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 A TCARTSB   

 tset ot redro ni sloot erawtfos yranilpicsidretni dnamed ,sniart nredom sa hcus ,smetsys cinortahcem xelpmoC
 lanoitarepo tciderp dna elohw a sa smetsys roivaheb t gnihsup dna sgnivas tsoc fo noitnetni eht yb desuaC .  eh

retupmoc ,emit hcnual tekram -  eht fo gnitalumis dna gnilledom dedia roivaheb   lamreht sa hcus ,secived elgnis fo
etats emoceb ecnis gnol evah ,selbairav etats lacirtcele osla dna snoitamrofed ,sesserts ,stceffe - fo - eht -  sihT .tra

lew ot sdael dohtem l- erutam stcudorp d  . tnenopmoc ehT   netfo ,revewoh ,elohw a sa metsys eht otni noitargetni
 od sdleif gnireenigne esrevid eht ,eromrehtruF .ecnatsissa erawtfos dna retupmoc fo kcal eht ot eud elbuort sesuac

sys denioj ,eroferehT .etaroballoc ot esitrepxe eht evah ton  .nommocnu dna tluciffid si gnivorpmi dna gnitset met
 llarevo ,yltnednepedni detset dna depoleved gnieb era stnenopmoc lacirtcele dna lacinahcem tnereffid eht ecniS

 metsys roivaheb   ,esahp ylbmessa metsys eht gnirud ,ecneuqesnoc a sA .tsacerof eb yldrah nac i detciderpnu -n
 llarevo na otni smetsysbus niart eht etargetni ot redro nI .raeppa nac snoitcnuflam metsys dna seitilibitapmoc

itlum fo noitacilppa eht ,gnitset metsys reporp dna noitazinorhcnys retteb a rof wolla dna metsys - edom niamod -l
i gnitalumis dna gnil itlum yb thguorb stifeneb eht ,drager siht nI .dednemmocer s -  eb lliw snoitacilppa niamod

 niart citamuenp a fo yduts esac a ,retfaerehT .niart nredom a fo elpmaxe eht gnisu ,noitacilbup siht ni dessucsid
wollof noitacilppa ekarb .s  stI  liralpmexe era stluser  dna sledoM .sevitcepsrep erutuf etartsnomed ot nwohs gnieb y

 eht htiw snosirapmoc rof gniwolla tuo nrut ydaerla stnenopmoc ylppus ria dna ekarb eht fo stluser noitalumis
trats metsyS .metsys lautca - a semit derusaem yllautca hctam noitalumis eht fo semit pu yletauqed . 

.1  I NOITCUDORTN  

hgiH -s  tseggib eht tsgnoma era syawliar deep  xelpmoc tsom dna  cinortahcem smetsys  taht   eht  yrtsudni nredom
 .serutcafunam ylsuounitnoC stnenopmoc cinortahcem dna cinortcele yb decalper gnieb era stnenopmoc lacinahcem ,  ,

ele ,sa hcus metsys ekarb citamuenp eht ni sevlav citengamortc  ortcele( - )ekarb citamuenp ,  lanoitatupmoc  lortnoc niart
.wef a ylno noitnem ot ,secived gnirusaem cinortahcem ro smetsys  

niart a fo scitenik eht tcapmi taht snoitcnuflam lanoitarepo sA  d laretalloc esuac nac gniworg eht gniyfsitas ,egama  
sesac ytefas rof sdnamed  ,sreenigne metsys yawliar rof eussi suoires yrev a si noitcnuf lanoitarepo yna tuoba   yllaicepse

,srucco ycnegreme na fI .ylppus ria dna metsys ekarb eht tuoba   ,elpmaxe rof ,yticirtcele fo kcal sa hcus  sriovreser ria eht
edivorp ot evah  revuenam gnikarb ycnegreme na mrofrep ot ria desserpmoc hguone   a gninnur retfa spots niart eht litnu

.ecnatsid elbissop tsetrohs  .sdnalwol ni skcart naht seiticapac gnikarb rehgih eriuqer skcart yllih ,yllanoitiddA  aht nI  t
na sa hcus ,yrassecen si metsys ekarb decrofnier a ,esac   citamuenp lanoitidart eht gnitelpmoc ekarb liar citengamortcele

 ekarb metsys  ]1[ . 

ediseB s ,yltnednepedni stnenopmoc laudividni eht gnitset   eht esuaceb ,elbasnepsidni osla si gnitset metsys llarevo
noitargetni metsys   detciderpnu ,snoitcnuflam metsys esuac nac roivaheb  ssol ecnamrofrep dna  ]2[ . nI   eveihca ot redro

.pu tes dna tliub gnieb era sniart derugifnoc ylluf ,siht  rusaem gnidda retfA  no nur ot ydaer si yawliar eht ,tnempiuqe gni
.kcart tset a  sa hcus ,selbairav tnacifingis gnirusaem yB  yliralpmexe  ,pord erusserp laropmet   ekarb dna euqrot evird

dna denimreted eb nac stluaf ,snoitubirtsid ecrof  .derusaem eb nac scitsiretcarahc evird eht   ylisae nac redaer eht sA
oc m htob si dohtem siht ,dneherp , .gnimusnoc tsoc dna emit   ,sselehtreveN yltnerruc   erudecorp gnitset dradnats eht si ti
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iar rof l .syaw  noitcnuf metsys eht litnu detcerroc gnieb era srorre fo secruos eht ,pets yb petS  ilbatse ylluf si  hcihw ,dehs
,sesnepxe dna troffe hgih ot deknil osla si  ydaerla fo tnemecalper ro snoitacifidom ngised deriuqer ot sdael ti esuaceb  

stnenopmoc gnitsixe  ]3[ . 

.2  O  EHT FO WEIVREV F  FO DLEI A  NOITACILPP R  GNIDRAGE R  YAWLIA S  METSY E GNIREENIGN  

oitacinummoc eht fo ytixelpmoc dna seihcrareih eht swohs 1 erugiF hgih nredom a fo smetsys n -  siht nI .niart deeps
 ,level noitacinummoc gnidael eht si )BT( SUB niarT ehT .)SUB( smetsys noitacinummoc owt era ereht ,esac ralucitrap

 eritne eht hguorht sdnammoc dna noitamrofni stropsnart hcihw niart  4[ ].  sevig revird niart eht fI  a  BT eht ,dnammoc
 ot dnammoc siht tcudnoc lliw  elgnis yreve  detanidrobus metsys noitacinummoc  .snogaw lareves eht ni   ehT  elcihev

bus eht si )BV( SUB hcihw ,metsys noitacinummoc detanidro  ht lortnoc ot redro ni sah elcihev yreve  eht fo smetsysbus e
.elcihev  

 

 

1 erugiF . tnenopmoc eht neewteb noitaleR  gnikarb tceridni na fo s  metsys ]5[ . 

 ,2 erugiF gnidrageR na tinu lortnoc lartnec ,smetsys noitacinummoc eht  .nees eb nac smetsysbus evird eht d  yB
erawtfos noitalumis tneiciffus gniyolpme  , mis dna detnemelpmi eb nac lortnoc eht dna smetsysbus lacinahcem eht -u

 taht os ,detal oc eht no dezylana eb nac noitarepo niart gnirud secnabrutsid m retup  6[ - ]8 .  syaled dna stsoc gnitset ,ecneH
.desaerced eb nac esaeler tcudorp eht fo  

 

 erugiF 2.  lortnoC  yawliar a fo smetsysbus dna smetsys ]4[ . 

t noitalumis lareves era ereht ,syadawoN  hcus ,stnenopmoc cinortahcem esrevid fo seirarbil dnuoforp gnidivorp sloo
yc sa hcus ,stnenopmoc ciluardyh dna citamuenp ,cinahcem lacissalc erutaef osla yehT .elpmaxe rof ,sevlav sa l  ,sredni

no os dna sraeg ,sepip  ]9[ . nnoc eb nac sdleif gnireenigne esrevid fo stnenopmoc ehT  lortnoc htiw dellortnoc dna detce
 rof ,snoitcnuf lacitamehtam dna slangis gnidneped emit sa hcus ,stnenopmoc elpmaxe  . tcejbo nredoM - om detneiro -d
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egaugnal gnile  wolla s erp fo noisnetxe elbammargorp yleerf rof - pmoc xelpmoc taht os ,seirarbil detnemelpmi o stnen  
erp dna detaerc eb nac -  gnivas retfA .sessam detator dna sraeg ,srotom gniniatnoc ,eigob niart a ,elpmaxe rof ,denifed

erp htiw desu eb nac ti ,tnenopmoc laudividni na hcus - detnaw si sa netfo sa snoitcnuf dna sretemarap denifed  ]01[ .  sihT
sdrawot tnemeveihca tnatropmi na si  noitamotua gniledom . 

 fo snoitcnuf suoegatnavdA tcejbo gnizilitu sloot noitalumis - segaugnal gniledom detneiro  fid yllausu era  tsop tneref
 .sisylana ycneuqerf sa hcus ,sdohtem gnissecorp  a revo detalumits eb nac gnitallicso fo elbapac metsys a ,eroferehT

sredro metsys dna seulavnegie ezylana ot redro ni seicneuqerf fo egnar  ]21 ,11[ . llew A -  fo dleif eht ni eussi nwonk
 dilav gnidnif si ,depoleved neeb sah ngised lanif eht erofeb sledom retupmoc gningised ni yllaicepse ,noitalumis

os ,sretemarap   rof sdohtem erutaef sloot erawtfos emos ,ecneH .elbats dna sceps eht nihtiw si roivaheb metsys eht taht
 detamotua mis nur ylevisseccus dna ,egnar teserp a fo sretemarap gniyrav rof swolla hcihw ,stnemirepxe fo ngised -u

fid eht htiw snoital rap fo stes tneref  sretema ]31[ . lleW - tcejbo nwonk - aciledoM ,detneiro -  era sloot gniledom desab
alomyD ,XnoitalumiS ,aciledoMnepO , marfloW dna  reledoMmetsyS .elpmaxe rof ,   taht swohs osla yduts rehtonA

aciledom -  sloot noitalumis desab eb osla nac   desu ni   a  ,noitacilppa eht fo egnar ediw ,.g.e  metsys noitcudorp ni s 
[ 41 - 61 ]. 

ugiF tcejbo woh swohs 3 er -  a denepo ecnO .XnoitalumiS ni detnemelpmi era aciledoM dna gnimmargorp detneiro
aciledoM ,wodniw noitaziretemarap - mrofnoc   gnisu yllanoitpo ,sdleif noitaziretemarap eht ni deretne eb nac snoitauqe

pmaDgnirps‘ sa hcus ,secnerefer tcejbo  ,’k.1re gnirps tsrif eht fo ssenffits eht sesserdda hcihw ,.g.e - repmad  nirpS‘ -g
refer ’k.fles‘ .’1repmaD  eno fo ssenffits eht secne fles  . 

 

erugiF  3. S ni gnicnerefeR Xnoitalumi . 

.3  I  OTNI THGISN R  YAWLIA S  METSY E  DNA GNIREENIGN N  ROF DEE M ITLU -D  NIAMO A NOITACILPP   

 ,retpahc siht nI owt   feirb snoitacilppa  ni   .dessucsid eb lliw gnireenigne metsys yawliar fo dleif eht  yralpmexe ehT
desab era snoitacilppa  no  lanif eht fo stluser  siseht  rohtua eht fo  .  



 4102MIAF ,gnirutcafunaM tnegilletnI dna noitamotuA elbixelF  
 

3 .1.  I A GNITNEMELPM  D  ROTUBIRTSI V EVLA   A FO R  YAWLIA B  EKAR S METSY  

 eht hguoht nevE noitulove  91 eht ni sevitomocol maets dlo morf ht   yrutnec litnu  hgih nredom -  sah syawliar deeps
o noitcnuf cisab eht ,segnahc latnemadnuf htiw gnola emoc  metsys ekarb eht f degnahc ton sah  era srepilac ekarb ehT .

 sa tsuj ,pots ycnegreme na mrofrep ot elba si niart eht yticirtcele fo kcal fo esac ni taht os ,yllacitamuenp derewop llits
 ,noitarepo suomonotua eetnaraug ot redro nI .noitarapes niart fo esac ni )PB( epip ekarb a htiw deppiuqe era sniart  ,

sriovreser ria ylppus eht dna )PRM( epip riovreser niam eht ,enil lortnoc a sa stca hcihw  )RAS(  eht edivorp rettal ehT .
.ygrene citamuenp htiw PRM eht revo srednilyc ekarb  i taht tnatropmi ylhgih si ti PB eht roF  llams yrev a sniatnoc t

 sriovreser ria ylppus dna PRM eht saerehw ,semit esnopser trohs hcaer ot redro ni emulov  ot dengised era  gib evah
 erots ot redro ni semulov  edivorp ot elba gnieb dna .ygrene fo stnuoma gib  sa skrow ekarb tceridni eht fo noitcnuf ehT  

pord erusserp a ,yllacisaB .swollof  p erusserp PB eht fo PB  p erusserp ekarb lanif eht fo esaercni erusserp a sesuac C 
 taht os ,)rednilyc ekarb eht edisni erusserp( pC p ot lanoitroporp ylesrevni si PB  yb detnemelpmi gnieb si noitcnuf sihT .

v rotubirtsid eht  edisni spord erusserP .ylno nevird yllacitamuenp si tI .yticirtcele yna tuohtiw skrow hcihw ,)VD( evla
 gnieb era snoitisop esohw ,srab dna snotsip evom VD eht eerht a ot detcennoc -  a era VD eht fo stupni ehT .evlav yaw

 dna PB eht ot enil  eht ot eno ihw ,RAS p erusserp lortnocerp eht snruter ti el VC  . p erusserp ekarb lanif ehT C  noitcnuf a si
p fo VC  p erusserp tuptuo eht dna T  eht taht redro ni ,daol s’elcihev eht sredisnoc rettal ehT .tinu gnihgiew s’elxa eht fo

 snogaw yllaudividni tes eb nac secrof gnikarb , os   eht taht yticolev fo egnahc   .rehtona ot nogaw eno morf reffid ton seod
p fo ecneulfni ehT T  eht yb detnemelpmi gnieb si reztesmukcurdstiehniE   tI .)UDE( stceted  p VC  p dna T oporp dna -r

taht yaw a ni rednilyc ekarb eht dna RAS eht neewteb evlav a snepo yllanoit  p lanif eht C spoleved  1[  ,7 18].  

 eht ot dengissa eb osla nac tI .krowten liar cilbup gnisu niart gnitsixe yreve yb derutaef trap a si ekarb tceridni ehT
t sA .2 erugiF ni metsysbus ekarb  eht fo trap era UDE eht dna VD eht ,elbisiv tey era srepilac eht dna rednilyc ekarb eh

 ,ekarb tcerid a evah syawliar nredom ynam ,ekarb tceridni eht sediseB .tinu lortnoc ekarb  eht tub ,PB eht gnisu ton
 .langis ekarb lautca  erugiF 4 swohs  wteb noitaler eht oc eht nee m .ekarb tceridni eht fo stnenop  

p erusserp ekarb eht ,yllaitnessetniuQ C p erusserp tinu thgiew eht fo noitcnuf a si T p erusserp lortnocerp eht dna VC  ,
p saerehw VC  p fo ylno noitcnuf a si PB .3 dna 2 ,1 snoitauqE raenil eht ni desserpxe si hcihw ,  

pC  = f p( VC p , T) )1(  

p VC   = f p( PB ) (2) 

pT  = f )daol(  (3) 

 

 erugiF 4.  gnikarb tceridni na fo stnenopmoc eht neewteb noitaleR metsys  81[ ]. 
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C  eht gninibmo E  ni stluser 3 dna 2 ,1 snoitauq  raenil eht E .4 noitauq  

pC  = f(p VC p( PB p ,) T )daol( ) (4) 

nekorb gnivah retfA   ,RAS ,PRM ,PB eht sa hcus ,metsys ekarb tceridni eht fo stnenopmoc lacisyhp niam eht nwod
 lacitamehtam raenil htiw stnenopmoc gniniamer eht debircsed gnivah sa llew sa ,evlav revird ekarb eht dna ,VD

m eht ,tinu gnihgiew eht dna UDE eht sa hcus ,snoitcnuf itlu -  .retfaereh ,dessucsid eb lliw noitatnemelpmi niamod  ehT
erawtfos a htiw enod neeb sah krow  rutaef gni   llew sa stnenopmoc cinahcem dna ciluardyh ,citamuenp fo seirarbil ynam

 ,sriovreser ,sepip ,sevlav ,snotsip sa hcus ,stnenopmoc gnireenigne lortnoc sa  ,slangis ,sessam elbavom ,srotautca
f lacitamehtam cte srotarepo lacigol ,snoitcnu yeht ecnO .   notsip ,retemaid epip ,.g.e ,sa hcus ,deziretemarap gnieb era

ehT .nur eb nac noitalumis a ,.cte emulov ,erusserp laitini ,aera  tneisnart  rp a revo snur noitalumis  ,emit fo doirep tese
 gnieb era stluser noitalumis ehT .s 001 ,.g.e  yllacihparg rtsid elbairav yna hcihw ni ,swodniw ni deyalpsid i  eb nac noitub

 ta stneve taht os ,deyaled yllaropmet eb nac slangiS .snoitisop niatrec ta serusserp sa hcus ,nward ap r om ralucit  ni stnem
noitisop niatrec a ot evlav revird niart eht gnittes sa hcus ,detalumis eb nac emit  emit fo doirep niatrec a retfa  ,eroferehT .

 detadilav dna dezylana eb nac edom noitarepo sti dna ledom a .ylhguoroht  

eht fo stluser noitalumis eht ,gniwollof eht nI  dessucsid eb lliw UDE dna VD  erugiF . 5  a swohs erusserp lacipyt  
p erusserp PB eht fo noitubirtsid PB  trahc tfel eht ni  . trahc thgir eht nI p tnereffid 2 era ereht , C  .snoitubirtsid p ehT C 

 noitauqE elihW .4 noitauqE tneserper snoitubirtsid 2 b detnemelpmi si  eht ,VD a fo scisyhp lautca eht gnicudorper y
 noitauqE stnemelpmi yllacitamehtam UDE 3  .  eht stneserper enil dilos ehT p daol mumixam C  eht elihw ,noitubirtsid

p eht rof sdnats enil dettod C id s b ylisae nac tI .lla ta daol lanoitidda on ot gnidrocca noitubirt  dilos eht ylno taht nees e
arb fo % 001 stsuahxe enil k .woleb sllaf enil dettod eht saerehw ,yticapac gni   eht htiw sdnopserroc roivaheb dettolp ehT

emerofa n  .tnecrep otni demrofsnart neeb sah strahc eht fo elacs ehT .UDE eht fo scitsiretcarahc denoit  

  
 

 
 

 erugiF 5. p fo stluser snoitalumis dna stnemerusaeM C 1[ 8]. 

 

3. .2  I EHT FO NOITATNEMELPM  A  RI S  A DNA YLPPU S TRAT -U  P P ERUDECOR  

 nevE f wonk ot rettam tnatropmi yrev a si ti ,sreenigne ylppus ria ro  trats eht tuoba -  ni scitsiretcarahc dna emit pu
 .yltcerroc stnenopmoc eht ngised ot redro  eht ro lanoitcnuf ylluf si metsys ekarb eht nehw ,wonk ot era sksat yralpmexE

.esaeler ekarb gnikrap a rof emit elbissop tseilrae  srewop rosserpmoc ria eht sa noos sA   eht fo level erusserp eht ,pu
.esaercni lliw PRM  

trats eht ,revewoH - spets 2 no desab si erudecorp pu  noitarepo metsys ylrae na rof wolla ot redro ni  dniheb aedi ehT .
etsys ekarb lanoitarepo ylluf a fo dnamed eht ot dnopser ot si citsiretcarahc metsys siht  evird tonnac yawliar eht ecnis ,m

 .derewop si metsys ekarb eht litnu noos sA   eht sa  ,pu thguac metsys gniniamer eht  eht dna metsys ekarb   gniniamer
no won morf ylsuoenatlumis llif lliw metsys , p erusserp PRM mumixam eht litnu PRM   .dehcaer si ehsilpmocca ecnO d  ,

 ni nees eb nac scitsiretcarahc debircsed ehT .gninnur spots rosserpmoc eht F  erugi 6  dna 7 rugiF .  e 6 aem a swohs -s
F elihw ,tnemeru  erugi 7 .stluser noitalumis eht syalpsid   
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 erugiF 6. trats yawliar a fo tnemerusaeM - citsiretcarahc pu . 

 

 erugiF 7. oitalumiS trats yawliar a fo stluser n - citsiretcarahc pu . 

ecnaveler fo ton era elprup dna eulb ,neerg ni sevruc rewol ehT  snigeb PB eht ,dneherpmoc nac redaer eht sA .
 nac niart eht taht os ,dehsilbatse gnieb si yticapac ekarb lluf eht sa ,noos sa ,gnillif ht esaeler ylrae sekarb e  eritne eht fI .

umis pu detrats metsys l  ,ylsuoenat esaeler ekarb fo tniop eht   dluow neppah   ot regnol ekat dluow niart eht esuaceb ,retal
da eno derusaem eht steem citsiretcarahc detalumis eht ,wohs strahc eht sA .level erusserp emas eht hcaer e yletauq   ni

ytilauq fo stcepsa . a ,revewoH  erugiF ni enil gnidnecsa tsrif eht ,ees nac redaer eht s 7  erugiF ni enil eht naht repeets si
6 enil thgir eht saerehw , s  oot yb desuac si roivaheb sihT .hctam ylegral   dna semulov ekarb detamitse detamitserednu  

mulov  snoitamitse esicerp erom siseht lanif s’rohtua eht fo noitaraperp eht gnirud ecniS .metsys gniniamer eht fo se
lppa ton erew i .hcraeser erutuf s’rohtua eht fo rettam a si sretemarap eht fo tnemevorpmi eht ,elbac  

4. S YRAMMU   

 llarevo erutuf fo ecnatropmi ehT  sah gnireenigne metsys yawliar fo dleif eht ni noitalumis dna gniledom metsys
 ecuder nac semit esaeler tcudorp gnol dna stroffe gnitset ,stsoc tnempoleved tcudorp hgiH .1 retpahC ni denialpxe neeb

B .yltnacifingis tcudorp yawliar wen a fo ytilibatiforp eht itlum gnigagne y - i ot redro ni sloot noitalumis niamod -m
sisylana noitalumis deliated mrofrep dna metsys niart eht tnemelp  gnitset eht ,reilrae deveihca eb nac sngised lanif ,

 ot sdael hcihw ,desaerced eb nac snoitacifidom ngised tneuqesbus dna noisneherpmoc  dna stsoc tnempoleved rewol
 .segatnavda evititepmoc  

 retpahC nI 2  ,  citenik dna noitacinummoc niaM .dessucsid neeb sah smetsys yawliar nredom fo ytixelpmoc eht
decudortni neeb evah smetsys ,  .dehparg neeb sah noitcaretni rieht sa llew sa itlum a fo laog ehT -  eht si hcaorppa niamod

.ledom a hcus fo sisylana noitalumis dna noitatnemelpmi  tcejbO -  gniledom rof wolla segaugnal gniledom detneiro
 eb nac hcihw ,sdnuopmoc ot stnenopmoc gninibmoc dna snoitcnuf elbammargorp yleerf gnidivorp yb noitamotua

oc wen a sa devas  tuoba gninrael spleh sisylana ycneuqerF .resu eht yb dednamed si ti sa netfo sa deilppa dna tnenopm
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