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������:  
� ��� ���	
�� ������ ����� ���� ���	��� ����� �	���� �� ��� ���������� ��	� �����
�� ������  �	���� !"�� ��� #$� ���� �%
��� &�	���� .�	�( ��������� �) �%� �	�� �( 

������  �	���� ���*	��� ��!"�� ��� *�� +,- .��,�������	
�� ������  �� ��	
 ���� 
 ��*$�� �
����� ���������� ��� .	�/�,0� 	������������ �*� 1	��) 2%( 34����.   

���� �$5 .	�%�(� 6����� 3�
5�� 	��5� .	�%�( �"��5 ��������� ����� ��* 2%( 1�
��!"�� �� ��
��� 15	"�� �� 7*	��� . ��$4�� ��	8�� �4� ���� ��!"�� ��
 6����� ��5� 9�
:

��!"�� 3%, 1����� 1���� ��$�� ��
��� . ��	���� .5	� 	� �;< ��	
 �� ��������� �����
 �� �=) ������  �	���� ��!"�� ��� ���*	���>,@�� ��!"�� ��* �� �� ���*	�.  

  
������ �������:��	-
�� ��%
��� �+�������� ��%
��� �6����� 3�
5� �6����� 	��5� ���������� .  

  
     

������� :  
�
	��� 1= ��������� ��	� ��5�:  &	*5�� �� ����
� �*= ��!" A�� �� ��B�� ��	����C

��5" �	,�  ) 2�
 0	�� �	�!��  ) �� ���� +;��C ����
 �
	��� �� D	*$�� �;� ��* E%��� �	C
FG��  .#*	$� �5( �	�!��  ) #$���� � H( IG,JK◌C @J◌M I@º0	�� C � ��* *,KG,KN◌C 
>◌M @>º	=� C ��#$�#*	$� �5( �	,�  ) ��� � H( KO,@G "K> 'I@º0	�� C � ��* *,

I@,RN◌C OF◌M @Gº	=� C.  
SSSSSSSSSSSSSSSS  

 * ����� ��	
������������  � ����� �����  ���� � �!��")�$�.(  
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!���� ��(�-�� �T�5�	� ��B�� �
	��� *�*, A�%( ����� D�-��� ���� ����: &�	�� ��!���� 
��$�� 	�� U�) 2�< V�� .����� ��
��� ���� �*���� ���
� ����: !"�� ��,-��  ���*	���

.%��� ���� ��B-��. � �
	��� *, !���� 	�� 9�
 �W	����  �	��� �,��� �8�� 	��) D	*$�� �;� �C
 ��	,�  )� 6��(  )� �	�!��  )� X�
 �)  )� &��)  ) �8� �����  �Y�� A�� 8��
 �Z��� �.��! [�%,� ����)� W	��� �) �
��� ��-
�� �
��� \	��� �
�� �8� .	
����� �	"%,���

 �
	��� �� W!"�� �;� 2%( ��� �;� 9�
 ��"4���� �
����� A��E%�� �
	��� *, 64� ��	4� 
 	5�>,IN . ���5 E%����
	� ��* ������ �$*5� IR,J % ��* �%�" �����	�
 A�� �� ��B�� 

 E%�� +;�� *= ��!"IRG �� ) �A* ���	�>JNG _ �KI .( ���)K.(  
2�< ������ a;� 3��� :>c ���$� -
 ��	� T� ��������� ��	� �( 1	��� .��	� �


�+
��� I c��%
�� 3-�  #�!���� 	�� �5	����  ���%���� 	�-�	-, 3/�,��Kc �=/( ���� 
����4�	� ��������� ������� �8� ��
 6����� �� �") ��� 	��*�� 	���
 �����	5��.   

  
��5������ ������ 2%( �	��(0� �� �$� ������� 3���) &�$
����"�� �-��� � �-� ���

9< �"�" �� ��(	5-�� 	�=�����	�) �Z-�  . �Z%�,��� ���������� .	�	�$�� ;,) �") �� d�;�
��������� �	4�� ��	-
�� ��%
��� 2�< ��	��	� ��������%� . ���� �������������� *	$5�� �/, �� 

���	���:  
0�)C  :������ �$*5� ��"����"   
	�5	8C  :�� .	Z�4��� �Z%�,��������%�  
	8�	8C  : �T�5��������� ������  
	4��C  :��������� �*�  
	��	,C  :��������� D��5)  
	��	�C  :�������%� ���������� �	4���  
	4�	�C  :�"�������� ��%
��� �������%�  
	5�	8C  :�������%� �	4�� ��	-
�� ��%
���  
	4�	�C  :H4�� [�	�5�� ������ ����	,��.	�-���� .  
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�����  � � ��!�� �"�#� �	
���	
 :  

 �SS�"����"�� �SS*�,�� �SS� VSS���) ��SS�> ( �SS����� �SS$*5�� ��
*SS��� �SS�"����"�� .	SS5������ �)
 	SS�� �#SS����� 9SS�	8�� ��5�!SS�� ��SS� 	SS��( e��SS�� �SS��� �SS��Z��� 1SS������ �SS��"�� �,SS-�� �SS� 3�TSS��

��T�:  
  

�(  ��� �� !�"�� ��#��$ :  
5�    �S�4� �S*B� +;S�� �	��S�� ���S��� � S�� ���S�� �S� �S����� �S$*5�� 9S�	8�� ��!S�� .	S5���� ��:

.	5������ a;�� H( �%� 	���� ������� �$*5�.  
  

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

�� �SS�,�� �SS$4�� HSS4�� �.��SS��50�� � �SS"��2SS-
�� �SS� �SS"
�� SS����� ���SS-��� !���SS��� �SS��� 
 �SSS�������� �	SSS�� 	SSS�%
� �	SSS-��� �SSS
) �SSS8��C :) ��SSS�	(� ��	SSS���>JNK _ �KR( . .	SSS5���� SSS����

  ��  ) �� &��� 2�<�	,� .  
  

+�    ,����� !��$).	*� ()	*� !	�'�(  :  
��$5� �	���� .	5���� �� ���� *= 2�< ���!S" +�S%( �%ZS��. �S�$5�� �	��S�� �ZS��� 2S�< +�S�( 

a�SS� �	SS,��� �ZSS��� ��SS����� 2SS�< #SS"�2SS�< ��SS�5 a	SS��5� �SS%$� !SS����� �2SS%(�� �	��SS�� .	SS5����  �
��������(  ����� �� "�� � 	�5�� ��S��� �S�( �	,�S�� �S��� S"
 ��+S�"d�S��� &S�=�� : ����S�	
 

��Z5���Z%� ������.  !������	���� .	5�����Z��� ��4��� .	�%�4� 	����	$� �%$� .  
�5�S�$ �	��S�� 2S%(�� �S� �S8���� ��%ZS� ��S
� 2S�<: �S�( �) 1	S� �S�( �S�	� 	S��) 3S4� +;S�� C :

 \�S��� HS4� 	S��) AS�� ��5��S-�� �S$4�� H4� A� ���������� +�"�� "
�� �� ����� +;�� �����C
��SS���5��� SS�f�� :SS*B� �SS�4� W�!SS")�SS����� �SS$*5� V*SS�  .��( �SS� �SS8���� �SS��%( ��SS
�SS� SS�)�& 

�	SS-%-��� �SS�	�*��� �	SS���� .������SS��� +SS�"�� SS"
�� �SS� ��SS��� +;SS��. !SS����� �;SS� �SS�4�� 

�����
�� a	��5� �"��� ���� ���� �� &*	S5��� �S�Z,5��� �S��� �	S"� �S�* �	S,� �S��
��� �S$*5�� 

.��! ��!" A�� ���  &��)) ���	(� ��	���>JNK _ �KF( .  
 �
5 �*B� �	���� .	5���� ��	( �Z-��:JG % _�	S-, .��S�) �8 ��� ������� �$*5� ��

 ���%
	SS��� �SS�"��������"�� .��	SS��� �SS� �SS��4�� ���SS�� �SS� .SS
5��� �	��;SS�� �SS%�	= �SS��"�� 	��,SS-
 U�) 	SS�� �	SS��f� �SS��;�� SSZ
� �SS�
��� 3�SS���� ��SS�� �SS8� D��SS� 2SS�< �	SS���� +SS�"�� SS"
�� ��	SS��
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 ��S� �S8 �S�� �S�
��� 3�S"�� #"�� 2�< +�Y� ���� ��,-�� ����� *=	��� 2%Z��� H��$��� ��	�
 USS,�� �	SS-��� �SS
) �SS8�� 9SS�
 SS
��� �SS
5 �SS���� 6��SS��� 	SS�� 	SS��"� �SS��� ���*	SS��� 1SS�����:

��������� �	��.  
 

�(   12���� !�"�� ��#��$)!�	�3�� !�	$	�42��( :  
 1SS����� �SS� �SS8��� �SS��� �SS�
��� 1SS����� �SS� �SS����� �SS$*5�� #SS���� ��!SS�� .	SS5���� 3�TSS��
 ���SSSS-
�� 1SSSS����� ��SSS�� �SSSS��� �SSSS�	$�� 1SSS������ �.	,�SSSS��� 1SSSS���� ��SSS�%��� �	SSSS���� ���*	SSS���

��� 1���� �������� ��%��� 1������ ���%��� ��5�*�� 1���������.  
 1S����� �S� �S�� �S����� �$*5�� ��5� ���*	��� 1����� �) �"5� ��
��� 1���%� ���5�	��

!���SS��� .�;� 3��SS-�� 	SS�	$�� �SS��Z��� �	SS��� �SS� 3�TSS��� �SS*= �SS�!" A�SS� �SS� �SS8��
�� . SS��5��
�	SS�!�� 1SS= �SS�B�� ��	�SS��� �
	SS��	� .�� �SS� 	�4SS��� 1SS�
 ��%
	SS��� 1SS����� �SS�$5�� ��	SS
�� SS
�

 �SS��� �SS��� �SS��� �S$*5� 1SS���� ���%
	SS��� .	,�SS��� 1S��� �SS� �SS8��� �SS��� ��	S4�� �SS��� 1SS��� 2S�<
 �	S"%,�� &*	S5� �S� e�S��� S���� �S�� �S%�� �S
5� 	S��) ��S( ��S� AS�( e��S�� ��!
 ���� 2%(

 �+SS�"�� ��SSB��� ��SS*�� �SS� 	��SS��� �SS�4�� ��SS����� �SS$*5�� �SS��5��� .	
��SS��� .SS
� 	SS� 1SS����
 ��5	"��� 1	4���� ���
��� !"��
��� ��5����� ���������� ����� ����) ���	( ���
�>JJ> _ �

>I@.(  
 �S
�� �S8�  �YS��� �	S"%,�� ��S
 �S����� �S$*5�� �S=Z�� #S=��� �� ��%
	��� .	,���� ��5�

&�S�)  )� .��! [�%,� \	��� .S�
� �	S� �S� .	,�S��� 1S��� 3�TS��� 1S�5� �S*%�,� ��S�%� �
 W	58�S�	� �S4��*�� .	�5�� 	��� ��45� �	��� ��$�= ��
%� ��$� �	*B� �(	5�� ��*��� �Z*�� �� ���	Z��

	�� ��
%��� .	�	�5�� H4� ��5.  
 a	�� �� 1-� ���� ������ H4� D	= �� ��5�*�� 1����� ��5�� ��	$�� 1���%� ���5�	� 	�)

.%S��� �S� 3�T��� �
���	��%S��� ��S�5 	S�� #SZ�� �S�(	5 1S��� �S�� � S%���� ��S*���  . .�S�:) �S=�
 ��SS*� �SS� 	���SS�� �e	SS��� �*SS���� �) 	SS*��� *�$SS� 1SS$( �SS�	"�� ���SS��� �*SS���� 1SS����� a;SS�

������ .  
 �	SSS� �SSS� SSS��� 9SSS�
 ��SSS����� �SSS$*5� �SSS� ����SSS
� &*	SSS5� �SSS� ���SSS-
�� 1SSS����� SSS��5��

�� H��
 �5(� �e�Z��� *�!S��� ���S-�� �S� ���S-
�� 1S����� a;S� 3�T��� �.��! �/� �8� �/�
 �SS�� *SS���� �5�SS����� USS�"�� SS"
�� �SS� �$�SS�� ���SS-
�� 1SS����� �) ��SS��� �USS�"�� SS"
���

�-�� ��%
�.  
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 (�5)� ( : ��"����"�� �*�,����!" A���*= .  

��6��� : ��5*��� *=  %*)IGGR _ �>R.  
 

S����� 	�) 9��S
�� S-4�� S,��) 2S�< �S��5�� �S������� �S�%��� 1)��S�������( �S( �	S�( �S�� �
 ��SSS�� �	SSS��f� �SSS�	�*��� +SSS�"�� SS"
�� .	SSS���  SSS%���� !���SSS��� .	SS���
 �SSS� 3�TSSS�� ASSS��Z� �	SS�
 a;SS� ;SS,��� �e	SS��� 	��%�SS� �SS��� �	SS��	� .SS*%�,� �SS= +SS
��� �SS-�� .�; �	SS��� �) 2SS%( 	SS���"�

�� 1SS����� ���	�SSS��� e	SS��� a	SS"�� #SSS� ��SS���� �=SS��� 1�SS5"�� 2SSS�< �SS�B�� �	�SS��� �SSS� 	SS�	( 	SS�	"C C
���	��� ���B��.   
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��7��7�� ��#2�� :  
S*= �S�!" A�SS� �S� 	��*	S��� �SS�5��� !S����� ��S�������� 2SS%( 	S�8) U�S�� �SS�5��� �S( 	S�) . A�SS��

�� �SS� ���SS*�� 	S��
� �SS��� �SS��
� �SS�* �SS( �	SS�( SS*= �S�!" ���SS5" ��	�SS� a	SS") ��SS�I .( �SS����
 ��SS4$��� .SS��! �SS�* �SS����� �S$*5�� �SS�%
��� .	SS�*�� �SS�� �1SSB��� &S��� �SS
5 	SSZ�Z, /�SS� 	S��	$�*C C

��-
�� �
�� 4$�� �&��) 1�
�� . ./,��S��� HS4� �TS�5 ����YS�� �S���5��� �	���� a;�� #"��
 [�SS%, �SS8� �SS�������� 	SS��	�) SS��5� �SS��� ��%
	SS��� &�SS�)  )� ���SS-
�� �SS
��� �.SS��!) ��SS�
�

��SSSS�	( >JJ>_ � >IJ .( �	SSSS,� �SSSS�"� 3SSSS
� .�	SSSS��50� HSSSS4� �SSSS"��� .�	SSSS��5/� ��SSSS�5�	��
+�%SS� [�SS%, ��5	SS"�� . �SSS� 	SS�*, 	SS*�5 ;SS,�� V*SSS��� .��	SS� HSS4� �SS"��� \�SS���� �SSS-��Z�� 	SS�)C C

S���� �S-��Z�� dS%� .�(	S� 9S�
 S*= ��!" A�� �� �Z%�,� .	�	"�� ;S,�� .��	S� �TS�5 2S%( \�
 US,�� .�	S��50�� .	S�*�� ���S�� W	S58) �S-��Z�� a;� .5��� �=� �����*�� .	�	"�0�  Z5) ��	S���

 ��SS�	(�>JNK � _ _OIcOK(�  .SS
5�� .	SS�%�( �SS� SS8�) +SS
��� 1	SS��� .	SS�%�( VSS����
.�	��5�� .�W����� 	��� �"�� 0 ���� &*	5��� ��.   

  

�$	%�& � ��'����������(� �)(�*+� ,�):  

 *�� 2-
�� �) "
�� �) ���� �� �	�� �( �	�( ��� ��-�� ��	*�< ��������� V%*-�
	�� �	"��� �
	��	� ��!"��) Derek, 1997, p. 202( . ����� �	���� �� W!" ��������� ��4��:
��Z,5��� ��%
	��� ������� .
	��� 2%( ��������� ��	� ��5�� ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �

 �
	��� �;� �	�) ������� ���*	��� !"�� 8�� 9�
 *=)��� K.(  
 ���4�� 2%( &%*�� �U,) ��!"� ��!" ��� �) ������  �	���� ��B- ��!" ��� ��������� *��   

 ��� H4��� 	��4�� !"�� *�� ���� a	���� U���� &�� #Z�� ���� �5���� ����������� �(��"� 
)Glossary of Geology, 1957(.  

\!���� �� D�5 �( �	�( ���������    �� .%��� ���� ������ ������� ��� !"�� 7*	��� �� ���$�� 
�/, �� .	�%�( 7*	���) Harri, et al., 2004, p. 234( . �"�� ���� �%
��� a	���� �8�� 9�
:

 ������  �	���� ��!"�� �����%��� �5����� !"��
�� ����� 9�
 ��������� �T�5 #���� .  
*�� +;�� HZ,5��� ���f��*�� �	�%�� �( �	�( ���������    !"��  *,� 7*	��� �� ���$��

7*	��� .�
	��� �� 6����� 1��=� 2%( !"�� �8T� &�* �( ��������� ������) Mark, 2010, 

p. 19.( 
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 (�5)� ( :5���*= ��!" A��� ��"����"�� ��.  

��6���: ���	(� ��	��� >JNK _ �>FI.  

  
 +��" 34��:Goudie  �	��	� ��!" *�� �%� �	�� �) ��%� !"	
 A5) 2%( ��������� 

 7*	��� �� �%��� !"	
�� �"� 1��� �) 7*	��� ��* 2%( 1����� 3�"5� �� [�5�� �������
�
	��� a	"�	� ��4���) Goudie, 2004, p. 1054.(    
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 (�5)8 (: *= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �
	��	� ��������� *	�5)� #=���.  
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 �$
0 �%
� �� A� .*��� ����� ��
	��� �� �4*�$��� !"�� U�
< �( �	�( ���������
 ����� �5��) �*����) �1��
� +�->JJF _ �I@R .(  

�� ���	
�� ������ 34�   : ��Z,5� +
��� 1	��� .��	� �
) �( �	�( A5) 2%( �������
 �4=���� �%
��� &�	���� &*	5� �� 2-
�� �) ���� �� 3�T�� �	�� ��� 2%( ���� �1��5���
 ���*	� ��!" ��� *�� �) �����*	� ����!" ��� *��� �������  �	���� ���*	��� !"�� ���

2%( ����� �������  �	������"�� A��� ��� : . �	��g� ����� ��%���� �� W!" ��������� �8���
��
��� ���	���.  

  

��-��& � ��������� �	.�/� 0��./ :  

 �4Z� ���$5��� 1����� �� *= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �
	��� �� ��������� �����
� ���*	��� !"�� 3%, 1��� ���� 7*	��� ��* 2%( 6������
	��� �	�) ������ . �� ���� 9�


 ���� �,-�� �� 	�=	$��	� 6����� .�	= ���� ��,-�� .	��Z���� ��%��� 1����� ������ �$*5�
 ��%
	��� .	�%�4�� �4Z� 	��) !"�� d%� �*B� ���� 1����� 2�< ��	��	� �!"�� 	�=�� !���C :

�������� ����� #��� 9�
 ��Z%�,��� ��4��*�������� �$*5�� ���	��� 6����� �	�5 � . ��������� �����
 �� ����� ���� ���*	��� !"�� H4�� 9�
 ���%
	��� .	�%�4��� !"�� ��� �(	Z��� �"��5
 ��� +;�� ��� �6����� �4Z� .
5�� .	�%�4� 6����� ��� &	*5 �� #$� ���� �������� �,-��

�Z���� �	��� �� ���� .	��� 	������ 	�4��"�� ��$�� 6����� 	�%$5� 	� �	(� ���� ��,-�� .	�
 3�T�� +;�� �	��� #� ��
 d�; �4� 	�5( [�5� ������� 1����� ��%�( ����� #�� ���!"�� 3%,
 �4� ��< ��������� ����� U!4� �;� ���������� ����� ��� ��	��	�� ����-
�� �) ��%��� 1����� ��

���6�� .�%� 	�� ��� �Z%�,��� .	�%�4��� ����4�� H4� ��������� ����� �� ��	���: :  
  

9����� :  
   ���Y���� e	��� ��� ������� �$*5�� ���B�� ���	����� ���	���� e	��� ���� �(  ��
 ����

���� �$*5��� �� ��,��� 6����� 8Y� ��������� ����� ��) Helen and David, 2010, p. 

1757( �U,�� .	�	"�0� #��" �� e	��� 1��� 2�< ��	��	� . 	�(��5T� ���	���� e	��� �8��:
 *= ��!" A�� �� 	��) �(� 8���� e	�%� ��	��� a	"�0� �Z%�,���C)��� N( 	����5 E%�� 9�
 �

 �4��"�RK,O %	��� ���B�� ���	���� e	��� �-	,� �e	��� a	"�� ��	�"< �� W!"� �$%� ���� ���:
 	����5 E%��� ��%
��� .	
����� �	"%,�� �,�� 	�����
 �� ���KK,>% e	��� ������ �� 	��%�� �
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 ���5� ��=��� ���	����>R,> % ���5� ���	���� �8>O,I .% ��=��� ����5"�� e	��� ��T� �8) e	�
 ���� ( 	����5 E%��� ������ 9�
 ��>>,I% e	��� 	�) � E%��� �%�%= 	����� ���5� ����5"��
I,@% E%�� ���B�� ����5"��� �@,F% ����5"�� e	��� ���5 ��	�"< E%��� �>J,O % ��	�"< ��

e	��� a	"�� . 	����5 E%�� 9�
 ���B��� ��=��� e	��� ����) �$� 	�5��R,R % �F,> % ��	�"< ��
������� 2%( e	��� a	"��.  
��	���� e	��� ���� e	��� ���� 	�� �U,�� ��-Z�� �( 3�-�� �-� ��) �� ���B�� �

	�) �W	����� #���� �%-� �� ��=��� ����5"��� ����	����� ����B�� ���	���� �� 3�,��  �����
.	�	"�0� ���	B�� �� ���	���� ��=��� �8 ����5"��� ���B�� ���	���� . �(�%� +���� ��4��� e�����:

$��: ��� *= ��!" A��� e	�%� U�-II��$(  / � ����) �� �� �(	�OO��$(  / �� �� �(	�
 e	��� �(� *����� ������ .	*������ e���� 	�� ���5��R,@��$(  / � �(	�>G��$( /�(	� .  

H4� W	58��	� �	��) ���	��� e	��� a	"�� #� �$*5��	� ���	��� 6����� &������C #=����� 9�
 
e	��� a	"�� ���� ���B�� ���	���� ���
� 6������ e	�%� ,) a	"�� ����� . ��������� ��4� �8 ���

�=��� 1�5"�� a	"�� �� ���� ������ �$*5� �� ���� +;�� . �� *$� ��%= ��( ����� ��
��=��� ���	���� 6����� �8T� �"��5 ��������� .  

  

;��*� :  
 _�	-, !	�������� 6 ��-= 6���) 	�5T� !���� 9�
 �%
��� 	
��� _�	-,� ������ �$*5��

 ������ �$*5� �
	� 8T�� ����� 8�)� ��
5� �=)�CA�%( ��	��� e	��� .	��� .	$�*�C ���	� e	��� �(�� 
 	�	-=) �-� 9�
 	��(� U��� 8T�� 	�� �*����� 6����	� ����
 ��B�� ��	���� �
	��� ��>>,N 

��/ �(	���)R,O��$( ( ���H4� ������ �$*5� �
	� 6����� �!B� ���	��� 6����� ��� e���� ���� 
�"�	��� 6����� 2�< �Z�Z,���.  	�8) 6���g���� 1����� 1���� �$5� : 	��	�-� �Z%, ��	� ����� ��

�� ����������
	� .	�" �� �8� ������ �$*5� .  
  

�"7�� ���� :  
� 1�	5�� 9�
 ���	( �Z-� ��	4�� ���� ��= D	Z�	� *= ����� ��B�� ��	���� �
	��� !���

 .	
����� �	"%,�	� ���� ��
 ���� �	��� 9�
� ���� �
	���� #� 	���( !"��� ���� ��
C
�$%B� A�� 	�5< 	�� V����� 	�$��� 	��
	�� B-� ��5 V��� ���� ������ �$*5�� ���5���C .

� ��� !"��� ���� e���>,@N� ��%� U���� 2%(T� 6��(  ) �� 1$�	� ��  G,II �
��� �� 
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��/�� 

 !"%� ���= 25�T� ��-
��) �*$� ���"�� �	-�� ���<IG>O (E%�� �;����� U��  �
	��� 2%( 
 *= ����� ��B�� ��	����>,@N��  .� V��� �
	� �) &�� 	�� ������ �$*5� ��� �,��

���� �� �=) ���� �%�%= �
�I   �	� ���$�� 	$�* d�;� �Hayes ��� U���� e���� 9�
 ����5� 
 ��� !"��� ����> cI �� ) �����5��
��� �>JNN _ �IN(.  

 !"��� ���� ��
 �8T� -�$������� �$*5���	4�� ���� 9��
 �5( � 9�
 ��(	�� ���� a	�� 
�	4��� ���Z��� 1����� ���� 2%( �� &*	5�����Z,5���   �	���� ���*	��� !"�� ��� #$� ���� 

��������� 	��� ��5�� ����� ����� .����� 3-5 !"��� ���� ����) ���� 	�� �
	��	� ��5��� �
��B�� ��	����� � �� �=) 	���� ��	"�� ��Z�� �) >I� 2��� ��Z�� ��
� 	�5i� d�;�� ��(	� : ���

4%� �) ���"��� .	�%�4� 1	��� �
��� a	�� 	�
5�� !"�� 9��
 W	58) 7*����� 3��5� 	��5( 
� 9�
: 2%( ���"��� �����  �	���� !"�� 7*������"�� �,-�� d�Z�  ���� �� ��!� 	�� 

!"�� W	58) 	�5( a	���� 	�
5� W	58) ��������� ���� �$*5� �� ���Z��� 1�����.  
  

����2�� �����$�� :  
� .�	���� ��� 9�
 �-	, �4��* �; ��4�� [�%,�� �� ��
��%
	��� 	�������*��  � ��!����

�
	��� �(�� d
��� �1�5"�� 2�< �	���� �� *$� ��B�� K��$( / a	"�� �� *������ �� �(	�
 �$*5�� ���5��� ��,��� .	
����� �	"%,�� �,�� 	���� �;� �f�� W	58)� ��(	��� 1	$( ��

����� ��	
� 1��� ��%
	��� ./,����� d%� D	= 2%( A����
 �� ��� W!" �� _%,�� A5i� ��
�	"%,�� d%� �� a	���� . U�%� [�%, �
5 ���4�� ��!"%� �=��� 15	"�� �� d
�� ��8� �	� d	5��

	���� �*���� 1����� �� 	��f #� [�%,�� �� 	�5��� �	4� �8 ���	���� e	��� �8T� .
�: +
��� 
)�(	��� 1	$(  �() ( ���	( ���
�>JJ> _ �>KJ( �	4�= 2%( 1	��� ��%�( ������� �

 ��������� ����� �� ���� ���� 1����� ���� ��%
	��� ./,�����:���� �;,T	��4�  a	"��  Z5 
%
	��� 	�������*�� �     .  

 �����  �Y�� 14%�� ������ �$*5� �
	� �� �!	����%f������ � a	��   ) �8� 
���
	��f� &��)  )� X�
 �)  )� 6��(  )� �	�!����� C� ��Y� 9�
 ��
��� .�	���� �T�5 + 

� ����� ���5	" .�	�� 9��
 2�<��	"%,�� .	
����� 	�5�� �4=����  \	��� �
��� �	�!�� �
�� �8� 
�! [�%,� ��-
�� �
��� ����)� W	��� �) �
���.� . ���B�� ���	����� ���	���� e	��� .5	� 	���

� �� a��� 34�� U;�� ��� *= ���� 2%( ���	��� e	��� ��:����5"�� ��
��� .�	���� �8T.  
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����) #"� 	���� +
��� 1�5"�� 2�< �	���� �� ��B�� �
	�%� 	�!��� d
�� +;��C  ��
�
�$%�� �1����� �� ���� .	��� A4� ������ �$*5�� ���5��� .	
����� �	"%,�� �,�� 	��4�� 

 �	�%,��� �5( �5����� !"��
��� ���������� �8� +
��� 1	��� .��	� �	��� a;� H4�� �5���
D	$�� ,j� H4��� X�Z�� . �( 0���� 	���� �;� �4�� ��(	��� 1	$(  �( 	���� �;� ����C :
���� �,�� 1����� #�!�� �Z%�,��� +
��� 1	��� .��	� ������ �	"%,��� .	
) ���	( ���
�

>JNJ � _ _IGcI>.(  
 ��	"%,��� .	
���� �,�� 1����� #�!�� �( 0���� �4� �%
	��� 	���� �) &�� 	�� V����C :

� ���������� 	�5� ����� ���� 1����� ���� �� ��	���:� A����) �����8�) 1��� ��	( A5��  
.
5 A5�k	����(  ��� �
	��� ��!���� ��� A5� C U���� 2%( 1��� ��	4� A����) 2�T� d�;�� �

� A%�(  	�� A5� ���*�����!�� �� �%��* ��� �
�� a	"��  )King, 1972, P. 570.(  
  

;��*� ��	�#� <���#� :   
����� �	"%,�� �	�) �"
�� ��B- ���*	��� !"�� �� �(��"� ��5� ���5���  �Y��� .	


������ �$*5�� . 9�
!"�� �
5 7*	��� *, d
��  ��	8�� ��4� ����:�	���%-Z5� 6���) � d�;� 
�	��� ���� 1�����!"�� 3%, �� ��
��� 15	"�� �� 6�����  6����� �=	* H�Z,� ��� 9�
 

�	��� 1��� 9�
� ��	��	�� 7*	��� ��* 2%( 1����� E�Z��.  
4� ��
� &���4� !"�� ��obstructions�!"�� ��
 3�%� 	�5� 6����� 	��5� 1���� : .

 3�%� 	��	��" �4"� �"�� 6����� ��= ;�5�
 3
5� ���*	��� !"�� �� 6����� 1�$� 	��54�
��!"�� ��5	" /� �� �%�	� ����!� �
	��� �� 6����� 1�$�� ���!"�� ��
 .�
50� �;� +�Y� 3

 ��5	" /� �� 1����� d�
�� 6����� �	�=� �6����� �=	*� .��� 9��
 2�< 6����� ��= ��
 ���� 9��
� 6����� �=	* �� _$5 d�; �( [�5� 	�� .	
����� �	"%,�� 7*��� a	"�	� ��!"��

������  �	���� ��!"�� �� 6����� �� ��
��� 15	"�� ��� 	��� 1���%�) .�1��
� +�- 
>JJF _ �IRO.(  

��������� ����� ����� �Z-� ������ �$*5� �� 6����� 3�
5�� 	��5� �� . T*	��� 9�

 6����� �(�1$�	�!"�� ��  �	��� �	�) ������� ���*	���  �*�
��� �%
��� a	���� 1���  d%��

!"�� .,j� 15	"�� 2�< 3
5� ��!"�� �� 6����� a;� 1�$� 	��5(��� �Z%,��!"�� ��  . +�Y�
��� �"���� *�5� 15	"�� 2%( 7*	��� 1��� #�"� 2�< a;� a	���� ��
 �4Z� .%���  �Z%,�� ��

��!"�� . ����� 15	"�� 2%( ��5	"�� �$5�� �4Z� .�
� 2��� ���*	��� 1������Z%,�� ��!"�� �� 
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� �� ��
���6����� ��"� ���� #��"�� ���� ��%�( &�	*��� #� 1�� ����A"���� *�5. 9�
 
	4� ���5	"�� /� �� 1����� 6����� V����C . �� ���	� ���� #��"�� ���� ��� 	��5( ���	�5�� ���

  �	��� a	"�	� ��!"�� 3%, �� �%� �	�� !��� �a	���� V*� U���� &�� ��� 9�
� 1�����
�	�%�� ��5� 1����� .	�%�( ��	�! #�� �	�� �	"��� ��!"%� �	"���  �	��	� �-�� 2�
 �%��� 

A�	�) ������� ���*	��� ��!"�	�  �	��� *�� +;�� ��������� ;�5�
 ������) 1999Easterbrook, .(  
  

 ���� <��7#�=.�5�� (. >�? +	���� :   
��
 �( �	�( 1����� 2%( ��* �
	��� �� �/, 6����� ���� 1�$� �%�	� ����!� 2�< 

���7*	� 	�5��� #"��� ��	�� ���4�C �( 7*	��� .7*	��� 1��� 3�"5� ��%�( ��� �� 	��/, �$5 
1����� 2%( ��* �
	��� .[�5�� �( �
	��� 2�< �%�	� ����!� 6����� ��-� .�;�� �54� A5) 
	��5( 2%( 6����� ��5� 7*	��� �
5 1���%� �%�	
�� 6����� ��$�� �7*	��� ��  ����!�%�	� . �8

7*	��� �
5� �Z�) 2�< 1����� A4� /�	
 ��� 	�� [�5�� W	��� d
��C.  
 ��	
 �� 	�� ���	��� a	"�0� �� �) �
�� a	"�� �� 7*	��� �� 1����� 3�"5� ��	
 ���
 �/, �� �
	��� ��* 2%( ���� 1����� &��� �i� ������� �$*5�� ���5��� ��������� ��4�

�� ��
��	��	
  �	��	� �%-���� ��!"�� �*���� ��
� �� ��C : . &��)  )� ���%-���� ����!"�� �8�
��������� �*���� X�
 �)  )� �%-���� !"��� �6��!� ������� �*���� �	���� ��" �� . a;� ��
� �) ���� ��!"�	� �%-�� 7*	��� D	*= 1��� ���� 	��5( ����	���� .0	
��� ��	
��: : : d�; ���

 �	��� 2�< ��!"�� �-� A5� ��������� ��	� 	�5$�C.  
 1����� ��
 #� 2���� ���� a	"�� �� ��5� ������ �$*5�� ��������� �) &�� 	�� V���

7*	��� *, �� ���	��� 6����� 1��=� �"��5 T�5� ���� 7*	��� ��* 2%( . �	"%,�� �� �-	,
8� 6����� �� ���
��� .	
����� 9�
 �.��! [�%,� ��-
�� �
��� \	��� �
��� �	�!�� �
�� �

 �	��� ���� ��%�( ����� �A� �$�	4�� 1����� �� A����
 1���� 	���� ��$�� a	���� ��
 )���
 ������  �	��	� 	�%-�� !"�� 3%, ���� �%� �	�� ��� 2%( W	��� V*� &��) 2%(

�1����>JJF _ �>G@.(  
� 2%( W	5�� 1����� 3�"5� ��
 �4Z� ����� ������ �$*5�� ��������� �i� &�� 	

 7*	��� ��* 2%( �=��� 1�5"��� 1�5"�� �
5 ��B�� �	����� �	���� �� A"�� ���� ���*	���

6����� 3�
5�� 	��5� ��%�( #� 15" 2�< 	�5" ����*	��� !"�� 3%, ��
��� 15	"�� ��C.  
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+	���� 1�"$ (�5 :   
 ��� H4�������������������� ��4� 9�
 ��B�%� :  ��"��������"�� .��	��� 8�) �� A�(:

��,	5��� .��B���� !"��� ���� .��B�� �"��5 +�	4�� 7*	��� �� A�
	��� �%�� �� ��4��*�� .��B�%�: �

����"��� .	�%�( �4Z� 8T�%� A��%�	= 1���.  

��" �� 1����� #�!�� ��%�(� ���" ������ .	�%�4�� �� ��������� C ����� ���� 	5	�
TC
���-��� &*�� �� ��/- 8�) ��������� ��!"�� *�� +;�� 6��!��� ��������� ��	
 �� 	�� 

 &��)  )� ������  �	��	� ������ ��!"�� *�� +;�� ,�� ���������� &��)  ) �	�) �������

 �	��-��)>> �>I .(
 D!��� 9�1����� ���������� �Z�) �� �5��, 8��� 	�5�� D!��� 

�� 1�����V*� 2%( ���45 8����������  .���� 	��5( *�5�� d�;  ��$�6����� ��B� 

�$�=��� 1����� �*B� ���� ��(	5�� +�%4�� V*������������ ��  2-
��� �	��� �( �Z�	� �

�(	= �� ��,��A� .�Z�� ���� �=: D	U���� ��������� ��5 ��	�! �� 	��) 
��� V*� C �( d�;�


��� V*� .	����� D	Z�� �5( 2%() 2�< 1����� #�� &�* . ������� �� ��	
�� a;� �8���

 0�� �
	�%� ��!��� ���� ���-
�� .	�	
�� ��= ��  �	��	� &��) ��!" *�� U;�� &��)  )C
A�%( �����( ���� �) �� .�����	( �Z-� 7*	��� *, �� �$��0� ��( ��������� V) Neal, 

2007, .et al( . d
� �$�* �B� �) �
	��� �	�) ���5��� ��B-�� ���*	��� !"%� ���� 9�
: :
�Z%�,��� 1����� 1��� 2�< +�Y� 	�� 6�����.  

����4�� �!����� �� ���
� ��45 �) ���� ���� *��� �) �	-�0� ��	�:��������� ��	� 	� 

�� �) ���� d	5�  	��� �������� ���-
�� �) ��%��� ����� �� �8��� ���� ���	��� �!����

��* 2%( 	���* #$� ���� ��4��*�� 7*	��� ��" �� 8�) �) �
�� �� �8���C �	-�0� *,. 0 

������� V%*-� !"�� ��� #$� ���� .	�Z,5��� �� 2%( &%*� �) ����: .9�
 �"��  .	,��

.	4$5���� ����� �� ���	��� �!����� ��4��� ��� �������� V����� �) �$�	� ��%
	� ��
� �= 

�( 	�g� �� &�* 1����� �) 2%( ��/( �	4� ��580� �) �#���C �d�; ���� 	��5( H�� ��� 

1����	� a	*B� ����!": ������� *����  !"�� ��� �	-�0� �)���� �) U!4�: 2�< 3�� �	��� 

���� #=���� �� �$*5��� ���  �	���� ��!"�� ��� �) ����!"��) Maurice, et al., 1989, p. 

446.(  
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�2�$�� ���.	�� +	���� 
��#������ (���$�� :  
 �ZSS-� AS(	Z�� �SS%$� �S�������� !SS����� ��S�(	5�� �S��Z��� 1SS����� �S� �SS�������� �S�4� 3�TS��

��	(A(	Z�� e���� 9�
  ��� G,K  c G,@ �� . 1S����� �S4��* 2S%( 3S4�%��	S�5� 3�TS�� �S��� 

� �SS�%
� �SS� �SS$� �SS����� �SS$*5�� �SS��������SS4�) �SS�������� 1SS��� �SS� .	SS5�( ) ���SS">( : 3�TSS��

���,��� *������ ���� �� 	��	f ����� ��%� 1��� �� ��������� 1���CS� 1����� e�����  ��

 3�5SS-��� �SS���)>,Rφ ( ��SSS" 3�5SS-��� �SS����C)I,Oφ ( 3�5SS-��� �SS��= *SS�����)>,Nφ( ��SSS�� �:
 �SSSS��� �SSSS-) .�; 1SSSS��� �) �TSSSS�5�� ��(�SSSS��� 1SSSS����� �) 2SSSS%( W+�SSSS�� 3�5SSSS-���) ��SSSS�
�

 ���	(>JJ> _ �>FR .(  

 W��SSS��0� ��SSS= ��	SSS���) � ZSSS- cG,F (���� �SSS-�� ���SSS� ��	SSS�� �	SSS��
� 2SSS%( ��SSS� �;SSS��: �SSS5�

 �S5����� 1S����� �S�4� !S���� 9S�
  5	S"��� 2S�< �S�� [�	S�5 d	S5� .S5	� ��� �S�������� 1����: ٕ
 W��SS��0� �SS%8	��� 	SS�5��� �SS������%�) �ZSS- �ZSS- cG,> ( .	SS5�4�� �SS� 	SS��)>� K � O ( ��SS( 	SS�

 �SS= �SS5�4��)I ( ��SS" 1�	SS� W����0	SS�C) cG,F( W��SS��� *SS������ �) cG,I .(�0� ��SS= �(	SS���: �SS� W��SS�

 ��S-) .�; 1S��� ��S"� 2S%( ��� W����0� ��= �� 3/�,� +) �< 9�
 �1����� 3�� ���
�:
 �%8	����� W����0� ��= �i� �;� ��Z%�,�) � Z- cG,> (� 3�� 2�< ���:S W����0� ���= 	�) ���%
	

 1�	���) cG,F (� �� 8�) �"��� 2%( ����S��� 1��� ����� �( ���Y�� �-) ��	������) ���
�

 ��SSS�	(>JJ> _ �>FR .( *SSS����� ��SSS" V*%Z�SSS�� �*SSS��5� 	SSS�5T� �	SSS��� !SSS���� 	SSS��C) cG,I .(

 �S�������� 1S��� .	S5�( �� �5�,�� 1����� �) V*%Z���� W����0� _�	-, �� 6	�5��0� �����

��5	"��� 1	4���� 3��-�� .	�� 2�< #"� 	��  .  

�:�S�,��� *������ ���� 1�5 �8�.	S5�( 1S�5 2S%() 1S���  �S��� ��S�5 ES%��� ��S�������� 

 *S������IF,F % �SS�,�� �SS��� ��SS�5�O>,J% 2SS�< 	SS�� �	SS��� �5�SS�, ��SS�5 ��	S�! #SS"� 	SS��� �

 HSSS4� */�SSS,���SSS�5	"��� 1	4SSS��� .	SSS�� �3��SSS-����5SSS�,�� ��SSS�%��� �SSS�
��� .	SSS5�	����  . ESSS%���

 	SS�� ���SS-
�� .	SS5������ *SS����I,R%� � ESS%�� ��SS�5 	SS��	"
) 3SS%�,�� �	SS���J@,R% ��SS�5� �

 �	-%-��� ��*��>,J%.  
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� U;�� �-��� 2�< 1����� a;� �4��* �� ��	���� #"� �=�: 1��� �8��� 9�
 A5� .$��
�� ��������� : 	���� ��4� 9�
 ��
	�%� �$-/��� 3�"%� +
��� .
5�� �( �"�	5�� 1�����

 	����� ��	(< 2%( �%
	����	�� ��	"��� �	"%,��� �3�"%� ���	��� 7*����� 2%( 1������ 
 �����  �Y��� ���*	��� !"�� �	�)� �%
��� &*	5��� �� 6����� ��� �4Z� &��� ���� ��
���:
  �Y��� !"�� �,-� 
��� D	= �,- 6����� .�Z� 9�
 ������� �$*5�� 
��� �� �!	���:

�� 	���� �*$5 �� 3��
 ��� 2%( #�"�� �) 9�%� 	� ���� 6����� ��� �*$5 3%, 	������ ��$
���������� /��� 
��� V*� U���� &�� 1	��� ���!� ��%�4�� a;� ����� �W	��� V*� .
�C 

� 2��� ������ 1��� 2�< ��	��	�: �	��	�-� �5( 	��$%� ���	���� e	��� 	�%$5� 2��� �������� 1�����
���� �� ���B�����Z,5��� ��%
	��� &*	5��� �� 	��4� 1��� �4Z���� .  

 �� 3�T�� ���� ���5�� ��	$�� 1����� 2�< .	5�4�� H4� �� 2-
�� ���5 D	Z�� #"� 	���
 ���S��� �S��4���� .S�!	���� .S�5�"�� �S8� �S�	5�� �,S-�� HS4�� !���S���� �	S���� ��*��� 2-
��

�;� 3�Z�����* ��,	5� 3�� �� �� d . A�S� �S� ���S= +S�5 �	S�5 �*���� 1����� a;� �$5 ���
 *= ��!" A�� 2�< ���4�� ��!"��) ���	(� ��	���>JNK_ �_  KNcKJ  .(  

�� !����S��������a��S
5� �S%$� �S�	( �ZS-� a��S
5� �S"� *S���� ES%�� 9S�
  KS"�  .	) 3S�Z,
��
50�( ��
5� �-� 9�
 ���� �= ������)>( �S� �	�S��� 2�< #=���� �	S�!�� �S
��  2S�<K.	S"�  �

A(	SSS��	� !SS�������SS�5�� � A�SS��� �SSS��45� � �ASSS� �SS-�� +;SSS��  �	SS��	� �SSS�
� 3�SS" �SSS"�� 0 SSS��5�
A5� 1$�	�,���� .	 	�5�� �E%� ��
5�  �= ���������)N(  �	�S��� a	S"�� �S� &�S�)  )S� �-�� +;��
��B��2�< �
5  R .	"� � �����A(	��	�A���� �5��,�  �	S���� 2S-
�� ��S�5 ��	S�! #"� 	��� �

 ASS� �5SS�,��) �SS5�(O (&�SS�)  ) 3�SS" �SS�� ���*	SS��� !SS"�� �,SS- �SS� 	�=	$�SS�� 2SS�< .�SS� ��SS
 
� !��� �= ���������)R) ( �5�(K ( �S
�� �S� 1B�� 2�< #$�� ���
�� ��)  ) �� �	���� 2�< #=����

 \	�SS���SS%$���SS
5� �SS"� �SS-� 9SS�
 ��SS��� a	SS�� 	SS��*B� 2SS��� ��	SS���� ��	SS�!� �a��SS
5�  a �SS"� 2SS�< 
� ���SSS
��� !SSS����SSS��������"��SSS��� H	SSSZ,50	� � �SSS�8� 	SSS5	�
)� �a	SSS���� V*SSS� .SSS
� ��SSS-= .	�	SSS��� 

�2Z�, . 2S�< AS� �	S��� ��S�5 �S�!� 	S�5�� �S-
�� ��S�5 AS� �$��JN,O .% AS� 1S����� �	S"
) e��S���
�� 6��S�g� �Z�5S-��� �S4Z�� 2S�< dS�; #S"� 	S��� �3�5S-��� �S��� 1������ ��(	5��� ��,�� ���� �

e	���� ��
��� .�	�����.  
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,���$�� ��#2 :  
*= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �%
	��� D	*$�� !����  ��	� ��"�� ������ �$*5� �8�� +;���:

��	� �	-�0� ��	
� +;�� ��������� �	) Zenkovich, 1967(���� ��������� �) ���� 	� 2%(� � �� 
�(	Z��� �/, !"�� ��� ���$�� �� 7*	��� #� 6����� ������ �$*5�� ���	���.   

 �� �=) ��	�� 2%( ��	( �Z-� !"�� #$�>I@7*	��� *, �� ��  . ��	�� �� �f�� 2%(�
A5) 0< ������ �$*5�� *����� ��������� *�5 �&��)  ) �� �	���� 2�< 6��!��� ��������� �- �� 
\	��� �
�� �,�� �5( �8/8�� ���������� .  

#$�  ��5	"��� 1	4��� H4�).��Z�� (��	���� �
	��� ��
� ���� ��B��  ���4� .	�	�� 2%(
7*	��� �� .5 d�;� �7*	��� �( ���4��� &*	5��� a;� �8� �� 	��	f ��������� ����� 0C ����%� ��C
�4��*�� &���4%� �4*$���� ��
��� �
	����� ��� �4����� 1	4��� ��5	"��� 7*	����.2%( �"�� 	�5��  
��$� �� !"��
��� *�� H4� �7*	��� 1	4��� H4�� ���5	"��� ��5	"��� ���B���  W	��	�
�	��!"C a;�� 1	4��� ��%�( �� 8Y� 1��� ������ �������.1	4���  	��	fC 	� ����  �f� �4*$��

 ����� �� �(	�� ���� �Z%�,��� 6����� *	�5)� ���	��� .�	��%� �$4��� �,����	� V���� ��%-��
��������� .  

	��$� ��	( �Z-� ������ �$*5�� ���5��� ��5	"��� 1	4��� !���� ��  !���� 	�5�� �7*	���
 ) �� ������ D	*$�� �� ��5	"��� 1	4��� ������ 8�) 	�5T� �	
 �� �
�� 2�
 6��( C

 ������ �$*5�� ��5	"��� 1	4��� #*$�� ������� �$*5� W�!") ��$� �� ���"���� 1	4��� �� 0	-���C
�*���� ���	��� .��5$�� �$��4�� ���� �(	�� �� a	���� D	��5�  .	5�"/��� .	
����� �	"%,�� 2�<

)�%
��� .��
��� (��5��� �����)� W	��� �) �
��� ��	
 �� �
��� ��	�!�� �
�� �8� �
	��	� �
 .��! [�%,� ���-
�� �
��� �\	��� �
���) ���K(. �	"%,��� 
��� ��� a	���� ��	�� ��%�4� 

 .	�	��� 
��� �� ���� +;�� ��������� 	�5�� �Z%�,� 1	�< �	��) ����� �� �(	�� .	
�����
 ��� e����IN � >I@��  .  

  

�$'���  � ��������� ���/ :  
 2�< 7*	��� �� ������� ��	���� ��� ���5�� 1	�
 &�* �( ��������� �*�� ��5 ��4� ���

A�	�) ������� ���*	��� ��!"�� ��*� ��!"�� . 7*	��� ��� ���	� �=/( �"�� 9�
)J ( ��*�
 ��!"��)I(�!"�� 2�< 7*	��� �� ��	���� .5	� �;i�  ��$�� �=) �>,R ��!"�� ��* �� �� )I( . �;��

 �5( ��	$�� ���� �W	5��� 6����� T�5�� ���= �=) 6����� V�-�� ���!"�� ��
 6����� ���� V���
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 �$*5��� �� ��!"�� 3%, 1����� 1���� 6����� ��$�� ���!"�� 3%, 6����� �� ��
��� 15	"��
*	��� ��!"�� ��� ��-
���������  �	���� ��� . a	"�	� ��!"�� 3%, �*��� 1����� a;� ��5��

������  �	���� ��!"�� ��� *�� ���� ��������� ��	� �����  �	��� .  
 �� ��)  ��!"��� 7*	��� ��� ��	���� .5	� �;< ��������� ����� 0�>,R . �	�� ����� ��

�	��� a	"�	� ��!"�� 3%, �� !	� �%���!"�� �� ��
��� 15	"�� �� 1����� 1�� �"��5  . �;� 
:) �;< 7*	��� �� �"
 ��	�� 2%( ���� �) 1"� ��!"�� �i� *, ��� 2%( 8Y� �) 	�� ��

7*	���) Mark, 2010, p. 20( . 9�
� 0 9�
�
	��� *, �� ���B�C�;<  ��� ��	���� .5	� 
 ��$�� ��) ��!"��� 7*	���>,R�� ��  ��*��!"�� .  

 *���� H4� ��� �� ��0 A5) &�� 	� �� V������������� ������ ��!/���� �8����  : �)
���� ��	���� �� ���*	��� ��!"�� 2�< �=) 7*	��� �� ��$�� ��!"�� ��* >,R ���  �) 1"��

�� ��������� 3�T��  Z5  ���� 0) �B�5�� �7*	��� ��$� �8� ��%��� 1����� 2%( �����( 6�����
0� ��!"�� 	���< �-� ���	�� ��	
 ����! ��� 2%( ���� �� �=) �� JG �"�.  

 3���� a;� �(	�� 9�
 �*= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �
	��� �� *���� a;� �����
2%( ��� ���*	��� !"�� ��
 6�����.��5� C -$� ��	���� ��� !"��  �	���� �������  6����� �i�

�Z�4� ���� ��"C �� 3%, 6����� �� ��
��� 15	"�� !"��. 1����� 1��� 2�< +�Y� +;�� ��� 
 ��������� ����� ��� �;��� �����!" ��� �4=���� �$*5��� �� �) � �	���� !"�� ��� �4=���� �$*5��� ��

 ����!" ��� �) �������  �	���� ��!"�� ��� *�� +;��) ���O .(  
 6����� a	"�0 �� *$� ��!"�� ��*� ���*	��� ��	���� ����) 2%( ��������� ����� 3=��� 0�

��������� ������ �T�5 �� 	��) ���� ����) ������ �$*5� �� ���*	��� !"%� ���5�	�C . V��� 9�

&��)  )� .��! [�%,� ��������� #=���� ��5������ ������ �/, ��0 ��������� �)  �*�� 2%( 

��� ��5��� �B��� �)� �� a	"�� �"
� 6����� 6����� �� 3�-�� �(	��: �� �*�  .=Y��� ���������
W	��� �Z�) A5� W�!") �Z�,� 	� �	(� �8 .=��� H4�� /�	� ��� 9�
C .  

��� #"� �=� .=Y��� ��������� �� 2�< ������ �$*5� �� 3�-�� Z,50�H	 �� D	Z�� 
�;�� 6����� �54� �) �� )��� �) ���� 6�����: 1��� 1�����.��B��� 2�< ��	��	�  ��  a	"��
�� 6�����  Z5 a	"�0� �
5 .=��� ��	���� 2�< +�Y� 6����� 	��5� 2%( /� ���5	"��. ��� 9�
 

��,� .	��� 1��� �� ��	��� �8 -� �� 3-��4�� �4Z� 	����!< ���)��� 9�
 �3�,�� � �� 
#�� �� ���$�� 6����� �/, ��!"�� ��� �4=���� ��"Z��  �	���� ������. ��������� ��	� �i� �;� 

*$� ���*	��� ��!"�� 2�< 7*	��� �� ���*	��� ��	���	� &%4�� �*��� ��	� .��� . ����� ��
�Z%�,��� ����4�� �� �(��"� �	�� �"��5.  
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 (�5)�: (  ������ 2
���� �����������. 

After: Mark, 2010, p. 22. 

  
�2�$�� �.$ (���� :  

 ��������� �*�� �
�� 9
	��� e�$�) ���@ ( �-� ��5������ .	�
/��� 2%( ��	��(�C
��(	5-�� 	�=����������� ���� +�*��� ��%���� �(�� ���� ���������� .	5	����� �: .  

 � �  $ ������"7�� (� ;��*� �	� :  ������� ��5	"��� 1	4���� ���*	��� !"�� �� �(��"� ��5�
*= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �
	��	� ���5��� .	
����� �	"%,��� �����  �Y�� �	�) .
	��� ��B�� ��	���� a	"�0� �� ���	��� 6����� ��"� �	�) ��
� &���4� !"�� d%� 3$� 9�
�� .
 ��!"�� ��
 3	Z��0� 1��� �"���� ��= �5
5� 9�
 6����� 3�
5�� ��� 2�< +�Y� 	��) ��$4��

��
��� (�����
5	� !���� ���� 7*����� �� 25��� 	��
 E%���	��	��	�� ���" �Z�Z,��� �5���� C �8T� 
W	5
5�� 6����� 	��5� �	��� ����f��*� 	*	��� 8�) ���� 	���=C  D	= 
��� . +) ��� 0�

�%
��� a;� �� ��������� ���� V�/�.  
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 (�5)/: ( �*� �
��� 2
���� �� ���������. 

��6���:9
	��� ���(< �� . 

  
��  
����� !�	��� "�2 ����� :  	��5/� ���	��� ���B�� ���	����� ���	���� 6����� H4��

�	�) ���5��� ���*	��� !"�� ��
 ��
	��� �,������5��� 6����� ��  &�	���� �%
��� 
�$�����  �) �4� U,) ��!"� ��!" ��� �)  �	���� !"�� ��� �4=���� 	���= �$Z� �"��5
 	�	��5�2�< +�Y� �W	5� 6���) V�-�� 2%( ���*	��� !"�� 3%, 1����� 1���� #��"� 
 ���	"�� �� ��!"�� ��	�5 �� !�� �%� �	�� �)  �	��� a	"�	� 6����� �� ��
��� 15

���= U,) ��!" a	"�	�.  
 8 �  �2�$�� ����� :  !"�� ��� �%-	Z�� &�	���� �� 1����� 1���� #��"� ��%�( ����

 3%, 6����� �� �� �$�	��� �%
��� �� ���� +;�� �%��� �	�%�� ��
� � �	���� ���*	���



                     �	��!�� �	����"�� �#"���                                                         � !��  �� $�!��  

��:��  

a	"�� �� ���*	��� ��!"�� �	���  . �	���� a	"�� �� 1����� 1���� �$5 ��%�( ����� #��
 	�	�� A� �-���  �	��� 2�< �-� �) 2�<  �	��� a	"�	� 0�* �%��� �	�%�� ���!� ��B��C C
 �(  �	���� ���*	��� ��!"�� ��� *�� �4��* �" ��� 2%( ���"�� ����� ���� 9�
�

� �%-	Z�� �$���� &�	���� �$*5���������� ����� ������ � �	���� ��!"�� �� . �i� ��	��	��
 �$*5�� ���	��� 1����� #��"�� �$5 ��
� ���	��� 6����� ��
 a	"�� ;,�� ��������� ��	�

������ .  
  

�$���1 � � ��!�� �"�#2 ��������� 3��%� :  

 6��!���� �+�Z�� ����� ��������� �� D��5) ��( �"��)�	58���( 1���� �) �$4���� �)�8/8��( �
 �%
	��� �	�5��  �4� 	�%��) ���K(6����� D��5)� .	��m �	8��� ���� 2%( � . ��������� �����

 2�< ���� ����	
 �� 6��!��� ��������� ����� 	�5�� �������  �	��� 2�< ���� ��
�� ��	
 �� +�Z��
	��	f� �.	�	
 9/8 �� �8/8��� �7*	���C 2%( 1���%� ������� �$5�� .�; &*	5��� �� ����� 

7*	��� ��* . ������ �!"��� ���� �$*5�� 
��� ��� ���	��� .�	���� &��� �� ��������� �
��
��%
��� ������ ��B�� ��%
	� ��"0 . ��	���� �
	��� !��� +;�� ��������� D��5) ���$� �����:

���	��� D��5�� 2�< ��B�� :  
 �   "����2 @� "��� �2�$�� !� (*� A#��)(AB��������� �8��� : +;�� *�� ��,-�� ��!"�� 

#� ������  �	��� . �����  )�� *	
�� �*$5�� a;� �5( ��	( �
	��� *, a	"�� �B��: C
 �= ��������� �8� �%��*�� ��%��� 7*����	�)> ( ���������� ��	�!��  ) �	�) ������ �=)K (

\	��� �
�� �,�� �5( X�
 �)  ) �	�) ������ .  
 �   "����2 @� "��� �2�$�� !� 
#� �� A#��(B) ��!" �"�� 	��5( ��������� ����� 9�
 �

�%��� 7*	��� �� 1$�	� �"
�� ���� ���*	� ��,- . �= ��������� �8�)>I ( ���� +;��
��5"�� �,���� �� �=��� �
	��� �	�).��! [�%,� � . ������ 1%*�� ��	
�� a;� ���

��������� ���� ��B- �� ������� ������ *�� ��!"�� #�  �	��� ������ . �;� �8� ��	( #$�C
��������� �� D�5�� ���� �,��  �( ��	( A��* ��!�� ��%��� 7*	���>GG��  .  

 �   ��� �� A#��(C)��� � @25� CD�� �2�$�� E F G 
#� �� A#�� �2�$ (B) �H6% !�� !�� 
B��7�F �= ��������� �8� )J ( �
	��� �	�) H4��� 	��4� �� �����= ����!" *�� +;��

&��)  )� ��B�� ���5"�� . ��(�5�� ��"� #����(B,C)��������� ��  ������ �$*5�� ��5C 
���� D�=� !"�� ��B-�� 1$�	� ��  7*	���) ���K ()�� �->–>I.(   
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 �   12���� A#��(D)B !"�� *�� ��%� �5��) �8/8 �) ��58� �� ������ 1���� ��������� �8��� :
 �	��	� .����� 9�
 1����� ��� !"�� ���*	��� *�� ������� ������ ��!" 2�<  ��!"

������  �	��	� ����!"�� d%� �-� �	8 �������� U,) �= �8/8�� ��������� �8� �)O �@ �
R ( �= 6��!��� ���������� �\	��� �
�� �,�� �5( X�
 �)  ) �	�) ������)F �N ( 9�


 �= ���� ��������� *��)F ( �= �5	8�� ��������� *�� 	�5�� ����!" ���)N ( ����!"��
 ������  �	��	�)&��)  )(.��"�� &*	5��� a;� !����� #� ���*	��� ��,-�� !"��  ��( 

��%= �� 7*����� ��%��� �) .	���� 
��� 7*	�� �	"���  �	��� 2%( �"�� ���� 1�����.  

  
��	�
�� V���� ���� 	���� 1	4��� ��5	"��� �4*$����  ��	���� �
	��� W�!") H4� 2�<

�(	Z��	� ��B�� �$4��� ���  �e	��� 6���)� ���,��� 6����� 7*	��� ��* 2%( ��
��� .�	�����
 1	4��� 3%, �4=���� &*	5��� �� 1	��� 2�< ���� 1����� �4" �� 1���� +;�� ���

��5	"��� .&	�(�� .�	Z� +�Y�� 2�< 7*	��� �� ���$�� ���*	��� *	�5) 	��50�  1	4�%� ��$4���
��5	"��� .D�5�� �i� �;�) E( 3%, ����� ��������� ��  ���B���� �!	��� ��5	"��� 1	4��� �,-

W	��	� 	��!"C . ��5	"��� 1	4��� ��4� 6����� �=	*� ��$8��� ��5	"��� 1	4��� �4��* V����

1	4��� 3%, 2-
��� �	��� 1��� . �= +,-�� �%��� ��������� �8�)I ( 1�5"�� 2�< #=����
5	"��� 1	4��� 3%, ���� +;�� 6��(  ) �� �= 6��!��� ���������� ���)>G �>> ( +;��

[�%,� �=��� ��	���� �
	��� �	�) ���� .��! . ��"0 ����� 2�< 6��!��� ��������� +�) 9�

 �"	,��� �%,���� a	���� ��
 ��� �"��5 6��!��� ��������� �*���� ��"/�� &%B� 	� 	��	f� �%
	�: C

� �� ��!� 	�� �%
	��� ��"/�� ����"/�� ��5	" 2%( 1����� ����� 	��5.  
 ���� ��5	"��� 1	4��� �� �4*$���� �-��Z�� �/, �� 6����� 3�
5�� 	��5� ��%�( �4��:

a	���� ��	�� 9�
 ���": C �4��5��� �( 1	4��� ��5	"��� .	�%�( &�* �( ���� !"���  6������

���� ���  6	,� �,�� a	���� ��
 ��� ��1����� 	��5� 2%( �(	�� �8 ��� .	5�"/�� �,�� 
�
*���� ��%
	��� .	5�"/��. �7*	��� ��* 2%( 1����� �$5� a	���� #��� ��$� 6����� �) �-	, 

#�� ��
 a	���� �,�� 6	,� �-��� 1	4��� ��5	"���.��������� ������ 1����� #��"� ���  
)Hearn, et al., 1986.(  
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���0�  

�$ 4�  � ��������(� ��5�����+� 4�'�6 :  

	���,��) ���� ���	��� ���	4��� 9
	��� ��,���) 738. , p1967Zenkovich, ( 3�5-�� 
��������� .2%( ���	4��� a;� !�����5	"��� 1	4��� �) ��!"�� �	4�) ��� �=/4��  ��	8�� �4� ���� :
�$4��.	��
���  ���*	���  D�5� �"
�;�� ���������+�� ����  3%, 6����� �� ��
��� 15	"�� 

���*	��� .	�$4�� .���	4��� ����� :���m ���5�� ��$�� ���������� �$5�� ��
 *	�5���/ .	�%�4��
����	
�� .	�%�4��� ������� ���� d	�� �� �1����	� ��������� ����< �	-��  ��������� ����<
�1����	� *��� �	�5� �6����� ���%
 �*��� .� �=�: &Z�� ���$�� .��*,�� �� ���4�� ��,��

9��
 �� ���B"�� 9< �"�" �� ��(	5-�� 	�=�� �-� ���"�� �-�� �8� ��������� �	��) 
 �������%� ��%��� �	4���  	�=� ��������� #=��� ���
��)���" I����  R .(  

� .	�%�( 3-� ���� ��5������ .	����� �/, ��:6����� 	��5�� 3�
5 . a;� +�Y� 9�

�"���� D	Z�� �� &Z�� ��	�! 2�< ��%�4�� 2%( ��* �� 7*	��� ��
��� 15	"�� �� ��!"��. �;� 

 	�� �7*	��� ��* 2%( #�"���� W	$��0�� 1	$�%� �Z%�,��� .	�	"�0� �� ���	��� .�	���� #��� &Z��
�� ���� ��%� .	55�� ����� 2�< +�Y�  �	��� a	"�	� ��!"�� 3%, �� ���� ��%� �5��) ��� 

 ��5� 1����� ��%�( ��	�!� ��!�� �� #�� �+,) ��!" a	"�	� ��!"�� 3%, �� �) ������
 *�� 9�
�  �	��� 2�< ��	�5�� �� �-� ��
  �	��� 2�< ��-�%� &�%
��	� )���� �%��� �	�%��

������  �	��	� ���*	��� ��!"�� ��
��� 15	"�� �� �$�$
�� a	54�� ��������� ���� �= ���� ;�5�
� 
��4��� 7*	��� ��5� �� .  

���" �� V����) I (����) R ( �))I (� ���!"�� ��* �8��:)X ( ��(	= ��* �8��:
� �������  �	��	� �%-���� ���������)J ( ��������� ��* �8��:) ��!"�� 2�< ���*	��� ��	���� ��*

���!"�	� �-�� �) 2�< W	��� �� ��������� &�4�( ���*	��� ��	����  	�= ���� �)J ( *,�� �/, ��
 *,�� 2%( ���*	��� ��!"�� �� �-���� +���4��(A B)) ��������� ��(	= .(  

���5 .5	� �;< ��������� �����(J/I)  �� B-) >,@) >,@ < J/I ( � �8T� +) ��� 0�
5	� �;< ��!"%����5 .(J/I)  �� ��) K,@) J/I  >  3.5 .(	��5( �;� V���� �� ����=/4��  (J/X) 

 �))X/I( �=/4�� #�(J/I)  .d%� �) V���� �8�� ���� .��B����: ��* ��!"��) I (���*	��� 	���	��� 
��
��� �4�	��� 	��) J(.�; ���� ���	� �=/( ���� : ��0� ���	-
< )� �.��B���� ��� .��B�� +

	��  �� U,) ����) ��������� ������ �;� 3%, �	�  6�����)���*	��� ��!"��(. &Z��� 
 �� �� 	��; ���� .��B���� #� ���	
�� ������ �� .��B����Hsu and Silvester (1990)  .   
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 (�5):: ( ���*	��� ��!"�� 3%, �������%� ���������� �	4��� )�$4����
��� �.(  

After: Peta G. Sanderson and Ian Eliot, 1996, p. 765. 

  
 �) ���*	��� ��!"�� 7*	� ��* �8� ���������� _�	-,�� H4� ��������� �	4�) ����
 
��� �� �$�4���� �!	��� ��	���� k �	��	� �%-���� ��������� ��(	= H( ���
��� ��$4��

��� ��	����� k�������%�������  �	��� 2�< ��5	"��� 1	4��� �) ��!"�� �� ���*	��� ��
 .�� ��%
� 
��%���� _�	-,�� �	��) �
T� �������%� �+
��� 1	���� ������ d�;� ���,��	�  	�= �	4��� 

������ ��5	���� �%8	�� d%�� ����  �� �� 	�Z-�Sunamura and Misuzo (1987)� Silvester 

and Hsu (1993).  
 ��� �	$�)F ( ��������� ��(	= ��* 2�< 
��� �� &�4���� !	��� ��������� ��* ���5
 �	��	� �%-����) J/X(��!"�� H( 2�< ���*	��� ��
��� ��	���� ���5 1	�
 #� ) J/I( .1	�
� 

)X/I(#� ) J/I() ��	���� ���5 1	�
 #� ��!"�� ��* 2�< ��������� H( ���5 1	�
 +) 
��!"�� ��* 2�< ���*	��� ��
��� .(3-� �	4��� 1�5 ���������� ������ �$*5� �� �=/4�� ��� 

�8�� +;�� ��������� ���: ������ �%
	��� #� ����*	��� ��!"�� �8 �� �5	$��� ��%
� ���,��	� 
��	���� .�=� �� d�; ���
�� .	�/�,0� ������ �$*5� �� ��������� ��� .  
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����� 1����� ��!"�� �� ��
��� 15	"�� �� �) 1	4��� ��5	"��� �� �	$��� ���� �"��5 
.	�%�4� 	��5� 	�5	8� �6�����C ��C 2%( ��
 1����� �*���� .�	���� ���$�� �� 7*�����. ��Y�� 

�� 7*	��� ��!���� ���� ���� ���*	��� ��!"�� ��* ����) 2%( ���	
�� ������ ���*	��� 	���	�
 �� �!	��� ��	�����  �	��	� �%-���� ���	��� ��������� ��(	= 2%( 8Y� ���	�) .��B��� ��
���

 �%-�� 7*	��� *,) ��!"�� 2�
 
��� a	�� �� &�4�����  �	��� �� !	��� ��������� ��*
���*	��� .(�5��  	�) 2%( ��������� ��� ���
�� !���� ���� 9�
:�� ��� ��* �) ���*	��� ��!"�� 
1	4��� ��5	"��� ��
��� ���*	��� 	���	���  .  

 1�5 �� �) ������� �$*5� �� .	�
/��� �/, �� V���(J/I) �� �=) ���� )>,R( �
 ���5 �� ���= ���� ����)>,@ ( �� �� 	���< 	�) ����Sunamura and Misuzo (1987) . ��Y�

%( ���	
�� ������ �� ��������� #=�� ���
�� ����5��� .	�	�$%� .��B�� �8/8 ���) �) 2 ��*
��!"�� (I)  �	��� 2�< ��!"�� �� ���*	��� ��	����� �(J)  �	��	� �%-���� ��������� ��(	= H(� �

(X)��������� ��� ���
�� .��B�� ���) ��� � .	��5� .	5	���� 2%( ����� ��5	���� 2%( 	� ��� �
���� 2%( &	*5 #���  .  
  

�$'��   � �������(� 
������+� �	(7��� :  
 ��"�� ��>I  ������� �$*5� �� !"�	� *��� 	�%�� ������� �$*5�� ��	4��� V��� ������� 

d�; �� 1���� #"��  1������ �	���� 2-
�� �� 3�T�� ���� ��,-�� !"�� 	��5� 2�<
�� U,�� �4�"���� a;� �$*5���.  

 ������ �$*5� �� �������%� ��* �=) E%��IN �= ��������� �� �8���� ��� )J ( *�� +;��
 �������%� ��* 2-=) E%��� �&��)  )� ��B�� ���5"�� �
	��� �	�) ����B- ����!" ���>RN 

�� =��� ���5"�� �
	��	� ���*	��� ��!"�� *�� +;�� ��������� �� �8����.��! [�%,� � .
 ��� ��������� H( *���� e�����I,> �= ��������� A%8��� �� )> ( ���*	��� ��!"�� *�� +;��
� ��	�!�� �	�� 2�< #=����  �	��	�>F,K �= ��������� A%8��� �� )>> ( ���*	��� ��!"�� *�� +;��

.��! [�%,� �=��� ��	���� �
	��� 2%(  �	��	�.  
�� #$� �= �������)> (� �5(H( ���� #*	$ >N,KG ◌C@J ◌MI@°�   ��* *, #� 0	�C
IN,FN ◌C> ◌M@>°�� �%�� �
�� ����
� ��8�� �	�!�� �5��� �� �	���� 2�< 	=� C . ��������� �-�
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>F,K �= ��������� ��* E%�� 	�5�� ��� )>I (>RN*����� ���  A�( R��  . &Z���

 ��B�� �	���� ��� ���	��� 6������ e	��� a	"�� #� ��������� a	"��–�=��� 1�5"�� .  

 3%, ��5� ��" &�= ����� �� W	*f .
� ��%� ���	�) �!�� ������ �$*5�� ����C
� �	���� !"�� ��� �%-	Z�� &�	���� D	= ��� ��5	"��� 1	4���� ��,-�� !"�� .	,��� 

.��! [�%,� ���5��� ��������� ��5	" /� 2%( ��B- . 1����� ��,� ��
 �8T� �����

�� 1�5"�� 2�< �	���� �� 	�(�"� �*� ��������� . ��Z,5� 1��	5� 2%( ��������� #$��

 �	� ���	� ��� �/, .%��� 	�5) 2%( ��� 	�� ��	
�� 
��� V*� 1��5� �� 2%() 	�5��
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����� 

1��5��j� �� 	(	Z�� 8�) 
��� C . -( �� ���5%5Z�� ��Z�� W	58) ��%"�� �	��; �4� �-	,

 ���������) ���	��� ���5>JNO _ �>I.(  
  
  

  
 I�6)� (:  *����� �%��� ���������  

�	�!��  ) 1f �	��.  
   I�6)� (: *����� +,-�� ���������  

6��(  ) 1f 1�5".    

    
 I�6)8 (: �� *����� �%��� �������  

\	��� �
�� �,�� ��.  
   I�6)� (:  ��������� �� ���� ���������

\	��� �
�� �,�� �� �8/8��.  
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���0�  

 I�6)/ (:  9�	8��� �5	8�� ���������  
�8/8�� ��������� ��.  

   I�6): (:  ��	58�� ���������  
&��)  ) �	��.    

��6��� :�� ��(	5-�� 	�=�� �-9< �"�" .   
  

  
 I�6)� (: ����!" *�� �������  

&��)  ) 1f 1�5".  
   I�6)� (: ���� ��	58 �������  

.��! [�%,� �%
	� ��"0.  
  

  
 I�6)� (:  *��� �%� �������  

.��! [�%,�.  
   I�6)�0 (: 1	4��� 3%, �������  

.��! [�%,� ��5	"���.  
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 I�6)�� (:  *�� �������  
"&��)  ) �	�) ����!.  

   I�6)�� (:  U�
< *�� �������  
&��)  )� !"��.  

  
��6��� : �= �-��)F �N �J ( �= �-��� �9< �"�" ��)>G �>> �>I (��5������ ������ ��.  

 �= ���������)>G �>> (6��!��� D�5�� ��) E( �	�) ������� ���*	��� ��!"�� �	*�� 9�
 
	� �
	��� ����
 	��
	�� E%��� �������  �	��>GGGG�� I 	��5�� 	��� ��-
� 	��5) 	�� �

 ����
 A�
	�� E%�� 	�%
	� 	5�"0C CR@GG�� I 	��%"� ���� 1����� �8�� A�	�� ��	
�� !���� �

��� �� ������ .�	����� 6����� ..��5= �( �	���� ��" �� ��"/�� 2�< 
��� a	�� �,�� 9�
 

 �= ��������� ��" �� ��B- ����)>G ( A5� *���� D	*$�� �� �-	, ���� �%$� !���� +;��
���� .��� W	58) d�;� . �= ��������� 3�T���)>G �>> ( 2�< ��	��	� ���	�) �Z-� ���� ��

 �%
	��� ��"/�� X���� ��
 ��5� ���� ��5	"��� ���"�� �,-�� H4�� 2-
��) ��-N.(  
� �= ��������� 3�T�)>I ( �*$5�� �5( .��! [�%, �� ���5"�� W!"�� �,�� �5( #$� +;��

 	��	�� V�-�� .��! [�%, �� �=��� �
	��� *, 	��5( �B�� ����C– ��� ��	��� �� 	���5" C
*����� �%��� D�5�� �� �������) A(�� ���$�� ���*	��� !"�� U�
< *��� +�� ���� ���� � 

 ����
 	��
	�� E%��� �A�	�) ���� U;��  �	��	� 7*	���RFGG�� I ) ��-J.(   

  

�$#��& � 8�9�:� �	(7��� :  

 ��%
��� ���	4�� ��	-
�� �(��"��� ��������� 	�5���� C ��(	5-�� 	�=�� �- �/, ���

9< �"�" ��
� �::)� 1�5�� .�� �5	$�� ���	-
�� ./�%
��� .�" ��	���������� 	��4� 

H4���)  ���F( . .�	��,� W�"< �� �=�F ��� ���	���� �� �= 	��� .	5	���� �(��"� �� 2%( 

W�"< ������ .	�/�,/� ��5 �D�5��� ���	( .	5	���� .	(��"�� .�	��,0� C ���	
�� .=���.  

 ��,�2%� 	� .	��Z�� :)> ( 3%�,� 0 ��������� ��	������� �� H4��� 	��4� �( 	�C
���4��� 1�5�� �� +) .)I ( 3%�,� 0 ��������� ��	� �( 	������� ��B-��C ��������� ��	�

 �����������4��� 1�5�� �� +) �� . �$8 U���� �5( .	��Z�� �� 	��,� U"�J@ .% V����

�	���� �� ��� �Z%�,��� 1�5�� �5	$� ��5	���� �������� ��	� � 	��,�� �������� ��B-��

 �*�� ��%���� .	�/�,0���������� ��	��. 2�< ��*�� ���5 �/, �� ��������� �"
 1	��
� �� 

H4��   .  
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 ������ �$*5� �� �-
 �� +;�� ��������� ��( ��	�"< E%��>I��������  #� 	��5	$� ��� 

��	-
�� .�	��,0�  Z5 ���,��	� H4��� 	��4��.  

A"�) �5	$� �� �	��	� �%-���� ��������� ��(	= ��* �8� ��������� �	4�) ) X( ��*� �

���������) J(��������� H(� � �	��� 2�< ��!"�� �� ���*	��� ��	���� ��* �8�� +;�� :) W( �

��������� 	�Z%, ����� ���� ���*	��� ��!"�� ��*�) I(.  

 HZ�� 	��,� ��� +Z-��"� 0 ��� �������� .	�/�,� �"���������� 2%(  ��B�� �
	���

*= ��!" A�� �� �$8 U���� �5( J@%" ��� ���������� 	�� �"�� ���� &*	5��� �) H�Z� 9�
 

 1�5 �� ��������� ���5�	�	��"��� &*	5����� 	�/�,� 3%�,� 0 3�� C�C) +) ��� &�Z�� *���� �) 

 ��� 1�5��&*	5���	�� �Z- U�C .(	��,� �"��5 �� V���� T 	�5) ���� ���	-
<���= �) 9�
  

)P( �� �=) G,G@ )p value < 0.05(k H� �� d�;� +Z-�� HZ�� ..�"� 9�
: .	�/�,� 

 �	4�) 1�5 ��� ���� �����������������.��B���� ��� ���5�	� d�;� �Z%�,��� ) ���" K ���� 

F.(  

  

 (�7)8 ( : [�	�5��	���� ��%
�.  
  

�2	#��  ���J  P=   ���JF=  
J/I  P= 0.096 F= 2.3  
X/I P= 0.194 F= 4.2 

I/J P= 0.092 F= 2.4 

J/X P= 0.024 F= 1.6 

  
 �� V�����	-
�� ��%
��� 1�5 ��� *	��0� ��	4�� _	,�� �	4�) ��������� A5) �Z%�,��� 

=/( �"��.	 ���* = ���* �=/( �"�� 9�
 �*$���� ���   �	��	� �%-���� ��������� ��(	= ��*

 ��������� ��* �8�� �����  �	��� 2�< ��!"�� �� ���*	��� ��	���� ��* ����: E%��G,FG �"�� 	�� �

 ���* .	=/( �Z�4� ��� �
	��� �	�) ������� ���*	��� ��!"�� ��*� ��������� ��(	= ��* E%��

G,I@ .�� �=/( �"�� ��
 ��* E%�� ���= �G,RO  ��� H( *����� ��������� ��(	= ��*

��������� . E%�� ��!"�� ��*� ��������� ��* ��� �*���� ���* �=/( �"���G,@O �"�� 	�5�� �

 E%�� A�(� ��������� ��* ��� �Z�4� ���* �=/(G,IR . V��� A5) �� *	��0� ����) �����:
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���8� 

�-< ��5	��i� ���	
�� ����%� A�=/( &�* �( ��������� �	4�) �
) �*� �( ��%�$��� .	4=�� �

,�� �4��	�:. 
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 (�5)� (: ������ �$*5�� ���*	��� !"��� �������%� �Z%�,��� �	4��� ��� �=/4��. 
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���/� 

�� _
� ��������	� �$%4���� �	4��� .	�	�= �� &�Z�� 1�%�) ���,��	� ��%
� ��	���� .

�" �� V���� ��)K (1�5�� �� �)) I/J( �)X/I( �)J/X( �)J/I( +) ���
�� 	�	��,� �� 

������ �$*5� �,�� ��) ���� .	�/�,0� V��� 1�5�� . �$8 U���� �	��(� �� �$��@ %

������ ���
�� .�� [�	�5�� �� V����  ���")K (�) d	5� .	�/�,� ����  ��������� �	4�) ���

�5( ������ �$*5� �� U���� ��0��� @s .���5 �-	, ��* ��������� ��(	= ��* 2�<  ��$4��

 ��
���)��!"��() X/I( ��(	= ��* 2�< ��������� �� 
��� �� &�4���� !	��� ��*�� ���5� �

���������) J/X (.��) 9�
 U,�� 1�5�� �� ��) ���� .	�/�,� .  

  

�$' �/ – �;�<� :  

c  ���� ��	� ���
� ��	�Z-� ��� �*= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� �
	��� �� ����� 2%( 

&	*5 #��� �4�"� �� 9�
 �� 	���	�� ����� .���� ��������� D��5) ���
� �� 	�� 2�< ���: 

��5	���� .	�/�,0� ��������� A�� ��5� +;�� �%
	��� D	*$�� ��* 2%(.   

c   3%, ��������� ����� ���*	��� !"�� 1��=� 1��� ��
 	���
5�� ��,��� 6����� !"��  �8

d�; �4� 1����� 1���� ��$� .  ) ��
 �
	��	� *�
� +;�� �5	"��� 	*0� ����

 �=��� �
	��� �� 1B�� 2�< ���5��� ��5	"��� 1	4��� H4�� �	�5� 1�5"�� 2��� 6��(ٕ
 &��)  )� ��B�� ���5"�� �
	���� �.��! [�%,���	�
�� 7*	�%� +�Y�� 2�<  *	�5��

�,�� 6����� 3�
5�� 	��5� �� ��$4��� �$*5� ��%
	��� .	5�"/�� .  

c    �� ��B�� ��	���� �
	��� �	�) ���5��� ���*	��� !"��� ��������� �	4�) .	�	�= �� �
/�

 1�5� �-	,�� 1�5�� �� �) *= ��!" A��(J/I) �� �=) .5	� >,R .� ��Y�.0�	4�� 

���	��� 2%( ��������	� �-	,�� ��"� �=/( ���5
5� *�*, �=� .��) .	�/�,�  ��� ����

���������.   

c   V��� �) �*� ��������� 0 ����: �) U!4�: ��	�� 2�< �"
 ���*	��� ��!"�� �)  ��	���� 2�<

 �	��� 2�< ��!"�� �� ���*	��� .���4�� �� [�!� 2�< #"� �������� ��
��� .	�%�4��� � 

15	"�� �� 9�
� ���*	��� !"�� 3%, 6����� �� ��
��� 1	4���� ��5	"��� .  

c   ��� ��	�� 
�%� ��"�����  �	��� 2%( ���B"�� ��4�� t�	� ���� �< 	�5"C 2�< 15" #� 
���� ��
��� .�	���� ���$�� �� a	���� ��
 ���� �7*����� �,� 9�
 �� W	��� 6�,� �
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���:�  

�7*	��� 2��� ��ٕ #�!��� D�5� ���� 1����� �� 	�5T� �) +�Y� 2�< ��� 8�) 0	����C �*�%� 
�"��������"�� ��������� -( 2�< #"� ����� ������ �$*5�� ���5��� ��������� ��	��.  

 c    ��B�� ��	���� a	"�0� �8��:–(��� 8��� a	"�0� �=��� ���5"��  E%��� ��������� a	"�0 	C
 A���5RR,F % ������� �$*5�� ���	��� 6������ e	��� ��
 a	"�� #� &Z�� .	�	"�0� 	�5��

 �=��� �	���� a	"�� .;,) �������%� U,��– ���5� ��B�� 1�5"�� KK,K%)  ���N �J .(  
c  �� �B- ��������� D��5) �� ������ �$*5� �� ��������� �4�: ��B- ��������� �4� 9�
 ��"
C :

 A��* E%� �;<@GG ��� C)Pethick, 1984, p. 260(�� � ��
 �)  ����
 ����	B��RF % ��
	���* ������ �$*5� �� ��������� �=) �� >GG  2�< �-� 0 �������%� ��* ��*)� ����C

 �� 8�)>RN��� C .  
c   ���� �� �������%� ��
*��� 1����� 3�T��1������ ��,�� ���Z��� ����� ��" ���� ���5�C 

.T�5 �4Z� 	�� ���	�) �Z-� 6����� �54� A5)  �� d	5� U�� 6����� ���	( �=	*��  ����
1��� 35-�: �$�*�� 	�%4�� .  

c   ���������� ������ ���Z��� 1���%� ������ �	-��� .�� ��5	"��� 1	4���� .	�	
��� !"��
������ ���� �*���� ��B�� .	�%�( �/, �� 7*����� 2%( 	��) ��� ���/��� �Z5-��� C
6����� .�4"� ������ �$*5�� ��������� �����	5��� ��� a;� �$*5��� �5,	� �4$� ��8� 
�	���/� a;� ����� *, .��	� U�
< 	�Z-�� ��	��� 7*	��� ��"��������"�� . �� 	��


� ������� a;� �� V���9� �"��5 ��������� �(��"� �� 3���� !"�� ���  �� ���$��
	�5)� �7*	��� *, 3%�,� 2�< �
 ��� �� ��5��� ��%�-Z��� 	�� .  

c  ����: �) �
	��� 2%( *����� ��������� ����� U!4�: *= ��!" A�� �� ��B�� ��	���� 2�< 
1	4��� ��"� ��5	"��� �=/4��� ��	���� ��� ��!"�� ���*	��� �����  !"�� 3%, 1�����

��5	"��� 1	4����. .	��%4�� H4�� �,��� d	5� �) V"� �$4���� 1���� �������%� ���5�	�� :
��������� ����� �� ��	�� ���� ����4���: . ���"����� �4*$���� ��5	"��� 1	4��� �< 9�


2�< +�Y� ������ �$*5�� [�!� �� ���� ���� .	�%�4�� ���,��� 6����� 3�
5�� 	��5� 
#�!��� &������ �7*	��� �� 1$�	� 1����� 	��5�� �1����� ����	��� .�	��%� ��	
�� 

3����� ��,	5��� �8T� 	�5� ���� ���%
��� ���	5�� ��������� ��	� �*� 2%(  1	��� �(
�%
	��� .  
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 (�5)� ( :*= ��!" A��� e	��� a	"�� ���.  

  

   
 (�5)� ( :������ �$*5�� ��������� a	"�� ���.  
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���6$�� :  
c  ��" ���� ��	� 	�5� k��������� ��	� 2%( �	Z
��� �	���0� �B�5�C �� ��
	5��  �������

��4��* .	��
� 	�Z-�� . �8� �� *	
�� ���%��� 7*����� ��������� ��	� �8�� 	� ��	(�: :
 .	,���	� �	�
�� ���%
��� ��%
	��� .	5�"/��� ���� !!4�: &*	5� 8	���� d	��g� 

	��) ��������� �8��� ���*��� ��
���C : ������� �-	,�� .	�	�5%� ���5��� .	5���
��� �$*5��	�.  
c  .	�%�(� ��������� ��	�� �	���0� �B�5� 7*	��� �*, �� �5	�-� �Z
 �����ٕ  d%�

�B�5�� ���%
	��� �$*5��� _	, ���� 	�� �	���0� .������ �$*5�� ���� 9�
 3���� 
������� �(�5���� �-	,�� �8� .	�%�4��� �%
��� a	���� �����	5�� ���*	��� .��$�:  ������

e���� ��%
	��� ��	��� ����*	��� .	�%�4�� a;�� *, �5	4�� 7*	��� �� �8T� .	�%�( 
7*	��� .��� ������ �$*5� �4� �;�:7*	��� *, �	��T� ��	B%� �(�5�� ��4��* � .�� 9�
 
��"�� �
��� ��������%� �Z%�,��� D��5�� �Z%�,��� a�*� .�) 	��  �����	5��� ���

2%( 9
� ��������� ��!� �� .	����� 2%( �4��*�� 	��*� ������� 	�����)� .  
c  .�������� 	��(0� ��4� ;,�� �B�5�  �= ���� ������� ������ �$*5�� ��������� 	�� H4��

�*�5) �����  ���� �= ���� &*	5��� �� ��������� ���
� 	��	f 14-�� �� 9�
 ���,���C
��%
	��� ���5��� �	�() �� �8��� . ����� 2%( ������ �$*5�� ��%
	��� ���5��� ���45� �(	���

 �*�� �T�5 2%( .�(	� ���� ��4��*�� .	�%�4�� ��
/���������� .W�8�� ��	� 15	" 2�< 
+;�� ���;B�� 1���� A�� �	�5�� . .	�5%��� 1��$�� �( [�	5�� 6����� .
5 2�< ��	��	�

�$*5�%� �4��*�� �5��� �	�"� D	����0�� A����� �� ��,��� ���� .2%( ���� ��	8��� ��8�C 
	� ��,���: ���4�� �� �� �������%� ��	"��� �	"%,��&��!%� 7�� ���� ��B-�� �= 8Y�  2%(

���� a	���� ��
 a	���� W*�� 6,�� �,�� ���� �� a;� �	"%,�� �4�� ���
���: .	$�* 
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	��� *�*,��� �� �(�5�� ��"����� ���� ��.    

  



��������� �	
��������	
����� ������ �������  ���� ����
 ���                                      � .���  	� 

����� 


��+�=>  
  

 L%F :��2���� 17�����.  
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�� ����� �����)>JNN :( *���)� +�	�
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c  
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� ���
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.�����.  
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� ���
�)>JJ> :( *= ��!" A�� �� .	,����) ��"��������" ����
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 (*= ��
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c   ��	( ���
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*= ��
���� �*= �4�	" ���5	�5�� 9�
���� &�	8��� !�� .  

c   ��	��� ��� ���5)>JNO :( ���"���� 9
��� ��
� �+*$�� �
	��� �� +
��� �B%B���
 ����B"�� ��4�"�� ��5 �.����� �4�	"� ��������FG.����� �.  

c   A* ���	� �����< ���	�)>JNG :(� �*= �
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Geomorphology of The Tombolo on The Northwest 

Coast of Qatar Peninsula 

 

ABSTRACT 

 

This study  looks at tombolo phenomenon, depositional coastal landforms forms 

on  shallow straits between islands and the mainland. Tombolo is a spit of sand or 

shingle which joins an offshore  island to the mainland. This study  uses case studies 

from Qatari Coasts to show the difference between tombolo, and to identify the 

reasons of tombolo development. 

 

Tombolo forms result of wave refraction and diffraction processes and 

longshore drifts in the lee of an island. Where wave  refract around the island which 

is as an obstacle and deposit material behind island. Tombolo forms when the 

offshore distance between island and shoreline is less than 1.5 times the island's 

length. 

 
Keywords: Tombolo, wave refraction, wave diffraction, Morphometric Analysis, Statistical Analysis 


