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6�78  9�� �)� :� ;�0 ��<8   =�>?  @��  ��ABC �.�D E� F.������ )�.</0 F���D�� ��G�� =�

@��� F<H�F� ���C ,)�I*�� )���  ����1 . =A��B� )��� �.�D ���� ��� �) F<H� �.�D E�

�� �� ���� ��� 9�� K�L D� =	 ���� F��L ��M� �) �	�N 9/O  )��1%��� FC��  ,=���)  @��

,�	 F� F�.�D �� @��� 6Q��� D� F���  R��  KS @�� ��	 .F1��T�U =� =V�  �� W*M��   

A��B� �8  F.������= ,����V ��<8   =�>?  ��G�� =��:��� X�Y��8� ;�?�� �) %K����  , Z��

 F.�[������TR-20=��  ��G�� =� �S �) =	 ��� ,�� ,)�� ��	 =�  F�) Z��V @% \Q�7� �) ��� 

�.�D Z���	 ��M� ]<*�� ,;�� D�  F.������ ��>+�HEC-RAS��� ,�� ,)�I*��  . ����� =� =V�  ��

,��T�U @Z��  ���S ^�	�   �� ,;�0 ��<8   =�>?  ��V ���� :� D� ��ABC =��/� �� ����	  @��1

��� ,�� ,)�I*�� 9� _ \��� .;�0 ��<8   =�>?  D� �H�N `��*�  X����a  ^��O =	 )�) ���� ��ABC

 9�� @���7� �.�D ��M� ]<*�� \Q�7� �) ,�� =Y��8� KS 6/0 ��>�� �)b$ �  !cF� �H�)  ����. 

��F� `��*� 9 )��1 ���C F8B� @���S ��N��Q ,)�I*�� )��� EM�� ��<8   =�>?   FN��Q �) ���� . 
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@��� F<H� �.�D E� FN��Q �S d�8H �.� �) , ��M� E� D� W0� E� ��  FA�YQ

F0��e� F�*� Z���	 ,F� ,��T�U @���S�+ ���� .F�8�� 9��A  ��f FI<*�� ��_) =� ��� 9��  @��



 

X��%X�� %:��� F����+  =7B�� @�� ,,�) K��*��  FN��Q ^���� ��1D�� , :��� ���D K��*��

 F���8� ��M� ]<*�� \Q�7� @���:��� ^���� Z�� K��*�� % K���� g�) ���C� F ���� . Z��

:���%,��T�U @�����S�+ )�h ��) �) K����  =�Y� �� F.������  F.�[������ @ �� @D��  ��	

,��T�U FO���  F���I� ��*h�� D� )�h =	  9�/�  =� D��� ���S �)�S�) ��/	 =�  ����)��h�� @�

)��) @)�A*� F.�>�+ @���*����U .F� ���� ����0 9�� i�/?� N��Q =	 ��) ^���� )�A�� 9��A   F

��ABC ;�0 D� @��� F<H� �.�D E� ��� ��)��h�� @)��D ��.�S  ����U @�� . 

=� 9�� ���� 9������  ��N��Q 9�j �) Z�/A� ��Q  ��G�� =� =	 ��� =*M� �7� =��1

;�0 9�� �� )��h�� ��ABC F� �� �) �� �S ���?�1 F ��Y0 =� ��  F.������ W*M�� )�A�� ���  @�H

)�) ���>+� .F� k�B� Z��� 9�� ���  F���� �� =.��� ��  ���� ���� ��7f ���?�1 9�� ��>�� =	 )��

;�0 ����0 Fh�� �� ��ABC  F.������ W*M�� E� )�A�� ���?�1 ���>+� ��>�� @��� F<C��N ��� 

)@��� F<H� �.�D �?��� �) (n)�/� 9��A  

6�78  9�� �)� �ABC ;�0 ��<8   =�>?  F���D�� ��G�� =� E� �/*M�� ��M� E� �) �

F� ���C ,)�I*�� )��� @��� F<H� �.�D E� )�.</0 )��1.=A��B�   �.�D E� @� �� @)��� @

�� ���� ��� �) F<H� �� ���� ��� 9�� K�L D� =	 ���� F��L ��M� �) �	�N 9/O  )��1%

��� FC�� ,=���) ,�	 @�� � 6Q��� D� F���  R��  KS @��F� F�.�D �� @�� ��	 . =� =V�  ��

F1��T�U W*M�� @�� ,�� FN��Q  )�V�� F.������ @��) 9.� ^�� )�V  �) )�A*� @��

��M�( ,:��� X�Y��8� ;�?��  F.������ W*M�� )�.</0 F���D�� ��G�� =� 6�78  9�� �)%K����  

D� F.�[������ Z�� TR-20  F.������ Z�� HEC-RAS� ,)�I*�� ,)�I*�� =	 ��� ,�   FY�	� 

 `��*� ���S D�F�V�  ���C���) Z�Y�) =� ��  .,��T�U  FY�	�  ����� =� =V�  �� Z�� @ ��� ��G�� =� 

;�0 ��<8   =�>?  ��ABCD� ����� :�  =��/� �� ����	  9� _ \��� @��1,)�I*���� . 

 A+#��B�� 2��C&�* ��1� "�  

 ,)�I*�� )��� Z���78  9�� �)Z�� 6 TR-20 F� ����  �o�[������ Z�� ������ =	

)K���� p :��� ( q��  ,�� =r��� SCSF� �/0  ��	. :� s���*�� �N� t��1����  >�� 9�� �)

Z��,�� �N� t��1���� :�   �A�SCS��  ����.  Z��TR-20  =	 ��� 9�� =� �)�C t��1����

 K���� :��� D� �H�N =Y��8� �� ���� ���� �>��  Z���� �) ����V ��� �� ;�?��   ��)

t��1���� �� �8� �) ��  9*���U=h�� ��]<*�� @Z���� W*M�� �)   ^���  �� ���. Z�� TR-20 

 :� D� ������� u���Att-Kin  =	 q�� SCS  =*+�� =A�� ��� (Viessman et al., 1989) 

F� ,)�I*�� ��	. Z�� D� ,)�I*�� ���) TR-20 9�� �) 6�78 ,)�) R�YB��  �)�� )������U ��1)��  u��

 X�0vQ� �� Z�� 9�� D��� )��� u)�)�V��=A��B� =� w����  �� u)��� u ���� .Z�� �)TR-20  D���

F� 9�� =�  ����=	 =A��B� )��� �.�D ��M� @��<	 w�7� �),  Z��VF�)%��)�1 F+�A� ���  .

;��  ��>+�HEC-RAS �Y��8� �) ���S F�����+�U X  �S D� 6�78  9�� �) =	 ��� KS dB� @��

@���������� �o������ u���*����U 9�/�     Z��V ���� F�)% ,)�I*�� ��� ��� ,��. 
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;�0 �� �� ��ABC ,���U )��h� X��H =� ���   ]��A  ��� s��h �� ���*h� D� =� ����)�	 .

 =�>?  D� �<H� t��;�0 ��<8   ��H�h ������� ��ABC  ����0 =� Z�� D� �V�h u���S u��

U D� �A�� �� u)� �+)�e  u���*���� ����. :� �<� ��Q =�  =�>?  u��;�0 ��<8    ��ABC

,���U �� �� �� �<� =*�) =� =� ���  :� �<�<8  u��, :�  u��:�   �Y��7  =�Y� u��  uD��

)�	 W�M7 . 78  9�� �)6�� =V�  �� Z�� F1��T�U =�  ,�� ,)�I*�� F.������  F.�[������ @�� 

 ��V �)X�Y��8� W?N D� 9*��	�=�Y� :� D�  ���� @D�� =��/� �� ����	 \��� @��1 (LHS)  

��� ,�� ,)�I*��. 

=��/� =��/� :� 
� 9� _ \��� u��1 =�_ u��1  ,�� u��� ���,���S 9�/�  =�  u��

 Z�� �V�h�� 9o/� �� )D�� . =� u)� u����a*� D� 
� �� ���/*N� \�D�  :� 9�� �)N ,D�� 

�� W�M7  ,D�� 9�� D� 
� �� =� )�� )��h� Z�/*N� u���) ��@ �� ����� N1��  ���� . �+)�e  ��)�7�

=��1 =� =��� u����a*� =�Y� �� �� uD�� �� 
� q7+ ,D�� �� D� =� ����=��/� � �� u��1 )�� . ^� � 

,D�� K��*�� �� �+)�e  X��H =� �� )�e  ^���  �� Z��  ���� =� u)� u����a*� ��)�7� D� �+ D�

�� ��V� ���� ,�� s���*�� u)� ��a*� �� u��� ,D�� �� )�� .\�D�  ,���S ��� �-*MY/�  ��  ���

��  ��)�7� D� ���� N��� s���*�� �V�h �. N� =�  ��N W�� =� �����*����U )��A  ����� ) ��>�

�� ,)D ����� )�����U��� ,��  .=�Y� )��A  9��  u��� �)�e*C�  �C) 9�� ���h �D��  uD��

Z�� ��D )��A  =� ������ 9��x  �� ����) �*����U u) �� �(Nowak and Collins, 2000). 

��)��� "��1�  

  =A��B� )��� ,)�8�     6�78  9�� �) ��F�  =O�N D�      �� ���� ��� R��  KS >���S u  �p��� .

      )�N �*N�M� u���) =7B�� 9��('(2     ����  ��*o� (& �� =O�N ��D  Q D� =� ����  =p� ������ 6��

 )�N Z�Q'y&&�*� �� ��o�D  )��.  �z	��N i�I �� �� F��*M��	 �+�� @���) =7B�� F���V �/MC

(y{{     �� ���) dB� D� �*�     �/MC  ���� �     =p7B�� FC��  F��/� @�          �p+�� @���) =pA��B� )��p� @

  ��� @��� v��	.  �.� �)(  =7B�� F	�	            =pO�N��D FY��7  ��AC�� �S �) =	 =A��B� )��� @   �p� ,

     =7B�� @��1���C �8�  F<H� �.�D           �p�� ,�� |��� ���� ��� �) =A��B� )��� @.    q���p� �) 

         Q F� ��� FA�YQ =7B�� 9�� �) )�V�� ��M� F<A+      ��p�� 9�p����� �	�p� q��  �S ���	 k�

��Q     ;�?�� KS,�� ���  .     ��� ,�� ,)�I*�� ,�� FN��Q �.�D X�0vQ� D� �6�78  9�� �))  �	��

��Q ���� F�����  �KS$}!$(. 

��,D #< ��E	 �< B�>�F �� G��#D ����	 
 ���	 ��� H�  ����� 

         ���� 9~/B��� u���*����U 9��A  =� ��*�� ��� 9�� �)      ��>��  u)� �o�[������  �o��

;�0           \p�D�  ��p���� 9~/B��p� u���*����U �+)�e  ��)�7� ����  =� �S D� �A�  ���S �) �**M� ��ABC

   w���� u���S   D� ,)�I*�� ��   =�Y� :�    ���� uD��    =��/� �� �����       �� =*h�)�U 9� _ \��� u��1  )�� .

       ���D ��f F/���I� )��� �) �/MC 9�� �)   :���   ����8�         >p�� �pN��Q :��p� t��1�*��� s���*�� 



 

  �� ����h �8� .            �p�8�� �^p���� K�p��� u��pV� W*M�� K��*�� �� u�A� ;�1 �)   u�p� Fp�)%  �p�� 

       �� ����  �<H� �o�D ]<*�� \Q�7� �) �+)�e               �p���  F+)�pe  @�����p� �� @��� �hS �)  ))�1

,�� ,         F<H� �.�D Z���	 ��M� �) KS dB� ��+�U      �) ����V R�/0�  =Y��8�   ��M� ]<*�� \Q�7�

F� ��) =� ���S 

 
IJ��� G*�� 
 H�
�
 .E�41)
���  
 .E�)
���  (K����> H� #&�*��L (���	 �$>� �� #&&/� ����� 

 ;�0 �� Z�� =� u)� u���*����U �� qY �� ��ABC  �e�� X��C  =��?  ���� �� �M���

��� ��  u���S X��H =� �� ,D� u��1 u��~   �� ))�1 ����D�� ^���� u���S u�� . �) 9���/MC� =� 

������� q�� ��� 9���f ;��� �� =� Z�� =� u)� 9~/B��� ]<*�� u���*����U ����D��  u��

 9��A  ]<*������ ,���� =*h�)�U   9~/B��� �*����U �� ��1D�� u���S \�D�  u�A� ;�1 �)  )��

�� 9��A  ))�1. 9��  �) F �Y��8� ��M�6�78  Yeh Tung (1993) ��� ,�� ,)�) ���	 d�O� . 

M)*J 8��< �< N�	#� H� #&�*��L 

 X�Y��8� �)�,)�)   :��� u��)�����+ p X�� p X�� Z��V (,�) =� w����  ��1D�� "# 

 K��*�� Z��,�� ���,�) @���	 )�����*�� @��Y��� =	 ��M� FN��Q @��� @)�����U  @���  @��

��� ,�� Z�/0� >�� =A��B� )��� ��M� FN��Q �)  ���. =B��� 9��A  ��G�� =�  X��  X�� 9�� 

,�) �� :���  ��1D�� "#���� ,�-*M�� Z�� ��L �����1� ��<��C D� � ;�� �Bh ��>+�SPSS  ,)�I*�� 

��� ,�� .,)�) �� =� =B��� 9��*�� �=��U q��� ���� �� =� ��A� 9��� :D��� �� K��*�� �,�� 

��� ,��)�1 .=��>1 ���� �� K��*�� 9�� X�A��� i�/?� �)�� �C��N �9��A  ^��O 9�� _�� u�� 

���Bh �C��N X����a  ^��O �)��  u���*����Ua  b ��� =*+�1 X��H  ���*����U ���� 9�� ��@ 

)a  b( , ���S ���A� t��8��)aσbσ ( 9��A  ^��O)2R (,���/�C�� X�A��� \/V  @��)SSR (

=B���  Z�V �) ,�� K��*�� F�����1� $��� ,��)�1 =r���  . @���S \�D�  @�Bh @���*����U=B��� 

F� Z���� ����. 
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�J .E�)
��� 
 .E�41)
���  H� #&�*��L �� �1D1� ����� ��� G*�� (���	 

 ��D �o�[������ u���*����U =O�N � ��Q =� =� ���t��1���� �h�� �) W�7*M  �V�h u��

��D D� =O�N  �*��Q� q����  ��8�� ,��/� �^�� ��o������ Z�Q ��N�M� ���� ����) ���h) ��

=<H�+ �) ��D �� =� w���� k�Q :��� D� �YC D� `�U u �� =O�N ����� .;�0  9�� =� w���� ��ABC

���C ]<*�� ����� q��  ���S ����D�� �� ���*����U F���*�)��� . =� ��H 9��=	 X�  ;�?��  ��

=O�N X��</0 ��D u��D�� ���a   ]<*�� ��������� q��  u��� =O�N  �� u���*����U ���/ 

��) �o�[������  ���a  :�h�� ����.,D���� X��</0 ;�?��   F.������ Z�Q  �N�M� u��1

��D =O�N ;�� q��  �� =�7� u� D�  ��� � ��>+�  u$:�###��� =*+�1 X��H =7B�� . 

��D �� =� w���� ��8�� ,��/� )�S�� �)  i�� �o� =� ����) ���h) �<H� �*����U ) =O�N

��D �) )�V�� �O��� u����� i�� u�-�)  =7B�� ��h �� =O�N ����. �O��� u����� i���� 9��A  �) 

=A��  =O�N��D �� �)  ��� ,)�� �G��� u��� ,���S )@����	 9��  ��� �<��I  k�Q D� ,)�I*�� �� ��

 ����|������ ,��  .(����� �*��� =o��� =� =V�  �� �� ���� �e+ �) ���� �) ���� u��  )���


�h �v� ) 9�� =7B�� ��h �*��Q� q���� (I)F��/A�  (II)��� ,�� =*+�1 �G� �)  . D� �A�

6Q��� =� w���� u���H�)  �O��� u����� i���� ��� |��� �� �) ,���S �) )�V�� u��� 

��D ,�1 ) 9�� ��Mo� �M��� �� =7B�� ���h ,�1 9*+�1 �G� �) ��  =O�N B  C , ��8�� ,��/�

,�� Z�a�� dB� �H�) ��>�� �� �O��� u����� �� =� qY ��  =Y��8� =Q����  ���� ,� .=��)� ��  

X�Y��8��� �) =O�N��D �� =� w���� �Y���  ��8�� ,��/�   
�h �*��Q� q���� D� 
� �

 ��) =� F��/A���� ,��S .^� �  9�� =����D �� �) ��8�� ,��/� �*����U   \�D�  ) u���) =O�N

)�� ����h F��/A� �*��Q� q���� u��� u�-�)  
�h �*��Q� q���� u��� �o� ��h���o� .Z�V 

� =� w���� ��8�� ,��/� u���S X�e��� Fh����D  =O�N  ��) =���0=��/� ��( �*��Q� q���� �) �� 

�� ���� ]<*�� ��) .,D�� F����U �N  =O�N��D D� E� �� Z�/*N� \�D�   F	�h ,�1 =� w���� ��B  

 F	�h ,�1 =� w���� ���S F�_�� �NCF�  ����.   ����V ������� �) =� �o������ u���*����U

=Y��8� ����) �7� KS dB� ��+�U @� �<H� �o�D  Z���� ������ u��D ^��O  =���� 

�� �����. 6�78  9�� �)�Z���� ]� �0�I �� �� �=� )��) �7� Z���� ^�� ��>�� 9��A  �) =�   ����0

��� ,�� =*+�1 �G� �) ����� 9~/B��� �*����U ���  .;�0  u�Bh D� �*����U 9�� =� w���� ��ABC

�� ���� Z���� �h�� �) )�V�� )�� . .� 9�-���� ���7� �� Z���� �*����U 9�� =� w���� \�D�  = ��)

=�7� D� ,��S  ���A� t��8�� ��  ���Q ��+�U u��$#��� ,�� =*+�1�G� �) �*/�*���.  ��j =� ;D_

�8� �) �O�0 \Q�7� ���� ^��  9o� ��  �8� ��� �U �\B7� �1��D��  �1��  �8�  ��  u��

,�� K��*�� ��) ���>+� ���. 

=� ��� ����I� �*����U 
� u��D ^��O=� X��H  �o�>�+=Y��8� ���C  /� � ���� . 9�/� =�

 ����) �S )�S�� �8� �) ,�� ��V� Z���� q���� ������D� ,)�I*��  \V��� �o������ ^*�  

]<*��� �� u��D ^��O ��>�� =� =�H� ,)��   ��� ]<*�� ��������	 q��  �� X��H )���U .���� q



 

�� ���f ^��C �) ,�� =*��� ��*� Z���� ��8� �) ,�� ��V� Z���� ����.  ���DS ;�?�� ��K.S. @��� 
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