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Abstract 
        Mass movements are one of the main sources of sediment yield and also increase rill, gully, and badlands erosion. In 
erosion and sediment yield modeling, in spit of special attention to gully erosion, the role and the effect of mass movement on 
sediment yield has not been considered. Therefore, evaluation of sediment yield in landslide prone area is much different from 
the estimated one. 
In this research relationship between sediment yield and frequency of failure planes have been investigated in central 
Taleghan basin. The funding can be used to estimate sediment yield in remote areas with no data.  
Main characteristics of 90 landslides have been investigated in the watershed. On the other hand, sediment yield of the 
landslide prone sub-basins have been evaluated. The results indicate a coefficient of determination of 0.68 for a bivariat 
regression model. The results also reveal that 68 percent of sediment yield are due to slope failure in Taleghan watersheds and 
33 percent are related to the other factors. 
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Ƶŵƺţ�šŚƧźů��ŹŚǀƀŝ�ƶƧ�ƽřŹŚƨƃōƲǀǀƘţ�ƹ��Ţſř�ƵŶƴƴƧ�ŶƄƳ�ƵŶƿŵ�Ţſř�Ƶ��řŸƫ�

ŚƸƳō� ŽŚſř� źŝ� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ƽŚƷŵŹƹōźŝ�ƺů� Źŵ� ƵĦƿƺŝ�Ƌƶ�ƾŝƺſŹ� ƽŚƷ��
ƵŶƿŶě�ƾƬƇř�ƵŚĮŤſŚų�ƶƧ�ƽźǀŴŞţ�Ţſř�ƾƃżƜƫ�ƽŚƷ�ŵŹřŵ�ƶƬƇŚƟ�ŢǀƘƣřƹ�Śŝ�� 

Meijerink(1974) ƤƤŰƯ� ƶƬưū� ŻřŚ�ƶūƺţ� ƮƸƯ� ƶŤƨƳ� Ʋƿř� ƶŝ� ƶƧ�Ţſř�ƾƳ
ƶŤƃřŵ� ŝ�řŹ�ŚƸŞǀƃ�Źŵ�ƁżƜƫ�ƪǀƀƳŚŤě�ƹ�ƶƬƯŚƗ�ƱřƺƴƗƾƵŶƴƴƧ�ƲǀǀƘţ��ŵŹƹōźŝ�Źŵ�

Ţſř�ƵŵźƧ�ŹƺƔƴƯ�ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ�  

� Źŵ�ƦƴƿźǀƯ� ƾƄƷƹĦě� ƲǀŤƀŴƳƺů� Źŵ� ƶƧƋŹǈĭō� ƶ (Aglar) �ƂŴŝ� Źŵ
� ƩŚưƃƽŹƹŚųŽŚưƫō� (Almas) ŵřŵ� ƭŚŬƳř� ŶƴƷ� Źŵ��ƾŝƺſŹ� ŹŚŝ� ŹřŶƤƯ�

ƺůƋƶ (SP) ƶūŹŵ�ŽŚſř�źŝ�řŹ �ƂƳřŹ�źƐųƲǀƯŻ (LH.S) �ŵŹƹōźŝźƧ�ŵ��
� ƦƴƿźǀƯ� ƾƐų� ƶƫŵŚƘƯ� Źŵ�� ƶƫŵŚƘƯæ� �ƍŚŞţŹř�� ŹŚŝ�źƐų� ƶūŹŵ� ƹ� ƾŝƺſŹ

ƲǀƯŻ��ŢŞŨƯ�ƁżƜƫ�ëé�å���ŮƐſ�Źŵ�ƹî�îîƾƴƘƯ�ŶƇŹŵ��ŵƺŝ�ŹřŵŢſř�Ƶ . ��
������ƶƫŵŚƘƯæ�����������������������������������������  SP = 1.099LHS-116.83 �����

 ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Ǝſƺţ�ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ�ŵŹƹōźŝ���é�Śţ�ëƢǀƣŵ�źŝřźŝ���ŵŹƹōźŝ�ŹřŶƤƯ�Żř�źţ
�źŝ�ƶƤƐƴƯ�ƲǀưƷ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ŽŚſřWisch,s Plot ��ƱƺƀƬƿƹ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř

�æîëî���ƾƫŶƷ�ƹ�æîíê��ŵƺŝ�Ţſř�Ƶ ���
ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƶŝźŬţ� Ʋƿř�ƾƴƘƯ� ƍŚŞţŹř� ƶƧ� ŶƷŵ�� ƽŹřŵƱŚǀƯ� ƹ� ƾŝƺſŹ� ŹŚŝ�Ʊřƺţ�

ŵřŶųŹƵŵƺţ�ƽŚƸŤƧźů��ƺů� Źŵ�ƽřƋƶ��ƲǀƯŻ� ƹ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ƾƳŚŤƀƷƺƧ�ƽŚƷ
ŶƴŤƀƷ�śƺſŹ�Ŷǀƫƺţ�ƽŶū�ƖŞƴƯ�Ʀƿ�ŚƸƃżƜƫ . 

ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Żř�ƝŶƷ�źŝ��ũřźŴŤſř� ƹ� ƾŝƺſŹ� ŹŚŝ� ƹ� ƲǀƯŻ�ƂƳřŹ� ƶƐŝřŹ� ƾſŹ
ƵŶƿŶě�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ƎŝřƹŹ�źŝ�ƮƧŚů�ƽŚƸƿŶƴưƳƺƳŚƣ��Źŵ�ŚƷíƺů�źƿŻ�Ƌƺů�Żř�ƶƋ�ƶ

�ƾŝƺſŹ��Ţſř�ƽżƧźƯ�ƱŚƤƫŚƏ�ƽźǀŴŞţ�� �íèŶƇŹŵ��ƺůƋƶƽřŹřŵ�ƱŚƤƫŚƏ��
� � ƕŚƠţŹřçååå� Śţ�èêååŚƿŹŵ� ŮƐſ� Żř� źŤƯ�ř��Ʋǀŝ� ƕŚƠţŹř� ƝǈŤųř� ƹ� Ţſ

Śě� ƹ�ƲƿźţŶƴƬŝǀƿƲ�� ƶƐƤƳ� Ʋƿźţ� ƱōçèååŢſř� źŤƯ�� ��ƾĭŶƳŹŚŝ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƳǇŚſ
ƺůƋ�ŹŚƯō�ŽŚſř�źŝ�ƶçë�ƶƫŚſ���æèèé�Śţ�æèëî���ìååƾƬǀƯ���ŵŹƹōźŝ�źŤƯƃ�ƵŶ
Ţſř��ƺůƋƶ�ƲǀƴĤưƷ�Ţſř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�ƽżǀų�ƵŻźƫ�ƶƴǀƄǀŝ�ƽřŹřŵ���ƝřŶƷř�Żř

�Ʋƿř�ƾƬƇř�ƂƷƹĦě�ƶƐŝřŹ� Śƿ� ƩŶƯ� ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƽřŢſř��ŽŚſř� źŝ� ƱřƺŤŝ� ƶƧ�
�ƹ�ƂƴƧřźě�ƎƿřźƃƱřƺţ�ŹŵřŶųƵŵƺţ�ƽŚƸŤƧźů���ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ�ƪǀƀƳŚŤě��ƲǀƯŻ�ƽř

ƺů�ƦƿƋ�řŹ�ƶŵźƧ�ŵŹƹōźŝ��ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳƺů�ƽřźŝ�Ƌƶ��ŽźŤſŵ�ƪŝŚƣźǀƛ�ƽŚƷ
�Ţſř�ŢǀưƷř�żŗŚů�ŹŚǀƀŝ�ŹŚƯō�ƹ�šŚƗǈƏř�ŶƣŚƟ�Śƿ���

��



 ��
ĮŤƀŞưƷ�ƹ�ƍŚŞţŹř�ƾſŹźŝƽżƧźƯ�ƱŚƤƫŚƏ�ƶƋƺů�Źŵ�ƲǀƯŻ�ƂƳřŹ�ƹ�ŚƸŞǀƃ�ƾĮŤŴǀƀĭ�Śŝ�ƾƷŵ�śƺſŹ�Ʋǀŝ�ƾ��

������� �������������������������������������������������������

��îç��������������������������ŹŚƸŝ���������������������������������������������������������������íéƵŹŚưƃ��ƮƷŵŻřƹŵ�ƩŚſ��êê�������������������������������������������������������������

 

ç��ƢǀƤŰţ�ƁƹŹ  

     � ƶƧ� Ţſř� Ʋƿř� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ� ƮƬƀƯ�ƉźƟƮƸƯ�Ʋƿźţ�Źŵ� źŧŒƯ� ƪƯřƺƗ�
� ŚƸŞǀƃ�ƂƳřŹ� ƹ�ƽŹřŶƿŚěŚƳř� ŹŵƵŶƿŶě� źĮƿŵ�ŶƿŶƄţ� ƹ� ŵŚŬƿ��ƹ�ƾƄƿŚſźƟ�ƽŚƷ

śƺſŹ�ƺů� ƾƷŵƋƶ�ţ� ŚƷŐ� ƹ� ŶƳŹřŵ� ƮǀƤŤƀƯ� źǀŧŵřŶųŹŚƸƃżƜƫ� ƲǀƯŻ��ƹ�
śƺſŹ�ƺů� ƾƷŵƋƶ�ƾŤŞŨƯ� ƾĮŤƀŞưƷ� ŚƷŶƳŹřŵ�� �ƽřźŝŚƸƿŶƴưƳƺƳŚƣ�ƞƄƧ�ƿ�ƾ

ƶƧŽŚſř� źŝ�ŵřŶƘŤſř�ƹ��ŵřŶųŹ� ŹřŶƿŚěŚƳ�ƽŚƸŞǀƃ� Źŵ�ƲǀƯŻ�ƂƳřŹ�� ƱřƺŤŝ��ƶŝ
śƺſŹ�ƹ�ƥŚų�šŚƠƬţ�ŵŹƹōźŝ�ƺů�Ʀƿ�ƾƷŵƋ�ƦưƧ�ƶ�ŵźƧ�ƽŚƸǀſŹźŝ�

źƿŻƺů�Źŵ�Ƌ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƢǀƤŰţ�ƶ���
��
ç�æ��� ƽŚƷŶůřƹ� ŢǀſŚƀů� ƹ� ƾſŹźŝƾĮƴſƺů�Ƌ�ƂƳřŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƶ

ƲǀƯŻ 

ƶŤƄƸƳ� ŢǀſŚƀů� ƹ� ŜǀƧźţ�� Ţſř� ŚƸŞǀƃ� ƽŹřŶƿŚěŚƳ� Źŵ� źŧŒƯ� ƪƯřƺƗ� Żř� ŚƷ��
ƺů� ƵŶưƗ�ƂŴŝƋ�ƵŶƃ� ƵŶǀƃƺě�ƱĥƺŘƳ�ƽŚƷŶƳŻŚſ�Ǝſƺţ�ƽżƧźƯ�ƱŚƤƫŚƏ� ƶ

Ţſř� �ƽřźŞŤſŹŵ� ŚƷŶƳŻŚſ� Ʋƿř�ŝ�įżĩźƯ�ƂŴƺů�Ƌ�ƶŝ� ƱŚƤƫŚƏ� ƾŝƺſŹ� ƶ
æåååŶſźǀƯ�źŤƯ���ƹ�ƱřŹ��ƱřźĮƿŵæîìê���řƿŚƷŶƳŻŚſ�Ʋŝ��ƶ�Ŝǀƃźĭŵ�šŹƺƇ

�ũźƧ�ŶƳŻŚſ�ƽƹŹƶŤƟźĭ�ŹřźƣřŻ�śƺſŹ�ƑŚŰƫ�Żř�ƹ�ƿ�ŢǀưƷř�ƾŶƳŹřŵ�ƽŵŚƿŻ���
ƺů� Ʋƿř� Źŵ� ƱĥƺŘƳ� ƽŚƷŶƳŻŚſƋƶ���Ɓźŝ� ƵřźưƷ� řźƯƺƬĮƴƧ� Żř� ľŚƯƺưƗ�

ƽŚƸĮƴƀƬĭƹ�ƱƺŤƀŤƬǀſ�ƹ�ƽźǀŴŞţ� ƽŚƸĮƴƀƬĭ�Ģĭ��ľŚţŶưƗ�Źřŵűźſ�ƹ�ĬƳŹ�
�ƽřŹřŵƽŚƸƨưƳƵŶƃ�ƪǀƨƄƴţ��ƱřƹřźƟ��ŶƳř� �ŵ��ƾƨƷō�ƽŚƸƄŴŝƹ�ƶſŚƯ��ƾŤǀƯƺƫ

ƾưƿŶƣ� ƽŚƷŶƳŻŚſ� Żř� ƾƬǀƃ� ƹ� ƾĮƴſ�ŝ� żǀƳ� źţ� ƶƺů� Źŵ� ƵŶƴƧřźě� ŹƺƏƋ�ƶ
ŶƳŹřŵ�ƱƺưƴųŹ��ƶƄƤƳæ�.  

�ƽŚƷŶůřƹ�Ʋǀŝ�ŹŵƾĮƴſƺů�ƋŵƹŹ�ƱŚƤƫŚƏ�ƽżƧźƯ�ƶźƳźţřƺĩ�įŚƷŶůřƹ�ƽ�ƹ�
ƶŤƄƸƳ� ƪƯŚƃ� źƋŚů� ŶƸƗ�Ɯƫ� įŚƷŶƣ� İƃżƿ�İư�ƳŚĭŵŚěƶ�ƾŤƟźŝō� ƽŚƷ��

ŢƟźƷƺĩ�ŚƷŹŵ�ƹ��Ƶ�ƱƺƟŶƯ�ƽŚƷƃ�Śŝ�ǀŝ�ƶƴƯřŵ�Ŝǀ�Żř�Ƃæå�įŚƷ�ƶŤƄƸƳ�ƹ�ŶƇŹŵ�
Ƭě�İƫƹřźĭ� ľŚŞƫŚƛǀ� Śŝ� ľŚƘưū�ƲſƺŤƀçåŶƇŹŵ� ���ŮƐſ�Ŷůřƹ� Źŵ�ƾĮŤŴǀƀĭ

ƶƿǇ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƾŤǀƯƺƫƹŵ�ƽŚƸƨƷō�ƾŤƬǀſ�ƽŚƷ (Pr) �Śŝí�íŶƇŹŵ�ƀĭ�ǀ�İĮŤŴ�
ƶŤƄƸƳ�� �ƱƺŤƀŤƬǀſ� �ƾĤĭ�ƽŚƷĬƴƀƬĭ� Śŝ� ƵřźưƷ� ľŚŞƫŚƛ� ƹ�Ʋƃ� �(gy1,2)�Śŝ�

ì�æå�ſ�įŚƷŶůřƹ� �ŶƇŹŵǀ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� řźƯƺƬĮƴĭ� Śŝ� ƵřźưƷ�ĬƴƀƬĭ� �ƱƺŤƀŤƬ
ǇŚŝ�űźſ�ŶƳŻŚſƾƿ�Śŝ�é�éŶƇŹŵ�Źŷō�įŚƷŶůřƹ��ƿ�Ʋ�Vp�ϭ�Ekv���Śŝ�ëì�å�

�źƸĩ�ŶƳŻŚſ�įŚƸĮƴſ�ƶſŚƯ�ƹ�ŶƇŹŵ�PEk���Śŝ�çê�å�ƾĮŤŴǀƀĭ�ŶƇŹŵ��Źŵ�
� ŮƐſ� Ŷůřƹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� řŹ� ŢǀſŚƀů� ƲƿźŤƄǀŝř� ƲǀƯŻ� ƂƳřŹŻ�ƱŚƄƳ� ŵƺų�

Ƶŵřŵ�ŶƳř.ƃ�ǀ�įŚƷŶůřƹ�Źŵ�ƂƳřŹ�ƶƳŚŤſō�ŜƾĮƴſ��ƵŶƃ�ŵŚƿ�æå�Śţ�çå�ŶƇŹŵ�
Ţſř� 

�ƶŤŴǀƀĭ�ŢůŚƀƯ�ŢŞƀƳ�ŽŚſř� źŝ�ƲǀƯŻ�ƂƳřŹ� Żř�ƾƃŚƳ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ŶƇŹŵ
� Ŷůřƹ� ƪƧ�ŢůŚƀƯ� ƶŝ� ƵŶƃƾĮƴſ� ƶŞſŚŰƯ�ƵŶƃŢſř�� ��ƶŤŴǀƀĭ�ƽŚƸƄŴŝ

�Ŷůřƹ�źƷ�Źŵ�ƾƄƳřŹ�ƵŶƃƾĮƴſƲŤƃřŵ�Śŝ� ƹ�Ţƀſ�ŹŚǀƀŝ�ŢƟŚŝŝ��ƶ�ƵŵŹƺų�ƮƷ
ŴƬŴţ�ƹºººººƀŝ�ƶƿƺƳŚŧ�ƪŚƗ�Źƺƌů�Śŝ��ǇŚŝ�ŹººººſźƟ�ƪƯřƺººº�ƶŝ�ƱřŹŚŝ�ƹ�ŵŚŝ�ƵŶƴƿŚ��

��
Śū�ŢƗźſ�ŝ�ƶƾƯ�ƾŝƺſŹ�ƪưů�ƶųźģ�ŵŹřƹ�ƹ�ƵŶƃ�Śū�ŶƳƺƃ���Źŵ�ŚƸƄŴŝ�Ʋƿř

�Ƶŵƺŝ�ŹřŶƿŚěŚƳ�ŹŚǀƀŝ�ƲǀƯŻ�ƁŻźƫ�Żř�ƾƃŚƳ�ƽŚƸƬƨƃ�ŶƴƳŚƯ�ƥźŰƯ�ƪƯřƺƗ�źŝřźŝ
ƾƯ�ƹźƟ�ƾŤůřŹ�ƶŝ�ƹ�Śǀƀŝ�źŤƀŝ�ƹ�ŶƳżƿŹŶƘŤƀƯ�ŹƽƵŶƿŶě�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƽřźŝ���ƽŚƷ

�ŶƴƳŚƯ�ƾƄƿŚſźƟ�ƹ�ƽŹŚǀƃ�ƂƿŚſźƟ�ƽŶƴƨŝōŶƴŤƀƷ���
��
ç�ç��ŚſŚƴƃƿƺů�ƽŚƸƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƾſŹźŝ�ƹ�ŢŞŧ��ƾƋ�ƶ 

ŚſŚƴƃƿƹř�ƾƫƵŵƺţ�šŚƧźů�ƶǀ�řƺƷ�ƽŚƸƀƨƗ�źǀƀƠţ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƲǀƯŻ�ƽřƿ�ƾ
æ�çåååå� Źŵ� �íƺů� źƿŻ�Ƌƺů� Żř� ƶƋŶƃ� ƭŚŬƳř� ŵƹŹ� ƱŚƤƫŚƏ�ƽżƧźƯ� ƶ� ��Śŝ

řƺƷ�ƽŚƸƀƨƗ�Żř�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�šŚƗǈƏř�Żř�ƵŵŚƠŤſřƿřźŰƇ�ƂƿŚưǀě�ƹ�ƾƿ�ƾ
�ƶǀƸţ�ƶƤƐƴƯ�ƁżƜƫ�ŢŞŧ�ƾŗŚƸƳ�ƶƄƤƳŶƃ����ƶƄƤƳç�����

Ɯƫ�źƷ�ƽřźŝºººƁż��ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƶǀƬƧ�ƾſŶƴƷƀƯ��ƉźƗ��ƩƺƏ�ƪƯŚƃ�ºººº�ŢůŚ
ƹ �ƽŚƸǀĭĦƿƹƾſŚƴƃ�ŢŴƿŹƶƴƯřŵ���ƑŚŰƫ� Żř� ƶƴƯřŵ�ƪƨƃ�ŶƴƳŚƯ�ƾƃżƜƫ�ƽŚƷ

Ưřŵ� Ŝǀƃ� ƹ� źƘƤţ� �śŶŰţ� Ţƃřŵźŝ� ƶƴƃŶ� ��Źŵ� ƶƤƐƴƯ� ƽŚƸƃżƜƫ� ƵŶưƗ
ƶŤƄƸƳ�ƾŝƺſŹ� ƽŚƷ��ƵŵŚŤƟř� ơŚƠţř� ƽźǀŴŞţ�ƾƄųźģ� ƽŚƸƃżƜƫ� ƕƺƳ� Żř� ƹ� ŶƳř�
ŶƴŤƀƷ� �Ƶźƿřŵ� ľŚŤŞƀƳ�ƾƄųźģ�ƽŚƸƃżƜƫ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ŮƐſ�ƹ�ƽřƽřŹřŵ��ŻřźƟř�

�Scarp��Ŝǀƃźě� ŹŚǀƀŝ�Ţſř� �ƲĮưƷ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ� Ƶŵƺţ� ƶģ� źƷ�ŶƃŚŝ� źţ��
Ƶźƿřŵ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƁżƜƫ�ŮƐſ�ƦƿŵżƳ�ƽř�Ţſř�źţ��ƽŚƸƬƨƃ�ŶƴƳŚƯ�ƁżƜƫ�źĮƿŵ�

ǈǀſƳŚƸ��Flow��Ƶŵƺţ�ƲƐŝ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƹ�ŵƹŶŰƯ���ƵŶƃ�ƶŤŴǀƀĭ�ƽŚƷƵŶƿŵ�ƾƯ�
ŶƳƺƃŚū�ƹ�ŢƧźů�ƹ��ŝ�ƶ�Ƶŵƺŝ�Ɩƿźſ�ľŚŤŞƀƳ�ŚƸƳō�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤŴǀƀĭ�ŵřƺƯ�ƾŗŚū
Ţſř����

ƶƴƯřŵ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ��ŚƷŵřŶųŹ�ƱƹŻ��ƾƃżƜƫ�ƽŚƷ�Landslide Zone��ŹŚǀƀŝ�
ŹŚƨƃōŢſř���ƶƴƸě�żƜƫ�ƽŚƷ�ƶŤƀŝřƹ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ƁżƜƫ�ƲƿŶƴģ�Żř�ľŚƯƺưƗ�ƶƤƐƴƯ�ƾƃ

ŝ� ƶ� ƪǀƨƄţ� ƶƴƯřŵ� Ʀƿ� Źŵ� ƮƷƃƵŶ�ŶƳř� �ŹŚƧƹŻŚſ�ƽŚƸǀĭĦƿƹ� �ƾĮŤŴǀƀĭ�
Ĭƴſ�ƾŤųŚƴƃ� ŢŴƿŹ� ƹ� ƾŤųŚƴƃƲƿř��ƾƯ� ƮƷ� ƶŝŚƄƯ� ŹŚǀƀŝ� ŚƸƃżƜƫ�ŶƃŚŝ��
ƶƴƸě�� Śŝ� įŚƷƱřƺţř�ƿƲưƸŝ� ŵŚŬ�Ĭƴſ� ƹ�ħŚų���Avalanche��ŵ� Żř�ƿ�źĮ

ƽŚƸƬƨƃŚěŚƳ�ƿƃ�įŹřŶǀ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�ŚƸŞŶƴŤƀƷ���řƿƶƴƸě�Ʋ��įŚƷŶůřƹ�Źŵ�ľŚƯƺưƗ�ŚƷ
ƾĮƴſİŝƺſŹ��ŴŞţ�ǀř�įźƿİƯ�ŵŚŬ�ŶƳƺƃ�Śŝ�ƹ�ƽŚƸƬƨƃě�ǀŚſźƟ�ƶŤƟźƄƿ�ŹřżƷ�Ƃ
ƵŹŵ�ƃ��įřǀ�įŶƴĪŝō�ƹ�įŹŚŶƴƷřźưƷ���žĪƗæ��śƺſŹ�ƹ�řŻƾƿƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƾ�

ŶƳŹřŵ���
ƶƴƯřŵ� ƵźųǇŚŝ� ƹ�ŚƷƿ� Śŝ� ƾƾſŚƴƃ�ŢŴƿŹƺů� Źŵ�ƾƃżƜƫ�Ƌ�ƱŚƤƫŚƏ�ƽżƧźƯ� ƶ

ŵƹŹƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ŶƳƺƃ�� ƶƧ�ƽŹřŶƿŚěŚƳ� ƑŚŰƫ� Żř� ƶƤƐƴƯ� ƩŚƘƟ� ƶƴǀƄǀŝ� źĮƳŚǀŝ
ƶƴƯřŵ�ŚƷ�ƲƸĩ�įŚƸƃżƜƫ�Żř�įŹŚŧō�ƹ�ŶƴŤƀƷ��ƾưƿŶƣ�ƽŚƸƿŹřŶƿŚěŚƳ�Żř�ƕƺƳ�Ʋƿř��

ŝ� ľǇƺưƘƯ� ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ� ƶƵŶǀſŹ� ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů�śƺſŹ� Ŷǀƫƺţ� ƑŚŰƫ� Żř� ƹ� ŶƳř��
ƶƴƯřŵ� ŶƴƳŚưƷ�ƾưƳ� ƪưƗ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ� ƾƘǀŞƏ� ƽŚƷ��šŚŞſŚŰƯ� Źŵ� ƹ� ŶƴƴƧ

�ƵŵŹ�Źŵ�śƺſŹ�ŵŹƹōźŝƾưƳ�Źřźƣ�ƩŚƘƟ�ƽŚƸƃżƜƫ�ŶƳźǀĭ���ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ƵŶưƗ�Żř
�ƾŝƺſŹ� ŹŚŝ�ƂƿřżƟř� ƹ� śƺſŹ� Ŷǀƫƺţ� ŶƴƿřźƟ� Źŵ� ƶƧ� ƶƤƐƴƯ� ƽŚƸƃżƜƫ� ƲǀƯŻ



 
ƽżƧźƯ�ƱŚƤƫŚƏ�ƶƋƺů�Źŵ�ƲǀƯŻ�ƂƳřŹ�ƹ�ŚƸŞǀƃ�ƾĮŤŴǀƀĭ�Śŝ�ƾƷŵ�śƺſŹ�Ʋǀŝ�ƾĮŤƀŞưƷ�ƹ�ƍŚŞţŹř�ƾſŹźŝ��

��

ŹŚƸŝíé���ƵŹŚưƃ��ƮƷŵŻřƹŵ�ƩŚſ��êê                                                          îè ��

 

ƺůƋººŧŐţ��ƶºººººūƺţ�ƪŝŚƣ�źǀºººººººƸƾŶƳŹřŵ��ƕƺƳ��ƴſºººººĬ�ƾſŚƴƃưƗ�ºº�ľŚţŶ��
ƾŝƺſŹ����ţ�ƽźǀŴŞ��ŵƹŶůîåŶƇŹŵ�Żř��ŚƸƳō��ƪŰƯ�ƾƳŚƨƯ�ƾƨƿŵżƳ�ƹ�ŵřŶųŹ�

źŝō� ƶŝ� ŚƸƳōƶƷř�ŝ� �� Ţſř� ŚƸƬǀƀƯ� ƹ� ŚƷƶƳƺĭ� ƶ�� ƶƧ� ƽř� ƶŬƴěëå�ƲǀƯŻ� ŶƇŹŵ�
� Śƿ� ƹ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ŚƸƬǀƀƯ� šŹƹŚŬƯ� Źŵ� ƶƤƐƴƯ� ƽŚƸƃżƜƫŚƸƳō�ŵƹŶƀƯ� řŹ�

ƵŵźƧ�ŶƳř� �ŹŚƧƹŻŚſ� ƹ�ƕƺƣƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƁŹŚŝ�ìååƾƬǀƯ���źĮƿŵ� Żř� ƩŚſ� Źŵ� źŤƯ
ƵŶƿŶě�ƶŝ�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƾƬƯřƺƗ��Żř�ƾƃŚƳ�ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ�ƂƿřżƟř�ƹ�śƺſŹ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ

�ƽŚƸƄƳřŹƾƯ�ƦưƧ�ƲǀƯŻ�ŶƴƴƧ� 

��
ç�è��ŚŤƳƿŪ�Ʊřƺţ�ŵŹƹōźŝŚƸƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�śƺſŹ�Ŷǀƫƺţ�ŝƺſŹ�ŹŚŝ�ƹ�ƾ�Źŵ�

ƶƋƺů����
ƺů�śƺſŹ�ƪưů�ƮŤƀǀſ� ƶŝ� ƵŵŹřƹ�ƾƃżƜƫ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ� ŵřƺƯ� ƮŬůƋƶ��ŚƷ

�ƹ� ƱřżǀƯ� �ƕƺƳ� �ƪǀƀƯ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ� Ŝǀƃ� ŢǀƘƣƺƯ� Żř� ƾƘŝŚţ
ſºººººººººŚū�ŢƗź�ŝ� ƶŚūƿŢſř�ƾ� �Śū�ƱřżǀƯ�ƶƧ�ƽŵŹřƺƯ�Źŵ�ŝ� ƶŚūƿ�Ƶŵƺţ�ƾ

ƶƴƯřŵ� Ŝǀƃ� ŢƸū� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŤƀƀĭ� ƮƷ� Żř� ƥŚų��ŮƐſ� ƩƺƏ� Śŝ� źŝřźŝ�
ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ� śƺſŹ� ƮŬů� ŶƃŚŝ� ƾĮŤŴǀƀĭ��Soil loss��Śŝ� ƩŵŚƘƯ� ľŚŞƿźƤţ�

ƾţŹƺƇ� Źŵ� ƹ� ŵƺŝ� ŶƷřƺų� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ� ŵřƺƯ� ƮŬů��źŝ�ƝźƄƯ�ƁżƜƫ� ƶƧ
ľǈƯŚƧ�ŵřƺƯ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƪǀƀƯŚū�Żř�žě��ŝ�ƶŚūƿ�ƾŤƀŝ�ŵŹřƹººººººº�Źŵ�ƹ�ŶƳŵźĭ�ź
ưů�ƹ�ƺƄŤƀƃ�ƉźƘƯººǀĭ� Źřźƣ�ƪººººººŶƳź�ƾƯ��Ƴřƺţƴŝ� ľŚưǀƤŤƀƯ�Ŷ� ƶ�ŹŚŝ�ƱřƺƴƗ

ƾŝƺſŹ��Sediment Yield��Ŷƴƿō�ŹŚưƃ�ƶŝ����
ƱřƺţƵŵƺţ� ƽŚƸŤƧźů�śƺſŹ� Ŷǀƫƺţ��� �� ƽřƱřƺţƵƺƤƫŚŝ���ƶŝ� ƶŤƀŝ� ƶƧ�Ţſř� ƽř

ƘŤƯ�ƪƯřƺƗ�ƹ�ƎƿřźƃŶƾƯ�ƾƐǀŰƯ�ƹ�ƾţřŷ�ŵ��Ʀƿ�Śţ�źƠƇ�Ʋǀŝ�ƵźŤƀĭ�Źŵ�ŶƳřƺţ
Ƨ�źǀǀƜţŶƴ��ƱřƺţźƠƇ�śƺſŹ�Ŷǀƫƺţ� Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŚƸƃżƜƫ�Żř�ƶŤſŵƿ�Ţſř�ƾ

ŚƸƳō� ƕƺƣƹ� ƶƧ�ţ� ľŚŞƿźƤţŐ�ŹŚŝ�ƂƿřżƟř� ƹ�śƺſŹ� Ŷǀƫƺţ� Źŵ�ƾƳō� ƹ� ƮǀƤŤƀƯ� źǀŧ
ƺů�ƾŝƺſŹƋŵŹřŶƳ�ƶ�Ƶƺĭ�ƾĮƴſ�ƽŚƸƃżƜƫ�ŶƴƳŚƯ��ƶŰƠƇ�Śƿ�ƹ�ƽř��Źŵ�ƶƧ��ƽř

ŝ�ŜƬƇ�ľǈƯŚƧ�Ĭƴſ�Ƶŵƺţ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ƶŚū�ƁżƜƫ�ŭƺƐſ�ƽƹŹ�ƶģŹŚĜƨƿ�ŹƺƏ�
ŝ�ƶƯ�ŚūŚƸƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ʊō�ƪŝŚƤƯ�ƶƐƤƳ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƿ�ľŚŞƿźƤţ�ƶƧ�Ţſř�ƾ

Śū�ŵŚƿŻ�ŢƗźſ�Śŝ��ƥŚų�Żř�ƵŶƃ�ƶŤŴǀƀĭ�ƮŬů�ƮƔƗř�ƂŴŝ�Śƿ�ƭŚưţ�ŝ�ƶ�Śū
ƾƯ�ƶƳŚųŵƹŹ� Śƿ� ŚƸƬǀƀƯ� Żř�ƮƗř�śƺſŹ�ƪưů�ƮŤƀǀſ� ŵŹřƹ� ƵŶƃ�ŵƺƃ� ��Ʋƿř� Żř

ƕƺƳ�ƾƯ��ƹ�ƮſǇ�ƽŚƸƃżƜƫ�Ʊřƺţ��ƾŝō�ƁżƜƫ� �ŻřźƷ� ƵŵŚū� � Źŵ�ƾƬƗ� ƵŵřżƯŚƯř
ŵ�ŹŚƧ�ƱŚŤſř�ŹŤŴŝ�ƹ�ƩŚŰƯŹŚƸģǀįŹŚŵźŝ�ƭŚƳ�řŹ�ƱŚƤƫŚƏ�Źŵ�ŵŶƘŤƯ�ƽŚƸƃżƜƫ�ƹ���

�ƶƧ�ŶƴŤƀƷ�ƾƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�ƽŚƷŶſ�ƪǀƨƄţ�ƪƯŚƗ�ľŚƯƺưƗ�ŚƸƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�ƕƺƳ�Ʋƿř
Ŷƃźě�Żř�žě�ŹŚǀƀŝ�ŵŹřƺƯ�ŹŵƱƾƯ�Ŷſ���śō�Żř�Ŷſ�ƶģŚƿŹŵ���ƮŬů�ƹ�Ŷƴƨƃ

ƾƯ� ŚƷŹ�śƺſŹ�ƾưǀƔƗ�ƃŵƺ��Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� ƶĤƳō�
ƶŤƟźĭ�ŵŹƹōźŝ��ƱřƺţƵŵƺţ�ƽŚƸŤƧźů�śƺſŹ�Ŷǀƫƺţ��ƺů�Źŵ�ƽřƋƹ�ƶƾſŹźŝ��

�Ʊō�ƹ�ƾĮŤƀŞưƷŚŝ�ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ��Sediment Yield�Źŵ��íŻ�ƿ� źƺůƋ�ƶ�Żř
Ţſř�ŵƹŹ�ƱŚƤƫŚƏ������

ŵŹƹōźŝ� ƽřźŝƱřƺţ�� ƹŚƸƃżƜƫ� ƲǀƯŻ�śƺſŹ� Ŷǀƫƺţ�ƍŚŞţŹř� Ʊō�Śŝ�ŹŚŝ�ƂƿřżƟř�

ƾŝƺſŹ��įŚƸƀĪƗ�źǀƀƠţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝřƺƷ�ƿřŵźŝ�ƹ�ƂƿŚưǀě�ƹ�ƾŢƃ řźŰƇƿ�ƾ
�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�Żř�ƮƗř�ŚƸƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�šŚƈŴƄƯƾſŶƴƷ��ƾſŚƴƃ�ŢŴƿŹ�ƲǀƯŻ�ƹ�

ƾŤųŚƴƃ�Ĭƴſ�ŢŞŧ� ƹ�Ţƃřŵźŝ�ŶƃƵŵƺţ� ƶǀƬƧ�ƮŬů� ƹ���ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ�ƽŚƷ
ƺů� źƿŻ� Źŵ� ƾƃżƜƫƋƶ�ſŚŰƯ� ƶƳŚĭ� ŢƄƷ� ƽŚƷŞŶƃ� ƶ�� ƶŞſŚŰƯ� Źŵ�ƽŚƟŹĥ�

Ƶŵƺţ�� ƾƃżƜƫ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ�ƽŚƷƽřźŝ�ƮŬů� ŵŹƹōźŝ� Źŵ� ƭŻǇ� ƖƏŚƤƯ� ƮſŹ�
ŤŴǀƀĭ� ƵŵƺţŶƃ� ƶƵ�ƾƯ� ƾŝźŬţ� ŶƗřƺƣ� ƹ� ƎŝřƹŹ� Żř��ŵźƧ� ƵŵŚƠŤſř� Ʊřƺţ��

ƲǀƯŻ�ƸƃżƜƫŚ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ŭƺƐſ�ƽřŹřŵ� ľŚƯƺưƗ�ƾƄųźģ�ƽƵźƿřŵ�ƽř�ŻřźƟř� ƹ�
� ŶƴŤƀƷ� Ŝǀƃźě� �ƺů� ƽŚƸƃżƜƫ� ƲǀƯŻ� Źŵ� ľŚƯƺưƗ� ŚƸǀĭĦƿƹ� ƲƿřƋ�ƽżƧźƯ� ƶ

ƶŤƄƸƳ� Źŵ� ľŚţŶưƗ� ƶƧ� ŵƹŹ� ƱŚƤƫŚƏ�ƾŝƺſŹ�ƽŚƷ�� ƱĥƺŘƳ�ƽźǀŴŞţ�Ƶŵřŵ�űŹ��ŶƳř
żƜƫ� Ʋƿř� ŵŹřŵ� ŵƺūƹŝ� ŚƸƃ� ƶ�ŢŞƀƳ� Śŝ�ƾŞƀƳ� ŹƺƏŚƟŹĥŝ�� ƶ�Ʋǀŝ� ƩƺƏæê�å�Śţ�

èè�åƾƯ� ƾƟźƘƯ��ŵƺƃ� ��ƽƺŤƀƯ� ƾĮŤŴǀƀĭ� ŮƐſ� Śŝ� ƾƫŚƤŤƳř� ƽŚƸƃżƜƫ� Źŵ
�ŢŞƀƳŚƟŹĥīŹżŝ� ľŚƯƺưƗ� ƩƺƏ� ƶŝ��� Żř� źţæ�å�Ţſř��� �ƪŝæîíè� ���ƵŻřŶƳř� Śŝ

� ƾŰƐſ� ŵŚƘŝř� ƽźǀĭƲǀƯŻ�ŚƸƃżƜƫƎŝřƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƹ��ǇŚŝ��ƽŚƟŹĥ�ƾŞƀƳ�
ř� ŵŹƹōźŝ�ƪŝŚƣ� ŚƸƃżƜƫ�ƶŞſŚŰƯ� Śŝ� ƹ�ŢſŚƟŹĥ�ƹ�ƩƺƏƾƯ�ƁżƜƫ���ƖƏŚƤƯ�Ʊřƺţ

� ŵŹƹōźŝ� řŹ�ƁżƜƫ� ƮŬů� ƹ� ƾƫƺƏźƧŵ� �ř� Źŵƿ� Ʋ�ƂƷƹĦěƬĩ�ǀƹ� ƶƿĭĦǀ�įŚƸ
ŝ�ƹ�Ŷƃ�ŢŞŧ�ƶƤƐƴƯ�įŚƸƃżƜƫ�įŵŚƘŝř�ƶ�Źŵ�ƶƇǈų�ŹƺƏîå�ŢŞŧ�ƁżƜƫ�ŵŹƺƯ�

ƺů�Źŵ�ƵŶƃƋ��ƱŚƤƫŚƏ�įżĩźƯ�ƶæê�ƩƺƏ�įřŹřŵ�ŶƇŹŵ�êå�Śţ�çåå��źŤƯ�êå�
�ƩƺƏ�įřŹřŵ�ŶƇŹŵçåå�Śţ�êååƯ���źŤçí�ƩƺƏ�įřŹřŵ�ŶƇŹŵ�êåå�Śţ�æååå�

�ƹ�źŤƯíŝ�ƩƺƏ�įřŹřŵ�ŶƇŹŵ�ǀ�Żř�Ƃæååå�źŤƯ�ŶƴŤƀƷ��ƯŻ�įŚƴƸěǀƳ�ŚƸƃżƜƫ�Ʋǀ�ż
ƵźŤƀĭ� Źŵ�� Żř�įřé�æİƯ� Źřźƣ� ƩƺƏ� Śŝ� źŝřźŝ� źŨĩřŶů� Śţ�ƁżƜƫ� ƩƺƏ��ĭǀŶƳź��
ƲƿźŤưƧſ�įŚƸƃżƜƫ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ľŚƯƺưƗ� ŚƴƸě�ǀ�İĩŚų�İƳǈƿ� ƹ�İƬĭ� ŚƲƿźŤƄǀŝ�

įŚƷ�ƶƴƸě�Źŵ�ľŚţŶưƗ�ŚƴƸěŢſř�ƵŶƃ�ŢŞŧ�ƶƤƐƴƯ�İƃżƜƫ����
�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶưƷƺů�ƽŚƸƃżƜƫ�ƲǀƯŻ�Ƌ�źŝ�ƝźƄƯ�Ŷƴţ�ľŚŤŞƀƳ�ƽŚƸŞǀƃ�Źŵ�ƶ
ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�ŚƸƬǀƀƯ��Żř�Ƃǀŝ�Źŵ�ƹ�ŶƳřëåŝ�ƵŶƃ�ƶŤŴǀƀĭ�ŵřƺƯ�ŚƸƳō�ŶƇŹŵ��ƶ�ƪǀƫŵ

�ƽƺƄŤƀƃ�ƉźƘƯ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ�ƪǀƀƯ� ŵŹřƹ� ľŚưǀƤŤƀƯ� ƶƴƯřŵ�ƽŚě� Źŵ�ƱŶƃ�Ɩƣřƹ
�ŚƸŝǈǀſ�Ǝſƺţ�ƮǀƤŤƀƯŶƴŤƀƷţ��Őŧ�ƽŹřŸĭźǀōƺůźƿŻ�ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ�źŝ�ŚƸƳƋƶ��ŚƷ

ƾƯ�ƽřźŝ� ŶƃŚŝ�ŽƺƀŰƯ� ŹŚǀƀŝ� ŶƳřƺţƹ� ƾĮŤƀŞưƷ� ƹ�ƾſŹźŝ��ƱřżǀƯ� ŵŹƹōźŝ�
ţŐśƺſŹ� źŝ� ƾƃżƜƫ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭ� ŭƺƐſ� ƽŹřŸĭźǀŧ�ƺů� źƿŻ� ƾƷŵƋƶ��ŚƷ

Śū�ŵřƺƯ�ƮŬů�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤŴǀƀĭ�ŭƺƐſ�ƶŞſŚŰƯ�źŝ�ƵƹǈƗ�ŝ�ƶ�ŵŹƹōźŝ�ƵŶƃ�Śū
śƺſŹ� ŹřŶƤƯ�ƺů� ƶƳǇŚſ�ƾƷŵƋƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶ�ƽŹƹźƋ�ŜſŚƴƯ�ƽŚƸƫŶƯ� Żř�

�Ţſř���ƵŶƃ�ŭǈƇř�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŹŵƪƇŚůŻř��ƵŵŚƠŤſř�ƥŚǀƀě�ƁƹŹ�
ƵŶƃŢſř�� �ƶŝ� İƷŚƟŹ� źƔƳ��æèìê� �ƀě�ƁƹŹǀŚſźƟ� ƶŞſŚŰƯ� įřźŝ�ħŚƿ�Ƃ

ƫƺţ�ƹ�ħŚųǀśƺſŹ�Ŷ�Ƴ�ƹ�ĨƄų�ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ǀźƯō�śźƛ�ĨƄų�ƶưƿ�ƶŗřŹř�ŚĪ
ř�Źŵ�Ʊō�ŵźŝŹŚĩ�ƹ�ƵŶƃƿƱřź�ƺŝ�ƿƺů�ƖƯŚū�ŭźƏ�Źŵ�ƵĦƋƶ�įŚƷŝō�żƿź�ŹƺƄĩ�

�Ƴ�šŹřŻƹǀƹź��ƶƴǀƄǀě�èåŹřŵ�ƶƫŚſ�ŵ�śƺſŹ�ŵŹƹōźŝ��ƺů�İƷŵƋƶ�ř�Źŵ�ŚƷƿ�Ʋ
ŤƯř� ƩƹŶū�ŽŚſř� źŝ�ƁƹŹǀ� įřźŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� İƷŵŻŚîƯ� ƪƯŚƗ�Œ� ƪƯŚƃ� źŧ��

ſŚƴƃ�ĬƴſƯ� �řƺƷ� ƹ� śō� �ħŚų� ƕƺƳ� �İǀ��įŶƴƬŝ� ƹ� İŤƀě� �śŎƳřƹŹ� Ʊřż



 ��
ĮŤƀŞưƷ�ƹ�ƍŚŞţŹř�ƾſŹźŝƽżƧźƯ�ƱŚƤƫŚƏ�ƶƋƺů�Źŵ�ƲǀƯŻ�ƂƳřŹ�ƹ�ŚƸŞǀƃ�ƾĮŤŴǀƀĭ�Śŝ�ƾƷŵ�śƺſŹ�Ʋǀŝ�ƾ��

������� �������������������������������������������������������

��îé��������������������������ŹŚƸŝ���������������������������������������������������������������íéƵŹŚưƃ��ƮƷŵŻřƹŵ�ƩŚſ��êê�������������������������������������������������������������

 

ĭ�ƂƃƺěǀŚſźƟ� �įźŝŹŚĩ� �İƷŚƿŚſźƟ� ƹ� İŰƐſ�ƂƿƶƳŚųŵƹŹ�Ƃ��ƭŚŬƳř� įř
İƯ�ĭǀŵź��ŤƯřǀººººººº�įŚƸƫƺƯźƟ�ŽŚſř�źŝ�ƪƯřƺƗ�ŻŚîƫƹŶū�ƹ�ƶƳŚĭ�ƽŚƸ�ƍƺŝźƯ�

ƈŴţ�ƪƯŚƗ�źƷ�ƶŝǀ�İƯ�ƆƿŶŝŚ��ŤƯř�ƕƺưŬƯ�ŽŚſř�źŝǀ�ƪƯřƺƗ�ŻŚîƯ��ƶƳŚĭ�ǀ�Ʊřż
Ƙţ�Ŷůřƹ�źƷ�Źŵ�İƷŶŝƺſŹǀǀƯ�ƲǀŵŵźĮ��śƺſŹ��İƷŵƿ�Źŵ�ŭźƐƯ�İŝƺſŹ�ŹŚŝ�Ś

řƿ�ƢƬƘƯ�ŹŚŝ�ƕƺưŬƯ�ƪƯŚƃ�ƁƹŹ�Ʋ�Suspended Load���ŹŚŝ�ƹźŤƀŝ��Bed 

Load��Ţſř��ŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶ�ŹŚŝ�ƭŚƣŹř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƥŚǀƀě�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ
�ƢƬƘƯ�śƺſŹ�Ŷǀƫƺţ�ƾƘƣřƹ�ŹŚƯō�ƹ� ŚƴŞƯ�ƁƹŹ�ŽŚſřźŝ� ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƾŝƺſŹ

ƺůƋƵŶƃ�ŭǈƇř� ƶ�ŶƳř� �ƾŝƺſŹ�ŹŚŝ�ƽřźŝ� ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ� ƭŚƣŹř�íƺů�źƿŻ�Ƌ�ƶ
ƏŚŵƹŹ�ƱŚƤƫ�Źŵ�ƩŚſ�Źŵ�ƖŝźƯ�źŤƯƺƬǀƧ�Źŵ�Ʋţ�ŽŚſř�źŝ��ƩƹŶūæ��ƃ�ƶŗřŹřƵŶ�

Ţſř���
Ɵººººººƺů�İŝƺſŹ�ŹŚŝ�ƪƯŚƗ�İĮŤƀŞưƷ�ƹ�ƍŚŞţŹř�ŵƺūƹ�Źŵ�ƮƬƀƯ�ƉźƋƶ��įŚƷ
íƶƴƸě�Śŝ�ƶƳŚĭ��ƀĭ�įŚƷǀř�İƃżƜƫ�ƵŶƃ�ƶŤŴƿƯ�ƪƯřƺƗ�ƶƗƺưŬƯ�ƶĩ�Ţſř�ƲŒ�źŧ

śƺſŹ� Źŵ�� įŚƷŶůřƹ� İƷŵƾŤųŚƴƄŝō� ƶŝ�ƶƳƺĭ�ƽřŚěŚƳ� Źŵ�ƿƃ� įŹřŶǀ�ƹ� ŚƸŞ
ƶƴƯřŵ� ƁżƜƫ�Ư� ŚƷŒŶƳźŧ� �ŚŤƳƿ� ŪƽŚƸƄƷƹĦěİƯ� İưƬƗ��Şţ� ƶŝ� ŶƳřƺţǀǀ�İưĩ� Ʋ

ŶƴưƳƺƳŚƣƿř�źŝ�ƮĩŚů�įŚƸƿŶƴĩ�Ĩưĩ�ƍŚŞţŹř�Ʋ���
ſŹźŝ� Źŵǀ� ƹ� ŚƸƽŚƸƄƷƹĦě� ƶƐŝřŹ� �ƵŶƃ� ƭŚŬƳř�ƱřżǀƯƹ� ƾƷŶŝƺſŹ����ŮƐſ�

ƾƃźƜƫ� ƵŶƃ� ƶŤŴǀƀĭƣ� ƹ� İƳŚƃƺĜưƷ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ǀŚŤƳ� ŽŚƿ�Żř� ƪƇŚů� Ū
Ư�ƪƯřƺƗ�İſŹźŝŒśƺſŹ�Źŵ�źŧ��İƷŵíŻ�ƿƺů�źƋƺů�Żř�ƶƋ�ƱŚƤƫŚƏ�įżĩźƯ�ƶ

ŚŤƳ�Śŝ�ŵƹŹƿİſŹźŝ�Żř�ƪƇŚů�Ūƀĭ�ŭƺƐſ�ǀŚū�ŵřƺƯ�ƮŬů�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤŴ�ŝ�ƶ�Śū
�Żř�İƃŚƳ�ƵŶƃîåƯŻ�ƂƳřŹ�ŵŹƺƯ�ǀƺů�Źŵ�ƲƋƶ�ƬŰţ�ƹ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŚƷǀ�Źřźƣ�ƪ

ŢƟźĭ�ŝ� ƶŬǀŤƳ�� ƶ�ƶūŹŵ� Śŝ�ƾƳƺǀſźĭŹ�ƶƐŝřŹ�Ʀƿ�ŵƺūƹ�źĮƳŚǀŝ� ƵŶƯō�Ţſŵ
ƾŝƺſŹ� Śŝ� ƪƯŚƗ� Ʋǀŝ� śƺų� ŹŚǀƀŝ� ƾĮŤƀŞưƷ��Y��ƾĮŤŴǀƀĭ� ŭƺƐſ� Śŝ�

ƃżƜƫƾ�X�Źŵ�ř�ƿ�Ʋƺů�Ƌ�Ţſř�ŚƷ�ƶ��ƫŵŚƘƯƶç�ƪƨƃ�ƹ�æ�������������������
��ç������������������������������Y= 254/63X + 1062/2                           

Ư�Ʋƿř� ŹŵººººººƩŶ�śƺſŹ��ǀƜŤƯ�ƾƷŵºººƃżƜƫ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ŮƐſ� ƹ� ƶŤƀŝřƹ� źİ�
ǀƜŤƯººººººŢſř� ƪƤŤƀƯ� ź��ŬƯ� ŹřŶƤƯºººººººº� ŜƿźƋ� ŹƹŸŞţǀǀººººƲ�
�Coefficient of determination�� ƶƫŵŚƘƯ�ëí�å�Ţſř.�ƑŚŰƫ� Żř� ƶĩ�

� įřźŝ� įŹŚƯōƿ� ƩŶƯ� ĨĭŹſźǀƜŤƯ� ƹŵ� İƳƺǀŝ� ƹ� śƺƬƐƯ� Ƶźǀ�ŶƇŹŵ� źĮƳŚ
śƺſŹ�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ�İŞƀƳ�İĮŤƀŝřƹ�ƺů�İƷŵƋƶ�Ŷě�ƶŝ�ŚƷƿŢſř�ƁżƜƫ�ƵŶ���

��
ŦŰŝƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳƹ� 

ƘţǀǀśƺſŹ�Ʋ�ƺů�İŝƺſŹ�ŹŚŝ�ƹ�İƷŵƋƶ��ŚƷƽřźŝ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƘſƺţ�įŚƸůźƏ�

İƳřźưƗ��� įŵŚƈŤƣřƿŢſř� šŹƹźƋ�Ĩ� �śƺſŹ� ŵŹƹōźŝ� Źŵ��ŹŚŝ� ƹ� İƷŵ
ƺů�İŝƺſŹƋƶ�ƩƺưƘƯ�įŚƸƃƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷ�ƀě�ƩŶƯ�ŶƴƳŚƯ�ǀħŚ��ŵƹŶů�æå�
Ǉ�ƹ�ƪƯŚƗƿŚŝ�ƶƤƐƴƯ�Źŵ�İţŚƗǈƏř�ƶƿżŬţ�ƹ�İſŹźŝ�ŶƿƬŰţ�ƹ�ƶǀ�Źřźƣ�ƪŵƺƃ��

Ƹţǀř� ƶƿǇ�Ʋƿƶ�� ŚƷƱƹżƟřżƷ� ƹ�Ţƣƹ�ƝźƇ�źŝ�ƿŝ� ŚƯƺưƗ� ƶūƺţ�ƪŝŚƣ� ƶƴ� ƶƫŵǀ�ƪ
Ŷƴŝ�ƶƤŞƏ�Źŵ�ƭŚƗ�İƃźĮƳƿŤƯř�ƹ�ŚƸǀƷŵŻŚİ��Ʊřƺţ�ŢŞƀƳ�ƶŝ�İƟŚĩ�ƹ�ƭŻǇ�Ţƣŵ�

ŝ�İſŚƴƃŹŚĩ�ƶżƷ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩƿ�ƵŶƃ�ƝźƇ�ƶƴŵŹřŶƳ��ř�ŹŵƿƤŰţ�ƲǀƢ��Śŝ�
ř� ƶŝ� ƶūƺţƿśƺſŹ� ƶĪƴ�ƺů�İŝƺſŹ� ŹŚŝ� ƹ�İƷŵƋƶ�� ƹ� ŚƷƱřƺţ�ƁżƜƫ� ŵřŶųŹ�

ŞƏ�ħźŤƄƯ� ƪƯřƺƗ� Żř� İƘŝŚţ� ƶưƷǀ� ŶƴƳŚƯ�İƘ�ƾſŚƴƃ�Ĭƴſƃ�ǀ�ƁŹŚŝ� ƹ�Ŝ
ŶƴŤƀƷ��ř�ƮƬƀƯ�ƉźƟƿƬƯřƺƗ�ƶĩ�ŵƺŝ�Ʋƾŝ�ƶĩ�řżƟř�ŦƗŚƿśƺſŹ�Ƃ��Źŵ�İƷŵ

ƿƺů�ĨƋİƯ�ƶ�ŶƳƺƃ�řżƟř�Źŵ�ƿŶě�ƂƿƵŶ�ŚſźƟ�įŚƷƿƯŻ�ƂƳřŹ�ŶƴƳŚƯ�İƄǀƳ�Ʋǀ�ż
ƯŒŻŹř� řŸƫ� ƹ� ŶƳźŧƿİŝŚƱřƺţ�İƯ�ƁżƜƫ� ŵřŶųŹ��śƺſŹ� ŹŚŝ� ŵŹƹōźŝ� Źŵ� ŶƳřƺţ�

ƺů�İƷŵƋŝ�ƶ�ƶŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�śƺƬƐƯ�ƺŰƳ���
ŚŤƳƿŝ� Ūǀř� źĮƳŚƿưƏř� ƶūŹŵ� Śŝ� ƶĩ�Ţſř� ƲǀİƯ� ƩƺŞƣ� ƪŝŚƣ� ƱŚƴ��ŽŚſř� źŝ� Ʊřƺţ
ƴƃ� ŵŹƹōźŝ� ƹ�ŢųŚƱřƺţų�ƁżƜƫ�ǀ�įżƿƺů�ĨƋśƺſŹ� ƹ�İŝƺſŹ� ŹŚŝ� �ƶ�

Ʊō�İƷŵ��ŵŹƹōźŝ�řŹźƧŵ���
ſźĭŹ�ƩŶƯǀƜŤƯ�ƹŵ�Ʊƺǀř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƵźƿƤŰţ�ƲǀƢ�źƋ�ŹƹŸŬƯ�Śŝ�ƿŞţ�Ŝǀǀ�Ʋ

ëí�åŝ�ǀ� İĮŤƀŝřƹ� źĮƳŚëíƜţ� ŶƇŹŵ�ǀǀśƺſŹ� šřź��İŝƺſŹ� ŹŚŝ� ƹ� İƷŵ
ƺůƋƶ�ƀĭ�ŭƺƐſ�İƳřƹřźƟ�ƪƯŚƗ�ƶŝ�ŚƷǀŢſř�İƃżƜƫ�İĮŤŴ��ř�ŹŵƿŶƯ�ƲƩ��èç�

Ɯţ�ŶƇŹŵǀǀŵ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šřźƿƯ�ƪƯřƺƗ�źĮŒƵŶƄƳ�ƩŶƯ�ŵŹřƹ�ƶĩ�Ţſř�źŧ�ŶƳř��
ŝ�ƶĤƳŚƴģ�ƶ�įŚūƿƪƯŚƗ�Ĩ�ŵ�Żř�ƿ�ƪƯřƺƗ�źĮ�Źŵ�źŧŒƯŝƺſŹżǀƳ�ƾƷŶ�ƩŶƯ�Źŵ�

ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř��ŹřŶƤƯ��ƲƿřźƋƿ�ŵƹŶů� Śţ�ŜæååřżƟř�ƪŝŚƣ�ŶƇŹŵ�ƿŢſř�Ƃ��
Śĩ� ƁŻŹřŹř� įŵźŝƿř� Źŵ� ƩŶƯ� Ʋƿ�İŝƺſŹ� ŹŚŝ� ŵŹƹōźŝ� įřźŝ� ƶĩ� Ţſř� Ʋ

ƺůƋƶ�ŝ�ŚƷ�ƶƸţ�įŚūǀǇ�ŚƸƷŵ�ƶƿ�Śŝ�ƎƤƟ�šŚƗǈƏř�ƶƿƯ�ƪƯŚƗ�ĨŒƯ�źŧƾ��Ʊřƺţ
� ƶŝƿ�śƺų� ľŚŤŞƀƳ� ŵŹƹōźŝ�ĨŶǀſŹ� �ŚŤƳ� Żřƿř�ŪƿİƯ� ƩŶƯ�Ʋ��ŵŹƹōźŝ� Źŵ� Ʊřƺţ

śƺſŹ�ƺů�İƷŵƋƶ��ƛ� ƹ�İŝƺſŹ� ŹŚƯō�ŶƣŚƟ�įŚƷǀ�ŽŚſř� źŝ�ŽźŤſŵ�ƪŝŚƣ� ź
ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�İƃżƜƫ�ŶƷřƺƃ����

ř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƿƤŰţ�įŚƷŹŚĩ�ƶƗƺưŬƯ�ƶĪƴǀƳř�İţŚƤ�ƹ�śƺſŹ�ŦŰŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬ
Ƴŵ�Źŵ�ƁżƜƫǀ�ħŶƳř�ŚŢſřř�įŵźŝŹŚĩ�ƶƘſƺţ�šŹƹźƋ�İƟźƏ�Żř�ƹ�ƿ�ŚƸƃƹŹ�Ʋ

ŝ� ƶŵŹřŵ� ŵƺūƹ� įŶū� ŹƺƏ�ě�ǀİƯ� ŵŚƸƴƄ�ƤƤŰƯ� ŵƺƃŚř� Źŵ� ƱƿƯŻ� Ʋǀ�ŢưƷ� ƶƴ
ŶƳŹŚưĭ� �ŚŤƳƿř� ŪƿƤŰţ� Ʋǀ� šŚƤŹŵƘţ�ǀǀƯ� ƲǀŚƯźſ� Ʊřżƿ� ƭŻǇ� įŹřŸĭ� ƶƽřźŝ�

ŞŨţǀƃ�ŢǀƶƴƸě�Źŵ�ħŚų�ŢƓŚƠů�ƹ�ŚƸŞ�Ư�Ĩưĩ�İƃżƜƫ�įŚƷŒŵźĩ�ŶƷřƺų�źŧ���
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ton/km2/yr 
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�ƁżƜƫ�km2
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æ ŶǀƬŞƳŵ ëæ æåçé èé�å çæêæìîæí 

ç ƱƺŬƴƀů îé æåèì æê�å ììêêéèî 

è ƥźƸƃ éå æçåê êê�å ææíèíççæ 

é ƥŶƳƺƳ íæ æççë æè�æ èçèéëíçì 

ê ƂƧŹƹ çî æéçê ìå�æ æëéçîéêåå 

ë ŶƳƹŚƧŵƺų çê æëèì ê�æ æåëçæèíæ 

ì ƀƳǇŚŝ�Ś èí æçåë æè�å èçæèååå 
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