
1

���������
	���	��	�������	������
������������������ �
	���!��	���"���#
���$���%�'&(�	�)���!*+���,-�����$��	������.

�'"�"���,-���������	��/	0�21(�����
-
�
#
� ����3��$�
	���!��	���"���#
���$4()�"�����5�������	��
"

1,2687�9:9:;:7=<?>�@BADC�E�F�7�;GC�H�I 1>
C�J�E!K'@�L(M�J�N�7�;

1O�PRQ�S�T�U�T�V�W�X�Y�U!Z�X�W�[�\�X�[�]�^_S�Y�\�X�`�a�b
Y�c�T�S�Y�d�T�SeP�f�T�S�O�PRQ�S�T�]egG`�[�S�W�X$h�S�T�X�[�]�]�[�]�a

i+j Z jlk ]�m(T�Q�Q�Y�S�Q'Z�gGY�X�[on�U�W�V�`�d�pq[�\�d�[�S�a�m(S�[�[�\�c�[�U�d�asrut(aGv�Z j$w

2m(T�Q�Q�Y�S�Q'x�Y�S�d�`2Z�X�W�[�\�X�[�]yY�\�Q'z
[�X�`�\�T�U�T�V�Plpq[�\�d�[�S

{ J�|�}�~�����7�I'��MG�

� T���S�\�Y�U!T0f$m([�TBgG`�PR]�W�X�Y�U���[�]�[�Y�S�X�` -
j d��(T�]egG`�[�S�[�]

���'� J���J�N�� �������

Revised:

�B�'� 7�|�;:J�C�;�< ����� �

� M�;�;:7�N���M�H�I�~�H�� � J�����M�;B�

� [�f�f�S�[�P�h wq� Y�U���[�S



2
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�D��
���

 4D����
(+�	
����'�
D@��5��!�1�%	
���
!���
�� 	
'�
(,	%FH�1���H��D �G������ - (+� �
�����
�� �G	��0��1�
'N	
D - 	
���%*7�

�B!� �%	
���
!�G�
�� *�%�+���
��� ����*�
�+����
*U	
�V��!� 	
'N�
(,	%FH�?	%�G� - �� �� > 	
���
( . �
( - ���� 	%(+�
	 ��!	
�I� - ��� ��

	
**�
*���� ��!� �
	
���
!�G�
�����M"�����D �����(+���NF)��!� �
�����(+� �
	
���
!���
�� ������	
� - (,	
������5"	
��� - �G���F��
b - ��D����(+� - �

�
��*�������������E��!� - ���	
� - (,	
���
*Ee%�����%KL�B�Qb - ��D����(+� - � �
��*�����������
� - D�*E��4	
��� - �G�
*E���E��!� - ���	
� - (+	
���
*

e%���
5I��!�c�%	
���
!�G�
��7*�%�+���
���7�N���������
D�� > � - D�* ��c� - �,�+���
���
��7��� �
!N	
(+	%�
���
(+��e%�c��!N�c�%	
���
!�G�
����1�
�� . D��
���

�G������ - (+�0����	
�������B� 	
�
�
� - ��W�+�( � - �
! ��H� -�
b - ��D����(+� - � ��
!	
'���(+5I(+���We%���0	%�*�� - (+�+	%�
�0e%���c�
2N�
�
���

�����(+	
F�
�X	%(+�1�����(+�* - �%�
*7�Q�B!�
���	�%�
2N�
�
����
1�����(+	%F�
�V	
(+�1��!� 	
�G� - �� ��� > !���
!E��!�1�G������ - (+�1���/��!�1(+���

	
�* � - (+�+	%�
� e%���
�/*N�
'��	
��� �+(+�� ��!� �E������ - (+� �
��N���
��X��� . D����
* �N�)��!� D���%	
DX�
b - ��D����(+� - � �G������ - (+�
. (+��+��D�����#!��D�� ��!� �
	
���
!�G�
��V*�
�+���
���V*H������(+��� - ������ ���U*�
���
(+����
*S�N�)��!� *������(+��� - ������S�� ��� . �FH(+	 . !���

���*�
2N5���!�
(+�?������E*������(+��� - ������ . (+�
� - �G�Q*E�+�("��!�4�%2N�
�
�������E��!�?(+���I	
�*E� - (+�,	
�
�?e%���
�����4� > �
'�%(+5�	
�

	 (+�
� - D��G�N�T��!�#�
	
���
!�G�%��G*�
�+���
���G*�����\(+��� - ������5/��!� (+���Ge%���#	
�* � - (+�+	%�
� e%��� �����DG�G������ - (+�

�
�����
����X	
(+�1� . 	
����	
D�D��0'N	
(,��	
�D��1	
�%�
�(+*���Fc���/��� . �F(,	 . !N� �

�B!� �
	
���
!�G�
�� -�	
�$�
* D�	%�* � - (+�+	Q�%� �G�*�
D4�����D0�G������ - (+� . (+�FH��������� 'N	
(+��	
�D�� �+�(,�
�
	
�������NF

�
b - 	
�������X	
(+� FH��'N�
�/���
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esisrflowsrfexcsrfexc nn −+−=+1

(7)

evrzflowsrflowrzexcrzexc nn −−+=+1

(8)

etbaseflowrzflowcatdefcatdef nn ++−=+1

(9),

> !�
(+� srfexc ^+�G_G���)��!��� - (+�+	%�
���
2N�
�
� ��5 rzexc ^,�G_G���)��!� (+���0e%�����
2N�
�
����5 catdef ^+��_G���)��!�

�
	
���
!�G�
��[*�%�+���
���[	
�* ��!�T� -. �
(+���%(+� . � n ���G��!�T���\�G�T��	
FW� �B!N�T(+�
*������(+��� - ������ ��
� > �
�
� ��!�T� - (,�+	
�%�

�
2N�
�
����	
�*G(+���Ie%���?�
2N�%�
����5 srflow ^+�G_+5N	
�*G��
� > �
�
�E��!�4(+���Ie%���4�
2N�
�
���[	
�*E�%	
���
!�G�
��I*N�
�+���
����5

rzflow ^+�G_+5	
(+� FH��'�
�/���

1τ
t

srfexcsrflow
∆⋅= (10)

2τ
t

rzexcrzflow
∆⋅= (11),

> !�
(+� ∆t ^+��_E���T��!� �����G� ����� . ����e%�
51	
�H* τ1=f(srfexc,rzexc) 	
�* τ2=f(rzexc,catdef) 	%(+� �
� . ��(+���
	
D

�G������ - (+�?��(+	
����+�
("�����G�
���%	%D��?� - ��
��������^L��_ �
�B!�?�N	
���%�+D�� > ^+�G_"����FH��'N�
�E��� baseflow=f(catdef)5 > !��D��

��!� �����D ����+��D���(+	
������ i ^+�G_ , �	
(+� ���H��D �
'	 . �(+	
������ [�] ^+�G_+5 ��(+	
�� . ��(+	
������ [�� ^+�G_+5 	
�*

�
'	 . ���(+	
�� . ��(,	
������ et ^+�G_G	
(,��	
D�D0*�
���%(L����
*#��� � - ��
�������)��G��!���+�(+� f(srfexc,rzexc,catdef_ �  

�
�� . D��
���1*�
���%(+� . ������/��7��!���X�G�*�
D ���XF���'�
�/��� � T�]�d�[�S�[�d!Y�U w 3 � �����<A	
�* t(��X�`�Y�S�\�[$[�d!Y�U w 3 � �����<9�

2.3
����� ��� ������� ��� � �	� ��
�
 ����� ������ ��� 
��
KL�U��!���X��� - *N��5 > � !	
'� - �$�
*/	 ��H� -*���G�
�������	
D C4	%D��G	
�/�+��D����
(7�+�N( -. *	
�����NFc��!�1�����D �G������ - (+�

. (+�FH��������� '	%(+��	
�D��
� �� ��!� �
	
���
!�G�
�H� -�H	
�$�
*dD�	
�N*d� - (+�+	
�
� �G�*�
DJ�  ��� -*���G�
�������	
D/C4	
D��G	
�

�+��D����
( > 	
� - ���
*E��
�
	 - ���?�N�"�������
�� .- ��	
�\����	
DI�
�+�+���
���
����/	
�*E��!�?�+	
�
�I��!	
�I	
�I��!�?���
	
D��?��"�
	
���
!�G�
����
- ���
*5B�
�(+(,�
D�	
������ ��
� > �%�%� ��!� �����DX�G�H����� - (+� . (+�F��������� '	
(+��	
�D��
�/�� 	
*��J	
�%�
��X�
	
���
!�G�
����/���/��D@�
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��!(+� - FH!R��!� D�	
(,F� -���%	
D�� �
�(+(+�
D�	
������R��/	
���G�� . !�
(,���S�+�(+�
���NFW� � �N(+�
�'�%(+5 	
D�D?�
	
D�� - D�	
�������P�+�(E�����D

�G������ - (+� ���S��!� D�	
�*S� - (,�+	
�
�P�G�*�
DV	
(+� . �%(+�+�(+�G�%*S���*� . �
�*�
��V�� ��!N� �����DV�G������ - (+� ���S	
*��J	
�
�
��

catchments.

2.3.1 pqT���Y�S�W�Y�\�X�[$n�T�S�[�X�Y�]�d�W�\�V

�I�(+�%�
	
�������NFT��[��!�G�����D �G������ - (+�E�
�'	
(+��	
�N�
�G�G	
��(+��2 - �����FTC4	
D��G	
�)�+��D����
([��!�
�( �P(+�
b - ��(+�
�0	

D�����
	
(/�+�(+�%�
	
��� �G�*�
DJ� �4� > �
'�
(+5[�+�N(+�
�
	
�������F ��/��!� �����D �G������ - (+� . (+�FH��������� '	
(+��	
�D��
� ^+� - (+�+	%�
�

�
2N�
�
����5�(+���1e%�����Q2N�
�
��� 	
�* �
	
���
!�G�Q��1*�
�+���
����_/��� ��!���
	
���
!�G�
�� -�	
���
* D�	
�* � - (+�+	
�%���G�*�
D1�\�

non-D�����
	
( ���4�
�N�
�
5X�+�(,�
�%	
�������F ��4��!�P�����D[�G������ - (+� . (+�NFH���������T'	
(+��	
�D��
�G�%�'	
(+��	
��%�T�G	
��(+��2 > 	
�

	
�
!���
'�
* ��!(+� - FH!�D�����%	
(+��e%	
��������� ��!��� ���D �G������ - (+���+�N(+�
�%	
�������F��
b - 	
��������� �B!��D�����%	
(+��e%	
������ > 	
�
. �
(+�+�(+�G�
*T��� 	U�+��(+���"�N(+*N�
(V�B	���D��(V�$�
(+���
�?�
2 . 	
�������P��V��!�U��� -D�����
	%(V�+�(,�%�
	
�������FP�
b - 	
�������?^ � -8N_ �
� �����Fc��!���X	 .. (+�N	
�
!5��!� �
�'	
(+��	
�N�
�1�+�N(L�
�%	
�������Fc��	
��(+��2U���XFH��'�
�/�N�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
+++

+++

+++

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

catdef

catdef

rzexc

catdef

srfexc

catdef
catdef

rzexc

rzexc

rzexc

srfexc

rzexc
catdef

srfexc

rzexc

srfexc

srfexc

srfexc

111

111

111

A (12).

� 	
D�� - D�	
������ ��S��!�
����*N�%(+��'	
����'�
�R�G	������*��N� � - �G�
(+���
	
D�D@��5�(+�
D����
'���NFf��!����
�
* �+�(S*N�
(+��'���NF

	
�	
D@�������
	
DI�
2 . (+�
�������������0� > �
'�
(+5���!����(+�
� - D��������E	
�E����
(+�
	
�$�
*E�
�� .- ��	
������	
D �
����I��"	 .. (+�2N���G	
���
D��

m �����G�
�0��!�G	
�	
D@�������
	
D �$�D - ������5 > !�
(+� m ���0��!��� - �G��
([��[*� . �
�*�
�� . (,�FH���������G'	%(+��	
�D��
�0���)��

����
D - *�
*/���/��!�1	
�������G��D�	
������7�

�I�( ��!�d���������	
D �
�'	
(+��	
�N�
�d�G	
��(L��2N5G*��	
FH��	
D ���
(,�G� > �
(+�d� . �
�
���+���
*f���f!	
'�d	d����	
�*	%(+*

*�
'��	
������E��"��!�?�G	
2N��� - � *���+�+�
(+�
�N�
�?��
� > �%�
�E��!�4���������	
D . (+�FH���������?����	
���4'N	
D - �?	
�*E��!N� -.. �
(B	
�*
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D�� > �
( D����G�������V�B!���S(+� . (,�%���
����S	OD�	
(,F� - ��%�
(+��	
������d������!N�O���������	
DU�����DU�G������ - (+� . (+�NFH���������O����	
���

vaD - �
���WKL� �,	
�
��5X��!�T��( - �)���������	
D[�����D[�G�H�\��� - (+� . (+�FH���������T'	%(+��	
�D��)�
� - D�* ��T	
��� > !�%(+� > ����!��� ��!�
. ��������D�� (+	
�NFH��� � �+�O*��	%FH��	
DS���
(+�G� > �
(+�f� . �
�
���+���
* ��� ��fe%�
(+� ���������	
D�D���5)� - FF�
�������F 	 e%�
(+�

�
�(+(+�
D�	
������R��
� > �
�
� ��!� ���������	
D?�
(+(+�(U�\�R��!�S��!(,�
� �����D?�G������ - (+� . (+�FH���������S����	
���S'	%(+��	
�D��
���"�B!N�

*��	
FH��N	
D"���
(+�G�?��V��!�E�+�(,�
�
	
���"�G�*�
D"�
(+(+�(��
�'	
(+��	
��
�U�G	
��(+��2 Q > �
(+�U��	
Z�%�P���P��U��!� . (+�
*N�
�+����
*

'	
D - � FH��'�
�U���/�B	
�D��E695 > ����!/��!�1��+�A*��	
FH��	
D ���
(+�G�V��	
Z�
�U���/�� e%�
(+�7�9�B!N� 	
��� - � . ������/��!	
� �
(+(+�N(+�X���

��!�/��!(+�
�/�����DA�G������ - (+� . (+�FH���������
�?(+�
� - D\�����F �+(+��g�
(+(+�(+� ��� ��!N�/�G�*�
D . !��H�����
� 	
(+�/���*N� . �
�*�
��A���

'	
D���*�	
�c��!� . !��������
� - �$�%*��+�(1�+�(,�
�
	
�����\�NF)��!N�
������!(+�
� . (+�NFH��������������	
����'	%(,��	
�D��
�c	
(,�����*N� . �
�*�
��J�

�B!���c��� - �D���Z����� . ���
	
D D�	%�*�� - (+�+	%�
���G�H*N�
D��c��!	
� 'N�
(+�����
	
D�D@�T*�����
(,�
����e%����!���$���D 	
�*�	 .. D@�T��!� ��	
�G�
. !N�������
�X���/��!�1�����D �G������ - (+� . (+�NFH��������� '	%(+��	
�D��
�X�+�N(7�
	
�
!/�N�7��!�1�����D D�	����
(+���

2.3.2
� Y�U��(Y�\'n�W�U�d�[�S � c�]�[�S���Y�d�W�T�\'x � ��Y�d�W�T�\

KL�T�N(+*�
([��� . �
(+�+�N(+� 	
� -N. *	
���E�H����!�E�����DB�G������ - (,� . (+�NFH���������E'	%(+��	
�D��
� > ����!T��!�EC4	
D��G	
�

�+��D����
(+5 ��!�P�����
(+'N	
������ ��4��
	
( -� - (+�+	%�
�P� ���D��G������ - (+�P�
�����
���� - ������PD�����%	
(+D��S(+�
D�	
���
* ��� ��!�P�����D

�G������ - (+� . (+�NFH����������'	%(+��	
�D��
���AKL�O��!�)D�	
�*O� - (+�,	
�%���G�*�
D - �$�
* ��� ��!��� ��� - *N��5���!N�������D1�G������ - (+�
. (+�FH��������� '	
(+��	
�D��
�)	
(+� ��!� � - (,�+	
�%� �Q2N�
�
����51(+��N�4e%��� �
2N�
�
����51	
�*#�%	
���%!�G�
��4*�
�+���
����5 	
�*#	
(+�

(+�
D�	
���
* ��� ��!� �����
(+'�
* �����DX�G���� � - (+� �H�1��!� � - (+�+	
�
� D�	����
( θ��� �)^+'���'_1��!(+� - FH! 	 �
�� . D����
	
���
* ��� -

D�����
	
(7� - ��
������7]

( )
1

,
z

srfexc
catdefrzexcfwsrf +=θ (13),

> !�
(+� z1 ������!�?� - (+�+	
�%�?D�	%���%(B��!���
Z��
����^ �7� � � �G_ �
� !�?�
�� . D��
���?�
2 . 	
�������E��"��!����� - ��
������E����FH��'�
�

���S��!�  .. �
�*��2A�  h�+��(+���V�(+*�
( � 	���D��N( � �
(+���
�E�
2 . 	
�������S�� ��!� ��� -D�����
	%(?� - ��
������ fw 	
D�D�� > �U�+�(

�
'	
D - 	
������/��7��!�1� - (,�+	
�%� �����D �G������ - (+� �
b - 	
������
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∂
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∂
∂

∂
∂=

***

1

1

catdef
catdef

f
rzexc

rzexc

f
f

catdef

rzexc

srfexc

catdef

f

rzexc

f

z

ww
w

ww
srfθ

(14),

> !�
(+����!�� (,�
�+�%(+����� . (+�FH����������'	%(+�\	
�D���'	
D - �%��	
�� - � > !���
!a��!���B	���D��(����
(+���
���
2 . 	
�������a���
�
'	
D - 	
���
*7�

3 NUMERI� � ��� i�� ����� ����� �	�

 ���
�P�� � - �G�
(+���
	
DP��*�%������
	
D � > ��� �
2 . �
(+���G�
���� !	
'� ��
�
� - �*�%(+��	
Z�
� �+�(S��!N���
�����(,�

�
��������
��A����4�(+��!  4�G�
(,���
	
5 ��� �(+*�
(X�\� ��D�D - ����(+	
���U��!�/�
�+�,�
�
����'�
��
��� ��X��!N�/	%�������G��D�	
������ ���
!�
�G�/���
. (+�'��*���F/	
�U	
�%� - (+	
��� �
�������G	
��� ��A��!� ���H��D �G������ - (L� �����(+	
F� ��!(+� - FH!� - � ��!�?�
�����(+� �����D . (+��+��D�� FH��'�
�
. �
(+���*��� ��
	%( -� - (+�,	
�%� �����D0�G������ - (+� ��H���
(+'	
����������� - �
!#	
�#�
�������G	
��� �G	%� ��!�
�#�� - ���
*#�+�(G��!�
���������	
D��\e%	
������S�� 	 FHD���	
DV�
D����G	
��� �G�*�QDJ� �B!� �
�(+(+�
� . ��*���F ����+D - �
�N�
� ��?�
(+(+�(+�U���S�����DV�G������ - (+�

�
�����
��1�� ��!���+�(+�
�%	
���1��c�
'	 . ���(+	
�� . ��(,	
������ 	
�N* ( - ���+�c!	
� 	
D���� ��
�
� ��D�D - ����(+	
���
*7�$�I���	
D�D���5 > �

�����
(+'� ��!	
� ��!� ����( - �
� - (+� ��R��!� D�	Q�*g� - (+�,	
�%� �G�*�
D 	
�*g����� D�����
	
(,��e%	
������g�+�(R�
�'	
(+��	
�N�
�

�+�(+�
�%	
�������Fc�G�*���+���
�X��!� �
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N � " � ��� � �%�,�
�� ' ����� �
� �� � ���,�,�
� ' ����� �

2.01 0.65
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