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#� �� (3%� Of  48 �456�1#��Fu)6)��),)vu FO�)N: ($ w��xc� (c �%� �P�y�4$ �� �	�0
(,���$ 7��4, /,�):��F���a: �?c �� '(,�'(N($ ��, ��aB�f�#)�8���HY]_S (($�N$  

�R	�1�)	 �c�� z�F��  HdN% �� �14����� "�< ($ {�r �'�B 0'3� �� e'�Gc (+
 �%� ($|�8)Cruden and Varnes, 1996 .(��#� 0�1#u)6)��),)vu �P��@	 �'lm	 O���$ 

#B�6�R� H#'��G2G	f ��, (646�  �($ 1#B �c| /,�):  #B�$#G	 p��� O�)N:���$ 1#NNc#F
: �456, /a��a��#N)Dai et al, 2002, Blochl Braun, 2005 .(� ���6�R� (3B�* 0'�

A< �$ }�A	�� O�,� �� �G$'7� �R��Q  O�3r�� ~M. O)QF$'�< �� H#� �� ��� ��p#: ��+
, ^��R	'EA	  {�r �$)<� O�'* �M% �� ��R	  �'���� 9�A8), O������#F(N,�� �� ��

, ($ �A&�  (3r�% 7����#NQ �P$ �<�N��4�� ��$ 0��%� 1��� �)Swanson & 
Dyrness, 1975; Lyons & Beschta, 1983; Jakob, 2000; Guthrie 2002; 

Dhakal & Sidle, 2003 (� ($�, ���c (c 9�)g 0'$ �� �$ ���$ O�'�B)� O��$ 0
*'���L3&, }�A	��  '{�r �$)<� �$ Of 7)Simon & Collison, 2002(��� ��  H��

� �$ �)?� ^;@a���(G��F�4�� Of �,� � �$ ^�a3�� �'0�456, 7���� �� ������%
)Watson et al, 1999; Roering et al, 2003 .((?r�#, -)a+, ��(j	 �� �G$ ��F�$
B'��$ #N	 eF��(R%)	 H1��8 ��+��B F/JN8 H�����5	  ''�% 9����$��c �� ~F���� �

GL��%�%� �� �� ���+���� ���#F(c�@, /,�): ��  (3B�� ��Of#N3&� ��)Guzzett et al, 
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(��,�%���s�8s� ��s,� ��#G'0�456�#��,��% ���Bs6 H1#�� �$ �� �)8  0s6�R'�

,�'0�456� O��8 �%�	�% �� ���4�� ^�� ���&�  1�)$ �)Dai et al, 2002 ( �� (c
$��8)	�(,���$ ��2M6 7c  O�4�6��� �,)$ ��6� e��), ($ �, 9mG� �*'��., ��'p�a	 O�

(��,�%��F� �� (c '�$'N�(N��  #N$F���� ����� �:�M3%� �� ���#F��F(N,�� �F���< �
% H�%� 1#B'���58 9�:;<� 73&'���$ 1��a� p�� �����4��FA��8 �7�O)QAHP H
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���* 9�:;<�'P�)��P,�(� 9�:;<�  '���*�'P�)g)	'2����#L, F(,� ($ })$�,'(N��F
O)*��)*�2?	 HD�E3�� ($ ($ ���. (c ��8 Of �� �%� #NaB)�  1#B ~a8 Of �� �+P' �

?@	'1��� /�%� ��)�:'a�&�'N�HO���Pa�  Y]_` .( ��@6 ($ ���� �� !� �� ��6
#�	 �)8 ���� #����#F��F(N,�� �F(�)� �� )*�(+��� /$)H�JG� !� K%)	 1#B 1#��G,

���a: �<�N, �� 7��7�NQ'���� 0���Q �@	 (c F#B�p�� #�%� (3��* ���. ��(�$ H
% �� 1��23%�'���58 9�:;<� 73&'��� AHP�%�NB ($ p�#.� �����3,���� F�'lm	 �� ���*

56 �:�M3%�  1�)a� (LMN, �456���� �� �4�%��$ ��), �� (�)� �?@	  '1��� ���. /
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,� �456 H�%� �)8),'0�($�8 ��8��1�)	 �F,�� ��), ', 1#��)B )v�8��HY]_S :XTT .(

���%�� �� -)� 0�, �� ���)	 � �$ OF(%�, JN% �P�f �dN% HO��, H��F(%�, k�f �FH
, 9�$)%� H��,)?JNc'(%�	�c 9�$)%�  0%)o�$ ��B �� 'e��F6�aB ���#)�'v��H

Y]_` :Y`U .(� ($ (8)	 �$�r�$ (PN�($ H�<�N, �� � �$ H7v�� �)<�#� (�)JN�1# #N3&� �NBf ��
:�a38� 9���&r 9�A8),�@,  'M����� �� ,  (3r�% 7�* 9�R6�M, #���%s1��3&�F��

�3%��F?@	 '(N��  /#N$F,� ($ #R3&, �<�N, '0��6 �%� 1#B p�+�� �456 �$ }�A	�� ��
�'G'(NL@	 'r�$ ($ ���� !� �� ��F?r�� �p�+�� �(N�� O�)N: �@	 (3��#N$F,� �Mr '0

�456��% �� �N: ��N�($ (8)	 O #$ (c L@	 O�)N:'), H�,� -)�'%��$ ��), �� �456 0�
1��� ���.| #���, 1��B� w;��)B.
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B H-�2	�� H/&*'* �B)� H{�r H(���$f H���$ H(N,�� ��8 He'���<�A	�� 1�� H���$f  F��F
(N�� ($ (�)�#N$Fr,� �M'(N�� (GL�  (3r���� �456 0#N$F�456 �Mr ���Q �� ��
&$ �Mr �$ (N��'� ���� H����%� 1#,f �%� ($ 7c  K%)3, H��.

#a@,FO���Pa�  )Y]__ ((6�L, ���FO�)N: �@	 »����$�����c ��^#, ��F/,�: 
a<�'	�:;<� ���� HO�N����  �?@	 #N'A	��, (?&?% /�(N�� �� #N$FMr,� �'�456 0

)%��$���), F:GE$�(�)� �� E$f '���� 4(«(�)��$f �,� �Mr ��� �� �� ���� 4'�456 0
%��$ ��),�#���� ���. .%��$� (c ��� O�G� ���*!���FdN% %�NB�H1��8 �� (?g�� H

B'�$��c H(���$f �� (?g�� HeF���� �?g� /,�): �� -�2	��  �^�3Nc 1#NNc,�'� �456 0�
a<� /,�: ^#,  1�)$ (LMN,'�	 �� �� O�N'(,� �Mr (GL� ')6 � �� �456 0���R, ��

#��)a�.

?:�#a@,FO���Pa�  )Y]__((6�L, �� H�FO�)N: �@	 »����$�����c ��^#, ��F
(N��#N$F,� �Mr '(�)� �� �456 0E$f '% 4',�� (	;c#'O�«$�+	 ^#,  � ���/,�B 

O)%��   ��), � ��v�� � �  Fa%  'R���,f ^#,  FA&� �l� � � /,�B ���$ F
(N��#N$F,� �Mr '#���c 1��23%� �456 0.3�'(+%��$ ��v�� ^#, H��Fa%  'R��� �� 

(LMN,���c �$ (R6�M, ��), ����� O�G� o�$ .

�:'7O���Pa�  �)�)Y]__((6�L, �� H�FO�)N: �@	 »����$���3� �^#, qAHP �� 
��(N#N$F,� �Mr '01456)(R6�M,��), F(�)� �$f ��Q ��� 4F«,� �� �l), /,�):'0

%��$ ��), �� �456s�#���� ���. .�3��$ qs(	 �� 1#,f �%�sL@'/,�): (c ��� O�G� �,�'0-
%�NB�$'��	���&�� /,�):  O�  0��3ac �1� #@, �� �� O�  0(3B�� (R6�M, ��), #��.
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$����.�B D)N8��%� ./PB �� (c*'�F��?,�): ����3r�% 0�(@2g ��)r�$ #N��, 

���� �?&* ��P?a: HO��)	  O��F*#��� �/&* ��P?a: p�+���%  ��F^�aB 456 ��#3,� 
$����.�B D)N8�#�� (3B�� �L� .&L	 ��� ��'�)Gc 9�aF)* (�)� �(+O�3%� �� /$
�$�|f�O�+.�B��%� 1#B ~.� ��� O�3%��B H.?g� 1���%�3%� �� ($ �?g� 1��8 (LMN, 0�
�A	�4�, ��� �� (c #B�$�(���* 1� #@, �� (�)� D)N8 �� 1��8 0)*�(+9�)g ($ /$

$)N8��6�aB��3%�� ��  1#B Of ���  F8 �r 1� #@, �� ��B ^�aB �Of �� (�)� 
, i��r����*.

R.), ��� ��'���58 �'�����$ 1� #@, 0'W0XV/XYZ HTS[ HTVW �	 VT/\]Z H\V[ HTV^)< 
.�B�W  Y]/TXZ HXY[ H]_W �	 UT/]`Z HXS[ H]_�%� 1#B ~.�  �6�aB b�: .(�)� �R% 
)*�(+/$STUV (�)� -�2	�� �xc�#� (c �%� ��3P� XT`\ -�2	�� /.�#�  �3, X/Y]S] 

8 �r �� �3,�, (�)� �#B�$)1��aB /PB Y.(

�)P&, �<�N,�O�,�� H��$f +�� H��� 1�)*'H�;$�����a*  )?+ (�)� /r�� �� ��$f
#���� ���. .r� �(��)*�(+�8 (�)� /r�� �� /$�($ (�)� �� i �r �� n�  ���� O�

�Q ��� (��r� �F,����4.
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��1�J3&��F�'#,f /a: ($ 1��23%� (�)� O),�� .7�NQ'��$ 0F�$��c i��E3%� F���� ���

)h	�1��)��, ��F9�j%� XUU\(PAB H<�A	�� �(GL� �� #8�1�� #��F�$�|f O�3%� �O�+
.�B�#B 1��23%� .(�)�%��$ ��), �GL� �� (���*)�)	 ��@	  ArcHydrology �� 
@,'% K'���58 9�:;<� 73&'���� �� #R$ H���+DEM(GL� �� ���*)�)	 �,).� ��� 1#B 
@,'KAuto Cad 8 �r nj%  i��E3%��($#B (3��* ����$ 9�)g .��$F(GL� ,�'0%�NB�

�'@, �� O�)a� n����)vu �� #R$ 4'KArc map,).� 1 #@, H�%� �$  1� #@, �� 1��23
(?��, �� 1#B (3��*��* i��E3%� /A. �� ($  #�	�	 0'(GL� e(PAB <�A	�� ��$��c HF

��������$ H/&* H)���* �� 1��23%� �$�(GL� �� ���$ O�,).� �:�2	�� ���* i��E3%� �#(H
(���$fB H��'%�	  i��E3%� -�2	��  ��8 He'��* 7�#.�3%�� �� nj%FL� H�� !� (G��F

��  ($ (8)	 �$ Hi�E3&,�� ($ (8)	 �$  �JG� !� K%)	 (c 'G'L@	 (N'�� ($ H� ��� k
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(GL�#A	 �%� 1#B 1��� ��h3r� ���o ($ /�(��FR,'��$ ��F(N�� #N$F(�)� �� �456 
)*�(+#B ��� /$.

� �$� � 0�L@	 � � H���� �� !� "#� ($ (8)	 �$  ��P'� /���, /,�B ��, ��$#B�:

z6� (R, D�E3��'����F��$ �l), F��� �$��(�)� �� �456 )*�(+��� /$)1��aB /PB X(�
D((GL� i��E3%���F(LMN, (GL� �� (R6�M, ��), ��F���()h	 H��3%� �� ��
1��)��,�F, 9�#��G,  '��#��
�(��(GL� ��+��FR,'@, �� ��'KGISNP	 �� 1��23%� �$ 'kP, 9�:;<� ����
9((A%�@, �� ���� �(GL� �� k��FR,'?@	 � � �� 1��23%� �$ ��'(?&?% /A	��,��
�(2?	'(GL� ���F���� ���*F@, �� 1#B 'KGIS 0GN3&c�  AHP i��E3%�  
(GL���� ���

+
,)8(��9�� )	(*:/�)	 ;�	#�46�%�5*� 7<1' 3=�&>�	 *�4��#!	 +6 

�>"�4 �! �?�6 

,�'0�456($O�)N:�P�(3&8�$ �� �	�f�� 0���#NF�)��), �,�N'P�B �<�N, (c �%� 'e��� 
�@	 ���'lm	, ���. �,� �%� 0Pa,  #��'0��F�� �Gc F	 Hm%'��B 9�&F3RNg  ���

�E	��a� e�#.?@	' �Mr /�($ �	��A:�(N�� #N$F,� �Mr '0�456(,���$ �������. �� O�4
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%��$ ��),  D�E3���($ (c ���* ���. � �� Of ��B /,�c 9�)g��%� 1#,f �.

@4��!�$��)�
R,'B ��'e:B'���� e�%��$ ��), (�)� �(GL� �� DEMNP	 �@	 (LMN, 'k��F

��P,�@, �� 'KGIS($ (8)	 �$  i��E3%� ,'B O�4'A�)B'e��F3,� #N	 'B  o�$ ��'e��F
nP:�$ �3ac ((c�'lm	, �456 �� ���*�(%;c w��#+, #B�$#N$F�� �3%� �,�� ��  \

r| (LA<'�1��* �#)1��aB /PB ].(

+
,)A(��BC ���/
�6�,�5	)	 ;%*� �5*� 4��7<1' 3=�&>�	 )( +6 
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