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پوشش  با های هیدرومتری دوآب مرگ و پل چهرایستگاه معلقرسوب  غلظت رسی رابطهبر

  Sentinel-2 MSI ریاستفاده از تصاوبالادست با  در مناطق یاهیگ

 
  6ژادنرضا ذاکریو  5، هادی جلیلی4، سمیه طالبی اسفندارانی 3 علی طالبی ،2 سید زین العابدین حسینی ،1سارا پرویزی

 
 دانشگاه یزد، ایران ،طبیعیدانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع -1

 zhosseini@yazd.ac.ir)  :نویسنده مسوول )، ایران ،طبیعی، دانشگاه یزد، یزددانشیار، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع -2
 ایران ،طبیعی، دانشگاه یزد، یزدآبخیزداری، دانشکده منابع.استاد، گروه مرتع و  -3

 ایران ،پژوهشگاه فضایی ایران، تهران ،استادیار -4
 ایران ،. دانشیار، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران5

 هان، ایرانفدانشگاه اصفهان، اص جغرافیا و برنامه ریزی، دانشکده گروه جغرافیای طبیعی، ،استادیار -.6
 30/10/1402تاریخ پذیرش:            12/9/1402یافت: تاریخ در 

  تا  صفحه:
 مبسوط چکیده

خاک ضروری است.  ها جهت کنترل و مدیریت بهینه منابع آب ودهی حوضهبالادست با رسوب شناخت روابط مکانی پوشش گیاهی مقدمه و هدف:
 و گاماسیاب انجام گرفت.دوآب مرگ در دو حوزه آبخیز پژوهش حاضر باهدف تعیین روابط بین پوشش گیاهی با غلظت رسوب معلق 

و غلظت رسوب از آمار غلظت رسوبات معلق ایستگاه  2-منظور بررسی همبستگی میان بازتاب طیفی باندهای تصاویر سنتینلدر ابتدا به ها:مواد و روش
ها استفاده شد. در ادامه ( همزمان با آن2020تا  2016در دوره پنج ساله )چهر واقع در رودخانه گاماسیاب سو و ایستگاه پلدوآب مرگ واقع در رودخانه قره

استخراج شد و رابطه پوشش گیاهی و  2-برای دو فصل اردیبهشت و خرداد با استفاده از تصاویر سنتینل( NDVIتفاضل پوشش گیاهی نرمال شده )شاخص 
 صورت مجزا برآورد شد.به غلظت رسوب معلق ثبت شده در ایستگاه و استخراج شده از تصاویر

چهر و برای ایستگاه پل (0.862R=) 4نتایج تحلیل همبستگی غلظت رسوب معلق نشان داد که بهترین نتیجه برای ایستگاه دوآب مربوط به باند  ها:یافته
چهر به ترتیب ای دو ایستگاه دوآب و پلبر تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده( شاخص 2Rیین )ببود. بهترین مقادیر ضریب ت (0.832R=) 5مربوط به باند 

برای  میانگین مقادیر متوسط شاخص گیاهی یابد.دهنده این است که با افزایش پوشش گیاهی مقادیر رسوب کاهش میبدست آمد که نشان 64/0و  98/0
. کمترین مقدار ز پوشش گیاهی نسبتاً تنک منطقه داردکه نشان ا بدست آمد 28/0و برای حوزه آبخیز گاماسیاب برابر  است 35/0برابر با  مرگحوزه آبخیز 

 21/0و برای حوزه آبخیز گاماسیاب اواخر اردیبهشت ماه برابر  11/0خرداد ماه برابر  مرگمیانگین پوشش گیاهی در فصل مورد بررسی )بهار( در حوزه آبخیز 
 بدست آمد.

با رسوب اشاره به تأثیر مثبت پوشش گیاهی بر حفاظت خاک و کاهش  NDVI وجود رابطه معکوس و نزدیک بین متوسط شاخص گیاهی گیری:نتیجه
های آبخیز دارد. در کل، نتایج نشان داد که پوشش گیاهی به طرز مؤثری در کمیت و کیفیت تغییرات مکانی میزان رسوبتولید و انتقال رسوب در داخل حوزه

ماینده پوشش گیاهی به طرز موفقیت آمیزی برای ایجاد یک مدل آماری از تغییرات میزان عنوان نبه NDVI ها مؤثر افتاده و شاخص گیاهیدهی حوضه
 ای قرار گیرد.های توسعهاحیا پوشش گیاهی در برنامه، و تواند مورد استفاده واقع شوددهی میرسوب

 
 NDVI ،، فرسایش خاکسنجش از دوررابطه همبستگی،  کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
ت و لاترین معضدهی در زمره مهمو رسوب فرسایش خاک   

. شوودمحسوب می خیزهای آبهزمحیطی حوهای زیستچالش
گوذاری در ت زیادی از جمله رسوبلاار رسوب رودخانه مشکب

دلیول رسووبگذاری در ها بوهمخازن سدها، تغییر مسیر رودخانه
هوا و تأسیسوات ها، کاهش ظرفیوت آبگوذری آبراهوهبستر آن

تغییوور کیفیووت آب بووه لحوواش مصووارف شوورب و انتقووال آب و 
رودخانه (.Grauso et al., 2007)آورد کشاورزی به وجود می

 شیاز فرسوا یرسووبات ناشو یاصول دهندهو انتقال رندهیها گ
 آمار جهان، یآب یهاانیجر شتریحال، در ب نیخاک هستند. با ا

در  یبه آسوان بررسیعدم  لیدلبه یریگرسوبات در حال شکل
رسوبات معلوق در  (.Syvitski et al., 2000) ستندیترس ندس
منابع  رانیمورد توجه دانشمندان، محققان و مدها رودخانه آب
و  شیرسوب، فرسا بررسی یتوان از آن برایم رایز هستندآب 

اسووتفاده کوورد  یکیولووو یب ینوودهایاثوورات بووالقوه بوور فرآ
(Asselman, 1999 .)لظووت غ یابیووو ارز بررسووی ن،یبنووابرا

 یکیدرولو یه یآب و عملکردها تیفیک نییدر تع رسوب معلق
در  غلظوت رسووب معلوق انتقوال بررسی یبرا. است یضرور

معموولاً بوا اسووتفاده از  هوایریگبوزرگ، انودازه یهوارودخانوه

یکه در مووارد خوام مو شودی انجام میدست دارهایبرنمونه
 ,Edwards &Glysson) درا ارائه دهن وستهیپ یهاداده توانند

رسوبات معلق را  قیدق یریگتواند اندازهیروش م نیا (.2018
حوال،  نیوارائوه دهود. بوا ا نیدر زمان مع نیمکان مع کیدر 

 لیدلبزرگتر به اسیدر مق یو زمان یمکان تغییراتبه  یدسترس
 موورد بررسوی یهامکان نیب یو فواصل طولان یمکان عیتوز
 ق،یودق یهواکی، استفاده از تکنرونیز اا تواند دشوار باشد.یم

بهبوود  جهتگسترده و مقرون به صرفه، مانند سنجش از دور، 
 یادیوآب، ارزش ز بررسوی کیفیوت جهیرسوب و در نت برآورد
 یاسونجش از دور مواهواره ی،سونت یهوا، برخلاف روشدارد

مناطق بزرگ به صورت مکرر  یها را براداده یآورامکان جمع
طوور در واقع، مقدار رسووب در آب بوه. کندیو منظم فراهم م

و  یمرئو یهوادر بخش یدیبر بازتاب توابش خورشو میمستق
هر چوه  ،یطور کلبه ،گذاردیم ریتأث فیط کیمادون قرمز نزد

 شتریب زین یباشد، بازتاب آب سطح شتریغلظت رسوب معلق ب
 حال، عرض رودخانه نیبا ا (.Ritchie et al., 2000) شودیم

یمو یامواهواره ریتصواو لیو تحل هیتجز در سبب محدودیت
، عورض یفویاطلاعوات طاخوتلاط از  یریجلووگ یبورا شود.

 Wackerman et) باشد کسلیبزرگتر از اندازه پ دیرودخانه با
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al., 2017های زیادی در ارتباط بوا بورآورد غلظوت (. پژوهش
رسوب معلق با استفاده از تکنیک سنجش از دور انجام گرفتوه 

ادامه بوه ککور چنود موورد پرداختوه شوده اسوت.  است که در
 متغیرهوایبورآورد غلظوت  ( بوه2017زاده و همکاران )کابلی

در سودهای  آلودگیگول و کل مواد جامد محلوول کیفیت آب
کرخه و دز و رودخانوه کوارون بوزرگ بوا اسوتفاده از تصواویر 

 بورای. پرداختنود 2-وسویله مواهواره سونتینلشده به برداشت
 شوهیر هوایشده شواخص های انجامسازیمدل ارزیابی دقت

و مقوادیر  شودمربعات خطا و خطای نسوبی اسوتفاده  نیانگیم
ای و هوارهمواسازی میوان تصواویر ها برای مدلهرکدام از آن

 48/105 (ppm) باترتیب برابر کل مواد جامد محلول به پارامتر
 ترای و پوارامسازی میان تصاویر ماهوارهبرای مدل و 088/0و 

نقشوه در نهایوت دست آمود. به 110/0و  1/3برابر آلودگی گل
کیفیت آب بورای سودهای کرخوه و دز و  یرهایپراکندگی متغ

ثانی تا ایستگاه هیدرومتری لارودخانه کارون بزرگ در مقطع م
و  نزیموارت. (Kabulizadeh et al., 2017) شدفارسیات تهیه 

 یهوادادهغلظوت رسووب را بوا  یهمبسوتگ( 2004)همکاران 
 مودیس و MERISی حسگرها ازبا استفاده  یابازتاب ماهواره

(MODIS) 2004(د کوور دییووتاal.,  et Martinez( . نتووایج
رونود  جهوت تعیوین (2014)انگ و همکواران ای که  مطالعه

ای لندسووت زرد با استفاده از تصاویر ماهواره هرسوبات رودخان
ح و لاده از الگوریتم اصوبا استفا ست کها انجام شد، بیانگر این

بورای  + TM .ETMتووان ازبازیابی مدل جوّی مناسب، موی
زرد  هتعیین کمّیوت غلظوت رسووب معلوق در مصوب رودخانو

پالیسووتا و همکوواران  .(Zhang etal., 2014) اسوتفاده کوورد
غلظت رسوب معلق با استفاده از سونجش  نیتخم( به 2023)

پرداختند. نتایج نشان  لیبرز رس،یرودخانه تلس پ یاز دور برا
 چهاربازتاب باند  ،غلظت رسوب معلقبرآوردگر  نیبهترداد که 

مودل در حالوت بوود کوه  یمرئ فیمربوط به محدوده قرمز ط
 .) al.,  etPaulistaو دقوت را نشوان داد نتایج نیبهتر یینما

 2-سونتینل ریبا استفاده از تصواو یاگسترده تحقیقات (2023
رودخانوه یها، دلتااز جمله مصب یحسط یهادر مطالعات آب
بزرگ، حوضه یهاآب، رودخانه یو مصنوع یعیها، مخازن طب

Ambrose-ها انجام شوده اسوت )اچهیو در یجزر و مد یها

Li etal., 2021; al.,2021 Igho et) .هوا دهی حوضهرسوب
شناسی، پوشش اقلیمی، زمین مختلفی از جمله: ناشی از عوامل

در . دسوت اسوتلاای مورفومتری حوضوه باهگیاهی و ویژگی
عوامل، پوشش گیاهی نقش اساسی در تولید رسوب این  میان

و انتقال آن دارد. پوشوش گیواهی شواخص مهموی از شورایط 
محیطی است که از سطح زموین در برابور اکولو یکی و زیست

و نرخ نفووک را کنتورل و  کندمیاثرات قطرات باران محافظت 
در (. Xin et al., 2011) دهودش مویرواناب سطحی را کواه

دهوی و رسووبدر کاهش  این خصوم، نقش پوشش جنگلی
بوا ایون اوصواف، شوناخت به روشنی مشخص اسوت.  رواناب

توأثیر پوشوش گیواهی بور  یوتو کیف یتدرست و علمی از کم
ی است کوه نیازمنود های آبخیز ضرورهزدهی حومیزان رسوب

 از کمیت پوشش گیواهی نگامههای وسیع و بهدادهاستفاده از 
ها در زمینوه سونجش از دور، امروزه با توجه به پیشرفت است.

 ف پوشوشلاامکان ارزیابی بسیاری از متغیرهوا از جملوه اخوت

پذیر ای امکانهای ماهوارهبا استفاده از داده گیاهی نرمال شده
 ف پوشوشلاشواخص اخوت در ارتباط پوشوش گیواهی، .است

ای بورای تحلیول وضوعیت سوتردهطور گبه گیاهی نرمال شده
ای مورد اسوتفاده واقوع شوده پوشش گیاهی در مقیاس منطقه

مطالعوات فراوانوی در خصووم (. Du & Shi, 2013) اسوت
های دهی حوضهروابط بین پوشش گیاهی و فرسایش و رسوب

هوا که در زیور بوه آن است انجام شدهآبخیز از گذشته تاکنون 
ضمن مقایسوه عوامول  (2016)شود.  او و همکاران اشاره می

پوشووش گیوواهی و توپوووگرافی بووا عواموول انسووانی در قبووال 
ت لسی کشور چوین پوی بردنود کوه لاهای فهرسوبدهی حوض

داری بوا درصود نرخ فرسوایش و رسوبدهی،همبسوتگی معنوی
 گیاهی نرمال شوده ف پوششلااخت پوشش گیاهی و شاخص

بوا  (2020. لوی و همکواران )(Zhao et al., 2016) داشوت
استفاده از تحلیل همبستگی و رگرسویون خطوی چندگانوه بوه 
بررسی اثرات توأم بارندگی و پوشوش گیواهی روی روانواب و 

شمال شرق چین پرداختنود.  هاینه در حوضهلادهی سارسوب
ف لانتایج حاصل نشان از وجود رابطه معکووس شواخص اخوت

 et Li) نه داشتلادهی سابا رسوب گیاهی نرمال شده پوشش

al., 2016) . یاهیوپوشوش گ جوادینشان داد که ا( 1989)فو 
خواک و بوه  تیوتثب یها براروش نیاز مؤثرتر یکیچند ساله 

بررسوی پیشوینه  .(Fu, 1989) است شیحداقل رساندن فرسا
گیری فناوری سوونجش از دور در که با بهرهداد تحقیق نشان 

ا بوتوووان عوات جغرافیوایی مویطلاهای سیستم اکنار قابلیت
استفاده از تصاویر غلظوت رسووب معلوق را بورآورد کورد و در 

گیری وجود ندارد از آن استفاده کورد. مناطقی که امکان اندازه
هوای هزحوو دهی و پوشش گیواهیروابط بین رسوبچنین هم

تأثیر پوشش گیاهی بور  یتو کیف یتبه کمرا شناخت و  آبخیز
در قوع در وادسوت پیودا کورد. هوا هدهوی حوضومیزان رسوب

هوای مطالعات پیشین معمولاً ارتباط پوشش گیواهی را بوا داده
ارتباط پوشوش زمینی رسوب برآورد شده است در این تحقیق 

غلظوت و  ثبوت شوده در ایسوتگاه، های زمینویدادهگیاهی با 
ای نیوز بدسوت رسوب معلق استخراج شده از تصاویر مواهواره

بوین شواخص  دارروابوط معنوینشان دهنوده  آمده است نتایج
پوشش گیاهی میزان غلظت رسوب معلق بود. هم چنین نتایج 

غلظوت توان با اسوتفاده از تکنیوک سونجش نشان داد که می
 نتوایج های فاقد آموار را بورآورد نموود.رسوب معلق در حوضه

کوه بوه وخاک  تواند برای مدیران منابع آبمیحاضر  پژوهش
دهی بر و رسوب بار فرسایشاثرات زیان دنبال کنترل و کاهش

 .زیست و پایداری منابع طبیعی هستند، مفید واقع شود محیط
 

 هامواد و روش
 منطقه مطالعاتی 

در این مطالعه دو ایستگاه واقوع در حووزه آبخیوز مورگ و      
حووزه آبخیوز حوزه آبخیز گاماسیاب مورد بررسی قرار گرفوت. 

طول شورقی و  46◦22′20″تا  46◦21′55″در محدوده  مرگ
عرض شومالی در اسوتان کرمانشواه  34◦53′25″تا 34◦″1′0

کیلومترمربع  15/1466حوزه آبخیز مرگ با مساحت قرار دارد. 
های رودخانه کرخوه در ایوران و از مهمتورین یکی از سرشاخه

ای ه مورگ منطقوهضوسو است. حوهای رودخانه قرههضزیرحو
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ا و هودرصد اراضی آن را کووه 9/37کوهستانی است که  نسبتاً
متر از  1524ه ضدهد. ارتفاع متوسط این حوها تشکیل میتپه

تورین متور و پسوت 2760ترین قله آن سطح دریا است. مرتفع
متر از سطح دریا ارتفواع دارد. شویب عموومی  1315نقطه آن 

درصد محاسبه شده و بوه سووی شومال 6/4اراضی در حدود 
زی و هوای حاصولخیز کشواورغربی است. این منطقه با زمین

هووای زیرزمینووی، موقعیووت ممتووازی را از نظوور اسووتفاده از آب
اقتصادی در غرب ایران به وجود آورده است. بر ایون اسواس، 
شغل اصلی مردم ناحیه کشاورزی و دامداری و کارهای جانبی 

 خیوزی آبهزحوو (Maleki et al., 2017) وابسته به آن اسوت
خوه واقوع ی آبریز کرگاماسیاب در بخش شمال شرقی حوضه

سارهای اطوراف شده است که از سراب سنگ سوراخ و چشمه

ی گاماسیاب رشتهگیرد. در مسیر رودخانهنهاوند سرچشمه می
شود در جنوب بیسوتون، های فرعی مختلفی به آن ملحق می

ی دینوور بوه آن پیوسوته و بوه نووام ی فرعوی رودخانوهشواخه
ن به رودخانهدهد و در نزدیکی فراماگاماسیاب ادامه مسیر می

سو متصل شده و بعد از آن بوه نوام سویمره وارد خواک ی قره
یوز آن بوا مسواحتی در حودود خی آبهزشوود. حوولرستان موی

دقیقووه  49◦10′تووا  47◦07′کیلومترمربووع بووین طووول  11040
دقیقوه شومالی  34◦54′تا  33◦48′ شرقی و عرض جغرافیایی

 1275وضه بوین واقع شده است. ارتفاع از سطح دریا در این ح
موقعیوت عموومی منطقوه ( 1شوکل )باشود. متر موی 3680تا 

 .دهدرا نشان می مطالعاتی

 

 
 منطقه مورد مطالعهموقعیت عمومی  -1شکل

Figure 1. General location of the study area 
 

 تحقیق  روش
-سنتینل ایهای ماهوارهدادهدر مرحله اول در این پژوهش    
در صورت وجوود شورایط ابوری، ار گرفت و مورد بررسی قر 2

ریزگردها یا سایر اشوکالات رادیومتریوک از محاسوبات خوارج 
جهوت مناسوب تصوویر ) انتخاب پیکسل برایدر ادامه گردید. 

)باندهای مرئی  اخذ انعکاس طیفی آب(، عواملی نظیر نوع باند

 40 -)بالاتر از پیکسل تصوویر ، عرض رودخانهو مادون قرمز(
و قودرت  (چهردر ایستگاه پول متر 80 و یستگاه دوآبمتر در ا

 قورار گرفتوه و مد نظر متر( 20و  10) تفکیک مکانی سنجنده
پیکسل مربوط به ایستگاه هیدرومتری و اطراف آن انتخواب و 

همبسوتگی بوین انعکواس . سپس شدانعکاس طیفی استخراج 
آب )متغیر مستقل( و غلظت رسوب معلوق )متغیور وابسوته( در 
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در این ارتباط، علاوه بور بدست آمد.  دوره آماری تحقیقطول 
گیوری استفاده از مقادیر انعکاس بانودها )بوه تنهوائی(، نسوبت

و در هر موورد بررسی عنوان متغیر مستقل طیفی باندها نیز به
منظور تعیین نوع مدل به .استخراج شدمیزان همبستگی رابطه 

کوار رفتوه در هرگرسیونی )خطی یا غیرخطی بودن( و ضرائب ب
بهتورین الگووی  (2R) ضوریب تعیوین آن، با بررسی و مقایسه

اسوتفاده  بادر نهایت . اعتبارسنجی مدل شدرگرسیونی انتخاب 
جهت بورآورد  بررسی شد.مربعات خطا نیانگیم شهیر از پارامتر

 2-شاخص پوشوش گیواهی بوا اسوتفاده از تصواویر سونتینل 
بورآورد شود. ال شده گیاهی نرم ف پوششلااختاستفاده شد و 

در نهایت رابطه میان رسوب ایستگاه و رسوب استخراج شوده 
پوشش گیاهی بدسوت آمود و  با شاخص 2-از تصاویر سنتینل

 های بهینه استخراج شد.مدل
 ستگاهیرسوب معلق ا یهاداده
آب روزانه و  یشامل دب یریگاندازه ستگاهیا دو یهاداده   

ط شرکت منابع آب ثبت شده غلظت رسوب بود که توس ریمقاد
نشان داده  (1شکل )در  یریگاندازه یهاستگاهیاست، مکان ا

 یهاستگاهیپژوهش غلظت مواد معلق ا نیشده است. در ا
 یبراداده  18به تعداد  2020تا  2016از سال  یدرومتریه

 .مدل استفاده شد یتبارسنجو اع واسنجی
 مورد استفاده ککر شده است ایمقادیر حداکثر و حداقل غلظت مواد معلق منطبق بر تصاویر ماهواره های مورد مطالعه وموقعیت ایستگاه -1جدول

Table 1. The location of the studied stations and the values of the maximum and minimum concentration of  
                suspended substances according to the used satellite images are mentioned 

 ایستگاه
Station x Y 

 تعداد داده
Number 
of data 

 بیشینه رسوب )میلی گرم بر لیتر(
Maximum sediment 

(mg.liter) 

کمینه رسوب )میلی گرم بر 
 لیتر(

Minimum sediment 
(mg.liter) 

میانگین رسوب )میلی گرم بر 
 لیتر(

Average sediment 
(mg.liter) 

 10.77 0.17 76.45 18 3825017 664125 وآب مرگد
 27.80 0.44 118.86 18 3802124 723223 پل چهر

جهت برآورد غلظت رسوب  2-پردازش تصویر سنتینل 
 معلق و تهیه شاخص پوشش گیاهی 

 دو مربوط به (Level-1C) 1سطح  2-سنتینل ریتصاو   
تا  2016سال  ازسو و گاماسیاب( استان کرمانشاه )قرهرودخانه 

 سایت کوپرنیکوس از ٪10کمتر از  یبا پوشش ابر 2020
جهت برآورد مطالعه  نیدر ا ریتصو 36در مجموع، تهیه شد و 

غلظت رسوب معلق به کار برده شد و برای شاخص پوشش 
های اردیبهشت و خرداد گیاهی از تصاویر مربوط به ماه

 استفاده شد. 
پرکاربردترین : شده گیاهی نرمال شاخص تفاضل پوشش -1

گیاهی، شاخص تفاضل پوشش گیاهی  معیار رویش پوشش
آوری سنجش از دور بهنرمال شده است که با استفاده از فن

محاسبه  ( 1ی رابطه)صورت آید. این شاخص بهدست می
 شود.می

                                     )1( 

nirP  وredP دگی در باندهای مادون قرمز به ترتیب بازتابن
است.  1تا  -1نزدیک و قرمز است. مقادیر این شاخص بین 

این شاخص معرف انعکاس انر ی خورشیدی از سطح زمین 
 مقادیر .دهدگیاهی را نشان می است که انواع شرایط پوشش

در  1و + 1-بین  شده گیاهی نرمال شاخص تفاضل پوشش
گیری شده از سطح ازهکه پاسخ طیفی اندزمانی نوسان است

شاخص  زمین برای هر دو باند خیلی مشابه باشد، مقادیر
شود. به صفر نزدیک می شده گیاهی نرمال تفاضل پوشش

گیاهی سالم در بخش طیفی مادون قرمز در مقایسه  پوشش
انعکاس بیشتری دارد. بنابراین  با بخش طیفی مرئی قرمز

 پوشش برای شده گیاهی نرمال مقادیر شاخص تفاضل پوشش
گیاهی کم یا  گیاهی سبز مثبت خواهد شد. مناطق با پوشش

 لاً گیاهی مانند مناطق شهری و اراضی بایر معمو بدون پوشش
و  1-بین  شده گیاهی نرمال شاخص تفاضل پوشش مقادیر

  .دهندرا نشان می 1+
 سازی رسوب معلقمدل

 یهواهداداز غلظوت رسووب معلوق بوا اسوتفاده از  یسازمدل
 نیانگیوم ریو مقواد 2-سنتینل باندهایبازتاب سطح  اصل ازح

از  انجوام شود. در نهایوت غلظت رسوب معلقروزانه همزمان 
هوا دادهدرصود  70که در اختیار بود  یاماهواره ریتصو مجموع

درصوود در مرحلووه  30جهووت اسووتفاده در مرحلووه واسوونجی و 
در ایوون مطالعووه . اعتبارسوونجی مووورد اسووتفاده قوورار گرفووت

هوای های تصاویر منطبق بر دادههای مربوط به پیکسلرزشا
اسوتخراج  باند نسبتتک باند، موجود هیدرومتری در دو حالت 

 های رگرسیونی مناسب بدست آمد.شد و مدل
 یکم یابیارز

از  نیویتع بیضور منظور ارزیابی نتایج از معیارهای ارزیوابیبه
از خطوا  مربعوات نیانگیوم شوهیرو جهوت بورآورد  (2معادله )

 استفاده شد.  (3)معادله 

                               )2( 

                             )3( 
بوه  tF ،شده یریاندازه گغلظت رسوب معلق به  tAکه در آن 

نمونوه اشواره  زهبه اندا Nمحاسبه شده. و غلظت رسوب معلق 
دهنوده مربعات خطا کوچکتر نشوان نیانگیم شهیر ریمقاد دارد.

 شده کمتر مدل است. ینیبشیپ یبالاتر و خطا یدقت کل
 

 نتایج و بحث 
با قودرت تفکیوک  2-نلیباند ماهواره سنت 8از  قیتحق نیدر ا

 یبانود یهاتک باند و نسبت صورتمتری به 20و  10مکانی 
بوا بررسوی . ککر شده اسوت 2که نتایج در جدول  استفاده شد

تگی میوان بانودهای مختلوف مشوخص شود بیشوترین همبس
بوده  B4های همبستگی در ایستگاه دوآب مرگ مربوط به باند

باشد که با نتایج مطالعات میB5 چهراست و برای ایستگاه پل
 جینتوا(. Long & Pavelsky.2013پیشوین همخووانی دارد )

 سوتگاهیدست آمده نشان داد که غلظوت رسووب معلوق در ابه
توا  44/0چهر از پول و در ایستگاه 45/76تا  17/0 دوآب مرگ
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 (3و  2جودول )در  بوده است. ریمتغگرم بر لیتر میلی 86/118
نیز تاریخ تصاویر مورد استفاده و انعکاس طیفی باندهای مورد 

 استفاده ککر شده است.

 مربوطه یفیط یاندهابازتاب ب نیانگیو م میزان مواد معلق ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری دوآب -2جدول
Table 2. The amount of suspended matter recorded in the Doab hydrometric station and the average reflectance of the  
               respective spectral bands  

 تاریخ
Date 

 دبی
(m3.s)Q 

 رسوب 
Sediment 

(mg.l) 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A 

13.6.2016 

71.3 7.92 0.031 0.0001 0.0365 0.04 0.0507 0.0487 0.053 0.0143 0.0587 

3.7.2016 

09.1 2.12 0.061 0.0606 0.0606 0.061 0.0606 0.0606 0.061 0.0606 0.0606 

21.9.2016 

0.69 1.41 0.061 0.042 0.0797 0.088 0.1574 0.1508 0.178 0.1118 0.4094 

9.5.2017 

8.66 20.506 0.041 0.0719 0.1157 0.113 0.1148 0.0899 0.101 0.0672 0.1001 

18.6.2017 

0.76 2.48 0.062 0.033 0.0975 0.123 0.1577 0.1968 0.21 0.1634 0.2273 

3.7.2017 

1 3.175 0.069 0.0805 0.1085 0.12 0.1545 0.179 0.21 0.2397 0.1893 

12.8.2017 

0.05 0.17 0.074 0.0568 0.0992 0.098 0.1881 0.2815 0.317 0.3297 0.3458 

6.9.2017 

0.33 1.983 0.054 0.0244 0.0638 0.054 0.1263 0.1957 0.227 0.2072 0.244 

31.10.2017 

0.40 1.29 0.045 0.0676 0.0986 0.119 0.1752 0.1957 0.222 0.1932 0.2295 

26.9.2018 

0.58 2.51 0.047 0.0359 0.0702 0.07 0.1255 0.1968 0.218 0.2587 0.2434 

29.5.2019 

7.76 76.453 0.111 0.154 0.221 0.356 0.436 0.368 0.543 0.0552 0.1075 

3.7.2019 

5.81 24.25 0.076 0.053 0.0802 0.074 0.1392 0.1927 0.229 0.1896 0.2295 

6.9.2019 

0.74 3.21 0.074 0.0413 0.0697 0.066 0.1192 0.2125 0.247 0.2688 0.2343 

26.9.2019 

1.21 4.712 0.082 0.055 0.0828 0.088 0.1191 0.159 0.223 0.2332 0.1927 

15.11.2019 

2.49 8.946 0.03 0.0153 0.0384 0.044 0.0582 0.0534 0.063 0.0968 0.0727 

13.5.2020 

5.75 24.827 0.046 0.0563 0.0849 0.077 0.1088 0.1591 0.183 0.1323 0.2013 

27.6.2020 

1.1 4.735 0.08 0.058 0.0871 0.077 0.1458 0.2376 0.261 0.3118 0.2768 

7.6.2020 

0.75 3.257 0.056 0.0545 0.0886 0.07 0.1356 0.2489 0.275 0.3376 0.2824 

 
 مربوطه یفیط یبازتاب باندها نیانگیو م چهرمیزان مواد معلق ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری پل -3 جدول

Table 3. The amount of suspended matter recorded in Polchehr hydrometric station and the average reflectance of the  
               respective spectral bands 

 اریخت
Date 

 دبی
(m3.s)Q 

 رسوب
Sediment 

(mg.l) 
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A 

2016.6.20 9.16 36.93 0.0349 0.073 0.0491 0.0417 0.032 0.0376 0.0403 0.0375 
2016.7.10 0.40 1.04 0.0639 0.114 0.0784 0.057 0.023 0.0298 0.0323 0.0322 
2016.8.19 0.26 0.44 0.0828 0.128 0.1028 0.1006 0.0671 0.0712 0.0815 0.0741 
2016.9.28 0.25 0.67 0.0424 0.083 0.0668 0.0612 0.0445 0.0469 0.0533 0.0517 
2017.5.16 15.792 48.947 0.0985 0.146 0.1292 0.1305 0.1119 0.1221 0.1192 0.1223 
2017.6.5 0.862 2.341 0.0073 0.048 0.0204 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
2017.7.15 0.31 0.95 0.0279 0.056 0.0485 0.0503 0.0464 0.0485 0.0493 0.0454 

2017.11.17 1.03 3.25 0.0242 0.038 0.026 0.0206 0.0172 0.0207 0.0188 0.0167 
2018.10.3 0.49 1.85 0.032 0.051 0.0395 0.0282 0.0245 0.0272 0.0312 0.0259 
2019.6.20 9.16 36.93 0.0694 0.121 0.0633 0.0576 0.0823 0.0043 0.0001 0.0001 
2019.7.5 21.721 118.86 0.0799 0.116 0.213 0.164 0.178 0.261 0.311 0.421 
2019.8.14 7.555 32.638 0.0697 0.101 0.0808 0.0788 0.0401 0.0498 0.0395 0.034 
2019.9.13 5.495 18.991 0.0679 0.109 0.0669 0.0588 0.0237 0.0252 0.0243 0.02 

2019.11.12 17.146 61.726 0.0709 0.1 0.0596 0.1211 0.0212 0.0226 0.022 0.0227 
2020.5.15 23.539 91.52 0.0984 0.14 0.108 0.11 0.0443 0.0375 0.0329 0.0304 
2020.6.4 7.205 28.013 0.0701 0.107 0.0777 0.0983 0.0674 0.0604 0.0458 0.065 
2020.7.4 3.182 13.746 0.0774 0.107 0.0906 0.0902 0.0733 0.075 0.0885 0.0775 
2020.8.13 0.396 1.54 0.0511 0.085 0.0492 0.1067 0.1011 0.1043 0.0324 0.0971 

 رسوب معلق با پارامتر 2-سنتینلباندی باندهای تصویربرداری ماهواره و حاصل ضرب  نتایج میزان همبستگی انعکاس تک باند -4جدول 
Table 4. Correlation results of single band reflection, band ratio and band product of Sentinel-2 satellite imaging  
              bands with suspended sediment parameter 

 
 

 نام ایستگاه
Station name 

 مدل رگرسیون
Regression model 

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B4*B3 

 
 دوآب مرگ

Doab mereg 

 خطی
linear 

0.67 69.0 0.75 0.67 0.28 0.47 0.4 0.24 0.84 

 نمایی
exponential 

0.86 0.86 0.86 0.81 0.26 0.64 0.55 24.0 0.86 

 یاچند جمله
Polynomial 

0.86 0.86 0.86 0.86 0.84 0.86 0.49 29.0 0.86 
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 رسوب معلق با پارامتر 2-سنتینلباندهای تصویربرداری ماهواره باندی  نسبت، تایج میزان همبستگی انعکاس تک باندن -5جدول 
Table 5. Correlation results of single-band reflection, band ratio of Sentinel-2 satellite imaging bands with suspended  
                sediment parameter 

 

در نهایووت پووس از بررسووی همبسووتگی بانوودهای مختلووف     
شوده  ، انتخاببالایی بوددقت  که دارای سازی رابهترین مدل
جهت بررسی دقوت مودل .ارائه گردید و (4 جدول)و نتایج در 

. نتوایج نشوان داد کوه میانگین محاسبه گردید RMSEسازی
یوین بدرحالت تک باند دارای بالاترین ضریب ت 5اند و ب 4باند 

 باشند.و کمترین مقدار خطا می

سو )ایستگاه هیدرومتری قره در رودخانه غلظت رسوب معلق نیتخم یبرا Sentinel-2 MSI ریبر اساس تصاو یدقت مدل تجرب -.6جدول 
 چهر(گاماسیاب )ایستگاه هیدرومتری پلدر رودخانه دوآب( و 

Table 6. The accuracy of the experimental model based on Sentinel-2 MSI images for estimating the concentration of  
                suspended sediment in Qarasu River (Doab hydrometric station) and in Gamasiab River (Polchehr  
                hydrometric 

درصود  70بیوان شود  همانطور که در بخش موواد و روش    
در مرحلوه  درصد آن 30های موجود در مرحله واسنجی و داده

ت. در ایوون مطالعووه اعتبارسوونجی مووورد اسووتفاده قوورار گرفوو
هوای های تصاویر منطبق بر دادههای مربوط به پیکسلارزش

 نسوبتتوک بانود، موجود در ایستگاه هیدرومتری در دو حالت 
استخراج شد و مدل های رگرسیونی مناسب بدسوت آمود.  باند

به سوه حالوت رگرسویون خطوی و نموایی و  (2شکل )که در 

همانطور که مشخص ای نتایج نشان داده شده است. چندجمله
شووده اسووت در ایسووتگاه دوآب موورگ در حالووت توووانی بووین 

هووای هووای مشوواهداتی )ثبووت شووده در ایسووتگاه( و دادهداده
مستخرج شده از تصاویر دارای بیشوترین ضوریب همبسوتگی 

ای و چهر در دو حالووت چندجملووهباشوود. و در ایسووتگاه پوولمی
حالوووت نموووایی دارای ضوووریب همبسوووتگی بوووالایی بوووود.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ایستگاه دوآب مرگ )الف( و در  ین غلظت رسوب معلقتخم یبرا Sentinel-2 MSI ریبر اساس تصاو ونیرگرس یهامدل نیبهتر -2شکل 
 چهر )ب( در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی پل

Figure 2. The best regression models based on Sentinel-2 MSI images to estimate the concentration of suspended 
sediment in Doab Mereg station (a) and Polchehr (b) in two stages of calibration and validation 

در مرحله بعد جهت برآورد رابطه بین رسوب و پوشش گیاهی 
های اردیبهشت و خرداد( در فصل دارای پوشش گیاهی )ماه

د که میانگین مقادیر متوسط معلوم ش جدولطبق بررسی شد. 
و  است 35/0برابر با  مرگبرای حوزه آبخیز  شاخص گیاهی

 نام ایستگاه
Station name 

 Regression model B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B5.B4مدل رگرسیون

 
 پل چهر

Polchehr 
 

 خطی
linear 

0.36 0.28 0.65 0.66 0.41 0.23 0.19 0.25 0.58 

 نمایی
exponential 

0.25 0.16 0.69 0.83 0.58 0.27 0.23 0.31 0.61 

 یاچند جمله
Polynomial 

0.36 0.29 0.7 0.8 0.59 0.31 0.32 0.4 0.66 

 اهنام ایستگ
Station name 

 مدل
Model 

2R RMSE (mg.l) P-value 

 
 دوآب مرگ

Doab mereg 

y = 231.2(B4) - 13.47 0.75 10.72 0.000021 
11.132(B4)y = 1.0433e 0.86 10.45 4.4832E-7 

198.69(B4) + 14.937 - 2y = 1042.7(B4) 0.86 8.85 4.0207E-7 

 
 پل چهر

Polchehr 

y = 604.28(B5) - 16.602 0.66 31 0.01 
23.98(B5)y = 1.316e 0.83 33.95 0.000084 

323.92(B5) + 8.5534 - 2y = 5688.2(B5) 0.8 29.14 0.000134 
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که نشان از  بدست آمد 28/0برای حوزه آبخیز گاماسیاب برابر 
. کمترین مقدار میانگین پوشش گیاهی نسبتاً تنک منطقه دارد

پوشش گیاهی در فصل مورد بررسی )بهار( در حوزه آبخیز 

و برای حوزه آبخیز گاماسیاب  11/0ر خرداد ماه براب مرگ
 بدست آمد. 21/0اواخر اردیبهشت ماه برابر 

 
 و گاماسیاب مرگهای آبخیز نتایج محاسبه مقادیر متوسط شاخص پوشش گیاهی در حوزه -7جدول

Table 7. The results of calculating the average values of the vegetation cover index in the Qarasu and Gamasiyab  
                watersheds 

 Ndviمیانگین
Average Ndvi 

 رسوب
Sediment 

 تاریخ
Date 

 نام ایستگاه
Station name 

0.36 7.92 95.03.24  
 
 

 دوآب مرگ
Doab mereg 

 

0.44 20.506 96.02.19 
0.3 2.48 95.03.28 

0.11 76.453 98.03.08 
0.47 24.827 99.02.24 

0.4 4.735 99.03.13 

0.23 36.93 95.03.25 
 
 

 پل چهر
Polchehr 

0.31 48.947 96.02.27 
0.37 2.341 96.03.25 
0.29 36.93 98.03.30 
0.21 91.52 99.02.29 
0.35 28.013 99.03.17 

 

 
 . شاخص پوشش گیاهی در بالادست ایستگاه دوآب مرگ -3شکل

Figure 3. Vegetation index upstream of Doab Mereg station  

 
 چهرشاخص پوشش گیاهی در بالادست ایستگاه پل -4شکل

Figure 4. Vegetation index upstream of Polchehr station  

 
  های آبخیز مرگ و گاماسیاببرآورد رابطه رسوب ایستگاه و پوشش گیاهی در حوزه -5شکل

Figure 5. Estimation of the relationship between station sediment and vegetation in Qarasu and Gamasiyab 
watersheds 

نشان ( 5شکل )در  رگرسیون نتایج آزمونهمانطور که      
دهد که رابطه قوی و معناداری بین تراکم پوشش گیاهی و می

های ثبت شده در ایستگاه غلظت رسوب معلقمیزان 

. وجود رابطه معکوس و وجود دارد حوضههیدرومتری دو 
 باگیاهی نرمال شده  ف پوششلااختبین متوسط  نزدیک
 در مطالعات پیشین نیز به اثبات رسیده است. رسوب
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 ایستگاه دوآب در دو حالت رگرسیون خطی و نمایی 2 -رابطه پوشش گیاهی و رسوب استخراج شده با استفاده تصاویر سنتینل -6شکل

Figure 6. The relationship between vegetation cover and sediment extracted using Sentinel-2 images of Doab station 
in two modes of linear and exponential regression

 

در ادامه جهت بررسی رابطه پوشش گیاهی و رسوب استخراج 
های بهینه بدست با استفاده از مدل 2-شده از تصاویر سنتینل

ای مقادیر ر مرحله قبل در دو حالت نمایی و چندجملهآمده د
رسوب بدست آمد و رابطه شاخص پوشش گیاهی و رسوب 

 (6 شکل)برآورد شده با تصاویر برقرار شد همانطور در 
مشخص است در حالت نمایی نتایج بهتری نسبت مدل 

 رگرسیون خطی بدست آمد.

 

 
 در دو حالت رگرسیون خطی و نمایی  چهرایستگاه پل 2 -با استفاده تصاویر سنتینلرابطه پوشش گیاهی و رسوب استخراج شده  -7شکل

Figure 7. The relationship between vegetation cover and sediment extracted using Sentinel-2 images of Polchehr 
station in two modes of linear and exponential regression 

 کلی گیرینتیجه
ها، مخازن سدها و پایش و ارزیابی کیفیت آب در رودخانه   

دنبال این مطالعه به. ها امری حیاتی و ضروری استدریاچه
یابی به دو هدف امکان برآورد رسوب معلق با استفاده از دست

و برآورد شاخص پوشش گیاهی بررسی  2-تصاویر سنتینل
در ایستگاه ها و مقدار رسوب ثبت شده ارتباط این شاخص

ای در منطقه هیدرومتری و استخراج شده از تصاویر ماهواره
های طیفی مناسبی از شاخصمطالعاتی بود. در این راستا 

استخراج گردید و سپس ارتباط  2-سنتینلتصاویر ماهواره 
 ککررسوب معلق ای و پارامترهای زمینی میان تصاویر ماهواره

برای  مدل 6نهایت . درشدسازی صورت بهینه مدلشده به
منطقه مورد مطالعه استخراج شد که دارای ضرایب تعیین و 

های مقادیر خطای قابل قبول و مناسب بودند. از میان مدل
بدست آمده مشخص شد که در حالت تک باند نتایج بهتری 
بدست آمد نسبت به حالتی که نسبت باندی مورد استفاده قرار 

یستگاه دوآب مرگ مربوط گرفته شد. بیشترین همبستگی در ا
بوده است و برای ایستگاه پل  B5 و B2، B3،B4به باند های 

باشد. بالاترین ضریب تعیین بدست آمده می B5 وB4 چهر
در حالت نمایی بوده 83/0و  86/0برای دو ایستگاه به ترتیب 

تواند بهیم 2-سنتینلنشان داد که  مطالعه نیا است. نتایج
با دقت  ین غلظت رسوب معلقتخم یراب یعنوان ابزار مناسب

 لابیس طیو شرا اسیکوچک مق یهادر حوضه یقابل قبول
 شده است دییاز مطالعات مشابه تا یاستفاده شود که در تعداد

(Marinho et al., 2021بیندینگ و همکاران .)  و  لونیاوو
و مادون قرمز  یباند از محدوده مرئ نیچند (،2004همکاران )

باندهای مناسب جهت برآورد مواد معلق عنوان را به کینزد
 Binding)دارد مطابقت این تحقیق جیکرد که با نتا استفاده

 Ouillon et al., 2004 ;et al., 2005.)  
منظور تشخیص و تعیین اثرات پوشش پژوهش حاضر به    

منظور به و گاماسیاب مرگآبخیز های هزدهی حوگیاهی رسوب
ای انجام گرفت. نتایج آورد منطقههای بررسیدن به مدل

دهد که رابطه قوی و معناداری های رگرسیون نشان میآزمون
ها وجود دهی حوضهبین تراکم پوشش گیاهی و میزان رسوب

بین متوسط شاخص  دارد. وجود رابطه معکوس و نزدیک
با نتایج بسیاری از  با رسوبپوشش گیاهی  تفاضلی نرمال شده

 ,.Du & Shi, 2013; Zhao et al) های پیشینپژوهش

2016; Li et al., 2020)  همخوانی داشته و اشاره به تأثیر
مثبت پوشش گیاهی بر حفاظت خاک و کاهش تولید و انتقال 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

6-
30

 ]
 

                             8 / 10

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1263-fa.html


 

 

 نشان داددر کل، نتایج . های آبخیز داردهزرسوب در داخل حو
تغییرات  یتو کیف یتکه پوشش گیاهی به طرز مؤثری در کم

ها مؤثر افتاده و شاخص دهی حوضهمکانی میزان رسوب
عنوان نماینده پوشش بهپوشش گیاهی  تفاضلی نرمال شده

آمیزی برای ایجاد یک مدل آماری از  گیاهی به طرز موفقیت
تواند مورد استفاده واقع شود. دهی میتغییرات میزان رسوب

ف سایر لااین فاکتور از آن جهت اهمیت دارد که برخ
.ا بوده و قابل کنترل و مدیریت استمتغیرهای طبیعی، پوی
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: It is necessary to know the spatial relationships between upstream 
vegetation and sedimentation in the basins for optimal control and management of water and 
soil resources.The present study was conducted with the aim of determining the relationship 
between vegetation cover and suspended sediment concentration in the two watersheds of Doab 
Mareg and Gamasiab. 
Material and Methods: At first, in order to investigate the correlation between the spectral 
reflectance of the Sentinel-2 image bands and the sediment concentration, the suspended 
sediment concentration statistics of the Doab Mereg station, located in the Qarasu river, and the 
Polchehr station, located in the Gamasiab river, were used simultaneously in a five-year period 
(2016 to 2020). Next, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for the two seasons 
of May and June was extracted using Sentinel-2 images, and the relationship between 
vegetation cover and suspended sediment concentration recorded at the station and extracted 
from the images was estimated separately. 
Results: The results of the correlation analysis of suspended sediment concentration showed 
that the best result for the Doab station was related to band 4 (R2=0.86), and for the Polchehr 
station, it was related to band 5 (R2=0.83). The best values of the coefficient of determination 
(R2) of the normalized vegetation cover difference index were obtained for the two Doab and 
Polchehr stations, 0.98 and 0.64, respectively, which indicates that the amount of sediment 
decreases with the increase in vegetation cover. The average values of the vegetation index for 
the Mart watershed are equal to 0.35, and for the Gamasiab watershed, it is equal to 0.28, which 
shows the relatively thin vegetation of the area. The lowest average value of vegetation cover in 
the studied season (spring) was found to be 0.11 in the Margh watershed in June and 0.21 in the 
Gamasiab watershed at the end of May. 
Conclusion: The existence of an inverse and close relationship between the average vegetation 
index (NDVI) and sediment indicates the positive effect of vegetation on soil protection and 
reducing the production and transport of sediment within watersheds. In general, the results 
showed that vegetation has been effective in the quantity and quality of spatial changes in the 
sedimentation rate of the basins, and the NDVI vegetation index as a representative of 
vegetation can be successfully used to create a statistical model of the changes in the 
sedimentation rate. Additionally, revitalization of vegetation should be included in development 
plans. 
 
Keywords: correlation relationship, NDVI, Remote Sensing, suspended sediment concentration,  
                     soil erosion 
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