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�Ê�»���©�Z�¨�e�Y���Ê�]�M���ž�^�À�»���®�Ë���•�{���Ê� �Ì�^�—���c�•�Â�•�������½�Y�‚�/�Ì�»���,�½�M���Ä�/�n�Ì�f�¿���•�{���Á���|�f�§�Y

�������{�Â�/�^�Æ�]���[�M���d�/�Ì�¨�Ì�¯���Á���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Å�Z�¯���Ê� �Ì�^�—���É�Z�Å�|�À�Ë�M�€�§���Ê�—���[�M���Ê�³�{�Â�·�M
�Ê�» �|�]�Z�Ë .�Ž�y�Z�‹���•�Y���Ê�°�Ë ���������®�/�Ë���Ê�Ë�Ó�Z�/�a�{�Â�y���c�•�|�/�«���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���•�{���º�Æ�»���É�Z�Å

�d�‡�Y���½�M���¶�»�Z�¯���•�Ô�f�y�Y���µ�Â�—���Ä�Å�Y�€�]�M .�����¶�/�»�Z�¯���•�Ô�f�/�y�Y���µ�Â�— �������Ä�¸�/�•�Z�§���Ä�/�]
�����Ä�/�]���Ã�|�/�À�Ë�Ó�M���Ä�¯���Ê�¸�v�»���Z�e���Ê�³�{�Â�·�M���ª�Ë�•�‚�e���¶�v�»���½�Z�Ì�»�������•�{���d�/�y�Y�Â�À�°�Ë���•�Â�/�—

�Ê�»���©�Ô�—�Y���,�{�Â�‹���Ã�|�À�¯�Y�€�a���Y�€�n�»���‘�€�Ÿ �{�{�€�³ .�����€�Ì�i�P�/�e���d�v�e���{�Â�y���µ�Â�—���¾�Ë�Y
�Ê�´�f�¨�‹�M���,�É�•�Â�^�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���d�Ÿ�€�‡���€�Ì�œ�¿���Ê�¸�»�Y�Â�Ÿ ���€�Ì�Ì�¤�e���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���c�Z�¿�Z�Ë�€�m���Á���Z�Å

�Ê�»�|�À�¯ .���������������\�Ë�€�/�“���€�/�]���Ã�|�/�‹���{�Z�/�Ë���É�Z�/�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���•�Y���¹�Y�|�/�¯���€�Å���€�Ì�i�P�e���ž�«�Y�Á���•�{
�����Ä�/�Å�Y�€�]�M���®�Ë���¶�»�Z�¯���•�Ô�f�y�Y���µ�Â�—���€�]���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y

�Ê�»���€�Ì�i�P�e �{�•�Y�~�³ .�Ä�¸�•�Z�§���•�{ �����Ê�/�f�œ�¸�£���ž�˜�¬�»���t�˜�‡���€�Å���•�{���•�Z�¬�¿���Ä�Ì�¸�¯���Ä�¯���É�Y
�º�¯���€�]�Y�€�]���Z�Ë���€�e5 %�������•�Ô�f�/�y�Y���,�|�À�/�‹�Z�]���Y�•�Y�{���Y�•���Ã�|�‹���ª�Ë�•�‚�e���¶�¯���d�œ�¸�£���•�Y�|�¬�»

�Ê�»���w�•���¶�»�Z�¯ �|�Å�{ .�����Ê�¿�Z�/�»�•���É�Y�€�/�] �������������µ�Â�/�—���,�{�•�Y�{���•�Y�€�/�«���–�/�‡�Á���•�{���ž�/�^�À�»���Ä�/�¯
�•���•�Y���¶�»�Z�¯���•�Ô�f�y�Y���Ä�˜�]�Y3 �Ä�]�Ê�»���d�‡�{ �|�Ë�M . 
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�Ê�f�·�Z�u���•�{ ���Ã�•�Z�/�À�¯���•�{���[�Z�Ë�{�•���ª�Ë�•�‚�e���Ä�¯ �����������,�{�€�/�Ì�´�]���c�•�Â�/�•���µ�Z�/�¿�Z�¯���É�Z�/�Å
�Ê�»���w�•���¶�»�Z�¯���•�Ô�f�y�Y���½�M���•�{���Ä�¯���Ê�“�€�Ÿ ���d�/�·�Z�u���€�]�Y�€�]���Á�{���|�Å�{ �������Ä�/�¯���©�Â�/�§

�{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���{�•�Y�{���•�Y�€�«���–�‡�Á���•�{���ž�^�À�» .�������Ä�/�°�¿�M���É�Y�€�/�]���µ�Â�¬� �»���Ä�¸�•�Z�§���ž�«�Y�Á���•�{
�Ã�|�À�Ë�Ó�M ���������µ�Z�/�¿�Z�¯���‘�€�/�Ÿ���•�{���Ê�]�Â�/�y���Ä�]���Ã�|�‹���ª�Ë�•�‚�e���µ�Z�¿�Z�¯���Ã�•�Z�À�¯���•�{���Ä�¯���É�Y

�,�{�Â�‹���•�Â�¸�z�» ���Ä�˜�]�Y�•���•�Y4 �Ä�]�Ê�»���d�‡�{ �|�Ë�M (Schlichting, 1979) 
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�¶�°�‹ ���¹�Z�¼�e���Ä�]���,�€�f�ˆ�]���É�Z�Å�����������Á���¶�°�/�‹���Ä�/�]���Ä�/�m�Â�e���½�Á�|�/�]���€�f�ˆ�]���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿
�½�M���Ã�•�Y�|�¿�Y�Ê�»���Ä�f�¨�³���Z�Å �{�Â�‹ .�l�À�°�‹ �¶�°�‹���,�Z�Å �������…�Z�/�Ì�¬�»���®�/�q�Â�¯���€�f�ˆ�]���É�Z�Å

�º�¯���•�Z�¨�e�•�Y���Z�]���•�Y���€�e1/0 �®�q�Â�¯���k�Â�»���µ�Â�—���Á���€�f�»���•�Y���€�e5/0 �Ê�»���€�f�» �����|�À�/�‹�Z�]
���Ä�¯�Ä�] ���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ�|�¿�•�Y�{���Ê�´�f�ˆ�] .�Ä�‡�Z�¼�¸�e���¾�Ë�Á�Z�À�Ÿ �l�À�°�‹���,  �����±�•�‚�/�]���Ê�¸�Ì�y

1�Ê�À�‹���k�Y�Â�»�Y���Á 2 �¶�°�‹���t�Ì�“�Â�e���É�Y�€�] ���€�f�ˆ�]���É�Z�Å�±�•�‚�]���������ª�/�¼�Ÿ���Z�/�]���Ä�/�¯���€�e
�Ê�»���•�Z�¯���Ä�]���|�À�f�ˆ�Å���•�Z�^�e�•�Y���•�{���½�Z�Ë�€�m�{�Á�•. ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���¾�Ì�Ì� �e

                                                             
1- Mega ripple 
2- Sand waves 

�º�Æ�»���•�Y���•�Ô�f�y�Y���Ê�¸�¯���c�Z�•�z�Œ�»���¾�Ì�Ì� �e���É�Y�€�]���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�Ë�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���¾�Ë�€�e
�Ê�»���Ã�{�€�]���•�Z�¯���Ä�]���•�Z�]�Á�•���É�•�Z�n�»���•�{ ���{�Â�/�‹ .�����������É�Z�/�Å�‚�Ì�·�Z�¿�M���É�Y�€�/�]���\�Ë�€�/�“���¾�/�Ë�Y
�������d�/�‡�Y���•�Z�/�Ì�¿���{�•�Â�/�»���Ê�³�{�Â�·�M���µ�€�f�À�¯ (Rutherford, 1994)���ì(Okoye, 

1970). �½�M���d�œ�¸�£���Á���[�Z�Ë�{�•���{�Y�Â�»���Š�z�a���w�€�¿���Ä�^�‡�Z�v�» �µ�Z�¿�Z�¯���•�{���Z�Å �����É�Z�/�Å
�0�Ó�Â�¼� �»���•�Z�]�Á�• ���������d�/�‡�Y���•�Y�Â�f�/�‡�Y���¹�€�/�m���É�Z�/�¬�]���c�Ó�{�Z� �»���¶�u���Ä�Ë�Z�a���€�] .���¶�/�u���Ã�Y�•  

�§�€�•���{�Â�m�Â�»���Ê�¸�Ì�¸�v�e�0�Z �µ�Z�¿�Z�¯���•�{���d�y�Y�Â�À�°�Ë���½�Z�Ë�€�m���É�Y�€�] ���Ã�{�Â�]���º�Ì�¬�f�ˆ�»���É�Z�Å
�Ã�|�Ì�r�Ì�a���µ�Z�¿�Z�¯���Ä�‡�|�À�Å���Ä�¯���É�{�•�Y�Â�»���•�{���Á �������€�/�Ì�£���½�Z�/�Ë�€�m���Z�/�Ë���Á���€�e �����d�/�y�Y�Â�À�°�Ë

���Ä�]���•�Z�Ì�¿���,�d�‡�Y�‰�Á�• �Ê�»���º�¯�Z�u���c�Ó�{�Z� �»���¶�u���É�Y�€�]���É�{�|�Ÿ���É�Z�Å ���|�/�‹�Z�] .�����Ä�/�]
���Š�Ì�/�a���d�Æ�m���c�Ó�{�Z� �»���¾�Ë�Y���d�«�{���c�•�Â�•���€�Å�����Ã�|�/�Ë�|�a���Ê�/�À�Ì�] �������Š�/�z�a���É�Z�/�Å

�¶�»�Z�¯���Ê�´�f�ˆ�] �•�Z�Ì�f�y�Y���•�{���Ä�]  ���Ä�f�¨�‹�M���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���t�Ì�v�•���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�f�‹�Y�{
�{�•�Y�{ (Okoye, 1970). ���Ä�¯���|�Ì�‡�•���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y���Ä�]���{�Â�y���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���•�Y���p�Ë�€�a

���­�Z�°�˜�•�Y���•�Â�f�¯�Z�§)�Ê�]���Ã�|�À�Ë�Z�¼�¿���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�] �]�������€�f�/�ˆ�]���É�€�/�]�•���|�/�  (�����É�€�Ì�i�P�/�e�����€�/�]
�Ê�]���\�Ë�€�“ �Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���|� �] �{�•�Y�|�¿ (Perucca et al.,2009) . 

�������������¹�Z�/�n�¿�Y���Z�/�]���½�Z�a�Z�À�/�Œ�Ë�€�¯���Á���L�Ó���½�Â�/�q���É�€�/�´�Ë�{���¾�Ì�¬�¬�v�»���µ�Z�u���¾�Ì�Ÿ���•�{
���������\�Ë�€�/�/�“���€�Ì�i�P�/�/�e���Z�/�]���•�Z�/�/�^�e�•�Y���•�{���Ê�¸�Ì�˜�f�/�/�ˆ�»���µ�Z�/�¿�Z�¯���®�/�/�Ë���É�Á�•���c�Z�/�Œ�Ë�Z�»�•�M
���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�¯���|�¿�|�Ì�‡�•���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y���Ä�]���ª�¼�Ÿ���Ä�]���‘�€�Ÿ���d�^�ˆ�¿���Á���­�Z�°�˜�•�Y

�É�€�]�•�, �Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���•�Y�|�¬�» �|�]�Z�Ë. �½�M �����Ä�/�]���l�Ë�Z�/�f�¿���Z�Å-
�����������|�/�¿�{�€�¯���Ä�/�ˆ�Ë�Z�¬�»���¾�Ì�/�¬�¬�v�»���€�/�´�Ë�{���l�Ë�Z�/�f�¿���Z�]���Y�•���Ã�|�»�M���d�‡�{ .�������€�Ì�/�ˆ�»���p�Ì�/�Å

�Ê�]���\�Ë�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���•�{���Ê�¬�˜�À�»���Á���Ž�z�Œ�» �����d�^�/�ˆ�¿���Z�]���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���|� �]
���¾�Ë�Y���•�{���ª�¼�Ÿ���Ä�]���‘�€�Ÿ�c�Z� �·�Z�˜�» �Z�À�j�f�‡�Y���Ä�]�L �Ã�{�Y�{ �����Ã�|�Å�Z�/�Œ�»���½�Z�‹�{�Â�y���É�Z�Å

�|�Œ�¿ .�½�M���l�Ë�Z�f�¿ ���Ä�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Z�Å�µ�Z�¿�Z�¯���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y ���Ê�¸�Ì�˜�f�ˆ�»���É�Z�Å
���º�Ì�¬�f�ˆ�»�€�Ì�i�P�e���d�v�e �½�Z�Ë�€�m �Ä�Ë�Â�¿�Z�i���É�Z�Å �Á ���Ä�¿�����Ê�/�»���Ê�´�f�¨�/�‹�M�����|�/�‹�Z�](Lau 

and Krishnappam., 1977) .�½�Â�‡�{�•�Z�r�Ë�•���Á���€�¸�Ì�» �Š�Ë�Z�»�•�M �����•�{���Ê�Ë�Z�/�Å
�µ�Z�¿�Z�¯���½�Z�Ë�€�m ���d�]�Z�i���d�^�ˆ�¿���Z�]���•�Z�]���É�Z�Å76/4w/h= )w �����Á���µ�Z�/�¿�Z�¯���‘�€�Ÿh 
�½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ (�|�¿�{�Y�{���¹�Z�n�¿�Y .�»���d�^�ˆ�¿���½�{�Â�]���®�q�Â�¯���€�—�Z�y���Ä�]���½�Z�Ë�€�m���,�•�Â�¯�~

�|�‹���‘�€�§���É�|� �]���Ä�‡���c�•�Â�•���Ä�] .�Ê�]���\�Ë�€�“���•�Y�|�¬�» �������Ä�/�]���Ä�f�/�ˆ�]���•�Ô�f�y�Y���|� �]
�����¾�Ì�/�]���­�Z�°�˜�•�Y���•�Â�f�¯�Z�§���•�Y�|�¬�»1/0 ���Á18/0 �������|�/�‹���Ä�/�f�§�€�³���€�/�œ�¿���•�{. �½�M �����Z�/�Å

�­�Z�°�˜�•�Y���•�Â�f�¯�Z�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���|�¿�{�Y�{���½�Z�Œ�¿�, �Ê�]���\�Ë�€�“���•�Y�|�¬�» �������•�Ô�f�/�y�Y���|�/� �]
�����Ê�/�»���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���‚�Ì�¿ ���|�/�]�Z�Ë (Miller and Richardson., 1974) .���Á�Â�/�· �Á 

�½�Z�a�Z�À�Œ�Ë�€�¯ (Lau and Krishnappam., 1977) �]���•�{���h�v�]���Á���Ê�‡�•�€�]���Z
���������½�Â�/�‡�{�•�Z�r�Ë�•���Á���€�/�¸�Ì�»���l�Ë�Z�/�f�¿���Z�/�]���•�Z�^�e�•�Y )Miller and Richardson., 

1974 (�|�À�f�§�€�Ë�~�a���Y�•���€�Ì�i�P�e���¾�Ë�Y���{�Â�m�Á.   
�����,�¥�Z�/�•���€�f�ˆ�]���,�€�f�ˆ�]���¦�¸�f�z�»���•�Â�¿���•�Z�Æ�q���É�Y�€�]���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“

�Á�Z�q���–�‡�Â�e���Ã�‚�Ë�€�´�À�‡���Z�]���€�f�ˆ�]���Á���¾�‹���Z�]���€�f�ˆ�]���,�É�•�Â�e���Z�]���€�f�ˆ�] ���Ã�•�Y�|�/�¿�Y �����É�€�/�Ì�³
�|�‹ .���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�€�]�•���É�Y�•�Y�{���|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e061/0 ���Ê�/�¸�Ì�» �����€�/�f�»���{�Â�/�] �������Ä�/�]���Ä�/�¯

�|�‹���[�Z�z�f�¿�Y���€�f�ˆ�]���–�Ë�Y�€�‹���€�´�Ë�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���É�Y�€�]���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���½�Y�Â�À�Ÿ .���ª�Ì�¬�v�e
���½�Z�Œ�¿���½�Y�€�´�Ë�{���•�Z�¯���Ä�»�Y�{�Y���•�{���€�“�Z�u�{�Y�{ �������®�/�Ë���Ê�/�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���Ä�¯

���������d�/�‡�Y���½�Z�/�Ë�€�m���ª�/�¼�Ÿ���Á���Ê�/�‹�€�]���d�Ÿ�€�‡���•�Y���Ê�˜�y���ž�]�Z�e .�������•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�/�“
�Ê�]���Ê�“�€�Ÿ  ���������¾�Ì�/�]���¦�/�¯���É�€�/�]�•���–�Ë�Y�€�‹���É�Y�€�]���|� �]24/0-13/0 ���Ä�/�] �����d�/�‡�{

�|�»�M.(Chau, 2000)  �����������É�Y�€�/�]���Y�•���{�Â�/�y���c�Z�/�Œ�Ë�Z�»�•�M���½�Y�•�Z�/�°�¼�Å���Á���µ�Z�ˆ�¯�Â�]
�Ã�{�Y�{���¾�Ì�Ì� �e���Á���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���Ê�‡�•�€�] ���É�Z�/�Å �����•�{���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�/�Ì�Å



 �•�Z�]�Á�•���Ê�¸�Ì�˜�f�ˆ�»���µ�Z�¿�Z�¯���®�Ë���•�{���Ä�‡�Z�¼�¸�e���É�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�Ë�Ó�Z�a�{�Â�y���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���Ä� �·�Z�˜�»     533  

�����|�/�/�¿�{�Y�{���¹�Z�/�/�n�¿�Y���•�Y�{���º�/�y���Á���p�Ì�/�/�a���µ�Z�/�/�¿�Z�¯���®�/�Ë .�Ã�{�Y�{ �����–�/�/�‡�Â�e���d�/�/�œ�¸�£���É�Z�/�Å
�€�f�»�Á�•�Â�X�¸�§1 �ž�¼�m �M�|�‹���É�•�Á���¾�Ì�»�Y�{�Á�•���Á���|�¿WT �����������[�Z�/�Ë�{�•���Ã�{�Z�/�»���½�Y�Â�/�À�Ÿ���Ä�/�]

�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .�½�M���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���l�Ë�Z�f�¿ �������Ä�^�/�‡�Z�v�»���É�Y�€�/�]���É�|�Ë�|�m���‰�Á�•���Ä�W�Y�•�Y���Z�Å
�µ�Z�¿�Z�¯���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“ �º�y���Á���p�Ì�a���É�Z�Å���•�Y�{���{�Â�](Boxall et al, 

2003). �Ì�«�{���•�Y�‚�]�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���²�À�§���Á���Â�À�Ì�‹�ª2 �•�{ �������Á���Ê�¸�Ì�˜�f�/�ˆ�»���µ�Z�/�¿�Z�¯
�Ã�•�Y�|�¿�Y���Z�]���,�\�¯�€�»���½�Z�»�‚�¼�Å���É�€�Ì�³�Ê�´�f�¨�‹�M�����,�[�Z�/�Ë�{�•���{�Y�Â�»���d�œ�¸�£���Á���d�Ÿ�€�‡���,

�½�Z�Ë�€�m���€�Ì�i�P�e���Ê�´�¿�Â�´�q���Á���½�Z�Ë�€�m���•�Z�f�y�Z�‡���������{�Z�/�»���Š�/�z�a���€�/�]���Ä�/�Ë�Â�¿�Z�i���É�Z�Å�Ã�É 
���Ä�/�W�Y�•�Y���Y�•���½�M���l�Ë�Z�f�¿���Á���Ê�‡�•�€�]���Y�•���[�Z�Ë�{�• ���|�/�¿�{�€�¯ (Shiono et al, 2003). 

���Ä�‡�|�À�Å���c�Y�€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���É�Y�€�]�Ä�¿�Z�y�{�Á�• �����Ã�|�/�À�Ë�Ó�M���Ê�/�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���É�Á�• �����,�Z�/�Å
�½�Z�Å���Ä�¿�Z�y�{�Á�•���Ä�y�Z�‹���d�¨�Å���•�{���Ê�]�Z�Ë�{�•���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M �����Ã�€�/�¯���•�{�Â�e�������Á���Â�X�/�‡���–�/�‡

���½�Y�•�Z�°�¼�Å)Seo et al., 2006( �|�‹���¹�Z�n�¿�Y. �Ê�§�•�Â�» )2006 (�������µ�|�/�»���®�/�Ë
���É�Y�€�]���|�Ë�|�m���É�•�Â�X�e�•�Z�Œ�f�¿�Y �µ�Z�¿�Z�¯���•�{���Ê�·�Â�—���������Ä�/�W�Y�•�Y���Ê�Å�Z�/�Ì�³���Š�/�‹�Â�a���Z�]���É�Z�Å

�{�Y�{ .�µ�Z�¿�Z�¯���•�{���µ�{�Z�^�e���º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»���Ä�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Á�Y ���Ê�Å�Z�Ì�³���Š�‹�Â�a���½�Á�|�]���É�Z�Å
�µ�Z�¿�Z�¯���Z�] ���Ê�Å�Z�/�Ì�³���Š�‹�Â�a���É�Y�•�Y�{���É�Z�Å���É�Á�•���,���������c�Á�Z�/�¨�e���Ê�³�|�Ì�/�Œ�z�a���\�Ë�€�/�“

���É�{�Z�Ë�•���•�Z�Ì�ˆ�]�����������d�/�‡�Y���•�Y�~�/�³�€�Ì�i�P�e���•�Z�Ì�/�ˆ�]���Ê�Å�Z�/�Ì�³���Š�/�‹�Â�a���º�¯�Y�€�e���Á���|�¿�•�Y�{  

(Murphy,2006). �����Ä�/�¬�¿�•�Á�}���µ�Z�/�¿�Z�¯���®�Ë���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“ ���É�Y
���Á���²�¿�•���–�‡�Â�e���½�•�Z�¬�f�»�½�Y�•�Z�°�¼�Å �ž�—�Z�¬�»���€�Ë�•���•�Y���®�Ë���€�Å���•�{ )���,�Ê�¸�•�Y���µ�Z�¿�Z�¯

�Ê�]�Ô�Ì�‡���d�‹�{���,�Ê�^�¿�Z�m���\�Ì�‹ (���|�/�‹���Ä�^�‡�Z�v�»���Ä�¿�Z�³�Y�|�m���•�Â�—���Ä�]�|�¿ .�������Ä�/�Ë�Z�a���€�/�]
�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �Ä�¨�·�R�»���,�Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���É�Z�Å ���Z�/�Å�����Ÿ���Á���Ê�·�Â�/�—���d�Ÿ�€�/�‡���É�€�����Á���Ê�/�“

�¶�u���{�Y�Â�»���d�œ�¸�£���Ê�“�€�Ÿ���ž�Ë�•�Â�e �Ã�|�‹�, �|�‹���Ä� �·�Z�˜�»�|�¿ .�������®�/�Ë���½�Z�/�Ë�Z�a���•�{���ž�]�Z�/�e 
�Ä�¸�a���Ê�˜�y �•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���É�Y�, ���É�Y�€�]�¾�Ì�¼�z�e ���������¶�/�u���Ã�{�Z�/�»���d�/�œ�¸�£���Ê�¸�Ì�¸�v�e

�����|�/�‹���Ä�/�f�§�€�Ë�~�a���‘�€�Ÿ���•�{���Ã�|�‹ .�¬�»�Z���Ã�{�Y�{���Ä�/�ˆ�Ë �����Š�Ì�/�a���É�Z�/�Å �������Á���Ã�|�/�‹���Ê�/�À�Ì�]
�Ã�{�Y�{ �Ã�•�Y�|�¿�Y���d�œ�¸�£���É�Z�Å �{�€�¯���d�]�Z�i���Ã�|�‹���É�€�Ì�³ ���¾�Ë�Y���Ä�¯�Ä�¸�a���ž�]�Z�e ���É�Y���Ã�Y�•���®�Ë
�R�»���������c�Y�€�/�Ì�Ì�¤�e���Z�/�]���•�Z�/�]�Á�•���µ�Z�¿�Z�¯���½�Z�Ë�€�m���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���Ä�^�‡�Z�v�»���É�Y�€�]���€�i

���Ê�/�»���[�M���ª�¼�Ÿ���•�{���Ê�“�€�Ÿ ���|�/�‹�Z�] (Zeng et al., 2008) .�������¦�/�¿���Á���Â�À�Ì�¿�Z�/�e
�����������Z�/�]���Ê�Å�Z�/�Ì�³���Š�/�‹�Â�a���Ê�Ÿ�Â�À�/�•�»���µ�|�»���®�Ë���•�{���Y�•���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“

�º�¯�Y�€�e���•�{���Ó�Z�]���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�Y�|�Ÿ�Y �������������•�Y�€�/�«���Ê�/�‡�•�€�]���{�•�Â�/�»���,�Ã�Z�/�Ì�³���•�Y���¦�/�¸�f�z�»���É�Z�Å
�|�¿�{�Y�{ .�½�M �Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���•�Y���Z�Å �É�Z�Å �Ä�Ì�^�‹���•�Â�œ�À�»���Ä�]���Ê�]�Â�q �����Ê�Å�Z�/�Ì�³���Š�‹�Â�a���É�•�Z�‡

�|�¿�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .���Ó�Z�]���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�Y�|�Ÿ�Y���•�{)250Re> (���Y�|�f�]�Y���,�º�¯�Y�€�e���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]
�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���d�Ÿ�€�‡���Ä�]���Ê�·�Â�—���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“ �����������\�Ë�€�/�“���¾�/�Ë�Y���†�b�/�‡���,�|�/�]�Z�Ë

�����������d�/�‡�Y���Ä�/�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Ã�•�Z�/�]�Á�{���Á���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Å�Z�¯Tanino and Nepf., 

2007)( . 
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1- Fluoremeter 
2- Laser Double Analog 
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�{�Â�] .  
�Ä�‡�Z�¼�¸�e �������–�/�‡�Â�f�»���€�/�˜�«���Z�/�]���¾�‹���c�Y�•�}���•�Y���Z�Å )d50(���,14 ���Ê�/�¸�Ì�» �������Z�/�]���€�/�f�»

�¿�Y���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���•�Z�Ì� �»���¥�Y�€�v23/1 ���µ�Â�»�€�§���Z�]���Ä�¯(d84/d16) 
0.5  ���,�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�»

�|�¿�|�‹���Ä�f�y�Z�‡ .�Ä�‡�Z�¼�¸�e���µ�Â�— ���������Ä�/�‡�Z�¼�¸�e���–�/�‡�Â�f�»���•�Z�/�¨�e�•�Y���,�€�/�f�»���®�Ë���Z�Å�����Z�/�Å8 
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���Z�e���É�€�f�»18 �|�‹�����Ä�Ì�^� �e���µ�Z�¿�Z�¯���É�€�f�».  
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�Ä�¿�Â�¼�¿���,�Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y�|�¿�|�‹���d�‹�Y�{�€�]���ž�˜�¬�»���l�À�a���•�{���d�œ�¸�£���É�Z�Å .���/�Å���•�{���€

���ž�˜�¬�»27 �����•�Y�€�e���€�Å���•�{���Á���Ê�¬�¼�Ÿ���•�Y�€�e���Ä�‡���•�{���Ä�¯���Ä�¿�Â�¼�¿9 �����‘�€�/�Ÿ���•�{���Ä�˜�¬�¿
�|�‹���d�‹�Y�{�€�]���µ�Z�¿�Z�¯ .���Ã�{�Y�{���d�/�‹�Y�{�€�]���É�Y�€�]���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���������®�/�Ë���•�Y���d�/�œ�¸�£���É�Z�/�Å

���Ä�°�^�‹3�u9 �|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���ž�˜�¬�»���€�Å���•�{.  
�Ä�¿�Â�¼�¿���d�œ�¸�£���Ä�¸�Ì�‡�Á���Ä�]���Z�ÅEC-Meter �Ã�•�Y�|�¿�Y�|�‹���É�€�Ì�³ .�����Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���Z�]
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�–�‡�Â�f�»���Z�]�½�M���•�Y���É�€�Ì�³�����–�/�‡�Â�f�»���d�œ�¸�£���†�¿�Z�Ë�•�Y�Á���®�Ë���ž�˜�¬�»���€�Å���É�Y�€�]���,�Z�Å
�Ä�]���Ê�¬�¼�Ÿ�|�»�M���d�‡�{ . 
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3- Acoustic Doppler Velocimeter 
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�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���Š�Ë�Z�»�•�M .�������¹�•�Z�/�Æ�q���Z�/�e���¹�Á�{���É�€�‡���,�¥�Z�•���€�f�ˆ�]���¶�»�Z�‹���µ�Á�Y���É�€�‡

�����¦�/�¸�f�z�»���ª�¼�Ÿ���Ä�‡���Z�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e���¶�»�Z�‹20���,25 ���Á28 ���Ê�f�¿�Z�/�‡�������¦�/�¯���•�{���€�/�f�»
�Ê�»���µ�Z�¿�Z�¯�|�‹�Z�] .  

�Š�Ì�]���Ê�Ë�Z�À�‹�M���d�Æ�m���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�]���•�Y�~�³�€�Ì�i�P�e���¶�»�Y�Â�Ÿ���Z�]���€�e
�‡�Z�¼�¸�e���Á���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���É�Y�€�]���Y�•���Š�Ë�Z�»�•�M�����•�Z�/�¨�e�•�Y���Z�]���É�Y���Ä4 ���Á8 ���Ê�f�¿�Z�/�‡�����€�/�f�»

�Ê�»���•�Y�€�°�e�º�Ì�À�¯ .�Ä�]���Ã�Z�´�f�‡�{���–�‡�Â�e���Y�•���d�œ�¸�£���€�Ë�{�Z�¬�»�����•�Y�{�Â�/�¼�¿���Á���Ã�{�•�Á�M���d�‡�{
���d�œ�¸�£���ž�Ë�•�Â�e���†�¿�Z�Ë�•�Y�Á2�V ���������Ê�·�Â�/�—���Ä�¸�/�•�Z�§���Ä�/�]���d�^�ˆ�¿x �������º�Ë�{�€�/�¯���º�/�‡�•

�����������Ä�/�]���Ã�{�Y�{���‰�•�Y�€�/�]���º�Ì�¬�f�/�ˆ�»���–�/�y���\�Ì�/�‹���������ž�/�/�Ë�•�Â�e���†�¿�Z�/�Ë�•�Y�Á���\�Ì�/�‹���½�Y�Â�/�À�Ÿ

�d�œ�¸�£
dx

d�12
z �Ê�»���d�‡�|�]���µ�Â�»�€�§���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���|�Ë�M6 �Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Z�]���Ä�¯���{�Â�‹

���€�]���º�Ì�ˆ�¬�e���–�‡�Â�f�»���d�Ÿ�€�‡���•�{���d�œ�¸�£���ž�Ë�•�Â�e���†�¿�Z�Ë�•�Y�Á���\�Ì�‹���½�{�€�¯���[�€�“
���{�|�Ÿ2 �Ä�]���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���½�Y�‚�Ì�»�Ê�»���d�‡�{�|�Ë�M. 

 
�h�v�]���Á���l�Ë�Z�f�¿ 

�Ã�•�Y�|�¿�Y���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���Á�•���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���Y�|�f�]�Y���•�{�����Ä�/�¯���|�‹���É�€�Ì�³
���€�]�Y�€�]���½�M���•�Y�|�¬�»49/2 �Ê�f�¿�Z�‡�]���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���ž�]�€�»���€�f�»�Ä�������•�{���|�Å�Z�/�‹���•�Z�/�¼�Ì�e���½�Y�Â�À�Ÿ
�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿ .�����������½�M���Ä�/�n�Ì�f�¿���•�{���Á���ª�/�¼�Ÿ���Y�|�/�f�]�Y���Ä�/�‡�Z�¼�¸�e���€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���d�Æ�m

�Ê�»���€�œ�¿���•�{���d�]�Z�i���Y�•���d�§�Y�€�›���d�^�ˆ�¿�º�Ë�€�Ì�³ .�����ª�/�¼�Ÿ���½�Y�‚�Ì�»28 ���Ê�f�¿�Z�/�‡�����€�/�f�»
�Ê�»�Ä�]���l�Ë�Z�f�¿���Á���|�‹�Z�]���µ�Á�|�m���s�€�‹1 �d�‡�Y. 

�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å�����¥�Z�/�•���€�f�ˆ�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���Ä�‡�Z�¼�¸�e���{�Â�m�Á���{�Â�‹
�Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á���•�Ô�f�y�Y���µ�Â�—���Š�Å�Z�¯���€�] �º�Œ�q���€�Ì�i�P�e���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“-

�{�•�Y�{���€�Ì�³ .�Š�Ì�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e���k�Z�e���•�Z�¨�e�•�Y���Ä�q�€�Å�����������•�{���Á���Ê�/�‹�€�]���d�Ÿ�€�/�‡���|�/�‹�Z�]���€�/�e
�½�Z�Ë�€�m���Ä�n�Ì�f�¿�Š�Ì�]���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���É�Z�Å�������������{�Â�/�^�Æ�]���€�/�]���€�i�R�/�»���¶�/�»�Y�Â�Ÿ���•�Y���Ä�/�¯���Ã�|�‹���€�e

�Ê�»���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y�|�‹�Z�].  
���Á���•�|�·�Â�À�Ë�•���Ê�‹�€�]���Š�À�e���,�Ê�´�f�¨�‹�M���c�|�‹���,�Ê�‹�€�]���d�Ÿ�€�‡���|�À�¿�Z�»���Ê�¸�»�Y�Â�Ÿ

�½�Z�Ë�€�m���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�]���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���É�Z�Å�������d�/�‡�Y���€�i�R�/�»���Ê�/�“�€�Ÿ .�������d�/�Æ�m���Y�~�/�·
�ª�Ì�«�{���Ê�‡�•�€�]�w�€�¼�Ì�¿���¶�»�Y�Â�Ÿ���¾�Ë�Y���€�i�Y���€�e���Ê�‹�€�]���Š�À�e���,�É�{�Â�¼�Ÿ���d�Ÿ�€�‡���É�Z�Å

���Ä�/�‡�Z�¼�¸�e���Á���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���É�Y�€�]���Ê�´�f�¨�‹�M���c�|�‹���Á�����Ê�/�»���Ê�/�‡�•�€�]���Y�•���É�Y���º�Ì�/�À�¯ .
�Ä�¨�·�R�»���•�Y���É�{�Â�¼�Ÿ���d�Ÿ�€�‡�����������Ä�f�/�ˆ�]�Y�Á���½�M���Ä�/�]���Ä�/�Ë�Â�¿�Z�i���½�Z�/�Ë�€�m���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�Ë�Z�Å

�����Ê�/�»���Ã�{�Y�{���t�Ì�/�“�Â�e���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���½�Z�Ë�€�m���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���½�M���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Á���d�‡�Y���/�‹�{�Â .
�������¥�Z�/�•���€�f�/�ˆ�]���•�{���É�{�Â�¼�Ÿ���d�Ÿ�€�‡���d�‡�Y���Ž�z�Œ�»���¶�°�‹���•�{���Ä�¯���Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å

�Ä�]�º�¯���[�M���t�˜�‡���Á���€�f�ˆ�]���®�Ë�{�‚�¿���•�Z�¬�¿���‚�m�Ä�‡�Z�¼�¸�e���€�f�ˆ�]���•�Y���€�e�Ê�»���É�Y���|�/�‹�Z�] .
���������•�{���d�/�‡�Y���¾�Ì�Ë�Z�/�a���Ä�/�]���Á�•���Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���½�Z�Ë�€�m���d�Æ�m���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{

�Ä�‡�Z�¼�¸�e���€�f�ˆ�]�Ä�]���Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���½�Z�Ë���€�m���É�Y�����Á���€�f�/�ˆ�]���®�Ë�{�‚�¿���•�Z�¬�¿���‚�m
�Z�¬�»���Ä�]���Ä�¯���[�M���t�˜�‡�Ê�»���®�Ë�{�‚�¿���¶�v�»���¾�Ë�Y���•�{���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���É�Á�•���€�Ë�{���|�À�‹�Z�]

�É�Â�«�d�‡�Y���€�e .���������Ä�/�Ë�Â�¿�Z�i���½�Z�/�Ë�€�m���d�/�Æ�m���[�M���t�˜�‡���Á���€�f�ˆ�]���®�Ë�{�‚�¿���•�Z�¬�¿���•�{
���d�/�‡�Y���Ó�Z�]���d�¼�‡���Ä�]���•�Z�¬�¿���Ä�Ì�¬�]���•�{���Á���Ã�{�Â�]���¾�Ì�Ë�Z�a���Ä�]���Á�•���Ä�‡�Z�¼�¸�e���É�Á�• .���Ä�/�]-

�É�Â�«���€�´�Ë�{���c�•�Z�^�Ÿ�Ä�‡�Z�¼�¸�e���€�f�ˆ�]���•�{���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���½�Z�Ë�€�m���½�|�‹���€�e�������Ä�/�]���d�^�/�ˆ�¿���É�Y
���Ä�‡�Z�¼�¸�e���{�Â�m�Á���Ê�¸�Ì�·�{���Ä�]���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�Ì�Ì�¤�e���\�m�Â�»

�Ê�»�{�Â�‹.  
  

  
���¶�°�‹1 - �Ä�‡�Z�¼�¸�e���Á���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���É�Y�€�]���d�Ÿ�€�‡���É�{�Â�¼�Ÿ���w�€�¼�Ì�¿�É�Y  

  
���������Š�À�/�e���Ê�/�“�€�Ÿ���•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�“���•�{���•�Y�~�³�€�Ì�i�P�e���¶�»�Y�Â�Ÿ���•�Y���€�´�Ë�{���Ê�°�Ë

�Ê�]���Ê�‹�€�]�Ê�»���•�|�·�Â�À�Ë�•���|� �]�������Ã�|�Å�Z�/�Œ�»���¶�/�Ë�}���¶�°�‹���•�{���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å���Ä�¯���|�‹�Z�]
�Ê�»���Š�À�e���½�Y�‚�Ì�»���•�{���Ê�Æ�m�Â�e���¶�]�Z�«���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���Ä�‡�Z�¼�¸�e���{�Â�m�Á���{�Â�‹���Ê�‹�€�]

�Ê�»���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���É�•�|�·�Â�À�Ë�•�{�{�€�³.  
�����������d�Ÿ�€�/�‡���c�Z�¿�Z�/�‡�Â�¿���c�Z�/� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�/�Ì�»���•�~�m���…�Z�‡�Y�€�]���Ê�´�f�¨�‹�M���c�|�‹

RMSE �Ê�»���Ä�^�‡�Z�v�»���É�{�Â�¼�Ÿ���Á���Ê�“�€�Ÿ���,�Ê�·�Â�—���É�Z�f�‡�Y�•���Ä�‡���•�{���Ä�¯���{�{�€�³
�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���Ä�‡�Z�¼�¸�e���É�Á�•.  

  
���µ�Á�|�m1 - ���€�Ì�i�P�e�¸�e���•�Z�¨�e�•�Y�Ä�‡�Z�¼ ���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�]�d�]�Z�i���ª�¼�Ÿ  

  
w/h  

���\�Ë�€�“

�d�§�Y�€�› 
dx
d�12

z���†�¿�Z�Ë�•�Y�Á���\�Ì�‹

�d�œ�¸�£���ž�Ë�•�Â�e
  

u(cm/s)  
���d�Ÿ�€�‡

�–�‡�Â�f�» 

u*(cm/s)  
���d�Ÿ�€�‡

�Ê�‹�€�]  

�¿t(cm2/s)  
���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“

�Ê�“�€�Ÿ  

�¿t /hu*  

���|� �]���Ê�]���\�Ë�€�“

�Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y  

l(m)  
���µ�Â�—

�•�Ô�f�y�Y 

�¥�Z�•���€�f�ˆ�]  14/2  20/0  90/24  62/1  49/2  05/0  64/35  
���•�Z�¨�e�•�Y���Z�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e

cm4   
14/2  48/0  54/24  89/1  89/5  11/0  15  

���•�Z�¨�e�•�Y���Z�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e
cm 8   

14/2  65/0  48/24  2  96/7  14/0  07/11  

  



 �•�Z�]�Á�•���Ê�¸�Ì�˜�f�ˆ�»���µ�Z�¿�Z�¯���®�Ë���•�{���Ä�‡�Z�¼�¸�e���É�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�Ë�Ó�Z�a�{�Â�y���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���Ä� �·�Z�˜�»     535  

 
���¶�°�‹2 -�Ä�‡�Z�¼�¸�e���Á���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���É�Á�€�]���•�|�·�Â�À�Ë�•���Š�À�e���ž�Ë�•�Â�e�É�Y  

 

  
���¶�°�‹3 - ���É�Y���Ä�‡�Z�¼�¸�e���d�‡�{�Ó�Z�]���Ä�m�Á���Á���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���€�]���Ê�´�f�¨�‹�M���c�|�‹���ž�Ë�•�Â�ea(���½�Z�Ë�€�m���É�Z�f�‡�Y�•b (���Ê�“�€�Ÿ���É�Z�f�‡�Y�•c(�É�{�Â�¼�Ÿ���É�Z�f�‡�Y�• 

  
�Ä�]�d�§�Y�€�›���d�^�ˆ�¿���€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���•�Â�œ�À�» )�������ª�/�¼�Ÿ���Ä�/�]���µ�Z�¿�Z�¯���‘�€�Ÿ���d�^�ˆ�¿
�½�Z�Ë�€�m (���k�Z�e���•�Z�¨�e�•�Y���Z�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e���É�Á�•���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�]8 �Ê�f�¿�Z�‡-
���•�Y���,�€�f�»�Á�{ ���������Ä�/�¿�Â�³���Ä�/�]���|�/�‹���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���½�Z�Ë�€�m���¦�¸�f�z�»���ª�¼�Ÿ�������¶�°�/�‹���Ä�/�¯���É�Y

�Ä�‡�Z�¼�¸�e���Ê�‡�|�À�Å �€�Ì�Ì�¤�e���½�Á�|�]���Z�Å ���Ê�«�Z�]�]�|�¿�Z�¼ .���Ä�]���d�§�Y�€�›���d�^�ˆ�¿���•�{���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e
�Ê�»���¶�•�Z�u���ª�Ë�€�—���Á�{�{�Â�‹ :1 (���€�Ì�¤�f�»���‘�€�Ÿ���Á���d�]�Z�i���ª�¼�Ÿ2 (���d�]�Z�i���‘�€�Ÿ

�€�Ì�¤�f�»���ª�¼�Ÿ���Á .�d�^�ˆ�¿���{�Z�n�Ë�Y���É�Y�€�]�����Ê�Ë�Z�/�n�¿�M���•�Y���,�c�Á�Z�/�¨�f�»���d�§�Y�€�›���É�Z�Å �����Ä�/�¯
���d�]�Z�i���µ�Z�¿�Z�¯���‘�€�Ÿ�{�Â�]���Ã�{�Y�{���€�Ì�Ì�¤�e���Ê�Ë�Z�Æ�f�¿�Y���Ä�r�Ë�•�{���ª�Ë�€�—���•�Y���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���,

�|�‹ .���•�{���l�Ë�Z�f�¿���Ä�•�Ô�y���µ�Á�|�m2 �‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�•�Á�M�d .���������¾�/�Ë�Y���¹�Z�/�n�¿�Y���•�Y���¥�|�/�Å
�������Ê�/�“�€�Ÿ���•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�“���€�]���d�§�Y�€�›���d�^�ˆ�¿���€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���,�c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���É�€�‡

�Ä�‡�Z�¼�¸�e���É�Á�• ���Z�Å�{�Â�]. 
�d�^�ˆ�¿���•�Y���¹�Y�|�¯���€�Å���É�Y�€�]���Ä� �·�Z�˜�»���¾�Ë�Y���•�{�������Ã�|�/�‹���[�Z�/�z�f�¿�Y���d�§�Y�€�›���É�Z�Å

�Ã�•�Y�|�¿�Y���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“�|�‹���É�€�Ì�³ .���µ�Á�|�m���•�{2 �[���\�Ë�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e 

�Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���|� �] �����¶�/�»�Z�¯���•�Ô�f�/�y�Y���µ�Â�—���Á ���������d�/�§�Y�€�›���d�^�/�ˆ�¿���¶�/�]�Z�¬�»���•�{
�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿ .�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å�������É�Á�•���\�Ë�€�/�“���¾�/�Ë�Y���{�Â�‹

���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e�������d�/�‡�Y���Ä�/�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y. �������Ä�/�¯���Ä�/�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å
�|�m���µ�Á2 �Ã�|�Ë�{ �Ê�»�{�Â�‹ ���������������•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�/�“���,�d�/�§�Y�€�›���d�^�/�ˆ�¿���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�/�]

���Ê�/�»���Š�Å�Z�¯���Ê�“�€�Ÿ���|�/�]�Z�Ë .�{�• ���¶�°�/�‹ 4 ���������É�Á�•���Ê�/�“�€�Ÿ���•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�/�“
�€�Ì�Ì�¤�e���€�i�Y���•�{���Ä�‡�Z�¼�¸�e ���������d�/�‡�Y���Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿���½�Z�/�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ. �����µ�Á�Y���É�€�/�‡

�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���É�Á�•���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M.  
���¶�°�‹���•�{���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å5 �Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���{�Â�‹���������Z�/�]���¶�/�»�Z�¯���•�Ô�f�/�y�Y���µ�Â�—

�Ê�»���Š�Å�Z�¯���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�|�]�Z�Ë .���l�Ë�Z�f�¿���Z�]���€�“�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•
�Ä�]�½�Â�‡�{�•�Z�r�Ë�•���Á���€�¸�Ì�»���–�‡�Â�e���Ã�|�»�M���d�‡�{ )Miller and Richardson., 

1974 (�¯���•�{�­�Â�¸�]���Z�]���Ã�|�‹���Ã�|�Ì�‹�Â�a���¦�¯���Z�]���º�Ì�¬�f�ˆ�»���µ�Z�¿�Z���Á���Ê�¸�Ì�˜�f�ˆ�»���É�Z�Å
�����¹�Z�/�n�¿�Y���¦�¯���Ê�§�Y�€�³�Â�a�Â�e���€�Ì�Ì�¤�e���Z�]���Ê�r�Ì�a�•�Z�»���µ�Z�¿�Z�¯���®�Ë���•�{���½�Z�a�Z�À�Œ�Ë�€�¯���Á���L�Ó

�{�•�Y�{���d�¬�]�Z�˜�»���,�|�‹ (Lau and Krishnappan., 1977) .���µ�Á�|�m���ª�^�—
1 �������Ä�/�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���­�Z�°�˜�•�Y���\�Ë�€�“���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“

�d�‡�Y .���­�Z�°�˜�•�Y���\�Ë�€�“���É�Y�€�]���\�Ë�€�“���¾�Ë�Y077/0 �Z�]���€�]�Y�€�] cm2/s 3/7 ���Á
�­�Z�°�˜�•�Y���\�Ë�€�“���É�Y�€�] 0534/0 �€�]�Y�€�]cm2/s  956/7 �Ê�»�|�‹�Z�].  
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���µ�Á�|�m2 - �d�§�Y�€�›���d�^�ˆ�¿���€�Ì�i�P�e )�ª�¼�Ÿ( ���Ä�‡�Z�¼�¸�e���•�Â�”�u���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�]  

 

h(cm)  
���ª�¼�Ÿ

�½�Z�Ë�€�m 

u(cm/s)  
���d�Ÿ�€�‡

�–�‡�Â�f�» 

u*(cm/s)  
���d�Ÿ�€�‡

�Ê�‹�€�] 

f  
���\�Ë�€�“

�­�Z�°�˜�•�Y 

�¿t(cm2/s)  
���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“

�Ê�“�€�Ÿ  

�¿t /hu*  

���•�Ô�f�y�Y���|� �]���Ê�]���\�Ë�€�“

�Ê�“�€�Ÿ  

w/h  
���\�Ë�€�“

�d�§�Y�€�› 

l(m)  
���µ�Â�—

�•�Ô�f�y�Y 

���É�€�‡
�µ�Á�Y 

20 32/24 65/2 094/0 80/6 128/0 3 85/12 

���É�€�‡
�¹�Á�{ 

25 35/24 4/2 077/0 30/7 121/0 4/2 06/12 

���É�€�‡
�¹�Â�‡ 

28 48/24 2 053/0 96/7 142/0 14/2 07/11 

  

  
���¶�°�‹4 - ���\�Ë�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�€�i�Y���•�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y �Ä�‡�Z�¼�¸�e �Á �ª�¼�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e  

  

  
���¶�°�‹5 - ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���¶�»�Z�¯���•�Ô�f�y�Y���µ�Â�—���€�i�Y���•�{�Ä�‡�Z�¼�¸�e �Á �ª�¼�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e 

  

�É�€�Ì�³���Ä�n�Ì�f�¿ 

�Ä�]���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�Ê�»���c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{���������Ä�/�¯���d�/�§�Z�Ë�•�{���½�Y�Â�/�e
�º�Œ�q���€�i�Y���Ä�‡�Z�¼�¸�e���{�Â�m�Á���Ä�]���{�•�Y�{���Ê�“�€�Ÿ���•�Ô�f�y�Y���\�Ë�€�“���€�]���É�€�Ì�³�����É�•�Â�/�—

���k�Z�e���•�Z�¨�e�•�Y���Z�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e���Ä�¯4 �Ê�f�¿�Z�‡�����������½�Y�‚�/�Ì�»���Ä�/�]���Y�•���\�Ë�€�/�“���¾�/�Ë�Y���€�f�»36/2 
�d�‡�Y���Ã�{�Y�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���€�]�Y�€�] .�������•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�/�“���Ä�q���€�Å

�º�¯���µ�Â�—���•�{���Ê�³�{�Â�·�M���Š�z�a���|�]�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ê�»���w�•���É�€�e���µ�Â�—���Ä�n�Ì�f�¿�•�{���|�Å�{
�Ê�»���Š�Å�Z�¯���•�Ô�f�y�Y�|�]�Z�Ë .�º�Æ�»���������•�{���•�Ô�f�/�y�Y���\�Ë�€�/�“���€�/�]���€�i�R�»���¶�»�Y�Â�Ÿ���¾�Ë�€�e

�Ä�‡�Z�¼�¸�e���€�f�ˆ�]�Y�����Ê�/�‹�€�]���Š�À�e���,�Ê�´�f�¨�‹�M���c�|�‹���,�Ê�‹�€�]���d�Ÿ�€�‡���•�Y���|�À�e�•�Z�^�Ÿ���É
�½�Z�Ë�€�m���Á���•�|�·�Â�À�Ë�•�½�M���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�¯���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���É�Z�Å���������•�Ô�f�/�y�Y���{�Â�/�^�Æ�]���\�/�m�Â�»���Z�Å

�Ê�»�{�Â�‹ .�����Ê�/�]���Ê�/�‹�€�]���Š�À�e���€�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e���€�Ì�i�P�e���½�Z�Ì�»���¾�Ë�Y���•�{�������É�•�|�/�·�Â�À�Ë�•���|�/� �]
�d�‡�Y���{�Â�Æ�Œ�»���Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���€�Ë�Z�‡���•�Y���Š�Ì�] .���Š�Ì�/�]���Ä�‡�Z�¼�¸�e���k�Z�e���•�Z�¨�e�•�Y���Ä�q�€�Å�����€�/�e

�Ê�»�Ê�»���w�•���€�f�Æ�]���•�Ô�f�y�Y���{�Â�‹�{�����������Š�Å�Z�/�¯���•�Ô�f�/�y�Y���µ�Â�/�—���Ä�/�n�Ì�f�¿���•�{���Á���|�Å
�Ê�»�|�]�Z�Ë.  

�����������Á���€�/�¸�Ì�»���–�/�‡�Â�e���Ã�|�/�»�M���d�/�‡�{���Ä�]���l�Ë�Z�f�¿���Z�]���€�“�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•
���½�Â�‡�{�•�Z�r�Ë�•)1974 (�������­�Â�/�¸�]���Z�/�]���Ã�|�/�‹���Ã�|�Ì�‹�Â�a���¦�¯���Z�]���º�Ì�¬�f�ˆ�»���µ�Z�¿�Z�¯���•�{
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���½�Z�a�Z�À�Œ�Ë�€�¯���Á���L�Ó���Á���Ê�¸�Ì�˜�f�ˆ�»���É�Z�Å)1977 (�������Z�/�]���Ê�r�Ì�a�•�Z�/�»���µ�Z�¿�Z�¯���®�Ë���•�{
���{���d�/�¬�]�Z�˜�»���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���¦�¯���Ê�§�Y�€�³�Â�a�Â�e���€�Ì�Ì�¤�e�{�•�Y .���º�/�Å�������Á�Z�/�q���¾�Ì�/�À�q

)2000 (���¾�Ì�]���Y�•���\�Ë�€�“���¾�Ë�Y���€�]�•���É�Z�Å�€�f�ˆ�]���É�Y�€�]12/0 ���Z�e24/0 �Ä�]�����d�/�‡�{
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�����Š�Ì�/�]���Ê�Ë�Ó�Z�/�a�{�Â�y���c�•�|�«���¥�Z�•���€�f�ˆ�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���������€�/�œ�¿���•�{���Á���Ä�f�/�‹�Y�{���É�€�/�e

�Ê�»���Ä�m�Â�e���¶�]�Z�«���Ê�˜�Ì�v�»���d�ˆ�Ë�•���c�Z�œ�u�Ô�»���•�{���É�{�•�Â�»���¾�Ì�À�q���¾�f�§�€�³�|�‹�Z�] . 
  

�ž�]�Z�À�» 

Boxall,J.B and Guyme,I. 2003. Analysis and prediction 
of transverse mixing coefficient in natural 
channels. Journal of. Hydraulic. 129.2: 129-139. 

Chau,K. 2000. .Transverse mixing coefficient in an 
open rectangular channel. Environmental. 
Research. 4: 287-294. 

Cotton,A and West,J. 1980. Field Measurement of 
Transverse Diffusion in Unidirectional Flow in a 
Wide, Straight Channel. Water Research. 14: 24-
32. 

Crank,J. 1975. The Mathematics of Diffusion, 
Clarendon Press, Oxford.  

Fischer,H.B. 1966. Longitudinal dispersion in 
laboratory and natural stream. California Institute 
of Technology, Master’s Thesis.  

Fischer,H.B., List,E.J., Koh,R.C.Y.,  Imbergerer,J.,  
Brooks,N.H. 1979. Mixing in inland and coastal 
water, Academic Press,N.Y.  

Lau,Y  and Krishnappan,B. 1977. Transverse dispersion 

in rectangular channels, Journal of  Hydraulic. 
Division.  103: 1173-1189. 

Miller ,A and Richardson,E. 1974. Diffusion and 
dispersion in open channel flow. Journal. 
Hydraul. Division. 100:159-171.  

Murphy,E., 2006. Longitudinal dispersion in vegetation 
flow. Master’s thesis, Massachusetts Institute of 
Technology. 

Okoye,JK. 1970. Characteristics of Transverse Mixing 
in Open Channel Flows. Report No. KH-R-
23,W.M. Kech Laboratory of Hydraulics and 
water Resources, California Institute of 
Technology, Pasadena, Calif. 

Perucca,E.C Camporeale and Ridolfi,L. 2009. 
Estimation of dispersion coefficient in rivers 
with riparian vegetation. Advances in Water 
Resource. 32: 78-87. 

Rutherford,J. 1994. River mixing, John Wiley and Sons. 
Schlichting,H. 1979. Boundary layer theory, McGrasw-

Hill Book Co., New York.  
Seo,I., Baek, K.O and Jeon,T. 2006. Analysis of 

transverse mixing in natural streams under slug 
tests, Journal. Hydraulic. Research. 44: 350-362. 

Shiono,K and Feng,T. 2003. Turbulence measurements 
of dye concentration and effects of secondary 
flow on distribution in open channel flow. 
Journal Hydraulic. Engeering. 129.5: 373-384. 

Tanino,Y and  Nepf,M. 2007. Lateral dispersion in 
random cylinder arrays at high Reynolds 
number. Massachusetts Institute of Technology. 
Phys. Fluids. 21.4: 1070-6631. 

Yotsukura,N Fischer,H.B and Sayre,W.W.1970. 
Measurement of mixing characteristic of the 
Missouri river between Sioux City, Iowa, and 
Plattsmouth, Nebraska, US Gov. print. Off.  

Valentine,E.M., Zulfiqar,A and Swailes,D.C. 2001. A 
Model for longitudinal dispersion. 
https://www.iahr.org/elibrary/beijing_proceeding 

Zeng,Y, Huai,W and  Guymer,I. 2008. Transverse 
mixing in a trapezoidal compound open channel, 
Adv. Environmental. Research. 4(4): 287-294. 

  




