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  ـ        ٞٽطؾز ٲُبٮت

 

 

   تمسٗن
 

 دبزقبټځ سٹ ضاؾز ذساڂب ػٽبٴ
 

 ظ ٲب ذسٲز آڂس ذساڂځ سٹ ضاؾز 
 

 دٷبٺ ثٯٷسڀ ٸ دؿشځ سٹڂځ 
 

 ټٳٻ ٶڃؿشٷس آٶچٻ ټؿشځ سٹڂځ 
 

 سٹڂځ ثطسطڂٵ زاٶف آٲٹظ دب٤
 

 ظ زاٶف ٢ٯٱ ضاٶسٺ ثط ٮٹح ذب٤ 
 

 اڀ طز ضا سٹ ضٸقٵ ثهط ٦طزٺذ
 

 اڀ چطا٘ ټساڂز سٹ ثط ٦طزٺ 
 

  ٶٓبٲځ                                                                                                      
 

ذسا ضا قب٦طٰ ٦ٻ ٞطنز ٶٟؽ ٦كڃسٴ ظڂط ؾبڂٿ اٲبٰ ظٲبٴ $ٖغ# ضا سب ټٷ٫بِٰ ثٻ طٳط ضؾڃسٴِ اڂٵ 

اٰ. اٲڃسٸاضٰ زض  نجط ثٹزٺ ټبڂف ثؿڃبض ٶبؾذبؼ ٸ ٦ٱ ٦ٳبٴ ٶٗٳز ٦شبة ثٻ ٲٵ ُٖب ٦طز، ټطچٷس ظڂط ضٶ٫ڃٵ

 طاڂٷس اٲبٶشساض ذٹثځ ثٹزٺ ثبقٱ ٸ ٦ؿت سٹٞڃ١ ذسٲز ثٻ ذٯ١ ٶهڃجٱ ٪طزز.  اڂٵ ٞ

ٸ٢ٟٿ ٲٵ ٸ ټٳ٧بض ٖعڂعٰ، زٸؾشځ اظ ػٷؽ ثٯٹض،  ټبڀ ثځ زض سطػٳٿ ٦شبةِ دڃفِ ضٸ، ظحٳبر ٸ سلاـ

ؾط٦بض ذبٶٱ ز٦شط ٲطڂٱ ٢طاڂٯٹ ثٻ ضقشٿ سحطڂط زضآٲسٺ اؾز. اڂٵ ٲؼبټسر ثڃف اظ چٷس ؾب٬ ثٻ َٹ٬ 

ٶٽبڂز ؾذبؾ٫عاضٰ. ټٳچٷڃٵ اظ اؾشبزاٴ ٪طاٶ٣سضڀ  ضٸ زض اثشساڀ اٲط اظ ټٳ٧بضڀ اڂكبٴ ثځ اٶؼبٲڃس، اظاڂٵ

ټبڀ ذٹز  ٦ٻ زض زٸضاٴ حًٹض زض ٲإؾؿٿ غئٹٞڃعڂ٥ِ زاٶك٫بٺ سٽطاٴ ٸ حشځ ثٗس اظ آٴ ٶڃع ٲطا اظ ضاټٷٳبڂځ

ٲؿشٟڃى ٦طزٶس ٸ ټٳچٷڃٵ اظ زاٸضاٴ ٪طاٲځ ٦ٻ ظحٳز ٢طائز ٸ زاٸضڀ اڂٵ ٦شبة ضا ٦كڃسٶس، 

 ټبڀ اڂٵ اؾشبزاٴ ٖعڂع چطا٘ ضٸقٷځ زض اڂٵ ٲؿڃط ثٹزٺ اؾز.  بؾ٫عاضٰ. ضٸقٵ اؾز ٦ٻ ضټٷٳٹٴؾذ

اڀ ثطاڀ ثٹزٶٱ ټؿشٷس، ثٯ٧ٻ  سٷٽب ثٽبٶٻ اٰ ٦ٻ ٶٻ ذبٶٹازٺ  زاٶٱ اظ ټٳطاټځ زض ازاٲٻ، ثط ذٹز لاظٰ ٲځ

ػب آٸضٰ. اڂٵ  اٰ، ٶڃع ٦ٳب٬ سك٧ط ضا ثٻ ټبڂځ ٦ٻ زض ٮحٓبر سٯد اقشٛب٬ ٲشحٳ٭ قسٺ اٶس ثط ظذٱ ٲطټٳځ

سطڂٵ ٮحٓبر  اڀ ظٶٱ ثط زؾشبٴِ ٲبزضِ ٶبظٶڃٷٱ ٦ٻ ؾرز ٸض٠ قبڂس ثٽشطڂٵ ٞطنشځ ثبقس ٦ٻ زض آٴ ثٹؾٻ

٪ٹڂٱ ٦ٻ ٦ٳشط  ظٶس٪ځ ضا ثب ٲبٶسٴ زض ٦ٷبضٰ ٸ ٖك١ ٸضظڂسٴ ثٻ ٞطظٶساٶٱ ثطاڂٱ آؾبٴ ؾبذز. ثٻ ػطأر ٲځ

ټبڀ ٖٯٳځ ٸ آضاٲفِ  جٹضڀ، سؼطثٻضؾس ٸ زض اڂٵ ضاٺ ا٪ط ن ٲٹ٣ٞڃشځ ثسٸٴ ټٳطاټځ ٖعڂعاٴ ثٻ طٳط ٲځ

ثؿب ٶبٲٳ٧ٵ  ثٹزٴ زض ٦ٷبض ټٳؿط ٖعڂع ٸ ٲحجٹثٱ ٶجٹز، ثٻ ڂ٣ڃٵ آٚبظ ٸ اسٳبٰ اڂٵ ٲٽٱ ثؿڃبض ؾرز ٸ چٻ

ٶٳٹز،  اٰ ضا ٦ٻ ٲهبزٜ ثب سطػٳٿ اڂٵ ٦شبة قسٺ ثٹز ثط ٲٵ ٢بث٭ سحٳ٭ ٲځ ثٹز. آٶچٻ ٮحٓبر ؾرز قٛٯځ

اٰ ٲٗٷب  ٦طزٶس ٸ ثٻ ظٶس٪ځ بڀ ٲبزضقبٴ ضا سحٳ٭ ٲځټ ٲِٽط ٞطظٶساٶٱ ثٹز ٦ٻ ثؿڃبض ٦ٹز٦بٶٻ ٦بؾشځ

قٳبضٰ ٦ٻ ث٫ٹڂٱ: دؿطٰ، ټؼځ ٦طزٴ ٲحجز زض ٦ٷبض سٹ  ثركڃسٶس. زض اڂٷؼب ٞطنز ضا ٲٛشٷٱ ٲځ ٲځ

ټبڀ ٖك١ زض ٸػٹز ٲبزضر ټؿشځ.  اٶ٫ڃعپ ټٳڃك٫ځِ ٲٵ ثطاڀ ثٹزٴ اؾز ٸ زذشطٰ، سٹ ڂ٫بٶٻ ذبٮ١ ق٧ٹٞٻ
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اڂكبٴ ټٳٹاضٺ چطا٘   ٸڂػٺ دسض ٲٽطثبٶٱ ٸ ثطازض ٪طاٶ٣سضٰ ٦ٻ ٶهبڂح ثٻ اٰ، س٥ اًٖبڀ ذبٶٹازٺ زض اٶشٽب اظ س٥

 ضاٺ ٲٵ ثٹزٺ اؾز، ٦ٳب٬ سك٧ط ضا زاضٰ ٸ اٲڃسٸاضٰ اڂٵ ح٣ڃط ضا اظ زٖبڀ ذڃطقبٴ ٲؿشٟڃى ٪طزاٶٷس. 

اٶسض ز٬ ٲٵ ټعاض % ڂ٥ ٲٹڀ ٶساٶؿز ٸٮځ ٲٹڀ ق٧بٞز%  ز٬ ٪طچٻ زض اڂٵ ثبزڂٻ ثؿڃبض قشبٞز

 % $اثٵ ؾڃٷب#اڀ ضاٺ ٶڃبٞز ٻ ٦ٳب٬ شضٺآذط ث%  ذٹضقڃس ثشبٞز

 #س $ٖغ٢بئٱ آ٬ ٲحٳّ، ٖبٮٱِ ٖٯٹٰ ثڃ٧طاٴ، ٢ُت ٖبٮٱَ اٲ٧بٴ#، $ٔ ؾبحز ٲ٣سؼ ڂٹؾٝ ظټطا س٣سڂٱ ثٻ
 

 1399فز،  ذززاز  ًف٘غِ پگبُزوتز 
  



  و        ٞٽطؾز ٲُبٮت

 

 

  تمسٗن

. ثٻ اٲڃس آٶ٧ٻ سٹٞڃ١ ڂبثٱ ػع ذسٲز ثٻ ذٯ١ اٸ ٶ٧ٹقٱ. ؾذبؼ ذساڀ ضا ٦ٻ ټطچٻ زاضٰ اظ اٸؾز

 ٦طزٰ ٲځاظ آٶچٻ سهٹض  ڀكشطڃٸ دبزاـ ث ٦طزٰ ٲځاؾز ٦ٻ ٧ٞط  ڀعڃاظ آٴ چ سط ؾرز٦شبة ػٳٿ سط

 ٶجٹز. دصڂط اٲ٧بٴ ٞط ؾط٦بض ذبٶٱ ز٦شط ٶٟڃؿٻ د٫بٺ، شٱزٸؾ ٵڂثسٸٴ ثٽشط اڂٷٽباظ  ٥ڂ چڃٸػٹز زاضز. ټ

٧ط ثط ظثبٶٱ ٸ سك طڂثبلاسط اظ س٣س ڂځٲٗٷب سٹاٶٱ ٶٳځ ،اؾز سٺڃضؾ بٴڂثٻ دبسطػٳٿ اڂٵ ٦شبة ا٦ٷٹٴ ٦ٻ 

 ٵڂاٶؼبٰ ا ڀ٦ٻ نجٹضاٶٻ ٸ زٮؿٹظاٶٻ زض ضاؾشب ځثعض٪ٹاضاٶ ځسب اظ سٳبٲ زاٶٱ ٲځ ٟٻڃثط ذٹز ٸْ ؾبظٰ. ڀػبض

ػٷبة آ٢بڀ ز٦شط ٞطاټبٶځ ٸ ٸ ٞطظاٶٻ  رشٻڃٞطټ شبزاٴ. اظ اؾٱڂٶٳب ځسك٧ط ٸ ٢سضزاٶ ،٦طزٶس ڀبضڂٲطا  ٦بض

 ڀذٹز ضا ػٽز ٲحشٹا سڃٲٟ ټبڀثٯٷس، ٶٓط ڀبټ ٸ ٪ٟشٻ عڂزلاٸ ڀټب ٦ٻ ثب ٶ٧شٻ ػٷبة آ٢بڀ ز٦شط ثڃسذشځ

 شبزاٴاؾ اظ. ٱ٦ٷ ځٸ سك٧ط ٲ طڂس٣سٸ اظ اؾشبزاٴ ٲحشطٰ زٸضاٴ سحهڃ٭ ذٹز ٶس ٦طزاضائٻ ٦شبة  ٵڂا

 ڀبضڂٸ  ځاظ ټٳسٮ ٵڃټٳچٷ. ٦ٳب٬ سك٧ط ضا زاضٰ ،ثٹز كبٴڂثب ا٦شبة  ٵڂا زاٸضڀ٦ٻ ظحٳز  ځٲحشطٲ

 ٙڂضا اظ ٲب زض عاٴڂٖع ٵڂر ابػجطاٴ ظحٳ ١ڃضٸظ٪بض سٹٞ ٧ٻٷڂا سڃ. ثب اٲؾذبؾ٫عاضٰ ٳبٶٻڃنٳ عٰڂزٸؾشبٴ ٖع

ذٹاؾشٵ،  زاٶؿشٵ، ػؿبضرِ ضِ، ٮصر ٸ ٚطٸثٹزٴِ ثبٸضِِِِ ٮحٓبر ٶبةِ س٣سڂٱ ثٻ ٲٽطثبٴ ٞطقش٫بٶځ ٦ٻ ٶساضز.

 .ڂ٧شب ٸ ظڂجبڀ ظٶس٪ڃٱ، ٲسڂٹٴ حًٹض ؾجع آٶٽبؾز ټبڀ سؼطثٻضؾڃسٴ ٸ سٳبٰ  ٖٓٳزِ

اٶؼبٰ  اٰ ظٶس٪ځ٦ٻ زض زٸضاٴ ٲرشٯٝ  آٲڃعڀ ٲحجز ټبڀ سلاـ ٿټٳ ؾجت  ثٻ دسض ٸ ٲبزضٰس٣سڂٱ ثٻ 

 دطٸضقبٴ ثسض٢ٻ ضاټٱ ثٹز. ضٸح ڀٸ زٖب طقبٴڃٸ ٶٟؽ ذ زازٶس

ٸ  اؾزنجط ٸ سحٳ٭  پ، اٸ ٦ٻ اؾٹاؾز ٱڃظٶس٪ ؾبض ؾبڂٻ فڃٲٽطثبٶ ڂٿٲٽطثبٶٱ ٦ٻ ؾبټٳؿط ثٻ  ٱڂس٣س

 ٦طز. ٭ڃسؿٽ ٱڂضا ثطا طڃٲك٧لار ٲؿ

 . آضاٲف ٲٵ اؾز ڂٿثرف ٸ ٲب ڀقبزبٴ ٸػٹزق ٦ٻاٶٱ ثٻ ذٹاټط ٱڂس٣س

 ځزٮ٫طٲ ڂٿٲب بٴٸ ٸػٹزق ثٹزٺ ٲٵ زض ٲٹاػٽٻ ثب ٲك٧لار ٪بٺ س٧ڃٻټٳٹاضٺ  ٦ٻاٶٱ ثٻ ثطازض ٱڂس٣س

 . اؾزٲٵ 

 اٸ آضاٲف ٲٵ اؾز. فڂثرف ػبٶٱ ٦ٻ آؾبسڃاٲ ٸ س٣سڂٱ ثٻ دؿطٰ،

 ٸ ٲٵ ڂشٹ٦٭ ٖٯځ الله ٞٽٹ حؿجٻ
 

 1399ذززاز  26، هزٗن لزاٗلَ
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 ٕ ثز ٍٗزاٗؼ عَمبرؾگفت٘پ

ذٹز ازاٲٻ زازٺ  كطٞزڃدٲ٣ڃبؼ ثٻ  ٸڂطاڂف زٸٰ اڂٵ ٦شبة، حٹظپ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ظٲبٴاظ 

اؾز.  قسٺڀ ٲسٮؿبظڀ ازٚبٰ ټب سلاـٲ٣ڃبؼ ثٻ دڃٹؾشبضڀ اظ  اڀ ٸ ٲڃبٴ ٸا٢ٕ، ٲسٮؿبظڀ ٲٷ٣ُٻ اؾز. زض

ض سح٣ڃ٣بر ٸ ثطاڀ ٲُبٮٗبر ٲٹضزڀ ٦ٻ زض ظٲبٴ ٸڂطاڂف اٸ٬ اڂٵ ٦شبة س٣طڂجبً ز ٲ٣ڃبؼ، ټبڀ ٲڃبٴ ٲس٬

قٹز. ټطچٷس  ټط ضٸظ اػطا ٲځ ټٹاڀ ضٸظٲطپ ٸيٕ ټب ځٷڃث فڃدثطاڀ نسٸضِ  ا٦ٷٹٴقس،  ٲٷشرت اؾشٟبزٺ ٲځ

٦ٻ دبڂٿ اؾبؾځِ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ سٛڃڃط ٶ٧طزٺ اؾز، زض ٸڂطاڂف ؾٹٰ اڂٵ ٦شبة، ٲجحض انٯځِ 

ؾبظڀ ٲٗبزلار دبڂٻ،  ٲٗبزلار دبڂٻ، ؾبزٺ$ٲؼٳٹٖٻ  6-2ټبڀ  ټبڀ اڂٵ اثعاض ٲٽٷسؾځ زض ٞه٭ دبڂٻ

 .قٹز ځٲڀ ٲرشهبر# حّٟ ټب ٭ڂسجس٪ڃطڀِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ، ٲسٮؿبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ سحٯڃٯځ ٸ  ٲڃبٶ٫ڃٵ

زټس.  ٲ٣ڃبؼ اضائٻ ٲځ ټبڀ ٲڃبٴ دصڂطڀ زض ٲس٬ ثحظځ زضثبضپ ٶ٣ف سطا٦ٱ Mel Nicholls، 5زض ٞه٭ 

ڀ ٲطؾٹٰ، ٦ٻ زض آٴ ټب ڀدبضاٲشطؾبظثب ٖٷٹاٴ  7ڀِ زٸ ٸڂطاڂف اٸ٬ زض ٞه٭ ػسڂسِ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

. ا٢شجبؾځ اظ قٹٶس ځٲڀ اضائٻ قسٺ اؾز، ازٚبٰ ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظاظ چٷسڂٵ  Nelson Seamanثبظثڃٷځِ

ڀ ٲُطح قسٺ اؾز. اڂٵ دبضاٲشطؾبظټبڀ ػسڂس  ثب ٖٷٹاٴ ضټڃبٞز 8ڀ زض ٞه٭ دبضاٲشطؾبظٶٹٔ ػسڂسڀ اظ 

ٞعاڂف چكٳ٫ڃط ؾطٖز ٲحبؾجبسځ زاضز، ثٯ٧ٻ دشبٶؿڃ٭ِ ثٽجٹز ز٢زِ دشبٶؿڃٯځ ثطاڀ ا سٷٽب ٶٻځ قٷبؾ ضٸـ

زض ظٲڃٷٿ  Bob Walkoڀ ح٭ ٲؿئٯٻ ثب ټٳ٧بضڀِ ټب ضٸـ 9ضا ٶڃع زاضز. آٶ٫بٺ، زض ٞه٭  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

 John Linلا٪طاٶػڀ سٹؾٍ  ٦بٲلاًٸ ثركځ ضا ٶڃع زض ظٲڃٷٿ ٞٵ ح٭  قٹز ځٲٞٵ ػٹاة حؼٱ ٲشٷبټځ اضائٻ 

 Xubin Zengزضٲٹضز قطاڂٍ ٲطظڀ ٸ اٸٮڃٻ ٸ اضظڂبثځ ٲس٬ اؾز ٸ  11ٸ  10ڀ ټب ٞه٭. قٹز ځٲقبٲ٭ 

. زض زټس ځٲاضائٻ  10ٸ  7ټبڀ  ڀ ػٹڀ ذك٧ځ ٸ ا٢ڃبٶٹؼ زض ٞه٭ټب ٦ٷف ثطټٱاَلاٖبسځ زضثبضپ چ٫ٹٶ٫ځ 

ٲشٵ ذٹز زض ظٲڃٷٿ س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭، ٦ٻ زضثط٪ڃطٶسپ چٷس ٶٳٹٶٻ اؾز، ضا  Pinhas Alpert، 11ٞه٭ 

ٶٹقشٻ اؾز، ثرف ػسڂسڀ زض ظٲڃٷٿ  NASAاظ  Toshi Matsui، ٦ٻ 12طزٺ اؾز. ٞه٭ ځ ٦ضٸظضؾبٶ ثٻ

. زض ٞه٭ زټس ځٲټب ضا ٶكبٴ  ڀ اؾز ٦ٻ ٦بضثطز ػسڂس ٲس٬ا ٲبټٹاضٺؾبظ  ٲ٣ڃبؼ ٸ قجڃٻ ٲسٮؿبظڀ ٲڃبٴ

ٲ٣ڃبؼ قبٲ٭ِ ثركځ زضٲٹضز ٲسٮؿبظڀ ػٹ  ټبڀ ٲڃبٴ ټبڂځ اظ ٲس٬ ، ټٳبٶٷس زٸ ٸڂطاڂف ٢ج٭، ٶٳٹٶٻ13

 ـ ؾځټٹاقٷبڀ ټب ٦ٷف ثطټٱٸ ثركځ زضٲٹضز  Scot Rafkinڃبؼِ ٲطڂد، سڃشبٴ ٸ ظټطٺ سٹؾٍ ٲ٣ ٲڃبٴ

ٶٳبڂځ  ظڂطثرف ػسڂس زڂ٫طڀ زض اڂٵ ٞه٭ ضڂعٲ٣ڃبؼ ٸػٹز زاضز. ٦George Kallosڃٟڃز ټٹا سٹؾٍ 

٣ڃبؼ، ٦ٻ زڂس٪بٺ ػسڂس ٲٽٳځ ٲڀسڂسٿ ټٳٷڃظٲ دؽ، 14زڂٷبٲڃ٧ځ اؾز. زض اٶشٽب، زض ٞه٭ ػسڂسِ 

، ايبٞٻ قسٺ اؾز. زض بثٷسڂ ځٲٲ٣ڃبؼ سٹؾٗٻ  ټبڀ ٲڃبٴ ٦ٻ زض آٴ ؾبٲبٶٻ سط بؼڃٲ٣ ثعض٨حڃٍ ٻ ٲث ٶؿجز

ثطاؾبؼ  ڀ آٶٽبټب ٲإٮٟٻاڀ اظ  اڀ قبٲ٭ِ ذلانٻ ٲ٣ڃبؼ ٸ ٲٷ٣ُٻ ٲڃبٴ ٲس٬، ٞٽطؾشځ اظ چٷس «ة»دڃٹؾز 
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ضا سٽڃٻ ٦طزٺ اؾز. « ع»دڃٹؾز  Toshi Matsuiقسٺ زض اڂٵ ٲشٵ ٞطاټٱ قسٺ اؾز.  ؾبذشبض ثحض

اظ زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ زض سٽڃٿ  Wayne Schubertٸ  Gail Cordovaڂځ اظ َطِٜ ټب ٦ٳ٥ټٳچٷڃٵ، 

 اٶؼبٰ زازٺ اؾز. Jason McDonaldټبڀ ٲٹضزٶڃبظ زضڂبٞز قسٺ اؾز. َطاحځ ٶٽبڂځ ػٯسِ ٦شبة ضا  ق٧٭

 Bob Bornstein،Jerryټبڂځ اظ ؾبڂط ټٳ٧بضاٴ اظ ػٳٯٻ  سهحڃح ٸ ثٗس اظ اٶشكبض ٸڂطاڂف زٸٰ، ٶٓطټب

Davis ،Giovanni Dolif ،Ann Gravier، Erica McGrath-Spangler  ٸFedor Mesinger .زضڂبٞز قس 

ڂځ ضا زض اڂٵ ٦شبة اٶؼبٰ زاز، ٞطؾب َب٢ز، ٦ؿځ ٦ٻ ٦بض Dallas Staleyٲإٮٝ ٲٟشرط اؾز ٦ٻ اظ 

٧بضڀ ٸڀ زض ثبلاسطڂٵ ؾب٬ ثب ٲإٮٝ ٦بض ٦طزٺ اؾز. زض ؾطسبؾطِ اڂٵ زٸضٺ، ټٳ 30سك٧ط ٦ٷس. اٸ ٶعزڂ٥ ثٻ 

 ټب ؾب٬ؾُح ثٹزٺ اؾز ٸ ٦بض اٸ ضٸڀ اڂٵ ٦شبة ٶٳٹٶٿ زڂ٫طڀ اؾز. ٲإٮٝ اظ ټٳ٧بضڀ ثب اٸ زض سٳبٰ اڂٵ 

 اؾز. ٸ٢ز ذٹـ

ٸ ٲٗبٸٶز سح٣ڃ٣بسځ ضئڃؽ ػٳٽٹض#  CIRES ،ATOCټٳچٷڃٵ ٲإٮٝ اظ زاٶك٫بٺ ٦ٯطازٸ زض ثٹٮسض $

ټبڀ آٶٽب  ڂزحٳبثطاڀ   AGS 0831331ٸ  AGS 1219833ڀِټب دػٸټبٶٻ ذبَط ثٻٸ ثٷڃبز ٲٯځ ٖٯٹٰ 

 ٦ٷس. ځٲ٢سضزاٶځ 

ټبڀ ذبٶٹازپ ذٹز زض ظٲڃٷٿ ٖلاڂ١ سح٣ڃ٣بسځ ٸ  ڂزحٳبزض اٶشٽب، ټٳبٶٷس زٸ ٸڂطاڂف ٢ج٭، ٲإٮٝ اظ ازاٲٿ 

، Gloria ،Roger Jr. ،Tara ،Julie ،Richard-اڂٵ ٦شبة ضا ثٻ آٶٽب ٦ٷس ٸ  ځٲاـ سك٧ط  ځزاٶك٫بټ

Harrison ،Megan ،Jacob، Calvin ،Emma  ٸAnnabel- ٦ٷس. ٲځ س٣سڂٱ 
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 ٕ ثز ٍٗزاٗؼ زٍمؾگفتبر٘پ

دڃكطٞز  ڀبزڂظ حسسب ٲ٣ڃبؼ اظ ظٲبٴ اٶشكبض اٸٮڃٵ ٸڂطاڂف اڂٵ ٦شبة  ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ

ثڃٷځ ٖٳٯڃبسځِ  َٹض ضٸظٲطٺ زض دڃف ثٻٖٷٹاٴ اثعاضڀ سح٣ڃ٣بسځ،  ثٻٲ٣ڃبؼ،  ټبڀ ٲڃبٴ ٦طزٺ اؾز. ٲس٬

ثڃٷځ ٞهٯځ  ٸيٕ ټٹا، ټٳچٹٴ دڃف سط ثٯٷسٲسرټب زض ٲُبٮٗبر  ضٸٶس. اڂٵ ٲس٬ ٲځ ٦بض ثٻٖسزڀ ٸيٕ ټٹا 

 اٶس. ٸيٕ ټٹا ٸ حشځ زض ٲُبٮٗبر سٛڃڃط ا٢ٯڃٱ، ٶڃع سٹؾٗٻ زازٺ قسٺ

قسٺ ثؿڃبض  زض ٖٯٹٰ ػٹڀ، سٗساز ٲ٣بلار چبح اڀ ڀ اظ ضٸاع چٷڃٵ اثعاض ٲسٮؿبظڀا ؼٻڃٶش ٖٷٹاٴثٻ 

ٲٷ٣ُځ  َٹضڀ اڂٵ ٦بض زض ٸڂطاڂف اٸ٬ ثٻ ثٷس ٞٽطؾزٲإٮٝ ؾٗځ ٦طزٺ  اٞعاڂف ڂبٞشٻ اؾز. زض حبٮځ ٦ٻ

ػبٲٕ ثبقس، اٲطٸظٺ ٖٳلاً ػبٲٕ ثٹزٴ ٚڃطٲٳ٧ٵ اؾز. زضٸا٢ٕ، ثب ٲٗطٞځ اڂٷشطٶز ٸ سح٣ڃ٣بر ٦شبثربٶٿ 

ٸة ٪ؿشطزپ  ڂبثځ ثٻ ٲ٣بلار سح٣ڃ٣بسځ ٲطسجٍ زؾشطؾځ اظ َطڂ١ِ اٮ٧شطٸٶڃ٧ځ، ثٽشطڂٵ ضاٺ ثطاڀ زؾز

 ػٽبٶځ اؾز.

ڂځ ٶڃع زض آٴ حصٜ قسٺ اؾز. ٲظلاً، ثرف ٞٵ ټب ثرفڂطاڂف ػسڂس ٲُبٮت ػسڂسڀ زاضز ٸ اڂٵ ٸ

، ضټڃبٞشځ اؾز ٦ٻ ٣ٍٞ اٶشٓبضـ ضٚٱ ځٖٯحصٜ قسٺ اؾز، ظڂطا  10ػٹاةِ ٖٷهط ٲشٷبټځ زض ٞه٭ 

ثطٶس. ٲؿبئ٭ ثٻ يٳڃٳٿ ػسڂس ايبٞٻ قسٺ  ٦بض ٲځ ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ٲسٮؿبظاٴٿ ثؿڃبض ٦ٹچ٧ځ اظ طٲؼٳٹٖڂظ

# ٲإٮٝ اؾز ٦ٻ AT 730$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲقسٺ زض زضؼ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ  ثط اؾبؼ ٦بض اٶؼبٰاؾز ٦ٻ 

ځِ زاٶك٫بٺ ٸڂطػڃٷڃب ٸ ټٱ زض ٪طٸٺ ٖٯٹٰ ػٹڀِ ُڃٲحثبض ټٱ زض ٪طٸٺ ٖٯٹٰ  ٥س٣طڂجبً ټط زٸ ؾب٬ ڂ

 زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ سسضڂؽ قسٺ اؾز.

ټبڀ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ  ٹاٶبڂځػسڂسڀ زض ٲحبؾجٿ س س٪بٺڂز ځٲٗطٞ ٲشٵ ٵڂا زض سڂػسزڂس٪بٺ 

سطڂٵ ؾُح ذٹز ؾبزٺ  ټب ثٻ اثشساڂځ زاضز: اٸ٬، ثٻ ٲحى اڂٷ٧ٻ ٲس٬ سڃسأ٦اؾز. اڂٵ زڂس٪بٺ ثط زٸ ٶ٧شٻ 

ڀ ثٷڃبزڀ زض اڂٵ ٲٗبزلار، اڂٵ ؾُحِ ټب ػٳٯٻقٹٶس، ز٢ز آٶٽب چٻ سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع اؾز؟ ثطاڀ  ٲځ

اضٞز، ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ ڀ قبٲ٭ س٣طڂت ٖسزڀِ ٲكش١ ظٲبٶځ ٲحٯځ، ٞطؾبظ ؾبزٺ

ڀ ٖسزڀِ قبضټبڀ ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ ټب تڂس٣طڀ قبٲ٭ ؾبظ ؾبزٺ، اڂٵ ؾُحِ آٲسٺ زؾز ثٻټبڀ  اؾز. ثطاڀ ػٳٯٻ

ټبڀ  چبټٻ زض ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ اؾز. طبٶڃبً، ثب سٗطڂٝ ػٳٯٻ ټبڀ چكٳٻ/ زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ٸ ػٳٯٻ

 زڃٖسٰ ٢ُٗ# ٸ سٗڃڃٵ چ٫ٹٶ٫ځ اٶشكبض ټب ڀدبضاٲشطؾبظټب $ جبضرثب ػعئڃبر ٲرشٯٝ، ٲحبؾجٿ اڂٵ ٖ ٲؼعا

ثٻ ؾُحځ ٦ٻ زض آٴ اططار ذُبټب ثط ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ اٖٳب٬  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ$ذُب# زض ؾطسبؾطِ 

 آؾبٴ اؾز. قٹٶس ځٲ

  



 ٜ        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

 ٵڂااٶس.  زاقشٻ اٸ٬ فڂطاڂٸ زضٲٹضز ڂځكٷٽبزټبڃدټب ٸ  حڃسهح ،طټبٶٓسٗساز ٦ٳځ اظ ټٳ٧بضاٴِ ٲإٮٝ 

، Xingzhen Zhang ،Changxin Yang ٬ٸا فڂطاڂٸ اظ ١ڃز٢ ٸ ػبٲٕ ٲش٣بث٭ِ ځقبٲ٭ ثطضؾ ڀضټٳ٧ب

Linsheng Chen  ٸJifan Chou .زض سطػٳٿ ٦شبة ثٻ ظثبٴ چڃٷځ ثٹزٺ اؾز 

 Pinhas Alpert ،Ray Arritt ،Louis Berkofsky،Bob Bornstein ،Chrisټٳ٧بضاٴ زاٶك٫بټځ اڂٵ 

Castro ،Guy Cautenet ،Tom Chase ،Linsheng Cheng ،Mike Flannigan ،Zhu Fu-Cheng ،Piotr 

Flatau ،Louie Grasso ،Mark Hadfield ،Hartmut Kapitza ،Richard Krasner،Rene Laprise ،

Alan Lipton ،Glen Liston ،Guta Mihailovic ،Chuck Mollenkamp ،Mike Moran،Joseph 

Mukabana ،Peter Olsson ،Bill Physick ،Andy Pitman ،Jim Purdom ،Feng Zhi Qiang،Nelson 

Seaman ،Moti Segal ،Qingqiu Shao ،Graeme Stephens ،Lou Steyaert ،Roger Stocker ،Gene 

Takle ،Craig Tremback ،Sue Van Den Heever ،Pier Luigi Vidale ،Tomi Vukićević،Roger 

Wakimoto ،Bob Walko ،Doug Wesley ،Xubin Zeng  ٸConrad Ziegler .ټؿشٷس 

٦ٷس ٦ٻ  ځٲسك٧ط  Joanne Simpsonٸ  Ytzhaq Mahrer ،Roni Avissar ،Bill Cottonاظ  ػٺڂٸ ثٻٲإٮٝ 

 ثٽطپ ثؿڃبضڀ ثطزٺ اؾز. بټب ٸ ٶهبڂح آٶٽٸ اظ ٲكبٸضٺ اٶس ثٹزٺٲ٣ڃبؼ ٲكٹ٠ اٸ زض ظٲڃٷٿ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ

ڂځ زض ظٲڃٷٿ سبڂخ ٸ ٞطؾب َب٢ز٦ٻ ٦بضِ اؾشظٷبڂځ ٸ  ٦ؿځ ٦ٷس، ځٲ٢سضزاٶځ  Dallas Staleyاظ ٲإٮٝ 

ٸڂطاڂف اڂٵ ٲشٵ اٶؼبٰ زاز. ؾٽٱ ثؿڃبض ٲٽٱ اٸ ثطاڀ س٧ٳڃ٭ اڂٵ ٦شبة يطٸضڀ ثٹز ٸ ٦بض ٦طزٴ ثب اٸ 

 ٲبڂٿ ٲجبټبر اؾز.ٲإٮٝ ثطاڀ 

ـ  ٲإٮٝ اظ اٸ ثؿڃبض حٳبڂز ٦طزٶس. ٲإٮٝ اڂٵ ٦شبة ضا ثٻ آٶٽبزض اٶشٽب، ټٳبٶٷس ٸڂطاڂف اٸ٬، ذبٶٹازپ 

Gloria. ،Roger Jr ،Tara ،Julie ،Richard ،Harrison ،Megan  ٸJacon ٦ٷس. ٲځ ـ س٣سڂٱ 
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 ٕ ثز ٍٗزاٗؼ اٍلگفتبر٘ؾپ

ٲ٣ڃبؼ اؾز ٦ٻ ثب ضٸاثٍ ثٷڃبزڀ  اضائٿ ثطضؾځ اػٳبٮځِ ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ٲڃبٴ ٶٹقشٻ س٥ټسٜ اظ اڂٵ 

. اڂٵ ٦شبة حبن٭ِ ٲ٣بٮٿ قٹز ځٲٲٻ اضائٻ . ثطضؾځ اػٳبٮځِ ټط ٞه٭ زض ٲ٣سقٹز ځٲدبڂؿشبضڀ ٞڃعڂ٧ځ آٚبظ 

 Advances in Geophysicsٲؼٯٿ  23اؾز ٦ٻ زض ػٯس « ٲ٣ڃبؼ ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ٲڃبٴ»ٲإٮٝ ثب ٖٷٹاٴ 

 چبح قسٺ اؾز.

 ٲ٣ڃبؼ سب ڀ ٸڂػٺ زض ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ٲڃبٴټب طٞه٭ڂظٞٯؿٟٿ اڂٵ ٦شبة اڂٵ اؾز ٦ٻ زض ظٲبٴ سٹيڃح 
چٷس، ټطػب ٦ٻ ٦بض ٲ٣سٲبسځ ثؿڃبض ثڃكشطڀ ٶڃبظ ثبقس، ثٻ زڂ٫ط حس اٲ٧بٴ اظ انٹ٬ دبڂٻ قطٸٔ قٹز. ټط

# ټب ٞطوثٻ اؾشرطاع ٦بٲ٭ $قبٲ٭  سٹاٶس ځٲ. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ذٹاٶٷسٺ قٹز ځٲاضػبٔ زازٺ  قسٺ چبحٲٷبثٕ 

، قٹز ځٲ؛ ټطچٷس، ثٻ ٲحى اڂٷ٧ٻ ٲٷجٗځ ڂبٞز قٹز ځٲزؾز ڂبثس. اٚٯت ٣ٍٞ ٦بض اذڃط ٲح٣٣بٴ ٞٽطؾز 

زض آٴ ٲ٣بٮٻ، اضػبٔ ثٻ ٦بضټبڀ ٢جٯځ ٲح١٣ آؾبٴ  قسٺ چبحشٟبزٺ اظ ٞٽطؾز ٲطاػٕ ا٪ط لاظٰ ثبقس، ثب اؾ

ثطاڀ  اٶس بٞشٻٲ٣ڃبؼ سٹؾٗٻ ڂ ٦بضضٞشٻ زض ٲسٮؿبظڀ ٲڃبٴ ټبڂځ ٦ٻ ثب آٶٽب ضٸاثٍ ضڂبيځ ثٻ اؾز. زض٤ ٞطو

ضٸاٴ ثٹزٴ اڂٵ ٲٹيٹٔ يطٸضڀ اؾز. ثطاڀ ٶكبٶځ زازٴ ثٻ َڃٝ ٸؾڃٗځ اظ ٲربَجبٴ، سب حس ٲٳ٧ٵ 

 .قٹز ځٲڀ ثطاڀ ٲشرههبٴ ٞطاټٱ سط ١ڃٖٳٸ ٶڃع ٲجبحض  ٦بضټب سبظٺدبڂٻ ثطاڀ  ٲُبٮت

ڀ اڂٵ ؾبظ آٲبزٺڀ ٦ٻ دڃكٷٽبزټب ٸ ٶٓطټبڀ ذٹز ضا َځ ا حطٞٻٲإٮٝ سٳبڂ٭ زاضز اظ ټٳ٧بضڀِ اٞطاز 

اڂٵ ٲشٵ ثطاڀ ڂ٥ زٸضپ  ؽِڂٶٹ فڃدسك٧ط ٦ٷس. ٲُبٮٗٿ سٳبٰ ڂب ثركځ اظ ٲُبٮت  اٶس زاقشٻ٦شبة ثڃبٴ 

ٲ٣ڃبؼ زض زاٶك٫بٺ ٸڂطػڃٷڃب ٸ زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ لاظٰ ثٹز. زض  ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴزضؾځ زض 

 ،Raymond Arritt،David Bader، Charles Cohen، Omar Luceroٲڃبٴ زاٶكؼٹڂبٴِ آٴ زضؼ 

Jeffrey McQueen، Charles Martin، Jenn-Luen Song،Craig Tremback، James Toth  ٸGeorge 

Young اظ .اٶس ٦طزٺټبڀ قبڂبٴ سٹػٽځ اضائٻ  حٸ سهحڃ كٷٽبزټبڃد P. Flatau آقٷب ٦طزٴ ٲإٮٝ  ذبَط ثٻ

ڀ زاٶك٧سپ اًٖب. ټٳچٷڃٵ قٹز ځٲٲ٣ڃبؼ سك٧ط  زضٲٹضز ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ Sovietثب چٷسڂٵ دػٸټفِ 

 Richardٸ  Duane E. Stevens ،Richard H. Johnson٪طٸٺ ٖٯٹٰ ػٹڀِ زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ قبٲ٭ِ 

Pearson Jr. اٶس. ٞطاټٱ ٦طزٺ ڂځټب ٸ ٦ٳ٥ كٷٽبزټبڃد 

ٲ٣ڃبؼ  چٷسڂٵ ٞه٭ ٶڃع ثٻ سٗسازڀ اظ ٦بضقٷبؾبٴ ٲٹضز سأڂڃس زض ٲجبحض ذبل ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ

#، 5$ٞه٭  George Young#، 8ٸ  7، 5-1ټبڀ  $ٞه٭Andrè Doneaud ٞطؾشبزٺ قس. اڂٵ زاٶكٳٷساٴ 

Tzvi Gal-Chen  6$ٞه٭ ،#Raymond Arritt ٞ$ 7ه٭ ،#Richard McNider  7$ٞه٭ ،#Steven 

Ackerman  8$ٞه٭ ،#Andrew Goorch  8$ٞه٭ ،#Larry Freeman  8$ٞه٭ ،#Michael Fritsch 

 Harold#، 9$ٞه٭  R. D. Farley#، 9$ٞه٭  Jenn-Luen Song#، 9$ٞه٭  William Frank#، 9$ٞه٭ 
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Orville  9$ٞه٭ ،#Robert Lee  10$ٞه٭ ،#Mike McCumber  11$ٞه٭ ،#Joseph Klemp  ٞه٭$

12 ،#Mordecay Segal $ٸ  #12ٸ  11، 10، 3، 2 ڀټب ٞه٭Robert Kessler  ټؿشٷس. اظ 12$ٞه٭ #

 قٹز. ڀ آٶٽب ثطاڀ ٲطٸض ٲُبٮت ٲإٮٝ ٖٳڃ٣بً سك٧ط ٲځټب ٦ٳ٥

٦ٷس.  ؾٽڃٱ ثٹزٶس ٶڃع سك٧ط ٲځ« ة»ټب زض دڃٹؾز  ثٷسڀ ذلانٿ ٲس٬ ٲإٮٝ اظ اٞطازڀ ٦ٻ زض ػسٸ٬

زض  ٶجٹزٶس ڂب ٪ٹ دبؾدټبڀ ٲسٮؿبظڀ ڂب  قسٺ ػبٲٕ ٶڃؿز $ظڂطا ټٳٿ ٪طٸٺ ثسٸٴ ق٥ ٞٽطؾز اضائٻ ا٪طچٻ

 ٲ٣ڃبؼ حب٬ حبيط ضا ٞطاټٱ ٦ٷس. ڀ ٲسٮؿبظڀ ٲڃبٴټب ڂځسٹاٶبٶجٹزٶس#، اڂٵ ٞٽطؾز ثبڂس ٲٷٓطڀ اظ  زؾشطؼ

ٸ ضا ثٻ ، ٦ٻ اٲ٧بٴ ٸضٸز اJoanne Simpsonٸ  William R. Cottonڀِ ټب ١ڂسكٹټٳچٷڃٵ ٲإٮٝ اظ 

. زض سسضڂؽ ٲُبٮت اڂٵ ٲشٵ ٸ زض ٶٓبضر ثط ٦ٷس ځٲٞطاټٱ ٦طزٶس، سك٧ط  بؼڃٲ٣ بٴڃٲحٹظپ ټٹاقٷبؾځ 

اٮشحهڃلاٴ، ٞٯؿٟٿ آٶٽب ٲجٷځ ثط سٗٯڃٱ زاٶكؼٹڂبٴ ثب ثڃكشطڂٵ ٞطنز ثطاڀ اٶؼبٰ سح٣ڃ٣بر  سح٣ڃ١ ٞبض٘

ڀ ؾذبؾ٫عاضٶڃع  Mordecay Segalٸ  Andrè Doneaudٲؿش٣٭ ٸ ٲجش٧طاٶٻ اسربش قسٺ اؾز. ٲإٮٝ اظ 

ڂځ اظ اڂٵ ٲشٵ ضا ٲُبٮٗٻ ٦طزٶس ٸ ٲٹػت ٚٷبڀ آٴ قسٶس. ټب ثرفقٷبؾځ  ٦ٻ ثب حٹنٯٻ ٸ ٸْڃٟٻ ٦ٷس ځٲ

 ځ٣بسڃسح٦٣ٻ ٲحڃٍ  ٦ٷس ځٲ٢سضزاٶځ  Thomas H. Vonder Haarاڂٵ، ٲإٮٝ نٳڃٳبٶٻ اظ  ثط ٖلاٸٺ

 ٦طز. ٞطاټٱ٦شبة  ٵڂا ڀؾبظ آٲبزٺ ڀثطا ضا ڀٲإطط

ڀ زض ا ٪ؿشطزٺاٶسڂكڃسٺ اؾز ٦ٻ زض آٶٽب ټڃچ ٦بض  اڀ ٝ ثٻ ًٞبټبڀ ٲٹيٹٖځ، ٲإٮٶٹقشٻ س٥زض اڂٵ 

ټبڀ ٲطثٹٌ ثٻ اططار  ٲ٣ڃبؼ اٶؼبٰ ٶكسٺ اؾز. اڂٵ ٲجبحض ٶٓطڀ ثڃكشط زض ثرف ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ

ڀ ح٭ ټب ضٸـڀ، دبضاٲشطؾبظڀ ټب ٞه٭ڂځ اظ ټب ثرفټٹاټبڀ آٮٹزٺ، ټٳچٷڃٵ زض  زٺزض سٹ ػٺڂٸ ثٻسبثكځ، 

اؾز،  عڃآٲ ٲربَطٺظڀ ٸ آٚبظـ ٸ اضظڂبثځ ٲس٬ س٧طاض قسٺ اؾز. اٮجشٻ، چٷڃٵ س٧ٟطڀ ، قطاڂٍ ٲطٲؿئٯٻ

 ثبڀ ٶڃبظ زاضز ٦ٻ سب٦ٷٹٴ اٶؼبٰ ٶكسٺ اؾز. ا ػٺڂٸظڂطا سح٣ڃ٣بر ٖٯٳځ ٪ؿشطزٺ ثٻ اٖشجبضؾٷؼځ ضټڃبٞز 

ټٱ ٸػٹز اڂٵ، ٲإٮٝ ٲٗش٣س اؾز ٦ٻ چٷڃٵ ٲجبحظځ ثٻ س٧ٳڃ٭ِ چبضچٹة اڂٵ ٲشٵ ٶڃبظ زاضز ٸ قبڂس زض ٞطا

ثطاڀ ٦بضټبڀ آسځ ٲٟڃس ثبقس. ٲ٣سٲٿ اڂٵ ٲُبٮت ا٪ط ثٻ ثڃٷف ػسڂسڀ زض  ټب ڀطڃ٪ ػٽزآٸضزٴ ثطذځ 

 اؾز. عڃآٲ زڃٲٹ٣ٞٲٷؼط قٹز،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲحٹظپ ٲسٮؿبظڀ 

٦ٻ ٲإٮٝ  قٹز ځٲڂب ٦شبة زضؾځ ثسٸٴ ق٥ ثٻ ذُبټبڂځ ٲٷؼط  ٶٹقشٻ س٥زض ٶٽبڂز، ٶ٫بضـ اڂٵ 

چكٳ٫ڃطڀ اظ ٦بضآڂځ اڂٵ ٦شبة  َٹضس اؾز ٦ٻ اڂٵ ذُبټب ثٻ . اٲڃزاٶس ځٲٶٽبڂځ آٴ  ئٹ٬ذٹز ضا ٲؿ

 ٲٷس ثٽطٺٶ٧بټس ٸ ٲٹػت قٹز ذٹاٶٷسٺ ثٻ ٸاؾُٿ ٦بٸـ ثطاڀ ثڃطٸٴ ٦كڃسٴ اڂٵ ذُبټب زض ػٽز ٲظجشځ 

ځ اظ ٦بضټبڀ ٦ٷٹٶځ دٹق چكٱنٹضر، ٲإٮٝ اظ ٶٓطټبڀ ٦بضثطاٴ زضٲٹضز ټط ٪ٹٶٻ ذُب، قبٲ٭  ټط زضقٹز. 

 .٦ٷس ځٲځ ٢سضزاٶٲطسجٍ، 

 Ann Gaynor ،Susanٸ ٶؿرٿ ٶٽبڂځ ٲشٵ ضا اٞطاز ٲشرههځ سٹاٶٳٷسڀ ټٳچٹٴ  ټب ؽڂٶٹ فڃد

Grimstedt  ٸSara Rumley  سبڂخ ٦طزٶس. ؾٽٱ آٶٽب زض انلاح ٲُبٮت ثطاڀ سٽڃٿ ٶؿرٿ ٲشٷځ ثب ٦ٳشطڂٵ

س٧ٳڃ٭  Judy Sorbieٸ  Jinte Kelbe ،Teresita Arrittٶٹڂؽ ضا  ٶبزڂسٺ ٪طٞز. دڃف سٹاٴ ځٶٳذُب ضا 
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ضا ثرف ٖٯٹٰ ػٹڀ زض ثٷڃبز ٖٯٹٰ ٲٯځ ثب  ٶٹقشٻ س٥ڀ سٽڃٿ اڂٵ ټب ٷٻڂټعټبڂځ اظ  ٦طزٶس. ثرف

اٖشجبض ٦طزٶس ٸ ٲإٮٝ اظ اڂٵ  ٵڃسأٲ ATM 8304042ٸ  ATM 81-00514 ،ATM 82-42931ڀِ ټب دػٸټبٶٻ

 حٳبڂز ٦ٳب٬ سك٧ط ضا زاضز.

 ٦ٷس ځٲـ ؾذبؾ٫عاضڀ  Roger Jrٸ . Gloria ،Taraاظ ټٳٻ، ٲإٮٝ اظ ذبٶٹازپ ذٹز ـ  سط ٲٽٱزض اٶشٽب ٸ 

 ثط ٸ ؾرز ڂبضڀ ٦طزٶس. ٦ٻ اٸ ضا زض س٧ٳڃ٭ اڂٵ ٦بض ظٲبٴ
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  پ٘ؾگفتبر هتزخن

ټبڀ  ؾبظڀ ټبڀ اذڃط ٲٹػت قسٺ اؾز سب قجڃٻ ټب زض ؾب٬ سٹػٻ سٹاٴ ٲحبؾجبسځ ضاڂبٶٻ اٞعاڂف قبڂبٴ 

ټب ٶڃبظ زاضز، ثڃف اظ دڃف ٲٹضز  سٺثڃٷځ دسڂ ٸڂػٺ ٖٯٱ ټٹاقٷبؾځ ٦ٻ ثٻ دڃف ٖسزڀ زض اٚٯت ٖٯٹٰ ثٻ

ٲ٣ڃبؼِ  ټبڀ ٲڃبٴ ثٗسڀ دسڂسٺ ؾبظڀ ٖسزڀ ؾٻ سٹػٻ ٢طاض ٪ڃطز. ڂ٧ځ اظ زلاڂ٭ اڂٵ ٲؿئٯٻ، ٶڃبظ ثٻ قجڃٻ

ػٹ اؾز. زض اڂٵ ظٲڃٷٻ، زاٶكٳٷساٴ ثؿڃبضڀ ثطاڀ سٹٮڃس ٸ اضس٣بڀ دبضاٲشطؾبظڀِ اٶٹأ ٞطاڂٷسټبڀ ػٹڀ 

ټب ٲٹضز آظٲبڂف ٸ اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز. اڂٵ  سطڀ اظ َطحٹاضٺٔ سط ٸ ٲشٷٹ اٶس سب ٲحسٸزپ ٸؾڃٕ ٦ٹقف ٦طزٺ

٦ٹقف ثساٶؼب ٲٷشٽځ قسٺ ٦ٻ حشځ ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڂځ ټٳچٹٴ لاڂٿ ٲطظڀ قٽطڀ، ذطزٞڃعڂ٥ اثط، 

ټبڀ ؾبزٺ سب دڃچڃسٺ، سٽڃٻ  ټبڀ ٲؿش٣٭ِ زضثط٪ڃطٶسپ دبضاٲشطؾبظڀ ټٹاٸڂعټب، ټٳطٞز ٸ سبثف ٶڃع َطحٹاضٺ

آٸضڀ زازٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ اثعاض اڂؿش٫بټځ ٸ ؾٷؼف اظ زٸض ٸ زض  ٲ٧بٴ ػٳٕثط اڂٵ، ا قسٺ اؾز. ٖلاٸٺ

ټبڀ ٲ٧بٶځ ٲشٟبٸر اظ ٲ٣ڃبؼ ػٽبٶځ سب ذطزٲ٣ڃبؼ ٲٹػت قسٺ اؾز سب اٶٹأ ٞٷٹٴ ثطاڀ  ٲ٣ڃبؼ

ټبڀ  ټٳطاٺ اؾشٟبزپ ٸؾڃٕ ٸ ٦بضثطزڀ اظ ذطٸػځ ټب آظٲٹزٺ قٹز. ٲٹاضز ٲص٦ٹض ثٻ ؾبظڀ ٪ٹاضڀ زض قجڃٻ زازٺ

ټبڀ  ټبڀ ا٢ڃبٶٹؾځ زض ٲ٣ڃبؼ ټبڀ ػٹڀ ثب ٲس٬ ٲ٣ڃبؼ ٸ اضسجبٌ دڃچڃسپ ٲڃبٴ ٲس٬ ٨ټبڀ ثعض ٲس٬

ټبڀ ظٲبٶځ ثٯٷسٲسر ثطاڀ اټساٜ  ٲسر ٸ زض ٲ٣ڃبؼ ثڃٷځ ٦ٹسبٺ ٲسر ثطاڀ اټساٜ دڃف ظٲبٶځ ٦ٹسبٺ

ٲ٣ڃبؼ ٸ ٲسٮؿبظڀ آٴ زض زؾشٹض ٦بض  قٷبؾځ، ٲٹػت قسٺ اؾز سب قٷبذز ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ا٢ٯڃٱ

ٸڂػٺ زض ػبٲٗٿ زاٶك٫بټځ ٦ٻ ضؾبٮز سطثڃز  ٴ اڂٵ ضقشٻ ٢طاض ٪ڃطز. اڂٵ ٶڃبظ ثٻثؿڃبضڀ اظ ٲح٣٣ب

ٖٽسٺ زاضز، ثڃف اظ دڃف ٶٳٹزاض قسٺ اؾز. ثطاڀ ثطَطٜ ٦طزٴ اڂٵ ٶڃبظ لاظٰ  زاٶكؼٹڂبٴ ٸ ٲح٣٣بٴ ضا ثٻ

ٲ٣ڃبؼ  اؾز سب ثب اَلأ ٸ سؿٯٍ ٦بٞځ ثط ضٸاثٍ ثٷڃبزڀ دبڂؿشبضڀ ٞڃعڂ٧ځ، ثحض ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ٲڃبٴ

ٲسٮؿبظڀ ثب سأٮڃٝ ٦شبة  2002َٹض اػٳبٮځ ٸ ټسٞٳٷس ثطضؾځ قٹز. دطٸٞؿٹض دڃٯ٧ٻ زض ؾب٬  ثٻ
 ثٻ اڂٵ ٶڃبظ، ػبٲٿ ٖٳ٭ دٹقبٶڃس.  ٲ٣ڃبؼ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ

ؾبظڀ آٶٽب ٸ ضٸاثٍ  دطٸٞؿٹض دڃٯ٧ٻ، زض ٦شبة حبيط يٳٵ ثڃبٴ ٲؼٳٹٖٻ ٲٗبزلار دبڂٻ ٸ ؾبزٺ

ٮؿبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ سحٯڃٯځ ؾٗځ ٦طزٺ اؾز سب ذٹاٶٷسٺ ضا ثب قسٺ ټٳطاٺ ثب قطح ٲس ٪ڃطڀ دبڂؿشبضڀِ ٲڃبٶ٫ڃٵ

 ټبڀ دبضاٲشطؾبظڀ، ح٭ ٲؿئٯٻ ٸ اضظڂبثځ ٲس٬ آقٷب ٦ٷس.  اٶٹأ ضٸـ

ټبڀ ٖٯٳځ ٲهٹة ٞطټٷ٫ؿشبٴ ظثبٴ ٸ  اٶس سب حس ٲٳ٧ٵ اظ ٸاغٺ زض ثط٪طزاٴ ٦شبة، ٲشطػٳبٴ ٦ٹقڃسٺ

ضٚٱ  ٲشٹٴ ٖٯٳځ ٞبضؾځ اؾشٟبزٺ ٦ٷٷس. ٖٯځټب ٸ  ٦بضضٞشٻ زض ٪عاضـ ټبڀ ثطاثطٶٽبزپ ثٻ ازة ٞبضؾځ ٸ ٸاغٺ

قسٺ احشٳب٬ ٸػٹز  ٶٓط اٶؼبٰ ٪طٞز، اٲب ٞٷځ ثٹزٴ ٲجبحض ٲُطح زاٸضڀ ز٢ڃ٣ځ ٦ٻ سٹؾٍ زاٸضاٴ نبحت

ٲٹػت اٲشٷبٴ ذٹاټس ثٹز ٦ٻ ذٹاٶٷس٪بٴ  ضٸ ؾبظز. اظاڂٵ ټبڂځ زض ثط٪طزاٴ ٦شبة ضا ٲحشٳ٭ ٲځ ٦بؾشځ

ؾبظٶس سب زض چبح ثٗسڀ ثطَطٜ قٹز. اٲڃس اؾز ٦ٻ ٦شبة ټب آ٪بٺ  ؾٷغ ٲشطػٳبٴ ضا اظ اڂٵ ٦بؾشځ ٶ٧شٻ
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ٖٷٹاٴ ٦شبة زضؾځ ٸ ٦شبة  ، ثٻثب سٹػٻ ثٻ زضثط٪طٞشٵ سٳبٰ ٞطيڃبر ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٸ ٲُبٮت دبڂٻحبيط 

ټبڀ سحهڃلار س٧ٳڃٯځ  ٲطػٕ ٲٹضز اؾشٟبزپ دػٸټك٫طاٴ ٸ زاٶكؼٹڂبٴ سحهڃلار س٧ٳڃٯځ زض زٸضٺ

اڀ اظ  ، ٲٽٷسؾځ ٲ٧بٶڃ٥، ٲحڃٍ ظڂؿز ٸ زاٲٷٿ ٪ؿشطزٺقٷبؾځ، ٞڃعڂ٥ زضڂب ، ا٢ڃبٶٹؼټٹاقٷبؾځ

 ٢طاض ٪ڃطز.ٲح٣٣بٴ ؾبڂط ٖٯٹٰ 
 

 ؽٌبعٖ ٍ ػلَم خَّٕ پضٍّؾگبُ هلّٖ ال٘بًَطاعتبزٗبر فز،  ًف٘غِ پگبُزوتز 

 هؤعغٔ صئَف٘شٗه زاًؾگبُ تْزاىاعتبزٗبر هزٗن لزاٗلَ، زوتز 

 1399ذززاز 
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 زٗجبچِ

زٸٲڃٵ ٸڂطاڂف اڂٵ ٦شبة ثٻ آٴ اقبضٺ قس، ٣ٍٞ ثٻ  ٪ٟشبضِ فڃدزض  ، ٦ٻبؼڃٲ٣ بٴڃٲضقسِ ټٹاقٷبؾځ 

ڀ زض ا بٶٻڂضاڀ ټب ذٹقٻاذڃط زض سٹاٴ ٲحبؾجبسځِ  آٸض ق٫ٟزاٶشكبض آٴ قشبة ٪طٞشٻ اؾز. ضقس  ٭ڃزٮ

ٖبٲٯځ زض اڂٵ قشبة ثٹزٺ اؾز.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ػٹڀ ثٗس ؾٻټبڀ ٖسزڀِ  ؾبظڀ زؾشطؼ ثطاڀ قجڃٻ

ڀ، ا ٦ٹٲٻڀ ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڀ ټٹاٸڂع، سبثكځ، سط سٺڃچڃدڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظشځ اڂٵ اٲط ٲٹػت قس سب ح

ڂځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. ټٳچٷڃٵ اٲ٧بٴ اٞعاڂفِ ټب ٲس٬ذطزٞڃعڂ٥ اثط، لاڂٿ ٲطظڀ ٸ قٽطڀ زض چٷڃٵ 

ڀ اظ ٲكبټسار زضػب ٸ ٲكبټسار سطٕ ڃٸؾڀ ثطاڀ ٸاضز ٦طزٴ ٲحسٸزپ ٪ٹاض زازٺدڃچڃس٪ځ زض ٞٷٹٴ 

 اٲ٧بٴ ،ٵڃټٳچٷٲ٣ڃبؼ ٞطاټٱ قسٺ اؾز.  ڀ ٲڃبٴټب ڀؾبظ ٻڃقجٺ اظ زٸض زض قس ټٹاقٷبؾځ ؾٷؼف

ڀ ټب ٲس٬ٖٷٹاٴ ٲحط٤ قطٌ ٲطظڀ زض  ثٻٸيٕ ټٹا  سطِ بؼڃٲ٣ ثعض٨ټبڀ  ڀ ٲس٬ټب ځذطٸػاؾشٟبزٺ اظ 

ڀ ا٢ڃبٶٹؾځ، ټب ٲس٬ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٖسزڀِ ػٹڀِ ټب ٲس٬ٲٽڃب قسٺ اؾز. زض دبڂبٴ، دڃٹٶس  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ڀ ٲٷشغ ضا ثٻ ٲٹاضزڀ ثب ٲحسٸزپ ٲسٮؿبظڀ ټب ؾبٲبٶٻځ ٸ ٦ڃٟڃز ټٹا اٲ٧بٴِ ٦بضثؿزِ قٷبؾٰ ثٹځ، قٷبؾ آة

 ٸيٕ ټٹا، ٦ڃٟڃز ټٹا، ا٢ٯڃٱ ٸ سٛڃڃط ا٢ٯڃٱ ٞطاټٱ ٦طزٺ اؾز. سطِٕ ڃٸؾ

Roger A. Pielke Sr.  اؾز ٸ زض سٹؾٗٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲشرهم انٯځ زض دڃساڂفِ ظٲڃٷٿ ټٹاقٷبؾځ

ٖٷٹاٴ  ثٻ اـ ځظٶس٪زض َٹ٬ زٸضپ  Professor Pielkeاؾز.  ٶسٺڃكطٸ ٲبد بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٲساٸٰ 

ًٖٹ ټڃأر ٖٯٳځ  ٖٷٹاٴ زض ٲڃبٲځ ٸ ثٻ NOAAټٹاقٷبؼ دػٸټكځ ثطاڀ آظٲبڂك٫بٺ ټٹاقٷبؾځ سؼطثځِ 

زض ٪طٸٺ ٖٯٹٰ ٲحڃُځ زض زاٶك٫بٺ ٸڂطػڃٷڃب ٸ ٖٯٹٰ ػٹڀ زض زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ ٦بض ٦طزٺ اؾز. اٸ 

 قس سح٣ڃ٣بسځ زض ٲإؾؿٿ ٲكشط٤ سح٣ڃ٣بسځ ػٹ زض زاٶك٫بٺ ٦ٯطازٸ اؾز.ا٦ٷٹٴ زاٶكٳٷس اض

ضاؾشځ دڃك٫بٰ  ثٗسڀ، ٦ٻ اٸ زض َٹ٬ زٸضپ سحهڃ٭ ذٹز سٹؾٗٻ زاز، ثٻ ؾٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬ ٖسزڀ 

اؾز. اڂٵ  Robert Bornsteinاظ ػٳٯٻ قرمِ  ټب ٲس٬ زټٷس٪بٴ سٹؾٗٻاؾز ٸ اٮٽبٲځ ثطاڀ ثؿڃبضڀ اظ 

ٲسضٴ ثب٢ځ ٲبٶسٺ اؾز.  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ؾبظ ٻڃقجٖٷٹاٴ ؾبٲبٶٿ  ثٻ٦طزٺ ٸ َٹض دڃٹؾشٻ ضقس  ثٻٲس٬ 

ثٻ زاٶف ٸ سؼطثٿ  Professor Pielkeٲٹػت قسٺ سب  قٷبؾبٴ آةقٷبؾبٴ ٸ  ټٳطاټځ ٲساٸٰ اٸ ثب ثٹٰ

٦ٻ اٸ دڃك٫بِٰ سٗطڂٝ چٷڃٵ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴٸؾڃٗځ زؾز ڂبثس سب ٶٓٱ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ ضا دڃف ثجطز، 

ثٹزٺ اؾز. زؾشبٸضزټبڀ اٸٮڃٿ اٸ ضا اٶؼٳٵ ټٹاقٷبؾځ آٲطڂ٧ب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ڀټب ٲس٬ٞطاڂٷسټبڂځ زض 

ٸاؾُٿ  ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲكبض٦ز اؾبؾځ زض ټٹاقٷبؾځ »، ثطاڀ 1977ضؾٳڃز قٷبذز ٸ زض ؾب٬  ثٻ

 Leroyػبڂعپ « ، لاڂٿ ٲطظڀ ٸ ػٹ آظازټب بٶٹؼڃا٢، ټب ٦ٹٺٲڃبٴِ  ٦ٷف ثطټٱٲسٮؿبظڀ ٖسزڀِ ٶؿڃٱ زضڂب ٸ 

Mesinger اُٖب قس. ثٻ اٸ 
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ؾب٬ ٪صقشٻ  40ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲدڃكطٸ ثٹزٴ زض سح٣ڃ٣بر ٲطثٹٌ ثٻ سٹؾٗٻ ٸ ٦بضثطز ٲس٬ ٖسزڀ 

 the Journal of theٸ ټٱ Monthly Weather Reviewٸ اث٣بڀ اٸ ټٱ زض ػبڂ٫بٺ ؾطزثڃطڀ ٲؼٯٿ 

Atmospheric Sciences ٲٹػت قسٺ سب Professor Pielke  ٵ انٯځ زض ڂځ زض ٶٹقشٵِ ٲشټٳشب ځثػبڂ٫بٺ

ڀ ٲٽٱ ٦ٷٹٶځ زاقشٻ ثبقس ٦ٻ ثب ٸػٹز ثڃف ټب سٹؾٗٻڀ ثٗسڀ آٴ ثب ټب فڂطاڂٸځِ ضٸظضؾبٶ ثٻاڂٵ ٲٹيٹٔ ٸ 

 ٲطػٕ زض ٸڂطاڂف ؾٹٰ اڂٵ ٦شبة ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 2000اظ 

ځِ اڂٵ ٸڂطاڂفِ ػسڂس ٲشٵ ضا حشځ ثطاڀ سطثڃز زاٶكؼٹڂبٶځ ثب زض٤ِ زټ ؾبٲبٴٸ  ضٸظقسٺ ثٻس٧ٳڃ٭ِ 

 ثٻ، ٦ٷس ځٲ الاػطا لاظٰ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ڀِ ټب زڂٲحسٸز، ٞٷٹٴ ح٭ ٲؿئٯٻ، ٦بضثطزټب ٸ ثٷسڀ ٞطٲٹ٬

زض سسضڂؽ زضٸؼِ  Professor Pielkeقسپ  ٸ ثڃٷف ٖٳڃ١ ٦ؿت ٞطز ٲٷحهطثٻَٹضڀ ٦ٻ سؼطثٻ ٸ زاٶفِ 

ازٸ ضا زض زاٶك٫بٺ ٸڂطػڃٷڃب، زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ ٸ زاٶك٫بٺ ٦ٯط بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ 

اڂٵ  سٹاٶٷس ځٲڀ ٖسزڀ ټب ضٸـ ٸ قبضٺٿ ٢ٹڀ اظ زڂٷبٲڃ٥ ٷڃظٲ فڃد. زاٶكؼٹڂبٶځ ثب ٦ٷس ځٲٲٷ٧ٗؽ 

ټب ضا زض ڂ٥ سطٰ ث٫صضاٶٷس. ٞٽطؾز ٲٷبثٕ س٧ٳڃٯځ ثطاڀ ٲُبٮٗٻ، ٦ٻ زض دبڂبٴ ټط ٞه٭ ٞطاټٱ قسٺ  يٹٔٲٹ

زض حبٮځ ٦ٻ ٲؿبئ٭  ،٦ٷس ځٲڀ ايبٞځ ضا زض ٲجحض ٞه٭ ثطاڀ زاٶكؼٹڂبٴ ٞطاټٱ ا ٷٻڃظٲ فڃداؾز، ٲٹاز 

 ٦Robertٻ ٶ٧بر ٦ٯڃسڀِ ٲشٵ ضا حّٟ ٦ٷٷس ٸ زض آٴ س٣ٹڂز قٹٶس.  ٦ٷس ځٲٲش٧ٟطاٶٻ ثٻ آٶٽب ٦ٳ٥ 

Bornstein  َٹض ڂ٧ؿبٴ اڂٵ ٦شبة ضا ٲٷجٗځ  ثٻٲُٳئٵ اؾز ٦ٻ آٲٹظ٪بضاٴ ٸ زاٶكؼٹڂبٴ ټٹاقٷبؾځ

 يطٸضڀ ثطاڀ ٦شبثربٶٿ قرهځ ذٹز ذٹاټٷس ڂبٞز.

 
Robert Bornstein 

 بسًؾغتٔ گزٍُ ػلَم َّاؽٌبعٖ ٍ الل٘ناعتبز ث

 San Joseزاًؾگبُ اٗبلتِٖ 

San Jose، ىبٗآهز هتحسٓ بلاتٗا ب،٘فزً٘وبل 

 



 

 

 اٍل فصل
 مسهِه

اؾبؾځ  ڀټب ٻڂدب لاظٰ اؾز ٦ٻ ػٹ بؼڃٲ٣ بٴڃٲزڂٷبٲڃ٧ځ  ڀټب ڀؾبظ ٻڃقجاظ  ٲإطط پثطاڀ اؾشٟبز

زض . زض٤ قٹٶسپ ٲٹضز ثطضؾځ ٸڂػػٹڀ  ٿؾبٲبٶٖٳٯ٧طز ټب ٸ ټٳچٷڃٵ چ٫ٹٶ٫ځ ٸ ضڂبيځ ٲس٬ ځٞڃعڂ٧

اظ آٴ  ٲ٣ڃبؼ ټبڀ ٲڃبٴ دسڂسٺٴ بٲح٣٣ٴ ٸ بٲشرهه سب قٹز ځٲڀ اظ اڂٵ حڃُٻ اضائٻ ٲطٸض ٲشٵ،اڂٵ 

ڀ ثطا ٲشٵاڂٵ اظ  سٹاٴ ځٲ، قٹز ځٲقطٸٔ اڂٵ ٦شبة ثب ثڃبٴ ٲٟبټڃٱ ثٷڃبزڀ  ٦ٻ ڂځآٶؼب. اظ ٦ٷٷساؾشٟبزٺ 

 سٹؾٗٻ اؾشٟبزٺ ٦طز. حب٬ڂبٞشٻ ڂب زض  سٹؾٗٻ ڀؾبظ ٻڃقجاضظڂبثځ ٲجبٶځ ٖٯٳځ ټط ٲس٬ 

 ٿاظ قج٧ سط ٦ٹچ٥ ا٣ٞځ ٲ٣ڃبؼ ٲ٧بٶځ َٹضڀ سٗطڂٝ قسٺ ٦ٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ٲٷٓط سٹنڃٟځ، 

. اؾز سط ثعض٨َٹض ٲحؿٹؾځ  ثٻ ٲٷٟطز ڀا ٦ٹٲٻاثطټبڀ ٲ٣ڃبؼ اظ  ٸٮځ ،ضا زاضز ٢rawinsondeطاضزازڀ 

ڂب زض ټٳڃٵ اٶساظٺ ٦ڃٯٹٲشط  چٷس نسسب ٹٲشط ٦ڃٯچٷس ٿ ٲطسج اظٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ اڂٵ اڂٵ ثساٴ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ 

 .٦ٷس ځٲسٛڃڃط  ٸضزؾذٽطٲشط سب ٖٳ١  ټب زٺاظ آٴ ٢بئٱ . ٲ٣ڃبؼ اؾز

 ٢سض ثٻا٣ٞځ آٶٽب  ٪ؿشطپ٦ٻ  سٗطڂٝ ٦طز ڀا ڀػٹ ڀټب ؾبٲبٶٻ ټٳبٶٷس سٹاٴ ځٲضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ،ټٳچٷڃٵ

ٶڃع ا٣ٞځ آٶٽب  پ٪ؿشط .ثبقس ؾشبسڃ٥ ثطاڀ سٹظڂٕ ٢بئٱ ٞكبض ٲٗشجطاس٣طڂت ټڃسضٸ سب ثبقس٦بٞځ ثعض٨ 

ٲطظڀ  ٪طزـ ثبز ٸا٢ٗځ زض ثبلاڀ لاڂٿ س٣طڂتثطاڀ ثبقس ٦ٻ ثبزټبڀ ٪طازڂبٴ ٸ ظٲڃٷ٫طز ٦ٹچ٥  ٢سض آٴ

ٲحبؾجبسځ،  ڀټب ٷٻڂټعٸ  ڀا بٶٻڂضا ڀټب زڂٲحسٸز ټٳطاٺ ثب ٲٹضز ٶٓط، . اڂٵ ٲ٣ڃبؼثبقسٶبٲٷبؾت  ڀا بضٺڃؾ

اظ  ڂځټب ٶٳٹٶٻ ،ٲشٵاڂٵ . زض ٦ٷس ځٲسٗطڂٝ ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  ٲس٬ ڀا قج٧ٻ ڀټب اٶساظٺزاٲٷٻ ٸ 

 .زټٷس ځٲضا قطح  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ڀټب ٪طزـټبڀ  ؼٲ٣ڃب٦ٻ  اضائٻ ذٹاټس قس ٸڂػٺ ڀټب ٪طزـ
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 فصل زٍم
 هدوَػِ هؼبزلات پبِٗ

 

 رئَط هغبلت

 دبڂؿشبضڀ ػطٰ 2-1

 دبڂؿشبضڀ ٪طٲب 2-2

 دبڂؿشبضڀ حط٦ز 2-3

 ٶڃطٸټبڀ ثڃطٸٶځ 2-3-1   

 ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ 2-3-2   

 دبڂؿشبضڀ آة 2-4

 دبڂؿشبضڀ ؾبڂط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع 2-5

 ذلانٿ ٲُبٮت 2-6

 

 زٍمعبٗز هغبلت هزتجظ ثب فصل 

 ٲ٣ڃبؼ ڃبٴٲڀ ػٹڀ ټب ٲس٬اڂٵ انٹ٬ ثطاڀ  1ڀ اظ انٹ٬ دبڂؿشبضڀ اؾز.ا ٲؼٳٹٖٻټط ٲس٬  دبڂٿ

 اٶس اظ: ٖجبضر

. دبڂؿشبضڀ زڂ٫ط 5. دبڂؿشبضڀ آة ٸ 4حط٦ز،  . دبڂؿشبضڀ3. دبڂؿشبضڀ ٪طٲب، 2. دبڂؿشبضڀ ػطٰ، 1

 ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع.

ټب ٸ  ثطآٸضزٺ قٹٶس ٸ قبٲ٭ چكٳٻ ظٲبٴ ټٱڀ اظ ضٸاثُځ اؾز ٦ٻ ثبڂس ا قسٺ ػٟزاڂٵ انٹ٬ ٲؼٳٹٖٿ 

 .ټبؾز ٖجبضرس٥  ټبڀ س٥ چبټٻ

 2قٹز. ځٲنٹضر ظڂط اڂؼبز  ثٻڀ ٦بضثطزڀ ػٹڀ ټب ثطٶبٲٻٶٳبڂف ضڂبيځ اڂٵ انٹ٬ ثطاڀ 

___________________________________________________________________ 
 ثٻ ٪صاضٶس ځٲ طڃسأطڂٵ ٲٗٷځ ٶڃؿز ٦ٻ ٦ٳڃز دبڂؿشٻ اؾز، ثٯ٧ٻ سٳبٰ ٞطاڂٷسټبڂځ ٦ٻ ثط ٦ٳڃز ٲٹضز ٶٓط ثس اڂٵ انٹ٬ -1

 اؾز.« ان٭ دبڂؿشبضڀ»؛ ڂٗٷځ، اڂٵ قٹٶس ځٲآٸضزٺ  حؿبة

چٻ اظ زڂس٪بٺ زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ چٻ اظ زڂس٪بٺ  ٣ڃبؼ،ٲ ڃبٴٲڀ ؾبظ ٲس٬سٹاٴ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ٶٹقز، اٲب زض  ځٲثطاڀ ثبض اٮ٧شطڂ٧ځ ٶڃع  -2

سٹاٶٷس ثط  ځٲاٶس ٸ  قٹٶس. اڂٵ اططار ٣ٍٞ زض ذطزٞڃعڂ٥ اثط ٸ ثبضـ ٲٽٱ ځٶٳسطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ، اططار اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

 ٞشٻ قٹٶس.ڀ ذطزٞڃعڂ٥ زض ٶٓط ٪طدبضاٲشطؾبظثبقٷس، اٲب ٶڃبظ اؾز ٦ٻ زض  ٪صاضاطط سط ثعض٨ٲ٣ڃبؼ ٸ  ڃبٴٲٞطاڂٷسټبڀ 
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 پبٗغتبرٕ خزم   2-1

ثٻ ظثبٴ زڂ٫ط، اڂٵ ٲٟٽٹٰ ٲؿشٯعٰ آٴ اؾز  1قٹز ٦ٻ ػطٰ چكٳٻ ٸ چبټٻ ٶساضز. ځٲزض ػٹ ظٲڃٵ، ٞطو 

ٶٽبڂز ٦ٹچ٥ ثب سٛڃڃط ػطٰ زضٸٴ ػٗجٻ ثطاثط ثبقس.  ځثاڀ  قسٺ اظ ػٗجٻ ٦ٻ ٲ٣ساض ػطٰ ٸاضزقسٺ ٸ ذبضع

ض ػطٰ ٸضٸزڀ ثٻ ٸػٻ ؾٳز چخ ٸ قب       | 𝜌سطؾڃٱ قسٺ ٦ٻ زض آٴ  1-2چٷڃٵ حؼٳځ زض ق٧٭ 

𝜌 |        ڀ ٖٳٹز ثط ټٱ ػٗجٻ ثب ټب يٯٕزټس.  ځٲقبض ػطٰ ذطٸػځ اظ ٸػٻ ؾٳز ضاؾز ضا ٶكبٴ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  ثب       ؾطٖز ٖٳٹز ثط نٟحٿ  ٿٲإٮٟٸ  𝜌، چ٫بٮځ ثب   ٸ    ،   ٶٳبزټبڀ 

 

 
 قسٺ زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ػطٰ شٟبزٺڀ اظ حؼٱ اؾا ؾبزٺٶٳبڀ    1-2 ؽىل

 

ثٻ نٹضر ظڂط  سٹاٴ ځٲ٦بٞځ ٦ٹچ٥ ثبقس، سٛڃڃط قبض ػطٰ زض ٖطو ػٗجٻ ضا  ٢سض ثٻا٪ط اٶساظپ ػٗجٻ 

 ٶٹقز:

0𝜌 |  𝜌 | 1       0𝜌 |  𝜌 |  
   

  
|
 
   

 

 

    

   
|
 
(  )   1        

 
  

  
 

آټٷ٩ اٞعاڂف ڂب  ⁄    ڀ سڃٯٹض ٶٹقشٻ قسٺ ٸ ټب ڀؾطڀ ثٗس ٥ثط حؿت ثؿٍ ڂ  | ٦𝜌ٻ زض آٴ 

 ثٻٸ ثبلاسط زاضٶس، اڂٵ ٖجبضر   (  )٦طزٴ اظ ػٳلاسځ ٦ٻ ٲطسجٿ  ٶٓط نط٦ٜبټف ػطٰ زض ػٗجٻ اؾز. ثب 

 قٹز: ظڂط ٶٹقشٻ ٲځ نٹضر

 
 𝜌 

  
|
 
        

  

  
  

حؼٱ ػٗجٻ اؾز# ثطاثط اؾز، ثب ٞطو            $٦ٻ زض آٴ   𝜌ثب   ػطٰ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظٸ 

 طبثز ثٹزٴ حؼٱ ثب ظٲبٴ اڂٵ ٖجبضر ثٻ نٹضر:

 
 𝜌 

  
|
 
         

 𝜌

  
  

 آڂس. ځزضٲ

___________________________________________________________________ 
قٹٶس ٸ ټٳچٷڃٵ آٶٽبڂځ  ځٲڀ آثځ ظٲڃٵ ٸاضز ڂب اظ آٴ ذبضع ټب دٽٷٻقٹز ٦ٻ ٪بظټب ٸ ټٹاٸڂعټبڂځ ٦ٻ ثٻ ذك٧ځ ٸ  ځٲٞطو  -1

 قٹٶس اطط ٶبچڃعڀ ثط ػطٰ ٞٗٯځ ػٹ زاضٶس. ځٲ٦ٻ زض ًٞب ٪ٱ 
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ثٻ ق٧٭ ٲكبثٽځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، ٲٗبزٮٿ ٦بٲ٭ ثطاڀ      δٸ       ڀ ټب ٸػٻا٪ط قبض ػطٰ اظ 

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲقبض ػطٰ زض ػٗجٻ ضا 

 
 

  
𝜌 |

 
         

 

  
𝜌 |

 

         
 

  
𝜌 |

 
          

 𝜌

  
  

 آڂس: ځٲ ٻ زؾزث٦ٻ ثب س٣ؿڃٱ ثط حؼٱ ٲٗبزٮٿ شڂ٭ 

 
 𝜌 

  
|
 
 
 𝜌 

  
|
 

 
 𝜌 

  
|
 
 
 𝜌

  
  

ټبڀ ظٲبٶځ ٸ ٲ٧بٶځ زض حبٮز حسڀ ثطاثط نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹٶس ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ڂفضٸا٪ط 

 ټؿشٷس، ثٷبثطاڂٵ،   ڂب      ،   ټبڀ سڃٯٹض قبٲ٭ ڀؾطڀ ثؿٍ ټب ػٳٯٻثب٢ڃٳبٶسپ 

            
         

4 
 𝜌 

  
|
 
 
 𝜌 

  
|
 

 
 𝜌 

  
|
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 𝜌

  
 

 ٲٗبز٬ اؾز ثب: اضظ ټٱ َٹض ثٻ٦ٻ 

$2-1#                        0
 

  
𝜌  

 

  
𝜌  

 

  
𝜌 1  

  

  
  

 قسٺ اؾز. حصٜ  ، ظڂطٶٹڂؽ ٦ٷس ځٲثٻ زٮڃ٭ اڂٷ٧ٻ حؼٱ ػٗجٻ زض حبٮز حسڀ ثٻ نٟط ٲڃ٭ 

. زض قٹز ځٲٶڃع ٶبٲڃسٺ  ځٹؾش٫ڃد ٿٲٗبزٮ ٲٗبزٮٻ اڂٵ ثڃبٴ ضڂبيځِ دبڂؿشبضڀ ػطٰ اؾز. 1-2ٲٗبزٮٿ 

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻڀ ثطزاضڀ، اڂٵ ٲٗبزٮٻ ٪صاض ٶكبٶٻ

$2-2#  (  𝜌 ⃗ )   𝜌     

 

 گزهب پبٗغتبرٕ   2-2

َٹض  ٦ٻ ثٻ قٹز ځٶٓط ٪طٞشٻ ٲ زضٸ  ٦ٷس ځضٞشبض ٲ ٦بٲ٭ ٪بظ ڃٻقج ڃبضثؿ ٲ٣ڃبؼ ڃبٴٲ ٲ٣ڃبؼِزض  ػٹ

 ڃڃطارسٛ ٦ٻ ٦ٷس ځٲ ثڃبٴ ػٹ ڀثطا ڂٷبٲڃ٥اٸ٬ سطٲٹز ٢بٶٹٴ 1اؾز. سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ سٹاظٴ زض ځٲحٯ

ٸ اٞعاڂف سٟبيٯځ    ػؿٱ اٶؼبٰ قسٺ  ٹؾٍسځ ٦ٻ سٟبيٯثب ٲؼٳٹٔ ٦بض    ٪طٲب  ٲحشٹاڀ زض ځسٟبيٯ

 :قٹز ځٲظڂط ٶٹقشٻ  نٹضر ثٻ٢طاضزازڀ، اڂٵ ٢بٶٹٴ  َٹض ثٻثطاثط اؾز.    اٶطغڀ زضٸٶځ 

$2-3#            

___________________________________________________________________ 
1- Coulson (1975: 10)  ٸKondratyev (1969: 23, 24)  ثطاڀ حّٟ سٹاظٴ، قسر اٶس زٺ٦طزضٲٹضز سٹاظٴ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ثحض .

ثبقس# ٸ زٲب ٶڃع ٶجبڂس ثٻ ٞط٦بٶؽ ٸ ػٽز سبثف  ټٳؿبٶ٫طزسبثف ثبڂس ٲؿش٣٭ اظ ػٽز ثبقس $ڂٗٷځ سبثف ثبڂس 

، زٲب ثٻ ػبڀ اڂٷ٧ٻ ٫طڂز ٖجبضر ثٻضٸز#. ٦بض  ثٻ# ٢Stephan-Boltzmann $8-8بٶٹٴ  ثبقس $ڂٗٷځ ثبڂس ٸاثؿشٻاٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؽ 

سط اظ  ڂڃٵدبقٹز. زض سطاظټبڀ  ځٲثب ٲڃساٴ سبثكځ ٦ٷشط٬ قٹز، سٹؾٍ ثطذٹضزټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٦ٷشط٬  ټب ٲٹٮ٧ٹ٦٬ٷف  سٹؾٍ ثطټٱ

km 50  ڂب ټٳڃٵ سطاظ زض ػٹ ظٲڃٵ، چ٫بٮځ ټٹا ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ظڂبز اؾز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ زض ٞٹان٭ ٦ٹسبٺ، ثطذٹضزټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ

 زټس. ځٲٚبٮت قسٺ ٸ حبٮشځ اظ سٹاظٴ ٲحٯځ ضخ 
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 #2-2$ق٧٭          ڀ ثب حؼٱ ا ػٗجٻنٹضر  ثٻ ضٸز ځٲ ٦بض ثٻزض آٴ  3-2ڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ ا ٲٷ٣ُٻا٪ط 

 نٹضر ثٻاڂؼبز قسٺ ثبقس،   ٦ٻ سٹؾٍ ٶڃطٸڀ   ذؽ ضٸڂف اٞعاڂكځ زض ػٽز زضٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، ؾ

 :قٹز ځٲظڂط ثڃبٴ 
         

 ،٪طٞز ٶٓط زض      قسٺ ثط ؾُح  اٖٳب٬  ثط حؿت ٞكبض  سٹاٴ ځٲٶڃطٸ ضا  ٦ٻڂځ آٶؼب اظٸ 

$2-4#                . 

ثٻ  سٹاٴ ځٲضا  4-2، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ زټس ځٲٶكبٴ  ضا   سٛڃڃط زض حؼٱ          ػٳٯٿ 

 ٦طز:نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ 
         

 شڂ٭ ثبظٶٹڂؿځ قٹز: نٹضرٸاحس ػطٰ ٲبزڀ، ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ٖجبضر ثبلا ثٻ ڂ٥ ثطاڀ 

$2-5#          

ٹاټس قس، َٹض ٦ٻ زض ازاٲٻ ثڃبٴ ذ حؼٱ ٸڂػٺ $ڂٗٷځ حؼٱ ثط ٸاحس ػطٰ# اؾز. ټٳبٴ  ٦ٻ زض آٴ 

 5-٦2بضضٞشٻ زض ٲٗبزٮٿ  س٣طڂجځ ٪بظ ٦بٲ٭ زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ زض ٪بظ ٦بٲ٭ ٞكبض ثٻ َٹضثٻ  سٹاٴ ځٲػٹ ضا 

 .قٹز ځٲَٹض ڂ٧ٷٹاذز ثط سٳبٰ ٸػٹٺ حؼٱ ٪بظ ٸاضز  ثٻ

 

 
 .     ثط ؾُح   ڀ اظ سٛڃڃط زض اٶساظپ حؼٱ ٪بظ ثط اطط اٖٳب٬ ٶڃطٸڀ ا ؾبزٺٶٳبڀ    2-2 ؽىل

 

قبٲ٭ ٦بض ذبضػځ ثبقس ٦ٻ سٹؾٍ ٞطاڂٷسټبڂځ ٲبٶٷس  سٹاٶس ځٲٶڃع  3-2زض ٲٗبزٮٿ ٖجبضر ٦بض 

زض اقش٣ب٠  اططار؛ ټطچٷس ٦ٻ اڂٵ زټس ځٲڀ قڃٳڃبڂځ، سٛڃڃطار ٞبظ ڂب اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؽ ضٸڀ ټب ٸا٦ٷف

 .اٶس ٶكسٺ٪طٞشٻ  زض ٶٓطاڂٵ ٦بض 

ڀ ټب حؼٱزض ٞكبضټب، زٲبټب ٸ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭، ٦ٻ ٢جلاً ثٻ آٴ اقبضٺ قس، اظ ٲكبټسار ضٞشبض ٪بظټب 

ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ثطاڀ ڂ٥ ٪بظ ذبل،  18ٸ  17ڀ ټب ٢طٴڀ ټب ١ڃسح٣آٲسٺ اؾز.  ثٻ زؾزٲرشٯٝ 

# ٸ ټٳچٷڃٵ حبن٭ Boyleٞكبض زض حؼٱ زض ټط زٲبڀ طبثشځ ٲ٣ساض طبثشځ اؾز $٢بٶٹٴ  يطة حبن٭
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#. ثطاڀ ڂ٥ ٸاحس ػطٰ اظ Charlesس٣ؿڃٱ ٞكبض ثط زٲب زض ټط حؼٱ طبثشځ ٶڃع ٲ٣ساض طبثشځ اؾز $٢بٶٹٴ 

 سٹاٴ ز٢ڃ٣بً ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: ٪بظ، اڂٵ زٸ ضاثُٻ ضا ٲځ

$2-6#       ( ) 

 ٸ

$2-7#    ⁄    ( )  

 يطة قٹز، ؾذؽ، αزض  7-2س٣ؿڃٱ قٹز ٸ ٲٗبزٮٿ   ثط  6-2ا٪ط ٲٗبزٮٿ 

$2-8#     ⁄  (  ⁄ )  ( )     ( )  

اٶس، ٦٭ ٖجبضر ثبڂس ثطاثط ٲ٣ساض طبثشځ  زٸ ٖجبضر ؾٳز ضاؾز سبثٗځ اظ زٸ ٲشٛڃط ٲرشٯٝ ٦ٻڂځ آٶؼب اظ

 :قٹز ځٲظڂط ٶٹقشٻ  نٹضرثٻ  8-2ٲٗبزٮٿ . ثٷبثطاڂٵ، قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ   َٹض ٢طاضزازڀ ثب  ثٻثبقس ٦ٻ 

$2-9#     ⁄   , 

ڀ ٦ٻ زض آٴ ٪بظټبڀ ٸا٢ٗځ ا ٺ٪ؿشطسبثٕ سط٦ڃت قڃٳڃبڂځ ٪بظ اؾز.   ٦ٻ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ زض آٴ 

 .اٶس ٥ڂٶعز ٦بٲ٭ ٪بظ تڂس٣ط ثٻ ٢سض چٻ ٦ٻ آٶٽب ٦ٷس ځٲ، ٲكرم ٦ٷٷس ځٲدڃطٸڀ  9-2اظ ٲٗبزٮٿ 

٦ٻ َج١ اڂٵ  قٹز ځٲسٗڃڃٵ  Avogadroثطاڀ ٪بظټبڀ ٲرشٯٝ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطيڃٿ   ٲ٣ساض طبثز ٪بظ 

ٸ ٞكبض ٲٗڃٵ، حؼٱ ڂ٧ؿبٶځ ضا اقٛب٬ ڀ ڂ٧ؿبٶځ زاضٶس زض زٲب ټب ٲٹٮ٧ٹ٬ٞطيڃٻ، ٪بظټبڂځ ٦ٻ سٗساز 

 K# ٸ زٲبڀ         atm1 $mb. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ٦بض سؼطثځ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ زض ٞكبض ٦ٷٷس ځٲ

 𝜇# ػطٲځ ثط حؿت ٦ڃٯٹ٪طٰ زاضز ٦ٻ ثطاثط ثب ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٪بظ   ٦ڃٯٹٮڃشط اظ ٪بظ $ 22.4،       

 قٹز.ځسٗطڂٝ ٲ kmol 1اؾز. اڂٵ ٲ٣ساض اظ ٪بظ 

 # ٸ سٗطڂٝ 9-2ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ اَلاٖبر، ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ 
 
    𝜇،ؾذؽ ، 

    𝜇  ⁄      

 :قٹز ځٲڂب ثب سٗطڂٝ ضاثُٿ ظڂط حبن٭  سڂآ ځٲثٻ زؾز 

$2-10#  ,              ⁄    -      𝜇  ⁄      𝜇⁄ 

 اؾبؼاؾز. ثط  ٲٹ٬ٯٹڃ٦ثط  ٯٹ٪طٰڃٸاحس ٦زاضاڀ  𝜇طبثز ػٽبٶځ ٪بظ ٶبٲڃسٺ قسٺ ٸ    ٦ٻ زض آٴ 

 ٦ٻڂځ آٶؼب اظ .Mohr and Taylor 2000#اؾز $                            ، ټب فڂآظٲب

نٹضر ظڂط زض ٶٓط  ثٻآٴ ضا  سٹاٴ ځٲثطاڀ ټط سط٦ڃجځ اظ ٞكبض، زٲب ٸ حؼٱ ٲٗشجط اؾز،  10-2ٲٗبزٮٿ 

 ٪طٞز:

$2-11#     ⁄      𝜇⁄   

𝜇زض ػٹ، ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮځ ْبټطڀ ټٹا 
   

 #1-2ڀ ٪بظڀ $ػسٸ٬ ټب ٲإٮٟٻثب ؾٽٱ ٦ؿطڀ ػطٰ ټط ڂ٥ اظ  

 آڂس:ٲځ ثٻ زؾزٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ظڂط 
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𝜇
   

 ∑  

 

   

 ∑(  𝜇 ⁄ ) 

 

   

 

∑سب ٪بظ ٲٷٟطز ٲٹػٹز زض ػٹ $  ؾٽٱ ٦ؿطڀ ػطٰ    زض آٴ  ٦ٻ      
ڀ ټب ٸظٴ  𝜇# ٸ    

 1.زټس ځٲسب ٪بظ ضا ٶكبٴ   ٲٹٮ٧ٹٮځ 

 
 #.Wallace and Hobbs 1997ڀ ٖٳسپ ٪بظڀ ػٹ $ثط٪طٞشٻ اظ ټب ٲإٮٟٻٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٸ ؾٽٱ ٦ؿطڀِ ػطٰ    1-2خسٍل 

 خزم عْن وغزِٕ ٍسى هَلىَلٖ گبس
   28.016 0.7551 
   32.00 0.2314 
   39.94 0.0128 
 ٲشٛڃط 18.02    

 

 اظ ثربض آة، طڃثٻ ٚ 1-2قسٺ زض ػسٸ٬  ڀ ٪بظڀ ٞٽطؾزټب ٲإٮٟٻثطاڀ 

𝜇
       

 
                    

(            ⁄ ) (           ⁄ ) (            )
 =28.98, 

 ثطاثط اؾز ثب:   ٪بظ ثطاڀ ػٹ ذك٥ ڀ ٦ٻ طبثز َٹضثٻ 
          .      (     )⁄      

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻ٪طٞشٻ قٹز، ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮځ ْبټطڀ  زض ٶٓطٸ٢شځ ٦ٻ ثربض آة ٶڃع 

𝜇
   

   (
   

     
 

 

     
)  

. ثب ثؿٍ اڂٵ اؾز ،   ،ذك٥ ڀٻ ػطٰ ټٹاث ،  آة، ثربض ػطٰضَٹثز ٸڂػٺ ڂب ٶؿجز   ٦ٻ زض آٴ 

 ضاثُٻ،

𝜇
   

 
 

(      ⁄ ) .    .
     

     
/  /

 
     

    .
     

     
/  

 

             
     

   ,(          ⁄ )   -
 

            
     

       
 

𝜇 ٢طاض زازٴٸ ثب 
   

 آڂس:ٲځ ثٻ زؾزضاثُٿ ظڂط  11-2زض ٲٗبزٮٿ  

$2-12#       (       )    

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻٸ اٚٯت  قٹز ځٲاڂٵ نٹضر ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ قبٲ٭ ؾٽٱ ثربض آة ٶڃع 

$2-13#           

___________________________________________________________________ 
𝜇ق٧٭  -1

   
∑  آٲسٺ اؾز. زض اڂٵ ٢بٶٹٴ  ثٻ زؾزثطاڀ ٞكبضټبڀ ػعئځ  Daltonثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ     

 
   ، ٦ٻ    

 #.Haltiner and Martin 1957:10 ٶٳٹٶٻ، ڀثطا$ زټس ځٲؾٽٱ ٞكبض ټط ٪بظ ٲٷٟطز ٲٹػٹز زض سط٦ڃت ٪بظڀ ضا ٶكبٴ 
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زض    آٴ ثب ٲ٣ساض    زٲبڂځ ٦ٻ ػٹ ذك٥ ثبڂس زاقشٻ ثبقس سب ٲ٣ساض  ،ڀٲؼبظ ڀزٲب   ٦ٻ زض آٴ 

 kg per kg. زض قطاڂٍ ٖبزڀ ػٹ $ثطاڀ ٲظب٬، قٹز ځٲثطاثط ثبقس، ٶبٲڃسٺ   ػٹڀ ثب ضَٹثز ٸڂػٺ 

o# سٟبٸر ثڃٵ زٲبټبڀ ٲؼبظڀ ٸ ٸا٢ٗځ زض حس        
C 1  اؾز، ٸ٢شځ      اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ

زٲب ٸ ٞكبض  ثربض آة زض ټٹا ٸػٹز زاضز زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ظٲبٶځ ٦ٻ ثربض آثځ ٸػٹز ٶساضز، ټٹا زض ټٳبٴ

 نٹضر ثٻ ٪بظ طبثز ٿ ٲؼسزٲحبؾج سطػڃحبً زض ٸ ڀ٢طاضزاز نٹضر ثٻ ڀٲؼبظ ڀ. زٲبچ٫بٮځ ٦ٳشطڀ زاضز

 .قٹز ځٲ اؾشٟبزٺ        )    $

نٹضر ظڂط سٗطڂٝ  ثٻ# ٦Pielke et al. 2004٭ ٪طٲبڀ ڂ٥ ثؿشٿ ټٹا ثطحؿت آٶشبٮذځ ٲطَٹة $

 :قٹز ځٲ
          

٪طٲبڀ ٶٽبٴ سجرڃط ٸ سبثٕ يٗڃٟځ اظ    زٲبڀ ټٹا ٸ   ٪طٲبڀ ٸڂػپ ټٹا زض ٞكبض طبثز،    ٦ٻ زض آٴ 

، ٲ٣ساض طبثز بؼڃٲ٣ بٴڃٲ#، ټطچٷس ٦ٻ ثطاڀ اٚٯت ٦بضثطزټبڀ Henderson-Sellers 1984زٲبؾز $

 ضَٹثز ٸڂػٺ اؾز.  . ٲشٛڃط قٹز ځٲزض ٶٓط ٪طٞشٻ                   

زؾز آڂس ٦ٻ زض اڂٵ  ٻث اضظ ټٱثب ٸاحسټبڀ زضػٻ ٲ٣ڃبؼ قٹز سب زٲبڀ  سٹاٶس ځٲغٸ٬ اؾز ٸ   ٸاحس 

 اؾز: ؿٻڂٲ٣ب ٢بث٭ضاحشځ  نٹضر ثب زٲبڀ ټٹا ثٻ
      ⁄   

 نٹضر ظڂط ٶڃع ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲاڂٵ ٲٗبزٮٻ ضا 
            

 ثٗس ځث  غٸ٬ ثط ٦ڃٯٹ٪طٰ ثط زضػٿ ٦ٯٹڂٵ اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ    غٸ٬ ثط ٦ڃٯٹ٪طٰ،    ٦ٻ ٸاحس 

 اؾز. ٵڂ٦ٯٹ ٿآٲسٺ زضػ زؾز ثٻ ٶؿجز ٸاحساؾز $٦ڃٯٹ٪طٰ ثط ٦ڃٯٹ٪طٰ#، 

ظٲبٴ  ٵڂسط ٪طٰٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. زض اڂٵ ق٧٭،  3-2اظ آٶشبٮذځ ٲطَٹة زض ق٧٭  اؾشٟبزٺ زڃٳاټ

 Pilke etٲشٷبْط ٶڃؿز. زض سح٣ڃ٣بسځ ٲبٶٷس  زټس ځٲضخ  ضٸظ ثب ظٲبٶځ ٦ٻ ثبلاسطڂٵ ٲحشٹاڀ ٪طٲب زض ضٸظ

al. (2004) ؛Davey et al. (2006)  ؛Fall et al. (2010) ٸPeterson et al. (2011)   ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲحشٹاڀ

 .اٶس ٦طزٺ٪طٲبڀ ػٹڀ اظ آٶشبٮذځ ٲطَٹة اؾشٟبزٺ 

ٽٹٰ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ ثطاڀ س٧ٳڃ٭ اؾشرطاع ٢بٶٹٴ اٸ٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ثطاڀ ٪بظ ٦بٲ٭، ٲٗطٞځ ٲٟ

 نٹضر ظڂط ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ثٻ  ٦بضآٲس اؾز. ا٪ط سبثٕ 
   (   ) 

 ٶٹقز: سٹاٴ ځٲڀ حؿبثبٴ ا طٺڃظٶؼ، ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ 1اٶس زٸ ٲشٛڃط ٲؿش٣٭  ٸ   ٦ٻ 
   (    ⁄ )   (     )              

___________________________________________________________________ 
زټٷس. ثب زض زؾز زاقشٵ  ځٲ، ٞكبض ڂب حؼٱ ٸڂػٺ زٸ ٲشٛڃط ٲؿش٣٭ ضا سك٧ڃ٭ ثطاڀ ڂ٥ ٪بظ ٦بٲ٭، زٸ سب اظ ٲشٛڃطټبڀ زٲب 1-

 قٹز. ځٲٶڃع ٪ٟشٻ  حبٮز ٲشٛڃطټبڀ٦ٷس. ثٻ اڂٵ ٲشٛڃطټب  ځٲزٸ سب اظ اڂٵ ٲشٛڃطټب، ٢بٶٹٴ ٪بظ ؾٹٲڃٵ ٲشٛڃط ضا سٗڃڃٵ 
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، اڂبٮز ٦ٯطازٸضٶ٩# ثطاڀ ٞٹضر ٦بٮڃٷع،  ڃبٺؾ$ذٍ  ٲإططضٶ٩# ٸ زٲبڀ  ڀذب٦ؿشطڀ ټٹا $ذٍ سط٦ڃت ضٸظاٶٿ زٲب   3-2 ؽىل

ڂٵ ضٸظټبڀ ؾٻ سط ٪طٰزض َٹ٬ دٷغ ضٸظ اظ  ټب زازٺٲشحسپ آٲطڂ٧ب. اڂٵ سط٦ڃت ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ ؾبٖشځ 

زٺ قسٺ اؾز. اڂٵ اٶس،  زض ٦٭ دبٶعزٺ ضٸظ زازٺ اؾشٟب قسٺ ثطضؾځ ثرف ڂٵزض ا ٦ٻثٻ زؾز آٲسٺ اؾز  ؾبٮځ

زټس. سٹػٻ ٦ٷڃس ٦ٻ  ځٲضٸظټبڀ اڂؿش٫بٺ ٲٹضز ٶٓط ضا ٶكبٴ  ٵڂسط ٪طٰق٧٭ اٮ٫ٹڀ ٪طٲبڂف ٸ ؾطٲبڂف زض 

چٽبض ؾبٖز ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ زٲبڀ ټٹا ثڃكڃٷٻ قٹز، ثٻ ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساض ذٹز ضؾڃسٺ  جبًڂس٣ط ٲإططَٹض زٲبڀ  چٻ

ڂبثس ٦ٻ ٶكبٶٿ اٞز  ځٲزض ثٗساظْٽط ٦بټف اؾشظٷبڂځ ضَٹثز ٶؿجځ  َٹض، زض ضٸظټبڀ ٪طٰ ثٻ ٖٳسسبًاؾز. 

# $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ثرف ٮٹح دكز ٦شبة Pilke et al. 2006aاؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  ٲإططټٷ٫بٰ زٲبڀ  ٶبثٻ

 ٸ ٶٳٹٶٿ ٸة ثطذٍ آٴ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز#.

 

 ا٪ط
    ⁄         

 ؾذؽ،

$2-14#          ⁄             

ڀ ٦ٻ ضٸڀ طڃٲؿٲٗشجط ثبقس،  14-2، ا٪ط ٲٗبزٮٿ سط ځ٧ڂعڃٞڂ٥ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ اؾز. ثب ثڃبٶځ    ٸ

اٖٳب٬ قٹز،  ⁄   ٸ ؾذؽ ٖٳٯ٫ط  ⁄   ٲٽٱ ٶڃؿز $ٲظلاً ا٪ط اٸ٬ ٖٳٯ٫ط  قٹز ځٲآٴ اڂٵ سبثٕ اضظڂبثځ 

ٲشٟبٸر ٶڃؿز#. ټطچٷس ا٪ط اٖٳب٬ قٹز،  ⁄   ٸ ؾذؽ ٖٳٯ٫ط  ⁄   ٶشڃؼٻ ثب اڂٷ٧ٻ اٸ٬ ٖٳٯ٫ط 

زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ ٶڃؿز ٸ اؾشٟبزٺ اظ    ٲؿبٸڀ ٶجبقس، 14-2ڀ ؾٳز چخ ٸ ضاؾز ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻ

 ڀ ٲشٟبٸسځ ٲٷؼط ذٹاټس قس.ټب ػٹاةٲؿڃطټبڀ ٲشٟبٸر ثٻ 
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٦بٲ٭ اؾز ڂب ذڃط، ثٽشط اؾز ٦ٻ  ٭ڃٟطاٶؿڂز 5-2زض ٲٗبزٮٿ  قسٺ بٴڃثثطاڀ سٗڃڃٵ اڂٷ٧ٻ آڂب سٛڃڃط ٦بض 

(  ) ]ڀ طڃ٪ ٭ڃٟطاٶؿڂزٖجبضر ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ اڂٵ   نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ قٹز: ثٻ [        
    (  )       

 :نٹضرثڃبٴ قس، ثٻ  13-2ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 
             

 ؾذؽ ٸ طٞشٻضا زض ٶٓط ٪     ٸ      ثٹزٴ زڂٟطاٶؿڃ٭،  ٦بٲ٭. ثطاڀ آظٲٹزٴ سڂآ ځزضٲ

    ⁄       ⁄ ⁄     ٸ       (  )    ⁄      ⁄ 

، ٲؿڃط اٶؼبٰ ٦بض زض سٗڃڃٵ ٲ٣ساض ضٸ ٵڂاظاڂ٥ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ ٶڃؿز.    . ثٷبثطاڂٵ، سڂآ ځٲ زؾزثٻ 

 آٴ ٲٽٱ اؾز.

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲ٥ ٸاحس ػطٰ اظ ٲبزٺ ضا ثطاڀ ڂ  ، اٶطغڀ زضٸٶځ 3-2زض ٲٗبزٮٿ 

$2-15#     (    )  

ثطاڀ سٗڃڃٵ  سٹاٴ ځٲضا    ػٺڂٸ حؼٱٸ    ٦ٻ زض آٴ ثب سٹػٻ ثٻ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭، زٲبڀ ٲؼبظڀ 

 ڀ حؿبثبٴ ضاثُٿا طٺڃظٶؼ٦بض ثطز. ثط اؾبؼ ٢بٶٹٴ  ثٻ ٺزٲباٶطغڀ زضٸٶځ 
   (     ⁄ )    (    ⁄ )    

ضٞشبض  ٦بٲ٭٪بظ  ثٻ ٻڃقج ځٯڃ٦ٻ ذ ڂځ٪بظټب ڀضٸ قسٺاٶؼبٰ ڀټب فڂآظٲب اؾبؼ ثط بثط٢طاض اؾز، اٲ

⁄     ځٗٷڂ$ ٦ٷس طڃڃسٛ زٲب ٦ٻ ٦ٷس ځٲ طڃڃسٛ ځ٣ٍٞ ٸ٢ش ځزضٸٶ ڀ#، اٶطغ13-2 ٿ$ٲٗبزٮ ٦ٷٷس ځٲ    .#

 سٺ قٹز، ؾذؽٶبٲڃ  ٪طٲب ثط ٸاحس ػطٰ  3-2ټٳچٷڃٵ ا٪ط زض ٲٗبزٮٿ 
              (     ⁄ )     

 ٸ
     ⁄       ⁄      

 ٪طٲبڀ ٸڂػٺ زض حؼٱ طبثز اؾز.   ٦ٻ  قٹٶس ځٲحبن٭ 

ڀ اظ زٲبؾز. ثٷبثطاڂٵ، ضاثُٿ اٶطغڀ زضٸٶځ ثطاڀ طڃڃسس٣ٍٞٛ سبثٕ ٦ٷ   ٦ٻ  اٶس زازٺٶكبٴ  ټب فڂآظٲب

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ثڃبٴ  ثٻ٪بظ ٦بٲ٭  ڂ٥
          

⁄       اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ⁄      ٸ            اؾز، ثسڂٽځ اؾز ٦ٻ    

    ⁄  َٹضڀ ٦ٻ اٶطغڀ زضٸٶځ زض ڂ٥ ٪بظ ٦بٲ٭ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ اؾز. ثٻاؾز.    

 نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲ# ضا 3-2 ا٦ٷٹٴ ٢بٶٹٴ اٸ٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ $ٲٗبزٮٿ

$2-16#                           

٦بٲ٭ ٶڃؿز،    ٦ٻ آٶٽب زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ ٶڃؿشٷس $ زټس ځٲٶٹقز ٦ٻ ذٍ ا٣ٞځ زض زٸ ػٳٯٻ ٶكبٴ 

ظڂطا ٲؼٳٹٔ زٸ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ ٸ ٚڃط٦بٲ٭ ٦بٲ٭ ٶڃؿز#. ٦بض ٦طزٴ ثب چٷڃٵ نٹضسځ اظ ٢بٶٹٴ اٸ٬ 
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ڀ اظ زٲب ٸ ٞكبض ثٻ ٲؼٳٹٖٿ زڂ٫ط ثط ا ٲؼٳٹٖٻؾبزٺ ٶڃؿز، ظڂطا ثطاڀ ٲظب٬، ٲؿڃط ضٞشٵ اظ  سطٲٹزڂٷبٲڃ٥

 اؾز. ٪صاضقسٺ اطط ٸ ټٳچٷڃٵ ثط ٲ٣ساض ٦بض اٶؼبٰ آٲسٺ زؾز ثٻڂب  ضٞشٻ اظزؾزٲ٣ساض ٪طٲبڀ 

س٣ؿڃٱ ٦طز سب    ضا ثط زٲبڀ ٲؼبظڀ  16-2ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲثطاڀ حصٜ اڂٵ ٸاثؿش٫ځ ثٻ ٲؿڃط، 

 #13-2زٮٻ ثٻ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ سجسڂ٭ قٹز ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ ٲٗب

$2-17#          (     ⁄ )  (    )    

ٸ         اؾز، ؾذؽ        ٸ         آڂس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٲځ زؾز ثٻ

     ⁄  ثٻ زٶجب٬ٸ    
         

 .قٹز ځٲسٗطڂٝ  ځآٶشطٸد ٖٷٹاٴ ثب  ڂ٥ زڂٟطاٶؿڃ٭ ٦بٲ٭ اؾز ٦ٻ زض آٴ 

 17-2، ػبڀ سأؾٝ زاضز ٦ٻ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٶٳ٪ڃطڀ  اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ حؼٱ ٸڂػٺ ثطذلاٜ ٞكبض ٸ زٲب اٶساظٺ

 زؾز ثٻ 17-2ڀ اظ ٲٗبزٮٿ سط ڀ٦بضثطزٶڃؿز. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ق٧٭  اؾشٟبزٺ ٢بث٭ځ ثطاڀ ټٹاقٷبؾبٴ ضاحش ثٻ

 زٶجب٬ آٴ ثٻ٦ٻ  قٹز ځٲ# زڂٟطاٶؿڃ٭ ٮ٫بضڂشٳځ ٪طٞشٻ 13-2آڂس، اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ 
(   )   (    )    (   )   

 17-٦2ٻ ثب ػبڂ٫صاضڀ زض ٲٗبزٮٿ  سڂآ ځٲ زؾزثٻ 
         (        )  (        )  (    )    

 ڂب

$2-18#            (     )(     ⁄ )  (   ⁄ )   

 . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻقٹز ځٲٶشڃؼٻ 
   (     )(   )      

 ؾذؽ
     ⁄            

نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻ 18-2. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲ٪طٲبڀ ٸڂػٺ زض ٞكبض طبثز سٗطڂٝ    ٦ٻ زض آٴ 

 :قٹز ځٲ

$2-19#       (     ⁄ )  (   ⁄ )    

ثطاڀ ڂ٥ ٪بظ  ٦ٻ ځزضحبٮثط٢طاض اؾز                ځ، ٶؿجز اسٳ س٥ثطاڀ ڂ٥ ٪بظ ٦بٲ٭ 

 ثط٢طاض اؾز.               #، ٶؿجز زټس ځٲځ ٦ٻ س٣طڂت ٶعزڂ٧ځ اظ ػٹ ضا اضائٻ نٹضس ثٻزٸاسٳځ $

 #،    $ڂٗٷځ  ضٸز ځٲٸ ٶٻ اظ زؾز  سڂآ ځٲ زؾزثطاڀ قطاڂُځ ٦ٻ ٶٻ ٪طٲبڂځ ثٻ 
     ⁄  (    ⁄ )   ⁄  

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: نٹضرآٴ ضا ثٻ  سٹاٴ ځٲ٦ٻ 

$2-20#        (    ⁄ )          
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#       # ٸ $      ثطاثط $ تڃسطس ثٻثڃٵ زٸ ٶ٣ُٻ حط٦ز ٦ٷس ٦ٻ زٲب ٸ ٞكبض آٶٽب  ا٪ط ڂ٥ ثؿشٿ ټٹا

 20-2ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬ثبقس، ؾذؽ ثب 

∫        

   

   

 (    ⁄ )∫       
  

  

   (      ⁄ )  (    ⁄ )   (    ⁄ )  

 ٪طٞشٵ اظ ضاثُٿ ثبلا شٱڂدبزٮ٫بض. ثب سڂآ ځٲ زؾز ثٻ
      ⁄  (    ⁄ )      

ثبقس ٸ          mb. ا٪ط ٶبٲٷس ځٲ Poisson ٿٲٗبزٮَٹض ٲٗٳٹ٬  ثٻ٦ٻ آٴ ضا  قٹز ځٲحبن٭ 

 ٗطڂٝ قٹز، ؾذؽس   ځٯڃدشبٶؿ ڀزٲب    

$2-21#      (      )
    ⁄ 

 ثبض اؾز. ٲڃٯځ  ٦ٻ ٸاحس 

زڂٟطاٶؿڃ٭ ٮ٫بضڂشٳځ ٪طٞشٻ  21-2، اظ ٲٗبزٮٿ  ٸ آٶشطٸدځ   ثطاڀ سٗڃڃٵ اضسجبٌ ثڃٵ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ 

   قٹز ٸ ثب يطة ٶشڃؼٻ زض  ٲځ
(   ⁄ )   (    )⁄     (    )    

 َٹضڀ ٦ٻ ثٻڂ٧ؿبٴ اؾز.  19-٦2ٻ ثب ٲٗبزٮٿ  قٹز ځٲحبن٭ 

$2-22#  (   ⁄ )          ⁄ 

 ثط٢طاض اؾز. ثٷبثطاڂٵ، سٛڃڃط زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٲٗبز٬ِ سٛڃڃط آٶشطٸدځ اؾز.

ظڂط  نٹضرثٻ  22-2ا٪ط ثب زٶجب٬ ٦طزٴ ڂ٥ ثؿشٻ سٛڃڃطڀ زض زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٲكبټسٺ قٹز، ٲٗبزٮٿ 

 :قٹز ځٲٶٹقشٻ 

$2-23#    

 

  

  
 

  

  
 

 

  

  

  
   

  

 
  

. قٹٶس ځٲ٦ٻ ثب سٛڃڃط زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثڃبٴ  زټس ځٲڀ ٪طٲب ضا ٶكبٴ ټب چبټٻٸ  ټب چكٳٻ   ٦ٻ زض آٴ 

 :اٶس ؾٽڃٱ   ٲؼٳٹٔ ٞطاڂٷسټبڀ ظڂط زض 

   <
ٳبزاٶؼ  

شٸة  
=  <

 ٲڃٗبٴ

 سجرڃط
=  <

/ثربض ثٻ ػبٲس.     ٶٽكز 

سهٗڃس/ ػبٲس ثٻ ثربض.  
=   

<
ڀټب ٸا٦ٷف ٪طٲبزٺ قڃٳڃبڂځ  

ڀټب ٸا٦ٷف ٪طٲب٪ڃط قڃٳڃبڂځ  
=  <

ټٳ٫طاڂځ قبض سبثكځ ذبٮم  

ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ذبٮم  
=   

ڀټب حط٦ز ٲٹٮ٧ٹٮځ, $2-24#  -اسلاٜ اٶطغڀ ػٷجكځ ثٻ ٸاؾُٿ 
 

دڃچڃسٺ ثبقس ٸ ثحض ثڃكشط زضثبضپ آٶٽب ثٻ ٞهٹ٬ ثٗسڀ ٲٹ٦ٹ٬  سٹاٶس ځٲ ټب ػٳٯٻ١ اڂٵ اضظڂبثځ ز٢ڃ

ٞطاڂٷسټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٶكسٺ اؾز. زض  ٹؾٍاٶش٣ب٬ ٪طٲب س 23-2. زض ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲ

ٸؾڃٯٿ ؾٽٱ چٷڃٵ سجبزلاسځ  ثٻڀ ټٹا ټب ځػ٪ڂٸځ اظ اٶش٣ب٬ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٪طٲب ڂب زڂ٫ط دٹق چكٱ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲ
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دٹقځ  . ثحض ثڃكشط زضٲٹضز اڂٵ چكٱقٹز ځٲځ حط٦ز قبضٺ، ٦ٻ ثب درف ٲٹٮ٧ٹٮځ زض سًبزٶس، سٹػڃٻ َ

 اضائٻ ذٹاټس قس. 1-5ٸ  2-3-3ڀ ټب ثرفزض ټٳڃٵ ٞه٭ ٸ ټٳچٷڃٵ  2-3-2زض ثرف 

 ⁄   ٦ٻ ٖٳٯ٫ط  زټس ځٲسٛڃڃطار زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثب زٶجب٬ ٦طزٴ ڂ٥ ثؿشٻ ضا ٶكبٴ  ⁄    ػٳٯٿ 

ثؿشٿ ټٹا   ٸ   ،  سبثٗځ اظ ؾٻ ػٽز ٲرشهبر   . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ڀلا٪طاٶػ ٲكش١اٚٯت 

 اڀ حؿبثبٴ#، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ظٶؼڃطٺ(  ( )  ( )  ( ) )    ،ځٗٷاؾز $ڂ  زض ظٲبٴ 
  

  
 
  

  
 
  

  

  

  
 
  

  

  

  
 
  

  

  

  
     

 ڂب

$2-25#    

  
   

  

  
  

  

  
  

  

  
      ⃗         

 ڀٯطڂاٸ ٲكش١ ⁄   سٛڃڃطار ٲحٯځ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٸ ٖٳٯ٫ط  ⁄    ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲحبن٭ 
دبڂؿشبضڀ ٪طٲبؾز $٦ٻ اٚٯت ٲٗبزٮٿ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  قٹز. اڂٵ ٲٗبزٮٻ ق٧٭ اؾشبٶساضزِ ضاثُٿ ٶبٲڃسٺ ٲځ

 .قٹز ځٲ٦بض ثطزٺ  ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬# ٸ زض قٹز ځٲٶبٲڃسٺ 

⁄     ٷ٧ٻڂا ٸػٹز ثب  ڀٲحشٹا طڃڃسٛ ثب ځٯڃدشبٶؿ ڀزٲب ٿٲٗبزٮ ،ثط٢طاض اؾز       (      ) 

. قٹز ځٲٲٗڃٵ        ػٳٯٿ سٷبؾت ثب  .ؿزڃٶ ثطاثط٪طٲب  ڀٲحشٹاسٛڃڃط  ثب بٲا ،اؾز ٲشٷبؾت٪طٲب 

ٶٳبڂف زازٺ قٹز ثب ٲٗبزٮٿ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٶٳبڂف زازٺ  ⁄    ػبڀ اڂٷ٧ٻ ثب  ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲب ثٻ

 ثٻ ٸ اؾز ط٦بٲ٭ڃٚ ٭ڃٟطاٶؿڂز ٥ڂ طڃاذ نٹضر ،اقبضٺ قس عڃٶ كشطڃد٦ٻ  َٹض ټٳبٴ، ظڂطا قٹز ځٲ

 ٲؿش٣٭ اظ ٲؿڃط اؾز.      ٸاثؿشٻ اؾز. ټطچٷس ٦ٻ  قٹز ځٲبٰ اٶؼ آٴ زض طڃڃسٛ ٦ٻ ڀطڃٲؿ

 

 پبٗغتبرٕ حزوت   2-3

قسٺ ثط ڂ٥ ػؿٱ قشبثځ  قٹز ٦ٻ زض آٴ ٶڃطٸڀ اٖٳب٬ ځٲٶڃٹسٵ ثڃبٴ  زٸٰدبڂؿشبضڀ حط٦ز ثب ٢بٶٹٴ 

 ٦ٷس ٦ٻ ثب ضاثُٿ ځٲاڂؼبز 
       

 ثٻػطٰ ػؿٱ اؾز. زض ٖٯٹٰ ػٹڀ   بة ٸ ثطزاضټبڀ ٶڃطٸ ٸ قش تڃسطس ثٻ   ٸ    قٹز ٦ٻ  ځٲسٗڃڃٵ 

سٹاٴ ثٻ  ځٲڀ ٦ٻ اڂٵ ٖجبضر ضا َٹضقٹز. ثٻ  ځٲټٷؼبضقسٺ ثب ػطٰ اؾشٟبزٺ  َٹض ٢طاضزازڀ اظ ٶڃطٸڀ ثٻ

 نٹضر

$2-26       #     ⁄        

ضا    زټس،  ځٲٶٹقز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قشبة سٛڃڃط ؾطٖز ثب ظٲبٴ ضا ثب زٶجب٬ ٦طزٴ ڂ٥ ػؿٱ ٶكبٴ 

 نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲ

$2-27#        ⃗       
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ڀ ټب حط٦زثٻ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ثسٸٴ قشبة اقبضٺ زاضز. ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ   ٶٹقز ٦ٻ ظڂطٶٹڂؽ 

 ، قشبة ثبڂس ثٻ ٪ٹٶٿ زڂ٫طڀ ثڃبٴ قٹز.اٶس ػٹڀ ثٻ ظٲڃٵ زض حب٬ چطذف ٲٷشؿت

Ωڀ طبثز ا ٻڂظاٸا٪ط ظٲڃٵ ثب ؾطٖز 
⃗⃗ ٿ ټٹا شڂ٥ ػؿٱ ڂب ڂ٥ ثؿ   ⃗ ؾطٖز  زض حب٬ چطذف ثبقس، ⃗ 

 1. ثٻ ثڃبٴ ضڂبيځقٹز ځٲٸ ؾطٖز ٶبقځ اظ چطذف ٶٹقشٻ  ٵڃظٲ ثٻ ٶؿجزنٹضر ٲؼٳٹٔ ؾطٖز  ثٻ

$2-28#   ⃗    ⃗   ⃗⃗   ⃗  

 زض ٦ٻ زټس، ځٲضا ٶكبٴ  قسٺ ڀطڃ٪ اٶساظٺٲط٦ع ظٲڃٵ  ٲجسأثطزاض ٲٹ٢ٗڃز ثؿشٻ ٦ٻ اظ   ⃗ ٦ٻ زض آٴ 

ٲؼٳٹٔ ٲكش١  نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲ ضا ځظٲبٶ ٭ڃٟطاٶؿڂز ٖٳٯ٫طٲكبثٻ،  َٹض ثٻ. اؾز قسٺ ٱڃسطؾ 4-2 ق٧٭

 ٖٳٯ٫ط سٹؾٍ ٦ٻ ٦طز بٴڃث بضٺڃؾ چطذف آټٷ٩ اظ ځٶبق طارڃڃٸ سٛ ٵڃؾُح ظٲ ثٻ ٶؿجز

$2-29#    

  
 

 

  
  ⃗⃗   

 .قٹز ځٲٲكرم 

 

 
| ⃗⃗ |. ثطاڀ ظٲڃٵ 𝜙ثٗځ اظ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ نٹضر سب ثٻ  ⃗⃗ ڀ ظٲڃٵ ا ٻڂظاٸڀ ؾطٖز ټب ٲإٮٟٻ   4-2 ؽىل        ⁄  . 

 

 ،27-2زض ٲٗبزٮٿ  28-2ٸ  29-2ڀ ٲٗبزلار ٫صاضڂبثب ػ

   (
 

  
  ⃗⃗  )  ⃗   

  ⃗  
  

  ⃗⃗   ⃗   
 

  
( ⃗   ⃗⃗   ⃗ )   ⃗⃗  ( ⃗   ⃗⃗   ⃗ ) 

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲثطاڀ ٶٳبڂف يطة ثطزاضڀ اؾشٟبزٺ   ٶٳبز  -1
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 لا ثٻڀ ٸ ٲطست ٦طزٴ ضاثُٿ ثبؾبظ ؾبزٺ. سڂآ ځٲ زؾز ثٻ

$2-30#     (  ⃗   ⁄ )   ( ⃗⃗   ⃗ )   ⃗⃗  ( ⃗⃗   ⃗ ) 

 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.        زض آٴ اظ ضاثُٿ ٦ٻ  قٹز ځٲٲٷؼط 

. قٹز ځٲقشبثځ اؾز ٦ٻ ظٲڃٵ زض حب٬ چطذف ٲكبټسٺ  30-2ػٳٯٿ اٸ٬ زض ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ 

قشبة  ٸ ػٳٯٿ آذط، ٦ٻ ٦ٷس ځٲاؾز ٦ٻ ٣ٍٞ زض نٹضر ٸػٹز حط٦ز ٖٳ٭  ؽڃٹٮڂ٦ٹض قشبةػٳٯٿ زٸٰ 
 .قٹز ځٲثط ثؿشٻ ٸاضز  ټب ظٲبٴ، زض سٳبٰ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٲط٦ع٪طا

. قٹٶس ٵڃڃسٗ قٹٶس ځٲثٗس اظ سٹنڃٝ قشبة ٶؿجز ثٻ ظٲڃٵ، ثبڂس ٶڃطٸټبڂځ ٦ٻ ٲٹػت سٛڃڃط حط٦ز 

٪طٞشٻ  زض ٶٓط ځزضٸٶٸ  ځطٸٶڃثثطاڀ اٶؼبٰ اڂٵ سحٯڃ٭، ثٽشط اؾز ٶڃطٸټبڀ ٸاضز ثط ثؿشٻ ثٻ زٸ نٹضر 

ٸ ٲؿش٣٭ اظ  قٹٶس ځٲقٹز. ٶڃطٸټبڀ ثڃطٸٶځ ٶڃطٸټبڂځ ټؿشٷس ٦ٻ اظ ٪طازڂبٴ ٞكبض، ٪طاٶځ ٸ ٚڃطٺ ٶبقځ 

 ټبٲٹٮ٧ٹ٬ سٹؾٍڀ قبضٺ ثب ذٹزـ قبٲ٭ اسلاٜ ان٧ُب٦ځ ټب ٦ٷف ثطټٱٸ ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ ثب  اٶس حط٦ز

٦ٻ زض  قٹز ځٲثؿشٻ ٲطثٹٌ . اڂٵ ٲٟٽٹٰ ٶڃطٸټبڀ ثڃطٸٶځ ٸ زضٸٶځ ثٻ زڂس٪بٺ ٲب اظ ڂ٥ ٷسڂآ ځٲ ٸػٹز ثٻ

٦ٹچ٥ اؾز ٸ ثٻ اڂٵ سطسڃت ٞطنز اؾشٟبزٺ اظ ٲٟبټڃٱ  زڂٶٽب ځثثؿشٻ  قٹز ځٲاڂٵ زڂس٪بٺ، ٞطو 

٦بٞځ ثعض٨  اٶساظپ ثٻڀ ٲٷٟطز ټب ٲٹٮ٧ٹ٬. اٮجشٻ، ټٳڃٵ ثؿشٻ ٶؿجز ثٻ قٹز ځٲحؿبة زڂٟطاٶؿڃ٭ ٞطاټٱ 

ڀ ټب ځػ٪ڂٸ٦بٞځ ثعض٨ ثبقس ٦ٻ ٣ٍٞ  ٢سض ثٻ، اڂٵ ثؿشٻ ثبڂس ٫طڂز ٖجبضر ثٻ. قٹز ځٲ٪طٞشٻ  زض ٶٓط

ځ ٲبٶٷس ٞكبض ٸ ٦طٸؾ٧ٹدٲبڀ ټب زڃ٦ٳثط حؿت آٶچٻ  ټب ځػ٪ڂٸٲٽٱ ػٯٹٺ ٦ٷس $٦ٻ اڂٵ  ټب ٲٹٮ٧ٹ٬آٲبضڀ 

 #.قٹز ځٲ، ثڃبٴ قٹز ځٲزٲب ٶبٲڃسٺ 

 

 
 #.  ٸ    $ ضٸ ضٸثٻڀ اظ  حؼٳځ ثب ٞكبض زض زٸ ٸػٻ ا ؾبزٺٶٳبڀ    5-2 ؽىل
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 ًًٖ٘زٍّبٕ ث٘زٍ   2-3-1

# 1-2سٹاٴ ثٻ ضٸـ ٲكبثٻ ثب آٶچٻ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ ػطٰ $ثرف  ځٲٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ضا 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ، ضا  5-2آٸضز. اذشلاٜ ٞكبض زض ٖطو ڂ٥ ػٗجٻ، ٦ٻ زض ق٧٭  زؾز اٶؼبٰ قس، ثٻ

 نٹضر ظڂط ثڃبٴ ٦طز: ثٻڀ ثؿٍ زاز ٸ ثٗس ٥سٹاٴ زض ڂ٥ ؾطڀ ڂ ځٲ

      
  

  
|
 
   

 

 

   

   
|
 

(  )     ((  ) )  

اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٞكبض ٶڃطٸ ثط ٸاحس ؾُح اؾز ٸ ػٽز آٴ ثٻ ؾٳز ٞكبضټبڀ ٦ٳشط اؾز، ٶڃطٸ ثط ٸاحس 

 نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  26-2، ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲٗبزٮٿ      ،  ػطٰ زض ػٽز 

$2-31#         
(     ) 

 
  

  

  
|
 

    

 
 

 

 

   

   
|
 

(  )  

 
   

 اؾز.          𝜌  𝜌   ٸ         ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

 ،31-2زض ٲٗبزٮٿ   ٸ   ثب ػبڂ٫صاضڀ 

       
 

𝜌
 
  

  
|
 
 

 

 𝜌

   

   
|
 

     

 ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ثبقس،   ٦ٻ ا٪ط ٶڃبظ ثبقس ٦ٻ  قٹز ځٲحبن٭ 

         
    

6 
 

𝜌
 
  

  
|
 
 

 

 𝜌

   

   
|
 

    7   
 

𝜌

  

  
 

 ثٻ، ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض  ٸ   ڀ ټب ػٽزڃطڀ زض ٪ ٲكش١. ثٻ ټٳڃٵ سطسڃت، ثب سڂآ ځٲزؾز  ثٻ

 نٹضر

       
 

𝜌
[
  

  
   

  

  
   

  

  
 ⃗ ]   

 

𝜌
   

1ؾٻ ثطزاض ٸاحس زض ؾٻ ػٽز ًٞب ټؿشٷس.  ⃗ ٸ    ،   ٦ٻ  زضآٲسٺ
 

سٗطڂٝ قٹز،    ٿ ټٹا ثب اؾز. ا٪ط ٶڃطٸڀ ٪طاٶكځ ثڃٵ ظٲڃٵ ٸ ثؿش ٪طاٶځ ٶڃطٸڀ ٶڃطٸڀ ثڃطٸٶځ زڂ٫ط

زض ٶٓط  قسٺ انلاح ځ٪طاٶك ٶڃطٸڀزض سٗطڂٝ  30-2قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  َٹض ٲٗٳٹ٬ قشبة ٲط٦ع٪طاڀ اضائٻ ثٻ

ثٻ ؾٳز ٲط٦ع ظٲڃٵ اؾز ٸ ثعض٪ځ آٴ ثب ػطٰ ظٲڃٵ ٶؿجز ٲؿش٣ڃٱ ٸ ثب ٲطثٕ    قٹز. ٶڃطٸڀ  ٪طٞشٻ ٲځ

 نٹضرثٻ  قسٺ انلاح، ٪طاٶځ   شبة ٲط٦ع٪طا اظ ٞبنٯٿ ثؿشٻ اظ ٲط٦ع ظٲڃٵ ٶؿجز ٧ٖؽ زاضز. ثب سٟطڂ١ ق

   ⃗      ⃗⃗  ( ⃗⃗   ⃗⃗ ) 

___________________________________________________________________ 
ثٻ ٿ اذشلاٜ ٞكبض اٖٳب٬ قٹز $ټٳچٷڃٵ ټٷ٫بٰ ٲإٮٟټبڀ سڃٯٹض ثبڂس ثطاڀ ټط ؾٻ  ڀؾطڀ ثٗس ؾٻسط، ثؿٍ  ڃ١ز٢َٹض  ثٻ -1

حسڀ ٦ٻ  . اٮجشٻ، زض حبٮزقٹز ځٲڀ ٲكش١ ٖطيځ ٲٷؼط ټب ػٳٯٻ# ٦ٻ ثٻ 1-2آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ زض ثرف  زؾز

 قٹز. ځٲ٦ٷس، ضاثُٿ زڂٟطاٶؿڃٯځ ڂ٧ؿبٶځ ٶشڃؼٻ  ځٲٞبنٯٿ ا٣ٞځ ثٻ نٟط ٲڃ٭ 
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ثب اضسٟبٔ اظ ؾُح   ټبڀ ػٹڀ، زض ثطذځ ٲٹاضز سٛڃڃطار  ڂبٴػطزض قٹز. ثطاڀ ٦بضثطز آٴ  ځٲثڃبٴ 

 ڀټب ٪طزـ ثطاڀ ا٪طچٻ. قٹز ځٲ ٪طٞشٻٶٓط  زض ظٲڃٵ ڂب سٛڃڃطار آٴ ثب ٲٹ٢ٗڃز ثط ضٸڀ ؾُح ظٲڃٵ

اؾز ٸ ٪طاٶف  قسٺ ځدٹق چكٱ آٴ اظ ٲٗٳٹلاًثٹزٺ ٸ  ٦ٹچ٥ٸضزؾذٽط  زض ڃڃطارسٛ ڂٵا ،ٲ٣ڃبؼ ڃبٴٲ

 #.Mohr and Taylor 2000$ قٹز ځٲ ٻزض ٶٓط ٪طٞش                قسٺ طبثز ٸ ثطاثط  انلاح

ڀ ټب ٪طزـسٹاٴ زض ٶٓط ٪طٞز، اٲب ثطاڀ  ځٲزڂ٫ط ٶڃطٸټبڀ ثڃطٸٶځ ٲبٶٷس اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؽ ضا 

ٶڃطٸټبڀ ثڃطٸٶځ زض  ٖٷٹاٴ ثٻزضٸٴ ٸضزؾذٽط ٣ٍٞ ٶڃطٸټبڀ ٪طاٶځ ٸ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٲٗٳٹلاً ٲ٣ڃبؼ  ڃبٴٲ

 قٹٶس. ځٲٶٓط ٪طٞشٻ 

 

 زرًٍٖ ً٘زٍّبٕ   2-3-2

٪طٞشٻ قٹٶس. ثط اؾبؼ  زض ٶٓطڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ثبڂس ټب حط٦ززٮڃ٭ اسلاٜ س٧بٶٻ سٹؾٍ  ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ ثٻ

ضَٸڀ ٪بظ $ڂب ٲبڂٕ# ٸ سٛڃڃط ق٧٭ ٲڃساٴ  ٻ ثط حؿت ٪طاٴاڂٵ ٶڃطٸټب ثط س٧بٶ طڃسأطآٶچٻ زض ٞطيڃبر آٲسٺ، 

پ اٶساظ ثٻ ټب ؾطٖز٦بٞځ ٦ٹچ٥ اؾز ٸ  ٢سض ثٻڀ ضَٸ ٪طاٴٲ٣ڃبؼ،  ڃبٴٲقٹز. زض ػٹ، زض  ځٲس٧بٶٻ ثڃبٴ 

ځ اظ اڂٵ ٶڃطٸټب دٹق چكٱ٦طزٴ اؾز. زلاڂ٭  ٶٓط نطٜ ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ زضذٹض طڃسأط٦بٞځ ثعض٨ اؾز ٦ٻ 

 آٲسٺ اؾز. 1-5ٸ  2-3-3ڀ ټب ثرفسط زض  ځ٦ٳ َٹض ثٻ

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ، ضا 26-2سٹاٴ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ حط٦ز، ٲٗبزٮٿ  ځٲحب٬ 

$2-32#    ⃗   ⁄   (  𝜌)     ⃗    ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ 

٦ٻ آذطڂٵ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾز، ا٪طچٻ ٣ٍٞ ٶڃطٸڀ ْبټطڀ ٶبقځ اظ چبضچٹة ٲطػٕ ٲرشهبر اؾز، 

 .زقٹ ځٲقٷبذشٻ  ؽڃٹٮڂ٦ٹض ڀطٸڃٶ ٖٷٹاٴ ثٻ

 اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ
 ⃗   ⃗ ( ( )  ( )  ( )  ) 

ؾطٖز سبثٗځ اظ ظٲبٴ ٸ ٲٹ٢ٗڃز ٲ٧بٶځ زض ڂ٥ ظٲبٴ ٲٗڃٵ اؾز#، ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ  ،ځٗٷ$ڂ

 :نٹضرسٹاٴ آٴ ضا ثٻ  ځٲڀ حؿبثبٴ ا طٺڃظٶؼ
  ⃗ 

  
 
  ⃗ 

  

  

  
 
  ⃗ 

  

  

  
 
  ⃗ 

  

  

  
 
  ⃗ 

  
  

 ڂب
  ⃗ 

  
  ⃗    ⃗  

  ⃗ 

  
 

 نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: ثٻ سٹاٴ ځٲضا  32-2زض ٶٓط ٪طٞز. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ 

$2-33#    ⃗⃗ 

  
   ⃗    ⃗  

 

 
     ⃗    ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗ 

 .قٹز ځٲٲڃسٺ ٶب حط٦ز ٿٲٗبزٮ٦ٻ ق٧٭ اؾشبٶساضز دبڂؿشبضڀ س٧بٶٻ اؾز ٸ 
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 پبٗغتبرٕ آة   2-4

سٹاٶس ثٻ ؾٻ ق٧٭: ػبٲس، ٲبڂٕ ٸ ثربض ثبقس. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ ٶٹقشٵ ڂ٥ ٢بٶٹٴ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ  ځٲآة 

 ڂځ آٴ اظ ٲڃبٴ ػٹ دڃ٫ڃطڀ ٦ٷڃٱ.ػب ػبثٻاڂٵ ٲبزٺ يطٸضڀ اؾز ٦ٻ سٛڃڃطار ٞبظِ آة ضا ټٱ ٲبٶٷس 

 نٹضرسٹاٴ ثٻ  ځٲ٢بٶٹٴ دبڂؿشبضڀِ آة ضا 

$2-34#                               

ڀ ٲرشٯٝ آة اٖٱ اظ ػبٲس، ٲبڂٕ ٸ ثربض آة ثٻ ټب ق٧٭ٶؿجز ػطٰ  تڃسطس ثٻ   ٸ    ،   ٶٹقز ٦ٻ 

٦ٻ َځ آٶٽب آة  ٦ٷس ځٲ، ثٻ ٞطاڂٷسټبڂځ اقبضٺ    چبټٻ، -چكٳٻ. ػٳٯٿ اٶس ػطٰ ټٹا زض حؼٱ ڂ٧ؿبٴ

آٲسٺ ڂب اظ زؾز ضٞشٻ  ٸػٹز ثٻڀ قڃٳڃبڂځ ټب ٸا٦ٷفٸ ټٳچٷڃٵ ثٻ آثځ ٦ٻ ثط اطط  سزټ ځٲسٛڃڃط ٞبظ 

٦طزٴ اؾز ٸ آٴ  ٶٓط نطٜٲ٣ڃبؼ، سٛڃڃطار قڃٳڃبڂځ ػطِٰ آة ٢بث٭  اؾز. زض ثڃكشط ٦بضثطزټبڀ ٲڃبٴ

 ثڃبٴ قٹٶس: سٹاٶٷس ځٲآٶٽب زض ٞطاڂٷسټبڀ ظڂط  ؾٽٱ٣ٍٞ ثط اؾبؼ  ټب ػٳٯٻ
 

    <
 اٶؼٳبز

شٸة  
=  <

   ٶٽكز/ثربض ثٻ ػبٲس. 

 سهٗڃس/ ػبٲس ثٻ ثربض.
=  <

 ضڂعـ اظ ثبلا

ضڂعـ ثٻ ؾٳز دبڂڃٵ  
= 

    <
شٸة  

اٶؼٳبز  
=  <

 ٲڃٗبٴ

سجرڃط  
=  <

 ضڂعـ اظ ثبلا

ضڂعـ ثٻ ؾٳز دبڂڃٵ  
= 

    <
 سجرڃط 

ٲڃٗبٴ  
=  <

سهٗڃس/ ػبٲس ثٻ ثربض.  

  ٶٽكز/ثربض ثٻ ػبٲس. 
=                                                       

 

 ٲڃٗبٴِ ڀ،ا ٦ٹٲٻ اثط ڀټب ٲس٬ زض ٲظلاً،. اؾز دڃچڃسٺ ثؿڃبض ضڂبيځ نٹضر ثٻټب  ػٳٯٻ اڂٵ ثڃبٴ ضٸـ

زؾشٻ ثطاڀ اٞشٷس ځٲ ٞطٸ ڃٵ٦ٻ ثٻ ؾٳز ظٲ ڂځټب قٽبة آة ثٻ آٶٽب ڀثٗس سٹؾٗٿٸ  ڂعټبټٹاٸ ڀضٸ ثط آة

آڂس. زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٞبظ  ځٲحؿبة  ثٻ ٦ٷٷسٺ ٦ٷف ثطټٱڀ ټب اٶساظٺ اثط ثٻ َڃٟځ اظ زؾشٻ ڀټب ٢ُط٤ ثٷسڀ

 ضا زض دځ زاقشٻ ثبقس. ټب ٦ٷف ثطټٱسطڀ اظ  ڃچڃسٺد ٲؼٳٹٖٿسٹاٶس  ڂد حشځ ٲځ

ڂٵ سط ؾبزٺ" 100ٸ آة ٲبڂٕ ڂب ػبٲس ظڂط  1"100ڀ ٶؿجځ ثڃف اظ ټب ضَٹثززض ٲ٣بث٭، ػٯٹ٪ڃطڀ اظ 

" ثڃكشط قٹز، ٞٹضاً ٲشطا٦ٱ قسٺ $ڂب 100بٶچٻ ثربض آة اظ ڀ آة اؾز. چٷټب چبټٻٸ  ټب چكٳٻٶٳبڂفِ اڂٵ 

 ٚڃطاقجبٔ ٲحڃُځ ٲڃبٴ اظ ضڂعـ اڂٵ اٞشس. ا٪ط ځٲ٦ٷس# ٸ ثٻ ق٧٭ ثبضاٴ ڂب ثطٜ ٞطٸ  ٶٽكز دڃسا ٲځ

 ضٸز. ځٲ ثبلا ٶؿجځ ضَٹثز اظ اڂٵ ضٸ ٸ# قٹز ٲځ ڃسسهٗ ڂب$ قٹز ٲځ ڃطآة سجر ٪ڃطز، نٹضر

 نٹضر: ثٻسٛڃڃط  ظٲبٶځ ٲحٯځِ سٹاٴ ثط حؿت آټٷ٩ ځٲضا  34-2بزٮٿ اڀ، ٲٗ ڃطٺظٶؼثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ 

$2-35#                       ⃗           

___________________________________________________________________ 
 قٹز. ځٲڀ ڂد سٗطڂٝ ټب ټؿشٻجځ ثب سٹػٻ ثٻ آة ڂب ڂد، ثؿشٻ ثٻ زٲب ٸ زض زؾشطؼ ثٹزٴ ضَٹثز ٶؿ 1-
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 ثڃبٴ ذٹاټس قس. 7زض ٞه٭      چبټٻ ـ چكٳٻ. سٹيڃح ثڃكشط زضثبضپ ػٳٯٿ قٹز ځٲٶٹقشٻ 

 

 پبٗغتبرٕ عبٗز هَاز گبسٕ ٍ َّاٍٗش   2-5

 َٹض ثٻسٹاٴ ثطاڀ ټط ٲبزپ ٪بظڀ ڂب ټٹاٸڂع زض ػٹ  ځٲضا  34-2قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٍ دبڂؿشبضڀ ثڃبٴضٸاث

 زض ٶٓط ٪طٞز:نٹضر ظڂط  ضڂبيځ ثٻ

$2-36#                    ⁄       

٦ٷس ٸ  ځٲ ثڃبٴ قس# اقبضٺ 35-2ٿ قڃٳڃبڂځ ثٻ ٚڃط اظ آة $٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ ٪ٹٶ ټطثٻ    ٦ٻ زض آٴ 

اظ  اٶس ٖجبضرڂځ اظ اػعاڀ ٲشٛڃط ٲٽٱ ػٹ ټب ٶٳٹٶٻزټس.  ځٲػطٰ ٲبزٺ ثٻ ػطٰ ټٹا زض حؼٱ ڂ٧ؿبٴ ضا ٶكبٴ 

. ػٳٯٿ T-5-4-2ڀ ټب ٦ف ٖٯٝټب، اُظٴ ٸ  ڃشطارٶ، ټب ؾٹٮٟبرا٦ؿڃس ؾٹٮٟٹض،  ڀزا٦ؿڃس ٦طثٵ، ٲشبٴ،  ڀز

سٛڃڃطار حبٮز $ٲبٶؿشٻ آٶچٻ ثطاڀ آة اٶؼبٰ ڀ ٶٹقز ٦ٻ قبٲ٭ ا ٪ٹٶٻ ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ    چبټٻ  -چكٳٻ

ثٗس اظ چٷس ضٸظ     ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ػٹ،  1َٹض سٛڃڃط ق٧٭ قڃٳڃبڂځ، ثبضـ ٸ ٶٽكز ثبقس. ڃٵټٳقس# ٸ 

چبټٻ ثؿڃبض  -٦ٯځ، ٶٳبڂف ضڂبيځ اڂٵ ػٳٯٿ چكٳٻ َٹضقٹز. ثٻ  ځٲثٻ ؾٹٮٟبر سجسڂ٭  آظاز قسٴ

 دڃچڃسٺ اؾز.

 نٹضر ثٻسٹاٴ  ځٲضا  36-2ڀ، ٲٗبزٮٿ ا ڃطٺظٶؼثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ 

$2-37#                              ⁄    ⃗           

ٶٹقز. اڂٵ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ اظ ظٲبٴ قطٸٔ سح٣ڃ٣بر ثڃكشط ثطاڀ سكرڃم سأطڃط ػسڀ آٮٹز٪ځ ټٹا ثط 

اٸڂعټب زضٸٴ ؾبٲبٶٿ ا٢ٯڃٱِ ظٲڃٵ، زض ؾلاٲز ٸ ضٞبٺ ا٢شهبزڀ ثكط ٸ سأطڃط ػسڀ ٪بظټبڀ ضزڂبة ٸ ټٹ

 ٲ٣ڃبؼ اؾشٟبزٺ قس. ڃبٴٲڀ ټب ٲس٬

 

 ذلاصٔ هغبلت   2-6

 :اٶس قسٺزض ظڂط ٞٽطؾز  37-2ٸ  35-2، 33-2، 25-2، 2-2ټٳٿ ٲٗبزلار 

$2-38#   𝜌   ⁄   (  𝜌 ⃗ )  

$2-39#      ⁄    ⃗         

$2-40#    ⃗   ⁄    ⃗    ⃗   𝜌⁄      ⃗    ⃗⃗   ⃗   

$2-41#       ⁄    ⃗                            

$2-42#       ⁄    ⃗                             

___________________________________________________________________ 
 اؾز؛ ثطذلاٜ آٲسٺ ٸػٹز ثٻزټس ٸ ٶٻ ثط اطط ٸا٦ٷف قڃٳڃبڂځ  ځٲ٦ٷس ٦ٻ ٶٻ سٛڃڃط ٞبظ  ځٲڀ اقبضٺ ا ٲبزٺثٻ ضڂعـ  ٶٽكز 1-

 آٲسٺ اؾز. ػٹزٸ ثٻڀ اؾز ٦ٻ ثط اطط سٛڃڃط ٞبظ ڂب ٸا٦ٷف قڃٳڃبڂځ ا ٲبزٺآٴ، ثبضـ ضڂعـ 
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ضثطز ، ٦بٯٻڃٸؾ ٵڂثسقٹز.  ځٲ٢طاضزازڀ اظ ق٧٭ سبٶؿٹضڀ اڂٵ ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ  َٹضزض ث٣ڃٿ ٲشٵ ثٻ 

 قٹٶس: ځٲقٹز ٸ ٢ٹاٶڃٵ ؾبزپ ظڂط اؾشٟبزٺ  ځٲ سط آؾبٴٲٗبزلار ثؿڃبض 

 #،               ڀ ثٗس ؾٻ، زض ًٞبڀ ٶٳٹٶٻ قٹٶس $ثطاڀ ځٲڀ س٧طاضڀ ػٳٕ ثؿشٻ ټب قبذم. 1

ض قٹٶس ٸ ثٻ ٲطسجٿ ڂ٥ سبٶؿٹ ځٲڀ آظاز ٶبٲڃسٺ ټب قبذمڀ ٲٷٟطز زض ڂ٥ ػٳٯٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ټب قبذم. 2

ڂ٥ سبٶؿٹض     ٦ٷس.  ځٲڂ٥ ثطزاض> اقبضٺ =ثٻ ڂ٥ سبٶؿٹض اظ ٲطسجٿ ڂ٥    ٦ٷٷس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  اقبضٺ ٲځ

٦ٻ  ڀٲ٣ساض ڀ> اؾز. ثڃكڃٷٻا ٶطزٺڂ٥ ٦ٳڃز =ڂ٥ سبٶؿٹض ٲطسجٿ نٟط   ڂ٥ ٲبسطڂؽ> اؾز، =ٲطسجٿ زٸ 

 اؾز#.    ٻ اؾز $ثطاڀ ػٹ ثبقس ثٻ اثٗبز ًٞبڂځ ؾبٲبٶٻ ٸاثؿش زاقشٻ سٹاٶس ٲځ آظازقبذم  ڂ٥

 ٶس.طڂدص ػٳٕ ٲطسجٻ ټٱ. ٣ٍٞ سبٶؿٹضټبڀ 3

ټبڀ ٢ُٗځ يطة سبٶؿٹضټب  ڂزٲعڀ اؾز $ڂ٧ځ اظ ا ٶطزٺټبڀ  ڃز٦ٳ. يطة سبٶؿٹضټب ٶڃع ٲبٶٷس يطة 4

 ثٻ ػٳٕ ٸ يطة اؾز#. دصڂطڀ آٶٽب ٶؿجز ڂځػب ػبثٻزض ٲ٣بڂؿٻ ثب ثطزاضټب، ذبنڃز 

 قٹز؛ ڂٗٷځ، سط ؾبزٺ٦ٻ ٶٹقشٵ قشبة ٪طاٶځ ٸ ٦ٹضڂٹٮڃؽ سٹاٴ دبضاٲشطټبڂځ سٗطڂٝ ٦طز  ځٲ. 5
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؛ ثطاڀ ٲ٣ساض    ڂب     ،    زض آٴ اظ قڃٹپ ظڂط اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز: ثطاڀ ٲ٣ساض نٟط، ٦ٻ 

. ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ  ٸ   ،  ټبڀ ٞطزِ  ڂ٫كزػبٸ ثطاڀ ٲ٣ساض ٲٷٟځ ڂ٥،   ٸ   ،  ټبڀ ظٸعِ  ڂ٥، ػبڂ٫كز

ټب  ڃزٲٹ٢ٗزض سٳبٰ  (     )   ڀ ټٳطاٺ ثب اڂٵ قطٌ ٦ٻ ٲشٛڃطټبڀ ٲ٧بٶځ ٲؿش٣٭ ٪صاض ٖلاٲزقڃٹپ 

 نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: ثٻسٹاٴ  ځٲضا  42-2سب  38-2ثط ڂ٧سڂ٫ط ٖٳٹزٶس، ٲٗبزلار 
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 ثڃبٴ قسٺ، 21-2ض ٲٗبزٮٿ سٗطڂٝ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٦ٻ ز
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$2-48#      (     (     )⁄ )
      

 نٹضر ثٻ# ٶڃع 13-2اؾز ٸ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ 

$2-49#    𝜌     

 زٲبڀ ٲؼبظڀ 13-2ٸ  12-2ٲ٧ٗٹؼ حؼٱ ٸڂػٺ اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار  𝜌آڂس ٦ٻ چ٫بٮځ  ځزضٲ

$2-50#      (        ) 

 اؾز.

سب ٲٗبزٮٿ زڂٟطاٶؿڃٯځ ػعئځ ٚڃطذُځ      اظ  ظٲبٴ ټٱ ڀا ٲؼٳٹٖٻ 50-2سب  43-2ٲٗبزلار 

زټٷس ٦ٻ ثطاڀ ٲُبٮٗٿ ٦ٳځِ  ځٲ# ضا ٶكبٴ   ٸ    ،   ،  ،   ،  ،  ، 𝜌سب ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ $     ثطاڀ 

ٸ ؾٻ ٲرشهٿ   اظ ظٲبٴ  اٶس ٖجبضرطټبڀ ٲؿش٣٭ ثبڂؿز ح٭ قٹٶس. ٲشٛڃ ٲ٣ڃبؼ ٲځ ڀ ٲڃبٴټب ٪طزـ

ڀ ٸ ح٭ اڂٵ ضٸاثٍ ٞڃعڂ٧ځ ؾبظ ؾبزٺڀ ټب ضٸـ. ث٣ڃٿ ٲشٵ زضٲٹضز     ٸ      ،     ٲ٧بٶځ 

يطٸضڀ اؾز ٦ٻ ټٳڃكٻ ٲ٣ڃبؼ ٸ ٶشبڂغ آٶٽب،  ڃبٴٲڀ ټب ٲس٬ثٷڃبزڀ ثحض ذٹاټس ٦طز. ثطاڀ ٦بض ثب 

 ڂٿانٹ٬ دب ڂٵٲشٷبْط ثب ا ٸڂػٺ ټبڀ ؾبظڀ ڃٻقج زض ٦بضضٞشٻ ثٻ ٲٗبزلار حس، چٻ سب ٦ٻ ٦ٷٷس سٗڃڃٵ ٲح٣٣بٴ
 .اؾز ځاؾبؾ

  

 ثب فصل زٍم عبٗز هغبلت هزتجظ

٪ٟشٻ قس اضائٻ قسٺ اؾز سب ثطاڀ ٦ؿت  2زض ازاٲٻ، ٞٽطؾشځ اظ ؾبڂط ٲُبٮت ٲطسجٍ ثب آٶچٻ زض ٞه٭ 

 سط اؾشٟبزٺ قٹز: زاٶف ٸؾڃٕ

Curry, J., and P. Webster, 1999: Thermodynamics of Atmospheres and Oceans. 

International Geophysics, Volume 65, Academic Press, 471 pp. 

Holton, J.R., 2004: An Introduction to Dynamic Meteorology. Fourth Edition. Academic 

Press, 535 pp. 

Lin, Y.-L., 2007: Mesoscale Dynamics. Cambridge University Press, New York, 674 pp. 

Lindzen, R.S., 2005: Dynamics in Atmospheric Physics. Cambridge University Press, New 

York, 324 pp. 

Lovejoy, S., and D. Schertzer, 2013: The Weather And The Climate: Emergent Laws And 

Multifractal Cascades. Cambridge University Press, 496 pp. 

Mak, M., 2011: Atmospheric Dynamics. Cambridge University Press, 536 pp. 

North, G.R., and T. L. Erukhimova, 2009: Atmospheric Thermodynamics: Elementary 

Physics and Chemistry. Cambridge University Press, New York, 280 pp. 

Tsonis, A.A., 2007: An Introduction to Atmospheric Thermodynamics. Second Edition, 

Cambridge University Press, 198 pp. 

Warner, T., 2011: Numerical Weather and Climate Prediction. Cambridge University Press, 

548 pp. 

Zdunkowsk, W., and A. Bott, 2004: Thermodynamics of the Atmosphere: A Course in 

Theoretical Meteorology. Cambridge University Press, 266 pp. 



 

 

 فصل عَم 
 ٕ هؼبزلات پبِٗعبس عبزُ

 

 رئَط هغبلت

 دبڂؿشبضڀ ػطٰ 3-1

 ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ ثطاڀ قبضپ ٖٳڃ١ 3-1-1   

 ٖٳ١ ٦ٱٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ ثطاڀ قبضپ  3-1-2   

 دبڂؿشبضڀ ٪طٲب 3-2

 حط٦زدبڂؿشبضڀ  3-3

 ٲٗبزلار ٢بئٱ حط٦ز 3-3-1   

 ٲٗبزلار ا٣ٞځ حط٦ز 3-3-2   

 ټبڀ ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂعدبڂؿشبضڀ آة ٸ زڂ٫ط آلاڂٷسٺ 3-4

 

  عَم عبٗز هغبلت هزتجظ ثب فصل

ڀ ؾبظ ؾبزٺٲ٣ڃبؼ  ټبڀ ٸڂػپ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ؾبظڀ ثطاڀ قجڃٻ سٹاٴ ځٲضا  47-2سب  43-2ٲٗبزلار 

. زض اڂٵ ٞه٭، ٦ٷسسٛڃڃط  سٹاٶس ځٲيځ نٹضر ثطذځ اظ اڂٵ ضٸاثٍ ٶڃع ٦طز ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٖٳٯ٫طټبڀ ضڂب

سب  43-2قٹٶس. زض سٳبٰ ٲٹاضز، ق٧٭ ٲٗبزلار  ټبڀ ٲٗٳٹ٬ ٲطٸض قسٺ ٸ ٲٗبزلار حبن٭ اضائٻ ٲځ ٞطيڃٻ

ٸ  سط آؾبٴڀ آٶٽب ټب ػٹاةسب  قٹز ځٲڂب ټط زٸ ٦بض اٶؼبٰ  قٹز ځٲسط  ڂب ؾبزٺ قٹز ځٲسٛڃڃط زازٺ  2-47

 قٹٶس. سط ا٢شهبزڀ

زض ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ  ټب ػٳٯٻس٥  اٚٯت ثطاڀ سٗڃڃٵ اټٳڃز ٶؿجځ س٥ 1بؼڃٲ٣ ٭ڃسحٯضٸـ 

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط ٶٳبڂٷسپ ٲشٛڃطټبڀ  ټب ػٳٯٻقٹز. اڂٵ ضٸـ قبٲ٭ ثطآٸضز ثعض٪ځ ٲطسجٿ اڂٵ  ٲځ

___________________________________________________________________ 
 زض. قٹز ځٲ اؾشٟبزٺټب  ٸاثؿشٻ ٸ طټبڃٲشٛ اظ ڀا ٲؼٳٹٖٻ اثٗبز اظ ٦ٻ اؾز ځضٸق ٲكرم َٹضثٻ  بؼڃٲ٣ ٭ڃسحٯ -1

 ٵڂا Vogel (1988)ٸ  Schmidt and Houston (1995)ضا سٹؾٗٻ زاز.  ڀاثٗبز ٭ڃضٸـ سحٯ ٵڂا  Buckinghum (1914)ان٭

 زضؾز ثٗس ځث ڀطټبڃٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ا٪ط ٲشٛ Meroney (1998)ٸ  ٦Hicks (1978)طزٶس.  ځثطضؾ ځضٸـ ضا ثٻ َٹض اػٳبٮ

 .زاقز ذٹاټس زٶجب٬ثٻ  ضا ځاقشجبټ طڃسٟؿ ڀاثٗبز ٭ڃسحٯ ثبقٷس، ٶكسٺ اٶشربة
 



24        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ټبڀ  س٥ ػٳٯٻ ٴ ثط س٥سٹا . سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ضا ڂب ٲځؾبظٶس ځٲضا  ټب ػٳٯٻڂځ اؾز ٦ٻ اڂٵ ټب طبثزٸاثؿشٻ ٸ 

ڀ ټب ػٹاة٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭ اٶؼبٰ ذٹاټس قس ڂب ثطاڀ  َٹض ټٳبٴٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثٷڃبزڀ اٖٳب٬ ٦طز، 

ثڃبٴ  2-2-5َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ثطز، ټٳبٴ ٦بض ثٻڀ اظ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ا قسٺسحٯڃٯځِ ٲؼٳٹٖٿ ػٟز 

ڂػپ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثب ٸ ثسٸٴ ڀ ٸټب ػٹاةضٸـ سحٯڃ٭ اڂٵ اؾز ٦ٻ  ٵڂسط ١ڃز٢ذٹاټس قس. اٮجشٻ، 

 ،3-2-5ڀ ٶؿڃٱ ـ زضڂب زض ثرف ټب ڀؾبظ ٻڃقجټبڀ ذبل اضظڂبثځ قٹز سب اټٳڃز آٶٽب ضٸقٵ قٹز. زض  ػٳٯٻ

 ثحض ذٹاټس قس. ټڃسضٸاؾشبسڃ٥اڀ اظ چٷڃٵ سحٯڃٯځ ثطاڀ ٞطو  ٶٳٹٶٻ

ٶځ ټٳچٹٴ ڀ ٲح٣٣بټب ٲجبحظٻقٹز.  ذلانٻ ثڃبٴ ٲځ َٹض ثٻزض اڂٵ ٞه٭، ٦بضثطز سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ 

Thunis and Bornstein (1996)  ٲٹػت قس سب سٟؿڃطټبڀ ايبٞځِ ٦بضثطز سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ زض ثطضؾځ

 ٞطاټٱ قٹز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ حط٦ز زض  ٲ٣ڃبؼ
 

 پبٗغتبرٕ خزم   3-1

ڀ س٣طڂجځ ټب نٹضرثڃبٴ قس. ثطاڀ سٗڃڃٵ  43-2ٸؾڃٯٿ ٲٗبزٮٿ  ، ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثٻ2زض ٞه٭ 

 Dutton and Fichtl (1969)ڂځ اظ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼِ اڂٵ ٲٗبزٮٻ ٦ٻ ټب ثرفاڂٵ ٲٗبزٮٻ، ٲٷبؾت ٸ ؾبظ٪بض اظ 

 اٶؼبٰ زازٺ اؾز، زض ثحض شڂ٭ آٸضزٺ قسٺ اؾز.

 :نٹضرثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٿ ثڃٵ چ٫بٮځ ٸ حؼٱ ٸڂػٺ ثٻ 

𝜌      
 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: ق٧٭ضا ثٻ  43-2سٹاٴ ٲٗبزٮٿ  ٲځ

$3-1# .   

  
    

  

   
  

   

   
 

 ثب ٞطو

         
ٲ٣ڃبؼ اظ اڂٵ ٲ٣ساض ٲطػٕ  دطڂكڃس٪ځ ٲڃبٴ   ڀ ٸ سڂٳسحؼٱ ٸڂػپ ٲطػٕ زض ٲ٣ڃبؼ ټ   ٦ٻ 

 نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 1-3ؾذؽ ٲٗبزٮٿ  1اؾز،

$3-2#   (    
 )

  
    

 

   
(     )  (     )

   

   
  

 قٹز: ڀ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼِ اڂٵ ٲٗبزٮٻ، ٞطو ٲځؾبظ ؾبزٺثطاڀ 

$3-3#   |
   

  
|  |

   

  
|    |

   

  
|  |

   

  
|    |

   

  
|  |

   

  
|  

 :سڂآ ځزضٲنٹضر ظڂط  ثٻ 2-3ڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ َٹضثٻ 

$3-4#    

  
   

   

  
  

   

  
  

   

  
  

   

  
   .  

  

  
/ .

  

  
 

  

  
 

  

  
/  

___________________________________________________________________ 
 .قٹٶس ځٲسٗطڂٝ  سط ځضؾٳ   ٸ   ، 1-4زض ثرف  -1
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٦ٻ سٛڃڃط  ٶڃبظ زاضز 3-3قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ثڃبٴټب ٞطوٲ٣ڃبؼ، اسربش  ڀ ػٹڀِ ٲڃبٴټب ٪طزـثطاڀ 

ڀ ا٣ٞځ زض ټب بٴڂ٪طازثؿڃبض ٦ٷسسط اٶؼبٰ قٹز ٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲؾبٲبٶٿ  ثٻ ٶؿجزحبٮز زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ 

 ثبقٷس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب بٴڂ٪طازاظ  سط ٦ٹچ٥ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ثؿڃبض 

 قٹز: ٞطو ٲځ
|    ⁄ |     

 ثٻ 4-3ڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ َٹضثٻ 

$3-5#    

  
   

   

  
  

   

  
  

   

  
  

   

  
   (

  

  
 

  

  
 

  

  
) 

ثٻ ٲ٣ساض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲقسٺ زضثبضپ ٶؿجز دطڂكڃس٪ځ حؼٱ ٸڂػٺ زض  . اٮعاٰ ٲُطح٦ٷس ځٲ٦بټف دڃسا 

٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ٲطػٕ آٴ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٸ٢شځ ٲٷ٣ُځ اؾز ٦ٻ ٲ٣ساض ٸا٢ٗځ زٲب ٸ ٞكبض زض 

 # ٢طاض زازٺ قسٺ ثبقس.13-2$ٲٗبزٮٿ 

 ٦ٻڂځ آٶؼب اظاؾز.  0.80        زض سطاظ زضڂب    ځ ٶٳبڂٷسٺ ثطاڀ قٷبذش ٱڃا٢ٯثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲ٣ساض 

ٲ٣ڃبؼ ٸا٢ٗځ ثب  ټبڀ ٲڃبٴ ثطاڀ ٲٹ٢ٗڃز سٹاٴ ځٲڀ ظثطڂٵ ٸ ظڂطڂٵِ حؼٱ ٸڂػٺ ضا ټب ٦طاٴ،         

ٲحشٳ٭  َٹض ثٻٺ اظ ثڃكشطڂٵ زٲب ٸ ٦ٳشطڂٵ ٞكبض ٸ ټٳچٷڃٵ ٦ٳشطڂٵ زٲب ٸ ثڃكشطڂٵ ٞكبض، ٦ٻ اؾشٟبز

 ، ثطآٸضز ٦طز. ا٪طزټس ځٲؾبٖز# ضٸڀ  24-12زض ڂ٥ ٲ٧بٴ ٸ زض ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ٦ٹسبٺ ٲٷ٣ُځ $
                 

 ٸ
                  

اؾز ٸ ٶؿجز                ٸ                 سطسڃت ؾذؽ، ثطاڀ اڂٵ زٸ ٲٹضز ثٻ
|  |  اؾز. ±"15اٚٯت حسٸز  ⁄  

 َٹضڀ ٦ٻ ثٻقٹز،  اظ ضٸـ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ اؾشٟبزٺ ٲځ 5-3ټبڀ ٲٗبزٮٿ  ثطاڀ ثطآٸضز ثعض٪ځ ؾبڂط ػٳٯٻ

|
   

  
|  

  

  
 | 

   

  
|  

  

  
 | 

   

  
|  

  

  
 | 

   

  
|   

  

  
 

 

$3-6#   | 
   

  
|   
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     |  

  

  
|    

 

  
    |  

  

  
|    

 

  
 

  آڂٷس ٦ٻ  ٲځ زؾز ثٻ
ٲ٣بزڂط   ٸ  ،  ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲثؿبٲس ٲكرهٿ سٛڃڃطارِ حؼٱ ٸڂػٺ زض    

ثب  قسٺ بؼڃٲ٣اضسٟبٔ    ٲ٣ڃبؼ ٸ  ټبڀ ٲ٧بٶځِ آقٟش٫ځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ    ٸ   ،   ڀ ؾطٖز، ټب ٲإٮٟٻ
 :نٹضر ثٻ ٦ٻثطاڀ ػٹ اؾز  چ٫بٮځ

  
   

 

  

   
  

 

َٹض ؾبزٺ زض ق٧٭  ثٻاؾز ٦ٻ  8   ثطاثط    . زض ٸضزؾذٽط ظٲڃٵ، ٲ٣ساض س٣طڂجځ قٹز ځٲسٗطڂٝ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 3-1
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 هؼبزلٔ پَ٘عتگٖ ثزإ ؽبرٓ ػو٘ك   3-1-1

ثٻ ڂ٧ځ اظ  ټب آٴ، ٲٗٳٹ٬ اؾز ٦ٻ ٶؿجز 5-3ټبڀ ٲٗبزٮٿ  ػٳٯٻ س٥ س٥ثطاڀ ثطضؾځ يطٸضر حّٟ 

 ثبڂس حّٟ قٹز، ٲحبؾجٻ ٪طزز. ضٸز ځٲټبڂځ ٦ٻ اٶشٓبض  ػٳٯٻ

 
ٲشٷبْط ثب ٪ؿشطپ ٢بئٱ ٪طزـ اؾز. زض    . ٖٳ١ ٖٳ١ ٦ٱڀ ػٹڀ ٖٳڃ١ ٸ ټب ٪طزـڀ اظ سٳبڂع ثڃٵ ا ؾبزٺٶٳبڀ    1-3 ؽىل

 اؾز.        ػٹ ظٲڃٵ، 

 

س٣ؿڃٱ  ⁄      ثطاڀ  قسٺ ثطآٸضزټب ثط ٲطسجٿ ثعض٪ځ  زض اٸٮڃٵ ٲٹضزڀ ٦ٻ ثبڂس ثطضؾځ قٹز، ػٳٯٻ

 قٹٶس ٦ٻ ثٻ ٲځ
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 .قٹز ځٲٲٷؼط 
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⁄    |اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  | ⁄      ټبڀ ، ػٳٯٻ   سط اظ  ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ⁄      ٸ  ⁄      ،  
 ٶٓط ٦طز ٸاظ آٶٽب نطٜ 5-3سٹاٴ زض ٲٗبزٮٿ  اؾز ٸ ٲځ ⁄      ٸ  ⁄      ، ⁄      

$3-7#   ( )         (  )
 

 

  

  
      (   )

 

 

  

  
      (  ) 

  

   
   

 ضا زض ٶٓط ٪طٞز.
 ق٧٭ ظڂط ٶٹقز: ثٻ ضا 5-3سٹاٴ ٲٗبزٮٿ  ؾذؽ ٲځ

$3-8#   
   

  
   .

  

  
 

  

  
 

  

  
/     

، ثبڂس 7-3زض ٲٗبزٮٿ  (   )ٸ  (  )ڀ ثط٢طاضڀ قطاڂٍ ثطاثط اؾز، ثطا   ثب  جبًڂس٣ط    ٦ٻڂځ آٶؼب اظ
 ثط٢طاض ثبقس:ضاثُٿ ظڂط 

$3-9#     ⁄ ⁄   ٸ  ⁄          ⁄. 

  ضٸز ٦ٻ ؾطٖز ٢بئٱ  ثبقس، اٶشٓبض ٲځ سط ثعض٨   زٸ ڂب ؾٻ ٲطسجٿ ثعض٪ځ اظ    ثٷبثطاڂٵ، چٷبٶچٻ 
، ؾذؽ        ٸ          ثبقس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثطاڀ   ٸ   سط اظ  ٦ٹچ٥ زٸ ڂب ؾٻ ٲطسجٿ ثعض٪ځ

ټبڀ ػٹڀ، اظ قطٌ  ټبڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ زض ٪طزـ ټب ٸ ٲ٣ڃبؼ #. اڂٵ ضاثُٿ ٲڃبٴ ؾطٖز      
|    ⁄ | سط  ټب زض ثرف ا٣ٞځ ٸ َٹلاٶځ قٹز سب ؾطٖز قٹز. ٸػٹز اڂٵ ٢ڃس ٲٹػت ٲځ ٶشڃؼٻ ٲځ   

ٸذڃعټبڀ ثعض٨ زض حؼٱ ٸڂػٺ،  سط ثبقٷس سب دڃٹؾش٫ځ ػطٰ ثسٸٴ اڂؼبز اُٞز ٪طزـ ػٹڀ ٶؿجشبً ٢ٹڀڂ٥ 
 حّٟ قٹز.

زٸضپ    پ قس بؼڃٲ٣اؾز. ٲشٛڃط  (  )سٹػڃٻ قٹز قطٌ  7-3آذطڂٵ اٮعاٲځ ٦ٻ ثبڂس زض ٲٗبزٮٿ 
 ثٻزټس ٸ  ڀ ٲځٲ٣ڃبؼ ضٸ زټس ٦ٻ زض آٴ سٛڃڃطار ٲحؿٹؾځ زض حؼٱ ٸڂػٺ زض ٲڃبٴ ظٲبٶځ ضا ٶكبٴ ٲځ

 :نٹضر ثٻسٹاٴ آٴ ضا  س٣طڂجځ ٲځ َٹض

$3-10#       ⁄ 

ڂځ ػب ػبثٻآټٷ٩   زټس ٸ  َٹ٬ ٲٹػځ اؾز ٦ٻ سٛڃڃطار ضٸڀ آٴ ضخ ٲځ  زضٶٓط ٪طٞز ٦ٻ زض آٴ 
  ٸ   ،  اظ   ضٸڀ زازٺ ثبقس، ؾذؽ ثطاڀ ٲحبؾجٿ  ٞطاضٞزاڂٵ سٛڃڃطار اؾز. ا٪ط سٛڃڃطار ثط اطط 

قٹز.  ، اؾشٟبزٺ ٲځ   ،اظ ؾطٖز ٪طٸٺ ٲكرهٻ ثبقس، ٚبٮت ٲٹع اٶشكبض ا٪ط ٦ٻ ځحبٮ زضقٹز،  ٲځاؾشٟبزٺ 
ٶٳبڂف زازٺ     نٹضر ثٻڂځ ٢بئٱ ػب ػبثٻٸ ثطاڀ    ٸ     نٹضر ثٻا٣ٞځ  حط٦ز ڀثطا ، َٹ٬ ٲٹع 

ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ؾطٖز ٪طٸٺ ٲٹع  ثبقس ڂب ٞطاضٞزقٹز. ټٷ٫بٲځ ٦ٻ سٛڃڃطار حؼٱ ٸڂػٺ ٖٳسسبً ٶبقځ اظ  ٲځ
 ،7-3زض ٲٗبزٮٿ  (   )سب  ( )ڀ ټب قطٌ، ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ 1ؾطٖز ثبز ثطاثط ثبقس اٶساظپس٣طڂجبً ثب 

___________________________________________________________________ 
. اٶس ٲ٣ڃبؼ اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ زض ٲڃبٴ ټبڀ ٲٹػځ ثحض ذٹاټس قس، ڂ٧ځ اظ اٶٹأ ٲٽٱ حط٦ز ٦5ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴ -1

 Gendzelmen and Duttonڀ ٲٗٳٹ٬ چٷڃٵ اٲٹاػځ اؾز $ټب ځػ٪ڂٸڂب ثٻ ټٳڃٵ ٲ٣ساض اظ           ثعض٪ځ ثٻټبڂځ  ؾطٖز

ٶكبٴ زاز ٦ٻ اضسجبٌ ثڃٵ ؾطٖز ٪طٸٺ زض اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ ٸ َٹ٬ ٲٹع  ٦Dutton (1976, Fig. 5-12)ٻ  َٹض ټٳبٴ #.1979

  ٸ   ڀ ټب ػٽزڀ ٪طٸٺ زض ټب ؾطٖز    ٸ     ٦ٻ               $ڂٗٷځ،  9-3ثب اؾشٟبزٺ اظ ٖجبضسځ ٲكبثٻ ثب ٲٗبزٮٿ  آٶٽب

 آڂس. زؾز ٲځ ثٻټؿشٷس# 
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       ⁄  {
            ⁄⁄

           
 

 ثٷبثطاڂٵ، آڂس. ٲځ زؾز ثٻ

|
   

  
| | 

   
  

|⁄  |
  

  
|  

⁄    |َٹضڀ ٦ٻ ا٪ط  ثٻ | ثبقس، سٛڃڃطار ٲحٯځ چ٫بٮځ زض ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٢بث٭    

 ذٹاټس ثٹز. ٶٓط نطٜ

ٚبٮت قسٺ ٸ اظ   ٲ٣ڃبؼ زض ػٽز  ٦ٻ سٛڃڃطار ٲڃبٴ ضٸز ځٲثبقس، اٶشٓبض       ؾطاٶؼبٰ، ا٪ط 

ق٧٭ زٸثٗسڀ ظڂط زضذٹاټس  ٶٓط ٦طز. زض اڂٵ ٲٹضز، ٲٗبزٮٻ ثٻ نطٜ سٹاٴ ځٲ 8-3بزٮٿ زض ٲٗ  ټبڀ  ٲكش١

 آٲس:

 
   
  

   (
  

  
 
  

  
)     

ٸ  ⁄      ټبڀ  نٹضسځ ٶٹقز ٦ٻ قبٲ٭ ػٳٯٻ ثٻ سٹاٴ ځٲضا  8-3ٲٗٳٹ٬، ٲٗبزٮٿ  َٹضثٻ 

 ر:نٹض  ٶڃع قٹز ٸ ثٻ ⁄      
 

   
(  

     )    

 :سڂآ ځزضٲنٹضر ظڂط  ثٻڀ حؼٱ ٸڂػٺ ػب ثٻڂب ثب اؾشٟبزٺ اظ چ٫بٮځ  سڂزضآ

$3-11#    

   
(𝜌   )    

  اؾز.        ٦ٻ زض آٴ 

Dutton and Fichtl (1969)  ١ ٢بئٱ ٶبٲڃسٶس، ظڂطا ٖٳ ١ڃټٳطٞز ٖٳ ځٹؾش٫ڃد ٿٲٗبزٮاڂٵ ضاثُٻ ضا

ٶكبٴ  ٦Ogura and Phillips (1962)ٻ زض اثشسا  َٹض ټٳبٴاؾز.  ٲطسجٻ ټٱ٪طزـ ثب ٖٳ١ ٲ٣ڃبؼ چ٫بٮځ 

ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس  2-2-٦5ٻ زض ثرف  ٪ٹٶٻ ټٳبٴثحض ٦طزٶس ٸ  Lipps and Hemler (1982)زازٶس ٸ 

. اڂٵ ٦ٷس ځٲ٧ٵ حصٜ ٖٷٹاٴ ػٹاةِ ٲٳ قس، اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ق٧٭ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ اٲٹاع نٹسځ ضا ثٻ

 ثٷبٲٷس. ځنٹس ١ڂٖب بڂ٦كؿبٴ طڃٚ ٞطوضا  11-3ٲٗبزٮٿ   Ogura and Phillipsاٲط ٲٹػت قس سب

، ثٻ چٷڃٵ اٲٹاػځ سٹػٻ چٷساٶځ بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ثڃكشط ٦بضثطزټبڀ ټٹاقٷبؾځ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ

 سطِ ٦بٲ٭ڀ ٲٗبزٮٿ ػب ثٻاٚٯت اظ اڂٵ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬قٹز، ثٷبثطاڂٵ، زض  ٶٳځ

٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴ. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، قٹز ځٲثڃبٴ قس، اؾشٟبزٺ  1-3ځ دبڂؿشبضڀ ػطٰ، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ بثڂ فڃد

 سط ڀا٢شهبزثحض ذٹاټس قس، حصٜ اٲٹاع نٹسځ اؾشٟبزٺ اظ ٞٷٹٴ ٲٗڃٵ ح٭ ٖسزڀ ضا  3-9ثرف 

بٰ ظٲبٶځ ٲؿبٸڀ ڂب ٦ٳشط اظ ظٲبٶځ ظڂطا دبڂساضڀ ٲحبؾجبسځ اڂٵ ٞٷٹٴ ٸاثؿشٻ ثٻ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٪ ،٦ٷس ځٲ

ق٧٭  ٵڂسطٕ ڂؾط. اٲٹاع نٹسځ ٦ٷس ځٲڀ ثٻ ٶ٣ُٿ زڂ٫ط حط٦ز ا قج٧ٻثبقس ٦ٻ ڂ٥ ٲٹع اظ ڂ٥ ٶ٣ُٿ 

 ځ زض ػٹ ټؿشٷس.ؿڃاٮ٧شطٸٲٛٷبَطڃٚٲٹػځ 
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 ػوك ونهؼبزلٔ پَ٘عتگٖ زر ؽبرٓ     3-1-2

ثط ق٧٭  6-3پ ٲٗبزٮٿ قس بؼڃٲ٣ڀ ټب ػٳٯٻضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثب س٣ؿڃٱ ٦طزٴ  ٲحسٸزسطِق٧٭ 

  پ قس بؼڃٲ٣
  

  
 نٹضر: ثٻ 
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 آڂس. ٲځ زؾز ثٻ

⁄    | ٦ٻ٦ٻ زض سحٯڃ٭ ٢جٯځ ٶڃع ثڃبٴ قس، اظ آٶؼبڂځ  َٹض ټٳبٴ | ټبڀ  اظ ػٳٯٻ سٹاٴ ځٲاؾز،    

 ٶٓط ٦طز ٦ٻ ثٻ نطٜ 5-3زض ٲٗبزٮٿ  ⁄      ٸ  ⁄      ، ⁄      

$3-12#       ⁄             

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرضا ثٻ  5-3ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲ، ؾذؽ قٹز ځٲٲٷؼط 

$3-13#    .
  

  
 

  

  
 

  

  
/     

ثؿڃبض  7-٦3بضضٞشٻ زض ٲٗبزٮٿ  ثٻ اضظ ټٱٶؿجز ثٻ اٮعاٰ  12-3طٌ زض ٲٗبزٮٿ ثطآٸضزٺ قسٴ اٸٮڃٵ ق

ځ اظ سٛڃڃطار حؼٱ ٸڂػٺ زض دٹق چكٱزاضز ٦ٻ  زلاٮزاؾز. اڂٵ اٮعاٰ ثط اڂٵ       اؾز، ظڂطا  سط آؾبٴ

سٴ ٦ٳشطڀ زاضز. ثطاڀ ثطآٸضزٺ ق زڃاټٳ 11-3ځ زض ٲٗبزٮٿ دٹق چكٱحشځ ٶؿجز ثٻ اڂٵ  13-3ٲٗبزٮٿ 

 ،ضٸ ٵڂثبقس. اظ ا ٹػ ٖٳ١ بؼڃٲ٣ اظ ٦ٳشط بضڃثؿٖٳ١ ٪طزـ  سڂثب 12-3زٸٲڃٵ قطٌ زض ٲٗبزٮٿ 

Dutton and Fichtl ٶبٲڃسٶس. ق٧٭ سبٶؿٹضڀ  ٖٳ١ ٦ٱ پټٳطٞز زض قبض ځٹؾش٫ڃد ٿٲٗبزٮضا  13-3 ٿٲٗبزٮ

 :نٹضر ثٻ 13-3ٲٗبزٮٿ 

$3-14#        ⁄     

اٲٹاع نٹسځ ضا حصٜ  سٷٽب ٶٻقٹز. اڂٵ ٖجبضر  ٪ٟشٻ ٲځ ڀطڂٶبدص ٱسطا٦ ٞطواؾز ٦ٻ اٚٯت ثٻ آٴ 

$ثب چ٫بٮځ طبثز#،  ټٳ٫ٵ. ثطاڀ ڂ٥ قبضپ ٦ٷس ځٲ ٶٓط نطٜ، ثٯ٧ٻ اظ سٛڃڃطار ٲ٧بٶځ چ٫بٮځ ټٱ ٦ٷس ځٲ

 ق٧٭ ٦بٲ٭ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ چٷڃٵ ذٹاټس ثٹز.

. قٹزؿشبضڀ ػطٰ اؾشٟبزٺ ٲ٣ڃبؼ اظ اڂٵ ٖجبضر ثطاڀ ٶٳبڂف دبڂ ټبڀ ٲڃبٴ ٲطؾٹٰ اؾز ٦ٻ زض ٲس٬

سب حس ظڂبزڀ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ دڃطٸڀ  ټٹااؾز، ظڂطا ا٪طچٻ  آ٬ سٺڂااٮجشٻ، اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٖجبضر ذڃٯځ 

ٲٗبزٮٿ  طِڂٶبدص سطا٦ٱپ ٢بئٱ ٲحسٸزڀ زاقشٻ ثبقٷس، ټٹا ثب ق٧٭ ٪ؿشطټبڀ ػٹڀ  ٦ٷس ٸ٢شځ ٦ٻ ٪طزـ ٲځ

لاٜ آق٧بض ثب زض٤ اڂٷ٧ٻ ټٹا ٖٳٹٲبً زض حڃٵ . اڂٵ اذشقٹز ځٲز٢ز س٣طڂت ظزٺ  دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثٻ
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قٹز، ٢بث٭ سٹيڃح اؾز. ٸ٢شځ ټٹا ثٻ ؾٳز ڂ٥ ٸػٻ ثؿشٻ حط٦ز  ڂځ اظٶٓط ٞڃعڂ٧ځ ٲحسٸز ٶٳځػب ػبثٻ

سٹاٶس ثب ٞكطز٪ځ اٞعاڂف ڂبثس ڂب ػطٰ ٲٗبزٮځ اظ ټٹا اظ ٸػٻ زڂ٫ط ثؿشٻ  ٦ٷس، ثطاڀ ٲظب٬، چ٫بٮځ ڂب ٲځ ٲځ

ثٻ حؼٱ ٲكرهځ ٲحسٸز ٶكسٺ اؾز، اڂؼبز ڂ٥ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثڃٵ ػٹڀ  شٿثؿ ٦ٻ ځظٲبٶذبضع قٹز. سب 

ڀ ٦ٻ دبڂؿشبضڀ َٹضضاٶس ثٻ  ، ټٹا ضا اظ ٸػٻ زڂ٫ط ثڃطٸٴ ٲځټبؾز ؾطٖززٸ ٸػٻ ثؿشٻ، ٦ٻ ٶشڃؼٿ سٟبٸر 

 # س٣طڂت ظز.14-3ٶبدصڂط $ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ سب حس ظڂبزڀ ثب ضاثُٿ سطا٦ٱ ػطٰ ضا ٲځ

$ٲٗبزٮٿ ٸاثؿشٻ ثٻ  ځِبثڂ فڃد ٿٲٗبزٮب ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣ڃبؼ ڂ ټبڀ ٲڃبٴ دبڂؿشبضڀ ػطٰ زض ٲس٬

-3ڂب  11-3$ثسٸٴ ػٳٯٿ ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ، ٲٗبزٮٿ  ځبثڂٞطا ٿٲٗبزٮ# ڂب 43-2ظٲبٴ# چ٫بٮځ $ٲٗبزٮٿ 

 قٹز. # ثڃبٴ ٲځ14

 

 پبٗغتبرٕ گزهب   3-2

ب $ٲٗبزٮٿ ٶؿجشبً ػبٲٗځ ثطاڀ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲ اضظ ټٱٲ٣ڃبؼ، سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ  زض ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ

، اؾز. زض   چكٳٻ ـ چبټٻ،  ػٳٯٿ. زٮڃ٭ آٴ دڃچڃسٺ ثٹزٴ ق٧٭ ضڂبيځ طزڃ٪ ځٶٳ# نٹضر 2-44

 ٶؿجشبًڀ ٸػٹز ٶساقز، ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ سحٯڃ٭ ا چبټٻٲ٣بث٭، ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ چٷڃٵ ػٳٯٿ چكٳٻ ـ 

 قس. ؾبزٺ اٶؼبٰ ٲځ

. قٹز ځٲ، انلاح اٶس قسٺاڂؼبز    ٧٭ ڀ ٦ٻ ثب سٹػٻ ثٻ قا ٦ٷٷسٺ ؾبزٺټبڀ  ثب ٞطو 44-2ٲٗبزٮٿ 

 ڀدبضاٲشطؾبظټبڀ چكٳٻ ـ چبټٻ، ڂ٥ ٶٹٔ  ڀ ضڂبيځ ؾبزٺ قسٺ ثطاڀ ټط ڂ٥ اظ ػٳٯٻټب فڂٶٳبسٹؾٗٿ 
 زضضٸ ځثثبڂس  ټب حط٦زٞطو ثطاڀ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اڂٵ اؾز ٦ٻ سٳبٰ  ٵڂسط ٲح٧ٱاؾز. 

 ثٻ  44-2ٸ ٲٗبزٮٿ      ثبقٷس، ثٷبثطاڂٵ 

$3-15#      ⁄          ⁄ 

 ثٻ ضاثُٿ اضظ ټٱ َٹض ثٻڂب 
    ⁄    

 ٲ٣ڃبؼ ثٻ ڀ ػٹڀ ٲڃبٴټب ؾبٲبٶٻ. اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٞطو زض ٶٳبڂفِ ٦ٷس ځٲ٦بټف دڃسا 

   |
  

  
|     | 

  

  
|     | 

  

  
|     | 

  

  
| 

 ٦ٻ قٹز ځٲاڂٵ قطٌ ٸ٢شځ سب حس ظڂبزڀ ثطآٸضزٺ  .قٹز ځٲٲٷؼط 

 اٮٝ# ػٹ ذك٥ ثبقس ٸ ټڃچ سٛڃڃط ٞبظڀ زض آة ضخ ٶسټس،

ڀ ٦ٻ ٪طٲبڂف ڂب ؾطٲبڂف سبثكځ ټٹا َٹضټبڀ ظٲبٶځ ٶؿجشبً ٦ٹسبٺ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ثٻ  ة# زٸضٺ

 ٦ٹچ٥ ثبقس، ٶؿجشبً

 ٶؿجشبً، زټس ځٲح ظڂط آٴ ضٸڀ سطاظ ػٹ، ٦ٻ سٹؾٍ ؾُ ٵڂسط ٵڂڃدبع# ثعض٪ځ ٪طٲبڂف ڂب ؾطٲبڂف زض 

 ٦ٹچ٥ ثبقس.
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آٸضز ٸ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ اڂٵ ػٳٯٻ  حؿبة ثٻثبڂؿشځ  44-2ضا زض ٲٗبزٮٿ    ڀ ٦ٻ ا ػٺڂٸڀ ثؿڃبض ټب ٶٳٹٶٻ

 .قٹٶس ځٲثحض  8ٸ  7ټبڀ  قٹز، زض ٞه٭ دبضاٲشطٺ ٲځ

 

 پبٗغتبرٕ حزوت   3-3

# 45-2زٮٿ دبڂؿشبضڀ حط٦ز $ٲٗبزٮٿ ٦ٻ ڂب ق٧٭ ٲٗب اٶس قسٺڀ اظ ٞطيڃبر اؾشٟبزٺ ا ٪ؿشطزٺَڃٝ 

٦ٷٷس ڂب آٴ ضا سٛڃڃط زټٷس. ثطاڀ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼِ ٲٗبزٮٿ حط٦ز، ثٽشط اؾز ٦ٻ اڂٵ ٲٗبزٮٻ ضا  سط ؾبزٺضا 

ڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ آٴ سؼعڂٻ ٦طز؛ ظڂطا زض اڂٵ ٲٗبزٮٻ، قشبة ٪طاٶكځ ٣ٍٞ ثطاڀ قشبة ٢بئٱ ټب ٲإٮٟٻثٻ 

 قٹز. ٸاضز ٲځ

 

 هؼبزلٔ لبئن حزوت   3-3-1

 :نٹضرسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 45-2ٿ ٢بئٱ ٲٗبزٮٿ إٮٟٲ

$3-16#    

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
          𝜙 

 :نٹضر ثٻٲٗبز٬  َٹض ثٻڂب 

$3-17#     

  
   

  

  
          𝜙 

ثطآٸضز  ضٸـ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼسٹاٴ ثب  ټب ضا ٲځ اڂٵ ػٳٯٻثڃبٴ قس،  1-٦3ٻ زض ثرف  َٹض ټٳبٴٶٹقز. 

 ثب سٹاٴ ځٲضا  16-3ټبڀ ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ  ٦طز. ػٳٯٻ

|
  

  
|  

 

  
     | 

  

  
|     | 

  

  
|     | 

  

  
| 

 

  
  

بظ ثطاڀ ضذساز سٛڃڃطار ٖٳسٺ زض ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ٲطسجٍ ثب زٸضپ ٲٹضز ٶڃ   سرٳڃٵ ظز، ٦ٻ زض آٴ 

ټبڀ  ؾطٖز  ٸ   اضائٻ قس. ٲبٶٷس ٢ج٭،  1-3زض ثرف    ؾطٖز ٢بئٱ اؾز. سٗطڂٝ ٲكبثٽځ ثطاڀ 

⁄    |٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ ټؿشٷس ٦ٻ ا٪ط  هٿٲكر | ثطاڀ  9-3ثط٢طاض ثبقس، اٲ٧بٴ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ    

ثب ثعض٪ځ     ٸ  قٹز ٦ٻ ثعض٪ځ  ٹز $زض اڂٷؼب ٞطو ٲځق ٲطسجٍ ٦طزٴ ثعض٪ځ اڂٵ زٸ ؾطٖز ٞطاټٱ ٲځ

   ٶڃع ٲبٶٷس آٶچٻ ثطاڀ    ڂ٧ؿبٴ اؾز#. ټٳڃٵ اؾشسلا٬ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ؾطٖز ٢بئٱ    ٸ   

 ضٸز، ؾذؽ  ٦بض ٲځاؾشٟبزٺ قس، ثٻ
        

ٸ ثٷبثطاڂٵ ٲ٣ڃبؼِ قشبة  16-3ٲٗبزٮٿ َٹضڀ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼِ چٽبض ػٳٯٿ ؾٳز چخ  ثٻ سڂآ ځٲزؾز  ثٻ

 ٖجبضر اؾز اظ: 17-٢3بئٱ ٦٭ زض ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ 
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|      | 

  

  
|      | 

  

  
|     | 

  

  
|      |

  

  
|  

  

  
 
     
  
 

  

-2ثٽشط اؾز ٦ٻ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ  17-3ٿ ثطاڀ ثطآٸضز ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ ٞكبض زض ٲٗبزٮ

 # اؾشٟبزٺ قٹز ٦ٻ ثٻ13
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ؾبظڀ  اٶس. ثطاڀ ؾبزٺ حصٜ قسٺ  ٸ   اظ   ٸ   ټبڀ  ، ٦ٻ ثطاڀ ؾبز٪ځ ظڂطٶٹڂؽقٹز ځٲٲٷؼط 

⁄    ؾز $زٲب ټٱ ٹػقٹز ٦ٻ  سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، ٞطو ٲځ  # ٸ اڂٷ٧ٻ   

 

 

  

  
  

 

  

  
 

  
   

   

 َٹضڀ ٦ٻ ثٻ

| 
  

  
|      ⁄   

 قٹٶس.ٲٗڃٵ ٲځ     |𝜙       |ٸ  | |نٹضر  ثٻ ٲبٶسٺ ځثب٢زٸ ػٳٯٿ 

٢بئٱ ٞكبض ثب اؾشٟبزٺ  ٿ ٪طازڂبٴػٳٯ ثٻ ٶؿجز 17-3 ٿٲٗبزٮ ڀټبټط٦ساٰ اظ ػٳٯٻ زڃاټٳٶٳٹٶٻ،  طاڀث

. ٶؿجز ٲطسجٿ ثعض٪ځ قشبة ٢بئٱ ثٻ ٲطسجٿ ثعض٪ځ قٹٶس ځٲاظ اڂٵ ثطآٸضزټبڀ ٲ٣ڃبؼ، سرٳڃٵ ظزٺ 

 ٪طازڂبٴ ٢بئٱ ٞكبض ثب 

$3-18#   |
  

  
| | 

  

  
|⁄  

    

  
 

  

  
    

      ، قٹز ځٲٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ اؾشٟبزٺ  ٖٷٹاٴ ثٻ 8-3. زض ٲٹاضزڀ ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲثڃبٴ 

 َٹضڀ ٦ٻ ثٻاؾز 

$3-19#  |
  

  
| | 

  

  
|⁄  

  
 

  
 

  

  
    

ټبڀ ٢بئٱ زض  قشبة سطقسٴ ٲٽٱثط  19-3زض ٲٗبزٮٿ  قسٺ بٴڃثآڂس. ٶؿجز سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ  زؾز ٲځ ثٻ

زٲبټبڀ ثڃكشط ٸ َٹ٬ ٲٹع ا٣ٞځ ثٯٷسسط اظ اڂٵ  ٦ٻځ حبٮ زضطٖز ا٣ٞځ زلاٮز زاضز، ټٷ٫بٰ اٞعاڂف ؾ

 .٦بټس ځٲاټٳڃز 

ثبڂس  17-3ٶٓط ٦طزٴ اظ ػٳٯٿ قشبة ٢بئٱ زض ٲٗبزٮٿ  ثٷبثطاڂٵ، َج١ اڂٵ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، ثطاڀ نطٜ

ڂطا ٣ٍٞ ٶكبٴ زازٺ اڂٵ سحٯڃ٭ ٦بٲ٭ ٶڃؿز، ظ ٲشأؾٟبٶٻ، ٵڂثب ٸػٹز اسط اظ ٸاحس ثبقس.  ثؿڃبض ٦ٹچ٥   

اظ قشبة ٢بئٱ اؾز.  سط ثعض٨ٲؼعا ثؿڃبض  َٹض ثٻڀ ٪طاٶكځ ٸ ٪طازڂبٴ ٞكبض ټب قشبةقسٺ ٦ٻ ثعض٪ځ 

اؾز. ثطاڀ آظٲٹزٴ ثٽشط اڂٵ اضسجبٌ، ثٽشط اؾز ٦ٻ ػٹ  سط ٲٽٱثعض٪ځ سٟبٸر ثڃٵ اڂٵ زٸ ػٳٯٻ 

بڀ ٪طاٶكځ ٸ ٪طازڂبٴ ٞكبض ټ ٦ٻ سٹاظٴ ز٢ڃ٣ځ ثڃٵ ػٳٯٻ قٹزاڀ سٗطڂٝ  ٪ڃطڀ قسٺ ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٶ٫ڃٵ ثعض٨

 ٸػٹز زاضز ٦ٻ ثب 
     ⁄   𝜌   

زټس $چٷڃٵ ٲڃبٶ٫ڃٷځ ضا  ٲ٣ڃبؼ ضا ٶكبٴ ٲځ ٦ٻ ظڂطٶٹڂؽ نٟط ٲڃبٶ٫ڃٵ ثعض٨ قٹز ځٲسٗطڂٝ 

ڀ ا ٪ٹٶٻاڀ ثٻ  آٸضزٺ قسٺ سٗطڂٝ ٦طز#. ا٪ط ټط ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ 12-4ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲ

𝜙ؼٳٹٔ ڂ٥ ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ اٶحطاٜ اظ آٴ ٲڃبٶ٫ڃٵ ثطاثط ثبقس $ڂٗٷځ سٗطڂٝ قٹز ٦ٻ ثب ٲ  𝜙
 
 𝜙 
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|̂ |ضا ثب ٞطو  17-3سٹاٶس ټط ڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثبقس#، ؾذؽ ٲٗبزٮٿ  ٲځ ٦𝜙ٻ    ⁄    

 نٹضر: سٹاٴ ثٻ  ٲځ

$3-20#    

  
    

  ̂

  
  

 ̂

  
        𝜙 

، ثعض٪ځ زٸ ػٳٯٿ اٸ٬ ؾٳز ضاؾز ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ثعض٪ځ زٸ ػٳٯٿ ؾٳز 20-3ٶٹقز. زض ٲٗبزٮٿ 

 اؾز. 17-3ضاؾز ٲٗبزٮٿ 

 ثعض٪ځ دطڂكڃس٪ځ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ ٞكبض ضا اظ

|
 

𝜌 

  ̂

  
|  

 

𝜌 
|   

 �̂�

  
   ̂

 𝜌 
  

  𝜌 
  ̂

  
| 

                        |  
  

  
|  | 

  

  

|  | 
  

  
|   

|  |

  
  

ٸ اظ  ؾززٲب ټٱٲ٣ڃبؼ  ٦ٻ ػٹ ثعض٨ قٹز ځٲسٹاٴ سرٳڃٵ ظز ٦ٻ ثطاڀ اڂٵ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، ٞطو  ٲځ

𝜌 نٹضر  ثٻقسٺ  ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ذُځ 𝜌⁄   (   ⁄ )  (   ⁄ ) شٟبزٺ قسٺ اؾز. اؾ ⁄     

اظ ػٳٯٿ حبٸڀ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ چ٫بٮځ  سٹاٴ ځٲثط٢طاض ثبقس،       ثطاڀ اڂٵ سحٯڃ٭، زض نٹضسځ ٦ٻ 

 ٶٓط ٦طز. ، نطٜ 𝜌، بؼڃٲ٣ ثعض٨

ٵ ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ثط٢طاض ثبقس، ٶؿجز قشبة ٢بئٱ ثٻ اڂ      زض نٹضسځ ٦ٻ 

 نٹضر: ثٻ

$3-21#    ̂  
  
 

  
 

   

   
 

  
 

  
 

   

   
 

زض ٲرطعِ ٦ؿط ٢طاض    ،  ڀ ػب ثٻاؾز، ظڂطا  سط ٲحسٸز٦ٷٷسٺ   ثٻ  ٶؿجزذٹاټس ثٹز. اڂٵ اضسجبٌ 

ټبڀ ا٣ٞځ زٲبؾز  ٶبقځ اظ ٪طازڂبٴ    ڂبثس، ظڂطا  ثسٸٴ حس ٸ ٲطظ اٞعاڂف ٶٳځ  ̂ زاضز =سٹػٻ قٹز ٦ٻ 

ثٻ نٟط ٲڃ٭     ٦ٻ ځ ټٷ٫بٲ 21-3ٲلاحٓٻ قٹز#، ثٷبثطاڂٵ، زض ٲٗبزٮٿ  2-3-3$ثطاڀ ٲظب٬، ثرف 

   ، ثٷبثطاڂٵ ثبڂس ٦ٷس ځٲ
ٸ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض     ̂  ڀ ټب ځثعض٪ثبقس؛     ̂ #. ا٪ط 1

 𝜙       ثڃبٴ قس،  اذشهبض ثٻٶؼبڂځ ٦ٻ سحزِ سٳبٰ قطاڂٍ ػٹڀ ٦ٻ ثبقٷس $اظ آ ٲطسجٻ ټٱثبڂؿشځ 

 ، ٦ٹچ٥ اؾز.20-3ٶؿجز ثٻ زٸ ػٳٯٿ اٸ٬ِ ٲٗبزٮٿ 

___________________________________________________________________ 
زض  قسٺ بٴڃثظ سحٯڃ٭ ، ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٞكبض ٸ قشبة ا٣ٞځ ثطاثط اؾز، ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اٖلاٸٺ ثٻ -1

  )  ̂ نٹضر  ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 21-3، ٲٗبزٮٿ 2-3-3ثرف 
    ) (  

    زض نٹضرِ ٦ؿط   زض   ٶٹقز ٦ٻ ظڂطٶٹڂؽِ  (   

، ٶڃبظ ٶڃؿز ٲح٣٣بٴڀ ٪صقشٿ ؾبڂط ټب ٭ڃسحٯ ثطذلاٜ$ قٹز ځٲزض ػٽز ا٣ٞځ اؾز، اؾشٟبزٺ   ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ اڂٷ٧ٻ سٟبٸرِ 

ٲكبثٻ ثڃكشط ثبقس، ثٻ    ڂ٧ځ ثبقس#. ثٷبثطاڂٵ، زض چٷڃٵ ٲٹ٢ٗڃشځ، ټطچٻ سٟبٸر زٲب زض ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ     ٸ    ٦ٻ ثعض٪ځ 

اٞعاڂف ڂبثس، اظ    ټطچٻ سٛڃڃط دطڂكڃس٪ځ زٲب ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱ ٸڂػپ  ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲڀ ٲٷؼط سط ثعض٨قشبة ٢بئٱ 

 سطٕ ڂؾط٦ٻ ټطچٻ آقٟش٫ځ زٲب ثب اضسٟبٔ  زټس ځٲ. ٶشڃؼٿ آذط ٶكبٴ ٦بټس ځٲ٢بئٱ ٶؿجز ثٻ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ ٞكبض  اټٳڃز قشبة

 .بثسڂ ځٲدبڂساضسط# اټٳڃزِ قشبة ٢بئٱ ثڃكشط ٦بټف  بؼڃٲ٣ ثعض٨ػٹ  ٭ڃثٻ زٮ٦بټف ڂبثس $قبڂس 
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         ٸ      تڃسطس ثٻضا   ٸ    ٲ٣ڃبؼ،  ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٶٳبڂٷسپ ٲڃبٴ  ̂ ثطاڀ قطح ثعض٪ځ 

 اؾز. اڂٵ ثٻ                 ٸ   ثطاثط ثب    ، قٹز ځٲ$ثطاؾبؼ ٲ٣بزڂط ٲكبټساسځ# ٢طاض زازٺ 
 ̂        

   
 ⁄  

اؾز. ا٪ط ٖٳ١ ٪طزـ ٦ٳشط  Wallace and Hobbs 1977#$        ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 

ٲظب٬، ا٪ط طاڀ ثذٹاټس ثٹز $ سط ٦ٹچ٥ ٶؿجشبً  ̂ #، ؾذؽ      اظ اضسٟبٔ ٲ٣ڃبؼ ثبقس $

           ̂ ثبقس،            
   

ځ اظ دٹق چكٱاؾز#. ثٷبثطاڂٵ، ثط ٲجٷبڀ اڂٵ سحٯڃ٭، ثطاڀ  ⁄ 

 ، سرٳڃٵ دبڂؿشبض17ِ-3قشبة ٢بئٱ ٶؿجز ثٻ ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ ٞكبض زض ٲٗبزٮٿ 

$3-22#        ⁄ 

 ثط٢طاض اؾز.

 :نٹضر ثٻٶسٺ ٲب زٸ ػٳٯٿ ثب٢ځ
 |     ⁄ |⁄       ⁄  

 ٸ 
|       𝜙| |     ⁄ |⁄          ⁄  

،                    ،        ،           ٸ ا٪ط ثطاڀ ٶٳٹٶٻ  قٹٶس ځٲاضظڂبثځ 

 ذؽثبقس، ؾ                 ٸ         ،           
 |     ⁄ |⁄    

 ٸ 
|       𝜙| |     ⁄ |⁄         

ثطاڀ ټط ؾطٖز ٲ٣ٗٹٮځ ٶبچڃع ٸ  17-3چطذف ظٲڃٵ ثط قشبة ٢بئٱ زض ٲٗبزٮٿ  طڃسأطاؾز. ثٷبثطاڂٵ، 

 .ؿزڃٶٓط ٶ ٢بئٱ ٞكبض ٢بث٭ نطٜ بٴڂٶؿجز ثٻ ٪طاز ځ. ټطچٷس ٦ٻ قشبة ٪طاٶكاؾز ځدٹق چكٱ ٢بث٭

 ثٻ  17-3ٲٗشجط ثبقس، ٲٗبزٮٿ  22-3ا٪ط ٲٗبزٮٿ 

$3-23#      ⁄     ⁄   𝜌  

 سڃسأ٦زض ٦بضثؿز اڂٵ ضاثُٻ، ثبڂس  1.قٹز ځٲ٪ٟشٻ  ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٦٥ٻ ثٻ آٴ  بثسڂ ځٲ٦بټف 

اظ ثعض٪ځ ٶڃطٸڀ  سط ٦ٹچ٦٥ٻ ٣ٍٞ ثعض٪ځ قشبة ٢بئٱ ثؿڃبض  زټس ځٲ ٶكبٴ٦طز ٦ٻ ٶشبڂغ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ 

⁄    |اڂٷ٧ٻ ثعض٪ځ قشبة ٢بئٱ ثطاثط ثب نٟط اؾز $ثطاڀ ٲظب٬،  ٶٻض اؾز ٪طازڂبٴ ٞكب |  |     ⁄ | 

⁄    |ٶٻ اڂٷ٧ٻ  |   .# 

___________________________________________________________________ 
اؾشبسڃ٥ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸ زؾزثطاڀ ثٻ       اظ ؾڃؿشٱ ز٦بضسځ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ -1

ٶكبٴ  ٦Bannon et al. (1997)ٻ  َٹض ټٳبٴق٧٭ اظ ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٣ٍٞ زض ػٽبٶځ سرز ٲٗشجط اؾز. ثب اڂٵ حب٬، 

ځ ثڃبٴ قسٺ ثٻ ٲڃعاٴ ٦ٳ 23-3ق٧٭ ٦طٺ اؾز، سٛڃڃط ٸا٢ٗځِ ٞكبض ثب اضسٟبٔ ثب آٶچٻ زض ٲٗبزٮٿ  زازٶس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ظٲڃٵ ثٻ

زضنس ٦ٳشط اظ آٴ چڃعڀ اؾز ٦ٻ اظ َطڂ١ ٲحبؾجٻ اظ  25زض حسٸز  زض ؾُحطاڀ ٲظب٬، ٞكبض ٸا٢ٗځ ثسٛڃڃط ڂبٞشٻ اؾز. 

 .سڂآ ځٲ زؾز ثٻ 23-3ٲٗبزٮٿ 
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 هؼبزلٔ افمٖ حزوت   3-3-2

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  45-2ڀ ا٣ٞځ ٲٗبزٮٿ ټب ٲإٮٟٻ

$3-24#   

  
   

  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

 

  

  
        𝜙         𝜙 

 ٸ

$3-25#    

  
   

  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

 

  

  
        𝜙  

، اظ زٸ ضٸـ اؾشٟبزٺ 25-3ٸ  24-3ثطاڀ سرٳڃٵ ثعض٪ځ س٣طڂجځ ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض زض ٲٗبزلار 

ثطاثط ثب  ٦𝜌ٻ چ٫بٮځ  قٹز ځٲاٶش٫طا٬ ٢بئٱ ٪طٞشٻ ٸ ٞطو  23-3اظ ٲٗبزٮٿ ذٹاټس قس. زض اٸٮڃٵ ضٸـ، 

 ڀ ٦ٻَٹضاؾز ثٻ   𝜌ٲ٣ساض طبثز 

     ∫ 𝜌     
   

   

 𝜌   ∫   
   

   

 𝜌      

ڂبٴ ٞكبض زض ثطاثط نٟط ٞطو قسٺ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ثعض٪ځ ٪طاز  اؾز ٦ٻ زض آٴ ٞكبض زض اضسٟبٔ 

 ٶٳبڂٷسپ ٪طازڂبٴ ٞكبض زض ټط سطاظ ٸضزؾذٽط ثبقس، زض اڂٵ نٹضر،    

|
 

𝜌

  

  
|  

  

  
 |
 

𝜌

  

  
|  

  

  
 

ٸ    ثط ضٸڀ   سٛڃڃط    ٸ  اٶس بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ا٣ٞځ ؾبٲبٶٿ ټب بؼڃٲ٣پ زټٷس ٶكبٴ   ٸ    ٦ٻ زض آٴ 

ټبڀ ا٣ٞځ زض ٖٳ١ ڂ٥ ػٹ  اضسجبٌ ثڃٵ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٞكبض ٸ ٪طازڂبٴ   زټس. دبضاٲشط  ضا ٶكبٴ ٲځ   

⁄    ټٳ٫ٵ $ڂٗٷځ،   𝜌        ⁄زټس. # ضا ٶكبٴ ٲځ 

اؾز ٦ٻ  24-3ػبڀِ ٞكبض زض ٲٗبزٮٿ  # ثٻ13-2ضٸـ زٸٰ قبٲ٭ ػبڂ٫صاضڀ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ 

 اٶس# ٶٹقشٻ ٶكسٺ  ٸ   ڀ ټب ؽڂطٶٹڂظ$ثطاڀ ؾبز٪ځ   ثطاڀ ٲكش١ زض ػٽز 

$3-26#    

  
 𝜌 

  

  
   

  

  
 𝜌  

  

  
 

𝜌  ٦ٻ ثطاڀ سرٳڃٵ ثعض٪ځ ٪طازڂبٴ ٞكبض، اظ ػٳٯٿ  سڂآ ځٲزؾز  ثٻ   𝜌ثب  𝜌قسٺ ٸ  ٶٓط نطٜ ⁄  

 س٣طڂت ظزٺ قسٺ اؾز.

 اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ زٸ سحٯڃ٭، ثب

|
 

𝜌

  

  
|  

    

  
  

  

  
         |

 

𝜌

  

  
|  

    

  
 
   

  
   

اؾز. ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثعض٪ځ سٛڃڃط ا٣ٞځ زٲب زض ٖطو ؾبٲبٶٿ     ٦ٻ زض آٶٽب ٷسڂآ ځٲ زؾزثٻ 

 اؾز.   (   )   اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضٸاثٍ، 

 :نٹضر ثٻڀ ٞطاضٞشځ ټب ػٳٯٻ
|     ⁄ |      ⁄  |     ⁄ |      ⁄  |     ⁄ |      ⁄   

$3-27#  |     ⁄ |      ⁄  |     ⁄ |      ⁄  |     ⁄ |      ⁄ 
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# ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ضٸز ځٲ٦ٯځ اٶشٓبض  َٹض ثٻ٦ٻ  َٹض ټٳبٴثبقس $      ٸ     . ا٪ط ٷسڂآ ځزضٲ

⁄    9-3ضاثُٿ  ثبقس، اظ       . ا٪ط اٶس ٲطسجٻ ټٱ ټب ػٳٯٻثط٢طاض اؾز، ؾذؽ اڂٵ  ⁄    

 ثٻ 25-3ٸ  24-٦3طز ٸ ٲٗبزلار  ٶٓط نطٜ ٴسٹا ځٲ 27-3زض ٲٗبزٮٿ   ڀ ٲكش١ ٶؿجز ثٻ ټب ػٳٯٻ

 ⁄    ڀ ٞطاضٞشځ اظ ټب ػٳٯٻ. اظ اڂٵ دؽ، زض اڂٵ ثرف ثطاڀ ٶٳبڂف بثٷسڂ ځٲ٦بټف  قبٴ ڀزٸثٗس ق٧٭

 قٹٶس.ٲځ   ٸ   ػبڂ٫عڂٵِ    ٸ   اؾشٟبزٺ ذٹاټس قس ٸ 

 ثب 25-3ٸ  24-3ڀ ٪طاڂف ٲحٯځ زض ٲٗبزلار ټب ػٳٯٻ
|    ⁄ |     ⁄      ⁄  |    ⁄ |     ⁄      ⁄       ⁄   

 سٹاٴ ځٲضا     ٿ ٢بئٱ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ حط٦ز، ٲإٮ٦ٟٻ زض آٴ ثب سٹػٻ ثٻ  قٹٶس ځٲسرٳڃٵ ظزٺ 

 ٞطو ٦طز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ڀټب ؾبٲبٶٻټٱ ثطاڀ سٛڃڃطار ٞطاضٞشځ ٸ ټٱ ثطاڀ سٛڃڃطار ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ زض 

 سٹاٴ ثب  ضا ٲځ 25-3ٸ  24-3زض ٲٗبزلار  ٲبٶسٺ ځثب٢ؾٻ ػٳٯٿ 
|       𝜙|   |  |   | |  |       𝜙|   |  |   | |    | |    
|       𝜙|   | ̂ |   | ̂|    | ̂|(     )     

̂ قٹز ٸ  ٶبٲڃسٺ ٲځ ؽڃٹٮڂ٦ٹض دبضاٲشطاؾز ٸ  𝜙        ٶٳبڂف زاز ٦ٻ زض آٴ         𝜙 

 اؾز. ځضاؾجٖسز    | |     اؾز. ټٳچٷڃٵ 

 سحٯڃ٭ زاقز ٖجبضر اؾز اظ: اظ اڂٵ سٹاٴ ځٲثطذځ اظ سٟؿڃطټبڂځ ٦ٻ 

ٲظب٬،  َٹضثٻ ٲ٣ڃبؼ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٞطاضٞز ؾطٖز ثبز ثبقس $ ػبڂځ ؾبٲبٶٿ ٲڃبٴ . ا٪ط ػبثٻ1

     ٶٓط ٦طز. ا٪ط  نطٜ ⁄    ٸ  ⁄    ټبڀ ٪طاڂف ظٲبٶځ ٲحٯځ  ٹاٴ اظ ػٳٯٻس #، ٲځ      

٦ٻ  قٹز ځٲثبقس، ٪ٟشٻ      اٲب      ؾز ٸ ا٪ط بڂدب حبٮز٦ٻ ؾبٲبٶٻ زض  قٹز ځٲثبقس، ٪ٟشٻ 

 .بؾزڂدب قجٻؾبٲبٶٻ زض حبٮز 

دٹقځ  # چكٱ ̂ ٸ    ،   ټبڀ ٲطسجٍ ثب چطذف ظٲڃٵ $ اظ ػٳٯٻ ٴسٹا ځٲثبقس،      . ا٪ط 2

سط ثبقس،  ٲ٣ڃبؼ ثعض٨ ٶؿجز ٧ٖؽ زاضز، ټطچٻ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ؾبٲبٶٿ ٲڃبٴ   ثب     ٦ٻڂځ آٶؼب اظ٦طز. 

      ثٻ ٶؿجز   ̂ . ثعض٪ځ ػٳٯٿ قٹز ځٲ سط ٶبٲٷبؾتټبڀ ٲص٦ٹض  ځ اظ ػٳٯٻدٹق چكٱقطاڂٍ ثطاڀ 

 ثبقس#.   ٸ    " ٲ٣ساض 10ضٸز ٦ٻ اڂٵ ٶؿجز  ثبقس، اٶشٓبض ٲځ         ٸاثؿشٻ اؾز $ڂٗٷځ، ا٪ط 

ټبڀ ٞطاضٞشځ ثب ٲطثٕ ؾطٖز ثبز ٶؿجز ٧ٖؽ ٸ ثب ٪طازڂبٴ  . ٶؿجز ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ػٳٯٻ3

 ڂ٥ ػٳٯٿ ذُځ اؾز، بًجڂس٣ط٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٞكبض  ٦ٻڂځ آٶؼب اظا٣ٞځ زٲب ٶؿجز ٲؿش٣ڃٱ زاضز. 

| ٦ٻڂځ آٶؼب اظ$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 
  

  
| |

  

  
|  ثٷبثطاڂٵ    

 

  

  
 

 

  

  

  
 ثط٢طاض اؾز#، 

ڀ ټب ػٹاة، ثٷبثطاڂٵ، چٷبٶچٻ اڂٵ ٶؿجز ثعض٨ ثبقس، اٶس ټبڀ ٞطاضٞشځ ٚڃطذُځ ػٳٯٻ ٦ٻځ حبٮ زض

ٶٓط ٦طز. ا٪ط اظ  اظ ؾٽٱ ٚڃطذُځ ٞطاضٞز زض ٲٗبزلار نطٜ سٹاٴ ځٲسٺ ٸ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ذڃٯځ ؾبزٺ ق

𝜌  𝜌
 

ټبڀ ٞطاضٞشځ  ذُځ قسٺ ٸ ػٳٯٻ 25-3ٸ  24-3زض ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض اؾشٟبزٺ قٹز، ٲٗبزلار  

 قٹٶس. حصٜ ٲځ
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سرٳڃٵ ظز. ٲ٣ڃبؼ زض ٸضزؾذٽط ظٲڃٵ  ڀ ٲڃبٴټب ؾبٲبٶٻسٹاٴ ثطاڀ  ضا ٲځ   ٸ   ،   ٲ٣بزڂط ٶٳبڂٷسپ 

| | ثطاڀ ٲظب٬، ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ           ،           ،             ،           ،

𝜌
 
 آڂٷس: ٲځ ثٻ زؾزٲ٣بزڂط ظڂط      ٸ           ،      ،             

                              ⁄        
ٶٓط ٦طزٴ  ٢بث٭ نطٜ   ٸ    دٹقځ ٦طز، اٲب  چكٱ  ̂ سٹاٴ اظ ػٳٯٿ  ثٷبثطاڂٵ، زض چٷڃٵ ٲٹضزڀ ٲځ

ټبڀ ٞطاضٞشځ اظ  ٶڃؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٶؿجز ثعض٪ځ ػٳٯٿ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثٻ ػٳٯٻ

    سٹاٴ ٶبزڂسٺ ٪طٞز. ا٪ط  ځضا ٶٳ 25-3ٸ  24-3ټبڀ ٲٗبزلار  ڂ٥ اظ ػٳٯٻ چٽبض اؾز، ټڃچ سجٿٲط

سٹاٴ ٶبزڂسٺ ٪طٞز، ظڂطا ثطاڀ اڂٵ ٲٹضز،  ضا ٶڃع ٶٳځ      ٸ       ڀ ٪طاڂف ٲحٯځ ټب ػٳٯٻثبقس، 

 اؾز. 3/0 جبًڂس٣طٶؿجز آٶٽب ثٻ ػٳٯٿ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض 

ثځ ٦طز سب ق٧٭ ٲ٣ڃبؼ زڂ٫طڀ زٸثبضٺ اضظڂب قسٺ ضا ثبڂس ثطاڀ ټط ؾبٲبٶٿ ٲڃبٴ ټبڀ ٲ٣ڃبؼ اڂٵ ػٳٯٻ

 زاقشٻ ٸػٹز ځق٧ ڀا٪طٞشٵ ػٳٯٻ سٺڂٶبززض  ا٪طسٗڃڃٵ قٹٶس.  25-3ٸ  24-3ٲٷبؾت ثطاڀ ٲٗبزلار 

ٸ     ،      ،     زضٲٹضز حبٮز حسڀ  1ثطاڀ ؾبظ٪بضڀ ثبڂس آٴ ضا زض ٶٓط ٪طٞز. ثبقس،

 ثٻ  25-3ٸ  24-3اؾز#، ٲٗبزلار       | |   $٦ٻ ٲبٶٷس       | |   ثب        

$3-28#     
 

  

  

  
     

 

  

  

  
 

ڀ ټب حبٮززض ؾبڂط  2قٹٶس. ٶبٲڃسٺ ٲځ ڀ ثبز ظٲڃٷ٫طزټب ٲإٮٟٻ   ٸ     ٦ٻ زض آٴ  بثٷسڂ ځٲ٦بټف 

 ٶٓط نطٜټبڀ ٞطاضٞشځ  زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ػٳٯٻ ټبڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ سٹاٴ اظ ػٳٯٻ ثبقس، ٲځ     حسڀ، ا٪ط 

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  سط بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ټبڀ  ڀ ٸ ؾبڂط ٲس٬ا ٦ٹٲٻټبڀ  ٦طز. اڂٵ ٞطيځ اؾز ٦ٻ زض ٲس٬

ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٶؿجز ثٻ ضٸ ٪طاٴزض سحٯڃ٭ ٶٽبڂځ ٲٗبزلار ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ حط٦ز، ثعض٪ځ ٶڃطٸټبڀ 

ثڃبٴ  2-3-2ثحض ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ زض ثرف  ٦ٻ زض َٹض ټٳبٴ. قٹٶس ځٲاضظڂبثځ  45-2ټبڀ ٲٗبزٮٿ  ػٳٯٻ

. قٹٶس ځٲ ٶٓط نطٜ 45-2ٶبچڃعٶس ٸ زض ٲٗبزٮٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦ٻ ٶڃطٸټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ زض  قٹز ځٲقس، ٞطو 

 ثب  ٦ٻ زض آٴ اسلاٜ ٲٹٮ٧ٹٮځ حط٦ز  قٹز ځٲثطاڀ سٹػڃٻ اڂٵ ٞطو، اظ ضٸـ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ اؾشٟبزٺ 

 $3-29#                ⁄             | |       

،  پ زټٷس ٶكبٴ  # ٸ       ڂب   $ثطاڀ    ٸ    ،   پ زټٷس ٶكبٴ  ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲس٣طڂت ظزٺ 

     ثطاڀ ټٹا زض حسٸز  ځ قٷبذش ػٷجفڀ ضٸ ٪طاٴ# اؾز.      ڂب   $ثطاڀ    ڂب  

ڀ ٞطاضٞشځ، ٦ٻ ټب ػٳٯٻڀ، ٲٗٳٹلاً آٴ ضا ثب ضٸ ٪طاٴطاڀ آظٲٹزٴ اټٳڃز ٶڃطٸڀ اؾز. ث             

. ٦ٷٷس ځٲاؾز، ٲ٣بڂؿٻ       ٸ زض ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز       ثعض٪ځ آٶٽب زض ٲٗبزٮٿ ا٣ٞځ حط٦ز 

___________________________________________________________________ 
سٹاٴ ثب ٸ  # ضا ٲځ5-11قسٺ زض ثرف  # ٸ ٚڃطذُځ $ثڃبٴ3-2-5زض ثرف  قسٺ بٴڃثټبڀ ٦ٳځ ذُځ $ ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ٲس٬ -1

 ټبڀ ٸڂػپ ػٹڀ سٗڃڃٵ قٹز. ٪ڃطڀ ٦طز سب اټٳڃز آٶٽب زض ٪طزـ قسٺ زض ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ اٶش٫طا٬ ةټبڀ اٶشرب ثسٸٴ ػٳٯٻ

 .ٶبٲٷس ځٲ بٴڂ٪طاز ثبزٸ٢شځ ذٳڃس٪ځ ٲڃساٴ ٞكبض ا٣ٞځ ټٳسڂسڀ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، ثبز ٲٷشغ ضا  -2
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ڀ ټب ػٳٯٻ ؛ ٶؿجز ثعض٪ځ     َٹضڀ ٦ٻ  ثٻ        ثطاڀ اڂٵ سحٯڃ٭، ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ 

 ڀ ثبضٸ ٪طاٴٞطاضٞشځ ثٻ ٶڃطٸڀ 
   ⁄

    ⁄
 
  

 
    

ثبقس، سٛڃڃطار       ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٷٹٮسظڂضٖسز    ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲحبؾجٻ 

ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ اؾز. سحز اڂٵ ټب ٦ٷف ثطټٱاظ اسلاٜ ؾطٖز سٹؾٍ  سط ٲٽٱحط٦ز سٹؾٍ ٞطاضٞز ثؿڃبض 

ڀ ټٹا $ٲبٶٷس ٪طٲب ٸ ثربض آة# زض ذلا٬ ټب ځػ٪ڂٸاؾز ٸ سٳبٰ  ٲشلاَٱ٦ٻ ػطڂبٴ  قٹز ځٲ، ٪ٟشٻ قطاڂٍ

ثبقس، اسلاٜ      . زض ٲ٣بث٭، چٷبٶچٻ بثٷسڂ ځٲڂځ ټٹا اظ ڂ٥ ٶ٣ُٻ ثٻ ٶ٣ُٿ زڂ٫ط اٶش٣ب٬ ػب ػبثٻ

ڀ ټٹا زض ټب ځػ٪ڂٸاؾز. سحز اڂٵ قطٌ،  ڀا ٻڂلا٦ٻ ػطڂبٴ  قٹز ځٲٲٹٮ٧ٹٮځ ؾطٖز ٚبٮت قسٺ ٸ ٪ٟشٻ 

اؾز، ټط زٸ اطط ٲٽٱ ثٹزٺ ٸ قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٸ قطاڂٍ       ٦ٻ ځټٷ٫بٲ. قٹٶس ځٲٲ٣ڃبؼ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٲٷش٣٭ 

 1ڀ ڂب ٲشلاَٱ ٚبٮت اؾز.ا ٻڂلاڂ٥ اظ اذشلاٌ  ٦ٷٷس ٦ٻ ٦ساٰ قسٺ ثط ػطڂبٴ سٗڃڃٵ ٲځ ٲطظڀ اٖٳب٬

اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٲ٣ڃبؼ، ٖسز ضڂٷٹٮسظ ذڃٯځ ثعض٨ اؾز ٸ ػطڂبٴ سب حس ظڂبزڀ ٲشلاَٱ زض ٲڃبٴ

اؾز. اٶش٣ب٬ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٣ٍٞ زض ٶعزڂ٧ځ        ،          ٸ                ثطاڀ 

ٸ            . ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض چٷڃٵ قطاڂُځ ػطڂبٴ ټٹا ثب قٹز ځٲؾُح ظٲڃٵ ٲٽٱ 

ڀ اؾز. ثب ٸػٹز اڂٵ، ا ٻڂلاػبڂځ ټٹا  ڀ ٦ٻ ػبثٻَٹضثٻ  قٹز ځٲٲٷؼط        ثٻ              

سط اظ  ٲشطڀ اظ ؾُح ظٲڃٵ ڂب ثبلاسط، اٖساز ضڂٷٹٮسظ ثؿڃبض ثعض٨ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ػطڂبٴ ػٹڀ زض ڂ٥ ؾبٶشځ

 .قٹز ځٲځ دٹق چكٱ 45-2ڀ زض ٲٗبزٮٿ ضٸ ٪طاٴاسلاٜ  ػٳٯٻاظ  ،ٸاحس زاضز

بؼ ٶؿجز ثٻ ٲ٣ڃ ڀ اظ ٲڃبٴسط ځضؾٳسٗطڂٝ  سٹاٴ ځٲزض اڂٵ ثرف، ثب اؾشٟبزٺ اظ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، 

 :ٶس اظا زض ٲ٣سٲٻ، ثڃبٴ ٦طز. ٲٗڃبضټب ٖجبضر قسٺ اضائٻسٗطڂٝ 

 ؛٦طز اؾشٟبزٺ ٥ڃسضٸاؾشبسڃټ ٿٲٗبزٮ اظ ثشٹاٴ ٦ٻ ڀَٹض ثٻ ،ثعض٨ ثبقس ځ٦بٞ پاٶساظ ثٻ ځا٣ٞ بؼڃٲ٣ .1
ٲٽٱ  سٹاٶس ځ$ا٪طچٻ ټٷٹظ ټٱ ٲ ؽڃٹٮڂ٦ٹض ٿ٦ٹچ٥ ثبقس سب ػٳٯ ځ٦بٞ پاٶساظ ثٻ ځا٣ٞ بؼڃٲ٣ .2
 ٦ٻ قٹز ځٲ ٲٷؼط ځبٶڂػط ساٴڃ٦ٻ ثٻ ٲ قٹز ٦ٹچ٥ ٞكبض بٴڂ٪طازٸ  ځٞطاضٞش ڀطٸټبڃٶ ثٻ ٶؿجز# ثبقس

 .زاضز ځاؾبؾ سٟبٸر بٴڂثبز ٪طاز ٿاططار ان٧ُب٤ ثب ضاثُ بةڃزض ٚ ځحش
اؾز. َج١ سٗطڂٝ اٸ، اڂٵ  Emanuel (1982a) كٷٽبزقسپڃدٲكبثٻ ثب سٗطڂٝ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاڂٵ سٗطڂٝ 

زٸ قشبة ٞطاضٞز آظٲڃٷ٫طز ٸ قشبة ٦ٹضڂٹٮڃؽ ٲٽٱ ثبقٷس، ٦ٻ اؾبؾبً ٦ٻ ټط  زټس ځٲٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ضخ 

زض اڂٵ ٲشٵ، ٲٗڃبض زٸٰ ٦طاٴِ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظثط اڂٵ،  ٖلاٸٺقسٺ زض ٞٽطؾز ثبلاؾز.  ټٳبٴ ٲٗڃبض زٸٰ ثڃبٴ

، اڂٵ سٗطڂٝ ټٹاقٷبؾځ ضٸ ٵڂا اظ، زټس ځٲٲ٣ڃبؼ سك٧ڃ٭  ټبڀ ٲڃبٴ ثبلا ضا ثط حؿت ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځِ ٪طزـ

ڀ زض ٲحسٸزپ سط ثعض٨ضٸز ٦ٻ زض اؾشٹا ؾڃٳبټبڀ ػٹڀ  ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ اؾز. ٲظلاً، اٶشٓبض ٲځ سبثٗځ اظ
___________________________________________________________________ 

1- Tennekes and Lumley (1972)  ٴ ٞكبض ثطاثط ثب نٟط، زض ڀ لاڂٿ ٲطظڀ زض ڂ٥ ٪طازڂبټب بٴڂػط٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ       

 .قٹز ځٲثطاڀ ڂ٥ قبضپ زٸض اظ ٲطظ اڂٵ قطٌ زض ٖسز ضڂٷٹٮسظ ثؿڃبض ٶعزڂ٥ ثٻ ٸاحس ثطآٸضزٺ  ٦ٻځ حبٮ زض، قٹٶس ځٲسلاَٳځ 
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ڀ ټب ٖطو. زض ٲ٣بث٭، زض قٹٶس ځٶٳٲ٣ڃبؼ ٢طاض ٪ڃطٶس، ظڂطا ثبزټب سٹؾٍ ضاثُٿ ثبز ٪طازڂبٴ ٲحسٸز  ٲڃبٴ

ثٹزٺ ٸ زض ثبلاڀ  سط ثعض٨اؾز، ظڂطا ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ  ٲحسٸزسطٲ٣ڃبؼ  ػٛطاٞڃبڂځ ثبلا، ٦طاٴِ ثبلاڀ ٲڃبٴ

٦ٹچ٥، ثبز سب حس ظڂبزڀ ثب سٹاظٴ ٪طازڂبٴ س٣طڂت ظزٺ  ٶؿجشبًڀ ا٣ٞځ ټب بؼڃٲ٣لاڂٿ ٲطظڀ حشځ ثطاڀ 

ثعض٨ ٪طزـ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٶؿجشبًټبڀ ػٛطاٞڃبڂځ دبڂڃٵ حشځ ثطاڀ ؾڃٳبټبڀ  . ثٷبثطاڂٵ، زض ٖطوقٹز ځٲ

ټبڀ ػٛطاٞڃبڂځ ثبلاسط  زض ٖطو ٦ٻځ حبٮ زضٲ٣ڃبؼ ٚبٮت اؾز،  چٷس نس ٦ڃٯٹٲشط#، سٷٓڃٱ ػطٰ زض ٲڃبٴ

ټبڀ ټٳسڂسڀ ٶعزڂ٥ ثٻ ثبز  ثطاڀ ؾڃٳبټبڂځ ثب ټٳبٴ اٶساظٺ، اڂٵ ثبظؾبظڀ ٲڃساٴ ػطٰ سٹؾٍ حط٦ز

ڀ چطذف ٸ ٢ُطټبڀ ٲشٟبٸسځ زاضٶس، ثڃكڃٷٿ ټب آټٷ٦٩ٻ  ټب بضٺڃؾزض ؾبڂط  1.طزڃ٪ ځٲ٪طازڂبٴ نٹضر 

، ٲشٟبٸر اظ اٶس ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴ ټب ؾبٲبٶٻآٴ  نٹضر سبثٗځ اظ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ# ٦ٻ زض ثٻٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ $

 آٲسٺ اؾز. زؾز ثٻثڃكڃٷٿ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ظٲڃٵ 

سٹاٴ ثٻ ذطزٲ٣ڃبؼ ٸ ٲشٷبْط ثب  قٹٶس ضا ٲځ ټبڀ ٢بئٱ ٲٽٱ ٲځ ڀ حط٦ز ٦ٻ زض آٴ قشبةټب بؼڃٲ٣

٦ٻ سب  ،ضا ، ٲٷشؿت ٦طز. ټٳچٷڃٵ، اڂٵ ٲ٣ڃبؼِ حط٦زOrlanski#1975، َج١ سٗطڂٝ $meso-γٲ٣ڃبؼِ 

سطڂٵ اٶساظٺ، ٲ٣ڃبؼ سلاَٱ  ٶبٲٷس ٦ٻ زض ٦ٹچ٥ ڀ ٲځا ٦ٹٲٻٲ٣ڃبؼ اؾز، ٲ٣ڃبؼ  اظ ٲڃبٴ سط ٦ٹچ٥حسڀ 

 :٦طزٶس بٴڃث طڂظ نٹضر ثٻ اذشهبض ثٻضٞشبض سلاَٱ ضا  Pinel and Lovejoy (2013) : قٹز ځٲٶبٲڃسٺ 

ٲٽٱ  ڀقبضټب كشطڃاؾز ٦ٻ ث ٵڂا بٞشٻڂ ٦بٲلاً سٹؾٗٻ سلاَٱ ٿهرٲك ٵڃٶرؿشضٸقٵ اؾز ٦ٻ  ا٦ٷٹٴ
ځٲ ٶٓطٶؿجشبً آضاٰ ثٻ بٴڂػط ٚبٮت ٦ٻ ڀَٹض اٶس ثٻ قسٺ ٲشٳط٦ع$ٞطا٦شب٬#  دطا٦ٷسٺ٦بٲلاً  ڀټبزض ثرف

 ٷسڂٞطا ٥ڂ اظ ځزض٦زض ټط  ٦ٻ ڀَٹض ٲشٷبٸة اؾز ثٻ بضڃثؿشاسبً  سلاَٱاؾز ٦ٻ  ٵڂا سڂػس ٲٟٽٹٰ. ضؾس
ٲٷب١َ  ځبثڂاضظ حب٬، ٵڂا ثب. زاضٶس ٸػٹز زض ٲؼبٸضرِ ٲٷب١َ ٶؿجشبً آضاٰ ځسلاَٳ بضڃٲٷب١َ ثؿ ٲشلاَٱ،

زض ضٸٶس  ٸ اؾز قسٺ ڀػبؾبظ بزڂظ زڃبٮٞٗ ثب ځٲٷب٣َ عڃٶ٦ٻ زض آٶٽب  زټس ځْبټطاً آضاٰ ٶكبٴ ٲ
 سب بثسڂ ځٲ ازاٲٻ سڂقس ځٶبټٳ٫ٹٶ ٵڂا قٹز،سٳط٦ع  سطسط ٸ ٦ٹچ٥ ٦ٹچ٥ ٲٷب١َ ثطټطچٻ  ،ڀثٷس بؼڃٲ٣
 .ثطؾس اسلاٜ بؼڃٲ٣ ثٻ ٦ٻ ڂځػب

قٹز،  ٲ٣ڃبؼ، ٦ٻ زض آٶٽب ثعض٪ځ اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ ٸ ثعض٪ځ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثطاثط ٲځ سط اظ ٲڃبٴ ض٨ټبڀ ثع ٲ٣ڃبؼ

اؾز. ثٷبثطاڂٵ،  Orlanski سطِ ثعض٨ٸ  meso-αٸ ٲشٷبْط ثب ٲ٣ڃبؼ  قٹز ځٲاڀ $ټٳسڂسڀ# ٶبٲڃسٺ  ٲ٣ڃبؼ ٲٷ٣ُٻ

 اؾز. meso-β Orlanskiقسٺ زض اڂٵ ٲشٵ سب حس ظڂبزڀ ٲشٷبْط ثب ٲ٣ڃبؼ  ٲ٣ڃبؼ سٗطڂٝ ٲڃبٴ

َٹض ٦ٻ زض اڂٷؼب سٗطڂٝ قس# ثبقس، ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ دبڂؿشبضڀ  $ټٳبٴ بؼڃٲ٣ بٴڃٲا٪ط ؾڃٳبڀ ػٹڀ 

ضا ػبڂ٫عڂٵ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز  23-3ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲاؾشٟبزٺ قٹز،  43-2ػبڀ اڂٷ٧ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  ػطٰ ثٻ

قسٺ  ٳبټبڀ ػٹڀ ٲس٦٬طز. اٮجشٻ، حشځ ا٪ط ؾڃ 11-3ڂب  14-3ٸ ٲٗبزلار  45-2# اظ ٲٗبزٮٿ    $

ثب سٹػٻ ثٻ  ٖٳسسبًٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز ضا حّٟ ٦طز. زضٸا٢ٕ، اڂٵ ٖٳ٭  سٹاٴ ځٲٲ٣ڃبؼ ثبقٷس، ٶڃع  ٲڃبٴ

___________________________________________________________________ 
ثطاڀ اضظڂبثځِ حط٦ز ٢بئٱ  ٲإطط# ڂ٥ چبضچٹة ضڂبيځ Carlson 1991; Bluestein 1992, 1993; Pielke, 2002c$ ٲٗبزٮٿ اٲ٫ب -1

 ثحض ذٹاټس قس. 3-5-3-14ٷشغ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ اؾز ٦ٻ زض ثرف ٲ
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ثحض ذٹاټس قس، اسربش قسٺ اؾز. ثب اڂٵ حب٬، زاٶؿشٵ اڂٷ٧ٻ ڂ٥ ؾبٲبٶٻ  4-9ٸ  3-9ټبڀ  آٶچٻ زض ٞه٭

٢بئٱ  ضُخ ٱڃٶٲڃساٴ ٞكبض ٲؿش٣ڃٳبً ثب اَلأ اظ ٦ٷس سب  اڂٵ اٲ٧بٴ ضا ٞطاټٱ ٲځ سط ثعض٨ٲ٣ڃبؼ اؾز ڂب  ٲڃبٴ

ټب،  ؾبظڀ آڂس. زض ٶشڃؼٿ اڂٵ ؾبزٺ زؾز ثٻٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس#  ٦4ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴزٲب $

 بٴڂط٪طازڃ٦ٚبٲلاً  ثبزٸ  ٥ڃسضٸاؾشبسڃټ ط٦كؿبٴ،ڃٚڀ ټٹاقٷبؾځ ټب ؾبٲبٶٻٲ٣ڃبؼ  ټبڀ ٲڃبٴ ٪طزـ

ټبڀ حط٦شځ ٦ٻ زض آٴ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اٖٳب٬  ، ٲ٣ڃبؼ3-2-5ٸ  2-2-5ڀ ټب ثرفټؿشٷس. زض 

 .زټس ځٲ، ظڂطا سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ٣ٍٞ ضاټٷٳبڀ ثؿڃبض ٦ڃٟځ اضائٻ قٹٶس ځٲآظٲٹزٺ  سط ځ٦ٳ َٹض ثٻ قٹز ځٲ
 

 ٕ گبسٕ ٍ َّاٍٗشّب ٌسُٗآلاپبٗغتبرٕ آة ٍ زٗگز    3-4

، ٶڃع    ٸ     ، ټبڀ ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع ټبڀ چكٳٻ ـ چبټٻ ثطاڀ دبڂؿشبضڀ آة ٸ زڂ٫ط آلاڂٷسٺ ٖجبضر

ضاثُٻ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٞطو  ٵڂسط ٲحسٸز٦ٷٷسٺ. اٶس ٲبٶٷس آٶچٻ زض ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲب ثڃبٴ قس، دڃچڃسٺ

 َٹضڀ ٦ٻ ثٻ  اٶس دبڂؿشٻ   ٸ    قٹز 
     ⁄           ⁄              

 ٸ 
     ⁄           ⁄              

 ٲٗبز٬ َٹض ثٻڂب 
     ⁄              ⁄          

 

 ڀټب قطٌثطاڀ ٶٳبڂف ٪طزـ ػٹڀ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٲٗبزلار ٲٗشجط اؾز، ا٪ط اؾز. 
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٦ٻ ٲ٣ساض آة زض حب٬ سٛڃڃط ٞبظ ثڃٵ ػبٲس، ٲبڂٕ ٸ  قٹز ځٲثط٢طاض ثبقٷس. اٸٮڃٵ قطٌ ٸ٢شځ ثطآٸضزٺ 

 ٸػٹزآٲسٺ ثٻقسٺ ٶبقځ اظ ٸا٦ٷف قڃٳڃبڂځ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض آة ٪بظ ٸ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ٲ٣ساض آة اڂؼبز

ڀ ټب زټٷسٺ ٭ڃسك٧قٹز ٦ٻ ٲ٣ساض  ٲكبثٻ، قطٌ زٸٰ ٸ٢شځ ثطآٸضزٺ ٲځ َٹض ثٻسٹؾٍ ٞطاضٞز آة ثبقس. 

ڀ ٪بظڀ ٸ ټب زټٷسٺ ٭ڃسك٧، ثؿڃبض ٦ٳشط اظ اٶس ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂعڀ ٦ٻ زض حب٬ سٛڃڃط ٞبظ ٸ سٛڃڃط قڃٳڃبڂځ

اٶؼبٰ زاز، ټطچٷس  سٹاٴ ځٲضا     ٸ     اٶس. سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼِ  ٦ٻ ثط اطط ٞطاضٞز سٛڃڃط ڂبٞشٻټٹاٸڂعڀ ثبقٷس 

ثب ق٥ ٸ سطزڂس  اڀ ټب، چٷڃٵ اضظڂبثځ ٦ڃٟځ ڀ اڂٵ ػٳٯٻدبضاٲشطؾبظدڃچڃس٪ځ ٸ زضػٿ ثبلاڀ  ٭ڃثٻ زٮ٦ٻ 

بټٻ زض اڂٷؼب اضائٻ ٶرٹاټس قس. زض ټبڀ چكٳٻ ـ چ ټٳطاٺ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ثحض زضثبضپ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ػٳٯٻ

 ثحض ذٹاټس قس. ٭ڃسٟه ثٻ    ، 7ٞه٭ 
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 فصل چْبرم
 ٕ رٍاثظ پبٗغتبرٕز٘گ ي٘بًگ٘ه

 

 رئَط هغبلت

 ټب ٵڃبٶ٫ڃٲسٗطڂٝ  4-1

 ځِ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥بثڂٞطاٲٗبزٮٿ  4-2

 قسٺ بؼڃٲ٣ق٧٭ِ ٞكبض  4-3

 ذلانٿ ٲُبٮت 4-4

 چٽبضٰبئ٭ ٞه٭ ٲؿ

 ؾبڂط ٲُبٮت ٲطسجٍ ثب ٞه٭ چٽبضٰ

 

 ّب تؼزٗف ه٘بًگ٘ي   4-1

ٲٗطٞځ قسٶس، ثط حؿتِ  3قسپ آٶٽب، ٦ٻ زض ٞه٭  ٺڀ ؾبزټب ق٧٭ٸ  47-2سب  43-2ٲٗبزلار 

ڂځ ضڂبيځ ٣ٍٞ زض حس ٪طا نٹضر، دؽ ثط حؿتِ قٹٶس ځٲ# سٗطڂٝ ⁄    ،⁄   ڀ سٟبيٯځ $ٖٳٯ٫طټب

ٲٗشجطٶس. ثب ٸػٹز اڂٵ، ثط حؿتِ ٦بضثطز ٖٳٯځ ٣ٍٞ ټٷ٫بٲځ ٲٗشجطٶس ٦ٻ                    

َٹضڀ ٦ٻ ٣ٍٞ  ثٻثبقس $ ټب ٲٹٮ٧ٹ٬سط اظ ٞبنٯٿ ثڃٵ  ثؿڃبض ثعض٨   ٸ    ،   ڀ ٲ٧بٶځ ټب فڂضٸ

ڀ ٲ٧بٶځ ټب فڂضٸ، اٲب اڂٵ اٶس ٲٽٱ ټب ٲٹٮ٧ٹ٬س٥  ػبڀ حط٦ز س٥ ڀ آٲبضڀِ حط٦ز ٲٹٮ٧ٹٮځ ثٻټب ٲكرهٻ

ضا ز٢ڃ٣بً ثب    ڀ سٟبيٯځ ضٸڀ اڂٵ ٞٹان٭ ٸ زض ثبظپ ظٲبٶځ ټب ػٳٯٻ٦ٻ ثشٹاٴ  اٶس پ ٦بٞځ ٦ٹچ٥اٶساظ ثٻ

 43-2سٛڃڃط چكٳ٫ڃطڀ زاقشٻ ثبقٷس، ٲٗبزلار  ټب ثبظٺزض اڂٵ  ټب ػٳٯٻبزڂط طبثشځ ٶٳبڂف زاز. ا٪ط اڂٵ ٲ٣

 ٪ڃطڀ قٹٶس. اٶش٫طا٬ قسٺ اؾشٟبزٺڀ ظٲبٶځ ٸ ٲ٧بٶځ ټب ثبظٺثبڂس ثط ضٸڀ  47-2سب 

 ، ا٪طسط ځضؾٳثٻ ثڃبٴ 

$4-1#                   

 زټس ٸ ا٪ط ځ ضا ٶكبٴ ٲځًٞبڀ ثڃٵ ٲٹٮ٧ٹٮ   ٦ٻ زض آٴ 

$4-2#   
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شٱ ٲٗبزلار# قسپ اڂٵ ؾڃؿ $ڂب ق٧٭ ؾبزٺ 47-2سب  43-2ثط٢طاض ثبقس، ؾذؽ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار 

 قٹز. سٹػڃٻ ٲځ



44        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ضا  47-2سب  43-٦2بضثطز ٲؿش٣ڃٱ ٲٗبزلار  2-4ٸ  1-4ٲٗبزلار  سٹؾٍ قسٺ زض ػٹ، ٲٗڃبضټبڀ ثڃبٴ

٦ٷس.  ټبڀ ظٲبٶځ زض حس طبٶڃٻ ٲحسٸز ٲځ ٲشط ٸ ٲ٣ڃبؼ ټبڀ ٲ٧بٶځ اظ ٲطسجٿ حسٸز ڂ٥ ؾبٶشځ ثٻ ٲ٣ڃبؼ

ض ٶٳبڂف ز٢ڃ١ ػٹ، ثبڂس آٶٽب ضا زض اڂٵ ٲٷٓٹ ثٻ 47-2سب  43-2ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار 

ڀ ا٣ٞځ اظ ٲطسجٿ ټب بؼڃٲ٣، بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  ټبڀ ظٲبٶځ ٸ ٲ٧بٶځ اضظڂبثځ ٦طز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٪طزـ ثبظٺ

اؾز، اڂٵ ٲٗبزلار ثبڂس زض  10   س٣طڂجځ سب  َٹضڂب ثڃكشط زاضٶس ٸ ٪ؿشطپ ٢بئٱ آٶٽب ثٻ  100   سب  10

ٶس. ٲشأؾٟبٶٻ، اڂٵ ٲڃعاٴ اَلاٖبر ثؿڃبض ٞطاسط اظ ْطٞڃز ټط٪ٹٶٻ ؾبٲبٶٿ ٲٹ٢ٗڃز ح٭ قٹ     سب      

 ثڃٷځ قسٺ اؾز. اڀ ٲٹػٹز ٸ دڃف ضاڂبٶٻ

ټبڀ ظٲبٶځ ٸ ٲ٧بٶځ  ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اػشٷبة اظ اڂٵ ٲك٧٭، ثبڂس اظ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثط ضٸڀ ٲ٣ڃبؼ

، قٹز ځٲسځ آٴ سٗڃڃٵ ْطٞڃز ضاڂبٶٿ زضزؾشطؼ قبٲ٭ ؾطٖز ٲحبؾجب ٹؾٍذبل، ٦ٻ اٶساظپ آٶٽب س

 ٥ڃس٧ٟ سٹاٴثبقٷس،  سط ٦ٹچ٥ټب  ٲ٣ڃبؼ ٸڂػٺ، ټطچٻ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ اٶش٫طا٬ ٪طٞز. ثطاڀ ڂ٥ ؾبٲبٶٿ ٲڃبٴ
 .قٹز ځٲ٪طزـ ثڃكشط 

 ٪ڃطڀ، ثٽشط اؾز ٦ٻ سؼعڂٿ ظڂط نٹضر ٪ڃطز: ثطاڀ اٶؼبٰ اڂٵ اٶش٫طا٬
𝜙  �̅�  𝜙   

 ٸ زټس ځٲٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ٶكبٴ  اظ ٥ڂټط ٦𝜙ٻ 
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اؾز.    ٸ    ،   ڀ ٲ٧بٶځ ټب ثبظٺٸ    ضٸڀ ضٸڂف ظٲبٶځ ٲشٷبټځ  𝜙ٲڃبٶ٫ڃٵ  �̅�ثٷبثطاڂٵ 

ٶبٲڃسٺ  طقج٧ٻڂظ بؼڃزض ٲ٣ ځس٪ڃكڂدط زټس ٸ اٚٯت اظ ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵ ضا ٶكبٴ ٲځ 𝜙اٶحطاٜ   𝜙ٲشٛڃط

 قٹز ځٲٲس٬ ٪ٟشٻ  ڀا قج٧ٻ ڀټب ثبظٺ   ٸ    ،   ٪بٰ ظٲبٶځ ٸ ثٻ    . زض ڂ٥ ٲس٬ ٖسزڀ، ثٻ قٹز ځٲ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 1-4ؾبزٺ زض ق٧٭  َٹض ثٻ٦ٻ 

 طقج٧ٻڂظنٹضسځ ٦ٻ دطڂكڃس٪ځ زض ٲ٣ڃبؼ  ثٻڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڂ٥ سؼعڂٿ ٲٷبؾت ڂٗٷځ سٗطڂِٝ حؼٱ 

سٹؾٍ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ٣بًڃز٢ طڂدص ٥ڃس٧ٟرف ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ػٹاة ثبقس ٸ ٲ٣ڃبؼ قبٲ٭ ث

ٿ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲس٬ دبضاٲشطٺ ذٹاټس قس ٸ ثرف ٲإٮٟ طڃسأطٶٳبڂف زازٺ قٹز. ثٷبثطاڂٵ، 

 .قٹز ځٲټڃسضٸاؾشبسڃ٥ نطڂحبً س٧ٟڃ٥ 

 ظٶٹڂؿځ ٦طز:ظڂط ثب نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  45-2ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٗطڂٝ، ٲٗبزٮٿ 
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 ثٻ   ٸ    ،   ،   ڀ ټب ثبظٺثط ضٸڀ  4-4ٲٗبزٮٿ  ٪ڃطڀ اظ ثب اٶش٫طا٬
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 .قٹٶس ځٲػبٲس سٗطڂٝ  ق٧٭ ٭ڃٲؿشُڀ ټب ٪ٹقٻڀ اظ حؼٱ قج٧ٻ. ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ا ؾبزٺٶٳبڀ    1-4 ؽىل

 

اٖٳب٬ قس،  3-4زض ٲٗبزٮٿ  𝜙ڀ ٲكبثٻ آٶچٻ ثط طڃ٪ اٶش٫طا٬ٖٳٯ٫ط  ثبلاذ٦ٍِٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 

 :نٹضر ثٻ
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قٹز، اٚٯت آٴ ضا  اٖٳب٬ ٲځ   ٸ    ،   ڀ ٲ٧بٶځ ټب فڂضٸاؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اڂٵ ٖٳٯ٫ط ثط 

 .ٶبٲٷس ځٲ قج٧ٻ حؼٱِ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ

 ٦Cotton andشبة  ؾٹٰسٗٳڃٱ زاز ٦ٻ زض ٞه٭  ڀټٳبز ٵڃبٶ٫ڃٲ ٥ڂسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 6-4ٲٗبزٮٿ 

Anthes (1989) سٹاٴ ثب ثحض قسٺ اؾز. َج١ آٴ ضټڃبٞز، ڂ٥ ٲڃبٶ٫ڃٵ ټٳبزڀ ضا ٲځ ( )   

      ∑ ( )̅̅ ̅ 
ٲظب٬، ڂ٥  َٹضٲڃبٶ٫ڃٷځ اظ ڂ٥ حبٮز ذبل $ثٻ  6-4سٗطڂٝ ٦طز، زض ػبڂځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ      

ٶشبڂغ ثٻ قطاڂٍ اٸٮڃٻ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ، اؾز. ٲظلاً   ټب ڀؾبظ ځٸا٢ٗ. سٗساز زټس ځٲضا ٶكبٴ  #س٬ٲ ڀؾبظ ځٸا٢ٗ

. ثطاڀ اضائٿ ٦بضثطزټبڂځ قٹز ځٲ٦ٻ ټٳبزڀ ٶبٲڃسٺ  زټس ځٲڀ ضٸڀ ؾبظ ځٸا٢ٗ، ٪ؿشطز٪ځ زض ٶشبڂغ اٶس حؿبؼ

#، Uliasz et al. 1996ٸ  5-7زض ثرف  Pielke 1984اظ ټٳبزڀ، ٲظلاً ثطاڀ سرٳڃٵ دطا٦ٷس٪ځ ػٹڀ $

سب  7ڀ ټب ٞه٭٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴ، سط ځ٦ٯ َٹض ثٻة قسٺ اؾز. َٹض سهبزٞځ اٶشرب ثٻٲڃبٶ٫ڃٵ زض حؼٱ قج٧ٻ 

 .٦ٷٷس ځٲټبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ ټٳبزڀ اؾشٟبزٺ  ټب ٲٷحهطاً اظ ٶٳبڂف ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، دبضاٲشطؾبظڀ 9

قسٺ زض  ٪ڃطڀ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ قٹز، ثٽشط اؾز ٦ٻ ٞطو 5-4ؾبظڀ ٲٗبزٮٿ  ثطاڀ ؾبزٺ

ثڃٵ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ  س٧ٟڃ٥ ٲ٣ڃبؼ. ٦ٷٷس ځٲټب ٶؿجز ثٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ سٛڃڃط  اٜظٲبٴ ٸ ٲ٧بٴ ثؿڃبض ٦ٷسسط اظ اٶحط

ٸ ثبظپ ظٲبٶځ    ٸ    ،   زض ؾطسبؾطِ ٞبنٯٿ   𝜙س٣طڂجبً طبثز اؾز ٸ �̅�زاضز ٦ٻ  زلاٮزدطڂكڃس٪ځ ثط اڂٵ 
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چٻ ٲٹ٢ٕ اڂٵ س٧ٟڃ٥  زټس ځٲڂځ اضائٻ قسٺ ٦ٻ ٶكبٴ ټب ٶٳٹٶٻ 2-4ٶٹؾبٴ زاضز. زض ق٧٭  قسر ثٻ   

اڀ ٸ  ڀ قج٧ٻټب ثبظٺقٹز ٦ٻ  ٲ٣ڃبؼ ٲٗشجط اؾز ٸ چٻ ٲٹ٢ٕ ٲٗشجط ٶڃؿز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ٞطو ٲځ

سٹاٴ  # ضا ٲځ⁄    ٸ  ⁄   $ڂٗٷځ،  ټب ٲكش١َٹضڀ ٦ٻ  ثٻڀ ظٲبٶځ سبثٕ ظٲبٴ ٸ ٲ٧بٴ ٶجبقٷس، ټب فڂضٸ

 ثٻ 5-4ټب حصٜ ٦طز. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ  آؾبٶځ اظ زاذ٭ اٶش٫طا٬ ثٻ
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 ثٻضا  1ټب ڀؾبظ بزٺؾ اظ ځٶٹٖ ؼبزڂا اٲ٧بٴقسٺ  ٵڃڃسٗ فڃد اظ ٍڂقطاآٴ  زض٦ٻ  بثسڂ ځٲ٦بټف 

 :٦ٷس ځٲ ٞطاټٱ طڂظ نٹضر
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̅̅ 𝜙ڀ اظ ٲٹ٢ٗڃشځ ٦ٻ اٮٝ# ثٗس ٥پ ڂؾبزٶٳبڀ    2-4 ؽىل ̅ ̅̅ 𝜙ة# ٸ     ̅ زض    ڀ ثب ثبظپ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲثبقس. َٹ٬    

�̅�ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز $  
 

  
∫ 𝜙   
     

  
𝜙#. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ   �̅�  𝜙   اؾز، سٷٽب ٸ٢شځ�̅�  �̿� 

̅̅ 𝜙ثبقس  ̅  اؾز.   

 

̅̅ 𝜙ټب $ ثٻ ٢ڃسِ نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲڃبٶ٫ڃٵ اٶحطاٜ ̅  قٹز. ٪ٟشٻ ٲځ Reynoldsٞطو #،   

___________________________________________________________________ 
1- Raupach and Shaw (1982:80-82)  ڀ ثب اػؿبٰ نٯت ٶب٦بضآ ټب ٸاؾٍزض  ټب ٞطوٲٹ٢ٗڃشځ ضا ثطضؾځ ٦طزٶس ٦ٻ زض آٴ اڂٵ

ٰ ٶبٲٗشجط ثٹزٴ ذُبټبڂځ ضا ثطضؾځ ٦طزٶس ٦ٻ ټٷ٫ب Galmarini et al. (2000)ٸ  Galmarini and Thunis (1999)ټؿشٷس. 

 .قٹٶس ځٲسٹٮڃس Reynolds ٞطو 

 



     47    ٪ڃطڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ -ٞه٭ چٽبضٰ

زاضاڀ زٸ ػٳٯٿ ايبٞځ اؾز ٦ٻ قبٲ٭ ټٳجؿش٫ځ  7-4قسٺ، ٲٗبزٮٿ  ټبڀ اٶؼبٰ ؾبظڀ حشځ ثب ؾبزٺ

ٸػٹز ٶساقشٷس. ا٪ط زض  45-2اؾز ٦ٻ اڂٵ زٸ ػٳٯٻ زض ٲٗبزٮٿ  طقج٧ٻڂظٲڃبٴ ٲشٛڃطټبڀ زض ٲ٣ڃبؼ 

|  |ٞطو قٹز ٦ٻ  4-4ٲٗبزٮٿ   ̅  |  | حؼٱ ٸڂػٺ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ    س $ثط٢طاض ثبق ⁄⁄    

سٗطڂٝ قس. سٗطڂٝ ضڂبيځ  1-3ټبڀ س٣طڂجځ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ زض ثرف  ڀ اظ نٹضرطڃ٪ ٲكش١َځ 

اظ زٸٲڃٵ ػٳٯٻ، ڂٗٷځ  سٹاٴ ځٲثڃبٴ قسٺ اؾز#، آٶ٫بٺ  12-4اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ زض ٲٗبزٮٿ 

        ̇⁄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ٶٓط ٦طز. ، نطٜ̅

ظڂط  نٹضر ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 11-3اڂٵ اٮعاٰ زضٲٹضز حؼٱ ٸڂػٺ ٸ اڂٵ ٞطو ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  ثب سٹػٻ ثٻ

 ٶٹقز:

|  |$اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ,  $4-9#

 ̅
 |  |

  
       # 

   
𝜌
 
   

 

   
�̅�   

 :نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا  5-4ٗبزٮٿ ، ٲ8-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  پ ثڃبٴ٦ٷٷس ؾبزٺټبڀ  ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطو
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|  |ٶٹقز ٦ٻ ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ   ̅⁄ ٶٳبڂف زازٺ     ̅  ̅ ، ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثب اؾز   

   �̅�زټس ػٳٯٿ  ضا ٶكبٴ ٲځ طقج٧ٻڂظټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ ػٳٯٿ زڂ٫طڀ ٦ٻ . قٹز ځٲ
   

اؾز ٦ٻ ؾٽٱ   

ڀ ثبز ضا ٶكبٴ ټب ٲإٮٟٻڀ عټبڃٸذ اُٞزٶبقځ اظ  طڂدص ٥ڃس٧ٟسط زض ٲ٣ڃبؼ قج٧ٿ  ټبڀ ٦ٹچ٥ ٲ٣ڃبؼ

قبض ؾطٖز ڀ ټٹاقٷبؾځ زڂٷبٲڃ٧ځ ثؿڃبض ٲٽٱ اؾز. اڂٵ ػٳٯٻ ټب ػٷجٻٯځ زض سٳبٰ ٸ ثٻ َٹض ٦ زټس ځٲ
قٹز سب اڂٵ اَٳڃٷبٴ  دبضاٲشطٺڀ قسٺ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲټبڀ  قٹز ٸ ثبڂس ثط حؿتِ ٦ٳڃز ٶڃع ٶبٲڃسٺ ٲځٲشلاَٱ 

٦ٻ ڀ، ؾبظ ٲطستټبڀ اڂٵ  ثب سٗساز ٲٗبزلار ثطاثط اؾز. ٲطسجٿ ثعض٪ځ ػٳٯٻ ټب ٲؼٽٹ٬حبن٭ قٹز ٦ٻ سٗساز 

ټبڂځ  سط اظ ٲطسجٿ ثعض٪ځ ػٳٯٻ ڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ټؿشٷس، اٚٯت ثطاثط ڂب حشځ ثعض٨طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲٶبقځ اظ 

. سٗڃڃٵ زضؾز اڂٵ ٲٹيٹٔ ټٱ ثطاڀ اڂٵ ػٳٯٻ ٸ ټٱ طٶسڂدص ٥ڃس٧ٟاؾز ٦ٻ ٣ٍٞ قبٲ٭ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ 

پ قس ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ ټبڀ ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٦ٳڃز طقج٧ٻڂظڀ ټٳجؿش٫ځ ٲكبثٻ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻثطاڀ 

 سٟهڃ٭ ثحض ذٹاټس قس. ثٻ 7قٷبذشٻ قسٺ ٸ زض ٞه٭  ثؿشبضٲؿئٯٿ  ٖٷٹاٴ ثٻ طڂدص ٥ڃس٧ٟ

 ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ

$4-11#  �̅�  𝜙  𝜙  

زض  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲٲشٛڃط   𝜙سٹاٶس ټطڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثبقس# ٸ  ٲځ 𝜙$٦ٻ ٲبٶٷس ٢ج٭ 
 :قٹزڂٝ سٗطثٻ نٹضر ظڂط  ڀ زاٲٷٻټب ٻڂلا

$4-12#  𝜙  ∫ ∫ �̅�           ⁄
    
 

    
 

 

ټبڂځ ضا ٶكبٴ  ٞبنٯٻ   ٸ    سٹاٴ ثٻ ضٸـ زڂ٫طڀ ٶٹقز. ٶٳبزټبڀ  ضا ٲځ 10-4ؾذؽ ٲٗبزٮٿ 

# ٶٳبڂف ٲس٬ اٲٷٻزٲ٣ڃبؼ ٲٹضز ثطضؾځ $قبڂس اٶساظپ ا٣ٞځ $ ټبڀ ٲڃبٴ زټٷس ٦ٻ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ؾبٲبٶٻ ٲځ

𝜙قٹز ٦ٻ  سطٶس، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٞطو ٲځ ٲ٣ڃبؼ# ثعض٨ ٲڃبٴ
 

ڀ ضا ٶكبٴ سڂټٳسقطاڂٍ ػٹڀ زض ٲ٣ڃبؼ  



48        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

سط ضا  ٲ٣ڃبؼ اظ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ثعض٨ ٶڃع اٶحطاٜ ٲڃبٴ  𝜙٪ٹٶٻ ٦ٻ دڃكشط ٶڃع ثڃبٴ قس#. ٲشٛڃط زټس $ټٳبٴ ٲځ

 زټس. ٶكبٴ ٲځ

 ٸ ثبظسطسڃت ٶشبڂغ زض ٲٗبزٮٻ 10-4زض ٲٗبزٮٿ  11-4ثب ػبڂ٫صاضڀ ٲٗبزٮٿ 
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|  |. ا٪ط سڂآ ځٲثٻ زؾز    ⁄ ضا  13-4ڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ ٲٗبزٮٿ ټب ٲإٮٟٻثط٢طاض ثبقس، ؾذؽ    

 سٹاٴ ثٻ نٹضر: ٲځ

$4-14#    ̅ 

  
   ̅ 

  ̅ 

   
 

 

  

 

   
𝜌   
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  𝜖      ̅             

 ٸ

$4-15#         ̅
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𝜌   

      
   

  
 

  

  
    ̅     𝜙        

⁄     ټٳسڂسڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $ بؼڃٲ٣ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ ٞطو قسٺ ٦ٻ ٲڃساٴ ٞكبض زض   

 َٹضڀ ٦ٻ # اؾز ثٻ     

(     )
 

  
(     )      4  

  

  
5
   

  
     

  

  
    

   

  
 
  

  
  

|  |ثط٢طاض اؾز. ټٷ٫بٲځ ٦ٻ    ⁄ -4ٸ  14-4زض ٲٗبزلار  قسٺ حّٟثط٢طاض اؾز، سٷٽب ػٳٯٿ    

ٶٓط ٦طزٴ اظ  . نطٜسزټ ځٲاؾز ٦ٻ سٛڃڃطار ظٲبٶځ زض حؼٱ ٸڂػٺ ضا ٶكبٴ   (     )ػٳٯٿ  15

ٸػٹز زاضز،   (     ) اظ آٶچٻ زض ػٳٯٿ طڃثٻ ٚ#، اٮجشٻ قٹز ځٲٲكرم    سٛڃڃطار ظٲبٶځِ چ٫بٮځ $٦ٻ ثب

٪ڃطڀ ٮ٫بضڂشٳځ اظ  سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٟبي٭ . اڂٵ ػٳٯٻ ضا ٶڃع ٲځقٹز ځٲ ٶبٲڃسٺ Boussinesqس٣طڂت 

 ٻ٦ َٹضڀ ثبظٶٹڂؿځ ٦طز، ثٻ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ 

$4-16#    

 
 

  

 
 

  

 
   

|  |ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٢سضٲُٯ١ آٶٽب ثبقس $ٲظلاً،   ٸ   ،  سٛڃڃطار  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ    ،|  | ٸ    

|  |  سٹاٴ ثب ضا ٲځ 16-4 ٿٲٗبزٮ ثبقٷس،     ٸ      ،     # ٸ ا٪ط   

$4-17#    

  
 

  

  
 

  

  
 

|  |س٣طڂت ظز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ دڃكشط ٞطو قسٺ ٦ٻ  سط اظ ٸاحس اؾز، ٮعٸٰ  ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ⁄  

|  |   ⁄ |  |ٸ       ⁄ سٹاٴ  ثٷبثطاڂٵ، ٲإٮٟٿ ٢بئٱ قشبة ضا ٲځ .قٹز ځٲاؾشٷجبٌ  17-4اظ ٲٗبزٮٿ    

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ

$4-18#    ̅

  
   ̅ 

  ̅

   
 

 

  

 

   
𝜌   

      
   

  
 (

  

  
 

  

  
)    ̅     𝜙  
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 سٹاٴ ثبضا ٲځ ⁄    ، ؾذؽ      (      )   زض آذط، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

$4-19#    

  
 

  

  
 

  

  

  

  
 

|  | ٶڃع س٣طڂت ظز ٦ٻ اڂٵ ٲٗبزٮٻ نٹضر زڂ٫طڀ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ضا ثطآٸضزٺ قسٴ   ⁄    ،

ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱ ٪طزـ،  ٦ٻځ ټٷ٫بٲاؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.          . زض اڂٷؼب اظ ضاثُٿ زټس ځٲٶكبٴ 

ضا  ⁄    ثطاڀ  آٲسٺ زؾز ثٻسٹاٴ ق٧٭ س٣طڂجځ  ، ثبقس، ٲځ  سط اظ ٲ٣ڃبؼِ ٖٳ١ ػٹ،  بض ٦ٹچ٥، ثؿڃ  

 ٲٗطٞځ قس، 3سط ٦طز. ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ٦ٻ زض ٞه٭  ؾبزٺ
|    

   ⁄ |   | 
 |     

 ٲ٣ڃبؼ ٸ دطڂكڃس٪ځ چ٫بٮځ، ض ٢بئٱ ٲڃبٴڀ دطڂكڃس٪ځ ٞكبټب ػٳٯٻثٹزٴ  ٲطسجٻ ټٱٸ ثب ٞطو 
|    

   ⁄ | |     |  
 ، ثٻ َٹضڀ ٦ٻسڂآ ځٲثٻ زؾز 

   | 
 |

    
 
|  |

  
  

 ڂب 
|  |

  
 
   

   

|  |

  
 

   

    

|  |

  
 
  
 

|  |

  
 
  
  

|  |

  
 

 𝜌   ٦ٻ زض آٴ  اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ٦3ٻ اظ ٶشبڂغ ٞه٭  قٹٶس ځٲحبن٭  
ټؿشٷس.      ٸ    

 ثطآٸضزٺ قٹز،      ، ا٪ط قطٌ نٹضر ٵڂازض 

|  |   ⁄  |  | |  |ٸ   ⁄     ⁄  |  |   ⁄ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر: ضا ٲځ 18-4ثط٢طاض اؾز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ زض اڂٵ حبٮز، ٲٗبزٮٿ 

$4-20#    ̅

  
    

  ̅

   
 

 

  

 

   
𝜌   

      
   

  
 

  

  
    ̅     𝜙 

# 14-3$ ٲٗبزٮٿ  ٖٳ١ ٦ٱاظ ق٧٭ِ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ زض قبضپ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲثٷبثطاڂٵ، ٶٹقز. 

 زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. 20-4ٲٗبزٮٿ  نٹضراؾشٟبزٺ قٹز، ثٽشط اؾز ٦ٻ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز ٶڃع ثٻ 

 سٹاٴ ثٻ ق٧٭ سبٶؿٹضڀ ضا ٲځ 15-4ٸ  14-4ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزلار 

$4-21#    ̅ 
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  ̅ 

   
 

 

  

 

   
𝜌   
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      𝜖      ̅     

 ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ ضٸاثٍ
    ⁄  (    ⁄ )  (   

      ) 
 ټبڀ ٖٳڃ١ ػٹڀ ٸ ثطاڀ ٪طزـ

    ⁄  (    ⁄ ) 
ثڃٷځ  سٹاٴ ثطاڀ دڃف ضا ٲځ 10-4ڂب ٲٗبزٮٿ  21-4قٹٶس. ٲٗبزٮٿ اؾشٟبزٺ ٲځٖٳ١  ټبڀ ٦ٱ ثطاڀ ؾبٲبٶٻ

 ثطز. ٦بض ثٻڀ ؾطٖز عټبڃٸذ اُٞز
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ثطاڀ  آٶچٻسٹاٴ ٲبٶٷس # ضا ٶڃع ٲځ47-2ٸ  46-2، 44-2، 43-2ٲٗبزلار ڂبثځ زڂ٫ط $ٲٗبزلار دڃف

 ٪ڃطڀ ٦طز.ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ حط٦ز اٶؼبٰ قس، ٲڃبٶ٫ڃٵ

ٸ  3-4٪ڃطڀ ثٻ ضٸقځ ٦ٻ زض ٲٗبزلار #، ثٗس اظ ٖٳٯڃبرِ ٲڃبٶ٫ڃٵ43-2ٲٗبزٮٿ ٦بٲ٭ِ دبڂؿشبضڀ ػطٰ $

 :سڂآ ځزضٲظڂط  نٹضر، ثٻ اٶس قسٺٞٽطؾز  8-4ڂځ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ ټب ٞطو، ټٳطاٺ ثب اٶس قسٺاضائٻ  4-6

$4-22#    ̅

  
  

 

   
�̅� ̅  

 

   
𝜌   

   

ثڃبٴ  14-3ٸ  11-3ټبڀ س٣طڂجځ اڂٵ ضاثُٻ، ٦ٻ زض ٲٗبزلار ٪ڃطڀ اظ ق٧٭ٲڃبٶ٫ڃٵ ٦ٻځ حبٮ زض

 قس، ثٻ

$4-23#    ̅ 

   
 ٸ           

   
𝜌  ̅  

 

   
�̅� ̅    

# ٶڃع ق٧٭ ٲكبثٽځ زاضٶس ٸ 47-2ٸ  46-2، 44-2ڂبثځ $ٲٗبزلار  . زڂ٫ط ٲٗبزلار دڃفقٹز ځٲٲٷؼط 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ضٸاثٍ ظڂط ٶٹقز: قسٺ ٲٗبز٬ ضا ٲځ ٪ڃطڀ ڀ ٲڃبٶ٫ڃٵټب ق٧٭

$4-24   #    ̅
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  ̅

   
 

 

  

 

   
𝜌   

      ̅   

$4-25#                 ̅ 
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𝜌   

   
    ̅   

 ٸ

$4-26#                ̅ 

  
   ̅ 

  ̅ 

   
 

 

  

 

   
𝜌   

   
    ̅   

قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ سٗطڂٝټب ثبظٺټبڀ چكٳٻ ـ چبټٻ ضٸڀ  ڀ ػٳٯٻټب ؾٽٱ  ̅  ٸ   ̅  ،̅  ٦ٻ زض آٶٽب 

 زټٷس. ضا ٶكبٴ ٲځ 4-6

ټبڀ ٞطاضٞشځ زض  اضائٻ قسٺ اؾز، ػٳٯٻ 23-4بڂؿشبضڀ ػطٰ، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٿ د

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط سٗڃڃٵ ٦طز: ضا ٲځ 26-4سب  24-4ٲٗبزلار 

$4-27#    ̅ 
  ̅

   
  

 

  

 

   
𝜌   ̅ ̅  

$4-28#    ̅ 
  ̅ 

   
  

 

  

 

   
𝜌  ̅  ̅   

 ٸ 

$4-29#    ̅ 
  ̅ 

   
  

 

  

 

   
𝜌  ̅  ̅   

 .زټٷس ځٲٞطاضٞشځ ضا ٶكبٴ  ڀټب ػٳٯٻق٧٭ قبضڀِ ٦ٻ ؾٳز ضاؾز ٲٗبزلار اٚٯت 

 23-4# ټٳطاٺ ثب ٲٗبزلار 10-4$ڂب  21-4 قسٺ ثب ثڃبٴ قسپ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ حط٦ز 

 2ؾبز٪ځ اظ انٹ٬ انٯځ دبڂؿشبضڀ، ٦ٻ زض ٞه٭  ، ظڂطا ثٻقٹٶس ځٲٶبٲڃسٺ  اٚٯت ٲٗبزلار ثؿڃٍ  26-4سب 

ڀ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ اڂٵ ټب ٞطو. ثب ٸػٹز اڂٵ، ټٳبٶ٫ٹٶٻ ٦ٻ اظ اٶس آٲسٺزؾز  ثڃبٴ قسٺ، ثٻ

ق٧٭ِ ٢ٹاٶڃٵ  ٵڂسط ځاؾبؾقٹز،  اؾشٷجبٌ ٲځ« ثؿڃٍ»٪ٹٶٻ ٦ٻ اظ ٶبٰ  ٴ، اڂٵ ٲٗبزلار آسڂآ ځثطٲٲٗبزلار 

 دبڂؿشبضڀ ٶڃؿشٷس.
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 هؼبزلٔ فزاٗبثِٖ فؾبر غ٘زّ٘سرٍاعتبت٘ه   4-2

        ثٻ اضظڂبثځ ٞكبض ٶڃبظ زاضز. ا٪ط قطٌ  10-4ڂب  21-4ثب ٸػٹز اڂٵ، اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 23-3اظ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضاحشځ  ٴ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٞطو ٦طز، ثٻَٹضڀ ٦ٻ حط٦ز ضا ثشٹا ثط٢طاض ثبقس، ثٻ

٪ڃطڀ ٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭  ڀ ٲڃبٶ٫ڃٵټب ضٸـ٪طٞز سب ٞكبض زض ټط سطاظ ثٻ زؾز آڂس. ثب اؾشٟبزٺ اظ  اٶش٫طا٬

 سٹاٴ ثب ثڃبٴ قسٺ ضا ٲځ 10-4ثحض قس، ق٧٭ِ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 

$4-30#    ̅     �̅� ⁄ 

 :نٹضرثٻ  21-4ٶكبٴ زاز ٸ ٖجبضر ٲٗبز٬ ثطاڀ ٦بضثطز زض ٲإٮٟٻ ؾٹِٰ ٲٗبزٮٿ 

$4-31#              
 ⁄  

 سٹاٴ آٴ ضا ثب ثبقس، ٲځ      اؾز ٦ٻ ا٪ط 

$4-32#         𝜌  
    ⁄ 

 ػبڂ٫عڂٵ ٦طز.

سط اظ ٲ٣ساض ٸاحس ٶجبقس ٸ ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ ٞطو  ثؿڃبض ٦ٹچ٥    |  |ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ ٲ٣ساض 

سٹاٴ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ٸ اظ ٲٗبزٮٿ  ضا ٲځ ̅ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗشجط ٶڃؿز ڂب اؾشٟبزٺ ٶكٹز، ؾذؽ ٞكبض 

̇   𝜌ٲحبؾجٻ ٦طز $ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ  4-22
 ̅̅ ̅̅ شطٺ ٦طز ڂب قسٺ دبضاٲ ټبڀ قٷبذشٻ سٹاٴ ثط حؿت ٦ٳڃز ضا ٲځ ̅̅

 23-4ٶٓط ٦طز#. ثب اڂٵ حب٬، ا٪ط ټط زٸ نٹضر س٣طڂجځ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  اظ آٴ نطٜ

ثب اڂٵ ضٸـ ٲحبؾجٻ ٦طز. زض اڂٵ ٲٹضز، اٖٳب٬ ٸا٪طاڂځ  سٹاٴ ځٶٳثڃبٴ قسٺ، اؾشٟبزٺ قٹز، ٞكبض ضا 

 ثٻ 21-4ڀ ثطزاضڀ# ثط ٲٗبزٮٿ ٪صاض ٶكبٶٻزض    $ٲٗبز٬ ثب  ⁄    
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   𝜖      

 

   
𝜌  ̅  

    ثٻ ټٳطاٺ س٣طڂت  23-4. ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲٲٷؼط 
 

 19-4، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 

 ثٻ زؾزٲ٣ڃبؼ ثٻ نٹضر ظڂط  ڃس٪ځ ٞكبض ٲڃبٴثطاڀ دطڂك ځبثڂٞطااضائٻ قس، ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٲطسجٿ زٸٰ 

 آڂس: ٲځ
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/ 

$4-33#           
  

      
(𝜌  ̅   ̅ )  

  

      
𝜌   
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5   𝜖      

 

   
𝜌  ̅   

قٹز، ٦ٻ زض اڂٵ حبٮز،  ْبټط ٶٳځ 33-4بقس، ػٳٯٿ زٸِٰ ؾٳز چخِ ٲٗبزٮٿ ث       ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

 ضا ثجڃٷڃس#. Hildebrand 1962قٹز $ٲظلاً،  ٶبٲڃسٺ ٲځ Poissonٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ػعئځ  33-4ٲٗبزٮٿ 
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ثبڂس ٦ٷبض  21-4ځ ٞكبض اؾشٟبزٺ قٹز، ٲإٮٟٿ ٢بئٱ ٲٗبزٮٿ بثڂٞطاثطاڀ  33-4ٲٗبزٮٿ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

 33-4ٸ  26-4سب  23-4، 21-4، 19-4، ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ٦ٻ قبٲ٭ نٹضر ٵڂاڃط ٪صاقشٻ قٹز، زض ٚ

#. ؾطٖز ٢بئٱ ضا ټبؾز ٲؼٽٹ٬$ڂٗٷځ سٗساز ٲٗبزلار ڂ٧ځ ثڃكشط اظ سٗساز  ٪طزز ٲځٞطاسٗڃڃٵ  اؾز،

سٹاٴ اؾشٟبزٺ  ضا ٲځ 23-4ځ ٦طز $ؾٳز ضاؾزِ بثڂٞطا 23-4سٹاٴ ٲؿش٣ڃٳبً اظ ق٧٭ ٲٷبؾجځ اظ ٲٗبزٮٿ  ٲځ

 ثبقس#.      ٦طز، ا٪ط 

 ٶس اظ:ا ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٞكبض ٖجبضر 33-4ٲعاڂبڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

اڀ زاقشٻ ثبقس، ثسٸٴ سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ  سٹاٶس ټط اٶساظٺ ، ٲځ  ٲ٣ڃبؼ،  َٹ٬ ٲٹع ا٣ٞځِ ؾبٲبٶٿ ٲڃبٴ -1

 چٻ ٲٹ٢ٗځ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗشجط اؾز.

ضٸز زض ټٹاقٷبؾځ  ٹسځ، ٦ٻ زض حبٮز ٦ٯځ اٶشٓبض ٲځ، اٲٹاع ن23-4ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  -2

 قٹز#. ٶكبٴ زازٺ ٲځ 2-2-5قٹٶس $اڂٵ ٲٹيٹٔ زض ثرف  ٲ٣ڃبؼ ٲٽٱ ٶجبقٷس، ٦ٷبض ٪صاقشٻ ٲځ ٲڃبٴ

 ٶس اظ:ا ٲٗبڂت آٴ ٶڃع ٖجبضر

اضظڂبثځ قٹز، ظٲبٴ ٲٹضز  33-4زض ٲٗبزٮٿ  قسٺ اضائٻڀ ثٷس ٞطٲٹ٬اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٞكبض ثبڂس سٹؾٍ  -1

 ڂبثس. اڀ ٲحبؾجٻ اٞعاڂف ٲځٶڃبظ ثط

 ٦ٷس. ضا ثعض٨ ٲځ 33-4٪ڃطڀ ذُبټبڀ اضظڂبثځ ٲٗبزٮٿ  ٖٳٯ٫ط ضڂبيځ سٟبي٭ -2

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ٦بٲ٭  سط ځ٦ٯڂب ثٻ َٹض  33-4ټبڂځ ٦ٻ ٞكبض ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ٲس٬

 ٦ٷٷس ځٲبٶؿڃٯځ سٗڃڃٵ # ټٳطاٺ ثب ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ٸ سٗطڂٝ زٲبڀ دش22-4دبڂؿشبضڀ ػطٰ $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ 

ټب  قٹٶس. اٮجشٻ، زضٸا٢ٕ ٲٷبؾت ٶڃؿز ٦ٻ ثٻ اڂٵ ٲس٬ ٶبٲڃسٺ ٲځ ټبڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲس٬

٪ٹٶٻ ٦ٻ ثب  ٶكبٴ زازٺ اؾز ٸ ټٳبٴ ٦Song et al. (1985)ٻ  َٹض ټٳبٴٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٪ٟشٻ قٹز، ظڂطا 

عزڂ٥ ثٻ حبٮز سٹاظٴ ثحض ذٹاټس قس، دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٲٗٳٹلاً ٶ 2-3-2-5ػعئڃبر زض ثرف 

، حشځ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ اططار ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٽٱ ثبقس. ثٻ ٞكبض ٲبٶس ځٲټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثب٢ځ 

. اټٳڃز ٶؿجځ ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٞكبض قٹز ځٲٶڃع ٪ٟشٻ  ٞكبض زڂٷبٲڃ٧ځٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥  

 .قٹز ځٲثحض  5زڂٷبٲڃ٧ځ زض ٞه٭ 

ڀ ثٻ ا ٲٗبزٮٻاظ  Neumann and Mahrer (1971)ٸ  Ogura and Charney (1961)ٲح٣٣بٶځ ټٳچٹٴ 

 Tapp and White (1976) ،Cotton and Tripoliټبڂځ ٦ٻ  اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. زض ٲس٬ 33-4ق٧٭ ٲٗبزٮٿ 

ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ  سط ٦بٲ٭اٶس، سطػڃح زازٺ قسٺ ٦ٻ ٶٳٹٶٿ  ٪عاضـ زازٺ Pielke et al. (1922)ٸ  (1978)

ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، اظ  3-4-٦7ٻ زض ثرف  َٹض ټٳبٴقٹز ٸ حّٟ  22-4ػطٰ ثٻ نٹضرِ ٲٗبزٮٿ 

ػٹاثځ ثطاڀ ٲٗبزلار ٲس٬ اظ ثڃٵ  ٖٷٹاٴ ثٻآٶؼبڂځ ٦ٻ ٲك٧لار ٲحبؾجبسځ ٶبقځ اظ حّٟ اٲٹاع نٹسځ 

 #.Cotton et al. 2003دصڂط ازاٲٻ دڃسا ٦طزٺ اؾز $ٲظلاً،  ، اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ چبضچٹة ٲس٬ سطا٦ٱضٸٶس ځٲ
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 ؽسُ بطؽىلِ فؾبر هم٘   4-3

 ٲ٣ڃبؼ، اٚٯت ثٽشط اؾز ٦ٻ ټبڀ ٲڃبٴ زض اٶشٽب، زض ٲس٬

$4-34#   

 

  

   
  

  

   
  

# ٸ 49-٦2طز ٦ٻ زض آٴ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ  45-2ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض زض ٲٗبزٮٿ ضا ػبڂ٫عڂٵ 

 ڀ ٦ٻ# اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ثٻ َٹض48-2سٗطڂٝ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $ٲٗبزٮٿ 

𝜋    (  
  

⁄ )
     

         

٪ڃطڀ ٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭ ثڃبٴ  . ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗبضڂٝ ٲڃبٶ٫ڃٵقٹز ځٲٶبٲڃسٺ  1سبثٕ ا٦ؿٷطاٚٯت  𝜋ٲشٛڃط 

 آڂس: قس، ضاثُٿ ظڂط ثٻ زؾز ٲځ

 
 𝜋

   
  ̅

 �̅�

   
   

 𝜋 

   ̇

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

̇          زض ؾٳز ضاؾز اڂٵ ٖجبضر ثب ػٳٯٿ  طقج٧ٻڂظػٳٯٿ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ زض ٲٗبزٮٿ ̅

آٴ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ س٣طڂجځ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ $ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٶٳاؾز، ثٻ ټط حب٬،  ق٧٭ ټٱ 4-7

حصٜ ٦طز. ثطاڀ حصٜ اڂٵ ػٳٯٻ اٶؼبٰ قس،  10-4َٹض ٦ٻ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ  #، ټٳبٴ4-9

# اؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ Lumley and Panofsky 1964$ٲظلاً،  ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺلاظٰ اؾز ٦ٻ اظ ٶشبڂغ حبن٭ اظ 

 :زټٷس ځٲٶكبٴ 

  
   

         𝜋     . 
  ض ثعض٪ځ ٲ٣ڃبؼ، اڂٵ ٶبٲؿبٸڀ ٲٷ٣ُځ اؾز، ظڂطا سٛڃڃطار ز ټبڀ ٲڃبٴ زض ؾبٲبٶٻ

ضٸڀ ٞٹان٭   

̅ اؾز $ٲظلاً، ا٪ط    سط اظ  ٦ٹسبٺ ثطاثط ڂب ثعض٨ ثبقس، ٲٗٳٹ٬ اؾز ٦ٻ ثبزټبڀ ػؿشځ سب          

ٸ   300  سطسڃت حسٸز  ثٻ �̅�ٸ  ̅ ا٪ط ثعض٪ځ  ٦ٻځ حبٮ زض#،           ضخ زټس $ 10      

سٛڃڃط              ٸ  10  سطسڃت حسا٦ظط  ثٻ  𝜋ٸ   ٲكبټسٺ قسٺ ٦ٻ ثبقٷس،               

 اؾز##. 10   ضٸڀ ٞٹانٯځ ٲكبثٻ    ذٹاټٷس ٦طز $ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ

 ثٻ نٹضر ظڂط اؾز: قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲثٷبثطاڂٵ، س٣طڂت ٲٷ٣ُځ ثطاڀ ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض 

$4-35#     

   
  ̅

  ̅

   
 

 ٲ٣ڃبؼ ثٻ ټبڀ ټٳسڂسڀ ٸ ٲڃبٴ ثٻ ٲإٮٟٻ �̅�ٸ  ̅ سؼعڂٿ 

___________________________________________________________________ 
𝜋اٚٯت ثطاڀ  «سبثٕ ا٦ؿٷط»انُلاح  -1  (  

  
⁄ )

 ثٗس ځث. چٷڃٵ سٗطڂٟځ ثٻ ڂ٥ ٲشٛڃط ٞكبض قٹز ځٲٶڃع اؾشٟبزٺ       

بثز ضٞشبض ٦طز. زض ٶشڃؼٻ، سٹاٴ ثب آٴ س٣طڂجبً ٲبٶٷس ڂ٥ ط ٪طٲبڀ ٸڂػپ ټٹاؾز، ثٷبثطاڂٵ، ٲځ   . ټطچٷس ٦ٻ قٹز ځٲٲٷؼط 

 ٪ٷؼبٶسٺ قٹز. 𝜋زاذ٭ سٗطڂٝ    ٲٷ٣ُځ اؾز ٦ٻ 

 
 



54        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

$4-36#                                       .  
  

  
/
  ̅

   
           

  ̅

   
             

(     )
 

  
(𝜋  𝜋 )      4  

  

  
5
 𝜋 

  
     

  

  
  

   
 𝜋 

  
 
  

  
  

٦ٻ زض آٴ ٞطو قسٺ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثبقس $ڂٗٷځ،  قٹز ځٲٷؼط ٲ

 𝜌 ⁄ (     ⁄ )     𝜋   ⁄    .# 

 ثٻ �̅�اؾشٟبزٺ اظ  ثب ،10-4 ٿٲٗبزٮ ٲٗبز٬ِ حط٦ز، ڀشبضؿڂدب ٿاظ ضاثُ ٦ٯځ طڂدص ٥ڃس٧ٟؾذؽ، ق٧٭ 

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲٞكبض ٲ٣ڃبؼ ضا  ٖٷٹاٴ

$4-37#    ̅ 

  
   ̅ 

  ̅ 

   
 

 

  

 

   
𝜌   

   
   ̅

  ̅

   
       𝜖      ̅   

 :قٹز ځٲٶڃع ثب ضاثُٿ ظڂط اضائٻ  21-4ٸ ق٧٭ ٲٗبز٬ِ ٲٗبزٮٿ 

$4-38#                                            ̅ 

  
   ̅ 

  ̅ 

   
 

 

  

 

   
𝜌   

   
    

   

   
 

  [
 𝜋 
  

    
 𝜋 
  

   ]  
  

  
      𝜖      ̅   

 ا٪ط اظ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾشٟبزٺ قٹز، ٲٗبزٮٿ

$4-39#   �̅�   ⁄      ̅ 

ثطاڀ  38-4قٹز ٸ ٲٗبزٮٿ  # ٲځ37-4زض ٲٗبزٮٿ     ػبڂ٫عڂٵ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز $ثب ٢طاض زازٴ 

 ټٳبٴ حبٮز ثٻ

$4-40#    𝜋   ⁄         
  

 .قٹز ځٲٲٷؼط 

 ٶس اظ:ا ٞٹاڂس انٯځ ٶٹقشٵ ٲٗبزلار ثٻ اڂٵ ق٧٭ ٖجبضر

، حشځ ا٪ط ٖٳ١ زټس ځٶٳ٪طاٶځ ضخ  ػٳٯٻ، زض  𝜋، ڂب ٲٗبز٬ آٴ،   . ػٳٯٿ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض، 1

 ثبقٷس. ٲطسجٻ ټٱ#      ٪طزـ ٸ ٲ٣ڃبؼ ٖٳ١ ػٹ $

# ٶڃبظڀ ٶڃؿز، ثٷبثطاڂٵ، ڂ٧ځ اظ ٲٗبزلاسځ ٦ٻ ثبڂس       𝜌. ثٻ ٲحبؾجٿ دطڂكڃس٪ځ چ٫بٮځ 2$

 .قٹز ځٲاضظڂبثځ قٹٶس حصٜ 

س٣طڂت ظزٴ آٴ ػٳٯٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ضٸاؾز، اظ اڂٵ   ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ  𝜋. ٪طازڂبٴ ٢بئٱ 3

�̅� ,٦ٷس $ڂٗٷځ،  شطڀ ضا سٹٮڃس ٲځٞٷٹٴ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ذُبڀ ٦ٳ   ⁄  (  ̅   )-    (�̅� ̅)    .# 

، ٲٗبز٬ِ ٲٗبزٮٿ  𝜋ثطاڀ ٦كؿبٴطڃٚٲٗبڂت آٴ ٶڃع قبٲ٭ اڂٵ اؾز ٦ٻ زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ 

⁄   𝜌  ̅ |٦ٻ ثب ٞطو  قٹز ځٲزض ټط ؾٻ ػٽز ًٞبڂځ اڂؼبز   𝜋ػٳٯٿ ٲكش١ اٸ٬ِ ، 4-33 |  

|𝜌   ̅   ⁄  ثٻ ق٧٭ ظڂط اؾز: |
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𝜌   
  𝜋 

   
  

 𝜋 

   

 𝜌   
   

  
 

   
𝜌  ̅ 

  ̅ 
   

 
  

       
𝜌   

   
  

           
 

   
𝜌   0

   

  
    

   

  
   1  

 

   
𝜌 

  

  
      𝜖     

 

   
 ̅ 𝜌   

 

 ټڃسضٸاؾشبسڃ٦٥ٻ چٻ ټٷ٫بٰ ٲٗبزلار  ٦ٷس ځٲدڃكٷٽبز  22-3زض ٲٗبزٮٿ  قسٺ بٴڃث ڀٶبٲؿبٸ

ڀ ٲٗبزٮٿ ؾٹٰ حط٦ز اؾشٟبزٺ ٦طز. ثب سٹػٻ ثٻ ػب ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 40-4ٸ  39-4زض ٲٗبزلار  ٺقس اضائٻ

 ٵڂسط ٦ٹچ٥ٲ٣ڃبؼ، ؾڃٳبڂځ ثب  ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ڂ٥ ٲس٬ ٲڃبٴ 9زض ٞه٭  آٶچٻ

 زاضز، ثٷبثطاڂٵ،    ڀ ٲشٷبْط ثب ا اٶساظٺځ س٧ٟڃ٥ قٹز، ٢جٹٮ ٢بث٭اٶساظپ ا٣ٞځ ٦ٻ ثب ز٢ز 

$4-41#      ⁄           

        . ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ا٪ط ٦ٷس ځٲزض اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ سٗطڂٝ  ضا ځشزڂٲحسٸ

، ٦بٞځ 3زض ٞه٭  قسٺ بٴڃثس٣طڂت ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا، حسا٢٭ ثط اؾبؼ سحٯڃ٭  سٹاٴ ځٲثبقس، ثب اَٳڃٷبٴ 

ٸ  2-2-5ڀ ټب ثرف، زض ٢5ز ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ٞه٭ ز زضثبضپ سط ځ٦ٳزاٶؿز. اضظڂبثځ ثڃكشط ٸ 

 اضائٻ ذٹاټس قس. 5-2-3
 

 ذلاصٔ هغبلت   4-4

ڀ ؾبظ٪بضڀ اظ ضٸاثٍ ټب ٲؼٳٹٖٻ سٹاٴ ځٲزض اڂٵ ٞه٭،  قسٺ اضائٻ٪ڃطڀ  ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞٵ ٲڃبٶ٫ڃٵ

بڂس ثب سٗساز زؾز آٸضز. ثطاڀ سٹؾٗٿ ٲؼٳٹٖٿ ؾبظ٪بضڀ اظ ٲٗبزلار، سٗساز ٲٗبزلار ث ثٻدبڂؿشبضڀ ضا 

 ثٻ چٷسڂٵ نٹضر اضائٻ ٦طز. سٹاٴ ځٲضا  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثطاثط ثبقس. اڂٵ ٲٗبزلار 

 قسپ: قج٧ٻ، ثبڂس ق٧٭ اؾشٟبزٺ ػپڂٸ حؼٱقسٺ زض  ٪ڃطڀ زض سٗڃڃٵ ٲٗبزلار ٲڃبٶ٫ڃٵ

 ڀ#،ا ٶطزٺٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ $ڂ٥ ٲٗبزٮٿ . 1

 اڀ#، ٮٿ ٶطزٺٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲب $ڂ٥ ٲٗبز. 2

 ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ حط٦ز $ڂ٥ ٲٗبزٮٿ ثطزاضڀ#،. 3

 اڀ#، ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ آة $ؾٻ ٲٗبزٮٿ ٶطزٺ. 4

 اڀ#، سب ٲٗبزٮٿ ٶطزٺ Mٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثطاڀ زڂ٫ط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع $. 5

 . ٲٗبزٮٿ حبٮز.6

يڃبر ٲطسجٍ ٶڃع قسپ ټطڂ٥ اظ اڂٵ ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ قٹٶس، ٞط ڀ ؾبزٺټب ق٧٭سٗڃڃٵ قٹز. ا٪ط 

 ثبڂؿز ثڃبٴ قٹٶس. ٲځ

 :ټؿشٷس طڂظټبڀ  ټب ثٻ ڂ٧ځ اظ ق٧٭ زټٷسپ اڂٵ ٲٗبزلار ٶڃع ثبڂس سٗڃڃٵ قٹٶس. ػٳٯٻ ټبڀ سك٧ڃ٭ ػٳٯٻ

 ،#  ٸ     $ٲبٶٷس  قسٺ ٵڃڃسٗ فڃدٲشٛڃطټبڀ ذبضػځ اظ  . 1

  ڀ ٸاثؿشٻ $ٲبٶٷس طټبڃٲشٛ. 2
  ،   ،  ̇

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ،  ̅،# 
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 #. ٸ  ټب ڂب سٹاثٕ اظ دڃف سٗڃڃٵ قسٺ $ٲبٶٷس  طبثز .6

 ٶس اظ:ا سٹاٴ زض زٸ زؾشٿ زڂ٫ط ٶڃع ٢طاض زاز ٦ٻ ٖجبضر ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ٲځ

  قٹٶس $ٲبٶٷس  ثڃٷځ ٲځ . آٶٽبڂځ ٦ٻ اظ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ دڃف1
 #،  ٸ   

̇  قسٺ اؾز $ٲبٶٷس  ڀ ثطاڂكبٴ ٲٗطٞځدبضاٲشطؾبظ. آٶٽبڂځ ٦ٻ 2
   ̇

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ،  ̇
   ̅̅ ̅̅  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ#. ̅  ٸ  ̅̅

ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس،  7َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  . ټٳبٴقٹٶس ځٲځ ٷڃثفڃد ٦ٻ ؿشٷسټ ڂځطټبڃٲشٛثطاؾبؼ 

̇  ټبڂځ ٲبٶٷس  ػٳٯٻ
   ̇

 ̅̅ ̅̅ ثبڂس  اسربشقسٺاڀ ټط ٲس٬، ضټڃبٞز ثڃٷځ ڂب دبضاٲشطٺ ٦طز. ثط سٹاٴ دڃف ضا ٲځ ̅̅

ټؿشٷس ٦ٻ اٚٯت دبڂٿ ٞڃعڂ٧ځ ثٷڃبزڀ  ڀا ځٲٽٷسؾ ٦سُ ټب ڀدبضاٲشطؾبظسٗڃڃٵ قٹز. سكرڃم اڂٷ٧ٻ اڂٵ 

٣ٍٞ ثطاؾبؼ ظڂطٲؼٳٹٖٿ ٲحسٸزڀ اظ قطاڂٍ ػٽبٴ  ٦ٻ اٶس ځٳڃسٷٓ ٢بث٭زاقشٻ ٸ قبٲ٭ دبضاٲشطټب ٸ سٹاثٕ 

 اٶس، ٲٽٱ اؾز. ٸا٢ٗځ ثٷب قسٺ

٦طزٴ ٲشٛڃطټبڂځ ثب ٲ٣بزڂط ٲڃبٶ٫ڃٵ زض حؼٱ  دبضاٲشطٺټبڀ  ټبڂځ اظ ضٸـ ٶٳٹٶٻ 8-7ټبڀ  زض ٞه٭

زض ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ  قسٺ ځٷڃث فڃدٶڃع چ٫ٹٶ٫ځ اضائٿ ٲشٛڃطټبڀ  9. زض ٞه٭ قٹٶس ځٲقج٧ٻ قطح زازٺ 

 قٹٶس. سٹنڃٝ ٲځ
 

 چْبرمهغبئل فصل 

 ڂ٥ ٲس٬ ػٹڀ ضا اٶشربة ٦ٷڃس.

 قج٧ٻ ٦ٻ ثطاڀ ق٧٭ ٸڂػپ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ زض حؼٱ. 1

 اٮٝ# ػطٰ

 ة# ٪طٲب

 ع# حط٦ز

 ز# آة

 ٺ# زڂ٫ط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع

سطڀ  ؾبزٺ ق٧٭اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ضا ٞٽطؾز ٦ٷڃس. ظٲڃٷ٫بٴ ضا سرز زض ٶٓط ث٫ڃطڂس سب ٲٗبزلار ثٻ 

 اٶس، ثڃبٴ ٦ٷڃس. زؾز آٸضزٴ اڂٵ ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ قسٺ ثٻټبڂځ ضا ٦ٻ ثطاڀ  ڂ٥ اظ ٞطوټط. قٹٶسْبټط 

زض ٲس٬ اٶشربثځ اظ  قسٺ اؾشٟبزٺڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  اضز ظڂط ضا ٞٽطؾز ٦ٷڃس. ٦ساٰ. ٲٹ2

اٶس؟ آڂب سٗساز ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثب سٗساز  ڂ٥ دبضاٲشطٺ قسٺ ٸ ٦ساٰ اٶس قسٺثڃٷځ  ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ دڃف

س، ثبڂس سٗساز آٶٽب اٶس ثطاثط اؾز؟ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ڂ٥ ٲس٬ ؾبظ٪بض ثبق ثڃٷځ قسٺ ڀ ٦ٻ دڃفا ٸاثؿشٻٲشٛڃطټبڀ 

 ثطاثط ثبقٷس!

 اٮٝ# ٲشٛڃطټبڀ ذبضػځ اظ دڃف سٗڃڃٵ قسٺ

 ة# ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ



     57    ٪ڃطڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ -ٞه٭ چٽبضٰ

 ټبڀ اظ دڃف سٗڃڃٵ قسٺ ع# طبثز

 ٲطاػٗٻ قٹز.« ة»ټب ٸ ٲطاػٕ دڃٹؾز  # ثطاڀ اٶشربة ڂ٥ ٲس٬ ثطاڀ ثطضؾځ، ثٻ ٲظب3٬
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 دٷؼٱٲؿبئ٭ ٞه٭ 

 دٷؼٱؾبڂط ٲُبٮت ٲطسجٍ ثب ٞه٭ 

 

 ڀټبٲس٬ ٸ ځ٧ڂعڃٞ ڀټبٲس٬ٲ٣ڃبؼ زٸ ضٸـ ثٷڃبزڀ ـ  ػٹڀ ٲڃبٴ ټبڀ ؾبظڀ ػطڂبٴ ثطاڀ قجڃٻ
ڀ ٲكبټساسځ ؾُح ظٲڃٵ $ثطاڀ ټب ٲكرهٻڀ ٲس٬ ٲ٣ڃبؼ اظ ټب ځ٦ُذزاضز. ثب اٸٮڃٵ ٞٵ،  ٸػٹز ـ ځبيڂض

ٸ زضٸٴ ڂ٥ ٲحٟٓٻ ٲبٶٷس سٹٶ٭ ثبز  قٹٶس ځٲټب# ؾبذشٻ  ؾبذشٳبٴ ،ټبڀ سٹدٹ٪طاٞځ ٲظب٬، ثطػؿش٫ځ

زض اڂٵ ٲحٟٓٻ  ټبٕ ڂٲب٪بظټب ڂب . ػطڂبٴ ټٹا ڂب زڂ٫ط قٹٶس ځٲ# ٢طاض زازٺ قٹٶس ځٲ$ٲربظٴ آة ٶڃع اؾشٟبزٺ 

ٲ٣ڃبؼ ضا ثٻ ثٽشطڂٵ ق٧٭ ٶٳبڂف زټس.  قسپ ثعض٨ ڀ ٦ٻ قطاڂٍ ػٹڀ ٲكبټسٺا ٪ٹٶٻ ثٻقٹز  سٷٓڃٱ ٲځ

 َٹضسب ثٻ  ٦ٷس ځٲزض ٲ٣بث٭، ٲسٮؿبظڀ ضڂبيځ اظ ٞٷٹٴ سحٯڃٯځ دبڂٻ ٲبٶٷس ػجط ٸ حؿبثبٴ اؾشٟبزٺ 

َٹض ٦ٻ زض ازاٲٿ اڂٵ ٞه٭  ضا ح٭ ٦ٷس. ټٳبٴ 50-2سب  43-2ڀ اظ ٲٗبزلار ا طٲؼٳٹٖٻڂظٲؿش٣ڃٱ سٳبٰ ڂب 

ز٢ڃ١ ح٭  َٹضسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 50-2سب  43-2ټبڀ ٲكرهځ اظ ٲٗبزلار  ثحض ذٹاټس قس، ظڂطٲؼٳٹٖٻ
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 ڀٲسٮؿبظ، قبٲ٭ ؾڃؿشٱ ٦بٲ٭ِ ٲٗبزلار، ثٻ ٞٵ ح٭ س٣طڂجځ، ٦ٻ ټب طٲؼٳٹٖٻڂظؾبڂط  ٦ٻ ځحبٮ٦طز، زض 
 .قٹٶس ځٲقطح زازٺ  11سب  7ټبڀ  ٮؿبظڀ ٖسزڀ زض ٞه٭ټبڀ ٲس ، ٶڃبظ زاضٶس. ضٸـقٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ڀٖسز

 َٹضثٻ . ټب ځٷڃث فڃدڀ ٞطاڂبثځ، ٲُبٮٗبر ٞطاڂٷس ٸ ټب ځبثڂاضظ: قٹٶس ځٲټب ثٻ ؾٻ ٲٷٓٹض اؾشٟبزٺ ٲس٬

ځ ثٻ زض زؾشطؾٲكبټسار  ټط٪ٹٶٻ٦ٻ ثب  ٦ٷٷس ځٲڀ اؾشٟبزٺ ؿشبضڂدبټبڀ ٞطاڂبثځ اظ ٲٗبزلار  ٶٳٹٶٻ، ٲس٬

ټبڀ ٞطاڂٷس اظ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ  . ٲس٬اٶس قسٺزض ؾطسبؾط ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ، سط٦ڃت  ټب زازٺڂبثځ  ٲٷٓٹض زضٸٴ

ثڃٷځ ثطاڀ  ټبڀ دڃف . ٲس٦٬ٷٷس ځٲثطاڀ ثٽجٹز زض٤ ٞڃعڂ٧ځ اظ زڂٷبٲڃ٥ ٸ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ػٹڀ اؾشٟبزٺ 

٦ٷٷس  ثڃٷځ ٦ٻ اظ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ ٲځ ټبڀ دڃف اٶس. ٲس٬ َطاحځ قسٺ ټب ځٷڃث فڃداضائٿ 

سب طبثز قٹز ٦ٻ ٲٽبضر  ثڃٷځ آٲبضڀ، ثٽجٹز ڂبثٷس ټبڀ دڃف ثڃٷځِ ٲس٬ ځ ثب سٹػٻ ثٻ ٲٽبضر دڃفشؿڂثب

 ځاضسجبَثڃٷځ ثب ٖٷٹاٴ  #. ٲؼٳٹٖٻ ٲ٣بلاسځ ثب ٲٹيٹٔ دڃفLandsea and Knaff 2000ثڃٷځ زاضٶس $ دڃف

 اٶس. ثٻ چبح ضؾبٶسٺ Sarewitz et al. (2000)ڀ ضا طڃ٪ ٱڃسهٳ ٸ ٖٯٱ بٴڃٲ

Bankes (1993) ټبڀ سٯٟڃ٣ځ ػبڂ٫عڂٷځ  ټب ضا ثٻ زٸ ٲس٬ِ سٯٟڃ٣ځ ٸ ا٦شكبٞځ س٧ٟڃ٥ ٦طز. ٲس٬ ٲس٬

٦بض  ټبڀ ٲرشٯٝ ثٻ ټب ٸ ٞطيڃٻ ټبڀ ا٦شكبٞځ ثطاڀ ٦بٸـ دڃبٲسِ ٞطو . ٲس٬اٶس ڀ ٸا٢ٗځا ؾبٲبٶٻثطاڀ 

ز. ٦ٻ زاٶف ٦بٲٯځ ثطاڀ ٶٳبڂف زضؾز ؾبٲبٶٿ ٸا٢ٗځ ٸػٹز ٶساض ٦ٷٷس ځٲټب سهسڂ١  ضٸز، اٲب اڂٵ ٲس٬ ٲځ

ڀ ؾبٲبٶٿ ٞڃعڂ٧ځ ٦بضثطز ػٽبٶځ ٶساقشٻ ثبقس، ٲس٬ دبضاٲشطؾبظ، ا٪ط بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  ٲظلاً، زض ظٲڃٷٿ ٲس٬

 ڂ٥ ٲس٬ ا٦شكبٞځ اؾز.

 

 ّبٕ ف٘شٗىٖهسل   5-1

 47-2سب  43-2ټبڀ ٲٷٟطز زض ٲٗبزلار  ٶكبٴ زازٺ قس، ٶؿجز ػٳٯٻ 3َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ټٳبٴ

. زض آٴ اٶس ټبڀ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٸاثؿشٻ ټبڀ ظٲبٶځ ٸ ٲ٧بٶځ دسڂسٺ ڃبؼ٦ٻ ثٻ ٲ٣ اٶس ټبڀ ثعض٪ځ ٶٳبڂٷسپ ٲطسجٻ

ٲٗطٞځ قسٶس سب اټٳڃز ٶؿجځ  Reynoldsٸ ٖسز  Rossbyڀ ٲبٶٷس ٖسز ثٗس ځثڀ دبضاٲشطټبٞه٭، 

 ټبڀ ٲٷٟطز آظٲبڂف قٹز. ػٳٯٻ

ځ اڂٵ ثعض٪ ٿٲطسج ،ځٸا٢ٗ ٸضزؾذٽطڀ٪طزـ  ٥ڂ ثطاڀ ځ٧ڂعڃٞ بؼڃثب ٲ٣ڂ٥ ٲس٬ زض ؾبذز 

. زضٸا٢ٕ، ځ ٸػٹز زاضزٸا٢ٗزض ٲس٬ ٲُٯٹة اؾز ٦ٻ ڂ٧ځ ثبقس، ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ػٹ  ثٗس ځث ڀدبضاٲشطټب

ڀ ٲ٣ڃبؼ ټب ٲس٬ اظ ڀثطزاض ٯٱڃٞ طڃٶٓ ڂځټب سلاـزض چٷڃٵ  ٲٷبؾت ڀثٷس بؼڃٲ٣ٲكبټسپ  ځ اظدٹق چكٱ

ټب  ٴؾبذشٳبٲب٦زِ  ٦ٻ اٶٟؼبضټب ، ټٳبٶٷس ٸ٢شځاؾز ٲكٽٹز ٷٷس٪بٴڃث ڀثطا ځآؾبٶ ثٻ ثطاڀ سهبٸڂط حط٦ز

 .زض حب٬ اټشعاظ اؾز ٕڂؾط ځٯڃ٦ٻ آسف ذ ٸ٢شځ بڂٷس ٷ٦ ځٲذڃٯځ ضاحز سرطڂت ضا 

  ٲٗطٞځ قسٶس ٸ ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ  3ثب اؾشٟبزٺ اظ سرٳڃٵ ٲطسجٿ ثعض٪ځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ، ٦ٻ زض ٞه٭ 

   ،   ٸ ٶٻ ثڃٵ   ٸ   ،  ځ، ٶٻ ثڃٵ ٗٷٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ٸ ؾطٖزِ ٪طزـ ٲٹضز ٶٓطٶس $ڂ زټٷسپ ٶكبٴ  ٸ 

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  37-4پ ٲٗبزٮٿ قس بؼڃٲ٣ٞط٢ځ ٸػٹز ٶساضز#، ؾذؽ ٶؿرٿ    ٸ 
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آٴ اؾز.  ثٹزٴ ثٗس ځثٲشٛڃط ٸاثؿشٻ ڂب ٲؿش٣٭ ٶكبٶٿ ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ ٖلاٲز ٦لاټ٥ ضٸڀ ڂ٥ 

 سٹاٴ ځٲ٦ٻ  زټس ځٲضا ٶكبٴ  طقج٧ٻڂظڀ ؾطٖز زض ٲ٣ڃبؼ ټب ځټٳجؿش٫ٲڃعاٴ     قسپ  دبضاٲشط ٲ٣ڃبؼ

 سرٳڃٵ ظز ٦ٻ ثب ضاثُٿ طقج٧ٻڂظاظ ٲشٹؾٍ اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ 

    ,(  
   ⁄ )-  ⁄  

 .قٹز ځٲزازٺ 

اضائٻ قس ٸ ثب يطة ٦طزٴ  29-3ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ ضٸ ٪طاٴ٪طٞشٵ ثطآٸضزِ اسلاِٜ  زض ٶٓطثب 

 ڀ ثطاڀ قشبة ٲحٯځ#، ٲٗبزٮٿثٗس ځثآٸضزٴ ٲٗبزٮٿ  ثٻ زؾز$ثطاڀ      زض  1-5ٲٗبزٮٿ 
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ثطاڀ ٶٳبڂف نحڃح ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ  قسٺ بؼڃٲ٣. ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ قٹز ځٲحبن٭ 

 ثبڂؿز: حط٦ز زض ػٹ، ٲځ

 ثطاثط ثبقٷس، ڂب ټبڀ ٲٷٟطز زضٸٴ ٦طٸقٻ زض ػٹ ٸ زض ٲس٬ ػٳٯٻ. 1

ټبڀ  سط اظ زڂ٫ط ػٳٯٻ ټبڀ زضٸٴ ٦طٸقٻ ٦ٻ ثطاثط ٶڃؿشٷس ثبڂس اظ ٶٓط ثعض٪ځ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ آٴ ػٳٯٻ. 2

 ثبقٷس. 2-5زضٸٴ ٦طٸقٻ زض ٲٗبزٮٿ 

 زاضٶس. سكبثٻ زڂٷبٲڃ٧ځ قسٺ ٲس٦٬ٻ ػٹ ٸا٢ٗځ ٸ ػٹ  قٹز ځٲثب ثط٢طاضڀ اڂٵ قطاڂٍ، ٪ٟشٻ 

 ټؿشٷس ٸ ثب  2-3-3سٗطڂٝ ثرف  ق٧٭ِ ټٱ٦ٻ  ٦طٸقٻټبڀ زضٸٴ  زٸ سب اظ ػٳٯٻ

Ω  ⁄       

 ٸ
 

   ⁄       

 اؾز ٸ Reynoldsٖسز    ٸ  Rossbyٖسز    ٦ٻ  قٹٶس ځٲثڃبٴ 
  (     )   ⁄         

ثب دطڂكڃس٪ځ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز ٸ ٲطسجٿ ثعض٪ځ آٴ    قٹز $ ٶبٲڃسٺ ٲځ ڀا سٹزٺ چبضزؾٹٴڂضٖسز 

 اؾشٟبزٺ قس، ثطاثط اؾز#. 3-3، ٦ٻ زض ثرف   ٲطسجٿ ثعض٪ځ 
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سٹاٴ ٞٽٳڃس ٦ٻ ثطاڀ ٶٳبڂف نحڃح سٳبٰ  ، ثٻ ٲٷٓٹض حّٟ سكبثٻ زڂٷبٲڃ٧ځ، ٲځ2-5اظ ٲٗبزٮٿ 

 ټبڀ ٲٗبزٮٻ: ػٳٯٻ

ثٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ اٶطغڀ ػٷجكځ زض حؼٱ قج٧ٻ طبثز  طقج٧ٻڂظ. ثبڂس ٶؿجز اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ 1

 ثٳبٶس؛

 زض ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ٲؿشٯعِٰ:  ٣ڃبؼ َٹ٬ . ٦بټف ٲ2

 ڂب ټط زٸ، Sقسٺ،  ؾبظڀ ڂب ٦بټف ؾطٖز ػطڂبٴ ثبز قجڃٻ   اٮٝ# اٞعاڂف دطڂكڃس٪ځ زٲبڀ ا٣ٞځ، 

 ڂب ټط زٸ،  ڂب ٦بټف،   ة# اٞعاڂف آټٷ٩ چطذف، 

 ڂب ټط زٸ اؾز.  ڂب اٞعاڂف،  νڀ، ضٸ ٪طاٴع# ٦بټف 

 ٶڃع اٞعاڂف ڂبثس.  ٦ٷس ٦ٻ  زض ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض اڂؼبة ٲځ    ،. اٞعاڂف3

ټبڀ ػٹڀ  ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٦ٷٹٶځِ ٪طزـ زض ٲس٬ ظٲبٴ ټٱ، ثطآٸضزٺ ٦طزٴ سٳبٰ اڂٵ اٮعاٲبر ٲشأؾٟبٶٻ

قٹٶس ٦ٻ اثٗبز  ټبڂځ ؾبذشٻ ٲځ ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زضٸٴ ؾبظٺ ٲ٣ڃبؼ ٲٳ٧ٵ ٶڃؿز. چٷڃٵ ٲس٬ ٲڃبٴ

ٲ٣ڃبؼ ٸا٢ٗځ سب  ټبڀ ٲڃبٴ ٪طزـ ٦ٻ ځحبٮ٦ٷس، زض  قسٺ ضا سب چٷس ٲشط ٲحسٸز ٲځ ؾبظڀ ټبڀ قجڃٻ ٪طزـ

 ٦ٷٷس. ٦ڃٯٹٲشطټب ٪ؿشطـ دڃسا ٲځ

ٲ٣ڃبؼ ثطاڀ سٳبٰ  ڂبثځ ثٻ سكبثٻ زڂٷبٲڃ٧ځ زض ڂ٥ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ٲڃبٴ ثطاڀ سٹيڃح زقٹاضڀ زؾز

ٶٳبڂف ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ  ٦ٻ ځحبٮ٢طاض زټڃس، زض       ، ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځِ دكشٿ ٦ٹٺ ضا 2-5ټبڀ ٲٗبزٮٿ  ػٳٯٻ

. دؽ ا٪ط زض ٸيٗڃز ٸا٢ٗځ اؾز    اؾز؛ ثٷبثطاڂٵ، ٦بټف ٲ٣ڃبؼ      ثطاڀ اڂٵ ؾڃٳبڀ ػٛطاٞڃبڂځ

 قسٺ ڀؾبظ ٻڃقج٪بٺ ؾطٖز ثبز  اظ ټٹا اؾشٟبزٺ قٹز، آٴ قسٺ بؼڃٲ٣ثبقس ٸ زض ػٹ ٲس٬            

ٖلاٸٺ، ثطاڀ اڂٷ٧ٻ زض اڂٵ ٲظب٬  ڂ٧ؿبٴ حّٟ قٹز! ثٻ Reynoldsثبقس سب سكبثٻ ٖسز           ثبڂس 

سط اظ ظٲڃٵ ثچطذس ڂب  ثطاثط ؾطڂٕ 10000ضاؾجځ ڂ٧ؿبٶځ ٶڃع ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ثبڂس  ٖسز

ثطاثط ٦بټف ڂبثس. اٮجشٻ، ٦بټف ؾطٖز ثبز ثب آٶچٻ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ سكبثٻ زض  10000ؾطٖز ثبز 

 ٶؿجشبً ثٗس ځثټبڀ  ٲٹضز ٶڃبظ اؾز، ٲٛبڂطر زاضز! ٣ٍٞ ا٪ط ٶشبڂغ ثٻ سٛڃڃط اڂٵ ٦ٳڃز Reynoldsٖسز 

زض  Reynoldsثطاڀ ٲ٣بزڂط ثعض٨ ٖسز  Cermak (1975)دڃكٷٽبزڀ ٦ٻ  ٶٳٹٶٻ ڀثطاحؿبؼ ٶجبقٷس، 

 ثٗس ځثڀ دبضاٲشطټبڀ ثعض٨ زض ټب سٟبٸرسٹاٴ اظ  ڀ لاڂٿ ٲطظڀ ػٹ ٲُطح ٦طز، ٲځټب ڀؾبظ ٻڃقج

 دٹقځ ٦طز. چكٱ

 ڀٳبټبڃؾ ٵڃث ٦بٲ٭ ځ٧ڃٷبٲڂثٻ سكبثٻ ز ځبثڂزؾز ٦ٻ قٹز ځٲضٸقٵ  قسٺ بٴڃث ٲظب٬ اظټطچٷس ٦ٻ 

، قٹٶس ځٲزض ٶٓط ٪طٞشٻ  2-5ټبڀ ٲٗبزٮٿ  سٳبٰ ػٳٯٻ ٦ٻ ځظٲبٶٸ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ زض  بؼڃٲ٣بٴڃٲڀ ػٹ

 ٳ٧ٵ اؾز.طٲڃٚ

ټبڀ  ٦ٷٷس ٶٹٖځ اظ سكبثٻ ثڃٵ ٪طزـ ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ اؾشٟبزٺ ٲځ ځ ٦ٻ اظ ٲس٬ٲح٣٣بٶ، ٵڂثب ٸػٹز ا

   ٲ٣ڃبؼ ٸا٢ٗځ، ٦ٻ زض آٶٽب  ػٹڀ ٲڃبٴ
ټبڀِ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ، ٦ٻ زض  ثط٢طاض اؾز، ٸ ٶٳبڂف          
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    آٶٽب
قٹز ٦ٻ اذشلاٌ  ؾبظڀ، ٞطو ٲځ ثط٢طاض اؾز، ضا دڃكٷٽبز ٦طزٶس. ثب اڂٵ ٶٹٔ قجڃٻ          

ثڃبٴ قس، ټٳبٶٷس اذشلاٌ ٶبقځ اظ حط٦ز  29-3َٹض ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ، ټٳبٴ ٶبقځ اظ حط٦ز

⁄ ̂   )، ٦ٻ ثب ػٳٯٿ ٸا٪طاڂځ قبض سلاَٳځ ټٹا )  
   

٦ٷس. زض ق٧٭ اثٗبزڀ آٴ، اڂٵ  ثڃبٴ قس، ٖٳ٭ ٲځ ̂ 

 سٹاٴ ثب:ػٳٯٻ ضا ٲځ

$5-3#   

   
  
   

   

   
(   

   

   
) 

ٶبٲڃسٺ قسٺ ٸ ٲكبثٻ  ځسلاَٳ سجبز٬ تڂيط  #، ٦ٻ قٹز ځٲثحض  7س٣طڂت ظز $اڂٵ س٣طڂت زض ٞه٭ 

ڀ ټب ػٳٯٻثٻ ق٧٭ِ ٶؿجز         سلاَٳځ Reynoldsٖسز اؾز. ا٪ط   ځ قٷبذش ػٷجفڀ ضٸ ٪طاٴثب 

 ثب سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، آٶ٫بٺسٗطڂٝ قٹز،  طقج٧ٻڂظڀ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻٞطاضٞشځ ثٻ 
                     

٦ٻ سكبثٻ  قٹز ځٲ. ٞطو زټس ځٲٲ٣ڃبؼ ضا ٶكبٴ  ٲڃبٴ «meso»٦ٻ زض آٴ ظڂطٶٹڂؽ  سڂآ ځٲ ؾززثٻ 

 ػطڂبٴ ٲڃبٴ ػٹ ٸا٢ٗځ ٸ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ټٷ٫بٲځ ضخ زټس ٦ٻ
                  ⁄                      

 .زټس ځٲكبٴ ضا ٶ قسٺ بؼڃٲ٣ٶٳبڂف ٞڃعڂ٧ځ « model»ثط٢طاض ثبقس ٦ٻ ظڂطٶٹڂؽ 

٪بٺ ا٪ط ٲظلاً  ، آٴ            قسٺ ٸ ٸا٢ٗځ ثطاثط ثبقٷس،  ڀؾبظٻڃقجا٪ط ټط زٸ ؾطٖز ثبز 

 اذشلاٌ ٦ٻ ځظٲبٶ زضٲ٣ڃبؼ ٸ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ  ثبقس، ثطاڀ سٹػڃٻ سكبثٻ ثڃٵ ٲڃبٴ                 
قٹز. ا٪ط زض  اؾشٟبزٺ ٲځ        اظ  ثبقس 2-5 ٿٲٗبزٮ زضٸازاقزِ ٚبٮت  ٿػٳٯ طقج٧ٻڂظ بؼڃٲ٣ زض

ثبڂس ثطاثط ثب   َٹضڀ ٦ٻ  ثٻاؾز.                    ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ اظ ټٹا اؾشٟبزٺ قٹز، ؾذؽ 

ثٷسڀ ثؿڃبض دبڂساض زاضز  ثبقس ـ قطَځ ٦ٻ زض ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ ظٲبٶځ ٦ٻ ټٹا چڃٷٻ                 

 .قٹز ځٲ٦بٲلاً ثطآٸضزٺ 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ػٹڀ ټب ٪طزـ٦ٷٷس ٦ٻ  ٞڃعڂ٧ځ ٞطو ٲځ ؿبظاٴٮٲسثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سحٯڃ٭، 

ځ ٦ٻ ٶؿجز ٲٷبؾجځ ثڃٵ يطڂت سجبز٬ قطَ ثٻڀ، ا ٻڂلاټبڀ آظٲبڂك٫بټځ  ٲشلاَٱ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬

 قٹٶس. ؾبظڀ ٲځ ځ قجڃٻزضؾش ثٻځ ثٻ زؾز آڂس، قٷبذش ػٷجفڀ ضٸ ٪طاٴدڃچ٧ځ ٸ 

٦بض ٪طٞشٻ قس، ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲب،  ثٻ 1-5بڀ ٲكبثٽځ ٦ٻ ثطاڀ سٹٮڃس ٲٗبزٮٿ ټ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطو

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻسٹاٴ  # ٶٳبڂف زازٺ قسٺ، ضا ٲځ24-٦4ٻ ثب ٲٗبزٮٿ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $
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اؾز،  ع٦ٷٷسٺڃٸذ اٞزټب ٸ زٲبټبڀ  ثڃٵ ؾطٖز طقج٧ٻڂظٲڃعاٴ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ        ٦ٻ 

 سٹاٴ ثب ضا ٲځ    ٦ٻ

    ,(  
 
  )-  ⁄  
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زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٸ ٲكبثٻ ثب  4-5، زض ٲٗبزٮٿ   بڀ دشبٶؿڃٯځ، ٶكبٴ زاز. ا٪ط ضؾبٶف ٲٹٮ٧ٹٮځ زٲ

 :نٹضرثٻ  ضٸ ٪طاٴػٳٯٿ اسلاٜ 

   
  
𝜌   

   

       
                     |  | 

  
𝜌    

  

  
 

ثب يطة ٦طزٴ  آٶ٫بٺؾبٶف ٲٹٮ٧ٹٮځ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز، يطڂت ض   ٶكبٴ زازٺ قٹز ٦ٻ زض آٴ 

   ٸ زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲطسجٿ ثعض٪ځ سرٳڃٵِ  ⁄     زض  4-5ٲٗبزٮٿ 
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 . ٶؿجزسڂآ ځٲ زؾزثٻ 
  𝜌      ⁄       

 ٸ ثطاڀ ټٹا اظ ٲطسجٿ ڂ٥ اؾز. دطاٶش٭ ٖسز    ٦ٻ زض آٴ

ز ٲ٣ڃبؼ ٸ ٶٳبڂف آظٲبڂك٫بټځ آٴ، ٖس ثڃٵ ٪طزـ ٲڃبٴ ڂځ٪طٲب سكبثٻثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ ضؾڃسٴ ثٻ 

Reynolds ٸ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ  طڂدص ٥ڃس٧ٟثؿڃبض ثعض٨ ثبقس ٸ اِٞطاظِ اٶش٣ب٬ ٪طٲب ثڃٵ قبضټبڀ  سڂثب

، ثبڂس زض ٖسز   دطڂكڃس٪ځ زٲب،  2-5ٲظب٬، ا٪ط زض ٲٗبزٮٿ  َٹضڂ٧ؿبٴ ثبقس. ثٻ  سڂثب عڃٶ طقج٧ٻڂظ

Richardson ڂك٫بټځ ػجطاٴ قٹز، آٶ٫بٺ زض زض ٲس٬ آظٲب  ، اٞعاڂف ڂبثس سب ٦بټف       اڀ،  سٹزٺ

 قسٺ ٶڃع ثبڂس اٞعاڂف ڂبثس. ؾبظڀ ڀ سلاَٳځ زض ػٹ قجڃٻعټبڃٸذ اٞز 5-5ٲٗبزٮٿ 

قٹز. ټطچٷس،  زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲځ ٭ڃسحٯ، زض  ̂ چكٳٻ ـ چبټٻ ثطاڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ،  ثٗس ځثػٳٯٿ 

٦ٻ زض  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ. ٶسدٹقب ځٲ، دڃچڃس٪ځ ٞڃعڂ٧ځ آٴ ضا طڃٲشٛ س٥نٹضر  ثٻضٸـ ضڂبيځ ٶٳبڂف آٴ 

ځ ٲبٶٷس ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ، سٛڃڃطار ٞبظ آة ٸ ٚڃطٺ ضا اططاس، اڂٵ ػٳٯٻ قٹز ځٲثحض  8ٸ  7ټبڀ  ٞه٭

ڀ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، اضظڂبثځ اڂٵ ػٳٯٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ا سٺڃچڃدقٹز ٸ سبثٕ  قبٲ٭ ٲځ

ٲ٣ڃبؼ  ڀ ػٹڀ ٲڃبٴټب بٴڂػطڂ٧ځ زض ٶٳبڂف سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ثؿڃبض زقٹاض اؾز ٸ زض ٖٳ٭، ٲسٮؿبظاٴ ٞڃع

اضظڀ  سٹاٴ سحٯڃ٭ سكبثٻ ټٱ ټبڀ ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع ٲځ پ آة ٸ ؾبڂط آلاڂٷسٺبز٪ڃطٶس. ثطاڀ ٲ آٴ ضا ٶبزڂسٺ ٲځ

#   ̂ ٸ    ̂ ټبڀ اڂٵ ٲشٛڃطټب $ڂٗٷځ،  ټب ٸ چبټٻ اٶؼبٰ زاز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٶٳبڂف نحڃح چكٳٻ

ټبڀ ٚڃطٸا٦ٷكځ ٸ دبڂؿشبض ضا  ػبڂځ آلاڂٷسٺ ، ٲسٮؿبظاٴ ٞڃعڂ٧ځ ٣ٍٞ ػبثٻضٸ ٵڂا اظ، دصڂط ٶڃؿز اٲ٧بٴ

 ٦ٷٷس. ظٲڃٷ٫بٴ ٸ ٲٹاٶٕ ؾبذشٳبٶځ ٲُبٮٗٻ ٲځ طاٲٹٴڃد

ٶڃع ثبڂس ثطآٸضزٺ  ،43-2قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ، ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثڃبٴ ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬

ڂػٺ ثٻ حؼٱ ٸڂػپ ٲڃبٶ٫ڃٵ زض ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٶؿجز سٛڃڃطار حؼٱ ٸ ٦ٻ ځظٲبٶقٹز ٸ سب 

پ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ قس بؼڃٲ٣. ٶؿرٿ ټؿشٷس ځ٢جٹٮ ٢بث٭ڀ ټب تڂس٣ط 14-3ٸ  11-3ٸاحس ثبقس، ٲٗبزلار 

 :زټس ځٲ# ٶكبٴ 14-3ٶبدصڂط $ ػطٰ سطا٦ٱ

                   ،          
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ڀ ٢بئٱ ثٻ ا٣ٞځ ٪طزـ ثڃٵ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ٸ ػٹ طبثز ٶ٫ٻ ټب بؼڃٲ٣ا٪ط ٶؿجز ، ضٸ ٵڂاثط٢طاض اؾز، اظ 

قٹز ٦ٻ زض ٲس٬  قٹز. اڂٵ اٮعاٰ ثٻ قطَځ ثطآٸضزٺ ٲځ حبن٭ ٲځ ځقٷبذش ػٷجف سكبثٻزاقشٻ قٹز، 

ٞڃعڂ٧ځ ٶٳبڂف ا٣ٞځ ثٻ ٢بئٱ ظٲڃٷ٫بٴ ٸ ؾبڂط ؾڃٳبټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ؾُح ظٲڃٵ اٚطا٠ ٶكسٺ ثبقٷس. اڂٵ 

 قٹز. ٲڃسٺ ٲځٶب ځټٷسؾ سكبثٻقطٌ 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٶڃبظ ثٻ قبضـ ټٹا ثٻ زضٸٴ ٲٷ٣ُٿ  سكبثٻ ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲس٬ قطٸٌآذطڂٵ 

ٸ  2-5قسٺ زض ٲٗبزلار  ثڃبٴ ثٗس ځثپ ؾطٖز ٸ زٲب َج١ ضٸاثٍ قس بؼڃٲ٣ڀ ټب ضخ ٱڃٶقسٺ ثب  ؾبظڀ قجڃٻ

  ٸ  ⁄̂   ̂  ٸ ٶڃبظ ثٻ ػطڂبٴ س٣طڂجبً ٲشٹاظٴ $ڂٗٷځ،  5-5
̂
 2-5ڀ ٲٗبزلار ټب ػٳٯٻٶؿجز ثٻ زڂ٫ط  ⁄̂  

ٲبٶٷس زٲبڀ ؾُح ٸ ظثطڀ  اڀ ٖلاٸٺ، چٷڃٵ قطاڂٍ سحشبٶځ . ثٻطزڃ٪ ځٲ# ضا زض ثط اٶس ٦ٹچ٥ 5-5ٸ 

سطڂٵ  قٷبذشځ، زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ ٪طٲبڂځ زض دبڂڃٵ ڀ ٲ٣ڃبؼ قٹٶس ٦ٻ سكبثٻ ػٷجفا ٪ٹٶٻ ثٻآڂطٸزڂٷبٲڃ٧ځ ثبڂس 

قٹز ٸ ثطاڀ اڂؼبز اڂٵ سكبثٻ ثٻ  ٪ٟشٻ ٲځ ڀٲطظ سكبثٻبز قٹز. ثٻ اڂٵ اٮعاٲبر سطاظټبڀ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ اڂؼ

ؾبظڀ ٸ ٶڃع ٲٹاٶٗځ ٲبٶٷس قج٧ٿ  َٹلاٶځ اظ ٲٷ٣ُٿ ٸضٸزڀ زؾش٫بٺ آظٲبڂك٫بٺ ثٻ ٲٷ٣ُٿ قجڃٻ ٶؿجشبًځ ٸا٦ٷك

 .ټبڀ سلاَٳځ ٶڃبظ اؾز ڀ ٸڂػپ ؾطٖز ٸ ٸڂػ٪ځټب ضخ ٱڃٶ٢طاض٪طٞشٻ زض دبزثبزؾٹڀ ػطڂبٴ ثطاڀ اڂؼبز 

 

 
ثٷسڀ دبڂساض زضٸٴ سٹٶ٭ ثبز  ڀ ثب چڃٷٻا ٻڂلاسؼؿٱ اسلاٜ ٞطاضٞشځ ضٸڀ ثٷسض آض٪ٹئٯٹ زض اڂبٮز ٦بٮڃٟطٶڃب زض ػطڂبٴ    1-5 ؽىل

 .Cermak 1971#$ثط٪طٞشٻ اظ 

 

ڀ ضٸ ثطثٷسڀ دبڂساض  ټبڀ ثب چڃٷٻ ٲ٣ڃبؼ ٖٳسسبً ثٻ ػطڂبٴ ثب سٳبٰ اڂٵ اٮعاٲبر، ٲسٮؿبظڀ ٞڃعڂ٧ځِ ٲڃبٴ

زض ػٹ ٸا٢ٗځ  قسٺ ٲكبټسٺځ ثطاڀ چٷڃٵ ٲٹضزڀ، ؾڃٳبټبڀ حشٱ ٲحسٸز قسٺ اؾز. ظٲڃٷ٫بٴ ٶبٲٷٓ

 .قٹز ځٶٳثبزټب ثب اضسٟبٔ، ؾطٲبڂف سبثكځ ٸ ٲڃٗبٴ ثبظسٹٮڃس  ك٫طزِڃدٲبٶٷس 
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ٲ٣ڃبؼ ٞطاټٱ ٦طزٴ ثطآٸضزټبڀ ٦ڃٟځِ ػطڂبٴ ټٹا ثط  ټبڀ ٞڃعڂ٧ځِ ٲڃبٴ سطڂٵ ٲعڂز ٲس٬ ثٷبثطاڂٵ، ٲٽٱ

ٲس٬  ٥ڀ ثطاڀ ڂا ؾبظڀ اؾز. چٷڃٵ قجڃٻ ټٷ٫بٰ قتڀ چ٫ب٬، اثطڀ ٸ ټب زڃٸيٗضٸڀ ٲٹاٶٕ ظٲڃٷ٫بٴ زض 

ا٦ٷف دطضزڂبثځ ثطاڀ ٶٳبڂف  ٖٷٹاٴ ثٻٲ٣ڃبؼ اظ ثٷسض آض٪ٹئٯٹ زض اڂبٮز ٦بٮڃٟطٶڃب، ػبڂځ ٦ٻ ٪بظ ټٯڃٹٰ 

سهٹڂط ٦كڃسٺ قسٺ اؾز. اطط  ، ثٻCemark (1971)ٺ اظ سقس، ثبظسٹٮڃ1-5، زض ق٧٭ قٹز ځٲآٮٹز٪ځ ضټب 

سُبث١  ٦بٲلاً ټب ٚٯٓزقسٺ ٸ  س٬ ثط ػطڂبٴ ثؿڃبض ٲكرم ثٹزٺ ٸ ثب ذُٹٌ ٲؿڃط ٲكبټسٺسٹدٹ٪طاٞځ ٲ

 Cermakاٞطازڀ ٲبٶٷس  ٹؾٍٲ٣ڃبؼ س ڀ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ ٲطسجٍ ثب ٲڃبٴټب ڀؾبظ ٻڃقجزاضز. سٗسازڀ اظ زڂ٫ط 

(1970) ،Chaudhry and Cermak (1971) ،Yamada and Meroney (1971) ،SethuRaman and 

Cermak (1973) ،Hunt et al. (1978) ،Meroney et al. (1978) ،Baines (1979) ،Baines and Davis 

(1980)،Lee et al. (1981) ،Mitsumoto et al. (1983) ،Noto (1996) ،Poreh (1996)  ٸChen et al. 

(1999a)  اٶؼبٰ قسٺ اؾز. ټٳچٷڃٵ ٲسٮؿبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ثط ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃسٺ ضا ٶڃعEgan (1975) 

ڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ ضا ټب ٱڃٶؿؾبظڀ  ټبڀ ثبز ټٹاقٷبؾځ ثطاڀ قجڃٻ ثحض ٢طاض زاز. سٹاٶبڂځ سٹٶ٭ ٲٹضز

Avissar et al. (1990)  ثبظثڃٷځ ٦طز. ٲطٸضڀ اظ ٲسٮؿبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ضاCemark (1996)  اضائٻ زاز. ق٧٭ 

ټط زٸ ٲس٬ زټس ٦ٻ  دٹقبٶځ ضا زض ػبڂځ ٶكبٴ ٲځ ، ټٱAvissar et al. (1990)، ثط٪طٞشٻ اظ 5-2

 Nicholls.٦ٷٷس ځٲڀ ؾبظ ٻڃقجَٹض ٸا٢ٗځ  ثٻټبڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ ضا  ٲ٣ڃبؼ ٖسزڀ ٸ ٞڃعڂ٧ځ ٶؿڃٱ ٲڃبٴ

et al. (1993, 1995)  سٹاٴ ثب ټٱ اؾشٟبزٺ ٦طز سب  ټبڀ ٖسزڀ ٸ ٞڃعڂ٧ځ ضا ٲځ ثحض ٦طزٶس ٦ٻ چ٫ٹٶٻ ٲس٬

زض  قج٧ٻڀ ټب فڂضٸجبٌ ٲڃبٴ آڂس. ػعئڃبر اضس زؾز ثٻ ټب ؾبذشٳبٴزض٤ ثٽشطڀ اظ ػطڂبٴ ټٹا ثط ضٸڀ 

. سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ نحز قٹز ځٲثحض  9ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ٸ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ زض ٞه٭ 

 .قٹز ځٲاڂٵ ٞه٭ اضائٻ ازاٲٿ  ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض

ٲ٣ڃبؼ ٲحسٸز قسٺ اؾز، اؾشٟبزٺ اظ ٞٷٹٴ  ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ثؿڃبض ثٻ ٲڃبٴ ټطچٷس ٦ٻ ٦بضثطزدصڂطڀ ٲس٬

 ځ اذشهبل ڂبٞشٻ اؾز.قٷبؾ ضٸـځ يطٸضڀ اؾز. ازاٲٿ اڂٵ ٲشٵ ثٻ اڂٵ ٲسٮؿبظڀ ضڂبي

 

 ٕ ذغّٖب هسل   5-2

اظ  ځظٲبٶ ټٱٿ ٲؼٳٹٖ، 50-2سب  43-2قسٺ زض  َٹض ٦ٻ دڃكشط ثڃبٴ قس، ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ثڃبٴ ټٳبٴ
ثُٿ ، ظڂطا ټط ضاقٹز ځٲاَلا٠  ظٲبٴ ټٱزټٷس. ثٻ آٶٽب ٸاغپ  ضا ٶكبٴ ٲځ ځطذُڃٚ ځػعئ ځٲٗبزلار سٟبيٯ

ٸ   ،  ،  دبڂؿشبضڀ ثبڂس زض ټط ظٲبٴ ٲٗڃٵ ثطآٸضزٺ قٹز ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ آٶٽب حبٸڀ چٽبض ٲشٛڃط ٲؿش٣٭ 

ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ $ثطاڀ ٲظب٬،  يطة حبن٭. ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ قٹٶس ځٲ ځػعئ ڀټب ٲكش١قبٲ٭  ټؿشٷس،  

 زټس.اڂٵ ٲٗبزلار ضخ ٲځ ځطذُڃٚٸڂػ٪ځ ٸػٹز زاضز،  ضٸاثٍ ٵڂاٸ ٚڃطٺ# زض        ،       

ڀ ز٢ڃ١ ثطاڀ ټب ػٹاة٦ٻ اٲ٧بٴ  اٶس بٞشٻڀ سحٹ٬ ڂا ٪ٹٶٻ ثٻؾب٬ اذڃط، ٞٷٹٴ ضڂبيځ  چٷس نسزض 

ٚڃط اظ سٗساز ٦ٳځ اظ  ثٻ. ټطچٷس ٦ٻ ٦ٷس ځٲاڀ اظ ٲٗبزلار ػجطڀ ٸ سٟبيٯځ ضا ٞطاټٱ  ٲحسٸزٺ
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ڀ ٦ٯځ ٲٗبزلار ټب ٲؼٳٹٖٻاڀ ح٭ ز٢ڃ١ ٸ آضٲبٶځ، ټڃچ ضٸقځ ثط قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺڀ ثؿڃبض ټب زڃٸيٗ

ظزٺ  س٣طڂتثبڂؿز  ٪ٹٶٻ ٲٗبزلار ٚڃطذُځ، ٖٳٯ٫طټبڀ سٟبيٯځ ٲځ ٚڃطذُځ ٸػٹز ٶساضز. ثطاڀ ح٭ اڂٵ

 ثٻضٸ ٶشبڂغ  ، اظ اڂٵقٹز ځٲثحض  ٦9ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴاؾشٟبزٺ قٹٶس،  ڀٖسز ٲس٬قٹٶس سب زض 

 ٶڃؿشٷس. ١ڃز٢ آٲسٺ زؾز

 

 
ځ: سٗساز ذك٧ ـٸ  بڂـ زض ٱڃٶؿټبڀ  ؾبظڀ ٲ٣ڃبؼ ثطاڀ قجڃٻ ټبڀ ٖسزڀ ٲڃبٴ # ٲسOR٬$ ٲحسٸزپ ٖٳٯڃبسځ   2-5 ؽىل

ثبٮ٣ٹٺ ثطاڀ  ORزاض  ڀ ٲس٬ زض ٲحٹض ٲرشهبر ا٣ٞځ زض ثطاثط سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٣ٞځ ػٹڀ. ٲٷ٣ُٿ ٶ٣ُٻا قج٧ٻٶ٣بٌ 

ڀ ٶڃبظ زاضز. سط ڀ٢ٹټبڀ  زټس ٦ٻ ثٻ ضاڂبٶٻ ٲ٣ڃبؼ زض ٲحڃٍ ټٳسڂسڀ ټٳ٫ٵ ضا ٶكبٴ ٲځ ټبڀ ٖسزڀ ٲڃبٴ ٲس٬

 OR قسٺ بٺڃؾزټٷس. ٲٷ٣ُٿ  ٶكبٴ ٲځ 1990ٲ٣ڃبؼ ضا اظ سبضڂد  ٲس٬ ٲڃبٴ OR قسٺ بٺڃؾٲٷب١َ ټبقٹضذٹضزٺ ٸ 

 #.Avissar et al. 1990زټس $ثط٪طٞشٻ اظ  ٶكبٴ ٲځ SLBټبڀ  ؾبظڀ ٦ٷٹٶځ ضا ثطاڀ قجڃٻ

 

زض ٲٗبزلار حصٜ  ټب ځطذُڃٚضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ، لاظٰ اؾز ٦ٻ  1ټبڀ ز٢ڃ١ ڂبثځ ثٻ ػٹاة ثطاڀ زؾز

 ڀ ثٻ زلاڂ٭ ظڂط اضظقٳٷسٶس.ا قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺقٹٶس. ٶشبڂغ حبن٭ اظ چٷڃٵ ٲٗبزلار ذُځ 

ٲطثٹٌ ثٻ ؾبظٸ٦بضټبڀ  ٹضارثطذځ سه قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺټبڀ ز٢ڃ١ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ذُځ  . ػٹاة1

 ثٻ زؾزټبڀ ز٢ڃ٣ځ  ػٹاة ٷ٧ٻڂا ٭ڃزٮ. ثٻ زټٷس ځٲټبڀ ػٹڀ ٸڂػٺ ضا اضائٻ  ٞڃعڂ٧ځ ؾٽڃٱ زض ٪طزـ

___________________________________________________________________ 
 قٹز. ٶڃع ٪ٟشٻ ٲځ ځٯڃسحٯڀ ټب ػٹاةټبڀ ز٢ڃ١  ثٻ ػٹاة -1
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ټبڀ  سٹاٶس ٲُٳئٵ ثبقس ٦ٻ ٶشبڂغ اظ ذُبټبڀ ٲحبؾجبسځ ٦ٻ اٲ٧بٴ زاضز زض ٲس٬ آڂٷس، ٲح١٣ ٲځ ٲځ

 ٖسزڀ ضٸڀ زټس، ٲشأطط ٶكسٺ اؾز.

سٹاٶس زض سًبز ثب ٶشبڂغ حبن٭ اظ ٲس٬ ٖسزڀ ثبقس ٦ٻ زض  . اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂغ اڂٵ ٲٗبزلار ذُځ ٲځ2

ځ ټٷ٫بٲاٶس. س٣طڂجبً  ذُځ، ٦ٹچ٥ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺټبڀ  ػٳٯٻ ثٻ ٶؿجزټبڀ ٚڃطذُځ  آٴ ثعض٪ځ ػٳٯٻ

ڀ ٸاثؿشٻ ٦ٹچ٥ ثبقٷس، ڂ٥ ٲس٬ ٖسزڀ ٚڃطذُځ ز٢ڃ١ ثبڂؿشځ ٢بزض ثٻ طټبڃٲشٛ يطة حبن٭ ٦ٻ

 ثبظسٹٮڃس ٶشبڂغ ذُځ ثبقس.

ټبڀ ٲٹع زض ػٹ ٸ ٶڃع ثطاڀ  ز حط٦ززضٲٹضسح٣ڃ١  ٲٷٓٹض ثٻڀ ذُځِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ټب فڂٶٳباظ 

اظ سحٯڃ٭  Kurihara (1976)ٲ٣ڃبؼ ٸا٢ٗځ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٲظب٬،  ټبڀ ٲڃبٴ ٶٳبڂف ٪طزـ

اظ  Klemp and Lilly (1975)اڀ ثطضؾځ ٦ٷس.  ذُځ اؾشٟبزٺ ٦طز سب ٶٹاضټبڀ ٲبضدڃچځ ضا زض سٹٞبٴ حبضٺ

ڀ ثبز ٞطٸقڃت ثٻ ؾٳز ثبزدٷبٺ ٲٹاٶٕ ثعض٨ ټب سٹٞبٴچٷڃٵ ضټڃبٞشځ ثطاڀ ٲُبٮٗٿ زڂٷبٲڃ٥ ٲٹع زض 

 Wang andټبڀ ذُځ ػطڂبٴ ټٹا ثط ضٸڀ ٲٹاٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ قبٲ٭  ٟبزٺ ٦طزٶس. ؾبڂط ٲس٦٬ٹټؿشبٶځ اؾش

Lin (1999) ټؿشٷس. 

سب  43-2ټبڀ ػٹڀ اظ ٲٗبزلار  ٲٗبزلار سٟبيٯځ ػعئځ ذُځ ٲطسجٍ ثب ٪طزـ ظٲبٴ ټٱټبڀ  ٲؼٳٹٖٻ

ڀ زضضٸ ټبڀ ػٹڀ ثځ آڂٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثطاڀ ٪طزـ ټبڀ س٣طڂجځ آٶٽب ثٻ زؾز ٲځ ڂب اظ ق٧٭ 2-50

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ ق٧٭ ذُځ ثٻ  سٹاٴ ځٲضا  24-4ٸ  23-4، 21-4ٖٳ١، ٲٗبزلار  ٦ٱ

$5-6#     

  
     

   

   
  

    

   
    

   

   
   0

   

  
    

   

  
   1  

  

  
      𝜖         

$5-7#     

   
    

 ٸ

$5-8#    

  
     

  

   
  

   

   
   

 ثب طقج٧ٻڂظټبڀ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ  ٦ٻ ػٳٯٻ

$5-9#   

  

 

   
𝜌    

   
    

    

   
   

 ٸ

$5-10#   

  

 

   
𝜌   

      
   

   
   

ڀ ٲؿش٣٭ اؾز. زض ٦ٷبض اڂٵ طټبڃٲشٛڂب ٲ٣ساض طبثشځ اؾز ڂب سبثٗځ اظ   ٦ٻ  اٶس قسٺػبڂ٫عڂٵ 

 سأطڃطبً سحز ٲؿش٣ڃٳ          ٸ       ̅     بڀ ٞطاضٞشځ ټ ، ٣ٍٞ ػٳٯٻطقج٧ٻڂظټبڀ ٲ٣ڃبؼ  ػٳٯٻ

اؾز، ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ       |  |٪ڃطٶس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ؾبظڀ اڂٵ ؾبٲبٶٿ ػٹڀ ٸڂػٺ ٢طاض ٲځ ذُځ

ٲ٭ چطذف ظٲڃٵ، ٸ ػٳٯٿ قب اٶس قسٺذُځ ٞطو  4ٞكبض ٸ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ دڃف اظ اڂٵ زض ٞه٭ 

 𝜖        آٸضزٺ قسٺ اؾز. 2، ؾٽٱِ ذُځ ٲكش١ انٯځ دبڂؿشبضڀ حط٦ز اؾز ٦ٻ زض ٞه٭ 
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، اظ 8-5ٸ  6-5ځ ثٻ ٲٗبزلار بثڂ زؾزثطاڀ  24-4ٸ  21-4ؾبظڀ ثط ٲٗبزلار  ټبڀ ذُځ اٖٳب٬ ٞطو

ټبڀ  ثطاڀ ضؾڃسٴ ثٻ ػٹاةاؾز ٦ٻ ٣ٍٞ  ػٹ ٪طٞشٻ ثطاڀ ڀ ثڃف اظ حس نٹضرټب ڀؾبظ ؾبزٺ ٵڂسط ثعض٨

ضا ثجڃٷڃس# ٸ حشځ  13ز٢ڃ١ اٶؼبٰ قسٺ اؾز. ٲكبټسار، ٶشبڂغ ٲس٬ ٖسزڀ ٚڃطذُځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٞه٭ 

ڀ ؾطٖز ټب ځس٪ڃكڂدطزټٷس ٦ٻ  ټبڀ ذُځ $٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭ ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس# ٶكبٴ ٲځ ػٹاة

  ٲ٣ڃبؼ،  ٲڃبٴ
َٹض ٦ٻ زض  ٖلاٸٺ، ټٳبٴ ذڃٯځ ٦ٳشط ٶڃؿز. ثٻ    ڀ ټٳسڂسڀ ټب ٲإٮٟٻ٦ٯځ اظ  َٹض ، ثٻ 

 9-5ثحض ذٹاټس قس، زض ثڃكشط ٲٹاضزڀ ٦ٻ اظ ق٧٭ ؾبزپ يطڂت سجبز٬ ٞطو قسٺ زض ٲٗبزلار  7ٞه٭ 

 .قٹز ځٶٳز٢ڃ٣بً ٶكبٴ زازٺ  طقج٧ٻڂظ، اذشلاٌ زض ٲ٣ڃبؼ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  10-5ٸ 

 حض ذٹاټس قس.ث قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺټبڀ ذُځ  ټبڂځ اظ ٲس٬ زض ث٣ڃٿ اڂٵ ٞه٭ ٶٳٹٶٻ

 

 هسل هرشى    5-2-1

 ؽبرٓ ّوگي هٌفزز   5-2-1-1

�̅� ٲ٣ساضڀ طبثزسطڂٵ ٲس٬ ٲسٮځ اؾز ٦ٻ قبضپ ټٳ٫ٵ $ ټب ؾبزٺ ثڃٵ اڂٵ ٲس٬  𝜌   #طٞشٻ ٢طاض٪ 

ؾبز٪ځ ٸ  . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ دبؾد ٞڃعڂ٧ځ چٷڃٵ ؾڃؿشٳځ ثٻزټس ځٲزض ٲرعٴ ٲؿشُڃٯځ زٸثٗسڀ ضا ٶكبٴ 

ڀ ٲحبؾجبسځ ٖسزڀ اؾشٟبزٺ ټب َطحٹاضٺثطاڀ آظٲٹزٴ  زٞٗبر ثٻاظ اڂٵ ٲس٬  اؾز، زض٤ ٢بث٭ځ آؾبٶ ثٻ

 قبضٺ ٸ ځچ٫بٮ  𝜌،  ٞكبض زض ؾُح آظاز    زټس ٦ٻ زض آٴ  اڂٵ ٲرعٴ ضا ٶكبٴ ٲځ 3-5. ق٧٭ قٹز ځٲ

اظ  سٹاٴ ځٲپ ػطڂبٴ زض اڂٵ ٲرعٴ ضا ٦ٷٷسٝ ڃاؾز. ٲؼٳٹٖٻ ٲٗبزلار سٹن ٲرعٴ ٞكبض زض ٦ٝ   

 ظڂط ٶٹقز: نٹضر ثٻڀ ا ٲإٮٟٻثٻ زؾز آٸضز ٸ ثٻ ق٧٭  23-4ٸ  30-4، 10-4ر ٲٗبزلا

$5-11#     

  
  

 

  
  

 
 

 

  
     

 

  

  

  
  

$5-12#    

  
  𝜌     

$5-13#    

  
 

   

  
    

   ٲٗبزٮٿ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲٹضز ٶڃبظ ٶجٹزٺ، ظڂطا  قسٺ طوضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗشجط ٦ٞٻ زض آٴ ٲٗبزٮٿ ټڃس

ټبڀ  ٶٓط قسٺ اؾز ٸ ؾطٖز ٸ چطذف ظٲڃٵ ٶڃع نطٜ طقج٧ٻڂظثطاثط نٟط اؾز، اظ اذشلاٌ زض ٲ٣ڃبؼ 

ٗسڀ . ٖلاٸٺ ثط آٴ، ػطڂبٴ زٸثاٶس قسٺټبڀ آٶٽب ٶڃع نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٻ  # ٸ ٪طازڂبٴ  ،   $ بؼڃٲ٣ ثعض٨

ق٧٭ ز٢ڃ١ِ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ اؾز.  13-5ٞطو قسٺ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قبضٺ ټٳ٫ٵ اؾز، ٲٗبزٮٿ 

 .اٶس ، ٚڃطذُځ11-5ټبڀ ٞطاضٞشځ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ٣ٍٞ ػٳٯٻا زض چٷڃٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلاسځ

ضا ثڃكشط  13-5سب  11-5ٲٗبزلار  سٹاٴ ځٲپ زضٸٴ ٲرعٴ، بضثب اؾشٟبزٺ اظ ٲبټڃز ټٳ٫ٵ ثٹزٴ ق

 ظڂط زض ٶٓط ٪طٞز: نٹضر ثٻسٹاٴ  ڀ ٦طز. ٲكش١ ٢بئٱ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٞكبض ضا ٲځبظؾ ؾبزٺ
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𝜌 

 

  
 
  

  
  

 

𝜌 

 

  
( 𝜌  )    



70        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

 س.٦ٷ . ثٷبثطاڂٵ، ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ثب اضسٟبٔ سٛڃڃط ٶٳځاٶس طبثز  ٸ   ٦𝜌ٻ 

 ، سب ؾُح قبضٺ،     اظ ٦ٝ  12-5٪ڃطڀ اظ ٲٗبزٮٿ  ثب اٶش٫طا٬

$5-14#  ∫
  

  
           𝜌   

 

 
 

 نٟط اؾز# ؾذؽ   ٸػٹز زاقشٻ ثبقس،   زض ثبلاڀ  ذلأ$ا٪ط       آڂس ٸ ا٪ط  ٲځ زؾزثٻ 

$5-15#     𝜌    

 ٸ ثبظسطسڃت آٴ، ثٻ  ثب سٹػٻ ثٻ  15-5ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ ٭سٟبيذٹاټس ثٹز. ثب 

$5-16#   
 

  

   

  
   

  

  
 

    )( 𝜌   )٦ٻ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ثب اضسٟبٔ ٶبٸضزا اؾز $ڂٗٷځ،  قٹز ځٲٲٷؼط 

  )   (   𝜌 )(     ) ثب ؾٳز ضاؾز  11-5ٴ ٞكبض ا٣ٞځ زض ٲٗبزٮٿ #، اٲ٧بٴ ػبڂ٫عڂٷځ ٪طازڂب

 ٦ٷس.ضا ٞطاټٱ ٲځ 16-5ٲٗبزٮٿ 

 

 
اؾز. ٞكبض زض    ثطاثط   اؾز. ٞكبض زض ؾُح آظاز   𝜌طبثز  ځثب چ٫بٮ ڀاقبضٺ ڀحبٸ ٦ٻ ڀثٗسڂ٥ ٲرعٴ زٸ   3-5 ؽىل

 اؾز.    عڃٲرعٴ ٶ ٵڂ٦ٝ سرز ا

 

ٸ ثب اٖٳب٬  ثب سٹػٻ ثٻ اضسٟبٔ ٸ ثبظسطسڃت آٴ ،11-5٪ڃطڀ اظ ٲٗبزٮٿ  زض ازاٲٻ، ثب سٟبي٭
(     ⁄       ⁄ )    ، 

 

  
4
   

  
5    

 

  
4
   

  
5    

 

  
4
   

  
5    

⁄     قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط زض اثشسا  حبن٭ ٲځ ڂؼبز ٶرٹاټس قس، ا ٸ٢ز چڃټثبقس، اڂٵ ضاثُٻ    

 ټبڀ اڂٵ ٖجبضر ثٻ ٸػٹز چڃٷف ؾطٖز ٚڃطنٟط ٶڃبظ زاضٶس. ظڂطا ػٳٯٻ

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 11-5ثب اڂٵ ٶشڃؼٻ، ٲٗبزٮٿ 
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$5-17#     

  
    

   

  
  

  

  
  

ڀ َٹضځ ٲشٟبٸر ٶكبٴ زاز، ثٻ نٹضس ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 13-5، ٲٗبزٮٿ    سب     ٪ڃطڀ اظ  ثب اٶش٫طا٬

 ٦ٻ

$5-18#  ∫
   

  

 

 
     

    
    

   ∫
   

  

 

 
   

سرز زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ثٻ زٮڃ٭  ٲرعٴاؾز، ظڂطا ٦ٝ      ٦ٻ زض آٴ  سڂآ ځٲزؾز  ثٻ

 ثطاثط نٟط اؾز، ⁄     اڂٷ٧ٻ 
 

  

   

  
 

 

  

   

  
   

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  18-5سبثٕ اضسٟبٔ ٶجٹزٺ ٸ ٲٗبزٮٿ    اؾز، دؽ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ 

$5-19#    
    

   

  
    

ضٸز، آٶ٫بٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ  ٺ سٗطڂٝ قٹز ٦ٻ ثب ؾطٖز ٢بئٱ ثبلا ٸ دبڂڃٵ ٲځٲبز ؾُح  ا٪ط 

 اؾز،     ٸ  (( )   )    ٦ٷس ځٲڀ حؿبثبٴ، ٦ٻ ٞطو ا طٺڃظٶؼ

  
  

  

  
  

  

  
   

  

  
  

 .سڂآ ځٲ زؾزثٻ 

 :نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا  19-5ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ 

$5-20#    

  
     

  

  
  

   

  
 

 ٦بض ثٻ قبضٺ س٦٥ٻ ٲٗٳٹلاً زض ٲس٬ ٲرعٴ  اٶس ثٻ ق٧ٯځ 17-5ٶٹقز. اڂٵ ضاثُٻ ټٳطاٺ ثب ٲٗبزٮٿ 

ٸ  17-5َٹض ٲٟٽٹٲځ ؾبزٺ ثبقس، ٲٗبزلار  ثٻضٸٶس. حشځ ا٪ط اڂٵ ٸيٗڃزِ قبضپ ټٳ٫ٵ زضٸٴ ٲرعٴ  ٲځ

 .سڂآ ځٶٳ زؾزڀ ثطاڀ آٴ ثٻ ا ٸ ټڃچ ػٹاة سحٯڃٯځ ٖٳٹٲځ اٶس ټٳچٷبٴ ٚڃطذُځ 5-20

زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٦ٻ زض آٴ         ضٸـ ذُځ ٦طزٴ اڂٵ ٲؼٳٹٖٻ ٲٗبزلار اڂٵ اؾز ٦ٻ 

 :نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا  20-5، ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲطبثز اؾز ٸ ثطاثط ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ ٖٳ١ قبضٺ سٗطڂٝ    

$5-21#    

  
     

   

  
   

   

  
   

   

  
 

، 21-5ٸ  17-5ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٲٗبزلار  يطة حبن٭٦طزٴ اظ  ٶٓط نطٜٶٹقز. ؾذؽ ثب 

 ٶس اظ:ا آڂس ٦ٻ ٖجبضر ٲځ زؾز ثٻ ظٲبٴ ټٱاڀ ٲشك٧٭ اظ زٸ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ػعئځ ذُځ  ٲؼٳٹٖٻ

$5-22           #     

  
    

   

  
 

$5-23#     

  
     

   

  
  

٦ٻ  قٹز ځٲ. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٪ٟشٻ قٹز ځٲثبقس، ٦بٲلاً ثطآٸضزٺ       اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ٸ٢شځ ٦ٻ 

سٹاٶس اڂٵ  "# ٲځ1$اٶحطاٜ ثٻ ٲڃعاٴ  1   ، دطڂكڃس٪ځ اضسٟبٔ ثٻ ٲڃعاٴ 1  زض ٲرعٶځ ثٻ ٖٳ١ 

 ٶبٲؿبٸڀ ضا ٞطاټٱ ٦ٷس.
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  ؿبٲس ٸ ث  سبثٗځ اظ ٖسز ٲٹع  نٹضر ثٻضا    ٸ    ٶٳبڂف  23-5ٸ  22-5ضٸـ ح٭ ٲٗبزلار 

 ضڂبيځ ثب نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲ. اڂٵ اضسجبٌ ضا طزڃ٪ ځٲ$ڂٗٷځ، ڂ٥ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ# زض ثط 

$5-24#    (   )  ∫ ∫  ̃(   )  (     )     
 

  

 

  
 

 ٸ

$5-25#     (   )  ∫ ∫  ̃(   )  (     )     
 

  

 

  
 

. ٲعڂز اٶؼبٰ چٷڃٵ سجسڂٯځ اڂٵ اٶس ٲشٛڃطټبڀ ٲرشٯٍ (     )  ٸ  (   )̃   (   )̃ ثڃبٴ ٦طز ٦ٻ 

ػبڂ٫عڂٵ  ػجطڀاٶس ثب زٸ ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ قسٺ 23-5ٸ  22-٦5ٻ زض  ځذُ ځػعئ ځسٟبيٯاؾز ٦ٻ ٲٗبزلار 

 :نٹضرسٹاٴ ثٻ  . ػٳٯٿ ٶٳبڂځ ضا ٶڃع ٲځقٹٶس ځٲ
  (     )     (     )        (     ) 

ضٸڀ  (     )    ضٸڀ ٲحٹض ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲإٮٟٿ  (     )   ٶٹقز ٦ٻ ثب ثطزاض ٸاحس ٲإٮٟٿ 

ٖسز ٲرشٯٍ ثڃبٴ ٦طز.  نٹضرسٹاٴ ثٻ  ضا ٶڃع ٲځ  ٸ ٖسز ٲٹع   ٲحٹض ٲٹټٹٲځ ٲشٷبؾت اؾز. ثؿبٲس 

 ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط

         

 آٶ٫بٺ

$5-26#         (      )                     (              ) 

   قٹٶس $ ثب ظٲبٴ ٲڃطا ٲځ (   )  ٸ  (   )  زټس ٦ٻ آڂب  ٶكبٴ ٲځ      آڂس ٦ٻ  ٲځ زؾز ثٻ

ٸ  (   )  ثطاڀ سٗڃڃٵ سٛڃڃطار                # ٸ ػٳٯٿ     س $قٹٶ # ڂب س٣ٹڂز ٲځ 

اٖٳب٬ ٦طز   ثط ٖسز ٲٹع  سٹاٴ ځٲ. سؼعڂٿ ٲكبثٽځ ضا قٹز ځٲثٻ ٸاؾُٿ اٶشكبض اؾشٟبزٺ  (   )  

ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٖسز ٲٹع ضا   ٲڃطاڂځ ڂب س٣ٹڂز ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ػٽز        اڀ ٦ٻ  ٪ٹٶٻ ثٻ

 اڀِ سٹظڂٕ ًٞبڂځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ اؾز. پ ثرف زٸضٺزټٷس ٶكبٴ               ٸ  زټس ځٲٶكبٴ 

ثطاڀ ح٭ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار سٟبيٯځ اظ ق٧٭ ٲرشٯٍ اؾشٟبزٺ قٹز، اَلاٖبر ٲطثٹٌ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

ڃ٣ځ ػٹاة ٸػٹز زاضز. اؾشٟبزٺ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٲرشٯٍ اثعاض ثٻ ثعض٪ځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٣ٍٞ زض ثرف ح٣

 اڀ زاقشٻ ثبقٷس. ټبڀ زٸضٺ ضٸز ػٹاة اضظقٳٷسڀ ثطاڀ ح٭ ٲٗبزلاسځ اؾز ٦ٻ اٶشٓبض ٲځ

ؾبظڀ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار سٟبيٯځ اڂٵ اؾز ٦ٻ ټط ػٳٯٿ ٲٷٟطز زضٸٴ  ڂ٧ځ اظ ٲعاڂبڀ ٲٽٱ ذُځ

اؾز. زض  23-5ٸ  22-5ثطاڀ ٲٗبزلار  ځػٹاثػسا٪بٶٻ  َٹضثٻ  25-5ٸ  24-5اٶش٫طا٬ِ ٲٗبزلار 

زض    $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ اظ يطة ٶٳبڂف ٞٹضڂٿ  ٷسڂآ ځٲ زؾزټب ثٻ  اٶش٫طا٬ يطة حبن٭ؾڃؿشٳځ ٚڃطذُځ، 

. ټطچٷس، زټٷس ځٲټبڀ ٲشٟبٸر حط٦ز ضا ٶكبٴ  ثڃٵ ٲ٣ڃبؼ ٦ٷف ثطټٱ# ٦ٻ ⁄     ٶٳبڂف ٞٹضڂٿ 

 ٦ٷكځ زض ڂ٥ ؾڃؿشٱ ذُځ ٲٳ٧ٵ ٶڃؿز. چٷڃٵ ثطټٱ

 سٹاٴ اظ ثٷبثطاڂٵ ٲځ اٶس، ٲٗبزلار ذُځ 23-5ٸ  22-5اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲٗبزلار 

$5-27#     (   )   ̃(   )  (     ) 
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 ٸ

$5-28#     (   )   ̃(   )  (     ) 

يبٞٻ ٦طزٴ ثب ا سٹاٴ ځٲثطاڀ ٶٳبڂف زٸ ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ زض آٴ ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ ٦طز. ػٹاة ٦بٲ٭ ضا 

اڀ  آٸضز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټڃچ چكٳٻ ٸ چبټٻ زؾز ثٻاڀ ذبل  ٻٲؿئٯڀ سٳبٰ اٖساز ٲٹع ٲحشٳ٭ِ ټب ػٹاة

ضا ح٣ڃ٣ځ ٞطو   ٸ   ، ̃ ، ̃ ٲؼبظ ٶڃؿز، ٲب ٶڃع ثبڂس ټٳٿ  23-5ٸ  22-5ثطاڀ ؾطٖز زض ٲٗبزلار 

قٹز ٦ٻ قبضٺ ٣ٍٞ  ٶكٹز. ټٳچٷڃٵ ٞطو ٲځاڂؼبز       اڀ ٲظلاً ثٻ ق٧٭  ڀ ٦ٻ ټڃچ ػٳٯٻَٹض٦ٷڃٱ ثٻ 

ڀ ٸػٹز ٶساضز#. ثب ػبڂ٫صاضڀ ا $ڂٗٷځ، ټڃچ زڂٹاض ػبٶجځ بثسڂ ځٲٶبٲحسٸز ٪ؿشطـ  َٹضزض ػٽز ا٣ٞځ ثٻ 

 ، زٸ ٲٗبزٮٿ ػجطڀ23-5ٸ  22-5زض زٸ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ  28-5ٸ  27-5ٲٗبزلار 

  ̃  (     )     ̃  (     )    
  ̃  (     )      ̃ 

 (     )    
 نٹضر: ثٻ سٹاٴ ځٲسٹاٶس نٟط ثبقس، اڂٵ ٲٗبزلار ضا  ٶٳځ (     )  آڂٷس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٲځ زؾز ثٻ

  ̃     ̃    
$5-29#     ̃    ̃    

 سجسڂ٭ ٦طز ٦ٻ ق٧٭ ٲبسطڂؿځ آٴ ٖجبضر اؾز اظ

$5-30# [
   
    

] 0
 ̃
 ̃
1  0

 
 
1  

ڂب ثب اٖٳب٬  29-5ڂب ثب ثبظسطسڃت ػجطڀ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲڀ ػجطڀ ضا ا زٸٲٗبزٮٻػٹاةِ اڂٵ زؾش٫بٺ 

ٸ ػبڂ٫صاضڀ  ̃ سٗڃڃٵ ٦طز. زض حبٮز اٸ٬، ثب ح٭ ٲٗبزٮٿ ثبلاڂځ ثطاڀ  30-5ٲٟبټڃٱ ػجط ذُځ ثط ٲٗبزٮٿ 

 آٴ زض ضاثُٿ دبڂڃٷځ،

 ̃ 6 
   

  

 
  7    

٦ٷس ٦ٻ  نٟط ٶڃؿز، ٦ٳڃز زضٸٴ ٦طٸقٻ اڂؼبة ٲځ ̃ . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض حبٮز ٦ٯځ سڂآ ځٲ زؾزثٻ 

 ضاثُٿ  ٸ   ثڃٵ  23-5ٸ  22-5زض ٲٗبزلار 

     √    
 ثط٢طاض ثبقس.

، ظڂطا زض قٹز ځٲسٗڃڃٵ ػٹاة ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ ٲبسطڂؽ ثٻ اڂٵ ؾبز٪ځ ٶڃؿز، اٲب زض اڂٷؼب ٲٗطٞځ 

. ٦ٷس ځٲٶ٣ف ٲٽٳځ اڂٟب  44-5# ٸ زض ح٭ ٲٗبزٮٿ 9ضظڂبثځ دبڂساضڀ ٲحبؾجبسځِ ٞٵ ح٭ ٖسزڀ $ٞه٭ ا

ثب زٸ ٲؼٽٹ٬ اؾز.  ټٳ٫ٵ ځذُ، ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ٲشك٧٭ اظ زٸ ٲٗبزٮٿ ػجطڀ 30-5ٲٗبزٮٿ ٲبسطڂؿځ 

 ̃ سٹاثٗځ اظ  30-5زض ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ     اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ذُځ اؾز، ظڂطا يطاڂت ٲبسطڂؽ 

ٶجبقس $اڂٵ  ̃ ٸ  ̃ ٶڃؿشٷس ٸ ټٳ٫ٵ اؾز، ظڂطا ټڃچ سبثٕ ٚڃطنٟطڀ زض ٲٗبزٮٻ ٸػٹز ٶساضز ٦ٻ سبثٕ  ̃ ٸ 

 اؾز#. 30-5زٮڃ٭ نٟط قسٴ ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ 
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 ػٹاة ٥ڂٶكبٴ زاز، ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ػجطڀ ټٳ٫ٵ  Murdoch (1957)َٹض ٦ٻ  ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ
ٲځ ٦ٻ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٲ٣ساض نٟط زاضٶس#، اٮجشٻ ٣ٍٞ ا٪ط اظ ټٷ٫ب طڃثٻ ٚزاضٶس $ػٹاثځ  ځٽڂطثسڃٚ

 زسطٲڃٷبٴ يطاڂت نٟط ثبقس.

 1ثٷبثطاڂٵ،

|
   
    

|           
  

 ڂب

$5-31#    ⁄   √    

َٹ٬ ٲٹع   زٸضپ سٷبٸة ٸ   ٦ٻ    𝜋   ٸ    𝜋   . زض اٶشٽب، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹٶس ځٲحبن٭ 

⁄  ؛        $ڂٗٷځ،  28-5ٸ  27-5اؾز، دؽ ثب نٟط ٢طاض زازٴ ٶٳبټب زض ٲٗبزلار        ،#

  ⁄  ؾطٖز ٞبظ اؾز. ثٷبثطاڂٵ،  آڂس ٦ٻ زؾز ٲځ  ثٻ    

$5-32#     √    

ٮٿ سٹاٶٷس زض زٸ ػٽز ٲربٮٝ ٸ ثب ؾطٖشځ ٦ٻ زض ٲٗبز ڂځ زض ٲس٬ ٲرعٴ ثب زٸ ٲٹػځ ٦ٻ ٲځػب ػبثٻٸ 

قٹز، چطا ٦ٻ ٣ٍٞ  ٪ٟشٻ ٲځ ځطٸٶڃث ځ٪طاٶ ٲٹعآٲسٺ اؾز اٶشكبض ڂبثٷس، ٲشٷبْط اؾز. ثٻ اڂٵ ٲٹع  5-32

ٸ             قٹز ٦ٻ ثطاڀ اڂؼبزـ ثٻ قشبة ٪طاٶكځ ٶڃبظ زاضز. ٲظلاً، ثطاڀ  زض ٢ٯٿ قبضٺ ڂبٞز ٲځ

 ذٹاټس ثٹز.             ،         

 

 ٕاِ ٗزٍلاّبٕ  ؽبرُ   5-2-1-2

   ثؿڃبض ٦ٳشط اظ    ، 132-5سٹاٴ ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ زض ٲٗبزٮٿ  سط ضا ٲځ ڂ٥ ٲس٬ ٲرعٶځ ٦ٳځ دڃچڃسٺ

اڀ ثب چ٫بٮځ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ زض آٴ قبضٺ 4-5آٸضز. چٷڃٵ ٸيٗڃشځ زض ق٧٭  زؾز ٶجبقس، ثٻ

𝜌ڂ٧ٷٹاذز 
 

𝜌ثط ضٸڀ قبضپ ټٳ٫ٵ زڂ٫طڀ ثب چ٫بٮځ ثڃكشط  
 

قٹز ٦ٻ ٞكبض  اؾز. ٞطو ٲځ٢طاض ٪طٞشٻ  

 12-5اؾز. زض قبضپ دبڂڃٷځ ٞكبض ثب ٲٗبزٮٿ    زض ٢ٯٿ ؾرز قبضپ زٸٰ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٞكبض زض ٸاؾٍ 

 ، زض حبٮځ ٦ٻ زض قبضپ ثبلاڂځ ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥قٹز ځٲسٗڃڃٵ 

    ⁄   𝜌
 
  

 .قٹز ځٲٲٗشجط ٞطو 

 آڂس: ٲځ زؾز ثٻضاثُٿ ظڂط    سب اضسٟبٔ ٸاؾٍ اٸٮڃٻ اظ ٦ٝ  12-5٪ڃطڀ اظ ٲٗبزٮٿ  ثب اٶش٫طا٬

$5-33#  ∫
  

  

  
 

           𝜌      

___________________________________________________________________ 
|،    ڂ٥ زسطٲڃٷبٴ  -1

      
      

 ثطاثط اؾز.              ، ثب |

 اؾز.  Holton (1972: 169-171)قسپ ڃ٭ اضائٻقسٺ ثطاؾبؼ سحٯ ٲٹاضز ثڃبٴ -2
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 ثب   سٛڃڃط ٞكبض زض 

     𝜌
 
    𝜌

 
    

ٸ  ضٸز ځٲثبلاسط    اظ   𝜌ثبقس قبضٺ ثب چ٫بٮځ      قٹز، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٸ٢شځ  ٶكبٴ زازٺ ٲځ

ثبقس.      ، زض حبٮځ ٦ٻ ٧ٖؽ اڂٵ حبٮز ٸ٢شځ اؾز ٦ٻ قٹز ځٲ  𝜌ػبڂ٫عڂٵ قبضٺ ثب چ٫بٮځ 

 ثٷبثطاڂٵ،
    
  

 (𝜌  𝜌 ) 
  

  
  

 ڂب

$5-34#         

    

  
 

    

  
 

  

  
 (𝜌  𝜌 ) 

  

  
  

ڂځ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثب اضسٟبٔ زض ټط زٸ قبضٺ اٖٳب٬ قسٺ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، بٸضزا٦ٻ زض آٴ ٶ قٹٶس ځٲحبن٭ 

 :نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ زض اڂٵ ٲٹضز ضا 

 
 

𝜌 

  

  
  

(𝜌  𝜌 )

𝜌 
 
  

  
 

 ثطاڀ زٸ قبضٺ ٖجبضر اؾز اظ 17-5اضظ  ڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ ټٱَٹضٶٹقز. ثٻ 

$5-35#     

  
    

   

  
 

(     )

  
 

  

  
  

 ٸاؾٍ ثڃٵ زٸ قبضٺ اؾز.  ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز ثٻ ټٳڃٵ نٹضر اؾز، ثب اڂٵ سٟبٸر ٦ٻ  20-5ٲٗبزٮٿ 

 :نٹضر ثٻ 20-5ٸ  35-5ق٧٭ ذُځ ٲٗبزلار 
   

  
  

𝜌  𝜌 
𝜌 

 
  

  
  

  

  
    

   

  
  

. ثب اٖٳب٬ ټٳڃٵ ٞٵ ػٹاة زض اڂٵ ٲس٬ ٸ ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ قبضٺ ٣ٍٞ زض ػٽز ا٣ٞځ قٹٶس ځٲٶٹقشٻ 

 بضٺ ضٸڀ زاز، ٲٗبزٮٿ ؾطٖز ٞبظق٥َٹض ٦ٻ ثطاڀ ٲرعٴ س ڂبثس، ټٳبٴ ٪ؿشطـ ٲځ

$5-36#      √ 𝜌     𝜌  

𝜌 ٦ٻ  سڂآ ځٲ زؾز ٻث  𝜌  𝜌  .اؾز 

 ځزضٸٶ ځ٪طاٶ اٲٹاعٶٹٖځ اظ  طٶسڃ٪ ځٲټب ق٧٭  اڀ ثڃٵ قبضٺ ڀ ٶبدڃٹؾشٻټب ٸاؾٍاٲٹاػځ ٦ٻ زض چٷڃٵ 
سٹاٶٷس ثسٸٴ ٶبدڃٹؾش٫ځ چ٫بٮځ  قٹز ٦ٻ اٲٹاع زضٸٶځ حشځ ٲځ ، ٶكبٴ زازٺ ٲځ2-2-5ټؿشٷس. زض ثرف 

لاڂځ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ چ٫بٮځ قبضپ دبڂڃٷځ ثبقس $ڂٗٷځ، چ٫بٮځ قبضپ ثب ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. قٹٶسٶڃع اڂؼبز 

𝜌  𝜌  ؛ چٷڃٵ حبٮشځ ثطاڀ ټٹا قٹز ځٲثٻ ٲٹع ٪طاٶځ ثڃطٸٶځ سجسڂ٭  36-5#، ٲٗبزٮٿ

$𝜌           
           𝜌# ٸ آة $  

ٲكٽٹز اؾز ٦ٻ اٲٹاع  36-5زټس. اظ ٲٗبزٮٿ  # ضخ ٲځ  

 ڀثطاثطاڀ ٶٳٹٶٻ، . ٦ٷٷس سط اظ اٲٹاع ثڃطٸٶځ حط٦ز ٲځ ٻ ثؿڃبض آټؿشٻ٪طاٶځ زضٸٶځ اظ اڂٵ ٶٹٔ ټٳڃك

𝜌 ٸ          ،            𝜌 ⁄  ٥ڂٶعز بضڃؾطٖز حط٦ز ثؿ ٵڂاؾز. ا           ،    
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 ڀټٹا ثٻ ؾٳز چ٫ب٬ ٦ٱ ٸ ٪طٰ ڀټٹا ٹ ټٷ٫بٲځ ٦ٻزض ػ ڀا ػجٽٻڀ ټب ٸاؾٍ زض ٦ٻاؾز  ڀعڃثٻ آٴ چ

 #.Gedzelman amd Donn 1979$ ضٸز ځٲٰ آٸضزٺ ٸ اظ آٴ ثبلا ټؼٹ چ٫ب٬ ٸ ؾطز

، ټطچٷس. اٶس قسٺڀ ؾبظ ؾبزٺٲ٣ڃبؾځ، سبحس ظڂبزڀ  ټبڀ ٲرعٶځ ثطاڀ ټط ٪طزـ ٲڃبٴ اٮجشٻ اڂٵ ٲس٬

 ټبڀ ػسڀ زاضٶس. ټب ٦بؾشځ ټبڀ ٸا٢ٗځ حبٸڀ ڂ٥ ڂب زٸ قبضٺ، اڂٵ ٲس٬ حشځ زضٲٹضز ٲرعٴ

 

 
𝜌ڀ ټب ځچ٫بٮڂ٥ ٲرعٴ زٸثٗسڀ حبٸڀ زٸ قبضٺ ثب    1-5 ؽىل

 
𝜌ٸ  

 
 $𝜌

 
 𝜌

 
اؾز.    ثطاثط   #. ٞكبض زض ذٍ ٸاؾٍ 

اظ اضسٟبٔ  سط ثعض٦٨ٻ ٖٳ١ قبضپ ثبلاڂځ ثؿڃبض  قٹز ځٲ. ٞطو قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ    زض ٦ٝ سرز، ٞكبض ثب 

 ، اؾز.  ڂځ ذٍ ٸاؾٍ، ػب ػبثٻ

 

ڀ قسٺ اؾز، اٲب زض آٚبظ٪ط حط٦زقٹز ٦ٻ  ځ ٲكرم ٲځټٷ٫بٲڀ اٶشكبض اٲٹاع بټ ؾطٖزا٪طچٻ  .1

 ټب ټڃچ ؾبظٸ٦بضڀ ثطاڀ اڂؼبز اٲٹاع ٸػٹز ٶساضز. اڂٵ ٲس٬

ڀ ثطؾٷس ٦ٻ ق٧ؿز ٸ ا اٶساظٺسٹاٶٷس ثٻ  اٲٹاع سٹٮڃسقسٺ زض ٲربظٴ ٲځ َٹض ٦ٻ ٸايح اؾز، ټٳبٴ. 2

 ڂسازڀ ٶڃؿشٷس.٢بزض ثٻ ٶٳبڂف چٷڃٵ ضٸ ټب ٲس٬ٸاغ٪ٹٶځ ضخ زټس. اڂٵ 

اٶس. ثٷبثطاڂٵ، اٲٹاع زض  ٪طٞشٻ ٶكسٺ ٶٓط زضټبڀ ٦ٷبضڀ  سأطڃط ان٧ُب٤ ٦ٝ ٸ ػبٶجځ ٸ سأطڃط زڂٹاضٺ. 3

 .اٶس زائٳځ اٶساظٺ ځثټبڂځ زض ظٲبٴ ٸ ٲ٧بٴ  چٷڃٵ ٲس٬

 13-5سب  11-5ڀ ذُځ ثٻ ٲٗبزلار ټب ػٳٯٻثب ايبٞٻ ٦طزٴ  سٹاٴ ځٲضا  ټب ځ٦بؾشا٪طچٻ ثطذځ اظ اڂٵ 

ٚڃطذُځ اؾز. ثطاڀ  اططارځ اظ دٹق چكٱ ټب ٲس٬ٲرعٴ ٦ٳڃٷٻ ٦طز، ٸٮځ ٲك٧٭ انٯځ اڂٵ ٲس٬ انٯځ 

َٹضڀ ٦ٻ زض اڂٵ  ثٻثبقس    ځ اظ سٹػٽ ٢بث٭٦ؿط    سٹاٶس ظٲبٶځ ضٸڀ زټس ٦ٻ  ٶٳٹٶٻ، ق٧ؿز اٲٹاع ٲځ

ٯڃٯځ ٸ ز٢ڃ٣ځ ڀ سحټب ػٹاة، ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ حب٬. ثب اڂٵ قٹز ځٶٳثطآٸضزٺ       ظٲبٴ زڂ٫ط قطٌ 

ڀ ٲحبؾجبسځ ٸ ټٳچٷڃٵ ټب َطحٹاضٺټبڀ ؾبزٺ ثطاڀ اضظڂبثځ  آٸضز، اٚٯت اظ اڂٵ ٲس٬ زؾز ثٻ سٹاٴ ځٲضا 
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. ٲس٬ ٲرعٴ زض اڂٵ ٦شبة زض قٹز ځٲټبڀ ٖسزڀ اؾشٟبزٺ  ٦بضضٞشٻ زض ٲس٬ ڀ ثٻټب ضٸـثطاڀ سٗڃڃٵ 

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  4-1-9ثرف 

 

 ٗبفتِ هؼبزلات ذغٖ تؼو٘ن   5-2-2

زټٷس ٦ٻ زض آٴ ٢ٹاٶڃٵ  ڀ ٲرعٶځ ٦ٻ زض ثرف ٢جٯځ ثحض قسٶس ٸيٗڃشځ ضا ٶٳبڂف ٲځټب ٲس٬

ټبڀ ٲحشٳ٭  آؾبٶځ ثطاڀ ق٧٭ ٶؿجشبًسب ػٹاة ؾبزٺ ٸ  اٶس بٞشٻدبڂؿشبضڀ اظ ٶٓط ق٧ٯځ ثؿڃبض ٦بټف ڂ

 قٹز. ځ حبن٭ ٲځح٭ ٲٹػ ٥ڂ ٣ٍٞؾبظڀ  ، ثب ؾبزٺٲشأؾٟبٶٻآڂس.  زؾز ثٻحط٦ز 

ٲ٣ڃبؼ، ثٽشط اؾز  سطڀ اظ اٶٹأ حط٦ز ٲٹع زض ػٹ ٲڃبٴ ٻ ق٧٭ ٦بٲ٭ځ ثبثڂ زؾزثب اڂٵ حب٬، ثطاڀ 

ڀ ؾبظ ځذُيٳٵ اڂٷ٧ٻ ٲٗبزلار  .ټبڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ حّٟ قٹٶس ٦ٻ سب حس ٲٳ٧ٵ ثؿڃبضڀ اظ ػٳٯٻ

ڀ ٖسزڀ ټب ٲس٬زض اضظڂبثځ  سٷٽب ٶٻ ټب ػٹاةڀ ز٢ڃ١ ٲٳ٧ٵ قٹٶس. اڂٵ ټب ػٹاةَٹضڀ ٦ٻ  ثٻ قٹٶس ځٲ

ڀ ػٹڀ ټب ٪طزـ، ثٯ٧ٻ ثبڂس زض ٞٽٱ ؾبظٸ٦بضټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲٹػٹز زض ٷٷس٦ ځٲ٦ٳ٥  سط ٦بٲ٭ٚڃطذُځ 

 ٶڃع ٦ٳ٥ ٦ٷٷس.

ڀ حط٦ز ټب زؾشٻآٸضزٴ ؾطٖز ٞبظ ٲكرهٻ ثطاڀ اٶٹأ  زؾز زض ازاٲٿ ثحض، سٳط٦ع انٯځ زض ثٻ

ٲ٣ڃبؼ ٖسزڀ  ټبڀ ٲڃبٴ ٞٷٹٴ ٲحبؾجبسځ زض ٲس٬ عڃآٲ زڃٲٹ٣ٞٲٹع ػٹڀ اؾز. اڂٵ اَلاٖبر ثطاڀ اٖٳب٬ 

ڀ ٦طز، ؾبظ ځذُ سٹاٴ ځٲ. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ضٸقٵ قٹز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ ٲٗبزلار ٦ٯځ ثڃكشطڀ ضا اٮعاٲځ اؾز

 ظڂط سجسڂ٭ ٦طز: نٹضر ثٻسٹاٴ ثٻ ق٧٭ ذُځ  ضا ٲځ 24-4ٸ  22-4، 21-4، 19-4ٲٗبزلار 
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 ٦ٻ زض آٶٽب

# ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټؿشٷس ٸ  𝜌،   ،   ،   ،   ،   زض لاڂٿ زاٲٷٻ $ قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲټبڀ  ٲڃساٴ. 1

 ٦ٷٷس؛ زض ػٽز ا٣ٞځ ټٳ٫ٵ ثٹزٺ ٸ ثب ظٲبٴ سٛڃڃط ٶٳځ

 قسٺ اؾز؛ ٶٓط نطٜ طقج٧ٻڂظټبڀ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ  اظ سٳبٰ ػٳٯٻ. 2

 اٶس؛ # ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ قسٺ   $  زض ػٽز  ټب بٴڂ٪طاز. 3

 ̂ ٸ دبضاٲشط ٦ٹضڂٹٮڃؽ    ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ زض ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز حصٜ قسٺ، ظڂطا ػٳٯٻ قبٲ٭ . 4

 ثٹزٺ اؾز؛
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̅  اؾز $ زضضٸسٳبٰ حط٦ز ثځ. 5  ؛#  

 ؛٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٶٓط زضز٢ڃ٣بً ثطاثط نٟط    ٸ    ،   . 6

 ؛اٶس زض ؾطاؾط ػٹ طبثز  𝜌ٸ    ڀ ٢بئٱ ټب بٴڂ٪طاز. 7

 اؾز؛ 𝜌  𝜌ڀ ٦ٻ َٹضاٶس، ثٻ  ٞطو قسٺ   ٸ    ،  𝜌ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ثعض٪ځ    ٸ    ،  𝜌سٛڃڃطار . 8

  $ڂٗٷځ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  يطة حبن٭. 9
    

    ⁄ ،  
ٸ ٚڃطٺ# حصٜ  ⁄       

 اٶس؛ ٸ قسٺ

 .اٶس قسٺ ٪طٞشٻ سٺڂٶبز عڂټٹاٸ ٸ ڀ٪بظ ڀػٹٲٹاز  طڂؾب اططارٸ  ضَٹثز. 10

 نٹضر: ثٻ٦ٻ    ٸ    ڀ دبضاٲشطټب

ڃسضٸاؾشبسڃ٥ٚڃطټ         ثطاڀ ٶٳبڂف 

         ثطاڀ ٶٳبڂف ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  
?     

 

ڂطدص        ثطاڀ ٶٳبڂف سطا٦ٱ 

  ثطاڀ ٶٳبڂف ٚڃط٦كؿبٴ  
?     

ڀ ټب ٞطو٦ٻ ټٷ٫بٰ اٖٳب٬  ضٸٶس ځ٦بض ٲ ثٻټبڂځ  قٹٶس ٸ ثطاڀ حّٟ اطط ػٳٯٻ سٗطڂٝ ٲځ

 اٶس. ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ڂب ٚڃط٦كؿبٴ حصٜ قسٺ

،   ،   ،   اظ قف ٲٗبزٮٿ ػجطڀ ٸ سٟبيٯځ ذُځ ثب قف ٲؼٽٹ٬  قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺاڂٵ ٲؼٳٹٖٿ 

سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٶٳبڂكځ ٞٹضڂٻ ٲبٶٷس آٶچٻ ثطاڀ ٲٗبزلار ذُځ ٲس٬ ٲرعٴ  ضا ٲځ  𝜌ٸ    ،   

ڀ ظڂط اؾشٟبزٺ ټب نٹضر، اظ 42-5سب  37-5ثطاڀ ٲٗبزلار  ضٸـ ٵڂااٶؼبٰ قس، ح٭ ٦طز. ثب ٦بضثؿز 

ظ ټطڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٲؿش٣٭ ڀ اا زٸضٺ٦ٻ زض آٶٽب ٞطو قسٺ ٦ٻ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ڂ٥ ٲٹع  قٹز ځٲ

 ڀ ٦ٻَٹضزاضٶس، ثٻ 
  (     )   ̃(       ) 

 (          )  

  (     )   ̃(       ) 
 (          )  

  (     )   ̄(       ) 
 (          )  

$5-43       #                          (     )   ̃(       ) 
 (          )  

  (     )   ̃(       ) 
 (          )  

𝜌 (     )  �̃�(       ) 
 (          )  

پ ٲس٬ ٲرعٴ ثحض قس، زض ٶٳبڂف ٞٹضڂٻ ټط ػٳٯٿ قس ڀؾبظ ځذَُٹض ٦ٻ زض ح٭ ٲٗبزلار  ټٳبٴ

آڂس. ټط سط٦ڃت ذُځ ٶڃع ڂ٥  ٲځ حؿبة ثٻقٹز# ڂ٥ ػٹاة  ٪ٟشٻ ٲځ ٶڃع ټٳبټٷ٩ٲؼعاڂځ $٦ٻ ثٻ آٴ 

آڂس. ثٷبثطاڂٵ،  ٲځ زؾز ثٻ ټب ټٳبټٷ٦٩ٻ ثب ٶٳبڂف ٦بٲ٭ حبن٭ اظ سؼٳڃٕ سٳبٰ  سڂآ ځٲقٳبض  ثٻػٹاة 

 قٹز. اؾشٟبزٺ ٲځ 43-5اظ ٲٗبزٮٿ  42-5سب  37-5ثطاڀ ٶٳبڂف ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٲٗبزلار 

ظٲبٶځ اظ قف ٲٗبزٮٿ ػجطڀ  زض اڂٵ ٲٗبزلار، ٲؼٳٹٖٿ ټٱ 43-5ثب ثبظسطسڃت ٸ ػبڂ٫صاضڀ ٲٗبزٮٿ 

 آڂس ٦ٻ ٖجبضر اؾز اظ: زؾز ٲځ ټٳ٫ٵ ذُځ ثب قف ٲؼٽٹ٬ ثٻ
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 :نٹضر ثٻثبظٶٹڂؿځ اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ثٻ ق٧٭ ٲبسطڂؿځ 
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 ذٹاټس ثٹز.

ثطاڀ ٲس٬ ٲرعٴ ثحض قس، ٣ٍٞ ا٪ط زسطٲڃٷبٴ يطاڂت ٲٗبزٮٿ ٲبسطڂؿځ نٟط  اذشهبض ثٻَٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

بقس، ڂ٥ ػٹاة ٚڃطثسڂٽځ ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ټٳ٫ٵ ٸػٹز زاضز. ٲشأؾٟبٶٻ، سٟؿڃط ٸ اضظڂبثځ ث

ځ زسطٲڃٷبٴ زٸ زض زٸ ٲس٬ ؾبز٪ ثٻآٲس  زؾزثٻ  44-5ټبڀ ثعض٨ ټٳبٶٷس آٶچٻ اظ ٲٗبزٮٿ  زسطٲڃٷبٴ

ځ #، ضٸـ ٲحبؾجبسWolfram 1999ڀ ضڂبيځ $ټب ثطٶبٲٻټب ٲبٶٷس  ٲرعٴ ٶڃؿز. ذٹقجرشبٶٻ ثطذځ ثطٶبٲٻ

 .٦ٷٷس ځٲضا ٞطاټٱ  441-٦5بضآٲسڀ ثطاڀ ح٭ ٲٗبزٮٿ 

 :سڂآ ځٲ ثٻ زؾز  دٷغ ثطاڀ  طسجٿٸ ثبظسطسڃت آٴ، ٲٗبزٮٿ ٲ 44-5ڀ ٲٗبزٮٿ ټب ٷبٴڃزسطٲثب ثؿٍ 
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 آٴ ضا ثٻ ق٧٭ ظڂط ٶڃع ٶٹقز: سٹاٴ ځٲ٦ٻ 
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___________________________________________________________________ 
 Dericksonڀ ثعض٪ځ ضا اظ ثڃٵ ثطزٺ اؾز. ټب ٷبٴڃزسطٲؾرشځ ثؿٍ چٷڃٵ  ټب بٶٻڂضا# زض Hearns 1973سٗطڂٝ ٶٳبزڂٵ ػجط $ -1

and Pielke (2000)  ٚڃطذُځ ٲطسجٍ ثب ٞطاضٞز اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. ڀټب ٦ٷف ثطټٱ طڃسأطاظ اڂٵ ٞٵ ثطاڀ ثطضؾځ 
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 Oguraحصٜ قسٺ اؾز. زض سحٯڃ٭ ٲؼٳٹٖٿ ٲكبثٽځ اظ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ،     ٦ٻ ح٭ ثسڂٽځ 

and Charney (1961) آٸضزٶس. زؾزٿ چٽبض ٲكبثٽځ ضا ثٻ سجثطاڀ ثؿبٲس ڂ٥ ٲٗبزٮٿ ػجطڀ ٲط 

،     $ثطاڀ ٲظب٬،  ٦ٷٷسٺ ڀؾبظ ؾبزٺڀ ټب ٞطوڀ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ، ثٻ ټٳطاٺ ؾبظ ځذُ ضٚٱ ځٖٯ

ڂځ ثطاڀ ٞطؾب َب٢زڀ ټب سلاـ٦ٻ  طچٷسؾبزٺ ٶڃؿز. ټ 46-5ٸ  45-5ٸ ٚڃطٺ#، اضظڂبثځ ٲٗبزلار      

ثڃٽٹزٺ ٶجٹزٺ، ظڂطا اٲ٧بٴ ؾبذشٵ  ټب سلاـاڂٵ  اٲبضؾڃسٴ ثٻ اڂٵ ٶ٣ُٻ اٶؼبٰ قسٺ اؾز، 

 ٞطاټٱ قسٺ اؾز. ضٸاثٍ ٵڂاپ ثڃكشطڀ ثطاڀ ٦ٳ٥ ثٻ سٟؿڃط ٦ٷٷس ڀؾبظ ؾبزٺ ټبڀ ٞطو

    ٶساضٶس#،   ڀ ټب ػٽزثبقس $ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ټڃچ سٛڃڃطڀ زض      ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ 

َٹضڀ ٦ٻ  ثٻح٣ڃ٣ځ ثبقٷس $  ٸ    قسٺ اؾز#، ٸ ټٳچٷڃٵ ٞطو قٹز ٦ٻ  ٶٓط نطٜ$اظ چطذف ظٲڃٵ 

 ثٗس اظ ثبظسطسڃت ثٻ 46-5ٲٗبزٮٿ  ٶس#، آٶ٫بٺقٹ اٲٹاع زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ ڂب زض ظٲبٴ ٶٻ س٣ٹڂز ٸ ٶٻ ٲڃطا ٲځ
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. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ٸ سٗطڂٝ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ قٹز ځٲسجسڂ٭ 
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 #.  𝜌        $ قٹز ځٲ٦ٻ زض آٴ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٞطو  سڂآ ځٲ زؾز ثٻ

 ،47-5ثب ػبڂ٫صاضڀ اڂٵ ٖجبضر زض ٲٗبزٮٿ 
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، آٶ٫بٺ ضاثُٿ ظڂط قٹز اؾشٟبزٺ#     $ ػطٰدڃٹؾش٫ځ  طڂدص سطا٦ٱٸ ا٪ط ضاثُٿ  قٹز ځٲٶشڃؼٻ 

 :سڂآ ځٲ زؾز ثٻ
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 |  

 

      
 
 

  
 

( 𝜋)   
 

⁄  
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⁄ 𝜌 )اؾز $اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  )  𝜌   ⁄    
   ،  𝜌  ⁄ اؾز#. حشځ     𝜋    ٸ  ِ    ِ 

)ثبقس، اڂٵ ٶؿجز ټٳچٷبٴ ٦ٳشط اظ ٸاحس اؾز $      ا٪ط 
 

  
ڀ ٦ٻ ثب حصٜ ػٳٯٿ َٹض# ثٻ       (

ٲٷ٣ُځ سرٳڃٵ ظز. ثٷبثطاڂٵ،  َٹضضا ثٻ  48-5سٹاٴ ػٹاة ٲٗبزٮٿ  ، ٲځ48-5زٸٰ زض ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ 

 ثبقس، ضاثُٿ ظڂط ثط٢طاض ذٹاټس ثٹز:        ټٷ٫بٲځ ٦ٻ 
 

  
 
 

  
𝜌 

  
  

    
  
  

     

 ، ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز ثطاثط ثب #، ٞبظ ؾطٖزؾطٖز اٶشكبض ٲٹع $

$5-49#     (   
  

  
)  ⁄  

٦ٻ ثب  بثس،ڂځٲ اٶشكبض ٢بئٱ ڀضاؾشب زض ٦ٻ اؾز# ځ٧ڃ$آ٦ٹؾشځ نٹس ٲٹعاؾز ٦ٻ ټٳبٴ ؾطٖز 

و ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $ٞط     ٦ٷس. زض ظٲبٶځ ٦ٻ ڂب  ؾطٖشځ ڂ٧ؿبٴ ثٻ ؾٳز ثبلا ٸ دبڂڃٵ حط٦ز ٲځ

 ثطاڀځ ٲٹػ ح٭قسٺ اؾز#  ٶٓط نطٜ $اظ ٪طاڂف ظٲبٶځ ٲحٯځِ چ٫بٮځ     اٖٳب٬ قسٺ اؾز# ڂب 
ثب  11-3قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  . زٮڃ٭ آٴ اڂٵ اؾز ٦ٻ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثڃبٴٶساضز ٸػٹز 48-5ٲٗبزٮٿ 

$ٸ  قٹٶس ځٲ٢بئٱ ٲٷشكط ، ظڂطا اظ اٲٹاع نٹسځ ٦ٻ زض ضاؾشبڀ قٹز ځٲقٷبذشٻ  ٦كؿبٴطڃٚ ٖٷٹاٴِ ٞطو

ػٹاة ٲٳ٧ٵ  ٖٷٹاٴ ثٻڀ ا٣ٞځ# ټب ٲإٮٟٻٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، اٲٹاع نٹسځ ثب  اذشهبض ثٻَٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

# زض ٸضزؾذٽط ظڂطڂٵ         قسٺ اؾز. ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲٷ٣ُځ زٲب $ثطاڀ ٲظب٬،  ٶٓط نطٜ

 اؾز.            

ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ  سٹاٴ ځٲٲؼعا قٹز ضا  46-5بزٮٿ اظ ٲٗ سٹاٶس ځٲٶٹٔ زڂ٫طڀ اظ حط٦ز ٲٹػځ ٦ٻ 

  ڂځ ٦ٻ زض ټب ػٳٯٻټبڀ ٲطسجٍ ثب آټٷ٩ چطذف ظٲڃٵ $ٲظلاً،  ٦طزٴ اظ ػٳٯٻ ٶٓط نطٜٸ ثب      

 ثٻ 46-5آٸضز. زض اڂٵ نٹضر ٲٗبزٮٿ  زؾز ثٻ# اٶس قسٺيطة 

[   
   𝜌   

𝜌 
  

 
  
  

 (𝜌     
 𝜌 
  

)    (𝜌     
 𝜌 
  

)]   

                         
 
𝜌 
  

 
   
  

   

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: نٹضر ثٻآٴ ضا  سٹاٴ ځٲ٦ٻ  قٹز ځٲسجسڂ٭ 

$5-50# 0 𝜌  (    
    

 )  
  

  
 
  

  
 

   

  
 

  
 

  

  

  
      

   

  
1       

   

  
 
   

  
    

زض ظٲبٴ  بڂ ځا٣ٞ$ٞطو قسٺ ٦ٻ اٲٹاع زض ػٽز  اٶس ح٣ڃ٣ځ  ٸ    زض اڂٵ ٲٗبزٮٻ، ٲكرم قسٺ ٦ٻ 

ڀ ټب ػٳٯٻسب  قٹز ځٲٲرشٯٍ زض ٶٓط ٪طٞشٻ    قٹٶس#. ټطچٷس، ٖسز ٲٹع ٢بئٱ  ٲځ طاڃٲ ٶٻٸ  زڂس٣ٹ ٶٻ

 آٸضزٺ قٹٶس. حؿبةثٻ  قٹٶس ځٲٲٹټٹٲځ ٦ٻ زض اڂٵ ضاثُٻ ْبټط 

 ٲٗبزٮٿ            ٸ ثبظسطسڃت آٴ ثب  50-5ثبظٶٹڂؿځ ٲٗبزٮٿ 

6𝜌 [    
     

     
 ]   

𝜌 
  

  
  

 𝜌 
  

 
𝜌 
 

  

  
  

        
 𝜌 
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$5-51#       
   

  

   

  
  0 𝜌        

  
 

  

  

  
        

   

  
1      

 ثبڂؿز ڂ٥ ٲٗبزٮٿ ح٣ڃ٣ځ اؾز، ٲځ 51-5. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اَٳڃٷبٴ اظ اڂٷ٧ٻ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲحبن٭ 

    
𝜌 
   

  
  

  
 

 𝜌 

 𝜌 
  

 

 ثٻ 51-5ٗبزٮٿ َٹضڀ ٦ٻ ٲ ثٻثط٢طاض ثبقس. 

8𝜌 (    
    

 )  
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 (
  
  
)    

 

 𝜌 
(
 𝜌 
  

)  
 

 

𝜌 
  

  
  

 
 𝜌 
  

9   

$5-52                                                   #                     
   

  

   

  
   

ٶٹقشٻ قسٺ اؾز. ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٖسز ٲٹع ٢بئٱ     نٹضر ثٻ    قٹز ٦ٻ ثطاڀ ؾبز٪ځ  سجسڂ٭ ٲځ

 ذٹاټس قس ٦ٻ زض آٴ     قبٲ٭ ػٳٯٿ ٶٳبڂځ  43-5قسٺ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ  ڀ ٞطوټب ػٹاةٲرشٯٍ،  نٹضر ثٻ

𝛽  
𝜌
 

  
 

  

  
 

 

 𝜌
 

 𝜌
 

  
  

 ثٷبثطاڂٵ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،
𝜙 (     )  �̃�(       )  

      (           ) 

 اؾز. 43-5ټط ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ زض ٲٗبزٮٿ  ٦𝜙ٻ زض آٴ 

ڀ ثعض٪ځ ؾٻ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾز زضٸٴ آ٦ٹلازټبڀ ػٳٯٿ ټب ٶؿجزثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، 

 سٹاٴ اضظڂبثځ ٦طز. اٸ٬ ضا ٲځ

|
 

 

𝜌 
 

  
 (
  
  
)   | |𝜌 (    

    
 )| ⁄

 

 
(
  
  
) 

  

    
   ̅ 

 (ثطحؿت ٲشط)             

|
 

 𝜌 
(
 𝜌 
  

) | |𝜌 (    
    

 )| ⁄  
 

   
   ̅ 

 (ثطحؿت ٲشط)             

|
 

 

𝜌 
  

  
  

 
 𝜌 
  

| |𝜌 (    
    

 )| ⁄
 

 

  
  

 

       ̅
 
 (ثطحؿت ٲشط)              

 

  ) ̅ ثطاڀ ٶٳبڂف ٖسز ٲٹع $ ̅ ٦ٻ 
    

̅ ٸ  قٹز ځٲ# اؾشٟبزٺ ⁄  (    𝜋    اؾز ٦ٻ  

ثٻ         ٸ  300  پ َٹ٬ ٲٹع ٪طزـ ػٹڀ اؾز. زض اڂٵ ثطآٸضز ٲ٣ڃبؼ اظ زٲبڀ زټٷس ٶكبٴ

# 717           ٸ  1004، 287ثطاثط  تڃسطس ثٻثطاڀ ټٹاڀ ذك٥ $   ٸ    ،  ټٳطاٺ ٲ٣بزڂط 

٦طزٴ اظ  ٶٓط نطٜسٹػڃٻ ٦بٞځ ثطاڀ  01/0اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ ٶؿجز

 اڂٵ ؾٻ ػٳٯٻ ثبقس، آٶ٫بٺ ٵڂسط ثعض٨
        

ټب ثبڂس حّٟ قٹٶس.  ڀ ٦ٳځ، اڂٵ ػٳٯٻټب ٭ڃحٯسټبڀ ثٯٷسسط ٸ ثطاڀ  ثبڂس ثط٢طاض ثبقس. ثطاڀ َٹ٬ ٲٹع

 س٣طڂجبً ثطاثطٶس. ټب ػٳٯٻاڂٵ  100   ټبڀ اظ ٲطسجٿ  ثطاڀ َٹ٬ ٲٹع

 ثٻ 52-5قٹز، ٲٗبزٮٿ  ٶٓط نطٜا٪ط قطاڂٍ اڂؼبة ٦ٷس ٦ٻ اظ ټط ؾٻ ػٳٯٻ 
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$5-53#     
  
 

    
    

 

 

  

   

  
 

 1.قٹز سجسڂ٭ ٲځ

ثط ٖسز ٲٹع زض   َٹض ٦ٻ ثطاڀ ٲس٬ ٲرعٴ ٶكبٴ زازٺ قس، ؾطٖز ٞبظ ٲٷٟځ اظ س٣ؿڃٱ ثؿبٲس  ټٳبٴ

 :نٹضر ثٻڀ ا ٲإٮٟٻڀ ٞبظ زض ق٧٭ ټب ؾطٖز. سڂآ ځٲزؾز  ثٻ،  ػٽز اٶشكبض ٲٹع، 

   
    

  
    

     ;           
    

  
    

  

 :نٹضرسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 53-5قٹٶس. ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ ٲځ

$5-54#      
  
 

(  
    

 )(    
    

 )

 

  

   

  
 

 نٹضر: ثٻثبقس،      ٶٹقز ڂب ا٪ط 

$5-55#     
  

(  
    

 )
(
 

  

   

  
)  ⁄ 

ثبقس،       ، ٸ ثٷبثطاڂٵ      ، ا٪ط حط٦ز ٲٹع زض اثشسا ا٣ٞځ ثبقس، ؾٹ ٥زض ذٹاټس آٲس. اظ ڂ

 نٹضر: ثٻ  55-5ٲٗبزٮٿ  نٹضر ٵڂازض 

$5-56#     
 

  
(
 

  

   

  
)  ⁄ 

 ثٻٸ       زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ ثبقس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  ٚبٮجبًآڂس. اظ ؾٹڀ زڂ٫ط، ا٪ط حط٦ز ٲٹع  زضٲځ

 ثبقس،      آٴ  زٶجب٬

$5-57#     
  

  
 (

 

  

   

  
)  ⁄ 

 .سڂآ ځٲ زؾزثٻ 

 ٸ ٹؾشٻڃد ڀثٷس ٷٻڃچڀ ثب ا قبضٺسٹاٶس زض  ٲٹػځ ٶٹٖځ اظ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ اؾز ٦ٻ ٲځ حط٦زاڂٵ 
سٹاٶؿز زض ٲح٭  ڀ ٦ٻ دڃكشط ثحض قس، ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ ٲځا ٻڂزٸلازټس. زض ٲس٬ ٲرعٴ  ضخ ٧ٷٹاذزڂ

 اڂؼبز قٹز. ٸػٹز قشبة ٪طاٶكځ ثطاڀ اڂؼبز ټط زٸ ٶٹٔ ٲٹع لاظٰ اؾز. ځچ٫بٮ ځٹؾش٫ڃٶبد

# ضا     # ٢بث٭ ٦بضثطز ثبقس، آٶ٫بٺ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $       $ڂٗٷځ،  22-3ا٪ط ٲٗبزٮٿ 

 ثٻ 53-5سٹاٴ اٖٳب٬ ٦طز ٸ ٲٗبزٮٿ  ٲځ

$5-58#     
  
 

  
 

 

  

   

  
 

زټس ٦ٻ ا٪ط ٪طزـ ػٹڀ ٲٹضزٶٓط زض  ٶكبٴ ٲځ 58-5ٸ  53-5. ٲ٣بڂؿٿ ثڃٵ ٲٗبزلار قٹز ځٲسجسڂ٭ 

٫طڀ ثطاڀ اٖٳب٬ ٞطو اثشسا سحز سأطڃط اڂٵ ٶٹٔ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ ٢طاض ٪ڃطز، سٹػڃٻ ٲٗشجط زڂ

 ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز. زض اڂٵ حبٮز، ا٪ط

___________________________________________________________________ 
⁄(   ),٦ٳڃز  -1      ⁄ زض ڂ٥ ػٹ  Brunt-Vaisala. ق٧٭ نحڃح ثؿبٲس قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  Brunt-Vaisalaثؿبٲس  ⁄  -

 ٲُطح ٦طزٶس. Durran and Klemp (1982a)اقجبٔ ضا 
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 ٲٗبز٬ َٹضثٻ  بڂ

$5-59#    
    

   

 ثط٢طاض ثبقس، آٶ٫بٺ اؾشٟبزٺ اظ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗشجط اؾز.

َٹض  ظز ٸ ټٳبٴسرٳڃٵ  سٹاٴ ځٲټبڀ اٶشكبض اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ ضا  ، ؾطٖز55-5ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

ؾبظڀ ٖسزڀ  ټبڀ قجڃٻ ثحض ذٹاټس قس، اڂٵ اَلاٖبر زض اؾشٟبزپ ٲٹ١ٞ اظ ضٸـ 4-1-٦9ٻ زض ثرف 

 57-5ٸ  56-5ڀ ظڂط زض ٲٗبزلار دبضاٲشطټبپ زټٷس ٶكبٴاظ ٲ٣بزڂط  اؾشٟبزٺيطٸضڀ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ثب 

$         ،           ⁄   ،        ٸ          # ثطاڀ           ، ⁄ 

اؾز. زض اڂٵ نٹضر، زض ڂ٥ ؾبٲبٶٿ           ،       ٸ          ثطاڀ ٸ          

ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٦ٻ آټٷ٩ ٦بټف زٲب ثب اضسٟبٔ طبثز اؾز، ؾطٖز ٞبظ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ زض اثشسا ثبلاؾٹ ٸ 

ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗشجط ٶجبقس، اٶشكبض ٲٹع ثڃكشط  ٦ٻځ ٷ٫بٲټڀ اؾز. ا آټؿشٻثب ؾطٖز اٶشكبض ٶؿجشبً 

اظ ؾطٖز ٞبظ  سط آټؿشٻزض ػٽز ا٣ٞځ ثٹزٺ ٸ ٦ٳځ ؾطڂٗشط اؾز، اٲب ټٳچٷبٴ ثڃف اظ ڂ٥ ٲطسجٿ ثعض٪ځ 

 .بثٷسڂ ځٲاٲٹاع نٹسځ اؾز ٦ٻ زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ اٶشكبض 

ثبڂس ٲ٣ساضڀ ٚڃطنٟط زاقشٻ  ⁄     زټس ٦ٻ ثطاڀ اڂؼبز ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ،  ٶكبٴ ٲځ 55-5ٲٗبزٮٿ 

ټبڂځ ٦ٻ قبٲ٭ قشبة  ثبقس. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ٶڃبظ ثبقس ٦ٻ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ نٟط ثبقس ٸ اظ ػٳٯٻ

 46-5ټبڀ ٲٹػځ ٦ٻ اٲٹاع ٪طاٶځ ٶڃؿشٷس اظ ٲٗبزٮٿ  ځ قٹز، آٶ٫بٺ ثطآٸضز ػٹاةدٹق چكٱ اٶس ٪طاٶكځ

ٸ چطذف ظٲڃٵ  1نٟط اؾز ⁄   𝜌 قٹز ٦ٻ  ٵ سحٯڃ٭، ٞطو ٲځسط قسٴ اڂ اؾز. ثطاڀ ؾبزٺ طڂدص اٲ٧بٴ

 ثٻ 46-٦5طزٴ اؾز. ثب اڂٵ قطاڂٍ، ٲٗبزٮٿ  ٶٓط نط٢ٜبث٭ 

$5-60#      
  

  

  

  

  
(    

    
 )     

  

  
(    

    
 ) 

  )   قٹز ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٲځ سجسڂ٭
    

 )  ثبقس، آٶ٫بٺ         ٦ٻ ځټٷ٫بٲاؾز،      

$5-61#     (       ⁄ )  ⁄   

ټٳبٶٷس آٴ ؾطٖز ٞبظڀ اؾز ٦ٻ اظ  61-5زض ٲٗبزٮٿ  آٲسٺ زؾز ثٻآڂس. ؾطٖز ٞبظ  ٲځ زؾز ثٻ
زټس ٦ٻ ڂب  ٶكبٴ ٲځ 60-5ٲشٷبْط ثب ؾطٖز اٶشكبض نٹر اؾز. ٲٗبزٮٿ آٲس ٸ  زؾز ثٻ 49-5ٲٗبزٮٿ 
ټبڀ  زض ٲس٬ ٦2ٷٷس. ، اڂٵ ق٧٭ اظ اٶشكبض ٲٹع ضا حصٜ ٲځ٦كؿبٴطڃٚڂب ٞطو  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ٞطو 

___________________________________________________________________ 
ٶكبٴ زاز ٦ٻ  سٹاٴ ځٲٶ٫بٺ ثط٢طاض ثبقس، آ ⁄       ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ٸ سٗطڂٝ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ا٪ط زض ػٹ  1-

𝜌   ٲٷؼط قس، اڂٵ سٛڃڃط چ٫بٮځ ثب اضسٟبٔ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. 61-5. زض سحٯڃٯځ ٦ٻ ثٻ ٲٗبزٮٿ بثسڂ ځٲثب اضسٟبٔ ٦بټف 

اڂؼبز قٹز ٦ٻ ؾطٖز  سٹاٶس ځٲٶبٰ زاضز،  Lamb ٲٹعڀ ٦ٻ، ا زٸضٺ٪طٞشٻ قٹز، حط٦ز  زض ٶٓطا٪ط ٣ٍٞ ٞطو ټڃسضٸؾشبسڃ٥  2-

 ضا ثجڃٷڃس#. Haltiner and Williams 1980:35طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثثب ؾطٖز اٲٹاع نٹسځ اؾز $ طسجٻٲ ټٱآٴ 

 Nichollaٸ  Pielke et al. (1993a)ضا  ڀا ثبزضضٸ زض ټٳطٞز ٦ٹٲٻ فڂ٪طٲب ځثب ثعض٪ Lambٲٹع  ځثعض٪ ٵڃث ٱڃاضسجبٌ ٲؿش٣ ځچ٫ٹٶ٫

and Pielke (1994a,b; 2000) ٲٹع  بٴڃاضسجبٌ ٲ ځ. چ٫ٹٶ٫اٶسزازٺ ٶكبٴLamb ٓضا  ٥ڃسضٸؾشبسڃټ ٱڃثب سٷBannon (1995a) ← 
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ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، سٹاٶبڂځ س٧ٟڃ٥ نحڃح ڂ٥ ق٧٭ ٲٹػځ زض ڂ٥  9َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ٖسزڀ، ټٳبٴ
دبڂساض# ثبڂس ٪بٰ ظٲبٶځ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٦ٳشط ڂب ثطاثط ثب ظٲبٶځ ثبقس ٦ٻ ڂ٥  ٲس٬ $ٸ اٚٯت حشځ سٹٮڃس ٶشبڂغ

ٞطو  سٹؾٍ. ثب حصٜ اٲٹاع نٹسځ ٦ٷس ځٲڀ ثٻ ٶ٣ُٿ زڂ٫طڀ حط٦ز ا قج٧ٻٲٹع اظ ڂ٥ ٶ٣ُٿ 
 .اٶس اٲٹاع اٲٹاع ٪طاٶځ ٵڂسطٕ ڂؾط، ٦كؿبٴطڃٚڂب ٞطو  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥

. ثبقسطذف ظٲڃٵ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ٦ٻ سأطڃط چ سڂآ ځٲ زؾز ثٻق٧٭ ٶٽبڂځ ٲٹع ټٷ٫بٲځ 
اؾز  زضضٸ ځثسطڂٵ ضاٺ ٶكبٴ زازٴ اڂٵ ضاثُٻ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٞطو قٹز آټٷ٩ ٦بټف زٲب ثب اضسٟبٔ  ؾبزٺ

ڂب اڂٷ٧ٻ اػبظپ ټڃچ سٛڃڃطڀ زض ضاؾشبڀ #     $اؾشٟبزٺ قٹز  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥# ڂب ٞطو ⁄       $
 ځٮرش ٲٹعثٻ ٲٗبزٮٿ ثؿبٲس ؾبزٺ ثطاڀ  45-5زازٺ ٶكٹز. زض اڂٵ ٲٹضز، ٲٗبزٮٿ   

$5-62#       

 1.قٹز ځٲسجسڂ٭ 
ټبڀ  زٸ ڂب چٷس ٲٹع ٦ٻ ثب ؾطٖز اطط ثٻټبڀ ٲٹػځ ثب سٹػٻ ثٻ  ثحض ٶٽبڂځ ٲب زضثبضپ اٶٹأ حط٦ز

، ؾطٖز ٞبظ زټس ځٲٶكبٴ  54-5َٹض ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  ٦ٷٷس ذٹاټس ثٹز. ٲظلاً ټٳبٴ اٶشكبض ٲشٟبٸسځ حط٦ز ٲځ
 ٶٽكز ثطټٱ#، 42-5سب  37-5ذُځ $ ٲٗبزلارٸاثؿشٻ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ػٹاة ٦بٲ٭ ؾڃؿشٱ  ثٻ ٖسز ٲٹع

 ٦ٻځ ټٷ٫بٲاؾز.  43-5قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ثڃبٴټب ټٳبټٷ٩اظ سٳبٰ  آٲسٺ زؾز ثٻټبڀ  ذُځ اظ ػٹاة

ځ ټٷ٫بٲقٹز ٸ  زټس ٸ زاٲٷٿ ػٹاة ثڃكڃٷٻ ٲځ ضٸڀ ٲځ ؾبظٶسٺ زڂس٣ٹٞبظٶس  ڀ اٲٹاع ٲشٟبٸر ټٱټب ؾطٖز
ڀ اٲٹاع ٲؼعا نٟط قٹز. ټب زاٲٷٻٸ ٲٳ٧ٵ اؾز ػٳٕ  زازٺڀ ضٸة ٲرط زڂس٣ٹٶڃؿشٷس  ٞبظ ټٱاٲٹاع  ٦ٻ

 قٹز. ٶبٲڃسٺ ٲځ ٪طٸٺ ؾطٖزټبڂځ ٦ٻ س٣ٹڂز ؾبظٶسٺ ٸ ٲرطة زاضٶس  ؾطٖز اٶشكبض ٲ٧بٴ
ٸػٹز زاضٶس ضا زض ٶٓط  ظٲبٴ ټٱثطاڀ اڂٷ٧ٻ اڂٵ ٲٹيٹٔ اظ ٶٓط ضڂبيځ ضٸقٵ قٹز، زٸ ٲٹػځ ضا ٦ٻ 

 ڀ ٦ٻَٹضڀ ٲشٟبٸسځ زاضٶس. ثٻ ټب ٲٹع٦ٻ زاٲٷٿ ڂ٧ؿبٴ ٸٮځ َٹ٬ ث٫ڃطڂس 

$5-63#  𝜙 (   )  �̃�    (       )  �̃�    ( 𝜋   ⁄ ) (     ) 

$5-64#  𝜙 (   )  �̃�    (       )  �̃�    ( 𝜋   ) (     ) 

�̃� زض آٴ ٦ٻ  �̃�(     )  �̃�(     )،     ⁄ ⁄    ٸ       اؾز. ثب سٗطڂٝ      
سٛڃڃطار ٦ٹچ٥ ضٸڂكځ زض    ٸ    ٦ٻ         ٸ         ،        ،        

   (𝜖  )اڀ $ڂٗٷځ، ٖجبضر زٸػٳٯٻ زټٷس، آٶ٫بٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾطٖز ٞبظ ٸ َٹ٬ ٲٹع ضا ٶكبٴ ٲځ

  𝜖  ثطاڀ𝜖 𝜙ټؿشٷس، ثطاڀ   ٸ   سط اظ ثؿڃبض ٦ٹچ٥   ٸ    # ٸ ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ   
 

  

___________________________________________________________________ 
 Room and Mannikثحض ٦طز.  Tijm and Van Delen (1998)ڀ زضڂب ضا ٶڃع ټب ٱڃٶؿ. ٶ٣ف اٲٹاع نٹسځ زض ٦طز ثطضؾځ

ٲ٧بٶځ  ټبڀ ؾبظڀ ضا زض سٳبٰ ٲ٣ڃبؼ سطڂٵ قجڃٻ ٸا٢ٗځ طڂدص سطا٦ٱټڃسضٸؾشبسڃ٥ طڃٚٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ڂ٥ ٲس٬ ذُځ  (1999)

 زضؾز اؾز.           سب     10ټبڀ ٲ٧بٶځ اظ  ٦ٷس، اٲب ٶؿرٿ ټڃسضٸؾشبسڃ٥ آٴ ٣ٍٞ زض ٲ٣ڃبؼ ٞطاټٱ ٲځ

-1 Egger (1999)  قٹٶس ځٲڀ اظ ٲٗبزلار ٶ٫ٻ زاقشٻ سط ٦بٲ٭ٶؿرٿ  ٦ٻ ځ اضائٻ زازټٷ٫بٲح٭ حط٦ز ٮرشځ ضا. 
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 :سڂآ ځٲ زؾز ثٻ. ٖجبضسځ ٲكبثٻ ٶڃع ثطاڀ ٲٹع زٸٰ ثٻ ق٧٭ ظڂط سڂآ ځٲ زؾز ثٻ
 𝜋

  
(     )  

 𝜋

 
(    )  

 𝜋

  
   [   (   

    

  
)  ]  

𝜋 )  ثب سٗطڂٝ  ⁄ 𝛽ٸ   (    )(  ( 𝜋   ⁄ )   *  ,   (      ⁄  ٲٷٓٹض ثٻ، + -(

ڀ ٲكبثٻ، ٸٮځ ټب ٲٹعڀ ٞبظ ٸ َٹ٬ ټب ؾطٖزځ ذُځ زٸ ٲٹع ثب ٶٽ ثطټٱڀ، ثب ٪صاض ٖلاٲزبظڀ ؾ ؾبزٺ

 ،64-5ٸ  63-5زض ٲٗبزلار  قسٺ بٴڃثٶبثطاثط 

𝜙 (   )  𝜙 (   )  �̃� 0   .  𝛽/     .  𝛽/1 

                                      �̃�,       𝛽          𝛽          𝛽          𝛽- 
                                       �̃�,        𝛽- 

                                       �̃� [   
 𝜋

 
(    )   

 𝜋   

  
(  (   

    

  
)  )]  

  )  ټس ٦ٻ ا٪ط ز ذُځ ٲڃبٴ زٸ ٲٹع ضا ٶكبٴ ٲځ ٦ٷف ثطټٱ ټب ٦طٸقٻػٳٯٿ زٸٰ زاذ٭ 

 (      ⁄ ⁄      )   . ٦ٳڃز قٹز ځٲ ٲٷؼط، ثٻ س٣ٹڂز ؾبظٶسٺ ثبقس  (( اؾز ٸ زض  ٪طٸٺ ؾطٖز (

 :نٹضرسٹاٴ آٴ ضا ثٻ  ، ٲځ٦ٷٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭    ٸ    حبٮز حسڀ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ 

      
    

  
 

 

  
(   ( ))   

  

  
 

 اؾز.       قز ٦ٻ زض آٴ ٶٹ

  ڀ ٲرشهبر ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ سٛڃڃط ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض حبٮز ٦ٯځ ټب ػٽززض    ؾطٖز ٪طٸٺ 

(        )   سبثٗځ اظ ټط ؾٻ ٲإٮٟٿ ٖسز ٲٹع اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  #، ضا           (  )  

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲ

$5-65#             ⁄ 

 زؾز ثٻثطاڀ ټط ٲٹع ثٻ ټط ق٧ٯځ ٦ٻ  سٹاٴ ځٲ، ؾطٖز ٪طٸٺ ضا 65-5ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ضٸ ٵڂااظ 

   ٦ٻځ ټٷ٫بٲآٲسٺ، سٗڃڃٵ ٦طز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 
    

ڀ ؾطٖز ٪طٸٺِ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ ضا ټب ٲإٮٟٻثبقس،   

 ظڂط: نٹضرثٻ  58-5سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ٲځ

     (
 

  
 
   
  

)  ⁄  
  
 𝜋

  

 ٸ
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     (
 

  
 
   
  

)  ⁄  
  
 𝜋

(
  
  
)  

َٹضڀ ٦ٻ ٸ٢شځ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗشجط اؾز، ؾطٖز ٪طٸٺ ٖٳسسبً زض ػٽز  ثٻٲحبؾجٻ ٦طز 

 ؾز، ثطذلاِٜ ؾطٖز ٞبظ ٦ٻ اؾبؾبً زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ اؾز.ا٣ٞځ ا

قٹز. زض  ثٷسڀ ٲځ ټبڀ ذبل ٲٹع زض ػٹ ػٳٕ ثب سٗطڂٝ ؾطٖز ٪طٸٺ، ثحض ٲب زضٲٹضز ق٧٭

. اٲٹاع اٶس ټبڀ ٶٹؾبٶځ سٹٮڃسقسٺ ڀ حط٦زټب زؾشٻسطڂٵ  ٲ٣ڃبؼ، اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ ٸ ٮرشځ ٲٽٱ ٲڃبٴ

. زض ٲ٣بث٭، اٲٹاع نٹسځ زض اٶس ڀ چ٫بٮځ ٲٽٱټب ځٸاضٸٶ٫ټٱ ثب ثٷسڀ دڃٹؾشٻ ٸ  زضٸٶځ ټٱ زض ػٹڀ ثب چڃٷٻ

ثٽشط اؾز ٦ٻ اظ  سڂآ ځٲٸػٹز  حًٹض آٶٽب ثٻ ٭ڃثٻ زٮٲٽٱ ٶڃؿشٷس ٸ ا٪ط ٲك٧لار ٲحبؾجبسځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٸ ؾبظ ځذُقٹز. اٮجشٻ سٳبٰ اڂٵ اق٧ب٬ ٲٹع ثٗس اظ  ٶٓط نطٜ ټب ػٹاةآٶٽب زض 

ڀ ٲكرهځ اظ ٲٗبزلار ضا ټب ػٳٯٻ٦ٷٷسٺ، ٦ٻ اٲ٧بٴ حصٜ  ؾبظڀ ڀ ؾبزٺټب وٞطټٳچٷڃٵ اٖٳب٬ ؾبڂط 

٦ٷف ٸػٹز ٶساضز.  ټبڂځ زض ٲسُټبڀ ثطټٱ اٶس. اٮجشٻ زض ػٹ، چٷڃٵ ٲحسٸزڂز آٲسٺ زؾز ثٻ، ٦ٷٷس ځٲٞطاټٱ 

ٲكبټسٺ  ضا ،اٶس زؾز آٲسٺ ثٻٲٳ٧ٵ اؾز ٦ٻ چٷڃٵ اق٧ب٬ ٲٹع آضٲبٶځ، ٦ٻ زض اڂٷؼب  ٶسضر ثٻ، ضٸ ٵڂااظ 

ڀ زٲبڂځ چٷس٪بٶٻ حشځ ا٪ط دبؾد ػٹ ټب ځٸاضٸٶ٫ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ؾڃٳبټبڂځ ٲبٶٷس چڃٷف ؾطٖز ٸ  ٦طز.

 زؾزڀ ٞبظ ٸ ٪طٸٺ آٶٽب ثب آٶچٻ زض اڂٷؼب ثٻ ټب ؾطٖزقٹٶس ٦ٻ  ذُځ ثبقس، اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ سٹٮڃس ٲځ

ط ٞٷٹٴ ح٭ ٖسزڀ ثطاڀ اٖٳب٬ ٲإط قسٺ ځآضٲبٶ، زض٦ځ اظ اڂٵ اق٧ب٬ ٲٹع ٵڂثب ٸػٹز اآٲسٺ ٲشٟبٸر اؾز. 

ټبڀ ٚڃطذُځ ضا ٶڃع  ٦ٷف ټبڀ ٖسزڀ اثعاض سطػڃحځ ټؿشٷس، ظڂطا ثطټٱ يطٸضڀ اؾز. اٮجشٻ ٲس٬

 .زټٷس ځٲسطڀ ضا اضائٻ  ٸ ثٷبثطاڂٵ ٶٳبڂف ٞڃعڂ٧ځ ٦بٲ٭ طٶسڃ٪ ځزضثطٲ

# دڃكٷٽبز 59-5اظ سحٯڃ٭ اٲٹاع زضٸٶځ، ٶؿجز ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱ ثٻ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طزـ ػٹڀ $ٲٗبزٮٿ 

 ٵڂسط ٦ٹچ٥ؾبظڀ آٶٽب اؾشٟبزٺ قٹز ڂب ٶٻ. ا٪ط  ثبڂؿز زض قجڃٻ ب ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲځ٦ٷس ٦ٻ آڂ ٲځ

َٹض ٦ٻ  ثبقس، ټٳبٴ    اؾز  طڂدص ٥ڃ٧ٟځ زض ڂ٥ ٲس٬ ٖسزڀ س٢جٹٮ ٢بث٭ؾڃٳبڀ ا٣ٞځ ٦ٻ ثب ز٢ز 

َٹ٬ ٲٹع ٢بئٱ  ٵڂسط ثعض٨ثطاڀ سرٳڃٵ         اؾشٟبزٺ قس ٸ  41-4آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ  زؾزثطاڀ ثٻ 

ثبقس سب اڂٵ اَٳڃٷبٴ حبن٭ قٹز ٦ٻ ٞطو         ضز اٶشٓبض اؾشٟبزٺ قٹز، آٶ٫بٺ ثبڂس ٲٹ

ڀ ثٷس ٷٻڃچ" ثطاڀ سٳبٰ اٲٹاع زضٸٶځ ق٧٭ ٪طٞشٻ زض ٲحڃٍ ثب 10ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ س٣طڂجبً ثب ذُبڀ 

دڃٹؾشٻ زض ٶٳبڂف آٴ ٲس٬ ٲٗشجط اؾز. ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ َٹ٬ ٲٹع ا٣ٞځ ٚبٮتِ چٷڃٵ اٲٹاػځ ثب 

   ؾُح سٗڃڃٵ قٹز $ٲظلاً، ڂ٥ ٦ٹٺ# آٶ٫بٺ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ چٷڃٵ ٸازاقشځ ثبڂس  ٵڂسط ٵڂڃدبزض سٛڃڃطار 

سط اظ آٴ  ڂب ثڃكشط ثبڂس ثبقس. چٷڃٵ ٲٗڃبضڀ ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲحسٸز٦ٷٷسٺ 25

ڀ ټب ٲس٦٬طز ٦ٻ اڂٵ ٲٗڃبض ٣ٍٞ زض  سڃسأ٦آٲس، اٲب ثبڂس  زؾزثٻ  41-4چڃعڀ اؾز ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ 

پ دڃٹؾشٻ اٶشكبض قس ڀثٷس ٷٻڃچ٦ٻ زض آٶٽب اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ، ٦ٻ زض ٲحڃٍ  قٹز ځٲٲ٣ڃبؾځ اٖٳب٬  ٲڃبٴ

 .اٶس ڂبثٷس، ثرف ٲٽٳځ اظ ػٹاة ٞڃعڂ٧ځ ٲځ
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 بط٘هم بى٘هٓ ؽسٕ عبسٖ ذغهؼبزلات    5-2-3

 Defantهسل    5-2-3-1

ٲٹضز اٶشٓبض زض ػٹ  ټبڀ ٲٹػځ ٲكرهٿ حط٦ز 2-2-5قسٺ زض ثرف  ٦ٻ سحٯڃ٭ ذُځ اضائٻ ټطچٷس

زټس. اڂٵ ٶبسٹاٶبڂځ زض ٶٳبڂف  ضا ٶكبٴ ٶٳځ اڀ ٲ٣ڃبؼ ٸا٢ٗځ ټڃچ ؾبٲبٶٿ ػٹڀ ٲڃبٴ اٲب، زټس ځٲضا ٶكبٴ 

ثڃبٴ قس.  43-5قسٺ زض ظٲبٴ ٸ ًٞبؾز ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ٞطوا زٸضٺچٷڃٵ ؾڃٳبټبڂځ ٶبقځ اظ ػٹاة 

ثبڂس قبٲ٭ ؾبذشبض  قسٺ ڀؾبظ ځذُثطاڀ ثطَطٜ ٦طزٴ اڂٵ ٲحسٸزڂز، حسا٢٭ ثركځ اظ ػٹاة ٲٗبزلار 

 اڀ ثبقس. ًٞبڂځ ٚڃطزٸضٺ

ٲ٣ڃبؼ ٲشٟبٸر سٹؾٗٻ  ټبڀ ذُځ ثطاؾبؼ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ دبڂٻ ثطاڀ سٗسازڀ اظ ؾڃٳبټبڀ ٲڃبٴ ٲس٬

# سب Klemp and Lilly؛ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٸازاقشٻ ثط ضٸڀ ٦ٹٺ Walsh 1974اٶس $ثطاڀ ٲظب٬، ٶؿڃٱ زضڂب  ڂبٞشٻ

 ٸػٹز ټب بٶٻڂضاټبڂځ ٦ٻ ټٷٹظ  ٲ٣ڃبؼ ثٽجٹز ڂبثس. زض َٹ٬ ؾب٬ ټبڀ ٲڃبٴ ؾبٲبٶٻ ٪ٹٶٻ ٵڂازض٤ ثٷڃبزڀ اظ 

 ټبڀ ػٹڀ ثٹزٶس. ڀ ثطاڀ ٶٳبڂف ضڂبيځ ٪طزـا ٯٻڃٸؾټبڀ ذُځ سٷٽب  ، ٲس٬ٶساقشٷس

ثٷسڀ  قسپ ٞطٲٹ٬ ٲ٣ڃبؼ ذُځ، اظ ٶؿرٿ انلاح زض اڂٵ ثرف، ثطاڀ قطح ضٸـ ح٭ ڂ٥ ٲس٬ ٲڃبٴ

 Martinقسٺ زض اڂٷؼب اظ آٶچٻ زض قٹز. سحٯڃ٭ ثڃبٴ اؾشٟبزٺ ٲځ Defant (1950)ـ زضڂب ٸ ـ ذك٧ځِ  ٱڃٶؿ

 اضائٻ قسٺ، اؾشرطاع ٸ ٦ٳځ انلاح قسٺ اؾز. Martin and Peilke (1983)ٸ   (1981)

 نٹضر ظڂط: ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ 42-5سب  37-5ٲٗبزلار 

$5-66#     

  
    

   

  
     𝜍  

 , 

$5-67#    

  
      𝜍  

    

$5-68#   
   

  
       

   

  
   𝜍  

    

$5-69#     

  
 

   

  
    

$5-70#    

  
   𝛽   2

    

   
 

    

   
3  

𝛽ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ  ټبڂځ ٦ٻ زض اڂٷؼب اؾشٟبزٺ قس ټٳبٶٷس  اؾز. ٞطو       ٸ  ⁄      

 41-5ٲٗبزٮٿ  طڂٶبدص سطا٦ٱاڂٷ٧ٻ ق٧٭  ػع ثٻآٸضزٺ قسٺ،  42-5ټبڂځ اؾز ٦ٻ زض ازاٲٿ ٲٗبزٮٿ  ٞطو

ټبڀ  اڂٵ ػٳٯٻ. اٶس قسٺحّٟ  24-4ٸ  21-4اظ ٲٗبزلار  طقج٧ٻڂظٸ چٷسڂٵ ػٳٯٿ قبض  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ 

 :قٹٶس ځٲظڂط ٶٳبڂف زازٺ  نٹضراؾز ثٻ   𝜍  𝜍قبض ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ 
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⁄   )ڂځ ٦ٻ قبٲ٭ ټب ػٳٯٻاظ  )�̅�   
  ،(   ⁄ )�̅�       ٸ(   ⁄ )�̅�       ،ٶٓط نطٜټؿشٷس 

 ٦ٻ ځټٷ٫بٲټؿشٷس، زض ٶٓط ٪طٞز#.   𝜍ٸ   𝜍ڀ ٦ٻ قبٲ٭ دبضاٲشطؾبظآٶٽب ضا زض  سٹاٴ ځٲ$ڂب  قٹز ځٲ

 ثبقس، ٲٗبزلار ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټؿشٷس.     

سكرڃم  Defant#،   ٸ    ،   ،   ،   ثب دٷغ ٲؼٽٹ٬ $ڂٗٷځ  70-5سب  66-5ثطاڀ ح٭ ٲٗبزلار 

اذشلاٜ ٞبظ زاقشٻ ثبقٷس، ظڂطا زٸ ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ اٸ٬ ثط    ٸ    ،   ثب     ثبڂس ثٻ اٶساظپ    ٸ    زاز ٦ٻ 

ؾبز٪ځ  ثٻ ټب ػٹاةڀ اڂٷ٧ٻ ػب ثٻ. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، قٹٶس ځٲټبڀ زڂ٫ط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثڃبٴ  حؿت ٲكش١

َٹض ٶبٲحسٸز ضٸ  ثٻڀ ثبقٷس، ثبڂس سبثٕ اضسٟبٔ اظ ؾُح ظٲڃٵ ثبقٷس، ظڂطا ٶؿڃٱ زضڂب ٸ ذك٧ځ ا زٸضٺسبثٕ 

 نٹضر ثٻڂځ ټب ػٹاة Defant. ثٷبثطاڂٵ، بثسڂ ځٶٳثٻ ثبلا ٪ؿشطـ 

         (     )   ̃( )               (     )   ̄( )               
$5-71#            (     )   ̃( )                (     )   ̃( )             

  (     )   ̃( )                                         
 ثب قطاڂٍ ٲطظڀ

  (   )                    (   )    (   )    (   )     

ٲ٣ڃبؼِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ؾُحځ اؾز.  زاٲٷٿ ثڃكڃٷٻ دطڂكڃس٪ځ ٲڃبٴ  ضا زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ زض آٴ 

ثط َٹ٬ ٲٹع    ثب س٣ؿڃٱ    . ٖسز ٲٹع اٶس ٣بزڂط ٲرشٯٍٲشٛڃطټبڂځ ثب ٲ ̃ ٸ  ̃ ، ̃ ، ̃ ، ̄ َٹض ٦ٯځ،  ثٻ

ٲشٷبْط ثب اٶساظپ ذك٧ځ اؾز ٦ٻ زض         . زض اڂٵ ٲس٬، سڂآ ځٲ زؾز، ثٻ   اڀ ٲٟطٸو،  سبثٕ زٸضٺ

سٛڃڃط   زټس. ثؿبٲس  اظ ؾبح٭ ٸ زض ٲٷ٣ُٿ ذك٧ځ ضٸڀ ٲځ        ٻ ٪طٲبڂف ثٻ ٞبنٯٿ ٷآٴ ثڃكڃ

ؾبظڀ ٶؿڃٱ زضڂب ـ ذك٧ځ ٲشٷبْط ثب زٸضپ  زټس ٦ٻ ثطاڀ قجڃٻ ٲبٶځ ضا زض ؾبٲبٶٻ ٶكبٴ ٲځاڀ ظ زٸضٺ

 ڀ اؾز.ضٸظ قجبٶٻ

 قٹٶس ځٲػبڂ٫صاضڀ  70-5سب  66-5ثڃبٴ قس زض ٲٗبزلار  71-5قسٺ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ٞطو ػٹاة

 ؾبظڀ، ثٻ ٦ٻ ثٗس اظ اٶؼبٰ ؾبزٺ

$5-72#    ̃        ̃    ̃  𝜍  ̃  

$5-73#     ̃     ̃  𝜍  ̃  

$5-74#       ̄     𝜍  ̄    
  ̃

  
   ̃  

$5-75#      ̃  
  ̄

  
    

$5-76#     ̃    ̄𝛽    ̃  
   

   ̃

   
  

، ٦ٻ ̃ ٸ  ̃ ، ̄ ، ̃ ، ̃ ثطاڀ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  ظٲبٴ ټٱطظڀ . اڂٵ ٲٗبزلار ثب قطاڂٍ ٲقٹز ځٲٷؼط ٲ

 قٹٶس.ټؿشٷس، ح٭ ٲځ  ا٦ٷٹٴ سٷٽب سٹاثٗځ اظ 

 ثٻ 76-5سب  72-5ثبظسطسڃت ٲٗبزلار 

$5-77#  ̃  
 

  
 
  ̄
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$5-78#   ̃  
  

     
 ̃  

$5-79#   ̃   
 

    
0
(     )

    

(     )
1  ̃  

$5-80#     ̄

   
    ̄    ̃  

$5-81#  
   ̃

   
 𝜖 ̄    ̃  

 ٦ٻ زض آٴ قٹز ځٲٲٷؼط 

     
 
(   𝜍 )  (   𝜍 )

(   𝜍 )
    

                        
   

  (   𝜍 )

(   𝜍 )
    

          𝜖  
𝛽

 
  

  
  

 
   

   

 ظڂط ق٧٭ثب ٲ٣بزڂط ٲرشٯٍ ػٹاثځ ثٻ  ̃ ٸ  ̄ ٦ٻ ٲشٛڃطټبڀ  قٹز ځٲٞطو 

$5-82#   ̄( )             

$5-83#   ̃( )             

(   )̄ زاضٶس. ثب اٖٳب٬ قطٌ ٲطظڀ دبڂڃٷځ   ،82-5زض ٲٗبزٮٿ    
     

 َٹضڀ ٦ٻ  ثٻآڂس  ٲځ زؾز ثٻ

$5-84#   ̄( )   (        ) 

 ،80-5زض ٲٗبزٮٿ ̄  قٹز. ثب ػبڂ٫صاضڀ اڂٵ ٖجبضر ثطاڀ  حبن٭ ٲځ

$5-85#   (            )     (        )    ̃ 

 ثٻ ̃ . قطٌ ٲطظڀ دبڂڃٷځ ثطاڀ سڂآ ځٲ زؾز ثٻ

$5-86#                ,   -           

. ؾذؽ قٹز ځٲسجسڂ٭       ثٻ  ثطاثط نٟط ٶجبقٷس       ڂب      زاضز ٦ٻ سب ظٲبٶځ ٦ٻ  بظڃٶ

 ثٻ  83-5ٲٗبزٮٿ 

$5-87#    ̃         (        ) 

 ، ٲ٣ساض  ٢طاض زازٴٸ نٟط  85-5زض ٲٗبزٮٿ  ̃  . ثب ػبڂ٫صاضڀ اڂٵ ٖجبضر ثطاڀ قٹز ځٲسجسڂ٭ 

$5-88#       (     )   

 ، ٦ٻ ثٻٹٶسق ځٲسط٦ڃت  88-5ٸ  87-5، 81-5، ٲٗبزلار  آٸضزٴ  زؾزآڂس. ثطاڀ ثٻ  ٲځ زؾز ثٻ
         (            )

 𝜖 (
   

     
) (        )   ,       (        )- 

 :قٹز ځٲثٻ ضاثُٿ ظڂط سجسڂ٭   ٲ٣ساض  ٢طاض زازٴنٟط ٦ٻ ثب  قٹز ځٲٲٷؼط 

$5-89#    
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ڀ ٞڃعڂ٧ځ ثڃبٴ دبضاٲشطټب، ثط حؿت  ٸ    ػع ثٻقسٺ،  ټبڀ ٞطو ا٦ٷٹٴ سٳبٰ يطاڂت زض ػٹاة

-5سب  77-5ٸ  84-5، 87-5ٸ ٲٗبزلار   ٸ   ،  ،  ثطاڀ  آٲسٺ زؾز ثٻ. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار قٹٶس ځٲ

 :قٹٶس ځٲثڃبٴ  نٹضرثٻ اڂٵ  ̃ ٸ  ̃ ، ̃ ، ̄ ، ̃ ڀ سحٯڃٯځټب ق٧٭ 80

$5-90#   ̃( )        
    

     
  *        +  

$5-91#   ̄( )  
   

     
(        )  

$5-92#  ̃( )   
 

  

  

     
(          )  

$5-93#   ̃( )  
 

     

 

  

  

     
(          )  

$5-94# .  ̃( )  
 

    
 

(     )
    

(     )

  

     
(          ) 

$ثب اؾشٟبزٺ اظ  قٹز ځٲػبڂ٫صاضڀ  85-5زض ٲٗبزٮٿ  83-5، ٲٗبزٮٿ  ٸ   ثطاڀ ڂبٞشٵ دبضاٲشطټبڀ 

 ؾبظڀ، ثٻ آٲسٺ ثٹز#، ٦ٻ ثٗس اظ ثبظسطسڃت ٸ ؾبزٺ زؾز٦ٻ دڃكشط ثٻ       

$5-95#   (          )    (             )       

 ضاثُٿ ٲكبثٻ  ٶؿجز ثٻ  83-5ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ سٟبي٭ زٸ ثبض. ثب قٹز ځٲٲٷؼط 
   ̃    ⁄         (   )       

  87-5ٸ  84-5، 81-5ٸ ؾذؽ ثب سط٦ڃت آٴ ثب ٲٗبزلار  قٹز ځٲحبن٭ 

$5-96# (    𝜖    )    (        𝜖       )       

ثبقس،     ٸ زض حبٮز ٦ٯځ ا٪ط  اٶس ؿش٣٭سٹاثٕ ٲ     ٸ     ټبڀ  ٦ٳڃز آڂس. زؾز ٲځ ثٻ

ثطاثط ثب  96-5ٸ  95-5ټطڂ٥ اظ يطاڂت ٶٳبڂځ زض ٲٗبزلار  نٹضر ٵڂااؾز. زض            

 قٹز:نٟطٶس ٦ٻ ثٻ زٸ زؾش٫بٺ ٲٗبزٮٿ ظڂط ٲٷؼط ٲځ
 (     )        
  𝜖   (    )     
 (     )   (   )     
 𝜖  (   )(    )     

زٸٰ  ػٻاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زسطٲڃٷبٴ يطاڂت اڂٵ زٸ زؾش٫بٺ ٲٗبزلار ػجطڀ ثبڂس نٟط ثبقس، ٲٗبزلار زض

 :قٹٶس ځٲثٻ ق٧٭ ظڂط سٹٮڃس    ٸ    ثطاڀ 

   (    )   (    𝜖 ) (    )(     )ڂب       𝜖     

   (    )   (    𝜖 ) (    )(     )ڂب       𝜖     

 قٹز ٦ٻ اؾشٟبزٺ ٲځ   ٸ    ڀدبضاٲشطټبثطاڀ ٲحبؾجٿ ٲ٣بزڂط ٲرشٯٍ  زٸٰ زضػٻاظ ٞطٲٹ٬ 

$5-97#    2 
    

 
 

 

 
√(    )   (    𝜖 )     

 سٹاٶٷس ٲ٣بزڂط ٲځ  ٸ   شڃؼٻ آڂس. زض ٶ زؾز ٲځ ثٻ

   √   ٸ    √     $5-98#

 ضا زاقشٻ ثبقٷس.
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   اؾز. ثطاڀ اػشٷبة اظ س٣ؿڃٱ ثط نٟط،  98-5ٸ  97-5ټب زض ٲٗبزلار  ٶ٧شٿ ثب٢ڃٳبٶسٺ اٶشربة ضڂكٻ

ٲس٬ ٶكبٴ زازٶس  ټبڀ ٲٗبزلار زاقشٻ ثبقٷس. ټطچٷس، ػٹاة 97-5ټبڀ ٲربٮِٝ ٲٗبزٮٿ  ثبڂس ضڂكٻ   ٸ 

. سڂآ ځٲزؾز  ثٻڂب ثط٧ٖؽ ثبقٷس، ٶشبڂغ ڂ٧ؿبٶځ  97-5ضڂكٿ زٸٰ ٲٗبزٮٿ    ضڂكٿ اٸ٬ ٸ    ٦ٻ ا٪ط 

(   ) ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ثطاڀ ثطآٸضزٺ قسٴ قطٌ ٲطظڀ  ثبڂس ثرف   ، 91-5زض ضاثُٻ ثب ٲٗبزٮٿ    

، ظڂطا ٦ٷس ځٶٳاڂٵ ٲحسٸزڂشځ ضا اڂؼبز ثبڂس ثرف ح٣ڃ٣ځ ٲٷٟځ زاقشٻ ثبقٷس. اٮجشٻ   ح٣ڃ٣ځ ٲظجز ٸ 

قٹز ٦ٻ ڂ٥ ثرف ح٣ڃ٣ځ ٲظجز ٸ ڂ٥ ثرف  ڀ ٲطثٗځ ڂ٥ ٖسز ٲرشٯٍ ثٻ ٖسزڀ ٲٷؼط ٲځټب كٻڂض

 ح٣ڃ٣ځ ٲٷٟځ زاضز.

،   آڂس. ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  ٲځ زؾزثٻ  Defantثب اڂٵ اَلاٖبر، ػٹاة سحٯڃٯځ ٲس٬ ذُځ 

سب  90-5ٸ  71-5ټبڀ ح٣ڃ٣ځ ٲٗبزلار  ثب ٲحبؾجٿ ثرف  ٸ   ،  سبثٗځ اظ  ٹضرن ثٻ   ٸ    ،   ،   

، ٦ٻ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲ٣بزڂط 81-5ټبڀ دڃطٸ ٲٗبزٮٿ  ٸ ٞطٲٹ٬ 98-5، 97-5ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار  5-94

   ،  ،  ،𝜖 ،   ،   ،   قٹٶس. اٶس، سٗڃڃٵ ٲځ ثڃبٴ قسٺ  ٸ 

 قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجاظ ظٲبٴ    زټس ٦ٻ ثٗس اظ ٪صقز  ضا ٶكبٴ ٲځ ̃ ٸ  ̃ ، ̄ ، ̃ ڀ ټب ساٴڃٲ 5-5ق٧٭ 

قسٺ زض  ڀ اؾشٟبزٺدبضاٲشطټباٶس. ٲ٣بزڂط  آٲسٺ زؾزثطاڀ َٯٹٔ ذٹضقڃس ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٲس٬ ذُځ ثٻ 

 ٶس اظا اڂٵ ٲس٬ ٖجبضر

$5-99#        𝛽     ⁄   ⁄                                          

𝜍  𝜍                                                  ;  
                                 𝜋    ⁄     

سٟبٸر ٞطو قسٺ ثٹز.  ټب ػٹاةٶشڃؼٿ سٷبٸة ا٣ٞځ اؾز ٦ٻ زض  5-5٪طزـ ٲش٣بضٴ ٲكٽٹز زض ق٧٭ 

قسٺ، ٲٗبزٮٿ  ق٧٭ ػٹاة ٞطو ٭ڃثٻ زٮ$ قٹز ځٲٮحبِ    ٲڃبٴ ذك٧ځ ٸ آة زض ٲس٬ ٣ٍٞ ثب ثعض٪ځ 

 ، ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ ٲكبثٻ ضٸڀ آة ٸ ذك٧ځ ټٳڃكٻ ٲشرٯٝ اٮٗلاٲٻ ټؿشٷس#.5-71

اٮ٫ٹڀ ٪طٲبڂف ـ ؾطٲبڂف  ٭ڃثٻ زٮ. زټس ځٲاڂٵ ػٹاة سٗبٲ٭ ثڃٵ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ٶكبٴ 

زض ٲٷب٣َځ ٦ٻ  ٦ٻ ځحبٮ، زض بثٷسڂ ځٲڀ ٞكبض زض ٲٷ٣ُٿ ٪طٲبڂف سٹؾٗٻ ټب اُٞزض ٲس٬، قسٺ ز ٲُطح

ٲكٽٹز اؾز، اڂٵ اٮ٫ٹڀ ٞكبض  66-5َٹض ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  . ټٳبٴبثسڂ ځٲؾطٲبڂف ٸػٹز زاضز ٞكبض اٞعاڂف 

 اڂؼبة 69-5. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲڀ ا٣ٞځ ثٻ ؾٳز ٲٷب١َ ثب ٞكبض ٦ٳشط ټب قشبةؾجت اڂؼبز 

ثبڂؿز زض ٲٷ٣ُٿ ٪طٲبڂف ٸ حط٦ز  ٦ٻ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثبڂس ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، حط٦ز ثبلاؾٹ ٲځ ٦ٷس ځٲ

 ثبڂؿز زض ٲٷ٣ُٿ ؾطٲبڂف ق٧٭ ث٫ڃطز. ٶكؿز ٲځ

اٶؼبٰ زاز، ټٳچٷڃٵ ثڃٷكځ اظ ٞڃعڂ٥ اڂٵ  Martin (1981)َٹض ٦ٻ  زض ٲس٬، ټٳبٴ دبضاٲشطټبسٛڃڃط 

ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثطاڀ ثطضؾځ اټٳڃز ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ . ٦ٷس ځٲٲ٣ڃبؼ ٸڂػٺ ضا ٞطاټٱ  ٪طزـ ٲڃبٴ

 ٲحبؾجٿ ٶشبڂغ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ حبن٭ اظ اڂٵ ٲس٬ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ 
 
ٸ    

 
 
٦شبة اضائٻ قس $ڂٗٷځ،  ٵڂزض ااؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؾځ ٦ٻ دڃكشط  طڂدص اٲ٧بٴ   



     93    ؾبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ سحٯڃٯځ ٲس٬ -ٞه٭ دٷؼٱ

 ٵڂسط ٲٽٱ،   ٲ٣ڃبؼ،  ٦ٻ َٹ٬ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځِ ٪طزـ ٲڃبٴ ٦ٷس # دڃكٷٽبز ٲځ59-5ٸ  22-3ٲٗبزلار 

پ اٖشجبض ڂب ٖسٰ اٖشجبض ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز، ثٷبثطاڂٵ، ثٽشط اؾز سأطڃط چٷسڂٵ زټٷس ٶكبٴٖبٲ٭ 

 سٗڃڃٵ قٹز.   سبثٗځ اظ  نٹضر ثٻثط ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  99-5دبضاٲشط زض ٲٗبزٮٿ 
 

 
ثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس ثب اؾشٟبزٺ اظ     ثطاڀ  Defant (1950)ٲس٬  ٹؾٍڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ ؾطٖز ٦ٻ سټب ساٴڃٲ   2-5ؽىل 

 #.Martin 1981$ثط٪طٞشٻ اظ  اٶس قسٺځ ٷڃث فڃد 99-5قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ٸضٸزڀ اضائٻدبضاٲشطټب

 

ٸ  ټبڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ، ثطاڀ اٶؼبٰ اڂٵ سحٯڃ٭، ذُبڀ ٶؿجځ ثڃٵ زاٲٷٻMartin (1981)ثٻ دڃطٸڀ اظ 

 ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ڂ٥ ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ ٲٗڃٵ ثب

   
|𝜙 |  |𝜙  |

|𝜙 |  |𝜙  |
 

ثط ضٸڀ ظٲبٴ ٸ ٲ٧بٴ ثطاڀ ٲؼٳٹٖٿ  ټب زاٲٷٻثڃكڃٷٻ ٢سض ٲُٯ١    𝜙ٸ   ٦𝜙ٻ زض آٴ  قٹز ځٲثڃبٴ 

سطسڃت  ثٻ   ٸ   ڀ ټب ؽڂطٶٹڂظسٺ اؾز. ٞٽطؾز ق 99-٦5ٻ زض ٲٗبزٮٿ  اٶس ٪ٹٶٻ ټٳبٴ دبضاٲشطټبٲٗڃٷځ اظ 

 .اٶس ټڃسضٸاؾشبسڃ٥طڃٚڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ټب ٶؿرٻپ زټٷس ٶكبٴ

سبثٗځ اظ آټٷ٩ ٦بټف زٲب   زټس ٦ٻ زض آٴ  ڀ اظ اڂٵ ٲ٣بڂؿٻ ضا ٶكبٴ ٲځا ٶٳٹٶٻ 6-5ق٧٭ 

بڂساضسط ثٷسڀ ػٹ د چڃٷٻ ٦ٻځ ٸ٢ش، Defantاؾز. َج١ ٲس٬    ٸ  𝛽 زاٲٷٻ،قسٺ زض  ٪ڃطڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ

 ڀ اؾز.سط ١ڃز٢، ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٲٗڃٷځ اظ ٪طزـ ٞطو قٹز ځٲ
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ټبڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥. ٸاحسټب ثطاڀ  ، ثڃٵ ٲس٬  ذُبڀ ٶؿجځ زض ؾطٖز ٢بئٱ،   3-5ؽىل 

      𝛽⁄ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  ثط حؿت زضػٿ ؾٯؿڃٹؼ ثط ٦ڃٯٹٲشطMartin 1981.# 

 

𝛽ثبقس ثب         ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، حشځ ا٪ط        ⁄ " اؾز، زض 2ثڃكڃٷٻ ذُب ٦ٳشط اظ   

𝛽حبٮځ ٦ٻ ثب           ⁄  ثٻٶطؾڃسٺ ثبقس، چٷڃٵ ز٢شځ       ثٻ حسٸز     ٦ٻ ځظٲبٶسب   

٦ٻ زض  زټس ځٲ، ضا ٶكبٴ  ز٬ ٪طٲب، سحٯڃ٭ ٲكبثٽځ ثطاڀ ثعض٪ځ يطڂت سجب 7-5. ق٧٭ سڂآ ځٶٳزؾز 

. زض ٲس٬، ثب اٞعاڂف آټٷ٫ځ ٦ٻ زض آٴ اذشلاٌ ٪طٲب قٹز ځٲطبثز ٞطو  Defantقسٺ زض ٲس٬  ػٹاة اضائٻ

قٹز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ڀ ٲځسطٝ ڃسًٗ، ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ سٹظڂٕ ٞكبض زض ٲس٬ ٞطو طزڃ٪ ځٲنٹضر 

" اؾز زض حبٮځ ٦ٻ ثطاڀ 4ٻ ذُب زض حسٸز ٷ، ثڃكڃ       ٸ              ثب ٲ٣بزڂط 

 ڂبثس. " اٞعاڂف ٲځ14ذُب ثٻ ثڃف اظ              

ټؿشٷس.  Wipperman (1981)ٸ  Orlanski (1981) آٲسپ زؾز ثٻاڂٵ ٶشبڂغ ٲٛبڂط ثب ٶشبڂغ 

Wipperman ڂب       سط اظ  ټبڀ ا٣ٞځ ثعض٨ دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٣ٍٞ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ

٢ج٭ اظ اٖٳب٬ ز٢ڃ١ ٞطو ازٖب ٦طز ٦ٻ  Orlanski ٦ٻ ځحبٮثٻ ټٳڃٵ اٶساظٺ ٲٗشجط اؾز. زض 
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-2-5ثبقس. ټطچٷس، ټط زٸ ٲُبٮٗٻ ٲٗبزلار ثؿبٲسڀ ضا ٦ٻ زض ثرف         ثبڂس  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥

آٶٽب  ڀطڃ٪ؼٻڃٶش ٵ،ڂٷبثطاثزض اڂٵ ٲٗبزلار اٖٳب٬ ٶكسٺ ثٹز.  اڀ ، ٦ٻ ټڃچ قطٌ ٲطظڀآظٲٹزٶس قس بٴڃث 2

 ڀثطا ٣ٍٞ ٸ ضززا ځقسٺ ثٹز ټٳرٹاٶ بٴڃث 59-5 ٿ٦ٻ ثب آٶچٻ زض ٲٗبزٮ ځ٧ڃسضٸاؾشبسڃټثٻ ٞطو  سٹػٻ ثب

. اؾززض ػٹ آظاز  ځزضٸٶ ځٚبٮت آٶٽب اٶشكبض ٲٹع ٪طاٶ ځآقٟش٫ ٦ٻ اؾز ٲٗشجط ځټٹاقٷبؾ ڀټبؾبٲبٶٻ

ڀ ثطا ٥ڃسضٸاؾشبسڃټ ٞطواؾز  ساضسطڂػٹ دب ٦ٻ ځٸ٢ش٦ٻ  بٞزڂزض Wipperman (1981) غڂٲكبثٻ ثب ٶشب

. اٸ ټٳچٷڃٵ ثڃبٴ ٦طز ٦ٻ اطط اٞعاڂف ؾطٖز ثبز ثب ٦بټف دبڂساضڀ قٹز ځٲسط ٲٗشجط  ټبڀ ٦ٹچ٥ ٲ٣ڃبؼ

 ٪طٲبڂځ ڂ٧ؿبٴ اؾز.
 

 
 ثط حؿت  ڃ٥. ٸاحسټب ثطاڀ ڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ټڃسضٸاؾشبسټب ٲس٬، ثڃٵ   ذُبڀ ٶؿجځ زض ؾطٖز ٢بئٱ،   4-5ؽىل 

 #.Martin 1981ٲشطٲطثٕ ثط طبٶڃٻ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 

 

٦ٻ  ځ٧ڂعڃٞ ڀؾبظٸ٦بضټب اظ ځٷكڃث ڂځټب ػٹاةَٹض ٦ٻ زض اڂٷؼب ٶكبٴ زازٺ قس، چٷڃٵ  ټٳبٴ

. ٲشأؾٟبٶٻ، زض ٲس٬ ٦ٷٷس ځٲ ٞطاټٱ ضا ط٪صاضٶساط٦طزٺ ٸ ثط ٢سضر آٶٽب  ؼبزڂضا ا ځذك٧ ٸ بڂزض ڀټب ٱڃٶؿ
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Defant، ٶبٲٷبؾت ٶٳبڂف زازٺ  َٹضزض ازاٲٻ ثڃبٴ ذٹاټس قس ڂب ثٻ  آٶچٻټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲبٶٷس  ٦ٷف ثطټٱ

 :قٹٶس ځٶٳزض ٶٓط ٪طٞشٻ  انلاًڂب  قٹٶس ځٲ

 ثٻ قٹٶس ځٲٲؿش٣٭ اظ ظٲبٴ ٸ ٲ٧بٴ ٞطو   ٸ  𝜍ثطاڀ  طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ. 1

. ٸايح اؾز ٦ٻ ثب سٹػٻ ثٻ ٦بټف اذشلاٌ َٹضڀ ٦ٻ قسر ٶؿڃٱ ذك٧ځ ثب قسر ٶؿڃٱ زضڂب ثطاثط اؾز

سط اظ  ٸ يٗڃٝ سط ٖٳ١ ٦ٱ٦ٻ ٶؿڃٱ ذك٧ځ  قٹز ځٲ، ٲٗٳٹلاً ٲكبټسٺ ټٷ٫بٰ قت٢بئٱ ثط ضٸڀ ذك٧ځ زض 

 ٵ،ڂا ثط ٖلاٸٺ#. سڃٷڃثج عڃٶ ضا 1-2-13 ثرف ؛Mahrer and Pielke 1977aٶؿڃٱ زضڂبؾز $ثطاڀ ٲظب٬، 

٦ٻ  َٹض ټٳبٴ، اٶس سٹاثٕ ٚڃطذُځ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ج٧ٻطقڂظڀ ٸا٢ٗځ اظ اذشلاٌ زض ٲ٣ڃبؼ دبضاٲشطؾبظ

 .قٹز ځٲثحض  7زض ٞه٭ 

ٲ٣ڃبؼ نٟط زض ٶٓط  . حشځ ا٪ط ػطڂبٴ ٚبٮت ثعض٨قٹٶس ځٲ ٶٓط نطٜاظ ٞطاضٞز زٲب ٸ ؾطٖز . 2

ڀ اظ ذك٧ځ ا ٲٷ٣ُٻ، ټٹاڀ زضڂبڂځ ثٻ ؾٳز زټس ځٲځ ٶؿڃٱ زضڂب ضخ ٸ٢ش٪طٞشٻ قٹز، ٲكٽٹز اؾز ٦ٻ 

 .Estoque 1961#ثڃكڃٷٻ حط٦ز ثبلاؾٹ زاضز $ ٦ٻ ٦ٷس ځحط٦ز ٲ

٦ٯځ، چٷڃٵ قطَځ ٸػٹز  َٹضقٹز. ثٻ  ذُځ ٞطو ٲځ بؼڃٲ٣ ثعض٢٨بئٱ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  ضخ ٱڃٶ. 3

ٲ٣ڃبؼ ٸ ټٳچٷڃٵ زض ٲڃساٴ دطڂكڃس٪ځ  اٶحٷب زض ثعض٨ ٭ڃزٮ ثٻ طقج٧ٻڂظٶساضز ٸ اذشلاٌ زض ٲ٣ڃبؼ 

 قٹز. ٲٹػت سٛڃڃطار زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٲځ

، زض حبٮځ ٦ٻ زض ٸا٢ٗڃز سبثٗځ اظ ٪طزـ قٹز ځٲځ زٲبڀ ؾُحځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ دطڂكڃس٪. 4

 ضا ٶڃع ثجڃٷڃس#. 23-10؛ ق٧٭ Physick 1976ٲ٣ڃبؼ اؾز $ٲظلاً،  ٲڃبٴ

٦ٷكځ ثڃٵ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زازٺ ٶكسٺ اؾز. ټطچٷس ٦ٻ َج١ قطٌ يطٸضڀ  اٲ٧بٴ ټڃچ ثطټٱ. 5

⁄ 𝜌 )اظ ٲطسجٿ  ⁄       ط ثعض٪ځ ڂبثځ ثٻ ٶشبڂغ سحٯڃٯځ، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ا٪ ثطاڀ زؾز )(     ⁄ ثبقس،  (

 ثبڂس اططار ٚڃطذُځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز.

 Smith، ٶٳٹٶٻ ټبڀ ذُځ دؽ اظ آٴ ثطَطٜ قسٶس $ثطاڀ زض ٲس٬ ټب ځ٦بؾشثطذځ اظ اڂٵ  ا٪طچٻ

 يطة حبن٭ٯٻ قبٲ٭ #، ټٷٹظ ټٱ ٸ٢شځ ڂ٥ ڂب چٷس ػٳػٳٯٿ ٞطاضٞشځ ذُځ ضا زض ٶٓط ٪طٞز 1957

 اڀ ټبڀ ٚڃطذُځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثبقٷس ح٭ سحٯڃٯځ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ٚڃطٲٳ٧ٵ اؾز. چٷڃٵ ػٳٯٻ

 ٸػٹز ثٻټبڀ چكٳٻ ـ چبټٻ ٸ ٶڃع زض ٖجبضر ٞطاضٞز  ، ػٳٯٻطقج٧ٻڂظزض ٶٳبڂف ٞطاڂٷسټبڀ زض ٲ٣ڃبؼ 

# زض ٶشبڂغ ٲس٬ ٖسزڀ ثطاڀ زٸ ٸ ٚڃطٺ ⁄       ، ⁄       آڂٷس. سأطڃط ٞطاضٞز ٚڃطذُځ $ٲظلاً،  ٲځ

 سٹنڃٝ ٦طز، زض ثرف  Martin (1981)َٹض ٦ٻ  زضڂب، ټٳبٴ ـ ٲ٣ساضِ ٪طٲبڂف ؾُحځ زض ٲس٬ ٶؿڃٱ

٦ٻ ٪طزـ  زټس ځٲ. آٴ ٲحبؾجبر ٶكبٴ قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ  3-10ٸ زض ق٧٭  قٹز ځٲثحض  10-2-1-1

٦ٻ ثٻ س٣ٹڂز  ٪طزز ځٲ٪طٲبڂف ؾُحځ ٶبٲش٣بضٴ  سط ثعض٨زڂط ٞطاضٞز ٚڃطذُځِ ٲ٣ب ٭ڃثٻ زٮٶؿڃٱ ـ زضڂب 

ځ ق٧٭ س٣بضٶ ٖسٰقٹز. چٷڃٵ  ټٳ٫طاڂځ زض ؾُٹح دبڂڃٵ ٸ سًٗڃٝ ٸا٪طاڂځ زض ؾُٹح دبڂڃٵ ٲٷؼط ٲځ

زټس ٸ ثٻ زٶجب٬ آٴ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ  ، ظڂطا ٞطاضٞز ټٳ٫طاڂځ ضا زض ٲٷ٣ُٿ ٪طٲبڂف اٞعاڂف ٲځطزڃ٪ ځٲ
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، ظڂطا ٞطاضٞز ٦ٷس ځٲټٳ٫طاڂځ ايبٞځ ضا سٹٮڃس  بٞشٻڂ فڂاٞعاڂٵ ٪طازڂبٴ ٞكبض . اقٹز ځٲڀ اڂؼبز سط ثعض٨

ڂبثس سب ظٲبٶځ ٦ٻ سأذڃط ان٧ُب٤ ؾُحځ، اذشلاٌ ٲشلاَٱ ا٣ٞځ ڂب  ازاٲٻ ٲځ ٲظجز ثبظذٹضزا٣ٞځ ٸ اڂٵ 

 ؾطٲبڂفِ ؾُح قشبة ؾطٖز ا٣ٞځ ضا ٲحسٸز ٦ٷس.

ٞطاضٞز  سٹؾٍ ؼبزقسٺڂاؼ ا٣ٞځ ، ٦بټفِ ٲ٣ڃبټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ثب سٹػٻ ثٻ ٞطو ٵڂثب ٸػٹز ا

٦ٷس ٦ٻ ټٷ٫بٰ حًٹض چٷڃٵ ٞطاضٞشځ ثبڂس اظ ٲس٬ ٚڃطذُځ ٦بٲ٭ اؾشٟبزٺ قٹز سب  ٚڃطذُځ اڂؼبة ٲځ

 5-11ثطضؾځ قٹز. اڂٵ ٲؿئٯٻ زض ثرف  سط ٦بٲ٭ َٹضثٻ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ طڃٚاټٳڃز ٶڃطٸټبڀ ٞكبض 

 .قٹز ځٲآظٲٹزٺ 

 

ّ٘سرٍاعتبت٘ه ثب اعتفبزُ اس ز٘غؾبر ّبٕ ف عبٗز تحم٘مبت زرثبرٓ پزٗؾ٘سگٖ  5-2-3-2

 Defantهسل 

ټبڀ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ  ڀ زڂ٫طڀ اظ ٲإٮٟٻټب ػٷجٻسٹاٴ ثطاڀ ثطضؾځ  ٲځ Defantاظ ٲس٬ 

ٶكبٴ زازٺ قس، ثب  1-3-2-5َٹض ٦ٻ زض ثرف  #. ټٳبٴSong et al. 1985ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾشٟبزٺ ٦طز $

 ٢طاض زازٴ 
 
ηقٹز، ثٷبثطاڂٵ  بذشٻ ٲځ، ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ؾ  

 

 اظ  ٸ   ثٹزٺ ٸ    

$5-100#    
    

  
 

 
 

 

 
(    𝜖 )  ⁄ 

$5-101#      √  
          √  

   

ثٻ    ٸ    پ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز ٸ زټٷس ٶكبٴثطاڀ ټط ٦ٳڃشځ   آڂٷس ٦ٻ ظڂطٶٹڂؽ  ٲځ زؾزثٻ 

 آڂٷس. ٲځ زؾزثٻ   ٸ   ټٳبٴ ضٸـ 

   ٸ    ټؿشٷس، ٲٗٯٹٰ اؾز ٦ٻ ا٪ط   ٸ   ڂبثځ سٹاثٗځ اظ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٳبٰ ٲشٛڃطټبڀ دڃف

ټبڀ ٲشٟبٸسځ ذٹاټٷس زاقز. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ػٹاة ز٢ڃ٣ځ ثطاڀ  قٹٶس آٶٽب ػٹاة  ٸ   ػبڂ٫عڂٵ 

ثبڂؿز اڂٵ سٟبٸر ضا  آڂس، ٲځ زؾزضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثٻ ټبڀ ټڃس ڀ ثڃٵ ٦ٳڃزټب سٟبٸر

 ڂبثځ زض ٲٗبزلار حب٦ٱ زض ٶٓط ٪طٞز. ثطاڀ سٳبٰ ٲشٛڃطټبڀ دڃف

#       $ قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ   دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ثب٢ڃٳبٶسٺ $ڂٗٷځ، ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥# ٦ٻ ثب 

 آڂس.زؾز ٲځ ثٻزض ازاٲٻ 

 اٖٳب٬  $5-102#

  
           #:1ثط $  

   
  

 

  

 

  

  

  
 

 

  

  

  
 

  

  

  

  
  

 اٖٳب٬  $5-103#

  
        #:3ثط $  

   
  

 

  

 

  

  

  
 

 

    

  

  
 

  

  

  

  
   

 َٹض ٲكبثٻ ثطاڀ ؾبٲبٶٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ثٻ

$5-104#      

   
  

 

  

 

  

   

  
 

 

  

   

  
 

  

  

   

  
 

$5-105#      
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ثطاڀ  Poissonٸ ػٳٕ ٦طزٴ ٶشبڂغ، ٲٗبزٮٿ  103-5اظ  105-5ٸ  102-5اظ  104-5سٟطڂ١ ٲٗبزٮٿ  ثب

 قٹز،پ ٞكبض حبن٭ ٲځٳبٶسڃثب٢ػٳٯٿ 

  
   

 

  

 

  

 

  
(    )  

 

  

 

  
(    ) 

$5-106#                                         –
  

  

 

  
(    )  

 

    

 

  
(    ) 

         
 

  

 

  

  

  
 
𝜍 
  

  

  
                                

ٞٽطؾز قسٺ  94-5سب  90-5، ٦ٻ زض ٲٗبزلار Defantڀ سحٯڃٯځ ټب ػٹاةثطاڀ ٶٳٹٶٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 ،سڂآ ځٲزؾز  ثٻظڂط  نٹضرثٻ  106-5ؾز، اٸٮڃٵ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ ا

 
 

  

 

  

 

  
(    )  

    

  
           6

   
       

    

  
    

  
          

     
7  

زؾز آٸضز.  ثٻڀ ٲكبثٽځ ضا ټب ٖجبضرسٹاٴ ٶڃع ٲځ 106-5ټبڀ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ  ثطاڀ زڂ٫ط ػٳٯٻ

 نٹضر ثٻثطاڀ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض  Poissonثٗس اظ ثبظسطسڃت، ٲٗبزٮٿ 

$5-107#    
  

 

  
           ,  

                     - 

 ٦ٻ زض آٴ قٹزثبظٶٹڂؿځ ٲځ

$5-108# . 
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٦ٻ سٟبٸر ٦ٷٷس  ٞكبض ٞطاټٱ ٲځ سپػٹاة ز٢ڃ٣ځ ثطاڀ ػٳٯٿ ثب٢ڃٳبٶ 108-5ٸ  107-5ٲٗبزلار 

ٶكبٴ  Defantټبڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا زض ٲس٬  سحٯڃٯځِ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ثڃٵ حبٮز

# ٦ٻ   ،  ٸ   ، $ اٶس ټبڂځ زاضز ٦ٻ ٲطثٹٌ ثٻ ټط زٸ حبٮز ڀ ٦ٳڃزثٷس ٞطٲٹ٬زټس. ټطچٷس ٦ٻ اڂٵ  ٲځ

پ ٦بٲ٭ زض نٹضر اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ٖسزڀ اضظڂبثځ قٹٶس. اڂٵ ثساٴ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ ثب٢ڃٳبٶس ظٲبٴ ټٱثبڂس 

اظ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲآؾبٶځ  ثٻ نٹضر ٵڂاٚڃطذُځ، ٣ٍٞ ثطاڀ اټساٜ ٞطاڂبثځ ٦بضثطز زاضز، ظڂطا ٣ٍٞ زض 

 اؾشٟبزٺ ٦طز.  ٦بٲ٭ ثطاڀ  ٦كؿبٴطڃٚ

ڂبثځ ثٻ ڂ٥ ضٸـ ٦بضثطزڀ ٦ٻ زض آٴ اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٣ٍٞ ثب اؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبر  زؾز ٲٷٓٹض ثٻ

ٲٗبزٮٿ  Pielke (1972)، ثٻ دڃطٸڀ اظ قٹٶس ځٲض زؾشطؼ حبن٭ اظ ڂ٥ ٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲحبؾجٻ ز

آڂس ٦ٻ زض  زؾز ٲځ ثٻ# ثٻ ټٳبٴ ضٸقځ قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ    قجٻ ـ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $٦ٻ ثب  ٳبٶسٺڃثب٢

ڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٣ٍٞ ػع اڂٷ٧ٻ اذشلاٜ ثڃٵ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚ ٸػٹز زاقز، ثٻ 106-5سب  102-5ٲٗبزلار 

 قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ذٹاټڃٱ زاقز: زض ػٳٯٿ ٲكش١ ظٲبٶځ ٸ ػٳٯٿ ان٧ُب٤ ٢بئٱ ْبټط ٲځ



     99    ؾبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ سحٯڃٯځ ٲس٬ -ٞه٭ دٷؼٱ

  
    

 

  

 

  

  

  
 

 

  

 

  

   
  

 
 

  

 

  

  

  
 
𝜍 
  

  

  
  

 ٶبدصڂط، ٲٗبزٮٿ ثبلا ثٻ سطا٦ٱثب اؾشٟبزٺ اظ دڃٹؾش٫ځ 

$5-109#    
   

 

  

 

  

   

  
 

  

  

  

  
                              

زض  Martin and Pielke (1983)ٸ  Pielke (1972)قٹز ٦ٻ ٲبٶؿشٿ آٴ چڃعڀ اؾز ٦ٻ  سجسڂ٭ ٲځ

 ٦طزٶس. ڀ ٲس٬ ٖسزڀ ذٹز اٖٳب٬ټب ځبثڂاضظ

سٹاٴ ٲؿش٣ڃٳبً اظ  ضا ٲځ 109-٦5ٻ ٲٗبزٮٿ  قٹز ځٲٲكبټسٺ  106-5ثب  109-5ثب ٲ٣بڂؿٿ ٲٗبزٮٿ 

 ثٻٶبدصڂطڀ  ٸ ثب ٞطو سطا٦ٱ   ،   ،   ٸ   ،  ،  ٶٓط ٦طزٴ اظ اذشلاٜ ثڃٵ  ٸ ثب نطٜ 106-5ٲٗبزٮٿ 

 ثٻ 109-5ٶبدصڂطڀ، ٲٗبزٮٿ  زؾز آٸضز. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطو سطا٦ٱ

$5-110#    
   

 

  

 

  

   

  
 

  

  

   

  
 

ټبڀ  اضظـ ٦بضثطزڀ زاضز، ظڂطا ٣ٍٞ ٦ٳڃز 110-5قٹز. آٶ٫بٺ ٸايح اؾز ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  سجسڂ٭ ٲځ

زض ڂ٥ ٲس٬  سٹاٴ ٦ٻ سٳبٲځ آٶٽب ضا ٲځ اٶس ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض سرٳڃٵ اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زذڃ٭

ڀ ټب ػٳٯٻ٦ٻ  زټس ځٲٶكبٴ  106-5ثب  110-5آٸضز. ټٳچٷڃٵ ٲ٣بڂؿٿ ٲٗبزٮٿ  زؾزټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثٻ 

ټؿشٷس ٦ٻ ثبظذٹضزټبڀ آٶځ ٲطسجٍ ثب  106-5چٽبض ػٳٯٿ اٸ٬ِ ٲٗبزٮٿ  110-5زض ٲٗبزٮٿ  ٶٓطقسٺ نطٜ

 .طٶسڃ٪ ځزضثطٲټبڀ قٷبٸضڀ، ان٧ُب٤ ا٣ٞځ ٸ ٦ٹضڂٹٮڃؽ ضا  ػٳٯٻ

 نٹضر ثٻ 110-5، ٲٗبزٮٿ Defantڀ سحٯڃٯځ ټب ثط حؿت ػٹاة

$5-111#    
   

 

  
          ,              - 

 ٦ٻ زض آٴ قٹز ځٲٶٹقشٻ 

   
  

  
    

 
(     𝜍 ) 

   
  

  
    

 
(     𝜍 )  

آڂٷس. ټطچٷس،  زؾز ٲځ ثٻثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ س٧ٟڃ٥ ٲشٛڃطټب  111-5ٸ  107-5ټبڀ ٲٗبزلار  ػٹاة

   ٸ    ػبڂ٫عڂٵ   ٸ   اؾز، ثب اڂٵ سٟبٸر ٦ٻ   ز٢ڃ٣بً ټٳبٴ ػٹاةِ    ٶكبٴ زازٴ اڂٷ٧ٻ ػٹاةِ 

 ضرنٹثٻ   ، ؾبزٺ اؾز. ثب ٶٹقشبض ضؾٳځ، ػٹاةِ اٶس قسٺ

$5-112#   
 

  
           [

 

     
  

   
 

     
  

    
 

  
    

  
    

 

  
    

  
    ] 

 اٶس. سٗطڂٝ قسٺ 108-5زض ٲٗبزٮٿ   ،  ،  ،  اؾز ٦ٻ 

سٹاثٗځ اظ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬  نٹضر ثٻسٹاٴ  # ضا ٲځ   , ټبڀ ثب٢ڃٳبٶسٺ $ # ٸ ػٳٯٻ   , ڀ ٞكبض $ټب ػٳٯٻ

، زاٲٷٿ ٪طٲبڂف ٸ ان٧ُب٤ ؾُحځ سحٯڃ٭ طقج٧ٻڂظ، درف ٪طٲب زض ٲ٣ڃبؼ بؼڃٲ٣ ثعض٨ا٣ٞځ، دبڂساضڀ 

ثب سٛڃڃط قطاڂٍ سٗڃڃٵ چ٫ٹٶ٫ځ سٛڃڃط ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ټب ٭ڃسحٯ٦طز. ټسٜ اظ اڂٵ 

َٹض ٦ٻ دڃكشط ثڃبٴ قس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  اڂٵ، ټٳبٴ ثطاؾز. ٖلاٸٺ  Defantٞڃعڂ٧ځ زض چبضچٹة ٲس٬ 
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ڀ اڂٷ٧ٻ اظ ػب ثٻقٹٶس،  اضظڂبثځ ٲځ 108-5ٸ  107-5اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار 

غ حبن٭ اظ اڂٵ زٸ ضٸـ اؾشٟبزٺ قٹز، ثٷبثطاڂٵ ٶكبٴ زازٴ ؾبظ٪بضڀ ٶشبڂ Defantزض ٲس٬     

ڂځ ٦ٻ اظ آٶٽب زض دبضاٲشطټب. ٲ٫ط اڂٷ٧ٻ ثٻ َطڂ١ زڂ٫طڀ ش٦ط قٹز، ٲ٣بزڂط ضؾس ځٲٶٓط  ٲؿش٣٭ يطٸضڀ ثٻ

 .قٹٶس ځٲٞٽطؾز  1-٦5ٻ زض ػسٸ٬  اٶس ڂځټب ټٳبٴټب اؾشٟبزٺ قس  ٶٳٹٶٻ

 نٹضر ثٻ# ضا    , ټبڀ ثب٢ڃٳبٶسٺ $ # ٸ ػٳٯٻ   , ټبڀ ٞكبض $ ثڃكڃٷٻ زاٲٷٿ ػٳٯٻ 8-5ق٧٭ 

زټس $زض ثرف ثٗسڀ سٳبٰ  قسٺ زض ٲ٣ڃبؼ ٮ٫بضڂشٳځ ضا ٶكبٴ ٲځ # سطؾڃٱ سٹاثٗځ اظ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ا٣ٞځ $

سب       ټب اظ  #. ٲحسٸزپ ٲ٣ڃبؼقٹٶس ځٲټب زض ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساضقبٴ اضائٻ  ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٸ ق٧٭

ٶ٫طاٶځ زضٲٹضز ٲٷبؾت ثٹزٴ ٞطو  ټبڀ ًٞبڂځ ٦ٻ زض آٶٽب ٦ٻ ثبڂس ثڃكشط ٲ٣ڃبؼ قٹز ځٲاٶشربة       

ټبڀ ٞكبض اظ  . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض اڂٵ ٲُبٮٗٻ دطڂكڃس٪ځزټسدٹقف  ضاټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ٲس٬ ٲُطح اؾز 

ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٳبٰ ٲ٣بزڂط دطڂكڃس٪ځ ثٻ َٹض ٶٳبڂځ ثب اضسٟبٔ ٦بټف  قٹٶس ځٲ٪طٲبڂف ؾُحځ ٶبقځ 

ټبڀ ٞكبض ٸ  قٹٶس. سٳبٲځ ػٳٯٻ ضظڂبثځ ٲځ# ا      زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح $ ټب ځس٪ڃكڂدط، بثٷسڂ ځٲ

 قٹٶس. اضائٻ ٲځ ثبضثب٢ڃٳبٶسٺ زض ٸاحس ٲڃٯځ 

 

 
# ٸ ػٳٯٿ ذُبڀ ٲُٯ١ ثبض؛ ٲڃٯځ   ،  ٸ   ،  ڀ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٸ ثب٢ڃٳبٶسٺ $ټب ػٳٯٻسٛڃڃطار   5-5ؽىل 

آٸضزٺ  1-5ڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ػسٸ٬ دبضاٲشطټب#. ؾبڂط   ڃبؼ َٹ٬ ا٣ٞځ $نٹضر سبثٗځ اظ ٲ٣ ثٻ "# ؛| | |    |$

 #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ  اٶس قسٺ
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 دبضاٲشطټبٲ٣بزڂط ٦ٷشطٮځ    1-5خسٍل 
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      (   ) 
      
         
       
       
       

       (   ) 
 

. سٟبٸر ٲبٶس ځٲس٣طڂجبً ثسٸٴ سٛڃڃط   قٹز،  قٹز، ٸ٢شځ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ثعض٨ ٲځ َٹض ٦ٻ زڂسٺ ٲځ ټٳبٴ

اٴ ثب سٹ . اڂٵ ؾڃٳب ضا ٲځقٹز ځٲ ٶٓط نط٢ٜبث٭  سط ثعض٨ټبڀ  # ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ $ڂٗٷځ،    ٸ   ثڃٵ 

ٸ      ،    : ٲبٶٷس اٶس قسٺثڃبٴ  81-5ڂځ سٹيڃح زاز ٦ٻ دڃطٸِ ٲٗبزٮٿ دبضاٲشطټباؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ 

 
 

قٹز ٸاثؿش٫ځ  ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ثعض٨ ٲځ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. ثٷبثطاڂٵ، (   )   ٸ ټٳچٷڃٵ     ،   

 ثٻٲ٣ڃبؼ ثعض٨ اؾز  ٦ٻځ ٫بٲټٷ. ټٳچٷڃٵ، قٹز ځٲس٣طڂجبً طبثز ٲٷؼط   ٦ٻ ثٻ  بثسڂ ځٲثٻ آٴ ٦بټف 

 ٸػٹز ٶساضز.   ،   ٸ   ،  سطسڃت ثڃٵ  َٹض ٲؼبظڀ ټڃچ اذشلاٞځ ثٻ

 8-5َٹض ٦ٻ ق٧٭  قٹز. ټٳبٴ سط ٲځ ثعض٨ قسٺ ٸ ٸيٗڃز دڃچڃسٺ   سط،  ټبڀ ٦ٹچ٥ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ

ټبڀ ٞكبض  ٸ ػٳٯٻ بټ ٳبٶسٺڃثب٢، ٲطسجٿ ثعض٪ځ     سط اظ حسٸز  ټبڀ ٦ٹچ٥ ، زض ٲ٣ڃبؼزټس ځٲٶكبٴ 

ټبڀ ٦ٹچ٧ځ، اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٽٱ اؾز ٸ  زټس ٦ٻ ثطاڀ چٷڃٵ ٲ٣ڃبؼ ڂ٧ؿبٴ اؾز. اڂٵ ٶكبٴ ٲځ

 ثٻ Pielke (1972, Fig. 19). زض ٦ٷس ځٲ٢بث٭ سٹػٽځ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٸا٢ٗځ ضا ٞطاسرٳڃٵ  َٹض ثٻ   

 .٦ٷس ځٲٸا٢ٗځ ضا ٞطاسرٳڃٵ  َٹض ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٞكبض َٹض ؾبزٺ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ چٻ

سٹاٴ  ٲځ 8-٦5ٷس. اظ ق٧٭  چ٫ٹٶٻ ضٞشبض ٲځ  زض ٲ٣بڂؿٻ ثب    ٦ٻ  اؾز ٵڂا سٹػٻٲٹضز زڂ٫ط ٢بث٭ 

ٸػٹز ٶساضز، زض    ٸ   ټڃچ سٳبڂع اؾبؾځ ٲڃبٴ     1سط اظ حسٸز  ټبڀ َٹ٬ِ ثعض٨ زڂس ٦ٻ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ

، ٦ٻ اظ اڂٵ ثٻ ثٗس  |  (    )|قٹز. ٦ٳڃز لاٜ ٲٽٱ ٲځسط اڂٵ اذش ټبڀ ٦ٹچ٥ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ٦ٻ ځحبٮ

، ٶڃع سطؾڃٱ قسٺ اؾز. اڂٵ ٲٗڃبض قٹز ځٲقٹز ٸ ثط حؿت زضنس ثڃبٴ  ثب ٶبٰ ذُبڀ ٲُٯ١ ٶبٲڃسٺ ٲځ

٢سض  چٻ قٹزاؾشٟبزٺ   ڀ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٦بٲ٭ ػب ثٻ   زټس ٦ٻ ٸ٢شځ اظ  ٶكبٴ ٲځ

زټس ٦ٻ ثطاڀ  ٶكبٴ ٲځ 8-5قٹز. ق٧٭  اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٸا٢ٗځ اڂؼبز ٲځ ٦ؿطڀ نٹضر ثٻذُب 

ثبقس،         ٦ٻځ ټٷ٫بٲ٦ٷس، اٲب  اڂٵ ذُبڀ ٲُٯ١ اؾبؾبً ثٻ نٟط سٷع٬ دڃسا ٲځ       

𝛽ڂبثس. ٸايح اؾز ٦ٻ سحز اڂٵ قطٌ ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ $ ر اٞعاڂف ٲځقس ثٻ # ثب             

ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اٶساظپ ز٢ڃ٣ځ اظ  طاڀ ڂ٥ ؾبٖز، ضٸـ ثب٢ڃٳبٶسپ قجٻٲإطط ث      ٪طٲبڂف ؾُحځ 

 زټس. ضا ٶشڃؼٻ ٲځ     ټبڀ َٹ٬ِ ا٣ٞځ ثٻ ٦ٹچ٧ځ  اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ
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# ٸ ثطاڀ 9-5$ق٧٭         ٣ڃبؼ ثطاڀ ٲض٨ثٻ دبڂساضڀ ثع   ٸ   ،   ،  ٸاثؿش٫ځ 

پ ٪طٲبڂف ٸ ٢سضر درف زٸضسٺ اؾز. ٢سضر ٪طٲبڂف ؾُحځ، # ٶكبٴ زازٺ ق10-5$ق٧٭        

 9-5اؾشٟبزٺ قس. زض ق٧٭  8-5دڃچ٧ځ ٪طٲب ټٳ٫ځ ټٳبٶٷس ټٳبٴ ٲٹاضزڀ اؾز ٦ٻ ثطاڀ سطؾڃٱ ق٧٭ 

اظ  𝛽قسٺ $ ټبڀ اٶشربة ثطاڀ سٳبٰ دبڂساضڀ   ٸ   سٟبٸر ٲڃبٴ         قٹز ٦ٻ ثطاڀ  زڂسٺ ٲځ

ڂ٧سڂ٫ط سٛڃڃط ٦ٳځ زاضٶس، ټط زٸ زض  ثٻ ٶؿجز، ا٪طچٻ  ٸ    ز. # ٶبچڃع اؾ20       سب  0.01

. ثٷبثطاڂٵ، ػٳٯٿ ذُبڀ ٲُٯ١ ثطاڀ سٳبٰ اٶس َٹض ٶبچڃعڀ ٦ٹچ٥ ثٻټبڀ ٞكبض  ٲ٣بڂؿٻ ثب ػٳٯٻ

𝛽" اؾز ٦ٻ زض 1.5قسٺ ذڃٯځ ٦ٹچ٥ اؾز $ثڃكشطڂٵ ذُب  ټبڀ اٶشربة دبڂساضڀ ضخ             

ټبڂځ ٦ٻ ٲٗٳٹلاً زض  قسٺ زض اڂٷؼب حب٦ځ اظ آٴ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ٻ#. ٶشڃؼٿ حبن٭ اضائزټس ځٲ

# ٦ٻ زض آٶٽب ٪طٲبڂف ؾُحځ سط ثعض٨ڂب         $ قٹٶس ځٲٲ٣ڃبؼ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  ڀ ٲڃبٴټب ٭ڃسحٯ

اٶش٣ب٬ ثبلاؾٹڀ اڂٵ ٪طٲبڂف اظ َطڂ١ ٞطاڂٷسټبڀ دڃچ٧ځ ٲشلاَٱ ٲطسجٍ  ٖٳسسبًؾبظٸ٦بض ٲحط٤ اؾز ٸ 

اظ ضٸـ ثب٢ڃٳبٶسٺ ثطاڀ ٲحبؾجٿ  سٹاٴ ځٲٸيٗڃز س٣طڂجبً ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز ٸ  ، اڂٵطزڃ٪ ځٲنٹضر 

 ز٢ڃ١ اططار ٦ٹچ٥ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾشٟبزٺ ٦طز.

اظ ٶٳٹٶٿ ٢جٯځ  سط ثعض٨ٶؿجشبً  ټب ٳبٶسٺڃثب٢، بثسڂ ځٲ٦بټف  1   ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ سب  ٦ٻځ ټٷ٫بٲټطچٷس، 

ثٻ  ټب ڀساضڂدبثطاڀ ٲحسٸزپ ٸؾڃٗځ اظ    ، قٹز ځٲٲكبټسٺ  10-5َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  قٹٶس ٸ ټٳبٴ ٲځ

ڀ ثب دبڂساضڀ ٦ٳشط ټب زڃٸي٦ٗٻ زض  زټس ځٲٶكبٴ  10-5. ق٧٭ قٹز ځٲزٸض   ڀ اظ ا ٲلاحٓٻ ٭٢بث َٹض

$𝛽  .قٹز ځٲٲشٟبٸر   ڀ ٶؿجز ثٻ طڃكٳ٫َٹض چ ثٻ    #           

 

 
 #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ          اؾز.  𝛽ػع اڂٷ٧ٻ سبثٗځ اظ دبضاٲشط دبڂساضڀ  ثٻ 8-5ٲبٶٷس ق٧٭    6-5ؽىل 
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 #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ         ثب  9-5ٲبٶٷس ق٧٭    7-5ؽىل 

 

ٶكبٴ زازٺ  11-5ڀ ٞكبض ٸ ثب٢ڃٳبٶسٺ سحز ٢سضر درف دڃچ٧ځ ٪طٲب زض ق٧٭ ټب ػٳٯٻٸاثؿش٫ځ 

ڀ ٢جٯځ اؾز ٦ٻ دڃكشط اضائٻ ټب ٶٳٹٶٻٲبٶٷس  دبضاٲشطټباؾز ٸ ؾبڂط  1   قسٺ اؾز. ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ا٣ٞځ 

زټس ٦ٻ ثب  ٶكبٴ ٲځ 11-5اؾز. ق٧٭  50       سب  0.5اظ   قسٶس. ٲحسٸزپ يطڂت درف $طبثز# 

كڃس٪ځ ٞكبض ڂبثٷس. دطڂ ټبڀ ٞكبض اٞعاڂف ٲځ اٞعاڂف ٢سضر درف دڃچ٧ځ ٪طٲب، دطڂكڃس٪ځ

#،     ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټٳٹاضٺ اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٸا٢ٗځ ثڃكشط اؾز. ثطاڀ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٦ٹچ٥ $

اٶساظپ ثؿڃبض ز٢ڃ٣ځ اظ اطط    ټبڀ ٞكبض ڂ٧ؿبٴ اؾز. زض اڂٷؼب،  ٲطسجٿ ثعض٪ځ ثب٢ڃٳبٶسٺ ٸ ػٳٯٻ

ظٲبٶځ ٦ٻ يطڂت درف  ػع ثٻ زټس، ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲطسجٍ ثب اذشلاٌ ٲشلاَٱ ٢بئٱ ٪طٲب ضا اضائٻ ٲځ

 ذڃٯځ ثعض٨ ثبقس.

ثطاڀ  تڃسطس ثٻضا ثٻ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طٲبڂف    ٸ   ،   ،  ٸاثؿش٫ځ  13-5ٸ  12-5ڀ ټب ق٧٭

-5زټٷس. زض ق٧٭  ٶكبٴ ٲځ  (          ) ٸ ٲ٣بزڂط ثعض٨  (         )   ٲ٣بزڂط ٦ٹچ٥ِ 

اٶساظپ ز٢ڃ٣ځ اظ اططار    ب ثٻ ٲ٣ساض ٦بٞځ ٦ٹچ٥ ثبقس، درف دڃچ٧ځ ٪طٲ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ، 12

ثؿڃبض ثعض٨  درفزټس. ثطاڀ  ٶشڃؼٻ ٲځ 300   ټبڂځ ثٻ ٦ٹچ٧ځ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ

ټبڀ زض حس چٷس ٦ڃٯٹٲشط ڂب ٦ٳشط، ٲطسجٿ ثعض٪ځ ثب٢ڃٳبٶسٺ ٸ ٞكبض ڂ٧ؿبٴ  #، ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ13-5$ق٧٭ 

اؾبؾبً ثٻ      اظ  سط ثعض٨ټبڀ  اؾز ٸ زض ٲ٣ڃبؼ سط ثعض٨ټبڀ ٦ٹچ٥  اؾز. ذُبڀ ٲُٯ١ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ

 Martin. اٞعاڂف اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثب اٞعاڂف ٢سضر درف دڃچ٧ځ ٪طٲب زض ٦ٷس ځٲنٟط سٷع٬ دڃسا 

and Pielke (1983) .ٶڃع ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 
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 #.Song et al. 1985# $ثط٪طٞشٻ اظ  بثٗځ اظ يطڂت درف ٪طٲب $س نٹضراٲب ثٻ  8-5ٲبٶٷس ق٧٭    8-5ؽىل 

 

 
 #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ              ڀ ب ثطاٲا 8-5ٲبٶٷس ق٧٭    9-5ؽىل 
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ٸڀ ټبڀ ا٣ٞځ ٦ٹچ٥ ض # ٣ٍٞ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ11-5$ق٧٭   ثطاڀ ٲ٣بزڂط ثعض٨    ٸ   اذشلاٜ ثڃٵ 

  ، اذشلاٜ ثڃٵ (           )زټس ٦ٻ ثب ټٳڃٵ ٢سضر درف ٪طٲب  ٶكبٴ ٲځ 13-5ټس. ق٧٭ ز ٲځ

ځ اؾز ٦ٻ ٸ٢شځ ٦ٻ اٶطغڀ ٲٗٷاؾبؾبً نٟط اؾز. اڂٵ ثسڂٵ      اظ  سط ثعض٨ټبڀ  زض ٲ٣ڃبؼ   ٸ 

 ثٻ زٶجب٬سٺ ٸ ټبڀ قٷبٸضڀ سحطڂ٥ ق ٸضٸزڀ ٢ٹڀ ثب ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٦ٹچ٥ ػٟز قٹز، اٲ٧بٴ زاضز ٶٹؾبٴ

ڂب ثب اٞعاڂف    ٸ   سٹاٴ زڂس ٦ٻ اذشلاٜ ثڃٵ  ٲځ 13-5ٸ  12-5ټبڀ  زٸض قٹز. اظ ق٧٭   اظ   آٴ 

 قٹز. ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ڂب ثب ٦بټف ٢سضر درف ٪طٲب ٦ٳڃٷٻ ٲځ

 

 
 #.Song et al. 1985 $ثط٪طٞشٻ اظ           اٲب ثطاڀ  8-5ٲبٶٷس ق٧٭    10-5ؽىل 

 

َٹض ٸايح زض سٹٮڃس اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٽٱ اؾز. ټطچٷس، اڂٵ  ثٻ٢سضر ٪طٲبڂف ؾُحځ 

 ( )̃ ضا ثطاڀ  90-5$ٲٗبزٮٿ  قٹز ځٲْبټط  Defantڂ٥ طبثز زض ٲس٬ ذُځ  نٹضر ثٻٸازاقز ٣ٍٞ 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب طزـ٪ټبڀ ثڃٵ ٪طٲبڂف ؾُحځ ٸ  ٦ٷف ٦ٻ ثطټٱ زټس ځٶٳثجڃٷڃس#، ثٷبثطاڂٵ، اػبظٺ 

 ضٸڀ زټس.

ټبڀ ٞكبض ٸ ثب٢ڃٳبٶسٺ ٶكبٴ زازٺ قسٺ  اطط ػٳٯٿ ان٧ُب٤ ثط ػٳٯٻ 14-5زض ٶٽبڂز، زض ق٧٭ 

 ٥ټؿشٷس ثب اڂٵ سٟبٸر ٦ٻ يطڂت ان٧ُب٦ځ $طبثز# ڂ 8-5ڀ ٞڃعڂ٧ځ ټٳبٶٷس ق٧٭ دبضاٲشطټباؾز. 

زټس ٦ٻ ٦بټف  ځٶكبٴ ٲ 8-5ٸ ق٧٭  14-5. ٲ٣بڂؿٿ ق٧٭ اؾز ٦طزٺ ساڃد ٦بټف ځثعض٪ ٲطسجٻ

ذُبڀ      سط اظ  ټبڀ ثعض٨ ټبڀ ٞكبض زاضز. ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ان٧ُب٤ اططار ٶبچڃعڀ ثط دطڂكڃس٪ځ

 اؾز. "2ٲُٯ١ زض حس 
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 Song et# $ثط٪طٞشٻ اظ        $ Rayleighيطڂت ان٧ُب٤  سط ٦ٹچ٣ٞ٥ٍ ثطاڀ ٲ٣بزڂط  8-5ټٳبٶٷس ق٧٭    11-5ؽىل 

al., 1985# 

 

زؾز آٸضز.  ثٻ سٹاٴ ځٲ# Defantځ $ثط اؾبؼ ٲس٬ جڂس٣ط ٳبٶسپڃثب٢ڀ ٲشٟبٸر زڂ٫طڀ ثطاڀ طڃ٪ ق٧٭زٸ 

ڀ ٢بئٱ اظ ٲكش١ طڃ٪ اٶش٫طا٬ثب  Orlanski (1981)، ػٳٯٿ سهحڃح ٞكبض Defantثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ذُځ 

. ثب ٶٹقشٵ ثٻ قٹز ځٲزؾز آٲسٺ اؾز، حبن٭  ثٻَٹض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ثٻظٲبٶځ ٲحٯځِ ؾطٖز ٢بئٳځ ٦ٻ 

 قٹز# ٶكبٴ زازٺ ٲځ   $٦ٻ اظ اڂٵ ثٻ ثٗس  Orlanskiق٧ٯځ ٲٷبؾت ثطاڀ ٲ٣بڂؿٿ ثٽشط، ٲٗبزٮٿ ثب٢ڃٳبٶسپ 

$5-113#    

   
    

 

  

 

  

   

  
  

 اؾز.

ثب اٶؼبِٰ  106-5ضا اظ ٲٗبزٮٿ     سٹاٴ ځٲ٦ٻ  قٹز ځٲٲكبټسٺ  113-5ٸ  109-5، 106-5اظ ٲٗبزلار 

زؾز آٸضز، اڂٵ زٸ  ثٻاٶؼبٰ قس    آٸضزٴ  زؾزټبڀ ثڃكشط ٶؿجز ثٻ آٶچٻ ثطاڀ ثٻ  ؾبظڀ ؾبزٺ

. ثب ٲ٣بڂؿٿ قٹز ځٲؾبظڀ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲكش١ زٸٰ ا٣ٞځ ثب٢ڃٳبٶسٺ ٸ ػٳٯٿ ان٧ُب٤ ٢بئٱ اٶؼبٰ  ؾبزٺ

 ر:نٹض ثٻ    ٸ    ڀ ضؾٳځ ثطاڀ ټب ح٭
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$5-114              # 
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 ٸ 

$5-115#     
 

  
          (

 

  
    

 )  0(  ) .
 

  
     

 

  
     /1 

ثب نٟط ٢طاض    اظ ٲؿش٣ڃٳبً     ځ اظ ػٳٯٿ ان٧ُب٤،دٹق چكٱ؛ ثب قٹز ځٲڀ ضٸقٵ ؾبظ ؾبزٺاڂٵ 

قٹز، زض ٚڃبة ان٧ُب٤  ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طٲبڂف ثعض٨ ٲځ ٦ٻځ ټٷ٫بٲآڂس. ثٷبثطاڂٵ،  ٲځ زؾز ثٻ   زازٴ 

 .اٶس ٲؼبٶجځ ثب ٲ٣ساض ڂ٧ؿبٴ   ٸ    َٹض ٦ٻ دڃكشط ثحض قس، ػٳٯٿ ٶؿجشبً ٦ٹچ٧ځ اؾز#،  $ټٳبٴ

  ثٻ ظثبٴ ضڂبيځ، ٦ٳڃز 
ٲطسجٍ اؾز ٸ اظ ٲٗبزٮٿ ا٣ٞځ حط٦ز   ب٢ڃٳبٶسٺ زض ػٽز ثب ٲكش١ زٸٰ ث  

 66-٦5ٻ زض آٴ اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ نطڂحبً ٮحبِ قسٺ اؾز. ڂٗٷځ، اظ ٲٗبزٮٿ  سڂآ ځٲ زؾز ثٻ

$5-116#    

   
(    )   

 

  

 

  

 

  
(    )  

 

  

 

  
(    )  

  

  

 

  
(    ) 

  . ثٷبثطاڂٵ، نٟط ٢طاض زازٴ ٲ٣ساض سڂآ ځٲ زؾزثٻ 
٦طزٴ اظ ثب٢ڃٳبٶسپ س٧بٶٿ ا٣ٞځ  ٶٓط نطٜثب   

 اؾز. اضظ ټٱٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $ڂٗٷځ، ثب٢ڃٳبٶسپ ؾطٖز ا٣ٞځ# 

شبة ٢بئٱ ٲطسجٍ ٶبدصڂط، ٪طازڂبٴ ؾطٖز ا٣ٞځ ٲؿش٣ڃٳبً ثٻ سٹٮڃس ق اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ؾڃؿشٱ سطا٦ٱ

  ځ اظ دٹق چكٱ#، ثطاڀ ثطضؾځ ثڃكشط اطط 69-5اؾز $ٲٗبزٮٿ 
ټبڀ ٲٽٱ#  $اٲب ثب حّٟ ؾبڂط ػٳٯٻ  

# قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ    ػسڂسڀ $٦ٻ اظ اڂٵ ثٻ ثٗس ثب  سپضؾس. ثطاڀ اڂٵ ٲٷٓٹض، ثب٢ڃٳبٶ ٶٓط ٲځ يطٸضڀ ثٻ

 آڂس؛ ڂٗٷځ،حط٦ز زؾز ٲځقٹز ٦ٻ اظ ق٧٭ ٦بٲ٭ِ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ  زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲځ

$5-117#    

   
    

 

  

 

  
.
   

  
/  

  

  

  

  
 

 

    

 

  
(    )  

، 109-5، 106-5اظ ٲٗبزلار  تڃسطس ، ٦ٻ ثٻ  ٸ    ،   ،  ثٷبثطاڂٵ، چٽبض ثب٢ڃٳبٶسپ ٲشٟبٸر قبٲ٭ 

ټبڀ ان٧ُب٤ ٸ ٦ٹضڂٹٮڃؽ $٦ٻ  ػع ػٳٯٻ ثٻقٹٶس.  ؿٻڂٲ٣ب ځؿشڂثب اٶس آٲسٺ زؾزثٻ  117-5ٸ  5-113

سٟبٸر زاضٶس ٦ٻ زض ق٧٭ ٢جٯځ ذٹز قبٲ٭    ٸ   ثب    ٸ    ٪ڃطڀ انٯځ يطٸضڀ ٶڃؿشٷس#،  زض ٶشڃؼٻ

٦ٻ زض ٲٗبزلار  َٹض ټٳبٴٶسپ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ، ثب٢ڃٳبٶسپ قٷبٸضڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $ڂٗٷځ، ػٳٯٿ ثب٢ڃٳب

سٟبٸر زاضٶس ٦ٻ زض ق٧٭    ٸ   ثب    ٸ    آٲسٺ اؾز# ٶڃؿشٷس. اظ َطٜ زڂ٫ط،  117-5ٸ  5-106

 ڀٲجٷب ثط آٶٽب اضظ ټٱ َٹض ثٻقسٺ اؾز، ڂب  ٶٓط نط٢ٜجٯځ ذٹز اظ ثب٢ڃٳبٶسپ س٧بٶٿ ا٣ٞځ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 
 اٶس. ٶبٲحسٸز ثٷب قسٺ ځ٣ٞا َٹ٬ بؼڃٲ٣ ٞطوِ
ڀ ثرف ٢ج٭، ٲحبؾجبسځ ٦ٻ زض ازاٲٻ ثڃبٴ ټب فڂآظٲبڀ ٖسزڀ ؾبظ٪بض ثب ټب فڂآظٲبزاقشٵ  ٲٷٓٹض ثٻ

ٲ٫ط ٲٹاضزڀ ٦ٻ ثٻ ق٧٭ زڂ٫ط  1-5قسٺ زض ػسٸ٬  ڀ ٞڃعڂ٧ځ ٞٽطؾزدبضاٲشطټبذٹاټٷس قس ثب اؾشٟبزٺ اظ 

ؾبٖشٻ  12ڃع ثب اؾشٟبزٺ اظ زٸضپ ٪طٲبڂف ٶ ټب فڂآظٲب. ٲؼٳٹٖٿ زڂ٫طڀ اظ قٹٶس ځٲاضائٻ قٹٶس، اٶؼبٰ 

، ٣ٍٞ اٶس ٲكبثٻ   12ڂب  1ټب ثب اؾشٟبزٺ اظ زٸضپ ٪طٲبڂف  اٶؼبٰ قس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اٮ٫ٹټبڀ ٦ٯځِ ثب٢ڃٳبٶسٺ

 .قٹٶس ځٲؾبٖشٻ زض اڂٷؼب سحٯڃ٭  1ٶشبڂغ 

اٶشربثځ سٹاثٗځ اظ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ا٣ٞځ ثطاڀ ؾٻ دبڂساضڀ  نٹضر ثٻ، ټط چٽبض ثب٢ڃٳبٶسٺ 15-5زض ق٧٭ 

اظ ٲطسجٿ       ٸ  1ټبڀ ٞكبض ٦٭ ثطاڀ ٲحسٸزپ ٲ٣ڃبؼ ثڃٵ  سطؾڃٱ قسٺ اؾز. ثعض٪ځ دطڂكڃس٪ځ
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ڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټب ٳبٶسٺڃثب٦٢ٻ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ٲٗڃٵ،  قٹز ځٲټؿشٷس. زض اثشسا زڂسٺ         

𝛽. ثطاڀ ٸيٗڃز دبڂساض $بثٷسڂ ځٲثب ٦بټف دبڂساضڀ اٞعاڂف  زض حسٸز  ټب ٳبٶسٺ٢ڃثبٰ #، سٳب         

ثطاڀ ٸيٗڃز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ  ٦ٻ ځحبٮسط اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦٭ ټؿشٷس؛ زض  زٸ ٲطسجٿ ثعض٪ځ ٦ٹچ٥

$𝛽 ٢بث٭  سط ٦ٹچ٥ټبڀ َٹ٬  ټب ثب دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦٭ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ #، ثب٢ڃٳبٶسٺ          

ڂبثٷس. ثب ٶعزڂ٥  ٲٗٳٹلاً ٦بټف ٲځ ټب ثب اٞعاڂف ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ . ثطاڀ دبڂساضڀ ٲٗڃٵ، ثب٢ڃٳبٶسٺاٶس ٲ٣بڂؿٻ

قٹز. اؾشظٷبڀ آٴ،  ٲځ سط ثعض٨ټب ثب اٞعاڂف ٲ٣ڃبؼ َٹ٬  قسٴ ثٻ حبٮز ذٷظځ، آټٷ٩ ٦بټف ثب٢ڃٳبٶسٺ

ڀ ٸػٹز ا ٷٻڃثٽزټس ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ  ټبڀ دبڂساضسط اؾز ٦ٻ ٶكبٴ ٲځ زض زؾشٻ   ٸ   سٛڃڃط ٚڃطڂ٧ٷٹاذز 

 Abeقٹز $ٲظلاً،  ڀ ټٳ٫طاڂځ اظ ؾٹاح٭ ٲ٣بث٭ ثڃكڃٷٻ ٲځټب ؾٽٱزاضز ٦ٻ زض آٴ قشبة ٢بئٱ زض ٶشڃؼٿ 

and Yoshida 1982 ؾبٖشٻ ٲحؿٹؼ ٶڃؿز. 12ڀ زٸضپ ټب فڂآظٲب#. اڂٵ ثڃكڃٷٿ ٶؿجځ ٲبٶٷس 
 

 
   # ٸ ٵڃچ ٶ٣ُٻ$   #، ٵڃچ ذٍ$   $ذٍ دُط#،   :       # زض mbڀ چٽبض ثب٢ڃٳبٶسٺ $ثط حؿت ټب ځثعض٪   12-5ؽىل 

𝛽سٹاثٗځ اظ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ٸ ثطاڀ ؾٻ دبڂساضڀ اٶشربثځ  نٹضر ثٻٶ٣ُٻ#  -$ذٍ     ،  ،          

 #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ 

 

ټٳرٹاٶځ   ثب    سٹاٴ زڂس ٦ٻ زض ٸيٗڃز دبڂساض  ٲځ 15-5ټب، اظ ق٧٭  ثب سٹػٻ ثٻ ٲ٣بڂؿٿ ثب٢ڃٳبٶسٺ

قٹٶس. اظ َطٜ زڂ٫ط، زض ٸيٗڃز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ،  ٲٷحطٜ ٲځ  ٶؿجز ثٻ    ٸ     ٦ٻ ځحبٮزاضز، زض 

 سطِ ٸايحقٹٶس. ثطاڀ سحٯڃ٭  ٲٷحطٜ ٲځ  ٶؿجز ثٻ    ٸ     ٦ٻ ځحبٮټٳرٹاٶځ زاضز، زض   ثب    

# ٸ ثطاڀ زٸ     اٶشربثځ $ ټب ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ِ ڀ ٢بئٱ ثب٢ڃٳبٶسٺټب ضخ ٱڃٶټب،  ڀِ ٶؿجځ ثب٢ڃٳبٶسٺټب ځثعض٪
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𝛽دبڂساضڀ:  𝛽# ٸ 16-5$ق٧٭               . قٹٶس ځٲ# سطؾڃٱ 17-5$ق٧٭           

اٶس سب ذُبټبڀ ٲُٯ١ ٲحشٳٯځ ٦ٻ ټٷ٫بٰ  ټبڀ ٞكبض ٦٭ ٲشٷبْط ٶڃع اضائٻ قسٺ ڀِ دطڂكڃس٪ځټب ځثعض٪

 آڂس، ٶكبٴ زازٺ قٹز. ٲځ ٸػٹز ثٻاؾشٟبزٺ اظ ثب٢ڃٳبٶسپ ٲكرم 
 

 
ثطاڀ ٲٹضز دبڂساضڀ  | |ټؿشٷس# ٸ  15-5قسٺ زض ق٧٭  ڀ ٢بئٱِ چٽبض ثب٢ڃٳبٶسٺ $ٶٳبزټب ٲكبثٻ ٲٹاضز ثڃبٴټب ضخ ٱڃٶ  13-5ؽىل 

𝛽ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ $         ٸ     ،    ،   ،   ،   ٶس اظ: ا #. سطاظټبڀ ٢بئٱ ٖجبضر            

 #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ 

 

زض ټٳٻ ػب ټٳرٹاٶځ   ثب    ٦ٻ زض ٸيٗڃز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ،  قٹز ځٲٲكبټسٺ  16-5اظ ق٧٭ 

   ٸ    . ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ټط زٸڀ سطٶس ثعض٨  زٸ ٲطسجٿ ثعض٪ځ اظ    ٸ    ټط زٸڀ  ٦ٻ ځحبٮزاضز، زض 

٦ٻ ضټڃبٞز  ضؾس ځٲ. ٸايح ثٻ ٶٓط سطٶس ثعض٨٭ س٣طڂجبً ثڃف اظ ڂ٥ ٲطسجٿ ثعض٪ځ اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦

ڂځ ٦ٻ زض آٶٽب دبڂساضڀ ٲحڃُځ ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ اؾز، ٶجبڂس زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. اظ ټب زڃٸيٗثطاڀ    

 .٦ٷس ځٲٲٗڃبض ز٢ڃ٣ځ اظ اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ سحز قطاڂٍ ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ ضا ٞطاټٱ    َطٜ زڂ٫ط، 

 

 
𝛽اٲب ثطاڀ  16-5ٲبٶٷس ق٧٭    17-5ؽىل   #.Song et al. 1985$ثط٪طٞشٻ اظ             
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   ٸ     ٦ٻځ حبٮ زضټٳرٹاٶځ زاضز   ثب    زڂس ٦ٻ زض ٸيٗڃز دبڂساض،  سٹاٴ ځٲ 17-5اظ ق٧٭ 

ٵ اؾز. ټطچٷس زض اڂ   ٦ٳځ ثٽشط اظ    قٹٶس ٦ٻ زض اڂٵ ثڃٵ ٸيٗڃز  ٲٷحطٜ ٲځ  سبحسڀ ٶؿجز ثٻ 

سطٶس. اڂٵ ٶشبڂغ  ټب س٣طڂجبً ثڃف اظ زٸ ٲطسجٿ ثعض٪ځ اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦٭ ٦ٹچ٥ ٲٹضز، سٳبٰ ثب٢ڃٳبٶسٺ

ٸ ثٷبثطاڂٵ  اٶس دٹقځ دبڂساض ٢بث٭ چكٱ زڃٸيٗزټٷس ٦ٻ اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض  ضٸقٷځ ٶكبٴ ٲځ ثٻ

ٲڃبٴ ثب٢ڃٳبٶسپ ز٢ڃ١ ٸ  َٹض ٦ٻ دڃكشط ثحض قس، سٟبٸر ټب ٦ٱ اؾز. ټٳبٴ اټٳڃز ٦بضثطزڀ اڂٵ اذشلاٜ

قٹز. ڂٗٷځ، سٛڃڃط  ڀ قٷبٸضڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ س٧بٶٿ ا٣ٞځ ٲطثٹٌ ٲځټب ٳبٶسٺڃثب٢ټب ثٻ  ؾبڂط ثب٢ڃٳبٶسٺ

٦ٻ زض سٹٮڃس اططار  اٶس زٸ ؾبظٸ٦بض ٞڃعڂ٧ځ ٵڂسط ٲٽٱس٧بٶٿ ا٣ٞځ ٸ قٷبٸضڀ ٲطسجٍ ثب ٪طٲبڂف ؾُحځ 

   ٸ   ڀ ٢بئٱ ټب ضخ ٱڃٶٵ ٲُبٮٗٻ ٶ٣ف زاضٶس. قسٺ زض اڂ ڀ ثطضؾځټب زڃٸيٗٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ 

 ټب ڀساضڂدب# ٸ ټٳبٴ     # ثطاڀ ټٳبٴ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ $19-5$ق٧٭    ٸ   # ٸ 18-5$ق٧٭ 

$𝛽  .قٹٶس ځٲ# سطؾڃٱ                

 (         )   سط اظ  ٦ٳځ ثعض٨  زڂس ٦ٻ ثطاڀ ٸيٗڃز دبڂساض،  سٹاٴ ځٲ 18-5اظ ق٧٭ 

زټس ٦ٻ  . اڂٵ ٶكبٴ ٲځاٶس زض ٸيٗڃز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ زض ټٳٻ ػب ثب ڂ٧سڂ٫ط ټٳرٹاٴ ٦ٻ ځحبٮاؾز، زض 

اٶحطاٜ   # ثطاڀ ٸيٗڃز دبڂساض ٶؿجز ثٻ قٹز ځٲ ٶٓط نطٜ (    )$٦ٻ زض آٶٽب اظ ػٳٯٿ    ٸ    چطا 

قٹز، ټطچٻ  ؿشٳځ ٦ٻ اظ دبڂڃٵ ٪طٰ ٲځ٦ٷٷس. اظ ٲٷٓط ٞڃعڂ٧ځ، اڂٵ ثسڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ زض ؾڃ دڃسا ٲځ

اڀ ٦ٻ زض  ؾڃؿشٱ اظ ٶٓط سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ دبڂساضسط ثبقس ؾٽٱ ٦ؿطڀ قٷبٸضڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ثب٢ڃٳبٶسٺ

قٹز. ټطچٷس زض ٲٟٽٹٰ ٦ٯځ، اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض اڂٵ ٲٹضز  ٲځ سط ثعض٨ؾڃؿشٱ اڂؼبز قسٺ اؾز 

 ٦طزٴ اؾز. ٶٓط نطٜسٺ ٢بث٭ ق ٦ٻ ثب دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦٭ ٲحبؾجٻ َٹض ټٳبٴ

زض  ٦ٻ ځحبٮس٣طڂجبً ثطاثطٶس، زض    ٸ   ٦ٻ ثطاڀ ٸيٗڃز دبڂساض،  قٹز ځٲٲكبټسٺ  19-5اظ ق٧٭ 

ٸ    زټس ٦ٻ چطا  ٸيٗڃز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ سٟبٸر چكٳ٫ڃطڀ ثب ڂ٧سڂ٫ط زاضٶس. ٲؼسزاً، اڂٵ ٶكبٴ ٲځ

اٶحطاٜ   # زض ٲٹضز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ ٶؿجز ثٻ قٹز ځٲ ٓطٶ نطٜ (    )$٦ٻ زض آٶٽب اظ ػٳٯٿ    

ټٳرٹاٴ اؾز. اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ،   اؾز# ثب  (    )$٦ٻ قبٲ٭ ػٳٯٿ    ٦ٷٷس، ٸ  ځ دڃسا ٲځسٹػٽ ٢بث٭

ثٷسڀ  ثٻ چڃٷٻؾڃؿشٱ ثب ٶعزڂ٥ قسٴ دبڂساضڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٚڃطؾڃؿشٱ اڂٵ ثسڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ 

قٹز قسڂسسط قسٺ ٸ ثٷبثطاڂٵ سٛڃڃط س٧بٶٿ ا٣ٞځ ٶ٣ف  اڂؼبز ٲځؾڃؿشٱ ٻ زضٸٴ ذٷظځ، ؾطٖز ثبزڀ ٦

٦ٻ زض آٴ ٣ٍٞ  ٸيٗڃشځ$ڂٗٷځ، قشبة ٢بئٱ#، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ سطڀ زض اڂؼبز اططار ٚڃط ٲٽٱ

 ٦ٷس. ڀ ؾطٖز ا٣ٞځ يٗڃٟځ ٸػٹز زاضز، اڂٟب ٲځټب ځس٪ڃكڂدط

ثڃٵ ٲٹضز  𝛽ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲرشٯٝ  19-5سب  15-5ټبڀ قسٺ زض ق٧٭ ڀ اضائٻټب ٲحبؾجٻزض ٶٽبڂز، 

𝛽ذڃٯځ دبڂساض $ 𝛽# ٸ ٲٹضز س٣طڂجبً ذٷظځ $          # س٧طاض قسٶس. اڂٵ ٶشبڂغ،             

 ټؿشٷس. ټب ق٧٭قسٺ زض اڂٵ  ټبڀ ثڃبٴ ، ثبظسبثځ اظ ؾڃٳبټبڀ ثڃٷبثڃٷځ اظ ق٧٭اٶس ٶكسٺ٦ٻ ٶكبٴ زازٺ 
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$ذٍ  ساضڂدب ٲٹضز ٸ# ٱڃير$ذٍ  ځذٷظ ثٻ ٥ڂٶعز ثطاڀ ٲٹضز# ٵڃچ $ذٍ   ط# ٸ $ذٍ دُ  ٢بئٱ  ڀټب ضخ ٱڃٶ   14-5ؽىل 

 .Song et al. 1985#ٶبظ٤# $ثط٪طٞشٻ اظ 

 

 
ذٍ يرڃٱ# ٸ ٲٹضز دبڂساض $ذٍ # ثطاڀ ٲٹضز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ $ٵڃچ ذٍ$   $ذٍ دُط# ٸ   ڀ ٢بئٱ ټب ضخ ٱڃٶ   15-5ؽىل 

 #.Song et al. 1985ٶبظ٤# $ثط٪طٞشٻ اظ 

 

 ػٹاة ز٢ڃ١ ضڂبيځ ثطاڀ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ سٹاٴ ځٲ Defantثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ذُځ 

آٸضز. اظ ق٧٭ ٦بٲ٭ِ اڂٵ  زؾز$سٟطڂ١ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦٭# ضا ثٻ 

زڂس ٦ٻ زض چبضچٹة ذُځ، اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٶبقځ اظ ٪طٲب ٦ٻ سٹؾٍ  سٹاٴ ځٲ ثب٢ڃٳبٶسپ ز٢ڃ١

ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲبٶٷس سٛڃڃطار س٧بٶٿ ا٣ٞځ، اططار قٷبٸضڀ، اططار ان٧ُب٦ځ ٸ اططار ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

ټط زٸ ٦ٳڃزِ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ  ظٲبٴ ټٱ. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثب٢ڃٳبٶسپ ٦بٲ٭ ثٻ اضظڂبثځ ٷسڂآ ځٲ ٸػٹز ثٻ

ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ  ٲٷٓٹض ثٻزض سحٯڃ٭ ٞطاڂبثځ  سٹاٴ ځٲثب٢ڃٳبٶسٺ ٣ٍٞ  ٵڂاټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٶڃبظ زاضز، اظ ٚڃط
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ڂبثځ ثطاڀ ٸاضز ٦طزٴ اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثٻ ڂ٥  ځ ثٻ ضټڃبٞز دڃفبثڂ زؾزاؾشٟبزٺ ٦طز. ثٻ ٲٷٓٹض 

ڂځ ټب ػٳٯٻڀ ٦ٻ اظ ا ٪ٹٶٻ ثٻڀ قٹز ؾبظ ؾبزٺٲ٣ڃبؼ، ثب٢ڃٳبٶسپ ٦بٲ٭ ثبڂس  ڂب چٷس ظڂطزاٲٷٻ اظ ٲس٬ ٲڃبٴ

 ځ قٹز.دٹق چكٱسٹاٴ آٶٽب ضا ثسٸٴ ٲس٬ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٦بٲ٭ اضظڂبثځ ٦طز،  ٦ٻ ٶٳځ

ڂبثځ اڂٵ اؾز  ځ ثٻ ضټڃبٞز دڃفبثڂ زؾزقسٺ ثط ثب٢ڃٳبٶسپ ز٢ڃ١ ثٻ ٲٷٓٹض  ؾبظڀ اٖٳب٬ ٶٹٖځ اظ ؾبزٺ

بڂغ ټٳطاٺ ثب دڃٹؾش٫ځ قٹز. اڂٵ ٶش ٶٓط نط٦ٜٻ اظ ػٳٯٿ ثب٢ڃٳبٶسپ قٷبٸضڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

ټبڀ ان٧ُب٤ ا٣ٞځ ٸ  ػٳٯٻ ػع ثٻٲٗطٞځ قسٶس.  Pielke (1972)زض ضټڃبٞز ثب٢ڃٳبٶسٺ زض  طڂٶبدص سطا٦ٱ

ٸ  Pielke (1972)قسٺ زض اڂٵ ٲُبٮٗٿ ٲٽٱ ٶڃؿشٷس#، سٟبٸر ضٸـ  ٦ٹضڂٹٮڃؽ $٦ٻ زض ٲجبحض ثڃبٴ

قسٺ زض اڂٵ ٲُبٮٗٻ  ڀ اٶؼبٰټب فڂآظٲبثب٢ڃٳبٶسپ ز٢ڃ١ سٷٽب زض ػٳٯٿ ثب٢ڃٳبٶسپ قٷبٸضڀ اؾز ٦ٻ َج١ 

ڀ ثؿڃبض دبڂساض ٪طٲبڂځ ٶؿجشبً ٲٽٱ اؾز. ثطاڀ چٷڃٵ ټبٍ ڃٲحػٳٯٿ ثب٢ڃٳبٶسپ قٷبٸضڀ سٷٽب زض 

ټبڀ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲٗٳٹلاً حسٸز زٸ ٲطسجٿ ثعض٪ځ اظ  ڀ دبڂساض، دطڂكڃس٪ځټب زڃٸيٗ

 زڃاټٳپ س٣طڂجځ ٸ ثب٢ڃٳبٶسپ ز٢ڃ١ سطٶس. ثٷبثطاڂٵ، اذشلاٜ ثڃٵ ثب٢ڃٳبٶس دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٦٭ ٦ٹچ٥

 .زاضز ځ٦ٳ ڀ٦بضثطز

ټبڀ نحڃحځ  سٹاٶؿز س٣طڂت Pielke (1972)ټبڀ ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ، ضټڃبٞز ثب٢ڃٳبٶسپ  ثطاڀ دبڂساضڀ

زټس اڂٵ ضټڃبٞز ثطاڀ اضظڂبثځ اططار  اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٸا٢ٗځ ضا اضائٻ زټس، ٦ٻ ٶكبٴ ٲځ

ٲ٣ڃبؼ ٸ٢شځ ٲحڃٍ زض حبٮز ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ اؾز،  ٴٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ظڂطزاٲٷٿ ڂ٥ ٲس٬ ٲڃب

 اضظـ ٦بضثطزڀ زاضز.

ٶٓط  ؾبظڀ اڂٵ اؾز ٦ٻ اظ ػٳٯٿ ثب٢ڃٳبٶسپ س٧بٶٿ ا٣ٞځ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ نطٜ ٶٹٔ زڂ٫طڀ اظ ؾبزٺ

 Orlanskiاڀ ٲٷؼط قس ٦ٻ زض  ؾبظڀ ثٻ ضټڃبٞز ثب٢ڃٳبٶسٺ ، اڂٵ ؾبزٺDefantقٹز. زض چبضچٹة ذُځ 

سٹاٴ اظ ثب٢ڃٳبٶسپ ز٢ڃ١ ٣ٍٞ ثب  ٦ٻ اڂٵ ثب٢ڃٳبٶسٺ ضا ٲځ قٹز ځٲڂٵ َٹض اؾشٷجبٌ ٲٗطٞځ قس. ا (1981)

قسٺ ذڃٯځ ثعض٨ اؾز $ڂٗٷځ، ٖسز ٲٹع ثٻ نٟط  اٖٳب٬ اڂٵ ٞطو ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ا٣ٞځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ

٦طزٴ اظ دطڂكڃس٪ځ ؾطٖز  ٶٓط نطٜ اضظِ ټٱؾبظڀ  آٸضز. اڂٵ ؾبزٺ زؾز# ثٻ ٦ٷس ځٲٲڃ٭ 

. زض ٲحڃٍ ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ، ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ثب٢ڃٳبٶسپ ؾطٖز $س٧بٶٻ# ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز

ٶٓط ٦طزٴ اظ اڂٵ ثب٢ڃٳبٶسپ  اظ آٴ زض ٲحڃٍ دبڂساض اؾز. نطٜ سط ٲٽٱٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٶؿجشبً ثؿڃبض 

دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا زض حسٸز زٸ ٲطسجٿ  Orlanskiقٹز ٦ٻ ثب٢ڃٳبٶسپ  ؾطٖز ٲٹػت ٲځ

 ٞطاسرٳڃٵ ٦ٷس.ثعض٪ځ 

ٶبدصڂط، ٦ٻ اظ دبڂڃٵ ٪طٰ  ځ اؾز ٦ٻ زض ڂ٥ ؾڃؿشٱ سطا٦ٱٲٗٷاظ زڂس ٞڃعڂ٧ځ، ٶشبڂغ ثبلا ثسڂٵ 

٪ڃطز ٦ٻ اڂٵ  قٹز، دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٸا٢ٗځ اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲ٣ساضڀ ٞبنٯٻ ٲځ ٲځ

 ثٻاؾز. ثطاڀ ؾڃؿشٳځ ٲ٣ساض ٖٳسسبً ثٻ دبڂساضڀ ٪طٲبڂځِ ٲحڃٍِ ؾڃؿشٱ ٸ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طٲبڂف ٸاثؿشٻ 

زاضٶس. اظ َطٜ زڂ٫ط، ٸ٢شځ دبڂساضڀ  ٸػٹز ځدٹقچكٱ ٢بث٭٦بٞځ دبڂساض، اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ  ٢سض



     113    ؾبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ سحٯڃٯځ ٲس٬ -ٞه٭ دٷؼٱ

ڀ سط ١ڃز٦٢ٻ سٳبڂ٭ زاضٶس اضسجبٌ  بثٷسڂ ځٲسطڀ سٹؾٗٻ  ټبڀ ٶؿجشبً ٢ٹڀ ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ اؾز، دطڂكڃس٪ځ

ڂځ، ضټڃبٞز ثب٢ڃٳبٶسٺ ثبڂس قبٲ٭ ټب زڃٸيٗٷڃٵ ثڃٵ قشبة ٢بئٱ ٸ سٛڃڃطار س٧بٶٿ ا٣ٞځ اڂؼبز ٦ٷٷس. زض چ

، ثبقس سب اططار Pielke (1972)ػٳٯٿ ثب٢ڃٳبٶسپ س٧بٶٿ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ټٳبٶٷس ضټڃبٞز 

قسٺ زض اڂٷؼب  ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا ثبز٢ز اضظڂبثځ ٦ٷس. اڂٵ اٲ٧بٴ ٸػٹز زاضز ٦ٻ ضټڃبٞز ثب٢ڃٳبٶسپ اضائٻ

زض  ٦ٻ ځحبٮاٖٳب٬ قٹز، زض  اٶس ڀ ٢بئٱ ثعض٨ټب قشبة٦ٻ زض آٶٽب ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب ٲٷ٣ُٻطڂظثطاڀ 

اٖٳب٬ ٦طز. زض ٲطظټبڀ ظڂطزاٲٷٿ ٲس٬، قطٌ ٲطظڀ  سٹاٴ ځٲؾبڂط ػبټبڀ ٲس٬، ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا 

 اٖٳب٬ ٦طز. 109-5زض ػٹاةِ ق٧٭ِ ٚڃطذُځ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضا      

ڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ټب ٶؿرٻثطز ڀ ٶشبڂغ حبن٭ اظ ٦بضټب سٟبٸرٲُبٮٗبر زڂ٫ط ٦ٻ 

 Sun (1984a) ،Rõõm and Männik (1999) ،Cassano and Parishقبٲ٭  اٶس ٦طزٺٲس٬ ضا ثطضؾځ 

 ټؿشٷس. Crook and Klemp (2000)ٸ  (2000)

 

 1بط٘هم بى٘هٕ ّب هسلٕ زر زٗپذ تزاونًمؼ    5-3

ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ  ٦كؿبٴِطڃٚاؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ ثب  2-2-5ثرف  زض ٦ٻ ځحبٮ زض

ټبڀ ٲحشٳ٭ ثڃطٸٴ ٦كڃس، زلاڂٯځ ثطاڀ حِّٟ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ اٲٹاع نٹسځ ضا اظ ٲؼٳٹٖٻ ػٹاة ػطٰ ٲځ

ڀ اظ ٲ٣بلار ٲٗطٞځ قس ا ٲؼٳٹٖٻٸػٹز زاضز. اضظـ اڂٵ ٦بض زض  22-٦4بٲ٭ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٲبٶٷس ٲٗبزٮٿ 

$Nicholls and Pielke 1994a, 1994b, 2000 ؛Schechter et al. 2008 .#ثؿشٿ ټٹا ٪طٰ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

ڂبٞشٻ ٸ  فڂاٞعاٹا زض دبؾد ثٻ ٪طٲبڂف، ټ ثؿشٿقٹز. ٞكبضِ  ، ٲٹع سطا٦ٳځ ٶبقځ اظ ٪طٲب اڂؼبز ٲځقٹز ځٲ

 ٦ٷس ځٲ. اڂٵ اٲط ڂ٥ ٲٹع سطا٦ٳځ اڂؼبز قٹز ځٲٸ ټٹاڀ ٲؼبٸض ٞكطزٺ  قسٺزض ٶشڃؼٻ ثؿشٿ ټٹا ٲٷجؿٍ 

 ٦ٷس. قسٺ، آٴ ضا قٷبٸض ٲځ ڀ ٲٷجؿٍټٹا ثؿشٿ. ٦بټفِ چ٫بٮځ ټٹا زض قٹز ځٲ٦ٻ ثب ؾطٖز نٹر زٸض 

ؾبظڀ ٦ٷس، اٲب ٲٹع  سٹاٶس سٹٮڃس قٷبٸضڀ ضا ثطاڀ اڂٵ ؾٷبضڂٹ قجڃٻ ٲځ ٦كؿبٴطڃٚزض حبٮځ ٦ٻ ٲس٬ 

سٹؾٗٿ ٶؿڃٱ زضڂبڀ زٸثٗسڀ ثط ضٸڀ ؾُح  ٦Nicholls and Pielke (1994b)ٷس.  سطا٦ٳځ ضا سٹٮڃس ٶٳځ

ؾبظڀ ٦طزٶس، ٸ ٶشبڂغ  دصڂط قجڃٻ ب قبض ٪طٲبڀ ڂ٧ٷٹاذز ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٦بٲلاً سطا٦ٱذك٧ځ ثعض٪ځ ث

زاز سٹٮڃس ٪طٲبڂځِ اٲٹاع  ټبڂځ ثٹز ٦ٻ اػبظٺ ٲځ اڀ اظ ٲس٬ ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس ٦ٻ قبٲ٭ ػٳٯٻ ضا ثب ٶؿرٻ

شبسڃ٥ ٪ڃطٶس. سٷٓڃٱ ټڃسضٸاؾ سطا٦ٳځ حصٜ قٹٶس. اٲٹاع سطا٦ٳځ زض دبؾد ثٻ ٪طٲبڂف ؾُحځ ق٧٭ ٲځ

 Lamb $Lambقسٶس، ق٧٭ِ اٲٹاع  ا٣ٞځ اظ ؾٹاح٭ زٸض ٲځ َٹض ثٻزازٺ زض اٲٹاع ٢بئٱ ٸ سطا٦ٳځ ٦ٻ  ضخ

 .٪طٞشٷس ځٲ# ضا 1932 ,1908

ڀ ٞكبض ظڂبز زض ٲؼبٸضر ؾٹاح٭ ٸػٹز زاقشٷس ٦ٻ ټب ځس٪ڃكڂدطزض ؾُح، ٲٷب٣َځ ثؿڃبض ٸؾڃٕ ثب 

. اڂٵ بٞزڂ ځٲؾطٖز اٞعاڂف  ٷ٣ُٻ ثٻټبڀ ٲٹع ثب ؾطٖز نٹر، ٸؾٗزِ ٲ زض آٶٽب ثب اٶشكبض ػجٽٻ

___________________________________________________________________ 
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⁄   )    ،ٶٳبڂځ نٹضرټبڀ ٞكبض، ٦ٻ ثعض٪ځ آٶٽب ثؿڃبض ٦ٹچ٥ اؾز، ثب اضسٟبٔ ثٻ  دطڂكڃس٪ځ    ) 

٪طٲبڂف ٸڂػٺ زض ٞكبض ٸ  تڃسطس ثٻ   ٸ    ٦ٻ         اضسٟبٔ ٲ٣ڃبؼ ٸ         ٦ٻ زض آٴ 

َٹض  ثٻ. ٞكبض ؾُحځ زض اثشسا بٞزڂ ځٲاؾز، ٦بټف  طبثز ٪طاٶكځ  زٲب ٸ   ثز ٪بظ، طب  حؼٱ طبثز، 

اٶجؿبٌ ا٣ٞځ ټٹا ػطٰ ضا اظ ؾٹاح٭  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ٦طز، اٲب  ڂ٧ٷٹاذز ثط ضٸڀ ؾُحِ ذك٧ځ ٦بټف دڃسا ٶٳځ

٦ٱِ  ٞكبض. زض ٶٽبڂز زاز ځٲؾُحځ ٦ٱ ثط ضٸڀ ذك٧ځ ثب ؾطٖز نٹر ثٻ ضاټف ازاٲٻ  ٞكبض، ٦طز ځٲزٸض 

. اڂٵ اٶس بٞشٻټبڀ زضڂب ٶبقځ اظ قٷبٸضڀ زض ؾٹاح٭ سٹؾٗٻ ڂ . ٶؿڃٱزټس ځٲڂ٧ٷٹاذشځ ثط ضٸڀ ذك٧ځ ضخ 

 .اٶس زازٺځ زض آٶٽب ضخ سٹػٽ ٢بث٭ڂځ ثٹزٶس ٦ٻ ثبزټبڀ ټب ٲ٧بٴټب  ٲ٧بٴ

سط ثٹزٶس. زض ٲ٣بث٭،  ثبزټبڀ ٲطسجٍ ثب اٲٹاع سطا٦ٳځ ٶؿجشبً ٶبچڃع ثب زٸ ٲطسجٿ ثعض٪ځ ٦ٹچ٥

ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٦بټفِ  زاز ځٲټبڂځ ٦ٻ اٲ٧بٴ سٹٮڃس اٲٹاع سطا٦ٳځ ٪طٲبڂځ ضا  ػٳٯٻ ؾبظڀ ثسٸٴ قجڃٻ

سٹٮڃس ٶكسٶس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټٹا  Lambڂ٧ٷٹاذز آٶځِ ٞكبض ؾُحځ ضٸڀ ؾُحِ ذك٧ځ ضٸڀ زاز ٸ اٲٹاع 

زټس،  ٶعزڂ٥ ثٻ سٹاظٴ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز، ٸ ثٷبثطاڂٵ ٞكبض ؾُحځ ٸظٴ ټٹاڀ ثبلاڀ ؾُح ضا ٶكبٴ ٲځ

 ٞكبض ؾُحځ ثط ضٸڀ ؾُح ذك٧ځ اؾبؾبً ثسڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ حصٜ ػطٰ ضٸڀ زازٺ اؾز.٦بټف 

ځ زضؾش ثٻ Lambدصڂط، اٶجؿبٌ ا٣ٞځ ټٹاڀِ ضٸڀ ذك٧ځ ٸ سطا٦ٱ زض ٲٷب١َ ٲٹع  زض ٲس٬ ٦بٲلاً سطا٦ٱ

ا٣ٞځ ثٻ  َٹض ثٻٲبٶس. ٲ٣ساضڀ اظ ػطٰ ټٹاڀِ ضٸڀ ذك٧ځ  ځ دبڂؿشٻ ٲځحڃنح َٹض ثٻٲس٬ قسٺ ٸ ػطٰ 

ټبڂځ اؾز ٦ٻ اٲ٧بٴ حصٜ اٲٹاع  اڀ اظ ٲس٬، ٦ٻ قبٲ٭ ػٳٯٻ ٷش٣٭ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٶؿرٻٞطاؾبح٭ ٲ

ٸ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ٞكبض ؾُحځ ثط  ٲبٶس ځٶٳنحڃحځ دبڂؿشٻ  َٹض، ػطٰ ثٻ ٦ٷس ځٲ٪طٲبڂځ ضا ٞطاټٱ سطا٦ٳځ 

ثب ٸػٹز ڂبثس، اٞعاڂف ٲشٷبْطڀ اظ ٞكبض ؾُحځ زض ټڃچ ػبڀ زڂ٫ط ٸػٹز ٶساضز.  ضٸڀ ذك٧ځ ٦بټف ٲځ

 قٹٶس. زضؾشځ سٹٮڃس ٲځ ڀ آذط ثٻؾبظ ٻڃقجٍ سٹؾټبڀ ٲٽٱ ټٹاقٷبؾځ  ٲڃساٴ ،ٵڂا

. اٶطغڀ ٦٭ ثط ٸاحس حؼٱ ثب ز٢ز ذٹثځ ضٸز ځٲ٦بض  ڀ ٲكبثٽځ ثطاڀ دبڂؿشبضڀ اٶطغڀ ٦٭ ثٻټب ځثطضؾ

 ػٷجكځ ٖٳٹٲبً زض ٲ٣بڂؿٻ ثطاثط اؾز، ظڂطا اٶطغڀ   𝜌ٸ اٶطغڀ ٪طاٶكځ،   𝜌  ثب ٲؼٳٹٔ اٶطغڀ زضٸٶځ، 

٦طزٴ اؾز. ا٪ط اٶطغڀ زضٸٶځ ثط ٸاحس حؼٱ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭،  ٶٓط نطٜثب آٶٽب ٢بث٭ 

  𝜌   زڂس ٦ٻ دطڂكڃس٪ځ ٲظجزِ ٞكبضِ ٲٹع  سٹاٴ ځٲثبظٶٹڂؿځ قٹز،       ، ثٻ نٹضرLamb 

. اظ آٶؼبڂځ زټس ځٲٴ دصڂط ٶؿڃٱ زضڂب اٞعاڂف اٶطغڀ زضٸٶځ ضا ٶكب ڀ ٦بٲلاً سطا٦ٱؾبظسٹٮڃسقسٺ زض قجڃٻ

ڂبثس، ثٷبثطاڂٵ، اٶطغڀ دشبٶؿڃ٭ ٪طاٶكځ ٶڃع اٞعاڂف اٞعاڂف ٲځ ٦Lambٻ چ٫بٮځ زض ټٹاڀ ٲشطا٦ٱِ ٲٹع 

ڀ اٶطغڀ ٦٭ ټٷ٫بٰ اٶشكبض ټب ځس٪ڃكڂدطٶكبٴ زازٶس ٦ٻ اٶش٣ب٬  Nicholls and Pielke (1994a). بثسڂ ځٲ

َٹض  . اڂٵ زٸضٶٳبڀ ػسڂسڀ اظ اڂٷ٧ٻ چٻثبقس ٻسٹػ ٢بث٭ سٹاٶس ځٲسطا٦ٳځ ثٻ زٸض اظ ٲٷ٣ُٿ چكٳٻ اٲٹاع 

ثبزټبڀ ، ظڂطا نطٞبً اڂٵ َٹض ٶڃؿز ٦ٻ ڂ٥ ٦ٳڃز سٹؾٍ ٦ٷس ځٲٲٷش٣٭ قٹز، اڂؼبز  سٹاٶس ځٲاٶطغڀ ٦٭ 

ځ ضٸڀ زټس ثب ؾطٖز نٹر سٹػٽ ٢بث٭ثسٸٴ اڂٷ٧ٻ سٛڃڃطار ټٹاقٷبؾځ  سٹاٶس ځٲػٹڀ ٞطاضٞز ڂبثس، ثٯ٧ٻ 

 بثس.اظ ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ ثٻ ٲٷ٣ُٿ زڂ٫ط اٶشكبض ڂ
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Nicholls and Pielke (1994b)  ٸBannon (1995a, 1996)  سٷٓڃٱ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا زض دبؾد ثٻ

ػبڂځ  ٸ ػبثٻ بثٷسڂ ځٲثطضؾځ ٦طزٶس. اٲٹاع آ٦ٹؾشڃ٧ځ زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ اٶشكبض  طڂدص سطا٦ٱ٪طٲبڂف زض ػٹ 

ٲحسٸزڀ سٷٓڃٱ قٹٶس، ټبڀ ٞكبض، چ٫بٮځ ٪طٲبڂځ ٲش٣بثلاً زض زٸضپ  ٢بئٱِ شضار قبضٺ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ٲڃساٴ

اٶس، ڂ٥ ٲس٬ِ  . زض ٲ٣بث٭، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲسُټبڀ آ٦ٹؾشڃ٧ځ اظ ٲٗبزلار دبلاڂف قسٺزټٷس ځٲضٸڀ 

ٶكبٴ زاز ٦ٻ ػٹاة حبٮز دبڂب ثطاڀ ٞكبض،  ٦Bannon (1995b)ٷس.  ٚڃط٦كؿبٴ سٷٓڃٱ آٶځ اڂؼبز ٲځ

غڀ ٦٭ زض حبٮز ٶٽبڂځ زض ٲٹاضز ټٳرٹاٶځ زاضز. ثٷبثطاڂٵ، اٶط طڂدص سطا٦ٱچ٫بٮځ ٸ زٲب ثب ػٹاة ز٢ڃ١ِ 

ؾڃؿشٱ  ٥دصڂط ثطاڀ ٪طٲبڂف ثب ٲسر ٲحسٸز، ڂ٧ؿبٴ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثطاڀ ڂ ٸ سطا٦ٱ ٦كؿبٴطڃٚ

٦ٻ  ٦ٷس ځٲقٹز، اڂٵ ػٹاة اظ قطَځ اؾشٟبزٺ  ٚڃط٦كؿبٴ، ٞكبض زض حسٸز ڂ٥ طبثز زٮرٹاټځ سٗڃڃٵ ٲځ

قٹز،  ڂ٧ٷٹاذز ٪طٰ ٲځ َٹضٸز اؾز ٸ ثٻ ٞكبض ؾُحځ طبثز ثٳبٶس ٦ٻ ثطاڀ ػٹڀ ٦ٻ اظ ٶٓط ا٣ٞځ ٶبٲحس

اظ قطٌ  ٦كؿبٴطڃٚٲٷ٣ُځ اؾز. ثطاڀ ٲٹضز ٶؿڃٱ زضڂب ثب ٪طٲبڂكځ ثب ٪ؿشطپ ا٣ٞځ ٲحسٸز، ڂ٥ ٲس٬ 

 ٦ٷس ځٲڀ زض ٞبنٯٿ زٸضڀ اظ ؾُحِ ذك٧ځ، اؾشٟبزٺ ا قسٺ زاقشٻ ٶ٫ٻٲشٟبٸر زڂ٫طڀ، ټٳبٶٷس ٞكبض طبثز 

 .بثسڂ ځٲسٺ ٲبٶٷس ٲظب٬ ٢جٯځ ٦بټف قط٧ٰځ ٪٦ٻ ٞكبض ؾُحځ ضٸڀ ؾُحِ ذك زټس ځٲٸ ػٹاة ٶكبٴ 

Nicholls and Pielke (2000) دصڂط ٲس٬  ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطِٰ ٶؿرٿ ٦بٲلاً سطا٦ٱRAMS  ضا ثٻ

سٹؾٍ  تڃسطس ثٻٶٳٹٶٻ  َٹض ثٻ، ٦ٻ ثكٹز ټبڀ ٪بظڀِ ػطٰ ټب ٸ چبټٻ ڀ انلاح ٦طزٶس سب قبٲ٭ چكٳٻا ٪ٹٶٻ

ڀ ثب ثٗس ؾٻدصڂط اؾشٟبزٺ قس سب سٹٞبٴ ټٳطٞشځ  ٬ اثط ٦بٲلاً سطا٦ٱسجرڃط ٸ ٲڃٗبٴ اڂؼبز قسٺ ثٹزٶس. اظ ٲس

سٹؾٗٻ  اڀ ؾبٖشٻ ڂ٥ڀ قٹز. اڂٵ سٹٞبٴ زض زٸضپ ظٲبٶځ س٣طڂجځ ؾبظ ٻڃقجټط زٸ ذطزٞڃعڂ٥ ٲبڂٕ ٸ ڂد 

اظ سٹٞبٴ دسڂساض قس ٦ٻ ڂ٥ ثرف دڃكطٸ ٲظجز ٸ ڂ٥ ثرف ٣ٖجځ  Lambڂبٞز ٸ اظ ثڃٵ ضٞز. ڂ٥ ٲٹع 

نطٞبً ثٻ زٮڃ٭ ؾطٲبڂف ٶبقځ  Lambزاقز. زٮڃ٭ ٸػٹز ثرف ٣ٖجځ ٲٷٟځِ ٲٹع  ٲٷٟځ اظ ٞكبض دطڂكڃسٺ

ٶڃؿز، ثٯ٧ٻ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ ٶشڃؼٿ ټٷسؾځِ  ټب سٹٞبٴاظ سجرڃط ٸ سهٗڃس زض ٲطحٯٿ ٲڃطاڂځِ َٹ٬ ٖٳط 

قٹز. ٶشڃؼٿ زڂ٫ط  اؾز ٦ٻ زض نٟحٿ ا٣ٞځ ٸ ٶٻ زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ ٲٷشكط ٲځ Lambٲبټڃز زٸثٗسڀ ٲٹع 

ٲ٧ٗٹؼ ثب ضڂكٿ زٸٰ ٲؿبٞز  َٹض ثٻثب اٶشكبض ٲٹع ثٻ زٸض اظ ٲٷ٣ُٿ چكٳٻ، زاٲٷٿ آٴ  اڂٵ اؾز ٦ٻ

زټس ٦ٻ اٶش٣ب٬ اٶطغڀ  ټبڀ اٶطغڀ دشبٶؿڃٯځ زضٸٶځ ٸ ٪طاٶكځ ٶكبٴ ٲځ . سحٯڃ٭ ٲڃساٴقٹز ځٲدڃٳٹزٺ ٲڃطا 

اڂٵ ٸاؾُٿ سٹٞبٴ ټٳطٞشځ اؾز.  س٣طڂجبً ثطاثط ثب اٞعاڂفِ ذبٮم اٶطغڀ ٦٭ زض ػٹ ثٻ Lamb ٹؾ٦ٍ٭ س

اٞعاڂف ذبٮم اٶطغڀ ٦٭ ٖٳسسبً ٶبقځ اظ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ثٹز، اٲب ثٻ زٮڃ٭ اسلاِٜ ذبٮمِ ػطٰ 

. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اططثركځ ٪طٲبڂف قٹز ځٲ٪بظڀ ٶبقځ اظ سٛڃڃطار ٞبظ اظ ثربض ثٻ ٲبڂٕ ٸ آة ڂد، سٗسڂ٭ 

 ٦ٻځ ټٷ٫بٲ٪بظڀ ػطٰ  سطسڃت سٹؾٍ چبټٿ ٲڃٗبٶځ ٸ ؾطٲبڂف سجرڃطڀ زض سٹٮڃس اٲٹاع سطا٦ٳځ سبحسڀ ثٻ

ٹز. ث قسٺ آٸضزٺ حؿبة ثٻزټس  سجرڃط ضٸڀ ٲځ ٦ٻځ ټٷ٫بٲٸ چكٳٿ ٪بظڀ ػطٰ  زټس ځٲٲڃٗبٴ ضٸڀ 

سٹؾٍ  سقسٺڃسٹٮ Lambٿ ٲٹع شدطڂكڃس٪ځ اٶطغڀ ٦٭ ضا زض ثؿ Fanelli and Bannon (2005)ټٳچٷڃٵ 
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قبٲ٭  Lambثؿشٻ ٲٹع ٸازاقز ٪طٲبڂځ آضٲبٶځ سحٯڃ٭ ٦طزٶس. آٶٽب زضڂبٞشٷس ٦ٻ زض اڂٵ ٲٹضز ذك٥، 

 قس، ثڃكشط ثٹز. ٦ٻ ثط اطط ٪طٲبڂف ٸاضز ػٹ ٲځ اڀ ټٷؼبضڀ ټٷؼبضڀ اٶطغڀ ٦٭ ثٹز ٦ٻ اظ ثځ ڂ٥ ثځ

ټبڀ اٶشكبضِ  ټب ٸ ٲكرهٻ دصڂط ٶڃع دشبٶؿڃ٭ سح٣ڃ١ زضٲٹضز چكٳٻ ټبڀ ػٹڀ ٦بٲلاً سطا٦ٱ ٲس٬

 اٶس ڂٵ اٲٹاع اٲٹاع آ٦ٹؾشڃ٧ځټبڀ آ٦ٹؾشڃ٧ځ ثب ثؿبٲسټبڀ ثبلاسط زاضٶس ٦ٻ ٞطٸنٹر ٶبٰ زاضز. ا ؾڃ٫ٷب٬

اؾز. ٲُبٮٗبر       ٦ٻ ثؿبٲسټبڀ آٶٽب ٦ٳشط اظ حس دبڂڃٷځِ قٷٹاڂځ اٶحهبضڀ اٶؿبٴ اؾز ٦ٻ ٲٗٳٹلاً 

$ثطاڀ  قٹز ځٲټبڀ قسڂس ثب زٸضپ چٷس زٺ طبٶڃٻ دسڂساض  اٸٮڃٻ ٶكبٴ زاز ٦ٻ اٲٹاع ٞطٸنٹسځ ٦ٻ اظ سٹٞبٴ

ټبڂځ ثب  #. اذڃطاً، سٳبڂٯځ ثٻ ؾڃ٫ٷبBowman and Bedard 1971; Georges and Greene 1975٬ٶٳٹٶٻ، 

 ;Bedard 2005$ اٶس اڂؼبز قسٺ ٦ٻ ثب ضذساز دڃچٷسټب زض اضسجبٌ         ثؿبٲس ثبلاسط زض ٲحسٸزپ 

Passner and Noble 2006اٶس  ټبڀ دڃچٷسڀ دڃكٷٽبز قسٺ ټبڂځ ٦ٻ ثطاڀ سٹيڃح ٪ؿڃ٭ اظ سٹٞبٴ #. ٶٓطڂٻ

#، اٲٹاع ضاؾجځ سبٸٺ Abdullah 1966; Bedard 2005ڀ ڂ٥ سبٸٺ $ٲحٹض ضٴٲش٣بټبڀ  ٶس اظ: ٶٹؾبٴا ٖجبضر

$Schechter et al. 2008 ڀ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٲطسجٍ ثب سلاَٱ ٢ٹڀ $عټبڃٸذ اُٞز# ٸAkhalkatsi and 

Gogoeridze 2009, 2011ؾبظڀ ٞطٸنٹر زض  دصڂط ثطاڀ قجڃٻ ټبڂځ اظ سٹاٶبڂځ ٲس٬ ٦بٲلاً سطا٦ٱ #. آظٲٹٴ

 سقسٺڃسٹٮټبڀ سحٯڃٯځ ثطاڀ ٞطٸنٹر  ٸ ټٳرٹاٶځ ذٹثځ ثب ػٹاة اٶس قسٺٲسڀ اٶؼبٰ اڂٵ ٲحسٸزپ ثؿب

 Schechter et al. 2008; Schechter$ اٶس زاقشٻټبڀ زض حب٬ سجرڃط  سٹؾٍ اٲٹاع ضاؾجځ سبٸٺ ٸ ټٹاآة

and Nicholls 2010ؾبڂط  ٸ ټب ٻڂٶٓطٶ٣ف ٲٽٳځ زض سٳبڂع ٲڃبٴ اڂٵ دصڂط احشٳبلاً  ټبڀ ٦بٲلاً سطا٦ٱ #. ٲس٬

ټبڀ دڃچٷسڀ زاضز. اٞعاڂف زاٶف زضثبضپ ؾبظٸ٦بضټبڀ  زض سٹٞبٴ ٞطٸنٹرټبڀ ؾبظٸ٦بضټبڀ سٹٮڃس  ٶٓطڂٻ

سٹاٶس زض ٶٽبڂز اٲ٧بٴ آق٧بضؾبظڀ ٞطٸنٹسځ ضا ٞطاټٱ ٦ٷس سب اثعاض ٞطاڂبثځ  ٸ اٶشكبض آٴ ٲځ ٞطٸنٹرسٹٮڃس 

 قسڂس قٹز. ځ ثٻ اَلاٖبر ٲٽٳځ زضثبضپ حبٮز ؾبٲبٶٿ ٸيٕ ټٹاڀبثڂ زؾزٲٟڃسڀ ثطاڀ 

 

 پٌدنبئل فصل هغ

ځ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻ 94-5سب  90-5قسٺ زض ٲٗبزلار  ټبڀ سحٯڃٯځ زازٺ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ػٹاة Defantٲس٬ 

قسٺ ضا ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس. ؾذؽ  ٲكرم 99-5ڂځ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ دبضاٲشطټبقسٺ ثطاڀ  ٦ٷڃس. ػٹاة زازٺ

، اظ قٳب ٦9ٷس اضظڂبثځ ٦ٷڃس $زض ٞه٭  ط ٲځ" سٛڃڃ10سٛڃڃطار ٶشبڂغ ضا ثطاڀ ټط دبضاٲشط ٸ٢شځ ٲ٣ساض آٴ 

سٹاٶڃس ضا ثٷٹڂؿڃس سب ٲُٳئٵ قٹڂس ٦ٻ آڂب ٲځ Defantقٹز ٦ٻ ٶؿرٿ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ٲس٬  ذٹاؾشٻ ٲځ

 ټبڀ سحٯڃٯځ ٦ٻ زض اڂٷؼب ٲحبؾجٻ قسٺ ضا ثبظسٹٮڃس ٦ٷڃس#.ػٹاة

،    ض اثشسا ، ؾطٖز ٞبظ ضا اظ زٸ ضٸـ ٲشٟبٸر ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس. ز46-5ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 
 
 ٸ    

 
⁄   𝜌 ٢طاض زټڃس. ثطاڀ ضټڃبٞز زٸٰ،     ضا ٢طاض زټڃس ٸ ٞطو ٦ٷڃس ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ    

 ټب ػٳٯٻاظ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ثطاڀ حصٜ  سڃسٹاٶ ځٲ٦ڃٯٹٲشط اؾز $ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  10َٹ٬ ا٣ٞځ ٦ٳشط اظ 

 .قٹٶس ځٲٳ٫طا ټ 57-5اؾشٟبزٺ ٦ٷڃس#. ٶكبٴ زټڃس ٦ٻ ټط زٸ ضټڃبٞز ثٻ ٲٗبزٮٿ 
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 پٌدنعبٗز هغبلت هزتجظ ثب فصل 

ڀ ثؿڃبضڀ ٸػٹز زاضٶس ٦ٻ ټب ٲشٵٸ  ټب ٦شبةٲٹاضزڀ ٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭ ثڃبٴ قس،  سط ځ٦ٳثطاڀ زض٤ 

 اؾشٟبزٺ ٦طز. زض ٲڃبٴ آٶٽب: سٹاٴ ځٲ
Dutton, J. A., 2002: The Ceaseless Wind: An Introduction to the Theory of Atmospheric 

Motion. Courier Dover Publications, 640 pp. 

ٶڃع اقبضٺ قس، اڂٵ ٦شبة ٲطػٕ اضظقٳٷسڀ اؾز. ٲجبحض آٴ زضثبضپ  2َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ټٳبٴ

 .زټس ځٲځ اظ زڂٷبٲڃ٥ ٲٹع ضا اضائٻ زض٦ ٢بث٭ټبڀ ٲٹع ٲُبٮت ضٸقٵ ٸ  حط٦ز
Dalu, G.A. and R.A. Pielke, 1989: An analytical study of the sea breeze. J. Atmos. Sci., 46, 

1815-1825. 
Dalu, G.A. and R.A. Pielke, 1993: Vertical heat fluxes generated by mesoscale atmospheric 

flow induced by thermal in homogeneities in the PBL. J. Atmos. Sci., 50, 919-926. 

Dalu, G.A., R.A. Pielke, M. Baldi, and X. Zeng 1996: Heat and momentum fluxes induced 

by thermal in homogeneities with and without large-scale flow. J. Atmos. Sci., 53, 

3286-3302. 

ثب اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ ٲس٬ ذُځ  Journal of Atmospheric Science Researchاڂٵ ؾٻ ٲ٣بٮٻ زض ٲؼٯٿ 

ٲ٣ڃبؼ  زټٷس ٦ٻ چ٫ٹٶٻ سٛڃڃط ًٞبڂځِ ٪طٲبڂف ؾُحِ ذك٧ځ زض ثعض٪ځ ٸ ؾبذشبض ػطڂبٴ ٲڃبٴ سٹيڃح ٲځ

ڀ طڃ٪ ؼٻڃٶش ٵڂسط ٲٽٱاؾز.  قسٺ٪صاضز. زض اڂٵ ٲ٣بٮٻ، سأطڃط اططار ٞطاضٞشځ ذُځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  سأطڃط ٲځ

ټبڀ  ؾبظڀ ا٣ٞځ ػٹ زض ثبلاڀ س٧ٻ اڂٵ اؾز ٦ٻ درف ٲشلاَٱ ا٣ٞځ ٸ ٞطاضٞز ا٣ٞځ ټط زٸ زض ټٳ٫ٵ

 .اٶس زذڃ٭ بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥
Lin, Y.-L., 2007: Mesoscale Dynamics. Cambridge University Press, 630 pp. 

Nappo, C.J., 2002: An Introduction to Atmospheric Gravity Waves. Academic Press, 276 
pp. 

Pedlosky, J., 2003: Waves in the Ocean and Atmosphere: Introduction to Wave Dynamics. 
Springer, 260 pp. 

Sutherland, B., 2010: Internal Gravity Waves. Cambridge University Press, 394 pp. 

Thunis, P., and A. Clappier, 2000: Formulation and evaluation of a nonhydrostatic 

Mesoscale Vorticity Model (TVM). Mon. Wea. Rev., 128, 3251-3236. 

ڀ ٶبقځ اظ ٪طٲب ضا ټب ٪طزـڀ ؾبظ ٻڃقجڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚڃط٦كؿبٴ زض ټب ٞطواڂٵ ٲ٣بٮٻ ٦بٞځ ثٹزٴِ 

 .٦ٷس ځٲآٶٽب ضا سٹنڃٝ  ٲحٹض ڂځسبٸااضظڂبثځ ٦طزٺ ٸ ٶڃع ٲس٬ 

Wolfram, S., 1999: Mathematica Book, Version 4. 4
th

 Edition, Cambridge University Press. 
1496 pp. 
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 تحل٘ل تبًغَرٕ   6-1

اؾشٟبزٺ   ٸ   ،  اظ ٲشٛڃطټبڀ ًٞبڂځ ٲؿش٣٭  ٲشٵ ٵڂزض ا سب٦ٷٹٴ، ثطاڀ اؾشرطاعِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ

 ثط ڂ٧سڂ٫ط ٖٳٹز ثبقٷس. ټب ٲ٧بٴڀ سٗطڂٝ قسٺ ٦ٻ زض سٳبٰ ا ٪ٹٶٻ ثٻٲرشهبر ًٞبڂځ قسٺ اؾز. اڂٵ 

ټطچٷس، زض ٦بضثطز ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٶٳبڂف ٲرشهبر ټٳڃكٻ ٲُٯٹة ٶڃؿز. ثطاڀ 

  ڀ اضسٟبٔ ػب ثٻ، قٹز ځٲڀ طڃ٪ اٶساظٺٶٳٹٶٻ زض ټٹاقٷبؾځ ټٳسڂسڀ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٦ٳڃز ثب ضازڂٹ٪ٳبٶٻ 

ځ ٦ٻ اظ ق٧٭ ٲرشهٿ ٲشٟبٸسځ اؾشٟبزٺ ټٷ٫بٲ. قٹز ځٲٖٷٹاٴ ٲرشهٿ ٢بئٱ اؾشٟبزٺ  ثٻ  ٞكبض اظ 

، ثطذلاِٜ ٶٳبڂف ضڂبيځ ٲشٟبٸر اٶس بٞشٻڂ سٹؾٗٻ، ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ، ٦ٻ اظ انٹ٬ ٞڃعڂ٧ځ ثٷڃبزڀ قٹز ځٲ

ٲرشهبر ٶجبڂس سٛڃڃط ٦ٷٷس. ثٷبثطاڂٵ، زض سجسڂ٭ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اظ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ثٻ ؾڃؿشٱ 
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ثبقس. ٖٳٯڃبر  ٶبٸضزاڀ ٶٹقشٻ قٹٶس ٦ٻ ٶٳبڂف ٞڃعڂ٧ځ زض ټط ؾڃؿشٱ ا ٪ٹٶٻثبڂؿز ٲٗبزلار ثٻ  زڂ٫ط ٲځ

 ٶڃبظ زاضز. 1سحٯڃ٭ سبٶؿٹضڀضڂبيځ، ٦ٻ ثطاڀ حّٟ اڂٵ ٶبٸضزاڂځ اضائٻ قسٺ، ثٻ زاٶكځ اظ ٞٷٹٴ 
#، ٦ٻ سب٦ٷٹٴ زض                   $   ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ 

 اڂٵ ٲشٵ اظ آٴ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز،

$6-1#         

، ؾٳز چخ ٸ ؾٳز ضاؾز ٶٳٹٶٻ زټٷس $ثطاڀ سٹاثٕ ٸ ٲكش١ سٹاثٕ ضا ٶكبٴ ٲځ   ٸ    ٦ٻ زض آٴ 

 ڂ٭ سبثٗځ ثب ؾڃؿشٱ ٲرشهبر، ٦ٻ اظ َطڂ١ ڂ٥ سجس ̃ #، آٶ٫بٺ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر زڂ٫ط 45-2ٲٗبزٮٿ 
 ٲطسجٍ اؾز، ضاثُٿ ٞڃعڂ٧ځ ٲكبثٻ ثطاڀ حّٟ ٶبٸضزاڂځ ٞڃعڂ٧ځ ثبڂس ثٻ نٹضر:   

 ̃   ̃  
ڀ ٲرشهبر ثط حؿتِ ضاثُٿ ټب فڂٶٳب. سجسڂ٭ ثڃٵ  ̃ ٸ  ̃ ،  ̃  ٶس اظا ٖجبضر  ̃ ڀ ټب ٲإٮٟٻثبقس. 

ڀ ټب ؿشٱڃؾڀ ثڃٵ ټب ٭ڂسجسقٹز.  زٸ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر سٗطڂٝ ٲځ سبثٗځ ثڃٵ ٲشٛڃطټبڀ ٲؿش٣٭ِ

 .اٶس ٲرشهبر زٸ ٶٹٔ

ڀ ټب ؿشٱڃؾثبقس ا٪ط سجسڂ٭ ثڃٵ  ٸضزا ټٱ٦ٻ  قٹز ځٲڀ سٗطڂٝ ا ٪ٹٶٻثٻ   ̃ سبٶؿٹض ٲطسجٿ اٸ٬ 

 ظڂط اٶؼبٰ قٹز. نٹضرثٻ   ̃ ٸ    ٲرشهبر 

$6-2#   ̃  
   

  ̃ 
     

سجسڂ٭   ̃ ضا ثٻ ٶٳبڂف نحڃح آٴ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر    ٖٳٯڃبسځ اؾز ٦ٻ  ⁄ ̃     ٦ٻ زض آٴ 

ٸضزا  ثطزاض ټٱڂ٥   ̃ زټس ٦ٻ  ټب ٶكبٴ ٲځ اؾز. اؾشٟبزٺ اظ ظڂطٶٹڂؽ ⁄ ̃     سجسڂ٭ Jacobian. ٦ٷس ځٲ
قٹز. َج١ ٢طاضزاز، ثبلاٶٹڂؽ زض  سجسڂ٭ ٲځ 2-6َج١ ٲٗبزٮٿ   ̃ اؾز، ظڂطا  $ڂ٥ سبٶؿٹض اظ ٲطسجٿ ڂ٥#

 قٹز.ٸضزا سٗطڂٝ ٲځ # ثٻ نٹضر ڂ٥ ٦ٳڃز ټٱ⁄    ڂ٥ ٦ٳڃز ٲكش١ $ثطاڀ ٲظب٬،  ٲرطعِ

 سٹاٴ ثٻ نٹضر: ضا ٲځ 1-6زض ٲٗبزٮٿ  قسٺ بٴڃثضاثُٿ 
       

 نٹضر: ثٻ، اڂٵ ضاثُٿ ٞڃعڂ٧ځ ثبڂس  ̃  بٞشٻڂ ٭ڂسجسٲرشهبر ٶڃع ٶٹقز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ زض ؾڃؿشٱ 
 ̃   ̃   

 ٶٹقشٻ قٹز ٦ٻ زض آٴ

$6-3#    ̃  
  ̃ 

   
     

# ٶبٲڃسٺ ٥سبٶؿٹض اظ ٲطسجٿ ڂ ڂبثطزاض دبزٸضزا $  ̃ ثڃبٴ قٹز، ⁄    ̃  ٖٳٯڃبر سجسڂ٭ ثب  ٦ٻټٷ٫بٲځ 

 قٹز. ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ثبلاٶٹڂؽ ٲكرم ٲځ قٹز ځٲ

___________________________________________________________________ 
اظ اڂٵ اثعاض ضڂبيځ اؾز.  Dotton (1976)قٹز ثط اؾبؼ سٹنڃٝ ٖبٮځ ٸ ٦بٲ٭ِ  سبٶؿٹضڀ ٦ٻ زض ازاٲٻ ٲُطح ٲځ ٭ڃسحٯ -1

 سٹاٶٷس ثٻ اڂٵ ٲٷجٕ ٲطاػٗٻ ٦ٷٷس. سبٶؿٹض ٶڃبظ زاضٶس ٲځ ٭ڃسحٯڀ اظ سط ٦بٲ٭ذٹاٶٷس٪بٶځ ٦ٻ ثٻ ثحض 
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ٖٳٹز اؾز،            ̃ ثط نٟحٿ      ٚڃطٲشٗبٲس. ثطزاض  ٲهٹضؾبظڀ زٸ ٶٹٔ ثطزاض دبڂٻ زض ٶٳبڂف ٲرشهبر   1-6ؽىل 

طبثز اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ   ̃ ڀ ثٻ ٚڃط اظ ا ٻٲرشهٲٳبؼ ثط ٲٷحٷځ اؾز ٦ٻ زض َٹ٬ آٴ ټط      زض حبٮځ ٦ٻ 

Dotton 1976.# 

 

 قٹٶس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ سبٶؿٹضټبڀ ٲطسجٿ ثبلاسط ثٻ ټٳڃٵ ضٸـ سٗطڂٝ ٲځ

 ̃   
   

  ̃ 

   

  ̃ 
                     ̃

   
  ̃ 

   

  ̃ 

   
                    

  
  ̃ 

   

   

  ̃ 
  
    

 ٸضزا، دبزٸضزا ٸ سط٦ڃجځ اظ ٲطسجٿ زٸ ټؿشٷس. سطسڃت سبٶؿٹضټبڀ ټٱ ثٻ

ٸضزا ٸ  ټبڀ ټٱ ضٞشٻ اؾز، ق٧٭ ٦بض ثٻزض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ ٦ٻ سب ثٻ حب٬ زض اڂٵ ٲشٵ 

ټبڀ ٲرشهبر  ثط٢طاض اؾز. ټطچٷس، زض ؾڃؿشٱ      ٧ؿبٴ ټؿشٷس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، دبزٸضزا ڂ

ثط ٦ٻ  قٹز ځٲسٗطڂٝ      ثط حؿت ثطزاضټبڀ دبڂٿ   ̃ اؾز، ظڂطا   ̃   ̃ ٚڃطٲشٗبٲس زض حبٮز ٦ٯځ 
٦ٻ  قٹز ځٲسٗطڂٝ     ثط حؿت ثطزاضټبڀ دبڂٿ   ̃  ٦ٻ ځ حبٮ زضٖٳٹز ټؿشٷس            ̃  ؾُحِ

-٦6ٻ ق٧٭  َٹض ټٳبٴ طبثز اؾز،  ̃ ڀ ثٻ ٚڃط اظ ا ٲرشهٻٲٳبؼ ثط ٲٷحٷځ ټؿشٷس ٦ٻ زض َٹ٬ آٴ ټط 

. زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبسځ ٦ٻ سب ثٻ حب٬ اظ آٴ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، زٸ ٲؼٳٹٖٻ اظ ثطزاضټبڀ زټس ځٲٶكبٴ  1

 ٸضزا ٸ دبزٸضزا سٳبڂعڀ ٢بئ٭ قس. ټبڀ ټٱ شٷس ٸ ٶڃبظ ٶڃؿز ٦ٻ ثڃٵ ق٧٭ټؿ ٞطٸز ټٱدبڂٻ 

 ثٻ بٞشٻڂ ٭ڂسجسثط حؿت ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ اٸٮڃٻ، اڂٵ ثطزاضټبڀ دبڂٻ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

 قٹٶس: ظڂط سٗطڂٝ ٲځ نٹضر

$6-4#     
 

  ̃ 
4  i    j      ⃗ 5    

   

  ̃ 
    



122        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

$6-5#      i  

   
 ̃  j

 

   
 ̃   ⃗ 

 

   
 ̃   ⃗  ̃   

ثطزاضټبڀ دبڂٿ ٸاحسِ ٲشٗبٲس زض ٶٳبڂف ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ ټؿشٷس. ؾڃؿشٱ   ⃗  ٸ  ٦i ،jٻ زض آٴ 

زض سٳبٰ ٶ٣بٌ ثٻ ٚڃط اظ         ٸ         ڀِ ثطزاضټبڀ دبڂٻ ا ٶطزٺاؾز ٦ٻ يطة  ٲشٗبٲسٲرشهبر ټٷ٫بٲځ 

نٟط  طڃٚڀ ا ٶطزٺڀ ټب يطة حبن٭اؾز ٦ٻ اڂٵ  سٶبٲشٗبٲاؾز نٟط ثبقس ٸ ټٷ٫بٲځ     ظٲبٶځ ٦ٻ 

 اؾز.         ٲشٗبٲس ٲرشهبر ؿشٱڃؾ زض ٵڃټٳچٷ. ٷسثبق

 ٥ڂزض  ٸضزا ټٱ ٿٲإٮٟ ٥ڂ ٦ٻ زاضٶس بظڃٶ ٲؿش٣٭ٸ  ٸاثؿشٻ ڀطټبڃٲشٛ قبٲ٭ 1ڀا ٶطزٺ ڀټب يطة حبن٭

 طاڂظ اؾز، ٽٹزٲك ٻڂدب سٹاثٕ ڀاٶطزٺيطة  حبن٭ اظ اٲط ٵڂادبزٸضزا يطة قٹز.  ٿٲإٮٟ

        
  

   

  ̃ 
  ⃗⃗  ̃  

   

  ̃ 
  ̃ 

   
 
  ̃ 

  ̃ 
      

 ڀا طٺڃظٶؼ٦ٻ اظ ٢بٶٹٴ 
  ̃ 

  ̃ 
 
   

  ̃ 
  ̃ 

   
 

ثڃبٴ قس، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ثب اڂٵ سٟبٸر ٦ٻ زض  2، ٦ٻ زض ٞه٭ Kroneckerٺ ثب سٗطڂٝ زٮشبڀ ټٳطا

ٸضزا ٸ ڂ٥ ٲإٮٟٿ دبزٸضزا اضائٻ قسٺ اؾز. اظ  نٹضر ڂ٥ سبٶؿٹض سط٦ڃجځ ثب ڂ٥ ٲإٮٟٿ ټٱ ثٻ    اڂٷؼب 

اڀ اظ ثطزاضټبڀ دبڂٻ  ٻسٹاٴ ثط حؿت ٲؼٳٹٖ ضا ٲځ بٞشٻڂ ٭ڂسجسآٶؼبڂځ ٦ٻ ڂ٥ ثطزاض زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

ڀ ټب ؿشٱڃؾزټٷس ٸ ثٷبثطاڂٵ ثڃٵ  ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ضا ٶكبٴ ٲځ ، ٦ٻ ٦ٳڃز ⃗ ٸ    ټٱ ثڃبٴ ٦طز، دؽ ثطزاضټبڀ 

 نٹضر سٹاٴ ثٻ ٲرشهبر ٶبٸضزا ټؿشٷس، ضا ٲځ

    ̃    
   ̃     

 ٸ

 ⃗   ̃    
   ̃      

 ثٻ نٹضر  ⃗     ٸ        ڀ ا ٶطزٺڀ ټب يطة حبن٭ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ  ٶكبٴ زاز.

                ̃   ̃
       ̃   ̃

   ̃  ̃
   

 ٸ

     ⃗           ̃   ̃
          ̃

   ̃    ̃    ̃   ̃  ̃
   

ٸضزا ٸ دبزٸضزا ثب  ټبڀ ټٱ ٲإٮٟٻ يطةِ حبن٭ڀ ثٻ ا ٶطزٺڀ ټب يطة حبن٭. ثٷبثطاڂٵ، قٹٶس ځٲثڃبٴ 

 قبذم ڂ٧ؿبٴ ٶڃبظ زاضز.

ٕ دبڂٿ ڀ سٹاثا ٶطزٺ يطة حبن٭ٸضزاڀ ڂ٥ ثطزاض، ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ټبڀ دبزٸضزا ٸ ټٱ ثٷبثطاڂٵ، ٲإٮٟٻ

 ، ثٻاٶس آٲسٺٸضزا ثٻ زؾز  دبزٸضزا ٸ ټٱ

           ٸ                    

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲڀ ٶبٲڃسٺ ا ٶ٣ُٻ يطة حبن٭ڀ، اڂٵ ٖٳٯڃبر ٶڃع زض ٸاغ٪بٴ ثطزاض -1
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 .قٹٶس ځٲٲٷؼط 

 سٟبيٯځ ثب ذٍ دبضٺ، ٲؼصٸض َٹ٬ ڂ٥   زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲشٗبٲس اٸٮڃٻ، 
(  )          

    ، لاظٰ اؾز ٦ٻ بٞشٻڂ ٭ڂسجسټبڀ  زض ٲرشهبر  (  )قٹز. ثطاڀ ثڃبٴ  ٶكبٴ زازٺ ٲځ

(     ̃ ⁄  ضٸثط٢طاض ثبقس، اظاڂٵ  ̃  (

$6-6#  (  )  .
   

  ̃ 
   ̃ / .

   

  ̃ 
   ̃ /   ̃     ̃

    ̃   

⁄ ̃     )اؾز ٦ٻ ثب  سبٶؿٹض ٲٗڃبض   ̃ زض آٴ ٦ٻ  سڂآ ځٲثٻ زؾز  ) (     ̃ ⁄ سٗطڂٝ  (

قٹز. اڂٵ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ثطاڀ ثطآٸضزٺ قسٴ قطٌ ٶبٸضزاڂځِ ٢ٹاٶڃٵ دبڂؿشبضڀ ثسٸٴ سٹػٻ ثٻ ق٧٭  ٲځ

اظ آٴ اؾشٟبزٺ  سبثٗځِ سجسڂ٭ ٲرشهبر، يطٸضڀ اؾز. زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ ٦ٻ سب ثٻ حب٬

# زض سٳبٰ ٶ٣بٌ ٲؿش٣٭   ٸ    ،   اؾز $ثٷبثطاڂٵ، ٲحٹضټبڀ ػسا٪بٶٿ ٲرشهبر $        قسٺ 

 اظ ټٱ ٸ ٲشٗبٲس ثط ڂ٧سڂ٫طٶس#.

 ٸاضٸٴِ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ثب ضاثُٿ

$6-7#   ̃   
  ̃ 

   

  ̃ 

   
 

 ثبڂس سٹػٻ ٦طز ٦ٻ ضٸاثٍ ظڂط ثط٢طاض ثبقٷس: 7-6ځ ٲٗبزٮٿ ؾٷؼ ځزضؾشٹز. ثطاڀ ق سٗطڂٝ ٲځ

 ̃   ̃
   

   

  ̃ 
   

  ̃ 
  ̃ 

   
  ̃ 

   
 
   

  ̃ 
  ̃ 

   
   

  ̃ 
  ̃ 

   
 

                 
 
   

  ̃ 
  ̃ 

   
 

   

  ̃ 
  ̃ 

   
   

   

 ثڃبٴ ٦طز: سٹاٴ ځٲڀِ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ضا ثٻ نٹضر ظڂط ٶڃع ټب ق٧٭اڂٵ 

           ̃ ٸ                                 ̃ 

ٸضزا ثٻ ڂ٥ سبٶؿٹض  ڂ٧ځ اظ ٲعاڂبڀ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ٸ ٸاضٸٴ آٴ سٹاٶبڂځ آٶٽب ثطاڀ سٛڃڃط ڂ٥ سبٶؿٹض ټٱ

ٸضزا ڂب  $ٲظلاً، ټٱ ٶٹٔ ٣ٍٞ سبٶؿٹضټبڀ ټٱدبزٸضزا ٸ ثط٧ٖؽ آٴ اؾز. اڂٵ سٹاٶبڂځ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز، ظڂطا 

ٸضزا ثط حؿت ثطزاضټبڀ دبڂٿ  اڂٵ اؾز ٦ٻ سبٶؿٹضټبڀ ټٱآٴ  ٭ڃزٮػٳٕ ظزٺ قٹٶس.  ٶٷسسٹا ځٲدبزٸضزا# 

، ثٷبثطاڂٵ، ػٳٕ ظزٴ آٶٽب سبحسڀ ٲكبثٻ ػٳٕ ظزٴ قٹٶس ځٲٲشٟبٸسځ ٶؿجز ثٻ سبٶؿٹضټبڀ دبزٸضزا سٗطڂٝ 

 ؾز.ا   زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر اٸٮڃٿ   ⃗ ثٻ ثطزاض ٸاحس  iثطزاض ٸاحس 

 ثطاڀ سٹيڃح اڂٵ ٢بثٯڃز سبٶؿٹض ٲٗڃبض،

 ̃  
   

  ̃ 
    

 ضا زض ٶٓط ث٫ڃطڂس، آٶ٫بٺ

$6-8#   ̃    ̃  .
  ̃ 

   

  ̃ 

   
/
   

  ̃ 
   

  ̃ 

   

   

  ̃ 

  ̃ 

   
      

  
  ̃ 

   
    

  ̃ 

   
     ̃  

 قٹز. حبن٭ ٲځ   ̃ زض   ̃ ٶڃع ثب يطة   ̃ ٸضزاڀ  َٹض ٲكبثٻ ٲإٮٟٿ ټٱ ثٻآڂس.  ثٻ زؾز ٲځ
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َج١  ټبڀ ٲرشهبر ثطاڀ سٳبٰ ؾڃؿشٱٹض اؾز ڂب ذڃط $ڂٗٷځ، ثطاڀ سٗڃڃٵ اڂٷ٧ٻ آڂب ڂ٥ ٦ٳڃز سبٶؿ

  ̅ ؾٹٲځ، ٦ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ثب  #، يطٸضڀ اؾز ٦ٻ ٶٳبڂف ٲرشهبرقٹز ځٲسجسڂ٭  3-6ڂب  2-6ٲٗبزٮٿ 

 اظ َطڂ١ ڂ٥ سجسڂ٭ سبثٗځ ٲطسجٍ اؾز.  ̃ قٹز سٗطڂٝ قٹز ٦ٻ ثب ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  ٶكبٴ زازٺ ٲځ

 ڀا طٺڃظٶؼاڀ سٗطڂٝ قٹز، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ  ز ٶطزٺڂ٥ ٦ٳڃ 𝜙ا٪ط زض اڂٷؼب 
 𝜙

  ̅ 
 
  ̃ 

  ̅ 
 𝜙

  ̃ 
 
  ̃ 

  ̅ 
   

  ̃ 
 𝜙

   
  

ڂ٥  𝜙ٸ  ٹٶسق ځٲسجسڂ٭  2-6ڀ َج١ ٲٗبزٮٿ ا ٶطزٺڀ ټب زڃ٦ٳڀِ ټب ٲكش١ضٸ  ، اظاڂٵسڂآ ځٲثٻ زؾز 

 ٸضزا اظ ٲطسجٿ نٟط اؾز. سبٶؿٹض ټٱ

 سٗطڂٝ قٹز، ټطچٷس  ̅ ٶٳبڂف ثطزاضڀ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر   �̅�ا٪ط 
 �̅�  
  ̅ 

 
 

  ̅ 
4
  ̃ 

  ̅ 
 �̃� 5  

  ̃ 

  ̅ 
 �̃� 

  ̅ 
 �̃� 

   ̃ 

  ̅   ̅ 
  

ڀ ټب ؿشٱڃؾثڃٵ  3-6ڂب  2-6ظڂطا َج١ ٲٗبزٮٿ  ؛ٶڃؿشٷسڀ ثطزاض سبٶؿٹض ټب ٲكش١، سڂآ ځٲثٻ زؾز 

 .قٹٶس ځٶٳٲرشهبر سجسڂ٭ 

 ثطاڀ اػشٷبة اظ اڂٵ ٲٹيٹٔ،

�̃�  
   

  ̃ 
𝜙   

 ٸضزا اؾز. اٲب ڂ٥ سبٶؿٹض ټٱ  �̃�ضا زض ٶٓط ث٫ڃطڂس، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ 

$6-9#    ̃ 

  ̃ 
 

    

  ̃    ̃ 
𝜙  

   

  ̃ 

   

  ̃ 
  

 اڀ َٹض ٦ٻ دڃكشط ٶڃع ٶكبٴ زازٺ قس، سبٶؿٹض ٶڃؿز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ظٶؼڃطٺ ټٳبٴ
 𝜙 

  ̃ 
 

   

  ̃ 
 𝜙 

   
  

 ٸ ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

𝜙  
  ̃ 

   
�̃�   

 ٸ ثبظسطسڃت آٴ 9-6ثب ػبڂ٫صاضڀ اڂٵ زٸ ضاثُٻ زض ٲٗبزٮٿ 

$6-10#  
  ̃ 

  ̃ 
 

    

  ̃    ̃ 

  ̃ 

   
�̃�  

   

  ̃ 

   

  ̃ 

   

   
  

. َج١ قٹز ځٲٸضزا سجسڂ٭  ٦ٻ ٲبٶٷس ڂ٥ سبٶؿٹض ټٱ قٹز ځٲآڂس. ثٷبثطاڂٵ ٦ٳڃشځ اڂؼبز  ثٻ زؾز ٲځ

 ثٻ نٹضر 10-٢6طاضزاز، ٲٗبزٮٿ 

$6-11#  �̃�    
  ̃ 

  ̃ 
  ̃  

 �̃�  
   

  ̃ 

   

  ̃ 

   

   
  

 ٦ٻ زض آٴ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٸضزا ٲكش١ ټٱٸ  قٹز ځٲٶٹقشٻ 

$6-12#   ̃  
  

    

  ̃    ̃ 

  ̃ 

   
 

   ̅ . زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  Christoffelٶٳبز ٸ 
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�̅�    
 �̅� 

  ̅ 
  ̅  

 �̅�  
  ̃ 

  ̅ 
  ̃ 

  ̅ 
 �̃� 

   
  

شهبر حّٟ ڀ ٲرټب ؿشٱڃؾڀ سجسڂ٭ سبٶؿٹضڀ نحڃح ثڃٵ ټب ځػ٪ڂٸثط٢طاض اؾز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ 

 ٸضزاڀِ ڂ٥ ثطزاض دبزٸضزا ثب ڀ ٲبٶؿشٻ، ٲكش١ ټٱطڃ٪ ٲكش١. ثب اؾشٟبزٺ اظ قٹٶس ځٲ

$6-13#  �̃�  
  

  ̃ 

  ̃ 
  ̃  

 �̃�   

  .قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ 

 ب ضاثُٿٸ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ث Christoffel. ٶٳبز قٹٶس ځٲؾبڂط ضٸاثٍ سبٶؿٹضڀ ٲٽٱ زض ازاٲٻ ٞٽطؾز 

$6-14#   ̃  
  

 

 
 ̃  .

  ̃  

  ̃ 
 

  ̃  

  ̃ 
 

  ̃  

  ̃ 
/  

ثب ػبڂ٫صاضڀ سبٶؿٹض ٲٗڃبض زض ؾٳز ضاؾز ضاثُٻ ثٻ زؾز  سٹاٴ ځٲ٦ٻ  قٹٶس ځٲثٻ ڂ٧سڂ٫ط ٲطسجٍ 

 ٲرشهبر ز٦بضسځ اٸٮڃٻ آٸضز. ثٻ ٖلاٸٺ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ؾڃؿشٱ 
  

اؾز، زض ټط ؾڃؿشٱ          

 نٹضر ظڂط ثبقس: ثٻٸضزاڀِ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ٶڃع ثبڂس  ٲرشهبسځ ٲكش١ِ ټٱ

$6-15#   ̃      ̃  
  
    

زض ٲٗبزٮٿ  آٶچٻڀ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ق٧ٯځ ٲكبثٻ ا ٪ٹٶٻ ثٻسٹاٴ  ٸضزاڀِ سبٶؿٹض ٲطسجٿ زٸٰ ضا ٲځ ٲكش١ِ ټٱ

 َٹض. ثٻ قٹز ځٲْبټط  Christoffelاضائٻ قسٺ زاقشٻ ثبقس، ثب اڂٵ سٟبٸر ٦ٻ زٸ ٶٳبز  13-6ٸ  6-11

 �̃�ٶٳٹٶٻ، ا٪ط 
ٸضزا ثب ضاثُٿ  ثبقس، آٶ٫بٺ ٲكش١ ټٱ  ̃ سبٶؿٹض سط٦ڃجځ اظ ٲطسجٿ زٸ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر   

 قٹز: ٶكبٴ زازٺ ٲځظڂط 

�̃�   
 

 
 �̃� 

 

   
  ̃  

 �̃� 
 
  ̃  

 
�̃� 
   

٪ڃطڀ زض نٹضسځ ٲٗشجط اؾز  سٟبي٭ يطة حبن٭ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٢بٶٹٴ  سٹاٴ ځٲثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضاثُٻ، 

 ٦�̃�ٻ 
 
  ̃  ̃

 ثط٢طاض ثبقس، آٶ٫بٺ  

( ̃  ̃
 )

  
 
  ̃  ̃

 

   
  ̃  

    
   ̃  

 
   

                                  

                   ̃ 
  ̃ 
   

  ̃  
    

   ̃ 
  ̃ 

   
  ̃  

 
   

   ̃  ̃     ̃  ̃  
  

 15-6ثط٢طاض اؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٢بٶٹٴ ثٻ ټٳطاٺ ٲٗبزٮٿ 
�̃�    ( ̃  �̃�

 )    ̃  �̃�  
   

ثب اؾشٟبزٺ اظ  ٴسٹا ځٲٸضزا ضا  ټبڀ دبزٸضزا ٸ ټٱ ٸضزاڀِ ٲإٮٟٻ ، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲكش١ ټٱسڂآ ځٲثٻ زؾز 

 سبٶؿٹض ٲٗڃبض ثب ڂ٧سڂ٫ط سٗٹڂى ٦طز.

زض سكرڃم ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ  سٹاٴ ځٲټبڀ ٲٽٱ اؾز ٦ٻ  زسطٲڃٷبٴِ سبٶؿٹض ٲٗڃبض ڂ٧ځ زڂ٫ط اظ ٦ٳڃز

 سجسڂ٭ ٸ ٸاضٸٴ آٴ ثب ضاثُٿ Jacobianزض ټط ؾڃؿشٱ ٲرشهبر اؾشٟبزٺ ٦طز. اڂٵ زسطٲڃٷبٴ ثب 

$6-16#   ̃  ⁄  |
   

  ̃ 
|  |

  ̃ 

   
|
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 Christoffelاؾز. اڂٵ ٦ٳڃز زض ٶٳبڂف ٶٳبز    ̃ زسطٲڃٷبٴِ سبٶؿٹض ٲٗڃبضِ  ̃ ٦ٻ زض آٴ ٲطسجٍ اؾز 

اضظقٳٷس اؾز، ٲبٶٷس  اٶس ٸضزاڀ آٴ ڂ٧ؿبٴ ټبڀ ټٱ ټبڀ دبزٸضزاڀ آٴ ٸ ڂ٧ځ اظ ٲإٮٟٻ ٲإٮٟٻ ٦ٻټٷ٫بٲځ 

 ٢طاض زازٺ قٹز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  ثطاثط ثب    13-6ظٲبٶځ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 

$6-17#  �̃�  
  

  ̃ 

  ̃ 
  ̃  

 �̃�  
 

√ ̃ 

 

  ̃ 
.√ ̃ �̃� /  

 آڂس. زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ؾٳز ضاؾز اڂٵ ٖجبضر اظ ضاثُٿ ثٻ زؾز ٲځ

$6-18#   ̃  
  

 

√ ̃ 

 

  ̃ 
√ ̃  

ڀ ٲبسطڂؽ ٸ ټب ٸاضٸٴثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ  14-6اظ ٲٗبزٮٿ  18-6اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ٦ٻ ٲٗبزٮٿ 

 Duttonټب ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز $ثطاڀ ٲظب٬،  ٸ زسطٲڃٷبٴ ټب ٖبٲ٭ ټٱټب ثط حؿت  ڀ ٲبسطڂؽټب ٲكش١

 ضا ثجڃٷڃس#. 142 :1976

𝜖رشهبر ػسا٪بٶٻ، ثٻ سجسڂ٭ سبٶؿٹضڀ نحڃحِ ػٳٯٿ ثطاڀ سجسڂ٭ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثٻ ؾڃؿشٱ ٲ
   

 ،

 ، ٶڃع ٶڃبظ زاضز. اڂٵ اٲط ثب ٖٳٯڃبرقٹز ځٲڀ ثطزاضڀ اؾشٟبزٺ ٪صاض ٖلاٲز٦ٻ ثطاڀ ٶٳبڂف ٖٳٯڃبر ٦ط٬ زض 

$6-19#  𝜖 ̃   √ ̃𝜖    

 ثٻ سٹاٴځضا ٲ ڀثٗس ؾٻ ٭ڂسجس ٥ڂ Jacobian ٷبٴڃزسطٲ٦ٻ  ڂځآٶؼب. اظ سڂآ ځٲ زؾزثٻ 

$6-20#   √ ̃  
   

  ̃ 

   

  ̃ 

   

  ̃ 
𝜖    

 ،ٵڂثٷبثطا .زاز ثؿٍ

$6-21#     

  ̃ 

   

  ̃ 

   

  ̃ 
 𝜖    √ ̃𝜖    

 ټب قبذمثطاثط اؾز، ظڂطا ا٪ط ټطڂ٥ اظ  20-6ثب ٲٗبزٮٿ  21-6چخ ٲٗبزٮٿ . ؾٳز سڂآ ځٲثٻ زؾز 

٣ٍٞ ټٷ٫بٰ سجسڂ٭ اظ زؾش٫بٺ ٲرشهبر  20-6قسٺ زض  ثطاثط ثبقٷس، اڂٵ ػٳٯٻ نٟط اؾز. ٖجبضر اضائٻ

 ٲٗشجط اؾز. زض حبٮز ٦ٯځ، اظ    √ٲؿشُڃٯځ اٸٮڃٻ ٦ٻ زض آٴ 

$6-22#    ̃ 

  
  

  ̃ 

  
  

  ̃ 

  
  
√ ̃𝜖    𝜖 ̅   

 قٹز. ثطاڀ سجسڂ٭ نحڃحِ اڂٵ ػٳٯٻ اؾشٟبزٺ ٲځ

𝜖ق٧٭ سجسڂ٭ دبزٸضزاڀِ ػٳٯٿ 
   

ٸضزا زض ٸاضٸٴ ٲبسطڂؽ ٲٗڃبض ثط اؾبؼ ضٸـ  ثب يطة ق٧٭ ټٱ 

 آڂس، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثٻ زؾز ٲځ 8-6قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ

$6-23#  √ ̃  ̃    ̃    ̃   𝜖    𝜖   √ ̃⁄  𝜖̃     

ڂځ ٦ٻ زض ټب ضٸـثب زسطٲڃٷبٴِ ٸاضٸٴ سبٶؿٹض ٲٗڃبض، ثب اؾشٟبزٺ اظ ټٳبٴ    ̃    ̃    ̃ ٦ٻ زض آٴ 

، اڂٵ زسطٲڃٷبٴ ثب 16-6. ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ زٶجب٬ قس، ثطاثط اؾز 21-6ځ ثٻ ٲٗبزٮٿ بثڂ زؾز

 ثطاثط اؾز. ̃   
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ڀ سجسڂلار سبٶؿٹضڀ، ثبظٶٹڂؿځ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ زض ټط ؾڃؿشٱ ټب ځػ٪ڂٸثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ 

 ٵڂاڀ ٞڃعڂ٧ځ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ټب فڂٶٳبڀ ٦ٻ ا ٪ٹٶٻ ثٻاؾز  طڂدص اٲ٧بٴٲرشهبرِ اٶشربثځ ثب ٢ُٗڃز 

٢طاضزازڀ، ٲٗبزلار زض ق٧٭ دبزٸضزا ثب  َٹض. ثٻ ٲبٶٷس ځٲثسٸٴ سٛڃڃط  قٹٶس ځٲاضائٻ  ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ

 قٹٶس. ٶٹقشٻ ٲځ 13-6قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٸضزاڀ ثڃبٴ ڀ ټٱطڃ٪ سٟبي٭ٖٳٯڃبر اؾشٟبزٺ اظ 

سٹاٴ  ضا ٲځ 2زض ٞه٭  47-2سب  43-2قسٺ زض ٲٗبزلار  ڂبثځ اٸٮڃٿ اضائٻ ثٷبثطاڂٵ، ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ دڃف

 ر ظڂط ٶٹقز:ثٻ نٹض

$6-24#    

  
  (𝜌 ̃ )    

 

√ ̃

 

  ̃ 
.𝜌 √ ̃  ̃ /  

$6-25#    

  
  ̃   

  ̃ 
  ̃   

$6-26#    ̄ 

  
   ̃  ̃  

   ̃    
  

  ̃ 
 

  ̃ 

   
   𝜖̃     ̃   ̃   

$6-27#      

  
   ̃    

  ̃ 
  ̃                 

$6-28#     

  
   ̃    

  ̃ 
  ̃                   

سٗطڂٝ قسٺ،  34-4، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 𝜋پ قس بؼڃٲ٣ٴ ٞكبض ثط حؿت ٞكبض ٦ٻ زض آٴ ػٳٯٿ ٪طازڂب

ڀ سجسڂ٭ سبٶؿٹضڀ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ حّٟ ٶبٸضزاڂځ ٞڃعڂ٧ځ اڂٵ دبضاٲشطټبقٹز. سٗطڂٝ  ٶٳبڂف زازٺ ٲځ

  ̃ ٸ     𝜖̃،   ̃ ، ̃ √$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٖٳٯڃبر 
. قٹٶس ځٲثڃبٴ  13-6ٸ  23-6، 7-6، 20-6# زض ٲٗبزلار  

 ٶٳبڂف ٲرشهبر سبثٗځ ٲٗشجطٶس. ټطؾذؽ اڂٵ ٲٗبزلار ثطاڀ 

 بٞشٻڂ ٱڃسٗٳسطڂٵ ٢ٹاٶڃٷځ ٦ٻ زض سٽڃٿ ٶٳبڂف ؾبظ٪بضڀ اظ ٢ٹاٶڃٵ دبڂؿشبضڀ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  ٲٽٱ

 ٶس اظ:ا ٖجبضر قٹٶس ځٲزٶجب٬ 

 نٹضر، ٵڂا طڃزض ٚ .ثبقٷس ٧ؿبٴڂ ٸضزا ټٱٸ  دبزٸضزا ڀټبقبذم سٗساز سڂثبٲٷٟطز  ڀټبزض ػٳٯٻ. 1

 َٹض ثٻ٦ٻ  سڃزاقشٻ ثبق بزڂ ثٻاؾشٟبزٺ قٹز $ ٸضزا ټٱدبزٸضزا ٸ  ڀټبق٧٭ ٵڃث طڃڃسٛ ڀثطا بضڃاظ سبٶؿٹض ٲٗ

ق٧٭  ٥ڂ آٴ ٦ٻ زټس ځٲٶكبٴ  ٲكش١ ٲرطعِ زض ٲؿش٣٭ ڀطټبڃٲشٛ زض ؽڂثبلاٶٹ ٸػٹز ڀ٢طاضزاز

 #.ٸضزاؾز ټٱ

ٶبٸضزاڀ ٞڃعڂ٧ځ  ټب ٲكش١َٳڃٷبٴ حبن٭ قٹز ٦ٻ اؾشٟبزٺ قٹز سب ا ٸضزا ټٱ٪ڃطڀ  اظ سٗطڂٝ سٟبي٭. 2

 .ٲبٶٷس ځٲ ثب٢ځ

 Jacobianٸضزا اظ ڂ٥ ٲرشهبر ثٻ ٲرشهبر زڂ٫ط اظ  ثطاڀ سجسڂ٭ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٶٳبڂف ټٱ. 3

 اؾشٟبزٺ قٹز. Jacobianٶٳبڂف دبزٸضزا ٲٹضزٶٓط ثبقس اظ ٸاضٸٴ  ٦ٻاؾشٟبزٺ قٹز. ټٷ٫بٲځ 

𝜖ثطاڀ سجسڂ٭ نحڃحِ دبضاٲشط . 4
   

ضڂكٿ ٲطثٗځ زسطٲڃٷبٴِ سبٶؿٹض ڀ ٲرشهبر ثبڂس اظ ټب ؿشٱڃؾثڃٵ  

 .ٲٗڃبض اؾشٟبزٺ قٹز
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 بفتِٗ ن٘تؼوهرتصٔ لبئن    6-2

ٲ٣ڃبؼ، ٲٗٳٹلاً ٣ٍٞ ٲرشهٿ ٢بئٱِ  ټبڀ ػٹڀ ٲڃبٴ ؾبظڀ ػطڂبٴ زض ٦بضثطز اڂٵ ٲٗبزلار ثطاڀ قجڃٻ

ٲٻ ذٹاټس آٲس اسربش ذٹاټس قس. اٮجشٻ قٹز ٸ اڂٵ ضٸـ زض ثحظځ ٦ٻ زض ازا ؾڃؿشٱ ٲؿشُڃٯځ سجسڂ٭ ٲځ

 28-6سب  24-6ڀ قٹز، ظڂطا ٲٗبزلار طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ بٞشٻڂ ٭ڂسجسٖلاٸٺ ثط اڂٵ، يطٸضڀ اؾز ٦ٻ اظ ٲٗبزلار 

ټبڀ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ  سط اظ ٲ٣ڃبؼ ټبڀ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ ٲٗشجطٶس ٦ٻ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ٣ٍٞ ثط ضٸڀ ثبظٺ

 ٲ٣ڃبؼ ثبقٷس. ٲڃبٴ

سٹاٴ  ثط حؿت ؾڃؿشٱ ز٦بضسځ اٸٮڃٻ ضا ٲځ بٞشٻڂ ٱڃسٗٳشهبر ٢بئٱ ق٧٭ سبثٗځِ اڂٵ سجسڂ٭ ٲر

 ظڂط ٶٹقز: نٹضر ثٻ
 ̃                              ̃  

 ̃                              ̃   
 ̃  𝜍(       )           ( ̃   ̃   ̃   )  

 ڀ ظڂط:ټب ق٧٭زض  𝜍ق٧٭ سبثٗځِ 

𝜍   (    ) (    )                                    𝜍     

𝜍  ( 
 
  ) ( 

 
  

 
) ⁄                                  𝜍     

𝜍  (    ) (     )                               𝜍     
 
  

𝜍  6
   

 

 
 
  

 

7 6
 
   
( )   

 

 
   
(  )   

 

7

  

  

سطسڃت ٞكبضټب ٸ زٲبټبڀ دشبٶؿڃٯځ زض ٦ٝ  ثٻ   ٸ    ،   ،   ، ټب ٖجبضرٲكرم قسٺ اؾز. زض اڂٵ 

ٻ ضا ٶكبٴ سطسڃت اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ ٸ اضسٟبٔ اظ ٢ٯ ٶڃع ثٻ  ٸ    ٸ  زټٷس ځٲٸ ٢ٯٿ ٶٳبڂف ٲرشهبر ٶكبٴ 

 ػٹ اظ اؾشٟبزٺ ثب اؾز ٦ٻ    ؾُح زض ٞكبض (  )     ٸاؾز  بڂزض ؾُح زض ٞكبض ( )    زټٷس.  ٲځ

زض  𝜍#. زٸ ق٧٭ اٸ٬ِ Black 1994$ سڂآ ځٲ، ثسؾز اؾز ٧ؿبٴڂ ٲس٬ ؾطسبؾط زض ٦ٻ اؾشبٶساضز ٲطػٕ

قٹٶس ٸ قف نٹضر ثب٢ڃٳبٶسٺ  ٶبٲڃسٺ ٲځ ٞكبض ټٱٸ  ځآٶشطٸد ټٱڀ ټب فڂٶٳبسطسڃت  ؾٳز چخ ثٻ

. آذطڂٵ قٹٶس ځٲٶبٲڃسٺ  ؾڃ٫ٳبڀ ټب فڂٶٳبټؿشٷس ٦ٻ ٲٗٳٹلاً  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲټبڀ ٲرشهبر  ؾڃؿشٱ

 Brankovic (1981)ټٷؼبضقسٺ اؾز ٦ٻ  ځ ثٻآٶشطٸد ټٱزض ؾشٹٴ ؾٳز ضاؾز ٶٳبڂف  𝜍ثٷسڀ  ٞطٲٹ٬

 ٲٗطٞځ ٦طز.

 Janjicقٹز $ ٶبٲڃسٺ ٲځ« Etaهبر ؾڃؿشٱ ٲرش»زض اٶشٽبڀ ؾشٹٴ ؾٳز چخ  𝜍پ قس ڀٶٹآٸضق٧٭ 

 .Mesinger et al؛ Mesinger 1996, 1997,1998 ؛ Black 1994؛ Mesinger and Black 1992 ؛1990

ټبڀ  # ثطاڀ ڂ٧ځ اظ ٲسNCEP٬ثڃٷځ ٲحڃُځِ اڂبلار ٲشحسپ آٲطڂ٧ب $ # ٦ٻ ٲطا٦ع ٲٯځ دڃف1997 ,1988

اؾز ٦ٻ اڂٵ ق٧٭ اظ ؾڃؿشٱ ؾڃ٫ٳب س٣طڂجبً ا٣ٞځ  اڂٵ Etaاٶس. ٲعڂزِ ؾڃؿشٱ  اڀ آٶٽب اؾشٟبزٺ ٦طزٺ ٲٷ٣ُٻ

 Gallus and Klemp (2000). ٲبٶس ځٲثب٢ځ  ٦ٷس ځٶٳاؾز، اٮجشٻ ٶڃبظ ثٻ اڂٵ ٦ٻ ؾڃؿشٱ ظٲڃٷ٫بٴ ضا ٢ُٕ 
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ٸ ق٧٭ زڂ٫طڀ اظ  Etaضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲرشهبر  ټب ٦ٹٺڀ ٲس٬ اظ ػطڂبٴ ټٹا ثط ضٸڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

ځ ٸيٕ ټٹا# اسربش قسٺ ٷڃث فڃد$ٲس٬ سح٣ڃ١ ٸ  WRFؾٍ ٲس٬ ٦ٻ سٹ طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

ټبڀ  # ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس ٦ٻ زض ازاٲٿ اڂٵ ٞه٭ ثحض ذٹاټس قس. زض ٲسSkamarock et al. 2008٬اؾز $

 Bleck andقٹز ٦ٻ ٲرشهٿ ٢بئٱ آٴ اٚٯت چ٫بٮځ اؾز $ٲظلاً،  ا٢ڃبٶٹؼ، اظ ؾڃؿشٱ ٲرشهبسځ اؾشٟبزٺ ٲځ

Boudra 1981  ،#٦ٻځ حبٮ زضضا ثجڃٷڃس Adcroft et al. (1997)  ٸMarshal et al. (1997)  اظ ؾڃؿشٱ

قسٺ# اؾشٟبزٺ  ڀ سطاقڃسٺټب ؾٯٹ٬ڀ ػعئځ زض ٦ٝ ا٢ڃبٶٹؼ ـ ٸاؾٍ ا٢ڃبٶٹؼ ذٹز $ا قج٧ٻٲرشهبر حؼٱ 

 .٦ٷس ځٲثٻ ٖٷٹاٴ ٲرشهٿ ٢بئٱ ضا دڃكٷٽبز  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥اؾشٟبزٺ اظ ٞكبض  Laprise (1992a). ٦ٷٷس ځٲ

Phillips (1957) ضا ثطاڀ اٸٮڃٵ  قٹز ځٲسطڂٵ ؾُح ٲرشهبر ثب ظٲڃٵ ڂ٧ځ  اڂٵ ٲٟٽٹٰ ٦ٻ ٦ؼب دبڂڃٵ

 .Deaven (1974, 1996) ،Friend et al. (1977) ،Bleck (1978) ،Uccellini et alثبض ٲُطح ٦طز. 

آٶشطٸدځ زضؾز ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ ٸ اظ ڂ٥  ټٱاظ ؾڃؿشٱ   Johnson and Uccellini (1983)ٸ  (1979)

اٶٹأ  Sundquist (1979)ٸ  Kasahara (1974)ؾڃ٫ٳب زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ظٲڃٵ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.  ٶٳبڂف

 ڀ ٢بئٱ قبٲ٭ ؾڃؿشٱ ؾڃ٫ٳب ضا ثطضؾځ ٦طزٶس.ټب ٲرشهٻٲرشٯِٝ 

، ا٪طچٻ چٷسڂٵ ٲح١٣ $ثطاڀ اٶس زض ظٲبٴ ٸ ًٞب طبثز  ٸ    ، ٲ٣ساض 𝜍ټبڀ  ٦ٯځ، زض ٖجبضر َٹضثٻ 

# اٲ٧بٴ سٛڃڃطار ظٲبٶځ ٸ ًٞبڂځ ضا ثطاڀ ٢ٯٿ ٲرشهبسكبٴ Mahrer and Pielke 1975, 1978aٶٳٹٶٻ، 

اضائٻ  2-6زض ق٧٭  ټب فڂٶٳبڀ زٸثٗسڀ زض چٷس سب اظ اڂٵ ټب ٲ٣ُٕټبڂځ اظ ؾُح  ٞطاټٱ ٦طزٶس. ٶٳٹٶٻ

 ٦ٻ زض آٴ ڂ٥ ٦ٹٺ زض ٲط٦ع ٲٷ٣ُٻ ٶٽبزٺ قسٺ اؾز. قٹز ځٲ
 

 
٦ٻ  ٪ٹٶٻ# ؾڃ٫ٳب آٴ dځ ٸ $آٶشطٸد ټٱ# cٞكبض، $ # ټٱb# ٲؿشُڃٯځ، $aڀ ٲرشهبر $ټب فڂٶٳباظ  ڀ ا ؾبزٺٶٳبڀ    2-6ؽىل 

 .قٹز ځٲزض چبضچٹة ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ زڂسٺ 
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اڂٵ ٲٟٽٹٰ سٗطڂِٝ ڂ٥ ؾُح ٲرشهبر ٲٷُج١ ثب سٹدٹ٪طاٞځ ٦ٝ اٲ٧بٴ اؾشٟبزپ ٲإططسط اظ ٲٷبثٕ 

 Phillip. زض ق٧٭ انٯځ ٦ٻ ٦ٷس ځٲسط  ٵ ضا ؾبزٺٸ ٦بضثطز قطاڂٍ ٲطظڀ ظڂطڂ ٦ٷس ځٲاڀ ضا ٞطاټٱ  ضاڂبٶٻ

ثڃٷځ ذسٲبر ٸيٕ ټٹا،  ټبڀ دڃف ٪طٞشٻ قسٺ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲس٬ ٦بض ثٻټب  اضائٻ ٦طز ٸ زض ثؿڃبضڀ اظ ٲس٬

Rieck 1979 اظ ٞكبض ثطاڀ سٗطڂٝ ٲرشهٿ ٢بئٱ ٲؿش٣٭ ،#𝜍  ٦ٻ ٞكبض ؾُحځ ثٻ ٖٷٹاٴ  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ

Haltiner (1971) ،𝜍، . ٲظلاًضٸز ځٲٲطظ ظڂطڂٵ ثٻ ٦بض      
 

ٞكبض    ضا سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ زض آٴ  

𝜍ٞكبض زض ټط سطاظ اؾز. ثطاڀ اڂٵ ٲظب٬،   ؾُحځ ٸ  ٲشٷبْط ثب ٞكبض ؾُحځ اؾز. ټطچٷس زض    

ټبڂف ٦ٻ ثٻ ػبڀ ٞكبض سبثٗځ اظ اضسٟبٔ اؾز  اٚٯت ثب اؾشٟبزٺ اظ ڂ٧ځ اظ ق٧٭ 𝜍ٲ٣ڃبؼ،  ټبڀ ٲڃبٴ ٲس٬

اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ سبثٗځ اظ  ٦ٻځ حبٮ زضسبثٗځ اظ ظٲبٴ اؾز،    قٹز. اڂٵ ڂ٥ ٲعڂز اؾز، ظڂطا  سٗطڂٝ ٲځ

 ظٲبٴ ٶڃؿز.

Laprise (1992a) اڀ ٲجشٷځ ثط ٞكبض ٲٗطٞځ ٦طز ٦ٻ زض آٴ اظ ٞكبض  ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٶٹآٸضاٶٻ

َٹض ٦ٻ زض اڂٵ  بٴ. ټٳقٹز ځٲ٦ٻ زضٲٹضز ٲشٛڃط ٲؿش٣٭ ٸػٹز زاضز، اؾشٟبزٺ  َٹض ټٳبٴ، ټڃسضٸاؾشبسڃ٥

آڂٷس ٦ٻ س٣طڂجبً ذڃٯځ  ٲ٣بٮٻ ثحض قسٺ، ٲعڂز اڂٵ ٦بض اڂٵ اؾز ٦ٻ ٸ٢شځ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثٻ ق٧ٯځ زضٲځ

ٶٹقشٻ  ٞكبض ټٱټؿشٷس ظٲبٶځ اؾز ٦ٻ اڂٵ ٲٗبزلار زض ٲرشهبر  ٥ڃسضٸاؾشبسڃټٶعزڂ٥ ثٻ ق٧٭ ٲٗبزلار 

دصڂط  ټبڀ ٦بٲلاً سطا٦ٱ سضٸاؾشبسڃ٥ زض ٲس٬دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ اڂٵ ٲرشهٿ ٢بئٱ ٞكبضِ ټڃ Laprise. قٹٶس ځٲ

 سٹاٶس اؾشٟبزٺ قٹز. قٹز، ٲځ ، حشځ ظٲبٶځ ٦ٻ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اٖٳب٬ ٶٳځطٸڃد ٷ٫بٴڃظٲ
 

 
 Skamarockاؾشٟبزٺ قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  WRF٪ٹٶٻ ٦ٻ زض  ، ټٳبٴ𝜍ػطٲځ،  بٞشٿڂ ٱڃسٗٳق٧٭ ٲرشهٿ ٢بئٱ    3-6ؽىل 

et al. 2008.# 
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ثط٪طٞشٻ اظ  3-6اظ اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲرشهٿ ٢بئٱ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ٦ٻ زض ق٧٭  WRFزض ٲس٬ 

Skamarock et al. (2008) .ؾڃؿشٱ ٲرشهٿ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز𝜍 ثب 

𝜍  ( 
 
  

  
) 𝜇          𝜇   

  
  

  
   

ثٻ ٲ٣بزڂط زض َٹ٬ِ ؾُح     ٸ     ٞكبض ٸ  ٲإٮٟٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥   قٹز ٦ٻ زض آٴ سٗطڂٝ ٲځ

٦ٷس. ثٻ اڂٵ  زض ٢ٯٻ سٛڃڃط ٲځ 0زض ؾُح سب  1ظٲڃٷ٫بٴ ٸ ٢ٯٻ اقبضٺ زاضز. ٲ٣ساض اڂٵ ٲرشهٿ ٢بئٱ اظ 

قٹز، ظڂطا سٛڃڃط ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثب اضسٟبٔ ٲٗڃبض  ٲرشهٿ ٢بئٱ ٲرشهٿ ٢بئٱ ػطٲځ ٶڃع ٪ٟشٻ ٲځ

 ب اضسٟبٔ اؾز.ٲؿش٣ڃٳځ اظ سٛڃڃط ػطٰ ػٹ ث

ٸضزاڀ سبٶؿٹض ٲٗڃبض  ټبڀ دبزٸضزا ٸ ټٱ ، ق٧٭بٞشٻڂ ٱڃسٗٳثب اؾشٟبزٺ اظ ټطڂ٥ اظ سٗبضڂٝ ٲرشهٿ ٢بئٱ 

 نٹضر ظڂط ذٹاټس ثٹز: ثٻ# 7-6ٸ  6-6$ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳثطاڀ ٲرشهٿ ٢بئٱ    ̃ ٸ    ̃ 
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 # ٖجبضر اؾز اظ:12-6$اظ ٲٗبزٮٿ  طنٟطڃٚ Christoffelٸ سٷٽب ٶٳبز 

$6-30#   ̃  
  

  

  

   

  ̃   ̃ 
   

 آڂس: ثٻ زؾز ٲځظڂط  نٹضر# ثٻ 13-6ٸضزاڀِ ؾطٖز $اظ ٲٗبزٮٿ  ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲكش١ ټٱ

$6-31#     
  >

  ̄ 

  ̃ 
        

  ̄ 

  ̃ 
  ̃  

  ̃       
 

 ،#16-6سجسڂ٭ $اظ ٲٗبزٮٿ  Jacobianزسطٲڃٷبٴ 

4|
   

  ̃ 
|  √ ̃5 

 قٹز: ظڂط ثڃبٴ ٲځ نٹضرثٻ 
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$6-32#  |
   

  ̃ 
|  |
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  ̃ 

|  √ ̃  
  

  ̃ 
 

  

  
  

ثط حؿت ٶٳبڂف ٲؿشُڃٯځ $ثب  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳثطزاضټبڀ دبڂٿ ٲٳبؾځ ٸ ٖٳٹز ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٲرشهٿ ٢بئٱ 

 :نٹضر# ثٻ 5-6ٸ  4-6اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار 

                ,i      i   ⃗ 
  

  ̃ 
  

$6-33#                                  ,j                 j   ⃗ 
  

  ̃ 
  

    i   

  
 j   

  
  ⃗ 

  

  
                      ⃗ 

  

  ̃ 
  

اؾز، اڂٵ ؾڃؿشٱ  طنٟطڃٚاؾز،     ٦ٻ  ټٷ٫بٲځ        قٹٶس،٦ٻ زض آٴ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ثڃبٴ ٲځ

اؾز. زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ اٸٮڃٻ، سٹاثٕ دبڂٿ ٖٳٹز ٸ  ٚڃطٲشٗبٲسٲرشهبر زض حبٮز ٦ٯځ 

٦ٻ زض آٴ  اڀ ثط ٲٷحٷځ    # ڂ٧ځ ټؿشٷس ٸ ثط ڂ٧سڂ٫ط ٖٳٹزٶس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ⃗ ٸ  i ،jٲٳبؾځ $ڂٗٷځ، 

زض     ، 33-6زض سٳبٰ ٶ٣بٌ ٖٳٹز اؾز $ڂٗٷځ، اظ ٲٗبزٮٿ  ٦𝜍ٷس، ٲٳبؼ اؾز، ٲرشهٿ  سٛڃڃط ٲځ  ̃ ٣ٍٞ 

 اؾز#.  ⃗ ػٽز 

ثٻ زؾز   ⃗       ̃ ٸ   ⃗       ̃ سطسڃت اظ  ؾطٖز ثٻ ٸضزاڀ ټبڀ ػسا٪بٶٿ دبزٸضزا ٸ ټٱ ٲإٮٟٻ

i   ⃗ آڂٷس ٦ٻ زض آٴ  ٲځ   j  اؾز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  ⃗   

 ̃   ,           ̃    
  

  ̃ 
   

$6-34#   ̃               ̃    
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  ̃   
  

  
  

  

  
  

  

  
             ̃   

  

  ̃ 
  

 قٹز: ٲحبؾجٻ ٲځٿ ضاثُٿ ظڂط ٯڃٸؾ ثٻټب  اٶطغڀ ػٷجكځ اظ اڂٵ ٖجبضر

$6-35#     
 

 
( ̃  ̃   ̃  ̃   ̃  ̃ )  

ثط حؿت ٶٳبڂف ٲؿشُڃٯځ $ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  بٞشٻڂ ٭ڂسجسػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

 :نٹضر# ثٻ 6-23

$6-36#   𝜖̃     ̃   ̃   𝜖    
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 آڂس ٦ٻ زض آٴ زضٲځ
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̂ ٸ  𝜙        ثب         𝜙 $   آټٷ٩ چطذف ظٲڃٵ ٸ𝜙 .#ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ اؾز 
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ڀ ټب ثبظٺټبڀ ٖسزڀ ټٹاقٷبؾځ ثب  زض ٲس٬ 28-6سب  24-6اٮجشٻ، ا٪ط لاظٰ ثبقس ٦ٻ اظ ٲٗبزلار 

ڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ قٹز. ټطچٷس، ٖٳٯ٫ط طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ ٲحسٸز ٸ ظٲبٶځ اؾشٟبزٺ قٹز، ثبڂس اظ آٶٽب ا قج٧ٻ

حؼٱ             ٶٳٹٶٿ نحڃحځ ٶڃؿز، ظڂطا زڂ٫ط  4زض ٞه٭  6-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ

٪ڃطڀ زض حؼٱ  ، ٖٳٯ٫ط ٲٷبؾتِ ٲڃبٶ٫ڃٵبٞشٻڂ ٭ڂسجس٪ڃطڀ ٲٷبؾجځ ٶڃؿز. زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  ٲڃبٶ٫ڃٵ

 قٹز: ظڂط سٗطڂٝ ٲځ 1نٹضر ثٻقج٧ٻ 

$6-37#  ( )  
∫ ∫ ∫ ∫ ( )      ̃    ̃    

    
 

 ̄    ̄ 

 ̄ 
 ̄    ̄ 

 ̄ 
    
 

(  ̃ ) (  ̃ ) (  ) (  )
  

 سؼعڂٻ ٦طز ٦ٻ ثب طقج٧ٻڂظڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ دطڂكڃس٪ځ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ثرفسٹاٴ ثٻ  ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ٲځ

𝜙  𝜙  𝜙   
ثڃبٴ  37-6اٶحطاٜ اظ ٲڃبٶ٫ڃٵِ حؼٱ قج٧ٻ اؾز ٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ   ٦𝜙ٻ زض آٴ  قٹز ځٲثڃبٴ 

 .زټس ځٲٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ٶٳبڂف  اظ ٥ڂټط 𝜙. ٶٳبز قٹز ځٲ

 ځ ٦طز:ؿڂثبظٶٹظڂط  نٹضرثٻ  37-6سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ضا ٲځ 26-6ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 
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   𝜖̃     ̃   ̃   

⁄   )  ]   زض ثٻ زؾز آٸضزٴ اڂٵ ق٧٭ اظ ٲٗبزٮٻ، ٞطو قسٺ اؾز ٦ٻ  )]  ٸ    

$6-39#   ̃   ̃
 
                               .           ̃ 

 
          /  ⁄⁄      

ٲٹضز ٶڃبظ ثٹز. ټطچٷس، ثطاڀ ؾبذشٵ اڂٵ ٞطو زض  1-4٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ثرف  ثط٢طاض ثبقٷس، ټٳبٴ

ثٗسڀ سٛڃڃطار سبٶؿٹض ٲٗڃبض ضٸڀ حؼٱ قج٧ٿ چٽبض ٮعٸِٰ ٦ٹچ٥ ثٹزٴ  بٞشٻڂ ٭ڂسجسؾڃؿشٱ ٲرشهبر 
  ̃    ̃   𝜍     ثٻ ثڃبٴ ضڂبيځ، اڂٵ سڂآ ځٲثٻ ٸػٹز  38-6يطٸضڀ اؾز، ظڂطا اڂٵ سبٶؿٹض زض ٲٗبزٮٿ .

 ثٻ نٹضر سٹاٴ ځٲاٮعاٰ ضا 

. ̃  /  
∫ ∫ ∫ ∫  ̃    𝜍   ̃    ̃    
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 ̃ 
    

 

(  )(  ̃ ) (  ̃ ) ( 𝜍) 
  ̃    

ڀ ا ٪ٹٶٻ ثٻثبڂس زاضز، ظڂطا  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳٶٹقز. اڂٵ اٮعاٰ دڃبٲسټبڀ ٲٽٳځ ثط اٶشربة ٲرشهٿ ٢بئٱ 
 ٵڃبٶ٫ڃٲزض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٪طازڂبٴِ زضٸٴ حؼٱ قج٧ٻ  بٞشٻڂ ٭ڂسجساٶشربة قٹز ٦ٻ سٛڃڃطارِ ٪طازڂبٴ ٲرشهٿ 

 .٦ٹچ٥ ثبقس زض حؼٱ قج٧ٻ

 آڂس: اظ ضاثُٿ شڂ٭ ثٻ زؾز ٲځ 38-6ػٳٯٿ ٞطاضٞز زض ٲٗبزٮٿ 

 ̃  ̃  
   ̃ 

  ̃ 

  ̃ 
  ̃  

  ̃  ̃   ̃ 
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 ̃  ̃  

___________________________________________________________________ 
زټس. ثطاڀ اڂٵ ٲٷٓٹض  زاز ٶٳبڂف ٶٳځ ٶكبٴ ٲځ 6-4ټٳبٴ حؼٳځ ضا ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  37-6ثبڂس ذبَط ٶكبٴ ٦طز ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  -1

   ٸ  ̃ ،  ̃ ،  ̃ طا سجسڂ٭ ثبقس. اٶؼبٰ اڂٵ ٦بض زض اڂٷؼب ٲُٯٹة ٶڃؿز، ظڂ Jacobianثبڂؿز سبثٕ ظڂطِ اٶش٫طا٬ قبٲ٭ زسطٲڃٷبٴ  ٲځ

 آڂٷس. قٳبض ٲځ ٪ڃطڀ ٲٷبؾت ثٻ اڀ ټؿشٷس ٦ٻ زض ڂ٥ ٲس٬ ٖسزڀ اؾشٟبزٺ ذٹاټس قس. ثٷبثطاڂٵ، حؼٱ ٲڃبٶ٫ڃٵ ڀ قج٧ٻټب ٲرشهٻ



134        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

  ̃
   ̃

 

  ̃ 
  ̃  

  ̃ 
 

  ̃ 
  ̃  

 

0 ̃
 
 ̃
 
  ̃   ̃ 
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 ̃  
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 Christoffelټبڀ آٴ اٲ٧بٴ حصٜ ٶٳبز  ش٦١ٻ زض آٴ ٞطوِ ٦ٹچ٥ ثٹزٴ سٛڃڃطار سبٶؿٹض ٲٗڃبض ٸ ٲك

 ظڂط ٶڃع ٶٹقز: نٹضرسٹاٴ ثٻ  . اڂٵ ٞطو ضا ٲځ٦ٷس ځٲضا اظ سبثٕ ظڂط اٶش٫طا٬ ٞطاټٱ 
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              | ̃  
  |  | ̃  
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 نٹضر ثٻسٹاٴ  ٦ٹضڂٹٮڃؽ ضا ٲځ ػٳٯٿ

 𝜖̃     ̃   ̃  
   ̃  ̃    ̃

 
 𝜖   

√ ̃
  𝜖   

   

  ̃ 
     ̃   ̃

  𝜍

  
  

𝜙      )   زض آٴ  ثؿٍ زاز ٦ٻ      𝜙)  اؾز. (      ̂   ) 

 ٖلاٸٺ ثٻ
  

  ̃ 
 𝜍

   
    

 ٸ
  ̃ 

  
 
  ̃ 

  
    

 ٶڃع ثط٢طاضٶس.

 سٹاٴ ځٲضا  38-6، ٲٗبزٮٿ طقج٧ٻڂظٸ زض ٲ٣ڃبؼ  طڂدص ٥ڃس٧ٟټبڀ  ثٷبثطاڂٵ، ثب سؼعڂٿ ٲشٛڃطټب ثٻ ػٳٯٻ

 ٴ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز:ڀ آا ٲإٮٟٻزض ق٧٭  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳثطاڀ ٶٳبڂف ٲرشهٿ ٢بئٱ 
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̃    ، زض ثطزاض ؾطٖز1-6اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ َج١ ثرف 
 
     ، ̃

 
اؾز،   ثب ؾطٖز ز٦بضسځ  ػٽز ټٱ 

̃ زض حبٮځ ٦ٻ ٖٳٹٲبً 
 

̃ ٸ 
 

 َٹض ټٳبٴزض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ اٸٮڃٻ ټؿشٷس،   ٸ   ثب  ٻڂظاٸ ټٱ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 34-6ٸ  33-٦6ٻ زض ٲٗبزلارِ 

ضا  24-6قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ٪ڃطڀ ِٰ ٲڃبٶ٫ڃٵٿ دبڂؿشبضڀ ػطبٞشڂ ٭ڂسجسضاثُٿ 

 ثٻ نٹضر سٹاٴ ځٲ

$6-43#    

  
  

  

  

 

  ̃ 
.
  

  ̃ 
𝜌 ̃ / 

𝜌 ٦ٻ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٲؿشُڃٯځ  ٶٹقز،   ⁄   (    ⁄ )𝜌    ڂٗٷځ، اؾز$

ځ ثٻ بثڂ زؾز٪ٹٶٻ ٦ٻ زض  اؾز $ټٳبٴ      |  |   |  |#، ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ 43-2ٗبزٮٿ ٲ

 س٣طڂت ظز:سٹاٴ آٴ ضا ثب ضاثُٿ ظڂط  اٶؼبٰ قس#، ٲځ 9-4ٸ  11-3ٲٗبزلار 

$6-44#     
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.𝜌 
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 ̃ /   

 

  ̃ 
.𝜌 

  

  ̃ 
 ̃ /   

 

  ̃ 
.𝜌

  

  ̃ 
 ̃ / 

ضا  44-6اؾز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ    ٸ   سط اظ  ثؿڃبض ٦ٹچ٥ |  |٦بض٪ڃطڀ اڂٵ ٞطو ٦ٻ  زض ثٻ

بر ٪ڃطڀ زض ؾڃؿشٱ ٲرشه سٹاٴ زض ق٧٭ حبيط ٶٹقز، ثبڂس ذبَطٶكبٴ ٦طز ٦ٻ حؼٱِ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲځ

 زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. بٞشٻڂ ٭ڂسجس

٦ٻ ثب زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٶكبٴ زازٺ قس ٸ دبڂؿشبضڀ ٲبزپ آة ٸ ؾبڂط ٲٹاز  َٹض ټٳبٴدبڂؿشبضڀ ٪طٲب 

ق٧٭ِ  ثٻسٹاٴ  ضا ٲځ اٶس قسٺثڃبٴ  28-6ٸ  27-6، 25-6ػٹڀ ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع ٦ٻ ثب ٲٗبزلار 

 قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ ثٻ نٹضر: ٪ڃطڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ

$6-45#    

  
   ̃

   

  ̃ 
  ̃    

  ̃ 
  ̃   

$6-46#               

  
   ̃

    

  ̃ 
  ̃     

 

  ̃ 
  ̃    

$6-47#                 

  
   ̃

    

  ̃ 
  ̃     

 

  ̃ 
  ̃    

# ثب 47-6ٸ  46-6، 44-6، 42-6، 41-6 ،40-6ڂبثځ $ سب ٲٗبزٮٿ دڃف    َٹض ذلانٻ،  ثٻ ٶٹقز.

 ، �̅�،  ، ̃ سب ٲؼٽٹ٬ قبٲ٭     
 

سٹاٴ اؾشٟبزٺ ٦طز سب ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ضا زض ټط  ضا ٲځ   ٸ  

 39-6زض ٲٗبزٮٿ  آٶچٻټبڂځ ٲبٶٷس  ڀ ٶٳبڂف زاز، ٲبزاٲځ ٦ٻ ٞطوا بٞشٻڂ ٱڃسٗٳؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٢بئٱ 

سٹاٴ ٲُٳئٵ ثٹز ٦ٻ  ثڃبٴ قس ٲٗشجط ثبقٷس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اظ ٢ٹاٶڃٵِ سجسڂ٭ سبٶؿٹضڀ اؾشٟبزٺ قسٺ ثٹز، ٲځ

 ثٍ دبڂؿشبضڀ سأطڃطڀ ٸاضز ٶكسٺ اؾز.ثط ٶٳبڂف ٞڃعڂ٧ځِ ضٸا

اضظڀ ثطاڀ ؾبڂط اق٧ب٬ِ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ  ټبڀ ټٱ زؾش٧بضڀ ٦طز سب ٖجبضر سٹاٴ ځٲاڂٵ ٲٗبزلار ضا 

سٹاٴ ثب اٖٳب٬  ضا ٲځ بٞشٻڂ ٭ڂسجسَٹض ٲظب٬، ٲٗبزٮٿ ٞطاڂبثځ ثطاڀ ٞكبض زض ؾڃؿشٱ  ثٻثٻ زؾز آٸضز. 

ثب اؾشٟبزٺ اظ اٖٳب٬  سٹاٴ ځٲٸضز. اڂٵ ٖٳٯڃبر ضا ثٻ زؾز آ 42-6سب  40-6ٸا٪طاڂځ ثط ٲٗبزلار 
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قسٺ  ٪ڃطڀ # ثط ق٧٭ ٲڃبٶ٫ڃٵقٹز ځٲاٖٳب٬    (    )$ڂٗٷځ،   ٸضزا ثب سٹػٻ ثٻ قبذم آظاز  ڀ ټٱطڃ٪ سٟبي٭

 .اٶؼبٰ زاز 26-6زض حؼٱ قج٧ٻ اظ ٲٗبزٮٿ 
 

 z-ع٘غتن هرتصبت ع٘گوب   6-3

ٲ٣ڃبؼ ثٻ  اڀ ٸ ٲڃبٴ ټبڀ ٲٷ٣ُٻ ټؿشٷس، زض ٲس٬   ، ٦ٻ سبثٗځ اظطٸڃد ٷ٫بٴڃظٲټبڀ ٲرشهبر  ؾڃؿشٱ

اؾز ٦ٻ زض ثطذځ اظ آٶٽب ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اٖٳب٬ قسٺ اؾز $ثطاڀ  قسٺڀ اؾشٟبزٺ ا ٪ؿشطزٺَٹض 

ٸ زڂ٫طاٴ# ٸ زض  Yamada 1978؛ Blondin 1978؛ Colton 1976؛ Mahrer and Pielke 1975ٶٳٹٶٻ، 

-Galسضٸاؾشبسڃ٥ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٶكسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲ٣ڃبؼ ٞطو ټڃ ټبڀ ٲڃبٴ ثطذځ زڂ٫ط زض ٲس٬

Chen and Somerville 1975a,b؛Clark 1977 ؛Pielke et al. 1992 ؛Shi et al. 2000 ؛Saito 2012.# 

 

 اعترزاج فزض ّ٘سرٍاعتبت٘ه   6-3-1

زض اثٗبز  ػسا٪بٶٻ َٹضثٻ اڀ ضا  زض سٹؾٗٿ ٲٗبزلار ٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ٲح٣٣بٴ ٖٳٹٲبً ٢بٶٹٴ ظٶؼڃطٺ

#. ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ټڃسضٸاؾشبسڃ٥اٶس $ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٿ  ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ اٖٳب٬ ٦طزٺ

 ، ٦ٻ ثٻ َٹض ٶٳٹٶٻ ثبطٸڃد ٷ٫بٴڃظٲ

$6-48#  𝜍   
    

    
 

ضاثُٿ  اڀ ثط اؾز، اٖٳب٬ِ ٢بٶٹٴ ظٶؼڃطٺ  ٸ   سبثٗځ اظ    طبثز ٸ   قٹز ٸ زض آٴ  سٗطڂٝ ٲځ

 ثٻ 39-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثڃبٴ

$6-49#    ̅

  
  

    

 

 

 
 

 39-4ثطآٸضزٺ قٹز، آٶ٫بٺ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  َٹض ٦بٲ٭ ثٻقٹز. ا٪ط ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ٲٷؼط ٲځ

 Dutton (1976: 242)َٹض ٦ٻ  ثٻ ٖٷٹاٴ ػبڂ٫عڂٷځ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ ؾطٖز ٢بئٱ ٲٷبؾت اؾز. ټطچٷس، ټٳبٴ

ضٸز، ظڂطا ثٻ سجسڂ٭  ٶكبٴ زاز، ٶبٸضزاڂځ ٶٳبڂف ٞڃعڂ٧ځ زض نٹضر ز٢ڃ١ ٶجٹزٴ ٞطو ٲص٦ٹض اظ ثڃٵ ٲځ

سط  ټبڀ ا٣ٞځ ثؿڃبض ثعض٨ ځ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼټٷ٫بٲثٗسڀ ؾطٖز ٶڃبظ زاضز.  سبٶؿٹضڀ نحڃح اظ ٲٗبزٮٿ ثطزاض ؾٻ

قٹز ٸ چٷڃٵ سٳبڂعڀ ثڃٵ  طآٸضزٺ ٲځټبڀ ٢بئٱِ حط٦ز ثبقٷس، ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ز٢ڃ٣بً ث اظ ٲ٣ڃبؼ

. ټطچٷس، ثب اٖٳب٬ِ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٢ج٭ اظ سجسڂ٭ ٲرشهبر، قٹز ځٲٲٗبزٮٿ ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ سٹػڃٻ 

اطط سٛڃڃط ٲرشهبر ثط ق٧٭ ٶبٸضزاڂځ ٞڃعڂ٧ځِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ زض ؾڃؿشٱ  ثٻ ٶؿجزثڃٷف ٢بث٭ سٹػٽځ 

ڀ سحٯڃ٭ سبٶؿٹضڀ ټب ضٸـچٷڃٵ ثڃٷكځ، اؾشٟبزٺ اظ  اضظڂبثځ ٦طز. ثطاڀ اڂؼبز سٹاٴ ځٶٳضا  بٞشٻڂ ٭ڂسجس

ڀ اظ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ سط ځ٦ٯ٦بض٪ڃطڀ ق٧٭  ټبڀ ٲرشهبر ٸ ټٳچٷڃٵ ثطاڀ ثٻ ثطاڀ سجسڂ٭ ؾڃؿشٱ

 .آڂس سطڀ اظ سجسڂ٭ ٲرشهبر ثٻ زؾز ٲځ يطٸضڀ اؾز. ؾذؽ، زض٤ ٖٳڃ١
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-6، ٲٗبزٮٿ 42-6ٸ  41-6، 40-6زض ٲٗبزلار  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥آظٲٹزٴ اطط اؾشٟبزٺ اظ ٞطو  ٲٷٓٹض ثٻ

 قٹز. اضسجبٌ ثڃٵ ٲرشهبر ًٞبڂځ زض اڂٵ زٸ ٶٳبڂف ثب سٗطڂٝ ٲځ بٞشٻڂ ٱڃسٗٳٲرشهٿ ٢بئٱ  ٖٷٹاٴ ثٻ 48
 ̃                                          ̃   

$6-50#  ̃                                          ̃   

 ̃  𝜍   ,    (   )- ,    (   )-          (𝜍  ⁄ ),    ( ̃
   ̃ )-    ( ̃

   ̃ )⁄   
 

ٸ زسطٲڃٷبٴ  Jacobianڀ ٚڃطنٟط ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ اضظڂبثځ ټب زڃ٦ٳقٹز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  ٶكبٴ زازٺ ٲځ

 نٹضرثٻ  #30-6$ٲٗبزٮٿ  Christoffelٶٳبز # ٸ 29-6#، سبٶؿٹض ٲٗڃبض $ٲٗبزٮٿ 32-6آٴ $ٲٗبزٮٿ 
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 $6-52#  ̃  
   

 

    

   

   ̃ 
       ̃  

   
 

    

   

  ̃  
   

٦Γٻ زض آٴ  قٹٶس ځٲثڃبٴ 
̃
  

 

 Γ
̃
  

 

Γ؛ 
̃
  

 

 Γ
̃
  

 

Γ؛ 
̃
  

 

 Γ
̃
  

 

 اؾز. 
 

 

 
 48-6 ٿ٦ٻ زض ٲٗبزٮ قٹز، ځٲ ساضڂدس ځٯڃٲؿشُ فڂ٦ٻ زض ٶٳب ٪ٹٶٻ ټٳبٴ   ٿؾُٹح ٲرشه اظ ڀا ؾبزٺڀ ٶٳب   4-6ؽىل 

 قسٺ اؾز. ٝڂسٗط

 

 زټس. ٶكبٴ ٲځ َٹض ؾبزٺ اڂٵ سجسڂ٭ ٲرشهبر ضا اظ زڂس٪بٺ چبضچٹة ٲرشهبر ز٦بضسځ ثٻ 4-6ق٧٭ 

 :Pielke and Cram 1989#$ بٴ ٦طزنٹضر ظڂط ثڃ ثٻ سٹاٴ ځٲضا   ⃗ ثطزاض ؾطٖز 

 ⃗   ̃   
   ̃      i   j    ⃗  
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$6-53#       ⃗   ̃ [ i   ⃗ .
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 اٶس اظ: ٸضزا ٸ دبزٸضزا ټؿشٷس ٦ٻ ٖجبضر ټبڀ ټٱ ٲإٮٟٻ تڃسطس ثٻ،   ⃗ ٸ   ̃ ټبڀ  ؾطٖز
 ̃    
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$6-54                    #                            ̃    (
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/  

 نٹضر: ثٻټبڀ ز٦بضسځ  ؿت ٦ٳڃزسٹاٴ ثط ح ضا ٲځ 53-6ثٷبثطاڂٵ، ثطزاضټبڀِ ٲٗبزٮٿ 
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ٸضزا ٸ دبزٸضزا ثطاڀ ڂ٥ ٲٹضز  ڀ ز٦بضسځ، ټٱټب نٹضرضا زض   ⃗ ثطزاض  5-6ثبظٶٹڂؿځ ٦طز. ق٧٭ 

 زټس. زٸثٗسڀ ٶكبٴ ٲځ

 

 
. اٶس قسٺثڃبٴ  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲزض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  ٸ دبزٸضزا ٸضزا ټٱټبڀ ز٦بضسځ،  ٦ٻ زض ٲإٮٟٻ َٹض ټٳبٴ  ⃗ ثطزاض    5-6ؽىل 

 #.Pielke and Cram 1989ٖٳٹز اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ   ̃ ثٹزٺ ٸ ثط   ̃ ٲٹاظڀ ثب  𝜍ؾُح 
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𝜍زاضز ٦ٻ  𝜍سٹػٻ قٹز ٦ٻ ق٧٭ دبزٸضزا ڂ٥ ٲإٮٟٻ زض ػٽز ٢بئٱ ٸ ڂ٥ ٲإٮٟٻ ٲٹاظڀ ثب نٟحٿ     

ٸ ڂ٥ ٲإٮٟٿ ا٣ٞځ زاضز.  𝜍نٟحٿ ضزا ڂ٥ ٲإٮٟٻ ٖٳٹز ثط ٸ ٲٗطِٜ ؾُح ظٲڃٵ اؾز. زض ٲ٣بث٭، ق٧٭ ټٱ

 ق٧٭ ؾبظ٪بضِ اٶطغڀ ػٷجكځ 

 
 سٹاٴ آٴ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٿ ظڂط ٲحبؾجٻ ٦طز: اؾز ٸ ٲځ  ⃗   ⃗ 

 ⃗   ⃗   ̃   
  ̃       

  ̃  ̃
   ̃  ̃

   

 ټبڀ دبزٸضزاڀ ٲشٷبْط يطة قٹٶس، ڂٗٷځ، ثبڂؿز زض ٲإٮٟٻ ضزا ٲځٸ ټبڀ ټٱ ٲإٮٟٻ
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ځ ثطاڀ سجسڂ٭ ٲرشهبر ثٻ حبٮز ٦ٯسٹاٴ زض  ٲٗبزٮٿ ٦بٲ٭ دبڂؿشبضڀِ حط٦ز زض ق٧٭ دبزٸضزا ضا ٲځ

 ظڂط ٶٹقز: نٹضر
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 1حصٜ قسٺ اؾز.  ̃ ٦بټف دڃچڃس٪ځ ٶٹقشبضڀ، ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ اظ ٲٗبزٮٿ  ٲٷٓٹض ثٻ ٦ٻ زض آٴ

زض ٲحٹض ٢بئٱ زض  59-6ٲٗبزٮٿ  ٦ٻځ حبٮ زضاٶس،  اٖٳب٬ قسٺ 𝜍ڀ ثب ؾُٹح ٲٹاظ 58-6ٸ  57-6ٲٗبزلار 

 .ضا ثجڃٷڃس# 53-6اٖٳب٬ قسٺ اؾز $ٲٗبزٮٿ  𝜍َٹ٬ ٲرشهٿ 
 

___________________________________________________________________ 
ٶس اٶؼبٰ زاز Clark (1988: personal communication)ٸ  ٦Clark (1977)ٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴضا  59-6سب  57-6سٹاٴ ٲٗبزلار  ٲځ -1

آڂس. اڂٵ ثبظسطسڃت  ثٻ زؾز$ؾطٖز ٢بئٱ ز٦بضسځ#   ٸ    ̃ ،  ̃ ڂبثځ نطڂح ثطاڀ  ڀ سٛڃڃط زاز ٦ٻ ٲٗبزلار دڃفا ٪ٹٶٻثٻ 

سٹاٴ ثٻ ق٧٭ قبضڀ ٶٹقز ٦ٻ  قٹز. اڂٵ ٲٗبزلار ضا ٲځ ٲځ 54-6ٿ دبزٸضزاڀ ؾطٖز زض ٲٗبزٮٿ ٲإٮٟٲٹػت اؾشٟبزٺ اظ سٗبضڂٝ 

ټٷٹظ  Christoffelڀ ضڂبيځِ ٶٳبزټبڀ اضظ ټٱ٦طز، ڂ٧ځ اظ ٲعاڂبڀ آٴ ز٢ز ٲحبؾجبسځ اؾز. ټطچٷس،  اقبضٺ ٦Clarkٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ

 آٲسٺ اؾز. ثٻ زؾز 59-6سب  57-6، اظ ػٳٯٻ زض ٲٗبزٮٿ ٞطاڂبثځ ٞكبض اٸ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار زټس ځٲزض ٲٗبزلار اٸ ضخ 
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 بفتِٗ ن٘تؼوهؼبزلٔ ّ٘سرٍاعتبت٘ه    6-3-2

ټبڀ ٢بئٱ زض  سٹاٴ ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ قشبة ضا ٲځ 59-6اظ ٲٗبزٮٿ  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ق٧٭ 

 ثٻ زؾز آٸضز ٦ٻ ٶشڃؼٿ آٴ ثٻ ق٧٭ شڂ٭ اؾز: اٶس ټب ٦ٹچ٥ ؾبڂط ػٳٯٻٲ٣بڂؿٻ ثب 
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𝜋 ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ   ثٻ 60-6، ثبظسطسڃت ٲٗبزٮٿ ⁄ ̃  
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ټب زض ػٽز  اؾز، ظڂطا اظ قشبة ٞشٻبڂ ٱڃسٗٳ ڂ٥ ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 61-6. ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲٲٷؼط 

𝜍 ٜقسٺ، اٲب آٶٽبڂځ ٦ٻ ثب ضاؾشبڀ  ٶٓط نط𝜍 اٶس ٦ٻ ثٻ ٲٹػت آٴ ثطذځ  ڀ ټؿشٷس حّٟ قسٺٲٹاظ

 1.اٶس ٲبٶسٺټبڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ٢شځ ثٻ ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ز٦بضسځ ضػٹٔ قٹز، ټٷٹظ ثب٢ځ  حط٦ز

 ثٻ 61-6، ٲٗبزٮٿ اٶس ڀ قڃت ٦ٹچ٥ټب ٻڂظاٸ ٦ٻ ځټٷ٫بٲ

$6-62#    

  ̃ 
  .

    

 
/
 

 
 

ټبڀ ػٹڀ ثب  ٦ٻ ٲٗٳٹلاً اظ اڂٵ ق٧٭ ثطاڀ ٶٳبڂف ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ٲس٬ قٹز ځٲسجسڂ٭ 

س٣طڂتِ  62-6قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ  # اؾشٟبزٺ ٲځ48-6$ٲٗبزٮٿ  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

قسٺ  اظ ق٧٭ ٦بٲ٭ ثڃبٴ Physick (1986)اؾز. ټطچٷس ٦ٻ  ٖٳ١ ٦ٱثب قڃت  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

 اؾشٟبزٺ ٦طز. Grand Canyonؾبظڀ ذٹز اظ ػطڂبٴ زض  زض قجڃٻ 61-6زض ٲٗبزٮٿ 

ڀ ضا ثٻ زؾز ا بٞشٻڂ ٱڃسٗٳ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲزټس ٦ٻ  ٶشبڂغ انٯځ اڂٵ سحٯڃ٭ ٶكبٴ ٲځ

 ثب ٲطاػٗٻ ثٻ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ز٦بضسځ ټٷٹظ ؾشبسڃ٥ټڃسضٸاطڃٚڀ ټب حط٦زڀ ٦ٻ ثطذځ ا ٪ٹٶٻ ثٻآٸضز. 

ڀ ػطڂبٴ ظټ٧كځ اؾشٟبزٺ قسٺ ټب ٲس٦٬ٻ زض  ٪ٹٶٻ ټٳبٴاڂٵ ضټڃبٞز ضا  4-6حّٟ قسٺ اؾز. ثرف 

 زټس. اؾز سٹيڃح ٲځ

 

___________________________________________________________________ 
بسڃ٥ ز٦بضسځ سٹاظٶځ اظ ٶڃطٸټب ثڃٵ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٢بئٱ ٸ ټڃسضٸؾش سكرڃم اڂٵ ٶ٧شٻ ٲٽٱ اؾز ٦ٻ زض حبٮځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ -1

ڀ ٢بئٳځ ٦ٻ ٲٹاظڀ ټب قشبة٦ٻ زض اڂٷؼب سٗطڂٝ قس،  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ، بٞشٻڂ ٱڃسٗٳ، ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زټس ځٲ٪طاٶف ضا ٶٳبڂف 

 .٦ٷس ځٲټؿشٷس ضا حّٟ  𝜍ثب ؾُٹح 
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 اعترزاج هؼبزلات خزٗبى سّىؾٖ ثب اعتفبزُ اس زٍ ًوبٗؼ هتفبٍت اس هرتصبت   6-4

ٸ ثطاڀ ؾبز٪ځ  قٹز ځٲطڂبٴ ظټ٧كځ آظٲٹزٺ ثرف، زٸ سجسڂ٭ ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ ػ اڂٵزض 

 Pielke et al. 1985, 1993bٸ  Berkofsky 1993$زض  قٹز ځٲڀ زٸثٗسڀ قطح زازٺ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬

 ٶس اظ:ا ٖجبضر ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬ؾبزٺ اؾز.  ؾٻ ثٗس#. ثؿٍ آٴ ثٻ سٹنڃٝ قسٺ اؾز
 

I سجسڂ٭    II سجسڂ٭    

 ̃     ̃              
 ̃      ( )  ̃              

   ̃     ̃       ̃      
   ̃    ( ̃

 )    ̃       ̃      
  

⁄     ,       اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ ٸ    ٦ٻ زض آٴ   ڃتِ ظٲڃٷ٫بٴ اؾز.ظاٸڂٿ ق -
 

 
  Iټبڀ ؾطٖز ٦ٻ اظ سجسڂ٭ ٸضزاڀ ٲإٮٟٻ # ټٱb# دبزٸضزا ٸ $aټبڀ $ ڀ ثبز ػطڂبٴ ظټ٧كځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ټب فڂٶٳب   6-6ؽىل 

چطذف ٲشٗبٲس ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز.  IIټبڀ ؾطٖز ٦ٻ اظ سجسڂ٭  # ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲإٮٟٻcثٻ زؾز آٲسٺ اؾز ٸ $

ٸ ثطزاضټبڀ دبڂٿ   ٸ   ټبڀ ؾطٖز ز٦بضسځ  ڀ ٲشٟبٸر ثط حؿت ٲإٮٟٻټب فڂٶٳبټبڀ ثطزاض زض  ض٪ځ ٸ ػٽز ٲإٮٟٻثع

 #.Pielke et al. 1985ظاٸڂٿ قڃت اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ   قڃت ٸ  ⁄        . اٶس قسٺثڃبٴ   ⃗ ٸ    

 

٦ٻ زض اثشساڀ  زټس ځٲٲشٗبٲس ضا ٶٳبڂف ٿ ٚڃطبٞشڂ ٱڃسٗٳڀ ٲرشهبر ٢بئٱ ټب ٭ڂسجسق٧ٯځ اظ   سجسڂ٭ 

  ̃ ٲٹاظڀ ثب ثطزاض ٪طاٶف ٸ   ̃ زټس، ٲرشهٿ  ٶكبٴ ٲځ 4-6َٹض ٦ٻ ق٧٭  آٲسٺ اؾز. ټٳبٴ 2-6ثرف 

 زض َٹ٬ِ قڃت ظٲڃٷ٫بٴ اؾز.

ٖٳٹز ثط ظٲڃٷ٫بٴ اؾز. ټط   ̃ ٲٹاظڀ ٸ   ̃ زټس ٦ٻ زض آٴ  چطذف ٲشٗبٲسڀ ضا ٶكبٴ ٲځ   سجسڂ٭ 

 اٶس. ٶكبٴ زازٺ قسٺ 6-6ٸ سجسڂ٭ زض ق٧٭ ز

اظ ػطڂبٴ  قسٺ ځآضٲبٶټبڀ سحٯڃٯځ  چطذف ٲشٗبٲس ټٳبٴ ق٧ٯځ اؾز ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثطاڀ سٹؾٗٿ ٲس٬

ثٻ ٦بض ثطزٺ  McNider (1982)ٸ آٶچٻ  Mahrt (1982)قسپ  قٹز، ٲبٶٷس ذلانٿ اضائٻ قڃت اؾشٟبزٺ ٲځ

 عاڂبڀ اڂٵ سجسڂ٭ ٲرشهبسځ اڂٵ اؾز:اـ دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ ڂ٧ځ اظ ٲ زض ٲ٣بٮٻ  Mahrtاؾز.
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آٴ  ٦ٻځ حبٮ زضقٹز.  ٶڃطٸڀ ٪طاٶكځ ٖٳٹز ثط ظٲڃٵ س٣طڂجبً ثب ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٲشٹاظٴ ٲځ
 قٹز. قٹز ٸ ثٻ قشبة ٞطٸقڃت ٲٷؼط ٲځ ڀ اظ ٶڃطٸڀ ٪طاٶكځ ٦ٻ ٲٹاظڀ ثب قڃت اؾز ٲشٹاظٴ ٶٳځا ٲإٮٟٻ

ټبڀ سحٯڃٯځ  ضٸاؾشبسڃ٥ زض سٹؾٗٿ ٲس٬ټڃسطڃٚاڂٵ ٶٹٔ س٧ٟڃ٥ ثٻ ثرف ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٲإٮٟٿ 

   ٸ   ڀ ټب ٭ڂسجس$ٸ ٖسزڀ# ػطڂبٴ قڃت ٦بضثطز اؾبؾځ زاضز ٸ ٦بضثؿز ٸ سٗٳڃٱ آٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 .قٹز ځٲثطضؾځ 
 

 Iتجسٗل     6-4-1

 ، ٸضزا ٸ سجسڂ٭  ڀ ټٱطڃ٪ سٟبي٭ٸ  ⁄   ̃  ،   ̃ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ 
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 ٶٓط نطٜ  ٸ  ̂ ثب  طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ  1ټبڀ قبض ٦ٻ ػٳٯٻ ټٷ٫بٲځ زٸ ثٗس. ثطاڀ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

ضا  42-6ٸ  40-6لار ، آٶ٫بٺ ٲٗبزقٹز ځٲٶكبٴ زازٺ    ثب �̅�ڀ ػب ثٻقٹٶس ٸ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض  ٲځ

 سٹاٴ ثٻ ق٧٭ ظڂط ٶٹقز: ٲځ
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ڀ چكٳ٫ڃطڀ زاضز، ظڂطا ٶٹٖځ اظ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا طڂ٦بضثطزدصاڂٵ ٶٹٔ سجسڂ٭ ٲرشهبر 

ٳچٷبٴ نطڂحبً زض ػٽز ٲٹاظڀ ثب ظٲڃٷ٫بٴ س٧ٟڃ٥ ټب ټ ٲٗشجط ٞطو ٦طز، اٲب قشبة  ̃ سٹاٴ زض ػٽز  ٲځ

ڀ زض ػٽز ٢بئٱ زاضز. اڂٵ ق٧٭ اظ ٶٳبڂف ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثب ا ٲإٮٟٻٚڃطنٟط،  تڃق٦ٻ ثطاڀ  قٹٶس ځٲ

 دڃكٷٽبز ٦طز ٸ دڃكشط ثٻ آٴ اضػبٔ زازٺ قس ٲشٟبٸر اؾز. Marhrt (1982) آٶچٻ

اؾز $ڂٗٷځ،  ٦ٹچ٥ټب ٶؿجز ثٻ ؾبڂط ػٳٯٻ ⁄   ̃  اٖٳب٬ قٹز ٦ٻ   ̃ ا٪ط اڂٵ ٞطو زض ػٽز 

 ثٻ 64-6ٸ  63-6ثحض قس#، ٲٗبزلار  2-3-٦6ٻ زض ثرف  َٹض ټٳبٴ، بٞشٻڂ ٱڃسٗٳٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 
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___________________________________________________________________ 
 65-6 ٿزض ػٽز ٢بئٱ زض ٲٗبزٮ طقج٧ٻڂظ بؼڃٲ٣ زض بضټبق ڀثطا ڀا ؾبزٺ ٞطو سٹاٴ ځٲ ځٯڃسحٯ ٲس٬ ٥ڂ زض اؾشٟبزٺ ڀثطا -1

  ̃  ثٻ نٹضر 
  ̄  

  ̃ 
 

 

  ̃ 
.  

  ̄ 

  ̃ 
ثٻ  ،  ،ځظټ٧ك بٴڂػط ٿٖجبضر اظ ؾُح سب ٢ٯ ٵڂ٢بئٱ اظ ا ڀطڃ٪زض ٶٓط ٪طٞز. اٶش٫طا٬ /

∫  ̃  
  ̄ 

 

  ̃ 

 ̃   

 ̃   
  ̃    

  ̄ 

  ̃ 
 |    ̃   
اؾشٟبزٺ ٦طز؛  ځظټ٧ك بٴڂػط پقس ڀثٷس ٻڂلا ٲس٬ زض آٴ اظ سٹاٴځٲ ٦ٻ قٹز ځٲٲٷؼط      ̃    

⁄ ̃   ̃  ,   سٹاٴځٶٳٹٶٻ، ٲ طاڀث ̃ )  ثب     ̃ زض  -
 ٿ٢ٯ زض ځرش٫ڃآٲ زضٸٴ فڂٶٳب ڀثطا ٦ٻ ځظز، زض حبٮ تڂس٣ط  ( 

⁄ ̃   ̃  ,  اظ  سٹاٴځٲ ځظټ٧ك بٴڂػط ثٻ  ڀطڃ٪اؾز ٦ٻ اٶش٫طا٬ ٵڂا   ٭ڂاؾشٟبزٺ اظ سجس ٫طڂز زڂاؾشٟبزٺ ٦طز. ٲع  زض  -

 ثبقس، زض ػٽز ٢بئٱ اؾز.  ̃ زض ػٽز ٖٳٹز ثط ؾُح  ٷ٧ٻڂا ڀػب



     143    ټبڀ ٲرشهبر سجسڂ٭ -ٞه٭ قكٱ

$6-66#    

  ̃ 
 

 

6.
   
  

/
 
  7

.
   

  
𝜌  

   

  

   

  ̃ 
/   

 .٦ٷٷس ځٲ٦بټف دڃسا 

 ٸ ثبظسطسڃت آٴ ثٻ 63-6زض  66-6ثب ػبڂ٫صاضڀ ٲٗبزٮٿ 
  ̃ 

  
  ̃ 

  ̃ 

  ̃ 
  ̃ 

  ̃ 

  ̃ 
  

 

𝜌 

   

  ̃ 
 6  

(     ⁄ ) 

,(     ⁄ )   -
7  

     ⁄

,(     ⁄ )   -
 
  

  
  

 ڂب 

$6-67#    ̄ 

  
  

 

  

   

  ̃ 
.  

  

    
/   

 

(    )

  

  
  ̃ 

  ̄ 

  ̃ 
  ̃ 

  ̄ 

  ̃ 
  

سٗطڂٝ قسٺ اؾز. ثطاڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز، اڂٵ  ⁄       ٦ٻ زض آٴ ثطاڀ ؾٽٹٮز  قٹز ځٲٲٷؼط 

 قٹز. حط٦ز زض ؾڃؿشٱ ز٦بضسځ اٸٮڃٻ سجسڂ٭ ٲځضاثُٻ ثٻ ٲٗبزٮٿ ا٣ٞځ 

 

   تجسٗل    6-4-2

 ،  ٸضزا ٸ سجسڂ٭  ڀ ټٱطڃ٪ سٟبي٭ٸ  ⁄   ̃  ،   ̃ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ 

    0
  
  

1   
  ̃ 

  
 (         ) 

 آڂس. ثٻ زؾز ٲځ

 ٦ٻ زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزلار  آٶچٻټبڀ ٲكبثٻ ثب  آٴ ٞطو، ٦ٻ زض 38-6ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

ظڂط ٶٹقشٻ  نٹضرثٻ  قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺ٦بض ثطزٺ قسٺ اؾز، ٲٗبزلار  اؾشٟبزٺ قسٺ ثٹز، ثٻ 64-6ٸ  6-63

 قٹٶس. ٲځ

$6-68#    ̄ 

  
  ̃ 

  ̄ 

  ̃ 
  

 

  

   

  ̃ 
  

  

  
     

$6-69#    ̄ 

  
  ̃ 

  ̄ 

  ̃ 
  

 

  

   

  ̃ 
  

  

  
     

ثطاڀ  Mahrt (1982)٪ٹٶٻ ٦ٻ  اڂؼبز قٹز، ټٳبٴ  ̃ زض ػٽز  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ا٪ط ٞطيځ اظ ٶٹٔ 

 ثٻ 69-6ٸ  68-٦6طز، ٲٗبزلار  پ ٦بٞځ ٦ٹچ٥ دڃكٷٽبزاٶساظ ثٻټبڀ  قڃت

$6-70#    ̄ 

  
  ̃ 

  ̄ 

  ̃ 
  

 

  

   

  ̃ 
  

  

  
      

$6-71#     

  ̃ 
  𝜌  

  

  
      

سٹاٴ ڂ٥ ؾڃؿشٱ س٧بٶٿ  بڀ اڂٵ زٸ سجسڂ٭، ٲځټ قٹز. ثطاڀ ٲ٣بڂؿٿ ٦ٳځ ٶشڃؼٿ سٟبٸر سجسڂ٭ ٲځ

 َٹضڀ ٸ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ثطاڀ دڃ٧طثٷسڀ قڃت ڂ٧ٷٹاذز سٹؾٗٻ زاز ٸ آٴ ضا ثٻ ا ٻڂلاپ قس ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬

 زض ؾڃؿشٱ ٦ٯځ ثب  سٹاٴ ځٲڀ ضا ا ٻڂلاپ قس ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬سحٯڃٯځ ح٭ ٦طز. ٲٗبزٮٿ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ 

$6-72#    

  
  ̃ 

  

  ̃ 
  ̅   
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اؾز ٦ٻ ټط زٸ  قسٺ ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬آټٷ٩ ٪طٲبڂف ٲحٯځ ثطاڀ لاڂٿ   ̅ ثڃبٴ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 

اؾز ٸ   ٣ٍٞ سبثٗځ اظ    ، ٦ٻ زض آٴ        ٞطاڂٷسټبڀ سبثكځ ٸ سلاَٳځ اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 ثبقس، آٶ٫بٺ ⁄       ٞطو قسٺ ٦ٻ 

$6-73#     

  
  . ̃ 

   

  ̃ 
  ̃ 

   

  ̃ 
  ̃ 

   

  ̃ 
/   ̅  

اؾز ٸ دڃٹؾش٫ځ ػطٰ اڂؼبة  ⁄   ̃     قٹز. ثطاڀ قڃت ڂ٧ٷٹاذز ٶبٲحسٸز،  حبن٭ ٲځ

 اڀ بزٺ اظ ٢بٶٹٴ ظٶؼڃطٺثبقس. ثٷبثطاڂٵ، ثب اؾشٟ    ̃ ٦ٷس ٦ٻ  ٲځ

$6-74#     

  ̃ 
 

   

  

   

  ̃ 
  

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 73-6ٲٗبزٮٿ 

$6-75#      

  
   ̃ 

   

   

   

  ̃ 
  ̅   

 ثطاڀ قڃت ڂ٧ٷٹاذز ثٻ نٹضر ظڂط اؾز: بٞشٻڂ ٱڃسٗٳ، ؾڃؿشٱ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ثطاڀ سجسڂ٭ 

$6-76#  
  ̄ 

  
  

    

(       )

  

  
 

$6-77#     

  
   ̃ 𝛽       ̅   

، ⁄          زټٷس،  ڀ لاڂٻ ضا ٶكبٴ ٲځټب زڃ٦ٳ   ٸ   ̃ ٦ٻ زض آٴ 

          ̃  ⁄ 𝛽ٸ  ⁄ ̃     ټؿشٷس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قڃت ڂ٧ٷٹاذز اؾز،  ⁄      

     ̃  ⁄ ٸ  76-6اظ ٲٗبزٮٿ  ⁄   ثب ٪طٞشٵ  McNider (1982). ثٻ دڃطٸڀ اظ قٹز ځٲٞطو    

  ⁄     ػبڂ٫صاضڀ ثٻ ػبڀ 

$6-78#     ̄ 

   
 

 

  

    

(       )
(  ̃ 𝛽       ̅ )  

 ڂب 

$6-79#      ̄ 

   
 

 

  
𝛽       ̃  

 

  
         ̅    

زټس، اڂٵ ٲٗبزٮٻ  ضا ٶكبٴ ٲځ ٻڂلا س٥. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قڃت ڂ٧ٷٹاذز اؾز ٸ ڂ٥ قٹٶس ځٲحبن٭ 

 اؾز ٦ٻ ثٻ اڀ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٖبزڀ

$6-80#     ̄ 

   
 

 

  
𝛽       ̃  

 

  
         ̅    

 ثٻ ق٧٭ ظڂط اؾز:   قٹز. ثب ضٸقځ ٲكبثٻ، ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ثطاڀ سجسڂ٭  سجسڂ٭ ٲځ

$6-81#     ̂ 

   
 

 

  
𝛽       ̂  

 

  
     ̅     

  ̂ ٸ   ̃ ڂ٥ ټكش٥ ػبڂ٫عڂٵ ٖلاٲز ٲسَ قسٺ اؾز سب ٶكبٴ زټس ٦ٻ    ٦ٻ زض آٴ ضٸڀ 

ػٳٯٿ  زض     ڂ٥ يطڂت  81-6ٸ  80-6ټبڀ ٲشٟبٸسځ ټؿشٷس. سٹػٻ قٹز ٦ٻ سٟبٸرِ ٲٗبزلار  ؾطٖز

ڀ اٞعاڂف ثٷس ٞطٲٹ٬ڀ قڃت، سٛڃڃط اڂٵ زٸ ټب ٻڂظاٸَٹضڀ ٦ٻ ثب اٞعاڂف  اؾز ثٻ 80-6آذطِ ٲٗبزٮٿ 

 ڂبثس. ثطاڀ قطاڂٍ اٸٮڃٿ ٲځ
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 ̂   ̃           
  ̂ 

  
 
  ̃ 

  
   

 # ٖجبضر اؾز اظ $سجسڂ٭  80-6ػٹاة ٲٗبزٮٿ 

$6-82#   ̃  
 ̅ 

     
(       ) 

 ٦ٻ زض آٴ

   
 𝛽

  
      

 # ثٻ نٹضر  $سجسڂ٭  81-6اؾز. ثٻ ټٳڃٵ سطسڃت، ػٹاة ٲٗبزٮٿ 

$6-83#   ̂  
 ̅ 

     
(      ̂ ) 

 ثب

 ̂  
 𝛽

  
      

 غ ثسٸٴ ان٧ُب٤ اؾز.زٸضپ ٶٹؾبٴ زض ٶشبڂ ̂ ٸ   اؾز ٦ٻ زض آٴ 
 

 . ثطاڀ چٷس ظاٸڂٿ قڃت ٲشٟبٸر،      ٸ      ٲ٣بڂؿٿ ٲ٣بزڂط    1-6خسٍل 

𝜸    𝜸    𝜸 

5° 0.09 0.09 

10° 0.17 0.18 

15° 0.26 0.27 

20° 0.34 0.36 

25° 0.42 0.47 

30° 0.50 0.58 

35° 0.57 0.70 

40° 0.64 0.84 

45° 0.71 1.00 

 

ٞٽطؾز قسٺ  1-6زٸ سجسڂ٭ ثطاڀ چٷسڂٵ ظاٸڂٿ قڃت زض ػسٸ٬  ٲٷٓٹض ثٻ  ̃ ٸ   ̂ ٲ٣بزڂط ٶؿجځِ 

 ټڃسضٸاؾشبسڃ٥طڃٚټبڀ  قشبة سٹاٴ ځٲسط ثبقس، ظڂطا  # ثبڂس ٸا٢ٗځ $سجسڂ٭  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲڀ ثٷس ٞطٲٹ٬اؾز. 

ثبقٷس سب سٟبٸر ثڃٵ زٸ     سط اظ  ټب ثبڂس ثعض٨ ضا زض َٹ٬ قڃت ظٲڃٷ٫بٴ ٶٳبڂف زاز. ثب ٸػٹز اڂٵ، قڃت

 .اٶس ثطاڀ زٸ سجسڂ٭ ٲرشهبر ڂ٧ؿبٴ ̂ ٸ   ټبڀ ٶٹؾبٴ  " قٹز. ټطچٷس، زٸضٺ6ؾطٖز ثڃف اظ 

 

 ذلاصٔ هغبلت   6-5

ثطاڀ ټط ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  سٹاٴ ځٲزض اڂٵ ٞه٭، ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ضا  قسٺ اضائٻټبڀ  ثط اؾبؼ ڂبٞشٻ

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ ٢𝜍بئٱِ 



146        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

$6-84                         #    ̄
  

  
   ̃

   ̄
 

  ̃ 
  ̃    ̄

  

  ̃ 
  ̅

  ̅

  ̃ 
  ̅

 𝜍

  

  ̅

  ̃ 
 

  ̂ (
  

  ̃ 
 ̃
 
 

  

  ̃ 
 ̃
 
 

  

  ̃ 
 ̃
 
)    ̃

 
 

$6-85#    ̄
  

  
   ̃

   ̄
 

  ̃ 
  ̃    ̄

  

  ̃ 
  ̅

  ̅

  ̃ 
  ̅

 𝜍

  

  ̅

  ̃ 
   ̃

 
 

  ̃
  

  
   ̃

   ̃
 

  ̃ 
  ̃  

  ̃  

  ̃ 
  ̃  

 

  ̃
 
  ̃

 
  ̃  

 

  ̃    ̃   

                ̅ >
 𝜍
  

 �̅�

  ̃ 
 
 𝜍
  

 �̅�

  ̃ 
 <(

 𝜍
  

)

 

 (
 𝜍
  

)

 

 (
 𝜍
  

)

 

=
 �̅�

  ̃ 
? 

               ( ̂  
  

  ̃ 
 )

 𝜍
  

64  (
  

  ̃ 
)
 

5  ̃
 
 

  

  ̃ 
  

  ̃ 
 ̃
 
 

  

  ̃ 
  

  ̃ 
 ̃
 
7 

$6-86#                                  
  

  ̃ 
 
 𝜍

  
[
  

  ̃ 

  

  ̃ 
 ̃
 
 (  .

  

  ̃ 
/
 

)  ̃
 
 

  

  ̃ 

  

  ̃ 
 ̃
 
]  

 𝜍

  
   

$6-87#    ̅

  
   ̃

   ̅

  ̃ 
  ̃    

  ̃ 
  ̃  

$6-88#    ̅ 

  
   ̃

   ̅ 

  ̃ 
  ̃     

 

  ̃ 
  ̃               

$6-89#    ̅ 

  
   ̃

   ̅ 

  ̃ 
  ̃    ̅ 

 

  ̃ 
  ̃                

$6-90#    ̅

  
  

  

  

 

  ̃ 
.
  

  ̃ 
𝜌 ̃ / 

$6-91#    𝜌     

$6-92#   ̅    (         )    ⁄   

ٮٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲب، ٲٗبزٮٿ ٲٗبز 87-6. ٲٗبزٮٿ اٶس ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ؾطٖز 86-6سب  84-6ٲٗبزلار 

ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ؾبڂط ٪بظټبڀ ػٹڀ ٸ ټٹاٸڂعټب ٸ ٲٗبزٮٿ  89-6ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ٲبزپ آة، ٲٗبزٮٿ  6-88

٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ اؾز ٦ٻ ٲٗبزٮٿ حبٮزِ ټٹاؾز، زض  91-6ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ټٹاؾز. ٲٗبزٮٿ  6-90

شٻ، ٖلاٲز ٶٹاض زض اڂٵ ٲٗبزلار ق٧٭ِ سٗطڂٝ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز. اٮج 92-6حبٮځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ 

سٗطڂٝ قس. زض سٽڃٿ اڂٵ ٲٗبزلار،  37-6ٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ زض حؼٱ قج٧ٻ اؾز ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ بٞشڂ ٱڃسٗٳ

|  |)ڂځ اظ ػٳٯٻ ټب ٞطو  ̅⁄ )   ،| ̃  | اٖٳب٬ قسٺ اؾز. ثطاڀ اٖٳب٬ اڂٵ    ̃    ̃ ٸ    

اٲ٧بٴ  سڂثبټبڀ ٪ٹٶب٪ٹٶځ سٛڃڃط زاز. ټطچٷس، ټٳڃكٻ  آٶٽب ضا ثٻ ضٸـ ٹاٴس ځٲٲٗبزلار زض ڂ٥ ٲس٬، 

 ثط٪كز ثٻ اڂٵ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اؾبؾځ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس.

 86-6قسٺ زض اڂٵ ٲٗبزلار، ػبڂ٫عڂٵِ ٲٗبزٮٿ  ټبڀ اؾشبٶساضز اؾشٟبزٺ زض ٲڃبٴ س٣طڂت

$6-93#    ̅

  ̃ 
  

 

 ̅
(
 𝜍

  
)
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ٶٓط قسٺ  ټؿشٷس نطٜ ̂ ٸ   ټبڂځ ٦ٻ قبٲ٭  ټبڀ قشبة ٢بئٱ ٸ ػٳٯٻ ٦ٻ زض آٴ اظ سٳبٰ ػٳٯٻاؾز 

𝜍 |اؾز ٸ ٞطو قسٺ ٦ٻ    ⁄ | | 𝜍   ⁄ | | 𝜍   ⁄ قٹز ٦ٻ ٲٗبزلار  ثط٢طاض ثبقس. اڂٵ ٲٹػت ٲځ |

ػعئځ ٚڃطذُځ ٲؼٳٹٖٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٧ځ اظ ٲٗبزلار سٟبيٯځ  93-6ٸ  92-6سب  87-6، 85-6سب  6-84

ٲٗطٞځ قس# ػبڂ٫عڂٷځ  1-1-٦3ٻ زض ثرف « ٦كؿبٴطڃٚس٣طڂت $»ضا سك٧ڃ٭ زټٷس. ٞطو ٲٗٳٹ٬ زڂ٫ط 

 اؾز. 44-6ثب ٲٗبزٮٿ  90-6ٲٗبزٮٿ 
 

 زٍ٘پ ٌگبى٘سهٕ هرتصبت ّب غتن٘عوبرثزز    6-6

 ثطذځ ٲك٧لار ٲحبؾجبسځ ضا زض ٲسٮؿبظڀ طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲټبڀ ٲرشهبر  ، اؾشٟبزٺ اظ ؾڃؿشٱٲشأؾٟبٶٻ

 :قٹٶس ځٲ. اڂٵ ٲك٧لار ثٻ َٹض ذلانٻ زض ازاٲٻ ثڃبٴ ٦ٷس ځٲٖسزڀ ز٢ڃ١ اڂؼبز 

 لاًٲظ$ زټٷسځٲ ٶكبٴ   ٿنٟح َٹ٬اڀ ٦ٻ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ضا زض  ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زٸ ػٳٯٻ. 1

 ٦ٹچ٥ ڀذُبټب. زټٷسځٲ ٶكبٴ ضا ثعض٨ ڀټبػٳٯٻ ٵڃث ڀټبسٟبٸر# سڃٷڃثج ضا 85-6 ٸ 84-6 ٲٗبزلار

 سٹاٶس ځٲ# سڃٷڃثج ضا Fortunato and Baptista 1996 ؛Mahrer and Pilke 1977a$ ٽبآٶ ٝڂسٗط زض

ځِ ٲطػٕ ٲحٯ ٢بئٱٞكبض  اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ ٪طازڂبٴ Sun (1995). ٦ٷس ؼبزڂا ٲس٬ زض ضا ٲحؿٹؾځ ڀذُبټب

 زٸ ٦ٻ ټطچٷسدڃكٷٽبز ٦طز،  ،قٹز ځٲٲحبؾجٻ  𝜍 ؿشٱڃؾ زض ٞكبض ٪طازڂبٴ ضا، ٦ٻ اظ آٴ دطڂكڃس٪ځِ

 .زاضٶس ٸػٹز ټٳچٷبٴ# سط ٦ٹچ٥ ٲ٣ساض ثب اٮجشٻ$ ٻػٳٯ

 سط ٦ٹچ٥ ثؿڃبض# 𝜍 $ ٢بئٱڀ ا قج٧ٻضٸڂف  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ زاز، ٶكبٴ Mahrt (1984) ٦ٻ ٪ٹٶٻ ټٳبٴ. 2

   ٸ   ڀټبػٽز زض ټب بٴڂ٪طاز ٝڂسٗط ڀثطا بظڃٶ ٲٹضز ځبثڂزضٸٴ ثبقس،    ٸ    ڀا قج٧ٻضٸڂف  اظ

 ٷ٧ٻڂا ٲ٫ط ٶساضز ٸػٹز ڀا قسٺ قٷبذشٻ ح٭ضاٺ چڃټ ٲك٧٭، ٵڂا ڀاثط. ٦ٷسځٲ سڃسٹٮ ٲحؿٹؾځ ڀذُبټب

 ٪طٞز ؼٻڃٶش Mahrt (1984). قٹز٦ٹچ٥  سٹاٶس ځٲ    𝜍  ٸ    𝜍  ٶؿجزِ ٢سض ٲكرم قٹز ٦ٻ چٻ

 ٿضاثُ سڂثب ثبقس، ځا٣ٞڀ ا قج٧ٻ ثبظپ ٥ڂ ٖطو زض ظٲڃٷ٫بٴ اضسٟبٔ طِڃڃسٛ    ٦ٻ زض ػبڂځ  ٦ٻ

 𝜍  
     

(    )
 .ثبقس ثط٢طاض 

ځٲ سڃسٹٮ#  ⃗ $ ٢بئٱ ػٽز زض ضا ڂځقبضټب ،𝜍 ؾُحِ َٹ٬ زض طقج٧ٻڂظ بؼڃٲ٣ زض قبض ڀټبػٳٯٻ. 3

 ٸ ځا٣ٞ ڀټبػٽز زض ڀاػسا٪بٶٻ َٹض # ثٻ7 ٞه٭$ ځسلاَٳ ڀقبضټب ٷ٧ٻڂا ثٻ سٹػٻ ثب اڂٵ ٲٹيٹٔ .٦ٷٷس

 .، ٲُٯٹة ٶڃؿزقٹٶس ځٲٶٳبڂف زازٺ  ٢بئٱ

اٶس  ڀ سٹؾٗٻ ڂبٞشٻا ٪ٹٶٻ ثٻٲ٣ڃبؼ  ټبڀ ٲڃبٴ آٲسٺ اؾز، ٲس٬« ة»ٹؾز ٪ٹٶٻ ٦ٻ زض دڃ اٮجشٻ، ټٳبٴ

٦ٷٷس. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ټٱ ٲعڂز  ڀ اؾشٟبزٺ ٲځعڃآٲ زڃٲٹ٣ٞثٻ َٹض  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲ٦ٻ اظ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

ټبڂځ  ٸ ټٱ ثطذځ اظ ٲعاڂبڀ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ز٦بضسځ حّٟ قٹٶس، ٲس٬ طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲٶٳبڂفِ ٲرشهبر 

ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ثٻ ٪طازڂبٴ ز٦بضسځ  RAMS $Pileke et al. 1992; Cotton et al. 2003#ټٳچٹٴ 

ڀ ټب بٴڂ٪طاز٦ٷٷس. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ق٧٭ِ ٖسزڀ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ثٻ ػبڀ  ڂبثځ ٲځ زضٸٴ
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زض ثبلا  3ٸ  2زض ٲٹاضز  آٶچٻقٹٶس. ټطچٷس، ٲك٧لاسځ ټٳبٶٷس  ڀ ا٣ٞځ ٲحبؾجٻ ٲځټب بٴڂ٪طاز، 𝜍ٲٹاظڀ 

 .ذٹضز ځٲچكٱ  ڂبثځ ثٻ ٞٽطؾز قس ټٳچٷبٴ زض ٶشڃؼٿ زضٸٴ

 1قسٺ انلاحٲرشهٿ ٢بئٱ ػطٲځ ڂب ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  etaثٻ ٖٷٹاٴ ضټڃبٞز زڂ٫ط، ؾڃؿشٱ ٲرشهبر 

ځ حبٮ زضسٹاٴ ثطاڀ زڂٷبٲڃ٥ ٲس٬ $ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض، ٞطاضٞز، ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ# حّٟ ٦طز،  ضا ٲځ

قٹٶس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٳبٰ  # ضٸڀ قج٧ٿ ز٦بضسځ اضظڂبثځ ٲځ8ٸ  7ڀ ټب ٞه٭ڀ ٲس٬ $ټب ڀدبضاٲشطؾبظ ٦ٻ

 طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲ، ٶڃبظڀ ٶڃؿز ٦ٻ اظ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر قٹٶس ځٲڀ ثڃبٴ ثٗس ٥زض چبضچٹة ڂ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

؛ ثب            ڀ ٲبٶٷس ؾُح ظٲڃٵ سٗطڂٝ قٹز $ٲظلاً دبضاٲشطؾبظاؾشٟبزٺ قٹز. ٣ٍٞ ثبڂس ٦ِٝ 

 ̃  ضسٟبٔ ز٦بضسځ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ#.ا      

# ASTeR-Mission Research Corporation, personal communication ,٦2000ٻ $ َٹض ټٳبٴ

Marty Bell  ټبڀ  ٪عاضـ ٦طز ٸ ثط اؾبؼ ثركځ اظ اڂسٺRoger Ridly ثطاڀ اڂؼبز حسا٢٭ ثطذځ اظ آطبض ،

  ټب $ڂٗٷځ،  زض ٲس٬ طقج٧ٻڂظسٹدٹ٪طاٞځ زض ٲ٣ڃبؼ 
ڂځ، ٶٳب بٺڃؾ٪ڃطڀ، سٹدٹ٪طاٞځ  # اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ( ) 

اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز سب اڂٵ آطبض زض  # ڂب سٹدٹ٪طاٞځ دب٦شځ ثبظسبثځWallace et al. 1983سٹدٹ٪طاٞځ دب٦شځ $

٪ڃطڀ، اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ زض ٲٷ٣ُٿ  سط ضا ٶٳبڂف زټس. ثب ضټڃبٞز ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲ٣ڃبؼ ٦ٹچ٥

ټب دط  ڀ، زضٺا قج٧ٻزض ٲٷ٣ُٿ  ̅  ڂځ زض ٲحبؾجٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٶٳب بٺڃؾقٹز. زض ضٸـ  ڀ اؾشٟبزٺ ٲځا قج٧ٻ

  قٹٶس $ڂٗٷځ، زض زاذ٭ قج٧ٻ  ٲځ
 ( ) #. ٶٳبڂف ظٲڃٷ٫بٴ دب٦شځ اظ ٲؼٳٹٔ اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ   

𝜍قسٺ سٹؾٍ ٦بضثط $ٲبٶٷس  ڀ ٸ ڂ٥ ٲشٛڃط سٗطڂٝا قج٧ٻزض ٲٷ٣ُٿ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ
  

# زضٸٴ ٲٷ٣ُٿ 

اڀ ضا ٲحبؾجٻ ٦ٷس. سٹدٹ٪طاٞځ  قسٺ ثطاڀ آٴ ٶ٣ُٿ قج٧ٻ اٖٳب٬   سب ٲ٣ساض  ٦ٷس ځٲڀ اؾشٟبزٺ ا قج٧ٻ

ڀ ټب اضسٟبٔقسٺ اؾز َطحٹاضپ دب٦شځ اؾز ٦ٻ ٲشٹؾٍ ٲحٯځِ  ٦بض ثطزٺ ثٻ RAMSدب٦شځ ثبظسبثځ ٦ٻ زض 

پ ٦بضثط ٸاضز قس ٦ٷس. ا٪ط اڂٵ ثڃكڃٷٻ ڂب ٦ٳڃٷٿ ٲحٯځ ثبقس، ٲشٛڃط سٗطڂٝ سٹدٹ٪طاٞځ ضا ٲٷ٧ٗؽ ٲځ

-6$ٲٗبزٮٿ  قج٧ٻ٪ڃطڀ زض حؼٱ  ټب ثطاڀ ٶٳبڂف ٲٷبؾتِ اطط ٲڃبٶ٫ڃٵ اظ اڂٵ ضټڃبٞز ٥ڂ چڃټقٹز.  ٲځ

٦ٻ  اٶس طقج٧ٻڂظڀ ٦بٲلاً ٲٷبؾجځ ٶڃؿشٷس، اٲب آٶٽب ثٽجٹزڀ ثطاڀ آطبض ظٲڃٷ٫بٴ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ق٧٭# 37

 .اٶس ٶكسٺانلاً زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

  

___________________________________________________________________ 
1- Adcroft et al. (1977)  ٸMarshall et al. (1997) ټبڀ  ؾٯٹ٬»ڀ ػعئځ زض ٦ٝ ٲس٬ ذٹز $٦ٻ ا قج٧ٻټبڀ  اظ حؼٱ

زض ٖڃٵ حب٬ ٦ٻ چبضچٹة ز٦بضسځ ضا حّٟ  قسٺ انلاحټبڀ  ٶبٲڃسٶس# زض ڂ٥ ٲس٬ ا٢ڃبٶٹؾځ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. ٲس٬«  قسٺ انلاح

 .٦ٷٷس ځٲضا ٞطاټٱ  زاض تڃق، اػبظپ ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٷٷس ځٲ
 



     149    ټبڀ ٲرشهبر سجسڂ٭ -ٞه٭ قكٱ

 ؽؾنهغبئل فصل 

ثٻ ق٧٭  5-6قسٺ زض ثرف  طاڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز، ٲٗبزلار ٞٽطؾزٶكبٴ زټڃس ٦ٻ ث. 1

 قٹز. ثڃبٴ قسٺ ثٹزٶس، سجسڂ٭ ٲځ 4قسٺ زض حؼٱ قج٧ٿ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ، ٦ٻ زض ٞه٭  ٪ڃطڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ

ٞٽطؾز قسٺ ثٹز ضا  2-6ٸڂػٺ ٦ٻ زض اثشساڀ ثرف  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲ ٲرشهبر ټبڀ ڂ٧ځ اظ ؾڃؿشٱ. 2

 ٞٽطؾز قسٺ ثٹز ضا ثٻ زؾز آٸضڂس. 4لار دبڂؿشبضڀ ٦ٻ زض ٞه٭ ػبڂ٫عڂٵ ٦ٷڃس ٸ ق٧٭ ټطڂ٥ اظ ٲٗبز

 قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳڂ٥ ٲس٬ ػٹڀ ضا اٶشربة ٦ٷڃس ٦ٻ زض آٴ اظ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٢بئٱ . 3

قسٺ زض آٴ ٲس٬ اؾشٟبزٺ ٦ٷڃس سب ق٧٭ ٸڂػپ ٲٗبزلارِ  ثڃبٴ 𝜍ٸ اظ ق٧٭  #WRF ،RAMS$ثطاڀ ٲظب٬، 

 ضا ثٻ زؾز آٸضڂس. 5-6ثرف 

#  قٹز ضا ثٷٹڂؿڃس. $ ، ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ٦ٻ ثطاڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز اؾشٟبزٺ ٲځ3ٿ ٲؿئٯثطاڀ ٲس٬ . 4

ټبڀ قبض ا٣ٞځ زض ٲ٣ڃبؼ  ػٳٯٻ#    ، $طقج٧ٻڂظټبڀ قبض ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ  # ػٳٯٻ  ټبڀ ٞطاضٞشځ، $ ػٳٯٻ

 سٗڃڃٵ ٦ٷڃس.ټبڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ ضا  # ػٳٯٻ # ػٳٯٿ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ $  ، $طقج٧ٻڂظ
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 ڀ اثطثٗس ٥ټبڀ ڂ ٬اؾشٟبزٺ اظ ٲس 7-4-3-2      

 ڀا ٦ٹٲٻاڀ اظ چٷسڂٵ َطحٹاضپ اثط  ذلانٻ 7-4-3-3      

 اضظ ټٱڀ اظ ٲكبټسار ا ٲؼٳٹٖٻڀ ڂب ا ٦ٹٲٻاؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٲڃساٴ  7-4-3-4      

 ٶٳبڂف نطڂحِ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة 7-4-3-5      

 حبن٭ اظ سٛڃڃطار ٞبظ آةڀ ٪طٲبڂف ثبزضضٸ، ثبضـ ٸ قبضټبڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظڂځ اظ ټب ٶٳٹٶٻ 7-4-4   

 113-7ڀ سجسڂ٭ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻ 7-4-4-1      

 ټٟشٱٲؿبئ٭ ٞه٭ 

 ؾبڂط ٲُبٮت ٲطسجٍ ثب ٞه٭ ټٟشٱ

 

 همسهِ   7-1

سٹنڃٝ قس، ثٻ  6ٸ  4ټبڀ  ٦ٻ زض ٞه٭ َٹض ټٳبٴ٪ڃطڀ زض حؼٱ قج٧ٻ اظ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ،  ٲڃبٶ٫ڃٵ

𝜌$ٲظلاً،  طقج٧ٻڂظؼط قسٺ زض ٲ٣ڃبؼ ٪ڃطڀ ٲٷ ټبڀ ټٳجؿش٫ځ ٲڃبٶ٫ڃٵ ػٳٯٻ
 
  
   

# ٸ 21-4اظ ٲٗبزٮٿ   

 .قٹز ځٲ# 24-4اظ ٲٗبزٮٿ    قسٺ $ٲظلاً،  ٪ڃطڀ چبټٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ ـ چكٳٻټبڀ  ػٳٯٻ

. سٗڃڃٵِ قٹٶس ځٲٲٗطٞځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض اڂٵ ٞه٭، ٶٳبڂف ؾٻ ٶٹٔ ٞطاڂٷس ٞڃعڂ٧ځ زض 

ټبڀ سؼطثځ ٸ ٲٟبټڃٱ اؾبؾځ  ؼ ظڂطقج٧ٻ ٸ چكٳٻ ـ چبټٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺٞطاڂٷسټب زض ٲ٣ڃب

ثط حؿت انٹ٬ دبڂؿشبضڀ دبڂٻ  ټب ڀدبضاٲشطؾبظقٹز. ٲٗٳٹلاً  ٶبٲڃسٺ ٲځ ڀدبضاٲشطؾبظ، قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺ

ڀ ٮعٸٲبً ٶجبڂس اڂٵ ٞطاڂٷسټب دبضاٲشطؾبظقٹٶس. ثٻ ٲٷٓٹض ٶٳبڂف ٸا٢ٗځ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ، ڂ٥  سٗطڂٝ ٶٳځ

 ڀ ٦ٷس.ؾبظ ٻڃقجَٹض ٸا٢ٗځ  ثٻا ض

ٶجبقس، ثٽشط اؾز ٦ٻ سب حس ٲٳ٧ٵ  ثرف زڂضيبڀ دبضاٲشطؾبظزضٸا٢ٕ، ا٪ط زٞز ٦ٳځِ ڂ٥ 
 ٶس اظ:ا قٹٶس ٖجبضر دبضاٲشطٺؾٻ ٞطاڂٷسڀ ٦ٻ ثبڂس  ڀ ضا اظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ؾبزٺ ٦طز.دبضاٲشطؾبظ

𝜌زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ $ڂٗٷځ،  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲقبضټبڀ . 1
 
  
   

  ،𝜌
 
  
ٸ ٚڃطٺ زض ٲٗبزلار     

 #،26-4سب  4-24، 4-21

 # ٸ24-4زض ٲٗبزٮٿ    قسٺ $ڂٗٷځ، ثركځ اظ  ٪ڃطڀ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ٲڃبٶ٫ڃٵ. 2

   ظ ، ثركځ ا25-4زض ٲٗبزٮٿ     قسپ سٛڃڃط ٞبظ آة، قبٲ٭ ثبضـ $ڂٗٷځ،  ٪ڃطڀ اططټبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ. 3

 #.24-4زض ٲٗبزٮٿ 
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ټبڀ قڃٳڃبڂځِ ٪بظټبڀ ػٹڀ ٸ  پ سٛڃڃط ٞبظ، ثبضـ، ٸ/ ڂب سٛڃڃط ثٻ ؾبڂط ٪ٹٶٻقس ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲاططار 

ٸ ذٹاٶٷسٺ ثٻ ٲشٹٶځ  قٹٶس ځٶٳ# زض اڂٵ ٲشٵ اضائٻ 26-4زض ٲٗبزٮٿ     آة $ڂٗٷځ،  اظ طڃٚ ثٻټٹاٸڂعټب 

قٹز ٦ٻ ٪عاضقځ اظ ٸيٗڃزِ اضػبٔ زازٺ ٲځ Seinfeld and Pandis (1997)ٸ  Seinfeld (1975)ټٳچٹٴ 

 اٶس.اڀ ضا اضائٻ ٦طزٺڀ چٷڃٵ اططار دڃچڃسٺدبضاٲشطؾبظ

 َٹض ټٳبٴقٹز.  سٹنڃٝ ٲځ قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ ٢بئٱ ا طقج٧ٻڂظڀ قبضټبڀ دبضاٲشطؾبظزض اڂٵ ثرف، 

اټساٜ ٲحبؾجبسځ  ٲٷٓٹض ثٻ٣ٍٞ  طقج٧ٻڂظثحض ذٹاټس قس، قبضټبڀ ا٣ٞځ زض ٲ٣ڃبؼ  4-٦9ٻ زض ثرف 

ثبقس# اَلاٖبر            ټط ػبڂځ ٦ٻ  ټب ٲس٬$ڂب زض ؾبڂط  بؼڃٲ٣ بٴڃٲقٹٶس؛ ظڂطا زض  اؾشٟبزٺ ٲځ

ثطاڀ ٦بض زض اذشلاٌ  Young et al. (1982)ٸػٹز زاضز، ا٪طچٻ  طقج٧ٻڂظ٦ٳځ اظ اذشلاٌ ا٣ٞځ زض ٲ٣ڃبؼ 

ثحض قس، ثعض٪ځ ٲشٛڃطټب ٸ  ٦4ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴ .اٶس ٦طزٺا٢ڃبٶٹؾځ ڂ٥ ٲؿڃط سح٣ڃ٣بسځ ضا دڃكٷٽبز 

اؾز. ثطاڀ  طڂدص ٥ڃس٧ٟاظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  سط ثعض٨اٚٯت ڂ٧ؿبٴ ڂب حشځ  طقج٧ٻڂظقبضټب زض ٲ٣ڃبؼ 

        # ثب ؾطٖز ثبز ٲڃبٶ٫ڃٵ ثٻ ٲڃعاٴقٹز ځٲٶكبٴ زازٺ    $ثب  5      ٶٳٹٶٻ، ػؿزِ ثبز ثٻ ٲڃعاٴ 

 طقج٧ٻڂظثٻ َٹض ؾبزٺ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ  1-7قٹز# ٚڃطٖبزڀ ٶڃؿز. ق٧٭  ازٺ ٲځٶكبٴ ز ̅ $ثب  5

زټس. اڂٵ ٲظب٬ ٶعزڂ٥ ثٻ ظٲڃٵ سرز زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ  ثڃٵ ؾطٖز ٢بئٱ ٸ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ضا ٶكبٴ ٲځ

̄ اؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ ؾطٖز ٢بئٱ زض حؼٱ قج٧ٻ س٣طڂجبً نٟط اؾز $ڂٗٷځ،  #، ؾُح ظٲڃٵ   

ځ ثبلاؾٹڀ ؾطٖز ٢بئٱ ٲٹػت س٪ڃكڂدطټٹاڀ ثبلاڀ آٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  سط اظ ٪طٰ

حط٦ز ٶعٸٮځ ٲٹػت ٞطاضٞز ټٹاڀ ؾطزسط ثٻ ؾٳز دبڂڃٵ  ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲاٶش٣ب٬ ټٹاڀ ٪طٰ ثٻ ثبلا 

 قٹز ځٲاڀ ثٻ قبض ثبلاؾٹڀِ ٪طٲب ٲٷؼط  ٪ڃطڀ ضٸڀ ثبظپ قج٧ٻ زض اڂٵ ٲظب٬، ٲڃبٶ٫ڃٵ 1.قٹز ځٲ

قبض ٢بئٱ ٶبچڃعِ ٪طٲب ټٳطاٺ ثب ٲشٛڃطټبڀ  ضٚٱ ځٖٯ#. ثٷبثطاڂٵ، 9/6         ثب ثعض٪ځ        $

#، اٶش٣ب٬ شاسځ ٪طٲب ثٻ زٮڃ٭ ټٳجؿش٫ځ ٲظجز ٲڃبٴ    ظڂطا      $ڂٗٷځ،  طڂدص ٥ڃس٧ٟٸاثؿشٿ 

 زټس. ٸ دطڂكڃس٪ځ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ضخ ٲځ طقج٧ٻڂظؾطٖز ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ 

ثبڂس ٲكرم قٹز ٦ٻ ٶٳبڂف  طقج٧ٻڂظقسٺ زض ٲ٣ڃبؼ  ٪ڃطڀ ڀ ٲڃبٶ٫ڃٵټب زڃ٦ٳټطچٷس زض سٹؾٗٿ 

زض حؼٱ قج٧ٻ، ٦ٻ  ٵڃبٶ٫ڃٲؾبز٪ځ  ڀ اڂٷ٧ٻ ثٻػب ثٻ سطػڃحځ ٲڃبٶ٫ڃٵ ټٳبزڀ ضٸڀ حؼٱ قج٧ٻ اؾز،

ٲ٣ساضِ ٦ٳڃز زض ٲ٣ڃبؼ  ٵڂسط ٲحشٳ٭سٗطڂٝ قسٺ، اؾشٟبزٺ قٹز. ٲڃبٶ٫ڃٵ ټٳبزڀ  6-4زض ٲٗبزٮٿ 

زټس.  ڀ ضا ٶكبٴ ٲځؾبظ ځٸا٢ٗٲڃبٶ٫ڃٵ زض حؼٱ قج٧ٻ ٣ٍٞ ڂ٥  ٦ٻځ حبٮ زضزټس،  ضا ٶكبٴ ٲځ ٻطقج٧ڂظ

ٿ آٲبضڀ#، اڂٵ زٸ ٲإٮ٢ُٟٗځ ثبقس $ڂٗٷځ، ثسٸٴ  ٦بٲلاً طقج٧ٻڂظػع حبٮشځ ٦ٻ ٦ٳڃز زض ٲ٣ڃبؼ  ثٻ

___________________________________________________________________ 
زټس، حشځ ا٪ط ظٲڃٵ  ثٻ ثبلا اٶش٣ب٬ ٶٳځ ضا سط ٪طٰټبڀ ٸا٢ٗځ، حط٦ز ثبلاؾٹ ټٳڃكٻ ټٹاڀ  ٪ڃطڀ ٲظب٬ ٸ زض اٶساظٺزض اڂٵ  -1

ثبقس، ظڂطا اٲ٧بٴ زاضز ټٹاڀ ؾطزسطڀ ٦ٻ زض ظٲبٴ ٲب٢ج٭ ڂب زض ٲٹ٢ٗڃز زڂ٫طڀ ثٻ ؾٳز دبڂڃٵ اذشلاٌ دڃسا ٦طزٺ زض  سط ٪طٰ

 قٹز. رشٻڃآٲ زضٸٴٲٷ٣ُٿ ٲشحط٤ ثبلاؾٹ 
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ٹز، ق ڀ ٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭ ثحض ٲځدبضاٲشطؾبظ، زض ٵڂثٷبثطاٲڃبٶ٫ڃٵ زض حبٮز ٦ٯځ ڂ٧ؿبٴ ٶرٹاټٷس ثٹز. 

ٸ  Wyngaard (1982, 1983)$ڂٗٷځ، ټٳبزڀ# ټؿشٷس.  ټب ٵڃسرٳ ٵڂسط ٲحشٳ٭قٹز ٦ٻ آٶٽب  ٞطو ٲځ

Cotton and Anthes (1989) ڃطڀ ټٳبزڀ ضا ثب ػعئڃبر ثڃكشط ثطضؾځ ٦طزٶس. سٗطڂٝ  ٲڃبٶ٫ڃٵ٪

 َٹض ټٳبٴڀ حبن٭ اظ سٹظڂٕ احشٳب٬ ٞطنشځ ثطاڀ سح٣ڃ٣بر آسځ اؾز. ؾبظ ځٸا٢ٗڀ ثطحؿت دبضاٲشطؾبظ

٪عاضـ قسٺ، ٦بض  Avissar (1991, 1992)ٸ  ٦Garratt and Pielke (1989) ،Garratt et al. (1990)ٻ زض 

 زض اڂٵ حٹظپ سح٣ڃ٣بسځ نٹضر ث٫ڃطز. سٹاٶس ځٲٲ٣سٲبسځ زض اڂٵ ظٲڃٷٻ اٶؼبٰ قسٺ اؾز، اٲب ٦بض ثڃكشطڀ 
 

 
زض ٲ٣ڃبؼ      ٸ ټٳجؿش٫ځ   زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ   ٱ ڀ اظ ٲ٣بزڂط ؾطٖز ٢بئا ؾبزٺٶٳبڀ    1-7ؽىل 

زض قج٧ٻ س٣طڂجبً نٟط ثبقس $ڂٗٷځ،  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲظڂطقج٧ٻ. زض اڂٵ ٲظب٬، ٶڃبظ اؾز ٦ٻ ٲ٣ساض حط٦ز ٢بئٱِ 

 ̄ ̅ # ٸ    . قٹٶس ځٲ طبثز ٞطو   ڀ ضٸڀ ا قج٧ٻ. ټط زٸ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲ٣ساضِ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ          

̅̅    ڀ قسٺ اؾز، طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ، ٦ٻ زض قج٧ٻ طقج٧ٻڂظټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ  ̅̅  اؾز. 9/6         ، ثطاثط ثب ̅̅
 

 زؽجىِٗسزر هم٘بط  ؽسُٕ ز٘گ ي٘بًگ٘هٕ ٍاگزاٖٗ ؽبر پبراهتزعبس   7-2

 ٕ پبِّٗب خولِ   7-2-1

ثبڂؿز چٷس سٗطڂٝ  ، ٲځطقج٧ٻڂظؼ زض ٲ٣ڃب ټب ځټٳجؿش٫ڀ ثطاڀ اڂٵ دبضاٲشطؾبظثٻ ٲٷٓٹض سٹؾٗٿ 

سط، چبضچٹة ٲرشهبر ز٦بضسځ اٖٳب٬ ذٹاټس قس. زض  دبڂٻ اضائٻ قٹز. زض اڂٵ سحٯڃ٭، ثطاڀ سٟؿڃط ؾبزٺ

 .قٹٶس ځٲاؾشٟبزٺ  6قسٺ زض ٞه٭  ، انلاحبر ثحضبٞشٻڂ ٱڃسٗٳظٲبٴ اؾشٟبزٺ اظ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٢بئٱ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: ٲځضا  4-4ٶٓط ٦طزٴ اظ اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ، ٲٗبزٮٿ  ثب نطٜ

$7-1#  
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 )   (     
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(     
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قسٺ ثط اؾبؼ سٗبضڂٝ  ؼعڂٻس πٸ   ثطاڀ ٶٳبڂف ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثب  34-٦4ٻ زض آٴ اظ ٲٗبزٮٿ 

. ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ ٲشٛڃطټب زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ زض قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  12-4ٸ  3-4قسٺ زض ٲٗبزلار  ثڃبٴ

# ثٻ ٚڃط اظ ظٲبٶځ ٦ٻ زض   ٸ   ٸذڃعټبڀِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $ڂٗٷځ،  ټؿشٷس ٸ اٞز ٥ڃؾشبساسضٸڃټسٹاظٴ 

ضا ثٻ نٹضر ظڂط 1-7سٹاٴ ٲٗبزٮٿ  قٹٶس، ٲځ و ٲځٶبچڃع ٞط   يطة قسٺ ثبقٷس، ٶؿجز ثٻ  1٪طاٶځ

 ثبظٶٹڂؿځ ٦طز:

___________________________________________________________________ 
 ٲلاحٓٻ قٹز. 15-4ٸ شڂ٭ ِٲٗبزٮٿ  4اؾز. ثطاڀ سٹنڃِٝ اڂٵ ٞطو ٞه٭  Boussinesqاؾبؾبً س٣طڂت  اڂٵ 1-
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$7-2#   
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ټبڀ  ٸ اٖٳب٬ ٞطو 6-4٪ڃطڀ اظ اڂٵ ٲٗبزٮٻ ضٸڀ حؼٱ قج٧ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ

 ،8-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٲُطح

$7-3#     
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 2-7اظ  3-7. ثب سٟطڂ١ِ ٲٗبزٮٿ سڂآ ځٲ ثٻ زؾز

$7-4#     
 

  
    

 

   
  
    

    
 

   
   

    

   
   

    
 

   
   

   

   
  

  

  
     

 اؾز. طقج٧ٻڂظڂبثځ ثطاڀ دطڂكڃس٪ځ ؾطٖز زض ٲ٣ڃبؼ  ٦ٻ ڂ٥ ٲٗبزٮٿ دڃف قٹز ځٲحبن٭ 

  زض  4-7يطة ٲٗبزٮٿ 
   1ٸ اٖٳب٬ ٞطو 6-4٪ڃطڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ، ٲڃبٶ٫ڃٵ 

 ثٻ    

$7-5#    

  
    

  

   
   

   

   
   

   
    

   
     

   
 

   
  

  
   

  
     

  ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲ ٲٷؼط
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 5-7اؾز. زض ٲجحضِ ٲس٬ ٖسزڀ، ٲٗبزٮٿ    

. زټس ځٲضا ٶكبٴ  طقج٧ٻڂظ٪ڃطڀ زض حؼٱ قج٧ٻ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ دطڂكڃس٪ځ اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ  ٲڃبٶ٫ڃٵ

ٲڃبٶ٫ڃٵ اٶطغڀ ػٷجكځ   ٦ٻ  قٹز ځٲقٷبذشٻ  2اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ ٲٗبزٮٿاڂٵ ٲٗبزٮٻ ٲٗٳٹلاً ثب ٖٷٹاٴ 

 آٲسٺ اؾز. 1-7زض ػسٸ٬  5-7ټبڀ ٲٗبزٮٿ  قٹز. سٟؿڃط ټطڂ٥ اظ ػٳٯٻ ٶبٲڃسٺ ٲځ 3سلاَٳځ

___________________________________________________________________ 
 ضا ثجڃٷڃس. 8-4، شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ Reynoldsثطاڀ ٞطو  -1

ځ سلاَٳځ ٶؿجشبً اؾشبٶساضز اؾز، اٶؼبٰ اڂٵ ٦بض ٶبزضؾز اؾز؛ ػٷجكثٻ ٖٷٹاٴ ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ  5-7ا٪طچٻ اقبضٺ ثٻ ٲٗبزٮٿ  -2

قس. ثٷبثطاڂٵ،  ٶٓط نطٜ# 45-2# زض ٲٗبزلار اٸٮڃٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 29-3اڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ طڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ $ثضٸ ٴ٪طاظڂطا 

 قٹز. ٦ٷبض ٪صاقشٻ ٲځ 5-7اسلاٜ ٲٹٮ٧ٹٮځِ اٶطغڀ سلاَٳځ اظ ٲٗبزٮٿ 

ٶٓطڂٿ سلاَٱ اؾشٟبزٺ زض  آٶچٻټٳبٶٷس  6-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٪ڃطڀ ثڃبٴ سٹػٻ ثٻ اڂٵ ٶ٧شٻ ٲٽٱ اؾز ٦ٻ ٖٳٯڃبر ٲڃبٶ٫ڃٵ -3

زض ٶ٣بٌ ذبنځ ضٸڀ ڂ٥ ثطع ڂب زض َٹ٬ ٲؿڃط دطٸاظ ټٹادڃٳبؾز.  ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ. ٲكبټسار اؾشبٶساضز سلاَٱ قبٲ٭ ؿزڃٶ قس،

ثٗسڀ اؾشٟبزٺ  زٸِٰ ٲكبټسار، اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ ًٞبڂځ ڂ٥ ٲسُزض  ٦ٻځ حبٮ زضقٹز  ٪ڃطڀ زض ظٲبٴ اٶؼبٰ ٲځ زض ٲٹضز اٸ٬، ٲڃبٶ٫ڃٵ

اظ ٶشبڂغ حبن٭ اظ اڂٵ  طقج٧ٻڂظڀ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ دبضاٲشطؾبظ، قٹز ځٲ٦ٻ زض اڂٵ ٞه٭ ثحض  ٪ٹٶٻ ټٳبٴقٹز. ټطچٷس  ٲځ

قسپ سلاَٱ اؾبؾبً  ٪ڃطڀ ټبڀ اٶساظٺ زټس ٦ٻ ٸڂػ٪ځ ڀ ٣ٍٞ ظٲبٶځ سٹػڃٻ ٲځاضظ ټٱ٦ٷس. چٷڃٵ  ٲُبٮٗبر ٲكبټساسځ اؾشٟبزٺ ٲځ

ڀ اظ ٲ٣بڂؿٿ ثڃٵ ا ٶٳٹٶٻ Porch (1982)زټٷس.  ج٧ٻ ضخ ٲځ٪ڃطڀ زض حؼٱ ق ڂځ ثبقس ٦ٻ َځ ٲڃبٶ٫ڃٵټب ځػ٪ڂٸټٳبٶٷس آٴ 

ثبزؾٷغ ٞٷؼبٶځ# اظ ٲُبٮٗٿ ٲكبټساسځ ػطڂبٴ (اڀ  ٪ڃطڀ ٶ٣ُٻ ٪ڃطڀ زض حؼٱ $ثب اؾشٟبزٺ اظ ثبزؾٷغ ٶٹضڀ# ٸ اٶساظٺ ٲڃبٶ٫ڃٵ

ٶؿجشبً  ظٲبٴاڀ ثبڂس زض  ُٻټبڀ ٶ٣ ٪ڃطڀ . اٸ اظ اڂٵ ٲُبٮٗٻ ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃس ٦ٻ اٶساظٺزټس ځٲضپ ٦بٮڃٟطٶڃب اضائٻ زظټ٧كځ زض 

سطڀ ضا ٶٳبڂف زټٷس. اٮجشٻ،  ڀ حؼٳځ ز٢ڃ١طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ٪ڃطڀ قٹٶس سب ٲ٣بزڂط  زٸ ؾبٖز# ٲڃبٶ٫ڃٵ جبًڂس٣طڀ $سط ځَٹلاٶ

سٹاٶس  ڀ ظٲبٶځ زض ڂ٥ ٶ٣ُٻ ٶٳځطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ، ا٪ط سٛڃڃطار ًٞبڂځ زض حؼٱ ثؿڃبض ثعض٨ ثبقس، ټڃچ ٲ٣ساضڀ اظ ٲشأؾٟبٶٻ

 ٞطاټٱ ٦ٷس.ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲٷبؾجځ ضا 
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اؾشٟبزٺ قٹز، اسلاٜ ٲٹٮ٧ٹٮځِ ٲڃبٶ٫ڃٵ  5-7ؾبظڀ ػعئڃبر سلاَٱ اظ ٲٗبزٮٿ  ا٪ط زض ٲس٬ ثطاڀ قجڃٻ

ڀ ثطاڀ اڂٵ اٶطغڀ ضا سًٳڃٵ ٦ٷس. ټطچٷس زض ا چبټٻسب  قٹز ځٲ٪طٞشٻ  اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ زض ٶٓط

ڀ ټب ٻڂدبلاثحض ذٹاټس قس، اثعاض ٲحبؾجبسځ ټٳبٶٷس  4-9َٹض ٦ٻ زض ثرف  ٲ٣ڃبؼ، ټٳبٴ ڂ٥ ٲس٬ ٲڃبٴ

ثٻ ټبڀ ٦ٹسبٺ ػٯٹ٪ڃطڀ قٹز.  قٹٶس سب اظ سؼٳٕ ٲهٷٹٖځ اٶطغڀ ػٷجكځ زض َٹ٬ ٲٹع ا٣ٞځ اٖٳب٬ ٲځ

ڀ ًٞبڂځ ٦ٹچ٥، ٦ٻ زض آٶٽب اسلاٜ ٲٹٮ٧ٹٮځ اٶطغڀ ټب بؼڃٲ٣ٲ٣ڃبؼ ٸ  ٧ٟڃ٥ ٲڃبٴٖسٰ سٹاٶبڂځ س ٭ڃزٮ

 1، ٸػٹز چٷڃٵ ؾبظٸ٦بضټبڂځ يطٸضڀ اؾز.قٹز ځٲػٷجكځ ٢بث٭ سٹػٻ 
 

  a .5-7ڀ ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻسٟؿڃط ټطڂ٥ اظ    1-7خسٍل 

 تفغ٘ز خولِ
  

  
 . ٪طٞشٻ قسٺ،  ٵڃبٶ٫ڃٲ طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ  سٛڃڃط ٲحٯځ زض حؼٱ قج٧ٻ ثطاڀ دطڂكڃس٪ځ اٶطغڀ ػٷجكځ ٦ٻ 

  
  

   
 زض حؼٱ قج٧ٻ. قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲسٹؾٍ ؾطٖز   ٞطاضٞز  

  
 
  

   
 ڀ قسٺ اؾز.طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ٦ٻ زض حؼٱ قج٧ٻ  طقج٧ٻڂظسٹؾٍ دطڂكڃس٪ځ ؾطٖز زض ٲ٣ڃبؼ   ٞطاضٞز  

  
   

 
   
   

 
٦ٻ  طقج٧ٻڂظٶبقځ اظ ٸػٹز چڃٷف ؾطٖز ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ قبضټبڀ ؾطٖز زض ٲ٣ڃبؼ   اؾشرطاع اظ ڂب ٸضٸزڀ ثٻ 

 .قٹز ځٲاٶطغڀ ػٷجكځ ٲشلاَٱ ٶڃع ٪ٟشٻ  چڃٷكځ سٹٮڃسثٻ آٴ 

    
 
 𝜋 

   
 

𝜌ثب يطة ٦طزٴ اڂٵ ػٳٯٻ زض 
 

دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ  ٦كؿبٴِطڃٚطو ٲٗشجط ثٹزٴ ٲٗبزٮٿ ٸ ثب ٞ 

⁄    )$ڂٗٷځ،  طقج٧ٻڂظ )𝜌   
⁄    )  #، ثٻ     )𝜌   

 𝜋     ٦ٻ ټٷ٫بٲځ. ثٷبثطاڂٵ، قٹز ځٲٲٷؼط 

  حؼٱ قج٧ٻ ٲٹػت سٛڃڃط ٲٗشجط اؾز، اڂٵ ػٳٯٻ ٣ٍٞ ثط اطط ٞطاضٞز اظ ٲڃبٴ ٲطظټبڀ  ٦كؿبٴطڃٚٞطو 

ثحض ٦طزٶس، اطط ټٳجؿش٫ځ ثڃٵ ٲشٛڃطټبڀ ؾطٖز  Lumely and Panofsky (1964)َٹض ٦ٻ  قٹز. ټٳبٴ ٲځ

 .قٹز ځٲٿ ؾطٖز ٲإٮٟٸ ٞكبض ٲشلاَٱ ٲٹػت اٶش٣ب٬ اٶطغڀ ػٷجكځ ثڃٵ ؾٻ 

 
  
   

  
     

    

  
 قٹز. سٹؾٍ قٷبٸضڀ. ثٻ آٴ سٹٮڃس اٶطغڀ ػٷجكځ ٲشلاَٱ ٶبقځ اظ قٷبٸضڀ ٪ٟشٻ ٲځ  س اؾشرطاع ڂب سٹٮڃ 

a Lumely and Panofsky (1964)  ثط اؾبؼ آٴ ثٷب قس، ػعئڃبر ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ ٲشلاَٱ ٸ ٲكش١ آٴ ضا  5-7اظ آٶچٻ ٲكش١ ٲٗبزٮٿ
 ثطضؾځ ٦طزٶس.

 

 ٲٟڃس اؾز ٦ٻ ٶؿجز 5-7زض ٲٗبزٮٿ   چبټٿ ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ سًبز ؾٽٱ ٶؿجځ زٸ ػٳٯٿ چكٳٻ/ 

$7-6#     
 

  
    0    

  

  
     

  

  
1  ⁄ 

  قٹز. زض اڂٵ ٖجبضر، اظ ؾٽٱ ا٣ٞځ سٹٮڃس  ٶبٲڃسٺ ٲځ ٖسز ضڂچبضزؾٹٴ قبضڀ   سٗطڂٝ قٹز ٦ٻ 

⁄    |ٸ  قٹز ځٲ ٶٓط نطٜٶبقځ اظ چڃٷف  |  |    ⁄ |  |    ⁄ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ٖسز  |

ٶبقځ اظ  طقج٧ٻڂظضڂچبضزؾٹٴ قبضڀ ٲٗڃبضڀ اظ ؾٽٱ ٶؿجځ سٹٮڃس ٲڃبٶ٫ڃٵ اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ 

 قٷبٸضڀ ڂب اسلاٜ آٴ ٶؿجز ثٻ سٹٮڃس ڂب اؾشرطاع آٴ سٹؾٍ چڃٷف ٢بئٱِ ثبز ا٣ٞځ ٲڃبٶ٫ڃٵ اؾز.

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲثڃبٴ  4زض اثشساڀ ٞه٭  ټب بؼڃٲ٣ڀ اظ ا ٲحسٸزٺڀ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ چٷڃٵ ا قج٧ٻثحظځ زضثبضپ سٗساز ٶ٣بٌ  -1
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ڀ قبض ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻ#، 29-3ؿشٿ قبضټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٪طٲب ٸ س٧بٶٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ ٲبٶ

 اٚٯت ثب     ٸ      ،     ظڂطقج٧ٻ، 

$7-7#         
  

  
        

     
   

  
        

     
   

  
  

        
  

  
                

  

  
  

   ٸ    ٞطو قس# ٦ٻ زض آٴ  3-5َٹض ٦ٻ ثب ٲٗبزٮٿ  $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ قٹٶس ځٲٶكبٴ زازٺ 

ثؿشبض زض حؼٱ قج٧ٻ،  طقج٧ٻڂظقبضټب زض ٲ٣ڃبؼ  . ثٻ اڂٵ ق٧٭ اظ ٶٳبڂفِقٹٶس ځٲٶبٲڃسٺ  يطاڂت سجبز٬
قٹز. ٲٽٱ اؾز سٹػٻ قٹز ٦ٻ ا٪طچٻ اذشلاٌ ٲٹٮ٧ٹٮځ سبثٗځ اظ ٶٹٔ قبضپ ٲٹضزٶٓط  ٪ٟشٻ ٲځ ٲطسجٿ اٸ٬

ثڃبٴ قس، سبثٗځ اظ ػطڂبٴ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، يطاڂت  7-٦7ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴاؾز، اذشلاٌ ٲشلاَٱ 

زض ظٲبٴ ڂب ًٞب طبثز ٶڃؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط آٴ، ٶڃبظ اؾز  7-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ   ٸ    سجبز٬ ٲشلاَٱ 

 ثبقٷس ٲبزاٲځ ٦ٻ ٞطٸ٪طازڂبٴ طقج٧ٿڂظ، قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ 7-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ثڃبٴټب ٖجبضر٦ٻ زض 

ټؿشٷس دبز٪طازڂبٴ  قٹٶس ځٲٖلاٸٺ، قبضټبڀ ٲشلاَٳځ ٦ٻ اٚٯت ٲكبټسٺ  ثٻيطاڂت سجبز٬ ٲظجز ټؿشٷس. 

 ټب بچٻڂزضټٹاڀ ؾطز ضٸڀ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ#، ټٳبٶٷس ضٸظټبڀ آٞشبثځ ضٸڀ ذك٧ځ ڂب Deardorff 1966، $ٲظلاً

ٶٳبڂف ٲٟڃسڀ اظ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ  7-7. ثب ٸػٹز اڂٵ، ٲٗبزٮٿ بثسڂ ځٲڀ ٪طٰ ٞطاضٞز ټب بٶٹؼڃا٢ٸ 

 اؾز. طقج٧ٻڂظ

 ثٻ 6-7زض ٲٗبزٮٿ  7-7ػبڂ٫صاضڀ ٲٗبزٮٿ 

$7-8#                                      
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ثب سٗڃڃٵ ٖلاٲز    قٹز. ٖلاٲز  ٶبٲڃسٺ ٲځ ٶځٖسز ضڂچبضزؾٹٴ ٪طازڂب   ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 

 . ثٷبثطاڂٵ،قٹز ځٲآټٷ٩ ٦بټف زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٲكرم 

⁄    ٲشٷبؾت ثب      . 1   ثٷسڀ دبڂساض اؾز؛ ڀ ثب چڃٷٻا ٻڂلاپ زټٷس ٶكبٴاؾز ٦ٻ    

⁄    ٲشٷبؾت ثب      . 2  ڀ ذٷظځ اؾز؛ثٷس ٷٻڃچاؾز ٦ٻ ٲشٷبْط ثب    

⁄    ب ٷبؾت ثٲش     . 3  ثٷسڀ ٶبدبڂساض اؾز. ڀ ثب چڃٷٻا ٻڂلاپ زټٷس ٶكبٴا اؾز ٦ٻ    

اؾز،  25/0اظ  سط ثعض٨   ٦ٻ ٸ٢شځ  زټس ځٲ# ٶكبٴ Dutton 1976: 79ٶٓطڂٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ حشځ زض حًٹض چڃٷف ثبز ٶكبٶس ځٞطٸٲپ ٦بٞځ اٶساظ ثٻثٷسڀ دبڂساض، سلاَٱ ضا  چڃٷٻ

 .قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٖسز ضڂچبضزؾٹٴ ثحطاٶځ   . اڂٵ ٲ٣ساضِ قٹز ځٲڀ ا ٻڂلاطڂبٴ ٲڃبٶ٫ڃٵ، ػ

 :قٹز ځٲثٷسڀ  ثٷسڀ ٶبدبڂساض ذٹز ثٻ زٸ ضغڂٱ س٣ؿڃٱ لاڂٻ ثب چڃٷٻ
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1 .|  | ، ٦ٻ زض آٴ سٹٮڃس اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ٶبقځ اظ چڃٷف ٲٽٱ اؾز $ثٻ اڂٵ   

 قٹز# ٸ ٪ٟشٻ ٲځ ټٳطٞز ٸازاقشٻضغڂٱ 

2 .|  | ٶبقځ اظ چڃٷف ٶؿجز ثٻ سٹٮڃس  طقج٧ٿڂظ، ٦ٻ زض آٴ سٹٮڃس اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ   

 قٹز#. ٪ٟشٻ ٲځ ټٳطٞز آظاز$ثٻ اڂٵ ضغڂٱ  قٹز ځٲآٴ ٶبقځ اظ قٷبٸضڀ ٶبچڃع 

ڀ سلاَٳځ زض ػٹڀ ثب ټٳطٞز آظاز ثڃكشط اظ اٶساظپ آٴ زض ػٹڀ ثب ټٳطٞز ټب چ٥ڃداٶساظپ ٲكرهٿ 

 ٸازاقشٻ اؾز.

ځ ثطاڀ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ بثڂ فڃدځ ثٻ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ بثڂ زؾزسٹاٴ ثطاڀ  ٶڃع ٲځ ضا 4-7ٲٗبزٮٿ 

  زض  4-٦7بض ثطز. يطة ٦طزٴ ٲٗبزٮٿ  ثٻظڂطقج٧ٻ 
 ، ثٻ 

  
 
   

 

  
    

   
 

   
  
    

   
 
   

 

   
   

   
 
   
   

 

$7-9#                                           
   

    
 

   
   

   
   

   
    

   

  
      

  يطة ٦طزٴ آٴ زض  ٸ  ثب قبذم آظازِ  4-7. ثب ٶٹقشٵ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲٲٷؼط 
اڀ ثطاڀ  ، ٲٗبزٮٻ 

  
    

 ثٻ زؾز، ٲٗبزٮٿ ظڂط 9-7آٲسٺ ثٻ ٲٗبزٮٿ  زؾز آڂس. ثب ايبٞٻ ٦طزٴ ٲٗبزٮٿ ثٻ ٲځ ثٻ زؾز ⁄   

 آڂس: ٲځ
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$7-10#                           
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 ،8-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ثڃبٴ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطو 10-7٪ڃطڀ زض حؼٱ قج٧ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ
 

  
  
   

     
 

   
  
   

    
 
 

   
  
   

  

$7-11 #                       
   

    

   
   

   
    

   
     

   
 

   
 

                       
 
 𝜋 

   
 

 

  
      

    
 

  
     

    

  سٹاٴ ثطاڀ  ضا ٲځ طقج٧ٻڂظځ زض ٲ٣ڃبؼ بثڂ فڃد. ٲٗبزلار قٹز ځٲٶشڃؼٻ 
     ،  

   
  ٸ    

   
ٶڃع   

   ضا زض 4-7، ٲٗبزٮٿ ٷسڂآ ځٲ ثٻ زؾزثٻ زؾز آٸضز. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ضٸقٵ قٹز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ اڂٵ ٲٗبزلار 

 :آڂس ٲځ ثٻ زؾزيطة ٦ٷڃس ٦ٻ ٲٗبزٮٿ ظڂط 
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$7-12#            
    

   
     

    
 

   
     

   

   
  

  
 

  
     

ضا  44-2ثٻ زؾز آٸضز. ٲٗبزٮٿ  4-7ثٻ ټٳبٴ ضٸـ سٽڃٿ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضا    ڂبثځ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ دڃف

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: ٲځ  ثطاڀ 
 

  
( ̅    )   ( ̅    

 )
 

   
( ̅    )      

زض قج٧ٻ  دصڂط ڀ س٧ٟڃ٥ټب زڃ٦ٳسٹاٴ ثٻ ڂ٥ ثرف ٦ٻ ٣ٍٞ ثٻ  ، ضا ٲځ  ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٻ، 

قٹز ٸ ڂ٥ ثب٢ڃٳبٶسٺ ٦ٻ سبثٗځ اظ اططار زض ٲ٣ڃبؼ  ځسٗطڂٝ ٲ ̅  ٸاثؿشٻ اؾز ٦ٻ زض اڂٷؼب ثب ٖٷٹاٴ 

  ٶڃع اؾز،  طقج٧ٻڂظ
آٲسٺ ضٸڀ حؼٱ قج٧ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ  زؾز ٪ڃطڀ ضاثُٿ ثٻ ، سؼعڂٻ ٦طز. ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ 

 ،8-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ثڃبٴ ٸ اٖٳب٬ ٞطو 6-4ٲٗبزٮٿ 

  ̅

  
   ̅ 

 

   
 ̅    

 
   

   
   ̅ 

  قٹز. سٹػٻ قٹز ٦ٻ ثطاڀ ثط٢طاضڀ  حبن٭ ٲځ
٦ٻ ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٻ اططاسځ  قٹز ځٲٞطو     

زاضز ٦ٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ آٴ زض حؼٱ قج٧ٻ نٟط اؾز. اڂٵ ٞطيځ اؾز ٦ٻ احشٳبلاً زض  طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ 

 .ضٸز ځٲثٻ ٦بض    ٴ اٚٯت ٲٹاضز ٚڃطٸا٢ٗځ اؾز، اٲب زض اڂٷؼب ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضز

̅  ثب سٟطڂ١ ٲٗبزٮٿ 

  
(   ̅ ) اظ  

  
 

$7-13#     

  
   ̅ 

   

   
   

  

   
( ̅    )    

   
 

   
      

  

 آڂس. ثٻ زؾز ٲځ

  ٹاٴ زض س ضا ٲځ 13-7ٲٗبزٮٿ 
ڀ زض حؼٱ قج٧ٻ اظ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲاٞعٸز.  12-7يطة ٦طز ٸ ثٻ ٲٗبزٮٿ   

 ،8-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ثڃبٴټب ٞطواڂٵ ٲٗبزٮٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

$7-14#  
 

  
  
      ̅ 

 

   
  
      

   
   ̅
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  ڂبثځ ثطاڀ . ٲٗبزٮٿ دڃفقٹز ځٲٶشڃؼٻ 
ٸ اٖٳب٬    زض  13-7اظ يطة ٦طزٴ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضا   

 ثٻ نٹضر ظڂط سٗڃڃٵ ٦طز: 8-4زض ٲٗبزٮٿ  ٦بضضٞشٻ ثٻٞطوِ 
 

  
  

 
   ̅ 

 

   
  

 
   

   
 

   
 ̅    

 
 

   
  

 
     

   

، ظڂطا ٶبٲٷس ځٲ ٲٗبزلار ثؿشبض ٲطسجٿ زٸٰضا  طقج٧ٻڂظڂبثځ ثطاڀ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ  اڂٵ ٲٗبزلار دڃف

 :ټبڂځ اظ ٦ٻ ثرف ٦ٷٷس ځٲٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ نطڂحځ ضا ٞطاټٱ 
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  . 0دبڂؿشبضڀ ؾطٖز 
   

 /   ⁄ 1 

  . 0 دبڂؿشبضڀ ٪طٲب
   /   ⁄ 1 

  . 0دبڂؿشبضڀ آة  $7-15#
   /   ⁄ 1 

  . 0دبڂؿشبضڀ ؾبڂط ٪بظټبڀ ػٹڀ ٸ ټٹاٸڂعټب 
   

 /   ⁄  ٸ 1

   𝜌. 0دبڂؿشبضڀ ػطٰ ټٹا 
 /   ⁄ 1 

| 𝜌|ٞطو  ٦ٻټؿشٷس. زض اڂٵ ٲٗبزلار، ټٷ٫بٲځ  𝜌 ⁄    𝜌ڀ ثطاڀ ا ٲٗبزٮٻثط٢طاض ثبقس،    
  

 قٹز.  ٲځ ٶٓط نطٜ

ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ثبلاڂځ زاضز ٸ زض سٳبٰ ٲٹاضز، ڂب ثبڂس  15-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ح٭ سٳبٰ ٲٗبزلار اضائٻ

  ټبڀ ټٳجؿش٫ځ ٲطسجٿ ؾٹٰ $ڂٗٷځ، ڂبثځ ضا ثطاڀ ػٳٯٻ ٲٗبزلار دڃف
  

   
  

  ؛  
  

   
  
   

ٸ ٚڃطٺ#   

ڂبثځ ثٻ سٹٮڃس  سٹؾٗٻ زاز ڂب ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭ سبثٗځ آٶٽب، ٞطيځ ضا اڂؼبز ٦طز. سٹؾٗٿ ٲٗبزلار دڃف

ثڃكشط اؾز. يطٸضر  ٲطاست ثٻقٹز ٦ٻ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبر آٶٽب  ټبڀ ټٳجؿش٫ځ ٲطسجٿ چٽبضٰ ٲٷؼط ٲځ ػٳٯٻ

ٶبٲٷس. ثطاڀ  ٲځ ثؿشبضاظ ٲطسجٿ ثبلاسط ضا  ج٧ٻطقڂظڂبثځ زض ٲ٣ڃبؼ  ٢ُِٕ اؾشرطاع ٲٗبزلار ٲشٹاٮځ دڃف

ڀ سبثٗځ ټب ق٧٭ټبڀ ټٳجؿش٫ځ اظ ٲطسجٿ ؾٹٰ،  ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ػٳٯٻ ٵڂثسٶٳٹٶٻ، ثؿشبض ٲطسجٿ زٸٰ 

ڀ ثؿشبض ٲطسجٿ چٽبضٰ ټب ػٳٯٻڀ سبثٗځ ثطاڀ ټب ػٳٯٻ. ثؿشبض ٲطسجٿ ؾٹٰ ڂٗٷځ اڂٷ٧ٻ قٹز ځٲٞطو 

 قٹٶس. ټبڀ ٲطسجٿ ؾٹٰ ْبټط ٲځ ثطاڀ ػٳٯٻځ بثڂ فڃد٦ٻ زض ٲٗبزلار  قٹٶس ځٲٲكرم 

زض  طقج٧ٻڂظ. قبضټبڀ ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ قٹز ځٲقبضټب زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح اؾشٟبزٺ  سطِ ؾبزٺڀ دبضاٲشطؾبظ

ٞطو اڂٷ٧ٻ سٷٽب ػٳٯٿ  14-7ٸ  11-7ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار  سٹاٴ ځٲٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ $لاڂٿ ؾُحځ# ضا 

 7-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ب اڂٷ٧ٻ اڂٵ ػٳٯٻ ضا ثب سٗبضڂٝ ثڃبٴٲٽٱ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ قبض اؾز، ثٻ زؾز آٸضز. س

 ثشٹاٴ ٶٳبڂف زاز.

 ثب اؾشٟبزٺ اظ اؾشسلا٬ اثٗبزڀ، يطڂت سجبز٬ ثب
         

$٦ٻ اظ ٲكبټسار ػٹڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  von Karmanطبثز   قٹز ٦ٻ زض آٴ  ثڃبٴ ٲځ

Högström 19961998اؾز $ا٪طچٻ $            ٣ساض آٴ #، چٷڃٵ ثطآٸضز قسٺ ٦ٻ ٲ #

Bergmann  ضا ٪عاضـ ٦طز#. ٲجبحظځ اظ ٲ٣ساض طبثز          ٲ٣ساضvon Karman  زضAndreas 

and Treviño (2000)  ٸBergmann (2000)  قٹز ځٲؾطٖز ان٧ُب٦ځ ٶبٲڃسٺ    آٲسٺ اؾز. ٲشٛڃط .

 ثطقځ ؾُحځ س٣ؿڃٱ ثط چ٫بٮځ ټٹا ثطاثط اؾز.ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٲؼصٸض ؾطٖز ان٧ُب٦ځ ثب سٷف  سٹاٴ ځٲ

قٹز.  ٲ٣بزڂط قبض ؾطٖز ٶعزڂ٥ِ ؾُح ثب ٲؼصٸض ؾطٖز ان٧ُب٦ځ ثڃبٴ ٲځ 7-7آٶ٫بٺ زض ٲٗبزٮٿ 

 ٲ٣بزڂط 
 

 ٸ     ، 
  

ؾبڂط  7-7قٹٶس. زض ٲٗبزٮٿ  ثب اؾشٟبزٺ اظ اؾشسلا٬ اثٗبزڀ ٲكبثٽځ سٗڃڃٵ ٲځ 

 ٶس اظ: ا ٲب ٖجبضرقبضټبڀ لاڂٿ ؾُحځ ثطاڀ ز
 
 ٸ       ،   

  
  . 
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 ، 21-4زض ٲٗبزلاسځ ټٳبٶٷس  طقج٧ٻڂظټبڀ قبض زض ٲ٣ڃبؼ  زض ٲس٬ ػٹڀ ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٸا٪طاڂځ

قٹٶس، ٦ٻ ثٻ نٹضر  ، اڂٵ قبضټب ثٻ نٹضر ٲ٣بزڂط آٶٽب زض اٸٮڃٵ سطاظ قج٧ٻ ٸاضز ٲس٬ ٲځ26-4سب  4-24

 :قٹٶس ځٲٺ ظڂط ٶكبٴ زاز

        
  

  
        

    
     

  
 

  
         

    
     

   
  

       
  

سطڂٵ سطاظ ػٹ، ٦ٻ  دبڂڃٵ ٖٷٹاٴ ثٻٴ سٹا لاڂٿ ٪صاض زض ثبلاڀ لاڂٿ ؾُحځ ٢طاض زاضز. ٢ٯٿ لاڂٿ ٲطظڀ ضا ٲځ

، سٗطڂٝ ٦طز ٪صاضز ځٶٳزض آٴ ؾُح ظٲڃٵ زڂ٫ط اظ َطڂ١ اٶش٣ب٬ سلاَٳځ ػطٰ ثط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ سأطڃط 

 100$ٸ زض ذطٸػځ ٲس٬ اضظڂبثځ ٦طز#. لاڂٿ ٪صاض اظ لاڂٿ ؾُحځ سب ٢ٯٿ لاڂٿ ٲطظڀ ٪ؿشطزٺ قسٺ ٦ٻ اظ 

ڀ سٷسضڀ ٸازاقشٿ ټب سٹٞبٴ ٦ٻ ټٷ٫بٲځٲشٛڃط اؾز $ٸ حشځ ٲشط ڂب ثڃكشط سب چٷسڂٵ ٦ڃٯٹٲشط ڂب ثڃكشط 

#. اڂٵ ٢ٯٻ اٚٯت ثب ٸاضٸٶ٫ځ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ قٹز ځٲ٪ؿشطزٺ  ؿزڂٸضزاسب ثبلاڀ  زټٷس ځٲؾُحځ ضٸڀ 

 اؾز. سط ٖٳ١ ٦ٱٲشٷبْط اؾز. ٲٗٳٹلاً اڂٵ لاڂٻ زض قت 

 :قٹٶس ځٲثٻ زلاڂ٭ ظڂط اڂؼبز  ټب ځٸاضٸٶ٫ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اڂٵ 

زٸز، ڂب ؾطٲبڂف سجرڃطڀ ټبڀ ٲِٻٸ لاڂٻ ؽڂز ځدٹقٷثكځ زض قت، زض ثبلاڀ اثطټبڀ ؾطٲبڂف سب. 1

 ضٸڀ ظٲڃٵِ ٲطَٹة؛

 ڀ ٸا ٦ٹٲٻ٪طٲفِ: ٶكؿز ټٳسڂسڀ ڂب ٶكؿز ٶبقځ اظ . 2

ڀ ټب اذشلاٜاڀ؛ ټٹاڀ ٪طٰ ضٸڀ ظٲڃٵِ ؾطز، آة ڂب ثطٜ ڂب ټبڀ ػجٽٻٞطاضٞز ٶبقځ اظ ٸاضٸٶ٫ځ. 3

 ٢بئٱِ ٞطاضٞز ا٣ٞځ زٲب.

ػطڂبٴ  ؾطٖز ثٻلاڂٿ ٲطظڀ ٢ٯٿ ٦ٷس ٸ زض  ڂٿ ؾُحځ، ػٽز ثبز ٲڃبٶ٫ڃٵ ثب اضسٟبٔ سٛڃڃط ٲځثبلاڀ لا

ځ ټٷ٫بٲڂبثس. ٦بټف ٲځ طقج٧ٻڂظثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثعض٪ځِ قبضټبڀ ٸازاقشٿ ؾُحځ زض ٲ٣ڃبؼ  ضؾس ځٲآظاز 

. قٹز ځٲ٦بٲلاً آٲڃرشٻ زض زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  ػٺڂٸ ثٻڀ ا بضٺڃؾقٹز، لاڂٿ ٲطظڀ ؾُح ظڂطڂٵ ٪طٰ ٲځ ٦ٻ

ځ ټٹاڀ ذك٥ ثٻ لاڂٿ ٲطظڀ زض حب٬ ضقس رش٫ڃآٲ زضٸٴقٹز، ظڂطا ضَٹثز ٸڂػٺ سبحسڀ ٦ٳشط آٲڃرشٻ ٲځ

سط ٸػٹز زاقشٻ ٸ $ٲٗٳٹلاً# ؾُح ٲطَٹة ڀا بضٺڃؾثڃٵ ٢ٯٿ لاڂٿ ٲطظڀ    قٹز ٦ٻ ٪طازڂبٴِ ٲٹػت ٲځ

 ٦ٻ ټٷ٫بٲځحسا٢٭ زاضٶس. ڀ ا٣ٞځ ٞكبض، ثبزټب آٲڃرش٫ځ ټب بٴڂ٪طازٸػٹز  ٭ڃثٻ زٮ#. Mahrt 1976ثبقس $

ڀ دبڂساض ثٷس ٷٻڃچؾُح ٶؿجز ثٻ ټٹاڀ ثبلاڀ آٴ ؾطز اؾز $ڂٗٷځ، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ لاڂٿ ؾُحځ زاضاڀ 

اڀ اظ  ٸػٹز زاضٶس. ٶٳٹٶٻ ڀا بضٺڃؾڀ ٢بئٱ سٳبٰ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض لاڂٿ ٲطظڀ ټب بٴڂ٪طازاؾز#، 

 .قٹٶس ځٲاضائٻ  3-2-7ثرف ثبلاڀ لاڂٿ ؾُحځ زض  طقج٧ٿڂظڀ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ
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 Pielkeزض 3-3-7ٸ  2-3-7، 2-7ټبڀ  ڀ ؾُحځ ٸ ٪صاض، ثرفټب ٻڂلا زضٲٹضز سط ١ڃٖٳثطاڀ ثحض 

(2002b) .ٲلاحٓٻ قٹز 

 Mellor and Yamadaضا  طقج٧ٻڂظټبڀ ثؿشبضِ قبض زض ٲ٣ڃبؼ  ثطضؾځ اػٳبٮځ ٦لاؾڃ٥ اظ َطحٹاضٺ

٦ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض  ٦طزٶسقطٸٔ  طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ  . آٶٽب اظ ٲٗبزلار ٦بٲ٭ِ قبض٦طزٶساضائٻ  (1974)

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ؾذؽ آٶٽب ؾُٹح ٲرشٯِٝ دڃچڃس٪ځ ضا سٗطڂٝ ٦طزٶس ٦ٻ  14-7ٸ  11-7ٲٗبزلار 

آٶٽب، زض  4. ٲظلاً، زض ؾُح قٹز ځٲٲطثٹٌ  ټب ڀدبضاٲشطؾبظسٟبٸر اڂٵ ؾُٹح ثٻ چٽبض ؾُح اظ ػعئڃبرِ 

ثٻ ق٧٭  1ؾُح  ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲحّٟ  طقج٧ٻڂظٲ٭ِ قبض ځ ٲٗبزلار، ٲٗبزلار ٦ببثڂ فڃدق٧٭ 

ثحض قس ٦ٻ زض  Shafran et al. (2000)سٹؾٍ  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ 1.5اؾز. ؾُح  7-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ

ٲٹضزاؾشٟبزٺ اؾز. ثٻ  طقج٧ٻڂظڂبثځ قبض  سٷٽب ٲٗبزٮٿ دڃف طقج٧ٻڂظآٴ ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ زض ٲ٣ڃبؼ 

ڀ اؾز ٦ٻ دبضاٲشطؾبظڂبثځ ثٻ  ځ زؾزٲطاسج ٻٯؾٯؿ، ټسٜ اظ سٹؾٗٿ ٶٳبڂفِ Mellor and Yamadaثڃبٴ 

اٮكٗبٔ ٢طاض  ثٻ َٹض قٽٹزڀ ػصاة ثٹزٺ ٸ زض آٴ ؾطٖز ٲحبؾجبسځ ٸ ضاحشځ ثسٸٴ اڂٷ٧ٻ ز٢ز ٦بض سحز»

ثؿشبض ٲطسجٿ اٸٮځ ضا ثطاڀ قبضټب ٸ  Petersen and Holtslag (1999)ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، «. قٹز ځٲ٪ڃطز ثٽڃٷٻ 

اؾشٟبزٺ  Mellor-Yamadaچبضچٹة  2اظ ؾُحِ  Sharan et al. (1999)ثحض ٦طزٶس.   ټبڀ ځټٳ٫طاڂ

٦𝜍طزٶس سب 
 

ټبڀ اٶطغڀ ػٷجكځ  ثٹزػٻ Glendening (2000)ضا زض لاڂٿ ٲطظڀ دبڂساض ٶٳبڂف زټٷس.  

 سلاَٳځ ضا ثطاڀ قطاڂٍ چڃٷف ٢ٹڀ ثطضؾځ ٦طز.

McNider et al. (2012) طزٶس ٦ٻ دڃچڃس٪ځِ لاڂٿ ٲطظڀ دبڂساض ضا حشځ ثطاڀ سحٯڃٯځ اظ ٲس٬ اضائٻ ٦

 WRF ،Mölders and Kramm (2010)زټس. ثب اؾشٟبزٺ اظ  ڀ ٦ٹچ٥ِ ٸازاقز ٶكبٴ ٲځټب ځس٪ڃكڂدط

سٹاٶبڂځ ٲس٬  Mölders et al. (2011)ټبڀ ظٲؿشبٶځ ضا زض ثرف زضٸٶځ آلاؾ٧ب ثطضؾځ ٦طزٶس.  ٸاضٸٶ٫ځ

WRF ڂٍ سبثف ٦ٱِ ذٹضقڃسڀ ضا اضظڂبثځ ٦طزٶس. ؾبظڀ لاڂٿ ٲطظڀ سحزِ قطا ثطاڀ قجڃٻHoltslag et al. 

 ڀ ٲطظڀ دبڂساض ٲطٸض ٦طزٶس.ټب ٻڂلاآذطڂٵ ٲٟبټڃٱ لاڂٿ ٲطظڀ ضا ثب سٳط٦ع ثط  (2012)
 

 رٍ گزاىسٗزلاٗٔ    7-2-2

٦ٻ زض آٴ اٶش٣ب٬  قٹز ځٲ# سٗطڂٝ    ثب      ثٻ نٹضر سطاظڀ ٶعزڂ٥ ظٲڃٵ $ 1ضٸ ٪طاٴظڂطلاڂٿ 

 .قٹٶس ځٲټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٲٽٱ  ٸاثؿشٻ سٹؾٍ حط٦ز ٲشٛڃطټبڀ

Zilitinkevich (1970)  ٸDeardorff (1974) ،دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ زٲب ٸ ضَٹثز ٸڂػٺ زض ٢ٯٿ لاڂٻ ̅   

 ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸاثٍ  ̅ ٸ   ̅ ، ثٻ ٲ٣بزڂط ؾُحځ ٲشٛڃطټبڀ   ̅ ٸ 

___________________________________________________________________ 
ٲكٽٹز اؾز، قبضټبڀ  16-٦7ٻ زض ٲٗبزٮٿ  َٹض ټٳبٴقٹز ٸ ٪ٟشٻ ٲځ« ڀا ٻڂلاظڂطلاڂٿ »ٲشٗبضٜ، ثٻ اڂٵ لاڂٻ  َٹض ثٻ -1

 ټٷٹظ ٸػٹز زاضٶس.   ٸ    ،   ، ظڂطا زټٷس ځٲضخ      سلاَٳځ ثبظ ټٱ زض 
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 ̅    
 
       (   ⁄ )(     ⁄ )     

$7-16#                         ̅            (   ⁄ )(     ⁄ )     

 . ثٻ َٹض ٲكبثٻ،قٹٶس ځٲٲطثٹٌ 

 ̅    
 
       (   ⁄ )(     ⁄ )      

 

 vonطبثز   #،                 قٷبذشځ ټٹاؾز $ ڀ ػٷجفٸض ٪طاٴ  ټب،  زض اڂٵ ٖجبضر

Karman  ٸ      اٶس. ثڃٵ  سٗطڂٝ قسٺ 1-٦8ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ٲٗبزٮٿ    ٸ    ،   ،   اؾز ثب  

 قٹز.ٓط ٲځٶ نطٜ �̅�ٸ   ثط٢طاض اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ زض اڂٵ ٖٳ١ اظ         ، ضاثُٿ   

ٲطثٹٌ ثٻ  Reynoldsٖسز  سٹاٶس ځٲ ⁄     ثحض قس،  ٦Businger (1973)ٻ زض  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ

ثط اڂٵ، اٸ ٪عاضـ ٦طز ٦ٻ زض  ٖلاٸٺدڃچ٥ سلاَٳځ ٲٹػٹز زض ػطڂبٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز.  ٵڂسط ٦ٹچ٥

⁄     اڀ زض  ، ػطڂبٴ لاڂٻNikuradse (1933)ٲُبٮٗٿ  حط٦ز  ٦ٻځ حبٮ زضزټس،  ٲځ ضٸڀ      

⁄     سلاَٳځ ثب  اڀ  قٹز. زض ثڃٵ اڂٵ زٸ حس، ضغڂٱ ٪صاض ٸػٹز زاضز. ثٻ ٸيٗڃز لاڂٻ حب٦ٱ ٲځ     

 قٹز. ٪ٟشٻ ٲځ ظثطڀ آڂطٸزڂٷبٲڃ٧ځٸ ثٻ ػطڂبٴ ٦بٲلاً ٲشلاَٱ  آڂطٸزڂٷبٲڃ٧ځ ټٳٹاضڀ

⁄     )0.0962ػٳٯٿ  16-7، زض ٲٗبزٮٿ 1ٯځ٦زض حبٮز   ثب سٹاٴ ځٲضا      (

  
  
   

   
  
   

   
  
   

     
  

 Reynoldsٖسز  ⁄         # ٦ٻ زض آٴ Zeng and Dickinson 1998ػبڂ٫عڂٵ ٦طز $ٲظلاً، 

ڀ ظثطڀ ٪طٲب، ضَٹثز ٸ ٪بظټبڀ ضزڂبة ټؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط آٴ، ټب َٹ٬ تڃسسط ثٻ     ٸ     ،    ظثطڀ ٸ 

(     )ٸ  (    )سٹاٴ ثڃٵ  ضا ٲځ 16-7ٲٗبزٮٿ  0.     / ثب ٞطو  1/     .   

 ( χ     ) اظ  سٹاٴ ځٲؾز آٸضز، ثٻ ز      ٸ       ،      ،     ټبڀ حبٸڀ  ځ اظ ػٳٯٻدٹق چكٱ

(     )زض اضسٟبٔ  0.     /  ( χ     ) اؾشٟبزٺ ٦طز سب ٲ٣ساض ؾُحځ  1/     .   

0 
 
.      χ /  اؾز.1/0ثطاثط ثب  𝛽ٶكبٴ زازٺ قٹز ٸ ٲ٣ساض  1ڂٗٷځ، 

ټٱ سٹؾٍ  ضٸ ٪طاٴاؾز، ظڂطا اٶش٣ب٬ س٧بٶٻ زض ظڂطلاڂٿ ؾُحځ     سط اظ  ثعض٨   ځ، ٦ٯزض حبٮز 

 ٦ٻځ حبٮ زض. قٹز ځٲدڃطاٲٹٴ اػعاڀ ؾطاقڃت# ٲشأطط  ػٺڂٸ ثٻڀ ٞكبض $عټبڃٸذ اٞزدرف ٲٹٮ٧ٹٮځ ٸ ټٱ 

#. زض ٦بض اٸٮڃٿ Zeng and Dickinson 1998$ طزڃ٪ ځٲاٶش٣ب٬ ٪طٲب ٣ٍٞ سحز سأطڃط درف ٲٹٮ٧ٹٮځ ٢طاض 

Zilitinkevich (1970)  ٸDeardorff (1974) ،          اؾز. زض ٦بضټبڀ اذڃط، ثط        ٸ

 Zheng et al. (2012)ٸ  Zeng et al. (2012)اؾبؼ ٲ٣بڂؿٿ ٲڃبٴ زٸ ٲس٬ ذك٧ځ ثب ٲكبټسار، 

ثطاڀ ذب٤ ثطټٷٻ ٲٷبؾت اؾز. ټٳچٷڃٵ آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ       ٸ           زضڂبٞشٷس ٦ٻ 

___________________________________________________________________ 
 .اٶس اظ ثرف ٖٯٹٰ ػٹڀ، زاٶك٫بٺ آضڂعٸٶب، سٹؾبٴ ٶٹقشٻ Xubin Zengضا دطٸٞؿٹض  ثرفطڂظٲشٵ شڂ٭ زض اڂٵ  -1
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قسپ زٲبڀ ؾُح ذب٤ $٦ٻ ثطاڀ  ڀ ٸا٢ٗځ چطذٿ ضٸظاٶٿ ثؿڃبض ثعض٨ِ ٲكبټسٺؾبظ ٻڃقجاڂٵ ٲ٣بزڂط ثطاڀ 

 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز# ضٸڀ ٲٷب١َ ذك٥ حڃبسځ ټؿشٷس. ثٯٷس ٲٹعٶٳٹٶٻ ثطاڀ ٲحبؾجٿ سبثف ثبلاؾٹڀ 

ثحض ٦طزٶس، ٣ٍٞ ضٸڀ ذب٤ ثطټٷٻ ثٻ ٲ٣بزڂط ٲشٟبٸسځ  Zeng and Dickinson (1998) ٦ٻ َٹض ټٳبٴ

زض ٶٓط  اضظِ ټٱ٦ٻ  قٹز ځٲنطڂحبً زض ٶٓط ٪طٞشٻ  دٹـ سبعٶڃبظ اؾز، ظڂطا سٹاظٴ اٶطغڀ ضٸڀ      ٸ    اظ 

 10ضٸڀ ا٢ڃبٶٹؼ ٸ ڂدِ زضڂب زض ٞه٭     ٸ     ڀ ثٷس ٞطٲٹ٬اؾز. ثحض ثڃكشط زضثبضپ  ⁄     ٪طٞشٵ 

 آٸضزٺ قسٺ اؾز.

 

 ٕپبراهتزعبسپ٘چ٘سگٖ    7-2-3

ٸ ػٽبٶځ  ٱڃسٷٓ ٢بث٭ڀ ثطاڀ سٗڃڃٵ سٗساز ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٸ دبضاٲشطټبڀ ضاٲشطؾبظدبقطح اٮ٫ٹضڂشٱ 

 Holtslag and Bovilleضٸقٵ قٹز.  سٹاٶس ځٲقسٺ ٦بضآٲس اؾز. اڂٵ ٦بض زض ٲظب٬ ؾبزپ شڂ٭  سٗطڂٝ

 ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ دڃكٷٽبز ٦طزٶس؛   ق٧٭ ظڂط ضا ثطاڀ  Tijm et al. (1999a)ٸ (1993)

$7-17#       
    (  ) 

 ٦ٻ زض آٴ

$7-18#   

  
 

 

  
 

 

  
 

$7-19#    |
  ⃗⃗  

  
| 

$7-20#    (  )  
(      )       

 (            )⁄     
  

 ثب

$7-21#     {
                                             

           (  (     ⁄  ))  
 

پ شڂ٭ ٸػٹز قس ٵڃڃسٗټبڀ اظ دڃف  ، ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ، دبضاٲشطټب ٸ طبثز  ڀ ثطاڀ ثٷس ٞطٲٹ٬زض اڂٵ 

 زاضٶس:

 ٦ٷٷس. ضا سٗڃڃٵ ٲځ   ٲ٣ساض    ٸ   ،   ، ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ 17-7زض ٲٗبزٮٿ . 1

 قٹز.سٗطڂٝ ٲځ  ٸ دبضاٲشط    ، ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ   ٲؿش٣٭ طثب ٲشٛڃ   ، 18-7زض ٲٗبزٮٿ . 2

 قٹز.سٗطڂٝ ٲځ   ⃗⃗ ثب ٪طازڂبٴ ٢بئٱ   ، 19-7زض ٲٗبزٮٿ . 3

ټبڀ  سٗطڂٝ قسٺ ثٹز# ٸ طبثز 8-7زٮٿ ٗب$٦ٻ زض ٲ   ثب ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ  (  )  ، 20-7زض ٲٗبزٮٿ . 4

 .قٹز ځٲسٗطڂٝ  ⁄  ٸ سٹاٴ  80ٸ  10، 18

 .قٹز ځٲسٗطڂٝ  1000ٸ  270، 30، 300ڀټب طبثزٸ   ثب ٲشٛڃط ٲؿش٣٭    ، 21-7زض ٲٗبزٮٿ . 5

# ٸ ټكز طبثز  ، ڂ٥ دبضاٲشط $̅ ٸ   ̅ ، ٖلاٸٺ ثط ٲشٛڃطټبڀ ثٷڃبزڀ   ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ ٶٳبڂف ػٳٯٿ 

 # ٶڃع ثبڂس ٞطاټٱ قٹٶس.1000ٸ  270، 30، 300، 2/1، 80، 10، $18
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سٛڃڃطار آټؿشٿ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثٻ    اظ سحٯڃ٭ حؿبؾڃز ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ  سٹاٴ ځٲ

      اظ       ػبڀ  ، ا٪ط ثٻ21-7، اؾشٟبزٺ ٦طز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ٲٗبزٮٿ زټس ځٲټب دبؾد  ٸ طبثز

   قٹز، ظڂطا  ثطاثط ٲځ    ٲ٣ساض  ثٻ   ، قٹز ځٲٚبٮت    ، 18-7زض ٲٗبزٮٿ  ٦ٻ ټٷ٫بٲځاؾشٟبزٺ قٹز، 

  ثب 
ڀ اذشلاٌ سلاَٳځ دبضاٲشطؾبظؾعاڂځ زض  ، سأطڃط ثٻ21-7ٲشٷبؾت اؾز. ثسڂٽځ اؾز، ق٧٭ ٲٗبزٮٿ   

 زض ٲس٬ زاضز.

Niyogi et al. (1999)  چٷڃٵ سحٯڃ٭ حؿبؾڃشځ $زضٲٹضز قبضټبڀ ؾُحځ ٲٹضز ٲُبٮٗٿ ذٹز# ضا زض

زضؾشځ  ثطضؾځ ٦طزٶس. ټٳچٷڃٵ، آٶٽب ثٻ« ؟٦ٷس ځٲٲشط ٸڂػٺ ضا ٲٽٱ چٻ ؾٷبضڂٹټبڂځ دبضا» ؾإا٬دبؾد ثٻ 

٦بضضٞشٻ  سٷٽب ثٻ اٶحطاٜ آٴ، ثٯ٧ٻ ثٻ ٲ٣بزڂط زڂ٫ط دبضاٲشطټبڀ ثٻ ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز دبضاٲشط ٶٻ

 ڀ ٸاثؿشٻ اؾز.دبضاٲشطؾبظزض 

 

 ٕ ٍاگزاٖٗ ؽبر تبثؾٖپبراهتزعبس   7-3

 ٕ پبِّٗب خولِ   7-3-1

سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط  ، ضا ٲځ̅  ، ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٻ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ، 24-4ٗبزٮٿ زض ثركځ اظ ٲ

 ٶٹقز:

$7-22#    ̅  
  ̅

  
|
   

  
 

 ̅  

  ̅

  
  

̅  زض آٴ  ٦ٻ ڀ قسٺ $ڂٗٷځ، طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃػصة قسٺ ٦ٻ زض حؼٱ قج٧ٻ ٲ ځس٪ڃسبث ٢بئٱِ بٴڂ٪طاز ⁄  

ټبڀ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ اؾز. زض ٶٹقشٵ  بثكځ ثط ؾُح ثط ظٲبٴ# ٶبقځ اظ سٳبٰ َٹ٬ ٲٹعاٶطغڀ س

زض  ̅ ٲ٣ڃبؼ، سٛڃڃطار  ، ظڂطا زض ٲڃبٴقٹز ځٲ ٶٓط نطٜزض ػٽز ا٣ٞځ  ̅ ، اظ ٸا٪طاڂځ 22-7ٲٗبزٮٿ 

ٶڃع  ̅ ظ ٸا٪طاڂځ اظ سٛڃڃطار ٞكبض ٶبقځ ا 22-7ثط آٴ، زض ٲٗبزٮٿ  ٖلاٸٺ 1سط اؾز. ضاؾشبڀ ٢بئٱ ثؿڃبض ثعض٨

 طڂدص ٥ڃس٧ٟٸ ٶڃع اططار  طقج٧ٻڂظقبٲ٭ ٲ٣ڃبؼ  ̅ . سٹػٻ ثٻ اڂٵ ٶ٧شٻ ٲٽٱ اؾز ٦ٻ قٹز ځٲ ٶٓط نطٜ

 2.قٹز ځٲ٦طزٴ ٸا٪طاڂځ سبثڃس٪ځ ثحض  دبضاٲشطٺڀ ټب ځقٷبؾ ضٸـاؾز. زض اڂٵ ثرف، 

___________________________________________________________________ 
اظ  سط ثعض٨ڃبض ٸ ثربض آة ٲٗٳٹلاً ثؿ CO2ڀ ػٹڀ ٲبٶٷس چ٫بٮځ، ټب ځػ٪ڂٸزٮڃ٭ اڂٵ سٛڃڃط اڂٵ اؾز ٦ٻ ٪طازڂبٴ ٢بئٱ چٷڃٵ  1-

. ټطچٷس زض اڂٵ ٸيٗڃز اذڃط، زټس ځٲڀ ا٣ٞځ آٶٽبؾز. سٷٽب اؾشظٷب ثطاڀ اڂٵ ٲكرهٿ ػٹڀ ټٷ٫بٰ حًٹض اثطټب ضخ ټب بٴڂ٪طاز

قسٺ اؾز، ثب اڂٵ سٹػڃٻ ٦ٻ ٖٳٹٲبً سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٣ٞځ زض  ٶٓط نطٜٲ٣ڃبؼ  ټبڀ ٲڃبٴ ڀ ا٣ٞځ سبثٷس٪ځ زض ٲس٬ټب بٴڂ٪طازاظ 

ڀ ٲٹػٹز زض ٲ٣ڃبؼ ټب ځٶبټٳ٫ٷطڀ ٦ٳشط اظ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٢بئٱ اؾز. ټطچٷس ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ثٻ َٹض چكٳ٫ڃ ٲڃبٴ

زضڂبٞز ٦ٻ زض  Tiedtke 1996; O’Hirok and Gautier 1998a, b .#Tietke$ اٶس ٿ اثطټب زض ٲحبؾجبر قبض سبثكځ ٲٽٱطقج٧ڂظ

ثڃٷځ ٸيٕ ټٹا،  ڀ زض ٲس٬ ػٽبٶځ دڃفا طقج٧ٻڂظطار ٲ٣ڃبؼ ٪طٞشٵ اط زض ٶٓط# ثب       سب     $ ڀا حبضٺٲٷب١َ ا٢ڃبٶٹؾځ 

 ڂبثٷس. اٞعاڂف ٲځ         زض حسٸز  ٦ٹسبٺ ٲٹعڀ ؾٹ ٵڂڃدبقبضټبڀ ذبٮم سبثكځ 

زض ظٲڃٷٿ سبثف  Liou’s (1980)ڀ اظ ٲ٣بٮٿ ٖبٮځِ ا اضظٶسٺقسٺ زض اڂٵ ثرف ٲٹػت اؾشٟبزپ  ٲجحض ٲٟبټڃٱ دبڂٿ اضائٻ 2-

 .قٹز ځٲػٹڀ 
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 سٹاٴ ثٻ نٹضر: ضا ٲځ ٦طٺ ٱڃٶٲؿبحز ٸاحس سٟبيٯځ زض ؾُحِ 

$7-23#                       

ٲؿبحز سٟبيٯځ زض نٟحٿ اؾشٹاڂځ    ٶكبٴ زازٺ قس،  2-7َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ٶٹقز ٦ٻ ټٳبٴ

َٹ٬   ٸ  1#اٮطأؼ ؾٳزظاٸڂٿ $ڂٗٷځ،    ٸ ذٍ ٸان٭ ثٻ  ٦طٺ ٱڃٶظاٸڂٿ ثڃٵ ٲحٹض   اؾز،  ٦طٺ ٱڃٶ

 ظاٸڂٿ سٟبيٯځ نُٯت           # اؾز. ٦ٳڃز ظاٸڂٿ ؾٳزاؾز $ڂٗٷځ،  ٦طٺ ٱڃٶزض    ػٛطاٞڃبڂځِ 

 ٦ٻ ٸاحس آٴ اؾشطازڂبٴ اؾز. قٹز ځٲٶبٲڃسٺ 

$سبثٷس٪ځِ# سبثف  2ٞبِٰ س٥، قسر Liou (1980)دڃطٸڀ اظ ثٻ ٸ  23-7ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر: ثط ظٲبٴ ثط َٹ٬ ٲٹع ضا ٲځ   اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ضؾڃسٺ اظ ٲڃبٴ 

$7-24#    (   )      (                       )  

زض ثبظپ ظٲبٶځ    ٲ٣ساض سٟبيٯځِ اٶطغڀ سبثكځ زض ڂ٥ ثؿبٲس ٲٗڃٵ ٦ٻ اظ ٲڃبٴ     ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

 زټس.٦ٷس ضا ٶكبٴ ٲځ ٖجٹض ٲځ   
 

 
ثب قٗبٔ  ٦طٺ ٱڃٶثط نٟحٿ    ض ڂ٥ ؾُح سرز ٸ سهٹڂط ٲؿبحز ز   قطح اضسجبٌ ثڃٵ ٲؿبحز سٟبيٯځ    2-7ؽىل 

 #.Fig. 1.3 Liou 1980:ټؿشٷس $ثط٪طٞشٻ اظ  اٮطأؼ ؾٳزَٹ٬ ػٛطاٞڃبڂځ ٸ   ٸ   ڀ ټب ٻڂظاٸٸاحس. 

 

اظ سٳبٰ ٶ٣بٌِ ثبلاڀ آٴ    زض  ٞبٰ س٥سبثڃس٪ځ ثٻ  ٦طٺ ٱڃٶضٸڀ ٦٭  24-7٪ڃطڀ اظ ٲٗبزٮٿ  اٶش٫طا٬

 .قٹز ځٲؾُح سٟبيٯځ ٲٷؼط 

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ظاٸڂٿ اضسٟبٖځ  اؾز ٦ٻ زض آٴ       ٶڃع ثطاثط ثب  اٮطأؼ ٳزؾظاٸڂٻ  -1

 َٹ٬ ٲٹعِ ٲٷٟطز -2
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$7-25#     ∫ ∫   (   )                
   

 

  

 
 

 ظڂط ٶٹقز: نٹضر ثٻسٹاٴ آٴ ضا  ٦ٻ ٲځ

$7-26#     𝜋   

ټب،  ضٸڀ سٳبٰ َٹ٬ ٲٹع 26-7٪ڃطڀ اظ ٲٗبزٮٿ  اٶش٫طا٬ ثب 1ٲؿش٣٭ اظ ػٽز اؾز. (   )  ٦ٻ زض آٴ 

 آڂس:٭ ثٻ زؾز ٲځسبثڃس٪ځ ټٳؿبٶ٫طز ٦

$7-27#    𝜋 ∫   
 

 
     

يطٸضڀ اؾز. ػؿٱ ؾڃبٺ ػؿٱ ؾڃبٺ ثبقس، ٲٟٽٹٰ  نطٞٻ ثٻ 22-7ڀ ٲٗبزٮٿ دبضاٲشطؾبظثطاڀ اڂٷ٧ٻ 

٦ٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ٦ٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٦ٷس ضا ػصة ٲځ ټبڂځ ٦ٻ ثٻ آٴ ثطذٹضز ٲځ ػؿٳځ اؾز ٦ٻ سٳبٰ سبثف

Coulson (1975) قسٺ اظ چٷڃٵ ػؿٱ ؾڃبټځ ثٻ نٹضر  ف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ٪ؿڃ٭ٶكبٴ زاز، قسر سبث

 ثب   سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع 

$7-28#    ( )     [ 
 (     ⁄   )] 

ٶبٰ زاضز ٦ٻ ثڃكڃٷٻ قسر  Planckسبثٕ ، 28-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ ٞبٰ س٥. سبثٷس٪ځ قٹز ځٲثڃبٴ 

ثطاڀ ٲ٣بزڂط ذبنځ اظ زٲب ٸ َٹ٬ ٲٹع ضٸڀ  سٹاٶس ځٲزټس ٦ٻ  ڀ ضا ٶكبٴ ٲځا قسٺ ٭ڃ٪ؿاٶطغڀ سبثكځ 

 زټس.

 Liou (1980: 9-11, and، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٟبټڃٱ ٲ٧بٶڃ٥ ٦ٹاٶشٹٲځ، زض 28-7ضٸـ اؾشرطاع ٲٗبزٮٿ 

Appendix C)  ٸKondratyev (1969: 30-32)  ٝٸ  ( )   ،24-7 ٿٲٗبزٮ زض. قٹز ځٲسٹنڃ  (   ) 

 NBS$                    ٸ                           طڂ. ٲ٣بززاضٶس ؿبٴ٧ٸاحس ڂ

ثٻ زؾز  Boltzmann ٸ Planckټبڀ  اظ ؾطٖز ٶٹض ٸ طبثز ټؿشٷس ٦ٻټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ثٷڃبزڀ  # طبثز1974

 Mohr and زض قٹز؛ ټٳچٷڃٵ، ٲ٣بزڂط ٞڃعڂ٧ځ ثٷڃبزڀ $ػٽبٶځ# ٲلاحٓٻ Liou, 1980:10-11اٶس $ آٲسٺ

Taylor 2000 .#آٸضزٺ قسٺ اؾز 

 2-٦7ٻ زض ق٧٭  ٦طٺ ٱڃٶټب زض  ټب ٸ سٳبٰ ػٽز ضٸڀ سٳبٰ َٹ٬ ٲٹع 28-7٪ڃطڀ اظ ٲٗبزٮٿ  ثب اٶش٫طا٬

ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ ٞطو ټٳؿبٶ٫طزڀ  Liou 1980:11ڂب  Kondratyev 1969: 33-34ٶكبٴ زازٺ قسٺ $

 قسٺ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ، ٲٷؼط ثٻ سبثف ٪ؿڃ٭
     𝜋 ∫   ( )  

 

 
  𝜍  ,𝜍                        - 

$7-29#  Mohr and Taylor (2000) 

   اؾز. ٦ٳڃز  Stefan-Boltzmannطبثز  𝜍قٹز ٸ  ٶبٲڃسٺ ٲځ ٢Stefan-Boltzmannبٶٹٴ ٦ٻ 

ٸاحس ؾُح ٦ٻ ڂ٥ ٸ ثب ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساض اٶطغڀ سبثكځ ثط  ټبؾز ٲٹعسبثڃس٪ځ ػؿٱ ؾڃبٺ ضٸڀ سٳبٰ َٹ٬ 

 سٹاٶس زض زٲبڀ ٲٗڃٵ ٪ؿڃ٭ ٦ٷس ثطاثط اؾز. ػؿٱ ٲځ

___________________________________________________________________ 
 قٹز. ٶبٲڃسٺ ٲځ ټٳؿبٶ٫طزسبثكځ ٦ٻ ٲؿش٣٭ اظ ػٽز اؾز سبثف  1-
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سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ضا ٶكبٴ  نٹضر ثٻ، سبثڃس٪ځ ػؿٱ ؾڃبٺ List (1971:412)، ثط٪طٞشٻ اظ 3-7ق٧٭ 

ٞبنٯٿ  $ٲظلاً، ٲشٷبْط ثب ؾُح ذٹضقڃس# زض         ثب زٲبڀ  28-7زټس ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ٲځ

َٹض ٦ٻ زض  ؾز. ټٳبٴٲحبؾجٻ قسٺ ا$ٲظلاً، ٲشٷبْط ثب ؾُح ظٲڃٵ#         ٸ ثب  ظٲڃٵ اظ ذٹضقڃس

 ځدٹقبٶ ټٱقٹز# سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ س٣طڂجبً  ٶبٲڃسٺ ٲځ َڃٝق٧٭ ٲكٽٹز اؾز، زٸ سٹظڂِٕ $٦ٻ 

زض حبٮځ ٦ٻ سبثف  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٦1ٹسبٺ ٲٹعسبثف ٶساضٶس. ثٻ اڂٵ زٮڃ٭، سبثڃس٪ځ اظ ذٹضقڃس اٚٯت 

. س٧ٟڃ٥ َٹ٬ ٲٹعِ اڂٵ زٸ َڃٝ قٹز ځٲ# ٶبٲڃسٺ ٞطٸؾطخ$ ثٯٷس سبثف ٲٹعٺ اظ ظٲڃٵ قس ٪ؿڃ٭

اذشهبض ٶكبٴ زازٺ  ٦ٻ ثٻ َٹض ټٳبٴ٦ٷس،  ڀ ٲځؾبظ ؾبزٺضا  22-7ڀ ٲٗبزٮٿ دبضاٲشطؾبظاٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ، 

$ٶٹض          ، َٹ٬ ٲٹعِ ٶ٣ُٿ اٸعِ ٪ؿڃ٭ اظ ؾُح ذٹضقڃس 28-7ذٹاټس قس. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 زاضز.      ، ٶ٣ُٿ اٸػځ زض حسٸز        آثځ# اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ ظٲڃٵ، ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 

 
 

   قسٺ ثب  قبض سبثكځ سٗطڂٝ   3-7ؽىل 
  ∫   

 ( )
    

 
 $ثط٪طٞشٻ اظ ٲٗبزٮٿ    س٣ؿڃٱ ثط ٦٭ سبثف ػؿٱ ؾڃبٺ    

ٲشٟبٸر         ٸ          ثطاڀ    . سٹػٻ ٦ٷڃس ٦ٻ ٲ٣بزڂط  ٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع سبث نٹضر ثٻ# 7-29

س٣طڂجبً ثبڂس ثطاثط ثبقٷس، ظڂطا اؾبؾبً ٦٭ سبثڃس٪ځ ظٲڃٵ    اؾز. ټطچٷس، زض ٞبنٯٿ ظٲڃٵ اظ ذٹضقڃس، زٸ ٲ٣ساض 

 ثب سبثڃس٪ځ ؾبلاٶٿ ضؾڃسٺ اظ ذٹضقڃس زض ٞبنٯٿ ٲساضڀِ ظٲڃٵ ثطاثط اؾز.

 

ػصة قٹز، ثبظسبثڃسٺ قٹز ڂب ٪صض ٦ٷس.  سٹاٶس ځٲڀ زض ػٹ ا ٻڂلااٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ټٷ٫بٰ ٖجٹض اظ  سبثف

 نٹضر ثٻ٦ٳځ  َٹضثٻ  سٹاٴ ځٲاڂٵ ضاثُٻ ضا 
  (        )

  
 
  (         )

  
 
  (           )

  
   

___________________________________________________________________ 
 ټبڀ ٞطاثٷٟف، ٲطئځ ٸ ٶعزڂ٥ ثٻ ٞطٸؾطخ اؾز. قبٲ٭ َٹ٬ ٲٹع ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثف  -1
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 ڂب

$7-30#             

ٶبٲڃسٺ  ٞبٰ س٥ػصثٷس٪ځ، ثبظسبثٷس٪ځ ٸ سطا٪ؿڃٯٷس٪ځ  تڃسطس ثٻ   ٸ    ،   ٹقز ٦ٻ زض آٴ ٶ

سٹاٴ ثٻ زٸ ثرف سؼعڂٻ ٦طز ٦ٻ ثرف اٸ٬ َځ چٷسڂٵ ثبظسبة  اڂٵ، ثبظسبثٷس٪ځ ضا ٲځ ثط ٖلاٸٺ. قٹٶس ځٲ

اڀ ٲشٟبٸر ثب  ظاٸڂٻ ٸ ثرف زڂ٫ط َځ دطا٦ٷس٪ځ، زض بثسڂ ځٲسطا٪ؿڃ٭  ؾٹ فڃد$دطا٦ٷس٪ځ# زض ػٽز 

. ٲؼٳٹٔ ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ ثڃطٸٴ اظ ػٽز ٞطٸز ضا قٹز ځٲظاٸڂٿ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ٸضٸزڀ ٲٷشكط 

َٹض ٦ٻ  #. ټٳبٴPaltridge and Platt 1976: 38ٶبٲٷس $سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ٲځ ذبٲٹقځِڂب  سًٗڃٝ

Kondratyev (1969: 22 ff)  ،1زض سٹاظٴ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲحٯځڂ٥ ػعء حؼٳځ  ٦ٻ ټٷ٫بٲځٶكبٴ زاز 

اؾز. اڂٵ اضسجبٌ ثڃٵ ػصثٷس٪ځ ٸ  ٞبٰ س٥٪ؿڃٯٷس٪ځ   𝜖اؾز ٦ٻ زض آٴ   𝜖   ثبقس، ثطاڀ آٴ حؼٱ 

ڂب ټٳڃٵ ٲ٣ساض زض ػٹ ظٲڃٵ       سط اظ  . سطاظټبڀ دبڂڃٵقٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٢Krichhoffبٶٹٴ ٪ؿڃٯٷس٪ځ، 

اؾز.     𝜖اؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ      ب ڂ٥ ػؿٱ ؾڃبٺ، زض سٹاظٴ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲحٯځ ټؿشٷس. ث

 ٶبٲٷس.ٲځ ػؿٱ ذب٦ؿشطڀاؾز، ػؿٱ ضا        𝜖ٲؿش٣٭ اظ َٹ٬ ٲٹع اؾز، اٲب     ٦ٻ ټٷ٫بٲځ

ضا زض ػٹ    ځ ٦ٻ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ٲؿڃط ټٷ٫بٲسٛڃڃط سبثٷس٪ځ ، Liou (1980)دڃطٸڀ اظ ثٻ 

 ٹضرن دڃٳبڂس، ثٻ  ٲځ

$7-31#     (   𝜌   )⁄        ( )      

 .S.Iؾُح ٲ٣ُِٕ ذبٲٹقځ ػطٲځ $زض ؾڃؿشٱ    چ٫بٮځ ټٹا ٸ  ٦𝜌ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٶٹقشٻ 

 31-7ٸاحسټبڀ ٲؼصٸض ٲشط ثط ٦ڃٯٹ٪طٰ اظ ٲبزپ ٞٗب٬ِ سبثكځ# اؾز. اٸٮڃٵ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ 

 ذٍ دبضٺٿ سبثٷس٪ځ ٶبقځ اظ دطا٦ٷس٪ځ ثٻ ؾٳز چكٳ    ٪ؿڃ٭ ٸ  ( )  طط سًٗڃٝ ٸ اُٞز سبثف ثط ا

 اؾز.   

ڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ، ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ 3-7قسٺ زض ق٧٭  ثب سٹػٻ ثٻ س٧ٟڃ٥ِ َٹ٬ ٲٹع زض َڃٝ سطؾڃٱ

 ټبڀ ثٯٷس ٸ ٦ٹسبٺ سٹؾٗٻ ڂبثٷس. ڀ ثطاڀ َٹ٬ ٲٹعا ػسا٪بٶٻ

 

 ثلٌس هَجؾٖ ٍاگزاٖٗ ؽبر تبث   7-3-2

 خَ پبن   7-3-2-1

ٶؿجز ثٻ ػصة ٸ ٪ؿڃ٭ِ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ  ثٯٷس ٲٹعزض ػٹڀ دب٤، اظ دطا٦ٷس٪ځ سبثف 

 نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا  31-7#. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ Liou 1980$ قٹز ځٲٶٓط  نطٜ

$7-32#     (   𝜌   )⁄        ( ) 

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲ ٝڂسٗط 2 ٞه٭زض  4دبٶٹقز سٹاظٴ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲحٯځ زض  -1
 



170        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ضا ثب سٹػٻ ثٻ ػٽز ٢بئٱ سٗطڂٝ ٦طز. اظ     ، ثبڂس 22-7زض  32-7ةِ ٲٗبزٮٿ ٶٹقز. ثطاڀ اٖٳب٬ ػٹا

ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ سًٗڃٝ ٣ٍٞ ثط اطط ػصة نٹضر  4-7اؾز $ق٧٭             ٦ٻ ڂځآٶؼب

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ضا ٲځ 32-7، ٲٗبزٮٿ طزڃ٪ ځٲ

$7-33#       
   

        
       

   

   
       ( )  

 

 
 .  ٸ    ٸ    اٮطأؼ ؾٳزڀ اظ ضاثُٿ ثڃٵ ظاٸڂٿ ا ؾبزٺٶٳبڀ    4-7ؽىل 

 

 ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ

$7-34#     ∫     𝜌   
 

 
 

 ٶبٲٷس. ٲځ 1يربٲز ٶٹضڀ َجڃٗځضا 

 ؾٹ ٵڂڃدبڀ ثبلاؾٹ ٸ ټب ځسبثٷس٪ؾز ٦ٻ اڂٵ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ثطاڀ ، ٲٟڃس ا33-7ټٷ٫بٰ ح٭ ٲٗبزٮٿ 

، ⁄        2٪ڃطڀ زض ٖبٲ٭ اٶش٫طا٬ 33-7ػسا٪بٶٻ اضظڂبثځ قٹز. ضٸـ ح٭ ثٻ نٹضر يطةِ ٲٗبزٮٿ 

ثب زض  34-7اظ ٲٗبزٮٿ     اؾز. يربٲز ٶٹضڀ  ⁄       ٸ يطةِ ٶشڃؼٻ زض     سب    ڀ اظ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 . ٶشڃؼٿ اڂٵ اضظڂبثځقٹز ځٲ# سٗطڂٝ     ثطاثط ثب اضسٟبٔ ظٲڃٵ $ڂٗٷځ،   ٶٓط ٪طٞشٵ 

       |  
 (      )     ⁄  ∫   ( )| ̂   

 ,( ̂    )     ⁄ -  
  ̂ 
    

   

  

 

$7-35#                                          (        )  

___________________________________________________________________ 
 ٦ٻ ڂځآٶؼبسٹػٻ قٹز اظ  .   𝜌         ٲلاحٓٻ قٹز#،  Hildebrand 1962: 360$ٲظلاً،  Leibnitzثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ  -1

 ٶبٲٷس. ٲځ يطڂت ػصة ػطٲځضا     ؾُح ثط ػطٰ اؾز،    ٸاحس 

2- Spiegel (1976)  ڀ ٲلاحٓٻ قٹز.طڃ٪ اٶش٫طا٬ٲ٣سٲبسځ زضثبضپ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ٖبزڀ زض ٲجحض ٖٹاٲ٭ ڂب ؾبڂط ٲشٹٴ 
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ؾٹ ثٻ ضٸـ ٲكبثٽځ $ثطاڀ  سبثٷس٪ځ ثبلاؾٹ اظ ظٲڃٵ اؾز. سبثٷس٪ځ دبڂڃٵ  |   اؾز ٦ٻ زض آٴ 

 1   سب     اظ ٢ٯٻ  33-٦7ٻ زض آٴ اظ ٲٗبزٮٿ  سڂآ ځٲٲلاحٓٻ قٹز# ثٻ زؾز  Liou 1980: 24 ٶٳٹٶٻ،

 قٹز.اٶش٫طا٬ ٪طٞشٻ ٲځ

       |  
 (    ̂  )     ⁄  ∫   ( )| ̂  

 ,(    ̂ )     ⁄ -  
  ̂ 
    

  

   

 

$7-36 #                                             (        )  

 قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  زټس. ثب اؾشٟبزٺ اظ سبثڃس٪ځ ثڃبٴ ؾٹ اظ ٢ٯٿ ٲس٬ ضا ٶكبٴ ٲځ سبثٷس٪ځ دبڂڃٵ  |   

ڀ ټب ػؿٱټٳبٶٷس   |   ٸ   |   ، ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٲؿش٣٭ اظ ؾٳز اؾز ٸ اڂٷ٧ٻ 7-25

 ثٻ نٹضر: سٹاٴ ځٲضا  36-7ٸ  35-7، ٲٗبزلار 2ٷس٦ٷ ځٲؾڃبٺ ٪ؿڃ٭ 

$7-37#       𝜋    (  )    (      )   𝜋 ∫     ( )| ̂      ( ̂    )  ̂  
   
  

 

$7-38#       𝜋  ̃  (  
 )    (      )   𝜋 ∫     ( )| ̂      (    ̂ )  ̂  

  
   

 

 ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ

  ( )  ∫         ⁄
 

 

      (    )  

$7-39#    ( )  ∫         ⁄ 

 
 (    )       ( )    

  )  ̃ ٸ 
قٹز. زٲبټبڀ  اضظڂبثځ ٲځ  ثطاڀ َٹ٬ ٲٹع    ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ټط سًٗڃٟځ ثبلاڀ سطاظ  ( 

  ٸ    
  ،    ٲشٷبْط ثب زٲبڀ ؾُح ظٲڃٵ ٸ زٲبڀ ٲإطط زض ٢ٯٿ ٲس٬ $ا٪ط   

# ټؿشٷس. اٮجشٻ زض    

 ثبقس.  ̂    ڂب      ̂ ،       ،       ثب سٹاٶس ٲشٷبْط  ٲځ  ، 39-7ٲٗبزٮٿ 

ضٸڀ سٳبٰ  38-7ٸ  37-7٪ڃطڀ اظ ٲٗبزلار  ثب اٶش٫طا٬  ؾٹ زض سطاظ  ٦٭ قبض سبثكځ ثبلاؾٹ ٸ دبڂڃٵ

 ، ٦ٻ ثٻسڂآ ځٲټب ثٻ زؾز  َٹ٬ ٲٹع

$7-40#     ∫     
 

 
              ∫     

 

 
   

سٹاٴ ثطاڀ  ضا ٲځ 40-7ٲشٹػٻ قس، ٲٗبزٮٿ  Liou (1980)َٹض ٦ٻ  . زض ان٭، ټٳبٴقٹز ځٲٲٷؼط 

، سبثٕ   قسٺ اؾشٟبزٺ ٦طز. ټطچٷس، يربٲز ٶٹضڀ،  ٪ڃطڀ اٶش٫طا٬ ثٯٷس ٲٹعسٗڃڃٵ ٦٭ سبثڃس٪ځِ َڃٝ 

. زض ػٹ دب٤، اڂٵ زټس ځٲكبٴ ٶ 5-٦7ٻ ق٧٭  َٹض ټٳبٴدڃچڃسٺ ٸ قسڂساً ٲشٛڃط اظ َٹ٬ ٲٹع اؾز، 

اسٳځ،  ټبڀ ؾٻ ٸڂػٺ، ٲٹٮ٧ٹ٬ . ثٻقٹز ځٲثط اطط َڃٝ ػصةِ ٪بظټبڀ ذبل زض ټٹا اڂؼبز    سٹظڂٕ دڃچڃسپ 
___________________________________________________________________ 

    ثطاثط ثب نٟط ذٹاټس قس. ټطچٷس، زض اڂٷؼب يربٲز ٶٹضڀ     ثب  34-7ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ     زض ػٹ ٸا٢ٗځ،  -1

 ػٹ ٢طاض زاضٶس.ڀ ٲس٬ ٖسزڀ ٲٗٳٹلاً زضٸٴ ټب ٢ٯٻ، ظڂطا قٹز ځٶٳنٟط ٢طاض زازٺ 

ٲلاحٓٻ قٹز#. ثطاڀ  8-10ٸ  3-10ڀ ټب ػسٸ٬$ ٦ٷس ځٲؾُح ظٲڃٵ زض ٞطٸؾطخ ٶعزڂ٥ ثٻ ٲ٣ساض ػؿٱ ؾڃبٺ ذٹز سبثف  -2

ضا ٶكبٴ    ڀ زض ٢ٯٿ ٲس٬ ٲكرم ٦طز سب ٪ؿڃ٭ ٞطٸؾطخ اظ ثبلاڀ ٲإططزٲبڀ  سٹاٴ ځٲ،   |   اڂؼبز ٞطو ٲكبثٽځ ثطاڀ 

 اؾشٟبزٺ قٹز.   |   اؾز ٦ٻ ٲ٣بزڂط ٸا٢ٗځِ  سط ٲٷبؾتٱ ؾڃبٺ اؾز. اٮجشٻ زټس ٲظ٭ اڂٷ٧ٻ ڂ٥ ػؿ
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، ثربض آة ٸ اُظٴ، ذُٹٌ ػصةِ ٲٽٱ ٲشٗسزڀ زض اڂٵ ثرف اظ َڃٝ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ٦طثٵ سڃا٦ؿڀ ز

ڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬ثٻ  40-7كبٴ زاز، ثطاڀ اضظڂبثځ ٲٗبزٮٿ ٶ Liou (1980: 95)َٹض ٦ٻ  زاضٶس. ثٷبثطاڂٵ، ټٳبٴ

ٶڃبظ اؾز سب نسټب ذٍ ػصة زض ٲحسٸزپ ٞطٸؾطخ    ٸ   ڀ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ټب فڂضٸزٸ٪بٶٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 ځ ٶٳبڂف زازٺ قٹٶس.زضؾش ثٻ
 

 
$ ٲشٷبْط  26   # ٸ         $ٲشٷبْط ثب  31ڀ ټب ٲٹعٵ َٹ٬ ثطاڀ ثربض آة ثڃ    ٞبِٰ س٥# سطا٪ؿڃٯٷس٪ځ a$   5-7ؽىل 

$ٲشٷبْط  13.6   # ٸ         $ٲشٷبْط ثب  14.7ڀ ټب ٲٹع٦طثٵ ثڃٵ َٹ٬  سڃا٦ؿ# زڀ b# ٸ $        ثب 

 ا٢شجبؼ قسٺ اؾز. ٦McClatckey and Selby (1972)ٻ اظ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ Liou (1980)# ثط٪طٞشٻ اظ         ثب 
 

 :قٹز ځٲثٻ نٹضر ظڂط سٗطڂٝ  ڂ٥ سبثٕ سطا٪ؿڃ٭ ٦ٻثطاڀ ح٭ اڂٵ ٲك٧٭، 

$7-41#   ̅( )  
 

  
∫    
  
  

                    

پ ٦بٞځ ثعض٨ اؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ چٷسڂٵ ذٍ اٶساظ ثٻڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬قٹز ٦ٻ زض آٴ ثبظپ  اؾشٟبزٺ ٲځ

س٣طڂجبً زض ٖطو ثبظٺ طبثز ( )   پ ٦بٞځ ٦ٹچ٥ اؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ اٶساظ ثٻ، اٲب طزڃ٪ ځزضثطٲػصة ضا 

( )̅  $ڂٗٷځ،  ٲبٶس ځٲ اٶش٫طا٬ ٪طٞشٻ  λ ضٸڀ ثبظپ  38-7ٸ  37-7#. ؾذؽ اظ ٲٗبزلار ( )   

 ٦ٻ ثٻ قٹز ځٲ
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$7-42#    ̅   ∫    
  
  

  

 λ
  𝜋   ̅ (  ) ∫   

  
  

(      )
  

 λ
 

     𝜋 ∫     ̅( )| ̂ ̅ ∫   
  
  

( ̂    )
  ̂ 

 λ
   

   ̅
  ̅

, 

$7-43#    ̅   ∫    
  
  

  

 λ
  𝜋  ̃ ̅ (  

 ) ∫   
  
  

(      )
  

 λ
 

        𝜋∫     ̅( )| ̂ ̅ ∫   

  

  

(    ̂ )
  ̂ 

 λ
   

  ̅

   ̅ 

  

 :قٹز ځٲثٻ نٹضر ظڂط سٗطڂٝ سبثٕ سطا٪ؿڃ٭ سرشبٮځ قٹز. آٶ٫بٺ  ٲٷؼط ٲځ

$7-44#  Γ
 ̅

 
( )   ∫   ( )

  
  

  

  
   

 ،39-7ثٻ َٹضڀ ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ 

$7-45#  Γ ̅

 
( )

  
   ∫   ( )

  
  

  

  
 

 ظڂط ٶٹقز: نٹضر ثٻضا  43-7ٸ  42-7ٲٗبزلار  سٹاٴ ځٲ. ثٷبثطاڂٵ، سڂآ ځٲثٻ زؾز 

$7-46#     ̅   𝜋   ̅ (  )Γ ̅

 

(      ̅)  ∫ 𝜋   ̅ ( )| ̂ ̅
   ̅
  ̅

 Γ ̅

 

  ̂ ̅
( ̂ ̅    ̅)   ̂ ̅  

$7-47#    ̅   𝜋  ̃ ̅ (  
 )Γ

 ̅

 

(  ̅     ̅)  ∫ 𝜋   ̅ ( )| ̂ ̅
  ̅
  ̅ 

 Γ ̅

 

  ̂ ̅
(  ̅   ̂ ̅)   ̂ ̅   

 قٹز#.سجسڂ٭ ٲځ ̅ ̂  ثٻ   ̂  ،  ڀ ضٸڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ$سٹػٻ قٹز ٦ٻ ثب 

 نٹضر ثٻ 1ټٷؼبض ثٻَٹ٬ ٲؿڃط ا٪ط 

$7-48#    ∫ 𝜌 
 

 
                ∫ 𝜌

 

 
     

ثٻ نٹضر  سٹاٴ ځٲضا  34-7، ٲٗبزٮٿ 48-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  سٗطڂٝ قٹز، آٶ٫بٺ ثب سٛڃڃط ٲشٛڃط ثڃبٴ

   ∫       
  
 

 ٭ڃثٻ زٮ$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،   ثب    ٶٹقز. ثطاڀ اڂؼبز اڂٵ سجسڂ٭ ٲرشهبر، سٛڃڃطارِ  

 قٹز.ب ثب اضسٟبٔ# ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ ٲځسٛڃڃطار زٲ

 :نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا  47-7ٸ  46-7ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٛڃڃط ٲشٛڃط، ٲٗبزلار 

$7-49#      ̅   𝜋   ̅ (  )Γ ̅

 
( )  ∫ 𝜋   ̅ ( )| ̂

 

 

 Γ ̅

 

  ̂
(   ̂)   ̂  

 ٸ

$7-50#      ̅   𝜋  ̃ ̅ (  
 )Γ

 ̅

 
(    )  ∫ 𝜋   ̅ ( )| ̂

 

  

 Γ ̅

 

  ̂
( ̂   )   ̂  

 ،29-7ټب ٸ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ٪ڃطڀ ضٸڀ سٳبٰ َٹ٬ ٲٹع اٶش٫طا٬ٶٹقز. 

$7-51#     𝜍  
    (    )  ∫ 𝜍  | ̂

   (   ̂     )

  ̂

 

 
  ̂  

$7-52#      ̃  ∫ 𝜍  | ̂
 

  

   ( ̂       )

  ̂
  ̂  

___________________________________________________________________ 
سب   ثب اضسٟبٔ   اثٗبزِ ػطٰ ثط ؾُح زاضز. ٲ٣ساض   ، قٹز ځٲڂ٥ َٹ٬ قٷبذشٻ  ٖٷٹاٴ ثٻسٹػٻ قٹز، ثب اڂٷ٧ٻ اڂٵ ٦ٳڃز  -1

𝜌ڂبثس، ظڂطا  ڂ٧ٷٹاذز اٞعاڂف ٲځ َٹض ثٻ      اؾز.   



174        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

 آڂٷس ٦ٻ زض آٴ ثٻ زؾز ٲځ

$7-53#    (   )  ∫ 𝜋    ( )
 

 
Γ
 

 
( )   𝜍   

اؾز، ثط حؿت سبثٕ سطا٪ؿڃ٭ِ        ٦ٻ ځظٲبٶٸ  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ثبٶس دٽٵسطا٪ؿڃٯٷس٪ځ قبض 

ضؾس ٸ اٶطغڀ زض َٹ٬  ڀ اؾز ٦ٻ ثٻ ٢ٯٿ ٲس٬ ٲځثٯٷس ٲٹعقبض سبثكځ  ̃ . قٹز ځٲسٗطڂٝ  44-7ٲٗبزٮٿ 

زض ټط َٹ٬ِ  ٦Tٻ  قٹز ځٲ، ٞطو 52-7ٸ  51-7ټبڀ ٞٗب٬ سبثكځ زاضز. زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزلار  ٲٹع

ټبڀ ٲٗبزلار  ضا زض ػٳٯٿ ٲكش١ زض اٶش٫طا٬ ( )   سٹاٴ  بثز اؾز. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲځط   ٲؿڃط سٟبيٯځ 

 ٸاضز ٦طز. 52-7ٸ  7-51

ٞطو  32-٦7ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ،     اؾز ٸ   𝜖    ټب ٲٹعاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثطاڀ سٳبٰ َٹ٬ 

 نٹضر: ثٻ ثبٶس دٽٵ٪ؿڃٯٷس٪ځ ، 30-7قس، اظ ٲٗبزٮٿ 

$7-54#  𝜖 (   )      (   ) 

 .قٹز ځٲسٗطڂٝ 

ثب ڂ٥ ڂب  53-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  زض ڂ٥ ٲس٬، اٶش٫طا٬ ثڃبٴ 52-7ٸ  51-7اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار  ٲٷٓٹض ثٻ

 ضا ثٻ نٹضر: 54-7سٹاٴ ٲٗبزٮٿ  ، ٲځ29-7قٹز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  چٷس ثبظٺ ٶٳبڂف زازٺ ٲځ

$7-55#  𝜖 (   )  ∑ 𝜋  ̅ 
 ( ),  Γ

 ̅ 

 

( )- 
       𝜍 

   

 اؾز.            َٹ٬ ٲٹع ٲڃبٶ٫ڃٵ زض ثبظپ   ̅  زض آٴ ٶٹقز ٦ٻ

ټبڀ ٖٳسپ سبثف ٞطٸؾطخ زض ػٹ  اٚٯت ثطاڀ ػبشة 55-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ټٳچٷڃٵ، ٪ؿڃٯٷس٪ځ ثڃبٴ

، Kuhn (1963)ټبڀ ثط٪طٞشٻ اظ ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺ Atwater (1974). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، قٹز ځٲػسا٪بٶٻ ٶٹقشٻ 

 :قٹٶس ځٲضا ثطاڀ ثربض آة دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثبٶس دٽٵٲ٣بزڂط ٪ؿڃٯٷس٪ځ 
  

𝜖
  
(   )  𝜖

  
(  )  

{
 
 

 
 
                                          
                                          
                                      

                                         
                                                     

 

$7-56 # 

 اؾز ٸ ٲطثٕٲشط  ثط حؿت ٪طٰ ثط ؾبٶشځ    زض آٴ٦ٻ 

   ∫ 𝜌      
    

 

 

آٶ٫بٺ      ٸ       ٦ٻځ ټٷ٫بٲاؾز.      ٸ   َٹ٬ ٲؿڃط ٶٹضڀ ثطاڀ ثربض آة ثڃٵ 

ثبڂس ثط حؿت    ، 56-7 . ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿقٹز ځٲٶبٲڃسٺ  قٹ ثبضـآة   ٦ٻ زض آٴ      

𝜌اؾز $ڂٗٷځ،     آة  ٖٳ١ِ ڂ٥ ٪طٰ آٶؼبڂځ ٦ٻثڃبٴ قٹز. اظ  ٲطثٕٲشط  ٪طٰ ثط ؾبٶشځ
  

 

𝜖زض َٹ٬ ٲؿڃط اؾز. ثطاڀ ٦بضثؿزِ  ٲشط ځؾبٶشثط حؿت  قٹ ثبضـٶڃع ثطاثط ثب آة    #،         
  

زض  
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𝜖ټب، ٸاثؿش٫ځ  زض ٲس٬ ثٯٷس ٲٹعڀِ ٪طٲبڂف ٲطسجٍ ثب سبثف دبضاٲشطؾبظ
  

ثٻ زٲب زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٸاثؿش٫ځ ثٻ  

𝜖ضاثُٿ ثڃٵ  6a-7ثربض آة ٶبچڃع اؾز. ق٧٭ 
  

٪عاضـ  ٦Liou (1980: Fig. 4.8ٻ $ َٹض ټٳبٴضا    ٸ  

 .زټس ځٲٶكبٴ  56-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٦طز، ټٳطاٺ ثب اٮ٫ٹضڂشٱ ثڃبٴ
 

 
𝜖ثطاڀ ثربض آة  ثبٶس دٽٵ٪ؿڃٯٷس٪ځ  (a)   6-7ؽىل 

  
٪ؿڃٯٷس٪ځ  (b).   ثط حؿت زضنس ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ  (  )

٦𝜖طثٵ  سڃا٦ؿ ثطاڀ زڀ ثبٶس دٽٵ
    

 Liou 1980#$ثط٪طٞشٻ اظ     سبثٗځ اظ  نٹضر ثٻ (   )
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 ڀثٷس ٞطٲٹ٬ Kondratyev (1969)، ٦طثٵ سڃا٦ؿڀ ز ثبٶسِ دٽٵثطاڀ ٪ؿڃٯٷس٪ځ 

𝜖
    

(   )  𝜖
    

(   )       ,     (         
   )-  

$7-57#  (                     ) 

 ٲشط اؾز ٦ٻ ثب  ثط حؿت ؾبٶشځ     دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ زض آٴضا 

$7-58#            ( 
 
  ) 

(      )    اؾز ٸ   زض اضسٟبٔ  ثبض ځٯڃٲثط حؿت   ٦ٻ زض آٴ ٞكبضِ  قٹز ځٲ ثڃبٴ  

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  58-7ځ ثٻ ٲٗبزٮٿ بثڂ زؾز$ڂٗٷځ، ٞكبض زض ؾُح زضڂب# ثطاڀ         

اذشلاٌ ؾذٽط ٦بٲلاً  زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ زض ٸضزؾذٽط ٸ زض دٹقٵ ٦طثٵ سڃا٦ؿڀ ز

 320ثٻ نٹضر  58-7ڂبثځ ثٻ ٲٗبزٮٿ  زض ټٹا $٦ٻ ثطاڀ زؾز     قٹز ٦ٻ چ٫بٮځ ڂبٞشٻ اؾز، ٞطو ٲځ

 57-7ڂ٥ ٲڃٯڃٹٴ ٢ؿٳز اظ ټٹا زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز# ٣ٍٞ ثٻ ٞكبض زض ٲٗبزٮٿ زض     ٢ؿٳز اظ 

٦ٳشط اظ ٞكبض ؾُح زضڂب ضا  ثط حؿت ٞكبضِ    ثٷسڀ سؼطثځ ثطاڀ  ٸاثؿشٻ اؾز. اڂٵ ٞطو اٲ٧بٴِ ٞطٲٹ٬

 .٦ٷس ځٲٞطاټٱ 

6b ،𝜖-7ق٧٭ 
    

ثطاڀ  ثبٶس دٽٵ٪ؿڃٯٷس٪ځ  ثطذلاِٜ. زټس ځٲٶٳبڂف      سبثٗځ اظضا ثٻ نٹضر  

ثٻ زٲب ٸاثؿشٻ اؾز. ټطچٷس، ٶٳبڂف      سطِ ثعض٨ڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ زض ٲ٣بزڂط زثربض آة، ٪ؿڃٯٷس٪ځِ 

 .طزڃ٪ ځٶٳاڂٵ اطط ضا زض ٶٓط  58-7ٲٗبزٮٿ  قسٺ زض سؼطثځ ثڃبٴ

 Normanقسپ  ٦طثٵ ٸ ثربض آة اظ سحٯڃ٭ ثڃبٴ سڃا٦ؿاطط سبثكځ ٶؿجځِ سٛڃڃطار ٚٯٓز ػٹڀ زڀ 

Woods  8-2-8ثرف ٦ٻ زض  قٹز ځٲاضائٻ Cotton and Pielke (2007) چبح قسٺ اؾز. 

𝜖زض اٶشٽب، ٢ج٭ اظ اؾشٟبزپ 
  

𝜖ٸ 
    

، لاظٰ اؾز اڂٵ 55-7زض ٲٗبزٮٿ  (   ) 𝜖ڀ ٶٳبڂف ثطا 

ڂځ اظ َڃِٝ ٞطٸؾطخ، ٦ٻ زض آٴ ػصة سٹؾٍ ثربض ټب ثرفټب زض آٴ  اَٳڃٷبٴ حبن٭ قٹز ٦ٻ ٪ؿڃٯٷس٪ځ

اٶس. ثطاڀ اَٳڃٷبٴ اظ اڂٷ٧ٻ اڂٵ اٲط نٹضر  ځ زاضٶس، ٲؼسزاً ٲحبؾجٻ ٶكسٺدٹقبٶ ټٱڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ زآة ٸ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: ځضا ٲ 55-7ٶ٫ڃطز، ٲٗبزٮٿ 

$7-59#  𝜖 (   )  𝜖 (     )  𝜖 (      )   𝜖 (          ) 

               𝜖
  
(  )  𝜖

    
.   /   𝜖 (          )  

ثطاڀ ٦ٻ  سهحڃح ٦ٹچ٧ځ اؾز  𝜖 ٦ٻ  زټس ځٲٶكبٴ  Staley and Jurica (1970) ػٸټفټطچٷس د

سط ٸ  . َٹ٬ِ ٲؿڃطټبڀ ٦ٹسبٺقٹز ځٲ10/0سب  05/0ټبڀ ٶٹٖځ اظ ٲطسجٿ  َٹ٬ِ ٲؿڃطڀ اظ ٲڃبٴ ٦٭ ػٹ ٖطو

 ٲ٣بزڂط Staley and Juricaزض  6-3دٹقبٶځ زاضٶس. ػسٸ٬  سطڀ اظ ػٳٯٿ ټٱ سط ٲ٣بزڂط ٦ٹچ٥ زٲبټبڀ دبڂڃٵ
 𝜖   ٦طزٴ اظ اڂٵ ػٳٯٻ ثطاڀ  ٶٓط نطٜ، ا٪طچٻ ٦ٷس ځٲسبثٗځ اظ َٹ٬ِ ٲؿڃط ٸ زٲب ٞطاټٱ  نٹضر ثٻضا

 ضؾس. ٲ٣ڃبؼ ٲٷبؾت ثٻ ٶٓط ٲځ ثڃكشط ٦بضثطزټبڀ ٲس٬ ٲڃبٴ
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سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ ٶٳبڂف سؼطثځ ثطاڀ ٪ؿڃٯٷس٪ځ  اُظٴ، ٲشبٴ ٸ ؾبڂط ٪بظټبڀ ضزڂبة ضا ٶڃع ٲځ
 اٶؼبٰ زاز. Sasamori (1968)َٹض ٦ٻ  ٸاضز ٦طز، ټٳبٴ 55-7زض ٲٗبزٮٿ  ڂ٥ اظ آٶٽب ټط ثبٶس دٽٵ

قٹٶس.  اٚٯت ثٻ نٹضر زڂ٫طڀ ٶٹقشٻ ٲځ 52-7ٸ  51-7ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ڂ٥ ٲس٬، ٲٗبزلار 
 ټبڀ اڂٵ زٸ ٲٗبزٮٻ، ثٻ اڀ اظ اٶش٫طا٬ ٪ڃطڀِ ٢ُٗٻ اٶش٫طا٬

$7-60#     𝜍  
  ∫ 𝜖(   ̂  )

 

  ̂

 

 
𝜍    ̂  

   𝜍  
  ∫ 𝜖( ̂     )

 

  ̂

 

  

𝜍     ̂  

اؾشٟبزٺ قسٺ سب  54-7اؾز ٸ اظ ٲٗبزٮٿ    ٲشٷبْط ثب  (   )  زض آٴ ٦ٻ قٹز ځٲٲٷؼط 
 قٹز.    ثبٶسِ دٽٵػبڂ٫عڂٵِ سطا٪ؿڃٯٷس٪ځ   𝜖 ثبٶسِ دٽٵ٪ؿڃٯٷس٪ځ 

ڀ ٦ٻ زض ٞه٭ ا ٪ٹٶٻ ثٻ٪ڃطڀ زض حؼٱ قج٧ٻ  ، ٲڃبٶ٫ڃٵثٯٷس ٲٹعبضټبڀ سبثكځ سب اڂٷؼب ثطاڀ ٶٳبڂف ق
اڀ  قسٺ ٪ڃطڀ ټبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ ، ثٻ چٷڃٵ ٦ٳڃز22-7ثڃبٴ قس، ٲٗطٞځ ٶكسٺ اؾز. ا٪طچٻ َج١ ٲٗبزٮٿ  4

، سبثڃس٪ځ ذبٮم 60-7ٶڃبظ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ    ثطاڀ ٶٳبڂف ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٿ 

 ثبڂس ثٻ نٹضر ظڂط: ثٯٷس ٲٹعټبڀِ  ؾٹ ضٸڀ سٳبٰ َٹ٬ ٲٹعثبلا

 ̅    ̅    𝜍( ̅    
 )

 
  𝜍( ̅    

 )
 
 

                      ∫ 𝜖 (   ̂  ̅    )
 

  ̂
𝜍( ̅    )   ̂

 

 

 

                      ∫ 𝜖 ( ̂     ̅    )
 

  ̂
𝜍( ̅    )   ̂

 

 

 

٦𝜌ٻ ثشٹاٴ اظ  قٹز ځٲٶٹقشٻ قٹٶس ٦ٻ زض آٴ َٹضڀ ٞطو   �̅�  اؾشٟبزٺ ٦طز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ

 ثبٶس دٽٵٸ ثب ٪ؿڃٯٷس٪ځ  طقج٧ٻڂظڀ زٲب ثب ذٹزـ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ځټٳجؿش٫ٲلاحٓٻ قٹز#. اٚٯت اظ  4-9
|  |قٹز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٲځ طٶٓ نطٜ   ٸ    ڀ دبضاٲشطؾبظزض  زض حبٮز ٦ٯځ ثط٢طاض اؾز،  ̅  

سٹاٴ  ټبڀ ټٳجؿش٫ځ ٲځ ، ا٪طچٻ قطاڂُځ ٦ٻ زض آٴ اظ ػٳٯٻضؾس ځٲچٷڃٵ س٣طڂجځ ٲٷ٣ُځ ثٻ ٶٓط 
 𝜖̅ٸ  ̅ زض حؼٱ قج٧ٻ،  طڂدص ٥ڃس٧ٟټبڀ  ٦طز ثبڂس ثٻ َٹض ٦ٳځ اضظڂبثځ قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ٦ٳڃز ٶٓط نطٜ

 1قٹٶس. ٲځ 60-7زض ٲٗبزٮٿ  𝜖ٸ   ػبڂ٫عڂٵِ 
 سٹاٴ ځٲٲٹضز ٶڃبظٶس، ضا  22-7، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 60-7اظ ٲٗبزٮٿ    ٸ    ڀ ٢بئٱ ټب بٴڂ٪طازثٷبثطاڂٵ 

 ثٻ نٹضر:

$7-61#  
   

  
 ∫

   (   ̂  ̅)

  
  
 

  ̂
   ̅   ̂

   
 

   

  
 ∫

   ( ̂    ̅)

  
  
 

  ̂
   ̅   ̂

   
  

 

___________________________________________________________________ 
-1 Andre et al. (1978)  اڀ ذٹز زض ٶٓط ٪طٞشٷس، ا٪طچٻ  ڂځ ضا زض ثؿشبض ٲطسجٿ ثبلاسطِ ٲس٬ لاڂٿ ٲطظڀ ؾڃبضٺعټبڃٸذ اُٞزچٷڃٵ

زض ٲشٵ  𝜖اظ  𝜖̅اؾز. ثطاڀ ضاحشځ ٶٹقشبضڀ، ثٻ ػبڀ  ٷٻڂدطټع اٮٗبزٺ ٞٹ٠ٲ٣ڃبؼ  ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ ٲڃبٴ اڀ چٷڃٵ دڃچڃس٪ځ

 .قٹز ځٲظڂطٶٹڂؽ اؾشٟبزٺ 
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ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ اڂٵ قطٌ ٦ٻ  34-7$دبٶٹڂؽِ ٲٗبزٮٿ  Leibnitzاظ ٢بٶٹٴ  زض آٴ ٶٹقز ٦ٻ

𝜖(   )  .اٶس قسٺاؾز، اؾشٟبزٺ    

Sasamori (1972) دڃكٷٽبز ٦طزٺ اؾز.  61-7# ضا ثطاڀ ٲٗبزٮٿ سط ثبنطٞٻسط $ٸ ثٷبثطاڂٵ،  ق٧٭ ؾبزٺ

زض اضسٟبٔ ٲٹضز ثطضؾځ ثب  61-7ټبڀ ٲٗبزٮٿ  زٲب ٞطو قٹز، آٶ٫بٺ اٶش٫طا٬ ٵ ٢ٯٻ ٸ ظٲڃٵ ټٱا٪ط ػٹ ثڃ

 Lumley and Panofsky 1964:220$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Riemann-Stieltzesڀ طڃ٪ اظ اٶش٫طا٬اؾشٟبزٺ 

 ٲلاحٓٻ قٹز# ثٻ

   
   

∫
 𝜖 (   ̂  ̅)

  

 

  ̂
𝜍 ̅   ̂

          

 

 𝜍
 𝜖 (   ̅)

  
, ̅ ( )   ̅ 

 - 

   
    

∫
 𝜖 ( ̂     ̅)

  

 

  ̂
𝜍 ̅   ̂

          

  

 𝜍
 𝜖 (      ̅)

  
, ̅ 

   ̅ ( )- 

ٳٻ ػب نٟط اؾز، ٲ٫ط زض ٶعزڂ٧ځ ٢ٯٻ ٸ ظٲڃٵ ٦ٻ ټزض   ̅ 𝜍(    )٦ٻ زض آٴ ٲ٣ساض  قٹز ځٲسجسڂ٭ 

ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ  61-7ٶٽبڂز اؾز $ڂٗٷځ، ڂ٥ سبثٕ ٶبدڃٹؾشٻ#. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزلار ٲٹػٹز زض  ٲ٣ساض آٴ ثځ

ٸ ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ  طقج٧ٻڂظټبڀ زض ٲ٣ڃبؼ  ٶٓط ٦طزٴ اظ ٦ٳڃز ، ثب نطٜSasamori (1972)زٲبڀ  س٣طڂت ټٱ

�̅�  ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: سٹاٴ ځٲ٦طز#   سٹاٴ ػبڂ٫عڂٵِ  ضا ٲځ  بثز اؾز $ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ط   ضٸڀ ثبظپ 

$7-62#   
  ̅ 

  
      

   (   ̅)

  
  [ ̅ ( )  ̅ 

 ] 

  ̅ 

  
      

   (      ̅)

  
  [ ̅ 

   ̅ ( )] 
 

̅  اڀ ثط 𝜖ټبڀ ٢بئٱ  ٲكش١ ̅  ٸ  ⁄    قٹٶس. ثطاڀ  اظ ؾُح ظٲڃٵ اضظڂبثځ ٲځ  زض ٞبنٯٿ  ⁄   

اؾز ثبڂس اظ      ثطاثط  𝜖قٷبؾٿ  ٦ٻ ټٷ٫بٲځ، 62-7زض  57-7ٸ  56-7اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار 

          (   
 
∫   ٸ     ( 𝜌 

 
   

  

 
 اؾشٟبزٺ قٹز. 

 :نٹضر ثٻسٹاٴ  ضا ٶڃع ٲځ 22-7ٲٗبزٮٿ 

$7-63#    ̅  
  ̅

  
|
   

  
 

 ̅  
0
  ̅

  
|
  
 

  ̅

  
|
  
1  

ضا  ٦ٹسبٺ ٲٹعثٯٷس ٸ  ڀ ٲٹعټب ځس٪ڃسبثسطسڃت ػصةِ  ثٻ     ٸ      ڀ ټب ؽڂطٶٹڂظزض آٴ ٶٹقز ٦ٻ 

̅  سٹاٴ ثطاڀ ٶٳبڂف  # ضا ٲځ61-7آٴ $ٲٗبزٮٿ سط  ڂب ٶٳٹٶٿ ٦بٲ٭ 62-7زټٷس. ٲٗبزٮٿ  ٶكبٴ ٲځ   ⁄ |   

 اؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ زض آٴ
  ̅

  
|
  

 
  ̅  

  
 
  ̅  

  
 

ز٢زِ اؾشٟبزٺ  ٲحبؾجٻ ٦طزٺ، McNider (1981, personal communication) ، ٦ٻ7-7اؾز. ق٧٭ 

 DAY 33 ټٷ٫بِٰ قتزض  63-7ؾجٿ سٛڃڃط زٲب زض ٲٗبزٮٿ ثطاڀ ٲحب 61-7ڀ ٲٗبزٮٿ ػب ثٻ 62-7اظ ٲٗبزٮٿ 

ٲكٽٹز اؾز، حسا٢٭ ثطاڀ اڂٵ  7-٦7ٻ اظ ق٧٭  َٹض ټٳبٴزټس.  ضا ٶكبٴ ٲځ Wangaraزض آظٲبڂف 
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٦ٷس،  # ٶشبڂغ ثؿڃبض ٸا٢ٗځ ضا سٹٮڃس ٲځ62-7$ٲٗبزٮٿ  Sasamori پقس ڀؾبظ ؾبزٺؾبظڀ ذبل، ق٧٭  قجڃٻ

 .قٹٶس ځٶٳثبظسٹٮڃس  ثٯٷس ٲٹعض سٛڃڃطار زٲب ثٻ ٸاؾُٿ ٸا٪طاڂځ قبض ػعئځ ز بؼِڃٲ٣ ٦ٹچ٥ا٪طچٻ سٛڃڃطارِ 

 Paltridge and Platt (1976: 187)ټبڀ ٲحؿٹؼِ زٲب ٸ ثربض آة،  زض ػٹ دب٤ ثسٸٴ ٶبدڃٹؾش٫ځ

 ̅ $ثط حؿت زضػٿ ؾٯؿڃٹؼ ثط ضٸظ؛  ثٯٷس ٲٹعڀ ضا ثطاڀ سرٳڃٵ ؾطٲبڂف سبثكځ ا ػٺڂٸثٷسڀ ؾبزپ  ٞطٲٹ٬

̅      ؼ؛ ٸ ثط حؿت زضػٿ ؾٯؿڃٹ ظڂط  نٹضر ثٻضا       # ثب اٶحطاٜ اؾشبٶساضز     

 دڃكٷٽبز ٦طزٶس:

$7-64#   
 

 ̅   

  ̅

  
|
  

  ,       ̅     -   

 .قٹز ځٲٲٷؼط            ثٻ آټٷ٩ ؾطٲبڂكځ ثٻ ٲڃعاٴ   ثب اڂٵ ضاثُٻ زٲبڀ 

 

 
َځ آظٲبڂف          ټٷ٫بِٰ قت٦ٻ ثطاڀ  ثٯٷس ٲٹعڀ اظ ٲحبؾجٿ ٪طٲبڂف ـ ؾطٲبڂف سبثكځ ا ٻؿڂٲ٣ب   7-7ؽىل 

Wangara  پ قس ڀؾبظ ؾبزٺڀ دبضاٲشطؾبظثب اؾشٟبزٺ اظSasamori  سط  # ٸ ق٧٭ ٦بٲ٭62-7$ٲٗبزٮٿ

 پ ٲٗبزٮٻ قس ڀدبضاٲشطؾبظ

 .R.T.McNider (1981, personal communication) قسپ ٲحبؾجٻ# ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز. $7-61

 

Kuo (1979)،  عاضـ ٦طز ٦ٻ ثطاڀ ټٹاڀ دب٤ ثب ثٯٷس ٲٹعسبثف  سطِ ٦بٲ٭ڀ دبضاٲشطؾبظثب اؾشٟبزٺ اظ٪ ،

زٲب ٸ ضَٹثز س٣طڂجبً ڂ٧ؿبٴ ثب ػٹ اؾشبٶساضز اڂبلار ٲشحسپ آٲطڂ٧ب، آټٷ٩ ؾطٲبڂف ٞطٸؾطخ زض  ضخ ٱڃٶ

ٸ ٸضزاڂؿز      ٦ٳڃٷٿ ٲ٣ساضڀ زض ٸ        ثب ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساضڀ زض ؾُح ٸ زض            حسٸز 

اضائٻ قسٺ  64-7ڂځ ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ٲٗبزٮٿ ټب فڂٶٳب، Paltridge and Plattاؾز. ټطچٷس، َج١ سأ٦ڃس 

ټبڀ ٢بئٱ چكٳ٫ڃطڀ اظ زٲب ڂب ثربض آة ضٸڀ زټس ڂب ټٷ٫بٲځ ٦ٻ اثطټب حًٹض زاقشٻ  ٪طازڂبٴ ٦ٻ ټٷ٫بٲځ
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 ثٯٷس ٲٹعڀ سبثف دبضاٲشطؾبظ٦ٻ  ضؾس ځٲڀ دب٤، ثٻ ٶٓط ثبقٷس، ٶبٲٷبؾت ټؿشٷس. زض حبٮز ٦ٯځ، ثطاڀ ټٹا

 ٲ٣ڃبؼ ٲٷبؾت ثبقٷس. ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ٲڃبٴ 62-7ڂب  61-7قسٺ زض ٲٗبزلار  ثڃبٴ

Gopalakrishnan et al. (1998)  ٶؿجز ثٻ قبضټبڀ سلاَٳځ زض  ثٯٷس ٲٹعاټٳڃز قبضټبڀ سبثكځ

ثط  سٹاٶس ځٲز ثبزټبڀ يٗڃٝ، ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ثطضؾځ ٦طز. ثب ٸػٹڀ ٲطظڀ دبڂساض قجبٶٻ ضا ټب ٻڂلا

ڀ دڃچ٧ځ ثعض٨ اظ ټب ڀؾبظ ٻڃقج Jiang et al. (2000). ٦ٷسقبضټبڀ سلاَٳځ ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز ٚٯجٻ 

 ضا ثطاڀ اضظڂبثځ اټٳڃز ٶؿجځ ذطزٞڃعڂ٥ ٸ قبضټبڀ سبثكځ ثٻ ٦بض ثطز. ٖٳ١ ٦ٱڀ ا ٦ٹٲٻټٳطٞز 

 

 َّإ اثزٕ   7-3-2-2

سحز سأطڃط ٲحشٹاڀ آة  قسر ثٻض زاضٶس، َٹ٬ ٲؿڃط ٶٹضڀِ سبثف ٞطٸؾطخ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ اثطټب حًٹ

ثب ٲحشٹاڀ آة ٲبڂِٕ  ثبضا ڀا ٦ٹٲٻ٪عاضـ ٦طز، اثط  Stephen (1978a)َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴطزڃ٪ ځٲاثطټب ٢طاض 

     زاضاڀ چٷبٴ َٹ٬ ٲؿڃط ٦ٹچ٧ځ اؾز ٦ٻ ټٳبٶٷس ػؿٳځ ؾڃبٺ ثب ٖٳ٣ځ ثڃف اظ           

 حسا٢٭ثٻ            . زض ٲ٣بث٭، اثط دٹقٷځ ٶبظ٤ ثب ٲحشٹاڀ آة ٲبڂٕ ثٻ ٲڃعاٴِ ٦ٷس ځٲزضٸٴ اثط سبثف 
٪عاضـ  Liou and Wittman (1979)ٶڃبظ زاضز. ٢ج٭ اظ آٶ٧ٻ ٲبٶٷس ػؿٳځ ؾڃبٺ سبثف ٦ٷس.        ٖٳ١

اظ آٴ  سط ٖٳ١ ٦ٱ٦ٻ اثط دطؾب، ثٻ زٮڃ٭ ٲ٣ساض ٶؿجشبً ٦ٱِ ٲحشٹاڀ آة ٲبڂٕ $زض ٞبظ ڂد#، ثؿڃبض  اٶس ٦طزٺ

دڃكٷٽبز ٦طزٺ اؾز ٦ٻ سٛڃڃطار  Charlock (1982)اؾز ٦ٻ ٲبٶٷس ػؿٳځ ؾڃبٺ ثب ټط ٖٳ٣ځ سٯ٣ځ قٹز. 

اټٳڃز اٶساظپ  Wyser et al. (1999)اطط ثط ا٢ٯڃٱ ضا زاضٶس.  ٵڂسط ٖٳسٺاثطټب  ٵڂسط ٶبظ٤ٲحشٹاڀ آة ٲبڂِٕ 

 ټبڀ اثط ٸ ثٯٹضټبڀ ڂد ضا ثطضؾځ ٦طزٶس. ٢ُط٤

 Roach and Slingoسٹاٶس اؾبؾځ ثبقس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ټبڀ اثطڀ ٲځ ٢ٯٿ اڂٵ لاڂٻ زضسبثكځ ؾطٲبڂف 

ڀ قجبٶٻ ضٸڀ ا ٦ٹٲٻ دٹقٵزض ٢ٯٿ اثط      اظ لاڂٿ          ثٻ آټٷ٩ ؾطٲبڂكځ ثٻ ٲڃعاٴِ  (1979)

آٲڃرش٫ځِ ټٹاڀ سطاظټبڀ  سٹاٶس سأطڃطڀ اؾبؾځ زض آټٷ٩ زضٸٴ اٶ٫ٯؿشبٴ ضؾڃسٶس. چٷڃٵ ؾطٲبڂكځ ٲځ

ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ ثط دطقبضټبڀ ؾطز ٲشحط٤ِ  Deardorff 1981ڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا ٦ٹٲٻ دٹقٵسط ثٻ لاڂٿ ثبلا

 ٲلاحٓٻ قٹز# زاقشٻ ثبقس. Caughey et al. 1982زضٸٴ اثط $ٲظلاً،  ؾٹ ٵڂڃدب

Stephens and Webster (1981)  ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ؾبذشبض ٢بئٱ زٲب $ٸ، ثٷبثطاڂٵ، زڂٷبٲڃ٥

ثٻ اضسٟبٔ اثط حؿبؼ اؾز، ا٪طچٻ اڂٵ حؿبؾڃز ٣ٍٞ ثٻ ٲؿڃط آثځِ اثطټبڂځ ٦ٻ  ٲ٣ڃبؼ# ثؿڃبض ٲڃبٴ

ٸػٹز زاضز. آٶٽب ازٖب ٦طزٶس ٦ٻ اثطټبڀ ٶبظ٤ِ ثبلا زض  اٶس ٖٳ١ ٦ٱٶؿجز ثٻ َٹ٬ ٲؿڃط ٶٹضڀ ٞطٸؾطخ 

ټبڀ ثبلا سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ ؾُح ضا زض ٲ٣بڂؿٻ ثب آؾٳبٴ  ټبڀ دبڂڃٵ ٸ ٲڃبٶځ ٸ سٳبٰ اثطټب زض ٖطو ٖطو

 ٦ٷس ځٲدڃكٷٽبز  ٦Platt (1981)ٷٷس. ٶشبڂغِ  ٪طٰ ٦ٷٷس، زض نٹضسځ ٦ٻ ؾبڂط اثطټب ؾُح ضا ؾطز ٲځ نبٜ

اؾز ٦ٻ  5ټبڀ ٲڃبٶځ زض حسٸز  ٸ زض ٖطو 12سط اظ  ثعض٨ حبضٺ٦ٻ ٖٳ١ ٶٹضڀِ اثطټبڀ دطؾب زض ٲٷب١َ 

ٹٶٻ، ٲ٣ڃبؼ $ثطاڀ ٶٳ ټبڀ ٲڃبٴ ثٻ اڂؼبز ٪طاڂف ؾطٲبڂكځ زض ظڂط اثطټب ٲٷؼط ذٹاټس قس. ٲس٬
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McCumber 1980 ؛Thompson 1993َڃٝ  ثٯٷسِ ٲٹعټبڀ ؾڃبټځ زض ثرف  # اٚٯت ثب اثطټب ټٳبٶٷس ػؿٱ

 .٦ٷٷس ځٲ، ضٞشبض قٹز ځٶٳ٦ٻ زض آٴ ټڃچ سبثف ٞطٸؾطذځ اظ ٲڃبٴ اثط سطا٪ؿڃ٭ 

 ټبڀ ٸڂػ٪ځ برڃټب ټؿشٷس ٸ ػعئ اٶساظٺسٹظڂٕ ظ ڀ اا ٲحسٸزٺزض  ثب دڂ ٲبڂٕ ٸ/ ڂب ثٯٹضټبڀاثطټب قبٲ٭ 

ڀ قبضټبڀ ٞطٸؾطخ دبضاٲشطؾبظثٷبثطاڂٵ، زض  اؾز. سٺڃچڃد بضڃثؿ دڂ ثٯٹضټبڀ ڀثطاٸڂػٺ  آٶٽب، ثٻ ثكځسب

اڀ ثب قٗبٖځ ٦ٻ ثط حؿت ٲؿبحز ؾُحِ ثٯٹض سٗطڂٝ  زضٸٴ اثطټب، ثٯٹضټبڀ ڂد ٲٗٳٹلاً ثط حؿت شضٺ

ثطاڀ سٹنڃٝ  اڀ #، ظڂطا ټڃچ ٶٓطڂٿ سحٯڃٯځPaltridge and Platt 1976$ قٹٶس ځٲ، زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ځٲ

ځِ شضار ٶبٲٷٓٱ ٲبٶٷس ثٯٹضټبڀ ڂد ٸػٹز ٶساضز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، دطا٦ٷس٪ځ سٹؾٍ ڂد ٸ دطا٦ٷس٪ػصة ٸ 

ضخ  ؾٹ فڃدقٹز، ظڂطا دطا٦ٷس٪ځ ٞطٸؾطخ ٖٳسسبً زض ػٽز  ټبڀ آة ٲبڂٕ ٖٳٹٲبً ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ ٲځ ٢ُط٤

 #.Paltridge and Platt 1976$ زطڃ٪ ځٶٳزټس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ػٽز سبثف ٸضٸزڀ اؾبؾبً سحز سأطڃط ٢طاض  ٲځ

Stephens (1978a) زضٸٴ اثط آثځ ثٻ نٹضر ظڂط دڃكٷٽبز ٦طز: ثٯٷس ٲٹعڀ ٦بضثطزڀ ثطاڀ سبثف دبضاٲشطؾبظ 

$7-65#  ̅   ̅    ,    -      ̅
  

 ̅   ̅    ,    -      ̅
  

 

 

 
 Liou andڀ دبضاٲشطؾبظڀ ٲرشٯٝ. ټب ڀدبضاٲشطؾبظسبثٗځ اظ ٲؿڃط آةِ اثط ثطاڀ  نٹضرٯٷس٪ځ اثط ثٻ ٪ؿڃ   8-7ؽىل 

Wittman (1979) ،Griffith et al. (1980)  ٸPaltridge and Platt (1981)  ٣ٍٞ قبٲ٭ ڂد اؾز ٸ ٲبث٣ځ ثطاڀ

 #.Ackerman, CSU, 1983, personal communicationاثطټبڀ آة ٲبڂٕ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 
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ټؿشٷس ٦ٻ ثب     ٸ دبڂٿ اثط     سطسڃت زض ٢ٯٿ اثط  سبثڃس٪ځ ټٹاڀ دب٤ ثٻ    ̅ ٸ     ̅ ٦ٻ زض آٴ 

𝜖ٸ  ̅ زٲب  1.اٶس قسٺسٗڃڃٵ  60-7ڀ ٲبٶٷس ٲٗبزٮٿ ثٷس ٞطٲٹ٬اؾشٟبزٺ اظ  𝜖ٸ     ٪ؿڃٯٷس٪ځ ٲإطط ٶبٲڃسٺ   

 قٹٶس. ضظڂبثځ ٲځقٹٶس ٦ٻ زض سطاظټبڀ ٲٹضز ٶٓط زضٸٴ اثط ا ٲځ

ثطاڀ  65-7ټبڀ ٲإطط ثب ح٭ ٲٗبزٮٿ  ٪عاضـ ٦طز، اڂٵ ٪ؿڃٯٷس٪ځ Stephens (1978b)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

𝜖 𝜖ٸ    ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ سبثكځ سٟهڃٯځ ثب ټكز ٶٹٔ اثط زض ػٹ اؾشبٶساضز اڂبلار ٲشحسپ آٲطڂ٧ب  

̅ ثطاڀ سٗڃڃٵ    ، ̅ 𝜖ثٻ زؾز آٲسٺ ثٹزٶس. ؾذؽ ٲ٣بزڂط  ̅ ٸ    𝜖ٸ    سبثٗځ اظ ٲحشٹاڀ  نٹضرثٻ   

 نٹضرڀ سؼطثځ ٲٷشغ ثٻ ثٷس ٞطٲٹ٬ٲلاحٓٻ قٹز# سٗڃڃٵ قس.  8-7آة ٲبڂٕ ڂ٧ذبضچٻ $ق٧٭ 

$7-66#   𝜖                      𝜖             

ثٽشطڂٵ ثطاظـ ضا ثط                ٸ                ٦ٻ زض آٴ  2قٹز ځٲثڃبٴ 

زاقشٷس. چٷڃٵ ٞٽٳڃسٺ قسٺ اؾز ٦ٻ  Stephens (1978b)اظ ٲس٬ ٶٓطڀ سًٟڃٯځِ  آٲسٺ زؾز ثٻټبڀ  ازٺز

سأطڃط ضا زض ٪ؿڃٯٷس٪ځ  ٵڂسط ٖٳسٺ#   ٸ    ٲحشٹاڀ آة ڂ٧ذبضچٻ زض اثط زض ثبلا ٸ ظڂطِ سطاظ ٲٹضز ٶٓط $

طڂشبٶڃبڀ ٦جڃط سٹؾٍ ڀ قجبٶٻ زض ثا ٦ٹٲٻ دٹقٵ٪ڃطڀ ٦ٻ اظ ٲُبٮٗٿ ٲكبټساسځ اثط  ٲإطط زاضز؛ ٶشڃؼٻ

Slingo et al. (1982) پ قس ڀدبضاٲشطؾبظاؾز. اٖشجبضؾٷؼځ ٸ ثؿٍِ ٲس٬  سط ځاؾبؾStephens (1978a) 

اٶؼبٰ زازٶس. زض آٴ ٲُبٮٗٻ، آٶٽب ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ثطاڀ َٹ٬  Chýlek and Ramaswamy (1982)ضا 

اؾز، ټطچٷس ٦ٻ آٶٽب ازٖب ٦طزٶس ٪ؿڃٯٷس٪ځ ٣ٍٞ سبثٗځ اظ آة ٲبڂٕ ڂ٧ذبضچٻ  11.5   سب  8ڀ ټب ٲٹع

٪ؿڃٯٷس٪ځ سبثٗځ اظ سٹظڂٕ اٶساظپ ٢ُط٤ اؾز. ثطاڀ         سط اظ  ټبڀ ثعض٨ ٦ٻ زض َٹ٬ ٲٹع

ڀ، آٶٽب ثڃبٴ ٦طزٶس ٦ٻ اڂٵ سأطڃط ا ٦ٹٲٻڀ ٸ ا ٞطاظ٦ٹٲٻڀ اٶساظپ ٢ُطپ ٶٹٖځ ثطاڀ اثطټبڀ دٹقٷځ، ټبٕ ڂسٹظ

 Liou and Ou (1981)اؾز. ټٳچٷڃٵ،   "35زض حسٸز  14   سب  8ثط قبض ٪ؿڃٯٷس٪ځ زض ٶٹاض 

قٟبٜ اضائٻ زازٶس ٸ ٶشبڂغ ذٹز ضا ثب  ڀ ثطاڀ اٶش٣ب٬ سبثف ٞطٸؾطخ زض حًٹض لاڂٿ اثطِ ٶڃٳٻدبضاٲشطؾبظ

، ڂ٥ ٲس٬ ثب دٷغ ٲ٣ساض Liou and Ouڀ ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس. زض ٲُبٮٗٿ سط ځٯڃسًٟٲكبټسار ٸ ٲس٬ ٶٓطڀ 

 ٲٷ٣ُٿ ٖٳسپ ػصة زض َڃٝ ٞطٸؾطخ ٶٳبڂف زازٺ قٹز. اؾشٟبزٺ قس سب دٷغ ثبٶس دٽٵثطاڀ ٪ؿڃٯٷس٪ځ 

ټبڀ ثربض آة  ٶشڃؼٻ ٪طٞز ٦ٻ سٹظڂٕ ٢ُطپ اثط، زٲبڀ ٲحڃٍ ٸ سٹظڂٕ Stephens (1978a)ټطچٷس 

زضٸٴ اثط زض سرٳڃٵ اڂٵ ٪ؿڃٯٷس٪ځ ثطاڀ اثطټبڀ آثځ ٲٽٱ ٶڃؿشٷس ٸ اڂٵ ٶشڃؼٻ زض ٲجحض شڂ٭ اؾشٟبزٺ 

٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ ٲحشٹاڀ آة  قٹز ځٲٞٽٳڃسٺ  Paltridge and Platt (1976)ذٹاټس قس. اظ 

___________________________________________________________________ 
ثطاڀ ٲحبؾجٿ  60-7ٸ ثرف دبڂڃٷځ ٲٗبزٮٿ     ̅ ثطاڀ سٗڃڃٵ  60-7ټبڀ اثط، ثرف ثبلاڂځ ٲٗبزٮٿ  لاڂٻ زض ٚڃبة ؾبڂط -1

 قٹز. اؾشٟبزٺ ٲځ    ̅ 

2-    ∫ 𝜌  ̅     ∫ 𝜌  ̅    
 

   

 

   
∫   ؛  𝜌  ̅     ∫ 𝜌  ̅    

   

 

   

 
، ٦ٻ زض آٴ ؾٽٱ حًٹض ڂد ثٻ ٶٳبڂفِ 

Stephens  ايبٞٻ قسٺ ٸ𝜌   ٸ𝜌  ڀ ڂد ٸ آة ټؿشٷس. ٲٷبؾت ثٹزٴ قٳٹ٬ ڂد زض اڂٵ ضٸـ ثبڂس سٗڃڃٵ قٹز.ټب ځچ٫بٮ 
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ټبڂځ  اثطټبڀ ڂرځ ضا ثٻ َٹض ٲكبثٻ ثب ٖجبضر سٹاٴ ځٲثڃبٴ قس،  66-7ڂ٧ذبضچٻ، ٦ٻ زض دبٶٹڂؽ ٲٗبزٮٿ 

٪ؿڃٯٷس٪ځ ضا ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٲؿڃط آةِ اثط  8-7ٶٳبڂف زاز. ق٧٭  65-7ٸ  66-7ټٳچٹٴ ٲٗبزلار 

زټٷسپ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز زض ٶٳبڂف  ٦ٻ ٶكبٴ زټس ځٲڀ ٶكبٴ بظدبضاٲشطؾثطاڀ چٷسڂٵ َطحٹاضپ 

ٸ  Liou and Wittmen (1979) ،Griffith et al. (1980)٪ؿڃٯٷس٪ځ زض اثطټب ثب٢ځ ٲبٶسٺ اؾز. ٦بضِ 

Paltridge and Platt (1981) .ثطاڀ اثطټبڀ ڂرځ ٸ ٲبث٣ځ ثطاڀ اثطټبڀ آة ٲبڂٕ اؾز 

اظ  سٹاٴ ځٲحؼٱ قج٧ٻ ثب ٲٹاز اثطڀ اقجبٔ قسٺ ثبقس،  ٦ٻ ټٷ٫بٲځ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲثطاڀ ٦بضثطز زض ٲس٬ 

اؾشٟبزٺ ٦طز.  60-7ثٷسټبڂځ ټٳچٹٴ ٲٗبزٮٿ  اظ ٞطٲٹ٬ سٹاٴ ځٲاؾشٟبزٺ ٦طز ٸ زض ػٹ دب٤  65-7ٲٗبزٮٿ 

 نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲ، ضا 22-7، ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲٗبزٮٿ 65-7٪طازڂبٴ ٢بئٱ ٲٗبزٮٿ 
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 Sasamori 1972ٞطو قٹز $ٲبٶؿشٻ ثب ٞطيځ ٦ٻ  زٲب ټٱٶٹقز. ا٪ط لاڂٿ اثط زض اضسٟبٔ ٲٹضز ٶٓط 

 67-7ټبڀ ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ  اظ ػٳٯٻ سٹاٴ ځٲ#، ضا ثٻ زؾز آٸضز 62-7سب ٲٗبزٮٿ  اؾشٟبزٺ ٦طز

 ٦طز. ٶٓط نطٜ

 

 
چٷسڂٵ سطاظ اثط ٸػٹز  ٦ٻ ټٷ٫بٲځزض ڂ٥ سٹضڀ قج٧ٿ ٲس٬  ثٯٷس ٲٹعڀ اظ ضٸـ ٲحبؾجٿ سبثڃس٪ځ ا ؾبزٺٶٳبڀ   9-7ؽىل 

پ ظڂطٲٷب١َِ ثڃطٸٴ زټٷس ٶكبٴ. حطٸٜ اٶ٫ٯڃؿځ دٹقبٶٷس ځٲضا  ڀا قج٧ٻزاضٶس ٦ٻ ٦ؿطټبڀ ٲرشٯٟځ اظ ضٸڂف 

، B ،D ،Cزض اضسٟبٔ ٢ٯٿ اثط ثب  ̅ قٹز سب  اؾشٟبزٺ ٲځ 60-7ڀ ٲكبثٻ ٲٗبزٮٿ ثٷس ٞطٲٹ٬اثطټب ټؿشٷس ٦ٻ زض آٴ اظ 

I ،K  ٸE  زض اضسٟبٔ دبڂٿ اثط زض   ػبڂ٫عڂٵِ سبثڃس٪ځ ثب زٲب زض ؾُح ظٲڃٵ قٹز ٸJ ،D ،E ،F ،I  ٸH  ِػبڂ٫عڂٵ

ثڃبٴ قس،  65-7زٲب زض ٢ٯٿ ٲس٬ قٹز. زضٸٴ اثطټب، سبثڃس٪ځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧ٯځ ټٳچٹٴ آٶچٻ زض ٲٗبزٮٿ 

 .قٹز ځٲٲحبؾجٻ 
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ػعئځ سٹؾٍ اثطټب اقجبٔ قسٺ ثبقس $ٲٗٳٹلاً ثب دٹقف ٦ؿطڀ  َٹض٧ٻ ٣ٍٞ ثٻ حؼٱ قج ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

̅  قٹز#،  ٶكبٴ زازٺ ٲځ      ⁄  سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضا ٲځ 63-7 زض ٲٗبزٮٿ   |
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-7ػٳٯٻ اظ ٲٗبزٮٿ  ٵڃزٸٲٸ  67-7ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض آٴ اٸٮڃٵ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾز اظ ٲٗبزٮٿ  ٦ٻ ٶٹقز

 حبن٭ قٹز. سٹاٶس ځٲ 62

سٹاٴ ټط ٲٷ٣ُٿ نبٜ ٸ اثطڀ ضا اؾشٟبزٺ اظ ٲٷب١َ  لاڂٿ اثطڀ حًٹض زاقشٻ ثبقس، ٲځا٪ط چٷسڂٵ 

٦ٻ ثٻ َٹض ؾبزٺ زض ق٧٭  ٪ٹٶٻ ټٳبٴػسا٪بٶٻ زض ٶٓط ٪طٞز،  َٹضٖٷٹاٴ قطاڂٍ ٲطظڀ ٢بئٱ ثٻ  ٲؼبٸض ثٻ

ڂٿ زض لا قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ ؾٹ ٵڂڃدبڀ ثبلا ٸ ټب ځس٪ڃسبثٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ اڂٵ ٶٳٹٶٻ،  7-9

 :قٹٶس ځٲاظ ضٸاثٍ شڂ٭ ٲحبؾجٻ  63-7زض ٲٗبزٮٿ  ثٯٷس ٲٹعٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٪طٲبڂف ـ ؾطٲبڂف 
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ٸ     ،    $ قٹٶس ځٲاڀ اضظڂبثځ  ضٸڀ چٻ لاڂٻ ټب ځس٪ڃسبثزټٷس ٦ٻ  ٶكبٴ ٲځ ټب ؽڂطٶٹڂظ٦ٻ زض آٴ 

اظ ق٧٭ ٲكبثٽځ اؾشٟبزٺ ٦طز سب  Atwater (1974)اقبضٺ زاضٶس#.  9-7ثٻ ؾٻ اثط ٲٹػٹز زض ق٧٭     

ضا سٹؾٍ دٹقف ٦ؿطڀِ اثطټب زض ڂ٥ ضٸڂف قج٧ٻ ثٻ سٷبؾت  ؾٹ ٵڂڃدبثبلاؾٹ ٸ  ثٯٷس ٲٹعسبثڃس٪ځ 

٢سض  ټٷٹظ چٻ ټب ٲس٬ڀ اثطټب زض دبضاٲشطؾبظٶكبٴ زازٶس ٦ٻ  Stephens et al. (2010)ځ ٦ٷس. زټ ٸظٴ
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س٣طڂجبً ثبضـ ضا زٸثطاثط ٲ٣ساض ثبضـ ٲكبټساسځ سٹٮڃس  ټب ٲس٬»يٗڃٝ اؾز. ٲظلاً، آٶٽب ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ 

 «.زټٷس ځٲٶشڃؼٻ  سط ؾج٥ٸ ثبضٶس٪ځ ضا ذڃٯځ  ٦ٷٷس ځٲ

ڀ اثط ٲٷجٗځ ثطاڀ ٖسٰ ٢ُٗڃز ٲٽبضر ٲس٬ اؾز ٸ اڂٵ اٲط سٹاٶبڂځ دبضاٲشطؾبظٸايح اؾز ٦ٻ 

 .طزڃ٪ ځٲضا زض ثط  ٦ٹسبٺ ٲٹعٸ  ثٯٷس ٲٹعنحڃحِ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ثطاڀ سٹٮڃس  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

 

 َّإ آلَزُ   7-3-2-3

چكٳ٫ڃطڀ ثط  َٹضثٻ  زټٷس ځٲ٦ٻ حشځ ټٹاٸڂعټبڂځ ٦ٻ ثٻ َٹض َجڃٗځ ضخ  اٶس زازٺٲكبټسار ٶكبٴ 

ٶٳٹٶٻ،  #. ثطاڀCautenet et al. 2000؛ Alpert et al. 1998٪صاضٶس $ سٹاظٴ ذبٮم سبثف زض ػٹ سأطڃط ٲځ

Calson and Benjamin (1980)  ِڀ ٪طٲبڂف ٶٹٖځ ټب آټٷ٩ثٻ  ثٯٷس ٲٹعٸ  ٦ٹسبٺ ٲٹعاظ َڃٝ سط٦ڃجځ

ٞطاسط اظ  Saharan Desertڀ اظ ٪طزٸذب٤ ٲٗٯ١ِ ا ٲٷ٣ُٻزض        زؾز ڂبٞشٷس ٦ٻ ثطاڀ ٖٳسپ ػٹ ظڂط 

ځ ضٸڀ ٖطثؿشبٴ سٗڃڃٵ ٦طزٶس ٦ٻ ټٹاٸڂعټب زض ټٹاڀ ثڃبثبٶ Ackerman and Cox (1982)ثٹز.    

 ٞكبض ٦ٱسٹاٶس ٶ٣ف ٲٽٳځ زض ث٣بڀِ  ٦ٷس ٸ ٲځ آؾٳبٴ نبٜ ضا س٣طڂجبً زٸثطاثط ٲځ ٦ٹسبٺِ ٲٹعؾٗٹزڀ ػصة 

 زاقشٻ ثبقس. طٺڂػع قجٻ٪طٲبڂځ ضٸڀ 

ٲٹػت ٸضٸز ٲ٣بزڂط ظڂبزڀ اظ ټٹاٸڂعټب ٸ  ٸٶ٣٭ حٳ٭ڀ ثكطڀ اظ ٢جڃ٭ نٷبڂٕ، ٦كبٸضظڀ ٸ ټب زڃٞٗبٮ

٪عاضـ ٦طزٶس، سٹزٺ ټٹاڀ  ٦Wallace and Hobbs (1977)ٻ  ٪ٹٶٻ ٳبٴټقٹز. ٲظلاً،  ٪بظټب ثٻ ػٹ ٲځ

ٚٯٓز  ٦ٻځ حبٮ زضزاقشٻ ثبقس،     ڂب ٲ٣ساض ثڃكشطڀ اظ ټٹاٸڂع ثط     قٽطڀ ٶٹٖځ ٲٳ٧ٵ اؾز 

اؾز.     ثط      اظ ٲطسجٿ  بٞشٻڂ سٹؾٗٻقسٺ ضٸڀ ذك٧ځ زٸض اظ ٲٷب١َ  ټٹاٸڂعټب زض سٹزٺ ټٹاڀ ٸا٢ٕ

زضڂبٞز ٦ٻ ثب  Saito (1981)ار ٚٯٓز اطط ٲحؿٹؾځ ثط سبثڃس٪ځ ٞطٸؾطخ زاضٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اڂٵ سٛڃڃط

زضنس، زڂس ا٣ٞځ ضٸڀ ثرف ٲط٦عڀ  0/6ٸ  8/2، 3/1ثٻ ٲڃعاٴ  تڃسطس ثٻ ؾٹ ٵڂڃدب ثٯٷس ٲٹعاٞعاڂف سبثف 

 .٦ٷس ځٲ٦بټف دڃسا  2   ٸ ؾذؽ سب  10سب  20سٹ٦ڃٹ اظ 

ټبڀ اثط ٸ ثٯٹضټبڀ ڂد  آٮٹز٪ځ ٲٗٯ١ ټٳبٶٷس ٢ُط٤دطا٦ٷس٪ځِ سبثف ٞطٸؾطخ سٹؾٍ شضار 

قٹٶس، ظڂطا دطا٦ٷس٪ځ ٖٳسسبً زض  ٪عاضـ قس# ٖٳٹٲبً ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ ٲځ 2-2-3-7٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ثرف  $ټٳبٴ

#. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټٹاٸڂعټب Paltridge and Platt 1976: 227زټس $ ضٸڀ ٲځ ؾٹ فڃدػٽز 

آة ټؿشٷس، زض ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ټبڀ  سط اظ ٢ُط٤ ٲٗٳٹلاً ٦ٹچ٥

 .Ackerman et alټٳڃٵ سٗساز اظ شضار آة اثط ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، سأطڃط ٦ٳشطڀ زاضٶس.  ٦ٻټٷ٫بٲځ 

 .Viskanta et alذٹز زض ػٹ آٮٹزٺ ٸاضز ٦طزٶس، ا٪طچٻ  ثٯٷس ٲٹعدطا٦ٷس٪ځ ضا زض ضٞشبضِ سبثڃس٪ځ  (1976)

(1977a) ؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ثب اٞعاڂف َٹ٬ِ ٲؿڃطِ سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ، دطا٦ٷس٪ځ ٣ٍٞ ٦ٳځ اټٳڃز ٶشڃ

 .زټس ځٲػصة ضا اٞعاڂف 
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ثٻ زاٶكځ اظ  ځ#دطا٦ٷس٪ دؽٖلاٸپ  ثطاڀ اٶؼبٰ ٲحبؾجبر سًٟڃٯځِ ذبٲٹقځ ٞطٸؾطخ $ڂٗٷځ، ػصة ثٻ

   سٹظڂٕ اٶساظٺ، سط٦ڃت ٸ يطاڂت ق٧ؿزِ ټٹاٸڂعټب ٶڃبظ اؾز. يطڂت ق٧ؿز 
 
   

 
 Liou$٦ٻ   

 تڃسطس ثٻټبڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځ آٴ  ثب ػعئڃبر ثحض ٦طزٺ اؾز# ٖسز ٲرشٯُځ اؾز ٦ٻ ٲإٮٟٻ 1980:78

ټڃچ ػصثځ ضخ ٶسټس، يطڂت ق٧ؿز  ٦ٻټبڀ دطا٦ٷس٪ځ ٸ ػصةِ شضٺ اؾز. ټٷ٫بٲځ  ٲشٷبْط ثب ٸڂػ٪ځ

 ټڃچ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ ٶساضز.

سبثف سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ٶؿجز ثٻ ٶٳبڂف آٴ سٹؾٍ  ٦ٻ ٶٳبڂف دطا٦ٷس٪ځ ٸ ػصةِ ضٸز ځٲاٶشٓبض 

ڀ قڃٳڃبڂځ ٲٹػٹز زض ڂ٥ ټب ٪ٹٶٻسط ثبقس. اڂٵ اٲط اظ سٷٹِٔ  ټبڀ آة ٸ ثٯٹضټبڀ ڂد ثؿڃبض دڃچڃسٺ ٢ُط٤

 .قٹز ځٲلاڂٿ ټٹاٸڂع، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ڂ٥ ٲبزپ قڃٳڃبڂځ زض اثط آثځ دب٤، ٶشڃؼٻ 

Paltridge and Platt (1976: 227)  ٦ٻ زض دبضاٲشطٺ ٦طزٴ سأطڃط ټٹاٸڂعټب زض  اٶس ٦طزٺدڃكٷٽبز

سبثڃس٪ځ ٞطٸؾطخ، ٣ٍٞ ثٻ ثطآٸضز س٣طڂجځ اظ ػصة سٹؾٍ اڂٵ شضار ٶڃبظ اؾز. ثطاڀ سٗڃڃٵ اڂٵ ٶٳبڂف 

 ثط حؿت ثط ٲشط# ثٻ نٹضر: .S.I$زض ؾڃؿشٱ  حؼٳځ يطڂت ػصةؾبزٺ، 

$7-69#  𝛽
  

    𝜌  

ثب چ٫بٮځ آلاڂٷسٺ  34-7ت ػصة ػطٲځ اؾز ٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ يطڂ    قٹز ٦ٻ زض آٴ  سٗطڂٝ ٲځ

𝜌
 

سٹاٴ ثطاڀ ڂ٥ آلاڂٷسپ ٪بظڀ زض ػٹ ثٻ ٦بض  قٹز. اٮجشٻ، اڂٵ سٗطڂٝ يطڂت ػصة ضا ٲځ ٲكرم ٲځ 

 قٹز:ثٻ نٹضر ظڂط ٶڃع ٶٹقشٻ ٲځ 69-7ثطز. ثطاڀ ٲٹاز ټٹاٸڂع $ڂب ثطاڀ آة#، ٲٗبزٮٿ 

$7-70#  𝛽
  

 𝜋 ∫
  ( )

  

 

 
          

( )  ٦ٻ زض آٴ  ثٻ نٹضرِ     اؾز ٸ   سٗساز شضار ثط ثبظپ قٗبٖځ ثط ٸاحس حؼٱ زض قٗبٔ  ⁄  

َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ 1.قٹز ځٲپ ٦طٸڀ سٗطڂٝ شض س٥ٶؿجز ؾُح ٲ٣ُٕ ػصة ثٻ ؾُح ٲ٣ُٕ ټٷسؾځِ ڂ٥ 

Paltridge and Platt (1976:78) قٹز ځٲٺ اظ ٶٳبڂف ٦طٸڀ ثطاڀ ټٹاٸڂعټب، ٞطو ثحض ٦طزٶس، زض اؾشٟبز 

ثطاڀ ٶٳبڂف اطط  سٹاٴ ځٲ٪ڃطڀ ټٹاٸڂعټب زض ػٳٗڃشځ اظ آٶٽب سهبزٞځ اؾز. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  ٦ٻ ػٽز

ڂ٧ذبضچٿ آٶٽب ثط قبض سبثكځ اظ ڂ٥ ق٧٭ ٦طٸڀ اؾشٟبزٺ ٦طز $اٮجشٻ چٷڃٵ ٞطيځ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ټٹاٸڂعټبڂځ 

ڀ ٶبظ٤ سٳبڂ٭ ا طٺڂزاشٻ ثبقٷس ٶبٲٗشجط اؾز، ٲظلاً نٟحبر ٪ڃطڀ سطػڃحځ زاق ټبڀ ٶبٲٷٓٱ، ػٽز ثب ق٧٭

 زاضٶس ٦ٻ ثب ٲحٹض ثٯٷس ذٹز، ٦ٱ ٸ ثڃف ٲٹاظڀ ثب ظٲڃٵ ؾ٣ٹٌ ٦ٷٷس#.

___________________________________________________________________ 
ڀ سٹيڃح ضڂبيځ، سبثٕ ٖلاٸٺ، ثطا . ثٻقٹز ځٲٶكبٴ زازٺ     ثب   ٦بضآڂځ ػصة ثطاڀ سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ثب َٹ٬ ٲٹع  -1

ٶٳبڂف زازٺ قٹز.    سبثٗځ اظ ثبظپ قٗبٖځ ٲٷشرتِ  نٹضر ثٻٶڃع   ٶٹقز سب ثعض٪ځ  (    ) سٹاٴ ثٻ نٹضر  ضا ٲځ ( ) 

اڂٵ  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ( ) ټطچٷس زض اڂٵ ٞه٭، َج١ اؾشبٶساضزِ اٶشكبضار زض ظٲڃٷٿ سبثف ػٹڀ، ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ق٧٭ سبثٗځ 

 ٞطو ذٹاټس قس.   ضاثُٻ ثط حؿت 
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#، Wallace and Hobbs 1977ٸ  Paltridge and Platt 1976:Fig A.4ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲكبټسار $ٲظلاً، 

 ثب ضاثُٿ ځ ذٹث ثٻاٶساظٺ  ټٳڃٵڂب        اظ  سط ثعض٨سٹظڂٕ ټٹاٸڂعټب زض ٲحسٸزپ اٶساظپ 

$7-71#    ( )   ⁄  (      )  
 (    ) 

ثُٗس اؾز#. اڂٵ سبثٕ،  ثځ    ٦ٻځ حبٮ زضثُٗس زاضز    $ اٶس طبثز   ٸ    قٹز ٦ٻ زض آٴ  س٣طڂت ظزٺ ٲځ

زض  ػٺڂٸ ثٻسٹنڃٻ قس ٦ٻ  Paltridge and Platt (1976:281)، سٹؾٍ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  Jungeسٹظڂٕ ٦ٻ 

 Paltridge and Platt$ټطچٷس،  قٹز ځٲڀ ٶؿجشبً آٮٹزٺ ٲٟڃس ٸا٢ٕ ا ٢بضٺسبثف، حسا٢٭ زض ػٹټبڀ  ئ٭بٲؿ

سبثف  ٲحبؾجبرٶبٲٗشجط اؾز، ا٪طچٻ ثطاڀ  Jungeڀ ټٹاڀِ زضڂبڂځ دب٤، سٹظڂٕ ټب سٹزٺثڃبٴ ٦طزٶس ٦ٻ زض 

٦𝛽ٻ  زټس ځٲكبٴ ٞطٸؾطخ، سٗساز ٦ٱ ټٹاٸڂع زض چٷڃٵ ٲحڃُځ ٶ
  

ٶؿجز ثٻ ػصة سٹؾٍ ثربض آة ٸ  

 ٶطٲب٬ِ ٮٹ٨، ٪بٲبڀ اؾشبٶساضز ٸ قسٺ انلاحټبڀ ٪بٲبڀ  ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ذٹاټس ثٹز#. سٹظڂٕ ٦طثٵ سڃا٦ؿڀ ز

ڀ ٲٗبزٮٿ ػب ثٻذلانٻ قسٺ اؾز،  ٦Platridge and Platt (1976: Table A.1)ٻ زض  ٪ٹٶٻ ټٳبٴټٹاٸڂعټب، 

چٷسڂٵ ق٧٭ سبثٗځ، قبٲ٭  Abele and Clement (1980)ثط اڂٵ،  . ٖلاٸٺاٶس ٺقسٶڃع اؾشٟبزٺ  7-71

 ثطضؾځ ٦طزٶس. ټبٕ ڂسٹظ، ضا ثطاڀ ٶٳبڂف اڂٵ Chebyshevڀ ټب ڀا چٷسػٳٯٻ٦بضثطز 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ضا ٲځ 70-7، ٲٗبزٮٿ ٵڃټٳچٷ

$7-72#  
𝛽
  
(     )  𝜋 ∫       

  ( )

  
  

  
  

                            
   

   
∫     ( )  

       
  
  

 

𝛽ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 
  
ٸ    ټبڂځ ثڃٵ  يطڂت ػصة حؼٳځ اؾز ٦ٻ اظ ټٹاٸڂعټبڂځ ثب قٗبٔ (     )

( )  ثطاڀ ٶٳبڂف  71-7ٸ اظ ٲٗبزٮٿ  سڂآ ځٲثٻ زؾز     ٪ٹٶٻ  . ټٳبٴقٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ⁄  

سٹاٴ  ضا ٲځ    ڂځ ػصة ٦بضآدڃكٷٽبز ٦طزٶس، ثط ٲجٷبڀ ٲكبټسار،  ٦Paltridge and Platt (1976:227)ٻ

 ثٻ زٸ ثرفِ

    {
             
             

 

 سؼعڂٻ ٦طز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ

$7-73#      
     

   
0∫         

  
    

1  
   

   
∫          
    

  
 

Paltridge and Platt  ٕثطاڀ سٹظڂJunge  ٲ٣بزڂط            ثب ،             ،
سٗساز ٦٭ ټٹاٸڂعټبڀ ٲٹػٹز زض سٹظڂٕ ثب    ضا اضائٻ ٦طزٶس. طبثز             ٸ         

ٸ يطڂت ق٧ؿزِ شضپ ټٹاٸڂع اؾز. ثٻ َٹض   سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع     ٦ٻ ځ حبٮ زضٲشٷبؾت اؾز، 

ػصة ثڃكشطڀ ضا ثٻ زٶجب٬ ذٹاټس زاقز. ثط اؾبؼ ٲكبټسار،  كشطڃث ٶٹِٔ ټٱٲكرم، سٗساز ټٹاٸڂعټبڀ 

# Liou 1980: 238زاضز $ 4ٸ  2ٲ٣بزڂطڀ ثڃٵ    ٴ ڀ ټٹاڀ آٮٹزٺ سٹاټب سٹزٺٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ زض 

 اظ   #. ٲ٣ساض Paltridge and Platt 1976: 280ٲ٣ساض اؾز $ ٵڂسط ٲٗٳٹ٦٬ٻ      ثب 
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$7-74#    
    

  
 .

  

 
/

      

[(  
 
   

 
  )]

 

 .     /
 

 

#، ٦ٻ زض آٴ ؾٳز ضاؾزِ اڂٵ ضاثُٻ ثب Paltridge and Platt 1976: 227$ثط٪طٞشٻ اظ  1قٹز ځٲسٗڃڃٵ 

 Liou 1980: Appendix Dٸ  Paltridge and Platt 1976:222, 227اؾشٟبزٺ اظ ٲٟبټڃٱ ق٧ؿز $٦ٻ 

،     . ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط ٶٳبڂٷسپ ټٹاڀ آٮٹزٺ ثٻ نٹضر سڂآ ځٲ# ثٻ زؾز اٶس قطح زازٺ

اؾز# ٸ  ثُٗس ځث 72-7ثطاڀ اڂٵ ق٧٭ اظ ٲٗبزٮٿ    اؾز،      $اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ              

ثڃبٴ ٦طزٶس، ٲ٣ساضڀ  ٦Paltridge and Platt 1976: 228ٻ  َٹض ټٳبٴ،                 ٲ٣ساض

 :قٹز ځٲثٻ ٲڃعاٴ ظڂط ٶشڃؼٻ  73-7ثطاڀ ٲٗبزٮٿ 

$7-75#  𝛽                   

. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زټٷس ځٲضا ٶشڃؼٻ    𝛽اٮجشٻ، ؾبڂط ٲ٣بزڂط يطڂت ق٧ؿزِ ٲرشٯٍ ٲ٣بزڂط ٲشٟبٸسځ اظ 

Paltridge and Platt  ٲ٣ساض𝛽                  ضا ثطاڀ ټٹاٸڂع ٦طثٷځ ثب ٲ٣ساض 
 
ثٻ      

 زؾز آٸضزٶس.

قٹز ٦ٻ يطڂت ق٧ؿز ثٻ  ، ٞطو ٲځزټس ځٲضخ  زٸؾز آةڀ ځ ٦ٻ ٲڃٗبٴ ثط ضٸڀ ټٹاٸڂعټبټٷ٫بٲ

ڀ سؼطثځ ثٷس ٞطٲٹ٬ Hänel (1971). ٦ٷس ځٲٲ٣ساض آٴ ثطاڀ ڂ٥ ٢ُط٤ آة ذبٮم زض حب٬ ضقس ٲڃ٭ 

دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ زض ٲٷ٣ُٿ ٞطٸؾطخ ٶڃع ثٻ ټٳڃٵ اٶساظٺ ٦بضثطز زاضز ٸ ثٻ نٹضر  ٦ٹسبٺ ٲٹعثطاڀ سبثڃس٪ځ 

 ظڂط اؾز:

$7-76#  
 
 
  

   
 . 

 
  

   
/ (      )

 
 ⁄

 
 
  

   
 . 

 
  

   
/ (      )

 
 ⁄

  

 ٦ٻ زض آٴ 
   

 ٸ  
   

 ټبڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځِ يطڂت ق٧ؿزِ آة ٲبڂٕ اقبضٺ زاضٶس ٸ ثٻ ٲإٮٟٻ 

ٲلاحٓٻ قٹز#. ټٳچٷڃٵ  101-7ٶؿجز قٗبٔ ٢ُط٤ ٲبڂٕ ثٻ قٗبٔ ټٹاٸڂع ذك٥ اؾز $ٲٗبزٮٿ  ⁄     

Nilsson (1979)  ثطاڀ ټٹاٸڂع اضائٻ ٦طز. ثٯٷس ٲٹعضا ثطاڀ ذبٲٹقځ سبثف  76-7ٲٗبزٮٿ 

كرڃم زازٺ س َٹض ٵڂاټبڀ ٲبٶؿشٻ ثطاڀ ػٹ، ٖٳٹٲبً  ثٷسڀ ، ڂب ؾبڂط ٞطٲٹ73٬-7زض ٦بضثؿز ٲٗبزٮٿ 

ٲٽٱ ذٹاټس  μ  14سب  8قسٺ ٦ٻ ػصةِ سبثف ٞطٸؾطخ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ٣ٍٞ زضٸٴ ٶٹاض َٹ٬ ٲٹع اظ 

٦طثٵ ٸ ثربض آة  سڃا٦ؿ٦ٻ ػصة سٹؾٍ زڀ  قٹز ځٲ، ٞطو ثٯٷس ٲٹعڀ زڂ٫ط زض ٲٷ٣ُٿ ټب ثرفثٹز. زض 

 Welch etٸ  Ackerman et al. 1976: 33 ،Zdunkowski et al. 1976: 2403$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  2ٚبٮت اؾز

al. 1978: 140 .#ٲلاحٓٻ قٹز 

___________________________________________________________________ 
 سٛڃڃط  ټط٪ٹٶٻآٸضزٴ اڂٵ ٖجبضر، اظ  ثٻ زؾززض  -1

 
 ٸ  

 
 قٹز.ٶٓط ٲځ نطٜ  ثب  

ٶؿجشبً ثسٸٴ  ټب ٲٹع، ظڂطا سبثف زض اڂٵ َٹ٬ قٹز ځٲدٷؼطپ ػٹڀ ٪ٟشٻ  μ  14سب  8ثٻ ٲٷ٣ُٿ َڃٝ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ثڃٵ  -2

 ٸ ثربض آة زض اڂٵ ثرف اظ َڃٝ ذُٹٌ ػصثځ چكٳ٫ڃطڀ ٶساضٶس. ٦طثٵ سڃا٦ؿ. زڀ قٹز ځٲسًٗڃٝ اظ ٲڃبٴ ټٹا سطا٪ؿڃ٭ 
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اٶش٫طا٬ ٪طٞشٻ قٹز.  μ  14سب  8ڀ ټب ٲٹعضٸڀ َٹ٬  73-7ثٷبثطاڂٵ، لاظٰ اؾز ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٦ٻ حشځ زض اڂٵ ثبظپ  Paltridge and Platt (1976: their Appendix A)ټطچٷس زض 

 ٦ٹچ٥، 
 

 ٸ  
 

سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع سٛڃڃط ٦ٷٷس. ثٷبثطاڂٵ، ڂ٥ ضٸـ اضظڂبثځ  ٹضرنثٻ  سٹاٶٷس ځٲاؾبؾبً  

𝛽   سٹاٴ ځٲسطِ َٹ٬ ٲٹع اؾز ٦ٻ زض آٴ  ټبڀ ٦ٹچ٥ ضٸڀ ثبظٺ  
 

 ٸ  
 

 ضا طبثز ٞطو ٦طز. 

 1ضا اظ ټب ځٯٷس٪ڃ٪ؿ سٹاٴ ځٲؾذؽ زض ػٹ آٮٹزپ ثسٸٴ اثط 

$7-77 #𝜖
  

(   )  ∑  ∑ [         ( 𝛽  ̅
      )]  

 
   (            )  

ټبڀ َٹ٬ ٲٹع  طبثز# ضٸڀ ثؿڃبضڀ اظ ثبظٺ   $ثب اؾشٟبزٺ اظ     ٲحبؾجٻ ٦طز ٦ٻ زض آٴ ٲؼٳٹِٔ 

 ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ ٶٳبڂف 
 

 ٸ  
 

ٶٳبڂف  ثطاڀ  . يطڂت قٹز ځٲثٻ نٹضر طبثز زضٸٴ اڂٵ ثبظٺ اٶؼبٰ  

( )̅   ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵِ 

   
ثطاڀ ټط ٪ٹٶٿ    . زضٸٴ ټط ثبظپ قٹز ځٲزضٸٴ ثبظپ َٹ٬ ٲٹع زض ٶٓط ٪طٞشٻ  

𝛽قڃٳڃبڂځ، 
  ̅

ٲلاحٓٻ  77-7ٲڃبٶ٫ڃٵ ڂب آلاڂٷسپ ٪بظڀ ثطاڀ ټط ثبظپ َٹ٬ ٲٹع اؾز $دبٶٹڂؽِ ٲٗبزٮٿ    

𝜖لاڂٿ ټٹاٸڂع اؾز. ټٳچٷڃٵ سٗطڂٝ زٸ ٪ؿڃٯٷس٪ځ ٲؼعا،  ٖٳ٣ځ زضٸٴ ڂ٥    قٹز#. ٦ٳڃز 
  

ٸ   

𝜖
  

ثطاڀ اثط آثځ  آٶچٻلاظٰ ثبقس، ٲكبثٻ ثب  سٹاٶس ځٲ 77-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ ثڃبٴ 

 ٹاٶسس ځٲ# ظڂطا سط٦ڃتِ َڃٟځِ سبثڃس٪ځ زض ٢ٯٻ ٸ ٦ِٝ اثطټبڀ ټٹاٸڂعڀ 66-7ٶڃبظ ثٹز $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ 

 ٲشٟبٸر ثبقس.

سٹاٴ اظ ٲٗبزٮٿ  ، ٲځ63-7ثطاڀ ثطآٸضزِ ٸا٪طاڂځ سبثڃس٪ځ ٞطٸؾطخ ٶبقځ اظ آٮٹز٪ځ ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲٗبزٮٿ 

 زض ٖجبضسځ ټٳچٹٴ 7-77

$7-78#  

   

  
 ∫

 𝜖   (   ̂)

  

 

  ̂
𝜍 ̅   ̂

 

   

   

  
 ∫

 𝜖   ( ̂  )

  

 

  ̂
𝜍 ̅   ̂

 

   

 

ثٷسڀ ٲبٶؿشٿ  ٦ٝ ٸ ٢ٯٿ لاڂٿ ټٹاٸڂع ټؿشٷس. اڂٵ ٞطٲٹ٬ تڃسطس ثٻ    ٸ     اؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 

ٸ    عڂٷځ ٶڃع ثب ػبڂ٫ 62-7ڀ ټٳچٹٴ ٲٗبزٮٿ ا قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺسٹاٴ اظ ٶٳبڂف  اؾز. ٲځ 61-7ٲٗبزٮٿ 

قسٺ ثط حؿت ٞبنٯٻ اظ دبڂٿ ټٹاٸڂعټب احشٳبلاً  سٗطڂٝ  ثٻ ٖٷٹاٴ زٲبټبڀ دبڂٻ ٸ ٢ٯٿ ټٹاٸڂعټب ٸ    

 اؾشٟبزٺ ٦طز.

___________________________________________________________________ 
اؾشٟبزٺ       سٹاٴ ثب  ضا ٲځ 77-7ټبڀ ٲشٟبٸسځ ضٸڀ زټس، ٲٗبزٮٿ  ٣ٍٞ ا٪ط ػصة ټط ٪ٹٶٿ قڃٳڃبڂځ ٲشٟبٸر ضٸڀ ثبظٺ -1

ٸ     ثطاڀ  59-7ٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ طاڀ ٶثځِ ػصة ثطاڀ اڂٵ ٲٹاز ثبڂس سهحڃح قٹز $دٹقبٶ ټٱ، ٲٷب١َ نٹضر ٵڂا٦طز. زض ٚڃط 

ڀ ا ؾبزٺڀ دبضاٲشطؾبظٲلاحٓٻ قٹز# سب ػصة ايبٞځ ٶبزضؾز قبٲ٭ ٶكٹز. َج١ زاٶفِ ٶٹڂؿٷسٺ، ټڃچ ٦بضڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ     

٦ٻ اڂٵ ٲٗبزٮٻ ٶٳبڂف  ضؾس ځٲٲ٣ڃبؼ اٶؼبٰ ٶكسٺ اؾز، ا٪طچٻ ثٻ ٶٓط  ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ٲڃبٴ 77-7ټٳچٹٴ ٲٗبزٮٿ 

 بقس.ٲٷ٣ُځ ث
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ڀ ټٹاڀ آٮٹزٺ، چٷسڂٵ ضٸـ ثطاڀ ٶٳبڂف ػصةِ سبثف ٞطٸؾطخ سٹؾٍ ټب سٹزٺڀ ٸا٢ٗځِ دبضاٲشطؾبظزض 

اظ ٪بظ اسڃٯٵ، ٦ٻ ػصة ٢ٹڀ زض  Viskanta et al. (1977a,b)ټب اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  آلاڂٷسٺ

 Atwater (1971a)ټب ضا ٶٳبڂف زټس.  زاضز، اؾشٟبزٺ ٦طز سب اطط ذبٮم سٳبٰ آلاڂٷسٺ μ  12سب  8ثبظپ 

 ڀ ثٻ نٹضرا قسٺ انلاحسٹظڂٕ ٪بٲبڀ 
 ( )                  (        ) 

ضا ثطاڀ سبثف ٞطٸؾطخ  25/0ٸ ثرف ٲٹټٹٲځِ يطڂت ق٧ؿزِ ضا ٞطو ٦طز سب سٹظڂٕ اٶساظپ ټٹاٸڂعټب 

ٞطو قسٺ ثٹز.    μ      ثب قٗبٔ ٲسُڀِ         ٶكبٴ زټس. زض سٹظڂٕ اٸ ثطاڀ ټٹاٸڂعټب، ٚٯٓزِ 

 8/0     سب  0ٲ٣ساضِ يطڂت ػصة حؼٳځ ٦ٻ اٸ اؾشٟبزٺ ٦طز سب سٳبِٰ َڃٝ ٞطٸؾطخ ضا ٶٳبڂف زټس اظ 

ڀ ظٲؿشبٶٿ اٸ ضٸڀ ٲٷ٣ُٿ ټب ڀؾبظ ٻڃقجثطاڀ  5/0     سب  0 اظبثؿشبٶٿ اٸ ٸ ڀ سټب ڀؾبظ ٻڃقجثطاڀ 

قٽطڀ ٲشٛڃط ثٹز. ٲ٣بزڂط ثبلاسط يطڂت ػصة ثطاڀ ٶٳبڂف قطاڂٍ آٮٹز٪ځ قسڂس اسربش قسٺ ثٹز. اٸ زض 

Atwater (1971b) سٛڃڃطاسځ زض زٲب اڂؼبز  1/0     سط اظ  ثڃبٴ ٦طز ٦ٻ يطاڂت ػصة حؼٳځ ثعض٨

زضڂبٞشٷس ٦ٻ  ٦Andreyev and Ivlev (1980)ٻ ٞطاسط اظ سٛڃڃطار ٶبقځ اظ ثربض آة ثٹز.  ٦ٷس ځٲ

ڀ ثڃٵ ټب ٲٹع# سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ ٲٹاز ٲٗسٶځ ثبقٷس ٸ زض ان٭ َٹ٬  μ     ټٹاٸڂعټبڀ ثعض٨ $ڂٗٷځ، 

 .٦ٷٷسضا ػصة  μ  15سب  2

Welch and Zdunkowski (1976) ،Zdunkowski et al. (1976)  ٸWelch et al. (1978)  اظ

سٹؾٗٻ زازٺ ثٹز اؾشٟبزٺ ٦طزٶس سب ټٱ دطا٦ٷس٪ځ ٸ ټٱ ػصةِ سبثف  Korb et al. (1975)ڀ ٦ٻ دبضاٲشطؾبظ

پ قس ڀطڃ٪ اٶساظٺٞطٸؾطخ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب $ٸ ثربض آة# ضا زض دٷؼطپ ػٹڀ ٶٳبڂف زټٷس. آٶٽب اظ ٲ٣بزڂط 

شٟبزٺ ٦طزٶس ٸ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ زض پ ٲبڂٷشؽ آٮٳبٴ اؾقس ځنٷٗشڀ ټٹاٸڂع ذك٥ اظ ٲٷب١َ دبضاٲشطټب

 حبٮز ٦ٯځ 
 

ثطاڀ ټٹاٸڂعټبڀ ، آٶٽب زضڂبٞشٷس ٦ٻ  μ     ڂبثس. ثطاڀ  ثب َٹ٬ ٲٹع اٞعاڂف ٲځ 

  ثبقس،          ذك٥ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ٚٯٓز ٦٭ شضار 
 
 ٸ      

 
        𝛽ثب      

   𝛽ضا زض ٶٓط ٪طٞشٷس. آٶٽب ٶؿجز    𝛽ضَٹثز ٶؿجځ ثط اؾز. اڂٵ ٲح٣٣بٴ ټٳچٷڃٵ اطط            

ٸ  12/3، 54/1، 01/1نٹضر  ثٻثطاڀ ټٹاٸڂع ٦بٲلاً ذك٥    𝛽زض ػٹ ٲطَٹة ثٻ  زٸؾز آةضا ثطاڀ شضپ 

 ثطآٸضز ٦طزٶس.  μ     " ثب 99ٸ  95، 75، 20ټبڀ ٶؿجځ  سطسڃت ثطاڀ ضَٹثز ثٻ 3/11

ؾبظڀِ سبثڃس٪ځ ٞطٸؾطخ زضٸٴ ػٹ آٮٹزٺ، دطا٦ٷس٪ځ ضا  زض قجڃٻ Ackerman et al. (1976)ټٳچٷڃٵ 

 ٶٓط نطٜڀ ټٹاٸڂع ثٻ ضَٹثز ٶؿجځ ټب ځػ٪ڂٸ٪طٞز، ا٪طچٻ آٶٽب اظ ٸاثؿش٫ځ  زض ٶٓطټٳبٶٷس ػصة 

آٶؼٯؽ، آٶٽب ثب  زض ٮؽ قسٺ ڀطڃ٪ اٶساظٺسٹظڂٕ  342ټبڀ ټٹاٸڂع حبن٭ اظ  ٦طزٶس. ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺ

ثٻ       ٵڂسط ٵڂڃدب، ثٻ ؾطٲبڂف ايبٞځ ٶبقځ اظ ټٹاٸڂعټب زض          پ قس بټسٺٲكٲڃبٶ٫ڃٵ ٚٯٓز 

ڀ ٦طزٶس ٦ٻ اٞعاڂف ٚٯٓز ټٹاٸڂعټب طڃ٪ ؼٻڃٶشزؾز ڂبٞشٷس. آٶٽب ټٳچٷڃٵ           س٣طڂجځ  ٲڃعاٴ

 زاضز. قسٺ ػصةسٳبڂ٭ ثٻ سٹٮڃس دطا٦ٷس٪ځ ټٳؿبٶ٫طزسط ٸ اٞعاڂف ٦ؿطِ اٶطغڀ ٞطٸؾطخ 
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$ٸ اڂٵ ثطاڀ  ٲبٶس ځٲڀ اظ اططار ټٹاٸڂعټب ڂ٥ چبٮف اؾبؾځ ثب٢ځ ا ٲبټطاٶٻڀ دبضاٲشطؾبظاثطټب، ثب حًٹض 

 40زض نٟحٿ  2-2ٿ ػسٸ٬ ذلاننبز٠ اؾز#. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٦ٹسبٺ ٲٹعٸ  ثٯٷس ٲٹعٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ 

سبثكځِ  ٲلاحٓٻ قٹز. ټٳچٷڃٵ ثحض سًٟڃٯځ اظ اططار قبض Natinal Research Council (2005)٪عاضـِ 

اضائٻ  Solomon et al. (2007)اظ  2ڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ# زض ٞه٭ زَڃٝ ٸؾڃٗځ اظ ټٹاٸڂعټب $ٸ ٪بظټبڂځ قبٲ٭ 

اططِ ٲبزڀ ٦طثٵ ؾڃبٺ $زٸزٺ# ثط ثٹزػٿ سبثكځ ضا ٲؿشٷس ٦طزٶس ٸ اطط  Bond et al. (2013)قسٺ اؾز. 

 ټبڀ  ز٪ځ ثط سبثف زض ثرفٖٳسپ آٴ ثط ثٹزػٿ سبثكځ ضا ٶكبٴ زازٶس. ٲجبحض ايبٞځ زضثبضپ اطط آٮٹ

 2012ٶڃع ثٽجٹزټبڀ ٶؿرٿ  Saleeby and van den Heever (2013). قٹٶس ځٲاضائٻ  5-2-13ٸ  7-3-5

 .٦ٷٷس ځٲضا ثطضؾځ  RAMSثطاڀ ٶٳبڂفِ اطط ټٹاٸڂع $قبٲ٭ ٶٳبڂفِ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ# زض ٲس٬ 

 

 وَتبُ هَجٍاگزاٖٗ ؽبر تبثؾٖ    7-3-3

 ځ اظ زٸ ٲإٮٟٻ اؾز:سط٦ڃج ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثڃس٪ځ 

 سبثڃس٪ځ ٲؿش٣ڃٱ. 1

 سبثڃس٪ځ دركڃسٺ. 2

ٲؿش٣ڃٱ آٴ اؾز ٦ٻ ثسٸٴ اڂٷ٧ٻ اظ ذٍِ اٶشكبضـ زض ػٹ زض٪ڃط ػصة قٹز ڂب  ٦ٹسبٺِ ٲٹعسبثڃس٪ځ 

نٹضر ڂ٥ ټسِٜ ٸايح ٸ ٲكرم، ثركځ  ثٻضؾس. سهٹڂطِ ٢طل ذٹضقڃس  دطا٦ٷسٺ قٹز ثٻ ڂ٥ ٶ٣ُٻ ٲځ

. زض ٲ٣بث٭، سبثڃس٪ځ دركڃسٺ ثٗس اظ زټس ځٲضؾس ضا ٶٳبڂف  ٶبْط ٲځ٦ٻ ٲؿش٣ڃٳبً ثٻ  ٦ٹسبٺ ٲٹعاظ سبثف 

ضؾس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ڂ٥ ضٸظ سٳبٰ اثطڀ، ٢طل  اٸٮڃٵ دطا٦ٷس٪ځ ٶؿجز ثٻ ذٍ اٶشكبضـ ثٻ ٶبْط ٲځ

٦ٹسبٺ، دركڃسٺ اؾز. زض چٷڃٵ ضٸظټبڂځ، اڂٵ سبثف  ذٹضقڃس ٲطئځ ٶڃؿز ٸ سٳبٰ سبثڃس٪ځ ٲٹع

 #.Zdunkowski et al. 1980ڂجبً ټٳؿبٶ٫طز ثبقس $س٣ط سٹاٶس ځٲذٹضقڃسڀ دركڃسٺ 

ضؾس،  ؾٹڂځ ٦ٻ ثٻ ؾُح ا٣ٞځ ثب ٲؿبحز ٸاحس زض ٢ٯٿ ػٹ ٲځ سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱِ دبڂڃٵ

    
 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: ، ضا ٲځ 

$7-79#      
   ̅   

  {
  ( 

   ⁄ )      |     |

  |     | 
 

اظ  سٹاٴ ځٲٶؿجز ٲڃبٶ٫ڃٵِ ٞبنٯٿ ظٲڃٵ اظ ذٹضقڃس ثٻ ٲٹ٢ٗڃز آٴ زض ټط ظٲبٶځ اظ ؾب٬ ضا 

 ثٻ نٹضر: Paltridge and Platt (1976:57, 63)ضاثُٿ

$7-80#    

  
                                      

                                    
 ثب 

$7-81#      𝜋    ⁄  
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زؾبٲجط ذشٱ  31غاٶٹڂٻ قطٸٔ قسٺ ٸ ثٻ  1زض  0ٖسز ضٸظ اؾز ٦ٻ اظ   ٲحبؾجٻ ٦طز. ٲشٛڃط 

# سبثڃس٪ځ اظ ذٹضقڃس ثط ؾُحځ ثب ٲؿبحز Hickey et al. 1980$              قٹز. ٦ٳڃز  ٲځ

طٸٲٛٷبَڃؿځ ذٹضقڃس زض ٞبنٯٿ ٶڃٱ ـ ٲحٹض انٯځِ ٲساض ثڃًٹڀ ٸاحس ٖٳٹز ثط ػٽز اٶشكبضِ اٶطغڀ اٮ٧ش

. ٞبنٯٿ ظٲڃٵ اظ ذٹضقڃس زض ټط ظٲبٴ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  طبثز ذٹضقڃسڀ   ، اؾز؛  ظٲڃٵ اظ ذٹضقڃس، 

 ٦List 1971ٷس $ زض اٸاڂ٭ غٸئڃٻ سٛڃڃط ٲځ           زض اٸاڂ٭ غاٶٹڂٻ سب            ٲٗڃٵ اظ 

Tale 170 ٲلاحٓٻ قٹز#،  2-7اؾز $ٲظلاً، ق٧٭  اٮطأؼ ؾٳزظاٸڂٿ   #. ٲشٛڃط 80-7زٮٿ ٸ اظ ٲٗب

٢طل ذٹضقڃس ثبلاڀ  ٦ٻٸ ټٷ٫بٲځ     ثٻ نٹضر  ٦ٷس ځٲ ٱڃزٸٶ٢طل ذٹضقڃس ا١ٞ ضا ثٻ  ٦ٻټٷ٫بٲځ 

 .قٹز ځٲسٗطڂٝ    ؾط ثبقس 

 ثب اٮطأؼ ؾٳزظاٸڂٿ 

$7-82#          𝜙                         𝜙   

غٸئٵ  21زض        ظاٸڂٿ ٲڃ٭ ذٹضقڃس $٦ٻ اظ     ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ،  𝜙قٹز ٦ٻ زض آٴ  سٗطڂٝ ٲځ

 # اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ْٽط   ظاٸڂٿ ؾبٖشځ $   ٸ  ٦1ٷس# زؾبٲجط سٛڃڃط ٲځ 22زض        سب 

 آٴ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ سٹاٴ ځٲٸ  زټس ځٲاؾز، ضٸڀ        ، َٯٹٔ ٸ ٚطٸة ټٷ٫بٲځ ٦ٻ 7-82
         *            𝜙+  

𝜙           ثٻ زؾز آٸضز ٦ٻ ٸ٢شځ  ثبقس، سٳبٰ ظٲبٴ قت اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ     

           𝜙  ؾبٖشٻ ثبلاؾز. 24ذٹضقڃس ثطاڀ سٳبٰ زٸضپ    

 

 بنَّإ پ   7-3-3-1

ثربض آة ٸ  اُظٴ،قبٲ٭  ٦ٹسبٺ ٲٹعڀ انٯځِ سبثڃس٪ځ ټب ػبشةزض ػٹڀ نبٜ ٸ دب٤،  تبثؼ هغتم٘ن

زض ٲلاحٓٻ قٹز#.   Kondratyev 1969:261ٸڂػٺ ا٦ؿڃػٴ زٸاسٳځ، ، ثٻ1-2٪بظټبڀ طبثز ټؿشٷس $ػسٸ٬ 

$ثطاڀ  زض ٸضزؾذٽط اؾز ٦ٹسبٺ ٲٹعاڂٵ اػعاڀ ػٹڀ، ثربض آة ٲٷجٕ ٖٳسپ ٪طٲبڂف اظ َطڂ١ ػصة  بٴڃٲ

#. ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ زضٸٴ لاڂٿ ٲطظڀ، Paltridge and Platt 1976:96؛ List 1971: 420ٶٳٹٶٻ، 

#. اڂٵ ػصة ثربض آة Moores 1982زضذٹض سٹػٻ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٦ٹسبٺ ٲٹع٪طٲبڂف ٶبقځ اظ ػصة 

 .زټس ځٲزض ثرف ٶعزڂ٥ ثٻ ٞطٸؾطخِ َڃٝ ذٹضقڃسڀ ضخ 

 ڀِ ػصة ٦ؿطڀ ضٸڀ سٳبٰ َڃٝ ذٹضقڃسڀ سٹؾٍثٷس ٞطٲٹ٬، Yamamoto (1962)ثط ٲجٷبڀ ٲُبٮٗٿ 

Paltridge and Platt (1976:95) :ثٻ نٹضر ظڂط دڃكٷٽبز قس 
           ,(          )              -  

___________________________________________________________________ 
1-                                                                                        

 #.Paltridge and Platt 1976: 63ثط حؿت ضازڂبٴ اؾز $     ؛                 
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ٲطثٕ  ٲشط ځؾبٶشثط حؿت ٪طٰ ثط  56-7ثٻ دڃطٸڀ اظ ٲٗبزٮٿ      ثب اؾشٟبزٺ اظ    ٦ٻ زض آٴ 

٦ٻ  ثٷسڀ سؼطثځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٶڃع زض اڂٵ ٞطٲٹ٬   ٸ     قٹز. اطط اٶس٤ِ ػصة  ٝ ٲځسٗطڂ

ټؿشٷس، نحڃح اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب           سب      ، ٦ٻ اظ   زضنس ثڃف اظ ٲ٣بزڂط 1ثطاڀ 

 قٹٶس ځٲٵ ٖجبضر ْبټط ٦ٻ زض اڂ   ټبڀ  اؾز. سٹػٻ قٹز ٦ٻ ػٳٯٻ         ،             

 آٸضزٺ قٹٶس.  حؿبة ثٻيطة قٹٶس سب َٹ٬ ٲؿڃطټبڀ ٲبڂ٭ِ ٶٹض ذٹضقڃس اظ ٲڃبٴ ػٹ    (    )ثبڂس زض 

ضا ٶكبٴ  ٦ٹسبٺ ٲٹعاظ ٶٳبڂف ٲكبثٽځ اؾشٟبزٺ ٦طز سب ػصةِ سبثڃس٪ځ  Atwater (1974)ټٳچٷڃٵ 

 1ثٻ نٹضر McCumber (1980)ؼطثځ ضا ، اڂٵ ضاثُٿ سMcDonald (1960)زټس. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂغِ 
         (        )    

 ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬اؾز. اڂٵ  15/0ثطاثطِ     زض اڂٵ ضاثُٻ ثب     ثڃبٴ ٦طز،              ثب 

 :قٹٶس ځٲنٹضر ظڂط اؾشٟبزٺ  ثٻ 63-7ثطاڀ ػصة زض ٲٗبزٮٿ 

$7-83#    ̅  
 

  
   

  

  

          

  
    

  

  
     

    

  
  

سٹاٶس ثط  ڀ آثځ ٶڃع ٲځټب دٽٷٻثبلاؾٹ اظ ؾُٹحځ ټٳچٹٴ اثطټب، ظٲڃٵ ٸ  ٦ٹسبٺِ ٲٹعڀ ټب ثبظسبة

بظسبةِ سبثف اڂٵ ؾُٹح، ث بؼِڃٲ٣ ٦ٹچ٥ڀ ټب ځٶٓٳ ځث ٭ڃثٻ زٮ، ٲشأؾٟبٶٻثبقس.  ٪صاض٪طٲبڂف سبثكځ اطط

ټبڀ ٢بئٱ  ذٹضقڃسڀ ضؾڃسٺ ٖٳٹٲبً ټٳبٶٷس ثبظسبة اظ آڂٷٻ ٶڃؿز، اٲب زض ٲحسٸزپ ٸؾڃٗځ اظ ػٽز

ڀ ټب ثبظسبةػع ضٸڀ آة،  ٦ٻ چطا، ثٻ زټس ځٲثطاڀ ٶٳٹٶٻ، چٷڃٵ سٛڃڃط ػٽشځ سٹيڃح  2.زټس ځٲسٛڃڃطػٽز 

 زضاؾز ٦ٻ  ځثب ټٷ٫بٲ ڀٲؿبٸ جبًڂس٣ط ځٶٓط زضذكٷس٪ اظ سڃاظ ذٹضق قسٺ ځسثبٶڂزڀ ظٲڃٷځ ټب ثبظسبة

ٲ٣ڃبؼ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ټبڀ ٲڃبٴټب زض ٲس٬. ٪طٲبڂف حبن٭ اظ اڂٵ ثبظسبةقٹزځ سثبٶڂز سڃػٽز ذٹضق

 ، ا٪طچٻ ٮحبِ ٦طزٴ آٴ ثب ٞطوِ ثبظسبة ټٳؿبٶ٫طز اظ ؾُح ؾبزٺ اؾز.اٶس ٶكسٺ

 سٹاٴ ثٻ نٹضر: قسٺ سٹؾٍ ظٲڃٵ ضا ٲځ ػصة ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثڃس٪ځ 

$7-84#   ̅   
 ( ̅   

   ̅   
 )(   )  

   ̅ ٶٹقز ٦ٻ 
  ٲلاحٓٻ قٹز#،  1-3-3-7سبثڃس٪ځ دركڃسٺ زض ؾُح ظٲڃٵ اؾز $ثرف   

   ̅ $ثبظسبثفِ# ؾُح ظٲڃٵ اؾز ٸ  3ؾذڃساڂځِ
٪ڃطڀ اظ  ثب اٶش٫طا٬ 83-7ڀ ټٳچٹٴ ٲٗبزٮٿ ثٷس ٞطٲٹ٬اظ   

 پ ثبلاؾٹ اظ ؾُح ظٲڃٵ ثبقس ثبظسبةبثڃس٪ځ قٹز. ثٷبثطاڂٵ، س ٲڃبٴ ٖٳ١ ػٹ سٗڃڃٵ ٲځ
 ̅   

  
  ( ̅   

   ̅   
 ) 

___________________________________________________________________ 
، اڂٵ ٖجبضر ثطاڀ      ٶحٷبڀ ظٲڃٵ ٶڃع ثبڂس زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. ثطاڀ ٲ٣بزڂطِ ا طڃسأطثعض٨،  اٮطأؼ ؾٳزثطاڀ ظٸاڂبڀ  -1

⁄      ، ٶؿجزِ   سطِ ثعض٨ثؿڃبض ز٢ڃ١ اؾز. ثطاڀ ٲ٣بزڂط      ثٻ زٮڃ٭ اططار اٶحٷبڀ ظٲڃٵ ٸ ق٧ؿز ٲ٣ساض ثؿڃبض       

 #.List 1971:Table 137$ زټس ځٲثعض٪ځ ضا ٶشڃؼٻ 

ڀ ٲطئځ اٚٯت سهٹڂطِ ٢طل ذٹضقڃس ضٸڀ ا ٲبټٹاضٺزټس. سهٹڂطؾبظڀ  ڀ آثځ آضاٰ ضخ ٲځټب دٽٷٻاڂٵ ٲكبټسٺ ضٸڀ  اؾشظٷبڀ -2

 زټس. ٸظز ضا ٶكبٴ ٲځ ٲٷب١َ ا٢ڃبٶٹؾځ ٦ٻ زض آٶٽب ثبزټبڀ ثؿڃبض آضاٲځ ٲځ

 .قٹز ځٲآٸضزٺ  5-10زض ػسٸ٬   ٲ٣بزڂط ٶٳبڂٷسپ  -3
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ثڃبٴ ذٹاټس قس. ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲٗبزٮٿ  9. ػعئڃبر ثڃكشط زضثبضپ ؾذڃساڂځ زض ٞه٭ قٹز ځٲثڃبٴ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: ، ٸا٪طاڂځ سبثڃس٪ځِ ثبلاؾٹ ضا ٲځ7-63

$7-85#    ̅   

  
  ⁄    ̅   

  
       ⁄ 

زټس ٦ٻ  ټٷ٫بٲځ ضخ ٲځ ٦ٹسبٺ ٲٹعزض ػٹڀ نبٜ ٸ دب٤، دطا٦ٷس٪ځِ سبثڃس٪ځ تبث٘سگٖ پرؾ٘سُ 

. َج١ ثحض سًٟڃٯځ زض سٗسازڀ اظ بثسڂ ځٲٲڃبٴ ٪بظټبڀ ٲٹػٹز زض ػٹ اٶشكبض  اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ اظ

ٸ  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  دطا٦ٷس٪ځ ضڂٯځ#، اڂٵ ٶٹٔ ثبظسبة چٷس٪بٶٻ Liou 1980:Section 3.7ٲشٹٴ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

س٣طڂجبً ثب سٹاٴ چٽبضِٰ َٹ٬ ٲٹع ٶؿجز ٧ٖؽ زاضز. دطا٦ٷس٪ځ ضڂٯځ، ٦ٻ زٮڃ٭ِ ضٶ٩ آثځِ آؾٳبٴ اؾز، 

 قٹز ځٲاظ اػؿبٲځ ثبقس ٦ٻ ٲٹػت دطا٦ٷس٪ځ  سط ثعض٨زټس ٦ٻ َٹ٬ ٲٹعِ سبثف ثؿڃبض  ټٷ٫بٲځ ضٸڀ ٲځ

ټبڀ ٪بظ ٲٹػٹز زض ټٹاؾز#. دطا٦ٷس٪ځِ  سط اظ اٶساظپ ٲٹٮ٧ٹ٬ ٲٹعِ ٶٹض ٲطئځ ثؿڃبض ثعض٨$ٲظلاً، َٹ٬ 

 .زټس ځٲٲٹػت اٞعاڂف َٹ٬ ٲؿڃط آٴ قسٺ ٸ ثسڂٵ ٸؾڃٯٻ ٪طٲبڂف ػٹ ضا اٞعاڂف  ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثڃس٪ځ 

Atwater and Brown (1974)  زض ؾُح  ٦ٹسبٺ ٲٹعاظ ٖجبضسځ ثطاڀ سطا٪ؿڃٯٷس٪ځِ ٦ؿطڀ سبثڃس٪ځ

ثٻ ٸ ٶڃع ػصة اظ اڂٵ ٪بظټب     ٸ    ،   ؾٹ ٶبقځ اظ  ضڂٯځ دبڂڃٵؾشٟبزٺ ٦طزٶس سب دطا٦ٷس٪ځ ظٲڃٵ ا

 ٶكبٴ زاز، اڂٵ ضاثُٻ ثب Kondratyev (1969)َٹض ٦ٻ زض ان٭  آٸضزٺ قٹز. ټٳبٴ حؿبة

            √,            (     )       -      ⁄  
اضائٻ زازٶس. ثطاڀ   ثٷسڀ ٲكبثٽځ ثطاڀ  ٞطٲٹ٬ Atwater and Ball (1981). قٹز ځٲثڃبٴ 

. قٹز ځٲٲٷؼط        ثٻ       ؛قٹز ځٲٶشڃؼٻ        ، ٲ٣ساض    ٸ           

 1سٹاٴ ثٻ نٹضر: ضا ٲځ 84-7ؾذؽ ٲٗبزٮٿ 

$7-86#   ̅   
 (     )(   )    

  

 سٹاٴ اظ ثربض آة زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ثبلاڀ ؾُح ٲځ ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ اُٞزِ ػصة ٶبقځ اظ
 ̅    ̅  

   ̅  
  (     )    

  
سبثف ٲؿش٣ڃٱ    ̅ . ٖجبضر ٲڃبٶځ زض اؾشٟبزٺ ٦طز  قسٺ زض اضسٟبٔ ٞكبضڀ  اضظڂبثځ    ٸ   ثب 

     ٖلاٸپ دركڃسٺ اؾز ٸ ؾٳز ضاؾز اطط ٶؼٹٲځ $زض ثٻ
ٲلاحٓٻ قٹز#، ذبٲٹقځ  79-7، ٲٗبزٮٿ  

اظ ٲڃبٴ  ٦ٹسبٺ ٲٹع# ټٷ٫بٰ سطا٪ؿڃ٭ِ سبثف  # ٸ اطط دطا٦ٷس٪ځ ضڂٯځ $زض    ٶبقځ اظ ػصة ثربض آة $زض 

ٶؿجز ثٻ اضسٟبٔ ثٻ ٪طٲبڂف حبن٭ اظ سبثف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱ ٸ    ̅ . ٲكش١ِ قٹز ځٲػٹ ضا قبٲ٭ 

 .قٹز ځٲدركڃسٺ ٲٷؼط 

___________________________________________________________________ 
دٹقبٶځ َڃٟځ اٶس٦ځ ثڃٵ ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ سٹؾٍ  ٦ٱ ٦طز، ظڂطا ټٱ  ضا اظ     سٹاٴ  سٹػٻ قٹز ٦ٻ زض اڂٵ حبٮز ٲځ -1

دطا٦ٷس٪ځ اڂؼبز  سط ٦ٹسبٺ٪بظټبڀ اؾشبٶساضز ػٹڀ ٸ سٹؾٍ ثربض آة ٸػٹز زاضز. ٪بظټبڀ اؾشبٶساضز ٖٳسسبً زض َٹ٬ ٲٹع ٲطئځ 

 زټس. ػصة سٹؾٍ ثربض آة ٖٳسسبً زض ٲحسٸزپ ٶعزڂ٥ ثٻ ٞطٸؾطخ ضخ ٲځ ٦ٻځ حبٮ زض٦ٷٷس،  ٲځ
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زض ٲ٣بڂؿٻ ثب َٹ٬ ٲٹعِ ٶٹض  دطا٦ٷسٺشضار  ٦ٻ ٪عاضـ ٦طز، ٲبزاٲځ List (1971:420)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

اؾز. اڂٵ  ثبلاؾٹؾٹ ٸ ٶڃٳځ  ٞطٸزڀ ٦ٹچ٥ ټؿشٷس $ڂٗٷځ، دطا٦ٷس٪ځ ضڂٯځ#، ٶڃٳځ اظ دطا٦ٷس٪ځ دبڂڃٵ

 ڃٝ ٦طز.سٹن Listَٹض ٦ٻ  ، ټٳبٴ٦ٷس ځٲڀ ؾبظ ؾبزٺضا   اٲط ٮحبِ ٦طزٴِ سبثڃس٪ځ دركڃسٺ زض 

 

 َّإ اثزٕ   7-3-4

 ٦ٻزضڂبٞز ټٷ٫بٲځ  Gannon (1978)اطط اثطټب ثط سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ ٲحؿٹؼ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

چكٳ٫ڃطڀ قبض ذٹضقڃسڀ ضؾڃسٺ ثٻ ؾُح ظٲڃٵ ضا  َٹضځِ اثطټبڀ دطؾب ضٸڀ ذك٧ځ ثٻ ا٧ٞٷ ٻڂؾب

اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٖسزڀ، ڂبثس. ثب  ، ٪طزـ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا دبڂبٴ ٲځزټس ځٲ٦بټف 

Carpenter (1982a)  ځِ اٶجبقشځ اظ اثطټبڀ ا٧ٞٷ ٻڂؾبٶكبٴ زاز ٦ٻ ٪طٲبڂف سٟبيٯځ ؾُح ظٲڃٵ ٶبقځ اظ

ٲ٣ڃبؼ ٢بث٭ سٹػٽځ ضا سٹٮڃس ٦ٷس. زض ضٸظِ ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ ٦ٻ اٸ ثطضؾځ  سٹاٶس نٗٹز ٲڃبٴ ڀ ٲځا ٞطاظ٦ٹٲٻ

، اڂٵ ٲٷ٣ُٿ حط٦ز ثبلاؾٹ ْبټطاً ثٻ زٶس٦ط ځٲځ ٦ٻ اٶجبقز اثطټب ثٻ ؾٳز قط٠ حط٦ز ټٷ٫بٲ٦طز، 

#،            اڀ $ ٞٗبٮڃز ٢بث٭ سٹػٻ سٹٞبٴ سٷسضڀ ضٸڀ اٶ٫ٯؿشبٴ ٲٷؼط قس. زض ٲس٬ ٲٷ٣ُٻ

Wong et al. (1983a)  زض ٶٓط  ٦ٹسبٺ ٲٹعٸ  ثٯٷس ٲٹعٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ا٪ط اططار اثط ثط ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ

ڀ طڃ٪ ؼٻڃٶش Sasamori (1972). زټس ځٲثبضـ ٸ ٞكبض ضٸڀ ڀ ټب ساٴڃٲ٪طٞشٻ ٶكٹز، ذُبټبڀ ثعض٪ځ زض 

ظڂط  ٦ٹسبٺ ٲٹعټبڀ ذٹضقڃسڀ زض ان٭ سطا٪ؿڃ٭ سبثف  ٦طز ٦ٻ زض حًٹض اثطټب، سأطڃط آٶٽب ثط َٹ٬ ٲٹع

قٹز،  سبثف ثٻ ًٞب ثبظسبة ٲځ ٦ٻسب اڂٷ٧ٻ ٲٹػت ٪طٲبڂف زضٸٴ اثطټب قٹز. ټٷ٫بٲځ  زټس ځٲاثطټب ضا ٦بټف 

 Gu et al. (2001)ڂبثس.  اڂځ ٶؿجشبً ثبلاڀ ؾُٹح ٢ٯٿ اثطټبڀ آثځ ٸ ڂرځ ٦بټف ٲځسطا٪ؿڃ٭ ثٻ زٮڃ٭ ؾذڃس

ڀ ٲشٳط٦ع ٦ٷس ٦ٻ ذٹضسبة ا اٶساظٺ ثٻثبظسبثف ذٹضقڃسڀ اظ اثطټب ضا  سٹاٶس ځٲڀ ا ٦ٹٲٻزضڂبٞشٷس ٦ٻ ٲڃساٴ اثط 

ثب ڂ٥  Harrington et al. (2000)ؾُحځ زض ثطذځ ٲٹا٢ٕ اظ سبثف ٸضٸزڀ ذٹضقڃسڀ زض ٢ٯٿ ػٹ ٞطاسط ضٸز. 

 ټبڀ اثط زضٸٴ اثط دٹقٷځ قٳبٮ٫بٴ ضا سح٣ڃ١ ٦طزٶس. ٲس٬، اططار سبثكځ ثط ضقس ٢ُط٤

ڀِ ټٹاٸڂعټب# ٶؿجز ثٻ ټب ٻڂلازض ټٹاڀ اثطڀ $ٸ زض  ٦ٹسبٺ ٲٹعاٶش٣ب٬ سبثكځِ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ 

عِ اٶطغڀ سبثكځ ٸ َٹ٬ ٲٹ ٦ٻقٹز ٸ ټٷ٫بٲځ  ٲځ سط ٲٽٱسط اؾز، ظڂطا دطا٦ٷس٪ځ ثؿڃبض  ټٹاڀ نبٜ دڃچڃسٺ

َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴقٹز ځٲڀ چٷس٪بٶٻ قبٲ٭ ټب ثبظسبثفڀ اظ ا سٺڃچڃداٶساظپ شضٺ س٣طڂجبً ڂ٧ؿبٴ اؾز، اٮ٫ٹڀ 

 ٖٳٹٲبً اټٳڃز ٦ٳشطڀ زاضز. ثٯٷس ٲٹعثڃبٴ قس، دطا٦ٷس٪ځِ سبثڃس٪ځ  3-2-3-7ٸ  2-2-3-7ټبڀ  زض ثرف

اٸٮڃٵ ٦ؿځ  Mie، ظڂطا قٹز ځٲٻ ٪ٟش دطا٦ٷس٪ځ ٲبڀثٻ ضٸـ ضڂبيځِ ٶٳبڂف اڂٵ دطا٦ٷس٪ځ، اٚٯت 

ثٹز ٦ٻ ٲٗبزلار اٶش٣ب٬ سبثكځ ضا ټٷ٫بٲځ ٦ٻ َٹ٬ ٲٹع ٸ اٶساظپ شضٺ س٣طڂجبً ڂ٧ؿبٴ ثٹزٶس، ح٭ ٦طز. َج١ 

ڀ اڂٵ ٶٹٔ ثٷس ٞطٲٹ٬، Liou (1980:Chapter 5)ٸ  Kondratyev (1969:Section 4.4)سٹنڃٝ سًٟڃٯځِ 

ڀ دطا٦ٷس٪ځ ضڂٯځ ثٻ ٦بض ضٞشٻ اؾز. ٖجبضر ثٷس طٲٹ٬ٞدطا٦ٷس٪ځ حشځ ثطاڀ شضار ٦طٸڀ ثؿڃبض ثڃكشط اظ 

سط اظ اٶساظپ شضاسځ اؾز  قٹز ٦ٻ َٹ٬ ٲٹع ٞطٸزڀ ثطاثط ڂب ٦ٹچ٥ ټٷ٫بٲځ اؾشٟبزٺ ٲځ« دطا٦ٷس٪ځ ٲبڀ»
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َٹض ٦ڃٟځ ٶكبٴ زاز، ٸ٢شځ اٶساظپ شضٺ ٸ  ثٻ ٦Liou (1980:7)ٻ  َٹض ټٳبٴقٹٶس.  ٦ٻ ٲٹػت دطا٦ٷس٪ځ ٲځ

ٸٮځ ثب  ؾٹ فڃدٷس، شضار سٳبڂ٭ زاضٶس سب اٶطغڀ سبثكځ ضا سطػڃحبً زض ػٽز ثبق ٲطسجٻ ټٱَٹ٬ ٲٹعِ سبثف 

ڀ آٶٽب ؾٹ فڃدقٹٶس، دطا٦ٷس٪ځ  سط ٲځ شضار ثعض٨ ٦ٻځ ټٷ٫بٲدطا٦ٷسٺ ٦ٷٷس.  1ڀ دڃچڃسپ ػبٶجځټب ظثبٶٻ

 قٹز. سط ٲځ ثطاڀ ټٳبٴ َٹ٬ ٲٹعِ سبثڃس٪ځ ثعض٨

س، دطا٦ٷس٪ځ چٷس٪بٶٿ سبثڃس٪ځ ثطضؾځ ٦طزٶ Paltridge and Platt (1976:103)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

. ا٪طچٻ ٲإٮٟٿ بثسڂ ځٲ؛ ظڂطا َٹ٬ ٲؿڃط آٴ اٞعاڂف زټس ځٲزضٸٴ اثط ػصة آٴ ضا اٞعاڂف  ٦ٹسبٺ ٲٹع

     سط اظ  ټبڀ ٦ٹچ٥ ٲٹټٹٲځِ يطڂت ق٧ؿز ڂد ٸ آة $٦ٻ ثب ػصة ٲشٷبؾت اؾز# زض َٹ٬ ٲٹع
 Paltridge and Platt. اٶس ثٻڀِ ػصة ثربض آة، ڂد ٸ آة ٲبڂٕ ٲكبټب ٲٹعثؿڃبض ٦ٹچ٥ اؾز ٸ َٹ٬ 

ٶبٲحؿٹؼ ثبقس، ٸٮځ  سٹاٶس ځٲټب ٸ ثٯٹضټبڀ ڂدِ اثط  دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ ػصة سٹؾٍ ٢ُط٤ (1976:105)

٪طٞشٻ  زض ٶٓط بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٲإٮٟٿ ٲٽٳځ زض زڂٷبٲڃ٥ اثط اؾز. ټطچٷس چٷڃٵ اططڀ سب٦ٷٹٴ زض 

 بظڀ ضا اضائٻ زاز.ؾدبضاٲشطڂ٥ چٷڃٵ  Stephens (1978a)ٶكسٺ اؾز، ا٪طچٻ 

Stephens  ٦طز: ٱڃس٣ؿَڃٝ ذٹضقڃسڀ ضا ثٻ زٸ ثبظپ ظڂط 

 ،قٹز ځٲ ٶٓط نط٦ٜٻ زض آٴ اظ ػصة  75/0   سب  3/0 . 1

 ،قٹز ځٲ٦ٻ زض آٴ ػصة زض ٶٓط ٪طٞشٻ  0/4   سب  75/0. 2

قسٺ زض  ، يطڂت ػصة حؼٳځ ثڃبٴ34-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ يربٲز ٶٹضڀ ثڃبٴ

 ټبڀ ٲبڂٕ ثٻ ٲشٷبْط ثب اثطڀ اظ ٢ُط٤ ( ) ثب  70-7ٸ  69-7زلار ٲٗب

$7-87#   
 
 𝜋 ∫ ∫  ( )             

 

 

     
 

 

ٲٗبزٮٿ  ثطذلاٜثرف ڂب سٳبِٰ يربٲز اثط اؾز $    . زض اڂٵ ٖجبضرِ يربٲز ٶٹضڀ، قٹز ځٲٲٷؼط 

 ، اڂٵ ٖجبضر ثطاڀ 7-34
 

ټبڀ اثط ٶؿجز ثٻ  قٹز#. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٢ُط٤ سب ٢ٯٿ ػٹ اٶش٫طا٬ ٪طٞشٻ ٶٳځ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ضا ٲځ 87-7ثعض٨ ټؿشٷس، ٲٗبزٮٿ  ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثڃس٪ځ 

$7-88#     𝜋∫ ∫  ( )         
 

 

     

 
 

اؾز،  2#    ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ ٶؿجز ؾُح ٲ٣ُٕ دطا٦ٷس٪ځ ثٻ ؾُح ٲ٣ُٕ ټٷسؾځ $ڂٗٷځ، 

قٹز، ظڂطا  ٶبٲڃسٺ ٲځ ٞطو ٢ُطٺ ثعض٨       قطٌَِٹض ٦ٻ اظ ٶٓطڂٿ ٲبڀ سٗڃڃٵ قسٺ اؾز $ ټٳبٴ

ټبڀ اثط ثبقس#.  سط اظ اٶساظپ ٢ُط٤ قٹز ٦ٻ َٹ٬ ٲٹعِ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ٞطو ٲځ

قٹز. ؾذؽ  حصٜ ٲځ  ش٫ځ َٹ٬ ٲٹع ثٻ اؾز، ٸاثؿ 2ٖڃٷبً ثطاثط ثب     ثط اڂٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٖلاٸٺ

Stephens ټبڀ اثط ضا ثٻ نٹضر قٗبٔ ٲإططِ سٹظڂٕ ٢ُط٤ 

$7-89#     ∫  ( )     
 

 
∫  ( )     
 

 
⁄ 

___________________________________________________________________ 
زض ظٸاڂبڀ ٲرشٯٝ ذبضع اظ ذٍ انٯځِ اٶشكبض اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ  قسٺ دطا٦ٷسٺڀ ػبٶجځ ثٻ ثڃكڃٷٿ ٲحٯځِ سبثف ټب ظثبٶٻ -1

 اقبضٺ زاضز. 
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 سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ حؼٱ ثطاثط 

 
𝜋    ظڂط  نٹضرسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 88-7اؾز، ٲٗبزٮٿ

 ٶٹقز:

$7-90#   
 

 
  

  
(   𝜌  ) ⁄ 

ثطضؾځ قسٺ اؾز. ثطاڀ  Wyser et al. (1999)ٲ٣ڃبؼ سٹؾٍ  ټبڀ ٲڃبٴ اټٳڃز قٗبٔ ٲإطط زض ٲس٬

 اثطټبڀ ٶبظ٤ زاضز. ٦ٹسبٺِ ٲٹعٶٳٹٶٻ، اَلاٖبر اٶساظپ ٢ُط٤ اثط ثڃكشطڂٵ سأطڃط ضا زض قبضټبڀ سبثكځ 

 سٗطڂٝ قس، ثب 56-7شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ ٦ٻ      ، ٲبٶؿشٿ     ٦ٳڃز 

     
 

 
 𝜋∫ ∫ 𝜌   ( ) 

    
 

 

     

 

    

∫قٹز. اٶش٫طا٬  ثڃبٴ ٲځ
 

 
 𝜋𝜌   ( ) 

    
 

 
     ٲحشٹاڀ آة ٲبڂِٕ اثط زض ڂ٥ سطاظ ٲٗڃٵ اؾز؛  

 قٹز.ثط حؿت ػطٰ ثط ٸاحس ؾُح ثڃبٴ ٲځ

آٴ  سط ځٖٳٹٲٲلاحٓٻ قٹز#، ڂب ق٧٭  6-4$ٲٗبزٮٿ  90-7ڀ حؼٱ قج٧ٻ اظ ٲٗبزٮٿ ټب ٵڃبٶ٫ڃٲٻ اٮجش

 ٸ ڂب   ثبڂس ثطاڀ 
 

زضٸٴ  طقج٧ٿڂظڀ زض ٲ٣ڃبؼ عټبڃٸذ اُٞزاڂؼبز قٹز. ټطچٷس، اؾبؾبً ټڃچ اَلاٖبسځ اظ  

 ٲ٣ڃبؼ زض زؾز ٶڃؿز. اثطټب زض ٲڃبٴ

سبثٗځ اظ ٲحشٹاڀ  نٹضرثٻ  ضا   ټبڀ سؼطثځ ثطاڀ ثٷسڀ ٞطٲٹ٬ Stephens ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٓطڂٿ ٲبڀ،

 ٲبڂِٕ ڂ٧ذبضچٻ ثٻ نٹضر آة

$7-91#          {
               ,      -                   

               ,      -                  
 

            ثٕ اؾز. ثطاڀ ٲ٣ساضِثط حؿت ٪طٰ ثط ٲشط ٲط       ٦ٻ زض آٴ سٹؾٗٻ زاز 

ټبڀ ثٯٷسسط  ٸ ثطاڀ َٹ٬ ٲٹع     سط  ټبڀ ٦ٹسبٺ $ٲ٣ساض ٶٹٖځِ اثط ٞطاظدٹقٷځ#، ثطاڀ َٹ٬ ٲٹع

ثبقس، سٳبٰ سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ      ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٸ٢شځ  Twomey (1978) اؾز.     

 قٹز. قسٺ اظ ٦ِٝ اثط دركڃسٺ ٲځ ذبضع

# ڂب اڂٷ٧ٻ ټط لاڂٿ ظڂطڂٵ اثط ٚڃطثبظسبثځ    ڃطثبظسبثځ اؾز $ڂٗٷځ، ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ ؾُح ظٲڃٵ ٚ

 ضٸاثٍ ظڂط ضا ٶٹقز: Stephensاؾز، 

$7-92#  
   

        

          
                   (                )

   (    )[   (    )      (     )]    

       ⁄                                          
9 (                )

 

 ٦ٻ زض آٴ
   (     𝛽  ) (   )  
      *(   ),     𝛽  -+

           

   (   )    (    )  (   )    (     )  
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قسٺ اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٲس٬  دطا٦ٷسٺ دؽ٦ؿطڀ اظ سبثف ٞطٸزڀ اؾز ٦ٻ  𝛽 ڀټب ػٳٯٻ

 ضا ثطآٸضز ٦طز. 2-7قسٺ زض ػسٸ٬  ثڃبٴ  ٸ   𝛽  ،𝛽ٲ٣بزڂط  Stephens (1978b)ٶٓطڀ،

س٬ ٸ سطا٪ؿڃ٭ِ سبثف اظ ٲڃبٴ اثط ټبڀ ٲ ڀ ٲٷ٣ُٿ َڃٟځ، ٪طٲبڂف سبثكځ زض لاڂٻدبضاٲشطؾبظثب اڂٵ زٸ 

سٗڃڃٵ ٦طز. ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲٗبزٮٿ  91-7ٸ ٲٗبزٮٿ  2-7، ػسٸ٬ 92-7سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ضا ٲځ

 زضٸٴ اثط اظ ٦ٹسبٺ ٲٹع، ٪طٲبڂف 7-63

$7-93#    ̅   
  ⁄   ( ̅  

   ̅  
 )        ⁄ 

  ̅ )زض آٴ  ٦ٻ سڂآ ځٲثٻ زؾز 
   ̅  

ٞطٸزڀ ٲؿش٣ڃٱ ٸ دركڃسٺ زض ٢ٯٿ  ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثڃس٪ځ    ( 

لاڂٿ  آڂس. ثطاڀ ڂ٥ س٥ ثٻ زؾز ٲځ 92-7اظ ٲڃبٴ اثط ثب ٲٗبزٮٿ  بٞشٻڂ ٭ڃسطا٪ؿاثط اؾز. ٲ٣ساض سبثڃس٪ځ 

 ثٻ 86-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  زض ؾُح ظٲڃٵ ثڃبٴ ٦ٹسبٺ ٲٹعاثطڀ، سبثڃس٪ځ 

$7-94#   ̅   
   (   )( ̅  

   ̅  
 )

  
  

1.اٶس قسٺ٦ٻ زض آٴ، دطا٦ٷس٪ځ ٸ ػصة ظڂط اثط ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ  بثسڂ ځٲسٛڃڃط 
 

سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣ساض ٲشٷبْط ثب  ڀ چٷس٪بٶٿ اثطڀ، سبثڃس٪ځ ضؾڃسٺ ثٻ ٢ٯٿ ټط اثط ضا ٲځټب ٻڂلاثطاڀ 

ٲٷٽبڀ ذبٲٹقځ زض ػٹ آظازِ ظڂط دبڂٿ آٴ  قٹز ځٲذبضع  ؾٹ ٵڂڃدبػٽز سبثڃس٪ځ ٦ٻ اظ دبڂٿ ثبلاسطڂٵ اثط زض 

دطا٦ٷسٺ ذٹاټس ٦طز، سبثڃس٪ځ  ضا ػصة ٸ دؽ ٦ٹسبٺ ٲٹعاثط سٗڃڃٵ ٦طز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټط اثط اٶطغڀ سبثكځ 

سسضڂغ ٦ٳشط ذٹاټس ثٹز. ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ اثطټب ٣ٍٞ ثركځ اظ  سط ثٻ ػٹ آظازِ ضؾڃسٺ ثٻ اثطټبڀ دبڂڃٵ

ځ ٦ؿطڀ زټ ٸظٴسٹاٴ  سطؾڃٱ قسٺ اؾز#، ٲځ 9-7َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  دٹقبٶٷس $ټٳبٴ ج٧ٻ ضا ٲځسٹضڀ ق

 Welch and ؛Welch et al. 1980اظ ؾٽٱ اثطټب زض ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ ضا اٶؼبٰ زاز، ا٪طچٻ ق٧٭ اثط $

Zdunkowski 1981a# ط سأطڃط ذٹاټس ٪صاقز. اط ٦ٹسبٺ ٲٹعا٧ٞٷځ اثطټبڀ ٲؼبٸض ثط قبض سبثكځ  ٸ ؾبڂٻ

#. Gube et al. 1980قٹز ٦ٻ اثطټب ثٻ َٹض سٷ٫بسٷ٩ ٢طاض ٪طٞشٻ ثبقٷس $ ٸڂػٺ ٸ٢شځ ٲٽٱ ٲځ زٸٰ ثٻ

ځ ٸ ا٧ٞٷ ٻڂؾبدطا٦ٷس٪ځ اظ ؾُح ظٲڃٵ ٸ اثطټبڀ ضٸڀ آٴ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ قٹز ٸ اظ  ټطچٷس، ا٪ط دؽ

ٟبزٺ زض زض ؾُح ظٲڃٵ ضا ثطاڀ اؾش ٦ٹسبٺ ٲٹعسبثڃس٪ځ  سٹاٴ ځٲٶٓط قٹز،  سٛڃڃطارِ ق٧٭ اثط نطٜ

 ٲ٣ڃبؼ ثٻ نٹضر ڀ ٲڃبٴټب ٲس٬

$7-95#   ̅   
 ∏ ,  𝜍  (     )-(   )( ̅  

   ̅  
 )  

 

   
 

    ڀ ټب ؾٽٱ، 94-7# ٦ٻ زض آٴ ټٳبٶٷس ٲٗبزٮٿ Atwater and Bell 1981دبضاٲشطٺ ٦طز $ثط٪طٞشٻ اظ 

 ٦ٷبض ٪صاقشٻ قٹٶس. ټبڀ اثطڀ ثبڂس اظ زضٸٴ لاڂٻ

___________________________________________________________________ 
سٹؾٍ ثربض آة ٸ ؾبڂط ٪بظټب ظڂط اثطټب ٲٷ٣ُځ  ٦ٹسبٺ ٲٹع٦طزٴ اظ ذبٲٹقځِ سبثف  ٶٓط نطٜثطاڀ اثطټبڀ يرڃٱ ٸ دبڂڃٵ،  -1

اثطټب اظ ٶٓط ٶٹضڀ ٶبظ٤ ڂب زض سطاظټبڀ ثبلا ټؿشٷس، ٦بټف سبثف ذٹضقڃسڀ زض حڃٵِ اٶشكبض اظٲڃبٴ  ٦ٻځ ٷ٫بٲټاؾز. ټطچٷس، 

 ټٹاڀ ظڂط اثطټب ثبڂس زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز.
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Newiger and Bähnke (1981)  ،سٹاٶٷس ځٲ٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ ا٪ط شضار ټٹاٸڂع زض اثطټب ٮحبِ قٹٶس 

ڀ ٲطئځ ثبقٷس ثٻ ػبڀ اڂٷ٧ٻ ػصة ټب ٲٹعسطڂٵ ػبشة سبثف ذٹضقڃسڀ ټٹاٸڂعټب زض اثطټب زض َٹ٬  ٲٽٱ

ڂځ ثطاڀ سٗڃڃٵ ػصة سٷٽب ثٻٕ ټبڀ اثط ضخ زټس. زاٶكځ اظ ٲحشٹاڀ آة ٲبڂ سٹؾٍ آة ذبٮمِ زضٸٴ ٢ُط٤

سبثف ذٹضقڃسڀ زضٸٴ اثط ٦بٞځ ٶڃؿز. ٲحشٹا $ٸ ٶٹِٔ# ټٹاٸڂعټبڀ زضٸٴ اثط ثبڂس ٲٗٯٹٰ ثبقٷس. ثطاڀ 

ثطضؾځ ٦طزٶس ٦ٻ آڂب دطزاظـ ٶبټٳ٫ٵِ ټٹاٸڂعټب سٗساز  Feingold and Kreidenweis (2000)ٶٳٹٶٻ،

 زټس ڂب ذڃط. ټبڀ اثط ضا اٞعاڂف ٲځ ٢ُط٤

 

 آلَزَُّإ    7-3-5

٦ٻ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب سبثف ٞطٸؾطخ، دطا٦ٷس٪ځ سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ  اٶس زازٺټٳٿ ٲح٣٣بٴ سكرڃم 

آڂس. اڂٵ دطا٦ٷس٪ځ ټٳبٴ  حؿبة ٲځ ثٻاڀ ٲٽٱ زض اٶش٣ب٬ اڂٵ اٶطغڀ  سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ٲإٮٟٻ ٦ٹسبٺ ٲٹع

 ٦Cerni (1982)ٻ  َٹض زٮڃ٭ِ ضٶ٩ ؾٟڃس ڂب ظضزِ آؾٳبٴ اؾز ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثب ػٹ آٮٹزٺ ٲطسجٍ اؾز. ټٳبٴ

ٶكبٴ زازٶس، ٶؿجز سبثف ذٹضقڃسڀ دركڃسٺ ثٻ ٲؿش٣ڃٱ ثٻ َٹض  Weber and Baker (1982)ٸ

 ػٺڂٸ ثٻاؾز،  اٮطأؼ ؾٳزسبثٗځ اظ ظاٸڂٿ  بًڂ٢ٹٸ ٶڃع  طزڃ٪ ځٲچكٳ٫ڃطڀ سحز سأطڃط ٦ٳڃز آٮٹز٪ځ ٢طاض 

ٖٳ١ ٶٹضڀ ثعض٨ اؾز، ٲ٫ط ٦ٻ  ڂب ټٳڃٵ ٲ٣ساض اؾز ٸ ټٷ٫بٲځ    اظ  سط ثعض٦٨ٻ اڂٵ ظاٸڂٻ  ټٷ٫بٲځ

 اڂٷ٧ٻ ػٹ اؾشظٷبئبً دب٤ ثبقس.

سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ٶڃع ٲٽٱ سكرڃم زازٺ قسٺ اؾز، ا٪طچٻ ثعض٪ځ آٴ، ٦ٻ ثب  ٦ٹسبٺ ٲٹعػصةِ اٶطغڀ 

ػع ثطاڀ سٗساز ٦ٳځ اظ ٲٹاز ذبل ٲؼٽٹ٬ اؾز. ثطاڀ  ، ثٻقٹز ځٲيطڂت ق٧ؿز ٲٹټٹٲځ ٶكبٴ زازٺ 

٪طٲبڂف ٶبقځ اظ ػصةِ سبثف ذٹضقڃسڀ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ضا ثب ټبڀ  آټٷ٩ Hänel et al. (1982)ٶٳٹٶٻ،

زض اٸاؾٍ ضٸظ سحز قطاڂٍ آؾٳبٴ نبٜ ضٸڀ ٞطاٶ٧ٟٹضر آٮٳبٴ          ڂځ زض حسٸز ټب ځثعض٪

زض ٲٷب١َ نٷٗشځ  ػٺڂٸ ثٻځ قٷبذش ٱڃا٢ٯاظ ٶٓط »ڀ ٦طزٶس ٦ٻ چٷڃٵ ػصثځ طڃ٪ ؼٻڃٶش٪عاضـ ٦طزٶس. آٶٽب 

 «.اټٳڃز ظڂبزڀ زاضز
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𝛽،   ثبٶس دٽٵٲ٣بزڂط    2-7خسٍل 
 

𝛽ٸ  
 

 G. Stephens 1982, personal$ثط٪طٞشٻ اظ  92-٦7بضضٞشٻ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲٗبزٮٿ  ثٻ 

communication# 
     

  1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

$a ِٲ٣بزڂط ٲڃبٶ٫ڃٵ #    

1 0.0225 0.0222 0.0218 0.0208 0.0199 0.0155 0.0109 0.0059 0.0017 
2 0.0213 0.0200 0.0179 0.0176 0.0156 0.0118 0.0078 0.0038 0.0010 
5 0.0195 0.0166 0.0146 0.0125 0.0096 0.0069 0.0043 0.0021 0.0005 
10 0.0173 0.0138 0.0114 0.0093 0.0070 0.0049 0.0026 0.0013 0.0003 
16 0.0156 0.0111 0.0090 0.0073 0.0052 0.0035 0.0019 0.0009 0.0002 
25 0.0115 0.0088 0.0069 0.0052 0.0038 0.0026 0.0014 0.0007 0.0001 
40 0.0104 0.0055 0.0042 0.0032 0.0023 0.0014 0.0008 0.0003 0.0001 
60 0.0083 0.0050 0.0038 0.0028 0.0020 0.0013 0.0007 0.0003 0.0001 
80 0.0069 0.0043 0.0035 0.0022 0.0018 0.0011 0.0006 0.0003 0.0000 
100 0.0060 0.0043 0.0035 0.0022 0.0018 0.0011 0.0006 0.0003 0.0000 
200 0.0044 0.0031 0.0025 0.0016 0.0011 0.0007 0.0004 0.0002 0.0000 
500 0.0026 0.0018 0.0014 0.0010 0.0007 0.0005 0.0003 0.0001 0.0000 

$bٶ٫ڃٵِ # ٲ٣بزڂط ٲڃب𝛽
 

 

1 0.0421 0.0557 0.0657 0.0769 0.0932 0.1111 0.1295 0.1407 0.1196 
2 0.0472 0.0615 0.0708 0.0803 0.0924 0.1017 0.1077 0.1034 0.0794 
5 0.0582 0.0692 0.0744 0.0782 0.0815 0.0812 0.0766 0.0680 0.0483 
10 0.0682 0.0726 0.0737 0.0733 0.0723 0.0685 0.0626 0.0527 0.0359 
16 0.0734 0.0738 0.0728 0.0707 0.0680 0.0631 0.0564 0.0465 0.0310 
25 0.0768 0.0744 0.0723 0.0691 0.0653 0.0598 0.0526 0.0427 0.0281 
40 0.0791 0.0749 0.0719 0.0680 0.0636 0.0575 0.0501 0.0402 0.0261 
60 0.0805 0.0752 0.0717 0.0674 0.0627 0.0563 0.0488 0.0389 0.0251 
80 0.0812 0.0754 0.0717 0.0672 0.0622 0.0558 0.0481 0.0382 0.0246 
100 0.0820 0.0757 0.0717 0.0670 0.0619 0.0553 0.0475 0.0376 0.0241 
200 0.0831 0.0763 0.0721 0.0672 0.0619 0.0552 0.0473 0.0374 0.0241 
500 0.0874 0.0800 0.0755 0.0703 0.0647 0.0576 0.0494 0.0392 0.0262 

$c ِٲ٣بزڂط ٲڃبٶ٫ڃٵ #𝛽
 

 

1 0.0477 0.0627 0.0734 0.0855 0.1022 0.1200 0.1379 0.1465 0.1207 
2 0.0537 0.0690 0.0788 0.0886 0.1003 0.1090 0.1133 0.1065 0.0794 
5 0.0660 0.0769 0.0817 0.0850 0.0871 0.0864 0.0801 0.0688 0.0474 
10 0.0759 0.0793 0.0795 0.0781 0.0757 0.0705 0.0629 0.0516 0.0339 
16 0.0801 0.0787 0.0766 0.0732 0.0689 0.0626 0.0543 0.0434 0.0277 
25 0.0807 0.0759 0.0724 0.0678 0.0625 0.0555 0.0471 0.0368 0.0229 
40 0.0770 0.0700 0.0656 0.0603 0.0545 0.0476 0.0396 0.0302 0.0184 
60 0.0699 0.0621 0.0575 0.0522 0.0466 0.0401 0.0329 0.0248 0.0148 
80 0.0634 0.0556 0.0510 0.0460 0.0408 0.0348 0.0283 0.0211 0.0125 
100 0.0534 0.0461 0.0420 0.0376 0.0330 0.0279 0.0225 0.0166 0.0097 
200 0.0415 0.0353 0.0319 0.0283 0.0246 0.0206 0.0165 0.0120 0.0068 
500 0.0251 0.0208 0.0186 0.0163 0.0140 0.0115 0.0090 0.0064 0.0032 
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سٹاٴ ثب  ځ ذبٮمِ# اٶطغڀ ذٹضقڃسڀ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ضا ٲځدطا٦ٷس٪ دؽٖلاٸپ  ذبٲٹقځِ $ػصة ثٻ

٦بض ثطزٺ  سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ثٻ ثٯٷس ٹعٲثطاڀ سرٳڃٵ ػصة اٶطغڀ  آٶچٻاؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ٲكبثٽځ ټٳبٶٷس 

ټبڀ  #. زض حبٮز ٦ٯځ، َٹ٬ ٲؿڃط ٶٹضڀ ثطاڀ ټٹاٸڂعټب زض َٹ٬ ٲٹع3-2-3-7قس، اضظڂبثځ ٦طز $ثرف 

ڀ ٲبٶؿشٻ ثب ٲٗبزٮٿ ا ٲٗبزٮٻ #.Paltridge and Platt 1976:215ثطاثط آٴ زض ٞطٸؾطخ اؾز $ 10ٲطئځ حسٸز 

 ظڂط اؾز: نٹضر ، ٸٮځ ثطاڀ ذبٲٹقځ ثٻ7-73

$7-96#  𝛽
  
(     )  

   

   
∫    ( ) 

        
  
  

 

٦𝛽ٻ زض آٴ 
  

ٶؿجز ؾُح ٲ٣ُٕ ذبٲٹقځ ثٻ ؾُح ٲ٣ُٕ     ٸ حؼٳځ اؾز  يطڂت ذبٲٹقځ 

-7بزٮٿ ټٹاٸڂعټب $ٲٗ Junge، سٹظڂٕ 3-2-3-7. ټٳچٹٴ ثرف قٹز ځٲپ ٦طٸڀ سٗطڂٝ شض س٥ټٷسؾځِ 

𝜉اظ سٛڃڃط ٲشٛڃط  96-7. ا٪ط زض ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ    سب    # ثطاڀ ٲحسٸزپ اٶساظپ 71   𝜋    

 اؾشٟبزٺ قٹز، آٶ٫بٺ

𝛽
  
(     )  

𝜋  
 𝜋

(
 

 𝜋
)
    

∫    (𝜉)𝜉
      𝜉 

  

  

 

 ڂب 

$7-97       #         𝛽
  
(     )  𝛽

  
(   )  

   

  
.
 

  
/
    

∫    (𝜉)𝜉
      𝜉 

 

 
 

ثؿڃبض ٦ٹچ٥    سط اظ  ٞطو ٦طز، شضار ٦ٹچ٥ ٦Junge (1963)ٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ. ا٪ط، ٷسڂآ ځٲثٻ زؾز 

ٱ ثبقٷس ٦ٻ ؾٽٱ چكٳ٫ڃطڀ زض ذبٲٹقځ ٶساقشٻ ثبقٷس. ٢سض ٦ آٴ   اظ  سط ثعض٨ثبقٷس ٸ سٗساز شضار 

ڀ ټب سٹزٺٶٳبڂكځ ٸا٢ٗځ اظ سٹظڂٕ ټٹاٸڂعټب زض  Jungeثحض قس، سٹظڂٕ  71-7َٹض ٦ٻ شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  ټٳبٴ

ٶكبٴ زازٶس، يطڂت ق٧ؿزِ  Paltridge and Platt (1976:217, 222)َٹض ٦ٻ  ټٹاڀ آٮٹزٺ اؾز. ټٳبٴ

٣ٍٞ سبثٗځ اظ  (𝜉)   اؾبؾبً ٲؿش٣٭ اظ َٹ٬ ٲٹع اؾز ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٦ٹسبٺ ټبڀ ٲٹع ټٹاٸڂعټب زض ثبظٺ

سٷٽب سبثٗځ اظ يطڂت ق٧ؿز اؾز. ثٷبثطاڂٵ،  97-7يطڂت ق٧ؿز اؾز، دؽ اٶش٫طا٬ ٲٹػٹز زض ٲٗبزٮٿ 

 نٹضر سٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ 97-7ٲٗبزٮٿ 

$7-98#  𝛽
  

    
      

ڀ ټب ٲكرهٻظ يطڂت ق٧ؿز شضٺ اؾز ٦ٻ ذٹز سبثٗځ اظ قٗبٔ ٸ سبثٗځ ا   ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

 ٦ٹسبٺ ٲٹعٲلاحٓٻ قٹز#، سبثڃس٪ځ  74-7$شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ      ثب اؾشٟبزٺ اظ  1قڃٳڃبڂځ ټٹاٸڂع اؾز.

 نٹضر ثٻ، قٹز ځٲثڃبٴ  86-7ضؾڃسٺ ثٻ ؾُح ظٲڃٵ، ٦ٻ ثب ٖجبضسځ ټٳچٹٴ ٲٗبزٮٿ 

$7-99#   ̅   
 (     )  (   )    

   

 ٦ٻ 

$7-100#     ∑ ∑ ,      (     
     )-  

 
    

___________________________________________________________________ 
  ٦٭ ٖٳ١ ٶٹضڀ ټٹاٸڂع ٶبقځ اظ ذبٲٹقځ  -1

 
 ∫ ∫ 𝛽

  
     

 

  

 

 
 .Liou 1980:238#$ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  سڃط٪ځ 
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ٖٳ١ ڂ٥ لاڂٻ زضٸٴ اثط     قٹز. ٦ٳڃز  ٦ٻ ثطاڀ ټط ټٹاٸڂع ٸ آلاڂٷسپ ٪بظڀ سٗطڂٝ ٲځ    اؾز ثب

دٹقبٶځ زض سًٗڃٝ ټٷ٫بٰ حًٹض زٸ ڂب چٷس  ِ ٦طزٴ ټٱثٻ ٲٷٓٹض ٮحب    ټٹاٸڂعڀ اؾز. دبضاٲشط 

ٲلاحٓٻ قٹز#. ټطچٷس ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ق٧٭ اظ  77-7آلاڂٷسٺ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز $شڂ٭ ٲٗبزٮٿ 

 .قٹز ځٲ ٶٓط نطٜ، اظ سٛڃڃطارِ سٹظڂٕ اٶساظپ ټٹاٸڂعټب ٸ سط٦ڃت ثب اضسٟبٔ 100-7ٲٗبزٮٿ 

ضا سٛڃڃط ذٹاټس زاز# ثطاڀ سٹزٺ ټٹاڀ     زض حبٮز ٦ٯځ  اطط ضَٹثز ثط اٶساظپ قٗبٔ $٦ٻ ټٳچٷڃٵ

 Kastenڂب ټٳڃٵ ٲ٣ساض ثٻ دڃطٸڀ اظ " 90ڀ ٶؿجځ ٦ٳشط اظ ټب ضَٹثزسٹاٴ ثطاڀ  ٶؿجشبً آٮٹزٺ ضا ٲځ

 ثٻ نٹضر (1969)

$7-101# ,     ,  (      )-
      

، ضَٹثز ٶؿجځ اؾز#. َج١ ٲٗبزٮٿ       100ػپ اقجبٔ اؾز $ضَٹثز ٸڂ    ثطآٸضز ٦طز ٦ٻ زض آٴ 

         "، 90زض ٦ٻځ حبٮ زضاؾز،           "، 50، ثطاڀ ضَٹثز ٶؿجځ7-101ِ

ضا ثطضؾځ ٦طزٶس ٸ  ٦ٹسبٺ ٲٹعاططار آٮٹز٪ځ ثط ػصةِ سبثڃس٪ځ  Zdunkowski and Liou (1976)اؾز.

 101-7َٹض ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  " ٶبچڃع اؾز، ا٪طچٻ ټٳبٴ70سب  30بڀ ٶؿجځ اظ ټ زضڂبٞشٷس ٦ٻ ثطاڀ ضَٹثز

زټس ثٻ َٹضڀ  " ضٸڀ ٲځ100ټبڀ ٶؿجځ ٶعزڂ٥ ثٻ  ، اطط ٲحؿٹؾځ سٷٽب ثطاڀ ضَٹثزقٹز ځٲاؾشٷجبٌ 

 قٹٶس. ڀ ٲشٟبٸر ٲځا ٲلاحٓٻثٻ َٹض ٢بث٭    ٸ   ٦ٻ 

ڀ ػٹڀ ټب ٷسٺڂآلاف ذٹضقڃسڀ ٶبقځ اظ اَلاٖبسځ ثطاڀ اضظڂبثځ ذبٲٹقځِ سبث 100-7ا٪طچٻ ٲٗبزٮٿ 

. ثطاڀ ٦ٷس ځٶٳضا ٞطاټٱ  63-7، اٲ٧بٴ سٗڃڃٵِ اطط اڂٵ ٲٹاز ثط ػٳٯٿ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲٗبزٮٿ زټس ځٲاضائٻ 

اٶؼبٰ اڂٵ اضظڂبثځ، ثٻ ٲ٣ساض ػصةِ سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ٶڃبظ اؾز. ػصة ټٷ٫بٲځ ضٸڀ 

ٺ ٚڃط نٟط ثبقس. يطڂت ػصة حؼٳځ، ٲبٶؿشٻ ثب ٲٗبزٮٿ زټس ٦ٻ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ يطڂت ق٧ؿزِ شض ٲځ

 نٹضر ثٻسٹاٴ  ، ضا ٲځ7-98

$7-102#  𝛽
  

    
        

    

ٯځ ٲشٟبٸر اظ ٦سبثٗځ اظ يطڂت ق٧ؿز شضٺ ٸ سٗساز ټٹاٸڂعټبؾز، اٲب زض حبٮز     زض آٴ ٶٹقز ٦ٻ

 زضٸٴ لاڂٿ ټٹاٸڂع ضا اظ ٦ٹسبٺ ٲٹع٪طٲبڂف  سٹاٴ ځٲ، 63-7اؾز. ؾذؽ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲٗبزٮٿ    

$7-103#    ̅   

  
  ( ̅  

   ̅  
 )

   

  
  

  ̅ ثٻ زؾز آٸضز ٦ٻ 
   ̅  

    قٹز ٸ  زض ٢ٯٿ لاڂٿ ټٹاٸڂع اضظڂبثځ ٲځ 103-7زض ٲٗبزٮٿ   

 $7-104#      ∑ ∑ [         (     
      )]  

 
    

ثطاڀ ٮحبِ ٦طزٴ      قٹز ٦ٻ زض آٴ  سٗطڂٝ ٲځ 100-7ٲبٶؿشٻ ثب ٲٗبزٮٿ     ٷس٪ځِاؾز. ػصث

∑سٹؾٍ ټٹاٸڂعټبڀ ٲرشٯٝ زض ثبظپ َڃٟځ ٲكبثٻ $ ټب ځػصثٷس٪دٹقبٶځ زض  ټٱ        
    # ٸ    

 سبثٗځ اظ يطڂت ق٧ؿز ثطاڀ ټط ٶٹٔ ټٹاٸڂع زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.
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ثطاڀ ٶٳبڂفِ ػصة  102-7زضثبضپ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  Paltridge and Platt (1976: 222)ټطچٷس 

٪ٟشٻ  شضار اڂش٧ٵ٦ٻ ثٻ آٶٽب          سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ سٹؾٍ شضار ټٹاٸڂع ثؿڃبض ٦ٹچ٥ $

 قسٺ ثب ثڃبٴ شضپ س٥ٓطڂٿ ٲبڀ، آٶٽب ٲ٣ساضِ ٦بضآڂځ ػصة # سح٣ڃ١ ٦طزٶس. َج١ ٶقٹز ځٲ

$7-105#        .
   

 
/     ,(  

   ) (  
   )⁄ -  

 #. ثٷبثطاڂٵ،         يطڂت ق٧ؿز اؾز $   ضا اضائٻ ٦طزٶس ٦ٻ زض آٴ 

$7-106#  𝛽  (  )  (     )    

اؾز           ؾٷ٩ ظٚب٬زض ٲحسٸزپ ٲطئځ ثطاڀ ٪طاٞڃز، زٸزٺ ٸ    . ٲ٣بزڂط سڂآ ځٲثٻ زؾز 

$Twitty and Weinman 1971 ثطاڀ ذب٦ؿشطِ ټٹا ،#            $Grams et al. 1972 اؾز #

           ٲ٣ساض ٶٹٖځ آٴ ثطاڀ ټٹاٸڂع ػٹ ذك٥ ضا زض حسٸز  Paltridge and Platt (1976:287)ٸ

زض                 سب          زض                 زٶس. زض آة ٲبڂٕ اظ ثڃبٴ ٦ط

𝛽#. ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٦Paltridge and Platt 1976:Table 1.4ٷس $ سٛڃڃط ٲځ         
  

اظ  

زاقشٻ      ٸ ثب ٲ٣ساض ڂ٧ؿبٶځ اظ   قٹز ٦ٻ اثطِ ټٹاٸڂع ٣ٍٞ ڂ٥ اٶساظٺ قٗبٔ  ، ٞطو ٲځ106-7ٲٗبزٮٿ 

ٲلاحٓٻ قٹز# ثطاڀ  89-7ضا ثٻ ٖٷٹاٴ قٗبٔ ٲإطط $ٲٗبزٮٿ    سٹاٴ ثبقس. ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٖجبضر، ٲځ

سٗطڂٝ ٦طز. ؾذؽ، ٪طٲبڂف سبثكځ حبن٭ اظ اڂٵ ټٹاٸڂعټبڀ اڂش٧ٵ ضا        سط اظ  ټٹاٸڂعټبڀ ٦ٹچ٥

 ثطآٸضز ٦طز ٦ٻ زض آٴ 103-7سٹاٴ ثب ٲٗبزٮٿ  ٲځ

$7-107#                ∑ ∑ [         ( 
 

    
   
     )]  

 
    

   ڀ ټب زڃ٦ٳاؾز.  104-7ٸ ٲبٶؿشٻ ثب ٲٗبزٮٿ 
سٹاٴ ثطاڀ ټط ٲإٮٟٿ ټٹاٸڂعِ اڂش٧ٵ  ضا ٲځ    ٸ   

، ٦ٻ ثطاڀ       ، ثب    ٸ    اؾز# ڂب ٲ٣ساض ٶٳبڂٷسپ  ٦ٻ ثٻ َٹض ٲٷبؾجځ سٗطڂٝ قسٺ     ػبشة $ثب 

ثب قٗبٔ ٲشٷبؾت     اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  1، سٗطڂٝ ٦طز.قسٺڀ ػصة اؾشٟبزٺ ټب ٲكرهٻٶٳبڂف ٲڃبٶ٫ڃٵ 

   اؾز، 
ٹاٸڂع اڂش٧ٵ ڀ ټط ٶٹٔ ټټب اٶساظٺيطڂت ق٧ؿز ثطاڀ سٳبٰ  ٦ٻ ٲبزاٲځ 107-7زض ٲٗبزٮٿ       

 طبثز ثبقس، ٲؿش٣٭ اظ قٗبٔ اؾز.

ثحض ٦طز، ٪طٲبڂف سبثكځ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب، ثٻ  Paltridge and Platt (1976:224)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

 $ زاض ٦طثٵ، ثطاڀ ٲٹاز ثؿڃبض ػبشة ټٳچٹٴ ټٹاٸڂعټبڀ 107-7قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  نٹضر ثڃبٴ
 
      #

 اؾز. ثب ٦بټفِ  سط ٲٽٱ
 

قٹز، ا٪طچٻ  ٚبٮت ٲځ       سط اظ  ڀ ثعض٨ټب اٶساظٺؾٍ شضار ثب ، ٪طٲبڂف سٹ

سٹاٶٷس اطط چكٳ٫ڃطڀ ثط ٪طٲبڂف  ثٻ زٮڃ٭ سٗساز ظڂبز آٶٽب زض ټٹاڀ آٮٹزٺ، ټٹاٸڂعټبڀ اڂش٧ٵ ټٳچٷبٴ ٲځ

 سبثكځ اٖٳب٬ ٦ٷٷس.

___________________________________________________________________ 
اڀ اظ اٶٹأ ٲرشٯٝ  ڀِ ػصة زض ٲحسٸزٺټب ٲكرهٻزضٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ ٲشٹؾٍ  Paltridge and Platt (1976:225) ټطچٷس -1

 اٶس. ټٹاٸڂع ثطاڀ ٲحبؾجٿ ػصة احشڃبٌ ٦طزٺ
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 Welch andقسپ  ڀ زض ػٹ آٮٹزٺ قبٲ٭ ٲٹاضز ٪عاضـسڃذٹضققسپ سبثڃس٪ځ  ڀ دبضاٲشطٺټب ٶؿرٻ

Zdunkowski (1976) ،Zdunkowski et al. (1976)  ٸWelch et al. (1978)  اؾز. آٶٽب ثب اؾشٟبزٺ اظ

 ٦Zdunkowski and Korbٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴٶٳبڂف ټٳبټٷ٩ ٦طٸڀ ثطاڀ ٲٗبزلار اٶش٣ب٬ سبثكځ ٲبڀ، 

ٲؼعا ٸ ثطاڀ ؾٻ ثبظٺ زض َڃٝ ذٹضقڃسڀ  َٹض ثٻسٹنڃٝ ٦طزٶس، دطا٦ٷس٪ځ ٸ ػصة چٷس٪بٶٻ ضا  (1974)

اضائٻ زازٶس. اڂٵ ؾٻ ثبظٺ قبٲ٭ ٲٷ٣ُٿ ثربض آة، ٦ٻ زض آٴ سٳبٰ ٶٹاضټبڀ ػصةِ ثربض آة زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

ضخ زټس؛ ٸ ثب٢ڃٳبٶسپ  سٹاٶس ځٲ٦ٻ زض آٴ ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ سٹؾٍ اڂٵ ٪بظ     قسٺ ثٹزٶس؛ ٲٷ٣ُٿ 

ز زض ٶٓط ٪طٞشٻ َڃٝ ذٹضقڃسڀ اؾز. زض ټط ؾٻ ثبظٺ، ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټب ٸ ٪بظټبڀ طبث

 Welch and Zdunkowski (1976). ضٸـ آٶٽب، ٦ٻ ثطاڀ اضائٻ زض اڂٷؼب ثؿڃبض ٲٟه٭ اؾز، زض قٹٶس ځٲ

 ثحض قسٺ اؾز.

ثڃف اظ ٪طٲبڂكځ سٹاٶس  اڂٵ ٲح٣٣بٴ زض ٲڃبٴ ٶشبڂغ ذٹز زضڂبٞشٷس ٦ٻ سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ ٲځ

زض  Welch et al. (1978)سٹٮڃس ٦ٷس.  ضا    اٮطأؼ  ظاٸڂٿ ؾٳززض لاڂٿ ٲطظڀ آٮٹزٺ ثب         

ؾبظڀ زٸثٗسڀ ذٹز اظ اططار ټٹاڀ آٮٹزٺ ثط ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ـ ضٸؾشبڂځ زضڂبٞشٷس ٦ٻ زٲبټب زض ؾُح  قجڃٻ

ټبڀ آٮٹز٪ځ زض سطاظټبڀ ظڂطڂٵ سب  ظٲڃٵ زض ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ َځ قطاڂٍ ټٳسڂسڀ اڂؿشب ثٻ زٮڃ٭ چكٳٻ

 ڀ ثٻا اٶساظٺڀ ٦ٻ سب ا ؼٻڃٶشڂبثس؛  ٦بټف ٲځ    ټبڀ سطاظټبڀ ظثطڂٵ سب  ٸ زض نٹضر ضذساز چكٳٻ    

زٮڃ٭ اٞعاڂف ثبظسبة ٸ ػصةِ سبثف ذٹضقڃسڀ سٹؾٍ ټٹاٸڂعټبڀ ٲٗٯ١ اؾز $سٛڃڃطارِ ؾذڃساڂځ ٸ ظثطڀ 

 ٶس#.٪صاضضٸڀ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ٶڃع ثط اڂٵ سٛڃڃطار زٲب اطط

Viskanta et al. (1977a,b)  ٸViskanta and Daniel (1980)  ڀ ٦طٸڀ ټب ټٳبټٷ٩ٶڃع اظ ضٸـ

$Bergstrom and Viskanta 1973a ثطاڀ ح٭ ٲٗبزلار اٶش٣ب٬ سبثكځ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. آٶٽب ثب اؾشٟبزٺ اظ #

ثبظٺ  12٪عاضـ ٦طز، َڃٝ ذٹضقڃسڀ ضا ثٻ  Bergstorm (1972)٪ٹٶٻ ٦ٻ  يطاڂت ق٧ؿز ٲرشٯٍ، ټٳبٴ

، ٲإٮٟٿ ٲٽٳځ زض ثٹزػٿ ٦ٹسبٺ ٲٹعڀ ٦طزٶس ٦ٻ ػصةِ سبثڃس٪ځ طڃ٪ ؼٻڃٶشس٣ؿڃٱ ٦طزٶس. آٶٽب ټٳچٷڃٵ 

 ثب ثعض٪ځ آٴ ثطاڀ ثربض آة اؾز. ٲطسجٻ ټٱڀ ټٹاڀ آٮٹزٺ ثٹز، ثب ثعض٪ځ ٦ٻ ټب سٹزٺ٪طٲب زض 

Atwater (1971a,b)  سطڀ اؾشٟبزٺ ٦طز. اٸ  اظ ق٧٭ ؾبزٺ ٦ٹسبٺ ٲٹعثطاڀ ٶٳبڂف ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ

ځ اظ دٹق چكٱثب            ثطاڀ     پ ٪بٲب، ٸ ٲ٣بزڂط قس انلاحاظ سٹظڂٕ    𝛽ثطاڀ ٶٳبڂف 

ضا           ڀ ٪طٲبڂف ثٻ ٲڃعاٴِ ټب آټٷ٩، اٸ Atwater (1971b)ٸاثؿش٫ځ ثٻ اضسٟبٔ اؾشٟبزٺ ٦طز. زض 

، ٶڃشطار اسڃ٭اظ         ،    اظ        ثطاڀ ٦ٻځ حبٮ زضثٻ زؾز آٸضز     اظ       ثطاڀ 

سب      اظ ٲشڃ٭ دطٸدٷڃ٭ ثٻ ٲ٣بزڂطڀ زض حسٸز          اظ اُظٴ ٸ         اظ ثڃبؾشڃ٭،        

# ٸ اسڃ٭        #، دطا٦ؿڃس ټڃسضٸغٴ $     . ثربض اؾڃس ٶڃشطڂ٥ $قٹز ځٲٲٷؼط            

 .زازٶس ځٲضا ٶشڃؼٻ               # ٲ٣بزڂطڀ ٦ٳشط اظ        ٶڃشطار $
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Reck and Hummel (1981) ڀ طڃ٪ ؼٻڃٶش، ثٯٷس ٲٹعٸ  ٦ٹسبٺ ٲٹعزٸ اططِ ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲسٮځ ثب ټط

 ٦طزٶس ٦ٻ ټٹاٸڂعټب ثؿشٻ ثٻ ؾذڃساڂځ ؾُح ٸ ثرف ٲٹټٹٲځِ يطڂت ق٧ؿزِ 
 

 فڂ٪طٲبسٹاٶٷس ثٻ  ٲځ 

، 38/0ټبڀ ؾُحځ ثڃف اظ حسٸز  ڂب ؾطٲبڂف زض ؾُح ٲٷؼط قٹٶس. آٶٽب زضڂبٞشٷس ٦ٻ ثطاڀ ؾذڃساڂځ

 حًٹض ټٹاٸڂعټبڀ ػبشة $
 
قٹز. ټٳچٷڃٵ، آٶٽب  ٻ ٪طٲبڂف زض ؾُحځ ٲٷؼط ٲځ# ټٳڃكٻ ث  

ٶڃؿز، ا٪طچٻ سط٦ڃت قڃٳڃبڂځ $ٸ  بؼؿحڀ ٦طزٶس ٦ٻ زٲبڀ ؾُحځ ثٻ سٹظڂٕ اٶساظپ ټٹاٸڂع طڃ٪ ؼٻڃٶش

 اظ اڂٵ ضٸ 
 

سٗڃڃٵ  Porch and MacCracken (1982)ٲكبثٻ،  َٹضڀ اٶساظٺ ٸاثؿشٻ اؾز. ثٻ ټبٝ ڃَ# ثٻ 

زض  ٦ٹسبٺ ٲٹعزض سٗڃڃٵ ٪طٲبڂف ٸ ؾطٲبڂف سبثكځ ٶبقځ اظ سبثف ٦طزٶس ٦ٻ سٹظڂٕ اٶساظپ ټٹاٸڂع 

#، ؽڃٮٹئڀ ذبل $ؾٷز ا ٲٷ٣ُٻاټٳڃز اؾز. ثط اؾبؼ ٲُبٮٗٿ ٲكبټساسځ ضٸڀ  قٳبٮ٫بٴ ٶؿجشبً ثځ

Method and Carlson (1982) ڀ ٦طزٶس ٦ٻ ٦٭ اططار سبثكځ ټٹاٸڂعټب ضٸڀ قٽط ٢بث٭ طڃ٪ ؼٻڃٶش

 ٮڃ٭ ٦ٻ ټٹاٸڂعټب ػصثٷس٪ځ ٦ٳځ زاضٶس $ڂٗٷځ، ٶٓط ٦طزٴ اؾز، ْبټطاً ثٻ اڂٵ ز نطٜ
 

٦ٹچ٥#.  

Saleeby and van den Heever (2013)  ٶڃع ثٽجٹزټبڂځ ثط ٶٳبڂف اطط ټٹاٸڂع $قبٲ٭ ٶٳبڂفِ ٸا٪طاڂځ قبض

 ثحض ٦طزٶس. RAMSسبثكځ# ضا زض ٲس٬ 

 Welch and آٶچٻيطٸضڀ اؾز ٦ٻ سٗڃڃٵ قٹز ٦ٻ آڂب ضٞشبضټبڀ سًٟڃٯځِ اٶش٣ب٬ سبثكځ، ٲبٶٷس 

Zdunkowski (1976)  ٸViskanta et al. (1977a,b) ڀ ز٢ڃ١ِ ټب ڀؾبظ ٻڃقجاٶس، ثطاڀ  دڃكٷٽبز ٦طزٺ

ٲ٣ڃبؼ اٮعاٲځ اؾز ڂب ذڃط. اٮجشٻ، ا٪طچٻ  ٪طٲبڂف ٸ ؾطٲبڂف سبثكځ ٶبقځ اظ ټٹاٸڂعټب زض ٲس٬ ٲڃبٴ

 ز٢زِاظ حسا٢٭  زض ٲس٬ ټب ڀدبضاٲشطؾبظز٢ز ټطڂ٥ اظ  لاظٰ ٶڃؿز ٦ٻ٦ٻ ضٞشبض ٦بٲ٭ ثٽشط اؾز، 
ثطاڀ ثطضؾځ ٲٟه٭ ڀ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲٽٱ ثطاڀ ؾبٲبٶٿ ػٹڀ ٲٹضز ثطضؾځ ثڃكشط ثبقس. دبضاٲشطؾبظ

ټبڀ  قسپ اٶش٣ب٬ سبثكځ زض ٲس٬ ڀؾبظ ؾبزٺټبڀ  ڀدبضاٲشطؾبظثٻ سح٣ڃ١ ثڃكشطڀ ٶڃبظ اؾز، ثطذلاٜ 

 ٲ٣ڃبؼ. ٲڃبٴ

 

 ٕپبراهتزعبسٖ سگ٘چ٘پ   7-3-6

ڀ، زض ٞڃعڂ٥ سبثف ټٷٹظ سٹػٽځ ثٻ زڂٷبٲڃ٥ لاڂٿ ٲطظڀ ثٗس ؾٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض 

ثطاڀ چٷڃٵ ؾڃٳبټبڀ ػٹڀ  ثٯٷس ٲٹعڀ ٶكسٺ اؾز. ټطچٷس، اټٳڃز ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ا بضٺڃؾ

زض  ثٯٷس ٲٹعٸ  ٦ٹسبٺ ٲٹعٲ٣ڃبؼ قجبٶٻ ٸ اټٳڃز ټط زٸ قبض سبثكځ  ڀ ظټ٧كځ ٲڃبٴټب بٴڂػطټٳچٹٴ 

ڀ ټب ٲس٬ڀ ز٢ڃ١ِ سبثف زض دبضاٲشطؾبظٵ اقبضٺ زاضز ٦ٻ ػٹ آٮٹزٺ ضٸڀ ٲٷب١َ قٽطڀ َځ ضٸظ ثٻ اڂ

ڀ ٲٟه٭ِ قبضټبڀ سبثكځ زض لاڂٿ ټب ٭ڃسحٯًٞبڀ ؾٹزٲٷسڀ ثطاڀ سح٣ڃ٣بر آسځ اؾز.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ضا  بظڃٶ ٲٹضزٶٹٔ اضظڂبثځ  McNider et al. (2012)ٸ  Steeneveld et al. (2011)ٲطظڀ دبڂساض سٹؾٍ 

 .زټٷس ځٲقطح 
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 64-7هؼبزلٔ    7-3-6-1

 ̅ اؾز. اڂٵ اٮ٫ٹضڂشٱ ٣ٍٞ ثٻ  ثٯٷس ٲٹعڀ اظ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ا ؾبزٺاڂٵ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٷحهطاً ٶٳبڂف 

$ڂٗٷځ، ٢بث٭ سٷٓڃٱ#  طڂدص ٱڃسٷٓٶڃبظ زاضز ٦ٻ ڂ٧ځ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲبؾز. زٸ يطڂت 

، ثٷبثطاڂٵ، يطاڂت ثطاڀ ٹزق ځٲ ٶٓط نطٜٸ ثربض آة     اظ اططار  ټب ٞطٲٹ٬ٸػٹز زاضز. زض اڂٵ 

 ڀ ٪بظ ضزڂبة ثبڂس سٛڃڃط ٦ٷٷس.ټب ٚٯٓزڀ ٲرشٯٝ ٸ ؾبڂط ټب ضَٹثز
 

 62-7هؼبزلٔ    7-3-6-2

ثڃبٴ قسٺ اؾز. زض اڂٵ  62-7زض ٲٗبزٮٿ  ثٯٷس ٲٹعڀ ثطاڀ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ سط سٺڃچڃداٮ٫ٹضڂشٱ 

اؾز ٦ٻ ثط  Stefan-Boltzmann، طبثز 𝜍ت، ټؿشٷس. يطڂ ̅ ٸ   ̅ ، �̅�، ̅ ٶٳبڂف، ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ 

𝜖، ټب ځٯٷس٪ڃ٪ؿ. قٹز ځٲاؾبؼ ٲ٧بٶڃ٥ ٦ٹاٶشٹٲځ ٦ٳڃشځ ثٷڃبزڀ ٞطو 
  

𝜖ٸ  
    

ڀ اظ ا ٲؼٳٹٖٻ، 

 ٲشٛڃط ٲؿش٣٭ اؾز.  #. 58-7ٸ  57-7، 56-7 ٲٗبزلار٪ڃطٶس $ يطاڂت ٲٗڃٵِ ٲكبټساسځ ضا زضثطٲځ
 

 79-7هؼبزلٔ    7-3-6-3

، ضٸظِ ؾب٬ $ثب اؾشٟبزٺ اظ   ثطاڀ سبثف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱ ثٻ سٗڃڃٵ طبثز ذٹضقڃسڀ،  79-7ٲٗبزٮٿ 

ٶڃبظ زاضز. اڂٵ ٲٗبزٮٻ ثط  82-7# ٸ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ، ٲڃ٭ِ ذٹضقڃس ٸ ظٲبٴِ ضٸظ اظ ٲٗبزٮٿ 81-7ٲٗبزٮٿ 

ځ بثڂ زؾزثطاڀ  سٗڃڃٵ قٹٶس. 80-٦7بضضٞشٻ زض ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ٶؼٹٲځ اؾز سب يطاڂت ثٻ ٪ڃطڀ اؾبؼ اٶساظٺ

 .قٹز ځٲاظ ټٷسؾٿ ٦طٸڀ اؾشٟبزٺ  82-7ثٻ ٲٗبزٮٿ 
 

 ٕ فزاٌٗسّبٕ تزهَزٌٗبه٘ىٖ هزعَةپبراهتزعبس 7-4

 1هفبّ٘ن پبِٗ 7-4-1

ټٳچٹٴ ٶؿڃٱ زضڂب ٸ ذٍ سٷسٸظٺ، سٛڃڃطار ٞبظ آة ټٷ٫بٲځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻزض ثؿڃبضڀ اظ 

ٸ  ثطز ځٲ، ټٹا ضا اظ سطاظ ٲڃٗبٴ آٴ ثبلاسط طقج٧ٻڂظبؼ ٸ/ ڂب زض ٲ٣ڃ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـ٦ٻ  زټس ځٲضخ 

 ثٻ. حًٹض آة ٦ٷس ځٲقسٺ ٸ قطٸٔ ثٻ سجرڃط  رشٻڃآٲ ثطٸٴ ب٦ٷس ڂ ځ ٦ٻ آة اظ اثطټب ؾ٣ٹٌ ٲځټٷ٫بٲ

٦ٷس ٦ٻ ق٧٭ ٦بٲ٭ِ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ٲبزپ آة $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ  نٹضر ػبٲس، ٲبڂٕ ٸ ٪بظ اڂؼبة ٲځ

، ٶٳبڂف نحڃحِ ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٻ ثطاڀ ٖلاٸٺ ٻثزض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ# زض ٲس٬ 4-25

ڂځ ٦ٻ َځ آٶٽب اططارِ ټب ضٸـ# اٮعاٲځ اؾز. زض اڂٵ ٞه٭، 24-4زض ٲٗبزٮٿ    ٪طٲبڂف ثبزضضٸ $ڂٗٷځ، 

قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ ٮحبِ ٦طز، ټٳبٶٷس  ٪ڃطڀ زض ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ سٹاٴ ځٲسٛڃڃط ٞبظ آة ضا 

 .قٹٶس ځٲ، ثحض 25-4ٸ  24-4ٲٗبزلار 

___________________________________________________________________ 
 ٲلاحٓٻ قٹز. 14ټٳچٷڃٵ ٞه٭  -1
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 قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ، ٲٟڃس اؾز ٦ٻ ػٹ بؼڃٲ٣ بٴڃٲثطاڀ دبضاٲشطٺ ٦طزٴ اططار سٛڃڃطار ٞبظ زض ٲس٬ 

 نٹضرزض حؼٱ قج٧ٻ ضا زض ڂ٥ ؾشٹٴ ٢بئٱ ثٻ 

 ،   ڂځ ثبلاڀ سطاظِ ٲڃٗبٴ ـ سهٗڃس، ػب ټطثبقس،  ⁄     ̅  ا٪ط  ټٳطٞشځ دبڂساض. اظ ٶٓط 1

 ثبقس، ⁄     ̅  ،    ، ا٪ط حسا٢٭ زض ڂ٥ سطاظ ثبلاڀ ټٳطٞشځ ٶبدبڂساضٶٓط  . اظ2

ځ ٦ٻ ڂ٥ لاڂٻ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ دبڂساض ثبقس، ثبلاثطڀ ٸازاقشٿ لاڂٻ ثبڂس سب ػبڂځ ټٷ٫بٲٞٽطؾز ٦طز. 

، قٹز ځٲبٔ ثطاثط ازاٲٻ دڃسا ٦ٷس سب سجسڂ٭ ثربض آة ثٻ ٲبڂٕ ڂب ػبٲس، ٸ٢شځ ضَٹثز ٸڂػٺ ثب ضَٹثز ٸڂػپ اقج

حّٟ قٹز. ټطچٷس، ا٪ط لاڂٻ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض ثبقس، ضقس اثطټب ثسٸٴ ثبلاثطڀ ٸازاقشٿ ثڃكشطِ لاڂٻ 

 ڀساضڂٶبدب بڂ ځٯڃدشبٶؿ ڀساضڂٶبدبضا  ځټٳطٞش ڀساضڂ. ٶبدبقٹز ځٲ حبن٭ اقجبٔ ٦ٻ ځٸ٢ش بثسڂ ځٲازاٲٻ 
 .ٶبٲٷسځٲ عڃٶ ڀا ٻڂلا

زض حؼٱ قج٧ٻ، ثطاڀ سٗڃڃٵ ٶبدبڂساضڀ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ اضظ ټٱٶؿڃٯځ زٲبڀ دشب،  ̅ اظ ٲشٛڃط 

قسٺ  . اڂٵ زٲب اظ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ٪طٲب ثڃبٴقٹز ځٲزض حؼٱ قج٧ٻ اؾشٟبزٺ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲټٳطٞشځ 

ضا ثطاڀ  24-2. ؾٽٱ حبن٭ اظ ؾٻ ػٳٯٿ اٸ٬ زض ٲٗبزٮٿ سڂآ ځٲثٻ قطح ظڂط ثٻ زؾز  23-2زض ٲٗبزٮٿ 

 نٹضر ثٻ   بټٿ ػٳٯٿ چكٳٻ/ چ

$7-108#    

 
  
   (         )  

     

  
 

  

 

  

  
  

٪طٲبټبڀ ٶٽبٴ ٲڃٗبٴ ٸ اٶؼٳبز  تڃسطس ثٻ   ٸ    ٸ  1ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ   زض ٶٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ زض آٴ 

اؾز ا٪ط      . دبضاٲشط 2#  زض                    ؛                  ټؿشٷس $

        اؾز ا٪ط ٲڃٗبٴ ڂب سجرڃط ضٸڀ زټس، دبضاٲشط      اٶؼٳبز ڂب شٸة ضٸڀ زټس، دبضاٲشط 

زٮٿ ، ٲٗب22-2اؾز ا٪ط ٶٽكز ڂب سهٗڃس ضٸڀ زټس ٸ زض ٚڃط اڂٵ نٹضر نٟط اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 نٹضر ثٻسٹاٴ  ضا ٶڃع ٲځ 7-108

 $7-109#    
  

 
     

         (    ⁄ )  

  س٣طڂت اظ ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 
  |   |      

      ڂب    ثب   ٸ  3اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز |   |  

 ثطاثط اؾز.
___________________________________________________________________ 

ٶؿجز . قٹز ځٲٸڂع سٗطڂٝ ٶؿجز چ٫بٮځ ٪بظ ڂب ټٹاٸڂع ثٻ چ٫بٮځ ټٹاڀ قبٲ٭ اڂٵ ٪بظ ڂب ټٹا نٹضر ثٻضَٹثز ٸڂػٺ  -1
طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثټبڀ ٦ٱ $ قٹز. زض ٚٯٓز ػع اڂٵ ٪بظ ڂب ټٹاٸڂع سٗطڂٝ ٲځ ٶؿجز ٪بظ ڂب ټٹاٸڂع ثٻ ث٣ڃٿ ټٹا ثٻ نٹضر ثٻ اذشلاٌ

سٹاٴ اڂٵ زٸ ػٳٯٻ ضا  ثب ڂ٧سڂ٫ط ثطاثطٶس. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثطاڀ آٴ ٸيٗڃز ٲځ جبًڂس٣ط٦ٳشط اظ دٷغ ٢ؿٳز زض نس ٢ؿٳز# اڂٵ زٸ 
 ڂ٫ط اؾشٟبزٺ ٦طز.ڀ ڂ٧سػب ثٻ

 .Wallace and Hobbs (1977)ثط٪طٞشٻ اظ  -2

3-     
  |   |   

  |   |⁄  (    ⁄ قطاڂٍ ػٹڀ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٸاحس اؾز. ثطاڀ ٲظب٬،  ٵڂسط ځٲٷ٣ُثطاڀ  |       |(
زض زٲبټبڀ ؾطز $ڂٗٷځ،  06/0 جبًڂس٣ط# ٸ        ،          ،ځٗٷڂ٪طٰ $ ڀزض زٲبټب 07/0اڂٵ ٶؿجز زض حسٸز 

زض    ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ     ٸ     اضظڂبثځ قسٺ اؾز؛    ضٸڀ ثبظپ  |       |# اؾز ٦ٻ زض آٴ          ،         
 ثڃبٴ قسٺ اؾز. 115-7ٲٗبزٮٿ 



208        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

اظ آٶ٧ٻ زٲب ثٻ نٟط ٲُٯ١  سطٕ ڂؾط$ڂٗٷځ، ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ  ⁄      ا٪ط زض زٲبټبڀ دبڂڃٵ 

سٹاٴ  ضا ٲځ 109-7ٲلاحٓٻ قٹز##، آٶ٫بٺ ٲٗبزٮٿ  115-7$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ  ٦ٷس ځٲثطؾس ثٻ نٟط ٲڃ٭ 

 ڀ ٦طز سبطڃ٪ اٶش٫طا٬

  ∫     ̂
   

 

   ∫   ( ̂   ̂⁄ ) 
 

    ⁄

 

زٲبڀ ،    . حس ثبلاڂځِ اٶش٫طا٬، قٹز ځٲثٻ نٹضر طبثز ضٞشبض   ٸ    ٦ٻ زض آٴ ثب  ثٻ زؾز آڂس
. ؾذؽ قٹز ځٲ، ثڃبٴ   قٹز؛ ظڂطا ضَٹثز ٸڂػٺ ثب ٲ٣ساض اقجبٔ آٴ،  ٶبٲڃسٺ ٲځ اقجبٔ اضظ ټٱدشبٶؿڃ٭ 

 نٹضرسٹاٴ ثٻ  پ اڂٵ ضاثُٻ ضا ٲځقس ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬ق٧٭ 

$7-110#          (
 

  

  

  
)      .

   

  
/   

    ،     ، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثب 34-4قسٺ زض شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  ، ثڃبٴ𝜋ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ اظ سٗطڂِٝ 

ٶؿجز ثٻ ڂد  زٲب        ٸ ثب  زټس ځٲاضظ اقجبٔ ٶؿجز ثٻ آة ٲبڂٕ ضا ٶكبٴ  زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ټٱ

ٲڃعاٴِ سٛڃڃط زض زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز ا٪ط سٳبٰ ضَٹثز     ڀ ثطاڀ ثٷس ٞطٲٹ٬قٹز. اڂٵ  سٗطڂٝ ٲځ

ڀ ا آظازقسٺ#، ثب ٪طٲبڀ        #، ڂب ٶٽكز ڂب ٲڃٗبٴ ٸ اٶؼٳبز ضٸڀ زټس $    چ٫بٮڃسٺ قٹز $

 ڀ اڂؼبزقسٺ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ ټب تڂس٣ط. ثٻ زٮڃ٭ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ټٹا ثؿشٿ٦ٻ ثطاڀ ٪طٰ ٦طزٴ 

 Bolton 1980ٸ  Simpson 1978ز٢ڃ١ ثٻ     # اڂٵ ٖجبضر ز٢ڃ١ ٶڃؿز $ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ 7-109

 1ٲ٣ڃبؼ ق٧٭ ٲٷبؾجځ اؾز. ټبڀ ٲس٬ ٲڃبٴ ٲطاػٗٻ قٹز#، ټطچٷس ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ثڃكشط ٪طزـ

ثب سٗٹڂى ٲ٣بزڂط آٶځِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ  110-7قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  ڀطڃ٪ ق٧٭ ٲڃبٶ٫ڃٵ

قٹز. ثٻ ثڃبٴ  ، سٗطڂٝ ٲځاٶس قسٺ٪ڃطڀ  ټبڀ آٶٽب، ٦ٻ زض حؼٱ قج٧ٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ ثب ٲٗبز٬ 110-7زض ٲٗبزٮٿ 

 ،سط ځضؾٳ

$7-111#   ̅    ̅    (  ̅    ̅ ⁄ )   ̅    (  ̅ �̅� ̅⁄ )   

 ̅  ؿشٻث پػڂٸ ضَٹثز ثب سٹاٴځضا ٲ 111-7 ٿزض ٲٗبزٮ  ̅ اقجبٔ ٶجبقس،  ټٹا ثؿشٿ ٥ځ ٦ٻ ڂټٷ٫بٲ

 ػبڂ٫عڂٵ ٦طز ٦ٻ ثٻ

$7-112#   ̅   ̅    (  ̅ �̅� ̅⁄ )  

ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ثبلا  ⁄     ̅  ڀ ثب ا ٻڂلااؾز.  اضظ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ټٱ  ̅ ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 

ثب ق٧٭ ٶكبٴ  Byers 1959:191٪ٹٶٻ ٦ٻ سٹؾٍ  ساضڀ ٦ٳشطڀ ذٹاټس زاقز $ٲظلاً، ټٳبٴثطزٺ قٹز، دبڂ

ثبقس، آٴ لاڂٻ دبڂساضسط ذٹاټس قس. ثطاڀ اضظڂبثځ  ⁄     ̅  ا٪ط  ٦ٻځ حبٮ زضزازٺ قسٺ اؾز#، 

 قٹز. اؾشٟبزٺ ٲځ  ̅ دبڂساضڀ ټٳطٞشځ اظ اڂٵ سٹظڂٕ ٢بئٱِ 

___________________________________________________________________ 
1- Betts (1982) ٿٶ٣ُثب ٖٷٹاٴ  ځٲٟٽٹٲ ،ځطثبضقڃثب شضار ٚ ڀاثط ڀنبٜ ٸ ټٹا ڀټٹا ځ٧ِڃٷبٲڂسطٲٹز ڀبټځػ٪ڂٸ فڂٶٳب ڀثطا 

 ٦طز. ځضا ٲٗطٞ اقجبٔ
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Betts (1974)  ڀ ټٳطٞشځ اؾز. ټب ٱڂضغٲٗڃبضڀ اظ   ̅    ̅ ڀ ٢بئٱِ اذشلاٜ ټب ضخ ٱڃٶٶكبٴ زاز ٦ٻ

# زض ضٸظټبڀ ثٻ ظٲڃٵ ٶعزڂ٥       ٵڂسط ٵڂڃدبسطڂٵ سطاظټب $ڂٗٷځ،  ضٸڀ ٸٶعٸئلا، اٸ زضڂبٞز ٦ٻ زض دبڂڃٵ

ثب ضقشٻ اڂٵ اذشلاٜ زض ضٸظټبڀ آقٟشٻ  ٦ٻځ حبٮ زضڂب ټٳڃٵ ٲ٣ساض اؾز،       ̅    ̅ ذك٥ 

 ڂبثس.  ڀ ٸؾڃٕ سب حسٸز ٶهٝ اڂٵ ٲ٣ساض ٦بټف ٲځا ٦ٹٲٻاثطټبڀ 
 

 ( ⁄      ̅  ٕ اثزاتِ تغ٘٘زات فبس آة زر خَٕ ثب پبٗسارٕ ّوزفتٖ )پبراهتزعبس   7-4-2

ػبڂځ اظ  ټط#، ⁄     ̅  اظ ٶٓط ټٳطٞشځ دبڂساض ثبقس $ڂٗٷځ،  طڂدص ٥ڃس٧ٟا٪ط ػٹ زض ٲ٣ڃبؼ 

 ٸ چٷبٶچٻ ڂ٥ لاڂٻ سب ضؾڃسٴ ثٻ اقجبٔ ثبلا ثطزٺ قٹز، آٶ٫بٺ: 1سطڂٵ سطاظ اقجبٔ ثبلاڀ دبڂڃٵ ؾشٹٴِ

سط اظ نٟط ثبقس،  ثعض٨ اٶس قسٺڀ قج٧ٻ ٦ٻ اقجبٔ ټب حؼٱػبڂځ اظ سٳبٰ  ټطٶڃع زض  ⁄   ̅  ا٪ط . 1

 ، ڂب2طٶسڃ٪ ځٲق٧٭  ؽڂز ځدٹقٷ٣ٍٞ اثطټبڀ 

ثبقس،  ⁄     ̅  چٷسڂٵ حؼٱ قج٧ٻ ٦ٻ اقجبٔ ټؿشٷس ٲحٯځ زضٸٴ ڂ٥ ڂب  َٹضا٪ط ثٻ . 2

٦ٻ سٗساز، اضسٟبٔ ٸ ٢سضر اڂٵ اثطټب ثٻ ثعض٪ځ ٸ سٹظڂٕ  ضٸز ځٲ. اٶشٓبض طزڃ٪ ځٲڀ ق٧٭ ا ٦ٹٲٻسٗسازڀ اثط 

 ثؿش٫ځ زاقشٻ ثبقس. طقج٧ٻڂظٲٷب١َ ٶبدبڂساض ټٳطٞشځ زض ٲ٣ڃبؼ 

 ؽڂز ځدٹقٷڂٿ اثط ٣ٍٞ ټٷ٫بٰ سٹؾٗٿ اثطټبڀ ٦ٻ اظ ظڂط دب زټس ځٲڂځ ضا قطح ټب ٶٳٹٶٻ 10-7ق٧٭ 

 ڀ $ق٧٭ ا ٻڂلازض لاڂٿ اثط دٹقٷځ  ڀا ٦ٹٲٻټٷ٫بٰ سٹؾٗٿ ټٳطٞز  ټب ٶٳٹٶٻ# ٸ زض ؾبڂط 10a-7$ق٧٭ 

7-10b#  اٶس قسٺٲكبټسٺ .Sommeria and Deardorff (1977)  اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ ٲس٬ آٲبضڀ زض ٲس٬ لاڂٿ

 .Vali et alثطضؾځ ٦طزٶس.  قٹز ځٲحؼٱ قج٧ٻ اقجبٔ  ٣ٍٞ ثركځ اظ ٦ٻځ ټٷ٫بٲڀ ضا ا بضٺڃؾٲطظڀ 

 ؾبذشبض ًٞبڂځِ ٲشٛڃط ٲكبټساسځِ اثطټبڀ دٹقٷځ ضا قطح زازٶس. (1998)

سٹؾٗٻ  اضظ ټٱثٷسڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  ٪ڃطڀ ثبضقځ ٦ٻ زضٸٴ اڂٵ زٸ زؾشٻ اظ چڃٷٻ ٲ٧بٶڃ٥ِ ق٧٭

ثب  ؽڂز ځدٹقٷ٦طز، ثبضـ  ڀثٷس ذلانٻ Houze (1981)َٹض ٦ٻ  ثؿڃبض ٲشٟبٸر اؾز. ټٳبٴ بثسڂ ځٲ

٪طٞشٻ زض ٶعزڂ٧ځ ٢ٯٿ اثطټب ٸ زض حب٬ ضقس ثٻ ټٷ٫بٰ ؾ٣ٹٌ  حط٦ز نٗٹزڀ يٗڃٝ ثب شضار ثبضقځ ق٧٭

ٶعزڂ٧ځ دبڂٿ اثط  اثط زضټبڀ  ڀ ٢ٹڀ ټٳطاٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ ٢ُط٤ټب ٞطاټٷغ. ثبضـ ټٳطٞشځ ثب زټس ځٲضخ 

ټبڀ ټٳطٞشځ ثٻ ظٲڃٵ ؾ٣ٹٌ  ظ ؾبٲبٶٻ٦ٷٷس. ثبضـ حبن٭ ا ق٧٭ ٪طٞشٻ ٸ ثب اٶش٣ب٬ ثبلاؾٹ ضقس ٲځ

ثبضـ ثٻ  ٦ٻټٷ٫بٲځ ٦ٻ ٶكؿز ٪طاٶكځ ثڃف اظ ؾطٖز ثبلاؾٹ زض زاذ٭ اثط ثبقس ڂب ټٷ٫بٲځ  ٦ٷٷس ځٲ

 .بثسڂ ځٲٲٷب١َِ زضٸٴ ڂب ثڃطٸٴ اثط، ٦ٻ زض آٴ نٗٹز يٗڃٝ ڂب ٲٷٟځ اؾز، ٞطاضٞز 

___________________________________________________________________ 
. قٹز ځٲ ٶٽكز بڂ ٗبٴڃٲ ؼبزڂا ڀثطا ځ٦بٞ فڂؾطٲب سڃسٹٮ ٲٹػت ټٹا ٿثؿش ڀثبلاثط آٴ زض ٦ٻ اؾز ځاضسٟبٖ اقجبٔ سطاظ -1

. قٹز ځٲ سٺڃٶبٲ ڀثبلاثط ٗبٴڃٲ سطاظ سطاظ ٵڂا ،ٵڃټٳچٷ. ٦ٷس طڃڃسٛ ڂځًٞب ٶٓط اظ سٹاٶس ځاٮجشٻ، سطاظ اقجبٔ زضٸٴ حؼٱ قج٧ٻ ٲ

 .قٹٶس ځٲثحض  14سٟهڃ٭ زض ٞه٭  ثٻسطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ  ٱڃٲٟبټ ٵڂا. ٦ٷس ځٲ طڃڃسٛ ټٹا ٿثؿش أٲٷك اضسٟبِٔ ثٻ ثؿشٻ سطاظ ٵڂا اضسٟبٔ

    ̅    $ڂٗٷځ،  3-4قسٺ دڃف اظ ٲٗبزٮٿ  ثب اؾشٟبزٺ اظ سؼعڂٿ ثڃبٴ    -2
  قٹز ٦ٻ زض آٴ  # سٗطڂٝ ٲځ 

زٲبڀ   

 اؾز. طقج٧ٻڂظاضظ زض ٲ٣ڃبؼ  دشبٶؿڃٯځ ټٱ
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ڀ ضٸڀ ػٹػِجڃ٥، زض ا ٦ٹٲٻ دٹقٵ# اثطڀ bٸ $ 1974ڂع قٳبٮځ، اٸ٬ زؾبٲجط # اثطڀ دٹقٷځ ضٸڀ اڂٯڃٷٹa$  10-7ؽىل 

 #.Ron Holle$٧ٖؽ اظ  1972ػعڂطپ ثبلاڂځ ٲڃكڃ٫بٴ، غٸئٵ  قجٻ

 

 پبٗسارٕ ّوزفتٖ زر ّز خبٖٗ زر عتًَٖ ثبلإ تزاس اؽجبع   7-4-2-1

 ًوبٗؼ خشئ٘بتِ ذززف٘شٗه

شځ دبڂساض اؾز، سجسڂ٭ ثڃٵ ٞبظټبڀ آة ضا زض ػٹڀ ٦ٻ سٳبٰ ٶ٣بٌ زضٸٴ حؼٱ قج٧ٿ آٴ اظ ٶٓط ټٳطٞ

ټبڀ اثط سٹؾٗٻ ڂبٞز، ٶٳبڂف  ثطاڀ ٲس٬ آٶچٻڂځ ټٳبٶٷس ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬ؾبز٪ځ ثب اؾشٟبزٺ اظ  سٹاٴ ثٻ ٲځ

ٸ ضقس سب  ټب ټؿشٻڀ ؾبظ ٞٗب٬ڀِ ػعئڃبر ذطزٞڃعڂ٥ اظ ػٳٯٻ ؾبظ ٻڃقجسٹاٶس  زاز. زضػٿ دڃچڃس٪ځ آٴ ٲځ

زضڂبٞشٷس  Taylor and Ackerman (1999)ا قبٲ٭ قٹز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، شضار ٲبڂٕ ٸ ڂد ثب اٶساظپ ثبضقځ ض

ڀ ټٹاٸڂع اظ ٦كشځ ټب ٭ڃ٪ؿ٦ٻ ؾبذشبض ذطزٞڃعڂ٧ځ ٸ ٢ٯٿ اثطټبڀ دٹقٷځ ثٻ َٹض چكٳ٫ڃطڀ سحز سأطڃط 
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ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ چ٫ٹٶٻ چٷڃٵ  Mölders et al. (2010)ثٻ ؾبڂط اثطټبڀ زضڂبڂځ دب٤ ٢طاض ٪طٞشٻ ثٹز. 

 Yarker، سأطڃط ث٫صاضز. ٶرٹضزٺ زؾز، حشځ زض ٲٷب١َ َجڃٗځ ٸ ټٹااٶس ثط ٸيٕ سٹ ڀ ٦كشځ ٲځټب ٭ڃ٪ؿ

et al. (2010) ځ ثط اثطټب ٸ ثبضـ ضا ٲؿشٷس ٦طزٶس.ٞكبٶ آسفټبڀ  اططِ ٪ؿڃ٭ 

$ڂٗٷځ، زض ټٳٻ  ذطزٞڃعڂ٥ اثط ٪طٰٶٳبڂفِ ػعئڃبر  Clark (1973)ثطاڀ ثطضؾځ اٶٹأ اڂٵ اططار، 

اقبضٺ ٦طز،  Orville (1980)َٹض ٦ٻ  ڀ ذٹز ٮحبِ ٦طز. ټٳبٴا ٦ٹٲٻ # ضا ثب ٲس٬ اثط     ػبڀِ اثط 

ٲٗبزٮٻ ق٧ؿز سب ضقسِ  100سب  50ثٻ  سٹاٴ ځٲ# ضا 25-4ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ آة $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

ټبڀ اثط ثٻ شضار ثب اٶساظپ ثبضـ ٶكبٴ زازٺ قٹز. ثطاڀ ټط زؾشٻ اٶساظٺ اظ شضار ٲبڂٕ ڂب ڂد اظ ڂ٥  ٢ُط٤

زض ٲس٬  اڀ ڀ ٦ٷٹٶځ، چٷڃٵ دڃچڃس٪ځا بٶٻڂضاڀ ټب زڂٲحسٸز. ټطچٷس، ثب قٹز ځٲٟبزٺ ٲٗبزٮٻ اؾش

٦بضضٞشٻ زض  ذٹاټٷس اظ ثحض سًٟڃٯځِ ضٸـ ثٻ ڀ ٦ٻ ٲځٲٷس ٖلا٢ٻٖٳٯځ ٶڃؿز. ذٹاٶٷس٪بٴ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

 Pruppacher (1982)ٸ  Orville (1980:Section 3.1)ٶٳبڂف ػعئڃبر ذطزٞڃعڂ٥ اَلأ حبن٭ ٦ٷٷس ثٻ 

 ٲطاػٗٻ ٦ٷٷس.  Pruppacher and Klett (1978)اڀ ٲطٸض ػبٲِٕ اڂٵ ٲٹيٹٔ ثٻ ٸ ثط

 

 ِٕ ذززف٘شٗها وُپًِوبٗؼ 

اؾز. ثب اڂٵ  ڀا ٦ُذٻ قسٺ ڂب ذطزٞڃعڂ٥ دبضاٲشطٺضٸـ زڂ٫ط ثطاڀ ٶٳبڂف ػعئڃبرِ ذطزٞڃعڂ٥ ٶٳبڂف 

 ڀ ٦طز:ثٷس زؾشٻزض چٽبض ٪طٸٺ ظڂط  سٹاٴ ځٲضٸـ، آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ضا 

 ط،آة ٲبڂٕ اث. 1

 ڂد اثط،. 2

 ثبضاٴ،. 3

 طٜ.. ث4

٣ٍٞ ثٻ نٹضر  25-4زض ٲٗبزٮٿ  ⁄   ̅  ٸ  ⁄   ̅  ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثبڂس ټطڂ٥ اظ ٲٗبزلار ٲطثٹٌ ثٻ 

٦ٻ اٶساظپ ثبضاٴ  قٹز ځٲڀ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٞطو ثٷس زؾشٻزٸ ٲٗبزٮٻ ؾبذشٻ قٹٶس. زٮڃ٭ اڂٵ ق٧٭ ذبل اظ 

٢بث٭ سٹػٽځ  ؾطٖز ؾ٣ٹٌٶكځ ٲحؿٹؼ اؾز $ڂٗٷځ، آٶٽب ٸ ثطٜ زض حسڀ اؾز ٦ٻ ٶكؿز ٪طا

 ثطاڀ آة ٲبڂٕ اثط ٸ ڂد اثط چٷڃٵ ٶڃؿز. ٦ٻځ حبٮ زض، 1زاضٶس#

، Orville (1980)ٸ ثٻ دڃطٸڀ اظ  ټب ٻڂسؼعثب اڂٵ هؼبزلات پبٗغتبرٕ ثزإ آة ٍ زهبٕ پتبًغ٘لٖ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر شڂ٭ ٶٹقز: ضا ٲځ 52-4ٲٗبزٮٿ 
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___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲ٪ٟشٻ « ؾطٖز حس»ټٳچٷڃٵ، ثٻ ؾطٖز ؾ٣ٹٌ  -1
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$7-113#      ̅ 

  
   ̅ 

 

   
 ̅  

 

  

 

   
𝜌   

   
                                     

 ̅  زض آٴ ٦ٻ
   ، ̅ 

  ، ̅ 
 ̅ ٸ    

قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ ثطاڀ  ٪ڃطڀ سطسڃت ٲ٣بزڂطِ ضَٹثز ٸڂػپ ٲڃبٶ٫ڃٵ ثٻ  

 ̅ سٛڃڃطارِ               ٸ             ،          ڂد اثط، ثطٜ، آة اثط ٸ ثبضاٴ ټؿشٷس. ٶٳبزټبڀ 
   ، ̅ 

   

ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ  34-2زټٷس $شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  سطسڃت ٶبقځ اظ اٶؼٳبز، ٶٽكز ٸ ٲڃٗبٴ ضا ٶكبٴ ٲځ ثٻ  ̅ ٸ 

ثبضاٴ  ؾبظٸ٦بضټبڀ ٲرشٯِٝ سجسڂ٭ِ ڂد اثط ٸ آة اثط ثٻ ثطٜ ٸ    ٸ     ،    ،    ،    ،    ،    ،    

ڀ ؾ٣ٹٌِ ثطٜ ٸ ڂد ټب ؾطٖز. قٹٶس ځٲسٗطڂٝ  1-4-4-7زټٷس ٦ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ثرف  ضا ٶكبٴ ٲځ

  سطسڃت  ثٻ
  ٸ   

 ټؿشٷس.   

  $ڂٗٷځ،  113-7زض ٲٗبزٮٿ  طقج٧ٻڂظټبڀ قبض ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ  ػٳٯٻ
   

 سٹاٴ ثب # ضا ٲځ   

    
       

  ̅ 
  

  
     

      
  ̅ 

 

  

    
       

  ̅ 
  

  
     

      
  ̅ 

  
              

     
  ̅ 
  

 

 

ػع ثب ټٹاڀ اقجبٔ سٗڃڃٵ ٦طز، ٖسز  ثٻ 17-7سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ٲځضا    ثڃبٴ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 

Richardson  نٹضر ظڂط ثبظسٗطڂٝ قٹز: ثٻ٪طازڂبٶځ ثبڂس 

   
 

  

  ̅  
  

6(
  ̅

  
)
 

 (
  ̅

  
)
 

7⁄   

 ظڂط ٶٹقز: سٹاٴ ثٻ نٹضر ضا ٲځ 113-7ڀ چكٳٻ/ چبټٻ زض ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻ

                ̅
  ̅  
  

  ̅    
   ̅   ̅          

                  ̅
  ̅  
  

  ̅    
   ̅   ̅          

            
  ̅  

  
  ̅    

   ̅ 
            

 

$7-114# 

اؾز      ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ ٶؿجز ثٻ ڂد ٸ آة ټؿشٷس ٸ ظٲبٶځ  تڃسطس ثٻ   ̅ ٸ    ̅ ٦ٻ زض آٴ 

 114-7، ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 2ٸٮځ زض ث٣ڃٿ ٲٹاضز نٟط اؾز. زٲبټبڀ آؾشبٶٻ 1زټس٦ٻ ٶٽكز ڂب سهٗڃس ضٸڀ 

زټٷس ٦ٻ ټٹا ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ؾطز ثبقس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ سجسڂ٭ ٲؿش٣ڃٱ  ، ظٲبٶځ ضٸڀ ٲځقٹٶس ځٲسٗطڂٝ 

___________________________________________________________________ 
 اؾز.     ، 108-7ثبقس، َج١ سٗطڂِٝ شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ         ، ظٲبٶځ ٦ٻ ٫طڂزثٻ ٖجبضر  -1

  ٲ٣بزڂط ٸڂػپ  -2
  ٸ   

 قٹز ٸػٹز زاضٶس. ٦ٻ ٞطو ٲځ زاضز ځثؿش٫ ڀ ڂرځټب ټؿشٻؾبظڀِ  ثٻ زٲبڀ ٞٗب٬  
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  ثربض ثٻ ڂد ضٸڀ زټس $
  ڀ ؾطز ثبقس ٦ٻ آة ٲبڂٕ ٲٷؼٳس قٹز $ا اٶساظٺ#، ٸ ظٲبٶځ ٦ٻ ټٹا ثٻ  

#. زض  

، آٶٽب ٲٗٳٹلاً ثؿڃبض ، ظڂطا زض حبٮز ٦ٯځقٹٶس ځٲڀ ٢بئٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ټب بٴڂ٪طاز٣ٍٞ  114-7ٲٗبزٮٿ 

ڀ ا٣ٞځِ ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ ټؿشٷس. ٞطو ٲكبثٽځ زض سٗطڂٝ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ټب بٴڂ٪طازاظ  سط ثعض٨

 ̅  # ٮحبِ قسٺ اؾز. ٦ٳڃز22ِ-7ٲ٣ڃبؼ $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ  ټبڀ ٲڃبٴ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬
    ⁄ ، ٦ٻ  

ضڀ سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ ڂرؿبضـ ٦بٲ٭ِ آة اثط زض ٪بٰ ظٲبٶځ سٹاٴ َٹ زټس، ضا ٲځ اٶؼٳبزِ آة اثط ضا ٶكبٴ ٲځ

  ٦ٳشط ڂب ثطاثط ثب  ̅ ٦ٻ  ضخ زټس
 قٹز.ٲځ  

 ضٸٴ ځ٦لادضَٹثز ٸڂػپ اقجبِٔ ثربض آة ٶؿجز ثٻ آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ٦لاؤؾڃٹؼ ـ 

ثطاڀ آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ضا  قٹز. اڂٵ ٲٗبزٮٻ ٲلاحٓٻ قٹز# سٗڃڃٵ ٲځ Wallas and Hobbs 1977:95$ٲظلاً، 

 نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲ
       ⁄      (    

 )⁄                      ⁄       (    
 )  

سطسڃت ٞكبضټبڀ ثربض اقجبِٔ ثربض آة ٶؿجز ثٻ آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ټؿشٷس  ثٻ    ٸ     ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

اؾز    ٲطاػٗٻ قٹز#. طبثز ٪بظ ثطاڀ ثربض آة  List 1971:351-365ثٻ     ٸ     ڂط ذبلِ $ثطاڀ ٲ٣بز

 زٲبڀ ٲؼبظڀ اؾز.   #؛ Wallas and Hobbs 1977؛                $

 ظڂط اؾز: نٹضراظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ضاثُٿ ثڃٵ ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ ٸ ٞكبض ثربض ثٻ 
           (         )                  

 ،زټس ځٲ# ضٸڀ     ٞكبض $ڂٗٷځ،  نٹضر ټٱ ثٻآٶ٫بٺ ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ سٛڃڃطِ ٞكبض ثربض اقجبٔ 
    
   

 
  
  

  

  
 
        

    
   

 
    

    
 
  

ٸ     ، ظڂطا ٦ٷٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭     ٸ     ، ٦ٷس ځٲٲڃ٭     ثٻ    ٦ٻځ ٲټٷ٫ب. سڂآ ځثٻ زؾز ٲ

 .٦ٷٷس ځٲزض آٴ زٲب ثٻ نٟط ٲڃ٭     

ؾذؽ ضَٹثز ٸڂػپ اقجبِٔ ثربض آة ٶؿجز ثٻ آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٢بث٭ ٢جٹٮځ اظ زٲب ٸ ٞكبض زض 

 نٹضر ثٻ  Murray (1967)سٹؾٍ     ٸ     ثطاڀ  قسٺ ڀ سؼطثځ ثڃبٴټب ٞطٲٹ٬ثب اؾشٟبزٺ اظ ٸضزؾذٽط 

$7-115#  
    

   

 ̅
   0

    ( ̅       )

 ̅     
1  

    
   

 ̅
   0

    ( ̅       )

 ̅      
1  

 

اظ     ثطاڀ  سٹاٴ ځٲڀ ٲكبثٽځ ضا ثٷس ٞطٲٹ٬. ثط حؿت زضػٿ ٦ٯٹڂٵ اؾز#   $ قٹز ځٲثڃبٴ 

̅ ثٻ زؾز آٸضز. زض     ثطاڀ  Bolton (1980)ٶٳبڂفِ     ٸ     ثڃكڃٷٻ اذشلاٜ ثڃٵ  ،        

̅ زض  ،     اظ ٦ٳشط ټبڀبزض سٳبٰ زٲاؾز.              ضٸڀ زازٺ ٸ س٣طڂجبً ثطاثط ثب      

 اؾز.        

ثب  108-7سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ضا ٲځ 24-4بٶؿڃٯځ زض ٲٗبزٮٿ اطط اڂٵ سٛڃڃطار ٞبظ ثط زٲبڀ دش

 ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز:         
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$7-116#    
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  ̅ 

  

  
        57  

ػبڂ٫عڂٵِ  34-4قسٺ زض شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ 𝜋ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ  سٹاٴ ځٲضا  �̅�  ، 116-7زض ٲٗبزٮٿ 

 ̅  ٦طز. ⁄(   ̅ )

، ثٻ ٮحبِ ٦طزٴ سٛڃڃطار ٲحشٹاڀ ٪طٲبڀ ٶبقځ اظ 114-7ٸ  113-7، اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار ټطچٷس

سٹاثٗځ اظ زٲب ټؿشٷس. زض ٚڃبة شضار ثب    ̅ ٸ    ̅ ، 115-7سٛڃڃطار ٞبظ آة ٶڃبظ زاضز، ظڂطا َج١ ٲٗبزٮٿ 

 اؾز: اٶساظپ ثبضقځ، ضٸـِ ٮحبِ ٦طزٴ اڂٵ اطط، اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضڂشٳځ ثٻ نٹضر ظڂط
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اؾز، ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ سٛڃڃطار  بظڃٶ ٲٹضزپ سٗسازِ س٧طاضټبڀ زټٷس ٶكبٴ            ٦ٻ زض آٴ 

 ̅ ، ̅ ٲحٯځِ 
   ، ̅ 

سجسڂ٭ ثٻ ٸ سجسڂ٭  117-7$زض ٲٗبزٮٿ  1ٶبقځ اظ سٛڃڃطار ٞبظ ثٻ نٟط ٲڃ٭ ٦ٷس.   ̅ ٸ    

 ̅  رِٲٗبزلاقسٺ اؾز، ا٪طچٻ ا٪ط  ٶٓط نطٜاظ شضار ثب اٶساظپ ثبضقځ 
 ̅ ٸ   

ٶڃع زض ٶٓط  113-7اظ ٲٗبزٮٿ   

 #.قس ځٲ، اٞعٸزٴ اڂٵ اططار ؾبزٺ قس ځٲ٪طٞشٻ 

زض ټط ثبض س٧طاض، ثطاڀ سٗڃڃٵ ضَٹثز ٸڂػپ اقجبِٔ ػسڂس ٸ ثطاڀ اضظڂبثځ ضاثُٿ ثڃٵ زٲبڀ ٸا٢ٗځ ٸ 

 ̅ ، ̅ اٸٮڃٿ  . ٲ٣بزڂطقٹز ځٲاؾشٟبزٺ  115-7، اظ ٲٗبزٮٿ 114-7زٲبټبڀ آؾشبٶٻ زض ٲٗبزٮٿ 
   ، ̅ 

زض   ̅ ٸ    

زض  ̅ . ؾطٖز ٢بئٱ قٹٶس ځٲاضظڂبثځ  116-7ٸ  113-7ټط س٧طاض اظ زٸ ػٳٯٿ اٸ٬ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزلار 

، ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲ٣بزڂط ٲٷبؾت ذٹز ثطاڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٸ McCumber (1980). ٲبٶس ځٲټط س٧طاض طبثز 

̅  ط آثځ اظ ٲٗڃبضټبڀ ټٳ٫طاڂځ ثطاڀ ضَٹثز ٸڂػپ ثربض آة زض اث   ⁄ |
  

⁄   ̅  ٸ    |  
 ٲڃعاٴِ ثٻ  

ڀ ثٗس ؾٻڀ ؾبظ ٻڃقجاؾشٟبزٺ ٦طز. زض ټط نٹضر، زض                    ٸ              

 س٧طاض ٶڃبظ ٶجٹز. 17اٸ ثطاڀ ثبضـ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ثٻ ثڃف اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

 

  

___________________________________________________________________ 
  زض              ٸ              ٦ٻ آٶؼبڂځاظ  -1

  زض           ڀ ټؿشٷس ٸ ا ٹؾشٻڃٶبدسٹاثٕ   
ٶبدڃٹؾشٻ اؾز، ٲٳ٧ٵ اؾز   

ٶعزڂ٥ ثٻ اڂٵ ٲ٣بزڂط اؾز، ٸػٹز زاقشٻ ثبقس. ح٭ ٖٳٯځِ اڂٵ ٲك٧٭  ̅ ٻ ڂبثځ ثٻ ټٳ٫طاڂځ زض ظٲبٶځ ٦ ٲك٧لاسځ زض زؾز

 زټس.ٶٳځ 114-7اٲ٧بٴ ضذساز ثڃف اظ ڂ٥ ثبض زض ټط س٧طاض ضا ثطاڀ ٲٗڃبضټبڀ آؾشبٶٻ زض ٲٗبزٮٿ 
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 ثزإ پبٗغتبرٕ آة ؽسُٕ عبس عبزُٕ ّب ؽىل

ڀ، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب سط ؾبزٺثطاڀ ٶٳبڂف سٛڃڃطار ٞبظ اظ ق٧٭  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض ٪صقشٻ، ثڃكشط 

، ثب اؾشٟبزٺ اظ McCumber (1980). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ اٶس ٦طزٺثڃبٴ قسٺ، اؾشٟبزٺ  113-7زض ٲٗبزٮٿ  آٶچٻ

آڂب حؼٱ قج٧ٻ ثب سٹػٻ ثٻ آة ٲبڂٕ اَثَطاقجبٔ قسٺ اؾز ڂب  سٗڃڃٵ ٦طز ٦ٻ Asai (1965)قسپ  ضٸـ ٲٗطٞځ

، ټٳطاٺ ثب قٹز ځٲسٷٓڃٱ  117-7ڀ ٲكبثٻ ثب ٲٗبزٮٿ ثٷس ٞطٲٹ٬ذڃط. ا٪ط چٷڃٵ ثبقس، زٲب ثب اؾشٟبزٺ اظ 

سٳبٰ شضار چ٫بٮڃسپ ثب٢ڃٳبٶسٺ،  1ڀ ٦ٻ اَثَطاقجبٔ ثٻ نٟط ٦بټف ڂبثس.ا ٪ٹٶٻڀ شضار چ٫بٮڃسٺ ثٻ طڃ٪ ق٧٭

٦ٷٷس. ا٪ط اڂٵ سطاظ ظڂطِ اقجبٔ  ڀ ثٗسڀ ؾ٣ٹٌ ٲځا قج٧ٻزض اٶساظپ ثبضـ ثبقٷس، ثٻ سطاظ  ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ

قٹز. ا٪ط شضار  ثبقس، ثرف ڂب سٳبِٰ ثبضـ سجرڃط ذٹاټس قس ٦ٻ ٲٹػت ؾطٲبڂف ٸ ٲطَٹة قسٴ ٲځ

ٲٻ . اڂٵ ٞطاڂٷس سب ػبڂځ ازا٦ٷس ځٲچ٫بٮڃسٺ ثب٢ځ ثٳبٶٷس ٸ لاڂٻ اقجبٔ قٹز، ثبضـ ثٻ سطاظ ثٗسڀ ؾ٣ٹٌ 

 ٦ٻ ڂب سٳبٰ ثبضـ سجرڃط قٹز ڂب ثٻ ؾُح ظٲڃٵ ثطؾس. ٦ٷس ځٲدڃسا 

٦طز.  ٶٓط نطٜڀ ثبضـ طڃ٪ ق٧٭٣ٍٞ آة اثط ضا زض ٶٓط ٪طٞز ٸ اظ  Nickerson (1979)زض ٲ٣بث٭، 

 آٶچٻڀ ٲكبثٻ ثب ثٷس ٞطٲٹ٬ا٪طچٻ زض ٲ٣بٮٿ اٸ ػعئڃبر ٸاضز ٶكسٺ اؾز، آة اثط ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 ̅  ڀ ٲكبثٻ ثب ا ٲٗبزٮٻٸ ثب  قٹز ځٲثڃبٴ قس اڂؼبز  114-7ض ٲٗبزٮٿ ز              سٹؾٍ
زض  ⁄    

 .بثسڂ ځٲ، ٞطاضٞز قٹٶس ځٲ ٶٓط نطٜٚڃط اظ ؾٻ ػٳٯٿ آذط، ٦ٻ  113-7ٲٗبزٮٿ 

Colton (1976)  ڀ ثطاڀ اثطټب ٸ ثبضـ اؾشٟبزٺ ٦طز. ا٪طچٻ اٸ ٣ٍٞ سط سٺڃچڃدڀ ٶؿجشبً دبضاٲشطؾبظاظ

 ̅  اڀ آة ٲبڂٕ زض ٶٓط ٪طٞز $ڂٗٷځ، اٸ ڂ٥ ٲٗبزٮٻ ثط
 ̅  ثب  ⁄    

ثسٸٴ  113-7زض ٲٗبزٮٿ  ⁄   

 Ogura andڀ حس، ٦ٻ ٶٳبڂٷسپ ثبضاٴ ٸ ثطٜ ټؿشٷس ٸ سٹؾٍ ټب ؾطٖزحًٹض ڂد، سط٦ڃت ٦طز#؛ 

Takahashi (1971) طِ نٟط ثٹز، اٸ اظ سٹؾٗٻ ڂبٞشٻ ثٹزٶس، زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٶس. ټٷ٫بٲځ ٦ٻ زٲب نٟط ڂب ظڂ

ؾطٖز حسِ ٶٳبڂٷسپ ثطٜ اؾشٟبزٺ ٦طز ٸ ظٲبٶځ ٦ٻ زٲب ثبلاڀ ٶ٣ُٿ اٶؼٳبز ثٹز، اظ ٲ٣ساض آة ثبضاٴ اؾشٟبزٺ 

 ٶس اظ:ا ثطز ٖجبضر ٦بض ثٻټبڂځ ٦ٻ اٸ ٦طز. ٖجبضر

  
  8
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  )       ̅     

   (�̅� ̅ 
  )      ̅     

 

 ٲ٧ٗتٲشط  ثبڂس ثط حؿت ٪طٰ ثط ؾبٶشځ �̅�قسٺ،  ثٻ نٹضر ثڃبٴ ټب ٞطٲٹ٬ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٦ٻ 

  ثبقس. آٶ٫بٺ 
 ثط حؿت ٲشط ثط طبٶڃٻ ذٹاټس ثٹز.  

___________________________________________________________________ 
زټس. " ضٸڀ 100سٗطڂٝ قسٺ اؾز ٦ٻ زض ضَٹثز ٶؿجځ ٦ٳشط اظ  زٮرٹاٺ ثٻ، اثََطاقجبٔ بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ثطذځ ٦بضثطزټبڀ  -1

McCumber (1980)  ڀ ټٳسڂسڀ ثب اڂٵ ټب ٲس٦٬بضضٞشٻ زض  زضنس اؾشٟبزٺ ٦طز. چٷڃٵ ٦بټكځ زض ٲ٣ساض اقجبٔ ثٻ 90اظ ٲ٣ساض

قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ اقجبٔ ٶڃؿز، ٸ٢شځ ٦ٻ ضَٹثز ٶؿجځ اظ  ٪ڃطڀ ٞطو سٹػڃٻ قسٺ اؾز ٦ٻ ا٪طچٻ ضَٹثز ٸڂػپ ٲڃبٶ٫ڃٵ

ٲشلاَٱ ثب طڃٚاقجبٔ ذٹاټٷس قس. زض ڂ٥ ػٹ  طقج٧ٻڂظٲ٣بزڂط زض ٲ٣ڃبؼ ٲ٣ساض ذبنځ ٞطاسط ضٸز، سٗساز ٢بث٭ سٹػٽځ اظ 

  ڀ دبڂساض، چٷڃٵ س٣طڂجځ ٶبٲٷبؾت ذٹاټس ثٹز، ٸٮځ ٲٷ٣ُځ اؾز ٦ٻ ثٷس ٷٻڃچ
 ز٢ڃ٣بً ثطاثط ثب نٟط ٶجبقس.  
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Colton  اػبظٺ ٶساز ٦ٻ ټڃچ اَثَطاقجبٖځ ضخ زټس ٸ اظ ضٸقځ ٲؿش٣ڃٱ ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٲ٣ساض شضار

 نٹضر: چ٫بٮڃسٺ ثٻ

$7-118          #                                 
 ̅   ̅ 

          

 ̅   ̅ 
              ( ̅   ̅ 

   ̅ 
  ) 

 ̅   ̅ 
      

 

 ̅ اؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 
 ̅ ٸ   

ڂٕ ٸ ثربض آة ٶبقځ اظ ٞطاضٞز ٸ سٛڃڃطار ضَٹثز ٸڂػٺ ثطاڀ آة ٲب  

# ټؿشٷس. 113-7ټط ڂ٥ اظ ؾٻ ٲٗبزٮٿ آذطِ ٲٗبزٮٿ  زض$ڂٗٷځ، زٸ ػٳٯٿ اٸ٬  طقج٧ٻڂظقبضټبڀ زض ٲ٣ڃبؼ 

 ̅    ا٪ط 
 ثبقس، آٶ٫بٺ   ̅   

       ,    
  ̅   (       ̅ 

  )-    
 ̅ زٲبڀ 
. قٹز ځٲٲحبؾجٻ  116-7قٹز ٦ٻ اظ زٸ ػٳٯٿ اٸ٬ِ ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ  ٲحبؾجٻ ٲځ  ̅ اظ   

-4قسٺ زض شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ 𝜋ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ  48-2قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ  ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ 

34 ، ̅   ̅ �̅�     َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴسڂآ ځٲثٻ زؾزAsai (1965)  ٶكبٴ زاز ٸOgura and Takahashi 

اضظڂبثځ ز٢ڃ٣ځ اظ سٛڃڃطار زض زٲب ٸ ٲحشٹاڀ آة ٶبقځ اظ ٲطَٹة     اؾشٟبزٺ ٦طز، ٖجبضرِ  (1973)

-7ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲ. ټٳچٷڃٵ، سجرڃط ضا ٦ٷس ځٲقسٴ ٸ ٪طٲف حبن٭ اظ ٲڃٗبٴ ضا ٞطاټٱ 

 ̅  ٦ٻځ ټٷ٫بٲسٗڃڃٵ ٦طز، ظڂطا  118
اؾز $ڂٗٷځ، ټٹا ظڂطِ اقجبٔ اؾز#. ْبټطاً       بقس ث   ̅   

Colton ټبڀ ثبضـ ضا زض ؾُح ثب اؾشٟبزٺ اظ ػٳٯٿ  آټٷ٩  
زض اٸٮڃٵ سطاظ  ټب ػٳٯٻ، ٦ٻ اظ ٲ٣بزڂط اڂٵ  ̅  

ٶكبٴ زازٺ قسٺ  11-7َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ، ٲحبؾجٻ ٦طز. ټٳبٴقٹز ځٲٲس٬ِ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ اضظڂبثځ 

 ڀ ثبضـ ٲٹ١ٞ ثٹز.ټب آټٷ٩ځِ ٷڃث فڃدثب اؾشٟبزٺ اظ َطحٹاضپ ذٹز زض  Coltonاؾز، 

 

 
بٌ ؾڃبٺ# زض َٹ٬ ؾُح ٶ٣قسٺ $ ڀ ثبضـ ٲكبټسٺټب آټٷ٩قسپ ٲس٬ $ذٍ دُط# ٸ  ثڃٷځ ڀ ثبضـ دڃفټب آټٷ٩  11-7ؽىل 

 Colton 1976#ظ $ثط٪طٞشٻ ا 1964زؾبٲجط  22-21# ثطاڀ ٵڃچ ذٍٲ٣ُٗځ اظ ؾڃطا ٶٹازا $
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ثبلإ تزاس اؽجبع اهب ثب  زؽجىِٗسهٌبعمٖ ثب ًبپبٗسارٕ ّوزفتٖ زر هم٘بط    7-4-2-2
  ̅      ⁄  

زض ټط ػب زض دبضاٲشطؾبظڀ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ  ⁄        ، سٷٽب ٸيٗڃز2ِ-4-7سب اڂٷؼب زض ثرف 

 ٽبزض آٶ ٸ ساضٶسڂٶبدب ځاظ ٶٓط ټٳطٞش ٦ٻ زاؾ طقج٧ٻڂظ بؼڃٲ٣ ثب ځٲٷب٣َ ڀزاضاػٹ  ٦ٻ ځ. ټٷ٫بٲاؾز

. ثبقس ثرف زڂضيب سٹاٶس ځٶٳ ،ش٦ط قس كشطڃ٦ٻ د ،ٞبظ طڃڃسٛ ڀِټب فڂٶٳب زټس، ځٲ ڀضٸ سڃسهٗ بڂ ٗبٴڃٲ

 ٪ؿشطـسب ٖٳ١ ٢بث٭ سٹػٽځ زض ػٹ  ⁄        ٲٷب١َِ ٵڂا ٦ٻ اؾز حڃنح ځٸ٢ش ػٺڂٸثٻ اٲط ٵڂا

 بؼ،ڃٲ٣بٴڃزض ٲس٬ ٲ ځٲٷب٣َ ٵڃچٷ فڂٶٳب ڀ. ثطاثذٹقبٶٷس قج٧ٻ ضا ٿاظ زاٲٷ ڀا ٸ ثرف ٖٳسٺ بثٷسڂ

 ،ځٗٷڂ$ اؾز ساضڂزض حؼٱ قج٧ٻ دب قسٺڀطڃ٪ٵڃبٶ٫ڃٲ اضظټٱ ځٯڃدشبٶؿ ڀزٲب ٢بئٱِ بٴڂ٪طاز ٦ٻ ځټٷ٫بٲ

 ١ِڃز٢ فڂٶٳب ڀثطا زضٸا٢ٕ،. زاقز ذٹاټس بظڃٶ ڀا ٲجش٧طاٶٻ#، ثٻ ٞٷٹٴ دبضاٲشطؾبظڀ ⁄     ̅  

 ثبقس. ڀحؼٱ قج٧ٻ يطٸض ٦بټف اؾز ٲٳ٧ٵ ،ځشڃٸيٗ ٵڃچٷ ڀطاٲطَٹة ث ٥ڃٷبٲڂسطٲٹز

 

 (⁄      ̅  ٕ اثزاتِ تغ٘٘زات فبس آة زر خَٕ ثب ًبپبٗسارٕ ّوزفتٖ )پبراهتزعبس   7-4-3

سطڂٵ سطاظ اقجبٔ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض  زض ػبڂځ اظ ؾشٹٴ ثبلاڀِ دبڂڃٵ طڂدص ٥ڃس٧ٟا٪ط ػٹ زض ٲ٣ڃبؼ 

 ٦ٳشط ڂب ثطاثط ثب نٟط اؾز اقجبٔ ضخ زټس، آٶ٫بٺ: ⁄    ̅  # ٸ ػبڂځ ٦ٻ ⁄      ̅  ثبقس $ڂٗٷځ، 

ثبقس، ٣ٍٞ اثطټبڀ  ⁄        قسٺ زض آٴ ؾشٹٴ  ڀ اقجبٔا قج٧ٻڀ ټب حؼٱڂځ اظ ػب ټطا٪ط زض . 1

 سك٧ڃ٭ ذٹاټٷس قس، ڂب ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻ

ثبقس، ثطذځ اثطټبڀ  ⁄     ̅  ٦ٻ اقجبٔ اؾز  ڀا قج٧ٻٲحٯځ زضٸٴ حؼٱ  َٹضا٪ط ثٻ . 2

ق٧٭ ث٫ڃطٶس. ٪ؿشطٺ ٸ سطاظټبڀ چٷڃٵ اثطټبڂځ ثٻ سٹظڂٕ ٲٷب٣َځ ثب دبڂساضڀ  سٹاٶٷس ځٲ ق٧٭ ڀا ٻڂلا

 ټٳطٞشځ ثؿش٫ځ زاضز.

 ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻزټس ٦ٻ اظ ظڂطِ دبڂٿ اثط ٣ٍٞ ټٷ٫بٰ سٹؾٗٿ اثطټبڀ  ڂځ ضا ٶكبٴ ٲځټب ٶٳٹٶٻ 12-7ق٧٭ 

# 12b-7اڀ $ق٧٭  ڀ زض سٹزپ اثط ٖٳسسبً ٦ٹٲٻا ٻڂلاڀ سٗسازڀ اثط طڃ٪ ق٧٭# ٸ ټٷ٫بٰ 12a-7$ق٧٭ 

دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ ؾٻ ٶٹٔ ٲكرم اظ اثطټبڀ ټٳطٞشځ  Johnson et al. (1999). اٶس قسٺٲكبټسٺ 

اٮ٫ٹؾبظڀ  Nair et al. (1998)ثبضا.  اڀ ڀ ٸ ٦ٹٲٻا ٦ٹٲٻ، ؾشجط ٖٳ١ ٦ٱڀ ا ٦ٹٲٻاڀ ٸػٹز زاضز اٖٱ اظ:  حبضٺ

 اڀ سٗڃڃٵ ٦طزٶس. ڀ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ سهبٸڂط ٲبټٹاضٺا ٦ٹٲٻټبڀ اثط  ًٞبڂځِ ٲڃساٴ

قٹٶس ٦ٻ ٢ٯٿ لاڂٿ ٲطظڀ اظ سطاظ اقجبٔ ٞطاسط ضٸز ٸ  ظٲبٶځ سك٧ڃ٭ ٲځ ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻټٳچٷڃٵ اثطټبڀ 

ټبڀ سلاَٳځ  ڀ آق٧بضؾبظڀ ٲطئځِ دڃچ٥ا ٦ٹٲٻزضضٸ ثبقس. زض چٷڃٵ ٸيٗڃشځ، اثطټبڀ  لاڂٿ ؾُحځ اَثَطثځ

چٷڃٵ اثطټبڂځ  ⁄       زض ټط ػبڂځ ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ ثب  ٦ٻځ ټٷ٫بٲزضٸٴ لاڂٿ ٲطظڀ ټؿشٷس. 

ڀ# دڃف ٶرٹاټس ضٞز. ا ٦ٹٲٻسط $ٲظلاً، ؾشجط  ڀ ٖٳڃ١ا ٦ٹٲٻ، ضقس آٶٽب سب اثطټبڀ طٶسڃ٪ ځٲق٧٭ 

Sommeria (1976)  آة ټٷ٫بٲځ ٦ٻ چٷڃٵ اثطټبڀ  ضٸڀ ثؿبٲبٴڀِ ثبزِ ٲطظٞطاڂٷسټبڀ سلاَٳځ ضا زض لاڂٿ
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 Deardorffڀِ ا بضٺڃؾٖٳ٣ځ ق٧٭ ٪طٞشٻ ثٹزٶس، ثب اؾشٟبزٺ اظ ثؿٍ ٲس٬ دڃچڃسپ لاڂٿ ٲطظڀ  ڀ ٦ٱا ٦ٹٲٻ

 ثطضؾځ ٦طز. (1973)

 
# ڂ٥ ٲؼٳٹٖٻ اثط bٸ $ 1978 اٸر LST0930 ،15ڀ ضٸڀ ٞٯٹضڂساڀ ػٷٹثځ زض ا ٦ٹٲٻ# ٪طٸټځ اظ اثطټبڀ a$  12-7ؽىل 

 1974ا٦شجط  LST1615 ،23 ڀ ٦ٻ حبقڃٿ آٴ زض آضڂعٸٶبڀ ػٷٹثځ ٢طاض ٪طٞشٻ زض ا ٻڂلاثطټبڀ ڀ ثب اا ٦ٹٲٻؾشجط 

 .#Ron Holle$٧ٖؽ اظ 

 

سطڀ ٸ اٮ٫ٹټبڀ  ڀ ٲٗٳٹلاً اثٗبز ًٞبڂځ ٦ٹچ٥ا ٦ٹٲٻ، اثطټبڀ ؽڂز ځدٹقٷټبڀ اثط  زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ؾبٲبٶٻ

، اثٗبز ا٣ٞځِ اثطټبڀ ثبضا ڀا ٦ٹٲٻټبڂځ ثب اٶساظپ  ٚڃط اظ ؾبٲبٶٻ ثٻزاضٶس.  ټب ٞطٸټٷغٸ  ټب ٞطاټٷغڀ اظ سط ٶبٲٷٓٱ

ٲ٣ڃبؼ ٢بث٭ س٧ٟڃ٥ ثبقس. ٖلاٸٺ ثط آٴ،  سط اظ آٴ اؾز ٦ٻ سٹؾٍ قج٧ٿ ٲس٬ ٲڃبٴ ڀ ٲٷٟطز ٦ٹچ٥ا ٦ٹٲٻ

ثڃكشط ثٻ ثعض٪ځ ٸ سٹظڂٕ ٢بئٱِ  ضؾس ځٲڀ ثٻ آٴ ا ٦ٹٲٻ، ٖٳ٣ځ ٦ٻ اثط قٹز ځٲاقجبٔ حبن٭  ٦ٻټٷ٫بٲځ 

ٲ٣ڃبؼ ٸاثؿشٻ ثبقس. ټٳطاٺ ثب چٷڃٵ اططاسځ  سب اڂٷ٧ٻ ثٻ قسر نٗٹز ٲڃبٴ ٶبدبڂساضڀ ټٳطٞشځ ٸاثؿشٻ اؾز

ڀ، ٶٳبڂف ز٢ڃ١ِ اطط اثطټبڀ ا ٦ٹٲٻځ ظٲڃٵ ٸ ٶكؿز ٶبقځ اظ اثط ا٧ٞٷ ٻڂؾب، ټب ٞطٸټٷغټٳچٹٴ ثبضـ، 

 ٲ٣ڃبؼ ثٹزٺ ٸ ثب٢ځ ذٹاټس ٲبٶس. ٲ٣ڃبؼ ڂ٧ځ اظ ٲؿبئ٭ زقٹاضِ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ڀ ثط ٲڃبٴا ٦ٹٲٻ

ٲ٣ڃبؼ ٶڃبظ زاضز ٦ٻ ؾبذشبض زڂٷبٲڃ٥ ٸ  زض ٲس٬ ٲڃبٴ ڀا ٦ٹٲٻز٢ڃ١ِ اثطټبڀ  سٹاٶبڂځ ٶٳبڂف

ٲ٣ڃبؼ، ٲٷب١َِ آٚبظـ ٸ سٹؾٗٿ اڂٵ ٞٗبٮڃز ټٳطٞشځ ٲطَٹة ضا ٦ٷشط٬ ٦ٷس. قٹاټسڀ  سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲڃبٴ
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ٶكبٴ  13b-7َٹض ٦ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ق٧٭  زټس. ټٳبٴ ٸػٹز زاضز ٲجٷځ ثط اڂٷ٧ٻ چٷڃٵ ٸيٗڃشځ ضخ ٲځ

زضڂبٞشٷس ٦ٻ ټٳجؿش٫ځ چكٳ٫ڃطڀ ثڃٵ اٮ٫ٹټبڀ  Ulanski and Garstang (1978)اؾز، زازٺ قسٺ

ڀ ضٸڀ ذك٧ځ ٸػٹز زاضز. چٷڃٵ ا ٦ٹٲٻټٳ٫طاڂځ لاڂٿ ٲطظڀ ٸ ثبضٶس٪ځ ٲشٗب٢ت آٴ ٶبقځ اظ اثطټبڀ 

. اٶساظز ځٲز٢ڃ٣ٻ ػٯٹ  90ڀ ضا سب ٲڃعاٴِ ا ٦ٹٲٻاؾشٷجبٌ قس ٦ٻ اڂٵ ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵ ثبضٶس٪ځ اثط 

َٹض ٢بث٭ سٹػٽځ ثب ٲسرِ ټٳ٫طاڂځ لاڂٿ ٲطظڀ دڃكڃٵ  ثٻٷڃٵ، آٶٽب زضڂبٞشٷس ٦ٻ ٲ٣ساض ثبضٶس٪ځ ټٳچ

اظ  Holle and Watson (1983)ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  13a-٦7ٻ زض ق٧٭  َٹض ټٳبٴټٳجؿشٻ اؾز، 

ٲ٭# $ثب سٗطڂٝ زٸضپ ضذساز ثٻ نٹضر ظٲبٶځ ثڃٵ ټٳ٫طاڂځ ؾُحځ اٸٮڃٻ ٸ اسلاٜ ٦ب كبٴڂټب زازٺٲؼٳٹٖٻ 

سطڂٵ  ٸ ؾطڂٕ زټس ځٲاثشساڂځِ اڂٵ زٸضٺ ضخ  ⁄  َٹض ٲڃبٶ٫ڃٵ زض حسٸز  ثٻزضڂبٞشٷس ٦ٻ اٸٮڃٵ اثط ٲطئځ 

ضاثُٿ ثڃٵ  Doneaud et al.  (1983) .طزڃ٪ ځٲَٹ٬ ٖٳط اڂٵ ضذساز نٹضر     ضقس اثط زض حسٸز 

ػٷٹة قط٢ځِ ٲٹٶشبٶب سأڂڃس ڀ ٲشٗب٢ت آٴ ضا ضٸڀ ا ٦ٹٲٻټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵِ دڃكڃٵ ٸ ٞٗبٮڃز ټٳطٞشځ اثط 

زضڂبٞشٷس ٦ٻ  METROMEX 1975ټبڀ سبثؿشبٶځ  ثط اؾبؼ زازٺ ٦Achtemeir (1983)طزٶس، ا٪طچٻ 

 اؾز. سط سٺڃچڃدٮٹئڃع  ضاثُٿ ثڃٵ ټٳ٫طاڂځ ٸ ثبضٶس٪ځ ضٸڀ ؾٷز

زضڂبڀ  -ٶڃع ٲُبث٣ز ٦ٳځ ثڃٵ ټٳ٫طاڂځ ٶؿڃٱ Pielke (1974a)سط،  زض ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ثعض٨

 .Simpson et alڀ ٲٷشغ آٴ ضا ٶكبٴ زازٶس ٸثبضا ڀا ٦ٹٲٻسٹؾٗٿ ٸا٢ٗځِ ٞٗبٮڃز اثط  قسٺ ٸ ثڃٷځ دڃف

زضڂب  -قسپ سٹٞبٴ سٷسضڀ ٸ ټٳ٫طاڂځ ٶؿڃٱ ڀ ازٚبٰټب ٲؼٳٹٖٻټٳجؿش٫ځ ٲظجز ثعض٪ځ ثڃٵ   (1980)

ثطاڀ ؾٻ ضٸظ ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ضا ثٻ زؾز آٸضزٶس. ثطاڀ ضٸظ ذبنځ اظ سبثؿشبٴ ضٸڀ 

 ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴڀ ثڃٵ اڂٵ ټٳ٫طاڂځ ا ؾبٖشٻسأذڃط چٽبض  Pielke and Mahrer (1978) ٞٯٹضڂسا،ػٷٹة 

اڂٷ٧ٻ  Pilke (2001a)ٸ  Pilke et al. (1991)قسٺ ٸ ٞٗبٮڃز سٹٞبٴ سٷسضڀ ضا ثٻ زؾز آٸضزٶس.  ثڃٷځ دڃف

. ٷس٦ٷ ځٲٲحڃٍ ثطاڀ سٹؾٗٿ سٹٞبٴ سٷسضڀ اؾز ضا ذلانٻ  قطٌِ فڃدٲ٣ڃبؼ  ٲڃبٴَٹض ټٳ٫طاڂځ  چٻ

زټس  ضخ ٲځ ثبضا ڀا ٦ٹٲٻزضڂب زض ٲؼٳٹٖٻ اثطټبڀ ثعض٨  -ثڃكشط ثبضٶس٪ځ زض اڂٵ ضذسازټبڀ ٶؿڃٱ

$Simpson et al. 1980.# 

زضڂبٞشٷس  Ogura et al. (1979)، (GATE)1974ؾب٬  GARPڀ ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ ا حبضٺزض آظٲبڂف 

ټبڀ  شٻ ڂب ٢ج٭ اظ سٹؾٗٿ ؾبٲبٶٻ٦ٻ زض سٳبٰ ٲٹاضز ٲٹضز ثطضؾځ، ټٳ٫طاڂځ سطاظټبڀ دبڂڃٵ ڂب حًٹض زاق

 GATEټبڀ  ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺ Krishnamurti et al. (1983)اٞعاڂف ڂبٞشٻ اؾز.  بٞشٻڂ ؾبظٲبٴټٳطٞشځ 

 ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴڀ يطٸضڀ اؾز ٦ٻ اطط ټٳ٫طاڂځ ا ٦ٹٲٻڀ ٲٹ١ِٞ دبضاٲشطؾبظڀ ٦طزٶس ٦ٻ ثطاڀ طڃ٪ ؼٻڃٶش

اض ٦بٲلاً ٲكرهځ اظ ټٳ٫طاڂځ سطاظټبڀ دبڂڃٵ ضا ٶٹ Sun and Ogura (1979)ٮحبِ قٹز. ضٸڀ ا٦لاټٳب، 

ڀ سٷسضڀ ټب سٹٞبٴٲكبټسٺ ٦طزٶس ٦ٻ ْبټطاً سٹؾٍ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ زٲب اڂؼبز قسٺ ثٹز سب سٹؾٗٿ ض٪جبضټب ٸ 

 ضا زض ڂ٥ ضٸظ ذبل ثٻ ػٯٹ ثڃٷساظز.
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بثؿشبٴ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ٸ اؾشٳطاضِ ټٳ٫طاڂځ لاڂٿ ٲطظڀ ٸ ثبضٶس٪ځ ٲشٗب٢ت آٴ َځ ٞه٭ س بٴڃٲ# اضسجبٌ a$   13-7ؽىل 

$b ضاثُٿ ثڃٵ ٲٷ٣ُٿ ټٳ٫طاڂځ ٸ ٲ٣ساض ثبضٶس٪ځ $ثط٪طٞشٻ اظ #Ulanski and Garstang 1978#. 

 

ٶٳبڂف زټٷس، ثٽشط اؾز ٦ٻ آٶٽب ضا  ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴڀ ضا زض ٲس٬ ا ٦ٹٲٻټٹاقٷبؾبٴ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ اثطټبڀ 

 ثٷسڀ ٦ٷٷس: زض چٽبض ٪طٸٺ ظڂط زؾشٻ

 سٷٓڃٱ ټٳطٞشځ،. 1

 ڀ اثط،ثٗس ٥ڀ ڂټب ٲس٬ٟبزٺ اظ اؾش. 2

 اضظ، ڀ اظ ٲكبټسار ټٱا ٲؼٳٹٖٻڀ ڂب ا ٦ٹٲٻاؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٲڃساٴ . 3

 ٶٳبڂف نطڂحِ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة.. 4
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 تٌظ٘ن ّوزفتٖ   7-4-3-1

ٸ زڂ٫طاٴ  Kurihara (1973) ،Krishnamurti et al. (1980)َٹض ٦ٻ  ثٻ ٖٷٹاٴ اٸٮڃٵ ضٸـ، ټٳبٴ

آټٷ٩ ٦بټف ثبڂؿشځ ضٸڀ سٳبٰ ڂب ثركځ اظ قج٧ٿ ٲس٬  زټس ځٲبٔ ضخ ثطضؾځ ٦طزٶس، ٸ٢شځ اقج

ڀ اؾز، ا٪طچٻ ٲشأؾٟبٶٻ ثب ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظق٧٭ِ  ٵڂسط اضظاٴٸ  ٵڂسط ؾبزٺڀ ٲطَٹة ثبقس. اڂٵ زضضٸ ځث

ٖلاٸٺ اڂٵ  . ثٻقٹٶس ځٲحصٜ  ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴاڂٵ ضټڃبٞز، ٲٷب١َ زاضاڀ ٶبدبڂساضڀ دشبٶؿڃٯځ ذڃٯځ ؾطڂٕ زض 

ضا  طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ ٢بئٱ يٗڃٟځ اظ ٪طٲبڂف ٸ ٲطَٹة قسٴ ټب ضخ ٱڃٶ َطحٹاضٺ،

 Hong and Pan$ اٶس بٞشٻڀ سٹؾٗٻ ڂسط سٺڃچڃدڀ دبضاٲشطؾبظڀ ټب َطحٹاضٺ. ثسڂٵ زلاڂ٭، ٦ٷس ځٲٞطاټٱ 

1998.#Haltiner and Williams (1980)  ض ڀ سٷٓڃٱ ټٳطٞشځ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زټب َطحٹاضٺٲطٸضڀ اظ

 ضا اضائٻ ٦طزٶس. سط ثعض٨ڀ ٲ٣ڃبؼ ټب ٲس٬

 

 ٕ اثزثؼس هّبٕ ٗ اعتفبزُ اس هسل   7-4-3-2

، Kuo (1965, 1974) ،Krishnamurti and Moxim (1971) ،Ooyama (1971)زض ٪طٸٺ زٸٰ، 

Arakawa and Schubert (1974) ،Yenai (1975) ،Kreitzberg and Perkey (1976, 1977) ،Anthes 

(1977) ،Johnson (1977) ،Fritsch and Chappell (1980a,b) ،Yamazaki and Ninomiya (1981) ،

Molinari (1982) ،Hong and Pan (1998) ،Gallus (1999)  ڀ اثط ضا ڂب ثٗس ٥ڀ ڂټب ٲس٬ٸ زڂ٫طاٴ

ٺ ضا ٶٳبڂف زټٷس. زض اؾشٟبز سط ثعض٨ڀ ثب ٲ٣ڃبؼ ا ٦ٹٲٻڀ ټب بؼڃٲ٣ثطضؾځ ڂب اؾشٟبزٺ ٦طزٶس سب ثبظذٹضزِ 

ڀ ٖٳڃ١، سٹظڂٕ ٢بئٱِ ثبضا ڀا ٦ٹٲٻڀ ټب ؾبٲبٶٻڀ اثط، اٚٯت ٞطو قسٺ اؾز ٦ٻ زض ثٗس ٥ڀ ڂټب ٲس٬اظ 

 Anthes٪طٲبڂف زض ٲ٣ڃبؼ اثط اؾبؾبً ټٳبٶٷس سٹظڂٕ ٢بئٱِ ٪طٲبڂف زض ٲ٣ڃبؼ قج٧ٿ ٲس٬ اؾز $ٲظلاً، 

ڀ ټب ٞطٸټٷغڂب زض نٹضر ٸػٹز  ٖٳ١ ٦ٱڀ ا ٦ٹٲٻٲلاحٓٻ قٹز#، ا٪طچٻ چٷڃٵ ٞطيځ ثطاڀ اثط  1977

ڀ طڃ٪ ؼٻڃٶش Kuo and Raymond (1980)نحڃح ٶڃؿز. ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضټڃبٞز،  ٷبًڃ٢٣بث٭ سٹػٻ ڂ

ڀ اظ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ثٹز ا٪طچٻ ٪طٲف ٶكؿشځ ٶڃع ا ٦ٹٲٻ٦طزٶس ٦ٻ ٖٳسپ ٪طٲبڂف ٶبقځ اظ ٞٗبٮڃز 

ڀ ضا ٲطٸض ٦طز، ټٳبٶٷس ا ٦ٹٲٻ ڀټب فڂٶٳباڂٵ ٶٹٔ  Yenai (1975)ٸڂػٺ زض ٶعزڂ٧ځ ٢ٯٿ اثط ٲٽٱ اؾز.  ثٻ

ڀ ٢سڂٳځ ا ذلانٻٶڃع اؾشٟبزٺ ٦طز.  Kuo (1974)ڀدبضاٲشطؾبظاٶؼبٰ زاز، اٸ اظ ثؿٍ  ٦Hsu (1979)بضڀ ٦ٻ 

 Simpsonٸ   Cotton (1975)اضائٻ قسٺ اؾز. Ogura (1972)ڀ سٹؾٍ ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظٸٮځ ٲٟڃس اظ 

 ځؾشٹٶ س٥ڀ ټب ٲس٬ ڀ اثطثٗس ٥ټبڀ ڂ ٦طزٶس. ثٻ ٲس٬ ڀ ضا ٲطٸضا ٦ٹٲٻڀ ثٗس ٥ڀ ڂټب ٲس٬ (1983 ,1976)
 ٲلاحٓٻ قٹز#. Wu et al. 2000a؛ Das et al. 1999$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲٶڃع ٪ٟشٻ 

، ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ ټٳ٫طاڂځ ضَٹثز زض ٸضزؾذٽط دبڂڃٵ ڂب سٹؾٍ اٮص٦ط ٞٹ٠ڀ ټب َطحٹاضٺاٶٹأ 

ڂب سٹؾٗٿ  ڀا ٦ٹٲٻ٦ٻ ثطاڀ سٹؾٗٿ  ضؾٷس ځٲ ، ثٻ ثؿشبضڀقٹز ځٲٞطاټٱ  سط ثعض٨ٲ٣ڃبؼ ڂب ٲ٣ڃبؼ  ٲڃبٴ

حبن٭  سط ثعض٨ٲ٣ڃبؼ ڂب ٲ٣ڃبؼ  ٶبدبڂساضڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٦بٞځ زض ٲڃبٴ ٦ٻټٷ٫بٲځ  ڀا ٦ٹٲٻاثطټبڀ 
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ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، اططارِ  14-7زض ق٧٭  آٶچٻڂځ ټٳبٶٷس ټب زازٺ، يطٸضڀ اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ قٹز ځٲ

ڀ ټب ٞطاټٷغثب  ڀا ٦ٹٲٻڀ ٶبقځ اظ ټب ٞطٸټٷغ. ضاثُٿ ثڃٵ زقٹ ځٲچڃٷف ثبز ثط ٦بضآڂځ ثبضـ ٮحبِ 

 15-7ڀ ٲكبټساسځ سٹؾٗٻ زازٺ قسٺ اؾز، ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ق٧٭ ټب زازٺدڃكڃٵ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ڀا ٦ٹٲٻ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
٦𝜖بضآڂځ ثبضـ    14-7ؽىل 

 
سبثٗځ  نٹضرثٻ  قٹز ځٲثربض آة سٗطڂٝ  قبضـِ زضٸٴٶؿجزِ ثبضاٴ ذطٸػځ ثٻ  نٹضر٦ٻ ثٻ  

#. قطحِ Fritsch and Chappell 1980aڀ ثڃٵ دبڂٿ اثط ٸ ٢ٯٿ اثط $ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ ا ٻڂلااظ چڃٷف ٢بئٱِ ثبز ا٣ٞځ زض 

 .زټس ځٲضا ٶكبٴ  ټب زازٺق٧٭ ٲٷبثٕ 

 

 Kuoاؾز ٦ٻ زض اثشسا  قسٺ َطحٹاضپ ٦ٹ اؾشٟبزٺ ڀا ٦ٹٲٻټبڀ ټٳطٞز  َطحٹاضٺ ٵڂسط غڂضاڂ٧ځ اظ 

انلاح قس، زض  Molinari (1985)ضا سٹؾٗٻ زاز. ق٧ٯځ اظ اڂٵ َطحٹاضٺ، ٦ٻ سٹؾٍ آٴ  (1974)

Tremback (1990)  ٝڀ چكٳٻ زض ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ټب ػٳٯٻ. قٹز ځٲ٪عاضـ قس ٦ٻ زض ازاٲٻ سٹنڃ

 :قٹٶس ځٲڀ ٖٳڃ١ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ ا ٦ٹٲٻ٪طٲب ٸ آة ٶبقځ اظ ټٳطٞز 

  ̅|    (   ) 𝜋       ∫      

  ̅ |  
       ∫       

 Molinari andثطاڀ ؾشٹٴ قج٧ٿ ٲس٬ اؾز.  طڂدص ٥ڃس٧ٟضَٹثز سٹؾٍ ٲ٣ڃبؼ  ٵڃسأٲآټٷ٩ِ   

Corsetti (1985)  ڃبٴ # اظ ٲ ̅ ̅ ثربض آة $ڂٗٷځ،  طِڂدص ٥ڃس٧ٟقبض ٢بئٱ  نٹضرثٻ   دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ

سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ ضَٹثز   ثركځ اظ  نٹضرضا ثٻ   ، Kuo (1974)سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ ٶٳبڂف زازٺ قٹز. 

 .ثبضز ځٲ     ٦ٻځ حبٮ زض، زټس ځٲؾشٹٴ ضا اٞعاڂف 



     223    ټبڀ ٲطؾٹٰ دبضاٲشطؾبظڀ -ٞه٭ ټٟشٱ

 
ڀ ضٸڀ ثركځ اظ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا زض ضٸظټبڂځ ثب ٞٗبٮڃز ټٳطٞشځ ٢بث٭ سٹػٻ ا ٦ٹٲٻڀ ټٳطٞشځ ټب اٶش٣ب٬ٲڃبٶ٫ڃٵِ    15-7ؽىل 

 .زټس ځٲضا ٶكبٴ  ؾٹ ٵڂڃدب، اٶش٣ب٬ ثبلاؾٹ ٸ ذٍ دطُ، اٶش٣ب٬ ٶ٣ُٻ ذٍ#، ٦ٻ زض آٴ Cooper et al. 1982ط٪طٞشٻ اظ $ث

 

ڀ ٖٳڃ١ ضا ا ٦ٹٲٻڀ ٢بئٱِ ٪طٲبڂف ٸ ٲطَٹة قسٴ ٶبقځ اظ ټٳطٞز ټب ضخ ٱڃٶ   ٸ    ڀ ټب زڃ٦ٳ

، اؾز.  ̅ ، ٸ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زضٸٴ اثط،  ̅ اذشلاٜ ثڃٵ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثڃطٸٴ اثط،    زټٷس.  ٶكبٴ ٲځ

. زٲبڀ قٹز ځٲڀ ٞطاټٷغ ٸ ٞطٸټٷغ ٲحبؾجٻ ټب ضخ ٱڃٶزٲبڀ اذڃطاٮص٦ط ثٻ نٹضر ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸظٶځ ثڃٵ 

ڀ ٲطَٹة اظ ٲڃبٴ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ اؾز. قطٸٔ اضظڂبثځ زٲبڀ زضضٸ ځثدشبٶؿڃٯځ ٞطاټٷغ ٲشٷبْط ثب 

٦ٳڃٷٻ اؾز ٸ زض آٴ اضسٟبٔ، زٲبڀ   ̅ زض ټٹاڀ ثڃطٸٴ اؾز ٦ٻ زض آٶؼب دشبٶؿڃٯځ ٞطٸټٷغ زض اضسٟبٖځ 

   ٦ٻ ټٹاڀ ٞطٸټٷغ  قٹز ځٲټٹاڀ ٞطٸټٷغ ثطاثط ثب زٲبڀ ثڃطٸٴ اثط اؾز. زض سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ، ٞطو 

 َٹض ثٻؾطزسط ثبقس. ؾبڂط سطاظټب    ٦ٻ ٞطٸټٷغ  قٹز ځٲؾطزسط اظ ټٹاڀ ثڃطٸٴ اؾز. زض ؾُح، ٞطو 

 .قٹٶس ځٲځ بثڂ ضٸٴزذُځ 

"، زض سطاظ ٲڃٗبٴ 1قسٺ ثب ٞطٸټٷغ زض ٲ٧بٴ قطٸٔ  ٦ٻ ٲٷ٣ُٿ ٦ؿطڀ دٹقڃسٺ قٹز ځٲٞطو 

ڀ ٞطاټٷغ اظ زٲبڀ ػب ثٻ" ثبقس. 100ٸ زض ؾُح  "20، زض اضسٟبِٔ ثڃكڃٷٻ قبض ػطٰ ٞطٸټٷغ "10ثبلاثطڀ

قسٺ اظ  ځ ٲكبټسٺقٷبذش ػٷجف. ػعئڃبرِ ؾبذشبض قٹز ځٲثڃطٸٴ اثط ظڂطِ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ اؾشٟبزٺ 

 ثطضؾځ ٦طز. Knupp (1987)ضا  ټب ٞطٸټٷغ

$ظڂطا اڂٵ ٦ٳڃز قبضِ ثربض آة اظ  قٹز ځٲذك٥   ، لاڂٿ ظڂطِ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ ثب آټٷ٩   ثطاڀ 

اظ اضسٟبٔ ثڃٵ سطاظڀ ثب ثبلاسطڂٵ ٲ٣ساض      نٹضرٲڃبٴ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ اؾز#. ٲٷ٣ُٿ ؾٷساٶځ اثط ثٻ 

ڂ٧ٷٹاذز نٹضر  َٹض ثٻ   ٦ڃٯٹٲشطڀِ ؾُح ظٲڃٵ ٸ ٢ٯٿ اثط، ٦ٻ زض آٴ ٲطَٹة قسٴ ثب آټٷ٩  3زض   ̅ 

 .قٹز ځٲ، سٗطڂٝ طزڃ٪ ځٲ

. ا٪ط چٷڃٵ ضٸز ځٶٳٞطاسط  ٪بٺ چڃټڀ ٲطَٹة زضضٸ ځث٦ٻ  قٹز ځٲڀ ؾبظ بزٺڃداڂٵ َطحٹاضٺ َٹضڀ 

٦ٻ آټٷ٩  قٹز ځٲٹ ٣ٍٞ زض نٹضسځ ٞٗب٬ ڂبثس. َطحٹاضپ ٦ زٮرٹاٺ ٦بټف ٲځ ثٻ  اسٟب٢ځ ثڃٟشس، ثعض٪ځِ 
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ثٻ زٮرٹاٺ اٶشربة            ٦بټف اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض ثبقس ٸ زض سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ، ٦ٻ زض آٴ 

̅ ، قٹز ځٲ ڀ ٲطَٹة زضضٸ ځث٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲثبقس. ٢ٯٿ اثط ثٻ نٹضر اضسٟبٖځ سٗطڂٝ             

 Pielke (1995; and Chapter. ٦ٷس ځٲ# ضا ٢ُٕ سطاظ سٗبز٬زٲبڀ ثڃطٸٴ اثط $اظ ٲڃبٴ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ 

 ٲٟبټڃٱِ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ ٸ سطاظ سٗبز٬ ضا ذلانٻ ٸ چ٫ٹٶ٫ځ ٲحبؾجٿ آٶٽب ضا ثڃبٴ ٦طز. (14

ٸؾڃٕ ثٻ اڂؼبز سأذڃط زض حسٸز ٶڃٱ  ڀا ٦ٹٲٻقبض ػطٰ ٞطٸټٷغ ضٸڀ ذك٧ځ زض ضٸظټبڂځ ثب ٞٗبٮڃز 

 .Cooper et alسٳبڂ٭ زاضٶس.  اضظ ټٱساض حسا٢٭ سب اٸاؾٍ ثٗس اظ ْٽط زض ٲ٣بزڂط ٞطاټٷغ ڂب ټٳڃٵ ٲ٣ ؾبٖز

ڀ ضا سب ٸ٢شځ اٶطغڀ قٷبٸضڀ زض ا ٦ٹٲٻ٪ڃطڀ ٦طزٶس ٦ٻ ټٳ٫طاڂځ ٶبقځ اظ ٞطٸټٷغ ټٳطٞز  ٶشڃؼٻ (1982)

ثبز ثٻ زٮڃ٭ ټٳ٫طاڂځ  زض زؾشطؼ٦ٷس. اڂٵ اٶطغڀ قٷبٸضڀ  زؾشطؼ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز، حّٟ ٲځ

ڀ زض َځ ا ٦ٹٲٻٲلاحٓٻ قٹز# زض اٸاڂ٭ ظٲبٴِ ٲب٢ج٭  Pielke et al. 1991$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲ٣ڃبؼ  ٲڃبٴا٣ٞځ 

، ٲجٷځ ثط اڂٷ٧ٻ ٲ٣ڃبؼ ثعض٨ Fritsch et al. (1976)ڀ ثب ٲكبټسار طڃ٪ ؼٻڃٶشقٹز. اڂٵ  ضٸظ اٶجبقشٻ ٲځ

٪ڃطڀ ټٳطٞز  زاضز ٸٮځ ثب ق٧٭ڀ ظڂبزڀ ثطاڀ سٹٮڃس اٶطغڀ قٷبٸضڀ دشبٶؿڃٯځ ٶڃبظ ټب ؾبٖزٖٳٹٲبً ثٻ 

 ، ؾبظ٪بض اؾز.قٹز ځٲڀ اڂٵ اٶطغڀ ذڃٯځ ؾطڂٕ حصٜ ا ٦ٹٲٻ

 

 ٕا وَهِإ اس چٌسٗي عزحَارٓ اثز  ذلاصِ   7-4-3-3

Nelson Seaman ڀ ا ٦ٹٲٻڀ# ثطاڀ ټٳطٞز ثٗس ٥ڀ ٢بئٱ $ڂټب ڀدبضاٲشطؾبظڀ اظ اڂٵ ٶٹٔ اظ ا ذلانٻ

 .قٹٶس ځٲنٹضر ظڂط ذلانٻ ثٻ  ټب ڀدبضاٲشطؾبظٖٳڃ١ ضا ٞطاټٱ ٦طز. اڂٵ 

 

 Anthes-Kuoٕ پبراهتزعبس

  Kuo (1965, 1974) ،Anthes (1977)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ڀ ٦ٯڃسڀ:ټب ٞطو

ڀ ثب اٶش٫طا٬ ٢بئٱِ ټٳ٫طاڂځِ ا طقج٧ٻڂظثؿشبض ثط ٲجٷبڀ اڂٵ ٞطو اؾز ٦ٻ قسرِ ټٳطٞز ٖٳڃ١ . 1

، $قبٲ٭   ٢بث٭ س٧ٟڃ٥، ػطٰ آة زض ؾشٹٴ قج٧ٻ ٲشٷبؾت اؾز $ټٳ٫طاڂځ ذبٮمِ ضَٹثز زض ٲ٣ڃبؼ 

 ، ثڃكشط ثبقس#.  سجرڃط ؾُحځ# ثبڂس اظ ٲ٣ساض آؾشبٶٿ ثحطاٶځ، 

# ABEثطاڀ اڂٷ٧ٻ ټٳ٫طاڂځ ضَٹثز ٲحط٤ِ ټٳطٞز ثبقس، ٖٳ١ اثط ٸ اٶطغڀ قٷبٸضڀ زض زؾشطؼ $. 2

 ظٲبٴ اظ ٦ٳڃٷٿ ٲ٣بزڂط آؾشبٶٻ ثڃكشط ثبقس. ټٱ َٹضزض ؾشٹٴ ثبڂس ثٻ 

ڀ ټب ٞطاټٷغڀ، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٲٷ٣ُٿ ا قج٧ٻ٦ٻ ٲٷ٣ُٿ ػٗجٿ  ٦ٷس ځٲٹثز ٞطو ثؿشبض ټٳ٫طاڂځ ضَ. 3

 # ثعض٨ اؾز.    ټٳطٞشځ، $سب 

سٹاٴ ثطاڀ سٹٮڃس ثبضاٴ ڂب ٲطَٹة ٦طزٴِ ؾشٹٴ اؾشٟبزٺ ٦طز. ثركځ اظ ثبضاٴ  ټٳ٫طاڂځ آة ضا ٲځ. 4

 ، سبثٗځ اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ ضَٹثز ٶؿجځِ ؾشٹٴ اؾز. ذطٸػځ، 
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 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

 .قٹٶس ځٲذٹثځ َطاحځ  ڀ زضقز ثٻا قج٧ٻټٳ٫طاڂځ ضَٹثز ثطاڀ ٲٷب١َ حبضٺ ٸ ٦بضثطزټبڀ  ثؿشبض. 1

 ڀټب ٲس٬ٸ ثؿڃبضڀ اظ  NCEP NGMڀ زضقز $ڂٗٷځ، ا قج٧ٻڀ ٦بضثطزټبثطاڀ ٲحسٸزپ ٸؾڃٗځ اظ . 2

 ٦ٷس. # ٢ٹڀ ٖٳ٭ ٲځػٽبٶځ

3 .Anthes  ڂف ٸ ٲطَٹة قسٴ ڀ سؼطثځ ضا ثطاڀ ٪طٲبټب زازٺپ ؾبزٺ ثط ٲجٷبڀ قس بؼڃٲ٣ ضخ ٱڃٶڂ٥

 .٦ٷس ځٲذبٮم ٶبقځ اظ ټٳطٞز ايبٞٻ ٦طز ٦ٻ اٲ٧بٴ ٲحبؾجٿ ٲإططِ ثبظذٹضزټب ثٻ ٲحڃٍ ضا ٞطاټٱ 

 ٶ٣بٌ يٗٝ:

« ڀِا قج٧ٻڀ ٶ٣ُٻ ټب سٹٞبٴ»ڂب ٦ٳشط، ثبضٶس٪ځ حسڀ ٲكبثٻ ثب  30   ڀ ټب اٶساظٺزض سٹضڀ ثب . 1

Molinar and Dudek (1992) قٹز ځٲطڂح سٹٮڃس ثطاڀ ٦بضثطزټبڂځ ٣ٍٞ ثب ذطزٞڃعڂ٥ ن. 

ټبڀ ټٳطٞشځ  ؾبظڀ ؾبٲبٶٻ ، ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ قجڃٻقٹز ځٶٳڀ ټٳطٞشځ ضا قبٲ٭ ټب ٞطٸټٷغ. 2

 قبضـ ټؿشٷس، ٲٷبؾت ٶڃؿز. قسر سحز سأطڃطِ ٲطظټبڀ ثطٸٴ ٲ٣ڃبؼ، ٦ٻ ثٻ ٲڃبٴ

 

 Arakawa-Schubertٕ پبراهتزعبس

 Arakawa and Schubert (1974)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ڀ ٦ٯڃسڀ:ټب ٞطو

سط ثب سٗساز ضٸ ثٻ ٦بټفِ اثطټبڀ  ڀ اظ سٗساز ظڂبزڀ اثط ٦ٹچ٥ا ٲؼٳٹٖٻٲڃساٴ اثط ثٻ نٹضر  .1

 دڃٹؾشٻ اؾز. سط ثعض٨

٦ٻ اڂٵ سبثٕ  قٹز ځٲثؿشبض ثط اڂٵ ٞطو اؾشٹاض اؾز ٦ٻ قسر ټٳطٞز سٹؾٍ سبثٕ ٦بض اثط ٦ٷشط٬ . 2

اٶطغڀ ػٷجكځ زضٸٴ اثط  ٲٗڃبضڀ اظ سٹٮڃسِ ٶڃطٸڀ قٷبٸضڀ ڂ٧ذبضچٻ زض ٲحڃٍ اؾز ٦ٻ ؾذؽ ثٻ سٹٮڃس

 قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ټٳطٞز ثٻ آټٷ٩ سٹٮڃس قٷبٸضڀ زض ٲ٣ڃبؼ قج٧ٻ ثؿڃبض ٲطثٹٌ اؾز. ٲطسجٍ ٲځ

 ځرش٫ڃآٲ ثطٸٴ$ قٹز ځٲ رشٻڃآٲ ثطٸٴ ځ اؾز، اٲب ٣ٍٞ زض ٢ٯٿ اثطرش٫ڃآٲ زضٸٴٲس٬ اثط قبٲ٭ اططارِ . 3

 . قٹز ځٲب سٗطڂٝ ڂ٥ دطقبض حبٮز دبڂ نٹضرسٹؾٍ ثطذځ ٲح٣٣بٴ ايبٞٻ قسٺ اؾز# ٸ ثٻ 

ثٻ اٶساظپ اثط ٸ چڃٷف ثبز ثؿش٫ځ زاقشٻ  سٹاٶس ځٲآټٷ٩ ثبضاٴ ٦ؿطڀ اظ آة ٲبڂِٕ ٞطاټٷغ اؾز ٦ٻ . 4

 ثبقس.

 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

٦ٻ زض آٶٽب سٳبٰ اثطټبڀ ٲٹػٹز زض  ټب ڀدبضاٲشطؾبظڀ اظ اثطټب ٶؿجز ثٻ ؾبڂط ا ٲؼٳٹٖٻٮحبِ قسٴ . 1

 اؾز. سط ځٲٷ٣ُځ ، اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧قٹٶس ځٲػٗجٿ قج٧ٻ ڂ٧ؿبٴ ٞطو 

ڀ، ٦ٻ زض آٶٽب آټٷ٩ سٹٮڃس قٷبٸضڀ ا حبضٺڀ ټب بٶٹؼڃا٢اڂٵ َطحٹاضٺ ثطاڀ ټٳطٞز ضٸڀ ٲٷب١َ . 2

 ذٹثځ َطاحځ قسٺ اؾز. سسضڂؼځ اؾز، ثٻ
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 ٶ٣بٌ يٗٝ:

ڀ ټب ٢بضٺڂځ ثب حبٮز ٚڃط دبڂب، ټٳبٶٷس ټٳطٞز اٶٟؼبضڀ ضٸڀ ټب زڃٸيٗثؿشبض سبثِٕ ٦بض اثط ثطاڀ . 1

 .٦ٷس ځٶٳذٹثځ ٖٳ٭  ڀ ٲڃبٶځ، ثٻټب ٖطو

 ثبقس. ثط ٷٻڂټعٶؿجشبً  سٹاٶس ځٲڂځ ثب اٶساظپ اثطټب ټب ٲؼٳٹٖٻثٻ زٮڃ٭ ٲحبؾجبر ثطاڀ . 2

َطحٹاضپ ٞطٸټٷغ ضا  Grell 1993$ا٪طچٻ  طزڃ٪ ځٶٳثب ٲ٣ڃبؼ ټٳطٞشځ ضا زض ثط  ټب ٞطٸټٷغضٞشبضِ . 3

 ايبٞٻ ٦طز#.

 

 Fritsch-Chappellٕ پبراهتزعبس

 Fritsch and Chappell (1980a) ،Fritsch and Kain (1993)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ڀ ٦ٯڃسڀ:ټب ٞطو

 َطاحځ قسٺ اؾز. 30   سب  10ڀ ثڃٵ ا قج٧ٻڀ ټب َٹ٬ثطاڀ . 1

ڂب ٲٷ٣ُٿ ٲظجشځ زض ٶٳٹزاض  PBEٲ٣ساضِ ٞٗبٮڃز ټٳطٞشځ اظ ٲٟٽٹٰ اٶطغڀ قٷبٸضڀ دشبٶؿڃٯځ $. 2

زض ». اڂٵ اٶطغڀ ټٷ٫بٲځ طزڃ٪ ځٲچكٳٻ ٸ سطاظ سٗبز٬# ؾط LFCسطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ثڃٵ سطاظِ ټٳطٞز آظاز ڂب 

ٚٯجٻ ٦ٷس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثؿشٿ ټٹاڀ ظڂط اثط ثب حط٦ز  ٦LFCٻ ثط ٲٷ٣ُٿ ٲٷٟځ ظڂطِ  قٹز ځٲ« زؾشطؼ

 PBE# ټٳبٴ CAPE. ثٷبثطاڂٵ، اٶطغڀ دشبٶؿڃ٭ زض زؾشطؼ ټٳطٞشځ $ضؾس ځٲذٹز  ٢LFCبئٱ ٲظجز ثٻ 

 اؾز. LFCاؾز ـ ٲٷ٣ُٿ ٲٷٟځ ظڂط 

قٹز ٦ٻ َٹ٬ قج٧ٻ س٣ؿڃٱ ثط  نٹضر ظٲبٴ ٞطاضٞشځ سٗطڂٝ ٲځ ثٻ،   ز، ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځِ ټٳطٞ. 3

 #.| ⃗ |   ؾطٖز ثبز ا٣ٞځ اؾز $

زض  CAPEڀ اؾز ٦ٻ سٳبٰ ا ٪ٹٶٻ ثٻڀ ټٳطٞشځ ټب فڂ٪طاثؿشبض ثط ٲجٷبڀ اڂٵ ٞطو اؾز ٦ٻ . 4

 .قٹز ځٲ، حصٜ   ؾشٹٴ زض ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ټٳطٞشځ، 

ضا  ټب ٞطاټٷغځ ثؿشٻ ثب رش٫ڃآٲ زضٸٴقٹٶس. ٲس٬ اثط اٲ٧بٴ  ٲؼعا ٲحبؾجٻ ٲځ ټب ٞطٸټٷغٸ  ټب ٞطاټٷغ. 5

٣ٍٞ زض ٢ٯٿ ذٹز اظ ٲڃبٴ ؾٷساٴ ڂب زض دبڂٿ ځ#. اثطټب رش٫ڃآٲ زضٸٴ٦ٷس $ٲس٬ اثطِ دطقبض زض حب٬  ٞطاټٱ ٲځ

 .قٹٶس ځٲ رشٻڃآٲ ثطٸٴ ټب ٞطٸټٷغذٹز ثٻ زٮڃ٭ 

قٹز ٦ٻ ٞطاټٷغ ٸ  ٸ ظڂطٲس٬ سب ػبڂځ س٧طاض ٲځ " ثبقس٦1ٻ ٲٷ٣ُٿ ٞطاټٷغ  قٹز ځٲزض اثشسا ٞطو . 6

 ٲهطٜ ٦ٷس.   ضا َځ  CAPEقسٺ سٳبٰ  ٞطٸټٷغِ ٲحبؾجٻ

$ٲ٣بزڂط ٲڃبٶ٫ڃٵ ثطاڀ لاڂٿ    ٸ    ؾبظٸ٦بض ٲحط٤ ثط اڂٵ اؾبؼ اؾز ٦ٻ آڂب ڂ٥ ثؿشٻ ثب . 7

ثطؾس. دطڂكڃس٪ځ  LFCٻ ث سٹاٶس ځٲ، ثب قٷبٸضڀ ٲظجز   آٲڃرشٿ ظڂطِ اثط# ٸ ثب دطڂكڃس٪ځ زٲب،

       
 اؾز. LFCقسٺ زض  ؾطٖز ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ س٧ٟڃ٥  طبثز ٸ    اؾز ٦ٻ زض آٴ     
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 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

1 .CAPE اؾز ڀ ثعض٨ټب زقزڀ ټب سٹٞبٴقسٺ ثؿشبض ٲٷبؾجځ ثطاڀ  قٷبؾبڂځ. 

ٲ٣ڃبؼ ثشب  طزټبڀ ٲڃبٴذبل ثطاڀ ٦بضث َٹض ثٻڀ ټٳطٞشځ دبضاٲشطؾبظ٦ٻ اٸٮڃٵ  ضٸز ځٲاحشٳب٬ . 2

 َطاحځ قسٺ ثبقس.

 ٶ٣بٌ يٗٝ:

 .ٲبٶس ځٶٳػطٰ آة ٸ ټٹا دبڂؿشٻ . 1

 

 Betts-Millerٕ پبراهتزعبس

 Betts (1986) ،Betts and Miller (1986)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ڀ ٦ٯڃسڀ:ټب ٞطو

سٗبزٮځ ٸػٹز زاضز ٦ٻ ثط اطط ټٳطٞز ٲحڃٍ ثٻ ؾٳز اڂٵ ؾبذشبض  ؾبذشبض سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ قجٻ. 1

ڀ ٲكبټساسځ ټب زازٺ، ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ «ذٍ اذشلاٌ»ثط حؿت  سٹاٴ ځٲ٦ٷس. اڂٵ ؾبذشبض ضا  ط٦ز ٲځح

 سٗڃڃٵ قسٺ اؾز، سٗطڂٝ ٦طز.

ڀ ػٽبٶځ، اٮعاٲځ ٸػٹز ٶساضز ٦ٻ ٪طٲبڂف ٸ ٲطَٹة قسٴ ټب ٲس٬ثٻ ٲٷٓٹض ٶٳبڂف ټٳطٞز زض . 2

ځ نطڂحبً ٶٳبڂف رش٫ڃآٲ ثطٸٴځ ٸ رش٫ڃآٲ زضٸٴ، ټب ٞطٸټٷغ، ټب ٞطاټٷغڀِ ا طقج٧ٻڂظٶبقځ اظ ٞطاڂٷسټبڀ 

زازٺ قٹٶس. ثط ٲجٷبڀ اڂٵ ٞطو ٦ٻ ؾبز٪ځِ َطاحځ ٲإططسط ثٹزٺ ٸ ٲؿشٗس ذُبټبڀ ٦ٳشطڀ اؾز، سٳبٰ 

 .قٹٶس ځٲيٳٷځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  َٹض ثٻاڂٵ ٞطاڂٷسټب 

پ ؾطٖز سٛڃڃطِ ٦ٷٷس ٵڃڃس٦ٗٻ آټٷ٩ سٹٮڃس ٶبدبڂساضڀ ټٳطٞشځ زض ٲحڃٍ  ٦ٷس ځٲثؿشبض ٞطو . 3

 اؾز. 2  ٲحڃٍ ثٻ ؾٳز ذٍ اذشلاٌ اؾز. ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ٸاټٯف ثطاڀ ټٳطٞز س٣طڂجبً  خض ٱڃٶ

 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

ټبڀ زُضقز ٸ ٲٹاضزڀ ٦ٻ زض آٶٽب دبؾد  اڀ، قج٧ٻ ڀ حبضٺټب بٶٹؼڃا٢ثؿشبضِ ذٍ اذشلاٌ ثطاڀ . 1

 ، ذڃٯځ ذٹة َطاحځ قسٺ اؾز.بثسڂ ځٲځ سحٹ٬ آضاٲ ٲحڃٍ ثٻ

سٹاٴ آٴ  ٦ٷس ٸ ثب سٷٓڃٱ چٷسڂٵ دبضاٲشط ٲځ ٲځ ٖٳ٭ټب ٦بٲلاً ٢ٹڀ ڀ اظ ٦بضثطزا ٪ؿشطزٺثطاڀ اٶٹأ . 2

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ ثٻ َٹض ٖٳٯڃبسځ  NCEPٲطثٹٌ ثٻ  Etaٲ٣ڃبؼ اسربش ٦طز. زض ٲس٬ِ  ضا ثطاڀ ٲڃبٴ

 ٶ٣بٌ يٗٝ:

اٶس سب  $ا٪طچٻ ثطذځ ٲح٣٣بٴ ٦ٹقڃسٺ قٹز ځٶٳڀ ٞطٸټٷغ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳطٞشځ ضا قبٲ٭ دبضاٲشطؾبظ. 1

 اذڃط اڂٵ اططار ضا ايبٞٻ ٦ٷٷس#. ټبڀ زض ٶؿرٻ

 ٲٷبؾت چٷساٴ ڀاٶٟؼبض ١ڃٖٳ٦ٻ ثؿشبضِ ذٍ اذشلاٌ زض ٲٹاضزڀ ثب ټٳطٞز  ضؾس ځٲثٻ ٶٓط . 2

 ٲ٣ڃبؼ ثشب ضا سٹٮڃس ٶ٧ٷس. ڃبٴٲ زض ٞكبضټب ٦ٱ ٸ دطٞكبضټب بًٳڃٲؿش٣ ٸ ٶجبقس
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 Grellٕ پبراهتزعبس

 Grell et al. (1991) ،Grell (1993)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ٦ٯڃسڀ: ټبڀ ٞطو

 .قٹز ځٲاٶساظپ ټٳٿ اثطټبڀ ټٳطٞشځ ٖٳڃ١ ڂ٧ؿبٴ ٞطو . 1

، اٲب ٦طز ځٲاؾشٟبزٺ  Arakawa-Schubertثطاڀ ثؿشبض ذٹز اظ سبثٕ ٦بض اثطِ  Grellَطحٹاضپ اٸٮڃٿ . 2

 ، سٛڃڃط ڂبٞز.Kain-Fritsch، ټٳبٶٷس َطحٹاضپ CAPEاذڃطاً ثٻ اؾشٟبزٺ اظ ثؿشبض 

ػع زض سطاظټبڀ  ځ# ثٻرش٫ڃآٲ ثطٸٴآٲڃرش٫ځ ڂب  ٲحڃٍ $زضٸٴټڃچ اذشلاٌ ػبٶجځ ٲؿش٣ڃٳځ ثب . 3

 . ثٷبثطاڂٵ، قبض ػطٰ ثب اضسٟبٔ طبثز اؾز.طزڃ٪ ځٶٳنٹضر  ټب ٞطٸټٷغٸ  ټب ٞطاټٷغڀ ٸ ذبسٳٿ طڃ٪ ق٧٭

#، لاظٰ ٶڃؿز ٞطو قٹز Reynoldsڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټڃچ اذشلاٌ ػبٶجځ ٸػٹز ٶساضز $. 4

زض ؾشٹٴ قج٧ٻ ٦ٹچ٥ اؾز. اڂٵ اٲط اڂٵ اٲ٧بٴ ضا  ټب ٞطٸټٷغٸ  ټب ٷغٞطاټ٦ٻ دٹقف ٦ؿطڀِ ٲٷ٣ُٿ 

س٧ٟڃ٥ ٲ٣ڃبؼ ټٷٹظ سبحسڀ  ا٪طچٻځ ٖٳ٭ ٦ٷس، آؾبٶ ثٻڀ ضڂعسط ټب بؼڃٲ٦٣ٷس سب َطحٹاضٺ زض  ٞطاټٱ ٲځ

 ٲٽٱ اؾز.

 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

ٻ زاقش Kain-Fritschڀ ثب كشطڃثڀ انلاح قسٺ ٦ٻ ٲكبثٽز ا ٪ٹٶٻ ثٻَطحٹاضٺ ثؿڃبض ٢ٹڀ اؾز ٸ . 1

 ثبقس.

 .قٹز ځٲضا قبٲ٭  ټب ٞطٸټٷغاططار . 2

 ٦بٲلاً ٲٹضز٢جٹ٬ اؾز. 12   سب  10ڂځ ثٻ ضڂعڀِ ټب قج٧ٻثطاڀ . 3

 ٶ٣بٌ يٗٝ:

$اٲب اڂٵ ٦بض ٖٳٯ٧طز  اٶس قسٺسٗٹڂى  Arakawa-Schubertڀ اٸٮڃٿ ثؿشبض ټب ٲكرهٻاٚٯت . 1

 َطحٹاضٺ ثطاڀ ټٳطٞز اٶٟؼبضڀ ضا ثٽجٹز زازٺ اؾز#.

 .قٹز ځٲ ٶٓط نطٜځ رش٫ڃآٲ ثطٸٴځ ـ رش٫ڃآٲ ٴزضٸاظ اططار . 2

 

 Kain-Fritschٕ پبراهتزعبس

 Kain and Fritsch (1990, 1993)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ڀ ٦ٯڃسڀ:ټب ٞطو

حّٟ  CAPE حصٜ ثؿشبضِ ثحطاٶځاظ ػٳٯٻ ٞطو  Fritsch-Chappellڀِ دبضاٲشطؾبظڀ ټب ٞطوا٦ظط . 1

 .قٹٶس ځٲ

٦ٻ  قٹز ځٲڀ انلاح ا ثؿشٻځ، ثب رش٫ڃآٲ ثطٸٴځ ٸ رش٫ڃآٲ زضٸٴاڂٵ ٲس٬ اثط ثٻ ڂ٥ ٲس٬ زض حب٬ . 2

 ٲحبؾجٻ قسٺ اؾز. ټب ٞطاټٷغثڃٵ ٲحڃٍ ٸ  ټب ثؿشٻسبثٗځ اظ اذشلاٌ ػبٶجځ  نٹضرقٷبٸضڀ آٴ ثٻ 
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 سب ػطٰ، اٶطغڀ ٪طٲبڂځ، ػطٰ ٸ س٧بٶٻ دبڂؿشٻ ثبقٷس. قٹز ځٲڀ انلاح طڃ٪ سٟبي٭اڂٵ . 3

 َطاحځ قسٺ اؾز. 25   سب  20ڀ زض حسٸز ا قج٧ٻثطاڀ اٶساظٺ . 4

 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

ڀ زض زؾشطؼ حب٬ ټب ڀدبضاٲشطؾبظضٞشبضِ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زضٸٴ اثط زض ثڃٵ  ٵڂسط ٦بٲ٭قبٲ٭ . 1

 حبيط اؾز.

ٲ٣ڃبؼ ٶؿجز ثٻ آٶچٻ سٹؾٍ ا٦ظط  ڀ ٲڃبٴټب دبؾدڀ ثٽشطڀ اظ ؾبظ ٻڃقج ټب ٞطٸټٷغڀ دبضاٲشطؾبظ. 2

 .زټس ځٲٲٳ٧ٵ اؾز اضائٻ  ټب َطحٹاضٺ

 ٶ٣بٌ يٗٝ:

سٹاٶس ثٻ ټٳطٞز ثؿڃبض قسڂس  اڀ انلاً ٲٷبؾت ٶڃؿز ٸ ٲځ ټبڀ حبضٺ ثطاڀ ٲحڃٍ CAPEثؿشبض . 1

 ٲٷؼط قٹز.

 

 PENNػوك حبلتِ  ٕ ّوزفت ونپبراهتزعبس

 Seaman et al. (1996) ،Deng (1999) ،Deng et al. (1999, 2000)ٲطاػٕ ٦ٯڃسڀ: 

 ټبڀ ٦ٯڃسڀ: ٞطو

ٳطٞشځ، ثط حؿت قبض ػطٰ زض دبڂٿ اثط، سٹؾٍ سط٦ڃجځ ثؿشبض ثط ٲجٷبڀ اڂٵ ٞطو اؾز ٦ٻ قسر ټ. 1

 .قٹز ځٲزض ؾشٹٴ ٦ٷشط٬  CAPE# ٸ TKEاظ اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ لاڂٿ ٲطظڀ $

 # ٸ ٖٳ١ اثط اؾز.PBLاڀ $ قٗبٔ اثط سبثٗځ اظ ٖٳ١ لاڂٿ ٲطظڀ ؾڃبضٺ. 2

ثبلاڀ اثط،  اضسٟبٔ ٢ٯٿ اثط ثط اؾبؼِ ٦ؿطڀ اظ ثڃكڃٷٻ ؾطٖز ٞطاټٷغ، ثٻ زٮڃ٭ ٲ٣بٸٲز زض ٲحڃٍِ. 3

 ٦ٷس. ضقس ٲځ

قسٺ اؾز، ثٻ َٹض آٶځ ثب ٲحڃٍ اذشلاٌ  رشٻڃآٲ ثطٸٴٖٳ١  ڀ ټٳطٞشځ ٦ٱټب ٞطاټٷغػطٰ اثط، ٦ٻ اظ . 4

 .قٹز ځٲ# NBCځ ذٹز، ثركځ اظ اثطڀ ثب قٷبٸضڀ س٣طڂجبً ذٷظځ $رش٫ڃآٲ ثطٸٴڂبثس، ثٯ٧ٻ زض سطاظ  ٶٳځ

ڀ، ٞطاضٞزِ ا ٦ٹٲٻڀ ټب ٞطاټٷغچكٳٿ ڀ ټب ػٳٯٻثط اؾبؼ  ټبNBCڀ آة ٲبڂِٕ اٲٷ٣ُٻ ٸ ٲحشٹ. 5

 .قٹٶس ځٲځ ٷڃث فڃدڀ اثط ٸ اسلاٜ ٶبقځ اظ اذشلاٌ، ٶكؿز، ٶبدبڂساضڀ ٸ ٞطاڂٷسټبڀ ثبضـ ټب ځػ٪ڂٸ

ڀ ٪طٲبڂځ ٸ ضَٹثشځ زاضٶس ٦ٻ ټب ٲكرهٻ، آٶٽب قٹٶس ځٲضټب  PBLڀ آٚبظ٪طِ ٞطاټٷغ زض ٢ٯٿ ټب ثؿشٻ. 6

 TKEٸ ؾطٖز ٢بئٱ آٶٽب ثط ٲجٷبڀ ثڃكڃٷٻ  قٹٶس ځٲٝ سٗطڂ PBL" اظ 20 ٵڂسط ٵڂڃدباظ ټٹاڀ ٲٹػٹز زض 

 اؾز. PBLزض 

 زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ اؾز. ټبNBCقبٲ٭ اططارِ سهبزٞځ ثٹزٴ ػعئځ  ٖٳ١ ٦ٱاططار سبثكځِ اثطټبڀ . 7

 ٶ٣بٌ ٢ٹر:

 زض ػٹ ؾبظ٪بض اؾز. ٲحٹض اٶساظٺڀ ا ٦ٹٲٻثؿشبض سط٦ڃجځ قبض ػطٰ ثب ٸازاقز . 1
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ڀ ضا ٞطاټٱ ا ٦ٹٲٻڀ ٸ ا ٦ٹٲٻ دٹقٵڀ اثط ټبٍ ڃٲحدصڂطڀ ثڃٵ  ، اٶُٗبNBCٜٮحبِ ٦طزٴِ زؾشٿ . 2

 .٦ٷس ځٲ

# ٸ ثٻ اثط دٹقٷځ Kain and Fritsch 1990ٖٳ١ ثٻ ټٳطٞز ٖٳڃ١ $ ٪صاضټبڀ آضاٰ اظ ټٳطٞز ٦ٱ. 3

 .طزڃ٪ ځٲ٢ٹڀ نٹضر 

 ٲ٣ڃبؼ ٲٷبؾت اؾز. ڀ ٲڃبٴټب ٲس٬ټبڀ زضڂبڂځ ٸ ذك٥ ٸ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض  ثطاڀ ٲحڃٍ. 4

 ٶ٣بٌ يٗٝ:

ٸ ٲكبټسار  LESثبڂس ثڃكشط ٲُبٮٗٻ قٹٶس ٸ ثط ٲجٷبڀ  طقج٧ٻڂظسٗسازڀ اظ دبضاٲشطټب ٸ ٞطاڂٷسټبڀ . 1

 ثڃكشط ٲس٬ قٹٶس.

ڀ ټبٍ ڃٲحڀ ثبڂس ثڃكشط آظٲٹزٺ قٹز ٸ زض اٶٹأ دبضاٲشطؾبظاڀ ػسڂس، اڂٵ  ثٻ ٖٷٹاٴ َطحٹاضٺ. 2

 ڀ اضظڂبثځ ٪طزز.ثٗس ؾٻ

 

 ارس ّنٕ اس هؾبّسات ا هدوَػِب ٕ ٗا وَهِاعتفبزُ اس هسل ه٘ساى    7-4-3-4

ټبڀ زٸ ڂب  ؾبظڀ قطح زازٺ قس، قجڃٻ Golden and Sartor (1978)َٹض ٦ٻ زض  ثب اڂٵ ضټڃبٞز، ټٳبٴ

سب دبؾد ظٲبٶځ ٸ ًٞبڂځِ  قٹٶس ځٲڂځ اظ ٲكبټسار اضظڂبثځ ټب ٲؼٳٹٖٻڀ ڂب ا ٦ٹٲٻڀِ ٲس٬ ٲڃساٴ ثٗس ؾٻ

ثبظذٹضز ٲشٗب٢ت آٶٽب  َٹض ٵڃټٳٸ  ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴشٿ ٿ ذبنځ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿٲؼٳٹٖڀ ثٻ ا ٦ٹٲٻاثطټبڀ 

 Hillڀ ٲحشٳ٭ ثطاڀ چٷڃٵ ٦بضثطزڀ قبٲ٭ِ ټب ٲس٬ټبڂځ اظ  ٶڃع سٗڃڃٵ قٹز. ٶٳٹٶٻ ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴثٻ 

(1974) ،Miller and Pearce (1974) ،Pastushkov (1975) ،Cotton and Tripoli (1978) ،Klemp 

and Wilhelmson (1978a,b) ،Clark (1979)، Schlesinger (1980)  ٸSimposn et al. (1982)  .اؾز

Yau and Michaud (1982)  ڀ ضا زض ؾٻ ثٗس ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـِ ا ٦ٹٲٻسحٹ٬ِ ٲڃساٴ اثطHill  ثطاڀ

 Schlesinger (1982a)ؾبظڀ ٦طزٶس.  ؾبظٸ٦بض آٚبظـِ ټٳطٞز قجڃٻ نٹضر٪طٲبڂف ؾُحځ سهبزٞځ ثٻ 

ڀ ټب ٲس٬ڀ ا ٦ٹٲٻڀ ٲڃساٴ ټب ٲس٬. ثٻ ٦ٷس ځٲڀ ضا اضائٻ ا ٦ٹٲٻز ڀِ ټٳطٞثٗس ؾٻټبڀ  اڀ اظ ٲس٬ ذلانٻ
 Tao et al. 1999, 2001 .#McNider and$ قٹز ځٲٶڃع ٪ٟشٻ  ڀ ټٳبزڀِ اثطټب ٲس٬ڂب پ اثط ٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟ

Kopp (1990)  ٲٗطٞځ ٦طزٶس ٦ٻ اظ  ټب ٲس٬ڀ زض اڂٵ ا ٦ٹٲٻڂ٥ ضٸـ سرڃٯځ ثطاڀ آٚبظـِ ټٳطٞز

سب ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ٸ قسر دطڂكڃس٪ځ ٪طٲبڂځ اٸٮڃٻ، ٦ٻ  ٦ٷس ځٲزض ٲس٬ اؾشٟبزٺ دبضاٲشطؾبظڀ لاڂٿ ٲطظڀ 

اثط ټٱ زض زٸ ثٗس ٸ ټٱ زض ؾٻ ثٗس  پ٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟڀ ټب ٲس٬، سٗڃڃٵ قٹز. ٦ٷس ځٲڀ ضا سٹٮڃس ا ٦ٹٲٻاثط 

 Grabowskiاثط قبٲ٭ِ  پ٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟڀِ ؾبظ ٻڃقجڀ ټب ٶٳٹٶٻ#. ؾبڂط Tompkins 2000$ قٹٶس ځٲاؾشٟبزٺ 

 اؾز. Jiang et al. (2000)ٸ  (2000)

، Chang and Orville (1973) ،Cotton et al. (1976) ،Chen and Orville (1980)ثطاڀ ٶٳٹٶٻ 

Soong and Tao (1980) ،Tripoli and Cotton (1980)  ٸSchlesinger (1982b)  ِڀ اثط ثٻ ټب ٲس٬دبؾد
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ٲ٣ڃبؼ ضا  ڀ ٲڃبٴټب ٪طزـض ثبز سٹؾٍ ٸ سٛڃڃطار زض سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٸ ؾبذشب ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٴټٳ٫طاڂځ 

زٲب ثب  بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ڀ ټب ځس٪ڃكڂدطاڂٵ ٲٹاضز ضا ثطاڀ  Fritsch and Chappell (1980a)آظٲٹزٶس. 

ٸ  سط ڀ٢ٹزض حًٹضِ ټٳ٫طاڂځ ؾُٹح دبڂڃٵ  ټب سطٲب٬ٲجٷځ ثط اڂٷ٧ٻ  Chen and Orvilleاؾشٟبزٺ اظ ٶشڃؼٿ 

 س٧طاض قسٺ اؾز، سهسڂ١ ٦طزٶس. Soong and Tao (1980)ڀ ٦ٻ سٹؾٍ ا ؼٻڃٶش، سطٶس ثعض٨

Beniston and Sommeria (1981)  ڀِ ا بضٺڃؾاظ ٲس٬ لاڂٿ ٲطظڀDeardroff (1973)  ثب سٹضڀ ضڂع $ثب

انلاح ٦طزٺ ثٹز، ثطاڀ آظٲٹزٴ زٸ َطحٹاضپ  Sommeria (1976)#، ٦ٻ 50  ڀ ا٣ٞځِ ا قج٧ٻضٸڂف 

ڀ ټب زازٺ# ثب اؾشٟبزٺ اظ Fraedrich 1976ٸ  Betts 1975, 1976ڀ ټب َطحٹاضٺڀ ټٳطٞز $ٲظلاً، دبضاٲشطؾبظ

ڀ ثبز ثؿبٲبٴِ ٚڃطثبضقځِ ا ٦ٹٲٻسٹٮڃسقسٺ سٹؾٍ ٲس٬ ٸ ٶڃع ثطاڀ سٹؾٗٿ ضٸاثٍ سؼطثځ ٸڂػٺ ثطاڀ دبؾدِ 

. اظ ػٳٯٻ ٶشبڂغ آٶٽب اڂٵ اؾز ٦ٻ اڂٵ زض اثطټبڀ اٶس ٦طزٺاؾشٟبزٺ  سط ثعض٨ٖٳ١ ثٻ ٸازاقز ٲ٣ڃبؼ  ٦ٱ

اؾز ٸ قبض ػطِٰ دبڂٿ اڂٵ اثطټب ثٻ         # ٶؿجزِ ٖٳ١ اثط ثٻ قٗبٔ 1   ظ $ثب ٖٳ١ ٦ٳشط ا ٖٳ١ ٦ٱ

 ثٻ نٹضرِ 8/0حؼٱ اثط ثب يطڂت ټٳجؿش٫ځ اظ ٲطسجٿ 
  (    )                                             

قبض ػطٰ زض دبڂٿ اثط ٸ  (    )  ٲشٛڃطِ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  16a-٦7ٻ زض ق٧٭  قٹز ځٲٲطثٹٌ 

اؾز. ټٳچٷڃٵ، آٶٽب زضڂبٞشٷس       ثب اثط ٦طٸڀ ثب قٗبِٔ  ٲشٷبْط          حؼٱ اثط اؾز ٦ٻ    

قسٺ س٣طڂجبً ثطاثط ثٹزٺ ٸ ثب ثڃكڃٷٻ ٲؿبحز اثط زض  ڀ ضقس ٸ ٲڃطاڂځ ثطاڀ اثطټبڀ ٲٷٟطز ٲس٬ټب ظٲبٴ٦ٻ 

ڀ ثبز ا ٦ٹٲٻَٹ٬ ٖٳطِ اثط  Beniston and Sommeria، اضسجبٌ ٲظجشځ زاضز.   ظٲبٴ اٸعِ ٞٗبٮڃشف، 

 :نٹضرضا ثٻ  ٖٳ١ ٦ٱثؿبٲبٴِ 

 
 
                            

ڀ ثطاڀ َٹ٬ ٖٳطِ اثط، ا ڀثٷس ٞطٲٹ٬ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. چٷڃٵ  16b-7سرٳڃٵ ظزٶس ٦ٻ زض ق٧٭ 

٦بضضٞشٻ  ثٽجٹزڀ زض ٲ٣ساضِ َٹ٬ ٖٳط اثط ثٻ سٹاٶس ځٲثؿٍ زازٺ قٹز،  سط ٨ثعضڀ ا ٦ٹٲٻا٪ط ثشٹاٶس ثٻ اثطټبڀ 

ټٳچٷڃٵ زضڂبٞشٷس ٦ٻ   Beniston and Sommeriaڀ ٞطاټٱ ٦ٷس.ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظڀ ټب َطحٹاضٺزض 

قبض ػطِٰ  ضخ ٱڃٶثٻ ػبڀِ سٹظڂٕ دڃچڃسپ اثط ثب  سٹاٴ ځٲڀ ثبز ثؿبٲبٴ ضا ا ٦ٹٲٻقبضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ زض 

 Arakawa and Schubert 1974 .#French etقسپ  ٲٷٟطز ٶٳبڂف زاز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٶٷس ٲٹضز اضائٻاثط 

al. (1999)  ڀ ٦ٹچ٥ ضا زض ٞٯٹضڂسا ٲكبټسٺ ٦طز.ا ٦ٹٲٻسحٹ٬ ٸا٢ٗځ ٸ اضسٗبقبرِ اثطټبڀ 

ڀ ثٻ ٲحڃٍ ا ٦ٹٲٻڀ ثطاڀ دبضاٲشطٺ ٦طزٴ دبؾد اثطټبڀ ا ٦ٹٲٻڀ ټب ٲس٬اؾشٟبزٺ اظ چٷڃٵ 

ڀ اؾز. اڂٵ اٲط دبضاٲشطؾبظڀ ټب َطحٹاضٺٲجش٧طاٶٻ اؾز ٸ اظ اڂٵ ضٸ اٲڃس ظڂبزڀ ثٻ ثٽجٹزِ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨

ڀ اڂٷ٧ٻ ٶڃبظڀ ٶڃؿز ٦ٻ زض اؾشظٷب ثٻ٪ڃطز.  دڃكٷٽبز ٦طز زضثطٲځ Randall et al. (2003)ضټڃبٞشځ ضا ٦ٻ 

ڂ٥ ٲس٬ زض  ڀ زض زاذ٭ ٲس٬ ٸاٮس $چٻ ڂ٥ ٲس٬ ػٽبٶځ ثبقس ڂبا ٦ٹٲٻټبڀ اثط  ح٣ڃ٣ز چٷڃٵ ٲس٬

َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ، ټٳبٴذٍ ثطٸٴنٹضر  ثٻ سٹاٴ ځٲڀ ضا دبضاٲشطؾبظسط# اػطا قٹٶس. سٹؾٗٿ  ٲ٣ڃبؼ ٦ٹچ٥

 ثحض ذٹاټس قس، اٶؼبٰ زاز. 8
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 # َٹ٬ ٖٳطِ اثط، b، ٸ $(    )  سبثٗځ اظ قبض ػطِٰ دبڂٿ اثط،  نٹضر، ثٻ   # حؼٱ اثط، a$   16-7ؽىل 

 
ٗځ اظ نٹضر سبث ثٻ، 

 .Beniston and Sommeria 1981#ثڃكڃٷٻ دٹقف ٲؿبحشځ اثط $ثط٪طٞشٻ اظ 

 

 ًوبٗؼ صزٗحِ تزهَزٌٗبه٘ه هزعَة   7-4-3-5

Rosenthal (1979a)  ڀ ثبڂس ا ٦ٹٲٻڀ، اثطټبڀ ا حبضٺٲ٣ڃبؼ  ڀ ٲڃبٴټب ٲس٬دڃكٷٽبز ٦طزٺ اؾز ٦ٻ زض

ف زازٺ قٹٶس. اٸ حبٲځ اڂٵ ثٹز ٦ٻ ٶٳبڂ ؽڂز ځدٹقٷقسٺ ثطاڀ اثطټبڀ  نطڂحبً ثب ټٳبٴ ضٸـِ اٶؼبٰ

ٶڃبظ  سط ثعض٨ځ ٢ٹڀ ثڃٵ اثط ٸ ٲ٣ڃبؼ قس٪ ػٟزڀ ثٻ ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظټبڀ  ڀ ٲٹ١ٞ َطحٹاضٺؾبظ بزٺڃد

، قٹزذٹثځ ٶٳبڂف زازٺ  ثٻ سٹاٶس ځٲڀ ثب چٷڃٵ ضټڃبٞشځ ا ٺضحبزاضز. ثٷبثطاڂٵ، ا٪طچٻ چطذٷسظاڂځ 

 Rosenthalَٹض ٦ٻ  ٶڃؿز. ټٳبٴ َٹض ٵڂاذُٹٌ سٷسٸظٺ ٪عاضـ زاز، ثطاڀ  Zipser (1971)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

ټبڀ ٲطَٹة ٸ ذك٥ زض اڂٵ ذُٹٌ سٷسٸظٺ چٷبٴ اؾز ٦ٻ ټٳطٞز زض  قطح زاز، سٹظڂِٕ ٞطٸټٷغ (1978)

ٸ ٲٹػتِ سٹؾٗٿ آٶٽب  بثسڂ ځٲڀ ٖٳڃ١ِ طبٶٹڀ ٦بټف ا ٦ٹٲٻثب اثطټبڀ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ٶعزڂ٧ځ ٲط٦ع ؾبٲبٶٿ 

ڀ اظ چٷڃٵ سساذ٭ِ ٲرطثځ ثڃٵ ا ٶٳٹٶٻ Zipser (1977). قٹز ځٲ سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ٿ نٗٹز ٢بئٱ اظ ٲٷ٣ُزٸض 

ؾبظڀ ٦بټف سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قجڃٻ Weisman et al. (1977)ضا اضائٻ زاز.  سط ثعض٨ڀ ٸ ٲ٣ڃبؼ ا ٦ٹٲٻٲ٣ڃبؼ 

 ثطضؾځ ٦طز.      ثٻ      ڀ ا٣ٞځ اظ ا قج٧ٻذُٹٌ سٷسٸظٺ ضا ثٻ نٹضر سٛڃڃط ثبظپ 
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ڀ ضا ثب ضٸـِ ا ٦ٹٲٻڀ ثٗس ٥دبضاٲشطؾبظڀ ڂ Rosenthal (1978, 1979a)ثٻ زٮڃ٭ اڂٵ ٲحسٸزڂز، 

ػبڂ٫عڂٵ ٦طز. ثب اڂٵ       ڀ ا٣ٞځِ ا قج٧ٻڀ ثب ثبظپ سٹضڀ ا قج٧ٻنطڂح سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة زض 

ٲ٣ڃبؼ ټؿشٷس ڀ ٸ ٲڃبٴا ٦ٹٲٻس٣ٹڂز ؾبظٶسپ ثڃٵ  زټٷسپ اڀ ٦ٻ ٶكبٴټبڀ حبضٺضټڃبٞز، اٸ سٹاٶؿز سٹٞبٴ

٦ٻ ثٗس اظ آٚبظـِ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨اڀ ٦ٻ زض آٶٽب ٲڃساٴ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  ٸظپ حبضٺٸ ٶڃع ذُٹٌ سٷس

ٶڃع ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ  Jones (1980)ٸ  Yamasaki (1977)ؾبظڀ ٦ٷس.  ؾبٲبٶٻ سأطڃط ٦ٳځ زاضٶس ضا قجڃٻ

زض چٷڃٵ ػٹڀ ثب  طڂدص ٥ڃس٧ٟؾبظڀ سٹٞٷس ظٲبٶځ ٸا٢ٗځ اؾز ٦ٻ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ زض ٲ٣ڃبؼ قج٧ٿ قجڃٻ

اڀ ڂب ذٍ سٷسٸظٺ# ڂبثس $ڂٗٷځ، سٹٞبٴ حبضٺاڀ ٦ٻ سٹؾٗٻ ٲځ. ٶٹٔ ؾبٲبٶٻقٹز ځٲڂساضڀ ټٳطٞشځ آظاز ٶبدب

ٶشڃؼٻ ٪طٞز ٦ٻ  Rosenthal (1979b)ثٻ ثعض٪ځِ چڃٷف ٢بئٱِ ثبز ا٣ٞځ ٸ ذك٧ځ ػٹ ٲڃبٶځ ثؿش٫ځ زاضز. 

٦ٻ  ضؾس ځٲٻ ٶٓط ث»ڀ سٹٞٷس ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ زض ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظټبڀ اؾشٟبزپ ثڃكشط اظ َطحٹاضٺ

ثؿشبضټبڂځ ضا ػسا ٸ  سٹاٶس ځٲ٪طِ ٖسزڀ ثبسؼطثٻ  آظٲٹٴ»اٸ ازٖب ٦طز ٦ٻ «. ټٳطاٺ ثب ق٥ ٸ سطزڂس اؾز

 «.اٶشربة ٦ٷس ٦ٻ س٣طڂجبً ټڃچ ٶشڃؼٿ ٲُٯٹثځ ضا ٞطاټٱ ٶرٹاټٷس ٦طز

Rosenthal (1978, 1980)  ٶٳبڂف نطڂحځ ثطاڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار

ثڃبٴ قس، زض ٶٓط ٪طٞز. اظ ٞطاڂٷسټبڀ ڂد ٶڃع  113-7زض ٲٗبزٮٿ  آٶچٻبض آة، ثبضاٴ ٸ آة اثط ټٳبٶٷس ثر

 آٶچٻڀ ٲكبثٻ ثب ثٷس ٞطٲٹ٬ثٹز، ا٪طچٻ  Kessler (1969)قس. ٶٳبڂف اٸ ٦بٲلاً ازاٲٿ ٦بض  ٶٓط نطٜ

Orville (1980)  ًاؾشٟبزٺ قٹز.  سٹاٶؿز ځٲدڃكٷٽبز ٦طز ٶڃع احشٳبلاBhumralkar (1972, 1973)  ٶڃع ثب

 پطڂػع ڀضٸؾبظڀ زٸثٗسڀ ٲس٬ اظ ػطڂبٴ ټٹا اؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂف نطڂحِ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة زض قجڃٻ

 َٹ٬ ضٸظ ٶشبڂغ ٸا٢ٗځ ثٻ زؾز آٸضز. زض ٪طٶس ثبټبٲب

ضخ زټس ٦ٻ ثبلاڀ سطاظ ٲڃٗبٴ  سٹاٶس ځٲڀ ظٲبٶځ ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظ٦طزٴ اظ  ٶٓط نطٜسٹػڃٽځ ثطاڀ 

 ثبلاثطڀ

| ̅
  ̅

  
| |  

   

  
|             | ̅

  ̅ 
  

| |  
   

 

  
|   

ثبقس سب اڂٷ٧ٻ زض  طڂدص ٥ڃس٧ٟثط٢طاض ثبقس، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ اٶش٣ب٬ ٢بئٱِ ٪طٲب ٸ آة ٖٳسسبً زض ٲ٣ڃبؼ 

ٷس، حشځ ثطاڀ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٣ٞځ سٹاٶس زض ٲحڃٍ اقجبِٔ سٹٞ . چٷڃٵ قطَځ ٲځزټسضخ  طقج٧ٻڂظٲ٣ڃبؼ 

 ٶؿجشبً زضقز، نحڃح ثبقس.

ڀ ا ٷٻڃكڃثزض ذبضع اظ ؾٹاح٭ اؾشطاٮڃب،  Kerryثطاڀ سٹٞٷس  Black and Holland (1995) ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،

ثب يطڂجځ زض       ڀ ټب ٲٹعٲؿشٷس ٦طزٶس ٦ٻ ثطاڀ َٹ٬       س٣طڂجبً زض َٹ٬ ٲٹعِ    زض َڃٝ 

َٹض ٦ٻ  ڀِ ذطزٞڃعڂ٥، ټٳبٴا سٹزٺڀ دبضاٲشطؾبظثب       بزٺ اظ قج٧ٿ ا٣ٞځِ . اؾش٦ٟطز ځٲاُٞز  7حسٸز 

Rosenthal (1978)  ڀ ؾبظ ٻڃقجاؾشٟبزٺ ٦طز، ا٪طچٻ قبڂس سبحسڀ ثؿڃبض ثعض٨ ثبقس $حسا٢٭ ثطاڀ

ڀ اؾز. ا حبضٺڀ ټب سٹٞبٴڀ ٸا٢ٗځ ؾبظ ٻڃقج# اٲب ثبٸػٹزاڂٵ، ضټڃبٞز ٲٷ٣ُځ ثطاڀ Kerryسٹٞبٶځ ټٳچٹٴ 

ٲ٣ڃبؼ ضٸڀ ذك٧ځ،  ثطاڀ سٹؾٗٿ ذٹقٿ ټٳطٞشځ ٲڃبٴ Fritsch and Chappell (1980a,b) زض ٲ٣بث٭،
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ټبڀ قبض زض ٲ٣ڃبؼ  ڀ ٖٳسپ ػٳٯٻټب ؾٽٱضا ٲٗطٞځ ٦طزٶس سب  طقج٧ٻڂظزٲب زض ٲ٣ڃبؼ  عڃٸذ اُٞزػٳٯٿ 

ٶڃع اؾشٟبزٺ       اظ قج٧ٿ ا٣ٞځِ  Fritsch and Chappell (1980b)ضا ثٻ حؿبة آٸضٶس.  طقج٧ٻڂظ

اڀ ضا  ټبڀ ټٳطٞشځ ٦ٹٲٻ ؾبظڀِ ؾبٲبٶٻ اطط سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٲس٬ ثط قجڃٻ Weisman et al. (1997)س. ٦طزٶ

اڀ  سحٯڃ٭ اضظقٳٷسڀ زضثبضپ اططارِ ٦بضثؿز ټٳطٞز ٦ٹٲٻ Warner and Hsu (2000)ثطضؾځ ٦طزٶس. 

ؼٱ قج٧ٻ زض ح طڂدص ٥ڃس٧ٟاڀ  قسٺ ثط قج٧ٿ زضقز ثڃطٸٶځِ ڂ٥ ٲس٬ ٸٮځ ثب اططارِ ټٳطٞز ٦ٹٲٻ دبضاٲشطٺ

 ضا اضائٻ زازٶس. قسٺ ڀثٷس لاٶٻثط قج٧ٿ ضڂع زضٸٶځِ ٲس٬ 

ٲ٣ڃبؼ ضا،  ڀ ٲٷبؾت زض ٲس٬ ٲڃبٴا قج٧ٻټبڀ  ٮعٸٰ ثطآٸضزٺ قسٴ اڂٵ ٶبثطاثطڀ ٲٳ٧ٵ اؾز اٶساظٺ

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ حسا٢٭ چٽبض ثبظپ ٦ٷسٸ٢شځ ػٹ زض ٲٷب١َِ اقجبٔ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض اؾز، سٗڃڃٵ 

ځ زضؾش ثٻثڃكشطڀ اظ آٴ زض ټط ػٽز ًٞبڂځ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز سب ٲشٛڃطټبڀ ٲس٬ ٖسزڀ ڀ ڂب سٗساز ا قج٧ٻ

ٞطاڂٷسټبڀ ٲطَٹة ټٳبٶٷس ٲڃٗبٴ ٸ ثحض ذٹاټس قس#،  ٦9ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴٶٳبڂف زازٺ قٹٶس $
 ڀ ًٞبڂځ حسا٢٭ ثٻ ټٳڃٵ ثعض٪ځ سح١٣ ڂبثٷس.ټب بؼڃٲ٣سهٗڃس ثبڂس ٖٳسسبً زض 

ڀ ټب ٲس٬اڀ زض  ڀ ٦ٹٲٻدبضاٲشطؾبظزض حب٬ ضقس اؾز، ٶڃبظ ثٻ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٹاٶبڂځ ٲحبؾجبسځ 

ټبڀ ًٞبڂځ ٲٽٱ ٲؿش٣ڃٳبً س٧ٟڃ٥  ؾطٖز زض حب٬ ٲُطح قسٴ اؾز، ظڂطا ٲ٣ڃبؼ ٲ٣ڃبؼ ثٻ ٲڃبٴ

. ثٻ َٹضڀ ٦ٷٷس ځٲٸ ٦ٳشط زض ټط ػٽز احشٳبلاً اڂٵ ټسٜ ضا ثطآٸضزٺ       اڀِ  . ٞٹان٭ قج٧ٻقٹٶس ځٲ

َٹض ٦ٻ  دبضاٲشطٺ ٦طز، ټٳبٴ طقج٧ٻڂظڀ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ټب فڂٶٳباٴ ثب سٹ سط ضا ٲځ ڀ ٦ٹچ٥ټب بؼڃٲ٦٣ٻ 

$ٲظلاً، ػٽبٶځ# ٸ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ټب ٲس٬ڃكشط زض اڂٵ ٞه٭ ثڃبٴ قس. اٮجشٻ ټٷٹظ ٶڃبظ اؾز ٦ٻ زض د

 ڀ دبضاٲشطٺ قٹٶس.ا ٦ٹٲٻاڀ، اططارِ اثط  ٲ٣ڃبؼ ٸ ٲٷ٣ُٻ ټبڀ ٲڃبٴ زاٲٷٿ ثڃطٸٶځِ ٲس٬

 

ٕ گزهبٗؼ ثبزررٍ، ثبرػ ٍ ؽبرّبٕ حبصل اس تغ٘٘زات ّبٕ پبراهتزعبسٖٗ اس ّب ًوًَِ   7-4-4

 فبس آة

 113-7ٕ تجسٗل ثزإ اعتفبزُ زر هؼبزلٔ ّب خولِ   7-4-4-1

ٸػٹز زاضز $ثطاڀ  113-7ټبڀ سجسڂ٭ ٲٹػٹز زض ٲٗبزٮٿ  ڀ ثطاڀ ػٳٯٻدبضاٲشطؾبظسٗسازڀ 

 Orville قسپ اضائٻڀ دڃكٷٽبزڀ ټب ق٧٭#. زض اڂٵ ثرف، اظ Rutledge and Hobbs 1983, 1984ٶٳٹٶٻ،

ڀ ا ؾبزٺقٹز. ٶٳبڂف  ڀ اؾشٟبزٺ ٲځدبضاٲشطؾبظثطاڀ قطح ڂ٥ ٞٵ ٲحشٳ٭  Lin et al. (1983)ٸ  (1980)

. زض ازاٲٿ ٦بض اڂٵ ٲح٣٣بٴ، قٹز ځٲ٪عاضـ  Rotstayn (1999, his Fig. 1)ڂځ سجسڂ٭ زض ټب ػٳٯٻاظ چٷڃٵ 

 اظ ضٸاثٍ ظڂط اضظڂبثځ ٦طز: سٹاٴ ځٲضا  113-7ڀ سجسڂ٭ زض ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻ
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ټب زاٶٻ    سجسڂ٭ اظ ڂد اثط ثٻ ثطٜ  ثطاٞعاڂف ثٯٹضټبڀ ڂد اثط سٹؾٍ ثطٜ 

ثطاٞعاڂف ٢ُط٤ ټبڀ اثط سٹؾٍ ثطٜ 

ضقس ٶٽكشځ ثطٜ  ڂب. /اُٞز سهٗڃسڀ ثطٜ  

شٸة قسٴ ثطٜ ثطاڀ ق٧٭ ٪ڃطڀ ثبضاٴ                        

ثطاٞعاڂف ٢ُط٤ ټبڀ اثط سٹؾٍ ٢ُطار ثبضاٴ سجسڂ٭ ٢ُط٤ ټبڀ اثط ثٻ ثبضاٴ   

شٸة قسٴ ثطٜ ثطاڀ ق٧٭ ٪ڃطڀ ثبضاٴ سجرڃط ٢ُطار ثبضاٴ 
                  

 

  .Lin et alٸ  Orvilleسٹؾٍ    ٸ    ڀ ټب ٲإٮٟٻڀِ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬اؾز.     ،   ٸ    ٸاحس اثٗبزڀِ 

. ثطاڀ اٶٹأ قٹز ځٲڀ ټٱ اؾشٟبزٺ ا ٪ٹقٻ قفاظ ٶٹِٔ  ٲبٶٷس چٻڂ٪ٹ٦ٻ ثطاڀ ثبضاٴ ٸ ثطِٜ  قٹٶس ځٲسٗطڂٝ 

 ٶڃبظ ذٹاټس ثٹز. ټب ٖجبضرڀ اڂٵ ټب طبثززڂ٫طِ ثطٜ ثٻ ٲ٣بزڂط ٶؿجشبً ٲشٟبٸسځ اظ 
( )      ( ̅ 

    ̅ 
  )                       (     ( ̅       ))    ̅     

 ̅ ٦ٻ 
، اڂٵ ٲ٣ساض ثٻ نٹضر Lin et al. (1983)ٲ٣ساض آؾشبٶٿ ضَٹثز ٸڂػپ ڂد اثط اؾز. زض    

 ̅ 
٦ٻ  Kessler (1969)، ثط ٲجٷبڀ ٦بض اٸٮڃٿ    ڀ ثطاڀ ثٷس ٞطٲٹ٬. اڂٵ قٹز ځٲ٢طاض زازٺ           

؛ ظڂطا ثطاڀ سٹيڃح اڂٷ٧ٻ چطا قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ذٹزڀ سجسڂ٭ ذٹزثٻانلاح قس،  Chang (1977)سٹؾٍ 

ڀ ڂد اثط اظ ٲ٣ساض ٲكرهځ ٞطاسط ضٸز سك٧ڃ٭ ټب ٚٯٓزثٯٹضټبڀ ڂد زض اٶساظپ ثبضـ ٣ٍٞ ثٗس اظ اڂٷ٧ٻ 

 .قٹز ځٶٳزض ٶٓط ٪طٞشٻ  اڀ ، ټڃچ ؾبظٸ٦بض ٞڃعڂ٧ځقٹٶس ځٲ

 ̅ اڂٵ اٮ٫ٹضڂشٱ ثٻ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ 
 ̅ ٸ    ٸ يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٱِ  ̅ ٸ    

 ضاثُٿ 1ٶڃبظ زاضز.   

( )    
       

          ̅ 
     (   )

  
   

(
�̅�  
�̅�
)
  ⁄

 

̅  ځ ثط٢طاض اؾز ٦ٻٸ٢ش  . زض اڂٵ ٖجبضر،زټس ځٲثبقس، ٦ٻ ثطاٞعاڂف ڂد اثط سٹؾٍ ثطٜ ضا ٶكبٴ     
  
      ,     ( ̅       )- 

⁄�̅�  �̅�)ڀِ ثطٜ ثطاڀ ڂد اثط اؾز. ػٳٯٿ آٸض ػٳ٦ٕبضآڂځ  )
ثطاڀ ٮحبِ ٦طزٴِ سٛڃڃطار ؾطٖز حس  ⁄  

ثطاثط ثب   ٸ   ڀ ټب طبثزچ٫بٮځ زض سطاظ ظٲڃٵ اؾز.    �̅�ثب اضسٟبٔ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ثٹز ٦ٻ زض آٴ 

٦ٻ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ  ٢طاض زازٺ قسٺ ثٹز                                     ٸ        

 2ڀ ثبقٷس، دڃكٷٽبز قسٶس.ا ٪ٹقٻ قفٲبٶٷس  ٶٳبڂٷسپ ثطِٜ ٪ٹڂچٻ

___________________________________________________________________ 
ڀ سجسڂ٭ ټب ػٳٯٻاڂٵ ڀ ػٽبٶځ $ا٪ط ٲٹػٹز ثبقٷس# ثطاڀ ټطڂ٥ اظ ټب طبثزسٗڃڃٵ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ، يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ  -1

 نٹضر سٳطڂٷځ زض ثرف ٲؿبئ٭ آٲسٺ اؾز. ثٻ

#. ثب Selby 1967:461طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثثب اؾشٟبزٺ اظ ػساٸ٬ اؾشبٶساضز ضڂبيځ اضظڂبثځ ٦طز $ سٹاٴ ځٲضا  (   )Γسبثٕ ٪بٲب  -2

(    )Γاؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ػساٸ٬   اؾز.      
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 اظ   ٸ     ٲ٣بزڂطِ 
         (      )  

ثط ٸاحس حؼٱ ثط ضٸڂفِ اٶساظپ ٢ُط  سٗساز آٶٽب   ٢ُطِ شضار ثطٜ ٸ    قٹٶس ٦ٻ زض آٴ  سٗڃڃٵ ٲځ

 Gunn andټبڀ ثط٪طٞشٻ اظ  ٪ڃطڀ ٞٽطؾز قسٺ اؾز، اظ اٶساظٺ Orvilleاؾز. َج١ آٶچٻ سٹؾٍ 

Marshall (1958)  ِاؾز ٸ                          ٲ٣ساض 

   (    𝜌     �̅� ̅ 
 )

  ⁄  
ثڃبٴ            ڀ ا ٪ٹقٻ قف ٲبٶٷسِ چٻڂ٪ٹچ٫بٮځ ثٯٹض ثطٜ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ثطٜ   𝜌اؾز ٦ٻ زض آٴ 

اظ ٲ٣ساض  Scott (1982). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٦ٷٷس ځٲقسٺ اؾز. ؾبڂط ٲح٣٣بٴ اظ ٲ٣بزڂط ٲشٟبٸسځ اؾشٟبزٺ 

پ سٛڃڃطار اؾشٟبزٺ ٦طز، ا٪طچٻ اٸ َج١ ٲ٣بزڂط ٲكبټساسځ ٪عاضـ ٦طز ٦ٻ ٲحسٸز              

# سب Simpson and Wiggert 1969اڀ $ اڀ حبضٺ زض ٢ٯٿ اثط ٦ٹٲٻ            اڂٵ ٦ٳڃز اظ 

ٸ  -2زٲبټبڀ ثڃٵ ٸ           ڀ ٦ٳشط اظ قٹ ثبضـټبڀ آة  ثطاڀ ٚٯٓز              

     $Houze et al. 1979.اؾز # 

قٹز، ظڂطا اڂٵ ٲح٣٣بٴ ٲٟٽٹٲځ ثطاڀ ثبضاٴ ضا ثٷب  ٶبٲڃسٺ ٲځ Marshall-Palmerسٹظڂِٕ    ٲٗبزٮٿ 

 #.Marshall and Palmer 1948ٶٽبزٶس $

( )    
       

          ̅ 
     (   )

  
   

(
�̅�  
�̅�
)
  ⁄

 

  ڀِ ثطٜ ثطاڀ آة اثط، آٸض ػٳٕزټس. ٦بضآڂځ  ٦ٻ اٞعاڂف آة اثط سٹؾٍ ثطٜ ضا ٶكبٴ ٲځ
، ٸاحس زض   

ڀ اثط ٲٷؼٳس قسٺ ٸ ٲ٣ساض ټب ٢ُط٤اؾز، اڂٵ    ځ ٦ٻ زٲبڀ ټٹا ٦ٳشط اظ ټٷ٫بٲ. قٹز ځٲٶٓط ٪طٞشٻ 

 زټٷس. ضاثُٿ ثطٜ ضا اٞعاڂف ٲځ

( )    
     (    )

�̅� (     )
   [      

         
  ⁄  (

   

 
)       

                (
�̅�  
�̅�
)
  ⁄

         
 (   )  ⁄

7  

̅  ٦ٻ ځ ثط٢طاض اؾزظٲبٶ     ، ̅ 
    ̅ 

    ̅ 
 ̅ ٸ     

    ̅ 
ثبقس. اڂٵ ٖجبضر، ضقس     

 ثٻاَثَطاقجبِٔ ثربض آة ضٸڀ ڂد اؾز ٦ٻ    ٵ ٲٗبزٮٻ، زټس. زض اڂ ٶٽكشځ ڂب اُٞز سهٗڃسڀِ ثطٜ ضا ٶكبٴ ٲځ

(   )*Γ. قٹز ځٲسٗطڂٝ  8-9ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ⁄  ̅  ̅ نٹضر   ⁄ +        ثطاڀ       

 Schmidt 1# ٸ ٖسز                 قٷبذشځ ټٹا $ ڀ ػٷجفضٸ ٪طاٴ   ٸ   اؾز. ٲشٛڃطټبڀ 

 # اؾز. ټٳچٷڃٵ      $
     

  (      ̅
 )            �̅�      

___________________________________________________________________ 
̅ ٸ     قٹز. زض  سٗطڂٝ ٲځ     نٹضر ثٻ Schmidtٖسز  -1  Beardاؾز $                    ،         

and Pruppacher 1971.# 
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ڀ ثٷس ٞطٲٹ٬ضؾبٶف ٪طٲبڂځ ټٹاؾز.    دركبڂځ ٲٹٮ٧ٹٮځِ ثربض آة زض ټٹا ٸ    زض آٴ ٦ٻاؾز 

 Beard and Pruppacher، ثب انلاحځ ثطاڀ سٽٹڂٿ ثبز سٹؾٍ Byers (1965)ثط اؾبؼ ٦بض     ثطاڀ 

 ٲظجز ڂب ٲٷٟځ اؾز. ضاثُٿ    ،   اؾز. ثط حؿت ٖلاٲز  (1971)

( )     
    

�̅�  
,    ̅( )     �̅�(     ̅ )-    

                  [       
          

   
 (

   

 
)      

                  (
𝜌  
�̅�
)
  ⁄

         
 (   )  ⁄

7  
   ( )

  
    

̅  ٦ٻټٷ٫بٲځ ثط٢طاض اؾز  ، شٸة قسٴ ثطٜ ثطاڀ Mason (1956)ثبقس. اڂٵ ٖجبضر ثط اؾبؼِ     

 اؾز. ضاثُٿ                     ،    زټس. ٪طٲبڀ ٸڂػپ آة ٲبڂٕ،  ٪ڃطڀ ثبضاٴ ضا ٶكبٴ ٲځ ق٧٭
(  )    �̅�( ̅ 

    ̅ 
  ) ,         

                 *              (  , ̅ 
    ̅ 

  -)+-    

٪ڃطڀ ٢ُطار  # ثطاڀ ق٧٭ڀعڃآٲ ټٱآٸضڀ $ڂٗٷځ،  ټبڀ اثط سٹؾٍ ثطذٹضز ٸ ػٳٕ سجسڂ٭ ٢ُط٤

   انلاح قس،  .Lin et alٸ  ٦Orvilleٻ سٹؾٍ  Berry (1967)ط اؾبؼ زټس. ث ضا ٶكبٴ ٲځ ثبضاٴ

ټب $ڂٗٷځ، اٶحطاٜ ٲٗڃبض آٶٽب ٶؿجز ثٻ اٶساظپ ٲڃبٶ٫ڃٵ  دطا٦ٷس٪ځ ٢ُط٤   ټب،  ٚٯٓز ٖسزڀِ ٢ُط٤

 ̅ آٶٽب# ٸ 
 ٲ٣ساض آؾشبٶٿ ضَٹثز ٸڂػٺ ثطاڀ آة اثط اؾز ٦ٻ ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ احشٳب٬ ٢بث٭ سٹػٽځ ثطاڀ   

ٲ٣ساض  .Lin et alٸ  Orvilleثبضاٴ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ٲٹضز ٶڃبظ اؾز.  ٢ُطار٪ڃطڀ  ق٧٭

 ̅ 
 ضا ٪عاضـ ٦طزٶس. ضاثُٿ         

( )    
       

         ̅ 
     (   )

  
   

  

  سٹؾٍ قسٺ  آٸضڀ ثڃبٴ ثطاٞعاڂف آة اثط سٹؾٍ ٢ُطار ثبضاٴ ثب ٦بضآڂځ ػٳٕ
ضا ٶكبٴ      

 اظ ضاثُٿ    ٸ     . ٲ٣بزڂطِ زټس ځٲ
         (      )  

سٗساز ثط ٸاحس حؼٱ ثط ضٸڂفِ اٶساظپ ٢ُط اؾز.    ٸ  ثبضاٴ٢ُطِ ٢ُطار    قٹز ٦ٻ زض آٴ  سٗڃڃٵ ٲځ

 Scottاؾز.                 بٴ قس، ثڃ Marshall and Palmer (1948)َٹض ٦ٻ سٹؾٍ  ټٳبٴ

 ثب    ضا دڃكٷٽبز ٦طز. ٲ٣ساضِ             ، ٲ٣ساضِ Merceret (1975)ثب اؾشٟبزٺ اظ  (1982)

   (    𝜌     �̅� ̅ 
 )

  ⁄
  

# اؾز. ضقس ٲڃٗبٶځِ                      𝜌چ٫بٮځِ آة ٲبڂٕ $  𝜌قٹز ٦ٻ زض آٴ  ثڃبٴ ٲځ

 Wallace andآٸضڀ ٶبچڃع اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٢ُطار ثبضاٴ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ضقس ٶبقځ اظ ثطذٹضز ـ ػٳٕ

Hobbs 1977  قٹز. ضاثُٿ ٶٓط ٲځ نطٜ    ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ زض 

( )         (    )   [      
         

   
 [
   

 
]   
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 (
�̅�  
�̅�
)
   

   [
   

 
]]
 

�̅�
4

  
 

      ̅
 
 

 

�̅�    
5

  

          

 زټس. ضا ٶكبٴ ٲځ اقجبٔ طڂظاؾز. اڂٵ ػٳٯٻ سجرڃطِ آة ثبضاٴ زض ٲحڃٍ      ̅     ٦ٻ زض آٴ 

،  ټؿشٷس. ثب اڂٵ ٲ٣ساض                              ٸ  8/0 تڃسطس ثٻ   ٸ   ٲ٣بزڂطِ 

Γ(   ) -  (   ),Γٸ         اؾز.      

Orville (1980)  ٸLin et al. (1983) ټبڀ سجسڂ٭ ضا ثطاڀ اططاسځ ټٳچٹٴ ثطاٞعاڂف ثبضاٴ  ػٳٯٻ

ؾٍ ثبضاٴ، ثطاٞعاڂف ثطٜ سٹؾٍ ثبضاٴ، اٶؼٳبز ٢ُطار ثبضاٴ ٸ سٹٮڃس ٸ سٹؾٍ ڂد اثط، ثطاٞعاڂف ڂد اثط سٹ

ضٸز ٦ٻ  #، اٶشٓبض ٲځثبضاٴ ثطٜ$ڂٗٷځ، اڂؼبز  ثبضاٴثطاڀ اٶؼٳبز ٢ُطار  ػع ثٻضقس س٫ط٨ ٶڃع اضائٻ ٦طزٶس. 

 ؾبڂط ٞطاڂٷسټب ٣ٍٞ ظٲبٶځ حبئع اټٳڃز ثبقٷس ٦ٻ ػٹ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض اؾز.

ثڃبٴ  .Lin et alٸ  ٦Orvilleٻ  113-7حسِ ثطٜ ٸ ثبضاٴ ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲٗبزٮٿ ټبڀ  زض اٶشٽب، ؾطٖز

 1ٶس اظ:ا ٦طزٶس، ٖجبضر

  
  

   (   )

 (  )
 

(
�̅�  
�̅�
)
   

  

  
  

  (   )

 (  )
 

(
�̅�  
�̅�
)
   

  

ثٻ  Srivastava (1971)بڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ ټؿشٷس ٦ٻ زض ان٭ سٹؾٍ ټ ټب ٲشٹؾٍ ػطٲځِ ؾطٖز اڂٵ ؾطٖز

 نٹضر

  
  

 

 ̅ 
 ∫   

 ( ) ̅ 
 ( )  

 

 
          

  
 

 ̅ 
 ∫   

 ( ) ̅ 
 ( )  

 

 
 , 

  سٗطڂٝ قسٶس ٦ٻ زض آٶٽب 
  ٸ  ( ) 

ٸ ثطٜ ثطاڀ شضار ثب ٢ُطټبڀ ٸڂػٺ ټبڀ حسِ ثبضاٴ  ؾطٖز ( ) 

 ̅ ټبڀ  ټؿشٷس. ٦ٳڃز
 ̅ ٸ  ( ) 

ټبڀ ٢ُط  ضَٹثز ٸڂػپ ٢ُطار ثبضاٴ ٸ ثطٜ ضا ثط ٸاحس ضٸڂف اٶساظٺ ( ) 

ټبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ ٲحشٹاڀ ٦ٯځ ثبضاٴ ٸ ثطٜ  اضسجبٌ ثڃٵ ٲشٹؾٍ ػطٲځِ ؾطٖز 17-7. ق٧٭ زټٷس ځٲٶكبٴ 

زټس. ٲ٣بزڂط ؾطٖز ؾ٣ٹٌ حس ثط حؿت ٲشط ثط طبٶڃٻ  ٮځ ػٹ ٶكبٴ ٲځضا ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲشٟبٸسځ اظ چ٫ب

 سٹاٴ ثب ضٸاثٍ ثطاڀ ٢ُطټبڀ ٸڂػٺ ثط حؿت ٲشط ضا ٲځ

  
 ( )                (    ) 

  
 ( )

 >
(                        )   اٶجٹټٻ ټبڂځ اظ قبذٻ اڀ ټب ٸ نٟحٻ اڀ ټب           

(                        ) اٶجٹټٻ ټبڂځ اظ ؾشٹٶځ ټب           
 

 

 ̅ ٲ٣بزڂطِ  ذلانٻ ٦طز. Scott 1982سرٳڃٵ ظز ٦ٻ 
 ̅ ٸ  ( ) 

 اظ  سٹاٴ ځٲضا  ( ) 

 ̅ 
 ( )          (𝜌 �̅�⁄ )         ، ̅ 

 ( )          (𝜌 �̅�⁄ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٹظڂٕ          (

___________________________________________________________________ 
(   ) ،       ٸ        ثطاڀ  -1 (   ) ٸ         اؾز.      
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Marshall-Palmer سٹاٴ ثب ثطاڀ ثبضاٴ ٸ ثطٜ ٸ ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ حؼٱِ ٢ُطپ ثبضاٴ ٸ ثٯٹض ثطٜ ضا ٲځ

 ٶٳبڂف زاز، سرٳڃٵ ظز.        

 

 
ٸ ثطٜ $ثط٪طٞشٻ اظ  ڀ حس ثطاڀ ثبضاٴ ٸ ثطٜ ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٲحشٹاڀ آة ثبضاٴټب ؾطٖزٲشٹؾٍ ػطٲځِ    17-7ؽىل 

Orville 1980.# 

 

 .Meyers et al. (1997) ،Zhao et alسٹاٴ زض  ټبڀ سجسڂ٭ ضا ٲځ ڀ اڂٵ ػٳٯٻټب ق٧٭ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ؾبڂط 

(1997) ،Grabowski (1998)  ٸRotstayn et al. (2000) .ڂبٞز 

 

 ّفتنهغبئل فصل 

ذٹز اٶشربة  زٮرٹاٺڀ ثٻ ػٹ٬ اظ ڂ٥ ٲس طقج٧ٻڂظقبضټبڀ ٪طٲب زض ٲ٣ڃبؼ ثطاڀ ڀ دبضاٲشطؾبظ. 1

َطح قس، قطح زټڃس. ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  3-2-7ڀ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞٷځ ٦ٻ زض ثرف دبضاٲشطؾبظ٦ٷڃس. 

قسٺ ضا  ػسڂسِ ايبٞځ ٸ دبضاٲشطټبڀ ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ ػٽبٶځ ضا ٞٽطؾز ٦ٷڃس. حؿبؾڃزِ ٲ٣ساض قبض ٲحبؾجٻ

اظ ڂ٥ ڂب چٷس طبثزِ ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ دبضاٲشطټبڀ نٹضر سبثٗځ  ثٻ  "10ټبڂځ ثٻ ٲڃعاٴِ  ثطاڀ ٖسٰ ٢ُٗڃز

 ػٽبٶځ اضظڂبثځ ٦ٷڃس.
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ڀ ټب سٟبٸرثطاڀ قبضټبڀ ؾطٖز اٶؼبٰ زټڃس.  طقج٧ٻڂظڀ زض ٲ٣ڃبؼ دبضاٲشطؾبظضا ثطاڀ  1ٿ ٲؿئٯ. 2

 ڀ چڃؿز؟دبضاٲشطؾبظٲڃبٴ اڂٵ زٸ 

  اڀ ثٻ زؾز آٸضڂس ٦ٻ زض آٴ  ٲٗبزٮٻ. 3
 ̅̅ ̅  ٞطو ٶكسٺ اؾز.   

ثطاڀ آؾٳبٴ نبٜ ضا ثٻ زؾز  ثٯٷس ٲٹعڀ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ دبضاٲشطؾبظربثځ ذٹز، زض ٲس٬ اٶش. 4

ضا ثٷٹڂؿڃس.  قٹز ځٲټبڀ ػٽبٶځ ٸ يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٳځ ٦ٻ اؾشٟبزٺ  آٸضڂس. ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ، طبثز

زض ٲ٣بزڂطِ يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ اضظڂبثځ   "25ٸ   "10سٟبٸر ٶشبڂغ ضا ثب سٛڃڃط 

 س.٦ٷڃ

 ضا ثطاڀ سبثف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱ ٸ دطا٦ٷسٺ ٶڃع اٶؼبٰ زټڃس. 4ٿ ٲؿئٯ. 5

 ضا ثطاڀ ػٹ اثطڀ س٧طاض ٦ٷڃس. 5ٸ  4ٲؿبئ٭ . 6

 ضا ثطاڀ ػٹ آٮٹزٺ س٧طاض ٦ٷڃس. 5ٸ  4ٲؿبئ٭ . 7

سٽڃٻ ٦ٷڃس ٸ  NCAR Community Climate Radiation Model (CRM)ڂ٥ ضٸٶٹقز اظ ٲس٬ . 8

قٹٶس ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞٷٹٶځ ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ٲؿبئ٭  ثطاڀ قبضټبڀ سبثكځ اؾشٟبزٺ ٲځڀ ٦ٻ ا ػٺڂٸټبڀ  اٮ٫ٹضڂشٱ

  http://www.cgd/ucar.edu/cms/crmٲس٬ زض ٸث٫بٺِ  ٦2.0بض ثطزٺ قس، س٧ٟڃ٥ ٦ٷڃس. ٶؿرٿ  ثٻ 8سب  4

 ٸػٹز زاضز.

، ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ، 1-4-4-7زض ثرف    ٸ    قسٺ ثطاڀ  ثڃبٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸاثٍ سجسڂ٭. 9

َٹض  ټبڀ ػٽبٶځ $زض نٹضر ٸػٹز# ضا سٗڃڃٵ ٦ٷڃس. ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس ٦ٻ چٻ يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ طبثز

زض يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ ٲشٛڃطټبڀ   "25ٸ   "10ټبڀ سجسڂ٭ ثب سٛڃڃطڀ ثٻ ٲڃعاٴِ  ټطڂ٥ اظ ػٳٯٻ

 .٦ٷس ٸاثؿشٻ، سٛڃڃط ٲځ

 ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار سجسڂ٭ِ ٲس٬ زڂ٫طڀ ٦بٲ٭ ٦ٷڃس. 9ٿ ٲؿئٯ. 10

ٸ   "10ڀ ضا ثٻ سٛڃڃطاسځ ثٻ ٲڃعاٴِ دبضاٲشطؾبظضا ٦سُٶٹڂؿځ ٦ٷڃس ٸ حؿبؾڃز  Kuoٲس٬ . 11

 زض يطاڂت ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ ضٸاثٍ سٗڃڃٵ ٦ٷڃس.  "25

 

 عبٗز هغبلت هزتجظ ثب فصل ّفتن

ټبڀ  ٲٹػٹز زض ٲس٬ طقج٧ٻڂظڀ ٶٳبڂف قبضټبڀ زض ٲ٣ڃبؼ ڀ ٦ٻ ثطادبضاٲشطؾبظثطاڀ زض٤ ٞٷٹٴ 

ڀ ٦ٻ زض اڂٵ ظٲڃٷٻ ا اضظٶسٺقٹز، ثبڂس سلاَٱ ػٹڀ قٷبذشٻ قٹز. اظ ػٳٯٻ ٲشٹٴ  ٲ٣ڃبؼ اؾشٟبزٺ ٲځ ٲڃبٴ
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http://www.cgd/ucar.edu/cms/crm
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ثٯٷسٲسر ثٻ ٲٷٓٹض دبڂف لاڂٿ ټبڀ ٲڃساٶځ ٸ سؼٽڃعار ٲكبټساسځ  ڃبرٖٳٯذلانٿ ثؿڃبض ٲٟڃسڀ اظ 

 Brutsaert (1998)ٸ  Avissar (1995)ټبڂځ اظ ػٳٯٻ اضائٻ قسٺ اؾز. ٲ٣بٮٻ Tunick (1999)ٲطظڀ زض 
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، ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ طقج٧ٻڂظ، ضټڃبٞز ٲطؾٹِٰ دبضاٲشطؾبظڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ 7زض ٞه٭ 

ټبڀ اثطڀ دبڂساض ٸ ټٳطٞشځ اضائٻ قس. اڂٵ  بٶٻ٦ٹسبٺ ٸ سٛڃڃطار ٪طٲب ٸ ضَٹثز حبن٭ اظ ؾبٲ ٸ ٲٹع ثٯٷس ٲٹع

ڀ ٦ٻ زض حؼٱ ا ٸاثؿشٻځ ثٻ ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ بثڂ زؾزڀ ٲطؾٹٰ اظ چبضچٹة ٲس٬ ثطاڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

 #.1-8$ق٧٭  ٦ٷس ځٲټٳبٶٷس ؾطٖز، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٸ ضَٹثز ٲُٯ١ اؾشٟبزٺ  قٹٶس ځٲقج٧ٻ س٧ٟڃ٥ 

ټبڀ  ڂبثځ ٸ طبثز ټبڀ ٲطؾٹٰ ثب ٞطٲٹ٬ زضٸٴ اڂٵ دبضاٲشطؾبظڀټطچٷس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض آٴ ٞه٭ ثڃبٴ قس، 

# ٸ/ ڂب سڂآ ځٲڀ ٲڃساٶځ ثٻ زؾز ټب ضٸـاظ  آٶچٻ٢بث٭ سٷٓڃٱ ٸ سٹاثٕ حبن٭ اظ ٲكبټسار ػٽبٴ ٸا٢ٗځ $ټٳبٶٷس 

 ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ دبڂٻ ٶڃؿشٷس. ٲس٬ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ. اڂٵ قٹٶس ځٲٲسٮځ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثٽشط، سٷٓڃٱ 

ؾز، ظڂطا ثسڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ آڂب ټٳبٴ ٶشڃؼٿ حبن٭ اظ دبضاٲشطؾبظڀ ٲطؾٹٰ ٸٮځ ثب اڂٵ سٳبڂع ٲٽٱ ا

ثٻ زؾز آٸضز، زض اڂٵ نٹضر ثبڂس دبضاٲشطؾبظڀ ٲطؾٹٰ ضا ثب ضٸـ ػسڂس  سٹاٴ ځٲ٦ؿطڀ اظ ټعڂٷٻ ضا 

اظ ضٸـ ػسڂس اؾشٟبزٺ ٦طز، ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ثسٸٴ زذبٮزِ ٲس٬  سٹاٴ ځٲٖلاٸٺ،  #. ثٻ2-8ػبڂ٫عڂٵ ٦طز $ق٧٭ 
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ټبڀ ٲطؾٹٰ اٚٯت ثط ٲجٷبڀ  اظ ٲكبټسار ػٽبٴ ٸا٢ٗځ ٖجٹض ٦ٷڃٱ. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ دبضاٲشطؾبظڀ ٳبًڃٲؿش٣ڂ٫ط ز

ټبڀ ٲڃساٶځ، ٲٗٳٹلاً ثب اؾشٟبزٺ اظ ظڂطٲؼٳٹٖٿ ٦ٹچ٧ځ اظ قطاڂٍ ػٽبٴ ٸا٢ٗځ، سٹؾٗٻ  ټبڀ آظٲبڂف زازٺ

 .قٹز ځٲڀ ٲٷؼط سط ځ٦ٯټبڀ  ، اؾشٟبزپ ٲؿش٣ڃٱ اظ سٳبِٰ ٲكبټسار ػٽبٴ ٸا٢ٗځ ثٻ دبضاٲشطؾبظڀاٶس بٞشٻڂ

 

 
 ڀ ٲطؾٹٰ.ټب ڀدبضاٲشطؾبظٶٳبڀ ؾبزپ ٦بضثطز    1-8ؽىل 

 

 
 ٶٳبڀ ؾبزپ ٦بضثطز ضټڃبٞز دبضاٲشطؾبظڀ ػسڂس دڃكٷٽبزقسٺ   2-8ؽىل 



     245    ټبڀ دبضاٲشطؾبظڀ ػسڂس ضټڃبٞز -ٞه٭ ټكشٱ

 ڀټب ٷٻڂاظ ټع كشطڃث بضڃؿٲطؾٹٰ اٚٯت ث ڀټب دبضاٲشطؾبظڀ ځِٲحبؾجبس ڀټب ٷٻڂټع ٵ،ڂٖلاٸٺ ثط ا

ضا  ڀكشطڃث ځس٪ڃچڃد ټب دبضاٲشطؾبظڀ ٷ٧ٻڂا ٭ڃثٻ زٮٸڂػٺ  ، ثٻټؿشٷسٲس٬  ځ٧ڃٷبٲڂز ٿټؿش ځِٲحبؾجبس

ټبڀ ٖٳٯڃبسځ  ټبڀ ٲرشٯِٝ ٲس٬ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځِ ٲإٮٟٻ Majewski et al. (2002) س.٦ٷٷ ځٲ ٲُطح

٦طزٶس. آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ  ثڃٷځ ٖسزڀ ٸيٕ ټٹا ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلا ضا ٪عاضـ ػٽبٶځِ دڃف

٦ٷٷس.  ضٸظ قٹز، اقٛب٬ ٲځ " اظ ٦٭ ضا ظٲبٶځ ٦ٻ ٦ُس سبثف ټط زٸ ؾبٖز ڂ٥ ثبض ثٻ8/46 ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

سطڀ، ثطاڀ  زټس# زض ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ٸا٢ٗځ " اظ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ٦٭ ضا ٶكبٴ ٲځ5/57ا٪ط ٦سُ سبثف $٦ٻ 

" اظ ٦٭ ظٲبٴ ٲحبؾجبسځ ضا ثٻ ذٹز 85سٷٽبڂځ زض حسٸز  ضٸظ قٹز، اڂٵ دبضاٲشطؾبظڀ ثٻ ز٢ڃ٣ٻ، ثٻ 10ٲظب٬ 

 زټس! اذشهبل ٲځ

Chevallier et al. (1998)  اظ ٦٭ 18" ٸ 10سطسڃت  ثٻ ثٯٷس ٲٹع٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ َطحٹاضپ سبثف "

ڀ ٲڃبٴ ٲسرِ ٸيٕ ټٹا ٸ ټب ځٷڃث فڃدظٲبٴ ٲحبؾجبسځ ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲس٬ ٪طزـ ٦ٯځ زض ٲط٦ع اضٸدبڂځِ 

. زټس ځٲضا ثٻ ذٹز اذشهبل  Laboratirie Centre de Meteorologie Dynamicٲس٬ ا٢ٯڃٳځِ 

ڀ ا ٲٷ٣ُٻؾبظڀ ػٹڀ  ٦ٻ ؾبٲبٶٿ ٲس٬ زټس ځٲاٶؼبٰ زازٶس ٶكبٴ  Leoncini et al. (2008)ڂځ ٦ٻ ټب آظٲٹٴ

$RAMS زضػٿ ٖٳٯ٧طزِ ٲكبثٽځ زاضز ٸ دبضاٲشطؾبظڀ سبثف #Harrington ،13 ِاظ ٦٭ ظٲبٴ "CPU  ضا

 س.٦ٷ اقٛب٬ ٲځ

ڀِ اڂٵ ضٸـ ػسڂس ؾبظ بزٺڃدثٷبثطاڂٵ، ضټڃبٞز ػسڂسڀ ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀ ٸػٹز زاضز. ؾٻ ضاٺ ثطاڀ 

 سٹاٶس ځٲ LUTٶبٲڃس. #« LUTػساٸ٬ ٲطػٕ $»ځِ دبضاٲشطؾبظڀِ قٷبؾ ضٸـآٶٽب ضا  سٹاٴ ځٲ٦ٻ ٸػٹز زاضز 

ؿشٻ ثٻ زؾز ڀ ػسٸٮځ ٪ؿټب زازٺځ ثبقس ٦ٻ اظ ٲؼٳٹٖٻ بثڂ زضٸٴڂ٥ ػسٸ٬ ٲطػٕ ٸا٢ٗځ ڂب ٞطٲٹ٬ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر: ضا ٲځ LUT. اڂٵ ٲٟٽٹٰ ثؿڃبض ؾبزٺ اؾز. ضټڃبٞز دبضاٲشطؾبظڀ سڂآ ځٲ
      (  )   ,     ( )  - 

# ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط   ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ دبؾد ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ ٦ٻ ثٻ ٲحبؾجٻ ٶڃبظ زاضز $ذطٸػځِ 

ٸ   ڀ ټب زڃ٦ٳ. سڂآ ځٲثٻ زؾز   َطڂ١ِ سبثٕ اٶش٣ب٬  ، اظ قسپ دبضاٲشطؾبظڀ،  ټبڀ سٗڃڃٵ ٸ طبثز  ٸضٸزڀِ 

قبٲ٭    ٦ٻځ حبٮ زضڀ اؾز، ا قج٧ٻقبٲ٭ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ حؼٱ   ثطزاض ټؿشٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثطزاض   

 اؾز. LUTدبضاٲشطؾبظڀ   ظٲبٴِ ؾب٬ ٸ ضٸظ ٸ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ٸ ٚڃطٺ اؾز. 

قسپ  ټبڀ ٲكبټسٺ بلاسط $ڂٗٷځ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط زازٺاظ ٲكبټسار ٸ/ ڂب اظ ٲسٮځ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ث  

سٛڃڃطڀ  سٹاٶس ځٲ  . سڂآ ځٲ# ثٻ زؾز  ٸ   قسپ $ػٽبٴ ٸا٢ٗځِ#  ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٲ٣بزڂط ٲكبټسٺ   

ثب  آٶچٻآٶځ $ڂٗٷځ، َځ ڂ٥ ٪بٰ ظٲبٶځ# اڂؼبز ٦ٷس ڂب زض ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ٮحبِ قٹز، ټٳبٶٷس 

اٶؼبٰ قس. ټٳچٷڃٵ، اڂٵ ضټڃبٞز زض اٶؼٳٵ  ١Fritsch-Chappell (1980a,b)ِ اڀ ٖٳڃ دبضاٲشطؾبظڀ ٦ٹٲٻ

اڂٵ  Jin et al. 2004 .#Pielke (1984; pages 263-265)ؾٷؼف اظ زٸض ٲٗٳٹ٬ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 دڃكٷٽبز ٦طز. سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ثٻ ٲحڃٍ ا ٦ٹٲٻضټڃبٞز ضا ثطاڀ دبضاٲشطٺ ٦طزٴ دبؾدِ اثطټبڀ 



246        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ڀ ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ا قج٧ٻڀ دبضاٲشطؾبظڀ زض ٲس٬ ػٹڀ ثطاڀ ټط ٶ٣ُٻ ٿ ٲطؾٹٰ، اػطاٶٳٹٶ
سٹاٶس اڂٵ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ضا ثٻ َٹض  ٲځ LUT٪ڃطڀ ٲس٬ اؾز. ټطچٷس، ضټڃبٞز  ٲؼعا زض زٸضپ اٶش٫طا٬

 ذٍ ثطٸٴثٻ نٹضر   ٸ   چكٳ٫ڃطڀ ٦بټف زټس. ٲٟٽٹٰ آٴ اڂٵ اؾز ٦ٻ اظ دبضاٲشطؾبظڀ ثطاڀ ػٽبٴِ 
٦ٻ  LUTقسٺ ثؿش٫ځ زاضز.  ڀِ اٶشربةثٷس زاٶٻثٻ   ڀ قٹز، ٦ٻ زض آٴ سٗساز ٲ٣بزڂط ٲٹضز ٶڃبظِ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 ٦ٷس. ضا ٞطاټٱ ٲځ  قٹز، ٲ٣بزڂط ٲٹضز ٶڃبظِ  اڀ چٷسثٗسڀ ڂب سبثٕ ثطاظـ ثڃبٴ ٲځ ثٻ نٹضر آضاڂٻ
 ٶس اظ: ا قٹز ٖجبضر ڀ اڂٵ ضټڃبٞز ٲځطڂدص اٲ٧بٴٲٹاضزڀ ٦ٻ ٲٹػت 

 حسا٢٭ ټٳبٴ ز٢زِ دبضاٲشطؾبظڀ   ذطٸػځ $ ٦ٻ ځظٲبٶدبضاٲشطؾبظڀ سب  زضؾشځ ٞڃعڂ٧ځِ اڂٵ #
 ٲطؾٹٰ ضا زاقشٻ ثبقس، ٲٽٱ ٶڃؿز.

 ٦ٻ ٣ٍٞ اظ ڂ٥   ڀ ثب ٲ٣بزڂط ٸضٸزڀِ ثٗس ٥ټبڀ ٢بئٱ ڂ ټبڀ ٲٹػٹز ٖٳٹٲبً زض ؾشٹٴ دبضاٲشطؾبظڀ
ساز ٲحبؾجبسځ ٦ٻ . اڂٵ اٲط ثٻ َٹض چكٳ٫ڃطڀ سٗقٹٶس ځٲ، اػطا اٶس آٲسٺثٻ زؾز     ڀ ا قج٧ٻٶ٣ُٻ 

 .٦ٷس ځٲڀ ؾبظ ؾبزٺثبڂس اٶؼبٰ قٹٶس ضا  LUTثطاڀ اڂؼبز 

 ڀ ضڂبيځ زاضٶس ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٽبضسځ ٦ٻ زض سٗطڂٝ ټب ځس٪ڃچڃدڀ ٲٹػٹز ټب ڀدبضاٲشطؾبظ  
قٹز#  ثب زضػٿ آظازڀ ٶكبٴ زازٺ ٲځ آٶچٻزڂ٫ط، اثٗبزِ $ڂٗٷځ،  ٖجبضر. ثٻ قٹٶس ځٶٳٸػٹز زاضز، سٹػڃٻ 

ټب ثٻ سٗساز  سط اظ آٴ اؾز ٦ٻ ثشٹاٴ آٴ ضا سًٳڃٵ ٦طز. اڂٵ سٗساز ظڂبز سط٦ڃت ثؿڃبض ثعض٨ دبضاٲشطؾبظڀ
ڀ ضڂبيځ ثٷس ٞطٲٹ٦٬ٻ ثڃكشط ٶبقځ اظ  قٹز ځٲټؿشٷس ٲٷؼط  ٲٗٷب ځثټبڂځ ٦ٻ اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ  ظڂبزِ ٸضٸزڀ

٦بضضٞشٻ ثطاڀ اڂؼبز  ټبڀ ثٻ ٦بضضٞشٻ ثطاڀ اڂؼبز دبضاٲشطؾبظڀ اؾز سب اڂٷ٧ٻ ٶبقځ اظ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ زازٺ ثٻ
سٹاٶس اثٗبزِ ٲڃٯڃٹٶځ ضا سٹػڃٻ ٦ٷس. اڂٵ ثساٴ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ  ٶٳځ اڀ دبضاٲشطؾبظڀ ثبقس. ټڃچ دبضاٲشطؾبظڀ

سٹاٶس ثؿڃبض ٦ٳشط اظ آٴ چڃعڀ ثبقس ٦ٻ سٹؾٍ دبضاٲشطؾبظڀ ٸاٮس اڂؼبز قسٺ  ٲځ  سٗساز ٲ٣بزڂط ػسا٪بٶٿ 
 اؾشٟبزٺ ٦طز.  ٗساز ٲ٣بزڂط ػسا٪بٶٿ ڀ ثطاڀ سٹنڃٝ سثٷس زاٶٻسٹاٴ اظ انُلاحِ  اؾز. ٲځ

  ٲٹ٣ٞڃزLUT سط  ثٻ زض زؾشطؼ ثٹزٴِ ٲٷجٕ ثعض٨ِ ٲ٣بزڂط اظ دڃف ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ ٲٽٱ قسر ثٻټب
ػٹ٪ط سؼبضڀ ٸ اَلاٖبر ثؿش٫ځ زاضز. ذٹقجرشبٶٻ، ٲٹسٹضټبڀ ػؿزاظ آٴ ثٻ ثبظڂبثځ ټسٞٳٷس ٸ ؾطڂٕ اڂٵ 

اٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٷڃٵ ضټڃبٞشځ ضا ٶكبٴ زازٺدصڂطڀ چ زض حب٬ حبيط اٲ٧بٴ Yahooٸ  Googleټٳبٶٷس 
Google ڀ اظ ٲڃٯڃبضزټب نٟحبر ٸة ضا زض ٦ٳشط اظ ڂ٥ طبٶڃٻ ثطاڀ ا٦ظط ا قسٺ ٻڂٶٳبپ زاز ٫بٺڂدبسٹاٶس  ٲځ

قسٺ  اڂٵ اؾز ٦ٻ ٦٭ اَلاٖبر شذڃطٺ LUTػٹ ٦ٷس. ٲعڂز زڂ٫طِ ضټڃبٞز ٸ ڀ ٦بضثطاٴ ػؿزټب زضذٹاؾز
 ڀ ثطاڀ ٶٳبڂٻ ٦طزٴ زاضز.سط ؾبزٺشط ٸ سط اؾز ٸ ؾبذشبض ثٽ ثؿڃبض ٲشطا٦ٱ

  ٲٗٳٹلاً زض ٲس٬ ػٹڀ، ثطاڀ ثبظسٹٮڃس ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲرشٯٝ اظ چٷسڂٵ دبضاٲشطؾبظڀ اؾشٟبزٺ
س٧ٟڃ٥ ٞطاڂٷسټب ٖٳٹٲبً ٚڃطٸا٢ٗځ اؾز، ظڂطا ٲكبټسار ٸ ٞڃعڂ٥ چٷڃٵ  ضٸـقٹز. ټطچٷس، ثب اڂٵ  ٲځ

ڀ ټؿشٷس ٸ ثب ڂ٧سڂ٫ط ثٗس ؾٻڂٵ ٞطاڂٷسټب . زض ح٣ڃ٣ز، ا٦ٷٷس ځٶٳضا اڂؼبز  اڀ س٧ٟڃ٥ ٲهٷٹٖځ
اڂٵ اؾز ٦ٻ سٳبٰ ٞڃعڂ٥ ٲطسجٍ، ٦ٻ ثٻ  LUTؾبظڀِ  ٦ٷف زاضٶس. ثٷبثطاڂٵ، ٲإططسطڂٵ ضاٺ ثطاڀ دڃبزٺ ثطټٱ

 قٹز، سط٦ڃت قٹٶس. ٸ ذك٧ځ ػٹ ٸ ٚڃطٺ ٲٷؼط ٲځ قسٴ ٲطَٹة٪طٲبڂف ٸ ؾطٲبڂف ثبزضضٸ، 
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 ڀ٦ٻ ثطا ځثب ز٢ش ػٺڂٸ ٷسڂٞطا ٥ڂ ڀدبضاٲشطؾبظ ځ٢ٗٸا سڃثبظسٹٮ، ثطاڀ LUTثٷبثطاڂٵ، ثب دبضاٲشطؾبظڀِ 

 زض زؾز ثبقس. LUTاڀ زض  پ ٶ٣ُٻزازټب  ، زڂ٫ط لاظٰ ٶڃؿز سب ٲڃٯڃٹٴاؾز بظڃٶ ٲٹضز ڀاؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ػٹ

ڂځ اظ ٲڃبٴ آٴ ضا ټب ثطـٸ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ   ثطاڀ ضٸقٵ قسٴ اڂٵ ٲٹيٹٔ، اَثطًَٞبڂځ اظ سبثٕ اٶش٣ب٬ِ 

ٴ س٧ٟڃ٥ ٲٹضزٶڃبظِ دبضاٲشطؾبظڀ اٖٳب٬ ٦طز، ثب اؾشٟبزٺ اظ دبضاٲشطؾبظڀ قبض ثطاڀ سٗڃڃٵ سٹا سٹاٴ ځٲ

#. ا٪طچٻ، َطحٹاضپ Lu 2004قٹز ٦ٻ زض اڂٷؼب ثحض ذٹاټس قس $ # اضائٻ ٲځLouis $Louis 1979ؾُحځِ 

اؾشٟبزٺ قٹز، ټٳچٷبٴ ثٻ  LUT نٹضر ثٻاڀ اؾز، ا٪ط  دبضاٲشطؾبظڀ ؾبزٺ Louisقبض ؾُحځِ 

قٹز،  ٲحبؾجٻ ٲځ Louisزاضز. قبض ٪طٲبڀ ؾُحځ ٦ٻ اظ دبضاٲشطؾبظڀ قبض ؾُحځِ ڀ ٶڃبظ ؾبظ طٺڃشذ

 #، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ؾُحځ $ # زض اضسٟبٔ $ # ٸ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $ سبثٗځ اظ ثبز $
 

#   #، ٸ َٹ٬ ظثطڀ $

  ٸ    زټس، ٦ٻ زض آٴ قبض ٪طٲبڀ ؾُحځ ثب ضا ٶكبٴ ٲځ  ثطقځ اظ ٲڃبٴ اَثَطًٞبڀِ  3-8اؾز. ق٧٭ 

 ،        ٲشٛڃطټبڀ زڂ٫ط طبثز ټؿشٷس $ ٦ٻځ حبٮ زض٦ٷس،  سٛڃڃط ٲځ
 
       ،         .#

   ثب ثبظپ  310 سب  290اظ   ٸ زاٲٷٿ  02/0      ڀ# ثٷس زاٶٻثب ثبظپ $ 05/2      سب  05/0اظ   زاٲٷٿ 

زټس ٦ٻ اڂٵ  # ٶكبٴ ٲځ100زض  100اڀ  ٌ زازٺثٷسڀِ دبضاٲشطؾبظڀ $ثب ٶ٣ب . اڂٵ زاٶٻقٹز ځٲسٷٓڃٱ  2/0

سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثطاڀ قٷبؾبڂځ سٛڃڃطار ٲٽٱ ٞڃعڂ٧ځ دبضاٲشطؾبظڀ ًٞبڀ ٲشٛڃطِ اڂٵ ٲظب٬ ٦بٞځ اؾز. حشځ 

# ثب ټٳبٴ 50        سب  05/0ٸ  320  سب  250سط $ٲظلاً،  ټبڀ ٸا٢ٗځ ټب ثٻ ٲحسٸزٺ ثب ٪ؿشطـ زاٲٷٻ

ثطاڀ  875000سٹاٴ ٲسڂطڂز ٦طز $ ٶ٣بٌ زازٺ ضا ټٳچٷبٴ ٲځ ڀ، سٗساز ٦٭ ٲحبؾجبر ڂبثٷس زاٶٻ

ڀ ٞٹ٠#. زض ظٲڃٷٿ دبضاٲشطؾبظڀ ٦ٯځ، ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ڂ٥ ٞطاڂٷس ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ػٹڀ ٸا٢ٗبً ټب ٲحسٸزٺ

 اؾشٟبزٺ قٹز. LUTدبضاٲشطٺ قٹز ٶڃبظڀ ٶڃؿز ٦ٻ اظ ٲڃٯڃبضزټب ٶ٣بٌ زازٺ زض 

ط ٲحبؾجبسځ ٦بضآٲس اؾز، قبٲ٭ِ سٹاٶبڂځ اڂؼبز ، ٦ٻ اظ ٶLUTٓڂ٧ځ اظ ٲعاڂبڀ ٲٽٱ ضټڃبٞز 

 ٦Kalnay (2002) ،Mullenٻ  َٹض ټٳبٴ. قٹز ڀ ټٳبزڀ ٲځټب ځٷڃث فڃدؾبظڀ ثڃكشط زض اڂؼبز  ٸا٢ٗځ

and Buizza (2002)  ٸBright and Mullen (2002) ټبڀ ټٳبزڀ ثطاڀ  ثڃٷځ ٶكبٴ زازٶس، چٷڃٵ دڃف

 .٦ٷٷس ځٲڀ ضا ٞطاټٱ ا ػٺڂٸثڃٷځ، ضٸـ اضظقٳٷسِ  ثٽجٹز ٲٽبضر دڃف

سٹاٴ ثطاڀ ظڂطثركځ اظ دبضاٲشطؾبظڀ اؾشٟبزٺ  ضا ٲځ LUTؾٻ ضٸـ ٸػٹز زاضز.  LUTثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ 

زض حب٬  ضٸـ ٵڂاسبثٗځ اظ چڃٷف ثبز#.  نٹضر ثٻثبز ؾُحځ ڂب ٦بضآڂځ ثبضـ  ضخ ٱڃٶ٦طز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 .قٹز ځٲحبيط سٹؾٍ ٲسٮؿبظاٴ اؾشٟبزٺ 

ثطاڀ اطط سؼٳٗځِ ڂ٥ ٞطاڂٷس ٞڃعڂ٧ځ ٸڂػٺ ټٳچٹٴ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ  LUTظ ضټڃبٞز زٸٰ اؾشٟبزٺ ا

 LUTٖٳٹٲبً سب ثٻ حب٬ سٹؾٍ ٲسٮؿبظاٴ اؾشٟبزٺ ٶكسٺ اؾز. ضټڃبٞز ؾٹٰ اؾشٟبزٺ اظ  ضٸـ ٵڂاثٯٷس اؾز.  ٲٹع

 اڀ اظ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ټٳبٶٷس ٪طٲبڂف ثبزضضٸ، ٲطَٹة ٦طزٴ/ ذك٧ځ اؾز. ثطاڀ اطط سؼٳٗځِ ٲؼٳٹٖٻ

 .قٹز ځٲڂځ زض ازاٲٻ اضائٻ ټب ٶٳٹٶٻ، ټب ضٸـاظ اڂٵ  ټط٦ساٰطاڀ ث
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 05/0اظ   . زاٲٷٿ        # زض    # ٸ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $       قسٺ اظ ثبز $ قبض ٪طٲبڀ ؾُحځ ٲحبؾجٻ   3-8ؽىل 

اؾز. زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ؾُحځ  2/0  ثب ثبظپ  310  سب  290اظ   اؾز. زاٲٷٿ  02/0ثب ثبظپ  05/2      سب 

 .Lu 2004#اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ          ٸ َٹ٬ ظثطڀ         

 

 ٕ هزعَمّبٕ پبراهتزعبسرٍػ خساٍل هزخغ زر    8-2

ڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظ٦ٻ دڃكشط ثڃبٴ قس، ڂ٥ ضٸـِ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضټڃبٞز اؾشٟبزٺ اظ آٴ زض  َٹض ټٳبٴ

قٹز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  اؾشٟبزٺ ٲځ ټب ڀدبضاٲشطؾبظزض سٳبٰ  ضٸـ ٵڂازض حب٬ حبيط،  ٲطؾٹٰ اؾز. زضٸا٢ٕ،

ؾبظڀِ  # ثطاڀ شذڃطٺ٦RAMS  $Walko et al. 2000aٻ زض دبضاٲشطؾبظڀ ذطزٞڃعڂ٥ ټبؾز ؾب٬

ټب اؾشٟبزٺ LUTڂځ اظ ظا ټؿشٻټب، شٸة ٸ  قٽبة ڀ اظ دڃف ٲحبؾجٻ قسپ ثطذٹضزټبڀ آةټب آټٷ٩

 Schults (1995)قٹز.  اٲشطؾبظڀ ٦ٯځ ثٻ ضٸـ ٢طاضزازڀ ٲحبؾجٻ ٲځدبض ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲ

ټبڀ ٖٳٯڃبسځ، ٦ٻ قبٲ٭ ٲٟٽٹٰ  نطڂحځ ضا ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ٲحٹض ٞطٲٹ٬دبضاٲشطؾبظڀ ٞڃعڂ٥ اثطِ 

LUT .ثٹزٶس، سٹؾٗٻ زاز 

 

 زؽجىِٗسؽبرّب زر هم٘بط    8-2-1

  سبثِٕ
 
ڀ ذٷظځ، ثٷس ٷٻڃچبز، ٶبقځ اظ اٶحطاٜ اظ ٮ٫بضڂشٳځ ث ضخ ٱڃٶثٻ ٖٷٹاٴ سهحڃحِ  (   )

# ثٻ نٹضر ثركځ اظ ٲحبؾجٿ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ LUT. اڂٵ ٞطٲٹ٬ $ٶٹٖځ اظ قٹز ځٲقٷبذشٻ 

 ثٷسڀ ذٷظځ،  قٹز. ثطاڀ چڃٷٻ سطڂٵ سطاظ ٲس٬ ػٹ اؾشٟبزٺ ٲځ زض دبڂڃٵ طقج٧ٻڂظ
 
اؾز. ق٧٭    
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ثٷسڀ دبڂساض، ٶبدبڂساض ٸ  ثطاڀ چڃٷٻ     سبثٗځ اظ رنٹض ثٻقسٺ ضا  سطؾڃٱ ̅ نٹضر ؾبزٺ ق٧٭ِ  ثٻ 8-4

ثٻ  ضخ ٱڃٶقٹز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ټط  ٲؿش٣٭ اظ دبڂساضڀ ٞطو ٲځ   زټس. سٹػٻ قٹز ٦ٻ  ذٷظځ ٶكبٴ ٲځ

𝜙،  قٹز. اٮجشٻ، اڂٵ اٲط يطٸضڀ اؾز، ظڂطا ثب ٦بټف  ڂبثځ ٲځ ٲ٣ساض ڂ٧ؿبٶځ ثطٸٴ
 

ثٻ ٲ٣ساض ٸاحس ٲڃ٭  

⁄  ثبقس آٶ٫بٺ      ٪ط $ڂٗٷځ، ا ٦ٷس ځٲ 𝜙#. ثطآٸضزټبڀ ٲكبټساسځ ذبنځ اظ        
 

زض  

Högström (1996) 5-8$ق٧٭  قٹز ځٲثحض  1-8قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثب س٥ ٞطٲٹ٬ دڃكٷٽبزڀ اضائٻ 

𝜙ټبڀ ٲبٶؿشٻ ثب  ٲلاحٓٻ قٹز#. ٖجبضر
 

 ٸ  
 

ثطاڀ  ٻطقج٧ڂظسٹاٴ ثطاڀ قبضټبڀ ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ  ضا ٲځ 

 زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ، آة ٸ ؾبڂط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂعټبڀ ػٹڀ ٶڃع ثٻ زؾز آٸضز.
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$8-1# 

 15-7ٸ  14-7ټبڀ  قسٺ زض دبضاٲشطؾبظڀ ٲطؾٹٰ، زض ق٧٭ ثٻ نٹضر اؾشٟبزٺ LUTټبڀ  ؾبڂط ٶٳٹٶٻ

 اٶس. اضائٻ قسٺ

 

 
ثبز زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ظٲڃٵ اظ ٲكبټسارِ ٲڃبٶ٫ڃٵ  ضخ ٱڃٶقسٺ ثطاڀ ٲحبؾجٿ  شٟبزٺڀ اظ ضٸـ اؾا ؾبزٺٶٳبڀ    4-8ؽىل 

 ضخ ٱڃٶاٶساظٺ ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. اذشلاٜ ثڃٵ     ؾطٖز ثبز زض ؾٻ سطاظ، ټٳطاٺ ثب زاٶكځ اظ دبڂساضڀ ٦ٻ سٹؾٍ 

 𝜙(    )ثبز ٸا٢ٗځ زض ټط سطاظ ثب  ضخ ٱڃٶٮ٫بضڂشٳځ ثبز ٸ 
⁄  $ٸ٢شځ  قٹز ځٲثڃبٴ   𝜙ثبقس، آٶ٫بٺ    

 
   

⁄  اؾز ٸ ٸ٢شځ  𝜙ثبقس، آٶ٫بٺ    
 
⁄  ٶٳٹٶٻ، ثطاڀ  َٹضاؾز#؛ ثٻ      ٲلاحٓٻ قٹز. 1-8ٲٗبزٮٿ    
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𝜙سطؾڃٱ    5-8ؽىل 

 
ڀ حبن٭ ټب زٺزاڀ ٶبدبڂساض. ٶ٣بٌ ٦ٹچ٥، ثٷس ٷٻڃچثطاڀ  log-logزض ٶٳبڂف    (   )ثط حؿت  

$ثط٪طٞشٻ اظ  اٶس آٲسٺټؿشٷس. ؾبڂط ٶٳبزټب اظ اَلاٖبر ٲٹػٹز زض ؾبڂط ٲٷبثٕ ثٻ زؾز  Högström (1988)اظ 

Högström 1996.# 

 

 ثزإ اثز ذبلص ولِٖ ّز فزاٌٗس ف٘شٗىٖ هدشا LUTرّ٘بفت    8-3

 شطؾبظڀ سبثفِ ٪عاضـ ٦طز. دبضاٲ Matsui et al. (2004)ضا  LUTاڀ اظ ٶٹٔ زٸٰ ٦بضثؿزِ  ٶٳٹٶٻ

Fu-Liou  ضټڃبٞز ٲش٧ځ ثط  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. قٹز ځٲثطاڀ قطح اڂٵ ٞٵ اضائٻLUT ٦سُ قٹز ځٲڀ ؾبظ بزٺڃد ،

 قٹز. سط اظ ٦سُ انٯځ ٲځ ثبض ؾطڂٕ Fu-Liou 443سبثفِ 

Leoncini et al. (2008)  ڂ٥LUT  ِضا ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀ سبثفHarrington  سٹؾٗٻ زازٶس ٦ٻ زض آٴ

# ثطاڀ سٳبٰ ٲشٛڃطټبڀ ٸضٸزڀِ َطحٹاضپ Emprical Orthognal Functions, EOFsؼطثځ $سٹاثٕ ٲشٗبٲس س

ځ ٸضٸزڀ ٦ٯځ ضا، ٦ٻ اظ ظٶ ٪ٳبٶٻځ حبن٭ اظ ذطٸػټب، EOFقٹز ٸ ثب اػطاڀ َطحٹاضٺ ثط  ٸاٮس ٲحبؾجٻ ٲځ

ڃٵ ثط اؾبؼ سٟبٸر ث ټب ٸظٴ، ٶٳبڂف زازٶس. ٦طز ځٲټب اؾشٟبزٺ EOFڀ ٸضٸزڀ ـ ذطٸػځ ٲطسجٍ ثب ټب ظٸع

#       ټب ټؿشٷس. ٶشبڂغ حب٦ځ اظ سٹا١ٞ ثؿڃبض ذٹة $EOFټبڀ اذشلاٌ ثربض آة  ٸضٸزڀ ٸ ٶؿجز

ڀ زض ا ٲلاحٓٻثب ٦بټف ثؿڃبض ٢بث٭  Harringtonټبڀ ٲرشٯٝ اٶش٣ب٬ ٸ دبضاٲشطؾبظڀ سبثفِ  ثڃٵ َطحٹاضٺ

 "# اؾز.95ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ $حسا٢٭ 
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8-4   LUT ّبٕ چؾوِ/ چبِّ ثبزررٍ ٍ زٗگز خولِ ٗبفتٔ اثز ٗىپبرچِ ثز گزهبٗؼ تؼو٘ن 

 ؽٌبعٖ رٍػ   8-4-1

#، زض اڂٷؼب اثشسا ثط اططار ثبزضضٸ زض LUTقٷبؾځ $ؾٹٲڃٵ ٶٹِٔ ٦بضثؿز  ثطاڀ ضٸقٵ قسٴ ضٸـ

ثڃبٴ قس، ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ زٲبڀ  44-٦2ٻ زض ٲٗبزٮٿ  َٹض ټٳبٴقٹز.  سٳط٦ع ٲځ طقج٧ٻڂظٲ٣ڃبؼ 

 ط ٶٹقز:سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂ دشبٶؿڃٯځ ضا ٲځ

$8-2#      ⁄        ⁄       ⁄       ⁄      

ټبڀ ػسا٪بٶٻ ٸ  ، قبٲ٭ سٳبٰ ٞڃعڂ٥ ثبزضضٸ اؾز ٦ٻ زض ٲس٬ ثٻ دبضاٲشطؾبظڀ  ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٻ، 

 قٹز. سٛڃڃطار ٞبظ آة سؼعڂٻ ٲځ طِڂدص ٥ڃس٧ٟػٳٯٿ 

ڀ اؾشٟبزٺ ا ػسا٪بٶٻاظ ٞڃعڂ٥    ټبڀ قبٲ٭  ٳٯٻڀ اڂٷ٧ٻ ثطاڀ ٲحبؾجٿ ػػب ثٻځ قٷبؾ ضٸـزض 

قٹز سب اڂٵ ػٳٯٻ ثٻ ق٧٭ سبثٕ اٶش٣ب٬ ؾبذشٻ قٹز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ټبڀ ٲكبټساسځ اؾشٟبزٺ ٲځ قٹز، اظ زازٺ

ټبڀ  ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀ Pielke et al. (2006b)ٸ  ٦Matsui et al. (2004)ٻ  َٹض ټٳبٴػسٸ٬ ٲطػٕ#، 

 #.Pielke et al. 2007aٷٽبز ٦طزٶس $دڃك   ٲؼعاڀ قبٲ٭ 

٦ٷس سب  ڀ ذٹز اؾشٟبزٺ ٲځټب شٱڂاٮ٫ٹضضٸظٲطٺ اظ چٷڃٵ ضټڃبٞشځ زض  َٹضاٶؼٳٵ ؾٷؼف اظ زٸض ثٻ 

#. Kidder and Vonder Haar 1995اڀ ضا ثٻ ٲشٛڃطټب سجسڂ٭ ٦ٷس $ٲظلاً،  ڀ ٲبټٹاضٺټب ځسبثٷس٪ثطاڀ ٶٳٹٶٻ 

اٶس، ٸػٹز  ٲح١٣ زض ٲسٮؿبظڀ ؾُح ذك٧ځ ثٷب ٦طزٺ ټٳچٷڃٵ سٷبؾت ٲؿش٣ڃٳځ ثب ضټڃبٞشځ ٦ٻ چٷسڂٵ

ټبڀ ثؿڃبض  ٦ٷف ټبڀ ؾُح ذك٧ځ ٲٳٯٹ اظ ثطټٱ زاضز. ټٳبٶٷس ٲؿئٯٿ دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞز، دبضاٲشطؾبظڀ

ټبڀ  ڀ ثڃٵ دٹقف ٪ڃبټځ، ذب٤ ٸ ضَٹثز اؾز. ثب اڂٵ دڃچڃس٪ځ، ثطذځ ٲسٮؿبظاٴ ثٻ ٲس٬ا سٺڃچڃد

سب قبضټب ضا ثٻ  اٶس قسٺڀ ٲحسٸز ا ٲبټٹاضٺسٹؾٍ ٲكبټسار  ټب ٲس٦٬ٻ اڂٵ  اٶس قسٺسطڀ ٲشٹؾ٭  ؾبزٺ

 .McNider et al. (1994) ،Jones et al. (1998) ،Alapaty et alٸڂػٺ،  نٹضر ثب٢ڃٳبٶسٺ ثبظڂبثځ ٦ٷٷس. ثٻ

ځ ثٻ بثڂ زؾزڀ ؾُحځِ ٲبټٹاضٺ ثبٲسازڀ ثطاڀ ټب فڂ٪طااٶس ٸ اظ  ٸ زڂ٫طاٴ دڃكٷٽبز ٦طزٺ (2001)

 اٶس ٦طزٺځ ثٻ ْطٞڃز ٪طٲبڂځ اؾشٟبزٺ بثڂ زؾزڀ ٖهط٪بټځ ثطاڀ ټب فڂ٪طاٸ اظ ڀِ ضَٹثز طڂدص زؾشطؼ

$McNider et al. 2005 ځِ يٯٗ ؾٻ#. اڂٵ ضٸـGillies et al. (1997)  ٶٳٹٶٿ زڂ٫طڀ اؾز ٦ٻ زض آٴ اظ

ڀِ ٦ؿط ا ٲبټٹاضٺقسپ  قٹز سب قبضټبڀ ؾُحځ اٶطغڀ اظ ٲ٣بزڂط ٲكبټسٺ ضټڃبٞز ػسٸ٬ ٲطػٕ اؾشٟبزٺ ٲځ

 ڃبټځ ٸ زٲبڀ سبثكځ ؾُح ثٻ زؾز آڂس.دٹقف ٪

قٹز. زض ازاٲٻ،  ټبڀ ػٹڀ دڃكٷٽبز ٲځ ټب زض ٲس٬ ځ ٲكبثٽځ ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀقٷبؾ ضٸـزض اڂٷؼب، 

ټبڀ ٸيٕ ټٹا  قٹز، اٲب ثطاڀ ټط ٦ٳڃشځ ٦ٻ زض ٲس٬ اڂٵ ضٸـ ثطاڀ ٞڃعڂ٥ ٪طٲبڂف ثبزضضٸ قطح زازٺ ٲځ

 ٵ ضٸـ ٖجبضر اؾز اظ:٢بث٭ اٖٳب٬ اؾز. اڂ قٹٶس ځٲٸ ا٢ٯڃٳځ دبضاٲشطٺ 
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سب زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ، ثبزټبڀ  قٹز ځٲڀ ٸ ؾبڂط ٲكبټسار س٧ٳڃٯځ اؾشٟبزٺ ا ٲبټٹاضٺاظ ٲكبټسار . 1

ا٣ٞځ، ثربض آة، آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ثطاڀ ټطڂ٥ اظ ػبدبڂځ ٦ٻ سٹؾٍ ٲبټٹاضٺ زض ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ضؤڂز 

 ڀ اٶش٣ب٬ زازٺ قٹٶس.ا قج٧ٻټب ثٻ ٢بٮتِ ٶ٣بٌ  قٹز، ثٻ زؾز آڂس. ٶڃبظ اؾز ٦ٻ اڂٵ زازٺ ٲځ

٪ڃطڀِ ٲكبټسار ٲحبؾجٻ  ٲؿش٣ڃٳبً ثطاڀ زٸضپ ظٲبٶځ ٶٳٹٶٻ 2-8ټبڀ ٲٷٟطز زض ٲٗبزٮٿ  ػٳٯٻ. 2

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٪طازڂبٴ  ⁄     زض حبٮځ ٦ٻ  ⁄     ٸ  ⁄     ٸ $ة#  ⁄    قٹٶس: $اٮٝ#  ٲځ

ظٲڃٷ٫طز  اظ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٸ/ ڂب ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٓطڂٿ قجٻ  قٹز $ ًٞبڂځِ ٲڃساٴ ثبز ا٣ٞځ ٞطاڂبثځ ٲځ

قٹز:  ثب٢ڃٳبٶسٺ ٲحبؾجٻ ٲځ نٹضر ثٻ   قٹز#. ؾذؽ، ٲ٣ساض  ظٲبٶځ ٦ٻ ٢بث٭ اٖٳب٬ ثبقس، ٞطاڂبثځ ٲځ

        ⁄       ⁄       ⁄      ⁄  . 

〈  〉سٹاٴ ٦ٷبض ٪صاقز؛  ؾز ضا ٲځقسٺ ا ٥ڃس٦٧ٟٻ سٹؾٍ ٲس٬    ثركځ اظ . 3     

ثبقس،     ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ اؾز# ثطاثط ثبقس ٸ    $   ثب   ٦ٻ زض آٴ ٸ٢شځ  ⁄       

ڀ سٗٳڃٱ ا ٪ٹٶٻ ثٻسٹاٴ  قسٺ زض ٲس٬ اؾز. اڂٵ ٲحبؾجٻ ضا ٲځ ٪طٲبڀ ٶٽبٴِ سٛڃڃط ٞبظ س٧ٟڃ٥ ⁄       

قسٺ زض حؼٱ قج٧ٻ  ٪ڃطڀ ؾطٖز ٢بئٱ ٲڃبٶ٫ڃٵ  ٦ٻ سٛڃڃطار ٞبظ ٲبڂٕ ٸ ڂد ضا ٶڃع قبٲ٭ قٹز ٸ زاز 

 اؾز. طقج٧ٻڂظؾٽٱ ثبزضضٸ زض ٲ٣ڃبؼ  〈  〉اؾز. ؾذؽ، ٦ٳڃز 

 اؾز،  دبضاٲشطؾبظڀ ػبٲٕ، سبثٕ اٶش٣ب٬ِ 
  [ (                          ⁄       ⁄      ⁄       ⁄

      ⁄                            
 
 ⁄ )]  〈  〉  

سٹاٶس ثٻ نٹضرِ ػسٸ٬ ٲطػٕ ثڃبٴ قٹز. زٸ قطٌ يطٸضڀ زض اڂٵ ضټڃبٞز ثطاڀ ٞطاټٱ قسٴ  ٦ٻ ٲځ

زاضاڀ ز٢ز  ٲكبټسارقسٺ ثب ؾبڂط  ڀ س٧ٳڃ٭ا ٲبټٹاضٺ. ٲكبټسار 1دبضاٲشطؾبظڀ ػبٲِٕ ز٢ڃ١ اڂٵ اؾز ٦ٻ 

ڀ ٲحسٸزپ ٸؾڃٕ ٸ ػٽبٶځِ ا ٲبټٹاضٺ. ٲكبټسار 2بٞځ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ ٲٹضزٶڃبظ ثبقٷس ٸ ٦

. ٦ٷس ځٲػٽبٶځ ٲٗڃٷځ ضا ثطآٸضزٺ  ٪ط ٲكبټسٺڀ ټب ؾبٲبٶٻقطاڂٍ ټٹاقٷبؾځ ضا دٹقف زټٷس. قطٌ زٸٰ 

ڀ اثط ثط٪طٞشٻ اظ ا ٻ٦شبثربٶثطاڀ ٲكبټسار زض زؾشطؼ قبٲ٭ اَلاٖبر  ػٺڂٸ ثٻاٖشجبضؾٷؼځِ قطٌ اٸ٬ ثبڂس 

ڀ ا ٲبټٹاضٺثطاڀ ٶٹڂسِ سؼٽڃعار ػسڂس  َٹض ٵڃټٳ# ٸ Tao et al. 2009چبضچٹة ٲسٮؿبظڀ چٷسٲ٣ڃبؾځ $

 ٸث٫بٺزض  2ق٧٭  ؛GIFTS: ټٳ٫بٰ ٵڃظٲ ڀطثطزاضڂسهٹ ڂٿاٶش٣ب٬ ٞٹض ؾٷغٝ ڃَ$

http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/70174.pdf Li et al. (2004)   ٸ ؾ٧ٹټب، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲبټٹاضپ

ڀ ٦لاٴ زازٺ ضا ټب ٫بٺڂدب، ٲلاحٓٻ قٹٶس#، ثطضؾځ قٹز. اڂٵ R  ،GEOS-Rٲحڃُځ ٖٳٯڃبسځ ظٲڃٷ٫طزِ

 Pielkeٸ  ٦Matsui et al. (2004)ٻ  َٹض ټٳبٴػبٲٕ ڂب ضټڃبٞز قج٧ٿ ٖهجځ،  LUTزض ذلا٬  سٹاٴ ځٲ

et al. (2006b) .دڃكٷٽبز ٦طزٶس، ثٻ َٹض ٲإطط ٸ زائٱ ٲشه٭ ٦طز 

 
  

http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/70174.pdf
http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/70174.pdf
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 رّ٘بفتٖ ثزإ آسهبٗؼ -اثجبت هفَْم   8-4-2

  اڀ ثطاڀ ؾبذز  ټبڀ ٲس٬ ٲٷ٣ُٻ ؾبظڀ قٷبؾځ ػسڂس اؾشٟبزٺ اظ قجڃٻ اطجبر ٲٟٽٹِٰ اڂٵ ضٸـ

 سٹاٴ ځٲضا  〈  〉ساضِ ټبڀ ٲس٬ ثٻ زؾز آٸضز ٸ ٲ٣ اظ ٲڃساٴ سٹاٴ ځٲاؾز، ظڂطا ټطڂ٥ اظ ٲ٣بزڂط ٸضٸزڀ ضا 

ڀ ثٗس ٥ټبڀ ٲطؾٹٰ ػسا٪بٶٿ ڂ ټبڀ ثبزضضٸ ثٻ زؾز آٸضز ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ دبضاٲشطؾبظڀ اظ ٲؼٳٹِٔ ػٳٯٻ

 .قٹٶس ځٲزض ٲس٬ ٲحبؾجٻ 

، ٸا٪طاڂځ قبض ٦ٹسبٺ ٲٹعاظ ٲؼٳٹِٔ ٸا٪طاڂځ قبض سلاَٳځ، ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ  〈  〉ټسٜ ؾبذشٵِ 

ڀ اؾز. ا٪ط اڂٵ ا ٦ٹٲٻزض اثط   ٸ ٸا٪طاڂځ قبض  طقج٧ٻڂظر ٞبظ آة زض ٲ٣ڃبؼ ، سٛڃڃطاثٯٷس ٲٹعسبثكځ 

ثبقس، آٶ٫بٺ اڂٵ  〈  〉قسپ سبثٕ اٶش٣ب٬ ثٻ نٹضر  ثٷبٲڃٱ ٸ ٶؿرٿ ٲحبؾجٻ 〈〈  〉〉ضا  〈  〉ٲ٣ساضِ 

قسٺ سٹؾٍ ضٸـ ٲطؾٹٰ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ځ ٲٹ١ٞ اؾز. ا٪ط ٪طٲبڂف ثبزضضٸڀ ٲحبؾجٻقٷبؾ ضٸـ

٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضټڃبٞزِ سبثٕ  ٦ٷس ځٲڀ ضا سٹٮڃس ا ؼٻڃٶشټٳبٴ  يطٸضسبً، 〈〈  〉〉ټبڀ ػسا٪بٶٻ،  اٲشطؾبظڀدبض

〈〈  〉〉؛ ڂٗٷځ، سڂآ ځٲ، ثٻ زؾز 〈  〉اٶش٣ب٬،   سطٕ ڂؾطاظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ثؿڃبض  〈  〉ٸ ٲحبؾجٿ  〈  〉 

ڀ ثبزضضٸڀ ټب ػٳٯٻسٹاٴ ػبڂ٫عڂٵِ ٲحبؾجبر ػسا٪بٶٿ دطټعڂٷٿ  ٲځ ضا 〈  〉اؾز. ثٗس اظ اطجبرِ اڂٵ ٲٟٽٹٰ، 

 ػبڂ٫عڂٵِ ضټڃبٞز ٲطؾٹِٰ دبضاٲشطؾبظڀ ٦طز. سٹاٴ ځٲضا   ٦طز. سبثٕ اٶش٣ب٬  طقج٧ٻڂظزض ٲ٣ڃبؼ 

،  ؾبذشٵ  ٲٷٓٹض ثٻڀ ؾٷؼف اظ زٸض ټب زازٺثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ٲٽبضرِ اڂٵ ضٸـ ټٷ٫بٰ اؾشٟبزٺ اظ 

پ قس ڀؾبظ ٻڃقجڀ ټب زازٺثبڂس قبٲ٭ ٲحبؾجٿ ػٳٯٿ چكٳٻ/ چبټٻ حبن٭ اظ  ڀ اطجبر ٲٟٽٹٰټب فڂآظٲب

  〉اڀ، ٦ٻ ثب  ٲبټٹاضٺ
ټبڀ  ڀ اظ ٲڃساٴا ٲبټٹاضٺپ قس ڀؾبظ ٻڃقجڀ ټب زازٺ، ٶڃع ثبقٷس. قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ  〈 

ٸا٢ٗځ ڀ ا ٲبټٹاضٺڀ ټب زازٺڀ ذُبڀِ ټب ٲكرهٻسب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ ٸ  قٹٶس ځٲٲس٬ ٲحبؾجٻ 

ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجڀ ټب زازٺاظ ػٳٯٻ حؿ٫طټبڀ آسځ ضا زاقشٻ ثبقٷس. 

  〉زض ٲحبؾجٿ  سط زضقز
. ذُبټبڀ زاٲٷٿ ٲطثٹٌ ثٻ ٦ٷٷس ځٲذُبټبڀ ثڃكشطڀ ٶؿجز ثٻ ٲس٬ سٹٮڃس  〈 

ڀ ٸ ٶؿجځ ضا طڃ٪ ٶساظٺاڀ ٶبقځ اظ ذُبټبڀ ټب زازٺڀ ٲٷٟطز $ڂٗٷځ، زٲب، ضَٹثز ٸ ثبز# ز٢ز ټب ساٴڃٲ

. سٗطڂٝ اڂٵ ٦ٳڃز سهبزٞځ اؾز، ظڂطا حبٸڀ اَلاٖبسځ زضٲٹضز ذُبټبڀ زازٺ اؾز. اڂٵ زټٷس ځٲٶكبٴ 

ڀ ټب ٻڃحبقڀ زض ا ٲحسٸزٺڀ ٲس٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ ټب ڀؾبظ ٻڃقجٲڃبٶ٫ڃٵ ټٳبزڀِ  ٦ٻ زټس ځٲٸڂػ٪ځ ٶكبٴ 

ٲڃبٴ اڂٵ زٸ ٶشڃؼٿ ٲس٬ ٲٽبضر ثبلاڀ ڀ ٦ٷشطٮځ ٲس٬ ٲ٣بڂؿٻ قٹز. سٟبٸر ٦ٹچ٥ ؾبظ ٻڃقجذُب ثبڂس ثب 

ڀ ټب فڂآظٲب. زض زټس ځٲضا ٶكبٴ  ټب زازٺ. اڂٵ سٟبٸر ٲٗڃبض ػٽبٶځِ اطط ذُبټبڀ زټس ځٲاڂٵ ضٸـ ضا ٶكبٴ 

سٛڃڃط ٦ٷس سب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٸ ز٢ز ٲُٯٹة  سٹاٶس ځٲقسٺ  ؾبظڀ ڀ قجڃٻټب زازٺاطجبر ٲٟٽٹٰ، ذُبټبڀ 

ٲبټٹاضٺ زض  زټٷس٪بٴ سٹؾٗٻسٗڃڃٵ ٦ٷس. ٶشبڂغ اڂٵ سحٯڃ٭ ثٻ  〈  〉 ثرفِ زڂضيبثطاڀ سرٳڃٵ  ټب زازٺ

ٸ ثٻ اٶؼٳٵ ٲسٮؿبظاٴ ٶڃع ثطاڀ سٹؾٗٿ  ٦ٷس ځٲڀ ثطاڀ ز٢ز ٲٹضز ٶڃبظ سؼٽڃعار آسځ ٦ٳ٥ طڃ٪ ٱڃسهٳ

 .٦ٷس ځٲڀ ثب ٦بضآڂځ ٲحبؾجبسځ ٦ٳ٥ ؾبظ ٻڃقجڀ ټب ٲس٬ڀ ثٽجٹزڂبٞشٻ ٸ ٪ٹاض زازٺ
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 «اَثزَپبراهتزعبسٕ»رّ٘بفت    8-5

پ اثط زضٸٴ ٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟ# ٦ٻ ڂ٥ ٲس٬ Grabowski 2001 ،Randall et al. 2003ٽبز قسٺ اؾز $دڃكٷ

ثٽجٹز  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ اثط ثب ٲس٬ ټب ٦ٷف ثطټٱڀِ ؾبظ ٻڃقج٪ٷؼبٶسٺ قٹز سب ز٢ز  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ٲس٬ 

، ٶڃع MMFسٲسٮٻ، ټبڀ چٷ . اَثَطدبضاٲشطؾبظڀ $٦ٻ چبضچٹةقٹز ځٲ٪ٟشٻ « اَثَطدبضاٲشطؾبظڀ»ڂبثس. ثٻ اڂٵ اٲط 

ڀ ػب ثٻ٦ٷس سب ٞطاڂٷسڀ ضا  پ اثط اؾشٟبزٺ ٲځ٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟثٗسڀ  # اظ ٲس٬ زٸ ڂب ؾٻقٹز ځٲٶبٲڃسٺ 

سب ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ضا  ضٸز ځٲ٦بض  ټبڀ ٸيٕ ټٹا ٸ ا٢ٯڃٱ ثٻ ټبڀ ٲطؾٹٰ، ٦ٻ ٲٗٳٹلاً زض ٲس٬ دبضاٲشطؾبظڀ

 ڀ ٦ٷس.ؾبظ ٻڃقجدبڂڃٵ ٶ٫ٻ زاضز، 

# ٶشڃؼٻ Tao et al. 2003ڀ $ا ٦ٹٲٻڀ اثط ټٳطٞشځ، ٦بض٪بٺ دبضاٲشطؾبظڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظثب سٹػٻ ثٻ 

ڀ ؾٻ ضټڃبٞز اؾبؾځ ٸػٹز زاضز: ٲطؾٹٰ، آٲبضڀ ٸ اَثَطدبضاٲشطؾبظڀ ا ٦ٹٲٻ٪طٞشٷس ٦ٻ ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀ 

 ٲحٹضِ ؾشٹٴڀ دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞزِ ټب َطحٹاضٺ#. زض حب٬ حبيط، اٚٯت MMF$ضټڃبٞز چٷسٲ٣ڃبؾځِ 

 Arakawa andځ $سٗبزٮ قجٻ# ڂب ضټڃبٞز Kain 2004؛ Grell 1993ػطٰ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٲطؾٹٰ اظ قبض

Schubert 1974٦ٷٷس. ضټڃبٞز آٲبضڀ دبضاٲشطؾبظڀ آٲبضڀ اؾز ٦ٻ ثط ٲجٷبڀ سحٯڃ٭  # اؾشٟبزٺ ٲځ

 .قٹز ځٲثحض قس، ثٷب  2-8# ٸ آٴ ٶٹٖځ ٦ٻ زض ثرف Tao et al. 2003پ اثط $٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟذطٸػځِ ٲس٬ 

# CRMپ اثط $٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟڀِ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ حبن٭ اظ ثؿڃبضڀ اظ ټب زازٺاظ  MMFضټڃبٞز 

 CRMڂ٥  MMFضا ٞطاڂبثځ ٦ٷس. زض  بؼڃٲ٣ ثعض٨سب دبؾد ؾبٲبٶٿ اثط ثٻ دبضاٲشطټبڀ  ٦ٷس ځٲاؾشٟبزٺ 

#. Randall et al. 2003$ قٹز ځٲ٪ٷؼبٶسٺ  بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ٲس٬ِ ا قج٧ٻزٸثٗسڀ زض زضٸٴ ټط ؾٯٹ٬  ٦بٲلاً

ځ ٖٳٯڃبسځ ٷڃث فڃداظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ثؿڃبض دطټعڂٷٻ اؾز ٸ ټٷٹظ ثطاڀ  MMFټطچٷس زض حب٬ حبيط 

 ڀ ا٢ٯڃٳځ ٢بث٭ ٦بضثطز ٶڃؿز.ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ ټٳبزڀ ڂب ټب ڀؾبظ ٻڃقج، ټٹاٸيٕ 

# ٸػٹز زاضز ٦ٻ دبڂ٫بٺ زازپ ؾبظ٪بض ٸ Tao et al. 2003ڀ $ا ٦ٹٲٻاػٳبٖځ اظ ٦بض٪بٺ دبضاٲشطؾبظڀ 

# ثبڂس اٶس بٞشٻڀ ٲرشٯٝ ػٛطاٞڃبڂځ سٹؾٗٻ ڂټب زڃٲٹ٢ٗڀ اثطڀ ٦ٻ زض ټب ؾبٲبٶٻٲطسجٍ ثب اثطټب ٸ ػبٲِٕ اثط $

ڀ اؾشٟبزٺ ا ٦ٹٲٻڀ دبضاٲشطؾبظڀ ټب َطحٹاضٺټب سٹٮڃس قٹز سب زض سٹؾٗٻ ٸ ثٽجٹزِ CRMڀ اظ ا ٲؼٳٹٖٻاظ 

 زټٷس٪بٴ سٹؾٗٻثب ثب ټٳ٧بضڀ ٶعزڂ٥  سٹاٴ ځٲضا  اٶس قسٺټبڀ اثط ٦ٻ سٹؾٍ ٲس٬ سٹٮڃس  قٹز. اڂٵ زازٺ

٦طز ٦ٻ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ثؿڃبض  MMFضا ػبڂ٫عڂٵِ  LUTدبضاٲشطؾبظڀ سٹٮڃس ٦طز سب ثشٹاٴ ضټڃبٞز 

 ثبلاڂځ زاضز.

 ټٳچٷڃٵ اؾشٟبزپ ٲؿش٣ڃٳځ اظ ٲكبټسارِ ٞطاڂٷسټبڀ اثط زض ػٽبٴ ٸا٢ٗځ ٸػٹز زاضز ٦ٻ زض ثرف 

ڀ ضاٺ ٲٳ٧ٵ ثطاڀ اؾشظٷب ټبؾز، اٮجشٻ ثٻCRMثحض قس. اڂٵ اٲط ضاٺ ٞطٖځِ ثط ٶڃبظ اؾشٟبزپ ٦بٲ٭ اظ  8-4

ټب اؾشٟبزٺ ٦LUTٻ ثطاڀ ؾبذز  زؾشطؼټبڀ ٲكبټساسځ. ٲبټٹاضٺ ٸ ؾبڂط ٲكبټسار زض  ٪ٹاضز زازٺ

٦ٻ يطٸضسبً قبٲ٭ِ اطط سط٦ڃجځ ټطڂ٥ اظ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ػٹڀ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اڂٵ  قٹٶس ځٲ

 َٹضڀ ثٻ ثٗس ؾٻڀ ټب ٦ٷف ثطټٱ٦ٻ  قٹز ځٲحبن٭ ، اڂٵ اَٳڃٷبٴ قٹٶس ځٲ٪ڃطڀ  ٲكبټسار ٸا٢ٗبً ٶٳٹٶٻ
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$حشځ ثب زاٲٷٿ ػٽبٶځ# ثٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥  ټب ٲس٬ ٦ٻځ ټٷ٫بٲثط اڂٵ،  . ٖلاٸٺاٶس قسٺ٪طٞشٻ  زض ٶٓطيٳٷځ 

ټب $ڂب ؾبڂط LUTٸ  قٹٶس ځٲ ٥ڃس٧ٟ حبًڂطٲ٣ڃبؼ ٸ اثطټب ن ، ٶٽبڂشبً ٲڃبٴبثٷسڂ ځٲًٞبڂځ زؾز 

 ڀ ًٞبڂځ ٲٹضز ٶڃبظ ذٹاټٷس ثٹز.ټب بؼڃٲ٣ ٵڂسط چ٦٥ٹڀ دبضاٲشطؾبظڀ# ٣ٍٞ ثطاڀ ټب بٞزڃضټ
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سٹاٴ  ضا ٶٳځ ظٲبٴ ټٱٲٗبزلار سٟبيٯځ ػعئځ، ٚڃطذُځ ٸ ثڃبٴ قس، ؾڃؿشٱ  5َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ټٳبٴ

ڀ ٖسزڀِ ٲحبؾجبر ٶڃبظ اؾز ٦ٻ ټب ضٸـقسٺ ح٭ ٦طز، ثٯ٧ٻ ثٻ  ڀ سحٯڃٯځ قٷبذشٻټب ضٸـثب اؾشٟبزٺ اظ 

ڀ ا قج٧ٻقٹٶس. اڂٵ قج٧ٻ ٲشٷبْط ثب حؼٱ  ڀ قسٺ ٸ ضٸڀ قج٧ٻ ح٭ ٲځؾبظ ٪ؿؿشٻزض آٶٽب ٲٗبزلار 

 اؾز. 6-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  سٗطڂٝ

ڀ حبٸڀ ټب ػٳٯٻسٹاٴ  ٦ٻ ثب آٶٽب ٲځ اٶس ڀ ٸؾڃٗځ ثطاڀ ٞٷٹٴ ح٭ ٲؿئٯٻ زض زؾشطؼټب شٻزؾ

 اٶس اظ: ڀِ ٲرشهبر ًٞبڂځ زض ٲٗبزلار سٟبيٯځ ضا ٶٳبڂف زاز ٦ٻ ٖجبضرټب ٲكش١

 ٦ٷٷس؛ ؾطڀ سڃٯٹض اؾشٟبزٺ ٲځقسپ ثؿٍ  ٦ٻ اظ ق٧٭ِ ثطڂسٺسٟبي٭ ٲشٷبټځ، ټبڀ  َطحٹاضٺ. 1

سب ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثٻ ًٞبڀ ٖسز  قٹز ځٲبثٕ دبڂٿ ػٽبٶځ اؾشٟبزٺ ٦ٻ زض آٴ اظ س َڃٟځٞٷٹٴ . 2

 ٲٹع اٶش٣ب٬ ڂبثٷس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ#؛

 ؛٦ٷس ځٲقسٺ اؾشٟبزٺ  ټبڀ َڃٟځ ثطڂسٺ اظ ؾطڀ ټب ٲكش٦١ٻ ثطاڀ س٣طڂت ظزٴ ځ ٟڃَ قجٻضٸـ . 3

٬ ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ ذُبڀ ثڃٵ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ سبثٕ دبڂٿ ٲحٯځ ثٻ زٶجباٮٳبٴ ٲشٷبټځ ټبڀ  َطحٹاضٺ. 4

 ڀ ٸا٢ٗځ ٸ س٣طڂجځ ټؿشٷس؛ټب ػٹاة

٦ٻ زض آٶٽب ثطاڀ س٣طڂت ظزٴ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ڂ٥ ڂب چٷس ػٽز  ځبثڂ زضٸٴټبڀ  َطحٹاضٺ. 5

 قٹز. اؾشٟبزٺ ٲځ ټب ڀا چٷسػٳٯٻًٞبڂځ اظ 

 ڀ ټؿشٷس.ا قج٧ٻ٪ڃطڀ ضٸڀ حؼٱِ ټط ؾٯٹ٬  ثط ٲجٷبڀ اٶش٫طا٬ 1ٞٷٹٴ حؼٱ ٲشٷبټځ .6

. قٹز ځٲځ اؾشٟبزٺ بثڂ زضٸٴڀ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ٸ ټب َطحٹاضٺ، ٖٳٹٲبً ٣ٍٞ اظ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٬ٲسزض 

ڀ اٶس٦ځ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ٸ زض ټب ٪طٸٺ٣ٍٞ سٹؾٍ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٞٷٹٴ اٮٳبٴ ٲشٷبټځ زض 

 ثٻ ٲجحض ٲٷس ٖلا٢ٻاؾشٟبزٺ ٶكسٺ اؾز. ذٹاٶٷس٪بٴ  انلاًڀ اذڃط، َج١ اَلاٖبر ٶٹڂؿٷسٺ، ټب ؾب٬

ثٻ ٶرؿشڃٵ ٸڂطاڂف اڂٵ ٦شبة ٲطاػٗٻ ٦ٷٷس. زض  سٹاٶٷس ځٲټبڀ اٮٳبٴ ٲشٷبټځ  ڀ اظ اٮ٫ٹضڂشٱطڃ٪ ٲكش١

 ځ اضائٻ ذٹاټس قس.بثڂ زضٸٴڀ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ٸ ټب َطحٹاضٺڀ ثط ا ٲ٣سٲٻاڂٵ ٞه٭، 

 Fox and Deardorffٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ٞٵ َڃٟځ سب حس ظڂبزڀ ز٢ڃ١ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

سط، ٦ٻ  # ٸ ثبظذٹضز ؾبذش٫ځِ اٶطغڀ ثٻ ٲ٣ڃبؼ ثعضOrszag 1971٨؛ Machenhauer 1979؛ 1972

. ټطچٷس، ثٻ ٦بض ثطزٴ ٦ٷس ځٲثحض ذٹاټس قس#، ضا حصٜ  4-9قٹز $زض ثرف  ز٪طٶبٲځ ٶبٲڃسٺ ٲځ

، زقٹاض اؾز ٸ ٦بضثطز ٲإطط آٴ ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ٷسڂآ ځٲڀ ضڂبيځ، ٦ٻ اظ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ ثٻ زؾز ټب ٖجبضر

 دصڂطٞشٻ ٶكسٺ اؾز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٶڃبظ زاضز. ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ َطحٹاضٺ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ڀ ا زٸضٺ

ڀ سٟبي٭ ټب ضٸـٲٗطٞځ ٦طزٺ اؾز ٸ ثب ٞٵ َڃٟځ ٸ  Fox and Orszag (1973)ځ ضا ٟڃَ قجٻٞٵ 

 Merilees and Orszagٲٛبڂطر زاضز.  Christensen and Prahm (1976)قسپ  ٲشٷبټځ ٢طاضزازڀ ٲٗطٞځ

ٸ  ټب فڂٶٳب٦بضثطزټبڀ اڂٵ  Eliassen (1980)ځ ضا اضائٻ ٦طزٶس. ٟڃَ قجٻٲطٸض ٲرشهطڀ اظ ٞٵ  (1979)

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲثحض  6-9زض ثرف  Bob Walkoضټڃبٞز حؼٱ ٲشٷبټځ سٹؾٍ  -1
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٦ٻ ٞٵ  ضؾس ځٲڀ ٦طز. ا٪طچٻ ثٻ ٶٓط ثٷس ذلانٻضا زض ٲسٮؿبظڀ اٶش٣ب٬ آٮٹز٪ځ ټٹا  ټب فڂٶٳبؾبڂط 

٢جٹ٬ ٸا٢ٕ ٶكسٺ اؾز، ټٷٹظ ٲٹضز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  ځ اثعاضڀ ٢بث٭ اٖشٳبز ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ٟڃَ قجٻ

، ٦بضثطزدصڂطڀ آٴ ضا ثطضؾځ Patrinos and Leach 1982؛  Lee 1981اؾز $ا٪طچٻ ٲح٣٣بٶځ اظ ػٳٯٻ

ٲٹضز سٹػٻ  سٹاٶس ځٲټبڀ َڃٟځ  ځ اظ اڂٵ َطحٹاضٺدٹق چكٱزٮڃ٭  ٵڂسط ٲٽٱ#. سب ظٲبٴ حبيط، اٶس ٦طزٺ

ڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ټطڂ٥ ا زٸضٺڃط ڀ قطاڂٍ ٲطظڀ ٚطڃ٦بض٪ ثٻزقٹاضڀ  َٹض ٵڃټٳځ ٸ بثڂ زضٸٴثٹزٴِ ضټڃبٞز 

 اظ ٞٷٹٴ َڃٟځ ثبقس.

 

 همسهِ -ٕ تفبضل هتٌبّّٖب عزحَارُ   9-1

 فزارفت   9-1-1

ٸ  بٶٻڂضاځ آٴ زض ؿڂسٶٹ٦ُاظ ضٸـ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ثٻ زٮڃ٭ ضاحشځ ٶؿجځِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ا٦ظط 

ٸؾڃٯٿ  يٯځ اظ ػٳٯٻ ظٲبٴ ضا ثٻڀ سٟبټب ػٳٯٻځ ؾبز٪ ثٻ. اڂٵ ٞٵ ٦ٷٷس ځٲٶڃع ؾبز٪ځ ٲٟٽٹٲځ آٴ اؾشٟبزٺ 

ڀ ٪طاڂف ٲحٯځ ٸ ٞطاضٞشځ زض ټب ػٳٯٻ. ٲظلاً، ظٶس ځٲڂ٥ ڂب چٷس ػٳٯٻ زض ثؿٍ ؾطڀ سڃٯٹض س٣طڂت 

 ثب سٹاٴ ځٲضا  26-4سب  24-4ٸ  21-4ځ بثڂ فڃدٲٗبزلار 

$9-1# ,   ̅

  
   ̅

  ̅

  
 

  
      

 

  
    

     
      

 

   
 

ثطاڀ ٶٳبڂف   ڀ ٦ٷبض ٪صاقشٻ قسٺ اؾز، ٪صاض ٶكبٶٻس٣طڂت ظز ٦ٻ زض آٴ ٖلاٲز ثبض ثطاڀ ؾبز٪ځ 

ضا ٶكبٴ   ڀ زض ػٽز ا قج٧ٻٶ٣ُٿ  زِڃٲٹ٢ٗ   ضٸز، ځ٦بض ٲ ثٻڀ ظٲبٶځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ټب ٪بٰسٗساز 

(   )    ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز#،  1-9َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  $ټٳبٴ زټس ځٲ ٸ  ( )  

Δ   (   ) # ثٻ ټطڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ اقبضٺ زاضز. سٹػٻ قٹز �̅�اؾز. ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ $ ( )  

ځ ػسڂس ضڂبيځ ٲٗطٞځ قسٺ ؿڂٲرشهطٶٹػبڀ آٴ  ٦ٻ ٶٳبز ظڂطٶٹڂؽِ سبٶؿٹض زض اڂٷؼب اؾشٟبزٺ ٶكسٺ ٸ ثٻ

ضا  1-9ازٺ قٹز. ٲٗبزٮٿ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ ڀ ًٞبڂځِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٶٳبڂف زټب زڃٲٹ٢ٗسب ظٲبٴ ٸ 

 .ٶبٲٷس ځٲ ٲٗبزٮٿ سٟبي٭

دطؾف زضثبضپ سٹاٶبڂځ ٶٳبڂف  چٷسثطاڀ اڂٷ٧ٻ چٷڃٵ س٣طڂجځ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ؾبذشٻ قٹز، 

 ٶس اظ:ا ٖجبضر ټب دطؾف. اڂٵ قٹز ځٲنحڃحِ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٸا٢ٗځ ٲُطح 

قسٺ ثٻ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ټٳ٫طا  ظزٺ ب ق٧٭ س٣طڂت، آڂ٦ٷٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭    ٸ     ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. 1

 قٹز؟ ٲځ

 ذُځ دبڂساض اؾز؟ َٹضڀ ٦ٹچ٥ ثٻ ټب ځس٪ڃكڂدطآڂب ٶٳبڂف ٖسزڀ زض . 2

قسٺ ثطاڀ اٲٹاػځ ثب َٹ٬  زازٺ ٸ ٞبظټبڀ ٶٳبڂف ټب زاٲٷٻذُځ دبڂساض ثبقس،  َٹضا٪ط َطحٹاضٺ ثٻ . 3

 ٢سض ٶؿجز ثٻ ح٭ ز٢ڃ١ ٦بٲ٭ ټؿشٷس؟ ڀ ٲرشٯٝ چٻټب ٲٹع
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( )    ٦ٻ زض آٴ  x-tڀ ا قج٧ٻڀ اظ ٶٳبڂف ا ؾبزٺٶٳبڀ    1-9 ؽىل   (   )   (   ) ، ٚڃطٺ ٸ ( )  

    ( )   (   )   (   )  ټؿشٷس#. 2سط اظ  اٖساز نحڃح ثعض٨  ٸ   ، ٚڃطٺ $( )  

 

 ٶٓط ٢طاض ٪ڃطٶس. اڂٵ ؾٻ دطؾف ثبڂس زض سٳبٰ ٞٷٹٴ س٣طڂت ظزٴ ٲحبؾجبسځ ٲس

، ق٧٭ ؾبزٺ ٸ ٲٷ٣ُځ ثطاڀ ٦بضثطز زض 1-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٦ٻ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ثڃبٴ ضؾس ځٲثٻ ٶٓط 

اذشهبض زض ازاٲٻ ذٹاټس آٲس، ا٪طچٻ حس  َٹض ٦ٻ ثٻ ٶٳبڂفِ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٲشٷبْط ثبقس. ټطچٷس، ټٳبٴ

، اڂٵ َطحٹاضٺ زض قٹز ځٲ٫طا ثٻ ٶٳبڂف نحڃح ټٳ ٦ٷٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭   Δٸ   Δاڂٵ س٣طڂت ٸ٢شځ 

 قسٺ ٸ ثٷبثطاڂٵ ٢بث٭ اؾشٟبزٺ ٶرٹاټس ثٹز. ذُځ ٶبدبڂساض َٹض ثٻڀ ٦ٹچ٥ ټب ځس٪ڃكڂدط

 ضا ثٻ ق٧٭ 𝜙ثطاڀ ٶٳبڂفِ اٸٮڃٵ ٲٗڃبض، ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ 

𝜙  𝜙        

 زاٲٷٿ طبثشځ زاضز# ثٻ َٹضڀ ٦ٻ �̂�زض ٶٓط ث٫ڃطڂس $٦ٻ زض آٴ 
 𝜙   ⁄   �̂�        

 اؾشٟبزٺ قس# 1-9َٹض ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ڂ٥ س٣طڂت سٟبي٭ ٲشٷبټځ ثطاڀ اڂٵ ػٳٯٻ $ټٳبٴ

$9-2#           

 Δ 
 

 ̂

 Δ 
0    (    )      .  Δ /1  

 آٴ ضا ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: سٹاٴ ځٲ ( Δ  )    ٸ  ( Δ  )     اؾز ٦ٻ ثب ثؿٍ زازٴ 

$9-3#           

   
  

 ̂

  
             

 ثب  ځسٟبيٯ زڃ٦ٳ ٵڂا ځِٸا٢ٗ ق٧٭ ثٻ ځجڂس٣ط ق٧٭ ٶؿجز ٵ،ڂثٷبثطا

$9-4#           

   

  

  
 

       

    
⁄ 

  ٯٹضڃس ڀ. ثب ثؿٍ ؾطقٹز ځٲ بٴڃث

           
(   ) 

  
 
(   ) 
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 :ٶٹقز طڂثٻ نٹضر ظ سٹاٴ ځضا ٲ 4-9 ٿٲٗبزٮ 1،ثبقس       ځٸ٢ش ٵڂثٷبثطا قٹز، ځٲ حبن٭
𝜙    𝜙   

   

 𝜙

  
 
    

    
  ⁄   

، ٦ٻ زض       ڀ ا قج٧ٻثط حؿت ٞبنٯٿ   اؾز، ثٷبثطاڂٵ، ثب ٶٹقشٵ    𝜋    آٶؼبڂځ ٦ٻاظ 

ثبقس اڂٵ         ٦ؿڃٷٹؾځ اؾز، آٶ٫بٺ لاظٲٿ اڂٷ٧ٻ  سبثٕ ٿچطذ ڂ٥ زض اڀ ٶ٣بٌ قج٧ٻ سٗساز  ٴ آ

𝜋 اؾز ٦ٻ   ⁄ ، َٹ٬ ٲٹعِ اٲٹاع ٦ؿڃٷٹؾځ ثبڂس ثؿڃبض ثعض٨ ٫طڂز ٖجبضر ثٻثبقس.     ڂب    

 ٶٳبڂف زازٺ قٹز. ز٢ز ثٻ 2-9ثبقس سب ٲكش١ آٴ زض ٲٗبزٮٿ 

 ،ثبقس       ا٪ط  ٲ٣بث٭، زض
𝜙    𝜙   

 Δ 

 𝜙

  
 
   𝜋

𝜋
   ⁄  

ڀ ا قج٧ٻؾڃٳبڂځ ٦ٻ َٹ٬ ٲٹع آٴ زٸثطاثط ضٸڂف  سٹاٶس ځٶٳ 2-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٶٳبڂف ثڃبٴ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 2-9زض ق٧٭  ٦ٹسبٺ ٲٹعٸ ڂ٥  ثٯٷس ٲٹعڂځ اظ ڂ٥ ټب ٶٳٹٶٻاؾز ضا س٧ٟڃ٥ ٦ٷس. 

ڀ ثؿڃبض يٗڃٟځ ټب فڂٶٳبڀ ٲؼبٸض ا قج٧ٻٲكش١ ڂ٥ سبثٕ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط ٶ٣بٌ  ثٷبثطاڂٵ، ٶٳبڂف

زض حبٮځ ٦ٻ اٲٹاع ثٯٷسسط اظ ٶٓط ٲٷ٣ُځ  ٦ٷٷس ځٲ، ضا ٞطاټٱ   ڀ ٦ٹسبٺ، ٶؿجز ثٻ سٹضڀ قج٧ٻ ټب ٲٹعاظ 

 . اڂٵ سٹاٶبڂځِ َطحٹاضپ ٖسزڀ، ڂب ٖسٰ سٹاٶبڂځ آٴ، ثطاڀ س٧ٟڃ٥ زضؾزِقٹٶس ځٲذٹثځ س٧ٟڃ٥  ثٻ

 ټبڀ ٲشٟبٸر زض ٦بضثطز َطحٹاضپ س٣طڂت ٖسزڀ حبئع اټٳڃز اؾز. ؾڃٳبټبڂځ ثب َٹ٬ ٲٹع

٦ٻ ثطاڀ ٶٳبڂف اٲٹاع ثط  ٦طز ځبثڂاضظثب اؾشٟبزٺ اظ ٞٷٹٶځ  سٹاٴ ځٲضا  1-9دبڂساضڀ ذُځِ ٲٗبزٮٿ 

ٶٳٹٶٻ ٲشٛڃط  َٹضَٹض ٦ٻ زض آٶؼب ثڃبٴ قس، ثٻ  ٲٗطٞځ قس. ټٳبٴ 52حؿت ٲشٛڃطټبڀ ٲرشٯٍ زض ٞه٭ 

 سٹاٴ ثب ضا ٲځ 𝜙ثؿشٻ ٸا

$9-5#  𝜙(   )  𝜙(   )  (     )  

. زض ڂ٥ ٲس٬ ٖسزڀ، ٲشٛڃطټبڀ ٲؿش٣٭ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ اٶس ٲرشٯٍ  ٸ   ، �̂�ٶٳبڂف زاز ٦ٻ زض آٴ 

 ثب سٹاٴ ځٲضا 
                          

 ڂط ٶٹقز:ظ نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا ٶڃع  5-9ٶٹقز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ 

$9-6  #  𝜙(   )  𝜙(       )  𝜙(   )  (         )  

___________________________________________________________________ 
اظ ٦ٳڃز  ؾبظ٪بضڀٶٳبڂف  3-9ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  ٦ٷس ځٲٶڃع ثٻ نٟط ٲڃ٭      ثٻ نٟط ٲڃ٭ ٦ٷس،    ا٪ط زض حس  -1

 ثبقس، ٸايح اؾز ٦ٻ ز٢ز س٣طڂت سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع اؾز.      . ټطچٷس ا٪ط زټس ځٲٲكش١ ضا ٶكبٴ 

٦ٻ زض  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ضٸـ ٲبسطڂؽِ دبڂساضڀ. ضٸـ زٸٲځ ٸػٹز زاضز ٦ٻ ٶبٲٷس ځٲ Von Neumann ضٸـاٚٯت اڂٵ ٞٵ ضا  2-
اؾز. ٖٳٹٲبً سطػڃح ثط اڂٵ  سط ؾرزڀ ضٸـ زٸٰ ثؿڃبض طڃ٦بض٪ ثٻ. ټطچٷس، اٶس قسٺزض سحٯڃ٭ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  آٴ قطاڂٍ ٲطظڀ

ٶكبٴ زازٺ قٹز ٸ اڂٵ ضټڃبٞز زض اڂٵ  Von Neumannاؾز ٦ٻ دبڂساضڀ ڂ٥ َطحٹاضپ ٖسزڀ ڂب ٖسٰ آٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ 
 ٞه٭ اسربش قسٺ اؾز.
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زض ڂ٥  5-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ڀ اضائٻثٷس ٞطٲٹ٬ثحض قس، ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ  5َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ټٳبٴ

ذُځ ٶڃؿز؛ ظڂطا ؾٳز  1-9ڀ ٦طز. َج١ ٶٹقشبض، ٲٗبزٮٿ ؾبظ ځذُٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ، ثبڂس ٲٗبزٮٻ ضا 

ڀِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ ضٸـ ػبڂ٫عڂٵ ٦طزٴِ ؾطٖز ټب يطة حبن٭اؾز آٴ قبٲ٭ ض

  ٞطاضٞشځ 
 اؾز. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ س٣طڂت سٟبي٭ ٲشٷبټځ ثٻ  ثب ٲ٣ساضِ طبثز   

$9-7#     
      

 

  
   

    
      

 

   
 

 

 
 .   # ٲٹعِ bٸ $     # ٲٹعِ aثطاڀ $ 2-9ٶٳبڂف سٟبي٭ ٲشٷبټځ ٲط٦عڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ    2-9 ؽىل

 

 𝜙. اڂٵ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ڂ٥ ٲؼٽٹ٬، قٹز ځٲسجسڂ٭ 
ٲٗٯٹٰ ٞطو   زض ظٲبٴ  𝜙، زاضز، ظڂطا ٲ٣بزڂط    

 7-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  سٟبي٭ ٲشٷبټځ اضائٻ اؾز. ٶٳبڂف قسٶځ ٸ ح٭ َطح ذٹـ؛ ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٻ قٹٶس ځٲ

 .ٶبٲٷس ځٲ زض ظٲبٴ ـ ٲط٦عڀ زض ًٞب ؾٹ فڃدضا 

ڀ ٖسزڀ سٹيڃح ټب َطحٹاضٺا٦ٷٹٴ ثٽشط اؾز ٦ٻ ضٸـ اؾشبٶساضز آظٲٹزٴ دبڂساضڀ ذُځ ٲحبؾجبسځِ 

پ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ قس ڀؾبظ ځذُٶكبٴ زازٺ قس، حشځ ق٧٭  5َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  زازٺ قٹز. ټٳبٴ

ڂځ اظ ضٸاثٍ ټب طٲؼٳٹٖٻڂظڀ ٲٷؼط قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ٲح٣٣بٴ ٖٳٹٲبً ا سٺڃچڃدټبڀ  ٻ ػٹاةث سٹاٶس ځٲ

ڀ ٖسزڀ ؾبزٺ ثطاڀ ٞطاضٞز، ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ټب تڂس٣ط. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٦ٷٷس ځٲضا ثطضؾځ  قسٺ ڀؾبظ ځذُ
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ڀ ثب٢ڃٳبٶسٺ زض ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثطضؾځ ټب ػٳٯٻثڃبٴ قس، ثٻ َٹض ػسا٪بٶٻ ٶؿجز ثٻ  7-9ٲٗبزٮٿ 

ڀ زڂ٫ط ضٸاثٍ ټب ثرف٦ٹضڂٹٮڃؽ، ڀ ټب ػٳٯٻٸ  طقج٧ٻڂظڀ ٖسزڀِ قبضټب زض ٲ٣ڃبؼ ټب تڂس٣ط. قٹٶس ځٲ

دبڂؿشبضڀ ټؿشٷس ٦ٻ زض ازاٲٻ زض اڂٵ ٞه٭ ثطضؾځ ذٹاټٷس قس. ٞطو اؾبؾځ اڂٵ اؾز ٦ٻ ا٪ط س٣طڂت 

زض  آٶٽب ٦ٻپ ٲٗبزلار ز٢ڃ١ ثبقس، ټٷ٫بٲځ قس ڀؾبظ ځذُڀ ټب طٲؼٳٹٖٻڂظٲحبؾجبسځ ثطاڀ ټطڂ٥ اظ 

-9َٹض ٦ٻ زض ثرف  ڀ ز٢ڃ٣ځ ټؿشٷس. ټطچٷس، ټٳبٴټب فڂٶٳبٶڃع  قٹٶس ځٲچبضچٹة ٚڃطذُځ اؾشٟبزٺ 

 ثرف زڂضيبڀ ٚڃطذُځ ټب ػٹاةثحض ذٹاټس قس، ز٢ز ٲٗبزلار سٟبيٯځ ذُځ ثطاڀ سًٳڃٵ  4

 .ٶڃؿز قطَځ لاظٰ اؾز ٸٮځ ٦بٞځ

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  7-9، ٲٗبزٮٿ 6-9ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

�̂�(   )  (         ),        -   
   

   
�̂�(   )  (         ),            - 

 ڂب

,        -   
   

   
,            - 

 ,Arthur Mizzi (1979ڀ ٦ٻ ا قسٺ ڀٶٳبزؾبظثبظٶٹڂؿځ ٦طز. ا٦ٷٹٴ ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ٶٳبڂف 

personal communication) دڃكٷٽبز ٦طز ٲٗطٞځ قٹز ٦ٻ زض آٴ 
                                                  

ثط حؿت        ٸ       اؾز $٦ٻ ثب ثؿٍ                  اؾز، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ 

ػٳٯٿ  ٵڃزٸٲٸ زض       ٦ٻ زض آٴ زض اٸٮڃٵ ػٳٯٿ ٶٳبڂځ  قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ            

 اؾز#.       ٶٳبڂځ 

 ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: سٹاٴ ځٲضا  8-9ثب اڂٵ سٗبضڂٝ، ٲٗبزٮٿ 

$9-9#  (    )   
    

  
         

ڂساضڀ ٲحبؾجبسځ ذُځ اؾز ٸ زض ؾطاؾط اڂٵ ٲرشهطٶٹڂؿځ ضڂبيځ اثعاضڀ ٲشٷٹٔ ثطاڀ آظٲٹزٴ دب

 اڂٵ ٞه٭ اظ آٴ اؾشٟبزٺ ذٹاټس قس.

 ٲٷؼط ثٻ 9-9ثبظسطسڃت ٲٗبزٮٿ 

$9-10#       
    

  
                    

سط ثبقس، آٶ٫بٺ ٞبنٯٿ  اظ ٲ٣ساض ٸاحس ثعض٨  . ا٪ط قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  Courantٖسز    ٦ٻ زض آٴ 

٦ٳشط   سط اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ ا٪ط  ڀ ثعض٨ا قج٧ٻڂ٥ ٪بٰ ظٲبٶځ زض اطط ٞطاضٞز اظ ػساڂف  قسٺ زض دڃٳٹزٺ

 .زټس ځٲاظ ڂ٥ ثبقس، ثط٧ٖؽ اڂٵ حبٮز ضخ 

؛ ټطچٷس قٹز ځٶٳڀ ثطاڀ ؾطٖز دسڂساض ا چبټٻ#، ټڃچ چكٳٻ ڂب 1-9ڀ انٯځ $ٲٗبزٮٿ طڃ٪ سٟبي٭زض 

 ټب ٲكش١ڂغ زض ظٲبٴ ثٻ زٮڃ٭ س٣طڂت ٶبزضؾز ، ٲڃطاڂځ ڂب س٣ٹڂز ٶشب7-٦9ٻ زض ٶٳبڂكځ ٲشٟبٸر، ٲٗبزٮٿ 

 .قٹز ځٲڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځ سؼعڂٻ ټب ثرفثٻ   ٲٳ٧ٵ اؾز. ثطاڀ اضظڂبثځ اڂٵ اطط، ثؿبٲس 
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        . 

 ثٻ نٹضر: سٹاٴ ځٲضا  10-9، ٲٗبزٮٿ  ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٗطڂٝ ثطاڀ 

$9-11#  λ                    

λٶٹڂؿځ ٦طز ٦ٻ زض آٴ ثبظ  قٹز ځٲاؾز ٸ سٛڃڃط زاٲٷٿ ػٹاة زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ٶبٲڃسٺ          

ټڃچ چكٳٻ ڂب  1-9سب ٪بٰ ظٲبٶځ اؾز#. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ   سٛڃڃط زاٲٷٻ ثٗس اظ    $زض اڂٵ نٹضر

 ثبقس.   ثبڂس ٖڃٷبً ثطاثط  λڀ ثطاڀ ؾطٖز ٸػٹز ٶساضز، ا چبټٻ

ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ټب ثرف. قٹز ځٲثؿٍ زازٺ                   ثٻ       ،  ط حؿت ثطاڀ ح٭ ث

 ثٻ نٹضر سٹاٴ ځٲضا  11-9ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ  1ػسا٪بٶٻ ثطاثط ثبقٷس. َٹضثبڂس ثٻ  11-9ٲٹټٹٲځِ ٲٗبزٮٿ 
             
                    

 ٲؼصٸضِ َطٞڃٵ زٸ ٖجبضر ٞٹ٠ ٸ ػٳٕ آٶٽب ثٻٶٹقز. 
  (                   )                  

 ڂب 

$9-12#     √            

، ڂب #   ڀ ٸ٢شځ ٦ٻ ٖسز ٲٹع ثؿڃبض ٦ٹچ٥ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اؾشظٷب ثٻ، ظڂطا قٹز ځٲٲٷؼط 

سط اظ  ثعض٨          ، ٲ٣ساض    ، ڂب ثطاڀ ٲٹعِ ٦ٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭    اڀِ  ٸڂف قج٧ٻض ٦ٻټٷ٫بٲځ 

 اظ ڂ٥ اؾز. سط ثعض٨ | |نٟط اؾز ٸ 

، ظڂطا ػٹاة زض ټط ٪بٰ ٶبدبڂساض اؾز ثٻ َٹض ذُځ 7-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثٷبثطاڂٵ، ٶٳبڂف ٖسزڀ اضائٻ

 1-9قسٺ زض ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ  ُځِ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ثڃبٴ٦ٷس. چٷڃٵ س٣ٹڂشځ زض ق٧٭ ذ ظٲبٶځ ضقس ٲځ

�̅� $ڂٗٷځ،        �̅� ا٪ط ڂ٥ َطحٹاضپ ٖسزڀ ثٻ َٹض ذُځ ٶبدبڂساض ثبقس، . زټس ځٶٳخ ض# ⁄⁄  

ڀ ٦ٹچ٥ ټب ځس٪ڃكڂدط، ظڂطا قٹز ځٶٳاؾشٟبزٺ اظ آٴ ثطاڀ س٣طڂت ظزٴ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٚڃطذُځ دصڂطٞشٻ 

 .٦ٷٷس ځٲؾبذش٫ځ ضقس  َٹضثب چٷڃٵ ٶٳبڂكځ ثٻ 

ثطاڀ س٣طڂت ظزٴ ز٢ڃ١ِ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٲشٷبْط ثبٖض سٗؼت  1-9ٖسٰ ٲٹ٣ٞڃزِ ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ 

اٶشربة ثبقس. ثٷبثطاڂٵ، زض آظٲٹزٴ ٞٷٹٴ ح٭ ٲؿئٯٻ، قٽٹز  ٵڂسط ځٗڃَج٦ٻ  سڃضؾ ځٲاؾز، ظڂطا ثٻ ٶٓط 

ځِ قٷبؾ ضٸـڀ ٖسزڀ نٹضر ث٫ڃطز. ټب تڂس٣طڀ دبڂساضڀ ثبڂس ثطاڀ سٗڃڃٵ ز٢زِ ټب ٭ڃسحٯ٦بٞځ ٶڃؿز ٸ 

قسٺ زض اڂٷؼب زض ازاٲٿ اڂٵ ٞه٭ اؾشٟبزٺ ذٹاټس قس سب زضؾشځ  آظٲٹزٴ دبڂساضڀ ٲحبؾجبسځ ذُځ ٲٗطٞځ

 ٞٷٹٴ ٲشٟبٸرِ ٶٳبڂف ٖسزڀ آظٲٹزٺ قٹز.

___________________________________________________________________ 
ٿ ٖٳٹز ثط ټٱ سهٹض ٦طز. زض ڂ٥ ٲٗبزٮٻ، ٲإٮٟثطزاضڀ ثب زٸ  سٹاٴ ځٲضا  ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځِ ٖسز ٲرشٯٍټب ثرف -1

 ػسا٪بٶٻ ثطاثط ثبقٷس. َٹض ثٻڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځ ثبڂس ټب ٲإٮٟٻ
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 عَ بىٗپبزخزـ  عَ ؼ٘پٕ ز٘گ تفبضل   9-1-1-1

 ،ثڃبٴ قس 1-9س٣طڂت زڂ٫طِ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز، ٦ٻ زض ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ 

$9-13#    ̅

  
   ̅

  ̅

  
 

  
      

 

  
 >

   
     

    
 

  
     

   
   

      
 

  
      

 

ؿٳز ، ظڂطا ٲكش١ ًٞبڂځ زض ٢قٹز ځٲ٪ٟشٻ  ؾٹ بٴڂدبزػط، ؾٹ فڃداؾز ٦ٻ ثٻ آٴ َطحٹاضپ 

  ثب ثطاثط ٢طاض زازٴ  تڂس٣ط ٵڂا ڀؾبظ ځذُ ڀثطا. قٹز ځٲ ځبثڂاضظ ڀا قج٧ٻ ٶ٣ُٿ دبزثبزؾٹڀِ
ثب ؾطٖز   

 ثٻ نٹضر: 1، ٶٳبڂف اڂٵ ضاثُٻ ثط حؿت ٖسز ٲٹع ٸ ثؿبٲس   ، ثطاڀ  ٞطاضٞشځ طبثزِ 
      (     )  

 ٲٗبز٬ ثٻ نٹضر: َٹضڂب ثٻ 

           (                 )  
 ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځټب ٲإٮٟٻذٹاټس ثٹز. ثب ثطاثط ٢طاض زازٴ 

$9-14#                  (        )  
                    

 ٦ٻ ػٳِٕ ٲؼصٸض آٶٽب ثٻ سڂآ ځٲثٻ زؾز 
   ,   (        )-             

 :قٹز ځٲ. اڂٵ ٖجبضر ثٗس اظ ثؿٍ ٸ ثبظسطسڃت ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ قٹز ځٲٲٷؼط 

   √    (        )(   )  
 ٲبزاٲځ ٦ٻ ؾٹ بٴڂدبزػطزض ظٲبٴ ٸ ٲط٦عڀ زض ًٞب، ٶٳبڂف  ؾٹ فڃدثطذلاِٜ َطحٹاضپ 

     (        )(   )    

| |$ ثط٢طاض ثبقس ثٻ َٹض ذُځ دبڂساض اؾز اؾز، ٦ٳڃزِ زاذ٭          #. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ   

ثبقس، حّٟ     دطاٶشعټبڀ ؾٳز چخ ټٳڃكٻ ٦ٳشط ڂب ثطاثط نٟط اؾز ٸ اڂٵ ٶبثطاثطڀ سب ظٲبٶځ ٦ٻ 

ٲٗڃبضټبڀ ٲكرهځ ضا ثطآٸضزٺ ٦ٷٷس سب ٶشبڂغ ثٻ َٹض ذُځ  ؿزڂثب ځٲ. ثٻ ٞٷٹٴ س٣طڂت ٖسزڀ ٦ٻ قٹز ځٲ

ثبقس $ڂٗٷځ،     ڂب      ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. قٹز ځٲ٪ٟشٻ  دبڂساض ٲكطٸٌڀ ټب َطحٹاضٺدبڂساض ثبقٷس 

نٹضر  ثٻ، ٦ٻ  . ؾبڂط ٲ٣بزڂط ٦ٷٷس ځٲٸ ٶٻ ضقس  قٹٶس ځٲٶٻ ٲڃطا  ټب ػٹاةثٹزٺ ٸ     #،    

٦ٻ ٶكبٴ  اٶس قسٺآٸضزٺ  1-9# ټؿشٷس، زض ػسٸ٬  Courant$ٖسز  ٸ       سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع 

ٸ ثڃكشطڂٵ  ٦ٷس ځٲ، اڂٵ َطحٹاضٺ ػٹاة ضا ٲڃطا    ڂب  1ٸ  ټب ٲٹع ٵڂسط ثعض٨ ڀاؾشظٷب ثٻ٦ٻ  زټٷس ځٲ

حصٜ  ٦بٲلاً    ڀ ټب ٲٹعثڃبٴ قس، َٹ٬   . زض ٲ٣ساض اذڃطڀ ٦ٻ ثطاڀ زټس ځٲضٸڀ       ذُب زض 

 :نٹضرثٻ  13-9آؾبٶځ ثب ثبظٶٹڂؿځ ق٧٭ ذُځِ ٲٗبزٮٿ  ثٻڀ ٦ٻ ا ؼٻڃٶشـ  قٹٶس ځٲ
𝜙 
    (   )𝜙 

   𝜙   
 (       ), 

___________________________________________________________________ 
 اٶؼبٰ زاز ٸ ٶشڃؼٻ ثٻ ټٳڃٵ ق٧٭ ذٹاټس ثٹز. سٹاٴ ځٲٶڃع سحٯڃ٭ ٲكبثٽځ     ثطاڀ  -1
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 𝜙ثٻ نٹضر  سٹاٴ ځٲضا     ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲٹعِ 
ٶٳبڂف زاز،        (  )  

 𝜙،      قٳبضٶسپ قبذم ًٞبڂځ اؾز، آٶ٫بٺ ثطاڀ   ٸ  اٶس طبثز   ٸ    ٦ٻ زض آٴ 
 اؾز.      

ثب س٣ؿڃٱ  14-9اظ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٖسز ٲٹع ضا ٶڃع  قسٺ ځٷڃث فڃدؾطٖز ٞبظ 

 ٿ ح٣ڃ٣ځ ثٻ زؾز آٸضز ٦ٻ ثٻٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ ثط ٲإٮ٦ٟطزٴ 
                ⁄                    ,   (        )-  

ثب ٲٷٟځ ثؿبٲس س٣ؿڃٱ قسٺ ثط ٖسز ٲٹع ثطاثط اؾز $ثطاڀ   ڂب اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ؾطٖز ٞبظِ  قٹز ځٲٲٷؼط 

 ٲلاحٓٻ قٹز#، 32-5ٶٳٹٶٻ، ٲشٵ ٲب٢ج٭ ٲٗبزٮٿ 

 ̃  
  

   
     [

        

   (        )
] 

 ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځِ 1. ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ ػٹاة ٸا٢ٗځِسڂآ ځٲ ثٻ زؾز
  ̅

  
  

   ̅

  
  

 

 
 ڀ ٞبظ ثٻ نٹضر ظڂط اؾز:ټب ؾطٖزاؾز، ٶؿجز ػٹاة ٲحبؾجبسځ ثٻ ػٹاة ٸا٢ٗځِ       ̃   

 ̃ 

 
 

 

    
     [

       

   (        )
]  

 

ڀ ټب ػٹاة  ̃ ٸ   قسپ  ٢سض ٲ٣بزڂط ٲحبؾجٻ ز٢ز ػٹاة ٖسزڀ ذُځ ثٻ اڂٵ ثؿش٫ځ زاضز ٦ٻ چٻ

 ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ،  ز٢ڃ١ِ
     

 ٦ٻ زض اڂٵ ٲٹضز  ظٶٷس ځٲ، ضا س٣طڂت       ̃ ٸ  
     

ٸ    

| |اؾز. ا٪ط ثطاڀ ټط َٹ٬ ٲٹع ٲٳ٧ٷځ          ̃  ذُځ  َٹضثٻ ثبقس، آٶ٫بٺ ٞٵ ح٭ ٲؿئٯٻ    

ثطاڀ ټط َٹ٬ ٲٹػځ ٦ٳشط          ذُځ ٶبدبڂساض ٶجبقس، اٲب ٲ٣ساض ٢سض ٲُٯ١ِ  َٹضاؾز. ا٪ط ثٻ  ٶبدبڂساض

ثبقس، اڂٵ ٞٵ ثٻ زاٲٷٿ نحڃح        ٖڃٷبً ثطاثط ثب   ٸ ا٪ط  قٹز ٲځ طاڃٲاظ ٲ٣ساض ٸاحس ثبقس، َطحٹاضٺ 

 َٹض ٵڂاَٹض ٦ٻ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ درف ٶڃع  ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض ٸاحس ثبقس، ټٳبٴ سٹاٶس ځٲ       $ قٹز ځٲٲٷؼط 

اقشجبٺ دبقٷسٺ  ثٻثبقس، ٶٳبڂف س٣طڂت        ̃   ̃  ٦ٻځ ټٷ٫بٲٻ قٹز#. ٲلاحٓ 2-1-9ثٹز؛ ثرف 
 اؾز#.دبقٷسٺ ثبقس، ػٹاة ز٢ڃ١   سبثِٕ        ̃ اؾز $اٮجشٻ، ا٪ط 

سب ٲٹع ڂ٥  ٦كس ځٲټٳچٷڃٵ، سٗڃڃٵ ٲڃطاڂځ زض ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ٲكرم $ټٳبٶٷس ظٲبٶځ ٦ٻ َٹ٬ 

زض ڂ٥ ثبظپ ظٲبٶځ  سٹاٶس ځٲٽٱ اؾز. اڂٵ ثساٴ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ ڂ٥ َطحٹاضٺ ڀ ضا ثذڃٳبڂس# ٲا قج٧ٻضٸڂف 

ٶؿجشبً ثعض٨  سٹاٶس ځٲځ ٲڃطا قٹز، اٲب ا٪ط ٪بٰ ظٲبٶځ ٦ٹچ٥ ثبقس، ٲڃطاڂځ سؼٳٗځ زض َځ ظٲبٴ آضاٲ ثٻ

٪بٰ  10ثٗس اظ       ٸ     ، ثطاڀ َٹ٬ ٲٹع  ثطاڀ َطحٹاضپ  1-9ثبقس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، َج١ ػسٸ٬ 

ضا  حفڃنحزضنس اظ زاٲٷٿ  37ضا َځ ٦ٷس# ٲٹع   Δبٴ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ػٹاة ز٢ڃ١ ظٲبٶځ $ظٲ

___________________________________________________________________ 
�̅�ضا ثب  �̅�بيٯځ، ځ زض ٲٗبزٮٿ سٟؾبز٪ ثٻآٸضزٴ اڂٵ ٶشڃؼٻ،  ثٻ زؾزثطاڀ  -1  �̂�     ػبڂ٫عڂٵ ٦ٷڃس ٸ ثطاڀ  (     )   

 ح٭ ٦ٷڃس.
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 ذٹاټس زاقز $ڂٗٷځ، 
  

ثبقس، زض نٹضسځ ٦ٻ سٛڃڃط زاٲٷٻ زض ٪بٰ        ٦ٻ#. ټٷ٫بٲځ      

دڃٳٹز، ضا  (  ) Δاؾز، سٛڃڃط زاٲٷٻ ثٗس اظ اڂٷ٧ٻ ٲٹع ڂ٥       سط اظ ظٲبٶځ ثبقس ٦ٻ  ظٲبٶځ ثعض٨

 اؾز. 5/0

آٲسٺ اؾز. اظ ٶٓط زاٲٷٻ، َٹ٬ ٲٹع  1-9زض ػسٸ٬   ٸ   ڀ ٲرشٯِٝ ټب تڃسط٦ثطاڀ  ⁄  ̃ ٲ٣بزڂطِ 

$٦ٻ زض       ٸ زض     ٶٳبڂف ضا ثطاڀ ؾطٖز ٞبظ زضؾز زاضز. ٣ٍٞ زض  ٵڂسطٝ ڃيٗ ٖٳٹٲبً    

ځ زضؾش ثٻ ټب ٲٹعٞبظ ثطاڀ سٳبٰ َٹ٬ # اؾز ٦ٻ قٹز ځٲزض ڂ٥ ٪بٰ ظٲبٶځ حصٜ     آٶٽب زاٲٷٿ ٲٹعِ 

اظ  سطٕ ڂؾطاؾز، اٲٹاع زض ٶٳبڂف سٟبي٭ ٲشٷبټځ            ٦ٻ. ټٷ٫بٲځ قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ 

 .٦ٷٷس ځٲاؾز، اٲٹاع ٦ٷسسط حط٦ز          ٦ٷٷس، زض حبٮځ ٦ٻ ٸ٢شځ  ػٹاة ٸا٢ٗځ حط٦ز ٲځ

س ٲشٟبٸسځ ثب اؾشٟبزٺ اظ س٣طڂت ؾطڀ زض ٲُ سٹاٴ ځٲضا  ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ سٟبي٭ڀ ٲڃطاڂځِ ټب ځػ٪ڂٸ

 آظٲٹز ٦ٻ زض آٴ 13-9قسٺ ثط ٲٗبزٮٿ  ثطڂسٺ سڃٯٹض

𝜙 
    𝜙 

  
 𝜙

  
   

 

 

  𝜙

   
(  )   

𝜙   
  𝜙 

  
 𝜙

  
   

 

 

  𝜙

   
(  )   

. ػبڂ٫صاضڀ قٹٶس ځٲاضظڂبثځ   ٸ   ڀ ٲكش١ زض ټب ػٳٯٻ٦ٻ  قٹز ځٲاؾز ٦ٻ اظ آٴ چٷڃٵ اؾشٷجبٌ 

  $ثب ؾطٖز ٞطاضٞشځ  13-9اڂٵ زٸ ٖجبضر زض ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ 
ثطاثط ٢طاض زازٺ   ٦ٻ ثب ؾطٖز طبثز   

 # ثٻ   قسٺ اؾز؛ 

𝜙 
  

 𝜙

  
   

 

 

  𝜙

   
(  )  𝜙 

    6𝜙 
  𝜙 

  
 𝜙

  
   

 

 

  𝜙

   
(  ) 7 

 ڀ ڂ٧ؿبٴ ٸ ثبظسطسڃت آٴټب ػٳٯٻڂب ثٗس اظ سٟطڂ١ِ  قٹز ځٲٲٷؼط 

$9-15#    

  
  

  

  
 

 

 

   

   
   

 

 
 

   

   
      

ټٳبٴ ق٧٭ِ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ذُځ اٸٮڃٻ ضا زاضٶس $ڂٗٷځ، . زٸ ػٳٯٿ اٸ٬ِ ؾٳز چخ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

̅ ثب  13-9ٲٗبزٮٿ ؾٳز چخ زض ٲٗبزٮٻ  ٦ٻ ثط  زټس ځٲضا ٶكبٴ  درف ٲحبؾجبسځ# ٸ ؾٳز ضاؾز   

ثٻ نٟط    ٸ    ځ ٦ٻ ټٷ٫بٲاڂؼبز قسٺ اؾز. زض حس  ؾٹ بٴڂدبزػط، ؾٹ فڃد٪ڃطڀ  اطط اؾشٟبزٺ اظ سٟبي٭

 .قٹز ځٲٻ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ نحڃح سجسڂ٭ ث 15-9، ٲٗبزٮٿ ٦ٷٷس ځٲٲڃ٭ 
 

 

  𝜙

   
   

 

 
 
  𝜙

   
   

 

 
   ( 

  

  
  )

  𝜙

   
   

  𝜙

   
  

. اڂٵ يطڂت اټٳڃز ٞڃعڂ٧ځ ٶساضز ٸ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  يطڂت درف ٲحبؾجبسځ   ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

 ز٪ځ ٲحهٹ٬ ٲهٷٹٖځِ َطحٹاضپ ٲحبؾجبسځ اؾز.ؾب ثٻ
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ڀ ٲحبؾجبسځ ټب تڂس٣طسبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ثطاڀ  نٹضرزض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ثٻ     ̃ ٸ ذُبڀ ٞبظ   ٲ٣بزڂط زاٲٷٿ    1-9خسٍل 

⁄   𝜙ٲرشٯِٝ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز     𝜙   ⁄. 
   

  َطحٹاضٺ
َٹ٬ 
 ٲٹع

0.001 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 

I .ؾٹ فڃد 
زض ظٲبٴ 

ڂبثځ  زضٸٴ
ذُځ 

 ؾٹ بٴڂدبزػط

  

 Δ  0.998 0.980 0.800 0.600 0.400 0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 

| |
   

 Δ  0.999 0.990 0.906 0.825 0.762 0.721 0.707 0.721 0.762 0.825 0.906 1.000 
  Δ  1.000 0.998 0.983 0.969 0.959 0.953 0.951 0.953 0.959 0.969 0.983 1.000 

  Δ  1.000 1.000 0.996 0.992 0.990 0.988 0.988 0.988 0.990 0.992 0.996 1.000 

              

 ̃    

 Δ  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.667 1.429 1.250 1.111 1.000 
 Δ  0.637 0.643 0.704 0.780 0.859 0.936 1.000 1.043 1.060 1.055 1.033 1.000 

  Δ  0.936 0.937 0.953 0.968 0.981 0.992 1.000 1.005 1.008 1.008 1.005 1.000 

  Δ  0.984 0.984 0.988 0.992 0.995 0.998 1.000 1.001 1.002 1.002 1.001 1.000 

                

II ٲط٦عڀ .
زض ظٲبٴ ٸ 
ٲط٦عڀ زض 

ًٞب 
$Leapfrog# 

  

 Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

| |
   

 Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

              

 ̃ 
                

 Δ  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
 Δ  0.637 0.637 0.638 0.641 0.647 0.655 0.667 0.683 0.705 0.738 0.792 1.000 
  Δ  0.935 0.935 0.936 0.938 0.940 0.944 0.950 0.956 0.964 0.974 0.986 1.000 
  Δ  0.984 0.984 0.984 0.984 0.985 0.986 0.988 0.989 0.991 0.994 0.997 1.000 

                

III .ؾٹ فڃد 
زض ظٲبٴ، 

ڂبثځ  زضٸٴ
spline 

 ؾٹ بٴڂدبزػط

  

 Δ  1.000 0.999 0.994 0.792 0.568 0.296 0.000 0.296 0.568 0.792 0.944 1.000 1.000 
 Δ  1.000 1.000 0.997 0.989 0.981 0.975 0.972 0.975 0.981 0.989 0.997 1.000 0.888 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.996 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

               

 ̃    

 Δ  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
 Δ  0.955 0.955 0.958 0.967 0.979 0.980 1.000 1.007 1.009 1.008 1.005 1.000 1.042 
  Δ  0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

                

IV.Adam 

Bashford 
ٲط٦عڀ زض 

 bًٞب

  

 Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

ٲُس ٲحبؾجبسځ حسا٢٭ ثطاڀ ڂ٧ځ اظ 
 ٶبدبڂساض اؾز. ټب ٲٹعَٹ٬ 

 Δ  1.000 1.000 1.000 0.999 0.997 0.991 0.997 0.950 0.893 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.997 0.994 0.990 
  Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 

               

 ̃    

 Δ  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

ٲُس ٲحبؾجبسځ حسا٢٭ ثطاڀ ڂ٧ځ اظ 
 ز.ٶبدبڂساض اؾ ټب ٲٹعَٹ٬ 

 Δ  0.637 0.637 0.637 0.637 0.638 0.642 0.642 0.661 0.674 
  Δ  0.935 0.935 0.935 0.936 0.936 0.937 0.938 0.941 0.945 
  Δ  0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 

a  ،ٟشٷځ اؾز ٦ٻ زض َطحٹاضپ س٣طڂجځ ٦ٻ زض حب٬ ٲڃطاڂځ اؾز $ڂٗٷځ٪| | ثٻ ٲڃطاڂځ ٦ٯځ ٦ٳشط ثٗس اظ ڂ٥ زٸضپ  اٮعاٲبًٲكبثٻ   Δثطاڀ   Δ# ٦بټف   
َطحٹاضٺ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. ثٷبثطاڂٵ، قٹز ځٲثبضټب اؾشٟبزٺ  سط ٦ٹچ٥  Δ. زٮڃ٭ آٴ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٞٵ ح٭ ٲؿئٯٻ زض َځ آٴ ظٲبٴ ثٻ زٮڃ٭ قٹز ځٶٳظٲبٶځ ٲٷؼط 

اٶشربة قٹز  زټس ځٲڀ ٦ٻ ٲٗڃبض دبڂساضڀ ذُځ اػبظٺ ا اٶساظٺثعض٨ سب   Δٸ ٦بضآڂځ ٲحبؾجبسځ ڂ٥ س٣طڂت ٲڃطاڂځ ٲحبؾجبسځ زاضز ثبڂس ثطاڀ ثٽجٹز ز٢ز 
 #.Jeff McQueenٸ  Charlie Martinقسٺ سٹؾٍ  $ٲحبؾجٻ

b  اڂٵ ٲ٣بزڂط ثطاڀ َطحٹاضپAdam-Bashford  ضاAlex Costa  ٸSue van den Heever .ٲحبؾجٻ ٦طزٶس 
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̅ ثب  13-9ڀ زض ظٲبٴ اظ ٲٗبزٮٿ ؾٳز چخِ ٲٗبزٮٻ طڃ٪ سٟبي٭سٹؾٍ  سٹاٴ ځٲاڂٵ درف ضا  ثٻ    

 نٹضر زڂ٫طڀ ٶٹقز ٦ٻ ثٻ
  𝜙

   
   

 

  

 𝜙

  
   

 

  

 𝜙

  
   

 

  
(  

 𝜙

  
)    

  𝜙

   
  

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  15-9ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ  ٿزٸ ػٳٯ ثٻ َٹضڀ ٦ٻ قٹز ځٲ ٲٷؼط

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲثٻ َٹض ٪ؿشطزٺ زض ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ  ؾٹ بٴڂدبزػط ظٲبٴ، زض ؾٹ فڃد ڀطڃ٪ سٟبي٭

ڂځ آٴ ٸ ٖسٰ ٲٹ٣ٞڃز آٴ ثطاڀ حّٟ ٞبظ زضؾز ثٻ طاڃٲڀ ټب ځػ٪ڂٸ، ټطچٷساؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. 

شٟبزٺ اظ اڂٵ ضٸـ اٶش٣بزټبڀ ػسڀ اظ اڂٵ ٞٵ ٲٷؼط قسٺ اؾز. ا٦ٷٹٴ ٖٳٹٲبً اٖش٣بز ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ اؾ

ذبنځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲسٷٽب ٸ٢شځ ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ٞطاضٞز ٸ اٶشكبض ٲٹع زض ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ ؾڃٳبڀ 

ثبڂس ٦ٳشط اظ يطڂت سجبز٬    ٲٽٱ ثبقس،  طقج٧ٻڂظٚبٮت ٶجبقس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ا٪ط اذشلاٌ زض ٲ٣ڃبؼ 

ڀ انلاح ا ٪ٹٶٻ ثٻضټڃبٞز ٖسزڀ ضا  سلاَٳځ ٞڃعڂ٧ځ ٲطثٹَٿ ٲشٷبْط ثبقس. ټطچٷس ٲٳ٧ٵ اؾز ٦ٻ اڂٵ

درف ثطاڀ ٦بټف ڀ ضا ا َطحٹاضٺ ٦Smolarkiewicz (1983)طز ٦ٻ ز٢ز آٴ ثٽجٹز ڂبثس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 Brown andثب ايبٞٻ ٦طزٴ ٲطحٯٿ سهحڃح ثٻ ٲحبؾجبر اضائٻ ٦طز.  ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ سٟبي٭يٳٷځِ 

Pandolfo (1980)  ؾٹ ضا ٞطاټٱ ٦طزٶس.  ڀ دبزػطڂبٴطڃ٪ سٟبي٭ٲجحظځ زضثبضپWang (1996) 

ضا ثطاڀ ٞطاضٞز ٚڃط ڂ٧ٷٹاذزِ ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ ثؿٍ زاز ٦ٻ  ؾٹ بٴڂدبزػطزض ظٲبٴ،  ؾٹ فڃدڀ طڃ٪ سٟبي٭

 ثٻ ز٢ز ثٽشطڀ زؾز ڂبٞز.

 

 هزوشٕ زر فضب  leapfrogٕز٘گ تفبضلعزحَارٓ    9-1-1-2

 ؾٹٲڃٵ ٶٳبڂفِ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز

$9-16#           

   
    

     
      

 

   
  

اؾز ٸ ؾٳز چخ  1-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٶٳبڂف سٟبي٭ اضائٻ ق٧٭ِ ټٱاؾز ٦ٻ زض آٴ ؾٳز ضاؾز 

 𝜙، ظڂطا ٶبٲٷس ځٲ leapfrogاؾز. اڂٵ َطحٹاضٺ ضا اٚٯت  ٲط٦عڀ زض ظٲبٴ
دسڂساض  16-9زض ٲٗبزٮٿ   

َٹض ٦ٻ زض ازاٲٻ ثڃبٴ ذٹاټس قس، اؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂفِ ٲط٦عڀ زض ظٲبٴ اڂٵ اٲ٧بٴ ضا ٞطاټٱ  . ټٳبٴقٹز ځٶٳ

 سحز قطاڂٍ ذبنځ ثٻ َٹض ذُځ دبڂساض ثبقس. 16-٦9ٻ ٲٗبزٮٿ  ٦ٷس ځٲ

 سبثٗځ اظ ٖسز ٲٹع ٸ ثؿبٲس ثٻ نٹضر: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  16-9، ٲٗبزٮٿ     ثب ٞطو 

$9-17#             

$ڂٗٷځ،     ٸ    اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗبضڂٝ            ثبظٶٹڂؿځ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 

 نٹضر:  سٹاٴ ثٻضا ٲځ 17-9#، ٲٗبزٮٿ               ،           

$9-18#               
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(  )(  )   ثبظٶٹڂؿځ ٦طز ٦ٻ زض آٴ اظ اسحبزِ  اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ   (  ) 

⁄        √   )  ٖجبضر اؾز اظ             زٸِٰػٹاةِ ٲٗبزٮٿ ٲطسجٿ   ، آٶ٫بٺ(

   .    √(  )   /  ⁄  .    √    /  ⁄   
 ٹټٹٲځ آٴ ثٻڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲټب ٲإٮٟٻثط حؿت    ثبظٶٹڂؿځ 

           √     ⁄

             ⁄
9          

 ٸ
           

          .   √     ⁄ /   
9          

 ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځټب ٲإٮٟٻاؾز، ٲؼصٸض ٦طزٴِ       ٦ٻځ ټٷ٫بٲ .قٹز ځٲٲٷؼط 

      

 
     

 

 
                 

٦ٻ  قٹز ځٲٸ ٪ٟشٻ  ٦ٷس ځٶٳسٛڃڃط  ټب ٲٹعزاٲٷٻ ثطاڀ سٳبٰ َٹ٬ ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  زټس ځٲضا ٶشڃؼٻ 

 اؾز. دبڂساضِ ذٷظځَطحٹاضٺ 

 ثٻ نٹضر: سٹاٴ ځٲٿ ٲٹټٹٲځ ضا ٲإٮٟاؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ            اؾز،       ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

   
 

 
  

 

 
√      

 سط اظ ٲ٣ساض ٸاحس اؾز، ٶٹقز. ثطاڀ اَٳڃٷبٴ اظ اڂٷ٧ٻ آڂب اڂٵ ٦ٳڃز ٦ٳشط ڂب ثعض٨
    𝜖  

𝜖ضا زض ٶٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ زض آٴ   اؾز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ   

     
 

 
𝜖  

 

 
√ 𝜖  𝜖   

 اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټط زٸ ضڂكٻ ٲحشٳ٭ اؾز،

     
 

 
𝜖  

 

 
√ 𝜖  𝜖      

$| | ٶبدبڂساضڀ ذُځ زاضز. اظ آٶؼبڂځ  leapfrogاؾز، َطحٹاضپ      ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٸ٢شځ  #  

 قٹز ٦ٻاؾز، دبڂساضڀ ٣ٍٞ ټٷ٫بٲځ حّٟ ٲځ              ٦ٻ 
            

#،   𝜋    ٸاحس اؾز $ٲ٣ساض     ثطاڀ ٲٹعِ         ثبقس ڂب اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲ٣ساض ثڃكڃٷٻ 

 آٶ٫بٺ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ َطحٹاضٺ دبڂساضڀ ذُځ زاقشٻ ثبقس،
| |    

 قطٌ لاظٰ ٸ ٦بٞځ اؾز.

ثب س٣ؿڃٱ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ  سٹاٴ ځٲثٻ ؾطٖز ٞطاضٞشځ ثطاڀ اڂٵ ٞٵ ضا  قسٺ ځٷڃث فڃدٶؿجز ؾطٖز ٞبظ 

چٷس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٸ ح٭ آٴ ثط حؿت ؾطٖز ٞبظ ثٻ زؾز آٸضز. ټط     ثط ٲإٮٟٿ ح٣ڃ٣ځ ثطاڀ 
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| |  َٹضاظ ٲإٮٟٿ ح٣ڃ٣ځ ڂب اظ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ ثٻ  سٹاٴ ځٲاؾز، ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ؾطٖز ٞبظ    

قسٺ ثٻ  ػسا٪بٶٻ ٶڃع اؾشٟبزٺ ٦طز. ثٷبثطاڂٵ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ثرف ٲٹټٹٲځ، ٶؿجز ؾطٖز ٞبظ ٲحبؾجٻ

 نٹضرثٻ  ځؾطٖز ٞبظ سحٯڃٯ
 ̃ 

 
 

 

    
     . 

 

 
/ 

 

حط٦ز  ؾٹ بٴڂػط. ڂ٧ځ زټس ځٲ، زٸ ػٹاة ٲٹػځ ضٸڀ 18-9ٲٗبزٮٿ  زٸِٰاؾز. ثٻ زٮڃ٭ِ ق٧٭ زضػٿ 

ٸ ثٻ ػٹاة ح٣ڃ٣ځِ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز ٲطسجٍ اؾز ٸ زڂ٫طڀ  #    ٦ٻټٷ٫بٲځ     ̃ $ ٦ٷس ځٲ

اڂٵ اؾز ٦ٻ زٮڃ٭ اڂؼبز ٲُس ٲحبؾجبسځ  1.قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٲُس ٲحبؾجبسځٸ  ٦ٷس ځٲحط٦ز  ؾٹ بٴڂدبزػط

leapfrog  سٹؾٍ َطحٹاضپ ٲط٦عڀ زض ظٲبٴ،  ټب ػٹاةٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ٲطسجٿ زٸٰ اؾز. چٷڃٵ س٧ٟڃ٥

leapfrog زض ظٲبٴ ٦ٷشط٬ ٦طز سب اڂٵ اَٳڃٷبٴ حبن٭ قٹز ٦ٻ  ٪بٺ ثٻ ٪بٺ٪ڃطڀ  ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ سٹاٴ ځٲ، ضا

ڀ ظٲبٶځ ؾبظ٪بضٶس، زاٲٷٿ ٲُس ټب ٪بٰ. سب ظٲبٶځ ٦ٻ ٲبٶٷس ځٲڀ ظٲبٶځ ظٸع ٸ ٞطز ثب ڂ٧سڂ٫ط ؾبظ٪بض ټب ٪بٰ

 ٲحبؾجبسځ ٦ٹچ٥ اؾز.

ٶكبٴ زازٺ  1-9ٸ َٹ٬ ٲٹع زض ػسٸ٬   ثطاڀ ػٹاة ٞڃعڂ٧ځ ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲرشٯٝ   ̃ ٸ   ٲ٣بزڂطِ 

زض ٸڂطاڂف اٸ٬ اڂٵ ٦شبة ٶكبٴ  leapfrogقسٺ اؾز. ټٳچٷڃٵ ػٹاة ٲحبؾجبسځ ٦ٻ ثطاڀ ٞبظِ َطحٹاضپ 

| |سب ظٲبٶځ ٦ٻ  leapfrog٪طچٻ َطحٹاضپ زازٺ قسٺ اؾز، ٸػٹز زاضز. ا ضا ز٢ڃ٣بً  ټب زاٲٷٻاؾز،    

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٶٳبڂف بثسڂ ځٲ٦بټف  سط ٦ٹسبٺڀ ټب ٲٹعقسر ثطاڀ َٹ٬  ، ز٢ز ٶٳبڂف ٞبظ ثٻ٦ٷس ځٲحّٟ 

، ظڂطا ٸ٢شځ ٶبٲٷس ځٲ دبقٷسٺ، َطحٹاضٺ ضا ٦ٷس ځٲٖسزڀ اڂٵ اٲٹاع ذڃٯځ ٦ٷسسط اظ ػٹاة ٸا٢ٗځ حط٦ز 

، حشځ ا٪ط ؾطٖز ٞطاضٞشځ طبثز قٹٶس ځٲَٹض ذُځ ضٸڀ ټٱ ٶٽبزٺ  ثٻڀ ٲرشٯٝ ټب ٲٹعَٹ٬  اٲٹاع ثب

. حّٟ چٷڃٵ اٲٹاع ٦ٹسبٺ ٦ٷٷس ځٲڀ ٲشٟبٸسځ ٶؿجز ثٻ ڂ٧سڂ٫ط حط٦ز ټب ؾطٖزثبقس، اڂٵ اٲٹاع ثب 

َٹض  زض ذلا٬ ٶبدبڂساضڀ ٚڃطذُځ ثٻ ٲك٧لار ٲحبؾجبسځ ٲٷؼط قٹز $ټٳبٴ سٹاٶس ځٲڀ زض ػٹاة ا دبقٷسٺ

اڂٵ اؾز  leapfrogڀ ٲٽٱ حبن٭ اظ سحٯڃ٭ َطحٹاضپ طڃ٪ ؼٻڃٶش 2ثحض ذٹاټس قس#. 4-9زض ثرف  ٦ٻ

ڀ ٲٹ١ٞ ٶڃؿز، ظڂطا دبقٷس٪ځ ؾبذش٫ځِ اٲٹاع ثب ټب ڀؾبظ ٻڃقجڂځ يبٲٵِ سٷٽب ثٻٶٳبڂف ز٢ڃ١ِ زاٲٷٻ ٦ٻ 
عاضـ ٪ Baer and Simons (1970). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثٻ اڂؼبز ذُب ٲٷؼط قٹز سٹاٶس ځٲټبڀ ٲرشٯٝ  َٹ٬

ڀ ٞطاضٞشځ ٚڃطذُځ، ټطڂ٥ اظ ټب ػٳٯٻټڃچ اؾز، زض س٣طڂت ظزٴ  يطٸضسب٦ًطزٶس ٦ٻ ٸ٢شځ اٶطغڀ ٦٭ 

ذُبټبڀ ثعض٪ځ زاقشٻ ثبقٷس. آٶٽب ټٳچٷڃٵ ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ٶٻ دبڂؿشبضڀِ  سٹاٶٷس ځٲڀ اٶطغڀ ټب ٲإٮٟٻ

___________________________________________________________________ 
 .     سٗڃڃٵ ضثُٕ زاڂطپ  -1

 

 
ٶڃبظ اؾز. ٲُس  بثسڂ ځٲثٻ اضظڂبثځ اڂٷ٧ٻ ٦ساٰ ػٹاة زض ټٳبٴ ػٽز ػٹاة ٞڃعڂ٧ځ اٶشكبض  /

𝜋 سب  𝜋ٲسُ ٲحبؾجبسځ زض ضثٕ ؾٹٰ $ ٦ٻ ځحبٮض ضثُٕ اٸ٬ِ سبثٕ ؾڃٷٹؾځ اؾز، ز leapfrogٞڃعڂ٧ځ ثطاڀ َطحٹاضپ   اؾز. #⁄ 

ٶبدبڂساضڀ ٚڃطذُځ سٹٮڃس ٦ٷٷس.  سٹاٶٷس ځٲٸ  قٹٶس ځٶٳزض ٲس٬ ٶبٲُٯٹة اؾز، ظڂطا ٦بٲلاً س٧ٟڃ٥     حّٟ ؾڃٳبټبڀِ  -2

 .ٲبٶٷس ځٲ طڃسأط ځث ٶؿجشبًاڂٵ چبٮف حصٜ اڂٵ َٹ٬ ٲٹع ٸ حّٟ اٲٹاع ثٯٷسسط اؾز ٦ٻ 



272        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

غ ٦بٞځ ٶڃؿز، ثٯ٧ٻ زاٲٷٻ ثطاڀ سٹػڃٻ اَٳڃٷبٴ اظ ٶشبڂ ثرفِ زڂضيبځ ٷڃث فڃدڀ ٦بٲ٭ ٸ ٶٻ ټب ځػ٪ڂٸ

 ثبڂس اظ ٲحبؾجٿ ز٢ڃ١ ؾطٖز ٞبظ ٶڃع ٲُٳئٵ قس.

Smolarkiewicz and Margolin (1998)  َٹض اؾشٟبزٺ اظ  ذلانٻ ثڃبٴ ٦طزٶس ٦ٻ چٻ َٹضثٻ

٦بض ضٸز. ثطاڀ ٲظب٬،  ثطاڀ ثٽجٹز ز٢ز ػٹاة ثٻ سٹاٶس ځٲڀ ذُب زض ڂ٥ َطحٹاضپ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ټب ځػ٪ڂٸ

َطحٹاضپ سٟبيٯځ  1ڀ ٲٗڃٵِ ٲظجزِټب ځػ٪ڂٸاظ ٦بضثطز س٧طاضڀ ٲشٹاٮځِ  سٹاٴ ځٲٹض َ آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ چٻ

ثطاڀ ػجطاٴِ ذُبڀ ٢ُٕ ثب٢ڃٳبٶسٺ اؾشٟبزٺ ٦طز. س٧طاض ثڃكشط ٲٹػت ذُبټبڀ ٢ُٕ  ؾٹ بٴڂدبزػط

 Wortmann-Vierthaler and Moussiopoulos (1995). ټٳچٷڃٵ، اڂٵ ٞٵ ٖسزڀ زض قٹز ځٲ سط ٦ٹچ٥

 ثطضؾځ قسٺ اؾز.

 

 Adams-Bashfordٕ ز٘گ تفبضلعزحَارٓ    9-1-1-3

 قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  Adams-Bashfordٶٳبڂف چٽبضِٰ ٞطاضٞز آٴ چڃعڀ اؾز ٦ٻ زض اٮ٫ٹضڂشٱ 

$Durran 1991 ِثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ٲس٬ ا٢ڃبٶٹؾځ .#Song and Haidvogel (1994)  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ .

ثركځ اظ ٦لاؼ زضؼِ  نٹضرثٻ   Sue van den Heeverٸ Alex Costaڀ اڂٵ َطحٹاضٺ سٹؾٍ ټب ٭ڃسحٯ

 زض زاٶك٫بٺ اڂبٮز ٦ٯطازٸ س٧ٳڃ٭ قس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲسٮؿبظڀ 

 نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲاڂٵ َطحٹاضٺ ضا 

$9-19#        

  
 

 

  
,    (𝜙 )     (𝜙   )    (𝜙   )- 

 ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ زض ڂ٥ ثٗس اظ

$9-20#   (𝜙 )    
  

  
   

    
      

 

   
 

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ 

 :سڂآ ځٲضاثُٿ ظڂط ثٻ زؾز  19-9زض ٲٗبزٮٿ  20-9ثب ػبڂ٫صاضڀ ٲٗبزٮٿ 

$9-21# 𝜙 
    𝜙 

   
  

  

 

  
,  (𝜙   

  𝜙   
 )    (𝜙   

    𝜙   
   )   (𝜙   

    𝜙   
   )-  

  21-9زض ٲٗبزٮٿ     ٸ    ،   ،   ثب ػبڂ٫صاضڀ 

$9-22#     .  
  

  
  /   

 

 
     

 

  
     

   ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲحبن٭ 
  

  
 اؾز.       

ٲحبؾجٻ ٦طزٶس،  Sue van den Heeverٸ  Alex Costa٪ٹٶٻ ٦ٻ  آٴ   زاٲٷٻ ٸ ٞبظ ثطاڀ ػٹاة ٞڃعڂ٧ځ

 22-9اظ ػٹاةِ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲڀ زٸ زاٲٷٻ ٸ زٸ ٞبظ ٲحبؾجبسځ ضا ټب ػٹاةآٸضزٺ قسٺ اؾز.  1-9زض ػسٸ٬ 

حبن٭ اظ سحٯڃ٭ ٲسټبڀ ٲحبؾجبسځ اڂٵ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ڂ٧ځ اظ ٲسُټب،  عڃاٶ٫ ق٫ٟزثٻ زؾز آٸضز. ٶشڃؼٿ 

___________________________________________________________________ 
 .٦ٷس ځٶٳٲ٣بزڂط ٲٷٟځ سٹٮڃس  ٪بٺ چڃټڂٗٷځ ػٹاة سٟبي٭ ٲشٷبټځ  «ٲٗڃٵِ ٲظجز» -1
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سط اظ ٸاحس اؾز. اظ اڂٵ  ثعض٨  # ٲ٣بزڂط ٲحبؾجبسځِ    َٹ٬ ٲٹعِ $ثطاڀ  72/0سط اظ  ثعض٨  ثطاڀ ٲ٣بزڂط 

، حشځ ا٪ط ذٹزِ اٶس قسٺ٦ٷبض ٪صاضزٺ  1-9اظ ػسٸ٬   ضٸ، سٳبٰ ٲ٣بزڂطِ ػٹاة ٞڃعڂ٧ځ ثطاڀ اڂٵ ٲ٣بزڂط 

، ا٪ط ٦ٷس ځٲاڂٷ٧ٻ ٲسُ ٲحبؾجبسځ سٹؾٗٻ دڃسا  ٲحى ثٻػٹاة ٞڃعڂ٧ځ ٶبدبڂساضڀ ذُځ ٶساقشٻ ثبقس. 

 .ثٯٗس ځٲػٹاة ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز ضا  ؾطٖز ثٻضٸڀ زټٷس، ٲسُ ٲحبؾجبسځ     ڀِ ټب ٹعٲٸ        

، ٪بٰ ظٲبٶځ ثبڂس ٦ٳشط ڂب اٶس قسٺ٦ٻ ثطضؾځ  leapfrogؾٹ ٸ  ـ دبزػطڂبٴ ؾٹ فڃدزض ټط زٸ َطحٹاضپ 

 ڀا قج٧ٻڀ سٹؾٍ ٞطاضٞز ثٻ ٶ٣ُٿ ا قج٧ٻسب سٛڃڃطار زض ڂ٥ ٶ٣ُٿ  ٦كس ځٲثطاثط ثب ظٲبٶځ ثبقس ٦ٻ َٹ٬ 

، ٪بٰ ظٲبٶځ ثبڂس حشځ Adams-Bashfordػطڂبٴ اٶش٣ب٬ زازٺ قٹز. ثب َطحٹاضپ  زؾز ٵڂڃدبثٗسڀ زض 

، طڃاٮؿٕ ڂؾط٦ٳشط ثبقس. ٸ٢شځ اڂٵ ٶشڃؼٻ ثٻ سٳبٰ اٶٹأ اٶشكبض ٲٹع سٗٳڃٱ زازٺ قٹز، ٶڃبظ ثٻ دبلاڂفِ اٲٹاع 

٦ٻ اظ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ  ، ٲؿٯٱ اؾز. اڂٵ زٮڃٯځ اؾزقٹٶس ځٶٳٲٽٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦ٻ زض 

، ٦كؿبٴطڃٚ$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ  قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺسب ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ 

ڂ٥ ػٹاة ٲحشٳ٭ حصٜ  ٖٷٹاٴ ثٻ سٹاٴ ځٲ# ثٻ زؾز آڂس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ اٲٹاع نٹسځ ضا 11-3ٲٗبزٮٿ 

 ٶكبٴ زازٺ قس. 2-2-5َٹض ٦ٻ زض ثرف  ٦طز، ټٳبٴ

 

 زؽجىِٗسبط ؽبر زر هم٘   9-1-2

ثٻ  سٹاٴ ځٲضا  طقج٧ٻڂظځ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳجؿش٫ڀ ټب ػٳٯٻزازٺ قس،  7-7َٹض ٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ  ټٳبٴ

يطڂت سجبز٬ ٸ ٪طازڂبٴِ ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ ٲطثٹَٻ ٶكبٴ زاز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اڂٵ ضاثُٻ ضا  يطةِ حبن٭نٹضر 

 نٹضر: ثٻ سٹاٴ ځٲ

$9-23#    ̅

  
 

 

  
 

  ̅

  
 

  
      

 

  
  

  
 

 

    
    

 

(  ) 
  

  
 

 

  
      

 

(  ) 
  

(   )    ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ    ( )   ( ) ټطڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ  𝜙اؾز ٸ  (   )  

. ثطاڀ ثطضؾځ دبڂساضڀ ذُځ قٹز ځٲشٻ ٪ٟ ٲٗبزٮٿ درف. ثٻ اڂٵ ٲٗبزٮٻ اٚٯت زټس ځٲٸاثؿشٻ ضا ٶكبٴ 

 $ قٹز ځٲاڂٵ َطحٹاضٺ، يطڂت سجبز٬ طبثز ٞطو 
  

 

 

  
  

 

 

ثٻ نٹضر ظڂط  23-9# ٸ ٲٗبزٮٿ   

 قٹز:ٶٹقشٻ ٲځ

$9-24#  𝜙 
    𝜙 

   
  

(  ) 
(𝜙   

   𝜙 
  𝜙   

 )  

ثطاثط ثب ٲ٣ساض طبثز، ڂٗٷځ،   ثب  23-9رف $ؾٳز چخِ ٲٗبزٮٿ ػٹاة ز٢ڃ١ِ ٲٗبزٮٿ د

 �̅�   ⁄     �̅�  سٹاٴ ثب ٞطو ضا ٲځ #⁄   
�̅�  𝜙  

 (     )  𝜙  
      (       ) 

#. ثب ػبڂ٫صاضڀ     ، زازٺ ٶكسٺ اؾز $ڂٗٷځ   ٲڃطاڂځ زض ػٽز ټڃچ سٗڃڃٵ ٦طز ٦ٻ زض آٴ اػبظپ 

 ڀ آٴ،ؾبظ ؾبزٺٸ  قسٺ ڀؾبظ ځذُاڂٵ ٖجبضر زض ٲٗبزٮٿ درف 
            



274        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ڀ حصٜ قسٺ اؾز. ثطاثط ٪صاض ٖلاٲزڀ ؾبظ ؾبزٺثطاڀ   زض   ٦ٻ زض آٴ ظڂطٶٹڂؽ  سڂآ ځٲثٻ زؾز 

َٹضڀ ٦ٻ ػٹاة ز٢ڃ١ ضا  اؾز ثٻ     ٦ٻ  زټس ځٲڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځ ٶكبٴ ټب ٲإٮٟٻ٢طاض زازٴِ 

 ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: سٹاٴ ځٲ
�̅�  𝜙  

         . 

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  24-9سبثٗځ اظ ثؿبٲس ٸ ٖسز ٲٹع، ٲٗبزٮٿ  نٹضرثب ثڃبٴِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثٻ 

      . 
 
    

  
/      (        )  

 ٸ  ⁄ (  )     ثبظٶٹڂؿځ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 
 
  

  
،   ثٗسِ ځثاؾز. دبضاٲشط          

 ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځټب ٲإٮٟٻ. ثب ثطاثط ٢طاض زازٴ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٖسز ٞٹضڂٻ
              (        )  
             

ٸ ثٷبثطاڂٵ ؾطٖز ٞبظ ٶڃع       ٷبً ثطاثط نٟط ثبقس، ثبڂس ٖڃ         . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲٶشڃؼٻ 

، اٲب زض ٲ٧بٴ ضقس قٹز ځٶٳثٻ نٹضر ڂ٥ ٲٹع ٲٷشكط  24-9ٹٶس. ثٷبثطاڂٵ، ػٹاة ٲٗبزٮٿ ق نٟط ٲځ

ثط ػٹاة سحٯڃٯځ،  سٹاٴ ځٲاؾز، ثرف ح٣ڃ٣ځ ضا            . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲڂب ٲڃطا  ٦ٷس ځٲ

 
 
     

       (  )
 نٹضر: ٸ ثٻ  1، س٣ؿڃٱ ٦طز⁄   

 

  
 
    (        )

   (  )
   ⁄

 

ڀ زض ټط َٹ٬ ٲٹع اؾز. ثطاڀ اٲٹاع ثؿڃبض ثٯٷس ا قج٧ٻسٗساز ٶ٣بٌ   ٦ٻ زض آٴ  ثبظٶٹڂؿځ ٦طز

اؾز ٸ ثٷبثطاڂٵ ټڃچ ٲڃطاڂځ      (  𝜋 )          اؾز، ظڂطا     ٸ      #،    $

 #         $ دصڂطٶس اٲٹاػځ ٦ٻ س٧ٟڃ٥ ٵڂسط ٦ٹسبٺ. ثطاڀ زټس ځٶٳڂب س٣ٹڂشځ ضٸڀ 

       

٦ٳشط اظ ٸاحس اؾز ٸ ثٷبثطاڂٵ دبڂساضڀ ٲحبؾجبسځ ٸػٹز   ثط٢طاض اؾز. ثطاڀ اَٳڃٷبٴ اظ اڂٷ٧ٻ ثعض٪ځ 

 ثبقس ڂب 2 ڂب ثطاثط ثب 2ثبڂس ٦ٳشط اظ    زاضز، 

  
 

 
 

   ثبقس. ټطچٷس، قطٌ 
 

 
ثبقس، اٲب  -1ٸ  1ثڃٵ   ، 24-٦9ٻ زض ټط ٦بضثطز ٲٗبزٮٿ  قٹز ځٲٲٹػت 

قٹز، اڂٵ دبؾد  ثحض ٲځ 4-9َٹض ٦ٻ زض ثرف  اؾز. ټٳبٴ                  ػٹاة سحٯڃٯځ 

آٸضز.  ٸػٹز ثٻسځ زض ٲس٬ ٚڃطذُځ ٲك٧لار ٲحبؾجب سٹاٶس ځٲ    ٚڃطٸا٢ٗځِ ؾڃٳبټبڂځ ثب َٹ٬ ٲٹع 

نٟط ٢طاض زاز ٦ٻ ثٻ     ضا ثطاڀ ٲٹع    سٹاٴ ځٲ، 24-9زض ټط ٦بضثطزِ ٲٗبزٮٿ     ثطاڀ حصٜ اٲٹاعِ 

  
 

 
 قسٺ زض اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ َطحٹاضٺ اڂٵ اؾز ٦ٻ . ثٷبثطاڂٵ، اٮعاِٰ اؾشبٶساضز ٲكرمقٹز ځٲٲٷؼط  

___________________________________________________________________ 
 اؾز.   ٲڃطاڂځ ز٢ڃ١ زض ٪بٰ ظٲبٶځ  -1
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       (  )  
 

 
 

 ثٻ   ڂٵ سٹ٢ٕ ٦ٻ ثبقس ثب ا

 
 .قٹز ځٲ٦ٳڃٷٻ     ٶعزڂ٥ اؾز. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ حًٹض اٲٹاعِ  

زض ٪بٰ ظٲبٶځ حبيط ټٳڃكٻ سٗطڂٝ  طقج٧ٻڂظڀ ٞطاضٞشځ ٸ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻسب٦ٷٹٴ، س٣طڂت 

 𝜙$ڂٗٷځ،  اٶس قسٺ
 𝜙پ قس ځٷڃث فڃد. ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ # 

. قٹز ځٲ٣ٍٞ زض ػٳٯٿ ٪طاڂف ظٲبٶځ ٸاضز     

 :نٹضرٸ ٖٳٹٲبً ثٻ  ٶبٲٷس ځٲ نطڂحڂځ ضا ټب َطحٹاضٺچٷڃٵ 

𝜙
   

  (𝜙
 

)  

𝜙ڀ ًٞبڂځ ټب ٲكش١قبٲ٭  سٹاٶس ځٲ  سبثٕ  زض آٴ ٦ٻ قٹٶس ځٲٶٹقشٻ 
 

 ذٹز ٲشٛڃط ثبقس. َٹض ٵڃټٳٸ  

ط ظٲبٴ حب٬ اظ ٲ٣بزڂ َٹض ٵڃټٳاظ اَلاٖبر حبن٭ اظ ٪بٰ ظٲبٶځ آڂٷسٺ ٸ  يٳٷځزض ٲ٣بث٭، َطحٹاضپ 

 . ثطاڀ اڂٵ ٲٹضز،٦ٷس ځٲاؾشٟبزٺ 

𝜙
   

  .𝜙
   

 𝜙
 

/  

اظ ق٧٭ نطڂح ضا ٞطاټٱ  سط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب ٪بٰزض حبٮز ٦ٯځ، اؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂف يٳٷځ اٲ٧بٴ 

ضا  23-9ثسٸٴ اڂٷ٧ٻ ثٻ ٶبدبڂساضڀ ذُځ ٲٷؼط قٹز. زض ٶٳبڂف يٳٷځ، ٲٗبزٮٿ ؾٳز چخِ ٲٗبزٮٿ  ٦ٷس ځٲ

 #:Paegle et al. 1976ظڂط ٶٹقز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  نٹضرسٹاٴ ثٻ  ٲځ  Δٲشٛڃط  ثطاڀ

𝜙
   

 𝜙
 

  
 

 

   
< 

  
 

 

𝛽 (𝜙   
  𝜙 

 )  𝛽   (𝜙   
    𝜙 

   )

  
  

 

 

 

$9-25#                                                  
  

 

 

  .  
      

 /     .  
        

   /

  
  

 
 

] 

     ،      ٦𝛽  𝛽ٻ زض آٴ 
  

 

 

  
  

 

 

اؾز.                ٸ              ، 

ځ زټ ٸظٴ 23-9ڀ ٞٗٯځ ٸ آڂٷسٺ ضا زض س٣طڂت ٖسزڀِ ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ ټب ؾٽٱ    𝛽ٸ   𝛽 اؾشٟبزٺ اظ

اؾز، َطحٹاضٺ ثٻ َطحٹاضپ                    ٸ       𝛽. سٹػٻ قٹز ٦ٻ ٸ٢شځ ٦ٷس ځٲ

ثب طبثز ٢طاض  25-9ڀ ٲٗبزٮٿ ؾبظ ځذُ. ٦ٷس ځٲثط٪كز  23-9قسٺ زض ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ  نطڂح ثڃبٴ

 زازٴِ 
  

 

 

 ٸ  
  

 

 

ٸ ثب ٶٳبڂف ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ ثط حؿت ٖسز ٲٹع ٸ   Δڀ طبثزِ ا قج٧ٻ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ثبظپ 

 ثؿبٲس ثٻ

      0𝛽 .  
    

  
/  𝛽   (  

         
 )1  

 اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  (  )      ڂح، ٦ٻ زض آٴ، ټٳبٶٷس َطحٹاضپ نط قٹز ځٲٲٷؼط 
  
                  

           
      𝛽 .  

    
  
/   𝛽    

 . 
 
    

  
/  
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 ڂب

   
0   𝛽 .  

  
  

  /1

0   𝛽   .  
  

  
  /1

 
    𝛽 (        )

    𝛽   (        )
    

 .قٹز ځٲ     اؾز ٦ٻ زض آٴ ثب سحٯڃ٭ ٶٳبڂف نطڂح، ثرف ٲٹټٹٲځ نٟط اؾز. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ 

سبثٗځ اظ  نٹضرثٻ  2-9زض ػسٸ٬      ٲ٣بزڂط ٶؿجز س٣طڂتِ ٲڃطاڂځ ٲحبؾجبسځ ثٻ ٲڃطاڂځ سحٯڃٯځ 

ٶٳبڂف ضا زاضز.  ٵڂسطٝ ڃيٗ    ، ٲٹعِ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٲ٣ساض ٲٗٯٹٲځ اظ   𝛽ٸ َٹ٬ ٲٹع 

 ثٻٲٷٟځ اؾز ٸ ٲٹػځ ضا   ٸ اٚٯت ٲ٣ساض  قٹز ځٶٳ٦بٞځ ٲڃطا  َٹض ثٻټٳڃكٻ     ثط اڂٵ، ٲٹعِ  ٖلاٸٺ

 سط ١ڃز٢ظٲبٶځ  ټب ةػٹا$حبٮز الا٦ٯٷ٫ځ#.  قٹز ځٲ٦ٻ زاٲٷٿ آٴ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ٲ٧ٗٹؼ  آٸضز ځٲ ٸػٹز

ڀ ثعض٨ ٲٷؼط قٹز ټب ٲٹعقٹز ٸ ٶٳبڂف يٳٷځ ثٻ ٶشبڂغ ٲٷ٣ُځ ثطاڀ َٹ٬  سط ٦ٹچ٥  ٦ٻ  قٹٶس ځٲ

 ڀ ًٞبڂځ، ٶبدبڂساضڀ ذُځ زاقشٻ ثبقس.ټب بؼڃٲ٣حشځ ٸ٢شځ ٦ٻ ق٧٭ِ نطڂح ثطاڀ سٳبٰ 

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  25-9ٲٗبزٮٿ 

 
   

  
 

 

𝛽   

        

 

𝜙   
    <  

   
  

 

 

𝛽   

        

 

 
   

  
 

 

𝛽   

        
 

= 𝜙 
    

   
   

  
 

 

𝛽   

        

 

𝜙   
    

$9-26#      𝜙 
  

  

   
[
 
  

 
 
  .    

    
 /

  
  

 
 

 
 
  

 
 
  .  

      
 /

  
  

 
 

] 

ح٭ ٦طز.  2-9قسٺ زض ثرف  ڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ سٹنڃٝا زٸضٺطڃٚٶٹقز ٸ ثطاڀ قطاڂٍ ٲطظڀ 

 .ثڃبٴ قسٺ اؾز« اٮٝ»ڀ زض دڃٹؾز ا زٸضٺػٹاة آٴ ثطاڀ قطاڂٍ ٲطظڀ 

 Paegle etٶبٲٷس. ٲځ Crank-Nicholsonاؾز، اڂٵ ٶٳبڂف ضا َطحٹاضپ     𝛽  𝛽 ٦ٻټٷ٫بٲځ 

al. (1976)  ٦ٻ  زټس ځٲٶشبڂؼځ ضا اضائٻ زازٶس ٦ٻ ٶكبٴ𝛽          اٲب ثب ٪بٰ ظٲبٶځ ثؿڃبض

اظ  سٺسقڃثبظسٹٮ، 3-٦9ٷس. ق٧٭  ٲؼبظ، ٶٳبڂكځ ثٻ ز٢زِ َطحٹاضپ نطڂح ٞطاټٱ ٲځ سط ځَٹلاٶ

Mahrer and Pielke (1978a) ،قسٺ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂف  ڂځ اظ ضقس لاڂٿ ٲطظڀ ٪طٰټب ځٷڃث فڃد

ضا ٶكبٴ          𝛽# ثب 25-9ٸ ق٧٭ِ يٳٷځ $ٲٗبزٮٿ  23-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  نطڂحِ درف ثڃبٴ

بٰ ظٲبٶځ ض آٴ ٲ٣بٮٻ ٪عاضـ قسٺ اؾز، اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ِ يٳٷځ اٲ٧بٴ ٪زَٹض ٦ٻ  . ټٳبٴزټس ځٲ

اظ ٸ٢شځ ٦ٻ ق٧٭ِ نطڂح  سطٕ ڂؾطثبض  17. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲحبؾجبر ٦طز ځٲڀ ضا ٞطاټٱ سط ځَٹلاٶثؿڃبض 

 اػطا قس. قس ځٲاؾشٟبزٺ 
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ڀ ٲرشٯِٝ ټب ق٧٭نٹضر سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ثطاڀ  ثٻٲ٣بزڂطِ ٶؿجز ٲڃطاڂځ ٲحبؾجبسځ ثٻ ٲڃطاڂځ سحٯڃٯځ    2-9خسٍل 

𝜙 پ درف $قس ڀؾبظ ځذًُٞب ثطاڀ ٲٗبزٮٿ  زض ظٲبٴ، ٲط٦عڀ زض ؾٹ فڃدس٣طڂت     ⁄       𝜙     ⁄ .#

 . C. Martinقسٺ سٹؾٍ  ٲحبؾجٻ

 𝛄 

 عزحَارُ
عَل 

 هَج
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

زض ظٲبٴ ٲط٦عڀ  ؾٹ فڃددرفِ 

 زض ًٞب
           

 <-Δ  1.610 1.440 3.863- 31.094- 100  نطڂح

    ثطاڀ ٲٹعِ     
  Δ  1.024 0.983 0.839 0.537 0.0 

𝛽
 
     Δ  1.001 0.999 0.997 0.992 0.986 

   Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 

            

  Δ  1.725 2.554 2.272 4.202- 34.761- 100-> 
100-

> 

100-

> 
100-> 100-> 

  Δ  1.038 1.053 1.030 0.952 0.792 0.517 0.079 0.584 1.555- 2.948- 

𝛽
 
       Δ  1.001 1.001 1.001 1.000 0.998 0.996 0.992 0.988 0.982 0.975 

   Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 

            

 -Δ  1.789 3.085 4.829 5.758 0.00 33.91  يٳٷځ
100-

> 

100-

> 
100-> 100-> 

  Δ  1.047 1.092 1.129 1.150 1.145 1.099 0.993 0.800 0.485 0.00 

𝛽
 
       Δ  1.001 1.003 1.004 1.005 1.006 1.007 1.007 1.008 1.008 1.008 

   Δ  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 

            

  Δ  1.845 3.507 6.718 12.711 23.17 38.97 54.11 33.16 100-> 100-> 

  Δ  1.055 1.126 1.211 1.307 1.414 1.529 1.648 1.766 1.875 1.965 

𝛽
 
       Δ  1.002 1.004 1.006 1.009 1.013 1.017 1.021 1.026 1.031 1.037 

   Δ  1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.003 

            

  Δ  1.916 3.999 8.779 19.93 46.35 100< 100< 100< 100< 100< 

  Δ  1.067 1.170 1.310 1.491 1.717 1.998 2.344 2.769 3.290 3.931 

𝛽
 
       Δ  1.002 1.005 1.010 1.016 1.023 1.031 1.040 1.050 1.062 1.074 

   Δ  1.000 1.000 1.001 1.001 1.002 1.002 1.003 1.004 1.004 1.005 
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# َطحٹاضپ b# ٸ $        𝛽# َطحٹاضپ يٳٷځ $aثب $ Wangara 33ڀ ٢بئٱِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثطاڀ ضٸظ ټب ضخ ٱڃٶ   3-9 ؽىل

ڀ ټب ٲظٯض، 1200زض  قسٺ بٺڃؾڀ ټب طٺڂزا، 0900زض  قسٺ بٺڃؾټبڀ  # ٦ٻ زض آٴ ٲطثٕ     𝛽نطڂح $

 #.Mahrer and Pielke 1978aټؿشٷس $ثط٪طٞشٻ اظ  1700ڀ سٹذبٮځ زض ټب طٺڂزاٸ  1500زض  قسٺ بٺڃؾ

 

 ٕ وَرَٗل٘ظّب خولِ   9-1-3

اٮعاٲځ اؾز. زض حب٬ حبيط،  ٦ٹضڂٹٮڃؽڀ ټب ػٳٯٻٶكبٴ زاز ٦ٻ َطحٹاضپ يٳٷځ ٶڃع ثطاڀ  سٹاٴ ځٲ

ٲلاحٓٻ قٹز# ثٻ ق٧٭ِ ذُځ ټؿشٷس ٸ ثب  21-4ٮٿ $ٲٗبز اٶس ڂځ ٦ٻ ٲطثٹٌ ثٻ چطذف ظٲڃٵټب ػٳٯٻ

 نٹضر: ثٻآٶٽب ضا  سٹاٴ ځٲ      

$9-27#    ̅      ̅  ⁄              ̅      ̅ ⁄ 

 :نٹضرٶٹقز. ا٪ط اڂٵ ضٸاثٍ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂف نطڂح س٣طڂت ظزٺ قٹٶس، آٶٽب ثٻ 

$9-28#  (  
      

 )   ⁄     
         (  

      
 )   ⁄     

    

 . ثب ثبظٶٹڂؿځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثط حؿت ثؿبٲس ٸ ٖسز ٲٹع ٸ ثبظسطسڃت آٴ ثٻٷسڂآ ځزضٲ
 ̂(    )   ̂      

 ̂      ̂(    )    
 

 سٹاٴ ځٲټؿشٷس. زض ق٧٭ ٲبسطڂؿځ، اڂٵ ٲٗبزلار ضا   ٸ   سٹاثٗځ اظ  ̂ ٸ  ̂ ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ 

[
        

       
] 0
 ̂
 ̂
1  0

 
 
1  

زسطٲڃٷبٴ يطاڂت ثطاثط ثب نٟط  ٦ٻځ نٹضس زضٶكبٴ زازٺ قس، ٣ٍٞ  31-5َٹض ٦ٻ ٲب٢ج٭ِ ٲٗبزٮٿ  ټٳبٴ

 اة زاضز، ثٷبثطاڂٵ،ثبقس، اڂٵ ٲؼٳٹٖٿ ټٳ٫ٵِ ٲٗبزلار ػجطڀ ػٹ
(    )  (  )             (  )       
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 ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطٲٹٮځ ثطاڀ ػٹاةِ ٲٗبزٮٿ زضػٿ زٸٰ

   0  √   (  (  )   )1  ⁄           
 ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځټب ٲإٮٟٻثب ثطاثط ٢طاض زازٴِ 

            
                

 

 ٸ ثب ػٳٕ ٸ ٲؼصٸض ٦طزٴ آٶٽب

     (  )             √  (  )      
$زض اؾشٹا# اؾز، ٶٳبڂف نطڂحِ     ڂب      . ثٷبثطاڂٵ، ثٻ ٚڃط اظ ٸ٢شځ ٦ٻ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

    اٮجشٻ، ػٹاة سحٯڃٯځ ثٻ  1اضز.ز ٶبدبڂساضڀ ذُځ، 28-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ثڃبٴ ڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽټب ػٳٯٻ

 ٶڃبظ زاضز.

 قسٺ ثب اڂٵ اؾز ٦ٻ اظ ق٧٭ِ يٳٷځ ثڃبٴ 27-9زٸٲڃٵ ٶٳبڂفِ ٲٗبزٮٿ 

$9-29#  (  
      

 )   ⁄     
              (  

      
 )   ⁄      

      

. ثب ثبظٶٹڂؿځ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ   قسپ ضٸظ ثٻاظ ٲ٣ساض   اؾشٟبزٺ قٹز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ 

 ثط حؿت ثؿبٲس ٸ ٖسز ٲٹع، ثبظسطسڃت، ٸ ٶٹقشٵ ثٻ ق٧٭ ٲبسطڂؿځ ثٻ 9-29

[
        

          
] 0
 ̂
 ̂
1  0

 
 
1  

 . ثب نٟط ٢طاض زازٴ زسطٲڃٷبٴ ٲبسطڂؽِ يطاڂت، ٲٗبزٮٿقٹز ځٲٲٷؼط 
     ,(  )     -       

 نٹضر٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطٲٹ٬ زضػٿ زٸٰ ٸ ثبظسطسڃت آٴ، ػٹاة ثٻ  سڂآ ځٲثٻ زؾز 

$9-30#        
(  )   

 
 

     √(  )     

 
  

ضر ح٣ڃ٣ځ اؾز ثبقس، ٦٭ ٖجب      (  )ذٹاټس ثٹز. زٸ ق٧٭ِ اڂٵ ضاثُٻ ثبڂس آظٲٹزٺ قٹز. ا٪ط 

 ٸ 
 
𝜖ثبقس ٦ٻ زض آٴ   𝜖      (  )اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط            𝜖اؾز ٸٮځ    

 اؾز، آٶ٫بٺ

       
  𝜖 

 
 𝜖      

𝜖 

 
 𝜖  

 . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټط زٸ ضڂكٻ ٲٳ٧ٵ اؾزقٹز ځٲحبن٭ 

     
𝜖 

 
 𝜖           (     | |    )  

 ڀ ذُځ زاضز.ساضڂٶبدباؾز، ٶٳبڂف       (  )ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٸ٢شځ 

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  30-9ثبقس، آٶ٫بٺ ٲٗبزٮٿ       (  )ا٪ط 

___________________________________________________________________ 
 بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ٲس٬   ٸ    قسپ  ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲٗٳٹ٬ِ ڂبٞشٻ    (  )اؾز، ظڂطا     ټطچٷس اظ زڂس٪بٺ ٦بضثطزڀ،  -1

 اؾز#.       √  ،           ٸ          طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثطاڀ ثثؿڃبض ٦ٹچ٥ اؾز $
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(  )   

 
 
 (  )  √  (  )   

 
  

 ڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځ ثٻټب ثرفثبظٶٹڂؿځ ٦طز. ثطاثط ٢طاض زازٴِ 
            ,(  )    ⁄ - 

          0     √  (  )    1   ⁄
 

 . ثب ٲؼصٸض ٦طزٴ زٸ ٖجبضر ٸ اٞعٸزٴ آٶٽب ثٻ ڂ٧سڂ٫طقٹز ځٲٲٷؼط 

 
 

   (  )    
 

 
,(  )   -  (  )    

 

 
,(  )   -     

ثبقس، اڂٵ َطحٹاضٺ دبڂساضڀ ذٷظځ زاضز. اظ       (  ). ثٷبثطاڂٵ، سب ظٲبٶځ ٦ٻ قٹز ځٲحبن٭ 

        اظ  سط ٦ٹسبٺڀ ظٲبٶځ ټب ٪بٰاؾز،               ضٸڀ ظٲڃٵ   آٶؼبڂځ ٦ٻ ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساضِ 

 زټس ٦ٻ اڂٵ ػٳٯٻ دبڂساضڀ ذُځ زاضز. اڂٵ اَٳڃٷبٴ ضا ٲځ

 

 بى فؾبر ٍ ٍاگزاٖٗ عزػتگزازٗ   9-1-4

ڀ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ٸا٪طاڂځ ؾطٖز ٲٟڃس اؾز ٦ٻ اظ ټب ػٳٯٻڀ ٲرشٯِٝ ټب تڂس٣طثطاڀ ثطضؾځ 

-5ٲٗطٞځ قس. ٲٗبزلار ذُځِ  1-1-2-5قبضٺ اؾشٟبزٺ قٹز ٦ٻ زض ثرف  ق٧٭ ذُځِ ٲس٬ ٲرعٴ س٥

 ٦ٻ زض آٴ ٞه٭ سٹؾٗٻ ڂبٞشٷس ٖجبضر ثٹزٶس اظ 23-5ٸ  22

$9-31#     

  
   

  

  
         

  

  
    

   

  
    

، ٦ٷس ځٲحط٦ز     √ثب ٲٹػځ ٦ٻ ثب ؾطٖز  31-9، ػٹاة سحٯڃٯځِ ٲٗبزٮٿ 32-5َج١ ٲٗبزٮٿ 

، زض سحٯڃ٭ دبڂساضڀ، َطحٹاضپ ز٢ڃ١ ٲحبؾجبسځ ٦ٷس ځٶٳٲشٷبْط اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زاٲٷٿ اڂٵ ٲٹع سٛڃڃط 

 ضا ذٹاټس زاقز.    ٲ٣ساضِ 

 ثب سٹاٴ ځٲزض ظٲبٴ، ٲط٦عڀ زض ًٞب، اڂٵ ٲٗبزلار ضا  ؾٹ فڃدزض ٶٳبڂف نطڂحِ 
  
      

 

  
   

    
      

 

   
  

  
      

 

  
    

    
      

 

   
  

 ٲشٷبټځ زض ًٞبڀ ٖسز ٲٹع ٸ ثؿبٲس ثٻ ٲٗبزلار ػجطڀ اڂٵ زٸ ٲٗبزٮٿ سٟبي٭س٣طڂت ظز. ٶٳبڂف 

(    ) ̂  
   

   
(      ) ̂     

(    ) ̂  
    

   
(      ) ̂     

آٶٽب ضا ثٻ ق٧٭ ٲبسطڂؿځ  سٹاٴ ځٲٸ ثبظسطسڃت آٶٽب        ڀ ٫صاضڂػب٦ٻ ثٗس اظ  قٹز ځٲٲٷؼط 

 :نٹضر ثٻ
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[
(    )

   

  
         

  
  

  
         (    )

] 0
 ̂
 ̂
1  0

 
 
1  

 ٶٹقز. ثطاڀ ػٹاة ٚڃطثسڂٽځ، زسطٲڃٷبٴ يطاڂت ثبڂس نٟط ثبقس ثٻ َٹضڀ ٦ٻ

            (
  

  
)
 

           

 ضػٿ زٸٰٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطٲٹ٬ ز سڂآ ځٲثٻ زؾز 

   
  √   (     (    ⁄ )        )

 
  

 ڂب

     √    (    ⁄ )            √    (    ⁄ )         
 :نٹضرڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځِ اڂٵ ٖجبضر ثٻ ټب ٲإٮٟٻ. قٹز ځٲحبن٭ 

            

           √    (    ⁄ )        
 

 ټؿشٷس ٦ٻ ػٳِٕ ٲؼصٸض اڂٵ زٸ ٲٗبزٮٻ ثٻ
        (    ⁄ )          

| |ثٻ َٹضڀ ٦ٻ  قٹز ځٲ ٲٷؼط  زاضز. ٶٳبڂف نطڂح ٶبدبڂساضڀ ذُځاؾز ٸ    

ذُځ زاضٶس، ٸٮځ ثٻ ټٷ٫بٰ ٶبدبڂساضڀ  ڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽټب ػٳٯٻاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثطاڀ َطحٹاضپ نطڂح، 

٦ٻ ق٧٭ ٲكبثٻ زڂ٫طڀ زض اڂٷؼب ثطضؾځ قٹز  ضؾس ځٲاؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂف يٳٷځ دبڂساضٶس، ٲٷ٣ُځ ثٻ ٶٓط 

    ظٲبٴ ثٻ ٲ٣بزڂطقبٴ زض ظٲبٴ  ٦ٻ زض آٴ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٲٗبزٮٿ زٸِٰ ٲؼٳٹٖٻ ٲٗبزلار ټٱ

 ثب سٹاٴ ځٲضا  31-9. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ قٹٶس ځٲ ضٸظ ثٻ

$9-32#  
  
      

 

  
  

    
      

 

   
   

  
      

 

  
   

    
        

   

   
   

 

ځ قٹز، اٶشربة قطاڂٍ اٸٮڃٻ زاٲٷٻ ٸ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻ بٶٻڂضاا٪ط اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار زض ڂ٥  1س٣طڂت ظز.

              ثب         (   )     ٵ ذٹاټس ٦طز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اؾشٟبزٺ اظ ٞبظ اٸٮڃٻ ضا سٗڃڃ

0    ثٻ سٛڃڃط زاٲٷٻ ثطاڀ اٸٮڃٵ ٪بٰ ظٲبٶځِ 
 

 
   (     ) ٲٷؼط ذٹاټس قس ٦ٻ ثطاڀ  1       

 ظٲبٴ ٲٗشجط اؾز.سٗطڂٝ قسٺ اؾز. سحٯڃ٭ دبڂساضڀِ شڂ٭ ٣ٍٞ ثٗس اظ اڂٵ       ؾبز٪ځ 

 ثبظٶٹڂؿځ اڂٵ ٖجبضر ثط حؿت ثؿبٲس ٸ ٖسز ٲٹع ثٻ

(    ) ̂  
   

   
(      ) ̂     

___________________________________________________________________ 
    سٹػٻ قٹز، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ زٸٰ ثٻ  -1

    ٸ     
٢ج٭ اظ قطٸٔ      ٶڃبظ زاضز، لاظٰ اؾز ٦ٻ سٳبٰ ٲ٣بزڂطِ     

 ٲحبؾجٻ قٹز.     ٲحبؾجبرِ 
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(    ) ̂  
  
 

  

  
(  

     
 ) ̂     

  )،       ڂب زض ق٧٭ ٲبسطڂؿځ ٲٗبز٬ِ آٴ، ثب ػبڂ٫صاضڀ  قٹز ځٲٲٷؼط 
     

  

  (      ))  

[
(    )

   

   
        

(
    

  
         )   (    )

] 0
 ̂
 ̂
1  0

 
 
1  

. زسطٲڃٷبٴِ يطاڂت ثطاڀ اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ثبڂس ثطاثط نٟط ثبقس سب ػٹاة ٚڃطثسڂٽځ قٹز ځٲحبن٭ 

 ثٻ زؾز آڂس. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ
     (    )       

⁄    )      ٿ زٸٰ حبن٭  زضػ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  سڂآ ځٲثٻ زؾز  اؾز. ثب ح٭ ثط          (

    حؿت 

$9-33#     0(    )   √    1    

ثٻ نٹضر  سٹاٴ ځٲضا    . زض اٸٮڃٵ ٸيٗڃز     ٸ      : سڂآ ځٲٲحشٳ٭ ثٻ ٸػٹز  ٸيٗڃزِزٸ 

   0(    ) ټبڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ  ثبظٶٹڂؿځ ٦طز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ثب ثطاثط ٢طاض زازٴِ ٲإٮٟٻ   1    √   

 ٲٹټٹٲځ
          (    )   

          .  √    /   ⁄
 

 . ػٳٕ ٲؼصٸضِ اڂٵ زٸ ٖجبضر ثٻقٹز ځٲحبن٭ 

   
 

 
(               )     

| |. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲٲٷؼط  ثٻ  آٴاؾز، اڂٵ َطحٹاضٺ دبڂساضِ ذٷظځ اؾز ٸ ؾطٖز ٞبظِ    

اؾز ٦ٻ ڂب اظ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ ڂب اظ ٲإٮٟٿ ح٣ڃ٣ځ ٢بث٭ سٗڃڃٵ اؾز. ثب   نٹضر سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع 

 سٺ ثٻ ؾطٖز ٞبظ سحٯڃٯځق اؾشٟبزٺ اظ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ، ٶؿجز ؾطٖز ٞبظ ٲحبؾجٻ

 

  
 

 

 √   
 

 

      √    
     (

 √    

 
)   

نٟط اؾز ٦ٻ اٮجشٻ ٲُٯٹة   قسپ  ثبقس، ؾطٖز ٞبظ ٲحبؾجٻ     اڂٵ ٖجبضر، ا٪ط  ثط اؾبؼاؾز. 

ثڃبٴ   ٸ   ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲٷشرتِ  ⁄   ، ٲ٣بزڂط 3-9اؾز. زض ػسٸ٬     √ٶڃؿز، ظڂطا ػٹاة سحٯڃٯځ 

 قسٺ اؾز.

 نٹضرثٻ  33-9ټبڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ ٲٹټٹٲځِ ٲٗبزٮٿ  اؾز، ٲإٮٟٻ      ٦ٻ ټٷ٫بٲځ

          
 

 
0      √    1  
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ثطاڀ س٣طڂت يٳٷځِ           √سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ٸ نٹضر  ثٻٸ ذُبڀ ٞبظ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ   ٲ٣بزڂط زاٲٷٿ    3-9خسٍل 

 S. Weidmanڀ قسپ ٲس٬ ٲرعٴ. ٲحبؾجبر ضا ؾبظ ځذُزض ظٲبٴ، ٲط٦عڀ زض ًٞب ثطاڀ ٲٗبزلارِ  ؾٹ فڃد

 اٶؼبٰ زازٺ اؾز.

 √          
 2.0 1.5 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.01 0.001 عَل هَج 

  

 Δ  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

 Δ  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

  Δ  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

  Δ  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

                

     

 Δ   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 Δ  0.637 0.637 0.637 0.638 0.639 0.641 0.643 0.647 0.650 0.655 0.660 0.667 0.613 0.0 

  Δ  0.935 0.935 0.936 0.936 0.937 0.938 0.939 0.940 0.942 0.944 0.947 0.950 0.969 1.0 

  Δ  0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.984 0.985 0.985 0.986 0.986 0.987 0.988 0.993 1.0 

 

     $            ټؿشٷس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټڃچ ؾٽٱ ٲٹټٹٲځ ٚڃطنٟطڀ ٸػٹز ٶساضز، 

 ثٷبثطاڂٵ، ٲٹع ټڃچ ؾطٖز ٞبظڀ ٶساضز# ٸ

    
 

 
0    √    1  

𝜖 ثبقس ٦ٻ زض آٴ   𝜖     ا٪ط   ،   اؾز، ؾذؽ ثب   

     
 

 
𝜖  𝜖      

 . ثٷبثطاڂٵ، َطحٹاضٺ ٶبدبڂساضڀ ذُځ زاضز.قٹز ځٲحبن٭ 

ځ ثٻ ٶشبڂغ دبڂساض ثب ٶٳبڂف سٟبي٭ ٲشٷبټځ يٳٷځ ثطاڀ ٲٗبزلار ٲس٬ بثڂ زؾزثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ 

 ٲرعٴ، ثبڂس
      (    ⁄ )            

اؾز، قطٌ           ثبقس  (    𝜋   )   ثبقس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٸ٢شځ َٹ٬ ٲٹع 

 دبڂساضڀ ٖجبضر اؾز اظ

| √       ⁄ |     
Sun (1980)  ِقسٺ زض  ڀ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ضا ثطاڀ ٲٗبزلاسځ ثٻ ق٧٭ ثڃبٴټب تڂس٣طدبڂساضڀ ذُځ

 ٸ  ⁄⁄      𝜌 𝜌،    ثب  41-5سب  39-5ٸ  37-5ٲٗبزلار 
 
َٹض  ثطضؾځ ٦طزٺ اؾز. ټٳبٴ   

ٶكبٴ زازٺ قس، اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ػٹاثځ ثٻ نٹضر اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ زاضز. ثب  2-2-٦5ٻ زض ثرف 

 $ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٸ٢شځ ٞطو  Sunاؾشٟبزٺ اظ ٞٷٹٴ ح٭ س٣طڂجځ، 
 
   ،#

قسٺ زض ٲٗبزٮٿ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾشٟبزٺ ضٸظ ثٻڀ ټب ؾطٖز، قٹٶس ځٲ ػب ػبثٻٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ًٞب 
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قسٺ ثب َطحٹاضپ ٲط٦عڀ زض ًٞب، ػٹاثځ ثب دبڂساضڀ ٲحبؾجبسځ ضا  ظزٺ ٸ ٪طازڂبٴ ٞكبض س٣طڂت قٹٶس ځٲ

ـ  ؾٹ فڃدڀ ظٲبٶځ طڃ٪ ٬اٶش٫طاثطضؾځ قس، َطحٹاضپ  Sun. اڂٵ سٹاٮځ ٲحبؾجبر ٦ٻ سٹؾٍ زټس ځٲٶشڃؼٻ 

اسربش قسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٸ زض سٗسازڀ اظ  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ؾٹ دؽ

Bhumralkar 1972, 1973 ؛Jones 1973 ؛Pilelke 1974a,b .#َٹض ٲكبثٻ،  ثٻBhumralkar (1972) 

دشبٶؿڃٯځ اؾشٟبزٺ قٹز، پ ؾطٖز زض ٲحبؾجٿ زٲبڀ ضٸظقس ثٻػع زض حبٮشځ ٦ٻ اظ ٲ٣بزڂط  زضڂبٞز ٦ٻ ثٻ

ڀ ٦طزٶس، ٪بٰ طڃ٪ ؼٻڃٶشَٹض ٦ٻ اٸ ٸ زڂ٫طاٴ  ٶشبڂغ ٶبدبڂساضڀ ذُځ ذٹاټٷس زاقز. ټٳچٷڃٵ، ټٳبٴ

ڀ اٶشكبض ڂبثس زض ا قج٧ٻسب آقٟش٫ځ ثڃٵ ٶ٣بٌ  ٦كس ځٲظٲبٶځ ثبڂس ٦ٳشط اظ ڂب ثطاثط ثب ظٲبٶځ ثبقس ٦ٻ َٹ٬ 

 ٶبدبڂساض ذٹاټٷس ثٹز. ټب ػٹاة نٹضر ٵڂاٚڃط 

-9زض ٲٗبزٮٿ  ⁄     ز سٹػٻ قٹز ٦ٻ س٣طڂت ظزٴِ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ػبٮت اؾ

ؾطڀ سڃٯٹضِ ٲطسجٿ اٸ٬ ثب اڂٵ ٪طازڂبٴ ٲشٷبْط اؾز.  تِڂس٣ط٦ٻ ثب چٻ ز٢شځ  ٦ٷس ځٲ# اظ اڂٵ اؾشٟبزٺ 31

ض زض حس ٶكبٴ زازٺ قس، چٷڃٵ ٶٳبڂكځ اظ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكب 31-2َٹض ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ټطچٷس، ټٳبٴ

ثٻ نٟط ٲڃ٭ ٦ٷس.  قٹز ځٲسٷٽب زض نٹضسځ ٲٗشجط اؾز ٦ٻ ٞبنٯٿ ًٞبڂځ ٦ٻ اڂٵ ٶڃطٸ ثط ضٸڀ آٴ اضظڂبثځ 

ڂځ اظ ټب ػٳٯٻاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اڂٵ ٞبنٯٻ زض ٲس٬ ٖسزڀ نٟط ٶڃؿز، ثبڂس ثطضؾځ قٹز ٦ٻ آڂب ٮحبِ ٦طزٴِ 

ڀ ټب فڂٶٳبٴ ح٭ س٣طڂجځ، # ٸ ٶٳبڂف آٶٽب سٹؾٍ ٞٷٹ31-2ٲطاست ثبلاسط زض ثؿٍ ؾطڀ $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ 

 .٦ٷس ځٲثٽجٹزڂبٞشٿ ؾطٖز ٞبظ ضا سٹٮڃس 

 ٵڃټٳثٻ  سٹاٴ ځٲڀ زڂ٫ط ضا ټب ػٳٯٻٸ  ټب ػٳٯٻڀ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ثطاڀ اڂٵ ټب فڂٶٳبزض ٶٽبڂز، ؾبڂط 

ثطضؾځ  ټب ػٳٯٻ ٵڂاڀ زڂ٫ط ٶٳبڂفِ ټب ق٧٭ضٸـ ٦ٻ زض اڂٵ ثرف اضائٻ قس آظٲٹز. ټطچٷس زض اڂٵ ظٲبٴ، 

 ذٹاټس قس.

  

 ـ همسهِ عَ بىٗپبزخزٖ بثٗ زرٍىٕ ّب عزحَارُ   9-2

ثب اڂٵ ضٸـ، اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٶ٣بٌ  1ځ اؾز.بثڂ زضٸٴڀ س٣طڂت ٞٵ ټب َطحٹاضٺزؾشٿ زٸٰ اظ 

ڀ ثٻ زؾز ا قج٧ٻڀ ٸ زض ٶ٣بٌ ا قج٧ٻځ ثطاڀ ًٞبڀ ٲڃبٴ ٶ٣بٌ بثڂ زضٸٴسب ٞطٲٹ٬  قٹز ځٲڀ اؾشٟبزٺ ا قج٧ٻ

ثطاڀ ٶٳبڂفِ ٞطاضٞز اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. اٮجشٻ، ضٸـ  ټب َطحٹاضٺظ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ا ټبڀ ٲڃبٴ آڂس. زض ٲس٬

ڀ ا س٧ٻڂ٥ سبثٕ  ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ سٟبي٭ځ اؾز، ظڂطا ثطاڀ ٶٳٹٶٻ بثڂ زضٸٴسٟبي٭ ٲشٷبټځ ڂ٧ځ اظ اق٧ب٬ 

 ڀ ذُځ اؾز.ا قج٧ٻَطاحځ قسٺ، ثڃٵ ٶ٣بٌ  4a-9َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ٦ٷس ٦ٻ ټٳبٴ دڃٹؾشٻ ضا ٞطو ٲځ

ڀِ زاٲٷٻ ڂب حسا٢٭ اظ سٳبٰ ٶ٣بٌ ا قج٧ٻځ، اظ سٳبٰ ٶ٣بٌ بثڂ زضٸٴڀ ټب َطحٹاضٺشٿ ٖٳٹٲځِ اٮجشٻ، زض زؾ

ٸ  4b-9سب ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ س٣طڂت ظزٺ قٹٶس. ق٧٭  قٹز ځٲڀ زض ڂ٥ ػٽز ٲرشهبر اؾشٟبزٺ ا قج٧ٻ

c ثؿشٻ زض ٶ٣ُٿ ٦ٻ زض ڂ٧ځ اظ آٶٽب ثبڂس سبثٕ ثب ٲ٣ساض ٲشٛڃطټبڀ ٸا زټٷس ځٲ، زٸ ٖسز اظ اڂٵ سٹاثٕ ضا ٶكبٴ

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲاڂٵ ٞٵ اؾشٟبزٺ ٶڃع ثطاڀ « ڀلا٪طاٶػ ٳٻڃٶَطحٹاضپ »انُلاحِ  -1
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# ٸ زض زڂ٫طڀ ثٻ ٲٷٓٹض ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴ ٞطاػٽف، چٷڃٵ اٮعاٲځ اڂؼبز 4b-9ڀ ثطاثط ثبقس $ق٧٭ ا قج٧ٻ

ٸ  اٶس قسٺځ ثحض بثڂ ځزضٸٶڀ ټب ٞطٲٹ٬اٶٹأ ٲرشٯِٝ  Nielsen (1964). زض ٲشٹٶځ ټٳچٹٴ قٹز ځٶٳ

Goodin et al. (1981)  ضا ٲُطح  قسٺ ځزټ ٴٸظځ بثڂ زضٸٴثحض ٲإطط ٸ ٲرشهطڀ زضثبضپ اؾشٟبزٺ اظ

ٶبقځ     ثطاڀ ٶٳبڂف ٞطاضٞز، سٛڃڃط زض ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ زض ظٲبٴ  ټب ٞطٲٹ٬. زض اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ اٶس ٦طزٺ

  اظ ٞطاضٞز ثب دڃٳٹزٴ ٞبنٯٿ 
پ ٲٷشغ زض قس ځبثڂ زضٸٴٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣ساض  ؾٹ بٴڂدبزػطثٻ نٹضر      

 .قٹز ځٲآٴ ٶ٣ُٻ ثطاڀ ٶٳبڂف اڂٵ سٛڃڃط سٗڃڃٵ 

 

 
ڀ ثٗس ٥سٹاٴ اظ آٴ ثطاڀ ٶٳبڂف ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ڂ٥ قج٧ٿ ڂ ځ ٦ٻ ٲځبثڂ زضٸٴ ٞطٲٹ٬ڀ اظ ا ؾبزٺبڀ ٶٳ   4-9ؽىل 

ڀ ٦ٻ ز٢ڃ٣بً سٹؾٍ ا قج٧ٻڀ ثب ٲ٣بزڂطِ ٶ٣بٌ ا چٷسػٳٯٻ# ثطاظـ bڀ دڃٹؾشٿ ذُځ، $ا س٧ٻ# ثطاظـ aاؾشٟبزٺ ٦طز؛ $

 .٦ٷس ځٲځ ضا ٲحسٸز بثڂ زضٸٴڀ ٦ٻ ذٳڃس٪ځِ ٞطٲٹ٬ ا چٷسػٳٯٻـ # ثطاظcٸ $ اٶس قسٺځ سٗطڂٝ بثڂ زضٸٴ ٞطٲٹ٬

 

٪عاضـ ٦طزٺ اؾز# ثطضؾځ  Ahlberg et al. 1967ځ ٸڂػٺ $٦ٻ بثڂ ځزضٸٶزض اڂٵ ثرف، ڂ٥ سبثٕ 

اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. اٮجشٻ، اظ ٞٵ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٲإطط زض  َٹضذٹاټس قس ٦ٻ اڂٵ سبثٕ ثٻ 

 Rüshøjgaard etځ ٲُٯٹة اؾشٟبزٺ ٦طز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، بثڂ زضٸٴپ ثطاڀ ټط َطحٹاض سٹاٴ ځٲقسٺ  ٲكرم

al. (1998)  ځ قطح زازٶس.بثڂ زضٸٴضٸـ ٲشٟبٸسځ ضا ثطاڀ ٶٳبڂف اقش٣ب٠ زٸِٰ َطحٹاضپ 

 ځ ثبقس ٸ ثٻ قطٌ اڂٷ٧ٻبثڂ زضٸٴسبثٕ  ( ) زض ٶٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ 

 دڃٹؾشٻ ثبقٷس؛ ( )   ٸ  ( )  ، ( ) . 1

( ) ڀ ٲ٧ٗجځ ثبقس $ڂٗٷځ، ا چٷسػٳٯٻڂ٥           ٸڀ ثبظپ ض ( ) . 2          

( )   ؛       #؛ ٸ        

3  . (  )  𝜙 ؛ 

 اؾز. ا٪ط سٗطڂٝ قٹز ٦ٻ   ڀ ا قج٧ٻزض ٶ٣ُٿ  𝜙ٲ٣ساض ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ   ٦𝜙ٻ زض آٴ 
        (    )                    (  )  

 آٶ٫بٺ اؾز،

$9-34#     ( )      
    

  
   

      

  
  



286        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

( )   ثٻ ق٧٭ِ  34-9اؾز $ٲٗبزٮٿ            اؾز ٦ٻ زض آٴ  اؾز ٦ٻ زض         

 #.اؾز    (              )    ٸ    (       )   آٴ 

  ثط حؿت  34-9ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬ثب 

  ( )       

(    ) 

   
 
  (      )

 

   
    

 ڀ ٲؼسزطڃ٪ اٶش٫طا٦٬ٻ ثب  سڂآ ځٲثٻ زؾز 

$9-35#   ( )      
(    )

 

   
 

  (      )
 

   
       

(    ) . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲٶشڃؼٻ   𝜙     ٸ (  )  𝜙  اؾز، آٶ٫بٺ 

$9-36#   (    )      
(       )

 

 
         𝜙     

 ٸ

$9-37#   (  )    
(       )

 

 
       𝜙    

 ثٻ 37-9اظ ٲٗبزٮٿ  36-9. سٟطڂ١ِ ٲٗبزٮٿ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

𝜙  𝜙      

  
 

 
     

  
 

 
  (       )  

 . ثٻ َٹضڀ ٦ٻقٹز ځٲ ٲٷؼط

  
𝜙  𝜙   

  
 
  
 
(       )  

ٸ ثب سٟطڂ١      زض  37-9ٸ ٲٗبزٮٿ    زض  36-9، ثب يطةِ ٲٗبزٮٿ  ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ طبثزِ 

  36-9اظ ٲٗبزٮٿ  37-9ٲٗبزٮٿ 
𝜙      𝜙     

  
 
        

 
 
        

 
   

 . ثٻ َٹضڀ ٦ٻسڂآ ځٲز ثٻ زؾ

  
𝜙      𝜙     

  
 
  
 
(             )  

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا ثٗس اظ ثبظسطسڃت  35-9ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ 

 ( )      

(    ) 

   
   

(      )
 

   
 4𝜙    

  
 

 
    5 

(    )

  

 4𝜙  
  
 

 
  5 (

       
  

)  

 ٶٹقز ٦ٻ ٲكش١ اٸ٬ِ آٴ ثب

$9-38#    (  )       
(    )

 

   
 

  (      )
 

   
 

       

  
 

       

 
    

ڀ ٞطاضٞشځ، ثٻ ػبڀ ػٳٯٿ ٲكش١ زٸِٰ ټب ػٳٯٻثطاڀ س٣طڂت ظزٴ  splineزض ٦بضثطزِ  .قٹز ځٲثڃبٴ 

 قٹز.اؾشٟبزٺ ٲځ ( )  اظ قڃت  (  )   



     287    ټبڀ ح٭ ٲؿئٯٻ ضٸـ -ٞه٭ ٶٽٱ

 ثطاڀ اٶؼبٰ اڂٵ ٦بض، زض ٶٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ

$9-39#      (  )  
    

 
 

       

  
 

       

 
    

 ٸ

$9-40#        (    )       
  

 
 

       

  
 

       

 
    

 ٸ ثبظسطسڃت آٶٽب ثٻ     ٸ    ػٳِٕ ٲٗبزلارِ 
       

 
           

 (𝜙  𝜙   )

  
  

 ثٻ نٹضر: سٹاٴ ځٲضا  40-9ٸ  39-9ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲٗبزلار  قٹز ځٲٲٷؼط 

   
    
 

 
 (𝜙  𝜙   )

  
          

      
      

 
 
 (𝜙  𝜙   )

  
          

     ٸ    ثبظٶٹڂؿځ ٦طز. ثب ح٭ اڂٵ ٲٗبزلار ثط حؿت 

   
 

  
6          

 (𝜙  𝜙   )

  
7  

     
 

  
6          

 (𝜙  𝜙   )

  
7  

 .سڂآ ځٲٻ زؾز ڀ ثا قج٧ٻڀ اٸ٬ ٸ زٸٰ زض ٶ٣بٌ ټب ٲكش١ڀ ثڃٵ ا ضاثُٻ

 ٸ ثٗس اظ ثبظسطسڃتِ اؾبؾځ 38-9زض ٲٗبزٮٿ      ٸ    ثطاڀ  آٲسٺ زؾز ثٻڀ ټب ٖجبضرڀ ٫صاضڂػبثب 

  ( )  
  

  
 
(      )(           )  

    

  
 
(    )(           ) 

$9-41#            
 (       )

  
 (    )(      )  

 .قٹز ځٲڀ اٸ٬ ٲٷؼط ټب ٲكش١ثط حؿت  ( ) ثٻ  ( )  ڀ اظ طڃ٪ اٶش٫طا٬. قٹز ځحبن٭ ٲ

 ( )   
  

  
 
(      )

 (    )  
    

  
 
(    ) (      ) 

$9-42#             
    

  
 (    ) , (      )    -  

  

  
 (      )

 , (    )    -   

 ٸ ثبظسطسڃت آٴ 41-9ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ سٟبي٭ٸ ثب 

   ( )    
  

  
 
(           )  

     

  
 

(           ) 

$9-43#                    
 (       )

  
 (          )                  

ٲٹضز      ٸ    ثڃبٴ قس، ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲ٣بزڂط  ( )   . اڂٵ ٲٗبزٮٿ آذطڀ، ٦ٻ ثطاڀ سڂآ ځثٻ زؾز ٲ

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  42-9ٲٗبزٮٿ  زض splineځ بثڂ زضٸٴٶڃبظ زض 
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ڀ دڃٹؾشٻ ثبقٷس، ٲ٣ساضِ ا قج٧ٻڀ زٸٰ ثبڂس زض ٶ٣بٌ ټب ٲكش١ثطاڀ  splineځ بثڂ زضٸٴاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

  )   ٦ٻ ثب [ ٦ٷس ځٲٲڃ٭    ثٻ      ٦ٻ اظ ؾٳزِ  ( )   
 ٲ٣ساضثبڂس ثب  ]قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ  ( 

  )   ٦ٻ ثب [ ٦ٷس ځٲٲڃ٭    ثٻ      ٦ٻ اظ ؾٳزِ  ( )   
ثطاثط ثبقس. ثٗس اظ  ]قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ  ( 

 ٸ ثبظسطسڃت آٴ 43-9زض ٲٗبزٮٿ      ٢طاض زازٴِ 

   (  
 )  

   

  
 
     

  
 
 (𝜙  𝜙   )

  
   

  )    سٹاٴ ځٲ 43-9، اظ ٲٗبزٮٿ    ثب   ٸ   ثب     ٗٹڂى . ثب سسڂآ ځثٻ زؾز ٲ
ضا ثٻ زؾز  ( 

 آٸضز، ثٗس اظ ثبظسطسڃت

   (  
 )   

     

    
 

   

    
 
 (𝜙    𝜙 )

    
   

 اؾز.             ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٶشڃؼٻ 

 :٦ٷس ځٲظ آٶؼبڂځ ٦ٻ دڃٹؾش٫ځ اڂؼبة ا
   (  

 )     (  
 )  

 ثبقس، ثٻ َٹضڀ ٦ٻ

$9-44#   (       )

    
  

 (       )

  
  

    

  
 

   

  
 

   

    
 

    

    
  

 ، زض ٶٓط ث٫ڃطڂس:سط ؾبزٺق٧٭  ثطاڀ ٶٹقشٵ ثٻ

 
 
     (       )     𝜇     

 
    (       ) ⁄  

 (       )       زض  44-9ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٗبضڂٝ ٸ ثب يطةِ ٲٗبزٮٿ 

$9-45#      

    
(𝜙    𝜙 )  

   
  
(𝜙  𝜙   )   

 
          𝜇       

 ثٻ نٹضر: سٹاٴ ځٲڀ، اڂٵ ٲٗبزٮٻ ضا ا طزٸضٺڃٚ. زض ق٧٭ ٲبسطڂؿځ، ثطاڀ قطاڂٍ ٲطظڀ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

$9-46#  

[
 
 
 
 
 
 
           
   𝜇       
    𝜇      
     𝜇     
         
           𝜇   
             ]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

 
    

  ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

    
  ]

 
 
 
 
 
 

 

 ،  ڂب  1ٲربٮٝ ثب   اؾز. ثطاڀ   ڀ زض ػٽز ا قج٧ٻسٗساز ٶ٣بٌ   ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

       
   

    
(𝜙    𝜙 )  

   

  
(𝜙  𝜙   )                               

، ظڂطا ٣ٍٞ ٖٷبنط زض َٹ٬ ؾٻ ٢ُط ٶبٲٷس ځٲ٢ُطڀ  ؾٻٲبسطڂؽ يطاڂت زض اڂٵ ؾڃؿشٱ ٲٗبزلار ضا 

 ټؿشٷس. نٟط طڃٚط٦عڀ ٲ
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ڂ٥ ٶٹٔ اظ قطٌ ٲطظڀ  1.قٹٶس ځٲاظ ق٧٭ِ قطاڂٍ ٲطظڀ ٲٟطٸو سٗڃڃٵ    ٸ      ،   ،   ٲ٣بزڂط 

  )  اظ 
  )  ٸ  ( 

 ، ثٻ َٹضڀ ٦ٻقٹز ځٲسٗڃڃٵ  ( 

𝜙 
    (  

 )   
   

  
 
   

  
 
 (𝜙  𝜙 )

  
   

 ٸ

𝜙 
    (  

 )  
   

  
 
     

  
 
 (𝜙  𝜙   )

  
   

 𝜙ا٪ط 
  ،𝜙 

  ،𝜙
 

𝜙ٸ  
 

 ٲكرم ثبقٷس، آٶ٫بٺ 

       
 (𝜙  𝜙 )

  
  

𝜙 
 

 
    

 ٸ

         
 (𝜙  𝜙   )

  
 
𝜙 
   
 

  

 ثٻ َٹضڀ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ ٲبسطڂؿځ قٹٶس ځٲحبن٭ 

   
 (𝜙  𝜙 )

  
 
𝜙 
 

 
          

 (𝜙  𝜙   )

  
 
𝜙 
   
 

   

 ٸ 
                              

اؾشٟبزٺ  سٹاٶس ځٲزض زؾشطؼ ثبقٷس،  بؼڃٲ٣ ثعض٨زض ٲطظټب، ا٪ط اَلاٖبرِ  𝜙ٸ   𝜙اؾز. ثطاڀ سٗڃڃٵ 

ځ ٦طز. بثڂ زضٸٴثٻ ٲطظټب  سٹاٴ ځٲڀ زاذ٭ زاٲٷٿ قج٧ٻ ضا ا قج٧ٻڂځ اظ ڂ٥ ڂب چٷس ٶ٣ُٿ ټب زازٺقٹز ڂب 

 س قس.ػعئڃبر ثڃكشط زضثبضپ قطاڂٍ ٲطظڀ زض ٞه٭ آڂٷسٺ ثڃبٴ ذٹاټ

قٹز  ٲځ اٶؼبٰؾځ ؤضٸـ حصٜ ٪ب سٹؾٍ 46-9ڀ اٸ٬ حبن٭ اظ ٲبسطڂؽ ٲٗبزٮٿ ټب ٲكش١سٗڃڃٵ 

 ٞٵ، اٸٮڃٵ ؾُط زض  ٵڂاثب  2ٲلاحٓٻ قٹز#. Hadley 1962:51$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 
 
ٸ اظ  قٹز ځٲيطة     

 قٹز ٦ٻ ثٻ ٲ٣بزڂطِ ؾُط زٸٰ سٟطڂ١ ٲځ

.    .    
   /  𝜇         /  (     𝜇         ) 

 زض ؾٳز چخ ٸ

   .    
   /     

 46-9اظ اڂٵ ؾُط اظ يطاڂت ثطاڀ ػبڂ٫صاضڀ زض زٸٲڃٵ ؾُطِ ٲٗبزٮٿ  .قٹز ځٲ ٲٷؼطزض ؾٳز ضاؾز 

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ 

 ؾذؽ، اڂٵ ؾُط زٸٰ ػسڂس زض 
 
 ٦ٻ ثٻ قٹز ځٲيطة قسٺ ٸ اظ ؾٹٲڃٵ ؾُط سٟطڂ١     

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲسٹنڃٝ « اٮٝ»ڀ زض دڃٹؾز ا زٸضٺثب قطاڂٍ ٲطظڀ  45-9ػٹاة ٲٗبزٮٿ  -1

 #.٢Adams et al. 1975ُطڀ زاضٶس $ ڀ اؾشبٶساضزڀ ثطاڀ ح٭ ٲإططِ چٷڃٵ ٲٗبزلار ٲبسطڂؿځ ؾٻټب شٱڂاٮ٫ٹضڀ ػسڂس ٶڃع ټب بٶٻڂضا -2
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.      .𝜇   
   /  𝜇         /  (       𝜇       ) 

 زض ؾٳز چخ ٸ 

   .    
   /     

 46-9. ؾذؽ اڂٵ ؾُط اظ يطاڂت ػبڂ٫عڂٵِ ؾُط ؾٹٰ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲزض ؾٳز ضاؾز ٲٷؼط 

 .قٹز ځٲٰ . ټٳڃٵ ٶٹٔ اظ ٖٳٯڃبر ثطاڀ ث٣ڃٿ ؾُطټب اٶؼبقٹز ځٲ

ټسٜ اظ اٶؼبٰ اڂٵ ٖٳٯڃبر ػجطڀ ثط ٲٗبزٮٿ ٲبسطڂؿځ اڂٵ اؾز ٦ٻ سٳبٰ نٟطټب زض ؾٳز چخِ 

، ثبظٶٹڂؿځ اڂٵ ٲٗبزٮٿ ٲبسطڂؿځ ثٻ قٹز ځٲڀ ٲكبټسٺ ظٸز ثٻَٹض ٦ٻ  ٲبسطڂؽ ٢ُطڀ اڂؼبز قٹٶس. ټٳبٴ

 .٦ٷس ځٲسٹٮڃس  splineاڂٵ ق٧٭، اٮ٫ٹضڂشٱ ٲإططڀ ضا ثطاڀ ح٭ ٲكش١ اٸ٬ 

 ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲ،        ؛          اظ اڂٵ ٖٳٯڃبر ٲٗبزٮٿ ٲبسطڂؿځ ٸ ثب اؾشٟبزٺ 

 نٹضر: ثٻضا  9-46

[
 
 
 
 
 
 
 
     
   𝜇    

    𝜇    

     𝜇   

       
     𝜇   

         ]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

 
    

  ]
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

    
  ]

 
 
 
 
 
 

, 

 ثبظٶٹڂؿځ ٦طز ٦ٻ زض آٴ
     ,𝜇          - 
      ,           - 

اؾز. زض ضٸـِ حصٜ ٪بؤؾځ، ثٻ     ثطاڀ        ؛      𝜇     ؛ (     )  ثب 

 .قٹز ځٲ٪ٟشٻ  ؾٹ فڃد ػبضٸةِنٟطټبڀ ؾٳز چخِ ٢ُط  ٖٳٯڃبر ػجطڀ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ اڂؼبز

قطٸٔ    ، ٦ٻ ثب ؾٹ دؽ ػبضٸةِ ڀ سٹؾٍا قج٧ٻزض ٶ٣بٌ  splineڀ ټب تڃقثب ٲبسطڂؿځ ثٻ اڂٵ ق٧٭، 

 . ثٻ ثڃبٴ ػجطڀ،قٹٶس ځٲ، سٗڃڃٵ بثسڂ ځٲٻ ازاٲ  قٹز ٸ سب سٗڃڃٵ  ٲځ
        (   ) 

   (   𝜇     )   (           ) 
 

 اٚٯت ثٻ ق٧٭ ٲٗبز٬ ثٻ نٹضر: ټب ٖجبضرٶجبقس، اڂٵ    ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ٶڃبظڀ ثٻ ٲحبؾجٿ 

$9-47#       (   ) 

      (𝜇       ⁄ ) (           ) 
 

 ٦ٻ زض آٴ قٹٶس ځٲٶٹقشٻ 
   (         )       (                     )  

 .اؾز

زاٲٷٻ  ثطاڀ ټط ٶ٣ُٻ اظ 42-9ضا اظ ٲٗبزٮٿ  ( )  سٹاٴ ځٲثڃبٴ قس،    ڂځ ٦ٻ ثطاڀ ټب ٖجبضرثب 

ثب     ځ، سرٳڃٵ سٛڃڃطار ٶبقځ اظ ٞطاضٞز زض سطاظ ظٲبٶځ بثڂ زضٸٴٲحبؾجٻ ٦طز. زض اڂٵ َطحٹاضپ 
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  |ڀ س٣طڂت# زض ٞبنٯٿ ټب ٞطٲٹ٬$ڂب ؾبڂط  splineاضظڂبثځِ ٲ٣ساض 
ڀ ا قج٧ٻٶ٣ُٿ  ڀؾٹ بٴڂدبزػطٸ زض    | 

  |ؿشٻ زض ٞبنٯٿ . ٞطو ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ ٲ٣ساض ٲشٛڃط ٸاثقٹز ځٲٲٹضز ٶٓط اٶؼبٰ 
ٸ زض    | 

ڀ ثطاثط اؾز. اڂٵ ا قج٧ٻزض ٶ٣ُٿ     ثب ٲ٣ساض آٴ زض   زض سطاظ ظٲبٶځ   اڀ  ڀ ٶ٣ُٿ قج٧ٻؾٹ بٴڂدبزػط

  | نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲٞبنٯٻ ضا 
اؾز ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ   Courantٖسز   ٶڃع ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ       | 

  |  اڀ سٗطڂٝ قسٺ اؾز $ ٿ قج٧ٻ٢سض ٲُٯ١ِ ؾطٖز زض ٶ٣ُ
 |      .# 

ڀ ًٞبڂځ ټب ٲكش١ٲؿش٣ڃٳبً زض ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ س٣طڂت ظزٴِ    اظ ٲ٣بزڂط  سٹاٴ ځٲټٳچٷڃٵ 

# اڂٵ Price and MacPherson 1973اؾشٟبزٺ ٦طز. ټطچٷس، سؼطثٻ ٶكبٴ زازٺ اؾز ٦ٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ثٻ ضقس ٶبٲُٯٹة ٶٹٞٻ ثب َٹ٬ ٲٹع ٦ٹسبٺ ثطاڀ ٲؿئٯٿ  سٹاٶس ځٲؾشٟبزٺ قٹز، ضٸـ ا٪ط ثسٸٴ ټٳٹاضؾبظڀ ا

 ٚڃطذُځ ٲٷؼط قٹز.

  زضٲٹضزِ        زض  splineثطاڀ سٗڃڃٵ ٲ٣ساض 
       ثب  42-9زض ٲٗبزٮٿ   ، ٲ٣ساض    

 قٹز ٦ٻ ثٻػبڂ٫عڂٵ ٲځ
 (      )      (         )

 (           )   
 

   (           )
 (         )   

 

            𝜙    (         )
 , (           )    -   

 

        𝜙 (           )
 , (         )    -   

  

 

 :قٹز ځٲ. ثؿٍ ٸ ثبظسطسڃت اڂٵ ضاثُٻ ثٻ ضاثُٿ ظڂط ٲٷؼط قٹز ځٲٲٷؼط 

$9-48#   (      )  𝜙 
          ,              (𝜙   

  𝜙 
 )-

   ,             (𝜙   
  𝜙 

 )-     (  
   ) 

  

  زض حبٮشځ ٦ٻ 
اضظڂبثځ ٦طز. ٖجبضسځ ثطاڀ      ٸ    ڀ ا قج٧ٻضا ثبڂس ثڃٵ ٶ٣بٌ  splineثبقس،     

spline اؾز#، ثب    ٸ      اڀ  ثطز ثڃٵ ٶ٣بٌ قج٧ٻثطاڀ ٦بض 42-9$ٲٗبزٮٿ  42-9، ٲبٶؿشٻ ثب ٲٗبزٮٿ

 :سڂآ ځٲنٹضر ظڂط ثٻ زؾز  ثٻ 42-9زض ٲٗبزٮٿ     ثب   ٸ   ثب     ػبڂ٫صاضڀ 

 ( )   
    

    
 

(    )
 (      )  

  

    
 

(      ) (    )

 
𝜙 

    
 

(      ) , (    )      -

 
𝜙   

    
 

(    )
 , (      )      - 

 

 آڂس:ٸ ثبظسطسڃت آٴ ٖجبضر ظڂط ثٻ زؾز ٲځ  ثٻ ػبڀ          زض اڂٵ ٖجبضر ثب ػبڂ٫صاضڀ 

$9-49#   (        )  𝜙 
            ,                  (𝜙 

  𝜙   
 )-

                             ,                 (𝜙 
  𝜙   

 )-          (  
   ) 

 

 ٛڃڃطارِ ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ ٶبقځ اظ ٞطاضٞز اظسب س قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  49-9ٸ  48-9ثٷبثطاڂٵ، اظ ٲٗبزلار 

$9-50#  𝜙
 

   

|                     (      )(  
   )  
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$9-51# 𝜙
 

   

|                    (        )(  
   )  

 سٗڃڃٵ قٹز.

  ٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ ذُځِ اڂٵ َطحٹاضٺ، زض ٶ ڀ ٲحبؾجبسځټب ځػ٪ڂٸثطاڀ سٗڃڃٵ 
ٸ       

 اؾز $ثٻ َٹضڀ ٦ٻ            
 
 𝜇      زض چٷڃٵ ٸيٗڃشځ، ٲٗبزٮٻ ثطاڀ قڃت .#spline 

 # ثٻ زضٸٴ ٲطظټب ثب45-9$ٲٗبزٮٿ 
(    )(𝜙   

  𝜙   
 )                 

 ثط حؿت ثؿبٲس ٸ ٖسز ٲٹع ثٻ   ٸ 𝜙. ثڃبٴِ ٲ٣بزڂط قٹز ځٲ ثڃبٴ
( �̂�   )(      )   ̂(        )  

 �̂�ثط حؿت  ̂ . ثب ح٭ قٹز ځٲٲٷؼط 

$9-52#   ̂  
  ̂ (      )

   (        )
 

   ̂

  

      

(        )
 

   ̂

  
  

 قٹز.سٗطڂٝ ٲځ (        )         ثطاثط ثب   ڀ، ٪صاض ٖلاٲزؾبز٪ځِ . ثطاڀ سڂآ ځٲثٻ زؾز 

نٹضر ٲكبثٻ  ثٻ سٹاٴ ځٲ# ضا قٹز ځٲسٗڃڃٵ  48-9$٦ٻ زض آٴ ؾٳز ضاؾز اظ ٲٗبزٮٿ  50-9ٲٗبزٮٿ 

 ثط حؿت ثؿبٲس ٸ ٖسز ٲٹع ثٻ نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز:
�̂�   �̂�      ̂    ,      ̂    ̂    �̂�(     )-

   [   ̂       ̂   �̂�(     )] 
 

 ٸ ثبظسطسڃت آٴ 52-9اظ ٲٗبزٮٿ  ̂ ثب ػبڂ٫صاضڀ 
       (                 )    (                  ) 
            ,      (                    ) 

$9-53#                                                     (                 )- 

اؾز ثٻ َٹضڀ      ، ٦ٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭  Courant. ضٸقٵ اؾز ٦ٻ ٸ٢شځ ٖسز سڂآ ځٲثٻ زؾز 

 ٗبزٮٿ ٞطاضٞز اؾز.ٶٳبڂف ټٳرٹاٶځ اظ ٲ splineڀ ؾٹ بٴڂدبزػطځ بثڂ زضٸٴ٦ٻ َطحٹاضپ 

ځ ظٲبٶځ ٦ٻ اظ ضاحش ثٻاؾز     ٸ٢شځ  53-9ڀ زاٲٷٻ ٸ ٞبظ اظ ٲٗبزٮٿ ټب ٲكرهٻټطچٷس، اضظڂبثځ 

ټبڀ ح٣ڃ٣ځ ٸ  . ثب ثطاثط ٢طاض زازٴِ ٲإٮٟٻقٹز ځٶٳ، اٶؼبٰ قس ځٲڀ سٟبي٭ ٲشٷبټځ اؾشٟبزٺ ټب فڂٶٳب

 53-9ٲٹټٹٲځ ٲٗبزٮٿ 

             (                 )

   (                 ) 
 

 ٸ

               (                   )

    (                 ) 
 

ٲٗبزلار  ح٣ڃ٣ځ اؾز# اظ اڂٵ  ؛        ̃ $ ⁄  ̃ ٸ   . ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٷسڂآ ځٲثٻ زؾز 

زض ضاڂبٶٻ ح٭    ٸ   ػبڂ٫صاضڀ قسٺ ٸ ثطاڀ ڂبٞشٵ  ضٸاثٍ ٵڂازض   ٸ   اؾز ٦ٻ ٲ٣بزڂط ٸڂػپ  سط ٲٷبؾت
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زض زؾشطؼ اؾز، اٶؼبٰ  ټب بٶٻڂضاقٹٶس. اڂٵ اٲط ڂب ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲحبؾجبر دڃكطٞشٻ، ٦ٻ ٲٗٳٹلاً زض ثڃكشط 
 َٹضؿڃٱِ ٲإٮٟٿ ٲٹټٹٲځ ثط ٲإٮٟٿ ح٣ڃ٣ځ ثٻ ؾبز٪ځ ثب ٲؼصٸض ٦طزٴ، ػٳٕ ٦طزٴ ٸ س٣ ، ڂب ثٻطزڃ٪ ځٲ

 .قٹز ځٲٖسزڀ اٶؼبٰ 

، زاٲٷٻ leapfrog. ثطذلاٜ ٞٵ قٹز ځٲثطاڀ اڂٵ َطحٹاضٺ اضائٻ  ⁄  ̃ ٸ    ٲ٣بزڂط 1-9زض ػسٸ٬ 
. قٹٶس ځٲ حص٦ٜبٲلاً     ثبقس، اٲٹاعِ       ٸ ٸ٢شځ  قٹز ځٶٳحّٟ  ټب ٲٹعثطاڀ سٳبٰ َٹ٬ 

. ټطچٷس، اڂٵ ٲك٧٭ زٸٰ زضثبضپ ٲبٶس ځٲ، ظڂطا ٲبٶب قٹز ځٶٳځ ٶكبٴ زازٺ زضؾش ثٻ     ټٳچٷڃٵ، ٞبظ ٲٹعِ
ټؿشٷس ذڃٯځ ػسڀ ٶڃؿز، ظڂطا ؾڃٳبټبڂځ ثب اڂٵ  8/0سب  ٦2/0ٻ ثڃٵ   ثطاڀ ٲ٣بزڂطِ  ػٺڂٸ ثٻ    اٲٹاعِ 

 90ظٲبٶځ سب ٪بٰ  10زاٲٷٻ ثٗس اظ       $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض  قٹٶس ځٲؾطٖز ثب ظٲبٴ ٲڃطا  َٹ٬ ٲٹع ثٻ

 ؛ بثسڂ ځٲزضنس ٦بټف 
  

. ٦ٷس ځٲڀ اظ ٞطاضٞز ضا ٞطاټٱ سط ١ڃز٢ٶٳبڂف  spline،    #. زض       

اؾز. زض    ̃  ٸ         ، 1، ٦ٻ ثط حؿت زاٲٷٻ ثسسطڂٵ حبٮز اؾز     ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض 

⁄  ̃ ا زاضز، ٸٮځ ض      ٲ٣ساض     ثطاڀ ٲٹعِ       زض  leapfrogٲ٣بث٭، َطحٹاضپ        
 زضنس ذُب زض ٞبظ زاضز. 33اؾز ڂب 

ڀ ٞبظِ اٲٹاع ټب ٲكرهٻ، زضٲٹضز ٶٳبڂف ٦ٷس ځٲزاٲٷٻ ضا ز٢ڃ٣بً حّٟ  leapfrogثٷبثطاڂٵ، ا٪طچٻ 
، ظڂطا حًٹض اٲٹاعِ قٹز ځٲ طجبر ځث leapfrog. ثٷبثطاڂٵ، دبڂؿشبضڀ زاٲٷٻ زض ٦ٷس ځٲيٗڃٝ ٖٳ٭  سط ٦ٹسبٺ
ڀ ٚڃطذُځ اڂؼبز ٦ٷس ثطاڀ ټب ٦ٷف ثطټٱٶشبڂغ ٚٯُځ ضا زض حڃٵ  سٹاٶس ځٲٹ٢ٗڃِز اقشجبٺ زض ٲ    

ؾڃٳبڀ ٲُٯٹثځ  spline. زض ٲ٣بث٭، ٞٵ زټس ځٲڀ ٞڃعڂ٧ځ ټٳچٹٴ ٲڃٗبٴ ضخ ټب ٸازاقزٲظب٬، ٸ٢شځ ٦ٻ 
ڂٵ، زض . ثٷبثطاقٹٶس ځٲڀ ٞبظ ثٻ َٹض ٶبچڃع ٶٳبڂف زازٺ ټب ٲكرهٻزاضز ٦ٻ زض آٶٽب  طاڃٲڀ ټب ٲٹعاظ َٹ٬ 

ثؿڃبض ټٳجؿشٻ  ⁄  ̃ ٸ   اٶشربة َطحٹاضپ ٲحبؾجبسځ ثٽشط اؾز ٲٹضزڀ اٶشربة قٹز ٦ٻ زض آٴ ز٢زِ 

 ز٢ز ٞبظ ٖسزڀ ٦ٱ اؾز#. ٦ٻثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٸاحس اؾز ٸ٢شځ   | |ثبقٷس $ڂٗٷځ، 
ظ نٟطټب اڀ ا ٪طاڂف آٴ ثٻ ٞطاػٽف اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط ٲڃساٶځ ضقشٻ splineٲك٧٭ِ  ٵڂسط ځاؾبؾ

سٹاٶس ٲ٣بزڂط ٦ٹچ٥ِ ٦ٳشط اظ نٟط ضا زض ٶعزڂ٧ځ  ٲځ splineٸ ثٻ زٶجب٬ ٲ٣بزڂط ٚڃطنٟطڀ زاقشٻ ثبقس، 
اڂٵ اٲط ٲٷجٕ ػسڀِ  ا٪طچٻاؾز.  splineٸاؾٍ سٹؾٍ اڂٵ نٟطټب اڂؼبز ٦ٷس ٦ٻ زٮڃ٭ آٴ ق٧٭ ٲ٧ٗجځ 

عڂ٧ځ ٶڃؿز. ٶڃبظ ثٻ ڂځ، ټٳبٶٷس ضَٹثز ٸڂػٺ، ٞڃټب ساٴڃٲذُب ٶڃؿز، زاقشٵ ٲ٣بزڂط ٲٷٟځ زض چٷڃٵ 
 ڂب ثطاثط ثب نٟط سهحڃحځ ثط اڂٵ ٶبؾبظ٪بضڀ اؾز. سط ثعض٨ٲ٣بزڂط 

ثط  سٹاٴ ځٲځ ضا بثڂ زضٸٴڀ ٖسزڀ، ٞطٲٹ٬ ټب ٲس٬زض  spline ڂځ ټٳچٹٴټب َطحٹاضٺزض اؾشٟبزٺ اظ 
#.  ٸ   ڀ ټب ػٽززٸثٗسڀ زض  splineحؿتِ ثڃف اظ ڂ٥ ػٽز ًٞبڂځ ثٻ زؾز آٸضز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

Krishnamurti et al. (1973) ځ زٸذُځ بثڂ زضٸٴڀ ټٳسڂسڀ ذٹز اظ َطحٹاضپ ا حبضٺثڃٷځ  زض ٲس٬ دڃف
$Krishnamurti 1962 ؛Mathur 1970.اؾشٟبزٺ ٦طزٶس ٦ٻ زض زٸ ثٗس ًٞبڂځ سٗطڂٝ قسٺ ثٹز # 

___________________________________________________________________ 
⁄  ̃ ثسسطڂٵ ٶٳبڂفِ ؾطٖز ٞبظ ضا زاضز $        زض  spline،    ثطاڀ ٲٹعِ  1-9زض ػسٸ٬  1-       .# 
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، ا٪ط ثڃف اظ ڂ٥ ٲرشهٿ ًٞبڂځ زض آٶٽب اؾشٟبزٺ ځبثڂ زضٸٴڀ ټب َطحٹاضٺ، ا٦ظط ٲشأؾٟبٶٻټطچٷس، 

  splineثبقس، ق٧٭ ثؿڃبض دڃچڃسٺ ٸ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ثبلاڂځ زاضٶس. ضټڃبٞز زڂ٫ط اؾشٟبزپ ٲؼعا اظقسٺ 

$ثطاڀ  ٶبٲٷس ځٲ 1ق٧بٜزض ټط ػٽز ًٞبڂځ اؾز. اڂٵ ضټڃبٞزِ اضظڂبثځ ػسا٪بٶٿ ټط ػٽز ٲرشهبر ضا 

زض  splineثطاڀ ٶٳبڂف  ضٸـ ٵڂا# ٸ  Mesinger and Arakawa 1976؛ Long and Hicks 1975ٶٳٹٶٻ، 

اؾشٟبزٺ قس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ  Mahrer and Pielke (1978a)قسپ  ٪عاضـ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬ 

  ٸ   ڀ ټب ػٽزسطسڃت زض  ڀ ثٻا قج٧ٻٶ٣بٌ   ٸ   زض ٲسٮځ زٸثٗسڀ، ٦ٻ زض آٴ  splineٞٵ ٲطثٹٌ ثٻ 

  ټؿشٷس ٸ 
  ٸ     

 ټب اؾز، ثطاڀ سٳبٰ     

$9-54#     (       ) 𝜙
   

    

|                                  

  |   $٦ٻ زض آٴ 
 قٹز ځٲاؾشٟبزٺ قسٺ اؾز# سٗڃڃٵ    ٦ٻ زض   زض ظٲبٴ  𝜙، ثب ٲ٣بزڂط       | 

 ټب ٸ ثطاڀ سٳبٰ 

$9-55#      (       ) 𝜙
   

   

|                                

  |   $٦ٻ زض آٴ 
   ، زض 54-9قسٺ اظ ٲٗبزٮٿ  ، سٗڃڃٵ    زض ظٲبٴ  𝜙، ثب ٲ٣بزڂط       | 

ضا دبڂڃٵ  ټب ػٹاةٶكبٴ زاز ٦ٻ ق٧بٜ ز٢ز  Pepper et al. (1979). قٹز ځٲاؾشٟبزٺ قسٺ اؾز# ٲحبؾجٻ 

 .آٸضز ځٶٳ

ثطاڀ ٶٳبڂف ٞطاضٞز ٶڃع اؾشٟبزٺ ٦طز.  splineځ زض ٦ٷبض بثڂ زضٸٴڀ ټب َطحٹاضٺاظ ؾبڂط  سٹاٴ ځٲ

 Bates andاؾشٟبزٺ قس، سٹؾٗٻ ذٹاټس ڂبٞز.  splineڀ ثب آٶچٻ ثطاڀ ا ٲبٶؿشٻقٷبؾځ ثٻ ق٧٭  ضٸـ

McDonald (1982)  ِڀ ټب ٲس٬زض  ؾٹ بٴڂدبزػطځ بثڂ زضٸٴٲُبٮٗٿ ؾٹزٲٷسڀ زضٲٹضز ٦بضثطز چٷڃٵ ٞٷٹٴ

ڀ سٟبي٭ ټب َطحٹاضٺځ ٸ بثڂ زضٸٴثب اؾشٟبزٺ اظ  Smolarkiewicz and Margolin (1997)ػٹڀ اٶؼبٰ زازٶس. 

اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ َطحٹاضپ  Benoit et al. (1977a, b, c)ٲشٷبټځ ٲط٦عڀ زض ظٲبٴ ٸ ًٞب ٲربٮٟز ٦طزٶس. 

ځ ثطاڀ بثڂ زضٸٴڀ ټب َطحٹاضٺ٫طِ اؾشٟبزٺ اظ ڀ زڂټب ٶٳٹٶٻضا قطح زازٶس.  MC2ځ زض ٲس٬ ٦بٶبزاڂځ بثڂ زضٸٴ

 Janji´c (1995) ،Pinty et al. (1995) ،Böttcher (1996) ،Héreil and Lapriseٶٳبڂف ٞطاضٞز قبٲ٭ 

(1996) ،Li and Bates (1996) ،Makar and Karpik (1996) ،Ritchie and Tanguay (1996) ،Sun et 

al. (1996) ،Lin and Rood (1997) ،Sun and Yeh (1997) ،Caya et al. (1998) ،Finkele (1998) ،

Qian et al. (1998) ، McDonald (1999)  ٸXiao (2000)  .ټؿشٷسLaprise and Plante (1995)  زضثبضپ

 ثحض ٦طزٶس. ؾٹ بٴڂػطٸ ټٱ ثطاڀ  ؾٹ بٴڂدبزػطڂبثځ ټٱ ثطاڀ  اؾشٟبزٺ اظ ٞٵ ح٭ زضٸٴ

Tremback et al. (1987) زض ظٲبٴ  ؾٹ فڃدڀ ؾٹ بٴڂدبزػطٯځ اظ ثؿٍِ ضټڃبٞز ٞطاضٞز سحٯڃ٭ سًٟڃ

ثٻ ز٢شځ اظ ٲطسجٿ ثبلاسط ضا ٞطاټٱ ٦طزٶس. ثٽشطڂٵ سٹاظٴ ثڃٵ ٦بضآڂځ ٸ ز٢ز زض ڂ٥ َطحٹاضپ ٲطسجٿ قكٱ 

___________________________________________________________________ 
 #.Mesinger and Arakawa 1976$ قٹز ځٲٶڃع ٪ٟشٻ  Marchukضٸـِ ثٻ ق٧بٜ  -1
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ځ ٞطاضٞز ضا ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض بثڂ ځزضٸٶز٢زِ َطحٹاضپ ٲطسجٿ ؾٹِٰ  Finkele (1998)ثٻ زؾز آٲس. 

ڀ زضڂب سٹنڃٝ ٦طز. ٲ٣بٮٿ زڂ٫طڀ ٦ٻ زض آٴ اڂٵ ٞٵ ح٭ ثطضؾځ قسٺ اؾز ټب ٱڃٶؿڀ ذٹز اظ ؾبظ ٻڃقج

 اؾز.  Pellerin et al. (1995)ٲ٣بٮٿ 

 

 ؽىبف سهبًٖ   9-3

ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٵِ سٛڃڃطار ٲحٯځِ چ٫بٮځ زض ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ،  2-2-5زض ثرف 

. ثٷبثطاڂٵ، اؾشٟبزٺ اظ ٦ٷس ځٲؾطڂٗبً حصٜ اٲٹاع نٹسځ زض حب٬ اٶشكبض ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥ ػٹاة ٲحشٳ٭ 

ڀ اٲٹاع ضا ټب ؾطٖز ٵڂسطٕ ڂؾطڀ ػٹڀ، ټب بٴڂػطٲٗبزٮٿ ٦كؿبٴ $ٖبڂ١ نٹر# ٲٷشغِ دبڂؿشبضڀ ػطٰ زض 

ڀ ټب ٪بٰ، قٹز ځٲقسٺ زض اڂٵ ٞه٭ اؾشٷجبٌ  َٹض ٦ٻ اظ ٶشبڂغ اضائٻ . ټٳبٴ٦ٷس ځٲثٻ اٲٹاع ٪طاٶځ ٲحسٸز 

قسپ ڂ٥ ٲٹع زض ڂ٥ ٪بٰ ظٲبٶځ ٦ٳشط اظ ڂب ثطاثط ثب  س ٦ٻ ٞبنٯٿ دڃٳٹزٺڀ اٶشربة قٹٶا ٪ٹٶٻ ثٻظٲبٶځ ثبڂس 

ٲٹع  ٵڂسطٕ ڂؾطؾطٖز اٶشكبضِ   ٦ٻ زض آٴ       اڀ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ثبقس $ڂٗٷځ،  ٞبنٯٿ قج٧ٻ

زض ٲس٬       ٸ     √  زض ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز اؾز؛      ٸ     ضٸٶسٺ اؾز، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

اؾز#. ا٪ط       ٸ  (     )   √  ٲكبثٻ ٸ٢شځ اٲٹاع نٹسځ حًٹض زاضٶس،  ٹضَٲرعٴ؛ ٸ ثٻ 

 ڀ س٣طڂجځ ثٻ َٹض ذُځ ٶبدبڂساضٶس ڂب ٶٳبڂف ثؿڃبض ٚڃطز٢ڃ١ اؾز.ټب ػٹاةاڂٵ ٲٗڃبض ثطآٸضزٺ ٶ٫طزز، ڂب 

ٲٹاع نٹسځ ثطاڀ ٶٳبڂف دبڂؿشبضڀ ػطٰ اؾشٟبزٺ قٹٶس، ټطچٷس ا ٦كؿبٴطڃٚثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ٲٗبزٮٿ 

 ڀ ثطاڀ ٞكبض $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ ا سٺڃچڃد، ثٻ ػٹاةِ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ػعئځ ثڃًٹڀ قٹٶس ځٲحصٜ 

 ټب ػٹاةڀ ٲحبؾجٻ قٹز، اٲب ټٳچٷبٴ ا ٲٗبزٮٻ# ٶڃبظ اؾز. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ٶڃبظ ٶجبقس سب ٞكبض اظ چٷڃٵ 4-33

ڂځ ٦ٻ اٲٹاع نٹسځ ضا ټب ػٳٯٻځِ ٪طاڂف ظٲبٶ سٹاٴ ځٲدبڂساض ٸ ز٢ڃ١ ثٳبٶٷس،  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥زض ٲس٬ ٚڃط

ػسا اظ ٲبث٣ځِ ٲٗبزلار زڂٷبٲڃ٧ځ ٲحبؾجٻ ٦طز. ثٷبثطاڂٵ، ٪بٰ ظٲبٶځ ثؿڃبض ٦ٹچ٧ځ ثطاڀ  ٦ٷٷس ځٲسٹٮڃس 

ڀ ثطاڀ سط نطٞٻ ثٻٸ ثبظپ ظٲبٶځ ثؿڃبض  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ٦ٷٷس ځٲ٦ٻ نٹر سٹٮڃس  ټب ػٳٯٻسٗساز ٦ٳځ اظ 

ٸ  Klemp and Wilhelmson (1978a, b)اٶشربة ٦طز.  ٹاٴس ځٲ سطٶس ٲٽٱ بؼڃٲ٣ بٴڃٲؾڃٳبټبڂځ ٦ٻ زض 

Tripoli and Cotton (1982)  ڀ اثط ٸ ثٗس ؾٻڀ ټب ٲس٬زضTapp and White (1976)  زض ٲس٬

ق٧بِٜ ٲحبؾجبر ٲٹع ٪طاٶځ ؾطڂٕ اظ  Daley (1980)ذٹز اظ اڂٵ ضټڃبٞز اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

اٲٹاع ٶبٲڃسٺ  ٵڂسطٕ ڂؾطضٸقځ ٦ٻ ثؿٍ ٲُس ٶطٲب٬ ٲس٬ ثطاڀ  ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ Rossbyاٲٹاع ٦ٷسسط ٸ 

 ، ثطضؾځ ٦طزٶس.قٹز ځٲ

ڂځ ټب ػٳٯٻثحض قس، ٲٗبزلار ٸ  2-2-5ڀ حط٦ز ٲٹع، ٦ٻ زض ثرف ټب ق٧٭ثب اؾشٟبزٺ اظ سحٯڃ٭ِ 

 :ثٻ ق٧٭ ظڂط ٶٹقز سٹاٴ ځٲضا  قٹٶس ځٲ٦ٻ ثٻ اٲٹاع نٹسځ ٲٷؼط 
  ̅ 
  

 
 

�̅�

  ̅
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$9-56#   ̅(      )    
        

      (       )      (�̅� ̅)          

 نطاحز ثٻدبڂؿشبضڀ ټؿشٷس ٦ٻ زض اڂٷؼب  ضٸاثٍ ٵڂاڂځ زض ټب ػٳٯٻقبٲ٭     ٸ    ،  ،    ٦ٻ زض آٴ 

ثٻ ق٧٭ س٣طڂت ٖسزڀ  سٹاٴ ځٲضا  ̅ ٸ  ̅ ، �̅�،   ٲؼٽٹ٬  6ٲٗبزٮٻ حبٸڀ  6. ؾذؽ، اڂٵ اٶس ٶكسٺٶٹقشٻ 

ثطاڀ     ٸ   ،   ،    ڀ ظٲبٶځ ٦ٹچ٥، ٦ٻ زض آٶٽب ټب ٪بٰٸ ثٻ َٹض ٲإطط ثطاڀ  ؾطٖز ثٻٲٷبؾت ٶٹقز ٸ 

ثطاثط  10، اضظڂبثځ ٦طز $ٲظلاً، اڂٵ َٹض ثڃبٴ قسٺ ٦ٻ قٹٶس ځٲڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ٲكرم طبثز ٶ٫ٻ زاقشٻ 

٪بٰ ظٲبٶځ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطاڀ ٶٳبڂف اٲٹاع نٹسځ اؾز#. ثب اڂٵ ضټڃبٞز، اٲٹاع نٹسځ زض ٲسُ ز٢ڃ٣ځ 

 سط ځَٹلاٶاظ ٪بٰ ظٲبٶځ  سٹاٴ ځٲ    ٸ   ،   ،    ٦طزٴ ٲ٣بزڂطِ  ٸظض ثٻٸ ثطاڀ  قٹٶس ځٲڀ ؾبظ ٻڃقج

٪ڃطڀ يٳٷځ اضظڂبثځ  ثب اؾشٟبزٺ اظ َطحٹاضپ سٟبي٭ سٹاٴ ځٲاؾشٟبزٺ ٦طز. اظ ؾٹڀ زڂ٫ط، اٲٹاع نٹسځ ضا 

اٲٹاع نٹسځ سٹؾٍ ا٪طچٻ ذٹزِ ز٢ز ٶٳبڂف  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  سط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب ٪ب٦ٰطز ثٻ َٹضڀ ٦ٻ 

 Wickerٸ  Saito (1997)ڀِ ق٧بٜ ظٲبٶځ زض ټب َطحٹاضٺڀ زضثبضپ ټب ثحض. بثسڂ ځٲَطحٹاضپ يٳٷځ سٷع٬ 

and Skamarock (1998)  عاضـ قسٺ اؾز. اٸٮڃٵ ٲطػٕ ثطاڀ اڂٵ ضټڃبٞز ثؿڃبض ٲإططِ ق٧بٜ ظٲبٶځ٪

Derickson (1974) .اؾز 

 
 زگزًبهٖ -اثزات غ٘زذغٖ   9-4

پ قس ظزٺ تڂس٣طڀ ټب ػٹاةڀِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثط ټب يطة حبن٭ثحض ٦ٳځ زضثبضپ اطط زض اڂٵ ٲشٵ، 

ڀ اظ ٶبسٹاٶځِ ٞٷٹٴ ضڂبيځ ٲٹػٹز زض ٞطاټٱ ٦طزٴ طڃ٪ سٺڂٶبزضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اضائٻ قسٺ اؾز. اٮجشٻ، اڂٵ 

. قٹز ځٲڀ ٲٹاضز ٸڂػپ آضٲبٶځ، ٶبقځ اؾشظٷب ثٻڀ سحٯڃٯځ ثطاڀ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ٚڃطذُځ، ټب ػٹاة

ڀ ٲٗبزلار ټب ػٹاة، ثط 5ثٷبثطاڂٵ، حشځ ا٪ط ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٚڃطذُځ ثبقٷس، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ثڃكشط ٞه٭ 

ڀ ٢جٯځ اڂٵ ٞه٭ ٶڃع ثط اثعاضټبڀ سحٯڃ٭ ذُځ زض ثطضؾځ ٞٷٹٴ ح٭، ٦ٻ ټب ثرف، اٶس قسٺذُځ ٲشٳط٦ع 

ٲحبؾجبسځِ  قسٺ اؾز. زض اڂٵ ثرف، ٶشبڂغ ٸا٢ٗځ ٸ سڃسأ٦، قٹٶس ځٲڀ ٚڃطذُځ اؾشٟبزٺ ټب ٲس٬زض 

 .قٹٶس ځٲڀ ٚڃطذُځ ثحض ټب ٦ٷف ثطټٱ

 قٹز ځٲڂځ ًٞبڂځ ٸػٹز زاضٶس ٦ٻ زض آٶٽب اٶطغڀ ػٷجكځ سٹٮڃس ټب بؼڃٲ٣، بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ػٹ زض 

ٶكبٴ زازٺ  3-٦13ٻ زض ق٧٭  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲ٣ڃبؼِ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ زٲب ٲطثٹٌ ثٻ ؾبح٭ زضڂب، 

ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ثٻ ٪طٲب ټب ٦ٷف ثطټٱلاٜ اٶطغڀ ػٷجكځ سٹؾٍ ڂځ ٦ٻ زض آٶٽب اسټب بؼڃٲ٣قسٺ اؾز# ٸ 

ڀ حط٦ز اظ ٲطسجٿ نس ٲشط سب نس ٦ڃٯٹٲشط ټب بؼڃٲ٣. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض اٸٮڃٵ ٲٹضز، طزڃ٪ ځٲنٹضر 

ڀ ټب ٦ٷف ثطټٱڀ سحز سأطڃط ا ٲلاحٓٻټبڀ حط٦ز، ٦ٻ ثٻ َٹض ٢بث٭  ټؿشٷس، زض حبٮځ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ اٶساظٺ
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ڂځ اظ حط٦ز ثڃٵ آٴ زٸ ٸػٹز زاضز ٦ٻ زض ټب بؼڃٲ٣ڂب ٦ٳشطٶس.  ٲشط ځؾبٶش، ڂ٥ طٶسڃ٪ ځٲٲٹٮ٧ٹٮځ ٢طاض 

 .طٶسڃ٪ ځٲڀ سٹٮڃس٦ٷٷسپ اٶطغڀ ػٷجكځ ٢طاض طٸټبڃٶٸټٯٿ اٸ٬ ٲؿش٣ڃٳبً سحز سأطڃط اسلاٜ ٲٹٮ٧ٹٮځ ڂب 

نٹضر  ثٻ٦ٻ زض اڂٵ ٲٷ٣ُٻ، اٶطغڀ ػٷجكځ ثط ٸاحس ٖسز ٲٹع ثط ٸاحس ػطٰ  ضٸز ځٲثٷبثطاڂٵ، اٶشٓبض 

# ٸ ثب قٹز ځٲ، سٷٽب ثب ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ حط٦ز $٦ٻ ثب ٖسز ٲٹع آٴ ٲكرم ( ) ع، سبثٗځ اظ ٖسز ٲٹ

، ٲشٷبؾت ثبقس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اظ ضٸز ځٲاظ ثڃٵ  سط ٦ٹچ٥ڀ ثؿڃبض ټب بؼڃٲ٣آټٷ٫ځ ٦ٻ ثب آٴ اٶطغڀ زض 

بٴ ، اٶطغڀ ثبڂس ثب ظٲقٹز ځٶٳاٶجبقشٻ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨آٶؼبڂځ ٦ٻ اٶطغڀ ػٷجكځ ثٻ ټٷ٫بٰ ذبسٳٿ ٸازاقز 

ڂب ٦ٳشط ثطؾس ٸ سٹؾٍ  ٲشط ځؾبٶشسجسڂ٭ قٹز سب اڂٷ٧ٻ ثٻ اٶساظپ ڂ٥  سط ٦ٹچ٥ڀ ٦ٹچ٥ ٸ ټب اٶساظٺثٻ 

٣ٍٞ ثٻ ٖسز ٲٹع ٸ آټٷ٩  ( ) ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ اظ ثڃٵ ثطٸز. ثط اؾبؼ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، ا٪ط ټب ٦ٷف ثطټٱ

 آٶ٫بٺاسلاٜ ٸاثؿشٻ ثبقس، 

$9-57#   ( )    𝜖           

، اٶطغڀ ثط ٸاحس ظٲبٴ ثط ٸاحس ػطٰ اؾز. اڂٵ ٲٷ٣ُٻ، 𝜖طبثز سٷبؾت اؾز ٸ ٸاحسِ   ٴ اؾز ٦ٻ زض آ

ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ضٸ ٪طاٴڀ اٸٮڃٿ حط٦ز ٸ ٶڃع اسلاٜ آٴ ٶبقځ اظ ټب ٸازاقز٦ٻ زض آٴ اٶطغڀ ػٷجكځ ٲؿش٣٭ اظ 

اڂٵ ٦شبة ڀ ٞطاضٞشځ $زض ټب ػٳٯٻڀ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٪صاض ٶبٰ. زٮڃ٭ اڂٵ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ظڂطٶبحڃٿ ٮرشځاؾز، 

# اٶطغڀ ػٷجكځ ضا ثڃٵ ؾٻ ٲإٮٟٿ ؾطٖز اٶش٣ب٬ قٹٶس ځٲټبڀ ٮرشځ ٶڃع ٶبٲڃسٺ  ، ػٳٯٻټب ػٳٯٻاڂٵ 

 .٦ٷٷس ځٲسٹٮڃس  سط ٦ٹچ٥ڀ ٦ٹچ٥ ٸ ټب اٶساظٺڂځ ثب ټب ٪طزـزټٷس ٸ ٶڃع  ٲځ

Lumley and Panofsky (1964)  ثحض ٲٟهٯځ زضثبضپ اٶش٣ب٬ اٶطغڀ ػٷجكځ سٹؾٍ سلاَٱ ضا ٞطاټٱ

ڀ اظ ا قسٺ ٲكبټسٺضذساز  Moran (1992)ٸ  Tennekes (1978) ،Gage (1979) ،Lilly (1983) اٶس. ٦طزٺ

 ػٹڀ ثطضؾځ ٦طزٶس. سط ثعض٨ٸ زض ٲ٣ڃبؼ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲضا زض ؾڃٳبټبڀ       ضاثُٿ 

ضخ  سٹاٶس ځٶٳ سط ٦ٹچ٥ڀ ټب بؼڃٲ٣ٖسزڀ، اڂٵ آثكبض اٶطغڀ ثٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټطچٷس، زض ڂ٥ ٲس٬ 

 ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط 1ڀ اؾز.ا قج٧ٻؾڃٳبڀ ٢بث٭ س٧ٟڃ٥ زٸثطاثط ٞبنٯٿ  ٵڂسط ٦ٹچ٥ٲٹع  زټس، ظڂطا َٹ٬

 𝜙
 
 𝜙                      𝜙  𝜙         

 ثب  سٹاٴ ځٲٚڃطذُځ ثڃٵ اڂٵ زٸ ضا  ٦ٷف ثطټٱضا ٶٳبڂف زټٷس، آٶ٫بٺ   𝜙ڀ ټب زاٲٷٻزٸ ٲٹع زض ٲس٬ ثب 

𝜙
 
𝜙

 
 𝜙 

                 
 :نٹضرٶكبٴ زاز ڂب ثب اؾشٟبزٺ اظ اسحبزټبڀ ٲظٯظبسځ ثٻ 

$9-58#  𝜙
 
𝜙

 
 

 

 
𝜙 
 ,   (     )      (     )  - 

 آڂٷس.ٲځ ٸػٹز ثٻ      ٸ       زٸ ٲٹع ثب اٖساز ٲٹع  ٦ٷف ثطټٱٶٳبڂف زاز. ثٷبثطاڂٵ، اظ اڂٵ 

___________________________________________________________________ 
ڀ ټب ٲس٬ڀ زض ا قج٧ٻڀ ټب ثبظٺڀ، ا بٶٻڂضاڀ ٲٷبثٕ ټب زڂٲحسٸزثڃبٴ قس، ثب سٹػٻ ثٻ  1-٦4ٻ زض ثرف  َٹض ټٳبٴ -1

ڀ ټب سٺڂدس٦ٹچ٥ زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ ٞطاڂٷسټبڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ ٶٳبڂف زازٺ قٹٶس ٸ سب٦ٷٹٴ ٣ٍٞ  ٢سض آٴ سٹاٴ ځٶٳټٹاقٷبؾځ ضا 

 .٦ٷٷس ځٲڀ ؾبظ ٻڃقجضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲػٹڀ 
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 ٦ٷٷس ځٲ ٦ٷف ثطټٱثب ڂ٧سڂ٫ط     ٸ ڂ٥ ٲٹعِ     ثطاڀ ٲظب٬، ٞطو ٦ٷڃس ٦ٻ ڂ٥ ٲٹعِ 

$    𝜋     ،    𝜋    اٲٹاع ٲٷشغ ثب ،# 

𝜙
 
𝜙

 
 
 

 
𝜙 
 [    𝜋 (

 

 
)        𝜋 (

 

 
)   ]  

 سٹاٴ ځٲٲشٷبْطٶس. اٮجشٻ، زٸٲڃٵ ٲٹع ضا     ٸ ڂ٥ ٲٹعِ        قٹٶس ٦ٻ ثب ڂ٥ ٲٹعِ  ثڃبٴ ٲځ

 نٹضرس٧ٟڃ٥ ٦طز زض ٖٹو اڂٵ ٲٹع ثٻ َٹض ؾبذش٫ځ ثٻ  سٹاٴ ځٶٳضا        س٧ٟڃ٥ ٦طز، ٸٮځ ٲٹعِ 

 قٹز، ظڂطا اڂٵ اٶساظٺ اٸٮڃٵ ٲًطة نحڃحِ  ٲكبټسٺ ٲځ    

 
اؾز ٦ٻ زض آٴ     اؾز ٦ٻ ثطاثط ثب    

ثٻ اڂٵ قڃٹٺ دسڂساض  اقشجبٺ ثٻ٦ٻ اٲٹاػځ ٦ٻ  قٹز ځٲاؾز. ٪ٟشٻ     حڃح ٸ ٶڃع ڂ٥ ٖسز ن  

، قٹز ځٲٲكبټسٺ  58-9َٹض ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  . ټٳبٴاٶس سبقسٺڂب  ز٪طٶبٰڀ ثٯٷسسط ټب ٲٹعثٻ َٹ٬  قٹٶس ځٲ

    ڀ ٞڃعڂ٧ځ ٦ٳشط اظ ټب ػٹاةثبقس سب     ثطاڀ زاقشٵ ز٪طٶبٲځ، َٹ٬ ڂ٧ځ اظ اٲٹاع ثبڂس ٦ٳشط اظ 

 ٹٮڃس قٹٶس.س

قسٺ ضا سٹٮڃس ذٹاټٷس ٦طز،  ڀ ٲٹع ـ ٲٹع، ٦ٻ اٲٹاع ز٪طٶبٰټب ٦ٷف ثطټٱڂځ اظ ټب ٲظب٬ 4-9زض ػسٸ٬ 

نٹضر ڂ٥ ٲٹعِ  ثٻ اقشجبٺ ثٻ       َٹض ڂ٥ ٲٹعِ  ٦ٻ چٻ زټس ځٲٶكبٴ  5-9. ق٧٭ قسٺ اؾزٞٽطؾز 

اڀ ٸػٹز ٶساقشٻ ثبقس،    . حشځ ا٪ط زض اثشسا ټڃچ ٲٹعِ قٹز ځٲضٸڀ ڂ٥ قج٧ٿ ٲحبؾجبسځ سٟؿڃط     

ضا اڂؼبز ذٹاټس ٦طز، زض حبٮځ ٦ٻ      ڂ٥ ٲٹعِ    زٸ ٲٹعِ  ٦ٷف ثطټٱ، ظڂطا قٹٶس ځٲآٶٽب اڂؼبز 

ذٹاټس آٸضز. زٸ ٲٹع  ٸػٹز ثٻضا     ، اٲٹاعِ ثٯٷسسطٲٹع ٲڃبٴ اٲٹاع  ـ ڀ ٲٹعټب ٦ٷف ثطټٱ

ڀ، ٲ٣بزڂط ڂ٧ؿبٴ ٶشڃؼٻ ا قج٧ٻض ټط ٶ٣ُٿ ، ظڂطا زآٸضٶس ځٶٳ ٸػٹز ثٻضا     ٲٹعِ     پ ٦ٷٷس ٦ٷف ثطټٱ

ايبٞٻ قسٴ ڂ٥ ٲ٣ساض طبثزِ اٶطغڀ ثٻ  نٹضرَٹض ؾبذش٫ځ ثٻ  ثٻ    . زض اڂٵ ٲٹضز، اٶطغڀِ ٲٹع قٹز ځٲ

 .قٹز ځٲٲس٬ زڂسٺ 

 
 .٦ٷٷس ځٲقسٺ ضا سٹٮڃس  ٲٹع ٦ٻ اٲٹاع ز٪طٶبٰ -٦ٷف ٲٹع ڂځ اظ ثطټٱټب ٶٳٹٶٻ   4-9خسٍل 

 ؽَزٖ هآًچِ ثز اثز زگزًبهٖ تَل٘س  آًچِ ثبٗس تَل٘س ؽَز وٌٌسُ وٌؼ ثزّنٕ ّب هَجعَل 

 ڂ٥ طبثز ثٻ سٳبٰ ٲس٬ ايبٞٻ قٹز        ٸ     

               ٸ     

              ٸ     

              ٸ     

                ٸ     

 

ٸ  سط ٦ٹسبٺڀ ټب ٲٹع، َٹ٬ زټس ځٲع ضخ ڀ ٲٹټب ٦ٷف ثطټٱزض ػٽبٴ ٸا٢ٗځ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲثٷبثطاڂٵ، 

٦ٻ زض آٴ، اسلاٜ ٲٹٮ٧ٹٮځ  ضؾٷس ځٲڀ ا اٶساظٺ ثٻ سط ٦ٹچ٥. زض ٶٽبڂز، اٲٹاع قٹٶس ځٲثٯٷسسط اڂؼبز 

اظ  سط ٦ٹچ٥ڀ زاضز، اٲٹاع ا ٪ؿؿشٻحط٦ز ضا اظ ثڃٵ ثجطز. ټطچٷس، زض ٲس٬ ٖسزڀ، ٦ٻ قج٧ٿ  سٹاٶس ځٲ

 سط ثعض٨. اڂٵ اٲٹاع ٶبزضؾز ثب ٲ٣ڃبؼ قٹٶس ځٲسط زڂسٺ  عض٨نٹضر اٲٹاع ثب ٲ٣ڃبؼ ث ثٻ اقشجبٺ ثٻ    
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. اظ آٶؼبڂځ ٦ٷٷس ځٲٲٷش٣٭  سط ٦ٹچ٥سط ٸ  ڀ ثعض٨ټب بؼڃٲ٣ٸ زٸثبضٺ اٶطغڀ ذٹز ضا ثٻ  ٦ٷٷس ځٲ٦ٷف  ثطټٱ

ايبٞٻ قسٴ اٶطغڀ  ٦ٻ، ټٷ٫بٲځ قٹز ځٲ٢ُٕ  سط ٦ٹچ٥ڀ ٦ٹچ٥ ٸ ټب بؼڃٲ٦٣ٻ آثكبض زضؾزِ اٶطغڀ ثٻ 

، ٸٮځ ثب زټس ځٲ، ؾبذز ٸ ؾبظ اٶطغڀ ػٗٯځ ضٸڀ بثسڂ ځٲټبڀ ٸازاقز ازاٲٻ  ٻثٻ ٲس٬ ثٻ ٸاؾُٿ ػٳٯ

 .قٹز ځٶٳځ ٶكبٴ زازٺ زضؾش ثٻاسلاٜ آٴ 

 
ٸ     ٦ٷف ٚڃطذُځ اٲٹاعِ  ثط اطط ثطټٱ       ڀ اظ چ٫ٹٶ٫ځ اڂؼبزِ ػٹاة ٞڃعڂ٧ځ ثب َٹ٬ ٲٹع ا ؾبزٺٶٳبڀ    5-9ؽىل 

 قٹز.زض ڂ٥ قج٧ٿ ٲحبؾجبسځ ٲكبټسٺ ٲځ    ڂ٥ ٲٹع ٲحبؾجبسځِ  نٹضر٦ٻ ثٻ     

 

ٿ ٲحبؾجبسځ، ٦ٻ اظ ٶٓط ٶٹٞذُځ دبڂساض ثبقس، ٶشبڂغ ثٻ  َٹضثٷبثطاڂٵ، حشځ ا٪ط ٞٵ ح٭ ٲحبؾجبسځ ثٻ 

ڀ ػٹاة ٲحبؾجبسځ، ټب َطحٹاضٺ. زضٸا٢ٕ، زض ثؿڃبضڀ اظ ٦ٷٷس ځٲځ اؾز، سٷع٬ زضػٻ دڃسا ٲٗٷ ځثٞڃعڂ٧ځ 

٦طاٴ اٞعاڂف ڂبثس  ځثٹػت قٹز ٦ٻ ثعض٪ځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ ٲس٬ ٲ سٹاٶس ځٲاڂٵ اٶجبقز ٶبزضؾزِ اٶطغڀ 

 .قٹز ځٲ٪ٟشٻ  1ٶبدبڂساضڀ ٚڃطذُځـ ذُبڂځ ٦ٻ ثٻ آٴ 

َٹض ٦ٻ دڃكشط زض اڂٵ  ٶڃبظ اؾز. ټٳبٴ    ڀ ٦ٳشط اظ ټب ٲٹعثطاڀ اڂٷ٧ٻ ز٪طٶبٲځ ضخ زټس، َٹ٬ 

ٶڃؿشٷس ٸ حشځ زض  ٥ڃس٧ٟ ٢بث٭ڀ ٦ٹچ٧ځ ٦بٲلاً زض قج٧ٿ ٲحبؾجبسځ ټب ٲٹعٞه٭ ثڃبٴ قس، چٷڃٵ 

. ثٻ اڂٵ زلاڂ٭، ٸ قٹٶس ځٲقسٺ ثط حؿت زاٲٷٻ ٸ/ ڂب ٞبظ ثٻ َٹض ٶبچڃعڀ ٶٳبڂف زازٺ  ؾبظڀ ٲٗبزلار ذُځ

ضٸڀ زټس، ثٽشط  سط ٦ٹچ٥ڀ ټب بؼڃٲ٦٣ٻ زض ټط نٹضر آثكبضڀ حشځ ثٻ  ضٸز ځٲثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ اٶشٓبض 

 اؾز ٦ٻ اڂٵ اٲٹاع ضا حصٜ ٦طز.

 ٸػٹز زاضز: ثطاڀ اٶؼبٰ اڂٵ ٦بض زٸ ضٸـ

___________________________________________________________________ 
قسٺ ٦ٷشط٬ ٦طز. ټطچٷس،  ڀ اٶشربةطڃ٪ سٟبي٭ثب دبڂؿشبضڀ اٶطغڀ زض َطحٹاضپ  سٹاٴ ځٲ٦طاٴِ ٶبدبڂساضڀ ٚڃطذُځ ضا  ځثضقس  -1

ڀ ٦ٻ قبٲ٭ ؾڃٳبټبڂځ ثب َٹ٬ ٲٹع ا ٻڃاٸٮسٷع٬ ڂبثس. قطاڂٍ  بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ٿ ٶٹٞثٻ  سٹاٶس ځٲة ػٹا ټب َطحٹاضٺحشځ ثب اڂٵ 

 .بثسڂ ځٲثٻ ٶبدبڂساضڀ ٚڃطذُځ ٲٷؼط قٹٶس ٦ٻ ثؿڃبض ؾطڂٕ سٹؾٗٻ  سٹاٶٷس ځٲ اٶس ٦ٹسبٺ ٢بث٭ سٹػٻ
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  $ڂٗٷځ،  طقج٧ٻڂظڀ ټٳجؿش٫ځ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻڀ نحڃحِ ؾبظ دبضاٲشطٺثب . 1
   

  ،   
ٸ ٚڃطٺ# ثٻ   

 قٹز؛ ثٻ ضٸقځ ؾبظ٪بض ثب ٸا٢ٗڃز اؾشرطاع ٲځ قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲَٹضڀ ٦ٻ اٶطغڀ اظ ٲٗبزلار 

اٲٹاع ضا حصٜ  ٵڂسط ٦ٹسبٺ# ٦ٻ قٹز ځٲٻ ٶڃع ٪ٟشٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ټٳٹاضؾبظټبڀ ًٞبڂځ $ثٻ آٴ دبلاڂ. 2

 .٪صاضٶس ځٲثسٸٴ سٛڃڃط ثب٢ځ  ٶؿجشب٦ًٷٷس، اٲب اٲٹاع ثٯٷسسط ضا  ٲځ

اؾز، ظڂطا ثط اؾبؼ ٲٟبټڃٱ ثٷڃبزڀ ٞڃعڂ٧ځ ثٷب قسٺ اؾز. ټطچٷس،  سط ػصاةاٮجشٻ، اٸٮڃٵ ضٸـ 
ڀ ټٳجؿش٫ځ ٢بئٱ زض ټب ٳٯٻػٶكبٴ زازٺ قس، ثٻ َٹض ٲٷ٣ُځ ٣ٍٞ  7َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ، ټٳبٴٲشأؾٟبٶٻ
آٶٽب ضا ز٢ڃ٣بً ثط حؿت ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ دبضاٲشطٺ ٦طز. زض  سٹاٴ ځٲٸ  اٶس قسٺ قٷبذشٻ طقج٧ٻڂظٲ٣ڃبؼ 

ؾُحځ  َٹض٣ٍٞ ثٻ  سٹاٴ ځٲضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض  طقج٧ٻڂظٲ٣بث٭، اذشلاٌ ا٣ٞځ زض ٲ٣ڃبؼ 
سط اظ ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱ اؾز  ثعض٨ ٖٳٹٲبًڂځ ټب ٲس٬٪ڃطڀ ا٣ٞځ زض چٷڃٵ  سرٳڃٵ ظز، ظڂطا ٲ٣ڃبؼ ٲڃبٶ٫ڃٵ

#. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ٲُبٮٗبر ٶٓطڀ ٸ ٲكبټسار اٶس٦ځ زضٲٹضز 6-4زض ٲٗبزٮٿ          $ڂٗٷځ، 
 ؾبذشبضِ اذشلاٌ ا٣ٞځ ضٸڀ ؾُٹح ٶبټٳ٫ٵ ظٲڃٵ ٸػٹز زاضز.

 ثطاڀ طقج٧ٻڂظڀ ټٳجؿش٫ځ ا٣ٞځ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻقسٺ زض ٶٳبڂفِ  ڀ اؾشٟبزٺټب ق٧٭ثٷبثطاڂٵ، 
. ق٧ٯځ اظ اٶس قسٺ اٶشربة٦ٷشط٬ ز٪طٶبٲځ ٚڃطذُځ ٸ ٶٻ ثطاڀ ٶٳبڂف ز٢ڃ١ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸا٢ٗځ 

 ٶڃؿز# بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٞڃعڂ٧ځ ضا زاضز، اٲب زض ٲس٬ ؾبظ دبضاٲشطٺقسٺ $٦ٻ ْبټطِ  اذشلاٌ ا٣ٞځ اؾشٟبزٺ

$9-59#  ,$     #     
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ْبټط ٶكٹٶس سب ػٹاة ثٻ     ڀ ټب ٲٹعسب َٹ٬  قٹز ځٲزٮرٹاٺ سٷٓڃٱ  ثٻ  اؾز ٸ زض آٴ يطڂت 
 ټب ػٹاةسب ثعض٪ځ  قٹز ځٲؾز، ٲٹػت ا ٦بضٺ س٥ ٦بٲلاًَٹض چكٳ٫ڃطڀ سٷع٬ ٶڃبثٷس. اڂٵ ضٸـ، ٦ٻ 

ثحض ٲٟڃسڀ زضثبضپ چٷسڂٵ ق٧٭ اظ اڂٵ  Tag et al. (1979)سٛڃڃط ڂبثس.   ځ ثب سٛڃڃط ٲ٣ساض ؾبز٪ ثٻ

سحٯڃ٭ ثؿڃبض ٦بضآٲسڀ اظ  Laprise et al. (1998)ڀِ يطڂت دڃچ٧ځ ٲشٛڃط ضا اضائٻ ٦طزٶس. ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬
 ضا ٞطاټٱ ٦طزٶس.   ڀ ٲرشٯٝ ټب ق٧٭

 آٶچٻػبڂ٫عڂٵ زڂ٫طِ ٲٗبزٮٿ نطڂح درف اڂٵ اؾز ٦ٻ ضؾٳبً اظ ڂ٥ دبلاڂٻ اؾشٟبزٺ قٹز، ټٳبٶٷس 
Shapiro (1970)  .ثحض ٦طزCullen (1976) ٦ٻ ثب بؼڃٲ٣ ڀسڂټٳسپ قس ڀؾبظ ؾبزٺڀِ ٲس٬ ټب ػٹاة ،

ٴ زاز ڀ نطڂح درف ثٻ زؾز آٲسٺ ثٹزٶس، ضا ٲ٣بڂؿٻ ٦طز ٸ ٶكبټب فڂٶٳباؾشٟبزٺ اظ چٷس ٶٹٔ دبلاڂٻ ٸ 
ڀ ٲشٷبټځ ثٻ زٮڃ٭ ز٢ز طڃ٪ سٟبي٭ثٻ ٞٷٹٴ  ٶؿجزڀ اٮٳبٴ ٲحسٸز ټب فڂٶٳبڀ اٶشربثځ زض ټب ٻڂدبلا٦ٻ 

 von Storchڀ ثٽڃٷٻ ضا ٶڃع ټب ٻڂدبلاڀ اؾشٟبزٺ قٹز. اؾشٟبزٺ اظ ٲإططسطثٻ َٹض  سٹاٶس ځٲثڃكشطِ ضٸـ اٸ٬ 

ٲحبؾجبسځ زض حڃٵِ اٶش٣ب٬ ٿ ٶٹٞ ٞٵ ټٳٹاضؾبظڀ ثطاڀ ٦ٷشط٬ Jones (1977a)ثطضؾځ ٦طز ٸ  (1978)
 ڀ زُضقز ٸ ضڂع زض ٲس٬ سٹٞٷس ضا ذلانٻ ٦طز.ټب قج٧ٻاَلاٖبر ٲڃبٴ 



     301    ټبڀ ح٭ ٲؿئٯٻ ضٸـ -ٞه٭ ٶٽٱ

ٸ ٲشٵ ٲطثٹَٻ  4-6$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ق٧٭  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲځ ٦ٻ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ټٷ٫بٲ

٢بث٭     ؾبظ زض نٟحٿ ټٳٹاضٲلاحٓٻ قٹز#، ڂ٥ ٲسٮؿبظ ثبڂس ٲُٳئٵ قٹز ٦ٻ درف نطڂح ا٣ٞځ ڂب 

  ̃   ̃ ثط ؾُح  اقشجبٺ ثٻا٣ٞځ ٶڃؿشٷس. ا٪ط ڂ٥ دبلاڂٿ ا٣ٞځ   ̃ ٸ   ̃ اٖٳب٬ اؾز، ظڂطا زض حبٮز ٦ٯځ 

. ا٪ط ٶٳبڂف ٞڃعڂ٧ځ ٸا٢ٗځِ درف ٢بئٱ زض قٹز ځٲٸاضز   ٚڃطٖٳسڀ ثٻ ػٽز  َٹضاٖٳب٬ قٹز، درف ثٻ 

اضظڂبثځ قسٺ   ̃   ̃ زض نٟحٿ  اقشجبٺ ثٻٻ ٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٸ ا٪ط ٲإٮٟٿ ٢بئٱ درف ٲحبؾجبسځ ٦

 ثبقس، آٶ٫بٺ اڂٵ ټٳٹاضؾبظڀ ٲُٯٹة ٶڃؿز. ٲطسجٻ ټٱثب اذشلاٌ ٢بئٱ ٞڃعڂ٧ځ 

نطڂح ڂب يٳٷځ ثبقٷس. زض ټٳٹاضؾبظڀ يٳٷځ، ٞٷٹٴ ٲحبؾجبسځ ټٳبٶٷس  سٹاٶٷس ځٲؾبظټب ټٳٹاض

زض   اڂځ شاسځ زاضٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲ٣بزڂط ، ٲ٧ٗجځ ٦ٻ ٲڃطsplineځ بثڂ زضٸٴڂب  ؾٹ بٴڂدبزػط٪ڃطڀ  سٟبي٭

ڀ نطڂح ثٻ اٞعٸزٴ ڂ٥ ٖٳٯ٫ط ثٻ ټٳٹاضؾبظټب. زض ٲ٣بث٭، قٹٶس ځٲاٶشربة ٲلاحٓٻ قٹٶس#،  1-9ػسٸ٬ 

پ انٯځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ ټٳٹاضسطڀ قس ځٷڃث فڃدځ ٶڃبظ زاضٶس سب اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ بثڂ فڃدٲٗبزلار 

زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ضا      اظ سط ٦ٹچ٥ڀ ټب ٲٹعبظڀ اؾز ٦ٻ َٹ٬ ؾټٳٹاضؾبظ آضٲبٶځ ټٳٹاضسٹٮڃس ٦ٷٷس. 

ڀ ټب ٻڂدبلاڂځ ضا ټٳٹاضؾبظټب. چٷڃٵ ٪صاضز ځٲسط ضا ثسٸٴ سٛڃڃط ثب٢ځ  ڀ ثعض٨ټب اٶساظٺاٲب  ٦ٷس ځٲحصٜ 
 ټؿشٷس. اٶشربثځ ٦ٻ قٹز ځٲٸ ٪ٟشٻ  ٶبٲٷس ځٲ ٪صض دبڂڃٵ

Pepper et al. (1979) ٧٭ڀ ثؿڃبض اٶشربثځ ضا ثٻ قا ٻڂدبلا 

$9-60#  (   )𝜙   
   (   )𝜙 

  (   )𝜙   
  𝜙     𝜙  𝜙     

ٲ٣ساض ټٳٹاضقسپ ٲشٛڃط   𝜙ٸ  قس ځٲڀ اؾز ٦ٻ ثبڂس ټٳٹاض ا ٸاثؿشٻٲشٛڃط  𝜙٪عاضـ ٦طز ٦ٻ زض آٴ 

َٹض ٦ٻ زض  قسٺ اؾز. ټٳبٴقسٺ ثطاڀ ٲ٣بزڂط ټٳٹاض زٮرٹاٺ اٶشربة ځ ثٻزټ ٸظٴدبضاٲشط   ٸاثؿشٻ اؾز ٸ 

ٸ ټٳٹاضؾبظڀ آٴ ثطاڀ  ٦ٷس ځٲضا زض ټط ٦بضثطز حصٜ     ازاٲٻ ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، اڂٵ دبلاڂٻ اٲٹاع 

 ٸاثؿشٻ اؾز.  اٲٹاع ثٯٷسسط ثٻ ٲ٣ساض 

 زض ٶٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ

$9-61#  𝜙   
    

 𝜙        𝜙 
    𝜙       𝜙   

     
 𝜙   

 ٚڃط اظ اڂٷ٧ٻ زض اڂٷؼب ثٻقسٺ زض ثرفِ سحٯڃ٭ دبڂساضڀ ذُځ اؾز،  ٲكبثٻ ثب ق٧٭ اؾشٟبزٺ ٦ٻ
     
ٲشٷبْط ثب سٛڃڃطِ ثعض٪ځ ػٹاة زض ټط ٦بضثطز دبلاڂٻ اؾز. ڂ٥ ٦بضثطز دبلاڂٻ، ٦ٻ زض ٪بٰ ظٲبٶځ اٶؼبٰ 

 نٹضر: ثٻ سٹاٴ ځٲ، ضا قٹز ځٲ

      
        ( 𝜋)

   ⁄   
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اڀ  سٹاٴ ٲ٣ساض  ٲٗٯٹٰ ثبقس، ٲځ   ٦ٻاؾز. ثٷبثطاڂٵ ټٷ٫بٲځ   (  )       ٶٹقز ٦ٻ زض آٴ 

، ٦1ٻ ثٻ ټٷ٫بٰ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ذُځ درف قٹز ځٲضا ٲحبؾجٻ ٦طز ٦ٻ ثٻ ټٳبٴ ټٳٹاضؾبظڀ ٲٷؼط 

 .سڂآ ځٲقٹز، ثٻ زؾز  اٖٳب٬ ٲځ 60-9ټٳبٶٷس ظٲبٶځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ 

 :نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  60-9، ٲٗبزٮٿ 61-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  عڂٿ ٲشٛڃط ٸاثؿشٿ ثڃبٴثب سؼ
(   )  

   (   )   (   )   
            

 ،    ثبظٶٹڂؿځ ٦طز. ثب ح٭ 

$9-62#    
        

(   )           
  

 اظ سٹاٴ ځٲ# ضا Long 1979, personal communication$   اضظِ ټٱٸ ٲ٣ساض  قٹز ځٲٶشڃؼٻ 

$9-63#   (   )   (      ⁄ )      

اؾز     ثطاڀ ٲٹعِ  (   )    ٲكٽٹز اؾز،  ټب ٖجبضرَٹض ٦ٻ اظ اڂٵ  ثطآٸضز ٦طز. ټٳبٴ

,   ( 𝜋    ⁄ )        𝜋 ٸ  ٦ٷس ځٲٲڃ٭  1ثٻ        . ثطاڀ ڂ٥ ٲٹع ثؿڃبض ثٯٷس، -   

ڀ ٲڃبٴ اڂٵ زٸ ٲ٣ساض ثٻ ټب ٲٹع. ٲ٣ساض ٲڃطاڂځ ثطاڀ َٹ٬ قٹز ځٲ (   )    َٹض ٦ٻ ثبڂس  ټٳبٴ

اٶشربثځ ضا ٶكبٴ   ثطاڀ چٷس َٹ٬ ٲٹع ٸ  60-9ٲڃطاڂځ ثب ٲٗبزٮٿ  5-9ٸاثؿشٻ اؾز. ػسٸ٬   ٲ٣ساضِ 

قسٺ ثب ٲٗبزٮٿ  ڀ ثڃبٴسثٷ ٞطٲٹ٬،  َٹض ٦ٻ اظ ػسٸ٬ ٲكٽٹز اؾز، ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٦ٹچ٥ِ  . ټٳبٴزټس ځٲ

ڀ ثٯٷسسط ثؿڃبض ٦ٱ اؾز. ټطچٷس، ثبڂس سٹػٻ ٦طز ټب ٲٹعآٴ ثط َٹ٬  طڃسأطثؿڃبض اٶشربثځ اؾز ٸ  9-60

٦ٻ زض اٖٳب٬ ػسا٪بٶٿ اڂٵ دبلاڂٻ ثط ثڃف اظ ڂ٥ ػٽز ًٞبڂځ $ڂٗٷځ، ق٧بٜ#، ٖٳٯ٧طز اڂٵ دبلاڂٻ ثط 

سب  سٹاٴ ځٲز زٸثبضٺ ٸاضز ٦ٷس. اڂٵ ٲٹيٹٔ ضا ضا ثٻ ػٽز اٸ٬ِ ٦بضثط    ڀ ټب ٲٹعَٹ٬  سٹاٶس ځٲػٽز زٸٰ 

دڃكٷٽبز ٦طز# ثب سٛڃڃط سٷبٸثځ ٲطسجٿ  Xubin Zeng, personal communicationآٶچٻحسڀ $ټٳبٶٷس 

ٸ ؾذؽ زض ػٽز   اثشسا زض ػٽز   ڀ ظٲبٶځ ٦ٷشط٬ ٦طز $ڂٗٷځ، زض ظٲبٴ ټب ٪بٰػٽز ټٳٹاضؾبظڀ ثڃٵ 

 دبلاڂٻ اٖٳب٬ قٹز#.  ٸ ؾذؽ زض ػٽز   سا زض ػٽز اثش    دبلاڂٻ اٖٳب٬ قٹز ٸ زض ظٲبٴ   
  

 . نٹضر سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ٸ  ثٻ 60-9ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ   ٲ٣بزڂط    5-9خسٍل 

 𝜹 عَل هَج

0.001 0.005 0.10 0.50 

    0 0 0 0 

    0.999 0.995 0.900 0.667 

    1.000 0.998 0.968 0.857 

    1.000 0.999 0.988 0.945 

     1.000 0.999 0.990 0.950 

     1.000 1.000 0.993 0.966 

     1.000 1.000 0.995 0.974 

___________________________________________________________________ 
1-  �̅�   ⁄     �̅�    ⁄. 
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ثطذځ اٶٹأِ دبلاڂٻ ٦طزٴ ا٣ٞځ ضا ثطاڀ ٦ٷشط٬ ز٪طٶبٲځ ٚڃطذُځ اٖٳب٬  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬سٳبٰ  

ڂب درف ٲحبؾجبسځ  قٹز ځٲؾشٟبزٺ ا 60-9ڀ نطڂح، ټٳبٶٷس ٸ٢شځ ٲٗبزٮٿ ټٳٹاضؾبظټب٦ٷٷس. ڂب  ٲځ

ٲ٧ٗجځ ټٳطاٺ  splineڂب  ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ سٟبي٭ثب  آٶچٻيٳٷځ شاسځ ٲٹػٹز زض س٣طڂت ٖسزڀ، ټٳبٶٷس 

 .٦ٷس ځٲضا ٞطاټٱ  ټب ٲٹعَٹ٬  ٵڂسط ٦ٹچ٥اؾز، حصٜ يطٸضڀ 

 ٹاضپَطحٲطثٹٌ ثٻ  λثطاڀ ټٳٹاضؾبظ يطثسضِ   ؾبظ ٲبزاٲځ ٦ٻ ثعض٪ځِ ټٳٹاضټٳچٷڃٵ اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ 

 . ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪طٲبٶٕ اظ ٶبدبڂساضڀ ذُځ قٹز سٹاٶس ځٲاؾز،  ٸاحس ڀٲؿبٸ بڂ٦ٳشط  ځذُ ساضڂٶبدب ڀٖسز

|(
        

(   )           
) .√           /|     

 12-9ٗبزٮٿ ٸ ضڂكٿ ٲظجزِ ٲ زټس ځٲؾبظ ٶشڃؼٻ ټٳٹاضضا ثطاڀ   ٲ٣ساض  62-9ثبقس $٦ٻ زض آٴ ٲٗبزٮٿ 

# آٶ٫بٺ قٹز ځٲزض ظٲبٴ، ٲط٦عڀ زض ًٞب ثطاڀ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز اؾشٟبزٺ  ؾٹ فڃدٲٷشغ اظ ٶٳبڂف   ثطاڀ 

، ثسٸٴ اٖٳب٬ سؼعڂٿ ٞٹضڂٻ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲ، زض ٲس٬ ٲشأؾٟبٶٻدبڂساض قٹٶس. ټطچٷس،  سٹاٶٷس ځٲ ټب ػٹاة

ؾبظ ثطاڀ ټٳٹاضٲ٣ساض نحڃحِ  ڀ سٳبٰ ؾڃٳبټب زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ثٻ ٲٷٓٹض اٶشربةټب ٲٹعسٗڃڃٵِ َٹ٬ 

ٶڃؿز. ثٷبثطاڂٵ، زض حبٮز ٦ٯځ، اؾشٟبزٺ اظ  طڂدص اٲ٧بٴذٷظځ ٦طزٴِ ٶبدبڂساضڀ ذُځِ َطحٹاضپ سٟبيٯځ 

ڀ ضا اڂؼبز ذٹاټس ٦طز ٸ ا طاقسٺڃٲثطاڀ ٦ٷشط٬ ٶبدبڂساضڀ ذُځِ ڂ٥ َطحٹاضٺ، ؾڃؿشٱ  60-9ٲٗبزٮٿ 

ڃٝ ذٹاټس ثٹز. ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ ضټڃبٞز ٶجبڂس زض ڀ يٗا َطحٹاضٺڀ ٞبظِ چٷڃٵ ټب ځػ٪ڂٸآٶ٧ٻ  سط ٲٽٱحشځ 

 ڀ ٖسزڀ اؾشٟبزٺ قٹز.ټب ٲس٬

 

 1رّ٘بفت وبهلاً لاگزاًضٕ ثزإ حل زٌٗبه٘ه خَٕ   9-5

 همسهِ   9-5-1

، ثط اؾبؼ زڂس٪بٺ اٸڂٯطڀ 2-9ثرف  ػع ثٻڂځ ٦ٻ دڃكشط زض اڂٵ ٞه٭ ثطضؾځ قسٶس، ټب َطحٹاضٺ

. اسربشِ ٦طزٴ چبضچٹة لا٪طاٶػڀ ٦ٻ زض آٴ ٦ٷس ځٲشٟبزٺ اڀ طبثز زض ًٞب اؾ ثٹزٶس ٦ٻ اظ ٶ٣بٌ قج٧ٻ

ٸ ؾبذشٵِ َطحٹاضپ ٞطاضٞز ثط اؾبؼ اڂٵ زڂس٪بٺ  قٹز ځٲڀ ټٹا ثطضؾځ ټب ثؿشٻڂځ زض َٹ٬ ػب ػبثٻ

 #.6-9ٲشٟبٸر، ضٸـ زڂ٫ط اؾز $ق٧٭ 

 طڃؾ ذٍڀ ثب ټب ٲس٬ٲٗٳٹلاً ثطاڀ اقبضٺ ثٻ « ٲس٬ ػٹڀ لا٪طاٶػڀ »ٲطؾٹٰ، انُلاحِ  َٹضثٻ 

ڀ ټب ٲس٬ڀ ټٹاقٷبؾځ، ٦ٻ ذطٸػځ ټب ساٴڃٲ، ټب ٲس٬. زض اڂٵ Stohl 1998#$ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ذٍ ثطٸٴ

سب شضار  قٹٶس ځٲ، ڂب ا٢ٯڃٳځ# اؾشٟبزٺ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ، NWPڀ ټب ٲس٬ػٹڀ اٸڂٯطڀ ټؿشٷس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

#. Lin et al. 2011آٶٽب ضزڂبثځ قٹز $ طڃؾ ذٍڀ ټٹا# ٞطاضٞز ڂبثٷس ٸ ټب ثؿشٻ زټٷسپ ٲحبؾجبسځ $ٶكبٴ

، HYSPLIT (Draxler and Hess 1998)ڂځ قبٲ٭ ټب ٲس٬ڀ ثؿڃبض دط٦بضثطز اظ چٷڃٵ ټب ٶٳٹٶٻثطذځ اظ 

___________________________________________________________________ 
 سب ٶٹقشٻ اؾز.اظ زاٶك٫بٺ ڂٹ John Linاڂٵ ثرف ضا دطٸٞؿٹض  -1
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STILT (Lin et al. 2003) ،FLEX-PART (Stohl et al. 2005) ،NAME (Ryall and Maryon 1998) 

 اؾز. HYPACT (Uliasz et al. 1996)ٸ 

 

 
قسٺ سٹؾٍ شضار $٦ٻ  بٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ، ٦ٻ زض آٴ ٲشٛڃطټبڀ حبٮز حٳ٭ٞطاضٞز ڂ٥ ثؿشٿ ټٹا زض ضټڃ   6-9ؽىل 

 .قٹٶس ځٲحّٟ    # زض ٪بٰ ظٲبٶځ زټٷس ځٲڀ ټٹا ثب ػطٰ ڂ٧ؿبٴ ضا ٶكبٴ ټب ثؿشٻ

 

ڀ ػٹڀ لا٪طاٶػڀ ٦ٻ زض اڂٵ ثرف ٲسٮؿبظٲشٟبٸر ثب ٦بضثطزټبڀ دڃكڃٵ اظ اڂٵ انُلاح، ضټڃبٞز 

ثٻ ػبڀ اڂٷ٧ٻ ثط  ٦ٷس ځٲ٦ز ضا زض چبضچٹة لا٪طاٶػڀ ح٭ ثحض قس، ٲٗبزلار زڂٷبٲڃ٧ځ ػٹڀِ حط

 ڀ اٸڂٯطڀ س٧ڃٻ ٦ٷس. دڃف ٞطوِ لا٪طاٶػڀ ثبٮ٣ٹٺ اظ چٷسڂٵ ػٽز ٲعاڂبڂځ زاضز:ټب ٲس٬ذطٸػځ ؾبڂط 

٦ٻ ڂ٥ ثؿشٿ  ٦ٻاؾز. ٲبټڃشبً، ػٹ ټٷ٫بٲځ  سط ځٸا٢ٗڂځ: ضټڃبٞز لا٪طاٶػڀ اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ ٪طا ٸا٢ٕ -1

، لا٪طاٶػڀ بثسڂ ځٲٹض قٹز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ ؾبذشبض ٲٹٮ٧ٹٮځ آٴ ثٻ اَطاٜ اٶش٣ب٬ ټٹا زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٸ سه

ٸ اظ  ظٶس ځٲڀ ٞڃعڂ٧ځ ضا ثب ز٢ز ظڂبز س٣طڂت ټب سٺڂدساؾز. اڂٵ ثساٴ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ ضټڃبٞز لا٪طاٶػڀ 

ڀ ػٹڀ ضا ثٽشط قٷبؾبڂځ ٦ٷس $ثطاڀ ټب بٴڂػطڀ ٲٹػٹز زض ټب سٺڂدسػٽز ٶٓطڀ اڂٵ سٹاٶبڂځ ضا زاضز ٦ٻ 

 ځ زض ٢ٯٿ لاڂٿ آٲڃرشٻ#.رش٫ڃآٲ زضٸٴڀ سلاَٳځ، ټب چ٥ڃد، ٶٳٹٶٻ

 Smolarkiewicz and Pudykiewiczدبڂساضڀ: ٞطاضٞز لا٪طاٶػڀ اظ ٶٓط ٖسزڀ دبڂساض اؾز $ -2

، اؾبؾبً. زټس ځٲٸ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ضا ٦بټف  ٦ٷس ځٲضا ٞطاټٱ  سط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب ٪بٰ# ٦ٻ اٲ٧بٴ 1992

ٲٷكأټبڀ ضڂبيځ آٴ ضزڂبثځ ٦طز، اڂٵ ح٣ڃ٣شځ اؾز ٦ٻ زض چبضچٹة لا٪طاٶػڀ  ثٻ سٹاٴ ځٲاڂٵ دبڂساضڀ ضا 

، ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ طٶسڃ٪ ځٲ# ٢طاض 25-2$ٲٗبزٮٿ      ڀ ٞطاضٞشځ زض ٲكش١ لا٪طاٶػڀ ټب ػٳٯٻٸ٢شځ 

 ذُځ ټؿشٷس.

ٹزٺ ڀ ضا آٮا ٶطزٺڀ ټب بٴڂ٪طازدرف ٖسزڀ ٦ٳڃٷٻ: ٞطاضٞز لا٪طاٶػڀ ټٳبٶٷس ټٳشبڀ اٸڂٯطڀ ذٹز،  -3

؛ McKenna et al. 2002$ ٦ٷس ځٲزض ػٹ ٸػٹز زاضٶس حّٟ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲڂځ ضا ټب بٴڂ٪طازٸ چٷڃٵ  ٦ٷس ځٶٳ

Smolarkiewicz and Pudykiewicz 1992 ؛Shin and Reich, 2009.# 
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ٸڂػ٪ځ دبڂؿشبضڀ اؾز ٦ٻ سٹؾٍ ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځِ ڂ٥  ٵڂسط ٲٽٱدبڂؿشبضڀ ػطٰ: دبڂؿشبضڀ ػطٰ  -4

#. ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ػطٰ ثطاثط ثطاڀ ټط Thuburn 2006ب س٣طڂت ظزٺ قسٺ# اؾز $ٲس٬ ػٹڀ حّٟ قسٺ $ڂ

 حّٟ قٹز. سٹاٶس ځٲڀ ټٹا ټب ثؿشٻسٳبٰ  زاقشٵ ٶ٫ٻثؿشٿ ټٹاڀ لا٪طاٶػڀ، دبڂؿشبضڀ ػطٰ ػٽبٶځ ثب 

اَلاٖبر  سٹاٴ ځٲڀ ټٹا، ټب ثؿشٻڀ حط٦ز ؾبظ ٻڃقج: ثب طڃؾ ذٍزض زؾشطؼ ثٹزٴ اَلاٖبر  -5

#. ذُٹٌ Haertel and Straub 2010ڀ ټٹا ضا شذڃطٺ ٸ ثبظڂبثځ ٦طز $ټب ثؿشٻ طِڃؾ ذُٹٌٲطثٹٌ ثٻ 

ڀ سب ضزڂبثځ ا ٪ٯربٶٻٲؿڃط، اَلاٖبر اضظقٳٷسڀ ثطاڀ اٶٹأ اټساٜ ٖٯٳځ اظ ٦ٳځ ٦طزٴ ٪ؿڃ٭ ٪بظټبڀ 

 #.Lin et al. 2011$ ٦ٷٷس ځٲځ ٞطاټٱ ٞكبٶ آسفٸ ذب٦ؿشط ټب ٷسٺڂآلاٸيٗڃز 

ٲٗطٞځ قس، ٲطسجٍ اٲب ٦ٳځ ٲشٟبٸر اؾز.  2-9ٞطاضٞز ٦ٻ زض ثرف ثطاڀ « ڀلا٪طاٶػ ٳٻڃٶ»ضټڃبٞز 

ڀ ڂ٥ ؾٹ بٴڂدبزػطڀ اٸڂٯطڀ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲ٣ساض ا قج٧ٻځ ثڃٵ ٶ٣بٌ بثڂ زضٸٴ، «ڀلا٪طاٶػ ٳٻڃٶ»زض ضټڃبٞز 

. اڂٵ ټٳبٴ ٲ٣ساضڀ اؾز ٦ٻ ثٗس اظ ڂ٥ ٪بٰ ظٲبٶځ ثط اطط ٞطاضٞز ثٻ ٶ٣ُٿ قٹز ځٲٲشٛڃط حبٮز ٸڂػٺ اٶؼبٰ 

، اڂٵ اٲ٧بٴ قٹز ځٲ٦ٻ زض اڂٷؼب ثطضؾځ  ،«٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ»اټس ضؾڃس. زض ٲ٣بث٭، زض ضټڃبٞز ڀ ذٹا قج٧ٻ

ڀ ذٹز ضا زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ حّٟ ٦ٷٷس ٸ ټب ڂځػب ػبثٻڀ لا٪طاٶػڀ ټٹڂز ٸ ټب ثؿشٻ٦ٻ  ٦ٷس ځٲضا ٞطاټٱ 

 #.6-9َجڃٗځ ٲشٛڃطټبڀ حبٮز ػٹڀ ٞطاضٞز ڂبثٷس $ق٧٭  َٹضثٻ 

َطحٹاضپ ٞطاضٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ زض ٲشٹٴ ٖٯٳځ ٲطثٹٌ ثٻ ٲسٮؿبظڀ  اٶشٓبض اڂؼبزقسٺ، ضٚٱ ځٖٯ

اسربش قسٺ اؾز. ټطچٷس، زض  ٶسضر ثٻسب ٲ٣ڃبؼ ػٽبٶځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ غئٹٞڃعڂ٧ځ اظ ټب قبضٺزڂٷبٲڃ٥ 

 Haertel . ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،اٶس ٦طزٺڀ اذڃط، ٲ٣بلار اٶس٦ځ سٹاٶبڂځ ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ضا ٲكرم ټب ؾب٬

and Randall (2002)  ٸHaertel et al. (2004)  ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ضا ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ ا٢ڃبٶٹؾځ

 Alam، بؼڃٲ٣ بٴڃٲڂ٧ځ اظ اٸٮڃٵ ٦بضثطزټبڀ ػٹڀ ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ زض  ٖٷٹاٴ ثٻ. اٶس ٦طزٺاسربش 

and Lin (2008) زضڂب ٲٗطٞځ  ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ضا زض سٷٓڃٱ زٸثٗسڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٶؿڃٱ

 ڀ سحٯڃٯځ ضؾڃسٶس.ټب ػٹاة٦طزٶس ٸ آظٲٹزٶس ٸ ثٻ 

ڀ ٦ٻ اظ ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ زڂٷبٲڃ٥ ػٹڀ ا ڀػٹڀ ټب ٲس٬ٖسٰ ٲحجٹثڃزِ 

؛ Welander 1995ځ سٹضڀ شضٺ $ٶٓٳ ځث. 1احشٳبلاً ثٻ زٸ زٮڃ٭ زاٶؿز:  سٹاٴ ځٲضا  ٦ٷٷس ځٲاؾشٟبزٺ 

Staniforth and Cote, 1991 # سجٕ آٴ، ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ.  . ٶ٫طاٶځ زضٲٹضز سٗساز ظڂبزِ شضار لاظٰ ٸ ثٻ2ٸ

ځِ سٹضڀ شضپ لا٪طاٶػڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ قج٧ٿ اٸڂٯطڀ زض ڂ٥ ٪بِٰ ٶٓٳ ځث، Alam and Lin (2008)زض

ڀ اٸڂٯطڀ ڂب ټب ضٸـاٮ٫ٹضڂشٱ حصٜ قس. آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ زض ٸا٢ٕ ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ثب 

 ڀ ٢بث٭ ٲ٣بڂؿٻ اؾز ڂب حشځ ٦بضآڂځ ٲحبؾجبسځ ثڃكشطڀ زاضز.ػلا٪طاٶ ٳٻڃٶ

 .قٹز ځٲاضائٻ  Alam amd Lin (2008)ځ ٸ ٶشبڂغ قٷبؾ ضٸـڀ اظ ا ذلانٻزض ازاٲٻ،  
 

 ٖؽٌبع رٍػ   9-5-2

 قبٲ٭ ٲٹاضز شڂ٭ اؾز: Alam amd Lin (2008)اٮ٫ٹضڂشٱ ٲحبؾجبسځ لا٪طاٶػڀِ 
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ټٹا ټؿشٷس ثب سٹظڂٕ آٶٽب ثط َج١ چ٫بٮځ ټٹا آٚبظ٪طڀ  ڀټب ثؿشٻپ زټٷس ٶكبٴشضار ٲحبؾجبسځ ٦ٻ  -1

. ثٷبثطاڂٵ، چ٫بٮځ شضٺ اظ زټٷس ځٲڀ ټٹا ثب ػطٰ ڂ٧ؿبٴ ضا ٶكبٴ ټب ثؿشٻ. ثٻ اڂٵ سطسڃت شضار قٹٶس ځٲ

 ٸ ؾذؽ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ: بثسڂ ځٲٶٳبڂځ ثب اضسٟبٔ ٦بټف  َٹضچ٫بٮځ ټٹا دڃطٸڀ ذٹاټس ٦طز ٸ ثٻ  ضخ ٱڃٶ

٦ٻ ټط شضٺ ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ حبٮز  قٹز ځٲزض حبٮځ ٦ٻ اڂٵ اٲ٧بٴ ٞطاټٱ  بثسڂ ځٲټط شضٺ ٞطاضٞز  -2

 #.6-9ضا زض حڃٵ ٞطاضٞز حٳ٭ ٦ٷس $ق٧٭ 

. ٲشٛڃطټبڀ قٹٶس ځٲزض حبٮځ ٦ٻ ٲٹ٢ٗڃز شضار طبثز  قٹز ځٲضٸظ  ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ حبٮز ثٻ -3

ڂ٥  ٖٷٹاٴ ثٻ. قٹٶس ځٲ ظضٸ ثٻ      ػبقسپ  ڀ اٸڂٯطڀ ػبثٻا قج٧ٻحبٮز ثب اؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ ؾڃؿشٱ 

، قٹٶس ځٲڀ حّٟ ا قج٧ٻضټڃبٞز ؾبزپ اثشساڂځ، ٲ٣بزڂطڀ ٦ٻ سٹؾٍ شضار زضٸٴ ڂ٥ ؾٯٹ٬ 

 ڀ ثٻ زؾز آڂس.ا قج٧ٻسب ٲ٣ساض زض ټط ٶ٣ُٿ  قٹٶس ځٲڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ

ٲٗڃبض »ڀ لا٪طاٶػڀ ـ ټب ٲس٬ځ ٦ٻ زض اڂٷؼب آظٲٹزٺ قس سب ٲٗڃبض ٞڃعڂ٧ځ ٦ٯڃسڀ زض سٳبٰ قٷبؾ ضٸـ

٦ٻ شضاسځ ٦ٻ زض اثشسا َج١ چ٫بٮځ ټٹا  ٦ٷس ځٲ#، ثڃبٴ Thomson 1987ـ ثطآٸضزٺ قٹز $« ٲڃرشٻ٦بٲلاً آ

 اؾز. ٥ڃٷبٲڂسطٲٹز زٸ٢ٰبٶٹٴ  ثبظسبةِضٸ  آٴقٹٶس ثبڂس حّٟ قٹٶس ٦ٻ اظ  سٹظڂٕ ٲځ

، ثٷبثطاڂٵ، اٲ٧بٴ اڂؼبز اڂٵ قٹز ځٲڀ اٸڂٯطڀ زض اٮ٫ٹضڂشٱ ٲٗطٞځ ا قج٧ٻ، ڂ٥ ؾڃؿشٱ 2زض ٲٹضز 

ٲبټڃز ٦بٲلاً  ضٸـ ٵڂاثٻ ٲٗٷبڀ ز٢ڃ١، ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ٶڃؿز. ټطچٷس،  ضٸـ ٵڂااضز ٦ٻ ثحض ٸػٹز ز

شضار ٸ ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ  س٥ س٥، ټٹڂز 1، ظڂطا ثرف ٞطاضٞز زض ٲٹضز ٦ٷس ځٲلا٪طاٶػڀ ثٹزٴ ضا حّٟ 

 #.6-9$ق٧٭  ٦ٷس ځٲضا حّٟ  بثسڂ ځٲحبٮشځ ٦ٻ سٹؾٍ آٶٽب ٞطاضٞز 

 

 عبهبًٔ ًغ٘ن زرٗب   9-5-3

ڀ ټب ػٹاةڀ لا٪طاٶػڀ ٸ ټب ڀؾبظ ٻڃقجقسٺ ثطاڀ ٲ٣بڂؿٿ ثڃٵ  بٲبٶٿ ٶؿڃٱ ـ زضڂبڀ زٸثٗسڀ اؾشٟبزٺؾ

ڀ ٚڃطذُځ ټب ػٳٯٻ#. اظ 1-3-2-5$ثرف  قٹز ځٲسٹنڃٝ  Defantسحٯڃٯځ ټٳبٶځ اؾز ٦ٻ ثب ٲٗبزلار 

٦ٻ  زضٸ ځٲثٻ زؾز آڂٷس. ثٷبثطاڂٵ، اٶشٓبض  Defantڀ سحٯڃٯځ ټب ػٹاةسب  قٹز ځٲٶٓط  ٞطاضٞز نطٜ

ٸ ثب زاٲٷٿ ثڃكڃٷٻ  سطٶس ٦ٹچ٥ؾبٲبٶٿ ٶؿڃٱ ـ زضڂبڂځ ٦ٻ زض ٲٗطو ٸازاقز  ز٢ز ثٻڀ سحٯڃٯځ ټب ػٹاة

$ٲٗڃبضڀ اظ اذشلاٜ زٲبڀ ذك٧ځ ـ زضڂب# ٶٳبڂف   زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ؾُحځ  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲدطڂكڃس٪ځ 

 ٻ قسٺ اؾز.زض ٶٓط ٪طٞش     قسٺ زض اڂٷؼب،  ضا س٣طڂت ثعٶس. ثطاڀ ٶشبڂغ اضائٻ قٹٶس ځٲزازٺ 

 

 ًتبٗح   9-5-4

ٸ ثٗس اظ      ڀ لا٪طاٶػڀ ثطاڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقجٸ  Defantڀ سحٯڃٯځ ټب ػٹاةٲ٣بڂؿٿ ثڃٵ 

ڀ لا٪طاٶػڀ ټٳرٹاٶځ ټب ڀؾبظ ٻڃقجٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثٻ َٹض ٦ٯځ،  7-9ؾبٖز زض ق٧٭      

     ٴ ثٻ ٢ٯٿ ٲس٬، ٦ٻ زض ثب ٶعزڂ٥ قس سٹاٴ ځٲڀ ٦ٳځ ضا ټب سٟبٸرڀ سحٯڃٯځ زاضٶس. ټب ػٹاةذٹثځ ثب 
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. زض ضٸز ځٲاٶشٓبض قطاڂٍ ٲطظڀ ڀ ټب سٟبٸرسٷٓڃٱ قسٺ اؾز، ٲكبټسٺ ٦طز. اڂٵ اٲط ثب سٹػٻ ثٻ 

، زض حبٮځ ٦ٻ زض ٲس٬ بثسڂ ځٲ٦بټف  0، سب    ، ٲشٛڃطټبڀ حبٮز ټٷ٫بٲځ ٦ٻ Defantڀ ټب ػٹاة

 .قٹز ځٲ لا٪طاٶػڀ ثٻ زٮڃ٭ ٪ؿشطپ ٢بئٱ ٲحسٸز آٴ، قطٌ ٲطظڀ ٦لاټ٥ ؾرز اٖٳب٬

Alam and Lin (2008) َٹض ٦ٻ اٶشٓبض  حؿبؾڃز ٶشبڂغ ٲس٬ ثٻ سٗساز شضار ضا ثطضؾځ ٦طزٶس. ټٳبٴ

شضٺ  20. ثطاڀ ؾبٲبٶٿ ٶؿڃٱ زضڂب، زض سٗساز س٣طڂجځ بٞزڂ ځٲضٞز، ثب اٞعاڂف سٗساز شضار، ذُب ٦بټف  ٲځ

٦ٻ ثٻ ؾبٲبٶٻ ٸاثؿشٻ  ضٸز ځٲ . زضذٹض سٹػٻ اؾز ٦ٻ اڂٵ سٗساز اٶشٓبضضٸز ځٲزضٸٴ ټط ؾٯٹ٬، ذُب اظ ثڃٵ 

 ثٻ شضار ثڃكشطڀ ٶڃبظ اؾز. سط سٺڃچڃدڀ ټب بٴڂػطثبقس ٸ ثطاڀ 
 

 
ڀ دبڂڃٷځ# ټب ق٧٭$ Defantڀ سحٯڃٯځِ ټب ػٹاةڀ ثبلا# ٸ ټب ق٧٭ڂځ ثڃٵ ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ $ټب ؿٻڂٲ٣ب   7-9ؽىل 

 # زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ aثطاڀ 
 

 Alam and Lin (2008)سٷٓڃٱ قسٺ اؾز. اظ    ثطاثط   .   # ؾطٖز ا٣ٞځ bٸ  

 ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.
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ڀ، اٸڂٯطڀ ٸ ٦بٲلاً لا٪طاٶػ ٳٻڃٶڀ ټب بٞزڃضټ# ثڃٵ CPUڂځ اظ ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ $ثط حؿت ظٲبٴ ټب ؿٻڂٲ٣ب   8-9ؽىل 

 ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. Alam and Lin 2008ڀ ؾبٲبٶٿ ٶؿڃٱ ـ زضڂب. اظؾبظ ٻڃقجلا٪طاٶػڀ زض 

 

ڀ ټٱ اظ ٶٓط ز٢ز ٸ ټٱ لا٪طاٶػ ٳٻڃٶضٸـ  َٹض ٵڃټٳٶػڀ ثب ضٸـ ٞطاضٞز اٸڂٯطڀ ٸ ضٸـ ٦بٲلاً لا٪طا

 Defantڀ ټب ػٹاةڀ ٸ ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ثب لا٪طاٶػ ٳٻڃٶاظ ٶٓط ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ٲ٣بڂؿٻ قس. ٸ٢شځ ٞٷٹٴ 

از. اظ ٶٓط ز٢ز ٢بث٭ ٲ٣بڂؿٻ ثٹزٶس. زض حبٮځ ٦ٻ ضٸـ اٸڂٯطڀ ذُبټبڀ ثڃكشطڀ ضا ٶكبٴ زاضظڂبثځ قسٶس، 

#. ٶشبڂغ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ضٸـ ٦بٲلاً 8-9ٞطاضٞز زٶجب٬ قس $ق٧٭  ثطاڀ ټط ؾٻ ضٸـ CPUزض اٶشٽب، ظٲبٴ 

چكٳ٫ڃطڀ اظ  َٹضٸ ثٻ  قٹز ځٲاظ ضٸـ اٸڂٯطڀ اػطا  سطٕ ڂؾطلا٪طاٶػڀ اظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ٦بضآٲسسط اؾز: 

ځ بثڂ زضٸٴڀ ٶبقځ اظ اٶػلا٪ط ٳٻڃٶاؾز. ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځ ثبلاسط زض ضٸـ  سطٕ ڂؾطڀ لا٪طاٶػ ٳٻڃٶضٸـ 

spline .ٲ٧ٗجځ اؾز 

 

 ّبٕ ز٘گ دًِ٘تذلاصِ/    9-5-5

٦ٻ  زټس ځٲا٪طچٻ ؾڃؿشٳځ ٦ٻ ثطضؾځ قس ڂ٥ ٲٹضز زٸثٗسڀ ؾبزپ ٶؿڃٱ زضڂبؾز، اڂٵ ٶشبڂغ ٶكبٴ 

زض حبٮز ٦ٯځ،  َٹض ٵڃټٳڀ ٞطاضٞز ػٹڀ ٸ ؾبظ ٻڃقجزض ضٸـ ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ، سٹاٶبڂځ ظڂبزڀ ثطاڀ 

 ٹز زاضز.زڂٷبٲڃ٥ ػٹڀ ٸػ

ڀ ٲحبؾجبسځ دڃكطٞشٻ ثب ٖٳٯ٧طز ټب ذٹقٻڀِ سٹاٴ ٲحبؾجبسځ ثب اؾشٟبزٺ اظ طڂدص زؾشطؼثب سٹػٻ ثٻ 

 Staniforth andٸ  Welander 1955ڀ دڃكڃٵ ٲجٷځ ثط ٶبٲٷٓٳځِ سٹضڀ شضٺ $ټب ځٶ٫طاٶسٹاٴ ثط  ثبلا، ٲځ

Cote 1991# ڀ ٲٹػٹز زض ټب ځٶبٲٷٓٳ. اظ َطڂ١ دط ٦طزٴ سٳبٰ زاٲٷٿ ٲس٬ ثب شضار لا٪طاٶػڀ ٚٯجٻ ٦طز

ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗساز ظڂبزڀ شضٺ ٲشٹ٢ٝ ٦طز. حشځ ٸ٢شځ شضار  سٹاٴ ځٲسٹضڀ شضٺ ٶبقځ اظ ٞطاضٞز شضار ضا 
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ٶٳبڂځِ چ٫بٮځ ػٹڀ  ضخ ٱڃٶ، ثٻ اڂٵ ٲٗٷب ٦ٻ چ٫بٮځ شضٺ اظ ٲبٶس ځٲزض حط٦ز ثبقٷس، سٹضڀ شضٺ ٲٷٓٱ 

 دڃطٸڀ ذٹاټس ٦طز.

ڀ ػطڂبٴ ػٹڀ ټب ٱڂضغڀ شضپ لا٪طاٶػڀ ضا سٹؾٗٻ زازٶس سب ټب ضٸـ Shin and Reich (2009)ځ، سبظ٪ ثٻ

ڀ دبڂؿشبض ټٳچٹٴ زٲبڀ ټب زڃ٦ٳ سٹاٴ ځٲڀ ٦ٷٷس ٸ ٶكبٴ زټٷس ٦ٻ ؾبظ ٻڃقجضا  ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ٚڃط

ڀ ؾبظ دبضاٲشطٺ Haertel and Straub (2010)ڀ ٦طز. ؾبظ ٻڃقجځ زضؾش ثٻ زضضٸ ځثدشبٶؿڃٯځ ضا زض قطاڂٍ 

ؾشٹٶځ ٸ ټٱ ضٸڀ سٳبٰ  ڀ ٦طزٶس ٸ ٦بضآڂځ آٴ ټٱ زض ٲسُ س٥ؾبظ بزٺڃدطٞز ٲطَٹة ضا لا٪طاٶػڀِ ټٳ ٦بٲلاً

ٞطاڂٷسټبڀ ټٳطٞز  سٹاٶس ځٲ٦ٻ ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ  زټس ځٲؾڃبضپ آثځ ضا ٶكبٴ زازٶس. اڂٵ ٦بض ٶكبٴ 

 ڀ ٦ٷس.ؾبظ ٻڃقجځ زضؾش ثٻسٹٮڃس اٲٹاع اؾشٹاڂځ ٸا٢ٗځ ضا  َٹض ٵڃټٳٲطَٹة ٸ 

ڂب حشځ زض ٲ٣ڃبؼ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲؾبٲبٶٿ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ضا زض  اٴسٹ ځٲزض ٶٽبڂز، 

ڀ ټٹاڂځ ٦ٻ زض چبضچٹة لا٪طاٶػڀ حط٦ز ټب ثؿشٻػٽبٶځ سهٹض ٦طز ٦ٻ زض آٴ سٳبٰ ػٹ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 .قٹز ځٲؾبظڀ  قجڃٻ ٦ٷٷس ځٲ

 

 1في حل حدن هتٌبّٖ ٍ علَل ثزػ ذَرزُ   9-6

اٞطازڀ ثٹزٶس ٦ٻ ٲس٬ ػٹ ـ ذك٧ځ ـ ا٢ڃبٶٹؼ  Roni Avissarٸ دطٸٞؿٹض  Robert Walkoز٦شط 

$OLAM ضا سٹؾٗٻ زازٶس ٸ ضټڃبٞز حؼٱ ٲشٷبټځ ضا ثطاڀ ٶٳبڂف ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٪ؿشطـ زازٶس. زض #

. زض اڂٷؼب، ق٧٭ ثطزاضڀِ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ٦ٻ آٶٽب اؾشٟبزٺ قٹز ځٲازاٲٻ سٹنڃٟځ اظ اڂٵ ضټڃبٞز اضائٻ 

 قٹٶس ځٲځ حؼٱ ٲحسٸز اؾشٟبزٺ قٷبؾ ضٸـڂځ ٦ٻ زض ټب ؽڂطٶٹڂظڂطا ا٪ط زض اٶس حّٟ قسٺ اؾز، ظ ٦طزٺ

 .قس ځٲ سط ؾرز، زٶجب٬ ٦طزٴ ٲٗبزلار قس ځٲڀ سبٶؿٹضڀ ٶڃع اؾشٟبزٺ ټب ؽڂطٶٹڂظ

ثحض قس، ثٷب  2ثط اؾبؼ ٢ٹاٶڃٵ دبڂؿشبضڀِ ػطٰ، س٧بٶٻ ٸ اٶطغڀ زضٸٶځ، ٦ٻ زض ٞه٭  OLAMٲس٬ 

 OLAMٲلاحٓٻ قٹٶس. زض ق٧٭ سٟبيٯځ، ٲٗبزلارِ ٲس٬  50-2سب  43-2قٹٶس، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزلار  ٲځ

 :قٹٶس ځٲظڂط ٶٹقشٻ  نٹضرثٻ 

 دبڂؿشبضڀ ٲإٮٟٿ س٧بٶٻ زض ػٽز:

$9-64#     

  
    (   ⃗ )  (  )  ( 𝜌 ⃗⃗    )

 
 𝜌      

 دڃٹؾش٫ځ ػطٰ:

$9-65#    

  
     ⃗    

 غڀ:دبڂؿشبضڀ اٶط

$9-66#   (  )

  
    (  ⃗ )    

 ڀ ٦ٯځ:ا ٶطزٺڀ ټب زڃ٦ٳدبڂؿشبضڀ 
___________________________________________________________________ 

 اظ زاٶك٫بٺ ٲڃبٲځ زض ٦ٹضا٬ ٪ڃجٯع ٞٯٹضڂسا ٶٹقشٻ اؾز. Robert Walkoاڂٵ ثرف ضا ز٦شط  -1
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$9-67#   (  )

  
    (  ⃗ )    

 ٲٗبزٮٿ حبٮز:

$9-68#    ,(𝜌    𝜌   ) -
  
  .

 

  
/

  
   

ثطزاض ؾطٖز   ⃗⃗ ثطزاض ٪طاٶځ ظٲڃٵ،    ثطزاض س٧بٶٻ،    𝜌  ⃗ ثطزاض ؾطٖز،    زض اڂٵ ٲٗبزلار، 

زٲبڀ  Θزٲبڀ دشبٶؿڃٯځ،   ٞكبض،   ظٲبٴ،   ،   سټٷسپ ٲإٮٟٿ ثطزاض زض ػٽز كبٶٶ  ڀ، ظڂطٶٹڂؽ ا ٻڂظاٸ

ض طبثز ٸ ٪طٲبټبڀ ٸڂػپ ټٹاڀ ذك٥ زض ٞكب   ٸ    #، قٹز ځٲدشبٶؿڃٯځ ڂد ـ ٲبڂٕ $٦ٻ زض ازاٲٻ سٗطڂٝ 

       ٞكبض ٲطػٕ ثطاثط ثب    ڀ ٪بظ ثطاڀ ټٹاڀ ذك٥ ٸ ثربض آة ٸ ټب طبثز   ٸ    حؼٱ طبثز، 

 پ ڂد اؾز:ٖلاٸ ثٻچ٫بٮځ ٦٭ اؾز ٦ٻ ٲؼٳٹٔ چ٫بٮځ ټٹاڀ ذك٥، ثربض آة ٸ چ٫بٮٿ ٲبڂٕ  𝜌اؾز. 

$9-69#  𝜌  𝜌
 
 𝜌

 
 𝜌

 
 𝜌(        )  

ڀ ٲٷٟطز ا ٶطزٺڀ ټب زڃ٦ٳ# ثطاڀ 𝜌پ چ٫بٮځ ٸڂػٺ ڂب ٚٯٓز $ٶؿجز ثٻ زټٷس ٶكبٴ  ڀِ ا ٶطزٺٲشٛڃط 

  ٸ   ،  ،   ڀ ڂد ٸ ٲبڂٕ، ټٹاٸڂعټب ٸ ثربض آة اؾز. ټب قٽبة آةټبڀ ٲرشٯِٝ  ټٳچٹٴ زؾشٻ

ٶش٣ب٬ سبثكځ، قبضټبڀ ڀ ټؿشٷس ٦ٻ اا ٶطزٺڀ ټب ساٴڃٲڀ چكٳٻ ثطاڀ س٧بٶٻ، ػطٰ، اٶطغڀ زضٸٶځ ٸ ټب ػٳٯٻ

. زض اڂٵ ٲٗبزلار دڃٹؾشٻ، اٶش٣ب٬ سلاَٳځ اظ زټٷس ځٲؾُحځ ٸ/ ڂب ٞطاڂٷسټبڀ ذطزٞڃعڂ٧ځ ضا ٶكبٴ 

ٸ   ⃗   ڀ ټٳبٶٷس ا ٶ٣ُٻڀ ټٳجؿش٫ځ ټب ػٳٯٻقسٺ ٢بث٭ سكرڃم ٶڃؿز: ټط زٸ ثب  اٶش٣ب٬ ٞطاضٞشځ س٧ٟڃ٥

Θ ⃗  قٹٶس.ٶكبٴ زازٺ ٲځ 

سٹنڃٝ  Walko et al. (2000a)ٸ  Tripoli and Cotton (1981) زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ڂد ـ ٲبڂٕ ٦ٻ

ٸ ثطاڀ  قٹز ځٲځ ٲشٛڃط اٶطغڀ زضٸٶځ اؾشٟبزٺ بثڂ فڃدثطاڀ  RAMSٸ  OLAMڀ ټب ٲس٦٬طزٶس، زض 

ٞطاڂٷسټبڀ اٶش٣ب٬ ٸ سٛڃڃط ٞبظ زضٸٶځ، ٸڂػ٪ځ ثؿڃبض ٲُٯٹةِ طبثز ثٹزٴ زض ڂ٥ ثؿشٿ ټٹا ضا زاضز. اڂٵ زٲب 

 نٹضر: ثٻڀ دشبٶؿڃٯځ سؼطثځ ثب زٲب َٹضثٻ 

$9-70#     0  
    

     (     )
1  

  ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ سجرڃط ټط آة ٲبڂٕ ٸ ڂد ٲٹػٹز اؾز ٸ      ٲطسجٍ اؾز ٦ٻ زض آٴ 

 قٹز،ثٻ ٲٗبزٮٿ ظڂط ثطاڀ ٞكبض ٲٷؼط ٲځ 68-9زض  70-9ٸ  69-9زٲبڀ ټٹاؾز. ٦بضثؿزِ 

$9-71#    ,(𝜌 )𝛽-
  
  0

 

  
1

 

    

 ٦ٻ زض آٴ

$9-72                #                          𝛽  ,         -
 

 
  

ڀ ٸڂػپ آة زض ټط ؾٻ ٞبظ ٸاثؿشٻ اؾز، ټب ځچ٫بٮسٗطڂٝ قس زض ان٭ ثٻ  72-9اؾز. يطڂجځ ٦ٻ زض 

 .قٹز ځٲٶبقځ  70-9ٗڃٟځ ثٻ زٲبڀ ټٹا زاضز ٦ٻ اظ ا٪طچٻ ٸاثؿش٫ځ ي
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 ٕ حدن هتٌبّٖعبس گغغتِ   9-6-1

ٲحسٸز ثٻ  Ψڀ ٦ٷشطٮځ ټب حؼٱڀ ضٸڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬ثب  67-9سب  Adcroft et al. (1997) ،9-64ثٗس اظ 

. ثب قٹٶس ځٲڀ ؾبظ ٪ؿؿشٻڀ ټؿشٷس، ا قج٧ٻڀ ػسا٪بٶٿ ټب ؾٯٹ٬پ زټٷس ٶكبٴ، ٦ٻ 𝜍ټبڀ ؾُحځ  ٲؿبحز

ڀ ؾُحځ ثٻ ټب اٶش٫طا٬ڀ ٸا٪طاڂځ ثٻ ټب زڃ٦ٳڀ حؼٱ ٦ٷشطٮځِ ټب اٶش٫طا٬بضثؿزِ ٢ًڃٿ ٸا٪طاڂځ ٪بؤؼ، ٦

 :قٹٶس ځٲنٹضر ظڂط سجسڂ٭ 

$9-73#  ∫    ⃗⃗⃗    
 

 ∮  ⃗⃗⃗   𝜍   

ڀ ٖٳٹز ثط اٮٳبٴ ؾُحځ اؾز ٸ ؾٹ ثطٸٴثطزاض ٸاحس  ̂ اؾز ٸ زض آٴ  𝜍   ̂ 𝜍 ٦ٻ زض آٴ 

  𝜍 ڀ اظ ٢ٹاٶڃٵ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ س٧بٶٻ، ػطٰ، طڃ٪ اٶش٫طا٬يٯځِ ٲؿبحز ؾُحځ اؾز. ٶشڃؼٿ اٮٳبٴ سٟب

 ٶس اظ:ا ڀ ٲس٬ ٖجبضرا قج٧ٻڀ ټب ؾٯٹ٬ڀ دبڂؿشبض ضٸڀ ا ٶطزٺڀ ټب ساٴڃٲاٶطغڀ زضٸٶځ ٸ 

$9-74#  

  
∫       ∮(   ⃗ )  𝜍  ∫

  

   
   ∫( 𝜌 ⃗⃗    )

 
   ∫𝜌     ∫     

$9-75#   

  
∫ 𝜌     ∮ ⃗   𝜍  ∫    

$9-76#   

  
∫ 𝜌      ∮(  ⃗ )  𝜍  ∫    

$9-77#   

  
∫ 𝜌      ∮(  ⃗ )  𝜍  ∫     

اظ حؼٱ ٦ٷشطٮځ   ٸ ضٸڀ ټط ٸػٻِ  قٹز ځٲٻ سٗطڂٝ ، ٲإٮٟٿ ٢بئٱ س٧بٶ Cپػبقس ػبثٻثٻ دڃطٸڀ اظ قج٧ٿ 

 سب  74-9ڀ حؼٳځ زض ٲٗبزلارِ ټب اٶش٫طا٬. قٹز ځٲځ بثڂ فڃد،  ̂    ⃗    اڀ،  ثطاڀ ٲشٛڃطټبڀ ٶطزٺ

اؾشٟبزٺ  ثبلاذٍڀ $٦ٻ ثطاڀ آٴ اظ ٶٳبز ا قج٧ٻٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵ زض ؾٯٹ٬  يطةِ حبن٭نٹضر  ثٻ 9-77

 :قٹٶس ځٲٯٹ٬ ٶكبٴ زازٺ # ٸ حؼٱ ؾقٹز ځٲ

$9-78#  ∮𝜙    �̅�    

ٲؼٳٹٔ ضٸڀ ٸػٹٺ ٲٷٟطزِ  نٹضرثٻ  77-9سب  74-9ڀ ؾُحځِ قبضټب زض ٲٗبزلار ټب اٶش٫طا٬

𝜍ڀ ٦ٷشطٮځ ٸ ضٸڀ ؾُح ټط ٸػٻ، ټب حؼٱ
 

، قبض ثٻ زٸ ؾٽٱ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٸ ؾٽٱ قٹٶس ځٲڀ ؾبظ ٪ؿؿشٻ، 

 :قٹز ځٲڀ ثٷس ٱڃس٣ؿ# SGSٲطثٹٌ ثٻ ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ $

$9-79#  ∮(𝜙 ⃗ )   ⃗⃗  ∑ 0∫(𝜙  ⃗  )  𝜍 
1  ∑ 0(�̅�  ̅     {𝜙    })𝜍 

1    

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻضا  77-9سب  74-9ٲٗبزلار  سٹاٴ ځٲ 79-9سب  78-9ثب ٦بضثؿزِ ٲٗبزلار 

$9-80#    ̅ 

  
   ∑ [( ̅    ̅     {      })𝜍 ]  

  ̅

   
  . �̅� ⃗⃗    /

 
  �̅�     ̅   

$9-81#    ̅

  
   ∑ [ ̅  𝜍 ]  

$9-82#     ̅̅ ̅̅

  
Ψ   ∑ [( ̅  ̅     {     })𝜍 ]   ̅   

$9-83#     ̅̅̅̅

  
Ψ   ∑ [( ̅  ̅     {     })𝜍 ]   ̅   
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زض آٴ   ̅ ڀ ٦ٻ زض آٴ ا ٶطزٺاظ حؼٱ ٦ٷشطٮځ   زض ټط ٸػٻ   ̅  ̅ ٸ   ̅  ̅ ،  ̅    ̅ قبضټبڀ ٞطاضٞشځِ 

ثبڂس زض ٸػٹٺ   ̅ $سٷٽب اؾشظٷب، حؼٱ ٦ٷشطٮځ ثطاڀ س٧بٶٻ ٢بئٱ اؾز ٦ٻ  قٹٶس ځٲثځ ، اضظڂبقٹز ځٲسٗطڂٝ 

نٹضر  ثٻ ̅ ٸ  ̅ ،  ̅ ٿ بٞشڂ ٞطاضٞزڀ ا ٶطزٺڀ ټب زڃ٦ٳځ قٹز#. بثڂ زضٸٴَٹض ٢بئٱ  ثٻثبلاڂځ ٸ ثبلاڂځ آٴ 

َج١ اٮ٫ٹضڂشٱ ٞطاضٞز    ٸ ثبڂس ضٸڀ ٸػٻ قٹٶس ځٲقبٴ سٗطڂٝ  ڀ ٦ٷشطٮځټب حؼٱڂځ ضٸڀ ټب ٵڃبٶ٫ڃٲ

. سٹػٻ قٹز ٦ٻ زض زټس ځٲڂبثځ آٶٽب ضا ٶكبٴ  قسٺ ٲ٣بزڂط زضٸٴ ځ قٹٶس؛ ظڂطٶٹڂؽ ايبٞٻبثڂ زضٸٴ٦بضضٞشٻ  ثٻ

 زض ؾُح حؼٱ ٦ٷشطٮځ ٲشٟبٸر اؾز.  ̅ ثب   ̅ حبٮز ٦ٯځ، ػٽز 

ڀ ز٢ڃ٣ځ اظ ټب فڂٶٳباقبضٺ ٦طزٶس، اڂٵ ق٧٭ اظ ٲٗبزلار  Adcroft et al. (1997)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

 SGSڀ ټب ػٳٯٻاؾشٟبزٺ قٹٶس $زض اڂٷؼب،  ټب حؼٱڀ ؾبظ ٪ؿؿشٻ٢ٹاٶڃٵ دبڂؿشبضڀ ټؿشٷس، حشځ ا٪ط ثطاڀ 

ټٳچٷڃٵ اقبضٺ ٦طزٶس ٦ٻ ټطچٷس زض  .Adcroft et al#. قٹٶس ځٲثطاڀ ػجطاٴ ز٢ڃ١ِ ذُبڀ ٢ُٕ سٗطڂٝ 

شٷس، دبڂؿشبضڀ ػٽبٶځ ټٷٹظ ثٻ ز٢ڃ١ ٶڃؿ SGSٸ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ ټب ػٳٯٻڀ ٖسزڀِ ټب ځبثڂاضظٖٳ٭، 

آٴ ضا ثٻ ؾٯٹ٬  ٦ٷس ځٲڀ ضا اظ ڂ٥ ؾٯٹ٬ حصٜ ا ٲبزٺ٦ٻ ټط قبض ؾُحځ ټط ٲ٣ساض  قٹز ځٲقطَځ زٶجب٬ 

دڃبزٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ ټط ٲحبؾجٿ قبض زض ٸػٻ  OLAMٲؼبٸض ايبٞٻ ٦ٷس. اڂٵ ان٭ نطڂحبً زض ٲس٬ 

٣ساض ٲ٣شًځ اظ ٲبزٺ اظ ڂ٥ ؾٯٹ٬ حصٜ ٸ ٸ ٲ قٹٶس ځٲ٪ڃطٶسٺ سٗڃڃٵ  زټٷسٺ ٸ ؾٯٹ٬ حؼٱ ٦ٷشطٮځ، ؾٯٹ٬

 .قٹز ځٲثٻ ؾٯٹ٬ زڂ٫ط ايبٞٻ 

 

 
ڀ ثؿشبضټب، Bٸ  Aڀ ټب ؾٯٹ٬ذٹضزٺ اظ سٹدٹ٪طاٞځ. ذُٹٌ دط زض َٹ٬ ٸػٹٺ  ڀ اظ ٶٳبڂفِ ؾٯٹ٬ ثطـا ؾبزٺٶٳبڀ    9-9ؽىل 

ضا  ټب ؾٯٹ٬، زض حبٮځ ٦ٻ ؾُح ذب٦ؿشطڀ سڃطٺ ٦بټف ٦ؿطڀِ حؼٱ زټٷس ځٲ٦ؿطڀِ اڂٵ ؾُح ٸػٹٺ ضا ٶكبٴ 

#. ثٻ قٹز ځٲ$ٶؿرٿ ضٶ٫ځِ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز اڂٵ ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ثطذٍ ٸة ٶٳبڂف زازٺ  زټس ځٲٶكبٴ 

 .Robert Walkoاحشطاِٰ 
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ٸ  اٶس قسٺاظ دڃف ٲحبؾجٻ  اٶس قسٺْبټط  83-9سب  80-9ڂځ ٦ٻ زض ٲٗبزلار ټب حؼٱٸ  𝜍سٳبٰ ؾُٹح 

ػعئځ ڂب ٦بٲ٭ ػٯٹڀ ٸػٽځ اظ  َٹض ثٻڃٷ٫بٴ . ټط٦ؼب ظٲقٹٶس ځٲشذڃطٺ  OLAMڂځ زض ٲس٬ ټب ٻڂآضازض 

𝜍ڀ ضا ث٫ڃطز، ا قج٧ٻڂ٥ ؾٯٹ٬ 
 

٦ٻ ثٻ ٦بټف ٲشٷبْط زض ټط قبض زض ٖطو  بثسڂ ځٲٲٷُج١ ثب آٴ ٦بټف  

. ٲظ٭ اڂٷ٧ٻ سٹؾٍ قٹز ځٲ. چٷڃٵ ٦بټكځ ضٸڀ ٸػٻ ڂ٧ٷٹاذز زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ځٲآٴ ٸػٻ ٲٷؼط 

# ٶٻ اڂٷ٧ٻ ٣ٍٞ ضٸڀ ثرف زټس ځٲدڃكٷٽبز  9-9٭ َٹض ٦ٻ ق٧ ڀ سٷٓڃٱ قٹز $ټٳبٴا ٦ط٦طٺدٷؼطپ 

ڂ٧ٷٹاذز زض ٶٓط  ٸض ٚٹَٻٲكبثٻ، ٦بټف حؼٱِ ؾٯٹ٬ ٶؿجشبً  َٹضٸػٻ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. ثٻ  ٸض ٚٹَٻ

، ثب٢ځ ٸض طٚٹَٻڃٚاڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ زض ؾٯٹ٬ زض ٲط٦ع ٦٭ ؾٯٹ٬، ٶٻ زض ثرف  ٸ ټط ٦ٳڃز ٶطزٺ قٹز ځٲ٪طٞشٻ 

ڀ ٲحبؾجبر طڂدص ٥ڃس٧ٟٸ  ٦ٷس ځٲټط ؾٯٹ٬ ٸ ٲط٦ع ٸػٻ ضا حّٟ . اڂٵ ٢بٶٹٴ ٲٹ٢ٗڃز ٞڃعڂ٧ځ ٲبٶس ځٲ

 زاضز. ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ ضا ٶ٫بٺ ٲځ

 

 ٕ ٍ تَاى تفى٘ها ؽجىِتفبٍت ه٘بى رٍٗؼ    9-7

آٴ َٹض ٦ٻ زض  س٧ٟڃ٥، ٪عاضـ قس، ٲٹيٹِٔ سٗطڂٝ انُلاحِ سٹاٴ ٦Pielke (2001b)ٻ زض  َٹض ټٳبٴ

دڃكٷٽبز ٦طز، ٞطاسط اظ ڂ٥ ٲٹيٹٔ  ٦Durran (2000)ٻ  َٹض ټٳبٴٸ  قٹز ځٲٖٯٹٰ ٞڃعڂ٧ځ اؾشٟبزٺ 

ٸؾڃٯٿ  ثٻثحض قس ٸ  Laprise (1992b)ٸ  Pielke (1991)ٲٗٷبڂځ اؾز. اڂٵ ٲٹيٹٔ زض ان٭ سٹؾٍ 

 ٶشڃؼٻ ٪طٞز: Waltersثؿٍ زازٺ قس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Grasso (2000)ٸ  Walters (2000)ٲ٣بلارِ 

 ڀا قج٧ٻ ٿٶ٣ُ 10 سٗساز ثٻ سڂقب ،ځٸا٢ٗ ػٹاةٸ  ڀٖسز ٿقج٧ بٴڃٲ ځټٷسؾ اضسجبٌ ٭ڃزٮ ثٻ سٷٽب

 طاڀثحبن٭ قٹز $ ٷبٴڃآٴ اَٳ ځٸ ٲكش١ اٸ٬ِ ا٣ٞ ځٸا٢ٗ ػٹاة ٿزاٲٷ ځِٲٷ٣ُ فِڂاظ ٶٳب سبثبقس  بظڃٶ

 ڀا ٶ٣ُٻ قج٧ٻ ڀٲس٬ ٖسز ٥ڂسٹؾٍ  ٲإططَٹض  ثٻ٦ٻ  ځَٹ٬ ٲٹػ ٵڂسط ... ٦ٹسبٺ "#95اظ  فڃث ،ٶٳٹٶٻ

 .ثبقس سط ثعض٨    اظ  ځ٢بث٭ سٹػٽ َٹض ثٻ سٹاٶس ځٲ قٹز، ځٲ ٥ڃس٧ٟ

، زاٶكٳٷساٴ ٖٯٹٰ اػشٳبٖځ ٸ قٷبؾبٴ ثٹٰثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٦بضثطاٴِ ذطٸػځ ٲس٬ ٖسزڀ، ټٳچٹٴ 

 َٹضڀ ٞڃعڂ٧ځ ثٻ ا سٺڂدس٦ٻ زض آٴ  ٦ٷٷس ځٲ، ٖٳٹٲبً سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ٲ٣ڃبؾځ سٟؿڃط قٷبؾبٴ آة

ڀ اؾز، اٲب اظ انُلاحِ سٹاٴ ا قج٧ٻب ضٸڂف ٲٷٓٹض ٸا٢ٗځ ٲ ٦ٻٸا٢ٗځ س٧ٟڃ٥ قٹز. ټطچٷس، ټٷ٫بٲځ 

ڂب  قسٺ ٲكبټسٺ$ ټب زازٺ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځِ  ٦ٷٷس ځٲاقشجبٺ ٞطو  قٹز، ٦بضثطاٴ ثٻ اؾشٟبزٺس٧ٟڃ٥ 

ڀ ٸ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ضا ا قج٧ٻاڂٵ اضسجبٌ ٲڃبٴ ضٸڂف  2-9# ضڂعسط اظ حبٮز ٸا٢ٗځ اؾز. ق٧٭ قسٺ ٲس٬

 .زټس ځٲٶكبٴ 

 Webster's New Words Dictionary of Americanزضض ٞڃعڂ٥ ز آٶچٻسٗطڂٝ سٹاٴ س٧ٟڃ٥، َج١ 

English (1988) ڀ طثطزاضڂسهٹسٹاٶبڂځ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٶٹضڀ ڂب ټط ؾڃؿشٱ »٦بض ضٞشٻ اؾز، ٖجبضر اؾز اظ  ثٻ
، ټب ٲس٬زض ٲٟٽٹِٰ «. ټبڀ ػسا٪بٶٿ ڂ٥ ټسٜ ٸايح ٸ ٢بث٭ سكرڃم قٹٶس ڂب ٲإٮٟٻ ټب ثرفزڂ٫ط ثطاڀ اڂٷ٧ٻ 

 ڀ، اؾز.ا ٦ٹٲٻڀ ٞڃعڂ٧ځِ ٲٹضز ثطضؾځ، ټٳبٶٷس ؾبٲبٶٿ اثط ټٳطٞشځ ټٳبٴ ؾڃٳب« سهٹڂط»
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ڀ $ڂٗٷځ، ٶ٣بٌ ا قج٧ٻڀ ټب ثبظٺځ ثڃبٴ ٦طز، سٗساز زضؾش ثٻ Durran (2000)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

ڀ# ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ ٦بٞځِ ڂ٥ ؾڃٳب ڂ٥ ٲإٮٟٿ شټٷځ اؾز. ٶؿجز ثٻ چٽبض ٶ٣ُٿ ثطزاض ٶٳٹٶٻ

ط ػٽز ًٞبڂځ، سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثٽشطڀ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ ڂ٥ َٹ٬ ٲٹع ٞطاټٱ ڀ زض ټا قج٧ٻڀ، زٺ ٶ٣ُٿ ا قج٧ٻ

ؾڃٳبڂځ ثب آٴ َٹ٬ ٲٹع ضا س٧ٟڃ٥ ٦ٷس، ثٻ  سٹاٶس ځٶٳاڀ  . ټطچٷس ٸايح اؾز ٦ٻ ڂ٥ ثبظپ قج٧ٻ٦ٷس ځٲ

ڀ ڂ٧ځ ٶڃؿز. ا قج٧ٻڀ ڂب ٞبنٯٿ ا قج٧ٻَٹضڀ ٦ٻ ضٸقٵ اؾز ٦ٻ انُلاحِ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثب ػساڂف 

ثٻ ٪ٳطاٺ  سٹاٶس ځٲٸيٹح ٶبٲٷبؾت اؾز ٸ  ڀ ثٻ ػبڀ ڂ٧سڂ٫ط ثٻا قج٧ٻٸڂف اؾشٟبزٺ اظ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٸ ض

 ڀ ذطٸػځ ٲس٬ ٲٷؼط قٹز.ټب زازٺ٦طزٴ ٦بضثط ٶؿجز ثٻ 

، ثبڂس اظ قٹز ځٲاقبضٺ    ٸ    ،   ثٻ ٲ٣بزڂط  ٦ٻځ ټٷ٫بٲثطاڀ ػٯٹ٪ڃطڀ اظ اڂٵ ؾطزض٪ٳځ، 

 # اؾشٟبزٺ قٹز.س٧ٟڃ٥$ثٻ ػبڀ سٹاٴ  ڀا قج٧ٻ ٸ/ ڂب ثبظپ ڀا قج٧ٻػساڂف ، ڀا قج٧ٻضٸڂف انُلاحبرِ 

  

 ذلاصِ   9-8

ڂځ اظ ٞٷٹٴ ٸڂػپ ح٭ ٲحبؾجبسځ ټب ٶٳٹٶٻزض اڂٵ ٞه٭، ٲٟبټڃٱ دبڂساضڀ ذُځ ٸ ٚڃطذُځ ثٻ ټٳطاٺِ 

 اظ: اٶس ٖجبضرقسٺ زض اڂٵ ٞه٭  اضائٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶشبڂغ ٲطسجٍ ثب ٲسٮؿبظڀ  ٵڂسط ٲٽٱٲٗطٞځ قس. 

ڀ ٞطاضٞز ثبڂس ثب ټب ػٳٯٻثبقس،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٮٟٿ ٪طزـ ٲإ ٵڂسط ٲٽٱٞطاضٞز  ٦ٻټٷ٫بٲځ  -1

    ڀ ټب ٲٹعزاٲٷٻ ثطاڀ َٹ٬  ٸڀ ز٢ڃ٣ځ اظ ٞبظ ټب ځٷڃث فڃدڂځ س٣طڂت ظزٺ قٹٶس ٦ٻ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬

ڂځ اظ ٞٷٹٴ ح٭ ټؿشٷس ٦ٻ اڂٵ ذهڃهٻ ټب ٶٳٹٶٻځ بثڂ زضٸٴڀ ټب َطحٹاضٺ. ٦ٷٷس ځٲسط ضا ٞطاټٱ  ٸ ثعض٨

 ضا زاضٶس.

ڀ ا َطحٹاضٺثبقس، ثٽشط اؾز اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲف سلاَٳځ ٢بئٱ ٲإٮٟٿ ٲٽٱ ٪طزـ ځ ٦ٻ درټٷ٫بٲ -2

زض ٖڃٵ حبٮځ ٦ٻ ٦بضثطز آٴ  ٦ٷس ځٲڀ ز٢ڃ٣ځ ضا ٞطاټٱ ټب ػٹاةٲبٶٷس ق٧٭ِ يٳٷځ اؾشٟبزٺ قٹز ٦ٻ 

 ا٢شهبزڀ اؾز.

زض ظٲبٴ،  ؾٹ فڃدثبقس، ٶٳبڂف  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٲإٮٟٿ ٲٽٱ ٪طزـ  ٦ٻټٷ٫بٲځ  -3

. قٹز ځٲڀ ٲس٬ ذُځ ٲرعٴ اؾشٷجبٌ ټب ػٹاةط٦عڀ زض ًٞب ٶٳبڂف ز٢ڃ٣ځ اؾز. اڂٵ ٶشڃؼٻ اظ ٲ

ٲكبثٻ ٸ ز٢ڃ١ ثب  َٹضثٻ  سٹاٴ ځٲضا  قٹٶس ځٲڀ ٪طازڂبٶځ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ دسڂساض ټب ػٳٯٻ

ڀ ثٷس ٬ٞطٲٹڀ ز٢ڃ١ ثبڂس اظ ټب ػٹاةځ ثٻ اڂٵ بثڂ زؾزس٣طڂت ٲط٦عڀ زض ًٞب ٶٳبڂف زاز. ټطچٷس ثطاڀ 

 يٳٷځ ثڃٵ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ اؾشٟبزٺ ٦طز.

    اظ  سط ٦ٹسبٺڀ ټب ٲٹعزض ٶٳبڂف ٚڃطذُځ، ز٪طٶبٲځ ٲٹػت اٶجبقزِ ؾبذش٫ځ اٶطغڀ زض َٹ٬  -4

ؾبظ ڂب زض ټٳٹاض. ثطاڀ ضٕٞ اڂٵ ٲك٧٭، ثبڂس اظ درف ا٣ٞځ ڂب زض ذلا٬ِ ٶٳبڂف نطڂح ټٳبٶٷس ڂ٥ قٹز ځٲ

 ٷٹاٴ ثركځ اظ َطحٹاضپ ٲحبؾجبسځ اؾشٟبزٺ ٦طز.ٶٳبڂف يٳٷځ ثٻ ٖ
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ڀ ًٞبڂځ ټب بؼڃٲ٣ٞ٣ٍ ثطاڀ  طقج٧ٻڂظس٣طڂتِ ٞطاضٞز، ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ درف زض ٲ٣ڃبؼ  -5

ذٹثځ ٶٳبڂف زازٺ  ڀ ټؿشٷس، ثٻ َٹض ٲٷ٣ُځ ثٻا قج٧ٻ٦ٻ زض ټط ػٽز ًٞبڂځ حسا٢٭ زاضاڀ چٽبض ضٸڂف 

ڀ ًٞبڂځ ثب چٽبض ضٸڂف ټب بؼڃٲ٣ٞ٣ٍ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ ٲس٬ سٹاٴ . ثٷبثطاڂٵ، ثبڂس اظ انُلاحِ قٹٶس ځٲ

ڀ َڃٟځ ٶڃع ټب ٲس٬#. اڂٵ ٶشڃؼٻ زض Grasso 2000؛ Pielke 1991سط اؾشٟبزٺ قٹز $ ڀ ڂب ثعض٨ا قج٧ٻ

 #.Laprise 1992b$ قٹز ځٲثطزٺ  ٦بض ثٻ

ڀ اظ ا بٞشٻڂثٽجٹزز٢ز  سٹاٶس ځٲټبڀ ذُځ ٸ ٚڃطذُځ آٴ  ؾبظڀِ ٲس٬ ٚڃطذُځ ثٻ ٲإٮٟٻػسا -6

سحٯڃٯځ ٲحبؾجٻ ٦طز. ٣ٍٞ ثرف ٚڃطذُځ  َٹضثٻ  سٹاٴ ځٲٹاة ضا ٞطاټٱ ٦ٷس. ثرف ذُځ ضا ػ

 ٖسزڀ ح٭ ٦طز. َٹضثب٢ڃٳبٶسٺ ضا ثبڂس ثٻ 

ثبڂس ثٻ َٹض ٲٷبؾت زض ٲس٬ ٸاضز قٹٶس. ثٻ َٹضڀ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ آٶٽب زض ټط  ټب ڀؾبظ دبضاٲشطٺ -7

ڀ س٣طڂجځِ ٞطاضٞز، اذشلاٌ زض ټب ق٧٭نٹضر، ڀ ثبقس. زض ٚڃط اڂٵ ا قج٧ٻػٽز ثبڂس حسا٢٭ چٽبض ضٸڂف 

 ، ٸ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض، ذُبټبڀ ٢بث٭ سٹػٽځ زض ػٹاة ٲحبؾجبسځ اڂؼبز ذٹاټٷس ٦طز.طقج٧ٻڂظٲ٣ڃبؼ 

ڀ ثطاڀ ثٽجٹز ز٢ز ا سٸاض٦ٷٷسٺڃاٲػٹاة ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ٸ ٞٷٹٴ حؼٱ ٲشٷبټځ، ٲؿڃطټبڀ ػسڂس  -8

 .٦ٷٷس ځٲ٪طٲب، ػطٰ، ضَٹثز ٸ زڂ٫ط اػعا ضا دڃكٷٽبز  ځِ ضٸاثٍ سٟبيٯځ دبڂؿشبضڀِ حط٦ز،ظٶ تڂس٣ط

 

 هغبئل فصل ًْن

 1-9، ػٹاة سحٯڃٯځ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞٷٹٴ ح٭ ثطاڀ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ٦ٻ زض ثرف 4سب  1 زض ٲؿبئ٭

𝜙 اضائٻ قسٶس ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ػٹاة ز٢ڃ١ِ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز $   ⁄    𝜙   ⁄ ،# 
   

   

ثطاثط ثب  Courantڀ ز٢ڃ١ ضا ثطاڀ اٖساز ټب ػٹاةڀ سحٯڃٯځ ثٻ ټب ػٹاةڀ ټب ٶؿجزاؾز،      ٸ 

،    ،    ڀ ټب ٲٹعٸ َٹ٬  5/1، 0/1، 9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 01/0، 001/0

 ثطاڀ ٲٗبزلار سٟبي٭ ٲشٷبټځ ظڂط اٶؼبٰ زټڃس.     ٸ      
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Kawamura, T., H. Takami, and K. Kuwahara, 1986: Computation of high Reynolds number 

around a circular cylinder with surface roughness. Fluid Dyn. Res., 1, 145-162. 
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Agarwal, R.K., 1981: A third-order-accurate upwind scheme for Navier-Stokes solutions at 

high Reynolds numbers. AIAA 19th Aerospace Sciences Meeting, January 12-15, 1981, 

St. Louis, Missouri, Paper No. AIAA-81-0112, 14 pp. 
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Derickson, R.G., 1992: Finite difference methods in geophysical flow simulations. Colorado 

State University, Ph.D. Dissertation, Department of Civil Engineering, 320 pp. 
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 اؾز. ٦leapfrogٻ ٲطسجٿ چٽبضٰ زض ًٞب اظ َطحٹاضپ سٟبيٯځ 

پ قٹٶس زڂس٣ٹځ ٦ٷڃس. ػٹاة ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻڀ ا زٸضٺضا ثب اؾشٟبزٺ اظ قطاڂٍ ٲطظڀ  7-9ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ . 5

ز آٲسٺ ثٹز ٲ٣بڂؿٻ ٦ٷڃس. چطا ٶشبڂغ ثٗس اظ چٷس ٪بٰ ظٲبٶځ ثٻ زؾ 10-9ثطاڀ ٲٗبزٮٿ  آٶچٻذٹز ضا ثب 

 قٹٶس؟ ٲشٟبٸر ٲځ

ڀ، ا زٸضٺځ ٦ٷڃس. ثب اؾشٟبزٺ اظ قطاڂٍ ٲطظڀ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻ    ضا ثطاڀ  13-9ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ . 6

ڀ ٦ٷڃس. سٛڃڃط زاٲٷٻ ثب ظٲبٴ ٸ ؾطٖز ٞبظِ طڃ٪ اٶش٫طا٬اظ ٲس٬  ؾٹ فڃد٪بٰ ظٲبٶځ زض ػٽز  100ثطاڀ 

ثڃبٴ قسٺ اؾز، اضظڂبثځ ٦ٷڃس.  1-9ٸ َٹ٬ ٲٹػځ ٦ٻ زض ػسٸ٬  Courantذٹز ضا ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٖسز ٶشبڂغ 

 قسپ ٖسزڀ ضا ثب ٶشبڂغ سحٯڃٯځ ٲ٣بڂؿٻ ٦ٷڃس. ٶشبڂغ ثبڂس ڂ٧ؿبٴ ثبقٷس. ٲ٣بزڂط ٲحبؾجٻ

زٸ ػٹاة زاضز؛ ٣ٍٞ ڂ٧ځ اظ  leap-frogاٶؼبٰ زټڃس. سٹػٻ ٦ٷڃس ٦ٻ  16-9ضا ثب ٲٗبزٮٿ  6ٲؿئٯٿ . 7

 ٞڃعڂ٧ځ اؾز. ټب آٴ

ځ ٦ٷڃس ٸ سٛڃڃط زاٲٷٻ ضا ثٗس اظ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻطبثز   ڀ ٸ ا زٸضٺضا ثب قطاڂٍ ٲطظڀ  25-9ٲٗبزٮٿ . 8

𝛽٪بٰ ظٲبٶځ ثب  100٪ڃطڀ ثطاڀ  اٶش٫طا٬
 
𝛽ٸ    

 
ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس. ثطاڀ چ٫ٹٶ٫ځِ ح٭ ٲٗبزٮٿ      

آٲسٺ اؾز،  2-9ٲٹع ٦ٻ زض ػسٸ٬  ٸ َٹ٬  ٲطاػٗٻ قٹز. اظ ټٳبٴ ٲ٣بزڂط « اٮٝ»يٳٷځ ثٻ دڃٹؾز 

 ٲ٣بڂؿٻ ٦ٷڃس. 2-9قسٺ زض ػسٸ٬  ڀ ٞٽطؾزټب ػٹاةاؾشٟبزٺ ٦ٷڃس ٸ ٶشبڂغ ٖسزڀ ذٹز ضا ثب 

٪بٰ  100ځ ٦ٷڃس ٸ سٛڃڃط زاٲٷٻ ٸ ٞبظ ضا ثٗس اظ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻڀ ا زٸضٺضا ثب قطاڂٍ ٲطظڀ  32-9ٲٗبزٮٿ . 9

آٲسٺ اؾز، اؾشٟبزٺ  3-9ٸ َٹ٬ ٲٹع ٦ٻ زض ػسٸ٬           √ظٲبٶځ ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس. اظ ټٳبٴ ٲ٣بزڂط 

 ٦ٷڃس. ٶشبڂغ ٖسزڀ ذٹز ضا ثب ٶشبڂغ سحٯڃٯځ ٲ٣بڂؿٻ ٦ٷڃس.

ضا $ثطاڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز#  ټب ػٳٯٻ، ق٧٭ س٣طڂجځِ ټطڂ٥ اظ 6زض ٞه٭  4ثط اؾبؼ ٲؿئٯٿ . 10

 ح زټڃس.قط ټب ػٳٯٻثٷٹڂؿڃس. سٛڃڃط ٞبظ ٸ زاٲٷٻ ضا زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ثطاڀ ق٧٭ ذُځ ټطڂ٥ اظ 

طبثز ٦ٷڃس ٦ٻ ټٷ٫بٰ اؾشٟبزٺ اظ ضا ڂبٞشٻ ٸ  Porte-Agel et al. (2000; their Appendix)ٲطػِٕ . 11

. ؾذؽ اڂٵ ذُب ضا قٹز ځٲاٮ٫ٹضڂشٱ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٪طازڂبٴ ٢بئٱِ ؾطٖز ا٣ٞځ ذُب اڂؼبز 

ثڃبٴ  1-8ض لاڂٿ ؾُحځ ٦ٻ زض ثبز ز ضخ ٱڃٶځ ٸػٹز زاضز $ثب اؾشٟبزٺ اظ طذٷظڃٚځ ٦ٻ لاڂٿ ؾُحځ ټٷ٫بٲ

 قسٺ اؾز# اضظڂبثځ ٦ٷڃس.
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 همسهِ   10-1

قسٺ  ٍ دبڂؿشبضڀ ٲٗطٞځڀِ ضٸاثټب ػٹاةځ ثٻ بثڂ زؾزثطاڀ  ټب ځقٷبؾ ضٸـڀ اظ ا ٲ٣سٲٻ 9زض ٞه٭ 

ڀ س٣طڂجځ ٲٗڃٵ اظ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ټب فڂٶٳباضائٻ قس. زض آٴ ٲجبحض، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ 

ڀ ذُځ اظ ٲٗبزلار ټب ق٧٭. زټس ځٲڀ زڂ٫ط اضائٻ ټب فڂٶٳبسطڀ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب  ڀ س٣طڂجځ ز٢ڃ١ټب ػٹاة

ڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ# ٲؿش٣٭ اظ ڂ٧سڂ٫ط ټب ٯٻػٳڀ ٸ ثٗس ٥ڀ، درف ڂثٗس ٥، ٞطاضٞز ڂٶٳٹٶٻ طاڀثدبڂؿشبضڀ $

ٲٗبزلار سٟبيٯځ ػعئځ ٚڃطذُځ  ثرفِ زڂضيبڀ ټب ػٹاةقطٌ لاظٰ ثطاڀ ثطضؾځ قسٶس. ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ 
ڀِ ٲٗبزلار ټب ٲإٮٟٻ. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اڂٵ ز٢ڃ١ اؾز قسٺڀؾبظځذُس٣طڂجځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ٶؿرٿ 

ػسا٪بٶٻ ز٢ڃ١ ثبقٷس، ثٻ  َٹضٍ ثبڂس ثٻ دبڂؿشبضڀ حشځ زض ٶؿرٿ ذُځ، ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ ټط ثرف اظ ضٸاث

 َٹض ٲؿش٣٭ اظ ڂ٧سڂ٫ط ٲُبٮٗٻ قسٶس.

، ټٷٹظ لاظٰ اؾز ٦ٻ زاٲٷٻ ٸ ؾبذشبض قٹٶس ځٲڀ اظ ٲٗبزلار اٶشربة ا ٷٻڃثٽڀ س٣طڂجځ ټب ق٧٭ټطچٷس 

ٖلاٸٺ، قطاڂٍ ٲطظڀ ٸ اٸٮڃٻ ٲٹضز ٶڃبظ  ڀ ٦ٻ ٲٗبزلار زض آٴ اضظڂبثځ ذٹاټٷس قس، سٗطڂٝ قٹٶس. ثٻا قج٧ٻ

ټبڀ ڂ٧شبڂځ ثطاڀ ټط ٲؼٳٹٖٻ اظ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ٞطاټٱ قٹز. ټٳچٷڃٵ، ٲسٮؿبظاٴ ثبڂس  ز سب ػٹاةاؾ

زاضز. ٸ٢شځ  ٦ٷف ثطټٱڂب ثب ػٹ  زټس ځٲؾإا٬ ٦ٷٷس ٦ٻ آڂب ٲطظ ٲؿش٣٭ اظ آٴ چڃعڀ اؾز ٦ٻ زض ػٹ ضخ 

 اؾز ٦ٻ ٲطظ ٸاؾٍ قبضٺ ٶبٲڃسٺ قٹز. سط ٲٷبؾت، زټس ځٲقطٌ زٸٰ ضخ 

 

 ِ ٍ زاهٌِعبذتبر ؽجى   10-2

 :طزڃ٪ ځٲثب ٢ڃسټبڀ ظڂط نٹضر  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ زض ڂ٥ ٲس٬ ا قج٧ٻڀ ټب فڂضٸاٶشربة اٶساظپ زاٲٷٻ ٸ 

 اثٗبز ٸازاقز چڃؿز؟. 1

 ڀ ًٞبڂځِ دبؾد ٞڃعڂ٧ځ ثٻ اڂٵ ٸازاقز چڃؿز؟ټب بؼڃٲ٣. 2

 چڃؿز؟ زض زؾشطؼڀ ا بٶٻڂضاٲٷبثٕ . 3

ٲؿش٣٭ زاقشٻ ثبقٷس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، زٸ ڂب ؾٻ ٲرشهٿ ًٞبڂځ  سٹاٶٷس ځٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬

ڂب  قٹٶس ځٲڀ اضظڂبثځ ا قج٧ٻ٦ٻ زض آٶٽب ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ڂب زض ٶ٣بٌ ٸڂػپ  اٶس بٞشٻڂځ سٹؾٗٻ ڂټب ٲس٬

ځ زٸٰ، ٖٳٯڃبر قٷبؾ ضٸـ. ثب ٷسڂآ ځٲضٸڀ ڂ٥ لاڂٻ ثٻ زؾز  طڂدص ٥ڃس٧ٟٲڃبٶ٫ڃٵِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ 

 قٹز: ظڂط سٗطڂٝ نٹضر ثٻ سٹاٶس ځٲڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ

〈𝜙〉  ∫ �̅�
    

 

  ̂     

 ٲڃبٶ٫ڃٵ ٖٳ١ لاڂٻ اؾز.   ٸ  قٹز ځٲسٗطڂٝ  6-4ثب ٲٗبزٮٿ  ٦�̅�ٻ زض آٴ 

 .قٹز ځٲٲ٣ڃبؼ ٸ ٶٳبڂف ًٞبڂځ آٶٽب اضائٻ  ڀ ٲڃبٴټب ٲس٬ڂځ اظ ټب ٲظب٬زض ازاٲٻ، 

زض اڂٵ #. Lee 1973ٸ  Lavoie 1972, 1974$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،     پ قس ڀثٷس ٻڂلاٶٳبڂف . 1

ڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ، ا بضٺڃؾڀ ٪ؿؿشٻ، اظ ػٳٯٻ لاڂٿ ٲطظڀ ټب ٻڂلا، ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضٸڀ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬
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ڀ ا ڀثٷس ٻڂلا. چٷڃٵ ٶٳبڂف قٹز ځٲٸاثؿش٫ځ ٢بئٱ نطڂح زض ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ حصٜ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ قٹٶس ځٲ

 #.O’Brien and Hurlburt 1972$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲځ اؾشٟبزٺ قٷبؾ بٶٹؼڃا٢ڀ ټب ٲس٬اٚٯت زض 

𝜍  ٶٳبڂف . 2
1
 سٹاٴ ٦طزٴ ٞطاټٱ ٲٷٓٹض ثٻ ثٷسڀ ٞطٲٹ٬ اڂٵ#. Estoque 1961, 1962 ٲظلاً،$ 

. اؾز قسٺ اؾشٟبزٺ زٸٰ، ا٣ٞځ ٲرشهٿ ايبٞځِ ټعڂٷٿ ثسٸٴ ٸٮځ ٲ٣ڃبؼ، ٲڃبٴ ؾبذشبض ٢بئٱِ ٸ ا٣ٞځ س٧ٟڃ٥

سٹؾٍ ؾڃٳبټبڀ زٸثٗسڀ $ثطاڀ  ٲ٣ڃبؾځ ٦ٻ ٖٳسسبً ٲڃبٴسٷٽب ثطاڀ آٴ ؾڃٳبټبڀ  𝜍  ٲرشهٿ  ق٧٭

قٹٶس ٸ ثطاڀ سحٯڃ٭ ٶٓطڀِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٲٷبؾت اؾز.  ٶٳٹٶٻ، ڂ٥ دكشٻ ٦ٹٺِ ڂ٧ٷٹاذز# ٸازاقشٻ ٲځ

ٲرشهٿ ا٣ٞځ اؾشٟبزٺ  ٖٷٹاٴثٻ   اظ قٗبٔ   ڀ ػب ثٻ، ٦ٻ ٲحٹض ٲش٣بضٴڀ ثٷس ٞطٲٹ٬ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، 

ڀ ټب ٲس٬ڂځ اظ چٷڃٵ ټب ٲظب٬اؾز.  ضٞشٻ ٦بض ثٻػٹ ڀ ا طٺڂزاڀ ثٽشط ؾڃٳبټبڀ ؾبظ ٻڃقج، ٶڃع ثطاڀ ٦ٷس ځٲ

اڀِ زضڂبچٻ ٸ  ڀ زاڂطٺټب ٪طزـ#، Rosenthal 1970ڀ سٹٞٷس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ٲس٬قبٲ٭  ٲحٹض ٲش٣بضٴ

 # اؾز.Murray 1970ڀ $ا ٦ٹٲٻ# ٸ اثطټبڀ Neumann and Mahrer 1974, 1975ػعڂطٺ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 ٵڂسط ځٖٳٹٲ#. اڂٵ ٶٳبڂف Pielke 1974aٸ  McPherson 1970$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  𝜍    ٶٳبڂف . 3

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲٸ ثبڂس ثٽشطڂٵ ٶٳبڂف اظ ؾڃٳبټبڀ ٸا٢ٗځِ  قٹز ځٲق٧٭ِ ٲرشهبر ًٞبڂځ اؾز ٦ٻ اؾشٟبزٺ 

 ضا ٞطاټٱ ٦ٷس.

ڀ دطڂكڃس٪ځ حبن٭ اظ آٶٽب، اٶساظپ زاٲٷٿ لاظِٰ ٲس٬ ٸ ٶڃع ټب ساٴڃٲٸ  ټب ٸازاقزڀ ًٞبڂځِ ټب بؼڃٲ٣

 ٶڃبظ اؾز: بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ. ثطاڀ ٶٳبڂف زضؾزِ ٦ٷٷس ځٲآٴ ضا سٗڃڃٵ  ڀا قج٧ٻٞبنٯٿ 

زض ٲس٬  بؼڃٲ٣ بٴڃٲسٛڃڃطار ٢بث٭ سٹػٻ اظ ٶٓط ټٹاقٷبؾځ زض ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ ٶبقځ اظ ٸازاقز . 1

 قبٲ٭ قٹز.

 ڀِ ٲس٬ ثبڂس ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ٦ٹچ٥ا قج٧ٻقسٺ ثطاڀ سٗطڂٝ ٞٹان٭  ڀ اؾشٟبزٺطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲحؼٱ . 2

 ز٢ز ٶٳبڂف زازٺ قٹٶس. ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب دبؾدٸ  ټب ٸازاقز ٦ٻَٹضڀ  ثٻثبقس، 

٦ٻ زض نٹضر اٶشربة ٶبٲٷبؾتِ زاٲٷٻ ضخ  زټس ځٲؾبزٺ ٲك٧ٯځ ضا ٶكبٴ  َٹضثٻ  1-10ق٧٭ 

٦ٻ قبضـ ظټ٧كځ ٸا٢ٗځ زض ڂ٥ قت نبٜ ثب ثبزټبڀ ټٳسڂسڀ زض  ضٸز ځٲ. زض اڂٵ ٲظب٬، اٶشٓبض زټس ځٲ

ثحض ذٹاټس قس،  3-2-13ځ ٦ٻ ثب ػعئڃبر ثڃكشط زض ثرف نٹضسدكشٻ ٦ٹٺ ثٻ  اٲشساز ټط زٸ قڃتِ

 ثٻ، ٦ٷس ځٲػٹڂځ ٲبٮځ، ٲسٮؿبظ ٢ُِٕ زاٲٷٻ زض ٢ٯٿ دكشٻ ضا اٶشربة  قطٸٔ قٹز. ټطچٷس، ثطاڀ نطٞٻ

اڂٵ ٢ڃس، ټٹاڀ ٞطٸقڃت ثٻ ؾٳزِ قط٠  ٭ڃثٻ زٮ. ټطچٷس، قٹز ځٲ٣ٍٞ ڂ٥ قڃت ٶٳبڂف زازٺ  ٦ٻَٹضڀ 

⁄     ٲس٬ ثب ذٍ دكشٻ زض ڂ٥  ثبقس#  2، ٖٳسسبً ثب ټٹاڀ ؾٳز چخ ٲطظ ػبٶجځ $ا٪ط آٴ ٲطظ ثبظ  

ټب ضا سٗڃڃٵ  ٲطظ ػبٶجځ ػٹاة، ٫طڂزٖجبضر  ثٻڂب اظ ثبلا $ا٪ط آٴ ٲطظ ثؿشٻ ثبقس# ػبڂ٫عڂٵ ذٹاټس قس. 

___________________________________________________________________ 
ثحض قس، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. زض ثؿڃبضڀ اظ  6، ٦ٻ زض ٞه٭ بٞشٻڂ ٱڃسٗٳثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ٲرشهٿ ٢بئٱ  σزض اڂٷؼب  -1

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ   ٦بضثطزټبڀ ٲس٬، ٲرشهٿ ٢بئٱ ٲؿشُڃٯځ 

 .قٹٶس ځٲسٗطڂٝ  1-1-4-10ٲطظټبڀ ثبظ ٸ ثؿشٻ زض ثرف  -2
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ځ سٹؾٗٻ سٹاٶٷس زض ټط زٸ قڃت قط٢ځ ٸ ٚطث . زض ٲ٣بث٭، زض ػٹ ٸا٢ٗځ، ثبزټبڀ ٞطٸقڃت ٲځذٹاټس ٦طز

ٲٷكأ ټٹاڀ ػبڂ٫عڂٵ ثطاڀ حّٟ دبڂؿشبضڀ ػطٰ سٷٽب ثٻ ٖٹاٲ٭ ٞڃعڂ٧ځ اظ ػٳٯٻ  ٦ٻَٹضڀ  ثٻڂبثٷس، 

 ٦ٷف ثطټٱثعض٪ځ دبڂساضڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ضٸٶٽكشځ ٸاثؿشٻ ذٹاټس ثٹز. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ ٶٳبڂف نحڃح اڂٵ 

 قٹز. ٲ٣ڃبؼ زض ٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٞڃعڂ٧ځ اؾبؾځ يطٸضڀ اؾز ٦ٻ سٛڃڃطار ٦بٲ٭ ٲڃبٴ
 

 
ڀ اظ قبضـ ظټ٧كځ قجبٶٻ زض ٚڃبة ثبزټبڀ ټٳسڂسڀ ٦ٻ ټٹاڀ ػبڂ٫عڂٵ زض ٢ٯٿ دكشٻ ټٱ اظ ا ؾبزٺ# ٶٳبڀ a$   1-10ؽىل 

ڀ ؾبظ ٻڃقج# b2ڀ ثب ڂ٥ ٲطظ ػبٶجځ ثبظ زض ٢ٯٿ دكشٻ ٸ $ؾبظ ٻڃقج# b1. $قٹز ځٲثبلا ٸ ټٱ اظ ټٳبٴ سطاظ ٶبقځ 

 اؾز.         ٦ٻ  زقٹ ځٲثب ڂ٥ ٲطظ ػبٶجځ ثؿشٻ زض ٢ٯٿ دكشٻ؛ ٞطو 

 

 ٖافم جىٔؽ   10-2-1

 ؽجىِ اًساسٓ   10-2-1-1

ا٪ط زض زؾشطؼ  بڂ قسٺ،ځٷڃثفڃد ڂځًِٞب ڀټب ثٻ اٶساظٺ ڀٲس٬ ٖسز ٥ڂ٦بضضٞشٻ زض  قج٧ٿ ثٻ اٶساظپ

ٲٹضز ثطضؾځ ثؿش٫ځ زاضز. ا٪ط سٹدٹ٪طاٞځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲقسٺ اظ ؾڃٳبڀ  ټبڀ ًٞبڂځِ ٲكبټسٺ اٶساظٺ ثبقس،

 Grandٶبټٳٹاضِ دبض٤ ٲٯځ  اٶساظ چكٱزاقز ٚبٮت زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثسڂٽځ اؾز ٦ٻ ؾُح ٸا

Teton سذٻ  زاضِ ٲٹعڀ ٶؿجز ثٻ ٲٷ٣ُٿ سط ٦ٹچ٥اڀ  ثٻ ثبظپ قج٧ٻFlint .زض ٦بٶعاؼ ٲط٦عڀ ٶڃبظ زاضز 

رهٿ ڀ ٲكټب بؼڃٲ٣ثطاڀ سٗڃڃٵ  سٹاٶس ځٲسبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع  نٹضرٶٳبڂفِ سٹدٹ٪طاٞځ ؾُح ثٻ 

ڀ ا٣ٞځ ٲشٟبٸر ٶؿجز ثٻ ټب بؼڃٲ٣ؾٽٱ ؾڃٳبټبڀ سٹدٹ٪طاٞځ ثب  2-٦10بض ضٸز. ق٧٭  ظٲڃٷ٫بٴ ثٻ

 Blueڀ ټب ٦ٹٺسٛڃڃطار ٦ٯځ زض اضسٟبٔ ؾُح ظٲڃٵ ضا ثطاڀ ؾُح ٲ٣ُٕ قٳب٬ ٚطثځ ـ ػٷٹة قط٢ځِ 

Ridge  ٦ٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴڀ، ثٗس ٥. سجسڂ٭ ٞٹضڂٿ ڂزټس ځٲڀ ٲط٦عڀ ضا ٶكبٴ بڃٷڃطػڂٸزضPanofsky and 

Brier (1968) شڂ٭ اؾز: نٹضر، ثٻ اٶس ٶكبٴ زازٺ 
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  (  )    ̅  ∑,     ( 𝜋      ⁄ )       ( 𝜋      ⁄ )-

   ⁄

   

 

(          )  

 

 ٦ٻ زض آٴ

   
 

  
∑   

 (  )    ( 𝜋      ⁄ )          ⁄    

(   ⁄ )  

   

 

   
 

  
∑   

 (  )

(   ⁄ )  

   

   ( 𝜋      ⁄ )         ⁄     
 (  )   ⁄   

اؾز ٦ٻ ثطاڀ ٶٳبڂف اضسٟبٔ    ڀ ثب ٞبنٯٿ ا قج٧ٻٖسز نحڃح ظٸػځ اظ ٶ٣بٌ    زض اڂٵ ٖجبضر، 

. ٦ٳڃزِ قٹز ځٲٖٷٹاٴ ٖسز ټٳبټٷ٩ ٲٗطٞځ  ثٻ  . ٲشٛڃط ضٸز ځٲ٦بض  ثٻ   ظٲڃٷ٫بٴ زضٸٴ ثبظپ 

(  
    

 )
 
  ضا زض سبثٕ  ⁄     سب  ، ...   ،    ،    ؾٽٱِ ټط َٹ٬ ٲٹع ثٻ اٶساظپ  ⁄ 

ٶكبٴ  (  ) 

  ٦ٻ  قٹز ځٲٲكرم  ̅  بٶ٫ڃٵ اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ زض زاٲٷٻ ثب . ٲڃزټس ځٲ
 سٛڃڃطار اظ اڂٵ ٲ٣ساض اؾز.  

 

 
نٹضر سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ا٣ٞځ ثطاڀ ؾُح ٲ٣ُٕ زض ٖطوِ ثركځ اظ  ثٻقسٺ  ٸضزاڂځِ سٹدٹ٪طاٞځ سطؾڃٱ   2-10ؽىل 

 #.Pielke and Kennedy 1980ڀ ٲط٦عڀ $ثط٪طٞشٻ اظ بڃٷڃطػڂٸزض  Blue Ridgeڀ ټب ٦ٹٺ
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ڂځ ټب ثطٶبٲٻزض حبٮز آضٲبٶځ، سطػڃح ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ اظ سجسڂ٭ ٞٹضڂٿ زٸثٗسڀ اؾشٟبزٺ قٹز، اٲب چٷڃٵ 

ڀ زٸثٗسڀ ظٲڃٷ٫بٴ، ٦ٻ اظ آٴ اَلاٖبر ٲٹضز ټب زازٺٲٗٳٹلاً ثطاڀ ٲ٣بزڂط ظڂبزِ زازٺ زض زؾشطؼ ٶڃؿز. 

 km200زض  200زض ڂ٥ ٲٷ٣ُٿ  m61ڀ ټب ثبظٺثٻ زؾز آٲسٺ اؾز،  2-10اؾشٟبزٺ ثطاڀ ٲحبؾجٿ ق٧٭ 

ٲڃٯڃٹٴ# زض ڂ٥ سجسڂ٭ زٸثٗسڀ ثطاڀ دطزاظـ  10ڀ $زض حسٸز ا قج٧ٻزاقز. اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٗساز ٶ٣بٌ 

اظ ٲڃبٴ  ټب ٲ٣ُٕڀ ٲحبؾجٻ قٹٶس، اٶؼبٰ ڂ٥ ؾطڀ اظ ؾُح ثٗس ٥ڀ ڂټب ٭ڂسجساؾز. ا٪ط ٣ٍٞ  ثط ٷٻڂټع

 سٛڃڃطار ظٲڃٷ٫بٴ لاظٰ اؾز. ٵڂسطٕ ڂؾطٲٷب١َ زاضاڀ 

 َٹض٦ٻ ثڃكشط ؾڃٳبټبڀ ظٲڃٷ٫بٴ ثٻ  زټس ځٲقطح  2-10قسٺ زض ق٧٭  زازٺ ؾُح ٲ٣ُٕ ٶكبٴ

ڀ ا٣ٞځ ٚبٮت ثطاڀ اڂٵ ټب بؼڃٲ٣. ٦ٷٷس ځٲسٛڃڃط  km2سط اظ  ڀ ثؿڃبض ثعض٨ټب بؼڃٲ٣چكٳ٫ڃطڀ زض 

زاضٶس.  km6سط اظ  ڀ ا٣ٞځ ثعض٨ټب ٲٹع" زض سٹدٹ٪طاٞځ ثب َٹ٬ 95 1، ٸضزاڂځkm10ٸ  40ؾُح ٲ٣ُٕ زض 

" اظ 95ڂب ٦ٳشط، قطٌ لاظٰ ثطاڀ س٧ٟڃ٥  km 5/1بثطاڂٵ، ثطاڀ اڂٵ ٶٳٹٶٻ، ضٸڂف قج٧ٿ ا٣ٞځ ثٻ اٶساظپ ثٷ

 Pielke and Kennedy (1980) ،Youngسط اؾز.  ڂب ثعض٨    ڀ ظٲڃٷ٫بٴ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ټب ځٶٓٳ ځث

and Pielke (1983)، Young et al. (1984) ،Steyn and Ayotte (1985)  ٸSalvador et al. (1999) 

 McQueen et al. (1995). اٶس ٦طزٺڀ ظٲڃٷ٫بٴ ثب ػعئڃبر ثڃكشط ثحض ټب بؼڃٲ٣زضٲٹضز سحٯڃ٭ ًٞبڂځِ 

ٖٳٯڃبسځ ضا ثب سٹػٻ ثٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ِ ظٲڃٷ٫بٴ ثطضؾځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲسأطڃط اٶساظپ ضٸڂف قج٧ٻ زض ڂ٥ ٲس٬ 

# ٸ سٹاٴ km5.5ٸ  km22 ،km11ڀ ا٣ٞځ ٲشٟبٸر $ا قج٧ٻڀ ټب فڂضٸسٹاٶبڂځ  ٦Gollvik (1999)طزٶس. 

 Salvador et al. (1999)ڀ ضا آظٲٹز. ا ٲٷ٣ُٻڀ ٲس٬ ثبضـ زض ڂ٥ ٲس٬ ؾبظ ٻڃقجس٧ٟڃ٥ سٹدٹ٪طاٞځ زض 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجسحٯڃ٭ َڃٟځ زٸثٗسڀ ضا ثطاڀ سٗڃڃٵ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٲٹضز ٶڃبظِ 

 ثطاڀ ثركځ اظ ؾبح٭ قط٢ځ اؾذبٶڃب اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.

Salmon et al. (1981)  ٲٟبټڃٱِ ؾڃٳبټبڀ ظٲڃٷ٫بٴ ثب ٖسز ٲٹع ثبلا ضا زض ڂ٥ ٲس٬ ثحض ٦طزٶس ٸ

٦ٻ ثٻ سأ٦ڃس ثڃف اظ حسِ سأطڃط  قٹز ځٲٲٷؼط  زاض ٶٹٞٻڀ ټب ػٹاةٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ چٷڃٵ ؾڃٳبټبڂځ ثٻ 

كڃس٪ځ ٞكبض سٳبڂ٭ زاضز. ٲشأؾٟبٶٻ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځِ دطڂ بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥اڂٵ سٛڃڃطار ظٲڃٷ٫بٴ 

ضا ثجڃٷڃس ٦ٻ زض آٴ ثٗس اظ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ،  43-5ٲشٷبؾت ثب ٖسز ٲٹع ا٣ٞځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

     ⁄ ضا  57-6اؾز# ٸ ٶڃع ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځِ سٛڃڃطار ظٲڃٷ٫بٴ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ  ̃     

٦ٻ ؾٽٱ ٶؿجځ  ضٸز ځٲاؾز#؛ اٶشٓبض  ⁄     اڀ ثب  ٦ٻ زض آٴ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض قبٲ٭ ػٳٯٻ سڃٷڃثج

ڀ ؾطٖز، ثڃف اظ آٴ چڃعڀ ثبقس ٦ٻ ټب قشبةؾڃٳبټبڀ ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٻ َٹ٬ ٲٹع ٦ٹسبټځ زاضٶس ٶؿجز ثٻ 

 #.Walmsley et al. 1982$ قٹز ځٲسٷٽب اظ سؼعڂٿ سٛڃڃطار ظٲڃٷ٫بٴ اؾشٷجبٌ 

___________________________________________________________________ 
ثطاثط ثب ٸضزاڂځِ سٹدٹ٪طاٞځ ضٸڀ اڂٵ ثبظٺ اؾز.  2-10زض ق٧٭  ټب ٲٹعاٶش٫طا٬ ضٸڀ ٲؼٳٹٖٿ ٲكرهځ اظ َٹ٬  -1

طار ڀ سٹدٹ٪طاٞځ، سٛڃڃټب زازٺ، ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ زض زټس ځٲٸضزاڂځ ٦٭ ظٲڃٷ٫بٴ ضا ٶشڃؼٻ  ټب ٲٹعڀ ضٸڀ ټٳٿ َٹ٬ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 .زټس ځٶٳڀ ٦ٳشط اظ زٸ ثطاثط ٦ٳڃٷٿ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ضخ ټب بؼڃٲ٢٣بث٭ سٹػٻِ ظٲڃٷ٫بٴ زض 
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ٶكبٴ زاز ٦ٻ  Mahrt and Heald (1981)ٸ  Lenschow et al. (1979)ٲُبٮٗبر ٲكبټساسځ اظ ػٳٯٻ 

، سأطڃط اؾبؾځ ثط سٹظڂٕ زٲبڀ ؾُحځ ٸ ؾبذشبض لاڂٿ بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ڀِ ثٗس ؾٻٸ ؾڃٳبټبڀ  ظٲڃٷ٫بٴقڃت 

 ٸ اٞزاظ ٲكبټسار ثط٪طٞشٻ اظ  Porch (1982). ٷسٷ٦ ځٲڀ ٶبٲٷٓٱ اڂؼبز سب حسٲطظڀ حشځ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴِ 

ڀ َڃٟځ ثطػؿشٿ ټب ٢ٯٻز ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ثڃٵ ٦بٮڃٟطٶڃب زضڂبٞ Geysersڀ ثبز ظټ٧كځ زض ٲٷ٣ُٿ عټبڃذ

ڀ ثٯٷس ٸځ دؿش٦ٻ سجسڂ٭ ٞٹضڂٻ زٸثٗسڀِ  َٹض ټٳبٴدڃچڃسٺ،  ظٲڃٷ٫بٴِؾطٖز ثبز ٸ سٛڃڃطار ٲكرهٻ زض 

ڀ ؾُحځ $ذٹاٺ ټب ځٶبټٳ٫ٷظٲڃٷ٫بٴ ٶكبٴ زاز، سٷبْطڀ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس. ثٷبثطاڂٵ، ضټڃبٞزِ سحٯڃ٭ 

ځ ـ آة ڂب ټط چڃع زڂ٫ط ثبقٷس# اثعاض لاظٰ $ا٪طچٻ ، ذٹاٺ سًبزټبڀ ذك٧ظٲڃٷ٫بٴ ثبقٷسؾڃٳبټبڀ 

 اؾز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶب٦بٞځ# زض اڂؼبز اٶساظپ قج٧ٿ ا٣ٞځ ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲس٬ 

 1-3-2-٦5ٻ ثطاڀ ٶؿڃٱ زضڂب ـ ذك٧ځ زض ثرف  ٪ٹٶٻ ټٳبٴا٪ط ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ذُځ ثبقٷس، 

ػٹڀ حبن٭ اظ آٴ ذٹاټس ثٹز ٸ سٹيڃح زازٺ قس، ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځِ ٸازاقز ثطاثط ثب ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځِ ٪طزـ 

ڀ ا قج٧ٻثٻ ٦ٳڃٷٿ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ  سٹاٶس ځٲڀ ٞٹضڂٿ ظٲڃٷ٫بٴ، ثٻ ذٹزڀ ذٹز، ټب ٭ڂسجساؾشٟبزٺ اظ 

ڀ ؾبظ ٻڃقجٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ثطاڀ زٸ  3-10٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ق٧٭  ٲٹضزٶڃبظ ٲٷؼط قٹز. ټطچٷس، ټٳبٴ

     زاٲٷٿ زٲبڀ ؾُحځ  سطسڃت ثب ثڃكڃٷٻ ٚڃطذُځ ػسا٪بٶٻ اظ ٶؿڃٱ ـ زضڂب $ثٻ
  ،o

C1 ٸ o
C10 ٸ٢شځ #

oڂبثس $ڂٗٷځ، ثطاڀ  ٸازاقز ظٲڃٷ٫بٴ سب حس ٢بث٭ سٹػٽځ قسر ٲځ
C10;     

#، ٚڃطذُځ ثٹزٴِ ضٸاثٍ 

. زض ٖٳ٭، ٦ٷس ځٲضا ٶؿجز ثٻ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٸازاقز ٦بټف    دبڂؿشبضڀ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ا٣ٞځ ٪طزـ 

اٶؼبٰ  قٹٶس ځٲڀ ؾبظ ٻڃقجڀ ًٞبڂځ زضؾز زض ٲس٬ ٚڃطذُځ ټب بؼڃٲ٣ڃٷبٴ اظ اڂٷ٧ٻ سٷٽب ضاٺ ثطاڀ اَٳ

چكٳ٫ڃطڀ ثطاڀ ڂ٥ ٲ٣ڃبؼ ٲٗڃٵ اظ  َٹض ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلاسط اؾز. ٸ٢شځ ٶشبڂغ ثٻ ټب ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬

 .ضؾس ځٲ، ٲس٬ ثٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٦بٞځ ٦ٷٷس ځٶٳٸازاقز ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلاسط اظ سٹضڀ قج٧ٻ سٛڃڃط 

 

 تَرٕ ؽجىِ   10-2-1-2

طبثز ٶ٫ٻ زاقشٻ قٹز ڂب اٲ٧بٴ ٦كڃسٺ قسٴ  سٹاٶس ځٲڀ قج٧ٻ ټب فڂضٸزض سٷٓڃٱ ڂ٥ قج٧ٿ ا٣ٞځ، 

ځ چٷڃٵ چبضچٹثځ زض ضاڂبٶٻ ٸ ٶڃع ؾبز٪ځ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻزاقشٻ ثبقس. ٞٹاڂس قج٧ٿ طبثز قبٲ٭ ؾٽٹٮز ٶؿجځِ 

ٿ نطٞ ثٻڀ ا قج٧ٻٶ٣بٌ  سٗسازشٟبزٺ اظ ڀ ؾڃٳبټبڀ ػٛطاٞڃبڂځِ ٸضٸزڀ ثٻ ٲس٬ اؾز. ټطچٷس، اؾا ؿٻڂٲ٣ب

ڀ ٲس٬ ثٻ ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ثطضؾځ ٸ ټٳچٷڃٵ ٲك٧٭ سط٦ڃت ټب ٮجٻٲٳ٧ٵ ٲٗبڂجځ زاضز ٦ٻ قبٲ٭ ٶعزڂ٧ځ 

 ٲ٣ڃبؼ زض ټٳبٴ زاٲٷٿ ٲس٬ اؾز. زضؾز ؾڃٳبټبڀ ثعض٨ ٸ ٦ٹچ٥

طبثز  ٲٷٓٹض ٦بټف ٲك٧لار ٲطسجٍ ثب قج٧ٿ ثٻ٦ٻ  اٶس بٞشٻزٸ ٶٳبڂف ٲشٟبٸر اظ قج٧ٿ ا٣ٞځ سٹؾٗٻ ڂ

 ټؿشٷس. سٹضثٷسڀ قج٧ٻٸ ٞٵ  قسٺ سٺڃ٦كقج٧ٿ  ټب فڂٶٳب. اڂٵ اٶس قسٺَطاحځ 

ٲطظټبڀ ٲس٬ ضا سب ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ثطضؾځ سب ػبڀ ٲٹضز ٖلا٢ٻ حصٜ  سٹاٴ ځٲ قسٺ سٺڃ٦كثب ڂ٥ قج٧ٿ 

ثب سٗساز ٲكبثٽځ اظ ٶ٣بٌ  سٹاٶس ځٲسطڀ اظ قج٧ٿ طبثز  ڀ اظ زاٲٷٿ ثؿڃبض ثعض٨ؾبظ ٻڃقج ٦ٻڀ َٹض ٦طز، ثٻ
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ځ ثب اذشهبل زازٴ ٲ٣بزڂطڀ ثٻ ؾبز٪ ثٻڂب  قسٺ سٺڃ٦كڀ ټب قج٧ٻڀ اٶؼبٰ قٹز. زض ٖٳ٭، ا ج٧ٻق

؛            ؛           ؛        ؛    ڀ قج٧ٻ $ٲظلاً، ټب ٲ٧بٴ

ڂب  قٹز ځٲ# سٗڃڃٵ                ؛                  ؛ ...؛            

 .قٹٶس ځٲضاثُٿ ضڂبيځ سجسڂ٭  ٯٿڃٸؾٲرشهبر ًٞبڂځ ٲؿش٣٭ ثٻ 
 

 
ثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس $زض ظٲبٴ ثڃكڃٷٻ ٪طٲبڂف# ٦ٻ ثب ٲبٶؿشٿ ٚڃطذُځ ٲس٬ِ ٶؿڃٱ ـ  h6ٲڃساٴ ؾطٖز ا٣ٞځ،    3-10ؽىل 

 Kٲ٣ڃبؼِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ض٨، ٲحبؾجٻ قس. ٪طازڂبٴ ٢بئٱ ثع1-3-2-5قسٺ زض ثرف  ، ٲٗطٞځDefantزضڂبڀ 

km-1 1 ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طٲبڂف ،km100     ثٻ ٲ٣ساض $  ثب ثڃكڃٷٻ دطڂكڃس٪ځ زٲبڀ ؾُحځa #oC1 $ ٸb #
oC10  ِثٹز. ٶشبڂغ سحٯڃٯځDefant ثحض قس، ثطاڀ آٚبظـ اػطاټبڀ ٲس٬ اؾشٟبزٺ قس  1-3-2-5، ٦ٻ زض ثرف

 #.Martin 1981$ثط٪طٞشٻ اظ 
 

اظ سجسڂ٭  Barbadosڀ ذٹز اظ ػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ ػعڂطپ ؾبظ ٻڃقج، زض Lee (1973)ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 :قٹز ځٲاؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ ثب ضاثُٿ ظڂط ثڃبٴ  Schulman (1970)ثط٪طٞشٻ اظ  1ټٷؼبضقسٺ ثٻ

___________________________________________________________________ 
 اؾز.       ٦ٻڀ َٹض ثٻڀ زاٲٷٿ ٲس٬ ټؿشٷس. ټب ٮجٻٲشٷبْط ثب     ٸ      1-
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 ( )   *       ,(    )  -   +  
          𝜍                            
  ,        (    )    -

    
-Fox# اضائٻ زاز. 4-10ضا زض زٸ ثٗس $ق٧٭  قسٺ سٺڃ٦كٲظبٮځ اظ ڂ٥ قج٧ٿ ا٣ٞځ  Anthes (1970)ٸ 

Rabinovitz etal. (1997)  ڂځ اظ ػٳٯٻ ټب ػٹاةقبٲ٭ َطح ٲؿبئ٭ ٸ اضائٿ  قسٺ سٺڃ٦كضټڃبٞز قج٧ٿ

 ضا ٲٹضز ثحض ٢طاض زازٶس. قسٺ سٺڃ٦كڀ ثٻ َٹض ڂ٧ٷٹاذز ټب قج٧ٻٸ  ٪ٹٶٻ درفڀ ټب ٻڂدبلاڀ اظ ا ٲ٣سٲٻ

(   ) ڂ٥ ٖبٲ٭ ٲ٣ڃبؼِ ٦كڃس٪ځ ٸ   ، Leeزض سجسڂ٭  (   ) ؛    اؾز. ثب اڂٵ ٶٹٔ    

ڂځ ثٻ ټب ػٳٯٻڀ ًٞبڂځ زض ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثب ټب ٲكش١ڀ حؿبثبٴ ثطاڀ ػبڂ٫عڂٷځ ا طٺڃظٶؼٶٳبڂف، ٢بٶٹٴ 

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط اؾشٟبزٺ 

$10-1                  #          
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ڀ طبثز ا قج٧ٻطبثز اؾز. ټطچٷس، اڂٵ ثبظپ            ، قسٺ سٺڃ٦كزض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ا٣ٞځِ 

طبثز    ٲعڂزِ ٶڃؿز، ظڂطا   ثط حؿت ٲشٛڃط ٲؿش٣٭ انٯځ  قسٺ ٺسڃ٦كٲعڂشځ ثطاڀ سٗڃڃٵ آؾبٴِ قج٧ٿ 
. قٹز ځٲ اطط ځث، اضائٻ قسٺ 1-10، َج١ آٶچٻ زض ٲٗبزٮٿ ڀ ايبٞځټب ػٳٯٻقج٧ٻ ثٻ زٮڃ٭ ٶڃبظ ثٻ ٲحبؾجٿ 

   ٲحبؾجٻ قٹز ٦ٻ ذٹز    ثبڂس ثٻ نٹضر ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵ ضٸڀ ثبظپ ٸڂػپ  ⁄    ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ػٳٯٿ 

، اؾشٟبزٺ ٦ٷس ځٲسٛڃڃط    ڀ ضٸ ٵڂثٷبثطااؾز ٸ   سبثٗځ اظ       اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ذٹزِ     ٲشٷبْط ثب

 ٦بٞځ اؾز.   ڀ ا قج٧ٻڀ ټب ٲ٧بٴآؾبٶځ سٗڃڃٵ ٦طزٴِ  ڀ ٶساضز. ثٻا سٺڂٞباظ اڂٵ سجسڂ٭ ضڂبيځ 

ځ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب اٶساظپ ڀ ثڃٵ ڂ٥ ٲ٧بٴ زاذٯځ ٸ ٲطظ اظ اټٳڃز ڂ٧ؿبٶا قج٧ٻٖلاٸٺ ثط اڂٵ، سٗساز ٶ٣بٌ 

ڀ ا قج٧ٻ#، ٲ٧بٴ ڂ٥ َٹ٬   $ڂب     اظ اٶساظپ ٶٓط ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، نطٜڀ ثطذٹضزاض اؾز. ا قج٧ٻٞبنٯٿ 
 .طزڃ٪ ځٲزاذ٭ ٲطظ ثٗس اظ سٷٽب ڂ٥ ٪بٰ ظٲبٶځ، سحز سأطڃط ٲطظ ٢طاض 

ڀ ڀ ضڂع ٦ٻ زضٸٴ ڂ٥ قج٧ٿ زضقز ٢طاض زازٺ قسٺ ضاٺ زڂ٫طڀ ثطاا قج٧ٻاؾشٟبزٺ اظ ڂ٥ سٹضڀ 

ٸؾڃٯٿ  ثٻ  ڀ ا قج٧ٻڀ ټب فڂضٸزض اڂٵ ٲٹضز، ٶٳبڂف قج٧ٿ طبثز ثب  1اؾز. قسٺ سٺڃ٦كضټڃبٞز قج٧ٿ 

٦ٻ زض آٴ  قسٺ سٺڃ٦ك. زض ٲ٣بث٭ِ قج٧ٿ قٹز ځٲاؾز، احبَٻ     ، ٦ٻ زض آٴ     ڀ ثب ٞبنٯٿا قج٧ٻ

ٶبدڃٹؾش٫ځ ثڃٵ ، ضټڃبٞز قج٧ٿ ٲكج٥ ثٻ قٹز ځٲسٛڃڃطار زض اٶساظپ قج٧ٻ ثب ڂ٥ سبثٕ دڃٹؾشٻ سٗطڂٝ 

، چٷڃٵ ٶٳبڂف سٹضڀ Mathur (1974)، ثبظسٹٮڃسقسٺ سٹؾٍ 5-10قج٧ٿ ضڂع ٸ زضقز ٶڃبظ زاضز. ق٧٭ 

سٹاٶؿز ؾبذشبض ضڂع  Mathur . ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضټڃبٞز،زټس ځٲقج٧ٻ ضا زض ڂ٥ ٲس٬ سٹٞٷس سٹيڃح 

ضا سحز سأطڃط ٢طاض ڀ ٦ٻ قسر سٹٞبٴ ٸ حط٦ز آٴ سط بؼڃٲ٣ ثعض٨سٹٞٷس ٶعزڂ٥ زڂٹاضٺ ٸ ٶڃع ٲحڃٍ 

 Clark and Farleyڀ ٦ٷس. ٦بضثطزټبڀ ثڃكشط اظ ٶٳبڂف قج٧ٿ سٹزضسٹ زض ؾبظ ٻڃقجزضؾشځ  ضا ثٻ زاز ځٲ

(1984) ،Pielke et al. (1992)  ٸWalko et al. (1995)  ٝقٹٶس ځٲسٹنڃ. 

___________________________________________________________________ 
سبټځ اظ ٲطٸض ٦ٹ Elsberry (1978). قٹز ځٲقٷبذشٻ  سٹزضسٹ قج٧ٿاؾشٟبزٺ اظ زٸ ڂب چٷس سٹضڀ قج٧ٿ ٲؼعا ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥  -1

 .٦ٷس ځٲڀ قج٧ٿ سٹزضسٹ ضا اضائٻ ټب ضٸـ
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ڀ حط٦ز ٶؿجز ثطا سٹاٶٷس ځٲٸ طبثز# ٶڃع  قسٺ سٺڃ٦كڀ ا٣ٞځِ ټب قج٧ٻڀ ٲكج٥ $ټٳچٷڃٵ ټب قج٧ٻ

اظ قج٧ٿ ٲشحط٤ اؾشٟبزٺ ٦طز سب اظ ذطٸع ڂ٥ سٹٞبٴ  Schlesinger (1973)ثٻ ؾُح ظٲڃٵ سٗطڂٝ قٹٶس. 

ڀ ټب َٹ٬اظ ؾٻ قج٧ٿ ٲكج٥ ثب  Jones (1977b)ػٯٹ٪ڃطڀ ٦ٷس ٸ  اـ زاٲٷٻاظ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجسٷسضڀ 

ڀ ٦ٻ ثب سٹٞبٴ سط ٦٥ٹچڀِ زڂٷبٲڃ٥ ڂ٥ سٹٞٷس ٲشحط٤، ثب زٸ قج٧ٿ ؾبظ ٻڃقجثطاڀ  km90ٸ  30، 10

 ، اؾشٟبزٺ ٦طز.٦طزٶس ځٲحط٦ز 

. ٦ٷس ځٲثطٸظ  قسٺ سٺڃ٦كڀ سٹضڀ قج٧ٻ ڂب سٹضڀ ټب فڂٶٳبټطچٷس، ٲك٧لاسځ زض اؾشٟبزٺ اظ 

ڀ سط ٦ٹسبٺڀ ټب َٹ٬# ٶكبٴ زازٺ قسٺ، اٲٹاػځ ٦ٻ 1-9$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ػسٸ٬  ٦9ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴ

. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط قٹٶس ځٲاة سحٯڃٯځ ز٢ڃ١، ثب ذُب ٲٷشكط ڀ ٲس٬ زاضٶس ٶؿجز ثٻ ػٹا قج٧ٻٶؿجز ثٻ اٶساظپ 

#، ڂ٥ ٲٹع زض ڂ٥ سٹضڀ ضڂع ثب َٹ٬     سط اظ قج٧ٿ زضقز ثبقس $ ڀ چٽبض ثطاثط ثعض٨ا قج٧ٻٞبنٯٿ 

ذٹاټس زاقز. ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ ٲٹع زض قج٧ٿ زضقز ثس  سط زضقززض قج٧ٿ    ٶٳبڂكځ ثٻ اٶساظپ    ٲٹع 

ثط اڂٵ، ٸ٢شځ اڂٵ ٲٹع اظ ڂ٥ ٲٷ٣ُٿ قج٧ٻ ثٻ ٲٷ٣ُٿ زڂ٫ط حط٦ز ٶٳبڂف زازٺ ذٹاټس قس. ٖلاٸٺ 

، سٛڃڃط زض سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قج٧ٻ ثٻ ټٳبٴ ضٸقځ ٦ٻ ٸ٢شځ اٲٹاع اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ اظ ڂ٥ ٲحڃٍ ٦ٷس ځٲ

 سٹاٶس ځٲ#، قٹز ځٲ$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٶٷس ٶٹض ٦ٻ اظ ټٹا ثٻ آة ٸاضز  قٹٶس ځٲٞڃعڂ٧ځ ثٻ ٲحڃٍ زڂ٫ط ٸاضز 

 #.Morse 1973ٲٹع قٹز $ ؾجت ثبظسبة ٸ ق٧ؿز

، ٲٷجٕ زڂ٫طِ ذُبڀ زټٷس ځٲقسٺ ٸ سٹزضسٹ اٶساظپ زاٲٷٻ ضا اٞعاڂف  ڀ ٦كڃسٺټب قج٧ٻثٷبثطاڂٵ ا٪طچٻ 

ڀ ٲكج٥، ثٽشط اؾز ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴ اڂٵ ذُبټب ثب اؾشٟبزپ نحڃح اظ ټب قج٧ٻ زضٲٹضزٲحبؾجبسځ ټؿشٷس. 

 Perkeyڂځ اظ ػٳٯٻټب ٲ٣بٮٻٹاٶٷسٺ ثٻ ٦طزٴ ٶعزڂ٥ ٲطظ ثڃٵ قج٧ٿ ضڂع ٸ زضقز اٶؼبٰ قٹز ٸ ذ ٻڂدبلا

and Kreitzberg (1976)   ٸJones (1977a)  ڀ آٶٽب اضػبٔ زازٺ ټب َطحٹاضٺثطاڀ ػعئڃبر ٲطثٹٌ ثٻ

 اضائٻ قسٺ اؾز. Panin et al. (1999)ڀ سٹزضسٹ زض ټب قج٧ٻټب ثطاڀ  . ثحض زڂ٫طڀ اظ ضٸـقٹز ځٲ

 ذطٸع ٸ ٸضٸز سٹاٶٷس ځقز، ٲسٮؿبظاٴ ٲٸ زض عڂض ڀټب ڀسٹض ٵڃث ڀٲطظ ٍڂقطا زض اؾشٟبزٺ اظ

 ځٸٮ ع،ڂض قج٧ٿ سٹضڀاٲٹاع اظ  ذطٸع اظ ڀطڃػٯٹ٪ بڂ# زٸَطٞٻ٦ٷف  ثطټٱ$ عڂض قج٧ٿ اظ ټب ځس٪ڃكڂدط

 ؛Perkey and Kreitzberg 1976 ،اذشلا٬ قج٧ٿ فڂٶٳبضا اٶشربة ٦ٷٷس $ عڂض ٿٸضٸز اٲٹاع زضقز ثٻ قج٧

Baumhefner and Perkey 1982 .#ځ ثٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ بثڂ زؾزڀ سٹزضسٹ ثطاڀ ټب ج٧ٻق اظ اؾشٟبزٺ

ػعء اٸٮڃٵ ٦ؿبٶځ ثٹز ٦ٻ اڂٵ ٲٟٽٹٰ ضا  Ron Cionco. ٶبٲٷس ځٲڂځ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضثبلاسط زض ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ ضا 

 ذلانٻ قسٺ اؾز، اضائٻ ٦طز. Cionco (1994)َٹض ٦ٻ زض ټٳبٴ

Walko and Avissar (2008a,b) بٶځ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثؿڃبض اڀ ٦ٻ دٹقف ػٽ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ا٣ٞځ

ٲلاحٓٻ قٹز#.  6-10اٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ق٧٭  ثبلاسط زض ٲٷب١َ اٶشربثځِ ٲٹضز ثطضؾځ زاضز ضا ٲٗطٞځ ٦طزٺ

اؾز، ٸٮځ دٹقف ػٽبٶځ زاضز ٸ ثٷبثطاڂٵ ثٻ ټڃچ قطٌ  4-10زض اڂٵ ػٽز، اڂٵ ق٧٭ ٲكبثٻ ق٧٭ 

 ٲطظڀ ػبٶجځ ٶڃبظ ٶساضز.
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ڀ ا قج٧ٻڀ ټب َٹ٬، ٢طاض زازٺ قسٺ زاذ٭ ڂ٥ سٹضڀ زضقز ثب km37ڀ س٣طڂجبً ا ٧ٻقجسٹضڀ ضڂعڀ ثب ضٸڂف    5-10ؽىل 

 قٹٶس ځٲڀ سبضڂ٥ ٶكبٴ زازٺ ټب طٺڂزاټب ٸ ٶڃع  . ٲشٛڃطټبڀ زضٸٴ سٹضڀ ضڂع ثب ٶ٣بٌ ٦ٹچ٥ ٸ km74س٣طڂجبً 

 #.Mathur 1974$ثط٪طٞشٻ اظ 

 

 
ڀ ثط ٲجٷبڀ ڂ٥ ثٷس ٲظٯضٷب١َ اٶشربثځ ثب اؾشٟبزٺ اظ زض ٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ا قج٧ٻدٹقف قج٧ٿ ػٽبٶځ ثب ٞبنٯٿ    6-10ؽىل 

ٞطاټٱ قسٺ اؾز $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض  Robert Walko. ق٧٭ ثٻ احشطاٰ OLAMځ زض ٲس٬ ٸػٽ ؿزڃث

 #.قٹز ځٲثرف ٮٹح دكز ٦شبة ٸ زض ٶؿرٿ ٸةِ ثطذٍ ٶٳبڂف زازٺ 
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 ؽجىٔ لبئن   10-2-2

قٹز ٦ٻ زض زاذ٭ ٸ زض ٶعزڂ٧ځ  ضڀ اٶشربة ٲځٲ٣ڃبؼ َٹ ټٳبٶٷس قج٧ٿ ا٣ٞځ، قج٧ٿ ٢بئٱِ ٲس٬ ٲڃبٴ

اڀ ڂ٧ٷٹاذز زض  ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ثطضؾځ ثڃكشطڂٵ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ضا زاقشٻ ثبقس. ثٻ َٹض ٦ٯځ، ٞبنٯٿ قج٧ٻ

ؾبظڀ ضاڂبٶٻ ٸ ټعڂٷٻ، ٖٳٯځ ٶڃؿز. ٲٟٽٹِٰ َٹ٬ ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱِ  ټبڀ شذڃطٺ ټٳٿ سطاظټب، ثٻ زٮڃ٭ ٲحسٸزڂز

ثحض قسٺ، ثٻ  9٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ٞه٭  اٴ س٧ٟڃ٥ ٲٹضز ٶڃبظ، ټٳبٴسٹاٴ ثطاڀ سرٳڃٵ سٹ ٶٳٹٶٿ ٪طزـ ضا ٲځ

٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ثطاڀ س٧ٟڃ٥ ٦بٞځ ؾبٲبٶٿ ػٹڀ لاظٰ ثبقس اؾشٟبزٺ ٦طز ضٸڂف قج٧ٻ ڂب ثڃكشط  10سٗساز 

 ٲلاحٓٻ قٹٶس#. 3-9ٸ  2-9، 1-9ټبڀ  $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ػسٸ٬

ٴ ٲٗڃبضڀ اظ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٪ط اذشلاٌ سلاَٳځ ٢بئٱ ٲإٮٟٿ ٲٽٱِ ٪طزـ ثبقس، ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ٲكرهٿ آ

ثحض قس، ٲ٣ڃبؼ َٹ٬  3-7َٹض ٦ٻ زض ثرف  ٦ٷس. ثطاڀ ٲظب٬، ټٳبٴ قج٧ٻ ٲٹضز ٶڃبظ ضا ٞطاټٱ ٲځ

سلاَٳځ ٸ٢شځ ٦ٻ لاڂٿ ؾُحځ دبڂساض ثبقس سبثِٕ اضسٟبٔ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ٸ ٲ٣ڃبؼ 

ثبلاڀ آٴ سطاظ اؾز. اڂٵ سٗطڂٝ  ټبڀ زٲب زض قسٺ اؾز، ڂب سبثٗځ اظ چڃٷف ٲحٯځ ٸ ٪طازڂبٴ َٹ٬ِ سٗڃڃٵ

زټس. زض ٲ٣بث٭، ظٲبٶځ ٦ٻ لاڂٿ ؾُحځ  ق٧ٯځ اظ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ضا اضائٻ ٲځ 18-7سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ    

ٲبٶس حشځ ا٪ط ٞبنٯٻ اظ  ذٷظځ ڂب ٶبدبڂساض اؾز، ٶٳبڂف ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ سبثٗځ اظ ٞبنٯٿ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ ٲځ

ټبڀ  سطڂٵ ضٸڂف ٲ٣ڃبؼ ٦ٹچ٥ ټبڀ ٲڃبٴ اڂٵ زٮڃ٭، ٲس٬ؾُح ٸػٹز ٶساقشٻ قسٺ ثبقس. ثٻ َٹض ٦ٯځ، ثٻ 

 اڀ ٦ٻ زض حب٬ ٪ؿشطـِ ثبلاؾٹ اؾز. قج٧ٻ زض ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ ضا زاضٶس، ثب سٹضڀ قج٧ٻ

٦ٷٷس ٦ٻ ٪صاضڀ  ٦ٷٷس ٖٳٹٲبً سلاـ ٲځ ٲسٮؿبظاٶځ ٦ٻ اظ چٷڃٵ قج٧ٿ زض حب٬ ٪ؿشطقځ اؾشٟبزٺ ٲځ

زٮرٹاٺ  اڂؼبز ٦ٷٷس. سطاظټبڀ قج٧ٿ ٢بئٱ ڂب ثٻاظ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ضڂع ثٻ زضقز ثب ټٳٹاضڀِ سب حس ٲٳ٧ٵ 

 ، زٸ ق٧٭ِOrlanski et al. (1974)قٹٶس ڂب ذطٸػځِ ق٧٭ سبثٗځ ټؿشٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  اٶشربة ٲځ

    (
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)                

 

    
 

 

    
  
    

  
⁄  

ضا         ٢ٯٿ ٲس٬ اؾز $آٶٽب   ثٷسڀ اٸ٬،  ٞطٲٹ٬ضا ثطاڀ ٶٳبڂف قج٧ٿ ٢بئٱ ذٹز آظٲٹز. زض 

سطاظ، سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قج٧ٻ زض ٶعزڂ٧ځ  70، ثب  اؾشٟبزٺ ٦طزٶس#. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٖجبضرِ ؾٳز چخ ثطاڀ 

سطاظ، ق٧٭ ؾٳز ضاؾز ثؿڃبض  80ثٹز، زض حبٮځ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ  m1700ٸ زض ٶعزڂ٧ځ ٢ٯٻ  m3ظٲڃٵ 

ثٻ ؾٳز ٢ٯٻ $٦ٻ زض  m4000اظ  m175ؾُح سب س٣طڂجبً ڂ٥ قج٧ٿ طبثز  زض ٶعزڂ٧ځ m7/3سط ٸ اظ  آټؿشٻ

ق٧٭ ؾٳز  ٦Orlanski et al. (1974)طز.  زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز# سٛڃڃط ٲځ km16/10آٴ ٶٳبڂف، زض 

ضا ضز ٦طز ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثؿڃبض زضقز زض سطاظټبڀ ثبلا ؾجت اڂؼبز اٖٹػبع   چخ ثطاڀ 

قٹٶس. اڂٵ  سطِ ٞٗب٬ ثٻ ؾٳز ثبلا ٲٷشكط ٲځ ټبڀ دبڂڃٵ قٹٶس ٦ٻ اظ لاڂٻ اڀ ٲځ ٹاع ٪طاٶځ٢بث٭ سٹػٽځ زض اٲ

 ڂبثس. سط آٲسٴ ٢ٯٻ، ٦ٳشط ٶٳٹز ٲځ ضٚٱ دبڂڃٵ ٲك٧٭ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦كڃس٪ځ ٲرشهٿ زٸٰ، ٖٯځ

Orlanski et al. (1974) ٦بض ثطزٶس. زض ڂ٥  ؾبظڀ ٲس٬ زٸثٗسڀ ذٹز ثٻ سٗساز ظڂبزڀ سطاظ ضا زض قجڃٻ

 Pielke (1974b)ثط اؾز.  سطاظ ٢بئٱ اظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ټعڂٷٻ 80ڂب  70ثٗسڀ، اؾشٟبزٺ اظ  ؾبظڀ ؾٻ قجڃٻ
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ٲڃعاٴ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ لاظٰ زض ڂ٥ ٲس٬ زٸثٗسڀ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ زضؾزِ ٪طزـ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ضا ثطضؾځ ٦طز. 

٦ٷس، چٷڃٵ  ا٪ط ثٻ ػبڀ اڂٷ٧ٻ ٞڃعڂ٥ ق٧٭ ػٹاة ضا سٗڃڃٵ ٦ٷس، ٲح١٣ س٧ٟڃ٥ قج٧ٿ ٖسزڀ ضا اڂؼبز

 ضؾس. ٶٓط ٲځ اڀ يطٸضڀ ثٻ اضظڂبثځ

ؾبظڀ ٦ٷشطٮځ  ؾبظڀ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ثٻ ٖٷٹاٴ قجڃٻ ، قجڃٻPielke (1974b)قسپ  زض ٲُبٮٗٿ ٪عاضـ

اٶؼبٰ قس. زٸ آظٲبڂف ػسا٪بٶٻ نٹضر ٪طٞز ـ زض ڂ٧ځ، ٖٳ١ ٲس٬ زٸثطاثط قس، ٸٮځ ټٳبٴ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ 

اڀ ٢بئٱ ٶهٝ قس، اٲب ٖٳ١ اٸٮڃٿ ٲس٬ ٲكبثٻ آظٲبڂف  حّٟ قس ٸ زض زڂ٫طڀ، ٞٹان٭ قج٧ٻ km22/4ظڂط 

قسٺ، ٦ٻ زض  ؾبظڀ ثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃسِ قجڃٻ h8قسٺ اظ ٶؿڃٱ ـ زضڂب،  ثڃٷځ ٦ٷشطٮځ ثٹز. اٮ٫ٹټبڀ دڃف

زټٷس ٦ٻ ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز ذبل، ٶشبڂغ سحز سأطڃط ٞبنٯٿ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ٶكبٴ ٲځ 7-10ق٧٭ 

ثب ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ٢بئٱ  km3ټب، ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ظڂط  آظٲبڂف ٪ڃطٶس. زض اڂٵ اڀ ٢طاض ٶٳځ قج٧ٻ

ؾٷؼځ ټٳبٶٷس اڂٵ  ټبڀ حؿبؾڃز قٹٶس. آظٲبڂف ٶٓط اظ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قج٧ٻ، حّٟ ٲځ ڂ٧ؿبٴ، نطٜ

 آظٲبڂف ثطاڀ اڂؼبز سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٢بئٱ ٲٹضز ٶڃبظ، لاظٰ اؾز.

 

 
سطاظ ٢بئٱ ٸ  13# ثب km22/4$ ،bسطاظ ٢بئٱ ٸ ٢ٯٿ اٸٮڃٿ  7زضڂب ثب # ٲڃساٴ حط٦ز ٢بئٱ زض ٲس٬ زٸثٗسڀ ٶؿڃٱ ـ a$   7-10ؽىل 

ثب  سط ٵڂڃدبٸ  km4ڀا قج٧ٻ. سطاظټبڀ ٶ٣بٌ km22/4سطاظ ٢بئٱ ثب ٢ٯٿ اٸٮڃٿ  13# ثب cٸ $ ٢km02/12ٯٿ اٸٮڃٿ 

 #.Pielke 1974b$ اٶس قسٺٲكرم  ضٶ٩ بٺڃؾڀ ټب طٺڂزا
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اٶس، زض  ٲ٣ڃبؼ، ٦ٻ ثٻ َٹض ٲكبټساسځ سٗڃڃٵ قسٺ ڃبٴټبڀ ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ حط٦ز ٲ زٸ ٶٳٹٶٻ اظ ٲ٣ڃبؼ

ټبڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ  ٲكبټسٺ قسٺ ٦ٻ ٶؿڃٱ 8-10اٶس. زض ق٧٭  ٶكبٴ زازٺ قسٺ 9-10ٸ  8-10ټبڀ  ق٧٭

ټٳرٹاٶځ زاضز#. ټٹاڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ  7-10قسٺ زض ق٧٭  ٖٳ١ ٢بئٱ ٶؿجشبً ٦ٳځ زاضٶس $ثب ٶشبڂغ اضائٻ

 ٦ٷس. ٶكبٴ زازٺ قسٺ، اڂؼبز ٲځ 9-10٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ق٧٭  ٖٳڃ١، ټٳبٴظٲڃٷ٫بٴِ ظثط، دطڂكڃس٪ځ ٸضزؾذٽطڀ 

 

 إ تؼزٗف ًمبط ؽجىِ   10-2-3

قٹٶس ثبڂس ٲكرم قٹٶس.  ټبڂځ ٦ٻ زض آٶٽب ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ سٗطڂٝ ٲځ زض سٷٓڃٱ قج٧ٿ ٲس٬، ٲ٧بٴ

قٹٶس.  زټس، چٹٴ ټٳٿ ٲشٛڃطټب زض ټط ٶ٣ُٻ سٗطڂٝ ٲځ اٮجشٻ زض ٶٳبڂف سٟبيٯځ، چٷڃٵ ٲك٧ٯځ ضخ ٶٳځ

اڀ سٗطڂٝ قٹٶس، ٲشٛڃطټب ثب سٹػٻ  سٹاٶٷس زض ټٳبٴ ٶ٣ُٿ قج٧ٻ ا٪طچٻ ثٻ َٹض ٦ٯځ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٲځ

ػبقسٺ، ٦ٻ ثٻ دبڂؿشبضڀ  ٶٳبڂف قج٧ٿ ػبثٻ Lilly (1961)ټؿشٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ػبقسٺ  ثٻ ڂ٧سڂ٫ط ػبثٻ

 Batteen، اضائٻ ٦طز. ٦ٷس زض زاذ٭ زاٲٷٿ ٲس٬ ٦ٳ٥ ٲځ 1ټبڂځ ټٳچٹٴ اٶطغڀ ػٷجكځ ٦٭ چٷڃٵ ٸڂػ٪ځ

and Han (1981) ٕټبڀ ًٞبڂځ ٲرشٯٟځ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ضا ضٸڀ قج٧ٿ ٲؿشُڃٯځ ثطاڀ  ٦بضثطز سٹظڂ

 ټبڀ ا٢ڃبٶٹؾځ ثطضؾځ ٦طزٶس. اؾشٟبزٺ زض ٲس٬

قٹز. ثطاڀ ٲظب٬، زض ق٧٭  ػبقسٺ اظ ٲبټڃز سٟبيٯځِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٶبقځ ٲځ ٶڃبظ ثٻ قج٧ٿ ػبثٻ

̅  ثب  23-4ٶبدصڂط $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ  ش٫ځ سطا٦ٱزٸثٗسڀ ٲٗبزٮٿ دڃٹؾ   ⁄ ػب ٦طزٴ  #، ػبثٻ  

ٲٷبؾت اؾز. س٣طڂت سٟبي٭ ٲشٷبټځ ٖسزڀ ثطاڀ قج٧ٿ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱِ طبثز  ̅ ٸ  ̅ ټبڀ ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ  ؾطٖز

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقز: ضا ٲځ

$10-2                       #                ̅     ̅      
 ̅
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سٗطڂٝ  ̅ ڀ ٦ٻ زض آٶٽب ا قج٧ٻثڃٵ ٶ٣بٌ  ضاٺ ٳٻڃٶ٦ٻ زض  قٹز ځٲاڀ سٗطڂٝ  ٪ٹٶٻ ثٻ ̅ $٦ٻ زض آٴ 

 قٹز، ٢طاض زاضز# ثٻ ػبڀ ق٧ٯځ ټٳچٹٴ: ٲځ

$10-3               #                        ̅     ̅      
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 ( ̅     ̅       ̅       ̅       )    

سٹاٴ س٧ٟڃ٥  2-٦10طزٴ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ټٳبٶٷس ٲٗبزٮٿ  ػب ػبثٻاؾز. ٲكرم قسٺ اؾز ٦ٻ 

، ٸٮځ ثسٸٴ ٶڃبظ   زض ضٸڂفِ     ڀ ػب ثٻ ټب ٲكش١، ظڂطا ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زټس ځٲٲإطط ضا سب زٸثطاثط اٞعاڂف 

___________________________________________________________________ 
 ثطاڀ ثحض زضثبضپ دبڂؿشبضڀ اٶطغڀ ػٷجكځ ٲلاحٓٻ قٹز. 2-6-11ثرف  -1
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. ػٳٯٿ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، قٹٶس ځٲ سٗطڂٝ 3-10٪ڃطڀ ټٳبٶٷس ٲٗبزٮٿ  ثٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ

 .قٹز ځٲځ ٶٳبڂف زازٺ ػبقسٶ ػبثٻٲإطط ثب چٷڃٵ  َٹض # ٶڃع ثٻ21-4ٲٗبزٮٿ 
 

 
قسٺ زض ٖطوِ ثركځ اظ ٦ٯطازٸڀ ٲط٦عڀ زض سٹٞبٴ  # ثبزټبڀ ٲكبټسٺbٸ $ ټب ځآٶشطٸد ټٱ# aاظ $    ؾبذشبض    9-10ؽىل 

 #.Lilly and Zipser 1972ثبز ٞطٸقڃت $ثط٪طٞشٻ اظ 

 
Anthes (1971, personal communication)  ڀ ټب ؾطٖز٦طزٴِ  ػب ػبثٻټٳچٷڃٵ ٪عاضـ ٦طز ٦ٻ

نٹضر ٪طٞشٻ، سأطڃط ٲؿش٣ڃٱ  2-10ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ زض ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ ػطٰ، ټٳبٶٷس آٶچٻ زض ٲٗبزٮٿ 

 ٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ق٧٭  ٶٻ، ټٳبٴڀ ٶٳٹثطا٦ٳڃٷٻ ٦ٷس.  سٹاٶس ځٲٲطظټبڀ ػبٶجځ زض ٲحبؾجٿ ؾطٖز ٢بئٱ ضا 

 ̅ ٣ٍٞ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط زاذٯځ  ̅ ٶڃبظ اؾز ٦ٻ  2-10ٶكبٴ زازٺ قسٺ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  10-10

 Pielkeاٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  دڃكٷٽبز قسٺ ٸ زڂ٫طاٴ س٧طاض ٦طزٺ ٦Anthesٻ سٹؾٍ  َٹض ٳبٴٲحبؾجٻ قٹز. ټ
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1974a ػبٶجځ اظ ٲحبؾجٿ ؾطٖز ٢بئٱ زض ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ ٖٳٹٲبً # زض ٲطظټبڀ ̅ $ٸ  ̅ #، حصٜ ٲ٣بزڂط

 .٦ٷس ځٲڀ ضا ٞطاټٱ ضٞشبضسط ذٹـټبڀ ثؿڃبض  ػٹاة

Winninghoff (1968)  ٸArakawa and Lamb (1977)  ٔ٦طزٴ قج٧ٻ ٦ٻ سب ثٻ اٲطٸظ  ػب ػبثٻاٶٹا

قسٺ زض  اضائٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬#. 11-10ضا ٲٗطٞځ ٦طزٶس $ق٧٭  قٹز ځٲثؿڃبض ثٻ آٶٽب اضػبٔ زازٺ 

 ، اقبضٺ زاضٶس.قٹٶس ځٲ٦طزٴ قج٧ٻ، ٦ٻ زض ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ  ػب ػبثٻٲٗٳٹلاً ثٻ اٶٹأ « ة»دڃٹؾز 
 

 
    ٸ   . ٶٳبزټبڀ ̅ ٸ  ̅ ثطاڀ ٲحبؾجٿ  ػبٶكسٺ ػبثٻ# قج٧ٿ bٸ $ ػبقسٺ ػبثٻ# قج٧ٿ aڀ اظ $ا ؾبزٺٶٳبڀ    10-10ؽىل 

# ثطاڀ 2-10اظ ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ؛ $  آ٦ٹلازټب آٴ ٲ٣بزڂطڀ ٦ٻ زض ٲحبؾجٿ  ٲطظڀ ټؿشٷس. طڂزټٷسپ ٲ٣بز ٶكبٴ

$a$ ثطاڀ $3-11# ٸ #b زټٷس. زض $ ضا ٶكبٴ ٲځ قٹٶس ځٲ# اؾشٟبزٺa ٌٸ ؾطٖز ٢بئٱ زض  ×#، ؾطٖز ا٣ٞځ زض ٶ٣ب

 قٹٶس. سٗطڂٝ ٲځ ×# ټط زٸ ؾطٖز زض ٶ٣بٌ b، زض حبٮځ ٦ٻ زض $اٶس قسٺسٗطڂٝ  قسٺ بٺڃؾڀ ټب طٺڂزاٶ٣بٌ ثب 

 

ټبڂځ ٦ٻ زض آٶٽب ٲشٛڃطټب سٗطڂٝ  ڀ ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ قج٧ٻ ٸ ٲ٧بٴټب فڂضٸاڂٷ٧ٻ اٶساظپ قج٧ٻ،  ٲحى ثٻ

قٹٶس اڂؼبز قسٶس، سٗڃڃٵ قطاڂٍ ٲطظڀ ظٲبٶځ ٸ ًٞبڂځ ثطاڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ يطٸضڀ اؾز. ٲ٣بزڂط  ٲځ

ضا ٶٳبڂف  ٣ساض اٸٮڃٻٲؿئٯٿ ٲٲطظڀ ظٲبٶځ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز ٦ٻ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ سٟبيٯځ 

ٸ اَلاٖبر ٲطظ ًٞبڂځ ٶڃع ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز ٦ٻ اٶساظپ زاٲٷٻ ٲحسٸز اؾز ٦ٻ ثٻ  زټٷس ځٲ

ڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬. ضٸـ سٗڃڃٵ ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ثطاڀ قطٸٔ قٹز ځٲٲٷؼط  ٲ٣ساض ٲطظڀٲؿئٯٿ 

قطاڂٍ  ٖٷٹاٴاٲٹٴ زاٲٷٿ ٲس٬ ثٻ ڂبٞشٻ ثٻ دڃط قٹز ٸ ٲ٣بزڂط اذشهبل ٶبٲڃسٺ ٲځ آٚبظـٲٗبزلار ٲس٬ 
 .قٹٶس ځٲقٷبذشٻ  1ٲطظڀ

 

___________________________________________________________________ 
ٸ  ٻڃاٸٮٸ ثٻ ټط زٸ قطاڂٍ  قٹٶس ځٲٲٗبزلار سٟبيٯځ ټصٮٹٮٹڀ قٷبذشٻ  ٖٷٹاٴ ثٻځ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ بثڂ فڃدق٧٭  -1

#، 33-4ٖٿ ٲكرهځ اظ اڂٵ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ ًٞبڂځ ثطاڀ ح٭ آٶٽب ٶڃبظ اؾز. ټطچٷس، ظڂطٲؼٳٹ

ٲٗبزلار سٟبيٯځ ثڃًٹڀ ثٹزٺ ٸ ٣ٍٞ ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ًٞبڂځ ٶڃبظ زاضز. ثڃكشط ٲشٹٴ زض ثبة ٲٗبزلار سٟبيٯځ ػعئځ سٗڃڃٵ 

ذلانٿ ٦ٹسبټځ  ٦Haltiner and Williams (1980)ٷٷس.  اٶٹأ ذبنځ اظ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ػعئځ ضا ثب ػعئڃبر ثڃكشط ثطضؾځ ٲځ

 .زټٷس ځٲاظ اٶٹأ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ػعئځ ضا اضائٻ 
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$ثط٪طٞشٻ اظ  ̅ ٸ  ̅ ، ̅ ثطاڀ قج٧ٿ زٸثٗسڀ ٸ ثطاڀ ٲشٛڃطټبڀ  Arakawa and Lambپ ػبقس ػبثٻٶٳبڂف قج٧ٿ    11-10ؽىل 

Arakawa and Lamb 1977.# 
 

 آغبسػ   10-3

ڀِ ٲٗبزلار طڃ٪ اٶش٫طا٣٬بزڂط اٸٮڃٻ ثطاڀ قطٸٔ ثٻ ٲ قٹٶس ځٲٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٦ٻ زض ٶٳبڂف ٲس٬ ْبټط 

 1ڀ ٶڃبظ اؾز.ؾبظ ٻڃقجزض ظٲبٴ قطٸٔ   ̅ ٸ   ̅ ، ̅ ، �̅�، ̅ ، ̅ ، ̅ ٶڃبظ زاضٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثٻ ٲ٣بزڂط 

 . اظ ثرف اٶس ٸ ټٳسڂسڀ ثؿڃبض ٲشٟبٸر بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ڀ ثبز ٸ زٲب، ټب ساٴڃٲاظ ٶٓط آٚبظـِ 

ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٸاحس اؾز.    سط، ٖسز ضاؾجځ  ڀ ټٳسڂسڀ ٸ ثعض٨ټب بؼڃٲ٣ثٻ ڂبز ثڃبٸضڂس ٦ٻ ثطاڀ  3-3-2

ٲڃساٴ ػطٰ ثط دبؾد ٲڃساٴ ثبز ٚبٮت  زټس ځٲٶسضر اظ سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ زٸض اؾز ٦ٻ ٶكبٴ  ، ثبز ثٻضٸاظ اڂٵ 

ضر ا٣ٞځ ٸ ثب اضسٟبٔ ٶؿجز ثٻ ٲڃساٴ ثبز نٹ ثٻڀ سٹظڂٕ زٲب طڃ٪ اٶساظٺ، ټب بؼڃٲ٣اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اڂٵ 

ځ ثٻ ٲڃساٴ ػطٰ اظ ٲٗبزٮٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ثب سٹظڂٕ ػطٲځ ٦ٻ بثڂ زؾزاؾز. اظ ٲڃساٴ زٲب ثطاڀ  سط ٲٽٱ

̅  سٹؾٍ ٲڃساٴ ٞكبض ٶٳبڂف زازٺ قسٺ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،    ⁄   �̅�  ٦ٻڀ َٹض، ثٻ      ̅   ⁄  

 اظ ٲڃساٴ ػطٰ ٞطاڂبثځ قٹز. سٹاٶس ځٲؾذؽ س٣طڂجځ ٲٟڃس ثطاڀ ثبز . قٹز ځٲ# اؾشٟبزٺ ⁄̅    

___________________________________________________________________ 
Guiraud and Zeytounian (1982) -1  اظ قطاڂٍ اٸٮڃٿ ٲٹضز ٶڃبظ ضا ٸ٢شځ ٲس٬  بٞشٻڂ ٦بټفسأطڃط زض آٚبظـِ سٗساز

 اذشهبض ثطضؾځ ٦طزٶس. قٹز، ثٻ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ؾبذشٻ ٲځ
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ڀ ثبز ٸ زٲب $ڂٗٷځ، ټب ساٴڃٲڂبثٷس، ضاثُٿ ثڃٵ  ڀ ا٣ٞځ ٪طزـ ٦بټف ٲځټب بؼڃٲ٣ټطچٷس، ٸ٢شځ 

سٹاٴ ثطاڀ سرٳڃٵ اڂٷ٧ٻ  ڀ ٞطاضٞشځ ثٻ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ٲځټب ػٳٯٻ. اظ ٶؿجزِ قٹز ځٲ سط سٺڃچڃدػطٰ# 

 ٪طزـ حب٦ٱ اؾز، اؾشٟبزٺ ٦طز. بؼِڃٲ٣ بٴڃٲػطٰ ثط ؾبذشبض  آڂب ؾطٖز ڂب ٲڃساٴ

نٹضر  ثٻسٹاٴ  ثب اؾشٟبزٺ اظ سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ ٞطاضٞز ٸ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ، ٶؿجز آٶٽب ضا ٲځ

 ظڂط سٗطڂٝ ٦طز:

$10-4   #                                                             ⁄ 

ضٸز ٦ٻ ٲڃساٴ ؾطٖز ٚبٮت ثبقس، زض حبٮځ ٦ٻ سٹظڂٕ زٲب  اؾز، اٶشٓبض ٲځ     ٶځ ٦ٻ ثٷبثطاڂٵ ظٲب

اؾز، ټط زٸ ٲڃساٴ ثٻ ڂ٥ اٶساظٺ زض سٗڃڃٵ ق٧٭ ؾبٲبٶٿ      ثبقس. ٸ٢شځ  سط ٲٽٱ     ثبڂس ثطاڀ 

 .اٶس ٲٽٱ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ؿڃبض ٦ٳشط اظ ڂ٥ ذٹاټس ثٹز ٸ ث   سحز ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ آضاٰ،  قسٺ ٪طٰثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ضٸڀ ظٲڃٵ 

قسٺ زض ق٧٭  زازٺ ڀ ٲس٬ ٶكبٴؾبظ ٻڃقجسٹظڂٕ زٲب ثط ٪ؿشطـ ٸ سحٹ٬ ٶؿڃٱ زضڂب حب٦ٱ ذٹاټس ثٹز. 

سٹؾٍ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ زٲب، حشځ  ٖٳسسب٦ًٻ زض آٴ اٮ٫ٹڀ ٶؿڃٱ زضڂب  زټس ځٲچٷڃٵ ٪طزقځ ضا قطح  10-3

. اطجبر ثڃكشط اټٳڃز آٚبظـ ٲٷبؾت قٹز ځٲا٪ط ٞطاضٞز زض سٗڃڃٵ ؾبذشبض ز٢ڃ١ آٴ ٲٽٱ ثبقس، سٗڃڃٵ 

 Carpenter and Lowther (1982) ٶؿڃٱ زضڂب ضا بؼِڃٲ٣ بٴڃٲزٲب، زض ٲ٣بث٭ آٚبظـ ز٢ڃ١ ثبز، زض ٲس٬ 

ڀ ثبز ٦ٳشط ټب ؾطٖزڀ ػٹڀ ٶعزڂ٥ ؾُح ظٲڃٵ ثٻ زٮڃ٭ ان٧ُب٤ ظٲڃٵ، ټب ؾبٲبٶٻاٶس. ثطاڀ  اضائٻ ٦طزٺ

ضٸز، ٲڃساٴ ػطٰ  اٶشٓبض ٲځ ٦ٻڀ َٹضٲلاحٓٻ قٹز#، ثٻ  2-7اظ سطاظټبڀ ثبلاؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثرف 

 ٦D. Keyser 1980, personalٷشط٬ ٢بث٭ سٹػٽځ ثط ضٸڀ ٲڃساٴ ثبز زض ؾُٹح دبڂڃٵ زاقشٻ ثبقس $

communication ،سط اظ ڂ٥ ثٹزٺ ٸ  سٹاٶس ثؿڃبض ثعض٨ ٲځ   #. ثٻ َٹض ٲ٧ٗٹؼ، ا٪ط ثبزټب ٢ٹڀ ثبقٷس

 ذٹاټس ثٹز. ٲڃساٴ ثبز ثط اٮ٫ٹڀ زٲب حب٦ٱ

Hoke and Anthes (1976) ڂځ ثطاڀ اضظڂبثځ ٶڃبظ ٶؿجځ ثٻ سٗڃڃٵ ثبزټب زض ٲ٣بث٭ زٲبټب زض ټب فڂآظٲب

زازٶس  اٶؼب٦ٰڃٯٹٲشط  700ڀ زٸثٗسڀ اظ ػطڂبٴ ػشځ ثب ٪ؿشطـ قٳبٮځ ـ ػٷٹثځ س٣طڂجبً ؾبظ ٻڃقجڂ٥ 

بڀ ٲكبټساسځ ثٹز، ٸٮځ اظ #. آظٲبڂف اٸ٬ سلاقځ زض ػٽز سٹٮڃس ػز ثب اؾشٟبزٺ اظ ثبزټ12a-10$ق٧٭ 

َٹض  ثٻڀ آٴ زٲبټب زض زاذ٭ زاٲٷٻ اظ ٲ٣بزڂط ٲطظ ػبٶجځ ػب ثٻقسٺ ٸ  ٶٓط نطٜزٲبټبڀ ٲكبټساسځ 

-m s قسپ زٲب ؾطٖز ظٲڃٷ٫طز ا٣ٞځ ڂ٧ٷٹاذشځ ثب ٲ٣ساض ثڃكڃٷٻ  ځ قسٶس. اڂٵ سٹظڂِٕ ٞطوبثڂ زضٸٴذُځ 

. ؾذؽ زټس ځٲزٸ ٲڃساٴ ضا ٶٳبڂف ثطاڀ اڂٵ  سقسٺڃسٹٮذُبټبڀ  12b-10. ق٧٭ زټس ځٲٶشڃؼٻ  134

آٚبظـ،  ٷسڂٞطاآظٲبڂف زٸٲځ اٶؼبٰ قس ٦ٻ زض آٴ ٲڃساٴ زٲب َٹضڀ ٸازاقشٻ قس ٦ٻ زض ټط ٲطحٯٻ اظ 

اٲب زضٲٹضز حسؼ اٸٮڃٻ اظ ٲڃساٴ ثبز، اظ ثبز ظٲڃٷ٫طز زض ټط ٶ٣ُٻ اظ قج٧ٻ  1ټٳرٹاٴ ثب ٲكبټسار ثبقس،

 اضائٻ قسٺ اؾز. 12c-10 اؾشٟبزٺ قس. ٲڃساٴ ذُب ثطاڀ اڂٵ آظٲبڂف زض ق٧٭

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲسٗطڂٝ  1-3-10، زض ثرف قٹز ځٲڃ٧ځ ٶبٲڃسٺ اڂٵ ٞطاڂٷس آٚبظـ، ٦ٻ آٚبظـ زڂٷبٲ 1-
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# ٸ ٲڃساٴ زٲبڀ m s-1قسٺ اٶشبضڂٹ، ٲٷٹٸؾ٧ځ $ذُٹٌ دط؛  # ؾُح ٲ٣ُٕ قٳبٮځ ـ ػٷٹثځ ثبزټبڀ ٲكبټسٺa$   12-10ؽىل 

# ټٳبٶٷس b. $1973قبٶعزټٱ ا٦شجط  EST 0700# ثطاڀK، ٵڃچ ذٍدشبٶؿڃٯځ اظ ٶٓط ظٲڃٷ٫طز ٲشٹاظٴ $ذُٹٌ 

$a ثبزټبڀ  ټب ساٴڃٲٸ زٲب ٦ٻ زض آٴ ٞطو قسٺ ٦ٻ  قسٺ ٲحبؾجٻبز ٸا٢ٗځ ٸ ڀ ثټب ساٴڃٲ# ٸٮځ ثطاڀ اذشلاٜ ثڃٵ

# ٸٮځ ثب b# ټٳبٶٷس $c# اضائٻ قسٺ، اٲب ثب زٲبټبڀ اٸٮڃٿ ٶبزضؾز#. $٦aٻ زض $ َٹض ټٳبٴاٸٮڃٿ ٦بٲ٭ زاضٶس $ڂٗٷځ، 

 #.Hoke and Anthes 1976#> اٲب ثب ثبزټبڀ اٸٮڃٿ ٶبزضؾز $ثط٪طٞشٻ اظ aزٲبڀ اٸٮڃٿ ٦بٲ٭ =ڂٗٷځ، اظ $
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سط ټؿشٷس ٸ زض ٶشڃؼٻ  ، آق٧بض اؾز ٦ٻ ذُبټبڀ ؾطٖز ثبز ٦ٹچc٥ٸ  12b-10ڀ ټب ق٧٭اظ ٲ٣بڂؿٿ 

ثڃكڃٷٿ  12c-10$ڂٗٷځ، زض ق٧٭  قٹز ځٲٸ٢شځ ٦ٻ ٲڃساٴ ثبز ٲٗٯٹٰ اؾز، ټؿشٿ ػز ثٽشط ٶٳبڂف زازٺ 

m sذُب زض ٲڃساٴ ثبز ثڃف اظ
 ز#.چكٳ٫ڃطڀ ٦ٳشط اؾ َٹضثٻ  12b-10اؾز، اٲب زض ق٧٭  10 1-

# اثعاض ٲٷبؾجځ ثطاڀ ٲ٣بڂؿٿ ٦ٳځ اڂٵ زٸ ٶشڃؼٻ اؾز. RMSE$ ضڂكٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲطثٗبر ذُبٲحبؾجٿ 

 :قٹز ځٲاڂٵ آٲبضٺ ثطاڀ ؾطٖز ٸ زٲب اظ ضاثُٿ ظڂط ٲحبؾجٻ 

      ∑∑(          )
 

  

   

      

  

   

 

$10-5#       ∑ ∑ (          )
   

         
  
    

ڀ ټب ؽڂطٶٹڂظڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ ټؿشٷس ٸ ټب ػٽزڀ زض ا قج٧ٻسطسڃت سٗساز ٶ٣بٌ  ثٻ   ٸ    ٦ٻ زض آٴ 

«obs » ٸ«pred »پ ؾطٖز قط٢ځ ـ ٚطثځ ٸ زٲب ټؿشٷس. قس ځٷڃث فڃدٸ  قسٺ ٲكبټسٺزټٷسپ ٲ٣بزڂط  ٶكبٴ

ٸ                 #،12b-10اؾشٟبزٺ قس $ق٧٭ قسٺ ٲكبټسٺ٦ٻ زض آٴ ثبز ثطاڀ آظٲبڂكځ 

 #،12c-10ڂځ اؾشٟبزٺ قسٶس $ق٧٭ سٷٽب ثٻ قسٺ ٲكبټسٺاؾز ٸ ٸ٢شځ زٲبټبڀ             

، ٦ٻ زض آٶٽب بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـثٷبثطاڂٵ، زض  1اؾز.            ٸ                 

ڀ ٲس٬ ثؿڃبض ؾبظ ٻڃقجڀ ثبزټب ٶؿجز ثٻ زٲب ثطاڀ آٚبظـِ طڃ٪ اٶساظٺضؾس ٦ٻ  ؾز، ثٻ ٶٓط ٲځا     

 ٲكبثٻ ٲس٬ ټٳسڂسڀ اؾز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲاؾز. زض ٲ٣بث٭، آٚبظـِ زڂ٫ط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٲس٬  سط ٲٽٱ

 

 آغبسػ ّبٕ رٍػ   10-3-1

 :٦طز ڀثٷس ٺ٪طٸ زؾشٻ چٽبض زض سٹاٴ ځٲضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲس٬ ٲ آٚبظـ ځِقٷبؾ ضٸـ

 ٖڃٷځ، ٭ڃسحٯ. 1

 ،زڂٷبٲڃ٧ځ آٚبظـ. 2

 ،ټٷؼبض ثٻ ٲسُ آٚبظـ. 3

 ضٸـ اٮحب٢ځ.. 4

اضائٻ قسٺ اؾز. آٚبظـ ٲس٬  Kalnay (2002)ڀ زض ٪ٹاض زازٺڀ ٖبٮځ اظ ٞٷٹٴ آٚبظـ ٲس٬ ٸ ا اضائٻ

#. Pielke et al. 1999a؛ Liston et al. 1999قبٲ٭ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ػٹ ٸ زض ٸاؾٍ ؾُحځ اؾز $

 Park and Droegemeier (2000). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اٶس ټبڀ ٲس٬ اٚٯت ثٻ قطاڂٍ اٸٮڃٻ ثؿڃبض حؿبؼ ػٹاة

 ڀ ٖٳڃ١ ثٻ ذُبټب زض ٲڃساٴ ثربض آة ضا قطح زازٶس.ا ٦ٹٲٻؾبظڀِ ټٳطٞز  حؿبؾڃز قجڃٻ

___________________________________________________________________ 
َځ آٚبظـ ثط٪طزاٶسٺ  قسٺ ٲكبټسٺٶشڃؼٻ قسٺ اؾز، ظڂطا زٲب ٲساٰ ثٻ ٲ٣ساض  12c-10اظ ق٧٭       ٲ٣ساض ٦ٹچ٥  -1

 اؾشٟبزٺ ٶكس. 12b-10. ټطچٷس، چٷڃٵ سٷٓڃٳځ زض ٲڃساٴ ثبز زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ق٧٭ قٹز ځٲ
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ؾبزٺ، ڀ ڂب ثب اؾشٟبزٺ اظ سٹاثٕ ٸظٶځ ا قج٧ٻڀ ٲكبټساسځ زض زؾشطؼ زض ٶ٣بٌ ټب زازٺ، سحٯڃ٭ ٖڃٷځثب 

سحٯڃ٭ ٦ٻ زض آٴ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ اٸٮڃٻ سبثٗځ اظ ٞبنٯٻ اظ ٲكبټسار ټؿشٷس ڂب ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸا٬ 
 Sinha et؛ Sasaki and Lewis 1970؛ Sasaki 1970a, b, c؛ O’Brien 1970قٹٶس $ ځ ٲځبثڂ ثطٸٴٸضزقځ 

al. 1998 اذشلاٜ ثڃٵ ٲكبټسار ٸ #، ٦ٻ زض آٴ ڂ٥ ڂب چٷس ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴ ٸضزاڂځ

٦ٻ زض آٴ  ٦ٷس ځٲاؾشٟبزٺ  ټب ٸضزـٞٵ اظ ٲٟبټڃٱ حؿبة  ٵڂاقٹٶس.  اؾشٟبزٺ ٲځ قسٺ ٭ڃسحٯڀ ټب ساٴڃٲ

ٲ٣ساض ټٳرٹاٶځ ثڃٵ ٲكبټسار ٸ سحٯڃ٭ اضائٻ  ٖٷٹاٴٲٗبزلار ثٷڃبزڀ ټٳطاٺ ثب ٢ڃسټبڀ ٲكرم ثٻ 

ڀ ثب ثؿبٲس ثبلا حصٜ ټب حط٦زب ځ ثبڂس ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ثبقس سٲحٯقٹٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲكش١ ظٲبٶځ  ٲځ

 ٵڂاقٹٶس#. سٹيڃح اڂٵ ضټڃبٞز اظ حٹظپ ٲجبحض ٲشٵ ٞطاسط اؾز ٸ ذٹاٶٷسٺ ثطاڀ ثحض سًٟڃٯځ زضثبضپ 

 .قٹز ځٲاضػبٔ زازٺ  Sasaki (1970a)ٞٵ ثٻ 

ضٸـ زڂ٫طڀ ثطاڀ سحٯڃ٭ ٖڃٷځ اؾز. ثب اڂٵ ضټڃبٞز، ٲٗبزلار ٲس٬ زض ڂ٥  آٚبظـ زڂٷبٲڃ٧ځٞٵ 

ڂځ ټب زازٺڀ اظ ا ٷسٺڂٶٳبڀ ٲكبټساسځ، ٦ٻ ټب ساٴڃٲڀ ٦ٻ ٲ٣بزڂط َٹض ثٻ قٹٶس ځٲڀ طڃ٪ ا٬اٶش٫طزٸضپ ظٲبٶځ 

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار ٲس٬، سٹاظٴ زڂٷبٲڃ٧ځ س٣طڂجځ  1.قٹٶس ځٲٶڃؿشٷس، ٦ٳڃٷٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثب س٧ٟڃ٥ 

سٹٮڃس  ټب ٺزازٶبؾبظ٪بضڀ  ٯٿڃٸؾ ثٻڀ ٲحبؾجبسځ ٦ٻ ټب ځػ٪ڂٸ، ظڂطا قٹز ځٲثڃٵ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ حبن٭ 

اظ َطڂ١ ٲطظټبڀ ػبٶجځ ٲس٬ ثب سٷٓڃٱ ثٻ ؾٳز سٹاظٴ  ؾٹ ثطٸٴٲڃطاڂځ ڂب اٶشكبض  ٸاؾُٿ ثٻ قٹٶس ځٲ

نٹضر اٲٹاع  ثٻ، اڂٵ اٶشكبض اٶس ٶكبٴ زازٺ Hoke and Anthes (1976)َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴقٹٶس ځٲحصٜ 

ساضز. ټطچٷس، ا٪ط ٶ اڀ ٮرشځ ْبټط ذٹاټس قس، اٲب ټڃچ اټٳڃز ٞڃعڂ٧ځ -٪طاٶځ، ٮرشځ، ڂب ٪طاٶځ

ڀ ٦بٲلاً ٶبزضؾز ټب ػٹاةضخ زټس، سٷٓڃٳبر ٖٓڃٱ ٲحبؾجبسځ ثٻ  ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺڀ ثعض٨ زض ټب ڀٶبؾبظ٪بض

 ٲٷؼط ذٹاټس قس.

٪ڃطڀ  اٶش٫طا٬اٶس قبٲ٭  دڃكٷٽبز ٦طزٺ Hoke and Anthes (1976)ق٧ٯځ اظ آٚبظـ زڂٷبٲڃ٧ځ ٦ٻ 
ټب ثٻ ؾٳز قطاڂٍ  ٦ٻ ػٹاة قٹٶس ځٲايبٞٻ ڂځ ثٻ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ټب ػٳٯٻاؾز ٦ٻ زض آٴ  آٚبظـ

سٹاٴ ثطاڀ  ضا ٲځ  . ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ حط٦ز زض ػٽز قٹٶس ځٲقسٺ ٪طاڂبٶسٺ  ٲكبټسٺ

 زضثط٪طٞشٵ اڂٵ ػٳٯٻ ثٻ ق٧٭ ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز:
  ̅

  
   ̅ 

  ̅

   
 

 

𝜌 

 

   
𝜌   ̇

   ̅̅ ̅̅ ̅̅    
 �̅�

  
     ̂ ̅    (      ̅)  

سٹاٴ ثٻ  ځ ضا ٲځبثڂ فڃد. زڂ٫ط ٲٗبزلار قٹز ځٲقٷبذشٻ يطڂت ٦كبٶف  ٖٷٹاٴثٻ    ٦ٻ زض آٴ 

ؾبٖشٻ#، ٦ٻ زض آٴ  12ڀ ٲٗبزلار ٲس٬ ثطاڀ ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ $ٲظلاً طڃ٪ اٶش٫طا٬ضٸقځ ٲكبثٻ ٶٹقز. ثب 

___________________________________________________________________ 
قسٺ  ڀ اضائٻټبٝ ڂسٗط، ټٳبٶٷس اٶس قسٺڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲبزڂطِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ، ٦ٻ ضٸڀ حؼٱ قج٧ٻ ثٻ ٲ٣ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬  -1

. ٦ٷس ځٲاظ اثعاضټب ضا ٞطاټٱ  قسٺ ڀثطزاض ٶٳٹٶٻٸ ٚڃطٺ# ٶڃبظ زاضز ٸ ٲكبټسار ٲ٣بزڂط ضٸڀ حؼٱ  ̅ ، ̅ طاڀ ٶٳٹٶٻ، ث$ 4زض ٞه٭ 

ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ ٸضٸزڀِ ٲس٬  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲپ قس ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲب ٲشٛڃطټبڀ ٦ٻ ث قٹز ځٲڀ ٲكبټساسځ ٲٷؼط ټب زازٺاڂٵ سٟبٸر ثٻ 

 ؾبظ٪بض ٶڃؿشٷس.
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ٸ ظٲبٶځ ٦ٻ آظٲبڂفِ  بثسڂ ځٲ٦بټف  ټب ػٹاةٲٳ٧ٵ اؾز حسؼ اٸٮڃٻ ثبقس، ٖسٰ سٹاظٴ زض ثبز ظٲڃٷ٫طز 

 زټٷس. ڀ ٚڃط ٸا٢ٗځِ ثعض٨ ضخ ٶٳځټب قشبة، قٹز ځٲڀ ٸا٢ٗبً آٚبظ ؾبظ ٻڃقج

ځ سبثٗځ اظ ز٢ز ٲكبټسار، بثڂ فڃدقسٺ ثٻ ټط ٲٗبزٮٿ  ٞطو ٦طز ٦ٻ يطاڂت ٦كبٶف ايبٞٻ سٹاٴ ځٲ

ڀ زڂ٫ط زض ٲٗبزلار ټب ػٳٯٻٸ ٲ٣بزڂط ٲٗٳٹ٬ِ  قسٺ بٶسٺڂ٪طاڀ، ٲشٛڃط ا ج٧ٻقٞبنٯٿ ثڃٵ ٲكبټسٺ ٸ ٶ٣ُٿ 

ځ ثبقٷس. ثب اؾشٟبزٺ اظ آٚبظـ زڂٷبٲڃ٧ځ، اظ ذٹزِ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ سٹظڂٕ ٲ٣بزڂط اٸٮڃٿ بثڂ فڃد

 ٵڂاقٹز. اِق٧ب٬ ٖٳسپ  ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ؾطاؾط ٲس٬ زض قطاڂٍ اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ ؾبظ٪بض اؾشٟبزٺ ٲځ

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ؾبظ ٻڃقجاؾز ٦ٻ زض  بٞشٻڂ ثؿٍڀ اٶش٫طا٬ آٚبظـ ا بٶٻڂضاڀ ؾبظ طٺڃشذٞز ټعڂٷٿ ضټڃب

ؾبٖز َٹ٬  24ڂب زض ټٳڃٵ اٶساظٺ ثبقس، زض حبٮځ ٦ٻ آظٲبڂف ٲس٬ ٲٳ٧ٵ اؾز ٣ٍٞ  h12سٹاٶس  ٲځ

 Temperton (1973) ،Anthes (1974a) ،Hoke and Anthesڂځ اظ آٚبظـ زڂٷبٲڃ٧ځ، ټب ٶٳٹٶٻث٧كس. 

(1977) ،Kurihara and Tuleya (1978) ،Kurihara and Bender (1979)  ٸKuo and Guo (1989)  ضا

ځ ثٽڃٷٻ ثطاڀ ٸاضز ٦طزٴ بثڂ زضٸٴاؾشٟبزٺ اظ ٦كبٶف ٸ َطحٹاضپ Douville et al. (1999) . طزڃ٪ ځٲزض ثط 

اضز ٦طزٴ ٲإططسطِ دٹقف ضٸـ ٸ Liston et al. (1999)ضا ٲٹضز ثحض ٢طاض زازٶس.  ټب ٲس٬ضَٹثز ذب٤ زض 

 ضا سٹنڃٝ ٦طزٶس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٸ ا ٲٷ٣ُٻڀ ټب ٲس٬ثطٜ ثٻ 

ڀ ٲس٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ طڃ٪ اٶش٫طا٬ڀ ٲس٬، ظٲبٶځ ٦ٻ زض ٦٭ طڃ٪ اٶش٫طا٬َځ  ٦بضضٞشٻ ثٻ٦كبٶف 

ڀ ٪ٹاض زازٺ ٖٷٹاٴ، ثٻ قٹز ځٲڀ ٲكبټساسځ ٦ٻ زض اڂٵ زٸضپ ظٲبٶځ زض زؾشطؼ اؾز، اؾشٟبزٺ ټب زازٺ

٣ٍٞ زض ٶعزڂ٧ځ ٲطظټبڀ ػبٶجځ ٸ/ ڂب زض زاذ٭  سٹاٶس ځٲ. اڂٵ ٶٹٔ اظ ٦كبٶف قٹز ځٲقٷبذشٻ  چٽبضثٗسڀ

، ٦كبٶف َڃٟځ ٶبٲڃسٺ قٹٶس ځٲڀ ٪ٹاض زازٺ ٵڂڃثؿبٲسدبسٷٽب اَلاٖبر  ٦ٻځ ټٷ٫بٲزاٲٷٻ اٖٳب٬ قٹز. 

ض ٲٗٳٹ٬ ز نٹضرٲلاحٓٻ قٹز#. اڂٵ ٶٹٔ اظ ٦كبٶف ثٻ  Rockel et al. 2008قسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،

#. Pielke and Wilby 2012قٹز $ ڀ ػٽبٶځ اؾشٟبزٺ ٲځټب ٲس٬ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځِ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض

 .طزڃ٪ ځٲثڃكشط ٲٹضز ثحض ٢طاض  13ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ زض ٞه٭ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض

 Daley ٦ٻ َٹض ټٳبٴ. اؾز ځ٧ڃٷبٲڂز آٚبظـ ڀثطا ڀ٫طڂز ٸـض ځطذُڃٚ ٷؼبضِټ ثٻ ٲسُآٚبظـ 

 آٚبظـ ضٸـ سٹؾٍ بظڃٶ ٲٹضز ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬ ځظٲبٶ پزٸض زبٞڃضټ ٵڂا ،ٺ اؾز٦طز لانٻذ (1981)

 ٿٲ٣بٮ زض ٦ٻ بٞز،ڃضټ ٵڂ. اقٹٶسحصٜ  ڀٸضٸز ڀټب زازٺ زض ټب ڀٶبؾبظ٪بض سب ٦ٷس ځٲ حصٜ ضا ځ٧ڃٷبٲڂز

 ڀټب ځٷڃث فڃزٸٮز ٦بٶبزا ٸ ٲط٦ع د ڀټٹا ٸيٕ ذسٲبراؾز، سٹؾٍ  ثطضؾځ قسٺ Daley ڀِٲطٸض

 ڀ آٶٽب اسربش قسٺ اؾز.سڂټٳس ڀټب ٬اؾشٟبزٺ زض ٲس ڀاضٸدب ثطا ٲسرِ بٴڃٲ

ټبڀ  ٸ ثؿبٲسدبڂڃٵِ زازٺ ثؿبٲسثبلاڀ ټب ٲإٮٟٻځ قبٲ٭ ػساؾبظڀ طذُڃٚٷؼبض ټ َطحٹاضپ آٚبظـ ٲسُ ثٻ

ڀ ټب ٲإٮٟٻثطاڀ ػٹ اٸٮڃٻ اؾز. ثب اظ ثڃٵ ثطزٴ  1ٸضٸزڀ اٸٮڃٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ سٹاثٕ ؾبذشبض ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ

___________________________________________________________________ 
ڀ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ سؼعڂٻ قٹز ٦ٻ ذٹز سٷٽب ټب يطة حبن٭٦ٻ ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ ثٻ  ٷسڂآ ځٲ ثٻ ٸػٹزسٹاثٕ ؾبذشبض ٸ٢شځ  -1

 ←پزټٷس ٶكبٴػسا٪بٶٻ  َٹض ثٻاظ سٹاثٕ  . ټطڂ٥اٶس ڀ اظ سٳبٰ َڃٝ ٸؾڃٗځ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٲؿش٣٭ا طٲؼٳٹٖٻڂظسٹاثٗځ اظ 
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بؾځ ٶساضٶس، ٞطو ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ ٣ٍٞ اَلاٖبر ثؿبٲسدبڂڃٵِ اټٳڃزِ ټٹاقٷ قٹز ځٲ، ٦ٻ ٞطو ثؿبٲسثبلا

٦ٻ اڂٵ َطحٹاضٺ َطحٹاضپ آٚبظـ ٲإططڀ ثبقس، ثٻ قطَځ ٦ٻ  ضٸز ځٲ. اٲڃس ٲبٶٷس ځٲٲطثٹَٻ ثب٢ځ 

اضائٻ ٦طز ٦ٻ زض آٴ  اڀ قٷبؾځ ضٸـ Kasahara (1982)ڀ ٲكبټساسځ ٦بٞځ زض زؾشطؼ ثبقٷس. ټب زازٺ

ځ ٖسزڀ ٸيٕ ټٹا اؾشٟبزٺ قٹز. ٷڃث فڃدڀ ٲٷ٣ُٿ ٲحسٸزِ ټب ٲس٬زض  ٶسسٹا ځٲٷؼبض ټ ضٸـ آٚبظـ ٲسُ ثٻ

زټس ٦ٻ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب َطحٹاضپ آٚبظـ زڂٷبٲڃ٧ځ،  ، ٶكبٴ ٲځDaley (1981) سقسپڃثبظسٹٮ، 13-10ق٧٭ 

 ٷؼبض ٶڃبظ زاضز.ټ ٦بټفِ زٸضپ آٚبظـ ثٻ اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٲسُ ثٻ

 

 
# ثب b# ثسٸٴِ ٸ $aځ ٲس٬ ټٳسڂسڀ $ٷڃث فڃدزض ٦بٶبزا ثطاڀ  Labradorسٛڃڃطارِ حط٦ز ٢بئٱ ثب ظٲبٴ ٶعزڂ٥  13-10ؽىل 

 #.Daley 1979ټٷؼبض ٚڃطذُځ $ثط٪طٞشٻ اظ  آٚبظـ ٲُس ثٻ

 

ټٷؼبض ٚڃطذُځ ضا  آٚبظـ ٲسُ ثٻ Wergen (1981)ٷؼبض ازاٲٻ زاضز. ټ سٹػٻ ٸڂػٺ ثٻ ٞٵ آٚبظـ ٲسُ ثٻ

 Lipton andثطضؾځ ٦طز. 63سب  1ٸ قڃجځ اظ  km63.5ڀ ا٣ٞځ ا قج٧ٻٲشطڀ ثب ثبظپ  2000زض حًٹض ٦ٹٺِ 

___________________________________________________________________ 
(       )𝜙 نٹضر ثٻسٹاٶس  طاڀ ٶٳٹٶٻ، سبثٕ ؾبذشبض ٢بئٱ ٲځث. اٶس ٲؼٳٹٖٿ ٲشٟبٸسځ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٲؿش٣٭  

ٲشٛڃطټبڀ  اظڀ ا ٻڂسؼعٲعاڂبڀ اؾشٟبزٺ اظ چٷڃٵ  Daley (1981)ٸ  Baer and Katz (1980)ٶٹقشٻ قٹز.  (     ) ( ) 

 سٹنڃٝ ٦طزٶس.ٸاثؿشٻ ضا 
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Pielke (1986) ثحض  3-6، ٦ٻ زض ثرف طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲټٷؼبض ٢بئٱ ضا ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  ٲسُټبڀ ثٻ

 قس، اضظڂبثځ ٦طزٶس.

ٸ  Vuki'cevi'c and Hess (2000)ضا  قٹز ځٲ٦ٻ زض ثحض ظڂط ٲطٸض اػٳبٮځ ضٸـ اٮحب٢ځ 

Vuki'cevi'c et al. (2001) ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶس. آټٷ٩ ظٲبٶځ سٛڃڃطِ $ڂٗٷځ، سحٹ٬ِ# ػطڂبٴ ثحض ٦طز

 سٹاٴ ثب ٲٗبزٮٿ حب٦ٱ ظڂط ٶكبٴ زاز: ٲځ

$10-6   #                                             ⃗ 

  
       ( ) 

ثبز، $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زٲبڀ ؾُحځ،  قٹٶس ځٲڀ ٞڃعڂ٧ځ اؾز ٦ٻ ثطضؾځ ټب زڃ٦ٳثطزاض    ٦ٻ زض آٴ 

 ( )  ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ/ زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ   ظٲبٴ،   سبثٗځ اظ ظٲبٴ ٸ ًٞب#،  نٹضر٦ٯځ ثٻ  َٹض ، ثٻCO2قبض 

ٸازاقز ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثبضـ ٸ سبثف ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڀ ؾُح ظٲڃٵ#. ػٹاة ٲٗبزٮٿ 

ڀ اظ دبضاٲشطټبڀ ٞڃعڂ٧ځ آظاز ا ٹٖٻٲؼٳ# ٸ    #، ثطزاض قطٌ ٲطظڀ $   ثٻ ثطزاض قطٌ اٸٮڃٻ $ 10-6

 ثؿش٫ځ زاضز.   قسٺ ثب  زازٺ ٶكبٴ

سٹؾٍ سٛڃڃطِ سبثٕ ٞطاڂبثځ ټؿشڃٱ ٦ٻ ثٻ ق٧٭ ٦ٯځ ظڂط  قسٺ ڀطڃ٪ اٶساظٺٲب ثٻ زٶجب٬ دبؾد ؾڃؿشٱ 

 سٗطڂٝ قسٺ اؾز:

$10-7         #                                     ( )  ∫ ∫
 
  (  )    

 

 
 

ٖٳٯ٫ط ٞطاڂبثځ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  (  ) زاٲٷٿ ًٞبڂځ،   ثبظپ ظٲبٶځ،  -   ,٦ٻ زض آٴ 

 (  ) زض نٹضسځ ضخ  سٹاٶس ځٲ  ثطاثط ثب قبض ضَٹثز ٸ ٚڃطٺ اؾز#. ٸايح اؾز ٦ٻ سٛڃڃطِ  (  ) ؛    

بضاٲشطټبڀ ٦ٷشطٮځ ثٻ ثٻ د  زټس ٦ٻ ڂب دبضاٲشطټبڀ ٦ٷشطٮځ ڂب ٸازاقز سٛڃڃط ٦ٷٷس. ٸاثؿش٫ځ سٛڃڃطِ 

 :قٹز ځٲظڂط ثڃبٴ  نٹضر

$10-8      #                                        
  

  ⃗ 
  ⃗   (  ⃗  ) 

قٹز:  ثطزاض سٛڃڃطارِ دبضاٲشطټبڀ ٦ٷشطٮځ سٗطڂٝ ٲځ ٖٷٹاٴثٻ   ⃗ ٦ٻ زض آٴ، ثطاڀ اذشهبض،

  ⃗  (            ). 

 :اٶس ڀ ٲطسجٿ زٸٰ ٸ ثبلاسط ٦ٹچ٥ټب ػٳٯٻو اڂٵ ٦ٻ ثب ٞط

$10-9           #                                                    (  ⃗  )   (  ⃗ ) 

 :سڂآ ځزضٲشڂ٭  نٹضرثٻ  8-10، ٲٗبزٮٿ ټب ٸضزـٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٓطڂٿ 

$10-10#    ∫ ∫
 
 (   )  ⃗⃗        

 

 
 ∫

 
, (   )   - 

  ∫ [ (   )   ]
 ( )

 

 
 

ثركځ اظ ٲس٬ زض   ⃗⃗  # اؾز. 6-10ػٹاة ؾڃؿشٱ اٮحب٢ځ ٲطسجٍ ثب ؾڃؿشٱ $ٲٗبزٮٿ   ٦ٻ زض آٴ 

 اؾز ٦ٻ ٣ٍٞ ثٻ دبضاٲشطټب ثؿش٫ځ زاضز. 6-10ٲٗبزٮٿ 
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 ،ٶٳٹٶٻ ڀثطا$ ځػعئ ځسٟبيٯزلار ٲٗب ڀثطا ټب ػٹاةٲطثٹٌ ثٻ  Greenټٳچٷڃٵ، اظ ٶٓطڂٿ سبثٕ 
Roach 1970 ،#ِٲٗڃٵ $ڂٗٷځ، طبثز# اظ دبضاٲشطټبڀ  ڀا # ثطاڀ ٲؼٳٹٖٻ6-10 ٿ$ٲٗبزٮ ؿشٱڃؾ ػٹاة
 ثڃبٴ ٦طز.   سبثٗځ اظ ػٹاة اٮحب٢ځ ٸ ٸازاقز  نٹضرسٹاٴ ثٻ  ٦ٷشطٮځ ضا ٲځ

$10-11                 #                              ( )  ∫ ∫
 
 (   )  ( )  

 

 
 

 .زټس ځٲٸ ػٹاة اٮحب٢ځ ٸ ٸازاقز ضا ٶشڃؼٻ   ڀ ثڃٵ ا ضاثُٻ 7-10زض  11-10ػبڂ٫عڂٷځ ٲٗبزٮٿ 
ڀ ټب ٖجبضرسطسڃت زض  اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ػٹاة اٮحب٢ځ، سٛڃڃطارِ دبضاٲشطټبڀ ٦ٷشطٮځ ٸ سبثٕ ٸازاقز ثٻ

٦ٻ ثب زاٶؿشٵ حؿبؾڃز سبثٕ  زټٷس ځٲٶكبٴ  ټب ٖجبضر، اڂٵ ٦ٷٷس ځٲ چٷس ثطاثطضا  11-10ٸ  10-10
# ضا ٲحبؾجٻ ٦طز.  سٹاٴ ػٹاة ؾڃؿشٱ اٮحب٢ځ $ ثٻ سٛڃڃطِ دبضاٲشطټبڀ ٦ٷشطٮځ ڂب ٸازاقز ٲځ  ٞطاڂبثځ 

# ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز $ثطاڀ 6-10ځ اظ ٢ؿٳز ټٳ٫ٵِ ؾڃؿشٱ انٯځ $ٲٗبزٮٿ آؾبٶ ثٻؾڃؿشٱ اٮحب٢ځ 
ڀ زض ًٞبڀ ٞبظ اظ سأطڃطار ٖٹاٲ٭ ا ٶ٣كٻًبؾز ٸ #. ػٹاة اٮحب٢ځ سبثٗځ اظ ظٲبٴ ٸ Roach 1970ٞٶٳٹٶٻ، 

 سٹاٴ ځٲڀ اڂٵ ٶ٣كٻ ضٸڀ ٶٳٹٶٻ، اظ ثطا. زټس ځٲضا ٶٳبڂف  قٹز ځٲپ ؾڃؿشٳځ ٦ٻ ٲُبٮٗٻ ٦ٷٷس ٦ٷشط٬
 ضا آٲٹذز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ثڃٵ اػعاڀ ٲرشٯٝ ؾبٲبٶٿ ټب ٦ٷف ثطټٱزضٲٹضز ؾبظٸ٦بضټبڀ ٞڃعڂ٧ځِ 

-10زض ٲٗبزٮٿ    ٦ٻځ ټٷ٫بٲ٢ڃ١ اؾز $ڂٗٷځ، ڀ ذُځ زټب ؿشٱڃؾسحٯڃ٭ حؿبؾڃز اٮحب٢ځ ثطاڀ 
(  ⃗  ) سټٷسپ ٶكبٶذُځ اؾز،  6 ٚڃطذُځ اؾز#   ڀ ٚڃطذُځ $ڂٗٷځ، ټب ؿشٱڃؾاؾز#. ثطاڀ    

، ز٢ڃ١ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، زض حبٮز اٶس ٦ٹچ٥ ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬اڂٵ سحٯڃ٭ ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ سٛڃڃطار ٖٹاٲ٭ 
. زض ٶشڃؼٻ، سحٯڃ٭ اٮحب٢ځ اظ ؾبٲبٶٿ ٦ٷس ځٲاڂؼبز  «ٲطسجٿ اٸ٬»ٚڃطذُځ، سحٯڃ٭ اٮحب٢ځ حؿبؾڃز 

. ٲُبٮٗبسځ ٦ٻ زض آٶٽب ٦ٷس ځٲڀ ؾڃؿشٱ ضا ثطضؾځ ټب ٲإٮٟٻڀ ٲطسجٿ اٸ٬ ثڃٵ ټب ٦ٷف ثطټٱ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ
ڀ ټب ٦ٷف ثطټٱ٦ٻ زض٤  زټٷس ځٲقسٺ ٶكبٴ  ڀ ٚڃطذُځ اؾشٟبزٺټب ؿشٱڃؾسحٯڃ٭ اٮحب٢ځ ثطاڀ ثطضؾځ 

 #.Zou et al. 1993 ،Vuki'cevi'c 1998ٻ، ٲطسجٿ اٸ٬ ؾٹزٲٷس اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶ

ڀ حؿبؾڃزِ دطڂكڃس٪ځ ټب فڂآظٲبثب  سٹاٶس ځٲټٳچٷڃٵ، حؿبؾڃز ؾڃؿشٱ ثٻ دبضاٲشطټبڀ ٦ٷشطٮځ 
ڀ ٲس٬ سب ٲ٣ساض ٦ٹچ٧ځ ټب ڀدبضاٲشطؾبظآٴ ٲ٣ساض دبضاٲشط زض زاذ٭ ڂ٧ځ اظ  ٲٹػت ثٻٲُبٮٗٻ قٹز ٦ٻ 

ڂځ ٦ٻ زض آٶٽب ټب ؿشٱڃؾثطاڀ  ضٸـ ٵڂاطچٷس، . ټقٹز ځٲٸ ػٹاة ػسڂسِ ٲس٬ ٲحبؾجٻ  ٦ٷس ځٲسٛڃڃط 
سٗساز دبضاٲشطټب ظڂبز اؾز ٶب٦بضآٲس اؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اڂٵ ضٸـ ثطاڀ ٲحبؾجٿ سٹاثٕ سأطڃط ٲطسجٍ ثب 

سٹاٶس ثؿڃبض ٶب٦بضآٲس ثبقس. زض ٲ٣بث٭، سٷٽب ڂ٥ ػٹاة ٲس٬ اٮحب٢ځ  ٸازاقز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، سٹاثٕ ٪طڂٵ# ٲځ
 ٲٹضز ٶڃبظ اؾز. ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ټٳٿ ٖٹاٲ٭  ثٻ  ثطاڀ اضظڂبثځ حؿبؾڃز 

 Rabier et al. (1992) ،Marchukسٹاٴ زض  ڀ سًٟڃٯځ اظ اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ اٮحب٢ځ ضا ٲځټب ٶٳٹٶٻ

(1995) ،Vuki'cevi'c and Raeder (1995) ،Kaminski et al. (1997) ،Vuki'cevi'c (1998) ،
Vuki'cevi'c and Hess (2000) ،Fukumori et al. (2004) ،Bugnion et al. (2006) ،Mahfouf and 

Bilodeau (2007) ،Moore et al. (2009)  ٸDoyle et al. (2012a) .ضٸـ اٮحب٢ځ ضا  ڂبٞزUliasz et al. 

 اٶس. ثطزٺ ٦بض ثٻٶڃع  (1996)
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 ؽزاٗظ هزسٕ فضبٖٗ   10-4

، ٲكرم ٦طزٴ ٲحهٹض قسٺ اؾز ټب ٮجٻثٻ ق٧٭ ٲهٷٹٖځ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زاٲٷٿ ٲس٬ 

ٖٷٹاٴ قطاڂٍ  ثٻٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض اڂٵ ؾُح دڃطاٲٹٶځ اظ ٲس٬ لاظٰ اؾز. چٷڃٵ ٲ٣بزڂطڀ 

 ڀ س٣طڂجځ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٲٹضز ٶڃبظٶس.ټب ق٧٭ڀ ظٲبٶځِ طڃ٪ اٶش٫طا٬قٹٶس ٸ ثطاڀ  ٲطظڀ قٷبذشٻ ٲځ

ڀ ٞٹ٢بٶځ، ػبٶجځ ٸ ټب ٮجٻڀ زضٲٹضز ا ػسا٪بٶٻ، ثحض بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض ثحض قطاڂٍ ٲطظڀ زض 

ڀ ٞٹ٢بٶځ ٸ ػبٶجځ ٣ٍٞ ثٻ زٮڃ٭ ټبٍ ڃٲح، ټب ٲس٬زاٲٷٿ ٲحسٸز اڂٵ  ٭ڃثٻ زٮسحشبٶځ ٲٷبؾت اؾز. 

يطٸضر ٲحبؾجبسځ ٮحبِ قسٺ ٸ ٲٗٷبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٶساضٶس. ټطچٷس، ٲطظ سحشبٶځ ٲطظڀ ٸا٢ٗځ اؾز ٸ اٶش٣ب٬ 

ٶ٣كځ اؾبؾځ زض اٚٯتِ  ڀ ٞڃعڂ٧ځ اظ ػٳٯٻ ٪طٲب ٸ ضَٹثز زض ؾطاؾط اڂٵ ٸاؾٍټب ځػ٪ڂٸچٷڃٵ 

 ٦ٷس. اڂٟب ٲځ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٹاقٷبؾځ ټب ٪طزـ

قسٺ  ٦بض ٪طٞشٻ قٹز ثٻ ق٧٭ ٲٗبزلار سٟبيٯځ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ ثٻ سٹاٶس ځٲسٗساز قطاڂٍ ٲطظڀ ٦ٻ 

ٸ ا٪ط سٗساز  ټؿشٷس َطح ذٹـ قٹز ٦ٻ ٲٗبزلار ٲس٬، ٦ٻ سٗساز نحڃحځ زاضٶس، ثؿش٫ځ زاضز. ٪ٟشٻ ٲځ

ټؿشٷس.  قسٺ سٗڃڃٵٞطا٦ٻ ٲٗبزلارِ ٲس٬  قٹز ځٲضز ٶڃبظ اؾشٟبزٺ قٹز، ٪ٟشٻ ثڃكشطڀ اظ سٗساز ٲٹ

ڀ ضڂبيځِ قطاڂٍ ٲطظڀ ثطاڀ ٲؿبئ٭ ٲ٣ساض ټب ځػ٪ڂٸ، ٦ٻ Oliger and Sundström (1976)َٹض ٦ٻ ټٳبٴ

سًٟڃ٭ ٲٹضز ثحض ٢طاض زازٶس ازٖب ٦طزٶس ٦ٻ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ٦ٻ سٹؾٍ  ٲطظڀ اٸٮڃٿ ًٞبڂځ ضا ثٻ

 اٶس قسٺ ٵڃڃٞطاسٗ# ٸ آٶٽبڂځ ٦ٻ leapfrogقٹٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ځ ٶٳبڂف زازٺ ٲځاسلاٞطڃٚجځ ڀ س٣طڂټب ػٹاة

٦ٻ زض ؾطاؾط قج٧ٿ ٲس٬ ثب ثبلاسطڂٵ ؾطٖز  ٦ٷٷس ځٲاظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ ٶبزضؾز سٹٮڃس  ٦ٹسبٺِ ٲٹعؾڃٳبټبڀ 

 Oliger and Sundström. قٹٶس ځٲ. چٷڃٵ اٲٹاػځ زض ٲطظ سٹٮڃس قٹٶس ځٲٲٹع ٲؼبظ زض ٲس٬ ٲٷشكط 

ثطاڀ  ػع ٻث$ 1ځٲحٯڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ټط اٶشربة اظ قطاڂٍ ٲطظڀ ټب ٲس٦٬ٻ  اٶس ٦طزٺاؾشسلا٬ 

ٸ ثٷبثطاڂٵ اٶشٓبض  اٶس حبٮز ٚڃطٲحشٳٯځ ٦ٻ زض آٴ ػٹاة ز٢ڃ١ ضٸڀ ٲطظ ثسٸٴ ذُب ٲٗٯٹٰ اؾز# ثسَطح

ٶڃع ٪عاضـ  Chen (1973)ڀ ٲٹػځ ٶبزضؾز زض ٲطظټبڀ چٷڃٵ ٲسٮځ اڂؼبز قٹٶس. ټب حط٦زضٸز ٦ٻ  ٲځ

سٹاٶس ٲسُټبڀ ٲحبؾجبسځ ضا اٮ٣ب ٦ٷس، ټطچٷس ټٳٹاضؾبظڀ زض ٶ٣بٌ  زټس ٦ٻ ٞطاسٗڃڃٵِ قطاڂٍ ٲطظڀ ٲځ ٲځ

ازٖب  Oliger and Sundström (1976).٦ٷس ځٲڀ ٶبزضؾز ضا ٲشٹ٢ٝ ټب ځس٪ڃكڂدطٲؼبٸض ٲطظټب اڂٵ 

 ٶٹقز. َطح ذٹـثٻ ق٧٭  سٹاٴ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ضا ٲځ ٦كؿبٴِطڃ٦ٚطزٶس ٦ٻ ق٧٭ِ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

، ٦ٻ زض آٴ Klemp and Wilhelmson (1978a,b)ڀ اثط ٲطثٹٌ ثٻ ثٗس ؾٻزض ٲس٬ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

 Oliger and، دڃكٷٽبز قسٺ اؾز ٦ٻ ثط اؾبؼ ٦بضقٹز ځٲٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ  طڂدص سطا٦ٱق٧٭ 

Sundström (1976) ٲس٬ ٲكرم قٹٶس،  قبضـ زضٸٴظ ػع ڂ٧ځ ثبڂس زض ٲط ځ ثٻبثڂ فڃد، ټٳٿ ٲشٛڃطټبڀ

ثطزٺ قٹز. اڂٵ قطاڂٍ ٲطظڀ ٦ٻ  ٦بض ثٻ قبضـ ثطٸٴڀ ثبڂس زض ٲطظ ا ڀٲطظحبٮځ ٦ٻ ٣ٍٞ چٷڃٵ قطاڂٍ  زض

 اظ ٲٗبزلار سٟبيٯځ ٶڃبظ زاضز. َطح ذٹـڀ ا ٲؼٳٹٖٻآٶٽب ازٖب ٦طزٶس ثٻ حّٟ 

___________________________________________________________________ 
 ڀ زاذٯځ ٶڃؿز.ا قج٧ٻځ آٴ اؾز ٦ٻ زض ٲطظ اڂؼبز قسٺ اؾز ٸ سبثٗځ اظ ٶ٣بٌ ٲحٯقطٌ ٲطظڀ  -1
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٦ٻ اظ ٲطظټب ثٻ  اٶس ٲٽٱڀ ٶبزضؾز سٹٮڃسقسٺ زض ٲطظټب ٣ٍٞ ظٲبٶځ ټب ػٹاةٲؿئٯٿ ٦بضثطزڀ،  ٖٷٹاٴثٻ 

٢بث٭ سٹػٽځ زض ػطڂبٴ اڂؼبز قسٺ ٦ٻ ٶبقځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦ٻ دطڂكڃس٪ځ  بثٷسڂ ځٲڀ اٶشكبض ا ٲٷ٣ُٻؾٳز 

سٹاٴ آٶٽب ضا ثٻ  ټؿشٷس، ٲځ ٦ٹسبٺ ٲٹعثٹزٺ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ آٶٽب ؾڃٳبټبڀ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨اظ ٲحڃٍ 

، حصٜ ٦طز. ټٳچٷڃٵ، ضٸٶسټبڀ 60-9ٲٗبزٮٿ ، ٲبٶٷس ٪صض ٵڂڃدبٲإطط سٹؾٍ ڂ٥ دبلاڂٿ اٶشربثځ  َٹض

 1-4-10سٹاٶٷس ذُبټبڀ ثؿڃبض ػسڀ ٦ٻ زض ثرف  زض ٲشٛڃطټبڀ ٲس٬ ٶبقځ اظ ٲطظټب ٲځ سط بؼڃٲ٣ ثعض٨

 ثحض قسٺ ضا ٲٗطٞځ ٦ٷٷس.

ڀ طڃ٪ سٟبي٭٦ٻ ٲسٮؿبظاٴ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ضا َٹضڀ  زټس ځٲټٳچٷڃٵ، ٲك٧٭ ػسڀ ظٲبٶځ ضخ 

# ثٻ ٸػٹز آڂس. ثطاڀ ٲظب٬، ضاثُٿ Neumann and Mahrer 1971ٞځ $٦ٷٷس ٦ٻ اٲ٧بٴ قطاڂٍ ٲطظڀ ايب

 سٹاٴ ٲبٶٷس ظڂط ٶٹقز: # ضا ٲځ23-4ٶبدصڂطِ دبڂؿشبضڀ ػطٰ $ٲٗبزٮٿ  سطا٦ٱ

$10-12     #                                             ̅

  
  .

  ̅

  
 

  ̅

  
/  

قٹز. ثطاڀ  ، ڂ٥ قطٌ ٲطظڀ اظ اڂٵ ضاثُٻ ٞطاټٱ ٲځ ٶؿجز ثٻ  12-10ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬ثب 

 .Vukovich et al؛ Estoque 1961ايبٞٻ ٦طزٴ قطٌ ٲطظڀ ايبٞځ، ثطذځ اظ ٲح٣٣بٴ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 ڀ ٦طزٶس ٦ٻ ثٻ ٲٗبزٮٿ ظڂط ٲٷؼط قس:طڃ٪ سٟبي٭  ضا ٶؿجز ثٻ  12-10# ٲٗبزٮٿ 1976

$10-13         #                                                  ̅

   
  

 

  
.
  ̅

  
 

  ̅

  
/  

ڀ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲطظ ؾرز زض ا ٲٗبزٮٻثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ق٧٭، زٸ قطٌ ٲطظڀ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز ٸ چٷڃٵ 

بٴ ٶك Neumann and Mahrer (1971)َٹض ٦ٻ  ٦ٝ ٸ ٢ٯٿ ٲس٬ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ټطچٷس، ټٳبٴ

 :زټس ځٲضاثُٿ ظڂط ضا ٶشڃؼٻ   ٶؿجز ثٻ  13-10ڀ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬اٶس،  زازٺ

$10-14            #                                            ∫
   ̅

   
   

  ̅

  
  (     )  

ڀ اٶش٫طا٬ زض ؾٳز ټب ٲحسٸزٺزڀ ٦ٻ ػع زض ٲٹاض ڀ اؾز. ثٻطڃ٪ اٶش٫طا٬طبثز  (     ) ٦ٻ زض آٴ 

ٖڃٷبً نٟط ثبقس، ػطٰ دبڂؿشٻ ٶڃؿز.  (     )  ٦ٻڀ َٹضزضؾشځ ٲكرم قسٺ ثبقٷس، ثٻ  چخ ثٻ

ق٧٭ ٲٷبؾجځ اظ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٶڃؿز ٸ ٶجبڂس اؾشٟبزٺ قٹز.  13-٦10ٯځ ٲٗبزٮٿ  َٹضثٷبثطاڂٵ، ثٻ 

ثطاڀ ټط  سٹاٴ ځٲاؾشٟبزٺ ٶكٹٶس، اٶش٣بز ٲكبثٽځ ضا ٪ڃطڀ ٲٷبؾت  ڀ اٶش٫طا٬ټب طبثزاٮجشٻ زض نٹضسځ ٦ٻ 

 ٖٳٯ٫ط سٟبيٯځ زض ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اٸٮڃٻ ٸاضز ٦طز.

 

 ؽزاٗظ هزسٕ خبًجٖ   10-4-1

٣ٍٞ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز ٦ٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲش٦ط قس، ٲطظټبڀ ػبٶجځ ٲس٬  سط دڃفَٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

ڀ زض ٪ؿشطپ ا٣ٞځ ٲحسٸز قٹز. ټطچٷس، اظ ا بٶٻڂضاٷبثٕ ڀ ٲټب زڂٲحسٸزض ٶشڃؼٿ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجثبڂس زاٲٷٿ 

َٹض  ثٻآٶؼبڂځ ٦ٻ سٗڃڃٵ زضؾز ٲ٣بزڂط زض اڂٵ ٲطظ حسا٢٭ زض ڂ٥ ٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٚڃطٲٳ٧ٵ اؾز $ٸ 

ٲك٧٭ اؾز#، ثٽشط اؾز ٦ٻ سب حس ٲٳ٧ٵ  طڂدص سطا٦ٱڀ ټب ٲس٦٬ٯځ حشځ ڂبٞشٵ ٲ٣بزڂط ز٢ڃ١ ٞڃعڂ٧ځ زض 
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ثطاڀ  زض زؾشطؼزٸض قٹز. ٪ؿشطـ قج٧ٻ زض ضاؾشبڀ ا٣ٞځ، ڂ٥ ؾبظٸ٦بض  اڂٵ ٲطظ اظ ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ثطضؾځ

 ثحض قسٺ اؾز. 2-1-2-10َٹض ٦ٻ زض ثرف  ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ اطط ٲطظ ػبٶجځ اؾز، ټٳبٴ

Anthes and Warner (1978)  اٶس ٦ٻ ا٪ط  ضا ٶكبٴ زازٺ بؼڃٲ٣ بٴڃٲذُبټبڂځ ػسڀ زض ٶشبڂغ ٲس٬

ضخ زټٷس. ثٻ دڃطٸڀ اظ ضٸـ  سٹاٶٷس ځٲبقٷس، زضؾشځ ٲكرم ٶكسٺ ث قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثٻ

ثب  سٹاٴ ځٲثٻ ٲ٣بزڂط ٶبزضؾز زض ٲطظټب ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ، حؿبؾڃز ٲس٬ Anthes and Warnerقسپ ٲٗطٞځ

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻٶٳبڂف زاز ٦ٻ  21-4اؾشٟبزٺ اظ ٲإٮٟٿ قط٢ځ ـ ٚطثځِ ٲٗبزٮٿ 
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ثب اؾشٟبزٺ اظ  15-10ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬ڀ ثب٢ڃٳبٶسٺ اؾز. ټب ػٳٯٻپ زټٷس ٶكبٴ  ٦ٻ زض آٴ 

 ز٢ڃ٣بً ٲشٷبْط ثب اٶساظپ   ٸ    ثڃبٴ قس $٦ٻ زض آٴ  12-4ٲڃبٶ٫ڃٵ ضٸڀ حؼٱِ زاٲٷٻ ٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ 

 :قٹز ځٲڀ سحٯڃ٭، ضاثُٿ ظڂط ٶشڃؼٻ ؾبظ ؾبزٺثطاڀ   زاٲٷٿ ٲس٬ ټؿشٷس# ٸ ثب ٞطو س٣بضٴ زض ضاؾشبڀ 
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ٸ « E» ټب ؽڂطٶٹڂظاؾز ٸ   پ قشبة ٲڃبٶ٫ڃٵ زض ٦٭ زاٲٷٿ ٲس٬ زض سطاظ زټٷس كبٴٶ       ٦ٳڃز 

«W »سطسڃت ثط ٲطظټبڀ قط٢ځ ٸ ٚطثځِ ٲس٬ زلاٮز زاضز. ثٻ 

ڀ زض ٦٭ زاٲٷٿ ٲس٬ ا ځؾبذش٫قشبة    ٸ ̅ آق٧بض اؾز ٦ٻ ذُب زض سٗڃڃٵ ٲ٣بزڂط  16-10اظ ٲٗبزٮٿ 

ٲ٣بزڂط  1-10ٶؿجز ٧ٖؽ زاضز. ػسٸ٬    . ذُب ثب اٶساظپ زاٲٷٿ ٦ٷس ځٲټط زٸ ٲطظ اڂؼبز  زض آٴ سطاظ زض

٦m sٻ قشبة زاٲٷٻ ثٻ ٲ٣ساض  زټس ځٲاذشلاٜ ؾطٖز ٸ ٞكبض زض ؾطاؾط زاٲٷٿ ٲس٬ ضا ٶكبٴ 
-1

 h
ثطاڀ  11-

ثط حؿت ٲإٮٟٿ   ̅ ، ٲإٮٟٿ ؾطٖز قط٢ځ 1-10ضا سٹٮڃس ذٹاټس ٦طز. زض سٽڃٿ ػسٸ٬    ؾٻ ٲ٣ساض اظ 

 ٦ٻڀ َٹض، ثٻ قٹز ځٲٶٹقشٻ      ̅   ̅ نٹضر  ثٻ  ̅ ؾطٖز ٚطثځ 

$10-17    #                        ( ̅ 
   ̅ 

 )  ⁄  (   ̅ )  ,(  )  ⁄ -  

 
 ثٻ ٲ٣ساض   ضٸڀ زاٲٷٻ، زض سطاظ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲثطاڀ سٹٮڃس قشبة  16-10ٲ٣بزڂط ٲٹضز ٶڃبظ زض ٲٗبزٮٿ    1-10خسٍل 

m s-1 h-11 سٗڃڃٵ قٹز $ڂٗٷځ،  سٹاٶس ځٲثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ زضػٿ زٸٰ  17-10اظ ٲٗبزٮٿ    . اذشلاٜ ؾطٖز

  ̅=  ̅  √ ̅ 
 ̅ )   آٴ زض٦ٻ      

   ̅ 
 ) زض ٲحبؾجٿ ٶڃطٸڀ            اؾز#. ٲ٣ساض  ⁄ 

 #.Anthes and Warner 1978٪طازڂبٴ ٞكبض اؾشٟبزٺ قس $ثط٪طٞشٻ اظ 

  (  ) ( ̅ 
   ̅ 

 )  ⁄    (  
    

   ثِ همسار     ثز حغت  ̅ ثزإ     ثز حغت     ( 
    

  

 (     ) (     ) 0 10 20 (  ) 

1000 278.0 278.0 23.6 15.6 10.9 2.78 

100 28.0 28.0 7.5 2.5 1.4 0.28 

10 2.8 2.8 2.4 0.3 0.1 0.03 
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ڂځ ټب زاٲٷٻ٦ٻ ثطاڀ  زټس ځٲاضائٻ قسٺ، ٶكبٴ  1-10َٹض ٦ٻ زض ػسٸ٬  ، ټٳبٴ16-10سحٯڃ٭ ٲٗبزٮٿ 

ثبٖض  سٹاٶس ځٲقسٺ زض ؾطٖز ثبز زض ٲطظټبڀ ػبٶجځ  ٓط ٪طٞشٻثب اٶساظپ ٦ٹچ٥، ذُبټبڀ ٦ٹچ٥ِ زض ٶ

سط ثٻ زٮڃ٭ ق٧٭ زضػٿ زٸِٰ  ڀ ثبز ثعض٨ټب ؾطٖزقشبة چكٳ٫ڃطڀ زض زاٲٷٿ ٲس٬ قٹز. اڂٵ اطط ثطاڀ 

. ٶشبڂغ ٲس٬ حشځ ثٻ سٗڃڃٵ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض قٹز ځٲ سط ڀػس 16-10ػٳٯٿ ٞطاضٞشځ زض ٲٗبزٮٿ 

زض ٞكبض زض  ثبض ځٯڃٲاؾز. حشځ ذُبڂځ ثٻ اٶساظپ ٦ؿطڀ اظ ڂ٥  طس حؿبؼزض ٲطظټبڀ ػبٶجځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

 Pielke etسط، قشبة چكٳ٫ڃطڀ اڂؼبز ٦ٷس.  ڂځ ثب اٶساظپ ٦ٹچ٥ټب زاٲٷٻزض ؾطاؾط  سٹاٶس ځٲڂ٧ځ اظ ٲطظټب 

al. (1989)  اٶس ٦طزٺثحض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲكبټساسځ ټب قج٧ٻزضٲٹضز اټٳڃز اڂٵ ذُبټب زض ظٲڃٷٿ. 

اٶس٦ځ زض ازثڃبر ٲٹيٹِٔ ٞٷٹٴ ٦ٷشط٬ چٷڃٵ قشبة ذُبزاضڀ اضائٻ قسٺ اؾز.  ٲشأؾٟبٶٻ، ثحض ٦ٳځ

ثٻ زاذ٭  ؾٹ ثطٸٴڀِ اٲٹاع ٞطاضٞشځ ٸ ٪طاٶځ ٲٷشكطقسپ ؾٹ دؽزض سح٣ڃ٣بر زڂ٫ط ؾٗځ قسٺ سب ثبظسبة 

 زاٲٷٿ ٲس٬ ٦ٳڃٷٻ قٹز.

 

 اًَاع ؽزاٗظ هزسٕ خبًجٖ   10-4-1-1

ثٻ زاذ٭ ٸ ذبضع  سٹاٶٷس ځٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ځ٪سڃكڂدط$ڂٗٷځ،  ثبظ سٹاٶس ځٲقطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ 

ڂځ ٲؼبظ ٶڃؿشٷس ٦ٻ ذبضع ڂب ٸاضز ټب ځس٪ڃكڂدط$ڂٗٷځ، چٷڃٵ  ثؿشٻزاٲٷٿ ٲس٬ ٸاضز ٸ ذبضع قٹٶس# ڂب 

اٶٹأ ٲرشٯٟځ اظ اڂٵ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ٸػٹز زاضٶس، ثطذځ اظ آٶٽب ثطاڀ ثٻ ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ  1قٹٶس# ثبقٷس.

اٶس، زض ٖڃٵ حب٬ ٦ٻ اٲ٧بٴ ٸضٸز ػطڂبٴ  ز زضٸٴ زاٲٷٿ ٲس٬ َطاحځ قسٺثبظسبة اَلاٖبر ٶبزضؾز ثٻ ؾٳ

 سط ثٻ ٲٷ٣ُٻ ٸػٹز زاضز. اٶٹأ قطاڂٍ ٲطظڀ ثٻ قطح ظڂط اؾز: ثب ٲ٣ڃبؼ ثعض٨

 ٪طازڂبٶځ قبضـ ثطٸٴطبثز،  قبضـ زضٸٴقطاڂٍ . 1

 بؼِڃٲ٣ بٴڃٲقٹز ٦ٻ ټٹاڀ ٸاضزقسٺ ثٻ ٲس٬ سحز سأطڃط دطڂكڃس٪ځ  ثب اڂٵ ضٸـ، ٞطو ٲځ

ثسٸٴ سٛڃڃط  قبضـ زضٸٴٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ٲطظټبڀ  ٦ٻڀ َٹض، ثٻ طزڃ٪ ځٶٳػطڂبٴ ٢طاض  زؾز ٵڂڃدب

ظٲبٴ ټٳبٴ  $ڂٗٷځ، ٲطظ ثؿشٻ#. ټطچٷس، ٞطو ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ ټٹاڀ ذطٸػځ ٲس٬ ټٱ ٲبٶٷس ځٲثب٢ځ 

ػٳٯٿ قطٌ ضا زاضز $ثٷبثطاڂٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  قٹز ځٲڀ ثبلازؾز ػطڂبٴ ڂبٞز ا قج٧ٻٲ٣ساضڀ ٦ٻ زض ٶ٣ُٿ 

𝜙 ٲطظڀ ٪طازڂبٶځ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،    ⁄  𝜙(   )  𝜙( ) ټطڂ٥ اظ  𝜙اؾز ٦ٻ زض آٴ    

ثط حؿت ػٽز ثبز زض ٲطظټب  قبضـ ثطٸٴٸ  قبضـ زضٸٴقبضـ اؾز#.  ٲطظ ثطٸٴ  ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٸ 

$ثطاڀ  بثٷسڂ ځٲڂځ ٦ٻ زض ثبلازؾز اٶشكبض ټب ځس٪ڃكڂدط سٹاٶس ځٶٳ. ٲشأؾٟبٶٻ، اڂٵ ضٸـ قٹٶس ځٲسٗطڂٝ 

، ٸ٢شځ ٦ٻ ٞطاضٞز ٸ اٶشكبض زؾز ٵڂڃدبظٲبٴ سٛڃڃطار زض ٲطظ  ټٱ َٹضٶٳٹٶٻ، اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ# ٸ ثٻ 

___________________________________________________________________ 
٦ٻ اڂٵ  ضؾس ځٲ. ټطچٷس، ثٻ ٶٓط زټس ځٶٳػبڂځ سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ ټڃچ ػطڂبٶځ زض ٲحڃٍ ٲس٬ ضخ  سٹاٴ ځٲٲطظټبڀ ثؿشٻ ضا  -1

ڀ ػب ثٻاؾز،            ځ اؾز ٦ٻ زض ٲطظ ٲٗٷثؿشٻ ثساٴ  زض اڂٵ ٲشٵ ٲطظ ٦ٻڀ َٹض ثٻسٗطڂٝ ثڃف اظ حس ٲحسٸز اؾز، 

̅  ̅  ̅ اڂٷ٧ٻ   ثؿشٻ ٶڃؿز. سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ټب حط٦زثؿشٻ اؾز، اٲب ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثبقس. چٷڃٵ ٲطظڀ ثطاڀ ػطڂبٴ    
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زضؾشځ  ، ضا ثٻزټٷس ځٲڀ زاذٯځ ثٻ ٲطظ اٶش٣ب٬ ا قج٧ٻٲٹع اَلاٖبر ضا ثب ؾطٖشځ ٲحسٸز اظ آذطڂٵ ٶ٣ُٿ 

 ٲسڂطڂز ٦ٷس.

Mason and Sykes (1979)  ثٻڀ ؾطٖز ټب ٲإٮٟٻاٶؼبٰ زازٶس ٦ٻ ثط انلاحځ زض اڂٵ َطحٹاضٺ 

  نٹضر 
           

         
قٹز.  اٖٳب٬ ٲځ قبضـ ثطٸٴاٖٳب٬ قسٺ ثٹز. اڂٵ قطٌ ثط ٶ٣بٌ   

ثؿڃبض ؾبزٺ  سٷٽب ٶٻ، قٹز ځٲآٶٽب ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ اڂٵ ٶٳبڂف، ا٪طچٻ ثٻ ٲ٣ساضڀ ثبظسبة زض ٲطظټب ٲٷؼط 

    ، قبضـ ثطٸٴٲإطط ٶڃع اؾز $زض آظٲبڂفِ اڂٵ قطٌ ٲطظڀ اؾز، ثٯ٧ٻ دبڂساض ٸ 
ڀ ا بٞشٻڂثٽجٹزٶشبڂغ   

    زض ٲ٣بڂؿٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ
 سٹٮڃس ٦طز#.  

 . قطاڂٍ ٲطظڀ سبثكځ2

ڀ ٲٷشكطقسپ ټب ځس٪ڃكڂدطسب ثبظسبة  ٦ٷٷس ځٲثب اڂٵ ضٸـ، ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټب زض ٲطظټبڀ ػبٶجځ سٛڃڃط 

ڀ قطاڂٍ ٲطظڀ ؾبظ بزٺڃدٲٷٓٹض  ثٻثٻ ؾٳز زضٸٴ زاٲٷٿ ٲس٬ ٦ٳڃٷٻ قٹز. چٷس ضٸـ ثٻ ػطڂبٴ  ؾٹ ثطٸٴ

 :اٶس قسٺڀ ثٻ ق٧٭ شڂ٭ ٲٗطٞځ ا ٲٗبزٮٻٚطثځ، ثب اؾشٟبزٺ اظ  -سبثكځ، ثطاڀ ٲطظِ قط٢ځ
  ̅   ⁄      ̅   ⁄   

�̅� اظ ٲكبثٻ زض ٲطظ ثب اؾشٟبزٺ  َٹضثٻ  سٹاٶٷس ځٲځ بثڂ فڃد$زڂ٫ط ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ    ⁄  

   �̅� قبٲ٭  ټب ضٸـ ٵڂاځ اؾز#. بثڂ فڃدټطڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ  ٦�̅�ٻ زض آٴ  اضظڂبثځ قٹٶس ⁄  

 ٲٹاضز ظڂط ټؿشٷس:

 ٦ٻ زض آٴ ضاثُٿ Orlanski (1976)اٮٝ# 

   
  

  

  

  
⁄  

 Miller. قٹز ځٲاضظڂبثځ  ⁄        ڀ ثلاٞبنٯٻ ٢ج٭ اظ ٲطظ ثب قطٌ ا قج٧ٻزض آذطڂٵ ٶ٣ُٿ 

and Thorpe (1981)  ثٽجٹزِ ضٸـOrlanski  ڀ َطحٹاضپ ػب ثٻضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطٲٹ٬ ثبلازؾزleapfrog 

 سٹاٶس ځٲ Miller and Thorpeسٹنڃٝ ٦طز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ َطحٹاضپ  Carpenter (1982b)دڃكٷٽبز ٦طزٶس. 

 سٗٳڃٱ زازٺ قٹز. سط بؼڃٲ٣ ٨ثعضقسٺ زض ٲطظ اظ ٲس٬  ثطاڀ اٖٳب٬ سٛڃڃطار ٲٗطٞځ

ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥  ٦cٻ زض آٴ  n (1978a)Wilhelmso ndKlemp aٸ  Klemp and Lilly (1978)ة# 

Väisälä-Bruntطبثز ٸ ثطاثط ثب اضسٟبٔ زاٲٷٿ ٲس٬ يطثسض ثؿبٲس 
، ثطاڀ ٶٳبڂف ؾطٖز ٞبظ πس٣ؿڃٱ ثط  1 

 ٚبٮت ڂ٥ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ اٶشربة قسٺ اؾز.

 ڀ ٞبظ ٲؼعا ثطاڀ ټٳٿټب ؾطٖزػسا٪بٶٻ ثطاڀ  َٹضثٻ  ٦cٻ زض آٴ  bert (1981)Hack and Schuع# 

زض ٲطظ ثٻ  ٸاثؿشٻ ٲشٛڃط زض ٲٷشغ طڃڃسٛ. قٹز ځٲ ځبثڂٲطظ ٲس٬ اضظ ٥ڂٶعز ځزضٸٶ ځ٪طاٶ ڀ ٲٹعٲسُټب

ثٻ ٞٵ  Hack and Schubert. ثطسطڀ ٞٵ قٹز ځٲٲؼٳٹٔ اڂٵ سٛڃڃطار ٶبقځ اظ ټط ٲٹع اضظڂبثځ  ٯٿڃٸؾ

Orlanski  قسٺ اظ ؾبذشبض ػٹ زض ؾطاؾط ٖٳ١ ٲس٬ سٗڃڃٵ  ڀ ٲٹع اضظڂبثځټب ؾطٖزاڂٵ اؾز ٦ٻ

___________________________________________________________________ 
 .قٹز ځٲسٗطڂٝ  5زض ٞه٭  5زض دبٶٹقز  Brunt-Väisäläثؿبٲس  -1
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 Hack and. قٹز ځٲَٹض ػسا٪بٶٻ زض ټط سطاظ ٢بئٱ سٗڃڃٵ  ثٻ Orlanskiقٹٶس، زض حبٮځ ٦ٻ قطٌ  ٲځ

Schubert ڀ اظ ٶشبڂغ ضا ثطاڀ ٲس٬ سٹٞٷس ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ قطٌ ٸ زڂ٫ط قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ا ؿٻڂٲ٣ب

ٶشبڂغ ٦ٷشطٮځ زضڂبٞشٷس ٦ٻ قطٌ  ٖٷٹاٴبثځ اضائٻ ٦طزٶس. ثب ٸػٹز اڂٵ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂغ ذٹز ثٻ ثبظس

Orlanski  ٦ٷس ځٲثؿڃبض ٲإطط اؾز، ا٪طچٻ اظ اَلاٖبرِ ڂ٥ سطاظ اؾشٟبزٺ. 

Lilly (1981)  سلاـ ٦طزٺ اؾز سب اټٳڃزِ قطاڂٍ سبثكځ ػبٶجځ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ذُځ آضٲبٶځ

ڀ سٹٞبٴ ټٳطٞشځ ٶشڃؼٻ ٪طٞز ٦ٻ اطط اڂٵ قطٌ ٲطظڀ ثط ؾبظ ٻڃقجح زټس. اٸ زض ظٲڃٷٿ ټٳطٞز سٹيڃ

اظ اػشٷبة اظ ثبظسبة اٲٹاع  سط ٲٽٱسٹؾٍ ټٳطٞز ثٻ زاذ٭ ڂب ذبضع اظ ٲس٬ ثؿڃبض  سقسٺڃسٹٮػطڂبٴ ػطِٰ 

قسٺ ثطاڀ ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ ثبظسبة ٶڃع ثطاڀ  زض ٲطظ اؾز. ټطچٷس، اٸ ٲشٹػٻ قس ٦ٻ قطٌ ٲطظڀ َطاحځ

ضټڃبٞشځ اضائٻ ٦طزٶس ٦ٻ زض آٴ ټٱ  Tripoli and Cotton (1982)ٷشط٬ ػطڂبٴ ػطٰ س٣طڂجبً ثٽڃٷٻ اؾز. ٦

ڀ قسٺ زض زاٲٷٻ، ټط زٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٷ٣ُٿ ػجطاٶځ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲٸ ټٱ قشبة  ؾٹ دؽثبظسبة 

 .قٹٶس ځٲزض ذبضع زاٲٷٿ اٸٮڃٿ ٲس٬ ٦ٷشط٬  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨

 . قطاڂٍ ٲطظڀ اؾٟٷؼځ3

ڀ ټب ځآقٟش٫سٹاٴ ثطاڀ ٲڃطاڂځ  دبلاڂٻ ٦طزٴِ ثٽجٹزڂبٞشٻ زض ٶعزڂ٧ځ ٲطظټبڀ ػبٶجځ ضا ٲځ٦بضثطز 

ڂب ثب اٞعاڂف  ټب ٻڂدبلاٞطاضٞشځ ٸ ٲٹػځ ټٷ٫بٰ حط٦ز آٶٽب ثٻ ؾٳز حبقڃٿ زاٲٷٿ ٲس٬ اؾشٟبزٺ ٦طز. اڂٵ 

ب اٖٳب٬ِ # ڂب ثDeaven 1974ٶعزڂ٥ ٲطظ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  1ٲ٣ساض يطڂت سجبز٬ ا٣ٞځ زض ٞطٲٹ٬ درف نطڂح

# Jones 1977a؛ Perkey and Kreitzberg 1976زض آٴ ٲٷ٣ُٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  2سط ټٳٹاضؾبظټبڀ ثعض٨

 سٹاٴ ثٻ ق٧٭ ظڂط ٶٹقز: ځ ضا ٲځبثڂ فڃدقٹٶس. ثٻ ضٸـ زڂ٫ط، ٲٗبزلار  ايبٞٻ ٲځ
 �̅�

  
   ̅

 �̅�

  
  (�̅�  𝜙 )  

زض ٲطظ اؾز.  �̅�ٲ٣ساض ٲُٯٹة   𝜙# ٸ Davis 1983$ قٹز ځٲيطڂت ٸاټٯف ٶبٲڃسٺ   ٦ٻ زض آٴ 

ٚڃطِنٟط ثب ٦ٳځ ٞبنٯٻ اظ ٲطظ ٸ ضؾڃسٴ ثٻ ٲ٣ساض ثڃكڃٷٻ زض  ٲ٣ساضيطڂت ٸاټٯف ثطاڀ سجسڂ٭ قسٴ ثٻ 

ؾبظڀ  زض ٢ٯٿ ٲس٬ قجڃٻ 3چٷڃٵ ٞطٲٹٮځ ضا ثطاڀ ٶٳبڂف لاڂٿ ػبشة Durran (1981). قٹز ځٲٲطظ سٗطڂٝ 

 ثطز. ٦بض ثٻػطڂبٴ ذٹز 

سٹاٶس  ٶٳځ بٞشٻڂ فڂاٞعا، دبلاڂٻ ٦طزٴِ زټس ځٲٶكبٴ  Morse (1973)َٹض ٦ٻ ٶشبڂغ حبن٭ اظ  ٴټٳب

ڀ ػبٶجځ اؾشٟبزٺ قٹز ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ ثٻ ثبظسبة ذُبزاض ثٻ ٲطظټبٶب٪ٽبٴ زض ثطذځ ٞٹان٭ اٶشربثځ اظ 

ثڃبٴ قس، چٷڃٵ  2-1-2-10َٹض ٦ٻ زض ثرف  ؾٳز ٲط٦ع زاٲٷٿ ٲس٬ ٲٷؼط ذٹاټس قس. ټٳبٴ

___________________________________________________________________ 
 زض ٶعزڂ٧ځ ٲطظټبڀ ػبٶجځ اٞعاڂف ذٹاټس ڂبٞز.  ٲلاحٓٻ قٹز ٦ٻ زض آٴ  59-9ٮٿ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبز -1

 زض ٶعزڂ٧ځ ٲطظټبڀ ػبٶجځ اٞعاڂف ذٹاټس ڂبٞز.  زض آٴ  ٦ٻٲلاحٓٻ قٹز  60-9ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ  -2

 ثطاڀ ثحض زضٲٹضز لاڂٿ ػبشة ٲلاحٓٻ قٹز. 2-4-10ثرف  -3
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سبثف اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ اظ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲټبڂځ اؾز ٦ٻ زض ٲُبٮٗٿ ٶٹضقٷبذز،  ڂځ ٲبٶؿشٻ ثب ثبظسبةټب سبةثبظ

 .قٹز ځٲ، ڂبٞز ٦ٷس ځٲڂ٥ ٲبزٺ ثب ڂ٥ يطڂت ق٧ؿز ثٻ ٲبزپ زڂ٫ط ؾڃط 

 َٹضڀ نطڂحځ ٦ٻ ثٻ ضٸ ٪طاٴقطٌ ٲطظڀ اؾٟٷؼځ ق٧ٯځ اظ قطٌ ٲطظڀ سبثكځ اؾز ٦ٻ زض آٴ 

قٹز. ټطچٷس، ثطذلاِٜ اٶٹأ قطاڂٍ  ڀ ػبٶجځ ٲس٬ اٖٳب٬ ٲځټب ٦ٷبضٺزڂ٥ِ اؾز، ٶع سط ثعض٨ڀ ا ٷسٺڂٞعا

ڀ زض ٶعزڂ٧ځ ٲطظ ٶڃبظ زاضز سب ا قج٧ٻسط ثحض قس، قطٌ اؾٟٷؼځ ثٻ سٗسازڀ ٶ٣بٌ  ٲطظڀ سبثكځ ٦ٻ دڃف

قسٺ زض ټعڂٷٿ ٲحبؾجبسځِ  ڀ ايبٞٻا قج٧ٻاٲ٧بٴ اٞعاڂف سسضڂؼځ ټٳٹاضؾبظڀ ضا ٞطاټٱ ٦ٷس. اڂٵ ٶ٣بٌ 

 ٲس٬ ؾٽٱ زاضٶس.ڀ ؾبظ ٻڃقج

 2-1-2-10ټبڀ ٲكج٥ اظ ػٳٯٻ آٶٽبڂځ ٦ٻ زض ثرف  قطاڂٍ ٲطظڀ اؾٟٷؼځ ثٻ َٹض ٲ٧طض زض ٲس٬

 Perkey andقسپ ڀ ٪عاضـسٹضثٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ق٧٭ِ دبضاظڂشځ اظ قٹز ځٲثحض قس، اؾشٟبزٺ 

Kreitzberg (1976) اظ اٶشكبض ٦ٻ  ضٸز ځٲ ٦بض ثٻ، قطٌ ٲطظڀ اؾٟٷؼځ ٶعزڂ٥ ؾُح ذبضػځ سٹضڀ ضڂع

ڀ سٹٮڃسقسٺ زض زاذ٭ آٴ ٲٷ٣ُٻ ثٻ قج٧ٿ زضقز ػٯٹ٪ڃطڀ ٦ٷس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اڂٵ ټب ځس٪ڃكڂدط

ٲؼبظ ثٻ حط٦ز اظ قج٧ٿ زضقز ثٻ زاذ٭  ثٯٷسسط ٲٹعاؾز، ؾڃٳبټبڀ  ٪صض ٵڂڃدباؾٟٷغ ڂ٥ دبلاڂٿ 

 سٹضڀ ضڂع ټؿشٷس.

 ڀا زٸضٺ. قطاڂٍ ٲطظڀ 4

٥ ٲطظ اظ زاٲٷٿ ٲس٬ ٖڃٷبً ثطاثط ٲ٣بزڂط اٶشٽبڀ زڂ٫ط ٞطو قسٺ اؾز ٦ٻ ٲ٣بزڂط ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ڂ

(  ) 𝜙,ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، [ټؿشٷس     𝜙 (  ) ثب سٹػٻ ثٻ ٲ٣ساض ٢بث٭ سٹػٻ زض ٲ٣بڂؿٿ ٲس٬ ٖسزڀ ثب ػٹاة .

ثٻ  ټب ځس٪ڃكڂدطاٲ٧بٴ اٖٳب٬ ٲؼسز  ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕٲ٣ڃبؼ  ڀ ٲڃبٴټب ڀؾبظ ٻڃقج٦ٯځ  َٹضسحٯڃٯځ ز٢ڃ١، ثٻ 

. اؾشٟبزٺ اظ قطاڂٍ ٲطظڀ زټس ځٶٳٲس٬ دؽ اظ ذطٸع آٶٽب اظ ٲطظ ضا  قبضـ زضٸٴٲٷ٣ُٿ  ػطڂبٴ زضٸٴ

 آٲسٺ اؾز.« اٮٝ»ڀ ٲٷشرت اظ ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز ٸ ٲٗبزٮٿ درف زض دڃٹؾز ټب تڂس٣طڀ زض ا زٸضٺ

 قسٺ ٭ڃسحٯڂب  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨. قطاڂٍ ٲطظڀ ٲس٬ِ 5

Davis (1983)  ػٳٯٻ سحٯڃٯځ اظ ٞٹاڂس ٸ ٲٗبڂت آٶٽب  ڀ اظ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ اظسط ٦بٲ٭ذلانٿ

 Oliger and Sundström (1976)ٞطاټٱ ٦طزٺ اؾز. ڂ٧ځ اظ ٶشبڂؼځ ٦ٻ اضائٻ زاز اڂٵ ثٹز ٦ٻ سحٯڃ٭ 

زضٲٹضز ٲكرهٿ ثسَطح ثٹزٴِ ټط قطٌ ٲطظڀ ٲحٯځ زض ٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ټٷ٫بٰ اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ 

ٶڃع ٶٳبڂځ  Anthes (1983). قٹز ځٶٳٲٷؼط  ټب ٲس٬سڀ زض اڂٵ ػٸاټٯفِ قطٌ ٲطظڀ ػبٶجځ ثٻ ذُبټبڀ 

ځ زض ٷڃث فڃدڀ سٹزضسٹ ثطاڀ ټب ٲس٬ځ اظ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ اظ ػٳٯٻ ثحض زضٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ ٦ٯ

ٲط٦ع ٲٯځ  قسپ ٭ڃسحٯٲ٣ڃبؼِ  ڀ ثعض٨ټب ساٴڃٲڀ ضا اضائٻ ٦طزٺ اؾز. اؾشٟبزٺ اظ ا ٲٷ٣ُٻٲ٣ڃبؼ 

٪عاضـ قسٺ، زض اضائٿ قطاڂٍ  Kalnay et al. (1996)َٹض ٦ٻ زض  #، ټٳبٴNCEPثڃٷځ ٲحڃُځ $ دڃف

ٲ٣ڃبؼ ثؿڃبض ٲٟڃس قٷبذشٻ قسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ڀ ٸ ٲڃبٴا ٲٷ٣ُٻڀ ټب ٲس٬ٲطظڀ اٸٮڃٻ ٸ ػبٶجځ زض 

Liston and Pielke 2000.# 
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ثحض قسٺ، ثب سٹػٻ  Pielke et al. (2012)ٸ  Pielke and Wilby (2012)َٹض ٦ٻ زض  ټطچٷس، ټٳبٴ

$اظ ػٳٯٻ ثطاڀ  قٹٶس ځٲڀ، قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٞطاٲٹـ ا ٲٷ٣ُٻٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٬ٲسثٻ اڂٷ٧ٻ زض 

ڀ#، قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ $ٸ زض نٹضر اؾشٟبزٺ، ٦كبٶف ا چٷسزټٻڀ ا٢ٯڃٳځ زضاظٲسر ٸ ټب ځٷڃث فڃد

ڀ ټؿشٷس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا ٲٷ٣ُٻٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ڀ ټب ځٷڃث فڃداٶساظټبڀ انٯځِ  زاذٯځ# ضاٺ

Rockel et al. 2008 ٸLo et al. 2008  ،ٲلاحٓٻ قٹٶس#. ا٪ط ذُبټبڂځ زض ٲس٬ ٸاٮس ٸػٹز زاقشٻ ثبقس

 ټڃچ ضاټځ ثطاڀ انلاح اڂٵ ذُبټب ثطاڀ ٲس٬ ٲٷ٣ُٿ ٲحسٸز ٸػٹز ٶساضز.

 

 ٕ اس ؽزاٗظ هزسٕ خبًجٖا ذلاصِ   10-4-1-2

زاٲٷٿ ٲس٬  ثعض٨ ٶٳٹزٴ سسضڂؼځ قٹز ځٲآظٲٹٴ لاظٰ ٦ٻ ثطاڀ ټط قطٌ ٲطظڀ ػبٶجځ ٲٷشرت اؾشٟبزٺ 

ڀ ٲشٹاٮځ ټڃچ سٛڃڃط چكٳ٫ڃطڀ ؾبظ ثعض٨ڀ اؾز ٦ٻ ا اٶساظٺڀ# سب ا قج٧ٻ$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب ايبٞٻ ٦طزٴ ٶ٣بٌ 

ڀ ټب ٪طزـسط ثٻ  ڂځ ثب اٶساظپ ٦ٹچ٥ټب زاٲٷٻټبڀ زاذ٭ ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ثطضؾځ اڂؼبز ٶ٧ٷس.  زض ػٹاة

 .٦ٷٷس ځٲسٹػٽځ سٛڃڃط  ٦ٻ ثب حط٦ز ٲطظټبڀ ػبٶجځ ثٻ ٲڃعاٴ ٢بث٭ قٹٶس ځٲځ ٲٷؼط بؾڃٲ٣ بٴڃٲ

 ڀ ٲٽٱ ٲطثٹٌ ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثٻ قطح ظڂط اؾز:ټب ٻڃسٹنذلانٻ،  َٹضثٻ 

ڀ ثڃكشطِ ؾبظ ثعض٨ ٦ٻڀ َٹض. ثطزٴ ٲطظټبڀ ػبٶجځ ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ زٸض اظ ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ثطضؾځ، ثٻ 1

اؾز ٦ٻ  ڀ زاذٯځ اڂؼبز ٶ٧ٷس. ثعض٨ ٦طزٴ ٲس٬ ٲؿشٯعٰ آٴټب ػٹاةدؽ اظ آٴ سٛڃڃط ٲحؿٹؾځ زض 

 ڀ زض ٲؼبٸضر ٲطظ ػبٶجځ اٞعاڂف ڂبثٷس.ا قج٧ٻڀ ٸ ټٳچٷڃٵ ٞبنٯٿ ا قج٧ٻسٗساز ٶ٣بٌ 

ضؾس ٦ٻ قطٌ ٲطظڀ ػبٶجځ سبثكځ ثٻ ق٧ٯځ اؾز ٦ٻ ثبٖض ٦ٳشطڂٵ ٪ؿشطـ زاٲٷٿ  . ثٻ ٶٓط ٲځ2

ټبڀ ٲرشٯٝ اظ قطٌ ٲطظڀ سبثكځ ٸػٹز زاضز ٸ ټط ٲسٮؿبظ احشٳبلاً ثٻ آظٲٹزٴ  . ق٧٭قٹز ځٲٲس٬ 

٦ٻ  ٦Orlanski (1976)ٻ ق٧٭  ضٸز ځٲآٶٽب ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ ذبل ذٹز ٶڃبظ زاضز. احشٳب٬  ػسا٪بٶٿ

# ٦بضثطز Hack and Schubert 1981؛ Clark 1979ڀ ٶٳٹٶٻ، ثطااٶس $ ٲح٣٣بٴ ظڂبزڀ آٴ ضا ٪عاضـ ٦طزٺ

 ټٳ٫بٶځ زاقشٻ ثبقس.

حؼٱ قج٧ٻ ٶكبٴ زض  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲثٻ قشبة  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ. ټٳچٷڃٵ، حؿبؾڃز زاٲٷٿ ٲس٬ 3

سٛڃڃطار زض ٲڃساٴ  ا٪طچٻاٲ٧بٴ ثٻ ثعض٪ځِ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ثبقس.  سب حس٦ٻ زاٲٷٿ ٲس٬ ثبڂس  زټس ځٲ

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب زاٲٷٻاظ َطڂ١ اڂٵ ٲطظټب ٸاضز قٹز، حؿبؾڃز ٶشبڂغ ثطاڀ اٶساظپ  سٹاٶس ځٲ بؼڃٲ٣ ثعض٨

ڀ ٲكبټساسځ ثطزاض زازٺ٦ٻ  قٹز ځٲ# ؾجت 1-10حشځ ثٻ سٛڃڃطار ٦ٹچ٥ زض ٞكبض ٸ ؾطٖز $ػسٸ٬ 

 #.Anthes and Warner 1978ځ ثٻ زؾز آڂس $ؾرش ثٻٸضٸزڀ ثب ز٢ز ٲٷبؾت 

. قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثبڂس ٲ٣بزڂط ز٢ڃ٣ځ $ٲبټطاٶٻ# اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ حؼٱ قج٧ٻ ثبقٷس. زض ٚڃط 4

ؼط ٣ٍٞ ثٻ ڂ٥ ٶشڃؼٿ ذُبزاض ٲٷ قٹٶس ځٲاڂٵ نٹضر، ذُبټبڂځ ٦ٻ ثٻ ٲس٬ ٲٷ٣ُٿ ٲحسٸز ذٹضاٶسٺ 
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 Pielkeڂځ اؾز ٦ٻ زض ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضاظ  4ٸ  3، 2ڀ ټب ٶٹٔذٹاټٷس قس. اڂٵ ٲؿئٯٻ ٲك٧ٯځ ذبل ثطاڀ 

and Wilby (2012) ثحض قسٺ اؾز. 13سط زض اڂٵ ٞه٭ ٸ ٶڃع زض ٞه٭  ٪عاضـ قسٺ ٸ دڃف 

سح٣ڃ١  بؼڃٲ٣ بٴڃٲسط زض ٲس٬  ڀ ٢سڂٳځ اظ ٮحبِ ٦طزٴِ ٲٹ١ٞ اَلاٖبر ٲ٣ڃبؼ ثعض٨ا ٶٳٹٶٻ

Carpenter (1979)  ثطاڀ ڂ٥  اٶ٫ٯؿشبٴ ڀضٸ ڀبټبڂزض ٱڃٶؿڀ ذٹز اظ ؾبظ ٻڃقجاؾز ٦ٻ اٸ ٲٹ١ٞ قس زض

ضٸظ ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ، سٛڃڃط قطاڂٍ ٲطظڀ ثطاڀ ٶٳبڂف ٶٓبٰ ټٳسڂسڀ ٲشٛڃط ضا ٶكبٴ زټس. اٸ زضڂبٞز ٦ٻ 

ثؿڃبض حؿبؼ ثٹزٶس.  بؼڃٲ٣ ڀسڂټٳسثٻ ٲٹ٢ٗڃز ؾڃٳبټبڀ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجڀ ٶؿڃٱ زضڂبڀ ټب ػجٽٻ

Ballentine (1980)  ڂځ ظا ػجٽٻؾبظڀ اظ  ڀ ټٳسڂسڀ زض قجڃٻټب فڂ٪طاثٻ ټٳبٴ اٶساظٺ زض اؾشٟبزٺ اظ

زض ان٭ اظ َطڂ١  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻٲٹ١ٞ ثٹز. ټطچٷس زض ټط زٸ ٲُبٮٗٻ،  New Englandؾبحٯځِ 

 ټب ٲس٬ٶجځ ڀ ػبټب ٹاضٺڂزٸؾڃٯٿ ٸضٸزڀ اظ َطڂ١  ثٻػبڀ اڂٷ٧ٻ  ثٻ، قٹٶس ځٲظٲڃٷ٫بٴ ظڂطڂٵ ٸازاقشٻ 

 #.اٶس قسٺثحض  2-13ٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٻ زض ثرف  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻٸازاقشٻ قٹٶس $ڂٗٷځ ټٳبٴ 

Seth and Giorgi (1998)  ڀ ز٢ڃ١ِ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجزضٲٹضز ٶ٣ف اٶساظپ زاٲٷٿ ػبٶجځ ثب سٹػٻ ثٻ

 .Warner et alځ زض ڀ اظ ٲؿبئ٭ ٲطسجٍ ثب قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجا ذلانٻڀ ثحض ٦طزٶس. ا ٲٷ٣ُٻػٹڀ 

 Fukutome etاضائٻ قسٺ اؾز. ٲ٣بٮٿ زڂ٫طڀ ٦ٻ زضٲٹضز ٶ٣ف قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثحض ٦طزٺ  (1997)

al. (1999) .اؾز 

 

 ؽزاٗظ هزسٕ فَلبًٖ   10-4-2

، ټٳبٶٷس ٲطظټبڀ ػبٶجځ، سب آٶؼب ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ثبڂس ثٻ زٸض اظ ٲٷ٣ُٿ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٢ٯٿ ٲس٬ 

̅ ٭ سٹػٻ ثطزٺ قٹز. زض حبٮز آضٲبٶځ، اڂٵ ٢ٯٻ زض ثبلاڀ ٲ٣ڃبؼ ٢بث ڀ ٲڃبٴټب ځآقٟش٫ ٢طاض زاضز، ثٻ    

 چ٫بٮځ ټٹا نٟط اؾز. ٦ٻڀ َٹض

 ؾذٽط دٹقٵپ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ دبڂساض، ٦ٻ ټٳٹاضٺ زض ؾطاؾط قس ڀثٷس ٷٻڃچټطچٷس، ثٻ زٮڃ٭ لاڂٿ ٖٳڃ١ 

ثطٸڂٱ.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٬ٲسٸ زض ثڃكشط ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ٸػٹز زاضز، لاظٰ ٶڃؿز ٦ٻ سب اڂٵ اضسٟبٔ زض 

ڂځ، ٦ٻ حشځ سب ٲ٧بٴ ثبلاثطڀ ټٹاڀ اقجبٔ ټٳڃكٻ دبڂساض ټؿشٷس، ٲبٶٕ اظ ٞطاضٞز ٢بئٱ قسٺ ټب ٻڂلاچٷڃٵ 

سطڀ ٶؿجز ثٻ ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱ زاضٶس.  ڀ ا٣ٞځ ثعض٨ټب بؼڃٲ٣ټبڂځ اڂؼبز ٦ٷٷس ٦ٻ  ٸ سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ ٪طزـ

ثبٖض سٹؾٗٿ  بٞشٻڂ فڂاٞعاڀ ثٷس ٷٻڃچاؾز،  ٶكبٴ زازٺ Pielke (1979)َٹض ٦ٻ  ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ

ثبقس، ظڂطا ٲ٣ڃبؼ َٹ٬  سط ڀ٦بضثطزقٹز ٦ٻ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  قسٺ ٸ ؾجت ٲځ سط ٖٳ١ ٦ٱڀ ټب ٪طزـ

. ٣ٍٞ اظ َطڂ١ اٶشكبض ٢بئٱ قٹز ځٲسط  ٦ٹچ٥   سط قسٺ ٸ ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ ٢بئٱ  ، ثعض٨  ا٣ٞځ ٲكرهٻ 

اظ َطڂ١ اڂٵ ٲٷ٣ُٿ دبڂساض اظ ٶعزڂ٧ځ ؾُح زض ػٽز ثبلاؾٹ  سٹاٶٷس ځٲسٹؾٍ حط٦ز ٲٹع اَلاٖبر 

 اٶشكبض ڂبثٷس.

 اٶس: ڀ ٲس٬ ذٹز ضا چٷڃٵ ٢طاض زازٺټب زاٲٷٻڀ ټب ٢ٯٻټبڀ ػٹ ظٲڃٵ، ٲسٮؿبظاٴ  ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٸڂػ٪ځ
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 #.Peltier and Clark 1979؛ Klemp and Lilly 1978$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ؾذٽط دٹقٵ. زض اٖٳب٠ 1

 #،Mahrer and Pielke 1979ؿز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، . زض ٸضزاڂ2

 #.Pielke 1974a؛ Estoque 1961. زض زاذ٭ لاڂٿ دبڂساضِ ٸضزؾذٽط $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 3

ڀ ٲرشٯٝ ثطاڀ ٲس٬ ٸ ټٳچٷڃٵ اظ ټب ٖٳ١ڀ ٖسزڀ ثب ټب فڂآظٲباٶشربة اڂٵ سطاظټب ثط ٲجٷبڀ 

. ثطاڀ بثسڂ ځٲسب ٦ؼب ٪ؿشطـ ، ٖٳ١ِ ػٹ بؼڃٲ٣ بٴڃٲزټٷس زض ٪طزـ  ڀ ذُځ اؾز ٦ٻ ٶكبٴ ٲځټب ٲس٬

ڀ اؾبؾبً ؾبظ ٻڃقجٲلاحٓٻ قٹز#، ٶشبڂغ  7-10ڀ ٶؿڃٱ زضڂب ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز $ق٧٭ ټب ٲس٬ٶٳٹٶٻ، زض 

. ټطچٷس، ثب ػطڂبٴ ټٹاڀ ٢ٹڀ ضٸڀ طٶسڃ٪ ځٶٳ٢طاض  km12سب  4.2سحز سأطڃط اٞعاڂف ٖٳ١ ٲس٬ اظ 

ظڂطڂٵ ثبڂس ثطاڀ ٶٳبڂف زضؾز  ؾذٽط دٹقٵٲٗش٣سٶس ٦ٻ  Peltier and Clark (1979)ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط، 

سٹاٶس ثبٖض ثبظسبةِ اٲٹاع ٪طاٶځ  سلاَٱ زض آٴ سطاظټب س٧ٟڃ٥ قٹز. آٶٽب ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃسٶس ٦ٻ سلاَٱ ٲځ

ٸ زض ٶشڃؼٻ ؾجت س٣ٹڂز ظڂبزِ ػطڂبٴ ضٸڀ ٦ٹٺ زض  بثٷسڂ ځٲزضٸٶځ قٹز ٦ٻ زض ػٽز ثبلاؾٹ اٶشكبض 

 ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ قٹز.

#، ؾُٹح Estoque 1961, 1962ڀ ؾرز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ٢ٯٻٲسٮؿبظاٴ ق٧٭ ٢ٯٻ ٶڃع ٲٽٱ اؾز. 

# ٸ Lavoie 1972ڀ ٲشرٯر٭ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ٦لاټ٥#، Pielke 1974a$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٶٟٹش ط٢بث٭ڃٚٲبزڀ 

 Mahrer and؛ Klemp and Lilly 1978؛ Anthes and Warner 1978ڀ ػبشة $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ٻڂلا

Pielke 1978bٟثسڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ ْبټطاً قسٶس ځٲڀ ؾرز اؾشٟبزٺ ټب ٢ٯٻ. زض ٪صقشٻ، اٶس ٦طزٺبزٺ # ضا اؾش .

زض  سط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب ٪بٰٸ زض ٶشڃؼٻ  ٦طزٶس ځٲاظ ػٹاة حصٜ  ؾطٖز ثٻآٶٽب اٲٹاع ٪طاٶځ ثڃطٸٶځ ضا 

 قسٺ ٸػٹز زاقز. ڀ سٟبي٭ ٲشٷبټځ نطڂحِ اؾشٟبزٺټب َطحٹاضٺ

ڀ ټب ځس٪ڃكڂدط٦ٻ  قٹز ځٲٞشٻ قسٺ ٸ ٞكبض َٹضڀ سٷٓڃٱ ثب ٢ٯٿ ؾرز، ؾطٖز ٢بئٱ نٟط زض ٶٓط ٪ط

ټب زض آٴ  ػع اڂٷ٧ٻ ػٹاة ، ثٻضٸز ځٲَٹض ٦ٻ اٶشٓبض  آڂٷس. ټطچٷس، ټٳبٴ حؿبة ثٻٲ٣ڃبؼ زض آٴ سطاظ  ٲڃبٴ

 Estoque (1973). قٹٶس ځٲٲحسٸز  زٮرٹاٺ ثٻټب  ، ػٹاة٦ٷٷس ځٲَٹض َجڃٗځ ثٻ نٟط ٲڃ٭  ثٻسطاظ 

ٗبز٬ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٶؿڃٱ زضڂب، ثب ٸ ثسٸٴ ٦لاټ٥ ؾرز، اٶؼبٰ زاز. ڀ ٲټب فڂآظٲبڀ اظ ا ٲؼٳٹٖٻ

ٸ٢شځ ٦لاټ٥ ؾرز اؾشٟبزٺ قس، ٞكبض زض ٲطظ ٞٹ٢بٶځ ثطاڀ ػجطاٴ قطٌ ٲحسٸز٦ٷٷسپ ؾطٖز ٢بئٱ 

، ٞكبض زض آٴ سطاظ طبثز ٞطو قسٺ ٸ اٲ٧بٴ سٛڃڃط ؾطٖز ٢بئٱ زٸٰسٛڃڃط ڂبٞز، زض حبٮځ ٦ٻ زض آظٲبڂف 

َٹض چكٳ٫ڃطڀ  ثٻاضائٻ قسٺ ٦ٻ  14-10ڀ حبن٭ اظ اڂٵ زٸ آظٲبڂف زض ق٧٭ ټب ػٹاةٞطاټٱ قس. 

ټؿشٷس، اٲب ضٸقٵ اؾز ٦ٻ ا٪ط  ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕټب  . اٮجشٻ ٲٗٯٹٰ ٶڃؿز ٦ٻ ٦ساٰ ڂ٥ اظ ػٹاةاٶس ٲشٟبٸر

 ٢طاض زازٺ قٹز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦لاټ٥ ؾرز اٖٳب٬ قٹز، ثبڂس ثبلاڀ ٲٷ٣ُٿ آقٟش٫ځ ٖٳسپ 

ثٻ ٖٷٹاٴ چبضپ ثطذځ اظ اٶش٣بزارِ ٞطو ٢ٯٿ ؾرز ٲٗطٞځ قس.  ٶٟٹش ث٭ط٢بڃ٦ٚلاټ٥ ؾُحځ ٲبزڀِ 

. ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ زټس ځٲاظ آٴ اؾشٟبزٺ ٦طزٺ، اڂٵ ضټڃبٞز ضا قطح  Pielke (1974b)ق٧٭ اڂٵ ٦لاټ٥، ٦ٻ 
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ڀ آٴ ٖجبضر ثڃٵ طڃ٪ اٶش٫طا٬#، 23-4ٶبدصڂطِ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٲٗشجط اؾز $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ  ق٧٭ سطا٦ٱ

 ،  ٸ ڂ٥ ؾُح ٲبزڀ    ڀ طبثز زض ٲس٬ ا قج٧ٻسطاظ  ثبلاسطڂٵ
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  ̅ ٦ٻ زض آٴ  زټس ځٲضا ٶشڃؼٻ 
ٸ ؾُح ٲبزڀ ټؿشٷس. زض ٚڃبة اططار    ڀ ٢بئٱ زض ټب ؾطٖز  ̅ ٸ  

 ؽڂطٶٹڂظاظ  ضٸٵ سطاظټب، ؾُح ٲبزڀ ٲشٷبْطِ ؾُحځ ثب زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ طبثز اؾز ٸ اظ اڂٵ ثبزضضٸ زض اڂ

 قٹز. اؾشٟبزٺ ٲځ  زض    »

 ،(( )  ( )   )     ڀ حؿبثبٴ ثب ا طٺڃظٶؼٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ           ̅ ثب سٗطڂٝ 
 آٶ٫بٺ
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اظ  سط ځٸا٢ٗٸ ٶٳبڂكځ  ٦ٷس ځٲثطذلاِٜ ٢ٯٿ ؾرز، ؾُح ٲبزڀ زض دبؾد ثٻ ٸا٪طاڂځ ظڂطڂٵ حط٦ز 

ؾُحځ ثب زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  . اڂٵ ؾُح ٲبزڀ ٲٗٳٹلاً ٲشٷبْط ثبقٹز ځٲقطاڂٍ ٢ٯٿ ٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

ڀ ا قج٧ٻطڂظطبثز سٗطڂٝ قسٺ ٸ زض ؾُح ٸضزاڂؿز ٢طاض زاضز. ا٪ط سٛڃڃطار ثبزضضٸ ٸ اذشلاٌ ٢بئٱ ٲ٣ڃبؼ 

زض اڂٵ سطاظ ٶؿجز ثٻ سٛڃڃطار زض ڂ٥ ٲ٧بٴ ثط اطط ٞطاضٞز ٦ٹچ٥ ثبقٷس، چٷڃٵ ٶٳبڂكځ ثبڂس ثب حط٦ز 

 ٸضزاڂؿز ټٳرٹاٶځ ز٢ڃ٣ځ زاقشٻ ثبقس.

. ټطچٷس، قٹز ځٲضٸڀ آٴ طبثز ٶ٫ٻ زاقشٻ  ̅ ؾُح زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز،    ثب اڂٵ ٞطو ٦ٻ 

ثبڂس سرٳڃٵ ظزٺ قٹٶس. ڂ٥ ضٸـ اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣ساض اٸٮڃٿ اڂٵ ٲشٛڃطټب زض ټط  ٳبٶسٺڃثب٢ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ 

   ٦ٻ سٛڃڃطارِ ظڂط  ٦ٷس ځٲ. ټطچٷس، اڂٵ ضٸـ ٞطو قٹز ځٲځ ٷڃث فڃد   اضسٟبٖځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ 

ٶساضز. احشٳب٬ زڂ٫ط، ٦ٻ ټٷٹظ آظٲبڂف ٶكسٺ، ٸاضز ٸ ثبلاسط اظ آٴ    زض  ̅ ػع ثط  سأطڃطڀ زض ٲشٛڃطټب ثٻ

ڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ زض زضضٸ ځثڀ ق٧٭ طڃ٪ اٶش٫طا٬ٸ    ٦طزٴ چٷسڂٵ لاڂٿ ايبٞځ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثبلاڀ 

، اٲ٧بٴ سٷٓڃٱ زڂٷبٲڃ٧ځ اظ ٲشٛڃطټبڀ آٶشطٸدځ اؾز ٦ٻ زض ٶشڃؼٻ آٴ سطاظټب زض ٶٳبڂف ٲرشهٿ ټٱ

ڂځ ثب زٸ چ٫بٮځ ټب قبضٺٖٷٹاٴ ٸاؾٍ ثڃٵ  ثٻ   ٞطاټٱ قٹز. ضاٺ زڂ٫ط زض ٶٓط ٪طٞشٵ    ٸاثؿشٻ ضٸڀ 

ڃعڀ اؾز چ آٴ٦ٻ ٲبٶؿشٿ  قٹز ځٲضا قبٲ٭    ٲرشٯٝ اؾز ٦ٻ زض ٶشڃؼٻ، ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ضٸڀ 

 اؾز.   ٲشٷبْط   ثٻ زؾز آٲسٺ ٸ زض آٴ  2-1-2-5ثرف  ڀ زضا ٻڂلا٦ٻ ثطاڀ زٸ ٲس٬ ٲرعٴ 

ٲؼبظ    ، ٦ٻ زض آٴ اٶش٣ب٬ ػطٰ زض ؾطاؾط ٶٟٹش ط٢بث٭ڃٚاؾشٟبزٺ اظ ٢ٯٿ ٲس٬ِ ٲشرٯر٭ ثب ٦لاټ٥ 

چٷڃٵ ضټڃبٞشځ ضا اؾشٟبزٺ ٦طز، ظڂطا ٦لاټ٥ِ ٲس٬ اٸ ٢ٯٿ لاڂٿ ٲطظڀ  Lavoie (1972)اؾز، ٲشٟبٸر اؾز. 

ځ بثڂ فڃد٦ٷس. ٲٗبزٮٿ  رشٻڃآٲ زضٸٴض حڃٵ ضقس ٶڃبظ زاقز ٦ٻ ػطٰ ضا ثٻ زضٸٴ آٴ ڀ ثٹز ٸ زا بضٺڃؾ

Deardorff (1974)  ڀ ق٧٭ ٲكبثٽځ زاضز. ثٻ ٚڃط اظ اؾشٟبزٺ اظ چٷڃٵ ا بضٺڃؾثطاڀ ٖٳ١ لاڂٿ ٲطظڀ

 اؾشٟبزٺ ٶكسٺ اؾز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٖٷٹاٴ ٦لاټ٥ لاڂٿ ٲطظڀ، چٷڃٵ ضټڃبٞشځ زض  ثٻسطاظڀ 
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 قبٲ٭$ cm100 ڀظثط َٹ٬ ثب ڀا طٺڂػع ڀټٹا ضٸ بٴڂثٻ ػط سٹػٻثب  ٻڃطبٶ ثط ٲشط ځؾبٶش حؿت ثط ٢بئٱ حط٦ز   14-10ؽىل 

ٸ  303 طڂٲ٣بز km1ٸ زض  ٵڃظٲ ؾُح زض تڃسطس ثٻ ̅  ؛m s -1 10 اٸٮڃٿ# ٸ ؾطٖز ثبز 10ٸ  6ثڃٵ  ڀا قج٧ٻ ٶ٣بٌ

K309 ځا٣ٞ ڀا قج٧ٻ ٞبنٯٿ. زاضاؾز ضا m50 ڀاػطا زض. اؾز $a زض ٢ٯٻ#، ٞكبض mb900 قسٺ  زاقشٻ ٶ٫ٻ طبثز

ٸ  اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زضؾرز  ٿ٢ٯ#، b$ اػطاڀ. زض ٦ٷس ځٲ طڃڃسٛ سطاظزض آٴ  ٢بئٱ٦ٻ حط٦ز  ځحبٮ زض ،اؾز

 #.Estoque 1973 اظ ثط٪طٞشٻ$ ٦ٷس ځٲ طڃڃسٛٞكبض 
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 Klemp and Lilly (1978)ثب سطاظټبڀ ٲرشٯٝ ثطاڀ ٶٳبڂف ٢ٯٿ ٲس٬ سٹؾٍ  لاڂٿ ػبشةاؾشٟبزٺ اظ 

َٹض ٦ٻ زض اڂٵ ٲ٣بٮٻ ٪عاضـ قسٺ  ڀ آٶٽب اظ ػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط ٲٗطٞځ قس. ټٳبٴؾبظ ٻڃقجزض 

، اٶطغڀ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ ٦ٻ زض Klemp and Lilly (1975)ٸ ثط اؾبؼ ثركځ اظ ٶشبڂغ ٲس٬ ذُځ 

ثبظسبة زازٺ قٹز.  ؾٹ ٵڂڃدبٽز زض ػ اقشجبٺ ثٻ سٹاٶس ځٲ سطاظ س٥ڂبثس سٹؾٍ ثبلاسطڂٵ  ػٽز ٢بئٱ اٶشكبض ٲځ

اٶشٓبض  ؾٹ ٵڂڃدب، ٲ٣ساضڀ ثبظسبة زټس ځٲڀ زٲب ٸ ثبز ضخ ټب ځٹؾش٫ڃٶبداظ ٶٓطڂٿ ذُځ آٶٽب، ظٲبٶځ ٦ٻ 

اٶشكبض ڂبثس ٸ زض آٶؼب سٹؾٍ  ؾذٽط دٹقٵڀ اظ اٶطغڀ ٲٗٳٹلاً ثٻ ا ٖٳسٺضٸز ٦ٻ ثرف  ، اٲب سٹ٢ٕ ٲځضٸز ځٲ

، ٮحبِ ٦طزٴِ قطٌ ٲطظڀ سبثكځ ٦ٻ اٲ٧بٴ ذطٸع اڂٵ اسلاٜ قٹز. زض ٲس٬ ذُځ بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥سلاَٱ 

اؾشسلا٬  Klemp and Lilly (1978)آؾبٴ اؾز، اٲب زض ٲس٬ ٚڃطذُځ،  ٦ٷس ځٲاٶطغڀ ٲٹع ضا ٞطاټٱ 

 ٦طزٶس ٦ٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ٲحٯځ ٢بزض ثٻ ٦ٷشط٬ زضؾز اڂٵ اطط ٶڃؿز.

Klemp and Lilly ٲٷٿ ٲس٬ ٢طاض زازٺ قٹز. ثڃبٴ ٦طزٶس ٦ٻ لاڂٿ ػبشة ثبڂس ثبلاسط اظ ثرف انٯځ زا

ٲٷٓٹض ػٯٹ٪ڃطڀ اظ ثبظسبة ٶبزضؾزِ  ثٻزض اڂٵ ٲٷ٣ُٻ، دبلاڂٻ ٦طزٴِ ا٣ٞځ اظ دبڂٿ لاڂٿ ػبشة سب ٢ٯٿ ٲس٬ 

ڀ، اڂٵ دبلاڂٻ ثبڂس ټٳٹاضؾبظڀ ٶبقځ اظ ټب ثبظسبة. ثطاڀ ػٯٹ٪ڃطڀ اظ بثسڂ ځٲاٶطغڀ ثٻ دبڂڃٵ اٞعاڂف 

ثحض قسٺ، ٲبٶؿشٿ ضٸـ  1-1-4-10ٻ زض ثرف َٹض ٦ سسضڂغ اٞعاڂف ڂبثس. اڂٵ ضټڃبٞز، ټٳبٴ ثٻ

 قسٺ ثطاڀ ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ اططار ٲطظ ػبٶجځ اؾز. اؾٟٷؼځ اؾشٟبزٺ

 ڀ شڂ٭ اضائٻ قسٺ اؾز:ټب ڀطڃ٪ ؼٻڃٶشقسٺ اظ قطاڂٍ ٲطظڀ ٞٹ٢بٶځ،  ثط اؾبؼ ٲُبٮٗبر اٶؼبٰ

زض ٲس٬ ڀ ٞطاضٞشځ ټب ځػ٪ڂٸاظ  سط ٲٽٱ. ا٪ط اٶشكبض ٢بئٱِ اٶطغڀ ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ ثطاثط ڂب 1

 ثبقس، آٶ٫بٺ ثٻ ڂ٥ لاڂٿ ػبشة $ڂب ڂ٥ قطٌ ٲطظڀ# ٶڃبظ اؾز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

 ٦بٲ٭ َٹضثٻ  ٸ ٪طٞشٻ٢طاض  ځآٶشطٸد ؾُح ټٱ زض َٹ٬ِ ٦ٻ ،ڀٲبز ځؾُح ٿ٢ٯ نٹضر، ٵڂا طڃٚ زض. 2

 اؾز. ځ٦بٞ قٹز، ځٲ حصٜ ټؿشٷس سٹػٻ٢بث٭  ځٞطاضٞش طارڃڃ٦ٻ زض آٴ سٛ ڀا ٲٷ٣ُٻ اظ

ٶبٲٷبؾت اؾز، ٲ٫ط اڂٷ٧ٻ اططار ٞطاضٞشځ ٚبٮت ثبقٷس ٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ٲس٬ . اؾشٟبزٺ اظ ٢ٯٿ ؾرز 3

ثبقس. زض اڂٵ ٲٹضز، ق٧٭ ز٢ڃ١ ٢ٯٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٖٳ١ ٲس٬ ثؿڃبض ثڃكشط اظ ٲٷ٣ُٿ آقٟش٫ځِ 

ڂځ ٦ٻ ثٻ ټب ځس٪ڃكڂدطاؾز. ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ  زڃاټٳ ځثؾُح ٲبزڀ، ٢ٯٿ ؾرز ڂب لاڂٿ ػبشة ٸ ٚڃطٺ# 

 ضؾٷس ثطاڀ ټطڂ٥ اظ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٶبچڃع ذٹاټٷس ثٹز. ٲځ آٴ سطاظ

 

 ؽزاٗظ هزسٕ تحتبًٖ   10-4-3

، ٲطظ سحشبٶځ سٷٽب ٲطظڀ اؾز ٦ٻ اټٳڃز ٞڃعڂ٧ځ زاضز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ٲس٬ ػٹڀ 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـ٪طازڂبٴ سٟبيٯځِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ زض ضاؾشبڀ اڂٵ ؾُح اؾز ٦ٻ ثؿڃبضڀ اظ 

ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ آٶٽبڂځ ٦ٻ سأطڃط  2-13ٲ٣ڃبؼ ٸازاقشٿ ٲطظڀ ؾُحځ، ثرف  ټبڀ ٲڃبٴ ڂٗٷځ، ؾبٲبٶٻ$

ٸازاقشٿ ٲطظڀِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻزاضٶس $ڂٗٷځ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ ثب٢ڃٳبٶسپ  چكٳ٫ڃطڀ زض ػطڂبٴ
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حشبٶځ زض َٹ٬ . سٛڃڃطار زض اڂٵ ٲطظ س٦ٷٷس ځٲٲلاحٓٻ قٹز# ضا سٹٮڃس  3-13ٲ٣ساض اٸٮڃٻ/ ػبٶجځ، ثرف 

ؾجت سٛڃڃطار ا٢ٯڃٳځ ٢بث٭  سٹاٶس ځٲڂب چطاڀ ٲٟطٌ حڃٹاٶبر#  ظاز اٶؿبٴ زڃٞٗبٮظٲبٴ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

# قٹز. ثٻ زٮڃ٭ اټٳڃز حڃبسځ اڂٵ ٲطظ ثطاڀ Idso 1981؛Otterman 1975ڂځ $ظا بثبٴڃثسٹػٽځ اظ ػٳٯٻ 

 ٣بً ٶٳبڂف زازٺ قٹز.، يطٸضڀ اؾز ٦ٻ اڂٵ ٲطظ سب حس اٲ٧بٴ ز٢ڃبؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ػٹڀ ټب ؾبٲبٶٻ

ػسا٪بٶٻ  َٹض، ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ؾُٹح ذك٧ځ ٸ آثځ ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض ثحض اڂٵ ٲإٮٟٻ اظ 

٦ٻ آة ٶؿجز ثٻ سبثف ذٹضقڃسڀ قٟبٜ اؾز ٸ  طزڃ٪ ځٲثطضؾځ قٹٶس. اڂٵ ٦بض اظ آٴ ػٽز نٹضر 

 .قٹز ځٲاظ ذك٧ځ زچبض ٸاغ٪ٹٶځ  سط ؾبزٺثؿڃبض 
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زض ٲس٬ ػٹڀ  ټب بٶٹؼڃا٢ٸ  ټب غڃذٯ، ټب بچٻڂزضټبڀ آثځ اظ ػٳٯٻ  ڀ ٶٳبڂف زضؾزِ ؾُح دٽٷٻثطا

ڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ثڃٵ ټٹا ٸ آة ٞطاټٱ قٹز ټب ٦ٷف ثطټٱ، لاظٰ اؾز سب اٲ٧بٴ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

$Pielke 1981 ٶٷس ٲ٣ڃبؼ لاڂٿ ٲطظڀ ٲب ڀ ٦ٹچ٥ټب ٦ٷف ثطټٱثطاڀ ٶٳٹٶٻ  سٹاٶس ځٲ#. چٷڃٵ اضسجبَځ

ڀ ٶبقځ اظ ثبز ضا ټب بٴڂػط٪طٲب سٹؾٍ  سطِ بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ټب اٶش٣ب٬ڀ ٪بظڀ ثڃٵ ٸاؾٍ آة ـ ټٹا ڂب ټب سجبز٬

ڀ ضا قبٲ٭ ا سٺڃچڃدٞطاڂٷسټبڀ ٚڃطذُځ  ټب ٦ٷف ثطټٱ٦ٯځ اڂٵ  َٹضزض ثط ث٫ڃطز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثٻ 

ٸ اضائٿ قطاڂٍ ٲطظڀ  ټب ٷف٦ ثطټٱڀ زضؾز اڂٵ ؾبظ ٻڃقج، لاظٰ اؾز ٦ٻ اظ ٲس٬ ا٢ڃبٶٹؾځ ثطاڀ قٹٶس ځٲ

 ڀ ټٹاقٷبؾځ اؾشٟبزٺ قٹز.ټب ٲس٬سحشبٶځ ٲٷبؾت ضٸڀ آة ثطاڀ 

Clancy et al. (1979)  ٶؿڃٱ ـ زضڂب ٸ  قسپ ػٟزضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ا٢ڃبٶٹؾځ  ټب ڀؾبظ ٻڃقجثطذځ اظ

٬ آٶٽب، زٲبڀ ڀ ثڃٵ اڂٵ زٸ دسڂسپ غئٹٞڃعڂ٧ځ اٶؼبٰ زازٶس. زض ٲسټب ٦ٷف ثطټٱٲٷٓٹض ٲُبٮٗٿ  ثٻٞطاچبټف 

قطٌ سحشبٶځ زض ثرف ٶؿڃٱ ـ زضڂبڀ ٲس٬ اؾشٟبزٺ  ٖٷٹاٴؾُح زضڂب ٦ٻ سٹؾٍ ٞطاچبټف اڂؼبز قسٺ ثٻ 

 Mizziٸ Mizzi (1982)قس ٸ سٷف ثطقځ ثبز زض ؾُح زضڂب ثطاڀ اطط٪صاضڀ قسر ٞطاچبټف اؾشٟبزٺ قس. 

and Pielke (1984) ٶس. ټط زٸ دػٸټف ٶكبٴ زاز ٦ٻ سط ازاٲٻ زاز اڂٵ ٦بض ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ػٹڀ ٦بٲ٭

يٗڃٝ ثٹز.  Oregonثڃٵ ٞطاچبټف ٸ قسر ٶؿڃٱ ـ زضڂب ثطاڀ اڂٵ ٲٷ٣ُٿ ذبل اظ ؾبح٭  ٦ٷف ثطټٱ

٪عاضـ زازٶس ٦ٻ  Hawkins and Stuart (1980)ٲٽٱ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳسڂسڀ ټطچٷس، ػٽز ػطڂبٴ 

بڀ ٢ٹڀ ټٳطاٺ اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ ثب ٞطاچبټف ٸ ٶؿڃٱ ـ زضڂبټ Oregonػطڂبٴ قٳبٮځ زض اٲشساز ؾبح٭ 

 .قٹز ځٲػطڂبٴ ټٳسڂسڀِ ػٷٹثځ ثٻ سٹ٢ٝ ٞطاچبټف ٸ ٶؿڃٱ ـ زضڂبټبڀ يٗڃٝ ٲٷؼط 

Avissar and Pan (2000)  ڀ $ا ٲٷ٣ُٻؾبٲبٶٿ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀRAMS ڀ ؾبظ ٻڃقج# ضا ثطاڀ

اٸٮڃٵ ٪بٰ  ٹاٴٖٷ# زض اؾطائڃ٭ ثٻ Galilee$زضڂبڀ  Kinneretځ سبثؿشبٶځِ زضڂبچٿ ټٹاقٷبؾ آةٞطاڂٷسټبڀ 

ضا ثب  RAMSٲس٬  Costa et al. (2001)ثطزٶس.  ٦بض ثٻپ ػٹ ـ زضڂبچٻ قس ػٟززض سٹؾٗٿ ؾبٲبٶٿ ٲسٮؿبظڀ 

ڀ ٖٳڃ١ ـ ا٢ڃبٶٹؼ زض ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ ا ٦ٹٲٻڀ اثط ټب ٦ٷف ثطټٱثطاڀ ثطضؾځ  Princetonٲس٬ ا٢ڃبٶٹؾځ 
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 بؼڃٲ٣ بٴڃٲپ قس ػٟزٲبٶٿ ٲسٮؿبظڀ ٶشبڂغ حبن٭ اظ ؾب Xue et al. (2000a)ڀ ٚطثځ سط٦ڃت ٦طز. ا حبضٺ

 ػٹڀ ـ ػطٰ آثځ ضا سٹنڃٝ ٦طزٶس.

٦ٻ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ قسڂس زٲبڀ ؾُح زضڂب زض  اٶس زازٺٶكبٴ  Sweet et al. (1981)ضٸڀ ٪ٯٝ اؾشطڂٱ، 

، ذُٹَځ اظ اثطټبڀ ؾُٹح دبڂڃٵ، ٲٹاظڀ ثب ٮجٿ ٪ٯٝ اؾشطڂٱ اڂؼبز ٝڂسٗط ذٹـؾٳز قٳب٬ آٴ ػطڂبٴ 

چكٳ٫ڃطڀ سحز سأطڃط اذشلاٜ دبڂساضڀ زض ؾطاؾطِ ٲطظ ٪ٯٝ  َٹضٵ، حبٮزِ زضڂب ثٻ . ٖلاٸٺ ثط اڂ٦ٷس ځٲ

ٸ  سط آضاٰاؾشطڂٱ ثب زضڂبټبڀ ٶبټٳٹاضسط ٸ ثبزټبڀ قسڂسسط ؾُٹح دبڂڃٵ زض ؾٳز ٪طِٰ ٲطظ ٸ قطاڂٍ 

ثٗسڀ اٸٮڃٻ اظ  ټبڀ ؾٻ ؾبظڀ قجڃٻ Jacobs and Brown (1974)٪ڃطز.  زض قٳب٬ ػطڂبٴ ٢طاض ٲځ سط ٲطَٹة

ڀ ټب زازٺ Zeng et al. (1999a)ضا اٶؼبٰ زازٶس.  Ontarioزضڂبچٻ ضٸڀ زضڂبچٿ  -ڀ ټٹاټب ٦ٷف ٱثطټ

ٲكبټساسځ ضا ثطاڀ سٹنڃٝ ضاثُٿ ثڃٵ زٲبڀ دٹؾشٿ ؾُح زضڂب ٸ ؾطٖز ثبز ٸ زٲبڀ ؾُٯځ ؾُح زضڂب 

 اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.

قبٲ٭  ٷٽبڂا. ٦ٷٷس ځٲزڂ٫ط ٦بضټبڀ ٪صقشٻ سٗسازڀ اظ اططار ثبز ثط ضٸڀ زڂٷبٲڃ٥ ا٢ڃبٶٹؼ ضا ٲؿشٷس 

 ٲٹاضز ظڂط ټؿشٷس:

 .Marchuk et al$ قٹز ځٲ. اٞعاڂف ؾطٖز ثبز ؾجت ٖٳڃ١ قسٴ لاڂٿ آٲڃرشٿ ا٢ڃبٶٹؾځ 1

 #.Kondo et al. 1979؛ Elsberry 1978؛ Chang and Anthes 1978؛1977

 . اڂٵ سٛڃڃط زض َٹ٬ ؾُحځقٹز ځٲ. اٞعاڂكځ زض ؾطٖز ثبز ثبٖض ق٧ؿز ٲٹع زض ٲ٣ڃبؼ ٦ٹچ٥ 2

 زټس ځٲضخ  ټب ؾطٖزاظ ٶٓط آڂطٸزڂٷبٲڃ٧ځ ټٳٹاض سب ؾُح آةِ ظثط زض ٲحسٸزپ ٶؿجشبً ثبضڂ٧ځ اظ 

 #.Melville 1977؛             $

 Emery$ قٹز ځٲڀ ؾبحٯځ ټب آةڂځ زض ټب بٴڂػط. سٛڃڃطار ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ زض ؾطٖز ثبز ؾجت 3

and Csanady 1973 ؛Blackford 1978 ؛Sheng et al. 1978 ؛Svendsen and Thompson 1978.# 

. سٛڃڃطار زض ؾطٖز ٸ ػٽز ثبز زض اٲشساز ذٍ ؾبحٯځ، اٮ٫ٹڀ ٞطاچبټف ـ ٞطٸچبټف ضا سٛڃڃط 4

 #.Allender 1979؛ Hamilton and Rattray 1978؛ Knowles and Singer 1977؛ Csanady 1975$ زټٷس ځٲ

٣ځ زٲب ټب بٴڂ٪طازظ َطڂ١ آٲڃرش٫ځ ٸ اڂؼبز ٸ ثٷبزض ضا ا ټب ٲهت. سٛڃڃطار زض ؾطٖز ثبز ٪طزـ زض 5 ڀ اٞ

 #.Wang 1979؛ Long 1977؛ Weisberg 1976؛ Hachey 1934$ زټس ځٲٸ قٹضڀ ٶبقځ اظ آٴ زض آة سٛڃڃط 

 Lazier andڀ ؾبحٯځ سبثٗځ اظ اٶطغڀ َڃٟځ ثبز اؾز $ټب آةسٹؾٍ  قسٺ ػصة. اٶطغڀ ثبز 6

Sandstrom 1978.# 

 #.McPhee 1979٪صاضز $ ض ؾبحٯځ سأطڃط ٲځ. ؾطٖز ثبز ثط ضاٶٿ ڂد قٷبٸ7

 #.Pickett and Dossett 1979$ زټس ځٲزض آة ضا سحز سأطڃط ٢طاض  ټب ٷسٺڂآلا. ٲڃساٴ ؾطٖز ثبز، حط٦ز 8

ڀ ؾُحځ زض ټب عٺڂٸاضڀ اٮ٫ٹټبڀ ٪طزـ ٲبضدڃچځ زض آة ثب اٶجبقز ٶبقځ اظ طڃ٪ ق٧٭. ثبز ثبٖض 9

 #.Gross 1977$ قٹز ځٲذُٹٌ ٲٹاظڀ ثب ػٽز ثبز ؾُحځ 
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ځ ا٢ڃبٶٹؾځ ثط ٞطاچبټف اٮ٣بڂځ سٹؾٍ ثبز سأطڃط غضٞبؾٷؼټبڀ ذٍ ؾبحٯځ ٸ  ٪ڃطڀ . ػٽز10

 #.Hua and Thomasset 1983$ ٪صاضز ځٲ

َٹض چكٳ٫ڃطڀ سحز سأطڃط اٞكبٶف زضڂب ٸ ثبضاٴ زض  ثٻثبز زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ا٢ڃبٶٹؼ  ضخ ٱڃٶ. 11

 #.Pielke and Lee 1991$ طزڃ٪ ځٲحڃٵ ثبزټبڀ قسڂس ٢طاض 

ثٻ سٛڃڃطار ٢بث٭ سٹػٽځ زض قبضټبڀ سلاَٳځ ؾُحځ  سٹاٶس ځٲ. سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ زٲبڀ ؾُح زضڂب 12

 #.Zeng and Dickinson 1998ٲٷؼط قٹز $

ڀ ٢بئٱ ټب بٴڂ٪طازڀ ؾبحٯځ اٚٯت سٛڃڃطار ضٸظاٶٻ زض ټب آةثط  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـثٷبثطاڂٵ، اططار 

ڀ ظٲبٶځ ٸ ټب ساٴڃٲؾُٹح ٞٹ٢بٶځ آة ٦ٻ ٶبقځ اظ سٛڃڃطار زض  زٲب، قٹضڀ ٸ زڂ٫ط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع زض

دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ  Pielke (1991). طزڃ٪ ځٲًٞبڂځِ ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٿ ػٹڀ ضٸڀ ؾُح آة اؾز ضا زض ثط 

٦طثٵ ا٢ڃبٶٹؾځ  سڃا٦ؿؾبظڀ زضؾزِ ػصة زڀ  ٞطاچبټف ا٢ڃبٶٹؾځ ثطاڀ قجڃٻ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲسٹاٴ س٧ٟڃ٥ 

ٿ سٛڃڃط زض سٹضڂس٪ځ ٸاؾُڀ ؾبحٯځ ضا $ثٻ ټب آةٹاٸڂع ٶڃع ٲٳ٧ٵ اؾز زٲبڀ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز. ٞطاضٞز ټ

ڀ ټب ٪طزـٸ ټٳچٷڃٵ زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـزض قسر  ضٸآة# سحز سأطڃط ٢طاض زټس ٸ اظ اڂٵ 

ڀ ػٹڀ ټب ٪طزـسأطڃط  ٵڂسط ثطػؿشٻ٦ٯځ،  َٹض٦ػٞكبض ٲحٯځ زض آة ثبظذٹضز زاقشٻ ثبقس. ټطچٷس، ثٻ 

ڀ ثطقځ ؾُحځ ټب سٷفٿ ٸاؾُٲڃ٥ ا٢ڃبٶٹؼ زض ٶشڃؼٿ ثبز ؾُٹح دبڂڃٵ اؾز ٦ٻ ثٻ ثط زڂٷب بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

. زض ٲ٣بث٭، دٽٷٿ آة، زض اثشسا اظ َطڂ١ زٲبڀ ٪صاضز ځٲٸ آٲڃرش٫ځ سلاَٳځ ٢بئٱ زض آة سأطڃط  ټب بٴڂػطثط 

ضا سحز سأطڃط ٢طاض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ػٹڀ ټب ٪طزـؾُح ذٹز اظ ػٳٯٻ سٛڃڃطار ظٲبٶځ ٸ ًٞبڂځ آٴ، 

ڀ ؾبحٯځ ٸ ػٹ ضا ثب ػعئڃبر ثڃكشط ٲٹضز ثحض ٢طاض ټب آةڀ ثڃٵ ټب ٦ٷف ثطټٱ Pielke (1981). سزټ ځٲ

 اضائٻ قسٺ اؾز. Rogers (1995)ڀ ټٹا ـ زضڂب زض ټب ٦ٷف ثطټٱزاز. ٲطٸضڀ اظ 

 

 1هحبعجٔ ؽبرّبٕ عغحٖ ال٘بًَعٖ   10-4-3-2

ٖٷٹاٴ قسٺ اؾز، اضسٟبٔ  7َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ٲٷٓٹض ٲحبؾجٿ سلاَٱ ػٹڀ زض لاڂٿ ؾُحځ، ټٳبٴ ثٻ

ٲٹضز ٶڃبظٶس.    ٸ ضَٹثز    # ٸ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ؾُحځ    ٸ    ،   ڀ ظثطڀ $ټب َٹ٬،  ڂځ ػب ػبثٻ

# اظ ؾطٖز ثبز ٶعزڂ٥ ثٻ ؾُح ٦ٷس ځٲػطڂبٴ ا٢ڃبٶٹؾځ ؾُحځ ٸ ڂد زضڂب $٦ٻ ثب ػطڂبٴ ا٢ڃبٶٹؼ حط٦ز 

 .قٹز ځٲٹلاً حصٜ ٲٗٳ ضٸثؿڃبض ٦ٳشط اؾز ٸ اظ اڂٵ 

طبثز زض  سٹاٶس ځٶٳ   نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، اٲب  سٹاٶس ځٲ  ڀ ثعض٨، ټب بچٻڂزضضٸڀ ا٢ڃبٶٹؼ ڂب 

 Brunke et al. (2003)ٸ  Zeng et al. (1998)ٲلاحٓٻ قٹز#.  8ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٞه٭ 

 ضا ثبظٶ٫طڀ ٦طزٶس. .Zeng et alڀِ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬ڀ ظثطڀ ٸ ټب َٹ٬ڀ ٲرشٯٝ اظ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬

___________________________________________________________________ 
 ٖٯٹٰ ػٹڀ، زاٶك٫بٺ آضڂعٸٶب، سٹؾبٴ ٶٹقشٻ اؾز.، ٪طٸٺ Xubin Zengاڂٵ ٲشٵ ضا دطٸٞؿٹض  -1
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 ثطضؾځ قسٺ اؾز. 2-2-7زض ثرف     ٦ٻ زض آٴ ٖسز ضڂٷٹٮسظِ ظثطڀ 

زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ٲس٬    َٹض ٦ٯځ، اٲٹاع ا٢ڃبٶٹؾځ ثبڂس نطڂحبً زض ٲحبؾجٿ  ثٻ

ټبڀ ٦بضثطزڀ ٲٗبزٮٿ ثبلا ضا ٲؿش٣ڃٳبً  #. ټطچٷس، زض حب٬ حبيط ټٷٹظ ټٱ ثڃكشط ثطٶبٲٻECMWFٖٳٯڃبسځ 

 .ثطٶس ځٲ ٦بض ثٻ

m sاظ  ( ) ثطاڀ ؾطٖز ثبز ٶعزڂ٥ ثٻ ؾُح  ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬چٷڃٵ سكرڃم زازٺ قسٺ ٦ٻ اڂٵ 
-123-0 

ڀ ٲكبټساسځ ٲحسٸزڀ زض ټب زازٺٍ ثبز قسڂسسط $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض قطاڂٍ ثبز سٹٞٷس#، ٲٗشجطٶس. ثطاڀ قطاڂ

دڃكٷٽبز  Black et al. (2007)ټبڀ ٲڃساٶځ ضٸڀ ا٢ڃبٶٹؼ آظاز،  ٪ڃطڀ زؾشطؼ ټؿشٷس. ثط اؾبؼ اٶساظٺ

m sثڃكشط اظ  ٦m10طزٶس ٦ٻ ثطاڀ ؾطٖز ثبزِ 
٦ٻ  س٣طڂجبً طبثز اؾز. اڂٵ ثساٴ ٲٗٷځ اؾز   ، 123-22-

$ثط  (      )      ثطاڀ ټٳٿ قطاڂٍ ثبز ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ    سٹاٴ ثطاڀ ٲحبؾجٿ  ٲٗبزٮٿ ٞٹ٠ ضا ٲځ

m sحؿت
 # اؾشٟبزٺ ٦طز.1-

ثٻ ثڃكڃٷٻ    دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ  Donelan et al. (2004)ڀ سٹٶ٭ ثبزِ قسڂس، ټب فڂآظٲبثط اؾبؼ 

m sزض حسٸز  m10ٲ٣ساض ذٹز زض ؾطٖز ثبز 
   ڀ ٲرشٯٝ ثطاڀ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬. ثٷبثطاڂٵ، ضؾس ځٲ 135-

    اؾشٟبزٺ قٹز. سحز قطاڂٍ ثبز قسڂس، سٗڃڃٵ  سٹاٶس ځٲ# Zweers et al. 2010$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثط٪طٞشٻ اظ 

(     )  دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ  Black et al. (2007)ٶڃع ٖسٰ ٢ُٗڃز زاضز.     ٸ     (      ) 

 #.~0.7س٣طڂجبً طبثز اؾز $

ڂب ػٽبٶځ#، ػٳٯٿ زٲبڀ ؾُح  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثڃٷځ ٸيٕ ټٹا ٸ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ $ ڀ ػٹڀ، دڃف٪ٹاض زازٺزض 

ټبڀ زضػب  ٪ڃطڀ اڀ ٲط٦ت ٸ اٶساظٺ ڀ ٲبټٹاضٺټب ځبثڂثبظڂب ٲبټبٶٿ#  ضٸظٺ دٷغ# ٲٗٳٹلاً ثٻ ٲحهٹ٬ِ $SSTزضڂب $

# زلاٮز Reynolds and Smith 1994$ ټب ځ٦كشٸ  ټب بٸٺقٷسب چٷس ٲشط حبن٭ اظ  ٲشط ځؾبٶشزض ٖٳ١ چٷس 

ثٻ زٲبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵِ لاڂٿ ٞٹ٢بٶځ ا٢ڃبٶٹؼ  SSTپ ا٢ڃبٶٹؼ ـ ػٹ، ػٳٯٿ قس ػٟززاضز. زض ٲسٮؿبظڀ ا٢ڃبٶٹؾځ ٸ 

٦ٻ  اٶس زازٺ# ٶكبٴ Fairall et al. 1996ٲشط ٖٳ١ اقبضٺ زاضز. ٲُبٮٗبر ٲشٗسزڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  10ثب حسٸز 

 # اؾز.  چكٳ٫ڃطڀ ٲشٟبٸر اظ زٲبڀ دٹؾشٿ ؾُح زضڂب $ ٹضَاڂٵ زٲبټب ثٻ 

ؾبظڀ زٲبڀ دٹؾشٻ ٲحبؾجٻ قٹز $ثطاڀ  ثب دبضاٲشطٺ قسٺ ػٟز# ثبڂس اظ ٲس٬ ا٢ڃبٶٹؾځ   زٲبڀ دٹؾشٻ $

ؾبظڀ زٲبڀ دٹؾشٻ سٗڃڃٵ  ثب دبضاٲشطٺ قسٺ ػٟزٲكبټساسځ  SST# ڂب اظ Zeng and Beljaars 2005ٶٳٹٶٻ، 

، ٲٗٳٹلاً چٷس  ، اذشلاٜ زٲب زض ؾطاؾط لاڂٿ دٹؾشٻ $ثب ٖٳ١ Zeng and Beljaars قٹز. زض َطحٹاضپ

، اظ قبض ذبٮم $قبٲ٭ قبضټبڀ ٶٽبٴ ؾُحځ ا٢ڃبٶٹؼ ٸ ٪طٲبڀ       #، ٲشط ځٯڃٲٲڃ٧طٸٲشط سب چٷس 

، قٹز ځٲقسٺ زض اڂٵ لاڂٿ ٶبظ٤# ٲحبؾجٻ  ثٯٷس ٸ قبض سبثكځ ذٹضقڃسڀ ػصة ٲحؿٹؼ، قبض سبثكځ ٲٹع

#، اظ  $ثب ٦ٳڃٷٿ سٛڃڃطِ زٲبڀ ضٸظاٶٻ زض ٖٳ١         زض حبٮځ ٦ٻ اذشلاٜ زٲب زض ؾطاؾط لاڂٿ ٪طٰ، 
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 ECMWF. اڂٵ َطحٹاضٺ زض ٲس٬ ٖٳٯڃبسځ قٹز ځٲقبض ذبٮم ٸ آٲڃرش٫ځ سلاَٳځ ا٢ڃبٶٹؼ ٲحبؾجٻ 

 ڀ قسٺ اؾز.ؾبظ بزٺڃد

ٖٷٹاٴ  ثٻ سٹاٶس ځٲ   بٶؿڃٯځ ٲحبؾجٻ قٹز ٸ ثط اؾبؼ سٗطڂٝ زٲبڀ دش   اظ  سٹاٶس ځٲ   ؾذؽ 

 ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ ضٸڀ آة زضڂبڀ قٹض ٲحبؾجٻ قٹز:
           (     ) 

 98/0اؾز. يطڂت    ٸ ٞكبض ؾُحځ    ضَٹثز ٸڂػپ اقجبٔ ثطاڀ آة ذبٮم زض      ٦ٻ زض آٴ 

٢ؿٳز زض ټعاض ٢ؿٳز اؾز.  34ثب ٲ٣ساض   ڃبٶ٫ڃٵ قٹضڀ ا٢ڃبٶٹؾځ ثطاڀ ٲ (        )س٣طڂجځ ثٻ 

ثطاڀ ٲحبؾجٿ سجرڃط ؾُحځ ا٢ڃبٶٹؼ ٲٽٱ ثبقس.  سٹاٶس ځٲ 98/0سٹػٻ زاقشٻ ثبقڃس ٦ٻ يطڂت قٹضڀ 

 g kg# ثطاثط ثب        ثبقس، اذشلاٜ ضَٹثز ټٹا ـ ؾُح $               ثطاڀ ٲظب٬، ا٪ط 
-1 0/4 

 g kg# ثطاثط ثب      ٶؿجز ثٻ $
ٲشٟبٸر اؾز. ٲشٷبؾت ثب اڂٵ  ٪10ڀ ا حبضٺ، ضٸڀ ا٢ڃبٶٹؼ 6/3 1-

 ٲشٟبٸر اؾز. ٪10سٟبٸر، سجرڃط ؾُحځ ٶڃع حسٸز 

ڀ ٲرشٯٝ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬ Brunke et al. (2006)نٟط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ٸ  سٹاٶس ځٲ  ضٸڀ ڂد زضڂب، 

 نٹضر ظڂط ټؿشٷس: ثٻڀ دڃكٷٽبزڀ آٶٽب ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس. ڀ ظثطڀ ضا ثب ټٱ ټب َٹ٬اظ 
                

     ,                   (      ,       -)- 

،              ، (     )           ، (     )              ٦ٻ زض آٴ 

 ټب ټؿشٷس.زض اڂٵ ٖجبضر ◦Cزض ٸاحس  (    )  ٸ         

ضا    # ثبڂس اظ ٲس٬ ڂد زضڂب ٲحبؾجٻ ڂب اظ ٲكبټسار سٗڃڃٵ قٹز. ؾذؽ   زٲبڀ دٹؾشٿ ڂد زضڂب $

ضَٹثز اقجبٔ ضٸڀ  ٖٷٹاٴٻ ث سٹاٶس ځٲ   ثط اؾبؼ سٗطڂٝ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٲحبؾجٻ ٦طز ٸ    اظ  سٹاٴ ځٲ

 ٸ ٞكبض ؾُحځ ٲحبؾجٻ قٹز.   ڂد زض 

 

 عغَح ذؾىٖ   10-4-3-3

ٶؿجز ثٻ آٶچٻ ثطاڀ ٶٳبڂف  ټب ٲس٬ٲطظ سحشبٶځ ثٻ اٶٹأ ٲرشٯٝ  ٖٷٹاٴٶٳبڂف ؾُٹح ذك٧ځ ثٻ 

. قٹز ځٶٳځ زچبض ٸاغ٪ٹٶځ آؾبٶ ثٻزضؾزِ ٸاؾٍ آة لاظٰ اؾز ٶڃبظ زاضز. ثطذلاٜ آة، ظٲڃٵ ٦سض ثٹزٺ ٸ 

َٹض ػسا٪بٶٻ اظ ظٲڃٵِ  ثٻؾُح سحشبٶځ ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ذب٤ ثطټٷٻ  ٖٷٹاٴثطاڀ ٶٳبڂف ذك٧ځ ثٻ 

ڀ ټب ٲس٬اؾز ٸ  سط آؾبٴڀ ؾبظ ٻڃقجزاضاڀ دٹقف ٪ڃبټځ ثطضؾځ قٹز. سٗڃڃٵ ٲكرهبر ٲٹضز اٸ٬ ثطاڀ 

ټځ ثؿڃبض . زض ٲ٣بث٭، اططار دٹقف ٪ڃباٶس قسٺ سط سٺڃچڃدڀ زض ٶٳبڂف آٴ ا ٷسٺڂٞعا َٹضثٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ڀ ذك٧ځ ـ ػٹ اٶؼبٰ ټب ٦ٷف ثطټٱٲٷٓٹض اڂؼبز زض٤ ثٽشط اظ  ثٻڀ ٲڃساٶځ ظڂبزڀ ټب زڃٞٗبٮ. اٶس دڃچڃسٺ

 .Pielke et al؛ Nair et al. 2011؛ LeMone et al. 2000ٸ ٲٷبثٕ ٲٹػٹز زض آٴ؛ Hall 1999قسٺ اؾز $

 Pielke and Avissar (1990) ،Avissarػٹ، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض  -ڀ ذك٧ځټب ٦ٷف ثطټٱ#. ٲطٸضڀ ثط 2011
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(1995) ،Entekhabi (1995) ،Dolman et al. (2003) ،Cotton and Pielke (2007)  ٸPielke et al. 

(2007b) .اضائٻ قسٺ اؾز 

نٟط    زض اضسٟبٔ ظثطڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثحض قس، ؾطٖز ا٣ٞځ  7َٹض ٦ٻ زض ٞه٭  ټٳبٴذبن ثزٌِّ، 

ثؿڃبض    ٦ٯځ ٲ٣ساض  َٹض٦ٻ ثٻ  اٶس زازٺاقٷبذشځ ٶكبٴ اؾز. ضٸڀ ذب٤ ثطټٷٻ، ٲكبټسار ذطزټٹ

ٸ ٲ٣بٸٲز ٶؿجشبً ٦ٳځ  اٶس ڀ ذب٤ ٲٗٳٹلاً ٦ٹچ٥ټب زاٶٻٸ  ټب ٲبؾٻ، ټب ؾٷ٦٩ٹچ٥ اؾز ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ 

ڀ ثطټٷٻ ٸ ټب ذب٤ثطاڀ  2-10زض ػسٸ٬    ڀ اظ ٲ٣بزڂط ٲٗطٜ ا ڀثٷس ػسٸ٬زټٷس.  زض ٲ٣بث٭ ثبز ٶكبٴ ٲځ

ٖٳٹز ثط  بؼڃٲ٣ بٴڃٲُٹح ٲرشٯٝ زاضاڀ دٹقف ٪ڃبټځ اضائٻ قسٺ اؾز. ؾطٖز ٢بئٱ ټٳچٷڃٵ ثطاڀ ؾ

ڀ زض ؾُح ظٲڃٵ ضا ا طقج٧ٻڂظؾطٖز ٸ قبض ٢بئٱ س٧بٶٿ  ٦ٻَٹضڀ  ثٻؾُح ظٲڃٵ ٶڃع ثطاثط ثب نٟط اؾز، 

 1ثٻ نٹضر ظڂط س٣طڂت ظز: سٹاٴ ځٲ

$10-19          # (  )   (  )   (  )           ̅̅ ̅̅ ̅̅     
    𝜇            ̅̅ ̅̅ ̅̅     

    𝜇  

زض ؾُح  �̅�ٸ ٞكبض   ̅ ، ؾبڂط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ػٹڀ ټٹاٸڂع  ̅ ، ٲبزپ آة ̅ سٗڃڃٵ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ 

ثٻ قبضټبڀ اڂٵ   ̅ ٸ   ̅ ، ̅ ٦ٯځ ٲشٛڃطټبڀ  َٹضٶڃؿشٷس. ثٻ  ̅ ٸ ̅ ، ̅ ځِ ثطآٸضزِ ؾبز٪ ثٻذك٧ځ 

ثط اؾبؼ ٦بض  Walko et al. (2000b)ثٻ زضٸٴ ٸ ثڃطٸٴ ظٲڃٵ ثؿش٫ځ زاضٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ټب زڃ٦ٳ

Garratt (1992) ٶكبٴ زاز ٦ٻ ضٸڀ ذب٤ ثطټٷٻ ، (  )  اؾز.          

ٯٹٰ ثبقس، ٞكبض زض ٲٗ   ا٪ط ٶٳبڂف ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾشٟبزٺ قٹز ٸ ا٪ط ٞكبض زض سطاظ زٮرٹاټځ ثبلاڀ 

ثٗس اظ آٴ  سٹاٴ ځٲضا  39-4ٸ  30-4ٞطاڂبثځ ٦طز. ٲٗبزلار  39-4ڂب  30-4اظ ٲٗبزلار  سٹاٴ ځٲضا    سطاظ 

، سٹاظٴ طڂدص سطا٦ٱڀ ٦طز. زض ڂ٥ ٲس٬ ٶب٦كؿبٴ ڂب طڃ٪ اٶش٫طا٬اظ آٴ سطاظ  ؾٹ ٵڂڃدبثٻ نٹضر 

ٸ ؾُح اٚٯت ثطاڀ ٞطاڂبثځ ٞكبض زض ؾُح ڀ ثبلاڀ ظٲڃٵ ا قج٧ٻٶ٣ُٿ  ٵڃاٸٮټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲحٯځ ثڃٵ 

 زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.

 ضٸاثٍ ٵڂاڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬# ٲك٧ٯځ زض 30-4$ڂب  39-4ټطچٷس، ٶڃبظ ثٻ ٲٗطٞځ قطٌ ٲطظڀ زض ٲٗبزٮٿ 

سٗطڂٝ قسٺ# سطاظڀ ثبقس ٦ٻ زض آٴ قطٌ 18-10$٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ    . ا٪ط ٢ٯٿ ٲس٬ آٸضز ځٲثٻ ٸػٹز 

 ٖٷٹاٴظ اؾز، ضٸقځ ثطاڀ ثطآٸضز ٞكبض زض آٴ سطاظ ثبڂس َطاحځ قٹز. سٗطڂٝ آٴ ثٻ ٲطظڀ ٞكبض ٲٹضز ٶڃب

ثبڂس ثٻ اٶجؿبٌ آٴ ٲٷؼط قٹز.  زض اثشساثرف ٶڃؿز، ظڂطا ٪طٲف ذبٮم زض ڂ٥ ؾشٹٴ  ڂ٥ طبثز ضيبڂز

 Nicholls andطبثز ثب٢ځ ٲبٶسٺ اؾز $   اٞعاڂف ذٹاټس ڂبٞز زض حبٮځ ٦ٻ زض    ڀ ٦ٻ ٞكبض زض َٹضثٻ 

Pielke 1994a.# 

 
  

___________________________________________________________________ 
ثبڂس  19-10قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ٲلاحٓٻ قٹز#، قطاڂٍ ٲطظڀ ثڃبٴ 6اؾشٟبزٺ قٹز $ٞه٭  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲا٪ط ؾڃؿشٱ ٲرشهبر  -1

 ځ ثٻ زؾش٫بٺ ٲرشهبر ػسڂس سجسڂ٭ قٹٶس.زضؾش ثٻ
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 ځ ثطاڀ سٹظڂٕ ڂ٧ٷٹاذشځ اظ اٶٹأِ دٹقف ٪ڃبټځ.طٸزڂٷبٲڃ٧ڂآٲ٣بزڂط ٲٗطٜ ظثطڀ    2-10خسٍل 

  ٖٗ خب خبثِارتفبع  ارتفبع پَؽؼ سه٘ي   سثزٕ آٗزٍزٌٗبه٘ىٖ  

   a mc 0.001 ڂد

   f mc 0.001 ڀ ٪ٯځ ټٳٹاضټب ٵڃظٲ

   a mc 0.01-0.005 ثطٜ

   a mc 0.03 ٲبؾٻ

   f mc 0.03 ثڃبثبٴ ټٳٹاض

   c mc 0.005ثطٜ ټٳٹاض ضٸڀ چٳٵ ٦ٹسبٺ

   c mc 0.1 ؾُح ثطٞځ، ٲطٚعاض َجڃٗځ

   a mc 1-0.1ټب ذب٤

  a mc 1-0.3 mc 10-2چٳٵ ٦ٹسبٺ

  c mc 0.2 mc 1.5چٳٵ 

 mc 0.7 mc 3  

 mc 2.4  زض  ̅ ثبm2  ثطاثط ثبm s -12 mc4.5  

 mc 1.7  ض ز ̅ ثبm2  ثطاثط ثبm s -16.8   

  m1سب  a mc 10-4 mc25چٳٵ ثٯٷس 

   m s -11.5ثطاثط ثب  m2زض  ̅ ثب  cm 70-60# f mc 15،c cm 9چٳٵ ثٯٷس $

 cmf 11 ،cmc 6.1  زض  ̅ ثبm2  ثطاثط ثبm s -13.5   

 cmf 8،c cm 3.7  زض  ̅ ثبm2  ثطاثط ثبm s -16.2   

 ~cm 40~ me1.3~ -27سب  a cmd 20-4 md 2ٲحهٹلار ٦كبٸضظڀ 

 ~m 5~ me 6.7~ -3.3سب  a md 1-50 md 10 ټب ثبٚؿشبٴ

 ~m 10~ me 40~ -6.7سب  a md 6-1 md 60 زاض ذعاٴڀ ټب ػٷ٫٭

 ~m 10~ me 40~ -6.7سب  a md 6-1 md 60 ثط٨ ځؾٹظٶڀ ټب ػٷ٫٭

   #NW$ثطاڀ ػطڂبٴ  b mc 33اٯٳبضٸڂزپ ضٸؾشبڂځ طڂػع قجٻ

   c mc 0.03دب٦ؿشبٴ  ثڃبثبٴ
a   ثط٪طٞشٻ اظOke (1978). 
b  ثط٪طٞشٻ اظSnow (1981). 
c  ثط٪طٞشٻ اظ Priestly (1959). 
d  ثط٪طٞشٻ اظ  36-7ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿPielke (2002b). 
e  ثط٪طٞشٻ اظ  35-7ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿPielke (2002b). 
f  ثط٪طٞشٻ اظSellers (1965). 

 

   ڀ ٦طز ٸ ثڃٵ طڃ٪ سٟبي٭سٹاٴ ٶؿجز ثٻ ظٲبٴ  ضا ٲځ 39-4ٸ  30-4ٲؿئٯٻ، ٲٗبزلار  ثطاڀ سٹيڃح

 1:قٹٶس ځٲاٶش٫طا٬ ٪طٞز ٦ٻ ضٸاثٍ ظڂط ٶشڃؼٻ    ٸ 

___________________________________________________________________ 
اؾز.       𝜌 ، قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  23-4ٲٗبزٮٿ  طِڂٶبدص سطا٦ٱسٹػٻ زاقشٻ ثبقڃس ٦ٻ حشځ ظٲبٶځ ٦ٻ ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ  -1

 ڀ زڂ٫ط زض ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ظٲبٶځ ٦ٻ سٛڃڃطار ظٲبٶځ چ٫بٮځ ٶؿجز ثٻ  1-٦3ٻ زض ثرف  َٹض ټٳبٴ

 اؾز.ٸ ٶب٦كؿبٴ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٲؼبظ  طڂٶبدص سطا٦ٱټبڀ  ، اٲب ٮعٸٲبً ثطاثط نٟط ٶڃؿشٷس، اؾشٟبزٺ اظ نٹضراٶس ٦ٹچ٥ 2-38
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$10-20           #                                 ̅

  
|
  
 

  ̅

  
|
  
  ∫

 

 ̅ 

  ̅

  

  
  

    

$10-21   #                                          ̅

  
|
  
 

  ̅

  
|
  
   ∫

  ̅

  

  
  

    

 # ٸ ٢بٶٹٴ ٪بظ48-2# اظ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $ٲٗبزٮٿ 34-4$قطح شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  �̅�ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ 
 :قٹٶس ځٲٿ ظڂط ٲطسجٍ ضاثُ سٹؾٍ 21-10ٸ  20-10#، ٲٗبزلار 49-٦2بٲ٭ $ٲٗبزٮٿ 

 �̅�

  
 

 

�̅� ̅

  ̅

  
  

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ قٹز: نٹضرثٻ  سٹاٶس ځٲ 20-10ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڀ َٹضثٻ 

$10-22                 #           ̅

  
|
  
 

  ̅

  
|
  
  ∫

 

 ̅ 

  ̅

  

  
  

   
  

 ̅ ̅
∫

  ̅

  

  
  

    

طبثز، سٛڃڃط زض ٲحشٹاڀ ٪طٲبڀ ؾشٹٴ ٲٗبز٬    ٲكٽٹز اؾز، ثطاڀ  22-10َٹض ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ټٳبٴ
ثب سٹػٻ ثٻ  سٹاٶس ځٲطٲب سٛڃڃط زض ػطٰ آٴ ؾشٹٴ ثطاڀ ػٹ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز. چٷڃٵ سٛڃڃطاسځ زض ٪
ٲلاحٓٻ قٹز#. ثب  22-7ؾبظٸ٦بضټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲبٶٷس ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ضخ زټس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

 22-10َٹض ٦ٻ سٹؾٍ ػٳٯٿ ٲڃبٶځ زض ٲٗبزٮٿ  #، ټٳبٴ    |   �̅� $ڂٗٷځ،    ٞكبض طبثز ضٸڀِ 
 اُٞزِ ٞكبض ؾُحځ ثبقس. سسٹاٶ ځٲٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز، ٶشڃؼٿ ٪طٲبڂف 

ڀ ٦ٻ زض َٹض ثٻ قٹز ځٲزض ٲ٣بث٭، زض ػٹ ٸا٢ٗځ، ٪طٲبڂف ذبٮم زض ؾشٹٴ ثٻ سٷٓڃٱ يربٲز ٲٷؼط 

 ٚڃبة ٞطاضٞز ڂب اٶشكبض ٲٹع زض ضاؾشبڀ ا١ٞ ذٹاټڃٱ زاقز:

$10-23#   ∫
 

 ̅

  
  

      

#. زض ػٹ، چٷڃٵ سٷٓڃٱ يربٲشځ ضا اؾز   �̅�   �̅�طبثشځ ٲٷٟځ اؾز $اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ   ٦ٻ زض آٴ 
#، ٦ٻ ا٪ط ټطڂ٥ اظ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ Nicholls and Pielke 1994aڀ اٶؼبٰ زاز $طڂدص سطا٦ٱثب  سٹاٴ ځٲ

اظ  23-10اؾشٟبزٺ قٹز، اڂٵ اٲط زض ٲس٬ ٲؼبظ ٶڃؿز. ٲٗبزٮٿ  23-4قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  ػطٰ اضائٻ
ٶؿجز ثٻ  23-10ڀِ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ سٟبي٭ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز.    ٸ    ڃٵ ث 39-4ڀ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 ٲلاحٓٻ قٹز# ثٻ Hildebrand 1962: 360$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Leibnitzظٲبٴ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ 

∫
 

 ̅ 
  ̅

  

  

  

   
 

 ̅  

   
  

    

 ،      اؾز. ح٭ ثطاڀ    ٲ٣ساض زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ضٸڀ    ̅ ض آٴ ٦ٻ ز قٹز ځٲٲٷؼط 

$10-24                                    #            

  
  ̅  ∫

 

 ̅ 

  ̅

  

  
  

    

$ڂٗٷځ،  قٹز ځٲٞعاڂكځ زض يربٲز لاڂٻ ٲٷؼط ڀ ٦ٻ ٪طٲبڂف ذبٮم ثٻ اَٹض. ثٻ زټس ځٲضا ٶشڃؼٻ 
ٮعٸٰ زض  Feliks and Huss (1982). زټس ځٲ#، زض حبٮځ ٦ٻ ؾطٲبڂف يربٲز ضا ٦بټف         

ضا ٲٹضز ثحض ٢طاض زازٶس. سٛڃڃط زض يربٲز ٶبقځ اظ اٶجؿبٌ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  ٶٓط ٪طٞشٵ اڂٵ اطط زض ٲس٬
       ايبٞٻ قٹز $ڂٗٷځ،  18-10زض ٲٗبزٮٿ    ٻ ٖجبضرِ ثبڂس ث 24-10ڂب اٶ٣جبو زض ٲٗبزٮٿ 

 #.24-10اظ ٲٗبزٮٿ        ٖلاٸپ  ثٻ 18-10اظ ٲٗبزٮٿ        
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سبثٕ ٪طٲبڂف  نٹضر اٸٮڃٻ، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ضا ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض ؾُح، زهبٕ عغحٖ 

 Pielkeٸ زٲبڀ ؾُح ظٲڃٵ ٲؼبظ ٶجٹز.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٵ ٪طزـ ڀ سٗڃڃٵ ٦طزٶس ٸ ټڃچ ثبظذٹضزڀ ثڃا زٸضٺ

(1974a) :اظ ٶٳبڂف ظڂط اؾشٟبزٺ ٦طز 

$10-25     #                              ̅(  )   ̅ (  )    ̅      
   

   
  

زٲبڀ  (  ) ̅  ظٲبٴ ثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس اؾز،  َٹ٬ِ ضٸظټٷ٫بٰ ثٹز،  زٸ ثطاثط٦ٻ زض آٴ ضٸظ 

زض َٹ٬ ضٸظ اؾز.  آٲسٺ زؾز ثٻثڃكڃٷٻ زٲبڀ     ̅  زض َٯٹٔ ذٹضقڃس ٸ    دشبٶؿڃٯځ زض 

 اؾشٟبزٺ قس.    ̅  ثطآٸضز  ٲٷٓٹضٞطٸٶ٫ط اظ ټٹادڃٳب ثٻ  ؾٷغ سبثفټبڀ  ٪ڃطڀ اٶساظٺ

 عڃٶ Mahrer and Pielke (1976)ٸ  ٦بض ثطز ثٻ Neumann and Mahrer (1971) ضا سط ځ٦ٯ ڀا زٸضٺ ق٧٭

 طاظـث Kuo (1968) سٹؾٍ كٷٽبزقسٺڃد ق٧٭ ثٻ ڀا زٸضٺ سٹاثٕاظ  ڀؾط ٥ڂضا ثٻ  زٲب ځاسٲكبټس ڀټب زازٺ

 :ٶٹقشٻ قٹز طڂنٹضر ظ ٻث Panofsky and Brier (1968)اظ  ڀطٸڃد ثٻ سٹاٶس ځٲ ڀا زٸضٺ ق٧٭ ٵاڂ. زازٶس

$10-26     #               ̅(  )   ̅ (  )  ∑ .     
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سٗساز   ٸ  قت ٳٻڃٶٲشٷبْط ثب       ضٸظ $ڂٗٷځ، ٲشٷبْط ثب چطذٿ ضٸظاٶٻ#،  1ٲٗٳٹلاً   ٦ٻ زض آٴ 

طبثز ٞطو   ثٹزٺ ٸ زضٸٴِ   ڀ ضٸٲٷُج١ ثط ٲڃبٶ٫ڃٵ زٲب  (  ) ̅ نحڃح ظٸعِ ٲكبټسار اؾز. ٲ٣ساض 

اؾز. زض ٖٳ٭، اٚٯت زٲبڂځ  (  ) ̅ اظ  tاٶحطاٜ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض ظٲبٴ  (  ) ̅  قسٺ اؾز. ٦ٳڃزِ

 Neumann and. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، قٹز ځٲاؾشٟبزٺ    ٸ    زؾز آٸضزٴ  ثطاڀ ثٻ (  ) ̅ ٲشٟبٸر اظ 

Mahrer (1971)  ٣بزڂط زٲب اظ ٲ٣بٮٿ ٸ ٲ      ثب  26-10اظ ثؿٍ ؾطڀ ٲٗبز٬ ثب ٲٗبزٮٿKuo (1968, 

Fig. 6)  زض ٖٳ١ ذب٤ cm5/0  .اؾشٟبزٺ ٦طزٶسMahrer and Pielke (1976)  ضا ثطاڀ       ثؿُځ ثب

زض ؾب٬  Barbadosضٸڀ  قسٺ ڀآٸض ػٳٕ ؾٷغ سبثفټبڀ  ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺ 26-10اؾشٟبزٺ زض ٲٗبزٮٿ 

 .Estoque et alسحٯڃ٭ ٦طزٶس.  Holley (1972)اٖٳب٬ ٦طز ٸ ثطاڀ ٲٹع زٲبڀ ضٸظاٶٻ سٹؾٍ 1969

قسٺ ثط حؿت ؾبٖز ثٗس اظ  سٗطڂٝ  ضا ثب  26-10قسٺ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ  ٶٳبڂكځ اظ ق٧٭ ضاثُٿ اضائٻ (1976)

LST0700 ټبڀ ٞطٸؾطخِ زٲبڀ ؾُحځ اظ دطٸاظټبڀ ټٹادڃٳب ضٸڀ زضڂبچٻ  ٪ڃطڀ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ اٶساظٺ

Ontario ٦بض ثطزٶس. ثٻ 

پ ٲرعٶځ ٶبٲحسٸز اظ ٪طٲب ثٹزٺ ٸ اٲ٧بٴ ټڃچ زټٷس ٶكبٴڂځ ٦ٻ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬چٷڃٵ  اؾشٟبزٺ اظ ا٪طچٻ

 ثبظذٹضزڀ ثڃٵ ظٲڃٵ ٸ ػٹ ٞطاټٱ ٶڃؿز ؾبزٺ اؾز.
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ځ ضا سٹؾٗٻ زاز ٦ٻ بؾڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬  ٵڃٸٮا Physick (1976)ثَزخٔ اًزصٕ گزهبٕ عغحٖ 

زػٿ ٪طٲب اؾشٟبزٺ ٦طز ٦ٻ زض آٴ ثٹز. اٸ اظ ٞٵ ثٹ طڂدص اٲ٧بٴثبظذٹضزټبڀ ثڃٵ زٲبڀ ؾُح ظٲڃٵ ٸ ػٹ 

 Estoque and Grossڀ ٲكبثٻِ ثٗسڀ ضا ټب بٞزڃضټٞطو قس ٦ٻ شذڃطپ ٪طٲبڀِ ؾُح ظٲڃٵ نٟط اؾز. 

(1981)،Mahrer and Pielke (1977a,b) .ٸ زڂ٫طاٴ اسربش ٦طزٶس 

طٲب ثٻ ؾُح ٪   ٸ سبثكځِ    ، ټٳطٞشځ   ڀ ضؾبٶكځ ټب ؾٽٱثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ثٹزػٿ ٪طٲب، 

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻ ٢طاضزازڀَٹض  ثٻ. قٹٶس ځٲظٲڃٵ زض ٶشڃؼٿ سٹاظٴ زٲبڀ ؾُحځ ٲشٹاظٴ 
            

 ٦ٯځ، زض ذب٤، َٹضثٻ 
|  | |  |         |  |  |  |  

$ظٲبٶځ ٦ٻ ثبضاٴ  قٹز ځٲؾٽٱ انٯځ زض سٹاظٴ ٪طٲب حّٟ  ٖٷٹاٴاڀ ٦ٻ سٷٽب ضؾبٶف ظٲڃٵ ثٻ  ٪ٹٶٻ ثٻ

َٹضڀ  ثٻٲٷش٣٭ قٹز  سٹاٶس ځٲ، ٪طٲبڀ ٢بث٭ سٹػٽځ ٦ٷس ځٲٸ ثٻ ذب٤ ٶٟٹش  قٹز ځٲڂب ثطٜ شٸة  سڂآ ځٲ

 ٲٳ٧ٵ اؾز ثطآٸضزٺ ٶكٹٶس#. ټب ڀٶبثطاثطاڂٵ  ٦ٻ

 ، ڂٗٷځ،قٹٶس ځٲٲ٧ٗٹؼ  ټب ڀٶبثطاثطزض ػٹ، 
|  | |  |         |  |  |  |  

ٲٹٮ٧ٹٮځ ٪طٲب زض ټٹاڀ ٲشلاَٱ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب سبثف ٸ ټٳطٞز ٲإطط ٶڃؿشٷس  ڀټب اٶش٣ب٬ظڂطا 

   ، 2-5ثطاڀ ټٳطٞز ثحض قسٺ اؾز؛ ڂٗٷځ، زض ٲٗبزٮٿ  1-5َٹض ٦ٻ زض ثرف  $ټٳبٴ
         .# 

 ڀ ټٳطٞشځ ٸ سبثكځ ٪طٲب زض ػٹټب اٶش٣ب٬ثطاڀ اقبضٺ ثٻ ضؾبٶف ٪طٲبڀ ظٲڃٵ،    ثب حّٟ ٶٳبزِ 

 ظڂط ٶٹقشٻ قٹٶس: نٹضر ثٻ سٹاٶس ځٲ

    �̅�   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  �̅�   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅   

 ٸ
      (   )( ̅    

  ̅   
 )   ̅    

  ̅    
  

سط٦ڃجځ اظ    ٸ    ڂځ ثطاڀ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ٸ ٶٽبٴ سلاَٳځ ټب شٱڂاٮ٫ٹضثب اؾشٟبزٺ اظ 

ثٯٷس $اظ  # ٸ سبثف ٞطاؾٹ ٸ ٞطٸؾٹڀِ ٲٹع48-٦7ٹسبٺ $اظ ػٳٯٻ اظ ٲٗبزٮٿ  سبثف ٲؿش٣ڃٱ ٸ دطا٦ٷسپ ٲٹع

قٹز.  ٶبٲڃسٺ ٲځ سبثف ذبٮم   قسٺ زض ؾُح ظٲڃٵ# ټؿشٷس. ٦ٳڃزِ  اضظڂبثځ 60-7ػٳٯٻ اظ ٲٗبزٮٿ 

 ڀ اظ اڂٵ سٹاظٴِ قبضټبڀ ٪طٲبڂځ ڂٗٷځا ٶٳٹٶٻ

$10-28#      �̅�   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  �̅�   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )( ̅    

  ̅   
 )    ̅    

  ̅    
   

قسٺ  ڀ ضؾٱټب ٧بٴڃدثطاڀ ٲ٧بٶځ زض ٖطثؿشبٴ ؾٗٹزڀ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. َٹ٬  15-10زض ق٧٭ 

ضټبؾز ٦ٻ زض آٴ ػٳٕ ثطزاضڀ نٟط اؾز، ظڂطا ڂځ اظ ثعض٪ځ ٶؿجځ اڂٵ قبټب ٶٳٹٶٻپ زټٷس ٶكبٴزض ق٧٭ 

 ٶبظ٤ اؾز ٸ شذڃطپ ٪طٲبڂځ ٶساضز. زڂٶٽب ځث٦ٻ ٸاؾٍ  قٹز ځٲٞطو 
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ضٸڀ ثرف ذبٮځِ ٖطثؿشبٴ ؾٗٹزڀ. ٲ٣ساض ٲظجز ٸ  LST 1300قسٺ زض  ٲڃبٶ٫ڃٵ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲكبټسٺ  15-10ؽىل 

ټؿشٷس. ٲؼٳٹٔ قبضټب ثطاثط نٟط اؾز. ضٸڀ اُٞز ٸ اٞعاڂف ٶؿجز ثٻ ؾُح  زټٷسپ ٶكبٴسطسڃت  ٲ٣ساض ٲٷٟځ ثٻ

 Eric Smith CSU 1982, personalثرفِ ذبٮځ، قبض ٪طٲبڀ ٶٽبٴ زض ٸا٢ٕ نٟط اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 

communication.# 

 

، Grimmond and Oke 1999ڂب َجڃٗځِ ٪طٲب ٸػٹز زاقشٻ ثبقٷس $ ظاز اٶؿبٴڀ ټب چبټٻا٪ط چكٳٻ ٸ 

Masson 2000 اڂٵ اٲط ٲٽٱ ثبقس،  ٦ٻځ ټٷ٫بٲايبٞٻ ٦طز.  28-10ثٻ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲ#، ػٳٯٿ زڂ٫طڀ ضا

 ظڂط ٶٹقشٻ قٹز: نٹضرثٹزػٿ ٪طٲب ثبڂس ثٻ 

    �̅�   
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  �̅�   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )( ̅    

  ̅   
 )    ̅    

  ̅    
       

$10-29# 

اسلاٜ ٪طٲب اظ ٪طٲبڂف ڂب سٽٹڂٿ ټٹا زض ڂ٥ قٽط، ٪طٲبڀ  زټٷسپ ٶكبٴ سٹاٶس ځٲ     ٦ٻ زض آٴ 

زضڂبٞز ٦ٻ  Ichinose et al. (1999)ٸ ٚڃطٺ ثبقس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٞكبٴ آسفؾٹظڀ ػٷ٫٭ ڂب  ٶبقځ اظ آسف

٦ٻ ثڃكڃٷٿ ٲ٣ساضِ ٸار ثط ٲشط ٲطثٕ زض ضٸظټٷ٫بٰ زض ظٲؿشبٴ ٞطاسط ضٞز  400زض ٲط٦ع سٹ٦ڃٹ، غادٵ اظ    

 ٲطثٕ ضا زاقز. ٸار ثط ٲشط 1590
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 زض ٲٗبزٮٿ     ̅ اؾز، زض ٖجبضرِ ٲڃبٶ٫ڃٵ حؼٱ قج٧ٻ ثطاڀ       اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ظٲڃٵ 

    ̅ ٞطو قٹز،     𝜖، ا٪ط ٪ؿڃٯٷس٪ځ ظٲڃٵ 7-60
 𝜍 ̅ 

زٲبڀ   ̅ اؾز. زٲبڀ ؾُح ظٲڃٵ   
ظڂط  نٹضرثٯٷسِ ٞطاؾٹ اظ ظٲڃٵ ثبڂس ثٻ  ثبقس، قبض ٲٹع    𝜖. ا٪ط قٹز ځٲٶبٲڃسٺ ؾُح سٗبزٮځ 

 ٶٹقشٻ قٹز:

$10-30   #  ̅    
 𝜖 𝜍 ̅ 

  (  𝜖 )  ̅    
  

اؾز.     𝜖ثٯٷسِ ٞطٸؾٹ زض حبٮز  ثبظسبة سبثف ٲٹع 30-10ػٳٯٿ زٸٰ زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ 

$سٗطڂٝ ػؿٱ ؾڃبٺ زض قطحِ شڂ٭ ٲٗبزٮٿ  ٦ٷس ځٶٳػؿٱ ؾڃبٺ سبثف  ٖٷٹاٴٲڃٵ ثٻ ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز، ظ

، قٹز ځٲٲكبټسٺ  3-10َٹض ٦ٻ زض ػسٸ٬  اضائٻ قسٺ اؾز#. ټطچٷس، ثڃكشط ؾُٹح ظٲڃٵ، ټٳبٴ 7-27

ثطضؾځ ٦طزٺ اؾز، ٲ٣ساضِ  Lee (1978:71)َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴ٦ٷٷس ځٲٶعزڂ٥ ثٻ ػؿٱ ؾڃبٺ سبثف 

𝜖       ، ̅       ثٻ ٲ٣ساض  1ٸ زٲبڀ سبثٷس٪ځ ٲإططِ ټٹاڀ ثبلاڀ ؾُحC◦20  ِثٻ ذُبڀ ٶؿجځ 

 قٹز.ٲٷؼط ٲځ    𝜖ثب  30-10" ټٷ٫بِٰ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ -1

اظ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضا   |         آټٷ٩ ضؾبٶف ٪طٲب زض زاذ٭ ذب٤ ؽبر گزهبٖٗ ذبن 

 ځ ٦طز، ڂٗٷځ،زض زاذ٭ ذب٤ اضظڂبث 2ڀ درفثٗس ٥ڂ

$10-31                                             #  

  
 

 

  

 

  

  

  
  

سطسڃت ضؾبٶٷس٪ځ ٪طٲبڂځ، ْطٞڃز ٪طٲبڂځ ٸڂػٺ ٸ چ٫بٮځ ذب٤ ټؿشٷس.  ثٻ 𝜌ٸ   ،  ٦ٻ زض آٴ 

  𝜌     ٶٟٹشِ ٲٹع زٲب ثٻ ذب٤ ضا سٗڃڃٵ  ؾطٖز   . ٦ٳڃزِ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  3دركبڂځ ٪طٲبڂځ

ڂځ اظ ټب ٲظب٬اؾز.   |     . ٪طازڂبٴ زٲب زض سطاظ ظٲڃٵ زټس ځٲآټٷ٩ اٶش٣ب٬ ٪طٲب ضا ٶكبٴ   ٸ  ٦ٷس ځٲ

 اضائٻ قسٺ اؾز. 4-10ٲ٣بزڂطِ اڂٵ دبضاٲشطټب ثطاڀ اٶٹأ ٲرشٯٝ ذب٤ زض ػسٸ٬ 

ر ػسا٪بٶٿ ذب٤، اٶساظپ آٶٽب، سطا٦ٱ ذب٤ ضؾبٶٷس٪ځ ذب٤ ثٻ ٖٹاٲ٭ ٲشٗسزڀ اظ ػٳٯٻ ضؾبٶٷس٪ځِ شضا

ٸ ضَٹثز ذب٤ ثؿش٫ځ زاضز. ثطاڀ ٲظب٬، اٶساظپ شضپ ذب٤  قٹز ځٲڀ طڃ٪ اٶساظٺنٹضر سرٯر٭  ٦ٻ ثٻ

ثطاڀ ٲبؾٻ سٛڃڃط ٦ٷس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ،  μm100ثطاڀ ضُؼ سب  μm1ڀ اظ ٲطسجٿ ا ٪ؿشطزٺَٹض  ثٻ سٹاٶس ځٲ

ثب دطاٶَكزِ آة ٸ سٛڃڃط ٞبظ آة ٲٷش٣٭ قٹز. ٲظلاً،  سٹاٶس ځٲٲب ا٪طچٻ زض اڂٷؼب زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٶكسٺ اؾز، ٪ط

ثٻ ٲ٣ساض ٢بث٭ سٹػٽځ زض ثٹزػٿ ٪طٲب زض زاذ٭ ذب٤ ٶ٣ف زاضٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ټب ذب٤ قَٹٶس آةاٶؼٳبز ٸ 

Viterbo et al. 1999 .#ٲلاحٓٻ قٹز 

طٲبڂځِ آٴ ثؿشٻ آة زض ذب٤ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، ْطٞڃز ٪طٲبڂځ، چ٫بٮځ ٸ ضؾبٶٷس٪ځ ٪ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

 ٪عاضـ قسٺ اؾز: McCumber (1980)َٹض ٦ٻ زض  . ټٳبٴ٦ٷس ځٲثٻ ٲ٣ساض آة ٲٹػٹز، سٛڃڃط 

___________________________________________________________________ 
      اظ    ٲبڀ سبثٷس٪ځ ٲإطط ز -1

 𝜍  
 قٹز.سٗطڂٝ ٲځ 

٣ځ ثؿڃبض قٹز ځٲ ٶٓط نطٜاظ ضؾبٶف ا٣ٞځ ٪طٲب زض ذب٤  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض  -2  اظ قج٧ٿ ٢بئٱ اؾز. سط ثعض٨، ظڂطا زض ذب٤، قج٧ٿ اٞ

 #.Huschke 1959$ قٹز ځٲزٲبؾٷؼكځ قٷبذشٻ ضؾبٶٷس٪ځ ٪طٲبڂځ ٸ ضؾبٶٷس٪ځ  ٖٷٹاٴ ثٻټٳچٷڃٵ    دركبڂځ ٪طٲبڂځ  -3
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$10-32      #                       𝜌  (   
 
)𝜌

 
    𝜌

 
    

 

 ڀ ظٲڃٵ.ټب دٹقفثٯٷس ثطاڀ اٶٹأ  ڀ سبثف ٲٹعټب ځٯٷس٪ڃ٪ؿ   3-10خسٍل 

   پَؽؼ سه٘ي

 a 0.99 ثطٜ سبظٺ

 a 0.82 ثطٜ ٦ٽٷٻ

 b0.95 ،c 0.914 ٲبؾٿ ذك٥

 b0.98 ،c 0.936 ٲبؾٿ سَط

 b 0.97 ٦ٹز ٪ڃبټځ ذك٥

 b 0.98 ٦ٹز ٪ڃبټځ سطَ

 a 0.98-0.90 ټب ذب٤

 a 0.95 ،c 0.956 آؾٟبٮز

 a 0.90-0.71 ،c 0.966 ثشُٵ

 a 0.92 ٢ڃط ٸ قٵ

 b 0.92 ځآټ٧ ؾٷ٩قٵِ 

 b 0.98 ؾٷ٩ ؾٷ٫طڂعپ ؾج٥

 a 0.91-0.84 ثڃبثبٴ

 b 0.97 ٲحٹَٿ چٳٵ

 a 0.95-0.90 چٳٵ

 a 0.98-0.97 ،b 0.95 زاض ذعاٴڀ ټب ػٷ٫٭

 a 0.98-0.97 ،b 0.97 ثط٨ ځؾٹظٶڀ ټب ػٷ٫٭

 a 0.95-0.85 ٶبحڃٿ ضٸڀ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ

 c 0.993 آة ذبٮم

 c 0.972 ٖلاٸپ ٚكبڀ ٶبظ٦ځ اظ ضٸٚٵ ٶٟشځ آة، ثٻ

a   ثط٪طٞشٻ اظOke (1973:15,247). 
b  ثط٪طٞشٻ اظLee (1978:69) . 
c  ثط٪طٞشٻ اظ Paltridge and Platt (1976:135). 

 

 

cmٲحشٹاڀ ضَٹثز حؼٳځ اؾز $  ٲحشٹاڀ ضَٹثز اقجبٔ $سرٯر٭ آٴ# اؾز،    ٦ٻ زض آٴ 
3
cm

ٸ  3#-

𝜌    زض ازاٲٻ ثب ػعئڃبر    ٸ   اؾز $  چ٫بٮځ ٸ ْطٞڃز ٪طٲبڂځِ ذب٤ ذك٥ اظ ٶٹِٔ  يطةِ بن٭ح

اضائٻ قسٺ اؾز. ثٻ  4-10زض ػسٸ٬     𝜌قٹٶس#. چ٫بٮځ ٸ ْطٞڃز ٪طٲبڂځ ٸڂػپ آة  ثڃكشط ثطضؾځ ٲځ

ڀ ْطٞڃز ٪طٲبڂځ حؼٳځِ ذب٤ ذك٥ ٸ آة ٲبڂٗځ اؾز ټب ؾٽٱځِ زټ ٸظٴ 32-10، ٲٗبزٮٿ سط ؾبزٺظثبٴ 

 َٹضٶكسٺ اؾز، ظڂطا زض ٲ٣بڂؿٻ ثب زٸ ػٳٯٿ زڂ٫ط ثٻ  ٦ٻ ٸػٹز زاضز. ْطٞڃز ٪طٲبڂځ ټٹا زض ٶٓط ٪طٞشٻ

 ػعئځ ٦ٹچ٥ اؾز.
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ثطاڀ اٶٹأ    ٸ دركبڂځ ٪طٲبڂځ  𝜌، چ٫بٮځ  ، ْطٞڃز ٪طٲبڂځ ٸڂػٺ  ٲ٣بزڂط ٲٗطٜ ضؾبٶٷس٪ځ ٪طٲبڂځ    4-10خسٍل 

 ٲرشٯٟځ اظ ؾُٹح.
 a 4.60 a 879 103×a2.3 6-10×a2.3 ثشٵ

 a 2.93 a 753 103×a2.7 6-10×a1.4 ؾٷ٩
 a 2.51 a 2093 103×a0.9 6-10×a1.3 ڂد
  b 2100 103×b0.92 6-10×b1.16 

     ثطٜ
 a 0.14 a 2093 103×a0.2 6-10×0.3 سبظٺ

 
 ٦ٽٷٻ

 

a 0.08 
a 1.67 
b 0.42 

b 2090 
a 2093 
b 2090 

103×b0.10 
103×a0.8 
103×b0.48 

6-10×b0.1 
6-10×a1.0 
6-10×b0.4 

 a 0.03 ،c 0.02 ،b 0.025 1005 103×a0.0012 6-10×a21 ټٹاڀ ٚڃطٲشلاَٱ
 %(40ذبن رط )فبصلٔ هٌفذ 

 b 0.25 b 890 103×b1.6 6-10×b0.18 ذك٥
 a 0.63 a 1005 103×a1.7 6-10×a0.37 " آة ٲبڂ10ٕ
 a 1.12 a 1172 103×a1.8 6-10×a0.53 " آة ٲبڂ20ٕ
 a 1.33 a 1340 103×b1.9 6-10×b0.52 " آة ٲبڂ30ٕ
 b 1.58 b 1550 103×b2.0 6-10×b0.51 ڂٕ" آة ٲب40

 %(40ٕ )فبصلٔ هٌفذ ا هبعِسه٘ي 
 ذك٥

 " آة ٲبڂ10ٕ

b 0.30 
a 1.05 

b 800 
a 1088 

103×b1.6 
103×a1.7 

6-10×b0.24 
6-10×a0.57 

 " آة ٲبڂ20ٕ
 " آة ٲبڂ30ٕ

a 1.95 
a 2.16 

a 1256 
a 1423 

103×a1.8 
103× a1.9 

6-10×a0.85 
6-10×a0.80 

 b 2.20 b 1480 103×b2.0 6-10×b0.74 ڂٕ" آة ٲب40

 %(80)فبصلٔ هٌفذ  وَززارذبن 

 ذك٥
 " آة ٲبڂ10ٕ

b 0.06 
a 0.10 

b 1920 
a 2302 

103×b0.3 
103×a0.4 

6-10×b0.10 
6-10×a0.12 

 a 0.29 a 3098 103×a0.7 6-10×a0.13 " آة ٲبڂ40ٕ
 a 0.43 a 3433 103×a1.0 6-10×a0.13 " آة ٲبڂ70ٕ
 b 0.50 b 3650 103×a1.1 6-10×b0.12 ٕ" آة ٲبڂ80

 c 0.11 c 1256 103×c03. 6-10×c0.30 ټب كٻڂضذب٤ ؾج٥ ثب 
 a 0.63 ،b 0.57 a 4186  103×a1.0 6-10×0.15 آة ٲبڂٕ

a   ثط٪طٞشٻ اظLee (1978:87). 
b  ثط٪طٞشٻ اظOke (1973:38). 
c  ثط٪طٞشٻ اظRosenberg (1974:66). 

 

 

 McCumber. ٦ٷس ځٲضؾبٶٷس٪ځ ٪طٲبڂځ سب چٷس ٲطسجٿ ثعض٪ځ سٛڃڃط  ،قٹز ځٲٸ٢شځ ذب٤ ذك٥ 

J/(m sضا ثط حؿت  Al Nakshabandi and Kohnke (1956)  ،νڀ سؼطثځټب زازٺ، ثب اقبضٺ ثٻ (1980)
o
C) 

 :٦ٷس ځٲثٻ ق٧٭ ظڂط ثڃبٴ 
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ν  8

  

        ,(      )-         

                                                 
 

 

 
، ثعض٪ځ ٮ٫بضڂشٱ ثط ٲجٷبڀ زٺِ دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز ثط   ٸاثؿش٫ځِ ضؾبٶٷس٪ځ ٪طٲبڂځ ذب٤ ثٻ دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز.    16-10ؽىل 

سطؾڃٱ قسٺ  J/(m soC)ثط حؿت   ضؾبٶٷس٪ځ ٪طٲبڂځ  .] (  )           ڂٗٷځ،[ٲشط اؾز  حؿت ؾبٶشځ

 McCumberاظ  ثط٪طٞشٻاؾز $ Al Nakshabandi and Kohnke (1956)زض 4ق٧٭ اؾز. اڂٵ ٶٳٹزاض ٲطثٹٌ ثٻ 

1980, Fig. 2.# 

 

اؾز $دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز زض قطح شڂ٭ِ  Ψ، ٮ٫بضڂشٱ ثط ٲجٷبڀ زٺِ ثعض٪ځ دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز   ٦ٻ زض آٴ 

ٶكبٴ  ٸاثؿش٫ځ ظڂبزِ دركبڂځ ٪طٲب ثٻ دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز ضا 16-10#. ق٧٭ قٹز ځٲسٗطڂٝ  39-10ٲٗبزٮٿ 

، دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز ٖٳلاً اٶس ٶكبٴ زازٺ Al Nakshabandi and Kohnke (1956)َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴزټس ځٲ

 زض اڂٵ ق٧٭ ٲٷبؾت اؾز. νڀ ٦ٻ ثطاڀ ثڃبٴِ َٹض ٲؿش٣٭ اظ ٶٹٔ ذب٤ اؾز، ثٻ

زض قج٧ٿ ٲكج٥ِ  سٹاٶس ځٲثحض قس ٸ  2-1-9ثٻ ټٳبٴ ق٧ٯځ اؾز ٦ٻ زض ثرف  31-10ٲٗبزٮٿ 

 ٵڂسط ثعض٨ح٭ قٹز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  25-9قسٺ زض ٲٗبزٮٿ  بي٭ ٲشٷبټځ يٳٷځ ثڃبٴ٢بئٱ ثب ٞٵ ح٭ سٟ

اٶساظٺ اظ ؾُٹح ذب٤ ٲكبټسٺ قسٺ اؾز،  ٵڃټٳڂب  cm50زض سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ زٲب زض زاذ٭  ټب بٴڂ٪طاز

 McCumber andٸ  McCumber (1980)ڂځ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز. ټب فڂٶٳبس٧ٟڃ٥ ذڃٯځ ثبلا زض چٷڃٵ 

Pielke (1981) ٸ  79، 62، 48، 36، 26، 18، 12، 8، 5، 3، 5/0، 5/0، 0ظ قج٧ٿ ٢بئٱِ اcm100  زض

 ڀ ذٹز اظ قبضټبڀ ٪طٲب ٸ ضَٹثز زض زاذ٭ اٶٹأ ٲرشٯِٝ ذب٤ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.ؾبظ ٻڃقج
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َٹض ٦ٯځ ثب ٖٳ١ ټٳ٫ٵ ٶڃؿشٷس. ثب ٸػٹز اڂٵ، اڂٵ ٲس٬ ؾبزٺ چبضچٹة ٶٓطڀ ٲٟڃس ثطاڀ  ثٻ ټب ذب٤

 .٦ٷس ځٲثٻ ظٲڃٵ ضا ٞطاټٱ  زض٤ آټٷ٩ اٶش٣ب٬ ٪طٲب

اؾشٟبزٺ    ثطاڀ ٲحبؾجٿ قبض٪طٲبڂځ ذب٤  سٹاٶس ځٲٶڃع  31-10اظ ٲٗبزٮٿ  قسٺ ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬ق٧٭ 

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ قٹز: نٹضرثٻ  سٹاٶس ځٲ 31-10ثب ٖٳ١ طبثز ټؿشٷس، ٲٗبزٮٿ   ٸ  𝜌قٹز. ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ 

$10-33                            #                             𝜌
  

  
 

 

  
 
  

  
 

 

  
    

   ثڃٵ ؾُح ٸ ٖٳ١  33-10ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬قبض ٪طٲب زض زاذ٭ ذب٤ اؾز.    ٦ٻ زض آٴ 

 ثبقس ثٻ     ڀ ٦ٻ َٹضثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ٖٳڃ١ ثٻ 

$10-34             #                                              𝜌 ∫
  

  
  

 

   
 

سرٳڃٷځ  سٹاٶس ځٲڀِ سٛڃڃطار ظٲبٶځ زٲب زض ذب٤ ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٖجبضر طڃ٪ اٶش٫طا٬. قٹز ځٲٲٷؼط 

ضا ٞطاټٱ ٦ٷس.   |         اظ   اظ قبض ٪طٲبڂځ ذب٤ زض ؾُح ظٲڃٵ ٶؿجز ثٻ ٲحبؾجٿ  سط ١ڃز٢

 .قٹز ځٲ قٷبذشٻشذڃطپ ٪طٲب ػٳٯٿ   ٖٷٹاٴټٳچٷڃٵ ثٻ     ڃز٦ِٳ

سبثٗځ اظ ٖٹاٲٯځ ٲبٶٷس ٖطو  ٦ٷس ځٲٲ٣ساض سبثف ذٹضقڃسڀ ٦ٻ ثٻ ؾُح ا٣ٞځ ثطذٹضز  عپ٘ساٖٗ

ٲلاحٓٻ قٹز#. زض اڂٵ ثحض، سٷٽب  3-3-7ػٛطاٞڃبڂځ، دٹقف اثط، ظٲبٴ ؾب٬ ٸ ظٲبٴ ضٸظ اؾز $ثرف 

ٸ سَطڀ ظٲڃٵ اؾز. ثطاڀ   ، ؾذڃساڂځ       ٸ        ڃتِ ظٲڃٷ٫بٴ اَلاٖبر ايبٞځ ٲٹضز ٶڃبظ اطط ق

ثطآٸضزِ ػعءثٷسڀ ٶؿجځ ثڃٵ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٸ سلاَٳځ ٲحؿٹؼ  ٲٷٓٹض ٶٳٹٶٻ، اڂٵ ٸضٸزڀ آذط، ثٻ

 اؾز. 29-10ٸ  28-10زض ٲٗبزلار 

ڂځ سبثٗځ اظ َٹ٬ ٲٹع ؾذڃسا ا٪طچٻ. ضؾس ځٲؾذڃساڂځ ؾُح ثبظسبة ٦ؿطڀِ سبثكځ اؾز ٦ٻ ثٻ آٴ 

ٲٗٳٹلاً ثٻ ثبظسبة سبثف ذٹضقڃس، ټٱ ٲؿش٣ڃٱ ٸ ټٱ دطا٦ٷسٺ، زلاٮز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاؾز، زض ټٹاقٷبؾځ 

 ڀ ٲكرهٻ ٸ زڂ٫ط ؾُٹح ثطټٷٻ زض ػسٸ٬ ټب ذب٤ڀ اظ ا ٪ؿشطٺټبڂځ اظ ؾذڃساڂځ ٲٗطٜ  زاضز. ٶٳٹٶٻ

سب  سٹاٶس ځٲ، ثطٜ سبظٺ قٹز ځٲ ٲكبټسٺ 5-10َٹض ٦ٻ زض ػسٸ٬  . ثطاڀ ٲظب٬، ټٳبٴقٹز ځٲاضائٻ  10-5

ضؾس ضا ثبظسبة زټس، زض حبٮځ ٦ٻ ذب٤ سڃطٺ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٦ٹز  ڀ ٦ٻ ثٻ آٴ ٲځا ڀسڃذٹضق" اظ سبثف 95

 زټس. " ضا ثبظسبة ٲځ5٪ڃبټځ سَط# سٷٽب 

ؾٳز ٿڂنٹضر سبثٗځ اظ ظاٸ ثٻ اٲب. ؿزڃطبثز ٶ ؾذڃساڂځ زض ٲ٧بٴ ذبل، حشځ ثب ؾُحځ ڂ٧ٷٹاذز،

٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴ#. McCumber 1980 ،ٶٳٹٶٻ ڀثطا$ ٦ٷس ځذب٤ سٛڃڃط ٲ سَطڀ ٵڃٸ ټٳچٷ سڃذٹضق اٮطأؼِ

McCumber (1980) ثط  ،ځسؼطث ٶٓط ظا  اٮطأؼ  ؾٳز ٿڂظاٸثب  ځڂؾذڃسا سٛڃڃطدصڂطڀ ،٪عاضـ قسٺ

ٸ  Idso et al. (1975a)سَطڀ سٹؾٍ  سأطڃط ٸسرٳڃٵ ظزٺ قسٺ اؾز  Idso et al. (1975a) اؾبؼ ٦بضِ

Gannon (1978)  نٹضر  ثٻ سٹاٴ ځٲٸ سطَڀ ثط ؾذڃساڂځ ضا  اٮطأؼ ؾٳزسٗڃڃٵ قسٺ اؾز. سأطڃط ظاٸڂٿ

 ضڂبيځ ثٻ ق٧٭ ظڂط ٶٳبڂف زاز:

$10-35                       #                                      
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 ٦ٻ زض آٴ
   ,   (            )   -      

ذب٤ اؾز. ٶٳٹزاض ق٧٭ ٦بض٦طزڀ    ٸ سرٯر٭   ز ٲحشٹاڀ ضَٹثز حؼٳځ سبثٗځ اظ ٶؿج   ٸ 

 Idsoثطاڀ سٳبٰ اٶٹأ ذب٤ زض زؾشطؼ ٶڃؿز،    اضائٻ قسٺ اؾز. ق٧٭ ٦بض٦طزڀ  17-10زض ق٧٭    

et al. (1975a)  ٲ٣ساض آٴ ضا ثطاڀ ذب٤ ٪ٯساٶځAvondale نٹضر ظڂط اضائٻ زازٺ اؾز: ثٻ 

   8
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آق٧بض اؾز ٦ٻ ٸ٢شځ ذٹضقڃس زض  35-10زض ٲٗبزٮٿ    ٸ    ثطاڀ  ټب ٖجبضرثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ 

َٹض ٦ٻ  اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ سط ثعض٨ ټب ڂځساڃؾذڀ ذك٥، ټب ذب٤اؾز ٸ ثطاڀ  سط ٵڂڃدبآؾٳبٴ 

 31/0#    اضائٻ قسٺ، ؾذڃساڂځ ثطاڀ ذب٤ ذك٥ $ڂٗٷځ،  Avondaleثطاڀ ذب٤ ٪ٯساٶځ     سٹؾٍ

. بثسڂ ځٲ# ٦بټف      ڀ سَط $ڂٗٷځ، ټب ذب٤# ثطاڀ 14/0اؾز، اٲب سب ثڃف اظ ٶهٝ اڂٵ ٲ٣ساض $ڂٗٷځ 

Idso et al. (1975b)  ثٹزػٿ ڀ ټب ٲإٮٟٻػعئڃبر ثڃكشط زضٲٹضز سأطڃط ضَٹثز ذب٤ ثط ؾذڃساڂځ ٸ زڂ٫ط

٦ٻ  اٶس ٦طزٺٸ زڂ٫طاٴ اؾشسلا٬  Otterman (1974) ،Berkofsky (1977). اٶس ٦طزٺاٶطغڀ ؾُحځ ضا اضائٻ 

اٞعاڂف  ٦ٻڀ َٹض ثٻسأطڃط ٖٳڃ٣ځ زض ٲڃبٶ٫ڃٵِ حط٦ز ٢بئٱ زاقشٻ ثبقس،  سٹاٶس ځٲسٛڃڃطار زض ؾذڃساڂځ 

زض ٲٷب١َ  ڂځظا بثبٴڃث ؾذڃساڂځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٶبقځ اظ چطاڀ ٲٟطٌ# ثبٖض ٶكؿز ٸ ٪طاڂكځ ثٻ ؾٳز

ځ ٸيٕ ټٹاڀ ټٳسڂسڀ ضا ٷڃث فڃدثٽجٹزڀ زض ز٢ز  Viterbo and Betts (1999). قٹز ځٲذك٥ 

 ڀ اظ ؾذڃساڂځ ثطٜ زض ػٷ٫٭ قٳبٮځ ضا ٸاضز ٦طزٶس، ٶكبٴ زازٶس.سط ١ڃز٢ٶٳبڂف  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

دڃكطٞز ظڂبزڀ زض ؾذڃساڂځ ؾُح ذك٧ځ زض َٹ٬ چٷسڂٵ ذٍ  1تؼ٘٘ي عپ٘ساٖٗ عغح ذؾىٖ

٦ٻ ثٻ ضؾبٶبڂځ ضٸظٶٻ  قٹز ځٲ، ٶٓط ثٻ اڂٷ٧ٻ ثبٶس ٲطئځ ٞشٹؾٷشع ٪ڃبټځ ضا قبٲ٭ اٸلاًڂؼبز قسٺ اؾز. ا

ثطاڀ ثبٶسټبڀ ٲطئځ ٸ ٶعزڂ٥ ٞطٸؾطخ $ٲٗٳٹلاً زض  ټب ڂځساڃؾذدٹقف ٪ڃبټځ ٲطثٹٌ اؾز،  سٗط٠ثطاڀ 

#. طبٶڃبً، Oleson et al. 2010$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹٶس ځٲ# ٲحبؾجٻ قٹٶس ځٲس٧ٟڃ٥  μm7/0َٹ٬ ٲٹع 

ثطاڀ [ قٹز ځٲثطاڀ ټط ٶٹٔ دٹقف ٪ڃبټځ $اظ ػٳٯٻ ثڃبثبٴ# زض ٶٓط ٪طٞشٻ   ٸاثؿش٫ځ ؾذڃساڂځ ثٻ 

>. ثط اؾبؼ MODIS-BRDFثط اؾبؼ سٹاثٕ سٹظڂٕ ثبظسبة زٸؾٹڂٿ  Wang et al. 2005, 2007ٶٳٹٶٻ، 

حهٹٮځ اظ ؾذڃساڂځ ٲ نٹضرٲؿش٣ڃٱ ضا ثٻ  -ؾذڃساڂځِ دطسٹ Yang et al. (2008)ڀ ٲكبټساسځ، ټب زازٺ

$ڂب ؾذڃساڂځ دطا٦ٷسٺ# دبضاٲشطؾبظڀ ٦طز ٦ٻ ثب ٶٹٔ ؾُح ڂب ٲٹ٢ٗڃز       ٲؿش٣ڃٱ زض ـ  دطسٹ

 ثؿش٫ځ زاضز.  ٸ سبثٗځ اؾز ٦ٻ ٣ٍٞ ثٻ  ٦ٷس ځٲػٛطاٞڃبڂځ ٸ/ ڂب ٞه٭ سٛڃڃط 

___________________________________________________________________ 
 ، ٪طٸٺ ٖٯٹٰ ػٹڀ، زاٶك٫بٺ آضڂعٸٶب، سٹؾبٴ ٶٹقشٻ اؾز.Xubin Zengاڂٵ ٲشٵ ضا دطٸٞؿٹض  -1
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 aڀ ٪ڃبټځ.ټب دٹقف٦ٹسبٺ ثطاڀ اٶٹأ ٲٷبؾت اظ  ؾذڃسڀ سبثف ٲٹع   5-10خسٍل 

   پَؽؼ سه٘ي

 b 0.95-0.75 ،c 0.95-0.70 ،d 0.95-0.80 ،e 0.95 ثطٜ سبظٺ

 f 0.85 ثطٜ سبظٺ $چ٫بٮځ ٦ٱ#

 f 0.65 ثطٜ سبظٺ $چ٫بٮځ ظڂبز#

 g 0.95-0.80 ثطٜ ذك٥ِ سبظٺ

 g 0.70-0.60 ثطٜ ؾٟڃسِ ذبٮم

 g 0.50-0.40 ثطٜ آٮٹزٺ

 b 0.70-0.40 ،c 0.70 ،d 0.70-0.42 ،e 0.40 ثطٜ ٢سڂٳځ چٷسضٸظٺ

 f 0.55 طٜ ٦ٽٷٿ دب٤ث

 f 0.45 ثطٜ ٦ٽٷٿ ٦ظڃٝ

 f 0.35 ڂدِ ڂرؿبض دب٤

 f 0.25 ڂدِ ڂرؿبض ٦ظڃٝ

 e 0.40-0.20 ڂرؿبض

 b 0.15-0.05 ،g 0.15-0.05 ذب٤ سڃطٺ

 b 0.15-0.20 ،g 0.35-0.20 ذب٤ ضُؼ ڂب ذب٦ؿشطِ ذك٥

 f 0.10 ڀ آٮځ سڃطٺټب ذب٤

 f 0.20 ضؼُ

 g 0.20-0.10 ڀ ذب٦ؿشطڀ سطَټب ذب٤

 d 0.35-0.20 ڀ ضُؼ ذك٥ټب ذب٤

 b 0.45-0.25 ڀ ضٸقٵ ذك٥ټب ٲبؾٻ

 g 0.45-0.25 ڀِ ضٸقٵ ذك٥ا ٲبؾٻڀ ټب ذب٤

 d 0.45-0.25 ڀِ ذك٥ا ٲبؾٻڀ ټب ذب٤

 f 0.35 ڀِ ضٸقٵا ٲبؾٻڀ ټب ذب٤

 b 0.45-0.35 ،c 0.37 ٿ ذك٥ٲبؾ س٭

 b 0.30-0.20 ،c 0.24 ٿ سَطٲبؾ س٭

 f 0.35 ض ثبلاٲبؾٿ ضٸقٵ ذك٥، ذٹضقڃس ز

 f 0.60 ٲبؾٿ ضٸقٵ ذك٥، ذٹضقڃس زض دبڂڃٵ

 f 0.10 ٲبؾٿ ذب٦ؿشطڀ سَط

 f 0.20 ٲبؾٿ ذب٦ؿشطڀ ذك٥

 f 0.25 ٲبؾٿ ؾٟڃس سَط

 f 0.35 ٲبؾٿ ؾٟڃس ذك٥

 d 0.15-0.05 ٦ٹززاضڀ ټب ذب٤

 f 0.05 ؾڃبٺِ ذك٥ ٸ ٞبؾس، ذٹضقڃس زض ثبلا ؾٷ٩ ظٚب٬

 b 0.27-0.17 ،e 0.35-0.10 ثشٵُ ذك٥

 b 0.10-0.05 ضٸڀ ؾڃبٺ ػبزٺ 

 e 0.20-0.05 آؾٟبٮز

 e 0.18-0.08 ٢ڃط ٸ قٵ

 m1.0# e 0.16چٳٵ ثٯٷس $



     377    قطاڂٍ ٲطظڀ ٸ اٸٮڃٻ -ٞه٭ زټٱ

   پَؽؼ سه٘ي

 cm2# e 0.26چٳٵ ٦ٹسبٺ $

 f 0.20 چٳٵ ٲطزپ سَط

 f 0.30 چٳٵ ٲطزپ ذك٥

 f 0.20 ڀ ٶٹٖځټب ٵڃظٲ

 f 0.25 ،g 0.30-0.20 اؾشخ ذك٥

 f 0.15 سٹٶسضا ٸ ذٯٷ٩

 e 0.25-0.18 ،g 0.20-0.15 سٹٶسضا

 g 0.25-0.15 چٳٷعاضټب

 f 0.25 ٲحهٹلار ٚٯٻ ٸ سٷجب٦ٹ

 f 0.20 ځٞطٶ٫ ٪ٹػٻځ ٸ ٷڃظٲ تڃؾٲحهٹلار دٷجٻ، 

 f 0.15 ٶڃك٧ط

 e 0.25-0.18 ،d 0.30-0.20 ٲحهٹلار ٦كبٸضظڀ

 ڀ ٪ٷسٰ ٸ چبٸزاضټب ٵڃظٲ

 ځٷڃظٲ تڃؾٲعاضٔ 

g 0.25-0.10 
g 0.25-0.15 

 g 0.25-0.20 ٲعاضٔ دٷجٻ

 e 0.20-0.15 ثبٚؿشبٴ

 e 0.15 ثط٨ ځث، زاض ذعاٴڀ ټب ػٷ٫٭

 e 0.20 زاض ثط٨، زاض ذعاٴڀ ټب ػٷ٫٭

 g 0.20-0.15 زاض ذعاٴڀ ټب ػٷ٫٭

 d 0.20 ، ثطټٷٻ ثب ثطٜ ضٸڀ ظٲڃٵزاض ذعاٴڀ ټب ػٷ٫٭

 f 0.18 چٷس٪ٹٶٻ ثب ثط٨ چٹة ؾرزټبڀ  ػٷ٫٭

 f 0.15 ػٷ٫٭ ثبضاٶځ

 f 0.20 ا٦ُبٮڃذشٹؼ

  ػٷ٫٭

 c 0.18-0.10 ٦بع، نٷٹثط، ثٯٹٌ

 g 0.15-0.10 ،d 0.15-0.10 ثط٨ ځؾٹظٶټبڀ  ػٷ٫٭

 f 0.10 ڀ ٦بع ٢طٲعټب ػٷ٫٭

 e 0.15ثب ٲڃبٶ٫ڃٷځ ثٻ ٲ٣ساض  0.10-0.27 ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ

                                    آة

  
a   ثڃكشط ٲٗطِٜ ظٸاڂبڀ ذٹضقڃسِ دبڂڃٵ اؾز. سط ثعض٨ڃساڂځ ثبلاؾز، زض حبٮځ ٦ٻ ؾذ اٮطأؼ ؾٳزثطاڀ ظٸاڂبڀ  سط ٦ٹچ٥ٖسز 
b  ثط٪طٞشٻ اظSellers (1965:21). 
c  ثط٪طٞشٻ اظMunn (1966:15). 
d  ثط٪طٞشٻ اظRosenberg (1974:27). 
e  ثط٪طٞشٻ اظOke (1973:15,247). 
f  ثط٪طٞشٻ اظLee (1978:58-59). 
g  ثط٪طٞشٻ اظde Jong (1973). 
h  ثط٪طٞشٻ اظAtwater and Ball (1981:879). 
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اٞعاڂف ٦ؿطڀ ٶؿجز ثٻ  نٹضر. اٞعاڂف ؾذڃساڂځ ؾُح ثٻ   اٮطأؼ ؾٳزنٹضر سبثٗځ اظ ظاٸڂٿ  ثٻؾذڃساڂځ    17-10ؽىل 

 #.McCumber 1980$ثط٪طٞشٻ اظ  قٹز ځٲذٹضقڃس ٲؿش٣ڃٳبً زض ثبلاڀ ؾط اؾز، ثڃبٴ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲٲ٣ساض آٴ 

 

زض ٶٓط ٪طٞشٻ   ٸ ؾذڃساڂځ دطا٦ٷسٺ، ٲؿش٣٭ اظ   ٱ، ٸاثؿشٻ ثٻ ؾذڃساڂځ دطسٹ ـ ٲؿش٣ڃ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

قسپ ؾُح ثبڂس ثطاڀ سبثف دطسٹ ـ  ثطاڀ سبثف ذٹضقڃسڀ ػصة 28-10، ػٳٯٿ چٽبضٰ زض ٲٗبزٮٿ قٹٶس ځٲ

ػبڀ ٲحبؾجٿ ؾذڃساڂځ ظٲڃٵ $دٹقف ٪ڃبټځ  ثٻػسا٪بٶٻ ٲحبؾجٻ قٹز. طبٮظبً،  َٹضٲؿش٣ڃٱ ٸ دطا٦ٷسٺ ثٻ 

ٲحبؾجٻ ٦طز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثط اؾبؼ  سٹاٴ ځٲضا  دٹـ سبعڃجځ#، اٶش٣ب٬ سبثكځ اظ ٲڃبٴ َٹض سط٦ ثٻٸ ظٲڃٵ 

 #.Oleson et al. 2010 س٣طڂت زٸ ػطڂبٶځ،

٦طزٴِ ثطٜ ظڂطڂٵ سٹؾٍ ػٷ٫٭ سٹػٻ ظڂبزڀ ضا ثٻ ذٹز ٲُٗٹٜ زاقشٻ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  زاض ٻڂؾب

Viterbo and Betts 1999 .#Barlage et al. (2005) ضا ثطاڀ ظٲڃٵ 05/0ذڃساڂځ ػٽبٶځ ػسڂس ثڃكڃٷٻ ؾ

/ ؾذڃساڂځ، ثبظسبة ٸ اَلاٖبر دٹقف ظٲڃٵ سٹؾٗٻ زازٶس.  MODIS BRDFدٹقڃسٺ اظ ثطٜ ثط٪طٞشٻ اظ

ثطاڀ 56/0، ټب ػٷ٫٭ثطاڀ  35/0ڀ ثطٜ اظ ټب ڂځساڃؾذآٶٽب زضڂبٞشٷس ٦ٻ ثڃكڃٷٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ ػٽبٶځ 

 .٦ٷس ځٲسٛڃڃط  حبن٭ ځثثطاڀ ظٲڃٵ  84/0ثطاڀ ٖٯٟعاض، سب 70/0٪طٲسقز، 

ثٻ ٲس٬ قبض ضَٹثز ٸضٸزڀ ٸ ذطٸػځ اظ ذب٤ ٶڃبظ زاضز.    ٸ   . سٗڃڃٵ ًوبٗؼِ ؽبر رعَثت ذبن

ضٸاثٍ سًٟڃٯځ ثطاڀ ٲحبؾجٿ اُٞز ٸ ذڃعټبڀ ظٲبٶځِ ٲحشٹاڀ ضَٹثز ذب٤ زض زؾشطؼ ټؿشٷس $ثطاڀ 

اؾشٟبزٺ قسٺ  Garrett (1978)ٸ  Sasamori (1970)ڀ ػٹڀ ٲبٶٷس ټب ٲس٬# ٸ زض Philips 1957ٶٳٹٶٻ،

اټٳڃز ٲ٣بزڂط ز٢ڃ١ِ ضَٹثز ذب٤ ضا زض  Viterbo and Betts (1999)ٸ  Beljaars et al. (1996)اؾز.

ثحض  McCumberځ ٖسزڀ ٸيٕ ټٹا ٶكبٴ زازٶس. زض اڂٵ ثرف، ضټڃبٞز ٲٹضز اؾشٟبزپ ٷڃث فڃدظٲڃٷٿ 

َٹثز زض زاذ٭ ٸ زض ؾُح ذب٤ ڀ ٪طٲب ٸ ضټب بٴڂػطڀ دبضاٲشطؾبظڀ ٲٟڃس اظ ټب ثحضذٹاټس قس. زڂ٫ط 

 Mihailovicٸ  Camillo and Schmugge (1981) ،Sievers et al. (1983) ،Lee and Pielke (1992)زض 
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et al. (1993, 1995, 1999a) قٹز.  اضائٻ ٲځShao and Irannejad (1999)  سأطڃط چٽبض ٲس٬ آثځِ ذب٤ ثط

 ظٲڃٵ ضا ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس. -ٞطاڂٷسټبڀ ؾُح

ځ اضائٻ قٷبؾ آةڀ ټب زٸضٺز آٸضزٴ ٲٗبزلار ثطاڀ قبض ضَٹثز ذب٤ زض ثؿڃبضڀ اظ ضٸـ ثٻ زؾ

، ٦ٻ زض آٴ سٗڃڃٵ ضَٹثز ذب٤ زض ؾُح بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٹاقٷبؾځ ټب ٲس٬. ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض قٹز ځٲ

 ٦بض ضٸز. ثٻ سٹاٶس ځٲ# McCumber 1980ٲٹضز ٶڃبظ اؾز، ق٧٭ شڂ٭ $   

ثطاڀ  سٹاٴ ځٲاڀ ػٹ ثٻ زؾز آٲس. زض ذب٤، ٖجبضسځ ٲكبثٻ ضا ، ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ حط٦ز ثط2زض ٞه٭ 

 ٲسر ٦ٹسبٺ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲدبڂؿشبضڀ حط٦ز آة زض زاذ٭ ذب٤ ثٻ زؾز آٸضز. ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ ػٹڀ 

٣ٍٞ ٶڃبظ  ٦ٻڀ َٹضاظ اٶش٣ب٬ ا٣ٞځ اؾز ثٻ  سط ٲٽٱؾبٖز#، اٶش٣ب٬ ٢بئٱ آة زض ذب٤ ٲٗٳٹلاً ثؿڃبض  24~$

ځ اظ ٞطاضٞز ا٣ٞځ زض زاذ٭ ظٲڃٵ زض اڂٵ دٹق چكٱزض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز.  اؾز ٲٗبزٮٿ حط٦ز ٢بئٱِ آة

ڀ ټب اٶش٣ب٦٬ٻ حط٦ز آة اظ ٲڃبٴ ذب٤ ٲٗٳٹلاً زض ٲ٣بڂؿٻ ثب  قٹز ځٲڀ ظٲبٶځ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٲُطح ټب زٸضٺ

٦ٯځ ثؿڃبض ٦ٳشط اظ  َٹضڀ ا٣ٞځ آة ثٻ ټب بٴڂ٪طاز٦ٻ  قٹز ځٲػٹڀ ٶؿجشبً آټؿشٻ اؾز ٸ ٞطو 

 Walko et al. (2000b)٪ٹٶٻ ٦ٻ  ، ټٳبٴسط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب زٸضٺاؾز. ټطچٷس، ثطاڀ ڀ ٢بئٱ ټب بٴڂ٪طاز

٢بث٭ سٹػٽځ ٲ٣ساض آة زض  َٹضثٻ  سٹاٶس ځٲٶكبٴ زازٺ اؾز، ؾُح ٸ ػطڂبٴ ظڂطؾُحځِ ضٸڀ آة 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲثٻ ػٹ ضا سٛڃڃط زټس. ټطچٷس، زض اڂٵ ثرف، سٳط٦ع ثط  سٗط٠زؾشطؼ ثطاڀ سجرڃط ٸ 

 ڂٵ ٦شبة ضا حّٟ ذٹاټڃٱ ٦طز.زض ا ٲسر ٦ٹسبٺ

 ثٷبثطاڂٵ، ٣ٍٞ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز ٸ ثب ٞطو ټٳ٫ٷځ ا٣ٞځ زاضڂٱ:
  

  
  

  

  
  

 

𝜌 

  

  
       

َٹض ٦ٻ زض قطح  ڀ اؾز. زض ػٹ، ټٳبٴضَٸ ٪طاٴاسلاٜ حط٦ز آة سٹؾٍ ٶڃطٸټبڀ    ٦ٻ زض آٴ 

ڀ ٲ٣ڃبؼ ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ اڂٷ٧ٻ زٸض اظ ظٲڃٵ، اسلاٜ ټب قٷبؾٻثحض قسٺ اؾز،  29-3شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ 

٦ٯځ اڂٵ ٲُٯت زض  َٹضسط اظ اٶش٣ب٬ ا٣ٞځ ټٹا ثٹز، اؾشٟبزٺ قس. ثٻ  ٲٹٮ٧ٹٮځِ حط٦ز ټٹا ثؿڃبض ٦ٹچ٥

 ذب٤ چٷڃٵ ٶڃؿز.

ٹچ٥ ٦ ټب ػٳٯٻا٪ط ايبٞٻ ثط اڂٵ ٞطو ٦ٷڃٱ ٦ٻ سٛڃڃطار ٲحٯځ زض ؾطٖز ٢بئٱ ٶؿجز ثٻ زڂ٫ط 

 1نٹضر ظڂط دبضاٲشطڀ قٹز: ثٻ سٹاٶس ځٲ   ثؿڃبض ٦ٳشط اظ ڂ٥ اؾز ٸ  Reynoldsثبقٷس، ٖسز 

   
𝜇 
𝜌 

     

ڂځ ػب ػبثٻڀ زڂٷبٲڃ٧ځ آة ټؿشٷس#، آٶ٫بٺ ٲٗبزٮٿ ضَٸ ٪طاٴچ٫بٮځ ٸ  تڃسطس ثٻ  𝜇ٸ   𝜌$٦ٻ زض آٴ 

 :قٹز ځٲ٢بئٱ آة ثب ضاثُٿ ظڂط زازٺ 

$10-37                                #          
 

  

  

  
   

  

  
     

___________________________________________________________________ 
 اضائٻ قسٺ اؾز. 3زض ٞه٭  29-3ػٳٯٿ ٲٗبز٬ ػٹڀ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ  -1
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ثحض قس#، اڂٵ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ضٸڀ حؼٱ قج٧ٻ  4ټٳبٶٷس ٲٗبزلار ػٹڀ $٦ٻ زض ٞه٭ 

ػٹ ڀ زض ذب٤ ٲشٟبٸر اظ زٮڃ٭ اٶؼبٰ اڂٵ ٖٳٯڃبر زض طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲقٹز. ټطچٷس، ٶڃبظ ثٻ  ٪ڃطڀ ٲځ ٲڃبٶ٫ڃٵ

ڀ ٦بٞځ ثطاڀ ا بٶٻڂضاڀ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٶڃبظ اؾز ٦ٻ ٲٷبثٕ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲاؾز. زض ٲس٬ ػٹڀ 

ڂب ثڃكشط زض زؾشطؼ ٶڃؿشٷس. ټطچٷس، زض ذب٤، ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ثٻ  cm1ڀ ټب ثبظٺح٭ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ زض 

 َٹضڂځ ٢بئٱ آة ثٻ بػ ػبثٻڀ ٶڃبظ اؾز ٦ٻ زض ٚڃط اڂٵ نٹضر ثبڂس ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ ثطاڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ

 ػسا٪بٶٻ ثطاڀ ټط زاٶٻ اظ ذب٤ ٸ ًٞبڀ ټٹاڀ ٲشه٭ اضظڂبثځ قٹز.

 :قٹز ځٲڀ ثٻ ق٧٭ ظڂط سٗطڂٝ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲحؼٱ 

$10-38          #                  ∫
  
   ∫

    
   ∫

(    )  
    

اظ حؼٱ ذب٤ قبٲ٭ ًٞبڀ ټٹاؾز $ًٞبڀ ذبٮځ # ٦ؿطڀ سرٯر٭$   ٸ           ٦ٻ زض آٴ 

اظ  سطٕ ڂؾطڀ ذب٤ ثؿڃبض ټب زاٶٻقٹز#. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اٶش٣ب٬ آة اظ ٲڃبٴ ًٞبټبڀ ټٹا ثڃٵ  ٶڃع ٶبٲڃسٺ ٲځ

ثب اؾشٟبزٺ اظ اٶش٫طا٬ اٸ٬ زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ  37-10اٶش٣ب٬ آٴ اظ ٲڃبٴ ذٹز ٲٹاز ذب٤ اؾز، ٲٗبزٮٿ 

 .قٹز ځٲڀ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ 10-38

 ڀ:طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ، دؽ اظ 37-10ػٳٯٿ اٸ٬ زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ 

∫
    

 

𝜌 

  

  
   

 

𝜌 

  ̅̅̅̅

  
     

 

𝜌 

  ̅

  
      

     ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲ
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

ة ڀ سبثِٕ ٖٳ١ ٶڃؿز. ػٳٯٿ قشبطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲاؾز، ظڂطا حؼٱ     ̅   

 ٪طاٶكځ ؾبزٺ اؾز ٸ ثٻ نٹضر ظڂط اؾز:
∫
    

           

 :قٹز ځٲظڂط ثبظٶٹڂؿځ  نٹضرثٻ  37-10ػٳٯٿ ؾٹٰ زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ 

$10-39#   

  
     

  

  

  

  
 

# ٦ٻ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  Darcian ٲ٣ڃبؼ ؾطٖز اؾز $ؾطٖز   ٲ٣ڃبؼ َٹ٬ اؾز،   ٦ٻ زض آٴ 

ڀ ثط ٲجٷبڀ ثٷس ٞطٲٹ٬ٖبٲ٭ سٷبؾت اؾز. اڂٵ   ٲڃبٶ٫ڃٵ ؾطٖز ػطڂبٴ آة اظ ٲڃبٴ ذب٤ ٸ  زټٷسپ ٶكبٴ

زض حؼٱ   ػع  ثٻ 39-10اؾز. ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ ټط ػٳٯٻ زض ٲٗبزٮٿ     ڀ زض ا ٲإٮٟٻڀ ټب ػٳٯٻاثٗبز 

 ظڂط ذٹاټس ثٹز: نٹضرڂٵ ٖجبضر ثٻ قسپ ا اٶش٫طا٬ ٪طٞشٻڀ طبثز اؾز، ق٧٭ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ

∫
    

𝜇 
𝜌 

 
  
  

   
𝜇 
𝜌 

 ̅
  
  

      

 نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ قٹز: ثٻ سٹاٶس ځٲ 37-10ٲٗبزٮٿ 

   
 

𝜌 

  ̅

  
           

𝜇 
𝜌 

 ̅
  
  

      

 ڂب ثٗس اظ ثبظسطسڃت،

  
 

𝜌 

  ̅

  
 
𝜇 
𝜌 

 ̅
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 ثٻ   ح٭ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ 

    
𝜌  

 

𝜇  ̅

 

  
(  

 ̅

 𝜌 
) 

 ڂب

     
 

  
(   )  

 دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز  𝜌  ̅    ٸ  ضؾبٶٷس٪ځ آثځ  𝜌(̅  𝜇    )   ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 

زض ٶٓط  ضٸ ٪طاٴذب٤  زضثٻ ٲٷٓٹض ٮحبِ ٦طزٴِ سأطڃط ظټ٧كځ ٪طاٶځ    قٹز. يطڂت سجبز٬ِ  ٶبٲڃسٺ ٲځ

ٸټبڀ اٶطغڀ دشبٶؿڃ٭ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ اؾشرطاع آة زض ثطاثط ٶڃط زټٷسپ ٶكبٴ  ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٸ 

 ٲٹڂڃٷ٫ځ ٸ چؿجٷس٪ځ زض ذب٤ اؾز.

 :قٹز ځٲظڂط سٗڃڃٵ  نٹضر ثٷبثطاڂٵ، قبض ضَٹثز ذب٤ ثٻ

$10-40  #                                𝜌    𝜌   
 

  
(   )  

ٗڃڃٵ ثب ضاثُٿ ظڂط س  ثب سٗڃڃٵ قبض ضَٹثز ذب٤، آټٷ٩ ظٲبٶځ ٲحٯځِ سٛڃڃط ٲحشٹاڀ ضَٹثز حؼٳځ 

 قٹز: ٲځ

$10-41               #   

  
 

 

  

   

  
  

قسٺ اؾز. ٖلاٸٺ  ٶٓط نطٜ، اظ ٞطاضٞز آة 37-٦10ٻ زض آٴ، ٲُبث١ ثب ٶحٹپ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ 

 قسٺ اؾز. ٶٓط نطٜڀ آة اظ ػٳٯٻ ثبضـ ټب چبټٻثط اڂٵ، اظ چكٳٻ ٸ 

 ٭ ظڂط ٶٹقشٻ قٹز:سٹاٶس ثٻ ق٧ ټٳچٷڃٵ ٲځ 40-10ٲٗبزٮٿ 

$10-42           #      𝜌 
  

  
   𝜌   

 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.           ڀِ حؿبثبٴ ثطاڀ ٶٹقشٵ ا طٺڃظٶؼ٦ٻ زض آٴ ٢بٶٹٴ 

، Clapp and Hornberger (1978)قسٺ زض  ڀ اظ ضٸاثٍ سؼطثځ ٪عاضـا ٲؼٳٹٖٻثب اؾشٟبزٺ اظ 

 :قٹٶس ځٲنٹضر ظڂط سٗڃڃٵ  ثٻټؿشٷس ٸ   ٲطثٹٌ ثٻ   ٸ    ،   ټبڀ دبضاٲشط

Ψ    (
 
 

 
)
 

             
4
 

 
 

5

    

               
    

  

 
4
 

 
 

5

   

   

   ٸ    ٦ٻ زض آٴ 
ػسٸٮځ اظ اڂٵ  McCumber (1980)جبٔ اقبضٺ زاضٶس. ثٻ ٲ٣بزڂط ذب٤ِ اق 

زؾشٻ ثبٞز ذب٤  11نٹضر سبثٗځ اظ  ثٻثبظسٹٮڃس قسٺ اؾز#  6-10ٖٷٹاٴ ػسٸ٬  ثٻدبضاٲشطټب $زض اڂٷؼب 

 # ٞٽطؾز ٦طزٺ اؾز.1951$ ٧بڂآٲط پٲشحس بلارڂا ڀٸظاضر ٦كبٸضظحبٸڀ ٦ٹز ٪ڃبټځ اظ 

 Walko etَٹض ٦ٻ زض . زض ٦بض اٸ، ټٳبٴثطز ځٲ٦بض  ضا ثٻ van Genuchten (1980)٪عڂٷٿ زڂ٫ط ٲُبٮٗٿ 

al. (1998, 2000b) :عاضـ قسٺ اؾز٪ 

      
  
   [  (      )

 
]
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Ψ  
 

  
0( 

 
)
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 ثب

   
    
     

  

 Carsel andدبضاٲشطټبڀ سؼطثځ ټؿشٷس ٦ٻ   ٸ    اؾز،  ٸ   ٦ٳڃٷٿ ٲ٣ساض ٲٳ٧ٵِ    ٲشٛڃط 

Parrish (1988) اٶس.اضائٻ ٦طزٺ 

   ، ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬زض اڂٵ 
 Bevenَٹض ٶٳبڂځ ثط ٲجٷبڀ ٲُبٮٗٿ ثٻَٹضڀ ٞطو ٦طز ٦ٻ  سٹاٴ ځٲضا  

 ٦بټف ڂبثس. (1982,1984)
       

  ̂ 

ٞبنٯٿ ظڂط ؾُح ظٲڃٵ اؾز. اؾشٟبزٺ اظ  ̂ اؾز. اضسٟبٔ     دبضاٲشط  e-foldingٖٳ١ِ     ٦ٻ زض آٴ 

 ثڃكشط ثحض قسٺ اؾز. Walko et al. (2000a)ثٷسڀ زض  اڂٵ ٞطٲٹ٬
 

 بلارڂا ڀٸظاضر ٦كبٸضظزؾشٻ ثبٞز ذب٤ حبٸڀِ ٦ٹز ٪ڃبټځ اظ  11 اظنٹضر سبثٗځ  ثٻدبضاٲشطټبڀ ذب٤    6-10خسٍل 

ٲ٧ٗت اؾز، دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز  ٲشط ځؾبٶشثط  ٲشط ځؾبٶش#   . ٸاحس سرٯر٭ ذب٤ $(USDA 1951) ٧بڂآٲط پٲشحس

. قٹز ځٲثط طبٶڃٻ ثڃبٴ  ٲشط ځؾبٶش# ثط حؿت    اؾز ٸ ضؾبٶٷس٪ځ آثځ اقجبٔ $ ٲشط ځؾبٶش# ثط حؿت   اقجبٔ $

ٲ٧ٗت  ٲشط ځؾبٶشٲ٧ٗت ثط  شطٲ ځؾبٶش# ثط حؿت      اؾز. ٲحشٹاڀ ضَٹثز دػٲطز٪ځ زائٳځ $ ثٗس ځث  سٹاٴ 

 ٲشط ځؾبٶش# ثط حؿت غٸ٬ ثط    𝜌# اؾز. ْطٞڃز ٪طٲبڂځ حؼٳځ ذك٥ m153 $b15$اؾز ٸ ٲشٷبْط ثب ٲ٧َفِ 

# (Clapp and Hornberger 1978اظ  USDAڀ ټب ثبٞز٪طاز اؾز. چٽبض ٲشٛڃط اٸ٬ ثطاڀ  ٲ٧ٗت ثط زضػٿ ؾبٶشځ

اؾز. ٲ٣بزڂطِ ضؾبٶٷس٪ځ آثځ اقجبٔ ثطاڀ ٦ٹز ٪ڃبټځ  McCumber (1980)ثبظسٹٮڃس قسٺ اؾز. ػسٸ٬ ثط٪طٞشٻ اظ 

ٲشط ثط  ؾبٶشځ 8/2×  10-2ٖٳڃ٣بً ٲطَٹة سب  sapricثط طبٶڃٻ، ثطاڀ ٦ٹز ٪ڃبټځ  ٲشط ځؾبٶش 1×  10-5زض ٲحسٸزپ 

اؾز  93/0سب  83/0زض زؾز ثطضؾځ اؾز. ٲڃبٶ٫ڃٵ سرٯر٭ ذب٤ زض ٲحسٸزپ  fibricطبٶڃٻ ٸ زض ٦ٹز ٪ڃبټځ 

$Letts et al. 2000.# 

                        ًَع ذبن
 1.47 .0677 4.05 .01760 -12.1 .395 ٲبؾٻ

 1.41 .0750 4.38 .01563 -9.0 .410 ٲبؾٿ ٪ٯساٶځ

 1.34 .1142 4.90 .00341 -21.8 .435 ڀا ٲبؾٻ٪ٯساٶځِ 

 1.27 .1794 5.30 .00072 -78.6 .485 ٪ٯساٶځِ لاڀ

 1.21 .1547 5.39 .00070 -47.8 .451 ٪ٯساٶځ

 1.18 .1749 7.12 .00063 -29.9 .420 ڀا ٲبؾٻ٪ٯساٶځِ ضُؼ 

 1.32 .2181 7.75 .00017 -35.6 .477 ٪ٯساٶځِ ضُؼ لاڀ

 1.23 .2498 8.52 .00025 -63.0 .476 ٪ٯساٶځِ ضُؾځ

 1.18 .2193 10.40 .00022 -15.3 .426 ڀا ٲبؾٻضُؼِ 

 1.15 .2832 10.40 .00010 -49.0 .492 ضُؼِ لاڀ

 1.09 .2864 11.40 .00013 -40.5 .482 ضؼُ

 0.84 .3947 7.75 .00080 -35.6 .863 ٦ٹز ٪ڃبټځ
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٦ٻ زض ٲحبؾجٿ  35-10ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲٗبزٮٿ    زض ؾُح اٲ٧بٴ سٗڃڃٵ  41-10ح٭ ٲٗبزٮٿ 

َٹض ٦ٻ زض قطح شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  . ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ټٳبٴ٦ٷس ځٲاټٱ ثٹزػٿ ٪طٲبڀ ؾُحځ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز ضا ٞط

 زض سٗڃڃٵ ٲ٣ساض ضَٹثز سٗبزٮځ زض ؾُح ظٲڃٵ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز.  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز،  10-43

، سأطڃط اٶٹأ McCumber (1980)ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ  21،1-10ٸ  20-10، 19-10، 18-10ڀ ټب ق٧٭

زٲبڀ ؾُحځ، ضَٹثز ٸڂػٺ، قبض ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ٸ قبض ٲرشٯٝ ذب٤ ثطټٷٻ زض سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ 

ٲكٽٹز اؾز، ؾُح  18-10٪ٹٶٻ ٦ٻ اظ ق٧٭  زټٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ضا ٶكبٴ ٲځ

ځ ٦ٻ ٦ؿ ټطَٹض ٦ٻ ثط  $ټٳبٴ ټبؾز ذب٤زٲب ٶؿجز ثٻ ؾبڂط  سطِ ثعض٨ڀ زاضاڀ سٛڃڃطار ثؿڃبض ا ٲبؾٻ

بض اؾز#، زض حبٮځ ٦ٻ ٦ٹز ٪ڃبټځ ٸ ٲطزاة ثڃكشطڂٵ ڀ ٦طزٺ اؾز آق٧ضٸ بزٺڃدزض سبثؿشبٴ زض ؾبح٭ 

ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃس ٦ٻ سٛڃڃطار ظڂبز  McCumber#. 19-10سٛڃڃط ضا زض ضَٹثز ؾُحځ زاضٶس $ق٧٭ 

زض زٲبڀ ٲبؾٻ زض ٶشڃؼٿ ٶبسٹاٶځ آٴ زض ٶ٫ٻ زاقشٵ ٲإططِ آة ٸ اٶش٣ب٬ آٴ اظ ثبلا ثٻ دبڂڃٵ اؾز، زض 

ڀ ذٹز ٶؿجز ثٻ ٲبؾٻ، سٛڃڃطدصڂطڀ ٦ٳځ ټب ڂځساڃؾذ٦ٳشطڂٵ  حبٮځ ٦ٻ ٦ٹز ٪ڃبټځ ٸ ٲطزاة، حشځ ثب

زاضٶس ٦ٻ ثٻ زٮڃ٭ سٟبٸر ٦بضآڂځ سبثف ٸضٸزڀِ ٲٷؼط ثٻ سجرڃط زض ٲ٣بث٭ ٦ِبضآڂځ اضسٟبٔ زض زٲبڀ 

 ؾُحځ اؾز.

McCumber  ٖٹاٲ٭ ٦ٷشطٮځ  ٵڂسط ٲٽٱڀ ٦طز ٦ٻ ضَٹثز ذب٤ ٸ ؾذڃساڂځ طڃ٪ ؼٻڃٶشاظ ٶشبڂغ ذٹز

. ٲ٣ساض ضَٹثز ذب٤ ػعءثٷسڀ ٦ٷٷس ځٲڀ ثطټٷٻ ضا سٷٓڃٱ ټب ذب٤اظ ټؿشٷس ٦ٻ ثبظذٹضز ثٻ ػٹ 

ٸ ؾذڃساڂځ دبضاٲشطڀ ثؿڃبض  ٦ٷس ځٲضا سٗڃڃٵ  قج٧ٻطڂظ٦ؿطڀِ قبضټبڀ ٲحؿٹؼ ٸ ٶٽبٴ زض ٲ٣ڃبؼ 

ڀ ټب ؾٽٱٶكبٴ زاز ٦ٻ  Physick (1980)ثٻ ؾُح اؾز.  سٺڃضؾ زؾشطؼِحڃبسځ زض سٗڃڃٵ سبثف زض 

. ٦ٷس ځٲځِ ٶؿڃٱ زضڂبټب ضا سٗڃڃٵ ذك٧ زضٸٴآټٷ٩ ٶٟٹشِ  ٶؿجځ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ٸ ٶٽبٴ

آٴ ثٻ ٪طازڂبٴ  ٲٹػت ثٻٸ  ٦ٷس ځٲػٹ ضا ٞطاټٱ  سط ٱڃٲؿش٣سطِ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ٪طٲبڂف  ٲ٣بزڂط ثعض٨

 Idso et al. (1975b,c)قٹز.  ٶؿڃٱ زضڂب ثٻ ذك٧ځ ٲٷؼط ٲځ سطِٕ ڂؾطسط ٸ اٶشكبض  ٞكبض ا٣ٞځ ثعض٨

اظ ٲطَٹة ٦طزٴ ؾُح ذب٤ ذك٥ ضخ زټس، ضا َج١  سٹاٶس ځٲسٛڃڃطار ٖٳسٺ زض سجرڃط، ٦ٻ 

ڀ لاڂٿ ٲطظڀ اؾشٟبزٺ ٦طز سب ٶكبٴ زټس ٦ٻ ثٗس ٥اظ ٲس٬ ڂ Wetzel (1978)ٲكبټسار ٲؿشٷس ٦طزٶس. 

اطط ثعض٪ځ ثط  سٹاٶس ځٲ#، ~"20حشځ آثڃبضڀِ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲطَٹة ٦طزٴِ# زضنس ٶؿجشبً ٦ٳځ اظ ظٲڃٵ $

 Zhangقسٺ زاقشٻ ثبقس.  ٲٷ٣ُٿ آثڃبضڀ ٵڂسط زؾز ٵڂڃدبڂساض، حشځ زض ٶبدب قسپ ڀثٷس ٷٻڃچلاڂٿ ٲطظڀ 

and Anthes (1982) ڀ ثٻ ا بضٺڃؾڀ، حؿبؾڃز ظڂبزِ لاڂٿ ٲطظڀ ثٗس ٥ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ڂ

 ڀ ضَٹثز ضا ٶكبٴ زازٶس.طڂدص زؾشطؼ

___________________________________________________________________ 
ځ ثٻ اڂٵ ٲحبؾجبر بثڂ زؾز ثحض قسٺ، ثطاڀ 39-10ضٸـ ٲحبؾجٿ ٲ٣ساض ضَٹثز سٗبزٮځ، ٦ٻ زض قطح شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  -1

 اؾشٟبزٺ قس.
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C$ قسٺ ځٷڃث فڃدزٲبڀ ؾُح ذب٤    18-10ؽىل 

ظ سبثؿشبٶځ غٸئڃٻ زض ػٷٹة سبثٗځ اظ ٶٹٔ ذب٤ ثطاڀ ڂ٥ ضٸ نٹضر# ثٻ ◦

 #.McCumber 1980ٞٯٹضڂسا $ثط٪طٞشٻ اظ 

 

 
 #.McCumber 1980اٲب ثطاڀ ضَٹثز ٸڂػپ ؾُح ذب٤ $ثط٪طٞشٻ اظ  18-10ټٳبٶٷس ق٧٭    19-10ؽىل 
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ڀ ٶڃبظ ا ػٺڂٸ# ثٻ سٹػٻ 41-10ح٭ ٖسزڀ ٲٗبزٮٿ حب٦ٱ ثط ضَٹثز ذب٤ $ 1هحبعجٔ رعَثت ذبن

ضٸاؾشبسڃ٥ زضؾز ٲظ٭ِ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ س٧بٶٿ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ػٹ ٲٹضز َٹض ٦ٻ سٟطڂ١ ټڃس زاضز، ټٳبٴ

#. ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ س٧بٶٻ زض ػٹ سٹؾٍ سٹاظٴ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ س٣طڂجځ ثڃٵ Zeng and Decker 2009ٶڃبظ اؾز $

، اٲب ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٲؿش٣ڃٳبً زض حط٦ز ٢بئٱِ قٹز ځٲٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ٶڃطٸڀ ٪طاٶكځ حب٦ٱ 

ٲلاحٓٻ قٹز#. ا٪ط ق٧٭ انٯځِ ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ س٧بٶٻ ٲؿش٣ڃٳبً ثطاڀ  4ڀ ټٹا زذڃ٭ ٶڃؿز $ٞه٭ ټب ثؿشٻ

ڀ ػٹڀ ثٻ ذُبټبڀ ٢ُِٕ ټب ٲس٬ڀ ٲٗٳٹ٬ $ٸ ٲشٷبټځ# زض ا قج٧ٻڀ ٖسزڀ اؾشٟبزٺ قٹز، ٞبنٯٿ ټب ح٭

ٻ ڀ ٸ ٪بٰ ظٲبٶځ ثا قج٧ٻثعض٨ زض ٲحبؾجٿ ؾطٖز ٢بئٱ ٲٷؼط ذٹاټس قس، ا٪طچٻ اڂٵ ذُبټب ٸ٢شځ ٞبنٯٿ 

ڀ اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ انٯځ، اظ سٟطڂ١ِ ػب ثٻ. ثطاڀ ح٭ اڂٵ ٲك٧٭، ٦ٷٷس ځٲنٟط ٶعزڂ٥ قٹٶس، ثٻ نٟط ٲڃ٭ 

 قٹز ځٲڀ ػٹڀ اؾشٟبزٺ ټب ٲس٬ڀ ٖسزڀ زض ټب ػٹاةٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اظ ٲٗبزٮٿ س٧بٶٿ ٢بئٱ ثطاڀ 

 #.31-4$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

َٹض  بٲ٭ سٹاظٴ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز، ټٳبٴق 41-10ٲكبثٻ ٲٗبزٮٿ ػٹڀ ثبلا، ٲٗبزٮٿ ضَٹثز ذب٤ 

زضڂبٞشٷس ظٲبٶځ  Zeng and Decker (2009). قٹز ځٲٲكبټسٺ  40-10ٸيٹح زض اؾشرطاع ٲٗبزٮٿ  ٦ٻ ثٻ

 ٦ٻ ؾُح اڂؿشبڂځ آة زض زاذ٭ زاٲٷٿ ٲس٬ ثبقس، َطحٹاضپ ٖسزڀ ٦ظڃطالاؾشٟبزٺ ثطاڀ ح٭ ٲٗبزٮٿ 

سط  ڀ ٦ٹچ٥ا قج٧ٻثب اؾشٟبزٺ اظ ٞبنٯٿ  سٹاٶٷس ځٶٳ ټب ڂځٶب٦بضآٶب٦بضآؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اڂٵ  10-41

سطٶس.  ؾُح اڂؿشبڂځ آة ظڂط زاٲٷٿ ٲس٬ اؾز، ثؿڃبض٦ٹچ٥ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ٦بټف ڂبثٷس. ذُبټبڀ ٖسزڀ، 

ظټ٧كځ آظاز زض قطٌ ٲطظڀ سحشبٶځ اؾز ٦ٻ  سطِ ثطػؿشٻظڂبز، ثٻ زٮڃ٭ سأطڃط  احشٳب٬ ثٻ، ټب ڂځٶب٦بضآاڂٵ 

 ټب ڂځٶب٦بضآاڂٵ  Zeng and Decker. قس ځٲض ٪صقشٻ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ ڀ ذك٧ځ زټب ٲس٬سٹؾٍ ثؿڃبضڀ اظ 

، ٲكبثٻ سٟطڂ١ 41-10ضا ثب سٟطڂ١ نطڂحِ سٹظڂٕ ضَٹثز ذب٤ِ سٹاظٴ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اظ ٲٗبزٮٿ 

#، ضٕٞ ٦طزٶس. ټطچٷس، اڂٵ سٹظڂٕ سٹاظٴ ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ 31-4ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ػٹ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

ؿش٣٭ اظ ظٲبٴ اؾز# ٸ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ اظ دشبٶؿڃ٭ آثځ طبثز $ڂٗٷځ، ٲٹڂڃٷ٫ځ اؾز $ثط٧ٖؽ ػٹ ٦ٻ ٲ

اؾز،  41-10ػٹاة حبٮز دبڂساضِ ٲٗبزٮٿ  زټٷسپ ٶكبٴپ ٪طاٶكځ# ثبلاسط اظ ؾُح اڂؿشبڂځ آة، ٦ٻ ٖلاٸ ٻث

ثٻ زؾز آڂس. اڂٵ اٲط اططڀ ٢بث٭ سٹػٻ ٸ ٲظجز ثط قبضټبڀ ؾُحځ ذك٧ځ زض ٲ٣ڃبؼِ ػٽبٶځ ٸ  سٹاٶس ځٲ

ڀ قسٺ اؾز ؾبظ بزٺڃدضٸ زض ٲس٬ اٶؼٳٵ ذك٧ځ  ٵڂا# ٸ اظ Zeng and Decker 2009ڀ زاضز $ا ٣ٻٲٷُ

$CLM4.0; Oleson et al. 2010.# 

ٸ  ظاز اٶؿبٴڀ ثٹزػٿ ٪طٲبڀ ؾُحځ سٹؾٍ ٲٷبثٕ ټب ؾٽٱ گزهبٗؼ عغحٖ سازِ اًغبىهٌبثغ 

ڀ ػٷ٫٭ ٸ ٚڃطٺ ثطآٸضز ؾٹظ آسفثط اؾبؼ ٖٹاٲٯځ ټٳچٹٴ سطا٦ٱ ػٳٗڃز، ٲحشٹاڀ ٪طٲبڀ    َجڃٗځ، 

زض ټٳطٞز  ٦ٷٷسٺ ذٷ٥ڀ ټب ثطع، ٦ٻ سأطڃط Orville et al. (1981) ٧بضِقسٺ اؾز. چٷڃٵ ٲُبٮٗبسځ دػٸټك

 .قٹز ځٲڀ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ زٸثٗسڀ اثط ثطضؾځ ٦طزٶس، ضا قبٲ٭ ا ٦ٹٲٻ

___________________________________________________________________ 
 ، ٪طٸٺ ٖٯٹٰ ػٹڀ، زاٶك٫بٺ آضڂعٸٶب، سٹؾبٴ ٶٹقشٻ اؾز.Xubin Zengاڂٵ ثرف ضا دطٸٞؿٹض  -1
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 #.McCumber 1980حځ $ثط٪طٞشٻ اظ اٲب ثطاڀ قبض ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ سلاَٳځِ لاڂٿ ؾُ 18-10ټٳبٶٷس ق٧٭    20-10ؽىل 

 

Hanna and Swisher (1971) ،Hanna and Gifford (1975)  ٸPielke (1976)  ثطآٸضزټبڂځ اظ

. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط آٶٽب، ټٳطاٺ ثب اٶس ٦طزٺضا ٪عاضـ  ټب زڃٞٗبٮ٪طٲبڀ آظازقسٺ ثٻ زٮڃ٭ ثطذځ اظ اڂٵ 

زض ػسٸ٬  قٹز ځٲزض ٶٓط ٪طٞشٻ    ڀ ٦ٻ زض ا ڀٸضٸززڂ٫ط ثطآٸضزټب، سٹاٴ ثط ٸاحس ؾُح ٸ ٲؿبحز 

سطاظټبڀ ٪طٲبڀ ٲهٷٹٖځ ٦ٷٹٶځ ضٸڀ  Harrison and McGoldrick (1981)اضائٻ قسٺ اؾز.  10-7

 ٻ،ڂاٶساظٺ ٸ زض ٲبٺ ٞٹض ٵڂثب ا ڀا ٲٷ٣ُٻ ڀضٸ. اٶس ٦طزٺضٸڀ ثطڂشبٶڃبڀ ٦جڃط ضا ٞطاټٱ  km10  ×10قج٧ٿ 

W mس٣طڂجبً    ٲ٣ساض  آٶٽب ٲحبؾجٻ ٦طزٶس ٦ٻ
زض ٲٷب١َ ٮٷسٴ ٸ ثڃطٲٷ٫بٰ ټؿشٷس، زض حبٮځ ٦ٻ  230-

km ثب ٸؾٗز ځٲٷب٣َضٸڀ 
W mٞطاسط اظ    ، اٶ٫ٯؿشبٴ، Teessideزض  21

 اؾز. 2600-

سرٳڃٵ ظزٺ اؾز ٦ٻ ٪طٲبڀ آظازقسٺ  ٢Pielke (1976)جٯځ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثط اؾبؼ ٲحبؾجبر ٲس٬ 

kmٲ٣ڃبؼ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  زض ٲڃبٴ
W m# ثٻ ٲڃعاٴ 2103

ټڃچ اطط ٢بث٭ سكرڃهځ ثط ٸيٕ ټٹاڀ  210-

W mٲحٯځ ٶساضز، زض حبٮځ ٦ٻ ٸضٸزڀ
ڂ٧ٷٹاذز ثط ٲٷ٣ُٿ ٲكبثٻ ثٻ سأطڃطاسځ ثط ٸيٕ ټٹا  َٹضثٻ  2100-

W mاظ ٶٓط آٲبضڀ قٷبؾبڂځ قٹز. ټطچٷس، ا٪ط ٸضٸزڀ  سٹاٶس ځٲ٦ٻ  قٹز ځٲٲٷؼط 
ثبقس، دبؾد  21000-

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲثٻ ٲس٬    . ثب ٸاضز ٦طزٴِ ٲ٣بزڂط ٲرشٯٝ قٹز ځٲٸ آٶځ  ٢بث٭ سٹػٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲؾبٲبٶٿ 

 ثٻ زؾز آڂس. سٹاٶس ځٲڀ ٲرشٯٝ، اَلاٖبر ٲٟڃسڀ اظ اططار ٶبذٹاؾشٿ سٗسڂ٭ ٸيٕ ټٹا ټب زڃٸيٗثطاڀ 

ٲكٽٹز اؾز. حشځ ٸضٸزڀ  قسٺ ٲكبټسٺسأطڃط ٲٷ٣ُٻ ثط دبؾد ټٹاقٷبؾځ  7-10ټٳچٷڃٵ، اظ ػسٸ٬ 

٦ٷٷسپ ٲٹق٥ ظح٭، سٷٽب اططڀ ثؿڃبض ٲحٯځ ذٹاټس زاقز ا٪ط  ٸضٸزڀ اظ س٣ٹڂزٸؾڃِٕ ٪طٲب ټٳچٹٴ 
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 بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٪طٲبڂف، ا٪ط ضٸڀ ٲٷ٣ُٿ  سطِ ٦ٹچ٥ڀ ثؿڃبض ټب آټٷ٩ ضٸٲٷ٣ُٿ ٸضٸزڀ ٦ٹچ٥ ثبقس. اظ اڂٵ 

ڀ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂغ ا ڀطڃ٪ ؼٻڃٶشزاضز؛  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثط دبؾد ټٹاقٷبؾځ  سط ثطػؿشٻثبقس، اططڀ ثؿڃبض 

 ٪عاضـ قسٺ اؾز. Dalu et al. (1996)ٸ  Dalu and Pielke (1993)س٬ ذُځ اطجبر قسٺ ٸ زض ٲ

 

 
 #.McCumber 1980، اٲب ثطاڀ قبض ٪طٲبڀ ٶٽبٴ سلاَٳځِ لاڂٿ ؾُحځ $ثط٪طٞشٻ اظ 18-10ټٳبٶٷس ق٧٭    21 -10ؽىل 

 
 ٸ َجڃٗځ. ظاز اٶؿبٴٲٷبثٕ  ٸاؾُٿٲ٣بزڂط ٲٗطِٜ ٸضٸزڀ ٪طٲب ثٻ    6-10خسٍل 

 ع٘وب
 گزهب

(W m-2) 

هغبحت 

(km2) 
 اثز هؾبّساتٖ

    ٶبچڃع 10 4 ٲٷ٣ُٿ حٹٲٻ

 1000 100 ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ
قٽط ثٻ  ٸاؾُٿځ ثٻ ٲحٯځ، ټٳ٫طاڂځ ٲحٯاططار ثط ا٢ٯڃٱ 

 .قٹز ځٲاٞعاڂف ثبضـ زض ثبزؾٹ ٲٷؼط 

 600 400 ڀا حبضٺػعڂطپ 
اٞعاڂف  ٸاؾُٿسأطڃط ثط اٮ٫ٹڀ ثبضٶس٪ځ ثبزؾٹ ثٻ 

 ټٳ٫طاڂځ

 ڀ ثبضاا ٦ٹٲٻسٹٮڃس اثط  50 2000 ڀ اؾشطاٮڃبڂځٹظؾ آسف

 ڀ آةټب ٞٹاضٺڀ ٖٳڃ١، ا ٦ٹٲٻاثط  Surtsey 100000 1 ٞكبٴ آسف

 ڀا ٦ٹٲٻاثط  0.0003 4900000 ظح٭ ٦Vٷٷسپ  ڀ ٲٹق٥ س٣ٹڂزټب فڂآظٲب
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ػٳٯٿ قبض ٪طٲبڀ  سط ځٸا٢ٗثٹزػٿ ٪طٲب ضا ثب ٸاضز ٦طزٴ ٶٳبڂف  McCumber (1980)تَزٕ سه٘ي 

ثٻ  16-7سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ    $   ٶٳبڂف ثٽشط ٲ٣ساض ضَٹثز ٸڂػٺ زض ؾُح ظٲڃٵ  ٸاؾُٿلاَٳځ ثٻ ٶٽبٴ س

 # ثٽجٹز زاز.قٹز ځٲٲطسجٍ    ̅ 

McCumber  ٦ٷس ځٲضَٹثز ٸڂػپ ؾُح سٗبزٮځ ضا اظ ضاثُٿ ظڂط ٲحبؾجٻ: 
      (  )  

 ٦ٻ زض آٴ:

$10-43          #                  (  )       0
  (  )

 (     )        (  )
1 

 $اظ سٗطڂٝ ضَٹثز ٸڂػٺ#،

  (  )            [(
         

        
)       ] 

 ثط حؿت زضػٿ ٦ٯٹڂٵ# ٸ   ٲلاحٓٻ قٹز، ثب  Murray 1970؛ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، Teten$اظ ٞطٲٹ٬ 

     (
    

    
)  

طبثز ٪بظ    # ٸ قٹز ځٲضأؼ آة ثڃبٴ  ٖٷٹاٴدشبٶؿڃ٭ ضَٹثز زض ؾُح ظٲڃٵ اؾز $ثٻ    ٲشٛڃط 

 McCumber# اؾز. دشبٶؿڃ٭ ضَٹثز ذب٤ زض ؾُح ظٲڃٵ، ٦ٻ                 ثطاڀ ثربض آة $

 :قٹز ځٲ، ثب ضاثُٿ ظڂط سٗڃڃٵ ثٻ زؾز آٸضزٺ 40-10اظ سٟبي٭ ٲشٷبټځ ٲبٶؿشٻ ثب ٲٗبزٮٿ  (1980)

$10-44                 #                             [
  | 

    | 

  ]    

ٲٹضزٶڃبظ اؾز،     قبض ضَٹثز ذب٤ زض ؾُح اؾز. دڃٹؾش٫ځِ قبض ضَٹثز زض   |  ٦ٻ زض آٴ 

 :ثبڂس ضاثُٿ ظڂط ثٻ زؾز آڂس ٦ٻڀ َٹضثٻ 
  |  �̅�    ̅̅ ̅̅ ̅̅    |  �̅�        

 ٦ٻ زټس ځٲاڂٵ اٲط ظٲبٶځ ضخ  Garret (1978)َج١ سٗطڂِٝ 

$10-45# |
 ̅       | 

 ̅    
|         

ٸ    ا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂطِ زض اثشس  |  ڀ، ا قج٧ٻ، زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ٸ زض ټط ٶ٣ُٿ   زض سٗڃڃٵ 

 . زض ٶشڃؼٻقٹز ځٲاظ آذطڂٵ ٪بٰ ظٲبٶځ سٗڃڃٵ       

  |
   
 

     |
 
 
 (   )�̅�      

-10# ٦ٻ ثطاڀ اضس٣بڀ ػٹاة ټٳ٫طا $٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ 0   ≤1ځ اؾز $زټ ٸظٴٖبٲ٭   ٦ٻ زض آٴ 

ثٻ حسؼ ثٗسڀ زض س٧طاض اقبضٺ زاضز. ٲ٣ساض     ٶٹڂؽ ٸ ثبلا قٹز ځٲسٗطڂٝ قسٺ# اؾشٟبزٺ  45

  |
   
 

٦ٻ دؽ اظ آٴ ٲ٣ساض  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  44-10اظ ٲٗبزٮٿ    ثطاڀ ٲحبؾجٿ ٲؼسز ٲ٣ساضِ  

ټٳ٫طاڂځ ثٻ ػٹاة ضا  ٵڂسطٕ ڂؾط McCumber. ٦ٷس ځٲزض ؾُح ضا ٞطاټٱ    ٸ    ٸ ؾذؽ   پ ضٸظقس ثٻ

ثٻ  سط ٥ڂٶعز# ثٻ ٲ٣بزڂط       ڀ ذك٥ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ذب٤ثٹز ٦ٻ ثب       طز ٦ٻ ظٲبٶځ دڃسا ٦
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 سٹاٴ ځٲضا  42-10، آٶ٫بٺ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲڀ ضَٹثز ؾُحځ ٲحبؾجٻ ټب ځػ٪ڂٸڂ٥ ٶڃبظ زاضز. ٸ٢شځ ٦ٻ 

 ثطاڀ ٲحبؾجٿ قبضټبڀ ضَٹثز زض زاذ٭ ذب٤ اؾشٟبزٺ ٦طز.

ثط ٲ٣ساض سبثف  زاض تڃقثحض اؾز، سأطڃط ظٲڃٷ٫بٴ ټٳچٷبٴ ٦ٻ ټٷٹظ ټٱ ٲٹضز  اثز ؽ٘تِ سهٌ٘گبى

، 3-3-7زض ثٹزػٿ ٪طٲبڀ ؾُح زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٶكسٺ اؾز. زض ثرف  ضؾس ځٲځ ٦ٻ ثٻ ظٲڃٵ ٦ٹسبټ ٲٹع

ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ زض لاڂٿ ا٣ٞځ اظ ػٹ، ٲ٣ساض سبثف ذٹضقڃسڀ ثط ٸاحس ؾُح ٲ٣ُٕ ثٻ ٖٹاٲٯځ ٲبٶٷس 

اؾز. ثطاڀ ظٲڃٷ٫بٴ ٶبټٳٹاض، ضاؾشبڀ ؾُح  ٸاثؿشٻٴ ضٸظ ظٲبٴ ؾب٬، ٦سضڀ ػٹ، ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ٸ ظٲب

 ظٲڃٵ ٶؿجز ثٻ ذٹضقڃس ٶڃع ثبڂس زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز.

Kondratyev (1969)  ثط سبثف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱِ  زاض تڃقٞطٲٹٮځ اضائٻ ٦طز ٦ٻ سأطڃط ظٲڃٷ٫بٴ

ٲٷٓٹض  ثٻ Mahrer and Pielke (1977b)ٸ سحٯڃ٭ اٸ ضا  آٸضز ځٲ حؿبة ثٻٞطٸزڀ ثط ٸاحس ؾُح ضا 

، ا٢شجبؼ اظ 22-٦10بض ثطز. ق٧٭  ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـثطضؾځ اطط ٪طٲبڂف ظٲڃٷ٫بٴ ٶبټٳٹاض ثط 

Kondratyev (1969) ٦ٷس ځٲثطذٹضز  زاض تڃق٦ٻ زض آٴ سبثف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٳبً ثط ظٲڃٷ٫بٴ   ، ظاٸڂٿ 

    ̅    ، ٦ٻ زض آٴ زټس ځٲضا ٶكبٴ 
ف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱ زض ؾُح ظٲڃٵ ثط ٲ٣ساض سبث       

    ̅ ٸاحس ؾُح ٲ٣ُٕ ٖٳٹز ثط دطسٹټبڀ ذٹضقڃس اؾز. ٲ٣ساض 
 قسپ ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬اظ ق٧٭  سٹاٴ ځٲضا  

 ڀ نبٜ ثٻ زؾز آٸضز.ټب آؾٳبٴ٦ٻ زض ؾُح ظٲڃٵ اضظڂبثځ قسٺ ثطاڀ  83-7ٲٗبزٮٿ 

 ثٻ ثڃبٴ ضڂبيځ

$10-46                        #                               ̅    

             

 ٦ٻ زض آٴ
                                    (𝛽   )  

قڃت ظٲڃٷ٫بٴ سٹؾٍ ضاثُٿ شڂ٭ سٗڃڃٵ   سٗطڂٝ قس ٸ  82-7سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ    اٮطأؼ ؾٳزظاٸڂٿ 

 :قٹز ځٲ

       6(
   
  

)
 

 (
   
  

)
 

7

   

  

𝛽اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ اؾز. ٦ٳڃزِ    ٦ٻ زض آٴ  ثب سٹػٻ ثٻ ظاٸڂٿ  𝛽ضاؾشبڀ ظاٸڂٿ ؾٳشځ ذٹضقڃس    

 قٹز:اؾز. ظاٸڂٿ ؾٳشځِ قڃت ثب ضاثُٿ ظڂط ثڃبٴ ٲځ  ؾٳشځِ قڃت ظٲڃٷ٫بٴ 

  
𝜋

 
      (

   
  

 
   
  

) 

اؾز# ٸ ظاٸڂٿ ؾٳشځ ذٹضقڃس ثب سهٹڂط ٦طزٴ ٲٹ٢ٗڃزِ  ظاٸڂٿ ؾٳشځِ ػٷٹة نٟط ٦ٻڀ َٹض$ثٻ 

ٸ ټٳچٷڃٵ ٶڃبظ اؾز ٦ٻ ظاٸڂٿ ؾٳشځِ ػٷٹة نٟط ثبقس.  سڂآ ځٲذٹضقڃس ضٸڀ ؾُحځ ا٣ٞځ ثٻ زؾز 

 :قٹز ځٲثب ضاثُٿ ظڂط ثڃبٴ  𝛽ٖجبضرِ 

𝛽       (
             

    
)  
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ظاٸڂٿ ؾبٖشځ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اسحبزټبڀ    ڃ٭ ذٹضقڃس ٸ ٲِ     ،3-3-٦7ٻ زض آٴ، ټٳبٶٷس ثرف 

 قٹٶس.اؾشٟبزٺ ٲځ 𝛽ٸ   ثطاڀ اؾشرطاع  Selby (1967: 161-164)ٲظٯظبر ٦طٸڀ زض 

ٲظب٬ ظڂط ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ٸاثؿش٫ځ ٪طٲبڂف ٲؿش٣ڃٱ ذٹضقڃسڀ ثط قڃت ظٲڃٷ٫بٴ ٸ ظاٸڂٿ ؾٳشځ 

𝜙اضائٻ قسٺ اؾز. ثب ٞطو  $ڂٗٷځ، قڃت ضٸ ثٻ ػٷٹة#،      ٜ، ْٽطِ ٲحٯځ، ، آؾٳبٴ نب     

     ٸ       ،      ،              ٸ          #،           غٸئٵ $ 21
زض  

̅ ، 46-10" ثڃٵ ٢ٯٿ ػٹ ٸ ظٲڃٵ سًٗڃٝ قسٺ، ٲٗبزٮٿ ٦40ٻ سب  79-7ٲٗبزٮٿ      
ضا              

  ڀ ٲكبثٻ ٸٮځ ثطاڀ ا ٲحبؾجٻ 8-10. ػسٸ٬ زټس ځٲثٻ زؾز 
 

 
        

  

 
ڀ ټب تڃقٲشٷبْط ثب  

ٲحبؾجبر ثطاڀ ٸيٗڃز  8-10. ټٳچٷڃٵ زض ػسٸ٬ زټس ځٲضا اضائٻ  ؾٹ ٚطةٸ  ؾٹ قٳب٬، ؾٹ قط٠

 اضائٻ قسٺ اؾز.         # ثب            زؾبٲجط $ 21ٲكبثٽځ ٸٮځ ثطاڀ 

زاقشٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـسأطڃط ٢بث٭ سٹػٽځ زض  سٹاٶٷس ځٲسط،  ڀ ٦ٹچ٥ټب تڃق، ٸ حشځ ٷٽبڂا

$ثب قڃجځ زض حسٸز  km1زضڂبٞشٷس ٦ٻ قڃت قط٢ځِ ٦ٹٺ  Mahrer and Pielke (1977b:Fig.4)ثبقٷس. 

ؾطزسط اظ ٲ٧بٴ ٲكبثٻ ضٸڀ قڃت  C◦2سب  1ٸ زض ثٗس اظ ْٽط س٣طڂجبً  سط ٪طٰزض نجح  C◦2سب  1# س٣طڂجبً 2◦

 Nie et al. (1992)قسٺ زض چٽبض قڃت ٲرشٯٝ زض ٦بٶعاؼ زض  اؾز. سبثف ذٹضقڃسڀ ٲكبټسٺ ٚطثځ

 ثحض قسٺ اؾز.

 

 
 #.Kondratyev 1969, Fig. 5.38$ا٢شجبؼ اظ  46-10ٶٳبڂفِ ظٸاڂبڀ ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض سٗطڂٝ ٲٗبزٮٿ    22-10ؽىل 
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زؾبٲجط ثب اؾشٟبزٺ اظ  21غٸئٵ ٸ  21رشٯٝ زض ٦ٻ زض چٽبض ػٽز ٲ 10◦سبثف ذٹضقڃسڀ زض ْٽط زض قڃتِ    8-10خسٍل 

 ڀ قسٺ اؾز. ٸاحسټب ٸار ثط ٲشط ٲطثٕ ټؿشٷس.طڃ٪ ؾٳزقسٺ زض ٲشٵ  ٲ٣بزڂط اضائٻ

 غزة ؽوبل ؽزق خٌَة تبرٗد هتغ٘ز
 ̅   

  

 
 594 563 594 625 غٸئٵ 21 

 ̅   

  

 
 159 103 159 215 زؾبٲجط 21 

 

   ̅ ٦ٹسبٺ دطا٦ٷسٺ  زض سبثفِ ٲٹع ټطچٷس، سأطڃط قڃت
ثڃبٴ  Lee (1978:61-62)َٹض ٦ٻ زض  ، ټٳبٴ 

اڂٷ٧ٻ سٷٽب  ٭ڃثٻ زٮ. ا٪طچٻ قٹز ځٲ٢بث٭ اٚٳبو زض ٶٓط ٪طٞشٻ  20◦ڀ ٦ٳشط اظ حسٸز ټب تڃققسٺ، ثطاڀ 

ثبقس  زټٳؿبٶ٫ط، ا٪ط سبثف دطا٦ٷسٺ بثسڂ ځٲثركځ اظ آؾٳبٴ ٲطئځ اؾز، ثعض٪ځِ سبثف دطا٦ٷسٺ ٦بټف 

   ̅ ٲلاحٓٻ قٹز#، ؾذؽ  7اظ ٞه٭  13$دبٶٹقز 
ضٸڀ ؾُح سرز ٸ ثبظ ٣ٍٞ ثب ضاثُٿ  قسٺ بٞزڂضز  

 :قٹز ځٲظڂط انلاح 

 ̅   

     ̅   
      (   ). 

   ̅ #، سٟبٸر ثڃٵ 3/0$قڃت         سٗڃڃٵ ٦طزٺ، ثطاڀ Leeَٹض ٦ٻ  ټٳبٴ
   ̅ ٸ   

" 2سٷٽب     

ټٳچٷڃٵ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ؾٽٱِ ثبظسبة سبثف ذٹضقڃسڀ ٦٭ اظ ظٲڃٷ٫بٴ اَطاٜ زض سبثف  Leeاؾز. 

   ̅ " اظ 3سٷٽب حسٸز  20◦ټبڀ ٦ٳشط اظ  ذٹضقڃسڀ ٦٭ ثطاڀ قڃت
   ̅ ڂب ٦ٳشط اؾز $   

   

 ̅     
     ̅   

اظ سًٗڃٝ زض ػٹ زذڃ٭ زض ٶٹض ثبظسبثڃسٺ اظ ظٲڃٷ٫بٴ اَطاٜ، اٞعاڂفِ  ځدٹق چكٱ#. ثب  

 ظڂط اؾز: نٹضرػصة اٶطغڀ ذٹضقڃسڀ ضٸڀ قڃت ثطاڀ ؾذڃساڂځ ڂ٧ٷٹاذز ثٻ 
      

 (   ) ( ̅    
  ̅   

 )     (   )  
ظاٸڂٿ ثڃٵ دطسٹ ذٹضقڃسڀ ٸ ظاٸڂٿ  35-10ٲإطط زض ٲٗبزٮٿ  اٮطأؼ ؾٳزټٳچٷڃٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ظاٸڂٿ 

ڀ ٦ٳشط ټب تڃقثطاڀ  17-10َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ٖٳٹز ثٻ قڃت اؾز، اططڀ ٦ٹچ٥ ثط ؾذڃساڂځ زاضز. ټٳبٴ

ثعض٨، ٶؿجشبً ٦ٹچ٥  اٮطأؼ ؾٳزقٹز، اطط قڃت ظٲڃٷ٫بٴ ثط ؾذڃساڂځ، حشځ ثطاڀ ظٸاڂبڀ  زڂسٺ ٲځ 20◦اظ 

ٲإطط  اٮطأؼ ؾٳززض ْٽط، ظاٸڂٿ  50◦ثطاثط   ساض قڃت ثٻ ؾٳز قٳب٬، ٲ٣      اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب 

 .قٹز ځٲ" ٲٷؼط ٦5/2ٻ ثٻ سٛڃڃط ؾذڃساڂځ زض حسٸز  سڂآ ځٲٸػٹز  ثٻ 7/66◦زض اٲشساز قڃت 

   ̅ ثب اؾشٟبزٺ اظ ټٳبٴ ٶٹٔ قٷبؾٿ ټٷسؾځ ٦ٻ زض اؾشرطاع  Lee (1978:71)َٹض ٦ٻ زض  ټٳبٴ

ٸ     

      
ثٯٷس ٶڃع ٦ٱ اؾز؛ ڂٗٷځ،  ڀ ٦ٱ زض سٹاظٴ سبثف ٲٹعټب تڃقض قسٺ اؾز، سأطڃط ثح ضٞشٻ ٦بض ٻث 

̅ ؿب٢ڃٵ، اٮ ڀٲشؿبٸڀ ثٻ ق٧٭ ٲظٯض ا زضٺثطاڀ     
    ̅       (   )   ̅      

اؾز ٦ٻ زض  (   )  

̅ ثٯٷس ضؾڃسٺ ثٻ ڂ٥ َطٜ زضٺ اظ َطٜ زڂ٫ط ٸ  سبثف ٲٹع   ̅ آٴ  $ثطاڀ  سڂآ ځٲقڃت  اظ ػٹ ثبلاڀ  

 #.60-7ٶٳٹٶٻ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

Zdunkowski et al. (1980)  ٸWelch and Zdunkowski (1981b)  ثحظځ زضٲٹضز سأطڃط قڃت زض

نٹضر سبثٗځ اظ ٖٳ١ ٶٹضڀ ٸ  ثٻ زاض تڃقٲ٣ساض سبثف ذٹضقڃسڀ ٲؿش٣ڃٱ ٸ دطا٦ٷسپ ٞطٸزڀ ثط ؾُٹح 

زض  40◦. ٲظلاً، آٶٽب ٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ زض ٖطو ػٛطاٞڃبڂځِ اٶس ٺ٦طزذٹضقڃسڀ ضا اضائٻ  اٮطأؼ ؾٳزظاٸڂٿ 
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ڀ زض ضٸظ اثطڀ ٶؿجز ثٻ ضٸظ نبٜ سط ٧ذبضچٻضٸظاٶٿ ڂ ٦ٹسبٺ ٲٹعَٹ٬ اٖشسا٬، قڃت ضٸ ثٻ قٳب٬، سبثف 

 .٦ٷس ځٲزضڂبٞز 

̅ ٲؿش٣ڃٱ  ٦ٹسبٺ ٲٹعٶشڃؼٿ اڂٵ سحٯڃ٭ اڂٵ اؾز ٦ٻ ػٳٯٿ سبثف      
-10ٸ  28-10زض ٲٗبزلار  

̅ ثبڂس ثب  29     
 سٗٹڂى قٹز. زاض تڃق# ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ 46-10$ٲٗبزٮٿ    

#، 26/0#، سبڂ٫ب $38/0ثطٜ ضٸڀ ظٲڃٵ زض ټٟز َج٣ٿ ػسا٪بٶٻ: سٹٶسضا $ Sturm et al. (1995)ثزف 

٦ٻ ټطػب ٦ٻ زض ٲ٣بٮٿ آٶٽب ٞٽطؾز قسٺ،  ٦ٷس ځٲ#، ٲٹ٢ز، ٲطٚعاض ٸ ٦ٹٺ ضا سٹنڃٝ 35/0آٮخ، زضڂبڂځ $

g cmڀ ٶٳٹٶٿ آٶٽب ثط حؿت ا ٦ذٻځ چ٫بٮ
ٲكبثٻ ذب٤  سٹاٴ ځٲزض زاذ٭ دطاٶشع ش٦ط قسٺ اؾز. ثطٜ ضا  3-

ٞبظ ذٹز $شٸة، اٶؼٳبز ٲؼسز،  سٹاٶس ځٲثب ٲكرهٿ ايبٞځ ٲٽٳځ ٶٳبڂف زاز. ثٻ اڂٵ نٹضر ٦ٻ ثطٜ 

از ؾُح# ٸ دطـ زاقشٻ ثبقس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ػَؿشٵ زض اٲشس سٹاٶس ځٲسهٗڃس# ضا سٛڃڃط زټس. ټٳچٷڃٵ، ثطٜ 

ڀ اڂٵ ضاٶف ثطٜ سٹؾٗٻ زازٶس. ؾبظ ٻڃقجٲسٮځ ثطاڀ  Liston and Sturm (1998)زض ټٹا ٸظڂسٺ قٹز. 

Greene et al. (1999)  ڀ زض ٦ٯطازٸ ثٻ ٦بض ثطز ٦ٻ ٲكرم قسٺ ا ٢بضٺاڂٵ ٲس٬ ضا ثطاڀ ثركځ اظ س٣ؿڃٱ

ٹظ اٶؼبٰ ٶكسٺ اؾز، اڂٵ ٲس٬ِ ضاٶف/ ثٻ ټٹا ثٯٷس قٹز. ثب اڂٷ٧ٻ ټٷ سٹاٶس ځٲ" اظ ثطٜ 30زض آٶؼب ثٻ اٶساظپ 

 سٹؾٍ ثبز اؾشٟبزٺ قٹز. ٪طزٸذب٤ڀ حط٦ز ٲبؾٻ ٸ ؾبظ ٻڃقجثطاڀ  سٹاٶس ځٲثطٜ ٶڃع  ثٯٷسقسٴ

Liston (1999)  ،ٶڃع ٲس٬ شٸة ثطٞځ ضا سٹؾٗٻ زاز ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٸضٸزڀ ذٹضقڃسڀ ٸ ؾطٖز ثبز

ضٸاثٍ ٲش٣بث٭ِ ٶعزڂ٧ځ  Liston. قٹز ځٲف زازٺ ټٳطاٺ ثب قڃت ظٲڃٷ٫بٴ ٸ ظاٸڂٿ ؾٳشځ، اڂٵ سٛڃڃط ٞبظ ٶٳبڂ

ثڃٵ سٹظڂٕ ثطٜ ًٞبڂځ، شٸة ثطٜ ٸ ٦بټف دٹقف ثطٜ ٶبقځ اظ سهٗڃس، ٦ٻ زض ٲٷب١َ ثبزذڃع اٚٯت 

 .زټس ځٲ٦ؿط ثعض٪ځ اظ ٦بټف دٹقف ثطٜ اؾز، ضا سٹيڃح 

 CLM4.0; Oleson etثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲس٬ اٶؼٳٵ ذك٧ځ $ 1ٕ هسل ثزفپبراهتزعبسٖٗ اس ّب ًوًَِ

al. 2010 سب دٷغ لاڂٻ زاقشٻ ثبقس ٸ  سٹاٶس ځٲ. ثطٜ ٦ٷس ځٲڀ اؾشٟبزٺ ا سٺڃچڃدثطٜ ٶؿجشبً  ٲس٬طڂظ# اظ

ٲشٛڃطټبڀ حبٮز ثطاڀ ثطٜ زض ٸا٢ٕ ػطٰ آة، ػطٰ ڂد، يربٲز لاڂٻ ٸ زٲب ټؿشٷس. ٞبظِ ثربض آة حصٜ 

ثطٜ ټؿشٷس ٦ٻ اظ  ٲٗسٶځ زض ٪طزٸذب٤. ټٳچٷڃٵ ٲٹاضز زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ٦طثٵ ؾڃبٺ ٸ آٮځ ٸ قٹز ځٲ

 .زټٷس ځٲٶٽكز ټٹاٸڂع ػٹڀ ؾطچكٳٻ ٪طٞشٻ ٸ اٶش٣ب٬ سبثكځ زض ثطٜ ضا سحز سأطڃط ٢طاض 

ثبز ڂب سٷف  ٸاؾُٿسطا٦ٱ ثطٜ قبٲ٭ ؾٻ ٶٹٔ ٞطاڂٷس: ز٪ط٪ٹٶځ ٲرطةِ ثطٜ سبظٺ $ٞطٸق٧ؿز ثٯٹض ثٻ 

ذشبض ثطٜ ثٻ زٮڃ٭ ڀ ڂب ضٸڀ ټٱ ٢طاض٪ڃطڀ $ٞكبض# ٸ شٸة قسٴ $سٛڃڃطار زض ؾبطڃ٪ ثطٜسطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ#؛ 

 .قٹز ځٲٸاؾُٿ آة ٲبڂٕ# ضا قبٲ٭  ثٻپ سٛڃڃطار زض ثٯٹضټب ٖلاٸ ٻثټبڀ شٸة ـ اٶؼٳبز  چطذٻ

ڀ ثطٜ ـ دٹقف ٪ڃبټځ اؾز. اڂٵ ٲٹيٹٔ ټٳچٷڃٵ ثٻ ټب ٦ٷف ثطټٱٲٹيٹٔ ثؿڃبض چبٮكځ ضٞشبض 

ټځ ٸ ، ذب٤، دٹقف ٪ڃبCLMچ٫ٹٶ٫ځ ٲحبؾجٿ ثطٜ زض ٲس٬ ذك٧ځ ثؿش٫ځ زاضز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲس٬ِ 

َٹض ٦ٻ زض  $ټٳبٴ Noah، زض حبٮځ ٦ٻ ٲس٬ اٶؼٳٵ ذك٧ځِ طزڃ٪ ځٲَٹض ػسا٪بٶٻ زض ٶٓط  ثٻثطٜ ضا 

___________________________________________________________________ 
 ، ٪طٸٺ ٖٯٹٰ ػٹڀ، زاٶك٫بٺ آضڂعٸٶب، سٹؾبٴ ٶٹقشٻ اؾز.Xubin Zengاڂٵ ثرف ضا دطٸٞؿٹض  -1
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اؾشٟبزٺ قسٺ#  WRF بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ/ ا ٲٷ٣ُٻٸ اٶؼٳٵ  NCEPڀِ ا ٲٷ٣ُٻڀ ٖٳٯڃبسځ ػٽبٶځ ٸ ټب ٲس٬

 .طزڃ٪ ځٲڀ ضٸڀ ؾٯٹ٬ قج٧ٿ ػٹڀ زض ٶٓط ٸاحس س٥ ٖٷٹاٴذب٤ دٹقف ٪ڃبټځ ٸ ثطٜ ضا ثٻ 

اڂٵ اؾز ٦ٻ شٸة ثطٜ ذڃٯځ ظٸز ضخ  Noahقسپ  حسٸزڀ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭، ٶب٦بضآڂځ ثؿڃبض قٷبذشٻسب 

. ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ نطڂحِ اطط ؾبڂٿ دٹقف ٪ڃبټځ ثط سهٗڃس ثطٜ ٸ شٸة ثطٜ ٸ ثب زڂ٫ط زټس ځٲ

٬ ٲبٶٷس آة ٲٗبز Noahڀ سٳبٰ ٞطاڂٷسټبڀ ثطِٜ ټب ڀؾبظ ٻڃقجسٹاٶؿشٷس  Wang et al. (2010)، ټب ڀثبظٶ٫ط

َٹض ٢بث٭  ثٻڀ چٳٵ ضا ټب ٲحٹَٻثطٜ، ٖٳ١ ثطٜ ٸ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ٸ ٶٽبٴ ضٸڀ ػٷ٫٭ ٸ 

 سٹػٽځ ثٽجٹز ثركٷس.

ٸ  ٦ٷس ځٶٳځ ػسڂسڀ ضا ٲٗطٞځ بثڂ فڃدضا حّٟ ٦طزٺ ٸ ٲشٛڃطټبڀ  Noahاڂٵ سٛڃڃطار ؾبذشبض ٲس٬ِ 

، آٶٽب ثٻ ٲس٬ ٖلاٸٺ ٻث. زټس ځٲضا  WRFٸ زض  NCEPڀ ٖٳٯڃبسځ ټب ٲس٬ڀ آؾبٴ زض ؾبظ بزٺڃداٲ٧بٴ 

ټٳبٴ ذٹثځ ڂب ٦ٳځ ثٽشط اظ  ثٻځ، ػٷ٫ٯ ڀ ثطٜ ضٸڀ ؾٻ ٲحٹَٿؾبظ ٻڃقجڀ زض سط سٺڃچڃدذك٧ځ ثؿڃبض 

 آٴ ضؾڃسٶس.

، Marshall and Oglesby (1994)ڀ ٲس٬ اظ ٞطاڂٷسټبڀ ثطٜ قبٲ٭ ټب فڂٶٳبڀ زڂ٫طِ ټب ٶٳٹٶٻ

Marshall et al. (1994) ،Horne and Kavvas (1997)  ٸWalko et al. (2000b)  ،ټؿشٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ

اټٳڃز ٸا٪طاڂځ  Halberstam and Schieldge (1981)زضٲٹضز دٹقف ثطٜ زض َٹ٬ ضٸظ ٸ ثب ثبز آضاٰ، 

. ثٻ زٮڃ٭ ؾذڃساڂځِ ظڂبز اٶس زازٺڀ ثبز ٶكبٴ ټب ضُخ ٱڃٶقبض سبثكځ ٸ قبض ضَٹثز اظ ؾُح ضا زض سٗڃڃٵ زٲب ٸ 

ٞبنٯٻ ثبلاسط اظ ؾُح، ټط زٸ سبثف ذٹضقڃسڀ ثبظسبثڃسپ ٞطٸؾٹ ٸ ڀ ٲطَٹة اظ ټٹا ثلاا ٻڂلاثطٜ ٸ اڂؼبز 

زض لاڂٿ  بٞشٻڂ فڂاٞعاڀ ٲحٯځ اظ ٪طٲف ا ٲٷ٣ُٻقٹٶس، زض ٶشڃؼٻ  ٞطاؾٹ زضؾز ثبلاڀ ؾُح ػصة ٲځ

 .٦ٷٷس ځٲؾُحځ ضا اڂؼبز 

، ٶٳبڂف نحڃحِ قطاڂٍ ٲطظڀ سحشبٶځ قٹز ځٲٸ٢شځ دٹقف ٪ڃبټځ زض ظٲڃٵ ٲٗطٞځ  پَؽؼ گ٘بّٖ

، ظڂطا اَلاٖبر ٲكبټساسځ ٸ ٶٓطڀ ٲطثٹٌ ثٻ قبضټبڀ ٪طٲب، قٹز ځٲاظ ذب٤ ثطټٷٻ  سط ؾرزثؿڃبض 

ضَٹثز، س٧بٶٻ ٸ زڂ٫ط ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع ثٻ زاذ٭ ٸ ذبضع دٹقف ٪ڃبټځ ټٳچٷبٴ ٲحسٸز اؾز. 

نٹضر  ثٻټطچٷس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثؿڃبضڀ اظ ٶ٣بٌ ػٽبٴ زاضاڀ دٹقف ٪ڃبټځ اؾز ٸ دٹقف ٪ڃبټځ 

ٸ  9-10ڀ ټب ػسٸ٬؛ ټٳچٷڃٵ، Eidenshink and Hass 1992$ ٦ٷس ځٲظٲبٴ سٛڃڃط زڂٷبٲڃ٧ځ زض َځ 

 سٹاٶس ځٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ظٲڃٵ زض ٲس٬ ټب ٲكرهٻځ اظ اڂٵ ٲإٮٟٿ ٲٽٱِ دٹق چكٱٲلاحٓٻ قٹٶس#،  10-10

ثط قبض ٪طٲب ضا حشځ زض ٲٷب١َ  ظزٺ طٸٴڃثاټٳڃزِ ٲٹاز ٪ڃبټځ  Otterman (1981a,b)ٶبٲٷبؾت ثبقس. 

 قف ٪ڃبټځ سُٷ٥ُ ٶكبٴ زازٺ اؾز.ذك٥ ثب دٹ

 قٹز ځٲؾبظڀ ثطاڀ سأطڃط دٹقف ٪ڃبټځ ثط لاڂٿ ٲطظڀ اضائٻ  زض اڂٵ ثرف اظ ٞه٭، ڂ٥ ٶٹٔ دبضاٲشطٺ

قسٺ  # اضائٻSVAT#. َطحٹاضپ اٶش٣ب٬ ذب٤ ـ دٹقف ٪ڃبټځ ـ ػٹ McCumber 1980$$ثط٪طٞشٻ اظ 

ڀ اٸٮڃٻ ثطاڀ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬زڂ٫ط  ثٹز. بٞشٻڂ سٹؾٗٻڀ ټب َطحٹاضٺ ٵڃٮٸااظ ػٳٯٿ   McCumberسٹؾٍ



394        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ٸ ثطاڀ ؾبذشبض لاڂٿ ٲطظڀ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز  Garret(1983a)ڀ ػطڂبٴ ظټ٧كځ سٹؾٍ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

سأطڃط دٹقف ٪ڃبټځ ثط  Terjung and O’Rourke (1981)قٹٶس.  سٹنڃٝ ٲځ Yamada (1982)سٹؾٍ 

ز٢ز  ا٪طچٻ. اٶس ٦طزٺزض ثٹزػٿ اٶطغڀ ؾُحځ زض ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ضا ثطضؾځ  ټب ػٳٯٻثعض٪ځ 

، ٲٹضز Deardorff (1978)، ٲبٶٷس ٦بضِ اٶس ڀِ دٹقف ٪ڃبټځ ٦ٻ اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ اؾشبزاٶٻټب ڀؾبظ دبضاٲشطٺ

ظٲڃٵ ـ  ٦ٷف ثطټٱڀ اظ اڂٵ ا ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕ#، ٶٳبڂف Monteith 1981ؾإا٬ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ټٹا ثبڂس زض 

، ځ٧ڂعڃٞ ؿزڂظثڃٵ دٹقف ٪ڃبټځ ٸ ػٹ ٸػٹز زاضز:  ٦ٷف ثطټٱؾٻ ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ثطاڀ 

#. ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ٞطاڂٷسټبڀ دٹقف Pielke 1998$ ڂځبڃػٛطاٞ ؿزڂظٸ  ڂځبڃٳڃق ٵڃظٲ ؿزڂظ

ٲلاحٓٻ  Pielke et al. 2011٪ڃبټځ زض ٲُبٮٗٿ ٸيٕ ټٹا ٸ ٲُبٮٗبر ا٢ٯڃٱ ثؿڃبض ٲٽٱ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ثربض آة اظ َطڂ١ ضٸظٶٿ ټٹاڂځ ٪ڃبټبٴ اؾز. اططار  ٠طسٗڀ ټب ٦ٷشط٬ځ قبٲ٭ ٧ڂعڃٞ ؿزڂظ#. سأطڃطار قٹز

 CENTURYٲبٶٷس آٶچٻ زض ٲس٬  ٵڃظٲ طِڂظڂځ قبٲ٭ ضقس دٹقف ٪ڃبټځ ثبلا ٸ زض بڃٳڃق ٵڃظٲ ؿزڂظ

ٹقف ڂځ، سٛڃڃطار زض ٲرٯٹَځ اظ دبڃػٛطاٞ ؿزڂظڀ ټب ٲس٬#. Lu et al. 2001ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز $

، GEMTM. ٲس٬ِ اٶطغڀ ٦ٯځ ٸ اٶش٣ب٬ ػطٰ $قٹز ځٲضا قبٲ٭  ټب ٳبٴڂظٸ حط٦ز ٲ٧بٶځ  ټب ٪ٹٶٻ٪ڃبټځِ 

Chen and Coughenour 1994  ٸEastman et al. 2001a  ٸ ټٱ  ٥ڂعڃٞ ؿزڂظٲلاحٓٻ قٹٶس# ټٱ

ػٹڀ ـ پ قس ػٟزاؾشٟبزٺ اظ ٲسٮؿبظڀ  Benoit et al. (2000). زټس ځٲڂځ ضا ٶٳبڂف بڃٳڃق ٵڃظٲ ؿزڂظ

زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  . زض اڂٵ ٞه٭، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٳط٦ع ضٸڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲس٦٬ٷس ځٲځ ضا ثحض قٷبؾ آة

 .قٹٶس ځٲثحض  ٥ڂعڃٞ ؿزڂظڀ ټب ٲس٬ثڃٷځ ٸيٕ ټٹاؾز، ٣ٍٞ  دڃف

 23-10ثؿڃبض ٲٽٱ ثبقس. ٲظلاً، ق٧٭  سٹاٶس ځٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٮحبِ ٦طزٴِ دٹقف ٪ڃبټځ زض ٲس٬ 

ڀ ٲس٬ ػٹڀ ٦ٻ قبٲ٭ چٷڃٵ ٶٳبڂف ټب ڀؾبظ ٻڃقج ٵڃٮٸازض ڂ٧ځ اظ  McCumber 1980$ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ 

غٸئڃٻ  17ڀ ټٹاقٷبؾځ ټٳسڂسڀ ٸضٸزڀ ثطاڀ ټب زازٺڀ اظ دٹقف ٪ڃبټځ ثٹز#، ثب اؾشٟبزٺ اظ سط ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕ

 ڀ اؾبؾبً ٲشٟبٸسځ اظ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض ثٗس اظټب ضُخ ٱڃٶ، ٦ٻ ثطاڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا اػطا قسٺ ثٹز، 1973

# ثطاڀ ذب٤ ضُؼ قٷځ ٸ ضٸڀ ذب٤ ثطټٷٻ اظ ټٳبٴ ٶٹٔ        ْٽط ٸ نجح ضٸڀ ٲٷ٣ُٻ ػٷ٫ٯځ $ثب 

اؾز ٸ ٖٳ١ لاڂٿ آٲڃرشٻ زض َٹ٬  C◦3زض زٲب ثٻ ثعض٪ځ  ټب سٟبٸر. زټس ځٲ# ضا ٶكبٴ       ذب٤ $

شجبؼ ا٢ McCumber (1980)، ٦ٻ ټٳچٷڃٵ اظ 24-10. ق٧٭ ٦ٷس ځٲٲشط سٛڃڃط  300ضٸظ سب ثڃف اظ 

ڀ ټب تڃسط٦ٸ زٲبټبڀ ظٲڃٵ ضٸڀ چٽبض ٶٹٔ ٲرشٯٝ اظ  دٹـ سبعقسٺ، سٛڃڃطار ظڂبزڀ اظ قبخ ٸ ثط٨، 

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زٲبڀ ؾُحځ ٸازاقزِ ٚبٮتِ ثؿڃبضڀ اظ اٶٹأ زټس ځٲذب٤ِ زاضاڀ دٹقف ٪ڃبټځ ضا ٶكبٴ 

زض اڂٵ ٶ٣ف ٲٽٳځ  ڀ ٲرشٯٝټب ذب٤دٹقف ٪ڃبټځ ٸ اؾز، ثٷبثطاڂٵ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ

 ڀ ٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹٶس.ټب ڀؾبظ ٻڃقجٸ ثبڂس زض  ٦ٷٷس ځٲڀ ػٹڀ اڂٟب ټب سٺڂدس
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ٸ    ٸ  ̅ ، ̅  ٦ٹسبٺ ٲٹع، ٪صضزټځ، ػصة ٸ ؾذڃساڂځ ثطاڀ سبثف   ٲ٣بزڂط ٲٗطِٜ قبذم ؾُح ثط٨    9-10خسٍل 

قسٺ زض  ڀ اضائٻټب زازٺبټځ. ٲ٣بزڂط ثط اؾبؼِ ثطاڀ اٶٹأ ٲرشٯٟځ اظ دٹقف ٪ڃ  𝜖ثٯٷس  ٪ؿڃٯٷس٪ځ ثطاڀ سبثف ٲٹع

اضائٻ قسٺ اؾز.  5-10زض ػسٸ٬    ثطآٸضز قسٶس. ٲ٣بزڂط زڂ٫طِ  Monteith (1975a,b)ٲٷشكطقسٺ زض  ټبڀ ٲ٣بٮٻ

 ٞٽطؾز قسٺ اؾز. 3-10زض ػسٸ٬   𝜖ٲكبثٻ، ٲ٣بزڂط زڂ٫طِ  َٹض ثٻ

     ̅  ̅       
 شضر، ثطٶغ

 ٸئٵغ 1

 ٶڃٳٿ غٸئڃٻ

 

0 

1.8 

 

0.90~ 

0.55~ 

 

0.0~ 

0.30~ 

 

0.10~ 

0.15~ 

 

0.95 

0.95 

 0.95 ~0.20 ~0.65 ~0.15 4 ؾذشبٲجط 1

 0.95 ~0.20 ~0.70 ~0.10 6 ٶڃٳٿ ا٦شجط

 0.95 ~0.20 ~0.57 ~0.23 2 دٷجٻ

 0.95 ~0.20 ~0.55 ~0.25 4 ٪ٷسٰ، ػٹ

 

 ٖٯٟعاضټبڀِ ٲطٚعاض

     

 ؾجع

 ٲطزٺ

 چٳٷعاض

 

 ثط٨ ځؾٹظٶ٭ ػٷ٫

 

 

 زاض ذعاٴػٷ٫٭ 

 #زاض ثط٨اقٷ٩ $

1~ 

4~ 

2 

4 

6 

2 

4 

 

2 

4 

6 

 

 

 

 

 

0.20~ 

0.08~ 

 

0.45~ 

0.23~ 

0.06~ 

 

 

 

0.48~ 

0.72~ 

0.82~ 

0.70~ 

0.82~ 

 

0.35~ 

0.65~ 

0.82~ 

 

 

 

 

 

0.10~ 

0.10~ 

 

0.20~ 

0.12~ 

0.12~ 

0.96 

0.96 

0.96 

0.96 

0.96 

0.97 

0.97 

 
a 0.95 
a 0.95 
a 0.95 

 

 ثٯٹٌ

 ؾبٮٻ 30ڂٿ دب

     

 a 0.95 0.12 ~0.25 ~0.63  ٸ ثط٨ قبخ ځث

 ثب قبخ ٸ ثط٨ِ ٦بٲ٭

 ؾبٮٻ 160دبڂٿ 

 0.12~ 0.72~ 0.16 a 0.95 

 

 a 0.95 0.12 ~0.58 ~0.30  ٸ ثط٨ قبخ ځث

 a 0.95 0.16 ~0.59 ~0.25  ثب قبخ ٸ ثط٨ِ ٦بٲ٭
a  ِاڂٵ ٲ٣بزڂط𝜖   اظLee (1978:69)  اٶس آٲسٺثٻ زؾز. 

 

ٖٷٹاٴ ثبظذٹضز  ثٻ$زض حب٬ حبيط  SVATڀ اذڃط اظ اڂٵ ٲس٬ِ ټب نٹضرثب اؾشٟبزٺ اظ  ټب ځبثڂاضظ

 Shaw et al. (1997)ٸ  Lee et al. (1995)# ثٻ قٹز ځٲقٷبذشٻ  LEAFا٦ٹؾڃؿشٱِ ظٲڃٵ ـ ػٹ ـ ٲس٬ 
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 .Walko et al، زض قٹز ځٲقٷبذشٻ  LEAF-2، ٦ٻ ثب ٖٷٹاٴ 1999. ٶؿرٿ ؾب٬ قٹٶس ځٲاضػبٔ زازٺ 

(2000a)  ٍسٹنڃٝ قسٺ ٸ سٹؾPielke et al. (1999b)  .اؾشٟبزٺ قسٺ اؾزLEAF-2  ټٳچٷڃٵ، سٹاٶبڂځ

ثحظځ  Famiglietti and Wood (1991)ٶٳبڂف ضَٸاٶبة، اُٞز آٶځِ ثربض آة ثبظ٪كشځ ثٻ ػٹ ضا زاضز. 

 .زټٷس ځٲزضٲٹضز ٶ٣ف ضَٸاٶبة اضائٻ 
 

ټبڀ  قسٺ زض ٲ٣بٮٻ ڀ اضائٻټب زازٺثٻ اُٞز آة. ٲ٣بزڂط اظ  دٹـ سبعځِ ٧ڂعڃٞ ؿزڂظٲ٣بزڂط ٲكرهٿ ؾُح، ٲ٣بٸٲزِ    10-10خسٍل 

 .قٹٶس ځٲثطآٸضز  Monteith (1975a,b)ٲٷشكطقسٺ زض 
   )   ًَع پَؽؼ گ٘بّٖ

  ) 
 ٲعضٖٿ دٷجٻ

 LST0600 
 $ْٽط#

     
130~ 
17~ 

LST1800          330~ 
 

 ٲعضٖٿ آٞشبث٫طزاٴ
     

       
       

 
 ثط٨ ځؾٹظٶػٷ٫٭ِ 
 LST0600 
 نٷٹثط

 نٷٹثط ٦بٶبزاڂځ
 ٦بع
 ْٽط

 نٷٹثط
 نٷٹثط ٦بٶبزاڂځ

 ٦بع
 LST1800 

    110 
80 
 
 
20~ 
240~ 
50~ 

 
 
100~ 

150~ 

130~ 

 ~120     نٷٹثط
 ~200     نٷٹثط ٦بٶبزاڂځ

 ~310     ٦بع
      ٖٯٟعاضټبڀ ٲطٚعاض

LST 0800        
 ~100     آذطِ غٸئڃٻ

 ~150     ٶڃٳٿ ؾذشبٲجط
LST1200 

 ~100 آذطِ غٸئڃٻ
       ~500                                                                                                                                            ٶڃٳٿ ؾذشبٲجط

LST1800  
 ~150                                                                                                                                                آذطِ غٸئڃٻ

 ~550                                                                                                                                            ٶڃٳٿ ؾذشبٲجط
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# زض َٯٹٔ ذٹضقڃسِ ضٸظ ثٗس ثطاڀ ذب٤ ضُؼ b# زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثطاڀ اٸاڂ٭ ثٗس اظ ْٽط ٸ $٢aبئٱِ $ ضُخِ ٱڃٶ   23-10ؽىل 

 17ڀ اٸٮڃٿ ټٳسڂسڀ ثطاڀ ټب زازٺاؾز.        𝜍# ٸ ثطاڀ ٲٷ٣ُٿ ػٷ٫ٯځ ٦ٻ زض آٴ      قٷځ ثطټٷٻ $

 #.McCumber 1980ٹة ٞٯٹضڂسا ثٹز $ثط٪طٞشٻ اظ ضٸڀ ػٷ 1973غٸئڃٿ 
 

 
٦ٹسبٺ# ٸ  ٵڃچ ذٍ$     دٹـ سبع$ذٍ دط#، زٲبڀ ټٹاڀ    قسٺ  ثڃٷځ سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ زٲبڀ قبخ ٸ ثط٨ِ دڃف   24-10ؽىل 

لاڀ ذب٤ # چٳٵ زض ثبb#؛ $      𝜍$ ٦ٹززاض# چٳٵ زض ثبلاڀ ذب٤ aچڃٵ ثٯٷس# ثطاڀ $ $ذٍ   زٲبڀِ ظٲڃٵ 

# زضذشبٴ زض ثبلاڀ ذب٤ d# ٸ $      𝜍ڀ $ا ٲبؾٻ# زضذشبٴ زض ثبلاڀ ذب٤ ضُؼ c#؛ $      𝜍ڀ $ا ٲبؾٻ

ڀ ثطاڀ ؾبظ ٻڃقج#. ٲحٹض ا٣ٞځ، ظٲبٴ ثط حؿت ؾبٖز ثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس اؾز.       𝜍ضُؼ قٷځ $

 #.McCumber 1980ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂساؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  1973غٸئڃٿ  17قطاڂٍ
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زض  تڃسطس ثٻ#. ٲؿڃطټبڀ اٶش٣ب٬ ثطاڀ قبض ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٸ ٲحؿٹؼ SiBپ ؾبزٺ $٦ُط ؿزڂظ# چبضچٹةِ ٲس٬ a$   25-10ؽىل 

#. ٶٳبزټب زض ٲشٵ سٹنڃٝ Sellers et al. 1986$ثط٪طٞشٻ اظ  اٶس قسٺزٸ َطِٜ چخ ٸ ضاؾز ٶٳٹزاض ٶكبٴ زازٺ 

# اٲب ثطاڀ ٲس٬ِ a# ټٳبٶٷس $BATS$ .#cػٹ $ -٦ُطٺ ؿزڂظٶش٣ب٬ # اٲب ثطاڀ َطحٹاضپ اa# ټٳبٶٷس $b. $قٹٶس ځٲ

 #.Lee et al. 1993# $ثط٪طٞشٻ اظ LEAFثبظذٹضز ا٦ٹؾڃؿشٱ ذك٧ځ ـ ػٹ $
 

ڀ ػٹ ـ ؾُح ثطاڀ ؾٻ ٲس٬ ټب ٦ٷف ثطټٱاظ  SVATSچ٫ٹٶ٫ځ ٶٳبڂف  27-10سب  25-10ڀ ټب ق٧٭

زڂ٫ط  SVATSٹٔ ثطاڀ ؾٻ . ق٧ٯځ اظ اڂٵ ٶزټٷس ځٲ# ضا ٶكبٴ BATS ،LAPS ،LEAFٲرشٯٝ $

َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ټٳبٴ Schultz et al. (1998, their Fig.1)ټٳچٷڃٵ سٹؾٍ 

ڀ ٲرشٯِٝ ؾبٲبٶٿ دٹقف ٪ڃبټځ ٸ ذب٤ سٹؾٍ آٶبٮٹ٨ ټب ٲإٮٟٻٲكٽٹز اؾز، اٶش٣ب٬ ضَٹثز ٸ ٪طٲب ثڃٵ 

 قٹز. اٮ٧شطڂ٧ځِ ڂ٥ ٲ٣بٸٲز ٶٳبڂف زازٺ ٲځ

اضائٻ قسٶس. ٲٷبثٕ  Pielke (2002b)اظ  Dزض دڃٹؾز  SVATSٟبزٺ زض ؾٻ ٲٗبزلار اؾبؾځ ٲٹضز اؾش

، Mihailovic and Ruml (1996) ،Mihailovic and Kallos (1997)قبٲ٭  ټب ٲس٬انٯځ ثطاڀ اڂٵ 

Mihailovic et al. (1993, 1998, 1999a) ٸ Walko et al. (2000b)  .ټؿشٷسMihailovic et al. 

(1999b)  ڀ دٹقف ټب زازٺ ٲؼٳٹٖٻ. ٦ٷٷس ځٲثحض  ټب ٲس٬ٶٳبڂف ذب٤ ٖٳڃ١ زض اڂٵ زضٲٹضز چ٫ٹٶ٫ځ

ضا  SVAT SiB3ڀ اظ ا ځبثڂاضظ Jiang et al. (2011)سٹنڃٝ قسٺ اؾز.  Zeng et al. (2000a)٪ڃبټځ زض 

. ٲطٸضټبڂځ اظ قٹز ځٲاضائٻ  Hof (1999)ټبڀ ذك٧ځ ـ ؾُح زض  زازٺ ڀ اظ ٲؼٳٹٖٻا ذلانٻ. زټٷس ځٲاضائٻ 

 .Monteith (1981) ،Avissar (1995) ،Betts et al. (1996) ،Chen et alڀ ذك٧ځ ـ ػٹ زضټب ٦ٷف ثطټٱ
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(2001) ،Pielke (2001c) ،Pitman (2003)  ٸPielke et al. (2011)  ڀ ثطاڀ ٲ٣بڂؿٿ ا دطٸغٺ. قٹز ځٲاضائٻ

طاڀ ٶٳبڂف ث SVATS# ثطاڀ اضظڂبثځ سٹاٶبڂځِ PILPSڀِ ذك٧ځ ـ ؾُح $دبضاٲشطؾبظڀ ټب َطحٹاضٺثڃٵ 

 Shao and؛Henderson-Sellers et al., 1993, 1995قسپ ٸا٢ٗځ $ ڀ ؾُحځ ٲكبټسٺټب زازٺ

Henderson-Sellers 1996.1# ٲٗطٞځ قس 

 
 اٶس قسٺ#. ٶٳبزټب زض ٲشٵ سٹنڃٝ BATSـ ػٹ $ ٦ُطٺ ؿزڂظٸٮځ ثطاڀ َطحٹاضپ اٶش٣ب٬ِ  25-10ټٳبٶٷس ق٧٭    26-10 ؽىل

 #.Lee et al. 1993$ثط٪طٞشٻ اظ 

___________________________________________________________________ 
 .Dickinson (1984)، Sellers et alٶس اظ ا ٖجبضر ٦ٷٷس ځٲحض ٸ اؾشٟبزٺ اظ آٶٽب ث SVATSزڂ٫ط ٦ٻ زضٲٹضز  ټبڀ ٲ٣بٮٻ -1

(1986)،Noilhan and Planton (1989)، Pinty et al. (1989)، Avissar and Pielke (1991)، Ye and Pielke (1993)،Lakhtaka 

and Warner (1994)، Lee et al. (1995)، Pleim and Xiu (1995)، Viterbo and Beljaars (1995)، Chen et al. (1996, 

1997)، Gao et al. (1996)، DeRidder and Schayes (1997)، Die and Zeng (1997)، Mölders and Raabe (1997)،Niyogi 

and SethuRaman (1997)، Betts et al. (1998)، Bosilovich and Sun (1998)، Dai et al. (1998)، Qu et al. (1998)، 
Qingcun et al. (1998)،Schultz et al. (1998)، Yang et al. (1998, 1999a,b)،Ashby (1999) ، Bastidas et al. (1999)، 

Bonan et al. (1999)، Boone et al. (1999)، Chang et al. (1999)، Chapin et al. (1999)، Entin et al. (1999)، Gupta et al. 

(1999)، Liu et al. (1999)،Lynch et al. (1999a)، Oki et al. (1999)، Pauwels and Wood (1999)، Zeng et al. (1999b)، 
Xu et al. (1999)، Boone et al. (2000)، Ding et al. (2000) ، Dirmeyer et al. (2000)، Mihailovic et al. (2000)، Mohr et 

al. (2000)، Schlosser et al. (2000)،Sen et al. (2000)، van den Hurk et al. (2000)، Verseghy (2000)، Walko et al. 

(2000b)، Wu et al. (2000b)،Zeller and Nikolov (2000)، Zeng et al. (2000b)  ٸMarshall et al. (2003) .٦ٻ اظ  َٹض ټٳبٴ
 ثٻ ظٲڃٷٿ ٞٗب٬ دػٸټكځ سجسڂ٭ قسٺ اؾز. SVATاڂٵ ٞٽطؾز ٪ؿشطزپ اؾشٷبزټب آق٧بض اؾز، سح٣ڃ١ِ 
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 #.Lee et al. 1993# $ثط٪طٞشٻ اظ LEAFػٹ $ -، ٸٮځ ثطاڀ ٲس٬ِ ثبظذٹضز ا٦ٹؾڃؿشٱ ذك٧ځ25-10ټٳبٶٷس ق٧٭    27-10 ؽىل

 

 زّنهغبئل فصل 

ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ضا ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس ٦ٻ زض آٴ ذٹضقڃس زض  ٵڂسط ٵڂڃدب، 46-10ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ . 1

ضا  ٦ٷس ځٶٳزؾبٲجط َٯٹٔ  21ٞڃبڂځ ٦ٻ زض آٶٽب ذٹضقڃس زض ڀ ػٛطاټب ٖطو. ٦ٷس ځٶٳغٸئٵ ٚطٸة  21ضٸظ 

 ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس $ضاټٷٳبڂځ: قٳب زض حب٬ ٲحبؾجٿ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځِ زاڂطپ ٢ُجځ ټؿشڃس#.

 طبثز ذٹضقڃسڀ،  ٦ٻ زض آٴ    (   )     ثب اؾشٟبزٺ اظ ثٹزػٿ اٶطغڀ ؾبزٺ . 2

ضا ثٻ زؾز آٸضڂس. سٛڃڃط ؾذڃساڂځ       ٳڃز زٲبؾز، ٦  طبثز اؾشٟبٴ ـ ثٹٮشعٲٵ ٸ   ؾذڃساڂځ،   

٦oٻ ثطاڀ ضؾڃسٴ ثٻ سٛڃڃط زٲبڀ 
C1 .لاظٰ اؾز ضا ٲحبؾجٻ ٦ٷڃس 

ڀ اػطا ٦ٷڃس سب ا زٸضٺځ ٦ٷڃس. ٲس٬ ضا ثب قطاڂٍ ٲطظڀ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻضا  4-1-9ٲس٬ ٲرعٴ زض ثرف . 3

 قبضـ زضٸٴٴ ضا ثب اٮٝ# ثبظسٹٮڃس قٹٶس. ؾذؽ ٲس٬ ٲرع سٹاٶٷس ځٲ 3-9ٶكبٴ زټڃس ٦ٻ ٲ٣بزڂط ػسٸ٬ِ 

ٲلاحٓٻ  1-1-4-10سبثكځ $ثرف  قبضـ ثطٸٴطبثز ـ  قبضـ زضٸٴ٪طازڂبٶځ ٸ ة#  قبضـ ثطٸٴ -طبثز

 اٶس ڀ ٲشٟبٸرا زٸضٺڀ حبن٭ ٸ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ آٶٽب ثب ٶشبڂغِ قطاڂٍ ٲطظڀ ټب ػٹاةقٹز# اػطا ٦ٷڃس. زضٲٹضز 

 ثحض ٦ٷڃس.

ضا اٶشربة ٦ٷڃس ٸ ٞطاڂٷسټبڀ آٴ ضا ثب  قسٺ ځبؾ٦بضقٷػٹ ثط٪طٞشٻ اظ ٲشٹٴ ٖٯٳځِ  -ٲس٬ ذك٧ځ. 4

 سطؾڃٱ ٦ٷڃس. 25-10قسٺ زض ق٧٭  اؾشٟبزٺ اظ چبضچٹة اضائٻ
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سٹػٻ  ځٲكبثٽ ڀبضټبڃثٻ ٲٗ سڂثبټب  ڀ آٴ ٲ٣بٮٻټب ڀطڃ٪ ؼٻڃٶشٖٯٳځ ٲٷشكطقسٺ، ټٷ٫بٰ اضظڂبثځ ٶشبڂغ ٸ 

 قٹز. اڂٵ اٮعاٲبر ثٻ قطح ظڂط اؾز:

، ٲس٬ ټب فڂآظٲبٲ٣بڂؿٻ قٹز. ثطاڀ اٶؼبٰ اڂٵ  قسٺ قٷبذشٻڀ سحٯڃٯځ ټب ػٹاة٬ ثبڂس ثب ٲس. 1

ڀ ا قسٺ ځذُٶشبڂغِ اؾبؾبً  ٦ٻڀ َٹض ثٻ، قٹز ځٲڀ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ٸازاقشٻ ټب ځس٪ڃكڂدطٲ٣ڃبؼ ثب  ٲڃبٴ

ر ڀ ز٢ڃ١ ثطاڀ ٲٗبزلاټب ػٹاة ٦ٻڀ َٹض ثٻ قٹٶس ځٲڂب قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٸ ٲطظڀ آضٲبٶځ  قٹٶس ځٲسٹٮڃس 

 .قٹٶس ځٲځ ٲٳ٧ٵ طذُڃٚ

ڀ زڂ٫ط، ٦ٻ ٲؿش٣لاً سٹؾٗٻ ټب ٲس٬ځ ثب ٲس٬ ثبڂس ثب ٶشبڂغ حبن٭ اظ طذُڃٚڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقج. 2

 ، ٲ٣بڂؿٻ قٹٶس.اٶس بٞشٻڂ

ڀ ٞڃعڂ٧ځ ٲٽٱ ټب زڃ٦ٳڀ ػطٰ، ضَٹثز ٸ اٶطغڀِ ٲس٬ ثبڂس ثطاڀ سٗڃڃٵ دبڂؿشبضڀ اڂٵ ټب ثٹزػٻ. 3

 ٲحبؾجٻ قٹٶس.

 ٦ٳځ ثب ٲكبټسار ٲ٣بڂؿٻ قٹٶس. َٹض ٻثڀ ٲس٬ ثبڂس ټب ځٷڃث فڃد. 4

ؾبذشبض  سٹاٴ ځٲڀِ ٲس٬ ثط حؿت س٣بيب ثبڂؿشځ زض زؾشطؼ ثبقس. زض اڂٵ نٹضر، ا بٶٻڂضاٲٷ١ُ . 5

 ػطڂبٴِ ٦سُ ضا اضظڂبثځ ٦طز.

ٶؿرٿ ٲٷشكطقسپ ٲس٬ ثبڂس زض ٲٗطو اضظڂبثځ ٦بضقٷبؾبٶٻ ٢طاض ٪ڃطز. ثٻ ټٳڃٵ زٮڃ٭، ٶشبڂغ ٲس٬ . 6

 Monthly Weather Review ،The Journal of$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قسٺ ذشٻقٷبڀ ا حطٞٻزض ٶكطڂبر 

Atmospheric Science ،The Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society ،Tellus ،

The Journal of the Meteorological Society of Japan ،The Chinese Journal of Atmospheric 

Sciences ،Atmosfera ،Atmosphere-Ocean ،Boundary-Layer Meteorology ،The Journal of 

Geophysical Research ،Meteorology and Atmospheric Physics ،Russian Meteorology and 

Hydrology  ٸظٴ ثڃكشطڀ  قٹز ځٲزض ٢بٮت ٪عاضـ سٹظڂٕ  آٶچٻثبڂس ٶؿجز ثٻ  قٹٶس ځٲٸ ٚڃطٺ# اضائٻ

دسڂساض قسٺ  Atmospheric Chemistry and Physicsٸ ػصاثځ زض ٶكطڂٿ  زاقشٻ ثبقٷس. ضټڃبٞز ػسڂس

 ټب ثطاڀ زاٸضڀ ٦بضقٷبؾځ ٸ ٖٳٹٲځ ٸ ثحض ٸ ٶٓط زض زؾشطؼ ٖٳٹٰ اؾز. ٦ٻ ٲ٣بٮٻ

Hanna (1994)  زض اڂٵ ٞه٭، سٗسازڀ اظ اڂٵ زټس ځٲٮڃؿز ٲكبثٽځ اظ ٲٗڃبضټبڀ اضظڂبثځ ضا اضائٻ .

 قٹٶس. ٲٗڃبضټب ثب ػعئڃبر ثڃكشطڀ ثطضؾځ ٲځ

 

 ّب هسلاًَاع    11-2

 ځ.ٷڃث فڃدٸػٹز زاضز: ثطاڀ ٲُبٮٗبر ٞطاڂٷس، ثطاڀ ٞطاڂبثځ ٸ ثطاڀ  ټب ٲس٬ؾٻ ٶٹٔ ٦بضثطز اظ اڂٵ 

ثطاڀ ثٽجٹز زض٤ ٲب اظ چ٫ٹٶ٫ځ ٦بض ؾبٲبٶٻ ٦بضثطزڀ اضظقٳٷس اظ  ټب ٲس٦٬بضثطز  هغبلؼبت فزاٌٗس:

اؾشٟبزٺ قٹز.  سٹاٶس ځٲنڃٝ ٲُبٮٗٿ ٞطاڂٷس ثطاڀ سٹ« ځؾٷؼ زڃحؿبؾٲُبٮٗٿ »اڂٵ اثعاض اؾز. انُلاحِ 
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ٸ/ ڂب ثبظذٹضز ؾبٲبٶٻ ثطاڀ ثطضؾځ  ټب ٸازاقزڀ اظ ا طٲؼٳٹٖٻڂظؾٷؼځ، ٲٳ٧ٵ اؾز  زض ٲُبٮٗٿ حؿبؾڃز

ڀ ٲٽٱ ټب ٸازاقزدبؾد آٴ دطڂكڃسٺ قٹز. ٲس٬ ؾبٲبٶٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ٶب٢م ثبقس ٸ ټطڂ٥ اظ ثبظذٹضزټب ٸ 

 ڀ اظ اڂٵ ٶٹٔ ٦بضثطز ٲس٬ اؾز.ا ٳٹٶٻٶ Marshall et al. (2004)ضا قبٲ٭ ٶكٹز. 

# زض ټب ځٷڃث فڃدټٳچٷڃٵ، اڂٵ ٦بضثطز ٶٹٖځ ٲسٮؿبظڀ اؾز ٦ٻ ثطاڀ سٽڃٿ سهٹڂطٶ٫بضڀ ا٢ٯڃٳځ $

ٲلاحٓٻ قٹز# اؾشٟبزٺ  Pielke 2002aطاڀ ٶٳٹٶٻ، ث$ IPCCڀ ټب ٪عاضـڀ ا٢ٯڃٳځ ٲبٶٷس ټب ځبثڂاضظ

ڀ ا چٷسزټٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٸ ا ٲٷ٣ُٻزض ٶٳبڂف ٲٽبضر ٶبسٹاٶبڂځ آٶٽب  ضٚٱِ ځٖٯ ټب ٲس٬. اڂٵ ٦بضثطزِ قٹز ځٲ

ځ اؾز، ؾبذشٻ ٷڃث دؽځ سٛڃڃطار زض آٲبضټبڀ ا٢ٯڃٳځ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ اػطاڀ ٲس٬ زض حبٮز ٷڃث فڃدزض 

 IPCCٲلاحٓٻ قٹز#. اڂٵ اػطاټبڀ ٲس٬ِ  5-13ٸ ټٳچٷڃٵ ثرف  Pielke 2013طاڀ ٶٳٹٶٻ، ث$ قٹز ځٲ

 ڀ ٲس٬ ٞطاڂٷس ټؿشٷس.ټب ڀؾبظ ٻڃقجزض ٸا٢ٕ 

سب  قٹٶس ځٲقسٺ ثٻ ٲس٬ ٪ٹاضز  ڀ ٲكبټسٺټب زازٺٸ زض آٶٽب  قٹٶس ځٲاضائٻ  ټب ٲس٦٬بضثطزِ  فزاٗبثٖ:

ڀ ٦ٻ زض آٴ ٲٟبټڃٱ اؾبؾځ ٸ ا ؾبٲبٶٻسحٯڃٯځ ٲكبټساسځ سٹٮڃس قٹز ٦ٻ ثب ثٽشطڂٵ زض٤ ٲب اظ 

ڀ ا ٲٷ٣ُٻ ٭ڃسحٯثبظڀ اظ اڂٵ ضټڃبٞز ا ٶٳٹٶٻټٳرٹاٶځ زاقشٻ ثبقس.  اٶس قسٺٶٳبڂف زازٺ  ټب ڀدبضاٲشطؾبظ

 >./http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreanlآٲطڂ٧بڀ قٳبٮځ اؾز =

اظ  ټب ځٷڃث فڃدځ ٸيٗڃزِ آڂٷسپ ؾبٲبٶٻ. ٷڃث فڃدثطاڀ  ټب ٲس٬اؾشٟبزٺ اظ  ٖ:ٌ٘ث ؼ٘پ

ڀ ټب ػٷجٻ، ٦ٻ ثب دطڂكڃس٪ځ ٦ٱِ قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٸ/ ڂب ټب ځٷڃث فڃدڀ اظ ا ٲؼٳٹٖٻڀ ٸاحس ڂب اظ ؾبظ ځٸا٢ٗ

زض  سٹاٴ ځضا ٲ ڂځټب ځٷڃث فڃد ٵڃاظ چٷ ڀا ٶٳٹٶٻ. قٹٶس ځٲقٹٶس، ؾبذشٻ  ٬ سٹٮڃس ٲځزڂ٫ط ٲس

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/forecasts.html .ٲكبټسٺ ٦طز 
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ټبڀ ٲس٬ ثبڂس ثٻ ټٳبٴ ق٧ٯځ  ټب زض ٲحبؾجٻ ب ٲبٶؿشٿ سحٯڃٯځ آٴ، ٲٗبزٮٻثطاڀ ٲ٣بڂؿٿ ٲس٬ ٖسزڀ ث

ٲٹاضز ذبل، سٹؾٗٿ ؾبٲبٶٿ  ػع ٻث. قٹز ځٲاؾشٟبزٺ قٹز ٦ٻ ثطاڀ سٹؾٗٿ ػٹاة ٶؿرٿ سحٯڃٯځ اؾشٟبزٺ 

٦ٻ  َٹض ټٳبٴټب ٶڃبظ زاضز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ،  ټب زض ٲس٬ ٖسزڀ ٲٗٳٹلاً ثٻ ذُځ ٦طزٴ ٲٗبزٮٻ ٲٗبزٮٻ ٢ڃبؾځ اظ

٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ ذُبټبڀ ٲحبؾجبسځ، سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قج٧ٿ ٲس٬  ٲٷٓٹض ثٻ ذلانٻ قسٺ اؾز، 8-9ثرف زض 

 َٹض ثٻ#   ٸ    طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ٸازاقز $ ٦ٻڀ َٹض ثٻثبڂس ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ٦ٹچ٥ ثبقس، 

 ٦بٲ٭ س٧ٟڃ٥ قٹز.

زټس ٦ٻ ثطاڀ  كبٴ ٲځڀ ٖسزڀ ضا ٶؾبظ ٻڃقج، Martin (1981)، ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ 1-11ق٧٭ 

 Defantاٶؼبٰ قسٺ اؾز. ٲس٬ سحٯڃٯځِ  Defant (1950)اٖشجبضؾٷؼځ ٲس٬ زض ٲ٣بث٭ِ ػٹاة ز٢ڃ١ ذُځِ 

ٸ آٶٽبڂځ ٦ٻ اظ  1-11زض ق٧٭  ټب ساٴڃٲټبڀ ػعئځ ثڃٵ  ثٻ زؾز آٲس. ا٪طچٻ سٟبٸر 1-3-2-5زض ثرف 

 .اٶس س٣طڂجبً ڂ٧ؿبٴ ټب ػٹاة# ٸػٹز زاضز، 5-5ثٻ زؾز آٲسٺ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ق٧٭  Defantػٹاة 

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/forecasts.html
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/forecasts.html
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Klemp and Lilly (1978) ڀ سحٯڃٯځ ٸ ٖسزڀ ثطاڀ ػطڂبٴ ټٹا ټب ػٹاةڀ ٲكبثٽځ ثڃٵ ټب ؿٻڂٲ٣ب

. ٖلاٸٺ ثط اٖشجبضؾٷؼځ زض قٹز ځٲثبظسٹٮڃس  2-11ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط اٶؼبٰ زازٶس. ڂ٥ ٶٳٹٶٻ زض ق٧٭ 

ڂځ ثب ټب ؿٻڂٲ٣بٶڃع  Lilly and Klemp (1979)ٸ  Klemp and Lilly (1978)ٲ٣بڂؿٻ ثب ٶٓطڂٿ ذُځ، 

سٹؾٗٻ  Longځ، ٦ٻ سٹؾٍ طذُڃٚڀ اظ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ا طٲؼٳٹٖٻڂظڀ سحٯڃٯځ ٲطثٹٌ ثٻ ټب ػٹاة

ٲلاحٓٻ قٹز#،  Longځ ثٻ ٲس٬ِ بثڂ زؾزثطاڀ  Pielke 2002bاظ  3-5؛ ثرف 1955، 1953$ اٶس بٞشٻڂ

ٶځ ٲٗشجط اؾز ٦ٻ ػطڂبٴ دبڂب ثٹزٺ ٸ ٣ٍٞ ثطاڀ ٲٹضز ذبل، ظٲب Longڀ ټب ػٹاة ا٪طچٻاٶؼبٰ زازٶس. 

قسٺ زض زاٲٷٻ ٲؿش٣٭ اظ اضسٟبٔ اؾز، چٷڃٵ  ٪ڃطڀ ٸٰ ؾطٖز ا٣ٞځِ ٲڃبٶ٫ڃٵسٹاٴ زچ٫بٮځ ٸ  يطةِ حبن٭

زض  Longڀ ػٹاة ټب زڂٲحسٸز. اڂٵ زټٷس ځٲڂځ زٮڃٯځ ثط ز٢ز ٲحبؾجبر ٖسزڀ ضا اضائٻ ټب ؿٻڂٲ٣ب

ثٻ  Durran (1981)ثحض قسٺ اؾز.  Baines (1977)ضٸڀ ڂ٥ ٲبٶٕ سٹؾٍ  قسٺ ڀثٷس ٷٻڃچػطڂبٴ ٸا٢ٗځ 

ڀ سرههځ اظ ٲٗبزلار ټب ٲؼٳٹٖٻڀ ز٢ڃ٣ځ ثطاڀ ټب ػٹاة٦ٻ  زټس ځٲٲُبٮٗبر ٲح٣٣بٴ زڂ٫طڀ اضػبٔ 

 .اٶس آٸضزٺدبڂؿشبضڀ ٚڃطذُځ ثٻ زؾز 

 

 
 Defant دؽ اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس ٦ٻ سٹؾٍ ٲس٬ ٖسزڀ ٲبٶؿشٿ ٲس٬ سحٯڃٯځِ h6ڀ ؾطٖز ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ ټب ساٴڃٲ   1-11 ؽىل

؛ ٶشبڂغ ثب ػٹاة ز٢ڃ١ قٹٶس ځٲسٗڃڃٵ  99-5. دبضاٲشطټبڀ ٸضٸزڀ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ اٶس قسٺثڃٷځ  دڃف (1950)

 #.Martin 1981ٲشٷبْط اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  5-5قسٺ زض ق٧٭  اضائٻ
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 اضظ ټٱڀ # ٸ ػٹاة ٖسزٵڃچ ذٍثطاڀ ػٹاة سحٯڃٯځ $ ̅  قسپ ځٷڃث فڃدٲ٣بڂؿٿ دطثٷسټبڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ    2-11 ؽىل

ثطاثط ثعض٨ قسٺ اؾز. ٖبٲ٭  50ٲشطڀ. ٶشبڂغ ثطاڀ اټساٜ ٲهٹضؾبظڀ سب  10 ٲبٶٷس ظٶ٫ٹٮٻ$ذٍ دط# ثطاڀ ٦ٹٺ 

ثب ػطڂبٴ ثبز  زٲب ټٱ نٹضر ثٻڀ زض اثشسا ؾبظ ٻڃقجٲكرهٿ ٦ٹٺ اؾز. ػٹ زض اڂٵ  ٖطو ٱڃٶ  ټٷؼبضؾبظڀ  ثٻ

 #. Klemp and Lilly 1978ز $ثط٪طٞشٻ اظ، ثب اضسٟبٔ طبثز زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾm s-120 بؼِڃٲ٣ ثعض٨
 

 ٕ ػسزّٕب هسلهمبٗغِ ثب زٗگز    11-4

ڀ ذبل، ٲ٣بڂؿٿ ٶشبڂغ آٴ ثب ٶشبڂغ حبن٭ اظ ٲس٬ِ ؾبظ ٻڃقجثطاڀ اضظڂبثځ ڂ٥ ٲس٬ ٖسزڀ ثطاڀ ڂ٥ 

اٶس، ٲٟڃس اؾز.  ٪عاضـ ٦طزٺ Cox et al. (1998)ثط٪طٞشٻ اظ ٲؼٳٹٖٿ ٲرشٯٟځ اظ ٲح٣٣بٴ، ٲبٶٷس آٶچٻ 

ڀ ټب ٲإٮٟٻ، اڂٵ قٹٶس ځٲثحض قسٺ قطٸٔ  2ڀ ٦ٻ زض ٞه٭ ا ڀؿشبضڂدبثب ٲٗبزلار  ټب ٲس٬سٳبٰ  ا٪طچٻ

ټبڀ دبڂؿشبضڀ  قسپ ذبل اظ ٲٗبزٮٻ ٸ ق٧٭ ؾبزٺ ټب ڀدبضاٲشطؾبظټبڀ ٲحبؾجبسځ،  ٲس٬ اظ ػٳٯٻ َطحٹاضٺ

ثبظسٹٮڃسڀ  زټٷسپ ٶكبٴٶشبڂغ ٲكبثٻ ٲس٬ ٮعٸٲبً  ا٪طچٻقٹز.  ټبڀ ٲرشٯِٝ ٲس٬ ٲٷؼط ٲځ ثٷسڀ ثٻ ٞطٲٹ٬

اظ ؾبٲبٶٿ ػٹڀ ٸا٢ٗځ ٶڃؿز، ثطاڀ اطجبر اڂٷ٧ٻ ٲح٣٣بٴِ ٲؿش٣٭ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾبذشبضټبڀ  ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕ

 ڀ ٲٟڃسڀ ټؿشٷس.ټب فڂآظٲبٶشبڂغ ڂ٧سڂ٫ط ضا ثبظسٹٮڃس ٦ٷٷس،  سٹاٶٷس ځٲٲرشٯٝ ٲس٬ 

Mahrer and Pielke (1977b)  ٸڀ ٲٷ٣ُٿ ڀ ذٹز اظ ػطڂبٴ ټٹا ضثٗس ؾٻڀ ؾبظ ٻڃقجاضظڂبثځ ٦ڃٟځ اظ

White Sands Missile Range ِزض ٶڃٹٲ٧عڂ٧ٹ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب دػٸټف Anthes and Warner (1974) 

 Tapp and Whiteٶكس.  اؾشٟبزٺ سُبث١ زضػٿٲطثٹٌ ثٻ  ځٟڃ٦ بضڃٲٗ چڃټاٶؼبٰ زازٶس، ټطچٷس ٦ٻ 

(1976) ،Hsu (1979)  ٸMacDonald et al. (2000) ب ٶشبڂغ ٲ٣بڂؿٿ ٦ڃٟځ ٲكبثٽځ اظ ٶشبڂغ ذٹز ث

 Tappڀ اظ ٲ٣بڂؿٿ ٶشبڂغ ا ٶٳٹٶٻاٶؼبٰ زازٶس.  Pielke (1974a)قسٺ زض  ڀِ ٶؿڃٱ ـ زضڂبڀ ٪عاضـؾبظ ٻڃقج

and White  ثب ٶشبڂغPielke (1974a)  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  3-11زض ق٧٭Carpenter and Lowther 

قسٺ  سٹضڀ قج٧ٿ ٢بئٱ اؾشٟبزٺ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ اڂٵ ٶشبڂغِ ٶؿڃٱ ـ زضڂبڀ ٞٯٹضڂسا ثٻ سٛڃڃطار زض (1981)

ځِ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قج٧ٿ ٢بئٱ زٸثٗسڀ ٶكبٴ ؾٷؼ زڃحؿبؾاؾز. اڂٵ ٶشڃؼٻ ثب آظٲٹٴ  حؿبؼطڃٚٶؿجشبً 

 ټٳرٹاٶځ زاضز. 7-10زازٺ قسٺ زض ق٧٭ 
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 # زضb# ٸ $Pielke 1974aثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس $ثط٪طٞشٻ اظ  h10ٸ  m50# زض a$ قسٺ ځٷڃث فڃدثبزټبڀ ا٣ٞځ    3-11ؽىل 

m75  ٸh12  ثٗس اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس $ثط٪طٞشٻ اظTapp and White 1976 ثبز ظٲڃٷ٫َطز ټٳسڂسڀ ثطاڀ ټط زٸ .#

اظ ا٢ڃبٶٹؼ  سط ٪طٰ oC 10ٸ ثڃكڃٷٻ زٲبڀ ؾُح ظٲڃٵ زض َٹ٬ ضٸظ  m s-16ڀ اظ ػٷٹة قط٢ځ ٸ سب ؾبظ ٻڃقج

 اؾز. m s-16# ٲشٷبْط ثب ټب ٧بٴڃدڀ $ٶكبٴ زازٺ قسٺ ثب ٲجسأ ا قج٧ٻاَطاٜ ثٹز. ٞبنٯٿ ثڃٵ ڂ٥ ٶ٣ُٿ 

 

 Kessler and Pielke (1982) ،Mahrer and Pielke (1978b)ڀ زٸثٗسڀ، ټب ٲس٬ثب اؾشٟبزٺ اظ 

زض  Colorado Front Rangeػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط ضا ثطاڀ سٷسثبزِ  Peltier and Clark (1979)ٸ

ڀ ٦طزٺ ٸ ٶشبڂغ ذٹز ضا ثب ؾبظ ٻڃجق# Lilly and Zipser 1972قسٺ سٹؾٍ  $سٹنڃٝ 1972غاٶٹڂٿ  11

ڀ ٲس٬ ثطاڀ اڂٵ سٹٞبٴ ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ اظ ٶشبڂغِ ا ؿٻڂٲ٣بٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس.  Klemp and Lilly (1978)ٶشبڂغِ

 ٪عاضـ قسٺ اؾز. Doyle et al. (2000)ٲس٬ ٲرشٯٝ# زض  11ثبز $ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 

 ٕ هرتلف هسلّبٕ ثٌس فزهَلهمبٗغِ ثزحغتِ    11-5

آظٲٹز.  سٹاٴ ځٲڀ زڂ٫طڀ اظ ټٳبٴ ٲس٬ ضا ټب نٹضرڂؿٿ ٶشبڂغ ثب ٲس٬ِ ڂ٥ ٲح١٣ زڂ٫ط، ڀ ٲ٣بػب ثٻ

ڀ ٲرشٯٝ ٲحبؾجبسځ، ټب َطحٹاضٺسٛڃڃطار زض ٲس٬ اظ ػٳٯٻ  1ځؾٷؼ زڃحؿبؾق٧ٯځ اظ ٲُبٮٗٿ 

زض  Tapp and White (1976)طاڀ ٶٳٹٶٻ، ث. قٹز ځٲڀ زڂ٫طِ ٲٗبزلار دبڂؿشبضڀ ٸ ٚڃطٺ ضا قبٲ٭ ټب تڂس٣ط

زض ظٲبٴ،  ؾٹ فڃد٪ڃطڀ  ڀ ٞطاضٞشځ اؾشٟبزٺ اظ سٟبي٭ټب ػٳٯٻزضڂبڀ ذٹز، ثطاڀ  -ٱٲس٬ ٶؿڃ

___________________________________________________________________ 
طاڀ ٶٳٹٶٻ، ؾطٖز ثبز ث$ قٹز ځٲځ قبٲ٭ سٛڃڃطار زض دبضاٲشطټبڀ ٞڃعڂ٧ځِ زاذ٭ ٲس٬ ؾٷؼ زڃحؿبؾطڀ اظ ٲُبٮٗٿ ٶٹٔ زڂ٫ -1

 .اٸٮڃٻ، ٲ٣ساض ٦ٹضڂٹٮڃؽ، ظثِطڀ ظٲڃٵ ٸ ٚڃطٺ#
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زض  IIٲطسجٿ زٸٰ $َطحٹاضپ  leapfrog# ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٳبڂف 1-9زض ػسٸ٬  I$َطحٹاضپ  ؾٹ بٴڂدبزػط

ثٻ  ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ سٟبي٭ٶشبڂغ ٲكبثٻ ثٹزٶس، اؾشٟبزٺ اظ  ا٪طچٻ# ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس. 1-9ػسٸ٬ 

ڀ زاضاڀ ٶٹٞٿ ثڃكشط ٶبقځ اظ ٶٳبڂف ټب ساٴڃٲڀ ؾطٖز ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ ټٳٹاضسط ٲٷؼط قس. ټب اٴسڃٲ

leapfrog  .ٲٳ٧ٵ اؾز ثط اطط ؾبظ٪بضڀ يٗڃٝ ؾطٖز ٞبظ ثب اڂٵ َطحٹاضٺ ضخ زازٺ ثبقٷسMahrer and 

Pielke (1978b)  ځِ بثڂ زضٸٴآظٲبڂكځ اظspline َطحٹاضپ  ؾٹ بٴڂدبزػط$III  ٸ 1-9زض ػسٸ٬ #

ڀ زٸثٗسڀ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ضا اٶؼبٰ زازٶس ٸ ټڃچ سٟبٸر ٢بث٭ ؾبظ ٻڃقجزض  ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ بي٭سٟ

زضڂبٞشٷس ٦ٻ زض  Mahrer and Pielkeڀ زض ٶشبڂغ ثٻ زؾز ٶڃبٸضزٶس $ټطچٷس، زض ټٳبٴ ٲ٣بٮٻ، ا ٲلاحٓٻ

ڀ ټب ػٹاة ؾٹ بٴڂطدبزػڀ طڃ٪ سٟبي٭، َطحٹاضپ splineاظ  آٲسٺ زؾز ثٻ سط ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕڀ ټب ػٹاةٲ٣بڂؿٻ ثب 

ڀ ٶؿڃٱ ـ ټب ڀؾبظ ٻڃقج، ؾٹ بٴڂدبزػطڀ طڃ٪ سٟبي٭ٲٹع ٦ٹټؿشبٴ ثب ٲڃطاڂځ ظڂبز ضا سٹٮڃس ٦طزٺ اؾز. ثب 

ثب اذشلاٌِ  قسر ثٻځ بؾڃٲ٣ بٴڃٲسٹاٶس سٹٮڃس ٦ٷس، ظڂطا چٷڃٵ ؾڃٳبڀ  ٢جٹٮځ ضا ٲځ ٢بث٭ټبڀ  زضڂب ػٹاة

ڀ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط ثٻ ټب ڀؾبظ ٻڃقج ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲڀ ٢بئٱ ٦ٷشط٬ ا قج٧ٻطڂظ

 زاضز#. بظڃٶڀ اظ ٞطاضٞز ٸ اٶشكبض ٲٹعِ ٪طاٶځ سط ١ڃز٢ٶٳبڂف ثؿڃبض 

ٲٹضز سٹػٻ اؾز. ثطاڀ ٪طزـ  قسر ثٻاضظڂبثځ ٶشبڂغ ٲس٬ ٚڃطذُځ ثب ٸ ثسٸٴِ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

ثعض٪ځ ٶؿجځِ ٞكبض  Martin and Pielke (1983)ٸ  Pielke (1972) ،Martin (1981)ٶؿڃٱ ـ زضڂب، 

٦ٻ ثطاڀ ٲس٬  َٹض ټٳبٴٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ٲس٬ ٚڃطذُځ ضا زض ٖٳ١ ٢بث٭ سٹػٽځ ثطضؾځ ٦طزٶس. 

قسٺ ثطاڀ اضظڂبثځ اڂٵ ٞكبض ثٻ  اٶؼبٰ قس، ڂ٥ ضٸـ اؾشٟبزٺ 2-3-2-5زض ثرف  Defantٶؿڃٱ ـ زضڂبڀِ 

    ̅ ثطاڀ ٲإٮٟٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ٞكبض اؾز،  Poissonزؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ 
. سٟبٸر ثڃٵ ٞكبض     

ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض  زټٷسپ ٶكبٴسٗطڂٝ قسٺ،    ٖٷٹاٴ ثٻ٦٭ ٸ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ٦ٻ زض اڂٷؼب 

 ٦ٻڂځ آٶؼب اظ، ٦كؿبٴطڃٚثٷسڀ  زض حؼٱ قج٧ٻ اؾز. زض ٞطٲٹ٬ قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ 

 قسٺ ثب ٸاؾشبسڃ٥ ثبقس، ٶؿجز ثڃبٴزض سٹاظٴ ټڃسض        ٶڃبظ اؾز سب 

$1-11# |
   

 

   
 

   

   
| |

   
 

   
|           ⁄ 

 اټٳڃزِ اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز. زټٷسپ ٶكبٴ

ثطاڀ ٲس٬ ٚڃطذُځ، ٞطو ٦ٷڃس ٦ٻ ٖٳ١ِ ٪طزـ ػٹڀِ    ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ٶحٹپ ثٻ زؾز آٸضزٴ

ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ#      اظ ٖٳ١ ٲ٣ڃبؼِ چ٫بٮځ ػٹ اؾز $ڂٗٷځ،  سط ٦ٹچ٥ثؿڃبض ٲٹضز ثطضؾځ 

 33-4اؾشٟبزٺ ٦طز، اظ ػٳٯٿ زٸٰ زض ؾٳز چخِ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضا  23-4زض  ٖٳ١ ٦ٱدڃٹؾش٫ځ آة 

ڀ اڂٵ ؾبظ ؾبزٺثطاڀ س٣طڂت ظز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ،       ثب  سٹاٴ ځٲضا       ځ ٦طز ٸ دٹق چكٱ سٹاٴ ځٲ

ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  َٹض ٻث    قٹز ځٲٞطو  ٦ٻڂځ آٶؼب اظسحٯڃ٭ $ثسٸٴ اظ زؾز زازٴ ٖٳٹٲڃز اڂٵ ٶشڃؼٻ، 

 ڀ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ سٟبي٭. ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز، (     )    (     )سٗڃڃٵ قسٺ اؾز# ٞطو ٦ٷڃس 
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ػبڂ٫عڂٵ   ̅ #، ٦ٻ زض آٴ      ثب       $ڂٗٷځ،   ٸ   ٶؿجز ثٻ  14-4ٸ ٲٗبزٮٿ   ٶؿجز ثٻ  4-32

 قسٺ اؾز ٸ ػٳٕ ظزٴ زٸ ٲٗبزٮٻ، ثٻ ̅ 
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 ̅  ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 
اضظڂبثځ  ̅  ڀ ٞكبض ٦٭ِػب ٻث  ̅ ثب اؾشٟبزٺ اظ  14-4اظ ٲٗبزٮٿ      

ٸ ثب  ٖٳ١ ٦ٱثطاڀ ؾبٲبٶٿ ػٹڀ  33-4اظ ق٧ٯځ اظ ٲٗبزٮٿ  2-11. ثب سٟطڂ١ِ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲ

       (     ) ٸػٹز زاضٶس ټٳبٶٷس  2-11ټبڂځ ٦ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ٸ ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ ؾطٖز   

 1.سڂآ ځٲٮٻ ثٻ زؾز ، قبٲ٭ ػٳٯٿ ٪طاڂف ظٲبٶځ ٶڃؿشٷس، اڂٵ ٲٗبز33-4زض ٲٗبزٮٿ  اضظ ټٱڀ ټب ؾطٖز
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̅    ٦ٻ زض آٴ    ̅       
ضٸڀ ټٳبٴ  1-11زض ٲٗبزٮٿ       ثعض٪ځ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ.  

 ڀ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ټط ػٳٯٻ ٸػٹز زاضز، آظٲٹٴِا ٞبنٯٻ
𝜖  |    

 ⁄ | 
 ڀ ٲس٬، آظٲٹٴ ٦بٞځ ثطاڀ ٦ٟبڂزِ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز.ؾبظ ٻڃقجڀ زض ا قج٧ٻزض ټط ٶ٣ُٿ 

Pielke (1972)  زضڂبٞز ٦ٻ ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ٲكبثٽځ اظ ٪طٲبڂف ا٣ٞځ،  زضڂب -ڀ ٶؿڃٱټب ڀؾبظ ٻڃقجثطاڀ

. اڂٵ قٹز ځٲسط  ثعض٨ 𝜖، قٹز ځٲڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٦ٳشط دبڂساض ثٷس ٷٻڃچٸ  بثسڂ ځٲٸ٢شځ ٪طٲبڂف اٞعاڂف 

 7-5ٸ  6-5ڀ ټب ق٧٭ثحض ٦طزٺ ٸ زض  3-2-5ثطاڀ ٶشبڂغ ٲس٬ ذُځ زض ثرف  Martin آٶچٻٶشڃؼٻ ثب 

سبثٗځ اظ  نٹضر ثٻڃطارِ ثب٢ڃٳبٶسپ ثڃكڃٷٿ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ټٳرٹاٶځ زاضز. سٛڃ

ثط حؿتِ ٲ٣ڃبؼ قج٧ٿ ا٣ٞځ ٲٹضز  Pielke (1972)ڀ ضٸٶٽكز اظ ٶشبڂغِ ثٷس ٷٻڃچ٪طٲبڀ ٸضٸزڀ ٸ 
___________________________________________________________________ 

 Pielke (2002b)زض  3-10ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٸاټٯف ٲشٹاٮځ ٦ٻ زض ثرف  سٹاٴ ځٲځ ضا بثڂٞطااڂٵ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځِ  ػٹاة -1

ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ  3-11ڀ ح٭ ٲٗبزٮٿ ټب ضٸـٶڃع  Haltiner and Williams (1980, Chapter 5)آٸضز.  ٻ زؾزسٺ، ثثحض ق

زضٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٲؿش٣ڃٱ ثطاڀ ح٭ ٞكبض زض  Mason and Sykes (1978)ڀ ٲبسطڂؽ ٲؿش٣ڃٱ اضائٻ زازٶس. ټب ضٸـ

 ٿ ٲس٬ ٸػٹز زاضز، ثحض ٦طزٶس.چبضچٹة ٲرشهبر ز٦بضسځ، حشځ ظٲبٶځ ٦ٻ سٹدٹ٪طاٞځ زض زاٲٷ

ڂځ ټؿشٷس ٦ٻ ټب ؾطٖز، 14-4زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ  ټب ؾطٖز، ٞطو قس ٦ٻ 2-11آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ  ثٻ زؾزټٳچٷڃٵ، زض 

٦ٻ زض قطٸٔ ٪بٰ  َٹض ټٳبٴٶٳٹٶٻ،  َٹض ثٻ$ اٶس آٲسٺ ثٻ زؾزاؾشٟبزٺ قسٺ،      ̅ ٸ٢شځ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٦بٲ٭

ڀ ثڃكشطڀ زض ټب ػٳٯٻځ ثٻ ؾبز٪ ثٻاؾز#. ټطچٷس، اڂٵ ٞطو ٶجبڂس اٶؼبٰ قٹز $زض ٚڃط اڂٵ نٹضر، اڂٵ ٦بض  ظٲبٶځ زض زؾشطؼ

٦ٱ    ڀ ظٲبٶځ ٶؿجز ثٻ ثعض٪ځِ ټب ٪بٰڀ ثڃٵ ا قج٧ٻزض ڂ٥ ٶ٣ُٿ    #. سب ظٲبٶځ ٦ٻ سٛڃڃطارِ قٹز ځٲٲٷؼط  3-11ٲٗبزٮٿ 

 اؾز، اڂٵ ٞطيځ ٲٷ٣ُځ اؾز.
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ضٸڀ ٞبنٯٿ  m300 ٵڂسط ٵڂڃدبقٹز. ثطاڀ ټط آظٲبڂف، ٪طٲب زض  ٶٳبڂف زازٺ ٲځ 4-11اؾشٟبزٺ، زض ق٧٭ 

ثڃكڃٷٿ ٪طٲبڂف زض ظٲبٴ ٶكبٴ زازٺ  ٦ٻڀ َٹض ثٻقٹز.  ڃبؼ ظٲبٶځ ٸاضز ٲځٸ َځِ ڂ٥ ٲ٣    ا٣ٞځ 

ڀ ټب زٸضٺڀ ٶؿجشبً ٦ٹچ٥ِ ٪طٲبڂف ا٣ٞځ َځِ ټب بؼڃٲ٣. حشځ ثطاڀ سڂآ ځٲقسٺ زض ثبلاڀ ق٧٭ ثٻ زؾز 

اؾز#، ثٻ ٶٓط  min30، ظٲبٴ ضؾڃسٴ ثٻ ثڃكڃٷٿ ٪طٲبڂف        طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب ثظٲبٶځ ٦ٹسبٺ $

 ثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ اڂٵ سٹظڂٕ ٞكبض ٞطيځ ٲٗشجط ثبقس.٦ٻ ضا ضؾس ځٲ

 

 
سبثٗځ اظ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طٲبڂف ٸ ظٲبٴ لاظٰ  نٹضر ٻث   ٲُٯ١ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ٲ٣ساض  ثڃكڃٷٻ   4-11ؽىل 

 بؼڃٲ٣ ثعض٨، ٞكبض Pielke (1972: 26)اظ    #. ثطاڀ سٗڃڃٵ Pielke 1972ثطاڀ ثڃكڃٷٻ قسٴ ٪طٲبڂف $ثط٪طٞشٻ اظ 

-10زض ٲٗبزٮٿ     ̅    اؾز $ڂٗٷځ، ثب اؾشٟبزٺ اظ   ٪طٲبڂف  ثڃكڃٷٻاؾشٟبزٺ قس. ثعض٪ځِ  mb1000ثب ٲ٣ساض 

 اؾز. m B◦C / 300زض سطاظټبڀ ٲڃبٶځ ٸ ظڂطڂٵ ٲس٬ ثطحؿت        ٲ٣ساضِ   # ٸ 25

 

اڀ اػطاڀ ٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا ٶكبٴ ثط Pielke (1972)ٶشبڂغ حبن٭ اظ  6-11ٸ  5-11ڀ ټب ق٧٭

  زټٷس، ٦ٻ زض آٴ  ٲځ
ڀ ؾبظ ٻڃقجٸ ثطاڀ  قٹز ځٲثطاڀ ٶٳبڂفِ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ اؾشٟبزٺ   

     ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥
ڀ ٪طٲبڂف ټب بؼڃٲ٣. قٹز ځٲثطاڀ ٶٳبڂف اڂٵ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ اؾشٟبزٺ      
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ٸ ٪طازڂبٴ  5◦ثٻ ٲ٣ساض  25-10، زض ٲٗبزٮٿ    ̅  ڃٷٿ زاٲٷٿ زٲب، ، ثب ثڃكkm 9ٸ  7/2ا٣ٞځ زض ٲحبؾجٻ، 

، 6-11ٸ  5-11ڀ ټب ق٧٭ټؿشٷس. زض  m300C/◦1 اٶساظپ ثٻاثشساڂځِ ٲس٬  km 7/2زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض 

زٸضپ ظٲبٶځ ٦ٹسبٺِ  ضٚٱِ ځٖٯسٗطڂٝ قسٺ اؾز. ټطچٷس،  s7200ٸ  s2160 تڃسطس ثٻ 25-10ضٸظ زض ٲٗبزٮٿ 

ٶبچڃع         ڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقجثڃٵ  ټب سٟبٸرٸضٸز ٪طٲب، 

ڀ ټب ٲ٧بٴڀ زاقز، ټطچٷس ٦ٻ سط ثعض٨، ػٹاة ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾبؾبً زاٲٷٿ          ثٹزٶس. ثب 

ثٻ    ؾٽٱ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥،  زټٷسپ ٶكبٴ 7-11ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ ٲكبثٻ ثٹزٶس. ق٧٭ 

ڀ ټب قشبةاؾز. زض ٲس٬ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥،  Pielke (1972)ـ زضڂبڀ  ٞكبض ٦٭ ثطاڀ ٲحبؾجبر ٶؿڃٱ

 .٦ٷٷس ځٲڀ ٞكبض ا٣ٞځِ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٖٳ٭ ټب بٴڂ٪طاز٢بئٱ زض ػٽز ٦بټف ثعض٪ځِ 

 

 
# ڂ٥ ٲس٬ ٥b ٸ $# ڂ٥ ٲس٬ ٚڃط٦كؿبٴ، ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃaثط طبٶڃٻ زض $ ٲشط ځؾبٶشؾطٖز ٢بئٱ ثط حؿت    5-11ؽىل 

 sٸ  C5◦ثٻ ٲ٣ساض  25-10ٸ ضٸظ زض ٲٗبزٮٿ     ̅  ،           ،          ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ٦ٻ زض آٴ 

اثشساڂځ ټؿشٷس. ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ٪طٲبڂف زض دبڂڃٵ ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ  km2.7زض                 ٸ  2160

 #.Pielke 1972قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 
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 #.Pielke 1972$ثط٪طٞشٻ اظ  s 7200ٸ ضٸظ ثطاثط ثب         اٲب ثطاڀ  5-11ټٳبٶٷس ق٧٭    6-11ؽىل 

 

 

 
ڀ ٶؿجځِ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثٻ ٞكبض ٦٭ زض ټب ؾٽٱڀ اظ ا ؾبزٺٶٳبڀ    7-11ؽىل 

ڀ ا ٮحٓٻ، ثبزټبڀ ا٣ٞځ ټب ٧بٴڃدؿڃٱ ـ زضڂب. ٲحٯځ ضٸڀ ذك٧ځ ٸ زض ٲط٦ع ٦ٳشطڂٵ ٞكبض زض ٶبحڃٿ ټٳ٫طاڂځ ٶ

 #.Pielke 1972$ا٢شجبؼ اظ  ضٸز ځٲڀ ٞكبض اٶشٓبض ټبٕ ڂسٹظ٦ٻ اظ اڂٵ  زټٷس ځٲضا ٶكبٴ 
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زضثبضپ سأطڃط ٶؿجځ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض  Pielke (1972)سح٣ڃ١ِ  Martin (1981)ٲُبٮٗٿ 

ذُځِ ٞطاضٞز ثٻ ٲٗبزلار سحٯڃٯځِ ڀ ٚڃطټب ػٳٯٻ،  Martinٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا اطجبر ٦طز. زض ضؾبٮٿ

Defant (1950) ٸ          $ڂٗٷځ،  اٶس قسٺاضائٻ  70-5سب  66-٦5ٻ سٹؾٍ ٲٗبزلار  قٹٶس ځايبٞٻ ٲ

         ٸ          ؛ 67-5ثٻ ٲٗبزٮٿ          ٸ          ؛ 66-5ثٻ ٲٗبزٮٿ          

#. ٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اظ اڂٵ ٲٗبزلار ثب 70-5ثٻ ٲٗبزٮٿ          ٸ          ٸ  68-5ثٻ ٲٗبزٮٿ 

  اؾشٟبزٺ اظ 
 
     𝜌

 
ٸ ٶؿرٿ  طزڃ٪ ځٲ# ق٧٭     $ڂٗٷځ،  68-5ػبڀ ٲٗبزٮٿ ثٻ      

٦ٻ زض آٴ  سڂآ ځٲثٻ زؾز  3-11ٹؾٍ ٲٗبزٮٿ س قسٺ اضائٻٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اظ ق٧٭ ٲٗبزٮٿ 

     
 قسٺ ځٷڃث فڃدٶشبڂغ  8-11. ق٧٭ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ      ثب  68-5ٸ  66-5زض ٲٗبزلار      

سطڂٵ دطڂكڃس٪ځ زٲبڂځ  ٸ ثعض٨           ٪طٲبڂف، ٦ٻ زض آٴ  ٷٻڃكڃثثطاڀ ؾطٖز ا٣ٞځ ضا زض ظٲبٴ 

C◦5/2  ټٳبٶٷس ٲُبٮٗٿ اٸٮڃٿ زټس ځٲاؾز، ٶكبٴ .Pielke (1972) ٶشبڂغ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ،

 ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ حشځ ثطاڀ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ٶؿجشبً ٦ٹچ٥ ًٞبڂځِ ٪طٲبڂف ٲكبثٻ ټؿشٷس.

Tag and Rosmond (1980) ڀ ثٗس ؾٻڀ ؾبظ ٻڃقجٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا ثٻ  -ٲ٣بڂؿٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥

اڂٵ ٶشڃؼٻ ثٻ زؾز آٲس ٦ٻ ٞطاڂٷسټبڀ سَط اطط ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ڀ آٶٽب ټب بٞشٻاثط سٹؾٗٻ زازٶس. زض ٲڃبٴ ڂ

C kmسب  1ثب اٞعاڂف دبڂساضڀ اظ  ا٪طچٻ، ٦ٷٷس ځٲٶٳبڂځ  ضا ثعض٨
ڀ ٶبقځ اظ اطط ټب اذشلاٜ، 2◦1-

 .قٹٶس ځٲٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ س٣طڂجبً حصٜ 

 

 
ثب سبثٕ ٪طٲبڂف  s2700ثٗس اظ            ڀِ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقج   8-11ؽىل 

̅ ؾُحځِ     (   )  |  |      ( 𝜋    )   (𝜋   ) ٸ           |  |، ٦ٻ زض آٴ       

ڀ ا زٸضٺثٹزٶس. قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ          ٸ             اڀ اؾز. ٞٹان٭ِ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ قج٧ٻ

،            ،                 ٶس اظ ا قسٺ ٖجبضر ؾشٟبزٺااؾشٟبزٺ قس. ؾبڂط ٲ٣بزڂط 

آٲسٺ اؾز#.  1-3-2-5$ٲٗٷځ اڂٵ ٶٳبزټب زض ثرف              𝜍   𝜍ٸ                      

ٶكبٴ زازٺ  ٶ٣ُٻ ذٍ ٶٳبڂف زازٺ قسٺ ٸ نٟط ٦ٻ ثب ٵڃچ ذٍٲ٣بزڂط ٲظجز سٹؾٍ ذٍ دط ٸ ٲ٣بزڂط ٲٷٟځ ثب 

 #.Martin 1981قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 
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ثطاڀ ٲحبؾجٿ ثب٢ڃٳبٶسپ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اڂٵ اؾز  3-11ڂ٧ځ اظ ٲعاڂبڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 9-٦11ٻ زض ق٧٭  َٹض ټٳبٴڀ ٢بئٱ ٢بث٭ سٹػٻ ٲحبؾجٻ قٹز. ټب قشبةڀ ثب ا ٲٷ٣ُٻ٦ٻ ثبڂس ٣ٍٞ زض 

ػبڂځ اؾز ٦ٻ     ؾبزٺ اؾز، ظڂطا  زاٲٷٻطڂظزض   طٌ ٲطظڀ ثطاڀ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ٦بضثطزِ ق

 ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټؿشٷس. ټب حط٦ز
 

 
ڀ ثطاڀ احبَٻ ا زاٲٷٻزض ٲسٮځ ٦ٻ اططار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٢بث٭ سٹػٻ اؾز. چٷڃٵ     سٗطڂِٝ ظڂطزاٲٷٿ    9-11ؽىل 

 بث٭ سٹػٽځ ٲشٟبٸر اظ نٟط اؾز.٢ َٹض ٻث (   ) ٦طزٴِ آٴ ٲٷب٣َځ سٗطڂٝ قسٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ 
 

سب حسڀ، اټٳڃز ثب٢ڃٳبٶسپ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ټٹاڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط ٶڃع ثطضؾځ قسٺ 

ثبظسٹٮڃس قسٺ اؾز، ؾُٹح زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثط٪طٞشٻ اظ ڂ٧ځ  ٦Durran (1981)ٻ اظ  10-11اؾز. ق٧٭ 

سٹؾٍ  ٦ٻٽب آٶٸ ٶشڃؼٿ ٲٗبز٬  Klemp and Lilly (1978: Fig. 10)ټبڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ؾبظڀ اظ قجڃٻ

Durran  زض ټط زٸ اػطاڀِ ٲس٬، ثبزِ زټس ځٲقسٺ ضا ٶكبٴ  ڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اٶؼبٰؾبظ ٻڃقجثطاڀ .

m s ؾٹ بٴڂدبزػط
زض                 ، سڃضؾ ځٲ km1، ثب اضسٟبٔ طبثز ثٹز، اضسٟبٔ ٦ٹٺ ثٻ 20 1-

ٸ  10ڀ ټب اضسٟبٔٲطاػٗٻ قٹز# ثڃٵ  2-4-10$ثٻ ثرف  زٲب ټٱػبشة ثٹز ٸ لاڂٿ  km10 ٵڂسط ٵڂڃدب

km20  .٦ٹٺ  ٖطو ٱڃٶاؾشٟبزٺ قسkm20  ظڂط سٗطڂٝ قس: نٹضر ثٻثٹز، ٦ٻ زض آٴ ظٲڃٷ٫بٴ 

$11-4#           
(     ) ⁄ 

     ٸ  ٖطو ٱڃٶ  ٦ٻ زض آٴ 
 ٥ڃسضٸاؾشبسڃټطڃٚڀ ؾبظ ٻڃقجٷ٧ٻ اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ اؾز. ثب اڂ كڃٷٻثڃ 

ٸ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ظثطڂٵ اڂؼبز ٦طز، ٶشبڂغ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ؾذٽط دٹقٵٲٹػځ ثب قڃت ٦ٳشطڀ زض 

ثب ؾبذشبض ؾبزٺ  ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕڀ ػٹټبٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ثطاڀ  Klemp and Lilly (1980). اٶس س٣طڂجبً ڂ٧ؿبٴ
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ڀ ټب ٶؿجزاضڀ اڂؿشبڂځ ثب اضسٟبٔ طبثز ټؿشٷس#، ٲ٣ڃبؼ ٸ دبڂس طاڀ ٶٳٹٶٻ، ؾطٖز ثعض٨ثٸ ڂ٧ٷٹاذز $

(  |  |),(    )(      )-
ڂب اظ اڂٵ زؾز ٶشبڂغ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥        

ٸ          ،                  طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب ث .زټس ځٲس٣طڂجبً ڂ٧ؿبٶځ ضا ثٻ زؾز 

. ټطچٷس، ثطاڀ ٦ٷس ځٲڂب ټٳڃٵ ٲ٣ساض اڂٵ قطٌ ضا ثطآٸضزٺ           ٣ساضِ ، ٲ           

 ػٹ، آظٲبڂف ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ ټط ٸيٗڃز ٲُٯٹة اؾز. سطِ ځ٦ٯؾبذشبض 

 

 
# bٸ $ Klemp and Lilly (1978)ڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ٚڃطذُځ سٹؾٍ ؾبظ ٻڃقج# aدطثٷسټبڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اظ $   10-11ؽىل 

ڀِ ثٷس ٷٻڃچٸ  m s-120 ؾٹ بٴڂدبزػط. ثبزټبڀِ Durran (1981)ڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ٚڃطذُځ سٹؾٍ ؾبظ ٻڃقج

ڀ ټب اذشلاٜثٹزٶس. سٹػٻ زاقشٻ ثبقڃس ٦ٻ ثٻ زٮڃ٭  ºC km-14ثٻ ٲڃعاٴ  km 10 ٵڂسط ٵڂڃدبزض  ؾٹ بٴڂدبزػط

# اؾز. ثطاڀ aٲ٣ساض آٴ زض $ سط اظ ثعض٨ ٪8# زض حسٸز bڀ ثبلا ٸ دبڂڃٵ، ٲ٣ڃبؼ اضسٟبٔ زض $ټب ق٧٭ٲ٣ڃبؼ ثڃٵ 

 اضظ ټٱاٸٮڃٿ  قبضـ زضٸٴزٸ ٶشڃؼٻ، سٟبٸر اضسٟبِٔ ٶبٸٺ سب ؾشڃٙ ضا ثطاڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  سطِ ځ٦ٳٲ٣بڂؿٿ 

 ڀ ٦ٷڃس.طڃ٪ اٶساظٺ
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 ٕ هسلّب ثَزخِهحبعجٔ    11-6

ٲب  ثطاڀ ثٽجٹز زض٤ سٷٽب ٶٻڀ ٞڃعڂ٧ځ اظ ػٳٯٻ اٶطغڀ ػٷجكځ ٸ ػطٰ ټب زڃ٦ٳڀ اڂٵ ټب ثٹزػٻاضظڂبثځ 

ڀ ثطاڀ ثطضؾځ نحزِ ٲٷ١ُ ا ځبثڂٞطااثعاض  ٖٷٹاٴ ثٻٲٟڃس اؾز، ثٯ٧ٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ 

، ثطضؾځ اڂٵ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ڀ ټب ثٹزػٻاڀ اؾز. ټطچٷس، ٢ج٭ اظ ثحض زضثبضپ اڂٵ  ثطٶبٲٿ ضاڂبٶٻ

 ٲٟڃس اؾز. 1-1-2-5زض ثرف  قسٺ ځٲٗطٞپ قبض س٥ضټڃبٞز ثب ٲس٬ ٲرعٴ 

 

 هؼبزلات خزم ٍ اًزصٕ ثزإ هسل هرشى ّوگي   11-6-1

، قسٺ ڀؾبظ ؾبزٺ، ٲحبؾجٿ ثٹزػٿ ػطٰ ثطاڀ اڂٵ ٲس٬ قٹز ځٲاڂٵ قبضٺ ټٳ٫ٵ ٞطو  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ

يطة  ثڃبٴ قسٺ، ثؿڃبض آؾبٴ اؾز. اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴِ حبن٭ 20-5ٸ  17-٦5ٻ سٹؾٍ ٲٗبزلار 

 :زټس ځٲٶشڃؼٻ    ٲس٬ ٲرعٴ ضٸڀ زاٲٷٿ  20-5٪ڃطڀ ٲٗبزٮٿ  ڀ ٸ اٶش٫طا٬طڃ٪ سٟبي٭

∫
  

  
  

  

 

 ∫
 

  
     

  

 

 ∫
  

  
  

  

 

    |     
   

  # ؾرز ثبقٷس $ڂٗٷځ،        ڀ ٲرعٴ $ټب ٮجٻا٪ط 
     

ڂب ا٪ط قطاڂٍ ٲطظڀ  #1،   

 ثبقس# ؾذؽ،     زض     ثطاثط ثب     زض     اؾشٟبزٺ قٹز $ڂٗٷځ،    ٸ   ڀ ثطاڀ ا زٸضٺ
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ٲڃبٶ٫ڃٵِ اضسٟبٔ قبضٺ ثبڂس ثط حؿتِ ظٲبٴ طبثز ثبقس. زض ٲس٬ ٖسزڀ، دبڂؿشبضڀ ػطٰ،  ٦ٻڀ َٹض ثٻ

 ظڂط ثطضؾځ قٹز: نٹضر ثٻزض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ  سٹاٶس ځٲ، قٹز ځٲسٹؾٍ ٖٳ١ قبضٺ ٶكبٴ زازٺ ٦ٻ  َٹض ټٳبٴ

 ̅  
 

  
∑  

  

   

  

 ثبقس، ػطٰ دبڂؿشبض ٶڃؿز.      ̅  ڀ اؾز. ا٪ط ا قج٧ٻسٗساز ٶ٣بٌ    ٦ٻ زض آٴ 

  زض  20-5ٸ ٲٗبزٮٿ     زض  17-5ثب يطة ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲاٶطغڀ ػٷجكځِ ٲس٬ ٲرعٴ ضا 
 
   

 :سٷ٦ٷ ځٲضا سٹٮڃس  ظٲبٴ ټٱٲحبؾجٻ ٦طز ٦ٻ زٸ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ ػعئځ 
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___________________________________________________________________ 
 ٖڃٷبً نٟط ثبقٷس. ثٷبثطاڂٵ، َج١ ٲٗبزٮٿ  ټب ٲ٧بٴٶڃع ثبڂس زض اڂٵ        ٸ        ثبقس، آٶ٫بٺ      ا٪ط زض ٲطظټب  -1

ڀ ٖسزڀِ ٲٗبزلار ټب تڂس٣طٲؼبظ ٶڃؿز.  ټب ٹاضٺڂزټڃچ قڃجځ اظ قبضٺ زض  ٦ٻڀ َٹض ثٻاؾز          ، زض ٲطظټب 5-17

ثبقس ثٻ         اؾشٟبزٺ ٦ٷٷس، دصڂطٞشٵ اڂٷ٧ٻ زض ٲطظ   قطاڂٍ ٲطظڀ زض  ڀ ؾرز ثبڂس اظ اڂٵټب ٹاضٺڂزٲس٬ ٲرعٴ ثب 

 اؾز.        ٲحسٸز اؾز،    ڀ زض ثبظپ ظٲبٶځ ٦ٻ ا قج٧ٻاڂٵ ٲٗٷځ ٶڃؿز ٦ٻ ثڃٵ ٲطظ ٸ ٶ٣ُٿ 
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   𝜌ڀ ٸ يطة آٴ زض چ٫بٮځ طبثز طڃ٪ سٟبي٭يطة  ٲؼٳٹِٔ اڂٵ زٸ ٲٗبزٮٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ حبن٭

$11-5#  
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 ) ٦𝜌ٻ زض آٴ  زټس ځٲضا ٶشڃؼٻ 
 ٸاحس اٶطغڀ ػٷجكځ ثط ٸاحس ؾُح اؾز. ٖٷٹاٴ ٻث (     

 ٸ ثٻ سڂآ ځٲثٻ زؾز     𝜌زض  20-5ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ دشبٶؿڃٯځ ثب يطة ٲٗبزٮٿ 

$11-6# 𝜌   
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   ٦𝜌ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٷؼط 
 ٸاحس اٶطغڀ دشبٶؿڃٯځ ثط ٸاحس ؾُح ضا زاضز.    

ٲٗبزٮٿ  آٴ، تڃثبظ سطسضا ػٳٕ ٦طزٺ ٸ ثب  6-11ٸ  5-11ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ اٶطغڀ ٦٭، ٲٗبزلار 

 قٹز: ظڂط ٶشڃؼٻ ٲځ

$11-7#  
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ٸ ػٳٯٿ زٸٰ ٲشٷبؾت ثب ٸا٪طاڂځ   ځِ اٶطغڀ ٦٭ ثط ٸاحس ؾُح ٲحٯػٳٯٻ زض ؾٳز چخ سٛڃڃط  ٵڃاٸٮ

 ؾز.قبض ا٣ٞځ اڂٵ اٶطغڀ ثط ٸاحس ؾُح ا

 ڀ اڂٵ ٖجبضر ضٸڀ زاٲٷٿ ٲس٬ $ڂٗٷځ، اٶساظپ ٲرعٴ# ثٻطڃ٪ اٶش٫طا٬
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قٹٶس، ثطاثط نٟط اؾز.  ثطزٺ ٦بض ثٻڀ ا زٸضٺڀ ؾرز ڂب قطاڂٍ ٲطظڀ ټب ٹاضٺڂز٦ٻ ا٪ط  قٹز ځٲٲٷؼط 

ڀ ٖسزڀِ ټب تڂس٣ط. ثٷبثطاڂٵ، ٲبٶس ځٲثبقس، آٶ٫بٺ اٶطغڀ ٦٭ زض ٲس٬ ٲرعٴ دبڂؿشٻ          ا٪ط 

ٲٗبزلار ٲس٬ ٲرعٴ ثبڂس اٶطغڀ ٦٭ ضا ٶڃع دبڂؿشٻ ٶ٫ٻ زاضٶس $ڂٗٷځ، اضظڂبثځ ق٧٭ س٣طڂجځ ثطاڀ ٶرؿشڃٵ 

ڀ ٸ ٲؼٳٹٔ آٴ زض ؾطاؾط زاٲٷٻ ثبڂس ا قج٧ٻٿ زض ټط ٶ٣ُ 7-11ػٳٯٿ ٦ٳبٶ٥ زض ؾٳز چخ ٲٗبزٮٿ 

٢بث٭  َٹض ثٻڂځ ٦ٻ ټب ڀؾبظ ٻڃقجٖسزڀ ضا سٹٮڃس ٦ٷس ٦ٻ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ڂ٧ؿبٴ اؾز#. ثٷبثطاڂٵ، 

ڀ ټؿشٷس، زض نٹضر ٸػٹز، ٲٹضز سطزڂسٶس ٸ اٶطغسٹػٽځ ٲشٟبٸر اظ چٷڃٵ ٲٗڃبضټبڀِ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٸ 

 اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز. ٶشبڂغ حبن٭ اظ آٶٽب ثبڂس ثب احشڃبٌ ٲٹضز
 

 بط٘هم بى٘ههؼبزلات خزم ٍ اًزصٕ ثزإ هسل    11-6-2

ٲكبثٻ  َٹض ثٻ، قٹز ځٲ، اظ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ ثؿڃبض ثڃكشطڀ اؾشٟبزٺ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ټطچٷس زض 

ثٽشط اؾز ٦ٻ ػطٰ ٸ اٶطغڀ دبڂؿشبض ثبقٷس. ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ اڂٵ ضٸـ، ق٧٭ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ 

 48-٦6ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ  𝜍ثب  90-6ٸ  87-6سب  84-6قسٺ سٹؾٍ ٲٗبزلار  ر اضائٻٚڃط٦كؿبٴِ ٲٗبزلا

 .قٹز ځٲسٗطڂٝ قسٺ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اٶطغڀ ػٷجكځ ٸ ػطٰ اؾشٟبزٺ 

ٶؿجز ثٻ ظٲبٴ  سٹاٶس ځٲ# 62-6$ٲٗبزٮٿ  87-6ٸ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اظ ٲٗبزٮٿ  ٖٳ١ ٦ٱق٧٭ِ قڃت 

 ػبڀ ٖٳٯ٫طټب ضاثُٿ ظڂط ضا ٶشڃؼٻ زټس: ڀ قٹز ٸ ثب سٗٹڂىطڃ٪ سٟبي٭
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 1:زټس ځٲآٴ ضاثُٿ ظڂط ضا ثٻ زؾز  تڃثبظسطسٸ    ٸ     ̃ ڀ ثڃٵ طڃ٪ اٶش٫طا٬
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اؾز. ٪طاڂف ٞكبض       ، 8-11اڂٷ٧ٻ زض ٲٗبزٮٿ  ػع ٻثضا زاضز،  20-٦10ٻ ټٳبٴ ق٧٭ِ ٲٗبزٮٿ 

 �̅�   |    ٹز# ٸ ٲلاحٓٻ ق 18-10قطٌ ٲطظڀ سٗڃڃٵ قٹز $ڂٗٷځ، قطح شڂ٭ِ ٲٗبزٮٿ  ٖٷٹاٴ ثٻثبڂس

ڀ ؾٳز ضاؾزِ طڃ٪ اٶش٫طا٬اضظڂبثځ قٹز.  87-6ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  8-11ڀ زض ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬ػٳٯٿ 

 ثٻ 2ضٸڀ زاٲٷٿ ٲس٬ 8-11ٲٗبزٮٿ 

$11-9#  
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طٌ ٲطظڀ ػبٶجځ ثبڂس اظ ق  ̃      ̃ ٸ زض   ̃      ̃ زض     ̅  . ٲ٣بزڂط قٹز ځٲٲٷؼط 

 ٲلاحٓٻ قٹز#. 1-4-10زؾز آڂس $ثرف  ثٻ ̅ ٲٟطٸو ضٸڀ 

   زض ؾُح، ٲٗبز٬ سٛڃڃط زض ػطٰ ثبلاڀ آٴ سطاظ اؾز،  𝜋سٛڃڃطِ  22-10َج١ِ ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ

. اڂٵ ٲ٣ساض ٦ٷس ځٲٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵِ سٛڃڃط ػطٰ ثط ٸاحس ؾُح ضٸڀ زاٲٷٿ ٲس٬ ضا ٞطاټٱ  9-11زض ٲٗبزٮٿ 

 ، ٲ٣بڂؿٻ ٦طز، ڂٗٷځ،قٹز ځٲٲحبؾجٻ  62-6، ٦ٻ ٲؿش٣ڃٳبً اظ ٲٗبزٮٿ   ̅ سٹاٴ ثب ٲ٣ساض اٶش٫طا٬  ضا ٲځ   
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   )(    )سٟبٸرِ 
 ٲشٷبؾت ثب اظ زؾز زازٴِ ػطٰ اؾز. (   

اظ ٲؼٳٹٖٻ ٲٗبزلار ثٻ زؾز آڂس.  سٹاٶس ځٲٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ ثطاڀ ػطڂبٴ ٲٹاظڀ ثب ظٲڃٷ٫بٴ ٶڃع 

̃̅  𝜌زض  57-6اؾز، يطةِ ٲٗبزٮٿ     ̃ ٸ     ̃ ، 34-6َج١ِ ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ
ٸ    (    ) 

̃̅  𝜌زض  58-6ٲٗبزٮٿ 
ٸ ٲؼٳٹِٔ آٶٽب ٸ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ٚڃط٦ِكؿبٴ دبڂؿشبضڀ ػطٰ، دؽ    (    ) 

̅ اظ يطة زض   
 

 
 قٹز:دڃطٸ ٶشڃؼٻ ٲځبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ ظٲڃٷ٫بٴ، ٲٗ( ̃̅  ̃̅   ̃̅  ̃̅ )

___________________________________________________________________ 
٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ    ڃٿ اٸٮطبثز اؾز ٸ ٲٗٳٹلاً ٲشٷبْط ثب ٲ٣ساض   اؾشٟبزٺ قسٺ،  3-٦6ٻ زض اڂٷؼب ٸ زض ثرف  َٹض ٳبٴټ -1

 ٲشٷبْط ثب ؾُح زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٲشحط٤ اؾز.   . ٲشٛڃطِ قٹز ځٲٸ ٲٹاضز شڂ٭ِ آٴ سٗطڂٝ قسٺ، سٗطڂٝ  10-18

   نٹضرسٹاٴ ثٻ  ضا ٲځ  ̃ ٶكبٴ زازٺ اؾز، ٲٷ٣ُٿ سٟبيٯځ ضٸڀ ؾُح طبثزِ Dutton (1976:144) ٦ٻ َٹض ټٳبٴ -2

̃ √سٗطڂٝ قسٺ،  48-6، ٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲٶٹقز. ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر   ̃   ̃  ̃ √|  ⃗ | $اظ    (    ) 

|  ⃗ |ڀ ٦ٹچ٥ ټب تڃق# ٸ ثطاڀ 51-6ٸ  32-6ٲٗبزلار   #.51-6ٸ  33-6اؾز $اظ ٲٗبزلار  (    )   
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$11-10# 

 ضٸڀ زاٲٷٿ ٲس٬، ثٻ 10-11ڀ اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬
   

  
  ∫ 8∫ 𝜌 

    
 

 
 ̄ 

 

 ̅̃  ̅|
 

 
 ̄   ̃  ∫ 𝜌 

    
 

 
 ̄ 

 

 ̅̃  ̅|
 

 
 ̄   ̃ 

  

 

 ∫ ∫ 𝜌 
    
 

6 ̅̃  ̃  
  ̃  

  ̃ 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  ̅̃  ̃  

  ̃  

  ̃ 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
7   ̃   ̃ 

 
 ̄ 

 

 
 ̄ 

 

 ∫ ∫ 𝜌 
    
 

[ ̅̃  ̅
 �̅�

  ̃ 
  ̅̃  ̅

 �̅�

  ̃ 
]   ̃   ̃ 

 
 ̄ 

 

 
 ̄ 

 

 ∫ ∫ 𝜌 
    
 

[ ̅̃  
𝜍   

 

   
  

  ̅̃  
𝜍   

 

   
  

]   ̃   ̃ 
 
 ̄ 

 

 
 ̄ 

 

 ∫ ∫ 𝜌 
    
 

 ̅̃  ̂ ̅̃   ̃   ̃ 
 
 ̄ 

 

 
 ̄ 

 

9   ̃ 

 ∫ ∫ 𝜌 
    
 

 ̅  
   
  

  ̃   ̃ 
 
 ̄ 

 

 
 ̄ 

 

  

$11-11# 

 ٦ٻ زض آٴ قٹز ځٲٲٷؼط 

   ∫ ∫ ∫ .𝜌 
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اؾز، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.     ̃̅ ،   ٸ    ، اڂٵ قطٌ ٦ٻ زض 11-11ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴِ ٲٗبزٮٿ 

Leibnitzاظ ٢بٶٹٴ  11-11آذطڂٵ ػٳٯٻ زض ٲٗبزٮٿ 
سبثٗځ اظ ظٲبٴ اؾز.    ، ظڂطا قٹز ځٲحبن٭  1

 قٹٶس.اضظڂبثځ ٲځ   اظ ٲشٛڃطټب زض آذطڂٵ ػٳٯٻ زض  ټط٦ساٰ

 طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲٲشٷبؾت ثب ػطڂبٴ ذبٮمِ اٶطغڀ ػٷجكځ 11-11زٸ ػٳٯٿ اٸ٬ زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ 

ځ ٶبقځ اظ اططار زض سٛڃڃط زض اٶطغڀ ػٷجك زټٷسپ ٶكبٴڀ زاٲٷٿ ٲس٬ اؾز ٸ ػٳٯٿ ثٗسڀ ټب ٮجٻاظ ٲڃبٴ 

ٲشٷبؾت ثب سجسڂ٭ اٶطغڀ دشبٶؿڃٯځ ثٻ   ̃   �̅� ٸ   ̃   �̅� ڀ قبٲ٭ټب ػٳٯٻاؾز.  قج٧ٻطڂظٲ٣ڃبؼ 

پ زټٷس ٶكبٴڀ ظٲڃٷ٫بٴ ټب بٴڂ٪طازڀ حبٸڀ ټب ٖجبضرټؿشٷس ٸ  ٞكبض ټٱػٷجكځ سٹؾٍ ػطڂبٴ ٲش٣بَٕ ثب 

___________________________________________________________________ 
 اضائٻ قسٺ اؾز. Dutton (1976: 115)ٸ  Hildebrand (1962: 360)زض ٲٷبثٗځ ٲبٶٷس  ٢Leibnitzبٶٹٴ  -1
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ٞطاقڃت ٸ ٞطٸقڃت ټؿشٷس. ػٳٯٿ ٦ٷبضڀ ػٳٯٿ آذط سجسڂ٭ اٶطغڀ دشبٶؿڃٯځ ثٻ ػٷجكځ اظ َطڂ١ ػطڂبٴ 

ڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ ٦بٲ٭ دبڂؿشبضڀ حط٦ز ثٗس ؾٻ# زض ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ ̂ $ثب  11-11زض ٲٗبزٮٿ 

، ظڂطا ٶڃطٸڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ نطٞبً ثٻ زٮڃ٭ سجسڂ٭ قٹز ځٶٳ$ڂٗٷځ ثسٸٴ ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥# ْبټط 

سٹاٶس ٦بض اٶؼبٰ زټس. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ  ٸ ثٷبثطاڂٵ ٶٳځ سڂآ ځٲ زٻ ٸػٹٲلاحٓٻ قٹز# ث 3-2ٲرشهبر $ثرف 

ٸ زض  11-11اظ ٶٓط ٞڃعڂ٧ځ ؾبظ٪بض، ثبڂس اڂٵ ػٳٯٻ ضا زض ٲٗبزٮٿ  طٸِڃد ٷ٫بٴڃظٲزاقشٵ ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ 

 حصٜ ٦طز. 48-6ٲٗبزٮٿ 

ؾز ڀ ٦٭ يطٸضڀ اطٸڃد ٷ٫بٴڃظٲثطاڀ سٗڃڃٵ سٛڃڃطار اٶطغڀ ػٷجكځ  11-11زض اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

ڀ ػسا٪بٶٻ زض آٴ ٖجبضر ټٳبٶځ ثبقس ٦ٻ زض ق٧٭ ټب ػٳٯٻقسٺ ثطاڀ اضظڂبثځ  ٦ٻ ٞٵ س٣طڂتِ اؾشٟبزٺ

 .قٹز ځٲس٣طڂجځ اٸٮڃٿ ضاثُٿ دبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ 

ڀ ثٻ َٹض ا قج٧ٻٲؿش٣ڃٳبً زض ټط ٶ٣ُٿ  سٹاٶس ځٲٶڃع  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲآټٷ٩ ظٲبٶځ سٛڃڃط اٶطغڀ ػٷجكځ 

 اظ ضاثُٿ ظڂط 11-11ڀ ٲٗبزٮٿ ػب ٻػٳٕ ظزٺ قٹز. ڂٗٷځ، ث ػسا٪بٶٻ اضظڂبثځ قٹز ٸ ؾذؽ ثب ټٱ
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$11-12# 

. ا٪ط سٛڃڃطار قٹز ځٲ٦٭ اؾشٟبزٺ  طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ سرٳڃٷځ اظ سٛڃڃط اٶطغڀ ػٷجكځ 

٦بٲلاً  11-11ٲٗبزٮٿ  قسپ ظزٺ تڂس٣طقسٺ سٹؾٍ س٣طڂت ٖسزڀِ اڂٵ ٖجبضر ٸ ق٧٭  اٶطغڀ ػٷجكځ ٲحبؾجٻ

ځ، ثبٖض ٲٷبثٕ ٢بث٭ ؿڂ٦سٶٹ٦ٻ ذُبټب، ٲبٶٷس ذُبټبڀ  ٲُٳئٵ ثبقس سٹاٶس ځٲټٳرٹاٴ ثبقٷس، ٲسٮؿبظ 

. سٹػٻ قٹز ٦ٻ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ آذطڂٵ ػٳٯٻ زض قٹٶس ځٶٳسٹػٽځ اظ سٛڃڃطار ٶبٲكرمِ اٶطغڀ ػٷجكځ 

 ٶڃؿز.   ٸ   ڀ اظ ا ؿٻڂٲ٣بٲكبثٻ اؾز، ٶڃبظڀ ثٻ ٲحبؾجٿ آٴ ثطاڀ 12-11ٸ  11-11ٲٗبزلار 

Anthes and Warner (1978) ڀ ټب ٲس٬ڀ اٶطغڀ ػٷجكځ زض ټب ثٹزػٻشٟبزٺ اظ زضٲٹضز اؾ

ػٹڀ ثڃٷف زڂ٫طڀ اظ ٸ اثعاضڀ ثطاڀ ثطضؾځ ٦سُ ٲس٬ ٸ ټٳچٷڃٵ ثطاڀ ػؿز ٖٷٹاٴ ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

. آٶٽب زض ٲڃبٴ ٶشبڂغ ذٹز ٶكبٴ ٦ٷٷس ځٲاظ زڂس٪بٺ اٶطغڀ ثب ػعئڃبر ثڃكشط ثحض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ

ڀ ټب ػٹاةثط  رسق ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ػبٶجځ ٲس٬ ټب ٹاضٺڂز٦ٻ قبض اٶطغڀ ػٷجكځ اظ َطڂ١  اٶس زازٺ

ثٻ اٶساظپ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦ٻ ثٻ زٮڃ٭ حؿبؾڃز ظڂبز ٶشبڂغ ٲس٬  طٶسڃ٪ ځٲ. آٶٽب ٶشڃؼٻ ٪صاضز ځٲزاذٯځ سأطڃط 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻزاٲٷٻ ٸ ق٧٭ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ، اٶؼبٰ ٲُبٮٗبر اظ زڂس٪بٺ اٶطغڀ زضٲٹضز 

ٲ٣ڃبؼ ثبز، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٸ ٞكبض  ٹاض ذٹاټس ثٹز ٸ ثٻ ذُبټب ٸ سٛڃڃطارِ ٦ٹچ٥زٶڃبڀ ٸا٢ٗځ ثؿڃبض زق

سبثٗځ اظ ظٲبٴ  نٹضر ثٻثعض٪ځ ټطڂ٥ اظ ػٳلار ضا  11-11زض ٲطظټبڀ ٲس٬ ثؿڃبض حؿبؼ اؾز. ق٧٭ 

ثطاڀ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٢ٹڀ ضٸڀ  Anthes and Warner، ٦ٻ سٹؾٍ 11-11زض ٲبٶؿشٿ زٸثٗسڀِ ٲٗبزٮٻ 

زټس. ثعض٪ځ ظڂبزِ قبضټبڀ ٲطظڀ اٶطغڀ ػٷجكځ اظ ٲطظټبڀ  ؾجٻ قسٺ ثٹز، ٶكبٴ ٲځظٲڃٷ٫بٴ ظِثط ٲحب

ذُبټبڀ  سٹاٶس ځٲ ټب ػٳٯٻزضنس ذُب زض اڂٵ  ٵڂسط ٦ٹچ٥ڀ زاضز. حشځ ا ػٺڂٸٚطثځ ٸ قط٢ځ اټٳڃز 
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ڀ ا ٲُبٮٗٻٶكبٴ زازٺ قسٺ ثٹز. زض  1-10ڀ زض ػسٸ٬ طڃ٪ ؼٻڃٶشػسڀ زض ٶشبڂغ اڂؼبز ٦ٷس، ٦ٻ اڂٵ 

ٲ٣ڃبؼ  سڃ٥# ٦ٹچ٥سضٸاؾشبڃڃطټدبڂؿشبضڀ اٶطغڀ ضا زض ٲس٬ $ٚ Tag and Rosmond (1980)ٲشٟبٸر، 

 Green andٸ  ٦Pearson (1975) ،Dalu and Green (1980)ٷٷس.  ڀ ثب ػعئڃبر ٦بٲ٭ ثطضؾځ ٲځثٗس ؾٻ

Dalu (1980)  زټٷس ځٲاظ زڂس٪بٺ اٶطغڀ ضا اضائٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻٲُبٮٗبر ثڃكشطڀ زضثبضپ. 

Avissar and Chen (1993)  ٲٷٓٹض ثٻ 11-11ٲكبثٻ ثب ٲٗبزٮٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ 

 اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ټب ٲس٬ثطاڀ ٦بضثؿز زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ قبضټبڀ دبضاٲشطؾبظسٹؾٗٿ 
 

 
 11-11ٲٗبزٮٿ  اضظِ ټٱڀ زاٲٷٻ ٦ٻ ضٸ قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲڀ ػسا٪بٶٿ ق٧٭ زٸثٗسڀِ ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ ټب ٲإٮٟٻ   11-11ؽىل 

ڀ حبٸڀِ ټب ػٳٯٻاؾز $ٶبقځ اظ  ٞكبض ټٱسٹٮڃس اٶطغڀ ػٷجكځ سٹؾٍ ػطڂبٴ ٲش٣بَٕ ثب  Aاؾز. 

 ̅̃ , ̅( �̃�   ̃ )   *(𝜍 قبض اٶطغڀ ػٷجكځ اظ ٲطظټبڀ ٚطثځ ٸ قط٢ځ ٶبقځ اظ    ٸ    ؛ -(      )+  (  

|̅  ̃̅ قسپ حبن٭ اظ  ڂبثځزٸ ػٳٯٿ اضظ
 

#؛      قبض ذبٮم اظ ٲطظټبڀ ٚطثځ ٸ قط٢ځ اؾز $اظ  Bټؿشٷس#؛   ̄  

C  ضٸڀ زاٲٷٻ ٸ  قسٺ ڀطڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲسٛڃڃط اٶطغڀ ػٷجكځD  اسلاٜ اٶطغڀ ػٷجكځ سٹؾٍ درف ا٣ٞځ $اظ ػٳٯٻ

̅̅ ̃     ̃    ̃  ̃̅ حبٸڀِ  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ اضظڂبثځ  Anthes and Warnerسٹؾٍ  11-11# اؾز. ٲبٶؿشٿ زٸ ػٳٯٿ آذط زض ٲٗبزٮٿ ̅̅

 #.Anthes and Warner 1978ٶكسٶس $ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ 
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 ؽبر تىبًِ   11-6-3

قبض س٧بٶٻ اؾز. ٲحبؾجٿ اڂٵ اثعاض، ٦ٻ  ٿٲس٬ ٲحبؾج ځبثڂاضظ ڀثطا سڃٲٟ ڀ ٞطاڂبثځاظ اثعاضټب ٫طڂز ځ٧ڂ

 Klemp ،طاڀ ٶٳٹٶٻ$ث قٹز ٲځاؾشٟبزٺ  كشطڃث ڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثطټٹا ٥ڃٷبٲڂزٿ ٲُبٮٗ ڀثطا

and Lilly 1978#، .ؾبزٺ اؾز 

ڀ ثطا 14-4ٿ ٲٗبزٮ ،ڀزٸثٗسڀ ػطڂبٴ ثطا ؽڃٹٮڂ٦ٹض ػٳٯٿ بةڃآٴ، زض ٚ ځبثڂٶكبٴ زازٴ اضظ ڀثطا

 ٶٹقز: ظڂط نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا       

$11-13#     ̅

  
  

 

  
𝜌  ̅

  
 

  
𝜌  ̅ ̅  

 

  
𝜌  

  ̅̅ ̅̅  
 

  
𝜌  

   ̅̅ ̅̅ ̅̅  
  ̅

  
  

̅̅   ٸ ̅  ،̅  ٧ٻاڂٷ ٸ ڂبٞطو حبٮز دبثب ٺ اؾز. قساؾشٟبزٺ  23-4 ػطِٰ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ زض آٴ ٦ٻ ̅̅ ،

ٿ طبثز ټؿشٷس، ٲٗبزٮ ڀٲبٶٕ زٸثٗسػطڂبٴِ  زؾز ٵڂڃدب ٸ ځ زٸض اظ ثبلازؾز٦بٞ ظپثٻ اٶساڂځ ټب ٲ٧بٴزض 

 ڀ ٦طز ٦ٻ ثٻطڃ٪ اٶش٫طا٬ سٹاٴ ځٲضا  11-13

 
 

  
∫ (𝜌  ̅ ̅  𝜌  

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 

  

      

 ڂب

$11-14# ∫ 𝜌 ( ̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 

  
       

ٲ٣ساضِ  ِٝڂثب اؾشٟبزٺ اظ سٗط اؾز. ٻڃٲؼصٸض طبٶثط  ٯٹ٪طٰڃ٦ثب اثٗبز  ځطبثش   زض آٴ  ٦ٻ قٹز ځٲٲٷؼط 

سٗڃڃٵ  11-4ٿ سٹؾٍ ٲٗبزٮ٦ٻ  #ڂٗٷځ ټٳسڂسڀ$ ضٸڀ زاٲٷٻ ٵڃبٶ٫ڃٲٲ٣ساض اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲدطڂكڃس٪ځ 

 ٶٹقز: ظڂط نٹضر ثٻ سٹاٴ ځٲضا  14-11ٿ ٲٗبزٮ، قٹز ځٲ

$11-15# ∫ 𝜌 [             
           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

 

  
       

  𝜌(    ) نٹضرِ ثٻ سٹاٴ ځضا ٲ ̅ ̅  𝜌(    )، 13-11زض ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڂځ آٶؼب اظ
ڀ ثطا ٶٹقز،    

 قٹز:ثٻ ٲٗبزٮٿ ظڂط سجسڂ٭ ٲځ 15-11ٿ ٲٗبزٮ، ثطاثط ثب طبثز ٲظجز   ٸ      ٲٹضزِ 

∫ 𝜌 [ 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

 

  

       

 ثٻ ٲٗبزٮٿ شڂ٭ سجسڂ٭ قٹز: سٹاٶس ځٲ ٻٲٗبزٮاڂٵ  ،ځسلاَٳطڃٚ بٴڂػطثب ٞطو 

$11-16# ∫ 𝜌 
 

  
           

 اڀ دطڂكڃسٺ بٴڂػط سٹٮڃس بڂ ثبظسبة ٞطٸؾٹ چڃٸ ټ ثبقس ٵڃظٲ ؾُح بؼڃٲ٣ بٴڃٲ حط٦زچكٳٿ ا٪ط 

 ٞطاؾٹڀ حط٦ز ٦ٻ زڃٸيٗ ٵڂاثطاڀ ٦ٳشط اظ نٟط اؾز.     طبثزِ ٻ ثبقس،ٸػٹز ٶساقش ٵڃظٲڀ ثبلا

، ڂٗٷځ$ بثسڂ ځٲ٦بټف  ځػٷجك ڀٶطغا اؾز، ثبلاسطدشبٶؿڃٯځ ڀ اٶطغ سطاظؾٳز  ثٻ#     ، ڂٗٷځثؿشٻ $

ڀ ثطآٸضزٺ ثطا       ، ضٸ ٵڂ. اظ ا٦ٷس ځٲنس٠  ثؿشٻ ٥ٞطٸؾٹڀ ڂحط٦ز  ڀثطا٧ٖؽ آٴ  #.    

 اؾز. ڀيطٸض ٦٭ ڀاٶطغ سٴ دبڂؿشبضڀق
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 ڀټٹا ضٸ بٴڂػط بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ؾبظ ٻڃقجٞطاڂبثځ  اق٧ب٬ِ ٵڂسط طالاؾشٟبزٺڃ٦ظ ظا 16-11ٿ ٲٗبزٮ

 ؾطٖزٹڀ ثب ػڀ ثطا سٹاٴ ځٸ ٲاؾز      ، اؾز طبثز    ،ڀ. زض ٲس٬ ٖسز٫بٴ ظِثط اؾزٷڃظٲ

 طبثزسب  قٹز ځحبؾجٻ ٲٲ     ٸ  ځ ٞطو ٦طزَٳسلاطڃٚضا  بٴڂػطدبڂساضڀ اڂؿشبڂځ، ٸ  طبثز بؼڃٲ٣ ثعض٨

$زض  ز٪طٶبٲځر لااظ ٲك٧ ڀطڃػٯٹ٪ ڀ، ثطاټطچٷس ڂب ذڃط. ٦ٷس ځٲ ثطآٸضزٺضا  16-11ٿ ٲٗبزٮ بڂقٹز ٦ٻ آ

ڂٗٷځ، ثسٸٴ ټڃچ ټٳٹاضؾبظڀ ثٯٷسٲسر $ڀ ضٸ ٶب٪طاٴ ٲحبؾجبر، زازٺ قسٺ اؾز# حڃسٹي 4-9 ثرف

اططار  ٦ٻ زض آٴ قٹز ځاٶؼبٰ ٲ ؿشبٴ٦ٹټ٦ٹچ٥ِ  ڀټب ځس٪ڃكڂدطڀ ثطا سٷٽب #ځٲحبؾجبس بڂ حڂنط

ضٸڀ  زٲب ټٱٸ  ضٸ ٶب٪طاٴڀ سحٯڃٯځ ټب ػٹاةڀ ثطا ٦Klemp and Lilly (1978)ٳڃٷٻ ټؿشٷس.  ٚڃطذُځ

قبض ٦ٻ ٶكبٴ زازٶس ،      ٸ طبثز   ثب  4-11ٿ ٲٗبزٮ ٯٿڃٸؾقسٺ ثٻ  اضائٻٲبٶٷس ثٻ ق٧٭  ظٶ٫ٹٮٻ ٦ٹٺِ

 :ؾزا ظڂط ق٧٭ س٧بٶٻ ثٻ

$11-17#     
  

 
𝜌        
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/
   

 
  

 
𝜌      

 𝜍  
   

 ٦ٻ زض آٴ 𝜍، سٗطڂٟځ اظ 17-11زض ٲٗبزٮٿ 

𝜍   
 

�̅�  
 

 �̅�

   
 

ڀ زٲب٪طازڂبٴ ٢بئٱِ ٸ  ځچ٫بٮ ثڃٵ ٪طازڂبٴ ٿضاثُ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.    ځ زضذُ �̅�ثب اؾز 

، ثبظسٹٮڃسقسٺ 12-11 قسٺ اؾز. ق٧٭ اضائٻ Pielke (2002b) ٸ Klemp and Lilly (1978)زض دشبٶؿڃٯځ 

 ٿ ٲٗبزٮ ثٻ ق٧٭ ځ٦ٹټضٸڀ             ڀ ػطڂبٴ ټٹا ثب ؾبظ ٻڃقجثطاڀ ، Klemp and Lillyاظ 

ڀ قسٺ $اظ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬ڀ قبض س٧بٶٻ ٦ٻ زض ضاؾشبڀ ا١ٞ ٶشبڂغ ٲحبؾجٿ ٖسزاظ  ڀا ؿٻڂٲ٣ب، 11-4

ثب  ڀٲس٬ ٖسز .زټس ځٲٶكبٴ  17-11ٿ قسٺ سٹؾٍ ٲٗبزٮ اضائٻ ځٯڃسحٯ ٿؼڃٶش ثبټٳطاٺ  # ضا11-16

     
 غڂٶشبڀ قس. طڃ٪ اٶش٫طا٬،     ذُځ ثب ػٹاةٲ٣بڂؿٻ  زض 102زض     يطةِ حبن٭ٸ     

ٲس٬  ،km10 اظثبلاسط . ڀ اؾزٲس٬ ٖسزځ ثطاڀ نحز اطجبس ؼٻڃاؾز، زض ٶشٲٷُج١  km10 بس جبًڂس٣ط

ځ ٯڃٲس٬ سحٯ ځسبثك ڀٲطظ ٍڂقطا ثٻ دڃطٸڀ اظ# سڃٲطاػٗٻ ٦ٷ 2-4-10 ثٻ ثرف$شة بػ ڂٿاظ لا ڀٖسز

 .٦ٷس ځاؾشٟبزٺ ٲ

دَؿبض  قٹز ځٲحبؾجٻ ٲڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظِثط ټٹا ٦ٻ اظ ٲس٬ِ سڃٲٟ ڀاظ دبضاٲشطټب ٫طڂز ځ٧ڂ

 ثبز بٴڂػطاظ ٸ  ځ اؾزػعئ ځٲبٶٗ، قٹز ځٲاڂؼبز  زاض تڃق٫بٴ ٷڃظٲ ٭ڃثٻ زٮدؿبض ٦ٻ  ٵڂاؾز. ا ځؾُح

 :قٹز ځٶٹقشٻ ٲظڂط  نٹضر ثٻ ڀزٸثٗس ڀ ٦ٹٺٲٹع ثطادؿبض . ٦ٷس ځٲػٯٹ٪ڃطڀ  بؼڃٲ٣ ثعض٨

$11-18#   ∫  ̅(  )
   

  
   

 

  
 

ثب دؿبض ؾُحځ    زض قسٺ  اضظڂبثځ# 16-11ٿ $ٲٗبزٮ س٧بٶٿ. قبض قٹز ځٲځ اضظڂبث   ض ز ̅ زض آٴ  ٦ٻ

ثط ٦ٹٺ  قسٺ اٖٳب٬ ٸاحس ؾُحِ ثط طٸاظ ٶڃ 18-11ٿ ٲٗبزٮ اٶش٫طا٬ِ. سبثٕ ظڂطاؾز ځ٧ڂ 18-11ٲٗبزٮٿ 
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ٲش٣بضٴ  ؾشڃٙ ذٹززض اَطاٜ  جبًڂ٦ٻ س٣ط ځ٦ٹټطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثطاڀ ث 1.قٹز ځٲٶبقځ   زض ػٽز  ڀزٸثٗس

ڀ ٦ٻ اٶطغڂځ آٶؼب اظ ٵ،ڂ. ٖلاٸٺ ثط اٚڃطنٟط ٲٷؼط ذٹاټس قس  ٲ٣ساض ثٻ ڂ٥  ٞكبض ٶبٲش٣بضٴ ساٴڃاؾز، ٲ

 .ٲٷؼط قٹز ٵڃاظ ظٲ ڀاؾشرطاع اٶطغ ځ زضٸٶځ سٹؾٍ ٦ٹٺ ثبڂس ثٻاٲٹاع ٪طاٶ سڃ، سٹٮدبڂؿشبض ثٳبٶس سڂثب٦٭ 

 

 
ٶ٣ُٻ# ٸ  $ذٍٲحبؾجٻ قسٺ اؾز  ٲبٶٷس ظٶ٫ٹٮٻ ٦ٹٺڀ ثطا ڀٲس٬ ٖسزٿ ؼڃاظ ٶش 16-11ٿ بزٮ٦ٻ اظ ٲٗ   ٶٳٹزاضِ    12-11ؽىل 

ثٻ نٹضر سبثٗځ  #،ٵڃچ $ذٍاضظڂبثځ قسٺ اؾز  ځ ثب ټٳبٴ ق٧٭٦ٹټ ڀثطا 17-11ٿ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮ ٦ٻ ثب    

      ،           اظ اضسٟبٔ ثطاڀ 
    بث ٲشٷبْط  ؾز ٸ زٲب ػٹ ټٱ .          𝜌ٸ  m100ثب  ٗبز٬ٲ 

 .Klemp and Lilly 1978#اظ ا٢شجبؼ ؾز $ا    ٸ 

 

 Pielke (2002b)ٲطثٹٌ ثٻ  3-٦5ٻ زض ثرف  Longٲس٬  طاڀث Lilly and Klemp (1979)ػٹاةِ  اظ

 ،ضائٻ قسٺ اؾزا

$11-19#      𝜌   
 ∫ 𝜍 (    (

    
 

 
))

   

  
   

 

  
 

___________________________________________________________________ 
 ٫بٴٷڃظٲ تقڃ  زض آٴ  ٶٹقشٻ قٹز ٦ٻ             (  )̅ نٹضرِ  ثٻ سٹاٶس ځٲ  زض ػٽز ؾُح ٸاحس  ثط طٸڃزض ٶ طڃڃسٛ -1

حس ؾُح زض ػٽز ثط ٸا طٸڃٶ زض طڃڃسٛ اؾز،             ،       ٦ٻ زض ڂځ آٶؼب . اظاؾز تڃٞبنٯٻ زض اٲشساز ق   ٸ 

، ثٻ ٲٗبزٮٿ -∞ثٻ  &اظ  ڀطڃ٪ ٸ اٶش٫طا٬ ٦ٷٷس ځٲثٻ نٟط ٲڃ٭    ٸ    ، ٸ٢شځ . زض حسقٹز ځٲ ٭ڂسجس       (  )̅  ثٻ  

 .قٹز ځٲٲٷؼط  11-18
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ػٹاةِ اظ اؾشٟبزٺ قسٺ سب ٶكبٴ زټس ٦ٻ اڂٵ ضاثُٻ حبن٭     زض آٴ ظڂطٶٹڂؽ٦ِٻ  قٹز ځٲٶشڃؼٻ 

Lilly-Klemp  ثٻ ٲس٬Long اؾز. Lilly and Klemp (1979)  حبن٭ اظ ػٹاة # 19-11ٲٗبزٮٿ $دؿبض

ثب  ذُځٚڃطڀ سحشبٶځ ٲطظ ٌزٲب ثب ؾطٖز طبثز ثب اؾشٟبزٺ اظ قط ټٱڀ ػٹڀ ثطاضا  Long ٿٲٗبزٮذٹز ثٻ 

 غڂٶشب بٴڃ. آٶٽب زض ٲڀ قطٌ ٲطظڀ سحشبٶځ ذُځ ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶسثطاقسٺ  ٲحبؾجٻ# 17-11ٿ $ٲٗبزٮ دؿبضِ

ظٲڃٷ٫بٴ زاضاڀ ٞطاقڃت ٲلاڂٱ ٸ ثب  ڂځټب ٦ٹٺ ڀثطا ځذُ ٶٓطڂٿثب  ؿٻڂٲ٣ب زضدؿبض ٦ٻ  ذٹز زضڂبٞشٷس

 .بثسڂ ځٲ فڂاٞعا ٞطٸقڃت سٷس
 

 س هسلوُ وززى اعتبًسارز   11-7

 ٸ ځبيڂض چبضچٹة اؾز، ا٪طچٻ ٦طزٺ كٷٽبزڃد Pielke and Arritt (1984)زض اثشسا  َٹض ٦ٻ ټٳبٴ

 زض ځ، اثش٧بض ٦ٳٲكبثٻ اؾز بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬قسٺ زض ؾبذشٵ  اؾشٟبزٺ ڀټب طضٸا٬ڂاظ ظ ڀبضڃثؿ ځ٧ڂعڃٞ

 ڀبټ ٪طٸٺ ٵڃٲس٬ ث ؿشٱڃؾ ټب ضا ثب ٦لاٴ ضٸا٬طڂظ ٵڂاٸػٹز زاضز ٦ٻ  ڀا بٶٻڂٲٷ١ُ ضا ؾبظڀاؾشبٶساضز

ڀ ٲبٶٷس َطحٹاضپ ا ثطٶبٲٻڀ ټب ٲإٮٟٻقبٲ٭ِ ټب#  ٲبغٸ٬ڂٗٷځ، ټب $ ضٸا٬طڂظ ٵڂا .٦ٷس ځٲڀ ٲطسجٍ ٲسٮؿبظ

زض ٦شبة  ٦ٻ ٢جلاًټؿشٷس  طٺڃٸ ٚ ڀ ػبٶجځٲطظ ٍڂقطا ،ڀا بضٺڃؾ ڀٲطظ ڂٿلا ڀ ټٳطٞز، ٶٳبڂفدبضاٲشطؾبظ

ذٹز  ڀټب ٢هس ٶساضز ٲبغٸ٬ ٸ ٦ٷس ځاظ ٲس٬ اؾشٟبزٺ ٲ ځ٣بسڃسح٣ ٪طٸٺ ٥ڂ ٦ٍ٣ٞٻ ځ اٶس. ټٷ٫بٲ ثحض قسٺ

ثرٹاټس ١ ٣ٲح ٥ڂ ا٪ط ٫ط،ڂز ڀ. اظ ؾٹٶڃؿز ټب ٲبغٸ٬ ٵڂا ؾبظڀثٻ اؾشبٶساضز ڀبظڃضا ثٻ اقشطا٤ ث٫صاضز، ٶ

ا٪ط  ،اؾشٟبزٺ ٦ٷس #ڀ آٶٽبٲطظ ڂٿلا ڀدبضاٲشطؾبظطاڀ ٶٳٹٶٻ، $ث ڀ٫طڂس قرم ز٦ُثط٪طٞشٻ اظ ٲبغٸ٬  ٥ڂاظ  ٦ٻ

 .ذٹاټس قس ٭ڃسؿٽ بضڃثؿځ ٖٯٳ ڀٸض ثٽطٺ، «ايبٞٻ قٹز»ٹػٹز س ٲثٻ ٦ُ ځؾبز٪ ثٻسٺ ق ٪طٞشٻ ٢طو ٲبغٸ٬ِ

 ځٲبغٸٮ سٹاٶٷس ځٲ سرهم زاضٶس ڀذبل ٲطسجٍ ثب ٲسٮؿبظ ظٲڃٷٿ ٥ڂ٦ٻ زض  ځٲح٣٣بٶ ٵ،ڂثط ا ٖلاٸٺ

آٴ ضا ثب  سٹاٴ ځٲ ٵڂثٷبثطاضا سٹؾٗٻ زټٷس،  زاضز ڀا اؾشبٶساضزقسٺ ٸاؾ٦ٍٻ  #ڀدبضاٲشطؾبظطاڀ ٶٳٹٶٻ، ڂ٥ $ث

ڀِ اؾشبٶساضزؾبظ ٵڂا اٮجشٻ اؾشٟبزٺ ٦طز. ڀ آٶٽبټب ٲح٣٣بٴ زض ٲس٬ طڂؾب ب ٦ٳ٥ث ځ٦ٳ سلاـ ٶؿجشبً

َٹض  ثٻڀ ٲسٮؿبظ٪طٸٺ ټط زضٸٴ ػع زض  ٻٲب ث ٿٷڃاٲب زض ظٲ ،اؾز غڂضا بٶٻڂضاٖطنٿ ضڂعاٞعاض زض  ٶطٰ

اؾ٧ٯشځ  ؿشٱڃؾ اٶساظِ ٦لاٴ ضاٺ ڂ٥ ڀ٦ٻ زاضا ڂځسټبزض آٴ ٦ُ ټڃبٞزض ٵڂٺ اؾز. اڀ اسربش ٶكسا ٪ؿشطزٺ

 Pielke et. قٹز ځٲڀ ؾبظ بزٺڃدځ ضاحش ثٻ ذٹاٶس، ځضٸا٬ ٞطاٲطڂټب ضا ثٻ نٹضر ظ ٲس٬ ٲبغٸ٬ زضؿشٷس ٦ٻ ټ

al. (1995b) ڀ زضٲٹضز اٶشربة طڃ٪ ٱڃسهٳ ٲٷٓٹض ټب ثٻ ٲس٬ ٵڃ٦سټب ثٿ ؿڂٲ٣بځ زضٲٹضز چ٫ٹٶ٫ كشطثڃ

 .٦ٷٷس ځٲثحض  ټب ٲبغٸ٬

 
 همبٗغِ ثب هؾبّسات   11-8

 زض زٸ زؾشٿ ٦ٯځ ٞٽطؾز قٹز: سٹاٶس ځٲٺ اظ ٲكبټسار اٖشجبضؾٷؼځِ ٲس٬ ثب اؾشٟبز

 . اضظڂبثځ شټٷځ،1

 ڀ ٸ اٮ٫ٹڂځ.ا ٶ٣ُٻ. اٖشجبضؾٷؼځ ٦ٳځِ 2
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٦ڃٟځ ثب ٲكبټسارِ  َٹض ثٻ قسٺ ځٷڃث فڃدثب اؾشٟبزٺ اظ اٖشجبضؾٷؼځ شټٷځ، ڂ٥ ڂب چٷس ٲڃساٴ 
زض اضسٟبٔ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃجقحط٦ز ٢بئٱ  Pielke (1974a). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، قٹٶس ځٲڀ ٲطسجٍ ٲ٣بڂؿٻ ټب سٺڂدس

km22/1  ض٪جبضټبڀ ثبضاٴ، ٦ٻ اظ َطڂ١ ضازاض  قسپ ٲكبټسٺڀ ټب ٲ٧بٴضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ضا ثبcm10 
ٲڃبٲځ ٲكبټسٺ قسٺ ثٹز، ٲ٣بڂؿٻ ٦طز. سٹػڃٻ اڂٵ ٲ٣بڂؿٻ اڂٵ اؾز ٦ٻ ٦ٷشط٬ اٸٮڃٻ ثطاڀ ٪ؿشطـ ض٪جبض 

ټٳسڂسڀ آقٟشٻ ٶكسٺ اؾز، ٲح٭ ٸ  ضَٹ ثٻثبضاٴ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا زض َٹ٬ ڂ٥ ضٸظ سبثؿشبٶځ ٦ٻ 
س٣طڂجبً زض ثبلاڀ لاڂٿ  km22/1 ٦ٻڂځ آٶؼب اظ#. Pielke et al. 1991قسر ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵ اؾز $

زض آٴ سطاظ سرٳڃٵ ٲٷبؾجځ ثطاڀ ټٳ٫طاڂځ سطاظ  قسٺ ځٷڃث فڃدڀ ٢طاض زاضز، ؾطٖز ٢بئٱ ا بضٺڃؾٲطظڀ 
، ٶٻ ؾبٖز ٸ ٶڃٱ دؽ 1971غٸئٵ  29ضا ثطاڀ  ټب ؿٻڂٲ٣بڂ٧ځ اظ اڂٵ  13-11. ق٧٭ زټس ځٲدبڂڃٵ ٶشڃؼٻ 

٦ٻ اظ ق٧٭ آق٧بض اؾز، اٮ٫ٹڀ اؾشرٹاٴ ػٷب٢ځِ ض٪جبضټبڀ  َٹض ټٳبٴ. زټس ځٲاظ َٯٹٔ ذٹضقڃس ٶكبٴ 
 ټٳجؿشٻ اؾز. ز٢ز ٻث km22/1ثبضاٴ ثب سٹظڂٕ حط٦ز ٢بئٱ زض 

ظٲٹٶځ ٦ٳځ اظ ٲٽبضر ځ ٲس٬ ٸ ٲكبټسپ ټٳبٴ دبضاٲشط ټٹاقٷبؾځ آٷڃث فڃدثڃٵ  ٶ٣ُٻ ثٻ ٶ٣ُٻسٷبْط 
  ٦𝜙ٻ ا٪ط اٮٝ#  ٦ٷٷس ځٲاظ ٞٷځ ٦بضثطزڀ اؾشٟبزٺ  Keyser and Anthes (1977). ٦ٷس ځٲٲس٬ ضا ٞطاټٱ 

    𝜙ٸ 
    𝜙ٸ   𝜙ڀ ثبقٷس؛ ة# ا قج٧ٻٸ ٲكبټسار ػسا٪بٶٻ زض ڂ٥ ٶ٣ُٿ  ټب ځٷڃث فڃد تڃسطس ثٻ 

 
    𝜙 ٸ  𝜙ٲ٣بزڂط ٲڃبٶ٫ڃٵِ  تڃسطس ثٻ

سٗساز ٲكبټسار ثبقس، آٶ٫بٺ ضٸاثٍ ظڂط     زض آٴ سطاظ ثبقٷس ٸ ع#  
 ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲٽبضر ٶشبڂغ ٲس٬ اؾشٟبزٺ قٹز: سٹاٶس ځٲ
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 𝜍دؽ اظ حصٜ اُضڂجځ طبثز ٸ  RMSEټٳبٴ     #، RMSE$ ضڂكٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲطثٗبر ذُب  دبضاٲشطِ 
زضڂبٞشٷس ٦ٻ  Keyser and Anthes 1ٸ ٲكبټسار ټؿشٷس. ټب ځٷڃث فڃداٶحطاٜ ٲٗڃبضټبڀِ  تڃسطس ثٻ    𝜍ٸ 

. آٶٽب دڃكٷٽبز زازٶس ٦ٻ اڂٵ اضڂجځ بثسڂ ځٲچكٳ٫ڃطڀ ٦بټف  َٹض ثٻ RMSEثب حصٜ اُضڂجځ طبثز، 

 ٶبزضؾزِ قطاڂٍ ٲطظڀ اٸٮڃٻ ٸ/ ڂب سحشبٶځ ٸ ػبٶجځ ثبقس. ٵڃڃسٗٲٳ٧ٵ اؾز ٶبقځ اظ 

___________________________________________________________________ 
ځ اظ قطاڂٍ ڀ ٲرشٯٟټب ٲؼٳٹٖٻاؾشٟبزٺ اظ سحٯڃ٭ ضڂكٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲطثٗبر ثطاڀ ثطضؾځ ٶشبڂغ ٲٽبضر ٲس٬ ٸ ټٳچٷڃٵ ثطاڀ  -1

 ثحض قسٺ اؾز. 5-10ټٳطاٺ ثب ٲٗبزٮٿ  3-10زض ثرف  ٻڃاٸٮ
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ثٗس اظَٯٹٔ  h5/9ٸ ٶ٣كٿ دػٸا٤ ضازاضڀ زض حسٸز  km22/1زض ٲس٬ زض  قسٺ ځٷڃث فڃدٲڃساٴ حط٦ز ٢بئٱ    11-11ؽىل 

ڀ ٲس٬، ثبلاڀ اضسٟبٔ ؾبظ ٻڃقجٲٹضز اؾشٟبزٺ زض  بؼڃٲ٣ ثعض٨. ؾطٖز ا٣ٞځ 1971غٸئٵ  29ذٹضقڃس ثطاڀ 

ڀ ؾبظ ٻڃقجقسٺ زض اڂٵ  ظ قط٠ ـ ػٷٹة قط٢ځ اؾز. اڂٵ ٲس٬ اؾشٟبزٺٸ ا m s-15/2ڀ ا بضٺڃؾاٸٮڃٿ لاڂٿ ٲطظڀ 

 ٪عاضـ قسٺ اؾز. Pielke (1974a)زض 

 

ثطاڀ ؾُح ٲ٣ُٕ قط٢ځ ـ ٚطثځ  20-11ٲس٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ  قسپ ځٷڃث فڃدسحٯڃ٭ ذُبڀ ثبزټب ٸ زٲبڀ    1-11خسٍل 

ثطاڀ ٲٹ٢ٗڃز آٴ ٲطاػٗٻ ٦ٷڃس $ثط٪طٞشٻ  13-٧11٭ ، ٞٯٹضڂسا. ثٻ قFort Lauderdaleسب ز٢ڃ٣بً قٳب٬ِ  Naplesاظ 

 #.Pielke and Mahrer 1978اظ 

                             هتغ٘ز
 ̅ (     ) 3.1 3.1 1.2 2.2 1.0 1.4 
 ̅ (     ) 2.2 1.2 0.8 1.2 0.5 1.0 
  ̅(  ) 5.1 2.8 3.9 4.6 0.5 0.6 

 

 ٦ٻ قٹز ځٲٲٽبضر ظٲبٶځ اطجبر 

1 .𝜍  𝜍   ، 

2 .  𝜍   ، 

3 .    𝜍   . 

Pielke and Mahrer (1978)  ڀ زضڂبڀ ضٸڀ ػٷٹة ټب ٱڃٶؿڀ ذٹز اظ ؾبظ ٻڃقجاڂٵ ٲٗڃبضټب ضا ثطاڀ

٦بض ثطزٶس.  زاضز، ثٻ m3ځِ ؾطٖز ثبز ٸ زٲب زض ٷڃث فڃدٞٯٹضڂسا ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ اڂٷ٧ٻ ٲس٬ ٲٽبضر زض 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ  1-٦11ٻ زض ػسٸ٬  َٹض ټٳبٴټبڀ زٲب زض سٳبٰ زٸضپ ضٸظټٷ٫بٰ،  ثڃٷځ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، دڃف
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اڂٵ اثعاض سحٯڃ٭ ضا زض ٲٷ٣ُٿ  Segal and Pielke (1981)ضا زاقز.         𝜍    اؾز، ٶؿجز 

ځ زض ټٹاقٷبذش ؿزڂظ٪طٲب٪ڃطڀ  اظ بؼڃٲ٣ بٴڃٲځ ٲس٬ ٷڃث فڃدثطاڀ اضظڂبثځ ٲٽبضر  Chesapeakeذٯڃغ 

         𝜍  ثطاڀ زٲب،  Segal and Pielkeطاڀ ٶٳٹٶٻ، ث. اٶس ٦طزٺڀ ضٸظټٷ٫بٰ اؾشٟبزٺ ټب ؾبٖزَٹ٬ 

𝜍ٸ  𝜍     2.12◦Cثب    2.24◦C  ضا ڂبٞشٷس. اڂٵ ٞٵ اضظڂبثځ ضاShaw et al. (1997) ؾبظڀِ  ٶڃع زض ٲس٬

 ز.ثطزٺ اؾ ٦بض ثٻ Great Plains ذك٥ ذٍ

اڂٵ اؾز ٦ٻ حشځ ا٪ط ق٧٭ ٸ ثعض٪ځِ اٮ٫ٹڀِ  ٶ٣ُٻ ثٻ ٶ٣ُٻټطچٷس، ڂ٥ ٲك٧٭ اٖشجبضؾٷؼځ 

ٶؿجز  قسٺ ځٷڃث فڃدڀ ټب ساٴڃٲػبڂځ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځِ  ز٢ڃ١ ثبقس، ػبثٻ فڃٸث ٦ٱثشٹاٶس  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقج

 ا٪طچٻ. قٹز ځٲځ يٗڃٟځ ٲٷؼط ؾٷؼ ځزضؾشثٻ  20-11قسٺ، ثب سٹػٻ ثٻ ٲٗبزٮٿ  ڀ ٲكبټسٺټب ساٴڃٲثٻ 

ضٸڀ قج٧ٿ  قسٺ ځٷڃث فڃدٲ٣ڃبؼ سلاقځ نٹضر ٶ٫طٞشٻ اؾز، ٲ٣بڂؿٿ ز٢ڃ١ِ ٶشبڂغ  ټٷٹظ زض ٲس٬ ٲڃبٴ

زض     ٸ   ڀ# ٶؿجز ثٻ ٲكبټسار ٸ ٲحبؾجٿ ٲؼسز ا قج٧ٻڀ ثبظپ ټب فڂضٸطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ثٲس٬ $

 ػبڂځ ثط ز٢ز ٶشبڂغ ضا ثٻ زٶجب٬ زاضز. ، اٲ٧بٴ ثطضؾځ اطط ػبثٻ20-11ٲٗبزٮٿ 

قسٺ ٲبٶٷس آٶچٻ زض ق٧٭  ڀ ټٹاقٷبؾځ ٲكبټسٺټب ساٴڃٲځ ٷڃث فڃدبض ٦ٳځِ ٲٽبضر ٲس٬ ثطاڀ ٲٗڃ

 Pielke andاؾز.  طڂدص اٲ٧بٴٶٳبڂف زازٺ قسٺ ٶڃع ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٟبټڃٱ ٶٓطڂٿ ٲؼٳٹٖٻ  11-13

Mahrer (1978) قسٺ ځٷڃث فڃدٞٵ ضا ثطاڀ سٗڃڃٵ زضػٿ سُبث١ ثڃٵ ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵ  ٵاڂ 

ڀ ضازاضڀ ضٸڀ ټب دػٸا٤ڀ ټب زڃٲٹ٢ٗثطآٸضز قسٺ اؾز# ٸ  km22/1زض  ̅ ٶچٻ سٹؾٍ ؾطٖز ٢بئٱ $آ

 ٦بض ثطزٶس. زٸ ؾإا٬ ٲٽٳځ ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٞٵ دبؾد زازٺ قسٶس ٖجبضر ثٹزٶس اظ: ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ثٻ

 ؟اٶس قسٺٸؾڃٯٿ ض٪جبضټب دٹقڃسٺ  ثٻ قسٺ ځٷڃث فڃد. چٻ ٦ؿطڀ اظ ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ 1

 ٢طاض زاضٶس؟ قسٺ ځٷڃث فڃدزضٸٴِ ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ  زټٷس ځٲچٻ ٦ؿطڀ اظ ض٪جبضټبڂځ ٦ٻ ضخ . 2

ٲؿبحز زاٲٷٿ ٲس٬ سحز   ٲؿبحز زاٲٷٿ ٲس٬،      ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ضٸـ سحٯڃ٭، ٞطو ٦ٷڃس 

ٲؿبحشځ اظ زاٲٷٿ ٲس٬، سحز دٹقف   سط ٸ  ثب ٲ٣ساض ٲكرم ڂب ثعض٨ قسٺ ځٷڃث فڃددٹقف ټٳ٫طاڂځ 

 ثبقس. ثب اڂٵ سٗبضڂٝ: سط ثعض٨ڀ ضازاضڀ ثب قسر ٲكرم ٸ ټب دػٸا٤

سط اظ ٲ٣ساض  زض ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ ثب ٲ٣بزڂط ثطاثط ڂب ثعض٨ ټب دػٸا٦٤ؿطڀ اظ    (   )   . 1

 ٞه٭ ٲكشط٤ زض ٶٳبز٪طاڂځ ٶٓطڂٿ ٲؼٳٹٖٻ اؾز#،  ٲٗڃٷځ اظ ټٳ٫طاڂځ اؾز $٦ٻ زض آٴ ٶٳبز 

 سط اؾز، ٦ؿطڀ اظ زاٲٷٿ ٲس٬، سحز دٹقف ٲ٣ساض ٲكرهځ اظ ټٳ٫طاڂځ ٸ ثعض٨          . 2

سط، سحز  ٲٗڃبضڀ اظ ٦ؿطڀ اظ ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ، ثب ٲ٣ساض ٲكرم ٸ ثعض٨   (   )   . 3

 ټبؾز.   دٹقف دػٸا٤
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زض نٹضسځ ثب قبٶؽ سهبزٞځ ثطاثط ٸاحس ثبقس، ٲٽبضر       ضٸز ٶؿجزِ  اٶشٓبض ٲځ ٦ٻڂځ آٶؼب اظ

اؾز، ظڂطا ٦٭ ٲٷ٣ُٿ      اؾز. قطٌ لاظٰ ثطاڀ ٲٽبضر ٦بٲ٭         ٦ٻ  قٹز ځٲاطجبر 

 1.طزڃ٪ ځٲ٢طاض  ټب دػٸا٤ټٳ٫طاڂځ زض اڂٵ ٲٹضز سحز دٹقف 

ڀ ضازاضڀ ٸ ټٳ٫طاڂځ ټب دػٸا٤ؾبزٺ ثطاڀ سٹظڂٕ آضٲبٶځ اظ  َٹض ثٻ 14-11ځ زض ق٧٭ قٷبؾ ضٸـ ٵڂا

غٸئڃٿ  1ڀ ٸا٢ٗځ ٲس٬ اظ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا $ثطاڀ ؾبظ ٻڃقج. ٶشبڂغ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز

 26زض       ، ٦ٻ زض آٴ ٶؿجز قٹز ځٲاضائٻ  2-11زض ػسٸ٬  Pielke and Mahrer (1978)# اظ 1973

    اؾز. زض ٲ٣بث٭، 0/2سط اظ  زؾشٻ ثعض٨ 20زؾشٻ، ثڃكشط اظ ٸاحس اؾز. اڂٵ ٶؿجز ثطاڀ  30زؾشٻ اظ 

٦ٻ ثڃكشط ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ سٹؾٍ ض٪جبضټبڀ ثبضاٴ دٹقڃسٺ  زټس ځٲثؿڃبض ٦ٳشط اظ ٸاحس اؾز ٦ٻ ٶكبٴ 

ڀ ټب دػٸا٤ڂځ سٛڃڃطار ًٞبڂځِ سٷٽب ثٻزټس ٦ٻ ټٳ٫طاڂځ ٶؿڃٱ ـ زضڂب  ٶكسٺ اؾز. اڂٵ ٶشڃؼٻ ٶكبٴ ٲځ

 .زټس ځٶٳضازاض زض َٹ٬ سبثؿشبٴ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ضا ٦بٲلاً سٹيڃح 

 

 
.  سطِ  ٸ ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵ ثب ٲ٣ساض ٲكرم ٸ ثعض٨  ڀ ضازاضڀ ټب دػٸا٤ڀ ٲڃساٴ ػٹاض ټٱڀ اظ ا ؾبزٺٶٳبڀ    14-11ؽىل 

٦ؿطڀ اظ ٲٷ٣ُٿ ټٳ٫طاڂځ، سحز  زټٷسپ ٶكبٴ   (   )   ٲٷُج١ ټؿشٷس. ٦ٳڃزِ     زٸ ٲڃساٴ زض 

زض ٲٷ٣ُٿ ټٳ٫طاڂځ  ټب دػٸا٤ٶؿجز  (      ) -  (   ),      ڀ ضازاضڀ اؾز ٸ ټب دػٸا٤دٹقف 

 .٦ٷس ځٲڀ طڃ٪ اٶساظٺسط ضا  ثٻ ٦ؿطڀ اظ زاٲٷٿ ٲس٬، سحز دٹقف ټٳبٴ اٶساظٺ ټٳ٫طاڂځ ٸ ثعض٨

 

سحٯڃ٭ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ؾبڂطِ ٲشٛڃطټبڀ ټٹاقٷبؾځ اظ ػٳٯٻ دٹقف اثط، ثبضٶس٪ځ ٸ  ضٸـاؾشٟبزٺ اظ اڂٵ 

زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ټب ځٷڃث فڃدٲٽبضر  Simpson et al. (1980)ٚڃطٺ ؾبزٺ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ڀ ازٚبٰ ض٪جبضټب ثٻ ټب ٲ٧بٴ٦ٳځ ثطضؾځ ٦طزٶس سب  َٹض ثٻػٷٹة ٞٯٹضڂسا زض چٷس ضٸظ زض َٹ٬ سبثؿشبٴ ضا 

ثطاڀ ؾبڂط ٲٷب١َ  سٹاٶس ځٲځ ٦ٷٷس. اٮجشٻ، اڂٵ ٞٵ ٷڃث فڃدضا  قٹٶس ځٲځ ٦ٻ ثب ضازاض ٲكبټسٺ نٹضس

 ضٸز. ٦بض ثٻٲ٣ڃبؼ  ڀ ٲرشٯٝ ٲڃبٴټب ؾبٲبٶٻڀ ػٛطاٞڃبڂځ ٸ ثطا

 

___________________________________________________________________ 
 ٲٗڃبض ٦بٞځ اظ ٲٽبضر ٦بٲ٭ ٶڃؿز.     ثبقس،   اظ  سط ثعض٨ سٹاٶس ځٲ  اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  -1
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ڀ ضازاضڀ ٸ ٶؿجز ٦ؿطڀ ټب دػٸا٤سط، سحز دٹقف  ثب ٲ٣ساض ٲكرم ٸ ثعض٨   ٦ؿطڀ اظ ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ    2-11خسٍل 

سط ثٻ ٦ؿطڀ اظ زاٲٷٿ ٲس٬، سحز دٹقف ټٳبٴ اٶساظٺ اظ  زض ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ ثب ٲ٣ساض ٲٗڃٵ ٸ ثعض٨ ټب دػٸا٤اظ 

 km22/1زض  ̅ . ټٳ٫طاڂځ سٹؾٍ ؾطٖز ٢بئٱ قٹز ځٲثڃبٴ       سط؛ اڂٵ ٶؿجز سٹؾٍ  ثعض٨ټٳ٫طاڂځ ٸ 

̅ #EST1800$ ،i-1200. ثطاڀ قٹز ځٲسٗطڂٝ           $ ،ii# ̅           ،(iii)  ̅           ،(iv)  

 ̅            ،(v)  ̅ ̅ #EST1900$ ،i. ثطاڀ                     $ ،ii # ̅           ،(iii) 

 ̅            ،(iv)  ̅            ، ̅            (v)    ثط٪طٞشٻ اظ$Pielke and Mahrer 1978.# 

          سهبى

(EST) (i) (ii) (iii) (iv) (v) (i) (ii) (iii) (iv) (v) 

1200 0.0049 0.0118 0.0 0.0 0.0 1.31 2.67 0.0 - - 

1300 0.0571 0.1237 0.0072 0.0 0.0 2.16 3.17 0.20 - - 

1400 0.0945 0.1770 0.3111 0.0 0.0 1.98 2.78 3.50 0.0 - 

1500 0.1396 0.1337 0.1942 0.3040 0.0 2.25 2.56 3.29 6.00 - 

1600 0.0889 0.1765 0.1156 0.00 0.0 2.44 2.95 2.00 0.0 - 

1700 0.1609 0.2829 0.2950 0.2379 0.0 2.49 3.16 3.00 2.33 - 

1800 0.1451 0.1976 0.3403 0.3866 0.0909 2.19 3.07 3.75 3.75 0.10 

1900 0.0759 0.1205 0.1313 0.0211 0.0 1.06 1.43 1.67 1.67 - 

 

Anthes (1983) زټس ٦ٻ قبٲ٭ِ ڀ زڂ٫طڀ اظ ٲٽبضر ٲس٬ ضا اضائٻ ٲځټب ځبثڂاضظڀ ٲإطط اظ ا ذلانٻ 

   
   

         
 

   پ زضؾز اؾز، قس ځٷڃث فڃدٲٷ٣ُٿ     . قٹز ځٲٶبٲڃسٺ « اٲشڃبظ سٽسڂس»   اؾز ٦ٻ زض آٴ 

،        ٲٗبز٬ ثب  ټب زڃ٦ٳاؾز. اڂٵ  قسٺ ٲكبټسٺٲٷ٣ُٿ    اؾز ٸ  قسٺ ځٷڃث فڃدٲٷ٣ُٿ 

 قٹٶس.اؾشٟبزٺ ٲځ 2-11ټؿشٷس ٦ٻ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ػسٸ٬      ٸ      

 شڂ٭ سٗطڂٝ قٹز: نٹضر ثٻ سٹاٶس ځٲاٲشڃبظ سٽسڂس ٶڃع 
         (         ) 

سٗساز   ، قٹز ځٲځ زضؾز سٗطڂٝ ٷڃث فڃدڂځ اؾز ٦ٻ زض آٶٽب ټب زڃٲٹ٢ٗسٗساز   ٦ٻ زض آٴ 

ڂځ اؾز ٦ٻ ٦ٳڃزِ ټب زڃٲٹ٢ٗسٗساز   ځ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز ٸ ٷڃث فڃدڂځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ آٶٽب ټب زڃ٢ٗٲٹ

 ځ زض آٶٽب ٲكبټسٺ قسٺ اؾز.ٷڃث فڃد

 :نٹضر ثٻ سٹاٶس ځٲ،  اٲشڃبظ اُضڂجځ، 
        

 ٯٿڃٸؾٸ ثٻ 
      

٦طزٴ ضٸڂف قج٧ٿ  سط ٦ٹچ٥زضٲٹضز سٛڃڃطارِ اٲشڃبظټبڀ اضڂجځ ثب  Colle et al. (1999)سٗطڂٝ قٹز. 

 ثحض ٦طزٶس. MM5ًٞبڂځ زض ٲس٬ 
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َطحٹاضپ اضظڂبثځ آٲبضڀ ػسڂسڀ ٲٗطٞځ ٦طز ٦ٻ  Mielke (1984, 1991)ثطاڀ اضظڂبثځ ٲٽبضر ٲس٬، 

. ضټڃبٞز اٸ اڂٵ ٲعڂز ضا قٹز ځٲ# قٷبذشٻ MRBP$ طٺڃچٷسٲشٛثٯٹ٤ سهبزٞځ  ٪كزِ ڀػبثب ٖٷٹاٴ ضٸـِ 

 ټب ٞبنٯٻڀ اڂٷ٧ٻ ٲؼصٸض ػب ثٻ قسٺ ٲكبټسٺڀ ټب زازٺڀ ثڃٵ ٲس٬ ٸ بټ ؿٻڂٲ٣بزاضز ٦ٻ ضٸاثٍ ٸاڂبظـ ٸ 

 .ټبؾز سٟبٸرثبقس، ثط اؾبؼ ٢سضٲُٯ١ 

٦ٻ  َٹض ټٳبٴ. قٹز ځٲاضائٻ قسٺ ٸ زض اڂٷؼب ثبظسٹٮڃس  Lee et al. (1995)زض  MRBPڀ اظ ٞٵ ا ذلانٻ

Sheynin (1973)  اظ ٸاڂبظـ سٹؾٍ قسٺ قٷبذشٻسٹنڃٝ ٦طزٺ اؾز، اٸٮڃٵ اؾشٟبزپ D.Bernoulli  حسٸز$

# اؾز. سبثٕ ٞبنٯٿ LADs# ثطاڀ ٲؿبئ٭ ٶؼٹٲځ قبٲ٭ ٦ٳڃٷٿ ٲؼٳٹِٔ ٸاڂبظـِ اٶحطاٞبر ٲُٯ١ 1734$

اؾز.  قسٺ ځٷڃث فڃدٸ  قسٺ ٲكبټسٺٞبنٯٿ ا٢ٯڃسؾځ ٲكشط٤ ثڃٵ ٲ٣بزڂط دبؾدِ  LADٲطثٹٌ ثٻ ٸاڂبظـِ 

$حسٸز  P.S. Laplace، #1755$حسٸز  R.J. Boscovichسٹؾٍ  ٦LADبض ثڃكشط زض سٹؾٗٿ ٸاڂبظـِ 

 ٦Gaussٻ  ٦ٷس ځٲاقبضٺ  Sheynin (1973)# اٶؼبٰ قس. 1809$حسٸز  C.F. Gauss# ٸ 1789

 Gaussسٹؾٗٻ زازٺ اؾز.  LADځ ذُځ ضا ٣ٍٞ ثب ټسٜ ثطآٸضز دبضاٲشطټبڀ ٲطسجٍ ثب ٸاڂبظـِ ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻ

ڃٷٿ ٸاڂبظـ ٲطثٗبر ٶڃع ٶبٲڃسٺ # $٦ٳLSDsزض ٶٽبڂز ٲؼجٹض ثٹز ٦ٳڃٷٿ ٲؼٳٹِٔ ٸاڂبظـِ ٲطثِٕ اٶحطاٞبر $

ؾبز٪ځ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ حؿبثبٴ ضٸقځ ٦بضآٲس ثطاڀ ثطآٸضز دبضاٲشطټبڀ ٲطسجٍ  # ضا ٲٗطٞځ ٦ٷس ثٻقٹز ځٲ

ځ اؾز ٦ٻ ٣ٍٞ ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٞطي فڃدضٸـ  LSD. ثٷبثطاڂٵ، ٸاڂبظـِ ٦ٷس ځٲضا ٞطاټٱ  LSDثب ٸاڂبظـِ 

ځ ذُځ ثٹز. ؿڂٶٹ ثطٶبٲٻت ثطاڀ ح٭ ٲك٧لار ٞب٢س سؼٽڃعار ٲحبؾجبسځ ٲٷبؾ Gaussٲٗطٞځ قس ٦ٻ 

اٶش٣بز ٦طز،  LSD# ثلاٞبنٯٻ ثٻ ٸاڂبظـِ 1809$حسٸز  N. Bowditchآٲطڂ٧بڂځ  قٷبؼ ؾشبضٺضڂبيڃساٴ ٸ 

ثط ٲكبټسار ٲٹضز  ػٽز ځث، ٲطثِٕ اٶحطاٞبر LADظڂطا زض ٲ٣بڂؿٻ ثب اٶحطاٞبر ٲُٯ١ِ ٲطسجٍ ثب ٸاڂبظـِ 

 #.Sheynin 1973$ ٦ٷٷس ځٲسطزڂس ثڃف اظ حس سأ٦ڃس 

اؾز.  LADسٹؾٗٻ ڂبٞشٻ اؾز، ثط اؾبؼ ٸاڂبظـِ  Mielke (1984, 1991)، ٦ٻ سٹؾٍ MRBPضٸـ 

# ضا ٶؿجز ثٻ ثطزاض ٲ٣بزڂطِ   $ قسٺ ٲكبټسٺسهبزٞځ ثطزاض ٲ٣بزڂطِ  َٹض ٻث MRBPذبل،  َٹض ثٻ

 :٦ٷس ځٲ ٪كز ڀػب، قٹز ځٲشڂ٭ سٗطڂٝ  نٹضر ثٻ، ٦ٻ 𝜌# ثب ٲٗڃبض ؾبظ٪بضڀ، ̃  پ ٲس٬ $قس ځٷڃث فڃد

$11-21          # 𝜌  
    

  
 

∑(   )  ٦ٻ زض آٴ  |      ̃ |
 
ٸ  قسٺ ٲكبټسٺػٟز زازپ   ٲڃبٶ٫ڃٵِ ٞبنٯٿ ثڃٵ     

٪كز اؾز. سٹػٻ قٹز ٦ٻ ٞبنٯٿ ا٢ٯڃسؾځ  ػبڀ   ضٸڀ سٳبِٰ   ٲ٣ساض ٲشٹؾٍِ   𝜇پ ٲس٬ ٸ قس ځٷڃث فڃد

ڀ ذٹة ثب ٲ٣بزڂط ٶؿجشبً ټب ځٷڃث فڃدٸ  قٹز ځٲػٟز ثطزاض ثطاڀ اضظڂبثځ ٲٗڃبض ؾبظ٪بضڀ اؾشٟبزٺ ثڃٵ 

ثطزاض اظ زٸ ڂب چٷس   ، ټٱ چٷسٲشٛڃطٺ $قٹز ځٲ، ٦ٻ زض اڂٷؼب اؾشٟبزٺ LAD. ٸاڂبظـِ اٶس ٲطسجٍ  ٦ٹچ٥ 

اؾز ٦ٻ سٗڃڃٵ ٲشٛڃط ٸاثؿشٻ ضا ٲٳ٧ٵ اؾز قبٲ٭ قٹز# ٸ ټٱ ٚڃطذُځ اؾز. ٲؿئٯٿ ثب٢ڃٳبٶسٺ اڂٵ 

ڀ طڃ٪ اٶساظٺٲس٬ سهبزٞځ اؾز.  قسپ ځٷڃث فڃدٸ  قسٺ ٲكبټسٺثطاڀ ٲ٣بزڂط   قٹز آڂب ٲ٣ساض ٸا٢ٗځِ 

  اڀ ٦ٻ اظ ٲ٣ساض ٸا٢ٗځِ  اؾز، ڂٗٷځ، احشٳب٬ِ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲ٣ساض   اؾشبٶساضزِ اڂٵ ټسٜ ٲ٣ساض 
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زټٷس. ا٪طچٻ ٲحبؾجٿ ز٢ڃ١ِ  ڀ ضخ ٲځثب احشٳب٬ ٲؿبٸ  ټبڀِ    ٶڃؿز، ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ ټطڂ٥ اظ سط ثعض٨

اؾبؼ آٲبض آظٲٹٴ  ثط  اؾز، ٲ٣ساض س٣طڂجځِ  طڂدص اٲ٧بٴاظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ  ٶسضر ثٻ  ټبڀِ   سٳبٰ 

 :قٹز ځٲثب ضاثُٿ ظڂط سٗڃڃٵ  اؾشبٶساضزقسٺ

$11-22#   (  𝜇 ) 𝜍  

سٹظڂٕ  Pearsonسٹظڂٕ ٶٹٔ ؾٹِٰ  نٹضر ثٻس٣طڂجبً   اؾز ٸ   اٶحطاٜ ٲٗڃبض ز٢ڃ١ِ   ٦𝜍ٻ زض آٴ 

زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ٲسٮؿبظڀ  MRBPڂځ اظ ٦بضثطزِ ٞٵ اضظڂبثځ ټب ٶٳٹٶٻ#. Mielke 1984, 1991$ قٹز ځٲ

Cotton et al. (1994) ،Lee et al. (1995)  ٸMielke and Berry (2000) .عاضـ قسٺ اؾز٪ 

 

 1ٖ هسلعٌد ت٘حغبعٕ ّب ل٘تحل   11-9

ڀ ټب ضٸـ ٵڂسط ٲٽٱ. ڂ٧ځ اظ قٹٶس ځٲعاضڀ ٢سضسٳٷس ثطاڀ سح٣ڃ٣بر ػٹڀ ٲحؿٹة ڀ ٖسزڀ اثټب ٲس٬

ځ اؾز. ټسٜ آٶٽب ػساؾبظڀ اططارِ ٖٹاٲ٭ ؾٷؼ زڃحؿبؾڀ ټب فڂآظٲبٲٗٳٹ٬ِ اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ اٶؼبٰ 

ڀ ػٹڀ ٲٗڃٵ زض ڂ٥ ڂب چٷس ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ اؾز. ٖٹاٲٯځ ٦ٻ زض ٲُبٮٗبر ټب ساٴڃٲٲرشٯٝ ثط 

ٶس اظ: قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼِ ؾُحځ ٸ ٶٽبٴ، ا ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ٖجبضر اٶس ٺقسځ آظٲبڂف ؾٷؼ زڃحؿبؾ

اٶشكبض ٪طٲبڀ ٶٽبٴ، سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ، زٲبټبڀ ؾُح زضڂب، درف ا٣ٞځ، سٷف ؾُحځ، قطاڂٍ 

ځ ڂب ثب ؾٷؼ زڃحؿبؾاٸٮڃٻ ٸ ٲطظڀ، سٹدٹ٪طاٞځ، ضَٹثز ؾُحځ، دبڂساضڀ ػٹڀ ٸ سبثف. ٲُبٮٗبر 

 .قٹز ځٲڀ ػٹڀ آضٲبٶځ اٶؼبٰ ټب زڃٸيٗٸا٢ٗځ ڂب ثب  ڀټب زازٺٲُبٮٗبر ٲٹضزڀِ 

؛ ٶ٣ف ٲٽٱ آٶٽب زض ثطذځ ٲٹاضز ٶكبٴ زازٺ قٹز ځٲځ دٹق چكٱڀ ثڃٵ ٖٹاٲ٭ ټب ٦ٷف ثطټٱٲٗٳٹلاً اظ 

#. ټڃچ ٲُبٮٗٿ Mailhot and Chouinard 1989؛ Uccellini et al. 1987قسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ځِ قٷبؾ ضٸـ٢ج٭ اظ ٲٗطٞځ  ټب ٦ٷف ثطټٱساؾبظڀ اڂٵ ڀ زض ٲُبٮٗبر ػٹڀ ثطاڀ ػا ځؾٷؼ زڃحؿبؾ

 اضائٻ ٶكسٺ ثٹز. Stein and Alpert (1993)س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭ سٹؾٍ

 .Uٸ  P. Alpert# زض ٖٯٹٰ ػٹڀ ثب اٶشكبض ٲُٯتِ FS، اذشهبض ثٻسبضڂد سحٹ٬ِ ضٸـ س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭ $

Stein  قٹز ځٲڀ ٖسزڀ آٚبظ ټب ڀؾبظ ٻڃقجثب اؾشٟبزٺ اظ $Stein and Alpert 1993 اڂٵ ٲُبٮٗٻ ٲجٷبڀ .#

ڂځ ٸ اؾبؼِ ضڂبيځ آٴ سٷٽب ٻث FSثؿڃبضڀ اظ سح٣ڃ٣بسځ اؾز ٦ٻ زض اڂٵ ظٲڃٷٻ دڃ٫ڃطڀ قسٺ اؾز. ضٸـ 

ثطاڀ اٸٮڃٵ ثبض ثب زٸ ٖبٲ٭، سٹدٹ٪طاٞځ ٸ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ؾُحځ ٸ ثب سأطڃط آٶٽب زض سٹظڂٕ ثبضٶس٪ځ ثطاڀ 

اظ اڂٵ ٲُبٮٗٻ اڂٵ ثٹز  ټب ڀطڃ٪ ؼٻڃٶش ٵڂسط ٲٽٱظ سحٹ٬ چطذٷس زض ٲسڂشطاٶٻ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ثٹز. ڂ٧ځ ا

٦ٷٷسٺ ثبقس،  ڂځ ٲحبؾجٻ ٸ س٧ٟڃ٥ ٶكٹٶس، آٶ٫بٺ ٲ٣بڂؿٿ ٖٹاٲ٭ ٲٳ٧ٵ اؾز ٪ٳطاٺاٞعا ټٱڀِ ټب ؾٽٱ٦ٻ ا٪ط 

 ڂځ ٶبچڃع ٶڃؿز.اٞعا ټٱاطط  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ ػٺڂٸ ثٻ

___________________________________________________________________ 
ٶٹقشٻ  ، اؾطائڃ٭ٹڂآٸ س٭ڀ زض زاٶك٫بٺ ا بضٺڃؾاظ ٪طٸٺ ټٹاقٷبؾځ زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ ٖٯٹٰ  Pinhas Alpertاڂٵ ثرف ضا دطٸٞؿٹض  -1

 اؾز.
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ڀ ذك٧ځ ـ ټب ٟبٸرسځ اظ ػٳٯٻ ظٲڃٷ٫بٴ، ٲحٯزض ٲُبٮٗٿ اططار ٖٹاٲ٭  سٹاٶس ځٲ ٦FSبضثطزټبڀ ضٸـ 

ڀ ټٹا ـ زضڂب، زٲبڀ ؾُح زضڂب، ٲٷب١َ قٽطڀ ٸ آٮٹز٪ځ ټب ٦ٷف ثطټٱزضڂب، ٦بضثطڀ ظٲڃٵ، دٹقف ثطٜ، 

ثط ثبضٶس٪ځ، دٹقف اثط ٸ زٲبڀ ټٹا زض  اٮص٦ط ٞٹ٦٠ٷٷسٺ ثبقس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اططار ذبٮمِ ٖٹاٲ٭  ټٹا ٦ٳ٥

ڀ ټب ٪طزـؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ڀ ػٹڀ ٲٽٱ ټټب بؼڃٲ٣ثؿڃبضڀ اظ ٲُبٮٗبر ٸ زض ؾطسبؾط ٲحسٸزپ 

ثڃٵ زٸ ڂب چٷس ٖبٲ٭، ثطاڀ زض٤ ثٽشط  ٦ٷف ثطټٱػسا٪بٶٻ ڂب ثب  َٹض ثٻػٹڀ ٶبقځ اظ ټط ٖبٲ٭ 

ٶ٣ف ٲٽٳځ زض زض٤  FS. ثٗسټب ٲكرم قس ٦ٻ اڂٵ ٸڂػ٪ځِ ضٸـ اٶس ٞطاڂٷسټبڀ ػٹڀ اٸٮڃٻ يطٸضڀ

 .٦ٷس ځٲڀ ٲرشٯٝ ػٹڀ اڂٟب ټب ٲس٬ٞطاڂٷسټبڀ ػبضڀ زض 

 ڀاٶساظټب ٸ چكٱ ٦بضثطزټب ػٹ،زض  ٖبٲ٭ ٥ڃس٧ٟثب ٖٷٹاٴِ  ٦Alpert and Sholokhman (2011)شبةِ 
پ ضټڃبٞشځ ؾبظ٪بض ٸ ؾبزٺ، ثب زټٷس ٶكبٴزټس ٦ٻ  ضا ثب ثؿڃبضڀ اظ ٦بضثطزټبڀ آٴ اضائٻ ٲځ ضٸـاڂٵ  ٷسٺڂآ

اظ  ټبڀ ٲٷشغ اظ ټطڂ٥ ، ثطاڀ ػساؾبظڀ ٲڃساٴټب ڀؾبظ ٻڃقجټبڀ ذُځِ سٗسازڀ اظ  اؾشٟبزٺ اظ سط٦ڃت

 ٵڂسط ػصاةٖٹاٲ٭ اؾز. ڂ٧ځ اظ  س٥ِ س٥ڀ ٶبقځ اظ ټب ٦ٷف ثطټٱڀ ثڃٵ ٖٹاٲ٭ ٸ ټٳچٷڃٵ ټب ٦ٷف ثطټٱ

اؾز  ٦ٷف ثطټٱڂب ٞطاڂٷسټبڀ  ټب ڂځاٞعا ټٱڀ ؾبظ ځ٦ٳؾڃٳبټبڀِ ضټڃبٞز س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭ سٹاٶبڂځ آٴ ثطاڀ 

. ثٻ ٶٓط ٦ٷس ځٲ٦ٻ ٲكرم قس ٶ٣ف انٯځ زض ثؿڃبضڀ اظ ٦بضثطزټبڀ ػٹڀ ٲٹضز ثحض زض اڂٵ ٦شبة اڂٟب 

ڀ اؾز ٦ٻ ثٻ اڂٵ ؾبظ ځذُځ دبڂٻ زض س٧ٟط اٶؿبٴ ثٻ ؾٳز قٷبذش ضٸاٴڀ ټب فڂ٪طا٦ٻ ثطذځ  ضؾس ځٲ

ځ ٦طز. ټطچٷس، دٹق چكٱاظ آٶٽب  سٹاٴ ځٲڂب  اٶس ٦ٹچ٥ ټب ڂځاٞعا ټٱقٹز ٦ٻ  ٞطوِ ؾبزٺ ٲٷؼط ٲځ

ڀ ذبٮمِ ټط ټب ؾٽٱٺ ٸ اظ زض ػٹ اٚٯت ثؿڃبض ٢بث٭ سٹػٻ ټؿشٷس. ثٷبثطاڂٵ، ثبڂس ٲحبؾجٻ قس ټب ځطذُڃٚ

ڀ اظ ٲؿبئ٭ ٲسٮؿبظڀ، اظ ػٳٯٻ ا ٪ؿشطٺضا ثطاڀ  FSځِ قٷبؾ ضٸـٖبٲ٭ س٧ٟڃ٥ قٹٶس. سٗسازڀ اظ ٲح٣٣بٴ 

ڀ، سحٯڃ٭ ثبضٶس٪ځ، ٲسٮؿبظڀ اثط، آٮٹز٪ځ، ضقس ا ٲٷ٣ُٻځ، سٛڃڃط ا٢ٯڃٱ قٷبؾ بچٻڂزضځ، قٷبؾ ٱڃا٢ٯ ٷٻڂطڂز

انٹ٬ اڂٵ ضٸـ  Alpert and Sholokhman (2011).ٶسا ثطزٺ٦بض  ځ ثٻٷڃث فڃدٲحهٹ٬ ٸ زڂ٫ط ٦بضثطزټبڀ 

ڀ ظٲبٶځ ٸ ًٞبڂځِ ٲسٮؿبظڀ، اظ ټب بؼڃٲ٣ڀ اظ ا ٪ؿشطٺضا قطح زازٶس ٸ سٗسازڀ اظ ٦بضثطزټب زض ػٹ ٦ٻ 

ا٢ٯڃٱ ثب ٲ٣ڃبؼ  سب ٲُبٮٗبر زڂطڂٷٻ دٹـ سبعزضذز ـ  ٦ٷفِ ثطټٱٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ چٷس ز٢ڃ٣ٻ ٲبٶٷس 

 ٪طزآٸضڀ ٦طزٶس.ضا  طٶسڃ٪ ځزضثطٲؾب٬ ضا  ټب ٹٴڃٯڃٲ

ڂ٧ځ  ، اڂٵ ٖٹاٲ٭ ڂ٧ځ٫طڂز ٖجبضر ثٻ. ٦ٷس ځٲ٦بض « ضٸقٵ ـ ذبٲٹـ»َج١ِ ان٭  FSضٸـ اؾشبٶساضزِ 

. ٲٹضزڀ ٦ٻ زض قٹز ځٲ# ٸ ٶشڃؼٿ ٲڃبٶځ ٲؿش٣لاً ثطاڀ ټط ٲٹضز ثطضؾځ قٹٶس ځٲ$نٟط  قٹٶس ځٲذبٲٹـ 

اظ ٖٹاٲ٭ ٸ/ ڂب  ٥ڂ چڃټثٻ ٲٹضز انٯځ اؾز ٦ٻ ٲؿٯٳبً  اٶس قسٺ« ذبٲٹـ»قسٺ  آٴ سٳبٰ ٖٹاٲ٭ اٶشربة

ڂب « ٦ٷشطٮځ»ټؿشٷس، ٶشڃؼٿ « ضٸقٵ»سط٦ڃت آٶٽب ٸاثؿشٻ ٶڃؿز. زض ٲ٣بث٭، ٲٹضزڀ ٦ٻ سٳبٰ اڂٵ ٖٹاٲ٭ 

ځ ثطاڀ قٷبؾ ضٸـ FSڂځ آٶٽبؾز. ضٸـِ اٞعا ټٱڀ ټب ؾٽٱاؾز ٦ٻ قبٲ٭ سٳبٰ ٖٹاٲ٭ ٸ « ٦بٲ٭»

ڂځ ٦ٻ زٸ ڂب اٞعا ټٱث٭ آٶٽب، ڂٗٷځ ڂ٥ ڂب سٳبِٰ ٖٹاٲ٭ ٸ ټٳچٷڃٵ سأطڃط ٲش٣بټطسكرڃم ثڃٵ سأطڃط ذبٮم 

 ٦ٷس. ضا ٞطاټٱ ٲځ« قٹٶس ځٲضٸقٵ »چٷس ٖبٲ٭ ثب ټٱ 
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ؾٻ آظٲبڂفِ سٛڃڃط ثبقٷس،  زټٷسپ ٶكبٴ   ٸ    ،   ٲٹضز ٦ٷشطٮځ ٸ    سحٯڃ٭، ا٪ط  ضٸـ ٵڂادڃطٸ 

 آٶ٫بٺ
 ̂     

 ̂        

 ̂        
 ̂        

زټٷسپ اططار ػسا٪بٶٿ اڂؼبز سٷٽب ڂ٥ سٛڃڃط زضٲٹضز ٦ٷشطٮځ اؾز. زض ٪صقشٻ، اڂٵ  ٶكبٴ  ̂ ،  ̂ ،  ̂ ٦ٻ

 ٦Stein andٻ  َٹض ټٳبٴ. ټطچٷس، سڃضؾ ځٲځ ثٻ دبڂبٴ ؾٷؼ زڃحؿبؾڀ ټب فڂآظٲبػبڂځ ثٹز ٦ٻ ثڃكشط 

Alpert (1993) اٶس ظڂط ٲٽٱ ٦ٷف ټٱثطڀ ټب ػٳٯٻ، اٶس ٶكبٴ زازٺ: 
 ̂       (     )     

 ̂       (     )     

 ̂       (     )     

 ̂         (           )  (        )      

ڀ ٲٳ٧ٵِ اڂٵ ټب تڃسط٦اؾز، ثٯ٧ٻ سٳبٰ   ̂ ،  ̂ ،  ̂ اٲ٭ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ ٖٹ سٷٽب ٻٶ FS، ٶشڃؼٿ ضٸ ٵڂااظ 

 ٪بٶٻ ؾٻ ٦ٷف ثطټٱؾٽٱ حبن٭ اظ     ̂ طاڀ ٶٳٹٶٻ، ٖبٲ٭ِ ثٶڃع اؾز.     ̂ ٸ    ̂ ،   ̂ ،   ̂ ٖٹاٲ٭، ڂٗٷځ، 

 ثڃٵ ؾٻ ٖبٲ٭ِ سحز اضظڂبثځ اؾز.

ڀ اظ س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭ زض ا ٶٳٹٶٻؾٻ ٖبٲ٭ يطٸضڀ اؾز. زض اڂٷؼب، ڀ ثب ؾبظ ٻڃقج، ټكز ضٸاظ اڂٵ 

ٶبٲڃسٺ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ځټٹاقٷبؾ٦ٯځ،  َٹض ثٻڂب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲ٣ڃبؼ ٲڃبٶځ زض ػٹ، ٦ٻ اٚٯت ثب ٖٷٹاٴ 

 .قٹز ځٲ، اضائٻ قٹز ځٲ

زض آظٲبڂف  1982# اؾز ٦ٻ زض ٲبضؼ Alpert et al. 1996aٲظب٬ ظڂط چطذٷسظاڂځ ٖٳڃ١ زض ػٷٹا $

ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض  ز٢ز ثٻ# ٲكبټسٺ قسٺ اؾز ٸ ؾذؽ سٹؾٍ چٷسڂٵ ٪طٸٺ سح٣ڃ٣بسځ ALPEX$آٮذڃٵ 

 ٪طٞشٻ اؾز.

 

 1982هبرط  6-3تَعؼٔ چزذٌس ثبزپٌبُِ    11-9-1

سٗساز ٶؿجشبً ظڂبزڀ اظ ٲُبٮٗبر ثٻ چطذٷسظاڂځ، ثب سٹػٻ ٸڂػٺ ثٻ ٞطاڂٷسټبڀ زذڃ٭ زض سٹٮڃس چطذٷس 

# قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  LCبٮٗبر اٸٮڃٻ اظ چطذٷسظاڂځ ثبزدٷبٺ $اظ اڂٵ دؽ ثبزدٷبٺ، اذشهبل زازٺ قسٺ اؾز. ٲُ

#. چٷسڂٵ Petterssen 1956ثط ٲكبټسار ٲشٳط٦ع قسٶس ٸ ٲٷب٣َځ ثب ثبلاسطڂٵ ٞط٦بٶؽ ضا ٶكبٴ زازٶس $

سٹؾٗٻ ڂبٞشٻ اؾز ٸ آٶٽب اٚٯت ثطاڀ ضاحشځ ثٻ زٸ زؾشٻ ثٻ قطح ظڂط  LCٶٓطڂٻ ثطاڀ سٹيڃح ؾڃٳبټبڀِ 

، اٶس زازٺآٶٽبڂځ ٦ٻ $سٹؾٍ لاڂٿ ٲطظڀ ظڂطڂٵ# ضټڃبٞز ٶبدبڂساضڀ ٦ػٞكبض ضا سٛڃڃط  :قٹٶس ځٲس٣ؿڃٱ 

 زاض ػٽزاٶس ٸ چڃٷف ثبز  ثطضؾځ ٦طزٺ Pierrehumbert (1985)ٸ  ٦Tibaldi et al. (1990)ٻ  َٹض ټٳبٴ

 دڃكٷٽبز زازٺ اؾز. ٦Smith (1984)ٻ 
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# ٸ ټٱ ثب Buzzi et al. 1985, 1987ٲكبټساسځ $ نٹضر ثٻڀِ ثبزدٷبٺ ٦ٻ ټٱ ټب ڂځچطذٷسظاڂ٧ځ اظ 

 Bleck and؛Tibaldi and Buzzi 1983؛ Tafferner and Egger 1990ټبڀ ٖسزڀ $ ؾبظڀ قجڃٻ

Mattocks 1984 ؛Dell'Osso 1984 ِٲبضؼِ  6-3# ثڃكشط ٲُبٮٗٻ قسٺ اؾز، ٲٹضزALPEX  اؾز. اڂٵ

ځِ اٮٳٯٯ ٵڃثپ ٲكبټساسځ ٸڂػپ # ٦ٻ زض زٸضBuzzi et al. 1985قسڂسسطڂٵ چطذٷسظاڂځ ثبزدٷبٺ ثٹز $

ALPEX  .قسرِ  ځ ثٻقس٪ ١ڃٖٳٖٳڃ١ قس، ٦ٻ ټسٜ آٴ زض٤ ثٽشط ٶ٣ف ٦ٹٺ زض ٸيٕ ټٹا ثٹزhPa 

(mb) 87/8  ؾبٖز، ثب ثڃكشطڂٵ اُٞز ٞكبض $ 24زض ٢ؿٳز ثبزدٷبٺِ آٮخ َځhPa 1/6 ؾبٖز  12# زض

 دبڂبٶځ زٸضٺ ضخ زاز.

#، قبض ٪طٲبڀ ٶٽبٴ  ٹاٲ٭ اٶشربة قسٶس: سٹدٹ٪طاٞځ $ٖ ٵڂسط ٲطسجٍدڃطٸ ٲُبٮٗبر دڃكڃٵ، چٽبض سب اظ 

# زض اثطټبڀ ٖٳڃ١ِ زض حب٬  ٪طٲبڀ ٶٽبٴ $ آظاز قسٴ# ٸ  #، قبض ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ؾُحځ $ ؾُحځ $

ثب ٲس٬  ټب ڀؾبظ ٻڃقج# ؾٽٱ ٲٳ٧ٵ، 24ٲحبؾجٿ ټٳٿ قبٶعزٺ $ ٲٷٓٹض ثٻسٹؾٗٻ زض ؾبٲبٶٿ چطذٷسڀ. 

ثٹز ٸ  46×  34ثب سٹضڀ  km80ٰ قسٶس. سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٣ٞځِ اٶؼب MM4ٶؿرٿ  PSU/NCAR بؼِڃٲ٣ بٴڃٲ

 ٖٷٹاٴ ثٻټٷٹظ ټٱ  km80، 1990. ٪ٟشٷځ اؾز ٦ٻ زض اٸاڂ٭ زټٿ قس ځٲضا قبٲ٭  km16سطاظ سب  16

 .Alpert et alزض  سٹاٴ ځٲضا  ټب ڀؾبظ ٻڃقج. ػعئڃبر ثڃكشط زضٲٹضز ٲس٬ ٸ قس ځٲقٷبذشٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

(1996a)  ٸ زضSA  ټب،  ؾبظڀ اٸٮڃٻ ثطاڀ قجڃٻڂبٞز. ظٲبٴUTC12  چٽبضٰ ٲبضؼ ثٹز. ٞكبض ؾُح زضڂب ٦ٻ

ڀ ټط ٞطاڂٷس ڂب سط٦ڃت ٞطاڂٷسټب س٣ؿڃٱ قس. ټب ؾٽٱثٻ  ٦ٷس ځٲزض ٲط٦ع چطذٷس اػطاڀ ٦ٷشطٮځ سٛڃڃط 

،    $ ٪بٶٻ ؾٻ ٦ٷف ثطټٱ٦ٷف ٲًبٖٝ، چٽبض  #، قف ثطټٱ ٸ   ،  ،  « $ذبٮم»اڂٷٽب قبٲ٭ چٽبض ؾٽٱ 

« ٲ٣ڃبؼ ؾٽٱ ثعض٨»# ثٹزٶس. ثب٢ڃٳبٶسٺ ثب ٖٷٹاٴ     چٽبض٪بٶٻ $ ٦ٷف ثطټٱ# ٸ حشځ ڂ٥    ٸ     ،   

 ځ ثطضؾځ قسٶس.ٲحٯ. اڂٵ ػٳٯٻ اظ ثحض ظڂط حصٜ قسٺ اؾز، ظڂطا ٣ٍٞ ٞطاڂٷسټبڀ قٹز ځٲقٷبذشٻ 

بٖز اؾز، ځ ؾطڂٕ زض ٖطو قف ؾقس٪ ١ڃٖٳ#، اٸٮڃٵ اڂؼبز٦ٷٷسپ  اطط ٲ٧بٶڃ٧ځ سٹدٹ٪طاٞځ آٮخ $

ځ ٲشٷبْطِ اٸٮڃٵ ٲطحٯٿ ذٹث ثٻټؿشٷس. اڂٵ  سط ٦ٹچ٥ڀ زڂ٫ط ټٷٹظ ذڃٯځ ټب ؾٽٱټٳٿ  ٦ٻځ حبٮ زض

ؾٽٱ ٚبٮت « ټٳطٞزِ سٷٽب»# ڂب  اؾز. زض ٲطحٯٿ زٸٰ، آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ $ اٮص٦ط ٞٹ٠ځ قس٪ ١ڃٖٳ

سب دؽ  بثسڂ ځٲ٦بټف  ؾطٖز ثٻ« ذبٮم»ٲكبض٦ز سٹدٹ٪طاٞځ  ٦ٻځ حبٮ زضؾبٖز#،  54سب  42$ قٹز ځٲ

اظ آٴ، ٖبٲ٭ ثعض٨ِ چطذٷسظزاڂځ $ٲرطة چطذٷس# قٹز. اڂٵ اٲط احشٳبلاً ثٻ زٮڃ٭ حط٦ز چطذٷس ثٻ 

ڂځ زض اڂٷؼب اٞعا ټٱ ٪بٶٿ ؾٻڀ ٲًبٖٝ ٸ ټب ٦ٷف ثطټٱذبضع اظ ٲٷ٣ُٿ ٲُٯٹةِ ثبزدٷبٺ اؾز. ؾٽٱ ظڂبزِ 

ؾبٖز# اؾز.  36سب  27اٸ٬ $ # زٸٲڃٵ ؾٽڃٱ زض ٲطحٯٿtrطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳطٞز ٶبقځ اظ ٦ٹٺ $ثػبٮت اؾز. 

ثب ٲٗٷځ ذبل ټٳطاٺ ثبقٷس، ثٷبثطاڂٵ، زض ؾبظٸ٦بضټبڀ ٞڃعڂ٧ځ  سٹاٶٷس ځٲڂځ اٞعا ټٱڀ ټب ػٳٯٻاظ  ټط٦ساٰ

ؾٽٱ ثؿڃبض     ٿ ٪بٶ ؾٻ٦ٷف  ، ثطټٱٲظلاً. زض٤ قسٺ اؾز ٦ٻ قٹٶس ځٲدڃچڃسپ سحز ثطضؾځ آق٧بض 

قس٪ځ سٹؾٍ ټٳطٞزِ ٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ثب  ٳڃ١ؾبٖز زاضز ٦ٻ ؾٽٱ آٴ ضا زض ٖ 60-45ٲٽٳځ زض ٲطحٯٿ 

ظٲڃٷ٫بٴ، ټٳطٞز ٸ قبض ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ؾُحځ  ٪بٶٿ ؾٻڂځ اٞعا ټٱ، ٦ٻ زټس ځٲٯځ ضا ٶكبٴ ٲحضَٹثز 
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ڀ ٲس٬ ػٹ ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ زڂ٫ط ٣ٍٞ سب حسڀ ٦ٻ ټب ٶٳٹٶٻاؾز. ثسڂٽځ اؾز، اڂٵ ٶشبڂغ ٸ ټٳچٷڃٵ 

 ٲٗشجطٶس. ٦ٷٷس ځٲڀ ؾبظ ٻڃقجځ ذٹث ثٻٸا٢ٗځ ضا 

 

 ٕ هغلك ثزإ اثزات چٌسٗي فزاٌٗسّب غِٗهمب   11-9-2

قسٺ  ضا ثٻ سٗساز ٸ ٶٹٔ ٖٹاٲ٭ اٶشربة FSځِ ٶشبڂغ ؾٷؼ زڃحؿبؾ Alpert et al. (1995)ټطچٷس، 

زټس.  اضسجبٌ زازٶس. آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ اٞعاڂف سٗساز ٖٹاٲ٭ ؾٽٱ ػسا٪بٶٿ ڂ٥ ٖبٲ٭ ذبل ضا ٦بټف ٲځ

#،    #، $ بٲٯځ حڃبسځ اؾز، زض ټطڂ٥ اظ ټكز ٲؼٳٹٖٿ ٲٳ٧ٵ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط سٹدٹ٪طاٞځ، ٦ٻ ٖ

َٹض ٢بث٭ سٹػٽځ  ثٻ# ٪ٷؼبٶسٺ قسٺ ثبقس، ؾٽٱ آٴ        # ٸ $     #، $     #، $     #، $   #، $   $

. سٹػٻ قٹز ٦ٻ ٦ٷس ځٲٶكبٴ زازٺ قسٺ، سٛڃڃط  15-11َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  اظ ٲٹضز ثٻ ٲٹضز، ټٳبٴ

٦ٻ ثطاڀ آٴ، ٖٹاٲ٭ ڂب ٞطاڂٷسټبڀ  ٦ٷس ځٲڀ ثب $# ثٻ آظٲبڂف ٖسزڀِ ٲٳ٧ٷځ اقبضٺ ٪صاض ٲزٖلا

ڀ ٪صاض ٖلاٲزڂ٥ ٪طٸٺ ٞٽطؾز قٹٶس. اڂٵ  نٹضرثٻ  ټب ٦ٳبٴثطاڀ آظٲبڂف ثبڂس زض زاذ٭  قسٺ اٶشربة

طاڀ قسٺ ثطاڀ ڂ٥ آظٲبڂف ذبل اقشجبٺ ٪طٞشٻ قٹز. ث ڀ ٲطثٹٌ ثٻ ؾٽٱ ٸڂػپ س٧ٟڃ٥٪صاض ٖلاٲزٶجبڂس ثب 

زض ثرف ٢ج٭ زض آظٲبڂكځ ٦ٻ ثطاڀ آٴ چٽبض ٖبٲ٭ اٶشربة قسٶس      ٪بٶٿ ؾٻ ٦ٷف ثطټٱٶٳٹٶٻ، 

#. اٮجشٻ، ټط ٲؼٳٹٖٻ اٶشربة ٢بٶٹٶځ ثطاڀ ٲسٮؿبظ اؾز ٦ٻ ٶ٣ف        ػساؾبظڀ قس، ڂٗٷځ ٲؼٳٹٖٿ $

ٲشٹٴ ٖٯٳځ ڂبٞز  ڂځ زضټب ٶٳٹٶٻٸ چٷڃٵ  ٦ٷس ځٲ# زض چطذٷسظاڂځِ ثبزدٷبٺ ضا ثطضؾځ  سٹدٹ٪طاٞځ $

 ،ځٗٷٲلاحٓٻ قٹز#. زض اثشسا، ٲؼٳٹٖٿ ذبنځ ثب ټط چٽبض ٖبٲ٭ِ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ڂ SA$ قٹز ځٲ

ځ اڂٵ چطذٷس قس٪ ١ڃٖٳسٹدٹ٪طاٞځ ضا زض « ذبٮمِ»ؾٽٱ  15-11. ق٧٭ قٹز ځٲ# اٶشربة        $

ٶڃؿز ٦ٻ  طٲٷشٓطٺڃٚاٲط . اڂٵ زټس ځٲثطاڀ ټطڂ٥ اظ ټكز ٲؼٳٹٖٿ ٲٳ٧ٵ اظ ٖٹاٲ٭ِ ٲٹضز ثطضؾځ ٶكبٴ 

سطڂٵ ؾٽٱ اؾز ٸ حسا٢٭ سب  # زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، ثعض٨ ؾٽٱ سٹدٹ٪طاٞځ ظٲبٶځ ٦ٻ سٷٽب ڂ٥ ٖبٲ٭ $

# اٶشربة        ٲؼٳٹٖٻ اظ ٖٹاٲ٭ $ ٵڂسط ثعض٨ڀ، ظٲبٶځ ٦ٻ ؾبظ ٻڃقجاٲڃٵ ؾبٖز اظ 48ضؾڃسٴ ثٻ 

اٞعاڂځِ ثڃٵ ٖٹاٲ٭ ػسڂس ٸ  ڀ ټٱټب ؾٽٱؾٽٱ اؾز، ظڂطا ثب اٞعاڂف سٗساز ٖٹاٲ٭،  ٵڂسط ٦ٹچ٥، قٹز ځٲ

ٖٷٹاٴ ڂ٥  ثٻ، ٦ٻ ٣ٍٞ سٹدٹ٪طاٞځ ٵڂٞط. زض ٲٹضزِ قٹٶس ځٲانٯځ ثڃطٸٴ ٦كڃسٺ   سٹدٹ٪طاٞځ اظ ؾٽٱ 

ڂځ ثب سٹدٹ٪طاٞځ ثركځ اظ اٞعا ټٱڀ ټب ؾٽٱ٦ٻ ټٳٿ  قٹز ځٲيٳٷځ ٞطو  نٹضرٖبٲ٭ اٶشربة قس، ثٻ 

سٹػٻ  15-11ـ ثٻ ٲٷحٷځ دبڂڃٵ زض ق٧٭  ٦ٷس ځٲؾٽٱ  ٵڂسط ثعض٨ؾٽٱ سٹدٹ٪طاٞځ ټؿشٷس ٸ آٴ ضا 

# ثطاڀ ٲٹضزڀ ٦ٻ   ڂځ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٸ سٹدٹ٪طاٞځ $اٞعا ټٱقٹز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ؾٽٱ چطذٷسظاڂځِ 

 ڂ٥ ٖبٲ٭ سح٣ڃ١ ٶڃؿز ثٻ سٹدٹ٪طاٞځ ٲطسجٍ اؾز.  ٖبٲ٭ 
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سبثٗځ اظ ظٲبٴ  نٹضرض ٲط٦ع چطذٷس ٦ٷشطٮځ ثٻ ٶؿجز ثٻ اُٞز ٞكبض ز hPa# ثطحؿتِ  ؾٽٱ ذبٮمِ سٹدٹ٪طاٞځ $   15-11ؽىل 

ٲؼٳٹٖٻ ٖٹاٲ٭ ٲٳ٧ٵ اؾز $ثٻ ٲشٵ ٲطاػٗٻ قٹز#. ذُٹٌ دُط،  8ڂ٧ځ اظ  زټٷسپ ٶكبٴڀ. ټط ٲٷحٷځ ؾبظ ٻڃقج

 زټٷس.# ضا ٶكبٴ ٲځ       ٻ اٶشربة چٽبض ٖبٲ٭، ڂٗٷځ $ٷڃك# ٸ ثڃ اٶشربة ڂ٥ ٖبٲ٭، سٷٽب $ ٷٻڃكثڃ

 

 ٕ هسلِ تفى٘ه ػبهل ـ زٗگز اثشار هغبلؼٔ فزػّٖبٕ عبسِ ٘ؽجگغتزػ    11-9-3

 ثٻ  FS ضٸـِ ،ٵڂثٷبثطاڀ اظ چٽبض ٖبٲ٭ قطح زازٺ قسٺ اؾز. ا ٲؼٳٹٖٻدڃف اظ اڂٵ، آظٲبڂكځ ثب 

ڀ ٲٳ٧ٵ اظ ٖٹاٲ٭ِ ضٸقٵ/ ذبٲٹـ ٶڃبظ زاضز. ثسڂٽځ اؾز، ټب تڃسط٦ؾبظڀ ٲرشٯٝ ثب سٳبٰ  قجڃٻ 24;  16

سحٹ٬  زټٷسپ ٶكبٴاؾز ٲح٭ ٲشٟبٸسځ زاقشٻ ثبقس ٦ٻ ؾبظڀ، ٲط٦ع چطذٷس ٲٳ٧ٵ  زض ټط قجڃٻ

قبٶعزٺ ٲٹ٢ٗڃزِ ٲرشٯِٝ  16-11زڂٷبٲڃ٧ځ ذبل ثٻ زٮڃ٭ ؾٽٱ ٖٹاٲ٭ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ق٧٭ 

ڀ، ٖٹاٲ٭ ٪صاض ٖلاٲز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض اڂٵ زټس ځٲڀ ضا ٶكبٴ ؾبظ ٻڃقجاظ  45ٲط٦ع چطذٷس، زض ؾبٖزِ 

  ٸ   ،  ٦ٻ زض آٴ ٣ٍٞ ٖٹاٲ٭  زټس ځٲڀ ضا ٶكبٴ ا ڀؾبظ ٻڃقج ٦ٻ اٶس قسٺٞٽطؾز  TLR نٹضرٞٗب٬، ثٻ 

 ٚڃطٞٗب٬ اؾز.   ٦ٻځ حبٮ زض، ٦ٷٷس ځٲٖٳ٭ 

٪طاڂف اڂٵ ٖٹاٲ٭ ثطاڀ ٦كبٶسٴِ ٲط٦ع  16-11قسٺ زض ق٧٭  ؾڃٳبڀ ٢بث٭ سٹػٻ زض سٹظڂٕ اضائٻ

 زض ضاٶس ځٲځ قط٢ قٳب٬# چطذٷسټب ضا ثٻ قط٠ ـ  چطذٷس ثٻ ٲٷب١َ ٲرشٯٝ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳطٞز $

َٹض ٦ٻ اٶشٓبض  . ټٳبٴ٦ٷس ځٲػب  ځ ػبثٻٚطث قٳب٬َٹض ٲكبثٻ، اٲب ثٻ قٳب٬ ـ  ثٻسٹدٹ٪طاٞځ  ٦ٻځ حبٮ

# سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ چطذٷس ضا ثڃكشط ثٻ ؾٳز ػٷٹة، ثٻ  ٸ   ، قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٸ ٲحؿٹؼ $ضٸز ځٲ

 سط ثطػؿشٻ، اڂٵ ؾڃٳب حشځ قٹز ځٲثب ظٲبٴ سحٯڃ٭  ټب ػٹاةؾٳز زضڂب حط٦ز زټٷس. ٸ٢شځ ٪ؿشطـ 

. ثب سحٹ٬ ظٲبٴ ٸ حط٦ز ٲٷ٣ُٿ ٪ؿشطـ چطذٷس ثٻ ذبضع اظ ٲٷ٣ُٿ چطذٷسظاڂځِ ثبزدٷبٺ، زض قٹز ځٲ

$ٶكبٴ زازٺ ٶكسٺ اؾز#. ٖبٲ٭  اٞشس ځٲاسٟب٠  اٮص٦ط ٞٹ٠ڀ ټب فڂ٪طا، سٛڃڃطڀ ٸايح زض 60ؾبٖزِ 
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قبضټبڀ زضڂبڂځ چطذٷس ضا  ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲ Sardiniaسٹدٹ٪طاٞځ ثبٖض سأذڃط چطذٷس زض ٚطة زض 

 .Alpert et al. زټٷس ځٲٚبٮت اؾز، حط٦ز  سط ٪طٰسط ٸ  ثٻ ؾٳز قط٠، ػبڂځ ٦ٻ دٽٷٿ آثځ ثعض٨

(1996b)  بثٷسڂ ځٲ٦ٻ ٸ٢شځ ٲٷ٣ُٿ ٪ؿشطـِ ٲطا٦ع چطذٷس ثب ظٲبٴ اٞعاڂف  ٦ٷٷس ځٲاقبضٺ ،FS  ثطاڀ ڂ٥

 .قٹز ځٲبزاضڀ ٦ٳشط ٸ ٦ٳشطڀ ثطذٹضزاض ٶ٣ُٿ ثؿڃبض ذبل، ٲبٶٷس ٲط٦ع اػطاڀ ٦ٷشطٮځ، اظ ٲٗٷ

 Alpert andځ ضا ؾٷؼ زڃحؿبؾثطاڀ سحٯڃ٭  قٷبؾځ ضٸـ ٵڂاڀ ٦بضثؿزِ ټب ٶٳٹٶٻٞٽطؾشځ اظ 

Sholokhman (2011) اٶس. ٪عاضـ ٦طزٺ 

 

 
 ڀ ٲٳ٧ٵ اظټب تڃسط٦ڀ ثب سٳبٰ ؾبظ ٻڃقج 16ڀ ثطاڀ ؾبظ ٻڃقجؾبٖز ثٗس اظ قطٸٔ  45ٲٹ٢ٗڃزِ ٲط٦ع چطذٷس    16-11ؽىل 

 TLR: اظ اڂٵ ضٸ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اٶس قسٺش٦ط  قسٺ ٞٗب٬ڀ، ٖٹاٲ٭ِ ٪صاض ٖلاٲزٖٹاٲ٭ِ ضٸقٵ/ ذبٲٹـ. زض اڂٵ 

 ذبٲٹـ اؾز.   ٦ٻٸػٹز زاضٶس، زض حبٮځ   ٸ   ،  ٦ٻ زض آٴ ٣ٍٞ ٖٹاٲ٭  زټس ځٲڀ ضا ٶكبٴ ا ڀؾبظ ٻڃقج

 

 هغبئل فصل ٗبسزّن

 ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز، ٲٗبزلار زض ثرف  9٭ ڀ، ٦ٻ زض ٞها ٻڂلا س٥ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٲرعٴ . 1

ضا ثطاڀ ٲحبؾجٿ آټٷ٩ ظٲبٶځِ سٛڃڃط ثٹزػٿ ػطٰ ٸ اٶطغڀ ٲس٬ ثب ػٳٕ ظزٴ ضٸڀ ٶ٣بٌ قج٧ٿ  11-6-1

طبثز اؾز حبن٭ قٹٶس ٸ ثب  hثبڂس اظ قطَځ ٦ٻ زض آٴ  آٶچٻٶٹڂؿځ ٦ٷڃس ٸ ؾذؽ ثب  ٲس٬ ثطٶبٲٻ

 ڀ اؾشٟبزٺ ٦ٷڃس.ا زٸضٺػبٶجځ ٲ٣بڂؿٻ ٦ٷڃس. اظ قطاڂٍ ٲطظڀ  7-11ٸ  5-11ٲٗبزلارِ 

 ٪طازڂبٶځ س٧طاض ٦ٷڃس. قبضـ ثطٸٴطبثز ٸ  قبضـ زضٸٴضا ثب قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځِ  1ٲؿئٯٿ . 2

 سبثكځ س٧طاض ٦ٷڃس. قبضـ ثطٸٴطبثز ٸ  قبضـ زضٸٴضا ثب قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځِ  1ٲؿئٯٿ . 3
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ڀ ٲس٬ِ ټب ځبثڂظاضاظ  ٥ڂ ٦ساٰضا اٶشربة ٦ٷڃس ٸ سٹيڃح زټڃس ٦ٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڂ٥ ٲس٬ . 4

 قسٺ زض اڂٵ ٞه٭ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ٪عاضـ
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 فصل زٍاسزّن
 هبَّارُ عبسِِ ٘ؽجٍ  بط٘هم بى٘هعبسٕ  هسل
 

 رئَط هغبلت

  اثعاضڀ ٲبټٹاضٺ ؾبظ ٻڃقج 12-1

 ٲساض ٲبټٹاضٺ 12-1-1   

 ځدطا٦ٷس٪ س٥ٶٓطڂٿ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٸ  12-1-2   

 پ آٶشٵدٹڂف حؿ٫ط ٸ سبثٕ ثٽط 12-1-3   

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲبټٹاضٺ ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ ؾبظټب ٻڃقج٦بضثطز  12-2

 زٸاظزټٱٲؿبئ٭ ٞه٭ 

 ؾبڂط ٲُبٮت ٲطسجٍ ثب ٞه٭ زٸاظزټٱ

  

٦ٻ دبضاٲشطټبڀ غئٹٞڃعڂ٧ځ ضا اظ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ  اؾز ځٞٷ ڀا ٲبټٹاضٺؾٷؼف اظ زٸض 

ڀ ڂ٧شبڀ دطا٦ٷس٪ځ/ ټب ٲكرهٻَلاٖبر دڃكڃٵ اظ . ثب ا٦ٷس ځٲقسٺ اظ ظٲڃٵ ثطآٸضز  قسٺ ڂب ٪ؿڃ٭ ثبظسبة

ڀ ؾُح ا٢ڃبٶٹؼ/ ټب ٲكرهٻ سٹاٶٷس ځٲڀ ؾُحځ، ٲح٣٣بٴ ټب ځػ٪ڂٸػٹڀ ٸ  ارضشػصةِ ٲٹٮ٧ٹٮځ، 

ڀ ػٹڀ $زٲب ٸ ضَٹثز#، ثطزاضټبڀ ثبز ؾُحځ، ټٹاٸڂع، اثط ٸ ٞطاڂٷسټبڀ ثبضـ ضا ثطآٸضز ټب ضخ ٱڃٶذك٧ځ، 

٦ڃٯٹٲشط اؾز، اظ  30سب س٣طڂجبً  1ڀ ٲٗٳٹلاً اظ ا ٲبټٹاضٺټسار ڀ ضزدبڀ ٲكبټب اٶساظٺ٦ٷٷس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

، زض ػٺڂٸ ثٻ. قٹز ځٲٲ٣ڃبؼ اؾشٟبزٺ  ڀ ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴا ٪ؿشطزٺ َٹض ثٻآٶٽب 

ٸ دشبٶؿڃ٭  ټب ٞطنزٸ  اٶس قسٺ# دطسبة EOSظٲڃٵ $ ٪ط ٲكبټسٺڀ ټب ٲبټٹاضٺزټٿ ٪صقشٻ، سٗساز ظڂبزڀ اظ 

 ٦ٷٷس. طاڀ اٶؼٳٵ ټٹاقٷبؾځ ٞطاټٱ ٲځثڃكشطڀ ضا ث

آٲسٺ ثب ٲبټٹاضٺ قطاڂٍ  زؾز ڀ دٹقف ظٲڃٵ ثٻټب ٶ٣كٻزٲبڀ ؾُح زضڂب، قبذم دٹقف ٪ڃبټځ ٸ 

#. قبذم دٹقف ٪ڃبټځ ٸ 3-4-10ټؿشٷس $ثرف  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲطظڀ سحشبٶځ ٲٽٳځ زض ٲسٮؿبظڀ 

ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ  ؼبڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٹاقٷبؾځ ټب ځؾٷؼ زڃحؿبؾڀ دٹقف ظٲڃٵ ثطاڀ ثطضؾځ ټب ٶ٣كٻ

ڀ ټب ٲٽبضر# ڂب ثطاڀ ثٽجٹز Matsui et al. 2004؛ Eastman et al. 2001a, 2001bطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثؾُحځ $

# اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. Wen et al. 2012 ؛Case et al. 2011 ؛Lu et al. 2001ځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٷڃث فڃد

ثبضـ اٚٯت ثطاڀ اضظڂبثځ ٖٳٯ٧طز ڀ اظ ثبز ؾُحځ، قڃٳځ ػٹ، ټٹاٸڂعټب، اثطټب ٸ ا ٲبټٹاضٺٲكبټسار 
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 ٦ٻڀ َٹض ثٻٲطئځ ټؿشٷس  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب سٺڂدساؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. اثطټب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲسٮؿبظڀ 

ڀ اثط ٸ دبضاٲشطؾبظټبڀ ٲرشٯِٝ  ڀ ثطاڀ اضظڂبثځ ػٷجٻا ٲبټٹاضٺٲُبٮٗبر ثؿڃبضڀ اظ سهبٸڂط ٸ ٲحهٹلار 

؛ Wang et al. 1998؛ Mocko and Cotton 1995اؾشٟبزٺ ٦طزٶس $ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ذطزٞڃعڂ٥ زض 

Mechem and Kogan 2003 ؛Sato et al. 2012 ڀ ټب ٲس٬دبضاٲشطټب زض اضظڂبثځ  ٵڂسط ٲٽٱ#. ثبضـ ڂ٧ځ اظ

ڀ ٲٽٳځ زض اضظڂبثځ سٛڃڃطدصڂطڀ ثبضـ ټب ٶ٣ف ٲحٹض ٲبټٹاضٺڀ ثبضٶس٪ځِ ټب زازٺڀ اؾز ٸ ا ٲٷ٣ُٻا٢ٯڃٳځ 

#، SAR#. ضازاضِ ضٸظٶٿ ٲهٷٹٖځ Monaghan et al. 2012$؛ Wu et al. 2005طاڀ ٶٳٹٶٻ، ث$ ٦ٷٷس ځٲاڂٟب 

ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثطآٸضزڀ اظ ؾطٖز ثبز ٸ ثطزاضټب ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلا، ٦ٻ زڂٷبٲڃ٥ ثبز ؾُحځ زض ٲس٬ 

 #.Koch and Feser 2006$ ٦ٷس ځٲ، ضا ٞطاټٱ ٦ٷٷس ځٲاضظڂبثځ 

ڀ ا ٲبټٹاضٺقسپ  طټبڀ غئٹٞڃعڂ٧ځِ ٲكبټسٺ٦ٻ دبضاٲش زټس ځٲٶكبٴ  ټب ٶٳٹٶٻاڂٵ ٲؼٳٹٖٿ ٦ٹچ٥ اظ 

ټؿشٷس. ټطچٷس، زاٶكٳٷساٴ ثبڂس سٹػٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ثطاڀ اٶؼٳٵ ٲسٮؿبظڀ ا دػٸټبٶٻټبڀ  ؾطٲبڂٻ

زض ٲحهٹلار حبن٭ اظ ٲبټٹاضٺ ٲُٗٹٜ ٦ٷٷس. اڂٵ ثساٴ زٮڃ٭ اؾز ٦ٻ  ټب زڃ٢ُٗ ٖسٰثڃكشطڀ ثٻ 

ثڃكشط اظ  ټب زڃٖسٰ ٢ُٗ: ڂٗٷځ، سٗساز قٹٶس ځٲ ڀ ټٳڃكٻ ثب ٲؿبئ٭ ثسَطح ٲٹاػٻا ٲبټٹاضٺڀ ټب ځبثڂثبظ

ڀ ثبڂس ثطاڀ ا ٲبټٹاضٺ٦ٻ ثبظڂبثځ  ٦ٷس ځٲقسٺ اظ ٲبټٹاضٺ اؾز. اڂٵ اٲط اڂؼبة  ڀ زضڂبٞزټب ٫ٷب٬ڃؾسٗساز 

 سٹاٶس ځٲڀ ڂ٧شبڂځ ضا زض ٶٓط ث٫ڃطز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، سهٹڂط٪ط ٲطئځ ټب ٞطوثطآٸضز دبضاٲشطټبڀ غئٹٞڃعڂ٧ځ 

ڀ ٲطئځ ٸ ٶعزڂ٥ ٞطٸؾطخ ثطآٸضز ٦ٷس ټب ٦بٶب٬ٲإطط ٸ ٲؿڃط آة ٲبڂٕ ضا اظ َطڂ١ يربٲز ٶٹضڀ اثط، قٗبٔ 

$Nakajima and King 1990 ثب سٹػٻ ثٻ اٶشربة َٹ٬ ٲٹع، اڂٵ ثبظڂبثځ زٸ٦بٶبٮٻ ٲ٣بزڂط ٦بٲلاً ٲشٟبٸسځ .#

ڀ ټب ځ٪ػڂٸڀ ٲرشٯِٝ ٶعزڂ٥ ٞطٸؾطخ، ثٻ ټب ځسبثٷس٪. ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ ٦ٷس ځٲاظ قٗبٔ ٲإطط اثط ضا اڂؼبز 

 قٹٶس ځٲزض زاذ٭ اثطټب حؿبؼ  عٺڂض ثبضاٴٸ ثٻ حًٹض ٢ُطار  اٶس اثط زض اٖٳب٠ ٲرشٯٝ اثط حؿبؼ

$Nakajima et al. 2010 .#ټبڀ ٲرشٯِٝ  ڀ ٲطئځ، حؿ٫طټبڀ ضڂعٲٹع ٸ ضازاض اثط اٚٯت ٦ٳڃزطثطزاضټبڂسهٹ

؛ Waliser et al. 2009؛Berg et al. 2008 $ ظٶٷس ځٲثبضٶس٪ځ ٲ٣ساض ڂد اثط ضا زض ٲٷ٣ُٿ ٲكبثٻ سرٳڃٵ 

Eliasson et al. 2010 .#ټبڀ  ، ضزدبټب، َٹ٬ ٲٹعټب ڀثطزاض ٶٳٹٶٻ، ټب ٦بٶب٬ڀ ٲرشٯِٝ ټب ٲؼٳٹٖٻ، ظٲبٴ ټٱ

ڀ ٲرشٯٝ ا ٲبټٹاضٺڀ ٶٹضڀ ٲرشٯِٝ ټٹاٸڂعټب زض ٲڃبٴ ٲحهٹلار ټب ٖٳ١ڀ ثبظڂبثځ ثٻ ټب ٞطوحؿ٫طټب ٸ 

 A-Train Satelliteڃٿ ٮٸاٲٗٳٹلاً دؽ اظ اسٳبٰ  ټب ځٶبټٳرٹاٶ#. اڂٵ Myhre et al. 2004$ قٹٶس ځٲٲٷؼط 

Constellations  قٹٶس ځٲثڃكشط ٲكبټسٺ $Stephens et al. 2004 ،ڀ ٲسٮؿبظڀ اظ ټب اٶؼٳٵ#. زض ٶشڃؼٻ

ڀ حبن٭ اظ ٲبټٹاضٺ ٶباٲڃس ټب زازٺ ٲؼٳٹٖٻاضظڂبثځ ز٢ڃ١ِ دبضاٲشطټبڀ ٲس٬ ټٹاقٷبؾځ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 ڀ اڂؼبز قٹز.ا ٲبټٹاضٺٸ ٲكبټسار  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ثبڂس ثڃٵ ٲسٮؿبظڀ سط ٲح٧ٱ. ٲؿڃط ٞطٖځ اٶس قسٺ

ځ ٞٷڀِ ذبٰ ٲبټٹاضٺ، ٦ٻ اظ ٶٓط ټب ٫ٷب٬ڃؾڀ ٲٹضز ثحض زض اڂٵ ٞه٭ اؾشٟبزٺ اظ ټب ح٭ ضاٺڂ٧ځ اظ 

، زض ٸاحس سبثٷس٪ځ زض سهٹڂط٪ط ٲطئځ، زٲبڀ ضٸقٷبڂځ زض قٹز ځٲ# ٶبٲڃسٺ 1B $L1Bڀ ؾُح ټب ٫ٷب٬ڃؾ

ځ زض دطا٦ٷس٪ دؽڂعٲٹع، ثبظسبثٷس٪ځ ضازاض ٲٗبز٬ زض اثعاضټبڀ ضازاض ڂب يطڂت حؿ٫طټبڀ ٞطٸؾطخ ٸ ض
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 ٵڂسط ٱڃٲؿش٣ ټب ٫ٷب٬ڃؾځ ٸاؾٷؼځ قٹٶس، اڂٵ ذٹث ثٻاؾز. سب ظٲبٶځ ٦ٻ حؿ٫طټب  LIDARاثعاضټبڀ 

اڂٵ اؾز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ اظ  ؾإا٬ڀ حبن٭ اظ ٲبټٹاضٺ ثسٸٴ ټڃچ ٞطوِ ثبظڂبثځ ټؿشٷس. ټب ٫ٷب٬ڃؾ

ٲ٣ڃبؼ ٲ٣بڂؿٻ قٹٶس. ثطاڀ اڂٵ ٲٷٓٹض،  ٹاضٺ اؾشٟبزٺ ٦طزٺ ٸ ثب ٲسٮؿبظڀ ٲڃبٴٲبټ L1Bڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾ

 Donovan$ اٶس قسٺػٟز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲرشٯٝ ټب ٲس٬ڀ ٲرشٯِٝ ٲبټٹاضٺ دسڂساض قسٺ ٸ ثب ؾبظټب ٻڃقج

et al. 2004 ؛Han et al. 2006 ؛Haynes et al. 2007؛Masunaga et al. 2011 ؛Matsui et al. 2013 .#

ڀ اظ دبضاٲشطټبڀ ا ٲؼٳٹٖٻضا اظ  L1Bڀِ ا ٲبټٹاضٺڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾٲبټٹاضٺ اثعاضڀ اؾز ٦ٻ  ؾبظ ٻڃقج

، ٲسٮؿبظڀ تڃسطس ٵڂا ثٻ. ٦ٷس ځٲځ ٷڃث فڃد 1بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض ٲسٮؿبظڀ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجغئٹٞڃعڂ٧ځ 

ٸ ڀ ٦ٷشط٬ ٦طزٺ ا ٲبټٹاضٺضا اظ اثعاضټبڀ ٲرشٯٝ  L1Bپ قس ځٸاؾٷؼٲكبټسار  سٹاٶس ځٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

. ٦ٷسڀ ضا ٞطاټٱ ا ٲبټٹاضٺ زڂٲأٲٹضڀ ٸ دكشڃجبٶځِ ٪ٹاض زازٺټبڀ ٲشٷٹٔ ٲبٶٷس اضظڂبثځ ٲس٬،  ٞطنز

ڀ حؿ٫ط ٲبټٹاضٺ ٖلاٸٺ ثط آ٪بټځ اظ ټب ٲكرهٻظٲبٴ، ثٻ زاٶف ذبل ٲطثٹٌ ثٻ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٸ  ټٱ

# 1-12ٲبټٹاضٺ $ڀ اثعاضڀ ؾبظټب ٻڃقجټبڀ ظڂط ػعئڃبر ثڃكشطڀ اظ  ٶڃبظ زاضز. ثرف بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲسٮؿبظڀ 

 .زټٷس ځٲ# ضا اضائٻ 2-12$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٸ ٦بضثطزټبڀ آٶٽب ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ 

 

 اثشارٕ هبَّارُ عبسِ ٘ؽج   12-1

ڀ ٢بث٭ ټب ٫ٷب٬ڃؾپ ٲس٬ ثٻ قس ڀؾبظ ٻڃقجٲبټٹاضٺ اثعاضڀ ثطاڀ سجسڂ٭ دبضاٲشطټبڀ غئٹٞڃعڂ٧ځ  ؾبظ ٻڃقج

ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ  ٲبټٹاضٺ ؾبظ ٻڃقجٲرشهط سٹاثٕ ٲرشٯٝ زض  َٹض ثٻٲكبټسٺ اظ اثعاض ٲبټٹاضٺ اؾز. اڂٵ ثرف، 
ځ ٲساض ٲبټٹاضٺ ٸ ٷڃث فڃدځ ٲساض ٲبټٹاضٺ $ٷڃث فڃدٶس اظ: اٮٝ# ا . اڂٷٽب ٖجبضر٦ٷس ځٲضا سٹنڃٝ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ځ ٸ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٸ ع# اٮ٫ٹټبڀ ثٽطپ آٶشٵ ٸ ټٷسؾٿ دطا٦ٷس٪ س٥ټٷسؾٿ دٹڂف حؿ٫ط#، ة# ثطآٸضز ذٹال 

 .قٹٶس ځٲڀ ظڂط قطح زازٺ ثٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ ضڂبيځ زض ټب ٻڂدببڀ ٲبټٹاضٺ. دٹڂف حؿ٫طټ

 

 هسار هبَّارُ   12-1-1

. ضاؾشبڀ ٦ٷس ځٲ، دڃطٸڀ قٹز ځٲٲساض ٲبټٹاضٺ اظ ٲساض ٦ذٯط، ٦ٻ سٹؾٍ قف ػعء ٦ذٯطڀ سٹيڃح زازٺ 

بؾٿ حًڃى : ظاٸڂٿ ٦ؼځِ نٟحٿ ثڃًځ ٶؿجز ثٻ نٟحٿ ٲطػٕ#، قٷ ثب ٲڃ٭ $ سٹاٴ ځٲنٟحٿ ٲساضڀ ضا 

: ظاٸڂٿ ٪طپ  : ظاٸڂٿ حًڃى ثڃًځ ظٲڃٷځ ٶؿجز ثٻ نٟحٿ ٲطػٕ# ٸ ثُٗس ٪طپ نٗٹزڀ $ ظٲڃٷځ $

. ثطٶس ځٲزض ٲساضڀ ثڃًٹڀ حٹ٬ ظٲڃٵ ثٻ ؾط  ټب ٲبټٹاضٺنٗٹزڀ ٶؿجز ثٻ نٟحٿ ٲطػٕ# سٹيڃح زاز. 

طپ ٦بٲ٭ ٸ ة# #: زضػٿ دطڂكڃس٪ځ اظ زاڂ سٹؾٍ اٮٝ# ذطٸع اظ ٲط٦ع $ سٹاٴ ځٲق٧٭ ٸ اٶساظپ ثڃًځ ضا 

ٿ ثڃٵ حًڃى ٸ اٸع ظٲڃٷځ زض ثڃًځ، سٗطڂٝ ٦طز. زض ٶٽبڂز، ظاٸڂٿ ثڃٵ ٞبنٯ ٱڃٶ#:  ثعض٨ $ ٿڂظاٸ ٱڃٶ

# سٗطڂٝ ٦طز. اڂٵ  ڀ ٸا٢ٗځ $ټٷؼبض ځثثب  سٹاٴ ځٲحًڃى ظٲڃٷځ ٸ ٲبټٹاضٺ ٶؿجز ثٻ ٲط٦ع ظٲڃٵ ضا 
___________________________________________________________________ 

 ثطاڀ ٲس٬ ٪طزـ ٦ٯځ زض اڂٵ ٞه٭ حصٜ قسٺ اؾز. 2ؾُح  ؾبظ ٻڃقجٲجحضِ  -1
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ٲشه٭ ثٻ  ٲط٦ع ٵڃظٲڀ ثٗس ؾٻٲرشهبر # ٲٹ٢ٗڃز ٲبټٹاضٺ زض ؾڃؿشٱ  ٸ   ،  ،  ،  ،  اػعاڀ ٦ذٯطڂٵ $

دبضاٲشطټبڀ طبثز   ٸ   ،  ٲلاحٓٻ قٹز#.  2-12ٸ  1-12 ق٧٭٦ٷٷس $ ضا سٗڃڃٵ ٲځ ECEF#1ظٲڃٵ $

 اظ ٲٗبزلار شڂ٭ ټؿشٷس. آٲسٺ زؾز ثٻځ بثڂ فڃددبضاٲشطټبڀ   ٸ   ،  ټؿشٷس، زض حبٮځ ٦ٻ 

$12-1#       ̇   

$12-2#            ̇   

$12-3#         (√               ) 
 
 

 
 اػعاڀ ٦ذٯطڀ ثطاڀ حط٦ز ٲبټٹاضٺ.   1-12ق٧٭ 

 

ظٲبٴ حط٦ز    ټؿشٷس،   ٸ   #     ڃٿ $ظٲبٴ ٲجسأ، اٸٮٲ٣بزڂط  تڃسطس ثٻ   ٸ    ٦ٻ زض آٴ 

ڀ ذطٸع اظ ٲط٦ع ټب ڀټٷؼبض ځث  اؾز ٸ   ؾٽٱ چطذف ظٲڃٵ زض      ٲبټٹاضٺ اظ ظٲبٴ ٲجسأ اؾز، 

 #.3-12$ق٧٭  اٶس # ٲطسجٍ ڀ $ټب ڀټٷؼبض ځثټؿشٷس ٦ٻ ثٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ 

$12-4#           

___________________________________________________________________ 
-1 ECEF  نٹضر ثٻڀ ز٦بضسځ اؾز ٦ٻ ثٗس ؾٻؾڃؿشٱ ٲرشهبر (     ) زض ٲط٦ع ػطِٰ ظٲڃٵ سٗطڂٝ قسٺ  (     )   

ثٻ ؾٳز نٟط زضػٿ ٖطو  yثٻ ؾٳز نٟط  زضػٿ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ٸ نٟط زضػٿ َٹ٬ ػٛطاٞڃبڂځ اؾز؛ ٲحٹض  xاؾز. ٲحٹض 

 ثٻ ؾٳز ٢ُت قٳب٬ اؾز. zڀ قسٺ اؾز؛ ٸ ٲحٹض طڃ٪ ػٽزػٛطاٞڃبڂځ ٸ ٶٹز زضػٿ َٹ٬ ػٛطاٞڃبڂځ 
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# $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح  $ ټب ڀټٷؼبض ځث# ٸ ٲڃبٶ٫ڃٵ  ڀ ذطٸع اظ ٲط٦ع $ټب ڀټٷؼبض ځثاضسجبٌ ثڃٵ    2-12ؽىل 

 دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.

 

 # ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز.̇ $ ټب ڀټٷؼبض ځث# ٸ دطڂكڃس٪ځ   ڀ اٸٮڃٻ $ټب ڀټٷؼبض ځثاظ ٲڃبٶ٫ڃٵ   ٸ 

$12-5#       ̇   

اظ َطڂ١ ٶٓطڂٿ  5-12ٸ  2-12، 1-12# اظ ٲٗبزلار ̇ ٸ ̇ ، ̇ ڀ دطڂكڃس٪ځ $ټب طبثزٲڃبٶ٫ڃٵِ 

 حؿبة ثٻٸاؾُٿ ق٧٭ دَد ظٲڃٵ  ثٻڀ ٪طاٶكځ ټب ڀټٷؼبض ځث، ٦ٻ ثطاڀ Kozaiدطڂكڃس٪ځ ٲطسجٿ اٸ٬ 

 .ٷسڂآ ځٲ ثٻ زؾز، سڂآ ځٲ

$12-6#  ̇  
 

 
  

   
 

( (    )) 
 ̇ .  

 

 
     / 

$12-7#  ̇   
 

 
  

   
 

( (    )) 
 ̇       

$12-8#  ̇   ̇ 0  
 

 
  

   
 

 (    ) 
.  

 

 
     /1 

ػٳٯٿ دطڂكڃس٪ځ ثسٸٴ ٸاحس زض ٶٳبڂف ٪طاٶكځ اؾز،                  ٦ٻ زض آٴ 

ټٳبٶٷس آٶٽبڂځ اؾز ٦ٻ زض  ټب ٯٻػٳٲڃبٶ٫ڃٵ قٗبٔ اؾشٹاڂځ ظٲڃٵ اؾز ٸ ؾبڂط                 

# اظ سٹاظٴ ثڃٵ ٪كشبٸض  ̇ پ حط٦ز ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲبټٹاضٺ $سڃكڂدططڃٚٲٗبزلار ٢جٯځ ٲٹػٹز ټؿشٷس. طبثز 

 :قٹز ځٲڀ ٸ ٶڃطٸڀ ٪طاٶكځ ٲبټٹاضٺ ـ ظٲڃٵ سٗطڂٝ ا ٻڂظاٸ

$12-9#  ̇  √
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. ضغڂٱِ Petty (2006)قسٺ اظ  # ا٢شجبؼλ# ٸ َٹ٬ ٲٹع $ سبثٗځ اظ قٗبٔ شضٺ $ نٹضر ثٻ#  $ ثٗس ځثق٧٭ دبضاٲشط    3-12ؽىل 

Rayleigh  اؾز ٦ٻ زض آٴ دطا٦ٷس٪ځ ٶؿجشبً ٦ٹچ٥ ٸ ټٳؿبٶ٫طز اؾز.  2/0سب  002/0زض ٲحسٸزپ   ٲشٷبْط ثب

اؾز ٸ ثڃكشط زض ػٽز  سط ڀ٢ٹ اؾز ٦ٻ زض آٴ دطا٦ٷس٪ځ 2000سب  2/0زض ٲحسٸزپ   ٲشٷبْط ثب  Mieضغڂٱِ 

اؾز ٦ٻ زض آٴ ثڃكشطڂٵ دطا٦ٷس٪ځ زض ػٽز  2000اظ  سط عض٨ث  اؾز. ضغڂٱِ ټٷسؾځ ٲطثٹٌ ثٻ  ؾٹ فڃد

 اؾز $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#. ؾٹ فڃد

 

ثعض٨ اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ  ٲحٹض ٱڃٶ  طبثز ٪طاٶكځ ظٲڃٵ ٸ                     ٦ٻ زض آٴ 

ؾطٖز  ٦ٷٷسپ ٵڃڃسٗدبضاٲشط  ٵڂسط ٲٽٱ#  ثعض٨ $ ٲحٹض ٱڃٶ#، ٸايح اؾز ٦ٻ    ٲساض ٶعزڂ٥ ثٻ زاڂطٺ $

ثعض٨ س٣طڂجبً  ٲحٹض ٱڃٶځ ٲساض٢ُجڀ ټب ٲبټٹاضٺ٦ٯځ،  َٹض ثٻٸ زٸضپ سٷبٸة ٲساضڀ اؾز.  ٲبټٹاضٺٲساض 

km7000  ،س٣طڂجبً  ټب ٹاضٺٲبټزٸضپ سٷبٸة ٲساضڀ  ٦ٻڀ َٹض ثٻزاضٶسmin100  ،اؾز. زض اڂٵ زٸضپ سٷبٸة

ڀ ټب ٲ٧بٴ# زٸ ثبض زض ضٸظ اظ km2000ڀ ثب دٽٷبڀ ثبضڂ٧ٿ ٸؾڃٕ $س٣طڂجبً ا ٲبټٹاضٺاثعاضټبڀ ټٹاقٷبؾځ 

 ٲحٹض ٱڃٶزض ٲساضڀ ثب  طبثز ٵڃظٲڀ ټب ٲبټٹاضٺ#. PMٸ ٖجٹضِ  AM$ٖجٹضِ  ٦ٷٷس ځٲذبنځ ضٸڀ ظٲڃٵ ٖجٹض 

ڀ ٲساض ٲبټٹاضٺ ٸ چطذف ظٲڃٵ ٢طاض ؾبظ ټٳ٫بٰب ظاٸڂٿ ٲڃ٭ نٟط، ػٽز # ثkm164، 42انٯځ ثعض٨ $

 ٦ٷس. زاضٶس ٦ٻ اٲ٧بٴ ٲكبټسار ٲ٧طض اظ ثركځ اظ ظٲڃٵ ضا ٞطاټٱ ٲځ

 ECEFزض ٲرشهبر ز٦بضسځ  سٹاٴ ځٲزض ٶٽبڂز، ثطاڀ اػعاڀ ٦ذٯطڀ ٲٗڃٵ، ثطزاض ٲٹ٢ٗڃز ٲبټٹاضٺ ضا 

#. ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ Kidder and Vonder Haar 1995ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ چطذف ٲبسطڂؽ سجسڂ٭ ٦طز $
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٢طاض زاضز          ځ ز٦بضس قجٻ# زض ٲرشهبر  ټٷؼبضڀ ٸا٢ٗځ ٲٗڃٵ $ نٟحٿ ٲساضڀ ثطاڀ ثځ

 :قٹز ځٲظڂط سٹنڃٝ  نٹضر ثٻ،          ⃗ ، زڃٲٹ٢ٗ قجٻ#، ثطزاض 3-12$ق٧٭ 

$12-10#  ⃗          (
  

  

  
)  (

      
      

 

)  ⃗          (
  

  

  
)  (

      
      

 

) 

 ٞبنٯٿ ثڃٵ ٲط٦ع ظٲڃٵ ٸ ٲبټٹاضٺ اؾز:   ٦ٻ زض آٴ 

$12-11#     
    

       
 

، چطذس ځٲ  ، حٹ٬ ٲحٹض  ، اٮٝ# ثطاڀ قٷبؾٿ حًڃى ظٲڃٷځ،       ⃗ ، زڃٲٹ٢ٗ قجٻآٶ٫بٺ ثطزاض 

. چطذس ځٲ  ، حٹ٬ ٲحٹض  ٗٹزڀ، ن پ٪طٸ ع# ثُٗس  چطذس ځٲ  ، حٹ٬ ٲحٹض  ة# ثطاڀ ظاٸڂٿ ٲڃ٭، 

 قٹز.ٲځ ، ٲٷؼط ⃗ ، (     )ECEFثٷبثطاڂٵ، ثٻ ثطزاض ٲٹ٢ٗڃزِ ٲبټٹاضٺ زض ٲرشهبر ز٦بضسځِ 

$12-12#  ⃗  (

  
  
  
)  ( ⃗  ( )  . ⃗  ( )  ( ⃗  ( )   ⃗         )/) 

 ٦ٻ زض آٴ،

 ⃗  ( )  (
               
                   
                            

)                     ⃗  ( )  (
                        
                 
                     

)          

 

 ⃗  ( )  (
               
                   
                            

)  

 

 ٖپزاوٌسگ تهًظزٗٔ اًتمبل تبثؾٖ ٍ    12-1-2

. اڂٵ ٦ٷٷس ځٲاضٺ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ذطٸػځ ضا اظ َطڂ١ ٲحڃٍ ػٹڀ زضڂبٞز اثعاضټبڀ ٲبټٹ

ځ قٹز. اٶش٣ب٬ سبثكځِ ٷڃث فڃدسٹاٶس اظ ٶٓط ٖسزڀ ٸ ٶٓطڀ اظ َطڂ١ انٹ٬ اٶش٣ب٬ سبثكځ  ٞطاڂٷس ٲځ

ظڂط  نٹضر ثٻڀ ٲٹاظ نٟحٻ٦ٹچ٥ ټٳ٫ٵ ٸ  زڂٶٽب ځثڀ ټبٍ ڃٲح# ثطاڀ  زض ثؿبٲس ذبل $ سٺڃ٢ُج ټٱ

 :ٹزق ځٲسٹنڃٝ 

$12-13# 𝜇  
   (𝜇 𝜙)

   
   (𝜇 𝜙)   

 
(𝜇 𝜙) 

   ظاٸڂٿ ؾٳز اؾز ٸ  𝜙ٖٳ١ ٶٹضڀ،    ٦ؿڃٷٹؼ ظاٸڂٿ ذطٸػځ،  𝜇قسر سبثف،    ٦ٻ زض آٴ 

 :قٹز ځٲظڂط ثڃبٴ  نٹضر ثٻػٳٯٿ چكٳٻ اؾز ٦ٻ 

$12-14#    (𝜇 𝜙)  (   ̄ )  ( )  
 ̄ 

  
∫ ∫   (𝜇 𝜙  

  𝜙 )   ( 
  𝜙 )  𝜇  𝜙   

  

  

 
 

   # زض سٗبز٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲحٯځ،  سبثٕ دلاٶ٥ زٲب $   ځ، دطا٦ٷس٪ س٥ؾذڃساڂځ   ̄ ٦ٻ زض آٴ 

ثٹزٺ  (𝜇 𝜙)ثٻ ػٽز  ( 𝜇  𝜙)اظ ػٽز    بثف سبثٕ ٞبظ دطا٦ٷس٪ځ اؾز، ٦ٻ احشٳب٬ دطا٦ٷس٪ځِ قسر س

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط سٗطڂٝ  ثٻٸ 
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$12-15#  

  
∫ ∫   (𝜇 𝜙  

  𝜙 ) 𝜇  𝜙   

  

  

 
    

ػٳٯٿ ٪ؿڃ٭ ٸ دطا٦ٷس٪ځ ضا ثڃبٴ  تڃسطس ثٻ 14-12ڀ اٸ٬ ٸ زٸٰ زض ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻ

#، زض    ̄ اڀ ػٹ ثب آؾٳبٴ نبٜ، ػٳٯٿ ٪ؿڃ٭ اظ َڃٝ ٞطٸؾطخ سب ضڂعٲٹع ٚبٮت اؾز $. ثط٦ٷٷس ځٲ

ڀ ٪ؿڃ٭ ٸ ټب ػٳٯٻ#.    ̄ حبٮځ ٦ٻ ػٳٯٿ دطا٦ٷس٪ځ اظ َڃٝ ٞطاثٷٟف سب ٲطئځ ٚبٮت اؾز $

ڀ سٳبٰ آؾٳبٴ، قسر ػٳٯٿ ټب زڃٸيٗ. ثطاڀ اٶس دطا٦ٷس٪ځ زض َڃٝ ٶعزڂ٥ ثٻ ٞطٸؾطخ ثٻ ڂ٥ اٶساظٺ ٲٽٱ

اٶساظپ شضٺ ٶؿجز ثٻ  ثٗسِ ځثدطا٦ٷس٪ځ ثٻ ٶٹٔ شضار زض ػٹ ثؿش٫ځ زاضز. ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ٶؿجځِ 

 .قٹز ځٲ# ٶبٲڃسٺ  َٹ٬ ٲٹع سبثف سٗطڂٝ قٹز، ٦ٻ دبضاٲشط اٶساظٺ $

$12-16#   
   

 
 

ٚٯتِ ، ثطاڀ اٶٳٹٶٻ طاڀثَٹ٬ ٲٹع ٲٹضز ثطضؾځ اؾز.   ٸ  حؼٱ ټٱقٗبٔ ٦طٸڀ شضار   ٦ٻ زض آٴ 

زض ػٹ زض دطا٦ٷس٪ځ سبثف ؾٽٳځ ٶساضز،  ټب ٲٹٮ٧ٹ٬ټبڀ ضڂعٲٹع، حًٹض ٢ُطار اثط، ټٹاٸڂعټب ٸ  َٹ٬ ٲٹع

حطاضسځ ضا  IRڀ ٲطئځ، ٶعزڂ٥ ٞطٸؾطخ ٸ ټب ٲٹعڀ دطا٦ٷس٪ځ زض َٹ٬ ټب ؾٽٱقسر  آٶٽب ثٻ ا٪طچٻ

ڀ دطا٦ٷس٪ځ ټب ٫ٷب٬ڃؾڀ س٫ط٨ زض ټب ؾٷ٩. حشځ زض ضغڂٱِ ضڂعٲٹع، ٢ُطار ثبضاٴ ڂب زټٷس ځٲاٞعاڂف 

 3-12$ق٧٭  قٹٶس ځٲڀ ضڂعٲٹعِ ثبضٶس٪ځ ضٸڀ ظٲڃٵ اؾشٟبزٺ ټب شٱڂاٮ٫ٹضؾٽٱ زاضٶس ٦ٻ ٲٗٳٹلاً زض 

ڀ سبثف زض ټب ٫ٷب٬ڃؾضاټځ ٖٳٯځ ثطاڀ زض٤ اضسجبٌ ثڃٵ شضار ٸ   سطسڃت، زض٤ِ  ٵڂثسٲلاحٓٻ قٹز#. 

دطا٦ٷس٪ځ شضار ٶڃع ثٻ ڀ ټب ځػ٪ڂٸڀ ٲشٟبٸر زض ؾٷؼف اظ زٸض اؾز. ثب ػعئڃبر ثڃكشط، ټب ٲٹعَٹ٬ 

 #.قٹز ځٲيطڂت ق٧ؿز ٸ ق٧٭ شضار ثؿش٫ځ زاضز $ثٗساً ثحض 

ٸ اق٧ب٬#، اثط ٸ/ ڂب ثبضـ زض ٲس٬  ټب اٶساظٺ، ټب تڃسط٦ڀ ټٹاٸڂعټب $ټب ځػ٪ڂٸچ٫بٮځ ٲٹٮ٧ٹٮځ، 

ځ ػٹڀ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ټب ځػ٪ڂٸثطاڀ ٲحبؾجٿ  ٲبټٹاضٺ ؾبظ ٻڃقجثبڂس ټٳٹاضٺ زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ڀ ټب ځػ٪ڂٸٶٳبڂف زازٺ قٹٶس. زض ټط ػعء قج٧ٻ،  14-12ٸ  13-12زض ٲٗبزلار  (    ̄    )

ثٻ قطح ظڂط  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ، ټٹاٸڂعټب ٸ اثط ـ ثبضـ زض ٲس٬ ټب ٪ٹٶٻځ ثبڂس ثب ٲؼٳٹٔ دطا٦ٷس٪ س٥

 ڀ قٹز.طڃ٪ اٶش٫طا٬

$12-17#     .∑       
    
   

 ∑        
     
    ∑         

      
   / 

$12-18# ̄  
 

  
.∑       

    
   

 ̄      ∑        
     
    ̄       ∑          ̄       

      
   / 

 

   
 

   ̄ 

:∑       

    

   

 ̄            ∑        

     

   

 ̄             

 ∑          ̄               

      

   

; 

$12-19# 
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ڀ ټب ٪ٹٶٻ زټٷسپ ٶكبٴ     ڀ ٪بظڀ، ټب ٪ٹٶٻ زټٷسپ ٶكبٴ    يطڂت ذبٲٹقځ اؾز،   ٦ٻ زض آٴ 

#، ټٹاٸڂعټب     ڀ آٶٽب زض ٪بظټب $ټب ٪ٹٶٻڀ اثط ـ ثبضـ اؾز ٸ سٗساز ټب ٪ٹٶٻ زټٷسپ ٶكبٴ      ټٹاٸڂع، 

ڀ ٪بظڀ اظ ټب ٪ٹٶٻثؿش٫ځ زاضٶس. دطا٦ٷس٪ځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ# ثٻ دڃچڃس٪ځ ٲس٬       ثطټب $ٸ ا #1     $

، زض حبٮځ ٦ٻ ذبٲٹقځ قٹز ځٲ$٣ٍٞ زض َڃٝ ٞطاثٷٟف ٸ ٲطئځ# سرٳڃٵ ظزٺ  Rayleighَطڂ١ س٣طڂتِ 

ڀِ K. ٞٷٹٴ ٲشٗسزڀ، اظ ػٳٯٻ قٹز ځٲ٪بظڀ زض سٹاٴ س٧ٟڃ٥ َڃٟځ ٲرشٯِٝ حؿ٫طټبڀ ٲبټٹاضٺ ثطآٸضز 

 HITRANڀ ٶٳٹزٝ ڃَڀ زازپ ټب ٫بٺڂدبٸػٹز زاضز ٦ٻ ټٳٻ ٲجشٷځ ثط  Elaserټٳجؿشٻ، ٶٹاض ٸ ضٸـ 

ڀ ٞطز ٲٷحهطثٻڀ ټب اٶساظٺ#. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ټٹاٸڂعټب ٸ اثطټب اٚٯت سٹظڂٕ Rothman et al. 1998ټؿشٷس $

اٶساظٺ، ؾبظ٪بض ثب ٞطو  ثبڂس ثط ضٸڀ َڃٝ شضٺ س٥دطا٦ٷس٪ځِ  ڀ س٥ټب ځػ٪ڂٸ ٦ٻڀ َٹض ثٻ# زاضٶس، ( ) $

 ٶس اظا ڀ اثط ٖجبضرټب ٪ٹٶٻڂځ اظ ټب ٶٳٹٶٻڀ قٹز. طڃ٪ اٶش٫طا٬، بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬ 

$12-20#        ∫𝜋      ( ) ( )   

 

$12-21#  ̄      
 

      
∫𝜋       ( ) ( )   

 

$12-22   #            
∫        ( )     ( ) ( )  

∫        ( ) ( )  
 

ثب  شضٺ س٦٥بضآڂځ ذبٲٹقځ، ٦بضآڂځ دطا٦ٷس٪ځ ٸ سبثٕ ٞبظ  ( )     ، ( )     ، ( )    ٦ٻ زض آٴ 

ڀ ٲرشٯٝ ټب ضٸـاظ َطڂ١  سٹاٴ ځٲضا  شضٺ س٥ځِ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ټب ځػ٪ڂٸٷس. # ټؿش حؼٱ $ قٗبٔ ټٱ

اؾز ٦ٻ ػٹاةِ سحٯڃٯځ ز٢ڃ١ِ  Lorenz-Mieقسٺ ػٹاةِ  ڀ ثؿڃبض دصڂطٞشٻټب ضٸـثطآٸضز ٦طز. ڂ٧ځ اظ 

دٹقڃسٺ اظ آة ق٧ٯځ ٦طٸڀ ضا  طڃ٪ ٶٱٶٓطڂٿ ٲب٦ؿٹ٬ ثطاڀ شضٺ ٦طٸڀ اؾز. ٢ُطار اثط ٸ ټٹاٸڂعټبڀ 

ڀ آٶٽب ثطاڀ ټب ٲكرهٻ. قٹز ځٲٲٗٳٹلاً اؾشٟبزٺ  Lorenz-Mieػٹاةِ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ زټٷس ځٲسك٧ڃ٭ 

، ٶٳٹٶٻ طاڀثيطاڂت ق٧ؿز ٸ دبضاٲشطټبڀ اٶساظپ ٲرشٯٝ زض ٶكطڂبر ٲرشٯٝ قطح زازٺ قسٺ اؾز $

Hansen and Travis 1974 ؛Petty 2006 ؛Liou 2002 ڀ ٦ظڃطالاؾشٟبزٺ ضٸـِ ټب ضٸـ#. ڂ٧ځ زڂ٫ط اظT-

Matrix  ٶٳٹٶٻ طاڀثشضارِ اظ ٶٓط چطذكځ ٲش٣بضٴ ٸ ٚڃط٦طٸڀ اؾز $ثطاڀ ،Mishchenko et al. 1996 .#

ڀ ثٻ زٮڃ٭ ٦بضآڂځ ٦طٸطڃٚدطا٦ٷس٪ځِ شضار  ڀ س٥ټب ځػ٪ڂٸاٚٯت ثطاڀ س٣طڂت ٲطسجٿ اٸ٬ِ  T-Matrixضٸـِ 

ټبڀ ٖسزڀ  . زڂ٫ط ضٸـقٹز ځٲڀ ٖسزڀ دڃچڃسٺ اؾشٟبزٺ ټب ػٹاةٲحبؾجبسځ آٴ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب 

# ٸ ضٸـ سٟبي٭ ٲشٷبټځ زاٲٷٻ ـ ظٲبٴ Draine and Flatau 1994ځ ٪ؿؿشٻ $زٸ٢ُجقسٺ س٣طڂت  قٷبذشٻ

ڂب  Lorenz-Mieټبڀ  اظ ػٹاة سط ڀ٢ٹ#. اڂٵ زٸ ضٸـ اظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ثؿڃبض Yang et al. 2005اؾز $

T-Matrix  ٶځ ڂب ثطاڀ شضار ثب ق٧٭ دڃچڃسٺ اظ ػٳٯٻ ٪طزٸذب٤ ٲٗس سٹاٶٷس ځٲټؿشٷس، زض حبٮځ ٦ٻ آٶٽب

 #.3-12ٸ ټٷسؾځ اؾشٟبزٺ قٹٶس $ق٧٭  Mieڀ دطا٦ٷس٪ځِ ټب ٱڂضغثٯٹضټبڀ ڂد زض 

___________________________________________________________________ 
 .قٹٶس ځٲڀ ټٹاٸڂع زض َڃٝ ضڂعٲٹع ٶبچڃع ټب ػٳٯٻ -1
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ځ ثب دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ټب ځػ٪ڂٸاڂٷ٧ٻ  ٲحى ثٻ#، ؾٷغ سبثف، ٶٳٹٶٻ ثطاڀ اثعاضټبڀ ٚڃطٞٗب٬ $ثطاڀ

ڀ ػٹڀ ثب ټب ٻڂلا، سبثٷس٪ځ ذطٸػځ زض ٢ٯٿ قٹٶس ځٲٲحبؾجٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ ٲس٬  اؾشٟبزٺ اظ ٞطو

ضا ثب قطاڂٍ ٲطظڀ  11-12ٸ  10-12ڀ ٖسزڀ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٲرشٯٝ ٦ٻ ٲٗبزلار ټب َطحٹاضٺظ اؾشٟبزٺ ا

ڀ نٹضر ٪ڃطز، ثٗس ؾٻ. زض حبٮز آضٲبٶځ، ثبڂس ٲحبؾجبر زض ػٹ قٹز ځٲ٦ٷٷس ٲحبؾجٻ  ؾُحځ ح٭ ٲځ

. ڂ٧ځ اظ قٹز ځٲڀِ نٟحٻ ـ ٲٹاظڀ ح٭ ثٗس ٥ټطچٷس ثٻ زٮڃ٭ ظٲبٴ ٲحبؾجبسځ ٲٗٳٹلاً زض ػٹ ڂ

ڀ ٲرشهبر اؾز ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ ثؿٍ سبثٕ ٞبظ اظ ؾبظ ٪ؿؿشٻٖسزڀ ٦ظڃطالاؾشٟبزٺ ضٸـ ڀ ټب ػٹاة

اڀ ٮػاٶسض ثب سبثٕ زضػٻ زٸٰ ٪بؤؾځ، سبثف ضا ثٻ سٗساز ٲشٷبټځ اظ ػطڂبٴ ٪ؿؿشٻ  َطڂ١ سبثٕ چٷسػٳٯٻ

ٷسٺ ثطاڀ ػٹ دطا٦ٷٷسٺ ٸ ٚڃطدطا٦ٷ بٞشٻڂ ٱڃسٗٳ#. اڂٵ ضٸـ ػٹاةِ Stamnes et al. 1988$ زټس ځٲثؿٍ 

ټبڀ دطا٦ٷس٪ځ زض اٶش٣ب٬  ثب زضػٿ ؾٽٱ سٹاٴ ځٲسٗساز ظٸاڂبڀ دطا٦ٷس٪ځ $ػطڂبٴ# ضا  ٦ٻڀ َٹض ثٻاؾز 

ڀ ٲرشهبر ثطاڀ س٧ٟڃ٥ ؾبظ ٪ؿؿشٻڀ ثطزاضڀ اظ ضٸـ ټب ٶؿرٻ#. 3-12سبثكځ ٲُبث٣ز زاز $ق٧٭ 

ٗٻ ڂبٞشٻ ٦بٲ٭ِ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٢ُجڃسٺ زض َڃٝ ٞطاثٷٟف ڂب ضڂعٲٹع، ٦ٻ زض آٶٽب ٢ُجف ٲٽٱ اؾز، سٹؾ

ڀ دطا٦ٷس٪ځ ٶؿجشبً يٗڃٝ ثبقٷس، ټب ػٳٯٻ#. ا٪ط Spurr et al. 2001؛ Spurr 2001؛ Weng 1992اؾز $

 ٵڂسط ڂ٧ځ اظ ٦بضثطزڀ Delta-Eddingtonق٧٭ ث٫ڃطز. ٲس٬ زٸػطڂبٶٿ  سٹاٶس ځٲ سطٕ ڂؾط٦سُ اٶش٣ب٬ سبثكځ 

ضٸز  ٦بض ٲځ ضڂعٲٹع ثٻڀ زض اٶؼٳٵ ا ٪ؿشطزٺ َٹض ثٻڀ سبثكځ زض َڃٝ ضڂعٲٹع اؾز ٦ٻ ټب اٶش٣ب٬

$Kummerow 1993 .#زڂ٫ط ضٸـ ٲًبٖٝ ٦طزٴ ٸ ايبٞٻ ٦طزٴ $ ح٭ ضاٺDA$ اؾز #Hansen 1971 ؛

Evans and Stephens 1991 ضٸـ .#DA  ًاظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ ٲُٯٹة اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ ثطاڀ سبثف ٦بٲلا

. ثطاڀ ػٹاة ٖسزڀ قٹز ځٲٲٷؼط  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳڀ ټب ٢ُجڃسٺ ثب ثؿٍ ٲطسجٿ ثبلاسطِ سبثٕ ٞبظ ثٻ ػٹاة

؛ Liu and Weng 2006$ اٶس بٞشٻسٹؾٗٻ ڂ DA ح٭ ضاٺڀ ػسڂس ٲرشٯٟځ ٞطاسط اظ ټب ضٸـسط،  ؾطڂٕ

Heidinger et al. 2006 .#ڀ ټب ػٳٯٻټبڀ اٶش٣ب٬ سبثكځ ثٻ زضػٿ  ، اٶشربة َطحٹاضٺتڃسطس ٵڂا ثٻ

ٖسزڀ ؾطڂٕ ثب ز٢ز ٦بٞځ دطا٦ٷس٪ځ ٸ ضٞشبض ٢ُجف ثؿش٫ځ زاضز؛ اٶشربثځ زٮرٹاٺ ټٳڃكٻ ڂ٥ ػٹاة 

 ڀ ٲٽٱ اؾز.٪ٹاض زازٺثطاڀ ٦بضثطزټبڀ  ػٺڂٸ ثٻاؾز. ظٲبٴ ٲحبؾجبسځ 

. ظٲبٶځ ٦ٻ ٦ٷٷس ځٲؾڃ٫ٷب٬ اضؾب٬  نٹضراثعاضټبڀ ٞٗب٬ ٲبټٹاضٺ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ضا ثٻ 

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٪طزز ځثبظٲ، ٦ؿطڀ اظ اٶطغڀ ثٻ ٪ڃطٶسٺ ٦ٷس ځٲؾڃ٫ٷب٬ ثٻ ڂ٥ ټسٜ زض ػٹ ثطذٹضز 

ڀِ ٞبنٯٻ ٸ ثطزاض زازٺقسٺ ٲٗٯٹٰ اؾز، سٹاٴ زضڂبٞشځ ثطاڀ  ؾطٖز ٸ سٹاٴِ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ اضؾب٬

. اثعاض اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٞٷبٸضڀ ثطاڀ َڃٝ ضڂعٲٹع ضازاض ٶبٲڃسٺ ضٸز ځٲ ٦بض ڀ ټسٜ زض ػٹ ثٻټب ٲكرهٻ

# ٶبٲڃسٺ LIDARځ $بثڂ ٲؿبٞزځ ثطاڀ َڃٝ ٲطئځ، آق٧بضؾبظڀ ٶٹض ٸ ٦ٯ َٹض ثٻ، زض حبٮځ ٦ٻ قٹز ځٲ

ضا زض ڂ٥ ٲؿڃط اضؾب٬ ٸ زضڂبٞز  قسٺ دطا٦ٷسٺ دؽ. اثعاضڀ ثطاڀ اڂٵ ٞٵ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځِ قٹز ځٲ

ٸ ؾطٖز اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ٲٗٯٹٰ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ اٶش٣ب٬ سبثكځ ثطاڀ حؿ٫طټبڀ  ٦ٷس ځٲ

 ضا ق٧٭ زټٷس. LIDARسب حس ظڂبزڀ ؾبزٺ قٹز سب ٲٗبزلار ضازاض ڂب  سٹاٶس ځٲٞٗب٬ 
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# ٲطثٹٌ   $  ثٻ ٖبٲ٭ ثبظسبثٷس٪ځ ٲٗبز٬ ضازاض زض ثؿبٲس  قسٺ بٞزڂزضزضٲٹضز ضازاض، ٦ٳڃز سٹاٴ 

ٻ ث  ځ ٦٭ زض ٲحسٸزپ دطا٦ٷس٪ دؽٸ يطڂت  زٸَطٞٻقسٺ زض ٲؿڃط  ٪ڃطڀ اؾز ٦ٻ اظ ٖٳ١ ٶٹضڀ اٶش٫طا٬

 1آٲسٺ اؾز. زؾز

$12-23#    
  

    |  |
 𝜍           0  ∫   ( )  

 

 
1 

َٹ٬ ٲؿڃط اظ   شضٺ ٸ  ٥ڂاٮ٧شط ڀزڀ ټب طبثزاظ  آٲسٺ زؾز ثٻطبثز ضازاض   ؾطٖز ٶٹض،   ٦ٻ زض آٴ 

قسٺ ٸ  اٶطغڀ اضؾب٬ زٸَطٞٿسًٗڃٝ  زټٷسپ ٶكبٴ 23-12ڀ ٶٳبڂځِ ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻاثعاض سب ټسٜ اؾز. 

زض َځ ٲؿڃط اظ اثعاض  سٹاٶس ځٲقسٺ  چٻ ٲ٣ساض اظ اٶطغڀ اضؾب٬ زټٷس ځٲشٷس ٦ٻ ٶكبٴ ټؿ قسٺ دطا٦ٷسٺ دؽ

ڀ ثبضقځ ټب ٪ٹٶٻ# اظ ٲؼٳٹٔ       𝜍ځ ٦٭ $دطا٦ٷس٪ دؽثٻ ټسٜ ٸ ثط٪كز ثٻ اثعاض ٦بټف ڂبثس. يطڂت 

 2.قٹز ځٲٲ٣ڃبؼ ٲحبؾجٻ  اثط زض ٲس٬ ٲڃبٴ

$12-24# 𝜍       ∑ 𝜍       
      
    

 .قٹٶس ځٲڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬، ضٸڀ َڃٝ اٶساظپ شضٺ بؼڃٲ٣ بٴڃٲځ، ټٳبٶٷس ٞطو ٲس٬ دطا٦ٷس٪ دؽيطاڂت 

$12-25# 𝜍        
∫        ( ) ( )  

∫        ( ) ( )  
 

 # اؾز.𝜋 $◦180ة ٦بضآڂځ دطا٦ٷس٪ځ ٸ سبثٕ ٞبظ زض يط ځ حبن٭دطا٦ٷس٪ دؽ٦بضآڂځ  ٦ٻ زض آٴ

$12-26# 𝜍    ( )  
     ( ) (     )

  
 

ضازاض  ؾبظ ٻڃقجضڂعٲٹع ٚڃطٞٗب٬ ٸ  ؾبظ ٻڃقجثڃٵ  (            ) شضٺ س٥ځِ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ټب ځػ٪ڂٸ

# ثطاڀ چٷسڂٵ ټب ضٸـ$اٶساظٺ، ق٧٭، يطڂت ق٧ؿز ٸ ځ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ڂ٧ؿبٴِ ټب ٞطوثبڂس اظ َطڂ١ 

 آڂٷس. ثٻ زؾز 2-12قسٺ زض ثرف  ضټڃبٞز اثعاضڀ سٹنڃٝ

ٲطثٹٌ اؾز ٦ٻ  ( 𝛽) ځ ٦٭ زض ثؿبٲس دطا٦ٷس٪ دؽ، ٦ٳڃز سٹاٴ زضڂبٞشځ ثٻ يطڂت LIDARثطاڀ 

 ٻ زؾزث   ځ ٦٭ زض ٲحسٸزپدطا٦ٷس٪ دؽزض ٲؿڃط زٸَطٞٻ ٸ يطڂت  قسٺ ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬اظ ٖٳ١ ٶٹضڀ 

 .سڂآ ځٲ

$12-27# 𝛽  𝜍      ( )    0  ∫   ( )  
 

 
1 

ڀ دطا٦ٷس٪ځِ چٷس٪بٶٻ اظ ٲٗبزٮٻ حصٜ قسٶس. ثطاڀ اَلاٖبر ثڃكشط، ذٹاٶٷسٺ ټب ػٳٯٻثطاڀ ؾبز٪ځ، 

سط ٲبٶٷس شضار ضڂع سٹاٶس ځٲ LIDAR، سط ٦ٹسبٺ. ثٻ زٮڃ٭ َٹ٬ ٲٹع قٹز ځٲاضػبٔ زازٺ  Hogan (2008)ثٻ

#. ثٷبثطاڂٵ، ؾُح 3-12، ټٹاٸڂعټب ٸ شضار اثطټب ضا ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلاسط قٷبؾبڂځ ٦ٷس $ق٧٭ ټب ٲٹٮ٧ٹ٬

 ڀ ٲٹٮ٧ٹٮځ، ټٹاٸڂعټب ٸ اثطټبؾز.ټب ځػ٪ڂٸځ ٦٭ ٲؼٳٹٔ دطا٦ٷس٪ دؽٲ٣ُٕ 

$12-28# 𝜍
      

 ∑ 𝜍     
    
   

 ∑ 𝜍      
     
    ∑ 𝜍       

      
    

___________________________________________________________________ 
 .ٲلاحٓٻ قٹز Battaglia et al. (2010) . ثطاڀ اَلاٖبر ثڃكشط، ٮُٟبًٶڃبٲسٺ اؾزحؿبة  چٷس٪بٶٻ زض اڂٵ ٲٗبزٮٻ ثٻ طط دطا٦ٷس٪ځِا -1

 #.3-12ڀ ٪بظڀ زض َڃٝ ضڂعٲٹع ٶبچڃع اؾز $ق٧٭ ټب ٪ٹٶٻدطا٦ٷس٪ځ ټٹاٸڂعټب ٸ  -2
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. ٷسڂآ ځٲ ثٻ زؾزځ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ اٶساظٺ ٸ ټط ٸڂػ٪ځ ټبٕ ڂسٹظڀِ طڃ٪ اٶش٫طا٬ځ ثب دطا٦ٷس٪ دؽيطاڂت 

 ؾبظ ٻڃقجٸ  IR-ٚڃطٞٗب٬ ٲطئځ ؾبظ ٻڃقجثطاڀ ټط شضٺ ثڃٵ  (            )ځ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ټب ځػ٪ڂٸ

LIDAR  آڂس $ ثٻ زؾزځ ڂ٧ؿبٴ دطا٦ٷس٪ س٥ڀ ټب ٞطوثبڂس اظ َطڂ١Platt 1973.# 

 

 پَٗؼ حغگز ٍ تبثغ ثْزٓ آًتي   12-1-3

، ٦ٻ طزڃ٪ ځزضثطٲاظ چٷس نس ٲشط سب چٷس زٺ ٦ڃٯٹٲشط ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ا٣ٞځِ ٲس٬ ا قج٧ٻٞبنٯٿ 

 َٹض ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب س٬ٲڀ ا٣ٞځِ ا قج٧ٻڀ اؾز. اٚٯت، ٞبنٯٿ ا ٲبټٹاضٺٲٗبز٬ ڂ٥ ضزدبڀ ٲكبټسار 

زض حؿ٫طټبڀ ضڂعٲٹع ٚڃطٞٗب٬ ضاڂغ  ػٺڂٸ ثٻاظ اٶساظپ ضزدبڀ ٲبټٹاضٺ اؾز ٦ٻ  سط ٦ٹچ٥ڀ ا ٲلاحٓٻ٢بث٭ 

ثبڂس ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ا قج٧ٻزض ٞبنٯٿ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقج L1Bڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾزض اڂٵ ٲٹضز،  1اؾز.

، ؾبٲبٶٿ دٹڂف اثعاضڀ ٲبټٹاضٺ ثبڂس زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز. اٶساظپ ضزدبڀ اثعاض ٲبټٹاضٺ سٯٟڃ١ قٹٶس. زض اثشسا

، حؿ٫طڀ ڂب آڂٷٿ «wiskbroom»چٷسڂٵ ٲ٧بٶڃ٥ِ دٹڂف انٯځ ٸػٹز زاضز. دٹڂك٫ط ٲؿڃط ٖطيځ 

 بةِڂ ٖٳ١/ ؾٷغ سبثف، IR-چطذبٶځ زض ضاؾشبڀ ٲحٹض چطذفِ حط٦ز ٲبټٹاضٺ زاضز ٦ٻ زض سهٹڂط٪ط ٲطئځ

 َٹض ثٻ ټب ٻڂآضا٦ٻ زض سٳبٰ « pushbroom»ظاٸڂٿ طبثزِ  ضڂعٲٹع ضاڂغ اؾز. حؿ٫طڀ ثب آضاڂٿ ذُځ ٸ

قٹز. حؿ٫ط چطذبٴ ٲرطٸَځ  اؾشٟبزٺ ٲځ ټب ؾٷغٝ ڃَ، ٲٗٳٹلاً زض ٦ٷس ځٲظٲبٴ سبثٷس٪ځ ضا زضڂبٞز  ټٱ

ٸ ٲٗٳٹلاً زض سهٹڂط٪طټبڀ ضڂعٲٹع  چطذس ځٲزاضاڀ ٪ڃطٶسپ ٲرطٸَځ ٦غ اؾز ٦ٻ ٖٳٹز ثط ؾُح ظٲڃٵ 

٦طپ ٲحٯځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز، سط٦ڃجځ اظ  نٹضرؾُح ثڃًٹڀ ظٲڃٵ ثٻ . ا٪ط اٶحٷبڀِ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ 

ٲطػٕ  ٸاض ځًڃث# ضا زض FOVٲٹ٢ٗڃزِ ٲڃساٴ زڂس $ سٹاٶس ځٲاضسٟبٔ ٲبټٹاضٺ، قٗبٔ ظٲڃٵ ٸ ظاٸڂٿ دٹڂف 

 ٲطاػٗٻ قٹز#.« ع» ٹؾزڃد ثٻسٗڃڃٵ ٦ٷس $

. ٦ٷٷس ځٲ بٞزڂضز FOVضا زض اَطاٜ ٲط٦ع  ځؿڃاٮ٧شطٸٲٛٷبَ ڀٲبټٹاضٺ اٶطغ ڀاثعاضټب ،ځ٦ٯ َٹض ثٻ

 ڀاٶطغ ٦بټف ڀِا ٻڂآؾشبٶٿ ظاٸ ٦ٻ قٹز ځٲ ٝڂ# سٗطHPBW$ سٹاٴ ٱڃدطسٹ ٶ ڀِدٽٷب ثب ضزدب اٶساظپ

 ڀِا ٻڂظاٸ ڀاٮ٫ٹ#  آٶشٵ $ ثٽطپ. سبثٕ اؾز" 50ٲ٣ساض  ثٻ  FOVقسٺ اظ ٲط٦ع بٞزڂزض ځؿڃاٮ٧شطٸٲٛٷبَ

دڃطٸڀ  (   ) HPBWځ ؾؤ٪بسٹظڂٕ ٦ٻ اٚٯت اظ  آٶشٵ اؾز زضٸٴ قسٺ بٞزڂزض ځؿڃٸٲٛٷبَاٮ٧شط ڀاٶطغ

 ٦ٷس.ٲځ

$12-29#  ( )  
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 √ 
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]   
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$12-30             #   
   

 √   ( )
 

 ٸ ٶ٣بٌ اَطاٜ ٶؿجز ثٻ ٲٹ٢ٗڃز ٲبټٹاضٺ اؾز. FOVظاٸڂٿ دٽٷبڀ دطسٹِ ثڃٵ ٲط٦ع    ٦ٻ زض آٴ 
___________________________________________________________________ 

زاضز  IRقسر ٦ٳشطڀ ٶؿجز ثٻ َڃٝ ٲطئځ ٸ  ټب عٲٹعڂض TOAؾٷؼف اظ زٸضِ ٲطئځ ڂب ٞطٸؾطخ، سبثف ٞطاچبټف  طذلاٜث -1

 َڃؿځ ثڃكشط ٶڃبظ زاضز.آٸضزٴ اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷب ثٻ زؾزڀ ثطاڀ سط ثعض٨ٸ زض ٶشڃؼٻ ثٻ آٶشٵ 
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ڀ ٲبټٹاضٺ ٸ ٲط٦عِ ټب زڃٲٹ٢ٗثب اؾشٟبزٺ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲض ټط ػعء قج٧ٿ ٲس٬ ز سٹاٴ ځٲسبثٕ ثٽطٺ ضا 

IFOV $ ڀ ٦ٻ سبثٷس٪ځ ا ثٽطٺثب ٸظٴِ سبثٕ  سٹاٴ ځٲ# ضا     ٲحبؾجٻ ٦طز، ؾذؽ سبثٷس٪ځ زض ٲ٣ڃبؼ قج٧ٻ

 ڀ ٦طز.طڃ٪ اٶش٫طا٬ زټس ځٲضا ثٻ زؾز  (     ) IFOVسطاظ حؿ٫طِ 

$12-31#       
            

        
  

 FOVڀ، ثطاڀ ٲحبؾجٿ سبثٷس٪ځ زض طڃ٪ ٶٳٹٶٻٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ثطاڀ حؿ٫ط ضڂعٲٹع ٚڃطٞٗب٬ َځ زٸضپ 

 4-12. ٲظبٮځ اظ حؿ٫ط ضڂعٲٹع ٚڃطٞٗب٬ زض ق٧٭ قٹز ځٲاٶش٫طا٬ ظٲبٶځ ٪طٞشٻ       # اظ      ٲإطط $

 .قٹٶس ځٲڀ ا ٲبټٹاضٺ٢بث٭ ٲكبټسپ  L1Bڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾ      ڂب       بٴ زازٺ قسٺ اؾز. زض ٶٽبڂز، ٶك

. دڃچڃس٪ځ ٸ ثٯٹ٘ اڂٵ سٹاثٕ ثٻ ٱڂا ٦طزٺٲبټٹاضٺ ضا ثبظٶ٫طڀ  ؾبظ ٻڃقجاؾبؼ ضڂبيځ ٸ ٞڃعڂ٥ ټط سبثٕ زض 

 .Han et al؛ Donovan et al. 2004ڀِ زض زؾشطؼ ثؿش٫ځ زاضز $ا ٲبټٹاضٺڀ ؾبظټب ٻڃقجثؿشٿ 

ڀ ؾبظټب ٻڃقج#. ثطذځ اظ Matsui et al. 2013؛ Masunaga et al. 2011؛ Haynes et al. 2007؛2006

ڀ ز٢ڃ١ِ ٲساض ٲبټٹاضٺ ؾبظ ٻڃقج ؾبظټب ٻڃقجٲبټٹاضٺ سبثٕ ثٽطپ آٶشٵ دڃچڃسٺ ڂب ټٷسؾٿ دٹڂف ٶساضٶس. ثطذځ اظ 

ڀ ؾ٧ٹڀ ٲرشٯٝ ثط حؿت ٹټب٧ؾثكځ ٶڃع سب حس ظڂبزڀ زض ٲڃبٴ ڀ اٶش٣ب٬ سبټب َطحٹاضٺ. ثطٶس ځٶٳ٦بض  ضا ثٻ

ثطذځ اظ #. https://sites.google.com/site/satellitesimulators$ ٦ٷٷس ځٲڀ دكشڃجبٴ سٛڃڃط ا ٲبټٹاضٺ

ڀ آسځ ٲبټٹاضٺ، ٢بزض ثٻ دكشڃجبٶځ اثعاض ز٢ڃ١ ټؿشٷس ټب سٹؾٗٻٸ زض ظٲڃٷٿ  سطٶس سٺڃچڃد ؾبظټب ٻڃقج

$Tanelli et al. 2005 ؛Battaglia and Tanelli 2011 ڀ ٲرشٯِٝ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٸ ٲحبؾجٿ ټب ضٸـ#. اڂٵ

ڀ ٲبټٹاضٺ ټؿشٷس. ټطچٷس، ثبڂس سٹػٻ زاقز ٦ٻ ؾبظټب ٻڃقجټبڀ ثب٢ڃٳبٶسٺ زض  ځ ٖسٰ ٢ُٗڃزدطا٦ٷس٪ س٥

 .طزڃ٪ ځزضثطٲ، ؾٹ فڃدڀ ٲس٬ ټب زڃ٢ُٗڀ ٸاضٸٶ٫ځ ضا، ٖلاٸٺ ثط ٖسٰ ټب زڃ٢ُٗڀ ٖسٰ ا ٲبټٹاضٺثبظڂبثځ 

 

 بط٘هم بى٘هٕ هبَّارُ ثزإ هسلغبسٕ َّاؽٌبعٖ عبسّبِ ٘ؽجوبرثزز    12-2

ضا سٹيڃح  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲبټٹاضٺ زض ٲسٮؿبظڀ ؾبظټب ٻڃقجذلانٻ ٦بضثؿزِ  َٹض ثٻاڂٵ ثرف 

ٲس٬ »ٲبټٹاضٺ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٲس٬ ٲ٧ٗٹؼ $ثبظڂبثځ# زض اٶؼٳٵ ؾٷؼف اظ زٸض اٚٯت  ؾبظ ٻڃقج. زټس ځٲ

ڀ ٪ٹاض زازٺزض اٶؼٳٵ « ٖٳٯ٫ط» ٖٷٹاٴ ثٻڀ ٲبټٹاضٺ ټٳچٷڃٵ ؾبظټب ٻڃقج. قٹز ځٲٶبٲڃسٺ « ؾٹ فڃد

ڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾ سٹاٶٷس ځٲڀ ٲبټٹاضٺ ؾبظټب ٻڃقج٦ٻ زض ثرف ٢ج٭ ثحض قس،  َٹض ټٳبٴ. قٹٶس ځٲقٷبذشٻ 

L1B ڀ اظ اٶش٣ب٬ سبثكځ، ػصة ٸ دطا٦ٷس٪ځ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ا ٲؼٳٹٖٻٲبټٹاضٺ ضا اظ َطڂ١  ٲكبټسپ ٢بث٭

$ؾشٹٴ ؾٳز چخ#  5-12ځ ٦ٷٷس. ق٧٭ ٷڃث فڃدټبڀ ٲساض ٲبټٹاضٺ ٸ دٹڂف اثعاضڀ ٲبټٹاضٺ ٸ اٮ٫ٹ

 .Stephenset al$ زټس ځٲٶكبٴ  A-Train Constellationضا اظ L1Bڀ اظ ٲكبټسار چٷساثعاضڀ ا ٶٳٹٶٻ

، زٲبڀ ضٸقٷبڂځِ Aquaزض ٲبټٹاضپ  EOS (AMSR-E)دٹڂف ضڂعٲٹع دڃكطٞشٻ ثطاڀ  ؾٷغِ سبثف#. 2002

حًٹض  زټٷسپ ٶكبٴ GHz 89ثؿڃبض ؾطز زض  Tb. ٦ٷس ځٲضا ٲكبټسٺ  TOA $Tb#1ٹع ٞطاچبټف ضڂعٲ
___________________________________________________________________ 

1- Tb زٲبڀ ػؿٱ ؾڃبٺ ٲٗبز٬ ثب قسر سبثٷس٪ځ اؾز. 
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سبثٷس٪ځ  قسر ثٻثبضاٴ ټٳطٞشځ ټٳطاٺ ثب ڂد ثعض٨ زض ثبلاؾز، ظڂطا شضارِ ثبضاٴ ػبٲس ثب اٶساظپ ثعض٨ 

ؾٷغ  #. سبثف3-12$ق٧٭  ٦ٷٷس ځٲقسٺ اظ ؾُح ضا ثٻ ؾٳز ؾُح دطا٦ٷسٺ  ضڂعٲٹع ٞطاچبټفِ ٪ؿڃ٭

سبثٷس٪ځ َڃٝ ضا زض َڃٝ ٲطئځ  Aqua# زض ٲبټٹاضپ MODISڃٟځِ سهٹڂطثطزاض ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٲشٹؾٍ $َ

ڀ َٹض ثٻ#، ػصة ٲٹٮ٧ٹٮځ ٦ٳڃٷٻ اؾز µm11. زض ٦بٶب٬ِ دٷؼطپ ٞطٸؾطخ $٦ٷس ځٲسب ٞطٸؾطخ ٲكبټسٺ 

 MODIS11µmحبن٭ اظ  Tb. ثٷبثطاڂٵ، قٹز ځٲ TOAٞطاچبټف  Tb٪ؿڃ٭ ؾُح ڂب اثط چكٳٿ ٚبٮتِ  ٦ٻ

ڀ اظ ػٹ ضا ا دطزٺسهٹڂط  سٹاٶٷس ځٲڀ زٲبڀ ٢ٯٿ اثط ڂب ؾُحځ اؾز. حؿ٫طټبڀ ٞٗب٬ ټبٕ ڂسٹظزټٷسپ  ٶكبٴ 

 GHzڀ ٲٗبز٬ ضازاض زض ټب ځثبظسبثٷس٪# CloudSat $CPRڀ اثط ثطزاض زازٺز٢ڃ٣بً سهٹڂطثطزاضڀ ٦ٷٷس. ضازاضِ 

ڃساض اثط ٸ ټٹاٸڂع ثب ٢ُجف ٖٳٹزڀ ڀ اثط اؾز. ٮټب ٻڂلاځ اظ ضذ ٱڃٶ زټٷسپ ٶكبٴ٦ٻ  ٦ٷس ځٲضا ٲكبټسٺ  94

$CALIOP ٞطٸؾطخ ٸ ٮڃساض $ بةِڂ ضٺسٹؾٍ  عڂټٹاٸڀ اظ اثط ٸ ا ٲبټٹاضٺ# اظ ٲكبټسارCALIPSO يطڂت ،#

ڀ طڃ٪ اٶساظٺاثطڀ حؿبؼ اؾز ضا  سط ٦ٹچ٥ڀ ټب ٻڂلا٦ٻ ثٻ ټٹاٸڂعټب ٸ  nm 532ځ ٮڃساض زض دطا٦ٷس٪ دؽ

 ٝڃسًٗڀ ٮڃساض زض ظڂط اثطټبڀ يرڃٱ ثٻ زٮڃ٭ ټب ضخ ٱڃٶ، CloudSat CPR. زض ٲ٣بڂؿٻ ثب سهبٸڂط ٦ٷس ځٲ

 .بثسڂ ځٲس٣ٯڃ٭  قسر ثٻ

 

 
 Iڀ#. ٲظب٬ ا قج٧ٻٞبنٯٿ  km1$ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲَطحځ اظ اٮ٫ٹټبڀ ثٽطپ آٶشٵِ اثعاض ٲبټٹاضٺ ضٸڀ قج٧ٿ ٲس٬    4-12ؽىل 

 km2 3/4ٸ  km2 3/4  ×3/7 سٷٓڃٱ قسٺ اؾز ٦ٻ س٣طڂجبً 9/0◦ٸ  4/0◦# ثطاثط HPBW$ سٹاٴ ٱڃٶثطاڀ دٽٷبڀِ دطسٹ 

ڀ ثسٸٴ حًڃى ټب ٻڂظاٸ٦ڃٯٹٲشط# ٸ  km14/6776ڀ ٲٗڃٵ $ا ٲبټٹاضٺاظ اٶساظپ ضزدب ثطاڀ اضسٟبٔ  4/14× 

# زض حؿ٫طڀ ثب چطذف ٲرطٸَځ اؾز $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة 5/48◦$

 ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.
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ٲبټٹاضٺ ضٸڀ  1Bپ $ؾشٹٴ ؾٳز ضاؾز# سطاظ قس ڀؾبظ ٻڃقجؾشٹٴ ؾٳز چخ# ٸ پ $قس ٲكبټسٺڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾ   5-12ؽىل 

 ټٷس $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.
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 بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ٲس٬  قسٺ ځٷڃث فڃد L1Bڀ ٲشٷبْط ټب ساٴڃٲ 5-12ؾشٹٴ ؾٳز ضاؾزِ ق٧٭ 

ڀ ٲبټٹاضپ چٷساثعاضڀ ٦ٻ زض ثرف ٢جٯځ ؾبظټب ٻڃقجاظ َطڂ١  1پ ټٹاٸڂع ـ اثط ـ ؾُح ظٲڃٵقس ػٟز

#. اڂٵ ق٧٭ قجبټز ٸ سٟبٸر ثڃٵ ٲكبټسار ٸ Matsui et al. 2009$ زټس ځٲسٹنڃٝ قسٺ اؾز ضا ٶكبٴ 

ڀ ٲ٣بڂؿٿ دبضاٲشطټبڀ ػب ثٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲٸ زض حب٬ حبيط ٖٳٯ٧طز ٲس٬  زټس ځٲضا ٶكبٴ  ټب ڀؾبظ ٻڃقج

ٲبټٹاضٺ  ؾبظ ٻڃقج. ثٻ اڂٵ سطسڃت، ؾٻ ٦بضثطز ٖٳسپ قٹز ځٲثځ ٲبټٹاضٺ اضظڂب L1Bڀ ټب زازٺغئٹٞڃعڂ٧ځ ثب 

ٸػٹز زاضز: اٮٝ# اضظڂبثځ ٲس٬ ٲجشٷځ ثط سبثٷس٪ځ ٲبټٹاضٺ؛ ة#  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثطاڀ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ 

ڀ آسځ/ حب٬ حبيط ثب ا ٲبټٹاضٺڀ ټب زڂٲأٲٹضڀ ٲجشٷځ ثط سبثٷس٪ځ ٲبټٹاضٺ؛ ع# دكشڃجبٶځ اظ ٪ٹاض زازٺ

 .٦ٷس ځٲټب ثطضؾځ  ڀ ظڂط چٷڃٵ ٦بضثطزټبڂځ ضا اظ اڂٵ زؾشٻټب ثرف. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ اؾشٟبزٺ اظ ٲسٮؿبظ

ڀ ٸيٕ ټب ؾبٲبٶٻ. آٶٽب اػعاڀ حڃبسځ زض زض٤ اٶس بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲطئځ ټب سٺڂدسٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ 

ڂ٥ ڀ آة ټؿشٷس. ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ ٞطاڂٷسټب ٸ ٞڃعټب چطذٻڀ/ ټب ثٹزػٻټٹا ٸ ا٢ٯڃٱ ٲطثٹٌ ثٻ سبثف ظٲڃٵ ٸ 

سٹؾٗٿ  ٲٷٓٹض ثٻڂځ ټب سلاـ. اٶس بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجؾٷؼٿ اضػح ثطاڀ اضظڂبثځ 

ڀ ټب زازٺ ٲؼٳٹٖٻڀ ٪صقشٻ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز، اٲب ثٻ زٮڃ٭ ٦ٳجٹزِ ټب زټٻڀ ذطزٞڃعڂ٥ َځ ټب َطحٹاضٺ

دبضاٲشطټبڀ ڀ ټٹا٪طز ثطزاض ٶٳٹٶٻ. اٶس ٶجٹزٺثطاڀ اثطټبڀ ټٳطٞشځ ٖٳڃ١، ٲٹ١ٞ  ػٺڂٸ ثٻاضظڂبثځ ٲس٬، 

ڀ ا ٲبټٹاضٺ٦ٷس، اٲب دٹقف ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ آٴ ٲحسٸز اؾز. ٲكبټسار  ٲٟڃسڀ اظ اثط ـ ثبضـ ضا ٞطاټٱ ٲځ

ڀ ثبظڂبثځ ٦بضثطز آٶٽب زض ټب ٞطوٸ  ټب زڃ٢ُٗاظ ٶٓط دٹقف ًٞبڂځ ٲعڂز ظڂبزڀ زاضٶس، اٲب ٖسٰ 

اٴ اضظڂبثځ ٲس٬ ٲجشٷځ ثط سبثٷس٪ځ . ثٷبثطاڂٵ، چٷسڂٵ ٲُبٮٗٻ ثب ٖٷٹ٦ٷس ځٲڀ ٲس٬ اثط ضا ٲحسٸز ټب ځبثڂاضظ

ٲبټٹاضٺ ٶعزڂ٥ ٞطٸؾطخ ڂب ٞطٸؾطخ ثطاڀ  Tbضټڃبٞز اؾشٟبزٺ اظ  ٵڂسط ؾبزٺٲبټٹاضٺ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. 

 Chaboureau$ ؿشبؾزڂا ٵڃظٲڀ ټب ٲبټٹاضٺثب اؾشٟبزٺ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬اضظڂبثځ ٸ ثٽجٹز اثطٶب٦ځ زض 

et al. 2002 ؛Grasso and Greenwald 2004 ؛Otkin et al. 2009 ؛Grasso and Lindsey 2011 ؛Jankov 

et al. 2011 ضٸـ زڂ٫ط اؾشٟبزٺ اظ .#Tb  ڀ ثبضٶس٪ځ اؾز ټبٕ ڂسٹظضڂعٲٹع ٲبټٹاضٺ ثطاڀ اضظڂبثځ قسر ٸ

$Wu and Petty 2010 .#شضار  ضخ ٱڃٶڀ ًٞبڂځ ثٻ ثطضؾځ ټب ٲبټٹاضٺڀ ثبظسبثٷس٪ځ ضازاض حبن٭ اظ ټب ضخ ٱڃٶ

 #.Zeng et al. 2011؛ Zhou et al. 2007$ اٶس ٦طزٺ٦ٳ٥  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٴ زض ٲس٬ حؿبؼ ثٻ ثبضا

ڀ ټب ػٷجٻڀ زڂ٫ط ثطاڀ اضظڂبثځ ټب بٞزڃضټحشځ ثٽشط اظ  L1Bڀ چٷساثعاضڀِ ټب زازٺظٲبٴ اظ  اؾشٟبزپ ټٱ

ضڂعٲٹع ٸ ٞطٸؾطخ ثطاڀ  Tbڂځ اظ ټب تڃسط٦، ٶٳٹٶٻ طاڀثٲرشٯِٝ ؾبذشبض اثط ٸ ثبضـ ٸ ذطزٞڃعڂ٥ اؾز: 

 .Chaboureau et al؛ Meirold-Mautner et al. 2007ظٲبٴِ دٹقف اثط، زٲبڀ ٢ٯٻ ٸ ثبضـ $ ضظڂبثځ ټٱا

2002 ،#Tb  ذطزٞڃعڂ٥  ضخِ ٱڃٶڀ ثبظسبثٷس٪ځ ضازاضڀ ثطاڀ اضظڂبثځ ثبضـ ؾشٹٴ ٸ ټب ضخ ٱڃٶضڂعٲٹع ٸ

$Han et al. 2010 ؛Li et al. 2010 ؛Shi et al. 2010 ،#Tb ازاضڀ ثطاڀ اضظڂبثځ ٞطٸؾطخ ٸ ثبظسبثٷس٪ځ ض

___________________________________________________________________ 
ڀ سبثف ٪ٹزاضز ٶبؾب، ټب ٲس٬# اؾز ٦ٻ ثب NU-WRFځ ٸيٕ ټٹاڀ ٶبؾب $ٷڃث فڃداڂٵ ٲس٬ ٲس٬ِ ػبٲٕ سح٣ڃ١ ٸ  -1

 ذطزٞڃعڂ٥، ټٹاٸڂع ٸ ؾُح ظٲڃٵ ػٟز قسٺ اؾز.
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 .Masunaga et al؛ Stephens et al. 2004ڀ اثط ـ ثبضـ $ټب ؾبٲبٶٻثٷسڀ  اضسٟبٔ ٢ٯٿ اثط ٸ ثبضاٴ ثطاڀ َج٣ٻ

ڀ ٲرشٯٝ اَلاٖبر ٢ٯٿ اثط ټب ػٷجٻځ ثطاڀ اضظڂبثځ ٟڃچٷسَ# ٸ سبثٷس٪ځ ٲطئځ ـ ٞطٸؾطخ 2008

$Greenwald et al. 2002 ؛Grasso et al. 2010.# 

Matsui et al. (2009)  چبضچٹة اضظڂبثځ ػبٲٕ ٸ آٲبضڀِ ٲجشٷځ ثط سبثٷس٪ځ چٷسحؿ٫طڀ ضا ثطاڀ

#. اڂٵ ضٸـ اظ ؾٻ اثعاض ٲبټٹاضپ 6-12سٹؾٗٻ زازٶس $ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ زض 

 ٖٷٹاٴ ثٻ، ضٸ ٵڂا، اظ ٦ٷس ځٲ# ٸ ؾٻ ٲطحٯٿ اضظڂبثځ اؾشٟبزٺ TRMMڀ $ا حبضٺٲأٲٹضڂز ؾٷؼف ثبضٶس٪ځ 

ڀ ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ T3EF. قٹز ځٲ# قٷبذشٻ TRMM $T3EF حؿ٫طپ ؾٻاڀِ  ٲطحٯٻ بضچٹة اضظڂبثځ ؾٻچ

 GHz قسٺ حڃسهحڀ ثبظسبثٷس٪ځ ثب سًٗڃٝ ټب ضخ ٱڃٶاظ ػٳٯٻ اظ  TRMMثب ؾٻ حؿ٫ط زض  L1Bٲٷٓٱِ 

#، VIRS# دٹڂك٫ط ٲطئځ ٸ ٞطٸؾطخ $µm 12 $TbIR#، زٲبڀ ضٸقٷبڂځ ٞطٸؾطخ PRضازاض ثبضـ $ 8/13

 TRMM# سهٹڂطثطزاض ضڂعٲٹع GHz 5/85 $PCTb85قسپ  ڀ ضٸقٷبڂځ ضڂعٲٹع ثب ٢ُجف سهحڃحزٲب

$TMI ڀ چٷساثعاضڀ، ٲڃساٴ ا ٲبټٹاضٺڀ ؾبظټب ٻڃقج. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٷس ځٲ# ضا اؾشٟبزٺL1B  ؾبظ٪بض ثب

TRMM ٲطحٯٻ اظ  ٵڃٮٸاؾبذشٻ قٹز.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجاظ  سٹاٶس ځٲT3EF  اضظڂبثځ

$اضسٟبٔ ٢ٯٿ دػٸا٤  HETٸ  TbIRٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ ثب اڂؼبز ٶٳٹزاضټبڀ ٲكشط٤ حبن٭ اظ  ؾبذشبض ٴ٦لا

ثب  ٦ٻڀ َٹض ثٻاضسٟبٔ ٢ٯٿ ثبضاٴ اؾز  زټٷسپ ٶكبٴ HETزٲبڀ ٢ٯٿ اثط ٸ  زټٷسپ ٶكبٴ TbIRضازاض# اؾز. 

ڀ، ا ؾذط٦ٹٲٻ، ٖٳ١ ٦ٱڀ بټ زؾشٻٶٹٔ اثط ضا ثٻ  سٹاٴ ځٲ، HETٸ  TbIRڀ ٲهٷٹٖځِ ټب آؾشبٶٻاؾشٟبزٺ اظ 

ذطزٞڃعڂ٥  ضخِ ٱڃٶاضظڂبثځ  T3EFڀ ٸ ػٳٗڃز آٶٽب ضا سٗڃڃٵ ٦طز. ٲطحٯٿ زٸٰ ثٷس َج٣ٻؾطز ٸ ٖٳڃ١  ٶڃٳٻ

ثطاڀ ټط زؾشٻ اثط  PR# ثبظسبثٷس٪ځ CFADsثب ٶٳٹزاضټبڀ اضسٟبِٔ $ قسٺ ڀدطثٷسثبضاٴ ثب ؾبذشٵ ثؿبٲس 

ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ ٞطاڂٷس  سٹاٶس ځٲؾز# اؾز. ذطزٞڃعڂ٥ ثبضـ $ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ زض حب٬ ؾ٣ٹٌ ا

ڀ ثٷس َج٣ٻڀ ٸ ضؾٹة اؾز، زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ آٸض ػٳٕذطزٞڃعڂ٥ آٶٽب قبٲ٭ ؾطٖز حس، ٞطٸق٧ؿز، 

اؾز. حًٹض  PCTb85قٹز. ٲطحٯٿ ؾٹٰ اضظڂبثځ ٲؿڃط آة ڂدِ ؾشٹٴ ثب ؾبذز ټڃؿشٹ٪طاٰ ٶؿجځ سؼٳٗځ 

ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ  ٦ٻڀ َٹض ثٻڂ٭ زاضز، سٳب PCTb85، ٲبٶٷس ٪ٹڂچٿ ثطٜ، ثٻ ٦بټف سط چ٫ب٬شضار ڂد 

 TMI Tbاؾز،  mm 5/3 ٸ cm 1/2# حسٸز TMI Tb $GHz85# ٸ PR $GHz14َٹ٬ ٲٹع ثبظسبثٷس٪ځ 

 PR، ٶٳٹٶٻ طاڀثزاضز.  PRاثط زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ثبظسبثٷس٪ځ  سط ٦ٹچ٥حؿبؾڃز ثڃكشطڀ ٶؿجز ثٻ شضار 

CFADs  ؾطز ٳٻڃٶټبڀ سؼٳٗځ اظ  شٹ٪طاٰذڃٯځ قجڃٻ اؾز، زض حبٮځ ٦ٻ ټڃؿ ؾطز ٳٻڃٶثڃٵ ؾذط ٸ 

ڀ اثط ثبضقځ ټب ؾبٲبٶٻځ، اڂٵ ضٸـ اضظڂبثځ ػٳٗڃزِ اٶٹأ ٲرشٯٝ ٦ٯ َٹض ثٻاظ ؾذط اؾز.  سط دٽٵ

ڀِ اَلاٖبر ذطزٞڃعڂ٥ ثطاڀ اٶٹأ ټب ضخ ٱڃٶٸ  ټب ؾشٹٴٸ  ٦ٷس ځٲضا اضظڂبثځ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجٸ  قسٺ ٲكبټسٺ

ثٻ ٸؾڃٯٿ  سٹاٶس ځٲنٹضر آٲبضڀ  ثٻٳٯ٧طز ذطزٞڃعڂ٥ . ثٻ اڂٵ سطسڃت، ٖقٹز ځٲٲرشٯٝ اثطټب اضظڂبثځ 

ځ ٲؼعا قسٺ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ثٽجٹز ذطزٞڃعڂ٥ ٷڃث فڃدچٷسڂٵ اثعاض اضظڂبثځ قٹز، زض حبٮځ ٦ٻ اظ ٲٽبضر 

 ڀ ثٽشط ثب ٲحسٸز ٦طزٴ ٲكبټسار چٷسحؿ٫طٺ ټساڂز قٹز.طڃ٪ ػٽزثٻ  سٹاٶس ځٲاثط 
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زض زضڂبڀ ػٷٹة چڃٵ زض ٲٻ ـ غٸئٵ  TRMM L1Bاظ ٲكبټسپ  T3EFاظ  3ٸ  2، 1ڀ اظ ٲطحٯٿ ا ؾبزٺٶٳبڀ    6-12ؽىل 

 $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#. 1998ؾب٬ 

 

ځِ ٷڃث فڃد، ٲٽبضر قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجٸ  قسٺ ٲكبټسٺ، ٲ٣بڂؿٿ ًٞبڂځ ثڃٵ سبثٷس٪ځ ټب بٞزڃضټثب اڂٵ 

 سٹاٶس ځٲ، زض حبٮځ ٦ٻ ٲ٣بڂؿٿ آٲبضڀ ٦ٷس ځٲطظڀ ضا اضظڂبثځ ٲ٣ڃبؼ ٲطثٹٌ ثٻ قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٸ ٲ ٲڃبٴ

ڀ ټب زڃ٢ُٗاؾبؾبً اظ ٖسٰ  ټب ضٸـ٦ٻ اڂٵ  قٹز ځٲزض ٞڃعڂ٥ ٲس٬ ضا ٶكبٴ زټس. ٲؼسزاً ش٦ط  ټب ځجڂاُض

. چٷبٶچٻ اڂٵ ذُبټبڀ ًٞبڂځ/ آٲبضڀ زض ٲس٬ طزڂدص ځٶٳڀ سأطڃط ا ٲبټٹاضٺثبظڂبثځ زض ؾٷؼف اظ زٸض 

ٸ ٲكبټسار ق٧٭  ٷٻڃظٲ دؽڂځِ ذُبڀ ٸضزا ټٱؾبظ ٲبټٹاضٺ زض  زض قجڃٻ ټب زڃ٢ُٗٸ ٖسٰ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ثٽڃٷٻ  َٹض ثٻسط٦ڃت قٹز سب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٲإطط ثب  َٹض ثٻ سٹاٶس ځٲڀ ا ٲبټٹاضٺ٪ڃطز، سبثٷس٪ځ 

ڀ ٲبټٹاضٺ ٲجشٷځ ثط سبثٷس٪ځ اؾز. زض ٪ٹاض زازٺڀ ٲسٮؿبظڀ ټٹاقٷبؾځ ضا ٲحسٸز ٦ٷس. اڂٵ ټب ساٴڃٲ

ڀ زٲب، ضَٹثز ٸ ثبز# زض ٲس٬ ټب ساٴڃٲڀ زڂٷبٲڃ٧ځ $ټب ساٴڃٲڀ ٲٗٳٹلاً زض ٪ٹاض زازٺڀ ټب ضٸـ٦ٻ  حبٮځ

ڀ ٦ٳشط اظ ا قج٧ٻٞبنٯٿ  ػٺڂٸ ثٻ$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ#، ٲس٬ Parrish and Derber 1992$ اٶس بٞشٻػٽبٶځ سٹؾٗٻ ڂ

km 5 قطاڂٍ ٲطظڀ  ٦ٻ: اٮٝ#اڂٵ زٮڃ٭ اؾز ثٻ اؾز. اڂٵ  سط ٲٷبؾت# ثطاڀ ٪ٹاضز ٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ
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اٶس،  ڀ ٦طزٺ٪ٹاض زازٺضا  بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ زڂٷبٲڃ٥ ټب ساٴڃٲاٸٮڃٻ ٸ ػبٶجځ ثط٪طٞشٻ اظ ٲس٬ ػٽبٶځ دڃكشط 

ٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ ضا ثسٸٴ َطحٹاضپ ټٳطٞز زض ٲ٣ڃبؼ  سٹاٶس ځٲ meso-γ بؼڃٲ٣ بٴڃٲة# ٲس٬ 

ڀ ؾبظ ٻڃقج سط ؾبزٺ سٹاٶس ځٲط ـ ثبضـ سبثٷس٪ځ ٲشأطط اظ اث ٦ٻڀ َٹض ثٻظڂطقج٧ٻ نطڂحبً س٧ٟڃ٥ ٦ٷس، 

٪ٹاضز ٞطاڂٷسټبڀ نطڂحِ اثط ـ ثبضـ، ٲٹ٢ٗڃز ػٛطاٞڃبڂځ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ، ٪طٲبڂف سبثكځ ٸ  قٹز، ٸ ع#

اظ َطڂ١  ؿشبڂا ٵڃظٲڀ ټب ٲبټٹاضٺٞطٸؾطخ حبن٭ اظ  Tb. ثركس ځٲضا ثٽجٹز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزڂٷبٲڃ٥ 

؛ Seaman et al. 2010؛ Vukicevic et al. 2006ڀِ ٸضزقځ چٽبضثٗسڀ زض ػٹ اثطڀ $٪ٹاض زازٺ

Polkinghorne and Vukicevic 2011$ ٸ ضٸـ ٲجشٷځ ثط ټٳبزڀ #Zupanski et al. 2011a ٹاضز٪ #

ڀ ضڂعٲٹع ٚڃطٞٗب٬ زض ػٹ ثبضاٶځ اظ َطڂ١ ضٸـ ٲجشٷځ ثط ټب ؾٷغ سبثفضڂعٲٹع حبن٭ اظ  Tb. قٹز ځٲ

 #.Zupanski et al. 2011bټٳبزڀ ٪ٹاضز قسٺ اؾز $

ڀ زٲب، ضَٹثز ٸ ثبز ٲشٹاظٴ#، ٪ٹاضزِ ټب ساٴڃٲڀ ټٳسڂسڀ ٲشٹاظٴ $ٲبٶٷس ټب ساٴڃٲٲ٣بڂؿٻ ثب ٪ٹاضزِ زض 

ڀ آظٲڃٷ٫طز ٚڃطذُځ، ة# سٛڃڃطار ټب ؾبٲبٶٻثبضـ قبٲ٭ ٲؿبئ٭ ثؿڃبض ظڂبزڀ اؾز: اٮٝ# ٪ٹاضز  ـ اثط

عڂ٥ اثط حبن٭ اظ ڀ ذطزٞڃټب ضخ ٱڃٶزض  ټب زڃ٢ُٗظڂبز ظٲبٶځ ٸ ًٞبڂځ ٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ، ع# ٖسٰ 

ڀ ټب ٲس٬ڀ ؾبظ ٻڃقجڀ اثط، ٺ# ٶڃبظټبڀ ٲحبؾجبسځ ثڃكشط ثطاڀ ټب ٥ڂعڃذطزٞزض  ټب ځجڂاض، ز# ټب ځسبثٷس٪

سلاـ ظڂبزڀ ثطاڀ ح٭ ٲؿبئ٭ ٲرشٯٝ  ا٪طچٻ#. Vukicevic et al. 2006اثط $ ٦ٷٷسپ ٥ڃس٧ٟ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

# قطٸٔ ثٻ ٪ٹاضزِ NWPٸيٕ ټٹا $ځ ٖسزڀ ٷڃث فڃد#، ٲطا٦ع ٲرشٯٝ Errico et al. 2007لاظٰ اؾز $

آٶٽب زض سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلاسط ٖٳٯڃبسځ قٹٶس  NWPڀ ټب ٲس٬سب اڂٷ٧ٻ  اٶس ٦طزٺسبثٷس٪ځِ ثبضاٴ ڂب اثطټب 

$Bauer et al. 2011.# 

ڀ اٶش٣ب٬ ټب ٲس٬ثبٮ٣ٹٺ ثطاڀ  َٹض ثٻ سٹاٶٷس ځٲاڂٵ ٞٷٹٴ اضظڂبثځ ٸ ٪ٹاضز ٲجشٷځ ثط سبثٷس٪ځ ٲبټٹاضٺ 

ثبظڂبثځ ٲبټٹاضٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ سهٹڂطثطزاض  ټطڀ اثط ـ ثبضـ، ټب ځبثڂثبظ. قجڃٻ ثٻ ټٹاٸڂع اؾشٟبزٺ قٹٶس

ڀ ٶٹضڀ ټٹاٸڂع ؾشٹٴ ټب ٖٳ١سب  ٦ٷس ځٲڀ ٶٹضڀ ضا ٞطو ټب ځػ٪ڂٸٸ  ټب اٶساظٺٚڃطٞٗب٬، اٶٹأ ټٹاٸڂع، 

$AODsڀ ثطاڀا ٷٻڃظٲ دؽڀ ټب ٞطوـ ٲطئځ ضا ثٻ زؾز آٸضز. ټطچٷس، اڂٵ  # زض َڃٝ ٲكرمِ ٞطاثٷٟف 

ڀ ټب ٲس٬ڀ اٶساظٺ ٸ سط٦ڃت قڃٳڃبڂځ ٲٳ٧ٵ اؾز ثب ٲكرهبر ټٹاٸڂعټب زض ټبٕ ڂسٹظڀ ټٹاٸڂع، ټب ٪ٹٶٻ

اٶش٣ب٬ ټٹاٸڂع ٶبؾبظ٪بض ثبقس ٸ اڂٵ ٲٳ٧ٵ اؾز اضظڂبثځ ٖڃٷځِ ذطزٞڃعڂ٥ ټٹاٸڂع ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲحهٹلار 

ڀ ٲٹػٹزِ اٶش٣ب٬ ټٹاٸڂع بټ ٲس٬ڀ ضا سحز سأطڃط ٢طاض زټس. ذطزٞڃعڂ٥ ټٹاٸڂع زض ا٦ظط ا ٲبټٹاضٺثبظڂبثځ 

 زټٷسپ ٶكبٴځ ؾبز٪ ثٻ. اڂٵ ٦ٷس ځٲثڃٷځ  ڀ اؾز، ڂٗٷځ ٣ٍٞ ٶؿجز آٲڃرش٫ځ ضا دڃفا ٲإٮٟٻ س٥َطحٹاضپ 

. ثٷبثطاڂٵ، ثبڂس اثشسا قٹٶس ځٲڀ ٶٹضڀ ٞطاڂبثځ ټب ځػ٪ڂٸ ضٸ ٵڂا# اؾز ٸ اظ PSDsڀ اٶساظپ شضار $ټبٕ ڂسٹظ

سبثٷس٪ځ ضا ٲكبثٻ ثب چبضچٹة اضظڂبثځ اثط ـ ثبضـ ٲجشٷځ ثط چبضچٹة اضظڂبثځِ ٲس٬ اٶش٣ب٬ ټٹاٸڂع ٲجشٷځ ثط 

ڀ ټب ځسبثٷس٪ڀ آٲبضڀ ٲكشط٤ اظ ټب تڃسط٦ټٹاٸڂع ٲٳ٧ٵ اؾز ثب  PSDsسبثٷس٪ځ اڂؼبز ٦ٷڃٱ. 

ٲحسٸز قٹٶس. اڂؼبز  LIDAR، سهٹڂطثطزاض ٸ اثعاضټبڀ ؾٷغٝ ڃَځ چٷسحؿ٫طٺ ٲبٶٷس ٲٹػ چٷسَٹ٬
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ڀ ټٹاٸڂع ثؿٍ ٪ٹاض زازٺزض ٶٽبڂز ثٻ چبضچٹة  سٹاٶس ځٲ٫طٺ چبضچٹة اضظڂبثځ ٲس٬ اٶش٣ب٬ ټٹاٸڂع چٷسحؿ

 #.Weaver et al. 2007ڂبثس $

ڀ ټب شٱڂاٮ٫ٹضڀ ټب زڃ٢ُٗزض ٲ٣بڂؿٻ ثب دڃچڃس٪ځ ٸ ٖسٰ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجا٪ط 

 ثٻ، سٹاٶٷس ځٲڀ ٲبټٹاضٺ ؾبظټب ٻڃقجٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ثبظڂبثځ سب حس ٦بٞځ ز٢ڃ١ ٸ سًٟڃٯځ ثبقٷس، 

ڀ دكشڃجبٶځ ٦ٷٷس. اٮجشٻ، زض اڂٵ ضټڃبٞز، ؾُح دڃچڃس٪ځ زض ا ٲبټٹاضٺٲشٷبٸة، اظ سٹؾٗٿ اٮ٫ٹضڂشٱ  َٹض

ڀ ثطاثط ڂب ا ٲبټٹاضٺؾبظټبڀ ٲبټٹاضٺ ثبڂس ثب دڃچڃس٪ځ زض ٞطيڃبر ثبظڂبثځ  ٸ قجڃٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬

ثطاڀ  Mieثبظڂبثځ ثط ٲحبؾجبر  ڀټب شٱڂاٮ٫ٹضٸ  ؾبظټب ٻڃقجثٽشط ثبقس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط زض حب٬ حبيط، 

ٲُبٮٗٻ  سٹاٶٷس ځٶٳ، ذُبټبڀ اٮ٫ٹضڂشٱ ٲطثٹٌ ثٻ دبضاٲشط ٚڃط٦طٸڀ ٦ٷٷس ځٲدبضاٲشطټبڀ دطا٦ٷس٪ځ س٧ڃٻ 

ٿ ٲطظ ؾُحځ ٷبٶڃث ٸا٢ٕقٹٶس. ا٪ط ٖٳ١ ٶٹضڀِ دبضاٲشط غئٹٞڃعڂ٧ځ ټسٜ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ثبقس، قطاڂٍ 

ٿ ٷبٶڃث ٸا٢ٕڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾڀ ؾبظ ٻڃقجضٺ ثطاڀ ڀ ٲبټٹاؾبظټب ٻڃقج$٪ؿڃٯٷس٪ځ ڂب ٲڃساٴ ؾذڃساڂځ# زض 

 ڀ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز.ا ٲبټٹاضٺ

ثبضـ آٚبظ قس. زض آٴ  ٦ٷٷسپ ٲكبټسٺاڂٵ ضټڃبٞز زٸ زټٻ ٢ج٭ ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ حؿ٫طټبڀ ٲبټٹاضپ 

ڀ ا حبضٺڀ ذطزٞڃعڂ٥ اثط ـ ثبضـ زض ټٳطٞز ټب ضخ ٱڃٶځ ثطاڀ ؾبذز زض زؾشطؾظٲبٴ، ٲكبټسپ ٲڃساٶځ 

ڀ ثٗس ؾٻڀ ټب ساٴڃٲڀ، ا ٲإٮٟٻ س٥ڀِ ا ٦ُذٻاثط ثب ذطزٞڃعڂ٥  ٦ٷٷسپ ٥ڃس٧ٟڀ ټب ٬ٲسٸػٹز ٶساقز. 

ٸ  Tao and Simpson 1993 .#Adler et al. (1991)اظ شضار اثط ـ ثبضـ ضا ٞطاټٱ ٦طزٶس $ ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕ

Haferman et al. (1993) ،Tb  ڀ ضا ثطاڀ ٲُبٮٗٿ ػعئڃبر ضاثُٿ ثبضـا ٲبټٹاضٺضڂعٲٹع ٢بث٭ ٲكبټسپ-Tb 

ضا ثب ٶشبڂغ ٲكبثٻ حبن٭ اظ ٲس٬  ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕضازاض ثبضـ ًٞبڂځ  Meneghini (1996)ڀ ٦طزٶس. ؾبظ ٻڃقج

، اٮ٫ٹضڂشٱ ثبضـ ضازاض ضا اػطا ٦طز. TRMMڀ ٲبټٹاضپ اٶساظ ضاٺڀ ٦طز ٸ ثطاڀ ؾبظ ٻڃقجاثط  ٦ٷٷسپ ٥ڃس٧ٟ

 #.Battaglia et al. 2007ڀ ٶڃع ثطضؾځ قسٺ اؾز $ثٗس ؾٻسأطڃط اططار سبثف 

Grasso et al. (2008)  ڀ ٲؼبظڀِ ټب زازٺڀ ضا ثطاڀ سٹٮڃس ا زٸٲإٮٟٻثب ذطزٞڃعڂ٥  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬

L1B $ اظ سهٹڂطثطزاض دبڂٿ دڃكطٞشٿABI ؿشبڂا ٵڃظٲ# ٲبټٹاضپ ٖٳٯڃبسځ ٲحڃُځ R $GOES-R ،ڀ اٶساظ ضاٺ

ڀ ٢ُجځ ا ٲبټٹاضٺٱ ؾڃؿش# VIIRSٲطئځ/ ٞطٸؾطخ $ ؾٷغ سبثف# ٸ ٲؼٳٹٖٿ سهٹڂطثطزاض/ 2015س٣طڂجبً زض 
JPSS$ ٲكشط٤

# اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. ضټڃبٞز آٶٽب اٖشجبضؾٷؼځ ٸ ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز 2016ڀ س٣طڂجبً زض اٶساظ ضاٺ، 1

 Grasso and؛ Greenwald et al. 2002ځ $ٟڃچٷسَپ ٲبټٹاضپ قس ػٟزڀ ؾبظټب ٻڃقجٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬ 

Greenwald 2004 بؼڃٲ٣ بٴڃٲپ ٲس٬ زاز ٫بٺڂدبٺ اظ ڀ آسځ ثب اؾشٟبزا ٲبټٹاضٺ# ٸ سٹٮڃس سهبٸڂط 

 سٹاٶس ځٲ قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجڀ ا ٲبټٹاضٺ L1Bڀ آسځِ ټب زازٺاؾز. آٶٽب دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ  قسٺ ځاٖشجبضؾٷؼ

ڀ ثبظڂبثځ اثط، ثبز ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ٸ/ ڂب سكرڃم آسف ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ اڂٵ ټب شٱڂاٮ٫ٹضثطاڀ آظٲٹزٴ 

 ٟبزٺ قٹز.زض ٲساضقبٴ ٢طاض زازٺ قٹٶس اؾش ټب ٲبټٹاضٺ

___________________________________________________________________ 
 .قس ځٲ# ٶبٲڃسٺ NPOESSٲٯځ $ ځ ٲحڃُځ ٲساض ٢ُجځِبسڃٖٳٯڀ ا ٲبټٹاضٺ٢جلاً ؾڃؿشٱ  -1
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ڀ ا چٷسٲبټٹاضٺڀ ثبضـ ػٽبٶځ طڃ٪ اٶساظٺ# ٶؿ٭ ثٗسڀِ ٲأٲٹضڂز GPMڀ ثبضـ ػٽبٶځ $طڃ٪ اٶساظٺ

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٸاؾٷؼځِ  GPMٶ٣ف ٲٽٳځ زض ٲأٲٹضڂز  GPM Core#. ضنسذبٶٿ Hou et al. 2013اؾز $

#، 2014ڀ $ٞٹضڂٿ ظاٶسا ضاٺ. ٢ج٭ اظ ٦ٷس ځٲاڂٟب  GPM Constellationڀ ټب ٲبټٹاضٺڀ ثبضـ ټب شٱڂاٮ٫ٹض

ڀ ټب ؾبٲبٶٻڀ زض ٪صاض ټسٜ ػٺڂٸ ثٻٲٹػٹز،  زازپ ٫بٺڂدبثبڂس ثط اؾبؼ  GPM Coreڀ ثبضـِ ټب شٱڂاٮ٫ٹض

، اڂؼبز قٹٶس. ثطاڀ اڂٵ TRMMڀ ٲبټٹاضپ ټب ٲحسٸزٺڀ ػٛطاٞڃبڂځ ٲڃبٶځ سب ثبلا ٞطاسط اظ ټب ٖطوثبضـ 

ؾبذشٻ قسٺ اؾز  GV #GPMڃٷځ $ڀ اٖشجبضؾٷؼځ ظٲټب زڃٲٹ٢ٗزض سط٦ڃجځ  GPM ؾبظِ ٻڃقجٲٷٓٹض، 

$Matsui et al. 2013 .#ؾبظِ ٻڃقج GPM  سط٦ڃجځ چبضچٹة ػبٲٗځ اؾز ٦ٻ ٲكبټسار اٖشجبضؾٷؼځ

اثعاض  ؾبظِ ٻڃقجڀ ـ َڃٟځ ٸ ا ٯٻڃٲپ اثط ثب ذطزٞڃعڂ٥ ٦ٷٷس ٥ڃس٧ٟ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ، ٲس٬ GV #GPMظٲڃٷځ $

GPM  اؾبؾبً، ٲكبټسار ٦ٷس ځٲػبٲٕ ضا ڂ٧ذبضچٻ .GV ڀ اثط ـ ثبضـ ؾبظ ٻڃقجڀ ٲحسٸز٦طزٴ زضػب ثطا

#. آٶ٫بٺ، Iguchi et al. 2012a,b$ قٹٶس ځٲڀ ٢بئٱِ ذطزٞڃعڂ٥ اثط ـ ثبضـ اؾشٟبزٺ ټب ضخ ٱڃٶثب سٳط٦ع ثط 

ڀ ٢بث٭ ټب ٫ٷب٬ڃؾثطاڀ سٹٮڃس  GPM ؾبظ ٻڃقجثٻ  GV ٲحسٸزقسپ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

ضڂعٲٹع ٸ ثبظسبثٷس٪ځ ضازاض# ذٹضاٶسٺ  Tbڀ $ا بټٹاضٺٲضزدبڀ  L1Bڀ ټب ٫ٷب٬ڃؾاظ ػٳٯٻ  GPMٲكبټسپ 

 GPM ؾبظِ ٻڃقج. اڂٵ ٦ٷٷس ځٲ$ٲبٶٷس آټٷ٩ ثبضٶس٪ځ# ضا ثبظڂبثځ  L2قٹٶس ٸ دبضاٲشطټبڀ غئٹٞڃعڂ٧ځِ  ٲځ

ڀ اٶش٣ب٬ سبثكځِ ػبٲٕ ثطاڀ ټب ٲسٸ٬ڀ ٲٷٓٱ ٲساضڀ ٸ حؿ٫ط دٹڂف، ا ٲبټٹاضٺڀ ټب ٲسٸ٬ٲشك٧٭ اظ 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب ساٴڃٲضٸڀ  ٷبٶٻڃث ٸا٢ٕڀ ثٽطپ آٶشٵ ټب ٲسٸ٬ثبضـ ٸ ضڂعٲٹع ٸ ضازاضټبڀ  ؾٷغ سبثف

ڀ ثبضـ ثطاڀ ټب شٱڂاٮ٫ٹضحڃبسځ ثطاڀ دڃكجطزِ  زازپ ٫بٺڂدب سقسٺڃسٹٮ GPMاؾز. آظٲبڂك٫ط ٲساضڀِ 

 #.Matsui et al. 2013آسځ اؾز $ GPM Coreاٶساظڀ ٲبټٹاضپ  ضاٺ

ثب س٧ٟڃ٥ ثبلا ٸ ؾڃؿشٱ  قسٺ ػٟز، ٲس٬ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض ٖٳٯ٧طز  ټب زڃ٢ُٖٗلاٸٺ ثط ٖسٰ 

٦ٻ ٲعڂشځ ثعض٨ ثطاڀ سٹؾٗٿ اٮ٫ٹضڂشٱ ؾٷؼف اظ زٸض ټؿشٷس، ظڂطا اڂٵ  ٦ٷٷس ځٲؾبظټب طبثز  قجڃٻ

ڀ سبثكځ ضا ټب ځػ٪ڂٸزاٶكٳٷساٴ نطڂحبً دبضاٲشطټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ  ٦ٻڀ َٹض ثٻاؾز.  ٲحٹض ٥ڂعڃٞضټڃبٞز 

ڀ ٲڃساٶځ، زاٶؿشٵ ػعئڃبرِ دبضاٲشطټبڀ ټب زڃٞٗبٮچبضچٹةِ  . حشځ زضزاٶٷس ځٲٞطو  ڂ٥ دڃف ٖٷٹاٴ ثٻ

ثٻ  ؾبظټب ٻڃقجثب س٧ٟڃ٥ ثبلا ٸ ؾڃؿشٱ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲػٹڀ زض ٦٭ ًٞب ٸ ظٲبٴ ٚڃطٲٳ٧ٵ اؾز. اٲب ٲس٬ 

 سب نطڂحبً دبضاٲشطټبڀ ٞڃعڂ٧ځ ضا زض ٦٭ ًٞبڀ چٽبضثٗسڀ ثكٷبؾٷس. زټٷس ځٲزاٶكٳٷساٴ اػبظٺ 

 سط ٲح٧ٱڀ ضا ا ٲبټٹاضٺٸ ٲكبټسار  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ سٹاٶٷس ځٲ ڀ ٲبټٹاضٺؾبظټب ٻڃقجزض ذبسٳٻ، 

زض آڂٷسٺ ثڃكشط اؾشٟبزٺ ذٹاټٷس قس. اڂٵ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ټٳڃكٻ ثؿبظٶس ٸ اٚٯت زض اٶؼٳٵ ٲسٮؿبظڀ 

ضا ثٻ ثطضؾځ ػعئڃبر زض ٞٷٹٴ ؾٷؼف اظ زٸض ٸ ٦بضثطز ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲضټڃبٞز اٶؼٳٵ ٲسٮؿبظڀ 

ٞٹاڂس  ٭ڃثٻ زٮاظ اٶؼٳٵ ؾٷؼف اظ زٸض  سٹاٴ ځٲذلانٻ،  َٹض ثٻ. ٦ٷس ځٲاضظڂبثځ ٲس٬ سكٹڂ١ 

زض ظٲڃٷٿ دكشڃجبٶځ اظ سٹؾٗٿ اٮ٫ٹضڂشٱ ؾٷؼف اظ زٸض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲسٮؿبظڀ  سطِ ١ڃز٢ڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

 ٢سضزاٶځ ٦طز.
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ڀ ټب زٺزاػسڂس ٦ٻ ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ػٹڀ ثطذٍ ڂب زض ازثڃبر ٲٹيٹٔ، ٸ ثب ػؿز. 1
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 ثٻ زٸ ٪طٸٺ س٣ؿڃٱ ٦طز: سٹاٴ ځٲضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٹڀ ڀ ػټب ؾبٲبٶٻ

ٶبقځ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ$ قٹٶس ځٲڀ ؾُحځ ٸازاقشٻ ټب ځٶبټٳ٫ٷ. آٶٽبڂځ ٦ٻ زض ان٭ اظ 1

 ظٲڃٷ٫بٴ ٸ چٽطٶ٫بقز#،

ڀ ټب ؾبٲبٶٻ$ قٹٶس ځٲڀ زضٸٶځ ػٹ ٸازاقشٻ ټب ڀساضڂٶبدب. آٶٽبڂځ ٦ٻ زض ان٭ اظ ٲطظټبڀ ػبٶجځ ڂب اظ 2

 ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ#. بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

اٶشكبض ڂبثٷس $ڂٗٷځ، اظ  ؾٹ زضٸٴ٦ٻ  زټٷس ځٲڀ ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ ظٲبٶځ ضخ ټب ؾبٲبٶٻزض ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ، 

ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀِ زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻآٶٽب ضا  سٹاٴ ځٲ# ٸ بؼڃٲ٣ بٴڃٲَطڂ١ ٲطظټبڀ ػبٶجځِ ٲس٬ 

زضٸٴ زاٲٷٿ  بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ٶشڃؼٿ ؾڃٳبټبڀ ػٹڀِ  ڀ زضا ٲٷ٣ُٻحب٬ اٶشكبض ٶبٲڃس. آٶٽبڂځ ٦ٻ زض زاٲٷٿ ٲس٬ 

ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀِ سٹٮڃسقسپ زضٸٶځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ سٹاٴ ځٲضا  بثٷسڂ ځٲسٹؾٗٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬ِ 

 .قٹٶس ځٲٶبٲڃسٺ « ټبڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٶبدبڂساضڀ» ٖٷٹاٴاٚٯت ثٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶبٲڃس. اڂٵ سحٹلار ػٹڀ زض زاٲٷٿ 

ڀ ټب ؾبٲبٶٻ$ قٹٶس ځٲڀ ؾُحځ ٸازاقشٻ ټب ځٶبټٳ٫ٷزض ان٭ سٹؾٍ  ځ ٦ٻبؾڃٲ٣ بٴڃٲؾڃٳبټبڀ 

ڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ، ثبزټبڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ، ټب ٱڃٶؿٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ٸ چٽطٶ٫بقز# قبٲ٭  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ڀ قٽطڀ ٸ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثطٶس. قطٌ لاظٰ ثطاڀ سٹؾٗٿ آٶٽب ٲكرهبر ټب ٪طزـ

بڀ ذك٧ځ ـ آة، سٹظڂٕ دٹقف ٪ڃبټځ، ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ، زٲبټبڀ ؾُح ز٢ڃ١ِ ٲٷٓط ؾُحځ اظ ػٳٯٻ ٲطظټ

اظ ٶٓط ػٛطاٞڃبڂځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـڀ اڂٵ ټب چكٳٻزضڂب، سٹدٹ٪طاٞځ ٸ ٚڃطٺ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

ثب ٦ٳشطڂٵ زقٹاضڀ ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ، اڂٵ ؾڃٳبټب ؾڃٳبټبڀ قٹٶس ځٲطبثز ثٹزٺ ٸ اٚٯت س٧طاض 

ڀ ذٹز حط٦ز طڃ٪ ق٧٭ٲٗٳٹلاً ثٻ زٸض اظ ٲٷكأ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٻؾبٲبٶڀ ټؿشٷس. اڂٵ ؾبظ ٻڃقج

٦ٯځ ثٻ ٶٳبڂف ًٞبڂځ ز٢ڃ١ِ قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٸ ػبٶجځ ٸ قطاڂٍ ٲطظڀ ٞٹ٢بٶځ ثطاڀ  َٹضٸ ثٻ  ٦ٷٷس ځٶٳ

 ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ ٶڃبظ ٶساضٶس.

ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀِ زض حب٬ اٶشكبض قبٲ٭ ذُٹٌ سٷسٸظٺ، سٹٞٷسټب ٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲاڂٵ ؾڃٳبټب ثٻ زضٸٴ زاٲٷٿ ٲس٬  ٦ٻځ ټٷ٫بٲٲ٣ڃبؼ زض حط٦ز ټؿشٷس.  ڀ اثط ٲڃبٴټب ٹقٻذ

ثحض  ٦9ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴز٢ز اظ َطڂ١ ٲطظټبڀ ػبٶجځِ ٲس٬ س٧ٟڃ٥ قٹٶس.  ، ثبڂس ثٻقٹٶس ځٲٲٷشكط 

اڂٵ ؾڃٳبټب  ڀ زض ټط ػٽز ًٞبڂځ ٶڃبظ اؾز سب ز٢ڃ٣بًا قج٧ٻقس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ حسا٢٭ ثٻ چٽبض ضٸڂف 

س٧ٟڃ٥ قٹٶس، ؾبٲبٶٿ ٲٷشكطقسٺ ثبڂس حسا٢٭ زض ٲطظټبڀ ػبٶجځ ثٻ ټٳڃٵ ثعض٪ځ ثبقس. ټطچٷس، اڂٵ ڂ٥ 

ڂب ثبظسحٯڃ٭# ثبڂس سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٸ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨چبٮف اؾز ٸ ٲٷجٕ اڂٵ اَلاٖبر $ڂٗٷځ، ٲس٬ 

سط اظ اڂٵ ټؿشٷس،  ټبڂځ ٦ٻ ٦ٹچ٥پ ٦بٞځ ثبلاڂځ ثطاڀ س٧ٟڃ٥ اڂٵ ؾڃٳب زاقشٻ ثبقس. ؾڃٳباٶساظ ثٻظٲبٶځِ 

 حشځ ا٪ط زض ٸيٗڃز زٶڃبڀ ٸا٢ٗځ ضخ زټٷس، زض ٲطظټبڀ ػبٶجځ اظ زؾز ذٹاټٷس ضٞز.

 زضاؾز.  سط ثعض٨ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀِ سٹٮڃسقسپ زضٸٶځ حشځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻاڂٵ چبٮف ثطاڀ 

ڀ ټب ؾبٲبٶٻزڂ٫ط  ٶٷسسٹا ځٲٶبقځ اظ ټٳسڂسڀِ زض حب٬ اٶشكبض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ ٦ٻځ حبٮ
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ڀ ټب ځٶبټٳ٫ٷ، ذٍ سٷسٸظپ طبٶٹڂٻ# ٸ ٶڃع ثب ٶٳٹٶٻ طاڀثٸػٹز آٸضٶس $ ثٻٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

 قٹز ځٲڀ ؾبظ ٻڃقج بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٦ٻ ذٹز زض ػٹ سٹؾٍ زاٲٷٿ ٲس٬ ا ؾبٲبٶٻؾُحځ سٗسڂ٭ قٹٶس، ټط 

ظ٪طڀ ٲس٬ ٶشڃؼٻ قٹز. اڂٵ اٲط ثٻ اَلاٖبر ثبڂس حسا٢٭ سب حسڀ اظ اَلاٖبر ًٞبڂځ ثب س٧ٟڃ٥ ثبلا زض آٚب

 1-10َٹض ٦ٻ زض ثحض ػسٸ٬ِ  قسٺ ثب س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ثبلا ٶڃبظ زاضز. ټطچٷس، ټٳبٴ ٲكبټسٺ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲ

ڀ ثؿڃبض ٦ٹچ٥ ٶڃبظ زاضز. ټب سحٳ٭ڀ قس، ٮعٸٰ چٷڃٵ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ثبلا ثٻ ذُبټبڂځ ثب طڃ٪ ؼٻڃٶش

زضٸٶځ ٦ٻ سٹؾٍ ٶبدبڂساضڀ ػٹڀ اڂؼبز  سقسپڃسٹٮاظ ټٳسڂسڀِ ٶبقځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻڀ اظ ا ٶٳٹٶٻ

 Wallace and؛ Holton 1972؛ CISKقبٲ٭ ٲٹاضزڀ اؾز ٦ٻ سٹؾٍ ٶبدبڂساضڀ قطَځِ ٶٹٔ زٸٰ $ اٶس قسٺ

Hobbs 1977:442 ؛Mak 1981 ؛Ooyama 1982  ٲُبٮٗٿ ٲرشهط اٶس قسٺٲلاحٓٻ قٹٶس# سٹٮڃس .Clark 

et al. (2012)  ٲ٣ڃبؼ ٲطسجٍ ثب  ڀِ ؾڃٳبټبڀ ٲڃبٴؾبظ ٻڃقجدڃكطٞز ظڂبزڀ زض ٦ٻ  زټس ځٲٶكبٴ

 ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻ

ٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻاٮجشٻ، زض زٶڃبڀ ٸا٢ٗځ، ٸيٕ ټٹاڀ ٸا٢ٗځ سط٦ڃجځ اظ 

بض ٸ ټٳسڂسڀ سٹٮڃسقسپ زضٸٶځ ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀِ زض حب٬ اٶشك بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻچٽطٶ٫بقز ٸ 

ڀ ٸيٕ ټٹاڀ ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ ټب ځآقٟش٫اؾز. زضنس ظڂبزڀ اظ ثبضٶس٪ځ ضٸڀ ظٲڃٵ زض ٶشڃؼٿ ٪طاڂفِ 

ٸ ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ اؾز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض اٶساظپ  ظا ثبضـټبڀ اثطڀ  ڀ چٷڃٵ ؾبٲبٶٻطڃ٪ ق٧٭ثطاڀ 

$Houze and Hobbs 1982 .#Browning (1980) ٦ٻ زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻاظ ڀ ٲكبثٽځ ثٷس َج٣ٻ

 .زټس ځٲضا اضائٻ  اٶس قسٺاڂٵ ٞه٭ قطح زازٺ 

٦ٳ٥  ٲٷٓٹض ثٻ ټب ٶٳٹٶٻاضائٻ قسٺ اؾز. اڂٵ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڂځ اظ ٶشبڂغ ٲس٬ ټب ٶٳٹٶٻزض زٸ ثرف ظڂط، 

. ټطچٷس، اٮجشٻ زض زٶڃبڀ ٸا٢ٗځ ٸيٕ ټٹا قٹٶس ځٲثٻ زض٤ ٖٯز ضذساز آٶٽب، ثٻ اٶٹأ ذبنځ س٣ؿڃٱ 

ڀ اٸ٬ ٸ زٸٰ اڂٵ ٦شبة ٶٹقشٻ قسٺ ثٹز، ټب فڂطاڂٸ٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴجځ اظ اٶٹأ ٲرشٯٝ اؾز. سط٦ڃ

ځ ٸ سح٣ڃ١ ٖٳٯڃبسځ ٸيٕ ټٹا سجسڂ٭ قسٺ اؾز. ٷڃث فڃداظ  طڂٶبدص ڂځػساثٻ ثرف  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲسٮؿبظڀ 

؛ NAMآٲطڂ٧بڀ قٳبٮځ $ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲزض ٲس٬  Hong and Dudhia (2012)َٹض ٦ٻ زض اڂٷٽب، ټٳبٴ

، AROME$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب برڃٖٳٯ# ٪عاضـ قسٺ، قبٲ٭ ٦بضثطز سح٣ڃ١ زض ٲشحسٺ بلارڂا

#، ٲس٬ ٲٷ٣ُٿ ٲحسٸز ثب سٹاٴ قٹز ځٲ؛ اٶ٫ٯؿشبٴ ٸ ټٳچٷڃٵ زض ٦طٺ اؾشٟبزٺ UMٞطاٶؿٻ#، ٲس٬ ػبٲٕ $

زض اضٸدب  (ALADIN) بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ/ ا ٲٷ٣ُٻٖٳٯڃبسځ  HIRLAM#- NWPس٧ٟڃ٥ ثبلا $

$HARMONIEدب#، ٲس٬ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $؛ اضٸNHMثڃٷځ ٸيٕ ټٹا  ، غادٵ# ٸ ٲس٬ سح٣ڃ١ ٸ دڃف

$WRF .اؾز #Hong and Dudhia (2012) 1ڀ ا قج٧ٻټبڀ  ثب اٶساظٺ ټب ٲس٬اڀ ٪عاضـ زازٶس ٦ٻ  زض ٲ٣بٮٻ 

. ٦ٷٷس ځٲثبضـ ٞطاټٱ  ػٺڂٸ ثٻڀ ٸيٕ ټٹا ټب ځٷڃث فڃدثطاڀ  ٷبٴڃاَٳ ٢بث٭اَلاٖبر  km 5سب 

Krishnamurthy et al. (2013)  زض سط٦ڃت ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٦٬ٻ چ٫ٹٶٻ  زټٷس ځٲقطح

ڀ ا ٲؼٳٹٖٻڀ اظ ا ذلانٻ. قٹٶس ځٲټبڀ ثبزڀ اؾشٟبزٺ  ڀ ٮڃساض زٸدٯطڀ ثطاڀ ػبڂبثځِ سٹضثڃٵټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ



466        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

اضائٻ قسٺ اؾز. زض اٶشٽبڀ ټط « ة»زض دڃٹؾز  ٦ٷٷس ځٲٲ٣ڃبؼ ضا س٧ٟڃ٥  ڂځ ٦ٻ ٲڃبٴټب ٲس٬اظ 

ټبڂځ ٦ٻ زض آٶٽب ٲطاػٕ ثڃكشطڀ  ٸ ٲ٣بٮٻ ټب ٦شبةڂځ زض ټب ض اڂٵ ٞه٭، ذٹاٶٷس٪بٴ ثٻ ٶٳٹٶٻظڂطثرف ز

 .اٶس قسٺڂبٞز، اضػبٔ زازٺ  سٹاٴ ځٲٲ٣ڃبؼ  زضثبضپ ټط ٶٹٔ ؾبٲبٶٿ ٲڃبٴ

 

 هْن ّغتٌس بط٘هم بى٘هٕ ّب گززػٕ فضبٖٗ وِ زر آًْب ّب بط٘هم   13-1

٦ٻ اذشلاٌ سلاَٳځ زض  قٹز ځٲڂځ سٗڃڃٵ ټب اٶساظٺاظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـ٦ٳڃٷٻ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځِ 

ثب  ټب بٴڂ٪طازاڂٵ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ؛ ٦ٷس ځٲڀ ا٣ٞځ زٲب ضا درف ټب بٴڂ٪طازاظ اڂٵ اٶساظٺ  سط ٦ٹچ٥ڂځ ټب اٶساظٺ

ٸ ٢بزض ٶڃؿشٷس ٪طازڂبٴ ا٣ٞځِ ٞكبض ټڃسضٸاؾشبسڃ٧ځ اڂؼبز ٦ٷٷس ٦ٻ ثطاڀ اڂؼبز  بثٷسڂ ځٲؾطٖز ظڂبز ٦بټف 

اظ اڂٵ  سط ٦ٹچ٥ڂځ ټب بؼڃٲ٣زض  سٹاٶٷس ځٲ ټب ٪طزـپ ٦بٞځ ثعض٨ ٶڃبظ اؾز. اٮجشٻ، ساظاٶ ثٻ٪طزـ ټٳسٸؼ 

اظ ٶٓط ټڃسضٸاؾشبسڃ٥  ټب ٪طزـ#، اٲب اڂٵ Pielke et al. 1995aٲ٣ڃبؼ ٲبٶٷس دڃچٷسټب ضخ زټٷس $

ضا  ٪طٲب سٹاٶس ځٲڀ ثب ؾُح ٪طٰ، اذشلاٌ ٢بئٱ ٢ٹڀ ا بضٺڃؾڀ ٲشٹاظٶځ ٶڃؿشٷس. زض لاڂٿ ٲطظڀ ټب ؾبٲبٶٻ

ڀ ا٣ٞځِ ٢بث٭ سٹػٻِ ټب بٴڂ٪طازٖلاٸٺ ثط اڂٵ اذشلاٌ ٢بئٱ،  ٦ٻڀ ا ٪ٹٶٻ ثٻثٻ َٹض ا٣ٞځ آٲڃرشٻ ٦ٷس،  ؾطٖز ثٻ

سط اظ چٷس ٦ڃٯٹٲشط ٸػٹز زاضٶس. اڂٵ ثساٴ  ڀ ًٞبڂځ ٦ٹچ٥ټب بؼڃٲ٣ثطاڀ  ٶسضر ثٻزٲب زض ؾطاؾط لاڂٿ ٲطظڀ 

ضا اسربش  ٦بقځڂب  ٵڃچ دبضٺ انُلاح ثٻبٞز ڀ ٲٷٓطِ ؾُحځ ضټڃټب ځٶبټٳ٫ٷڀِ ټب ڀدبضاٲشطؾبظزٮڃ٭ اؾز ٦ٻ 

 نٹضر ثٻٸ ؾذؽ  قٹٶس ځٲثٗسڀ ٲحبؾجٻ  ٦ٻ زض آٴ قبضټبڀ ؾُحځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٢بئٱ ڂ٥ اٶس ٦طزٺ

. اڂٵ ضټڃبٞز قٹٶس ځٲ# ٢طاض زازٺ ټب ٲس٬$ڂب زڂ٫ط  بؼڃٲ٣ بٴڃٲځ قسٺ ٸ زض ٲطظ سحشبٶځِ ٲس٬ زټ ٸظٴ٦ؿطڀ 

 ٦ٻ اٶس ٶٹقشٻ. آٶٽب اٶس طضؾځ ٦طزٺث Avissar and Pielke (1989)ضا 

ڀ ٲرشٯٝ ټب ٲ٧بٴڀ ؾُحِ ٲس٬ ٖسزڀ ٲكبثٻ ثب ظٲڃٵ ټٳ٫ٵ، دبضټبڂځ ٦ٻ زض ا قج٧ٻزض ټط ٖٷهط 
. ؾذؽ، ثطاڀ ټطڂ٥ اظ قٹٶس ځٲڀ ثٷس ٪طٸٺڀ ظڂطقج٧ٻ زٸثبضٺ ټب زؾشٻزضٸٴ ٖٷهط ٢طاض زاضٶس ثٻ 

٤ ـ ٪ڃبٺ ـ ػٹ ثطاڀ سٗڃڃٵ زٲبڀ ڀ ظڂطقج٧ٻ، ڂ٥ ٲس٬ ذطزټٹاقٷبؾځ دڃچڃسٺ اظ ؾبٲبٶٿ ذبټب زؾشٻ
. قبضټبڀ ػٽبٶځِ اٶطغڀ ثڃٵ قج٧ٻ ٸ ػٹ ثب قٹز ځٲؾُحځ، ضَٹثز ٸ قبضټبڀ ذطٸػځ ثٻ ػٹ اؾشٟبزٺ 

. ٖلاٸٺ ثط ٸازاقز ؾُحځ، قطاڂٍ ٷسڂآ ځٲ ثٻ زؾزڀ ظڂطقج٧ٻ ټب زؾشٻڀ ثط َج١ سٹظڂٕ طڃ٪ ٵڃبٶ٫ڃٲ
 .قٹز ځٲٲس٬ ػٹڀ اضظڂبثځ  سٹؾٍ قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجذطزټٹاقٷبؾځ ز٢ڃ١ِ دبضټب ثطاڀ زاٲٷٿ 

ڃ٧ځ ٸ ٷبٲڂطٸزڂآ، ؾذڃساڂځ، ظثطڀ ٶٳٹٶٻ طاڀثټٳچٷڃٵ، ٲح٣٣بٴ ٲ٣ساضِ ٲڃبٶ٫ڃٵِ دبضاٲشطټبڀ ؾُحځ $

$ڂب زڂ٫ط# اؾز،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ا قج٧ٻسط اظ ؾٯٹ٬  ڀ ٲٷٓطڀ ٦ٻ ٦ٹچ٥ټب ځٶبټٳ٫ٷٚڃطٺ# ضا ثطاڀ ٶٳبڂف 

ضٸڀ  ټب ځٶبټٳ٫ٷضا ثطاڀ ٶٳبڂفِ اطط سؼٳٗځ « ظثطڀ ٲإطط»ٷٹاٴ اٶس. ٲظلاً، اڂٵ ضټڃبٞز ٲٟٽٹٲځ ثب ٖ ثطزٺ ٦بض ثٻ

ظثطڀ ٲإطط ٲٟٽٹٲځ ٲٟڃس ثطاڀ  ٦ٻځ حبٮ زض#. Schmid and Bünzli 2007$ ٦ٷس ځٲظثطڀ ؾُح اؾشٟبزٺ 

 Menenti and Ritchie، ٶٳٹٶٻ طاڀثسط اظ ٲٷ٣ُٿ قج٧ٿ ٲس٬ اؾز $ ڀ ٦ٹچ٥ټب بؼڃٲ٣سٛڃڃطار ظٲڃٷ٫بٴ زض 

 ڀ ٲٷٓط ثٽشط اؾز.ټب ځٶبټٳ٫ٷثطاڀ  ٵڃچ دبضٺ٦ٻ ضټڃبٞزِ  ضؾس ځٲٻ ٶٓط ٲلاحٓٻ قٹز#، ث 1994
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َٹض ٦ٻ زض  $ټٳبٴ km 1ڀ ا٣ٞځ ا قج٧ٻڀ ٲڃساٶځ، ٞبنٯٿ ټب زازٺاظ سؼطثڃبر حبن٭ اظ ٲسٮؿبظڀ ٸ 

ٻ ث# ثطاڀ قٹٶس ځٲس٧ٟڃ٥  km 4سط اظ  ثحض قسٺ اؾز ثٻ اڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻ ؾڃٳبټبڀ ثعض٨ 9ٞه٭ 

، ٦بٞځ اؾز. حشځ ا٪ط ٲسٮځ اؾشٟبزٺ زټٷس ځٲضخ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲض آٴ ؾڃٳبټبڀ آٸضزٴ ٲ٣ڃبؾځ ٦ٻ ز زؾز

ڀِ اططار ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضا زاقشٻ ثبقس، ثطاڀ ؾڃٳبټبڂځ ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ؾبظ ٻڃقجقٹز ٦ٻ سٹاٶبڂځ 

km 4 ڀ ټب ٞه٭َٹض ٦ٻ زض  ، ټٳبٴٶٳٹٶٻ طاڀثسط زاضٶس، ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٦بٲلاً ز٢ڃ١ اؾز $ ٸ ثعض٨

، زټٷس ځٲضخ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦ٻ زض آٴ ؾڃٳبټبڀ  سط ثعض٨حض قسٺ اؾز#. ثطاڀ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ث 5ٸ  4

ڂځ ټب ٪طزـٖٷٹاٴ  ثٻآٶٽب ضا  سٹاٴ ځٲ، اٶس قسٺٲ٣ڃبؼ آٲڃرشٻ  ثب ؾڃٳبټبڀ ټٳسڂسڀ ٦ٻځ حبٮ زض اٮجشٻ

سٗڃڃٵ . قٹٶس ځٲچكٳ٫ڃطڀ اظ سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ زٸض  َٹض سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ حشځ ثبلاسط اظ لاڂٿ ٲطظڀ ثٻ

 .Dalu et alڀ اظ ٲُبٮٗبر ثطضؾځ قسٺ اؾز $ا ٲؼٳٹٖٻَٹض سحٯڃٯځ زض  ثٻ ټب ٪طزـٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ اڂٵ 

ڀ ا٣ٞځ ثط ا قج٧ٻ#. ٶ٣ف ثبظپ Baldi et al. 2005, 2008؛Dalu and Pielke 1993؛ 2000 ,1996 ,1991

ڀ ؾُحځ ټب ؾبٲبٶٻثطاڀ  ثطضؾځ ٦طزٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، Salvador et al. (1999)ضا  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ؾبظ ٻڃقج

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾٯٹ٬ڀ زضڂب ٸ ثسٸٴ ټڃچ ػطڂبٴ ثعض٨ ٲ٣ڃبؾځ، قسر ټب ٱڃٶؿثب ٸازاقزِ ضٸظاٶٻ ٲبٶٷس 

٦ٻ زض آٴ ظٲبٴ، َٹ٬  ضؾس ځٲٲ٣ساضڀ  ٷٻڃكڃثسب اڂٷ٧ٻ ثٻ  بثسڂ ځٲثب اٞعاڂف ٲ٣بزڂط ٖسز ٲٹع اٞعاڂف 

 .بثسڂ ځٲبټف َٹ٬ ٲٹع ٸازاقز ٦بټف ٲٹع ٸازاقز اظ ٲطسجٿ قٗبٔ ضاؾجځ ٲحٯځ اؾز ٸ ؾذؽ ثب ٦

ټٹاڀ ٲٹػٹز زض ػطڂبٴ  ثؿشٿسٹؾٍ ظٲبٴ ٸ ًٞبڀ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ  سط ثعض٨اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ 

ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ ػٹ ثشٹاٶس ثٻ سٹاظٴ س٣طڂجځ ثڃٵ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ٸ ٶڃطٸڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ زؾز ڂبثس، 

ٖٷٹاٴ  ثٻ سط ١ڃز٢ َٹض، اٲب ثبڂس ثٻ قٹز ځٲقٷبذشٻ  ظٲڃٷ٫طز سٷٓڃٱ ٖٷٹاٴقٹز $ڂٗٷځ، اٚٯت ثٻ  سٗڃڃٵ ٲځ

 ٭ڃثٻ زٮثطاڀ ٶٳبڂفِ اڂٵ ظٲبٴ سٷٓڃٱ اؾشٟبزٺ قٹز.  سٹاٶس ځٲقٹز#. ٶؿڃٱ زضڂب  ٶبٲڃسٺ٪طازڂبٴ  سٷٓڃٱ ثبز

ٶكبٴ زازٴ اڂٵ  ٲٷٓٹض ثٻڀ ثطاڀ ثطضؾځ ا ځآضٲبٶٸڂػپ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٸازاقز ضٸظاٶٿ آٴ، ٶؿڃٱ زضڂب، ٪طزـ 

نحز ثڃكشطڀ  زټس ځٲؾز. اڂٵ ٲٹيٹٔ حشځ ػبڂځ ٦ٻ ٶؿڃٱ زضڂب زض ثڃكشط ضٸظټبڀ ٞه٭ ضخ ٲٹيٹٔ ا

#. ٶٟٹش ٶؿڃٱ زضڂب ثٻ زضٸٴ ذك٧ځ ضاټځ ٲإطط ثطاڀ Neumann and Mahrer 1971،ٶٳٹٶٻ طاڀثزاضز $

 ثٻ زؾز آٸضٶس. سٹاٶٷس ځٲڀ ػٹڀ ثب ثبز ٚڃط٪طازڂبٶځ ټب ٪طزـاضظڂبثځ ثڃكڃٷٻ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ اؾز ٦ٻ اڂٵ 

ضذساز ٶؿڃٱ زضڂب،  76ؾب٬ ثب ثڃف اظ  12ڀ ٲكبټساسځ ضٸڀ ا ٲُبٮٗٻزض  Simpson (2006)ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ٶشڃؼٻ  Dalu and Pielke (1989)ځ ٲُبٮٗٻ ٦طز. ذك٧ زضٸٴزٸضسط زض  km85 ٲٹضز آٴ ضا سب  ٣ٞ12ٍ 

-eځ ٸ ظٲبٴ ڀ اؾز ٦ٻ سط٦ڃجځ اظ زٸضپ سٷبٸة ٮرشا ٲكرهٻ٪طٞشٷس ٦ٻ ٶؿڃٱ زضڂب زاضاڀ ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ 

folding  ځِ ذك٧ زضٸٴاظ اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ٲكرهٻ، ٶٟٹش  سط ثعض٨ٶبقځ اظ ان٧ُب٤ اؾز. ثطاڀ ظٲبٶځ

. ان٧ُب٤ ٸ قٹز ځٲٶؿڃٱ زضڂب سٹؾٍ قٗبٔ سٛڃڃط ق٧٭ ضاؾجځ، ٦ٻ قبٲ٭ اطط ان٧ُب٦ځ اؾز، ٲحسٸز 

پ قسر ٦ٷٷس ٦ٷشط٬بضاٲشط . زض اؾشٹا، دزټٷس ځٲقسر، ثٯ٧ٻ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ حط٦ز ضا ٶڃع ٦بټف  سٷٽب ٶٻٮرشځ 

 ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃس ٦ٻ Rotunno (1983)ٸ ٶٟٹش ٶؿڃٱ زضڂب ان٧ُب٤ اؾز. 
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ڀ قسٺ ثٷس ٷٻڃچقبضپ چطذبٴ،  ٖٷٹاٴَٹضڀ آضٲبٶځ قٹز ٦ٻ ثٻ  سٹاٶس ځٲثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ ػٹ ظٲڃٵ 
اڂٷ٧ٻ چطذٿ ، ثٻ زؾز آڂس ٸ قٹز ځٲسٹنڃٝ   ٸ ثؿبٲس ثطاٶز ـ ٸاڂؿبلا   ٦ٻ ثب دبضاٲشط ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

dayٲٷجٕ ٶٹؾبٶځ ٸ ٲبٶبڀ اٶطغڀ ثب ثؿبٲس  ٖٷٹاٴضٸظاٶٿ ٪طٲبڂف ٸ ؾطٲبڂف ذك٧ځ ٶؿجز ثٻ زضڂب ثٻ 
-1

) 
  (= 2π  ٦ٻ زض آٴ  ٦ٷس ځٲ، اظ ٶٓطڂٿ ذُځ حط٦ز دڃطٸڀ ٦ٷس ځٲٖٳ٭  < f   اؾز ٦ٻ دبؾد ػٹڀ ثٻ
ٲ٣ڃبؼ ٢بئٱ ٪طٲبڂف   اظ ذٍ ؾبحٯځ ٦ٻ زض آٴ      (       )   ڀ زض ٞبنٯٿ ا ٲحسٸزٺ

ثبقس، دبؾد ػٹڀ ثٻ ق٧٭ِ اٲٹاع زضٸٶځ ـ ٮرشځ اؾز ٦ٻ سب f <  . ٸ٢شځ قٹز ځٲاؾز، ٲحسٸز 
. بثسڂ ځٲڀ اظ ؾبح٭ ٪ؿشطـ ؾٹ طٸٴڃثقسپ ثبلاؾٹ ٸ  زض اٲشساز ٲؿڃطدطسٹټبڀ ٪ؿشطزٺ« زڂٶٽب ځث»

ثٻ      (      )   ٶعزڂ٥ ظٲڃٵ، ٲحسٸزپ ا٣ٞځِ ٶؿڃٱ زضڂب سٹؾٍ ثطػؿش٫ځ ا٣ٞځ ٲسُ ٲٹع ٚبٮت 
 آڂس.زؾز ٲځ
. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ؾڃٳبټب زض طٶسڃ٪ ځٲڀ ػٹڀ ٮعٸٲبً سحز سأطڃط چٷڃٵ ٢ڃسڀ ٢طاض ټب ٪طزـسٳبٰ 

ڀ ػٛطاٞڃبڂځ ٲڃبٶځ ٸ ثبلا ثب ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ ثڃف اظ چٷس نس ٦ڃٯٹٲشط ثٻ سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴِ ثبلاسط اظ ټب ٖطو

ٸ چٷس نس ٦ڃٯٹٲشط ٢طاض زاضٶس.  ټب زٺثڃٵ ٲ٣ڃبؼ ا٣ٞځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲلاڂٿ ٲطظڀ ٶعزڂ٥ ټؿشٷس، ؾڃٳبټبڀ 

سط  اؾز، اڂٵ ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ثعض٨ سطٝ ڃيٗ، ػبڂځ ٦ٻ اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ سط ٵڂڃدبڀ ػٛطاٞڃبڂځ ټب ٖطوزض 

 ذٹاټس ثٹز.

 

  ًبؽٖ اس سهٌ٘گبى ٍ چْزًگبؽت بط٘هم بى٘هٕ ّب عبهبًِ   13-2

 ترت ٕ زرٗب ٍ ذؾىٖ رٍٕ سهٌ٘گبىّب نً٘غ   13-2-1

ڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ سرز ثٻ ټب ٱڃٶؿ٦ٻ  ضؾس ځٲ، ثٻ ٶٓط بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب سٺڂدساظ ټٳٿ 

. اڂٵ ثسٸٴ ق٥ ٶشڃؼٿ ٲبټڃز ػٛطاٞڃبڂځ طبثز اڂٵ اٶس قسٺٲكبټساسځ ٸ ٶڃع ٶٓطڀ ثڃكشط ٲُبٮٗٻ  َٹض

، ٶؿڃٱ دسڂسٺ $ٲح٭ ٲطظټبڀ ذك٧ځ ـ آة# ٸ ټٳچٷڃٵ ٲبټڃز س٧طاضڀ اڂٵ ضٸڂساز اؾز. َج١ سٗطڂٝ

٦ٻ ػطڂبٴ  زټس ځٲٶؿڃٱ ذك٧ځ ظٲبٶځ ضخ  ٦ٻځ حبٮ زضاؾز،  ؾٹ ؾبح٭٦ٻ ثبز  زټس ځٲزضڂب ظٲبٶځ ضخ 

 ٲربٮٝ ٸػٹز زاضز.

ڀ ثبز ؾبحٯځ ټب ٪طزـٸػٹز ٶساضٶس، سٹنڃِٝ سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ  بؼڃٲ٣ ثعض٨زض ٲٹضزڀ ٦ٻ ثبزټبڀ 

ٶكبٴ  1-13ضائٻ زاز، ٦ٻ زض ق٧٭ سٹنڃٝ ٦ڃٟځ ٖبٮځ اظ اڂٵ قطاڂٍ ا Defant (1951)ٶؿجشبً آؾبٴ اؾز. 

 پ ضٸڂسازټب ثٻ قطح شڂ٭ اؾز.قس ځآضٲبٶزازٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ اڂٵ ٲٹضز، سٹاٮځ 

، زض ٶٳٹٶٻ طاڀث$ ٸظز ځٶٳزض ثطذځ ٲٹا٢ٕ زض اٸاڂ٭ نجح، ؾُٹح ٞكبض سرز قسٺ ٸ ټڃچ ثبزڀ . 1

LST 0800 - .#قبڂس ؾبٖشځ دؽ اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس 

ڀ ذك٧ځ، ػطٰ اظ َطڂ١ اذشلاٌ سلاَٳځ ٲٹػٹز زض لاڂٿ ٲطظڀ ثب ڀ دبڂبٶځ نجح، ضٸټب ؾبٖززض . 2
، زض قٹز ځٲثٷسڀ ٶبدبڂساض، ٦ٻ ٲٹػت ٪طازڂبٴ ٞكبض ٞطاؾبح٭ زض ثطذځ ٞٹان٭ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ  چڃٷٻ
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ضٸڀ آة، ذبنڃز قٟبٜ ٸ سٹاٶبڂځ آٴ زض اذشلاٌ، اظ ٪طٲبڂف ٢بث٭ سٹػٻِ  1.قٹز ځٲػٽز ثبلاؾٹ آٲڃرشٻ 
 #.LST 1100، زض ٶٳٹٶٻ طاڀث٦ٷس $ ؾُح ػٯٹ٪ڃطڀ ٲځ

ڀ زض ؾُح ٞكبض ٦ٱػطڂبٴ ټٹاڀ ٞطاؾبح٭ ٲٷشغ زض ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ ٸ زض ٶعزڂ٧ځ ؾبح٭، ٲٷ٣ُٿ . 1
 #.LST 1300زض  ٶٳٹٶٻ طاڀث$ بثٷسڂ ځٲ$ٶؿڃٱ زضڂب# ٪ؿشطـ  ؾٹ ؾبح٭ٸ ثبزټبڀ  ٦ٷس ځٲظٲڃٵ ضا اڂؼبز 

٦ٻ ثبٖض ٞطاضٞز ٪طازڂبٴ  زټٷس ځٲب٬ ضا ضٸڀ ذك٧ځ اٶش٣ سط ذٷ٥ټٹاڀ زضڂبڂځِ  ؾٹ ؾبح٭ثبزټبڀ . 2
ڀ ٦ٻ ٶؿڃٱ زضڂب ضٸڀ ذك٧ځ َځ ا ٞبنٯٻ. قٹز ځٲځ ٶؿڃٱ زضڂب ذك٧ زضٸٴ، ٞطاضٞز ضٸ ٵڂاا٣ٞځ زٲب، ٸ اظ 

# ٸ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ثؿش٫ځ زاضز Pearson 1973قسر ٦٭ ٪طٲبڀ ٸضٸزڀ ثٻ ټٹا $ ٲؿش٣ڃٳبً ٸ ثٻ ٦ٷس ځٲ
 #.LST 1600، زض ٶٳٹٶٻ طاڀث$

ثط ٪طٲبڂف ذٹضقڃسڀ ٚٯجٻ  ثٯٷس ٲٹع، ؾطٲبڂف سبثكځ ٦ٷس ځٲٹضقڃس ٚطٸة ذ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. 3
 طاڀث$ قٹٶس ځٲ. ؾُٹح ٞكبض زٸثبضٺ ا٣ٞځ ثطز ځٲٸ ٲڃساٴ ثبز ٲحٯځ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ زٲب ضا اظ ثڃٵ  ٦ٷس ځٲ

 #.LST 1900 ، زضٶٳٹٶٻ
. دبڂڃٵ ٦ٷس ځٲقسٺ ٸ ٶكؿز  سط چ٫ب٬، ټٹاڀ ٶعزڂ٥ ؾُح ظٲڃٵ ثٯٷس ٲٹعثب ازاٲٻ ڂبٞشٵ ؾطٲبڂف . 4

 ٦ٷس ځٲزض آٴ سطاظ اڂؼبز  ؾٹ ؾبح٭ڀ ٦ٹسبٺ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ ثبزڀ ا ٞبنٯٻآٲسٴ ؾُٹح ٞكبضڀ ٲٷشغ زض 
 #.LST 2200$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض 

ڀ زض ٸاؾٍِ ا٢ڃبٶٹؼ ثلاٞبنٯٻ ا ٷٻڃ٦ٳضٸڀ آة، زض دبؾد ثٻ اسلاٜ ػطٰ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ، ٞكبض . 5
، ٶؿڃٱ بثسڂ ځٲ٦ٻ ثٻ اڂٵ سطسڃت زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح سٹؾٗٻ  ؾٹ ؾبح٭. ثبز بثسڂ ځٲزٸض اظ ؾبح٭ سٹؾٗٻ 

 #.LST 0100، زض ٶٳٹٶٻ طاڀث$ قٹز ځٲذك٧ځ ٶبٲڃسٺ 
. اظ قٹز ځٲڀِِ ٶؿڃٱ ذك٧ځ ثؿشٻ ثٻ ٲ٣ساض ؾطٲبڂف ضٸڀ ذك٧ځ ٖٳڃ١ ؾٹ ؾبح٭ٞبنٯٿ ٶٟٹش . 6

اڂٵ، اذشلاٌ ٢بئٱ ڀ دبڂساض اؾز، ثٷبثطثٷس ٷٻڃچڀ ضٸڀ ظٲڃٵ زاضاڀ ا بضٺڃؾآٶؼبڂځ ٦ٻ زض قت، لاڂٿ ٲطظڀ 

اظ ٶؿڃٱ  سطٝ ڃيٗٸ  سط ٖٳ١ ٦ٱڀ ا سٺڂدسٸ ٶعزڂ٥ ثٻ ظٲڃٵ اؾز ٸ زض ٶشڃؼٻ، ٶؿڃٱ ذك٧ځ  سطٝ ڃيٗ
 زضڂبڀ ضٸظټٷ٫بٰ اؾز.

زض ؾُٹح  قسٺٝ ڃسًٗڂب  بٞشٻڂ زڂس٣ٹظٲبٶځ ٦ٻ ذٍ ؾبحٯځ ٶبٲٷٓٱ اؾز، ٲٷب١َ ٲحٯځِ ټٳ٫طاڂځ 
َٹض  $ټٳبٴ بثٷسڂ ځٲٶكبٴ زازٺ قسٺ، سٹؾٗٻ  2-13َٹض ٦ٻ زض ثرف ضٸظاٶٿ چطذٻ زض ق٧٭  دبڂڃٵ، ټٳبٴ

، چٷڃٵ ٲٷب٣َځ اظ ټٳ٫طاڂځ سطػڃحځ زض سبثؿشبٴ زض قٹز ځٲٲكبټسٺ  13-٦11ٻ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ق٧٭ 
ڀ ض٪جبضټب اظ طڃ٪ ػٽز.# اڂٵ ٦ٷٷس ځٲڀ ض٪جبضټب ٦ٳ٥ طڃ٪ ػٽزثًٗځ اظ ٶ٣بٌ زض ػٷٹة ٞٯٹضڂسا، ثٻ 

# ٸ ٲطَٹة قسٴ Pielke et al. 1991اڂځ ا٣ٞځ ثربض آة $اٞعاڂف اٶطغڀ دشبٶؿڃ٭ ټٳطٞشځ ټٳطاٺ ثب ټٳ٫ط
ڀ ٲ٧طض زض اڂٵ ٲٷ٣ُٻ ثربض آة ضا ثٻ ټٳبٴ ؾشٹٴ ػٹ ا ٦ٹٲٻ، ٸ٢شځ ټٳطٞز سط ١ڃٖٳٸضزؾذٽط 

 .قٹز ځٲ، حبن٭ ٦ٷس ځٲ رشٻڃآٲ ثطٸٴ
___________________________________________________________________ 

-1 Nicholls and Pielke (1994a,b)  ڀ ټب اضسٟب٦ٔٻ اٶجؿبٌ حؼٱ، ٲُبث١ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭، ؾُح ٞكبضڀ زض  زټٷس ځٲٶكبٴ

 .ثطز ځٲثبلاسط اظ ؾُح ظٲڃٵ ثبلا 
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 #.Pielke 1981ڀ اظ سحٹ٬ ضٸظاٶٿ ٶؿڃٱ زضڂب ٸ ذك٧ځ زض ٚڃبة ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ $ثط٪طٞشٻ اظ ا ؾبزٺٶٳبڀ    1-13ؽىل 

 

m s 6̃ ظٲبٶځ ٦ٻ ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ٚبٮتِ يٗڃٝ ڂب ٲشٹؾٍ $ڂٗٷځ، 
# ٸػٹز زاضز، سحٹ٬ ٶؿڃٱ زضڂب 1-

. ثطاڀ زٸ ٲٹ٢ٗڃز ٲشٳبڂعِ آة ٶؿجشبً ؾطز ٸ آة ٶؿجشبً ٪طٰ ٶؿجز ثٻ ظٲڃٵ، قٹز ځٲ سط سٺڃچڃدسب حسٸزڀ 

ٲب ٲٹػت سًٗڃٝ قسر ثبز ٲحٯځ سط ثب ٦بټف ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ز ػٽزِ ثبز ټٳسڂسڀ اظ ؾُح ؾطزسط ثٻ ٪طٰ

سط ثٻ ؾطزسط  سط ثب ټٳبٴ ٢سضر اظ ؾُح ٪طٰ . زض ٲ٣بث٭، ظٲبٶځ ٦ٻ ػطڂبٴ ٚبٮت زض ٲ٣ڃبؼ ثعض٨قٹز ځٲ

 اؾز. سط ڀ٢ٹٸ ػطڂبٴ ثبز ٲحٯځ ٲشٗب٢ت آٴ  قٹز ځٲٸػٹز زاضز، ٪طازڂبٴ زٲب س٣ٹڂز 

ڀ ٸ ا حبضٺزض ٲٷب١َ  ټب ٢بضٺڀ قط٢ځ ټب ٮجٻاؾز قبٲ٭ِ  سط ڂځ اظ آثځ ٦ٻ اظ ذك٧ځ ٪طٰټب ٶٳٹٶٻ

ثب آثځ ٦ٻ اظ  ټب زڃٸيٗڀ ؾبحٯځ زض َٹ٬ ټؼٹٰ ٢ُجځ اؾز. ټب آةټبڀ ٲڃبٶځ زض قت ٸ ضٸڀ  ٖطو

ڀ ٲڃبٶځ زض َٹ٬ ټب ٖطوڀ ٸ ا حبضٺزض ٲٷب١َ  ټب ٢بضٺڀ قط٢ځ ټب ٮجٻذك٧ځ ٲؼبٸض ؾطزسط اؾز قبٲ٭ِ 

ٸ ټٳچٷڃٵ زض  زټس ځٲبټف ضخ ڂځ اؾز ٦ٻ زض آٶٽب ٞطاچټب ٢بضٺضٸظټبڀ آٞشبثځ، ټٳطاٺ ثب ؾٳز ٚطثځ 

 اٲشساز ٲٷب١َ ؾبحٯځِ ٢ُجځ زض سبثؿشبٴ اؾز.

ٲٻ ٸ اثطټبڀ دٹقٷځ دبڂڃٵ اٚٯت اظ ضٸڀ آة ٶؿجشبً ؾطز زض ٲٷب١َ ا٢ڃبٶٹؾځ ٢ُجځ ٸ ٞطاچبټف ق٧٭ 

زضثبضپ سك٧ڃ٭ ٲٻ ٶبقځ اظ  Pilié et al. 1979 .#Noonkesterٸ  Noonkester 1979، ٶٳٹٶٻ طاڀث٪ڃطٶس $ ٲځ

ڂځ ضٸ ثٻ ٣ٖت ػب ػبثٻڂځ ٞطاؾبح٭ِ ټٹاڀ ٪طٰ ٸ ذك٥ زض اٲشساز ؾبح٭ ٦بٮڃٟطٶڃبڀ ػٷٹثځ ٸ ػب ػبثٻ

ڂځ ٖسزڀ ټب فڂآظٲب Estoque (1962)ٲشٗب٢ت آٴ، ثٻ ؾٳز ذك٧ځ ٸ ضٸڀ آٴ ضا زض ٶؿڃٱ زضڂب ثحض ٦طز. 

 Yoshikado (1981)سأطڃط ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ٚبٮت زض ټٳ٫طاڂځ ٶؿڃٱ ـ زضڂب ثٹز ٸ  زټٷسپ ٶكبٴاٶؼبٰ زاز ٦ٻ 

 اظ ٲكبټسار ثطاڀ سٹنڃٝ سأطڃط ػٽز ثبز ظٲڃٷ٫طز زض اٮ٫ٹڀ ٶؿڃٱ ـ زضڂب اؾشٟبزٺ ٦طز.
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 ڀ اظ سأطڃط دڃ٧طثٷسڀ ذٍ ؾبحٯځ زض ٶؿڃٱ زضڂب زض ٚڃبة ػطڂبٴ ثعض٨ ٲ٣ڃبؼ.ا ؾبزٺٶٳبڀ    2-13ؽىل 

 

ضا  ٹؾ ؾبح٭ثطاڀ ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ يٗڃٝ ٸ ٲشٹؾٍِ  قسٺ ځٷڃث فڃدٶشبڂغ ٶؿڃٱ زضڂبڀ  3-13ق٧٭ 

، ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٢ٹڀِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $ٸ ثٷبثطاڂٵ، ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٢ٹڀِ سطٝ ڃيٗڀ ثبزټب. ثب زټس ځٲٶكبٴ 

. ټطچٷس، قٹز ځٲځ آٴ ٲٷؼط ذك٧ زضٸٴٸ ٢ٹڀ َځ حط٦ز  ٝڂسٗط ذٹـٞكبض# ثٻ ٪طزـ ٶؿڃٱ ـ زضڂبڀ 

ثٻ زٮڃ٭ حط٦ز  اٶسسٹ ځٶٳاؾز، چٷڃٵ ٪طازڂبٴ ٞكبض ثعض٪ځ  سط ڀ٢ٹڀ ٚبٮت ؾٹ ؾبح٭ػطڂبٴ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

ڀ ثٗسڀ، اٶشٽبڀ ټب ق٧٭ځ ٸ ٪طٲبڂف ثڃكشطِ ټٹاڀ زضڂبڂځ سٹؾٗٻ ڂبثس. زض اڂٵ ق٧٭ ٸ ذك٧ زضٸٴؾطڂٕ 

ڀ ا٣ٞځ س٣طڂجځِ ٲس٬ ثعض٨ ٲ٣ڃبؼ، زض ا قج٧ٻاظ ټٱ ٞبنٯٻ زاضٶس سب ٞبنٯٿ  km 100 اٶساظپ ثٻ ټب زٲج٭

 ضا ٶكبٴ زټٷس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲ٣بڂؿٻ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ قج٧ٿ 
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اظ ٲُبٮٗبر ٲٹػٹز ٲكبټساسځ ٸ ٖسزڀ ثطآٸضز قٹز  سٹاٶس ځٲسأطڃط ٪طازڂبٴ ا٣ٞځِ ذبل زٲب  ثعض٪ځِ

#. اظ اڂٵ ٲُبٮٗبر ٸ زڂ٫ط Hanna and Gifford 1975ٸ  Hanna and Swisher 1971$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ڀ ٲڃبٶځ، ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ټب ٖطوڀ ٸ ا حبضٺ٦بضټبڀ ٲطثٹٌ ثٻ آٴ سكرڃم زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ زض ٲٷب١َ 

٦Wmٳشط اظ حسٸز 
٣ٍٞ سأطڃط اٶس٦ځ زض اٮ٫ٹټبڀ ثبز ٲحٯځ زاضز. ټطچٷس، ثب  km 30زض ټط  10 2-

Wm٪طازڂبٴِ 
ڀ ٲكبټساسځ ٢بث٭ ټب زازٺ، اططار ٢بث٭ سٹػٽځ اظ اضظڂبثځ آٲبضڀ km 30زض ټط  100 2-

Wmزض  ٦ٻځ حبٮ زضسكرڃم اؾز، 
 سأطڃط ثط اٮ٫ٹټبڀ ثبز ٲحٯځ زض ٲُبٮٗبر km 30زض ټط  1000 2-

 ٲٹضزڀ ثؿڃبض ٸايح اؾز.

 Byersڀ قبٲ٭ ٲٹاضز طڃ٪ ٶٳٹٶٻٲُبٮٗبر ٲكبټساسځ ثطاڀ اټٳڃز اڂٵ دسڂسٺ ثؿڃبض ظڂبز اؾز ـ ڂ٥ 

and Rodebush (1948) ،Day (1953) ،Carson (1954) ،Gentry and Moore (1954)،Randerson 

and Thompson (1964) ،Plank (1966) ،Frank et al. (1967)،and Cotton (1977)  Pielke ،Burpee 

(1979) ،Schwartz and Bosart (1979) ،Cunning et al. (1982)  ٸBlanchard (1983)  ثطاڀ ٞٯٹضڂسا؛

Kozo (1982a)  ثطاڀ ثركځ اظ ؾبح٭ آلاؾ٧ب؛Lyons (1975) ،Keen and Lyons (1978)  ٸRyznar 

and Touma (1981)  ثطاڀ زضڂبچٿ ٲڃكڃ٫بٴ؛Hsu (1969) ٭ س٫عاؼ؛ ثطاڀ ؾبحNeumann (1951) ،

Doran (1979)،Skibin and Hod (1979)  ٸBitan (1981)  ثطاڀ اؾطائڃ٭؛Druilhet et al. (1982)  ثطاڀ

زض اٲشساز ؾٹاح٭ اٸضِ٪بٴ ٸ  Darby (2001)ٸ  Johnson and O’Brien (1973)ؾبح٭ ػٷٹثځ ٞطاٶؿٻ؛

ثطاڀ ػعاڂطڀ زض  Skinner and Tapper (1994)ثطاڀ ػٷٹة اٶ٫ٯؿشبٴ؛  ٦Simpson (1996)بٮڃٟطٶڃب؛ 

 ثطاڀ آسٵ، ڂٹٶبٴ اؾز. Lalas et al. (1983)اٲشساز ؾبح٭ قٳب٬ اؾشطاٮڃب ٸ 

ڂځ ټب قبذم Lyons (1972)ٸ  Biggs and Graves (1962)ڀ ٲكبټساسځ، ټب زازٺثب اؾشٟبزٺ اظ 

ٶكبٴ    Lyons،ٶٳٹٶٻ ڀطاث. اٶس زازٺثطاڀ ثطآٸضز اڂٷ٧ٻ آڂب ٶؿڃٱ زضڂب ضخ ذٹاټس زاز ڂب ذڃط سٹؾٗٻ 

  زازٺ اؾز ظٲبٶځ ٦ٻ 
 CSTؾطٖز ثبز ظٲڃٷ٫طز ؾُحځِ    اؾز $٦ٻ زض آٴ  10سط اظ  ثعض٨ ⁄   

ځ ٸ ٲشٹؾٍ ذك٧ زضٸٴثڃكڃٷٻ اذشلاٜ زٲب ثڃٵ زٲبڀ ټٹاڀ    ثط حؿت ٲشط ثط طبٶڃٻ ٸ  0600

ؾبحٯځ قڃ٧ب٪ٹ ضخ زٲبڀ ؾُح زضڂبچٻ ثط حؿت زضػٿ ؾٯؿڃٹؼ اؾز#، ٶؿڃٱ زضڂب زض ذٍ 

، ظڂطا ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ بثسڂ ځٶٳاڂٵ ٶؿجز ثعض٨ اؾز، ٶؿڃٱ زضڂب سٹؾٗٻ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲٶرٹاټس زاز. 

اڂؼبزقسٺ سٹؾٍ ٪طٲبڂف سٟبيٯځ ثڃٵ ذك٧ځ ٸ زضڂبچٻ ثطاڀ ٚٯجٻ ثط اٶطغڀ ػٷجكځِ ػطڂبٴ 

 ٲ٣ڃبؼ ٦بٞځ ٶڃؿز. ثعض٨

ٲكبثٻ#  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـ$ٸ زڂ٫ط ڀ ذك٧ځ ٸ زضڂب ټب ٱڃٶؿاڂٵ ٲُبٮٗبر ٶكبٴ زازٺ اؾز ٦ٻ 

. اڂٵ ٖسٰ س٧ٟڃ٥ زض سٹؾٗٿ قٹٶس ځٲٶبچڃع س٧ٟڃ٥  َٹض ثٻڀ ٲطؾٹِٰ زڂسثبٶځِ ٸيِٕ ټٹا ټب ؾبٲبٶٻزض 

 .٦ٷس ځٲڀ اڂؼبز ػسٲؿبئ٭  ټب سٺڂدسڀ ٖٳٯڃبسځ ٖبزڀ اظ اڂٵ ټب ځٷڃث فڃد
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 ڀ ؾٹ ؾبح٭# ثبز ټٳسڂسڀ aثطاڀ $ LST 1600ؾُح ٲ٣ُٕ ٢بئٱِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض َٹ٬ ذٍ ؾبحٯځ زض    3-13ؽىل 

1 m s-1 $ ٸb ڀ ؾٹ ؾبح٭# ثبز ټٳسڂسڀm s-1 6 ٸضٸزڀ اٸٮڃٻ ثطاڀ ڂ٥ ضٸظ سبثؿشبٶځ ٶٹٖځ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا .

 #.Mahrer and Pielke 1978bثٹز $ثط٪طٞشٻ اظ
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Lyons and Keen (1976)  ٰٶڃع ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ ٲُبٮٗبر اٶش٣ب٬ ٸ درف ضٸڀ ذك٧ځ زض ټٷ٫ب

 Eastmanٸ  Lyons and Cole (1976)، ٶٳٹٶٻ طاڀثَٹض ٦ٯځ ٶبٲٗشجط اؾز.  ثٻاؾشٟبزٺ اظ ٲحڃٍ ؾبحٯځ 

et al. (1995) ٕ٦ٻ ٶبقځ اظ ٪طزـ ٲؼسز ټٳطاٺ ثب ٶؿڃٱ زضڂبڀ زضڂبچٿ ټب ٷسٺڂآلا، زضثبضپ سؼٳ ،

 Keen et. زقٹ ځٶٳڀ ٲٗٳٹ٬ِ دطا٦ٷف زض ٶٓط ٪طٞشٻ ټب ٲس٬. اططڀ ٦ٻ زض اٶس ٦طزٺٲڃكڃ٫بٴ اؾز، ثحض 

al. (1979)  زض زټس ځٲڀ اٶساظپ ټٹاٸڂعټب زض اڂٵ ؾبٲبٶٿ ٶؿڃٱ زضڂبچٻ ضخ ثٷس زؾشٻٶڃع ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ .

٦بټف ٦ڃٟڃز  ٵڂسط سڀػٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ  Carroll and Baskett (1979)ٲٷ٣ُٿ ػٛطاٞڃبڂځ ٲشٟبٸسځ،

اظ چٷس نس ٦ڃٯٹٲشط زٸضسط اظ ؾبح٭ اٶش٣ب٬ ٲٹاز سٹؾٍ ٶؿڃٱ زضڂب  ٭ڃثٻ زٮ Yosemiteټٹا زض دبض٤ ٲٯځِ 

 .زټس ځٲضخ  Sierrasا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ ٸ ټٳچٷڃٵ سٹؾٍ ٪طزـِ زضٺ ـ ٦ٹٺ اڂؼبزقسٺ سٹؾٍ 

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲُبٮٗٿ ضزڂبة ٲؿشٷس ٦طزٶس ٦ٻ زض  Sackinger et al. (1982)زض ٦بٮڃٟطٶڃبڀ ػٷٹثځ، 

سٹؾٍ ٶؿڃٱ زضڂبڀ ٲشٗب٢ت، ضٸ ثٻ ثٻ زضڂب َځ ٶؿڃٱ ذك٧ځ،  بٞشٻڂ اٶش٣ب٬ان٭ سٳبٰ ٲٹاز ٲٷشكطقسپ 

ثٻ ټٳڃٵ سطسڃت ټٳڃٵ ٸيٗڃز ضا  ٣ٖMcRae et al. (1982a)ت زض ؾطاؾط ؾبح٭ ٞطاضٞز ڂبٞشٻ ثٹز. 

ثٻ زٸض اظ ؾبح٭ ٲٷش٣٭ قسٺ،  اٶس بٞشٻ٦ٻ ٲٹازڀ ٦ٻ ثٻ لاڂٿ دبڂساض ٲطسٟٕ زض قت ٪ؿڃ٭ ڂ اٶس ٦طزٺسٹنڃٝ 

. ثرٹضزټځ ضٸڀ قٹٶس ځٲثط٪طزاٶسٺ  ثٻ ؾٳز ؾُح ثرٹضزټځ قسٺ ٸ زض َځ ضٸظ ثٻ ؾٳز ؾبح٭

ضاثُٿ ثڃٵ زٸزٲٻِ  Blumenthal et al. (1978)سط اظ ټٹاڀ ضٸڀ آٴ اؾز.  ، ظڂطا ٪طٰزټس ځٲا٢ڃبٶٹؼ ضخ 

ضا زض آسٵِ ڂٹٶبٴ ٸ ٶڃبظ ثٻ  SO2ڀ ټب ٚٯٓز Lalas et al. (1982)ٸ ٶؿڃٱ زضڂب ٸ آٶؼٯؽ ٮؽزض حٹيٿ 

 ڀ ظٲڃٷ٫بٴ ضا ٲؿشٷس ٦طزٶس.ټب ـ٪طزسٗڃڃٵ ٶؿڃٱ زضڂبڀ ٲحٯځ، ػعڂطپ ٪طٲبڂځ ٸ 

 Haurwitzڂځ اظ ٲُبٮٗبر سحٯڃٯځ اٸٮڃٿ ٲطثٹٌ ثٻ اضسجبٌ ٲؿش٣ڃٱ ثب دسڂسپ ٶؿڃٱ زضڂب قبٲ٭ ټب ٶٳٹٶٻ

(1947) ،Schmidt (1947) ،Defant (1950) ،Malkus and Stern (1953) ،Stern and Malkus (1953) 

 Geisler and Bretherton (1969) ،Walshقبٲ٭ِ ٸ ؾبڂط ٲُبٮٗبر اظ اڂٵ ٶٹٔ  Smith (1955, 1957)ٸ 

(1974) ،Neumann (1977) ،Kimura and Eguchi (1978) ،Dalu and Green (1980) ،Sun and 

Orlanski (1981a) ،Rotunno (1983) ،Uedo (1983) ،Dalu and Pielke (1989)  ٸDalu et al. 

ڀ ټب ٲس٬ذُځ اظ اڂٵ دسڂسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲُبٮٗبر ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ٚڃط ٵڃٮٸااؾز.  (2000 ,1996)

 Fisher (1961) ،Moroz (1967) ،Neumann andٸ دؽ اظ آٴ  Estoque (1961, 1962)زٸثٗسڀ قبٲ٭ِ 

Mahrer (1971)  .ٸ زڂ٫طاٴ اؾزPielke (1974b) ،Neumann and Mahrer (1974, 1975) ،Estoque 

et al. (1976, 1994) ،Physick (1976, 1980) ،Patrinos and Kistler (1977) ،Dalu (1978) ،

Gannon (1978) ،Sahashi (1981)،Sun and Orlanski (1981b) ،Kozo (1982b) ،Okeyo (1982) ،

Maddukuri (1982) ،Alpert and Neumann (1983) ،Segal et al. (1983a) ،Xian and Pielke 

(1991) ،Nicholls et al. (1991) ،Tijm et al. (1999a,b)  ٸBaker et al. (2001)  ڀ ټب ٲس٬ٶڃع اظ

 .اٶس ٦طزٺزٸثٗسڀ ثطاڀ ثٽجٹز زض٤ ٲب اظ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځِ ٲطسجٍ ثب ٶؿڃٱ زضڂب اؾشٟبزٺ 
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ٲ٣ڃبؼِ نٟط ٶكبٴ  ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ زٸثٗسڀ ثب ػطڂبٴ ٚبٮت ثعض٨ Anthes (1978)، ٶٳٹٶٻ طاڀث

ثبزټبڀ  ٦ٻځ حبٮ زض، زټس ځٲڀ لاڂٿ ٲطظڀ ضخ زازٺ اؾز ٦ٻ ػطڂبٴ ثط٪كشځِ ٶؿڃٱ زضڂب ٦بٲلاً ثبلا

ثط قسر  طٺڂػع قجٻسأطڃط دٽٷبڀِ  Abe and Yoshida (1982). قٹٶس ځٲؾٹ ثٻ ظڂط آٴ سطاظ ٲحسٸز  ؾبح٭

ڀ ٢بئٱ ثبلاؾٹ ضا ټب ؾطٖز ٵڂسط ڀ٢ٹ٦ڃٯٹٲشط  50سب  30ٶؿڃٱ زضڂب ضا ثطضؾځ ٦طزٶس ٸ زضڂبٞشٷس ٦ٻ دٽٷبڀ 

اظ ٲس٬ زٸثٗسڀ ثطاڀ ثطضؾځ اٮ٫ٹټبڀِ آٮٹز٪ځ ٲحٯځ ٸ ٲڃبٶ٫ڃٵ ذٍ  Ozoe et al. (1983). ٦ٷس ځٲسٹٮڃس 

اظ ٲس٬  Satomura (2000)ڀ ذك٧ځ ٸ زضڂب اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. ټب ٱڃٶؿٲؿڃطټبڀ ثؿشٻ ټٹا زض حًٹض 

 زٸثٗسڀ ثطاڀ ٲُبٮٗٿ سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ ثبضـ ضٸڀ ٲٷ٣ُٿ ټٷسٸچڃٵ اؾشٟبزٺ ٦طز.

٦بٞځ ثٽجٹز  اٶساظپ ثٻڀ، ثٗس ؾٻڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقجاڀ اٲ٧بٴ ثط ټب بٶٻڂضا، ٢بثٯڃز 1970اظ اٸاڂ٭ زټٿ 

ڀ ضٸظاٶٿ ٲب اظ ټب ځٷڃث فڃدثطاڀ سٽڃٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٖٳٯڃبسځِ ټب ٲس٬ڀ اذڃط، ټب ؾب٬ڂبٞشٻ اؾز ٸ زض 

اٸٮڃٵ ٦ؿځ ثٹز ٦ٻ چٷڃٵ ٲحبؾجبسځ اظ ٶؿڃٱ زضڂب ضا  McPherson (1970)قٹٶس.  ٸيٕ ټٹا اؾشٟبزٺ ٲځ

 Pielke (1974a) ،Mahrer and Pielke، زض ٲُبٮٗبسځ اظ اڂٵ ٢جڃ٭ ٲبٶٷسِ ٻٶٳٹٶ طاڀث٪عاضـ زاز ٸ 

(1976, 1978b) ،Warner et al. (1978) ،Carpenter (1979) ،Hsu (1979) ،Kikuchi et al. (1981) ،

Xu et al. (1996) ،Kotroni et al. (1997) ،Pielke et al. (1999b) ،Cai and Steyn (2000) ،Sheng et 

al. (2000)  ٸYimin and Lyons (2000)  زٶجب٬ قس. زض اڂٵ ٲُبٮٗبر، ثڃٷف اضظقٳٷس ػسڂسڀ اظ ٶؿڃٱ

 حبضٺ ػٷتڀ ٸ ا حبضٺ٪ڃطڀ اؾز ٦ٻ زض َٹ٬ سبثؿشبٴ زض ٲٷب١َ  زضڂب ثٻ زؾز آٲس ٦ٻ قبٲ٭ اڂٵ ٶشڃؼٻ

ٸ  ڀطڃ٪ ق٧٭ڀ ټب زڃٲٹ٢ٗ، ٶؿڃٱ زضڂب ثط سٺڃكڂدطزض اٲشساز ذُٹٌ ؾبحٯځ سحز قطاڂٍ ټٳسڂسڀ ٶب

#. ټٳچٷڃٵ، ٶؿڃٱ زضڂب $ڂب ٶؿڃٱ Pielke 1974aڀ سٷسضڀ سأطڃط ظڂبزڀ زاضز $ټب سٹٞبٴ ٲؼٳٹٖٻڂځِ ػب ػبثٻ

؛ Eastman et al. 1995$ ٪صاضز ځٲ٢بث٭ سٹػٽځ ثط اٶش٣ب٬ ٸ دطا٦ٷف آٮٹز٪ځ سأطڃط  َٹضزضڂبچٻ# ثٻ 

Kassomenos et al. 1995 ؛Lyons et al. 1992, 1995 ؛Kotroni et al. 1999a#. 

 Chesapeakeڀ اظ ٲس٬ ٶؿڃٱ زضڂب ضا زض َٹ٬ ڂ٥ ثٗس اظ ْٽط ثط ضٸڀ ذٯڃغ ا ٲحبؾجٻ 4-13ق٧٭ 

ڀ اؾز. ٲُبٮٗٿ ٖسزڀ ٦ٳځِ ٶؿڃٱ زضڂب زض ثٗس ؾٻڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقجزټٷسپ ٶڃبظ ثٻ  ٦ٻ ٶكبٴ زټس ځٲٶكبٴ 

 Savijärvi andاضائٻ قسٺ اؾز.  Segal et al. (1982a)ٸ  Segal and Pielke (1981)اڂٵ ٲٷ٣ُٻ زض 

Järvenoja (2000)  ِضٸڀ زضڂبچٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲقطاڂٍ ػٹڀTanganyika  .زض آٞطڂ٣ب ضا ٲسٮؿبظڀ ٦طزٶس

Marshall et al. (2004)  ٲڃبٶ٫ڃٵ زٸٲبټٿ ثبزټبڀm10  ڀ ؾبظ ٻڃقجٸ ٸا٪طاڂځ ضا ثطاڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا زض

 1ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 5-13اضائٻ ٦طزٶس ٦ٻ زض ق٧٭  1993ٲس٬ ثب ٲٷٓط َجڃٗځ ٸ ٲطثٹٌ ثٻ ؾب٬ 

 Clarke،ٶٳٹٶٻ طاڀثټٳچٷڃٵ، ٶؿڃٱ زضڂب ٲٳ٧ٵ اؾز زض سٹٮڃس ٸيٕ ټٹاڀ قسڂس ٲحٯځ زذڃ٭ ثبقس. 

et al. (1981)  ڀ ضا ٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ زض قٳب٬ ا ٯٻڃٲڀ ثبز ټٳطاٺ ثب اثطټبڀ ػصاةِ ټب سٷسٸظٺسٹٮڃس

___________________________________________________________________ 
 سٛڃڃط ٲٷٓطڀ ٦ٻ َځ اڂٵ زٸضپ ظٲبٶځ ضخ زاز ضٸڀ ػٯس ٦شبة ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. -1
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ػجٽٿ ٶؿڃٱ زضڂب ٸ  ٦ٷف ثطټٱٻ آٴ اٚٯت ث ٲٷكأ٦ٻ  ضؾس ځٲزاضٶس ٸ ثٻ ٶٓط  ؾٹ ؾبح٭اؾشطاٮڃب حط٦ز 

 ٲطسجٍ اؾز. بٞشٻڂ سٹؾٗٻٸاضٸٶ٫ځ قجبٶٿ 

 بؼِڃٲ٣ بٴڃٲسٹٮڃسقسٺ اظ سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ دڃطٸڀ ٦ٷس، اڂؼبز ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲچٷبٶچٻ ثبز 

ؾبظٸ٦بض ثطاڀ  ٵڂاټبڀ سطاظ دبڂڃٵ قٹز.  ٲٹػت ضذساز ڂب اٞعاڂف ػز سٹاٶس ځٲزٲب زض اٲشساز ذٍ ؾبحٯځ 

# ٸ ؾٹاح٭ِ McNider et al. 1982زض اٲشساز ؾٹاح٭ِ ػٷٹة س٫عاؼ $ قسٺ ٲكبټسٺڃح ثڃكڃٷٻ ثبز سٹي

 # اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.Mizzi and Pielke 1984اٸضِ٪بٴ $

اؾز. ٲطٸضڀ اظ  Zhong et al. (1996)دبڂڃٵ قبٲ٭ِ  ػز سطاظ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲؾبڂط ٲُبٮٗبرِ ٲسٮؿبظڀ 

ڀ ټب ٱڃٶؿاضائٻ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٲُبٮٗبر اذڃط زضٲٹضز  Rogers (1995)ټٹاقٷبؾځ ؾبحٯځ زض سح٣ڃ١ 

 ٲطاػٗٻ ٦ٷڃس. Grant et al. (2013)ٸ  Cotton and Pielke (2007) ،Simpson (2007)ذك٧ځ ٸ زضڂب ثٻ 
 

 
. ٶٹاض ٲ٣ڃبؼ ثط 1975اٸر  9زض  Chesapeakeزض ذٯڃغ  LST 1500ٲشطڀ زض حسٸز  4زض  قسٺ ځٷڃث فڃدثبزټبڀ    4-13ؽىل 

 زض زاٶك٫بٺ ٸڂطػڃٷڃب اٶؼبٰ قسٺ اؾز#.  W. Snowڀ ٲس٬ سٹؾٍټب ڀؾبظ ٻڃقجٲشط ثط طبٶڃٻ اؾز $حؿت 
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 زاض ٻڂؾب$ آٲسٺ زؾز ثٻ$ثطزاضټب# ٸ ٲڃساٴ ٸا٪طاڂځ  UTC 1600زض ؾبٖز  m10ٲڃبٶ٫ڃٵ زٸٲبټٿ ثبز ا٣ٞځِ    5-13ؽىل 

 1900ظٲڃٵ ٲطثٹٌ ثٻ ٢ج٭ اظ ؾب٬ ثب دٹقف  1989اٸرِ  ـڀِ غٸئڃٻ ټب ڀؾبظ ٻڃقج# حبن٭ اظ s-1 105ضٶ٫ځ؛ 

# $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح Marshall et al. 2004$ضاؾز# $ثط٪طٞشٻ اظ  1993$چخ# ٸ ٦بضثطڀ ظٲڃٵِ ؾب٬ 

 دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.

 

 ٕ ٗد زرٗبّب نً٘غپَؽؼ گ٘بّٖ، ثزف ٍ    13-2-2

ڂځ زض ټب سٟبٸرثٻ  سٹاٶس ځٲقف ثطٜ ٸ ڂد زضڂب اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٛڃڃطار ا٣ٞځ دٹقف ٪ڃبټځ ٸ ٶٹٔ دٹ

پ آٶچٻ ثڃٵ ذك٧ځ ٸ زضڂبڀ ٲؼبٸض ٸػٹز زاضز ٲٷؼط قٹز، اٶساظ ثٻقبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ؾُحځ 

 Cotton and Pielkeضا سٹٮڃس ٦ٷٷس $ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب بٴڂػطڀ ٲٷٓط ٶڃع ټب ځٶبټٳ٫ٷ٦ٻ  ضٸز ځٲاٶشٓبض 

، Avissar and Liu (1996)ثط٪طٞشٻ اظ  7-13ٸ  6-13ڀ ټب ق٧٭، ٶٳٹٶٻ طاڀث#. Pielke 2001a؛ 1995

 .زټٷس ځٲٶكبٴ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـڀ ضا ثط سٹٮڃس ا حبضٺظزاڂځ زض ٲٷ٣ُٿ  ٶ٣فِ اق٧ب٬ ٲشٟبٸر ػٷ٫٭

ٲُبٮٗبر ٲسٮؿبظڀ ٸ ٲكبټساسځ اظ اططارِ ٶبقځ اظ سٛڃڃطار دٹقف ٪ڃبټځ ٸ ضَٹثز ذب٤ ٸ سٛڃڃط 

 Lanicci et al. (1987) ،Segal et al. (1988, 1989a, b) ،Pielke and Zeng (1989) ،Bryant etقبٲ٭ِ 

al. (1990) ،Pielke and Avissar (1990) ،Chang and Wetzel (1991) ،Kimura and Takahashi 

(1991)، Pielke et al. (1991) ،Avissar (1992) ،Entekhabi et al. (1992) ،Chen and Avissar 

(1994) ،Dirmeyer (1994) ،Clark and Arritt (1995) ،Copeland (1995) ،Copeland et al. (1996) ،

Cotton and Pielke (1995) ،Cutrim et al. (1995) ،Hong et al. (1995) ،Klink (1995) ،Crook 

(1996) ،Eltahir (1996)،Lyons et al. (1996) ،Nadezhina and Shklyarevich (1996) ،Schrieber 

et al. (1996) ،Taylor et al. (1997)،Vidale et al. (1997) ،Eastman et al. (1998, 2001a) ،Emori 
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(1998) ،Stohlgren et al. (1998)،Chase et al. (1999) ،Kalthoff et al. (1999) ،Mölders (1999a) ،

Zeng and Neelin (1999) ،Friedrich et al. (2000) ،Chen et al. (2001) ،Freedman et al. (2001) ،

Lu et al. (2001) ،Lu and Shuttleworth (2002) ،Raddatz (2005, 2007)،Hanesiak et al. (2009)  ،

Raddatz et al. (2009) ،Brimelow et al. (2010a, b) ،Mahmood et al. (2010, 2013a,b)، Yang et 

al. (2011)، Lu (2011)، Pitman et al. (2012)،Shrestha et al. (2012)، Comarazamy et al. 

(2013)، Harding et al. (2013)، Lo and Famiglietti (2013) ٸRay (2013)  .ټؿشٷسMölders 

(1999b)  ٦ٷس ځزټٷس، ثحض ٲ طڃڃضا سٛ ځٲحٯ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ٿؾبٲبٶ سٹاٶٷس ځٲ ټب ٭ڃؾ چ٫ٹٶٻ ٷ٧ٻڂازضٲٹضز .

Nykanen et al. (2001) ځزټ ؾبظٲبٴ ثط ٦ٹچ٥ بؼڃٲ٣ زض ثبضـ ڀطڂطدصڃڃسٛ چ٫ٹٶٻ ٷ٧ٻڂا پزضثبض 

 Sud et al. (1993, 1995). ٦ٷٷس ځٲ، ثحض ٪صاضز ځٲسط سأطڃط  ثعض٨ بؼڃـ ػٹ ثب ٲ٣ ځذك٧ ڀقبضټب

 Knowlesٸ Mölders and Kramm (2007). ٦ٷٷس ځٲزضٲٹضزِ ٸاثؿش٫ځ ثبضٶس٪ځ ثٻ دٹقف ٪ڃبټځ ثحض 

اثطټب ٸ ثبضـ ضا سحز  سٹاٶس ځٲڀ ؾٹظ آسفٯز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ سٛڃڃطارِ ٲٷٓط ثٻ ٖ زټٷس ځٲٶكبٴ  (1993)

ػٹڀ ضٸڀ ٲٷٓط ٶبټٳ٫ٵِ  CO2ٸ سٛڃڃطارِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـ Lu et al. (2005)سأطڃط ٢طاض زټس. 

 ڀ ثعض٨ زض ثطظڂ٭ ضا ثطضؾځ ٦طزٶس.ټب ضٸزذبٶٻ، ٲطاسٕ ٸ ټب ػٷ٫٭

، سأطڃط ٶٳٹٶٻ اڀطثضا سٹٮڃس ٦ٷٷس.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ػٹڀ ټب ٪طزـ سٹاٶٷس ځٲٶڃع  ټب ڀؾٹظ آسف

ثحض قسٺ  Bremer and Ham (1999)ٸ  Amiro et al. (1999)ڀ ثط ثٹزػٿ اٶطغڀ ؾُحځ، زض ؾٹظ آسف

 .Giovannini et alڀ ٞڃعڂ٧ځ ٸ قڃٳڃبڂځِ ذب٤ زض ټب ځػ٪ڂٸڀ ثط ؾٹظ آسفاؾز. سأطڃط ٪طٲبڀ حبن٭ اظ 

 .Gómez-Tejedor et alڀ ػٷ٫٭ قبٲ٭ِ ؾٹظ آسفسٹنڃٝ قسٺ اؾز. ٲسٮؿبظڀ ضٸڂسازټبڀ  (1988)

 اؾز.  Millán et al. (1998)ٸ (1999)

 Taylor etسٹؾٍ قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجځ ثٻ ق٧٭ بؾڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب بٴڂػطټٳچٷڃٵ، سٛڃڃطار دٹقف ثطٜ 

al. (1998)  ٸSegal et al. (1991a,b,c)  ټطچٷس، ٦ٷس ځٲسٹٮڃس .Liston (1995)  ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٸ٢شځ

ځ ٦طز ٸ ټطڂ٥ اظ دٹق چكٱ بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ اططار  سٹاٴ ځٲقٷس، ٦بٞځ ٦ٹچ٥ ثب اٶساظپ ثٻدبضټبڀ ثطٜ 

ثحض قسٺ،  ٦Avissar and Pielke (1989)ٻ سٹؾٍ  ٵڃچ دبضٺقبضټبڀ ؾُحځ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ضټڃبٞزِ 

چ٫ٹٶٻ ثبزټب  زټس ځٲٲسٮځ ضا اضائٻ ٦طزٶس ٦ٻ ٶكبٴ  Liston and Sturm (1998)ځ ايبٞٻ ٦طز.ؾبز٪ ثٻ

 Hartman et al. (1999)ثب ٖٳ١ ٲشٛڃط ضا زض ٶشڃؼٿ ضاٶف ٸ ٦ٹلا٤ ثطٜ اڂؼبز ٦ٷٷس. دبضټبڀ ثطٜ  سٹاٶٷس ځٲ

ځ زضؾزِ قبضټبڀ ضَٹثز، سهٗڃس ثطِٜ ٶبقځ اظ ثبز ثبڂس قٷبذشٻ قٹز. ٷڃث فڃد ٲٷٓٹض ثٻٶكبٴ زازٶس ٦ٻ 

Liston (1999)  .اڂٵ ضټڃبٞز ضا ثڃكشط ثحض ٦طزGreene et al. (1999) ض چ٫ٹٶ٫ځ سأطڃط٪صاضڀ ٲٷٓط ز

ڂځ اظ اټٳڃز ټب ٭ڃسحٯ Raddatz et al. (2013)ڀ ضا اضظڂبثځ ٦طز. ا ٲٷ٣ُٻ٦بټفِ دٹقف ثطٜ ٸ ٸيٕ ټٹاڀ 

 ثط قبضټبڀ ٪طٲبڀ حبن٭ اظ دٹقف ٲشٷٹِٔ ڂد زضڂب ضا اضائٻ ٦طزٶس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲسٛڃڃطار 
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 #.Avissar and Liu 1996$ثط٪طٞشٻ اظ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجڀ ا٣ٞځِ ټب زاٲٷٻڀ اظ ا ؾبزٺٶٳبڀ    6-13ؽىل 
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. ثبظپ e #3D4ٸ a #3D0$ ،b #3D1$ ،c #3D2$ ،d # 3D3$زض زاٲٷٿ $ LST 1800ٲشط# زض  ثبضـ سؼٳٗځ $ٲڃٯځ   7-13ؽىل 

زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  3D4زض mm05/0ٸ  3D3ٸ  3D1 ،3D2زض  3D0 ،mm1زض  mm2دطثٷسڀ 

Avissar and Liu 1996.# 
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طزٴ ٶبټٳ٫ٷځ ؾُح ظٲڃٵ حبن٭ اظ چٷڃٵ ؾڃٳبټبڂځ ٲبٶٷس دٹقف ڂځ ثطاڀ دبضاٲشطٺ ٦ټب ضٸـ

 Zeng and Pielke، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ ټب ٲس٬٪ڃبټځ، ثطٜ ٸ ڂد زضڂب ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض 

(1993, 1995a, b) ،Avissar and Chen (1995) ،Lynn et al. (1995a, b) ،Arola (1999)  ٸLiu et al. 

(1999a) ثحض قسٺ اؾز. 

ټؿشٷس.  Pitman et al. (1999)ٸ  Avissar (1995)ڂځ اظ ٶ٣ف ؾُح ظٲڃٵ زض ٸيٕ ټٹا، ټب ځٷڃثبظث

 Georgescu etٸ  Kabat et al. (2004) ،Cotton and Pielke (2005)ڀ اذڃط ٶڃع ټب ٦شبةټب ٸ  ثطاڀ ٲ٣بٮٻ

al. (2009a, 2011a, 2013) ،Nair et al. (2011) ،Pielke et al. (2011) ،Tuinenburg et al. 

(2011)،Shrestha et al. (2012)  ٸMahmood et al. (2013a, b)  .ٲلاحٓٻ قٹٶسWu et al. (2009)  ثٻ

 .دطزاظٶس ځٲثط اطط ٶبټٳ٫ٷځ ؾُح ظٲڃٵ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثطضؾځ چ٫ٹٶ٫ځ سٹٮڃس دطا٦ٷف ػٹڀِ 

 

 زرُ -ثبزّبٕ وَُ   13-2-3

ٖٯز ٪طٲبڂف سٟبيٯځ ثڃٵ ؾُح ظٲڃٵ ٸ ػٹ ڀ ثب ظٲڃٵ ٶبٲٷٓٱ، اٮ٫ٹټبڀ ثبز ٲحٯځ ثٻ ا ٲٷ٣ُٻزض 

. سٛڃڃط ثڃكشط زض زٲبڀ ضٸظاٶٻ ٲٗٳٹلاً زض ظٲڃٵ بثٷسڂ ځٲڀ زٸضسط سٹؾٗٻ ا ٞبنٯٻآظاز زض ټٳبٴ اضسٟبٔ، زض 

 ٦ٻځ حبٮ زض، قٹز ځٲ ٪طٲبٲطسٟٕ  ٲٷجِٕزض َٹ٬ ضٸظ، ظٲڃٷ٫بٴ ثب اضسٟبٔ ثڃكشط  ٦ٻڀ َٹض ثٻزټس،  ضخ ٲځ

 اؾز. ٪طٲب چبټٿ ٲطسٟٕزض قت، 

 :اٶس قسٺ٦ٯځ، زٸ زؾشٻ اظ ثبزټبڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ قٷبؾبڂځ  َٹضثٻ 

 ػطڂبٴ قڃت. 1

 ثبزټبڀ زضٺ. 2

. ػطڂبٴ قڃت قٹٶس ځٲقٷبؾبڂځ  سط ؾبزٺٚبٮت يٗڃٝ اؾز،  بؼِڃٲ٣ ثعض٨اڂٷٽب، ظٲبٶځ ٦ٻ ػطڂبٴ 

ض زلاٮز ثط ټٹاڀ ذٷ٥ ٸ ٲشطا٦ٱ زاضز ٦ٻ زض َٹ٬ قت، ثٻ ؾٳز دبڂڃٵِ ظٲڃٷ٫بٴ ٲطسٟٕ ػطڂبٴ زاضز ٸ ز

ڂځ ټٹا اٚٯت ػب ػبثٻ. اڂٵ ٦ٷس ځٲڀ ثبلاسط حط٦ز ټب اضسٟبٔثٻ ؾٳز  چ٫ب٬ ٦ٱَٹ٬ ضٸظ، ټٹاڀ ٪طٰ ٸ 

قٹز. ػطڂبٴ ظټ٧كځ قجبٶٻ ٶڃع  قٷبذشٻ ٲځ ضٸظټٷ٫بٰ ٞطاقڃتٸ  قجبٶٻ ظټ٧كځ ػطڂبٴ ٖٷٹاٴثٻ  تڃسطس ثٻ

ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، Manins and Sawford 1979a, b.# 1$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲقٷبذشٻ  ضٸ ٵڂڃدب ثبز ٖٷٹاٴثٻ 

Manins and Sawford (1979b)  ڀ ټؿشٷس ٸ ٖسز ثٗس ؾٻڀ ټب سٺڂدسزضڂبٞشٷس ٦ٻ اڂٵ ثبزټبڀ ظټ٧كځ

ٸ ٲحڃُځ ٲٹضز ٶڃبظ  ضٸ ٵڂڃدبثطاڀ حّٟ اذشلاٌ ثڃٵ ثبزټبڀ  25/0ثحطاٶځ ضڂچبضزؾٹٴِ ٪طازڂبٶځ زض حسٸز 

___________________________________________________________________ 
٦ٻ زض  ضٸ ٵڂڃدبٸ ػطڂبٴ  قٹز ځٲؿٷس٪بٴ ثڃٵ ػطڂبٴ ظټ٧كځ ٦ٻ سٹؾٍ ٲٷجِٕ ټٹاڀ ؾطز ثبلاڀ قڃت اڂؼبز ثًٗځ اظ ٶٹڂ -1

ڀ ټب بٴڂػطڀ سحٯڃٯځِ ټب ػٹاة. ټطچٷس ٦ٻ ثطاڀ قٹٶس ځٲ، سٳبڂع ٢بئ٭ قٹز ځٲځ ټٹا اظ دبڂڃٵ ٲساٰ ذٷ٥ ٷڃٶك سٻحڃٵ 

ڀ ټب بٴڂػطٯځ ضٸقٵ ٶڃؿز. ثحض ٦ٯځ زضثبضپ ٦ ضَٹ ثٻڀ ثٷس َج٣ٻؾطاقڃت چٷڃٵ سٳبڂعڀ ٲٟڃس اؾز، زض ػٹ ٸا٢ٗځ اڂٵ 

 اضائٻ قسٺ اؾز. Simpson (1982)ڀ غئٹٞڃعڂ٧ځ زض ټب سٺڂدسٸازاقشٿ ٪طاٶكځ ثطاڀ سٗسازڀ اظ 
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، Andersen (1981) ،Egger (1981)ٶس اظ: ا ڀ ظټ٧كځ ٖجبضرټب بٴڂػطاؾز. ؾبڂط ٲُبٮٗبرِ ٲطثٹٌ ثٻ 

Horst and Doran (1981) ،Mahrt (1982)،Mahrt and Larsen (1982) ،McNider (1982)،Clements 

and Nappo (1983)  ،Doran and Horst (1983)،Arritt and Pielke (1986) ،Ye et al. (1989, 1990a) ،

Banta and Gannon (1995)  ٸWinstead and Young (2000) ثبزټبڀ ٞطاقڃت ضا .Ye et al. (1987, 

1990b) اٶس. ٲُبٮٗبر ػٹڀ زض ثطٶبٲٿ ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃسٺ ٲُبٮٗٻ ٦طزٺ(ASCOT) 
 Dickerson، ٶٳٹٶٻ طاڀث$ 1

and Gudiksen 1980, 1981ټبڀ ٦بٮڃٟطٶڃب ٲُبٮٗٻ ٦طزٶس.  #، اڂٵ ٶٹٔ اظ ٲڃساٴ ثبز ضا ز٢ڃ٣بً زض ٶبحڃٿ آثٟكبٴ

Yamada (1981) ثٗسڀ اظ ثبزټبڀ ظټ٧كځ زض ٲٷ٣ُٿ ٲٹضز ٲُبٮٗٿ  ڀ ٖسزڀ ؾٻظؾب ٻڃقجASCOT  ضا

# ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ Sherman 1978$ 2زضٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٞطاڂبثځ ٲڃساٴ ثبز Lange (1981)اٶؼبٰ زاز ٸ 

 زض ػطڂبٴ ظټ٧كځ اڂٵ زضٺ ٪عاضـ زاز. ټب بةڂضزڂځِ ػب ػبثٻ

ڀ ٞطا ٸ ٞطٸ ـ زضٺ ټؿشٷس ٦ٻ اظ ٪طازڂبٴ ٞكبض بټ ٪طزـزؾشٿ زٸٰ اظ ػطڂبٴ ٦ٹٺ ـ زضٺ،  زضٺ ثبزټبڀ

، اڂٵ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ثٻ زٮڃ٭ ٸضٸز ػطڂبٴ ټٹاڀ بثٷسڂ ځٲا٣ٞځ زض اٲشساز زضٺ زض ثركځ اظ زضٺ سٹؾٗٻ 

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زټس ځٲقڃت ثب ؾبذشبض زٲبڂځ ٲشٟبٸر ٶؿجز ثٻ ٲؼبٸض آٴ ثٻ آٴ ٢ؿٳز اظ زضٺ ضخ 

ڀ ثٗس ؾٻڀ ټب ٲس٬ڀ ٞكبض ا٣ٞځ زض اٲشساز ٦ٝ زضٺ ثبڂس س٧ٟڃ٥ قٹٶس، ټب بٴڂ٪طازڀ قڃت ٸ اڂٵ ټب بٴڂػط

ٲلاحٓٻ قٹز؛ اٸ ػطڂبٴ  McNider 1981، ٶٳٹٶٻ طاڀثڀ ثبزټبڀ زضٺ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز $ؾبظ ٻڃقجثطاڀ 

 زټٷس ځٲڀ قڃت ٲٗٳٹلاً ټٷ٫بٲځ ضخ ټب بٴڂػطضا ٲس٬ ٦طز#.  بثسڂ ځٲڀ ٦ٻ زض ذطٸػځ زضٺ سٹؾٗٻ ا زضٺ

ثب  قٹز ځٲدٹ٪طاٞځ زض اٲشساز قڃت زض ٲ٣بڂؿٻ ثب آٶچٻ زض اٲشساز دبڂڃٵ زضٺ ڂبٞز ڀ سٹټب بٴڂ٪طاز٦ٻ 

 .بثٷسڂ ځٲاظ ػطڂبٴ زضٺ سٹؾٗٻ  سطٕ ڂؾط، ثبزټبڀ قڃت ضٸ ٵڂاقڃت سٷسسطڀ ټؿشٷس، اظ 

، اٲب زض ٶشڃؼٿ ثٷسا٬ ٶبقځ اظ دڃ٧طثٷسڀ ظٲڃٷ٫بٴ، ثبزټبڀ زټٷس ځٲڀ قڃت ضخ ټب بٴڂػط ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

 ثٻاظ زاٶك٫بٺ اڂبٮشځ ٦ٯطازٸ دڃكٷٽبز ٦طز، زضٺ  T. McKeeَٹض ٦ٻ  ٹؾٗٻ ڂبثٷس، ټٳبٴس سٹاٶٷس ځٶٳزضٺ 

ڀ ټب زضٺاظ زضٺ ثب ػطڂبٴ ٢بث٭ سٹػٻ، ثب ٖٷٹاٴ  McKee. زض ٲ٣بث٭، قٹز ځٲقٷبذشٻ  ڀا سٯٻ زضپٖٷٹاٴ 

ٺ اظ ثطٜ، ڀِ دٹقڃسا سٯٻڀ ټب زضٺثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃسٶس ٦ٻ زض  Magono et al. (1982). ٦ٷس ځٲٮجطڂع ڂبز 

 .بثٷسڂ ځٲزٲبټبڀ ثؿڃبض دبڂڃٵ سٹؾٗٻ 

 ٵڃظٲ فڂ٪طٲب طاڂظ ټؿشٷس، قت اظ سط ١ڃٖٳزض َٹ٬ ضٸظټبڀ آٞشبثځ، ثبزټبڀ قڃت ٲبٶٷس ٶؿڃٱ زضڂب 
 زض. بثسڂ ځٲ اذشلاٌ ثبلاؾٹ ػٽز زضَٹض ٲإطط  ثٻ ځسلاَٳ ڂځ٪طٲب ڀقبضټب ٯٿڃثٻ ٸؾ سڃسٹؾٍ ذٹضق

ثبقس، ؾطٲبڂف سبثكځ  سط ٖٳ١ ٦ٱدطڂكڃسپ حبن٭ اظ آٴ  ٴػطڂب ساٴڃٲ ٸ ثبقٷس ٝڃيٗ ثبزټب ا٪طقت، 

___________________________________________________________________ 
ڀ ػٹڀ ٸ سأطڃط ٲٷبثٕ اٶطغڀ ػسڂس ثط ٦ڃٟڃز ټٹا زض ټب ځػ٪ڂٸثطاڀ سٹؾٗٿ ٞٷبٸضڀ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ اضظڂبثځ  ASCOTضٸـ  -1

 Knox et al. (1983:15-19)ٸ  Orgill (1981) ك٫ٟشبضِڃدزض  M.H. Dickersonسٺ َطاحځ قسٺ اؾز ٦ٻ ٲٷب٣َځ ثب ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃ

 ٲطٸضڀ اظ ٦بضټبڀ ٪صقشٿ ټٹاقٷبؾځ ٸ درف زض ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃسٺ اؾز. Orgillاٶس. ٪عاضـ  ٦طزٺ

 .اٶس قسٺثحض  4-2-13ذلانٻ زض ثرف  َٹض ثٻڀ ٞطاڂبثځ ټب ٲس٬ -2
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ڀ زٸثٗسڀ زض ٚڃبة ؾبظ ٻڃقج# زض Mahrer and Pielke 1977b$ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ  8-13ٚبٮت اؾز. ق٧٭ 
. ټٳچٷڃٵ، زټس ځٲػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ٚبٮت، سٟبٸر زض ٖٳ١ ٸ ٢سضر ثبزټبڀ ٞطاقڃت ٸ ٞطٸقڃت ضا ٶكبٴ 

 ٦ٻڀ َٹض ثٻڀ ضا سك٧ڃ٭ زټس، ا ثؿشٻټٹا سٳبڂ٭ زاضز ٦ٻ ٪طزـ  ٦ٻ ػطڂبٴ زټٷس ځٲٶكبٴ  ټب ق٧٭اڂٵ 
 ثبظچطذكځ. چٷڃٵ بثٷسڂ ځٲٲساٰ زض ڂ٥ ثرفِ ػطڂبٴ آظاز قٹٶس، زض ٲٷ٣ُٿ زڂ٫طڀ سؼٳٕ  ټب ٷسٺڂآلاا٪ط 
زض ظٲڃٷ٫بٴ ٶبټٳٹاض اؾشٟبزٺ  ټب ٷسٺڂآلاڀ ټب ٚٯٓزځ ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثطاڀ سرٳڃٵ ؾؤ٪بڀ دَطقبض ټب ٲس٬زض 

 اٶس زازٺڀ ضزڂبة ٶكبٴ ټب زازٺثب اؾشٟبزٺ اظ  Kossmann et al. (1999)٪طٞشٻ قسٺ اؾز.  ، ٶبزڂسٺقٹز ځٲ
ٲطسجٍ ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزض اضسٟبٔ لاڂٿ ٲطظڀ ټٳطاٺ ثب ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٹټؿشبٶځ ٸ ػطڂبٴ  ټب ځٹؾش٫ڃٶبد٦ٻ اڂٵ 

 اٶش٣ب٬ ټٹاڀ لاڂٿ ٲطظڀ ثٻ زاذ٭ ػٹ آظاز ضا اٞعاڂف زټس. سٹاٶس ځٲآٴ 
اظ آٴ چڃعڀ اؾز ٦ٻ  سط سٺڃچڃدڀ زض سٹدٹ٪طاٞځ ٦ٹټؿشبٶځ ا بضٺڃؾاٶٿ لاڂٿ ٲطظڀ ټطچٷس، سحٹ٬ ضٸظ

 Whiteman and McKeeٸ  Whiteman (1982). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، قٹز ځٲضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴِ سرز ٲكبټسٺ 

ڀ ٖٳڃ١ ثٻ ٖٯز قبض ٪طٲبڀ ثبلاؾٹ دؽ اظ ټب زضٺڀ زٲب زض ټب ځٸاضٸٶ٫زضثبضپ ٞطٸق٧ؿزِ  (1982 ,1978)
ڀ ٞطاقڃت زض اٲشساز ټب بٴڂػطٸ ٶكؿز لاڂٿ ٸاضٸٶ٫ځ زض ٲط٦ع زضٺ زض ټٷ٫بٰ سٹؾٗٿ  َٯٹٔ ذٹضقڃس

، اذشلاٌ سلاَٳځِ قٹز ځٲ٦بٞځ ٦ٱ  اٶساظپ ثٻاضسٟبٔ ٸاضٸٶ٫ځ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲڀ زضٺ ثحض ٦طزٶس. ټب ٹاضٺڂز
ضٸڀ ٦ٯطازٸ زض [ قٹز ځٲحبن٭ اظ ٪طٲبڂف ظٲڃٵ ٸاضٸٶ٫ځ ضا حصٜ ٸ لاڂٿ ٲطظڀ ٶؿجشبً ٖٳڃ٣ځ سٹٮڃس 

ڂب  km 5سب  قسٺ ٲكبټسٺڀ آٲڃرشٿ ټب ٻڂلا  McKee (1982, personal communication)ٹ٬ سبثؿشبٴ،َ
ثڃكشط ضا ثبلاڀ ؾُح ٪عاضـ ٦طز>. ټطچٷس، ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ اڂٵ ٸاضٸٶ٫ځ حصٜ قٹز، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٖٳ١ 

 ضخ زټس. سٹاٶس ځٲ، اٞعاڂف آٮٹز٪ځ ټٹا قٹز ځٲاذشلاٌ ٢بئٱِ ػطڂبٴ ذطٸػځ ٲحسٸز 
ڀ ٲشٛڃط ؾُح ڂب ټب ٲكرهٻٲ٣ڃبؼ $اٚٯت قبٲ٭ چڃٷف ٢بئٱِ ثبز ا٣ٞځ#،  ػطڂبٴ ثعض٨ ٦ٻ ځټٷ٫بٲ

حشځ  سٹاٶس ځٲٲٷشغ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثٗسڀ ٲطثٹٌ ثٻ سٹدٹ٪طاٞځ حًٹض زاضٶس، ٲڃساٴِ ػطڂبٴ  ؾڃٳبټبڀ ؾٻ

ځ ٷڃث فڃدڀ ز٢ڃ١، ثٗس ؾٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲَٹض ٦ٯځ، ثسٸٴ ٲكبټسار ٪ؿشطزٺ ڂب ٲس٬  قٹز. ثٻ سط سٺڃچڃد
ڀِ ٦ٹٺ ـ ثٗس ؾٻئڃبرِ سٛڃڃطار ضٸظاٶٻ زض ٲڃساٴ ثبز ٚڃطٲٳ٧ٵ اؾز. ٲظبٮځ اظ ٲُبٮٗٿ اٮ٫ٹټبڀ ػطڂبٴ ػع

 اضائٻ قسٺ اؾز. Hughes (1978)زضٺ، زض 
Wipperman and Gross (1981)  ٸ  ټب ػٽزٲحبؾجٻ ثب  12زٸثٗسڀ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ٲس٬

ڀ ػٹڀِ دبڂساض زض ثٷس ٷٻڃچظٲڃٷ٫بٴ ٶبټٳٹاض ثطاڀ ڀ ٲشٟبٸر ثبزِ ظٲڃٷ٫طز ثطاڀ اڂؼبز ٪ُٯجبز زض ټب ؾطٖز
Mannheim  حبن٭ اظ ٲ٣بزڂط ٲڃبٶ٫ڃٵ ټٳسڂسڀ زض  بؼڃٲ٣ ثعض٨. ثبزټبڀ اٶس ٦طزٺآٮٳبٴ ٚطثځ اؾشٟبزٺ

ڀ ٦طزٶس ٦ٻ ٪ُٯجبز حبن٭ اظ ٶؿرٿ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ طڃ٪ ؼٻڃٶشؾبٮٻ ثٹزٶس. آٶٽب زض ٲُبٮٗٿ ذٹز  5زٸضپ 
 kmڀ ا٣ٞځ آٶٽب ا قج٧ٻ؛ ٞبنٯٿ ٦ٷس ځٲحبن٭ اظ ٶؿرٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٞطاټٱ  دبؾد ٶؿجشبً ثٽشطڀ اظ ٪ُٯجبز

 m 1800ڀ زض ثٷس ٷٻڃچٖٯز سٟبٸر اڂٵ زٸ ٲس٬، ٦ٻ زض آٶٽب  Wipperman and Grossثٹز. ټطچٷس،  2
̅  اثشساڂځ دبڂساض ٞطو قسٺ $   ⁄ ڀ ٢بئٱ ضا ٦ٳڃٷٻ ٦ٷس، ضا ټب قشبة ضٸز ځٲ# ٸ اٶشٓبض             

 ٲلاحٓٻ قٹز#. 6-5$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ق٧٭  زټس ځٶٳسٹيڃح 
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# ػطڂبٴ ٞطاقڃت ثسٸٴ ػطڂبٴ ټٳسڂسڀِ ٚبٮت. قطٌ b# ػطڂبٴ ظټ٧كځ قجبٶٻ ٸ $aڀِ زٸثٗسڀ اظ: $ؾبظ ٻڃقج   8-13ؽىل 

 #.Mahrer and Pielke 1977bڀ ٲڃبٶځ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ ټب ٖطوٸضٸزڀ، ٲٗٳٹ٬ِ سبثؿشبٴ 
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 McNider (1981) ،Mannouji (1982)،Kimuraزضٺ قبٲ٭  ټبڀ ٦ٹٺ ـڀ ٲسٮؿبظڀ ثبزټب ڀؾبظ ٻڃقج

and Kuwagata (1995) ،Kuwagata and Kimura (1997)  ٸChase et al. (1999)  اؾز ٸ ٲُبٮٗبر

 MacHattie (1968) ،Wooldridge and Orgill (1978) ،Georgeٲكبټساسځ اظ اڂٵ ؾڃٳبڀ ػٹڀ ضا 

(1979)،Banta and Cotton (1981) ،Broder et al. (1981) ،Ohata et al. (1981) ،Banta (1982, 

1984)،Hootman and Blumen (1983)  ٸDeWekker et al. (1998) اٶس.  اٶؼبٰ زازٺWhiteman 

(1980) ،Bader (1981)  ٸWhiteman et al. (1999)  ِڀ ټب زضٺڀ زٲب زض ټب ځٸاضٸٶ٫ٞطٸق٧ؿز

ڀِ ٲٷ٣ُٿ ا ٦ٹٲٻضا ٲُبٮٗٻ ٦طزٶس. ټٳچٷڃٵ، زض ٦ٯطازٸ آظٲبڂف  ٦ٹټؿشبٶځِ ٦ٯطازٸ دؽ اظ َٯٹٔ ذٹضقڃس

 Knupp and Cotton؛ Cotton et al. 1982a؛ SPACE،Danielson and Cotton 1977دبض٤ ػٷٹثځ $

1982a,b ڀ ثٹز. ا ٦ٹٲٻ# سح٣ڃ٣ځ زضٲٹضز سأطڃط ثبزټبڀ ٦ٹټؿشبٶځ زض سٹؾٗٿ اثطNair et al. (1997) 

 Poulos andڀ ٦طزٶس. ؾبظ ٻڃقجڀ ؾڃبٺ زا٦ٹسبڀ ػٷٹثځ ټب سذٻا ضٸڀ ڀ ضا ٦ٹٲٻسٹؾٗٿ ټٳطٞز اثط 

Bossart (1995) .دطا٦ٷف زض ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃسٺ ضا ٲسٮؿبظڀ ٦طزٶسDoran and  Zhong (2000)  ثبزټبڀ

 ځ ضا ثطضؾځ ٦طزٶس.شڃ٧ٹؾڂٲ٧عق٧بٜ ٶبقځ اظ ٪طٲب زض ٲٷ٣ُٿ 

زضڂبٞز ٦ٻ ثبز ټٳسڂسڀ  MacHattie (1968)ڀ اظ ٶشبڂغ حبن٭ اظ اڂٵ ٲُبٮٗبر، ا ٖٷٹاٴ ٶٳٹٶٻ ثٻ

ثب ػطڂبٴ زض ػٽز انٯځ زضٺ ػٟز قسٺ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، دطڂكڃس٪ځ ضٸظاٶٻ، ٶؿجز ثٻ ػٽز  قسر ثٻ

. ټٳچٷڃٵ، ٲكبټسٺ قسٺ اؾز ٦ٻ سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ بثسڂ ځٲٖٳٹز ثط ٲحٹض زضٺ، ثڃكشط زض آٴ ػٽز ٦بټف 

اؾز، ظڂطا ٪طٲبڂف قسڂس زض اڂؼبز  ٝڂسٗط ذٹـثبز زض ضٸظټبڀ ټٳطاٺ ثب سبثف قسڂس ذٹضقڃسڀ ٦ٳشط 

 قٹز ځٲڀِ ٖٳڃ١ ٦ٻ ثبٖض اٞعاڂف اذشلاٌ ثبز ٪طازڂبٴ زض ػٽز دبڂڃٵ ثٻ ؾٳز ظٲڃٵ ا بضٺڃؾلاڂٿ ٲطظڀ 

 ٲإطط اؾز.

Whiteman and Doran (1993)  ڀِ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ثط سٛڃڃطار طڃ٪ ػٽزسأطڃط ظٲڃٷ٫بٴ ٸ

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز،  9-13َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  . ټٳبٴزټٷس ځٲقطح  ضٸظاٶٿ ثبز زض ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃسٺ ضا

سبثٗځ اظ ػٽز ثبز ثبلاڀ  نٹضر ثٻزض سٛڃڃطار ضٸظاٶٿ ػٽز ثبزِ زضٺ ضا  ټب سٟبٸرآٶٽب ثٻ ٶحٹڀ ٲإطط، اڂٵ 

ٲؿش٣٭ اظ  ٪طٲب ثبزټبڀ ٶبقځ اظ. زټٷس ځٲػٽز ثبز قطح  ٦ٷٷسپ ٦ٷشط٬زضٺ ثطاڀ چٽبض ؾبظٸ٦بض ٲؼعاڀ 

ٲحٯځ سٹؾٗٻ  نٹضرڀ ٞكبض زض اٲشساز زضٺ، ٦ٻ ثٻ ټب بٴڂ٪طاززضٺ ټؿشٷس ٸ ٣ٍٞ سٹؾٍ  ثبزټبڀ ثبلاڀ

ثبزټبڀ ثبلاڀ زضٺ $ٲبٶٷس آٶٽبڂځ ٦ٻ ټٳطاٺ ثب لاڂٿ س٧بٶٿ  ڀؾٹ ٵڂڃدب اٶش٣ب٬. قٹٶس ځٲ، ٦ٷشط٬ اٶس بٞشٻڂ

 ڀٷسث ٦بٶب٬. ٦ٷس ځٲڀ ثبز ٲكبثٽځ ضا زض سٳبٲځ سطاظټب سٹٮڃس ټب ػٽزٲطظڀ ټٳطٞشځ ٖٳڃ١ ټؿشٷس# 
سٷٓڃٱ قٹز ثؿشٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ آڂب ػطڂبٴ ضٸڀ زضٺ  ذٹز ڀذٹز ثٻ٦ٻ ػطڂبٴ زضٺ  زټس ځٲظٲبٶځ ضخ  ٸازاقشٻ

زټس ٦ٻ اڂٵ ػطڂبٴ  ػطڂبٴ ذبٮمِ ٞطٸ ـ ڂب ٞطا ـ زضٺ زاضز ڂب ذڃط. ٪صاض ؾطڂٕ ٸ٢شځ زاذ٭ ٦بٶب٬ ضخ ٲځ

ثٷسڀ ٸازاقشٻ  ثب ٦بٶب٬ o90ٻ $٦ ٞكبض ٶبقځ اظ ڀثٷس ٦بٶب٬ذبٮم اظ ػٽز ٞطٸ ـ ڂب ٞطا ـ زضٺ سٛڃڃط ٦ٷس. 

ٸ ٶٻ ثٻ ثبزټبڂځ ٦ٻ  بؼڃٲ٣ ثعض٦٨ٻ ثبزټبڀ زضٺ ٣ٍٞ ثٻ ٞكبض ا٣ٞځ  زټس ځٲاذشلاٜ ٞبظ زاضز# ظٲبٶځ ضخ 
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ڀ ټب ؾبٲبٶٻ، دبؾد زټٷس. زض اڂٵ ٲٹضز، ثبزټبڀ زضٺ ٲؿش٣ڃٳبً ثٻ ؾٳز زټٷس ځٲزض ثبلاڀ زضٺ ضخ 

ڀ س٧بٶٻ ؾٹ ٵڂڃدبض ټٷ٫بٲځ ٲٽٱ اؾز ٦ٻ اٶش٣ب٬ ڀ ٶبقځ اظ ٞكبثٷس ٦بٶب٬. ٸظٶس ځٲ ٞكبض ٦ٱټٳسڂسڀِ 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ قسٺ اؾز# ٸ اططار ثبز ٪طٲبڂځ ثٷس ٷٻڃچَٹض دبڂساض  ثٻٸػٹز ٶساضز $ٲبٶٷس ظٲبٶځ ٦ٻ زضٺ 

 يٗڃٝ اؾز.

 

 
 

ڂځ، ڀ ثبز ضٸڀ زضٺ $ظٲڃٷ٫طز# ٸ ثبز زضٺ ثطاڀ چٽبض ؾبظٸ٦بض ٲٳ٧ٵِ ٸازاقز: ٸازاقز ٪طٲبټب ػٽزضٸاثٍِ ثڃٵ    9-13ؽىل 

ڀ ٶبقځ اظ ٞكبض. ٞطو ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ زضٺ اظ قٳب٬ ثٷس ٦بٶب٬ڀ ٸازاقشٻ ٸ ثٷس ٦بٶب٬ڀ س٧بٶٻ، ؾٹ ٵڂڃدباٶش٣ب٬ 

 #.Whiteman and Doran 1993قط٢ځ سب ػٷٹة ٚطثځ ٦كڃسٺ قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 
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ڀ ضا ا قسٺٝ ڂ٦ٳشطسٗط بؼِڃٲ٣ بٴڃٲؾبٲبٶٿ  سٹاٶس ځٲ ٲبٶس ځٲلاڂٿ ؾُحځ دبڂساض ٦ٻ زض َٹ٬ ضٸظ ثب٢ځ 

سأطڃط ٖٳسپ دٹقف ثطٜ زض ٦بټف ٢سضرِ ٪طزـ ثبز ٲحٯځ  Ohata et al. (1981)اڂؼبز ٦ٷس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 ٦ٹٺ ـ زضٺ زض ٶذب٬ ضا سأڂڃس ٦طزٶس.

Weaver and Kelly (1982)  ڀ ٲطػح ټب ٲ٧بٴڀ ٦ٹټؿشبٶځ زض ٦ٯطازٸ ټب زاٲٷٻٲؿشٷس ٦طزٶس ٦ٻ

 Smith and McKeeٸ  Johnson and Toth (1982a,b)ٸ  ثطاڀ سٹؾٗٿ سٹٞبٴ سٷسضڀ زض سبثؿشبٴ ټؿشٷس

سأطڃط سٹدٹ٪طاٞځ زض ٦ٷشط٬ ٲڃساٴ ثبز ضٸظاٶٿ ٲحٯځ زض قٳب٬ قط٢ځ ٦ٯطازٸ ضا ٶكبٴ  (1983)

، ثبزټبڀ Front Range of Rockiesزضڂبٞشٷس ٦ٻ زض ٶعزڂ٧ځِ ٲحسٸزپ   Johnson and Tothزازٶس.

ٞطٸقڃت زض قت ٸ زض اٸاذط ثٗس اظ ْٽط حب٦ٱ ټؿشٷس. ٞطاقڃت زض ثڃكشطِ ضٸظ حب٦ٱ ټؿشٷس ٸ ثبزټبڀ 

ځِ ثبزټبڀ ٚطثځ ټٳسڂسڀ اظ ثبلا ثٻ دبڂڃٵ رش٫ڃآٲ زضٸٴ٢ج٭ اظ ٚطٸة ذٹضقڃس، ثبزټبڀ ٞطٸقڃت ْبټطاً اظ 

ضٸ ثٻ  سط دطاضسٟبٔڀ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ا ٦ٹٲٻڀ ٶبقځ اظ ټٳطٞز ټب ٞطٸټٷغٸ ټٳچٷڃٵ اظ  سط ٵڂڃدبثٻ سطاظټبڀ 

ڂٵ سطػڃح ثطاڀ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٚطثځ زض ؾطاؾط ٸضزؾذٽط زض اٸاذط ثٗس اظ ْٽط . اقٹٶس ځٲٚطة ٶشڃؼٻ 

 .قٹز ځٲڀ ثبضا ثٻ ؾٳز قط٠ زض ظٲبٴ ثڃكڃٷٻ سٹؾٗٿ آٶٽب ا ٦ٹٲٻثبٖض ٪ؿشطـ ټٳطٞز 

Holroyd (1982)  ڀ ثبضا ٶبقځ اظ ٦ٹٺ ضا ا ٦ٹٲٻڀ ټب ځثبضٶس٪ڂځ ػب ػبثٻځ ٸ٢ٹٔ ٸ قٷبذش ٱڃا٢ٯاظ ٶٓط

َځ زٸضپ ٲٻ ـ غٸئڃٻ ذلانٻ ٦طز. زض اڂٵ ٲُبٮٗٻ، ثڃكڃٷٻ ثبضٶس٪ځِ حبن٭  ټبڀ ثعض٨ قٳبٮځ ضٸڀ زقز

 Cottonټبڀ ضا٦ځ ثٻ زؾز آٲس.  ٦ڃٯٹٲشطڀ قٳب٬ قط٢ځِ ٲطظ قط٢ځ ٦ٹٺ 400ټب س٣طڂجبً زض  اظ اڂٵ ؾبٲبٶٻ

et al. (1983) ،Wetzel et al. (1983) ،McAnelly and Cotton (1986) ،Tripoli and Cotton 

(1989a,b) ،Tremback (1990) ،Nachamkin and Cotton (2000)  ٸNachamkin et al. (2000)  اڂٵ

 ڀ سٷسضڀ ٶبقځ اظ ٦ٹٺ ضا ثب ػعئڃبر ثطضؾځ ٦طزٶس.ټب سٹٞبٴ ٲؼٳٹٖٻ

ثطاڀ ٸڂطػڃٷڃبڀ ٲط٦عڀ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، سٹظڂٕ  10-13َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ټٳچٷڃٵ، ټٳبٴ

 ثٻ ظٲڃٷ٫بٴ ثؿش٫ځ زاضز. قسر ثٻثب سٹدٹ٪طاٞځ دڃچڃسٺ اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲبټبٶٿ زٲب زض ٲٷب١َ  قسٺ ٲكبټسٺ

$ثطاڀ  اٶس قسٺڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ ٶڃع ٲُبٮٗٻ ټب ؾبٲبٶٻثب  ٦ٷف ثطټٱڀ ٶؿڃٱ زضڂب ٸ ذك٧ځ زض ټب ٪طزـ

 Garrett؛ Ookouchi et al. 1978؛ Mahrer and Pielke 1977a,b؛ Doran and Neumann 1977ٶٳٹٶٻ، 

 .Salvador et al؛ Millán et al. 1987, 1996؛ Segal et al. 1982b؛ Alpert et al. 1982؛ 1980

ثؿڃبض  سٹاٶس ځٲڂځ ټب ٦ٷف ثطټٱ#. چٷڃٵ Gangoiti et al. 2001, 2002؛ Alonso et al. 2000؛1997

زٸ دسڂسپ  ٶٽكزِ ثطټٱځِ ؾبز٪ ثٻ، اٶس ٶكبٴ زازٺ Segal et al. (1983b)َٹض ٦ٻ  دڃچڃسٺ ثبقس ٸ ټٳبٴ

، ٦ٷٷس ځٲٲٷبثٕ ٲطسٟٕ ٪طٲب ٖٳ٭  ٖٷٹاٴزض اٲشساز ٲٷب١َ ؾبحٯځ، ٦ٻ ثٻ  ټب ٦ٹٺ، ٲشٟبٸر ٶڃؿشٷس. ثٯ٧ٻ

، زض ٶشڃؼٻ ثط قٹٶس ځٲڀ ؾبحٯځ زضٸٴ ذك٧ځ ټب آةثبٖض ٞطٸٶكؿز زض ثبلا ٸ زضؾز ثلاٞبنٯٻ ثٗس اظ 

ٶكبٴ زاز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ اڂٵ دڃ٧طثٷسڀِ ظٲڃٷ٫بٴ  Mass (1982)٪صاضٶس.  قسر ٸ سٹظڂٕ ٶؿڃٱ زضڂب اطط ٲځ

 زض اڂبٮزِ ٸاقٷ٫شٵ سأطڃط ث٫صاضز. Puget Soundځ زض ٲٷ٣ُٿ ثبضٶس٪ضٸڀ اٮ٫ٹڀ ضٸظاٶٿ  اٶسسٹ ځٲ
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ٲشط# ضٸڀ Stevenson  $~ 2فڂٶٳب نٟحٻزٲبټبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ ثطآٸضزقسٺ ثط حؿت زضػٿ ؾٯؿڃٹؼ زض اضسٟبِٔ    10-13ؽىل 

 #.Pielke and Mehring 1977$ثط٪طٞشٻ اظ  1961ٸڂطػڃٷڃبڀ ٲط٦عڀ زض غاٶٹڂٿ 

 

ڀ زضڂب ټب ٱڃٶؿاؾز ٦ٻ سأطڃط قڃت ثط  Asai and Mitsumoto (1978)بڂط ٲُبٮٗبر ٲطثٹَٻ قبٲ٭ِ ؾ

ڀ ثٗس ؾٻ٦ٻ اظ ٲس٬  Kikuchi et al. (1981)ٸ ذك٧ځ ضا ثب ٶٳبڂف ذُځ ٸ ٚڃطذُځ ثطضؾځ ٦طزٶس ٸ 

اؾشٟبزٺ ثطاڀ ثطضؾځِ اټٳڃز ظٲڃٷ٫بٴ ٲطسٟٕ زض اٲشساز ؾبح٭ غادٵ زض اَطاٜ سٹ٦ڃٹ زض سحٹ٬ ٶؿڃٱ زضڂب 

ڀ زضڂب ټب ٱڃٶؿزضٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زٸثٗسڀ ثطاڀ ٲُبٮٗٿ  ٦Sahashi (1981)طزٶس.

ـ ٞطاؾبح٭ ضٸڀ ػعڂطپ  ؾٹ ؾبح٭ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ٶبټٳٹاض ٪عاضـ زاز. َطحځ ٦ٯځ اظ اٮ٫ٹڀ ثبز ضٸظاٶٿ 

 Gryning and Lyckثبظسٹٮڃس قسٺ اؾز. زض ٪طڂٷٯٷس،  11-13زض ق٧٭  Garrett (1980)ټبٸاڂځ اظ 

ثبز ظټ٧كځ ٸ ٶؿڃٱ زضڂب زض اٲشساز ؾبح٭ زض اطط٪صاضڀ ثط اٶش٣ب٬ ٸ  ٦ٷف ثطټٱزضثبضپ اٲ٧بٴ  (1983)

 Bossert and Cottonڀ ضا ا ٲٷ٣ُٻڀ ثبز ٦ٹټؿشبٶځ زض ٲ٣ڃبؼ ټب ٪طزـدرفِ ٲٹاز ضزڂبة ثحض ٦طزٶس. 

(1994a,b) .عاضـ زازٶس٪ 
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# زض اٸاؾٍ ثٗس اظ aٞطاؾبح٭ ضٸڀ ػعڂطپ ټبٸاڂځ $ ـ ؾٹ ؾبح٭اٮ٫ٹڀ ػطڂبٴِ  ٚطثځ اظ ـؾُح ٲ٣ُٕ قط٢ځ    11-13ؽىل 

ڀ ثبز# حبن٭ اظ ټب ٧بٴڃد# ٸ ؾطٖز ثبز $ثب اؾشٟبزٺ اظ oC#، زٲبڀ ٶ٣ُٿ قجٷٱ $oC# نجح ظٸز. زٲب $bْٽط ٸ $

 #.Garret 1980ٲكبټسار ټٳطاٺ ثب ٲڃساٴِ ػطڂبٴ ٦ٯځ سطؾڃٱ قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ 
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 .٫Whiteman (2000) ،Whiteman et alط زضٲٹضز ثبزټبڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ، ثطاڀ ٲُبٮٗبر زڂ

(2010)،Colle et al. (2012) ،Lehner and Whiteman (2012; 2013) ،Chrust et al. (2013) ،Lareau 

et al. (2013) ٸZardi and Whiteman (2013) .ٲلاحٓٻ قٹٶس 

 

 اف آىخزٗبى َّإ ٍازاؽتِ رٍٕ سهٌ٘گبى سثز ٍ اعز   13-2-4

٦ڃٯٹٲشط ڂب زض  100سب  25ڀ ا٣ٞځِ ټب بؼڃٲ٣ٸ٢شځ ټٹاڂځ ٦ٻ ضٸڀ ؾڃٳبټبڀ ظٲڃٷ٫بٴ ػطڂبٴ زاضز 

. اڂٵ ؾڃٳبڀ ػٹڀ ٲشٟبٸر اظ بثسڂ ځٲسٹؾٗٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټٳڃٵ اٶساظٺ زاقشٻ ثبقس، ٶٹٔ زڂ٫طڀ اظ ؾبٲبٶٿ 

ظٲڃٵ سٹؾٍ ذٹضقڃس، ڀ ٪طٲبڂف سٟبيٯځ ػب ثٻڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ ٸ ثبزټبڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ اؾز، ظڂطا ټب ٱڃٶؿ

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ دبڂساض ٲٹػت اڂؼبز دطڂكڃس٪ځ ثٷس ٷٻڃچنٗٹز ٸازاقشٿ ټٹا زض سٹزٺ ټٹاڀ ٚبٮت ثب 

ڂځِ ػب ػبثٻٲؿش٣ڃٳبً ثب ٪طازڂبٴ ٞكبض سٹٮڃسقسٺ سٹؾٍ اڂٵ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ. قسر اڂٵ ؾبٲبٶٿ قٹز ځٲ

 ٸازاقشٿ ټٹا ٲشٷبؾت اؾز.

ثٻ  ثٻ زؾز آٲسٺ، 84-6َٹض ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  ٹٶٻ، ټٳبٴاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض $ثطاڀ ٶٳ

 اؾز#. طڂق٧٭ ظ
  ̅  �̅�   ̃ ⁄   ((𝜍   )  )      ⁄    ̅̃   

س٣طڂجبً ػٳٯٿ ذُځ اؾز،  آٶ٧ٻزض سحٹ٬ اڂٵ ٶٹٔ ػطڂبٴ ثٻ ټٳبٴ اٶساظٺ اټٳڃز زاضز ٸ ثٻ زٮڃ٭ 

ڀ ټب ػٹاة. ٲح٣٣بٴ دڃكڃٵ ٦ٻ اظ اٶس ضٞشٻ٦بض  سٹػٽځ ثٻ ڀ ز٢ڃ١ِ ٲٹع سحٯڃٯځ ثب ٲٹ٣ٞڃز ٢بث٭ټب ػٹاة

، Queney (1947, 1948) ،Scorer (1949) ،Eliassen and Palm (1960)قبٲ٭ِ  اٶس ٦طزٺز٢ڃ١ اؾشٟبزٺ 

Covez (1971) ٸVergeiner (1971)  .ټؿشٷسEliassen and Palm (1960)  زضڂبٞشٷس ٦ٻ ٸ٢شځ ػطڂبٴ

زضنس اظ اٶطغڀ ٲٹعِ سٹٮڃسقسٺ اظ  100سب  65، ثؿشٻ ثٻ َٹ٬ ٲٹع، زقٹ ځٲٸازاقشٻ  ټب ٦ٹٺټٹا ضٸڀ 

 .Kumar et alثبظسبة قٹز. ٲُبٮٗٿ سحٯڃٯځ زض  سٹاٶس ځٲڂځ ثب ثبز قسڂس زض ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ټب ٻڂلا

 اضائٻ قسٺ اؾز. (1998)

Klemp and Lilly (1975)  زض اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ذُځ ثطاڀ ثطآٸضز ٸ٢ٹٔ ڂب ٖسٰ ٸ٢ٹِٔ ثبزټبڀ

ضٸـ آٲبضڀ ضا ثطاڀ  Sangster (1977)ڂځ زاقشٷس ٸ ټب زڃٲٹ٣ٞٞطٸقڃت ٞطڂٵ زض ثبزدٷبٺِ ضا٦ځ ٦ٯطازٸ 

اظ ٶٓطڂٿ  آٲسٺ زؾز ثٻٸ دبضاٲشطټبڀ  قسٺ ٲكبټسٺځ اڂٵ ثبزټب ثب اؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبر ټٳسڂسڀِ ٷڃث فڃد

سطاظ ٢ٯٿ ٦ٹٺ ٸػٹز زضڂبٞشٷس ٦ٻ ٸ٢شځ ٸاضٸٶ٫ځ زض ٶعزڂ٧ځ ثبلازؾزِ  Klemp and Lillyذُځ آظٲٹز. 

ڀ زٲب ٸ ثبز َٹضڀ ثبقٷس ٦ٻ ٲٹعِ ٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ س٣طڂجبً ٞبظ ثڃٵ ؾُح ٸ ټب ضخ ٱڃٶزاضز ٸ ٸ٢شځ 

ٲكرم ٦طز ٦ٻ  Sangster. زټٷس ځٲٸضزاڂؿز ضا ٲ٧ٗٹؼ ٦ٷس، ثڃكڃٷٻ ثبزټبڀ ٞطٸقڃت ضخ 

ؼبز ثبزټبڀ دبضاٲشطټبڀ ٲٽٳځ زض اڂ mb700ڀ زٲب زض ثبزټبڀ ٢بئٱ ٸ ٚطثځِ قسڂس زض ټب سٟبٸر

چٷڃٵ اَلاٖبسځ اظ ػٳٯٻ َٹ٬  Klemp and Lillyٞطٸقڃت قسڂس ټؿشٷس، ټطچٷس زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٶشبڂغ 

  Hyun and Kim$ثٗساً سٗطڂٝ قسٺ اؾز# ٸ حًٹض ٸاضٸٶ٫ځ ٸػٹز ٶساقز. Scorerٲٹع ٢بئٱ، دبضاٲشط 
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ڂٵ ٶٹٔ ؾبٲبٶٿ ، ٶٳٹٶٿ زڂ٫طڀ اظ ٲس٬ ذُځ زٸثٗسڀ اظ اKlemp and Lillyثب ٪ؿشطـ ٦بضِ  (1979)

 ضا اضائٻ زازٶس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

# Somieski 1981؛ Blumen and McGregor 1976ثٗسڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ڀ ذُځ ؾٻټب ٲس٬

سبثٗځ  نٹضرٸ چٻ ٲ٣ساض ثٻ  ضٸز ځٲچٻ ٦ؿطڀ اظ ػطڂبٴ ټٹا اَطاٜ ٲٹاٶٕ سٹدٹ٪طاٞځ  ٷ٧ٻڂاضټٷٳٹزڀ اظ 

ثٻ ټٹا  ٦ٻ ځټٷ٫بٲ. ٦ٷٷس ځٲضا ٞطاټٱ  بثسڂ ځٲضٞز اظ ٖٹاٲٯځ اظ ػٳٯٻ دبڂساضڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ضٸڀ آٴ ٞطا

ٶٻ ثٻ ثبلا ٸ ٶٻ ثٻ اَطاٜ حط٦ز ٦ٷس ٸ ؾڃٳبڀ ظٲڃٷ٫بٴ ثؿڃبض ٦كڃسٺ اؾز،  سٹاٶس ځٶٳدبڂساضڀ  ٭ڃزٮ

ٸ  Baker (1971). قٹز ځٲ٦ٻ اڂٵ ٞطاڂٷس ثَٷسا٬ ٶبٲڃسٺ  بثسڂ ځٲزض ػٽز ثبلا اٶشكبض  ؾطٖز ثٻسأطڃط ٦ٹٺ 

Richwien (1978, 1980) ڀ ټب ٦ٹٺڂځ اظ ټب ثرفڂځ اظ اڂٵ ثَٷسا٬ ضا ثب ټب ٳٹٶٻٶAppalachian  زض قط٠

 ٦ٹٺِ ضقشٻاطط ثَٷسا٬ سٹؾٍ  Kozo (1982c)ٸ  Schwerdtfeger (1974)ٸ  اٶس زازٺاضائٻ  ٲشحسٺ بلارڂا

Brooks  زض آلاؾ٧ب ضٸڀ ٲڃساٴ ثبز ٲحٯځ زض َٹ٬ ؾبح٭ِ زضڂبڀBeaufort  اٶس زازٺضا سٹيڃح .

Schwerdtfeger (1975)  زضڀ زض ٢ُت ػٷٹة ثحض ٦طز، ا طٺڂػع قجٻ ٸاؾُٿزضٲٹضز سأطڃط ثٷسا٬ ثٻ 

ضا٦ځِ ٦ٯطازٸ ضا سٹنڃٝ  ٦ٹٺ ضقشٻٶحٹپ ثٷسا٬ زض ٮجٿ قط٢ځ  Wesley and Pielke (1990) ٦ٻځ حبٮ

 .Reason et alٲحٯځ ثبضـ ضا اٞعاڂف زټس. َٹضٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ ضا سٹٮڃس ٸ ثٻ  سٹاٶس ځٲ٦ٻ  ٦ٷٷس ځٲ

زض حب٬ اٶشكبض زض اٲشساز ؾبح٭ ػٷٹة قط٢ځِ اؾشطاٮڃب ٦ٻ سب  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻسٹؾٗٿ  (1999)

 ڀ ٦طزٶس.ؾبظ ٻڃقجٲُبٮٗٻ ٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲحسڀ ثب سٹدٹ٪طاٞځ ټٳطاٺ اؾز ضا ثب ٲس٬ 

Smith (1982a)  قٹز ځٲؾُٹح زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  طق٧٭ِڃڃس٦ٛٻ اڂٵ ثٷسا٬ ٲٹػت  ٦ٷس ځٲدڃكٷٽبز ،

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂغ  Parrish (1982). قٹز ځٲڀ ٶبدبڂساض زض ثبلازؾز ٦ٹٺ اڂؼبز ا ٻڂلاثٻ َٹضڀ ٦ٻ 

ڀ سطاظ دبڂڃٵ ٸ ٲٹاظڀِ ٦ٹٺ زض ټب ػزٲكبټساسځ ٸ ٲسٮؿبظڀ ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃس ٦ٻ زض َٹ٬ ظٲؿشبٴ، 

Sierra Nevadas  ڀ ټب زقز. ضٸڀ قٹٶس ځٲزض ٦بٮڃٟطٶڃب زض ٶشڃؼٿ ثٷسا٬ سك٧ڃ٭Kanto  ،زض غادٵ

Harada (1981)  ڀ سطاظ دبڂڃٵ ټب ػزڀ ضٸ ثٻ ٚطة زض سٹٮڃس ټب ٦ٹٺٶڃع دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز

 ٶ٣ف زاقشٻ ثبقٷس.

Manins and Sawford (1982)  ڀ ٦ٹچ٥ زض ػٷٹة ا زضٺڀ ٲكبټساسځِ حبن٭ اظ ټب زازٺثب اؾشٟبزٺ اظ

̃    ٦ٻ زټس ځٲځ ضخ ٸ٢شقط٢ځ اؾشطاٮڃب، زضڂبٞشٷس ٦ٻ ثٷسا٬   ٖسز ٞطٸز   قس، ٦ٻ زض اڂٷؼب ثب    

 :قٹز ځٲٸ ثب ضاثُٿ ظڂط سٗطڂٝ  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ 

    ̅ (     

  
   
  

  ⁄ )
    

  

     ، ٷ٫بٴڃظٲ ٷٻڃكڃثٖٳٹز ثط دكشٻ ضٸڀ  بؼِڃٲ٣ ثعض٨ؾطٖز ثبز   ̅ 
زٲبڀ دشبٶؿڃٯځِ    ، اؾز ٸ 

زضڂبٞشٷس ٦ٻ ټٹاڀ  Manins and Sawfordثٹز،  6/1سط اظ  س٣طڂجبً ثعض٨    ٦ٻځ ټٷ٫بٲاؾز.  بؼڃٲ٣ ثعض٨

   ٦ٻ اڂٵ ٲ٣ساض ثحطاٶځِ  ضٸز ځٲ. اٶشٓبض قٹز ځٲػٟز قسٺ ٸ ٞكطزٺ  بؼڃٲ٣ ثعض٨زاذ٭ زضٺ ثب ػطڂبٴ 

 Manins andض ٦ٻ َٹ ڀ ٲرشٯِٝ ظٲڃٷ٫بٴ ٲشٟبٸر ثبقس. ٖسز ٞطٸز ثحطاٶځ، ټٳبٴټب ڀ٧طثٷسڃدثطاڀ 
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Sawford  ،ٶؿجز ثٻ سٛڃڃط  بؼڃٲ٣ ثعض٨ټبڀ ٶؿجځِ اٶطغڀ ػٷجكځ ثبز  پ ثعض٪ځزټٷس ٶكبٴثحض ٦طزٺ

 Lyons andاٶطغڀ دشبٶؿڃ٭ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ حط٦ز ثؿشٿ ټٹا ٶعزڂ٥ ؾُح ضٸڀ ٲبٶٕ ظٲڃٷ٫بٴ اؾز. 

Steedman (1981)  ِة اؾشطاٮڃب ڂبٞشٷس.زض ٚط ٖٳ١ ٦ٱڀ ا زضٺضا ثطاڀ        ٲ٣ساض ثحطاٶځ 

ثب ضاثُٿ  دكشٻ س٦٥ٻ َٹ٬ ٲٹع ٢بئٱِ اٲٹاع ثبزدٷبٺِ اڂؼبزقسٺ سٹؾٍ  ٦ٷس ځٲځ ٷڃث فڃدٶٓطڂٿ ذُځ 

 شڂ٭ سٗڃڃٵ قٹز:

    𝜋   
   

  𝜋 ̅  ,(    )(      )-
     

 Anthes and Warner؛ Alaka 1960$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  Scorerدبضاٲشطِ    ٦ٻ زض آٴ 

 Anthes andَٹض ٦ٻ  $ټٳبٴ بٞشٻڂ سٹؾٗٻځ ذٹث ثٻ#. ثب سٹػٻ ثٻ ٶٓطڂٿ ذُځ ثطاڀ ٪ؿشطـ اٲٹاعِ 1978

Warner دبضاٲشطِ اٶس ٞٽطؾز ٦طزٺ #Scorer  ثبقس. اڂٵ  سط ٵڂڃدبثبڂس زض ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ٦ٳشط اظ سطاظټبڀ

طبثز   ̅ ا٪ط  ٦ٻځ حبٮ زضثبڂس ثب اضسٟبٔ اٞعاڂف ڂبثس،   ̅ ثبقس،  طبثز       قطٌ لاظٰ اؾز، ظڂطا ا٪ط 

ثبڂس زض سطاظټبڀ ثبلاسط دبڂساضڀ ٦ٳشطڀ زاقشٻ ثبقس. ثب سٹػٻ ثٻ ٶٓطڂٿ ذُځ، زض ٚڃبة اطط        ثبقس، 

ٲٹع  ـ بثسڂ ځٲ؛ ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ټٹا ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط ػطڂبٴ قٹٶس ځٲ٦ٹضڂٹٮڃؽ، زٸ ٶٹٔ حط٦ز ٲٹػځ اٮ٣ب 

. قٹز ځٲزؾز ٲٷشكط  ٦ٻ زض دبڂڃٵ ثبزدٷبٺ ٲٹع٦ٻ ثب سٹدٹ٪طاٞځ ظڂط آٴ ٦ٷبض ټٱ ٢طاض زاضٶس ٸ  ٸازاقشٻ

 ثٻ، اٲٹاعِ ثبزدٷبٺ ثٻ سٯٻ اٞشبزٺ $ڂٗٷځ، زض ٚڃبة ان٧ُب٤ بثسڂ ځٲثب اضسٟبٔ ٦بټف  ؾطٖز ثٻ   ظٲبٶځ ٦ٻ 

# ٶٹٔ ٖبزڀ ٦ٷس ځٲثب اضسٟبٔ اُٞز  ؾطٖز ثٻآٶٽب اٲب زاٲٷٿ  قٹٶس ځٲٲٷشكط  زؾز ٵڂڃدبَٹض ٶبٲحسٸز زض 

َٹض ٸا٢ٗځ زض  ثٻڀ ٦ٻ ا ٸازاقشٻقسپ حط٦ز ټٹا زض ثبزدٷبٺِ ٲٹاٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ اؾز. سٷٽب ٲٹع  ٲكبټسٺ

 Klemp and Lilly (1980)ٸ  Smith (1979)اظ ثطضؾځِ  قٹز ځٲڀ ؾبظ ٻڃقجٲس٬ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

 .قٹز ځٲٲكرم 

قطٸٔ  Hovermale (1965)ثب  ټب ٦ٹٺڀ ػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ ؾبظ ٻڃقجثطاڀ  ڀ ٚڃطذُځټب ٲس٬اؾشٟبزٺ اظ 

ڀ ٦ٹٺ ٸا٢ٗځ ٲكبټسٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ټب بٴڂػطقس، ٦ٻ احؿبؼ ٦طز دطڂكڃس٪ځ ثعض٪ځ زض ؾطٖزِ 

ثبڂس ٦ٹچ٥ ثبقس، ٶ٣ى قس.  ټب ځس٪ڃكڂدط يطة حبن٭ټبڀ ٶٓطڂٿ ذُځ، ٦ٻ زض آٴ  سطسڃت قطٌ ثسڂٵ

-Furukawa (1973) ،Anthes and Warner (1974) ،Galبٶٷس ٲُبٮٗبر ٚڃطذُځ ثب ٦بض ٲح٣٣بٶځ ٲ

Chen and Somerville (1975b) ،Deaven (1976) ،Clark (1977) ،Clark and Peltier (1977) ،

Klemp and Lilly (1978)،Mahrer and Pielke (1978b) ،Peltier and Clark (1979, 1983) ،

Seaman and Anthes (1981) ،Seaman (1982) ،Arritt et al. (1987) ،Poulos and Pielke (1994) ،

Sun and Chern (1994) ،Pinty et al. (1995)،Snook and Pielke (1995) ،Kang et al. (1998) ،

Papineau (1998)  ٸMayr and Gohm (2000)  ،ازاٲٻ ڂبٞز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻPeltier and Clark (1979, 

، ثطاڀ ضٸڂسازټبڀِ ثبز ٞطٸقڃت ٢ٹڀ سٷب٢ى زاضز ٸ آٶٽب Klemp and Lilly (1975)، ثب سٹيڃحِ (1983

ؾبظٸ٦بض اٸٮڃٻ  ؾذٽط دٹقٵڀِ اٶطغڀ حبن٭ اظ ق٧ؿز اٲٹاع زض ؾٹ ٵڂڃدب٦ٻ ثبظسبة  ٦ٷٷس ځٲدڃكٷٽبز 
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 Front Rangeڀِټب ٦ٹٺضٸڀ  بؼڃٲ٣ ثعض٨ثڃٵ ػطڂبٴ ټٹاڀ  ٦ٷف ثطټٱ Poulos et al. (2000)اؾز. 

 Klemp and Lillyڀ سٹؾٍؾبظ ٻڃقج 12-13جبٶٻ ضا ثطضؾځ ٦طز. ق٧٭ ٦ٯطازٸ ٸ ػطڂبٴ ظټ٧كځ ق

 ضٸظٺ ٥، ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ ڂزټس ځٲضا ٶكبٴ  1972غاٶٹڂٿ  11ثطاڀ سٹٞبٴ ثبز ذبنځ زض ٦ٯطازٸ زض  (1978)

 اٶؼبٰ قسٺ اؾز. Peltier and Clark (1979)ٸ  Mahrer and Pielke (1978b)ٶڃع سٹؾٍ 

ڀ ٲكبټساسځ زض ا ؿٻڂٲ٣ب Clark and Gall (1982)اٶس.  ٮٗٻ قسٺؾبڂط ٲٷب١َ ػٛطاٞڃبڂځ ٶڃع ٲُب

زض ٸاڂٹٲڃٷ٩  Elkضٸڀ ٲٷ٣ُٿ ٦ٹٺ  قسٺ ٲكبټسٺٲس٬ ٸ  قسپ ځٷڃث فڃدسطاظټبڀ ٲرشٯٝ اظ چٷس دبضاٲشطِ 

 ځ ٲس٬ اظ ػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ اڂٵ ؾڃٳبڀ ظٲڃٷ٫بٴ ضا اٶؼبٰ زاز.ٷڃث فڃدٶڃع  Seaman (1982). اٶس ٦طزٺاضائٻ 

Peltier and Clark  ڀِ نحڃح سٹٞبٴ ثبز زض ؾبظ ٻڃقج٦ٻ ٲس٬ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثطاڀ  ٦ٷٷس ځٲاقبضٺ

٦ٻ ٶٳبڂف  ٦ٷٷس ځٲازٖب  Mahrer and Pielkeٸ  Klemp and Lilly ٦ٻځ حبٮ زضاڂٵ ضٸظ لاظٰ اؾز، 

ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٦بٞځ اؾز. سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ، ٦ٻ دڃكشط زض اڂٵ ٦شبة ٲٗطٞځ قسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ڀِ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض ٶٳبڂف اڂٵ سٹٞبٴ ثبز ٦بٞځ ثٷس ٞطٲٹ٦٬ٻ  زټس ځٲٸ شڂ٭ِ آٴ# ٶكبٴ  59-5ٲٗبزٮٿ 

ڀ ٦ٳځ زڂ٫طڀ ثطاڀ ح٭ ٲؿئٯٻ ٶڃبظ اؾز. سجبز٬ ٲ٧بسجبر زضٲٹضز ټب فڂآظٲباؾز؛ ټطچٷس، ٢ُٗبً 

 Peltier andٸ  Lilly and Klemp (1980)ؾبظٸ٦بضټبڀ ٲرشٯٝ ثطاڀ سٹٮڃس سٹٞبٴ ثبز ٞطٸقڃت سٹؾٍ 

Clark (1980) .اضائٻ قسٺ اؾزDurran (1986)  دطـ  ٖٷٹاٴڀ ثبز ثٻ ټب سٹٞبٴ٦ٻ اڂٵ  زټس ځٲسٹيڃح

 Mahrer and Pielkeٿ آٴ ٸاؾُ ثٻزٮڃٯځ اؾز ٦ٻ  ْبټطا٦ًٻ  ٦ٷٷس ځٲٖٳ٭  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳټڃسضٸٮڃ٧ځِ 

(1978b)  ڀ ؾٹ بٴڂدبزػط ؾٹ فڃد، حشځ ثب اڂٷ٧ٻ َطحٹاضپ سٟبيٯځ قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجزض سٹٮڃس سٹٞبٴ ثبز

 دركځ ثطاڀ ٶٳبڂف ٞطاضٞز اؾشٟبزٺ قسٺ ثٹز، ٲٹ١ٞ قسٶس.

اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ ٸ زڂٷبٲڃ٥ لاڂٿ ٲطظڀ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ثبقس، دبؾد ػٹ ثٻ ظٲڃٷ٫بٴ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

، ټٹاڂځ ٦ٻ دؽ اظ ٖجٹض اظ ڂ٥ اٶس ٶكبٴ زازٺ Kessler and Pielke (1982)َٹض ٦ٻ  اؾز. ټٳبٴ سط سٺڃچڃد

. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط دكشٿ ضؾس ځٶٳثٻ سٹاظٴ  زؾز ٵڂڃدب، ٲؼسزاً زض ٲؿبٞز َٹلاٶځ اظ زقٹ ځٲدكشٻ آظٲڃٷ٫طز 

ثبزِ ثبلازؾزِ آٴ ٦بٲلاً ٲشٟبٸر اظ آٴ چڃعڀ ذٹاټس  ضخ ٱڃٶٸا٢ٕ قٹز،  زؾز ٵڂڃدبزٸٰ زض ٲؿبٞز ٦ٹسبٺ اظ 

ضا سأڂڃس  ڀطڃ٪ ؼٻڃٶشاڂٵ  Smith (1982b)ثٹز ٦ٻ ا٪ط اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٶكسٺ ثبقس. ٶشبڂغِ 

ڂځ ثب ټب ٦ٹٺڀ ٞكبض ٸ حط٦ز ٢بئٱ ضٸڀ ټب ساٴڃٲ ا٪طچٻ. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ذُځ، اٸ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٦ٷس ځٲ

، ذُٹٌ ٲؿڃط ا٣ٞځ، ثب سٹٮڃس قسٴ ٲإٮٟٿ طٶسڃ٪ ځٶٳٲ٣ڃبؼ سحز سأطڃط ٶڃطٸڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ ٢طاض  اٶساظپ ٲڃبٴ

 .٦ٷٷس ځٲقسڂساً آظٲڃٷ٫طز سٛڃڃط 

Kessler and Pielke  دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ زض ثبزؾٹڀِ زٸٲڃٵ دكشٻ ٶؿجز ثٻ اٸٮڃٵ، ثٻ ټٳچٷڃٵ

ثبزؾٹ زض حڃٵ قشبة ٪طٞشٵ آٴ ضٸڀ دكشٿ ثبلازؾز، حشځ زض  سطِ ٪طٰزٮڃ٭ اٞعاڂف اذشلاٌ ټٹاڀ ثبٮ٣ٹٺ 

زض ٚڃبة  سٹاٶس ځٲ. اڂٵ ٪طٲف ذبٮم زټس ځٲٚڃبة اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ، ٪طٲف ذبٮهځ زض لاڂٿ ٲطظڀ ضخ 

 بٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس.ثبضـ زض ؾٳز دبزثبزؾٹڀ ٲ
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ڀ سٹٞبٴ ثبز ؾبظ ٻڃقجثطاڀ  m s-1# ٲڃساٴ ثبز ا٣ٞځ ثط حؿت bٸ $ قسٺ ځٷڃث فڃد# ؾُح ٲ٣ُِٕ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځِ a$  12-13ؽىل 

 #.٦Klemp and Lilly 1978ٯطازٸ $ثط٪طٞشٻ اظ  ضا٦ځ زض ٦ٹٺ ضقشٻڀ قط٢ځِ ټب تڃقزض َٹ٬ِ  1972غاٶٹڂٿ  11زض 



     495    ٲ٣ڃبؼ ټبڀ ٲڃبٴ ټبڂځ اظ ٲس٬ ٶٳٹٶٻ -ٞه٭ ؾڃعزټٱ

Lee et al. (1989)  اظ  ٲبٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ ٲبٶٕ زؾزِ ٵڂڃدبزضٲٹضز اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ اؾشرط ؾطزِ ټٹا زض

 زاٲٷٻ ثعض٨. آٶٽب زضڂبٞشٷس ٦ٻ اظ سٹؾٗٿ ٲٹع ٦ٹټؿشبٴِ ٦ٷٷس ځٲ، ثحض قٹز ځٲػطڂبٴ ثبز ٞطٸقڃت ٢ٹڀ 

. آٶٽب ثط اؾبؼ ٶشبڂغ ٲكبټسار ٸ ٲسٮؿبظڀ ٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ٦ٻ زض ٚڃبة ٪طٲبڂف قٹز ځٲػٯٹ٪ڃطڀ 

٢بث٭ سٹػٻ، ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ ثبزټبڀ ٞطٸقڃت ثشٹاٶٷس ثٻ ؾُح ثطؾٷس، ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ؾُحځ 

 زض ػٽزِ زٸض اظ ٦ٹٺ ثطاڀ حصٜ اؾشرط ؾطز ثبڂس ٸػٹز زاقشٻ ثبقس. بؼڃٲ٣ ثعض٨

 Lilly and Zipserٲُبٮٗبر ٲكبټساسځ زضٲٹضز ػطڂبٴ قسڂس ټٹا ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط قبٲ٭ِ 

(1972)،Lilly and Kennedy (1973) ،Brinkmann (1974) ،Hoinka (1980) ،Lilly et al. (1982) 

 kmسب  166ثبزټبڀ ػؿشځ ثب سٷسڀ  Lilly and Zipserاؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Zipser and Bedard (1982)ٸ

h
 Reed (1981)ضا٦ځ ٲكبټسٺ ٦طزٶس.  ٦ٹٺ ضقشٻ زؾز ٵڂڃدبټٳطاٺ ثب چڃٷٹ٤ ضا ثلاٞبنٯٻ دؽ اظ  200 1-

km hڀ سب حسٸز ټب ػؿزثبزټبڀ ٞطٸقڃت ثب  ڀ ٲٹضزڀ اظا ٲُبٮٗٻ
ڀ دبڂڃٵ ټب ٢ؿٳززض ثبزؾٹڀ  100 1-

زض اڂٵ ٲٷ٣ُٿ  سطٝ ڃيٗزض ٸاقٷ٫شٵ ضا سٹنڃٝ ٦طزٶس. ثب سٹػٻ ثٻ ٸظـ ثبزټبڀ  Cascadeڀ ټب ٦ٹٺ

ضا ٪عاضـ ٦طز ٦ٻ  Puget Soundٲٷ٣ُٿ ټٳ٫طاڂځِ سطػڃحځ ٸ ثبضـ زض ٶبحڃٿ  Mass (1981)ػٛطاٞڃبڂځ، 

ٶٓطڀ ٸ  نٹضرثٻ  Walter and Overland (1982)ټٳطاٺ اؾز. Olympicڀ ټب ٦ٹٺز اَطاٜ ثب ػطڂبٴ ثب

، اظ ػٳٯٻ ثبزټبڀ Olympicػعڂطپ  ٲكبټساسځ چٷس ػطڂبٴِ ٲرشٯٝ ټٳسڂسڀ زض اَطاٜ ٸ ضٸڀ قجٻ

 Pichler؛ ALPEX  $Kuettner 1986ضا ثطضؾځ ٦طزٶس. Hood Canal Bridgeٸڂطاٶ٫ط زض اضسجبٌ ثب ٞبػٗٿ 

et al. 1995 ؛Alpert et al. 1996a ٸ #PYREX $Bougeault et al. 1990, 1997 #ڀ ٲڃساٶځ ټب زڃٞٗبٮ

 ڀ ثطاڀ ٲُبٮٗٿ ػطڂبٴ ټٹا ټٳطاٺ ثب ٲٹاٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ زض اضٸدب ثٹزٶس.ا قسٺ ځَطاح

ټٳطاٺ ثب ػطڂبٴ ټٹاڀ ٸازاقشٿ دبڂڃٵِ زضپ  ٦ٷٷسٺ ٲرش٭ڀ ثبزټبزضٲٹضز  Pettré (1982)زض اضٸدب، 

Rhône ٞ طاٶؿٻ ٪عاضـ زاز. زض ٢ٯٿ ٦ٹٺِ زضSierra Grande  ٧ٹڂٹٲ٧عڃٶزض ،Barnett and Reynolds 

ٲبٺ  6ڀ سجسڂ٭ اٶطغڀ اٮ٧شطڂ٧ځ ثبز، ثبزټب ضا ثطاڀ ٲسر ټب ؿشٱڃؾثطاڀ اضظڂبثځ دشبٶؿڃ٭  (1981)

#، ٲُبٮٗبر 1983$ ټب قبضٺڀ ٦طزٶس. ٪عاضقځ سٹؾٍ ٲط٦ع ٲُبٮٗبر دڃكطٞشٻ زض ٖٯٹٰ ػٹڀ ٸ طڃ٪ اٶساظٺ

 Arakawa etڀ ثبز ٲحٯځ زض ټٷس ضا ذلانٻ ٦طز ٸ ټب ساٴڃٲڀ قسڂس ثبز ضٸڀ ټڃٳبٮڃب ثط ټب بٴڂػطسأطڃط 

al. (1982) ڀ ٲكبټساسځ اظ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط زض غادٵ ضا ٪عاضـ ٦طزٶس. زض ا ٲُبٮٗٻ

ثبزټبڀ ٞطٸقڃت ٲُبٮٗٿ اذڃط، زض َٹ٬ قت ٸ نجح ٦ٻ زض آٴ ظٲبٴ ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ، ٶؿڃٱ ذك٧ځ ٸ 

 قجبٶٻ ثطٶٽكشٻ ټؿشٷس، ثبز زض ثبزدٷبٺِ ٲبٶٕ ظٲڃٷ٫بٴ زض قسڂسسطڂٵ ٸيٗڃز ٢طاض زاضز.

ڀ دبزثبزؾٹ ثبٖض ټب زاٲٷٻڀ اظ ػٽبٴ، اڂٵ ثبلاثَطڀ ٸازاقشٻ زض ا سذٻزض ثؿڃبضڀ اظ ٲٷب١َ ٦ٹټؿشبٶځ ٸ 

# ٸ Passarelli and Boehme 1983؛ Marwitz 1983$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲٲڃٗبٴ ٸ/ ڂب سهٗڃس ٸ ثبضـ 

ٖبٲ٭ ٲٽٳځ زض ثٹزػٿ آة ٲحٯځ اؾز. حشځ ا٪ط ٶبدبڂساضڀ زض ػطڂبٴ ټٳسڂسڀِ دبزثبزؾٹ ٸػٹز ٶساقشٻ 

ٲٷب٣َځ اظ ٶبدبڂساضڀ ټٳطٞشځ ضا  سٹاٶس ځٲڀ ثبلازؾز ٶڃع ټب ځآٶشطٸد ټٱثبقس، ثٷسا٬ ٸ سٛڃڃط ق٧٭ ٲٷشغِ 
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# ٸ Smith 1982a$ بثسڂ ځٲٹڀ ٦ٹٺ اٞعاڂف ، ثبضـ ثلاٞبنٯٻ دؽ اظ دبزثبزؾتڃسطس ٵڂا ثٻاڂؼبز ٦ٷس، 

ڀ زض ػطڂبٴ ا ٦ٹٲٻ#. ټٳچٷڃٵ، ازٚبٰ اثطټبڀ Gocho 1982ڂبثس $ ځ ٲ٧بٶځ ثبضـ ٶڃع اٞعاڂف ٲځٶٓٳ ځث

دڃكٷٽبز  Sakakibara (1981) ٲؿسٸزقسٺ ٲٳ٧ٵ اؾز ٲ٣بزڂط ثبضـ ضا اٞعاڂف زټس ٦ٻ سٹؾٍ دػٸټفِ

 San Juanڀ ټب ٦ٹٺ، ثٻ زٮڃ٭ اڂٵ اطط زض cm 800اظ  ڀ ثطٞځ ثعض٨ ثڃفټب سٹزٺقسٺ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 .زټس ځٲزض ثرف ػٷٹة ٚطثځ ٦ٯطازٸ ضخ 

ځ ټٹاڀ ثبٮ٣ٹٺ رش٫ڃآٲ زضٸٴثٻ زٮڃ٭ اٞعاڂف زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٶبقځ اظ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ $ٸ 

بٺِ ٸ حشځ ذك٥ زض اٚٯت ٲٹاضز زض ثبزدٷ آة ځثڀ#، ٲٷب١َ ٶؿجشبً ا بضٺڃؾسط اظ ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ  ٪طٰ

َٹض ٦ٻ سٹؾٍ  ټٳبٴ 1.زټٷس ځٲځ ٦ٻ ػطڂبٴ ٚبٮت اظ ڂ٥ ػٽز ٲساٸٰ اؾز، ضخ ټٷ٫بٲٸڂػٺ  ، ثٻټب ٦ٹٺ

Smith and Lin (1982)  دڃكٷٽبز قس، ٸ٢شځ ټٹا ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط  قسٺ ڀؾبظ ځذُاظ ٶشڃؼٿ ٲس٬

 .زټس ځٲڀ ٲٹػځ ضا ټٱ سٛڃڃط ټب حط٦ز، اڂٵ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ؾبذشبضِ قٹز ځٲٸازاقشٻ 

٦ٻ زض سٹظڂِٕ  زټس ځٲاٮ٫ٹڀ ثبضٶس٪ځ ؾبلاٶٻ زض اڂبٮز ٸاقٷ٫شٵ ضا ٶكبٴ  13-13ق٧٭ 

پ ٸؾڃٗځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ٶؿجز ثٻ ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ٚبٮت، ٖٳٹٲبً ػٷٹة ٚطثځ زض َٹ٬ ٞه٭ قس ڀطڃ٪ اٶساظٺ

ځ ڀ اظ اٮ٫ٹڀ ثبضٶس٪ا ٶٳٹٶٻ# Colton 1976$ثط٪طٞشٻ اظ ٶشبڂغ زٸثٗسڀِ  11-7. ق٧٭ قٹز ځٲسَط ٦ٷشط٬ 

زض ٦بٮڃٟطٶڃب، ثب ثبضـ ٲحسٸز ثٻ قڃت ثبزؾٹ  Sierra Nevadasٸ ٲكبټساسځ زض  قسٺ ځٷڃث فڃد٦ٹټؿبضڀِ 

ثطاثطڀِ  اٞعاڂف ٲشٹؾٍ ؾٻ Hill et al. (1981). زض ػٷٹة ٸٮع زض ثطڂشبٶڃبڀ ٦جڃط، زټس ځٲضا ٶكبٴ 

# m 600$حسا٦ظط اضسٟبٔ  اضسٟبٔ ٦ٱڀ ٶؿجشبً ټب سذٻڀ زض ػطڂبٴ ثبز ػٷٹة ٚطثځ، حشځ زض ا ػجٽٻثبضٶس٪ځ 

 ٲكبټساسځ ٲؿشٷس ٦طزٶس. َٹضضا ثٻ 

ڀ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط قبٲ٭ِ ثٗس ؾٻڀ ټب ٲس٬ڀ اثطټب ڂب ثبضـ ڂب ټط زٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

Chappell et al. (1987)  ڀ ټب ٦ٹٺثطاڀSan Juan ،Nickerson and Magaziner (1976)  ٸNickerson 

ثطاڀ ٦ٯطازٸ  Snook and Pielke (1995)ٸ  Abbs and Pielke (1987)ٸ  ثطاڀ ػعڂطپ ټبٸاڂځ (1979)

ٲس٬ِ  Chang (1970)زض ټبٸاڂځ اضائٻ ٦طز ٸ  Oahuڀ اظ ا ٻڂلا س٥ڀ ؾبظ ٻڃقج Lavoie (1974)اؾز. 

Lavoie  .ضا ثطاڀ ثٯ٥ ټڃٯع زا٦ٹسبڀ ػٷٹثځ اؾشٟبزٺ ٦طزRaddatz and Khandekar (1979)  ٶڃع ثب

اؾشٟبزٺ ٦طز.  km 6/47ڀ ٚطثځِ ٦بٶبزا ثب اؾشٟبزٺ اظ قج٧ٿ ا٣ٞځ ټب زقزثطاڀ  Lavoieٲٹ٣ٞڃز اظ ٲس٬ِ 

Hutchison (1995, 1998a,b)  زضثبضپ ټٳسٸؾځِ ٸيٕ ټٹا ثحض ٦طز ٦ٻ زض ٶشڃؼٿ حًٹض ؾڃٳبټبڀ

سطڀ ٶؿجز ثٻ سٹاٴ  ټبڀ ٦ٹچ٥ ځ اَلاٖبر ٸيٕ ټٹا ثٻ ٲ٣ڃبؼبثڂ زضٸٴٸ اػبظپ  زټس ځٲسٹدٹ٪طاٞځ ضخ 

 زټس. ڀ ٲس٬ ضا ٲځؾبظ ٻڃقجس٧ٟڃ٥ 

 

___________________________________________________________________ 
زض آٲطڂ٧بڀ قٳبٮځ  زټس ځٲڀ ضخ ا ٸازاقشٻزض ٶشڃؼٿ چٷڃٵ نٗٹز ٸ ٶعٸ٬  ټب ٦ٹٺٻ ثٻ ؾٳزِ ثبزدٷبٺ طاڀ ٶٳٹٶٻ، ثبز ٪طٲځ ٦ث -1

 .قٹٶس ځٲ، ثبزټبڀ قسڂس ٞطٸقڃت ؾطزثبز ٶبٲڃسٺ زټس ځٲ. ٸ٢شځ ٞطاضٞز ؾطز ضخ قٹز ځٲچڃٷٹ٤ ٸ زض آٮٳبٴ ٞٹٴ ٶبٲڃسٺ 
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 #.Climate and Man 1941# ضٸڀ اڂبٮز ٸاقٷ٫شٵ $ثط٪طٞشٻ اظ ٲشط ځؾبٶشثبضـ ؾبلاٶٻ $ثط حؿت    13-13ؽىل 

 

ڀ ٲٷشغ ضٸڀ ټب ثبضاٴقٹز،  ځ ٦ٻ ػٹ ٲطَٹة اؾز ٸ ٶبدبڂساضڀ دشبٶؿڃٯځ آظاز ٲځټٷ٫بٲٸڂػٺ  ثٻ

 Fortقٹز، اظ ٢جڃ٭ آٶچٻ زض  عڃآٲ ٞبػٗٻبٶځ ڀ ٶب٪ٽټب ٭ڃؾثبٖض  سٹاٶس ځٲظٲڃٷ٫بٴ ظثط قسڂس ثٹزٺ ٸ 

Collins 1998، ٦ٯطازٸ زض غٸئڃٿ $Petersen et al. 1999 ٸ ضٸڀ ثٯ٥ ټڃٯع زا٦ٹسبڀ ػٷٹثځ زض ؾب٬ #

# Caracena et al. 1979$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  1976، زض حٹيٿ آثطڂع ثعض٨ سبٲذؿٹٴ زض ٦ٯطازٸ زض ؾب٬ 1972

 ٦Front Rangeٻ زض  2003ٲبضؼ  20سب  16طٜ ٚڃطٖبزڀِ سٹٞبٴ ث Wesley et al. (2013)ضخ زاز. 

٦ٯطازٸ ٸ ثطذځ اظ ٲٷب١َ اَطاٜ آٴ سأطڃط ٪صاقز ضا ٪عاضـ ٦طزٶس. آٶٽب چٷسڂٵ ٪طازڂبٴ ٲحٯځ قسڂس 

ٚڃطٖبزڀ ثبضـ ثطٜ ټٳطاٺ ثب ػطڂبٴ ٞطاقڃت، ثٷسا٬ ٸ ٲؿسٸز قسٴ ټٹاڀ ؾطز ضا ڂبٞشٷس. ثب اڂٵ سٹٞبٴ، 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ټب ضخ زازٺ اؾز.  چٷس ٲ٧بٴ زض سذٿ زاٲٷٿ ٦ٹٺ ٲشط زض 5/2ثبضـ ثطٜ ثڃف اظ 

 اثعاضڀ ٲإطط ثطاڀ سٹيڃح اڂٵ ضٸڂسازټبڀ ٞطڂٵ ټؿشٷس.

ظٲڃٷ٫بٴ  سٷٽب ٶٻڀ ز٢ڃ١ِ ػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط ټب ڀؾبظ ٻڃقجټٷ٫بٰ ضذساز ثبضـ ٸ اثطٶب٦ځ، 

ځ ٶكبٴ زضؾش ثٻڀ ٞبظ آة ضا ٶڃع ٶجبڂس ټب ٭ڂسسجدڃچڃسٺ، ثٯ٧ٻ سٛڃڃطار زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٶبقځ اظ 

ڀ ٪طزـ ضٸڀ ٲٷب١َ ٦ٹټؿشبٶځ سٹؾٍ ذٹز ثبضـ ټب ؾٯٹ٬زضڂبٞز ٦ٻ  Hill (1978)زټس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ٶبټٳٹاض ٶڃع ثط قسر  ا٧ٞٷسٺ ٻڂؾبٲشٹػٻ قس ٦ٻ اثط  Reid et al. (1976)ٸ  اٶس آٲسٺثٻ ٸػٹز 

ڀ ؾبظ ٻڃقج Hobbs et al. (1973)ٸ  Fraser et al. (1973)صاضز. ٪ سأطڃط ٲځ ټب ٦ٹٺػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ 

اڂبٮز ٸاقٷ٫شٵ ضا سٹنڃٝ ٦طزٶس ٦ٻ زض آٴ قطح ٲٟهٯځ  Cascadesٞطاڂبثځ زٸثٗسڀ اظ ػطڂبٴ ټٹا ضٸڀ 
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اظ ٲس٬ ذُځ زٸثٗسڀِ حبٮز دبڂب ثطاڀ  Gocho (1978)اظ ذطزٞڃعڂ٥ اثط ٸ ثبضـ ٪ٷؼبٶسٺ قسٺ اؾز. 

 Cotton etزض غادٵ اؾشٟبزٺ ٦طز.  Suzukaټبڀِ  ذطزٞڃعڂ٥ ثط ثبضٶس٪ځ ضٸڀ ٦ٹٺ ثطضؾځ سأطڃط ٞطاڂٷسټبڀ

al. (1982b)  ٸMeyers and Cotton (1992) ڀ ٲس٬ زٸثٗسڀ اظ ؾبظ ٻڃقجڀِ ٞبظ ڂد ضا زض دبضاٲشطؾبظ

 ػطڂبٴ ٦ٹټؿبضڀِ دبڂساض ظٲؿشبٶځ اٖٳب٬ ٦طزٶس.

Durran (1981) ،Durran and Klemp (1982b)  ٸKessler and Pielke (1983)  زض سأڂڃس

َٹض چكٳ٫ڃطڀ  ثٻ سٹاٶس ځٲٶكبٴ زازٶس ٦ٻ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ  Smith and Lin (1982)ٶشبڂغِ

زضڂبٞشٷس ٦ٻ آظاز  Kessler and Pielkeؾبذشبض اٲٹاع زضٸٶځ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٹټؿشبٶځ ضا سٛڃڃط زټس. 

ضٸڀ ٦ٹٺ ٶؿجز ثٻ ظٲبٶځ ٦ٻ ټڃچ  سط ٲش٣بضٴقسٴ ٪طٲب حبن٭ اظ ٲڃٗبٴ ضٸڀ ٢ٯٿ دكشٻ ثٻ ٲڃساٴ ثبز 

 قٹز. ٲٷؼط ٲځ زټس ځٶٳسٛڃڃط ٞبظڀ اظ آة ضخ 

ڀ ػطڂبٴ ثبز ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظثط ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧ٯځ اظ آٚبظـِ زڂٷبٲڃ٧ځ ڂب سحٯڃ٭ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

، Collier (1975, 1977) ،Fosberg et al. (1976) ،Danard (1977)قسٺ زض  ٖڃٷځ قبٲ٭ِ ٲٹاضز ٪عاضـ

Rhea (1977)،Bell (1978) ،Dickerson (1978) ،Sherman (1978)  ٸPatnack et al. (1983)  .اؾز

Ludwig and Byrd (1980)  ڀ ػطڂبٴ ثب ټب ساٴڃٲضٸقځ ثؿڃبض ٦بضآٲس ثطاڀ ٲحبؾجٿ  ٦ٷٷس ځٲآٶچٻ ازٖب

ثٍ ڂځ، حشځ ا٪ط ضٸاټب ٲس٬ػطٰ طبثز اظ ٲكبټسار ثبز زض ظٲڃٷ٫بٴ ظثط اؾز ضا سٗڃڃٵ ٦طزٶس. چٷڃٵ 

زض ظٲبٴ ثٻ ٸاؾُٿ  ؾٹ فڃدځ ٷڃث فڃد؛ ظڂطا آٶٽب ثطاڀ قٹٶس ځٲٶبٲڃسٺ  ٞطاڂبثځدبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ قٹٶس، 

 .قٹٶس ځٶٳڀ ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ اؾشٟبزٺ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦ٻ اثعاضټبڀ سحٯڃ٭ِ  ضؾس ځٲټؿشٷس ٸ ثٻ ٶٓط  نطٞٻ ثٻ ٲ٣طٸٴڀ ٞطاڂبثځ ثؿڃبض ټب ٲس٬

 ٲإططڀ ثبقٷس، ٸ٢شځ

 اقز ٚبٮت ظٲڃٷ٫بٴ اؾز،ٸاز. 1

 ڀ ٸػٹز زاضز،ا بضٺڃؾځ زض ٢ٯٿ لاڂٿ ٲطظڀ ٟڂسٗط ذٹـزض ظڂط ثبلاسطڂٵ اضسٟبٔ ظٲڃٷ٫بٴ، ٸاضٸٶ٫ځ ٢ٹڀ . 2

 ڀ ٲكبټساسځ ٦بٞځ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزڀ سحٯڃ٭ زض زؾشطؼ ټؿشٷس.ټب زازٺ. 3

Whiteman (2000) ثط ضا ٲُبٮٗبر ٲطثٹٌ ثٻ ػطڂبٴ ټٹاڀ ٸازاقشٻ زض اَطاٜ ٸ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ظ

 .٦ٷس ځٲذلانٻ 

 .Chen et alٸ Doyle and Durran (2002) ،Epifanio and Durran (2002)ٲ٣بلار اذڃط قبٲ٭ِ 

٦ٻ زض ػطڂبٴ دبڂبڀ  زټٷس ځٲاڂٵ ٞطو ضا ٶكبٴ  Chen et al. (2005)ټؿشٷس.  (2007 ,2007 ,2005)

ثب اضسٟبٔ $زٸض  زؾز ٵڂڃدبزض  ڀ ٦بټف ڂبٞشٻ ثٻ نٟط، قبض س٧بٶٿ ٲٹع ٦ٹټؿشبٴټب ځس٪ڃكڂدطثب  ضٸ ٶب٪طاٴ

ڂځ ٦ٻ ټب بٴڂػط#، ٦ٻ زضٲٹضز اٞشبزٺ سٯٻ ثٻحصٜ ٲٹاضز ٲٹع  ٲٹػتِ ثٻڀ ثحطاٶځ# طبثز ذٹاټس ثٹز $ټب ٻڂلااظ 

ٶكبٴ  Doyle and Durran (2007). ٦ٷس ځٶٳضٸظٺ# نس٠  2س٣طڂجبً دبڂب ټؿشٷس $سٛڃڃط زض ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ 

، ثٷبثطاڂٵ، ٶجبڂس چٷڃٵ اٶشٓبض ق٧ٷٷس ځٲ سط آقٹثٷب٤ڀ ټب طؾبذزڂظثٻ  ټب چطذبٶٻ٦ٻ زض ؾٻ ثٗس،  زټٷس ځٲ
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 Epifanio andټٹا سك٧ڃ٭ قسٺ ثبقٷس.  ٧طِڃد ٚٹ٬زاقز ٦ٻ آٶٽب اظ ڂ٥ ٮٹٮٿ ا٣ٞځ ٪طزاثځ ټٳسٸؼِ 

Durran (2002)  ڀ ثبزدٷبٺ ټب سبٸٺ٪عاضـ زاز ٦ٻ ٦كڃس٪ځ ٢بئٱ ٶ٣ف ٲٽٳځ زض سكسڂس سبٸاڂځ ٢بئٱ زض

ټبڀ ثٯٷس ٲؼعا ثب سٹٮڃس ٦ػٞكبضِ سبٸاڂځ  ٷسؾبظڀِ سٹؾٗٿ سبٸاڂځ ٢بئٱ زض ثبزدٷبٺِ ٦ٹٺزاضز. اڂٵ اٲط، ثب ٲؿش

ضا  Smolarkiewicz and Rotunno (1989)ځ طبٶٹڂٿ سبٸاڂځ آٴ ثٻ ػٽز ٢بئٱ، ٦بض اٸٮڃٿ قس٪ ٦غا٣ٞځ ٸ 

 Smolarkiewicz and Rotunno، ؾبظٸ٦بضِ Epifanio and Durran (2002). َج١ِ زټس ځٲ٪ؿشطـ 

 اٶس. ٦ٻ ثسٸٴ ٦ٳ٥ِ ٦كڃس٪ځ ٢بئٱ ثؿڃبض يٗڃٝ زټس ځٲزڂطڀ اظ سبٸاڂځ ٢بئٱ ضا ٶشڃؼٻ ٲ٣ب

 Kirshbaum et al. (2007)ٸ  Kirshbaum and Durran (2005)ټٳچٷڃٵ، ٲ٣بلار اذڃط قبٲ٭ِ 

ؾڃٳبټبڀ  زټٷسپ ٶكبٴ٦ٻ  ٦ٷٷس ځٲڀ ضا اضائٻ ا ڀٲسٮؿبظٲكبټسار ٸ  Kirshbaum and Durranټؿشٷس. 

 ثبقس بؼڃٲ٣ ثعض٨ثب ثبزټبڀ  ضاؾشب ټٱٲحط٤ِ ٶٹاضټبڀ اڂؿشبڀ  سٹاٶس ځٲظٲڃٷ٫بٴ اؾز ٦ٻ  ٶؿجشبً ؾبزپ

Kirshbaum et al. (2007)  ڀ ټٳطاٺ ا ٦ٹٲٻسحٯڃٯځ اظ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ اٲٹاع ثبزدٷبٺ ٲٹػت ٶٹاضټبڀ ټٳطٞشځ

زض اڂٵ ٲٷ٣ُٻ . اڂٷ٧ٻ آڂب ٲبٶٕ سٹدٹ٪طاٞځ زټٷس ځٲضا اضائٻ  قٹٶس ځٲ بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ثب ٲٹاٶٕ سٹدٹ٪طاٞځ 

 ځټٳطٞش ضقسٲحط٤ِ ٶٹاض ثبضاٴ قسڂس ثبقس ثٻ ٞبظ ٲٹع ثبزدٷبٺ آٴ زض ٸضٸزڀ اثط ثؿش٫ځ زاضز.  سٹاٶس ځٲ

 ٻ٦ زټس ځٲ ضخ قٹٶس، ځٲ ثبزدٷبٺاظ ٲٹع  ځٶبق ڀټب ڂځػب ػبثٻ ؼبزڂثبٖض ا ٦ٻٲٹاٶٕ  زؾزِ ٵڂڃدب زض ٣ٍٞ

 ڀا زض ٶ٣ُٻ ڀقٷبٸض نٟطِ جبًڂس٣ط ڀټب ڀؼبضټٷ ځؾطٖز ٢بئٱ ٸ ث ٲظجزِ ڀټب ڀټٷؼبض ځث ټب، ڂځػب ػبثٻ ٵڂا

 .٦ٷٷس ځضا اڂؼبز ٲ طٶسڃ٪ ځٲ ٢طاض اقجبٔ سحز ټٹا ڀټب ثؿشٻ ٦ٻ

 

 ٕ ؽْزّٕب گززػ   13-2-5

ڀ زضڂب ٸ ذك٧ځ ٸ ثبزټبڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ ټؿشٷس ٦ٻ زض آٶٽب ٪طٲبڂف ټب ٱڃٶؿڀ قٽطڀ ٲكبثٻ ټب ٪طزـ

. ضٸڀ ٦ٷس ځٲٲبٶٿ ثبز ضا سٹٮڃس ٸ حّٟ ٸ ؾطٲبڂف سٟبيٯځ ثڃٵ ٲٷب١َ ضٸؾشبڂځ ٸ قٽطڀ اؾز ٦ٻ ؾب

ٸ حصٜ دٹقف ٪ڃبټځ ثٻ  ټب ؾبذشٳبٴ، ٦طزٴ آؾٟبٮزاڀ، چٷڃٵ سٛڃڃطاسځ ٲبٶٷس  قٽطټب ٸ ٲٷب١َ حٹٲٻ

 .زټس ځٲچكٳ٫ڃطڀ ثٹزػٿ ٪طٲبڀ ؾُحځ ٸ قسر قبض ٪طٲب ثٻ ټٹا ضا سٛڃڃط  َٹض

ح١٣ ثركڃسٴ ثٻ سأطڃط ٲب قطٸٔ ثٻ س ٦ٻځ ٸ٢شٸ  بثسڂ ځٲٸ٢شځ ٸؾٗز ؾُحځِ چٷڃٵ ٲٷب٣َځ اٞعاڂف 

، سأطڃط اڂٵ ٲٷب١َ قٽطڀ ٱڃ٦ٷ ځٲٖٳسپ ٲٷب١َ نٷٗشځ ٸ دطػٳٗڃز ثط ا٢ٯڃٱ ٸ ؾلاٲز ٸ آؾبڂف اٶؿبٴ 

ڀ ټب ٪طزـ. اڂٵ ٲٹيٹٔ زض ٲُبٮٗٿ ٦ٷس ځٲثط اٮ٫ٹټبڀ ٲحٯځ ٸيٕ ټٹا سٹػٻ ظڂبزڀ ضا ثٻ ذٹز ػٯت 

ڀ ػٹڀ ټب بٴڂػطشبضڀِ ٲطثٹٌ ثٻ ٲإٮٟٿ ٲٽٳځ زض ٢ٹاٶڃٵ دبڂؿ 26-4قٽطڀ ٸػٹز زاضز ٦ٻ زض آٴ، ٲٗبزٮٿ 

ٲط٨ زض ؾب٬ زض  15000٪عاضـ ٦طزٺ اؾز، حسٸز  Pielke (1978)َٹض ٦ٻ  . ټٳبٴقٹز ځٲ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

. اڂٵ سٗساز ثڃف اظ ٲڃبٶ٫ڃٵ ؾبلاٶٿ سٯٟبرِ سٳبٰ ٲربَطار زټس ځٲثٻ ٖٯز آٮٹز٪ځ ټٹا ضخ  ٲشحسٺ بلارڂا

 ثب٢ڃٳبٶسٺ ٲطثٹٌ ثٻ ٸيٕ ټٹاؾز.
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. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض اڂشبٮڃب زض َٹ٬ غٸئڃٿ زټس ځٲڃز ثس ټٹا زض ؾطاؾط ػٽبٴ ضخ اططار ثٽساقشځ ٦ڃٟ

، tetrachlorodibenzo-p-dioxin – 2، سٽٹڂٿ سهبزٞځِ سط٦ڃت آٮځ ثؿڃبض ؾٳځ ثٻ ٶبٰ زڂٹ٦ؿڃٵ 1976$

# اظ ڂ٥ ٦بضذبٶٻ ٸ اٶش٣ب٬ ٸ دطا٦ٷس٪ځ آٴ سٹؾٍ ٲڃساٴ ػطڂبٴ ٲحٯځ ثبٖض ٲط٨ حڃٹاٶبر ٲعضٖٻ 8، 7، 3

 ٦Science News 1976 ،Fullerطز $ كبٴڂټب ذبٶٻبضڀ ٲطزٰ قس ٸ ٲطزٰ ضا ٲؼجٹض ثٻ سرٯڃٿ زائٳځ ٸ ثڃٳ

1978 .#Seinfeld (1975) َٹض ٦ٻ سب آٴ ظٲبٴ قٷبذشٻ قسٺ  اططار آٮٹز٪ځ ټٹا ثط ؾلاٲز اٶؿبٴ، ټٳبٴ

 ثٹز، ضا ذلانٻ ٦طز.

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ  ثڃكشطڀ زض ٲس٬ ڀ ټٹاٸڂع زض ػٹ دڃچڃس٪ځټب ٦ٷٷسٺ آٮٹزٺٸ  ظاز اٶؿبٴسأطڃط ٪بظټبڀ 

َٹض  ڀِ دطقبض ٪بؤؾځ، ټٳبٴؾبظ ٻڃقج. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، قٹز ځٲثڃكشط  ټب ٦ٷف ثطټٱ، ظڂطا سٗساز ٦ٷس ځٲٸاضز 

 قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  ؿزڂظ ٍڃٲحدڃكٷٽبز زازٺ اؾز ٸ سٹؾٍ آغاٶؽ حٟبْز اظ  ٦Pasquill (1961)ٻ 

ڀ آلاڂٷسٺ زض ظٲبٶځ ټؿشٷس ٦ٻ چٷڃٵ ټبٕ ڂسٹظ ڀ ٶبزضؾز اظټب فڂٶٳب#، Turner 1969$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ڀ ؾبظ ؾبزٺ، زض Calder (1977). ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اٞشس ځٲثبظچطذف ټٹاڀ قٽطڀ اسٟب٠  نٹضرڀ ثٻ ا سٺڂدس

 ٲسرػسڀِ ټٹاقٷبؾځ قٽطڀ، س٥ ؾطٖز ٸ ػٽز ثبزڀ ٞطو ٦طز ٦ٻ ٶٳبڂٷسپ ٦٭ ٲٷ٣ُٿ قٽط زض 

 van Egmond andچكٳٻ اؾز. ټطچٷس، ڀ ٲس٬ِ دطقبض اٸ ثب چٷسڂٵ ثٷس ٞطٲٹ٬زض  h 1 ظٲبٴ

Onderdelinden (1981)  اڂؿش٫بٺ دبڂفِ  108ٲشٹػٻ قسٶس ٦ٻ حشځ ثبSO2  زض ٲٷ٣ُٿ km
2220×15 

. اڂٵ زټس ځٲاڂٵ آلاڂٷسٺ ضخ  قسپ ٭ڃسحٯڀ ټب ساٴڃٲ" زض ؾبذز 20زض ټٯٷس، ذُبټبڀ ٶؿجځ ثٻ ٲڃعاٴ 

ڀ ثبز ٸ ټب ساٴڃٲ$اظ ػٳٯٻ  بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥حٯځ ڀ ٲټب چكٳٻ٪ڃطڀ ٸ سأطڃط  ذُبټب ٶبقځ اظ ذُبټبڀ اٶساظٺ

 سلاَٱ ٲحٯځ# ټؿشٷس.

ڀ قڃٳځ ټٹا ٸ ټٹاقٷبؾځ زذڃ٭ قٹٶس. ټب ٷٻڃظٲَٹض ػسا٪بٶٻ زض  ثٻڀ قٽطڀ سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ ټب ٲس٬

 Appel et؛Peterson 1970$ٲبٶٷس  ٦ٷٷس ځٲقڃٳڃبڂځ ز٢ڃ١ ثحض  ٦ٷف ثطټٱزضٲٹضز  ټب ٲس٬ٲٹضز اٸ٬،  زض

al. 1978 ؛Kowalczyk et al. 1978 ؛Brewer et al. 1981 ؛Seigneur 1994 اٲب اظ اٖٳب٬ ٦بٞځِ زڂٷبٲڃ٥ #

ڀ ػٗجٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ٲس٬ڂځ اٚٯت ثٻ ٶبٰ ټب ٲس٬ٲ٣ڃبؼ زض آٶٽب ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. چٷڃٵ  ٲڃبٴ

Schere and Demerjian 1978 ثطضؾځِ زاٶف قڃٳځ ػٹڀ سٹؾٍ قٹٶس ځٲ# قٷبذشٻ .Hales 

(1975)،McEwan and Phillips (1975)  ٸHeicklen (1976)  .نٹضر ٪طٞزEPA (1980) ڀ اظ ا ذلانٻ

 .زټس ځٲڀ ٲٷشرتِ قج٧ٿ ٶٹضقڃٳڃبڂځ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲٷب١َ قٽطڀ ضا اضائٻ ټب ٲس٬

. ثطاڀ اٶس قسٺاؾشٟبزٺ  ټب ٷسٺڂآلاثطاڀ سرٳڃٵ اٶش٣ب٬ ٸ دطا٦ٷس٪ځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٹاقٷبؾځ ټب ٲس٬

 .McRae et alڀ ٦طز. ؾبظ ٻڃقجڂځِ دؿبة سحز ػطڂبٴ ثبز ظټ٧كځ ضا ػب ػبثٻ McNider (1981)ٶٳٹٶٻ، 

(1982b) قبٲ٭ ٞطاڂٷسټبڀ حصٜ 26-4قسٺ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ  ٲٗبزٮٿ ٞطاضٞز ـ درف ثٻ ق٧٭ اضائٻ ،

ضا ثطاڀ ثطآٸضز آٮٹز٪ځ ټٹاڀ قٽطڀ اؾشٟبزٺ ٦طز. دػٸټفِ زڂ٫ط ثطاڀ  قسٺ دبضاٲشطٺؾُحځ ٸ ٶٹضقڃٳځ 

ڀ قبٲ٭ِ ثٗس ؾٻڀ ټب ٲس٬ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض  ټب ٷسٺڂآلاڀِ اٶش٣ب٬ ٸ دطا٦ٷس٪ځ ټب فڂٳبٶڀ ثٷس ٞطٲٹ٬
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Yamada (1977)  ٸUliasz et al. (1996)  .اؾزSheih (1977)  ٸ زڂ٫طاٴ سأطڃط اٶ٣ٗبز ٪طٲبڂځ ٸ ٪طاٶف

ؽ، ٮٹئڃ ضا ضٸڀ ؾٷز ټب ٷسٺڂآلاٶٽكز سَط  Hane (1978). اٶس ٪طٞشٻڀ آٮٹز٪ځ ضا زض ٶٓط ټب ٚٯٓزثط 

 ڀ ٦طز.ؾبظ ٻڃقجٲڃؿٹضڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ زٸثٗسڀ ذٍ سٷسٸظٺ 

ڀ ثبز، ټب ساٴڃٲثط اططار ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ثط  ټب ڀؾبظ ٻڃقجَٹض ٦ٯځ ٲكبټسار ټٹاقٷبؾځ ٸ  ثٻټطچٷس، 

 Loose and Bornsteinڀ قڃٳڃبڂځ ٲشٳط٦ع قسٺ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ٦ٷف ثطټٱڀِ ػب ثٻزٲب ٸ ضَٹثز، 

ڃٹڂٹض٤ ثط ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ضا ثطضؾځ ٸ ٲكبټسٺ ٦طز ٦ٻ ٸ٢شځ ػعڂطپ ٪طٲبڂځ سأطڃط قٽط ٶ (1977)

ڀ ټٳسڂسڀ ضٸڀ ٶڃٳٿ دبزثبزؾٹ ٦بؾشٻ قسٺ ٸ ضٸڀ ٶڃٳٿ ټب ػجٽٻځ سٹؾٗٻ ڂبٞشٻ ثبقس، ؾطٖز ذٹث ثٻ

ٖٷٹاٴ  ثٻ، Bornstein. بثسڂ ځٲثبزؾٹڀ آٴ زض دبؾد ثٻ ظثطڀ ؾُحځ ثڃكشطِ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ اٞعاڂف 

؛ Fontana 1979؛ Anderson 1979طڃط قٽط ٶڃٹڂٹض٤ ثط ٶؿڃٱ زضڂب ضٸڀ آٸضز $ٲكبٸض، ثٻ ٲُبٮٗٿ سأ

Thompson 1979 ِزض اڂٵ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ضا ثڃكشط سٹيڃح زاز.  ټب ؾبذشٳبٴ# ٸ اطط ثعض٨ِ دَؿبضBornstein 

and Thompson (1981)  ٹ٪طز زض قٽط ٶڃٹڂٹض٤ ضا سٹيڃح  سڃا٦ؿڀ زسأطڃط اڂٵ ٦ٷسڀ ثبز ثط ٚٯٓز٪

ټبڀ ثڃكشط زض ؾٳز  زض ٶعزڂ٧ځ ؾبح٭، اٲب ٚٯٓز ټب ٚٯٓزٽب زض ٲڃبٴ ٶشبڂغ ذٹز، ٦بټف زازٶس. آٶ

نٹضر آٮٹز٪ځ  ثٻڀ ا ٲكبټسٺځ ٶؿڃٱ زضڂب ضا ڂبٞشٷس. چٷڃٵ ذك٧ زضٸٴثبزؾٹڀ قٽط ټٳطاٺ ثب ٖجٹضِ 

 .قٹز ځٲزض ټٷ٫بٰ ٖجٹض اظ قٽط سٹيڃح زازٺ  ؾٹ ؾبح٭ػطڂبٴ ٶؿجشبً دب٤ِ 

ٲُبٮٗٻ قسٺ اؾز  METROMEXٖٷٹاٴ ثركځ اظ ثطٶبٲٿ  ثٻڀ ا طزٺ٪ؿش َٹضٮٹئڃؽ ثٻ  ٲٷ٣ُٿ ؾٷز

ڀ اظ ٲ٣بلار ثط٪طٞشٻ اظ ٶشبڂغ اڂٵ ثطٶبٲٻ ثٻ ا ٲؼٳٹٖٻٸ ثطاڀ  METROMEX 1976$ثطاڀ ذلانٻ ثٻ دطٸغپ 

 Vukovichٲطاػٗٻ قٹز#. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Journal of Applied Meteorologyاظ ٲؼٯٿ  1978ٶؿرٿ ٲبٺِ ٲٻ 

et al. (1976)  ڀ ذبل اؾز، اطط ا آؾشبٶٻزضڂبٞشٷس ٦ٻ ٸ٢شځ ثبز ټٳسڂسڀ ثبلاسط اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲس٬ اظ

ٶشڃؼٻ  Oochs and Johnson (1980)ڀ ٲكبټساسځ، ټب زازٺٮٹئڃؽ ثٻ ػٽز ثبز ثؿش٫ځ زاضز. اظ  قٽطڀِ ؾٷز

آٶٽب  ٮٹئڃؽ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٲٷب١َ ضٸؾشبڂځِ ٶٓڃط ڀِ دػٸا٤ ضازاضڀ ضٸڀ ؾٷزټب ٻڂدبٸ  ټب ٢ٯٻ٪طٞشٷس ٦ٻ 

 Changnon (1982)زض اثطټبڀ قٽطڀ ٶؿجز زازٶس.  سطٝ ڃيٗڀ ټب ٞطاټٷغثٹز. آٶٽب اڂٵ سٟبٸر ضا ثٻ  سط ٵڂڃدب

 Shreffler (1982)ڀ ٲحٯځ ضا ٪عاضـ ٦طز. ټب ٷسٺڂآلا٦بټف چكٳ٫ڃط زڂس ضٸڀ اڂٵ قٽط ثٻ ٖٯز سٹٮڃس 

ڀ ٦ٹسبٺ ٲسرِ ٦ڃٟڃز ټٹا ټب ځٷڃث فڃدٮٹئڃؽ ٸ سأطڃط آٴ ثط  زضثبضپ سٛڃڃطدصڂطڀ ثبزټب ضٸڀ ٲٷ٣ُٿ ؾٷز

اټٳڃز ٶؿجځِ قبض ٢بئٱ ٪طٲب ٸ ٞطاضٞز ا٣ٞځ ضٸڀ اڂٵ قٽط ضا  Ching et al. (1983) ٦ٻځ حبٮ زضثحض ٦طز، 

، Vukovich et al. (1979)اڂٵ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ قبٲ٭ِ  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲسٹنڃٝ ٦طزٶس. زڂ٫ط ٲُبٮٗبر ٲسٮؿبظڀ 

Vukovich and King (1980)  ٸHjelmfelt (1980, 1982) .اؾز 

Changnon (1980) ڂع ڂبٞز، ٷٹڃٯڂاٮٹئڃؽ ٲكبټسٺ قس ضٸڀ قڃ٧ب٪ٹ،  ٶشبڂؼځ ٲكبثٻ آٶچٻ ضٸڀ ؾٷز

ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ٦ٱ ثٹز، اٸ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضا ثٻ ٶعزڂ٧ځِ زضڂبچٿ ٲڃكڃ٫بٴ  ٸاؾُٿټطچٷس ٦ٻ اٞعاڂف ثبضـ ثٻ 

ضٸؾشبڂځ اَطاٜ آٴ  " اٞعاڂف ثبضٶس٪ځ ضٸڀ ٲط٦ع قڃ٧ب٪ٹ، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٲٷب15١َٶؿجز زاز. اٸ 
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ڀ ثبز سب ثڃف اظ ٶهٝ ضا زض ټب ؾطٖز٦بټف ٲڃبٶ٫ڃٵِ  Fujita and Wakimoto (1982)ٲكبټسٺ ٦طز.

 قڃ٧ب٪ٹ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ظٲڃٷ٫بٴ ثبظ زض ٚطة قٽط ٶكبٴ زازٶس.

 Anderson (1971) ،Olfe and Lee (1971)،Okeٲُبٮٗبر قٽطڀ ٲكبټساسځ ٸ ٶٓطڀ زڂ٫ط قبٲ٭ِ 

and Fuggle (1972) ،Lee and Olfe (1974) ،Taylor (1974) ،Yap and Oke (1974) ،Fuggle and 

Oke (1976) ،Nunez and Oke (1976)،Oke (1976)  ،Loose and Bornstein (1977) ،Sawai 

(1978) ،Sisterson and Dirks (1978) ،Shreffler (1979) ،Goodin et al. (1980) ،Goldreich et al. 

(1981)،Leduc et al. (1981) ،Tapper et al. (1981) ،Sorbjan and Uliasz (1982) ،Yonetani 

(1983)،Ulrickson and Mass (1990) ،Kallos et al. (1993) ،Pilinis et al. (1993) ،Sailor (1995) ،

Tso (1995)،Banta et al. (1998) ،Grimmond and Oke (1999) ،Hafner and Kidder (1999) ،

Ichinose et al. (1999)،Kallo and Owen (1999) ،Philandras et al. (1999) ،Bornstein and Lin 

(2000) ،Jazcilevich et al. (2000) ،Kanda and Inoue (2001)  ٸSharan et al. (2000)  .ټؿشٷس

# ٪عاضـ 1983$ ټب قبضٺٲُبٮٗبر آٮٹز٪ځ ټٹا زض ټٷس زض ٲط٦ع ٲُبٮٗبر دڃكطٞشٻ زض ٖٯٹٰ ػٹڀ ٸ 

ڀ ؾبظ ٻڃقجڂ٥ زٸضپ آٮٹز٪ځ ټٹا زض آسٵ، ڂٹٶبٴ ضا  Kotroni et al. (1999a) ٦ٻځ حبٮ زض، قٹٶس ځٲ

، Kallos et al. (1998)ٶڃع قبٲ٭ِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٦٬طزٶس. ٲُبٮٗبر آٮٹز٪ځ ټٹا ثب اؾشٟبزٺ اظ 

Cautenet et al. (1999) ،Varinou et al. (1999) ،Yamada (1999)، Seaman and Michelson 

(2000) ،Warner and Sheu (2000) ،Seigel and van den Heever (2012a)  ٸSaleeby and van 

den Heever (2013)  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ڂځ اظ ٦بضثطزِ ټب ٶٳٹٶٻ، 4-13ټؿشٷس. زض يٳٵ، زض ثرف 

 .قٹز ځٲثطاڀ ٲُبٮٗبر ٦ڃٟڃز ټٹا اضائٻ 

Arritt et al. (1988)  سڃا٦ؿڀ زاڀ ثطضؾځ سٛڃڃطار ًٞبڂځِ ؾطٖز ٶٽكزِ ثط بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ٲس٬ 

زضٲٹضز اټٳڃز  Taha et al. (1999)ٸ  Taha (1999)اؾشٟبزٺ ٦طز.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٪ٹ٪طز ٶبقځ اظ ػطڂبٴ 

 ثحض ٦طزٶس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲٷبثٕ ٪طٲبڂځ قٽطڀ ثط ٸيٕ ټٹاڀ 

٦ٻ زض آؾٳبٴ اظ ٲُبٮٗٿ ٲكبټساسځ ٲكرم ٦طز  Oke (1973)زض ٲڃبٴ ٶشبڂغ اڂٵ ٶٹٔ ٲُبٮٗبر، 

ٶؿجز ٧ٖؽ زاضز ٸ  بؼڃٲ٣ ثعض٨ثسٸٴ اثط، اطط ػعڂطپ ٪طٲبڂځ قٽط ثط ٲحڃٍ اَطاٜ آٴ ثب ؾطٖز ثبز 

ٲؿش٣ڃٳبً ثٻ ٮ٫بضڂشٱ ػٳٗڃز ٲطثٹٌ اؾز. اطط ػعڂطپ ٪طٲبڂځ ٶڃع ْبټطاً ثٻ ٞطټٷ٩ ٸ ؾٵ ٲؿ٧ٵ ٸاثؿشٻ 

ب ٶؿجز ثٻ آٲطڂ٧بڀ قٳبٮځ قسرِ ػعڂطپ ٪طٲبڂځ ٦ٳشطڀ زض اضٸد Oke (1982:Fig. 3)اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

٪عاضـ زازٶس ٦ٻ سٹٮڃس  Manton and Ayers (1982)ثطاڀ ټٳبٴ اٶساظپ ػٳٗڃز ڂبٞز. ضٸڀ اؾشطاٮڃب، 

sټٹاٸڂع ثب ػٳٗڃز قٽط ٲشٷبؾت اؾز ٸ ٶطخ ٸضٸزڀ
-1

 ڀ ټط ٞطز اؾز.اظاثٻ  8×  1013  

Nkemdirim (1980)  ثطاڀCalgary طٲبڂځ قٽطڀ ثب  زض آٮجطسبڀ ٦بٶبزا زضڂبٞز ٦ٻ قسرِ ػعڂطپ٪

ثعض٪ځِ آټٷ٩ ٦بټف دبڂساض ٶؿجز ٲؿش٣ڃٱ ٸ ثب ؾطٖز ثبز زض ؾٳز دبزثبزؾٹڀ قٽط ٶؿجز ٧ٖؽ زاضز. 
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msسط اظ  ثعض٨ بؼڃٲ٣ ثعض٨ټبڀ ثبز  ؾطٖز
ڂب ثٻ ټٳڃٵ اٶساظٺ، اطط ػعڂطپ ٪طٲبڂځ ضا اؾبؾبً حصٜ  15 1-

 Palumbo and Mazzarella. ٦طز ځٲڀ ٦بټف ٶعزڂ٥ ثٻ ذٷظځ ٖٳ٭ ټب آټٷ٦٩ٻ زض  َٹض ټٳبٴ، ٦ٷس ځٲ

 Yonetaniزضڂبٞشٷس ٦ٻ قٽطٶكڃٷځِ ٶبد٭ اڂشبٮڃب ثٻ اٞعاڂف ثبضٶس٪ځ ٲحٯځ ٲٷؼط قسٺ اؾز.  (1980)

اٞعاڂف ثبضـ زض ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ سٹ٦ڃٹ، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب حٹٲٿ آٴ ضا ٪عاضـ ٦طز. ټٳچٷڃٵ زض غادٵ،  (1982)

Harada (1981) 1927ڀ ټب ؾب٬سازټبڀ ثبضٶس٪ځ ٸ سٷسض ثڃٵ اڂٵ احشٳب٬ ضا دڃكٷٽبز زاز ٦ٻ اٞعاڂف ضذ 

ڀ نٷٗشځِ ٲطسجٍ ثب ؾبذز ټب زڃٞٗبٮثٻ ٖٯز اٞعاڂف  Muroranزض َٹ٬ ٞه٭ ٪طٰ زض قٽط  1976ٸ 

 ٞٹلاز ثٹز.

Schultz and Warner (1982)  ڀ ٶؿڃٱ زضڂب، ټب ٪طزـثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ٖسزڀ زٸثٗسڀ، اټٳڃز

ڀ ٦طزٶس ٦ٻ اطط ػعڂطپ ٪طٲبڂځِ طڃ٪ ؼٻڃٶشؾځ ٦طزٶس ٸ ثطض ضاٮؽ آٶؼٯؽ ٦ٹٺ ـ زضٺ ٸ قٽطڀ زض حٹيٿ 

ڀ زضٲٹضز اٶش٣ب٬ ٸ درف اٸٮڃٻ ا ٲُبٮٗٻ Van der Hoven (1967)ڀ آٶٽب ٶبچڃع اؾز. ؾبظ ٻڃقجقٽط زض 

 4-2-13اظ ٲس٬ ٞطاڂبثځ $ثرف  Goodin et al. (1980)زض ټٳبٴ ٲٷ٣ُٿ ػٛطاٞڃبڂځ ضا ٪عاضـ ٦طزٶس. 

اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.  آٶؼٯؽ ٮؽضٸڀ حٹيٿ  ؿشٻڂدب ػطٰڀِ ثٗس ؾٻبز ٲلاحٓٻ قٹز# ثطاڀ ؾبذز ٲڃساٴ ث

McRae and Seinfeld (1983)  اضظڂبثځ ٲس٬ آٮٹز٪ځ ټٹاڀ ٶٹضقڃٳڃبڂځ قٽطڀ ضا ٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ

ڀ ٲس٬ ؾبظ ٻڃقجڀ ػب ثٻاؾز، ټطچٷس ٦ٻ  آٶؼٯؽ ٮؽحبٸڀ ٸا٦ٷف قڃٳڃبڂځ ثطاڀ حٹيٿ 

ثطاڀ سرٳڃٵ ذُٹٌ ٲؿڃطِ ثؿشٿ ټٹا اؾشٟبزٺ  قسٺ ڀطڃ٪ اٶساظٺڀ ثبز ؾُحځ ټب ساٴڃٲ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

٣ٍٞ اظ ثبزټبڀ  سٹاٴ ځٶٳ، ضٞشبض دطقبضټب ضا اٶس ٶكبٴ زازٺ Reible et al. (1983)َٹض ٦ٻ  قسٶس. ټٳبٴ

 ؾُحځ سٗڃڃٵ ٦طز، ثٯ٧ٻ ثٻ چڃٷف ػٽشځ ثبز ثب اضسٟبٔ ٶڃع ثؿش٫ځ ذٹاټس زاقز.

ڀ ثط ا٢ٯڃٱ ٸ ٸيٕ ټٹا $ٸ اٮجشٻ ټٳچٷڃٵ ټٳچٷڃٵ، ٲُبٮٗبر ػعاڂط ثطاڀ ثطآٸضز سأطڃط ٲٷب١َ قٽط

٦ٯځ،  َٹضٸڂػٺ ٲٟڃس اؾز، ظڂطا ثٻ  ثطاڀ ثطضؾځ اططار ذٹز ػعاڂط# اٶؼبٰ قسٺ اؾز. چٷڃٵ سح٣ڃ٣بسځ ثٻ

 Mahrer andٲٳ٧ٵ اؾز زض ٲحڃٍ قٽط ٲٽٱ ثبقس.  ٦ٻځ حبٮ زضآٮٹز٪ځ ضٸڀ ػعڂطٺ ٲٽٱ ٶڃؿز، 

Pielke (1976)  عڂطپ ثبضثبزٸؼ زض ټٷس ٚطثځ اٶؼبٰ زازٶس ٸ ٦ٳڃٷٻ ڀ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ػا ٲُبٮٗٻچٷڃٵ

ػعڂطٺ سٹٮڃس قسٺ ثٹز. ق٧٭  ٯٿڃٸؾ ثٻٞكبض ثبزؾٹڂځ ڂبٞشٷس ٦ٻ ثب ٞطاضٞز ٞطاؾبح٭ِ ٪طٲبڀ اڂؼبزقسٺ 

. قٹز ځٲ٦ٻ زض ثبزؾٹڀ ػعڂطٺ سٹٮڃس  زټس ځٲٲٷ٣ُٿ ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵِ ٲٷشغ ضا ٶكبٴ  13-14

Scofield and Weiss (1977) ٴ انٯځ دطٸغپ ٸ ٲح٣ِ٣بMETROMEX (1976)  ٲٷب١َ سطػڃحځِ سٹؾٗٿ

سٹٞبٴ سٷسضڀ زض ثبزؾٹڀ ٲٷب١َ قٽطڀ ضا ٪عاضـ ٦طزٶس ٦ٻ ْبټطاً حسا٢٭ سب حسڀ ٶبقځ اظ اڂٵ ٶٹٔ 

# زٲبڀ ؾُحځ CIMSS ،2012$ثبظسٹٮڃسقسپ زاٶك٫بٺ ٸڂؿ٧بٶؿڃٵ،  15-13ٲڃساٴ ثبز ټٳ٫طاؾز. ق٧٭ 

# ٶؿجز ثٻ ٲٷ٣ُٿ ضٸؾشبڂځ ثطاڀ قجځ آضاٰ زض .U.Kٮٷسٴ،  ثڃكشطڀ ثطاڀ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ $زض اڂٵ ٲٹضز،

 .زټس ځٲاٸاؾٍ ٲبٺ ٲٻ ضا ٶكبٴ 
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زض ٲؼبٸضر ثبضثبزٸؼ زض َٹ٬  ٦LST 1300ڃٯٹٲشط ثبلاسط اظ آة ٸ ؾُح ذك٧ځ زض  1ٲڃساٴ ؾطٖز ٢بئٱ زض    14-13ؽىل 

اؾز  m s-1 10ٷ٫طز اظ قط٠ ٸ اؾز. ثبز ټٳسڂسڀِ ظٲڃ cm s-1 8ڂ٥ ثٗساظْٽط سبثؿشبٶځ ٶٹٖځ. ٞبنٯٿ دطثٷسڀ 

 #.Mahrer and Pielke 1976$ثط٪طٞشٻ اظ 

 

Matson et al. (1978)  ڀ ثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ثڃكڃٷٻ اذشلاٜ زٲبڀِ قٽطڀ ـ ا ٲبټٹاضٺاظ سهبٸڂط

oسب  6/2ضٸؾشبڂځ زض ٲحسٸزپ 
C5/6  زض ضٸظڀ ذبل اظ  ٲشحسٺ بلارڂازض ٚطة ٲڃبٶځ ٸ قٳب٬ قط٢ځ

ڀ ثب س٧ٟڃ٥ ثبلا، ثڃكڃٷٻ اذشلاٜ ا ٲبټٹاضٺ، ثب اؾشٟبزٺ اظ سهبٸڂط Price (1979)سبثؿشبٴ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. 

oزٲبڀِ ضٸؾشبڂځ ـ قٽطڀ سب ثعض٪ځ 
C17  .چكٳ٫ڃطڀ ثڃكشط  َٹض ثٻڀ ٦ٻ ا ؼٻڃٶشضا ضٸڀ ٶڃٹڂٹض٤ ڂبٞشٷس

ؾٷؼف  ٭ڃزٮاؾز. اٸ دڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ اڂٵ سٟبٸر ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ  ٻڂدب ٵڃظٲپ قس ٲكبټسٺاظ زٲبټبڀ 

ڀ قٽطڀ ثبقس ټب زضٺ غضٜٸ ټٳچٷڃٵ ثٻ سٯٻ اٞشبزٴ اٶطغڀ زض  ټب ثبٰ دكزڀِ ٲٷب١َ نٷٗشځ، ا اضٺٲبټٹ

$Nunez and Oke 1977 ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط سٷٽب قٹٶس ځٶٳ# ٦ٻ سٹؾٍ ٲكبټسار ؾُحځ سكرڃم زازٺ .

٪طزـ قٽطڀ اؾشٟبزٺ  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ثطاڀ سرٳڃٵ قبضټب زض  ٻڂدب ٵڃظٲڀ ٲكبټساسځ ټب زازٺ
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اظ  1980سط اظ اڂٵ ثبقس. ػٯس قٳبضپ ٲبضؼ  ٶس، قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٸا٢ٗځ ثٻ زضٸٴ ػٹ ثبڂس ٶؿجشبً ثعض٨قٹ

ڀ زڂ٫طڀ اظ ػعڂطپ ا ٲبټٹاضٺ# سهٹڂط Matson and Legeckis 1980ثٹٮشٵ اٶؼٳٵ ټٹاقٷبؾځ آٲطڂ٧ب $

 Carlson and Augustineاؾز# ٸ New England$اڂٵ ٲظب٬ ثطاڀ قط٠  زټس ځٲ٪طٲبڂځ قٽطڀ ضا ٶكبٴ 

ڀ اڂؿش٫بٺ ټب زازٺزټٷس. ثب اؾشٟبزٺ اظ  آٶؼٯؽ ضا اضائٻ ٲځ سهٹڂطڀ ثطاڀ ٲٷ٣ُٿ ٮؽ (1978)

٦ٻ سٟبٸر زض ٲڃبٶ٫ڃٵِ زٲب زض غاٶٹڂٻ ٸ غٸئڃٻ ثڃٵ ٲط٦ع  زټٷس ځٲٶكبٴ  Winkler et al. (1981)ؾُحځ،

oٸ  2زض حسٸز  تڃسطس ثٻؾٷز د٭ ٸ حٹٲٿ آٴ  Minneapolisقٽطِ 
C3 .اؾز 

 

 
زٲبټبڀ ؾُحځ ثبلاسطِ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ $زض اڂٵ ٲٹضز، ٮٷسٴ، ثطڂشبٶڃب# ٶؿجز ثٻ ٲٷ٣ُٿ ضٸؾشبڂځ ثطاڀ قجځ آضاٰ زض    15-13ؽىل 

ثطذٍ  نٹضر؛ زض زؾشطؼ ثٻ CIMSS ،2012$ثط٪طٞشٻ اظ زاٶك٫بٺ ٸڂؿ٧بٶؿڃٵ،  زټس ځٲاٸاؾٍ ٲبٺ ٲٻ ضا ٶكبٴ 

$ٶؿرٿ  #http://cimss.ssec.wisc.edu/climatechange/globalCC/lesson7/UHI2.htmlزض: 

 ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.

 

 Estoque and Bhumralkar (1969)،Delageٲُبٮٗبر زڂ٫ط زضٲٹضز ػعاڂط ٪طٲبڂځ ټٳچٷڃٵ قبٲ٭ِ 

and Taylor (1970) ،Bhumralkar (1972) ،Lee (1973) ،Lal (1979)  ٸCarbone et al. (2000) 

ڀ سأطڃط ػعاڂط زض اٮ٫ٹټبڀ ػطڂبٴ ػٹڀ ضا ذلانٻ ٦طز. ټب ػٷجٻاڂٵ ٲٹيٹٔ ٸ زڂ٫ط  Chopra (1973)اؾز.

http://cimss.ssec.wisc.edu/climatechange/globalCC/lesson7/UHI2.html
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Melgarejo (1980)  اظ ٲس٬ زٸثٗسڀِ لاڂٿ ٲطظڀ ثطاڀ ٦ٳ٥ ثٻ اضظڂبثځ اٶطغڀ ثبز زض ػعڂطپGotland  ؾٹئس

 ڀ اظ ٲُبٮٗبر ػعڂطپ ٪طٲبڂځ ضا اضائٻ ٦طزٶس.ا ذلانٻ Garstang et al. (1975)اؾشٟبزٺ ٦طز.

، بؼڃٲ٣ بٴڃٲثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  Keyser and Anthes (1977)سط،  زض ٲ٣ڃبؼ سب حسٸزڀ ثعض٨

ٶس. اٮجشٻ، ضا ٪عاضـ ٦طز middle Atlantic Statesڀ زض ا بضٺڃؾڀ لاڂٿ ٲطظڀ ټب ٖٳ١ټبڂځ اظ  ثڃٷځ دڃف

 McNider etٸ  Sheih (1978) ،Hanna (1979)ٚٯٓز آٮٹز٪ځ اضسجبٌ ٶعزڂ٧ځ ثب ٖٳ١ لاڂٿ ٲطظڀ زاضز. 

al. (1980) ڀ ټب ٲس٬ڀ اظ دطا٦ٷس٪ځ آٮٹز٪ځ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ٲس٬ قٽطڀ ٸ زڂ٫ط اٶٹأ سط ١ڃز٢، ٶٳبڂف

ڀ اظ سٗسازڀ اظ ا ذلانٻ Zannetti (1990)ٸ   de Wispelaere (1981).٦ٷٷس ځٲضا ٞطاټٱ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

 Moran and Pielkeضا اضائٻ ٦طزٶس.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٞٷٹٴِ سرٳڃٵ ٲڃعاٴ آٮٹز٪ځ زض ٲٷب٣َځ ثب اٶساظپ 

(1996a,b)  ٸMoran (1992) ڀ ټب زازٺڀِ دطا٦ٷس٪ځ ضا ثب ا ٲٷ٣ُٻٲ٣ڃبؼ ٸ  ڀ ٲس٬ ٲڃبٴټب ڀؾبظ ٻڃقج

 ضزڂبة ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس.

 Swan and Leeا ٸ ټٹاقٷبؾځ يطٸضڀ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ڂځ ثطاڀ ػٟز ٦طزٴ قڃٳځ ټٹټب سلاـ

ڀ قڃٳڃبڂځ زض ػٹ ٸ ټٹاقٷبؾځ، ثط اڂٵ ټب ٸا٦ٷفڀ ثؿڃبض ٚڃطذُځ ثڃٵ ټب ٦ٷف ثطټٱثٻ زٮڃ٭  (1980)

ظٲبٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب  ټٱ َٹضثبٸض ثٹزٶس ٦ٻ ټٱ قڃٳځ ٸ ټٱ ټٹاقٷبؾځ ثبڂس ثٻ 

 ڀ ٲؼعا ثط ٦ڃٟڃز ټٹا نٹضر ٪ڃطز.ټب چكٳٻٻ# سب اضظڂبثځ ز٢ڃ٣ځ اظ اططار ڀ ظٲبٶځ ٲكبثټب ٪بٰاؾشٟبزٺ اظ 

ڀ ظڂبز ظٲبٶځ ٸ سٛڃڃطار ثعض٨ِ عټبڃٸذ اُٞزڀ ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع زاضاڀ ټب ٷسٺڂآلاٲكرم قسٺ اؾز ٦ٻ 

 اُظٴ،ڂځ ٲبٶٷس ٲٹٶٹ٦ؿڃس ٦طثٵ، ټب ٷسٺڂآلاٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ټؿشٷس. ٲٗڃبضټبڀ ثٽساقشځ ثطاڀ چٷڃٵ  ٲڃبٴ

٪ٹ٪طز، ؾطة ٸ شضار ټٹاٸڂعِ ٦ٹچ٥ سٹؾٗٻ ڂبٞشٻ اؾز. ثؿڃبضڀ اظ ٲٷب١َ  سڃا٦ؿڀ زٸغٴ، ا٦ؿڃس ٶڃشط

 بضټبڃٲٗ ٵڂآٴ ٲٷب١َ ا زض ٦ٻ قٹز ځٲٸ ٪ٟشٻ  ٦ٷٷس ځٶٳقٽطڀ ٲٗڃبضټبڀ ٦ڃٟڃز ټٹا ضا ثطآٸضزٺ 

$ٸ ٶٓبضر ثط  ځؾلاٲش ٭ڂزلا ڀثطا ٬ٸا ٿټٹا زض زضػ زڃٟڃ٦ ڀبضټبڃٲٗ ٵڂټؿشٷس. ا٪طچٻ ا حهٹ٬ ط٢بث٭ڃٚ

 َٹضثٻ  عڃٶ ځٲحٯ ڀټٹا ٸيٕ ثط طڃسأط ؿز،ڃٶ ذٹة ځٞٹ٢بٶ ڀټٹا زڃٟڃ٦ ځٸ٢ش ،اٶس # اٶشربة قسٺسڂز

 اظ Viskanta and Weirich (1978) 1.طزڃ٪ ځٲ ٢طاض٦ٳشط اظ حس ٲؼبظ  ڀټب ٚٯٓز طِڃسأط سحز چكٳ٫ڃطڀ

ب ٸ ٲٷ٣ُٿ ؾشضٸ زض ؾُحځ پٷسڂاٸٮڃٿ آلا ڀټب ٚٯٓز آٴ زض ٦ٻ ٦طزٶس اؾشٟبزٺ ڀزٸثٗس بؼڃٲ٣ بٴڃٲس٬ ٲ

µg m ٸ 20 تڃسطس ثٻقٽطڀ 
-3

ثطاڀ ٪بظټب ٸ ټٹاٸڂعټب ثٹزٶس. آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ زٲبټبڀ ؾُحځ زض  100 

oحسٸز 
C3/0  ِڀ ټب ٖطوزض اٸاؾٍ ضٸظ زض ثبزؾٹڀِ ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ټٱ زض ظٲؿشبٴ ٸ ټٱ زض سبثؿشبٴ

___________________________________________________________________ 
. ثب ٸػٹز اڂٵ، ٲٽٱ اؾز ٲشٹػٻ قٹز ځٲڂ٫ط# ٪ؿڃ٭ ڀ اٶؿبٶځ زض ٲٷب١َ قٽطڀ $ٸ ػبټبڀ زټب زڃٞٗبٮ٦طثٵ اظ  سڃا٦ؿڀ ز 1-

٪ٹ٪طز، ٲٹٶٹ٦ؿڃس ٦طثٵ، ؾطة، ػڃٹٺ ٸ ٚڃطٺ ټڃچ ٲعڂز ٲظجشځ زض ٸضزؾذٽط ڂب زض  سڃا٦ؿڀ زټب ٲبٶٷس  قٹڂٱ ٦ٻ ؾبڂط ٪ؿڃ٭

ڃٳځ $٦ٻ ٦طثٵ ٶڃع زض نٹضر ٸػٹزِ ٸازاقز ا٢ٯ سڃا٦ؿڀ ز. ټطچٷس، قٹٶس ځٲٶبٲڃسٺ « ټب ٷسٺڂآلا»ځ زضؾش ثٻؾُح ٶساضٶس. آٶٽب 

اططار ٲظجشځ ثط ؾبٲبٶٿ ا٢ٯڃٳځ ټٱ ثطحؿت اططار ٸازاقز سبثكځ  سٹاٶس ځٲثب سٛڃڃط ا٢ٯڃٱ، اططار ٲٷٟځ زاقشٻ ثبقس#  سٹاٶس ځٲ

# زاقشٻ ثبقس ٸ ټٱ ٲعاڂبڂځ ثط ضقس قٹز ځٲزض ٲٷب١َ ؾطز ٸ ذك٥ ٲٷؼط  سط ٪طٰطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض قت ثٻ زٲبټبڀ ٦ٳڃٷٿ ثآٴ $

 دٹقف ٪ڃبټځ زاقشٻ ثبقس.
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oس٣طڂجبً زض َٯٹٔ ذٹضقڃس  ٦ٻځ حبٮ زض، بثسڂ ځٲٲڃبٶځ ٦بټف 
C8/0 ٸ  زض ظٲؿشبٴo

C5/0  زض سبثؿشبٴ

سط اؾز. حشځ زض دبزثبزؾٹڀِ قٽط، سٛڃڃطار زض زٲبڀ ؾُحځ ثٻ ٖٯز سأطڃط سٛڃڃطارِ ٸا٪طاڂځ قبض  ٪طٰ

$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٪صاضٶس ځٲثط زڂس ٶڃع سأطڃط  ټب ٷسٺڂآلاځ قسٺ ثٹز. اڂٵ ٷڃث فڃدسبثكځ ثط ٪طزـ قٽطڀ 

Mumpower et al. 1981.# 

 ,Atwater (1971a,b, 1974ٶس اظ ا ز٪ځ زض ٸيٕ ټٹاڀ قٽط ٖجبضرؾبڂط ٲُبٮٗبر ٲطثٹٌ ثٻ سأطڃط آٮٹ

1977) ،Bergstrom and Viskanta (1973a,b) ،Pandolfo et al. (1976) ،Zdunkowski et al. 

(1976)،Viskanta et al. (1977a) ،Welch et al. (1978)  ٸViskanta and Daniel (1980) آذطڂٵ .

ٮٹئڃؽ زض َٹ٬ سبثؿشبٴ ٪عاضـ قسٺ اؾز ٸ ثٻ ثڃكڃٷٻ اطط  ڀِ ؾٷزڀ زٸثٗسؾبظ ٻڃقجٲ٣بٮٻ زضٲٹضز 

oػعڂطپ ٪طٲبڂځ ثٻ ٲ٣ساض 
C3 .زؾز دڃسا ٦طزٺ اؾز &Viskanta et al.  سبثف ثب  ٦ٷف ثطټٱزضڂبٞشٷس ٦ٻ

. ٦ٷس ځٲآٮٹز٪ځ ټٹا ثطاڀ ٦بټف دبڂساضڀ زض ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ زض قت ٸ اٞعاڂف آٴ زض َٹ٬ ضٸظ ٖٳ٭ 

Walch et al. (1978) ڀ زض ثبلا ٸ زض ا بضٺڃؾلاڂٿ ٲطظڀ  قسپ ٲس٬سٛڃڃطار ٢بث٭ سٹػٻ زض ؾبذشبض  ثٻ

ثبزؾٹڀ قٽط ثٻ ٖٯز سٛڃڃطار زض سڃط٪ځ ػٹ، ظثطڀ، ٪طٲبڂف ٸ اٶٹأ ذب٤ زض ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ زؾز 

ڀ سٹٶسضا ثطضؾځ ټب ٲ٧بٴڀ ٲڃبٶځ ٸ ټب ٖطوثڃبثبٴ، حبضٺ،  اططار قٽطڀ ضا زض Atwater (1977)ڂبٞشٷس. 

٦ٳشطڂٵ اططار آٴ زض  ٦ٻځ حبٮ زضاؾز،  زض سٹٶسضاڀ ٦طز ٦ٻ ثڃكشطڂٵ اططار ٪طٲبڂځ طڃ٪ ؼٻڃٶش٦طز ٸ 

ٸ زڂ٫طاٴ، اٸ ثٻ اڂٵ  Viskanta and Daniel (1980)ثٹز. ټطچٷس زض ٲ٣بڂؿٻ ثب  ټب بثبٴڃثٲٷب١َ حبضٺ ٸ 

ټٳچٷڃٵ  سٷٽب ٖٹاٲ٭ ػعئځ زض سك٧ڃ٭ ػعاڂط ٪طٲبڂځ ټؿشٷس. ټب ٷسٺڂآلاٶشڃؼٻ ضؾڃس ٦ٻ ثطذلاِٜ سٹٶسضا، 

Pandolfo et al. (1976)  ٦ٻ  اٶس ٦طزٺدڃكٷٽبزNO2  ڀ ټب ٷسٺڂآلاڀ سٷٽب اػعاڀِ ا شضٺٸ ټٹاٸڂعټبڀ

 نٹضرثٻ  سٹاٶس ځٲٸ ٚٯٓز آٶٽب  قٹٶس ځٲثب اططار سبثكځ ٢بث٭ سٹػٻ ټؿشٷس ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ڂبٞز  ظاز اٶؿبٴ

 ، ٶكبٴ زازٺ قٹز.٦ٷٷس ځٲځ ٷڃث فڃدڀ اؾز ٦ٻ آٶٽب نطڂحبً ا ٷسٺڂآلا، ٦ٻ سٷٽب ٦COؿط طبثشځ اظ 

Robinson (1977) ،Bornstein and Oke (1980) ،Landsberg (1981)  ٸBennett and Saab 

 / AMSسأطڃط آٮٹز٪ځ ٸ قٽطٶكڃٷځ زض ا٢ٯڃٱ قٽطڀ ضا ثبظٶ٫طڀ ٦طزٶس. ٦ٷٟطاٶؽ اذشهبنځِ  (1982)

EPA  زض٤ ٲبٶبطڃٚٸ  ټٳ٫ٵطڃٚزضٲٹضز ٲسٮؿبظڀ ٦ڃٟڃز ټٹاڀ لاڂٿ ٲطظڀ قٽطڀ  1983زض ؾب٬ ،

 ٦Garrettٷٹٶځ ٲب اظ ټٹاقٷبؾځ قٽطڀ ضا ثب ٲ٣بلاسځ زض ظٲڃٷٿ ٲٹيٹٖبسځ ٲبٶٷس سجبز٬ ظٲڃٵ ـ ټٹا $

1983b ،#ڀ قبضټبڀ ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ $دبضاٲشطؾبظLewellen 1983$ ؾبظٸ٦بضټبڀ حصٜ آٮٹز٪ځ ،#Hales 

#، اٶش٣ب٬ ٸ درف Warner 1983#، ٞٷٹٴ ٲسٮؿبظڀ Kerschgens 1983$ڀ سبثف $دبضاٲشطؾبظ#، 1983

$McNider 1983 ڀ قٽطڀ $ټب ٪طزـ# ٸ سأطڃطار ټٳسڂسڀ ثطMcKee et al. 1983 ٦ٷس ځٲ# ضا ثبظثڃٷځ .

Seaman (2000)  ڀ ټٹاقٷبؾځ ثطاڀ اضظڂبثځ ٦ڃٟڃز ټٹا ضا ثبظٶ٫طڀ ٦طز. ټب ٲس٬اؾشٟبزٺ اظ

ا ٸ ټٱ ټٹاقٷبؾځ ڀ ز٢ڃ١ِ ٲسٮؿبظڀ ٲٷب١َ قٽطڀ ٶڃبظ ثٻ اڂٵ زاضز ٦ٻ ټٱ قڃٳځ ټٹټب ڀؾبظ ٻڃقج

 ڀ اٸٮڃٻ ثٻ قطح ظڂط اؾز:ټب ٦ٷف ثطټٱزاقشٻ ثبقٷس.  ٦ٷف ثطټٱ
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ڀ ټب ٸا٦ٷفڀ ټب آټٷ٩ٸ ټٳچٷڃٵ اٶٹأ ٸ  ټب ٷسٺڂآلاآټٷ٩ ٸضٸزڀ، اٶش٣ب٬، درف ٸ ضڂعـِ . 1

 ثؿش٫ځ زاضز. بؼڃٲ٣ بٴڃٲقڃٳڃبڂځ ثٻ زڂٷبٲڃ٥ ٸ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ِ ټٹاقٷبؾځِ 

سحز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـط ٪بظټبڀ آلاڂٷسٺ ٸ ټٹاٸڂعټب، ثٻ ٖٯز سٛڃڃطار زض ٸيٹح ػٹ ثط اط. 2

 .طٶسڃ٪ ځٲڀ سبثكځ ٢طاض ټب ځػ٪ڂٸسأطڃط سٛڃڃطار زض 

 Jin et al. (2005) ،Jin and Shepherdڀ قٽطڀ قبٲ٭ِ ټب ٪طزـٲُبٮٗبر اذڃط زضٲٹضز 

(2008)،Carrió et al. (2010) ،Shepherd et al. (2010a,b,c; 2011) ،Carrió and Cotton (2011) ،Jin 

et al. (2010)،Mitra et al. (2011) ،Niyogi et al. (2011) ،Shepherd and Mote (2011) ،Carter et 

al. (2012) ،Leelasakultum et al. (2012) ،Mölders et al. (2012) ،Stone (2012) ،Tran and 

Mölders (2012a,b) ،Andersen and Shepherd (2013) ،Mölders (2013) ،Paredes-Miranda et al. 

ڀ قٽطڀ ثطاڀ ثٽجٹز ٸڂػ٪ځِ دبضاٲشطؾبظ٢بثٯڃز  Nobis (2010)اؾز.  Shepherd (2013)ٸ (2013)

 ؾځ ضا ثطضؾځ ٦طز. اظ ٸيٕ ټٹاڀ ٲحؿٹؼ زض ٸاقٷ٫شٵ زڀ NWPٖٳٯڃبسځِ 

 NRCٸ  Chow et al. (2012)قٽطڀ قبٲ٭ِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲ٣بلار ٲطٸضڀ زض ذهٹل ؾڃٳبټبڀ 

، Millán et al. (1997, 2000, 2002) ،Millán (2002) ،Palau et al. (2005a,b)اؾز. ټٳچٷڃٵ  (2012)

Georgescu et al. (2009b,c, 2011b, 2012b, 2013)  ٸYang et al. (2012) .ٲلاحٓٻ قٹٶس 

 

 اثز زرٗبچِ   13-2-6

بضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ، قبثسڂ ځٲسطِ ا٢ڃبٶٹؼ ڂب زضڂبچٻ ٞطاضٞز  ځ ٦ٻ ټٹاڀ ؾطز ضٸڀ آة ٪طٰټٷ٫بٲ

، ؾجت اٞعاڂف زټس ځٲثؿڃبض ثعض٨ ثبقٷس ٸ ٸ٢شځ ټٹا ٲؿڃطـ ضا ضٸڀ آة ازاٲٻ  سٹاٶٷس ځٲٸ ٶٽبٴ ثٻ ػٹ 

W mڀ قٹٶس. ضٸڀ قط٠ِ زضڂبڀ چڃٵ زض َٹ٬ ټؼٹٰ قٳبٮ٫بٴ، ثڃف اظ ا بضٺڃؾٖٳ١ لاڂٿ ٲطظڀ 
-2 450 

زض دڃكطٸڀِ چطذٷس  Bosart (1981)# ٸ Nitta 1976قٹز $ اظ قبضټبڀ ٦٭ ٪طٲب اظ ؾُح زضڂب سأٲڃٵ ٲځ

W mڀ، قبضټبڀ ٪طٲب ثب ٲڃبٶ٫ڃٵِ ا حبضٺ ثطٸٴ
ضا زض ټٹاڀ ؾطزِ قٳبٮ٫بٴ ڂبٞز. اڂٵ ٪طٲبڂفِ آذط  2600-

 Stageٸ  Chou and Atlas (1981, 1982)ْبټطاً زض اٞعاڂف ٖٳ١ اٶٟؼبضڀ طبٶٹڂٿ چطذٷس، ثحطاٶځ اؾز. 

ڀ ټٹاڀ ؾطز ثب ټب ټؼٹٰٲبڀ ا٢ڃبٶٹؼ ـ ټٹا زض َځ ٦ٻ چ٫ٹٶٻ اڂٵ قبضټبڀ ٪ط اٶس زازٺٶكبٴ  (1983)

 Atlas and Chouڀ ٲطسجٍ، ا ٲُبٮٗٻ. زض قٹٶس ځٲڀ سرٳڃٵ ظزٺ ا ٲبټٹاضٺاؾشٟبزٺ اظ سهٹڂطثطزاضڀ 

ٲحبؾجٻ ٦طزٶس ٦ٻ ٸ٢شځ ټٹاڀ ٢ُجځ زض ػٽز ػٷٹة ـ ػٷٹة قط٢ځ اظ  Atlas et al. (1983)ٸ  (1982)

ٞٹضڂٿ  17زض  km 250ڀ زض حسٸز ا ٞبنٯٻا٢ڃبٶٹؼ زض  ٲٷ٣ُٿ قٽطڀ ٶڃٹڂٹض٤ ضٸڀ آة ٶؿجشبً ٪طِٰ

 .٦Garstang et alڃٯٹٲشط اٞعاڂف دڃسا ٦طز.  km 4/1سب  1ٞطاضٞز ڂبٞز، ٢ٯٿ لاڂٻ ٲطظڀ اظ حسٸز  1979

٦ٻ ټٹاڀ قٳبٮ٫بٴ  اٶس ٦طزٺڀِ ٲس٬ ٲؿشٷس ټب ڀؾبظ ٻڃقجٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثب اؾشٟبزٺ اظ ٲكبټسار  (1980)
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 َٹضڀ ؾطز، زض اثشسا ثٻ ټب ټؼٹٰزض ټٷ٫بٰ  Delmarvaپ طڂػع قجٻاظ  ٞطاضٞزِ ٞطاؾبح٭ ٲحى ثٻ

 .طزڃ٪ ځٲچكٳ٫ڃطڀ قشبة 

زض ٸيٕ ټٹاڀ ٲحٯځ زض ٶشڃؼٿ اڂٵ  مرٲكپ ٦بٞځ ٸؾڃٕ ثبقس، سٛڃڃطار اٶساظ ثٻٸ٢شځ سٹزپ آة 

قبضټبڀ ٪طٲبڂځ ثعض٨ زض اٲشساز ؾبح٭ ثبزؾٹ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب قطاڂٍ ٲٹػٹز زض ؾبح٭ ثبزدٷبٺ ضخ 

 Jiusto and Kaplan؛ Hill 1971$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ  Great Lakes. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ذُٹٌ ؾبحٯځِ زټس ځٲ

ٲلاحٓٻ  Takeda et al. 1982# ٸ زضڂبڀ غادٵ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Strommen and Harman 1978؛1972

ڀ ثطٜ قسڂس ٲحٯځ ثٻ زٮڃ٭ ٞطاضٞز ټٹاڀ قٳبٮ٫بٴ ٸ ٢ُجځ ضٸڀ آة زض َٹ٬ ټب سٹٞبٴقٹز#، اظ 

ثب ٲٹ٣ٞڃز اڂٵ دسڂسٺ ضا ثب  Estoque and Ninomiya (1976)ٸ Lavoie (1972). ثطٶس ځٲظٲؿشبٴ ضٶغ 

اظ ٲس٬ ٖسزڀ  Hjelmfelt and Braham (1983)ڀ ٶٳبڂف زازٶس ٸ ا ٻڂلا س٥ بؼِڃٲ٣ بٴڃٲاؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ 

 ثٻټبڀ ا٣ٞځ قج٧ٻ  زض ٲُبٮٗٿ ذٹز زضڂبٞشٷس ٦ٻ َٹ٬ Hjelmfelt-Brahamثٗسڀ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس.  ؾٻ

ڀ ٦بٞځ ثطِٜ اطط زضڂبچٻ ثط ضٸڀ ؾبح٭ ثبزؾٹڀِ زضڂبچٿ ؾبظ ٻڃقج٢بزض ثٻ  km 40ٸ  24ڀ ټب اٶساظٺ

 ڀ ز٢ڃ٣ځ ثٻ زؾز آٲس.ؾبظ ٻڃقج٦ڃٯٹٲشط،  km 8ڀ ا٣ٞځ ثٻ ٲڃعاٴ ا قج٧ٻٲڃكڃ٫بٴ ٶجٹز. ٣ٍٞ ثب ثبظپ 

Boudra (1977)  ڀِ ا قج٧ٻثب ثبظپkm 50  ٸBoudra (1981)  سب  40ڀِ ا قج٧ٻثب ثبظپkm 45 زض ،

ضا ثط ٲڃساٴِ ػطڂبٴ ٪عاضـ  Great Lakesسط، سأطڃط سٳبِٰ  ڀ سب حسڀ ثعض٨ټب زاٲٷٻڀ ټب ڀؾبظ ٻڃقج

ٸ  Huronضا ثطاڀ زضڂبچٿ  km 48ڀِ ا قج٧ٻ، ٲسٮځ ثب ثبظپ ٦Ellenton and Danard (1979)طزٶس. 

 Sousounisٸ  Schultz (1999)ڀ ثطِٜ اطط زضڂبچٻ قبٲ٭ ټب سٹٞبٴثطزٶس. ٲُبٮٗبر  ٦بض ٲؼبٸضر آٴ ثٻ

et al. (1999) .اؾز 

Lavoie (1972)  ِٲٹػت اٞعاڂف  اضسٟبٔ ٦ٱزض ٦بض ذٹز زضڂبٞز ٦ٻ ثبزټبڀ ٞطاقڃت ضٸڀ سٹدٹ٪طاٞځ

. اڂٵ ٶٹٔ دسڂسٺ، ٦ٻ اظ ٶٓط ٲ٧بٶځ ثؿڃبض ٲحٯځ اؾز، زض ؾٳز ثبزؾٹڀ ثڃكشط ٲٷب١َ قٹٶس ځٲثبضـ 

. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٸيٕ ټٹا زض ٦٭ زټس ځٲضخ  ڀ ټٹاڀ ؾطزټب ټؼٹٰڀ ٲڃبٶځ ػٽبٴ َځ ټب ٖطوؾبحٯځِ 

ڀِ ظٲڃٵ ٸ آة ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ق٧٭ ػٹاض ټٱاؾبؾبً سحز سأطڃط اڂٵ  Great Lakesٲٷ٣ُٿ 

زض  قسٺ ٲكبټسٺ# ثبضـ ثطِٜ Jiusto et al. 1970$ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ  17-13ٲلاحٓٻ قٹز#. ق٧٭  13-16

ظ چٷس ضٸظ اظ ػطڂبٴِ ټٹاڀ قٳبٮ٫بٴ ضٸڀ ٲٷ٣ُٻ ضا ٶكبٴ ټبڀ اٶشبضڂٹ ٸ اڂطڀ دؽ ا ثبزؾٹڀِ زضڂبچٻ

سأطڃط ظڂبز  زټٷسپ ٶكبٴآق٧بض اؾز،  ټب ق٧٭. سٛڃڃطدصڂطڀ ظڂبز ًٞبڂځ، ٦ٻ زض ټط زٸڀ اڂٵ زټس ځٲ

ځ ذك٧ زضٸٴثٻ ٞطاسط اظ  ټب بچٻڂزضڀ ثطِٜ اطط زضڂبچٻ ثط ٸيٕ ټٹاڀ ٲحٯځ اؾز. زضٸا٢ٕ، سأطڃط ټب سٹٞبٴ

، ٪عاضـ زازٶس ٦ٻ احشٳب٬ ثبضـ ثطٜ ؾبلاٶٿ Leffler and Foster (1974)ٶٻ، . ثطاڀ ٶٳٹبثسڂ ځٲ٪ؿشطـ 

زض ٚطةِ ٸڂطػڃٷڃب ٸػٹز زاضز. چٷڃٵ ٲڃعاٴ ثبضـ ظڂبزڀ زض  km 3/1ڀ ثڃف اظ ټب اضسٟبٔزض  m 5ثڃف اظ 

ثبلاثطڀ ٦ٹټؿبضڀِ ټٹاڀ ٲطَٹة زضڂبچٻ َځ ػطڂبٴ ؾطز ټٳسڂسڀ قٳب٬ ٚطثځ سطاظ  ٸاؾُٿ ثٻاثشسا 

 دبڂڃٵ اؾز.
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اطط  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻقبٲ٭ ٲُبٮٗبسځ زضٲٹضز  ٦Kocin and Ucccellini (2004)شبة ٲطٸضڀ 

 ڀ ظٲؿشبٶځ# اؾز.ټب سٹٞبٴڀ زڂ٫ط ټب ػٷجٻزضڂبچٻ $ٸ ټٳچٷڃٵ 
 

 
پ ٲشحس بلارڂاڀ ټب زازٺزض ثركځ اظ قط٠ِ آٲطڂ٧بڀ قٳبٮځ.  ٲشط ځؾبٶشٲڃبٶ٫ڃٵ ثبضـِ ثطٜ ظٲؿشبٶځ ثط حؿت   16-13ؽىل 

 #.Muller 1966اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  1960-1931ټبڀ ٦بٶبزاڂځِ  ٸ زازٺ 1951-1960

 

 
ٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب سٺڂدسثٻ اڂٵ  ټب ثبضـثبضـ ثطٜ ٶبقځ اظ سٹٞبٴ قسڂسِ اطط زضڂبچٻ. ټٳٿ    17-13ؽىل 

 ؼ قسٺ اؾز.ا٢شجب Jiusto and Kaplan (1972)ٸ  Jiusto et al. (1970). اظ قٹٶس ځٲٶؿجز زازٺ 
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ٕ زرًٍٖ ّبٕ سارًٗبپبٖ وِ زر اصل تَعظ هزسّبٕ خبًجٖ ٗب اس بع٘هم بى٘هٕ ّب عبهبًِ   13-3

 اًس ؽسُخَ ٍازاؽتِ 

 ظٗزٖ پَؽٌٕ اثز ّب عبهبًِزر  ؽسُ ًْبزًَُارّبٕ ّوزفتٖ    13-3-1

ٸيٕ ڀ ټب ؾبٲبٶٻڀ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٸ ټٳطاٺ ثب ټب ػجٽٻڀ، زض اٲشساز ا حبضٺ ثطٸٴزض چطذٷسټبڀ 

، اٲب زض ٶٹاضټبڀ ثطٜ ڂب ثبضـ قسڂسسطِ قٹز ځٶٳڂ٧ٷٹاذز سٹظڂٕ  َٹضڀ، ثبضـ اٚٯت ثٻ ا حبضٺټٹاڀ 

٦ٯځ، اڂٵ  َٹض#. ثٻ Akiyama 1978$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  زټس ځٲضخ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲثب اٶساظپ  قسٺ ځؾبظٲبٶسټ

ار ٲٗٳٹ٬ِ ټٳسڂسڀ ټؿشٷس، اٲب ٲٗٳٹلاً ثب ٲكبټس ؾبٲبٶٿثركځ اظ  سط بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ڀ ټب ؾبٲبٶٻ

٦ٻ ٲٷب١َ  اٞشٷس ځٲثٻ ٸؾڃٯٿ ٲبټٹاضٺ ٸ ضازاض ٢بث٭ س٧ٟڃ٥ ٶڃؿشٷس. آٶٽب ظٲبٶځ اسٟب٠  ػع ثٻټٹاقٷبؾځ، 

ٲڃبٶ٫ڃٵ ػٹ ٶؿجز ثٻ  ٦ٻځ حبٮ زضػٹ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض ټؿشٷس،  بٞشٿڂ ؾبظٲبٴٲحٯځِ 

ټبڀ ظٲڃٷ٫بٴ،  ثب ٶبټٳ٫ٷځ ٴسٹا ځٲڀ ٲطَٹة دبڂساض اؾز. چٷڃٵ ٶٹاضټبڂځ ضا زضضٸ ځثڀ ٢بئٱ ټب ڂځػب ػبثٻ

ڀ ٦ٹچ٥# زض اٲشساز ؾبح٭ ټٳطاٺ ثب ٖجٹض ټب ػجٽٻ٦ػٞكبض $ بؼِڃٲ٣ ٦ٹچ٥ٲبٶٷس سٹؾٗٿ ٲٷب١َ 

 Marks andٸ ٦Bosart et al. (1972) ،Bosart (1975, 1981)ٻ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴڀ ا حبضٺ ثطٸٴڀ ټب سٹٞبٴ

Austin (1979)  ٻ َٹض ٦ اٶس، س٣ٹڂز ٦طز ڂب آٶٽب ټٳبٴ ٪عاضـ زازٺHobbs (1978)  ،عاضـ زازٺ اؾز٪

ٲرش٭ ڂب ٸڂطاٴ قٹٶس. آٶٽب زض سهٹڂطثطزاضڀ  سٹاٶٷس ځٲ، ٷسڂآ ځٲسط ٞطٸز  ٸ٢شځ اظ ٲٹاٶٕ ظٲڃٷځ ثعض٨

 ڀ ټؿشٷس.ا حبضٺ ثطٸٴػعء ٲٽٳځ اظ ؾبٲبٶٿ سٹٞبٴ  ٸيٹح ثٻثٹزٺ ٸ  ٝڂسٗط ذٹـڀِ ا٢ڃبٶٹؼ ثبظ، ا ٲبټٹاضٺ

ڀ ٲشٳبڂع زض ٲ٣ڃبؼ ٦ٳشط اظ ټٳسڂسڀ ټب ځآقٟش٦٫ٻ  ضؾس ځٲزض ٲؼبٸضرِ قٳب٬ ٚطةِ اضٸدب، ثٻ ٶٓط 

#، ٦ٻ سب حسٸزڀ اظ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ Rasmussen 2000؛ قٹٶس ځٲقٷبذشٻ  ٢ُجځ ڀٞكبضټب ٦ٱ ٖٷٹاٴ$ثٻ 

#، ؾڃٳبټبڀِ Rasmussen 1979, 1981, 1983؛ Oerlemans 1980$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹٶس ځٲٶٽبٴ حبن٭ 

ڀ ټؿشٷس. ؾڃٳبټبڀِ زض ْبټط ٲكبثٻ ا حبضٺ ثطٸٴڀ ټب سٹٞبٴاٺ ثب ڀ ٢ُجځ ټٳطټب ټؼٹٰٶؿجشبً ٲٗٳٹ٬ زض 

#. Reed 1979؛ Mullen 1979$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  زټس ځٲٶڃع زض ٞه٭ ظٲؿشبٴ زض قٳب٬ ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ ضخ 

Locatelli et al. (1982) ٞطاسط ٸ ضٸڀ ؾبح٭ِ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ، زض ڂ٥ ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ اظ چٷسڂٵ آقٟش٫ځ ،

ټبڂځ ٦ٻ آٶٽب ثطضؾځ ٦طزٶس  اٸض٪بٴ، ثٻ اڂٵ ٶشڃؼٻ ضؾڃسٶس ٦ٻ ؾبٲبٶٻقٳب٬ ٚطثځ ٸاقٷ٫شٵ ٸ 

٦ٯځ  َٹض٦كڃسٺ قسٺ ثٹزٶس. ټطچٷس، ثٻ  mb 400ڀ ٖٳڃ١ِ ٦ػٞكبض ثٹزٶس ٦ٻ سب سطاظ ټب ځآقٟش٫

ڀ يربٲز ا٣ٞځ زض سٹٮڃس ٸ ټب بٴڂ٪طازڀ ٸ اظ ا ٦ٹٲٻڀ ٶؿجځِ آظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ اظ ٞٗبٮڃز ټب ؾٽٱ

ڀ زض سًبز ثب ا ٲُبٮٗٻٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ ٦بٲلاً زض٤ ٶكسٺ اؾز.  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲ ټبڀ سحٹ٬ اڂٵ ؾبٲبٶٻ

اؾز ٦ٻ  Sardie and Warner (1983)ڀ ٢ُجځ زض ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ ٸ ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ، ٲُبٮٗٿ ٞكبضټب ٦ٱ

، ٦ٷس ځٲڀ ٲطَٹة ٶ٣ف ٲٽٳځ زض سحٹ٬ آٶٽب زض ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ اڂٟب ا ٦ٹٲٻٶشڃؼٻ ٪طٞشٷس ټٳطٞز 

 بؼڃٲ٣ بٴڃٲ٦بضڀ زض ٲٷ٣ُٿ قٳب٬ ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ يطٸضڀ ٶڃؿز. چطذٷسظاڂځ ټطچٷس چٷڃٵ ؾبظٸ

 ٲسٮؿبظڀ ٦طزٶس. Lee et al. (1998)ظٲؿشبٶځ زض قط٠ ٦طٺ ضا 
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دڃچڃسٺ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٸ ټٳسڂسڀ ثطاڀ اڂٵ ٶٹٔ ؾبٲبٶٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب بؼڃٲ٣ڀ ثڃٵ ټب ٦ٷف ثطټٱ

اؾز ٦ٻ سٹؾٍ  ٲبٶب قجٻڀ ؾبحٯځِ ټب ػجٽٻاظ ، ٲُبٮٗٿ ٖسزڀ اٸٮڃٻ Ballentine (1980)ټؿشٷس. دػٸټفِ 

Bosart  ڀ چطذٷسڀ ا حبضٺ ثطٸٴڀ ټب سٹٞبٴ٪عاضـ قسٺ اؾز ٸ دطٸغپ-CYCLES ،ثطاڀ ٶٳٹٶٻ$Herzegh 

and Hobbs 1980, 1981،Hobbs et al. 1980  ،Matejka et al. 1980 ،Parsons and Hobbs 

ثطٶبٲٿ ٲكبټساسځ ٪ؿشطزٺ ثطاڀ  زټٷسپ كبٴٶ# Wang et al. 1983؛ Rutledge and Hobbs 1983؛1983

، CYCLESزض اٲشساز ؾبح٭ِ قٳب٬ ٚطثځ ٸاقٷ٫شٵ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ٲُبٮٗٿ  ټب ؾبٲبٶٻزض٤ اڂٵ 

Houze et al. (1981a)  ڀ ٢بث٭ سٹػٻِ ټب چ٫بٮٻسطاظ دبڂڃٵ زض سٹٮڃس  بؼڃٲ٣ بٴڃٲزضڂبٞشٷس ٦ٻ حًٹضِ نٗٹز

، ٦ٻ اظ سطاظټبڀ ثبلاسط ټب قٽبة آةسٹؾٍ  ټب چ٫بٮٻثطاٞعاڂف اڂٵ حڃبسځ ثٹز.  سط ٵڂڃدباثط زض سطاظټبڀ 

ڀ ٪طِٰ چطذٷسټبڀ ا ػجٽٻڀ قسڂسسطِ ثبضٶس٪ځ زض ٲٷ٣ُٿ ټب آټٷ٩چكٳ٫ڃطڀ ثٻ  َٹض، ثٻ ٦ٷٷس ځٲؾ٣ٹٌ 

، CYCLES. اظ دطٸغپ قٹز ځٲڀ، ٶؿجز ثٻ حبٮشځ ٦ٻ زض ٚڃط اڂٵ نٹضر ضخ زازٺ اؾز، ٲٷؼط ا حبضٺ ثطٸٴ

ڀ ا ػجٽٻ#؛ ٶٹاضټبڀ Hobbs 1978$ اٶس قسٺڀ ثٷس َج٣ٻزض دٷغ ٶٹِٔ اؾبؾځ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶٹاضټبڀ ثبضـ 

# ق٧٭ ځٲٹػڀ $٪ؿشطزٺ ٸ ا ػجٽٻ فڃدؾطزِ  ٦ٹټٿ آةڀ ؾطز $٪ؿشطزٺ ٸ ثبضڂ٥#، ا ػجٽٻ٪طٰ، ٢ُبٔ ٪طٰ، 

 Nicosia andقبٲ٭ِ  قسٺ ٶٽبزٺڀ ټٳطٞشځ ټب ؾبٲبٶٻاظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ. ا ػجٽٻ دؽٸ 

Grumm (1999) .اؾز 

 Novak et،اٶس قسٺٶٽبزٺ  ؽڂز ځدٹقٷڀ اثط ټب ؾبٲبٶٻثطاڀ ٲُبٮٗبر اذڃط زضثبضپ ٶٹاضټبڀ ټٳطٞشځ ٦ٻ زض 

al. (2009, 2010) ،Truong et al. (2009) ،Han et al. (2010)  ٸCotton et al. (2011) .ٲلاحٓٻ قٹز 

 

 ذغَط تٌسٍسُ   13-3-2

 ٵڂسط ٲك٧٭، ذٍ سٷسٸظٺ اظ اٶس قسٺٶٽبزٺ  ؽڂز ځدٹقٷاثطټبڀ ټٳطاٺ ثب ٶٹاضټبڀ ټٳطٞشځ ٦ٻ زض 

. ا٪طچٻ ذٍ سٷسٸظٺ ثسٸٴ ق٥ سحز سأطڃط قٹز ځٲڀ ٲحؿٹة ؾبظ ٻڃقجٲ٣ڃبؼ ثطاڀ  ڀ ٲڃبٴټب سٺڂدس

#، ذٍ سٷسٸظٺ زض ًٞب قٹز ځٲ$ٸ اٚٯت سٹٮڃس  طزڃ٪ ځٲؾڃٳبټبڀ ػٛطاٞڃبڂځِ طبثز ٲبٶٷس ظٲڃٷ٫بٴ ٢طاض 

ثٻ زؾز آٸضزٴِ ٲطظ ػبٶجځ ز٢ڃ١ ٸ قطاڂٍ اٸٮڃٻ، ٦ٻ ثطاڀ  ٦ٻڀ َٹض ثٻؾز. ثؿڃبض ٲشٛڃط ٸ زض ظٲبٴ ٪صضا

 Uccellini (1980)اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ثط ٷٻڂټعيطٸضڀ اؾز، ٲك٧٭ ٸ  ثرف زڂضيبڀ ټب ځٷڃث فڃد

ڀ ٸضزؾذٽطڀ سطاظ ظثطڂٵ ٸ ظڂطڂٵ، ٦ٻ اٚٯت ټٳطاٺ ثب سك٧ڃ٭ ذٍ سٷسٸظٺ ټب ػزٸازاقز ټٳسڂسڀ ٢ٹڀِ 

ثطاڀ قطاڂٍ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټبڀ ٲس٬  ثڃٷځ ځ دڃفقٷبؾ ٱڃا٢ٯ. ثٷبثطاڂٵ، ا٪طچٻ سٽڃٿ اؾز، ضا ٲؿشٷس ٦طز

ڀ ذٍ ټب ځٷڃث فڃدٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ٲٳ٧ٵ اؾز، لاظٰ اؾز ٦ٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻٶٳبڂك٫ط 

# زض CAPSثڃٷځ سٹٞبٴ $ سٷسٸظٺ ثطاڀ ټط ضٸڂساز، ٦ٻ ڂ٧ځ اظ اټساٜ انٯځ زض سٹؾٗٿ ٲط٦ع سحٯڃ٭ ٸ دڃف

 اؾز، اٶؼبٰ قٹز. قطحځ اظ ضقس اٶٟؼبضڀ ذٍ سٷسٸظٺ ضٸڀ ٸڂطػڃٷڃب زض ق٧٭  اٸ٦لاټبٲب زاٶك٫بٺ

13-18a-e .ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 
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ڀ زٸؾبٖشٻ ټب ثبظٺَٹض ٦ٻ زض  ، ټٳبٴ1977غٸئٵ  6ڀ آسلاٶشڃ٥ ٲڃبٶځ زض ټب بٮزڂاسٹؾٗٿ ذٍ سٷسٸظٺ ضٸڀ   18-13ؽىل 

ڀ ٲكبټسٺ ثط حؿت ظٲبٴ اؾشبٶساضز قط٢ځ ټب ظٲبٴز. ٲكبټسٺ قسٺ اؾ ؿشبڂا ٵڃظٲسٹؾٍ سهبٸڂط ٲبټٹاضپ 

$EST.زض ؾٳز چخ ٢ؿٳز ثبلا ٲكرم قسٺ اؾز # 
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 18-13ؽىل  ازاهِ
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  18-13ؽىل  ازاهِ

 

ڀ ؾطز ٸ ٪طٰ، ذُٹٌ ټب ػجٽٻذُٹٌ سٷسٸظٺ اٚٯت ټٳطاٺ ثب ؾڃٳبټبڀ ټٳسڂسڀِ ٸيٕ ټٹا ٲبٶٷس 

 Schaeffer 1974 ،Ogura and Liou 1980 ،Koch and McCarthyذك٥ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

1982،McCarthy and Koch 1982 ،Shapiro 1982 ،Homan and Vincent 1983 ڀ ا حبضٺ# ٸ اٲٹاع

، ټطچٷس ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثب ؾطٖز ثڃكشطڀ ٶؿجز ثٻ اڂٵ طٶسڃ٪ ځٲ# ق٧٭ Fortune 1980$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ڀ ټٹاڂځ ٦ٻ اظ ٶٓط ټب ٹزٺس. ذُٹٌ سٷسٸظٺ زض ٦ٷٷس ځٲسط حط٦ز  ڀ ٸيٕ ټٹاڀِ ثب ٲ٣ڃبؼ ثعض٨ټب سٺڂدس

ٸ ْبټط  بثٷسڂ ځٲ، سٹؾٗٻ اٶس ٶكبٴ زازٺ Weiss and Purdom (1974)َٹض ٦ٻ  ټٳطٞشځ ٶبدبڂساضٶس، ټٳبٴ

 .طزڃ٪ ځٲسحز سأطڃط ٖٹاٲٯځ ٲبٶٷس ٸ٢ٹٔ اثطٶب٦ځِ اٸاڂ٭ نجح ٢طاض  قسر ثٻآٶٽب 

Negri and Vonder Haar (1980)  ڀ ثب ثبظپ ا ٲبټٹاضٺاظ سهبٸڂط min5 سب ثعض٪ځِ  اٶس ٦طزٺٟبزٺ اؾش

g kgضا سٗڃڃٵ ٦ٷٷس. آٶٽب ٲ٣بزڂط ثڃكڃٷٻ اڂٵ ټٳ٫طاڂځ ضا  سٷسٸظٺ فڃدټٳ٫طاڂځ ضَٹثز زض ٲحڃٍِ ذٍ 
-1

 

s
 Purdom and Marcusڂبٞشٷس.  1975ثطاڀ ټؼٹٰ سٹٞبٶځ قسڂس زض ٚطة ٲڃبٶځ زض آٸضڂ٭  2/2×3-10 1-

چكٳٿ  ٖٷٹاٴسٹٞبٴ سٷسضڀ ثٻ  سقسپڃسٹٮ ـقبض ثطٸٴقٹاټسڀ ٲجٷځ ثط ازٚبٰ ٸ س٣بَٕ ٲطظټبڀ  (1982)

 بلارڂاڀ ٖٳڃ١ طبٶٹڀ، زض َٹ٬ سبثؿشبٴ زض ػٷٹة ٚطثځ ا ٦ٹٲٻانٯځ ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵ زض ټٳطٞز 

ڀِ دڃچٷس طڃ٪ ق٧٭ Holle and Maier (1980)زض اٸاؾٍ ٸ اٸاذط ثٗس اظ ْٽط اضائٻ ٦طزٶس.  ػٺڂٸ ثٻٲشحسٺ 

 ضڀ ضٸڀ ػٷٹة ٞٯٹضڂسا ضا ٲؿشٷس ٦طزٶس.ڀ سٹٞبٴ سٷسټب قبضـ ثطٸٴٶبقځ اظ س٣بَٕ 
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# Raymond 1975ضٸاثٍ دبڂؿشبضڀ، ٲُبٮٗبر $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قسپ ڀؾبظ ځذُڀ ټب ق٧٭ثب اؾشٟبزٺ اظ 

اٲٹاػځ ثب ٞٗبٮڃز ټٳطٞشځِ ثؿڃبض قسڂس ٲٷشكط  نٹضرزټٷس ٦ٻ ذُٹٌ سٷسٸظٺ ْبټطاً ثٻ  ٶكبٴ ٲځ

َٹض  ثٻڂ٧سڂ٫ط ضا  ټب ٲٹعٷسڂٵ ٲٹضز اظ اڂٵ ٦ٻ ضذساز آٴ زض ٲحٯځ اؾز ٦ٻ زض آٴ، زٸ ڂب چ قٹٶس ځٲ

سحٯڃٯځ  Ley and Peltier (1981)ٸ ػبڂځ ٦ٻ ػٹ اظ ٶٓط ټٳطٞشځ ٶبدبڂساض اؾز.  ٦ٷٷس ځٲؾبظٶسٺ س٣ٹڂز 

ٖٯز ٪طٲبڀ  ثٻاضائٻ ٦طزٶس ٦ٻ ٲٷكأ آٴ  km 10ڀ اثط ٲٹػځ ثب َٹ٬ ٲٹع ا٣ٞځِ طڃ٪ ق٧٭ز٢ڃ١ اظ اٶشكبضِ 

 Silva Dias (1979)ڀ زٸض زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ا ٞبنٯٻسڂس، زض ٶٽبٴ آظازقسپ ٪صضا سٹؾٍ سٹٞبٴ ق

 Raymondڀ اٶؼبٰ زاز. ټٳچٷڃٵ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ذُځ، ا حبضٺسحٯڃٯځ ذُځ اظ ذُٹٌ سٷسٸظپ 

 ڀ ثبضا ثط ټٳطٞز طبٶٹڂٻ ضا ثطضؾځ ٦طز.ا ٦ٹٲٻڀ ٶبقځ اظ ټب ٞطٸټٷغسأطڃط  (1983)

Sun and Ogura (1979) ڀ ټب بٴڂ٪طازذُٹٌ سٷسٸظٺ ٲٳ٧ٵ اؾز اظ َطڂ١  دڃكٷٽبز ٦طزٶس ٦ٻ

ڀ ټب ٱڃٶؿثب ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ثٻ ٶحٹڀ ٲكبثٻ ثب آٶچٻ ٲٹػت  ٦ٷف ثطټٱسٟبيٯځ زٲب زض لاڂٿ ٲطظڀ زض 

 Sun and، اٸ٦لاټبٲبضٸڀ  1966غٸئٵ  8، آٚبظ٪طڀ قٹز. اظ ٲُبٮٗٿ ٲٹضزڀ ثطاڀ قٹز ځٲزضڂب ٸ ذك٧ځ 

Ogura  ڀ ضازاضڀ ټب دػٸا٤ځ ا٣ٞځ زض سطاظ دبڂڃٵ ضا ٢ج٭ اظ ْٽٹض اٸٮڃٵ قسٺ اظ ټٳ٫طاڂ ٝڂسٗطٶٹاضڀ ٦بٲلا

ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٶبدبڂساضڀ ظڂبز  Colby (1980)ڀ ثب سًبز قسڂسِ زٲبڀ ا٣ٞځ ٲكبټسٺ ٦طزٶس. ا ٲٷ٣ُٻزض 

لاظٰ ثطاڀ سٹؾٗٿ ذٍ سٷسٸظٺ زض اڂٵ ضٸظ ثٹز، ٦ٻ سٹيڃح زاز چطا ټٳطٞز زض  بظڃٶ فڃدټٳطٞشځ ٶڃع 

ڀ ټب ض٪ٻٶ٣ف  Uccellini and Johnson (1979)ز ٢بئٱ ثبلاؾٹ ق٧٭ ٪طٞز. ثرف قط٢ځِ ٲٷ٣ُٿ حط٦

ثحض ٦طز ٦ٻ اڂٵ احشٳب٬  Emanuel (1982b)ػز ٸضزؾذٽطڀ زض سٹؾٗٿ ذٍ سٷسٸظٺ ضا ثطضؾځ ٦طزٶس. 

ٲبٶٷس  ٦CISKٷف اقشطا٦ځ  ثطاٶ٫ڃرشٻ قٹٶس ٸ قبٲ٭ ثطټٱ ذٹز ڀذٹز ثٻٸػٹز زاضز ٦ٻ ذُٹٌ سٷسٸظٺ 

 ثبقٷس. بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٸ ا ٦ٹٲٻثڃٵ 

Hane (1973) ،Schaeffer (1974) ،Perkey (1976) ،Ross and Orlanski (1978)،Chang et al. 

(1981) ،Kondo (1981) ،Kaplen et al. (1982) ،Thorpe et al. (1982) ،Wong et al. 

(1983b)،Cram et al. (1992a,b)  ٸFinley et al. (2001) ،بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ڀِټب ڀؾبظ ٻڃقجڂځ اظ ټب ٶٳٹٶٻ 

ٲطٸضڀ اظ زض٤  Lilly (1979)ٸ  زټٷس ځٲٚڃطذُځ اظ ؾڃٳبټبڀ ٲطثٹٌ ثٻ ذُٹٌ سٷسٸظٺ ضا اضائٻ 

ٶبقځ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٚڃطاقجبِٔ ټب ٞطٸټٷغ Brown (1979)زڂٷبٲڃ٥ِ ذٍ سٷسٸظٺ ضا اضائٻ زازٺ اؾز. 

ثٻ ٸؾڃٯٿ ذُٹٌ سٷسٸظٺ ضا  ؼبزقسٺڂاڀ ټب ؾٷساٴاظ ػٳٯٻ  ظا ثبضـسجرڃط ثبضٶس٪ځ حبن٭ اظ ؾڃٳبټبڀ اثط 

 1969آٸضڂ٭  26زض  اٸ٦لاټبٲباظ ٲُبٮٗٿ ٲكبټساسځِ ذٍ سٷسٸظٺ ضٸڀ  Bradberry (1981)ٲسٮؿبظڀ ٦طز. 

٦ڃٯٹٲشطڀ دكز ٮجٿ دڃكطٸڀِ  5ټٳطاٺ ثب ٪طٲبڂف ٲڃٗبٶځ زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲدڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ نٗٹز 

 km 10ڀ ٸ اظ اسلاٜ لاڂٿ ٲڃبٶځ اثط، ا ٹٲٻ٦ڀ ضازاضڀ ٸ ٶعٸ٬ ثٻ ٖٯز ؾطٲبڂف سجرڃط اظ ٢ٯٿ اثط ټب دػٸا٤

 ڀ سٹٞبٴ ټٳطٞشځِ ثبٮٙ ثعض٨ ٲشساٸ٬ ثبقس.ټب ؾبٲبٶٻ، ٲٳ٧ٵ اؾز زض ټب دػٸا٤ػٯٹسط اظ 
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، دٷؿڃٯٹاٶڃب Johnstown$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹٶس ځٲذُٹٌ سٷسٸظٺ ٦ٻ ضٸڀ ڂ٥ ٲ٧بٴ ػٛطاٞڃبڂځ اڂؿشب 

ڀ ټب ٭ڃؾ# Bailey et al. 1981، 1975اٸر ؛ ٮٷسٴ، اٶ٫ٯؿشبٴ زض Hoxit et al 1978، 1977زض غٸئڃٿ 

$ثطاڀ  ٦ٷٷس ځٲڀ دڃچٷسڀ ٸڂطاٶ٫ط سٹٮڃس ټب ټؼٹ٦ٰٷٷس. ټٳچٷڃٵ، ذُٹٌ سٷسٸظٺ اٚٯت  ٸڂطاٶ٫ط اڂؼبز ٲځ

ڀ ٲحڃُځ ټب سٹٞبٴٲلاحٓٻ قٹز#. آظٲبڂفِ  Hoxit and Chappell 1975a,bٸ  Fritsch 1975ٶٳٹٶٻ، 

 Lilly 1975 ،Alberty and Barnes 1979 ،Alberty et؛ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، SESAME$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲقسڂس ٸ 

al. 1979 ځ ثٹز ٦ٻ ثطاڀ ثٽجٹز زض٤ ٲب اظ سأطڃط ٲحڃٍ ٲحٯځ ثط سٹٮڃس اڂٵ بؾڃٲ٣ بٴڃٲ# ثطٶبٲٿ ٲكبټساسځ

ڀ ا حبضٺَطاحځ قسٺ ثٹز. آظٲبڂف  ٲشحسٺاڂبلار  Great Plainsڀ قسڂس ضٸڀ ا ٦ٹٲٻڀ ټٳطٞشځ ټب ؾبٲبٶٻ

 Frank 1978, 1980 ،Zipser and Gautier 1978 ،Warner: ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، GARP $GATEا٢ڃبٶٹؼ آضاِٰ 

et al. 1979 ،Houze and Betts 1981ځِ ٸٶعٸئلا قٷبذش آةاٮٳٯٯځ ټٹاقٷبؾځ ٸ  #، آظٲبڂف ثڃٵ

$VIMHEX ،؛ ثطاڀ ٶٳٹٶٻBetts et al. 1976$ ٸ آظٲبڂف ٲٹؾٳځ ظٲؿشبٶځ #MONEX ،؛ ثطاڀ ٶٳٹٶٻ

Warner 1982 #ڀ، ضٸڀ ذك٧ځ زض آٲطڂ٧بڀ ا حبضٺٲكبټساسځ ٲكبثٻ زض قط٠ِ ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ ڀ ټب ثطٶبٲٻ

 .زټٷس ځٲڀ ٸ ضٸڀ آة زض ػٷٹة قط٢ځ ٸڂشٷبٰ ضا ٶٳبڂف ا حبضٺػٷٹثځ 

، Fernandez (1982)ڀ قبٲ٭ِ ا حبضٺزض ٲٷب١َ  قسٺ ٲكبټسٺڂځ اظ ٲُبٮٗبر ذُٹٌ سٷسٸظپ ټب ٶٳٹٶٻ
Gamache and Houze (1982)  ٸIshihara and Yanagisawa (1982)  .اؾزZipser et al. (1981) 

 Johnson andٞطاسط اظ ؾبح٭ ٚطة آٞطڂ٣ب ضا ٲؿشٷس ٦طز.  سطٝ ڃيٗ بؼڃٲ٣ بٴڃٲؾبٲبٶٿ ټٳطٞشځ 

Nicholls (1983)  ڀ زض قط٠ ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ ضا سحٯڃ٭ ا حبضٺؾبذشبض لاڂٿ ٲطظڀ ټٳطاٺ ثب ذُٹٌ سٷسٸظپ
 Dudhia and Moncrieffٲڃ٥ آٶٽب ثطاڀ ٶٳٹٶٻ زض ڀ زڂ٫ط اظ ذُٹٌ سٷسٸظٺ ٸ زڂٷبټب ثحض٦طزٶس. 

 اضائٻ قسٺ اؾز. Houze (1989)ٸ  (1989)
 Cotton et al. (2012) ،Seigel et al. (2012،Storerثطاڀ ٲُبٮٗبر اذڃط زضٲٹضز ذُٹٌ سٷسٸظٺ، 

and van den Heever (2012) ،Adams-Selin et al. (2013a) ،Bender and Freitas (2013)،Seigel 

and van den Heever (2013) .ٲلاحٓٻ قٹز 
 

 بط٘هم بى٘هٕ ّوزفتٖ ّب ذَؽِ   13-3-3
زض زؾشطؼ ثٹزٶس، ٸ٢ٹٔ  ٲشحسٺٲٗٳٹلاً زض ؾطاؾط اڂبلار  ؿشبڂا ٵڃظٲڀ ا ٲبټٹاضٺاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سهبٸڂط 

ٶكبٴ  20-13ٸ  19-13ڀ ټب ق٧٭ڀ، ٲبٶٷس آٶچٻ زض ا ٦ٹٲٻزائٳځ اظ ټٳطٞز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲ٧طض ٲٷب١َ 
  W.R. Cotton (1977, personal communication)ازٺ قسٺ اؾز، طجز قسٺ اؾز ٦ٻ اٸٮڃٵ ثبض سٹؾٍز

 Maddox# سٹؾٍ MCCs$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ټٳطٞشځ ڀټب ذٹقٻدڃكٷٽبز قسٺ اؾز. ثب سٗطڂٝ ثٻ ٖٷٹاٴ 

(1980a,c) ٚطة ڀ ضا٦ځ سك٧ڃ٭ قسٺ ٸ اظ ټب ٦ٹٺٸ ضٸڀ  زؾز ٵڂڃدبټب زض  ٦ٻ اڂٵ ؾبٲبٶٻ ضؾس ځٲ، ثٻ ٶٓط
 .Cotton et al؛ Nachamkin et al. 2000؛ Nachamkin and Cotton 2000$ قٹٶس ځٲثٻ قط٠ ٲٷشكط 
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 Maddox؛ Fritsch and Maddox 1980, 1981aڀ ثب ټؿشٿ ٪طٰ $ا ؾبٲبٶٻ اٶس زازٺآٶٽب ٶكبٴ  #1.2011

1980b ؛Maddox et al. 1981؛Keyser and Johnson 1982 اٴ ػطڂبٴ ڀ زض ٲڃسا ٖٳسٺ# ؾجت سٛڃڃطار
ڀِ ٲس٬ اظ اڂٵ ټب ڀؾبظ ٻڃقجڀ ثطاڀ آٚبظ٪طڀ ا َطحٹاضٺ Fritsch et al. (1980). قٹز ځٲټٳسڂسڀ 

 MCCڀ ٲس٬ اظ ؾبظ ٻڃقج Fritsch and Maddox (1981b)اضائٻ زاز ٸ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٳطٞشځ ټب ذٹقٻ
زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټٳطٞشځ ټبڀ  اٶؼبٰ زازٶس. ثبضزاضقسٴِ ؾبٲبٶٻ km 20ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ قج٧ٿ ٲكج٥ ا٣ٞځِ 
Schuur and Rutledge (2000a,b) .ثحض قسٺ اؾز 

 

 
زض َٹ٬  GOES، اظ ٲبټٹاضپ 1977چٽبضِٰ اٸر  MDT 0300ٲشحسٺ زض  بلارڂا# اظ IRسهٹڂط ٞطٸؾطخ $   19-13ؽىل 

ڀ اظ ذب٦ؿشطڀ ٲشٹؾٍ، ذب٦ؿشطڀ ضٸقٵ، ذب٦ؿشطڀ سڃطٺ ٸ ا دٯٻټبڀ ذب٦ؿشطڀِ  . ؾبڂٻoW 70ػٛطاٞڃبڂځِ 

 -oC59ٸ  -53، -42، -32ؾطزسط اظ  بٺڃؾ ػؿٱثطاڀ ٲٷب٣َځ ثب زٲبټبڀ ْبټطڀ  ټب آؾشبٶٻ تڃسطس ثٻڃبٺ، ؾ

ڀ ٦ٯطازٸ ټب ٦ٹٺاٸر ضٸڀ  4سٹؾٗٿ ټٳطٞشځ سسضڂؼځ اظ  نٹضرثٻ  -oC63اظ  سط ٵڂڃدبسسضڂغ  ټؿشٷس. زٲبټبڀ ثٻ

ټبڀ  ٦ٻ زض قط٠ ضقشٻ ٦ٹٺ# ضٸڀ ٲط٦ع ٦بٶعاؼ، α $MCC. ٲؼٳٹٖٿ ټٳطٞشځ قسڂس ثب ٲ٣ڃبؼ قٹٶس ځٲْبټط 

 McAnely andڀ ٚطثځ ٢طاض زاضز، زض ثٗس اظ ْٽط ضٸظ ٢ج٭ سك٧ڃ٭ قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ ټب زقزضا٦ځ ٸ 

Cotton 1986.# 

___________________________________________________________________ 
٪ٷؼبٶسٺ ٶكسٺ اؾز،  1-13زض ػسٸ٬  MCCڀِ ثٷس َج٣ٻ، ٦ٻ زض بؼڃٲ٣ بٴڃٲثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ؾڃٳبټبڀِ اثط ټٳطٞشځ  -1

 .قٹز ځٲ# اؾشٟبزٺ MCS$ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ټٳطٞشځ ؾبٲبٶٿ سطِ ػبٲٕانُلاح 



     519    ٲ٣ڃبؼ ټبڀ ٲڃبٴ ټبڂځ اظ ٲس٬ ٶٳٹٶٻ -ٞه٭ ؾڃعزټٱ

Cotton et al. (1983)  ٸWetzel et al. (1983)  ِآٚبظـMCC  ضٸڀ ضا٦ځ ٸ ٖجٹض احشٳبٮځ آٴ ثٻ
ضٸڀِ اٸ٦لاټبٲب  ٦Park and Sikdar (1982) ،MCCطزٶس. ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ زض زٸ ضٸظِ ثٗس اظ آٴ ضا ٲؿشٷس 

 Ninomiya et al. (1981)دڃچڃسپ آٴ ثب ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ضا قطح زازٶس.  ٦ٷف ثطټٱضا ٲؿشٷس ٦طزٶس ٸ 
٦oٹچ٥ِ زض حب٬ حط٦ز ٞطاسط ٸ ضٸڀ ؾبح٭ چڃٵ ثٻ ؾٳز غادٵ زض حسٸز  MCCآٶچٻ ْبټطاً 

N32 
ڀ ټٳطٞشځ ټب ؾبٲبٶٻٞلار سجز ثٹز. ٲُبٮٗبر زڂ٫ط اظ اڂٵ  اؾز ضا ٶكبٴ زازٶس. ٲٷكأ آٴ ٣ٍٞ زض قط٠ِ

 Bernardet et al. (2000)ٸ  Chen et al. (1999b) ،Tucker and Zentmire (1999)قبٲ٭ِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ
 .زټس ځٲضا اضائٻ  MCC، سٗطڂٝ اٸ اظ Maddox (1980c)اظ  قسٺ ا٢شجبؼ، 1-13اؾز. ػسٸ٬ 

 

 #. Maddox 1980c$ثط٪طٞشٻ اظ  MCC -بؼڃٲ٣ بٴڃٲسٗطڂِٝ ذٹقٿ ټٳطٞشځ    1-13خسٍل 

ٸ ٲٷ٣ُٿ زاذٯځ اثط ثب  زټس ځٲضا دٹقف  km2100000 ٲؿبحشځ ثڃف اظ  -oC 32ؾذطِ اثط دڃٹؾشٻ ثب زٲبټبڀ ٦ٳشط ڂب ثطاثط ثب  :اًساسُ

 .دٹقبٶس ځٲ٦ڃٯٹٲشط ٲطثٕ ضا  km2 50000ٲؿبحشځ ثڃف اظ  -oC 52زٲبټبڀ ٦ٳشط ڂب ثطاثط ثب 

٦ٻ زٸ قطٌ ش٦طقسپ  قٹز ځٲڂ٥ ٲبټڃز سب ظٲبٶځ سٗطڂٝ  ٖٷٹاٴثٻ MCC َٹ٬ ث٧كس. ؾذؽ  h 6قطٌ ٞٹ٠ ثبڂس حسا٢٭  زٸ :ػوز عَل

 ٞٹ٠ زڂ٫ط ٦بضآڂځ ٶساقشٻ ثبقٷس.

 زض ظٲبٴ حسا٦ظط ٪ؿشطـ آٴ ثبقس. 7/0ذطٸع اظ ٲط٦ع $ڂٗٷځ، ٶؿجز ٲحٹض ػعئځ ثٻ ٲحٹض انٯځ# ثبڂس ثڃكشط ڂب ثطاثط ثب  :ؽىل

 

Bosart and Sanders (1981)  ِزض  1977ثطاڀ ؾڃ٭ غٸئڃٿ  ټب زازٺاظ سحٯڃ٭ ٲكبټساسځJohnstown ،

ڀ ذٍ سٷسٸظپ اڂؿشب، ٲؿئٹ٬ ثبضٶس٪ځ ٞطڂٵ ثٹز. ػب ثٻ، MCCڀ ٦طزٶس ٦ٻ طڃ٪ ؼٻڃٶشدٷؿڃٯٹاٶڃب، 

قٷبذشٻ  اثط ڀټب ذٹقٻ ٖٷٹاٴڀ ټؿشٷس ٸ ثٻ ا حبضٺٶڃع ػعء ٲٽٳځ اظ ػٹ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٳطٞشځ ټب ذٹقٻ

 Houze and Cheng (1981)،Zipser etڀ قبٲ٭ِ ا حبضٺڀ ټب ؾبٲبٶٻ. ٲُبٮٗبر ٲكبټساسځ اظ اڂٵ قٹٶس ځٲ

al. (1981)   ٸHouze (1982)  ڀ آؾڃب، ا حبضٺاؾز. زض ٲٷب١َHouze et al. (1981b) ،Johnson (1982) 

ا٢ڃبٶٹؼ ضا  ثب سٛڃڃطار ضٸظاٶٻ ضٸڀ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ظا ثبضـؾبٲبٶٿ اثط  Johnson and Kriete (1982)ٸ 

ٲؿشٷس ٦طزٶس ٦ٻ ٲطثٹٌ ثٻ اٮ٫ٹڀ ػطڂبٴ ٲٹؾٳځ ظٲؿشبٶځ ٸ چطذٿ ٪طٲبڂف ضٸظاٶٿ ذك٧ځ ٲؼبٸض ثٹز. 

Potty and Sethu Raman (2000)  ِڀ ٦طزٶس. ؾبظ ٻڃقجٹؾٳځ ضٸڀ ټٷس ضا ٲ ڀٸاٞكبضټبؾبذشبض ٸ ضزڂبثځ

Zipser (1982)  ز.ضا ذلانٻ ٦طزٺ اؾ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٳطٞشځ ټب ذٹقٻزض٤ ٲب اظ 

اضائٻ قسٺ اؾز. ٦شبة ٲطٸضڀ  Smulk (1995)زض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٳطٞشځ ټب ؾبٲبٶٻٲطٸضڀ اظ 

Cotton et al. (2011)  اڂٵ ٲٟٽٹٰ ضا ذلانٻ  ٪صاض بٴڃثٷسٹؾٍ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټٳطٞشځ ټب ذٹقٻٲُبٮٗبر

 .Adams-Selin et alٸ  Seigel and van den Heever (2012a). ټٳچٷڃٵ، ٲ٣بلار اذڃط سٹؾٍِ ٦ٷس ځٲ

(2013b)  .ٲلاحٓٻ قٹٶسSheffield et al. (2013)  ڀ ؾشجط ا ٦ٹٲٻڀ ټٹاٸڂع ثط ضقس اثطټبڀ ټب ځآٮٹز٪اطط

 .٦ٷٷس ځٲضا ثطضؾځ 
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قسٺ اؾز.  ثب چطذف يٗڃٝ ٦ٻ اظ دكز ٲكبټسٺ قسٺ ځآضٲبٶ بؼڃٲ٣ بٴڃٲټٳطٞشځ سطؾڃٱ ٲٷٓطِ ٲؼٳٹٖٿ   20-13ؽىل 

ڀ ثبضا زض ؾٳز ضاؾز زض ا ٦ٹٲٻڀ ټب ثطع٦كڃسٺ قسٺ اؾز.  سسطڂقس ٲٷ٣ُٿ اٸع زض ػبڂځ اؾز ٦ٻ زض آٴ ثبضاٴِ

زض  ؽڂز ځدٹقٷڀِ ٲٷ٣ُٿ ؾٹ فڃدٸ ٢ؿٳز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ. ػجٽٿ ٪طٰ طٶسڃ٪ ځٲق٧٭  بؼڃٲ٣ بٴڃٲػجٽٿ ؾطز 

 .Fortune 1989#$ثط٪طٞشٻ اظ  قٹٶس ځٶٳاڂٵ ٶٳب ٶكبٴ زازٺ 

 

 ٕا حبرُچزذٌسّبٕ    13-3-4

ڀ ټؿشٷس ٦ٻ ػٯٹڀ ػجٽٿ ا حبضٺ ثطٸٴسط اظ چطذٷسټبڀ  ٦ٯځ ٦ٹچ٥ َٹضڀ، ٦ٻ ثٻ ا حبضٺچطذٷسټبڀ 

ڂځِ ػب ػبثٻسطٶس. ٲح٭ سك٧ڃ٭ ٸ  ثعض٨ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب سٺڂدسڂ٧ځ اظ  زټٷسپ ٶكبٴ، طٶسڃ٪ ځٲ٢ُجځ ق٧٭ 

زض ٲ٣بٮٿ  Ooyama (1982)سحز سأطڃط ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٢طاض زاضز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قسر ثٻطبٶٹڂٿ آٶٽب 

زض ٲ٣ڃبؼ  ٦ٷٷسٺ زڂحٳبثب ؾبٲبٶٿ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶڃطٸ٪بٺ ثط٠ »ٖٷٹاٴ  ثٻڀ ضا ا ضٺحبٲطٸضڀ ذٹز، چطذٷس 

 سٗطڂٝ ٦طز.« ټٳسڂسڀ

ٲظجز ػطڂبٴ  َٹضڀ ثبضا ثٻ ا ٦ٹٲٻٞٗبٮڃز  ٖٯز٦ٻ ٪طٲبڂف ثٻ  زټٷس ځٲڀ ظٲبٶځ ضخ ا حبضٺڀ ټب سٹٞبٴ

زض حب٬ س٣ٹڂز سٹؾٗٻ قسڂسسطِ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲسبٸپ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ، ٦ٷس ځٲثبز ټٳ٫طاڀ سطاظ دبڂڃٵ ضا س٣ٹڂز 

ٸ  Rosenthal (1970, 1971)ڀ اڂٵ دسڂسٺ قبٲ٭ ٲُبٮٗبر زٸثٗسڀ ٲبٶٷس ټب ڀؾبظ ٻڃقج. بثسڂ ځٲ

Kurihara (1975)  .اؾزAnthes et al. (1971) ،Anthes (1972) ،Kurihara and Tuleya (1974)  ٸ

Jones (1980) اٶس زازٺثٗسڀ اٶؼبٰ  ٸ زڂ٫طاٴ ٲحبؾجبر آضٲبٶځ ؾٻ .Kurihara and Bender (1982)  ٸ

Bender and Kurihara (1983) ٦ڃٯٹٲشطڀِ قج٧ٿ ا٣ٞځ زض  5ڀ ټب فڂضٸثٗسڀ سٹٞٷس ضا ثب  ڀ ؾٻؾبظ ٻڃقج

ضا ثب  ټب ػٹاة Anthes et al. (1971)ڀ ذٹز اٶؼبٰ زازٶس. چٽبضثٗسضڂعسطڂٵ قج٧ٻ اظ ٲس٬ سٹزضسٹڀ 

 ثٗسڀ ٲ٣بڂؿٻ ٦طزٶس. ڀ زٸ ٸ ؾٻټب ڀؾبظ ٻڃقجاؾشٟبزٺ اظ 
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$ثط٪طٞشٻ اظ  1964زض ؾب٬  ټٳطاٺ ثب سٹؾٗٿ سٹٞٷس اڂعاث٭ mb 1000ڀ اظ ثبزټب زض ثٗس ؾٻځِ ٲس٬ ٷڃث فڃد  21-13ؽىل 

Mathur 1974.# 
 

Ceselski (1974)  ٸMathur (1974, 1975)  ڀ ا حبضٺڀ ټب سٹٞبٴڀ ثطاڀ ؾبظ ٻڃقجڀِ ټب ٶٳٹٶٻاٸٮڃٵ

 Caribbeanثطاڀ سٹٞبٴِ  Mathur (1974)اٴ ثبز ٦ٻ ڀ اظ ٲڃسا ٶٳٹٶٻ$ اٶس زازٺقسٺ ضا اضائٻ  ٲكبټسٺ

 .Eastman et al. (1995) ،Eastman et alاضائٻ قسٺ اؾز#.  21-13ځ ٦طزٺ زض ق٧٭ ٷڃث فڃد

(1996)،Liu et al. (1997, 1999b)  ٸZhang et al. (2000) $ ٶعزڂ٥  ٲحى ثٻ# ضا 1992سٹٞٷس اٶَسضٸ

ڀ ا ؾبٲبٶٻ Lagouvardos et al. (1999)ڀ ٦طزٶس. ؾبظ ٻڃجققسٴ آٴ ٸ ٸضٸز ثٻ ذك٧ځ زض ػٷٹة ٞٯٹضڂسا 

 ڀ زاقز ضا ٲسٮؿبظڀ ٦طزٶس.ا حبضٺڀِ چطذٷس ټب ٲكرهٻزض زضڂبڀ ٲسڂشطاٶٻ ٦ٻ 

 Moss and Jones (1978)،Tuleya andڀ سٹؾٍ ا حبضٺاطط ٸضٸز ثٻ ذك٧ځ ثط ؾبذشبضِ چطذٷس 

Kurihara (1978) ،Tuleya et al. (1984)  ٸPowell et al. (1996)  ٲُبٮٗٻ قسٺ اؾز. ػطڂبٴ ثبز ٶبقځ

# ٸ ثب Brand et al. 1979ٲس٬ ٞطاڂبثځ ٸ ٲس٬ ٞڃعڂ٧ځ $ ٯٿڃٸؾ ثٻزض ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٹټؿشبٶځ  ټب سٹٞبٴاظ اڂٵ 

،  Chang# ثطضؾځ قسٺ اؾز. زض ٲُبٮٗٿLin et al. 1999؛ Chang 1982ڀ ٖسزڀ $ټب ٲس٬اؾشٟبزٺ اظ 

ڀ سٹؾٍ ظٲڃٷ٫بٴ ٦ٹټؿشبٶځِ ػعڂطپ ا حبضٺسطاظ دبڂڃٵِ سٹٞبٴ  ؾبظڀ ٲس٬ اٸ ٶكبٴ زاز ٦ٻ ٲط٦ع انٯځ قجڃٻ

ثعض٨ ٲؿسٸز قسٺ اؾز ٸ ثب اٶشكبض ٲط٦ع سطاظ ثبلا ثلاٞبنٯٻ زض ثبزؾٹڀ ػعڂطٺ، ٪طزـ طبٶٹڂٿ سطاظ دبڂڃٵ 

 .طزڃ٪ ځٲزض ثبزدٷبٺ ػعڂطٺ ق٧٭ 
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 1969 اٸر 20 قتِ ٳٻڃٶاٸر سب  19ْٽط  اظ Camille# اظ ث٣بڂبڀ سٹٞٷسِ ٲشط ځؾبٶش$ثط حؿت  قسٺ ٲكبټسٺثبضـ   22-13ؽىل 

 #.Virginia Climatological Summary, NOAA, Asheville, North Carolina، 1969$ثط٪طٞشٻ اظ قٳبضپ زؾبٲجط 

 

اٮ٫ٹڀ ٲڃساٴ ثبزِ سٹٞٷسټبڀ ٸاضزقسٺ ثٻ ذك٧ځ  Fujita (1980)ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲكبټسار ذؿبضر، 

ٺ اظ چٷس ٲس٬ لاڂٿ ٲطظڀ ثطاڀ سرٳڃٵ ؾطٖز ثبز زض ٶعزڂ٧ځ اؾشٟبز Powell (1980)ضا ثطآٸضز ٦طز ٸ 

 Cione et al. (2000)ؾُح زض سٹٞٷسټب ضا ثطضؾځ ٦طز. ٲكبټسار ؾُحځ زض اضسجبٌ ثب سٹٞٷسټب زض 

 ٪عاضـ قسٺ اؾز.

Simpson and Pielke (1976)  ټبڀ  ڀ اضائٻ ٦طزٶس ٸ ثبظثڃٷځا حبضٺٲطٸضڀ ٦ٯځ اظ ٲسٮؿبظڀِ سٹٞبٴ

اضائٻ  Pielke Jr. and Pielke Sr. (1997)ٸ  Anthes (1974b, 1982) ،Pielke (1990)سطڀ ضا  ٪ؿشطزٺ

ڀِ ا حبضٺ، ٦ٻ ثب ٖٷٹاٴ ٲٹع سط ٲشساٸ٬ڀ ا حبضٺځ آقٟش٫ Krishnamurti and Kanamitsu (1973)زازٶس. 

سٹنڃٝ  Krishnamurti et al. (1973)ڀ ٦طزٶس. ٲس٬ اذڃط زض ؾبظ ٻڃقج، ضا قٹز ځٲقٷبذشٻ  بٞشٻڃٶ سٹؾٗٻ

 .Gall et alڀ اؾز. ا حبضٺچطذٷس  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ؾبظ ٻڃقجٶٳٹٶٿ زڂ٫طڀ اظ  Mathur (1997)قسٺ اؾز. 

ذٹز ثٻ ټٳطاٺ ٲشٵ ذلانٻ  3-13ضا زض ػسٸ٬  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب ٲكرهٻڀ اظ ا ٲؼٳٹٖٻ (2013)

 .زټس ځٲ# اظ ٲسٮؿبظڀ سٹٞٷس ثب س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ثبلا ضا قطح ٦2013ٻ ٸيٗڃز ٞٗٯځ $ ٦ٷس ځٲ

# Vairginia Climatological Summryاظ  1969$ثبظ سٹٮڃسقسٺ اظ قٳبضپ زؾبٲجط  22-13ق٧٭ 

ڀ زض ا حبضٺٲؿڃطِ ضٸڀ ذك٧ځِ سٹٞبٴ  ٸاؾُٿڀ ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ضٸڀ ذك٧ځ ثٻ ا سٺڃچڃداٮ٫ٹټبڀ ثبضـ 

 Zhou (1980). زټس ځٲ# ضخ زټس ضا ٶكبٴ Camilleثب ػجٽٿ ؾطز $زض اڂٵ ٲٹضز سٹٞٷسِ  ٦ٷف ثطټٱ

ڀ ٲكبثٻ ضٸڀ ٲط٦ع چڃٵ اضائٻ ٦طز. ټٳچٷڃٵ ٲُبٮٗٿ ضٸڂساز ثبضـ ثبضاٴِ ٞطڂٵ زض ٸڂشٷبٰ ٲلاحٓٻ ا ٲُبٮٗٻ

 #.Truong et al. 2009قٹز $

 .Pielke Jr. and Pielke Srقبٲ٭ِ  ٦ٷٷس ځٲڀ ضا ذلانٻ ا حبضٺڂځ ٦ٻ ٲُبٮٗبر چطذٷسټبڀ ټب ٦شبة

 ,Zhang et al. (2007ز اڂٵ ٲٹيٹٔ قبٲ٭ِ اؾز. ٲ٣بلار اذڃط زضٲٹض Emanuel (2005)ٸ  (1997)

2009)،Carrió and Cotton (2010)  ٸCotton et al. (2012) .اؾز 
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 ٕا خجِْٕ ّب گززػ   13-3-5

 mbسب  1000ڀ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ثب ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ زٲب، ٦ٻ زض ٖٳ١ِ ػٹ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثڃٵ ټب ػجٽٻ

ؿش٣ڃٱ زاضز. اڂٵ ٲڃبٶ٫ڃٵِ ٪طازڂبٴ زٲب، ٦ٻ ثب # ٲڃبٶ٫ڃٵ ٪طٞشٻ قسٺ، اضسجبٌ ٲmb 500سب  1000، 850

، زض ثڃكشط ٲشٹٴ ٲطثٹٌ ثٻ ټٹاقٷبؾځ دبڂٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ قٹز ځٲقٷبذشٻ  يربٲز ٪طازڂبٴٖٷٹاٴ 

Wallace and Hobbs 1977؛Pielke 1995 ثب ػعئڃبر سٹيڃح زازٺ قسٺ اؾز. اڂٵ ضاثُٿ ثڃٵ ٲڃبٶ٫ڃٵ #

ڀ ټب ػجٽٻ. سڂآ ځٲٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ثٻ زؾز  زٲب ثڃٵ زٸ ؾُح ٞكبضڀ ٸ يربٲز ٲؿش٣ڃٳبً اظ

ٸ  قٹٶس ځٲٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀِ ؾطز، ٪طٰ ٸ ؾب٦ٵ زض ٮجٿ دڃكطٸڀ ٪طٰ زض اڂٵ ٲٷب١َ ٦ػٞكبض ڂبٞز 

ٸ  ټب ػجٽٻؾٹڀ يربٲز ٪طٰ ٢طاض زاضٶس. ثحض اٸٮڃٻ زضٲٹضز  زض ٸؾٍِ ثرف ٢ُت سٺڃضؾ ټٱڀ ټب ػجٽٻ

ڀ ټب ػجٽٻاضائٻ قسٺ اؾز.  Bjerknes and Solberg (1921)ڀ زض ا حبضٺ ثطٸٴضاثُٿ آٶٽب ثب چطذٷسټبڀ 

سٹاٶبڂځِ  Gyakum et al. (1996). اٶس اڀ ٲطسجٍ حبضٺ ٞكبضِ ثطٸٴ ڀ ٦ٱټب ؾبٲبٶٻټٳسڂسڀ ثب دڃساڂف 

ڀ ا٢ڃبٶٹؾځ اٶٟؼبضڀ ضا ذلانٻ ٦طزٶس. ا حبضٺ ثطٸٴٞكبضِ  ڀ سٹؾٗٿ ٦ٱؾبظ ٻڃقجڀ ثطاڀ ا ٲٷ٣ُٻڀ ټب ٲس٬

Kuo et al. (1992) ڀ ٦طز.ؾبظ ٻڃقجضا  سٺڃضؾ ټٱچطذٷس زضڂبڂځِ  زڂٷبٲڃ٥ 

َٹلاٶځ دبڂب ثبقس، ٲڃساٴ ثبز  ظٲبٴځ ٦ٻ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځِ يربٲز ټٳطاٺ ثب ػجٽٻ ثطاڀ ٲسر ټٷ٫بٲ
، اڂٵ 1قسٺ زض ٞه٭  اضائٻ بؼڃٲ٣ بٴڃٲس٣طڂجبً ٶعزڂ٥ ثٻ سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ اؾز. ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂِٝ 

 ثٻ، ٦ٷس ځٲسٛڃڃط  ؾطٖز ثٻځ ٦ٻ سٹظڂٕ يربٲز ټٷ٫بٲس. ټطچٷس، ٶڃؿشٷ بؼڃٲ٣ بٴڃٲؾڃٳبټبڀ  ټب ػجٽٻ
. ثطاڀ قٹٶس ځٲڀ حبٮز ٲشٹاظٴ ػسڂس، ثبزټبڀ ٚڃط٪طازڂبٴِ ٢بث٭ سٹػٽځ سٹٮڃس ؾٹ ثٻقطٸٔ سٷٓڃٱ  ٲحى

سٹؾٍ ٲإٮٟٿ  بؼڃٲ٣ ثعض٨ڂځ ؾطز اظ ٲڃساٴ ٦ػٞكبض ظا ػجٽٻدڃكٷٽبز ٦طز ٦ٻ  Williams (1967)ٶٳٹٶٻ، 
ڂځ ٸ ظا ػجٽٻزض  طڂٶبدص ڂځػساٸ ػعء  اٶس بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ا ػجٽٻڀ ټب ٪طزـ. اڂٵ قٹز ځٲٸا٪طاڀ ثبز اڂؼبز 

 .قٹٶس ځٲڂځ ٲحؿٹة چطذٷسظا
 Palmne and Newton (1969)،Browning andڀ قبٲ٭ِ ا ػجٽٻڀ ټب ٪طزـٲُبٮٗبر ٲطثٹٌ ثٻ 

Harrold (1970) ،Rao (1971) ،Hoskins and Bretherton (1972) ،Shapiro (1981) ،Bennetts and 

Sharp (1982) ،Lagouvardos et al. (1996)  ٸKotroni et al (1999b,c)  .اؾزUccellini et al. 

ڂځ قسڂس زض چطذٷسظاڀ زض َٹ٬ ا ػجٽٻڀ ػز زض ٲٷب١َ ټب ض٪ٻټبڀ ټٳطاٺ ثب  اټٳڃز ٪طزـ (1981)
ڀ ػز زض ټب ض٪ٻف زضٲٹضز ٶ٣ Uccellini (1980)ضا ثطضؾځ ٦طزٶس ٸ  ٲشحسٺاٲشساز ؾبح٭ قط٢ځ اڂبلار 

ڀ قسڂس ټب ځثبضٶس٪ Carbone (1982)ټبڀ ثعض٨ ثحض ٦طز.  ڀ سطاظ دبڂڃٵ ضٸڀ زقزټب ػزڀ طڃ٪ ق٧٭

ثبضـِ ټٳطاٺ ثب  Hobbs and Persson (1982)ټٳطاٺ ثب ػجٽٿ ؾطز زض ٲط٦ع ٦بٮڃٟطٶڃب ضا طجز ٦طزٺ اؾز ٸ 
َٹض ٦ٻ زض  زازٶس. ټٳبٴزض اٲشساز ؾبح٭ ٸاقٷ٫شٵ ضا ٪عاضـ  ؾٹ ؾبح٭ػجٽٿ ؾطز زض حب٬ حط٦ز 

اضسجبٌ ٶعزڂ٧ځ ثب ٶٹاضټبڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ا ػجٽٻڀ ټب ٪طزـدڃكٷٽبز قس، اڂٵ  1-3-13اٶشٽبڀ ثرف 
 زاضٶس. ؽڂز ځدٹقٷڀ اثط ټب ؾبٲبٶٻزض  قسٺ ٶٽبزٺټٳطٞشځ 
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Ross and Orlanski (1982) ؾبٖشٿ ػجٽٿ ؾطز  48ڀِ سحٹ٬ ؾبظ ٻڃقجثٗسڀ ثطاڀ  اظ ٲس٬ ٖسزڀ ؾٻ
اظ  Sergeev (1983) ٦ٻځ حبٮ زضٲشحسٺ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس،  بلارڂازض ػٷٹة قط٢ځ  1967بٺ ٲٻ زض اٸاڂ٭ ٲ
ڀ اؾشٟبزٺ ٦طز. ا ػجٽٻڀ سك٧ڃ٭ ثبضـ ثطاڀ ثطضؾځ سأطڃط ثبضـ ثط زڂٷبٲڃ٥ ٷسټباڂٞطڀ دبضاٲشطؾبظ

Dickison et al. (1983)  زض ٲٷب١َ ټٳ٫طاڂځ ټٳطاٺ ثب  سٹاٶٷس ځٲٲؿشٷس ٦طز ٦ٻ حكطارِ دطزاض
ٞطڂٵ ضٸڀ ڂٹٶبٴ، ٦ٻ  ؾطز ڀا ػجٽٻ ٦ٹټٿ آة Lagouvardos et al. (1998)ڀ ؾطز سؼٳٕ ٦ٷٷس. ټب ٻػجٽ

ٶڃع قڃٹِٔ  Okoola (2000)ڀ ٦طزٶس. ؾبظ ٻڃقجؾب٬ سٹٮڃس ٦طز، ضا  100ثسسطڂٵ ثبضـ ثطٜ ضا زض 
 ؾطٲبذٹضز٪ځ زض ٦ٷڃب ضا ثطضؾځ ٦طزٺ اؾز.

ځ ثٻ قٳب٬ قط٢ځ سب چٷسڂٵ ټعاض ٦ڃٯٹٲشط ڀ ٦ٻ اظ ػٷٹة ٚطثا ػجٽٻټط ؾب٬ زض قط٠ آؾڃب، ٪طزـ 
اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀِ ٲس٬ ټب ڀؾبظ ٻڃقج. قٹز ځٲټٳطاٺ ثب ٲٹؾٳځ سبثؿشبٶځ آؾڃبڂځ اڂؼبز  بثسڂ ځٲ٪ؿشطـ 

 Hsu and Sunٸ  Sun (1984b)قٹز# ضا  ٶبٲڃسٺ ٲځ« Mei-Yuػجٽٿ »ڂب « Baiuػجٽٿ »اڂٵ ؾڃٳب $٦ٻ 

 ,Ninomiya (1992ر ٲكبټساسځ اظ اڂٵ ػجٽٻ زض اٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲُبٮٗب اٶؼبٰ زازٺ (1994)

2000)،Yamazaki and Chen (1993)   ٸTakahashi et al. (1996) .عاضـ قسٺ اؾز٪ 
Williams (1972) ٦كڃس٪ځ  طق٧٭ِڃڃسٛ ڀحبٸ ٦ٻ ٶبٸا٪طا، ځا٣ٞ ثبز ساٴڃٲ سٹؾٍټب  ػجٽٻ ؼبزڂا

 ڀثطا ؾبظٸ٦بض ٵڃٮٸا ٦ٻ ٪طٞز ؼٻڃٶش اٸ. ٦طز ؿٻڂثبز ٲ٣ب ڀٸا٪طا ٿٲإٮٟ سٹؾٍټب  ػجٽٻ سڃضا ثب سٹٮ ،اؾز
 ٞطاضٞزسٹؾٍ  يربٲز بٴڂ٪طاز ٵِڂڃدب سطاظ ڂځټٳ٫طا ْبټطاً،. زاضز بظڃٶ ڀبزڂظٲبٴ ظ ثٻ ڂځظا ػجٽٻ ؼبزڂا

 ڀثطا# اؾز قسٺ ثحض 3-10ٸ ق٧٭  1-1-2-10 ثرف زض بڂزض ٱڃٶؿ ڀثطا آٶچٻ$ٲبٶٷس  ځطذُڃٚ ځا٣ٞ
 .اؾز بظڃٶقسٺ  ٲكبټسٺ ځټب زض ثبظپ ظٲبٶ ػجٽٻ ؼبزڂا

Shaw et al. (1997) ،Ziegler et al. (1995, 1997) ،Ziegler and Rasmussen (1998) ٸGrasso 

 ذك٥ ذٍڀ ثٻ ٶبٰ ا ػجٽٻڀ ٖٳڃ١ زض ٦ٷبض ٶٹٔ زڂ٫طڀ اظ ٲٷ٣ُٿ ا ٦ٹٲٻزضثبضپ آٚبظـِ ټٳطٞز  (2000)

ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ٸ ذك٥ ٖٳڃ١ اؾز. ٖٳ١ ٦ٱڀ ٲطظڀِ ٲطَٹة ټب ٻڂلاثحض ٦طزٶس. ذٍ ذك٥ ٸاؾُځ ثڃٵ 

. زڂ٫ط قٹز ځٲٲشحسٺ زض سبثؿشبٴ ڂبٞز  بلارڂاڀ ٲطسٟٕ زض ٚطة ټب زقزاڂٵ ؾڃٳب اٚٯت زض 

 اؾز. Sun and Wu (1992)ٸ  Sun (1987)ٲ٣ڃبؼ اظ ذٍ ذك٥  ڀِ ٲس٬ ٲڃبٴټب ڀؾبظ ٻڃقج

 .Grim et al. (2007)،Han et alڀ قبٲ٭ِ ا ػجٽٻڀ ټب ٪طزـڀ ػسڂسڀ اظ ٲُبٮٗبر زضٲٹضز ټب ٶٳٹٶٻ

(2007, 2009) ،Schultz and Vaughan (2011) ،Naud et al. (2012) ،Seigel and van den Heever 

(2012b) ،Truong et al. (2012) ،Igel and van den Heever (2013)  ٸIgel et al. (2013) .اؾز 
 

1ٕ و٘ف٘ت َّا ـ َّاؽٌبعّٖب وٌؼ ثزّنزر سهٌ٘ٔ  ؽسُ ىپبرچِوبرثززّبٕ ٗ   13-4
 

 .Levin et alڀ اثط زض ػٹ ٲٽٱ اؾز $طڃ٪ ق٧٭ػٹڀ ټٱ ثطاڀ سٗڃڃٵ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٸ ټٱ سط٦ڃت 

 Ramanathan et؛ Givati and Rosenfeld 2004؛ Seinfeld et al. 2004؛ Myhre et al., 2003؛1996

___________________________________________________________________ 
 اڂٵ ثرف ضا دطٸٞؿٹض ػٹضع ٦بٮٹؼ اظ زاٶك٫بٺ آسٵ ڂٹٶبٴ ٶٹقشٻ اؾز. -1
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al. 2007؛Solomon et al. 2007 ؛Solomos et al. 2011 شضارڂځِ بڃٳڃق ٥ڂعڃٞ#. ٚٯٓز ٸ ذٹال 

ټٹاٸڂع#. ٲٟبټڃٱ  ٱِڃطٲؿش٣ڃٚٲؿئٹ٬ِ سٛڃڃط ٢بث٭ سٹػٻ ٸيٕ ټٹا ٸ ا٢ٯڃٱ ټؿشٷس $اططار ٲؿش٣ڃٱ ٸ  ټٹا٪َطز

زض  سٹاٴ ځٲټٹاٸڂعټب، دڃبٲسټبڀ اٶش٣ب٬ سبثكځ ٸ ٲسٮؿبظڀ ٸيٕ ټٹاڀ قڃٳڃبڂځ ضا  CCN/INڀ ؾبظ ٞٗب٬

ؾشٟبزٺ اظ ڀ اا ٶٳٹٶٻټٹاقٷبؾځ زض ٶٓط ٪طٞز. چٷڃٵ  ثطذٍِ ٦ڃٟڃز ټٹا/ قسپ ػٟزڀ ټب ٲس٬چبضچٹة 

ڀ# ا ٲٷ٣ُٻاظ ؾڃؿشٱ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ  بٞشٻڂ ثؿٍاٶؼٳٵ ڂ٧ذبضچٻ $ٶؿرٿ  ٲحسٸز ٲٷ٣ُٻؾڃؿشٱ ٲسٮؿبظڀ 

RAMS/ICLAMS $Pielke et al. 1992 ؛Cotton et al. 2003 ؛Solomos et al. 2011 ثطاڀ #

بؾز ٦ٻ زض ڀ سٹٞبٴ سٷسضڀ زض ٲسڂشطاٶٿ قط٢ځ ټٳطاٺ ثب اٶش٣ب٬ ٪طزٸذب٤ِ نحطاڀ ثعض٨ آٞطڂ٣ؾبظ ٻڃقج

 قٹز. ٲكبټسٺ ٲځ 23-13ڀ ق٧٭ ا ٲبټٹاضٺسهٹڂط 
 

 
 .Solomos et al$ثط٪طٞشٻ اظ  UTC 1100زض ؾبٖز  2003غاٶٹڂٿ  28زض سبضڂد  ٦MODIS-Aquaبٶب٬ ٲطئځِ    23-13ؽىل 

 # $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.2011
 

ٶكبٴ زازٺ  24-13# زض ق٧٭ m750ٸ  km15 ،km3قسٺ $ ڀ سٷٓڃٱاڂٵ ٲس٬ ثب ؾٻ قج٧ٿ سٹزضسٹ

 2/1ثب ٶؿجز ٦كڃس٪ځ  km18زض ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ سب  m50سطاظ ثب قطٸٔ اظ  32قسٺ اؾز. زض ػٽز ٢بئٱ، 

 ٦ٻ سٹؾٍ ثٹزٶساثط  ڂٿدبڀ ٚبٮت ٶعزڂ٥ ثٻ ټب ٷسٺڂآلااؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ٪طزٸذب٤ ٸ ٶٳ٥ زضڂب 

 # ٸ ٲس٬ ٲٷؼط ثٻ ق٧٭ Levin et al. 2005ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز $ڀ زضػبڀ ټٹادڃٳب ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ

ځ زض ٲس٬ ثٻ سٛڃڃط ٢بث٭ سٹػٽځ بثڂ فڃدٖٷٹاٴ ٲشٛڃطټبڀ  ټٹا٪َطز ثٻ شضار. ضٞشبض ثطذٍِ قٹز ځٲ 13-25

#. ٞطو ػعءثٷسڀ ٲشٟبٸر اظ شضار 26-13$ق٧٭  قٹز ځٲزض سٹؾٗٿ اثط ٸ ٲ٣ساض ثبضـ زض ٲٷ٣ُٻ ٲٷؼط 

ٸ  CCNڀ ثبلاسط اثط ثطاڀ ؾٷبضڂٹټبڂځ ثب سٗساز ثڃكشطڀ اظ ټب ٢ٯٻض ثٻ ٸػٹز آٲسٴ ٲحٯٹ٬/ ٚڃطٲحٯٹ٬ ثبٖ

IN اڂٵ اثطټب قبٲ٭ ٢ُطار ٲبڂٕ ٸ ٖٷبنط ڂدِ قٹز ځٲزض قطٸٔ ثبضـ  ؾبٖشٻ ٥ٲإطط ٸ ثب سأذڃط س٣طڂجځ ڂ .

ضـ ڀ ثبټب اٶساظٺسب  ټب چ٫بٮٻثڃكشط ٸ ض٢بثز ثطاڀ آة ٲٹػٹز زض زؾشطؼ ټؿشٷس ٦ٻ ٲبٶٕ اظ ضقس اڂٵ 

ثب ٲكبټسار ظٲڃٷځ، سٛڃڃطدصڂطڀ چكٳ٫ڃطڀ زض ٶشبڂغ ٲسٮؿبظڀ ضا  قسٺ ٲس٬. ٲ٣بڂؿٿ ٲ٣بزڂط ثبضـ قٹز ځٲ

 زض٦ٯځ، زض ٶٓط ٪طٞشٵ ؾٽٱ شضارِ ټٹا٪َطز  َٹضٶكبٴ زاز ٦ٻ ثٻ سٟبٸر زض ذٹال ټٹاٸڂع ٲطثٹٌ ثٹز. ثٻ 
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ڀ ا ٶكبٶٻ. اڂٵ ثركس ځٲز ثٽجٹز ڀ ثبضـ ظڂبز ضا زض ثڃكشط ٲٹاضټب آؾشبٶٻٸڂػٺ زض  ټٹاقٷبؾځ ٖٳٯ٧طز ٲس٬ ثٻ

 اظ اټٳڃز ٞطاڂٷسټبڀ ټٹاٸڂع زض ػٹ ٸ ٶڃبظ ثٻ ضټڃبٞز ٲسٮؿبظڀ ڂ٧ذبضچٿ ػٹڀ ـ ٦ڃٟڃز ټٹاؾز.
 

 
ڀِ ذب٦ؿشطڀ#، ذُٹٌ ػطڂبٴ زض اٸٮڃٵ لاڂٿ ٲس٬ $دطثٷسټبڀ ؾجعضٶ٩#، ٚٯٓز ثٷس ضٶ٩زضنس دٹقف اثط $   24-13ؽىل 

ٲٹ٢ٗڃز ٲ٧بٶځِ  زټٷسپ ٶكبٴ ٵڃچ ذٍڀ ټب ٭ڃٲؿشُ#. mg m-2٪طزٸذب٤ $دطثٷسټبڀ ٢طٲعضٶ٩ ثط حؿت 

# $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ Solomos et al. 2011ڀ سٹزضسٹ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظټب قج٧ٻ

 ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.

 

 
٥ زض زاذ٭ لاڂٿ پ ٪طزٸذب٤ ٸ ٶٳقس ٲس٬ڀ ټب ٚٯٓزڀ ټٹا٪َطز اظ شضار َجڃٗځ ثب ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺٲ٣بڂؿٿ    25-13ؽىل 

اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ  y = x#. ذٍ دُط ٶٳبڂك٫ط ٸاڂبظـ ذُځ ٸ ذٍ ـ ٶ٣ُٻ ٶٳبڂك٫ط ذٍ km 2٪طزٸذب٤ $ظڂطِ 

Solomos et al. 2011.#ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز$ # 
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# ٸ ٶؿجز اذشلاٌ ڂد g kg-1ثط حؿت ؾُح ٲ٣ُٕ ٚطة ثٻ قط٠ِ ٶؿجز اذشلاٌ ثبضاٴ $ثرف ضٶ٫ځ   26-13ؽىل 

ثڃؿز ٸ ٶٽٱ غاٶٹڂٿ  Haifa .a# UTC0900# زض ظٲبٴ ثبلاسطڂٵ ٢ٯٻ اثط ضٸڀ g kg-1ثط حؿت  ضٶ٩ بٺڃؾ$دطثٷسټبڀ 

" 20ثب ٞطو  2003ثڃؿز ٸ ٶٽٱ غاٶٹڂٿ  EXP1 .#b# UTC 1000$ طڃ٪ ٶٱزضنس ٪طزٸذب٤ِ  5ثب ٞطو  2003

  INx10ٸ  طڃ٪ ٶٱ" ٪طزٸذب٤ِ 5ثب ٞطو  2003ثڃؿز ٸ ٶٽٱ غاٶٹڂٿ  EXP2 .#c # UTC0900$ طڃ٪ ٶٱ٪طزٸذب٤ِ 

$EXP3.#ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز$ # 

 

 ٕ ّوزفتّٖب ؽبرػ ثزٍىتَل٘س گززٍذبن ثز اثز    13-4-1

ثٻ زٮڃ٭  ٦ٯځ، ٲسٮؿبظڀ ٪طزٸذب٤ ثط اؾبؼ ٲٟٽٹٰ ذڃعـ ٸ ثٳجبضاٴ قٵ ٸ ٲبؾٿ ثڃبثبٴ َٹضثٻ 

 Marticorena and Bergamettiڀ ذبل اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا آؾشبٶٻاٞعاڂف ثڃف اظ حس ثبز ٶؿجز ثٻ 

ٲشٗبضٜ ٸ ٦ٳشط ٲُبٮٗٻ قسٺ زض ػٹ  چٷساٴ ٶٻ#. ڂ٥ چكٳٿ ٪طزٸذب٤ Spyrou et al. 2010ٸ 1995

ذك٥ زض  ڀ ٪ؿشطزپ ٪طزٸذب٤ ټؿشٷس ٦ٻ اٚٯت زض ٲٷب١َټب ػجٽٻاؾز. اڂٷٽب « haboobs» انُلاح ثٻ

ٲشحسپ  بلارڂا، ٧ؽڃٷڃٞ، ٪جځ، ٲ٧بٴ س٧ٯٻپ ٖطثځ، طڂػع قجٻٶ٣بٌ ٲرشٯٝ ػٽبٴ $ٲبٶٷس نحطا، ذبٸضٲڃبٶٻ، 

ڀ چ٫بٮځ ٶبقځ اظ ټب بٴڂػطثٻ ٖٯز  ټب ؾبٲبٶٻڀ اڂٵ طڃ٪ ق٧٭قٹٶس.  آٲطڂ٧ب، اؾشطاٮڃب ٸ ٚڃطٺ# ڂبٞز ٲځ

ڀ اظ ا ٶٳٹٶٻ. قٹٶس ځٲؼبز ڀ سٷسضڀ اڂټب سٹٞبٴڀ ټب قبضـ ثطٸٴټٳطٞز اؾز ٦ٻ اظ ؾطٲبڂف سجرڃطِ 

 ٲحسٸزِ ٲٷ٣ُٻثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  2006ٲٻ  31ڀ اَٯؽ زض ټب ٦ٹٺزض ػٷٹة « haboobs»ڀِ طڃ٪ ق٧٭

RAMS/ICLAMS ڀ قسٺ اؾز $ؾبظ ٻڃقجSolomos et al. 2011 ٲس٬ ثطاڀ اڂٵ ٲُبٮٗٻ ثب چٽبض .#

٧ٻ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ا٣ٞځِ ٸ زٸ قج km 4/2، قج٧ٿ ٲڃبٶځ km 12قج٧ٿ سٹزضسٹ سٷٓڃٱ قس: قج٧ٿ زضقز 

m 800  ٲشط زض ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ اؾز ٦ٻ سب  20#. زض ػٽز ٢بئٱ، ضٸڂف قج٧ٻ 27-13$ق٧٭km 18  ثب

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ؾبٲبٶٿ  27-13ڀ ٲس٬ زض ق٧٭ ټب قج٧ٻ. ٲٹ٢ٗڃزِ قٹز ځٲ٦كڃسٺ  10/1يطڂت 

طٞشځ ٢بث٭ سٹػٻ ٸ زض ؾطسبؾط ٲطا٦ف ٲكٽٹز اؾز، ٲٹػت ٞٗبٮڃز ټٳ 28-13، ٦ٻ زض ق٧٭ ٞكبض ٦ٱ

ڀ ثبضاٴ ٶعزڂ٥ ثٻ ظٲڃٵ ثٻ سك٧ڃ٭ ػطڂبٴ ټب ٢ُط٤ڀ اَٯؽ قس. سجرڃط اثط ٸ ټب ٦ٹٺثبضٶس٪ځ زض ػٷٹة 

ڀ ټٳطاٺ ا ػجٽٻچ٫بٮځ ٲٷؼط قس ٦ٻ ثٻ ؾٳز ػٷٹة ٲٷشكط قس ٸ ثب سٹٮڃس ٪طزٸذب٤ زض اٲشساز ذٍ 
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$ق٧٭  قٹز ځٲ# ٲكبټسٺ ٲشط 800×  800َٹض ٦ٻ زض ؾُح ٲ٣ُٕ ٢بئٱِ ضڂعسطڂٵ قج٧ٿ ٲس٬ $ ثٹز. ټٳبٴ

#، ؾبذشبض زاذٯځِ ػطڂبٴ چ٫بٮځ سٹؾٍ ٲٷ٣ُٿ ػطڂبٴ ٸاضٸٴ ٶعزڂ٥ ثٻ ؾُح ٸ سٹٮڃس ٪طزٸذب٤ 13-28

قٹز. ثڃكشطڂٵ قبضټبڀ ٪طزٸذب٤ زض ٲٷ٣ُٿ ػطڂبٴِ  قسڂس زض اٲشساز ؾبٲبٶٿ ٲٷشكطقسٺ ٲكرم ٲځ

. ثڃكشط قٹٶس ځٲبٮځ ٲٷش٣٭ زضٸٴِ ؾطِ ػطڂبٴ چ٫ km 2سب  قسٺ ثبلاثطزٺٸ شضار  سڂآ ځٲٸاضٸٴ ثٻ زؾز 

َٹض ٖٳسٺ زض ٢ٯٿ  ثٻ. سعضڂ١ ٪طزٸذب٤ زض ٸضزؾذٽط آظاز اٞشس ځٲ٪طزٸذب٤ زضٸٴِ ػطڂبٴ چ٫بٮځ ثٻ سٯٻ 

ټبڀ  ؾطِ زض حب٬ اٶشكبض اٸلاً ثٻ ٖٯز ثبلا ثطزٴِ ٲإطط ٪طزٸذب٤ِ ټٹا٪َطز اظ ٢ج٭ ٲٹػٹز زض اٲشساز ٞطاټٷغ

 .زټس ځٲڀ ٸ طبٶڃبً ثٻ زٮڃ٭ اذشلاٌ سلاَٳځ ضخ ا ػجٽٻ

 

 
$ثرف ضٶ٫ځ ثطحؿت  hPa 700# ٸ زٲبڀ gpm 10اضسٟبٔ غئٹدشبٶؿڃٯځ $ذُٹٌ دطثٷسڀ ؾٟڃس ثب ثبظپ   27-13ؽىل 

oC#- UTC1100  ڀ سٹزضسٹ ټب قج٧ٻڀ ټب ٲ٧بٴ زټٷسپ ٶكبٴ ٵڃچ ذٍڀ ټب ٭ڃٲؿشُ. 2006ؾځ ٸ ڂ٧ٱ ٲٻ

دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ # $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح Solomos et al. 2012ټؿشٷس $ثط٪طٞشٻ اظ 

 اضائٻ قسٺ اؾز#.

 

 وبرثززّبٕ هسلغبسٕ پزاوٌؼ خَٕ   13-4-2

ڀ ټب ٲس٬ڀ ػٹڀ ثب ټب ٲس٬ػٟز ٦طزٴ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٦بضثطزڀِ ٲسٮؿبظڀ ټب ٷٻڃظٲڂ٧ځ زڂ٫ط اظ 

ضٸڀ  ػٺڂٸ ثٻځ، بثڂ فڃد٦ڃٟڃز ټٹاؾز. ٲسٮؿبظڀ دطا٦ٷفِ لا٪طاٶػڀ اظ ػٟز ٦طزٴ ثب ٲس٬ ټٹاقٷبؾځ 

ڀِ دطقبض زٸز آسف ؾبظ ٻڃقجڀ اظ چٷڃٵ ٦بضثطزڀ ا ٶٳٹٶٻ. ٦ٷس ځٲثب ظٲڃٷ٫بٴ دڃچڃسٺ، اؾشٟبزٺ ٲٷب٣َځ 

#. اڂٵ ٲُبٮٗٿ 29-13اؾز $ق٧٭  2012اٸر  26ٞطاٶؿڃؿ٧ٹ زض  ثٗس اظ حبزطٿ نٷٗشځ زض ذٯڃغ ؾبٴ

×  6/9# ثب چٽبض قج٧ٿ سٹزضسٹ سٷٓڃٱ قس: Cotton et al. 2003؛ RAMS $Pielke et al. 1992ٲٹضزڀ، 

ٲشط. ضڂعسطڂٵ قج٧ٿ ٲس٬ زض ٲٷ٣ُٿ  200×  200ٲشط،  600×  ٦600ڃٯٹٲشط،  4/2×  ٦4/2ڃٯٹٲشط، 6/9

ذك٧ځِ دڃچڃسٺ ٸ سٹنڃِٝ سٛڃڃطدصڂطڀ ظٲبٶځ ٸ  ـ ٲٹضز ثطضؾځ اٲ٧بٴ سٹنڃٝ ٲٷبؾتِ ػعءثٷسڀ زضڂب
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ثب ٲس٬  HYPACT $Walko et al. 2001# ًٞبڂځ ثبز ضا ٞطاټٱ ٦طز. ٲس٬ ټڃجطڂسڀ اٶش٣ب٬ شضٺ ٸ ٚٯٓزِ

چكٳٿ لا٪طاٶػڀ سٹنڃٝ قس.  نٹضرز٢ڃ٣ٻ ثٻ زؾز آٲس ٸ اٶشكبض ثٻ  10ڀ ټب ثبظٺزض  RAMSټٹاقٷبؾځِ 

ضا  m 1000ٲشط اؾز ٦ٻ اظ ؾُح سب  ٲڃٯځ 300ٞطو قسٺ ثٹز ٦ٻ ق٧٭ِ چكٳٻ ؾشٹٶځ ثب ٢ُط 

عزڂ٥ ، سٗسازڀ اظ شضار ثٻ ؾٳز قٳب٬، ٶقٹز ځٲٲكبټسٺ  29-13َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  . ټٳبٴطزڃ٪ ځزضثطٲ

ڂب  ؾبٖش٫طزؾٳز ػٷٹة قط٢ځ ثٻ ٖٯز سٛڃڃط ػٽزِ  ثٻ، ٸٮځ دطقبض انٯځ قٹٶس ځٲثٻ ؾُح ٸازاقشٻ 

 .قٹز ځٲ زاض ػٽزدڃك٫َطز ثبز ثب اضسٟبٔ 
 

 
ثطاڀ چبضچٹة  UTC 1850# ٸ ذُٹٌ ػطڂبٴ زض μg m-3ٚٯٓز ٪طزٸذب٤ $زض ٲ٣ڃبؼ ضٶ٫ځ ثط حؿت   28-13ؽىل 

اؾز. ػٽز حط٦ز اظ  oN80/29سب  oN50/31ٸ اظ  oE4/4ٲ٣ُٕ زض ٲطػٕ ٶؿجز ثٻ ؾطٖز اٶشكبض. ٲح٭ ؾُح 

 .Solomos et alٿ دڃ٧بٴ ٢طٲعضٶ٩ زض ثبلاڀ ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز $ثط٪طٞشٻ اظ ٯڃٸؾ ثٻقٳب٬ ثٻ ػٷٹة 

 # $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.2012

 

 وبرثززّبٕ و٘ف٘ت َّا   13-4-3

ڀ اؾز. ټطچٷس، ا سٺڃچڃدڀ دڃكطٞشٿ ټٹاقٷبؾځ ٦بض ټب ٲس٬ڀ اٶش٣ب٬ قڃٳڃبڂځ ثب ټب ٲس٬طزٴ ػٟز ٦

#. ٲظبٮځ اظ Grell and Baklanov 2011ځ قڃٳځ ٸيٕ ټٹاؾز $ٷڃث فڃدٶڃبظڀ ٶٹْٽٹض زض چبضچٹة 

ڀ ٞٹسٹٮڃع اؾز. ػٟز ٦طزٴ ٲؿش٣ڃٱِ ټب آټٷ٩ضٞشبض ڂ٧ذبضچٿ اػعاڀ ٦ڃٟڃز ټٹا زض ٲس٬ ثطذٍ ٲحبؾجٿ 

٦بض ٞٹسٹٮڃعڀ ثب دبضاٲشطټبڀ ټٹاقٷبؾځ، سٹاٶبڂځ زض ٶٓط ٪طٞشٵ ټط سٛڃڃط ٶب٪ٽبٶځ زض ثٹزػٿ سبثف ضا ؾبظٸ

 سط ثعض٨. اڂٵ ٢بثٯڃز زض ٲٷب٣َځ ثب ضٸڂسازټبڀ ٲ٧طضِ ٪طزٸذب٤ ٲٗسٶځ ٲبٶٷس ٲٷ٣ُٿ ٦ٷس ځٲٞطاټٱ 

ضخ  2004 ٭ڂآٸض 18-17 زض شطاٶٻڂٲس قط٠# يطٸضڀ اؾز. ڂ٧ځ اظ اڂٵ ضٸڂسازټب زض GMAٲسڂشطاٶٻ $

 قٳب٬ ڀضٸ طبثز ٸ ځزائٳ ځِػٷٹة ٚطث بٴڂػط ٭ڃزٮ ثٻ ٪طزٸذب٤ ارضاظ ش ځ٢بث٭ سٹػٽ ڀټب زاز. ٚٯٓز
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 حط٦ز شطاٶٻڂٲس ڀبڂزض ڀضٸ ٦ٻ ځ٪طزٸذب٦ ارضش. قسٶس ٲٷش٣٭ ٹٶبٴڂػٷٹة  ڀضٸ ځجڃٮ ؾبح٭اظ  ٣بڂآٞط

. ٸػٹز اڂٵ لاڂٿ ضؾس ځٲ ٦km 4ٻ سب اضسٟبٔ  زټٷس ځق٧٭ ٲ ځ٪طزٸذب٦ ٿڂلا قٹٶس ځٲ ثطزٺ ثبلا ثٻ ٸ ٦طزٺ

. زٸ قٹز ځٲڀ ٞٹسٹٮڃع ٲٷؼط ټب آټٷ٩٪طزٸذب٤ ثٹزػٿ سبثف ضا زض ٲٷ٣ُٻ سٛڃڃط زازٺ ٸ ثٻ سٛڃڃط 

ڀ زض حٹظپ ٲٹضز ثطضؾځ اٶؼبٰ قس: اػطاڀ دبڂٻ ثسٸٴ سأطڃط ټٹاٸڂعټبڀ ٪طزٸذب٤ ثط ضٸڀ ؾبظ ٻڃقج

َٹض ٦ٻ  #. ټٳبٴDR$ آٸضز ځٲ حؿبة ثٻ# ٸ اػطاڀ زٸٰ ٦ٻ اطط سبثكځِ شضار ټٹا٪َطز ضا BRقبضټبڀ سبثف $

ٶٓط  ، ٚٯٓز ٪طزٸذب٤ ثٻ ٖٯز دطڂكڃس٪ځ ٲڃساٴ ثبز سحز سأطڃط زضقٹز ځٲٲكبټسٺ  30a-13زض ق٧٭ 

زض دبڂڃٵ ٸ ٦ٝ لاڂٿ ٪طزٸذب٦ځ  DRڀ ٞٹسٹٮڃعِ ټب آټٷ٩. طزڃ٪ ځٲ٪طٞشٵ اطط ٪طزٸذب٤ ثط سبثف ٢طاض 

# اؾز. اڂٵ اٲط 30c-13$ق٧٭  JNO2ٸ  #30b-13$ق٧٭  JO1Dثطاڀ ټط زٸڀِ  BRڀ ټب آټٷ٦٩ٳشط اظ 

زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح اؾز ٦ٻ ثٻ ٦بټف قبض  ٪طزٸذب٦٤ٻ ٶبقځ اظ شضار  قٹز ځٲڀ ٶؿجز زازٺ ا ٻڂؾبثٻ اطط 

. زض زاذ٭ ٸ قٹز ځٲثحض قسٺ، ٲٷؼط  Astitha and Kallos (2009)َٹض ٦ٻ زض  قڃٳڃبڂځ ٲٹػٹز، ټٳبٴ

ذٹضقڃسڀ ٸضٸزڀ اظ شضار ٪طزٸذب٤ِ ثبلاڀ لاڂٿ زض ثبلاڀ لاڂٿ ٪طزٸذب٦ځ، ثٻ ٖٯز دطا٦ٷس٪ځ سبثف 

 .قٹٶس ځٲټٳٹاض  km 7س٣طڂجبً زض  ټب سٟبٸر. قٹز ځٲ٪طزٸذب٦ځ، ٸيٗڃز ثط٧ٖؽ 

 

 
# $ٶؿرٿ 2012اٸر  26$ ؿ٧ٹڃٞطاٶؿ ؾبٴڀِ نٗٹز دطقبض ثٻ زٮڃ٭ حبزطٿ نٷٗشځ زض ٲٷ٣ُٿ ذٯڃغ ؾبظ ٻڃقج   29-13ؽىل 

 ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة 

 

، Finokalia $Crete ،35◦19'Nڀ ٲٹػٹز حبن٭ اظ اڂؿش٫بٺ ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺٲ٣بڂؿٿ ٶشبڂغ ٲس٬ ثب 

25◦40'E ٔڀِ ؾبظ ٻڃقج٦ٻ  زټٷس ځٲٲشط اظ ؾُح زضڂب# ٶكبٴ  250، اضسٟبBR ڀ ٞٹسٹٮڃع ضا ټب آټٷ٩

 طزڃ٪ ځٶٳٸذب٦ځ ضا زض ٶٓط ، ظڂطا ٦بټف سبثف ذٹضقڃسڀ ٸضٸزڀ ٶبقځ اظ لاڂٿ ٪طز٦ٷس ځٲٞطاسرٳڃٵ 

 .قٹز ځٲٞٗبٮڃز ٞٹسٹٮڃعڀ زض ٲٷ٣ُٻ ٲٷؼط  سطِ ١ڃز٢ثٻ ٶٳبڂف  ٦ٷف ثطټٱ#. ٸاضز ٦طزٴ اڂٵ 31-13$ق٧٭ 
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ڀ ټب آټٷ٩# c# ٸ JO1D  $10-5 sec -1ڀ ٞٹسٹٮڃعڀِ ټب آټٷ٩# μgm-3 ،#b# ٚٯٓز ٪طزٸذب٤ $aڀ ٢بئٱِ ټب ضخ ٱڃٶ   30-13ؽىل 

#، ثب اطط ٪طزٸذب٤ ثط سبثف $٢طٲعضٶ٩# ٸ ثسٸٴ اطط ٪طزٸذب٤ ثط ضٸڀ سبثف JNO2  $10-3 sec -1ٞٹسٹٮڃعڀِ

، 3/35◦$ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ;  Finokalia ،Creteزض اڂؿش٫بٺ  UTC 1200غٸئڃٻ زض ؾبٖز  17# زض ضٶ٩ ځآث$

 # $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.7/25◦َٹ٬ ػٛطاٞڃبڂځ ; 
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# ثسٸٴ اطط a#JO1D  $10-5 sec -1قسٺ زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٲكبټسار  ڀ ٞٹسٹٮڃعڀ ٲس٬ټب آټٷ٩ڀ دطا٦ٷس٪ځِ ټب ٶ٣كٻ   31-13ؽىل 

# ثب سأطڃط ٪طزٸذب٤ ثط سبثف ذٹضقڃسڀ، زض اڂؿش٫بٺ b#JO1D  $10-5 sec -1٪طزٸذب٤ ثط سبثف ذٹضقڃسڀ، 

Finokalia ،Crete ذٍِ  زټٷسپ ٶكبٴ ضٶ٩ بٺڃؾ ٵِڃچ ذٍ. 2004آٸضڂ٭  18ٸ  17، زضx = y  ،٦ٻځ حبٮ زضاؾز 

ذٍ ٸاڂبظـ ټط سطؾڃٱ اؾز $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة  زټٷسپ ٶكبٴذٍ دُط 

 ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.
 

 ٖٗ زٌٗبه٘ىًٖوب بط٘شهمٗر 13-5

 اٴسٹ ثب ڀػٹ ڀټب ساٴڃٲ ؼبزڂا طڃاذ ڀټب ؾب٬ زض بؼڃٲ٣ بٴڃٸ ٲ ڀا ٲٷ٣ُٻ ڀټب ٲس٦٬بضثطزڀ ٲٽٱ اظ 

 طڂٸ ؾب ڀ٦كبٸضظ ،ځقٷبذش ثٹٰ ،ځقٷبذش آة ٲُبٮٗبراؾشٟبزٺ زض  ڀثطا ثبلا ځظٲبٶ ٸ ڂځًٞب ٥ڃس٧ٟ

 .اؾز ثٹزٺ ٲُبٮٗبر

٪عاضـ قسٺ اؾز، انُلاحِ  Pielke and Wilby (2012)ٸ  ٦Castro et al. (2005)ٻ زض  َٹض ټٳبٴ

ڂځ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضضڂع $ڀ ػٹڀ ٖسزڀ ثب ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ټب ٲس٬ثٻ اؾشٟبزٺ اظ « ڂځٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض»

# LAM« $ٲحسٸز ٲٷ٣ُٻٲس٬ »ڂځ آٲبضڀ# ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضزڂٷبٲڃ٧ځ# ڂب ڂ٥ ضاثُٿ آٲبضڀ $

ٸ ٲحٯځ اقبضٺ زاضز. ٶ٣ُٿ قطٸٔ ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ، ا ٲٷ٣ُٻڀ ػٹڀِ ټب زازٺثطاڀ زؾشڃبثځ ثٻ ػعئڃبر 

ا٢ڃبٶٹؾځ ـ ػٹڀ اؾز ٦ٻ زض  قسپ ػٟزڂب ٲس٬  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ڂځ ٲٗٳٹلاً ٲس٬ ػٹڀ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض

ڂځ قسٺ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضټبڀ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلاڀِ  . ؾذؽ زازٺقٹز ځٲ# اػطا GCMؾُح ػٽبٶځ $

ځ قٷبذش ثٹٰځ، ٦كبٸضظڀ ٸ قٷبذش آةټبڀ  ڀ ٖسزڀ اظ ػٳٯٻ ٲس٬ټب ڀؾبظ ٻڃقجثٻ ؾبڂط اٶٹأ  سٹاٶٷس ځٲ

 ذٹضاٶسٺ قٹٶس.

 ڀ قٹز:ثٷس ٱڃس٣ؿض ٶٹِٔ ٲشٳبڂع ثٻ چٽب سٹاٶس ځٲڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض
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ځ ٖسزڀ ٸيٕ ټٹاڀِ ٷڃث فڃدقطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ حبن٭ اظ  ٯٿڃٸؾ ثٻ قسٺ ٸازاقشٻ LAM: 1ٶٹٔ . 1

GCM  ؾبٖز#، قطاڂٍ ٲطظڀ  12ڂب  6ڀ ظٲبٶځ ٲٷٓٱ $ٲٗٳٹلاً ټب ثبظٺڀ ػٽبٶځ زض ټب زازٺڂب ثبظسحٯڃ٭

، GCMځ ٖسزڀ ٸيٕ ټٹاڀ ٷڃث فڃدؾز. سحشبٶځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ظٲڃٷ٫بٴ# ٸ قطاڂٍ اٸٮڃٻ ٲكرم قسٺ ا

GCM اٶس ٶكسٺاڀ اؾز ٦ٻ زض آٴ قطاڂٍ ػٹڀ آٚبظڂٵِ ػٽبٶځ ټٷٹظ ٞطاٲٹـ. 

، اٲب ٶشبڂغ ټٷٹظ ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ حبن٭ اٶس قسٺٞطاٲٹـ  LAM: قطاڂٍ ػٹڀ آٚبظڂٵِ 2ٶٹٔ . 2

 اٶس. سحشبٶځ ٸاثؿشٻڀ ػٽبٶځ ٸ قطاڂٍ ٲطظڀ ټب زازٺڂب ثبظسحٯڃ٭  GCMځ ٖسزڀ# ٷڃث فڃد$ٲس٬  NWPاظ 

، قٹز ځٲ، ٦ٻ ثب قطاڂٍ ٲطظڀ ؾُحځِ ٲكرم ٸازاقشٻ GCM: قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ اظ 3ٶٹٔ . 3

 قٹز. ٞطاټٱ ٲځ

: قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ حبن٭ اظ ٲس٬ ا٢ٯڃٳځ ػٽبٶځِ ؾبٲبٶٿ ظٲڃٵ ٦بٲلاً ػٟز قسٺ ٦ٻ زض 4ٶٹٔ . 4

 ټؿشٷس. ٦ٷف ثطټٱزض  ٦طٺ دٸ ڂ ٦ُطٺ ؿزڂظآٴ ػٹ ـ ا٢ڃبٶٹؼ ـ 

ڂځ قسٺ، اظ ػٳٯٻ ٸاثؿش٫ځ ٲس٬ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضڂځ اظ ټط ٶٹٔ ٲس٬ِ ټب ٶٳٹٶٻ 3-13ٸ  2-13ڀ ټب ٸ٬ػس

ڂځ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضڂځ اظ ټب ٶٳٹٶٻ. زټس ځٲقسٺ ثطاڀ ټطڂ٥ اظ چٽبض ٶٹٔ ضا ٶكبٴ  زازٺ ڀ ٶكبٴټب زڂٲحسٸزثٻ 

 Rockel et al. (2008)ٸ  Lo et al. (2008) ،Kanamitsu and Kanamaru (2007)زض  2زڂٷبٲڃ٧ځِ ٶٹٔ 

 Veljovic et al. (2010)ٸ  Castro et al. (2007)زض  3ڂځ اظ ٶٹٔ ټب ٶٳٹٶٻ ٦ٻځ حبٮ زض٪عاضـ قسٺ اؾز، 

ځ كڂاٶس ټٱ٪عاضـ ٖٯٳځ  10زض ٞه٭  4ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځِ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضڀ اظ ا ذلانٻ. قٹز ځٲاضائٻ 

 #.Houghton et al. 2001# ٪عاضـ قسٺ اؾز IPCC 2001$$ 2001سٛڃڃط ا٢ٯڃٱ ؾب٬  اٮسٸ٬ ٵڃث

#، ٲكبټسار ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطاڀ آٚبظ٪طڀ ٲس٬ زض 1ځ ٖسزڀ ٦ٹسبٺ ٲسرِ ٸيٕ ټٹا $ٶٹٔ ٷڃث فڃدزض 

ٲس٬ اظ ٲس٬ ػٽبٶځ ٦بټف  سطِ زضقزڂځ ضا، حشځ ظٲبٶځ ٦ٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ٪طا ٸا٢ٕڀ اظ ا ٲإٮٟٻسحٯڃ٭، 

ڂځ ٪طا ٸا٢ٕ#. ظٲبٶځ ٦ٻ اڂٵ قٹٶس ځٲڀ ثطزاض ٶٳٹٶٻاظ ٲڃساٴ دڃٹؾشٻ  ټب زازٺ٦ٷٷس $ڂٗٷځ،  ، حّٟ ٲځبثسڂ ځٲ

ڂځ ثطاڀ ٪طا ٸا٢ٕ، اڂٵ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  LAMځ ٸيٕ ټٹاڀ ٷڃث فڃدٖٷٹاٴ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثطاڀ  ثٻ

زضؾز  4ڀِ ٶٹٔ ټب ڀؾبظ ٻڃقج. اڂٵ ٲٹيٹٔ زض ٲبٶس ځٲڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ $سب ڂ٥ ټٟشٻ ڂب ثڃكشط# ثب٢ځ 

#. Pielke 2001cځ سأطڃط ث٫صاضٶس $ٷڃث فڃدٺ ٸػٹز ٶساضٶس سب ثط قس ڀ ٲكبټسٺټب زازٺٶڃؿز، ظڂطا زض آٶٽب 

ٲ٣ڃبؼ ٞطاټٱ قسٺ سٹؾٍ ٲطظټبڀ ػبٶجځ ٸاثؿشٻ ثبقس،  قسر ثٻ ٸازاقزِ ثعض٨ ػٹاة ثٻ ٦ٻځ نٹضس زض

LAM ػٹاة ٲس٬  ٦ٻدصڂطڀ ضا اٞعاڂف زټٷس. حشځ ټٷ٫بٲځ  ثڃٷځ ٲحؿٹؾځ دڃف َٹضثٻ  سٹاٶٷس ځٶٳټب

ثسٸٴ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ  سٹاٶس ځٶٳټٷٹظ  بٞشٻڂثٽجٹزثبقس، ٲٽبضرِ  قسر سحز سأطڃط ٲطظ ؾُحځ ثٻ

 ز٢ڃ١ حبن٭ قٹز.

$ثب  قسٺ ڂځٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضزاٲٷٿ ٲس٬ِ  ٦ٻ زټس ځٲ٦بټف سٗساز ٶشبڂغ ضا زض ظٲبٶځ ٶكبٴ  32-13ق٧٭ 

ٶكبٴ  Rockel et al. (2008)سط قسٺ اؾز.  # ثعض٨ قسٺ ٸ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ زضُقزRAMSاؾشٟبزٺ اظ 

سط اظ ٦كبٶف چٽبض ثٗسڀ  ڀ ٦ٹچ٥ټب بؼڃٲ٣زٶس ٦ٻ ٞٵ ٦كبٶف َڃٟځ اٲ٧بٴ اٞعٸزٴ سٛڃڃطار ثڃكشط زض زا
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ڀ ٲس٬ ؾٹ ثٻ، اٲب ټط زٸ ضټڃبٞزِ ٦كبٶف ٶشبڂغ ٲس٬ ضا ٦ٷس ځٲڀ ثعض٨ ضا ٞطاټٱ ټب زاٲٷٻقج٧ٿ زاذٯځ زض 

 ٲس٬ ٸاٮس اؾز. ڂځ قسٺ ٲٷشغ اظٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض. ثٻ اڂٵ ٲٗٷب، ٶشبڂغ ٦ٷٷس ځٲسٷٓڃٱ  سط بؼڃٲ٣ ثعض٨
 

 Castro et al. (2005)قسٺ. ثط٪طٞشٻ اظ  زازٺ ڀ ٶكبٴټب زڂٲحسٸزڀ ثٻ ا ٲٷ٣ُٻٸاثؿش٫ځ ٲس٬    2-13خسٍل 
 4ًَع  3ًَع  2ًَع  1ًَع  

قطاڂٍ ٲطظڀ 
 سحشبٶځ

 ظٲڃٷ٫بٴ؛
 
 

LDAS a؛ 
 

SST قسٺ ٲكبټسٺټبڀ 

 ظٲڃٷ٫بٴ؛
 
 

 قٷبذشځ؛ دٹقف ٪ڃبټځِ ا٢ٯڃٱ
SSTقسٺ ٲكبټسٺڀ ټب 

 ب٤ ٖٳڃ١ضَٹثزِ ذ

 ظٲڃٷ٫بٴ؛
 
 

 قٷبذشځ؛ دٹقف ٪ڃبټځِ ا٢ٯڃٱ
SST؛قسٺ ٲكبټسٺڀ ټب 

 ضَٹثزِ ذب٤ ٖٳڃ١

 ټب ذب٤ظٲڃٷ٫بٴ؛ 

قطاڂٍ ٲطظڀ 
 اٸٮڃٻ

 ٦ساٰ چڃټ ٦ساٰ چڃټ ٦ساٰ چڃټ ETAٲڃساٴ سحٯڃٯځِ 

قطاڂٍ ٲطظڀ 
 ػبٶجځ

ځ ٷڃث فڃدٲس٬ ػٹڀ ؾبٲبٶٿ 
 bػٽبٶځ 

 NCEP cثبظسحٯڃ٭ِ 
سٹؾٍ  قسٺ ٸازاقشٻٲس٬ ػٽبٶځ 

SST قسٺ ٲكبټسٺټبڀ 
IPCC d  ؛ اضظڂبثځ ٲٯځ

US e 

 ڀا ٲٷ٣ُٻ
ETA f ،MM5 g ،RAMS 

h ،ARPS i 
PIRCS j ETA - k COLA  l MCgeR m 

a http://ldas.gsfc.nasa.gov. 
b http://wwwt.emc.ncep.noaa.gov/gmb/moorthi/gam.html.  
c Kalnay et al. (1996).  
d Houghton et al. (2001).  
e http://www.gcrio.org/NationalAssessment.  
f Black (1994).  

g Grell et al. (1994).  

h Pielke et al. (1992). 
i Xue et al. (2000b, 2001). 
j Takle et al. (1999). 
k http://www-pcmdi.llnl.gov/modldoc/amip/14cola.html. 
l Mesinger et al. (1997). 
m Giorgi (1993a, b). 

 
ڀ ٦ٳشط؛ اظ دبڂڃٵ ثٻ ټب زڂٲحسٸزڀ ثڃكشط ثٻ ټب زڂٲحسٸزځ. اظ ثبلا ثٻ دبڂڃٵِ ػسٸ٬: ٷڃث فڃد ٢بث٭ټبڀ  ٶٳٹٶٻ   3-13خسٍل 

 .Castro et al. (2005)ځ ثڃكشط. ثط٪طٞشٻ اظ ٷڃث فڃدٲٽبضر  ځ ٦ٳشط ثٻٷڃث فڃدثبلاڀ ػسٸ٬: ٲٽبضر 
 ّب تٗهحسٍز ًَع 

ځ ضٸظاٶٿ ٷڃث فڃد

 ٸيٕ ټٹا

قطاڂٍ اٸٮڃٻ؛ سٹدٹ٪طاٞځ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ؛ زڂ٫ط قطاڂٍ ٲطظڀ ظٲڃٷځ سحشبٶځ؛ سبثڃس٪ځ  1

 ڀِ ٦بٲلاً آٲڃرشٻا ٪ٯربٶٻذٹضقڃسڀ؛ ٪بظټبڀ 

 ڂٍ ٲطظڀ ظٲڃٷځ سحشبٶځ؛قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ؛ سٹدٹ٪طاٞځ؛ زڂ٫ط قطا

 ڀِ ٦بٲلاً آٲڃرشٻا ٪ٯربٶٻسبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ؛ ٪بظټبڀ 

 سٹدٹ٪طاٞځ؛ زڂ٫ط قطاڂٍ ٲطظڀ ظٲڃٷځ سحشبٶځ؛ زٲبټبڀ ؾُح زضڂب؛

 ڀِ ٦بٲلاً آٲڃرشٻا ٪ٯربٶٻسبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ؛ ٪بظټبڀ 

 ڀِ ٦بٲلاً آٲڃرشٻا ٪ٯربٶٻسٹدٹ٪طاٞځ؛ سبثڃس٪ځ ذٹضقڃسڀ؛ ٪بظټبڀ 

ڀ ٞهٯځ ؾبظ ٻڃقج

 ٕ ټٹاٸي

2 

ځ ٸيٕ ٷڃث فڃد

 ټٹاڀ ٞه٭

3 

ځ چٷسؾبٮٿ ٷڃث فڃد

 ا٢ٯڃٳځ

4 

http://ldas.gsfc.nasa.gov/
http://www-pcmdi.llnl.gov/modldoc/amip/14cola.html
http://www-pcmdi.llnl.gov/modldoc/amip/14cola.html
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ڀ ټب ځٷڃث فڃداظ اڂٵ ٞٷبٸضڀ ثٹزٺ اؾز.  ١ٞٲٹ، ٦بضثطزڀ ثؿڃبض 1ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض

ڂځ زض ظٶس٪ځ، ٶشڃؼٻ قسٺ اؾز. ػٹ نطٞٻٸيٕ ټٹا ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ ثبلا، ثب 

ڂځ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضثطاڀ اضظڂبثځ آٶچٻ ؾُح ثبلاسطڀ اظ ٲٽبضر ٲٳ٧ٵِ  2ٹٔ ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ ٶٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض

$زض  3ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضاؾز.  سط ٲك٧٭ ٦4ٻ ثطاڀ ٶٹٔ  قٹز ځٲاؾز، اؾشٟبزٺ  4ٸ ٶٹٔ  3

آٴ ٲحسٸز ثٻ  اٞعٸزپ اضظـڀ ٞٗٯځ ٲبؾز ٸ حشځ زض اڂٷؼب ټب زڃ٢بثٯڀ ظٲبٶځ ٞهٯځ# ٞطاسط اظ ټب بؼڃٲ٣

ڀ ټب ذب٤ٲ٣ڃبؼ اَلاٖبر ؾُحځ $ٲبٶٷس  ڀ/ ٲڃبٴا ٲٷ٣ُٻذبنځ اظ ػٳٯٻ ظٲبٶځ اؾز ٦ٻ ٲس٬  ٲٹاضز

 # زض ٲ٣ڃبؼ ًٞبڂځ ثؿڃبض ثبلاسط اظ ٲس٬ ٸاٮس زاضز.قسٺ اقجبٔ

 

 
ڀ ٲس٬ِ ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٸ ثبظسحٯڃ٭ِ ټب فڂآظٲب، ثطاڀ 1993ٲٻ  0Z UTC ،12# زض ؾبٖز mb500 $mاضسٟبِٔ    32-13ؽىل 

NCEP ٞشٻ اظ$ثط٪طCastro et al. 2005.# 

 

پ اؾشٟبز ضٚٱ ځٖٯاظ ڂ٥ ٞه٭،  سط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب بؼڃٲ٣زض  4ڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض

ڀ ٞطاټٱ ٶ٧طزٺ اؾز ٸ زضٸا٢ٕ، ا اٞعٸزٺ اضظـ#، ټڃچ Solomon et al. 2007٪ؿشطزپ آٴ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

٪عاضـ قسٺ، زلاڂ٭  Pielke et al. (2011)زض  َٹض ٦ٻ . ټٳبٴ٦ٷس ځٲػبٲٗٻ ضا ثب سٹػٻ ثٻ اضظـ آٴ ٪ٳطاٺ 

 ظڂط ذلانٻ ٦طز: نٹضرآٶٽب ضا ثٻ  سٹاٴ ځٲٲشٗسزڀ ثطاڀ ٶبضؾبڂځ آٴ ٸػٹز زاضز ٦ٻ 

ڀ ٲس٬ ا٢ٯڃٳځ ټب ڀؾبظ ٻڃقج، 4ڂځ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضځ ز٢ڃ١ِ ٷڃث فڃدقطٌ لاظٰ ثطاڀ  ٖٷٹاٴثٻ . 1

ڀ ا٢ٯڃٳځ ٲطسجٿ اٸ٬ ثبقٷس؛ ټطچٷس اڂٵ ٸ ثبظذٹضزټب ټب ٸازاقزڀ ثبڂس قبٲ٭ ټٳٿ ا چٷسزټٻػٽبٶځ 

 ٲلاحٓٻ قٹز#. Pielke Sr. et al. 2009؛ NRC 2005چٷڃٵ ٶڃؿز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ: 
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ٿ ؾڃٳبټبڀ ٲٽٱِ ٪طزـ ػٹڀ ٲبٶٷس ٲبټطاٶڀ ؾبظ ٻڃقجڀ ػٽبٶځ ٢بزض ثٻ ا چٷسزټٻڀ ټب ځٷڃث فڃد. 2

ٸ  La Niñaٸ  NAO،# El Niño#، ٶٹؾبٴِ ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ قٳبٮځ $PDOڀ ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ $ا زټٻٶٹؾبٴ 

 #.Wyatt 2012؛ Annamalai et al. 2007ٲٹؾٳځ آؾڃبڀ ػٷٹثځ ٶڃؿشٷس $

، قٹز ځٲڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ثٻ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ثبلاسط ٲٷؼط ا ٲٷ٣ُٻڂځ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض ٦ٻځ حبٮ زض. 3

ٮس ڀ ػٽبٶځ ٸاټب ٲس٬قسر ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ٸ ٦كبٶف زضٸٶځ سٹؾٍ  ڀ ثٻا ٲٷ٣ُٻټبڀ ا٢ٯڃٳځ  ٲس٬

ټبڀ ػٽبٶځ  زض ٲس٬ بؼڃٲ٣ ثعض٨#. ذُبټبڀ ا٢ٯڃٳځ Rockel et al. 2008آٶٽب ثؿش٫ځ زاضٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ثبلاسط س٣ٹڂز قٹٶس.  4ڀ ٶٹٔ ټب ٲس٬ثٻ ٸؾڃٯٿ  سٹاٶٷس ځٲٸ حشځ  قٹٶس ځٲحّٟ 

 .Anagnostopoulos et alقبٲ٭ِ  ٦ٷٷس ځٲڀ ػٽبٶځ ضا سأڂڃس ټب ٲس٬سڀ زض ػٲُبٮٗبسځ ٦ٻ ذُبټبڀ 

(2010) ،Kundzewicz and Stahhiv (2010) ،Stephens et al. (2010)،Fyfe et al. (2011) ،Driscoll et 

al. (2012) ،Goddard et al. (2012) ،Jiang et al. (2012)،Sakaguchi et al. (2012) ،van Haren et al. 

(2012) ،van Oldenborgh et al. (2012) ،Xu and Yang (2012)  ٸSun et al. (2013) .اؾز 

ز٢ڃ٣بً ؾڃٳبټبڀ ٪طزـ  سٹاٶٷس ځٶٳڀ ا چٷسزټٻڀِ ٲس٬ ا٢ٯڃٳځ ػٽبٶځ ټب ځٷڃث فڃداظ آٶؼبڂځ ٦ٻ . 4

قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ز٢ڃ١  سٹاٶٷس ځٶٳځ ٦ٷٷس، آٶٽب ٷڃث فڃدضا  La Niñaٸ  PDO ،NAO ،El Niñoٲبٶٷسِ 

 #.Wyatt 2012؛ Compo et al. 2011$ ضا ٞطاټٱ ٦ٷٷس 4ڀ ٶٹٔ ټب ٲس٬ٸ ٦كبٶف زضٸٶځ ثٻ 

ٿ اڂٵ ٲبټطاٶځ ٷڃث فڃدزٸَطٞٻ# ثطاڀ  ٦ٷف ثطټٱڀ ذٹز ٲ٣ڃبؼ زاٲٷٻ $ڂب ا ٲٷ٣ُٻڀ ټب ٲس٬. 5

 ضا ٶساضٶس. سط بؼڃٲ٣ ثعض٨ؾڃٳبټبڀ ػٹڀ 

ٸ ػٽبٶځ ٸػٹز زاضز ٦ٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ/ ا ٲٷ٣ُٻڀ ټب ٲس٬ثڃٵ  َطٞٻ ٥ڂ ٦ٷف ثطټٱټٳچٷڃٵ، ٣ٍٞ . 6

ڀ ػٹڀ ټب ٪طزـچكٳ٫ڃطڀ  َٹضثٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ/ ا ٲٷ٣ُٻبظ٪بض ٶڃؿز. ا٪ط ٲس٬ اظ ٮحبِ ٞڃعڂ٧ځ ؾ

ڂب ا٢ڃبٶٹؾځ ضا سٛڃڃط زټس، ټڃچ ضاټځ ثطاڀ اڂٵ اَلاٖبر ٸػٹز ٶساضز ٦ٻ ؾڃٳبټبڀ ٪طزـ ثب ٲ٣ڃبؼ  ٸ/

 ، ضا سٛڃڃط زټٷس.قٹز ځٲاڀ اظ َطڂ١ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ٸ ٦كبٶف ذٹضاٶسٺ  سط، ٦ٻ ثٻ ٲس٬ ٲٷ٣ُٻ ثعض٨

زض  ټب ٸازاقزڀ ًٞبڂځ ثب س٧ٟڃ٥ ثبلاسط زض ظٲڃٷٿ ٦بضثطڀ ظٲڃٵ ٸ ؾبڂط ټب ٭ڃسحٯځ ٦ٻ ٷ٫بٲټ. 7

سط ټٷٹظ ثب٢ځ  ٶساقشٵ اڂٵ ٲس٬ ثعض٨ زڃ٢ُٗ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹٶس، ذُبټب ٸ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ/ ا ٲٷ٣ُٻٿ زاٲٷ

 Ray et؛ Mishra et al. 2010$ قٹٶس ځٲ. ثٷبثطاڂٵ، ثبٖض دڃچڃس٪ځ ايبٞځ ٸ ػعئڃبر ٶب٦بضآٲس ٲبٶٷس ځٲ

al. 2010# 

ڀ حبن٭ اظ ا ٲٷ٣ُٻثٻ اَلاٖبرِ ٲ٣ڃبؼ  4ڂځِ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂضقطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثطاڀ ٸضٸز ثٻ . 8

ځ ػٽبٶځ ٶڃبظ زاضز. ټطچٷس، ٲس٬ ػٽبٶځ ثٻ زٮڃ٭ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ٲحسٸز ذٹز اڂٵ اَلاٖبر ٷڃث فڃدٲس٬ 

ثٻ چڃعڀ ٶڃبظ زاضز ٦ٻ ٣ٍٞ ثب  4ٲس٬ ٶٹٔ ڀ ضا ٶساضز. اڂٵ دبضازٸ٦ؽ ٲٷ٣ُځ اؾز، ظڂطا ا ٲٷ٣ُٻزض ؾُح 

. ثٷبثطاڂٵ، ا٦شؿبةِ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ سڂآ ځٲثٻ زؾز  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ/ ا ٲٷ٣ُٻٲس٬ 

 .قٹز ځٲًٞبڂځ ٲٹضز ٶڃبظ اظ ٶٓط ٲٷ٣ُځ ٚڃطٲٳ٧ٵ 
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 سٹاٶٷس ځٶٳڀ ا٢ٯڃٳځ ػٽبٶځ ټب ٲس٬زض ٶٽبڂز، ٪بټځ اٸ٢بر ٞطو ٶبزضؾشځ ٸػٹز زاضز ٦ٻ ټطچٷس 

 ثٻآٲبض ا٢ٯڃٱ آڂٷسٺ ضا  سٹاٶٷس ځٲځ ٦ٷٷس، اٲب ٷڃث فڃد ٻڃٲ٣ساضاٸٮٿ ٲؿئٯنٹضر  ثٻسٛڃڃط ا٢ٯڃٱ آڂٷسٺ ضا 

#. ثب سٹػٻ ثٻ اٮ٫ٹټبڀ ٸيٕ ټٹا، ثطاڀ Palmer et al. 2008ځ ٦ٷٷس $ٷڃث فڃدنٹضر ٲؿئٯٿ ٲ٣ساضٲطظڀ 

ثٻ زؾز آٸضزٴ  ثٻ ٲٷٓٹض 4ڂځ ٶٹٔ ٶٳب بؼڃعٲ٣ڂض$ٸ ػٽبٶځ#  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاڀ/  ڀ ٲٷ٣ُٻټب ٲس٬

ڀ اذڃط زڂطڂٷٻ ٸ سبضڂرځ ٸ زض حبٮز ثسسط ضٸظټبڀ ٲشٹاٮځ زض ټب ٪عاضـٞطاسط اظ آٶچٻ اظ  اٞعٸزٺ اضظـ

ځ ٷڃث فڃدڀ ضا ٲبټطاٶٻ ا ٲٷ٣ُٻآٲبضڀ ٸيٕ ټٹاڀ  سٛڃڃطارثبڂس ٢بزض ثبقٷس  ټب ٲس٬زؾشطؼ اؾز؛ اڂٵ 

 بقٷس.٦ٷٷس. ټٷٹظ قٹاټسڀ ٸػٹز ٶساضز ٦ٻ آٶٽب اڂٵ ٲٽبضر ضا ٦ؿت ٦طزٺ ث
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ظٲڃٷځ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲټٳطاٺ ثب دڃكطٞز ٦سُټبڀ ٲسٮؿبظڀ  1990س٣ٹڂزِ ا٦شكبٜ ٲطڂد زض اٸاڂ٭ زټٿ 

 Toigo؛ Rafkin et al. 2001ٲٷبؾت زض ػٹ ٲطڂد ٞطاټٱ ٦طز $ قسپ انلاحڀ ټب ٲس٬ظٲڃٷٻ ضا ثطاڀ ٦بضثطز 

et al. 2002؛Tyler et al. 2002 دڃٹؾشٻ زض زټٿ ثٗس اظ آٴ ضقس  َٹضڂځ اظ ٲطڂد ثٻ ټب ٲس٬#. سٗساز چٷڃٵ

؛ Kauhanen et al. 2008؛ Wing and Austin 2006؛ ٦Moudden and McConnell 2005طزٺ اؾز $

Spiga and Forget 2009 ،ڀ ظټطٺ ٸ سڃشبٴ ثٻ ټب زڂٲأٲٹضڀ ٲحسٸزڀ ٦ٻ اظ ټب زازٺ#. ٖلاٸٺ ثط ٲطڂد

٦ٻ ٦بٞځ اؾز ٲُبٮٗبر ٲحسٸزِ ٲسٮؿبظڀ اثطټبڀ ټٳطٞشځ اظ اڂٵ ػٹټب ثٻ  اٶس ٦طزٺبثز ط ٷسڂآ ځٲزؾز 

 Barth and؛ Hueso and Sánchez-Lavega 2006؛ Baker et al. 1998ڂ٧ؿبٴ اٶؼبٰ قٹٶس $ َٹض

Rafkin 2007 ؛McGouldrick and Toon 2007 ؛Barth 2010 .#سٳبٰ اڂٵ ٲُبٮٗبر اظ  ٦ٻځ حبٮ زض

ڀ ټب چبٮفڀ ا بضٺڃؾ، ټط ػؿٱ قٹٶس ځٲ ٲٷس ثٽطٺڀ ٪صقشٻ ټب زټٻضپ ظٲڃٵ زض ڀ ؾڃبټب دػٸټف

ڀ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ ٲسٮؿبظڀ ټب ٞطوڀ زاقشٻ ٸ اٚٯت ثؿڃبضڀ اظ ٞطز ٲٷحهطثٻ

ثطاڀ ٲطڂد، ثٻ ثرف  ػٺڂٸ ثٻ، بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬. ټطچٷس، اؾشٟبزٺ اظ قٹٶس ځٲظٲڃٷځ ثطػؿشٻ 

َٹض  ثٻ ټب ٲس٬سجسڂ٭ قسٺ اؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ،  ټب زڂٲأٲٹضڀ ثبظ٪كشځ اظ ټب زازٺٟؿڃط ٶبدصڂطڀ اظ س ػساڂځ

ټب ٸ  ڀ ٲأٲٹضڂزعڂض ثطٶبٲٻٸ ٢ڃسټبڂځ ثط قطاڂٍ ٲحڃُځ زض حٳبڂز اظ  ټب زڂٲحسٸزڀ ثطاڀ اضائٿ ا ٷسٺڂٞعا

 Toigo and؛ Tyler et al. 2008؛ Rafkin and Michaels 2003$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹٶس ځٲٖٳٯڃبر اؾشٟبزٺ 

Richardson 2003 ؛Michaels and Rafkin 2008.# 

 

  

___________________________________________________________________ 
 اظ ٲإؾؿٿ سح٣ڃ٣بر ػٷٹة ٚطثځ زض ثٹٮسض، ٦ٯطازٸ ٶٹقشٻ اؾز. Dr. Scot Rafkinاڂٵ ثرف ضا  -1
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ڀ ټٹاقٷبؾځ ٲٹػٹز زض ظٲڃٵ زض ٲطڂد ٸػٹز زاضٶس: ٪طزـ ٲڃبٶ٫ڃٵ ټب سٺڂدسثؿڃبضڀ اظ 

# Zalucha et al. 2010؛ Wilson 1997؛ Haberle et al. 1993ڀ ٸاغ٪ٹٶځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اٮٷٽبض ٶهٝ

 .Guo et al؛ Jakosky 1983؛ Hess et al. 1977$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  o23ڀ ا بضٺڃؾٜ ڀ ټٳطاٺ ثب اٶحطاټب ٞه٭

 .Collins et al؛ Barnes et al. 1993ڀ ؾُحځ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ػجٽٻڀ ٦ػٞكبض ٸ ټب ځآقٟش٫# 2009

 .٦Smith et alطثٵ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  سڃا٦ؿڀ ز# اثطټبڀ چ٫بٮڃسپ آة ٸ Tyler and Barnes 2005؛ 1995

 .Colaprete et al؛ Michaels et al. 2006؛ Benson et al. 2006؛ Hinson and Wilson 2004؛ 2001

؛ Sta. Maria et al. 2006؛ Tyler and Barnes 2005ڀ ضٸظاٶٿ ٞطٸقڃت ٸ ٞطاقڃت $ټب ٪طزـ# 2008

Spiga 2011 #ڀ ٪طزٸذب٤ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب سٹٞبٴGierasch 1974؛Cantor et al. 2001 ؛Basu et al. 

 Ellehoj et؛ Fisher et al. 2005؛Ferri et al. 2003زڂٹټبڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  سٷٹضٺ# ٸ Wang 2007؛ 2006

al. 2010 طزڃ٪ ځٲ#. ټطچٷس، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ظٲڃٵ، ٸ٢شځ سلاقځ ثطاڀ ٲسٮؿبظڀ ٖسزڀ ػٹ ٲطڂد نٹضر ،

بض ٲشٛڃط اظ ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ٦ٹسبٺ سبثكځ، چ٫بٮځ ػٹڀ ٦ٱ، ثطػؿش٫ځ قسڂس سٹدٹ٪طاٞځ ٸ ٲ٣بزڂط ثؿڃ

 ټٹاٸڂع ٪طزٸذب٤ِ اظ ٶٓط سبثكځ ٞٗب٬، ټٳٻ ثٻ سٹػٻ ذبل ٶڃبظ زاضٶس.

 CO2ٲحڃٍ ٸازاقز سبثكځِ ٲطڂد ٖٷهطڀ ٦ٯڃسڀ زض ٲسٮؿبظڀ ػٹ اؾز. ا٪طچٻ ػٹ ٲطڂد ٚبٮجبً 

 ٦ٷس ځٲڀ ٞطاټٱ ا ٪ٯربٶٻاؾز ٦ٻ ٦ٳځ ٪طٲف  Pa 600اؾز، ٞكبض ؾُحځ ٲشٹؾٍ ػٽبٶځ س٣طڂجبً 

$Gierasch and Goody 1968 ; ٸ طبثز ظٲبٶځ سبثكځ ٦ٹسبٺ اؾز $٦ٳشط اظ ڂ٥ ضٸظ ٲطڂرځ #sol 1 ;

ثط اڂٵ، ثسٸٴ سٹزپ ٪طٲبڂځ ثعض٨ ا٢ڃبٶٹؾځ ٸ ػٹڀ ٲظ٭ ظٲڃٵ، زٲب  ز٢ڃ٣ٻ#. ٖلاٸٺ 20ؾبٖز ٸ  24س٣طڂجبً 

ثطؾس، اٲب زض قت  K 270ڀ زض ٲطڂد ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ ا حبضٺٶٹؾبٶبر ضٸظاٶٿ ظڂبزڀ زاضز. ڂ٥ ضٸظ ٪طٰ ٸ 

اؾز ٸ  K 150، ٦ٻ س٣طڂجبً  CO2. زٲبټبڀ قت ٢ُجځ ثب زٲبڀ ٲڃٗبٴ٦ٷس ځٲاُٞز  K 170ڀ سب زٲب

 Pollack et. ٪طزٸذب٤ ػٹڀ ٶڃع اطط سبثكځ قسڂس زاضز $قٹز ځٲٸاثؿش٫ځ اٶس٦ځ ثٻ ٞكبض زاضز، ٲحسٸز 

al. 1979 طزٸذب٤ زض َڃٝ ٲطئځ ضٸقٵ اؾز، اٲب ټٳچٷڃٵ ثؿڃبض ػبشة ثٹزٺ ٸ ثٻ ٪طٲبڂف ٦ٯځ زض٪ .#

زاضز ٦ٻ  µm 9. ټٳچٷڃٵ، ٪طزٸذب٤ ٶٹاض ػصة ٢ٹڀ زض ٶعزڂ٧ځ قٹز ځٲاذ٭ لاڂٿ ٪طزٸذب٦ځ ٲٷؼط ز

٦ٯځ، ٪طزٸذب٤ ػٹڀ ٲبٶٷس اثطټب ضٸڀ ظٲڃٵ، زٲبټبڀ ٶعزڂ٥  َٹض. ثٻ قٹز ځٲڀ ا ٪ٯربٶٻثبٖض ٪طٲف 

 Haberle et؛ Conrath 1975$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  زټس ځٲؾُح ضا زض َٹ٬ ضٸظ ٦بټف ٸ زٲبڀ قجبٶٻ ضا اٞعاڂف 

al. 1982 ؛Pollack 1982.# 

ثط ذلاٜ لاڂٿ ؾُحځ ػٹڀ ضٸڀ ظٲڃٵ، ٦ٻ زض ٪ؿشطپ ٸؾڃٗځ سٹؾٍ قبضټبڀ دڃچ٧ځ سلاَٳځ ٪طٰ 

 .Larsen et al؛ Haberle et al. 1993$ قٹز ځٲثب ټٳ٫طاڂځ قبض سبثكځ ٪طٰ  قسر ثٻ، ٲطڂد قٹز ځٲ

#. زض َٹ٬ ضٸظ، زض ػبڂځ ٦ٻ Savijärvi and Kauhanen 2008؛  Michaels and Rafkin 2004؛2002

. اڂٵ ٦ٷس ځٲ، ؾُح ٪طٰ زض ػٽز ثبلاؾٹ سبثف ٦ٷٷس ځٲاٶطغڀ ٞطاچبټف ضا ػصة  CO2٪طزٸذب٤ ٸ 
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ڀ ٦بټف ثؿڃبض ٶبدبڂساض اڂؼبز قٹٶس ټب آټٷ٩ڀ ٲطظڀ ټٳطٞشځ ٖٳڃ١ ٸ ټب ٻڂلاقٹز ٦ٻ  ثبٖض ٲځ

$Hinson et al. 2008 ،Smith et al. 2004 ڀ قجبٶٿ ټب ځٸاضٸٶ٫ٸ  قٹز ځٲ#. زض قت، اڂٵ ٸيٗڃز ثط٧ٖؽ

#. اطط ٪طٲبڂف سبثكځ Smith et al. 2004 ،Spiga et al. 2011$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، بثٷسڂ ځٲثؿڃبض ٢ٹڀ سٹؾٗٻ 

ٿ سٟبٸر زض چ٫بٮځ، ڂ٥ ٸاحس اٶطغڀ ٸضٸزڀ س٣طڂجبً ٸاؾُ ثٻ؛ ٣ٍٞ قٹز ځٲسٹؾٍ ػطٰ ٦ٱِ ػٹ س٣ٹڂز 

. ثٻ ټٳڃٵ زٮڃ٭، ٦بضآڂځ اٶش٣ب٬ اٶطغڀ سلاَٳځ س٦ٷ ځٲثطاثطڀ زض زٲب ٶؿجز ثٻ ظٲڃٵ اڂؼبز  100اٞعاڂف 

٦ٻ  قٹز ځٲٲطڂد ثبٖض  سط ٵڂڃدبڂځ دڃچ٧ځ ٲٗڃٵ، چ٫بٮځ ٸضزا ټٱ. ثطاڀ بثسڂ ځٲزض ٲطڂد ثؿڃبض ٦بټف 

سط اظ ظٲڃٵ ثبقس. ټطچٷس، ٪طٲبڂف قسڂس ضٸڀ ٲطڂد ٲٗٳٹلاً ثٻ اڂٵ  ثطاثط ٦ٹچ٥ 100قبض س٣طڂجبً 

قبضټبڀ سلاَٳځ  ٦ٻڀ َٹض ثٻسط اظ ظٲڃٵ اؾز  ٻ ثعض٪ځ ثعض٨ڂځ س٣طڂجبً ڂ٥ ٲطسجٸضزا ټٱٲٗٷبؾز ٦ٻ 

 .Haberle et alسط اظ ظٲڃٵ ثبقٷس $ ڀ زٸ ٲطسجٻ ثعض٪ځ ثعض٨ػب ثٻٲٳ٧ٵ اؾز ٣ٍٞ ڂ٥ ٲطسجٻ ثعض٪ځ 

 #.Sorbjan 2007؛ Michaels and Rafkin 2004؛ Tillman et al. 1994؛1993

ڂٵ اؾز ٦ٻ اضسٟبٔ سأطڃط ٶؿجشبً ٦ٳځ زض ٶشڃؼٿ انٯځ سٟبٸر زض ٪طٲبڂف ػٹڀ ثڃٵ ظٲڃٵ ٸ ٲطڂد ا

سٳبڂ٭ ثٻ دڃطٸڀ ٦طزٴ اظ سٹدٹ٪طاٞځ ضٸڀ ٲطڂد  زٲبټب ټٱ#. 33-13زٲبڀ ٶعزڂ٥ ؾُحِ ٲطڂد زاضز $ق٧٭ 

ضٸڀ  زٲبټب ټٱ ٦ٻځ حبٮ زضڀ اَطاٜ ضا زاضٶس# ټب زقزڀ ٦ٹٺ س٣طڂجبً ټٳبٴ زٲبڀ ټب ٢ٯٻزاضٶس $ڂٗٷځ، 

ڀ اَطاٜ آٴ ټب زقزڀ ٦ٹٺ ؾطزسط اظ ټب ٢ٯٻبقٷس $ڂٗٷځ، ځ ثا٣ٞ قجٻظٲڃٵ س٣طڂجبً سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ 

ڀ زٲبڂځ زض ٲطڂد ثؿڃبض ټب سٟبٸرټؿشٷس#. اظ ٲلاحٓبر ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ ٞكبض ٶبقځ اظ 

 Gierasch andظٲبٴ ثعض٨ ثبقٷس $ َٹض ټٱ ثٻڀ قڃت ٶبقځ اظ زٲب ثبڂس ټب بٴڂػطثڃكشط اظ ظٲڃٵ اؾز ٸ 

Sagan 1971 ؛Mahrt 1982 ؛Ye et al. 1990b؛Baron et al. 1998 .#Ye et al. (1990b)  ثطآٸضز ٦طز ٦ٻ

اٶؼبٰ قسپ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاظ ظٲڃٵ ثبقٷس. ٲُبٮٗبر ٲسٮؿبظڀ  سط ڀ٢ٹثطاثط  5/2ڀ ٞطاقڃت ثبڂس ټب ٪طزـ

 Rafkin and Michaels؛ Rafkin et al. 2001, 2002زض سٹا١ٞ اؾز $ ټب بٞشٻ٦ٯځ ثب اڂٵ ڂ َٹضثٗسڀ ثٻ 

# ٸ ٶڃع ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ حشځ ؾڃٳبټبڀ Spiga et al. 2011؛ Toigo and Richardson 2003؛ 2003

ڀ اؾبؾبً ٶبقځ اظ زٲب ضا ټب ٪طزـ سٹاٶٷس ځٲڀ زټبٶٿ ثطذٹضزڀ ټب ٮجٻٸ  ټب سذٻسٹدٹ٪طاٞځ ٶؿجشبً ػعئځ ٲبٶٷس 

ڂٵ اؾز ٦ٻ اظ سٹدٹ٪طاٞځ زض ٲطڂد ا زٲبټب ټٱ#. ڂ٧ځ زڂ٫ط اظ ٶشبڂغ دڃطٸڀِ 34-13سٹٮڃس ٦ٷٷس $ق٧٭ 

سط ثبڂس سب حس  ڀ ٲ٣ڃبؼ ثعض٨ټب ٲس٬ظٲڃٷځ اظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ثطاڀ آٚبظـِ  بٞشٻڂ سٹؾٗٻٞٷٹٴ 

زض ٲس٬  سط ١ڃز٢ڀ ػٹڀ زضقز ثٻ سٹدٹ٪طاٞځ ټب زازٺظڂبزڀ زض ٲطڂد ٦ٷبض ٪صاقشٻ قٹٶس. ټٷ٫بٰ ٶ٫بقز 

ڀ ػٹڀ ثب ق٧ؿز ٲٹاػٻ ټب زازٺځ ڂب ٪ؿشطـ بثڂ ثطٸٴڀ ٦بټف ثطاڀ ټب آټٷ٩، اؾشٟبزٺ اظ بؼڃٲ٣ بٴڃٲ

ثبڂس  زاضٶس ځٲڂځ ٦ٻ ؾبذشبض ٪طٲبڂځ ٢بئٱ زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ضا دبڂؿشبض ٶ٫ٻ ټب ضٸـ. زض ٲ٣بث٭، قٹز ځٲ

 زضضٸ ځثڀ ٦بټف اظ ٶٓط ټب آټٷ٦٩ٻ  زټٷس ځٲظٲبٴ اَٳڃٷبٴ  ټٱ َٹضثٻ  ٦ٻځ حبٮ زض٦بض ٪طٞشٻ قٹٶس  ثٻ

 Tyler؛ Rafkin et al. 2001$ قٹٶس ځٶٳض سٗطڂٝ ڀ ٲؼبٸټب ؾشٹٴټبڀ ا٣ٞځ ٞكبض ثڃٵ  ٶبدبڂساض ٸ ٪طازڂبٴ

et al., 2002# 
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 ڀ اظ ؾبذشبض زٲب ټٳطاٺ ثب سٹدٹ٪طاٞځ زض ٲطڂد ٸ ظٲڃٵ.ا ؾبزٺٶٳبڀ    33-13ؽىل 

 

 
 .بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲظبٮځ اظ ٪طزـ سٹدٹ٪طاٞځ ـ زٲبڂځِ ٲس٬    34-13ؽىل 

 

 Wilson andطاڀ ٶٳٹٶٻ،$ث ٦ٷس ځٲحًٹض ٪طزٸذب٤ ٦ِكٷس ٪طٲبڂځ ٶؿجز ثٻ ظٲڃٵ ضا س٣ٹڂز 

Hamilton 1996 ؛Banfield et al. 2000 ػصة سبثف  ٖٯز#. ٪طٲبڂف ضٸظاٶٻ ٸ ؾطٲبڂفِ ؾشٹٴ ػٹڀ ثٻ

ٚبٮت ػٹ زض  CO2" اظ 25ذٹضقڃسڀ، زٸٲڃٵ ؾڃ٫ٷب٬ ثعض٨ ٞكبض ثب اٸٮڃٵ چطذٿ ٞهٯځ ټٳطاٺ ثب ٶٽكزِ 
٦ِكٷس ثب  ٦ٷف ثطټٱ#. Hourdin et al. 1993؛ ٦Hess et al. 1977ٷس $ ٢ُت ظٲؿشبٶځ ضا سٹٮڃس ٲځ

سٹٮڃس  ثٯٷسزاٲٷٻٿ ضٸظاٶ ٱڃٶڀ ضٸظاٶٻ ثب ٦ِكٷس ټب ټٳبټٷ٩ٲٹع ـ ٲٹع ثب ذٹز،  ٦ٷف ثطټٱسٹدٹ٪طاٞځ ٸ 
، حسا٢٭ زاضاڀ ؾٻ سأطڃط ٖٳسٺ اؾز. قٹز ځٲٲ٣ڃبؼ ٸاضز  ٦ِكٷس زض ٲسٮؿبظڀ ٲڃبٴ ٦ٻ. ټٷ٫بٲځ ٦ٷس ځٲ

 ٦ٻڀ َٹض ثٻځ ثبڂس ثب ز٢ز دڃ٧طثٷسڀ قٹٶس، ڀ ٲس٬ ٸ قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجټب زاٲٷٻاٸ٬ اڂٵ اؾز ٦ٻ 
ٿ ٲسٮؿبظڀ ٦بټف زاٲٷڀ ٦ِكٷس ٪طٲبڂځ زض ټٷ٫بٰ اٶشكبض آٴ ثٻ زاذ٭ ٸ ذبضع اظ ټب ثبظسبةٸ  ټب اٖٹػبع
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ڀ زض ٢ُت ٢طاض زاضز ٸ اظ ا ٦طٺ ٱڃٶ ٞٹ٠زضڂبٞشٷس ٦ٻ زاٲٷٿ ٸاٮسِ  Tyler et al. (2002)ڂبثٷس ڂب حصٜ قٹٶس. 
ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٹزپ ٲٹع ټط٪ع ٲؼجٹض ثٻ سط٤ زاٲٷٻ  ٦ٷس ځٲٲ٣بث٭ ٖجٹض  پ٦ط ٱڃٶزض  حبضٺ ػٷتٞطاظ 

اڂٵ دڃ٧طثٷسڀ ضٞشبض ٖسزڀ ثٽڃٷٻ ضا  ٦ٻځ حبٮ زض. ٦ٷس ځٲٶڃؿز، ثٽشطڂٵ ضٸـ ضٞشبض اڂٵ ٦ِكٷس ضا ٞطاټٱ 
 حبضٺ ػٷتڀ زض ٲٷب١َ حبضٺ ٸ ؾبظ ٻڃقجاؾز ٦ٻ قج٧ٻ ثعض٨ ثبقس ٸ ثطاڀ  سٺڂٞب ځث، ٦ٷس ځٲٞطاټٱ 

قٹٶس سب ٲطظټب ثشٹاٶٷس ٸازاقز  ضٸظ ثٻؿز. زٸٲڃٵ سأطڃط اڂٵ اؾز ٦ٻ قطاڂٍ ٲطظڀ ثبڂس ٲ٧طض ثٽڃٷٻ ٶڃ
ځ ضٸظضؾبٶ ثٻ، ضٸظاٶٻ ٱڃٶؾبٖشٻ ثطاڀ ٦ِكٷس  12پ س٣طڂجبً زٸضٲٷبؾت ټٳطاٺ ثب ٦ِكٷس ضا ٞطاټٱ ٦ٷٷس. ثب ڂ٥ 

كشط ٲشساٸ٬ اؾز. حسا٢٭ ټط ؾٻ ؾبٖز ثطاڀ ٦ٳڃٷٻ ٦طزٴِ ز٪طٶبٲځ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز. ڂ٥ ٸ ٶڃٱ ؾبٖز ثڃ
ټبڀ  ڀ ثڃٵ ٲس٬ا ؿٻڂٲ٣بآڂس.  حؿبة ثٻٿ زڂٷبٲڃ٧ځ ټؿشسأطڃط ؾٹٰ اڂٵ اؾز ٦ٻ سطا٦ٱ ٪طٲبڂځ ثبڂس زض 

ٿ ٞكبض ؾُحځ ضٸظاٶٻ ضا چطذڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټب ټؿشٻٲطڂرځ ٶكبٴ زاز ٦ٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ
#. اڂٵ اطط ثطاڀ Tyler and Barnes 2005$ ٦ٷٷس ځٲڀ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٞطاسرٳڃٵ ټب ټؿشٻزض ٲ٣بڂؿٻ ثب 

ٿ ٲس٬ ټؿشڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ضزڂبثځ قس. ټب ټؿشٻڀ زض طڂدص سطا٦ٱڀ ټب ػٳٯٻٶب٦بٲ٭ ٦طزٴِ 
يٳٷځ ضا زٸثبضٺ اٶؼبٰ  اٞعاض ٶطٰڀ ثٻ طڂدص سطا٦ٱ٦بٲ٭ ايبٞٻ ٦طزٴ  َٹضثٻ  RAMSآ٦ٹؾشڃ٧ځ ٲجشٷځ ثط 

ٿ غئٹدشبٶؿڃ٭ ٦ٻ قبٲ٭ اططار ثبزضضٸ ٮٲٗبز WRFٿ ٲجشٷځ ثط ټؿش#. Michaels et al. 2006$ زټس ځٲ
 سٹاٶٷس ځٲ#. ټٳچٷڃٵ، ٦ِكٷسټب Spiga and Forget 2009$ ٦ٷس ځٲٿ ٪طاڂف ٞكبض ٲٗبزٮاؾز ضا ػبڂ٫عڂٵ 

زضڂبٞشٷس  Rafkin and Michaels (2003)سساذ٭ ٦ٷٷس ڂب آٶٽب ضا سٹٮڃس ٦ٷٷس.  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـثب 
٦ڃٯٹٲشط  1000ثٻ َٹ٬   ٦Valles Marineris canyon systemٻ ٸ٢شځ ٦ِكٷس اظ قط٠ ثٻ ٚطة اظ َطڂ١ِ

، ټٳچٷڃٵ، ٸ٢شځ س٣طڂجبً زض ضاؾشبڀ قط٠ ثٻ ٚطة ثبقس، ٪طازڂبٴ ٞكبض ٦ِكٷسڀ ٸ ٦ٷس ځٲَځ ٲؿڃط 
m sضا سب ٶعزڂ٥  زضٺ غضٜثبزټبڀ زض اٲشساز  زضٺ غضٜځ زټ ٦بٶب٬

 .زټس ځٲقشبة  50 1-
ٶڃؿز. زض ؾُح  طڂدص اٲ٧بٴٲطڂد ټٷٹظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲاٖشجبضؾٷؼځ ٲؿش٣ڃٱ ثؿڃبضڀ اظ ٶشبڂغ ٲسٮؿبظڀ 

# VL2ٸ  VL1$ 2ٸ  1ٲطڂد ٣ٍٞ چٽبض آظٲبڂف ټٹاقٷبؾځ زضػب نٹضر ٪طٞشٻ اؾز: ٸاڂ٧ڃٷ٩ ٮٷسضِ 
$Hess et al. 1976, 1977) ٲطڂد $ بةڂ ضٺ# آظٲبڂف ؾبذشبض ػٹڀ زضSchofield et al. 1997 ٦بٸق٫ط # ٸ

ضا س٣طڂجبً ثطاڀ ڂ٥ ؾب٬ ٲطڂرځ زض  ټب زازٺ Tamppari et al. 2008, 2010 .#VL1$ ٧ؽڃٶٹٞاؾ٧بر 
ڀ ټب ٖطوڀ ثڃف اظ زٸ ؾب٬ ٲطڂرځ ضا اظ ټب زازٺ VL2پ قٳبٮځ ٸ ٦ط ٱڃٶڀ زقز ا حبضٺ ػٷتڀ ټب ٖطو

. زټس ځٲضا زض اذشڃبض ٢طاض  بضٺڃؾ ٦ٷٷسپ احبَٻڀ زض َځ سٹٞبٴ ٪طزٸذب٤ ا زٸضٺٲڃبٶځ قٳبٮځ، قبٲ٭ 
ڀ ټب ٖطو٬ ٦كڃس. ٲأٲٹضڂز ٞٹٶڃ٧ؽ زض ٲسر ٲكبثٽځ زض ٲحٯځ زض َٹ sol 83ٲطڂد  بةڂ ضٺآظٲبڂف 

ڀ قٳبٮځ ٶؿجشبً سرز ټب زقزڂځ ضا زض ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ ټب زڂٲأٲٹضػٛطاٞڃبڂځ قٳبٮځ ثبلاسط ثٹز. سٳبٰ اڂٵ 
سٹؾٍ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجټبڀ ٪طٲبڂځ ٢ٹڀ  اٶؼبٰ زازٶس ٸ زض ٶشڃؼٻ ٢بزض ثٻ اٖشجبضؾٷؼځ ٦بٲ٭ِ ػطڂبٴ

ڀ ٞطٸز ټٳ٫ځ سٹا١ٞ ذٹثځ ثب ٲكبټسار ضا ټب ٲ٧بٴاظ اڂٵ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ڀؾبظ ٻڃجقٶجٹزٶس.  ټب ٲس٬
 Toigo and Richardson؛ Rafkin and Michaels 2003؛Tyler et al. 2002, 2008اٶس $ ٶكبٴ زازٺ

 #.Michaels and Rafkin 2008؛ Siili et al. 2006؛ 2003



542        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

اظ سهٹڂطثطزاضڀ ٸ ٪بټځ اٸ٢بر ثب ؾٷؼف  ٱڃطٲؿش٣ڃٚ َٹضثٻ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٲٗٳٹلاً اٖشجبضؾٷؼځ ٲس٬ 

. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ؾڃٳبټبڀ اثط ذُځ اٸاڂ٭ نجح سٹؾٍ ٲساض٪طزِ ٸاڂ٧ڃٷ٩ اٶس ٪طٞشٻاظ زٸض حطاضسځ نٹضر 

 ٦Hunt etٻ ٶبقځ اظ اٲٹاع اُقشط٤ $ ضٞز ځٲ# ٦ٻ ٪ٳبٴ Briggs et al. 1977ٲكبټسٺ قسٶس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

al. 1981$ ڂب دطـ آثځ #Kahn and Gierasch 1982 ثبقٷس. ٸاضٸٶ٫ځ ٢ٹڀ قجبٶٻ ٸ سٹدٹ٪طاٞځ ؾطاقڃت #

ڀ ثؿڃبض ؾطز ٸ ٲشطا٦ٱ ٞطٸقڃت، ٦ٻ ثٻ ؾٳز ټب بٴڂػط؛ قٹز ځٲٲٷؼط  ټب ځآقٟش٫ٲطڂد ثٻ اڂٵ ٶٹٔ اظ 

اٲٹاع اُقشط٤  Sta. Maria et al. (2006)ٸاضٸٶ٫ځ حبيط زض حب٬ اٶشكبضٶس، ؾٷبضڂٹڂځ ٦لاؾڃ٥ اؾز. 

ڀ ٪طزٸذب٤ ٸ ټب ض٪ٻقسٺ ثؿڃبض ټٳرٹاٶځ زاقز.  ڀ ٲكبټسٺټب ٲكرهٻ٦ٻ ثب  ڂبٞشٷس ضا ڀا قسٺٲسٮؿبظڀ 

 Kuzmin et$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  زټٷس ځٲڂځ اظ ػٽز ثبز ضا اضائٻ ټب ٶكبٶٻزڂ٫ط ؾڃٳبټبڀ ؾذڃساڂځ سهٹڂطقسٺ 

al. 2001 ؛Greeley et al. 2003؛Fenton et al. 2005 ؛Michaels 2006 #اثطټبڀ ٲٹػځ  ٦ٻځ حبٮ زض

سٹاٶؿز اطط  Spiga (2011)ڀ ٚڃطٲؿش٣ڃٳځ زضٲٹضز ػٽز ثبز ٸ دبڂساضڀ ضا اضائٻ ٦ٷٷس. ټب ؾطٶد سٹاٶٷس ځٲ

پ ٪طٲبڂځ قس ځٷڃث فڃد٪طٰ قسٺ ثٹز ٸ اظ ٞطٸقڃت دبڂڃٵ آٲسٺ ثٹز زض ؾڃ٫ٷب٬  زضضٸ ځث َٹضټٹاڂځ ٦ٻ ثٻ 

 ، قٷبؾبڂځ ٦ٷس.آٲس ځٲؾُح، ٦ٻ اظ ٲساض ثٻ زؾز 

 km20ڀ اَطاٜ سب ټب زقز، ٦ٻ ثط ٞطاظ Tharsisڀ ټب ٢ٯٻبلاڀ ٸڂد ٸ ٪طزٸذب٤ زض ث اثطټبڀ آة

ځ ثب رڂٸ آةاثطټبڀ  Benson et al. 2006 .#Michaels et al. (2006)$ اٶس ڂبثٷس، ٶؿجشبً ضاڂغ ٪ؿشطـ ٲځ

ڀ ٦طزٶس. ٶشبڂغ ٶكبٴ زاز ؾبظ ٻڃقجقسٺ، ٦سٸضر ٸ سٛڃڃطار ظٲبٶځ ؾبظ٪بض ثب ٲكبټسار ضا  دٹقف ٲكبټسٺ

ٸ ٲطسجٍ ټؿشٷس. اٸ٬، ٪طزـ ٢ٹڀ  ٦ٷٷسٺ ٦ٷف ثطټٱك٧ڃ٭ اثطټب حبن٭ اظ زٸ ٪طزـِ ٦ٻ ٞطاڂٷسټبڀ س

. ٦ٷس ځٲثبلاسط اظ ٢ٯٿ ٦ٹٺ سٽٹڂٻ  km 20سب  سط ٵڂڃدبڀ ټب زقزٞطاقڃت زض َٹ٬ ثٗس اظ ْٽط ثربض آة ضا اظ 

. زقٹ ځٲقسٺ ٸ ثٻ اثط ٲٹػځ ٦ٹټؿشبٴ ٲٷؼط  رشٻڃآٲ زضٸٴؾذؽ اڂٵ ثربض آة ثب ػطڂبٴ ٲش٣بَٕ ثب ٦ٹٺ 

Hinson and Wilson (2004)  ،ڀ ٦ٻ ټٹا ضا سب حس ا ځايبٖٞٷٹاٴ ؾبظٸ٦بض  ثٻدڃكشط ٦ِكٷس ٪طٲبڂځ ضا

، سهٹڂطڀ اظ اثط ٲبضدڃچځ Arsia Mons، قٷبؾبڂځ ٦طزٶس. ټٳچٷڃٵ زض ثبلاڀ ٦ٹٺِ ٦طز ځٲاقجبٔ ذٷ٥ 

ٲٹ٣ٞڃز ثبظسٹٮڃس ٦ٷٷس سٹاٶؿشٷس اڂٵ ؾڃٳب ضا ثب  Rafkin et al. (2002). قٹز ځٲسٳبقبڂځِ ٪طزٸذب٤ زڂسٺ 

ثٻ  ؾٹ زضٸٴنٹضر  ثٻحط٦ز ٦طزٺ ٸ  ټب تڃقچ٫ٹٶٻ ثبزټبڀ ٞطاقڃت ثٻ ؾٳز ثبلاڀ  زټس ځٲ٦ٻ ٶكبٴ 

سب اڂٵ ؾڃٳب ضا سٹٮڃس ٦ٷٷس. زض ٲُبٮٗبرِ آة ٸ ٪طزٸذب٤  ثطٶس ځٲق٧٭ ٲبضدڃچ زضآٲسٺ ٸ ٪طزٸذب٤ ضا ثبلا 

$Rafkin et al. 2002 ؛Michaels et al. 2006 ٦ٻ دَطقبضټبڀ ٢ٹڀ حط٦ز نٗٹزڀ زض  ضؾس ځٲ# ثٻ ٶٓط

سطسڃت،  ٵڃټٳڀ ؾٽٱ ٢بث٭ سٹػٽځ زاضٶس. ثٻ اٮٷٽبض ٶهٝزض قبض ٦٭ ٢بئٱِ ٪طزـ ٲڃبٶ٫ڃٵ  ټب ٦ٹٺثبلاڀ 

ڀ زض ػطٰ، اٶطغڀ، ٪طزٸذب٤ ٸ چطذٿ آة ػٽبٶځ زاضٶس. ٲكبټسار ا ٖٳسٺؾٽٱ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب حط٦ز

# ؾبذشبض ٢بئٱ ٪طزٸذب٤ ضا ټط٪ع ٲبٶٷس Mars Climate Sounder $McCleese et al. 2007اذڃط سٹؾٍ 

٦ڃٯٹٲشط ثبلاسط اظ ؾُح ثب ٦ٳڃٷٿ ٲشٷبْطڀ ثبلاسط  25-٢15ج٭ ٶكبٴ ٶسازٺ ٸ لاڂٿ ٪طزٸذب٤ ٲطسٟٕ دبڂساض 

#. Heavens et al. 2011 ؛McCleese et al. 2010؛ Kleinböhl et al. 2009اظ لاڂٿ ٲطظڀ ضا ٶكبٴ زاز $
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Rafkin (2012)  ٔاظ  بؼِڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـڀِ ا ٻڂسٽٹٲسض٤ زڂ٫طڀ ثطاڀ اٶش٣ب٬  ٖٷٹاٴضا ثٻ اڂٵ ٲٹيٹ

 #.35-13$ق٧٭  ٦ٷس ځٲٶٓط سٹدٹ٪طاٞځ ٲٽبضقسٺ سٟؿڃط 
 

 
ڀ ٲطڂد ا ٲٷ٣ُٻ# ؾُح ٲ٣ُٕ ٢بئٱ، قط٢ځ ـ ٚطثځ اظ زاٲٷٿ زٸٰ ٦ٻ سٹؾٍ ؾڃؿشٱ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ a$ 35-13ؽىل 

$MRAMS #ڀ قسٺ اؾز ٸ ثطقځ اظ ٲط٦عِ ؾبظ ٻڃقجArsia Mons $ .اؾزb ِسهٹڂط #MCS  طزٸذب٤.  ضخ ٱڃٶاظ٪

 $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ ق٧٭ زض ٮٹح دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#. Rafkin et al. (2002)ثط٪طٞشٻ اظ 
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٦ٻ سب ثٻ اٲطٸظ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲٶشبڂغ حبن٭ اظ ټٳٿ ٲُبٮٗبر ٲسٮؿبظڀ  ٵڂسط سٹػٻقبڂس ڂ٧ځ اظ ٢بث٭ 

ڀ ټب ٚٯٓزڀ اؾشظٷب ثٻڂٵ اؾز ٦ٻ آٶٽب ثسٸٴ اؾشٟبزٺ اظ ثبظسحٯڃ٭ ٸا٢ٗځ، ثطاڀ ٲطڂد اٶؼبٰ قسٺ ا

ڀ ػٹڀ ٲكبټساسځ زض قطاڂٍ آٚبظـ ڂب قطاڂٍ ٲطظڀ، ټٳٻ ثٻ ٲٹ٣ٞڃز زؾز ټب زازٺٹ، ڂب ػ٪طزٸذب٤ 

٦ٻ  ٦ٷٷس ځٲڀ ٪طزـ ٦ٯځ ٲطڂد اؾشٟبزٺ ټب ٲس٬ٸضٸزڀ ضا اظ  ټب ڀؾبظ ٻڃقج. زض ٖٹو، سٳبٰ اٶس ٦طزٺدڃسا 

ڀ ٲطڂد اظ حبٮز ټبGCMٶساضٶس. اڂٵ  قسٺ ٲكبټسٺڂب آٚبظـ ٲكبټساسځ اظ ڂ٥ ٸيٗڃز ػٹڀ  ڀ٪ٹاض زازٺ

. ٶٳبڂكځ اٶس آٲسٺاظ ڂ٥ ٲس٬ ا٢ٯڃٳځ ثٻ زؾز  GCMڀ ټب زازٺ. قٹٶس ځٲقطٸٔ  زٲب ټٱؾ٧ٹٴ ثب ڂ٥ ػٹ 

ڀ زضؾزِ ؾبذشبض ٪طٲبڂځ ٸ ثٻ ټٳڃٵ ؾبظ ٻڃقج ٲٷٓٹض ثٻٲٷ٣ُځ اظ ٚٯٓز ٪طزٸذب٤ ػٹ ٸ سٹظڂٕ آٴ 

اظ ٦سٸضر ٪طزٸذب٤ِ ٦٭ ؾشٹٴ ثطاڀ چٷسڂٵ ؾب٬  قسٺ ٲكبټسٺڀ ټب ٶ٣كٻثبزټب حڃبسځ اؾز.  زٮڃ٭

٦ٻ سٹظڂٕ  قٹز ځٲ#. ٲٗٳٹلاً ٞطو McCleese et al. 2010؛Smith et al. 2001ٲطڂرځ زض زؾشطؼ اؾز $

ٌ آٲڃرشٻ قسٺ ثب ٦بټف ٶؿجز اذشلا ٦بٲ٭ َٹض ثٻځ ثب لاڂٿ ٲطظڀ ٦ٻ سب حسڀ ضذ ٱڃٶ٢بئٱِ ٪طزٸذب٤ اظ 

ثب سٹػٻ ثٻ  ضخ ٱڃٶ#. اٖشجبض اڂٵ Wolkenberg et al. 2009؛ Conrath 1975$ ٦ٷس ځٲزض ثبلاڀ آٴ دڃطٸڀ 

#. زض ظٲڃٵ، آٚبظـ ثب Heavens et al. 2011اؾز $ عڃثطاٶ٫ ؾإا٬ٲكبټسار اذڃط اظ سٹظڂٕ ٢بئٱِ ٪طزٸذب٤ 

ٲبٶٷس  قسٺ ٲكبټسٺپ ػڂٸڀ ټب سٺڂدس، ٦ٻ اظ ٶٓط ٲكبټساسځ ثسٸٴ ٲحسٸزڂز ټؿشٷس، GCMڀ ټب زازٺ

. ټطچٷس، زض ٲطڂد، طبثز ظٲبٶځ ٦ٷس ځٲاثطټبڀ ٲبضدڃچځ ٪طزٸذب٤ ضا ثسٸٴ ق٥ ثب ٲٹ٣ٞڃز ثبظسٹٮڃس 

ڀ ٪طٲبڂځ ټب ځس٪ڃكڂدطځ اؾز ٦ٻ حبٞٓٿ ٦ٳځ زض ؾبٲبٶٻ ػٹڀ ٸػٹز زاضز؛ ٲٗٷ٦ٹسبٺِ سبثكځ ثساٴ 

ڀ قڃت ټب بٴڂػط٧طاضدصڂط ٸ . ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ٦ِكٷس ٪طٲبڂځ ٢ٹڀ ػٽبٶځِ سضٸٶس ځٲاظ ثڃٵ  ؾطٖز ثٻ

زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٚٯجٻ ٦ٷٷس. زض ػبڂځ ٦ٻ  ټب ځس٪ڃكڂدطثط  سٹاٶٷس ځٲڀ ثب ٸازاقز ٪طٲبڂځ ا ٲٷ٣ُٻ

ځ ٸيٕ ټٹا ٸ ٷڃث فڃد، قٹٶس ځٲاظ ٪طٲبڂف سٹدٹ٪طاٞځ ٸ ٦ِكٷس ٪طٲبڂځ ٶبقځ  قسر ثٻ ټب ٪طزـ

ڀ ؾُح ټب ځػ٪ڂٸحبيط، حب٬  ٲسٮؿبظڀ ضٸڀ ٲطڂد سب حس ظڂبزڀ ڂ٥ ٲؿئٯٿ قطٌ ٲطظڀ اؾز. زض

 .Smith et al$ قٹٶس ځٲڀ ٲساضڀ اڂؼبز ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺځ اظ ذٹث ثٻ$سٹدٹ٪طاٞځ، ٮرشځ ٪طٲبڂځ، ؾذڃساڂځ# 

ثٻ  ؾطٖز ثٻ#. سب ظٲبٶځ ٦ٻ سٹظڂِٕ ٪طزٸذب٤ اظ ٶٓط ٲٷ٣ُځ زضؾز ثبقس، ػٹ Putzig et al. 2005؛ 2001

سٛڃڃطار س٧طاضٶبدصڂطڀ سٹٮڃس ٦ٷٷس،  سٹاٶٷس ځٲ ڀ ٦ػٞكبضټب ځآقٟش٫. زټس ځٲ٪طٲبڂف ٸ سٹدٹ٪طاٞځ دبؾد 

. ٦بض اذڃط قٹز ځٲثٻ حبٮز ٶبقځ اظ سبثف ٸ ٪طٲب دؽ اظ ٪صضِ ؾبٲبٶٻ سٷٓڃٱ  ؾطٖز ثٻاٲب ٪طزـ ٦ٯځ 

 Lewis et؛Montabone et al. 2005؛ Lewis and Barker 2005ڀ سٳط٦ع زاضز $٪ٹاض زازٺضٸڀ ٲطڂد ثط 

al. 2007 ؛Hoffman et al. 2010 ؛Kahre et al. 2010 ټب ٲس٬ځ ٷڃث فڃد# ٦ٻ س٣طڂجبً ثب اَٳڃٷبٴ ٲٽبضر 

ظٲڃٵ ثبقس؛ ظڂطا زض ظٲڃٵ، آٚبظـِ  اٶساظپ ثٻضا ثٽجٹز ذٹاټس زاز. ټطچٷس، ثٗڃس اؾز ٦ٻ اڂٵ ثٽجٹز 

 ځ زض َٹ٬ ټط زٸضپ ٲٗٷبزاض ٦بٲلاً يطٸضڀ اؾز.ٷڃث فڃدثطاڀ اطجبر ٲٽبضر  قسٺ ٲكبټسٺٲٷبؾت ثب حبٮز 

 زټس ځٲڀ چكٳ٫ڃط ٸ قبڂس ٲ٣ساضڀ حبٞٓٿ ا٢ٯڃٳځ ٶكبٴ طڂٶبدص ځٷڃث فڃدزض آٴ ٲطڂد ڀ ٦ٻ ا ٲٷ٣ُٻ

، ٮرشځ ٪طٲبڂځ ٦ٷس ځٲڀ ٪طزٸذب٤ ٶكؿز ټب سٹٞبٴزض چطذٿ ٪طزٸذب٤ اؾز. ٸ٢شځ ٪طزٸذب٤ اظ 
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 زټس ځٲدؽ اظ آٴ ثبظذٹضزڀ ثطاڀ سٛڃڃط ٦ٱِ ٪طزـ ثبقٷس، ضا سٛڃڃط  سٹاٶٷس ځٲؾُحځ ٸ ؾذڃساڂځ، ٦ٻ 

$Newman et al. 2002 ؛Basu et al. 2006 ؛Kahre et al. 2006 ؛Fenton et al. 2007 ،زض اڂٵ ضٸـ .#

ڀ ظٲبٶځ ٞهٯځ ڂب حشځ ؾبلاٶٻ ضا حّٟ ټب بؼڃٲ٣ٲ٣ساضڀ حبٞٓٻ اظ ضٸڂسازټبڀ ٢جٯځ زض  سٹاٶس ځٲؾبٲبٶٻ 

ڀ ټب ٪طزـ ٦ٻڀ ٪طزٸذب٤ قٷبذشٻ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٷ٫بٲځ ټب سٹٞبٴ٦ٷس. ٲٷكأ ثطذځ اظ 

 ٦ُطٺ ٱڃٶاظ ڂ٥  سٹاٶس ځٲزض اٲشساز ػجٽٻ  قسٺ ثبلاثطزٺثبقٷس، ٪طزٸذب٤ِ  ٞبظ ټٱزضؾشځ ثب ٦ِكٷس  ٞكبض ثٻ٦ػ

ڀ ٶبٲٷبؾت ٪طزٸذب٤ ضا زض ثٷس ٲطحٯٻ ٦ٻځ نٹضس زض# Wang et al. 2003زڂ٫ط ٞطاضٞز ڂبثس $ ٦ُطٺ ٱڃٶثٻ 

جځ ٖٳسسبً ٲطثٹٌ ثٻ ڀ ٢ُټب ٦لاټ٥ڀ ٪طزٸذب٤ زض اٲشساز ټب سٹٞبٴ. ٲٷكأ زاضز ځٲڂ٥ ٲح٭ ٶ٫ٻ 

#. ټطچٷس، Toigo et al. 2002؛ Cantor et al. 2001ڀ ٦ػٞكبض اؾز $ټب سٹٞبٴڀ ٞطٸقڃت ٸ ټب بٴڂػط

ڀ ټب سٹٞبٴقبٲ٭ِ  ټب سٹٞبٴڀ ظڂبزڀ ٸػٹز زاضٶس ٦ٻ ټڃچ ؾبظٸ٦بضِ سٹٮڃس آق٧بضڀ ٶساضٶس. اڂٵ ټب سٹٞبٴ

؛ Smith et al. 2002؛Haberle 1986$ زټٷس ځٲ٦ٻ ټط چٷس ؾب٬ِ ٲطڂرځ ضخ  بضٺڃؾ ٦ٷٷسپ احبَٻثعض٨ِ 

Clancy et al. 2010 ڀ زض ټب سٹٞبٴٸ  زټٷس ځٲڀ ٲشٗسز ٲحٯځ ٦ٻ س٣طڂجبً ضٸظاٶٻ ضخ ټب سٹٞبٴ# ٸ ٶڃع

#. زض حب٬ حبيط، Cantor et al. 2001$ اٞشٷس ځٲڀ ټؿشٷس ٦ٻ ؾبلاٶٻ چٷسڂٵ ثبض اسٟب٠ ا ٲٷ٣ُٻٲ٣ڃبؼ 

زض ڀ ثبظسحٯڃ٭ ثطاڀ آٚبظـ ټب زازٺ ٦ٻاؾز ټٷ٫بٲځ  ځ ټؿشٷس. ٲٳ٧ٵٷڃث فڃد ط٢بث٭ڃٚ ټب سٹٞبٴاڂٵ 

 ، اڂٵ ٲٹيٹٔ سٛڃڃط ٦ٷس.قٹٶس ځٲ زؾشطؼ

ڀ ٪طزٸذب٤، ؾبظٸ٦بض ٶبدبڂساضڀ ٦ٻ ټب سٹٞبٴځ ثؿڃبضڀ اظ ٷڃث فڃد ط٢بث٭ڃٖٚلاٸٺ ثط ٲبټڃز ٦ٷٹٶځِ 

٦ٻ ثطاڀ ضٸظټب ڀ، ا ٲٷ٣ُٻڀ ټب سٹٞبٴڀ ضٸظاٶٿ ٲٗٳٹٮځ ثٻ ټب سٹٞبٴاظ  ؾطٖز ثٻزټس ثطذځ اظ آٶٽب  اػبظٺ ٲځ

ضقس ٦ٷٷس، ٶبقٷبذشٻ اؾز. اٸٮڃٵ سلاـ ثطاڀ سٹيڃح اڂٵ ضقس اظ َطڂ١ ؾبظٸ٦بض  ٦كس ځٲَٹ٬ 

#. ٪طٲبڂف Gierasch 1974ڀ اؾز $ا حبضٺڀ ټب سٹٞبٴڀ سب ا حبضٺڀ ټب ځآقٟش٫ثبظذٹضزڀ ٲكبثٻ ثب ضقس 

بسڃ٥ ضا ٦بټف ، ٞكبض ټڃسضٸاؾش٦ٷس ځٲسبثكځِ آقٟش٫ځ ٪طزٸذب٤ ٲحٯځ سطػڃحبً ؾشٹٴ ػٹ ضا ٪طٰ 

. ٸ٢شځ ٲكبټسار ثٗسڀ ٶشٹاٶؿشٷس زټس ځٲٸ ثبزټب ضا ثطاڀ ثبلا ثطزٴ ٪طزٸذب٤ِ ثڃكشط قشبة  زټس ځٲ

ڀ ضا آق٧بض ٦ٷٷس، اڂٵ اڂسٺ سب حس ظڂبزڀ ٦ٷبض ٪صاقشٻ قس. ا حبضٺڀ ټب ځآقٟش٫چڃعڀ ٲكبثٻِ چطذف 

اڂٵ اڂسٺ ٖؼٹلاٶٻ  ٪صاقشٵ٦ٷبض ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز  ٦ٷس ځٲ# دڃكٷٽبز ٦Rafkin 2009, 2012بض $ ٵڂسط سبظٺ

ٸػٹز ٶساضز، ٞطاڂٷس ثبظذٹضزڀ  بٞشٻڂ ؾبظٲبٴثبقس. حشځ ا٪ط ټڃچ ٶكبٶٿ آق٧بض ڂب ْبټطڀ اظ چطذف 

ڀ ٢بئٱ ٲبٶٷس ثربض آة دبؾد ټب حط٦زٲٳ٧ٵ اؾز ټٷٹظ ټٱ ٖٳٯڃبسځ ثبقس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ٪طزٸذب٤ ثٻ 

ټٳسٸؼ اظ ٲساض ثؿڃبض زقٹاض اؾز. چكٱ قٷبؾبڂځ ټط ؾبذشبضِ اظ ٶٓط زڂٷبٲڃ٧ځ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ، زټس ځٶٳ

. ٪طزٸذب٤ قٹز ځٲ٪طٰ قسٺ سجرڃط  زضضٸ ځث َٹضٶعٸٮځِ سٹٞٷس ٸايح اؾز، ظڂطا آة ٲبڂٕ زض ټٹاڂځ ٦ٻ ثٻ 

، آة ػبڂځ ٦ٻ تڃسطس ٵڃټٳاظ سٹؾٗٿ زڂٹاضپ ٲطئځ سٹٞبٴ ػٯٹ٪ڃطڀ ٦ٷس. ثٻ  سٹاٶس ځٲ٦ٻ  قٹز ځٶٳسجرڃط 

ؾبذشبضټبڀ ٶٹاضڀ ثب ثبظٸڀ ٲبضدڃچځ اظ ٲڃبٴ  تڃسطس ٵڂا ثٻ ٸ قٹز ځٲټٹا زض حب٬ نٗٹز اؾز چ٫بٮڃسٺ 

، ٦ٻ ؾبظ دٷٽبٴٸ اٚٯت ٚجبض  ٦ٷس ځٶٳاثطټب ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. ٪طزٸذب٤ چٷڃٵ ضزڂبثځ ٲٷبؾجځ ضا ٞطاټٱ 
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٦ٻ ټط ؾبذشبضڀ ٦ٻ زض ظڂط آٴ اؾز ضا ثذٹقبٶس. ٲكبټسار  زټس ځٶٳاظ ٶٓط ٶٹضڀ يرڃٱ اؾز، ضا ق٧٭ 

س٣ٹڂز قسپ  ٦ٷف ثطټٱڀ زضػب ثطاڀ آظٲبڂف اڂٷ٧ٻ آڂب ٞطاڂٷسِ ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺځ، آضٲبٶ َٹضايبٞځ ٸ ثٻ 

ضٸڀ ٲطڂد ٲبٶؿشٿ ؾبظٸ٦بضِ سجبز٬ ٪طٲبڀ   WEIRD#(Rafkin 2009)سبثف ٸ ٪طزٸذب٤ ٶبقځ اظ ثبز $

# ضٸڀ ظٲڃٵ ٸػٹز زاضز، ٲٹضز Emanuel 1991# ثطاڀ سٹٞٷسټب $WISHEٲحؿٹؼ ٸ ٶٽبٴ ٶبقځ اظ ثبز $

ٞطاڂٷسټبڀ  ٖٯزڀ، ٦ٻ ثٻ ا حبضٺڀ ټب ځآقٟش٫ٲٳ٧ٵ اؾز زض ثؿڃبضڀ اظ  WISHEثٹز. ٶڃبظ ذٹاټس 

ٸ ٦ٷٷسٺ  ذٷ٥ آة٦ٷٷس، ٖٳٯڃبسځ ثبقس $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، چڃٷف،  ٲڃطاڂځ ټط٪ع سب حس چطذٷسټب ضقس ٶٳځ

ڀ ٪طزٸذب٤ ٖٳٯڃبسځ ثبقس، حشځ ا٪ط سب ټب ځآقٟش٫زض ثؿڃبضڀ اظ  سٹاٶس ځٲ WEIRD، ٵڃټٳچٷٚڃطٺ#. 

 ضقس ٶ٧ٷس. بٞشٻڂ سٹؾٗٻڀ زڂٷبٲڃ٧ځِ ٦بٲلاً ټب ؾبٲبٶٻحس 

 

 ت٘تبى ٍ سّزُ   13-6-2

ڀ ٚڃط اظ ظٲڃٵ ٸ ٲطڂد ا بضٺڃؾثطاڀ ټط ػؿٱ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲسب ثٻ اٲطٸظ ټڃچ ٲُبٮٗٿ ٲسٮؿبظڀ نحڃحِ 

ڂب ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ٲس٬ ټب ټؿشٻٸػٹز ٶساقشٻ اؾز. ټطچٷس، اثطټبڀ سڃشبٴ ٸ ظټطٺ اظ ٶٓط ٖسزڀ ثب 

. ټطچٷس، اڂٵ ٲُبٮٗبر ٲسٮؿبظڀ اثط اٶس قسٺڀ ؾبظ ٻڃقج بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬قشطا٦ځ ثب ٦سُټبڀ ثرف ا

 .Cassini $Matson et alڀ ٲكبټساسځ ثؿڃبض ٲحسٸز اؾز. ٲساض٪َطزِ ټب زازٺثب سٹػٻ ثٻ ٦ٳجٹز زائٳځ 

 .Lebreton et al؛ Zarnecki 2002؛ Huygens $Lebreton and Matson 2002# ٸ ٦بٸَٶس ٶعٸٮځِ 2002

؛ Porco 2005؛ Griffith et al. 1998$ اٶس ٦طزٺقٷبؾبڂځ  N2# ٞٗبٮڃز اثط ضا زض ػٹ سڃشبٴ ثب چڃط٪ځِ 2005

Rannou et al. 2006 ؛Schaller et al. 2006 ڀِ زٲب ظَٰنٹضر ثربض، ٲبڂٕ ٸ ػبٲس زض ضغڂٱ  ثٻ#. ٲشبٴ، ٦ٻ

 Lunine and Atreya$ ٦ٷس ځٲاڂٟب قٷبذشځ ظٲڃٵ  ڀ ثب آة زض چطذٿ آةا ٲبٶؿشٻسڃشبٴ دبڂساض اؾز، ٶ٣ف 

ٸ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٪طزـڀ ٸيٕ ټٹا، اظ ػٳٯٻ ټب ؾبٲبٶٻ#. قٷبذز ثؿڃبض ٦ٱ زضثبضپ زڂ٫ط 2008

قٷبؾځ اثطټبڀ  ، ضٸڀ سڃشبٴ ٸػٹز زاضز. سٛڃڃطار ظٲبٶځ، سٛڃڃطار ؾطڂِٕ اضسٟبٔ اثط ٸ ضڂرزټب ځآقٟش٫

ذٿ ٲحشٳ٭ زض حب٬ نٗٹز ؾٯٹ٬ ټبزٮځ زض زض ٶعزڂ٧ځ ٢ُت ػٷٹة سڃشبٴ $ٲشٷبْط ثب قب قسٺ ٲكبټسٺ

 .Brown et al؛Griffith et al. 1998$ زټٷس ځٲقسر اثطټبڀ ټٳطٞشځ ٖٳڃ١ ضا ٶكبٴ  سبثؿشبٴ ػٷٹثځ# ثٻ

٦بٞځ ٲحسٸز اؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ثٻ ٖٯز  اٶساظپ ثٻزٲب ثطاڀ سڃشبٴ  ضخ ٱڃٶ#. Mitchell et al. 2006؛ 2002

سط اظ ڂ٥ ؾب٬  ، طبثز ظٲبٶځ سبثكځ ثطاڀ سڃشبٴ ثعضN2٨ظڂبز ٞكبضِ ځ قس٪ دٽٵٸ  CH4ڀ سبثكځ ټب ځػ٪ڂٸ

 Coustenisڂځِ زٲب ٸػٹز زاضز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،بڃٖطو ػٛطاٞسڃشبٶځ اؾز؛ ٣ٍٞ ٦ٳځ سٷٹٔ ٞهٯځ ٸ سٛڃڃطار 

and Bézard 1995 ڀ ٲحسٸز اؾز. ڂ٧ځ اظ ٲكبټسارِ زضػبڀ ضَٹثز اظ سطٝ ڃيَٗٹض  ثٻ#. سٹظڂٕ ٲشبٴ

 ضخِ ٱڃٶزضنس ٸ  45٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٦ٻ ضَٹثز ؾُحځ ضا حسٸز  ڀا حبضٺٲٷب١َ  زض ٦Huygensبٸَٶس 

CH4  ًڀ ٦طز $طڃ٪ اٶساظٺ٦ڃٯٹٲشطڀ، ػبڂځ ٦ٻ ػٹ اقجبٔ اؾز، ضا  ٦8بٲلاً آٲڃرشٻ سب س٣طڂجبNiemann et 

al. 2005 .#ټٳطٞشځ  زض زؾشطؼسٹؾٍ ٦بٸَٶس حبٸڀ اٶطغڀ دشبٶؿڃ٭  قسٺ ڀطڃ٪ اٶساظٺزٲب ٸ ٲشبٴِ  ضخ ٱڃٶ
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$CAPE س٣طڂجبً ٶبٸضزاڀ ػٽبٶځِ زٲب، ٞطاٸاٶځ ٲشبٴ زض ٲؼبٸضر  ضخ ٱڃٶ# ٶعزڂ٥ ثٻ نٟط اؾز. ثب سٹػٻ ثٻ

 ٲٷٓٹض ثٻ٦بٞځ  CAPEڀ ثبقس ٦ٻ زض آٶٽب ا حبضٺ٦بٞځ ٲشٟبٸر اظ ٲٷب١َ  اٶساظپ ثٻاثطټبڀ ټٳطٞشځ ثبڂس 

اٸٮڃٵ  Hueso and Sánchez-Lavega (2006)سٹٮڃس اثطټب ثب ٲكرهبر ٲكبثٻ ثب آٴ ٲكبټسار ٸػٹز زاضز. 

ڀ ټب سٹٞبٴ# CAPEَٹض ٖسزڀ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ثب اٞعاڂف ٞطاٸاٶځ لاڂٿ ٲطظڀ $ٸ ثٷبثطاڂٵ  ثٻ٦ؿبٶځ ثٹزٶس ٦ٻ 

چ٫ٹٶ٫ځ ٦ٷشط٬ سٛڃڃط ٞطاٸاٶځ ٲشبٴ  Barth and Rafkin (2007, 2010)سٹٮڃس قٹٶس.  سٹاٶٷس ځٲسٷسضڀِ ٲشبٴ 

ڀ ذطزٞڃعڂ٧ځ ٸ ذٹال ٶٹضڀ اثط ضا ٶكبٴ زازٶس. ٞطاٸاٶځ ٲشبٴ بټ ځػ٪ڂٸڀ ثبضـ، ټب آټٷ٩ثب اضسٟبٔ ٢ٯٿ اثط، 

 ٦ڃٯٹٲشطڀ سٹٮڃس ذٹاټس ٦طز. 40ڀ اثط ضا زض ٶعزڂ٧ځ ٸضزاڂؿز زض ټب ٢ٯٻ" 65ٲشٷبْط ثب 

٦ڃٯٹٲشط زاضز  55سب  49لاڂٿ اثطڀ ثڃٵ  ٵڂسط ٵڂڃدبٲكٽٹض اؾز ٦ٻ ظټطٺ ٶڃع اثطټبڀ ټٳطٞشځ زض 

$Seiff and Kirk 1982 ؛Linkin et al. 1986 ؛Ingersoll et al. 1987 ؛Young et al. 1987 .#

ٲشط ثط طبٶڃٻ زض  3سب  1ڂځ اظ ٲطسجٿ ټب ٞطٸټٷغٸ  ټب ٞطاټٷغ، Vegaڀ ټب ثبٮٹٴڀ زضػب سٹؾٍ ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ

پ زڂٷبٲڃ٥ قس ػٟز٦ڃٯٹٲشط ضا ٶكبٴ زازٶس. سٷٽب ٲُبٮٗٻ ثطاڀ ثطضؾځ اڂٵ اثطټب ثب ٲس٬  54اضسٟبٔ س٣طڂجځ 

ڀ ثؿشٻ ضٸڀ ټب ؾٯٹ٬اؾز. سب حسٸزڀ ٲكبثٻ ثب اثطټبڀ ټٳطٞشځ ثب  Baker et al. (1998)ـ ذطزٞڃعڂ٥ 

 سط ٪ؿشطزٺڀ ټٳسٸؼ ٢ٹڀ ثب ٞطاچبټف سسضڂؼځ ٸ ټب ٞطٸټٷغ٦ٻ  اٶس قسٺظٲڃٵ، اثطټبڂځ زض ظټطٺ ڂبٞز 

m sثڃف اظ  قسٺ ڀؾبظ ٻڃقجڀ ٢بئٱ زض ٞطٸټٷغِ اثطټبڀ ټب ؾطٖز ٵڂسط ڀ٢ٹزاضٶس. 
ڀ ټب غٞطٸټٷثٹزٶس.  7 1-

ٶٟٹش ٦طزٺ سب چٷسڂٵ ٦ڃٯٹٲشط ثٻ لاڂٿ دبڂساض ظڂطڂٵ ثٻ ٪طٲبڂف سطا٦ٳځ سب چٷس ثطاثط ثبلاسط اظ ٪طٲبڂف 

چطذٿ  ٦٭. اٶش٣ب٬ ؾطڂٕ ٸ ٲبټڃز ٶٟٹشڀِ ټٳطٞز ٲٳ٧ٵ اؾز دڃبٲسټبڂځ ثطاڀ قٹٶس ځٲسبثكځ ٲٷؼط 

$ثطاڀ  اٶس قسٺځ ٲس٬ ڀِ ؾشٹٶځ دركثٗس ٥ڀ ڂټب ٲس٬قڃٳڃبڂځ ظټطٺ زاقشٻ ثبقس ٦ٻ ٲٗٳٹلاً ثڃكشط ثب 
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 فصل چْبرزّن
 بط٘همٕ سّٗوسٔ ٌ٘سه پظ
 

 رئَط هغبلت

 ٲ٣سٲٻ 14-1

 ٢بئٱ ػٹ ضخ ٱڃٶٲٗڃبضټبڀ ٦ٳځِ  14-2

 ڀ ذك٥زضضٸ ځثآټٷ٩ ٦بټفِ  14-2-1   

 ڀ سَطزضضٸ ځثآټٷ٩ ٦بټفِ  14-2-2   
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 ڀ اظ ٲحبؾجٿ ٲشٛڃطټب زض ٶٳٹزاض سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځا ؾبزٺٶٳبڀ  14-2-6   

 # زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ $ 14-2-6-1      

 #LCLسطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثَطڀ $ 14-2-6-2      
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 #  $ اضظ ټٱزٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  14-2-6-4      

 # ٸ ٲٷ٣ُٿ قٷبٸضڀ ٲظجزEL#، سطاظ سٗبزٮځ $LFCاظ ټٳطٞز آظاز $سط 14-2-6-5      

 #CCL# ٸ سطاظ ٲڃٗبٴ ټٳطٞشځ $  زٲبڀ ټٳطٞشځ $ 14-2-6-6      

 #MCLسطاظ ٲڃٗبٴ اذشلاٌ $ 14-2-6-7      

 ٶٳبڂفِ ؾبذشبض ا٣ٞځ ػٹ 14-3

 ثبزټبڀ ٲشٹاظٴ 14-3-1   
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 ڀا حبضٺ ثطٸٴچطذٷسټبڀ  14-3-5   

 ټب ػجٽٻسٗڃڃٵ ٸ سٗطڂٝ  14-3-5-1      
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 ضاٺ چخڀ ؾطزِ ټب ػجٽٻ 14-3-6-4      

 ػٷٹثځ ٦طپ ٱڃٶزض  ټب ػجٽٻٶٳبڂف  14-3-6-5      

 ٪طزـ حٹ٬ ٸاچطذٷس 14-3-6-6      

 ڀ ؾُٹح ٞٹ٢بٶځټب ػجٽٻ 14-3-6-7      

 ڀ ثب سٹػٻ ثٻ چڃٷف ثبزا ٦ٹٲٻضاؾشبڀ ټٳطٞز  14-3-6-8      

 رشځٶبدبڂساضڀ ٮ 14-3-6-9      
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 ٲؿبئ٭ ٞه٭ چٽبضزټٱ

 ثب ٞه٭ چٽبضزټٱ ؾبڂط ٲُبٮت ٲطسجٍ

  

 همسهِ   14-1

 ٦3ٻ زض ٞه٭  َٹض ټٳبٴضا،  بؼڃٲ٣ ڀسڂټٳسڀ ټب ؾبٲبٶٻاڂٵ ٞه٭ ؾبذشبض ٢بئٱ ٸ ا٣ٞځ ٸ زڂٷبٲڃ٥ِ 

ڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ٦ٹضڂٹٮڃؽ زض ٲٗبزلار ا٣ٞځِ دبڂؿشبضڀ حط٦ز ټب ػٳٯٻٹاظٴ ثحض قس ٦ٻ ٶعزڂ٥ ثٻ س

ڀ ټٳسڂسڀ س٣طڂجبً زض سٹاظٴ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ټؿشٷس. اڂٵ اٲط ټب ؾبٲبٶٻ٦ٷس. ټٳچٷڃٵ،  ټؿشٷس، ٲٗطٞځ ٲځ

، ٦ٷس ځٲضا ٞطاټٱ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ػٹڀ ټب حط٦زثطاڀ  ٷٻڃظٲ دؽځ ثٻ ٲٟبټڃٱ اؾبؾځ، ٦ٻ حبٮز بثڂ زؾز

، Bluestein (1992, 1993)ټبڀ ټٳسڂسڀ زض ٲشٹٴ ٖبٮځِ  ؾبٲبٶٻ سطِ ١ڃز٢. سحٯڃ٭ ؾبظز ځٲٵ ضا ٲٳ٧

Carlson (2012)  ٸLackmann (2012)  قٹز ځٲڂبٞز. 
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  لبئن خَ رخ نً٘هؼ٘برّبٕ ووِٖ    14-2

 نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ضا  19-٦2ٻ زض ٲٗبزٮٿ  َٹض ټٳبٴ٢بٶٹٴ اٸ٬ِ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥، 

 ظڂط ٶٹقز:

$14-1#      .
   

  
/  .

  

 
/    

JK٪طٲبڀ ٸڂػٺ زض ٞكبض طبثز $   آٶشطٸدځ،   ٦ٻ زض آٴ 
-1

kg
زٲبڀ    ثطاڀ ټٹاڀ ذك٥#،  1005 1-

JKطبثز ٪بظ ثطاڀ ټٹاڀ ذك٥ $   ، 1ٲؼبظڀ
-1

kg
 ٞكبض اؾز. p# ٸ 287 1-

 

 
 زض ټٹاڀ ذك٥  ٸ   ،   ٵ ضاثُٿ ثڃ   1-14ؽىل 

 

 :٦ٻڀ َٹض ثٻ، 0 =  ، ضٸز ځٶٳڂب اظ زؾز  سڂآ ځٶٳٸ٢شځ ټڃچ ٪طٲبڂځ ثٻ زؾز 

$14-2#   (    )  (    ⁄ )      

شٵ ٸ ٪طٞ   ،    ٸ    ،    ثڃٵ زٸ ٶ٣ُٻ ثب سط٦ڃت زٲب ٸ ٞكبضِ  2-14ڀ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 قٹز:دبزٮ٫بضڂشٱ ثٻ ضاثُٿ ظڂط ٲٷؼط ٲځ

$14-3#         (     )
      

 :سڂآ ځزضٲظڂط  نٹضرثٻ  3-14، ؾذؽ ٲٗبزٮٿ   =   ٸ  mb   = 1000ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵِ 

$14-4#     ,       (     )-      

___________________________________________________________________ 
 ٲٷٓٹض ثٻاؾز ٸ   ڂب ثطاثط ثب  سط ثعض٨ټٳڃكٻ    سٗطڂٝ قسٺ اؾز.  6-14ثب ٲٗبزٮٿ   ٦ٻ زض آٴ  (       )     1-

، ٪طزز ځٲزض حؼٱ  آٸضزٴ اڂٵ ٲكبټسٺ ٦ٻ ثربض آة ٸظٴ اسٳځ ٦ٳشطڀ اظ ټٹاڀ ذك٧ځ زاضز ٸ ػبڂ٫عڂٵ آٴ حؿبة ثٻ

 .قٹز ځٲاؾشٟبزٺ 
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 ڂب

$14-5#     (       )             (        )          

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. زض ٦بضثطزټبڀ ػٹڀ، ٲ٣ڃبؼِ  1-14زض ق٧٭  5-14ػٹاثځ سطؾڃٳځ اظ ٲٗبزٮٿ 

. ٲٗٳٹلاً ػٽز ثبلا زض ڂ٥ نٟحٻ ثٻ ػٽز ٢بئٱ بثسڂ ځٲ، ظڂطا ٞكبض ثب اضسٟبٔ ٦بټف قٹز ځٲٲ٧ٗٹؼ   

 .قٹز ځٲ زازٺٲظجز ٶؿجز ثبلاؾٹڀ 

 K 300 =  ٸ  K ،mb   = 700 270.5 =   ؛ ٸ ثطاڀ K ،mb   = 1000 300 =  ، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ثطاڀ

K [0 275 = ؛ K ،  = 700 mb 248 =   زض ټط زٸ ٲٹضز. ثطاڀ 
o
C = 273.16 K]. 

ٖٷٹاٴ  ثٻٶؿجز اذشلاٌ  1ٱ قٹٶس.ضٸڀ چٷڃٵ ٶٳٹزاض سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ سطؾڃ سٹاٶٷس ځٲڀ زڂ٫ط ټب زڃ٦ٳ

 قٹز.، سٗطڂٝ ٲځ  ، ثٻ ػطٰ ټٹاڀ ذك٥،   ٶؿجز ػطٰ ثربض آة، 

$14-6#   
  

  
 

  

  
 

ڀ ټب ځچ٫بٮڀ ذك٥ ٲٹػٹز اؾز، ٲكبثٻ اؾز، ټٹا ٸ آةاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ حؼٱ ټٹا، ٦ٻ زض آٴ ثربض 

 ٢طاض ٪ڃطز. ڀ ػطٰػب ثٻسٹاٶس  ، ٲځ𝜌ٲشٷبْط، 

 اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭:

$14-7# 𝜌  
  

   
 

 

   
            𝜌  

  

   
 

JK 461 =   ٦ٻ زض آٴ 
-1

kg
اؾز. زٲبڀِ ټٹاڀ ذك٥ ٸ ثربض آة     =  اؾز ٸ ثٻ َٹض ٢طاضزازڀ  1-

ثب   ثبظٶٹڂؿځ قٹز ٦ٻ زض آٴ      نٹضرثٻ  اٶسسٹ ځٲ. ٞكبضِ ټٹاڀ ذك٥ قٹٶس ځٲڂ٧ؿبٴ ٞطو 

نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻ 6-14ٞكبض ٦٭ اؾز. ؾذؽ ٲٗبزٮٿ  Doltonاؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٞكبضټبڀ ػعئځِ 

 :قٹز ځٲ

$14-8#   
 

   
.
   

   
/⁄         (   ) 

 اؾز.            ظڂطا 

نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻزض زٲبڂځ ٲٗڃٵ ٶ٫ٻ زاضز  سٹاٶس ځٲ٦ٻ ڂ٥ ثؿشٿ ټٹا ٲ٣ساضِ ثربض آة  ثڃكڃٷٻ

 قٹز: ٲځ

$14-9#            (    ) 

 ٞكبض ثربض اقجبٔ اؾز.   ٦ٻ زض 

نٹضر سبثٗځ اظ زٲب ضا  ثٻ   ٲلاحٓٻ قٹز# سٗڃڃٵِ  Murray 1967، ٶٳٹٶٻ دػٸټفِ سؼطثځ $ثطاڀ

 ٞطٲٹ٬ِ: نٹضر، ثٻ ٦ٻڀ َٹض ثٻ ٦ٷس ځٲٲٳ٧ٵ 

$14-10#    
   

 
   0

    (       )

(     )
1                  

 اؾز.     اؾز، ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ٲ٣بزڂطِ ٸضزؾذٽطڀ 
___________________________________________________________________ 

 ثطاڀ ٶٳبڂفِ زٲبڀ ٲؼبظڀ اؾشٟبزٺ ذٹاټس قس.  اظ اڂٵ دؽ، زض اڂٵ ٞه٭، سٷٽب ثب چٷس اؾشظٷب،  -1



     555    ٲ٣ڃبؼ ظٲڃٷٿ ټٳسڂسڀ دؽ -ٞه٭ چٽبضزټٱ

ڀ ثٷس ٞطٲٹ٬. ڂ٥ قٹز ځٲثب سٹػٻ ثٻ آة ٲبڂٕ اقجبٔ    اڂٵ اؾز ٦ٻ  10-14سٳبڂع ٲٽٱ زض ٲٗبزٮٿ 

g kgس٣طڂجځٲشٟبٸر $ثڃكڃٷٻ سٟبٸر 
# ثطاڀ اقجبٔ ثب سٹػٻ ثٻ ڂد ٢بث٭ اؾشٟبزٺ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 2/0 1-

ٸ ثط ضٸڀ زڂ٫ط اٶٹأِ  1-14ثط ضٸڀ ق٧٭ِ  سٹاٶٷس ځٲټٳچٷڃٵ    اؾز، ٲ٣بزڂطِ    ٸ   سبثٗځ اظ    

 ٶٳبڂف سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲٷشرت سطؾڃٱ قٹٶس.

 :قٹز ځٲٗطڂٝ ظڂط س نٹضرثٻ    ٸ  wضَٹثز ٶؿجځ اظ 

$14-11#            

ا٪ط ػٹ زض سٗڃڃٵ ٦طز. اڂٵ زٲبڂځ اؾز ٦ٻ    ، ٶ٣ُٿ قجٷٱ زٲبڀڀِ طڃ٪ اٶساظٺثب  سٹاٴ ځٲضا  wٲ٣ساض 
. ثٷبثطاڂٵ، ٸ٢شځ ٦ٻ ٲڃٗبٴ ضخ ذٹاټس زاززض آٴ زٲب  ؾطز قٹز، #ٞكبض ټٱ َٹض ثٻ$ڂٗٷځ، ٞكبض طبثز 

 اؾز#.   زض زٲبڀ    ٲشٷبْط ثب   زض زٲبڀ  wاؾز $ڂٗٷځ، ٲ٣ساضِ        اؾز،        

. ټطچٷس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲبٶٷس ځٲطبثز ثب٢ځ    ٸ  w، اٶس ٲحشٹاڀ آة ػٹڀ ٸ ٞكبض طبثز ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

ز زض سبثٗځ اظ زٲب سٛڃڃط ذٹاټس ٦طز. ٲظبٮځ اظ اڂٵ ٸيٗڃ نٹضرسبثٗځ اظ زٲبؾز، ضَٹثز ٶؿجځ ثٻ    

 ٲطاػٗٻ ٦ٷڃس#. 10-14، ثٻ ٲٗبزٮٿ ٶٳٹٶٻ طاڀثٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز $ 2-14ق٧٭ 

 

 
ڀ اظ ڂ٥ ضٸظ ا ٲكرهٻزٲبڀ ٶ٣ُٿ قجٷٱ. اڂٵ اٮ٫ٹ  ٸ# ٵڃچ ذٍڀ اظ ضاثُٿ ضَٹثز ٶؿجځ $ا ؾبزٺٶٳبڀ    2-14ؽىل 

ٲُٯ١ِ ټٹا زض َٹ٬  ، اٲب ٲحشٹاڀ آةقٹز ځٲسبثؿشبٶځ اؾز ٦ٻ زض آٴ ٪طٲبڂف ضٸظاٶٻ ثبٖض سٛڃڃطار زٲبڀ ټٹا 

 ٦ٷس. ضٸظ سٛڃڃط ٶٳځ

 

 ٶٽكز آٴ زض ٦ٻنٹضر زٲبڂځ سٗطڂٝ ٦طز  ثٻٲكبثٻ  َٹض ثٻ سٹاٴ ځٲ، ضا   ، ثٷساٴ دزٲبڀ ٶ٣ُٿ ڂ

 قٹز ځٲ ؾطز طبثز ٞكبض زضٞكبض  ټٹا ثٻ َٹض ټٱ ٦ٻ زټس ځٲ ضخٸ٢شځ # ثٷساٴ دڂ ڀطڃ٪ ق٧٭ ،ٶٳٹٶٻ ڀثطا$

 ٔ قٹز.اقجب دڂ٦ٻ ټٹا ثب سٹػٻ ثٻ  ځسب ظٲبٶ

 ڂب ثطاثط ثب ٞكبض ثربض اقجبِٔ ڂد اؾز: سط ثعض٨اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٞكبض ثربض اقجبِٔ آة ٲبڂٕ ټٳڃكٻ 
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 ٦ٻڀ َٹض ثٻ، قٹز ځٲ، ٪طٲب ثٻ ڂ٥ ثؿشٿ ټٹا ايبٞٻ ڂب اظ آٴ ٪طٞشٻ زټس ځٲٸ٢شځ سٛڃڃطار ٞبظ آة ضخ 

ڃطار ٞبظ ٲبڂٕ، ٢بٶٹٴ اٸ٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ضا ، زڂ٫ط دبڂؿشبض ٶڃؿز. ثطاڀ ٸيٗڃز سٛڃ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ، 

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲ

$14-12#   
  

 
 

  

 
   

  

 
    

 ٪طٲبڀ ٶٽبٴِ ٲڃٗبٴ اؾز.  ٦ٻ زض آٴ 

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  12-14ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزٮٿ 
 

 
     .

  

 
/ 

            ٶځ ٦ٻ سب ظٲب
$ثطاڀ  زټس ځٲٸضزؾذٽطڀ ضخ  ٢جٹ٬ِ ٢بث٭اؾز ٦ٻ ثطاڀ قطاڂٍ   

 ٲلاحٓٻ قٹز#. 268، نٟحٿ Pielke 1984ٶٳٹٶٻ، 

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  12-14ؾذؽ ٲٗبزٮٿ 

$14-13#   
  

 
 

  

 
      .

  

 
/ 

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  13-14، ٲٗبزٮٿ 4-14ٸ  1-14اظ ٲٗبزلار 

$14-14#   

 
      .

  

 
/ 

$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،        ځ ٢شٸ       # ٦ٻ ضؾس ځٲ٦ٻ قٽٹزڀ ثٻ ٶٓط  َٹض ټٳبٴا٪ط لاظٰ ثبقس $

اظ زٲب، ثٻ نٟط  سطٕ ڂؾطٔ ٲلاحٓٻ قٹز؛ ٲحشٹاڀ ضَٹثز اقجب Wallace and Hobbs 1977اظ  7-2ق٧٭ 

 :قٹز ځٲٿ ظڂط سٗطڂٝ ضاثَُج١  اضظ ټٱزٲبڀ دشبٶؿڃٯځ # ؾذؽ ٦ٷس ځٲٲڃ٭ 

  ∫     
  

 

   ∫  .
  

 
/

 

    

  

 :قٹز ځٲڀ ٸ اؾشٟبزٺ اظ دبزٮ٫بضڂشٱ ثٻ ضاثُٿ ظڂط ٲٷؼط طڃ٪ اٶش٫طا٦٬ٻ دؽ اظ 

$14-15#        (
 

  

  

 
)   

آٸضزٺ  mb1000 ا٪ط ثؿشٿ ټٹا ثب ټٳٿ ثربض آة آٴ ٦ٻ ٲشطا٦ٱ ٸ ٲٷؼط ثٻ آظاز قسٴ ٪طٲب قسٺ سب 

اؾز ٸ       ثسڂٽځ اؾز ٦ٻ  15-14ٿ ٲٗبزٮٿ ټٹا ذٹاټس ثٹز. اظ ثؿشٲشٷبْط ثب زٲبڀ    قٹز، ٲ٣ساض 

 اؾز.     # زض ٲحشٹاڀ ٦ٱِ ثربض آة $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ػٹټبڀ ؾطز

 ٲبٶس ځٲدبڂؿشٻ سب اقجبٔ    ، ظڂطا قٹٶس ځٲطبثز زض ٶٳٹزاضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٢طاض زازٺ    دطثٷسټبڀ 

اڂٵ ٲٗڃبضڀ اظ اٞعاڂف ٪طٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثٻ زٮڃ٭ اقجبٔ ٦بٲ٭ ثربض آة ٲٹػٹز ثٹزٺ ٸ ٲؿش٣٭ اظ ٲ٣ساض  ـ

 ٸا٢ٗځ اؾز ٦ٻ ٲشطا٦ٱ قسٺ اؾز.

ڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ زض ٶٳٹزاضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٸػٹز زاضز. ټب ځػ٪ ڀ اظ ٶٳبڂفِ ٸڂا ٪ؿشطزٺَڃٝ 

 Byersٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  3a-d-14ڀ ټب ق٧٭، زض AWS (1979)چٽبض ٶٳٹٶٿ ثبظسٹٮڃسقسٺ اظ 

ڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ، ٲبٶٷس ټب ځػ٪ڂٸڀ ٲرشٯِٝ ٶٳبڂف ټب ق٧٭# ٶڃع زضٲٹضز 180-177، نٟحبر $1959
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ثط حؿت   ٦ٻ زاضاڀ ٲحٹضِ tefigramٸ ٶٳٹزاض     ثط حؿت ٲحٹضِ   زاضاڀ ٲحٹضِ ٦ٻ  Stüveٶٳٹزاضِ 

 اؾز.  ٲحٹضِ 
 

 
 #.AWS 1979$ثط٪طٞشٻ اظ  emagramؾڃؿشٱ ٲرشهبرِ  a   3-14ؽىل 

 

 ٕ ذؾهزررٍٖ ثآٌّگ وبّؼِ    14-2-1

٦ٻ ٢جلاً  َٹض ټٳبٴڂس ٿ ټٹا ايبٞٻ ٶكٹز ڂب اظ آٴ ٪طٞشٻ ٶكٹز، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثبثؿشا٪ط ٪طٲب ثٻ ڂ٥ 

 ٶكبٴ زازٺ قس طبثز ثٳبٶس. ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز،

$14-16#   

  
   

ػب  ٿ ټٹا، ٦ٻ زض ػٽز ٢بئٱ ػبثٻثؿشثطاڀ ڂ٥  اڀ ثڃبٶځ اؾز ثطاڀ اڂٷ٧ٻ ټڃچ سٛڃڃطار ٪طٲبڂځ

1، ٸػٹز ٶساضز. ثٷبثطاڂٵ، اظ سٗطڂِٝ قٹز ځٲ
ڀ طڃ٪ سٟبي٭، دؽ اظ [     (         )    ] 

 ٮ٫بضڂشٳځ ثب اضسٟبٔ:

$14-17#  

 

  

  
   

 

 

  

  
 

  

   

  

  
 

___________________________________________________________________ 
  سٗطڂٝ قسٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ  (         )          نٹضر ثٻزٲبڀ ٲٷبؾت ثطاڀ اؾشٟبزٺ زٲبڀ ٲؼبظڀ اؾز ٦ٻ  -1

 زٲبڀ زٲبؾٷغ اؾز.     ٲلاحٓٻ قٹز.  2ځ ثٻ زٲبڀ ٲؼبظڀ ٞه٭ بثڂ زؾزٶؿجز اذشلاٌ اؾز. ثطاڀ 
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 #.AWS 1979$ثط٪طٞشٻ اظ  tephigramؾڃؿشٱ ٲرشهبرِ  b   3-14ؽىل 

 

ٷځ، . ثب ٞطو سٹاظٴِ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ $ڂٗسڂآ ځٲثٻ زؾز  16-14ٿ ٲٗبزٮثڃبٶځ ٲٗبز٬ِ ثڃبٴ 

       𝜌  آڂس:دؽ اظ ثبظسطسڃت ثٻ ق٧٭ ظڂط زضٲځ 17-14#، ٲٗبزٮٿ 

$14-18    #   

  
 

     

 

 

  
  

 

  
     

     # اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثطاڀ ٸضزؾذٽطِ ظٲڃٵ   𝜌    ٦ٻ زض آٴ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $

 .قٹز ځٲقٷبذشٻ  زضضٸ ځث٦بټف ٖٷٹاٴ آټٷ٩  ثٻ   اؾز. ٲشٛڃط            

 ټؿشٷس.           طبثز ٲشٷبْط ثب آټٷ٩ ٦بټف زٲب ثطاثط ثب   زض ٶٳٹزاض سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ، ذُٹٌِ 

 
 ٕ تَززررٍٖ ثآٌّگ وبّؼِ    14-2-2

ف آق٧بض اؾز، زٲب ٦بټ 18-14َٹض ٦ٻ اظ ٲٗبزٮٿ  ، ټٳبٴ٦ٷس ځٲڂ٥ ثؿشٿ ټٹا نٗٹز  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

زض زٲبټبڀ ؾطزسط چٷڃٵ ثربض آة ظڂبزڀ ضا ٶ٫ٻ زاضز $ثطاڀ  سٹاٶس ځٶٳ. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټٹا بثسڂ ځٲ

، ثب  ٲلاحٓٻ قٹز# ٸ٢شځ ٞكبض ثربض ٲطثٹٌ ثٻ ثربض آة،  73ٿ نٟح ،Wallace and Hobbs 1977ٶٳٹٶٻ،
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ثَطڀ ٦بٞځ ثٻ ٲڃٗبٴ $ٶٽكز# ثبلا ،قٹز ځٲ، ثب سٹػٻ ثٻ آة $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ڂد# ثطاثط   ٞكبض ثربض اقجبٔ، 

ٶؿجز اذشلاٌ   اؾز، ٦ٻ زض آٴ          ٲشٷبْط ثب          ٲٷؼط ذٹاټس قس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

، ضٸڀ ٶٳٹزاض قٹز ځٲ     اؾز، اضسٟبٖځ ٦ٻ زض آٴ ثطاڀ اٸٮڃٵ ثبض  1-14سٗطڂٝ قسٺ زض ثرف 

 .قٹز ځٲ# قٷبذشٻ LCL$ ٲڃٗبٴ ثبلاثَطڀسطاظ  ٖٷٹاٴ٦ٻ ثٻ  قٹز ځٲسطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲحبؾجٻ 
 

 
 #.AWS 1979# $ثط٪طٞشٻ اظ زضضٸ ځث قجٻ$ Stüveؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٶٳٹزاضِ  c  3-14ؽىل 

 

ٖٷٹاٴ  ثٻ. زٲبڀ ٶ٣ُٿ قجٷٱ قٹز ځٲسٗڃڃٵ  زٲبڀ ٶ٣ُٿ قجٷٱڀِ طڃ٪ اٶساظٺثطاڀ ثؿشٿ ټٹا ثب   ٲ٣ساض 

. زټس ځٲضخ ٞكبض طبثز ٴ زض ٶشڃؼٿ ؾطٲبڂف زض ٦ٻ زض آٴ ثطاڀ اٸٮڃٵ ثبض، ٲڃٗب قٹز ځٲزٲبڂځ سٗطڂٝ 

 .قٹز ځٲ# ثطاڀ اٸٮڃٵ ضذساز ٶٽكز ثٻ زٮڃ٭ ؾطٲبڂف زض زٲبڀ طبثز سٗطڂٝ ثٷساٴ دزٲبڂځ ٲكبثٻ $ٶ٣ُٿ ڂ

ثسٸٴ ٲڃٗبٴ ڂب سهٗڃس حّٟ ٦ٷس ضا سٗڃڃٵ  سٹاٶس ځٲزٲبڀ ثؿشٿ ټٹا ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساض ثربض آثځ ٦ٻ ثؿشٻ 

 ځِ ٸضزؾذٽطڀ ثٻ نٹضر ظڂط اؾز:ٸا٢ٌٗ اقجبٔ ٸ زٲب ثطاڀ قطاڂٍ . اڂٵ ضاثُٻ ثڃٵ ٶؿجز اذشلا٦ٷس ځٲ

$14-19#    
   

 ̅
   0

     ( ̅      )

 ̅    
1           (                ) 

 

$14-20#    
 

   

 ̅
   0

     ( ̅      )

 ̅     
1           (       ) 
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 #.AWS 1979$ثط٪طٞشٻ اظ  skew T ،log Pڃؿشٱ ٲرشهبر ٶٳٹزاضِ ؾ d   3-14ؽىل 

 

ڀ، ثٷس ٞطٲٹ٬#. ذُٹٌِ ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ طبثز حبن٭ اظ 234، نٟحٿ Pielke 1984$ثط٪طٞشٻ اظ 

 ٵڃچ ٶ٣ُٻڂب  ٵڃچ ذٍنٹضر ذُٹٌ  ثٻ، ٲٗٳٹلاً ضٸڀ ٶٳٹزاضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ 19-14ٲبٶٷس ٲٗبزٮٿ 

 .قٹز ځٲسطؾڃٱ 

  ، LCLطبثز اؾز، زض ټٷ٫بٰ نٗٹز ڂب ٶعٸ٬ ثؿشٿ ټٹا ظڂط  LCLٲحشٹاڀ ثربض آة سب  اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ

اڂٵ ٶڃؿز ٦ٻ زٲبڀ  ٷسپټز طبثز ٶكبٴ  طبثز اؾز. ټطچٷس، ٲٽٱ اؾز ٦ٻ سكرڃم زازٺ قٹز ٦ٻ ٲ٣ساض 

َٹض ٦ٻ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭  ، ټٳبٴ٦ٷس ځٲَٹض ٦ٻ ثؿشٻ نٗٹز  ٶ٣ُٿ قجٷٱ ثب اضسٟبٔ طبثز اؾز. ټٳبٴ

، اٶجؿبٌ قٹز ځٲطبثز ٪بظ ثطاڀ ثربض آة اؾز# ٲكبټسٺ    چ٫بٮځ ٸ   𝜌، ٦ٻ زض آٴ     𝜌  ٗٷځ، $ڂ

 18-٦14ٳشط قٹز ٸ ٲٗبزٮٿ   𝜌. اٶجؿبٌ ٶڃبظ زاضز ٦ٻ قٹز ځٲ، ثب اضسٟبٔ ٲٷؼط  ثٻ ٦بټف ٞكبض ثربض، 

ثطاڀ  ٞكبض ټٱنٹضر  ثٻڂځ ٦ٻ زض آٴ ثؿشٻ ثبڂس ڂبثس. ثٷبثطاڂٵ، زٲب ٦ٻ زٲب ٶڃع ٦بټف ٲځ زټس ځٲٶكبٴ 

# ٦ٳشط سط ٵڂڃدبڀ ثبلاسط $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٞكبضټبڀ ټب اضسٟبٔضؾڃسٴ ثٻ ٲڃٗبٴ $سهٗڃس# ؾطز قٹز، زض 

ثب اضسٟبٔ طبثز اؾز،  LCLظڂط  𝜌  𝜌   ٦ٻځ حبٮ زض. ثٷبثطاڂٵ، بثسڂ ځٲثب اضسٟبٔ ٦بټف   ، ظڂطا قٹز ځٲ

 ظ نٟط اؾز.٦ٳشط ا       
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ثطاڀ  سٹاٶس ځٲ 17-14. ٲٗبزٮٿ ٦ٷس ځٲٸ ثبلاسط اظ آٴ، ٲٷجٕ ٪طٲب ضا ٞطاټٱ  LCLسٛڃڃط ٞبظ آة زض 

 ظڂط سٗٳڃٱ زازٺ قٹز: نٹضرٶكبٴ زازٴ اڂٵ ػٳٯٿ ٲٷجٕ ثٻ 

$14-21#  

 

  

  
 

 

 

  

  
 

  

   

  

  
  

 

   

   

  
 

پ زټٷس ٶكبٴسٛڃڃطِ ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ ثب اضسٟبٔ اؾز ٦ٻ ٖلاٲز ٲٷٟځ آٴ        ٦ٻ زض آٴ 

 .قٹز ځٲثڃبٴ   قسٺ ثٻ ٞبظ زڂ٫ط اؾز. ٪طٲبڀ ٶٽبٴِ سٛڃڃط ٞبظ ثب  ٲ٣ساضِ ثربض آة سجسڂ٭

 :زټس ځٲٸ ػبڂ٫عڂٷځ ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٶشڃؼٻ  21-14ٲٗبزٮٿ  تڃثبظ سطس

$14-22#   

  
  

 

  

   

  
 

     

   
  

 

  

   

  
 

 

  
 

ڀِ آذطڂٵ ػٳٯٻ زض ؾٳز ضاؾز اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ثب ؾبظ ؾبزٺ٦ٻ زض آٴ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ثطاڀ 

 ظڂط ٶٹقشٻ قٹز: نٹضرثٻ  سٹاٶس ځٲ،       ڀ حؿبثبٴ، ا طٺڃظٶؼ٢بٶٹٴ 

$14-23#    

  
 

   

  

  

  
  

 :سڂآ ځٲآٴ ضاثُٿ ظڂط ثٻ زؾز  تڃثبظسطسٸ  22-14زض ٲٗبزٮٿ  23-14اظ ػبڂ٫عڂٷځِ ٲٗبزٮٿ 

$14-24#   

  
  

 

  
[  

 

  

   

  
]  

   

[  
 

  

   
  

]
    ⁄ 

$سٹػٻ قٹز ٦ٻ ثٻ زٮڃ٭ ٪طٲبڂځ  قٹز ځٲقٷبذشٻ  ڀ سَطزضضٸ ځث٦بټفِ آټٷ٩  ٖٷٹاٴثٻ    ٻ زض آٴ ٦

ٲشٷبْط ثب   اؾز#. ثٻ ټٷ٫بٰ سٛڃڃط ٞبظ اظ ثربض آة ثٻ آة ٲبڂٕ،     ≥   ٦ٻ ثب سٛڃڃط ٞبظ آة آظاز قسٺ، 

ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ ثب سٹػٻ ثٻ آة ٲبڂٕ    # ٸ                 ٪طٲبڀ ٶٽبٴِ ٲڃٗبٴ اؾز $

  . ټٷ٫بٰ سٛڃڃط ٞبظ ثٻ ڂد، قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ڀ آةزضضٸ ځثاٚٯت    # ٸ 19-14اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ ثب سٹػٻ ثٻ ڂد اؾز    # ٸ                  ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٶٽكز اؾز $

 َٹض ثٻآٶٽبڂځ ٦ٻ  ػع ثٻ. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ثڃكشط ٶٳٹزاضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ، #20-14$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٲٗبزٮٿ 

سحٯڃٯځ ثطاڀ ضز ٲڃٗبٶځ  ٻڃاٸٮځ ٷڃث فڃداٶس، ػبڂځ ٦ٻ ثطضؾځ  ذبل ثطاڀ ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ َطاحځ قسٺ

 .قٹٶس ځٲڀ آة آٶٽبڂځ ټؿشٷس ٦ٻ اٚٯت سطؾڃٱ زضضٸټب ځثػز اؾز، 

       ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲڀ سَط اؾشٟبزٺ زضضٸ ځث اظ اڂٷ٧ٻ ٦ساٰ ٶٓط نطٜ، 24-14اظ ٲٗبزٮٿ 

 ٲظجز اؾز، زض ټط قطاڂُځ:
   ≤    

، زض ټٹاڀ ؾطز قٹز ځٲثطاڀ زٲبټبڀ ؾطزسط ٦ٹچ٥        اؾز. ټٳچٷڃٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

ثب ضٶ٩  ٵڃچ ذٍذُٹٌ  ضرنٹاٚٯت ضٸڀ ٶٳٹزاضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ثٻ    اؾز. ذُٹٌِ       

 قٹٶس. ٶكبٴ زازٺ ٲځ   ٲكبثٻ ثب ذُٹٌ دُط ٲطثٹٌ ثٻ 

ٸػٹز زاضز. ا٪ط آة ٲبڂٕ ڂب ڂد ټٳطاٺ ثب ثؿشٻ    زٸ سٟؿڃط اظ نٗٹز ٲطَٹة زض َٹ٬ آټٷ٩ ٦بټف 

 ثٻ ثربض آة ثبظسجسڂ٭ قٹز $ڂٗٷځ، سجرڃط ثطاڀ سٹاٶس ځٲحٳ٭ قٹز، آٶ٫بٺ زض حڃٵ ٶعٸ٬ ثٗسڀ اڂٵ آة 

 ثٻ   اؾز ٸ ذُٹٌ  طڂدص ثط٪كزآة ٲبڂٕ، سهٗڃس ثطاڀ ڂد#. ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز، ٞطاڂٷس سٛڃڃط ٞبظ ٦بٲلاً 
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. اظ َطٜ زڂ٫ط، ا٪ط چٷڃٵ سٟؿڃط قٹز ٦ٻ آة ٲبڂٕ ڂب ڂد اظ قٹٶس ځٲقٷبذشٻ ڀ اقجبٔ زضضٸټب ځثٖٷٹاٴ 

شٹاڀ ثربض آة اٸٮڃٻ ضا ځ ثٻ ٲحبثڂ زؾز، ٶعٸ٬ ثٗسڀ ثؿشٻ اػبظپ قٹز ځٲثبضـ ذبضع  نٹضرثؿشٻ ثٻ 

ٸ ٞطاڂٷس ثبلاثَطڀ ثٻ ثبلاڀ  قٹٶس ځٲقٷبذشٻ  زضضٸټب ځث قجٻٖٷٹاٴ  ثٻ   . ثب اڂٵ سٟؿڃط، ذُٹٌ زټس ځٶٳ

LCL قٹز ځٲزض ٶٓط ٪طٞشٻ  طڂٶبدص ط٪كزث. 

ـ  قٹز ځٲڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲطَٹة ٲطثٹٌ ثٻ ػٹ، زٸ ٦ٳڃز ايبٞځ اؾشٟبزٺ ثٷس ٷٻڃچثطاڀ سٹنڃٝ 

ڀ س٣طڂجځ ذٹز ټب ق٧٭. ثطاڀ قطح اڂٵ زٸ ٦ٳڃز، آٶٽب زض زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ سَطٸ  اضظ ټٱٯځ زٲبڀ دشبٶؿڃ

-14. ٲٗبزٮٿ زټٷس ځٲڀ ضا اضائٻ سط ١ڃز٢ڀ ټب نٹضر Iribarne and Godson (1973). قٹٶس ځٲاؾشرطاع 

 ظڂط ٶٹقشٻ قٹز: نٹضرثٻ  سٹاٶس ځٲ 21

$14-25#  

 

  

  
  

 

   

   

  
  

 

  

 

  
.
  

 
/ 

|      |   سب ظٲبٶځ ٦ٻ س٣طڂتِ      
 ٢جٹ٬ِ ٢بث٭ٲٗشجط ثبقس $٦ٻ ثطاڀ قطاڂٍ  |     |  

ثؿشٿ ټٹاڀ اقجبٔ اؾز. اقجبٔ   ػٹڀ زض زاذ٭ ٸضزؾذٽط اؾز#. ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ ٲشٷبْط ثب ٲ٣ساض 

 ثٻ زؾز آڂس.  ٲ٣ساض اقجبٔ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ٦ٻ ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ؾطز قٹز  زټس ځٲ ثؿشٻ ٣ٍٞ ټٷ٫بٲځ ضخ

زض      ، ٦ٷس ځٲاظ زٲب ثٻ نٟط ٲڃ٭  سطٕ ڂؾطاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض زٲبټبڀ دبڂڃٵ، ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ 

اظ  سٹاٶس ځٲ 25-14، ٲٗبزٮٿ   ٸ   . ثٷبثطاڂٵ، ثب طبثز زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٦ٷس ځٲنٟط ٲُٯ١ ثٻ نٟط ٲڃ٭ 

 1:سڂآ ځٲڀ قٹز ٦ٻ زض ٶشڃؼٻ ٞطٲٹ٬ س٣طڂجځ ظڂط ثٻ زؾز طڃ٪ اٶش٫طا٬قسٺ سب نٟط ٲُٯ١  زٲبڀ ٲكبټسٺ

$14-26#         (
   

   
)  

زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز ٦ٻ ا٪ط سٳبٰ آة چ٫بٮڃسٺ قٹز، ضخ  زټٷسپ ٶكبٴ اضظ ټٱثٷبثطاڂٵ، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ 

ٲشٷبْط ثب ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٲڃٗبٴ اؾز# ٸ ٪طٲبڀ حبن٭ اظ آٴ ثطاڀ ٪طٰ ٦طزٴ ثؿشٻ    $ظٲبٶځ ٦ٻ زټس ځٲ

 .قٹز ځٲثٻ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثبلاسط اؾشٟبزٺ 

نٹضر  ثٻزض ق٧٭ س٣طڂجځ ذٹز  سٹاٶس ځٲٸ  سڂآ ځٲثٻ زؾز  25-14زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ سَط ٶڃع اظ ٲٗبزٮٿ 

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ قٹز:

$14-27#  (   )

  
  

 

  

 

  
0
  

 
1  

ٸ ٶؿجز اذشلاٌ    ٸ ٲ٣بزڂط زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ،    ٸ   ثڃٵ ٲ٣بزڂط ٞٗٯځِ  سٹاٶس ځٲ 27-14ٲٗبزٮٿ 

  اقجبٔ، 
، سڂآ ځٲ، ٦ٻ زض نٹضر ايبٞٻ قسٴ ثربض آة ثٻ ثؿشٿ ټٹا ٦ٻ ثٻ اقجبٔ ٲٷؼط قٹز ثٻ زؾز  

 :قٹز ځٲ ٲٷؼطظڂط  ڀ قٹز. اڂٵ اٲط ثٻ ضاثُٿطڃ٪ اٶش٫طا٬

∫
 

  
   

  

 

    
 

  
∫

 

  
0
  

 
1    

  
 

  

 

___________________________________________________________________ 
       اظ  سٹاٴ ځٲضا      سطِ ١ڃز٢ق٧٭  -1

 

  
اؾز ٸ  ٞكبض ټٱ اضظ ټٱزٲبڀ     آٸضز ٦ٻ زض آٴ  زؾزثٻ    

.       ثٷبثطاڂٵ،
    

 
/
     

 اؾشٟبزٺ ٦طز.    ثطاڀ ٲحبؾجٿ  سٹاٴ ځٲضا  
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 ڂب

  
  
 

  
 

  
[
  

 
 
  

 

  
] 

 ڂب

$14-28#                 [ 
 

  
.
  

 
 

  
 

  
/]  

اظ ٢بٶٹٴ اٸ٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ زض  ٞكبض ټٱثطاڀ ڂ٥ ٞطاڂٷس  سٹاٴ ځٲضا  28-14ٲ٣ساضِ زٲبڀ سَط زض ٲٗبزٮٿ 

 ق٧٭ ظڂط ثٻ زؾز آٸضز:
            

، 28-14ڀ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ ټب ٲحسٸزٺڀ ضٸڀ ټٳبٴ طڃ٪ اٶش٫طا٦٬ٻ دؽ اظ 

 :قٹز ځٲثٻ ضاثُٿ ظڂط ٲٷؼط 
  (    )    ,     

 - 

 ڂب

$14-29#      
 

  
(  

    )  

سجرڃط آة  ٦ٻځ حبٮ زض، زټس ځٲټٹا زٲبڀ ٶ٣ُٿ قجٷٱ ضا اٞعاڂف  ٿاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲطَٹة ٦طزٴ ثؿش

 .       ٦ٷس، زٲب ضا ؾطز ٲځ

ثٻ زؾز    ٸ ټٱ    ټؿشٷس. ټٱ    ڀ سَط طبثز، زضضٸ ځثذُٹٌِ آټٷ٩ ٦بټف  ٲشٷبْط ثب   ٸ    

، ثٻ قٹز ځٲقسٺ، ٸ٢شځ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ ٲساٰ آظاز  ټٹاڀ اقجبٔ ٿسب ٦بټف زٲب ثب اضسٟبٔ ثطاڀ ثؿش ٷسڂآ ځٲ

 حؿبة آڂس.

 

 تزاس ه٘ؼبى ثبلاثَزٕ   14-2-3

  ڀ ذك٥ $زضضٸ ځثنٹضر  ثٻڂ٥ ثؿشٿ ټٹا 

  
سب ظٲبٶځ ٦ٻ اقجبٔ حبن٭ قٹز.  ٦ٷس ځٲ# نٗٹز   

 .قٹز ځٲثحض قسٺ اؾز، ٲكرم  ٢جلاًٲحشٹاڀ ضَٹثز ثؿشٻ ثب ٶؿجز اذشلاٌ، ٦ٻ 

# ٶبٲڃسٺ LCL$ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثَطڀ قٹز ځٲاضسٟبٖځ ٦ٻ زض آٴ ثطاڀ اٸٮڃٵ ثبض ثؿشٿ نٗٹز٦ٷٷسٺ اقجبٔ 

ڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ټب ځػ٪ڂٸځ ټٹا ثب رش٫ڃآٲ زضٸٴزض ٚڃبة     ٸ   ،  ، ٲ٣بزڂطِ LCLاظ  سط ٵڂڃدبقٹز.  ٲځ

ڀ ټٹاڀ ذك٥ ټب حط٦ز. ثٷبثطاڂٵ، ټط ؾٻ ق٧٭ِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ثب سٹػٻ ثٻ ٲبٶٷس ځٲٲشٟبٸر طبثز ثب٢ځ 

ځ طبثز ثب٢ځ رش٫ڃآٲ زضٸٴثؿشٻ زض ٚڃبة    ٸ    ، ٣ٍٞ LCL. ټطچٷس، ثبلاسط اظ ٲبٶٷس ځٲدبڂؿشبض 

 .ٲبٶٷس ځٲڀ ټٹاڀ اقجبٔ دبڂؿشبض ټب حط٦ز، ثب سٹػٻ ثٻ  ٸ ٶٻ    ٸ    . ثٷبثطاڂٵ، ٣ٍٞ سٲبٶٷ ځٲ
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 هفَْم پبٗسارٕ اٗغتبٖٗ   14-2-4

ػطٰ ٸ قشبة $٢بٶٹٴ زٸٰ ٶڃٹسٵ#، ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز زض  يطة حبن٭اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٶڃطٸ ثطاثط اؾز ثب 

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻػٹ 

$14-30#    

   
 

  

  
  

 

 

  

  
    

ٶڃطٸڀ  30-14حط٦ز ٢بئٱ اؾز. زٸ ٶڃطٸڀِ ؾٳز ضاؾز ٲٗبزٮٿ   ، 30-٦14ٻ زض آٴ، زض ٲٗبزٮٿ 

 قٹز ځٲ٪طازڂبٴ ٞكبض ٢بئٱ ٸ قشبة ٪طاٶكځ ټؿشٷس. ظٲبٶځ ٦ٻ اڂٵ زٸ ٶڃطٸ ثطاثط ٸ ٲربٮٝ ټٱ ټؿشٷس، ٪ٟشٻ 

 .قٹز ځٲ، ٖسٰ سٹاظٴ اڂٵ زٸ ٶڃطٸ ثبٖض قشبة تڃسطسټٳڃٵ  ثٻسڃ٥ اؾز. ٦ٻ ػٹ زض سٹاظٴ ټڃسضٸاؾشب

ثطاڀ ػٹ ٲحڃٍ $ڂٗٷځ  30-14ثط حؿت ثؿشٿ ټٹا، ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ٶؿرٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ ٲٗبزٮٿ 

  $٦ٻ ثب ظڂطٶٹڂؽ  30-14# ٸ ق٧٭ ٦بٲ٭ِ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ    ٯٿڃٸؾٲحڃٍ اَطاٜ# $٦ٻ ثٻ 

 ٶٹقشٻ قٹز. # ثطاڀ ثؿشٻقٹز ځٲٲكرم 

 ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز: 4-14ؾبزٺ زض ق٧٭  نٹضرضاثُٿ ثؿشٻ ٶؿجز ثٻ ػٹ اَطاٜ ثٻ 

$14-31# 

  

  
|
 
  𝜌         

  

  
  

 

  

  

  
|
 

  
}  

 

 
 ڀ اظ ضاثُٿ ثڃٵ ثؿشٻ ٸ ػٹ اَطاٜ آٴا ؾبزٺٶٳبڀ    4-14ؽىل 

 

ثب  قٹز ځٲ٦ٻ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٢بئٳځ ٦ٻ ضٸڀ ثؿشٻ اٖٳب٬  قٹز ځٲ، ٞطو 31-14ٗبزٮٿ زض اؾشٟبزٺ اظ ٲ

 ٪طازڂبٴ ٞكبض ٢بئٱ ػٹ زض ټٳبٴ سطاظ ڂ٧ځ اؾز، ڂٗٷځ:

  

  
|
 
 
  

  
|
 
 
  

  
  

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻدؽ اظ ثبظسطسڃت،  31-14ٖجبضر دبڂڃٷځ ٲٗبزٮٿ 

$14-32#   

  
  [

     

  
]  
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اظ ټٹاڀ اَطاٜ ثبقس، ثب قطٸٔ اظ حبٮز ؾ٧ٹٴ ثٻ ؾٳز ثبلا قشبة  سط چ٫ب٬ ٦ٱثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ثؿشٻ 

ثؿشٿ زض حب٬  ٦ٻځ حبٮ زض، ٲبٶس ځٲثبقس، ثؿشٿ زض حب٬ ؾ٧ٹٴ ؾب٦ٵ ثب٢ځ   𝜌  𝜌. ا٪ط طزڃ٪ ځٲ

 شٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ ثطاڀ ثؿشٻ ٸ ثطاڀ ػٹ اَطاٜ:. ثب اؾ٦ٷس ځٲحط٦ز ثب ؾطٖشځ طبثز حط٦ز 
𝜌                   𝜌          

 نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ قٹز: ثٻ سٹاٶس ځٲ 32-14ٲٗبزٮٿ 

$14-33#   

  
  

     

  
  

اظ ټٹاڀ اَطاٜ ثبقس، ثٻ ؾٳز ثبلا قشبة  سط ٪طٰثٷبثطاڂٵ، ثؿشٻ ثب قطٸٔ اظ حبٮز ؾ٧ٹٴ، ا٪ط 

 .طزڃ٪ ځٲ

سٹاٶس  ثب اؾشٟبزٺ اظ ثؿٍ ؾطڀ سڃٯٹض، دبؾد ثؿشٻ ثٻ حط٦ز ٸازاقشٻ اظ اضسٟبٔ ٲجسأ ثؿشٻ زض ػٹ ٲځ

 ثطضؾځ قٹز:

      
  

  
|
 
   

 

 

   

   
|
 

(  )    

      
  

  
|
 
   

 

 

   

   
|
 

(  )    

 ٪طٞشٻ اؾز. ٲٷكأزٲب زض سطاظڀ اؾز ٦ٻ ثؿشٻ اظ آٴ    ٦ٻ زض آٴ 

 ٦ٹچ٥ ثبقس،   ا٪ط 
                                 

ڀ اؾز ٦ٻ سحز ا ثؿشٻآټٷ٩ ٦بټفِ    ٸ  آټٷ٩ ٦بټفِ ٲحڃٍ اؾز  |        ٦ٻ زض آٴ 

   زضضٸڀ ذك٥ اؾز $ڂٗٷځ،  حط٦ز ثځ
 

  
  

  

  
|
 

ٲلاحٓٻ قٹز#. ثٷبثطاڂٵ،  18-14؛ ٲٗبزٮٿ 

 قٹز:ثٻ نٹضر ظڂط س٣طڂت ظزٺ ٲځ 33-14ٲٗبزٮٿ 

$14-34#   

  
  

(    )

  
   

 ،قٹٶس ځٲڀ ظڂط زض ټٷ٫بٰ اقبضٺ ثٻ ػٹ ذك٥ اؾشٟبزٺ ټبٝ ڂسٗط، 34-14ثط حؿتِ ٲٗبزٮٿ 

   سٗبز٬ِ ٶبدبڂساض ٸػٹز زاضز، ظٲبٶځ ٦ٻ  •
 

، 

   سٗبز٬ِ ذٷظځ ٸػٹز زاضز، ظٲبٶځ ٦ٻ  •
 

، 

   سٗبز٬ِ دبڂساض ٸػٹز زاضز، ظٲبٶځ ٦ٻ  •
 

. 

   زض ػٹ، 
 

 زض: ػع ثٻٸػٹز زاضز  ټب ٲ٧بٴس٣طڂجبً زض ټٳٿ  

 اٮٝ# ٶعزڂ٥ ؾُح ظٲڃٵ زض ضٸظټبڀ آٞشبثځ،

 ،٦ٷس ځٲټٹاڀ ؾطزسط اظ ضٸڀ آٴ ٞطاضٞز  ٦ٻځ ټٷ٫بٲة# ضٸڀ آة 

 زض ټٷ٫بٰ ٚطٸة ذٹضقڃس. ػٺڂٸ ثٻع# زض ٢ٯٿ اثطټب، 

 اؾز،   ثطاثط ثب   اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲ٣بزڂط زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ طبثز 
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$14-35# 
    
    
    

}                         

{
 
 

 
 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

 

ڀ ػب ثٻ٦ٻ آټٷ٩ ٦بټف زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  قٹز ځٲڀ ػعئځ ثطاڀ سأ٦ڃس ثط اڂٵ اٲط اؾشٟبزٺ ټب ٲكش١

   ٦ٻ آټٷ٩ ٦بټف  قٹز ځٲاؾز، ٪ٟشٻ         . ظٲبٶځ ٦ٻ قٹز ځٲټٳطاٺ ثؿشٻ اؾشٟبزٺ   ٲ٣ساضِ 

 اؾز. زضضٸ ځاَثَطث

. ا٪ط ټٹا قٹز ځٲ   ػبڂ٫عڂٵ    اڂٷ٧ٻ  ػع ثٻثطاڀ ٲحڃٍ اقجبٔ اضائٻ قٹز،  سٹاٶس ځٲسٗبضڂٝ ٲشٷبْط 

 اقجبٔ ثبقس،

•    
 

 ،قٹٶس ځٲٶشڃؼٻ  ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻٶبدبڂساض اؾز ٸ اثطټبڀ  

•    
 

 ،زټٷس ځٲضخ  ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻذٷظځ اؾز ٸ اثطټبڀ  

 .قٹٶس ځٲٶشڃؼٻ  ؽڂز ځدٹقٷدبڂساض اؾز ٸ اثطټبڀ       •

ټؿشٷس، انُلاحبر    ٸ سَط ٲٗبز٬ ٲ٣بزڂط طبثزِ  اضظ ټٱاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲ٣بزڂط طبثزِ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ 

 ٵڂاثٻ زؾز آڂس.  سٹاٶس ځٲاظ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ   ڀ ٲرشٯٝ ټب ق٧٭ڀ ٦بټف ٸ ټب آټٷ٩ٖٳٹٲځ ٲطثٹٌ ثٻ 

 قسٺ اؾز.ذلانٻ  1-14ضٸاثٍ زض ػسٸ٬ 

ڀ ػٹ ټب ٻڂلا. ټطچٷس، اٚٯت سٳبٰ قٹز ځٲسب اڂٷؼب، دبڂساضڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ثٻ حط٦ز ثؿشٻ اضػبٔ زازٺ 

، اڂٵ قٹز ځٲَٹض ٦ٻ زض ثحض ظڂط سٹيڃح زازٺ  . ټٳبٴقٹٶس ځٲثبلا ثطزٺ  بؼڃٲ٣ ثعض٨ثٻ ٖٯز نٗٹز 

 ٹز.، ٲٷؼط ق ڀ ٦بټف ػٹڀ، ټب آټٷ٩ثٻ سٛڃڃطار ٲحؿٹؼ زض  سٹاٶس ځٲثبلاثَطڀ 

-14. زض ق٧٭ زټٷس ځٲڀ اؾبؾځ ػٹ ضا ٶٳبڂف ثٷس ٷٻڃچؾبزٺ زٸ ٶٹٔ  َٹض ٻث bٸ  5a-14ڀ ټب ق٧٭

5a ،          ،5-14زض ق٧٭  ٦ٻځ حبٮ زضاؾز، ثٷبثطاڂٵ، ػٹ ٦بٲلاً دبڂساض اؾزb ،         

. ػٹ دبڂساض ثب ټٹاڀ ثبقس، ثٻ َٹض قطَځ ٶبدبڂساض اؾز         ٦ٻځ ٲبزاٲاؾز ٦ٻ زض آٴ ػٹ 

. ٧ٖؽ اڂٵ قٹز ځٲزض ثبلاڀ آٴ دٹقڃسٺ قسٺ ٲكرم  سط ٲطَٹةذك٥ ٦ٻ ثب ټٹاڀ ٶؿجشبً  فڃٸث ٦ٱ

 حبٮز ثطاڀ ػٹ ٶبدبڂساض قطَځ نبز٠ اؾز.

زض ق٧٭ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.       ثٻ     ڀ ثٻ زٮڃ٭ ثبلاثَطڀ اظ لاڂٿ ثٷس ٷٻڃچسٛڃڃطار زض 

٦ٻ زض ټط زٸ نٗٹز ذك٥ ٸ سَط ٶبٸضزا   ٸ   ڀ ټب اضسٟبٔزض     ٸ     ، ظاض ټٱزٲبټبڀ دشبٶؿڃٯځ 

طبثز# سب ضؾڃسٴ ثٻ اقجبٔ   $ڂٗٷځ،  زضضٸ ځث َٹض ثٻټؿشٷس ٶڃع ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. اڂٵ ثبلاثطڀ لاڂٻ 

 .قٹٶس ځٲزٶجب٬    ، ؾذؽ ٲ٣بزڂط طبثزِ بثسڂ ځٲازاٲٻ 

ځ حبٮ زض، قٹز ځٲاؾز، لاڂٻ دبڂساضسط           ٦ٻځ ټٷ٫بٲآق٧بض اؾز، َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ټٳبٴ

 ڀ ٦ٳشط دبڂساض اؾز.ثٷس ٷٻڃچاؾز،           ٦ٻځ ټٷ٫بٲ ٦ٻ
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 ڀ ٦بټفټب آټٷ٩ضاثُٿ ثڃٵ    1-14خسٍل 

پبٗسارٕ 
 تزهَزٌٗبه٘ىٖ

ارتجبط آٌّگ 
 وبّؼ

 رفتبر ثغتِ ارتجبط زهبٕ پتبًغ٘لٖ

 ٦بٲلاً دبڂساض

 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 

   
  

 
   
  

   
اظ اڂٷ٧ٻ آڂب اقجبٔ زض ٚڃبة  ٶٓط نطٜ
ڂب ٶٻ، ثؿشٻ زض  زټس ځٲځ ضخ رش٫ڃآٲ زضٸٴ

ڃٿ ذٹز اٸٮػبڂځ ثٻ ٲ٧بٴ  نٹضر ػبثٻ
 .٪طزز ځٲثبظ

 
 

ڃٿ ٮٸاػب ٸ اقجبٔ قٹز، اظ ٲ٧بٴ  ا٪ط ثؿشٻ ػبثٻ
ٲ٧بٴ  . ا٪ط اقجبٔ ٶكٹز، ثٻقٹز ځٲذٹز زٸض 

ڃٿ ذٹز ثبظ ذٹاټس ٪كز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، ٮٸا
 ثٻػب قٹز  پ ٦بٞځ ػبثٻاٶساظ ثٻحشځ ا٪ط ثؿشٻ 

اقجبٔ ضخ زټس، ثؿشٻ ټٷٹظ ثٻ ؾٳز  ٦ٻڀ َٹض
٦ٷس سب اڂٷ٧ٻ نٗٹز  ڃٿ ذٹز حط٦ز ٲځٮٸاٲ٧بٴ 

اقجبٔ ثڃكشط ثط ٦ٳجٹز زٲب، ٦ٻ حبن٭ اظ 
ڀ ذك٥ ٢جٯځ اؾز، زضضٸ ځثحط٦ز ثبلاؾٹڀِ 

 ٚٯجٻ ٦ٷس.
ػب قٹز، ثٻ ؾٳز زٸض اظ ٲ٧بٴ  ا٪ط ػبثٻ ثؿشٻ

 .طزڃ٪ ځٲڃٿ ذٹز قشبة ٮٸا

            دبڂساض قطَځ
  

 
   
  

        
  

  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٦بٲلاً ٶبدبڂساض

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
   

 

 
ثبلا       ثٻ     # ٶبدبڂساض ټٳطٞشځ ٦ٻ اظ اضسٟبٔ b# دبڂساض ټٳطٞشځ ٸ $aاظ سٹزٺ ټٹاڀ $ڀ ا ؾبزٺٶٳبڀ    5-14ؽىل 

 اؾز.   اؾز ٸ آټٷ٩ ٦بټف ػسڂس ثٗس اظ ثبلاثطڀ   ٻڃٮٸا. آټٷ٩ ٦بټف قٹز ځٲثطزٺ 
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 ٲؿبٖسسط اؾز. ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻ، ػٹ ثطاڀ ټٳطٞز قٹز ځٲ سط ځٲٷٟ        ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

 :قٹز ځٲَٹض ٲشٷٹٔ ثب ٖٷبٸڂٵ ظڂط قٷبذشٻ  ثٻاؾز، لاڂٻ           ٦ٻځ بٲټٷ٫

، ټٳطٞز ٦ٷس ځٲاٮٝ# ٶبدبڂساض ټٳطٞشځ ـ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٸ٢شځ اقجبٔ زض چٷڃٵ ػٹڀ سح١٣ دڃسا 

 .قٹز ځٲڀ حبن٭ ا ٦ٹٲٻ

 بٞشٻڂ ؾبظٲبٴثَطڀ اقجبٔ سح١٣ ڂبثس، ثبلا آٶ٧ٻة# ٶبدبڂساضڀ دشبٶؿڃٯځ ـ زضٸا٢ٕ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٢ج٭ اظ 

 ثبڂس ضخ زټس.

ڀ ـ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثبلاثطڀ ڂ٥ لاڂٻ اظ ػٹ اؾز ٦ٻ ٶبدبڂساضڀ ضا اٞعاڂف زازٺ ٸ ا ٻڂلاع# ٶبدبڂساضڀ 

 .زټس ځٲاػبظپ ضذساز اقجبٔ ضا 

ضاټٷٳبڀ ٦ڃٟځ، ټٹاڀ ذك٥ ضٸڀ ټٹاڀ سَط اطط اٶ٫كزِ ػٹ ٶبدبڂساض ټٳطٞشځ اؾز ٸ ڂ٧ځ اظ  ٖٷٹاٴثٻ 

 ځ ټؼٹٰ سٹٞبٴ سٷسضڀ قسڂس اؾز.ٷڃث فڃدڃبظ ثطاڀ ٲٗڃبضټبڀ ٲٹضز ٶ

زض اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٗبضڂٝ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ، ٲٽٱ اؾز ٦ٻ ثٻ ڂبز زاقشٻ ثبقڃس ٦ٻ ٶبدبڂساضڀ قطَځ ثٻ 

 ٶبدبڂساضڀ ټٳطٞشځ ثٻ ڂ٥ لاڂٻ اقبضٺ زاضز. ٦ٻځ حبٮ زضڂ٥ ثؿشٻ اقبضٺ زاضز، 

 

 پبراهتزّبٕ پبٗسارٕ   14-2-5

آڂب ټٳطٞز ضخ  ٷ٧ٻڂا، ٸػٹز زاضٶس ٦ٻ زض ثطآٸضز اٶس ٶٓط سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲطسجٍچٷسڂٵ دبضاٲشط، ٦ٻ اظ 

 ٶس اظ:ا ذٹاټس زاز ٸ زض چٻ ظٲبٶځ ٸ چٻ قسسځ ذٹاټس زاقز اضظقٳٷس ټؿشٷس. اڂٷٽب ٖجبضر

، ثب زٲبڀ ٲحڃٍ زض آٴ   ـ اضسٟبٖځ زض ػٹ اؾز ٦ٻ زض آٴ زٲبڀ ثؿشٿ ټٹا،  #ELسطاظ سٗبز٬ $اٮٝ# 

 اؾز.      ، ثطاثط اؾز. زض ظڂط اڂٵ اضسٟبٔ ثطاڀ ٞبنٯٿ ٦ٳځ،   سطاظ، 

ڀ ٦ٻ ا ٦ٹٲٻڀ ٲشٷبْط اؾز. اثطټبڀ ا ٦ٹٲٻڀ اثط ټب ٢ٯٻڀ ٲشٹؾٍِ ټب اضسٟبٔاڂٵ اضسٟبٔ سب حس ظڂبزڀ ثب 

ڀ ټب ٢ٯٻ ٖٷٹاٴ، ثٻ اٶس ضٞشٻ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ آٶٽب اظ حس سطاظ سٗبز٬ ذٹز ٞطاسط ضٸٶس ځٲاظ اڂٵ اضسٟبٔ ٞطاسط 

 .قٹٶس ځٲقٷبذشٻ ٞطاػٽكځ 

ڀ ذك٥ زضضٸ ځثـ زٲبڂځ زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح اؾز ٦ٻ ثب آټٷ٩ ٦بټف  #  زٲبڀ ټٳطٞشځ $ة# 

اؾز $زض ٶشڃؼٿ ٪طٲبڂف ؾُح سٹؾٍ ذٹضسبة ذٹضقڃسڀ ٸ اذشلاٌ ٲٷشغ اڂؼبز  ٲشٷبْط ٲحڃُځ

زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح نٗٹز  ٖٳ١ ٦ٱڀ زضضٸ ځاَثَطثڀ ٦ٻ اظ لاڂٿ ا ثؿشٻ٦بٞځ ثبلاؾز سب  اٶساظپ ثٻ# ٸ قٹز ځٲ

. اڂٵ زٲب اٚٯت سب حس ظڂبزڀ ٲشٷبْط ثب ثڃكڃٷٻ زټس ځٲ٦ٻ زض آٴ ٲڃٗبٴ ضخ  ضؾس ځٲثٻ اضسٟبٖځ  ٦ٷس ځٲ

 زٲبڀ ضٸظاٶٿ ؾُحځ اؾز.

اؾز. ٲڃٗبٴ زض اڂٵ اضسٟبٔ زض    ـ اڂٵ سطاظ اضسٟبِٔ ٲڃٗبٴ ټٳطاٺ ثب  #CCLسطاظ ٲڃٗبٴ ټٳطٞشځ $ع# 

ڀ سلاَٳځ قٷبٸض زض لاڂٿ ٲطظڀ ټب چ٥ڃدڀ ټب ٢ٯٻ، ٦ٻ ٶٳبڂبٶ٫ط ٖٳ١ ٦ٱڀ ا ٦ٹٲٻڀ اثشسا سٹؾٍ اثطټب

ٞطاسط    ٯځ اظ ٦ َٹض ثٻ، زٲبټبڀ ؾُحځ سڂآ ځٲثٻ زؾز  CCL ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. قٹز ځٲټؿشٷس، آق٧بض 
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ځ اثطټب ثط ظٲڃٵ ٸ اٞعاڂف ثبزټب زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح زض ظٲبٶځ اؾز ٦ٻ ا٧ٞٷ ٻڂؾب٦ٻ زض ٶشڃؼٿ  ضٸٶس ځٶٳ

ټٳڃكٻ  CCL. ٦ٷٷس ځٲ CCLڀ ظڂطِ ټب ٻڂلاڀ ذٹز قطٸٔ ثٻ اٞعاڂف اذشلاٌ زض زاذ٭ ا ٦ٹٲٻطټبڀ اث

اظ ؾُح    زضٸٴ اضسٟبٔ   ٲحبؾجٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ  CCLثطاڀ ٲحبؾجٿ  سط ١ڃز٢اؾز. ضٸـ  LCLثبلاسط ڂب ثطاثط 

ثٻ اضسٟبٖځ     ٦ٻځ ټٷ٫بٲ. زضضٸ اؾز ڀ ثب آټٷ٩ ٦بټف س٣طڂجبً ثځا ٻڂلاٲشٷبْط ثب اضسٟبٔ    اؾز. ٖٳ١ 

   ، آٶ٫بٺ آٸضز ځٲضا ثٻ زؾز    ٲ٣ساض اقجبٔ ذٹز زض    زض ٖٳ١   ٦ٻ زض آٴ ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵِ  ضؾس ځٲ

 ذٹاټس ثٹز. CCLٲشٷبْط ثب 

ٲ٧بٶڃ٧ځ اظ ٶعزڂ٥ ؾُح ظٲڃٵ  َٹض ثٻـ اضسٟبٖځ اؾز ٦ٻ زض آٴ ثؿشٻ  #LFCسطاظ ټٳطٞز آظاز $ز# 

. دؽ اظ آٴ، ثؿشٻ اظ ٦ٷس ځٲاظ ټٹاڀ ٲحڃٍ زؾز دڃسا  سط ٪طٰقٹز ٸ زض اثشسا ثٻ زٲبڀ  ثطزٺ ٲځثبلا 

 .٦ٷس ځٲقٷبٸضڀ ذٹز نٗٹز 

اؾز. اٶطغڀ  ELٸ  LFCاڂٵ اٶطغڀ ٲشٷبؾت ثب ايبٞٻ زٲبڀ ڂ٥ ثؿشٻ ثڃٵ  اٶطغڀ قٷبٸضڀ ٲظجز ـٺ# 

اٶطغڀ قٷبٸضڀ ٲٷٟځ قٷبذشٻ  ٖٷٹاٴثٻ اؾز ٦ٻ انُلاحبً  LFCٲ٧بٶڃ٧ځ ٲٹضز ٶڃبظ ثطاڀ ثبلاثَطڀ ثؿشٻ سب 

 .قٹز ځٲ# ٶڃع ٶبٲڃسٺ CAPEټٳطٞشځ $ زض زؾشطؼ. اٶطغڀ قٷبٸضڀ ٲظجز اٶطغڀ دشبٶؿڃ٭ قٹز ځٲ

ايبٞٻ قٹز،  ضخ ٱڃٶ سطِ ٵڂڃدب# ـ اٶطغڀ ٪طٲبڂځ اؾز ٦ٻ ثبڂس ثٻ ؾُٹح CINٸ# ثبظزاضٶسپ ټٳطٞشځ $

      ٶعزڂ٧ځ ؾُح ثطاثط ثبقس $ڂٗٷځ،  ثب زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض LFCثطاڀ اڂٷ٧ٻ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ زض 

 ثطز.#. اڂٵ اٶطغڀ اٶطغڀ قٷبٸضڀ ٲٷٟځ ضا اظ ثڃٵ ٲځ 

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط سٗطڂٝ  ثٻٲٗڃبضڀ اظ دبڂساضڀ اؾز ٦ٻ  ـ #LIقبذم ثبلاثَطڀ $ظ# 
                    

طبثز اؾز.    زض  mb 500بثز ٸ سب ط  زض  LCL، زٲبڀ ثؿشٿ ثبلا ثطزٺ قسٺ سب         ٦ٻ زض آٴ 

ٯځ ټٳطاٺ ثب ټڃچ ټٳطٞز ٦ َٹض ثٻ     اؾز. ٲ٣بزڂطِ  mb 500زض  قسٺ ٲكبټسٺزٲبڀ         

ټٳطاٺ ثب سٹٞبٴ سٷسضڀ          ټٳطاٺ ثب ض٪جبضټب؛         ځ ٶڃؿشٷس؛ سٹػٽ ٢بث٭ڀ ا ٦ٹٲٻ

 ټٳطاٺ ثب سٹٞبٴ سٷسضڀ قسڂس اؾز.      ٸ 

 :قٹز ځٲظڂط سٗطڂٝ  نٹضرـ ٲٗڃبضڀ اظ دبڂساضڀ اؾز ٦ٻ ثٻ  # $  قبذم ح# 
                  

         (                
)  

ڀ ثبلاسط ټب اضسٟبٔڀ سٷسضڀ ټٳطاٺ اؾز. ٞطٲٹ٬ ثبڂس ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض ټب سٹٞبٴٯځ ثب ٦ َٹض ثٻ     

 ٺ انلاح قٹز.ٲشحسزض ٚطة اڂبلار 

ـ اضسٟبٖځ اؾز ٦ٻ ٲڃٗبٴ زض ٶشڃؼٿ ثبزټبڀ ٢ٹڀ، ٦ٻ ڂ٥ لاڂٻ ضا  #MCLسطاظ ٲڃٗبٴ اذشلاٌ $ٌ# 

٦ٷٷس، ضخ ذٹاټس زاز سب ڂ٧ٷٹاذشځ ثب اضسٟبٔ ثطاڀ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٸ ٶؿجز اذشلاٌ حبن٭  آٲڃرشٻ ٲځ

ط ٪طٲبڂف ٸ اط قٹز ځٲثبٖض اقجبٔ   ٸ   ٦ٳڃٷٻ اضسٟبٖځ اؾز ٦ٻ زض آٴ اذشلاٌ ڂ٧ٷٹاذزِ  MCLقٹز. 

 .قٹز ځٲؾُحځ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ 
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ـ اٶش٫طا٬ ٢بئٱِ ٖٳ١ آة اؾز ا٪ط سٳبٰ ثربض آة زض ڂ٥ ؾشٹٴ ثب چ٫بٮف  # $ ثبضـ ٢بث٭آة ڀ# 

 :قٹز ځٲظڂط سٗطڂٝ  نٹضراظ ٖٳ١ آة ثٻ            ذبضع قٹز. ثط حؿتِ 

  ∫ 𝜌    
 

       

 ∫  𝜌  
 

       

 

دشبٶؿڃٯځ ثطاڀ سحٹ٬ ػطڂبٴ  زټٷسپ ٶكبٴڂ٥ قبضپ زض حب٬ حط٦ز اؾز ٦ٻ ٸڂػ٪ځ  ـ٤# ټٯڃؿڃشځ 

#. ټٯڃؿڃشځ ٲشٷبؾت ثب ٢سضر ٦ٷس ځٲٲبضدڃچځ اؾز $ڂٗٷځ، ػطڂبٶځ ٦ٻ اظ اٮ٫ٹڀ حط٦زِ ٲبضدڃچځ دڃطٸڀ 

 ضخ ٱڃٶػطڂبٴ، ٲ٣ساض چڃٷف ٢بئٱ ثبز ٸ ٲ٣ساض چطذف زض ػطڂبٴ $ڂٗٷځ، سبٸاڂځ# اؾز. ټٯڃؿڃشځ ػٹڀ اظ 

# ٲحبؾجٻ قسٺ ٸ ٶؿجز ثٻ حط٦ز سٹٞبٴ km 3اظ ؾُح سب  ٲٗٳٹلا٢ًؿٳز دبڂڃٷځ ػٹ $٢بئٱ ثبز زض 

٦mٯځ، حسٸز  َٹض ثٻقٹز. ٲ٣بزڂط ثبلاڀِ ټٯڃؿڃشځ $ ٪ڃطڀ ٲځ اٶساظٺ
2
/s

ڂب ثڃكشط# ثطاڀ سٹؾٗٿ  150 2

m#. ٲ٣بزڂط ٞطڂٵ ٲٳ٧ٵ اؾز اظ چطذٷسټب بٴڃٲچطذف ؾُٹح ٲڃبٶځ ٲُٯٹة اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 
2
/s

2 600 

 Lilly 1986#؛ NWS،http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=HELICITYضٸز. $ ٞطاسط

 

 ٕ اس هحبعجٔ هتغ٘زّب زر ًوَزار تزهَزٌٗبه٘ىٖا عبزًُوبٕ    14-2-6

 (𝛉زهبٕ پتبًغ٘لٖ )   14-2-6-1
 

 
 

 (LCLتزاس ه٘ؼبى ثبلاثَزٕ )   14-2-6-2
 

 
 

  

http://forecast.weather.gov/glossary.php?word=HELICITY
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 (  ( ٍ زهبٕ تَز )  زهبٕ پتبًغ٘لٖ تَز )   14-2-6-3

 
 

 (  ) ارس ّنزهبٕ پتبًغ٘لٖ    14-2-6-4

 
 

 ( ٍ هٌغمٔ ؽٌبٍرٕ هثجتEL(، تزاس تؼبزلٖ )LFCتزاس ّوزفت آساز )   14-2-6-5
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 (CCLه٘ؼبى ّوزفتٖ )( ٍ تزاس   زهبٕ ّوزفتٖ )   14-2-6-6
 

 
 

ٲشٷبْط    اظ ؾُح اؾز. ٖٳ١    زضٸٴِ اضسٟبٔ   ٲحبؾجٿ ٲڃبٶ٫ڃٵ  CCLثطاڀ ٲحبؾجٿ  سط ١ڃز٢ضٸـ 

٦ٻ زض آٴ ٲ٣ساض  ضؾس ځٲثٻ اضسٟبٖځ     ٦ٻځ ټٷ٫بٲاؾز.  زضضٸ ځثڀ ثب آټٷ٩ ٦بټف س٣طڂجبً ا ٻڂلاثب اضسٟبٔ 

 اؾز. CCLٲشٷبْط ثب    ، آٶ٫بٺ آٸضز ځٲضا ثٻ زؾز    ض اقجبٔ ذٹز زض ، ٲ٣سا  زض ٖٳ١   ٲڃبٶ٫ڃٵِ 

 

 (MCLتزاس ه٘ؼبى اذتلاط )   14-2-6-7
 

 
 

 

MCL  ِقٹز ځٲثبٖض اقجبٔ   ٸ   ٦ٳڃٷٻ اضسٟبٖځ اؾز ٦ٻ زض آٴ اذشلاٌ ڂ٧ٷٹاذز. 

 ضائٻ قسٺ اؾز.ا 2-14ڀ اظ ٦بضثطزټبڀ دبضاٲشطټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲٗٳٹ٬ زض ػسٸ٬ ا ذلانٻ
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 ٦بضثطزټبڀِ دبضاٲشطټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ ٲٗٳٹ٬   2-14خسٍل 

 وبرثزز پبراهتز

  
$ثٷبثطاڂٵ، زض ٸضزؾذٽط ٲڃبٶځ  قٹز ځٲاؾز، اؾشٟبزٺ          ٦ٻڀ ذك٥ ػبڂځ ټب حط٦زضزڂبثځ ثطاڀ  ٖٷٹاٴثٻ 

 ٸ ٞٹ٢بٶځ ٲٟڃسسط اؾز#.

   ،   

 ثٻ. ٲك٧٭ ٖٳسٺ زض اؾشٟبزٺ اظ آٴ قٹز ځٲط٦ز ذك٥ ٸ ټٱ ثطاڀ حط٦ز سَط اؾشٟبزٺ ٖٷٹاٴ ضزڂبثځ ټٱ ثطاڀ ح ثٻ

اٚٯت ثب اضسٟبٔ               ڀ ټؿشٷس $ڂٗٷځ، چٷسٲ٣ساضاٚٯت ثب اضسٟبٔ    ٸ   ٖٷٹاٴ ضزڂبة اڂٵ اؾز ٦ٻ 

 زټس#.ڂ٥ ڂب چٷس ثبض سٛڃڃط ٖلاٲز ٲځ

LCL  زټس ځٲاڀ ضا اضائٻ  ڂب زض اٲشساز ؾُٹح ػجٽٻ ټب ٦ٹٺٿ ثبلاثطڀ ٸازاقشٻ ضٸڀ ؼڃٶشزض  ؽڂز ځدٹقٷڂٿ اثط دبثطآٸضزڀ اظ. 

CCL  زټس ځٲٿ ٪طٲبڂف ؾُحځ ضا اضائٻ ؼڃٶشڀ زض ا ٦ٹٲٻڂٿ اثط دبثطآٸضزڀ اظ. 

MCL  زټس ځٲطز ضا اضائٻ ڀ زض ٶعزڂ٧ځ ظٲڃٵ نٹضر ٪ڃا ٻڂلاسب اذشلاٌ زض  بثسڂ ځٲڂٿ اثط ظٲبٶځ ٦ٻ ثبز اٞعاڂف دبثطآٸضزڀ اظ. 

LFC 
ذٹزڀ ضقس ٦ٷٷس ضا  ذٹزثٻ ق٧٭ ڀا ٦ٹٲٻثطآٸضزڀ اظ ٖٳ٣ځ ٦ٻ زض آٴ نٗٹز ٸازاقشٻ لاظٰ اؾز، ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ اثطټبڀ 

 .زټس ځٲاضائٻ 

EL  ِڀ ٞطاػٽكځ ثبلاسط اظ ا ٦ٹٲٻڀ ټب ٢ٯٻ. زټس ځٲڀ زض ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ ضا اضائٻ ا ٦ٹٲٻٯٿ اثط ٢ثطآٸضزڀ اظ ٲڃبٶ٫ڃٵEL ٹز.ذٹاټٷس ث 

ٲٷ٣ُٿ قٷبٸضڀ 

 ٲظجز

 .زټس ځٲثطؾٷس ضا اضائٻ  CCLاثطټب ثٻ  ٦ٻځ نٹضس زضڀ ا ٦ٹٲٻٲٗڃبض ٦ٳځ اظ قسر ضقس 

 ثبضـ ٢بث٭آة 
. ثطاڀ ثطآٸضز دشبٶؿڃ٭ ٲڃبٶ٫ڃٵ ثبضـ زټس ځٲٿ ثربض آة ؾشٹٴ چ٫بٮڃسٺ قٹز ضا اضائٻ ټٳ ٦ٻځ نٹضس زضٲٗبز٬ِ آة ٲبڂٕ 

 .قٹز ځٲزض ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ اؾشٟبزٺ 

   
: سٹٞبٴ         ؛ ضٸز ځٲ: ض٪جبض اٶشٓبض        ؛ ضٸز ځٶٳڀ ٖٳڃ٣ځ اٶشٓبض ا ٦ٹٲٻ: ټڃچ اثط     

 . ضٸز ځٲ: سٹٞبٴ سٷسضڀ قسڂس اٶشٓبض      ؛ ضٸز ځٲسٷسضڀ اٶشٓبض 

 .قٹز ځٲڀ ضخ ذٹاټس زاز ڂب ٶٻ اؾشٟبزٺ ا ٦ٹٲٻثطاڀ ثطآٸضز اڂٷ٧ٻ آڂب ټٳطٞز   

   

  
   ؛  

  
 

ڀ قسڂسسط، زض نٹضر ا ٦ٹٲٻ٦طزٺ ٸ ثٻ ټٳطٞز  طجبر ځث٦ٻ زض آٶٽب ثبلاثطڀ ٸازاقشٻ، لاڂٻ ضا  ٦ٷس ځٲڂځ ضا سٗڃڃٵ ټب ٻڂلا

   سٹؾٗٿ $

  
 

   

  
 قٹز.#، ٲٷؼط ٲځ  

 .زټس ځٲضا اضائٻ  قٹز ځٲط ثٻ ڂ٥ لاڂٻ، زض حڃٵ ؾ٣ٹٌ سجرڃ قسٺ عـڂضٸ٢شځ ثبضـ  قسٺ ٲكبټسٺثطآٸضزڀ ثطاڀ زٲبڀ    

   

 زټس ځٲڂب قجٷٱ سك٧ڃ٭ قٹز ضا اضائٻ  ثٷساٴ دڀ نبٜ سح١٣ ڂبثس ٢ج٭ اظ اڂٷ٧ٻ ڂټب قتثطآٸضزڀ اظ زٲبڂځ ٦ٻ ثبڂس زض 

ٿ ؼڃٶشزض  ټٷ٫بٰ قتاڂٷ٧ٻ، زٲبټبڀ  ػع ثٻثب سٹػٻ ثٻ ٶٽكز ڂب ٲڃٗبٴ ثطاڀ اټساٜ اڂٵ ثطآٸضز ٦بٞځ ټؿشٷس#.    $

 .قٹز ځٲ، ظڂطا ٪طٲب اظ َطڂ١ سٛڃڃط ٞبظ آة زض ؾُح ظٲڃٵ آظاز ضؾس ځٲ   ثٻ ٦ٳشط اظ  ٶسضر ثٻٞطاضٞز 

 ټٯڃؿڃشځ
ڀ سٹٞبٴ سٷسضڀ چطذبٴ ٦ٻ زض ٶشڃؼٻ احشٳب٬ دڃچٷسټبڀ ثعض٨ ٸ ٢ٹڀ ضا اٞعاڂف ټب ٲؼٳٹٖٻثطآٸضزڀ ثطاڀ دشبٶؿڃ٭ 

 .زټس ځٲضا اضائٻ  زټس ځٲ

 

 ًوبٗؼ عبذتبرِ افمٖ خَ   14-3

 ثبزّبٕ هتَاسى   14-3-1

. ثبز ظٲڃٷ٫َطز قٹز ځٲٶبٲڃسٺ « ثبز ٪طازڂبٴ»، ٦ٷس ځٲثبز ٲشٹاظٴ، ٦ٻ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ضا سٹنڃٝ 

ڀ اظ ثبز ٪طازڂبٴ اؾز. ضاثُٿ ثڃٵ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ ٸ ثبز ا طٲؼٳٹٖٻڂظٲلاحٓٻ قٹز#  28-3$ٲٗبزٮٿ 

شهبر ٢بئٱ زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. ثط حؿت آٶچٻ ؾڃؿشٱ ٲر 6-14ظٲڃٷ٫َطز زض ق٧٭ 

 َٹض ثٻ ټب ٹ٪ٳبٶٻڂضازٲلاحٓٻ قٹز#، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  6$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٞه٭  ٦ٷس ځٲاڂٵ ٲشٛڃطټب اؾشٟبزٺ 

، ټٹاقٷبؾځ اٶس ٦طزٺڀ طڃ٪ اٶساظٺؾٷشځ اضسٟبٔ ٶعزڂ٥ ؾُح ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞكبض زض ظٲبٴ نٗٹز ثبٮٹٴ 
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، ټطچٷس ٦ٻ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٦ٷس ځٲئٱ ذٹز اؾشٟبزٺ ٲرشهٿ ٢ب ٖٷٹاٴٯځ ٞكبض ضا ثٻ ٦ َٹض ثٻټٳسڂسڀ 

َٹض  ټٳبٴ Uccellini and Johnson 1979.#1اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  ضٞشٻ ٦بض ثٻٶڃع زض ٲُبٮٗبر سح٣ڃ٣بسځ 

ڀ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ اڂٵ اؾز ٦ٻ ثعض٪ځ ټب ځػ٪ڂٸٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ڂ٧ځ زڂ٫ط اظ  ٦3ٻ زض ٞه٭ 

 اظ حط٦ز ا٣ٞځ اؾز. سط ٦٥ٹچحط٦ز ٢بئٱ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ثؿڃبض 

 

 
 ضاثُٿ ثڃٵ ؾطٖز ثبز ظٲڃٷ٫طز ٸ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ.   6-14ؽىل 

 
ڀ اظ ػطڂبٴ ذٳڃسٺ دڃطاٲٹٴ ڂ٥ زاڂطٺ ا ٶٳٹٶٻ 7-14. ق٧٭ سڂآ ځٲظڂط ثٻ زؾز  نٹضرثٻ ثبز ٪طازڂبٴ 

٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲٲٗڃٵ     ⃗  سٛڃڃط زض ثبز ٪طازڂبٴ زض ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ٦ٹسبٺ سٹؾٍ  2.زټس ځٲضا ٶكبٴ 

 ، ثطزاض ٲ٧بٴ اؾز.  ، ثب ثعض٪ځ   اڀ اؾز. ثطزاض ػبڂځِ ظاٸڂٻ ػبثٻ   

___________________________________________________________________ 
ٲرشهٿ  ٖٷٹاٴ ثٻدڃكٷٽبز زازٶس سب اظ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  Rossby(1941)ٸ  USDA ،Climate and Man (1941)ض ٶكطڂٿ ز -1

. ٦ٷس ځٲ، زٶجب٬ ٦طزٴ ثؿشٿ ټٹا ضٸڀ ؾُح ٲرشهبر ضا سؿٽڃ٭ زټس ځٲضخ  زضضٸ ځث٢بئٱ اؾشٟبزٺ ٦ٷٷس، ظڂطا ٸ٢شځ حط٦ز 

ڀ ټب سٟبٸراضظڂبثځ اظ  Artz et al. (1985)ڀ ټٳسڂسڀ ٸيٕ ټٹا، چبضچٹة ٞكبضڀ اٶشربة قس. ټب ځٷڃث فڃدٷس، ثطاڀ ټطچ

 ضا اضائٻ ٦طزٶس. قٹز ځٲڀ اضظڂبثځ اضسٟبٔ طبثز اؾشٟبزٺ ػب ثٻځ آٶشطٸد ټٱزض ظٲبٶځ ٦ٻ سحٯڃ٭ ذٍ ٲؿڃط ِ آٲسٺ زؾز ثٻ

 اؾز. Richards et al. (1962) ٸ Holton(1972)قسٺ ثط اؾبؼ ٲجبحضِ  ثحض اضائٻ -2
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زاضاڀ زٸ  Aڀ ٲكبثٽځ ټؿشٷس، ظڂطا ټب ٲظٯضسٗطڂٝ قسٺ،  7-14، ٦ٻ زض ق٧٭ Bٸ  Aڀ ټب ٲظٯض

   ٶڃع     ⃗  ٕ ٲ٣بث٭ ثٻ اؾز. ثٷبثطاڂٵ، ظاٸڂٿ يٯ   زاضاڀ زٸ يٯٕ ثب ٲ٣ساض  Bٸ  |   ⃗ |يٯٕ ثب ثعض٪ځ 

 اؾز، ڂٗٷځ:
|  ⃗   |

| ⃗   |
 
  

  

                             |  | 

|   ⃗  |ثٷبثطاڂٵ،  ٸ ثب سٹػٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ ػٽزِ      ٸ ٪طٞشٵ حس ٸ٢شځ    ثط  ثب س٣ؿڃٱ.   |   ⃗ | 

 قٹز:ثٻ ؾٳز ٲط٦ع اؾز، ٶشڃؼٻ ٲځ    ⃗  

$14-36#        
  ⃗⃗   

  
 

  ⃗⃗   

  
 | ⃗   |

  

  
.
   

  
/ 

 . اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ،٦ٷس ځٲٲكرم        ⃗  ػٽز ضا ٶؿجز ثٻ       ٦ٻ زض آٴ ثطزاض ٸاحسِ 

| ⃗   |  
  

  
   

 

 
 #.Richards et al. 1962ٸ  Holton 1972ٶٳبڂفِ ػطڂبٴ ذٳڃسٺ $ثط اؾبؼ    7-14ؽىل 

 

ثطاثط ثب ؾطٖز اؾز#، آٶ٫بٺ         𝜋  ٦ٻڀ َٹض ثٻٲحڃٍ زاڂطٺ اؾز،  ≡  𝜋 $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 :قٹز ځٲظڂط ثبظٶٹڂؿځ  نٹضرثٻ  36-14ٲٗبزٮٿ 

$14-37#   ⃗⃗ 

  
 

| ⃗⃗   |
 

  
 (   )  
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 A ،B ،Cزض ٶ٣بٌ  - ⃗ . ػٽزِ ثطزاض ٸاحس قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  37-14ڀ ثطاڀ اضظڂبثځ ٲٗبزٮٿ ا طٺڂزاػطڂبٴ ذٳڃسپ    8-14ؽىل 

 ثب اؾشٟبزٺ اظ ثطزاضِ ٸاحس ز٦بضسځ ٲٷبؾت ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. قٳب٬ ثٻ ؾٳز ثبلاڀ نٟحٻ اؾز. Dٸ 

 

اضظڂبثځ  8-14، اڂٵ ضاثُٻ زض چٽبض ٶ٣ُٻ ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض ق٧٭ 37-14بزٮٿ سٟؿڃط ٲٗ ٲٷٓٹض ثٻ

 ذٹاټس قس.

 ٶس اظ:ا ٖجبضر 8-14زض چٽبض ٶ٣ُٿ ش٦طقسٺ زض ق٧٭  37-14ڀ، ٲٗبزٮٿ ا ٲإٮٟٻزض ق٧٭ 
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}
 
 

 
 

       

 

ٴ ضا سٗڃڃٵ ، اٶحٷبڀ ػطڂب  ،ذٍ ٲؿڃطٲٽٱ اؾز ٦ٻ سٹػٻ قٹز ٦ٻ قٗبِٔ  ضٸاثٍزض سٟؿڃط اڂٵ 

ٲكرم قٹز#. ذٍ ػطڂبٴ ٸ ذٍ ٲؿڃط ٣ٍٞ زض نٹضسځ    ثب  سٹاٶس ځٲٶٻ قٗبِٔ ذٍ ػطڂبٴ $٦ٻ  ٦ٷس ځٲ

ٲكبثٻ ذٹاټٷس ثٹز ٦ٻ ٲڃساٴ ػطڂبٴ اظ ٶٓط ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ طبثز ثبقس. ټٳچٷڃٵ، حط٦ز ذٍ ٲؿڃط، 

ڀ ثبقس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ا طٺڂزااؾشٟبزٺ قس، ٶجبڂس  ضٸاثٍَٹض ٦ٻ ثطاڀ ؾٽٹٮز زض ثٻ زؾز آٸضزٴ اڂٵ  ټٳبٴ
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ڀِ ٲؿڃط ذٳڃسپ ذٍ ٲؿڃط ا ٮحٓٻاؾز، سٷٽب قٗبٔ      ، 37-14ٸ  36-14زض اؾشرطاعِ ٲٗبزلار 

 اؾز ٦ٻ ثبڂس اؾشٟبزٺ قٹز.

ڀ ټب ػٳٯٻٿ اٶحٷب ټٳطاٺ ثب ٸاؾُ ثٻزض ظٲبٶځ ٦ٻ قشبة  بٞشٻڂ سٹؾٗٻثطاڀ ٶكبٴ زازٴ ثبز ٲشٹاظٴ 

اؾشٟبزٺ  Aزض ٶ٣ُٿ  37-14، ٲكرهٿ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲزض ٶٓط ٪طٞشٻ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

ٶ٣ُٿ ٲٹضزٶٓط  ٦ٻڀ َٹض ثٻچطذبٶسٺ قٹز،  سٹاٶس ځٲذٹاټس قس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ټٳڃكٻ 

 .ضٸز ځٶٳثبقس، ثٷبثطاڂٵ، ٖٳٹٲڃز ٢ًڃٻ اظ ثڃٵ  Aٲشٷبْط ثب ٲٹ٢ٗڃز 

     ٸ ثطاڀ دطٞكبض       ٞكبض ٦ٱځ ثطاڀ پ قٳبٮ٦ط ٱڃٶزض  ٦ٻځ حبٮ زضاؾز،      ، Aزض 

ٸ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٵِ            ثب  21-4زض ٲٗبزٮٿ  37-14اؾز. ثطاڀ اڂٵ حبٮز، اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 ، ثٻ ̂ ڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ٸ ٦ٹضڂٹٮڃؽ ټب ػٳٯٻ
    

 

  

  
 

𝜌

  

  
       

(     )(𝜌   )ٸ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  قٹز ځٲؼط ٲٷ      ، 

$14-38#     
 

  
            (      )  

اڂٵ  تڃثبظسطس. قٹز ځٲثبز ٪طازڂبٴ قٷبذشٻ  ٖٷٹاٴ، ٦ٻ ػٹاة اڂٵ ضاثُٻ اؾز ثٻ    اڂٵ ؾطٖز، 

 قٹز ثٻ: ٖجبضر ٲٷؼط ٲځ

$14-39#    
                 

 :قٹز ځٲظڂط سٗڃڃٵ  نٹضرثٻ  39-14زض ٲٗبزٮٿ     ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطٲٹ٬ِ ٲٗبزٮٿ زضػٿ زٸٰ، 

$14-40#     4     √    
        5  ⁄   

زض اڂٵ حبٮز ضڂكٻ زض ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڀ َٹض ثٻاؾز،      ، A، زض 1پ قٳبٮځ٦ط ٱڃٶثطاڀ چطذٷس زض 

 ټٳڃكٻ ح٣ڃ٣ځ اؾز ٸ زض اڂٵ ضاثُٻ ټڃچ ٲحسٸزڂشځ ثطاڀ ثعض٪ځِ ثبز ٪طازڂبٴ ٸػٹز ٶساضز. 14-40

     ٦ٻڀ َٹض ثٻاؾز      ، Aپ قٳبٮځ، زض ٦ط ٱڃٶزض ٲ٣بث٭، ثطاڀ ٸاچطذٷس زض 
         

 اؾز، ڂٗٷځ،

$14-41                   #                                        

٦ٻ ٲحسٸزڂشځ زض ثعض٪ځِ  زټس ځٲٶكبٴ  40-14لاظٰ اؾز ضڂكٻ ح٣ڃ٣ځ ثبقس. ثٷبثطاڂٵ، ٲٗبزٮٿ 

ڀ ټٳسڂسڀ ٸػٹز ٶساضز. اڂٵ ثساٴ ٞكبضټب ٦ٱٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض زض ٸاچطذٷس ٸػٹز زاضز ٦ٻ ثطاڀ 

 ٦ٻځ حبٮ زضڀ ٲشطا٦ٱ زاضٶس ټب بٴڂ٪طاززض ٶ٣كٿ ٸيٕ ټٹاڀ ټٳسڂسڀ اٚٯت  ٞكبضټب ٱ٦زٮڃ٭ اؾز ٦ٻ 

 دطٞكبضټب ٶساضٶس.

 نٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ قٹز: ثٻ سٹاٶس ځٲٶڃع  39-14ٲٗبزٮٿ 

___________________________________________________________________ 
 اؾز.    اؾز، ٸٮځ ټٳچٷڃٵ     ػٷٹثځ ٶڃع ٦بضثطز زاضز، ظڂطا زض آٶؼب زض چطذٷس  ٦طپ ٱڃٶاٮجشٻ ټٳبٴ ٶشڃؼٻ زض  -1
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$14-42#    
 

   
         

اؾز، ٸٮځ ثطاڀ ٸاچطذٷس زض        اؾز      ، Aثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ چطذٷس اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض 

A اؾز      ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ|   | ٦ٻ ثطاڀ ٪طازڂبٴ  زټٷس ځٲٶكبٴ  ټب ڀٶبثطاثطاؾز. اڂٵ  |  | 

َٹض ٦ٻ سٹؾٍ ثبز ظٲڃٷ٫طز ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز#، ثبز ٲشٹاظٴ ٪طازڂبٴ حٹ٬ دطٞكبض  ٞكبض ٲكبثٻ $ټٳبٴ

# سط ثعض٨حٹ٬ دطٞكبض $ٸ ٲطسجٍ ثب قشبة ٲط٦ع٪طاڀ ذٳڃسپ  سط ڀ٢ٹبز اؾز. اڂٵ ث ٞكبض ٦ٱاظ  سط ڀ٢ٹ

ٶكبٴ  41-14َٹض ٦ٻ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ  زٮڃ٭ ٲحسٸزڂشځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ٢سضر ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض، ټٳبٴ

 .زټس ځٲزازٺ قسٺ، ضخ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثبزټبڀ ٪طازڂبٴ  9-14زض ق٧٭  38-14سٹاظٴ ٶڃطٸټبڀ ٲٹػٹز زض ٲٗبزٮٿ 

ټؿشٷس؛ ظڂطا ػٳٯٿ قشبة ٲط٦ع٪طا ثٻ سٹاظٴ قشبة حبن٭ اظ ٶڃطٸڀ  ظڂطظٲڃٷ٫طز، ٞكبض ٦ٱثب  ټٳطاٺ

 ، ٶجبڂس ثعض٨ ثبقٷس.   ٸ      ڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ، ټب ػٳٯٻ٦ٷس. ثٷبثطاڂٵ،  ٪طازڂبٴ ٞكبض ٦ٳ٥ ٲځ

 

 
 ٸاچطذٷس. #b# چطذٷس ٸ $aثطاڀ $ 37-14ڀ اظ سٹاظٴ قشبة زض ٲٗبزٮٿ ا ؾبزٺٶٳبڀ    9-14ؽىل 

 

 ضٸټؿشٷس، ظڂطا قشبة ٦ٹضڂٹٮڃؽ ثعض٨ $ٸ اظ اڂٵ  اثَطَظٲڃٷ٫طززض ٲ٣بث٭، ثبزټبڀ ټٳطاٺ ثب ٸاچطذٷس 

 # ثطاڀ سٹاظٴِ ٲؼٳٹٔ قشبة حبن٭ اظ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ قشبة ٲط٦ع٪طا لاظٰ اؾز.   ٲ٣ساض ظڂبزڀ اظ 

پ سٹاظٶځ زټٷس ٶكبٴ، ٲٗبزٮٻ قٹز ځٲ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ 38-14ٶڃطٸڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ زض ٲٗبزٮٿ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

قٷبذشٻ  سٹاظٴ ثبز چطذ٫َطز ٖٷٹاٴثڃٵ قشبة ٲط٦ع٪طا ٸ ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض اؾز. اڂٵ سٹاظٴ، ٦ٻ ثٻ 

زڂٹټبڀ اؾشٟبزٺ  سٷٹضٺٲبٶٷس دڃچٷسټب ٸ  بؼڃٲ٣ ٦ٹچ٥ڀ ټب سبٸٺڀ ثبز زض ټب ؾطٖز، ثطاڀ سرٳڃٵ قٹز ځٲ

 :قٹز ځٲڂط ٶٹقشٻ نٹضر ظ ثٻسٹاظٴ  38-14. اظ ٲٗبزٮٿ قٹز ځٲ
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$14-43#    
 

  
       

 

 

  

  
 

ٿ ظڂط ثٻ ضاثُثطاڀ سٗطڂِٝ ٪طازڂبٴ ٞكبض اؾشٟبزٺ قٹز. ثٷبثطاڂٵ، ثبز چطذ٫َطز اظ  سٹاٶس ځٲ   ٦ٻ زض آٴ 

 آڂس: زؾز ٲځ

$14-44#     √
 

 

  

  
  

mb kmپ اٶساظ، ٪طازڂبٴ ٞكبضڀ ثٻ km5/0 ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، دڃچٷسڀ ثب قٗبٔ
ٸ چ٫بٮځ ټٹاڂځ ثٻ  100 1-

kg mٲ٣ساضِ 
m sپ اٶساظ، سٹاظٴ ثبز چطذ٫َطزڀ ثٻ 25/1 3-

 ذٹاټس زاقز. 163-

اؾز، ٪طزـ ٲٗٳٹلاً چطذٷسڀ  طڂدص اٲ٧بٴ 44-14ټط زٸ ػٹاة ٲظجز ٸ ٲٷٟځِ ٲٗبزٮٿ  ٦ٻځ حبٮ زض

 ؼٻڃٶشٸ زض  چطذس ځٲچطذٷسڀ  َٹض ثٻٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ اؾُٸ ثٻٯځ سٹٞبٴ سٷسضڀ ٸاٮس ٦ َٹض ثٻاؾز، ظڂطا 

٦ٻ  قٹز ځٲسجسڂ٭ قسٺ اؾز. سهٹض  ثبضا ڀا ٦ٹٲٻٿ ؾبٲبٶچطذف ػطڂبٴ ثبز، زض ٲ٣ڃبؼ ٶؿجشبً ثعض٨، ثٻ 

پ سبٸ، زض ٶشڃؼٻ زټس ځٲڀ قسڂس زض سٹٞبٴ سٷسضڀ ٲ٣ساضڀ اظ ٪طزـ ضا زض ػٽز ٢بئٱ ٪ؿشطـ ټب ٞطاټٷغ

ڀ ا٣ٞځ قسڂس ثڃٵ سبٸٺ ٸ ټٹاڀ ٲحڃٍ اَطاٜ آٴ حشځ ټب ٷفڃچ .آٸضز ځٲ ثٻ ٸػٹز٢ٹڀ دڃچٷس ضا 

 ٵڂسط ثعض٦٨ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ٲٷجٕ  ٦ٷٷس ځٲاڂؼبز  ڀ ٲ٧َفټب سبٸٺثٻ ٶبٰ  سط ٦ٹچ٥ڀ زض ٲ٣ڃبؼ ټب سبٸٺ

٦ٻ ػٹ ثطاڀ سٹؾٗٿ  زټٷس ځٲظٲبٶځ ضخ  ټب ٲؼٳٹٖٻآؾڃت دڃچٷس ثبقٷس. قسڂسسطڂٵ دڃچٷسټب اٚٯت زض 

اؾز. ثب ټؼٹٰ ٲؼٳٹٖٿ دڃچٷس زض ٚطة ٲڃبٶٻ ٸ ػٷٹة قط٠ اڂبلار  آٶٽب زض ڂ٥ ٲٷ٣ُٿ ثعض٨ ٲؿبٖس

 ٶٟط ٦كشٻ قسٶس. 300ثڃف اظ  1974ٲشحسٺ زض آٸضڂ٭ 

ڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ټب ػٳٯٻثب حّٟ  سٹاٶس ځٲاضظڂبثځِ سأطڃط ان٧ُب٤ ثط سٹاظٴ ٲٷشغ ٶڃع 

نٹضر  38-14ز، زض اؾشرطاعِ ٲٗبزٮٿ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾ   ٸ    ، ٦ٻ زض اڂٷؼب ثب 21-4ظڂطقج٧ٻ زض 

 ٪ڃطز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثب سٗطڂِٝ
      

                         
   

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲ$ڂٗٷځ، ثب ان٧ُب٤# ضا  38-14ٲٗبزٮٿ  سطِ ٯځ٦ق٧٭ 

$14-45#   
 

  
             

  

       ڂٿ ٦ٳځ زاضز ٸ ظاٸثب ثبز ٪طازڂبٴ    ځ ٦ٯِ َٹض ثٻ٦ٻ زض آٴ 
    (  

    
اؾز.  ( 

يطڂت دؿبض اؾز    ٦ٻ اططار ان٧ُب٤ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ٲشٛڃط  زټس ځٲ، ٶكبٴ  ظڂطٶٹڂؽِ، 

 |  ⃗ |   اضڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ اؾز. ؾطٖز ثبز ظٲڃٷ٫طز ٦ٻ سبثٗځ اظ اضسٟبٔ ثبلاڀ ؾُح ظٲڃٵ ٸ دبڂس

   اؾز ٸ سٹؾٍ 
 

 

  

  
ٖٳٹز ثط دطثٷسټبڀ اضسٟبٔ اؾز. ٶٳبڂكځ ؾبزٺ اظ   ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲسٗطڂٝ  

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٦بټف 10-14اظ اڂٵ سٹاظٴ ٶڃطٸټب ٶشڃؼٻ قٹز، زض ق٧٭  سٹاٶس ځٲثبز سٹاظٴ، ٦ٻ 

اټٳڃز ذبنځ زاضز. اڂٵ اٲط ثٻ ٸا٪طاڂځ زض سطاظ دبڂڃٵ زض  ٞكبض ٦ٱؾطٖز ػطڂبٴ ٸ چطذف ثبز ثٻ ؾٳز 

 . سٹػٻ قٹز ٦ٻ:قٹز ځٲذبضع اظ ٸاچطذٷسټب ٸ ټٳ٫طاڂځ زض سطاظ دبڂڃٵ زض زاذ٭ چطذٷسټب ٲٷؼط 

 ؛٦ٷس ځٲقشبة ان٧ُب٦ځ ٲؿش٣ڃٳبً زض ذلاٜ ػٽز ثبز ٖٳ٭  •
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 بز اؾز؛قشبة ٦ٹضڂٹٮڃؽ ٖٳٹز ثط ػٽز ث •

 ڀ اؾز.ا ٮحٓٻقشبة ٲط٦ع٪طا ٶڃع ٖٳٹز ثط ػٽز ثبز  •

 

 
ڀ ٶبقځ اظ ٪طازڂبٴ ٞكبض، ٲط٦ع٪طا، ٦ٹضڂٹٮڃؽ ٸ ټب قشبةڀ اظ ثبزِ سٹاظٴ اڂؼبزقسٺ، ٸ٢شځ ا ؾبزٺٶٳبڀ    10-14ؽىل 

 # ٸاچطذٷس حًٹض زاضٶس.b# چطذٷس ٸ $aڀ ان٧ُب٦ځ ثطاڀ $ټب قشبة

 

 راثغٔ ضربهت   14-3-2

زض اڂٵ ثرف ٶكبٴ زازٺ ذٹاټس قس، زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ، ٞبنٯٿ ٢بئٱ ثڃٵ زٸ ؾُح َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

، ثب اؾشٟبزٺ اظ 30-4ٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ٲٗبزٮٿ ضاثُڂٿ ٲڃبٶځ اؾز. لاٞكبضڀ ٲشٷبؾت ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ زٲب زض 

 ، ڂٗٷځ،قٹز ځٲځ ثٻ ضاثُٿ شڂ٭ اؾشٟبزٺ بثڂ زؾز# ثطاڀ   𝜌  ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ $
  

  
  𝜌  
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 ظڂط ٶڃع ٶٹقشٻ قٹز: نٹضرثٻ  سٹاٶس ځٲاڂٵ ٲٗبزٮٻ 

$14-46#     

  
  

 

   
 

؛   ،   ٲشٷبْط ثب زٸ ؾُح ٞكبضڀ $#      ؛   ،   ثڃٵ زٸ اضسٟبٔ $ 46-14ڀ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬

 زټس:ٶشڃؼٻ ٲځ #     

$14-47# ∫
    

  
  

  
  

   
  

  
  

 

  
∫

  

 

  
  

  
 

  
(     ) .

 

 

̅
/ 

اظ سبثٕ ظڂطاٶش٫طا٬ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ا٪ط     ٦ٻ زض آٴ ٢ًڃٿ ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵ حؿبثبٴ ثطاڀ حصٜ 

̅̅   )ٞطو قٹز ٦ٻ  ̅̅ ̅)  :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻدؽ اظ ثبظسطسڃت  47-14ثبقس، آٶ٫بٺ ٲٗبزٮٿ  ̅    

$14-48# (     )     
   ̅ 

 
   (     )  

ثڃٵ زٸ ؾُح ٞكبضڀ ٲشٷبؾت ثب يربٲز َٹض ٦ٻ دڃكشط زض اڂٵ ثرف ثڃبٴ قس،  ثٷبثطاڂٵ، ټٳبٴ

 ، زض آٴ لاڂٻ اؾز.̅ ٲڃبٶ٫ڃٵ زٲب، 

-14ؾبزٺ زض ق٧٭  َٹض ثٻڀ يربٲز ٲكرهٻ ثطاڀ چٽبض ٶٹٔ ؾڃٳبڀ ټٳسڂسڀ ٸيٕ ټٹا ټبٕ ڂظسٹ

# ٸ چطذٷس ټؿشٻ ٪طٰٿ ؾبٲبٶڀ $ا حبضٺ ػٷتٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٪ٟشٷځ اؾز ٦ٻ ٸاچطذٷس  11

 ٦ٻ اڂٵ ضٸز ځٲ. ثٷبثطاڂٵ، اٶشٓبض بثسڂ ځٲ# اظ ٶٓط قسر ثب اضسٟبٔ اٞعاڂف ټؿشٻ ؾطزٿ ؾبٲبٶاڀ $ حبضٺ ثطٸٴ

حشځ زض سطاظټبڀ ظثطڂٵِِ ٸضزؾذٽط ٶؿجز ثٻ ؾُح ظٲڃٵ ثٽشط سٗطڂٝ قٹٶس. زض ٲ٣بث٭، چطذٷس  ټب ؾبٲبٶٻ

 .قٹز ځٲ# ثب اضسٟبٔ، ٦ٳشط سكسڂس ټؿشٻ ؾطز# ٸ ٸاچطذٷس ٢ُجځ $ؾبٲبٶٿ ټؿشٻ ٪طٰٿ ؾبٲبٶڀ $ا حبضٺ

 

 
 .ٶٳبڀ ؾبزپ سٹظڂٕ يربٲز ٲطثٹٌ ثٻ چٽبض ٶٹٔ ؾڃٳبڀ ټٳسڂسڀ ٸيٕ ټٹا   11-14ؽىل 



582        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

 ٲشحسٺ. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض قط٠ اڂبلار قٹز ځٲځ اؾشٟبزٺ ٲحٯثعض٪ځ يربٲز اٚٯت ثطاڀ سٹنڃٝ ټٹاڀ 

̅ اؾز $ڂٗٷځ،           ، mb 500سب  1000ڂٿ لازض ٶعزڂ٧ځ سطاظ زضڂب، ثطاڀ  # ٦ٻ ثب        

ٸػٹز زاضز، " ثڃٵ ثبضاٴ ٸ ثطٜ 50ز٢ز ذٹثځ ٲشٷبْط ثب اڂٵ اؾز ٦ٻ زض نٹضر ضذساز ثبضـ، احشٳب٬ 

̅ $ڂٗٷځ،            ٦ٻځ حبٮ زض ڀ ټب ٶٳٹٶٻ# ٲٗٳٹلاً ټٳطاٺ ثب ټٹاڀ قطػځ اؾز.        

" ثبضاٴ ڂب ثطٜ ثطاڀ قٽطټبڀ ٲٷشرتِ اڂبلار ٲشحسپ 50ذبنځ اظ ٲ٣بزڂط يربٲز ټٳطاٺ ثب احشٳب٬ِ 

ٸ قِڃٵ، ٦ٻ زض  ڂځ ٲبٶٷس زٶٹضټب ٲ٧بٴش٦ط قسٺ اؾز. ٪ٟشٷځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ  3-14آٲطڂ٧ب زض ػسٸ٬ 

٣ٍٞ  ٦ٻڀ َٹض ثٻٸػٹز زاضز،           |  ڀ ٶؿجشبً ثبلا ٢طاض زاضٶس، ٲ٣بزڂط اؾبؾبً ثبلاڂځ اظ ټب اضسٟبٔ

٢ؿٳزِ اڂٵ لاڂٻ ضخ  ٵڂسط ٪طٰٯځ، ٦ َٹض ثٻزض ٸا٢ٕ ٸػٹز زاضز.  ثبض ځٯڃٲ 500-1000ثركځ اظ يربٲز 

٭ ٚطثځ ٦ٻ زض ضذسازټبڀ ثبضـ، سٹظڂٕ زٲب ثب . ٶؿجز ثٻ قط٠ اڂبلار ٲشحسٺ، زض اٲشساز ؾبحزټس ځٶٳ

اضسٟبٔ ٦ٳشط دبڂساض اؾز، ٦ٳشطڂٵ يربٲز ٸػٹز زاضز. اڂٵ ثساٴ زٮڃ٭ اؾز ٦ٻ ثڃكشطڂٵ ثبضـ زض 

٦ٻ ػٹ سٳبڂ٭ زاضز  زټس ځضخ ٲڀ ٪طٰ زض قط٠ اڂبلار ٲشحسٺ ػبڂځ ټب ػجٽٻڀ ؾٹ ٢ُتظٲؿشبٴ زض 

ڀ دؿبؾطز ا ػجٽٻٚطة اڂبلار ٲشحسٺ، ثبضـ اٚٯت ڀ دبڂساضسط زاقشٻ ثبقس. زض ٲٷب١َ ؾبحٯځِ ثٷس ٷٻڃچ

ثطاڀ ضؾڃسٴ ثطٜ  ̅ . ثٷبثطاڂٵ، ٲ٣بزڂط دبڂڃٵِ زټس ځٲځ ثب دبڂساضڀ ثؿڃبض ٦ٱ ضخ ظٶ ٪ٳبٶٻاؾز ٦ٻ زض آٶؼب 

ثٻ ؾُح ظٲڃٵ زض اٲشساز ؾبح٭ ٚطثځ ٶؿجز ثٻ ؾبح٭ قط٢ځ ٲٹضز ٶڃبظ اؾز. ثب ٸػٹز زٲبټبڀ ٶؿجشبً 

ؾبح٭ ٚطثځ، زٲبټبڀ ٶؿجشبً ٪طٰ زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ظٲڃٵ ثطٜ ضا ٢ج٭ اظ  ؾطز زض ؾُٹح ثبلاسطِ اٲشساز

 سطٕ ڂؾطڀ ٸا٢ٕ زض اٲشساز ؾبح٭ ٚطثځ، ٦بټف ټب ٦ٹٺ٦ٷٷس $ټطچٷس، زض  ضؾڃسٴ ثٻ ؾُح زضڂب شٸة ٲځ

اظ حس  سط ٵڂڃدب٦ٻ سطاظ ثطٜ زض قط٠ِ اڂبلار ٲشحسٺ ثب زٲبڀ ٲكبثٻ سطاظ زضڂب  قٹز ځٲزٲب ثب اضسٟبٔ ثبٖض 

 بقس#.ٲٗٳٹ٬ ث

ڀ ټٳسڂسڀ ٸ سرٳڃٵ قسر آٶٽب اؾشٟبزٺ ټب ػجٽٻ ٲح٭ڀ يربٲز ثطاڀ سٗڃڃٵ ټب ٭ڃسحٯټٳچٷڃٵ، 

ڀ ؾُحځ زض ټب س٣بَٕٿ ټٳسڂسڀ ثبڂس ټٳطاٺ ثب ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ يربٲز ثبقس. ػجٽ. َج١ سٗطڂٝ، قٹٶس ځٲ

. قٹٶس ځٲغ زض ٮجٿ ٪طٰ ٪طازڂبٴ يربٲز ٢طاض زاضٶس ٸ آٶٽب ٲٗٳٹلاً ثب اضسٟبٔ ثٻ ؾٳز ٢ُت ٦ ټب ػجٽٻ

 .قٹز ځٲثحض  1-5-3-14ڀ ؾُحځ زض ثرف ټب ػجٽٻضٸـ سٗڃڃٵ ٲ٧بٴ ذبلِ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  12-14ضٸـ سحٯڃ٭ ٪طاٞڃ٧ځِ يربٲز اظ زٸ سحٯڃ٭ ٞكبض طبثز زض ق٧٭ 

 سطؾڃٱ ٻڂدب ٶ٣كٻ ٥ڂ ڀضٸ ٸ زٹق ٲحبؾجٻ ځظٶ ٪ٳبٶٻ ڀټب اظ زازٺ ٳبًڃٲؿش٣   ضٸـ زڂ٫ط اڂٵ اؾز ٦ٻ 

 قٹٶس. ٭ڃسحٯ قسٺ سطؾڃٱ ڀبټ ساٴڃٲ ٸ زٹق

 

 ثبز گزهبٖٗ   14-3-3

 :قٹز ځٲظڂط ٶٹقشٻ  نٹضرڀ ثطزاضڀ# ثٻ ٪صاض ٖلاٲز، ثبز ظٲڃٷ٫طز $ثب اؾشٟبزٺ اظ 28-3اظ ٲٗبزٮٿ 

 ⃗    ⃗  
 

 
 ⃗    
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 #.TPBS 1974اظ ثبضـ ضخ زټس $ثط٪طٞشٻ  ٦ٻځ نٹضس زض" ثبضـ ثطٜ 50ٲ٣بزڂط يربٲز ٲطثٹٌ ثٻ احشٳب٬    3-14خسٍل 

   |          

 5413 ثڃؿٳبض٤، زا٦ٹسبڀ قٳبٮځ

 5387 ثطڂؿشب٬، سٷِؿځ

 5362 ثبٮشڃٳٹض، ٲطڂٯٷس

 5426 ث٧ٯځ، ٸڂطػڃٷڃبڀ ٚطثځ

 5391 قڃ٧ب٪ٹ، اڂٯڃٷٹظ

 5400 ٦ٯٳجڃب، ٲڃؿٹضڀ

 5467 ا٬ دبؾٹ، س٫عاؼ

 5461 ٪ٹزٮٷس، ٦بٶعاؼ

 5501 زٶٹض، ٦ٯطازٸ

 5509 ڂٹٲڃٷ٩قِڃٵِ، ٸا

 5454 ٪طاٶس ػبٶ٧كٵ، ٦ٯطازٸ

 5410 ټبٸض، ٲٹٶشبٶب

 5501 ٮٷسض، ٸاڂٹٲڃٷ٩

 5262 ٲسٞٹضز، اٸضِ٪بٴ

 5408 ؾٹسب ٷٻڃٲٲڃٷڃبدٹٮڃؽ، 

 5396 ٲڃؿٹلا، ٲٹٶشبٶب

 5371 ٶٹضٞٹٮ٥، ٸڂطػڃٷڃب

 5361 ٞڃلازٮٟڃب، دٷؿڃٯٹاٶڃب

 5489 دٹثٯٹ، ٦ٯطازٸ

 5427 ضٶٹ، ٶٹازا

 5205 ٸاقٷ٫شٵسب٦ٹٲب، -ؾڃبس٭

 

 :قٹز ځٲڀ اڂٵ ٖجبضر ٶؿجز ثٻ ٞكبض ٶشڃؼٻ طڃ٪ سٟبي٭ثب 
  ⃗  

  
 
 

 
 ⃗   ⃗  

  

  
 

  𝜌         ٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٸ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭، ضاث٦ُٻ زض آٴ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ سٹؾٍ 

 قٹز:ځاؾز، دؽ اظ ثبظسطسڃت ثٻ ضاثُٿ ظڂط ٲٷؼط ٲ        

$14-49#   ⃗⃗  

    
  

  

 
 ⃗   ⃗     

 ثٷبثطاڂٵ، سٛڃڃط ثبز ظٲڃٷ٫طز ثب ٞكبض ٲشٷبؾت ثب ٪طازڂبٴ زٲب زض ؾُح ٞكبض طبثز اؾز.

 :زټس ځٲثڃٵ زٸ ؾُح ٞكبضڀ ٸ ثبظسطسڃت آٴ ٶشڃؼٻ  49-14ڀ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬

$14-50# ∫
  ⃗⃗  

    
    

    
    

  ⃗    
  ⃗    

   ⃗   
  

 
 ⃗   ⃗   ̅ 0  

  

  
1 

اظ اٶش٫طا٬ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.  ̅   ⃗ ٦ٻ زض آٴ ٢ًڃٿ ٲ٣ساض ٲڃبٶ٫ڃٵ حؿبثبٴ ثطاڀ ثڃطٸٴ ٦كڃسٴِ 

 قٹز.قٷبذشٻ ٲځ٪طٲبڂځ  ثبزثب ٖٷٹاٴ     ٦ٳڃزِ 
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ٶٹقشٻ قٹز. ثب اػطاڀ ٖٳٯ٫ط ٪طازڂبٴ ثط  سٹاٶس ځٲثط حؿت ٪طازڂبٴ يربٲز ٶڃع  50-14ٲٗبزٮٿ 

 :قٹز ځٲٶشڃؼٻ  48-14ٲٗبزٮٿ 

  (  )  
  

 
  (     )  ⃗   ̅  

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ثبظٶٹڂؿځ  ثٻ 50-14ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ

$14-51#   ⃗   
  ⃗ 

 
  ⃗  (  ) 

 

 

 
زٸ ٲڃساٴ اضسٟبٔ زض  ڀټب س٣بَٕزض ٶٓط ٪طٞشٵ ټٳٿ  -ٶٳبڀ ؾبزپ ضٸـ سٗڃڃٵ ٪طاٞڃ٧ځ يربٲز. زٸ ٢بٶٹٴِ ا   12-14ؽىل 

 ٸػٹز زاضز.دطثٷسټب ٖسٰ ٢ُِٕ -2ٞكبض طبثز ٸ 

 

 ض ٲڃبٶ٫ڃٵِ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ زٲبؾز، ٲطسجٍ ثب ٲ٣سا   ⃗  اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اظ َطڂ١ ٲٗبزٮٿ يربٲز، ثعض٪ځِ 

 mb. ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾُٹح ٞكبضڀ قٹز ځٲڀ ټٳسڂسڀ اؾشٟبزٺ ټب ػجٽٻڀ ٢سضر ثٷس زؾشٻثطاڀ  |  ⃗  |

 ، ٲٗڃبضټبڀ ظڂط ثطاڀ اؾشٟبزپ ؾطٸڂؽ ټٹاقٷبؾځِ اڂبلار ٲشحسٺ ثٷب ٶٽبزٺ قسٺ اؾز؛mb 500ٸ  1000
 |  ⃗  |                          

           |  ⃗  |                             

           |  ⃗  |                                 

           |  ⃗  |                                              
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ڀِ ٢سضر ثٷس شٻزؾَٹض ٚڃطٖبزڀ ٞٗب٬ ثبقس،  ثٻشټٷځ، ا٪ط ٸيٕ ټٹا زض اٲشساز ػجٽٻ  َٹض ثٻ

ذڃٯځ ٦ٱ ثبقس، ڂ٥  زڃٞٗبٮڂب ا٪ط  قٹز ځٲڀ سٹؾٍ ؾطٸڂؽ ټٹاقٷبؾځ ڂ٥ ؾُح اٞعاڂف زازٺ ا ػجٽٻ

 قٹز. ؾُح ٦بټف زازٺ ٲځ

ٲٗٳٹلاً ٦ٹچ٥ اؾز، ثٻ حسڀ ٦ٻ ثبز ظٲڃٷ٫طز ثب ثبز ٸا٢ٗځ س٣طڂت ظزٺ  mb 1000زض    ⃗ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

ٿ ٢ٹڀ اؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٖلاٲز ػجٽپ زټٷس ٶكبٴ mb 500قٹز، ثبزټبڀ ٢ٹڀ زض  ٲځ

ٯځ سب ٸضزاڂؿز ٸػٹز زاضز، اٞعاڂف ثبز ظٲڃٷ٫طز ثب اضسٟبٔ ازاٲٻ ٦ َٹض ثٻٲكبثٽځ اظ ٪طازڂبٴ زٲبڀ ټٳسڂسڀ 

ثبز ظٲڃٷ٫طز ثب اضسٟبٔ ٦بټف  ٦ٻڀ َٹض ثٻ، زټس ځٲڂبثس. ثبلاسط اظ ٸضزاڂؿز، ٪طازڂبٴ زٲب سٛڃڃط ٖلاٲز  ٲځ

 .قٹز ځٲقٷبذشٻ ػطڂبٴ ػشځ ٖٷٹاٴ  ثٻسطڂٵ ثبز ظٲڃٷ٫طز زض ٶعزڂ٧ځ اضسٟبٔ ٸضزاڂؿز  ٿ ٢ٹڀ٣ُٲٷ. بثسڂ ځٲ

َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ثطاڀ ثطآٸضز ٞطاضٞز زٲب اؾشٟبزٺ قٹز. ټٳبٴ سٹاٶس ځٲثعض٪ځ ٸ ػٽز ثبز ٪طٲبڂځ 

 چطذٷس ځٲڀ ؾبٖز ټب ٣ٖطثٻٶكبٴ زازٺ قسٺ، ثبزټبڀ ظٲڃٷ٫طز ٦ٻ ثب اضسٟبٔ زض ذلاٜ ػٽز  14-13

ټؿشٷس. ثبزټبڀ ظٲڃٷ٫طز ٦ٻ ثب اضسٟبٔ زض ػٽز  ٞطاضٞز ؾطزپ قٳبٮځ ټٳطاٺ ثب ٦ط ٱڃٶ$ڂٗٷځ، دَؿ٫َطز# زض 

پ ػٷٹثځ ثط٧ٖؽ ٦ط ٱڃٶټؿشٷس. زض  ٞطاضٞز ٪طٰ$ڂٗٷځ، دڃك٫َطز# ټٳطاٺ ثب  چطذٷس ځٲڀ ؾبٖز ټب ٣ٖطثٻ

ڀ اظ ػٹ ا ٻڂلاطز زض اؾز $ڂٗٷځ ثبزټبڀ دَؿ٫َطز ثب اضسٟبٔ ټٳطاٺ ثب ٞطاضٞز ٪طٰ ټؿشٷس#. ٞطاضٞز ؾ

 ځ ثٻ اڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ٻؾبز٪ ثٻ
  ̅

  
                 –  ⃗   ⃗   ̅    

 نٹضر ظڂط اؾز: ثٻٞطاضٞز ٪طٰ  ٦ٻځ حبٮ زض
  ̅

  
                 –  ⃗   ⃗   ̅     

 ثطزاض ثبز ٲڃبٶ٫ڃٵ زض آٴ لاڂٻ اؾز.  ⃗ ٦ٻ زض آٴ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ٣ٍٞ ؾطٖز ثبز  13-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ضٞز زٲب، ټٳبٴزض حبٮز ثسٸٴ ٞطا

. ثب ٸػٹزِ ټٹاڀ ؾطز ضٸ ثٻ ٢ُت، اڂٵ اٲط ٲؿشٯعٰ آٴ اؾز ٦ٷس ځٲظٲڃٷ٫طز، ٶٻ ػٽز آٴ، ثب اضسٟبٔ سٛڃڃط 

 ټب ثب اضسٟبٔ ٶؿجز ثٻ ثبز ظٲڃٷ٫طز ٚطثځ زض سطاظ دبڂڃٵ اٞعاڂف ڂبثس. ثب ٸػٹزِ ټٹاڀ ٸظاٴ ٦ٻ ؾطٖز ٚطة

 .بثٷسڂ ځٲټب ثب اضسٟبٔ ٦بټف  ٸظاٴ ٪طٰ ضٸ ثٻ قٳب٬، ثطاڀ اڂٵ ٸيٗڃز، ؾطٖز ٚطة

ڀ ظٲڃٷ٫طز ثب اضسٟبٔ دَؿ٫َطز ثبزټب، ؾطزپ قٳبٮځ سحز ٞطاضٞز ٦ط ٱڃٶسهٹڂطڀ اظ زٮڃ٭ اڂٷ٧ٻ زض 

 14-14َځ ٞطاضٞز ٪طٰ، ثبزټبڀ ظٲڃٷ٫طز ثب اضسٟبٔ دڃك٫َطز ټؿشٷس، زض ق٧٭  ٦ٻځ حبٮ زضټؿشٷس، 

ٶٹقشٻ  ټب سطاٜ نٹضر$اٚٯت ثٻ  ټب ٶبٸٺَٹض ٦ٻ زض آٴ ق٧٭ َطاحځ قسٺ،  ٺ قسٺ اؾز. ټٳبٴٶكبٴ زاز

 سط ٪طٰثب اضسٟبٔ ثٻ ؾٳز ټٹاڀ  ټب دكشٻ ٦ٻځ حبٮ زض، قٹٶس ځٲقسٺ# ثب اضسٟبٔ ثٻ ؾٳز ټٹاڀ ؾطزسط ٦غ 

 ٦ٷس ځٲ# ٦ٻ ثڃبٴ 48-14ٿ يربٲز اؾز $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ ضاثُڀ ٲؿش٣ڃٱ اظ ا ؼٻڃٶش. اڂٵ قٹٶس ځٲضزڂٝ 

 ڂٿ ٲڃبٶځ ضاثُٿ ٲؿش٣ڃٱ زاضز.لاٿ ٢بئٱ ثڃٵ ؾُٹح ٞكبضڀ ثب ٲڃبٶ٫ڃٵ زٲبڀ ٞبنٯ٦ٻ 
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̅̅̅  ٿ ثڃٵ ثبز ٪طٲبڂځ ٸ ٞطاضٞز زٲب. زض اڂٵ ق٧٭ ضاثُڀ اظ ا ؾبزٺٶٳبڀ    13-14ؽىل   .     ٸ  ̅̅̅   

 

 تبٍاٖٗ افمٖ ثب تَاسى ثبز گزازٗبى   14-3-4

زض  2-4اؾز $ثرف  سبٸاڂځ ٢بئٱڀ ػٹڀ ټٳسڂسڀ ٲٟٽٹِٰ ټب ٪طزـسٹنڃٝ ٲٟٽٹٲځ اضظقٳٷس زض 

Pielke 2002b  ٸPielke et al. 1995a  قٹز ځٲنٹضر ظڂط سٗطڂٝ  ثٻٲلاحٓٻ قٹز#. سبٸاڂځ، 
 ⃗⃗   ⃗            𝜉  

ٿ ٢بئٱ سبٸاڂځ اټٳڃز ظڂبزڀ زاضز. اڂٵ ٲإٮٟ. زض ټٹاقٷبؾځ ټٳسڂسڀ، زټس ځٲٸ ٲڃعاٴ ٪طزـ ضا ٶكبٴ 

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻٮٟٻ ٲإ

$14-52#   𝜉   ⃗   ⃗   ⃗  .
  

  
 

  

  
/  

اظ  سٹاٴ ځٲٲلاحٓٻ قٹز#،  275ٿ نٟح، Kaplan 1952$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  Stokesڃٿ ٢ًثب اؾشٟبزٺ اظ 

 :زټس ځٲضٸڀ ڂ٥ ٲٷ٣ُٻ اٶش٫طا٬ ٪طٞز ٦ٻ ٶشڃؼٻ  52-14ٲٗبزٮٿ 

∫ ∫
 
𝜉     ∫ ∫

 
 ⃗   ⃗   ⃗     ∮        

اٶش٫طا٬ ذُځ ثؿشٻ حٹ٬ ٲحڃٍِ ؾُح اٶش٫طا٬ ٲٹضز  ∮ڀ اؾز ٸطڃ٪ اٶش٫طا٬ٲؿبحزِ   ٦ٻ زض آٴ 

 ٦ٻڀ َٹض ثٻ، قٹز ځٲٶٳبڂف زازٺ     اؾز. سٟبي٭ِ ٞبنٯٻ سٹؾٍ   ⃗ ٦ٻ ٖٳٹز ثط  زټس ځٲثطضؾځ ضا ٶكبٴ 
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. ثٷبثطاڂٵ، ٪طزـ قٹز ځٲض اٲشساز اٶش٫طا٬ ذُځ سٗطڂٝ ز قسٺ ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬سٹؾٍ ؾطٖز   ٪طزـ 

 پ ٲڃبٶ٫ڃٵ ؾُحځ سبٸاڂځ اؾز.زټٷس ٶكبٴ

 

 
ڀ اظ ٖٯز اڂٷ٧ٻ ٞطاضٞز ؾطز ثب ثبزټبڀ دَؿ٫َطز ٸ ٞطاضٞز ٪طٰ ثب ثبزټبڀ دڃك٫َطز ثب اضسٟبٔ زض ا ؾبزٺٶٳبڀ   14-14ىل ؽ

 # اضائٻ قسٺ اؾز.bا٣ٞځ زض $# ٸ ؾُح ٲ٣ُٕ aپ قٳبٮځ ټٳطاٺ اؾز. ؾُح ٲ٣ُٕ ٢بئٱ زض $٦ط ٱڃٶ

 

. ثطاڀ ضاحشځ، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٞطو سڂآ ځٲثٻ زؾز  1-3-14اظ ثرف  سبٸاڂځ ٢بئٱڀ ثطاڀ ا ٲٗبزٮٻ

ٸ  قٹز ځٲ ٶٓط طٜن  ̂ ٿ ػٳٯاؾز، اظ   ٸ   ثؿڃبض ٦ٳشط اظ   زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ثعض٪ځ  قٹز ځٲ

اظ ٲٗبزٮٿ اٸ٬ ٸ ٲكش١ ػعئځ ثط   ط حؿتِ . ثب ٪طٞشٵِ ٲكش١ ػعئځ ثقٹز ځٲان٧ُب٤ ټٱ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ 
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ٸ سٟطڂ١ِ حبن٭ ٲٗبزٮٿ زٸٰ اظ حبن٭ ٲٗبزٮٿ اٸ٬، دؽ اظ    ٸ    ثب  21-4اظ ٲٗبزٮٿ زٸٰ   حؿتِ 

 قٹز:ثبظسطسڃت ٶشڃؼٻ ٲځ

$14-53#  

  
(𝜉   )   (  𝜉 ) 0

  

  
 

  

  
1  0

  

  

  

  
 

  

  

  

  
1  

 

  
0
  

  

  

  
 

  

  

  

  
1 

 

  ، اڂٵ ٲكبټسٺ ٦ٻ 53-14زض ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ 

  
  

  

  
قٹز. ٦ٳڃزِ  اؾز، اؾشٟبزٺ ٲځ 

𝜉    ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲقٷبذشٻ  سبٸاڂځ ٲُٯ١ٖٷٹاٴ  ثٻ𝜉   دبضاٲشط زقٹ ځٲٶبٲڃسٺ سبٸاڂځ ٶؿجځ .

 .قٹز ځٲڀ حبن٭ ا بضٺڃؾسبٸاڂځ ظٲڃٵ اؾز ٦ٻ ثٻ ٖٯز چطذف   ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

 :قٹٶس ځٲثٻ قطح ظڂط سٗطڂٝ  53-14ڀ ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻ
 (    )

  
 : سٛڃڃطِ سبٸاڂځ ٲُٯ١، ثب زٶجب٬ ٦طزٴ ثؿشٻ.

 

(  𝜉 ) 0
  

  
 

  

  
ٿ ٸا٪طاڂځ ؾطٖز ا٣ٞځ. سب ؼڃٶش١ِ ٢بئٱ زض پ سٛڃڃطار سبٸاڂځ ٲُٯزټٷس ٶكبٴ: 1

  اؾز،  طڂٶبدص سطا٦ٱحسڀ ٦ٻ ػٹ 

  
 

  

  
  

  

  
 زض اڂٵ ػٳٯٻ ػبڂ٫عڂٵ قٹز. سٹاٶس ځٲ 

0
  

  

  

  
 

  

  

  

  
٣ځ. اڂٵ ٿ سٛڃڃطِ ق٧٭ ڂب سبٸاڂځ اٞٸاؾُ ثٻپ سٛڃڃطار سبٸاڂځ ٲُٯ١ِ ٢بئٱ زټٷس ٶكبٴ: 1

 .قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ځقس٪ ٦غٿ ػٳٯػٳٯٻ 
 

  
0
  

  

  

  
 

  

  

  

  
ٿ ٪طٲبڂف ڂب ؾطٲبڂف سٟبيٯځ اؾز. ؼڃٶشپ سٛڃڃط سبٸاڂځ ٲُٯ١ زض زټٷس ٶكبٴ: 1

 .قٹز ځٲقٷبذشٻ  ڀا ٮٹٮٻ ٱڃؾٿ ػٳٯ ٖٷٹاٴاڂٵ ػٳٯٻ ثٻ 

َجڃٗځ ثڃبٴ ٦طز. ٲرشهبر َجڃٗځ ثب  انُلاح ثٻر سبٸاڂځ ٶؿجځ ضا زض ٲرشهب سٹاٴ ځٲټٳچٷڃٵ، 

 . ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضټڃبٞز:قٹز ځٲسٹػٻ ثٻ حط٦ز ثؿشٻ سٗطڂٝ 

$14-54# 𝜉  
  

  
 

  

  
 

 

  
 

  

  
 

ٿ ټٹا حٹ٬ ٲحٹض ٢بئٱ ثب قٗبٔ ثؿشڀ چطذف نٯتِ ا ٻڂظاٸپ ؾطٖز زټٷس كبٴٶ     ٦ٻ زض آٴ 

ٿ چڃٷف ػٳٯ، ثطاڀ چطذف دبزؾبٖش٫طز ٲظجز سٗطڂٝ قسٺ اؾز.   اؾز. قٗبٔ،    اڀ،  ٷبڀ ٮحٓٻاٶح

ٿ ټٹاؾز ٦ٻ سٹؾٍ اٖٹػبع حبن٭ اظ ثؿشڀ ٲإطط ا ٻڂظاٸپ ؾطٖز زټٷس ٶكبٴ،       ػبٶجځ، 

 54-14ٮٿ . ٶٳبڂكځ اظ زٸ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾزِ ٲٗبزقٹز ځٲڀ سبٸاڂځ ا٣ٞځ زض ٲطظټبڀ آٴ سٹٮڃس ټب سٟبٸر

ثب ٞطو چٹثځ زض ػطڂبٴ ټٹا  54-14ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. سٟؿڃط ٲٟڃسڀ اظ ٲٗبزٮٿ  15-14زض ق٧٭ 

زض اٲشساز چٹة ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  ضاٺ ٳٻڃٶٿ ٲحٹض زض ٶ٣ُثب ڂ٥  15-٦14ٻ ثب ق٧٭  سڂآ ځٲثٻ زؾز 

ـ چطذٷسڀ اؾز ٦ٻ پ ٪طززټٷس ٶكبٴ٦ٻ  چطذس ځٲزض ټط زٸ ٲٹضز، ثطاڀ اڂٵ ٶٳٹٶٻ، چٹة دبزؾبٖش٫طز 

 ثب سبٸاڂځ ٶؿجځ ٲظجز ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 ثٻ، قٹٶس ځٲڀ ٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ ا ٮٹٮٻ ٱڃؾځ ٸ قس٪ ٦غڀ ټب ػٳٯٻ، 53-14ثطاڀ قطح اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 ،٦ٻڀ َٹض
 

  
(𝜉   )   (  𝜉 ) [

  

  
 
  

  
]   (  𝜉 )      ⃗   
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 ڂځ اظ سبٸاڂځ چطذٷسڀ چطذبٴ ٸ چڃٷكځ ٦ٻ زض ٲرشهبر َجڃٗځ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.ټب ٶٳٹٶٻ   15-14ؽىل 

 

  ٦ٻ زض آٴ، ٢طاضزازِ ٶٹقشٵ 

  
 

  

  
          ٸيٹح ثٻ، اسربش قسٺ اؾز.  ⃗      نٹضرثٻ  

. ٦ٷس ځٲ٣ځ ٸا٪طا ضا ٲكرم ثبزټبڀ اٞ          ٦ٻځ حبٮ زضپ ثبزټبڀ ا٣ٞځ ټٳ٫طاؾز، زټٷس كبٴٶ

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زټس ځٲٿ ٶبٸٺ ـ دكشٻ زض ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ضا ٶكبٴ ثؿشٿ ٲكرهذٍ ٲؿڃط  16-14ق٧٭ 

ڂ٧ٷٹاذز ثب اضسٟبٔ  َٹضڀ ٲڃبٶځ زضٸٴ ٸضزؾذٽط ٲٗٳٹلاً ثٻ ټب ٖطوټب زض  ٸظاٴ ڀ ثبز زض ٚطةټب ؾطٖز

ُٹح ٞٹ٢بٶځ ٦ٷشط٬ ظڂبزڀ ثط ٲڃساٴ حط٦ز ٢بئٱ ، ٲڃساٴ ثبز $ٸ ثٷبثطاڂٵ، سبٸاڂځ# زض ؾبثٷسڂ ځٲاٞعاڂف 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.          ⃗     ټٳسڂسڀ زاضز ٦ٻ ثب 

     ثب  45-14ثٷبثطاڂٵ، سب حسڀ ٦ٻ ذٍ ٲؿڃط ثؿشٻ زض سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ اؾز ٸ سٹؾٍ ٲٗبزٮٿ 

قشبة آٴ زض سطاظټبڀ ظثطڂٵ ٦بټف ، ٦ٷس ځٲٯٿ دكشٻ ثٻ ٶبٸٺ حط٦ز ٢، ٸ٢شځ ثؿشٻ اظ قٹز ځٲٶكبٴ زازٺ 

، قشبة آٴ اٞعاڂف ذٹاټس ڂبٞز. ضؾس ځٲٯٿ دكشٻ ٢ذٹاټس ڂبٞز. ثٻ ټٳڃٵ سطسڃت، ٸ٢شځ ثؿشٻ اظ ٶبٸٺ ثٻ 

س٣طڂت ذٹثځ زض           ⃗     ٸاؾُٿ ٦بټف ٲڃبٶ٫ڃٵ چ٫بٮځ ټٹا ثب اضسٟبٔ،  ثطاڀ سٛڃڃط ثٻ ػع ثٻ

. اٮجشٻ قٹز ځٲثٻ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ٲٷؼط  16b-14بئٱ زض ق٧٭ ڀ ٢ټب ؾطٖزٸضزؾذٽط ظٲڃٵ اؾز ٸ سٹظڂٕ 

ڀ ٪طٲبڂځ ثٷس ٷٻڃچزض اڂٵ سحٯڃ٭ زض ٸضزاڂؿز، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ  ٦ٻځ حبٮ زضاؾز،     زض ظٲڃٵ سرز، 

 اؾز.    ٦ٻ  قٹز ځٲ، ٞطو قٹز ځٲظڂطڂٵ قسڂساً ٲبٶٕ اظ حط٦ز ٢بئٱ  ؾذٽط دٹقٵ٢ٹڀ زض 

، سطػڃح ټب ٶبٸٺٸ  ټب دكشٻټٳطاٺ ثب سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ حٹ٬ سٹظڂٕ حط٦ز ٢بئٱ زض ٸضزؾذٽط ٲڃبٶځ، 

$سٹيڃحبر ايبٞځ زض ثرف  زټس ځٲٿ دكشٻ ضا سٹيڃح ٢ٯقسپ اثطټب زض قط٠ِ ٲحٹض ٶبٸٺ ٸ ٚطةِ  ٲكبټسٺ
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 mbٶكبٴ زازٺ قسٺ، سطاظ ٶبٸا٪طاڂځ زض حسٸز  16b-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  اضائٻ قسٺ اؾز#. ټٳبٴ 14-3-5

 .زټس ځٲضخ  600

 

 
ٿ ټٹا زض سٹاظٴ ثبز ٪طازڂبٴ اظ ثؿش# ٸ٢شځ bاظ سبٸاڂځ ٸ حط٦ز ٢بئٱ ٲٷشغ $ قسٺ اؾشٷشبع طڃڃاظ سٛڀ ا ؾبزٺٶٳبڀ    16-14 ؽىل

 .٦ٷس ځٲ# اضائٻ قسٺ حط٦ز aٲڃبٴ ٲڃساٴ ثبز ٪طازڂبٴ زض ٞكبض طبثز زض ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ٦ٻ زض $

 

٦ٷس، زض  ڃبٴ دكشٻ ٸ ٶبٸٺ حط٦ز ٲځٲ٣بزڂط سٛڃڃطار ٸا٢ٗځ زض ؾطٖز ثبز ٪طازڂبٴ، ٸ٢شځ ثؿشٻ اظ ٲ

| ⃗ |ٸ سٛڃڃط ذُځ ؾطٖز ثب اضسٟبٔ $ثب  km 10ٞٽطؾز قسٺ اؾز. ثب ٞطو اضسٟبِٔ  4-14ػسٸ٬  زض    

٦ٻ زض اڂٵ ػسٸ٬ اضائٻ قسٺ اؾز.  سڂآ ځٲزض سطاظ ٶبٸا٪طاڂځ ثٻ زؾز   ؾُح# ٲ٣بزڂط ؾطٖز ٢بئٱ، 

 اٶس: شڃؼٻ ٪طٞشٻٶ Palmén and Newton (1969, pg. 145)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

ثعض٪ځِ ٸا٪طاڂځ ثبز ٪طازڂبٴ ثڃكڃٷٻ ٲ٣ساض اؾز ا٪ط زاٲٷٿ ٲٹع ثعض٨ ثبقس، َٹ٬ ٲٹع ٦ٹچ٥ ثبقس ٸ 
 ځ ٲشٟبٸر اظ ٲ٣ساض آٴ زض سطاظ ٶبٸا٪طاڂځ ثبقس.سٹػٽ ٢بث٭ َٹضؾطٖز ثبز ظڂبز ثٹزٺ ٸ ثٻ 
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 قسٺ اؾشٷشبع٢بئٱ  اٶس، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ حط٦ز ثڃبٴ ٦طزٺ Palmén and Newton (1969)َٹض ٦ٻ  ټٳبٴ

ڀ يربٲز ټب بٴڂ٪طازڀ زض ثبز ٪طازڂبٴ ٸػٹز زاضز قسڂس اؾز، سط سٹػٻ ٢بث٭ظٲبٶځ ٦ٻ چڃٷف ٢بئٱِ 

 ڀ ټؿشٷس ٦ٻ ثب اٮ٫ٹټبڀ حط٦ز ٢بئٱ قسڂسسطڀ ټٳطاٺ ټؿشٷس.ا ٶبٸٺټبڀ دكشٻ ٸ  قسڂسسط ټٳطاٺ ثب ظٸع

 
قٹز# ثب ٞطو  زض اڂٷؼب اؾشٟبزٺ ٲځ km 5ٸا٪طاڂځ $اضسٟبِٔ زض سطاظ ٶب cm s-1ثطآٸضزِ حط٦ز ٢بئٱ اٮ٣بڂځ ثط حؿت   4-14خسٍل 

ڀ ٦ٻ َځ ا ٞبنٯٻزض ؾُح نٟط اؾز#.   $ بثسڂ ځٲَٹض ذُځ ثب اضسٟبٔ اٞعاڂف  ثٻػطڂبٴ دبڂب ٸ ؾطٖز ثبز ٦ٻ 

زض ؾٳز چخ ػسٸ٬ اضائٻ قسٺ اؾز. ظٲبٶځ ٦ٻ ػطڂبٴ ٸاچطذٷسڀ اؾز، سحٯڃ٭ ثٻ  اٞشس ځٲآٴ سٛڃڃط اسٟب٠ 

ٶبثطاثطڀ زازٺ قسٺ سٹؾٍ  ٦ٻڀ َٹض ثٻپ ٦بٞځ ثعض٨ ٶڃبظ زاضز، اٶساظ ثٻٍ ٲؿڃط ثؿشٿ ټٹاڀ قٗبِٔ اٶحٷبڀ ذ

 .٦ٷس ځٲضا ثطآٸضزٺ  41-14ٲٗبزٮٿ 

فبصلِ 

(km) 

تغ٘٘ز زر عزػتِ ثبز گزازٗبى اس للٔ پؾتِ تب هحَر ًبٍُ 

 (m s-1زر ٍرزعپْز فَلبًٖ )

تغ٘٘ز زر عزػت ثبز گزازٗبى اس هحَر ًبٍُ تب للٔ 

 (m s-1ٍرزعپْز فَلبًٖ ) پؾتِ زر

 10 50 100 10 50 100 

500 10- 50- 100- 10 50 100 

1000 5- 25- 50- 5 25 50 

2000 2.5- 12.5- 25- 2.5 12.5 25 

5000 1- 5- 10- 1 5 10 

 

 ٕا حبرُ ثزٍىچزذٌسّبٕ    14-3-5

 ّب خجِْتؼ٘٘ي ٍ تؼزٗف    14-3-5-1

 :قٹز ځٲط ٲكرم ػجٽٻ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ثب ؾٻ ٲٗڃبض ظڂ

 .٦ٷس ځٲپ ټٹا ضا ػسا سٹزاٮٝ# ػجٽٻ اٶٹأ ٲرشٯٝ 

 ٦ٻ ٶعزڂ٥ ٮجٿ ٪طٰ ٪طازڂبٴ ٸا٢ٕ قسٺ اؾز. ٦ٷس ځٲس٣طڂجځ ػجٽٻ ضا سٗڃڃٵ  ٲح٭ة# ٪طازڂبٴ يربٲز 

 پ ټٹاڀ ؾطزسط ثؿش٫ځ زاضز.سٹزع# ٶٹٔ ػجٽٻ ثٻ ػٽز حط٦ز 

ڀ ظڂط ثطاڀ ټب قبذمٺ قسٶس، قسپ ٞٹ٠ ثطآٸضز اڂٷ٧ٻ ٲٗڃبضټبڀ ٞٽطؾز ٲحى ثٻزض ؾُح ظٲڃٵ، 

 :قٹٶس ځٲځ ز٢ڃ١ ػجٽٻ اؾشٟبزٺ بثڂ ٲ٧بٴ

 ڂځ ثبزػب ػبثٻاٮٝ# ذٍ 

 پ ٞكبضڀٶبٸة# 

 ع# ٶبدڃٹؾش٫ځ زٲب

 ٿ قجٷٱٶ٣ُز# ٶبدڃٹؾش٫ځ زٲبڀ 

 ٺ# اٮ٫ٹڀ ٪طاڂف ٞكبض

 ٸ# سٛڃڃطار ا٣ٞځ زض زڂس
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 ظ# سٛڃڃطار ا٣ٞځ زض ٶٹٔ ثبضـ

 دٷغ ٶٹٔ ػجٽٿ دبڂٻ ٸػٹز زاضز:

 ٿ ؾطزػجٽ •

 ٿ ٪طٰػجٽ •

 ٿ ؾب٦ٵػجٽ •

 ځ ؾطزضؾ ټٱ •

 ځ ٪طٰضؾ ټٱ •

$٪ٟشٷځ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ټط  قٹٶس ځٲٿ ٸيٕ ټٹا ثطاڀ ټطڂ٥ ٶكبٴ زازٺ ٶ٣كٶٳبزټبڀ ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض 

سب « اٮٝ»ڀ ٲٗٳٹ٬ ٲٗڃبضټبڀِ ټب ځػ٪ڂٸ#. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، قٹز ځٲضؾځ اظ ٶٳبزټبڀ ٲكبثٻ اؾشٟبزٺ  زٸ ٶٹٔ ټٱ

 ٞٽطؾز قسٺ اؾز. 5-14پ قٳبٮځ زض ػسٸ٬ ٦ط ٱڃٶ ٿ ؾطز ٸ ٪طٰ زضػجٽثطاڀ « ظ»

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 17-14ٸ ٪طازڂبٴ يربٲز زض ق٧٭  ټب ػجٽٻٿ ثڃٵ ضاثُقطحځ اظ 

٦ٻ زض حًٹض ٪طازڂبٴ يربٲز زض سطاظټبڀ  ټٳطاٺ اؾز ثب ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ سطاظ دبڂڃٵ ټب ػجٽٻٿ سٹؾٗ

. زض ٲ٣بث٭، ػطڂبٴ ټٳسڂسڀ سطاظ دبڂڃٵ ٦ٻ زض قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ڂځظا ػجٽٻ ټب ػجٽٻٿ سٹؾٗدبڂڃٵ ټٳ٫طاؾز. 

 #.قٹز ځٲاؾز $ڂٗٷځ ثبٖض سًٗڃٝ ػجٽٻ  ڂځظزا ػجٽٻ قٹز ځٲٲؼبٸضر ػجٽٿ ٲٹػٹز ٸا٪طا 

 ٶس اظ:ا زٸ ٶٹٔ اظ ټط ػجٽٻ ٖجبضر

 ڀ ٞٗب٬،ټب ػجٽٻ -

 .ب٬ٗطٞڃٚڀ ټب ػجٽٻ -

. اڂٵ اٲط ظٲبٶځ ضخ طزڃ٪ ځٲسٹزپ ټٹاڀ ؾطز ضا ٞطا  سط ٪طٰٿ ٞٗب٬ ظٲبٶځ ٸػٹز زاضز ٦ٻ سٹزپ ټٹاڀ ػجٽ

 سٹػٻ ٢بث٭ٿ ثبزڀ ٶؿجز ثٻ حط٦ز ػجٽٻ اؾز ٦ٻ اظ ٲڃبٴ ٖٳ١ ٲإٮٟزاضاڀ  سط ٪ط٦ٰٻ سٹزپ ټٹاڀ  زټس ځٲ

ڀ قسڂس ا ػجٽٻپ ٦بٞځ ثط ضٸڀ ؾُح اٶساظ ثٻ. ا٪ط اڂٵ ٞطا٪ڃطڀ ٖٳڃ١ ثبقس ٸ ٸظز ځٲػٹ ثٻ ؾٳز ػجٽٻ 

 ثٻ اثطټب ٸ ثبضـ ٲٷؼط قٹز. سٹاٶس ځٲثبقس سب ثٻ سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀ ٪ؿشطـ ڂبثس، 

ؾبزٺ ٶكبٴ  َٹضضا ثٻ  طٞٗب٬ڃٚڀ ؾطز، ٪طٰ ٸ ؾب٦ٵِ ٞٗب٬ ٸ ټب ػجٽٻسٟبٸر ثڃٵ  18-14ق٧٭ 

ثٻ ضٸـ ٲكبثٻ سٗطڂٝ ٦طز ٦ٻ زض آٴ ػٽز حط٦زِ ټٹاڀ سطاظ دبڂڃٵ زض  سٹاٴ ځٲضا  ټب ځضؾ ټٱ. زټس ځٲ

 .ٗب٬طٞڃٚځ ٞٗب٬ اؾز ڂب ضؾ ټٱ٦ٻ آڂب اڂٵ  ٦ٷس ځٲسٗڃڃٵ  سط ٪طٰٮجٿ 

ٿ ظثبٶٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.  19-14ڀ ؾطز ٸ ٪طٰ زض ق٧٭ ټب ځضؾ ټٱڂځ اظ ٲڃبٴ ټب ٲ٣ُٕؾُح 

٦ٻ  زټس ځٲ، ظٲبٶځ ضخ قٹز ځٲزض دطثٷسټبڀ يربٲز ٶٳبڂف زازٺ  اڀ ټٹاڀ ٪طٰ زض ثبلا، ٦ٻ ثب ثطآٲس٪ځ

ڃٵ زٸ ػجٽٻ اظ ثڃٵ ټٹاڂځ ٦ٻ زض ان٭ ث سط ٪طٰ، ټٹاڀ تڃسطس ٵڂا ثٻ، ضؾس ځٲٿ ٪طٰ ػجٽٿ ؾطز ثٻ ػجٽ

ځ ٪طٰ ضؾ ټٱٿ ٪طٰ ثبقس، ػجٽاظ ټٹاڀ ػٯٹڀ  سط ٪طٰٿ ؾطز ػجٽ. ا٪ط ټٹاڀ دكز بثسڂ ځٲثٹزٺ ٞطاظـ 

ڀ ؾطز ټؿشٷس. ٲٹ٢ٗڃز ټب ځضؾ ټٱاظ  سط ٲٗٳٹ٬ټبڀِ ٪طٰ  ضؾځ . زض اڂبلار ٲشحسٺ، ټٱقٹز ځٲٶشڃؼٻ 
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 َٹض ثٻځ يربٲز ٲشٷبْط ثب ٲٹ٢ٗڃز ثطآٲس٪ځ يربٲز ٪طٰ اؾز. اڂٵ ثطآٲس٪ ز٢ز ثٻڀ ا ػجٽٻؾُح 

ڀ ټب ځػ٪ڂٸڀ ؾطز ټب ځضؾ ټٱ# ٲطسجٍ اؾز. ټب ػجٽٻپ ٞكبضڀ ټٳطاٺ ثب ٶبٸٞكبض $ڂٗٷځ،  ٷٻڃ٦ٳٯځ ثب ٦

 ټبڀ ٪طٰ ټؿشٷس. ڀ ٪طٰ ثڃكشط قجڃٻ ثٻ ػجٽٻټب ځضؾ ټٱ ٦ٻځ حبٮ زضٿ ؾطز ضا زاضٶس، ػجٽ

 

 
٦ٻ زض آٴ سٹزپ ټٹاڀ  ٦ٷٷس ځٲ٦ز ټٳڃكٻ زض ػٽشځ حط ټب ػجٽٻڀ اظ اٶٹأ ٲرشٯٝ ػجٽٻ. ا ؾبزٺٶٳبڀ   17-14ؽىل 

 .       $ڂٗٷځ، ؾطزسط# زض حب٬ حط٦ز اؾز،  سط چ٫ب٬

 

 ٕا حبرُ ثزٍىًوبٗؼ عغحِٖ تَعؼٔ تَفبى    14-3-5-2

ڀ ػٛطاٞڃبڂځ ٲڃبٶځ ٸ ثبلا $ڂٗٷځ چطذٷسټبڀ ټب ٖطوزض  ٝڂسٗط ذٹـڀ چطذٷسڀ ټب ٪طزـٸػٹز 

قٹز، ڂٗٷځ ػبڂځ ٦ٻ ٲكبټسار ٲشطا٦ٳځ ثطاڀ س٧ٟڃ٥  ٗطڂٝ ٲځڀ# زض اثشسا زض ؾُح ظٲڃٵ سا حبضٺ ثطٸٴ

، اضسجبٌ چطذٷس اٸ٬ ځدؽ اظ ػٷ٩ ػٽبٶ ځ٦ٳ ڀټٹاقٷبؾبٴ ٶطٸغپ ٦بٞځ ٲٹػٹز اؾز. اٶساظ ثٻ ٳبڃؾاڂٵ 

ٸ چطذٷس  ټب ػجٽٻټب# ضا طجز ٦طزٶس $ثطاڀ ثحض سبضڂرځ زضٲٹضز ٦كٝ  $ٸ ٸػٹز ػجٽٻ ټب ػجٽٻثب 
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ڀ ا ػجٽٻطاػٗٻ قٹز#. انُلاحِ ػجٽٻ ثٻ زٮڃ٭ اضسجبٌ آٴ ثب ٲڃساٴ ػٷ٩ ٲ Namias 1983ڀ ثٻ ا حبضٺ ثطٸٴ

 .اٶس ٦طزٺڀ ٲربٮٝ ضا ػسا ټب اضسف ٝڂسٗط ذٹـټبڀ زٞبٖځِ  ٸ ؾٷ٫ط ػٷ٩ اسربش قس ٦ٻ زض آٴ ٲٹ٢ٗڃز
 

 ڀ ٪طٰ ٸ ؾطز زض ؾُح ظٲڃٵ.ټب ػجٽٻڀ ټب ٲكرهٻ   5-14خسٍل 

 
 ٔ گزمخجْ ٔ عززخجْ

ذٍ 
 ڂځ ثبزػب ػبثٻ

ځ ٸ ػٷٹة ٚطثثبزټبڀ ؾُحځِ  سط ٪طٰجٽٻ زض ټٹاڀ اٮٝ# ػٯٹڀ ػ
ٶعزڂ٥ ثٻ ػجٽٻ اٚٯت ػؿَشځ ټؿشٷس. دكز ػجٽٻ، ثبزټب ثٻ ٚطة 

ٸ ٸ٢شځ ٞطاضٞز ؾطز ټٹا ضا  زټٷس ځٲسٛڃڃط ػٽز  قٳب٬ ٚطةڂب 
 سط ڀ٢ٹاذشلاٌ ثبزټبڀ  ضٸ ٵڂا، قسر آٶٽب ٸ اظ ٦ٷس ځٲٶبدبڂساض 

 .سبثڂ ځٲؾُٹح ثبلا ثٻ دبڂڃٵ ثٻ ؾٳز ؾُح اٞعاڂف 
 

ٯځ ثبزټب ٦ َٹض ثٻػٯٹڀ ػجٽٻ زض ټٹاڀ ؾطزسط، 
ځ ٶب٦ ػَؿزځ زض ػٽز قٳب٬ قط٢ځ ڂب ػٷٹة قط٢

ڂب  ػٷٹة ٚطة٦ٳشط ټؿشٷس، دكز ػجٽٻ، ثبزټب ثٻ 
 .زټٷس ځٲػٷٹة سٛڃڃط ػٽز 

 

پ ٞكبضڀ ټٳطاٺ ثب ثبزټبڀ ټٳ٫طاڀ سطاظ دبڂڃٵ زض ٶبٸٿ سٹؾٗة#  پ ٞكبضڀٶبٸ
ٸ زض  ٦ٷٷس ځٲٲشٳط٦ع ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٦ٻ ٪طازڂبٴ يربٲز ضا 

. ټٳ٫طاڂځ ان٧ُب٦ځ ثٻ زاذ٭ قٹٶس ځٲٶشڃؼٻ ثبٖض س٣ٹڂز ػجٽٻ 
 .قٹز ځٲٶبٸٺ ٲٹػت س٣ٹڂز ثڃكشط ٪طازڂبٴ 

 

 ڀ ؾطز.ټب ػجٽٻټٳبٶٷس 

 

ٶبدڃٹؾش٫ځ 
 زٲب

ٯځ ٦ َٹض ثٻع# دكز ػجٽٻ زض سٹزپ ټٹاڀ ثب يربٲز ٦ٳشط، ټٹا 
بٴ ٸ٢شځ زض سبثؿش ػٺڂٸ ثٻزض ؾُح ظٲڃٵ ؾطزسط اؾز. ڂ٥ اؾشظٷبء 

ڀ َٹض ثٻ٦ٻ ا٪طچٻ يربٲز دكز ػجٽٻ ٦ٳشط اؾز  زټس ځٲضخ 
ٸ/ ڂب حصٜ  سط ڀ٢ٹٲڃبٶ٫ڃٵ زٲب ؾطزسط اؾز، اذشلاٌ ٢بئٱ  ٦ٻ

ٲٷؼط  سط ٪طٰثٻ زٲبټبڀ ؾُحځ  سٹاٶس ځٲدٹقف اثطڀ دكز ػجٽٻ 
 قٹز.

 

ٿ ٪طٰ اؾز. ٶؿجز ثٻ ػجٽټٹاڀ ؾطزسط ػٯٹڀ 
ٲٹضز ػجٽٿ ؾطز، ٪طازڂبٴ زٲب زض ؾُح ظٲڃٵ 

ٿ ٪طٰ ٲٗٳٹلاً ٦ٳشط اؾز. ٖٯز آٴ ثٻ ػجٽ ػٯٹڀ
ڀ ټٹاڀ ؾٹ فڃدسأذڃط ان٧ُب٦ځ ثڃكشطِ حط٦ز 
ځ ټٹاڀ ٷڃٶك ٣ٖتؾطز سٹؾٍ ظٲڃٵ ٶؿجز ثٻ ٲٹضز 

 .قٹز ځٲٿ ٪طٰ ٶؿجز زازٺ ػجٽؾطز ػٯٹڀ 
 

ٶبدڃٹؾش٫ځ 
ٿ ٶ٣ُزٲبڀ 

 قجٷٱ

 

ڀ ؾطز ټب ػجٽٻٿ قجٷٱ ٦ٳشطڀ دكز ٶ٣ُٯځ زٲبڀ ٦ َٹض ثٻ# ز
ضَٹثز ٦ٳشطڀ ٶؿجز ثٻ  سٹاٶس ځٲؾطز ٸػٹز زاضز، ظڂطا ټٹاڀ 

 ٶ٫ٻ زاضز. سط ٪طٰټٹاڀ 

ٿ قجٷٱِ ٦ٳشط ػٯٹڀ ٶ٣ُځ زٲبڀ ٦ٯ َٹض ثٻ
 ثٻڀ ٪طٰ ٸػٹز زاضز، ا٪طچٻ ضَٹثز ٶؿجځ ټب ػجٽٻ
 ٯځ ػٯٹڀ اڂٵ ػجٽٻ ثؿڃبض ثڃكشط اؾز.٦ َٹض

 

اٮ٫ٹڀ 
 ٪طاڂف ٞكبض

؛ دكز ػجٽٻ ٞكبض اٞعاڂف ٦ٷس ځٲٺ# ٞكبض ػٯٹڀ ػجٽٻ اٞز 
پ ٞكبضڀ ټٳطاٺ ثب ػجٽٻ ٸ ٶبٸٷ٩ سٛڃڃط ٞكبض ثٻ قسرِ ؛ آټبثسڂ ځٲ

ٯځ زض ٦ َٹض ثٻآټٷ٩ حط٦ز آٴ ثؿش٫ځ زاضز. سٛڃڃطار ٞكبض 
ٿ ٪طٲځ ثب ًٞبڀ ثطاثط اؾز، ظڂطا ػجٽاظ  سطٕ ڂؾطػجٽٿ ؾطز 

٪طازڂبٴ زٲب $ٸ ثٷبثطاڂٵ، ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ# زض سطاظټبڀ دبڂڃٵ ثٻ 
 ضټب قسڂسسط اؾز.اڂٵ ٲٗڃب «ع»ذبَط زٮڃ٭ ش٦ط قسٺ زض ثرف 

 

. ٦ٷس ځٲآټؿش٫ځ اٞز  ٽٿ ٪طٰ ثٻػجٞكبض ػٯٹڀ 
 ؾطٖز ثٻپ ټٳطاٺ ػجٽٻ ٶبٸزض حبٮشځ ٦ٻ  ػع ثٻ

ځ اٞعاڂف آضاٲ ثٻسكسڂس قٹز؛ دكز ػجٽٻ، ٞكبض 
 ڂب طبثز اؾز. بثسڂ ځٲ
 

٪طازڂبٴ ا٣ٞځ 
 زض زڂس

ٿ اٞعاڂف اذشلاٌ ٢بئٱ ٸاؾُ ثٻٿ ؾطز ػجٽٸ# زڂس اٚٯت زض دكز 
 ٖبٮځ اؾز.

 

ٿ ٪طٰ اٚٯت زڂسِ ثسڀ ٸػٹز زاضز ٦ٻ ثب ػجٽ ػٯٹڀ
 .قٹز ځٲٿ ٪طٰ ثٽشط ػجٽٖجٹض 

 

سٛڃڃطار 
ا٣ٞځ زض ٶٹٔ 

 ثبضـ

زټس.  ٿ ؾطز ضخ ٲځػجٽڀ ٖٳڃ١ اٚٯت ػٯٹڀ ا ٦ٹٲٻظ# ټٳطٞز 
ٿ ؾطز ا٪ط ضخ زټٷس، ض٪جبضټب ٲٗٳٹلاً اظ ٶٓط ٪ؿشطـ ػجٽدكز 

 .سطٶس ٖٳ١ ٦ٱ٢بئٱ ثؿڃبض 

ػجٽٻ اٚٯت ض٪جبضټب ڂب قطاڂٍ ثسٸٴ ثبضـ دكز 
 .قٹٶس ځٲػبڂ٫عڂٵ ثبضـ دڃٹؾشٿ ػٯٹڀ ػجٽٻ 
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 .ب٬ٗطٞڃٚڀ ؾطز، ٪طٰ ٸ ؾب٦ٵِ ٞٗب٬ ٸ ټب ػجٽٻڀ اظ ا ؾبزٺٶٳبڀ    18-14ؽىل 

 

ؾٻ ٲطحٯٿ ٲٽٱ زض سحٹ٬ چطذٷس اظ ٲٹػځ زض ػجٽٿ ؾب٦ٵ سب ق٧٭ ثبٮٙ آٴ ضا ٶكبٴ  20-14ق٧٭ 

ٳبٰ چطذٷسټب ثٗس اظ ټط ٲطحٯٻ س٧بٲ٭ دڃسا . اڂٵ ٞطاڂٷس ثٻ چطذٷسظاڂځ ٲكٽٹض اؾز. ټطچٷس، سزټس ځٲ

ٶبٲڃسٺ چطذٷسټبڀ ٲٹػځ ٸ زض انُلاح  بثٷسڂ ځٲذبسٳٻ  ٻڃٮٸا. ثؿڃبضڀ اظ آٶٽب زض ٲطحٯٿ ٦ٷٷس ځٶٳ

ټٳطاٺ اؾز. ټطچٷس، زض قطاڂٍ  ٶبدبڂساضڀ ٦ػٞكبض. سٟبٸر زض زضػٿ سٹؾٗٿ چطذٷسڀ ثب ٲٟٽٹِٰ قٹٶس ځٲ

َٹض ٦ٻ ثب ٲؼبٸضر ټٹاڀ ؾطز ٸ ٪طٰ ٶكبٴ زازٺ  بٶؿڃٯځ $ټٳبٴؾبزٺ، ظٲبٶځ ٦ٻ سجسڂ٭ دڃٹؾشٻ اظ اٶطغڀ دش

ٶكبٴ زازٺ  ٞكبض ٦ٱَٹض ٦ٻ سٹؾٍ ػطڂبٴ ثبز چطذٷسڀ زض اَطاٜ ؾبٲبٶٿ  قسٺ# ثٻ اٶطغڀ ػٷجكځ $ټٳبٴ

ڀ اظ َطڂ١ ٲطاح٭ ا حبضٺ ثطٸٴڂبثس. ٸ٢شځ چطذٷس  قسٺ# ٸػٹز زاضز، چطذٷس زض ټط ؾٻ ٲطحٯٻ س٧بٲ٭ ٲځ
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. ٦ٷس ځٲڂبثس ٸ ثٻ ؾٳز ټٹاڀ ؾطزسط حط٦ز  ، ٦ٳڃٷٻ ٞكبض آٴ ٦بټف ٲځبثسڂ ځٲٲرشٯٝ آٴ س٧بٲ٭ 

ثڃف اظ حس اؾز ٪ٟشٻ  ٞكبضټبـ ظٲبٶځ ٦ٻ اٞز  زټس ځٲاٞز ٞكبض زض ٲطحٯٿ سٹؾٗٻ ضخ  ٵڂسطٕ ڂؾط

 ٢طاض زاضز. چطذٷسظاڂځ اٶٟؼبضڀڀ زض ٲٗطوِ ا حبضٺ ثطٸٴ٦ٻ سٹٞبٴ  قٹز ځٲ
 

 
 ځِ ٪طٰ ٸ ؾطز. حط٦ز ټٹاڀ ؾطز ثب دڃ٧بٴ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.ضؾ ټٱڀ ټب سٹزٺڀ اظ ٲؼبٸضر ا ؾبزٺٶٳبڀ    19-14ؽىل 

 

 ٪بٶٻ ؾٻٶ٣ُٿ ٖٷٹاٴ  ثٻځ زض ٲطحٯٿ ثٯٹ٘ اؾز ٦ٻ ضؾ ټٱڀ ٪طٰ، ؾطز ٸ ټب ػجٽٻٶ٣ُٿ ٲكشط٤ِ 
اڂؼبز قٹز. اڂٵ سٹؾٗٿ  ٪بٶٻ ؾٻػسڂسڀ ٲٳ٧ٵ اؾز زض ٶ٣ُٿ  ٞكبضِ ٦ٱقٹز. اٚٯت ٲط٦ع  قٷبذشٻ ٲځ

ڀ ټب ٖطوزض  ټب ٢بضٺ، اٚٯت زٸض اظ ؾبح٭ قط٢ځ قٹز ځٲقٷبذشٻ ٷسظاڂځ طبٶٹڂٻ چطذ ٖٷٹاٴػسڂس، ٦ٻ ثٻ 

٦ٻ اڂٵ ٲٷ٣ُٻ اظ ٪طازڂبٴ يربٲز ا٣ٞځ ٸ ټٹاڀ ؾطز ټٳطاٺ آٴ ضٸڀ  زټس ځٲٲڃبٶځ زض ظٲؿشبٴ ٸ٢شځ ضخ 

 .قٹٶس ځٲڀ آسځ ثحض ټب ثرف. ٞطاڂٷسټبڀ سٹؾٗٻ ٲطسجٍ ثب چطذٷسظاڂځ زض ٦ٷس ځٲحط٦ز  سط ٪طٰآة 

 

 هؼبزلٔ اهگب   14-3-5-3

ڀ ٸ ؾبڂط اٶٹأ ا حبضٺ ثطٸٴثطاڀ سٹنڃٝ اٮ٫ٹڀ حط٦ز ٢بئٱ ثبلاڀ ؾُح ٲطسجٍ ثب چطذٷسټبڀ 

ؾڃٳبټبڀ ټٳسڂسڀ ٸيٕ ټٹا ٲٟڃس اؾز ٦ٻ ٲٗبزٮٿ سبٸاڂځ ٸ ٢بٶٹٴ اٸ٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ثطاڀ ضؾڃسٴ ثٻ 

 ڀ ٸاحس سط٦ڃت قٹٶس.ا ضاثُٻ
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ڀ اظ چطذٷس ٲٹػځ ثٻ چطذٷس ثبٮٙ. ٲٷ٣ُٿ حٯعٸٶځ، ٲٷب١َ ا ضٺحب ثطٸٴڀ اظ س٧بٲ٭ چطذٷس ا ؾبزٺٶٳبڀ   20-14ؽىل 

اؾز. ٞكبض ثط حؿت         ٦ٻ زض آٴ  قٹز ځٲسٗڃڃٵ    زټس. يربٲز سٹؾٍ  دٹقڃسٺ اظ اثط ضا ٶكبٴ ٲځ

قسٺ، َٹض ٦ٻ ضٸڀ ٶ٣كٿ ؾُحځ اڂبلار ٲشحسٺ سطؾڃٱ  ، ټٳبٴټب ؿش٫بٺڂاڂځ اظ ٲكبټسار ټب ٶٳٹٶٻاؾز.  ثبض ځٯڃٲ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 

ثب  21-4، اٮجشٻ ضٸڀ ؾُح ٞكبض طبثز، ٲٗبزٮٿ 52-14ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٲكبثٻِ اؾشرطاع ٲٗبزٮٿ 

ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ سبٸاڂځ ٢بئٱ زض ؾُح ٞكبض طبثز $ڂٗٷځ، ٲرشهٿ ٢بئٱِ  سٹاٶس ځٲ          

𝜍 ،  سٹؾٍ     ثب  21-4ڀِ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ سٟبي٭ٲلاحٓٻ قٹز# اؾشٟبزٺ قٹز. ثب  6؛ ٞه٭ 

  
 ٸ ٲٗبزٮٿ  
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 سٹؾٍ     ثب  4-21

  
ځ ٸ قس٪ ٦غڀ ټب ػٳٯٻځ اظ دٹق چكٱٸ سٟطڂ١ ٖجبضر ٲٷشغِ اٸ٬ اظ زٸٰ ٸ  

 :قٹز ځٲان٧ُب٤ ٶشڃؼٻ 

$14-55#    

  
  ⃗   ⃗⃗  (𝜉   )  (𝜉   )

  

  
  

  ٸاڂځ ٶؿجځ زض ؾُح ٞكبض طبثز اؾز. سب  ٦𝜉ٻ زض آٴ 

  
  ٦ٻ زض آٴ  

  

  
اؾز، ػبڂ٫عڂٵِ ٦ٳڃز  

  

  
 

  

  
 ٲلاحٓٻ قٹز#. 8-6نٟحبر  ،Haltiner 1971$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ،  قٹز ځٲزض ؾطٸڂؽِ ٞكبض طبثز  

   ⃗ اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 
 

 
، اظ ضاثُٿ ظڂط ثٻ زؾز قٹز ځٲسٗطڂٝ   𝜉 ، سبٸاڂځ ظٲڃٷ٫طز، ٦ٻ ثب     ⃗ 

 :سڂآ ځٲ

$14-56#  
⃗⃗  
  ⃗   

 

 
  
   𝜉  

اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اڂٵ سبٸاڂځ ثط حؿت ثبز ظٲڃٷ٫طز سٗطڂٝ قسٺ اؾز، اڂٵ سٗطڂٝ سٗطڂِٝ ټٳسڂسڀ اؾز. 

شٷس، اٲب ثطاڀ ؾڃٳبټبڀ ٲٷبؾت ٶڃؿ بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ؾبٲبٶٻاڂٵ سبٸاڂځ ٸ ٲٗبزلار حبن٭ اظ آٴ ثطاڀ 

اڂٵ اؾز ٦ٻ  56-14ڀ ٦بضثطزڀ اظ ٲٗبزٮٿ ا اؾشٟبزٺٸيٕ ټٹا زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٲٷبؾت ټؿشٷس. 

-14اظ اٶحٷبڀِ دطثٷسټبڀ اضسٟبٔ زض سحٯڃ٭ ٞكبض طبثز ثطآٸضز ٦طز. ثب ػبڂ٫عڂٷځِ ٲٗبزٮٿ  سٹاٴ ځٲضا  سبٸاڂځ

 قٹز:ط ٢طاض زازٺ قسٺ، ٶشڃؼٻ ٲځثطاث  𝜉ثب   𝜉، ٦ٻ زض آٴ 55-14زض ٲٗبزٮٿ  56

$14-57         #  

  

 

 
  
    ⃗   ⃗⃗  (𝜉   )  (𝜉   )

  

  
  

 اؾز.        ٦ٻ زض آٴ 

 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲ، ٢بٶٹٴ اٸ٬ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ضا 14-14اظ ٲٗبزٮٿ 

$14-58#   
    

  
     

 سٹاٶس ځٲ  پ سٛڃڃطار ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ثؿشٻ $ڂٗٷځ، اططار ثبزضضٸ# اؾز. زټٷس ٶكبٴ  ٦ٻ زض آٴ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ ٸ  12-14زض ٲٗبزٮٿ       سٛڃڃطار نطڂحِ ٞبظ آة زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ضا ٦ٻ ثب 

ڂطټٳسڂسڀ ضا ڀ زض ٲ٣ڃبؼ ظا ٦ٹٲٻٿ اثطټبڀ ٸاؾُ ثٻټٳچٷڃٵ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ٸ سٛڃڃطار ٞبظ آة 

 قبٲ٭ قٹز.

 ظڂط ثبظٶٹڂؿځ ٦طز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  58-14ٲٗبزٮٿ 

$14-59#   0
    

  
  

    

  
  

    

  
  

    

  
1       

 دؽ اظ اؾشٟبزٺ اظ ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭:

    ,      -      
  

  

(
    

 
)
     

 

 ؾذؽ ثط ؾُحِ ٞكبض طبثز:
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 نٹضر ظڂط ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲضا  59-14ٸ ٲٗبزٮٿ 

$14-60#   0
  

  
  

  

  
  

  

  
   

    

  
1  

 

 
   

  اظ ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض چبضچٹة ٲرشهبر ٞكبضڀ $ڂٗٷځ، 

  
     :# 

    
  

  
 

 نٹضر ظڂط ٶڃع ٶٹقز: ثٻ سٹاٴ ځٲضا  60-14ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ

$14-61#   0 
 

  
. 

  

  
/   

 

  
. 

  

  
/   

 

  
. 

  

  
/    

    

  
1  

 

 
  

 :قٹز ځٲ٢طاضزازڀ ضاثُٿ ظڂط سٗطڂٝ  َٹضثٻ 

𝜍    
    

  
  

  

  

    

  
 

 :سڂآ ځزضٲنٹضر ظڂط  ثٻدؽ اظ ثبظسطسڃت  61-14ٲٗبزٮٿ  ٦ٻڀ َٹض ثٻ

$14-62#  

  
.  

  

  
/   ⃗   ⃗⃗  . 

  

  
/   𝜍  

 

   
  

  

   
   

 :قٹز ځٲٶشڃؼٻ  57-14ثط ٲٗبزٮٿ      ثب اٖٳب٬ِ ٖٳٯ٫ط 

   
 
 

  

  

  
  

 

  
[ ⃗    (𝜉   )]   (  𝜉 )

   

   
  

  ثب اٖٳب٬ِ ٖٳٯ٫ط 
 :قٹز ځٲسٷٽب سبثٗځ اظ ٞكبض اؾز، ٶشڃؼٻ  𝜍ثب ٞطو اڂٷ٧ٻ  ٸ 62-14ثط ٲٗبزٮٿ   

-   
  

  
.
  

  
/    

 0 ⃗    . 
  

  
/1  𝜍  

   
  

   
  
    

 :زټس ځٲػٳٕ ظزٴ زٸ ٲٗبزٮٿ آذط ٶشڃؼٻ 

 
 

  
[ ⃗    (𝜉   )]    

 [ ⃗    ( 
  

  
)]  𝜍  

   
  

   
  
    (  𝜉 )

   

   
  

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶڃع ٶٹقشٻ  ثٻاؾز، اڂٵ ضاثُٻ                   اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 

$14-63# 𝜍  
    (  𝜉 )

   

   
  

 

  
[ ⃗   ⃗⃗  (𝜉   )]  

  

 
  
 [ ⃗   ⃗⃗   ]  

  

   
  
    

  پ ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځِ ٞطاڂبثځ ٲطسجٿ زٸٰ ثطاڀ زټٷس ٶكبٴٸ  قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ٲٗبزٮٿ اٲ٫باڂٵ ٲٗبزٮٻ 

  
 اؾز. 

قٹز ٦ٻ ؾٳز چخِ ٲٗبزٮٿ ، سٹػٻ 63-14ڀ ٲرشٯٝ زض ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻثطاڀ ٶكبٴ زازٴ اټٳڃز 

ثبقس، ظڂطا  63-14ځ ػٹاثځ ٦ٳځ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ ضاحش ثٻ سٹاٶس ځٶٳ ا٪طچٻاؾز $    ثٻ ق٧٭ِ  14-63

  يطڂتِ 
 ثٻ ق٧٭ ٲٹػځ ثبقس، ڂٗٷځ:    اؾز#. ا٪ط         ٲشٟبٸر اظ    

              
 َٹ٬ ٲٹع اؾز، آٶ٫بٺ:  اؾز ٦ٻ زض آٴ    𝜋   طبثز اؾز، ٸ   ٦ٻ زض آٴ 

          

 اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٶٹٖځ ټٳسڂسڀِ ٪طاڂف ٞكبض ٸ ٪طازڂبٴ ٞكبض،
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   𝜌   

 اؾز، آٶ٫بٺ:

         ٸ          

 پ:زټٷس ٶكبٴ، ؾٻ ػٳٯٿ ؾٳز ضاؾز 63-14ض ٲٗبزٮٿ ز
 

  
 سٛڃڃط ٢بئٱ ٞطاضٞز سبٸاڂځ ٲُٯ١ ضٸڀ ؾُح ٞكبض طبثز.               [(    )  ⃗⃗   ⃗⃗ ]

  
 اٶحٷبڀ ٞطاضٞز زٲب ضٸڀ ؾُح ٞكبض طبثز.                               [   ⃗   ⃗ ] 

  
 اٶحٷبڀ ٪طٲبڂف ثبزضضٸ ضٸڀ ؾُح ٞكبض طبثز.                                          

 سٟؿڃط قٹز. سط آؾبٴ سٹاٶس ځٲاڂٵ ؾٻ ػٳٯٻ 

 اؾز،      ٸ ٲكبټساسځ ٦ٻ      ٸ      ٿ ثڃٵ ضاثُثب اؾشٟبزٺ اظ 

$14-64#   
 

  
[ ⃗   ⃗⃗  (𝜉   )]  

 

  
[ ⃗   ⃗⃗  (𝜉   )] 

اظ ٸضزؾذٽط ٲڃبٶځ ٸ  سط ٦ٹچ٥زض ػٹ، ٞطاضٞز سبٸاڂځ زض ٸضزؾذٽط ظڂطڂٵ ثؿڃبض  ټب زڃٸيٗزض اٚٯت 

ٶكبٴ  3-3-14َٹض ٦ٻ زض ثرف  ٲٗٳٹلاً زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ٦ٳشط ټؿشٷس. ټٳبٴ  𝜉ٸ   ⃗ ٞٹ٢بٶځ اؾز ظڂطا 

 سط ٲظجزثب اضسٟبٔ   ⃗ اضز ٦ٻ ٶڃبظ ز ټب ٢ُتزازٺ قس، زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ، حط٦ز ټٹاڀ ؾطز ثٻ ؾٳز 

 قٹز.

 ثب اضسٟبٔ:  𝜉ٸ   ⃗ پ ضٞشبض ٲكبټسثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ 

$14-65#     ⃗   ⃗⃗  (𝜉   ) 

، ؾطٖز ٢بئٱ ٲشٷبؾت ثب ٞطاضٞز سبٸاڂځ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ اٮ٫ٹټبڀ سبٸاڂځ سطاظټبڀ ٫طڂز ٖجبضر ثٻ

 ټب دكشٻٸ  ټب ٶبٸٺس سطاظټبڀ ٲڃبٶځ ٸضزؾذٽط ټؿشٷس $اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ظثطڂٵ اظ ٶٓط ػٛطاٞڃبڂځ ٲٗٳٹلاً ټٳبٶٷ

ٯځ سطاظِ ٦ َٹض ثٻ#، 1970، ٲ٧بسجبر قرهځ، C. Kreitzbergزض ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ س٣طڂجبً ٢بئٱ ټؿشٷس؛ 

mb 500  اڂٵ سطاظ ٶڃع ٶعزڂ٥ ثٻ سطاظ ٶبٸا٪طاڂځ اؾز $ثٻ قٹز ځٲثطاڀ ثطآٸضز ٞطاضٞز سبٸاڂځ اٶشربة .

دبڂؿشبضڀ  ٦ٻڀ َٹض ثٻٲطاػٗٻ قٹز# ٦ٻ زض آٴ اڂؼبز ڂب اسلاٜ سبٸاڂځ ٶؿجځ ٦ٱ اؾز،  16-14ق٧٭ 

 سبٸاڂځ ٲُٯ١ س٣طڂت ذٹثځ اؾز.

 اؾز،    𝜉پ قٳبٮځ ػبڂځ ٦ٻ ثطاڀ سبٸاڂځ چطذٷسڀ ٦ط ٱڃٶثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ 
 

          ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗ (𝜉   )                                     (   ) 
           ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  ⃗ (𝜉   )                                     (   ) 

 

 NVAثبڂس ٞطاضٞز سبٸاڂځ چطذٷسڀ ٶبٲڃسٺ قٹز؛  PVAپ ػٷٹثځ، ٦ط ٱڃٶثطاڀ سٗٳڃٱ اڂٵ ٲٟٽٹٰ ثٻ 

ٿ اٶحٷبڀ ٞطاضٞز زٲب زض ٞكبض طبثز ضا ػٳٯٞطاضٞز سبٸاڂځ ٸاچطذٷسڀ قٷبذشٻ قٹز.  ٖٷٹاٴثبڂس ثٻ 

 ظڂط ثڃبٴ ٦طز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲ
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 [ ⃗   ⃗   ]           

 طبثز اؾز. ثٷبثطاڂٵ،  ٦ٻ زض آٴ 
 ⃗   ⃗           

 اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ:
      

 [ ⃗   ⃗   ] 

 آٶ٫بٺ
     ⃗   ⃗    

 ثٷبثطاڂٵ،
 

             ⃗   ⃗                         
         ⃗   ⃗                         

 

ڀ زٲب زض ټب بٴڂ٪طاز، ظڂطا قٹز ځٲاٚٯت ثطاڀ اضظڂبثځ اٮ٫ٹټبڀ ٞطاضٞز زٲب اؾشٟبزٺ  mb700ؾُحِ 

ڃع ضا ٶ mb850ټؿشٷس. اضسٟبِٔ  سٹػٻ ٢بث٭ڀ ثبلاسط ثٹزٺ ٸ ؾطٖز ثبزټب ټب اضسٟبٔاڂٵ اضسٟبٔ اٚٯت قسڂسسط اظ 

 ٲطاست ثٻاٚٯت   ⃗ پ ٦بٞځ دبڂڃٵ اؾز# ا٪طچٻ ٲ٣بزڂطِ اٶساظ ثٻاؾشٟبزٺ ٦طز $ظٲبٶځ ٦ٻ ظٲڃٷ٫بٴ  سٹاٴ ځٲ

 .سطٶس ٦ٹچ٥

  ٞطو ٦طز ٦ٻ  سٹاٴ ځٲزض ٶٽبڂز، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ 
     زض اڂٵ نٹضر،              

   

 قٹٶس.ٶشڃؼٻ ٲځ    ٸ 

 ثٷبثطاڂٵ،
                            

                            

 

ڀ اظ ا ٶٳٹٶٻڀ ٖٳڃ١ اؾز. ثبضا ڀا ٦ٹٲٻڀ اظ ٪طٲبڂف ثبزضضٸ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٞٗبٮڃز ا ٶٳٹٶٻ

 اؾز. ثٯٷس ٲٹعؾطٲبڂف ثبزضضٸ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځِ 

٪طٲبڂف ثبزضضٸ ضا ٿ ظڂط ثڃٵ حط٦ز ٢بئٱ، ٞطاضٞز سبٸاڂځ ٸ زٲب ٸ ضاثُذلانٻ، سحٯڃ٭ دڃكڃٵ  َٹضثٻ 

 ٦ٷس. دڃكٷٽبز ٲځ

        {

                             
              
                 

         {

                            
              
                 

 

 

ڀ ٲرشٯٟځ اظ حط٦ز ٢بئٱ ټب ٖلاٲزػسا٪بٶٻ ثٻ  َٹضٸػٹز زاضز ٦ٻ ثٻ  ټب ػٳٯٻڂځ اظ ټب تڃسط٦ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ

ڀِ ټب ځثعض٪قٹز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ٞطاضٞز سبٸاڂځ ٲظجز ثب ٞطاضٞز ؾطز#، حط٦ز ٢بئٱ حبن٭ اظ آٴ ثٻ  ٲٷؼط ٲځ

ڀ ػسا٪بٶٻ ثؿش٫ځ زاضز. ټٳچٷڃٵ، ثٻ ڂبز زاقشٻ ثبقڃس ٦ٻ اڂٵ ضاثُٻ ٣ٍٞ سب ظٲبٶځ ثطاڀ حط٦ز ټب ؾٽٱٶؿجځ 

 ٲٗشجطٶس. 63-14ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٿ ڀ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطاڀ ټب ٞطو٢بئٱ ز٢ڃ١ اؾز ٦ٻ 

 :قٹز ځٲڀ ټٳسڂسڀ، ٢ٹاٶڃٵ زؾز ضاؾز ثٻ نٹضر ظڂط ٲٗٳٹلاً اٖٳب٬ ټب ٭ڃسحٯثب اؾشٟبزٺ اظ 
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 .قٹز ځٲاضظڂبثځ  mb 500اٮٝ# ٞطاضٞز سبٸاڂځ: زض 

ٶڃع  mb850ڀ ٶعزڂ٥ سطاظ زضڂب، زض ټب اضسٟبٔ؛ زض قٹز ځٲاضظڂبثځ  mb 700ة# ٞطاضٞز زٲب: زض 

 قٹز. ٲځاضظڂبثځ 

چطذٷسظاڂځ# ٲٷب١َ  ػٺڂٸ ثٻع# ٪طٲبڂف ثبزضضٸ: ؾٽٱ ٲٽٱ زض اٮ٫ٹټبڀ ټٳسڂسڀ ٸيٕ ټٹا $

ڀ ټٳطٞز ټب ٲح٭ٸ ضازاض ثطاڀ سٗڃڃٵ  ؿشبڂا ٵڃظٲڀ ا ٲبټٹاضٺڀ ٖٳڃ١ ټؿشٷس. ثٻ سهبٸڂط ثبضا ڀا ٦ٹٲٻ

 ٖٳڃ١ ٲطاػٗٻ قٹز.

زض ق٧ٯځ ٶعزڂ٥ ثٻ آٶچٻ زض ٦ٻ چ٫ٹٶٻ ٲٗبزٮٿ اٲ٫ب  زټس ځٲٶكبٴ  Trenberth (1978)ڀ اظ ا ٲ٣بٮٻ

ڀ ٞطاضٞز سبٸاڂځ ٸ زٲب زٸثبضٺ ٲطست ٦طز. ټب ػٳٯٻسط٦ڃت  ٲٷٓٹض ثٻ سٹاٴ ځٲاضائٻ قسٺ ضا  63-14ٲٗبزٮٿ 

ڀ ټب ٖلاٲزثب سٹػٻ ثٻ ؾٽٱ آٶٽب زض ؾطٖز ٢بئٱ  سٹاٶٷس ځٲزٮڃ٭ سط٦ڃت آٶٽب اڂٵ اؾز ٦ٻ زٸ ػٳٯٻ 

 ٲربٮٟځ زاقشٻ ثبقٷس.

 ٖٷٹاٴ ڂ٥ س٣طڂت: ثٻٶكبٴ زاز ٦ٻ  Trenberthثب ثبظسطسڃتِ ٲٗبزٮٿ اٲ٫ب، 

 ٦ٻ زض آٴ ٞطاضٞز سبٸاڂځ چطذٷسڀ سٹؾٍ ثبز ٪طٲبڂځ ٸػٹز زاضز؛ زټس ځٲحط٦ز ٢بئٱ ػبڂځ ضخ  •

 ٦ٻ زض آٴ ٞطاضٞز سبٸاڂځ ٸاچطذٷسڀ سٹؾٍ ثبز ٪طٲبڂځ ٸػٹز زاضز. زټس ځٲحط٦ز ٶعٸٮځ ػبڂځ ضخ  •

، ظڂطا ثبز ٪طٲبڂځ سٟبٸر ثطزاض ؾطٖز اؾز ٸ ثبز زټس ځٶٳاٮجشٻ، ٞطاضٞز ٸا٢ٗځ سٹؾٍ ثبز ٪طٲبڂځ ضخ 

اٲ٧بٴ سٟؿڃط  63-14ڀ ٞطاضٞز سبٸاڂځ ٸ ٞطاضٞز زٲب زض ٲٗبزٮٿ ټب ػٳٯٻٸا٢ٗځ ٶڃؿز. ثب ٸػٹز اڂٵ، سط٦ڃت 

. اڂٵ چڃٷف ٦ٷس ځٲحط٦ز ٢بئٱ زض ظٲڃٷٿ ٞطاضٞز سبٸاڂځ اظ َطڂ١ چڃٷف ٢بئٱ ثبز ظٲڃٷ٫طز ا٣ٞځ ضا ٞطاټٱ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 51-14ٲٗبزٮٿ  ٯٿڃٸؾطازڂبٴ يربٲز ٲطثٹٌ اؾز ٦ٻ ثٻ ٢بئٱ، ثبز ٪طٲبڂځ، ثٻ ٪

 

 Petterssenهؼبزلٔ تَعؼٔ    14-3-5-4

 قٹز ٸ ٲٗبزٮٿ  ٶٓط طٜڀ نا ٮٹٮٻ ٱڃؾځ ٸ ػٳٯٿ قس٪ ٦غا٪ط اظ ٞطاضٞز ٢بئٱِ سبٸاڂځ ٲُٯ١ ػٳٯٿ 

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  53-14# ٲٗشجط ٞطو قٹز، ٲٗبزٮٿ ثبض ځٯڃٲ 500~زض سطاظ ٶبٸا٪طاڂځ $ 14-66

$14-66#  (    )

  
  ⃗     (𝜉   )    

 ثبز زض ڂ٥ ؾُح ٞكبضڀ اؾز. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ا٪ط ثبز زض سٹاظٴ ظٲڃٷ٫طز ثبقس:   ⃗ 
 ⃗       ⃗     

   ⃗   
 ٲلاحٓٻ قٹز#. ثٷبثطاڂٵ: 51-14$ٲٗبزٮٿ  چڃٷف ثبز ظٲڃٷ٫طز اؾز   ⃗  ٦ٻ زض آٴ 

(𝜉   )    (𝜉   )    (𝜉   )  

(     ⃗   )      ⃗   ظڂطا  ظڂط  نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  66-14اؾز. ٲٗبزٮٿ  ( ⃗    ) 

 ٶٹقز:

$14-67#  (    )   

  
   ⃗        (𝜉   )    

 (    ) 

  
 

 ،51-14اظ ٲٗبزٮٿ 
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    ⃗   
 

 
  
 (  ) 

 َٹضڀ ٦ٻ، ثٻاضسٟبٔ ؾُح ظٲڃٵ اؾز.    ٸ  mb500اضسٟبِٔ      اؾز ٸ            ٦ٻ زض آٴ 

$14-68#  (    ) 

  
 

 

 
  
  (  )

  
 

 زټس:ثبظسطسڃت ٶشڃؼٻ ٲځ اظثٗس  mb500ٸ      ثڃٵ ؾُح ٞكبضڀ،  62-14ڀِ ٲٗبزٮٿ طڃ٪ اٶش٫طا٬

  ∫
 

  
(
  

  
)

   

    

     
 

  
∫   

    

  

   
 (  )

  

 ∫ 4 ⃗    ( 
  

  
)   𝜍  

 

   
 5

     

    

   

$14-69# 

  اٖٳب٬ِ 
 :قٹز ځٲٶشڃؼٻ  67-14ٸ ؾذؽ ٲٗبزٮٿ  68-14ٸ ػبڂ٫عڂٷځ زض ٲٗبزٮٿ  69-14ثط ٲٗبزٮٿ   

 (𝜉   )   
  

   ⃗        (𝜉   )    
 

 
  
 ∫  ⃗     (

  

  
)

   

    

   
  
 

 
∫  𝜍

   

    

  

 
   

 

   
∫

 

 

   

    

   

$14-70# 

 :ٸاؾُٿ ثٻثطاڀ سٛڃڃطِ سبٸاڂځ ٲُٯ١ ؾُحځ  Petterssenاڂٵ ٲٗبزٮٻ سٹؾٗٿ 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗        (𝜉   )    ٞطاضٞز ا٣ٞځِ سبٸاڂځ زض :mb 500. 

 
 

 
  
  ∫  ⃗     .

  

  
/

   

    
    

 

 
  
 ∫

 ⃗⃗     

 
( )

   

    
: ٲشٷبؾت ثب ٞطاضٞز ا٣ٞځ زٲب ثڃٵ    

 زټځ قسٺ اؾز.اؾز ٦ٻ ثط اؾبؼ ٞكبض ٸظٴ mb500ؾُح ٸ 

 
  
 

 
∫ 𝜍 
   

    
 ثب حط٦ز ٢بئٱ اظ ٲڃبٴ لاڂٻ.: ٲشٷبؾت    

 
   

 

   
∫
 

 
 ځ قسٺ ثط اؾبؼ ٞكبض.زټ ٸظٴ: ٲشٷبؾت ثب اٮ٫ٹڀ ٪طٲبڂف ثبزضضٸڀ    

 

 ٕا حبرُ ثزٍىخزٗبى عغَح فَلبًٖ ّوزاُ ثب تَعؼٔ تَفبى    14-3-5-5

 :قٹز ځٲسٹنڃٝ  ڀ زض َٹ٬ ٲطحٯٿ سٹؾٗٿ آٴ ثٻ قطح ظڂطا حبضٺ ثطٸٴزض ؾطاؾط ٸضزؾذٽط، چطذٷس 

 ،٦ٷس ځٲٞكبض ؾُحځ اٞز  •

زض حب٬ سٹؾٗٻ اؾز،  ٞكبضِ ٦ٱ# ثٻ ؾٳز ؾبٲبٶٿ ز٪طٞكبض ټٱ$ڂٗٷځ ثبز  1زظٲڃٷ٫طقشبة ټٳ٫طاڂځ ثبز آ •

 ،قٹز ځٲاظ اڂٵ ضٸ اٶطغڀ ػٷجكځ سٹٮڃس 

___________________________________________________________________ 
اؾز. اٮجشٻ، اڂٵ ٸاغ٪بٴ « آظٲڃٷ٫طز»انُلاح ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطاڀ اقبضٺ ثٻ ػطڂبٶځ ٦ٻ زض سٹاظٴ ٪طازڂبٴ ٶڃؿز  -1

ػطڂبٴ  سٹاٶس ځٲ سط ١ڃز٢ځ ثطاثط ٶڃؿشٷس. انُلاح َٹض٦ٯ ثٻؾز، ظڂطا ثبزټبڀ ٪طازڂبٴ ٸ ثبزټبڀ ظٲڃٷ٫طز ا ٦ٷٷسٺ ٪ٳطاٺ

 ثبقس. «آ٪طازڂبٴ»
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 ،٦ٷس ځٲټٳ٫طاڂځ سبٸاڂځ چطذٷسڀ زض سطاظټبڀ دبڂڃٵ اڂؼبز  •

 اٺ ثب آٴ زض ٶشڃؼٿ ټٳ٫طاڂځ ٸػٹز زاضز،سطاظ ٲڃبٶځ ٸ اثطٶب٦ځ ټٳط زضنٗٹز  •

ٸ سبٸاڂځ ٶؿجځ  ٦ٷٷس ځٲثبزټبڀ ظٲڃٷ٫طزِ ٸا٪طا زض سطاظټبڀ ظثطڂٵ سبٸاڂځ ٶؿجځ ٸاچطذٷسڀ سٹٮڃس  •

 .٦ٷس ځٲ، دكشٿ سطاظټبڀ ظثطڂٵ ضا اڂؼبز زؾز ٵڂڃدبٸاچطذٷسڀ زض 

ٿ ػجٽٸ  ، ٪طازڂبٴ يربٲزmb700ٸ  mb500ڀ ټب بٴڂػطٿ ثڃٵ ضاثُؾبزٺ  َٹضثٻ  21-14ق٧٭ 

پ ؾُٹح ٞٹ٢بٶځ ٶبٸ. ٪ٟشٷځ اؾز ٦ٻ ٞطاضٞز ٪طٰ ٸ ٞطاضٞز ٲظجز سبٸاڂځ ػٯٹڀ زټس ځٲؾُحځ ضا ٶكبٴ 

ٯځ ثطاڀ ثطآٸضز ٦ َٹض ثٻ mb500ثحض قس، ػطڂبٴِ  3-5-3-14َٹض ٦ٻ زض ثرف  ٸػٹز زاضز. ټٳبٴ

طچٷس ٦ٻ زض ، ټقٹز ځٲثطآٸضز  mb 700. ٞطاضٞز يربٲز ٲٗٳٹلاً زض قٹز ځٲٞطاضٞز سبٸاڂځ اؾشٟبزٺ 

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٞكبض ؾُحځ زض حب٬ اٞز قٹز ځٲٶڃع اؾشٟبزٺ  mb850ٲٷب١َ ٶعزڂ٥ ثٻ ؾُح زضڂب، ػطڂبٴ 

زض سطاظټبڀ ظڂطڂٵ حصٜ ٦ٷس.  قبضـ زضٸٴاظ ػبڂ٫عڂٷځ سٹؾٍ  سطٕ ڂؾطاؾز، ٸا٪طاڂځ زض ثبلا ثبڂس ػطٰ ضا 

ٻ آٶٽب سٹؾٍ اٮ٫ٹټبڀ ػطڂبٴ ټٹا زض زض حب٬ سٹؾٗٻ ثٻ اڂٵ ٲٗٷځ اؾز ٦ ٞكبضِ ٦ٱڀ ټب ؾبٲبٶٻاڂٵ ٲكرهٿ 

. ٲڃساٴ ٞكبض ؾُحځ، حسا٢٭ زض اٸٮڃٵ س٣طڂت، دبؾد ثٻ اڂٵ ٸازاقزِ قٹٶس ځٲٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ٸازاقشٻ 

 ؾُٹح ٞٹ٢بٶځ اؾز.

 

 
 mbڀ. دطثٷسټبڀ اضسٟبِٔ ا حبضٺ ثطٸٴٿ چطذٷس سٹؾٗيربٲز ٸ ٞطاضٞز سبٸاڂځ ټٳطاٺ ثب  ڀ اظ ٞطاضٞزا ؾبزٺٶٳبڀ    21-14ؽىل 

# اضائٻ aڀ ؾُحځ زض $ا ػجٽٻ# ٸ ٲٹ٢ٗڃزِ ټب ٵڃچ ذٍ$ ثبض ځٯڃٲ 500-1000$ذُٹٌ دط#، دطثٷسټبڀ يربٲزِ  700

 # ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.bڀ ؾُحځ زض $ا ػجٽٻ$ذُٹٌ دط# ٸ ٲٹ٢ٗڃزِ  mb 500. دطثٷسټبڀ اضسٟبِٔ قٹٶس ځٲ
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طز ٸ ٪طٰ ثؿڃبض ، اٮ٫ٹټبڀ ٞطاضٞز ؾبثسڂ ځٲزٸٰ سحٹ٬  ٲطحٯٻڀ ثٻ ا حبضٺ ثطٸٴٸ٢شځ چطذٷس 

٦ٻ اٶطغڀ ټٳطاٺ ثب اٞعاڂف  قٹز ځٲڀ اڂٵ اٮ٫ٹڀ ٞطاضٞز زٲب ٲٹػت ػٹاض ټٱ. قٹٶس ځٲ ٝڂسٗط ذٹـ

٦ٻ ثٻ  ضٸز ځٲٿ ٪طٰ ثبلا ػجٽ٪طزـ $ڂٗٷځ سبٸاڂځ# چطذٷس ٞطاټٱ قٹز. ټٹاڀ ٪طٰ اظ ضٸڀ ټٹاڀ ؾطزِ 

ٴ زض آٴ اضسٟبٔ ػٯٹڀ چطذٷس زض ٿ ٸا٪طاڀ ػطڂبٲإٮٟڀ ثبلاسط ٲٷؼط قسٺ ٸ زض ٶشڃؼٻ ثٻ ټب اضسٟبٔثبلاضٸڀ 

قسٴ ثڃكشط چطذٷس ؾُحځ ضا  سط ١ڃٖٳ. اڂٵ اٞز ػطٰ زض ثبلا اٲ٧بٴ قٹز ځٲٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ ٲٷؼط 

. ثٻ ؾٳز دكزِ چطذٷس ؾُحځ، قٹز ځٲ٦ٷس ٸ زض ٶشڃؼٻ ثبٖض س٣ٹڂز ثڃكشط ٞطاضٞز ٪طٰ  ٞطاټٱ ٲځ

بٴ يربٲز ثٻ ؾٳز اؾشٹا حط٦ز اظ اٶشكبض ٪طازڂ سطٕ ڂؾطٞطاضٞز ؾطز ٸ ٶكؿز، ٸ٢شځ ټٹا ثؿڃبض 

٦ٷس. ٞكبض ثڃكشط ثبٖض  ، ټٳ٫طاڂځ زض ثبلا ٸ اٮ٫ٹڀ دطٞكبض طبٶٹڂٻ زض ٸضزؾذٽط دبڂڃٵ ضا سٹٮڃس ٲځ٦ٷس ځٲ

٦ٻ  قٹٶس ځٲثٻ ؾٳز ټٹاڀ ؾطز ٦غ  سط ٵڂڃدبڀ ټب اضسٟبٔ. ثب ٦بټف ٞكبض، قٹز ځٲ سط ڀ٢ٹٞطاضٞز ؾطز 

 ٿ يربٲز اؾز.ضاثُڀ ٲؿش٣ڃٱ اظ ا ؼٻڃٶش

زض سٳبٰ سطاظټبڀ زاذ٭  سط ٵڂڃدبڀ ټب اضسٟبٔ، قٹز ځٲ سٺڃضؾ ټٱٿ ؾٹٰ ٲطحٯض ٦ٻ چطذٷس زض َٹ ټٳبٴ

. قٹز ځٲٸضزؾذٽط سٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ ثط ټٱ ٲٷُج١ قٹٶس ٦ٻ ثٻ ٞطاضٞز ٶبچڃع ڂب ٦ٱِ زٲب ڂب سبٸاڂځ ٲٷؼط 

ٸ سبٸاڂځ اٚٯت زض آٴ ٶ٣ُٿ ٲكشط٤ زاضٶس، ٞطاضٞز زٲب  ټب ػجٽٻ، ػبڂځ ٦ٻ ٪بٶٻ ؾٻٿ ٶ٣ُټطچٷس، ٶعزڂ٥ ثٻ 

 اڂٵ ٲٷ٣ُٻ ثطاڀ چطذٷسظاڂځ طبٶٹڂٻ ٲُٯٹة اؾز. ٦ٻڀ َٹض ثٻ، ٲبٶس ځٲثب٢ځ  سٹػٻ ٢بث٭

 زټس ځٲحط٦ز ٢بئٱ زض زاذ٭ ٸضزؾذٽط ظڂطڂٵ ٸ ٲڃبٶځ ٲٗٳٹلاً ټٷ٫بٲځ ضخ  ٵڂسط ڀ٢ٹزض زاذ٭ چطذٷس، 

طح ٦ٯځ ٲكبټسٺ َٹض ٦ٻ زض َ ٦ٻ ٞطاضٞز ٪طٰ ٸ ٞطاضٞز ٲظجز سبٸاڂځ سط٦ڃت قٹٶس. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ

# قٳب٬ ٸ قٳب٬ ؽڂز ځدٹقٷنٗٹز $ٸ احشٳبلاً ثڃكشطڂٵ آټٷ٩ ثبضـ  ٵڂسط ثعض٨زٸٰ،  ٲطحٯٻ، زض قٹز ځٲ

اٮ٫ٹټبڀ ٞطاضٞز ٲرشٯٟځ  سٹاٶٷس ځٲذٹاټس ثٹز. اٮجشٻ، چطذٷسټبڀ ٸا٢ٗځ  mb700ٚطة ٲط٦ع چطذٷس زض 

 زاقشٻ ثبقٷس.

ز اؾز ٸ ټٱ ٞطاضٞز ٲٷٟځ سبٸاڂځ زاضز، ضخ ػبڂځ ٦ٻ ټٱ ؾط سط ٵڂڃدبٶكؿز ټٹا زض ٸضزؾذٽط ٲڃبٶځ ٸ 

 زټس ځٲځ ٦ٻ ثٻ زٮڃ٭ ٞطاضٞز ؾطز ضخ طجبس ځث سٹاٶس ځٲزټس. ٶكؿز ټٳطاٺ ثب ٞطاضٞز ٲٷٟځ سبٸاڂځ اٚٯت  ٲځ

ٿ ٲٷ٣ُزض  PVAٸ  NVAڀ ثڃٵ ثٷس زؾشٻڀ ٸ ؾُحځ اڂٵ اؾز ٦ٻ ا ٲبټٹاضٺضا ذٷظځ ٦ٷس. ٲكبټسار ٲ٧طض 

ڀ ٢ٹڀ ٸ ټب ڀا ٦ٹٲٻ ـ قٹز ځٲځ زض ٶٹٔ اثط ٶكبٴ زازٺ سٹػٽ ٢بث٭ٞطاضٞز ؾطز اٚٯت سٹؾٍ ق٧ؿش٫ځ 

 NVAٿ سٹؾٗڀ اٚٯت ثٻ ټٷ٫بٰ ا ٦ٹٲٻٯٿ اثطټبڀ ٢؛ ټطچٷس، زټس ځٲضخ  PVAض٪جبضټب اٚٯت زض ټٹاڀ ثب 

 .قٹٶس ځٲٲؿُح 

 ڀ زض ازاٲٻ اضائٻ قسٺ اؾز:ا حبضٺ ثطٸٴڀ ټب سٹٞبٴٿ سٹؾٗڀ اظ قطاڂٍ ٲطسجٍ ثب ا ذلانٻ

 قطاڂٍ ٲُٯٹة 

ٸاچطذٷسڀ  َٹض ثٻ ٦ٻځ ټٷ٫بٲ ػٺڂٸ ثٻ$ڂٗٷځ، ػجٽٻ#؛  سط ٵڂڃدب٪طازڂبٴ يربٲز زض ٸضزؾذٽط ٸػٹز  -

 ؛بثسڂ ځٲاٶحٷب 
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 پ ؾُٹح ٞٹ٢بٶځ ثب ٞطاضٞز ؾطز ثٻ دكز آٴ ٸ ٞطاضٞز ٪طٰ ػٯٹڀ آٴ؛ٶبٸحًٹض  -

ڀ ٖٳڃ١ ٸ ثبضـ ثبضا ڀا ٦ٹٲٻؾُحځ سٹؾٍ  ٞكبض ٦ٱآظاز قسٴ ٪طٲبڀ ٶٽبٴ زض ٶعزڂ٧ځ ٲط٦عِ  -

 ڂؽ.ز دٹقٷځ

 قطاڂٍ ٶبٲُٯٹة 

 ٿ ػطڂبٴ ٸا٪طاڀ سطاظ دبڂڃٵ؛ؼڃٶش٪طازڂبٴ يربٲزِ زض حب٬ سًٗڃٝ زض  -

ڀ ثب ٞطاضٞز ؾطز ػٯٹڀ آٴ ٸ ٞطاضٞز ٪طٰ دكز آٴ ٦ٻ ثٻ ا ٶبٸٺزض ٚڃبة ٶبٸپ ؾُٹح ٞٹ٢بٶځ ڂب  -

 .بثسڂ ځٲقٹز ٦ٻ قسر آٴ ثب ظٲبٴ ٦بټف  ڀ ٲٷؼط ٲځا ٶبٸٺ

ڀ ټؿشٷس، ظڂطا اٶطغڀ آٶٽب ٖٳسسبً اظ ا حبضٺڀ ټب سٹٞبٴسټب ٸ ڀ ٲشٟبٸر اظ سٹٞٷا حبضٺ ثطٸٴچطذٷسټبڀ 

 ڀا حبضٺ ڀچطذٷسټب ٲ٣بث٭، زض. اؾز# يربٲز ځا٣ٞ بٴڂ٪طازڀ سٹزپ ټٹاڀ ؾطز ٸ ٪طٰ $ڂٗٷځ، ػٹاض ټٱ

. ٦ٷٷس ځٲ ٦ؿت ١ڃٖٳ ڀثبضا ڀا ٦ٹٲٻ ؼٿڃٶش زض ڀٲط٦ع ټؿشٿ اَطاٜ زض فڂ٪طٲب ١ڂَط اظ ضا ذٹز ڀاٶطغ

 ٷٻڃكڃث اٶس، قسٺ ٪ؿشطزٺ ثعض٨ ڀا ٲٷ٣ُٻ زض ا٪طچٻ ،ڀا حبضٺ ثطٸٴ ڀچطذٷسټب زِثب ساٴڃٲ ٵ،ڂا ثط ٖلاٸٺ

 قٹز ځٲ ساڃد بٞشٻڂ سٹؾٗٻ ٦بٲلاً ثبٮِٙ سٹٞٷس زض آٶچٻ قسرِ ثٻ ٞكبض بٴڂ٪طاز طاڂظ زاضز، سطٝ ڃيٗ ڀټب ؾطٖز

ضٶس، ڀ ٦كشڃطاٶځ ذُط ٦ٳشطڀ زاثطا سٹٞٷسټب زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ځبٶٹؾڃا٢ ڀا حبضٺ ثطٸٴ ڀچطذٷسټب. ؿزڃٶ

زض اَطاٜ ٲط٦عڀ ٦ٹچ٥،  o360ظڂطا زضڂبټب آقٹثٷب٤ ٶڃؿشٷس. ثٻ اڂٵ زٮڃ٭ ٦ٻ ػٽز ثبز زض ؾطاؾط

 ٦ٷس. ، سٛڃڃط ٶٳځزټس ځٲڀ ضخ ا حبضٺثطاڀ ؾبٲبٶٿ  آٶچٻټٳبٶٷس 

 

 الگَّبٕ ّوسٗسِٕ اًتمبل تىبًِ   14-3-5-6

زض س٧بٲ٭ ثٗسڀِ سطاٜ سأطڃط  اڀ ٸ ػطڂبٴ ټٹا زض َطٞڃٵ ٲ٣بث٭ سطاٜ ػٷٹثځِ س٧بٶٿ ؾڃبضٺ -اٶش٣ب٬ قٳبٮځ

ٲظجز ٦غ قسٺ  َٹضٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، سطاٞځ ٦ٻ ثٻ  22-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ذٹاټس ٪صاقز. ټٳبٴ

ضا حّٟ ٦ٷس، ٦ٻ زض اڂٵ نٹضر  اضسٟبٔ ٦ٱ، ٲ٫ط اڂٷ٧ٻ ٞطاضٞز ؾطز ثشٹاٶس ٲٷ٣ُٿ ٦ٷس ځٲاڂٵ س٧بٶٻ ضا ذبضع 

 سطاٜ سًٗڃٝ ذٹاټس قس.

 

 تفبزُ اس زٌٗبه٘ه ّوسٗسٕ ثزإ تَض٘ح زٌٗبه٘ه ٍضغ َّاٖٗ اس اعّب ًوًَِ   14-3-6

 ٕ پغبعززا خجِْاثزًبوٖ    14-3-6-1

 ظڂط ٶٹقز: نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲ#، دبڂؿشبضڀ سبٸاڂځ دشبٶؿڃٯځ ضا 69، نٟحٿ Holton $1972َج١ِ 

$14-71       #  

  
0(𝜉   )

  

  
1    

 ،ؾٹ ٹةػٷاظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زض ټٹاڀ زض حب٬ حط٦زِ 
  

  
  

  

  
  𝛽  

 قٳبٮځ: ٦طپ ٱڃٶثب ټؼٹٰ قٳبٮ٫بٴ ؾطز زض 



     607    ٲ٣ڃبؼ ظٲڃٷٿ ټٳسڂسڀ دؽ -ٞه٭ چٽبضزټٱ

         𝛽    

 ٸ 
   

  
 ثطاڀ اٶحٷبڀ ٸاچطذٷسڀ ٶؿجز ثٻ ذُٹٌ ٲؿڃط ثؿشٿ ټٹا   

   

  
 ثطاڀ اٶحٷبڀ چطذٷسڀ ٶؿجز ثٻ ذُٹٌ ٲؿڃط ثؿشٿ ټٹا   

ثطضؾځ ٦طز. زض ټط زٸ ٲٹضز، ٞطو ذٹاټس قس ٦ٻ ػطڂبٴ زض     𝛽سٹاٴ ثب  زٸ ٲٹضز ضا ٲځ

 ٸضزؾذٽط ظڂطڂٵ ثبقس:

   اٮٝ# ثطاڀ 

  
 ، ٲ٣ساضِ (     )(   𝜉)طبثز ٶ٫ٻ زاقشٵ  ٲٷٓٹض ثٻ،   

  
.
  

  
/ اؾز.    

ٻ ڂ٧سڂ٫طٶس. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ طبثز زض حب٬ ٶعزڂ٥ قسٴ ث  زټس ٦ٻ ؾُٹح ٶكبٴ ٲځ      (     ) 

 ثط حط٦ز ٶكؿشځ زلاٮز زاضز.      اؾز، اڂٵ قطٌ زضٲٹضز     زض ؾُح ظٲڃٵ 

 

 
 سأطڃط ؾبذشبض سطاٜ زض س٧بٲ٭ آٴ زض َٹ٬ ظٲبٴ   22-14ؽىل 
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ٞطاضٞز  ٦ٷٷسپ طجبر ځثڀ ٸػٹز زاقشٻ ثبقٷس، زض اڂٵ ٲحڃٍ زض ٶشڃؼٿ اطط ا ٦ٹٲٻ دٹقٵا٪ط ٢ٯٿ اثطټبڀ 

. ټٳچٷڃٵ، اڂٵ ٶكؿز ثٻ ٸاؾُٿ سطا٦ٱ، ٲإٮٟٿ ٪طٲكځ زض قٹٶس ځٲٶشڃؼٿ ٶكؿز ټٹا ٲؿُح  ؾطز ٸ زض

 .قٹز ځٲآٴ سب حسٸزڀ ثب ٞطاضٞز ؾطز ٲ٣بثٯٻ  ٲٹػت ثٻ٦ٷس ٦ٻ  ػٹ اڂؼبز ٲځ

   ة# ثطاڀ 

  
 ڀ ٸػٹز زاضز ٦ٻ زض آٴ،ا ٲٷ٣ُٻ   

|
 𝜉 
  

|  |𝛽 | 

  . ثٷبثطاڂٵ، بثسڂ ځٲاٞعاڂف     (   𝜉)  ٦ٻڀ َٹض ثٻ

  
ثبڂس ثٻ دڃطٸڀ اظ ثؿشٿ ټٹا ٦بټف ڂبثس. ثب  

٦ٻ نٗٹز  ٦ٷس ځٲزض ؾُح ظٲڃٵ، ٪ؿشطـ ؾُٹح زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٶؿجز ثٻ ٞكبض اڂؼبة     ٞطو 

 ضخ زټس.

حڃُځ ٞطاضٞز ؾطز ٸ نٗٹز ٲٹضزٶڃبظِ سجسڂ٭ سبٸاڂځ دشبٶؿڃٯځ ػٹ ٲ ٦ٷٷسپ طجبر ځثزض اڂٵ ٲٷ٣ُٻ، اطط 

 |    𝜉 |ڀ ثڃٵ ٲٷب٣َځ ٦ٻ ٪صاض ٖلاٲز. ٦ٷس ځٲڀ ٢ٹڀ ٸ ض٪جبضټب ضا اڂؼبز ا ٦ٹٲٻٲؿشٗس ثطاڀ سٹؾٗٿ 

٦ٻ ټٱ اظ  قٹز ځٲټؿشٷس اٚٯت ثب ق٧ؿش٫ځ سڃعڀ زض ٶٹٔ اثط ٲكرم  | 𝛽|اظ  سط ٦ٹچ٥ٸ  سط ثعض٨

 ٞكبض ٦ٱڀ ثٻ ؾٳز ٲط٦ع ض٪صا ٖلاٲزاؾز. اثطټبڀ ٖٳڃ١ اظ اڂٵ  ٲكبټسٺ ٢بث٭ٲبټٹاضٺ ٸ ټٱ اظ ظٲڃٵ 

ڀ نبٜ زض ػٽز ٲربٮٝ ضخ ټب آؾٳبٴڂب  قسٺ سرزڀ ا ٦ٹٲٻ ٦ٻځ حبٮ زض، بثٷسڂ ځٲؾُحځ ٪ؿشطـ 

 .زټس ځٲؾبزٺ اڂٵ ٸڂػ٪ځ ػطڂبٴ ٸ اثطټبڀ ٲطسجٍ ضا ٶكبٴ  نٹضرثٻ  23-14. ق٧٭ زټٷس ځٲ

 

 ّب وَُِٕ ؽزق عبس ًبٍُ   14-3-6-2

 سٹػٻ ٢بث٭٦ٻ ثٻ ټٷ٫بٰ ٸظـ ثبزټبڀ  قٹز ځٲسٺ ڀ ؾُحځ ٸيٕ ټٹا ٲكبټټب ٶ٣كٻاڂٵ ٸڂػ٪ځ زض 

سٳبڂ٭ زاضٶس.  بؼڃٲ٣ ثعض٨ڀ زض ثبزؾٹڀ ٲٹاٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ ٦كڃسپ طڃ٪ ق٧٭ثٻ  ټب ٶبٸٺضٸڀ اڂٵ ٲبٶٕ، 

ثط حؿت دبڂؿشبضڀ سبٸاڂځ  سٹاٶٷس ځٲ، قٹٶس ځٲقٷبذشٻ ڀ ثبزدٷبٺ ټب ٶبٸٺٖٷٹاٴ  ثٻڂځ، ٦ٻ ټب ٶبٸٺچٷڃٵ 

 دشبٶؿڃٯځ سٹيڃح زازٺ قٹٶس.

قٳبٮځ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ثب ٖجٹض اظ  ٦طپ ٱڃٶثطاڀ  24a-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ټٳبٴ

ثبڂس ثب       ، قٹز ځٲڀ دبڂساض ثبلاڀ ٸضزاڂؿز اظ حط٦ز ٢بئٱ ػٯٹ٪ڃطڀ ثٷس ٷٻڃچضٸڀ ٲبٶٕ، ثٻ ٸاؾُٿ 

$ڂٗٷځ،  قٹز ځٲقٹز ٸ زض ٶشڃؼٻ ثٻ ٦بټف سبٸاڂځ ٶؿجځ ٲٷؼط  سط ثعض٨ 71-14اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٿ 

 𝜉       24-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ڃٻ ٲؿش٣ڃٱ ٸ ثسٸٴ چڃٷف ا٣ٞځ ثبقس، ټٳبٴٮٸا#. ا٪ط ػطڂبٴb 

 ٲحى ثٻسٳبڂ٭ ثٻ ػطڂبٴ ٸاچطذٷسڀ  1.قٹز ځٲٸ حط٦ز ثؿشٻ ٸاچطذٷسڀ   𝜉ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، 

 .زټس ځٲاٞعاڂف اضسٟبٔ ظٲڃٵ ضخ 

___________________________________________________________________ 
 آٸضز، ثٻ زؾزا٪ط ػطڂبٴ زض ػٽز ٖٳٹز ثط ٲبٶٕ ڂ٧ٷٹاذز ٶجبقس، ثؿشٿ ټٹا ٲٳ٧ٵ اؾز سبٸاڂځ چڃٷكځ ٸاچطذٷسڀ  -1

 شٻ ثبقس.ڀ اڂٷ٧ٻ ٣ٍٞ سبٸاڂځ اٶحٷبڀ ٸاچطذٷسڀ زاقػب ثٻ
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 ثڃٵ ذٍ ٲؿڃط ثؿشٿ ټٹا ٸ ٲڃساٴ اثط دكز ػجٽٿ ؾطز ڀ اظ ضاثُٿا ؾبزٺٶٳبڂځ    23-14ؽىل 

 

ځ اؾز ٸ ثٻ ػٷٹة ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ قٳب٬ ٚطثدؽ اظ ضؾڃسٴ ثٻ قڃت ثبزدٷبٺ، ػٽز ثؿشٿ ټٹا اظ 

ٸ ثٻ   𝜉ڃٿ ذٹز زض ٮجٿ قڃت ثبزدٷبٺ، ٮٸا. ټٷ٫بٰ ضؾڃسٴ ثٻ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ ٦ٷس ځٲڃٿ ذٹز حط٦ز ٮٸا

  . ټطچٷس، ثب حط٦ز ثڃكشط ثٻ ؾٳز ػٷٹة، ٪طزٶس ځثطٲڃٿ ذٹز ٮٸاثٻ ٲ٣بزڂط       ټٳڃٵ سطسڃت 

 ٦ٻڀ َٹض ثٻ سڂآ ځٲ، زض ٶٽبڂز اٶحٷبڀ ٦بٞځ ثٻ زؾز قٹز ځٲچطذٷسڀ   𝜉ٸ ثٷبثطاڂٵ  بثسڂ ځٲ٦بټف 

 .چطذس ځٲ ؾٹ قٳب٬ثؿشٻ ثٻ ؾٳز 

 .بثسڂ ځٲؿشطـ ٲبٶٕ ٪ زؾز ٵڂڃدبٶبٲحسٸز زض  َٹض ثٻ ټب دكشٻٸ  ټب ٶبٸٺزض ٚڃبة ان٧ُب٤، ؾطڀ اظ 

ڂځ ػب ػبثٻ$ثٻ زٮڃ٭  ٦ٷس ځٲڀ ثبزدٷبٺ ٪طازڂبٴ يربٲز اڂؼبز ؾبظ ٶبٸٺزض زٶڃبڀ ٸا٢ٗځ، ٪طاڂف ثطاڀ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ٲؿشٗسِ  24b-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  حبن٭ اظ دطثٷسټبڀ زٲب سٹؾٍ ٞطاضٞز#، ټٳبٴ

 چطذٷسظاڂځ اؾز.

اؾشٟبزٺ اظ دبڂؿشبضڀ سبٸاڂځ دشبٶؿڃٯځ ثطضؾځ  ثب سٹاٴ ځٲضا  ٦ٷس ځٲڀ ٦ٻ اظ دكشٻ ٖجٹض ا ثؿشٻٲؿڃط 

 ٦طز، ڂٗٷځ:
  

  
(𝜉   )            
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. بؼڃٲ٣ ثعض٨ثطاڀ ذُٹٌ ٲؿڃط ثؿشٿ ټٹا زض ٖطوِ دكشٿ ٦كڃسپ     # bٸ     # aؾُح ٲ٣ُِٕ   24-14ؽىل 

 .قٹز ځٲڀ، اضسٟبٔ ٸ يربٲز سطؾڃٱ قسٺ اؾز ٸ ػطڂبٴِ حبٮز دبڂب ٞطو ثٷس ٷٻڃچ

 

 ا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ ټٳٿ سبٸاڂځ ٶؿجځ ثٻ زٮڃ٭ اٶحٷبڀ ػطڂبٴ اؾز، آٶ٫بٺ:
𝜉       

ٲ٣ساض ثبلازؾز ٸ « 1»ؾطٖز ثبز اؾز. ا٪ط ظڂطٶٹڂؽ   قٗبِٔ ذٍ ٲؿڃط ثؿشٿ ټٹا ٸ    ٦ٻ زض آٴ 

 ٚطثځ: -سٛڃڃط آٴ سٹؾٍ دكشٻ ضا ٶكبٴ زټس، آٶ٫بٺ ثطاڀ ػطڂبٴ قط٢ځ «2»

$14-72#                                      (𝜉   )
  

  
|
 
 (𝜉   )

  

  
|
 

 

، بثسڂ ځٲڀِ ػطڂبٴ ټٹا اٞعاڂف ثٷس ٷٻڃچ ٦ٻځ ٸ٢شاؾز.     𝜉ثطاڀ ػطڂبٴ ثبلازؾز ثسٸٴ چڃٷف، 

  ،٦ٷس ځٲٲبٶٷس ظٲبٶځ ٦ٻ اظ ضٸڀ دكشٻ ٖجٹض 

  
|
 

 ط ٶٹقز:ظڂ نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  
  

  
|
 

  
  

  
|
 

         

 ظڂط ٶٹقز: نٹضردؽ اظ ثبظٶٹڂؿځ ثٻ  سٹاٴ ځٲضا  72-14ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ سٗبضڂٝ، ٲٗبزٮٿ 

𝜉  
 

  

 
 (   )

 
 

 :قٹز ځٲٶشڃؼٻ    ٦ٻ ثب ثبظسطسڃت آٴ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ 

   
 

(   ) 
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ػطڂبٴ سحز ثبلاضٸڀ اظ دكشٻ  ٦ٷس ځٲاؾز ٦ٻ اڂؼبة      اؾز،     ٸ     آٶؼبڂځ ٦ٻ  اظ

 ٸاچطذٷسڀ ثبقس.

 ثبقس، آٶ٫بٺ:          ٸ     ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ا٪ط 
           (                          ) 

 تڃطسس ثٻ،                                ثطاڀ

سب ٢ٯٻ ٞبنٯٻ  km200اؾز. ثب ثبز ٦ٱ حشځ ا٪ط ثڃف اظ                              

٦ٻ ػطڂبٴ حشځ ٢بزض ثٻ ٖجٹض اظ دكشٻ ٶرٹاټس ثٹز! اٮجشٻ، ثطاڀ قطاڂٍ زٶڃبڀ  ضؾس ځٲزاقشٻ ثبقس، ثٻ ٶٓط 

  ٸ   ٸا٢ٗځ، 

  
٢ٯٻ ٸػٹز زاقشٻ ثبقس، زض ٚڃط اڂٵ  ٸ ثبڂس زض ٶٽبڂز اٲ٧بٴ ٖجٹض ټٹا اظ ٦ٷٷس ځٲسٛڃڃط  

 َٹض ٶبٲحسٸز زض ؾٳز دبزثبزؾٹ ػٳٕ ذٹاټس قس. ثٻنٹضر، ػطٰ 

 

 ٕ عزز ثِ ذغَط چٌ٘ؼّب خجِْتجسٗل    14-3-6-3

ضخ زټس.  سٹاٶس ځٲ، ٪طٲف يربٲز اظ دبڂڃٵ ٦ٷس ځٲحط٦ز  سط ٪طٰٿ ؾطز ضٸڀ ؾُح ػجٽ ٦ٻځ ٸ٢ش

ثب ٮرشځ ٪طٲبڂځ ثعض٨  سط ٪طٰٹاڀ ؾطز ضٸڀ آة ٦ٻ ټ قٹز ځٲټٷ٫بٲځ ٲكرم  ػٺڂٸ ثٻچٷڃٵ ٪طٲكځ 

آټٷ٩ سٛڃڃط  سٹاٶس ځٲڀ ؾطز ا ػجٽٻ٦ٷس. ضٸڀ ذك٧ځ، ؾطٲبڂف ؾُحځ دؽ اظ ٖجٹض  آٴ حط٦ز ٲځ

 يربٲز ضا ٦بټف زټس.

 ػٺڂٸ ثٻ، ٲبٶس ځٲ، ټٳ٫طاڂځ ثبز سطاظ دبڂڃٵ ثب٢ځ قٹز ځٲ٪طازڂبٴ يربٲز حصٜ  آٶ٧ٻټطچٷس، دؽ اظ 

ٖٳڃ١ ٶبقځ اظ ټٳ٫طاڂځ سطاظ دبڂڃٵ ټٳ٫طاڂځ ضا س٣ٹڂز ٦ٷس. اڂٵ سجسڂ٭  ڀا ٦ٹٲٻځ ٦ٻ ټٳطٞز نٹضس زض

٦ٻ زض آٶٽب ټٹاڀ ٸضزؾذٽط ؾُٹح  زټس ځٲضخ  ټب حبضٺٿ ټٳ٫طاڂځ اٚٯت زض ظٲؿشبٴ زض ٲٷ٣ُػجٽٻ ثٻ 

ٸ آټٷ٩ سجسڂ٭  ٦ٷس ځٲڀ ضا ٞطاټٱ ا ٦ٹٲٻ٦ٻ ٶبدبڂساض قطَځ اؾز، اٶطغڀ قٷبٸضڀ ثطاڀ ټٳطٞز  سط ٵڂڃدب

 ڃٵ ثٻ سٹاظٴ ٪طازڂبٴ ثٻ ٖٯز ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ دبڂڃٵ ٦ٷس اؾز.ثبز سطاظ دبڂ

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ زټس ځٲٿ ټٳ٫طاڂځ ضا ٶكبٴ ٲٷ٣ُٿ ؾطز ثٻ ػجٽَٹض ؾبزٺ سجسڂ٭  ثٻ 25-14ق٧٭ 

 .قٹز ځٲٶڃع ٶبٲڃسٺ  ذٍ چڃٷف، اڂٵ ٲٷ٣ُٻ ٸظٶس ځٲثبزټب زض ػٽز ٲربٮٝ زض ؾطاؾط ٲٷ٣ُٻ 

 # ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.B-3-3ٿ نٟح، Anderson et al. $1974ڀ اڂٵ ٞطاڂٷس سجسڂ٭ زض ا ٲبټٹاضٺسؼؿٱ 
 

 راُ چپٕ عزز ّب خجِْ   14-3-6-4

ڀ آٶٽب سٹؾٍ ٲٹاٶٕ ؾٹ فڃدڀ قسٺ ثبقٷس، حط٦ز ثٷس ٷٻڃچدبڂساض  نٹضرڀ ټٹاڀ ؾطز ثٻ ټب سٹزٺا٪ط 

. ٦ٹټؿشبٶځ ٲشٹ٢ٝ ذٹاټس قس، ٲ٫ط اڂٷ٧ٻ اٶطغڀ ػٷجكځ ٦بٞځ ثطاڀ ٖجٹض اظ ٲبٶٕ ضا زاقشٻ ثبقٷس

ٸ ثٻ ؾٳز ٞكبض ٦ٳشط حط٦ز  بثسڂ ځٲټطچٷس، ا٪ط ػطڂبٴ ثٷساٮځ قٹز، ؾطٖز ػطڂبٴ ټٹا ٦بټف 

. ٞطاضٞز ٪طٰ ٦ٷس ځٲ. حشځ ظٲبٶځ ٦ٻ ػطڂبٴ ټٹا زض ثبلاڀ ټٹاڀ ؾطز زض ػٽز ٲربٮٝ حط٦ز ٦ٷس ځٲ

 .قٹز ځٲػٹ حشځ دبڂساضسط  ٦ٻڀ َٹض ثٻثبلاڀ سٹزپ ټٹاڀ ؾطز ضخ زټس  سٹاٶس ځٲ سٹػٻ ٢بث٭
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. ذُٹٌ ٲؿڃط ثؿشٿ ٦ٷس ځٲڀ اظ سجسڂ٭ ػجٽٿ ؾطز ثٻ ذٍ چڃٷف ٸ٢شځ ػجٽٻ اؾشٹاؾٹ حط٦ز ا ؾبزٺٶٳبڀ    25-14ؽىل 

 .قٹٶس ځٲټٹا ثب دڃ٧بٴ ٶكبٴ زازٺ 

 

 4-2-13ٲٗڃبضڀ ثطاڀ اڂٷ٧ٻ آڂب ثَٷسا٬ ضخ ذٹاټس زاز ڂب ٶٻ ٖسز ٞطٸز اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ثرف 

 :قٹز ځٲظڂط سٗطڂٝ  نٹضرٲلاحٓٻ قٹز# ٦ٻ ثٻ 

    ̅ 6     (
 

 

  

  
)
   

7  
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      ڀ ثڃكشط $ڂٗٷځ، ثٷس ٷٻڃچ. قٹز ځٲڂب ثڃكشط اؾز، ػطڂبٴ ثٷساٮځ                ٸ٢شځ 

 .اٶس # ثب ثٷسا٬ ٲطسجٍ̅ $ڂٗٷځ،  سط آضاٰ# ٸ ثبزټبڀ      $ڂٗٷځ،  سط ٲطسٟٕثعض٨#، ظٲڃٷ٫بٴ 

اؾز. قط٠  سط ذٷ٥زض ٞهٹ٬  ػٺڂٸ ثٻٸ ضا٦ځ  Appalachiansڀ ټب ٹٺ٦اڂٵ ثٷسا٬ ضذساز ٲٗٳٹ٬ زض 

Appalachians ڀ ٶبقځ اظ آٴ ؾٹ ػٷٹةڀ سٹزپ ټٹاڀ ؾطز ٸ ػطڂبٴ ؾٹ ٚطة، چٷڃٵ ثٷساٮځ اظ حط٦ز

، ظڂطا اظ ػٽشځ قٹز ځٲقٷبذشٻ  ضاٺ چخ ٖٷٹاٴ. اڂٵ ػجٽٻ ثٻ قٹز ځٲٶبٲڃسٺ  ضاٺ چخٿ ؾطز ػجٽ

ڀ ټٳسڂسڀ ا حبضٺ ثطٸٴٸ ثب اٮ٫ٹڀ چطذٷس  سڂآ ځٲقط٢ځ ڂب قٳب٬#  ٚڃطٲٗٳٹ٬ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، اظ قٳب٬

 ٞطاضٞز ٪طٰ اؾز. زټس ځٲټٳطاٺ اؾز ٦ٻ ٶكبٴ 

حًٹض ٲبٶٕ ٦ٹټؿشبٶځ ضا  ٭ڃثٻ زٮ ضاٺ چخٿ ؾطز ػجٽڂځِ ػب ػبثٻَٹض ؾبزٺ سٹؾٗٻ ٸ  ثٻ 26-14ق٧٭ 

زض ثبلاڀ آٴ ٞطاضٞز ٪طٰ زض  ٦ٻ ٦ٷس ځٲڀ ضا ٢ُٕ ا ٲٷ٣ُٻ. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ټٹاڀ ؾطز ٲشٷبٸثبً زټس ځٲٶكبٴ 

ڀ اظ ټٹاڀ ٲٷؼٳسقسٺ زض ثبلا ٸػٹز زاضز، اظ اڂٵ ضٸ ثبضـ ا ٻڂلاحب٬ نٗٹز اؾز ٸ زض اڂٵ ٞطاضٞز ٪طٰ 

زض _ڂب ثبضاٴ ٲٷؼٳس دؽ اظ ٖجٹض اظ ٲڃبٴ ټٹاڀ ظڂطِ نٟط زضػٿ ؾبٶشڃ٫طاز  ثبضاٴ ثطٜنٹضر ثبضـ  ثٻاٚٯت 

اٚٯت ثب سٹزپ ټٹاڀ ؾطز ٸ دبڂساضِ ٶعزڂ٥ ثٻ ؾُح  . ٲٻ ٸ زڂسټبڀ ٦ٱ ٶڃع٦ٷس ځٲٶعزڂ٧ځ ؾُح ضڂعـ 

 .قٹز ځٲاضسجبٌ زاضز ٦ٻ ثب ټٹاڀ ٪طٰ زض ثبلا دٹقڃسٺ 

Anderson et al. $1974 ،3برِ نٟح-B-15  3سب-B-18 ضا  ضاٺ چخٿ ؾطز ػجٽ# اٮ٫ٹڀ اثط ٲطسجٍ ثب

 the Front Range of theٿ ؾطز $ػجٽڀ اظ اطط ثٷسا٬ سٹؾٍ ظٲڃٷ٫بٴ ٲطسٟٕ ضٸڀ ا ٲُبٮٗٻ. زټٷس ځٲقطح 

Colorado Rockies زض #Wesley and Pielke (1990) .اضائٻ قسٺ اؾز 

 

 خٌَثٖ وزٓ نً٘زر  ّب خجًِْوبٗؼ    14-3-6-5

پ ػٷٹثځ ڂ٧ؿبٴ ثبقس، سؼؿٱ آٶٽب ٦ط ٱڃٶڀ ټٹاقٷبؾځ ثبڂس زض ټب بٴڂػطزڂٷبٲڃ٥  ٦ٻځ حبٮ زض

ٿ ٶ٣كپ قس ٸاضٸٶٻڀ ا ٷٻڂآثٻ سهٹڂط  سسٹاٶ ځٲاؾز. ټط قرم     ٲشٟبٸر اؾز، ظڂطا ػٷٹة اؾشٹا 

پ قٳبٮځ ثطاڀ زڂسٴ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ ؾڃٳبټبڀ ڂ٧ؿبٴ زض ٶٳبڂف ٶڃٳ٧طپ ػٷٹثځ ْبټط ٦ط ٱڃٶٸيٕ ټٹا زض 

پ قٳبٮځ ضا ثچطذبٶڃس، آٴ ضا ٲ٧ٗٹؼ ٦ٷڃس ٸ ٦ط ٱڃٶ، ٶ٫بٺ ٦ٷس. ضٸـ زڂ٫ط اڂٵ اؾز ٦ٻ سحٯڃ٭ قٹٶس ځٲ

 ثٻ آٴ اظ َطڂ١ ٲڃع ٶٹضڀ ٶ٫بٺ ٦ٷڃس.

 چٻ ق٧ٯځ ذٹاټس زاقز. ٦طٺ ٱڃٶڀ ڂ٧ؿبٴ زض ټط زٸ ا حبضٺ ثطٸٴ٦ٻ چطذٷس  زټس ځٲٶكبٴ  27-14ق٧٭ 

ػٷٹثځ حٹ٬ چطذٷس، ؾبٖش٫طز ٸ حٹ٬  ٦طپ ٱڃٶزض ظٲڃٷٿ سٹاظٴ ظٲڃٷ٫طز ٸ ٪طازڂبٴ، ثبزټب زض 

. ٞطاضٞز ؾطز ټٳطاٺ ثب ثبزټبڀ دڃك٫َطز ٸ ٞطاضٞز ٪طٰ ټٳطاٺ ثب ثبزټبڀ ٸظٶس ځٲٸاچطذٷس، دبزؾبٖش٫طز 

 ټبڀ ػٛطاٞڃبڂځ ػٷٹثځِ ٲڃبٶځ ٸ ثبلاؾز. ؿ٫َطز زض ٖطودَ
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 گززػ حَل ٍاچزذٌس   14-3-6-6

ثطاڀ سٹنڃٝ حط٦ز ٢بئٱ ٲٹضز اٶشٓبض حٹ٬ ٸاچطذٷس ثعض٨ زض ٸضزؾذٽط  سٹاٶس ځٲ 71-14ٲٗبزٮٿ 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، ټٹاڀ زض حب٬ حط٦زِ  28-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ظڂطڂٵ اؾشٟبزٺ قٹز. ټٳبٴ

ڀ ثبقس ا طٺڂزاثبقس. ثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ٸاچطذٷس     ٦𝛽ٻ  ٦ٷس ځٲط٠ ٲٷ٣ُٿ دطٞكبض اڂؼبة اؾشٹاؾٹ زض ق

. زض ٲ٣بث٭، ٚطة ٸاچطذٷس قٹز ځٲٶشڃؼٻ       (     ) ثبقس،        𝜉  ٦ٻڀ َٹض ثٻ

𝛽     ،قٹز.ثٻ نٗٹز زض ٚطة دطٞكبض ٲٷؼط ٲځ      (     ) َٹضڀ ٦ٻ  ثٻاؾز 

ٶكؿز ٦ٯځ زض قط٠ دكشٿ ٲش٣بضٴ ٸ نٗٹز زض ؾٳز ٚطة آٴ ضا اٶشٓبض زاقز.  سٹاٴ ځٲاڂٵ، ثٷبثط

 ٦ٻ احشٳب٬ ثبضـ زض ٚطة ثڃكشط ثبقس. قٹز ځٲثڃٷځ  دڃف
 

 
ازاٲٻ  ؾٹ قٳب٬، ثٻ حط٦ز  𝛁، ثبض ځٯڃٲ 500-1000زض ٶشڃؼٿ ثٷسا٬. يربٲزِ  ضاٺ چخاڂؼبز ػجٽٿ ؾطز    26-14ؽىل 

 ڀ ؾطز اؾز.ټب ځثطآٲس٪ثبلاسط اظ  ثبض ځٯڃٲ 500-1000ڂبٴ زض لاڂٿ ، ظڂطا ثڃكشط ػطزټس ځٲ
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 .قٹز ځٲڀ قٳبٮځ ٸ ػٷٹثځ ٲكبټسٺ ا ٦طٺ ٱڃٶڀ ټب ٭ڃسحٯڀ ٲكبثٻ ٸ٢شځ زض ا حبضٺ ثطٸٴٶٳبڂف چطذٷس    27-14ؽىل 

 

ٲش٣بضٴ  فڃٸث ٦ٱنٹضر ٲٷب١َ دطٞكبضِ  ثٻڀ اٚٯت ا حبضٺ ػٷت، ٸاچطذٷسټبڀ ټب حبضٺ ػٷتزض 

ٶبقځ اظ ٦ٳشط ثٹزٴ ٞكبض ثٻ زٮڃ٭  ټبزٮځڀ ټٳسڂسڀِ ؾٯٹ٬ ټب ڀؾبظ ځٸا٢ٗقٹٶس. اڂٵ  ځدڃ٧طثٷسڀ ٲ

ڀ ټب بٶٹؼڃا٢. بثٷسڂ ځٲضٸڀ ٲٷب١َ ا٢ڃبٶٹؾځ سٹؾٗٻ  ق٧٭٪طٲبڂف ؾُحځ ضٸڀ ؾُٹح ذك٧ځ، ثسڂٵ 

ثٻ  سٹاٶٷس ځٲڀ ٦ٱ زض لاڂٿ ٲطظڀ، ٦ٻ سب حس ظڂبزڀ ټب ځٸاضٸٶ٫ڀ قط٢ځ ثب ٶكؿز ذبٮم ٸ ا حبضٺ ػٷت

ڀ ا حبضٺ ػٷت. زض ٲٷب١َ ا٢ڃبٶٹؾځ قٹٶس ځٲؿشبضڀ سبٸاڂځ دشبٶؿڃٯځ ٲطسجٍ ثبقٷس، ٲكرم قطٌ دبڂ

 ٚطثځ، ٲڃبٶ٫ڃٵ نٗٹز ثٻ حصٜ ٸاضٸٶ٫ځ ٸ ٞطاټٱ ٦طزٴ ػٹڀ ٲؿبٖسسط ثطاڀ ثبضـ سٳبڂ٭ زاضز.

 

 ٕ عغَح فَلبًّٖب خجِْ   14-3-6-7

ٹاڀ ٢ٹڀ زض ؾُح سأطڃط ټٳ٫طاڂځ ا٣ٞځ زض ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ زض سٹٮڃس ػطڂبٴ ټ 29-14ق٧٭ 

 ټب اضسٟبٔٲٗطٞځ قسٺ ټٳ٫طاڂځ زض اڂٵ  حبضٺ ػٷتػز زټس. آٶچٻ ثب ٖٷٹاٴ  ٞٹ٢بٶځ ضا ٶكبٴ ٲځ
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ؾٹڀ ټٹا ٲطسجٍ ثب ؾٯٹ٬ ټبزٮځ اؾز ٦ٻ اڂٵ ؾٯٹ٬ ٪طزـ  ڀ ٲؿش٣ڃٱ اظ حط٦ز ٢ُتا ؼٻڃٶش

 Palmén and Newtonڀ ټٹاڀ ٪طٰ اظ ٲٷب١َ اؾشٹاڂځ اؾز. ؾٹ ٢ُتټٳطاٺ ثب اٶش٣ب٬  ٻڃاٸٮڀ ا بضٺڃؾ

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٪طازڂبٴ زټٷس ځٲزضثبضپ اڂٵ ػز ثب ػعئڃبر ثڃكشط سٹيڃح  #113-112، نٟحبر $1969

 حبضٺ ػٷت، ػز اٞشس ځٲ٦ٻ زض آٶٽب ټٳ٫طاڂځ ا٣ٞځ اسٟب٠  زټس ځٲڂځ ضخ ټب ٻڂلاا٣ٞځ يربٲز ٣ٍٞ زض 

دبڂڃٵ ٣ٍٞ ظٲبٶځ سأطڃط ڀ سطاظ ټب بٴڂػطٲٷحهطاً ؾڃٳبڀ ٸضزؾذٽط ٞٹ٢بٶځ اؾز. اڂٵ ٲٹيٹٔ ٲؿش٣ڃٳبً ثط 

. اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ قٹز ځٲثب ػز ٢ُجځ ػٟز  ٦ٷف ثطټٱڀ ٖٳڃ١ ٸ/ ڂب ا ٦ٹٲٻ٦ٻ اظ َطڂ١ ټٳطٞز  ٪صاضز ځٲ

َٹض ٦ٻ سٹؾٍ ضاثُٿ ثبز ٪طٲبڂځ سٹيڃح  ڀ اڂٵ ٪طازڂبٴ ٢طاض زاضز، ټٳبٴؾٹ ٢ُتټٹاڀ ؾطز زض ؾٳز 

 ٲلاحٓٻ قٹز#، اڂٵ ػز ٚطثځ اؾز. 13-14زازٺ قسٺ $ڂٗٷځ، ق٧٭ 
 

 
  ڀ اظ ػطڂبٴ حٹ٬ ٸاچطذٷس ٦ٻ زض آٴ ا ؾبزٺٶٳبڀ    28-14ؽىل 

  
 اؾز.    

 
 ٕ ثب تَخِ ثِ چٌ٘ؼ ثبزا وَهِراعتبٕ ّوزفت  14-3-6-8

 سٹاٶس ځٲ، اٚٯت قٹز ځٲڀ ثب ٖٳ١ ٦ٱ سب ٲشٹؾٍ ٸ٢شځ اظ سهبٸڂط ٲبټٹاضٺ ٲكبټسٺ ا ٦ٹٲٻاٮ٫ٹڂځ اظ 

زٺ قٹز. زٸ ٶٳبڂف ؾبزپ بٴ يربٲز اظ ٲڃبٴ لاڂٿ اثط اؾشٟبثطاڀ ثطآٸضز چڃٷف ثبز ٸ زض ٶشڃؼٻ، ٪طازڂ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 30-14ټٳطاٺ ثب ٞطاضٞز ؾطز ٸ ٪طٰ زض ق٧٭ اٮ٫ٹڀ اثط 

ڀ ثب ٖٳ١ ٦ٱ ٸ ٲشٹؾٍ زض ػٽز چڃٷف اؾز، ظڂطا زض سطاظټبڀ دبڂڃٵ آٶٽب ا ٦ٹٲٻضاؾشبڀ اثطټبڀ 

، سب بثٷسڂ ځٲآٶٽب زض ػٽز ٢بئٱ سٹؾٗٻ  ٦ٻ ځٸ٢شسٳبڂ٭ زاضٶس ٦ٻ زض ػٽز ثبز زض آٴ ؾُح حط٦ز ٦ٷٷس. 

ڂځ زض ػٽز ثبز زض آٴ سطاظ ػب ػبثٻقٹز،  رشٻڃآٲ زضٸٴڀ ا ٦ٹٲٻآٶؼب ٦ٻ ټٹاڀ ٲحڃٍ ثب ټٹاڀ اثطټبڀ 

، ثٻ زٮڃ٭ چطذف اثط ثب اضسٟبٔ، زض ػٽز چڃٷف قٹز ځٲ. ْبټط اثطټب ٦ٻ اظ ثبلا زڂسٺ طزڃ٪ ځٲنٹضر 
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 ٦ٻځ حبٮ زض چطذٷس ځٲ# 29a-14دَؿ٫َطز $ق٧٭  َٹض ثٻاضسٟبٔ  ڀ ثبا ٦ٹٲٻاؾز. ثب ٞطاضٞز ؾطز، اثطټبڀ 

 #.29b-14ڀ ثب اضسٟبٔ دڃك٫َطز اؾز $ق٧٭ ا ٦ٹٲٻسحز ٞطاضٞز ٪طٰ، چطذف اثطټبڀ 

 

 
 # ؾُح ٲ٣ُٕ ا٣ٞځ.b# ؾُح ٲ٣ُٕ ٢بئٱ ٸ aڀ ثطاڀ ا حبضٺ ػٷتٶٳبڂف ؾبظٸ٦بضټبڀ سٹٮڃس ػز    29-14ؽىل 

 

 ًبپبٗسارٕ لرتٖ   14-3-6-9

قٹز،  ٶٓط نطٜٶبزڂسٺ ٪طٞشٻ قٹز ٸ اظ ٶڃطٸټبڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ان٧ُب٤   ٸ   ڃڃطار زض ا٪ط سٛ

 :قٹز ځٲنٹضر ظڂط ٶٹقشٻ  ثٻ   ٸ    ثب  21-4ٲٗبزٮٿ 
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 ٭ ثبظٶٹڂؿځ ٦طز:شڂ نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲضا  73-14ٲٗبزٮٿ اٸ٬ زض ٲٗبزٮٿ 
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 # ٞطاضٞز ٪طٰ.b# ٞطاضٞز ؾطز ٸ a، چڃٷف ثبز ٸ يربٲز ثطاڀ ڀا ٦ٹٲٻڀ اظ ضاثُٿ ثڃٵ ضاؾشبڀ اثط ا ؾبزٺٶٳبڀ    30-14ؽىل 

 

  ثطاڀ ٲ٣ساض طبثشځ اظ 

  
ڂ٥ ٲٗبزٮٿ زڂٟطاٶؿڃٯځ ٲٗٳٹٮځ ثٻ  نٹضرثٻ  سٹاٴ ځٲ 74-14، ثب ٲٗبزٮٿ 

 ق٧٭ ظڂط ضٞشبض ٦طز:

6
  

   
  (  

  

  
)7     

  ز ٸ ا٪ط ڀ زاضا زٸضٺثبقس، ػٹاة         ٦ٻ ا٪ط 
  

  
 Spiegelثبقس، ػٹاة ٶٳبڂځ زاضز $ 

 #.4، ٞه٭ 1967
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زض ػٷٹة ػز ٢ُجځ ثڃكشطڂٵ ٲ٣ساض ضا زاضز $ڂٗٷځ، چڃٷف ٸاچطذٷس#؛ اظ       ټٳسڂسڀ،  زض ػٹ

ٿ اڂٵ ٸاؾُ ثٻځ اؾز ٦ٻ اٶشٓبض زاضڂٱ س٣ٹڂز اٲٹاع زض اٲشساز ػز ٲحٯضٸ، اڂٵ ٲٷ٣ُٻ ٲشٷبْط  ٵڂا

 ٲ٣سٰ ثبقس. ساضڀ ٮرشځٶبدبڂؾبظٸ٦بض 

 

 ٕ ختّب رگِ   14-3-6-10

زض ػطڂبٴ ػشځ اؾز. ذٹز ػطڂبٴ  قسٺ ٶٽبزٺ سط ڀ٢ٹٯځِ ثبزټبڀ ٲحپ ٲٷب١َ زټٷس ٶكبٴڀ ػز ټب ض٪ٻ

 51-14ثحض قس $ڂٗٷځ، ٲٗبزٮٿ  3-3-14َٹض ٦ٻ زض ثرف  ػشځ اظ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ يربٲز، ټٳبٴ

ڀ ػز زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ثب ټب ض٪ٻ٦ٻ  ضٸز ځٲ. ثٷبثطاڂٵ، اٶشٓبض قٹز ځٲٲلاحٓٻ قٹز#، ٶشڃؼٻ 

 ڀ ا٣ٞځ ثؿڃبض قسڂسِ زٲب ٲطسجٍ ثبقٷس.ټب بٴڂ٪طازڂځ اظ ټب ٲ٧بٴ

 َٹضٸ اٮ٫ٹڀ حط٦ز ٢بئٱ ټٳطاٺ آٴ ضا، ٸ٢شځ ػطڂبٴ ثبز ثٻ  قسٺ ځآضٲبٶض٪ٿ ػز  31-14ق٧٭ 

ڀ ض٪ٿ ػز، ٸ٢شځ . زض ٶبحڃٿ ٸضٸززټس ځٲ، ٶكبٴ قٹز ځٲظٲڃٷ٫طز ثب ٲڃساٴ ا٣ٞځ ٲشٟبٸرِ اضسٟبٔ سٷٓڃٱ 

ڀ ٦ٳشط اؾز، اٲب ثٻ ڂ٥ زٸضپ ظٲبٶځ ٶڃبظ زاضز سب ټب اضسٟبٔ٪ڃطز، ػطڂبٴ آظٲڃٷ٫طز ثٻ ؾٳز  ټٹا قشبة ٲځ

اضسٟبٔ ثٻ سٹاظٴ ثطؾس. زض اڂٵ ٢ؿٳز اظ ض٪ٿ ػز، ؾطٖز ثبز ٸا٢ٗځ ٦ٳشط اظ  سط ٲشطا٦ٱثب ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ 

ڀ ټب اضسٟبٔڀ ٦ٳشط ػز ٸ نٗٹز زض ؾٳز ټبٔ اضسٟبثبز ٪طازڂبٴ اؾز. ٶشڃؼٻ، ٶعٸ٬ زض ٸضزؾذٽط زض ؾٳز 

٦ٻ قشبة ػطڂبٴ زض دبؾد  زټس ځٲثڃكشط ػز اؾز. زض ٲٷ٣ُٿ ذطٸػځ ػز، اٮ٫ٹڀ ثط٧ٖؽ ظٲبٶځ ضخ 

ځ زٸثبضٺ ثٻ سٹاظٴ ٪طازڂبٴ زض بثڂ زؾزڂبثس، اٲب ثطاڀ  ٲڃساٴ اضسٟبٔ ٦بټف ٲځ سطٝ ڃيٗثٻ ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ 

 ٣ُٻ، ؾطٖز ثبز ٸا٢ٗځ ثڃكشط اظ ثبز ٪طازڂبٴ اؾز.اڂٵ ٲٷ٣ُٻ ثٻ ظٲبٴ ٶڃبظ زاضز. زض اڂٵ ٲٷ

. زټس ځٲاڂٵ اٮ٫ٹڀ نٗٹز ٸ ٶعٸ٬ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ زض ٚڃبة ٞطاضٞز ٸضزؾذٽطڀ زٲب ضخ 

Carlson (1991) اظ ػٳٯٻ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ ٞطاضٞز زٲب ػٟز ٦ٷس ځثحض ٲ زضثبضپ ػعئڃبر زڂٷبٲڃ٥ ػز ،

 Uccellini et al. (1987). زټس ځٲٺ قسٺ، سٛڃڃط ٶكبٴ زاز 31-14حط٦ز ٞطاؾٹ/ ٞطٸؾٹ ضا، ٦ٻ زض ق٧٭ 

ڀ ػز ز٢ڃ٣بً زض چطذٷسظاڂځ زض اٲشساز ؾبح٭ قط٢ځ اڂبلار ٲشحسٺ زذبٮز ټب ض٪ٻزضثبضپ اڂٷ٧ٻ چ٫ٹٶٻ 

 .٦ٷٷس ځٲزاضٶس ضا سٹنڃٝ 

 

 ٕ تزهَزٌٗبه٘ىّٖب همغغاعتفبزُ اس عغح    14-3-6-11

ڀ ټب حط٦ز٦ٻ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ٶؿجز ثٻ ثحض قسٺ اؾز، اظ آٶؼبڂځ  2-14َٹض ٦ٻ زض ػسٸ٬  ټٳبٴ

   ٦ٻځ ٸ٢ش 1ذك٥ دبڂؿشبض اؾز،

  
ٖٷٹاٴ ضزڂبة ثؿشٻ زض ػٹ ثسٸٴ اقجبٔ اؾشٟبزٺ  ثٻ سٹاٶس ځٲ  ثبقس،    

 ٶكٹز. رشٻڃآٲ زضٸٴ  قٹز. ڂ٥ قطٌ زڂ٫ط اڂٵ اؾز ٦ٻ ثؿشٿ ټٹا ثب ټٹاڀ ٲؼبٸض ثب ٲ٣بزڂط ٲرشٯِٝ 

 

___________________________________________________________________ 
 ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ َځ زٸضپ ٲٹضز ثطضؾځ ثبڂؿشځ ٦ٹچ٥ ٶڃع ثبقس. ٸاؾُٿ ثٻسٛڃڃطار ٪طٲب  1-
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 ثٻ ټٳطاٺ اٮ٫ٹڀ حط٦ز ٢بئٱ. سٺق ځآضٲبٶض٪ٿ ػز    31-14ؽىل 

 

 
#. Nagle 1979قٹز $ثط٪طٞشٻ اظ  قٳبٮځ ٦ٻ اظ زٸ زڂس٪بٺ ٲشٟبٸر ٲكبټسٺ ٲځ ٦طپ ٱڃٶزض   سهٹڂطڀ اظ ؾُٹحِ   32-14ؽىل 

٢طاض زازٺ   ثٻ زؾز آٲسٺ اؾز ٦ٻ ثطاثط ثب  6اظ ٞه٭  𝜍 بٞشٿڂ ٱڃسٗٳاظ ٲرشهٿ ٢بئٱ  Montgomeryسبثِٕ ػطڂبٴ 

  ٦ٻڀ ضَٹ ثٻ، قٹز ځٲ

 
-ثب ٲحشٹاڀ ثربض آة نطٜ   . زض اڂٵ ضاثُٻ، اظ سٛڃڃط ٦ٹچ٥ِ [      ]      

 قٹز.ٶٓط ٲځ
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ضزڂبة ثؿشٻ سب ظٲبٶځ  ٖٷٹاٴثٻ  سٹاٶس ځٲ سَط دشبٶؿڃٯځٸ زٲبڀ  اضظ ټٱَٹض ٲكبثٻ، زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ  ثٻ

سحز حط٦ز اقجبٔ ٶڃع   ثبقس. اڂٵ زٲبټب، ثطذلاٜ                 اؾشٟبزٺ قٹز ٦ٻ 

 دبڂؿشٻ ټؿشٷس.

ثٷبثطاڂٵ، اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٲ٣بزڂط ثطاڀ ثطآٸضز ذُٹٌ ٲؿڃط ػٹڀ ٲٟڃس اؾز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، زض ػٹ 

ثبظسٹٮڃس قسٺ ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز،  ٦Nagle (1979)ٻ اظ  32-14َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ذك٥، ټٳبٴ

ثٻ حط٦ز زض اٲشساز  ټب ثؿشٻسٳبڂ٭ زاضٶس. زض ػٹ ٲطَٹة،   ساز ؾُٹحِ ڀ ټٹا ثٻ حط٦ز زض اٲشټب ثؿشٻ

 سٳبڂ٭ زاضٶس.   ؾُٹحِ 

اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ؾُٹح ثطاڀ ثطآٸضز ذُٹٌ ٲؿڃط زض ٲحڃٍ ذك٥ ظٲبٶځ ثؿڃبض ٲٟڃس اؾز ٦ٻ ػٹ 

سبثكځ ٦ٹچ٥  َٹض ٦ٻ ٢جلاً ش٦ط قس، اططار ٸا٪طاڂځ قبض # ٸ ټٳبٴ       ٦بٲلاً دبڂساض اؾز $ڂٗٷځ، 

ڀ زض ٢ؿٳز ثب٢ڃٳبٶسپ ا بضٺڃؾٯځ ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ ٦ َٹض ثٻټؿشٷس. اڂٵ ؾبذشبضټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ 

ڀ ټب ٻڂلازض ضٸظټبڀ آٞشبثځ، اٚٯت،  ػٺڂٸ ثٻ. اٮجشٻ، ٶعزڂ٥ ؾُح، زټٷس ځٲضخ  ؾذٽط دٹقٵٸضزؾذٽط ٸ زض 

. ثٷبثطاڂٵ، سٗڃڃٵ قٹٶس ځٲاضسٟبٔ ٲٷؼط  ثب  ڀ ثٹزٴ چٷسٲ٣ساضٶشڃؼٻ ثٻ  ٦ٻ زض قٹٶس ځٲاڂؼبز  زضضٸ ځاَثَطث

لاڂٿ ٲٷبؾت زض ٶعزڂ٧ځ ؾُح ظٲڃٵ ثطاڀ زٶجب٬ ٦طزٴ ذٍ ٲؿڃط ٶبٲكرم اؾز. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اذشلاٌ 

ضا   ثؿشٿ ټٹا ثب ٲ٣بزڂط ٲرشٯِٝ  سٹػٻ ٢بث٭آٲڃرش٫ځ  زضٸٴ سٹاٶس ځٲ زضضٸ ځاَثَطث٢بئٱ ٢ٹڀ زض ٶشڃؼٿ لاڂٿ 

 اڂؼبز ٦ٷس.

ڀ ٲرشٯٝ سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ، ذُٹٌ ټب ځػ٪ڂٸټٹا ثب  سٹػٻ ٢بث٭ځ رش٫ڃآٲ زضٸٴ زض ػٹ اقجبٔ، زض ٚڃبة

. ټطچٷس، ا٪ط ټٹاڀ اقجبٔ قسٺ زاضاڀ ؾبذشبضڀ ټٳچٹٴ ٦ٷٷس ځٲطبثز دڃطٸڀ    ٸ   ٲؿڃط اظ ؾُٹح 

   زټس، ڂٗٷځ اؾز ضخ ٲځ        ثبقس، ٲك٧٭ ٲكبثٽځ ثب ظٲبٶځ ٦ٻ                 

، بثسڂ ځٲڀ ټؿشٷس. زض چٷڃٵ ػٹ اقجبٖځ، ٦ٻ زض آٴ ٶبدبڂساضڀ قطَځ سح١٣ چٷسٲ٣ساضثب اضسٟبٔ    ٸ 

ڀ ذٍ ٲؿڃط ضا ٲجٽٱ ټب ځبثڂاضظ٦ٻ  زټس ځٲڀ ثب اڂؼبز اذشلاٌ ٢بئٱ ٶبقځ اظ آٴ ضخ ا ٦ٹٲٻټٳطٞز 

   ٸ    ڀ ا بضٺڃؾ ، اٚٯت حشځ ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ ټبڀ  ضخ . ثٷبثطاڂٵ، زض ٲ٣بڂؿٻ ثب ٶڃٱؾبظز ځٲ

 .زټٷس ځٲڀ ضخ ا حبضٺ ٲٷكأاٚٯت زض ټٹاڀ ثب ڀ چٷسٲ٣ساضڀ ټب ضخ ٱڃٶڀ ټؿشٷس. اڂٵ ٷسٲ٣ساضچ

ځ ذك٥ ٸ ٲطَٹة ثطاڀ سرٳڃٵ حط٦ز ذٍ ٲؿڃط آٶشطٸد ټٱذلانٻ، اؾشٟبزٺ اظ ؾُٹح  َٹضثٻ 

 :٦ٻځ ٸ٢شثؿڃبض ٲٟڃس اؾز 

 حط٦ز ذك٥:
         
 ڃ٭ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ٦ٹچ٥ اؾز.٪طٲبڂف ڂب ؾطٲبڂف ثٻ زٮ 

 حط٦ز ٲطَٹة:
                 
 .طٲبڂف ڂب ؾطٲبڂف ثٻ زٮڃ٭ ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ٦ٹچ٥ اؾز٪ 
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زاضز،    ٸ   ،  اظ آٶؼبڂځ ٦ٻ ٲٷب١َ ثب ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ قسڂس يربٲز ٶڃع ٪طازڂبٴ ا٣ٞځ قسڂسڀ اظ 

زض ټٹاڀ   . ثٷبثطاڂٵ، اؾشٟبزٺ اظ ؾُٹحِ زټس ځٲض چٷڃٵ ٲٷب٣َځ ضخ ثؿشٻ ز سٹػٻ ٢بث٭نٗٹز ڂب ٶعٸ٬ 

# زض ټٹاڀ اقجبٔ، س٧ٟڃ٥ ٖبٮځ اظ حط٦ز ثؿشٻ زض چٷڃٵ ػٹڀ ضا   $ؾُٹحِ    ذك٥ ڂب ؾُٹحِ 

 .٦ٷس ځٲضا ثطآٸضزٺ  21-4ٸ زض ٶشڃؼٻ ٲٗڃبضټبڀ ش٦طقسٺ زض ٲٗبزٮٿ ، ٦ٷس ځٲٞطاټٱ 

 اضظڂبثځ حط٦ز ثؿشٻ: زض اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ؾُٹح ثطاڀ

 سب ظٲبٶځ ٦ٻ ثؿشٻ اؾشٟبزٺ قٹز.   " ثبقس، اظ ؾُٹح 100ضَٹثز ٶؿجځ ثؿشٻ ٦ٳشط اظ  ٦ٻځ ٸ٢ش
 ټڃچ اضسجبَځ ٶساضز.                ٲٷب١َ ثب  ظٲبٴ ټٱٸ٢ٹٔ  ٚڃطاقجبٔ ثبقس،

  اظ  سٹاٶس ځٲاؾشٟبزٺ قٹز. ثبضـ #   $   ، اظ ؾُٹحِ ضؾس ځٲ" 100ٸ٢شځ ضَٹثز ٶؿجځ ثؿشٻ ثٻ

" ضؾڃس، ضخ ٦100ٻ ثبڂس ثب ازاٲٿ نٗٹز ثٗس اظ اڂٷ٧ٻ ثطاڀ اٸٮڃٵ ثبض ضَٹثز ٶؿجځ ثٻ  ثطآٸضز قٹزٲڃٗبٴ 

# اضظـ ٦ٳځ زاضز، ٲ٫ط   $   ثبقس، اؾشٟبزٺ اظ ؾُٹحِ                 زټس. ټطچٷس، ا٪ط 

 َځ ثؿڃبض ثبضڂ٥ ثبقس.اڂٷ٧ٻ ٲٷ٣ُٿ ٶبدبڂساض قط

-637، نٟحبر Rossby $1941ځ زض آٶشطٸد ټٱٸ ٲإطط زضٲٹضز اؾشٟبزٺ اظ ٲؿڃطټبڀ  ٻڃٮٸاثحض 

اظ سحٯڃ٭ ذٍ  ٦ٻځ ټٷ٫بٲڀ حبن٭ ضا، ټب سٟبٸراضظڂبثځ اظ  Artz et al. (1985)# اضائٻ قسٺ اؾز. 641

 .اٶس ٦طزٺٻ ، اضائقٹز ځٲڀ اضظڂبثځ اضسٟبٔ طبثز اؾشٟبزٺ ػب ثٻځ آٶشطٸد ټٱٲؿڃط 

 
 هغبئل فصل چْبرزّن

زض ٲطػٕ ظڂط ضا  زض زؾشطؼڀ ټب اٲشحبٴٸ  ټب آظٲٹٴڀ اظ ا ٲؼٳٹٖٻ٦ٻ ذٹاٶٷسٺ  قٹز ځٲسٹنڃٻ 
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 45-9ٍ  26-9حل هؼبزلاتِ «: الف»پَ٘عت 

ضا ثطاڀ قطٌ  45-9ٸ  26-9ٲٗبزلاسځ ثٻ ق٧٭  سٹاٴ ځٲ، Ahlberg et al. (1967:15)َج١ 

 ضر ظڂط ٶٹقز:ڀ ثٻ نٹا زٸضٺ
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 𝛽  (𝜙 
  𝜙   

 )?  

⁄    ٦ٻ زض آٴ ثبڂس             ⁄  ٞطو قٹز.     

 #     $ 45-9ثطاڀ ٲٗبزٮٿ 

          for                
                    𝜇   

    
  

    
(𝜙    𝜙 )   

  

  
(𝜙  𝜙   )

9  

                        𝜇   

    
𝜇 
  

(𝜙  𝜙 )   
  
  

(𝜙  𝜙 )  

     (     )⁄                         

    
𝜇 
  

(𝜙  𝜙 )   
  
  

(𝜙  𝜙   )  

 

 ٞطو قٹز.      زض آٴ ثبڂس  ٦ٻ

# ثٻ 1-زض $اٮٝ # قبٲ٭ ٢طاض زازٴ ؾٳز ضاؾز ثبلا ٸ زٸٰ اظ ٲٗبزلار دبڂڃٷځ1-ضٸـ ح٭ $اٮٝ

 ٦ٻ زض ثرف  َٹض ټٳبٴ،    ٸ ؾذؽ ح٭ اٸٮڃٵ ٲٗبزلارِ             ٸ         نٹضر 

اؾز ٦ٻ ٲ٣ساض آٴ ثٻ َٹض ػجطڀ اظ ٲٗبزٮٿ آذط    اٶؼبٰ قسٺ، اؾز. اڂٵ ٶشڃؼٻ ػٹاثځ ثط حؿت  9-2

 .قٹز ځٲ# سٗڃڃٵ 1-زض $اٮٝ

 .Ahlberg et alاؾز ٸ ثٻ دڃطٸڀ اظ  47-9قسٺ ثب ٲٗبزٮٿ  # ثٻ ق٧٭ ٲكبثٻ زازٺ1-اٮ٫ٹضڂشٱ ح٭ $اٮٝ

 # ثٻ نٹضر ظڂط ٶٹقشٻ قٹز:1-ثٻ ق٧٭ ٦ٯځ ثط حؿت يطاڂتِ $اٮٝ سٹاٶس ځٲ (1967)

                                               #           2-$اٮٝ

 ٦ٻ زض آٴ
                           
                          
                                          
   (         )              

 ا٪ط ٲٗبزٮٿ

                                            #      3-$اٮٝ

 :زټس ځٲٶشڃؼٻ      # ثطاڀ 2-سٗطڂٝ قٹز، ؾذؽ ػبڂ٫عڂٷځ آٴ زض $اٮٝ

                   (         )                        #              4-$اٮٝ

 :قٹز ځٲ# ٶشڃؼٻ 4-# ٸ $اٮ3ٝ-ٲكبثٻ ثڃٵ $اٮٝ ڀټب ػٳٯٻثب ثطاثط ٢طاض زازٴِ 
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                                             #                    5-$اٮٝ

 اؾز.     ٸ      # ٲٹضز ٶڃبظ اؾز 2-سٹؾٍ $اٮٝ      ٦ٻ ثطاڀ  ٪ٹٶٻ ټٳبٴ٦ٻ زض آٴ 

 آڂس:ثٻ َٹض ػجطڀ اظ ٲٗبزٮٿ ظڂط ثٻ زؾز ٲځ   #، 5-اظ $اٮٝ   ٸ    ثٗس اظ ثٻ زؾز آٸضزٴ ٲ٣بزڂطِ 
                               (       )    (           )           

اظ    . ؾذؽ ٲ٣بزڂط ثب٢ڃٳبٶسپ قٹز ځٲ# اؾشٟبزٺ 1-ػبڂ٫عڂٷځ زض ذٍ آذطِ $اٮٝ # ثطاڀ3-٦ٻ $اٮٝ

 .قٹٶس ځٲ# سٗڃڃٵ 3-$اٮٝ
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 ٕ هسلّب ذلاصِ«: ة»پَ٘عت 

ڀ اٸ٬ ٸ زٸٰ ټب فڂطاڂٸ. ثٗس اظ قٹز ځٲٲطٸض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬زض اڂٵ دڃٹؾز، ٸيٗڃز ٦ٷٹٶځِ 

 سط ځَٹلاٶڀ ظٲبٶځ ټب اٶش٫طا٬ت سؿٽڃ٭ سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ًٞبڂځ ثبلاسط، ڀ ٲٹػا بٶٻڂضااڂٵ ٦شبة، اضس٣بڀ سٹاٴ 

 ٦Hong andٻ زض ٲ٣بٮٿ  َٹض ټٳبٴٸ اؾشٟبزٺ اظ اػطاټبڀ ٲس٬ ټٳبزڀ $سح١٣ چٷس٪بٶٻ# قسٺ اؾز. 

Dudhia (2012) ڀ ا قج٧ٻڀ ټب اٶساظٺٸا٢ٗځِ ٲس٬ ثب  ذلانٻ قسٺ اؾز، زض حب٬ حبيط، اػطاټبڀ ظٲبٴkm 

. زض اڂٵ سٹاٴ ٦ٷس ځٲټبڀ ٸيٕ ټٹا، اٖٱ اظ ثبضـ، ٞطاټٱ  ثڃٷځ ځ ثطاڀ دڃفٷبٶڃٳاَ ٢بث٭اَلاٖبر  5/1

اظ ٲطا٦ع ٖٳٯڃبسځ، اټٳڃزِ َٹ٬ اذشلاٌ سلاَٱ ٸ درف ا٣ٞځ ضا زض  ټب فڂٶٳبڀ، ثطذځ ا قج٧ٻس٧ٟڃ٥ 

 .اٶس زازٺٸ ٲٻ# ٶكبٴ  ٖٳ١ ٦ٱڀ ا ٦ٹٲٻڀ، اثط ا ٦ٹٲٻ دٹقٵڀِ اثطټبڀ لاڂٿ ٲطظڀ $ؾبظ ٻڃقجثٽجٹز 

اضائٻ قسٺ سب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ اظ چٷسڂٵ ٲس٬ ا ذلانٻڀ اٸ٬ ٸ زٸٰ، زض اڂٵ دڃٹؾز ټب فڂطاڂٸ ټٳبٶٷس

٣ٍٞ ټٷطِ ٦سُٶٹڂؿځ  ٸػٻ چڃټ ثٻ ټب ٲس٬ضا سٹنڃٝ ٦طز. اڂٵ  ټب ٲس٬ سٹاٴ ځٲضٸقٵ قٹز ٦ٻ چ٫ٹٶٻ 

 ٴكبڂټب ٲإٮٟٻضا ثٻ  ټب ٲس٬ سٹاٴ ځٲَٹض  ٦ٻ چٻ زټس ځٲڀ ػسا٪بٶٿ اڂٵ ٦شبة ٶكبٴ ټب ٞه٭ٶڃؿشٷس. 

سؼعڂٻ ٦طز. ثطاڀ اڂٷ٧ٻ اظ ٶٳبڂف اقشجبٺ ػٯٹ٪ڃطڀ قٹز، ٦ٯٳٻ ثٻ ٦ٯٳٿ ٲشٷځ ٦ٻ ټط ٪طٸٺ ٲسٮؿبظڀ 

ٞطاټٱ ٦طزٺ ثٹز حّٟ قس ٸ ٣ٍٞ ثبظثڃٷځ ٸڂطاؾشبضڀِ ٦ٳځ ضٸڀ آٶٽب اٶؼبٰ قس سب ټٳبټٷ٫ځ ٲڃبٴ 

ف دڃٹؾز زض اڂٵ ٦شبة اڂؼبز قٹز. ټط ٪طٸٺ ٲسٮؿبظڀ سٹنڃِٝ ٲس٬ ذٹز ضا زض ثر ٦بضضٞشٻ ثٻٶٳبزټبڀ 

ڀ اٸ٬ ٸ زٸٰ اڂٵ ٦شبة ټب فڂطاڂٸزض ٲ٣بڂؿٻ ثب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب ٲس٬ٸيٹح، ػبڂ٫بٺ  ثبظثڃٷځ ٦طز. ثٻ

 سٹؾٗٿ ثڃكشطڀ دڃسا ٦طز.

 

 2012: هٖ ؽسُ فزاّنتبرٗد اعلاػبت 

 Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (COAMPS) Coupledًبم هسل: 

Ocean/Atmosphere  Mesoscale Prediction System – Tropical Cyclone (COAMPS-TC) 
 ثٯٻآٗب ٌَّس هسل زر زعت تَعؼِ اعت؟ 

، James D. Doyle ،Richard M. Hodur ،Rick Allard ،Clark Amerault: زٌّسگبى تَعؼًِبمِ 

Nancy Baker ،Ed Barker ،Brian Billings ،Steve Burk ،Tim Campbell ،Sue Chen ،John 

Cook ،James Cummings ،Roger Daley ،Mike Frost ،Sasa Gabersek ،Dan Geiszsler ،Chris 

Golaz ،Tracy Haack ،Eric Hendricks ،Teddy Holt ،Yi Jin ،Qingfang 

Jiang ،Hao Jin ،Hung Chi Kuo ،Chi-Sann Liou ،Ming Liu ،Paul May ،Art Mirin ،Jason 
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Nachamkin ،Julie Pullen ،Pat Pauley ،Alex Reinecke ،Keith Sashegyi ،Jerome Schmidt ،

William Thompson ،Pedro Tsai ،Shouping Wang. 

 Naval Research Laboratory, Address: 7 Grace Hopper Ave عبسهبى:

 4716-656 (831) تلفي:

 4769-656 (831) زٍرًوب:

 james.doyle@nrlmry.navy.mil پغت الىتزًٍ٘ىٖ:

 http://www.nrlmry.navy.mil/coamps-web/web/homeٍثگبُ: 
http://www.nrlmry.navy.mil/coamps-web/web/tc 

 زض آزضؼ ظڂط ڂبٞز: سٹاٴ ځٲضا  COAMPSسٹنڃٝ ٦بٲ٭ِ 
http://pielkeclimatesci.fileswordpress.com/2013/04/coamps-summary-v3.pdf 

. Marine Meteorology Division ،Naval Research Laboratory ،Monterey ،CA٪طٸٺ: . 1

 Oceanography Division ،Navalڀ ا٢ڃبٶٹؾځ ٸ ٲٹع زض ټٳ٧بضڀ ثب ټب ٲس٬ثب  قسٺ ػٟزسٹؾٗٿ ٲس٬ 

Research Laboratory ،Stennis ،MS .اٶؼبٰ قس 

 Fleet Numerical Meteorology andڀ اٸٮڃٿ ٖٳٯڃبسځِټب ڀٲكشطثب  COAMPS، 1998اظ ؾب٬ 

Oceanography Center (FNMOC)  .ا٦ٷٹٴ ټٱٖٳٯڃبسځ قس COAMPS  ڀ سح٣ڃ٣بسځ ٸ ټب ڀ٦بضثطثطاڀ

ڀ زٸٮشځ اڂبٮز ٲشحسپ آٲطڂ٧ب اٖٱ اظ ټب آغاٶؽٸ قط٦بڀ زاٶك٫بټځ،  ټب زاٶك٫بٺٸا٢ٗځ زض ثؿڃبضڀ اظ  ظٲبٴ

DoD  قٹز ځٲځ اؾشٟبزٺ اٮٳٯٯ ٵڃثٸ ؾبڂط قط٦بڀ. 

 :٦بضضٞشٻ ثٻٲٗبزلار . 2

 Klemp and Wilhelmson 1978a ،Hodur 1997#ڂب س٧بٶٻ# $ثٻ دڃطٸڀ اظ حط٦ز $اٮٝ# 
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،   ،   ،   زٲب؛   طبثز ٪بظ ثطاڀ ټٹاڀ ذك٥؛    چ٫بٮځ؛  𝜌ٞكبض؛   اؾز. زض ٲٗبزلار ٲص٦ٹض، 

ڀ اثط، ٢ُطار ثبضاٴ، ثٯٹضټبڀ ڂد، ٪ٹڂچٿ ټب ٢ُط٤ڀ اذشلاٌِ ثربض آة، ټب ٶؿجزسطسڃت  ثٻ   ٸ    ،   

٪طٲبڀ ٸڂػٺ زض    ٪طٲبڀ ٸڂػٺ زض ٞكبض طبثز ثطاڀ ػٹ؛    بض طبثز ٲطػٕ؛ ٞك    ؛ ټب ثطٜ دطٺثطٜ ٸ 

،   قشبة ٪طاٶځ؛   ٶڃطٸڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ؛   ؛  ٸ   ،  ڀ ثبز زض ؾٻ ضاؾشبڀ ټب ٲإٮٟٻ  ٸ   ،  حؼٱ طبثز؛ 

   ڀِ ٪طٲب؛ ټب چبټٻٸ  ټب چكٳٻ   ؛   ٸ    ،   ،   ،   ،   ڀِ ټب چبټٻٸ  ټب چكٳٻ   ٸ    ،   ،   ،   

 ؛ ټب ثطٜ دطٺڀ حسڀ ٢ُطار ثبضاٴ ٸ ټب ؾطٖز   ٸ 
   

ٶؿجز اذشلاٌ اقجبٔ     زٲبڀ اؾشبٶساضز ػٹڀ؛  

 پ چ٫بٮځ ٸ زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ اؾز.قس ځزټ ٸظٴثٗسڀ  ٸا٪طاڂځ ؾٻ   ٲشٷبؾت ثب زٲبڀ اؾشبٶساضز ػٹڀ ٸ 

ڀ ټب ڀدبضاٲشطؾبظقبٲ٭ِ  Khairoutdinov and Kogan (2000)ځ ٲطسجٍ ثب بثڂ فڃدؾبڂط ٲٗبزلار 

 اؾز $زض اڂٷؼب اضائٻ ٶكسٺ اؾز#. عٺڂض ثبضاٴ

 ڀ قڃٳڃبڂځټب ٪ٹٶٻٸ# ؾبڂط 

 ظ# ټٹاٸڂعټب

ٺ قسٺ اؾز ٦ٻ اڂٵ ٲس٬ ثٻ ٪ٷؼبٶس COAMPSڂ٥ ٲس٬ ټٹاٸڂع ٪طزٸذب٤ ـ ٲٹاز ٲٗسٶځ ٦بٲلاً زض 

زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ  COAMPSڀ ټٹاقٷبؾځ ټب ساٴڃٲځ اؾز ٸ اظ ٷڃث فڃدنٹضر ٲبغٸٮځ ثطذٍ اظ ؾبٲبٶٿ 

ڀ ثٻ نٹضر ٲس٬ زڂٷبٲڃ٧ځ، اڂٵ ٲس٬ ا قج٧ٻ. ثب ټٳڃٵ ؾبذشبض ٦ٷس ځٲڀ اؾشٟبزٺ ا قج٧ٻٸ ټط ٶ٣ُٿ 

. ق٧٭ طزڃ٪ ځزضثطٲزضسٹ ضا ڀ سٹټب قج٧ٻڀ ٲڃبٴ ټب ٦ٷف ثطټٱقبٲ٭ چٷسڂٵ قج٧ٿ سٹزضسٹ اؾز ٸ 

 ثٻ نٹضر ظڂط اؾز:  ٿ ٲٗبزٮٿ دبڂؿشبضڀ ػطٰ ثطاڀ شضار ٪طزٸذب٤ ثب قٗبٔ بٞشڂ ٱڃسٗٳ
   
  

  
    
  

 
    
  

 
 (    )  
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اذشلاٌ    ٸ    ،   اؾز؛   ٸ   ،  ڀ ثطزاض ثبز زض ؾٻ ضاؾشبڀ ټب ٲإٮٟٻ  ٸ   ،  ٦ٻ زض آٴ 

ػٳٯٿ چكٳٿ ٪طزٸذب٤ اؾز. ڂٗٷځ، حط٦ز زازٴِ      اؾز،   ٸ   ،  سلاَٳځ زض ؾٻ ضاؾشبڀِ 

ٶكؿز ذك٥ ػٳٯٿ چبټٿ ٪طزٸذب٤ اؾز ٦ٻ قبٲ٭ِ      ٪طزٸذب٤ اظ ٲٷب١َ ثڃبثبٶځ ٢بث٭ ٞطؾبڂف؛ 

 زض ؾُح ٸ حصٜ سَط ٶبقځ اظ ثبضـ اؾز. ٪ؿڃ٭ ٪طزٸذب٤ سبثٕ سٷف ثبز ؾُحځ ثٻ نٹضر ضاثُٿ

                     when                                   
  

سٷف  ڂب ٲطثِٕ (  )ٲشٷبؾت ثب سٹاٴ چٽبضِٰ ؾطٖز ان٧ُب٦ځ   اؾز ٦ٻ زض آٴ قبض ٢بئٱ ٪طزٸذب٤ 

سب  ٦0/0ؿطڀ اظ ػٗجٿ قج٧ٿ ٲس٬ اؾز ٦ٻ ٪طزٸذب٤ ٢بث٭ ٞطؾبڂف زض ٲحسٸزپ   ثبز اؾز. يطڂت 

آؾشبٶٿ ؾطٖز ان٧ُب٦ځ اؾز ٸ ثٻ ٶٹٔ دٹقف ؾُحځ ٸاثؿشٻ اؾز. ٢بثٯڃز ٞطؾبڂف     زاضز ٸ  0/1

 ٦Naval Researchٻ سٹؾٍ  km 1ټبڀ دٹقف ؾُحځ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥  ٦ؿطڀ ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺ

Laboratory (Walker et al. 2009)  ڀ ػٽبٶځ ٦بضثطڀ ټب زازٺثطاڀ ػٷٹة ٚطة ٸ قط٠ آؾڃب ٸ ټٳچٷڃٵ

 .سڂآ ځٲسٹؾٗٻ زازٺ اؾز، ثٻ زؾز  U. S. Geological Surveyظٲڃٵ، ٦ٻ 

. قٗبٔ ٲڃبٶٿ ػطٲځ ٸ قٹز ځٲػطٰ ٲس٬   lognormalثب سٹظڂٕ اٶساظپ زٸٲسُڀِ ٪طزٸذب٤ټٹاٸڂعټبڀ 

زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ٸ ثط اؾبؼ  sandblastingټٷسؾځ زض سٹظڂٕ اٶساظٺ ثٻ ٦ٳ٥ َطحٹاضپ اٶحطاٜ ٲٗڃبض 

ثط حؿت  size bins. سٗسازِ قٹٶس ځٲځ ٷڃث فڃداٶطغڀ ػٷجكځ شٸة قسٴِ شضار زض ٲحڃٍ زڂٷبٲڃ٧ځ 

 ٢طاض زاضٶس. 50سب  ٦5بضآڂځ ٲحبؾجبسځ ٸ يطٸضر ز٢ز ٲسٮؿبظڀ زض ٲحسٸزپ 

ڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ اظ ق٧٭ قبضڀ، ٲشٷبټځ ـ ٲظجزِ َطحٹاضپ دبڂؿشبضڀ زض ټط زٸ ضاؾشب ٪طزٸذب٤ٞطاضٞز 

#. اذشلاٌ سلاَٳځ زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ثب Bott 1089 a,b$ ٦ٷس ځٲاؾشٟبزٺ  7ڂب  5، 3ػطٰ ثب ز٢ز ٲطسجٿ 

. ػعئڃبر قٹز ځٲثٻ َٹض ٶڃٳٻ ـ يٳٷځ ح٭  TKEڀ ثب ثؿشبض ا ٶطزٺڀ دڃچ٧ځ ثطاڀ ٦ٳڃز ټب درف

 ڂبٞز. Liu et al. (2003, 2007)زض  سٹاٴ ځٲب٤ ٸ ػعئڃبر ٶٹضڀ ټٹاٸڂع ضا ذطزٞڃعڂ٥ِ ټٹاٸڂع ٪طزٸذ

 ح# ٪طزـ ا٢ڃبٶٹؾځ

ػٹ ـ ا٢ڃبٶٹؼ ضا  ٦ٷف ثطټٱپ $زٸَطٞٻ# قس ػٟز٢بثٯڃز ٖٳٯڃبسځ زض ٲسُ ٦بٲلاً  COAMPSؾبٲبٶٿ 

 NRL-developed Navy Coastalثب ٲس٬ِ COAMPS-TC#. ٲبغٸ٬ ػٹڀ زضٸٴِ Chen et al. 2010زاضز $

Ocean Model (NCOM) (Martin 2000; Martin et al. 2006)  ٦ٷف ثطټٱػٟز قسٺ سب ٞطاڂٷسټبڀ 

 ػٹ ـ ا٢ڃبٶٹؼ ضا ٶكبٴ زټس.

 ڀ ٲٹع ا٢ڃبٶٹؼټب ٲس٬ٌ# 

 ىڂسٗٹ ٢بث٭ځ اٲٹاع ؾُحځ ا٢ڃبٶٹؾځ، زٸ ٲس٬ ٲٹع ٷڃث فڃدثطاڀ  COAMPSؾبٲبٶٿ 

زاضز. ټٷ٫بٲځ ٦ٻ زض  Wave Watch III (WWIII)ٸ  Simulating Waves Nearshore (SWAN)قبٲ٭ِ

ڀ ټب ٲس٬ٸ ثبظذٹضزټبڀ ثڃٵ  ټب ٸازاقز، قٹز ځٲپ ػٹ ـ ا٢ڃبٶٹؼ ـ ٲٹع ٖٳٯڃبسځ قس ػٟزٲسُ ٦بٲلاً 

 Wave Modelٶڃع ثب ٲس٬ ٲٹع  COAMPS. ؾبٲبٶٿ قٹٶس ځٲ٪طزـ ا٢ڃبٶٹؼ، ػٹ ٸ ٲٹع سجبز٬ 

(WAM)  اؾز $ قسٺ ػٟزڀ ا حبضٺ ثطٸٴڀ ٸ ا حبضٺثطاڀ چطذٷسټبڀDoyle 1995, 2002.# 
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 قسٺ ػٟزڀ# ٸاؾٍ 

ځ قس٪ ػٟزسب  قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  Earth System Model Framework (ESMF)اظ  COAMPSزض 

٦ٻ ثٻ  قٹز ځٲاٶؼبٰ  ټب ٲس٬ٿ اَلاٖبر ثڃٵ بٞشڂ ٱڃسٗٳػٹ ـ ا٢ڃبٶٹؼ ـ ٲٹع سؿٽڃ٭ قٹز. اڂٵ اٲط ثب سجبز٬ 

، ثب ثبظذٹضزټبڂځ اظ ٦ٷس ځٲٲؿش٣٭ ٖٳ٭ ڀ سهٹڂط ټب ؾبٲبٶٻڀ س٧ٟڃ٥ ٸ ټب سٹاٴٲٹػت آٴ ټط ٲس٬ ثب 

 .زټس ځٲڀ ٲشٷٹٔ ٦ٻ زض قج٧ٿ سجبز٬ ضٸڀ ټب ٲإٮٟٻسٳبٰ 

 COAMPS-TCڀ، ا حبضٺ٤# ٢بثٯڃز چطذٷس 

COAMPS-TC  ڀ ٲس٬ اؾز ټب طٲإٮٟٻڂظځ ٷڃث فڃد، سحٯڃ٭، آٚبظـ ٸ ټب زازٺقبٲ٭ِ ٦ٷشط٬ ٦ڃٟځ

$Doyle et al. 2012b اظ ؾبٲبٶٿ .#NRL Atmospheric Variational Data Assimilation System 

(NAVDAS)  ثٻ زٶجب٬ آٴ اظ قٹز ځٲثطاڀ سط٦ڃت ٲكبټسار ؾٷؼف اظ زٸض ٸ ٢طاضزازڀ اؾشٟبزٺ .

ڀ ا حبضٺسب قسر ٸ ؾبذشبض چطذٷس  قٹز ځٲ# اؾشٟبزٺ Liou and Sashegyi 2012ٲكبټسار سهٹڂطڀ $

 س آٚبظ٪طڀ قٹز.سب ٲ٧بٴ چطذٷ قٹز ځٲڂځ اؾشٟبزٺ ػب ػبثٻٲكرم قٹز ٸ اظ ٞطاڂٷس 

 ٬Large Eddy Simulation (LES)# ٦بضثطزِ 

سب اٲ٧بٴ ٦بضثطز سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلا زض لاڂٿ  اٶس قسٺڀ ثٷس ٞطٲٹ٬ڀ ا ٪ٹٶٻ ثٻ COAMPSڀ ټب ٷٻڂ٪ع

ٲطظڀ ػٹ ٞطاټٱ قٹز. ثطذځ ثؿشبضټبڀ ػسڂس زض ٦ٷبضِ ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځِ ٚڃط٦كؿبٴ ثطاڀ ٲ٣بنس ٦بضآڂځ 

 #.Golaz et al. 2009؛ Doyle et al. 2009$ اٶس بٞشٻسٹؾٗٻ ڂ

 ثطاڀ زاٲٷٿ ا٣ٞځ قسٺ اؾشٟبزٺڀ ټب اٶساظٺ

ڀ ټب اٶساظٺ. ٦ٷٷس ځٲڀ زاٲٷٿ ا٣ٞځ ټٱ ثٻ َٹض ٖٳٯڃبسځ ٸ ټٱ ثط حؿت ٲُس سح٣ڃ١ سٛڃڃط ټب اٶساظٺ. 3

ٸ ثطاڀ ڂ٥ قج٧ٿ                 ، km 45ٶٹٖځ زاٲٷٻ ثطاڀ ڂ٥ قج٧ٿ زضقز ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ 

 اؾز.                ، km 5ڃ٥ ضڂع ثب سٹاٴ س٧ٟ

 ضٸڂف $ټبڀ# ا٣ٞځ قج٧ٻ. 4

 .٦ٷٷس ځٲڀ دڃچ٥ِ ثعض٨ سٛڃڃط ؾبظ ٻڃقجزض ٲُس  m 10سب  km 45ڀ اظ ا قج٧ٻڀِ ټب فڂضٸ

 ثطاڀ زاٲٷٿ ٢بئٱ قسٺ اؾشٟبزٺڀ ټب اٶساظٺ. 5

ٸػٹز  km60ټبڀ اذڃط اٲ٧بٴ ٪ؿشطـِ ٢ٯٿ ٲس٬ سب  اؾز، ثب دڃكطٞز km30ٖٳ١ ٢بئٱِ زاٲٷٻ ٲٗٳٹلاً 

 .٦ٷٷس ځٲسب ثؿڃبض ٖٳڃ١ زض ٲس٬ اؾشٟبزٺ  ٖٳ١ ٦ٱڀ ټب زاٲٷٻاظ  قسٺ ځآضٲبٶزاضز. ٦بضثطزټبڀ 

 ضٸڂف $ټبڀ# ٢بئٱ قج٧ٻ. 6

. زض قٹز ځٲسطاظ ٲس٬ ثٻ َٹض ٢بئٱ ٦كڃسٺ  ٵڂسط ٵڂڃدبزض  m 10ڀ ٸا٢ٗځ اظ ټب زازٺثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 .٦ٷٷس ځٲاؾشٟبزٺ  قسٺ سٺڃ٦كز ٸ ڀ ٢بئٱ ڂ٧ٷٹاذټب فڂضٸڀ ثب ا قج٧ٻاظ  قسٺ ځآضٲبٶ٦بضثطزټبڀ 
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 ضٸـ آٚبظـ:. 7

ڀ ټب ثبٮٹٴثطاڀ سط٦ڃت ٲكبټسارِ ثبز، زٲب، ضَٹثز ٸ ٞكبض اظ ٲٷبثٕ ظڂبزڀ ټٳچٹٴ ضازڂٹؾٹٶسټب، 

ڀ ټٹاڂځ اظ ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ، ٸ ټب ٻڂثٹ، ټب ځ٦كشڀ ؾُح ظٲڃٵ، ټب ڀطڃ٪ اٶساظٺ، ټب ٲبټٹاضٺذٯجبٴ، 

NAVDAS $Daley and Barker 2000ڀ ټب قج٧ٻ. زٲبڀ ؾُح آة ٲؿش٣ڃٳبً زض قٹز ځٲؾشٟبزٺ # ا

سحٯڃ٭  Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA)ٲحبؾجبسځ ٲس٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾبٲبٶٿ 

ٸ  NCODA. ټط زٸ ؾبٲبٶٿ ٦ٷس ځٲ. اڂٵ ؾبٲبٶٻ اظ سٳبٰ ٲكبټسار زض زؾشطؼ اؾشٟبزٺ قٹز ځٲ

NAVDAS  قٹٶس ٦ٻ زض آٴ حسؼ اٸٮڃٻ ثطاڀ سحٯڃ٭ اظ  ٲځڀ اػطا ٪ٹاض زازٺثب اؾشٟبزٺ اظ چطذٿ

 .سڂآ ځٲ٪صقشٻ ثٻ زؾز  ٲسرِ ٦ٹسبٺځ ٷڃث فڃد

 ټبڀ ح٭ ٲؿئٯٻ ثطاڀ ٲٗبزلارِ ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ: ضٸـ. 8

 اٮٝ# ٞطاضٞز

 ة# ٸا٪طاڂځ قبض ٢بئٱ

 ع# ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ

 ز# ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ

ڀ ظٲبٶځ ثعض٨ ثطاڀ ټب ٪بٰسب  قٹز ځٲػت ٦ٻ ٲٹ قٹٶس ځٲٲٗبزلارِ ٲس٬ ثب ضٸـ ق٧بٞشٵ ظٲبٶځ ح٭ 

 Klemp andڀ ظٲبٶځ ٦ٹسبٺ ثطاڀ ٲسُټبڀ ؾطڂٕ نٹسځ ٲڃؿط ٪طزز $ټب ٪بٰٲسُټبڀ آټؿشٻ ٸ 

Wilhelmson 1978a; Skamarock and Klemp 1992.# 

 :٦بضضٞشٻ ثٻؾڃؿشٱ ٲرشهبر . 9

COAMPS  ٦ٷس $ اؾشٟبزٺ ٲځ طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲاظ ٲرشهٿGal-Chen and Sommerville 1975a.# 

 ڀ سٹزضسٹ:ټب زاٲٷٻ. 10

ڀ ټب ڀسٹضثٷس٦ٻ زض آٴ ٲس٬ اظ اٲ٧بٴ اٶشربة سٗساز زٮرٹاټځ اظ  بٞشٻڂ ٱڃسٗٳڀ سٹزضسٹڀ ټب زاٲٷٻ

٦ٻ  اؾشٟبزٺ ٦طز اظ قج٧ٿ سٹزضسٹڀ ٲشحط٤ سٹاٴ ځٲ COAMPS-TC. زض ٪عڂٷٿ ٦ٷس ځٲقج٧ٻ دكشڃجبٶځ 

 .٦ٷس ځٲاڀ ضا زٶجب٬  ثٻ َٹض اسٹٲبسڃ٥ ٲط٦ع چطذٷس حبضٺ

 قج٧ٻ: ٵڂسط ځطٸٶڃثقطٌ ٲطظ ػبٶجځ ثطاڀ . 11

. قطاڂٍ ٲطظڀ ٲس٬ ٦ٷس ځٲدڃطٸڀ  Davies (1976)ڀ ٸا٢ٗځ اظ ټب زازٺٲطظټبڀ ػبٶجځ ثطاڀ ٦بضثطز 

. اٶس ٶڃع زض زؾشطؼ ټب ٷٻڂ٪ع. ؾبڂط سڂآ ځٲثٻ زؾز  GFSڂب  NOGAPS ،NAVGEMػٽبٶځ ٖٳٹٲبً اظ 

 ڀ ٸ ع# ثبظ $سبثكځ# اؾز.ا زٸضٺاض، ة# قسٺ قبٲ٭ِ اٮٝ# زڂٹ ڀ ٦بضثطز آضٲبٶځټب ٷٻڂ٪ع

 قطٌ ٲطظڀ ٞٹ٢بٶځ:. 12

نطڂح ٸ يٳٷځ# ٸ سبثكځ $قطٌ ٲٹع ٪طاٶځ  Rayleighڀ ٦لاټ٥ ؾرز، اؾٟٷؼځ $ٲڃطاڂځ ټب ٷٻڂ٪ع

 .اٶس ذُځ# زض زؾشطؼ
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 ضٞشبض ٲطظ ؾُحځ:. 13

ٖسز  . اڂٵ َطحٹاضٺ اظقٹٶس ځٲ# اضائٻ Wang et al. 2002قبضټبڀ ؾُحځ ثب َطحٹاضپ ټڃجطڂس $

Richardson  ،٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴثطاڀ دبضاٲشط دبڂساضڀLouis et al. (1982)  ثڃبٴ قسٺ اؾز، اؾشٟبزٺ

 .٦Fairall et alٻ زض  َٹض آٴ؛ اڂٵ َطحٹاضٺ ثڃكشط ثطاڀ ٲُبث٣ز ٸاثؿش٫ځ ٖٳٯ٧طزڀ دبڂساضڀ، ٦ٷس ځٲ

ثطاڀ  Charnokؾبظڀِ ثڃبٴ قسٺ، سٷٓڃٱ قسٺ اؾز. َٹ٬ ظثطڀِ س٧بٶٿ ؾُحځ ضٸڀ آة اظ دبضاٲشط (1996)

زض ثڃبٴ ٦طزٶس،  Donelan et al. (2004) َٹض ٦ٻ ، ټٳبٴ٦ٷس ځٲدڃطٸڀ  35      ثبز ٦ٳشط اظ 
زټٱِ ظثطڀ  ڀ ظثطڀ زٲب ٸ ضَٹثز ٶڃع ثٻ نٹضر ڂ٥ټب َٹ٬. قٹز ځٲڀ ثڃكشط ظثطڀ ٲكرم ټب ؾطٖز

ټؿشٷس،  Reynoldsظثطڀ  . آٶٽب ټٱ سٹاثٕ ظثطڀ س٧بٶٻ ٸ ټٱ سبثٕ ٖسزاٶس قسٺس٧بٶٻ زض ذك٧ځ سٷٓڃٱ 

 ثطاڀ قطاڂٍ ضٸڀ آة ثڃبٴ قسٺ اؾز. ٦Fairall et al. (2003)ٻ زض  َٹض آٴ

ڀِ ا ٻڂلا س٥٪ڃبټځ  دٹـ سبعثطاڀ ٲحبؾجٿ قبضټبڀ ٪طٲبڀ ٲحؿٹؼ ٸ ٶٽبٴ ضٸڀ ذك٧ځ اظ ضټڃبٞز 

اؾشٟبزٺ  Ek et al. (2003)ٸ  Chen and Dudhia (2001)ثط اؾبؼ  WRF NOAHٲس٬ ؾُح ذك٧ځِ 

. اططار قٽطڀ ثط قبضټبڀ قٹز ځٲځ ٷڃث فڃد. زٲب ٸ ضَٹثز حؼٳځ ذب٤ زض چٽبض لاڂٿ ذب٤ قٹز ځٲ

# ڂب WRF  $Kusaka et al. 2001ڀِ ٲس٬ا ٻڂلا س٥قٽطڀ  دٹـ سبعثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬  سٹاٴ ځٲؾُحځ ضا 

 # ٞٗب٬ ٦طز.Holt and Pullen 2007ڀ $ا ٻڂچٷسلاٲس٬ِ قٽطڀ 

 ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ثطاڀ: دبضاٲشطؾبظڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض. 14

 اٮٝ# حط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#

 ة# ٪طٲب

 ع# ضَٹثز زض ؾٻ ٞبظ ٸ

 ڀ قڃٳڃبڂځټب ٪ٹٶٻز# ؾبڂط 

 بؼڃٲ٣ ڀٷسټبڂٞطا ٫طڂز ڀثطاآٶٽبڂځ ٦ٻ  ٸټؿشٷس  سلاَٱ ڀٷسټبڂٞطا ڀثطاآٶٽبڂځ ٦ٻ  ،ٲٹضزټط ڀثطا

ثب  Mellor-Yamadaڀ سلاَٱ، اظ ٲس٬ ثؿشبض سلاَٳځ دبضاٲشطؾبظ. ثطاڀ قٹٶس ځٲ ػسا ټؿشٷس، طقج٧ٻڂظ

ٸ قبضټبڀ سلاَٳځ ضا ثط  ٦ٷس ځٲثڃٷځ  ٦ٻ اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ ضا دڃف قٹز ځٲاؾشٟبزٺ  5/1ٲطسجٿ 

#. ثطاڀ ثٻ حؿبة Mellor and Yamada 1982$ ٦ٷس ځٲسٗڃڃٵ  ؾٹ ٵڂڃدبحؿت ضټڃبٞز اٶش٣ب٬ ٪طازڂبٴ 

زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ  آٸضزٴِ اطط ٪طٲبڀ ٶٽبٴِ اثطټب ثط قٷبٸضڀ زض اذشلاٌ سلاَٳځ، ٦ؿط اثط

 Sommeria and Deardorff$ قٹز ځٲڀ سلاَٳځ ٲشٛڃطټبڀ دبڂؿشٻ ٲحبؾجٻ ټب ٶٹؾبٴسٹظڂٕ ٪بؤؾځِ 

 TKE#، ټٱ ٲس٬ LES $Golaz et al. 2002#. ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀ زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ زض ٶؿرٿ 1977

$Deardorff 1980$ ٸ ټٱ ٲس٬ِ سٗبز٬ ٲحٯځ #Stevensons et al. 1999.زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز # 
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 ڀ:ا ٦ٹٲٻٸا٪طاڂځ قبض اظ دبضاٲشطؾبظڀ اثط . 15

 اٮٝ# حط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#

 ة# ٪طٲب

 ع# ضَٹثز زض ټط ؾٻ ٞبظ

ڀ ټب ځٷڃث فڃد# ثطاڀ اٚٯت Kain-Fritsch $Kain and Fritsch 1990َطحٹاضپ دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞزِ 

 KF $Kainپ َطحٹاضپ ضٸظقس ثٻٺ اؾز. ٶؿرٿ اؾشٟبزٺ قس COAMPSڀ ٲڃبٶځ زض ټب ٖطوټٳطٞشځِ 

قسپ  ڂځ ټٳچٹٴ دبضاٲشطؾبظڀ ؾبزٺټب ٷٻڂ٪عڀ زض زؾشطؼ اؾز. ا ػسا٪بٶٻ# ٶڃع ثٻ ٖٷٹاٴ ٪عڂٷٿ 2004

 ٖٳ١ ٦ٱڀ ا ٦ٹٲٻڀ ټٳطٞز دبضاٲشطؾبظ# Arakawa Schubert $Arakawa and Schubert 1974ڀ ا ٦ٹٲٻ

$Tiedtke et al. 1988 اٶس قسٺ# ٶڃع زضثط٪طٞشٻ. 

 ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ:. 16

 ثٯٷس ٲٹعاٮٝ# ٸا٪طاڂځ قبض 

 ٦ٹسبٺ ٲٹعة# ٸا٪طاڂځ قبض 

# اٖٳب٬ قسٺ اؾز: ڂ٧ځ اٮ٫ٹضڂشٱ دطا٦ٷس٪ځ ـ RTزٸ ٲس٬ اٶش٣ب٬ سبثكځ $ COAMPSزض ؾبٲبٶٿ 

 12ٸ  ٦ٹسبٺ ٲٹعاؾز ٦ٻ زض قف ٶٹاض  Fu-Liou (1992, 1993)ځ $ثب ٪عڂٷٿ زٸػطڂبٶځ# بٶڂچٽبضػطػصة 

ثط٪طٞشٻ اظ  RT؛ زڂ٫طڀ اٮ٫ٹضڂشٱ ؾطڂٕ زٸػطڂبٶځِ ٲس٬ ٦ٷس ځٲڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬ ٯٷسث ٲٹعٶٹاض 

Harshvardhan et al. (1987)  زاضز. ثٯٷس ٲٹعٸ قف ٶٹاض  ٦ٹسبٺ ٲٹعاؾز ٦ٻ ؾٻ ٶٹاض 

 اثطټبڀ دبڂساض ٸ دبضاٲشطؾبظڀ:. 17

٭ِ زٲبڀ ڀ قبٲا ٶطزٺڀ چكٳٻ/ چبټٻ ثطاڀ ٲٗبزلار ټب ػٳٯٻسرٳڃٷځ اظ  COAMPSٞڃعڂ٥ ٲطَٹة 

 قسٺ سٺڃچ٫بٮڀ اثط ٸ ٢ُطار ثبضاٴ ٸ ټط دٷغ ٪ٹٶٿ ټب ٢ُط٤دشبٶؿڃٯځ، ثربض آة، ٚٯٓز ٖسزڀ ټٹاٸڂع، 

ڀ ٞطاضٞشځ ڂب ټب ػٳٯٻ. ضٞشبض ٖسزڀِ قٹز ځٲ# اؾز ٦ٻ زض حب٬ حبيط ثب ٲس٬ اٶؼبٰ   ٸ    ،   ،   ،   $

٦ٻ  قٹز ځٲڀ ظٲبٶځِ ټڃجطڂسڀِ اٶشربثځ اٶؼبٰ طڃ٪ سٟبي٭ٹاضپ ڂب ثب َطح Leapfrogثب ضټڃبٞز اؾشبٶساضزِ 

ڀ ټب َطحٹاضٺ. اٶشربةِ ٦ٷس ځٲٞطاټٱ  ؾٹ فڃدڀ ضا زض ٪بٰ ظٲبٶځ ا ٶطزٺڀ ټب ساٴڃٲڀ اظ طڃ٪ اٶش٫طا٬اٲ٧بٴ 

 Bottثط٪طٞشٻ اظ  5ٸ  3ڀ ڂ٧ٷٹا ٸ ٲٗڃٵِ ٲظجز اظ ٲطسجٿ ټب َطحٹاضٺٞطاضٞشځ زض حب٬ حبيط قبٲ٭ 

(1989a,b; 1992) ٸ ضٸـ ٞطاضٞز اٶشربثځ ٦ٻBlossey and Durran (2008)  ثڃبٴ ٦طزٶس ضا

 .طزڃ٪ ځزضثطٲ

ڀ ٶٹٔ زڂ٫طڀ اظ ا سٹزٺڀ چكٳٿ ذطزٞڃعڂ٧ځ ثطاڀ َطحٹاضپ ٖٳٯڃبسځ ذطزٞڃعڂ٥ اثط ټب ػٳٯٻضٞشبض 

Lin et al. (1983)  اؾز ٦ٻRutledge and Hobbs (1983, 1984)  سٹنڃٝ ٦طزٶس. َطحٹاضپ زڂ٫ط

 #.Thompson et al. 2008اؾز $ Thompsonَطحٹاضپ  قٹز ځٲاػطا  COAMPSزض  ذطزٞڃعڂ٧ځ ٦ٻ
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 :ټب ڀدبضاٲشطؾبظؾبڂط . 18

سٹؾٗٻ زازٺ قس سب ٪طٲبڂف اسلاٞځ ضا ثط اؾبؼ اسلاٜ  COAMPSضٸـ ؾبظ٪بض ٞڃعڂ٧ځ زڂ٫طڀ زض 

 .Jin et al# زضثطث٫ڃطز ٸ ثٻ ٲٹػت آٴ دبڂؿشبضڀ اٶطغڀ ضا سًٳڃٵ ٦ٷس $TKEاٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ $

#. آټٷ٩ ٪طٲبڂف اسلاٞځ زض سٳبٰ سطاظټبڀ ٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٦ٻ ټٱ لاڂٿ ؾُحځ ٸ ټٱ 2007

زض  TKE٪ڃطز، ثطذلاٜ ؾبڂط ٲُبٮٗبر ٦ٻ ثٻ زٮڃ٭ زضٶٓط ٶ٫طٞشٵ ٶٳبڂفِ  ڀ ثبلاڀ آٴ ضا زضثطٲځټب ٻڂلا

زض اڂٵ ٲس٬ ثٻ  TKEِٜ . ٖلاٸٺ ثط آٴ، اسلاقٹز ځٲٲس٬ ٣ٍٞ ٪طٲبڂف اسلاٞځ زض ؾُح زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

ڀ ا حبضٺ، ثطاڀ چطذٷسټبڀ ٖلاٸٺ ثٻسب دبڂساضڀ ٲحبؾجبسځ حّٟ قٹز.  قٹز ځٲځ ٲحبؾجٻ يٳٷ ٳٻڃٶَٹض 

 #.Fairall et al. 2009ڀ اؾذطڀ آة ٶڃع زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز $دبضاٲشطؾبظ٪عڂٷٿ 

 ڀ:ا قج٧ٻض ټط ٶ٣ُٿ ڀ اظ چ٫ٹٶ٫ځ ٲس٬ قسٴ اڂٵ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ٸ زا ذلانٻ. 19

 اٮٝ# ٦ُ٭ ٪طٲبڂف ثبزضضٸ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ڀ ظڂطقج٧ٻټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 ثط ٪بٰ ظٲبٶځ قسٴ ذك٥ة# ٦ُ٭ ٲطَٹة قسٴ/ 

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ڀ ظڂطقج٧ٻټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 ځ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ٦بټ ؾطٖزع# ٦ُ٭ قشبة/ 

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ڀ ظڂطقج٧ٻټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 :قسٺ ٲُبٮٗٻڀ ټب سٺڂدس. 20

 ځ ٖٳٯڃبسځ ٸيٕ ټٹاٷڃث فڃداٮٝ# ثطاڀ 

ٲٷ٣ُٿ ؾطاؾطِ ػٽبٴ ٸ حسا٢٭ زٸ ثبض زض ضٸظ ٸ ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ ٲشٟبٸر اػطا  70ضٸڀ  FNMOCزض 

زض  COAMPS-On Demand System (COAMPS-OS)، ؾبٲبٶٿ GUIقسٺ اؾز. ؾبٲبٶٿ ٲجشٷځ ثط 

ڀ ضاثٍ ٸ ټب ٲس٬ڀ ٲس٬، ٪طاٞڃ٥ ٸ ټب ٷٻڂ٪ع٦بضثطزټبڀ سح٣ڃ٣بسځ# ثطاڀ سٷٓڃٱ َطح زاٲٷٻ، ٖٳٯڃبر $ٸ 

 .قٹز ځٲسٹٮڃسار ٲجٷځ ثط ٦بضثطز ٸ اٮعاٲبر اؾشٟبزٺ 

 ة# ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ سح٣ڃ٣بسځ

ځ ثطاڀ سٳبٰ سٹٞٷسټبڀ ٚطة ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ ٸ قط٠ ٸ ٲط٦ع ٸا٢ٗ ظٲبٴزض حبٮز  COAMPSؾبٲبٶٿ 

 قٹز ځٲاػطا  Hurricane Atlantic Improvement Project (HFIP)كشڃجبٶځ اظ دطٸغپ ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ زض د

پ ػٷٹثځ ثطاڀ اضظڂبثځ سٹؾٍ ٦ط ٱڃٶٸ ثطاڀ سٳبٰ چطذٷسټبڀ حبضٺ زض ٚطة ا٢ڃبٶٹؼ آضاٰ، ا٢ڃبٶٹؼ ټٷس ٸ 

Joint Typhoon Warning Center (JTWC)  قٹز ځٲاػطا. 
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اظ حبضٺ سب ٢ُت ٸ اظ ٦ٝ ا٢ڃبٶٹؼ سب  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ ٸ بؼڃٲ٣ ڀسڂټٳسسح٣ڃ٣بر ثط ٲٹيٹٖبر ٲشٷٹٔ 

ڀ ٲڃساٶځ ټب ثطٶبٲٻثطاڀ سأڂڃس ثؿڃبضڀ اظ سح٣ڃ٣بر ٸ  COAMPSڀ ػٹ ٲشٳط٦ع اؾز. زض ٪صقشٻ، ټب بٶٻڃٲ

 ITOP ،LABSEA،Sierra Rottor Experiment  ،َAOSN ،AOSN-II ،AESOP ،Indonesianقبٲ٭ِ 

Straits ،T-Rex ،CBLAST ،MAP ،America’s Cup ،ACE ،VOCALS ،CALJET ،PACJET ،

COAST ،COMPARE ،FASTEX ،GUFMEX ،LEADEX ،SHAREM ،SWADE ،PHILEX  ٸ

VOCAR .اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز 

ز٢ڃ٣ٻ  Cray-XT5 :75ڂځ اظ اٶش٫طا٬ ظٲبٶځ ثطاڀ اػطاټبڀ ٸڂػپ ٲس٬ ټب ٶٳٹٶٻقسٺ:  ڀ اؾشٟبزٺټب بٶٻڂضا

؛ قج٧ٿ km 5/45/15ڀ سٹزضسٹ ثب ؾٻ آقڃبٶٻ $ا ٻقج٧ؾبٖشٻ زض  120ځ ٷڃث فڃدزڂٹاض ظٲبٶځ ثطاڀ 

 .٦ٷس ځٲدطزاظق٫ط اؾشٟبزٺ  160سطاظ # اظ  40؛        ،        ،        

 

 2012: هبرط ؽسُ فزاّنتبرٗد اعلاػبت 

 HARMONIE (Hirlam Aladin Reginal/Mesoscale Operational NWP in Europe)ًبم هسل: 

 ټٷٹظ سحز سٹؾٗٿ ٞٗب٬ اؾز. HARMONIEثٯٻ،  ؟آٗب ٌَّس هسل زر زعت تَعؼِ اعت

# ثب ټٳ٧بضڀ اٶس قسٺڀِ ټٹاقٷبؾځ ٲٯځ $٦ٻ زض شڂ٭ ٞٽطؾز ټب ؽڂؾطٸ: زٌّسگبى تَعؼًِبم 

 .ALADINٸ  HIRLAM-Bڀِ ټب قط٦ز

 عبسهبى:

NMS:ټب اظ ٦كٹضټبڀ ظڂط 

HIRLAM-B ٶڃب ٸ ؾٹئس.اظ زاٶٳبض٤، اؾشٹٶځ، ٞٷلاٶس، اڂؿٯٷس، اڂطٮٷس، ٮڃشٹاٶځ، ټٯٷس، ٶطٸغ، اؾذب 

ALADIN  ،اظ اٮؼعڂطٺ، اسطڂف، ثٯػڂ٥، ثٯٛبضؾشبٴ، ٦طٸاؾځ، ػٳٽٹضڀ چ٥، ٞطاٶؿٻ، ٲؼبضؾشبٴ

 ٲطا٦ف، ٮٽؿشبٴ، دطسٛب٬، ضٸٲبٶځ، اؾٯٹا٦ځ، اؾٯٹاٶځ، سٹٶؽ ٸ سط٦ڃٻ.

 ٍثگبُ:

HIRLAM-B :http://hirlam.org/ 

ALADIN :http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/ 

ٲكبض٦ز  ALADINٸ  HIRLAM-Bټب ٦ٻ ثب ټط زٸ قط٦زِ NMSڀ ٲسٮؿبظڀ زض ټب ٪طٸٺ٪طٸٺ: . 1

 زاضٶس.

 قسٺ ثطاڀ: ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ. 2

 اٮٝ# حط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#

 % ا٣ٞځ

 %% ٢بئٱ

http://hirlam.org/
http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/
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 ة# ٪طٲب

 ع# ػطٰ

 ز# ٞكبض

 ٺ# ضَٹثز

 % ڂد

 ڂٕ%% آة ٲب

 %%% ثربض آة

 ڀ قڃٳڃبڂځټب ٪ٹٶٻٸ# ؾبڂط 

HARMONIE $ ثط اؾبؼ ٲٗبزلار اٸڂٯطڀ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥Bubnova et al. 1995 ً٦بٲلا ،#

 #:Benard et al. 2010ثٗسڀ $ ٲشٛڃطِ ؾٻ 12ځ ثطاڀ بثڂ فڃد٦كؿبٴ، ثب ٲٗبزلار 

  ٸ   ٲٗبزلار ا٣ٞځ س٧بٶٻ $ٲإٮٟٿ # 

 ڀ ثطاڀ ٸا٪طاڂځ ٢بئٱا ٲٗبزٮٻ 

 ڀ ثطاڀ زٲبا ٻٲٗبزٮ 

 ڀ ثطاڀ ػٳٯٿ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ا ٲٗبزٮٻ 

 5 ٜٲٗبزٮٻ ثطاڀ ٲحشٹاڀ ٸڂػپ ضَٹثز، آة اثط، ثٯٹضټبڀ ڂد، ثبضاٴ، ثطٜ ٸ ٪ٹڂچٿ ثط 

 ڀ ثطاڀ اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ $ا ٲٗبزٮٻTKE# 

 ځ ثطاڀ ٞكبض ؾُحځ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ٶڃبظ اؾز.ٷڃث فڃدؾبٲبٶٻ ثٻ ڂ٥ ٲٗبزٮٿ  قسٴ ثؿشٻثطاڀ 

 :٦بضضٞشٻ ثٻڀ زاٲٷٿ ا٣ٞځ ټب ٶساظٺا. 3

 ضٸڂف $ټبڀ# ا٣ٞځ قج٧ٻ:. 4

اؾز.  km 5/2ضاحشځ ٢بث٭ سٷٓڃٱ اؾز. ټطچٷس، اٶساظپ ٢طاضزازڀ قج٧ٻ  زاٲٷٿ ا٣ٞځ ٸ اٶساظپ قج٧ٻ ثٻ

. قج٧ٿ ا٣ٞځ ٶڃع قج٧ٿ قٹز ځٲاؾشٟبزٺ   Lambertٞطو اظ ؾبٲبٶٿ سهٹڂط ټٳسڂؽِ ثٻ َٹض دڃف

 اؾز. Arkawa-Aپ ػبٶكس ػبثٻ

 :٦بضضٞشٻ ثٻڀ زاٲٷٿ ٢بئٱ ټب اٶساظٺ. 5

 ضٸڂف $ټبڀ# ٢بئٱ قج٧ٻ:. 6

اؾز. اظ ٲرشهٿ ٞكبض ټڃجطڂسڀ  ػبٶكسٺ ػبثٻڀ ٢بئٱ ثط اؾبؼ سٟبي٭ ٲشٷبټځ زض قج٧ٿ ؾبظ ٪ؿؿشٻ

سبؾز  65سطاظټب  ٞطوِ فڃد# اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. سٗساز Laprise 1992aدڃطٸڀ ٲجشٷځ ثط ػطٰ $ ظٲڃٷ٫بٴ

 ، ضٸـ ٖٷهط ٲشٷبټځ ٢بئٱ زض زؾز سٹؾٗٻ اؾز.ٖلاٸٺ ثٻؾز. ا hPa 10ٸ ٢ٯٿ ٲس٬ زض 
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 ٞطاڂٷس آٚبظـ:. 7

ڀ ٸضزقځ ٪ٹاض زازٺثطاڀ ٲشٛڃطټبڀ ػٹ ثبلا $زٸ ٲإٮٟٿ ثبز، زٲب، ضَٹثز ٸ ٞكبض ؾُحځ# ٶڃبظ ثٻ 

ٲكبټسار  قٹٶس ځٲ٪ٹاضز  ٞطو فڃدڀ ٲكبټساسځ ٦ٻ ثٻ َٹض ټب زازٺثٗسڀ اؾز. زض حب٬ حبيط، اٶٹأ  ؾٻ

ڀِ ضٸڀ زضڂب ټب ځسبثٷس٪# ٸ TEMP ،SYNOP ،AIREP ،PILOT ،SATOB ،SHIP ،DRIBU$ ٢طاضزازڀ

AMSU-A/ATOVS  ِټؿشٷس. ٖلاٸٺ ثط اڂٵ، اٲ٧بٴ ٪ٹاضزAMSU-A  ،ضٸڀ ذك٧ځ ٸ ڂد زضڂبAMSU-

B ثطزاضټبڀ حط٦ز ػٹڀ ،MODIS  ڀ ثسٸٴ اثط ټب ځسبثٷس٪، ؿشبڂا ٵڃظٲٸSEVIRI سأذڃط ٦ٯځ ،

ڀِ ٪ٹاض زازٺڀ ٢بئٱ ثبز، ثبزټبڀ قٗبٖځ ضازاض، ثبظسبثٷس٪ځ ٶڃع ٸػٹز زاضز. ټب ضخ ٱڃٶ، GPS اٮطأؼ ؾٳز

ځِ ثٽڃٷٻ $ضٸـ ثؿڃٍ بثڂ زضٸٴ، ٖٳ١ ثطٜ# ثب SSTطټبڀ ؾُحځ $زٲبڀِ ؾُح، ضَٹثز ذب٤، ڃٲشٛ

، spin-upقٹز. ثطاڀ ٦بټف ٶٹٞٻ ٸ  ٦ٻ زض زؾز سٹؾٗٻ اؾز# اٶؼبٰ ٲځ Kalmanپ دبلاڂٿ قس ڀؾبظ ؾبزٺ

 #.Lynch et al. 1997ثب آٚبظـ دبلاڂٿ زڂؼڃشب٬ِ اٞعاڂٷسٺ آٚبظ٪طڀ ٦طز $ ٹاٴس ځٲضا  ټب ٭ڃسحٯ

 ٞٷٹٴ ح٭ ٲؿئٯٻ ثطاڀ ٲٗبزلار ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ:. 8

 اٮٝ# ٞطاضٞز

 ة# ٸا٪طاڂځ قبض ٢بئٱ

 ع# ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ

 ز# ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ

HARMONIE  زٸ سطاظ ظٲبٶځ ثط قج٧ٿ ځ ثب يٳٷ ٳٻڃٶڀِ لا٪طاٶػ ٳٻڃٶڀ ؾبظ ٪ؿؿشٻثط اؾبؼ َطحٹاضپ

Arkawa-A $ ٖٝاؾز. سؼعڂٿ َڃٟځِ ٞٹضڂٿ ٲًبHaugen and Machenhauer 1993 ثطاڀ اٚٯت #

. ثطاڀ قٹز ځٲ. درف ا٣ٞځ َڃٟځ ٲطسجٿ چٽبض ثط ټط ٲشٛڃط َڃٟځ اٖٳب٬ قٹز ځٲدبضاٲشطټب اؾشٟبزٺ 

 .Vana et al$ قٹز ځٲڀ اؾشٟبزٺ لا٪طاٶػ ٳٻڃٶٲشٛڃطټبڀ ٚڃطَڃٟځ $ڂٗٷځ ٲڃٗبٶبر آثځ# درف ا٣ٞځ 

 .قٹٶس ځٶٳدرف  TKE#. ضَٹثز ٸڂػٺ ٸ 2008

 ڀ سٹزضسٹ:ټب زاٲٷٻ. 9

ڀ ثٷس بٶٻڃآقٲؿش٣ڃٱ ثب ٲس٬ ٲڃعثبٴ اؾز. ضٸـ  َطٞٿ ٥ڀ ڂثٷس بٶٻڃآقضٸـ  ٞطو فڃد٪عڂٷٿ 

 اؾز. طڂدص اٲ٧بٴٿ چٷس٪بٶٻ ٶڃع َطٞ ٥ڂ

 قج٧ٻ: ٵڂسط ځطٸٶڃثقطٌ ٲطظ ػبٶجځ ثطاڀ . 10

ڀ ټب ٲس٬ڀ ٲطظڀ ټب زازٺاظ  سٹاٶس ځٲ ٬HARMONIE قسٺ اؾز. اٖٳب  Daviesضٸـ ٸاټٯفِ

ECMWF  ٞطو فڃد$ثٻ َٹض ،#HIRLAM  ٸALADIN  زاٲٷٻ اؾشٟبزٺ ٦ٷس. ٵڂسط ځطٸٶڃثزض 

 قطٌ ٲطظ ٞٹ٢بٶځ:. 11

 .قٹز ځٲزض ثبلاسطڂٵ ٲطظ، قطٌِ ؾطٖز ٢بئٱ ثطاثط ثب نٟط اٖٳب٬ 
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MODEL PHYSICS ؾبٲبٶٿ :HARMONIE ڀ اؾز. ثؿشٿ دبضاٲشطؾبظبٲ٭ِ قبٲ٭ِ چٷسڂٵ ثؿشٿ ٦

ڀ ټب ٲإٮٟٻ#. اضػبٔ ثٻ Seity et al. 2011$ قٹز ځٲ# زض ازاٲٻ سٹنڃٝ AROME$ٞڃعڂ٥ِ  ٞطو فڃدٞڃعڂ٧ځِ 

 اضائٻ قسٺ اؾز.« اٶشربثځ»# ثب ٖٷٹاٴ ECMWFٸ  ALARO ،HIRLAM$ٞڃعڂ٥ِ  ټب ثؿشٻؾبڂط 

 ضٞشبض ٲطظ ؾُحځ:. 12

 اٮٝ# قبضټبڀ ؾُحځ س٧بٶٻ

 ؾُحځ ة# قبضټبڀ ٪طٲبڀ

 ع# قبضټبڀ ضَٹثز ؾُحځ

 ڀ قڃٳڃبڂځټب ٪ٹٶٻز# قبضټبڀ ؾبڂط 

. ػٛطاٞڃبڀ َجڃٗځ ؾُح قٹز ځٲثطاڀ سٹنڃٝ ذب٤ اؾشٟبزٺ  SURFEXَطحٹاضپ ؾُحځِ ذبضػځ 

#. Masson et al. 2003$ قٹز ځٲسٗڃڃٵ  km 1ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥  ECOCLIMAPپ زاز ٫بٺڂدبثب اؾشٟبزٺ اظ 

SURFEX  زضHARMONIE ٦ٷس ځٲٶٹٔ ؾُح ٞطو  4ځ ثب ضټڃبٞز ٲٷ٣ك: 

 ISBA $Noilhan and Planton 1989#ڀِ ثبظ٪طزاٶٷسپ ٶڃطٸ ا ٻڂلا ؾٻذب٤: َطحٹاضپ 

 ECUME ،Belamari and Pirani 2007#قبضټبڀ ؾُحځ زضڂب $ضاثُٿ سؼطثځ 

 TEB$ #Masson 2000#قٽطڀ ثٹزػٿ اٶطغڀ قٽط $ دٹـِ سبعٲٷب١َ قٽطڀ: ٲس٬ِ 

 Flake $Kourzeneva 2010 ،Mironov et al. 2010#: ٲس٬ِ ټب بچٻڂزض

 اؾز. SURFEXڀ ثطاڀ ا ٷٻڂ٪عسٷٽبڂځ  ثٻ ISBAاٶشربثځ: َطحٹاضپ 

 ثطاڀ: طقج٧ٻڂظدبضاٲشطؾبظڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼِ . 13

 اٮٝ# حط٦ز $س٧بٶٻ#

 ة# ٪طٲب

 ع# ضَٹثز زض ټط ؾٻ ٞبظ

 ڀ قڃٳڃبڂځټب ٪ٹٶٻز# ؾبڂط 

قسٺ  ثب َٹ٬ اذشلاٌ ٞطاڂبثځ TKEڀِ ثٗس ٥ځِ ڂبثڂ فڃدسلاَٱ: دبضاٲشطؾبظڀ سلاَٱ ثط دبڂٿ 

$Bougeault and Lacarrere 1989 ،Cuxart et al. 2000.اؾز # 

 ڀ:ا ٦ٹٲٻٸا٪طاڂځ قبض اظ دبضاٲشطؾبظڀ اثط . 14

 اٮٝ# حط٦ز $س٧بٶٻ#

 ة# ٪طٲب

 ع# ضَٹثز زض ټط ؾٻ ٞبظ



     643    ټبڀ ٲس٬ ذلانٻ -دڃٹؾز ة

و ثط اڂٵ اؾز ٦ٻ ، ٞطHARMONIEزض  km 5/2#$ ٞطو فڃدڀِ ا قج٧ٻټٳطٞز ٖٳڃ١: زض اٶساظپ 

. ثٷبثطاڂٵ، َطحٹاضپ ټٳطٞز قبض ػطٰ ثب ثؿشبض ټٳ٫طاڂځ ضَٹثز قٹز ځٲټٳطٞز ٖٳڃ١ نطڂحبً س٧ٟڃ٥ 

$Bechtold et al. 2001.ٚڃطٞٗب٬ قسٺ اؾز # 

 .Kain (2004)ٸ  Gerard (2007)اٶشربثځ: زٸ ثؿشٿ زڂ٫ط ٞڃعڂ٥ ثب دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞز شڂ٭؛ 

ڀ ټب سطٲب٬قبض ـ ػطٰ ـ دركبڂځ دڃچ٧ځ ثطاڀ دبضاٲشطؾبظڀِ : َطحٹاضپ سط٦ڃجځ ٖٳ١ ٦ٱټٳطٞزِ 

 de Rooy and؛ EDMF-m ،Siebesma et al. 2007ثسٸٴ ثبضـ $ ٖٳ١ِ ٦ٱڀِ ا ٦ٹٲٻذك٥ ٸ اثطټبڀ 

Siebesma 2008, 2010 ؛Neggers et al. 2009#. 

 .Pergaud et al. (2009)ثط دبڂٿ قبض ػطٰ سٹؾٍ  ٖٳ١ ٦ٱاٶشربثځ: َطحٹاضپ ټٳطٞزِ 

 ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ. 15

 ثٯٷس ٲٹعاٮٝ# ٸا٪طاڂځ قبض 

 ٦ٹسبٺ ٲٹعة# ٸا٪طاڂځ قبض 

ٶٹاض َڃٟځ  16ثب  Mlawer et al. (1997)ثط٪طٞشٻ اظ  RRTMاظ ضٸـ  ثٯٷس ٲٹعسبثف: َطحٹاضپ سبثف 

ثط  ٦ٹسبٺ ٲٹع. سبثف ٦ٷس ځٲٲطسجٍ ثب ثربض آة، زڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ، ٲشبٴ ٸ ا٦ؿڃس ٶڃشطٸغٴ دڃطٸڀ 

سطسڃت  ڀ ٶٹضڀ اثط ڂد ٸ ٲبڂٕ ثٻټب ځػ٪ڂٸٶٹاض َڃٟځ اؾز.  6ثب  Fouquart and Bonnel (1980)اؾبؼِ

 .٦ٷٷس ځٲدڃطٸڀ  Ebert and Curry (1992)ٸ  Morcrette and Fouquart (1986)اظ

 RRTM $Mlawer and Cloughزض َطحٹاضپ  ECMWF ٦ٹسبٺِ ٲٹعڀ اٶشربثځ: ثرف ټب َطحٹاضٺ

 ٦ٹسبٺ ٲٹعٸ ټٱ ثطاڀ  ثٯٷس ٲٹعثب ڂ٥ ٶٹاض َڃٟځ ټٱ ثطاڀ  HIRLAM#. َطحٹاضپ سبثكځ ؾطڂِٕ 1997

$Savijärvi 1990 ٸ َطحٹاضپ #ALARO $Ritter and Geleyn 1992 ؛Geleyn et al. 2005.# 

 اثطټبڀ دبڂساض ٸ ثبضـ: .16

ض ځِ ٲحشٹاڀِ ٸڂػپ ثرببثڂ فڃدڀ، ٦ٻ ضٞشبض ا ٲإٮٟٻ س٥ڀِ ا زؾشٻڂ٥ َطحٹاضپ ذطزٞڃعڂ٧ځِ قف : ذطزٞڃعڂ٥

 Lascau et؛ Pinty and Jabouille 1998$ طزڃ٪ ځزضثطٲآة، آة اثط، ثٯٹضټبڀ ڂد، ثبضاٴ، ثطٜ ٸ ٪ٹڂچٿ ثطٜ ضا 

al. 2006 ِقٹز ځٲڀ ضڂعقځ ثب َطحٹاضپ ٲجشٷځ ثط سبثِٕ چ٫بٮځ احشٳب٬ ثطضؾځ ټب قٽبة آة#. ضؾٹة 

$Bouteloup et al. 2011 ٦ٷس ځٲبٶځ ٶؿجشبً ثٯٷس ضا ٞطاټٱ ڀ ظٲټب ٪بٰ# ٦ٻ اٲ٧بٴ ح٭ اظ ٶٓط ٖسزڀ دبڂساض ثب .

 .٦ٷس ځٲدڃطٸڀ  Bechtold et al. (1995)ٸ  Bougeault (1982)ڀ اظ ا طقج٧ٻڂظَطحٹاضپ آٲبضڀِ ٲڃٗبٴ 
 Rasch and؛ HIRLAMڀ $زض ثؿشٿ ا ٲإٮٟٻ س٥ڀِ ا زؾشٻ ؾٻاٶشربثځ: َطحٹاضپ ذطزٞڃعڂ٥ِ 

Kristjaansson 1998.# 

 :ټب ڀدبضاٲشطؾبظؾبڂط . 17

اڂٵ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ ٸ زض ټط ٶ٣ُٿ  ٦طزٴ ٲس٬ڀ اظ چ٫ٹٶ٫ځ ا ٻذلان. 18

 ڀ:ا قج٧ٻ
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 اٮٝ# ٦٭ ٪طٲبڂف ثبزضضٸڀ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ڀ ظڂطقج٧ٻټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 ثط ٪بٰ ظٲبٶځ قسٴ ذك٥ٸ  قسٴ ٲطَٹةة# ٦٭ 

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ٻڀ ظڂطقج٧ټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 ځ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ٦بټ ؾطٖزع# ٦٭ قشبة/ 

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 طقج٧ٻڂظ ڀټب بؼڃٲ٣ اظ%% 

 :قٹز ځٲ ځزټ قسٺ ؾبظٲبٴ بٴڃث Seity et al. (2011)٪ٹٶٻ ٦ٻ زض  ټٳبٴ ځظٲبٶ ٪بٰ زض ٲحبؾجبر%%% 

 ڀا قج٧ٻڀ ثٻ ًٞبڀ ٶ٣ُٿ ا ٻڂزٸٞٹضسجسڂ٭ ٲ٧ٗٹؼ 

، سلاَٱ ٸ ٖٳ١ ٦ٱ$سٷٓڃٱ، سبثف، ؾُح، ټٳطٞز ڀ دبضاٲشطؾبظڀ ٞڃعڂ٧ځ ټب فڂ٪طاٲحبؾجٿ 

 ذطزٞڃعڂ٥#

 ڀلا٪طاٶػ ٳٻڃٶٲحبؾجٿ َطحٹاضپ ٞطاضٞز 

 ڀ ثٻ ًٞبڀ َڃٟځا ٻڂزٸٞٹضڀ ٲؿش٣ڃٱ ټب ٭ڂسجس

 ٲحبؾجٿ ثرف َڃٟځِ درف ا٣ٞځ

 ځيٳٷ ٳٻڃٶپ ٦ٷٷس ح٭ٲحبؾجٿ 

 قسٺ: ڀ ٲُبٮٗٻټب سٺڂدس. 19

 ځ ٖٳٯڃبسځ ٸيٕ ټٹاٷڃث فڃداٮٝ# ثطاڀ 

 بڀ سح٣ڃ٣بسځة# ثطاڀ ٦بضثطزټ

HARMONIE  ځ ٖٳٯڃبسځ ٸيٕ ټٹا َطاحځ قسٺ اؾز. اٮجشٻ اڂٵ ٷڃث فڃدزض ان٭ ثطاڀ اؾشٟبزٺ زض

ڀ ٲٷبؾت ثطاڀ ٲُبٮٗبر ا٢ٯڃٳځ ا ٶؿرٻٲس٬ ٢بثٯڃز ٦بضثطزټبڀ سح٣ڃ٣بسځ ضا ٶڃع زاضز. ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 سٷٓڃٱ قسٺ اؾز.

 ثطاڀ اػطاټبڀ ٸڂػٺ اظ ٲس٬: ڀطڃ٪ اٶش٫طا٬ڂځ اظ ظٲبٴ ټب ٶٳٹٶٻ: ٦بضضٞشٻ ثٻڀ ټب بٶٻڂضا. 20

HARMONIE  ڀ ٲحبؾجبسځ ٪ٹٶب٪ٹٶځ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز؛ اظ ضاڂبٶٿ ٦ڃٟځ ثب ټب ؾبظٺ ثُٵزض

ڀ ٸ ټٱ ا ٶطزٺڀ ټب ٵڃٲبقپ ٮڃٷٹ٦ؿځ سب چٷسڂٵ ٲحڃٍ ٲحبؾجبسځ ٲٹاظڀ ثب ٖٳٯ٧طز ثبلا $ټٱ ؾبظ ثُٵ

 ڀ ثطزاضڀ#.ټب ٵڃٲبق
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 2012: فَرٗٔ ؽسُ فزاّنتبرٗد اعلاػبت 

 سل:ًبم ه
HWRF (The operational High-Resolution Hurricane Weather Research and Forecasting 

Modeling System) 

 Vijay Tallapragada and Sundararamen G. Gopalakrishnan :ًبم افزاز

 ټٳچٷبٴ زض زؾز سٹؾٗٻ اؾز. HWRF؟ ثٯٻ، آٗب ٌَّس هسل زر زعت تَعؼِ اعت

 HWRF: Sundararamen G. Gopalakrishnan ،Robert Tuleya ،Zavisaاٍل٘ٔ  زٌّسگبى تَعؼِ

Janjic  ٸThomas Black 

، HWRF :Xuejin Zhang ،Samuel Traham ،Qingfu Liuعبهبًٔ پ٘ؾزفتٔ  زٌّسگبى تَعؼِ
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 .NCEP/EMCٸ ٪طٸٺ ٲسٮؿبظڀ سٹٞٷس زض  AOML/HRD: ٪طٸٺ ٲسٮؿبظڀ زض ټب ٪طٸٺ. 1

پ ػٹڀ ـ ا٢ڃبٶٹؾځ اؾز. اڂٵ ؾبٲبٶٻ قبٲ٭ ؾٻ قس ػٟزؾبٲبٶٿ  HWRFڀ: ٲٗبزلار ٸ ح٭ ٖسز. 2

. ٲس٬ ػٹڀ ثط دبڂٿ ٦ٷٷسٺ ػٟزٸ  POM-TCٶس اظ ٲس٬ ػٹڀ، ٲإٮٟٿ ا٢ڃبٶٹؾځِ ا ٲإٮٟٻ اؾز ٦ٻ ٖجبضر

 ,Janjic 1979, 1984a,b, 2003اؾز $ NCEP طِڂدص سطا٦ٱاٸڂٯطڀ ٸ ٦بٲلاً  WRF NMMټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ 

 :ٶس اظا #، ؾڃٳبټبڀ انٯځ زڂٷبٲڃ٥ ٲس٬ ٖجبضرJanjic et al. 2001, 2010؛ 2011

 طٸڃد ٷ٫بٴڃظٲاٮٝ# ٲرشهٿ ٢بئٱ: ٲرشهٿ ٞكبض ؾڃ٫ٳب ټڃجطڂسڀ 

 ة# ؾبٲبٶٿ سهٹڂط ا٣ٞځ: َٹ٬ ٸ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ چطذڃسٺ

 Lorenzڂځِ ػب ػبثٻع# قج٧ٿ ٢بئٱ: ضٸـ 

 E Arakawaڂځ قج٧ٿ ػب ػبثٻز# قج٧ٿ ا٣ٞځ: ضٸـِ 

 اڀ ٲٗبزلار ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځٺ# ٞٷٹٴ ح٭ ٲؿئٯٻ ثط
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 ڀ ًٞبڂځؾبظ ٪ؿؿشٻانٹ٬ 

 ,Janjic 1977؛ Arakawa 1966, 1972ڀ ٲٽٱ ؾبٲبٶٿ دڃٹؾشٻ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، ټب ځػ٪ڂٸ% دبڂؿشبضڀِ 

1984a,b# 

 enstrophyقسٺ اظ َطڂ١ دبڂؿشبضڀ اٶطغڀ ٸ  % آثكبض ٚڃطذُځ اٶطغڀِ ٦ٷشط٬

 قسٺ زاقشٻ ٫بٺڀ ٲطسجٿ اٸ٬ ٸ ٲطثٗځ دبڂؿشٿ ٶټب زڃ٦ٳ% سٗسازڀ اظ 

 قسٺ ڀ ٖٳٯ٫طټبڀ سٟبيٯځ حّٟټب ځػ٪ڂٸ% سٗسازڀ اظ 

 ڀ ػٷجكځ ٸ دشبٶؿڃٯځټب ڀاٶطغڀ ؾبظ٪بض ٲڃبٴ ټب ٭ڂسجس% 

ځِ ظٲبٶځِ ٞطاضٞز ضزڂبة اٸڂٯطڀِ $٦ٻ ػبڂ٫عڂٵ ٶٳٹٶٿ ٢سڂٳځ لا٪طاٶػڀ قسٺ اؾز# ڂ٧ٷٹاڀ زټ ٪بٰ% 

 ٲٗڃٵ ٲظجز ثب دبڂؿشبضڀ ػطٰ

 ڀ ظٲبٶځ ثسٸٴ ق٧بٜطڃ٪ اٶش٫طا٬% 

قسٺ ثطاڀ ٞطاضٞز ا٣ٞځِ ٲشٛڃطټبڀ دبڂٿ زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ  انلاح Adams-Bashforth% َطحٹاضپ 

 ڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽټب ػٳٯٻ

 %Crank Nicholson ثطاڀ ٞطاضٞز ٢بئٱِ ٲشٛڃطټبڀ دبڂٿ زڂٷبٲڃ٧ځ 

 ڀ اٲٹاع ؾطڂٕ ثب اٶشكبض ا٣ٞځؾٹ دؽـ  ؾٹ فڃد% َطحٹاضپ 

 % َطحٹاضپ يٳٷځ ثطاڀ اٲٹاع نٹسځ ثب اٶشكبض ٢بئٱ

ڀ ٢ٹڀِ ټب ٦ٷف ثطټٱڀ ٲشحط٤: ڂ٥ سٹٞٷس ٪طزـ ػٹڀ ٢ٹڀ اؾز ٦ٻ ثب ثٷس بٶٻڃآقٞٷٹٴ  .3

، اٚٯت اظ ٲطسجٿ سط بؼڃٲ٣ ثعض٨چٷسٲ٣ڃبؾځ ثڃٵ اثطټبڀ ټٳطٞشځ، اٚٯت اظ ٲطسجٿ چٷس ٦ڃٯٹٲشط، ٸ ٲحڃٍ 

ب ڀ ثٻ زاٲٷٿ ثعض٪ځ ثا ؾبٲبٶٻځ چٷڃٵ ٷڃث فڃد. قٹز ځٲچٷسنس ٦ڃٯٹٲشط سب چٷسټعاض ٦ڃٯٹٲشط، قٷبذشٻ 

ڀ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ڂ٧ٷٹاذز اظ ٲطسجٿ ا ٲٷ٣ُٻڀ ټب ٲس٬سٹاٴ س٧ٟڃ٥ ثبلا ٶڃبظ زاضز. ټطچٷس ا٦ٷٹٴ، اػطاڀ 

km10-1  ڀ زض ا حبضٺځ چطذٷسټبڀ ٷڃث فڃدڀ ثعض٪ځ ٖٳٯځ ٶڃؿز. ټطچٷس، ثطاڀ ټب زاٲٷٻضٸڀ چٷڃٵ

 WRF-NMM پ٦ٷٷس ح٭ٸ زض ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ  طٸڃد سبٸٺڀ ثٷس بٶٻڃآقٲحڃُځ ثب چٷس ٲ٣ڃبؼ، ضٸـ 

 HWRFقسٺ سٹؾٍ  پ انلاح٦ٷٷس ح٭ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ #. Zhang et al. 2012$ ٦ٷس ځٲسٹؾٗٻ دڃسا 

 اؾز. ٺقس اسربش

 ٶس اظ:ا ؾڃٳبټب ٖجبضر ٵڂسط ٲٽٱ

 اٮٝ# دبلاڂفِ قج٧ٿ سٯؿ٧ٹدځ ٶبٲحسٸز

 طٸڃد سبٸٺڂځِ آقڃبٶٿ ػب ػبثٻة# اٮ٫ٹضڂشٱ 

 زٸَطٞٻ ٦ٷف ثطټٱع# 

 قسٺ ضٸڀ ظٲڃٷ٫بٴ ٱز# اَلاٖبر ػطٲځ ٸ ظٲڃٷځ سٷٓڃ
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 اٶساظپ ٶٹٖځ زاٲٷٻ ثطاڀ ٖٳٯڃبر ٸ قطاڂٍ ٲطظڀ ثڃطٸٶځ:. 4

، قطاڂٍ ٲطظڀ ثط٪طٞشٻ اظ      ، ًٞبڀ قج٧ٻ،             زاٲٷٿ اڂؿشب: اٶساظٺ، اٮٝ# 

 GFSڀِ ټب ځٷڃث فڃد

      ؛ ًٞبڀ قج٧ٻ،              ة# زاٲٷٿ ٲڃبٶځ: اٶساظٺ، 

      ًٞبڀ قج٧ٻ  ،           زاٲٷٻ: اٶساظٺ،  ٵڂسط ځزضٸٶع# 

 .hPa 420ٸ سطاظِ ٪صاضڀِ ټڃجطڂسڀ اظ ؾڃ٫ٳب ثٻ ٞكبض زض  hPa 50سطاظ ٸ ٢ٯٿ ٲس٬ زض  42اٶساظپ ٢بئٱ: . 5

ځِ آٲبضڀِ بثڂ زضٸٴڀِ ٪ٹاض زازٺځ ٲؼسز ٸ ٞٵ بثڂ ٲ٧بٴضٸـ آٚبظـ: چطذٿ سبٸٺ ٸ سهحڃحِ قسر ثب . 6

 #.GSI$ ڀا قج٧ٻٶ٣ُٿ 

 .Moon et al؛GFDL $Kurihara and Tuleya 1974ضٞشبض ٲطظ ؾُحځ: دبضاٲشطؾبظڀ لاڂٿ ؾُحځ . 7

ڀ ٲكبټساسځ ا٢ڃبٶٹؾځ ټب زازٺڂبٞشٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ثطاظـ Ckٸ  Cd# ثب Gopalakrishnan et al. 2011؛ 2007

ځ زٲبڀ ٷڃث فڃد٬ ثطاڀ ثحض قسٺ اؾز. ضٸڀ ذك٧ځ، ڂ٥ ٲس٬ سرشب Gopalakrishnan et al. (2013)زض 

 .قٹٶس ځٲثط اؾبؼ ٦بضثطڀ ظٲڃٵ اؾشٟبزٺ  Ckٸ  Cd# ٸ Tuleya 1994$ قٹز ځٲؾُح اؾشٟبزٺ 

اظ َطحٹاضپ لاڂٿ ٲطظڀ  HWRF: زض ػٽز ٢بئٱ، طقج٧ٻڂظدبضاٲشطؾبظڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ . 8

٦ٻ ثط اؾبؼ  ٦ٷس ځٲ# اؾشٟبزٺ Hong and Pan 1996؛ Troen and Mahrt 1986ڀِ ٚڃطٲحٯځ $ا بضٺڃؾ

ڀ ٲكبټساسځ زض ضغڂٱ ټب زازٺاؾز. درف ٢بئٱ ثب  GFDLٖٳٯڃبسځِ ٦ٷٹٶځ ٸ سٹٞٷسِ  GFSڀ ػٽبٶځِ ټب ٲس٬

#. زض ضاؾشبڀ ا٣ٞځ، Gpalakrishnan et al. 2013؛ Zhang et al. 2011$ قٹز ځٲثبز سٹٞٷس ثطاظـ زازٺ 

ٲطسجٿ زٸ ٦ٻ ثٻ سٛڃڃط ق٧٭  Smagorinsky-ثب َطحٹاضپ درفِ ػبٶجځ ٶٹِٔ طقج٧ٻڂظقبضټبڀ زض ٲ٣ڃبؼِ 

 .قٹٶس ځٲ# سرٳڃٵ ظزٺ Janjanic et al. 2010؛ Janjanic 1990ٲحٯځ ٸاثؿشٻ اؾز $ TKEػطڂبٴ ٸ 

# Ferrier $Ferrier 2005قسپ َطحٹاضپ ذطزٞڃعڂ٧ځِ  دبضاٲشطؾبظڀ ذطزٞڃعڂ٧ځ: ٶؿرٿ ٶؿجشبً انلاح. 9

سٷٓڃٱ قسٺ اؾز ٸ زض  60      ټب ٢ُط٤٪طٞشٻ قسٺ اؾز. زض ٲٷ٣ُٿ حبضٺ، ٚٯٓز  ٦بض ثٻ HWRFزض 

" 5/97ڀ ثب ا بضٺڃؾزض قج٧ٿ ثبلاڀ لاڂٿ ٲطظڀ  قسٺ ٥ڃس٧ٟ، قطٸٔ ٚٯٓز km 27زاٲٷٿ  ٵڂسط ځطٸٶڃث

ڀ اذشلاٌ ثربض ټب ٶؿجزاؾز ٦ٻ سٛڃڃطارِ  ڀا ٲإٮٟٻ س٥ڀ ا زؾشٻ 5. اڂٵ ڂ٥ َطحٹاضپ قٹز ځٲسٷٓڃٱ 

ٿ ثطٜ# ٖٳ٭ چڂ٪ٹڀ $ثب ا زؾشٻ 6اٲب قجڃٻ َطحٹاضپ  ٦ٷس ځٲآة، آة اثط، ڂد اثط، ثبضاٴ ٸ ثطٜ ضا ٲحبؾجٻ 

ظڂطا قبٲ٭ آضاڂٿ ٞطاڂبثځ اؾز سب ضقس ثطٜ ثط اطط ثطاٞعاڂف ٸ اٶؼٳبز ٢ُطارِ آة ٲبڂٕ ضا ضزڂبثځ  ٦ٷس ځٲ

زض ڂ٥ آضاڂٿ ثطاڀ ٦٭ ٲحهٹلار  ټب قٽبة٦ٷس. ثٻ ٲٷٓٹض ٦بضآڂځ ٸ ؾطٖز ٲحبؾجبسځ، سٳبٰ اق٧ب٬ آة 

 .قٹٶس ځٲ٦ٻ سٹؾٍ زڂٷبٲڃ٥ ٲس٬ ٞطاضٞز زازٺ  ساٶ قسٺچ٫بٮڃسٺ سط٦ڃت 

 ٦GFSٻ زض  ٦ٷس ځٲاؾشٟبزٺ  SASڀِ ا ٦ٹٲٻاظ دبضاٲشطؾبظڀ  HWRFڀ: ا ٦ٹٲٻدبضاٲشطؾبظڀ اثط . 10

#. اڂٵ َطحٹاضٺ ٦ٻ ثط Pan 2003؛ Hong and Pan 1998؛ Pan and Wu 1995ٶڃع اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز $

ڀ ٦طزٺ اؾز، زض ٲس٬ ؾبظ ؾبزٺآٴ ضا  Grell (1993)ٺ ٸ ثٷب قس Arakawa and Schubert (1974)ٲجٷبڀ 



648        ؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴ ٲ٣ڃبؼ ٲس٬ 

ڀ ؾبظ ؾبزٺ ٵڂسط ٲٽٱٖٳٯڃبسځ قسٺ ثٹز.  2003زض  GFDLٸ زض ٲس٬ سٹٞٷس  1995زض  NCEPػٽبٶځ 

انٯځ ٖجبضر اؾز اظ زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٢ٯٿ سهبزٞځ اثط زض  Arakawa-Schubertقسٺ ثط َطحٹاضپ  اٖٳب٬

انٯځِ اظ ٶٓط ٲحبؾجبسځ  ٦Arakawa-Schuberٻ زض َطحٹاضپ  ڀ اثطټب اٶساظٺظٲبٴ ٲكرم ثٹز، ٶٻ َڃٝ 

 Han andسٹؾٗٻ زازٺ قسٺ ثٹز $ ٦GFSٻ زض ٲس٬  ٖٳ١ ٦ٱ. َطحٹاضپ ټٳطٞز قس ځٲثط اؾشٟبزٺ  ټعڂٷٻ

Pan 2006 زض ٲس٬ #HWRF  ٦ٻ ٪طٲبڂف  ٦طز ځٲاسربش قس. اڂٵ َطحٹاضٺ اظ ضټڃبٞز قبض ػطٰ اؾشٟبزٺ

 .٦ٷس ځٲٶكؿز ٖٳسپ ٲحڃُځ سٹٮڃس  ٪طٲفثٻ ٸاؾُٿ  ڀ ټٳطٞشځټب ٻڂلاضا زض ؾطسبؾطِ 

 Fels andپ قس ڀؾبظ ؾبزٺاظ ضٸـ سجبز٬  ثٯٷس ٲٹعَطحٹاضپ قبض سبثكځ: َطحٹاضپ سبثف . 11

Schwarzkopf (1975)  ٸSchwarzkopf and Fels (1991)  ٦ٻ ٲحبؾجبر ثط ضٸڀ  ٦ٷس ځٲدڃطٸڀ

 GFDLاظ ٶؿرٿ  ٦ٹسبٺ ٲٹع. سبثف قٹز ځٲاٶؼبٰ  ظٴا٦ؿڃس ٦طثٵ، ثربض آة ٸ اُ ٶٹاضټبڀ َڃٟځ زڀ

سب  ٦ٷس ځٲاؾشٟبزٺ  ثبٶس دٽٵ٦ٻ اظ ضټڃبٞز  ٦ٷس ځٲسجٗڃز  Lacis and Hansen (1974)ڀِ دبضاٲشطؾبظ

#. اططار سبثكځ Sasamori et al. 1972اططارِ ثربض آة ػٹڀ، اُظٴ ٸ زڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ ضا ثٻ قٳبض آٸضز $

# ٸ اثطټبڀ ټٳطٞشځ Xu and Randall 1996؛ Harshvardhan et al. 1989ٲبڂٕ ٸ ڂد زض ٲ٣ڃبؼ قج٧ٻ $

$Slingo 1987 ڀ اثط ٞطو قسٺ ٸ ټب ٻڂلا٦ٻ زض آٶٽب ثڃكڃٷٻ ټٳذٹقبٶځ زضٸٴ  قٹٶس ځٲ# ثٻ حؿبة آٸضزٺ

 ڀ اثط زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.ټب ٻڂلاټٳذٹقبٶځ سهبزٞځ ٶڃع ثڃٵ 

ٸاؾُځ ٲڃبٴ ٲإٮٟٿ ػٹڀِ ڀ سٹؾٗٻ زازٺ قسٺ ٦ٻ ټٳبٶٷس ٞه٭ ا ٦ٷٷسٺ ػٟزځ: قس٪ ػٟز. 12

HWRF  ِٸ ٲإٮٟٿ ا٢ڃبٶٹؾځPOM-TC  ځِ ٲإٮٟٿ ػٹڀِ ٷڃث فڃدڀ طڃ٪ اٶش٫طا٬ٖٳ٭ ٦ٷس. زض َٹ٬HWRF ،

ڀ س٧بٶٻ زض ضاؾشبڀ قط٢ځ ـ ٚطثځ ٸ قٳبٮځ ـ ػٷٹثځ زض ٸاؾٍِ ټٹا ـ زضڂب اظ ػٹ ثٻ ا٢ڃبٶٹؼ، ټب سٷف

ڀِ طڃ٪ اٶش٫طا٬. زض قٹٶس ځٲٖجٹض زازٺ  ضٸڀ زازٺ زض ؾُح ا٢ڃبٶٹؼ، ٦ٹسبٺ ٲٹعټٳطاٺ ثب قبض زٲب ٸ سبثف 

 قٹز ځٲاظ ا٢ڃبٶٹؼ ثٻ ؾٳز ػٹ ٖجٹض زازٺ  POM-TC ،SSTځ ٲإٮٟٿ ا٢ڃبٶٹؾځِ ٷڃث فڃد

$Gopalakrishnan et al. 2011 .# 

# Princeton Ocean Model $Mellor 2004ڀ اؾز اظ ٲس٬ِ ا ٶؿرٻ: POM-TCا٢ڃبٶٹؾځِ  ٲإٮٟٿ. 13

اسربش قسٺ  HWRFپ ا٢ڃبٶٹؼ ـ سٹٞٷس قس ػٟزځ ٲس٬ ٷڃث فڃدٻ ثطاڀ ٦ ٦Phode Islandٻ زض زاٶك٫بٺِ 

زض ا٢ڃبٶٹؼ اَٯؽ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٲسٮؿبظڀ  بٶٹؼڃا٢#. Gopalakrishnan et al. 2011اؾز $

. ٖلاٸٺ ثط اذشلاٌ ٢بئٱ، قٹز ځٲثڃبٴ ٦طز، آٚبظ٪طڀ  Yablonsky and Ginis (2008)ؾڃٳبٲحٹض ٦ٻ 

POM-TC ثٗسڀ ٞطاچبټف/ ٞطٸچبټف ٸ ٞطاضٞز ا٣ٞځ، چٻ آٶٽبڂځ ٦ٻ ثطاڀ  سٳبٰ ٞطاڂٷسټبڀ ؾٻ

 اٶس ٸ چٻ آٶٽبڂځ ٦ٻ ثطاڀ سٛڃڃط قسر سٹٞٷس ٲٽٱ اٶس ؾطٲبڂف زٲبڀ ؾُح آة ٶبقځ اظ سٹٞٷس ٲٽٱ

$Yablonsky and Ginis 2009, 2013#  طزڃ٪ ځزضثطٲضا. 
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 2012: هٖ ؽسُ فزاّنتبرٗد اعلاػبت 

-MM5 (PSU research and military-defense versions within US Army MMSًبم هسل:

profiler, US marines METMEFR NEXGEN and DTRA ROFS) (Stauffer et al. 2007a)  

ڀ زض ٪ٹاض زازٺڀ ټب ضٸـٸ  MM5؟ ذڃط، اٮجشٻ ثڃكشط ٞڃعڂ٥ آٗب ٌَّس هسل زر زعت تَعؼِ اعت

WRF-ARW  ،سٹؾٗٻ زازٺ قسٺ اؾز $ثطاڀ ٶٳٹٶٻLei et al. 2012 ؛Stauffer 2012.# 

 David Stauffer ،Aijun Deng ،Annette Gibbs ،Glenn Hunter :زٌّسگبى تَعؼًِبم 

 Penn State University (PSU), Department of Meteorology: عبسهبى

 Walker Building, University Park, PA 16802 503 آزرط:

 #814$ 863-3932تلفي: 

 #814$ 865-9429ًوبثز: 

 stauffer@meteo.psu.edu ،deng@meteo.psu.edu ،gibbs@meteo.psu.edu ت الىتزًٍ٘ه:پغ

 http://ploneprod.met.psu.edu/people/drs8ٍثگبُ: 

 ثب ٲؼٹظِ  Penn State University Numerical Weather Prediction (NWP) Group٪طٸٺ: . 1
Dr. David Stauffer 

ٸ ثؿڃٍ ثب ٲشٛڃطټبڀ  طڂدص سطا٦ٱقسٺ: ٲٗبزلار ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥، ٦بٲلاً  ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ. 2

ٸ ثٻ نٹضرِ  ٦ٷس ځٲسٛڃڃط   ٸ   زض ضاؾشبڀ ٣ٍٞ    # اٲب    ،    ،    $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، « ق٧٭ ڀقبض»

$ثطاڀ سٹنڃٝ سٟهڃٯځ ٲشٛڃطټب زض  قٹز ځٲسٟطڂ١ِ ٞكبض زض ٢ٯٿ ٲس٬ اظ ٞكبض ؾُحځ حبٮز ٲطػٕ سٗطڂٝ 

 ٲلاحٓٻ قٹز#. Grell et al. 1995ٸ  Dudhia 1993سٳبٰ ٲٗبزلاسځ ٦ٻ زض شڂ٭ آٸضزٺ قسٺ 

 اٮٝ# حط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#
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 ڀ قڃٳڃبڂځټب ٪ٹٶٻڂط ٸ# ؾب

،  Humvee-basedځ ٲشحط٤ِٷڃث ٦ٷٹٴڀ ټب ؾبٲبٶٻقسٺ: زض  ڀ زاٲٷٿ ا٣ٞځ اؾشٟبزٺټب اٶساظٺ .3

٦ڃٯٹٲشط:  36زضڂبڂځ:  METMFR NEXGEN (NEXGEN)# ٸ ٶ٫بض ضخ ٱڃٶاضسف $ MMS ٶ٫بضِ ضخ ٱڃٶ

، Reachback ِDTRAځِ ٷڃث فڃد؛ زض ؾبٲبٶٿ           ٦ڃٯٹٲشط:  4ٸ  12؛           

ROFS ڀ ا قج٧ٻزاٲٷٿ ٶٹٖځ ثب ٞبنٯٿ  ٵڂسط ځزضٸٶڀ زاٲٷٻ، ټب اٶساظٺڀ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ ٸ ټب ٥ڃس٧ٟ: سٹاٴ

 ٦ڃٯٹٲشط. 3/1س٣طڂجځ 

٦ڃٯٹٲشط؛  ٦4ڃٯٹٲشط ٸ  ٦12ڃٯٹٲشط،  NEXGEN :36ٸ  ٶ٫بض ضخ ٱڃٶضٸڂف $ټبڀ# قج٧ٿ ا٣ٞځ:  .4

ROFS ًآقڃبٶٻ. ٵڂسط ځزضٸٶ٦ڃٯٹٲشط زض  3/1: ٲشٛڃط سب س٣طڂجب 

 .ROFS :30 ،45 ،L 62؛ NEXGEN :L 30ٸ  ٶ٫بض ضخ ٱڃٶقسٺ:  ڀ زاٲٷٿ ٢بئٱ اؾشٟبزٺټب اٶساظٺ .5

ټٷؼبضقسپ ٲشٛڃط، زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ سب  ضٸڂف $ټبڀ# قج٧ٿ ٢بئٱ: سٹظڂٕ ؾڃ٫ٳبڀ ٞكبضڀ ٲطػِٕ ثٻ .6

ptop = 50 hPa  100ڂب hPa سضڂؼبً س ټب ٻڂلاٸ يربٲز           قسٺ، ثب لاڂٿ ؾُحځ ٶٹٖځِ  ٦كڃسٺ

 .بثسڂ ځٲثب اضسٟبٔ سب ٢ٯٿ ٲس٬ اٞعاڂف 

#، سط٦ڃت سحٯڃ٭ِ ٦كبٶف ٸ FDDAڀ چٽبضثٗسڀ $ټب زازٺڀ چٷسٲ٣ڃبؾځِ ٪ٹاض زازٺضٸـ آٚبظـ:  .7

 Stauffer and Seamanضاټجطزټبڀ ٦كبٶف ٲكبټسار زض ٖطو چبضچٹة قج٧ٿ سٹزضسٹ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

  #.Schroeder et al. 2006a,b؛ 1994

زض  ٦Arakawa Bطزٴِ قج٧ٿ  ػب ػبثٻؿئٯٻ ثطاڀ ٲٗبزلار ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ: ضٸـ ٞٷٹٴ ح٭ ٲ .8

ٶڃع زض  Mercatorٸ  Lambert $Polar Stereographicضاؾشبڀ ا٣ٞځ، ٲٗٳٹلاً زض ؾبٲبٶٿ سهٹڂطِ ټٳسڂؽ 

ځ زض ضاؾشبڀ ٢بئٱ بثڂ فڃد# ثب ؾبڂط ٲشٛڃطټبڀ TKE#، ؾطٖز ٢بئٱ ٸ اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ $اٶس زؾشطؼ

زض ظٲبٴ، ق٧بٜ ظٲبٶځ $ق٧بٜ يٳٷځ#، ٲطسجٿ زٸٰ زض  Asselinثب دبلاڂٿ  leapfrog، قٹٶس ځٲ بػ ػبثٻ

 ًٞب، درف ٖسزڀِ نطڂحِ ٲطسجٿ چٽبضٰ زض زاذ٭ ٸ درفِ ٲطسجٿ زٸٰ زض ٶعزڂ٧ځ ٲطظټبڀ ػبٶجځ 

$Grell et al. 1995#. 

 Grell et al. 1995#ق٧٭ قبضڀ ٞطاضٞز $اٮٝ# 

٪بٰ ظٲبٶځ زڂٷبٲڃ٧ځ زض لاڂٿ ؾُحځ؛ يٳٷځ ثبلاڀ لاڂٿ ؾُحځ  ٸا٪طاڂځ قبض ٢بئٱ: نطڂح ثبة# 

$Stauffer et al. 1999 ؛Shafran et al. 2000# 

 #.Grell et al. 1995ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ: ثط اؾبؼ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٲحبؾجٻ قسٺ اؾز $ع# 

 #.Grell et al. 1995ثٗسڀ $ ز# ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ: ٦ٹضڂٹٮڃؽِ ؾٻ

ثب اؾشٟبزٺ اظ حبٮز ٲطػِٕ  ټٷؼبضقسٺ ثٻقسٺ: ؾڃ٫ٳبڀ ٞكبضڀ  ر اؾشٟبزٺؾڃؿشٱ ٲرشهب .9

(        ) (        )   𝜍 ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ذك٥ِ طبثزِ     (       )  
؛ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞكبض  

𝜍 ،    ٸ ٞكبض ؾُحځِ    حبٮز ٲطػٕ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ِ    
𝜌  

  
  . 
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ڀ ٲؼعا ثب اػطاټب، ڂب ټٳبٶٷس َطٞٻ ٥ڀ ڂثٷس بٶٻڃآقڀ سٹزضسٹ: ٖٳٹٲبً ثب ؾٻ زاٲٷٻ، ټب زاٲٷٻ .10

ڀ ٲطظ ټب فڂ٪طاڀ قطٌ ٲطظ ػبٶجځ ڂب ټٳعٲبٴ زض ڂ٥ اػطا ثب ټب فڂ٪طاڀِ ا ٣ٻڃز٢ 60سب  30ځ ضٸظضؾبٶ ثٻ

 .قٹز ځٲ ضٸظ ثٻ سط زضقزػبٶجځ ٦ٻ زض ټط ٪بٰ ٞطاضٞزِ قج٧ٿ 

ڀ ڂب ا زضػٻڂ٥  NOGAPSڀ ػٽبٶځ: ټب ٲس٬قج٧ٻ: ٸاټٯف؛  ٵڂسط ځطٸٶڃثقطٌ ٲطظ ػبٶجځ ثطاڀ  .11

GFS  ڀ، ؾبڂط ٲٷبثٕ ثطاڀ سح٣ڃ١ قبٲ٭ ا زضػٻٶڃٱNARR  ؾځ ٸ زٸ ٦ڃٯٹٲشطڀ ٸNDAS  ؾڃعزٺ

 ٦ڃٯٹٲشطڀ اؾز.

 قطٌ ٲطظ ٞٹ٢بٶځ: ؾرز ڂب سبثكځ. .12

 MO $Grellز ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶٓطڂٿ ټٳبٶٷسڀ ضٞشبض ٲطظ ؾُحځ: ان٧ُب٤، قبضټبڀ ٪طٲب ٸ ضَٹث .13

et al. 1995 ،#ڀ ظٲڃٵ. ٲس٬ لاڂٿ ؾُحځ زض ٦بضثط طڀ ٲشٛڃټب زؾشٻPSU G-S PBL $Stauffer et al. 

1999 ،Shafran et al. 2000 ٦ٻ زض َطحٹاضپ  َٹض ټٳبٴ# ثط اؾبؼ چٽبض ضغڂٱ دبڂساضڀBlackadar  اؾز

$Zhang and Anthes 1982.# 

ظڂط ثحض  ٦14ٻ زض ٲٹضز  َٹض ټٳبٴ$ Noahټٷ٫بِٰ اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ؾُح ظٲڃٵِ $سٹػٻ قٹز ٦ٻ 

ثط اؾبؼ زٲب ٸ ضَٹثز ذب٤، ٦ٻ ثب ظٲبٴ ٲشٛڃط اؾز، زض دبؾد  Noahقٹز# قبضټبڀ ؾُحځ زضٸٴِ  ٲځ

ڀ ٲ٣بٸٰ ټب ڀثٷس ٞطٲٹ٬ځ قسٺ، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٷڃث فڃدڀ لاڂٿ ؾُحځ ٸ ثبضـ ٦ٻ سٹؾٍ ٲس٬ ټب ساٴڃٲثٻ 

 .قٹٶس ځٲٲحبؾجٻ اؾشبٶساضز 

 Blackadar PBL $Grell et al. 1995#قبضټبڀ ؾُحځ س٧بٶٻ: ٶٓطڂٿ ټٳبٶٷسڀ ٲبٶٷس اٮٝ# 

 Blackadar PBL $Grell et al. 1995#قبضټبڀ ٪طٲبڀ ؾُحځ: ٶٓطڂٿ ټٳبٶٷسڀ ٲبٶٷس ة# 

 Blackadar PBL $Grell et al. 1995#قبضټبڀ ضَٹثز ؾُحځ: ٶٓطڂٿ ټٳبٶٷسڀ ٲبٶٷس ع# 

 ڀ قڃٳڃبڂځ:ټب ٪ٹٶٻؾبڂط قبضټبڀ ز# 

# ٲطسجٿ ڂ٥ ٸ TKEدبضاٲشطؾبظڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ: ثب اؾشٟبزٺ اظ ثؿشبض ٲحٯځ $. 14

ثطاڀ قبضټبڀ ٢بئٱ، قبٲ٭ اططار ٲطَٹة زض دبضاٲشط دبڂساضڀ ٸ  PSU G-S PBLٶڃٱِ $سطاظ زٸ ٸ ٶڃٱِ# 

ڀ ټب ٱڃسٷٓ# ٸ Shafran et al. 2000؛ Stauffer et al. 1999ڀ اقجبٔ $ټب ٻڂلاڀ َٹ٬ زض ټب بؼڃٲ٣

 Deng andڀ ا٣ٞځِ ٚڃط٢بث٭ س٧ٟڃ٥ِ ټٳطٞشځ $ټب ٶ٣فدڃچ٧ځ ٲ٣ڃبؼ دركبڂځ/ َٹ٬ ثطاڀ ٦بټف 

Stauffer 2006.# 

ثب ٲطسجٿ ڂ٥ ٸ ٶڃٱ $سطاظ زٸ ٸ ٶڃٱ# ثطاڀ  TKEڀ ٦ٻ ثط اؾبؼ ټب ڂځدركبحط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#: اٮٝ# 

 ټؿشٷس.  ٸ   ټبڀ قبض س٧بٶٻ زض  ٸا٪طاڂځ

ڀ قبض ټب ڂځٸا٪طاثب ٲطسجٿ ڂ٥ ٸ ٶڃٱ $سطاظ زٸ ٸ ٶڃٱ# ثطاڀ  TKEڂځ ٦ٻ ثط اؾبؼ ټب ڂځدركب٪طٲب:  ة#

 ٢بئٱِ 
  

ڀ ذك٥ ڂب اقجبٔ# ټؿشٷس ٦ٻ زضضٸ ځث$زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ آة ٲبڂٕ ـ ڂد، دبڂؿشبض ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڀ  

 .قٹز ځٲؾذؽ ثٻ ٪طاڂفِ زٲب سجسڂ٭ 
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ثب ٲطسجٿ ڂ٥ ٸ ٶڃٱ $سطاظ ڂ٥ ٸ ٶڃٱ# ثطاڀ  ٦TKEٻ ثط اؾبؼ ڂځ ټب ڂځدركبضَٹثز زض ټط ؾٻ ٞبظ: ع# 

ڀ ذك٥ ٸ اقجبٔ# ټؿشٷس زضضٸ ځث$ٶؿجز اذشلاٌ آة ٦٭، دبڂؿشٻ ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڀ    ٸا٪طاڂځ قبض ٢بئٱِ 

 قٹٶس ٸ$ثربض# سجسڂ٭ ٲځ   $ڂد اثط# ٸ    $آة اثط#،    ڀ ټب فڂ٪طا٦ٻ ؾذؽ ثٻ 

 .ڃٳڃبڂځ: ثٻ َٹض ٲؼعا ثطاڀ سلاَٱ ٸ ثطاڀ ټطڂ٥ اظ ٞطاڂٷسټب زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻڀ قټب ٪ٹٶٻؾبڂط ز# 

# CAPEڀ: ثؿشبض اٶطغڀ دشبٶؿڃٯځ ټٳطٞشځ زضزؾشطؼ $ا ٦ٹٲٻٸا٪طاڂځ قبض اظ دبضاٲشطؾبظڀ اثط  -15

 Kain-Fritsch CPSڀ ٲرشٯِٝ ټب ٶؿرٻٸ ثبضـ ټٳطٞشځ، ثب اؾشٟبزٺ اظ  CPSثطاڀ ٪طٲبڂف ټٳطٞشځ 

$Kain and Fritsch 1990 ،Kain and Fritsch 1993 ،Kain 2004.# 

 ٦ساٰ اٮٝ# حط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#: ټڃچ

ڀ ٲس٬ ثطاڀ ٪طاڂف زٲب ا قج٧ٻزض ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ټٳطٞشځ ثط اؾبؼ َٹ٬  CAPE٪طٲب: حصٜ ة# 

ٸ سٹؾٍ سٟبي٭ زٲب ثڃٵ ٞطاټٷغ ٸ ٲحڃُځ ٦ٻ ثب ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ټٳطٞشځ ٲ٣ڃبؼ قسٺ  قٹز ځٲڀ عڂض ٻڂدب

 قٹز. ز ٲځاؾز، ثطآٸض

ڀ ٲس٬ ا قج٧ٻضٸڀ ٲ٣ڃبؼ ظٲبٶځ ټٳطٞشځ ثط اؾبؼ َٹ٬  CAPEضَٹثز زض ټط ؾٻ ٞبظ: حصٜ ع# 

قسٺ ثب ٲ٣ڃبؼ  ڀ ضَٹثز اؾز ٸ سٹؾٍ سٟبي٭ ضَٹثز ثڃٵ ٞطاټٷغ ٸ ٲحڃٍ ٲ٣ڃبؼټب فڂ٪طاثطاڀ 

 PSU/ ٖٳڃ١ِ ٖٳ١ ٦ٱ. ثطاڀ آة اثط، زض َطحٹاضپ دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞشځ قٹز ځٲظٲبٶځ ټٳطٞشځ ثطآٸضز 

$Deng et al. 2003a,b ٍڀ ټب ػٳٯٻقسٺ ٸ  رشٻڃآٲ ثطٸٴ#، آة ٸ ڂدِ اثط زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ثٻ ٲحڃ

ڀ ا قج٧ٻ. ټٷ٫بٲځ ٦ٻ حؼٱ ٦ٷس ځٲځِ آة/ ڂدِ اثط ٸ ٦ؿطِ اثط ضا ٞطاټٱ ٷڃث فڃدچكٳٻ ثطاڀ ٲٗبزلار 

سجسڂ٭  طڂدص ٥ڃس٧ٟ، آة زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ضا ثٻ ٲ٣ڃبؼ PSU، َطحٹاضپ ټٳطٞشځ قٹز ځٲاقجبٔ 

 .٦ٷس ځٲ٦ٻ زض آٴ ذطزٞڃعڂ٥ نطڂح اػطا ضا ثٻ ٞطاڂٷس ثٗسڀِ آة/ ڂد اثط ٲحٹ٬  ٦ٷس ځٲ

ڀ اثط ٸ ثبضـ ٸ ثب ټب ساٴڃٲ٦ٻ ثب ػٹ،  ٦ٹسبٺ ٲٹعٸ  ثٯٷس ٲٹعڀ ټب َطحٹاضٺٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ:  -16

 .٦ٷٷس ځٲ ٦ٷف ثطټٱؾُح 

ثطاڀ  ځبٶڂزٸػط ټٳجؿشٻڀ k # ضٸـRRTM $Mlawer et al. 1997ِ: ثٯٷس ٲٹعٸا٪طاڂځ قبض اٮٝ# 

 # ٶٹاض قبٲ٭ اططار ثربض آة، زڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ ٸ اُظٴ.16چٷسڂٵ $

 ثبٶس دٽٵڀِ ؾٹ ٵڂڃدبڀ ؾبظ ٧ذبضچٻ# ڂDudhia $Dudhia 1989: َطحٹاضپ ٦ٹسبٺ ٲٹعٸا٪طاڂځ قبض ة# 

 آٲسٺ ثطاڀ دطا٦ٷس٪ځ ټٹاڀ نبٜ، ػصة ثربض آة ٸ ؾذڃساڂځ ٸ ػصة اثط ثط حؿبة قبض ذٹضقڃسڀ ثٻ

 .Stephens (1978b)اؾبؼ ٶشبڂغ ٶٓطڀ حبن٭ اظ 

اثطټبڀ دبڂساض ٸ ثبضـ: ذطزٞڃعڂ٥ ؾبزپ ڂد $ثسٸٴ ٞطاڂٷسټبڀ ٞبظ ٲرشٯٍ#، ڂب اثط ٲبڂٕ ڂب اثط  -17

ڂرځ، ڂب ثبضاٴ ڂب اذشلاٌ ثطٜ ٸاثؿشٻ ثٻ زٲب؛ حصٜ اثطاقجبٔ، ذطزٞڃعڂ٥ ثبضاٴ ٪طٰ ٸ ڂد، ٲٗبزلار 

#. Dudhia 1993 ،Grell et al. 1995ڀ اذشلاٌ ثبضاٴ/ ثطٜ $ټب ؿجزٶڂبثځِ اثط ثطاڀ آة/ ڂد اثط ٸ  دڃف

 ٖٳ١ ٦ٱ# ٲحشٹاڀ آة/ ڂد اثط ٸ ٦ؿط اثط ضا ثطاڀ ټٳطٞز PSU $Deng et al. 2003a,bَطحٹاضپ ټٳطٞشځ 
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٦ٻ اڂٵ  ٦ٷس ځٲٞطاټٱ  ٖٳ١ ٦ٱضا ثطاڀ اثطټبڀ  عٺڂض ثبضاٴ . ټٳچٷڃٵ اٲ٧بٴ سٹٮڃس ثبضـ/٦ٷس ځٲځ ٷڃث فڃد

 زض لاڂٿ ظڂط اثط سجرڃط قٹز ٸ ثط دبڂساضڀ آٴ لاڂٻ سأطڃط ث٫صاضز. سٹاٶس ځٲ عٺڂض ثبضاٴثبضـ/ 

ڀ# ثطاڀ زٲبڀ ا ٻڂلا س٥ثبظ٪طزاٶٷسپ ٶڃطٸ $ LMS :#LSM: ٲس٬ ؾُح ظٲڃٵ $ټب ڀدبضاٲشطؾبظؾبڂط  .18

ؾُح ظٲڃٵ ثط اؾبؼ ٲٗبزٮٿ ثٹزػٿ اٶطغڀ ؾُح، زٲبڀ ؾُح زضڂب ٦ٻ اظ ٲكبټسار سٗڃڃٵ قسٺ ٸ زض 

 #.Grell et al. 1995 ،Schroeder et al. 2006a,bٴ طبثز ٶ٫ٻ زاقشٻ قسٺ اؾز $َٹ٬ ظٲب

Noah LSM ڀ ٸ ضَٹثز ذب٤ $ا ٻڂچٽبضلاٸ ذب٤  دٹـ سبعځ ثطاڀ زٲبڀ آة بثڂ فڃد، ٲٗبزلارEk 

et al. 2003 ،Chen and Dudhia 2001 ،#ثب  قسٺ ػٟزPSU G-S PBL ٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴReen and 

Stauffer (2010) ٴ قسٺ اؾز.ثڃب 

، PSU#: زض َطحٹاضپ ټٳطٞشځ PSU $Deng et al. 2003a,bـ ٖٳڃ١ِ  ٖٳ١ ٦ٱَطحٹاضپ ټٳطٞز 

، قطٸٔ اٶس قسٺسٗڃڃٵ  PBLزض  TKEڀ ٢بئٳځ ٦ٻ ثب ٖٹاٲ٭ ٲشٷٹٖځ قبٲ٭ ټب ؾطٖزټٳطٞز سٹؾٍ 

ځ رش٫ڃآٲ زضٸٴ، قٷبٸضڀ، CAPEڀ ثؿشٿ ټٹا ثط اؾبؼ ټب ځػ٪ڂٸ. ڂ٥ ٲس٬ دطقبض ثطاڀ ٲحبؾجٿ قٹز ځٲ

 TKE. ثؿشبضِ دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞشځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضټڃبٞز ټڃجطڂس ٦ٻ ثب قٹز ځٲځ اؾشٟبزٺ رش٫ڃآٲ ثطٸٴٸ 

. ٖلاٸٺ قٹز ځٲ، سٗڃڃٵ ٦ٷس ځٲضا ثؿشٻ ثٻ ٖٳ١ِ ٞطاټٷغ ټٳطٞشځ حصٜ  CAPEلاڂٿ ٲطظڀ سط٦ڃت قسٺ ٸ 

ٮڃس ٸ ٲڃطاڂځ اثط ٦ٻ ٞطاڂٷسټبڀ ځ، ثب ٞطاڂٷسټبڀ ٦بٲ٭ سٹٷڃث فڃدثط اڂٵ، ثطاڀ آة اثط ٸ ٦ؿط اثط زٸ ٲٗبزٮٿ 

، قٹز ځٲ. ټٳچٷڃٵ، ټٷ٫بٲځ ٦ٻ لاڂٿ اثط ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ ٖٳڃ١ زاضٶس ٸػٹزذطزٞڃعڂ٧ځ اثط ضا زض ثط٪طٞشٻ، 

ثٻ ضغڂٱ ټٳطٞز ٖٳڃ١ سٛڃڃط ٦ٷس. ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ؾٯٹ٬  سٹاٶس ځٲ PSUَطحٹاضپ ټٳطٞشځِ  ٖٳ١ِ ٦ٱټٳطٞزِ 

آضاٲځ  ثٻ سٹاٶٷس ځٲٻ سٹؾٍ َطحٹاضپ ټٳطٞز سٹٮڃس قسٶس ڀ ٦ا طقج٧ٻڂظ، اثطټبڀ قٹز ځٲڀ اقجبٔ ا قج٧ٻ

ثب  سٹاٶٷس ځٲ، اثطټبڀ ػعئځ زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ PSUثٻ اثطټبڀ نطڂح سجسڂ٭ قٹٶس. زض َطحٹاضپ اثطِ 

٪طٲبڂف ٸ قبضټبڀ سبثكځ ؾُحځ  سطِ ځٸا٢ٗڀ ټب ضخ ٱڃٶ٦ٷٷس سب  ٦ٷف ثطټٱٲحبؾجٿ سبثف ػٹڀ 

 ڀ ضا سٹٮڃس ٦ٷٷس.سط ځٸا٢ٗ

ڀ ا قج٧ٻڀ اظ چ٫ٹٶ٫ځ ٲس٬ قسٴ اڂٵ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ زض ٶ٣بٌ ا ذلانٻ .19

ڀ ټب ط٪بٰڂظزض ظٲبٴ اظ ٪بٰ ظٲبٶځ ٢جٯځ ضٸڀ ٪بٰ ظٲبٶځ ٞطاضٞشځ،  قٹ فڃدڀ طڃ٪ سٟبي٭ػسا٪بٶٻ: 

ڀ ټب فڂ٪طا؛ PBLڀ ټب فڂ٪طاثبضـ ٸ  عـڂٞطٸضقسٺ ثطاڀ دبڂساضڀ ٖسزڀ ثطاڀ اٲٹاع نٹسځ،  اؾشٟبزٺ

ڀ ټب زڃ٦ٳ؛ ثطاڀ قٹٶس ځٲڀ ظٲبٶځ ٲس٬ زٸثبضٺ ٲحبؾجٻ ټب ٪بٰټٳطٞشځ ثٗس اظ سٗساز ٲٗڃٷځ اظ سبثف ٸ 

اؾشظٷبڀ اڂٷ٧ٻ  ، ثٻقٹز ځٲڀ ٲشٷبټځ ٲط٦عڀ ٲطسجٿ زٸٰ زض ًٞب اؾشٟبزٺ ټب سٟبي٭ٞڃعڂ٧ځ اظ 

ڀ ثطاڀ ثٗس ٥؛ ثطاڀ ٲحبؾجبرِ ؾشٹٴ ڂقٹز ځٲثبضـ اؾشٟبزٺ  عـڂٞطٸضڀ ٲطسجٿ اٸ٬ ثطاڀ ؾٹ بٴڂدبزػط

 .قٹز ځٲڀ ظٲبٶځ يٳٷځ اؾشٟبزٺ ټب ضٸـاٲٹاع نٹسځ ٢بئٱ ٸ درف ٢بئٱ اظ 
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 اٮٝ# ٪طٲبڂف ٦٭ ثبزضضٸ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ

# سبثف Dudhia 1993 ،Grell et al. 1995: ذطزٞڃعڂ٥ ؾبزپ ڂد $طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ٦Mlawer et al. 1997 ،Dudhia 1989#ٹسبٺ $ ٸ ٲٹع ثٯٷس ٲٹع

 Kain-Fritsch CPS $Kain and Fritsch 1990 ،Kain and Fritschڂطقج٧ٻ: ڀ ظټب بؼڃٲ٣%% اظ 

1993 ،Kain 2004 #PSU G-S TKE PBL $ #ٲطسجٿ ڂ٥ ٸ ٶڃٱ $سطاظ زٸ ٸ ٶڃٱStauffer et al. 1999 ،

Shafran et al. 2000.# 

 ٲطَٹة ٦طزٴ/ ذك٥ ٦طزٴِ ٦٭ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ: .20

 Dudhia 1993 ،Grell et al. 1995#ؾبزپ ڂد $ : ذطزٞڃعڂ٥طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣اٮٝ# اظ 

 Kain-Fritsch CPS $Kain and Fritsch 1990 ،Kain and Fritschڀ ظڂطقج٧ٻ: ټب بؼڃٲ٣ة# اظ 

1993 ،Kain 2004 #PSU G-S TKE PBL $ #ٲطسجٿ ڂ٥ ٸ ٶڃٱ $سطاظ زٸ ٸ ٶڃٱStauffer et al. 1999 ،

Shafran et al. 2000.# 

 ٭ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ:ځِ ٦٦بټ ؾطٖزقشبة/  .21

ڀ ثبض٪ڃطڀِ آة/ ڂد زض ټب ػٳٯٻ: ذطزٞڃعڂ٥ ؾبزپ ڂد ٦ٻ قبٲ٭ طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣اٮٝ# اظ 

 .Grell et alڀ ٢بئٱ ثبلاؾٹڀ ٶبقځ اظ دؿبض ثبضـ ضا ٦بټف زټس $ټب حط٦زٲٗبزٮٿ ٢بئٱِ حط٦ز اؾز سب 

1995 ،Dudhia 1993# 

 Stauffer etڂ٥ ٸ ٶڃٱ $سطاظ زٸ ٸ ٶڃٱ# $ٲطسجٿ  PSU G-S TKE PBLڀ ظڂطقج٧ٻ: ټب بؼڃٲ٣ة# اظ 

al. 1999 ،Shafran et al. 2000# 

 ڀ ٲُبٮٗٻ قسٺ:ټب سٺڂدس .22

: ٲشساٸ٬ ثطاڀ سٳبٰ ظٲڃٷ٫بٴ، سٳبٰ NEXGEN، ٶ٫بض ضخ ٱڃٶځ ٖٳٯڃبسځ ٸيٕ ټٹا: ٷڃث فڃداٮٝ# ثطاڀ 

طاڀ دساٞٷس ټٹاڂځ، ځ زض ظٲڃٷٿ ضظٲ٫بٺ ثٷڃث ٦ٷٹٴزض ؾطاؾط ػٽبٴ،  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب سٺڂدس، ټب ٱڃا٢ٯ

: Schroeder et al. 2006a,b ،Stauffer et al. 2007a #DTRA ROFSټكڃبضڀ زض ٲڃساٴ ػٷ٩ $

ځ ٷڃث فڃدزض ؾطاؾط ػٽبٴ، ثطاڀ  بؼڃٲ٣ بٴڃٲڀ ټب سٺڂدس، ټب ٱڃا٢ٯٲشساٸ٬ ثطاڀ سٳبٰ ظٲڃٷ٫بٴ، سٳبٰ 

 #.Stauffer et al. 2007a,b, 2009ٲربَطٺ ٸ ٲسڂطڂز دڃبٲسڀ ثطاڀ ضٸڂسازټب زض ؾطاؾط ػٽبٴ $

ة# ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ سح٣ڃ٣بسځ: ثؿڃبضڀ اظ ٲٹيٹٖبر سح٣ڃ٣بسځ ٲشٳبڂع اظ ٲُبٮٗبر ٞطاڂٷس ػٹڀ 

ڀ ٸ ٦بضثطزټبڀ آٴ ٪ٹاض زازٺڀ ټب ضٸـ#، Hanna et al. 2010؛ Reen et al. 2006, 2013$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

 Reen and Stauffer 2010 ،Schroeder et al. 2006a,b ،Stauffer et al. 2007a ،Otte et$ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 

al. 2001،Leidner et al. 2001 ،ٲسٮؿبظڀ ټٳبزڀ $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ ،#Kolczynski et al. 2009 ،Lee et al. 

 Tanrikulu et#، دكشڃجبٶځ اظ ٲسٮؿبظڀ ٦ڃٟڃز ټٹا ٸ اٶش٣ب٬ ػٹڀ ٸ ٲسٮؿبظڀ درف $ثطاڀ ٶٳٹٶٻ، 2009

al. 2000،Deng et al. 2004 ،Deng and Stauffer 2006 ٞڃعڂ٥ِ لاڂٿ ٲطظڀ ٸ ؾُح ظٲڃٵ $ثطاڀ ،#
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ٸ ٖٳڃ١ $ثطاڀ  ٖٳ١ ٦ٱ#، دبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞزِ Hanna et al. 2010؛ Reen et al. 2006, 2013ٶٳٹٶٻ، 

 #. Deng et al. 2003a,bٶٳٹٶٻ، 

 ڀ ثطاڀ اػطاټبڀ ذبل ٲس٬:طڃ٪ اٶش٫طا٬ڂځ اظ ظٲبٴ ټب ٶٳٹٶٻقسٺ:  ڀ اؾشٟبزٺټب بٶٻڂضا. 23
http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mpp/helpdesk/20040304a.html 

 2012آ٪ٹؾز ؽسُ:  سهبى اعلاػبت فزاّن

 #BRAMSڀ $ا ٲٷ٣ُٻڀ ثطظڂٯځ زض ظٲڃٷٿ ؾبٲبٶٿ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ ټب سٹؾٗٻًبم هسل: 

، Saulo R. Freitas ،Karla M. Longo ،Enio Souza ،Edmilson Freitas :زٌّسگبى تَعؼًِبم 

Maria Assucão F. da Silva Dias  ٸPedro Silva Dias. 

، Marcos Longo ،Demerval Moreira ،Rodrigo Gevaerd پ٘ؾزفتِ: BRAMS زٌّسگبىِ تَعؼِ

Jairo Panetta ،Alvaro Fazenda ،Luiz F. Rodrigues  ٸGustavo G. Carrió (BRAMS-MLEF). 

#، زاٶك٫بٺ ٞسضا٬ِ USP#، زاٶك٫بٺ ؾبئٹدبئٹٮٹ $INPEٲإؾؿٿ ثطظڂٯځ سح٣ڃ٣بر ًٞبڂځ $: ّب عبسهبى

Campina Grande. 

 /http://brams.cptec.inpe.brٍثگبُ: 

آٲسٺ ٸ ثب ټٳبٴ ؾبذشبض ٦ٯځ،  زؾز # ثٻRAMSڀ $ا ٲٷ٣ُٻاظ ؾبٲبٶٿ ٲسٮؿبظڀ ػٹڀ  BRAMSٲس٬ 

 BRAMSاذڃط ٲكشط٤ اؾز؛ ټطچٷس  RAMSٞڃعڂ٧ځ ٸ سبثكځِ ڀ ذطزټب ٲبغٸ٬ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ، 

 :طزڃ٪ ځزضثطٲڀ اظ ثطذځ ؾڃٳبټبڀ ػسڂس ضا ا ٲؼٳٹٖٻ

« ثطذٍ»پ قس ػٟزڀ اٶش٣ب٬ اٸڂٯطڀ ټب ٲبغٸ٬قبٲ٭  BRAMSڀ ٞطاضٞز ٸ اٶش٣ب٬: ټب َطحٹاضٺ .1

$CATT ټب سٹزٺ ؿزڂظ# اؾز ٦ٻ ثطاڀ ٲُبٮٗٿ ٪ؿڃ٭، ٶٽكز ٸ اٶش٣ب٬ ٪بظټب ٸ ټٹاٸڂعټب ټٳطاٺ ثب ؾٹذز 

 .Freitas et al؛ Walcek 2000$ ٦ٷس ځٲَطاحځ قسٺ اؾز. اڂٵ ٲس٬ اظ َطحٹاضپ ٞطاضٞز ڂ٧ٷٹا اؾشٟبزٺ 

2011 .#CATT $ قبٲ٭ ٲس٬ نٗٹز دطقبض اؾزFreitas et al. 2006, 2007a,b ٸ ثب ٲس٬ ثطظڂٯځ ٪ؿڃ٭ #

ٲ٣ساض ٦٭ ٪بظټبڀ  # ٦ٻ3BEM, Longo et al. 2010, 2013ػٟز قسٺ اؾز $ ټب سٹزٺ ؿزڂظؾٹذشٵ 

 .٦ٷس ځٲ ٞطاټٱ ضٸظاٶٻ َٹض ٻث ضا قٹز ځٲ ٭ڃ٪ؿ ځبټڃ٪ دٹقف ڀؾٹظ آسف ثب ٦ٻضزڂبة ٸ شضار ټٹاٸڂعڀ 

ڀِ ا ٦ٹٲٻاڀ ثطاڀ اؾشٟبزٺ اظ ٶؿرٿ ټٳبزڀِ َطحٹاضپ  قبٲ٭ ٪عڂٷٻ BRAMSدبضاٲشطؾبظڀ ټٳطٞز:  .2

#. ڂ٧ځ اظ ٲعاڂبڀ اڂٵ ٦Grell and Devenyi 2002ٻ ثط اؾبؼ ضټڃبٞز قبض ػطٰ اؾز $ ٖٳ١ ٦ٱٖٳڃ١ ٸ 

ثٻ َٹض  قٹز ځٲضا ټٷ٫بٲځ ٦ٻ ټٳطٞز دبضاٲشطٺ  ټب بةڂضزاٶش٣ب٬ ٢بئٱ  سٹاٶس ځٲڀ اڂٵ اؾز ٦ٻ ثٷس ٞطٲٹ٬

 ٲ٧ٟځ سٹنڃٝ ٦ٷس.

ٖٳٯڃبسځ ثط دبڂٿ ٲحهٹ٬ ضٸظاٶٿ ثبضٶس٪ځ  ذٍ ثطٸٴآٚبظـ َطحٹاضپ ضَٹثز ذب٤ ٸ ؾُح: ثطآٸضز  .3

#. Gevaerd and Freitas 2006$ ٦ٷس ځٲَٹثز ذب٤ ٞطاټٱ ؾٷؼف اظ زٸض، قطاڂٍ اٸٮڃٻ ضا ثطاڀ ض

BRAMS  ټٷؼبضقسپ  ڀ ثٽجٹزڂبٞشٿ ٦بضثطڀ ظٲڃٵ، ٶٹٔ ذب٤ ٸ قبذم سٟبي٭ ثٻټب زازٺاظ ٲؼٳٹٖٻ

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mpp/helpdesk/20040304a.html
http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mpp/helpdesk/20040304a.html
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 RADAMBRASIL#، دطٸغپ PROVEG $Sestini et al. 2003سطسڃت ثط٪طٞشٻ اظ دطٸغپ  دٹقف ٪ڃبټځ ثٻ

$Rossato et al. 2002 ٸ #MODIS $Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer اؾشٟبزٺ #

قسٺ ثطاڀ َطحٹاضپ ذب٤ ثب دٹقف ٪ڃبټځ  ، دبضاٲشطټبڀ ظڂؿز ـ ٞڃعڂ٧ځ ٲشٷٹِٔ اؾشٟبزٺٖلاٸٺ ثٻ. ٦ٷس ځٲ

ڀ ٲڃساٶځ ټب برڃٖٳٯآٲسٺ زض َٹ٬  زؾز # ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲكبټسار ٸ/ ڂب ثطآٸضزټبڀ ثٻRAMS$ٖٳٹٲبً زض 

 ځ ٦طزٺ اؾز.ضٸظضؾبٶ ثٻڀ ا حبضٺ ػٷتڀ ٸ ا حبضٺڀ ٲٷب١َ ټب ذب٤ٸ  بټ سٹزٺ ؿزڂظاذڃط ثطاڀ 

ڀ ػٷجكځ ٸ ٶٹضقڃٳڃبڂځ ضا ثٻ حؿبة ټب ٦ٷف ثطټٱ CCATT-BRAMSڀ قڃٳځ: ټب ٲبغٸ٬ .4

 FAST-TUVڂب ثٻ َٹض ثطذٍ ثب اؾشٟبزٺ اظ  قٹٶس ځٲاؾشٟبزٺ  LUTټبڀ ٞٹسٹٮڃع ڂب اظ  . آټٷ٩آٸضز ځٲ

. اٶس قسٺڀ ټٹاٸڂع ٸ ذطزٞڃعڂ٥ ػٟز ټب ٲبغٸ٬ٽطڀ# ٦ٻ ٦بٲلاً ثب $ٲس٬ سبثف ٞطاثٷٟف ٸ ٲطئځ ٸضزؾذ

 Freitas$ ٦ٷس ځٲ# اؾشٟبزٺ CB07ٸ  SPACK $RACM ،RELACSدطزاظق٫طِ  قڃٳځ ٞبظ ٪بظ اظ دڃف

E.D. et al. 2005, 2007 ؛Freitas S.R. et al. 2000, 2005, 2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012.# 

ڀ زض سٹاظٴ ٲس٬ اٶؼبٰ ا ٹؾشٻڃدڀ ٦لاٴ ٲٹاظڀ: سٛڃڃطار ټب ٵڃٲبقض ز BRAMSڀِ ثٷس بؼڃٲ٣ .5

، ټب ٵڂآذطڀ ثٽطٺ ثجطز $زض ٲڃبٴ ا بٶٻڂضاڀ ټب ذٹقٻڀ دطزاظق٫ط زض ټب ټؿشٻقسٺ سب اظ سٗساز ضٸ ثٻ اٞعاڂف 

Fazenda et al. 2011 ؛Rodrigues et al. 2009, 2010a,b ٲس٬ِ  4#. ظٲبٴ اػطاڀ ٶؿرٿRAMS  زض ان٭

ڀ سؼعڂٿ $ٸ سط٦ڃت# زاٲٷٻ زض ټب شٱڂاٮ٫ٹضټؿشٻ اٞعاڂف دڃسا ٦طزٺ اؾز ٦ٻ زٮڃ٭ آٴ  1000ٻ ث 100اظ 

. اٶس ٦طزٺضا ثطَطٜ  ټب ڂځٶب٦بضآاڂٵ  BRAMSٲس٬ِ  5ڀ ػسڂس زض ٶؿرٿ ټب شٱڂاٮ٫ٹضٞطاڂٷس حب٦ٱ اؾز. 

 ، ٶبٲشٹاظٶځ ثبض٪ڃطڀI/Oڀ ػسڂسڀ ضا آق٧بض ٦طزٺ اؾز: ټب ٪ٯٹ٪بٺټؿشٻ  10000ڀ سب ثٷس بؼڃٲ٣

ٲٹاظڀ ٦ٻ ثب ټؿشٿ  دطزاظق٫ط دؽٲٹاظڀ، سؼؿٱِ ٞطاڂٷس ٸ  I/Oثب  ټب ٪ٯٹ٪بٺ. اڂٵ دطزاظـ دؽزڂٷبٲڃ٧ځ ٸ 

ټؿشٻ ثب سٹاٴ س٧ٟڃ٥  10000سب  BRAMSٲس٬ِ  5، حصٜ قسٶس. ا٦ٷٹٴ، ٶؿرٿ ٦ٷس ځٲٲس٬ ټٳ٧بضڀ 

km 5  قٹز ځٲضٸڀ ٦٭ آٲطڂ٧بڀ ػٷٹثځ اػطا. 

6. BRAMS-MLEFڀ اذڃطاً ثطاڀ : دبلاڂٿ ثڃكڃٷٻ احشٳب٬ ټٳبزBRAMS ڀ قسٺ اؾز. ؾبظ بزٺڃد

اٲ٧بٴ ثطآٸضز ثٽڃٷٻ اظ دبضاٲشطټبڀ ٲس٬ ٸ ټٳچٷڃٵ ٲشٛڃطټبڀ حبٮز ضا ٞطاټٱ  قسٺ ػٟزاڂٵ ؾبٲبٶٿ 

 ڀ ثرف ٸؾڃٗځ اظ ٲكبټسار ٲٷبؾت ثبقس.ټب آٲبضٺضاحشځ ثطاڀ ٪ٹاضز  ثٻ سٹاٶس ځٲٸ  ٦ٷس ځٲ

 2012آ٪ٹؾز ؽسُ:  سهبى اعلاػبت فزاّن

 #NHMٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ آغاٶؽ ټٹاقٷبؾځ غادٵ $ ٲس٬ًبم هسل: 

 آٗب ٌَّس زر زعت تَعؼٔ فؼبل اعت؟ ثلِ

 Kazuo Saito ،Teruyuki Kato ،Hisaki Eito ،Chiashi Muroi ،Jun-ichi :زٌّسگبى تَعؼًِبم 

Ishida ،Kohei Aranami ،Tsukasa Fujita ،Yoshinori Yamada ،Tabito Hara  ٸMasami Narita 

 عبسهبى:
Japan Meteorological Agency (JMA), 1-3, Otemachi Chiyoda-ku, Tokyo, Japan and 

Meteorological Research Institute (MRI), 1-1, Nagamine, Ibaraki, Japan 
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 heito@met.kishou.go.jp, ksaito@mri-jma.go.jpپغت الىتزًٍ٘ه: 

 MRIٸ  JMA: ٪طٸٺ. 1

 قسٺ ثطاڀ: ٲٗبزلار اؾشٟبزٺ. 2

 Saito et al. 2006, 2007 ،Saito 2012#ثب ٖٹاٲ٭ ٶ٣كٻ $ طڂدص سطا٦ٱاٮٝ# حط٦ز $ڂب س٧بٶٻ#: ٦بٲلاً 

 % ق٧٭ِ قبضڀ ٲطسجٿ چٽبضٰ ا٣ٞځ

 %% ق٧٭ قبضڀ ٲطسجٿ زٸٰ ٢بئٱ

 قسٺ ځبثڂ فڃدة# ٪طٲب: زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ 

 ع# ػطٰ: ق٧٭ قبضڀ

 ز# ٞكبض: يٳٷځ زض ضاؾشبڀِ ا٣ٞځ ٸ ٢بئٱ

 ٺ# ضَٹثز:

 ڀا ٲإٮٟٻٿ ثطٜ، زٸ چد اثط، ثطٜ ٸ ٪ٹڂ% ڂد: ڂ

 %% آة ٲبڂٕ، اثط، ثبضاٴ

 %%% ثربض آة، ٶؿجز اذشلاٌ

 ڀ قڃٳڃبڂځ:ټب ٪ٹٶٻٸ# ؾبڂط 

 ٖٳٯڃبسځ ٦NWPڃٯٹٲشط ثطاڀ  ٦2900ڃٯٹٲشط زض  3600قسٺ:  ڀ زاٲٷٿ ا٣ٞځ اؾشٟبزٺټب اٶساظٺ. 3

 ٖٳٯڃبسځ ٦NWPڃٯٹٲشط ثطاڀ  5$ټبڀ# قج٧ٿ ا٣ٞځ: فڂضٸ. 4

 ٖٳٯڃبسځ ٦NWPڃٯٹٲشط ثطاڀ  22قسٺ:  ڀ زاٲٷٿ ٢بئٱ اؾشٟبزٺبټ اٶساظٺ. 5

 ٲشط 1080ٲشط سب  40اظ  قسٺ سٺڃ٦ك$ټبڀ# قج٧ٿ ٢بئٱ: فڂضٸ. 6

 4DVAR $Honda and Sawada 2008#ضٸـ آٚبظـ: ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ . 7

 ح٭ ٲؿئٯٻ ثطاڀ ٲٗبزلار ټؿشٿ زڂٷبٲڃ٧ځ:ٞٷٹٴ . 8

 حڃح ٞطاضٞزاٮٝ# ٞطاضٞز: ق٧٭ قبضڀِ ٲطسجٿ چٽبضٰ ثب سه

 ة# ٶڃطٸڀ ٪طازڂبٴ ٞكبض ا٣ٞځ: ق٧بٜ ـ نطڂح

 ع# ػٳٯٿ ٦ٹضڂٹٮڃؽ: زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.

 ٿ ټڃجطڂسڀبٞشڂ ٱڃسٗٳقسٺ: ٲرشهبر ظٲڃٷ٫بٴ ـ دڃطٸ،  ؾڃؿشٱ ٲرشهبر اؾشٟبزٺ. 9

 َطٞٻ ٥ڀ سٹزضسٹ: ڂټب زاٲٷٻ. 10

 JMAقج٧ٻ: ٲس٬ ػٽبٶځِ  ٵڂسط ځطٸٶڃثقطٌ ٲطظڀ ػبٶجځ ثطاڀ . 11

 ٌ ٲطظ ٞٹ٢بٶځ: ٲطظ ؾرز ثب ٲڃطاڂځ ضڂٯځقط. 12

 ضٞشبض ٲطظ ؾُحځ:. 13

 Monin-Obukovقبضټبڀ ؾُحځ س٧بٶٻ: ٢بٶٹٴ ټٳبٶٷسڀ اٮٝ# 
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 Louis et al. (1982)قبضټبڀ ٪طٲبڀ ؾُحځ: ٢بٶٹٴ ټٳبٶٷسڀ: ة# 

 Louis et al. (1982)ع# قبضټبڀ ضَٹثز ؾُحځ: ٢بٶٹٴ ټٳبٶٷسڀ: 

 ڀ قڃٳڃبڂځ:ټب ٪ٹٶٻز# قبضټبڀ ؾبڂط 

 Mellor-Yamada-NakanishiNiino levelدبضاٲشطؾبظڀ ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ ثطاڀ . 14

3 $Nakanishi and Niino 2006# 

 Narita 2006#قسٺ $ انلاح Kain-Fritschڀ: ا ٦ٹٲٻٸا٪طاڂځ قبض اظ دبضاٲشطؾبظڀ اثط . 15

 Nagasawa and Kitagawa (2005)ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ:  . 16

 ڀ دبڂساض ٸ ثبضـاثطټب. 17

 Mellor Yamada-Nakanishi-Niino level 3: ٲس٬ ثؿشبض سلاَٳځِ ټب ڀدبضاٲشطؾبظؾبڂط . 18

 ڀ ػسا٪بٶٻ:ا قج٧ٻڀ اظ چ٫ٹٶ٫ځ ٲس٬ قسٴِ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ټط ٪بٰ ظٲبٶځ زض ٶ٣بٌ ا ذلانٻ. 19

 اٮٝ# ٪طٲبڂف ٦٭ ثبزضضٸ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ

 ڀا سٹزٺ٥ اثط : ذطزٞڃعڂطڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 3ڀ ظڂطقج٧ٻ: ٲس٬ ثؿشبضِ سطاظ ټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 ة# ٦٭ ٲطَٹة ٦طزٴ/ ذك٥ ٦طزٴ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ

 ڀا سٹزٺ: ذطزٞڃعڂ٥ اثط طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 3ڀ ظڂطقج٧ٻ: ٲس٬ ثؿشبضِ سطاظ ټب بؼڃٲ٣%% اظ 

 ځ ٦٭ ثط ٪بٰ ظٲبٶځ٦بټ ؾطٖزقشبة/ ع# 

 طڂدص ٥ڃس٧ٟڀ ټب بؼڃٲ٣% اظ 

 ڀ ظڂطقج٧ٻټب بؼڃ٣ٲ%% اظ 

 قسٺ: ڀ ٲُبٮٗٻټب سٺڂدس. 20

 JMAزض  بؼڃٲ٣ بٴڃٲ NWPځ ٖٳٯڃبسځ ٸيٕ ټٹا: ٷڃث فڃدثطاڀ اٮٝ# 

 ة# ثطاڀ ٦بضثطزټبڀ سح٣ڃ٣بسځ: چٷسڂٵ ٦بضثطز

ڀ ثطاڀ اػطاټبڀ ذبل اظ ٲس٬ طڃ٪ اٶش٫طا٬ڂځ اظ ظٲبٴ ټب ٶٳٹٶٻقسٺ:  ضاڂبٶٻ $ټبڀ# اؾشٟبزٺ. 21

HITAC  ٸSR1600 ،ظٲڃٵ، ثڃف اظ ڂ٥ ؾب٬  ؾبظ ٻڃقجثبض زض ضٸظ ثطاڀ ٖٳٯ٫ط  8ؾبٖشٻ،  33ځ ٷڃث فڃد

 ڀا ٲٷ٣ُٻثطاڀ ٲُبٮٗٿ ا٢ٯڃٳځ 
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 1هَلؼ٘ت خغزاف٘بٖٗ ه٘ساى زٗس هبَّارُ«: ج»پَ٘عت 

# ضا اظ َطڂ١ FOVڀ ؾبزٺ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲٹ٢ٗڃز ػٛطاٞڃبڂځِ ٲڃساٴ زڂس ٲبټٹاضٺ $ا ټٷسؾٻاڂٵ دڃٹؾز 

. حؿ٫ط ثب دٹڂف ٲرطٸَځ آٶشٷځ ؾٽٳٹڀ ضا ثط زټس ځٲٹڂف ٲرطٸَځ اضائٻ ڀ اظ ڂ٥ حؿ٫ط ثب دا ٶٳٹٶٻ

ڀ ؾبٖز ثب ؾطٖز چطذف ټب ٣ٖطثٻ. اڂٵ نٟحٻ زض ذلاٜ ػٽز ٦ٷس ځٲڀ چطذبٴ ٶهت ا نٟحٻضٸڀ 

 ىڃحً ثطٸٴٸ آٶشٷځ زض ظاٸڂٿ ٲكرهځ، ٦ٻ ثب ظاٸڂٻ زڂسِ  قٹز ځٲطبثز $چطذف ثط ز٢ڃ٣ٻ# چطذبٶسٺ 

 قٹز ځٲڀ سٗطڂٝ ا ٻڂظاٸظٲڃٵ ثٻ ٖٷٹاٴ ثركځ اظ  ٪ط ٲكبټسٺز. ثرف قٹز، ٦غ قسٺ اؾ ٶكبٴ زازٺ ٲځ

، حؿ٫طڀ، ٪ط ٲكبټسٺ. زض ثرف ٦ٷس ځٲثطزاضڀ  ٦ٻ آٶشٵ زض حڃٵ چطذف آٶشٵ، اظ دطسٹا٧ٞٷځ ٶٳٹٶٻ

. ثٷبثطاڂٵ، ظاٸڂٿ چطذف ٦ٷس ځٲڀ ثطزاض ٶٳٹٶٻ،    ڀ ضڂعٲٹع ضا ثطاڀ ټط زٸضپ ٦ٹسبٺ ٲسر، ټب ٫ٷب٬ڃؾ

 :قٹز ځٲځ ٷڃث فڃدضاثُٿ ظڂط  # ثب حؿ٫ط $
      ̇   

$ٸاحس ـ سبثٷس٪ځ ثط طبٶڃٻ#   ̇ ظاٸڂٿ چطذف $ٸاحس ـ سبثٷس٪ځ# زض ظٲبٴ زٸضٺ اؾز،   زض آٴ  ٦ٻ

ځ ٷڃث فڃد#. ثٻ ټٷ٫بٰ 1دڃكطٞز ظٲبٶځ اظ ظٲبٴ زٸضٺ اؾز $ق٧٭ ع.   ؾطٖز چطذف اؾز، 

 ڀ ثبقس.ثطزاض ٶٳٹٶٻ٪بٰ اظ ثبظپ  ٵڃاٲ  سٹاٶس ځٲ   ڀ دٹڂف، ټب زڃٲٹ٢ٗ
          

ـ ٞبنٯٿ ثڃٵ ٲط٦ع ظٲڃٵ ٸ   ثعض٨ $ ٲحٹض ٱڃٶ# ٸ  ، ظاٸڂٿ زڂس حؿ٫ط $ ثطاڀ ٲؼٳٹٖٿ ٲٗڃٷځ اظ 

ٲحٯځ#، ٲ٧بٴ دٹڂف زض ٲرشهبر  ٸاض ځًڃثـ ٞبنٯٿ ثڃٵ ٲط٦ع ظٲڃٵ ٸ    ٲبټٹاضٺ# ٸ قٗبٔ ظٲڃٵ $

ځ قٹز. زض اڂٵ ضٸـ، ق٧٭ ظٲڃٵ ثٻ نٹضر دد ٦طٸڀ ثط حؿت ٷڃث فڃد ثٻ قطح ظڂط سٹاٶس ځٲز٦بضسځ 

ٸاضڀ ظٲڃٵ ثٻ نٹضر سبثٗځ اظ ٖطو ػٛطاٞڃبڂځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  ٞبنٯٻ ثڃٵ ٲط٦ع ظٲڃٵ ٸ ؾُح ثڃًځ

ڀ ٲحٯځ اظ سأطڃط زض ټٷ٫بٰ ثطآٸضز ثطزاض ٲٹ٢ٗڃز ا ٦طٺ. ټطچٷس ثطاڀ ؾبز٪ځ، اٶحٷب ثٻ نٹضر قٹز ځٲ

" اظ اؾشٹا ثٻ 1ڀ ٲٗشجط اؾز، ظڂطا قٗبٔ ظٲڃٵ ٣ٍٞ ؾبظ ؾبزٺ#. اڂٵ 1.$ق٧٭ ع قٹز ځٲدٹڂف ٞطو 

ظٲڃٵ سب ٲ٣ساض س٣طڂجځ  ٪ط ٲكبټسٺڀ ا ٲبټٹاضٺٸ ٖطو ثبضڂ٧ٿ ٲٗٳٹٮځ اظ حؿ٫ط  ٦ٷس ځٲ٢ُت سٛڃڃط 

 ٦ڃٯٹٲشط اؾز. 2000

 اظ سٹاٶس ځٲ# 𝛽# زاضز. ظاٸڂٿ ٞطٸز ظٲڃٵ $ طبثز $ ىڃحً ثطٸٴڂ٥ حؿ٫ط ثب دٹڂف ٲرطٸَځ ظاٸڂٿ 

 # ثٻ زؾز آڂس.1$ق٧٭ ع. ټب ٷٹؼڃؾَطڂ١ ٢بٶٹٴ 

𝛽       (
 

  
   ( )) 

___________________________________________________________________ 
 ٶٹقشٻ اؾز. Greenbelt ،MDاظ ٲط٦ع دطٸاظ ًٞبڂځ ٪ٹزاضز ٶبؾب،  Toshi Matsuiز٦شط  اڂٵ دڃٹؾز ضا -1
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# $ٶؿرٿ ضٶ٫ځ اڂٵ   ،   ،   ثٗسڀ $ ځ ؾٻز٦بضس قجٻظٲڃٵ زض ٲرشهبر  ٸاض ځًڃثڀ دٹڂف زض ټب ٲ٧بٴټٷسؾٿ    1-ؽىل ج

 ق٧٭ زض ٮٹحِ دكز ٦شبة ٸ ٶؿرٿ ٸة ثطذٍ اضائٻ قسٺ اؾز#.

 

 #:1ثب ضاثُٿ ظڂط ثطآٸضز ٦طز $ق٧٭ ع. سٹاٴ ځٲ# ضا  ٵ، ظاٸڂٿ ټؿشٿ ظٲڃٵ $ثٷبثطاڂ

  𝜋    (𝜋  𝛽)  𝛽    

 اؾز.       ٸ قٗبٔ نٟحٿ ٲحٯځ        اظ اڂٵ ضٸ، ٞبنٯٿ ثڃٵ ٲط٦ع ظٲڃٵ ٸ ٲط٦ع نٟحٿ ٲحٯځ 

 ځز٦بضس قجٻطاض زاقشٻ ثبقس، ٲٹ٢ٗڃز ٢           ٲرشهبر قجٻا٪ط ٞطو قٹز ٦ٻ ٪طٞزِ ٲساض زض 
 #،2-12ٸ  1-12$ق٧٭  قٹز ځٲ# ٶكبٴ زازٺ  ڀ نحڃح $ټٷؼبض ځثاظ ٲط٦عِ نٟحٿ ٲحٯځ سٹؾٍ 

(
  

   

  
)  (

          
          

 

) 

 قٹٶس.ځٶكبٴ زازٺ ٲ   ٸ    ،   ڀ دطڂكڃس٪ځ دٹڂف ثب ټب ٞبنٯٻ

         .  
𝜋

 
/ 

         .  
𝜋

 
/ 
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 ٦ٻ زض آٴ
                

ثب ضاثُٿ ظڂط  سٹاٴ ځٲ٢طاض زاضز، ضا            ٲرشهبر قجٻثٷبثطاڂٵ، ثطزاض ٲٹ٢ٗڃز دٹڂف، ٦ٻ زض 

 ٶٳبڂف زاز:

 ⃗           (
  

   

  
)  (

             
             

    

) 

# ٸ نٗٹز ٲؿش٣ڃٱ اظ ٪طٺ  #، ظاٸڂٿ ٲڃ٭ $ ثطاڀ قٷبؾٿ حًڃى ظٲڃٷځ $           ⃗ ٦ٻ زض آٴ 

چطذبٶسٺ  ECEFطآٸضز ٲٹ٢ٗڃز زض ٲرشهبر ز٦بضسځ # ثب ضٸـ چطذفِ ٲبسطڂؽ ثطاڀ ث نٗٹزڀ $

 قسٺ اؾز.
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A 
Adams-Bashford algorithm  اٮ٫ٹضڂشٱAdams-Bashford 
Advanced Microwave Scanning 

Radiometer for 

EOS (AMSR-E 

 ثطاڀ  دڃكطٞشٻ ضڂعٲٹع دٹڂف ؾٷغسبثف
EOS 

Aerodynamically rough ظثطڀ آڂطٸزڂٷبٲڃ٧ځ 
Aerodynamically smooth آڂطٸزڂٷبٲڃ٧ځ ټٳٹاضڀ 
Airflow, in terrain زض ظٲڃٷ٫بٴػطڂبٴ ټٹا ، 
  cold pool   اؾشرط ؾطز 

  violent winds   ثبزټبڀ قسڂس 
  observational studies of   ٲُبٮٗبر ٲكبټساسځ 

  blocking and resultant deformation   ثٷسا٬ ٸ سٛڃڃط ق٧٭ ٲٷشغ 

  annual rainfall pattern   اٮ٫ٹڀ ثبضـ ؾبلاٶٻ 

  simulations   ټبؾبظڀقجڃٻ 

  atmospheric release   آظازقسٴ ػٹڀ 

  precipitation and cloudiness   ثبضـ ٸ اثطٶب٦ځ 

  accurate simulations   ټبڀ ز٢ڃ١ؾبظڀقجڃٻ 

  wind flow   ػطڂبٴ ثبز 

  urban circulations   ټبڀ ػٹڀ٪طزـ 

  health effects from poor air quality   اططار ثٽساقشځ اظ ٦ڃٟڃز ثس ټٹا 

  anthropogenic gases and aerosol  

      contaminants 
 ټبڀ ټٹاٸڂعڀظاز ٸ آلاڂٷسٺ٪بظټبڀ اٶؿبٴ  

  mesoscale meteorological models   ٲ٣ڃبؼټبڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴٲس٬ 

  air chemistry and meteorology   قڃٳځ ػٹ ٸ ټٹاقٷبؾځ 
  gas and aerosol pollutants   ټبڀ ټٹاٸڂعڀ ٸ ٪بظڀآلاڂٷسٺ 

  ground-air exchange   سجبز٬ ظٲڃٵ ـ ټٹا 

  primary interactions   ټبڀ اٸٮڃٻ٦ٷفثطټٱ 

  lake effect   اطط زضڂبچٻ 
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  squall lines 

 
 ذُٹٌ سٷسٸظٺ  

  meteorology interactions   ټبڀ ټٹاقٷبؾځ٦ٷفثطټٱ 

  atmospheric dispersion modeling 

      applications 
 ٦بضثطزټبڀ ٲسٮؿبظڀ درف ػٹڀ  

  air quality applications   ٦بضثطزټبڀ ٦ڃٟڃز ټٹا 

  dynamic downscaling   ٶٳبڂځ زڂٷبٲڃ٧ځ٣ڃبؼضڂعٲ 

Aitken particles  شضارAitken 

Aliasing ز٪طٶبٲځ 
  nonlinear effects   اططار ٚڃطذُځ 

Alpine topography سٹدٹ٪طاٞځ آٮخ 

  mechanical effect   اططار ٲ٧بٶڃ٧ځ 

Anelasticity ٚڃط٦كؿبٶځ 

  in wave equations   زض ٲٗبزلار ٲٹع 

Antenna gain function سبثٕ ثٽطپ آٶشٵ 

Anticyclone ٸاچطذٷس 

Aqua satellite  ٲبټٹاضٺAqua 
Advanced Microwave Scanning 

Radiometer for EOS (AMSR-E) 
 EOSثطاڀ  دڃكطٞشٻ ضڂعٲٹع دٹڂف ؾٷغسبثف  

  Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer  (MODIS) 
 ٲشٹؾٍ ڃ٥ثب س٧ٟ ڂطثطزاضسهٹ ڃٟځَ ؾٷغسبثف  

$MODIS# 

Atmospheric window دٷؼطپ ػٹڀ 
Attenuation ٝسًٗڃ 

Autoconversion ذٹزڀټٳطٞز ذٹزثٻ 

Averaging ڃطڀٲڃبٶ٫ڃٵ٪ 

  ensemble   ټٳبزڀ 

  grid-volume   حؼٱ ـ قج٧ٻ 

  volume   حؼٱ 

Avogadro’s hypothesis  ٞطيڃٿAvogadro 

Azimuth angle ظاٸڂٿ ؾٳز 
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B 
Backscattering coefficients دطا٦ٷس٪ځيطاڂت دؽ 

Balance winds ثبزټبڀ ٲشٹاظٴ 

  gradient wind   ثبز ٪طازڂبٴ 

  suction vortices   ټبڀ ٲ٧َِفسبٸٺ 

Bare soil ذب٤ ثطټٷٻ 

Basis vectors ثطزاضټبڀ دبڂٻ 

  vertical coordinate system   ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ٢بئٱ 

Blackbody ؾڃبٺ ػؿٱ 

Bottom boundary condition قطٌ ٲطظ سحشبٶځ 

  computation of ocean surface fluxes   ٲحبؾجٿ قبضټبڀ ؾُحځ ا٢ڃبٶٹؼ 

  land surfaces   ؾُٹح ذك٧ځ 

  water bodies   ټبڀ آثځدٽٷٻ 

Boundary similarity ټٳبٶٷسڀ ٲطظڀ 

Boundary and initial conditions  آٚبظڂٵقطاڂٍ ٲطظڀ ٸ 

  domain size   اٶساظپ زاٲٷٻ 

  grid increments   ټبڀ قج٧ٻضٸڂف 

Boussinesq approximation  س٣طڂتBoussinesq 

Boyle’s law  ٢بٶٹٴBoyle 

Broadband emissivity ثبٶس٪ؿڃٯٷس٪ځ دٽٵ 
  for carbon dioxide   ثطاڀ زڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ 

  CO2-H2O overlap   دٹقبٶځ  ټٱH2O-CO2 

  for water vapor   ثطاڀ ثربض آة 

Broadband flux transmissivity ثبٶسسطا٪ؿڃ٭ قبض دٽٵ 

C 
Centripetal acceleration قشبة ٲط٦ع٪طا 

Charles’s law  ٢بٶٹٴCharles 

Chesapeake Bay  ذٯڃغChesapeake 
Christoffel symbol  ٶٳبزChristoffel 
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  in vertical coordinates   زض ٲرشهبر ٢بئٱ 

Clausius-Clapeyron equation  ٲٗبزٮٿClausius-Clapeyron 

Closure ثؿشبض 
  first-order   ٲطسجٿ اٸ٬ 

  second-order   ٰٲطسجٿ زٸ 

Cloud models. See Cumulus field models, 

       parameterizations and 

Cloud-precipitation processes 

ؾبظڀ اڀ، دبضاٲشطٺټبڀ ٲڃساٴ ٦ٹٲٻ ، ٲس٬ټبڀ اثطٲس٬

 ٞطاڂٷسټبڀ اثط ـ ثبضـ ضا ثجڃٷڃس      ٸ 
  comprehensive and statistical multi-

sensor 

      radiance-based evaluation 

      framework 

  ځثط سبثٷس٪ ځٲجشٷ ڀػبٲٕ ٸ آٲبض ڂبثځچبضچٹة اضظ  

 ڀچٷسحؿ٫ط        

  comparison with assimilating balanced 

synoptic fields 
 ٲشٹاظٴ ټٳسڂسڀ ټبڀٲڃساٴ ٪ٹاضز ثب ٲ٣بڂؿٻ  

  aerosol-transport models   ټبڀ اٶش٣ب٬ ـ ټٹاٸڂعٲس٬ 

Cloud-resolving model (CRM) ٦ٷٷسپ اثط $ٲس٬ س٧ٟڃ٥CRM# 

CloudSat Cloud Profiling Radar (CPR) اثط  ثطزاضڀزازٺ ضازاضCloudSat $CPR# 

Complexity دڃچڃس٪ځ 

  parameterization   ؾبظڀدبضاٲشطٺ 

      radiative flux divergence       ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ 

      subgrid-scale flux divergence       ٸا٪طاڂځ قبض زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ 

Compressible, in wave equation دصڂط، زض ٲٗبزٮٿ ٲٹعسطا٦ٱ 

Computational mode ٲسُ ٲحبؾجبسځ 

Conditionally stable schemes ټبڀ دبڂساضڀ قطَځَطحٹاضٺ 

Conservation ِدبڂؿشبضڀ 

  of gaseous and aerosol materials   ٲٹاز ټٹاٸڂع ٸ ٪بظڀ 

  of heat   طٲب٪ 

  of mass   ٰػط 

      deep continuity equation       بضپ ٖٳڃ١ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ زض ق 

      shallow continuity equation       ٖٳ١ٲٗبزٮٻ دڃٹؾش٫ځ زض قبضپ ٦ٱ 
  of momentum   س٧بٶٻ 
  of motion   حط٦ز 
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      Contravariant       دبزٸضزا 

      external forces       ٶڃطٸټبڀ ذبضػځ 

      horizontal equation       ٲٗبزٮٿ ا٣ٞځ 

      internal forces       ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ 

      vertical equation       ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ 

  principles   انٹ٬ 
  summary of   اڀ اظذلانٻ 

  of water   آة 

Consolidative models ټبڀ ٲكطٸٌٲس٬ 

Constructive reinforcement س٣ٹڂز ؾبظٶسٺ 

Continuity equation ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ 

Contravariant tensor  دبزٸضزاسبٶؿٹض 

Convection ټٳطٞز 

  and clouds   ٸ اثطټب 

  forced   ٸازاقشٻ 

  free   آظاز 

Convective adjustment schemes ټبڀ سٷٓڃٱ ټٳطٞشځَطحٹاضٺ 

Convectively stable دبڂساضڀ ټٳطٞشځ 

  parameterization for clouds and   ثطاڀ اثطټب ٸؾبظڀ دبضاٲشطٺ 

      precipitation       ثبضـ 

  saturation level   ٔسطاظ اقجب 

Convectively unstable ٶبدبڂساضڀ ټٳطٞشځ 

  parameterization for clouds and 

precipitation 
 ؾبظڀ ثطاڀ اثطټب ٸ ثبضـدبضاٲشطٺ  

Coordinate systems ټبڀ ٲرشهبرؾڃؿشٱ 

  finite volume approach   ضټڃبٞز حؼٱ ٲشٷبټځ 

  generalized vertical coordinates   ڂبٞشٻٲرشهبر ٢بئٱ سٗٳڃٱ 

      isentropic       آٶشطٸدځټٱ 

      isobaric       ٞكبضټٱ 

      sigma       ؾڃ٫ٳب 
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      terrain-following       دڃطٸظٲڃٷ٫بٴ 

  nonaccelerating   ثسٸٴ قشبة 

  nonorthogonal   ٚڃطٲشٗبٲس 

  orthogonal   ٲشٗبٲس 

  terrain-following, application of   دڃطٸ، ٦بضثطزټبڀِظٲڃٷ٫بٴ 

Coriolis acceleration ٝقشبة ٦ٹضڂٹٮڃؽ، سٗطڂ 

Coriolis effect اطط ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

Coriolis force ٶڃطٸڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

Coriolis parameter دبضاٲشط ٦ٹضڂٹٮڃؽ 

Courant number  ٖسزCourant 

Covariant tensor سبٶؿٹض ټٳٹضزا 
Crank-Nicholson scheme  َطحٹاضٺCrank-Nicholson  

Critical Richardson number ٖسز ضڂچبضزؾٹٴ ثحطاٶځ 
Cumulus اڀ٦ٹٲٻ 

  parameterization schemes   ؾبظڀټبڀ دبضاٲشطٺَطحٹاضٺ 

  planetary boundary layer   اڀلاڂٿ ٲطظڀ ؾڃبضٺ 

  rainfall from   ثبضٶس٪ځ اظ 

Cumulus field models,  parameterizations 

and 
 ټب ٸ ؾبظڀاڀ، دبضاٲشطٺ ټبڀ ٲڃساٴ ٦ٹٲٻٲس٬

D 
Deep continuity equation ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ قبضپ ٖٳڃ١ 

Defant’s model  ٲس٬Defant 

  nonhydrostatic pressure perturbation 

using 
 اؾشٟبزٺ اظ دطڂكڃس٪ځ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥  

Density چ٫بٮځ 

  discontinuity in   ٶبدڃٹؾش٫ځ زض 

  homogeneous  

 
 ټٳ٫ٵ  

  scaled height   ٝاضسٟبٔ ٲ٣ڃبؼ، سٗطڂ 

Dependent variables ٲشٛڃطټبڀ ٸاثؿشٻ 

Destructive reinforcement س٣ٹڂز سرطڂجځ 
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Diagnostic equation ٲٗبزٮٿ ٞطاڂبثځ 

  for nonhydrostatic pressure   ثطاڀ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

Difference equation ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ 

Differential solid angle ؾرز ځسٟبيٯ ظاٸڂٿ 

Diffusion equation ٲٗبزٮٿ درف 
Discrete Dipole Approximation س٣طڂت زٸ٢ُجځ ٪ؿؿشٻ 

Domain average ٲڃبٶ٫ڃٵ زاٲٷٻ 

Domain size زاٲٷٻ اٶساظپ 

  grid mesh   سٹضثٷسڀ قج٧ٻ 

  grid size   اٶساظپ قج٧ٻ 

  horizontal grid   قج٧ٿ ا٣ٞځ 

  with synoptic winds   ثب ثبزټبڀ ټٳسڂسڀ 

Drainage flow modeling ؾبظڀ ػطڂبٴ ظټ٧كځٲس٬ 

  transformation I    سٛڃڃط ق٧٭I 

  transformation II    سٛڃڃط ق٧٭II 
Dry adiabatic lapse rate زضضٸڀ ذك٥آټٷ٩ ٦بټف ثځ 
Dust clouds اثطټبڀ ٪طزٸذب٤ 

Dust modeling ؾبظڀ ٪طزٸذب٤ٲس٬ 

Dynamical similarity ټٳبٶٷسڀ زڂٷبٲڃ٧ځ 

Dynamic pressure ٞكبض زڂٷبٲڃ٧ځ 

E 
Earth-Center Earth-Fixed (ECEF) 

coordinate system 
 ظٲڃٵ ثٻ ٲشه٭ ٲط٦عظٲڃٵ ٲرشهبر ؾڃؿشٱ

$ECEF# 

Elaser method  ضٸـElaser 

Electromagnetism اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؽ 
Emissivity ؿڃٯٷس٪ځ٪ 

  broadband   ثبٶسدٽٵ 

  effective   ٲإطط 

      for carbon dioxide and water       ثطاڀ ثربض آة ٸ زڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ 
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      for clouds       ثطاڀ اثطټب 

  monochromatic   ضٶ٩س٥ 

Empirical orthogonal functions 

(EOFs) 
 #EOFsسٹاثٕ ٲشٗبٲس سؼطثځ $

Ensemble averages ټبڀ ټٳبزڀٲڃبٶ٫ڃٵ 

Entropy آٶشطٸدځ 

Equation of motion ٲٗبزٮٿ حط٦ز 

Equilibrium temperature level سطاظ زٲبڀ سٗبز٬ 

Equivalent potential temperature اضظزٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ټٱ 

Eta-coordinate system  ؾڃؿشٱ ٲرشهبرEta 

Eulerian derivative ڃطڀ اٸڂٯطڀٲكش١٪ 
Exact differentials ټبڀ ز٢ڃ١زڂٟطاٶؿڃ٭ 

Exchange coefficients يطاڂت سجبز٬ 

Exner function  ٕسبثExner 

Explicit solution technique ضٸـ ح٭ نطڂح 
External forces ٶڃطٸټبڀ ذبضػځ 

External gravity wave اٲٹاع ٪طاٶځ ذبضػځ 

Extinction ذبٲٹقځ 

Extratropical cyclones اڀحبضٺچطذٷسټبڀ ثطٸٴ 

  backdoor cold fronts   ضاٺػجٽٿ ؾطز چخ 

  favorable conditions   قطاڂٍ ٲُٯٹة 

  front on synoptic scale   ػجٽٻ زض ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ 

  inertial instability   ٶبدبڂساضڀ ٮرشځ 

  Omega equation   ٲٗبزٮٿ اٲ٫ب 

  orientation of cumulus convection   اڀضاؾشبڀ ټٳطٞز ٦ٹٲٻ 

  Petterssen’s development equation    ٲٗبزٮٿ سٹؾٗٿPetterssen 

  surface depiction of extratropical storm 

      development 
  اڀحبضٺثطٸٴ سٹٞبٴ سٹؾٗٿ ؾُحځ ٶٳبڂف  

  synoptic momentum transport patterns   اٮ٫ٹټبڀ اٶش٣ب٬ س٧بٶٿ ټٳسڂسڀ 

  troughing east of mountains   ټبؾبظڀ قط٠ ٦ٹٺٶبٸٺ 

  vs. tropical cyclones   اڀذٷسټبڀ حبضٺزض ٲ٣بڂؿٻ ثب چط 
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unfavorable conditions قطاڂٍ ٶبٲُٯٹة 

  upper-level flow with extratropical 

storm      development 
-ثطٸٴ سٹٞبٴ سٹؾٗٿ ثب ټٳطاٺ ٞٹ٢بٶځ ؾُٹح ػطڂبٴ  

  اڀحبضٺ

  warm and cold fronts   ټبڀ ٪طٰ ٸ ؾطزػجٽٻ 

  wave cyclones   چطذٷسټبڀ ٲٹػځ 

F 
Factor Separation س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭ 

Factor Separation in the Atmosphere, س٧ٟڃ٥ ٖبٲ٭ زض ػٹ 

  Applications and Future Prospects   آڂٷسٺ اٶساظټبڀچكٱ ٸ ٦بضثطزټب 

  nonlinearities   ټبٚڃطذُځ 

  principle of “on-off”   ضٸقٵ ـ ذبٲٹـ» ان٭» 

Fall velocity ٌؾطٖز ؾ٣ٹ 

Finite difference ځسٟبي٭ ٲشٷبټ 

  for advection   ثطاڀ ٞطاضٞز 

      Adams-Bashford algorithm        اٮ٫ٹضڂشٱAdams-Bashford 

      forward-upstream scheme       ؾٹ ـ دڃف ؾٹَطحٹاضپ دبزػطڂبٴ 
      leapfrog centered-in-space 

scheme 
 ٲط٦عڀ زض ظٲبٴ leapfrog پَطحٹاض      

  Coriolis terms   ټبڀ ٦ٹضڂٹٮڃؽػٳٯٻ 

  pressure gradient and velocity 

      divergence 
 ٪طازڂبٴ ٞكبض ٸ ٸا٪طاڂځ ؾطٖز  

  subgrid-scale flux   قبض زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ 

Finite-Difference Time-Domain 

method 
 ضٸـ زاٲٷٻ ـ ظٲبٴ سٟبي٭ ٲشٷبټځ

Finite volume حؼٱ ٲشٷبټځ 

  and cut-cell solution technique   ٸ ضٸـ ح٭ ثطـ ؾٯٹ٬ 

  discretization   ػساؾبظڀ 

Fires ټبؾٹظڀآسف 

Flux form  ق٧٭ قبضڀ 

Flux Richardson number  ٖسزRichardson قبضڀ 
Forced convection ټٳطٞز ٸازاقشٻ 
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Forward sweep دڃك٫طاڂځ 

Fourier number  ٖسزFourier 

Fourier transform  سجسڂ٭Fourier 
Free convection ټٳطٞز آظاز 
Frequency equations ټبڀ ثؿبٲسٲٗبزٮٻ 

  homogeneous fluid   قبضپ ټٳ٫ٵ 

  two-layered fluids   اڀټبڀ زٸلاڂٻقبضٺ 

Fritsch-Chappell cumulus اڀ اثط ٦ٹٲٻFritsch-Chappell 

Frontal circulations اڀټبڀ ػجٽٻ٪طزـ 
Frontogenesis ظاڂځػجٽٻ 

Fu-Liou radiation parameterization ؾبظڀ سبثف دبضاٲشطٺFu-Liou 

Fully-Lagrangian approach ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ 
  comparison   ٲ٣بڂؿٻ 

  methodology   ضٸـ 

  sea-breeze system   ؾبٲبٶٿ ٶؿڃٱ ـ زضڂب 

G 
GARP Atlantic Tropical Experiment 

(GATE) 
 GARP Atlantic Tropical   Experimentآظٲبڂف 

$GATE# 
Gas constant طبثز ٪بظڀ 

Gaussian elimination حصٜ ٪بؤؾځ 

Generalized linear equations ڂبٞشٻټبڀ ذُځ سٗٳڃٱٲٗبزٮٻ 

Generalized vertical coordinates ڂبٞشٻٲرشهبر ٢بئٱ سٗٳڃٱ 

  terrain-following form   دڃطٸق٧٭ ظٲڃٷ٫بٴ 

Geometric similarity ټٳبٶٷسڀ ټٷسؾځ 

Geostationary Operational Environmental 

Satellite-R (GOES-R) 
 #R GOES-R-ؾٷؼٷسپ ٲحڃُځ ٖٳٯڃبسځ ظٲڃٷ٫طز

Geostrophic wind ثبز ظٲڃٷ٫طز 
Global Precipitation Measurement (GPM) ڃطڀ ثبضـ ػٽبٶځاٶساظٺ٪ 

Gradient Richardson number ٖسز ضڂچبضزؾٹٴ ٪طازڂبٶځ 

Gradient wind ثبز٪طازڂبٴ 
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Gravity, external force طاٶف، ٶڃطٸڀ ذبضػځ٪ 

Gravity wave ٲٹع ٪طاٶځ 

  group velocity   ؾطٖز ٪طٸٺ 

  homogenous fluid   قبضپ ټٳ٫ٵ 

  two-layered fluids   اڀټبڀ زٸلاڂٻقبضٺ 

Graybody ب٦ؿشطڀػؿٱ ذ 

Great Plains dryline ټبڀ ثعض٨ذٍ ذك٥ زقز 

Grid قج٧ٻ 

  interval   ثبظٺ 

  volume-averaging   ڃطڀ حؼٳځٲڃبٶ٫ڃٵ٪ 

      in vertical coordinate grid mesh       ٢بئٱ ٲرشهبر قج٧ٿ سٹضثٷسڀ زض 

  volume   حؼٱ 

Grid increments ټبڀ قج٧ٻضٸڂف 

Grid mesh قج٧ٻ سڀسٹضثٷ 
Grid size قج٧ٻ اٶساظپ 

Group velocity ؾطٖز ٪طٸٺ 

  derived   قسٺ ٲكش١ 

  internal gravity wave   ٲٹع ٪طاٶځ زضٸٶځ 

H 
Harmonics ټبټٳبټٷ٩ 

Harrington radiation parameterization ؾبظڀ سبثف دبضاٲشطٺHarrington 

Homogeneous ټٳ٫ٵ 
Homogeneous algebraic equation ٲٗبزٮٿ ػجطڀ ټٳ٫ٵ 

Horizontal equation of motion ٲٗبزٮٿ ا٣ٞځ حط٦ز 

  Conservation; Scale analysis   دبڂؿشبضڀ؛ سحٯڃ٭ اثٗبزڀ 

Horizontal grid قج٧ٿ ا٣ٞځ 

  grid mesh   سٹضڀ قج٧ٻ 

  grid size   اٶساظپ قج٧ٻ 

  vertical grid   قج٧ٿ ٢بئٱ 
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Horizontal structure of atmosphere ؾبذشبض ا٣ٞځ ػٹ 

  Balance winds   ثبزټبڀ ٲشٹاظٴ 
  thickness relationship   ضاثُٿ يربٲز 

  thermal wind   طٲبثبز٪ 

  gradient wind balance   سٹاظٴ ثبز ظٲڃٷ٫طز 

  extratropical cyclones   اڀحبضٺچطذٷسټبڀ ثطٸٴ 

  use of thermodynamic cross sections   ُٕټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥اؾشٟبزٺ اظ ؾُح ٲ٣ 

  upper-level fronts   ټبڀ ؾُٹح ٞٹ٢بٶځػجٽٻ 
  inertial instability   ٶبدبڂساضڀ ٮرشځ 

  jet streaks   ټبڀ ػزض٪ٻ 

Hurricane simulations ټبڀ سٹٞٷسؾبظڀقجڃٻ 

Hydrostatic assumption ٞطو ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

Hydrostatic-nonhydrostatic comparison ٲ٣بڂؿٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ـ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

  Hydrostatic-nonhydrostatic comparison   ٲ٣بڂؿٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ ـ ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

Hydrostatic relation ضاثُٿ ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ 

  generalized definition   ڂبٞشٻسٗطڂٝ سٗٳڃٱ 

  scale analysis   سحٯڃ٭ اثٗبزڀ 

  in terrain-following coordinate system   دڃطٸزض ؾڃؿشٱ ٲرشهبر ظٲڃٷ٫بٴ 

  in wave equation   زض ٲٗبزٮٿ ٲٹع 

I 
Ice-liquid potential temperature ٕزٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ڂد ـ ٲبڂ 

Ideal gas law ٢بٶٹٴ ٪بظ ٦بٲ٭ 

Implicit solution technique ضٸـ ح٭ يٳٷځ 

Incompressibility ٶبدصڂطڀ سطا٦ٱ 

Inertial subrange ظڂطٶبحڃٿ ٮرشځ 

Inertial instability ٶبدبڂساضڀ ٮرشځ 

Initialization آٚبظ٪طڀ 

  adjoint method   ضٸـ اٮحب٢ځ 

  dynamic initialization   آٚبظ٪طڀ زڂٷبٲڃ٧ځ 
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  nonlinear normal mode    ٲسُ ٶطٲب٬ ٚڃطذُځ 

  initialization   آٚبظ٪طڀ 

  normal mode initialization   آٖبظ٪طڀ ٲسُ ٶطٲب٬ 

  nudging   ٦كبٶف 

  objective analysis   سحٯڃ٭ ٖڃٷځ 

Internal atmospheric instabilities زضٸٶځ ػٹڀ ټبڀٶبدبڂساضڀ 

  squall lines   ذُٹٌ سٷسٸظٺ 

Internal forces ٶڃطٸټبڀ زضٸٶځ 

Internal gravity wave اٲٹاع ٪طاٶځ زضٸٶځ 

  components of   ټبڀِٲإٮٟٻ 

  on interface between fluids   ټبزض ٸاؾٍ ثڃٵ قبضٺ 

  occurrence   ضٸڂساز 

  wave speed for   ؾطٖز ٲٹع ثطاڀ 

Interpolation ڂبثځزضٸٴ 

  solution techniques   ٞٷٹٴ ح٭ 

Invariance ٶبٸضزاڂځ 

Irradiance سبثف 

J 
Jacobian غا٦ٹثڃٵ 
Jet streaks ټبڀ ػزض٪ٻ 

Junge distribution  ٕسٹظڂJunge 

K 
Kepler orbit  ٲساضKepler 

Kinematic similarity قٷبذشځټٳبٶٷسڀ ػٷجف 

Kinetic energy اٶطغڀ ػٷجكځ 

  subgrid-scale perturbation   دطڂكڃس٪ځ زض ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ 

  in tensor form   زض ق٧٭ سبٶؿٹضڀ 

  turbulent   ٲشلاَٱ 
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Kinetic energy budgets ټبڀ اٶطغڀ ػٷجكځثٹزػٻ 

  terrain-following kinetic energy changes   دڃطٸسٛڃڃطار اٶطغڀ ػٷجكځ ظٲڃٷ٫بٴ 

  use   اؾشٟبزٺ 

Kirchhoff’s law  ٢بٶٹٴKirchhoff  

Kronecker delta  زٮشبڀKronecker 

Kuo scheme  َطحٹاضپKuo 

L 
Lagrangian atmospheric model ٲس٬ لا٪طاٶػڀ ػٹڀ 
  advantages 

  fully- (See Fully-Lagrangian approach) 
 ٲعاڂب $ضټڃبٞز ٦بٲلاً لا٪طاٶػڀ ضا ثجڃٷڃس#  

Lagrangian derivative ٲكش١ لا٪طاٶػڀ 

Laminar flow اڀػطڂبٴ لاڂٻ 

Land breeze ٶؿڃٱ ذك٧ځ 

  over terrain-induced mesoscale systems   ٲ٣ڃبؼ ٶبقځ اظ ظٲڃٷ٫بٴ ټبڀ ٲڃبٴثط ضٸڀ ؾبٲبٶٻ 
  weak and moderate onshore synoptic 

flow 
 ؾٹڀ يٗڃٝ ٸ ٲشٹؾٍػطڂبٴ ټٳسڂسڀ ؾبح٭  

  conventional weather-observing network 

systems 
 اټبڀ ٲطؾٹٰ قج٧ٿ ٲكبټسپ ٸيٕ ټٹؾبٲبٶٻ  

  Transport and diffusion   اٶش٣ب٬ ٸ درف 

  fumigation   زٸززټځؾٱ 

  three-dimensional simulations   ثٗسڀ ټبڀ ؾٻؾبظڀقجڃٻ 

  procedures to parameterize land-surface 

heterogeneity 
 ټبڀ دبضاٲشطٺ ٦طزٴ ٶبټٳ٫ٷځ ؾُح ذك٧ځضٸـ  

Land surfaces ؾُٹح ذك٧ځ 

  albedo   ؾذڃسڀ 

  anthropogenic sources   ظازټبڀ اٶؿبٴچكٳٻ 

  bare soil   ذب٤ ثطټٷٻ 

  ground wetness   سَطڀ ظٲڃٵ 

  influence of terrain slope   سأطڃط قڃت ظٲڃٷ٫بٴ 

  soil heat flux   قبض ٪طٲبڀ ذب٤ 

  surface heat energy budget   ثٹزػٿ اٶطغڀ ٪طٲبڀ ذب٤ 

  surface temperature   زٲبڀ ذب٤ 
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Large drop assumption ٞطو ٢ُطپ ثعض٨ 

Latent heat ِطٲبڀ ٶٽبٴ٪ 

  of condensation   ٲڃٗبٴ 

  of freezing   اٶؼٳبز 

  release   آظاز قسٴ 

Lateral boundary conditions قطاڂٍ ٲطظڀ ػبٶجځ 

  constant inflow, gradient outflow 

conditions 
 قبضـ ٪طازڂبٶځقبضـ طبثز، قطاڂٍ ثطٸٴزضٸٴ  

  larger-scale model or analyzed boundary 

conditions 
 قسٺسط ڂب سحٯڃ٭ٲ٣ڃبؼقطاڂٍ ٲطظڀ ٲس٬ ثعض٨  

  periodic boundary conditions   اڀقطاڂٍ ٲطظڀ زٸضٺ 

  radiative boundary conditions   قطاڂٍ ٲطظڀ سبثكځ 

  recommendations   ټبسٹنڃٻ 

  sponge boundary conditions   قطاڂٍ ٲطظڀ اؾٟٷؼځ 

Layer domain-averaged اڀقسٺ زض زاٲٷٿ لاڂٻ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٪طٞشٻ 

Layer instability اڀٶبدبڂساضڀ لاڂٻ 

Lee cyclogenesis چطذٷسظاڂځ ثبزدٷبٺ 

  3–6 March ALPEX case    ٲٹضزALPEX ؾٹٰ سب قكٱ ٲبضؼ 

  relevant factors   ٖٹاٲ٭ ٲطثٹَٻ 

Level-1B (L1B) signals 1ټبڀ ؾُح ؾڃ٫ٷب٬B $L1B# 

  uses of multi-instrumental L1B data   ټبڀ اؾشٟبزٺ اظ زازٺL1B چٷساثعاضڀ 

Linear models ټبڀ ذُځٲس٬ 
  generalized   ڂبٞشٻسٗٳڃٱ 

  mesoscale linearized equations   ٲ٣ڃبؼقسپ ٲڃبٴ ټبڀ ذُځٲٗبزٮٻ 

      defant model        ِٲس٬defant 

  tank model   ٲس٬ ٲرعٴ 
      single homogeneous fluid       قبضپ ټٳ٫ٵ س٥ 

      two-layered fluids       اڀټبڀ زٸلاڂٻقبضٺ 

Liquid water content ٕٲحشٹڀ آة ٲبڂ 

Lifting condensation level ظ ٲڃٗبٴ ثبلاثطڀسطا 

Light Detection And Ranging  (LIDAR) ڂبثځآق٧بضؾبظڀ ٶٹض ٸ ٲؿبٞز 
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  backscattering coefficients   دطا٦ٷس٪ځيطاڂت دؽ 

Lilly-Klemp solution ػٹاة Lilly-Klemp 

Long’s model  ٲس٬Long 
  Lilly-Klemp solution    ػٹاةLilly-Klemp 

Lorenz-Mie solution  ػٹاةLorenz-Mie 
Longwave radiative flux divergence ٸا٪طاڂځ قبض سبثف ٲٹع ثٯٷس 
  clear atmosphere   ٜػٹ نب 

      broadband emission for carbon 

dioxide 
 ثبٶس ثطاڀ زڀ ا٦ؿڃس ٦طثٵ٪ؿڃ٭ دٽٵ      

      broadband emission for water vapor       طاڀ ثربض آةثبٶس ث٪ؿڃ٭ دٽٵ 

      grid-volume averaging       ڃطڀ زض حؼٱ قج٧ٻٲڃبٶ٫ڃٵ٪ 

Look-up table (LUT) parameterization 

method 
 #LUT$ ٸػٹ ؾبظڀ ػسٸ٬ ػؿزضٸـ دبضاٲشطٺ

  advantages of   ٲعاڂبڀ 
  applications   ٦بضثطزټب 

  concept   ٰٲٟٽٹ 

  diabatic heating and source/sink terms, 

      effect on 
 ټبڀ چكٳٻ/ چبټٻ، سأطڃط ثط٪طٲبڂف زضضٸ ٸ ػٳٯٻ  

      methodology       قٷبؾځضٸـ 

      proof of concept       ٰاطجبر ٲٟٽٹ 

  issues   ٔټبٲٹيٹ 

  for physical process   ثطاڀ ٞطاڂٷسټبڀ ٞڃعڂ٧ځ 

  subgrid-scale fluxes   ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ قبضټبڀ زض 

  surface heat flux   طٲبڀ ؾُحځ قبض٪ 

Low-pass filters smoothers ټبڀ ٞڃٯشطټبڀ دبڂڃٵ ٪صضټٳٹاض٦ٷٷسٺ 
 

M 

 Mars ٲطڂد

 Marshall-Palmer Marshall-Palmer distributionسٹظڂٕ 

 Mass-conservation check آظٲٹٴ دبڂؿشبضڀ ػطٰ

 for homogeneous tank model    ثطاڀ ٲس٬ ٲرعٴ ټٳ٫ٵ

 for mesoscale model    ٲ٣ڃبؼثطاڀ ٲس٬ ٲڃبٴ
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 March 1982 Lee cyclone 6–3 1982سٹؾٗٿ چطذٷس ثبزدٷبٺ ؾٹٰ سب قكٱ ٲبضؼ 

development 

 Mass absorption coefficient يطڂت ػصة ػطٲځ
 Material surface ؾُح ٲبزڀ

 Mathematical models ټبڀ ضڂبيځٲس٬
 Mathematica Programs ځبيڂض ټبڀٻثطٶبٲ
 Mesoscale ٲ٣ڃبؼٲڃبٴ
 models       ټبٲس٬

 compressibility role          دصڂطڀٶ٣ف سطا٦ٱ
 linearized equations          قسٺٲٗبزلار ذُځ

 Mesoscale atmospheric systems ٲ٣ڃبؼټبڀ ػٹڀ ٲڃبٴؾبٲبٶٻ
 extraterrestrial atmospheres    ٞطاظٲڃٷځ ټبڀٹػ

 Mesoscale convective clusters ٲ٣ڃبؼٲڃبٴ ټٳطٞشځ ټبڀذٹقٻ
 Mesoscale models ٲ٣ڃبؼټبڀ ٲڃبٴٲس٬

 spatial representation    ًٞبڂځ ٶٳبڂف
 Mie Mie scattering دطا٦ٷس٪ځ

 Models ټبٲس٬
 analytic    سحٯڃٯځ
 numerical    ٖسزڀ

 physical    ٞڃعڂ٧ځ   
 types of    اٶٹأِ   

 Model evaluation اضظڂبثځ ٲس٬
 absolute comparisons    ٦بٲ٭ ټبڀٲ٣بڂؿٻ   
 by-product study tool    ځٞطٖ ٿاثعاض ٲُبٮٗ   
 calculations    ٲحبؾجبر   

 comparison against different model    ٲس٬ٲرشٯِٝ  ټبڀثٷسڀثطحؿت ٞطٲٹ٬ ٿٲ٣بڂؿ   

formulations 
 comparison with analytic theory    ٲ٣بڂؿٻ ثب ٶٓطڂٿ سحٯڃٯځ   
 comparison with numerical models    ټبڀ ٖسزڀٲ٣بڂؿٻ ثب ٲس٬   
 comparison with observations    ٲ٣بڂؿٻ ثب ٲكبټسار   
 criterias    ٲٗڃبضټب   
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 diagnosis    سكرڃم   
 forecasting    ثڃٷځدڃف   
 model sensitivity analyses    ټبڀ حؿبؾڃز ٲس٬سحٯڃ٭   
 models    ټبٲس٬   
 momentum flux    قبض س٧بٶٻ   
 point-to-point correspondence    ٶ٣ُٻ ثٻ ٶ٣ُٻ سٷبْط   
 process studies    ٞطاڂٷس ٲُبٮٗبر   

 qualitative evaluation of three    ثٗسڀ ؾبظڀ ؾٻاضظڂبثځ ٦ڃٟځ قجڃٻ   

dimensional simulation  
 Requirements    ٶڃبظټب   
 sea-breeze simulations    ټبڀ ٶؿڃٱ ـ زضڂبؾبظڀقجڃٻ   
 sensitivity study    ٲُبٮٗٿ حؿبؾڃز   

 standardizing model code    ٲس٬ ٦طزٴ ٦سُِ اؾشبٶساضز 
 subjective evaluation    شټٷځ اضظڂبثځ    
 using two-dimensional models    ټبڀ زٸثٗسڀثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬    

 Model sensitivity analyses ټبڀ حؿبؾڃز ٲس٬سحٯڃ٭
 quantitative measure    ځٳ٦ بضِڃٗٲ   

 Model skill assessment اضظڂبثځ ٲٽبضر ٲس٬
 bias score    اُضڂجځ اٲشڃبظ   
 threat score    ڂساٲشڃبظ سٽس   

 Modified gravitational force قسٺ انلاح ځ٪طاٶك ٶڃطٸڀ
 Moist enthalpy ٲطَٹة آٶشبٮذځ

 Moist thermodynamics سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة
 basic concepts    ٲٟبټڃٱ دبڂٻ   
 phase changes of water    سٛڃڃط ٞبظِ آة   

 convectivley stable atmosphere       ځټٳطٞش ڀساضڂدب ثب ٹػ      
 convectivley unstable atmosphere       ټٳطٞشځ ڀساضڂٶبدب ثب ٹػ      

 diabatic heating, precipitation and       ٪طٲبڂف ثبزضضٸ، ثبضـ ٸ قبضټب اظ      

fluxes from 
 Momentum flux قبض س٧بٶٻ

  parameterization    دبضاٲشطؾبظڀ   
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 two-dimensional flow    زٸثٗسڀ بٴڂػط   
 Monochromatic absorptivity ٞبٰس٥ ػصثٷس٪ځ

 Mountain-valley winds ثبزټبڀ ٦ٹٺ ـ زضٺ
 slope flow    تڃق بٴڂػط   
 valley winds    ٺضثبزټبڀ ز   
 trapping valley    ڀاسٯٻ پزض    
 modeling simulations    ؾبظڀټبڀ ٲس٬ؾبظڀقجڃٻ   
 diurnal variation of wind    سٛڃڃط ضٸظاٶٿ ثبز   
 thermally-driven winds    ٪طٲب اظ ٶبقځ ثبزټبڀ   
 sea and land breezes    ټبڀ زضڂب ٸ ذك٧ځٶؿڃٱ   

 deformation of potential temperature    ؾُح زٲبڀ دشبٶؿڃٯځ ق٧٭ِ سٛڃڃط   

surface 
 blocking    ثَٷسا٬   
 nonhydrostatic model    ٥ڃؾشبساسضٸڃٲس٬ ٚڃطټ   
 ضټڃبٞز#. MMF$ چٷسٲسٮٻ ټبڀچبضچٹة   

 ثجڃٷڃس ضا اَثَطدبضاٲشطؾبظڀ
Multi-Modeling Frame-works (MMF). 

See Superparameterization approach 

 MRBP Multivariate Randomized Block ضٸـِ

Permutation 

N 
 Nonaccelerating coordinate system ر ثسٸٴ قشبةٲرشهب ؾڃؿشٱ

 Nonhydrostatic models ٥ڃؾشبساسضٸڃٚڃطټ ټبڀٲس٬
 Nonhydrostatic pressure ٥ڃؾشبساسضٸڃٚڃطټ ٞكبض

 absolute error    ٲُٯ١ذُبڀ    
 anelastic pressure equation    ٚڃط٦كؿبٴٲٗبزٮٿ ٞكبض    

 advantages and disadvantages       ٲٗبڂت ٸ ٲعاڂب      
 residual    ثب٢ڃٳبٶسٺ   

  importance       ڃزٳاټ      
 hydrostatic and nonhydrostatic models    ٥ڃسضٸاؾشبسڃٚڃطټ ٸ ٥ڃسضٸاؾشبسڃټټبڀٲس٬    
 defant    perturbation using defant modelدطڂكڃس٪ځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬     

 Nonlinear ٚڃطذُځ
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 effects, aliasing    ز٪طٶبٲځاططار،    
 instability    ٶبدبڂساضڀ   
 numerical model    ٲس٬ ٖسزڀ   

 Normal path length ٶطٲب٬َٹ٬ ٲؿڃط 
 Numerical models ټبڀ ٖسزڀٲس٬

 reasons for    زلاڂٯځ ثطاڀ   

O 
 Ocean Land Atmosphere Model (OLAM) ٹػ ذك٧ځ ا٢ڃبٶٹؼ ٲس٬

 Omega equation ٲٗبزٮٿ اٲ٫ب
 Orlanski residual ثب٢ڃٳبٶسپ اٸضلاٶؿ٧ځ

 Orthogonal ٲشٗبٲس
 Overshooting ػٽفٞطا

P 
 Parameterizations ټبڀِدبضاٲشطؾبظڀ

 change-of-phase, effects of    سٛڃڃطِ ٞبظ، اططارِ   
 concepts    ٲٟبټڃٱ   
 for conversion terms    ټبڀ دبڂؿشبضڀثطاڀ ػٳٯٻ   

 new approach       ػسڂس ضټڃبٞز     
 traditional       ٲطؾٹٰ      

$ضٸـ دبضاٲشطؾبظڀ ػسٸ٬  LUT ضټڃبٞز   

 # ضا ثجڃٷڃس#LUT$ ػٹٸ ػؿز
   LUT approach (See Look-up table 

(LUT) parameterization method) 

ٹزڂٷبٲڃ٥ ٞطاڂٷسټبڀ سطٲٹزڂٷبٲڃ٥ ٲطَٹة $سطٲ   

 ٲطَٹة ضا ثجڃٷڃس#
   moist thermodynamic processes (See 

Moist thermodynamics)  

 radiative flux divergence (See Radiative    ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ $ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ ضا ثجڃٷڃس#   

flux divergence) 
 subgrid-scale fluxes    قبضټبڀ ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ   

 Petterssen Petterssen’s development equationٹؾٗٿ ٲٗبزٮٿ س
 Phase changes, effect of سٛڃڃطار ٞبظ، اططارِ

 Physical models ټبڀ ٞڃعڂ٧ځٲس٬
  advantage    ٲعڂز   
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  conservation    دبڂؿشبضڀ   
 heat       ٪طٲب      
 mass       ػطٰ      
 motion       حط٦ز      

 illustration    فڂٳبٶ   
 scaled    قسٺٲ٣ڃبؼ   

 Physiographically-induced mesoscale ٲ٣ڃبؼ ٶبقځ اظ چٽطٶ٫بقشځټبڀ ٲڃبٴؾبٲبٶٻ

systems 
 Pielke residual approach ضټڃبٞز ثب٢ڃٳبٶسپ دڃٯ٧ٻ

 Planck function سبثٕ دلاٶ٥
 Point-to-point validation ثٻ ٶ٣ُٻ ٶ٣ُٻ ؾٷؼځاٖشجبض

 quantitative measure    ٲٗڃبض ٦ڃٟځ   
 Skill    ٲٽبضر   

 spatial and temporal displacement    ًٞبڂځ ٸ ظٲبٶځ ػبڂځػبثٻ ٿٲؿئٯ   

problem 
 Poisson partial differential equation ٲٗبزٮٿ سٟبيٯځ $زڂٟطاٶؿڃٯځ# ػعئځ دٹاؾٹٴ

 Poisson Poisson’s equationٲٗبزٮٿ 
 Pollution ٹز٪ځآٮ

 dispersal    دطا٦ٷف   
 effects of    اططارِ   
 and radiation    ٸ سبثف   

 Positive definite ٲظجز ٲٗڃٵ
 Post-cold frontal cloudiness اڀ دَؿبؾطزاثطٶب٦ځ ػجٽٻ

 in shear lines    چڃٷفزض ذُٹٌ    
 Potential instability دشبٶؿڃٯځٶبدبڂساضڀ 

 Potential temperature دشبٶؿڃٯځڀ زٲب
 changes in    سٛڃڃطار زض   
 derivation    ٲكش١ اقش٣ب٠، ،ځبثڂزؾز   
 equation    ٲٗبزٮٻ   

 Prandtl Prandtl number ٖسز
 Precipitable water ثبضـ ٢بث٭ آة
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 Precipitation efficiency ثبضـ ٦بضآڂځ
 Pressure gradient force ٞكبض ٪طازڂبٴ ٶڃطٸڀ
 alternate form    ٫طڂز ق٧٭

 derivation    ٲكش١ اؾشرطاع،اقش٣ب٠،    
 Primitive equations ٍڃثؿ ٲٗبزلار
 Prognostic equations ڂبثځدڃف ٲٗبزلار

ٲ٣ڃبؼ ٶبقځ اظ ټٳسڂسڀ زض حب٬ ټبڀ ٲڃبٴؾبٲبٶٻ

 اٶشكبض

Propagating synoptically-induced 

mesoscale systems 

 lateral boundaries of model    ٲطظټبڀ ػبٶجځ ٲس٬   
 actual weather    ٸيٕ ټٹاڀِ ٸا٢ٗځ   
 friction and inertia    ان٧ُب٤ ٸ ٮرشځ   

Q 
 Quantum mechanics ٲ٧بٶڃ٥ ٦ٹاٶشٹٲځ

 Quasi-steady دبڂب قجٻ

R 
 Radiation, electromagnetic سبثف، اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ

 absorptivity    ځ٪ثٷسػص   
 atmospheric window    دٷؼطپ ػٹڀ   
 attenuation    سًٗڃٝ   
 blackbody    ػؿٱِ ؾڃبٺ   
 broadband emissivity    ثبٶس٪ؿڃٯٷس٪ځ دٽٵ   
 broadband flux transmissivity    ثبٶسدٽٵ قبضِ ځِٯٷس٪ڃسطا٪ؿ   
 defined    سٗطڂٝ   
 extinction    ذبٲٹقځ   
 flux divergence    ٸا٪طاڂځ قبض   
 gray body    ػؿٱِ ذب٦ؿشطڀ   
 irradiance    ځس٪ڃسبث   
 isotropic    ټٳؿبٶ٫طز   
 ٢Kirchhoff    Kirchhoff’s lawبٶٹٴ    
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 large drop assumption    ثعض٨ پ٢ُطٞطو    

 longwave (See Longwave radiative flux    #ضا ثجڃٷڃس ثٯٷسٲٹع$ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ  ثٯٷسٲٹع   

divergence) 
 mass absorption coefficient    يطڂت ػصة ػطٲځ   
 Mie    Mie scatteringدطا٦ٷس٪ځ    
 optical thickness    يربٲز ٶٹضڀ   
 path length    َٹ٬ ٲؿڃط   
 Planck function    سبثٕ دلاٶ٥   
 Rayleigh    Rayleigh scatteringدطا٦ٷس٪ځ    
 reflectivity    ثبظسبثٷس٪ځ   
 scattering    دطا٦ٷس٪ځ   

 shortwave (See Shortwave radiative    #ثجڃٷڃسضا  ٦ٹسبٺٲٹع$ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ  ٦ٹسبٺٲٹع   

flux divergence) 
 slab transmission function    سرشبٮځ ٭ڃسطا٪ؿسبثٕ    
 Stefab-Boltzmann    Stefab-Boltzmann law ٢بٶٹٴ   
 transmission function    ٭ڃسطا٪ؿسبثٕ    
 volume absorption coefficient    يطڂت ػصة حؼٳځ   
 volume extinction coefficient    يطڂت ذبٲٹقځ حؼٳځ   
 zenith angle    ؾطؾٹ ٿظاٸڂ   

 Radiative flux divergence ٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ
 basic terms    ټبڀ دبڂٻػٳٯٻ   
 cloudy air    ټٹاڀ اثطڀ   
 complexity    دڃچڃس٪ځ   
 longwave    ثٯٷسٲٹع   

 clear atmosphere       دب٤ػٹ       
 cloudy air       ټٹاڀ اثطڀ      
 polluted air       ټٹاڀ آٮٹزٺ      

 shortwave    ٦ٹسبٺٲٹع   
 diffuse irradiance       سٺڃدرك ځِس٪ڃسبث      
 direct irradiance       ٲؿش٣ڃٱ ٪ځِسڃسبث      

RAMSاڀ ؾبظڀ ػٹڀ ٲٷ٣ُٻ. ؾبٲبٶٿ ٲس٬RAMS. See Regional Atmospheric 
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$RAMSضا ثجڃٷڃس # Modeling System (RAMS) 

 Rayleigh Rayleigh scatteringدطا٦ٷس٪ځ 
 Realization model ؾبظڀ ٲس٬ ٸا٢ٗځ
 Reflectivity ثبظسبثٷس٪ځ

 RAMS# Regional Atmospheric Modeling Systemاڀ $ؾبظڀ ػٹڀ ٲٷ٣ُٻؾبٲبٶٿ ٲس٬

(RAMS) 
 Remote sensing community زٸض اظ ؾٷؼف اٶؼٳٵ

 Resolution س٧ٟڃ٥ سٹاٴ
 vs. grid increment    قج٧ٻ ضٸڂفثط حؿت    

 Reynolds assumption ٞطو ضڂٷٹٮسظ
 Reynolds number ٖسز ضڂٷٹٮسظ

 Richardson number ٖسز ضڂچبضزؾٹٴ
 Bulk    اڀ سٹزٺ

 critical    ثحطاٶځ   
 Flux    قبض   
 gradient    ٪طازڂبٴ   

 Rossby deformation radius ضاؾجځ ق٧٭ سٛڃڃطقٗبٔ 
 Rossby number ٖسز ضاؾجځ

S 
 Satellite data زازپ ٲبټٹاضٺ

 Satellite instrumental simulator ؾبظ اثعاض ٲبټٹاضٺقجڃٻ
 satellite orbit    ٲساض ٲبټٹاضٺ   
  orientation    ضاؾشب   
 elliptical orbit    ٲساض ثڃًٹڀ   
 shape and size of ellipses    ټبق٧٭ ٸ اٶساظپ ثڃًځ   
 1B (L1B)    Level-1B (L1B) signals-سطاظ ڀِټب٫ٷب٬ڃؾ   
# ٸ Eټبڀ ذطٸع اظ ٲط٦ع $ټٷؼبضڀضاثُٿ ثڃٵ ثځ   

 #Mټبڀ ٲڃبٶ٫ڃٵ $ټٷؼبضڀثځ
   relationship between eccentric 

anomalies (E) and mean anomalies (M) 

 Kozai    Kozai’s first-order perturbation theoryٶٓطڂٿ دطڂكڃس٪ځ ٲطسجٿ اٸ٬    
 ECEF    ECEF Cartesian coordinateٲرشهبر ز٦بضسځ    
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 radiative transfer    اٶش٣ب٬ سبثكځ   
 single-scattering theory    ځس٪دطا٦ٷـ  س٥ ٿٶٓطڂ   
 for passive instruments    ٚڃطٞٗب٬ثطاڀ اثعاض    
 signalling electromagnetic energy    اٶطغڀ اٮ٧شطٸٲٛٷبَڃؿځ ؾڃ٫ٷب٬   
 horizontal grid spacing    ا٣ٞځ اڀقج٧ٻ ٿٞبنٯ   
 mesoscale meteorological modeling    ٲ٣ڃبؼؾبظڀ ټٹاقٷبؾځ ٲڃبٴٲس٬   
 data assimilation techniques    ٪ٹاضڀٞٷٹٴ زازٺ   

 Satellite observations ٲكبټسار ٲبټٹاضٺ
 precipitation    ثبضـ   
 near-circular orbit    ٲساض ٶعزڂ٥ ثٻ ظٲڃٵ   
 and Earth’s center    ٸ ٲط٦ع ظٲڃٵ   
 scattering of gaseous species    ٪بظڀ ټبڀ٪ٹٶٻدطا٦ٷس٪ځ    

 Satellite remote sensing اڀؾٷؼف اظ زٸض ٲبټٹاضٺ
 Radar    ضازاض   
 1B $L1B#    Level-1B (L1B) signalsټبڀ ؾُح ؾڃ٫ٷب٬   

 Saturation equivalent potential بٔاضظ اقجټٱ دشبٶؿڃٯځزٲبڀ 

temperature 
 Scalar products اڀٶطزٺ ٲحهٹلار

 Scale analysis ٲ٣ڃبؼ سحٯڃ٭
 conservation of heat    دبڂؿشبضڀ ٪طٲب   
 conservation of mass    دبڂؿشبضڀ ػطٰ   
 conservation of motion    دبڂؿشبضڀ حط٦ز   

 horizontal equation       ٲٗبزٮٿ ا٣ٞځ      
 vertical equation       ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ      

 defined    سٗطڂٝ   
 Scaled pressure forms قسٺٲ٣ڃبؼ ٞكبض ټبڀق٧٭

 Scale separation ٲ٣ڃبؼ ڀػساؾبظ
 Scattering دطا٦ٷس٪ځ

 Sea-breeze circulation ٪طزـ ٶؿڃٱ ـ زضڂب

 heating and thermodynamic    ڂٷبٲڃ٧ځسطٲٹز ثٷسڀچڃٷٻ٪طٲبڂف ٸ    

stratification 
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 nonhydrostatic pressure in nonlinear    ٲس٬ ٚڃطذُځ ٞكبض ٚڃطټڃسضٸاؾشبسڃ٥ زض   

model  
 Sea ice breezes ټبڀ ڂد زضڂبٶؿڃٱ
 Sea-land breeze ذك٧ځ ـ زضڂبٶؿڃٱ 

 over terrain-induced mesoscale systems    ٷ٫بٴڃظٲٶبقځ اظ  ٲ٣ڃبؼٲڃبٴټبڀ ضٸڀ ؾبٲبٶٻ   
 sequence of events    ضٸڂسازټب سٹاٮځ   
 fog and low stratus    دبڂڃٵ دٹقٷځ اثط ٸ ٲٻ   

 conventional weather-observing    ټبڀ قج٧ٿ ټٹاقٷبؾځ ٲطؾٹٰؾبٲبٶٻ   

network systems 
  direct relevance    اضسجبٌ ٲؿش٣ڃٱ   
 influence of peninsula    أطڃط قجٻ ػعڂطٺس   
 Linear    ذُځ   

 Sedimentation ٶٽكز
 Selective smoothers ځاٶشربث ڀټٳٹاضؾبظټب

 Semi-Lagrangian approach ضټڃبٞز ٶڃٳٻ لا٪طاٶػڀ
 Sensor scanning دٹڂف حؿ٫ط

 Shallow continuity equation ٖٳ١ٲٗبزٮٿ دڃٹؾش٫ځ ٦ٱ
 Shaved cells models قسٺ ټبڀ سطاقڃسٺ ٹ٬ټبڀ ؾٯٲس٬
 Shearing stress ځٷكڃچ سٷف

 Shortwave radiative flux divergence ٦ٹسبٺٲٹعٸا٪طاڂځ قبض سبثكځ 
 diffuse irradiance    دطا٦ٷسٺسبثڃس٪ځ    

 direct irradiance    سبثڃس٪ځ ٲؿش٣ڃٱ   
 radiation    سبثف   

 Sigma representations ؾڃ٫ٳب ټبڀٶٳبڂف
 Silhouette Silhouette methodضٸـ 
 Similarity سكبثٻ

 boundary    ٲطظ   
 dynamical    زڂٷبٲڃ٧ځ   
 geometric    ټٷسؾځ   
 kinematic    ځقٷبذشػٷجف   
 thermal    ٪طٲبڂځ   
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 Single-column models ؾشٹٶځټبڀ س٥ٲس٬
 Slab transmission function سرشبٮځ ٭ڃسطا٪ؿ سبثٕ

 Slope angles قڃت ظٸاڂبڀ
 Smoothers ټٳٹاضؾبظټب

 Snow ثطٜ
 parameterizations    ټبدبضاٲشطؾبظڀ   

 Soil conductivity ټساڂز ذب٤
 thermal conductivity    ټساڂز ٪طٲبڂځ   

 Soil heat flux قبض ٪طٲبڀ ذب٤
 Soilmoisture flux representation ٶٳبڂف قبض ضَٹثز ذب٤

 calculation    ٲحبؾجٻ   
 Solar constant طبثز ذٹضقڃسڀ

 Soundproof ٖبڂ١ نسا
 Sound waves اٲٹاع نٹسځ

 Sources and sinks ټبټب ٸ چبټٻچكٳٻ
 gaseous and aerosol materials    ٲٹاز ٪بظڀ ٸ ټٹاٸڂع   
 Heat    ٪طٲب   
 Water    آة   

 Southern Hemisphere ځ٦ُطپ ػٷٹثٶڃٱ
 depiction of fronts    ټبسطؾڃٱ ػجٽٻ   
 circulation on anticyclone    ٪طزـ ضٸڀ ٸاچطذٷس   
 upper-level fronts    ټبڀ سطاظ ظثطڂٵػجٽٻ   

 Spatial boundary conditions ًٞبڂځ ٲطظ قطاڂٍ
 lateral boundary conditions    قطاڂٍ ٲطظ ػبٶجځ   
 top boundary conditions    قطاڂٍ ٲطظ ظثطڂٵ   
 bottom boundary condition    قطاڂٍ ٲطظ ظڂطڂٵ   

 Spatial scales ټبڀ ًٞبڂځٲ٣ڃبؼ
 grid cell    اڀقج٧ٻ ؾٯٹ٬   
 hydrostatic assumption    ٥ڃسضٸاؾشبسڃٞطو ټ   
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 gradient wind adjustment    سٷٓڃٱ ثبز ٪طازڂبٴ   
 Splitting ق٧بٜ

 Squall line سٷسٸظٺ ذٍ
 Steady state دبڂب حبٮز

 Stefan-Boltzmann law ٢بٶٹٴ اؾشٟبٴ ـ ثٹٮشعٲٵ
 Stratiform clouds دٹقٷځ اثطټبڀ

 convective bands    ٶٹاضټبڀ ټٳطٞشځ   
 discussed    قسٺ ثحض   

 illustrated    سهٹڂط
 Subgrid-scale fluxes قبضټبڀ ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ

 closure schemes    ټبڀ ثؿشبضَطحٹاضٺ   
 finite difference scheme    َطحٹاضپ سٟبي٭ ٲشٷبټځ   
 LUT    LUT parameterization methodضٸـ دبضاٲشطؾبظڀ    
 parameterization    دبضاٲشطؾبظڀ   

 basic terms        ټبڀ دبڂٻػٳٯٻ      
 complexity        دڃچڃس٪ځ      
 viscous sublayer        ضٸ٪طاٴظڂطلاڂٿ       

 second-order closure equations    ٲٗبزلار ثؿشبض ٲطسجٿ زٸٰ   
 Subgrid-scale kinetic energy اٶطغڀ ػٷجكځ ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ

 Subgrid-scale perturbation دطڂكڃس٪ځ ٲ٣ڃبؼ ظڂطقج٧ٻ
 Superparameterization approach اَثَطدبضاٲشطؾبظڀضټڃبٞز 

 Surface drag ؾُحځ دَؿبض
 Surface heat flux قبض ٪طٲبڀ ؾُحځ

 Surface heat energy budget ثٹزػٿ اٶطغڀ ٪طٲبڀ ؾُحځ
 Surface inhomogeneities ټبڀ ؾُحځٶبټٳ٫ٷځ

 Surface temperature ؾُحځ زٲبڀ
 Synoptic scale ټٳسڂسڀ ٲ٣ڃبؼ

 Synoptic-scale system ټٳسڂسڀؾبٲبٶٿ ٲ٣ڃبؼ 

 quantitative measures of atmospheric    ټبڀ ٢بئٱ ػٹڀضخُٲٗڃبضټبڀ ٦ٳځ ٶڃٱ   

vertical profile 
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 temperature and pressure combination     سط٦ڃت زٲب ٸ ٞكبض   
 mixing ratio    آٲڃرش٫ځٶؿجز    
 relative humidity    ضَٹثز ٶؿجځ   
 equivalent potential temperature    اضظټٱ دشبٶؿڃٯځزٲبڀ    
 dry adiabatic lapse rate    زضضٸڀ ذك٥ثځ ٦بټف آټٷ٩   
 wet adiabatic lapse rate    سطَ زضضٸڀثځ ٦بټف آټٷ٩   
 concept of static stability    ٲٟٽٹٰ دبڂساضڀ اڂؿشبڂځ   
 Taylor series expansion    ټبڀ سڃٯٹضثؿٍ ؾطڀ   
 parcel motion    حط٦ز ثؿشٻ   
 convective parameters    دبضاٲشطټبڀ ټٳطٞشځ   
 potential temperature    دشبٶؿڃٯځزٲبڀ    

 calculation of variables on    ٲحبؾجٿ ٲشٛڃطټب ضٸڀ ٶٳٹزاض سطٲٹزڂٷبٲڃ٧ځ   

thermodynamic diagram 
 LCL#    lifted condensation level (LCL)ثطڀ $سطاظ ٲڃٗبٴ ثبلا   

 Wet bulb potential temperature and wet    سَط زٲبڀ ٸ سَط دشبٶؿڃٯځ زٲبڀ   

bulb temperature 
 equivalent potential temperature    اضظټٱ دشبٶؿڃٯځزٲبڀ    
# ٸ EL#، سطاظ سٗبزٮځ $LFCسطاظ ټٳطٞز آظاز $   

 ٲظجز ٲٷ٣ُٿ قٷبٸضڀ

   level of free convection (LFC), 

equilibrium level (EL), and area of 

positive buoyancy 
  convective temperature and convective    زٲبڀ ټٳطٞشځ ٸ سطاظ ٲڃٗبٴ ټٳطٞشځ   

condensation level 
 mixing condensation level    سطاظ ٲڃٗبٴ آٲڃرش٫ځ   

 depiction of atmospheric horizontal    ڀٹذشبض ا٣ٞځ ػسطؾڃٱ ؾب   

structure 
 balance winds    ثبزټبڀ ٲشٹاظٴ   
 front on synoptic scale    ضٸڀ ٲ٣ڃبؼ ټٳسڂسڀ ٿػجٽ   
 explaining weather dynamics    زڂٷبٲڃ٥ ٸيٕ ټٹا سٹيڃح   

T 
 Tank model ٲرعٴٲس٬ 

 homogenous fluid    قبضپ ټٳ٫ٵ   
 derivation of        اظ، ٲكش١ اظ اقش٣ب٠ِآٲسٺ اظ،  زؾز ٻث      
  wave speed       ؾطٖز ٲٹع       
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 two-layered fluid    اڀقبضپ زٸلاڂٻ   
 derivation of equations, derivation       ٲكش١ٲٗبزلار،  آٸضزٴثٻ زؾز       
 wave speed       ؾطٖز ٲٹع      

 Taylor series expansion ټبڀ سڃٯٹضثؿٍ ؾطڀ
 Tensor سبٶؿٹض

 Christoffel    Christoffel symbolٶٳبز    
 contravariant    دبزٸضزا   
 covariant    ٸضزاټٱ   
 covariant derivative    ٸضزاٲكش١ ټٱ   
 kinetic energy     اٶطغڀ ػٷجكځ   
 metric     بضڃٲٗ ؾٷؼٻ،   

  determinant       ٦ٷٷسٺسٗڃڃٵ      
 grid-volume average       ٲشٹؾٍ حؼٳځ قج٧ٻ      
 for vertical coordinate       ثطاڀ ٲرشهٿ ٢بئٱ      

 notation    ٪صاضڀٖلاٲز   
 scalar product    اڀٶطزٺ ٲحهٹ٬   

 Terrain-following coordinate system دڃطٸـ  ظٲڃٷ٫بٴ ٲرشهبر ؾڃؿشٱ
 Terrain-induced mesoscale systems ٷ٫بٴڃظٲٶبقځ اظ  ٲ٣ڃبؼٲڃبٴ ٿؾبٲبٶ

 sea and land breezes    ذك٧ځ ٸ زضڂب ټبڀٶؿڃٱ   
 precipitation and cloudiness    ثبضـ ٸ اثطٶب٦ځ   
 wind flow    ثبز بٴڂػط   
 diurnal evolution    ضٸظاٶٻ سحٹ٬   
 sequence of events    ضٸڂسازټب ٹاٮځس   
 fog and low stratus    ٲٻ ٸ اثط دٹقٷځ دبڂڃٵ   

 conventional weather-observing    ټٹا ٸيٕ پٲكبټسٲطؾٹٰ  ٿقج٧ ټبڀؾبٲبٶٻ   

network systems 
 influence of peninsula    ػعڂطٺ سأطڃط قجٻ   
 forced airflow    ټٹاڀ ٸازاقشٻ   
 pressure gradient force    ٞكبض ٪طازڂبٴٶڃطٸڀ    
 three-dimensional linear models    ثٗسڀ ټبڀ ذُځ ؾٻٲس٬   
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 response of atmosphere    دبؾد ػٹ   
 Titan سڃشبٴ

 Thermal similarity سكبثٻ ٪طٲبڂځ
 Thermodynamics سطٲٹزڂٷبٲڃ٥

 equilibrium    سٗبز٬   
  law    ٢بٶٹٴ   
 moist processes    ٞطاڂٷسټبڀ ٲطَٹة   

 Time splitting ځظٲبٶ ق٧بٜ
 Time step ظٲبٶځ ٪بٰ
 Transition layer ٪صاض ٿلاڂ

 Transmission function سطا٪ؿڃ٭ سبثٕ
 Transmissivity سطا٪ؿڃٯٷس٪ځ

 Tridiagonal matrix ٢ُطڀ ٲبسطڂؽ ؾٻ
 Tropical cyclones اڀچطذٷسټبڀ حبضٺ

 Tropical storms اڀټبڀ حبضٺسٹٞبٴ
 Turbulence سلاَٱ

 closure    ثؿشبض   
 velocity flux    قبض ؾطٖز   

 Turbulent exchange coefficient يطڂت سجبز٬ سلاَٳځ
 Turbulent flow قبض سلاَٳځ

 Turbulent kinetic energy equation ٲٗبزٮٿ اٶطغڀ ػٷجكځ سلاَٳځ
 Turbulent Reynolds number سلاَٳځ Reynoldsٖسز 

U 
 Upstream interpolation ؾٹڂبثځ دبزػطڂبٴزضٸٴ

 Urban circulations ټبڀ قٽطڀ٪طزـ

V 
 Vegetation دٹقف ٪ڃبټځ

 in mesoscale model    ٲ٣ڃبؼزض ٲس٬ ٲڃبٴ   
 Venus ظټُطٺ
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 Vertical equation of motion ٲٗبزٮٿ ٢بئٱ حط٦ز
 Boussinesq    Boussinesq approximationڂت س٣ط   
  scale analysis    سحٯڃ٭ ٲ٣ڃبؼ   

 Vertical grid قج٧ٿ ٢بئٱ
 Virtual temperature ٲؼبظڀ زٲبڀ
 Viscous sublayer ضٸ٪طاٴ ٿظڂطلاڂ

ؾٷغ ٲطئځ/ ٞطٸؾطخ ٲؼٳٹٖٿ سهٹڂطثطزاض/ سبثف

$VIIRS# 
Visible/Infrared Imager/Radiometer Suite 

(VIIRS) 

 Volume absorption coefficient يطڂت ػصة حؼٳځ
 Volume extinction coefficient يطڂت ذبٲٹقځ حؼٳځ

 von Karman von Karman constantطبثز 

W 
 Wangara Wangara experimentآظٲبڂف 

 Water adiabat زضضٸڀ آةثځ
 Water ice ڂدِ آة

 Wave equations ٲٗبزلار ٲٹع
 free atmosphere, idealized form    آٮځ ػٹ آظاز، ثٻ ق٧٭ اڂسٺ   

 harmonics    ټبټٳبټٷ٩   
 homogenous fluid    قبضپ ټٳ٫ٵ   
 inertia    ٮرشځ   
 two-layered fluid    اڀزٸلاڂٻ پقبض   

 Wave speed ٲٹع ؾطٖز
 group velocity    ؾطٖز ٪طٸٺ   
 homogenous fluid    ټٳ٫ٵ پقبض   
 two-layered fluid    اڀزٸلاڂٻ پقبض   

 Wave-wave interactions ٲٹعـ  ٲٹع ټبڀ٦ٷفثطټٱ
 Wet adiabatic lapse rate سطَ زضضٸڀِثځ ٦بټف آټٷ٩

 White Sands Missile Range ٶبٰ ٲٷ٣ُٻ
 Wind shear چڃٷف ثبز
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 Winds ثبزټب
 geostrophic    ظٲڃٷ٫طز   

Z 
 Zenith angle ؾطؾٹ ٿڂظاٸ
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