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 تيموقع شاخص از استفاده با يرپذي	شيفرسا و يمورفومتر هاي	يژگيو ارتباط ليتحل
 نالوديب ژن	وهيپ زيآبر حوضه در يتوپوگراف

  يزند رحمان ،ياسد زنگنه يمحمدعل، تبار يناعم مهناز 

 

    1400آبان  15 پذيرش: /1400 شهريور 8بازنگري: / 1400تير  4دريافت: 

  1402 فروردين 1دسترسي چاپي: / 1400 آبان 15 اينترنتي:دسترسي 

 

  چكيده

هاي  شاخص پارامترهاي مورفومتري حوضه آبريز هدفپيشينه و 
بسيار مناسب براي تحليل فرآيندهاي ژئومورفولوژيكي هستند. 

ترين تحقيقاتي هستند كه  مهم مطالعات فرسايش و توليد رسوب از
وخاك، كاهش فرسايش،  هاي حفاظتي آب منظور اجراي برنامه به

جلوگيري از كاهش ها و همچنين  رودخانه تغيير هيدروليك جريان
 به گنجايش درياچه سدهاي مخزني، توسط متخصصان علوم زمين و

گيري  د. براي اندازهگير ها انجام مي خصوص ژئومورفولوژيست
هاي ژئومتري رودخانه، از اصطلاح مورفومتري يا  ويژگي
هاي  شود. مورفومتري، تحليل اي استفاده مي سنجي رودخانه	شكل

تحليل يك منطقه است.  هاي فيك لندفرمهاي ژئومور كمي از ويژگي
بندي زير  هاي موثر براي اولويتمورفومتريك يكي از روش

 تواند بيانگر وضعيت شبكه زهكشي حوضه  ست كه ميها ا  حوضه

 3 رحمان زندي ،2 محمدعلي زنگنه اسدي ،1)(مهناز ناعمي تبار
جغرافيا و علوم  دانشجو دكتري ژئومورفولوژي، گروه ژئومورفولوژي، دانشكده. 1

  محيطي، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران
گروه ژئومورفولوژي، دانشكده جغرافيا و علوم محيطي، دانشگاه حكيم  دانشيار. 2

  سبزواري، سبزوار، ايران
گروه سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشكده جغرافيا و  استاديار. 3

 زواري، سبزوار، ايرانعلوم محيطي، دانشگاه حكيم سب

  mahnaznaemi70@gmail.com  : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

https://doi.org/10.30495/GIRS.2023.686216 
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ژن بر مبناي هاي مورفومتري حوضه آبخيز پيوهويژگيبررسي  باشد.
هاي مورفومتري و ژئومورفومتري است. با توجه به اهميت شاخص

هاي مورفومتري در مطالعات حوضه آبخيز و بررسي بررسي ويژگي
هاي پذيري در اين مطالعه هدف بررسي ويژگيميزان فرسايش

فرسايش از طريق بيني ميزان مورفومتري با نوع لندفرم و پيش
  .ها استلندفرم

هاي مورفومتري از جهت تحليل پژوهش حاضردر  هامواد و روش
متر  20) با دقت DEM( ارتفاعي مدل رقومي، ArcGIS افزار نرم

 رقومي سازمان نقشه 50000/1 هاي توپوگرافيتهيه شده از نقشه
است. ) استفاده شده Asterاي استر (و تصاوير ماهواره برداري كشور

 )،ArcViewها از نرم افزار آرك ويو (جهت استخراج تعداد آبراهه
استفاده شده است. براي پارامتر شيب و مدل ارتفاعي رقومي زمين، 

جهت شيب و ارتفاع منطقه مطالعاتي از نقشه توپوگرافي و مدل 
ارتفاعي رقومي زمين استفاده شد. جهت تهيه پارامتر تراكم زهكشي 

) در Spectral indices( ماژولي ارتفاع با استفاده از از مدل رقومنيز 
ArcHydro رقومي ارتفاعي ماهواره استر و مدل )Aster( صورت  به

 50-25آستانه گرديد. هاي موجود حوضه استخراج  اتوماتيك آبراهه
ترسيم شبكه زهكشي  سلول براي استخراج شبكه زهكشي انتخاب و

انجام و  ها به روش استرالرآبراههبندي درآخرين مرحله، رتبه شد.
هاي لندفرم جداسازي براي پارامترهاي مورفومتري استخراج شد.
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شد  استفاده متر 20 تفكيك قدرت با  ارتفاع رقومي مدل از منطقه
 توپوگرافي موقعيت شاخص يا TPI اساس بر هالندفرم نوع و سپس

 ارتفاع TPIi = Z0 – Σ n-1 Zn/n )Z0 رابطة شدند و بر اساس  شناسايي

 نقاط كل تعداد nشبكه،  از ارتفاع Znارزيابي،  تحت مدل نقطه

 مقايسه محاسبه گرديد، ارزيابي) در شده گرفته نظر در اطراف

ارتفاع  ميانگين با ارتفاع ،TPIرقومي  مدل يك در سلول هر ارتفاع
 ارتفاع مقدار از ميانگين ارتفاع باشد. در نهايتها همسايه ميسلول

   .شودمركز كم مي در

تحقيق  اين در شده بررسي مورفومتري پارامترهاي و بحث جيانت
، )L( هاآبراهه طول، )U( هاآبراهه )، رتبهNu( هاآبراهه تعداد شامل

 زهكشي تراكم )،Bb( )، ضريب ناهمواريRb( ضريب بيفوركاسيون

)Dd( هاآبراهه )، فراوانيF ،(شكل فاكتور )Rf( گردي )، ضريبRc (
 توجه با كه داد نشان نتايج .باشد) ميRe( معادل مستطيل و ضريب

 و اول، دوم درجه هايآبراهه آبراهه) وجود184( هاآبراهه تعداد به
 به هاآبراهه طول نسبت بودن بالا ها،آبراهه طول بودن زياد سوم،

 و بوده پذيرفرسايش منطقه بالا ناهمواري ضريب و حوضه مساحت
 هالندفرم مطالعات ريزي و مديريت بهينه دارد. همچنينبرنامه به نياز

 هاي مورفومتريويژگي كمك به كه داد نشان مورد مطالعه منطقه در

نمود.  مشخص منطقه در را فرسايش به هالندفرم حساسيت ميزان و
 شاخص از استفاده با هالندفرم نقشه تهيه از بعد كه به طوري

 به حساس مناطق نظرگرفتن در و )TPI( توپوگرافي موقعيت

 به حساس هايلندفرم مورفومتري، هايويژگي طريق فرسايش از

 نقشه مقايسه با ند.شد مطالعه مشخص مورد منطقه در فرسايش

 شد مشخص مورد مطالعه منطقه بندي فرسايشپهنه نقشه و هالندفرم

 4 هاي كلاس لندفرم ) وشكل U(دره  2هاي كلاس كه لندفرم
پذيري برخوردار هستند.  بيشترين فرسايش مرتفع) از  هاي(زهكش

 زهكشي ميزان تراكم ميزان افزايش با كه داد نشان نتايج

  .يابدپذيري افزايش مي فرسايش

 شاخص موقعيت از استفاده با هالندفرم نقشه تهيه از بعد گيرينتيجه

 از فرسايش حساس به مناطق در نظر گرفتن ) وTPIتوپوگرافي (

 در فرسايش به هاي حساسلندفرم مورفومتري، هايويژگي طريق

 هاتعداد آبراهه افزايش شد. به طوري كه مشخص مطالعه مورد منطقه

 است. فرسايش افزايش دهندهآبخيز نشان حوضه در آن طول و
گه حالت گودي و برآمدگي را مورد تمايز قرار  TPIشاخص  سپس
ژئومورفومتريك در نظر گرفته هاي دهد به عنوان يكي از شاخصمي

براي منطقه مورد مطالعه به  TPIشاخص  شد. حد پايين و بالاي
   منفي  TPIمحاسبه گرديد. مناطق با  51/33و  -21/39ترتيب 

ست) در حالي كه ا ها دهنده توپوگرافي كم (تعقرها و گودالنشان
TPI است. ها) مثبت نشان دهنده توپوگرافي زياد (محدب و يا ستيغ

كم) موجب افزايش زمان  TPIها (در مناطق با ها و چالهوجود گودي
شود كه هاي سطحي در منطقه شده و باعث نفود آب ميتاخير جريان

هاي تواند تاثير بسزايي در ذخيره نزولات و رواناببه نوبه خود مي
هاي پارامترهاي موفومتري بيانگر آن  سطحي داشته باشد. نتايج بررسي

پذيري منطقه مساعدتر و وضعيت بحراني ه شرايط فرسايشاست ك
بندي شده نشان داد كه مساحت هاي طبقهاست. تجزيه و تحليل داده

 هابا مقايسه نقشه لندفرم و طول آبراهه در فرسايش تاثير گذار است.
هاي هاي منطقه مورد مطالعه مشخص شد كه لندفرمو نقشه آبراهه

 )هاي مرتفعزهكش( 3هاي طبقه لندفرم و )شكل U هايدره( 4 طبقه
همچنين با افزايش ميزان  .پذيري هستندداراي بيشترين فرسايش

  درجه ناهمواري ميزان فرسايش در منطقه بيشتر ميشود كه در
     هاهاي واقع در ارتفاعات باال دست مانند خط الرأسلندفرم

بيشترين بيشترين ميزان و در نتيجه  ) 10 و 8س لاهاي كلندفرم(
هاي واقع در مكان .ها مشخص شدپذيري اين لندفرمحساسيت

منطقه مطالعاتي با  .باشند داراي بيشترين چگالي زهكشي مي 3كلاس 
 هاي مورفومتري و فيزيوگرافيهاي طبيعي، ويژگيتوجه به ويژگي

و از  بزرگتر  اوج دبي   و  تمركز كوتاه  زمان شوداست كه ياعث مي گرد 
هاي مولفه با بررسي ساير .تر باشدخيزي مستعدلحاظ سيل

مورفولوژي به اين نتايج دست يافتيم كه منطقه مطالعاتي از لحاظ 
   .پذيري مستعد استفرسايش

 يتوپوگراف تيموقع شاخص لندفرم، ،يمورفومتر :هاي كليديواژه
)TPI(، شيفرسا	يرپذي
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   مقدمه
مورفولوژي رودخانه علم شناخت سيستم رودخانه از نظر 

هيدروليكي، راستا و پروفيل  شكل و فرم كلي، ابعاد و هندسه
. باشدطولي بستر و نيز روند و نحوه تغييرات آن مي

فاكتورهاي متعددي چون تغييرات رفولوژي رودخانه به مو
شناسي سطح مقطع رودخانه، زمين جريان آب، شيب بستر،

لازم براي  منطقه، تكتونيك يا مورفوتكتونيك منطقه و نيز زمان
). 26و  24( گيري و تغيير شكل رودخانه، بستگي داردشكل

رودخانه، از اصطلاح  هاي ژئومتريگيري ويژگيبراي اندازه
شود. در واقع اي استفاده ميسنجي رودخانهشكلمورفومتري يا 

هاي ژئومورفيك هاي كمي از ويژگيمورفومتري، تحليل
هاي  يك منطقه است. تحليل مورفومتريك يكي از لندفرم
تواند هاست كه ميحوضهبندي زيرهاي موثر براي اولويتروش

پارامترهاي ). 13( بيانگر وضعيت شبكه زهكشي حوضه باشد
هاي بسيار مناسب براي شاخص ري حوضه آبريزمورفومت

. )17و  11( تحليل فرآيندهاي ژئومورفولوژيكي هستند
مهمترين تحقيقاتي هستند  مطالعات فرسايش و توليد رسوب از

وخاك، كاهش  هاي حفاظتي آبمنظور اجراي برنامه كه به
ها و همچنين رودخانه فرسايش، تغيير هيدروليك جريان

گنجايش درياچه سدهاي مخزني، توسط  جلوگيري از كاهش
ها خصوص ژئومورفولوژيست به متخصصان علوم زمين و

 يبندطبقه GIS يفناور در شرفتيپ). 21و  3( دگير انجام مي
 ليتسه را TPIي توپوگراف تيموقع شاخص اساس بر خودكار

از  مورفومتريك پارامترهاي بين ). رابطه28 و 22( است كرده
 هايويژگي و ژئومورفولوژي ،آن زيرين شناسيزمينطريق 

 براي ).19و  4( شودمي مشخص مختلف هيدرولوژيكي
حوضه،  يك زهكشي مختلف پارامترهاي بين رابطه توصيف
 كه با است مناسب روشي كمي سنجيريخت تحليل و تجزيه
 و شناسي ريخت هايويژگي همبستگي مطالعه انجام

تاكنون  .)23و  1( آيد بدست مي حوضه هيدرولوژيكي
كه به مواردي از است در اين زمينه انجام شده زيادي  مطالعات

) با استفاده از 5( . فرهان و همكارانشوداشاره مي ها آن
بندي به اولويت GISهاي سنجش از دور و مورفومتري، تكنيك

در شمال اردن پرداختند.   (Zargha)حوضه آبخيز رودخانه
هاي آبريز بر مبناي بندي حوضهنتايج نشان داد كه اولويت

-برنامهگيري در تحليل مورفومتري، سازگارتر و براي تصميم

بهتر است. كومار  PCAريزي حفاظت در مقايسه با رويكرد 
 حوضه) جهت بررسي تراكم زهكشي 15( راي و همكاران

 يهادادهو  GIS با استفاده از هند )Varuna( وارونا رودخانه
به اين نتايج دست يافتند كه  )DEM( تاليجيد ارتفاع مدل

-هاي ارتفاعيداده كمك شده با مشتق سنجيريخت پارامترهاي

DEM  بر مبتني ASTER استر)SRTM( هايتكنيك طريق از يا 
GIS هايداده مفيدي در زمينه تفسير بسيار اطلاعات 

. عرب عامري و )6( دهدمي ارائه هاهيدرولوژيكي حوضه
بندي مورفومتريك اولويت) در پژوهشي جهت 2همكاران (

به  مديريت بهينه منابع آب و خاك هاي آبخيز به منظورحوزه
پارامترهاي مورفومتريك و مدل تركيبي اين نتيجه رسيدند كه 
 هاي با پتانسيل سيلشناسايي زيرحوضه داراي دقت بالايي در

هاي از ديگر پژوهش است.بالا  پذيريفرسايشخيزي و 
 چيگودو)، 8( گومز هرز و همكاران ؛توان به مي صورت گرفته

)، محمد و 14( كومار و همكاران)، 9( چيويپالوسك و يج
هدف از  ) اشاره كرد.26( گونيم)، روزيكا و 20( همكاران

هاي مورفومتري حوضه آبخيز پژوهش حاضر بررسي ويژگي
هاي مورفومتري و ژئومورفومتري مبناي شاخصژن بر پيوه

هاي مورفومتري در است. با توجه به اهميت بررسي ويژگي
پذيري در اين مطالعات حوضه آبخيز و بررسي ميزان فرسايش

هاي مورفومتري با نوع لندفرم و مطالعه هدف بررسي ويژگي
  ها است.بيني ميزان فرسايش از طريق لندفرمپيش

 

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه منطقة
غربي شهرستان مشهد قرار  ژن درجنوبحوضه پيوه 
كيلومتر مربع با  16/42ساحت منطقه مورد مطالعه مدارد. 

 عرض جغرافياييو  59° 34' 61" جغرافيايي موقعيت طول

شناسي منطقه مورد مطالعه متنوع  سنگ باشد.مي °36 05' 38"
درصد از منطقه را واحدهاي سري مايان كه  60/71بوده اگرچه 
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سنگ و كوارتزيت هستند،  متشكل از فيليت، شيل، ماسه
درصد از كاربري منطقه را اراضي  51/72تشكيل داده است. 

مرتعي تشكيل داده و حداقل و حداكثر ميانگين بارش سالانه 
  ).1(شكل  ستامتر متغير  ميلي 480- 302بين 

  

  
 نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه .1شكل

Fig. 1.  Location map of the study area 

 
  
 تحقيق روش

 هاي مورفومتري از نرمجهت تحليل پژوهش حاضردر 
متر  20با دقت  )DEM( ارتفاعي مدل رقومي، ArcGIS افزار

رقومي سازمان  1:50000 هاي توپوگرافيتهيه شده از نقشه
استفاده  )Aster(اي استر و تصاوير ماهواره برداري كشور نقشه

ها از نرم افزار آرك شده است. جهت استخراج تعداد آبراهه
استفاده شده مدل ارتفاعي رقومي زمين،  ،)ArcView( ويو

است. براي پارامتر شيب و جهت شيب و ارتفاع منطقه 
مطالعاتي از نقشه توپوگرافي و مدل ارتفاعي رقومي زمين 

از مدل استفاده نموديم. جهت تهيه پارامتر تراكم زهكشي نيز 
 Arc در )Spectral indices( ماژولرقومي ارتفاع با استفاده از 

hydro  صورت  به ماهواره استرو مدل رقومي ارتفاعي
آستانه گرديد. هاي موجود حوضه استخراج اتوماتيك آبراهه

شبكه  سلول براي استخراج شبكه زهكشي انتخاب و 25-50
ها به بندي آبراههدرآخرين مرحله، رتبه ترسيم شد.زهكشي 

 انجام و پارامترهاي مورفومتري استخراج شد. روش استرالر

 و ها همراه فرمول بررسي به مورد مورفومتري هايويژگي
در روش  است. شده نشان داده يك جدول در هاآن نحوه
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ندارد به  ايبندي استرالر، بخشي از آبراهه كه هيچ سرشاخه رده
 ،1 آبراهه درجه است و با اتصال دو 1عنوان آبراهه درجه 

و  3 آبراهه درجه ،2 و با اتصال دو آبراهه درجه 2 آبراهه درجه
 شود. به ناميده مي 4 درجه آبراهه ،3 آبراهه درجه با اتصال دو

ك درجه يطور كلي با اتصال دو آبراهه با درجه مشابه آبراهه 

نهايت اتصال سيستم زهكشي بي شود. در هر بالاتر تشكيل مي
به  1هاي درجه وجود دارد و در حالت طبيعي بايد آبراهه

  3 به يك آبراهه درجه 2آبراهه درجه  و دو 2آبراهه درجه 
  .بريزد

  
 

  
 مورد مطالعه آبخيز حوضه در شده بررسي مورفومتري هايويژگي .1جدول

Table 1. Morphometric features studied in the studied watershed  
  منابع  توصيف  رابطه  هاي مورفومتريويژگي

  )31استرالر (  -  -  )uرتبه رودخانه(
  )10( هورتون  -  - )Luطول رودخانه(

 Lsm(  Lsm = Lu/Nuميانگين طول رودخانه (
  Nu 30استرالر (  تعداد كل آبراهه ها(  

 RL(  RL= Lu/L (u-1)نسبت طول رودخانه (

  L(u-1) 10( هورتون  مجموعه طول رودخانه(  

  Rb(  Rb =Nu/N (u+1)(بيفوركاسيون نسبت 
N (u+1)    هاي رتبه رودخانهتعداد

  بالاتر
 )27شوم (

 Rbm = AverageRb (Rbm)بيفوركاسيون نسبت ميانگين 

Ofaiiorders  
 

  )31استرالر (  -

 
  )Rhضريب ناهمواري (

 
Rh = H/L 

  

H    كل رليف حوضه وLb    طول
  حوضه آبخيز

  

 
  )27شوم (

  )27شوم Re(  0/5π)(A/*  ) b= (2/L eR 3.14 =Π   )معادل ( مستطيل ضريب

  )18ميلر Rc(  RC = 4t * A/P2 -  )(نسبت گردي 
Rf(  Rf = A/Lb(ضريب شكل 

  )10( هورتون  -  2
)10هورتون (  محيط حوضه Rt  = NU/P  P  )Rtبافت زهكشي (  

)10هورتون FS(  FS = NU/A  -  )فراواني آبراهه (  

)10هورتون (  مساحت حوضه D = LU/A  A  )Dزهكشي ( تراكم  
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   رقومي ارتفاع حوضه. مدل 2شكل

Fig. 2. Digital model of basin height 
 
   TPI روش به هالندفرم بنديطبقه

  ارتفاع رقومي مدل از هاي منطقهلندفرم جداسازي براي

 بر هالندفرم نوع شد و سپس  استفاده متر 20 تفكيك قدرت با

شدند و  شناسايي توپوگرافي موقعيت شاخص يا TPI اساس
- رقومي  مدل يك در سلول هر ارتفاع مقايسه 1رابطة  طبق

TPI، باشد. در ها همسايه ميارتفاع سلول ميانگين با ارتفاع
  ).3(شود مركز كم مي در ارتفاع مقدار از ميانگين ارتفاع نهايت

  ]1[                                                TPIi = Z0 – Σ n-1 Zn/n                  

 Zn، ارزيابي تحت مدل نقطه ارتفاع Z0؛ در اين رابطه
 شده گرفته نظر در اطراف نقاط كل تعداد n، شبكه از ارتفاع

   اجازه بزرگ و كوچك مقياس در TPI تركيب. ارزيابي در
 ). شاخص2شود (جدول  ايجاد اشكال انواع دهد تامي

 ارتفاع رقومي مدل در پيكسل هر ارتفاعتوپوگرافي،  موقعيت

 مقادير كند.مي مقايسه پيكسل آن اطراف پيكسل مشخص با را

اطراف  نقاط از بالاتر كه است مناطقي دهندهنشان TPIمثبت 
مناطقي  دهندهنشان TPI منفي مقادير و ها)(تپهگرفته  قرار
و  صفر مقادير ها)،(درههستند  اطرافشان از ترپايين كه است

(جايي كه شيب مسطح  مناطق دهنده نشان نيز صفر نزديك
  ).3(شكل  هستند ثابت شيب با مناطقي يا نزديك صفر است)
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  )TPI( شاخص موقعيت توپوگرافي .3شكل

Fig. 3. Topographic index TPI 
 

 )30( توپوگرافي موقعيتشاخص  اساس بر هالندفرم انواع بندي. طبقه2جدول

Table 2. Classification of landforms based on topographic position index (30) 
كلاس شماره   TPI  مقادير  لندفرم نوع 

  TPId -1  هادامنه و بر ارتفاعات واقع هايبريدگي و هاه در  1
  TPI>1 < -1  مياني هايآبراهه هايدره  2
  TPIe1  مرتفع هايزهكش  3
  TPId -1  شكل  Uهايدره  4
 TPI<1, > -1  كوچك هايدشت  5

Slope d 5o      
 TPI<1, > -1  سر دشت  6

Slope > 5o  
  TPIe 1  ارتفاعات) بر واقع مسطح بالايي(سطوح هايفلات  7
  TPId-1  مرتفع هايسالرأ خط  8
  TPI<1 > -1  تپه  9
  TPIe 1  كوه قله مرتفع، هايسالرأ خط  10

  
   نتايج

از  يك هر رتبه تعيين و هاآبراهه استخراج منظور به
شد.  تعيين مطالعه مورد آبخيز حوضه محدوده ها ابتداآبراهه

 از استفاده و منطقه هاياتصال خط الرأس كمك سپس به

طبقات  نقشه قبيل از توپوگرافي، پارامترهايي هاينقشه
 هايآبراهه جريان، تجمع جريان، بيشترين جهت ارتفاعي،
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 شدند (شكل تعيين هاآبراهه از يك رتبه هر نهايت در و منطقه
روش استرالر  ها ازآبراهه بنديرتبه منظور به مطالعه اين ). در4

نشان  5است. شكل  3اصلي داراي رتبه رودخانه  .شد استفاده
 مطالعه مورد منطقه براي مقدار جهت كمترين كه دهد مي

(شمالي) درجه  340 آن جهت) و بيشترين بدون و (مسطح
 از استفاده با  ArcGISمحيط در منطقه شيب نقشه .باشدمي

DEM است. با  شده داده نشان 5در شكل  كه شد تهيه منطقه
منطقه  در شيب بيشترين شود كهمي مشخص  6شكل  به توجه

دهنده  نشان هاي بسيار زيادباشد. شيبمي درجه 51/73

آبخيز  حوضه زياد فرسايش نتيجه در و رواناب زياد سرعت
 حوضه در شده هستند. بيشينه ارتفاع محاسبه مطالعه مورد

 كه باشدمي متر 1239آن  كمينه ومتر  2590 مطالعه مورد آبخيز
 را رتبه هر در هاكانال نشان داده شده است. تعداد 7در شكل 

 كلي قانون گويند. يكمي رتبهآن  هايآبراهه تعداد اصطلاح در

 با آبخيز حوضه يك هايآبراهه تعداد آن طبق دارد كه وجود

 هاي منطقهآبراهه يابد. تعدادمي افزايش هارتبه آبراهه كاهش

  .است شده داده نشان 3 جدول در مطالعه مورد

 

 
 هاي حوضه  تعداد آبراهه .4شكل

Fig. 4. Number of watersheds in the basin 
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  . جهت شيب حوضه5شكل

Fig. 5. Direction of basin slope 
  

  
 . شيب حوضه6شكل

Fig. 6. Basin Slope 
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  حوضه . طبقات ارتفاعي7شكل

Fig. 7. Basin elevation classes 

  
 . نقشه تراكم زهكشي حوضه مورد مطالعه8شكل

Fig. 8. Drainage density map of the studied basin 
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 مطالعه حوضه مورد مختلف هايرتبه در هاآبراهه . تعداد3جدول

Table 3. Number of waterways in different ranks of the studied basin 

  
  
  

 در كوچك با طول هايآبراهه از زيادي بسيار شمار

 و اندكرده گسترش پيدا آبخيز حوضه بالا دست هايقسمت
 ولي تغيير هستند حال در پيوسته باشند ونمي ثابتي طول داراي

 ).28(ثابتي هستند  طول داراي تقريباً حوضه اصلي هايآبراهه
 4 جدول در مطالعه مورد آبخيز طول حوضه به مربوط نتايج
  .است شده داده نشان

 
 مطالعه مورد حوضه هايآبراهه . طول4جدول

Table 4. Length of waterways of the studied basin 
 
 
 

  
 5جدول  در متفاوت هايرتبه با هاآبراهه طول بين نسبت

 شود كهمي مشخص نتايج به توجه است. با شده داده نشان

 حوضه را از بيشتري طول مجموع در اول درجه هايآبراهه

 دوم نسبت درجه هايآبراهه و دوم درجه هايآبراهه به نسبت

 به علت تواندمي نتايج اين هستند. دليل دارا سوم درجه به

  .مطالعه باشد مورد منطقه در توپوگرافي و شيب در تغييرات
 

 مطالعه مورد منطقه در هاآبراهه طول . نسبت5جدول

Table 5. Ratio length ratio of waterways in the study area 

  
  
  

 يك هايآبراهه تعداد بين نسبت بيفوركاسيون ضريب

 حوضه باشد. درهاي بعد از خودش ميآبراهه نسبت به رتبه

 11/1بيفوركاسيون  ضريب مقدار بيشترين مورد مطالعه آبخيز

 الگوي توانمي ضريب اين كمك به واقع در .شد محاسبه

 ضريب مربوط به نمود. نتايج مشخص منطقه را در زهكشي

  .است شده داده نشان 6 جدول در بيفوركاسيون
  

 مطالعه مورد منطقه بيفوركاسيون در ضريب .6جدول

Table 6. Bifurcation coefficient in the study area 

  
  
  

 012/0تا  09/0بين  مطالعه مورد منطقه در Lsm ميزان
   .است شده داده نشان 7جدول  در كه شد تعيين

- بيشتر مي بعدي رتبه به نسبت آبراهه از رتبه هر  Lsmميزان

  باشد. 
  

  

IV  III  II  I  آبراهه رتبه  
1  19  99  121  Nu  

IV  III  II  I  آبراهه رتبه  
12/10  55/16  78/19  61/22  Lu  

IV/III  III/II  II/I  آبراهه رتبه  
12/1  08/0  01/0  RL  

III/VI  II/III  I/II  آبراهه رتبه  
-  02/1  11/1  Rb  
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 مطالعه مورد منطقه در Lsm. ميزان 7جدول

Table 7. Lsm level in the study area 

  
  
  

 دهندهنشان منطقه در هابلندي و پستي نسبت بالاي ميزان

 Rhباشد.  منطقه مي در زياد ارتفاعات و زياد هايشيب وجود
يابد. هاي منطقه افزايش ميزهكش كاهش با نرمال طور به

 8 جدول در مطالعه منطقه مورد هايبلندي و پستي وضعيت
  .است شده داده نشان

 
 مطالعه مورد هاي منطقهيبلند و پستي . وضعيت8جدول 

Table 8. Postage and elevation of the study area 

  
  
  
  

به  هاطول كل آبراهه بين نسبت واقع در زهكشي تراكم
 زيادي ارتباط زهكشي چگالي .باشدمي آبخيز حوضه مساحت

 و گياهي، خاك پوشش و ، رليفهاكانال ها،دره ميزان با

 در مورد مطالعه منطقه  Ddدارد. وضعيت هاي منطقهصخره

  ). 7(شكل است  شده داده نشان 9 جدول

  
 مطالعه آبخيز مورد حوضه زهكشي . تراكم9جدول

Table 9. Drainage density of the studied watershed 

  
  
  

 ها بهآبراهه تعداد بين نسبت واقع در هاآبراهه فرواني

 ).11هورتون (است  مطالعه مورد منطقه آبخيز حوضه مساحت
   44/0مورد مطالعه  آبخيز حوضه هايآبراهه فراواني مقدار

 زمين و وضعيت هاآبراهه بين ارتباط دهنده نشان كه باشدمي

   ).10ميباشد (جدول  منطقه شناسي

  
 مطالعه مورد حوضه هايآبراهه . فراواني10جدول

Table 10. Frequency of waterways in the studied basin 

  
  
  

 بين عنوان نسبت به را حوضه فرم ضريب )10( هورتون

 به نمود. با توجه معرفي آن مساحت به آبخيز حوضه طول

 را حوضه آبخيز گردي يا كشيدگي ميزان توانمي فرم ضريب
 يك به ضريب اين چه هر نمود. به طوري كه مشخص

IV  III  II  I  آبراهه رتبه  
-  0029/0  09/0  012/0  Lsm  

  زهكشي تراكم  كمينه ارتفاع  ارتفاع بيشينه  رليف  ضريب ناهمواري
22/0  1732  3200  2000  Rh  

  Dd  طول كل آبراهه  مساحت  زهكشي تراكم
0042/0  66/52  58/43  Dd  

Sf  مساحت  N  Fs  
32/0  66/52  184  Fs  
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 منطقه در باشد.بيشتري مي گردي حوضه داراي باشد، نزديكتر

 نشان كه آمد بدست 51/0حوضه  شكل مطالعه ضريب مورد

باشد (جدول مي مطالعه مورد آبخيز حوضه دهنده كشيدگي
11.(  

 
 فاكتور شكل حوضه آبخيز  .11جدول

Table 11. Watershed shape factor 

  
  
  

 هاي آبخيزحوضه براي را گردي ضريب )18( ميلر

 محيط حوضه بين نسبت از گرد شدگي ضريب نمود. تعريف

 ضريب مربوط  به شود. نتايجمي محاسبه آن مساحت به آبخيز

  آمده است. 12جدول  در مطالعه مورد آبخيز حوضه گردي
  

 مطالعه مورد گردي حوضه ضريب .12جدول

Table 12. Round coefficient of the studied basin 

  
  
  

 هايآبراهه طول كل بين نسبت معادل مستطيل ضريب

 اين چه باشد. هرمي مطالعه منطقه مورد مساحت به منطقه

 شوم باشدمي كمتر منطقه خيزي سيل ميزان باشد ضريب بيشتر
 مطالعه در مورد منطقه معادل مستطيل ضريب مقدار ).27(

 تحليل و تجزيه از حاصل كلي نتايج .است آمده 13 جدول

 نشان 14 جدول در مطالعه مورد آبخيز حوضه مورفومتري

  است. شده داده

  
 مطالعه مورد حوضه معادل مستطيل .ضريب13جدول

Table 13. Rectangular coefficient equivalent to the studied basin 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  Rf  آبخيز حوضه طول  مساحت  شكل فاكتور
23/0  66/52  45/18  Rf  

  Rc  محيط  مساحت  گردشدگي ضريب
39/0  66/52  69/35  Rc  

  Re  طول  مساحت  معادل مستطيل ضريب
68/0  66/52  10  Re  
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 مطالعه مورد آبخيز حوضه مورفومتري . نتايج 14جدول
Table 14. Morphometric results of the studied watershed 

 پارامترهاي مورفومتريك  رديف رودخانه
I II III IV رده رودخانه )U( 

 )LU( طول رودخانه 12/10  55/16 78/19 61/22

  )RL( نسبت طول رودخانه  -  00044333/0  01511019/0  001171121/0
  )Rb( بيفوركاسيوننسبت   -  2/92  13/1  14/1
  )Lsm( ميانگين طول رودخانه 003/0  32/0  11/2  39/4
  محيط حوضه  -  -  -  69/35
  حوضهمساحت   -  -  -  66/52
  طول حوضه   -  -  -  121/11

  كل پستي و بلندي  -  -  -  1121
  )Rh( ضريب ناهمواري  -  -  -  0099131/0
  )D( تراكم زهكشي  -  -  -  00112017/0
  )FS( فراواني آبراهه  -  -  -  001100171/0
  تعداد آبراهه  13  19  52  00019117/0
  )Rf( فاكتور شكل  -  -  -  01300132/0
  )Rc( گرديضريب   -  -  -  1120072/0
  )Re( ضريب مستطيل معادل  -  -  -  00051114/0

 

 در فرسايش و خيزيسيل كنترل مهم عوامل از يكي
 و آبخيز حوضه مورفومتري هايويژگي شناسايي آبخيز، حوضه
 كنترلي، عمليات اجراي صورت در تا است ها آن بندياولويت
 قرار و مديريت مد نظر بيشتر بالاتر هاياولويت داراي مناطق

 آبخيز پذيري حوضهفرسايش ميزان بررسي منظور به .گيرند

 استخراج منظور به TPIروش  از لندفرم نوع با مطالعه مورد

 جدول در طبقات از هر يك شد. مساحت استفاده لندفرم نقشه

 .است شده داده نشان 15
 

 مورد مطالعه منطقه لندفرم واحدهاي از يك هر مساحت .15جدول
Table 15. Area of each landform unit in the study area 

  
  
  
  
  
 
 
 
 

  
  

  )كيلومترمربع( مساحت  لندفرم نوع  كد
  13/6  هادامنه و بر ارتفاعات واقع هايبريدگي و هاهدر  1
  14/5  مياني هايآبراهه هايدره  2
  10/12  مرتفع هايزهكش  3
  12/7  شكل U هايدره  4
  13/5  كوچك هايدشت  5
  14/6  سر دشت  6
  16/2  ارتفاعات) بر واقع مسطح (سطوح بالايي هايفلات  7
  12/2  مرتفع هايالرأس خط  8
  15/2  تپه  9
  30/4  كوه قله مرتفع، هايالرأس خط  10
  66/52  مجموع  11
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 شاخص موقعيت از استفاده با هالندفرم نقشه تهيه از بعد

 فرسايش حساس به مناطق در نظر گرفتن و )TPI( توپوگرافي

 به هاي حساسلندفرم مورفومتري، هايويژگي طريق از

 شد. به طوري كه مشخص مطالعه مورد منطقه در فرسايش

 دهندهآبخيز نشان حوضه در آن طول و هاتعداد آبراهه افزايش

ي پذيرهاي ميزان فرسايشاست. نقشه كلاس فرسايش افزايش
  نشان داده شده است.  9در حوضه مورد مطالعه در شكل 

  

  
 بندي شدت فرسايش در حوضه مورد مطالعه. پهنه9شكل

Fig. 9. Erosion intensity zoning in the study basin 
  

  گيرينتيجهبحث و 
هاي كمي اين پژوهش با هدف كشف ارتباط مولفه

ها با استفاده پذيري آنها و فرسايشمورفولوژي و نوع لندفرم
متر انجام شد. در اين پژوهش از  20از مدل رقومي ارتفاع 

 )، مجموعU( هاآبراهه )، رتبهNu( هاآبراهه تعدادهاي مؤلفه

 )، ضريب ناهمواريRb( )، ضريب بيفركاسيونL( آبراهه طول

)Bb،( زهكشي تراكم )Dd( آبراهه )، فراوانيFشكل )، فاكتور 

)Rf( گردي )، ضريبRc (معادل مستطيل و ضريب )Re (
 )TPI(استفاده شده است. سپس شاخص موقعيت توپوگرافي 
دهد به گه حالت گودي و برآمدگي را مورد تمايز قرار مي

هاي ژئومورفومتريك در نظر گرفته شد. عنوان يكي از شاخص
براي منطقه مورد مطالعه به  )TPI(حد پايين و بالاي شاخص 

منفي  TPIمحاسبه گرديد. مناطق با  51/33و  - 21/39ترتيب 
هاست) در حالي كه دهنده توپوگرافي كم (تعقرها و گودالنشان
TPI ها) مثبت نشان دهنده توپوگرافي زياد (محدب و يا ستيغ

كم) موجب  TPIها (در مناطق با ها و چالهاست. وجود گودي
افزايش زمان تاخير جريان هاي سطحي در منطقه شده و باعث 

تواند تاثير بسزايي در شود كه به نوبه خود مينفود آب مي
هاي سطحي داشته باشد. نتايج ذخيره نزولات و رواناب

ه شرايط هاي پارامترهاي موفومتري بيانگر آن است كبررسي
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پذيري منطقه مساعدتر و وضعيت بحراني است. فرسايش
بندي شده نشان داد كه مساحت هاي طبقهتجزيه و تحليل داده

نتايج حاكي از آن و طول آبراهه در فرسايش تاثير گذار است. 
كيلومتر مربع و  12/7شكل با مساحت  U هايهدراست كه 
 مربع بيشترينكيلومتر  12/10هاي مرتفع با مساحت زهكش

 در رفته كار به پارامترهايفرسايش در حوضه را دارند.  ميزان
ها در برابر شاخص اين حساسيت از نشان پژوهش اين

 واقع هايبريدگي و هادره لندفرم خيزي است.فرسايش و سيل

 هايدرهكيلومتر مربع،  13/6 ها با مساحتدامنه و بر ارتفاعات

 هايدشتكيلومتر مربع،  14/5مياني با مساحت  هايآبراهه

سر با  كيلومتر مربع، دشت 13/5كوچك با مساحت 
 مسطح بالايي (سطوح هايكيلومتر مربع، فلات 14/6مساحت

مرتفع  هايالرأس كيلومتر مربع، خط 16/2ارتفاعات)  بر واقع
كيلومتر  15/2كيلومتر مربع، تپه با مساحت  12/2با مساحت 
كيلومتر  30/4كوه با مساحت  قله مرتفع، هايلرأسا مربع، خط
-پذير بودن حوضه ميدهنده فرسايشباشد كه نشانمربع مي

پيچيده است و رواناب در  حوضه از نظر ساختاري واباشد. 
بالاي ضه هاي اين حونسبت شاخه. حد متوسط تا زياد ميباشد

 بالاي قسمت .ه نشان از توپوگرافي مواج حوضه داردك است 3
 كه حالي در ، شودمي مشخص ايتپه هايزمين با حوضه
 شده اشغال وسيع هايدره توسط پاييني و مركزي هايقسمت
ها و طول آن در حوضه كه افزايش تعداد آبراهه طوريبه  است

دهنده افزايش فرسايش است. با مقايسه نقشه آبخيز نشان
مطالعه مشخص شد كه هاي منطقه مورد و نقشه آبراهه هالندفرم
 3هاي طبقه و لندفرم )شكل U هاي( دره 4 هاي طبقهلندفرم

. پذيري هستندداراي بيشترين فرسايش) هاي مرتفعزهكش(
همچنين با افزايش ميزان درجه ناهمواري ميزان فرسايش در 

 لاهاي واقع در ارتفاعات با منطقه بيشتر ميشود كه در لندفرم
بيشترين  )10و  8س لاهاي كلندفرم(ها دست مانند خط الرأس

ها پذيري اين لندفرمميزان و در نتيجه بيشترين حساسيت
داراي بيشترين  3كلاس هاي واقع در مكان .مشخص شد

     منطقه مطالعاتي با توجه به  .چگالي زهكشي ميباشند
 گرد  هاي مورفومتري و فيزيوگرافيهاي طبيعي، ويژگيويژگي

و  بزرگتر  اوج دبي   و  تمركز كوتاه  زمان شوداعث ميباست كه 
هاي مولفه با بررسي ساير .تر باشدخيزي مستعداز لحاظ سيل

مورفولوژي به اين نتايج دست يافتيم كه منطقه مطالعاتي از 
پذيري مستعد است. نتايج پژوهش با نتايج لحاظ فرسايش

و )، لرامچلا 12جوشي و همكاران ( )،7( جيدي و همكاران
 سينگ و همكارانو  )25( روستاييرجبي و  )،16همكاران (

 ها دربررسي و شناخت مورفومتري حوضه مطابقت دارد.، )29(
مينه مسائل مختلفي از جمله براي تخمين آبدهي رودخانه، ز

مديريت منابع آب حائز اهميت ميباشد. در  ،بيلابيني سپيش
و مقايسه آن با هاي مورفومتري اين مطالعه با بررسي ويژگي

هاي حساس به فرسايش هاي منطقه مورد مطالعه، لندفرملندفرم
در منطقه مشخص شد. به طوريكه در مطالعات بعدي بدون 

هاي مورفومتري ميتوان از طريق نقشه گيري ويژگياندازه
ها كه به طور اتوماتيك از مدل رقومي ارتفاع تهيه لندفرم

مشخص نمود و بعد از  ميشود، مناطق حساس به فرسايش را
آن مديريت و راهكارهاي الزم را براي كاهش و پيشروي 
 فرسايش در منطقه مورد مطالعه انجام داد. آناليز مورفومتري به

هاي اخير توجه زيادي عنوان روشي كم هزينه و سريع در سال
طور كلي بررسي و شناخت  را به خود جلب كرده است. به

ه مسائل مختلفي از جمله براي ها در زمينمورفومتري حوضه
بيني سيلاب، مديريت منابع ها، پيشتخمين آب دهي رودخانه

برداري از سدها، مديريت زراعي آب، برنامه ريزي جهت بهره
هاي منابع آب و آبخيزداري اراضي پايين دست و ساير پروژه

  حائز اهميت ميباشد. 
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Abstract  
Background and Objective The morphometric 
parameters of the catchment are very suitable 
indicators for the analysis of geomorphological 
processes. Erosion studies and sediment production 
are among the most important research carried out by 
geoscientists, especially geomorphologists, to 
implement soil and water conservation programs, 
reduce erosion, change the hydraulic flow of rivers, 
and prevent the reduction of reservoir dam lake 
capacity. To measure the geometric (geometric) 
characteristics of a river, the term morphometry or 
river shaping is used. In fact, morphometrics is the 
quantitative analysis of the geomorphic features of 
landforms in an area. Morphometric analysis is one of 
the effective methods for prioritizing sub-basins that 
can indicate the status of the drainage network of the  
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basin. Investigation of morphometric features of the 
Piveh Gene watershed is based on morphometric and 
geomorphometric indices. Considering the importance 
of studying morphometric characteristics in watershed 
studies and examining the degree of erosion in this 
study, the aim is to analyze the morphometric features 
with the type of landform and predict the amount of 
erosion through landforms. 

Materials and Methods In the present study, for 
morphometric analysis, ArcGIS software, a digital 
elevation model (DEM) with an accuracy of 20 
meters, prepared from 1:50,000 digital topographic 
maps of the National Mapping Organization and Aster 
satellite images were used. Has been. To extract the 
number of waterways, ArcView software, a digital 
terrestrial model (DEM), has been used. For the slope 
parameter and the slope direction and height of the 
study area, we used a topographic map and a digital 
elevation model of the earth. In order to prepare the 
drainage density parameter, the existing elevation 
waterways were extracted from the digital elevation 
model using the module (Spectral indices) in 
Archydro and the digital elevation model of the Aster 
satellite. A threshold of 25-50 cells was selected for 
drainage network extraction and the drainage network 
was plotted.  
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In the last step, waterways were classified by astral 
method and morphometric parameters were extracted. 
To separate the landforms of the region, a digital 
model of height with a resolution of 20 meters was 
used and then the type of landforms were identified 
based on TPI or topographic position index and 
according to equation TPIi = Z0 – Σ n-1 Zn/n (Z0 Model 
point height under evaluation, Zn The height of the 
grid, n The total number of surrounding points 
considered in the evaluation) comparing the height of 
each cell in a digital model TPI, Height is adjacent to 
the average height of the cells. Finally, the average 
height decreases from the height value in the center.  

Results and Discussion Morphometric parameters 
studied in this paper include the number of streams 
(Nu), the rank of streams (U), the length of streams 
(L), bifurcation coefficient (Rb), roughness coefficient 
(Bb), drainage density (Dd), frequency of streams  (F), 
shape factor (Rf), roundness coefficient (Rc) and 
rectangle coefficient are equivalent (Re). The results 
showed that according to the number of waterways 
(184 waterways), the existence of first, second, and 
third-degree waterways, the length of waterways, the 
high ratio of waterway lengths to the area of the basin, 
and the high unevenness coefficient of the erodible 
area And requires optimal planning and management. 
Also, landform studies in the study area showed that 
with the help of morphometric features, they 
determined the susceptibility of landforms to erosion 
in the area. So that after preparing the landforms using 
the topographic position index (TPI) and considering 
erosion-sensitive areas through morphometric 
features, erosion-sensitive landforms in the study area 
were identified. By comparing the landform map and 
the erosion zoning map of the study area, it was found 
that Class 2 landforms (U-shaped valley) and Class 4 
landforms (high drains) have the highest erosion. The 
results showed that with increasing the drainage 
density, the amount of erosion increases.  

 

 

Conclusion After mapping the landforms using the 
topographic position index (TPI) and considering 
erosion-sensitive areas through morphometric 
features, erosion-sensitive landforms in the study area 
were identified. So that the increase in the number of 
waterways and their length in the watershed indicates 
an increase in erosion. Then, the topographic position 
index (TPI), which distinguishes between hollow and 
bulge, was considered as one of the geomorphometric 
indicators. The lower and upper limits of the index 
(TPI) for the study area were calculated as -39.21 and 
33.51, respectively. Areas with negative TPI indicate 
low topography (concavities and pits) while areas with 
positive TPI indicate high topography (convex or 
ridges). The presence of dimples and holes (in areas 
with low TPI) increases the latency of surface currents 
in the area and causes water infiltration, which in turn 
can have a significant impact on the storage of 
precipitation and surface runoff. Have. The results of 
studies of morphometric parameters indicate that the 
erodibility conditions of the region are more favorable 
and the situation is critical. Analysis of classified data 
showed that the area and length of the canal are 
effective in erosion. By comparing the landforms map 
and the waterways map of the study area, it was found 
that the 4th floor landforms (U-shaped valleys) and 
the 3rd-floor landforms (high drainages) have the 
highest erodibility. Also, with an increasing degree of 
unevenness, the amount of erosion in the area 
increases, which in landforms located at high altitudes, 
such as ridges (Class 8 and 10 landforms), the highest 
amount and, consequently, the highest sensitivity of 
these landforms are determined. Class 3 locations 
have the highest drainage density. Due to its natural 
features, morphometric and physiographic features, 
the study area is round, which makes the time of short 
concentration and literal peak larger and more prone 
to flooding. By examining other morphological 
components, we came to the conclusion that the study 
area is prone to erosion. 
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