

) 4H#��6(  = (A / L) / y mR  

 :X_ �� 4,mR  NO���?� q	G_A  NC���, �/,�� bF �� 1�# �&�&� I%�'�L  X��J �� C���, �/,�� bF C&�1t � N

y 4��/�� J� O������ ���� � ��-� �/,�� bF 4����� �# 4H#�� �� ��, I`� R��/�� ���# �4	��J 1�� �� .I�� C�� ���025 

Platform Statistics )�����26 �2006 �19.2 4+��� e$, ( 

 � fR�6<��/��  

o�� 4��F��� �(&)&��&�  

 X��� 4�)�H���&� �J�# �� 4��F��� Z�
�Y7 L.2 L�"�0 p��+���G� �&	�� �& )� J� �+��# �J�# 1�� �� o�� 4��F��� �4, �

�� I���0 .	,��#1�I.'���0 J� �x�# �� C�%�� ��� /�� E��+'� �& )� 4# R���� �G�+'� �& )� ��� ��&2 Z��� E�

�$� ���	^ �+��'� �� J� \7 � #��i�+�'� EF ���#�� ��0&, �� ���G� 4��F����� ��-��� �� .�&2) C1 ���$F }��d (

 ���# �X��� L�� � �0 1���_ �F � J� �	�� 4�)�H���&� ����� �� o�� 4��F��� ��f�7 }��d ��13  I.'���04#�&� 

 �� LP�% p��+� � ���� 4����� 4�����) C��1 4�)�H���&� �J�# �� �G I.'���0 ��,� �� 4��F��� ��&	�� Z�� � ���� (

.I��  
 ��)51:  g/4W �/ �>)*�8 g/4W��YS* )90 67�8-� (��
�*�  

I.'���0  ��7 ��	��� C&�  
Km 

E��+'� C&� 
Km  

���$F }��d  �J�# T&�  

1  11/3  90/2  07/1  E��+'�  

2  16/4  96/2  41/1  ��&	��  

3  97/4  97/3  25/1  ��&	��  

4  08/4  82/3  06/1  E��+'�  

5  62/6  03/6  09/1  E��+'�  

6  19/6  76/4  30/1  ��&	��  

7  84/4  16/4  16/1  ��&	��  

8  69/5  06/5  12/1  ��&	��  

9  78/5  14/5  12/1  ��&	��  

10  64/4  21/4  10/1  ��&	��  

11  63/3  90/2  25/1  ��&	��  

12  94/4  79/4  03/1  E��+'�  

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
22 - Heo at al  

23 - Shields et al 

24 - Magdaleno et al 
25 - Add In 

26 - Lauer 
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13  98/3  63/3  09/1  E��+'�  

  

  
\+�4  - 90 67�8-� �S*� �/ �>)*�8 g/4W :13 6V��b�-
� H+I704D  

 J� �7 ���'� �� 1���_ �F � L�� �� ����+'G&, q	0 ���� e� J� �&�M J� \7 o�� 4��F���7��EF��# e^&, ��G 

 1�# 4���J30  �040 �� X���� X�-��#�k_ � X���� J�� �� �`�2 C�$2 I?� �� C�$2 4# I�'� 4��� �� 4��F��� 1�� .#��

� �&�M J� \7 X��� L�� � �0 1���_ �F LP��% ���� e� Ji�+�'� E,��M  ��+��� ��% ��&) �F, � �d��� 4# �H'

�� ���� �+��#_ � }�2 E, ����� X���� ��J_ I2� e� �� 4�)�H���&� ����� �� o�� 4��F��� .�&24, N  ����� 1�� ��

 4��F��� T�
0�� ��,�%274  T�
0�� 1��+$, � 1���_ �F � L�� �� �+�137 ����F L�� �� �+�  L�� � �� 4��F���

 .I�� X��� ��% �� 4��F��� }�2 ��,�%5  I$'` �� P��I��m�# ��% }�2 b�&+� � 4��F��� 7/0  C&� �� P��

I�� X_ ��'� . 4# 4�&0 �#4�&$�����# �4#L$M��_ L�.�0 �� o�� �#&�� ��# EvM� RK# 4, 4��F��� �"�� ��&� ��� 	G�

 1�# O��k�0�
P 5/0 �"����+ �� im&$�� /�� �� o�� 4��F��� ��+'# ��&� .	2�#�&"`q	��G L�.�0 C���� � I2�� �

��X_ b�&+� �H` 4, 	G� X��� L�� � L�� �� �G5/58 �"���+�  �d��� .I��2�%4� �� o�� 4��F��� �+'# � ��

 ����0�&, �� O�#&��4���I2��  �4���� L�.�0 /��� O�#&�� 1�� .G�4#{&d�  ��EF�G �d��� � ����� ���/� �%2�4� ��

) I�� �&?�� 4��F��� ���	, }�2�7 �L.2�G �6�5 I�0 O�#&�� 1�� .(h@0 ����X�� ��G(����7 ��^� i��0�� 4��F��� �

RK# �I�� I��� ���	, I$� 4# i�0$M 4��F��� �d�M }�2 4.	�� 4# 4�&0 �# � ����� R����� � ���-#�� � O�����0 

 1�� �� X_ �0m�# IM�� � X���� EvM�I$'`�G  R����� }�&�����&��� �G.����  

�v�J� ���� �����2 I)�% �4�)�H���&� ����� �� o�� 4��F��� ��G�� L.2 N � ��&# m�# X_ O�#&�� L$% L�'��+7 ���J

 .���� ����+'� 4# L��$0 X_ �� X���� ���J�� �(��� rY0� ���#�J�1� ��40'��I  X�/�� 4# �, �#&�� ��&�X�����  ��

�� O�&P I��#_ \	� 4+�)� .#������&� L�)� 4# /�� �GI2��4���  .I�� ��67 R����� � ����7�� �X�&# �	�'^ ��] �

 L.2) �#&�� ���/� � �G��# �&x% ��0 � 5�+'�6 �� X���� ��'� � ����� 4��F��� �����7�� }�� /�� (4#O�&P 	^ 

4+2�� ��+� ���-� �� �E,�$M I�� ����_�� 4��F��� ���M �+'# �� ~���+� � 4+�&�7�� Z�� 4# �4, N `&� 4+�)� I��

 1��4G��#_�G .I�� X���� b���2 ~#�0 /��  
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\+�5 :  \��� �4<I� -0
�4Z���2/ � ���
`Jh���� �90 67�8-� 4*I� - H�-�2/  

  
\+�6 :  3��
� \��� 90 67�8-� �7�*� 4/025 � 670-2/H�-670-  

  

 X_ �#Y�� ~H�� �� 4��F��� �", ��+���i�+�'�  X���� �#Y�� ~`�&� �� � ��&# E��+'�4#O�&P e0+2�4� ������_ N

 �� ���RK#�GX_ �G��� I���0 � �G��# 5�+'� 4, ���� ~`�&� �� ��2 Z���� ���/� ��-�� aM�# �GX���� /�� �#Y  �� Q_

���	, I$� 4# X���� s&HF I��G � r����� }�� � ��&$� E�'�0 4+2� 	^ 4# }��K0 � �G����&���F��� ����0 � �G 4

��.�&2 ��W�� }�� 4# o�� 4��F��� 4, I�� �,k 4# ZJm 4+�)� ���'� e�(&)&��&� ��G��X���)���G L*�'� � �G ��.

��W�� 1�	f$G1��J ��G���-#�� 1�� � ���� ��'� ����0 i��0�� J��� X��)�� �� ��&F L%�&� � �+'# ���	2 ����0 � �G

4# i�0$M �G��'� |�
0� (X���� L%��) I��� L%�� r���� �+��#_ ��J_ I2� e� �� o�� 4��F��� 4.	�� 4# 4�&0 �# .+��
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� L�� �� ���d ~d�&� ��� �(��� C�$M� �6) ����� ���` �#Y�� � ����F ���&�7�� ��-�� �� ��d&� ��'� ����0 X�.�� ��G

.I�� ��&$�  

X�$G�&�  T��2 I�'� gF�2 1�� .2 ���
+�� ��7 ��'� ��	��� gF�2 J� ���-#�� O2 ����# I?� �2 4+
� 4,

 .I�� ��7 ��M 4# ��	���~`����  ��7 ��'� ��	��� �&+,��E?�1��0 �2�# R	0 ~�J&0 1���0 �� L��M27  e� ��7��  I��

)�X&+)��^2008 :140( N R��/�� �# ���$G �+'# �� �2�# R	0 ����J� 1���#�	#�,��# ���	, �� � +'2 Q_ �M�# �G R����� a

 }��K0 ������&�G  }��K0 �)�$+%� ~d�&� g�K�0 ��$	G�� ��7 C&� �� �2�# R	0 ~�J&0 �&�� }�0�0 1�# .I�� �2

 I�'� |&� RG�W7 �� .I��r/w ) 4����� I.'���0 1�	^ ���# C��2EF 4# ����� 5J��# � (I.'���0 �� ��-� ��G 

gK�� ��G I.'���0 �� 4, ��� X��� LP�% p��+� .���� E���0 �22  �11  I�'�r/w  J� �+��#5/3  1���#�	# ��&#

F I$'` �� R	0 E$�/,�� 4�H	� � ��&# IF�&	.� i�����0 ��7 ����� ~H�� �� R	0 ~�J&0���F ���&�� � ��7 ���� X_ �

 })�H� �*�0 I?� .I�� ���+�� |�
0�#�X��2�� � ����F I$'` ����F ���&�� ����� �� R	0 R��/�� 4, I
� X�&0

4# ��7��7 X2 �0	0 aM�# p��0  I�'� RG�, �r/w 4# O�����0 O�&P 1�� �� 4, �2 �� � ��M �� ���-#�� O�&P

1���7 I?�iY#��+� I��  I.'���0 �� .I�� �2�G��1  �10  I�'�r/w  J�5/3  4# E$�/,�� R	0 4�H	� �� � ��&# �+$,

 X_ �"F�� ���&�� � ��7 ����� I$'` �� �� �� � X_ ����F ���&�� � ��7 ����F I$'` �� �.� 4, I�� ��_ �&��

 I.'���0 �� .I��3  �8  I�'�r/w  ���� 4# � E, �"�F25/1 �H	� � �2 e��/� E$�/,�� R	0 44#�&�  �� L��,

.���� ���` �"F�� ���&�� �����  

 ��)52:  6Q��R�90 67�8-� 4*I� - i*� �QI7 j��R70  

I.'���0  r/w 

1  096/2  

2  729/3  

3  366/1  

8  028/1  

10  974/2  

11  3/4  

  

04�� �Q7�5 304**TD ���� ��4�  

 C&� �� o�� 4��F��� ���-� O���?� X�/�� 1� ����29  ��% �� (� �� 1�# ��) 4+26� C��73/4  ��&# C�� �� �+�

 I�� �v� 1�� J� �4#C�$+%�J 4��F��� 1��0��&7 ���Q�] C�$2 4��F��� 1��0��&7 J� �.� � �&�,I�� X���� ��G .� C�� �

)3 �d�M ���-#�� 1� ���� (4#O�&P  4�����I.'���0 J� e� �G ���#.���� 4����� �G  ��) L.29 � 10 5�� (

 ��G I.'���0 J� ��K# �� ��-� �d�M ���-#�� X�/�� 4�����8 �9 �10 �11  X��������2  .I��#R� ���� 1��0

 1�# ��-� ����� ���-#�� 1� ����C����G 1987  �02016 L#�` ���'# ���� �# 4�&014/15 4# s&#�� ��+�  I.'���0 ���$2

8 ) I�� L.29 X2 ���/�� X_ 4-�+� 4, (72/222 4# 1��J ��+.G J� 1��J 1+�� I�� J� I�'� 1�$G 4# � X���� r��

 �I.'���0 1�� �� .I�� X�-��#�k_ ��&?$� r�� I�'�r/w  ���� 4# � E, �"�F25/1  R	0 4�H	� � �2 e��/�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
27 - Shear stress distribution  
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 E$�/,��4#�&�  I.'���0 �� .���� ���` �"F�� ���&�� ����� �� L��,7  �11) L.210 1�# ��-� ����� ���-#�� ���� (

C����G 1987  �02016  }�0�0 4#82/10  �71/10  X2 ���/�� X_ 4-�+� 4, ��&# �+�62/124  �99/108  1��J ��+.G

.I�� ��&# X���� I$� 4#   

 ��-� O�����0 �4�)�H���&� 4�H	� ��) :I�� ���+�� |�
0� �$M L�)� 4� 4# 4+26� ��� 4# 4�&0 �#1 �� ��-� O���?� (

4# �#Y�� I2�4�"% ����� ���	, R����� 4H�����G28  ����&F�# ��d � O2 J� �"�� b���2 4# 4�&0 �# 4, �G���D�

) �I�� ��&#2X��� ��-�� (4# �G�l#�G���D� 4��7 X2 e��/� � �����7 4H���  4, X_ ��h_4#O�&P C���, ���+� ��G

L#�`�G��� ) � I��3��'� ����0 (29  .4��F��� ���-� J� ��K#~`����  �F�# �� O���?� q	G_ C&$����] � ���J ������

I.'���0 J� .���	, R����� �0 I�� �G��'� ����0 1�� 4# s&#�� �G�J�1� �o�� 4��F��� 4�)�H���&� �J�# �� ����0��� '� ��

�-��� �4# ��&0 .	, ��-�� �J�� bF �# 4H#�� �� �� �
"+K� L*�'� ����� J� � �&2 Q&'�� �� ����K� e� X�&	M

 ��-� e� �	���� 1�� �� �� .I�� 4��F��� e� ��'� ���?��� ����0 ���'� ����0���+��2 -�� �� ����-� ��� �� .�&2

���� o�� 4��F��� ���# �4H#�� 1�� ����d ��GI�� ���� ���'# X�&# �J�� L�)� 4# �� N�� ��� ��G��'� ����0 X�&0

�� 4��F��� ���-� �� 4+��� O�&P QY�� ��F� � 4+�J&	�� R��/�� 4# ����J % �0 �Gi�P&tK�  � ��?# Lt� ��0h@ ��

�`Y0.I�� �G  

  
\+�7 :  :��M) 90 67�8-� �04�� �� 4� ��*�4D ��� H+I704D @0 �Yd� �04��1987 2�4J �: 04��� 2016(  

  
  

  

  

  

  

  

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
28 - Loops 
29 - Avulsion 
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 ��)53 6� k
�4� 4/-�P� :$8����67�8-� �04�� ��� �  

  

  

  

  

  

  

  
  

 O2�-#�� ��

��-� �d�M 
(m/y) 

2016-1987  

 X�/���0O���� 

)(��+.G  

2016-1987 
 

 C�� �� I%�'�

(��+.G)2014 

 C�� �� I%�'�

(��+.G)1987 

 4# I�'� I?�

��-� 
I.'���0  

35/1 92/3 65/285 57/289 R T1 

92/3- 23/305 31/301 L 

41/0 19/4- 39/469 20/465 R T2 

19/4 43/365 61/369 L 

34/0 59/3- 34/500 75/496 R T3 

59/3 6/487 19/491 L 

74/0 09/7- 85/517 76/510 R T4 

09/7 83/438 92/445 L 

07/2 19/9 43/792 59/801 R T5 

19/9- 46/974 30/965 L 

11/2 3/9- 57/879 27/870 R T6 

3/9 39/584 69/593 L 

82/10 62/124- 22/975 6/850 R T7 

62/124 99/308 61/433 L 

14/15 72/222- 44/1137 72/914 R T8 

72/222 30/350 02/573 L 

61/5 01/1 47/623 48/624 R T9 

01/1- 68/803 67/802 L 

54/4 05/24 02/555 07/579 R T10 

05/24- 39/606 34/582 L 

71/10 99/108 87/256 86/365 R T11 

99/108- 80/474 81/365 L 

92/3 32/24 95/560 27/585 R T12 

32/24- 48/587 16/563 L 

78/3 75/4- 37/562 62/557 R T13 

75/4 26/347 02/352 L 
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 \+�9  H+I704D) 04�� �W4a �/����5 102*� 6Q��R� :8(  
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 \+�10) 04�� �W4a �/����5 102*� 6Q��R� : H+I704D7(  

  

 ��-� ����� ���-#�� �X�-��#�k_ � X���� �&�, �� 1�# �J�� O�G��� 4# s&#�� �`&�% L*�'� J� ��&�i�P&tK� 0 ����

�� �G��'� aM�# ��-� �d�M ���-#�� .���� }�&� �� �d��� 1+�� I�� J� 	��� �
"+K� L*�'� �&�, �� �G ���# ��&0

I.'���0 I%�'� ����0�2 4��F��� r�� �� �� �G ) L.2 .I��11  �12 4��F��� �^ � I��� 4���, I%�'� O�����0 (

 C�� �� �� o��1987  �2016 �� X��� ��Y��.G�  

�� X��� |&� C�.2� ����# J� LP�% p��+� 4, G� C&� �� o�� 4��F��� ���-� O���?� X�/�� 1� ����29  C��

 ��% �� (� �� 1�# ��) 4+26�73/4 .I�� ��&# C�� �� �+� �� �� ���� 1987 �0 2016  ��% ��48/171 ��+.G 4# 

�d��� X���� ���/���2 �� �  ��%26/376 ��+.G J� �d��� X���� 4-�+��� O�����0 ��-� J� o�+�� [��F �2� I�� 

T&$-��� ��X�&0  I
� 4,e��/� 4# 78/204 J� ��+.G �d��� I$�  �� �� X����29 E, C�� �2 I��. O2 ���-#�� 

�d�M ��-� 2/28 �+� �� C�� ���# 4���,  I���)X���� (� 34/33  �+��� C�� ���# 4���, �^ 4��F���  o��) �&�,

X�-��#�k_ ��&?$�4����� (�2 I��. 

  
 \+�11 : ��� - 90 67�8-� l, � H�0 6704� HU�I�1987  
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 \+�12:  ��� - 90 67�8-� l, � H�0 6704� HU�I�2016  

<76�*�4*>  

 J� �.� �o�� 4��F��� ���-� ����� ���-#��E?�1��0 �� Q&'�� 4�H	� OY.�� � L*�'� ��&24#�&��4, # ���J� ��G

�� J� I��P �4��F��� 1�� �"+K�X�/�� �RG�W7 1�� �� .I�� C�� 	^ �� �� b�� ��-� ���-#�� �+� �GP �+% � �G 

 �� �� o�� 4��F��� ���-� O���?�29 4+26� C�� X��� L�� � �0 1���_ �F � LP��% ��  5�� J� ���
+�� �#

 I.'���0���#��&� 4# ��-� �.�(&)&��&� O�����0 ��� 4# 4�&0 �# o�� 4��F��� �����0 1�� �� .I��� ���` �13  I.'���0

&, �J�# �� 4# 4�H	� �(&)&��&�&*( 4# 4�&0 �# �E�'�0 I2� � ���+'G .2 �	#��� e� J� �&�M J� \7 4��F��� 1�� �

i�+�'� E,��M  ��+��� ��% �� (���+'G&, �J�#)&) �F,  � }�2 E, � �H'� �d��� 4#+��#_� )� I2� �J�# (�#Y�

�� ����.�&2  p��+����#�4, ��� X��� �G 2 T&� J� �4�)�H���&� ����� �� o�� 4��F��� Z�
�Y7 .I�� ����D� � �����

����# �&$� �G I.'���0 ��,� �� 4��F��� ��&	�� Z�� 4, ��� X��� /�� ���$F }��d ��G7# .I�� ���,�� 4# 4�&0 �

4�&$�����# �4#L$M��_ L�.�0 �� o�� �#&�� ��# EvM� RK# 4, 4��F��� �"�� ��&� ��� 1�# O��k 	G��0�
P 5/0 

�"���+� ����&� .	2�#  im&$�� /�� �� o�� 4��F��� ��+'#�&"`q	��G�� L�.�0 C���� � I2�� �H` 4, 	G� b�&+� �

X_ X��� L�� � L�� �� �G5/58 �"�� 4, ��� X��� ��-� ����� O�����0 J� LP�% p��+� .I�� �+�?� X�/�� 1� ���� O���

 C&� �� o�� 4��F��� ���-�29 �% �� (� �� 1�# ��) 4+26� C�� �73/4 .I�� ��&# C�� �� �+� #R� ���� 1��0

 1�# ��-� ����� ���-#�� 1� ����C����G 1987  �02016 L#�` ���'# ���� �# 4�&014/15  I.'���0 4# s&#�� ��+� ���$2

8  p��+� 1�	f$G .�_ I�� 4#���#� 4, ��� X��� �G+26� ��� 4# 4�&0 �# ��-� O�����0 �4�)�H���&� 4�H	� ��4  4� 4#

) :I�� ���+�� |�
0� �$M L�)�14# �#Y�� I2� �� ��-� O���?� (4�"% ����� ���	, R����� 4H�����G30  4, �G���D�

) �I�� ��&# ����&F�# ��d � O2 J� �"�� b���2 4# 4�&0 �#2X��� ��-�� (4# �G�l# 4��7 X2 e��/� � �����7 4H���

�G���D�  X_ ��h_ 4,4#O�&P C���, ���+� ��GL#�`�G��� ) � I��3��'� ����0 (31 .4��F��� ���-� J� ��K#  1�	f$G

 ���/�� ��#�� �� ���� 1987 �0 2016  ��% ��48/171 ��+.G 4# �d��� X���� ���/�� �2�� �  ��%26/376 ��+.G J� 

�d��� X���� +����4- O�����0 ��-� J� o�+�� [��F �2� I�� T&$-��� �� I
� X�&0 4,e��/� 4# 78/204 J� ��+.G 

�d��� I$�  �� �� X����29  C�� o�+�� J�[��F �2I��. O2 ���-#�� �d�M ��-� 2/28 �+� �� C�� ���# 4���, 

 I���)X���� (� 34/33  �+��� C�� ���# 4���, �^ 4��F���  o��)X�-��#�k_ ��&?$� �&�,4����� (�2 I��.  ����&7

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  
30 - Loops 
31 - Avulsion 
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