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�)�./	� ��$1	- �234$��$��� ���!2 �$5�6$�782���
��� �2������ �� "�2��4 ��9��$ !$�3+�

:�� ;��-
 �2�������< "�:�� 6	��� ��$	
� ����+=� � >$?3�������+����$82� 5$�����@ ������.

+B�.�C�� �23���� +���DEF �� �� ;��&' �23� 1	���� �:���� .� ��	� �� ����
+G�� C�� "�

4H!$I��)JK�$L+�(��� .�M�F ?$N0O ��� .�$P�� J� �23�I�$!H4 G�� Q�� "P�� �R4�S �� �<�O ��

�+IT��23��@ �� �U0�����L	�� J
 ��� ���.�+P�� 6�:�N	�� �:���� V+�H4�W
�$X 3�2�	����4 �� �!���� 

�J
 �Y�� � 1�� �+Z� .�$� 6	���� �@��I�4�O ;�'R[� �� �B$:���$2 ����
������ .���:�N� 6+�����9��

3��' 5F5UL�� �.��3\$: ]�[ .� "�R4�S �:���� ^��@�;��@�� �'�� �S �� ���L	�� 5B���@ ;�&��0�

�� �� ���+���� +�Z@� 3�$ 8!_ ��[�� ��2�.6$�782�< C�� +�3��� 3�O$$�2�	����4 63��O3(C) �

I�$!H4�(D) G�� �:����!H4$I���`��� ��� �� �� �&-�C�� �23Y&= ��O��3���� .� ��+C�� 6"

�2�	����43C�D/N@D��I���$2 .� ���L	�� �� �2�!� 3�2��� ��.�� �� 3�a%� � ��� �b���� ���
��� .� 

R$� 3����5��= 3��� 3�2��� ���L	��.��C�� 6+� .� ���L	��"C�� 5��� PRN	�� �O$$6�2�	����43G��

I�$!H4���. c+�M "P���� ����2 .�3���
��� �	-� c$� � d�$��� �� ?N0� .3��� �+���S �b��P�� �

C������!$43�����
�� �2�	����43P�� "�-H�2$D��I��� �23���� +����� ��� �	�+5��� P�� e

��� J���:���� �� "��N�.�f 3���'��U��N�+�-��.� a%� +P�� 6.�� ��gP��-+ ���= ���I .� ���
���

PZ=J.�� P�[ �� hi�	��Y$� "3���2$D��I��� 3�2�$5�2�!���� �"�0� �b����.���+���� J��. ;��

� 5$���� C�� 6+� �� ���
��� � P���S c$O�O����� j/�l�lm�$��n ��� ���� .�oS��F�W
3��$!$� ��� ��

�� ���
��� � P���S .� c$O�Oip/i� ���� )p/i���� �-$� �	!$�..� 6$�782 Q�=� J��. �9� "�oS��F �W


�� ���
��� � P���S �� ����� c$O�Ohj/i� ���� lj/����� ��� .�� ��2�!� e+�	� 6+� �� �<�O�� �S ��� 

���!$4 P���$4 �� ���O �� 3� ���N� � Q�=� J��. ��$� ��$!$�D��I���$2 ��� �=� �2���� ���
 ��$-� .� �BY� "

�9� ?@�� Z$� �R$� 1bF 3�N� qLF ���.

)��0 1$���2:����+���5$� G�� "!H4$I��"�:�����R4�S r�2�	����4 "3��O3!H4 �$I��.

1. Cappelaere 
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�� 

 !"��#� 

� ;s���� J��� ��� 5��)G�� C���B$���+� (6+�	�� "

:����3�9� tu+3��� �R$� ���F v$��O 3���

���"��� ��3�$I��S���
��� �� ;s���� 6+� ��$&[ 3�2

 �� �ORB!�������� �� .;s���� 6+� 5F 3���"��

.� �Y��S �2�I
����2>[�N� �	-� �:�[ c$� "���
��� 

�B+Z$@ ;�UH!� 6$�782 � ���
���"c+�M ����� 

.d�$��� 3����� .�$� .M�' >[�N� ����������
��� 

Z2+�t:�� ����. ��.+��3�� � �	��� �W
 � c+�NO ���82

���.��R' ��"a4P���� >[�N� "�R$� �2 .� ��_� 

���� � �+���@ 3��EI���>WN� ��� 6B8� �

�� ��S �$$wO 5��S ��[ .��� ������ >[�N� 6$� 6$�782"

��� P�� �� �+�� ���$���� "���+���� x�b�� .3��. c+�M

��� 6,8� Z$� �.�� P�[ �� � >WN� yW� z�$N� �� 

�$$wO ��� �$$wO �� ���
����S�.�.���� 3��. c+�M 3�$I

 � d�$����n� J��S ������� 5��� P�� �� J
 �$$wO J��� "

� +� �,+�:�_ .� ��� �2 .Z$� ���
��� �:�[ c$�

�� 5,�/��	� �� 3�$I 5��� P�� �� ��� ��S �� ��� .��

6+� 6	@�I �9� ���	,� �2�$�W= x�' ���<�� �� 

����2���
����:�[ c$� � 3��. c+�M "�� "J��O

 �LI�Y' "V$���+� ���+���� .� ��&' �Y�� �2�S

 � ��+Z2 ����2 ������ �� ��<�� �$�W= x�' .� �+�2�

 3��. c+�M 6$8HO � ���
��� �@��I�4�O ����.��

82$:� 6$NN0� �
�� 5����� �� J�;��&' �23�+����

1	���� �:���� ���Sn{O $&��0� �� 3���0� ��J�+�< 

� �8`���$X$�R� "����� �2+6;��&' DEF �� �2�S� ��

 G�� �:�����I�$!H4�� c-F �� �� �G��H	�� �S����� .

�B�+��	!$�NN0� �JI�$!H4 G�� �:�������c-F ��

�� G��H	�� ����S ����� J�!� �2� ;RB!� �� ��

�� 3�$I��S ���� ��I
 ?8' c-F �� �:���� ���.

�8�� P��3�<+X J�$�8`������
��� "�� D���� G��

!H4$I����� "���+>��� 3���� +����$�R���.

�I�Z� �&O�� 5$Y0Or��&' ;�� �2 ;s���� 1	-$� 

��� �!� .�� P���� J�+�< �� J����� J;��&' �� �2� 3�2

1!_ 5��= ����� .� 3��$-� �� ����+� 4��� ��� 

(Price, 1985) .P�� "z��� 6+��� .� �LY	H� 3�2 3��

NN0� /��O �I�$!H4 G�� �:�������� �@��� J��

P�� ���
 .� �
�� �2+�� �� ��	-2 �B$���+����$2 �

��&' �|�� .� ���%8!_��O �2�I � J�. c+�NO �+ 

�W
 � 3.����� ��� ��+
 .�����+���� 3����� J�$� 

�I�$!H4 G�� C�� "�B$:���$2�+Z� 3�2��� �� �+. �

(Cappelaere, 1997):

�"��� �$w	� �� .� �B+ DEF Q".��O �+ "Z.� "

;s����.

�>$8bO ~����� v$��O �� P���� �Y�� ;�UH!� 

�� ��	-2 ���
��� P�[ �� 3��. � P���� ����2

�4�Y� �+�2�	��� G�� 3��O c+��M x�� �� �O��

�I�$!H4�.

"�R$� �B$:���$2 ���+���� 3�2������ 3��� C�� 6+�

��� c���� ��$-� "���� ���0� z�	�� �� ;�'R[� �	=� .

P�� �� G�� 3�2�	����4 "����� 6+� ���I�$!H4 ���+���� "

����� 3���z�8Y� J� �O�O�'R[� .� ��� =�� /+��� �� ��

�� v$��O �B$���+� 5��� P�� �� �� J�+�< ��$7$4� "����

(Cappelaere, 1997).C�� ;s���� �� �� �b�
 .�

!H4$I��� "������ ��|F P���� ����2 ;R8< "+�� C�� 6

���3� 19���� >[�N� $� Z��� J��O ��� ���.

P�� .��ml�:�� �� $G�� C�� ��� 6I�$!H4�/��O 

Hayami�� ]�W� )Moussa, 1996(� J��� �O "+C�� 6

1. Order Of Magnitude Analysis 
2. Aggregation 
3. Celerity 
4. Diffusivity 



?�>��)�� ���� ������� @������ ������� #"AB 

�� 

�+� .��9� 3������ �3��� ���� 5��BO P�F �� .��_

 .� ���8���3�$I��SNN0� /��O "C�� 6+� �Y8' �J

"vY	H���� �+. ]�� �� :

����
��� Allier �-���@ ��(Moussa, 1996) 

����
��� Murrumbidgee  �$:��	�� �� (Sivapalan et 

al., 1997) 
�����
��Wye J�	-Y �� �� (Price, 2009) 

����
��� Herault �-���@ �� (Moussa, 2009) 

NN0������ J�!� JG�� �� ���I�$!H4�����
�������O

��4$��$�����N� � J��. ��$!$��$�R��6+�

���
��� �2�.���%�.�9� �� Moussa (1996) �� �I�

��O �	����43I�$!H4 ������ �� G�� �:I�$!H4�

)�:���� )�((��@ ���n���.�� ��� �36$+�4 "���

�8$� P���� ���+���r����"��� �:���� YF�Y$Y0O ����� �� 

W
 P�� ���Hayami��� D���� )�:���� ))((

)Moussa, 1996(.
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J
 �� �� Q����+�< "Jt"J��. x�:�[ �Y��@ "C�D

c$O�O ����O c+�M3�!H4 c+�M $I��J�+�< ��

�L� ��!@ J�+���I �:�F ��� .P�� .� a4Hayami "

CRO �I�$!H4 G�� P�� ����O 3��� 3��$-� 3�2 x�b��

 ������.

Dooge (1983)6	@�I�9� �� �� .�� ��� 3�4$+6���

Q(t) ���0� P���� �� "���u8S&O�+� zR4s 55$Y0O

 
1. Semi-infinite Channel 

3����Y0O 5F $Y�G�� �:���� I�$!H4����`��� �S�.

Price (1985) �B�+� ��@ �� �2���
���� 3>WN� yW� 

	
���B+ �	-� c$������� "�:���� 3�;��L	� ���:���� 

)�(���`�����S �� ���35FJ
/N@.�� ��� �� �� 3

).�� ���3�$:�� ��� � ���s�� (�$.����.

Ponce (1990) �:���� 3���8' �.� �O Q�� G��I�$!H4�

�� �`����S������:���� DR
 Hayami�$n{O ���+� ���

12�� �9� �� ��$I.���+���:���� �� Ponce ��5,�

�����OW��� �� ���@ ��' .� tI�$!H4 �	����4 ��2�� 

�����.

Moussa (1996)��� �Y$Y0O ���@ z����� �� 

Hayami)��O3I�$!H4 �����n (�:���� �� ��� ����O

 G��I�$!H4����82 ���� J�+�< ��3)<��
 �+�(

&��<����
��� �.�� P�[ �� �
���B+ ��[ �� �� �� 

� 5F "��� >+.�O���� .Moussa��� 6$�782 �Y$Y0O �

���2�	����4 �� ��� �`��� 3�:����Hayami ��.� ���L	�� ��

 ���	!I���$2D��I �23���� 3<��
 ����� ��2�!� "

��� ����2��.

Sivapalan et al. (1997)�NO �� +��� ;s���� c.� J���

�&O��( ) 0Sxy=ε"'���;��L	� .� G�� �:����

I�$!H4�X$W
����� �`��� ����.J�!+��W��� .� �3

��bO�/��	� �I$�3��� C(Q)��� "�.�� P�[ �� 3

��O$�W��� vC(Q)��� 3�.�� P�[ �� >[�N� x�8O 

���L	���S���.6$�782 ���:���� 6+� D(Q) ���O�.�

�< ��.
 yW� ��'+J����.

Prestininzi (2008)&� $�.��3��+�� �-B� ���

�=����� �� �� $����� P�� �Y3��' 3�<+J��231�

�NO �� ?8'+cI�$!H4��� "���� ��9����Z� +���F � �

M�@ ������$�DEF ;��&' �23��� x�b�� ��	� .��[ ��

"��R
5$Y0O �3��� J�!��8�� P�� ��3"Y��= $�



4�� �5 67�8 ��
�9$ �:;9 �*�5 . . .�$��=�� � �>��9$� )�;� 

�C 

P��.��3��U
 $Y�� ;����+ 	@�I �
 ����	F �� �

����� ��3������� �-B� ��NO ��+cI�$!H4���

J
X$�=����� �9� �����������.

Price (2009) Q��� +�3.�P��X$W
��G�� 

I�$!H4���� �� 34$��$���$���
��� �� �RWye �� 

�� J�	-Y ��������.���+6"C�� .� a4��$��3.�� 

�	����4"D�2 >��O "P�� 3�2 �W
3� �E< $ ��$6

;�����r��3���. ����4$��$��"��� ��� ���� ���=

���.J�+�< ���� �� "6$�782 Z$� ����R$� �� 5$� 

Moussa and Bocquillon (2009) �'������ P�� +���

�$��� �R3&�$�.��3�<+J��23�$	���R�����

G�� �:���� .� ���L	��I�$!H4������ ����O e+�	� �S

��� ���� ��� �� �� �:�&= 5��=.� ��$�`��� ;s���� 6

�:���� "����R4�S (1997) Cappelaere:� ��$5

���� .��3�23H	�� �� �	8� �782 � �:���� G��$6

�:���� J��� �	-��� /N@�	����4 �� ��C�D)�:�F ��

�L� ��!@ J�+���I("�	Y���+61� ���+Z2 �O+6�P���� .

P�� 6+� �$��U
 6+�	&:�< J��$8[� �� �� ��� J
 

5���"��8O ����� �23���� �B+Z$@ ��� �	-��� h)��

��.3� v$��O �� P���� ����2� ����� (�6$�782 

P���� v� c$� S0��� DEF �:���� .� "��� � ���3

"P���� P�[�� J�+�< ��!	�� v$��O/N@ Y� �	����4 ���

G�� C�D)�L� ��!@ J�+���I �:�F ��(���	@� ������.

��� �2 6+������ P�� ������D��I���$2 �� J��O �23

6$+�4� ���s�� ��&$:�� �����S@��I�4�O �� "���.�

 3.�$��-$�.

@���� /�������� �� 3�2�	����4 �&��0� 3C�D)��

�L� ��!@ J�+���I �:�F (� ���L	���.� ��O��&' "����:

)*(
0

1 2)(,)( BShQDdhhdQBC == −

1. Root Mean Square Error 

�W��� 3�2))(�)*(�:���� /���� J�82 ������	��

I�$!H4��� ��	-2 ��	�� /��OHayami��� G��H	�� 

6	@�I �9� �� �� �/+��� 3��' � J�+�< �� .� ���L	��

 �&��0� 5��= d�$��� �W���	-2��.�:���� ��_�2������	�� 

I�$!H4 G������ ��� c-F ��"����2�	����4 J
 3

)/����)*(("P���� ����2 ��n�S0���� �	-��� ���+ 

P���� ����2 ;�UH!� �I� �����A(h)�P(h) x�Y�� 

�8� "����&� J��Oh�� /���� � d�$��� �W��� .�)*(DEF 

�S�.

��
$P�� �Cappelaere (1997) J
�� ��� 

�2�	����43��O 3!H4 �$I�����I DEF J��� �� +J�

"��!@ ��5,�=�$?�O3�� �@��� ��S .��<� 6+� ��"6+� 

�� �	-��� �2�	����4 J�+���I �:�F �� �I�$!H4 � 3��O

 �L� ��!@)/����)*((��	-2������$� �� .��2 � +� 

"P���� ����2n�S0�	-��� ���.J��S� P��� 6+� �$4

�� �+
 ���I� 3��. c+�M � ���� �H!� P���� ����2

 ���L	�� 3��� ��$<�O �_ "����� x�Y�� Z$� �	-� c$� �

I�$!H4 G�� C�� .������� ��<� �� >=�� �� J��O

�LI �S5��S ;�'R[� ��<� ;��� �� ����2

 ���
���)?$=� �@��I�4�O (@ ;�UH!� �$Z+B�J
�

���+�4 � ��8	'� 5��= 3��' P�� �� ���	�� 6$�782�

���+�� <�O "c���� ���.���4 �'�� �� 3�$����� 3���L	�� 

G�� .�!H4$I����� 5��� P�� ����� �� J���=�� �

8������.

;�N$N0O ���� �� �	�EI��$�.I�$!H4 G�� �J�!�

�� 2��S ���<� �� G�� Q�� .� vY	H� ;s���� �`��� 

I�$!H4��@�!$4 ��23�9� 36	@�+ "���' 6+� �� 

�2�	����43�:���� 6+� "�0� ��3����2 .� 5N	-� �� 

"P����n�S0"�������$��� �b$	� �� .��2��� )"�:�$���

�*hh(.�	&:�CRO 3�2 �����@�;��� ��$�. 6+� ��



?�>��)�� ���� ������� @������ ������� #"AB 

�� 

�	@�I �� �2u+v�M ����� �+�2 .P�o� J���' �� ��

 �:����Price (1985) ���3�&��0�D(Q) �W��� .� �+.

�� ���L	�� ���:

)p(

















 −−=

2

0
1

2
)(

A
QC

gA
B

BS
QQD

��� J
 �� ��3�&��0� A"B�S0/��	� �+��N� .�

O��2�!��� ���L	�� ����.��C��Price 3��� 

6$$�OC(Q) ����� �� 3��O ��� �.�� P�[ �� 1$-NO �9� ���

�[ J��. �9��� �R$� D��I���$2 V$4 /��O ���

�� ��$I ./��	� ��� ����� �� 3��O ���N� 6+�
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2. Fourier Stability Analysis 
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�� ����� 5F �B&� ���+ .��� 6+�����I �� �M�@ �+�2r�� 

�� �@�M� �:���� 5F �B&� ������
 �� ��� �� �Q(L,t) 

6$+�4 3.�� ��� J���' �� ��N� 6+� � ���� �9� �� ���

�� �	@�I ���� ./��O C�� 6+�Moussa (1996) 3���

 �W
 ;s���� 5FHayamiV���� C�� �� �J�-YB$� 

�WN� �� ���L	�� 3������� .

1. Imaginary nodes 

5!6�� 3��7 8�� 34 9��( 
�� ��+.�� ��9�������!$4 P�� 3";s���� 1	-$� 

��� �N�.�f P���� 3��� J��� 3� :� C�� �� 3� 5M�LO

�WN� ���_ ��8M ���0� 3�6�Z+��4 ���@� ��S.5$:�

� :� ��H	�� 6�Z+��4 3J
C�� 6+� �� �� ��� ��

�� �	+���0� "y+�� ���0� 5M�LO 3����� DR


����� ��<� ���B� � ����. 3����I ��H	�� .�:���� 5F

���� .�$� �$:�� ��� V+ � 3.�� ��� �� �� J��� ��� .

� 3���� D��I���$2 "���s�� 3.�� ��� 3.�� ���

6$+�4 ?8' "������ 3��' ."�$:�� ��� �+�4 ��� 

�.�� P�[ �� ���B� ��N� x�8O 3��� 3���� D��I���$2

��� .3�&< ;s���� �� 	�� V+ �� C�� 6+� .� ���L	��

����. x�I �2 3��� J��Z82�b�� �����.

� 5F C��+� C�� ";s���� �� 	�� 6$6O��J�-@��

 ���(Chow, 1988).�+C�� 6�YF�� ���,O �� "3� 

�&��0� �� �W
 �2��Q�h�����< �� "�YF�� �2 �� 3

�Z� �:����+� V���� .�O��+��M a+;s���� c����� 

�O�� "���
+-��W= e�4 3��� .���3� 5F +e�4 �� 	�� 6

�W=3�� :� .� "+z���O 1	 �� ���L	�� (Fletcher, 1991) .

�� :�+��� z���O 1	�@EF ��YF�� �� �3~�� �� ��� 

-� �9@�F$�@�� �� �<�+����� .

�� ��9��8[� $��<� .� J��30�$� :� y3������ ��+-�

��4 ���+��� "6�Z32 �� $D��I��� �� 3���� vY	H� 

�N�.�f P���S 3�"e+�	�P�� �23��4 +� 6�Z HEC-RAS �� 

5B�)�N� +��� �- �	��� �!H� �+�M� �R��S �b$	� �S 

��� .

2. Double Sweep 
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D.����� P�� e+�	� �� �-+�N� �� J��� P��HEC-RAS)�N�.�f P���S �� ;��L	� u$4 ��� �� D��I���$2 �� ���+���� 3�(

:!�2	�;� 8���7 
� ��+6�:�N�"P�� �R4�S ��;�UH!� ����
��� ��

�H� "5&= 3�2'��U� P���� �� ���!�� 3>WN� �� 

�N�.�f �3���L	�� ��.>WN� ����2 ���!� P���� ����2

�=����.�� +P��-��=���I�PZ= ���
��� �� J.��

�� ��H	��.

�� �� ����2 6+� �	&:� �2 �� J��O5,�3� +� Z$� ��H	��

� ��S �� ��� �`��� P�� e+�	� �� 3�$n{O ��H	�� 6+� 

����� �'��U� P�����J�82 ��+. �� ��[�	LI��"

P���� ����2 .� 5N	-� ;s������� ..� D�2 P����

'��U��"���� �Y��= $�	�3�:�������� +����R4�S ��

�N�+P�� �� �-��� 5��� J������ .2$D��I��� �23

����3���	@� ��S� �� +�N� 6+"�-�:���� .� ���L	�� �� 

)�l(�� �$:�O (Munier et al., 2008).

)�l(
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−

tif

e
T
tQQQtQ T

t

mMm

J
 �� �� Qm�QM�� �� c$O�O���$8S ���$!$� �T0

�� J��.�V$4 ���.��� 3D��I���$2 �$:�O �2"Qm�T0

���3���8O2$D��I��� �2����� m3/s)i �hrli ��@

���QM6$� *i�Om3/s*)i ���3*iD��I���$2 

� �$$wO��S�.

3��� "�R4�S P�� .� ���L	�� �+�� �-H� J
 3�2�	����4 

���� �&��0� .����O ���+���� "��9�� 6+� 3���*i

�$2��� P�� /��O "P���S �� 3���� D��I�� x�b�� J���

 3�2�	����4 �b���� 3��� J
 e+�	� "���� �2 �� � ��

 ���L	�� �R4�S P����)P��<��5,�*.(

5B� 1	+�� :� "�2�	����4 6+� �b���� ����	@� ��S ��

��� .�� a%� �0� ��9�� ����O "P�� �b�����_ 

��$2 �� ;��L	� D��I���$2D��I� /��O "�Y&= 3�2

 �:����)�l(P�� �� /��O ���
 ���+���� e+�	� � �$:�O

��� 5��S �� �-+�N� �R4�S � J���)P��<).(

&[ P���� ����2 �� �<�O ��$���N�.�f >WN� "�3��' �� 

v� )ii�	� �	@�I �9� ����.�$M�' c�P���� ����� 

�����)/i�� �	@�I �9� �� .�.�� P�[��� "�.�� ��+P��-�

��= ��I������ hi�$�� ��H	�� �	��Y .�$:�[ c�� �	-� 

�M+��. c3��� $2������ C��ZI �� �<�O �� d��

PZ= ���
��� J.��)N0O �-���$"�
 ;�N�*jh (��c$O�O

 �����ii�/i�i*/i�� �	@�I �9���.
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C� 

F�)G�D��I���$2 ;�'R[� P��< �&��0� 3�2�	����4�+��N� � �2���
 3��� ��� 

V$4 ���

 D��I���$2

3���� 

(m3/s)

V$4 J��.

 D��I���$2

�<��
 

hr 

V$4 ���

 D��I���$2

�<��
 

(m3/s)

C
(m/s)

D
(m2/s)

V$4 ���

 D��I���$2

3���� 

(m3/s)

V$4 J��.

 D��I���$2

�<��
 

(m3/s)

V$4 ���

 D��I���$2

�<��
 

hr 

C
(m/s)

D
(m2/s)

*i hl ml/)m hil/i **/lmi  �hi �j �m/�jm  lm)/� j)/���j

pi h� m*/*m hmj/i ��/ljh  �mi �j �h/�hm  lm)/� *)/��ph  

li jh m�/pm m�m/i *h/�im  )ii �j ��/�mm  lm)/� l�/��ml  

�i jj hm/lm i�m/� �m/�jm  )�i �� �p/)im  j*p/� )�/)im*  

ji jl hh/�m ��m/� *h/h�j  ))i �� �*/)�m  j*p/� l*/)ipi  

hi jp h�/jm �jj/� lp/hl)  )*i �� �)/))m  j*p/� hp/)i*)  

mi j* hp/hm )p�/� lm/mjl  )pi �� lh/)*m  j*p/� hj/)i�)  

�ii j) h)/mm )p�/� j�/m)h  )li �l lh/)pm  hjl/� ip/)lm)  

��i j� h�/�im  *�l/� )h/�i*l  )�i �l ll/)lm  hjl/� ii/)l)�  

�)i ji jm/��m  *ml/� *h/�)pp  )ji �l lp/)�m  hjl/� hp/)phl  

�*i ji jj/�)m  *ml/� im/�)p�  )hi �l l)/)jm  hjl/� hh/)pjh  

�pi �m jl/�*m  *ml/� ��/�)*h  )mi �l li/)hm  hjl/� h�/)�h)  

�li �m jp/�pm  lii/� )�/�p*m  *ii �l pj/)mm  ipj/) pl/*p*m  

��i �h j)/�lm  lii/� il/�pl�  *�i �p pj/*im  ipj/) �*/)h**  

�ji �h j�/��m  lm)/� pl/�j*�  *)i �p p�/*�m  ipj/) �p/*lip  

<�� ����� 
� ���� �	� =��&

C = -6E-06Q2 + 0.0061Q + 0.691
R2 = 0.9859
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C� 

F�)G�5��� 5F �� �&-� �R4�� C�� 3�W
 �-+�N� 

�'��U� P���� �� J��� ��� ;s���� 

�)�H I8)5 %���J� �5 IK�9 �LM )+��

N��O� �$ ��9� I*8 D��0 P

��
$%
2�
�)

Q 1bF V$4 J��. V$4 ��� 

r ��/�� ��/� �r/�

~ ��/�� ��/� �r/�

� ��/r� ��/�� �r/�

� r�/�� �~/� ��/��

>!6
? ( �@���( AB��� 8���7 
� �@��
 �2	�;� 

��� P�� �� �&-� �2�	����4 �b���� e+�	� 3��� "J���*i

P��< �� 3���� D��I���$2�5B� �*� J�!� ���

��� ��� .

��0�� .� �WN� �2 5,� 3�2*J�!� .� 3�+��N� g��2�

 �<��
 � 3���� D��I���$2 3��� �S ��� �2�	����4

 5,� 1	+�� :� .� ���L	�� �� "�.�� ������ ��� �&��0� .

�&��0� �� c$O�O 6+��3�2����8� C�D�R4�S P�� "

��� �b������� �� ����+���� 3��� J
 .� J��O �2

��8� ���L	�� 3� +� D��I���$2.;s���� .� ���L	�� �	&:� 

��� ��� �`���3�2�	����4 3�� ����0� .� G��
 �b���� �

���&� �&	�� ��� 6B8� "���.

�� "�'��U� P���S �� �0� ��9�� ���_ .� "P�� �b��

�� ���L	�� �M�@ D��I���$2 .5B�3�2p�Oje+�	� 

�� �� J�!� �� ���
 ��� ��2�.

�0� .� 5��F e+�	� �S "�'��U� P���S �� P�� �b��

 P��< ��)�� J�!� ��� ��R
 Z$� �R4�S P�� �S �2�

�$4 �� ���O �� "�:�N� 6+� 5F C�� � ;�UH!� �� ��$�

 �� �,Y� "��� ?@�� u$4 ��� Q�=� J��. � ���N�

 3�N� � ���� ��8���O Z$� D��I���$2 � +� ��N� t&��0�

�$2 1bF�� Z$� D��I�� �� qLF ���
 ��� .

C!0�
	� "+*��� 
PZ= ���
��� ���
��� .� �B+ J.�� ��!� ��R$� 3�2

 ���2�� �� �=RO 50� �O �8!_�� .� J
 P�[ �S ���

 ���F ����i��� �	��Y$� .�@�� ���
��� 1+K��"������ 

�
 J�� D�U� ��<� �� � ���� �8`�� J
 J�+�<

F ����� �� ���
��� ��� ��+�4 �H� �� ���
��� "�M�

���� �I�Z� .
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D.�CP�� /��O ��� ���+���� �<��
 D��I���$2 

��� �� �-+�N� �� �R4�SD��I���$2 �� J����

D.��P�� /��O ��� ���+���� �<��
 D��I���$2 

��� �� �-+�N� �� �R4�S D��I���$2 �� J���)
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D.�,�<��
 D��I���$2 P�� /��O ��� ���+���� 

��� �� �-+�N� �� �R4�S D��I���$2 �� J���*

D.�-P�� /��O ��� ���+���� �<��
 D��I���$2 

��� �� �-+�N� �� �R4�S D��I���$2 �� J���p

M�FtPZ= Z+��
 �M�F�+. 5��� J.�� � V_�� 3�2

 3���	� ^�Z�1�� � ��� 6+�O�M�F�+. �+. J
 3�2

�M�F �23�_��� � �����b�. "���YO 3��� .z��� ��

M�F 3K�:���$2 ;��:�W�tPZ= ���
��� Z+��
 "J.��

�� �:�� �M�F 6+� �F�-� pmlp� /$0� � >����	��Y$� 

����� J
�*ji �	��Y$� ���)N0O �-���$�
 ;�N "

�*jh.(.�� g���� ��:�W� �� 	-+� 50� �� +� Q��� P��- 

PZ= ���
��� �$-� ����� �� �
�� �@�+�� �� J.���23

'�@������[ .� a4 ���+�I �$��I ���
��� � ���YO �

	@�-�����F �� hi�	��Y$����� 	-+� �b�-�
 ��= ��I�

�� ��� .�	!$� P�[ �.�� 6+� ����	-2�� ;�'�LO�� ����= 

M��� � �	����.���!� 33���0� ���
��� �$��F ��

� ��2�!�����)N0O �-���$
 ;�N�"�*jh.(

D��I���$2 �23O��2�!� �PZ= ���
��� �� �� J.�� ;��

J�+�< �$n{O �0O �23���� 3&��< ����� V$4 J�_ �

6$+�4 J�+�< 6+� �$n{O �0O ��� ���= �&��< 3�2

�� "��$I�2�	����4 6	@�+3P�� ��� 6B8�����..� �,+

 �Y�� ;R,!���8O ���C�� �$4 "���+���� 3�2 ��$�

+�<J�3���� 3�2 )<��
 �+�(�&��< ��� ..� �
��

NN0��3�	!$� ;�'R[� �� �� J����� ��N� �� C��� J�Z$� 

�	��� ���	�� "Z+��
 �M�F vY	H� P�� c$��O �� "���

C�������+���� P�� �� ������ I�$!H4�J�+�< 6+� "�2

�$4 �� ���+���� � ��$��S���Y' �� "� +� �
�� � ���

� 6	���� ;�'R[�� ������M�F �� ����+�< 6+� Z+��


D��I���$2 .� �� �&��< J�+�< �$n{O "�9� ���� �23

6$+�4 ��� DEF �S����� .3���P�o� Sivapalan et al. 

(1997) �� �'�� P��I�$!H4���3��� ���
��� 

Murrumbidgee��� ����� J�+�< 6	@�I�9��� 3��� "

�&��< 3����"�-H�< 5� 1bF �&��< 3���� J�+�

�� �� ��� ��2�!� D��I���$2 �2 3��� 6$� 5M�LO J���'

D��I���$2 1bF ��� ���
�� �<��
 � 3���� 3�2 .

3� �� ��� ��@ a%�/N@ 3���� �Y�� �
�� e�4 

�� �&��< 3���� J�+�< �� �&��< �WN� >���� J���' 3�

����� �:�
� .�&��< 3���� J�+�< ����9� .� ����. 

���nJ.� ��N� 6+� .� V+ �2 �� � ���� �� � ��� �2�

 �2 �&-� P�[ �� 5� �&��< J�+�< 1bF ��M ;���

�
���� .� V+ �
�� 5� P�[ �� �2 < 3�2 �&��0� "�&��

 ����B&� 6$� 1bF 6+� �1$-NO 3��' P�� ���B� 3�2

�� ���.Capplaere (1997)J�+�< DEF 3��� 3�2

��$2 6$� 1bF DR	
� "�&��<D��I� � 3���� 3�2
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CC 

�� �� �<��
 �9� �� �&��< J�+�< 5� 1bF J���'

�@�I .�� �� 1bF 6+� a%� .� �
���B+ ��[

 1� �<��
 D��I���$2�S�.Price (2009)J�+�< 3�2

�.���� �&��< 3���� �Y$�� �� �� ��!� 3�$I�'�� P�� 

C�����F�� D��I���$2 z��� �� �� ������"�F��[ �

��� �b���� ���"G�� �� ���+���� �� I�$!H4��9� �� 

�@�I.�.�� P�[ �� C��� .� �&��< 3���� J�+�<

�� ���
�� ���.

Moussa (1996)YF ��� ��Y$Y0O ��G�� �:���� 3��� 

I�$!H4�3���� J�+�< �� �W+��� �� )�<��
 �+ (

�� �� �&��< �� ���� ��� >+.�O �.�� �� �
���B+ ��[

 ��@ .� ���L	��Hayami)D�C� ���n ��&�;�'R[� 

��� 6$+�4 �� �B+Z$@ /+��� (�`����S�.Moussa  �� 

�� �<�Ot+�9� s�� �:{-� z�B�� 5F "��� �`��� +���

�O$$�< 6+���� J�3+<��
 ��&��< ��$>WN� 6

�4� ���s��$+6�����2�I
 z����� �2 .� $D��I���

� ��+�`��� >[�N� 6�S�.�:�N� 6+� �� 3���5F5B!� 

J�+�< � "J.�� PZ= ���
��� �� �&��< 3�2+�< 6+J��� �2

 C�� �� � �.�� P�[ �� J��� �
���B+ ��@Moussa 

(1996)D��I���$2 � ��� DEF ��� ]R�� 3�2

 ���L	����.

�B�+� �� �<�O �� �� ���O �� �O��2�!� 5$� D��I���$2 

�� �.�� 6+� z�	������ "�L2 D��I���$2 ��3�
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