
 

  

  

  
  

  

  :ارائه شده توسط

ه فا ��   سايت ��
  

�  مرجع �� ه شده جديد�� ��   مقا�ت ��

ت معت �  �#  از ن%$

http://tarjomefa.com/


1 

 

���� �� �� ��	�
� �	��� ��	��  

�����  

 �� ����� ���� ��� !� �	�	"	#$ %��&'� &�! (�	�
� �� %)* +�, ( -�&�, 
� �.�/�� +� ��0$ %�	1231  (

.��� �� 1 �	5�� �67� �	� 89 
� ��! �
	������ �� (�!	�')��(
 ��< �� �)	! �� ���� � =�� 	�
�  �� (

 ������ >7� 
� ?	.).,�(�/�	�)��	�
� �	��� +	�/.�  � ��� @�1 .�)	� 
�B� �C	$ �� �� ��

���� ��.��� %�	1 �
 �
( � D� (�+	�/.� �� ���E.�� �!�$ �, 	,���) �.! ��	�
� ��� @F'
 @�� �� G�	��

 ��	�
� �	��� �(
 ��1�!� ��#', 	������ ��  �� � 
� ��	�� �	� ��HE�$ �� �
	�I���J�
	$ K	LH

9 
� ��	�F�� �
, M', �.��� �	� ��HE�$ -
�, �	� �JI! ( ���� �	� ��HE�$ ���H	� 
�.�) %�	,�

 M67E,��/�	� N�L, 	� �E!�$ �,��E�,� O#! ( O.� �	� PFI�� (���� F�H� �( �! �QER� ���
!��

.�!)�%�(S* @���E!	,��� (�)	6!�)��$ T�!� �6I! ���D$ ��	��
� �� � ���
	� �(�!	�')��(
 �� �F�*

��2(�VJ�)�I6J��3-��E6J��4   �� � �F�	�� �	�� 6��
  � �
( ,.��� �� �	�� �/.� �E.�� �� ��Y � (

.�) �, �Z�
� &�! �� �/.� �	��� ���!  

 N�$ ��)  3FE,Elsevier B.V.  

�(
 ���� ����� ���� ���(�/�	�)��	�
� ���:���/1 +	./1�� ��	���(�!	�')� ?	.) >7���E.�����.  

1�,�#,.  

Y	3F1� ( ��H$ ��! 
� >7� ?	.) �� %�	1 O�H� 
� %)* �� %��&'� 	�
� �F'	� .��� �!	D� �	"	#$ @��

���Q$ � �5�F! 
����! �� � �F'	� %��&'� � F3�� �� ��	� �	� ��	�
� �F\	� ���) ��	�F�� ���) 
� (  ] Q,

.�� ���\��� ^�	E, �� ���� ��� ��)�//.H� @�� �	��
��!	F�� -	,�	� N�$��� ���ISO��
) (�( @�� 

�//.H� PFI�� �	� �� � )_
&�CIGRG:�) �, 2� Q$ +
R @�� ���(" 	� �� �)	6!� ( P1� $ �E�9 ' �!�  �

.�!
�� 
� � � ] Q, 
� �1 ��(	�&��)	�)� �(
  � Y �" (Farzaneh, 2008; Fikke et al., 2006) ���� ��

�� �
�, @��.�) �, ��E� �#6`�+	��
 +	aJ3, ( 8�
 �	� b(
 c	�� ���� T�!� +
R ��  F3���

                                                           
1 offshore platforms 
2 glaze 
3 rime 
4 frost 



2 

 

�	� �� �� OR	�(�I6J�)�VJ��Y ���.5E, -�
	� P! 	� �.5E, -�
	� 8�
 �� OR	� �� �F�* �� �E$
	6� � � 

( 	� +� 7� d' � (��,58�
 �� OR	� 
	J� 89 �� 
` P�#FI, �� -�E� ?	FI� 1 .�J� �	�_ f$6 �� �/�)�

���	�
� � =�� �� OR	�(�!	�')��(
 �� ( ��� �� b
	�  �1 ����� 
` �FE� �� -�E� �� ���� �� �#6` 

��E� ��3! ��!� 	,� 	D!9 .�EFI� P� ��6) � �f/�) �	��E�9 ' 
� �!�$ �,��� T! @��  F3�� �/�.�$ +	L�"$

 �	�
	1 
�Farzaneh,2008�Fikke!�
	�.�(%)2006�() Ryerson2006 (�(SAE)2002.�) �'	� ( @��

 �
, %�(S* @�� 
� �1 ��� %�	1 �
 +	�/.� �� � ( (��	�
�)�/�	� +	�/.� �E.�� �!�$ �,����� �� T�!�

.�! �� �, 
� � GL� �� �� �� ��	�
� 
(	E) &�! ��� +	,���� ( �E.�� (�/�	�)��	�
� �
 >� J$ �,  	,� �E1

T�!� 
� ����� �	� �� T�!� 	� ��	6! ( �F' f! 
� � GL� �
, %�(S* @�� 
� 
(	E) ��	� h/J,

�)).AES�1994(  

 �� +��3, -��  �0F, ( T! (��F31 �(
 ��) i	5!� +	�/.� T�!� �� ��$ 	� (�/�	�)��	�
� �	���

8	JF!� .�EFI� ���V�*����� @' �
(9 �	� ��	�� �� ��
�� �� %��&'� ��E.��  ��� ` �� ��$ �E,�	�!

.�)	� �,��� ��	�� �	� ��HE�$ � �
	1 (��� O��3$ j!	1 ' ( 
��#,�T!� 7\ ] Q, 
� +	�/.����  

 �	5�� d�k ` ^,	� �� ���� �� �E.�� �	��E�9 ' �� OR	� d�&�' %!�� �� -	EV.��(�/�	�)��	�
� �

� � �, � D������ �� l��� ��� %�* �	� b(
 ( ��
	=��. �J� 	��� +�, �	$1 �1 � �1 	5!9 ��

.��� ���, +
�! �� ���� ( 89 �E�� %�*����� �� l��� �� 8	6F�� �� ����� �, ��E�� %�* ���H	�
�

.�E1 d.1 ���� �� l��� �� %�* �� d� ���F1	$ ��	� ��	,9 �� �!�$ ���� �� ��	IH�, ( d�&�'

, �H	#, @�� 
���� ( (��(
  FI�)�!	�'  �m! �Q,	� �	� ��
 � 	,���!� �F' f! 
� � GL� �


Makkonen)1989 ((Losowski%!�
	�.�()1986،2000 ( �!	�' ���� �� �� ��(

Farzaneh)2008�(poots)1996((Makkonen)1984 c F�� 
��-��E6J� ( Y ���I6J���� �F�* �� �(

.���  

/.� ���! �� � ���� �� ���D$ �� ��	��
� d��%�(S* @�� j� $	, �� ��	�F�� M� ` �� 	��� �
	F\	� ( �$	�

 ( ���	! ���� �6I! ��.�� ( �� T! %) �E.�� �6I! �	����D$�j� $	, @��.�E1 �, �Z�
��^`	#F, ��E6H(��

                                                           
5 hoarfrost 
6 Sleet 



3 

 

 �
 -	�,  �� � 
� �� T! ��.�� �� �a\	)�^`	#F, �	� ��E6H(��.�E1 �, >�1 $ �
 ��	�
� �	��� +	�/.�

.�EE1 �, �Z�
� 	� �� F�� i�� ��( ��!E1�(��  � ��	� j!	1 ' �� ���\ �E.)�
� &�! +	��`� 
��#,�

.�� �,��� 2/FJ, ���! ( +	�/.� �� ��	�� �� � 	� ��HE�$ @� $ M', �Z�
� O,	) ?(�� d� @�EV.�

.�)	�  

@' ( �� �� �E.�� +����D$ ��	��
� �� � �.1 �	�� ��(
  F3�� �
(9 >�	E, �	� 	���� ��  -	�, 
�

�	5E�� 
� ��) �Z�
� � ��(
 ���H	�
�.�EFI�! c F�� 
�  "	� ?	� 
��n	\ 
	F\	�  �� h� , �	� ����V�*

��� ��	�� >�	E, �	� �
(	E' 8	JF!� ( �� ���	! �E.������� ��.�E1 �, @�,	$ �
  

2�E�,�.  

1 ��	�
� �	��� +	�/.� (�� ' ��  aLE, �	�
	F\	� ( ���� �� N�L, �� ���� �� �� ����! ��H$ ( 23

 ���� �� +� �C	$ �
	�
� ��, +	m��,  � �(��.�E��, �	5�� +	�/.� �� � ( �E.�� �� � ����D$��!	�' (

.��� �C�	� �	5�� �,D�, +	� m! 	� M�	7,��E.�� �� � ����D$ -�E� �� ���� ���	���  � 2�` �� ��	�F�� 	�

� �FQER +	�	�$� �� �Q��(��.�� �QER N�$ ��) �
(9 ^.Heinrich)1950�(�)�� -	�o�  l��� �1

 � $ ��� l��� ��  5E, �!�$ �,(�	.5!�)���� �� i	! �� �� ����* N�$ ��) �	5�� 
 �, ( �Z&� �F\	E)	!

.�)(Y�	a$)�
\ � G/p, 	� i � -�E� ���] ' @�� �) �F\	E)  F.1 �F\	E)	! �Z&� l��� �� �
	�I� �1

�).�'
 �!(&' �� (
 ��) �F\	E) l��� 	,� ( ��� F.1 ��) �F\	E) +	'�	a$ 	� +	,�R @�., ���  5E, �� 

d� 	� �E� �Q��( 
	6� , ( �Q�	' 
	� .�) �	�����(
 P�\ b\  �C	$ �1 ��
 �,  m! ���M7E, @�� ( �*

 �� �	��
\ � ��  5E, ��	D! 
���EFI� �Z&� ����D$ OR	� �1 ���� �� d�1 �, ��� ����

.�!)�� � �� m! %� E�	� GL� &�f!� ��� ( >/q� �� %H	� ���31 ��) ����  (%�� �� 70 ?	� �� 
` 

�� FI� �� �F' �B* ��) ���� �
	�I� �� �� m! �	�  f�� �E!	, �!�* �E� �O,	� <.Q, 
� ��	��
� l��� 

��C�	� �/� r�"$ �� � b�$ 
������.�!� �F'
 
	1 ��Gunter)2008 � 1 ��
 � �
 Y�	a$ ��/� �	� �� m!�(

�5�F! ( �' � �1 ��.�� �,!�
� ( �L$ 
	3'  �Cs$ N�L, �I�� ���&�' .��� ��/� �	� �
t$ @��

�(�
\ �)Y�	a$  �C	$ �#H	� �E.�� �� ���� N�L, 
� �FQER .��� �, -	3! �
 ��	�
�  



4 

 

�� ( ��	�
� � =�� �� �)	! ( FI�)�!	�' ���� ��  ( �I6J���� �F�*�Y � �� �)	! �� ����

.�!� 1 ��	�	E) �!
�� 
� � 	D!9 ] Q, 
� ��	�
� �	��� �1 �$� 7\�-��E6J� �� �� � ��) 2� Q$ +� 7\

 
� ����25 ��/1 
` ��.�
�� ��( _
&� �	Q�� 
� �E��%�* ?	� +	��`� P1 ( PmE, ^.� �
(9 ��) 
� 

�
,  �Cs$ �\	� �� 	� 	� �� ��	 �� 
� +	�/.� ��	�
� ��, ���.  

�
	�� �	��� @F'
 @�� �� G�	���� ���� �� �! ( ��(
 ���� �� �!7 .�!� ��3!���!(Oilrigdisasters, 2008)   

 ���� �� �1 �
��! ��( �� �!	3! v����!� ���� w
 -	FI,� -	'` 
���
	�� �	��� +�
	I\ �� �\ � �� �

��  +
	I\ @��� �� 1 d.1��. +��3, 	,��� � ( �J� �	� -	FI,� O�H� �� %$ D) ��( 	��?	.) �	�
�

 2�` 
� �� �	� �
�B�
	� �� ����� �� �! �	5�� 	��� �� � ���� �� ���450 -225MT� @�� 
�

��� ���� w
 �
	�� �	��� (Liljestrom,Lindgren,1983;Liljestrom), 

  

�� ���D$ d� �	� ���?.Q, 
` �� ���� ��)�QH	7, 
� �1 ��� P��&, O,	� d� ��Brown (

Mitten�1988.��� ��) �	DE3�*���	!	1 �� ) O�	� 
�  #FI, �
	�� �	��� ���� �� �
	�
� ( @�� 

�QH	7, -	3! �, ��� �1 �	�����(
 �� ��� PFI�� 
� �	� �
	�� "�,	1 
 �,"  ��  F.1 �f�
	=�� 	,���EFI�

18 O���� ��
�� �� @$  �C	$ .�+	�/ .��� ��	�
� 	� @�� 	� �?	� ��( 
�	! -�� N�� ) 	Q��( y	! 7\ 
� 

���	!	1 �
�, �EFI, ��) �� +� C� 89 ( ��� O�	� �D�$  � �(
 �E.�� �
	�� ��� -	�, 
� ��	� �E!	, 

.�
�� ��( 	��<9 (Nauman , Tyagi, 1985)  

+� 7\ n	\ �)	! �� �� ����  �� T! �� �Q�	$���	�
� n	\ ���!  � ���� �� T!  �  �C	$ �f!f� ( ����

�	��� �	�� �/.� (.�)	� �, �� 5$ 	�
� 
� �!�$ �, �1 �� T�!���I�! �/1 ( �,.� �/tI, d� ���� ��

 
�B� �C	$�	��� 2/FJ, �	� ��H	Q' ( ���!  � -9 ���&�' +	aJ3, (�� �� �, O�) �1 ��	���)

.���)Ryerson�2009  �a$(1� -	3! �, ��� �� �1 T�!� 2/FJ, �� @�., ��� 
� ��� �.�! ��	� >7� 

?	.) ^.� .�) P1� F, (  

3���� �� �E.�� ��	��
�.  

                                                           
7 rigs 



5 

 

.�'	� b FI���� � �/.�  � �� T!  �C	$ ��	��
� �� � ^`	#F, �H(�� b(
?(��)1 7\ �/������ T!( 

�H	.F�� �1 T�!� �� @�., ��� �� �E.�� 
�( +
	I\ ����E1 �.�) �, ��E� �6$
 ��.�� 	���� � �/.�

.��� ��) ��E� �6$
��� �/1 �E.�� �� �6I! � �/.�  � �6I!�?	p, �� � 
� �I�	#, �Y � 	� -��E6J� �� 

-�E� ��! ��   � �.1  �C	$ ��
�� �����/� �
'� F*�.��� 	� @�� �?	� �*  F*��/�  �C	$ � F3��  � �(
 

�� .�
��� �#�	7,.�) �, ��E� �6$
  �� +
R �� �� � �/.� �E.�� ( �� T!  � 	 

  

  

3.1�� T!.  

� �� ��	�(
 ( �� �� +� 7\ �� � ���D$ �/1 �� �6I!  �6$
.�!) �, ��E� �6$
��� +	�/.� ( �E.��

10.��� ���D$ @� F�
&�� +��	�F,� 
� ?(�� 1 -	3! ���� ��) ( 
� &F!� * ��Q� �� ��� r�"$ T! ��  ����

.���� * �,  

3.1.1)��	�
� � =�� (��	�(
)��.10(  

�1 �E#'�,� �! �E� &��-	##L,  p1� N�$ ��) �	5�� ��	�(
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4  16  24  28  32  40  4  	� �/*  
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� �� �)	6!�)Brown(agnew�1985�Brown(Roebber�1985(  

3.1.3(8	QH)�� �F�*.)7(  

-�
	� �, ! 	� ��� �� -�
	� b
	� 8�
�(8	QH)�� �F�* 	$�.� ( ������� �� �(
 k7� �#'�  �C	$ �, �
�B�. 	�

8	!�(
 ( �	��?	� @��12 �!) �� ��6) �	�
	F\	� ( �#'� k7�  � �� �F�* P1� $ ( �)	6!� G�	� �E!�$ �,

 ] Q, 
� �1(8�
)+�
o ^.5$13 .�!)��EFI� ��� �� -�
	�(Jorgensen, 1982)  �	5�� b&0H +� 7\��� �F�*

 �, ( �� 1.�E1 ?	Q' �q �
 _
&� ( d�1 �	� O�#C ����	C @�3! �� 
� 	� O�	1 -� 1 O�� 	� �!�$ �F�*

(8	QH)��� 	� @F!9��/' �) (��!	3! %$9 ( +	5! +�&�D5$�	� �V�
��	� � 5E*�	�
���
 (14 	� .�!	)* �, �
 
�

 	$���	!	1 ���270 ��	QH �� @$  �,	J" 	�3  F, �F!	�  ��) b
�&�

.���)Liljostrom(Lindgren�1983 ( ��� �J��-9 �FJ� ( �	�� �H	f� O�H� �� (8	QH)�� �F�* �1 �(

 ��  F.1 �,	J" 	� �	� ��<1.�!) y	! 7\ �	� �) � ( 	� �/* ��
 �	5�� G�	� �E!�$ �,  F.�/�,  

3.1.4(�VJ�)�I6J�.)6(  

�(�I6J�)�&�
	, � �� �)	! �� 
	6q ~' ��	QH� � � ( 	� � 7� �	� � �  �	� N�$ ��) O.�

���.)Ryerson�2008( O�	1�	� @F!9�	� �� ! �E!	,� F��1  7� ��
�� �	�)� �S�( ����	� 	� ��) (
 ��(
 �	�)�

 �
(9 ^.�  $<	� ���	� O�H� �� �
 �I6J� �,	J" @� F�
&� <.Q,��� ��6) �
	F\	� ?	�)� (�	�

.�EE1 �, P1� F, ( �)	6!��+� 7�$ �, 	�
	F\	� @�� %��&'� ( �	� �	�
	� %��&'� G�	� ( �!)  * ��� 	$ �E!�

.�!� � �L7� ���	!��	� �!�$ �, �) � 
� �	� -�
�.�)	� y	! 7\ -	E1
	1 �� � �!�$ �, �� b&�
 j=� 

                                                           
12 runoff 
13 accretion 
14 valve 
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+	�(� G�	� ����
\ � -(�� k7� �E!	,�d�1 �E,�� 	� �J� k7�  � �I6J� ^.5$ �)&0H N�� ) ( ��)

-�
�.�E1 �	5�� �	� �� ��6) -�E� �� �1 �$
R 
� ��S�( ���	� �/* 
� �	��  �
 	� -9 �!�$ �,��E)	� ��) �F\	�

.�) 	� b&�
 G�	� ( ��!	)* �I6J� 	�Fett)%!�
	�.�(1993�( 	$ �.1� $ ( �)	6!�10 �) � �(
  F.�F!	�

 ( 	�30  
� �
 	� �� ! �(
  F.�F!	�12 .�!� �� 1 b
�&����	�  

  

 ���� ��+	,�\)	��<9 
� c!	��� 
� 
(	E) �.�! +
R �� ��(
  FI� �� ��, ��, (�!�Q,  

3.1.5-��E6J�.)4(  


	J� �� 	.�#FI,�-��E6J� 89  � �(
  �� 
(� �	� -
� 	��i(��, �q 	� i(��, 
` ���y�	! ���
 O��3$�k7�

�r7��	#, k7� �(
��	� -(�� ( &�.$ �	� >) 
��-��E6J�.�) �, �	5��.� �� �, O�)�-	.�9 O (Ryerson , 

Claffey, 1995) @� $� �  ��-��E6J���E1 �, �1 � � � ( j�\ k7� �<	� 
� 8` , ����i � �	��(
 
�

.�) �, O��3$�� �fFD� 
� ��H(� -(�� ( k7� (Ryerson, 2009) � �fF���	� �/*�	� �� !�	� �) �  ��-��E6J�

 �F� ( ��) O��3$�	� O�	1 ( 	� �,	J" 	�0.05 ���\ @� '9  7\ -	E1
	1 �� � � F.�/�,

.��)Haavasoja�%!�
	�.�(2002(  

3.1.6.)_ f$1(  

 �� %�*�b&�
 i	fE� -�
	� +� 7� �1 �) �, O��3$ �,	fE���) �, ���,	! �J� �	� �H/� 	$�.� �1�_ f$

.�!) ���� �� ( �	.5!� 
	���k7� �� �
\ �  k7� �(
 �,�
9 ���_ f$ �V�
��	� �/*�	� �) � �E!	, �#'�

� F*��/� �( ' �	� dF3H	� (�	��	� �, ^.5$.�  m!
� �� ���� �� �� �/�) -�E� ���_ f$��E' K	LH ��

.�E1 �	5�� ���!&0H  7\ ��� @�., 	,� �) �.! �F' � (Ryerson, 2009)  
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3.2�� �	�� �/.� ( �&��.  

�$
R
����	�
� �	��� �	�� �/.� ( �&�� N�$ �1 ��� +�
o ^.5$ ?	Q' �q 	� ���9 �q ��!) �� �  ����!�

+� 7\ �E.�� �H	.F�� �6$
 ��E� �, .�!) �	����D$.�)	� �, �&�� 	� 	�� �/.� ��.�� c	�� � 	� ��E� �6$


 �1��,�\ O1 �� � ��, �	����D$ �� �6I!  F3�� ��.�� ��
�� �
	�� ��� d� O1 �E.�� �� � ��,

�  F.D,.�)	� �,���� �J)  � �� � ��, �	����D$ � +����D$ ��  F.D, n	J)� �� � ��, �	����D$ (

 �� ��E� �6$
 d�.��� 
	1 �� � �� � ��,10 �� ��E� �6$
 d� ( _
&� ���D$ d��1 ���D$ N�� ) O�����

.��� �, -	3! �
 ��EE1?(�� 
� �� � �/.� ( �&�� +	L�"$ �� j* 	� ��E� �6$
1� �, ���� -	3! &F!� * 
�

.�!)  

3.2.1)+	6C.10(  

 �E!�$ �,��� _
&� �	� ��$.� �� 
� � ���D$ �
,� FI� �� +	��
 N�$ �!�$ �,��
	�� ��� +	6C

 �	�( fEH)
(	F3���F/q � F�
&� ���9 M.� 
(	E) �	��� ( �� 1 �	5��15  
� �V!9 �E!	,Ocean Bounty 

� %�	1 �
���� w
 	��<9 
�.�� (Nauman , Tyagi, 1985) �a$)2( �	� ��	*  � ���(
  FI� ���� ��

���E�
	D,����'	L, �	.E��
 h7\ 
	3'  �� � 
� -��1 $16�	� fEH�17 h7\���	�
� �	� �f�9�	� �5!��

��!�
	� �#7E, 
� �
	5�!�5  	$7 �	�
� r7� ��  $<	�  F,.�E��, �	5�� (Baller, 1983)?�	QF, �	� �H	� 
� 

 ��o	� �
	�� ��� &1 ,  � ��� 
` �� ( ��) ^.� 89 N\ �<	� ��� �	� ��	*  � 	� ��  F3���	�
�

.�'	� ���\ %�	1 ���9 M.� �� ����I�! 
�B� �C	$ (Nauman, 1984) �	5�� �� �!�$ �, &�!��� T�!� 8�


 p1� � ����E1 �� 	� �� 
` ?.Q,  � �(
 r7� �	�  �C	$ �, �!
�B�.��  ��� _
&� � 7\ ��
���+	6C @F'
 @��

 ��) ���!� @��E� @F'
 @�� �� G�	� �!�$ �, ( �)	� &�,9 �Q�	' ��� @�., �
	�� ��� d� �$	6C �� � ��

��H$ ( ��! ( ��, ��	�.�) ��	�� �
 �� &�! @�� �, � �.  

3.2.2�f�
	=�� ( ��,	.$.  

                                                           
15 freeboard 
16 blowout 
17 mooring 
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 �)	! �
	�� ��� O�I!	F* ����f�
	=�� ( ��,	.$ �	� %J�  � �� N�$ ��) �	5�� �� ��	� �	�
	� ��

.�� � �,  ����	� @�� 2/FJ, ��H	Q' �� �)	!��!	�! �	� %E$ ~	67!� �� ���
	�� ��� �� ��	� �	�	3q

 
� {, ��	!�$ �!�$ �, �1��� 8�
 	� ��) �	5����3.\ ��	* ( � ��� 7��o�!�%31 
�  ��0$ (�{,

��  ��0$ �
 ��	� ��� `.�!) �, ��� `�� (Crowley, 1988) O�	� �	�
��� �fFI\ G�	� �E!�$ �, 	� %E$ @��

.� 6� @�� �� �
 �
	�� �����#H	� 
` �� ( ��) �/R� �) �  �� 
���&5$�+	6C ��	3, (?�L!�)d���$ (  &�!

	E1
	1 O1 @F'
 @�� �����	� -�) ~ q (��� O1 @F'
 @�� �� >�, � �� ��� PD, � 7\�- �	�&�
 �

 �#H	� �� 3'��	�.�) ��, �
	�� ( ��! .�� � �,  

3.2.3.+	5! ( ��� %$9 +�&�D5$)9(  

%)* �� @�., ��� G�	� �� ��� @F'
 ��/�	� �(�!	3! %$9)%$9 	� �H	#, %$9 ��� �	�
IE� ( ��	� 

+�&�D5$ +	5! �E!	, +	5! �	� M�	� ( �� 
` � �	��� @F'
 @�� �� G�	� �#H	� ( ��� %$9 ] Q, 


 �a$).�) 
	5�!�3 ��) (�I, �� 	� 	� �V�
���EFI� 
1���� �� �E.�� PFI�� �	�
IE�( (�,�\ �.! 

�E!�$ �� �� � 
� �) � �1 ��� ��!&0H ( �� 
` 	� �Z&� �� �(�I, ��) .�EE1 �1 ����� ��	!�$��(�� ��

	�( ��
 M� ` �� ��/J$ �	� �F�* b FI� �� � 	� EH f 	� @�., ��� ^!	, �)	6!� �� .�) �a$)4(  



11 

 

  

 �a$3
� �E/) ( �!	3! %$9  �). �
	� �/�	� +<	�� .	�� ,� ��LF,  

3.2.4)+	`	6$
�.8(  


� 	,� �(
 �, 
	.) �� �� d� @F'
 @�� �� �� � O.LF,  �q �/�H��+	`	6$
� @F'
 @�� �� +
R T�( l��� 

���D$ ��EE1 ���!� �, �!�$ ��!�� ��( � �
 �1 �	�! �� +	5! 	� d.1   7\ �� �!
�� �a$).����!�5 �	� @F!9(

��67� (� ( ���) �`	6$
� �
 	� �� �F��
 �� �� O�H� P1 -�� (%)* -(��)�	�(
 �	� -	�, ( 	D!9  7� ^.� 

�
(9 �,  
) 89 �	� 8	6� 
� d.! ?/L, +
R ��  �� �S�( �� ��	F'� i�� �� �� 
� 89.�EE1 ��	C �1 �)	�

.�EE1 �(�I, �
 	� ?	Ef�� ��� @�., ( ���� %��&'� �
 d� F�H� �� ��� @�., 	� �� @F!9 ( O* �	�	!	�
	!

��	$1 �	�.�E1 �	5���F31 	� h	6$
� ���
���
 ( ���
 -��� ��� �� �	� �#H	� +	5! (  �, � ��/�� F*��/�

.�E1�.,���) �" � �	� F*��/� ( 	� M�	� �E� � ��� ( 89 �� �)	! ���� �� �	�����(
 -	� � 
� ��� @

����9 �	�	�
� ( @�fE� �, ( �� 1 �1(	#, �� ( 89 �6D� �� j* �!�$ �, ����)	6! 	��� �� ��	�F�� �� 
�	�

.����E�� 
	1 �� �
��� 8�
 -�) 2�F, �� j* �
 �`	6$
� +�&�D5$ �!�$  
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 �a$4 +	5! M�	�.	� fEH��� %)*  �(
 �	D/�	1 (OceanBounty 
(	E) �.�!  

 

 �a$5.O* �	� � 5E* ( 
���
 �	DEF!9 ( ��(
  FI� �J� %)* N��(
.  

3.2.5 F*��/� �( ' dF3H	�.)8(  

 @�,	$ (� 7\ ] Q, 
� ( ���� >��9 �� '� ^� � ��/J$ ������� �� O�H� ��  F*��/� �( ' dF3H	� @F'
 @�� ��

�!� L� ^��, 
� �E.�� .�E1 �, � ��/� ��)&* �	� PF�� ( �	� dF3H	� �(
 ��!&0H N�� ) �(�� ��

 
� O�3, (�dF3H	� �(
  F*��/� -�) ���31�-	E1
	1 h#� G�	� �!�$ �,��E.�� �	� �� ! -(����( '

.�� �  F*��/� ?	a$�  

3.2.6)�� �	� �V�
�.8(  
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/q 	� -�� �.�  7\ O�H� ����
	�� �	��� �(
 ���D$ �!	�� ���I!�.��� �!� L� � ,���
	5�!� �	� �m

-�) �1�
  7\ �!�$ �,��� �	� �f�� �	��	� �
	5�!� 	� �.� 
� M`	E, ���!� ( 	� -	�, 
� ��	� 	� ^�	E, 

��(�� ��.��� %��&'� �
 ~� F�� @�)	, +<9 >/q� �$	�/.� �E,�	�! ��D$ �� � �~� F�� �	� ��/J$ ( -� 1 dE\ 

.���@�� �� >�, �!�$ �, ��D$ @F'
 �I�) +	,�\ �$	�� ( <	.F�� d� _ , 	� �E� �� �,�\ �� .�) 

�� ��� -��� +
�� �� �/� +<9 @�)	, -�) b,	\ �, �!�$ G�	� �� ��� @F'
 �� 
� N�� ) �!� L� 

�). Carstens (1983)	3, 	��<9 ��/\ 
� �
 
(	E) �.�! ��� �(
 �� �(�I, �	� �V�
��.� 1 ���  

3.2.7.O�#C � �F\��� �(�	�)7(  

O�#C � �F\��� �	�(�	� �� %��� 8� r7� �<	� 	$ � ����!
�� 
� � ���� �� ] Q, 
���� �� ��	�  R	E�  �	�

.�!
�� 
� � ��	�
� � =�� ( �� ���� �� ] Q, 
� 	� -9��5�F! 
�.�E�	� �, ���F,� O�� �(
��� ( Y � �	�
	�

 i	fE���F\��� �	��O�� ��' � ��� `.�!) �F' �  m!
� ��	� (Fagan, 2004)��(�� �� �F\��� �	�(�	�

O�#C � �, @�,	$ �� ( Y � 8�
 �� � �
 ��
&� �L7� �#7E, �1��EFI� �� ��6) �	� ��	� <.Q,�

 � ����EE1O�#C � �F\��� �	�(�	�) O�� ��	� �� >��� G�	� ( ��!��� �
 Y � ( ����
	5�!� �	��	�� 	� ( ��

.�� � �.� �	��	� &1 .$ 	� ( ��� %$9�
	5�!� >�, �!�$ �,���) OQ3, �	� ?�	! ���I!� G�	� (Fagan, 

2004).�)��
	�� ��� O1 ( -	E1
	1 �� � �E.�� �� � ��� +����D$ G�	� �!�F�, O��  � �� +� C�  

3.2.8�	� � �fF��.	� �E/))6(  

� �fF�� 	� ( ! ]� ��� @�., 	� �) ��� �� �	� � �fF��.�)	� 
�)� ��� @�., 	� -� ����!� ��
 	� �!3

 �� �!�$ �,� �)�!� L� �	� %J� �� �� .�E1 � ��/��-	E1
	1 ( �
	�� �	��� �E.��  �  C, �a$)3(  

3.2.9)	� � 5E*.5(  

� 5E* �	� �� -	)* G�	� �� @�� @F'
 �	� f/.� O�#C � �, � 
� -	E1
	1  �	� ( �!) ? FE1 �	� �	fFI�

�
aL,.�EE1 �, 
	1 �a$)5( �� �� �� ��� -��� ��� �, �!�$ y	! 7\ ��)	� 	,� �� ?	.F�� �	�� �� l���  (

 5E, d/D,  �q �	� >��9 ���\ �).O�#C � d� ?	� @�� 	� 	� (�
\ �)Y�	a$ <	.F�� ��	3, �, �!�$ �� 

( O1 �,�\ �
 ���D$ 5�F! 
� �1 �$
R
� �E1.��� w
 ��� %$� 	� 
	5�!� �  
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 �a$6����
 �.� 
� �� ��� �� �V�
�.�� �) � ��� � �) � �.�! .���H(
���  

3.2.10)_
&� �	� O�#C �.4(  

 ��  F3�� >/q� �1 �EFI� �� d� 
� 	� ��	� @� $<	� �/.� �� >/q� 	� O�#C �100  ���F,��	�
� r7� ��  F,

��	* �	� �$ �	�(�	�.�E�	� �,  ( �I6J� T! �� ���� �� �� � �#H	� ���!�	� O�#C � �(
 �	�(
 �� ��6)

.�EFI��O��6$ �� ��	� h	#! 
� ��) 8(o 89 ��5, �	.5!� �� OR	� y	! 7\ �� �� � ( �J� �F�* ���	�

.�EFI� _
&� �L7� ���! ( <	��d�1 �� ��	�  R	E� �
(9 ^.�<	� �E!�$ �, &�!�O�#C � ��� �� ��&��  �

 ( �� 1 �(�I, �
.�!) �, h7\ -�) �(�, 	� 	� O�	1 b * G�	� �� O�H� �� O�#C � @F'
 @�� ��

 @F'
 @�� �� ( >��9 �	5�� G�	� �!�$ �,���9 �.! 
	.) �� ���!� �� � ����D$ �#H	� +
R �� �� �������

.�) 
	1 �� ���
	�� O1� d� h#� <	.F�� d� � �5!� �Q�	' 
	� �� �(^�	 �
 �	5�� �, .�E1  

3.2.11 �5!� �	�
�(� 	� �F�� �	� O�#C �.18)4(  

                                                           
18 windlasses 
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���� �� �F�� �	� O�#C � �, �E!�$ >�, ���	! O�#C � 	� (  �	�  ( ��)�-��31 +	�/.� 	� 	� �<	�

OE� * �
 ��  7\ �, ����!�.  

3.2.12	� �/*.  

0H � ����E1 �, �	5�� h#�  7\ ��� '� �� ����� �� �	� �/* �E)	� �.mE,	! O�) ��
�� �E!�$ �, ( ��� ��!&

 ( 	� �/*�	� �) �.�!) �,(��	*)�* ���	! G�	� (�	�( ��
 @�., ��� �� 
�! d63, �F\	� ��) @�., ��� 

d� �,	� r7� ��)	� �<' �!
 ��)	� ��) 	� @�., ��� 	� ��,  �q ���)* ��) %)* ���� .�) �	� ��6)

 ��	�� 89 ����	�.�E1 �	5�� O*�d63, �	� �/�, @�� ��� @�., �����	D!
� 	,���E�� �, ��/J$ �	D3)* 

��	�.�) �q �� �F��
 �� ��� ( .��� 
�)� 	� -9 -� 1 ���"  

3.2.13)	� �) �.3(  

 +� 7� -�� �� ( -�
	� �, ! �	.5!��Y � ���� ��  �� � 
��k7� @�� �(
 rH	a, ( ��, ( �#'� k7�

�E�	I��-�
	�. �� ���� @�., ��� 
� N�� ) >�	E, ( � =��  �(
 ��� @�., @�EV.��� �� O�) ��	�
�

.� �� O�) &�! �#'� k7���) � ���� �� 
6� ��	�� 89 �� ( �) �.5E, -9 �( ��"	' �� 5, ���$
R
�

.�� ���\ ���) 
	�I�����!  m! c	�� �Jorgensen)1982 ��� �	� �) � �(
 ��	�
� � =���( 
���
	��

 T	�$
� 	$ {, -�,9 <	� i	fE� ?	.) �	�
�10 .�) ���	3,� F, � F.1  7\ ��
������ �� �	� �) � �� �

.���(h#�)b&�
 �� �  7\ d����	� �/* �� >I! �a$)6(  

3.2.14)	� �� !.3(  

-	) 7����) ��!&0H 	� �� ! @�� � �� ��� �, 
	.) �� -	E1
	1 �� � � 7\���� �� �	� �� !  ��
����F'	� %��&'�

.�) ���\ �J� 	D!� �� @F' � ��� ( ��) PmE,	! �/�) O�	�  ��	#, 	� �� �F�* �E!�$ �, 	� �� ! @�EV.�

� 7\ ] Q, 
� �	� -	�, ( 	D!9 d�1  R	E� O�H� �� �
  FI� �� 	� �VJ� �� �D�$.�EE1 �)	6!� �a$)7(  

3.2.15)	� �V�
�.2(  

� �� �	� �V�
� -� 1 �	� 	D!9 O.� ( -�� �E� (��F'	� %��&'� 	D!9 -�( � �� ��� �J� 
	�I� 	D!9 YB� 	����

 �� �	� �V�
� �� �.�!	� � �) � �� �
 	� 8���>I� d� >H	� 
� �!�$ �, ���� �� @�� (��) �, �J�
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�� � i(	#, �1 �EFI� �6��9���� 
	1 ( �/� �#H	�  7\�O.FL,  �q �
` ���+	�� � ( 	��
\ � �� ��� �

.�E�9 �, 
	.)  

3.2.16)�E�,� �� �) �.1(  

 P1  7� 	� �	�)� �� �
	�I� �(
���.��� �, %�	1 �
 O.� �� ��?(� ��
� 
���E�,� �� �) � ���� ��

��31 �HH �E!	,�� ( �� 1 8�
 � 7\ �� � �1 � OE� * ( � D� �
�� � �� .�!) �, O��6$ +�&�D5$ ��

 �)���� �� �	�( ��
 �(�� �� � +� 7\ (�
	5�!����� %$9 �	5�� G�	� �E!�$ �,�	�
IE� (�	�

.�!)�-	E1
	1  

3.2.17)�	,  JF��.1(  

�HH �1 ��	������ &1 , �� d��&!��	�(
 �L7���	,  JF�� �
	�� ( �	fF�� �	�  f�� �� 21 c!	��� 

b FI� �, .�E�	��/* +	�	�$
��	� �) 
	1  � �!�$ �,��	,  JF�� ���� ��  
� ( �
�B� �C	$���!&0H +<	a$� (

.��� ?	Q' �
	1 ���	! d���
	�� -	� � 
� �	� ��	5�	� ( {, ��&5$ �� �)	! ���� �� �� �6I!��	,  JF��

.��� c	I��	���  �� (Baller, 1983) 
� �S�( ����) � ��/� ���!&0H +<	a$� 
� �� �� �� %�� 8�
 �� ��	�

 ��� 
(	E) �� �1 �$
R.�) �, 	5�	��@�fE� �	�	�
� 
������ �� l��� -	� � 
� (  JF�� ���� ��

��)	�  JF�� @�� 
� �!�$ �.! �1 �FI�)�?	� @�� 	� .��� �, %�	1 �
 O.� �� ���	, �!�$ �, d� � �5!� 

�Q�	' &�,9 l��� �
 �	5�� .�E1  

3.3�� � �/.�  �� � 
� �� T!.  

?(��1� �+� C �E.�� �� �6�1 $�� T! �� 
� �
 	� �&� O�	#, � �/.� �� �Z�
� �, .��� �	� ��E� �6$


 �,��� � �/.� 	� �&� �E.�� ��E� �6$
 (  7\ -�&�,  m! �� �� T! ��E� �6$
 +<aL,�����

 �� +��	�F,�.�)	�100  �� �@� $ ��� ( @� $���) ���� ��  �� � 
� �E.�� �� h� , +� 7\  	$1  �6$
 �� �

��E� .���  �� +
R �� �6�1 $ �	� ��E� �6$
 �� �\ �.�)	� �, +� 7\ @� $ ��� �q  
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  �a$7.	�� ,9 ��LF, �H	�� 
� O�	1 ���!� h7\ �(
  � ��(
  FI� ��.  

  FI� �� <	.F��.�EFI� �6�1 $ ��E� �6$
 @� $<	� ��
����f�
	=�� ( �� +	6C ( ��	�
� � =�� ���� ��

 %��&'� G�	����(
�� �E)	* �� � -�(19  G�	� ( ��� ���\ 
� �  7\ ] Q, 
� �
 	�
� �� ��	�F�� �1 ��)

.�) ���\ �� �� ��	� ��&�� �I�) ( �,�\ O1 @F'
 @�� �� G�	���(
 @�� �� �!�$ �, �� O1 �1 	5!9 ��

�3!(&�
 �)  �E.��  7\ �6$
 �1 ��) ��!100 .�� ���\( Y � 
���O�#C � �F\��� �(�	� �E.�� -�$ ��

 �6�1 $56  �	5�� �� ( Y � N�$ OQ3, ���I!� 	� 	� ��) >� J$ Y � 	� �!�$ �,��F\��� �(�	� � �� �EFI�

.�E�6� >��9 Y � N�$ ��) 
� �  7\ ] Q, 
� �
 �� O1 �!�$ �,����� >��9 �F\��� �(�	� d� �� �

'
 @�� ����) 
	5�!� 	� ��� %$9 G�	� ��� @�., ( ���� �,�\ O1 @F'
 @�� �� G�	� �1 ��� ��Q���� @F

.�).�) 
	� �Q�	' �I�) G�	� �
�� ?	.F��  F.1���	�
� � =�� �� �6I!�Y � ��� @�.,�Y ��?	� @�� 	�

 �I6J� �� �6I! �F\��� �(�	� �� � � F3�� �E.�� +����D$ �	5�� G�	� Y � �1 	5!9 ���?	p, �� ���)	�


&� �	� ��$ 
� ��� @�.,.��� �, %��&'� �
 -�( ( �� 1 8B� �
 � =����) �F)	6!� OQ3, 
� � F�  

 �6�1 $ �E.�� -�$ ��
���	� �) � ( 
���	QH ��21  �1 ��� ��Q� 	,���)	� �, �* �� � � 7\�8	QH � �� �EFI�

��, �� ��	�F�� 	� ���	� ����E.��  7\ @��.�)  �! �E� �� %�� >��9 G�	� ��	�.�) 	�  ��#$��EE1 
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y	�7R� �E!	, @) (  	� ��) ���)* �) � �(
 h#���(�� ��.��
 �, O���� �����	, ?	.F��  F.1�8	QH

 �6�1 $ -�$ 	� �	� �/* �� h#� �� �6I! 	� ��� w
 �1 �
��28 �, h#� @�� � ������ � F.1 >��9 ��
�� �

�., � F.1 ��� �	� >��9 ( ���� w
 �D�$ O�	� �/R	' �� �!�$.��� w
 �1 ��� @  

 �E.�� �6�1 $ ��E� �6$
 ��
��  F*��/� �( ' dF3H	� ( -��E6J�32  �� ��!&0H N�� )�-��E6J� � �� ���

 G�	� ��� @�., �1 �E1 �, �	5��.�)  F*��/� 	� -	E1
	1 -��&0H �I�! P�J" <.Q,�-��E6J��?	� @�� 	�

 �F��
 �� 	F6I! ( ��� �	$1  .� ��
�� >/q� (.�(
 �, @�� ��  

?(�� 
��^`	#F, �	� ��E6H(�� �� �\ �1C	$ ��( v�� ���� @��	* +��	�F,� 	� (.�)�� �E��J! �E.��  � � 

.�)	6!  �R 	D!9 
��#,  �� �F� �!) �, ���� -	3! �6$
 ��
�� -��E6J��?	p, �� �20  	� � �����	� � 5E* �(


(o �F��
 ������ �, %�	1 �
 +	6C ��E�� ��(.�) �, 8 ?(� ��
� 
� �1 ��� O) ( �I� ��	, d��_ f$

.��� 
�B� �C	$ �EFI�  fEH 
� �1 �!	E1
	1  � �� �  �R �q  ��	#, ��
�� _ f$ �� ��

 �,��	,  JF�� (��E�,� �� �) ��	� � 5E*�	� �) ( 	� � �fF����� �	� �V�
��+	`	6$
���f�
	=���+	6C

 � �C	$ v���_ f$ �1 ��� ��Q���)	�  �� � 
� -��E6J� �� � ��� @�., 	E��.�)	� �F)��! ���! @�� � �/.�  �

.�) -	�� &�! +	6C ( �f�
	=��  

�~' +	L�"$ �/R� �	� %J� ( �� T! >�1 $ G�	� �1 �
�� ��( O,	� @��E� <.Q, �1 ��� �, -	3!

� F.1 	�  F3�� �E.��  7\ �	5�� �� ��	�� �/.� 	� ��.�) �,��E� �6$
 ?(�� 
� �E.�� �	�1 %!�� �5�F!�

.�)	� �,�	���  � ��  �C	$ �� h� , +	��`� (���	�
� ��� �	�� �/.� ( �&����� �� ��EI�! (Ryerson, 

2008)?(���?9 ���� 
` ��1  �$	�/.� �� 5$ 	�� ��� � M`	E, ��	�
� �	��� �	�( f/.�)
$� *� N�$���	�

��.�) ���	$��	.5!� -	� � 
� ?(�� �� ��) c	6F�� j� $	,��(��1� ( �� �!	�'  FI� �� ��	�F�� 	� �!�$ �,

y L, �	.F�� O�	� �	DH�, �� ��� � .�) �F\	����	E)�� ( �.�/�� +	��`� �(
( (�� �E!	, �H�, c	6F��

RIGICE .�)	�  �B* -	�,� ��� @�.,)Forest�%!�
	�.�(2005(  

4 ��	��. ���� ����  

2�` �� FI� �� �� @' �
(9 	� �� � �pE\ ���	� �" ( ��	.5!� ��J3$ �� 
� ��	� �	�  c F�� 
� ��	�
�

.���)Ryerson�2009( �� !� ?	#F!� +	�/.� (��� �
&����	.�*�� 
�� "	� ?	� 
��	� ��HE�$ @�� �� �
	�I�
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���� F�H�.�! �� �, 
� � ��	�F�� �
,�	� ��HE�$ @�� �� ����Q$��5�F! 
� �	 +	,�&H� ��/FJ, ��  ��	D!9 O�6�

.�'	� �E��\ �Q�$ ( b FI���!�	�! �
, ��	�
� N�L, �� � �1 �\ � �� 	� ��HE�$ @�., �6I! ��� �� 

�
	��	� �	� ��HE�$  f�� � F3�� 	� �,	! � �	� ��	�
� .�E)	� �F)�� T!  � �HR� +	aJ3,��R�\ @��

� �
	�
� ( �� 1 
( , �
 ��HE�$ ��	�
� �	���  � O�) @� FD� �� �E!�$ �, �!f� 	� ��HE�$ @�� ��E�

.�EE1 �, �Z�
� �$��	DE3�* ��!) ?	.��  

4.1(��HE�$)�
(	E' j� $	,.  

�� ��	�� �	� ��HE�$ 	���� �	�� �/.� ( �&�� ?(�� 
�2��E`	6$
� 
�.��	� ��� @�� h	6$
� ( � �/.��

�� �� �� ��	�� �� � �1 ��.� �� �,  m! 
� �
 ��� �	�! �
, �� ��!� G�	� �1 ��	� ��HE�$�?	p, �� �

�1 ��	� ��HE�$.�EFI�! N6$ , &�! 	� �/* ( �) � �	�� �
	1 	���!) �.! +'(�� $)d�'� $ -�!	, @�., 

��� ?	Ef�� �	� j!	1 ' �����
 �
 OFJ, 	� �E1 +�&�D5$ ��`	6$
� �`	6$
� ���J! �)��.� T! ��
� 
���

.�E)	�  $ ��� ����� n	\ T�!� �� �6I! ��� @�.,�	� ��HE�$ �� �\ � � ����) �, �F' �  m! 
� i(�  

����� �� j!	1 ' ( +�) �/.� ����� �F\	E)	! O,�� �	��	�! M�67$ �E�9 '���HE�$ +<aL, +	aJ3, (

.�EE1 �, �	5�� �
��E�o �	� ��HE�$ ( �$	�/.� ( ?(�� @�� �F' �  m! 
� 	.E��
 -�E� �� 	DE$ ��	��	� �R�\

.�� ���\ �� �
	1�-�� c F�� 
� +
R 
��n	\ �	� ��HE�$ 	� ��	�
� �	��� �� 5$.�!)  

4.2���� ��  �� � 
� ��	�� �	� ��HE�$.  

4.2.1��	�.�) � �
	1 ( ��	�.�) ��,.  

��, ��	�.�) �� 
` �� FI� �� ���� �� ? FE1 
� 
� Y � ( �� �
&� ( O.� ( O#! ���� .�!(
 �, 
	1 �� 

O���� ��
	D� ��, �Z	�.�) �H.Q, ( ( �� �" @�EV.� T�!� b(
 �	� �� �
	1 �� � ��, ��	�.�)  ( ^�	,

.�EFI� c F�� 
� �,	�:�� �E$
	6� �� �
	1 �	� b(
 -�,	1 �� � %J* ��, �,	� 	� ^�	, 
� �� �
&� 	� ( 

�!	� �( '�	�  ��	C ��HE�$�	.�*�� �� � ��	� ���" �� � -�,	1 
� ��) >a! �(�	� � =�� �	� PFI���	�

)���� �� �" � =��FAST�	� O* �� �( �	� PFI���)(� $20 �	.�*�� �	� ?	� �� � �/�F' �	� PFI��
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�
�B�21  ( 	�(
 ��	�* �� �.	� �) �(Ryerson, 2009) , 	� �E!�$ �,�	� b(
 @��  p1�c	�#  ��5, ���ED, ( ��E�

.�!) 
	��	���/�	� +	�/.� 	��	� ��HE�$ @�� @��b	* P� �� ��	�F�� ���	� �� �!�$ �, � �
	122  �	� �	�

�+	Q�	, �� �	� F*��/� �� � �� �" -�E� �� (  �� ��@.� �� � b	* P� 	� �,	� ��	�.�) ��, %J*  
	1 ��

.�(
)Peck�%!�
	�.�(2002( @�� b(
 �	�  �\� @�., ��� �� � �) � �	� �/* 	� (  �
	1 ���! �� �\ �

	��� ...>�	E, .�)	� (��E�,� �� �) ����(
 ��� �� ���! 
� �/R� �	� �) �  �� ��	�.�) ��, � �
	1

��
	�� �	� O1� (�O�#C � �F\��� �	�(�	� �E!	, d63, �	� ��	� (��	,  JF�� ���! @�., ��� �	�! �� 

PFI�� ��	 � =�� �R	aF\� ( ��	C FAST ��( �F)�� .�)	�  

��	�(
 
� ��	�F�� �
, �� ? FE1 ��	�.�) ��, @� $ ���
�	���
/1� \�(� @�.� 	$23 

�	�).�!��viadero�2005(�-��
���� /1 P��� ( �	� +
� � ��
� 
� 	F6I! ( �� 1 O.� �,�
9 �� ( ������!
\

.�I�!  C, @��	* (Greenawalt, 2008) 
� ( ��� � F.1 ���!
\ ��
�� �� /1 P��� �� �6I!��� /1 P�I/1

 @��	* �	�	,�.�) �, Y � ( �� ^� � 	F6I! 8(o G�	� ( ��� ��	, � ( ���  C,  

                                                           
21 wicking 
22 sprayer 
23 pavement 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  +	6C  

  0    x   x x x x x x �f�
	=��  

0  0    x   x x x x x x %$9 ( +	5!  

      0  x x x   x x   +	`	6$
�  

0  0  0  0  x   x   x x x �*  F*��/�  

0      x   x x 0        �V�
� �	� �� 

  

0    0  x 0    x   x x x �(�	� O�#C �  

  0    0    x x   x x   � �fF�� �V�
��	� 	�  

0      x x 0  x     0  X � 5E* 	� 

  

0  0    x   x 0    x 0  x O�#C �  
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?(��

2��!.

 �

 �/.�

 ��

 ��

 
�

  �� �

 ��


.���� ��  �� � 
� ��	�� ��HE�$ �	� O�  

     

��� /1 P�I/1�?	� @�� 	��!	.I* d�24 (��!&0H)-�&0H� �\ ���F)�B� �	� �  �� � �!�$ �, ( ��� ��!
\ �1

.�)	� y	! 7\ -� �
	1 (Peeples, 1998) �	� � �/.� �� �� /1 P�I/1 ��	3, �	� ��S�( ��
����� /1 P�&�E,

.��� �� �F�* ( ���!
\���!&0H �!	.I* d� @F)�B� (Ryerson, 2009) P�&�E, ( �� /1 P�I/1 �F�* �� ��

( Y � -�) 8(o��� /1  	� h	6$
� 
� ��� @�., �1 � �\o 
� -�) �� �)\ G�	� (��E1 �, ���3$ �
 ��

.�) �,��)	� ��	�
� N�L, ��`
��� /1 P��	F* 	�  �	� ��, ��	�.�) �� � %��&'� �3J� C� ��	�F�� �, 

.��� �.�� -� � �J� �" (  C� �� 	F6I! �1��) (Peeples, 1998)  

+	F���+	F�� ��	�.�) ��	, �� )P�I/1 P�&�E,CMA�	��� /1 �� %���� �\��P��� +	F�� (�P��	F* +	F���( ��

�-	) F.1 ���!
\ w ! O�H�.�!� ��) ^��( ?6� �
,CMA��) M��
 ���� �� ��	�.�) ��	, d� ��� O��6$�

1� �E,�	�! 	F6I! (���� @��	* �	�	,� 
� �FI�9 	F6I! � �/.� ��
������ -� � ?	� @�� 	����� ��) -S�I

)��	�� ����H��BOD.�E1 �, >� J$ �
 �L7� �	� 8� �1 �EFI��( 	� ^�	, +
R �� �!�$ �,���	, @��

.� �� 
� � ��	�F�� �
, �,	� (Fischel, 2001 )�P��	F* +	F�� �	�	,� 
� �1 ��� P1 ���!
\ 	� ��	�.�) ��	, d�

.�E1 �, O.� ��\ ���@��	*)Greenwalt�2008(���!
\ -�&�,  
� �!�$ �, �1 ��� P1 
�#!9���	, @��

.� �� 
� � ��	�F�� �
,� F*��/� ( ' �	� OL, 
� 	� �	��( ' �	��!	� (AFCESA, 1995)  �� j* 	.�*���?	� @�� 	�
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.��3FI) �E,�	�! �&, $ �� �H	.F�� >��� �/� �����	, @�� ] Q, 
� @F' � 
� � ��� -� � &�! P��	F* +	F��

 ��
�� (BOD  �� �6I! � F3��CMA.�)	� �,� (Fischel, 2001 ) c F�� 
� �,	� 	� ^�	, +
R ���P��� +	F��

.��� ��) ���	$ 	� �	��( ' �!	� 
� ��	�F�� �� � ( ���  C,�M�.� Y � 	� �� 
� P1 �	,� 
� (���� @�� 	�

) �FI)�P��� +	F�� ] Q, 
� � ��
� � �� j* 	.�*�� �1 ��� ��) ��R$�?	�.� %E1�( G�	���(�� ��

���) @F� 
� ��	�/� j�/�� 8 J, �	�.��� ��	� 
� @F� �� h� , 	��� �� � @�., �!� f! d� +	F��

 �, P1 ���!
\ ��
�� ( ��� -� ��	� +	F��  �	� �E!	, &�!�P���

.�)	�)Switzenbaum�%!�
	�.�(1999�Rangaraju�%!�
	�.�(2006.(  

  � �EF6, ��	�.�) ��	, (� 
� � c F�� 
� 	.�*�� ��( * �� %�* �� �" >H	� 
� ( ����� �� �� ��?��/�

.�!� �F' ��(?.Q,)���
 -	,� d� 
� @/�$� ?��/� 
� ?	�  "	� �� �/� -�� �.� �� +
�! �� � �pE\ -� 1 

	� �" �	.5!� ��	�F�� �, .�)�F�� 
$, ��EE1 dE\ -�E� �� <.Q, P� �E� ��	, @�� �� ���) �, ��	 

��	�F�� �� �" �� � >�	E,	! ����� �� �� ��?��/� @/�$� ^!	, �	� �!�(&'� ( ���!
\ ��!) ^!	, � �����

.��� +(	�F,���� �� ?	�� �� �6I!���EE1 dE\ 
����� %$� @/�*( *  ( 	.�*�� ���� �� -�E� �� ?��/�

��� �" +<	�� 
� i	.$ �	�	.�*�� -(�� @�3! � �/Q' ��	�F�� �, .�)  �q�	� �!�(&'� �� � &����	, @��

.���  C, P1 �	�	,� 
� (����!
\ O���� ��
����.�� @�/*( *�?	� @�� 	� ��
���?��/BOD  ( ��� �	��

89 �fF)	6!� G�	� �!�$ �,25 ��L7� �	D�� 
��(
( i	fE� ( ��) �	� �V�
� �� -9  �� � ��� @�., -� '	I,

�	.�*��  �
	.��.�E1 �	5�� ���	�* �	� �I, ( 	� �) � �(
�	� ?��/�(�� -	E1
	1 �� � �#H	� O�3, d�)

.�!� ��!&0H)EPA�2000�AEA�2008(  

 �� ��,  �	� �� N6$ ,���	�.�) K	LH �� �1 �EFI� ��� �� ��	�.�) ��	, (� �
(� ( P��� ��, '

 ( ���!
\ ��
�� P��� ��, ' �� ��	�F��.�EFI�!����BOD P1 �	��!	� ( 	� �� �
&� �� � �P1 ��.��

.�E1 �, O.� P1 �	�	,� 
� ( ��� -� � �1 ��� ��) ���	$��	��( ')AirForce�2005( +
R �� 	DE$���	, @��

.��� c F�� 
� 89 
� ?/L, 	,���,	� �,��(�!� dE�� �&�!�H	� �<' �� >��9 G�	����( @�� 	�

.�))Reeves�%!�
	�.�(2005(�� �
(�  P1 ���!
\ ��/�	� O�H� �� ( ��� c F�� 
� �,	� 	� ^�	, +
R
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� � ��	�F�� �
, �	��( ' �	��!	� 
� -9
 .� �� �, �.! ����� �� G�	� ^� � 
` ���@��	* �	�	,� 
����	, @��

 
� ���H	� 
���)BOD .�) �, ����� �� G�	����9 �<	� ��.� ( �	�� �1 	5!9 �� �1 �
(� ��&5$ �, ��) 

�	� y	�!,9 ��� 1 ���9 � 7\ ( �#H	�  
	.) �� ��	�
� �	��� ? FE1 O�	� �q ���!
�

.�( �,)Switzebaum�%!�
	�.�(1999(  

d� �( �  +<aL, 	� ��
(	31 �� OR	� �	� �)  � �EF6,����� ���� �� ��	�.�) ��, �� ���� 	F6I!

.�)	� �, O�H� ( +
o��E� 
�E0��( � d� -�E� ��� @�� ��, ��	�.�) ��
�� ���
\ ��O���� � �/.� ��
�� 


� �	,� �F���I�( ( ����@��	* 	F6I! � F.1 �6I! ��  �	� ��, ��	�.�)  @�� ���
 �C	$ ( �
������ ��

 �
, 	� �� �
&� 
� ��	�F�� �� � 	Q� � 	,���E!� � 	F6I!�^�	, ��	�.�) ��, @�� �.�.�EE1 �, �	5�� 	� -	'`

*.�! �� �, 
� � b �B  

.�!) �E, � D� ��� �� ��	�.�) ��, � �/.� �� ��� @�., �1��EFI� ��/FJ, k7� ��
���	��� @� F.D,

( ' �	� dF3H	� ( 	� �/*�	� �) ��	� -9� .�EFI� 	� F*��/� N�L, 
� ��	�.�) ��, ��� �/tI, d�

{�,� 	� 3FI) ( -�) M��
 �� � O�I!	F*�(�/�	�)��	�
� �@�fE�(�!	3'�)� =�� ( �,��/tI, @��.�)	� �,

 Op,�(-�!	3'�)-� 1 � =�� �.Z�� ( �� �
	1 �	� PFI��.�)	� 	��� �/R� �) �  �� 
� ��� �/�3, �!�$

FAST� �(�	� (�	� O�#C � �(
��/R� �) �  �� 
���31 �HH ( O�	� �	� ��	� �� ��	�� �� � �E!�$ �,

 ��	� 	$ �! �� 
� � O�#C �.�EE1 ��� �� �
  F*��/� �( ' ��� ( 	� �) ��	� �/* <	.F�� ( d63, �	� 

(Johnson, 2001; Ryerson, 2009) �, b(� $ �	� PFI�� (�	� �/* ( 	� �) � �(
 �E!�$ �,���	� �/�F' �	� PFI��

.�!) 	� � 5E* �� -� 1 ��� G�	� ( �F' � 
� � �F31 �	� �
��� �(
 �E!�$)Stallabrass�1970 ��	�* ���	L$��

��!�
(9! �	�2007(�� ��� @�.,�P��	F* +	F�� O�H� ��/�	� �@��	* +
� � ��
� 
� -9 ���, (�P1 ���!
\

� F*��/� �	� dF3H	� �� � -��.��� ��	�F�� O�	� 	��� �� � d� -�E� �� �1 	5!9 �� &�!�?��/� @�/*( *

� �� � ( ���� c F�� 
� ��� �� 	� ���".�(
 �, 
	.) ���>/`(�� ?	�� d����� @.�� 	.�*� ��, �� ��	�F��

 ��� @�.,�	D!� P1 ���!
\ O�I!	F* ( 	� -9 ?6� O�	� � �/.� O�H� �����
(	31  �)  � �EF6, ��	�.�)

.�)	� �E,��  

4.2.2	�(%1(
)%)*.  
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���E6I� �( �! %�	1 �� ��	� %1(
26>/q� ( ��) �F' �  m! 
� 	� FI� �� ��  ?9 ���� �/� ��
 -�E� ��

 � �� �) �, �F' �  m!
� ���� �� �� ��! �B* %E1. ��  F.1 ���E6I� �	�( �!10  ( �� @�� ?	��	*/�1

 �� � �'	1 
�� �� ��/� �I�! ����
 �E���� ���E6I� �	�( �! ���H	�
���!� ��) � �� ����!��	� %1(


.��� @��	* ( P1��� � �f/�) �� � ��/�  

\ � -(
� ���E6I� �( �! � ����) �, y	* �� ��
�� %1(
 ��, �� ��< d� ( �F'
 @�� ���	� %1(
 �� �

.��� �� ��
�� %1(
 ���E6I� �( �! ��  F.1�%1(
)Ferrick�%!�
	�.�(2008( �	� %1(
  � �(��

!	,��E� F�� 
� &�! (��!) �, �� %)* N��
 
� �� -�) ���� G�	� �1 ��	D31(
�8 J, ��	� %1(
 �E

.�) �, �� �I�) b FI� G�	� �1 ��	� %1(
 ( �� 1 ���� �
 8(o �7#! ��E�� %�	1 O,��  �1 �EFI� 

(Ryerson, 2009) 	� %)*  F3�� 89 ��(�� 	$�r7� 
� ^�	, 8� +� 7� ��!
��Df! @��	* �L7� �� !� 	�

&� �27.�!
&� r7� 	� -� c	.$ ��(����)	�  $ O�) �( 1 � 7� ��  �  $&� f�9�r7� @�� @�� �	E�����  F�

.���Farzaneh)2008�(.�E1 �, d.1 �� ���E6I� +
�� %�	1 ����&� f�9 %��&'� �1 ��� �, -	3!  ��

	� � 7� �( 1 +
R �� d� �(
 9 r7���!) �.5E, &� f� �1 -�) ?(
 �� j* ��� @�., 	� � 7�

� 	� r7� �<	� 
� �(
 �� 	� �F'� ~	�$� b	Q$
����).�) 	5�	� �'	1 ��  
� ��	�� �	� �' 3�*�!	! �
(	E'

.��� �F)�� �* 
��&� f�9 �� k7� �	5�� (Ryerson, 2008; Kulinich et al., 2009; Kannapardy et al., 2010)  

.�E�� %��&'� �
 ?	Q' �	� ��HE�$ �3J� C� ( ���
	1 �E!�$ �, &�! 	� %1(
 � ��(
 d� �� ��	�F�� i	fE�

?	Q' 	� O�	1�O�#C � h#�  7\ �1 �$
R
� �S�( ����EE1 ? FE1� �
 �� b&�
 T�( -	,� �E!�$ �, -� �
	1�

.�)	� �F)�� ��(�
	� � �	� ��	�  �	� 	�  

 �� ��$ 	��	� %1(
 � �/.� ( +	aJ3,.�� � �, ?	.�� 	� %1(
  �  �� �	� ���(�L,��
�,  p1� 
�

�� ��/�	�  �� � 
� 	D!9 �&� f�9 ��&� � i	fE� �&� � �� �	� ��/�	� ( &� f�9 %)*  � �� � ( ��� TEF,

 �!�$ �, 	�	�� �2/FJ, k7� �(
 � �
	1 TEF, 
	�I�.�)	� k7� �� � 	D!9 �� ��	�F�� �	� b(
��(�� ��

 TEF, 
	�I��(�1$� d� 
� �6�� , �� �	�! 	$ �)	#! ?.Q, �	�
�&�� 	� ��	� � �
	1 ���2/FJ,
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�.�� �� �(�L, � .� ?` ��
�� 	� %1(
.�E�	� �, %�	1 -	,� ?` 
��(�  � �&� � �� ( �&� f�9�>/q�

.��� %�	1 �
 -��E6J� ����1 �!�$ �, -9 � �
	1 �� j* �L7� ���H9 ( ��� ?	� �E� 	$ �	, �E�  

�� �
	�I� ( ��� TEF, 
	�I� 	D31(
 �� �6I! �� ���E6I� �( �! %�	,�9 �	� b(
  b(
 2/FJ, ��	F!

 �,(	#, ( �� �
	1 +	aJ3,� .� ?` -,�9 �� � �
��!	F�� +	3�	,�9��(�� ��.�EFI�! �I�	#, O�	��%�	,�9

.��� ���
	1 �� h� ,� "	� ?	� 
� i	\ ( ��	! O.QH�
F�� 	DE$�@�� �	E�.��� ��3! i	5!��	� %1(
 ���E�<9  

����� k7�  F3�� �� � 	� %1(
 �� ��	�F��  �HH�	�(O�	�)-	6�F3* %1(
.� 1 ���\ d.1 �� -� � @�� ��

 w
 ��� @�.,(�!	�')��(
  FI� ���� �� �1���	�
� � =�� ^�$ , ���! 
���/R� �) �  �� �	D/�	1 ( �31

��� ��	� �	� �� H  �	� ( ��  �C	$ 	� �� @F'
 @�� �� ��� @�.,���
.�E1 O�DI$ �
 %$9 +�&�D5$ %1(


@�.,��!	3!  P�� ' ���=,	1 �	� ��	� ( 	� �)�c	I� �	�
IE� >� J$ -(�� �
 �� 8(o -	�,� ���

.�!) ����� �� -	� � 
� @F!9 >� J$ ^!	, ��� @�., 	� %1(
.�E1 ( 	� O�#C � �E!	, d63, �	� ��	�

j* �/R	'�� �� �1 �!) G�	� ( ��) �E, � D� &� � �� �	� %1(
 �� ��� @�.,�O�#C � �	�(�	�  ��

.��� �, %�	1 �
 �� h#� �6!	� +� 7\ ( ��5, �	.5!��8(o �E�9 ' @�� �	E���) ����8�
 ��	� 	� %1(


 � ����! �� 
� � ��
 � �
,� F*��/� �( ' �	� dF3H	��
	1 ���!�	� �/*�	� �) � �� � ��	�F�� �� %�* i	fE� 

j�\ 	D!9 -�) @�., ��� �� ����!� �'	1 ��!&0H �E)	� � (.�!���E��  7\ �� �
 �E.�  

4.2.3��� `.  

 �	� M�	� ( ��	�
� �	��� �(
 ���� �� +� 7\ %�	1 �� � 
�&�� @� F.D, ��	) �� ��	� ��� `

.�) �� �	�� �/.�  f�� ���
	1 ^!	, ��� @�.,����� �� �� � ��/� �� � ��� `�?	� @�� 	�.�)	����,  

�O1 
�T	�$
� ( 
��#, %�	1 	������ ��  �#7E, %�	1���	� @�� �FI� � +� �C	$ ( {, 	� ��) ��H$ � =��

 �
 �� -�$ ( �� ��.5, ���
	1 �1 P1  7� 	� �	�)� ���Q$ %�	1 (�� �� O�) -9 
� �!�$ �, �� �1 �L7�

����� %��&'� ��) O�� ��	� �� �6I! ���!	�, +
R �� �1 �� �.��	� %�	1  C, 
` �� �!�$ �, @�� �	E�

�F31 � ��
	� N\ 
� �L7� ���	! %�	128 (��
�	, �� ��	�  �
�	, c� �� ��6)�89 ��  F3�� T	�$
� 	�

.�E1 
(� �
 -� ( ���� %�	1 �
 � =�� ��� @�.,��F31 �� (Ryerson, 2009) 	� O�) �� �L�R -	6�F3* �	� ��	*

                                                           
28 waterline 
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 �� 8�
 ��� @�.,��/R� �	� �) � Y	R 21�	D!9 P�	." 	� _
&�  7� �
 -�!	3'� �\ ( ���� %�	1 �


.�EE1 M�3$ ����!� ( ^�	, 89 -�!	3'� �� ��� @�.,��F31 � ��
	� N\ ( �/R� �) � -	�,  F3�� �	� �/R	'

.��	�� �
	1 ���! ( �/R� �) � �(
 � 7� �
 d63, �	� ��	* �(
 �� 8�
 O�I!	F* �E!�$ �,  �<	� �	���

 %1(
 
� 	� ��	* -� 1 
aL, 	�_
&� �� �L�R �	�  �, %�	1 �
 ���!	�, ���) O�� ( �L7� ���	! �1

.�E�� %�	1��E�� (Paulin, 2008; Ryerson, 2009) @F!9 (��	,  JF�� ���! ( O1��	� �) ��	� �/*�	� ��
 -�) 
aL,

.��� ?6� O�	������ �� %�	1 ��� ` �	� �S$� F���
���
 �	� { � 
� 
� 	�  

4.2.4(��E31)^'��.  

� j!	1 ' 	� -�) ?	Q' +
R 
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