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��� 
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��" � G=0 1?��� �� /�� ./B�
� H29� � %��� ������ . IF� �# ��4#���3 �I# ��".  ��� �� � .�	�%��J� 8�!�" 

DJ'�� ��������
 �#" �	=0" .J���K�� %����" � ��	
 �# L	#������ #� �� /���
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6� �# �	��% �	�� � ��	
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1. ���7�  

��	
 ����� W#B" �� V2��# .��+!�� ./�Q� 
�	'0 �#)" �� :�0 � .(=!" ������=$� �7! (� �	?� ���1�4 �� �!�

 
�	'0 �# �!�X����( JQ��3  ��''? ���� ��4#�.� �X�� *K� ��	�"  �	=! � Y� %S� 
����� "��#)Hemminga 

and Duarte, 2000( ���< �� S� �# ���5�� Z� � �$!B .�'?�T 5�34  �'��# ��5���  �$!B �#K���� S��T C�W��� 

��# �	X" ����[ 5���+�4 ��# �� >	�N�" � \��	�	� � �	X��+  .
����=� � W!	�)1994�� :�0 ./�Q� 
�	'0 �# .(" 

������ �� !�	�'� �� ���? �� >	��'�! �� ���[ 
B �WC��� 	! ]	<!�  ��� �� 3��?) 3��� ���	X ���=� �# �� 

 .
����=�2010( ���#� �
����" �	?��1�4 ! �!�X��� �!����5� # �#��' #���D" # \^�I<!� � %IC �# ���-  ��	
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�����. ���.
� >	�� /�7�!� � .��	��  ����� ��	
 L�J��� .���� W#B" �)�� 3_�<) ��� �� 5�������" ����  ��

�5 ����S�!�� I��- 5�� �# ���=��#�� �=0� �� Y��" �����3 '�J�� �	?� �#�1�4 ) � 
���=� 
����=� 2008 (` 

��#��#)  .
����=� �2013(  

7S��\�7 ��5B���+D� ��0 �" �J&�  "�����7� ��� �	# W?�=�� ����� ��	
  )���#� T�	� %a<� Nepf .2012( .

(� 
�	'0 �# "�	b� %��S���'? �� ����� ��	
 �I6�N� "��# �'=�5�� ��W#�  %��)1(  ���] ����c�
 �$!B /�) -�� �#

"�� T�S� �!���! �� �I&�� K� ./�Q� 
�	'0 �#)��\�� !���� 5	��d � ��	
���� ['� G=0 ��.  �� NX� %��I�  �	�

���
� =! �e! ��� (�!���  

��0 /��" � �� %)��� !�	��' �� ���#� ��- B�C����'" 
�c��� � ���<����  ��� .�	�"5�� G�&�  �$!B�	X  Z� �

!�5�  �#�����	�?�C ��#" (�	? ;��7� �# �� 
���� �J��S�  ��<�B. � �#��f � ��	
 �	R) ������ .3�� 1$� 

�� �����- ��# Y��" �U� �J��S��� � ��	
����  ���( �� /���
�  T�	�� G=0��WC�� �#5"  ��4#C�?�  3��

)Ree, 1949; Morin et al., 2000X� .(�.�� � ��	
����  
�	'0 �#�(  g�C 5� dJ'����  �# ������
 h��N9�

��4# G=0 �� >	�� /�7�!� �# L	#�����J�� )Chen et al., 2007; Le Bouteiller and Venditti, 2014 �# .(

��-  ./�))2DH (G=0 -�+!��� =!� ��# �!�	�" �	=0 ���X��" 
�c��� �" �� 5��
� # � %X�� ���� � ��	
 5����� 

 �� ��	  �'? �J��S� .
����=� � i'�)2012^ .(�� ��" ���f ��#� ^�# ��" �WC� Z�	� �? ����� YW��B �	=0" 

�!	D�� )Lapetina and Sheng, 2014; Marjoribanks et al.,7� /�� �'� .5���� �# �� .(�;� Z��'�  ��

�I#" � ��	
 5� ]	<! ������ ���
�  ��<�B                               �	� �� "��� �5��!�  .)Temmerman et 

al., 2005; Kombiadou et al., 2014; Lapetina and Sheng, 2015� � (�j #DE�  
B 5� /�� dJ'�

34�! ��? �I����� �# /�=0� �# ��20 ." ��+!��- ���.
� � ��	
���� W#B" !�W 
�� :�IR� k0�# ��	�� ��	� � .

6�) ��� )�'? �=! ����� ��	
 5� ��# �	�(34��) ���
��C �# ��=? j�� ��4# "�#5 
�� (��W! �?Möller 

et al., 1999; de 2007Vriend, 2006; Chen et al., �� .(���� ����'�) " 6����%l= 
����=� �1984 (
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� 1���C� C H�� �'?�W��� #���D M2�� �# "5�!� � ��	
 T�	� �	����� ���� �" � �	� /�� �� 
B�<� � �� 3�

��5B�� 8  

)Mendez and Losada, 2004; Suzuki et al., 2012; Wu, 2014; Bacchi et al., 2014.(  

\�7�7S� -��  �m��� M�� �#�( ��C��' '�J�� 5�� /�� >	���� �#" � �5��� �? 3�� 5�# dJ'�� d��� \�I6�N� �� ��� 

# %��I� 5��- ���������'�( � ��	
 �����. 9	� ��: �U� 
��� 
�D! /�� �( � ��	
 j
���� �# V�K�4� ���
� 

�� �F	) �� ��	�� �" � G=0 1?��� C �� ./B� mW��\� ��6�- ����" B�C����'"  %��I�OW-� ��	
���� FL  ��

5�� ol� � ./���#�� ��!�p �J& \�I6�N� 5� ���<��� �# /���mW� �� .�\� # %��I��- ���
� � ��	
 ����� #��" 

���I�" !���B ���	� 5��. �� ��� ol�" B���' �	J$# � /�� ���!�# 

 

 .%��18� �� 5� H�� .�1 ���
� ��� �# 3�� 1�2� 5� Z6�  dJ'� .3�� \��<���Z ^�# .3E� (3��� �# q� 5�)" 

^) ��	
 ����� ��#�# >�	X 5� �&�� � .(����.  

2. �� Y�� 

 g�e!�� �	��
�-� ��	
���� �6�7� -�� �� ��� :�9	�  . ���K� %#�& �'�B�C (� ��� ������ /��1�4�� �/� 

"5�� "��0        ����	!��&� T�S� �� �	� � \�#	�� ���� �# �� �!��(COAWST)     .
����=� � �!���)2010 .(

 �?) �	� "�� /�� �#SWAN ( )   
�����ROMS  ()%�� 2(  ���!�# (� ��6	� "��# "��W#� �!�� �� �'�B�C -�� �?
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 ���# �� ���� %#�& )Warner et al., 2008a,  2008b (  /�� "�� 3=4& �� ����� ����� ��	
 "5�� ������


��� :�9	� 
���� � �	� . 3��  

2.1. �� /���
�  

  

%�� .2 .���	=! 
�D! /��J� \�02�� -�# /�� .
���� /�� .�	� � /�8�� ��	
 ����� �� COAWST.  

ROMS )1�4�� �5�� /�" �7N'� "� &��;	!� (34�6�� �I# ��"  .��5B rN� .%F�<� ���S� �5 /�� .�--5�� 

� ���0� �� \^��I� %) �? 3���5�6	' ��! T�	����  o?	��� )RANS  (� \�F��<� 5� ���<��� �#����������(  �

�	#�(4' )Haidvogel  .
����=� �2008:( 

 

 �?) u v w   ( 30�� ����#v 3�� �7C� 
�=6� (� 
�	'0 �#  \�a�E� �	S�)x  �y � ��� 'S'� L	NX �# 
�	�� �?� 

 ��i'��=� ���W+�- ξ  �η� �� �? .�- ��� \�	9�T ����( � ���_ \^��I� ��� �	=0 � (�	�" )Z �# d&�� �� �? 

(�	� �� ���<��� �=+�� \�a�E� 
�	'0 Z���� $�� . \f �	? ������
�6	�.o φ � ��DC���'��� )����� �# �? 6�+�� 
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>B ���� �	� �� "5�� "]�0ρ0 .3�� (ρ 6�+��. ν ��5	�4��� 6	�6	��.)Dν Du(  ��� �Q'X �7C� "������# �'�4�

�	� �� �J��S� ;2
^ ����# T�	� 30�� �E# �� �? ) Fu .Fv  �	� "���! %��� �? �'��# �� ���! "�$!�=6� (

-�+!���)���	? � .
����=� 2012( �D�	
 ��� �76� 
���� � ����� �DD? "���! � ) M������
 �� ��� ���� H��

�I#" .(  

�RC ��)�� ! (T�	�� �	� �#���" � ��	
 �4
���� ��  5� ���<��� �# 
�	��(  
	!�&�D? "���! �� �����7� g�Z 

:�	� ��5 

 

 
B �� �?ρ  )6�+� (%? ��� �� >B��  .3��Cd ) ����� �D? Z��F �# t�C��0 
�	# 3#�� ��5�6	' .3�� (bv 

 t�0��	
 ��
��� ���  .3��nv  .rN� �)�� �� ��	# ���I�)u.v(  ��	
 5� rN� �� �� �7C� \�aED� "�	=0

���# �� O�<���lv )!��5� � �?�����4 .( �DD? "���! �� ���# �C�? "� �!	� �# ���# 1�'? �� %�=S� �? ������S�

���# �� ��*������ "��� �[��! �� �� 
�=6� 
�	# o�X �� (DX )�'? �Q'X �� �	� �!�	�# �����Warner et al., 

2013� 
����� M�NI!� �# L	'� �DD? "���! ���7� ( ���# �Dijkstra (2012)  �+�4# O	F	� -�� "5�� ����
 �?

 �� 
B �? ���� 
����� "�	=0 ���Dynveg  ) �'��! ��Dijkstr   and Uittenbogaard, 2010 (6�) �� .� 

 �?Kombiadou ) 
����=� �2014#�[� /	��C 5� ���<��� �# (� ��� ;��� �#� ��" ��5B���+D� Ganthy 

(2011)  ��#" O�<��� 1X  ��	
 ���� �� ���<����!	# .�F�) �I6�N� �� .���D �? �	� �#�  ����� ��) ���� %#�&

� O	'����� ��� ��T ���������'����� (���� Luhar  �Nepf (2011)   .3�� ��� ����                                                                                                     

/	�  �����	� )Lve (�# 
�	'0 /	� (� �K�� "�	=0 3<� � 3E� 3�� �? ����D? �7C� 
�=� �K�� M�NI!� 
��* 

5� /	� %? :��I� ���)Lv(. �J��S� "��# ���?  ���� �# ���� �� �# ��	� �# rN� ��	�� )�#��# O�<��� M�S'� 

t�0  (���? �� �#�� � �# %�� ���� �� 5� �K�� "��  �# ���=X ;����(  /��. �e!" ����� ��	
 ���� H��)
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mW� �� ����\�  ��Luhar  �Nepf .2011 /	� .(��	� ���K � ���  ���? �# 
�	� ���) �6��I�)16 �� (Luhar  �

Nepf .2011:(. 

 

 
B �� �?Ca ��0 �	?�  � 3��B ���'� ������
" ��� �#�Z �I� 
�	'0�: :3�� 

 

 �? �!��5I Z��F � �eS6"  g��rN� )BT = / 1 2V V 3 ��#" N�4����  .(%��tv � 3��EF�.�K E ��^� /����( 

 �ρv � ��	
 3C�# 1?�������  �� .3��Luhar  �Nepf (2011) �? �!��5U ��� 30�� �5��!� �3X�	'�  \�	9 �#

�	=0" 6�) �� .3���  ��� �C�I� /�� �?U  "��� �5��!� "��# d&�� \�	9 �# ���� ����<�� :��I� 3=4& -�� ��

 ���� �� ���& ���<��� ��	� �!�J��� �N7! 1X ����5 
�W�� )Luhar  �Nepf .2011:( 

 

���76� "�� �	� 
����  ��9� 
���� �# ��20 �C�F� �����! 
�	'0 �# ����� 
�J��� ��C�� ��D�!� "�� �	� "����� ��

 ���� �� �C�F� �eS6 ��)����D� ��� T�	� Luhar � .
����=� 2010` Luhar � Nepf. 2013(  

 

 
B �� �?k ~   .�	� ���I� T�	��σ ~ ��+!��-  � .�	� o!�?�CSD  d=�
����� 8�!� %? M2�� ... 3��"  �	� �!��5

�? � ��	
����  �	� /�� �� ��� �J��S� ) �6��I�)10�� �# � ((�
� 3D��# � 3C� /�� 3�� . 5�6	'�� ��0 �'�

.���� �� :��I� :6�E� ���5	�4�� 
�	'0 �# ��5 \^��I� �� 
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�	! M�I� /�� �6��I� � �!��5 -�+!��� 
�	'0 �# ^�# �6��I� �? ���� ���# �� \�!�Km  ���5	�4�� ������
 
�	'0 �#

.��� �� ��? �# :6�E� 
���� 

 

 �['�� ��k 8�!�" DJ'��  .3�� 1�2��l 7��;� ����W# �5��!�) ��<�B /	��- 
��c  � .3�� (��<�Bcμ  3#�� d#��

���+�� 
��J��� "�'# �7J� ��#)" �Q'X "�� 
���� �� �!� ��D! "�'# �7J� �? ���$!B C = ≈0.55 μ μ ( K 

 � ���K��I )GLS   ( �m��� ����2? � \��<�� "�� H�� 
�	'0 �# �!�	��� �? ���+�� >�4) "� �6��I� �� �!	=!

 ����)Umlauf  ،ران،  2003و ��ر��رد��
 )2005در وار�� و ھ

 

 �['�� ��σk  ��0 �+�<�B   "��#  3�=��k 3�� . Ps  . 
B 5� 3=4& (� %9�)Pveg  ����� �6��I� ��? %9�)

k  . ���# ��)��+! ��'? �# �6��I� )7(( B 9�X�3 ���'�"  � 3��ε  
�	'0 �#Z��F M2�� �<�B �+#�
� :3�� ��� 

 

) �['�� ��p,n,m . ��D� u�S6 �+�<�B �=��& �6��I� �#��5�# "��# ����������
 ()/��� 1 �� �!��� � .
����=� 

2005 (�ψ ��� �� ���# g�� �+�<�B �6�I� "��# ���� %#�& ��	=0 ������
 
�	'0 �#: 
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B �� �?σψ 3�=�� �+�<�B ��0 ��#" ψ .3��C1 �C2  J��F 
�	'0 �# 
����? 
� 3#�� ���=� �# �? �'�4� "�$

/��5 ����# "��# �#�[� \����D� � �	
���� ����C) 3�� ��+!�4=� 1�2� -+=��.- 1998  .
����=� � �!��� ��

2005 .(C3  �#�� Z��F"�'# �7JN  3��. Fwall � \���[� d#�����	  � 3��Dveg C�F� M2�� \���  3�0 �#

� ��	
���� '? ��+!) 3���� ) .�6��I� �#8 �# ��	� �# .((Uittenbogaard (2003)6	� .�� +�<�B� 6� �#�% 

� ��	
����  �6��I� ��6a #�
� :3�� ��� 

  

 

dJ'� � � ��	
 3�0 �# M2������ �6��I� �� 3�� ��� 
��# 

  

 

 �#τeff  ���� �� :��I� 
����� 
��� :6�E� "�� 
���� M2�� Z�F � ��5B M2�� Z��F -�# . %&��) 
�	'0 �#: 

  

 

 �#C = (cμ)4 ≃0.09  �L 7��;� 6	=I� /	�� #�- ��
��� �I��: �� :�	� 
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Cl �=e'� �)�� Z��F .  

 �=����+6 "�� �aED� � �� ���� ���� �#�� Z��F �J��S� 5� ���<��� �# ��4# T�	� 
���� �# ��� /�=0� ��DC

 ��B �� 3��# �!��S� "�� �)�� �� ��� u�S6  .
����=� � �!���)2008a .2008  ( ��	�� �	R) ��[�� Z�	�

� ����	X 1��# �� ����B ����� �� 
B 
�	��� �? ��� ��4# ��62�X�34!�� ��4# ��E. 

2.2�	� /�� . 

SWAN  )J� ��	���� 5��" �W!�(  (%)��g	� %4! ��	� :�� /��  /��I� �6��I� ;��� �#���# �� )Booij  �

 .
����=�1999:( 

  

 

N 6�+� 3J4! 
�	'0 �#� 8�!�" ) �	��� ��: ����o!�5	� (�d ;��7� �� ��� !���)� �	� o!�?�C (σ  ��D�!� 3$� �

)θ (47��1 o!�?�C �# )E ( σ , θ )/σ = ( 
B �� �? .c # /��I� �6��I� .3�� ��D�!� 30���-  v�! ��S� \����K�. 

 ���� �E
 7C�� \�$� �� )x �y(  . >B G=0 �� �	�	� �!	��!	� �# ��	� �# ��	� �# :�N=� "�� o!�?�C /�7�!�

 �? -�E�� ��C �'!�� �C�F� "�� 
�=6� � 3!��? 34�� ���76� G=0 � Y5� ����� 3S� �? �	� �� �����! �	� ���

.���# �� ��4# h��N9� 3� . M2�� � �	� �# �	� ����� "8�!� . ��#SWAN �# "���7� 
�	'0 �# -�'c=�� ��4�!� "

.���� �� ���<��� �'?�� � �mW� /�7�!� .  



10 

 

� ��	
 �# ��	� �# �	� M2������  3��)��� �#�- Mendez  �Losada (2004)  5�� �e! 6��� ��?�%l=  
����=� �

� �J��S��  .�	� ()1984 �� (
WE�.  �� �?SWAN ?�5	� T�	��  
����=� �)2012 (���� ��.  

 

  

 


B �� �?Cd  �# �!�	� �� �?) 1[) ���� �# �� Z��FKc  ( ���# ����� �+�4# ��'
��? 
�+�?��0k  �� �	� ���I�

���# σ  �	� o!�?�Ch  >B G=0Etot  �	� ��? "8�!�E o!�?�C �� �	� "8�!� � 3$�θ �� ���#. ��-  \�D! �E#

 ���*� d��� >��� 
�W�� 5� %9�) ���'�� ��DC � . ���# �� �!�J��� 3=4& -���^�# �� ��6	� �E# 3�<  5� ��C��

.��B �� 3��# �� �&�� 
��� 5�  

 ��� /��'? ���'�� 
��5�� �? ����# ����� ��	� . /�) -�� �#���� �=! ���& �N�S� T���� ����� 3S� )�	��
	4 

 .
����=� �1950( � �#�-  ./�)Luhar ) 
����=� �2010?�� (�� ��?  ��	� ��DC 3?��D� 5� ���B 3��# "8�!� �

 �!	'? H�� �# G#�N� ���� �#�� "8�!� M2�� �5��!� 5� ��=? �#��# �� �['� -�� �� kS#SWAN  3����+'�)�  �?

���� Y��� �	�" 4# 3����� 7� 5� ����	?�;� ��" D?�
� ��# /	� ��( ����� O�<��� .lv  ���	9 �!�	� �=!

.���# �=! �J��S� %#�& ����� "�'#���
 %#�7� �� 3!��? ��DC ����� 3S� -���#�'# ���# ����� ���RC  

2.3 
	�5B . ��	�
��'#��" 

����"  \2��I��	�- ���
�-� ��	
���� � ���1�4 5�� /��" COAWST  �#�(  �# ���!�#�( !���B /�� �'���� 

 ��'�� 
�D! �?�( 10 ?����	� 10 ?����	�  �1 =0 �F	) ����G ���# ��	�� � .3C�� ���&�-  
��	! T�	� /��

6�=� �J6 �� >B rN�� �� � �W� �'��� �#"  5�0.5  \�� �# � ���12  30��3C��*
 g�[!� .��^�# 5� ��	�� 3=4& -�

�!	� �� ������C rN� -��� -���
 3=� �# ��!�� �� �� ��9�C�# ��� �<9)�T �����
� ��#" � � rN� O�<��� w�W�

��=� 30���. #� ) M�� �� .(�<9 �# �� /���! 30�� w�W�� �� � �&�� (�( 5�� L��" ��Z ��# �<9" ���
�  �
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��# >*� L��" 8�!�" � ��	
 5� d#�� j
 .�	����� )1 ?����	� 1 ?����	� .3�� ���� ���& �'��� T�� �� � 3�� (

� ��	
 O	!���� )��� � �� ��	  3�� ��� >�E�!�� J��� �� ��� :�0 �#���� )Zostera �)�� ��+��<��� .(�- 

����  �&��30 �!���  ��� �# .^�#0.3 �!��� M�NI!� \�	9 ��) � .t�0 ���( FL  3��EF 6�+� .� 0.3 ����  �� ���

700 ?�g��	�  /��� /m3 ��^� ��(  ��1 ���+ ) /����
Luhar  �Nepf .2011 I� ����- '?��.( ���� �# ��  ��

�� /���
� )CD (  �	� /�� �� �CD   �#1 ��# /	=I� ���7�)" �( � ���0� �� �!�	����5�6	' e'� (^�#�1  .3�� ���

 �0	=[� �# 1?���2500  / �&��m2 ��4# 1?���) � �'#" A = 7.5 ���-1 �? 3�� (�( ���
�J � ��	
���� 

 �# ��	� �# 1?����Ghisalberti  �Nepf (2004)  �Nepf (2012). �#5"  ��4#Z0 0.05 ���� � �? ���L	#�  �#

�	�E�� ^ � %� 5�" ) ���� � -� �Soulsby .1997 H�� .= (-  >�E�!� 1�2� /�� 5�kε  ��J� .3��100  ��

100 7C� ��� ) 100���� (-�	6�5� ���" 40 ��^ �	=0" 5	�)�d �3X�	'� .(barotropic ROM  
��5 %)��� �

baroclinic ��� �#�Z 0.05  �16�) �� .�  �?SWAN ��)�� # ��9�C � 
��5�-  3<�ROM  �SWAN   10 

&���7 ���# ��. 

�'��- ��'��	 ��#" 5���#�� � \������������'�( !����6���� � ��	
 5�����  /���)1J� (�� 5��" ) :�!��1 (

NV:   ���	��� ���D�  ��� ��5B�� ��" � /�8�� 
B �� �? /��'?���� ! /�IC�34) .2 (T: �����
� �$'� �# /���� 

) �# ��E��� D? (M�NI!��
� � ��	
���� ) .L	�E� 1�2� �3 (W: �$'� �	� /���� 8�!� M2�� �#" 6� �# �	��% 

� ��	
���� ) `4 (WC: �� /�� � �	�" ���
� � ��� ���=��j �5 ��5B rN���' C O�<���� �� /�� 5��
�  /�� �#

W�) �	���' ) `5 (WWL: �� /���
� � ��� ���=� �	� /�� ��j ���$!��" �IC� �� /�� 5��
� W�) �	� /�� �#��' 

)6 (FW: �� /�� 5� %��? /�a��" ���
�  �	� �. 
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3��! .�p 

3.1/�� . ��� ��m��  

�W��" �� �0	=[� �#��# �� �F�) /�) �� /�� 5� :��E�" ��I��" ��5B 5��� ��" ��5B���+D� � ��	
 �#���� 

�� .3E� � 3<���� ! :�!� ������" ) �6��I�) �4
2�	=0 
��? L	�E� � ((" �<�B�+ ) \^��I� .)7 (- )8 T�	� ((

Uittenbogaard (2003)) �6��I�) �	� M2�� � .10 ((bySuzuki ) 
����=� �2012� �� .(�.�['  /�) �� ��

 �F�) %��I� ������
� ��	
����  5� ���<��� �#�( � /	���K  ��	��W?�=�  دار�م) �6��I�)3 ((�J��S� 
��'#��" 

!��5� 
 �?�� #�'� !���" ��	
 5� "�	J0 ����� M�NI!� � ��*
 o�I'� 5� ���  ��	
 ��� ����� )Ld (  3�� .

 �N7! �� �?�	=0 30�� ;��I!�" d&�� �� ���# �� %�C��
  %��)1 ( 
	�5B ��	�J��� 5��" ��� �# ���
�J  :�0

�� ������� I&��� �	� �#" 3�� ���-�	���� )2011� �5��!� :��E� %)��� �� (��" �� � �W�  . ���# �� 
�� 1X

���K J��� 5��" � �5��!� ���" ��!��� #� ��7��� �7� �6��I� 5� ���B 3�� �#��4  .3�� ���3D ��0 �#" 5��"  30��

^�# ��" �� 5� ��	
 ����G ���C ��0 3�� 
��)� U GL = / V) ( %��3J� .(�� 5��" ��5 ���  G#�N� ����D� 1X

! /�� �#��= #�[��. #�
� �����  /	� ��	����K ���� � /	�" �� 
B ����5B Luhar  �Nepf (2011)  ���# �� 

)COAWST.( �� ������
�
� ��!� � ��	
 T�	� �	� 5����� �� �#�D�)�
�  5	'� ��� 3�� ��� ���� (h�'J4� 5��

� �5��!� �#��#��" ��5B���+D� � ��!��� )Luhar  .
����=� �2010  �Luhar  �Nepf .2013��� �# .�Z( 3�� .



13 

 

I6�N�� ��	�" �	# �F�) �? ��#" ���#� ��- ! Z��'� �!���34 4# 
�	'0 �#���" M2�� 5� "8�!� �	
 T�	� �	� �

����� �S� \�	9 �# T7C�  �J6 �� � ��	
���� 
 .3�� ���� v���'#��"  �#��# C�F�� � /�� �'��� %? ���  �!�	�

����T # �	����D J��� 7S� �#�\�7  ��	
 ��� ��� ����� ���
� ��! .�'? ����� 
B �# ^�#�p � 5� %9�)�-  �'�

� �� \����D������ � ��	
 T�	� �	����� �� \��<�� �	R) ���
� ����T  .
����=� � %
 ./�Q� 
�	'0 �#)

2012 .
����=� � �5�� `2015  ��4��# (�� NX� 	&" � ���
� �� .��	���
� � ��	
 ����� �� �# .3��"  Y2�

��#" N�37#� 5��!� ��� �#" ��5B�D� ���# �# ���&� �� �E#) �F�) �I6�N� ./��" 5�� 
�	'0 �# /�� 5� ���<��� �# (

�( ? ��W#��<� ���#�  �? 3��B�C����'" ��� :��E��� �� �	� \2��I� ���
� � ��	
����  3�� �	�	�.  

3.2� ��	
 \���� .���� �� �� � �W� ���
�  

� ���- �e! �� �� .�E#1���� ���
� �� � �W�"   ���>� ��'�) �	��	( T�� �# W?�=� � ." 	a��� �eS6 �"  ��� ��

 
���� 
�	'0 �#�I��:  5��'��� T�� �� 30�� �Q?��) ���# ��/�=0� . ����D? � ��	
 T�	����� ���? �� �� 

��� . �� T�	���
� �7� �#��4  �� � ��	
���� )�� 3E� (3E6 3���� ���X�� .�
� �=!�� S %�� �? ����  �#

�W! �� ;��I!� �N7!��� ^�#"  %��) ��	
 ���4 .3��( � �# ��20�+!��- �� 30���.
� � ��	
���� !�W  \����

 L2�X� � 1�2� \�� �	� �� "��� �5��!���# �'� .� 
�! ��<�B�+��	� D?���� 6	� ��� T#�� ����� ���� ���

 ���& �W! ����� ^�#" %��) ��	
 ��� 43��(.   �? �	N!�=���	� �� ^�� :6�E� �� 3!�f!�� 30��)�6	#�l�( � (

^�� ��#� � ��	
����  �� ��� ���� H��Ghisalberti  �Nepf (2004 .2006 .( ��^�� ��" ��#�  ��	


����� � �F�) /�) ���j ���S���� -��� ����! �	�� 3�� � 
B� ^ 
��� 
�	'0 �#�� 5��" �� � �W�" 5����" 

) ���5�6	'�� �D'� �NX %�C��
 ��� �� .(7� �� 1�2� .��	
�;� ��#� # 5��- �� 
 �� 1�2� � ���� 	�6��  ���

J� .3���� 5��" ��� 5� ���X�T �� 1�2��D� C�F�� ) \^��I�)7) (8� 
�D! ((�  1�2� �? ��� �6	���  �# �['�

 ���)50 � �5��!� �# ��	� �# %? 1�2� 5� �9����" Nepf  �Vivoni (2000) � .25٪ ���� ���?�
�  30��

�	=0" �# �	� T�	�� ��  3�� ����� ��	
)��=!� =! ����� � ��	
 �? �[!B 5� .(�	�����  M�NI!���*
 �� 3
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� �� T�	��
� 1X �	� ��D? .���� � ���?� �.�#� ^ ����� ��# ��	
 ���� �� �
 >B 
	����- # .3�� �� �

�	�" � �?S ��DC 3
���� 3��  %��)b4.( 

D?���� � ��	
 T�	� ��� /�=0����� K� �# �['���� >B rN� �� �	� ���? �	� �# .�. !���" �� �4
�D� 

���� T�	� ��''? /��I���
� ��DC �	� ��  %��)a 5 . (��	
 ��� �� �����! .���"  �4
"�	J0 . #���D /��I�� 

���  ��� �#�<�B ;���+ ��=? 1$� �#" ���� 5��
� %��) >B 
	�� ��'!��	
 �E# �# ��DCb 5(  .3�� :6�E�

e'��1 M���� �� >B rN� �IN& e'�)�1 3��^�# � �0	=[� �" �
 �#��-  (3���# �� H29��
� 
 �� � 3��^�#� 

�IN& 6�) �� .3�� TJ���� �J6 �� >��� �? ���� \��<� %��)6� ��	
 ��	� �� .(����  .3E� � 3<��IN&  k0�#

K����  >B rN��� 20٪ )3J4! M2�X� � �#�-   ��	��� ���D�30�� ���? .(- �� G=0�IN& 7�4� �	� �# ��1  ��


�  
B80٪. � �( �WC���  �J6 �� T�	�� G=0 30�� �IN&) 3=4&�� 3$� �� 5����
�( �� 40 .3�� �9�� 

  

 

 .%��3��5 .�� �	=0 1X" ^�# �� �J��S� ���C ��0 �#��#"  �N7! ;��I!� �� O�<��� 
�	'0 �# ��� ��C�� ��	
 ���

 1�� 30�� ��%�C��
 �� J��� 5��"  � (�N7!) �� � �W� 5� :��E� %)��� �� 
	�5B ��	� T�	� ����� � ���
�� 

� �5��!���" �	� �# (;��?)" ���-�	���� )2011! /�� �# ��	� .(��= #�[��  5� (���� TX)Luhar  �Nepf (2011) 

 t�C�3X�	'� �� ��	
 ��� ���
� .30�� 
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 %��4  

3.3� ��	
 \���� .���� 9	aX �#�\� ��! � �	�� �� �	� 5��
� 

� ���-  ��	�� �� .�E# �� �e! �� �$'�1���� ��. �� �	�� g�0 \�	9 ���
� �� � �W�" 5/0  � ���2 !����  ��	��

��J��"  5�� �� �# ��^�#e'� 30���1 ��� 34�� �# ��	� �#  �	� h��N9� � ��4#� ��	
 �� .���� IN&�  O�<���

 %#�& �	��$�	� !1�'�# �=�I�)�: 'I� 
�	'0 �#� ��O�<� �	� g	� ��^�#�-  T�	� �F�) /�) �� (��	�� 5��(  %��0

MacVean .2016� �� �	� M2�� (�'�[ DE#�  �'��� 5�α  = 3��3.2  ·10/04 ���-1 � �# .3���- 	�� ��	
 .�

����� =$� �7!� � �	� M2�� ����< �� $�	� %#�& �	� O�<��� .�'?�  �# �? 3��5  ��	� Y5�� 5� �9�� ��	
 
��#

����� 7�4� �	� �# ��1  3D
 ���IN&  %��)a7( � ���?� ��#� .M2�� "8�!� � ��	
 �D? 3�0 �# �	����� 

α  = 3��3.9  ·10/03 ���-1  h��N9� ����W# ��& 5� �	e'�)3��� 
��# ��� ���� .(K��� T�	�� �	� ���� ���  ��

10٪  �WC��� ���� )%��b 7 (� ��+!��-  �� �	� /	� ��15٪ �WC��� �� ) ���%��C7(.   ��-  O�<��� �� ���?

� �	�  ���!��[ �WC���  �	� /	�� � ���?�W" %��) �	� D7 ( .�	� �#" � ��	
 �?���� �=��% �# rN�  M�9

���� �S� \�	9 �#�  3D
 �� ��IN& � ���_)��D �" � �� ��� ����D��
���� (3 
�	'0 �# .�( �!��[ M2�� 5� 

"8�!�  �	R) .�	��( �IN& � ��	
���� K� k0�#��\�� 7C�� ����  �	� O�<����� 3$� 3?�) Y��4� �	� ��#�� 

 .8�!� �? �[!B 5�" h��N9� 3�0 �# (�!��� �) �	� �'���
 3=4& �� � ���?� ��#� .  T�	��rN� >B (O�<���) �� 
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��WC�� ��  ��� ��/��I� �# ���# .��� %��D� �IN& � ��	
 5����� Z�	� �I��% �	� �� �� �	S��
� �! �� ���[ 

��[�� C�F� �	�� ���� ��%��)a8 (��+=� .3�� ��	� Z6���� 8�!�"  3D
 �	� �IN&�����  Z�	��WC��� � 3)�4

�IC ��	� �� %��)b 8 ���7� . ( ���
�  �	���� ���#�� 4#���  5� ����	?���
� �� � �W�" �� ��- ��	� 3�� �# .

��- � /�)�- ��!�p \�	a# ?�<� � ��	
 5� ]	<! ������ S� ���T ��" .�	# �	� �# 

  

 

 .%��5�9 .�Z �	S� ���=�) %)�� Y  (��� O	'��T  3?�) /��I������l� #��  5��(  .��	
 ��� (> � >B 
	��

� ��	
 ��	� �� �'��� T�� ������ D?�
� � ��	
����. prsgrd =  � ��DC�.Z bstr =  �
 h��N9���.- 

vvisc =  ��5	�4��� �	=0". hadv =  7C� 3C���C�� ��D�!� .(�	 3��� 3=� 5� %��  q� 3=� �#%�� .3�� 
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 ����D� .%��6 H�� .�(��['��! (" J4!) >B rN�3 # M2�X��- � ��	
���� 3E�   ���	� ��� � ��	
���� (

30�� (> �-��� �� .G=0 . �IN& � ��	
)���� 3E� ��� d&�� W��& d#�� ��  .���������'���  5�� �� �? 3��

6�=�� ( ���# �� 

3.4� ��	
 \���� .���� � �#��f� ��"  �	� ���� 3S�� ���
�  �� � �W� 

���f� ��"  ]	<! �# �	�� �� � �Wk0�# K���� 6�) �� �� ��3 "��0 ��# .3�� >B G=0 �" 5�����" ��- ��C ���.�' 

W[� ���� �S� ��% 
� 
 ��� ���X� /�� 5� �	� ��  ���E�����  :�	�#B rN� -�C�� �e! �� 
��#	� 5� 	" ��+� 

�<9 �# �F�) /�) �� �0	=[� �# 3�� . 

3.4.1 .� ��	
 \�������� � �#��f� ��" ��� 3S�  �	��� ���
� �� � �W� 
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�����WC� ��� �F �#�Z   ��	� �# 3J4! �W� �� ���� �� � �W�" ��)%B9  (� �#�- �	� O�<��� .�	�� \�	a#  %#�&



18 

 

$�	�� 5� �I# � ��	
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!�W � ���? ��� ��#� �WC� �W� ��)�� ���C� �=! .3���� =! ����� ��# �� �	� O�<��� (�	�" ��	�� 1?��� z<) ?���  
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 GJ� t�C��+6 30���=�� �W! ����� ��4# � ��	
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