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/� 	� �V�
� O.� ����E1 �, d.1 	� -9 �)	*( ' �� 	� >� J$ �
 �� �

�	, �	�(�	���
) -	E1
	1 �� �

 �� � �1 ��) �� b&�
 G�	�  ,� @�� �1 �
) �, �.5E, �
	�(� ( ��) 8(o �� ��6) �	� ��	� �(
 ( �� 1

	1.��� y	! 7\ rH	a, ( ��
, ( -	E1
 �, ( ���� w
 ��	�
� � =�� ���� �� -	� � 
� >/q��Y ���(�� ��

 �!�
$.�E1 ���3$ ( O�DI$ �
 ��(
  FI� 
� �� �)	6!�)Brown(agnew�1985�Brown(Roebber�1985(  

3.1.3(8	QH)�� �F�
*.)7(  

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

8	!�(
 ( �	��?	� @��12 �!
) �� ��6) �	�
	F\	� ( �#'� k
7�  � �� �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�	� ����

\ � -(�� k
7� �E!	,�d�
1 �E,�� 	� �J� k
7�  � �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$�k
7�

�r7��	#, k
7� �(
��	� -(�� ( &�.$ �	� >) 
��-��E6J�.�
) �, �	5��.� �� �, O�)�-	.�9 O (Ryerson , 

Claffey, 1995) @� $� �  ��-��E6J���E1 �, �1 � � � ( j�\ k
7� �<	� 
� 8
` , ��
��i � �	��(
 
�

.�
) �, O��3$�� �fFD� 
� ��
H(� -(�� ( k
7� (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!� 
	���k
7� �� �

\ �  k
7� �(
 �,�
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��
 h
7\ 
	3'  �� � 
� -��1 $16�	� fEH�17 h
7\���	�
� �	� �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(  
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 �
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	� ���
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! @�., ��� �	�! �� 
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	1 (Peeples, 1998) �	� � �/.� �� �� /1 P�I/1 ��	3, �	� ��S�( ��
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) (Peeples, 1998)  
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R �� �!�
$ �,���	, @��

.� �� 
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� @F� �� h
� , 	�
�� �� � @�., �!� f! d� +	F��
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��(
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��/�(
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	1 �� � �
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 �� ��
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 ( ���!

\ ��
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E� ��� @�� ��
, ��	�.�) ��
�� ���

\ ��O���� � �/.� ��
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 �
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, � �/.� �� ��� @�., �1��EFI� ��/FJ, k
7� ��
���	�
�� @� F.D,
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 Op,�(-�!	3'�)-� 1 � =�� �.Z�� ( �� �
	1 �	� PFI��.�)	� 	�
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� ��� �/�3, �!�
$

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

 ��	� 	$ �! �� 
� � O�#C �.�EE1 ��� �� �
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��/� �( ' �
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/�  

\ � -(
� ���E6I� �( �! � ����
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&� �27.�!
&� r7� 	� -� c	.$ ��(����)	�  $ O�) �( 1 � 7� ��  �  $&� f�9�r7� @�� @�� �	E�����  F�
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