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�Ã�|�Ì�°�q- �Ä�Ë�Ó �� �¶�W�Z�ˆ�»�� �\�¸�£�Y�� �•�{�� �Ä�¯�� �|�À�f�ˆ�Å�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å�� �º�Æ�»�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�‹�€�]�� �Z�Ë�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �É�Z�Å���Ê�‡�|�À�Æ�»

�¶�°�‹�� �•�{�� �Ê�¼�Æ�»�� �Š�¬�¿�� �®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �Ã�|�Ë�|�a�� �½�M�� �€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ�� �Á�� �Ä�f�‹�Y�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�»�Â�¼�Ÿ�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �É�€�Ì�³ �� �Ê�Ë�Z�Å�|�À�¿�Z�» ���µ�Z�¬�f�¿�Y

�� �º�f�À�»�Â�»�� �µ�{�Z�^�e���Á�� �Ê�³�{�Â�·�M�� �Š�z�a�� �,�[�Â�‡�•�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �d�v�e�� �0�Ô�»�Z�¯�� �Y�•���Ä�f�¨�‹�M���Á�� �–�‡�Â�f�»�� �É�€�Ì�i�P�e �� �•�Y�€�«�Ê�» �|�À�Å�{ .���¾�Ë�Y�� �•�{

�ª�Ì�¬�v�e�Z�¯���•�{���Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»���®�Ë���\�•�¿���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���®�Ë���,���Á���Ä�f�§�€�³���¶�°�‹���µ�Z�¿���{�Y�|�f�»�Y���•�{���½�Z�Ë�€�m���É�Â�´�·�Y

���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���€�]���•�Z�v�»�Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿ ���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ �¿�Z�¯�€�§���Z�]���c�Y�•�}���É�€�Ë�Â�•�e���†37 �‚�e�€�Å ���•�{���Á

�d�Ì� �«�Â�» �Z�Å�¦�¸�f�z�»���É �Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�‡�Y���Ã�|�‹ .���l�Ë�Z�f�¿�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �Z�Å�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Ä�f�§�€�³���c�•�Â�•���É ���Ä�]�Z�Œ�e���Ã�|�Ë�|�a���Ä�¯���|�Å�{

�¶�Ì�§�Á�€�a �Z�Å���Ê�¯�|�¿�Y���Ä�¸�•�Z�§���•�{���Z�Æ�À�e���®�Ì�‡�Ô�¯���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���¥�Ô�y���€�]���,�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���µ�Â�—���•�{���Ã�|�‹���|� �]���Ê�]���d�Ÿ�€�‡���É

�� �º�¯�Z�u���{�|�n�»���µ�Z�•�e�Y���•�Z�]���Ã�{�Á�|�v�»���•�{���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Á�€�‹���•�Y�Ê�» �|�‹�Z�] .���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•

���Ä�Ë�Ó���•�Á�€�‹���•�Y���Ä�¯���É�Â�v�¿�� �Ä�]���,�{�•�Y�{�� �½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—�� �•�{���Ä�¿�Z�³�Á�{���•�Z�f�§�•���{�Â�m�Á���•�Y�� �½�Z�Œ�¿�� �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�¸�•�Z�§���Z�e���Ê�—�Ô�f�y�Y5/3 

�Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»���µ�Â�—���€�]�Y�€�] ���d�¼�‡���Ä�]�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{�d�»�Z�z�“���, �Ä�Ë�Ó ���c�•�Â�•�]�Ê�˜�y�€�Ì�£ ���•�Â�«�Á���¾�¼�“���Ä�»�Y�{�Y���•�{���Á���Ã�{�€�¯���|�‹�•

���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�˜�y���c�•�Â�•�]���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���,�{�|�n�»���µ�Z�•�e�Y���¶�v�»���Z�e���,�Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���•�{���|�Ë�|�‹���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ê�» �|�]�Z�Ë .�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ 

���Ê�¸�•�Y���¶�»�Z�Ÿ���,�Z�Æ�¿�M���|�Ë�|�‹���Š�À�¯�•�|�¿�Y���Á���Y�‚�n�»���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{�Ã�|�Ë�|�a �Z�Å���•�Â�]�‚�»���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���É�Ê�» �|�À�‹�Z�].  
  

�|�Ì�¸�¯�½�Z�³�ƒ�Y�Á: �� �‰�Á�•�� �,�½�Z�Ë�€�m�� �Ê�Ë�Y�|�m�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�� �,�Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ �� �,�c�Y�•�}�� �É�€�Ë�Â�•�e�Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å���±�•�‚�]�� �É

�Ê�v�˜�‡���…�Z�Ì�¬�».  
  

1- �Ä�»�|�¬�»  

�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É1 �� �Y�•�Ê�» �� �½�Y�Â�e�–�Ì�v�»�� �\�¸�£�Y�� �•�{ �Z�Å���É

�Ä�¿�Z�y�{�Á�•�� �€�Ì�œ�¿�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �Z�Å�[�Ó�Z�e�� �,�’�Ë�€�Ÿ�� �É �Z�Å ���Á

�Ä�q�Z�Ë�•�{ �Z�Å�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É�{�€�¯ .�� �Z�¯�€�Ì�m)2001( 

                                                        
1. Shallow Flows 

�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �c�•�Â�•�� �Ä�]���Y�•�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���\�·�Z�£�� �Ê�¬�§�Y�� �É

�Z�Æ�¿�M���•�{���Ä�¯ �ž�Ì�‡�Á���•�Z�Ì�ˆ�]���½�Z�Ë�€�m���½�Y�|�Ì�»���Ê�¬�§�Y���{�Z� �]�Y ���|� �]���•�Y���€�e

�|�‹�Z�]�� �º�W�Z�«�, �d�‡�Y�� �Ã�{�€�¯�� �¦�Ë�€� �e .���¾�Ì�À�q�� �Ê�¸�•�Y�� �Ä�•�z�Œ�»

�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�¬�§�Y�� �|�Ë�|�‹�� �Ä� �‡�Â�e�� �Ê�Ë�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���É

�� �Ä�f�¨�‹�M�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] �� �½�Z�Ë�€�m�� �ª�¼�Ÿ�� �½�{�Â�]�� �{�Á�|�v�»�Ê�» �|�‹�Z�] .���Ä�]



�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���Ä� �·�Z�˜�». . . �µ�Á�Y���Š�z�]  �É�•�Â�]�Z�Œ�Ì�¿���Ê�v�·�Z�•���€�^�¯�Y���Ê�¸�Ÿ���|�Ì�‡���,�Ã�{�Y�•�€�¨�•���€�^�¯�Y 
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�� �€�f�Æ�]�� �c�•�Z�^�Ÿ�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] ���,�½�Y�|�Ì�»�� �º�W�Z�«�� �É�Z�f�‡�Y�•�� �½�{�Â�]�� �{�Á�|�v�»

�Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å�Ä�œ�v�·�� �É �É�Y1���c�•�Â�•�]�� �ª�¼�Ÿ�� �•�{�� �Ä� �‡�Â�e�� �–�Ë�Y�€�‹�� �,

�Ê�³�|�Ì�Œ�¯2 ���Ê�¬�§�Y�� �É�Z�f�‡�Y�•�� �•�{�� �d�¸�Ÿ�� �¾�Ì�¼�Å�� �Ä�]�� �Á�� �Ä�f�‹�Y�|�¿�� �Y�•

�� �‰�€�f�ˆ�³�Ê�» �|�À�]�Z�Ë. �€�³�Ä�]�Y�{ �Z�Å���¾�Ë�Y���d�v�e�� �Ä�f�§�Z�Ë�� �Ä� �‡�Â�e�� �Ê�¬�§�Y�� �É

�…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�]�� �º�n�ˆ�À�»�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�]�� �–�Ë�Y�€�‹ �É�|� �]�Á�{3 

���Á�� �º�f�À�»�Â�»�� �µ�{�Z�^�e�� �•�{�� �Ê�¼�Æ�»�� �•�Z�Ì�ˆ�]�� �Š�¬�¿�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �¥�Á�€� �»

�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Z�¨�Ë�Y���½�Z�Ë�€�m���Ê�¸�¯���•�Z�f�y�Z�‡�Ê�» �|�À�À�¯. ���º�W�Z�«���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

���Á�� �Ã�{�Â�]�� �d�Ì�¼�Å�Y�� �º�¯�� �Ê�¬�§�Y�� �É�Z�f�‡�Y�•�� �Z�]�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �•�{�� �½�Y�|�Ì�»

�Ê�» ���Y�•���Ê�e�Ó�Z�u���¾�Ì�À�q���•�{���½�Z�Ë�€�m���½�Y�Â�e���•�{���É�|� �]���Á�{���c�•�Â�•�]

� �·�Z�˜�»�� �½�Ô�a�Ä �{�€�¯. �� �Z�¯�€�Ì�m)2001( ���º�n�ˆ�À�»�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡

�É�|� �]�Á�{ )2DCS (�º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»���…�Z�‡�Y���€�]���Y�• �Z�Å���É�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Ä�]

�º�Ì�ˆ�¬�e���¦�¸�f�z�»���Ä�f�‡�{���Ä�‡ �d�‡�Y���Ã�{�€�¯���É�|�À�] :�¦�·�Y :���`�Ì�eA ���Z�Ë

�[�� �,�Ê�°�Ì�§�Y�€�³�Â�a�Â�e�� �c�Y�€�i�Y�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �É�|� �]�Á�{�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ :

�`�Ì�e B �É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �É�|� �]�� �Á�{�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Z�Ë �Z�Å�É 

�k���Á���Ê�^�¿�Z�m���Ê�‹�€�]: ���`�Ì�eC ���Z�Ë�É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿ �Z�Å���•�Y���Ê�‹�Z�¿���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���É

���¦�¯���Ê�´�f�¨�‹�M���º�W�Z�«���µ�Z�¬�f�¿�Y�Ä�˜�‡�Y�Á���Ä�] �€�f�ˆ�]���Ê�‹�€�]���Š�À�e .  

�`�Ì�e A�� �,�� �\�·�Z�£�� �º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �½�Z�Ë�€�m �Z�Å���º�n�ˆ�À�»�� �É

�Ê�»�� �w�•�� �Ê�¿�Z�»�•�� �0�Ó�Â�¼� �»�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�] ���®�Ë�� �Ä�¯�� �|�Å�{

���Z�Ë�� �Á�� �Ê�´�f�ˆ�Œ�]�M�� �Ä�·�Z�q�� �{�Â�m�Á�� �€�Ì�œ�¿�� �Ê�°�Ì�§�Y�€�³�Â�a�Â�e�� �Ä�“�•�Z�Ÿ

�� �ž�¿�Z�»�� �®�Ë�� �{�Â�m�Á���,�¾�°�Œ�]�M�� �Ã�•�Z�‡�� �€�Ì�œ�¿�� �Ä�¿�Z�y�{�Á�•�� �•�{�� �Ê�^�¿�Z�m

�Ä�Ë�Z�a�� �Z�Ë���Á���¶�a���Ä�·�Â�¯ �Z�Å���Á���½�Z�Ë�€�m���Ê� �“�Â�»���Ê�Ë�Y�|�m���h�Ÿ�Z�]���¶�a���É

���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���c�Z�•�z�Œ�»���•�{���|�Ë�|�‹���½�Z�Ë�{�Y�€�³���®�Ë���•�Â�«�Á���Z�Ë

�|�¿�Â�‹�� �½�Z�Ë�€�m. �`�Ì�e B �� �w�•�� �Ê�˜�Ë�Y�€�‹�� �•�{�Ê�» ���®�Ë�� �Ä�¯�� �|�Å�{

���Á�� �Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y�� �½�Z�Ë�€�m�� �½�Y�|�Ì�»�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�^�¿�Z�m�� �½�Z�Ë�{�Y�€�³

���¾�¼�“�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �Ä�Ë�Ó �Z�Å�€�]���Á���Ê�—�Ô�f�y�Y���É�Ê�‹ �ª�¼�Ÿ���º�¯�����,���Ä�]

�Ä�˜�‡�Y�Á �É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿ �Z�Å�Ã�{�Y�{�� �w�•�� �É�, �½�Z�Ë�€�m �Z�Å�Ê�Œ�y�€�q�� �É 

�Ä�œ�v�· �É�Y �d�§�€�³�� �|�À�Å�Y�Â�y�� �¶�°�‹�� �º�W�Z�«�� �Ê�Œ�y�€�q�� �•�Â�v�»�� �Z�] .

�Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å�� �•�Â�]�‚�»�� �É�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] ���,�½�Z�Ë�€�m�� �ª�¼�Ÿ�� �½�{�Â�]�� �{�Á�|�v�»

�d�§�Z�Ë���|�À�Å�Y�Â�y���Ä� �‡�Â�e���Ê�¬�§�Y���c�•�Â�•�]. �Ä�Ë�Ó �Z�Å���º�¯���Ê�—�Ô�f�y�Y���É

���®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �Ê�‡�|�À�Æ�»�� �¶�W�Z�ˆ�»�� �•�Y�� �É�{�|� �f�»�� �{�•�Y�Â�»�� �•�{�� �ª�¼�Ÿ

                                                        
1. Vortices 
2. Vertical stretching 
3. Large scale coherent structures (2DSC) 

���¶�°�‹�Ê�» �Ì�³���Ä�¸�¼�m���½�M���•�Y���Ä�¯���|�¿�€�Ê�» ���•�{���Ä�f�¨�‹�M���½�Z�Ë�€�m���Ä�]���½�Y�Â�e

�Ä�¿�Z�y�{�Á�•�� �Ê�«�Ô�e�� �¶�v�» �Z�Å4 )Rhoads and Sukhodolov, 

2004; Uijtewall and Booij, 2000(�� �,���­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§

�¾�°�Œ�]�M�� �½�Y�|�Ì�»�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m5 ���d�Ÿ�€�‡�€�a�� �½�Z�Ë�€�m�� �Á

�Ê�¿�Á�€�Ì�])Brevis, 2002(�� �,�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�•�|�À�]�� �É�{�Á�•�Á���Z�Ë�� �Ã�Z�³

�Ê�^�¿�Z�m�� �Ã�€�¨�u6�[�Ô�Ì�‡�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �, ���Á�� �d�‹�{

�\�¯�€�»���ž�—�Z�¬�»���Ê�¸�•�Y���É�Y�€�n�» ���•�{���ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á

�Ê�Å�Z�Ì�³�� �Š�‹�Â�a�� �•�Â�”�u )White and Nepf, 2007 (���Ã�•�Z�‹�Y

�{�€�¯.  

���º�Æ�»�� �Š�¬�¿�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É�•�Z�n�»�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �€�´�Ë�{�� �Ä�•�z�Œ�»

���•�{���€�f�ˆ�]���­�Z�°�˜�•�Y�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �½�Z�Ë�€�m �Z�Å���–�‡�Â�f�»���Á���Ä�f�¨�‹�M���É

�Ê�» �|�‹�Z�] .���­�Z�°�˜�•�Y���c�Y�€�i�Y���,�|�‹�Z�]���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���Ä�¯���Ê�f�·�Z�u���•�{

�� �{�Á�|�v�»�� �€�f�ˆ�]�Ä�Ë�Ó�� �Ä�] �Z�Å���Ê�‹�€�]���Š�À�e�� �Á�� �Ã�{�Â�]���€�f�ˆ�]�� �®�Ë�{�‚�¿�� �É

�� �•�{�� �Ê�¿�Y�|�À�q�� �Š�¬�¿�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �€�f�ˆ�]�� �¥�€�—�� �•�Y�� �Ê�·�Z�¼�Ÿ�Y�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ 

�Ä�Ë�Ó���•�{���½�Z�Ë�€�m���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �Z�Å�d�‹�Y�{���|�Å�Y�Â�z�¿���Ê�¿�Z�«�Â�§���É .���•�{

�� �•�{�� �,�¶�]�Z�¬�»�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y�� �Ê�´�f�¨�‹�M�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É���Ä�]

�Ä�˜�‡�Y�Á �€�f�ˆ�]���\�¸�•���•�€�»���•�Â�”�u �Á ���Ä�]�d�¸�Ÿ ���ª�¼�Ÿ���d�Ë�{�Á�|�v�»

�Ä�Ë�Ó���d�¼�‡���Ä�] �Z�Å���Y�•���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���¶�¯���Á���Ã�{�€�¯���}�Â�¨�¿���Ê�¿�Z�«�Â�§���É

���d�v�e�€�Ì�i�P�e ���•�Y�€�«�Ê�» �|�Å�{ .  

�� �½�Z�Œ�¿�� �Ê�¸�^�«�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �•�Á�€�»�Ê�» ���0�Z�f�^�ˆ�¿�� �c�Z�¬�Ì�¬�v�e�� �Ä�¯�� �|�Å�{

�Ä�Ë�Ó���•�Z�f�y�Z�‡���{�•�Â�»���•�{���Ê�¸�»�Z�¯ �Z�Å���®�Ì�‡�Ô�¯���Ê�‹�€�]���É)�Ä�Ë�Ó �Z�Å���É

���d�Ÿ�€�‡�� �Z�]�� �½�Z�Ë�€�m�� �Á�{�� �•�Â�^�Ÿ�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y�� �Ê�‹�€�]

�€�´�Ë�|�°�Ë�� �•�Z�À�¯�� �•�Y�� �c�Á�Z�¨�f�» (���½�M�� �•�Y�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ä�f�§�€�³�� �c�•�Â�•

�¸�¼�m�� �Ä�Ê�» �c�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ä�]�� �½�Y�Â�e Chu and Babarutsi (1988)���,

Uijttewaal and Tukker (1998)�,Uijttewaal and Booij 

(2000)�, Rhoads and Shukhodolov (2004) �{�Â�¼�¿���Ã�•�Z�‹�Y .

�Ä�Ë�Ó�� �¥�Ô�y�� �€�] �Z�Å���•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �,�®�Ì�‡�Ô�¯�� �Ê�‹�€�]�� �É

�Ä�Ë�Ó �Z�Å���½�Y�|�À�q�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Â�”�u�� �•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �É

�Ì�¿���Ã�|�‹���Ä�f�y�Z�À�‹�d�ˆ .���•�•�Z�]���µ�Z�j�»�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���•�{���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó

                                                        
4. River confluence 
5. Groyne field 
6. Side cavity 
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���•�{�� �Ê�^�¿�Z�m�� �ž�¿�Z�»�� �®�Ë�� �d�Œ�a�� �½�Z�Ë�€�m���,�Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Â�”�u

�Ê�»���¶�a���Ä�·�Â�¯���Z�Ë���¾�°�Œ�]�M���€�Ì�œ�¿���Ä�¿�Z�y�{�Á�• �|�‹�Z�]�, ���Ä�¯���É�Â�v�¿���Ä�]���Ä�]

�Ä�˜�‡�Y�Á �¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���d�Œ�a���•�{���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿�ž�¿�Z�» ���Š�Å�Z�¯���Á

���Ä�Ì�u�Z�¿���¾�Ì�]���d�Ÿ�€�‡���Ê�^�¿�Z�m���½�Z�Ë�{�Y�€�³���®�Ë���,�Ä�Ì�u�Z�¿���½�M���•�{���d�Ÿ�€�‡

�Á�€�Ì�]�� �d�Ÿ�€�‡�€�a�� �½�Z�Ë�€�m�� �Á�� �Ê�Œ�y�€�q���€�n�À�»�� �Á�� �Ä�f�§�€�³�� �¶�°�‹�� �Ê�¿

�� �Ä�]�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�Ê�» �{�Â�‹ .���Á�� �\�·�Z�m�� �Ä�•�z�Œ�»

���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���º�Æ�»���c�Á�Z�¨�e�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���Z�]���ž�¿�Z�»

�� �º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»�� �Á�{�� �•�Â�«�Á�� �Ê�¿�Z�»�‚�¼�Å�� �,�®�Ì�‡�Ô�¯�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ 

�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���…�Z�Ì�¬�»���±�•�‚�]���º�n�ˆ�À�»���É�Ê�» ���c�Z�Ì�W�‚�m���0�Ô�^�«���Ä�¯���|�‹�Z�]

�|�‹�� �Ä�W�Y�•�Y�� �½�M�- �É�•�Â�˜�] �� �{�Â�m�Á�� �Ä�¯�Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�» �Â�À�Ÿ�� �Ä�]���®�Ë�� �½�Y

�Á���Ã�{�Â�]���Ê�°�Ì�§�Y�€�³�Â�a�Â�e���¶�»�Z�Ÿ ���É�•�Â�^�Ÿ���‘�€�Ÿ���½�{�Â�¼�¿���{�Á�|�v�»���Z�]

�•�Z�¬�e�� �¾�f�§�•�� �¾�Ì�]�� �•�Y�� �h�Ÿ�Z�]�� �,�½�Z�Ë�€�m�½ ���®�Ë�{�‚�¿�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�“�€�Ÿ

�� �Ã�|�¿�Â�‹�Ê�» �{�Â�‹ .�� �d�Ì� �“�Á�� �¾�Ë�Y�� �•�{�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] �¶�°�‹ �É�€�Ì�³ 

���•�Y�� �Ê�¸�•�Y�� �½�Z�Ë�€�m�� �,�ž�¿�Z�»�� �¶�v�»�� �•�{�� �…�Â�°� �»�� �•�Z�Œ�§�� �½�Z�Ë�{�Y�€�³

�Ä�]�Y�{�€�³�� �•�Y�� �Ê�Å�Á�€�³�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Y�|�m�� �Ã�•�Z�‡�� �Ä�£�Z�»�{ �Z�Å���Z�]�� �[�Á�Z�À�f�»�� �É

�‹�� �Ê�Œ�y�€�q�� �c�•�|�«�� �•�{�� �Y�•�� �|�Ë�|�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���{�Z�n�Ë�Y�� �Ã�•�Z�‡

�Ê�» �|�À�À�¯ )�`�Ì�e�� �º�ˆ�Ì�¿�Z�°�» A(. �� �,�Ê�§�€�—�� �•�Y�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Ä�Ì�u�Z�¿

�h�Ÿ�Z�]�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�“�€�Ÿ�� �½�Z�Ë�{�Y�€�³�� �{�Z�n�Ë�Y�� �¾�¼�“�� �Ê�Œ�y�€�q 

�É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿ �Z�Å�Ä�]�Y�{�€�³���Á���Ã�|�‹���Ê�‹�€�]���Ê�^�¿�Z�m���É �Z�Å���•�Y���Ê�Œ�y�€�q���É

���`�Ì�eB �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���¶�y�Y�{���•�{ ���|�Ì�·�Â�e�Ê�» �|�¿�Â�‹.  

���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���€�´�Ë�|�°�Ë���Z�]���º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»���Á�{���Š�À�¯�•�|�¿�Y���Z�Æ�¿�M���Š�À�¯�•�|�¿�Y

���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �|�Ë�|�‹�� �Ê�³�|�Ì�r�Ì�a�� �h�Ÿ�Z�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Z�]

�Ä�œ�v�·���Á���–�‡�Â�f�» ���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���{�Y�|�f�»�Y���•�{���½�Z�Ë�€�m���É�Y�Ê�» �{�Â�‹ .

�Ä�Ë�Ó�� �|�Ë�|�‹�� �d�Ì�¼�Å�Y�� �Ä�]�� �€�œ�¿ �Z�Å���É�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯�� �•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �É

�� �[�Ô�Ì�‡�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �€�Ì�œ�¿�� �Ê�‡�|�À�Æ�»)���Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �h�v�]

�[�Ô�Ì�‡ �Ä�¿�Z�y�{�Á�•�� �Ê�¸�•�Y�� �É�Y�€�n�»�� �Á�� �d�‹�{(���Á�� �[�Â�‡�•�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �,

���Á���Ã�|�À�Ë�Ó�M���•�Z�Œ�f�¿�Y���Á���Š�z�a���,�Š�Ë�Z�‡�€�§�€�Ì�i�P�e ���,�[�M���d�Ì�¨�Ì�¯���€�]���½�M

���Ä�Ë�Ó�� �{�Y�|�f�»�Y�� �•�{�� �–�‡�Â�f�»�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{

���c�•�Â�•�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �®�Ë�� �€�]�� �•�Z�v�»�� �Ê�—�Ô�f�y�Y

���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Á���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���É�€�Ë�Â�•�e

�Ê�v�˜�‡���c�Y�•�}1 �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä� �·�Z�˜�».  

                                                        
1. Surface Particle Image Velocimetry (SPIV) 

2- �®�Ë�•�Â�X�e���Ê�¿�Z�^�»  

2-1- �½�Z�Ë�€�m �Z�Å�ª�¼�Ÿ���º�¯���É  

�� �•�{�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���•�Z�Ì�ˆ�]�� �Š�¬�¿�� �€�f�ˆ�]�� �Ê�‹�€�]�� �Š�À�e�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É

�� �•�{�� �Ê�¼�Æ�»�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Á�� �½�Y�|�Ì�»�� �¶�y�Y�{�� �Ê�´�f�¨�‹�M�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡

���É�•�Z�]���Z�Æ�¿�M���Ä� �‡�Â�e���Á���|�‹�•���Ã�Â�v�¿�Ê�» �|�À�¯ .Babarutsiet et al. 

(1989)  ���º�¯�� �d�·�Z�u�� �•�{�� �Ê�Œ�y�€�q�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ä� �·�Z�˜�»�� �¾�¼�“

�� �¾�Ì�À�q�� �•�{�� �Ä�¯�� �|�¿�|�Ì�‡�•�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �,�ª�¼�Ÿ�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���Á�{�� �Ê�Ë

�� �€�]�� �,�c�Á�Z�¨�f�»�� �Ê�·�Â�—�� �…�Z�Ì�¬�»�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �� �½�Z�Ë�€�m�€�Ì�i�P�e���•�Y�~�³

�|�À�f�ˆ�Å :�¦�·�Y :�� �Ê�^�¿�Z�m�� �ž�¿�Z�»�� �ž�˜�¬�»�� �•�{�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �{�Y�|�ˆ�¿�Y�� �µ�Â�—)���Z�Ë

�� �,�ž�¿�Z�»�� �µ�Â�—�� �½�Z�¼�ÅL (���€�f�ˆ�]�� �­�Z�°�˜�•�Y�� �Ê�·�Â�—�� �…�Z�Ì�¬�»�� �Á

)H/cf .(�� �€�f�»�Y�•�Z�a�� �Á�{�� �d�^�ˆ�¿���{�|�Ÿ�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �d�v�e�� �•�Â�]�‚�»

�€�f�ˆ�]���­�Z�°�˜�•�Y2 ���Ã�|�Ì�»�Z�¿�Ê�» �{�Â�‹:  

)1(  
2

fc L
S

H
�   

���,�½�M���•�{���Ä�¯cf ���,�€�f�ˆ�]���­�Z�°�˜�•�Y���\�Ë�€�“H ���Á���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�ŸL 

�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �{�Y�|�ˆ�¿�Y�� �µ�Â�—�Ê�» �|�‹�Z�] .���…�Z�‡�Y�� �€�]�� �­�Z�°�˜�•�Y�� �\�Ë�€�“

�� �d�v�e�� �Ä�¯�� �Ã�|�¿�Â�‹�� �®�Ë�{�‚�¿�� �½�Z�Ë�€�m�� �c�Z�•�z�Œ�»�€�Ì�i�P�e ���ž�¿�Z�»

�Ê�^�¿�Z�m �‡�Y���Ä�f�§�€�´�¿���•�Y�€�«�d���¦�Ë�€� �e���€�Ë�•���c�•�Â�•�]���,�Ê�» �{�Â�‹:  

)2(  
2

0

2 b
fc

U

�W
�U

�   

�,�½�M�� �•�{�� �Ä�¯b�W �� �,�€�f�ˆ�]�� �Ê�‹�€�]�� �Š�À�e0U ���–�‡�Â�f�»�� �d�Ÿ�€�‡

�Á�� �½�Z�Ë�€�m�U �•�Â�•�z�»�� �¹�€�m �� �[�M�d�‡�Y .���l�Ë�Z�f�¿�� �…�Z�‡�Y�� �€�]

�Š�Ë�Z�»�•�M �Z�Å�–�‡�Â�e�� �Ä�f�§�€�³�� �c�•�Â�•�� �É Babarutsiet et al. 

(1989)���Y�•���•�Z�]���µ�Z�¿�Z�¯���•�{���Ê�Œ�y�€�q���½�Z�Ë�€�m���,�Ê�» ���…�Z�‡�Y���€�]���½�Y�Â�e

�º�Ì�ˆ�¬�e���€�Ë�•���c�•�Â�•�]���€�f�ˆ�]���­�Z�°�˜�•�Y���{�|�Ÿ ���É�|�À�]�{�€�¯: 

�ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m3:  S<0.05  

�Ê�·�Z�¬�f�¿�Y���d�·�Z�u4:  S=0.05-0.1  

�ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m5 :  S>0.1  

�º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�Â�¿�� �•�Y�� �€�œ�¿�� �{�•�Â�»�� �Ä�f�¨�‹�M�� �½�Z�Ë�€�m�� �,�Ä�·�Z�¬�»�� �¾�Ë�Y�� �•�{ 

�ª�¼�Ÿ �€�œ�¿���•�{���Z�]���½�Z�Ë�€�m���c�Z�•�z�Œ�»���Á���Ã�{�Â�]�¾�f�§�€�³ ���É�Z�Å�•�Z�Ì� �»

�d�‡�Y���Ã�|�‹���º�Ì�œ�À�e���©�Â�§.  

                                                        
2. Bed Friction Number 
3. Deep Water 
4. Transitional Flow 
5. Shallow Flow 
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2-2- �Ä�Ë�Ó �Ê�—�Ô�f�y�Y �½�Z�Ë�€�m���Ê�Ë�Y�|�m���Ä�Ì�u�Z�¿���•�Â�”�u���•�{  

2-2-1- �|� �]���Ê�]���Ã�Â�v�¿ �¶�Ì�§�Á�€�a���É�•�Z�‡ �Z�Å�d�Ÿ�€�‡���É  

�� �Ä�Ë�Ó�� �•�Z�f�y�Z�‡�Ê�—�Ô�f�y�Y ���½�Z�Ë�€�m�� �Ê�³�|�‹�Y�|�m�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Â�”�u�� �Z�]

�Ã�|�Ì�r�Ì�a���•�Z�Ì�ˆ�] �Ä�Ë�Ó���•�Y���€�e �Z�Å���É�Ê�—�Ô�f�y�Y ���{�Y�•�M�Ê�» ���d�¸�Ÿ���Ä�¯���|�‹�Z�]

�� �Ä�Ë�Ó�� �Z�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �½�M�Ê�—�Ô�f�y�Y �Ê�» �|�‹�Z�]. 

���¶�°�‹1 ���½�Z�Œ�¿���Y�•���•�Â�]�‚�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ì�u�Z�¿�Ê�» �|�Å�{ .���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

���Á�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�{�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �d�Ÿ�€�‡�� �{�Â�m�Á

���d�Ÿ�€�‡���Ä�•�z�Œ�»���Z�e���d�‡�Y���¹�•�Ó���,�€�Ì�ˆ�»���µ�Â�—���•�{���½�M���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�{�Â�‹�� �Ä�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �{�Y�•�M�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �Ê�e�Á�Z�¨�f�» .

Rajaratnam & Nwachukwu (1983)  ���É�Y�€�]���Y�•���€�Ë�•���‰�Á�•

�|� �]���Ê�] �É�•�Z�‡ �¶�Ì�§�Á�€�a �Z�Å���Z�Æ�¿�M���Ä�]�Z�Œ�e�� �Ê�‡�•�€�]���‚�Ì�¿�� �Á�� �d�Ÿ�€�‡�� �É

�Ã�{�€�¯���Ä�W�Y�•�Y �|�¿�Y:  

�É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �d�·�Z�u�� �¾�Ë�Y�� �•�{ / mU U�c �c �Á 0/y y�K �c �c�  ���Ä�]

�|� �]�� �Ê�]�� �É�Y�€�]�� �\�Ì�e�€�e ���c�Z�•�f�z�»�� �Á�� �d�Ÿ�€�‡�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �É�•�Z�‡

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���½�Y�|�Ì�»���Ê�“�€�Ÿ .���•�{���Ä�¯���•�Â�]�‚�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a

�� �¶�°�‹1 - �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �[ ���¦�Ë�€� �e�� �€�Ë�•�� �c�•�Â�•�]�� �,�|�¿�Y

�Ê�» �|�¿�Â�‹:  

, max( ), min( )b m bU U U U U U U�c �c �c� �� � �  )3(  

U�� �Ä�˜�¬�¿�� �€�Å�� �•�{�� �Ê�¿�Z�»�•�� �–�‡�Â�f�»�� �d�Ÿ�€�‡�� �,�Ê�» �|�‹�Z�]. �|�^�»�O 

�É�|�Ë�|�m )y �c (���Ä�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �Ê�“�€�Ÿ�� �c�Z�•�f�z�»�� �É�Y�€�]�� �Ä�¯

���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���Ê�¿�Á�€�Ì�]���Ä�‹�Â�³���¶�v�»���,�d�‡�Y���Ã�|�‹)���•�Â�«�Á���¶�v�»

�d�Ÿ�€�‡�� �€�j�¯�Y�|�u (�� �Á�� �Ã�{�Â�]0y �c �½�M�� �•�{�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ê�¸�v�» :

0.5 mU U�c �c� .  

  

2-2-2- �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���¾�Ì�Ì� �e���Ã�Â�v�¿  

���½�Z�Ë�€�m���Á�{���d�Ÿ�€�‡���¥�Ô�f�y�Y���€�³�Y���,�®�Ì�‡�Ô�¯���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�{

)�' U=U1-U2 (���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �‚�¯�€�»�� �•�{�� �–�‡�Â�f�»�� �d�Ÿ�€�‡�� �Á

�� �c�•�Â�•�])Uc=(U1+U2)/2 (���‘�€�Ÿ�� �,�{�Â�‹�� �Ä�f�§�€�³�� �€�œ�¿�� �•�{

�� �Ä�Ë�Ó�� �Ê�—�Ô�f�y�Y)�G (���¥�Ô�f�y�Y���d�^�ˆ�¿�� �c�•�Â�•�]�� �ž�˜�¬�»�� �€�Å�� �•�{

���¦�˜�Ÿ���Ä�˜�¬�¿���¶�v�»���•�{���d�Ÿ�€�‡���½�Z�Ë�{�Y�€�³���Ä�]���½�Z�Ë�€�m���Á�{���d�Ÿ�€�‡

�Ê�»�� �¦�Ë�€� �e�� �¶�Ì�§�Á�€�a �� �{�Â�‹)Van Prooijen, 2004 .(���•�{

�Ä�Ë�Ó �Ê�³�|�‹�Y�|�m�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �{�Â�m�Á�� �Z�]���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �É�Z�Å�, ���¾�Ì�Ì� �e���Ã�Â�v�¿

�� �Ä�Ë�Ó�� �‘�€�Ÿ)�G (�Ê�»�� �®�Ì�‡�Ô�¯�� �d�·�Z�u�� �Z�]�� �c�Á�Z�¨�f�» ���Y�€�q�� �,�|�‹�Z�]

���½�Z�Ë�€�m�� �{�Â�m�Á�� �d�¸�Ÿ�� �Ä�]�� �,�®�Ì�‡�Ô�¯�� �Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó�� �¥�Ô�y�� �€�]�� �Ä�¯

�Ê�¼�¿���d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{���Ê�f�Œ�³�€�] ���d�¼�‡���Á�{���d�Ÿ�€�‡���¥�Ô�f�y�Y���½�Y�Â�e

���d�·�Z�u�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Á�� �{�Â�¼�¿���¦�Ë�€� �e�� �µ�Â�¼� �»�� �•�Â�˜�]�� �Y�•�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó

���¾�Ì�Ì� �e�� �c�Z�^�‡�Z�v�»�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �€�Ì�i�P�e�� �Ê�f�ˆ�Ë�Z�]

�{�Â�‹���™�Z�v�·���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“.  

  

 
 
 
  

  
  

  

�¦�·�Y- ���¦�¸�f�z�»���Ê�u�Y�Â�¿���Ê�§�€� �»)Pope, 2000(  
  

�[- ���Ä�Ë�Ó���¶�v�»���•�{���¥�€� �»���d�Ÿ�€�‡���Ê�·�Â�—���Ä�¨�·�R�»���¶�Ì�§�Á�€�a

���ž�˜�¬�»���Ê�—�Ô�f�y�Y)a-a (���É�Y�€�]���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Á

�|� �]���Ê�]  �¶�Ì�§�Á�€�a���É�•�Z�‡ �Z�Å  

���¶�°�‹1 ���Ä�Ë�Ó�Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���•�Â�”�u���•�{���Ê�—�Ô�f�y�Y  

Um

Um/2 y'
y'0

Ub

UY

U���Ê�^�¿�Z�m�� �Ã�•�Y�Â�Ë�{

�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó a 

�Ê�Ë�Y�|�m���Ä�Ì�u�Z�¿ a 

�Ê�Ë�Y�|�m���Ä�Ì�u�Z�¿���µ�Â�—  

�Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�» 
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�� �½�Z�Œ�¿�� �Ê�¸�^�«�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �Ê�‡�•�€�]�Ê�» �¬�¬�v�»�� �Ä�¯�� �|�Å�{�Z�½ ���®�Ì�¿�Z�°�»

�� �c�Ó�Z�Ì�‡�•�Y �€�Ë�•�� �Ä�˜�]�Y�• �� �É�Y�€�]���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �¾�Ì�Ì� �e

�Ä�¸�•�Z�§�� �€�Å�� �•�{ x �Ä�Ë�Ó�� �É�Y�|�f�]�Y�� �•�Y �Ã�{�€�¯�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �|�¿�Y )Pope, 

2000(:  

)4(  
max

max

( )
( ) bU U
x

U
y

�G
��

� 
�§ �·�w
�¨ �¸�w�© �¹

  

�� �,�©�Â�§�� �–�]�Y�Á�•�� �•�{max( )bU U�� ���•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �…�Z�Ì�¬�»�� �¥�€� �»

�]�� �d�·�Z�u�� �¾�Ë�Y�Â���½�Y�‚�Ì�»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�� �d�¬�Ì�¬�u�� �•�{�� �Á�� �Ã�{

�� �¶�Ì�§�Á�€�a�� �€�Å�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �¶�«�Y�|�u���Á�� �€�j�¯�Y�|�u�Ê�» �|�‹�Z�] .�c�•�Z�^�Ÿ

�� ��
max

U
y

�w
�w ���Ä�˜�¬�¿�� �¶�v�»�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �½�Z�Ë�{�Y�€�³�� �€�j�¯�Y�|�u

���¶�Ì�§�Á�€�a���¦�˜�Ÿ�d�‡�Y.  

�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �Z�Å���–�‡�Â�e�� �Ä�f�§�€�³�� �c�•�Â�•�� �É

Rajaratnam & Nwachukwu (1983)���¾�Ì�]�� �Ä�]�Z�Œ�e�� �,

�¶�Ì�§�Á�€�a �Z�Å�¾�°�Œ�]�M�� �d�Œ�a�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �É ���Ä�]

�Ê�^�¿�Z�m�� �ž�¿�Z�»�� �®�Ë�� �½�Y�Â�À�Ÿ ���Á�� �Ã�{�Â�]�� �•�Y�€�«�€�]�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�{

���c�•�Â�•�]�� �{�Y�•�M�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �Ä�]�Z�Œ�»�� �,�Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �‘�€�Ÿ

�� �Y�|�Ì�a�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �½�Z�Ë�€�m�� �µ�Â�—�� �•�{�� �Ê�˜�y�Ê�» �|�À�¯. Castro and 

Haque (1987) ���Y�•�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �‚�¯�€�»�� �Ê�‡�|�À�Å�� �½�Z�°�»

���•�Z�¬�¿���c�•�Â�•�]y=yc �Ã�{�€�¯���¦�Ë�€� �e �•�Z�¬�¿���½�M���•�{���Ä�¯���|�¿�Y�, ���Ã�•�Y�|�¿�Y

�Ä�¨�·�R�» �� �µ�{�Z� �»�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�·�Â�—(0.67�' U+Umin) �Ê�» �|�‹�Z�] .���•�{

�� �,�Ä�˜�]�Y�•�� �¾�Ë�Y�' U ���¶�«�Y�|�u�Á�� �€�j�¯�Y�|�u�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �€�´�¿�Z�Ì�]

�� �d�Ÿ�€�‡�� �¶�Ì�§�Á�€�a�� �€�Å�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�Ê�» �|�‹�Z�] .�� �¾�Ë�Y�¬�¬�v�»�Z���½

�É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a �� �Ä�]�� �Y�•�� �€�Ë�•�d�Ì�¼�¯�� �½�Y�Â�À�Ÿ �Z�Å���¾�Ì�¼�z�e�� �É�Y�€�]�� �Ê�Ë

���Á���d�Ÿ�€�‡���€�a���d�¼�‡���Á�{�� �•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó���‘�€�Ÿ

�Ã�{�Y�{���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���Ä�Ë�Ó���d�Ÿ�€�‡���º�¯ �|�¿�Y:  

)5(  
0.95 0.67( )Hy y y�' � ��  

)6(  
0.67 0.2( )Ly y y�' � ��  

 �� �½�M�� �•�{�� �Ä�¯yn �Ä�˜�¬�¿ �� �¶�Ì�§�Á�€�a�� �€�Å�� �•�Y�� �É�Y�Ê�» ���½�M�� �•�{�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]

�Ä�˜�¬�¿�, �€�]���½�Z�Ë�€�m���d�Ÿ�€�‡�€�]�Y )n�' U+Umin( �Ê�» �|�‹�Z�] .  

�¶�Ì�§�Á�€�a���É�•�Z�f�§�•���É�Â�´�·�Y �Z�Å���Ä�Ë�Ó���‘�€�Ÿ���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���d�Ÿ�€�‡���É

���Ã�|�Œ�¿�� �‰�•�Y�‚�³�� �µ�Z�v�]�Z�e���ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m���d�·�Z�u���•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y

�� �¾�¼�“�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Á�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���‰�Á�•�� �Z�]�� �ª�Ì�«�{

�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]�� �,�Ê�v�˜�‡�� �c�Y�•�}�� �É�€�Ë�Â�•�e

�e���Z�]���–�‡�Â�f�»���½�Z�Ë�€�m�P���•�Â�]�‚�»���c�Z�•�z�Œ�»���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ã�Â�v�¿���€�]���|�Ì�¯

�f�y�Y�{�€�a�Ä �d�‡�Y�� �Ã�|�‹. �{���c�Y�‚�Ì�Æ�n�e�� �Ê�§�€� �»�� �¾�¼�“�� �Ä�»�Y�{�Y�� �•

���‰�Á�•�� �,�Š�Ë�Z�»�•�M�� �c�Z�Ì�W�‚�m�� �,�€�œ�¿�� �{�•�Â�»�� �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �Ã�{�Y�{���‰�•�Y�{�€�a���Á �Z�Å �d�‡�Y���Ã�|�‹���t�Ë�€�Œ�e.  

 

3 - �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���c�Y�‚�Ì�Æ�n�e ���Š�Ë�Z�»�•�M���c�Z�•�z�Œ�»���Á  

�� �‰�Á�•�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���¾�Ë�€�e�Y�•�Z�¯�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]�� �c�Y�•�}�� �É�€�Ë�Â�•�e

�� �É�Y�€�]�� �‰�Á�•�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���Ê�¿�Z�°�»�� �Á�� �Ê�¿�Z�»�•�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �½�Z�»�‚�¼�Å

�� �s�€�˜�»�� �½�Z�Ë�€�m�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�Ê�» �|�‹�Z�] .���Ê�e�Y�•�}�� �,�‰�Á�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�Ê�»���Ã�{�Á�‚�§�Y���€�œ�¿���{�•�Â�»���µ�Z�Ì�‡���Ä�] ���Z�Æ�¿�M���Ê�·�Z�´�q���Á���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�¯���{�Â�‹

���d�Ÿ�€�‡�� �Z�]�� �,�½�Y�|�Ì�»�� �•�Y�� �Ä�˜�¬�¿�� �€�Å�� �•�{�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �É�Â�v�¿�� �Ä�]

���d�¯�€�u���€�´�¿�Z�Ì�]���,�d�¬�Ì�¬�u���•�{���Á���Ã�{�€�¯���d�¯�€�u���½�Z�Ë�€�m���Ê� �“�Â�»

�� �µ�Z�Ì�‡�� �c�Y�•�}�Ê�» �|�‹�Z�] .�Ê�e�•�Â�•�� �•�{ �� �Á�{�� �Ä�¯�� �Ê�·�Y�Â�f�»�� �†�°�Ÿ)���Z�]

�Ž�z�Œ�»�� �Ê�¿�Z�»�•�� �Ä�¸�•�Z�§ (���Ä�Ì�Æ�e�� �½�Y�|�Ì�»�� �¶�y�Y�{�� �Ä�v�¨�•�� �®�Ë�� �•�Y

���Á�{�� �¾�Ì�]�� �Z�Æ�¿�M�� �Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�� �½�Y�‚�Ì�»�� �,�c�Y�•�}�� �Ê�]�Z�Ë�{�•�� �¾�¼�“�� �Á�� �Ã�|�‹

���€�Å�� �•�{�� �Ê�Ë�Z�n�]�Z�m�� �½�Y�‚�Ì�»�� �º�Ì�ˆ�¬�e�� �Z�]�� �,�{�Â�‹�� �Ž�z�Œ�»�� �†�°�Ÿ

�� �,�†�°�Ÿ�� �Á�{�� �¾�Ì�]�� �Ê�¿�Z�»�•�� �Ä�¸�•�Z�§�� �€�]�� �d�Æ�m�Ä�¨�·�R�» ���•�{�� �d�Ÿ�€�‡

�|�‹���|�Å�Y�Â�y���Ž�z�Œ�»���•�Â�]�‚�»���É�Z�f�‡�Y�• .���•�{���‰�Á�•���¾�Ë�Y���c�Z�Ì�W�‚�m

�� �É�€�^�f� �»�� �ž�m�Y�€�»�€�Ì�œ�¿  Van der Graaf (2004)���Ã�|�‹�� �Ä�W�Y�•�Y

�d�‡�Y.  

�� �•�{�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �¥�|�Å�� �Ä�¯�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É�Ê�» ���,�|�‹�Z�]

���Ã�{�Â�]���½�Ô�a���•�{���É�|� �]���Á�{���c�•�Â�•�]���½�Z�Ë�€�m���½�Y�|�Ì�»���Ã�|�¼�Ÿ���Š�z�]

�Ä�Ë�Z�a�� �É�Z�Æ�Ì�³�„�Ë�Á�� �Á �� �Y�•�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�‡�Z�‡�Y�� �Á�� �É�Y�Ê�» ���Z�]�� �Z�Æ�À�e�� �½�Y�Â�e

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �{�•�Á�M���d�‡�|�]���Ê�v�˜�‡���d�Ÿ�€�‡ .���–�‡�Â�e���Ä�¯���Ê�‹�Á�•

�¬�¬�v�»�Z�� �É�Y�€�]�� �®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �Ä�f�‹�•�� �½�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���¾�Ì�À�q�� �¾�Ë�Y

�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �‰�Á�•�� �Ä�]�� �,�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ä�W�Y�•�Y�� �Ê�Ë�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ 

���É�Z�m�� �Ä�]�� �‰�Á�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �¥�Á�€� �»�� �Ê�v�˜�‡�� �É�€�Ë�Â�•�e

���,�½�Y�|�Ì�»�� �¶�¯�� �Ä�]�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�{�� �©�€�¤�f�ˆ�»�� �[�Z�Ë�{�•�� �{�Y�Â�»�� �½�{�Á�‚�§�Y

���p�Ì�Å�� �Ä�]���É�•�Z�Ì�¿�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Á�‚�§�Y���[�M�� �t�˜�‡�� �Ä�]�� �É�•�Á�Z�À�‹�� �c�Y�•�}

�¿�� �¾�‹�Á�•�� �Ä�v�¨�•�� �{�Z�n�Ë�Y�� �É�Y�€�]�� �•�‚�Ì�·�� �€�Ì�œ�¿�� �É�•�Â�¿�� �ž�^�À�»���d�ˆ�Ì

)Uijtewaal & Booij, 2000(. �½�Z�¼�Å �•�Â�— ���Š�z�]�� �•�{�� �Ä�¯



�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���Ä� �·�Z�˜�». . . �µ�Á�Y���Š�z�]  �É�•�Â�]�Z�Œ�Ì�¿���Ê�v�·�Z�•���€�^�¯�Y���Ê�¸�Ÿ���|�Ì�‡���,�Ã�{�Y�•�€�¨�•���€�^�¯�Y 
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�•�Z�]�� �Ä�•�z�Œ�»�� �,�|�‹�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�»�|�¬�»�� �•�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É

�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �½�Z�Ë�€�m �Z�Å���Ê�v�˜�‡�� �…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �É

���Ã�{�Á�|�v�»�� �Á�� �É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �Z�e�� �d�‡�Y���¹�•�Ó�� �Y�~�·�� �Á�� �Ã�{�Â�]

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���•�{�� �•�Â�]�‚�»�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]�� �É�Â�v�¿�� �Ä�]

�|�¿�Â�‹�� �d�^�i�� �Ã�|�‹�� �d�‹�Y�{�€�]�� �€�Ë�Á�Z�•�e .���¾�Ë�Y�� �•�{�� �•�Â�œ�À�»�� �¾�Ë�|�]

���º�f�ˆ�Ì�‡���®�Ë���,�ª�Ì�¬�v�e�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���Ê�v�˜�‡���c�Y�•�}���É�€�Ë�Â�•�e

)SPIV (�d�z�‡�� �Š�z�]�� �¶�»�Z�‹ ���‰�•�Y�{�€�a�� �Š�Ì�a�� �,�É�•�Y�‚�§�Y

���,�É�•�Y�{�€�]�� �½�Y�|�Ì�»�� �¾�Ì�Ì� �e�� �É�Y�€�]�� �€�Ë�Á�Z�•�e�� �‰�•�Y�{�€�a�� �,�€�Ë�Á�Z�•�e

���É�•�Y�{�€�]�� �½�Y�|�Ì�»�� �‰�•�Y�{�€�a�� �†�a�� �d�Ë�Z�Æ�¿�� �•�{�� �Á�� �l�Ë�Z�f�¿�� �½�Â�Ì�‡�Y�€�f�¸�Ì�§

�Ä�œ�v�·�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�‡�•�€�]�� �É�Y�€�] ���½�Z�Ë�€�m�� �Ê�¿�Z�°�»�� �‚�Ì�¿�� �Á�� �É�Y

�� �µ�Â�u�� �Ä�f�¨�‹�M�Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�» �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �Ä� �‡�Â�e. ���•�Â�œ�À�»�� �Ä�]

�Ã�{�Y�{�� �¥�~�u �Z�Å�Ã�{�Y�{�� �,�d�‡�•�{�Z�¿�� �É �Z�Å�É SPIV ���¾�Ë�|�À�q�� �•�{

�d�‡�Y���Ã�|�‹���€�f�¸�Ì�§���Ä�¸�u�€�» .���€�f�¸�Ì�§���•�Y���•�Â�œ�À�»���¾�Ë�|�]�Ä�¿�Z�Ì�» �Ê�¸�v�»1 

�–�‡�Â�e�� �Ã�|�‹�� �Ä�W�Y�•�Y Westerweel (2005) ���¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á

�� �½�Â�Ì�‡�Y�€�f�¸�Ì�§�� �É�•�Y�€�°�e�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a Brevis (2009) 

�d�‡�Y���Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���•�Y���¾�Ì�À�r�¼�Å���Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �Ä� �‡�Â�e

�–�‡�Â�e Brevis and Villalba (2011) ���€�Ë�Á�Z�•�e���¶�Ë�|�^�e���É�Y�€�]

���Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê� �«�Y�Á�� �c�Z�•�f�z�»�� �Ä�]�� �¾�Ì�]�•�Á�{�� �c�Z�•�f�z�»�� �•�Y

�d�‡�Y .�•�{ �{�•�Â�»���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���¹�Â�¸�§���c�Z�Ì�W�‚�m���½�Z�Ì�]���¾�¼�“���Ä�»�Y�{�Y 

�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �c�Z�Ì�W�‚�m�� �,�€�œ�¿�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���Ã�{�Y�{�� �Ä� �‡�Â�e�� �É�€�Ë�Â�•�e

�d�‡�Y���Ã�|�‹���t�Ë�€�Œ�e���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���¹�Z�n�¿�Y���É�Y�€�]���Ã�|�‹.  

  

3-1- ���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���¹�Â�¸�§  

���‘�€�Ÿ���Ä�]���º�Ì�¬�f�ˆ�»���µ�Z�¿�Z�¯���®�Ë���•�{���,�€�œ�¿���{�•�Â�»�����Š�Ë�Z�»�•�M84/1 

�� �µ�Â�—���Á���€�f�»18 �d�‡�Y���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���€�f�» .���¾�Ë�Y�\�Ì�‹���µ�Z�¿�Z�¯ ���€�Ë�~�a

���d�«�{���Z�]���É�€�e�Â�Ì�b�»�Z�¯���c�•�Â�•�]���½�M���\�Ì�‹���€�Ì�Ì�¤�e�� �º�f�ˆ�Ì�‡���Á�� �Ã�{�Â�]

1/0 �� �º�Ì�œ�À�e�� �¶�]�Z�«�� �Ä�m�•�{�d�‡�Y .���É�Y�•�Y�{�� �•�Â�]�‚�»�� �µ�Z�¿�Z�¯

�Ã�•�Y�|�m�� �Á�� �€�f�ˆ�]�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �É�‚�¸�§�� �[�Â�q�•�Z�Æ�q �Z�Å���†�À�m�� �•�Y�� �½�M�� �É

�a�� �Š�¯�Á�•�� �Z�]�� �¥�Z�•�� �¾�f�]�� �Ê�°�Ì�f�‡�Ô�Ê�» �|�‹�Z�] .���Á�� �€�f�ˆ�]�� �É�€�]�•

�Ã�•�Y�|�m �Z�Å���É�Â�v�¿���Ä�]���µ�Z�¿�Z�¯���É�d�‡�Y �±�•�‚�]���Ê�¼�‡�Y���€�˜�«���Ä�¯ ���¾�Ë�€�e

�Ã�•�Y�|�m�� �Á�� �€�f�ˆ�]�� �t�˜�‡�� �t�·�Z�•�» �Z�Å �®�q�Â�¯ �� �•�Y�� �€�e2/0 �Ê�¸�Ì�» ���€�f�»

                                                        
1. Median Local Filter 

�Ê�» �|�‹�Z�] .���•�{�� �½�M�� �Ê�^�¿�Z�m�� �c�Y�‚�Ì�Æ�n�e�� �Á�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �•�Y�� �Ê�¸�¯�� �É�Z�¼�¿

���¶�°�‹2 �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿.  

�Ê�]�{���®�Ë���ª�Ë�€�—���•�Y���º�f�ˆ�Ì�‡���Ä�]���É�{�Á�•�Á���Ê�]�{ ���Z�]���Ê�ˆ�Ì�—�Z�À�¤�»���l�À�‡

�d�«�{ 01/0 ���•�Y�� �¶�^�«�� �[�M�� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �Ä�·�Â�·�� �•�{�� �ž�«�Y�Á�� �Ä�Ì�¿�Z�i�� �€�]�� �€�f�Ì�·

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �d�‡�{�Ó�Z�]�� �½�‚�z�»�� �Ä�]���Ä�Ì�¸�z�e �Ê�»�� �É�€�Ì�³ �{�Â�‹ .���º�Ì�œ�À�e���É�Y�€�]

���µ�€�f�À�¯�Á�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê�Ë�Â�Œ�¯�� �€�Ì�‹�� �®�Ë�� �•�Y�� �É�{�Á�•�Á�� �½�Z�Ë�€�m

���c�•�Â�•�]���•�Â�]�‚�»�� �l�À�‡�� �Ê�]�{�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �€�Ì�‹�� �Ê�³�|�‹�•�Z�]�� �½�Y�‚�Ì�»

�Ê�»���É�€�e�Â�Ì�b�»�Z�¯ �|�À�‹�Z�] .  

  

3-2- �d�Ÿ�€�‡���º�f�ˆ�Ì�‡ �Ê�v�˜�‡���c�Y�•�}���É�€�Ë�Â�•�e���Ê�n�À�‡  

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �É�Y�€�] �d�Ÿ�€�‡�� �‰�Á�•�� �•�Y�� �,�½�Z�Ë�€�m�� �½�Y�|�Ì�»�� �É�€�Ì�³ ���Ê�n�À�‡

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê�v�˜�‡�� �c�Y�•�}�� �É�€�Ë�Â�•�e .���{�•�Â�»�� �c�Y�•�}

�Ä�«�•�Á�� �c�Z� �˜�«�� �,�Ê�]�Z�Ë�{�•�� �É�Y�€�]�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y ���Ê�¸�a�� �Ä�‹�Â�³�� �Š�‹�� �É�Y

�� �€�˜�«�� �Z�]���²�¿�•�� �Ê�Ë�Ô�—���€�f�‡�Y5/2 �Ê�¸�Ì�» �� �d�»�Z�z�“�� �Á�� �€�f�»025/0 

�Ê�¸�Ì�» �Ê�»�� �€�f�» �|�À�‹�Z�] .���•�Y�� �€�f�¼�¯�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �{�•�Â�»�� �c�Y�•�}�� �Ê�·�Z�´�q

�]�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �[�M�� �Ê�·�Z�´�q���•�Á�Z�À�‹�� �[�M�� �t�˜�‡�� �•�{�� �d�¸�Ÿ�� �¾�Ì�¼�Å�� �Ä

�Ê�» �|�¿�Â�‹ .���•�Z�Ì�ˆ�]���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���[�Z�Ë�{�•���c�Y�•�}

���•�Y�� �,�[�M�� �t�˜�‡�� �É�Á�•�� �€�]�� �Z�Æ�¿�M�� �Š�z�a�� �É�Y�€�]�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �®�^�‡

�Ê�»���•�Z�¯���{�Z�]���•�Z�Œ�§���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ä�¯���Š�z�a���º�f�ˆ�Ì�‡ ���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���,�|�À�¯

�d�‡�Y���Ã�|�‹ .���Ä�f�y�Z�‡���Á���Ê�u�Y�€�—���ª�Ì�¬�v�e���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯���º�f�ˆ�Ì�‡���¾�Ë�Y

���¶�°�‹���•�{���®�Ì�e�Z�¼�‹���c�•�Â�•�]���,�d�‡�Y���Ã�|�‹2 ���Á���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

���¶�°�‹���•�{���,�Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���µ�Z�¿�Z�¯���É�Á�•���€�]���½�M���€�Ë�Â�•�e2- ���‚�Ì�¿���{

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y .���Ã�{�Á�|�v�»���d�‡�{�Ó�Z�]���•�{���c�Y�•�}���Š�z�a���º�f�ˆ�Ì�‡

�Ã�•�Y�|�¿�Y ���w�€�¿���Z�]���Y�•���[�Z�Ë�{�•���c�Y�•�}���Ä�¯���|�‹���\�•�¿���É�Â�v�¿���Ä�]���É�€�Ì�³

���Š�z�a�� �[�M�� �t�˜�‡�� �Ä�]�� �d�y�Y�Â�À�°�Ë�� �c�•�Â�•�]�� �Á�� �Ê�•�z�Œ�»

�Ê�» �{�Â�¼�¿.   

�d�Ÿ�€�‡�� �•�Y�� �‰�Á�•�� �¾�Ë�Y�� �•�{ �� �¾�Ì�»�P�e�� �É�Y�€�]�� �,�É�€�Ë�Â�•�e�� �Ê�n�À�‡���•�Â�¿

���–�‡�Â�e���Ê�]�Â�y���Ä�]���[�Z�Ë�{�•���c�Y�•�}���Ä�¯���É�Â�v�¿���Ä�]���–�Ì�v�»���•�{���Ê�§�Z�¯

���ž�^�À�»�� �{�|�Ÿ�� �•�Z�Æ�q�� �,�|�À�‹�Z�]�� �Ž�Ì�z�Œ�e�� �¶�]�Z�«�� �¾�Ì�]�•�Á�{

�É�•�Â�¿ �|�‹�� �\�•�¿���¹�Â�¸�§�� �•�Z�À�¯�� �•�{�� �Ê�¿�ƒ�Â�·�Z�Å .���€�Ë�Á�Z�•�e���d�^�i���É�Y�€�]

�� �¾�Ì�]�•�Á�{�� �{�|�Ÿ�� �Á�{�� �•�YCCD �� �µ�|�»Procilica GE1910 ���Z�]

���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���†�¿�Z�¯�€�§37 �|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���º�Ë�€�§.  
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�¦�·�Y- �c�Y�‚�Ì�Æ�n�e���•�Y�€�¬�f�‡�Y���Ã�Â�v�¿���Á���¹�Â�¸�§  

  

      
�[- �¾�Ì�]�•�Á�{  �k- �[�Z�Ë�{�•���c�Y�•�}  �{- �c�Y�•�}���Š�z�a���º�f�ˆ�Ì�‡  

  

���¶�°�‹2 ���É�Y�€�]���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���c�Y�‚�Ì�Æ�n�e���Á���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���¹�Â�¸�§�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���‰�Á�•���Ä�]SPIV   

  

���Ä�¸�•�Z�§���Ä�]���Á���µ�Z�¿�Z�¯���É�Ó�Z�]���•�{���¾�Ì�]�•�Á�{���Á�{5/1 ���t�˜�‡���•�Y���É�€�f�»

�Ã�|�‹�� �\�•�¿�� �É�Â�v�¿�� �Ä�]�� �[�M ���Á�� �¾�Ì�W�Z�a�� �Ä�]�� �|�Ë�{�� �c�•�Â�•�]�� �Ä�¯�� �|�¿�Y

���{�Z� �]�Y���Z�]�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �®�Ë�� �•�Â�¼�n�»�� �•�{�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �[�M�� �t�˜�‡�� �€�]�� �{�Â�¼�Ÿ

45×150 �Ê�f�¿�Z�‡ �Ê�»�� �Š�‹�Â�a�� �Y�•�� �ž�]�€�»�� �€�f�» �|�À�Å�{. ���d�^�i���€�Ë�Á�Z�•�e

���¾�Ì�]�•�Á�{���€�Å���–�‡�Â�e���Ã�|�‹5 �f�¿�Z�‡�Ê �|�¿�•�Y�{���Ê�¿�Z�‹�Â�b�¼�Å���º�Å�Z�]���€�f�» .

�Ä�»�Z�¿�€�]���Ä�Ÿ�Â�¼�n�»���•�Y���€�Ë�Á�Z�•�e���‰�•�Y�{�€�a���É�Y�€�] �Z�Å�–�Ì�v�»���•�{���Ä�¯���Ê�Ë 

�d�» �\�· ���•�Y�‚�§�Y���¹�€�¿�� �¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���Ã�|�‹�� �Ä�f�‹�Â�¿GPIV ���–�Ì�v�»���•�{

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���†�¯�Â�À�Ì�·���¶�»�Z�Ÿ���º�f�ˆ�Ì�‡ .���Ä�»�Z�¿�€�]GPIV ���Ä�¯

�� �½�Z�´�Ë�Y�•�� �Á�� �{�Y�•�M�� �¾�f�»�� �Ä�»�Z�¿�€�]�� �®�Ë�Ê�» �� �µ�Z�‡�� �•�{�� �,�|�‹�Z�]2003 

���–�‡�Â�eG. Van der Graaf �Ê�e�Z�¬�Ì�¬�v�e���Ã�Á�€�³���•�{ Multiscale 

Physics ���Ä� �‡�Â�e�� �•�Á�€�»���Ä�]���Á���Ã�|�‹���Ä�Ì�Æ�e���|�À�¸�Å���d�¨�·�{���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{

�É�•�Â�˜�]���,�d�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë ���Ä�z�ˆ�¿���•�Y���€�Ì�y�Y���ª�Ì�¬�v�e���•�{���Ä�¯0.6.1 �½�M 

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .���,�€�Ë�Á�Z�•�e�� �‰�•�Y�{�€�a�� �Š�Ì�a�� �¶�u�Y�€�»�� �É�Y�€�]

�Ã�{�Y�{�� �‰�•�Y�{�€�a�� �†�a�� �¾�Ì�À�q�� �º�Å�� �Á�� �½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯ �Z�Å�Ä�»�Z�¿�€�]�� �, �Z�Å���É

�•�Y�‚�§�Y���¹�€�¿���–�Ì�v�»���•�{���Ä�—�Â�]�€�» �d�» �\�· �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�f�‹�Â�¿.  

  

3-3- �Š�Ë�Z�»�•�M���c�Z�Ì�W�‚�m  

�ž�¿�Z�» �Ê�^�¿�Z�m ���Ê�»�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M���Š�¯�Á�•���Z�]���É�‚�¸�§���†�À�m���•�Y���€�œ�¿���{�•�Â�»

�� �{�Z� �]�Y�� �Z�]�� �Ê� �]�€�»�� �c�•�Â�•�]�� �½�M�� �ž�˜�¬�»�� �Á�� �Ã�{�Â�]5 �Ê�f�¿�Z�‡ ���€�f�»

�Ê�» �|�‹�Z�] )�� �¶�°�‹1( .�� �€�]�Y�€�]�� �ž�¿�Z�»�� �µ�Â�—25 �Ê�f�¿�Z�‡ ���[�Z�z�f�¿�Y�� �€�f�»

�� �Ä�¸�•�Z�§�� �•�{�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �d�‡�Y�•�� �d�¼�‡�� �Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �€�]�� �{�Â�¼�Ÿ�� �Á�� �Ã�|�‹12 

�|�‹���\�•�¿���É�{�Á�•�Á���•�Y���É�€�f�» .���®�Ë�{�‚�¿���½�Z�Ë�€�m���•�Â�]�‚�»���Ä�¸�•�Z�§���•�{

X* 

× 

× 

�Y
�Â

�Å
���

•�
Z

�Œ
�§

 

Y* 

~ 
~ 

�µ�Á�Y���d�Ì� �«�Â�» �É�€�Ì�³���Ã�•�Y�|�¿�Y�����É�Z�Å���d�Ì� �«�Â�» 

�c�Y�•�}���Š�z�a���º�f�ˆ�Ì�‡ 

~ 

L *=12m 6 m 

�Ê�¸�ˆ�Ÿ���Ä�¿�Z�‹���€�f�¸�Ì�§ 

���¾�Ì�]�•�Á�{1  ���¾�Ì�]�•�Á�{2 

�Ê�^�¿�Z�m���É�Z�¼�¿ 

�½�Ô�a 

�Y�Â�Å���•�Z�Œ�§ 

�ž�^�À�» �•�Â�¿  

�•�Â�¿���ž�^�À�» 

Sequencer �c�Y�•�}���Š�z�a���º�f�ˆ�Ì�‡ 

�ž�¿�Z�» 

U-S-1 U-S-2 U-S-3 

�ž�¿�Z�» 

B
=

184 cm
 

Up1 Down1 Up4 Down4 

���€�e�Â�Ì�b�»�Z�¯ 

�€�Ë�Á�Z�•�e���‰�•�Y�{�€�a���Á���Ã�€�Ì�y�} 



�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���®�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���Ä� �·�Z�˜�». . . �µ�Á�Y���Š�z�]  �É�•�Â�]�Z�Œ�Ì�¿���Ê�v�·�Z�•���€�^�¯�Y���Ê�¸�Ÿ���|�Ì�‡���,�Ã�{�Y�•�€�¨�•���€�^�¯�Y 
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���Ã�|�Ì�‡�•�� �d�y�Y�Â�À�°�Ë�� �d�·�Z�u�� �Ä�]�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �Ä�f�§�Z�Ë�� �Ä� �‡�Â�e�� �Ã�|�¿�Â�‹

�d�‡�Y .���©�€�¤�f�ˆ�»�� �€�Ì�£�� �d�·�Z�u�� �•�{�� �ž�¿�Z�»�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �€�¯�}�� �Ä�]�� �¹�•�Ó

�Ê�» �|�‹�Z�] .���µ�Á�|�m���•�{���Š�Ë�Z�»�•�M���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���c�Z�•�z�Œ�»1 ���Ä�W�Y�•�Y

�� �Ã�|�‹�d�‡�Y .�µ�Á�|�m���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���Ã�{�Â�]���Ä�f�¨�‹�M���É�{�Á�•�Á���½�Z�Ë�€�m���,

�� �Ê�¿�Y�€�v�]�� �€�Ë�•�� �c�•�Â�•�]�� �½�Z�Ë�€�m�� �–�Ë�Y�€�‹�� �Á�Ê�» �|�‹�Z�] .���€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ

���Š�z�]�����•�{���Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y���•�Z�Ì� �»���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���,�½�M2-1 ���…�Z�‡�Y���€�]���Á

�� �,�€�f�ˆ�]�� �­�Z�°�˜�•�Y�� �{�|�ŸS=0.66>0.1 ���º�¯�� �d�·�Z�u�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m

���ª�¼�Ÿ�Ê�» �|�‹�Z�] .  

 
���µ�Á�|�m1 ���µ�Â�u���ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m���Š�Ë�Z�»�•�M���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���c�Z�•�z�Œ�»

�ž�¿�Z�»  

S  cF  Fr  Re  B/h  U0  S0  h  Q  

-  -  -  -  -  (m/s)  (degree)  (mm)  (lit/s)  

66/0  072/0  29/0  28800  046/0  18/0  01/0  40  5/13  

  

�� �µ�Á�|�m���•�{1�� �,Q ���Áh ���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���Á���Ê�]�{���€�´�¿�Z�Ì�]���\�Ì�e�€�e���Ä�]

�� �,�É�{�Á�•�ÁS0 ���,�µ�Z�¿�Z�¯���Ê�·�Â�—���\�Ì�‹U0 ���½�Z�Ë�€�m���–�‡�Â�f�»���d�Ÿ�€�‡

�� �,�É�{�Á�•�ÁB/h �ž�˜�¬�»�� �{�Â�¼�¿�� �\�Ë�€�“1 �� �Ä�¯B ���µ�Z�¿�Z�¯�� �‘�€�Ÿ

�Ê�» �|�‹�Z�] .Re ���…�Z�‡�Y���€�]���Á���Ã�{�Â�]���É�{�Á�•�Á���½�Z�Ë�€�m���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ

���Ä�^�‡�Z�v�»���É�{�Á�•�Á���ª�¼�Ÿ���€�]�Y�€�]���•�Z�Æ�q���Á���½�Z�Ë�€�m���–�‡�Â�f�»���d�Ÿ�€�‡

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹. Fr ���–�‡�Â�f�»���d�Ÿ�€�‡���É�Z�À�^�»���€�]���½�Z�Ë�€�m���{�Á�€�§�� �{�|�Ÿ

�� �É�{�Á�•�Á�� �½�Z�Ë�€�m�� �ª�¼�Ÿ�� �Á�Ê�» �|�‹�Z�] .���Š�z�]�� �•�{�� �Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �Ä�Ì�¬�]

2-1 �Ã�|�‹���Ê�§�€� �» �|�¿�Y.  

�� �d�‡�{�Ó�Z�]�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�Ë�Y�|�m�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�ž�¿�Z�» ���‚�Ì�¿�� �Á

�� �•�{�� �ž�Ì�‡�Á�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �®�Ë�� �¶�Ì�°�Œ�e�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���,�½�M

�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �½�Y�|�Ì�»4 �� �d�Ì� �«�Â�»�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���¶�¯�� �Ä�¯�� �Ê�·�Y�Â�f�»

�� �d�v�e�� �Ä�Ì�u�Z�¿�€�Ì�i�P�e �� �,�|�Å�{�� �Š�‹�Â�a�� �Y�•�� �ž�¿�Z�»�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �|�‹ 

)�� �¶�°�‹2- �¦�·�Y .(���¾�Ì�]�•�Á�{�� �{�|�Ÿ�� �Á�{�� �•�Y�� �d�Ì� �«�Â�»�� �€�Å�� �•�{

�� �¶�»�Z�‹�� �d�Ì� �«�Â�»�� �€�Å�� �d�¬�Ì�¬�u�� �•�{�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y2 ���Ä�v�¨�•

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �Ó�Z�]�d�‡�{ )Up (�� �Á�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ )Down( 

�Ê�» �|�‹�Z�] .�� �,�•�Â�¼�n�»�� �•�{�� �Y�~�·8 �� �Ä�v�¨�•�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���¶�¯�� �•�{

�d�Ì� �«�Â�»�� �Ê�¿�Z�‹�Â�a�� �º�Å�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Ä�¯�� �d�‹�Y�{�� �{�Â�m�Á�� �½�Y�|�Ì�» �Z�Å���É

                                                        
1. Aspect Ratio 

���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�]���Ê�·�Y�Â�f�»10 ���d�Ì� �«�Â�»���€�Å���µ�Â�—���|�•�•�{�Ê�» �|�‹�Z�].   

�� �•�•�Z�]�� �Ä�•�z�Œ�»�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �Ä�f�¨�‹�M�� �É�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ 

�Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å�� �Ê�v�˜�‡�� �…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�]�� �É�Ê�» ���†�¿�Z�¯�€�§�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]

�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �®�q�Â�¯���\�e�Y�€�»���Ä�]���Z�Æ�¿�M���d�¯�€�u���Á ���†�¿�Z�¯�€�§���•�Y���€�e

�Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å�� �Ê�´�f�¨�‹�M�� �‚�Ë�•�� �É�Ê�» �|�‹�Z�] .���½�Z�»�•�� �µ�Â�—�� �,�d�¸�Ÿ�� �¾�Ë�|�]

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���Ä�¯�� �|�‹�Z�]�� �É�Â�v�¿�� �Ä�]�� �Ê�f�ˆ�Ë�Z�]�� �,�d�Ì� �«�Â�»�� �€�Å�� �•�{

�É�€�‡���Ê�Ë�Z�f�ˆ�Ë�Y���•�€�‹���É�Z�“�•�Y���É�Y�€�] �Z�Å�Ê�¿�Z�»�•���É2���Ê�§�Z�¯���{�Y�|� �e���,

�Ä�]�Y�{�€�³���¾�Ë�Y���•�Y �Z�Å ���¾�Ì�u�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �|�¿�Â�‹���d�^�i .���,�•�Â�œ�À�»���¾�Ë�|�]

�Ä�]�Y�{�€�³�� �†�¿�Z�¯�€�§�� �,�Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»�� �c�•�Â�•�]�� �Y�|�f�]�Y �Z�Å���±�•�‚�]�� �É

���½�Z�»�•���Á���Ã�|�‹���Ã�{�•���¾�Ì�¼�z�e���½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—���•�{���…�Z�Ì�¬�»�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ 

���Ä�v�¨�•���€�Å���•�{10 �|�‹���º�Ì�œ�À�e���Ä�¬�Ì�«�{ .���†�¿�Z�¯�€�§���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���Y�~�·

�� �É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e)37 �‚�e�€�Å (�� �Ä�v�¨�•�� �€�Å�� �•�{22200 ���†�°�Ÿ

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�€�Ì�y�}.  

 

4- �l�Ë�Z�f�¿  

4-1- ���•�Z�f�y�Z�‡�–�‡�Â�f�»���½�Z�Ë�€�m���Ê�»�Â�¼�Ÿ  

���‰�Á�•�� �Z�]�� �d�Ì� �«�Â�»�� �€�Å�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �d�‹�Y�{�€�]�� �€�Ë�Á�Z�•�e

�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ �É�€�Ë�Â�•�e )PIV( ���½�Y�|�Ì�»�� �Á�� �Ã�|�‹�� �‰�•�Y�{�€�a

�Ä�œ�v�·�� �d�Ÿ�€�‡ �� �•�Y�� �Ä�v�¨�•�� �€�Å�� �•�{�� �É�Y4 ���€�œ�¿�� �{�•�Â�»�� �d�Ì� �«�Â�»

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �¾�Ì�Ì� �e .�Ä�¿�Â�¼�¿ �d�Ÿ�€�‡�� �É�•�Y�{�€�]�� �½�Y�|�Ì�»�� �•�Y�� �É�Y �Z�Å���É

�Ä�œ�v�· �� �Ä�v�¨�•�� �•�{�� �É�Y�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���•�{�� �ž�«�Y�Á�� �Ê�^�¿�Z�m�� �ž�¿�Z�»

���¶�°�‹���•�{���º�Å�€�‡���d�Œ�a���Ê�¿�Z�»�•���Ä�œ�v�·���Á�{���•�{���Á���µ�Á�Y���d�Ì� �«�Â�»3 

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿ .  

�¶�°�‹���Á���¶�°�‹���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���€�¯�}���Ä�]���¹�•�Ó �Z�Å���Á�{���€�Å���,�Ê�e�M���É

�ž�¿�Z�»�� �µ�Â�—���Ä�]���d�^�ˆ�¿�� �½�Y�|�Ì�»�� �Ê�“�€�Ÿ�� �Á�� �Ê�·�Â�—���•�Â�v�» )L( ���Ê�]

�€�f�Æ�]���c�•�Z�^�Ÿ���Ä�]���Á���|�¿�Y���Ã�|�‹���|� �] :X*=X/L, Y*=Y/L  .���Ä�m�Â�e���Z�]

�¶�°�‹�� �Ä�] �Z�Å�•�Â�]�‚�»�� �É �Ä�]�Y�{�€�³�� �Ê�¿�Z�°�»�� �•�Z�f�y�Z�‡ �Z�Å���Ê�´�f�¨�‹�M�� �É

�� �•�{�� �Ê�v�˜�‡�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���Ä�Ë�Ó�� �{�Y�|�f�»�Y�� �•�{�� �Á�� �ž�¿�Z�»�� �Ä�£�Z�»�{

�]���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ã�{�Â�]���Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �¶�]�Z�«�� �s�Â�“�Á ���Z�Æ�¿�M�� �µ�Z�¬�f�¿�Y���Ã�Â�v�¿�� �Á

�� �d�¼�‡�� �Ä�]�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���d�Ë�Á�•�� �¶�]�Z�«�� �€�Ë�Â�•�e�� �Á�{�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Z�]

�d�‡�Y.  

                                                        
2. Time Series Stationary 



�®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å   ���Ã�•�Á�{8���Ã�•�Z�¼�‹���,1���,�•�Z�Æ�] 1392  
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���¶�°�‹3 �Ä�œ�v�·���d�Ÿ�€�‡���½�Y�|�Ì�» ���Ä�v�¨�•���•�{���É�Y�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»  

  

�Ä�v�¨�•���€�Å���•�{ ���•�Y���É�Y4 �� �d�Ì� �«�Â�»�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³���Ê�¿�Z�»�•���–�‡�Â�f�»���,

22200 �Ä�œ�v�·�� �½�Y�|�Ì�» �� �Á�� �Ã�|�‹�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �d�Ÿ�€�‡�� �É�Y���…�Z�‡�Y�� �€�]

���Á�{���Ê�¿�Z�»�•���–�‡�Â�f�»���€�Ë�{�Z�¬�»�Ä�¨�·�R�» �d�Ÿ�€�‡ )�Ä�¨�·�R�» �Z�Å���Á���Ê�·�Â�—���É

�Ê�“�€�Ÿ(���Ã�{�Á�|�v�»���¶�¯���•�{���½�Z�Ë�€�m���•�Â�˜�y���,�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ ���º�Ì�‡�€�e

���¶�°�‹���•�{���Á)4 - �¦�·�Y (�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿. ���¶�°�‹���¾�Ë�Y���•�{

�� �ž�Ë�•�Â�e�Ä�¨�·�R�» �Z�Å���¶�¯�� �•�{�� �‚�Ì�¿�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�“�€�Ÿ�Á�� �Ê�·�Â�—�� �É

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ê�e�Z� �·�Z�˜�»���Ã�{�Á�|�v�» .���É�Â�´�·�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�{�� �Á�� �ž�¿�Z�»�� �d�‡�{�Ó�Z�]���•�{�� �Ê�Ë�Y�|�m�� �Ä�Ì�u�Z�¿���®�Ë�� �,�½�Z�Ë�€�m�� �•�Â�˜�y���Á

���•�{�� �º�Å�� �d�Æ�m�� �¥�Ô�y�� �•�{�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Á�� �Ê�Ë�Y�|�m�� �Ä�Ì�u�Z�¿

�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ �d�‡�Y�� �Ä�f�§�€�³�� �¶�°�‹�� �ž�¿�Z�» .���•�{�� �Ê�Ë�Y�|�m�� �Ä�Ì�u�Z�¿

�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �d�v�e�� �ž�¿�Z�»�� �d�‡�{�Ó�Z�])UR (���Ê�Œ�y�€�q�� �Ê�u�Y�Â�¿�� �Á

�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �d�v�e�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Á�� �Ê�¸�•�Y)DP (�� �Á)DS (

�� �É�•�Y�~�´�»�Z�¿�Ê�» �|�¿�Â�‹ .���Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �–�‡�Â�f�»�� �µ�Â�—

Lm=11L �Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á Ls=3L �Ê�» �|�‹�Z�] .���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»

���€�Ì�y�Y���d�·�Z�u���•�{�� �ž�¿�Z�»�� �d�Œ�a�� �•�{�� �Ä�f�§�€�³�� �¶�°�‹�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�Z�f�y�Z�‡

)�ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m (���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���d�·�Z�u���•�{���½�Z�Ë�€�m���•�Z�f�y�Z�‡���Z�]

�¬�¬�v�»�� �–�‡�Â�e�� �Ã�|�‹�� �¹�Z�n�¿�Y�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� �€�Ì�œ�¿�Z�� �Ê�¿���|�À�¿�Z�»

Rajaratnam & Nwachukwu (1983)���,Tingsanchali & 

Maheswaran (1990)���,Haltingen et al. (2007)���,Duan 

(2009) ���ÁDuan et al. (2009) ���½�Z�Œ�¿�Ê�» ���¥�Ô�y���€�]���Ä�¯���|�Å�{

���Z�]���Y�‚�n�»���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���,�€�Ì�y�Y���d�·�Z�u���•�{�� �,�ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m

�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���¶�°�‹���º�Å���¥�Ô�y���•�{���Ê�Œ�y�€�q���c�Z�Æ�m�- �É�•�Â�˜�] 

���•�{���½�Z�Ë�€�m���Ê�Ë�Y�|�m���Ä�Ì�u�Z�¿���Z�]���€�›�Z�À�f�»���±�•�‚�]���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Ä�¯

���d�·�Z�u�� �Ž�f�z�»�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �ž�¿�Z�»�� �d�Œ�a

�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�Ê�» �|�‹�Z�] .�� �d�¸�Ÿ�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Y�•�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �¾�Ë�Y

�Ê�» �½�Y�Â�e �{�€�¯�� �€�¯�}�� �º�Æ�»�� �¶�»�Z�Ÿ�� �Á�{ :�¦�·�Y :���½�Z�Ë�€�m�� �Š�¬�¿

�� �•�{�� �Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �[�� �Á�� �½�M :�€�Ì�i�P�e �Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å���É

���Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»�� �Ä�£�Z�»�{�� �•�Y���Ä�¯�� �Ó�Z�]���Ê�Œ�y�€�q�� �c�•�|�«�� �Z�]���Ê�Œ�y�€�q

���d�¼�‡���Ä�]���Á���Ã�|�‹���Ã�|�À�¯�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���d�¯�€�u�Ê�» �|�À�À�¯.  

�{�� �{�Y�|�f�»�Y�� �•�{�� �,�Ê�¸�•�Y�� �Ê�Ë�Y�|�m�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �½�Z�Ë�€�m���Ã�•�Y�Â�Ë

�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �Ê�^�¿�Z�m�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] ���Š�¬�¿�� �Á�� �½�Z�Ë�€�m�� �½�{�Â�]�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯

�º�f�À�»�Â�»�� �¥�Ô�e�Y�� �•�{�� �€�f�ˆ�]�� �­�Z�°�˜�•�Y �Ê�·�Â�— ���Ä�]�� �d�¯�€�u�� �Z�]�� �,�½�M

���Á���Ã�{�Y�{���d�‡�{���•�Y���Y�•���{�Â�y���Ê�·�Â�—���º�f�À�»�Â�»���l�Ë�•�|�e���Ä�]���ž�¿�Z�»���d�¼�‡

�d�Ì� �«�Â�»�� �Ê�°�Ë�{�‚�¿�� �•�{X*=3.2  ���•�Â�]�‚�»�� �½�Z�Ë�€�m�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] ���Y�•�Y�{

���ž�¿�Z�»�� �d�Œ�a�� �Ã�{�€�»�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Ä�]�� �}�Â�¨�¿�� �É�Y�€�]�� �Ê�§�Z�¯�� �º�f�À�»�Â�»�� �½�{�Â�^�¿

)�� �Ä�m�Á�� �¾�Ì�]�� �Ä�¯�� �µ�Z�Ì�‡�� �•�Y�� �Ê�Œ�z�]�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �Á�� �ž�¿�Z�»

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �…�Â�^�v�»�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �Ê�^�¿�Z�m (���{�Â�m�Á�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á

���Ê�·�Â�—���É�Z�f�‡�Y�•�� �•�{�� �•�Z�Œ�§�� �…�Â�°� �»�� �½�Z�Ë�Y�{�€�³�Ä�˜�‡�Y�Á���Ä�] ���{�Â�m�Á

���É�‚�¯�€�»���Š�z�]���d�¼�‡���Ä�]���Á���Y�|�m���µ�Z�¿�Z�¯���Ã�•�Y�Â�Ë�{���•�Y���,�Ã�{�€�»���Ä�Ì�u�Z�¿

�€�v�À�»�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �¥�Ê�» �{�Â�‹ .���•�Y�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �½�Z�Ë�€�m�� �€�f�Æ�]�� �c�•�Z�^�Ÿ�� �Ä�]

���Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿�Ä�˜�‡�Y�Á���Ä�] ���}�Â�¨�¿���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���{�Â�y���Ê�‡�€�À�Ë�Y

�{�•�Y�|�¿���Y�•�� �ž�¿�Z�»�� �d�‡�{�� �¾�Ì�Ë�Z�a�� �Ä�m�Á�� �Z�e�� �¶�»�Z�¯ .���½�Z�Ë�€�m�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �•�{

�� �h�Ÿ�Z�]�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �Ä�¿�Z�Ì�»�� �d�¼�‡�� �Ä�]�� �Ã�|�‹�� �¥�€�v�À�»�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���®�Ë

���Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�� �Ã�{�€�»�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �¾�Ì�]�� �[�•�Â�»�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§
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�Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�» �Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�» 

DS DS 
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�� �Ê�¸�•�Y�Ê�» �{�Â�‹ .�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] �m�Á���Á�{�� �¾�Ì�]�� �d�Ÿ�€�‡�� �¥�Ô�f�y�Y�� �{�Â

���¶�°�‹�� �Ê�‹�€�]�� �c�•�Â�•�]���Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �¾�Ì�]�� �Ê�¼�f�À�»�Â�»�� �µ�{�Z�^�e���,�Ä�Ì�u�Z�¿

���¶�•�§���ª�Ë�€�—���•�Y���Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���d�¬�Ì�¬�u���•�{���Á���Ä�f�§�€�³

�»�Œ���¾�Ì�»�Z�e�� �Y�•�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Ê�Œ�y�€�q�� �º�f�À�»�Â�»�� �,�[�•�Â�»�� �­�€�f

�Ê�» �|�À�¯ .  

���•�{���[�•�Â�»���Ä�Ì�u�Z�¿���º�f�À�»�Â�»���Š�¬�¿���€�]���Ã�Á�Ô�Ÿ�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���½�Z�Ë�€�m

���,�Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Ê�Œ�y�€�q�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�Ä�œ�v�·���Ê�Œ�y�€�q���É ���Ä�£�Z�»�{���•�Y���Ä�¯���É�Y

�� �d�¼�‡�� �Ä�]�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Ã�|�À�¯�� �ž�¿�Z�»�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ �� �¶�¬�f�À�»�Ê�» ���|�¿�Â�‹

)�� �¶�°�‹3(�º�f�À�»�Â�»���, �Z�Å�Ä�Ë�Á�Y�•���É ���¶�•�§���¶�v�»���•�{���Y�•���É�|�Ë�|�‹���É�Y

���Ã�{�€�»���Ä�Ì�u�Z�¿���Z�]���{�Â�y���­�€�f�Œ�»�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���d�¬�Ì�¬�u���•�{���Ä�¯���ž�¿�Z�»

���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�Á�€�‹�Ê�» �|�‹�Z�]�, ���µ�Z�¼�Ÿ�Y�Ê�» �|�À�À�¯ .���Ê�˜�y���º�f�À�»�Â�»

�� �º�f�À�»�Â�»�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �¥�€�—�� �•�Y�� �Ê�·�Z�¼�Ÿ�Y�Ä�Ë�Á�Y�• ���É�Y

�� �¥�€�—�� �•�Y�� �Ê�·�Z�¼�Ÿ�Y�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�Ä�œ�v�·�� �Ê�Œ�y�€�q�� �É ���¶�¯�� �•�{�� �É�Y

�d�Ÿ�Z�‡���{�Z�a���Š�y�€�q���h�Ÿ�Z�] ���Ã�|�‹���ž�¿�Z�»���¶�]�Z�¬�»���Ã�{�€�»���Ä�Ì�u�Z�¿���{�€�³

�� �Ä�]�� �€�n�À�»�� �d�Ë�Z�Æ�¿�� �•�{�� �Á�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿

�Ê�» �|�¿�Â�‹ .  

�� �ž�Ë�•�Â�e�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�Ä�¨�·�R�» �� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�·�Â�—)�� �¶�°�‹4- �[ (

�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���º�Å�� �Á�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �€�]���•�Z�v�»�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó

�Á�� �¾�Ì�À�q���Á�{�� �Ê�«�Ô�e�� �¶�v�»�� �•�{�� �|�Ë�|�‹�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�Â�«

�d�‡�Y�� �{�Â�Æ�Œ�»�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �-�É�•�Â�˜�] ���d�Ÿ�€�‡�� �€�j�¯�Y�|�u�� �Ä�¯

���µ�{�Z� �»���Ê�f�Œ�³�€�]-0.55U0 ���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���Ê�«�Ô�e���¶�v�»���•�{)X*=3 (

���Ä�£�Z�»�{�� �¶�v�»�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �d�^�j�»�� �|�Ë�|�Œ�e�� �€�j�¯�Y�|�u�� �Á�� �Ã�{�Y�{�� �w�•

���Z�]���µ�{�Z� �»���ž�¿�Z�»1.61U0 �Ê�» �|�‹�Z�] .  

�� �¶�°�‹�� �Ê�“�€�Ÿ�� �d�Ÿ�€�‡�� �ž�Ë�•�Â�e4 - ���|�Ë�|�‹�� �|�Ë�|�Œ�e���•�Y���½�Z�Œ�¿���k

�Ä�f�‹�Y�{���ž�¿�Z�»���Ä�£�Z�»�{���d�‡�{�Ó�Z�]���•�{���d�Ÿ�€�‡�, �É�•�Â�˜�] ���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯

�� �•�Y�|�¬�»�� �,�Ã�{�Á�|�v�»�Ä�¨�·�R�» ���d�Ÿ�€�‡�� �Z�]�� �µ�{�Z� �»�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�“�€�Ÿ

�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �Ä�]�� �É�{�Á�•�Á�� �½�Z�Ë�€�m�� �–�‡�Â�f�»)U0 (�Ê�» �|�‹�Z�] .���Ä�Ì�u�Z�¿

�Ä�¸�•�Z�§�� �Z�e�� �Ä�£�Z�»�{�� �¶�v�»�� �•�Y�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�“�€�Ÿ�� �|�Ë�|�Œ�e ���µ�{�Z� �»�� �É�Y

5/2 �� �d�¼�‡�� �Ä�]���ž�¿�Z�»�� �µ�Â�—���€�]�Y�€�]�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ �{�•�Y�{�� �Ä�»�Y�{�Y .���Ä�f�°�¿

�¾�Ë�Y�� �€�´�Ë�{ �Ä�¯�, �¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Á�{�� �¾�Ì�]�� �[�•�Â�»�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§

�� �|�Ë�|�Œ�e�� �c�•�Â�•�]���Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�Ä�¨�·�R�» ���•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�“�€�Ÿ

���Ã�{�Á�|�v�»X*=3 �d�‡�Y���{�Â�Æ�Œ�»   .  

���•�{���–�‡�Â�f�»���½�Z�Ë�€�m���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•���€�e���ª�Ì�«�{���Ä� �·�Z�˜�»���•�Â�œ�À�»���Ä�]

���Ê� �‡���Á���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���º�Æ�»���Ä�f�°�¿���Á�{���,�½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—

�Ê�» �{�Â�‹���Ã�{�Y�{���x�‡�Z�a���€�Ë�•���c�Ó�Y�Â�X�‡���Ä�]���{�Â�‹:  

1- �¶�Ì�§�Á�€�a���Z�Ë�M ���É�Z�Å���Ä�]���Á���Ã�{�Â�]���Ä�]�Z�Œ�»���½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—���•�{���d�Ÿ�€�‡

�Ê�Æ�]�Z�Œ�e�� �{�Â�y�� �Ã�|�Ë�|�a�� �,�€�f�Æ�]�� �c�•�Z�^�Ÿ1 ���Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �•�{

�½�Z�Ë�€�m ���•�Y�€�«�€�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �€�]�� �•�Z�v�»�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É�Z�Å

�Ê�» �c�Á�Z�¨�e�� �Á�� �Ä�]�Z�Œ�e�� �.�|�‹�Z�] ���Ê�Œ�y�€�q�� �½�Z�Ë�€�m�� �Z�]�� �½�M�� �É�Z�Å

�.�d�ˆ�Ì�q���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���d�·�Z�u���•�{���ž�¿�Z�»���d�Œ�a  

2- ���Ä�Ì�u�Z�¿�� �µ�Â�—�� �•�{�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �|�¿�Á�•

�c�Á�Z�¨�e�� �Á���Ä�]�Z�Œ�e���Á���Ã�{�Â�]���É�Â�v�¿���Ä�q���Ä�]���Ê�Œ�y�€�q ���½�M���É�Z�Å

���½�Z�Ë�€�m�� �•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �‘�€�Ÿ�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �Z�]

���.�d�ˆ�Ì�q���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���d�·�Z�u���•�{���ž�¿�Z�»���d�Œ�a���Ê�Œ�y�€�q 

���c�Z�•�z�Œ�»���Á���Ã�|�‹���Ä�f�y�Y�{�€�a���©�Â�§���c�Z�°�¿���Ê�‡�•�€�]���Ä�]���Ä�»�Y�{�Y���•�{

�Z�¿�� �®�Ë�� �€�]�� �•�Z�v�»�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���Ä�Ì�u

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ê�‡�•�€�]���Ê�Œ�y�€�q.  
  

4-2- �¶�Ì�§�Á�€�a���Ä�]�Z�Œ�e���½�Y�‚�Ì�»���Ê�‡�•�€�] ���•�{���d�Ÿ�€�‡���Ê�·�Â�—���É�Z�Å

�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���{�Y�|�f�»�Y  

�� �¶�°�‹5 �¶�Ì�§�Á�€�a �� �Y�•�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ã�|�‹�� �|� �]�� �Ê�]�� �É�Z�Å�� �Ä�¯���ª�]�Z�˜�»

�� �¶�°�‹2 �Ã�•�Y�|�¿�Y���¦�¸�f�z�»�� �c�Z�v�¨�•�� �•�{ �Ã�|�‹�� �É�€�Ì�³ �Y�•�� �|�¿�Y ���½�Z�Œ�¿

�Ê�» �|�Å�{ .�¶�Ì�§�Á�€�a�� �Ä�]�Z�Œ�e�� �,�¶�°�‹�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�] ���•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �É�Z�Å

�¾�Ì�Ë�Z�a�� �Ä�v�¨�•�� �¾�Ì�·�Á�Y �Ê�»�� �•�Y�€�«�€�]�� �ž�¿�Z�»�� �d�‡�{ �|�‹�Z�] .���¾�Ë�Y�� �•�{

���Ä�f�‹�Y�{���{�Â�m�Á���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Z�Æ�À�e���,�½�Y�|�Ì�»���•�Y���Ã�{�Á�|�v�»

�d�‡�Y�� �Ä�f�§�€�´�¿�� �¶�°�‹�� �¹�Á�{�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Â�À�Å�� �Á .���Á�{�� �•�{

�� �É�|� �]�� �Ä�v�¨�•)Up2 �� �ÁDown2 (���Ä�Ì�u�Z�¿���Ä�¯�� �¾�Ë�Y�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]

�Y���Ê�Œ�y�€�q���Š�À�¯�•�|�¿�Y���Ä�˜�‡�Y�Á���Ä�]���,�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���¶�°�‹���‚�Ì�¿���Ê�¸�•

�¶�Ì�§�Á�€�a���Ä�]�Z�Œ�e���Ã�|�Ë�|�a���,�Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���|�Ë�|�‹ ���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���Z�Å

�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �d�‡�Y�•�� �d�¼�‡�� �Ã�•�Y�|�m�� �®�Ë�{�‚�¿)���½�Z�Ë�€�m�� �•�Â�«�Á�� �Ã�{�Á�|�v�»

�Ê�f�Œ�³�€�] (�Ê�¼�¿�� �Ã�|�Å�Z�Œ�» �{�Â�‹ .���Ä�]�� �d�¯�€�u�� �Z�]�� �Á�� �l�Ë�•�|�e�� �Ä�]

�¾�Ì�Ë�Z�a�� �d�¼�‡ ���€�]�� �Á�� �Ã�|�‹�� �\�·�Z�£�� �0�Ô�»�Z�¯�� �Ê�¸�•�Y�� �Ä�]�Y�{�€�³�� �,�d�‡�{

�¶�Ì�§�Á�€�a�� �Ä�]�Z�Œ�e�� �½�Y�‚�Ì�» �‡�� �É�Z�Å���Ã�{�Á�‚�§�Y�� �Ä�v�¨�•�� �€�Å�� �•�{�� �d�Ÿ�€

�Ê�» �{�Â�‹.  

                                                        
1. Self Similarity 
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�¦�·�Y- �½�Z�Ë�€�m���•�Â�˜�y  

  
�[- �Ä�¨�·�R�»���ž�Ë�•�Â�e �d�Ÿ�€�‡���Ê�“�€�Ÿ���Á���Ê�·�Â�—���É�Z�Å  

���¶�°�‹4 ���Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»���µ�Â�u���Ê�e�Z� �·�Z�˜�»���Ã�{�Á�|�v�»���•�{���–�‡�Â�f�»���½�Z�Ë�€�m���½�Y�|�Ì�»  

  

�¾�Ì�Ë�Z�a���d�¼�‡���Ä�]���d�¯�€�u���Z�]���Á���l�Ë�•�|�e���Ä�] ���Ê�¸�•�Y���Ä�]�Y�{�€�³���,�d�‡�{

�¶�Ì�§�Á�€�a���Ä�]�Z�Œ�e���½�Y�‚�Ì�»���€�]���Á���Ã�|�‹���\�·�Z�£���0�Ô�»�Z�¯ ���•�{���d�Ÿ�€�‡���É�Z�Å

�� �Ã�{�Á�‚�§�Y�� �Ä�v�¨�•�� �€�Å�Ê�» �{�Â�‹ .�� �Ê�Ë�Z�Æ�f�¿�Y�� �Ä�v�¨�•�� �Á�{�� �•�{)Up4 ���Á

Down4 (�¶�Ì�§�Á�€�a���¾�Ì�]���Ä�]�Z�Œ�e���d�·�Z�u ���•�Y�€�«�€�]���0�Ô�»�Z�¯���d�Ÿ�€�‡���É�Z�Å

�Ê�» �|�‹�Z�] .���¶�°�‹���•�{5- �¶�Ì�§�Á�€�a���s ���d�Ÿ�€�‡���Ã�|�‹���|� �]���Ê�]���É�Z�Å

�Ã�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���º�Å���Z�]���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ì�u�Z�¿���µ�Â�—���¶�¯���•�{ �|�¿�Y. ���Ä�m�Â�e���Z�]

�� �Ä�]�� �¾�Ë�Y�¶�°�‹�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �¶�°�‹ �Z�Å�� �É5 - �¦�·�Y �Z�e 5 - �• ���Z�]

�¶�Ì�§�Á�€�a���¾�Ì�]���Ê� �“�Â�»���Ä�]�Z�Œ�e���É�•�Y�€�«�€�]���{�Â�m�Á �Z�Å���•�{�� �d�Ÿ�€�‡���É

���Ä�]�Z�Œ�e�� �,�Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �Ê�«�Ô�e�� �¶�v�»�� �•�Y�� �•�Á�{�� �c�Z�v�¨�•

�¶�Ì�§�Á�€�a���¾�Ì�]���Ê�¿�Y�|�À�q �Z�Å���½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—���¶�¯���•�{���d�Ÿ�€�‡���|� �]���Ê�]���É

�¿�� �•�Y�€�«�€�]�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�� �d�·�Z�u�� �•�{�d�ˆ�Ì .���€�»�Y�� �¾�Ë�Y�� �d�¸�Ÿ

�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å���‰�€�f�ˆ�³�� �Á�� �Ê�v�˜�‡�� �…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�]�� �É

�� �d�¼�‡�� �Ä�]�� �Z�Æ�¿�M�� �{�Z� �]�Y�a�¾�Ì�Ë�Z �d�‡�{ �Ê�» ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]

���,�Ä�n�Ì�f�¿�� �•�{�� �Á�� �Ã�{�€�¯�� �{�Z�n�Ë�Y�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �‘�€�Ÿ�� �•�{�� �É�|�Ë�|�‹

�¶�Ì�§�Á�€�a�� �Ê�»�Â�¼�Ÿ�� �Ä�]�Z�Œ�e �Z�Å���Ä�Ì�u�Z�¿�� �µ�Â�—�� �¶�¯�� �•�{�� �d�Ÿ�€�‡�� �É

���¾�Ì�]���•�Y���Y�•���Ê�Œ�y�€�q�Ê�» �{�€�]. �¾�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���•�{ 

�Ä�]�Y�{�€�³���Ä�¯ �Z�Å���•�{���Ä� �‡�Â�e���½�Z�°�»�Y���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���¶�y�Y�{���Ê�´�f�¨�‹�M���É

�� �,�|�À�f�ˆ�Å�� �Y�•�Y�{�� �‚�Ì�¿�� �Y�•�� �½�Z�Ë�€�m�� �ª�¼�Ÿ���{�Z� �]�Y�� �•�{�� �É�|�Ë�|�‹�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�Ä�]�Y�{�€�³���Ê�¬�§�Y �Z�Å ���{�Z�n�Ë�Y���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���‘�€�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á

�¿�Ê�¼ �¶�Ì�§�Á�€�a���Ä�]�Z�Œ�e�� �h�Ÿ�Z�]�� �Ã�|�Ë�|�a�� �¾�Ì�¼�Å�� �Ä�¯�� �{�Â�‹ �Z�Å���Ê�“�€�Ÿ�� �É

���d�Ÿ�€�‡�Ê�» �{�Â�‹ )Uijtewaal & Booij, 2000(.  

  

UR DS 

DP Ls 

Lm 

�Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���,DP 

DP & DS �­�€�f�Œ�»���¶�•�§ 

Down1 Down2 Down3 Down4 Up1 Up2 Up3 Up4 

���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���,�Ä�Ë�Â�¿�Z�i DS 
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4-3- �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•  

���•�{�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �‘�€�Ÿ�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �|�¿�Á�•�� �Ê�=�¼�¯�� �Ê�‡�•�€�]�� �É�Y�€�]

���Ä�˜�]�Y�•���•�Y���,�Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���µ�Â�—)4 (���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Á���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

���º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�� �d�·�Z�u�� �Á�{�� �€�Å�� �•�{�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �Ê�·�Â�—

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�»���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���Á���ª�¼�Ÿ .  

  

  

���¶�°�‹6 ���d�·�Z�u���Á�{���•�{���Y�•���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���Ê�·�Â�—���ž�Ë�•�Â�e

���½�Z�Œ�¿���€�œ�¿���{�•�Â�»�Ê�» �|�Å�{ .�}���Ä�]���¹�•�Ó���d�·�Z�u���É�Y�€�]���Ä�¯���d�‡�Y���€�¯

�Ã�{�Y�{�� �•�Y�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �Ã�{�Y�•�€�¨�•�� �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �É)1389( 

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y  .  

 

 

 

 
  

���¶�°�‹5 �¶�Ì�§�Á�€�a �Z�Å���Ã�|�‹���|� �]���Ê�]���c�•�Â�•�]���d�Ÿ�€�‡���Ê�“�€�Ÿ���É�Y�|�f�»�Y���•�{�{ �Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���€�]���•�Z�v�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó �ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m���•�{  
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���¶�°�‹6 �Ä�Ë�Ó���µ�Â�—���•�{���d�»�Z�z�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�• �½�Z�Ë�€�m���•�{���Ê�Œ�y�€�q���Ê�u�Y�Â�¿���€�]���•�Z�v�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���É�Z�Å �ª�¼�Ÿ���º�¯���Á���ª�Ì�¼�Ÿ���É�Z�Å  

  

���µ�Â�—���Ä�]���Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»���®�Ë���•�Y���Š�Ë�Z�»�•�M���¾�Ë�Y���•�{15 �Ê�f�¿�Z�‡ ���Á���€�f�»

���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ143 �Ê�¸�Ì�» ���•�Z�v�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���{�Z�n�Ë�Y���É�Y�€�]���€�f�»

���Ä�¯�� �É�•�Â�˜�]�� �-�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �€�]

���É�{�Á�•�Á���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{60 ���­�Z�°�˜�•�Y���{�|�Ÿ���Á���Ã�{�Â�]���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���€�f�Ì�·

�º�Ì�ˆ�¬�e���ª�^�—���€�f�ˆ�] ���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���É�|�À�]Babarutsi et al. 

(1989) )�� �–�]�Y�Á�•)1 (�� �Á)2 ((�� �c�•�Â�•�]S=0.021<0.05 

�Ê�» �½�Z�Ë�€�m�� �Á�‚�m�� �Y�~�·�� �Á�� �|�‹�Z�] ���•�Y�€�«�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �Ê�Œ�y�€�q�� �É�Z�Å

�Ê�» �{�€�Ì�³ .���Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �•�Â�]�‚�»�� �¶�°�‹�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �d�»�Z�z�“

���d�‡�Y���Ã�|�‹���|� �]���Ê�]���Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»���µ�Â�—)�G�
=�G/L.(   

�� �¶�°�‹�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]6���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �|�¿�Á�•�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�{�� �,

���¦�¸�f�z�»���Š�z�]���Á�{���É�Y�•�Y�{���Á���Ã�{�Â�^�¿���d�]�Z�i���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“

�d�‡�Y .���Ê�Ë�Z�¼�¿���c�•�Â�•�]���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���,�µ�Á�Y���d�¼�ˆ�«���•�{

�¾�Ì�Ë�Z�a�� �d�¼�‡�� �Ä�] �� �Ã�{�Á�|�v�»�� �•�{�� �Á�� �Ã�{�€�¯�� �|�‹�•�� �d�‡�{X*=3.3 

���|�¿�Á�•�� �,�Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �•�{�� �‰�€�a�� �®�Ë�� �•�Â�«�Á�� �¾�¼�“

�Á���Ã�{�€�¯���€�Ì�Ì�¤�e���½�M���Ê�·�Â�—���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e �Ê�»���½�Y�|�Ì�»���É�Z�Æ�f�¿�Y���Z�e ���•�Y���½�Y�Â�e

�{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���½�M���•�Z�f�§�•���½�Z�Ì�]���É�Y�€�]���Ê�˜�y���Ä�˜�]�Y�•���®�Ë .���¥�Ô�y���€�]

���•�{�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �‘�€�Ÿ�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �|�¿�Á�•�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m

���|�¿�Á�•���•�{���Ê�•�Z�y���€�Ì�Ì�¤�e���Á���Ã�{�Â�]���Ê�˜�y���c�•�Â�•�]���,�ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m

�Ê�¼�¿���Ã�|�Å�Z�Œ�»���•�Â�]�‚�» �{�Â�‹ .  

���•�{�� �Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �|�‹�•�� �|�¿�Á�•�� �•�{�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �{�Z�n�Ë�Y�� �d�¸�Ÿ

�,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m �Ê�»�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y ���,�|�‹�Z�]

���Á���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���•�{���‰�€�a���•�Â�«�Á�� �d�Ì� �«�Â�»���Ä�¯���É�•�Â�˜�]

���¶�°�‹���•�{���½�M���|�‹�•���|�¿�Á�•���•�{���€�Ì�Ì�¤�e6 ���Ê�«�Ô�e���Ã�{�Á�|�v�»���Z�]���0�Ô�»�Z�¯

���¶�°�‹���•�{���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{4 �{�•�Y�{���Ê�¿�Y�Â�z�¼�Å .���{�Â�m�Á���d�¸�Ÿ

���d�»�Z�z�“�� �|�‹�•�� �|�¿�Á�•�� �•�{�� �Ê�˜�y�� �Á�� �Ê�Ë�Z�¼�¿�� �c�Á�Z�¨�f�»�� �•�Z�f�§�•�� �Á�{

�¶�°�‹�� �,�Ê�‹�€�]�� �Ä�Ë�Ó �Ì�u�Z�¿�� �•�Â�¿�� �Á�{�� �É�€�Ì�³���•�{�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä

�¾�Ì�Ë�Z�a �Ê�»�� �Z�Æ�¿�M�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�� �Á�� �¾�°�Œ�]�M�� �d�‡�{ ���Ä�¯�� �É�•�Â�˜�]�� �-�|�‹�Z�]

���–�‡�Â�e�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Z�À�¯�� �•�{�� �ž�«�Y�Á�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó

�½�Z�Ë�€�m �Ä�œ�v�·�� �Ê�Œ�y�€�q�� �É�Z�Å ���Ã�|�‹�� �µ�Z�¤�‹�Y���®�q�Â�¯�� �{�Z� �]�Y�� �Z�]�� �É�Y

�� �¶�°�‹�� �•�{�� �Ä�¯�� �•�Â�˜�¿�Z�¼�Å�� �� �Á2 ���,�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿

�Ä�]�Y�{�€�³ �d�¨�m�� �º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�� �•�Â�]�‚�»�� �É�Z�Å �Ê�³�|�‹1 ���Á

�€�Ì�£�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y�Ê�»�� �|�‹�•�� �Ê�˜�y �|�À�À�¯�, ���•�Y�� �•�~�³�� �Z�]�� �Ä�¯�� �Ê�·�Z�u�� �•�{

���,�Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �•�Z�À�¯�� �•�{�� �Á�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§

�Ä�]�Y�{�€�³ �Ê�»�� �¶�°�‹�� �Ê�v�˜�‡�� �…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�]�� �É�Z�Å ���Ä�¯�� �|�¿�€�Ì�³

���Ã�{�Â�]���Ê�·�Â�—���Ê�³�|�Ì�Œ�¯���c�•�Â�•���Ä�]���Z�Æ�¿�M���Ä� �‡�Â�e���\�·�Z�£���º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»

                                                        
1. Vortex Pairing 
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�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�˜�y���c�•�Â�•�]���Ê�‹�€�]���Ä�Ë�Ó���‘�€�Ÿ���Y�~�·���Á �|�]�Z�Ë .  

���¶�°�‹���•�{7 ���–�y���,�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���É�‚�¯�€�»���Ä�˜�¬�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ã�Â�v�¿

�� �€�¨�•�� �d�Ÿ�€�‡)U=0(�� �–�y�� �,y0.2 ���Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �d�^�ˆ�¿�� �Á

�� �d�Ÿ�€�‡�� �€�a�� �¥�€�—�� �Á�{�� �•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y)�µ�Z�¿�Z�¯�� �Ê�¿�Z�Ì�»�� �d�¼�‡ (���Á

�� �d�Ÿ�€�‡�� �º�¯)�Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �d�¼�‡ (���c�•�Â�•�]

/r H LT y y� �' �' ���Z�]�� �Á�� �º�Ì�‡�€�e�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �µ�Â�—�� �•�{

�Ã�|�‹�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �€�´�Ë�|�°�Ë �|�¿�Y .�º�Æ�» �•�z�Œ�»�� �¾�Ë�€�e�� �Ä�� �¾�Ë�Y�Ê�À�v�À�» �Z�Å���,

���•�{�� �•�Â�]�‚�»�� �É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �|�¿�Á�•�� �•�{�� �Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿�� �€�Ì�Ì�¤�e

���Ã�{�Á�|�v�»X*=3.2 �Ê�» �|�‹�Z�] .���–�y���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ê�À�v�À�»���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

���,�€�¨�•���d�Ÿ�€�‡�Ê�» ���Ã�|�Å�Z�Œ�»���½�Y�Â�e�{�€�¯ ���•�{���Ä�¯�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���,�ž�¿�Z�»

���Ê�¿�Z�Ì�»���Ä�Ì�u�Z�¿���d�¼�‡���Ä�]���l�Ë�•�|�f�]���Y�|�f�]�Y���€�¨�•���d�Ÿ�€�‡���•�Â�«�Á���¶�v�»

�� �Ã�{�Á�|�v�»�� �Z�e�� �Á�� �Ã�|�‹�� �¶�Ë�Z�¼�f�»�� �µ�Z�¿�Z�¯X*=3.0 �� �•�Z�f�§�•�Ê�˜�y�€�Ì�£ 

�{�•�Y�{ .���•�Â�˜�]�� �€�¨�•�� �d�Ÿ�€�‡�� �–�y�� �,�•�Â�]�‚�»�� �Ã�{�Á�|�v�»�� �•�Y�� �•�Â�^�Ÿ�� �Z�]

���•�{�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Z�n�]�Z�m�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �d�‡�Y�•�� �Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �d�¼�‡�� �Ä�]�� �Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿

�� �Ã�{�Á�|�v�»X*=3.2 �� �•�Â�^�Ÿ�� �¦�˜�Ÿ�� �Ä�˜�¬�¿�� �®�Ë�� �•�Y�Ê�» �|�À�¯ .���•�{

���µ�Z�•�e�Y�� �•�Z�]�� �Ä�˜�¬�¿�� �Ä�]�� �Ê�˜�y�� �c�•�Â�•�� �Ä�]�� �•�Â�]�‚�»�� �Ê�À�v�À�»�� �,�Ä�»�Y�{�Y

�{�|�n�»1 ���¶�Ì�»���Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿�Ê�» �|�À�¯.  

�Ê�À�v�À�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» �Z�Å �� �½�Z�Œ�¿�Ê�» �� �Ê�À�v�À�»�� �Ä�¯�� �|�Å�{y0.2 ���Š�z�]�� �•�{

�Ã�|�¼�Ÿ ���d�Ÿ�€�‡�� �–�y�� �€�]�� �ª�^�˜�À�»�� �,�Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �µ�Â�—�� �•�Y�� �É�Y

�� �€�¨�•�Ê�» �� �,�{�|�n�»�� �µ�Z�•�e�Y�� �•�Z�]�� �Ã�{�Á�|�v�»�� �•�{�� �¾�°�Ì�·�� �-�|�‹�Z�]���¾�Ë�Y

�Ê�À�v�À�» �Z�Å �|�¿�•�Y�|�¿�� �º�Å�� �Z�]���Ê�¿�Y�|�À�q�� �©�Z�^�˜�¿�Y�� �Á�� �Ã�|�‹�� �•�Á�{�� �º�Å�� �•�Y .

���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �c�Z� �·�Z�˜�»���•�{Castro and Haque (1988) ���•�{

���c�•�Â�•�]���Ä�¯���Ä�v�¨�•���®�Ë���d�Œ�a���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�Z�f�y�Z�‡���{�•�Â�»

���l�Ë�Z�f�¿�� �,�{�Â�]�� �Ä�f�§�€�³�� �•�Y�€�«�� �{�Z�]�� �¶�¿�Â�e�� �•�{�� �Ä�f�¨�‹�M�� �½�Z�Ë�€�m�� �€�]�� �{�Â�¼�Ÿ

���©�Z�^�˜�¿�Y���¹�|�Ÿ���,�•�Â�]�‚�»���ª�Ì�¬�v�e���•�{���¾�°�Ì�·���,�Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³�� �Ê�Æ�]�Z�Œ�»

���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �Ê�Ë�Z�Æ�f�¿�Y���Š�z�]�� �•�{�� �Ê�À�v�À�»�� �Á�{�Ä�˜�‡�Y�Á�� �Ä�] ���¹�|�Ÿ

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�‡�Y���Ã�|�Œ�¿���‰�•�Y�‚�³���Ä�Ì�u�Z�¿���¾�Ë�Y���ª�Ì�«�{.  

�Ì�Ì�¤�e�� �Ê�À�v�À�»���€�j�¯�Y�|�u�� �{�Â�m�Á�� �€�´�¿�Z�Œ�¿�� �,�d�»�Z�z�“�� �d�^�ˆ�¿�� �c�Y�€

�� �d�Ì� �«�Â�»�� �•�{�� �Ê�¸�v�»)X*=3.2 (�Ê�» ���Ã�{�Á�|�v�»�� �¾�Ë�Y�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]

���Ä�˜�¬�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ê�À�v�À�»���•�{���¦�˜�Ÿ���Ä�˜�¬�¿���•�Â�«�Á���¶�v�»���€�]���ª�^�˜�À�»

�d�‡�Y�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �µ�Â�—�� �•�{�� �€�¨�•�� �d�Ÿ�€�‡ .���¾�Ë�Y�� �•�{

���d�¼�‡���Ä�]���É�{�Á�|�u���Z�e���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���É�‚�¯�€�»�� �Ä�˜�¬�¿���,�Ã�{�Á�|�v�»

                                                        
1. Reattachment Point 

�Œ�»���,�½�M���•�Y���†�a���Á���Ã�|�‹���Z�n�]�Z�m���µ�Z�¿�Z�¯���Ã�•�Y�Â�Ë�{���d�Ÿ�€�‡���–�y���Ä�]�Z

���Ê�˜�y�� �c�•�Â�•�]�� �,�Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �É�Z�Æ�f�¿�Y�� �Z�e�� �,�€�¨�•

���€�Ì�Ì�¤�e�Ê�» �|�À�¯ .���½�Z�Œ�¿���Ê�À�v�À�»���Á�{���¾�Ë�Y���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Ê�·�Á�Ê�» ���Ä�¯���|�Å�{

���Ê�À�v�À�»�� �,�Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �É�‚�¯�€�»�� �–�y�� �Ê�À�v�À�»�� �¥�Ô�y�� �€�]

���µ�Z�¿�Z�¯�� �d�‡�Y�•�� �Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �d�¼�‡�� �Ä�]�� �c�|�‹�� �Ä�]�� �€�¨�•�� �d�Ÿ�€�‡

�d�‡�Y���Ã�|�‹���¥�€�v�À�» .  

�Ì�u�Z�¿���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���º�Æ�»���Ä�f�°�¿���¾�Ë�Y���€�´�¿�Z�Œ�¿���Ã�|�Ë�|�a���¾�Ë�Y���•�Y���Ä

���Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿�� �•�Â�—�� �Ä�]�� �Ä�Ë�Ó�� �d�Ÿ�€�‡�� �º�¯�� �Š�z�]�� �,�Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó

���Ä�]���}�Â�¨�¿�� �¾�¼�“�� �,�d�Ÿ�€�‡�� �€�a�� �Š�z�]���,�¶�]�Z�¬�»�� �•�{�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�€�Œ�§

���µ�Z�¿�Z�¯�� �d�‡�Y�•�� �Ã�•�Y�Â�Ë�{�� �d�¼�‡�� �Ä�]�� �,�Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �¶�y�Y�{

�Ê�»���‰�€�f�ˆ�³ �|�]�Z�Ë.  

 �� �¶�°�‹�� �•�{�� �Ä�¯�� �•�Â�˜�¿�Z�¼�Å�� �,�€�´�Ë�{�� �c�•�Z�^�Ÿ�� �Ä�]8 ���Ä�¨�·�R�»���ž�Ë�•�Â�e�� �Á

���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���­�€�f�Œ�»���¶�•�§���Ã�Á�|�v�»���•�{���d�Ÿ�€�‡���Ê�·�Â�—

�Ê�»�� �‚�Ì�¿ ���Š�z�]���}�Â�¨�¿�� �•�Y���Ê�‹�Z�¿���Ã�|�Ë�|�a���¾�Ë�Y���,�{�Â�¼�¿�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �½�Y�Â�e

���•�{���Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���¶�y�Y�{���Ä�]���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���d�Ÿ�€�‡���€�a

�¾�Ì�Ë�Z�a ���Á�� �Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ê�u�Y�Â�¿�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§�� �¶�v�»�� �d�‡�{

�Ê�»���Ä�Ë�Â�¿�Z�i �|�‹�Z�].  

�¶�°�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» ���É�Z�Å6 ���Á7 �Ê�»���½�Z�Œ�¿ �Ä�˜�¬�¿���Ä�¯���|�Å�{ ���|�¿�Á�•���Ä�¯���É�Y

���d�·�Z�u�� �Ä�]�� �Ê�Ë�Z�¼�¿�� �d�·�Z�u�� �•�Y�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �Ä� �‡�Â�e

�Ê�˜�y �Ê�»�� �€�Ì�Ì�¤�e �� �|�À�¯)�� �Ã�{�Á�|�v�» X*=3.2�� �¶�°�‹�� �•�{6 (���ª�^�˜�À�»

�Ä�˜�¬�¿���€�] ���d�»�Z�z�“���d�^�ˆ�¿�� �•�Y�|�¬�»�� �€�j�¯�Y�|�u�� �½�M���•�{�� �Ä�¯�� �d�‡�Y���É�Y

���¶�°�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]7 �Ê�»���w�• �|�Å�{ . 

  

5- �����������Ä�/�Ë�Ó���•�Z�f�y�Z�/�‡���€�/�Ì�Ì�¤�e���•�{���½�Z�/�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���Š�¬�¿

�Ê�—�Ô�f�y�Y  

�Š�z�]�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �€�¯�}�� �\�·�Z�˜�»�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�] ���d�¸�Ÿ�� �,�¶�^�«�� �É�Z�Å

���ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �¥�Ô�f�y�Y�� �Ê�¸�•�Y

�Ê�»�� �Y�•�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿ ���€�Ë�•�� �Ä�f�°�¿�� �Ä�‡�� �•�{�� �½�Y�Â�e

�ž�¼�m �{�€�¯���É�|�À�] :  

1- �¶�°�‹ ���•�{���½�M���º�Æ�»���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Á���¹�Á�{���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���É�€�Ì�³

���Ä�¯���É�•�Â�˜�]���,�Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Z�]���­�€�f�Œ�»���¶�•�§���{�Á�|�v�»

�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���•�{�Ê�¼�¿���¶�°�‹���•�Â�]�‚�»���Ä�Ì�u�Z�¿���ª�Ì�¼ �{�€�Ì�³.  
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���¶�°�‹7 �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�• ���–�y���Á���€�¨�•���d�Ÿ�€�‡���–�y���,�É�‚�¯�€�»���–�y�,�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���¾�Ì�§�€�—���d�»�Z�z�“���d�^�ˆ�¿ y0.2�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���µ�Â�—���•�{.  

  

    
�¦�·�Y- �Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���­�€�f�Œ�»���¶�•�§���¶�v�»���•�{���d�Ÿ�€�‡���Ê�·�Â�—���Ä�¨�·�R�»���ž�Ë�•�Â�e  �[- �Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���¶�•�Z�§���|�u���•�{���d�Ÿ�€�‡���É�Z�Å�•�Y�{�€�]  

  

���¶�°�‹8 ���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���¶�y�Y�{���Ä�]���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���d�Ÿ�€�‡���€�a���Š�z�]���}�Â�¨�¿)�d�Ÿ�€�‡���º�¯���Š�z�] (�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���Ê�«�Ô�e���¶�v�»���•�{�Ê �Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Á  
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�� �,�Ã�{�Y�•�€�¨�•)1389 (�µ�Â�— ���•�{�� �ž�¿�Z�»�� �d�Œ�a�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿

�� �� �Y�•�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �½�Z�Ë�€�m12 �d�‡�Y�� �Ã�{�€�¯���‰�•�Y�‚�³�� �ž�¿�Z�»�� �µ�Â�—���€�]�Y�€�]�, 

�Ê�·�Z�u���•�{ ���•�{���Ä�¯�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���µ�Â�—���,�ª�¼�Ÿ���º�¯���É

�� �,�Ê�¸�•�Y11 �� �ž�¿�Z�»�� �µ�Â�—�� �€�]�Y�€�]�Ê�» �|�‹�Z�] .���¥�Ô�f�y�Y�� �¾�Ë�Y�� �d�¸�Ÿ

���Ä�Ì�u�Z�¿���Ê�Œ�y�€�q���É�ƒ�€�¿�Y���¥�Ô�e�Y���•�{���¹�Á�{���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Š�¬�¿

�� �Ê�¸�•�Y�Ê�» �|�‹�Z�]�, �É�•�Â�˜�] �� �h�Ÿ�Z�]�� �Ä�¯�Ê�» �� �Z�e�� �{�Â�‹���Ä�Ì�u�Z�¿�� �¾�Ë�Y

�f�ˆ�]���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���•�Y���€�e�{�Á�•���Ä�{�Â�‹.  

2- �½�Z�¼�Å �•�Â�— ���¾�Ë�€�f�¼�Æ�»�� �,�|�‹�� �€�¯�}�� �Ä�»�|�¬�»�� �Š�z�]�� �•�{�� �Ä�¯

�� �Ä�•�z�Œ�»�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�� �,�ª�¼�Ÿ�� �º�¯�� �É�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ �½�Z�Ë�€�m �Z�Å���É

�� �Ê�v�˜�‡�� �…�Z�Ì�¬�»�� �±�•�‚�]�Ê�» �|�‹�Z�]�, �É�•�Â�˜�] �� �•�{�� �Ä�¯�½�Z�Ë�€�m �Z�Å���É

�Ä�]�Y�{�€�³���ª�Ì�¼�Ÿ �Z�Å�Ä�œ�v�·���É ���‰�€�f�ˆ�³���½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ���•�{���0�Z�e�|�¼�Ÿ���É�Y

�� �Y�|�Ì�a�Ê�» �|�À�À�¯ .�f�y�Z�‡�� �•�{�� �c�Á�Z�¨�e�� �¾�Ì�¼�Å�Ä�]�Y�{�€�³�� �•�Z �Z�Å ���Ä�]�� �€�n�À�»

���½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—���•�{���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�Z�f�§�•���€�Ì�Ì�¤�e�Ê�» �{�Â�‹.  

3- �•�Y�Â�Ë�{�� �Á�� �€�f�ˆ�]�� �Ê�‹�€�]�� �d�»�Á�Z�¬�»�� �Á�� �­�Z�°�˜�•�Y�Ç ���d�¼�‡

�� �•�{�� �Ê�¼�Æ�»�� �Š�¬�¿�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �d�‡�Y�•�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Ê�Œ�y�€�q�� �½�Z�Ë�€�m

�{�•�Y�{���ª�¼�Ÿ���º�¯���d�·�Z�u���•�{�, ���º�f�À�»�Â�»���¥�Ô�e�Y���h�Ÿ�Z�]���Ä�¯���É�Â�v�¿���Ä�]

�� �Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Ê�f�Œ�³�€�]�� �½�Z�Ë�€�m�Ê�» �{�Â�‹ .���Á�{�� �¾�Ë�Y

�� �•�{�� �¶�»�Z�Ÿ�Ä�Ë�Ó �Z�Å���Ä�Ë�Ó�� �•�{�� �½�Z�Ë�€�m�� �Á�� �®�Ì�‡�Ô�¯�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �É

�� �ª�Ì�¼�Ÿ�� �½�Z�Ë�€�m�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �€�]�� �•�Z�v�»�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�€�Ì�i�P�e 

�|�¿�•�Y�|�¿�� �Ê�¿�Y�|�À�q�, �Ã�•�Y�|�m�� �,�µ�Á�Y�� �{�•�Â�»�� �•�{�� �Ä�¯�� �É�Â�v�¿�� �Ä�] �Z�Å���É

�� �0�Ô�¼�Ÿ�� �µ�Z�¿�Z�¯�€�Ì�i�P�e���c�•�Â�•�� �•�{�� �Á�� �Ä�f�‹�Y�|�¿�� �º�f�À�»�Â�»���¥�Ô�e�Y�� �€�]���É

�� �µ�Z�¿�Z�¯�� �€�f�ˆ�]���•�Y�� �–�¬�§�� �,�½�Z�Ë�€�m�� �½�{�Â�]�� �ª�¼�Ÿ�� �º�¯�€�Ì�i�P�e �Ê�» �|�¿�€�Ì�³ .

�˜�¿�Z�¼�Å�� �¹�Á�{�� �{�•�Â�»�� �•�{�•�Â �€�¯�}�� �Ä�»�|�¬�»�� �Š�z�]�� �•�{�� �Ä�¯ �|�‹���,

���Ä�]���{�Á�|�v�»���–�¬�§���,�º�Æ�»���•�Z�Ì�ˆ�]���€�f�»�Y�•�Z�a���½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]���€�f�ˆ�]���d�»�Á�Z�¬�»

�Ä�Ë�Ó �Z�Å�Á���Ã�{�Â�]���Ê�¿�Z�f�v�e���É�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���Y�•���Ê�v�˜�‡���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó

���d�v�e�€�Ì�i�P�e �¿���•�Y�€�«�Ê�¼ �|�Å�{ . 

 
6- �Ä�n�Ì�f�¿ ���É�€�Ì�³  

���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �•�Y�‚�]�Y�� �Ä� �‡�Â�e�� �¾�¼�“�� �,�ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�d�Ÿ�€�‡ �Ê�n�À�‡ ���•�Y���•�Z�]���¾�Ì�·�Á�Y���É�Y�€�]���½�M���•�{���Ä�¯���c�Y�•�}���É�€�Ë�Â�•�e

���Á�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �c�Y�•�}�� �Š�z�a�� �É�Y�€�]�� �É�{�Z�]�� �‰�Á�•

�¾�Ì�À�r�¼�Å �Ä�Ì�Æ�e �Ä�»�Z�¿�€�] �Z�Å���Š�Ì�a�� �É�Y�€�]�� �•�Z�Ì�¿�� �{�•�Â�»�� �É�€�e�Â�Ì�b�»�Z�¯�� �É

�� �€�Ë�Á�Z�•�e�� �‰�•�Y�{�€�a�� �†�a�� �Á�� �‰�•�Y�{�€�aPIV���–�‡�Â�f�»�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �,

���•�{���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���€�]���•�Z�v�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���®�Ë���•�{���½�Z�Ë�€�m

�¯���Z�]���Á���ª�Ì�«�{�� �•�Â�—���Ä�]���ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m���Ó�Z�]���d�Ì�¨�Ì�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ 

�d�‡�Y���Ã�|�‹ .���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �Z�Å ���¥�Ô�f�y�Y���•�Y���½�Z�Œ�¿

���Ä�Ë�Ó�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �d�·�Z�u�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �|�Ë�|�‹

���€�]�� �•�Z�v�»�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �®�Ì�‡�Ô�¯�� �Ê�—�Ô�f�y�Y

�{�•�Y�{���ª�Ì�¼�Ÿ���½�Z�Ë�€�m���•�{���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿ . 

�¶�Ì�§�Á�€�a �Z�Å�� �É�¨�·�R�»�È ���Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �¥�Ô�y�� �€�]�� �d�Ÿ�€�‡�� �Ê�·�Â�—

���Ä�Ì�u�Z�¿�� �€�]�� �•�Z�v�»�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �®�Ì�‡�Ô�¯

���Á�� �Ã�{�Â�^�¿�� �Ä�]�Z�Œ�»�� �Ä�Ë�Ó�� �µ�Â�—�� �•�{�� �,�ª�Ì�¼�Ÿ�� �½�Z�Ë�€�m�� �•�{�� �Ê�Œ�y�€�q

���Ê�u�Y�Â�¿���•�{���–�¬�§���Z�Æ�¿�M���Ê�Æ�]�Z�Œ�e���{�Â�y���Ã�|�Ë�|�a�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ ���Á���ž�¿�Z�»

�d�‡�Y���º�¯�Z�u���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���É�Z�Æ�f�¿�Y���•�{���¾�Ì�À�r�¼�Å. 

�ª�¼�Ÿ���º�¯���½�Z�Ë�€�m���•�{�, ���•�{���ž�¿�Z�»���d�Œ�a���½�Z�Ë�€�m���¥�Ô�y���€�]���d�·�Z�u

���º�Å�� �d�Æ�m�� �¥�Ô�y�� �•�{�� �Á�� �Y�‚�n�»�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �,�ª�Ì�¼�Ÿ

���¶�°�‹�� �Ä�Ë�Â�¿�Z�i�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ê�u�Y�Â�¿�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �d�v�e

�Ê�» �{�€�Ì�³ .���d�¸�Ÿ�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���d�Œ�a���•�{���Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿

�Ê�»���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Á�•�|�Ì�Å���º�Æ�»���Ã�|�Ë�|�a���Á�{���•�Y���Ê�‹�Z�¿���,�ž�¿�Z�» �|�‹�Z�] :�¦�·�Y :

���Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���Ê�f�Œ�³�€�]���½�Z�Ë�€�m���Ê�·�Â�—���º�f�À�»�Â�»���Š�Å�Z�¯

�¯���Ã�•�Y�Â�Ë�{���{�Y�|�f�»�Y���•�{���Á���µ�Z�¿�Z�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���c�•�Â�•�]���[�•�Â�»���Ä�Ì�u�Z�¿

���Ã�{�€�»�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �¾�Ì�]�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§

���Ã�{�€�»���Ä�Ì�u�Z�¿���Ä�]���Ê�˜�y���º�f�À�»�Â�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���h�Ÿ�Z�]���Ä�¯���¾�°�Œ�]�M���d�Œ�a

���•�Â�]�‚�»���Ä�Ì�u�Z�¿���Š�y�€�q���Ä�]���€�n�À�»���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Á�Ê�» �{�Â�‹ .�[���Á :

�€�Ì�i�P�e�Ä�]�Y�{�€�³ �Z�Å���•�Y�� �Ä�¯�� �Ó�Z�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �c�•�|�«�� �Z�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �É

�� �Á�� �Ã�|�‹�� �Ã�|�À�¯�� �Ê�^�¿�Z�m�� �ž�¿�Z�»�� �Ä�£�Z�»�{���d�¼�‡�� �Ä�]�� �d�¯�€�u�� �¾�¼�“

�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{�Ä�Ë�Á�Y�•�� �º�f�À�»�Â�»�� �, ���¾�°�Œ�]�M�� �d�Œ�a�� �Ã�{�€�»�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Ä�]�� �É�Y

���µ�Z�¼�Ÿ�Y�Ê�» �|�À�À�¯. 

���Ã�{�Â�^�¿���d�]�Z�i���½�Y�|�Ì�»���µ�Â�—���•�{���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

���c�Á�Z�¨�f�»���É�Z�Å�•�Z�f�§�•���Z�]���Ä�Ì�u�Z�¿���Á�{���É�Y�•�Y�{���Á�Ê�» �|�‹�Z�] .���É�Y�|�f�]�Y���•�Y

�¾�Ì�Ë�Z�a �d�‡�{ �Ä�¸�•�Z�§���Z�e���ž�¿�Z�» ���µ�Â�—���Ä�]���É�Y5/3 ���,�ž�¿�Z�»���µ�Â�—���€�]�Y�€�]

�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“���Z�]�� �Á�� �Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Ê�Ë�Z�¼�¿�� �c�•�Â�•�]�� �Ê�—�Ô

���•�Z�f�§�•���•�{���Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿���‰�€�a���®�Ë���•�Â�«�Á���¾�¼�“���Ä�Ì�u�Z�¿���¾�Ë�Y���•�Y���•�Y�~�³

���Ä�Ì�u�Z�¿���É�Z�Æ�f�¿�Y���Z�e���Ê�˜�y���c�•�Â�•�]���½�M���d�»�Z�z�“���,�Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó

���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�Œ�y�€�q�Ê�» �|�]�Z�Ë.  

���d�¼�‡�� �Á�{�� �•�{�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �‘�€�Ÿ�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �Ã�Â�v�¿�� �Ê�‡�•�€�]
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���d�Ÿ�€�‡���€�a)�µ�Z�¿�Z�¯���Ê�¿�Z�Ì�»���d�¼�‡ (���d�Ÿ�€�‡���º�¯���Á)���Ä�Ì�u�Z�¿���d�¼�‡

�Ê�Œ�y�€�q (���½�Z�Œ�¿�Ê�» ���•�{���d�Ÿ�€�‡���º�¯���Ä�Ì�u�Z�¿���d�»�Z�z�“���Ä�¯���|�Å�{

���Ê�¿�Z�Æ�³�Z�¿�� �•�Â�—�� �Ä�]�� �Ê�Œ�y�€�q�� �Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§�� �¶�v�»

���Y�|�Ì�a���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ê�» �|�À�¯ .���Ã�Â�v�¿���•�Z�f�§�•���€�Ì�Ì�¤�e���€�]���ª�^�˜�À�»���Ä�Ì�u�Z�¿���¾�Ë�Y

�� �Ê�—�Ô�f�y�Y�� �Ä�Ë�Ó�� �d�»�Z�z�“�� �|�‹�•�Ê�» �|�‹�Z�] .�·�� �Y�~�Ê�» ���d�¨�³�� �½�Y�Â�e

�Ä�Ì�u�Z�¿�� �Á�{�� �Š�À�¯�•�|�¿�Y ���Z�Æ�¿�M�� �­�€�f�Œ�»�� �¶�•�§�� �¶�v�»�� �•�{�� �Ê�Œ�y�€�q

�� �•�{�� �Ê�¼�Æ�»�� �•�Z�Ì�ˆ�]�� �Š�¬�¿�¶�°�‹ �É�€�Ì�³ ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �|�¿�Á�•�� �Á

���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���€�]���•�Z�v�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���–�‡�Â�f�»���c�Z�•�z�Œ�»

���•�{�½�Z�Ë�€�m �Z�Å�{�•�Y�{���ª�¼�Ÿ���º�¯���É .  

  

7- �Ô�Ÿ���d�‡�€�Æ�§�Ë���º  

cf �€�f�ˆ�]���­�Z�°�˜�•�Y���\�Ë�€�“ 

Fr �Ã�|�¿�Â�‹���®�Ë�{�‚�¿���½�Z�Ë�€�m���{�Á�€�§���{�|�Ÿ 

H �½�Z�Ë�€�m���ª�¼�Ÿ 

L �Ê�^�¿�Z�m���ž�¿�Z�»���µ�Â�— 

Lm �Ä�Ì�u�Z�¿���µ�Â�— �Ê�¸�•�Y���Ê�Œ�y�€�q 

Ls �Ä�Ë�Â�¿�Z�i���Ê�Œ�y�€�q���Ä�Ì�u�Z�¿���µ�Â�— 

Q �É�{�Á�•�Á���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{ 

Re �Ã�|�¿�Â�‹���®�Ë�{�‚�¿���½�Z�Ë�€�m���•�|�·�Â�À�Ë�•���{�|�Ÿ 

S �€�f�ˆ�]���­�Z�°�˜�•�Y���{�|�Ÿ 

S0 �µ�Z�¿�Z�¯���Ê�·�Â�—���\�Ì�‹ 

U �Ä�˜�¬�¿���€�Å���•�{���½�Z�Ë�€�m���d�Ÿ�€�‡���Ê�·�Â�—���Ä�¨�·�R�» 

U0 �Ã�|�¿�Â�‹���®�Ë�{�‚�¿���½�Z�Ë�€�m���–�‡�Â�f�»���d�Ÿ�€�‡ 

Uc �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���‚�¯�€�»���•�{���d�Ÿ�€�‡���Ê�·�Â�—���Ä�¨�·�R�» 

�8�ï ���d�Ÿ�€�‡���¥�Ô�f�y�Y���d�Ÿ�€�‡���Z�]���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���Ä�˜�¬�¿���€�Å���•�{

�Ê�“�€�Ÿ���{�Y�|�f�»�Y���½�M���•�{���Ä�Ë�Ó���¶�«�Y�|�u 

Um�ï ���•�Y�|�¬�»���€�j�¯�Y�|�u�8�ï �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�Y���Ê�“�€�Ÿ���{�Y�|�f�»�Y���€�Å���•�{ 

X �½�Y�|�Ì�»���Ê�·�Â�—���c�Z�•�f�z�» 

X* �]���Ê�·�Â�—���c�Z�•�f�z�»�Ê �½�Y�|�Ì�»���Ã�|�‹���|� �]  

Y �½�Y�|�Ì�»���Ê�“�€�Ÿ���c�Z�•�f�z�» 

Y*  �½�Y�|�Ì�»���Ã�|�‹���|� �]���Ê�]���Ê�“�€�Ÿ���c�Z�•�f�z�» 

�\�ï ���•�Y���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���Ê�“�€�Ÿ���c�Z�•�f�z�»���•�Â�«�Á���¶�v�»

�d�Ÿ�€�‡���€�j�¯�Y�|�u 

y0�ï ���d�Ÿ�€�‡���¦�•�¿���½�M���d�Ÿ�€�‡���Ä�¯���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�Y���Ê�¸�v�»

�|�‹�Z�]���Ê�»���Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���€�j�¯�Y�|�u.  

�G�� �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���d�»�Z�z�“ 

�' U �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���•�{���Ä�˜�¬�¿���Á�{���¾�Ì�]���d�Ÿ�€�‡���¥�Ô�f�y�Y 

Hy�'  �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���É�Ó�Z�]���|�u 

Ly�'  �Ê�—�Ô�f�y�Y���Ä�Ë�Ó���¾�Ì�W�Z�a���|�u 

�K�� ���|� �]���Ê�]���d�^�ˆ�¿y�ï ���Ä�]y0�ï 

�U�� �µ�Z�Ì�‡���•�Â�•�z�»���¹�€�m  

�Wb �€�f�ˆ�]���Ê�‹�€�]���Š�À�e 

  

8- ���ž�]�Z�À�»  

�€�^�¯�Y�� �,�Ã�{�Y�•�€�¨�• )1389( .���½�Z�Ë�€�m�� �É�Â�´�·�Y�� �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �Ä� �·�Z�˜�»

�¶�°�‹���Z�]���¾�°�Œ�]�M���µ�Â�u���Ä�f�¨�‹�M �Z�Å�Ä�£�Z�»�{���¦�¸�f�z�»���É�, �É�€�f�¯�{���Ä�·�Z�‡�•�, 

�…�•�|�»���d�Ì�]�€�e���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{.  

Barbarutsi S., Ganoulis J., and Chu V.H. (1989). 
Experimental investigation of shallow recirculating 
flows. J. Hydraul. Eng., 128(10), pp. 891-900. 

Brevis W. (2009). Experimental investigation of the 
flow hydrodynamics in open channel dead zones, 
PhD Thesis, Universidad de Chile. 

Brevis W., and Garcia-Villalba M. (2011). Shallow-
flow visualization analysis by proper orthogonal 
decomposition, J. Hydraulic Res. 49 (5), pp. 586-
594. 

Castro I.P., and Haque A. (1987). The structure of a 
turbulent shear layer bounding a separation zone, J. 
Fluid. Mech., 179(2), pp. 439-468.   

Duan J. (2009). Mean flow and turbulence around a 
laboratory spur dike, J. Hydraul. Eng., 135(10), pp. 
803-811. 

Duan J., He L., Fu X., and Wang Q. (2009). Mean 
flow and turbulence around an experimental spur 
dike, Adv. Water Resour., 132(12), pp. 1717-1725. 

G. Van der Graaf. (2004). Gpiv: An open source 
project for PIV. PIVNET/ERCOFTAC workshop, 
Lisbon, Portugal. 

Jirka, G.H. (2001). Large scale flow structures and 
mixing processes in shallow flows, J. Hydraul. 
Res., 39(6), pp. 567-574.  

Haltingen W. T., Biron M. P. and Lapointe F. M. 
(2007). Predicting equilibrium scour-hole geometry 
near angled stream de�À�H�F�W�R�U�V�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �W�K�U�H�H-
dimensional numerical flow model, J. Hydraul. 
Eng., 133(8), pp. 983-988.  




