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�����  

��� �� ��� ��	
���� �� �� ����� ���� ��� �����

 �	� ���� ��! � ���� ��"� � #��$ %���& '��)Rushton 

et al., 2004 .(��$ ������# �� *�� +��,� -/��0�� ��1 �� 


��$��	  '�� ��2& 3�"& � ��4�5 
�6����� 3�"& -��

 7,� 8��, � �����)Louto et al., 2006( ���	�69 -

�������  �:�;, 
��� <	�6� 
��)Martinez et al., 

2006( -���= ������� #� �>��   ������� '�� #���� 
��	

#��$ %���& � �6��� �� .��� ����  ������ �6����� #� 

� ���� �� 7,� 8��, �������� #� ������ ��
 ?�@� 

�A 
���B� � C�D�E��F�B  �6�� 7�G %�	� H��0� �� ��

�� -�66� & � ��A��� ����� 7,� 8��, ������ 
��� �6���

�=� �69�� )Etienne, 2002 .( ��IE� �J,� �6K	�$

 
F���)Ovis gmelini X O vignei (��$ #�5 ��# �� ��

 �	� �LB ����1 ����$ '��6M 
���� #� �	�)Geist, 

1971 .(�N�A ����� # ���G 3LB �� #��$ '���;5 F $��
 

��  �6�)O���� PQRS(���1 ����$ -��G ����� �� �F� �

��� �T
, #1�M �� �� 8���	� �����1�� #��$ ' . 8���N�

���5 -�1�	 ����� '���� -���U& �U9 ��  � �� V6B -��

��E�4B -%����  #�FN& � ��9 ���"� W=�� ���!� ���X� 
��

������� �� ���5�5 ��9 �:�;, #=��N� �� #��$ ') 3��9

� Y��G -��N1 �� Y��G �:�;, #0�6� � ��L, #1�	 �

���5�5 ��9 (�	� ��9 .�	�69 �ZE�� �� 3��=
  �� �[�� 

� ��2,����� #I	�"� � #��$ '�� ��� �A ������  ����&

��$�� �� �:�;, �� �[�� ��9�� #��$ '.  

��� ��
G �IJ�6����� ��66� �� �� H�	� �� �����

\������ #�	� �� #� #����� � ��
��� #� #����� � ��
 

��� � ��2, *�= � ��2, ��
���� #� #�����  ��
 �0B 

�0& ��2,�] �6�
� � ���9 .�>�	�	� 8^>J� �� � 

��� ����� #� ����� #� �� ��
 ���6= #� ��2, *�= � ��2, 

\������� ��I� -����� #����� � ��
 �	� '_��� ��2, *�= 

)Guisan & Zimmerman, 2000 .(� �	� '>�� #��$ C

= #�;�`� 3�"� �@�� /��0�� ��a�� � ����J� *�= -

#���� ���� �� �����
 ���� b����� � 76���G %���� ��5� -

��J`� �� ������� �� ���J� ����J� ����� . �1A ���� �U6&

� ��� ��� ���;�	� ��� �� ��2, *�= ���� ���6= #� ���& 

)Martin et al,. 2005( .�	��������� #�  ��
2, *�=  ��

"c�� d��G �6����� *���� 7� � ��2, e�0� �I[ -�����

E�	 �� #��$ ��2, *�=������ ��
�	� � ���� 8�=^f� #� 

B���*�� ���� ��  	�69� �	� #��$ )Sobern & 

Peterson, 2005.(��� �� ���;�	�  ����� �U6& #� � �6���

����  ��
� -�6��� ��2, � ����1 �� ����&
 �� 3c�, 

$��>���
����  ��
$�5 ��I�9� ��2, *�= ��
 �6� 

)Zaniewski et al., 2002.(  

� ������� ��I� �= #� 7��TG '  '_��� ��2, *�= 
��

FN& ��� ���"& � #���= 3�9A �*�� �� �1�69�� 

)ENFA(���� #� �U6& #�  ��
�,� #��$ ��2, ���� ���� g�
 

�	�69��J,� �6K	�$ ��2, �� �[�� 3���= ���IE�  

F���
���� #I	�"� � �� ������� ���G 3LB �� #��$ '�� F

�9 ���;�	�.  

  

	
� 
 ��� ��  

����� ���� �����  

        �4h	� �� ���5�5 ��9 �:�;, #=��N�SiPPj   ��h�>� 

 /�= ��  ����B��\5   Qj    � #5�� Qk     �h& #0�@� Qj    � #h5�� 

jk  #h0�@�  �E��h9  ��hf �   jP  � #h5�� Qk   �h& #h0�@� ji 

   � #5��jP 0�@�   #�@�9    l�9 �� �   �U9   ���hU&     ���� ���h@  .

$ 79�G h����   V6h5 �� #h0�6� <hE�!  Astragalus spp 

�Artemisi spp � � �9�� .  8�h� ���� �	��� m��� �n���,

           #h� �I�� ���f� #�o�	 '������ 3@��, � �n���, � #�����

&�&�    �� ����� <QSQ    ��� ��� Q/qi   � P/rR   �6��h� �c��  .

  '����� � '���J��     ���4� ��� �=�	 r/ii   � Q/k     �h� �h�� 

  ��� �� #���[  ��
           �� ����h� �[�� ]���	 � ���� �sA � ����U9 

���&   #������� 
��             �D�hI�A 
�h�� ]�h@� 
�6I� �� � �	� 
�

     �h	� ��h	 b�hf�� #h��� #0�6� �� <E�! ]�@�)Boom 

Abad Consultatnt Engineers, 2002 .(�� t�hh;&��� -#hh6

��J�  � � #6 h�����  '  #h� �A  &�&  h�  <Pkkk    -irqk   � PjQj 

     �hhX� �� t�hh;&�� '��hh������B � ���hh� �hh��� d�hh	 �� �hh��

                                                 
��  Ecological Niche Factor Analysis 
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�4	�Pikk   �& PRkk     � ���� d�	 �� ��� �   �h9�� .   �� �h���

           �c�� C� � �c�� �� �& �;c <�9 
���� �&�4E��� #0�6�

         �h	� �c�� ���;� �� 7�� <�9 
���� #0�6� �� .  '����h��

  <�9Pj     ���4� ���"�� � �c��  �APq    �h	� ��9 ���A�� . ��

             3��h9 #h0�6� 'h�� �� ������ #4	�& �� 
�6� #�	� C�

           ���hf� ���>�h� ?f�6� � �E��9 ���@ �� �4�A ���$�F�

         ����	�� -#0�6� ���� '�M��G ����� ��UM #�E�;	A ���5 -�A

 '��� �            � ���hX� ?f�h6� -���� �	 #M���� -
����J� 
��

*�� � ���J= � �LB 
��� �9��.  

  

 ���ENFA  

� ��� H�	���$T�� #���0� ��� '  e�0� ��1�69 *�� 
��

 #0�6� 3� ��1�69 *�� 
�� �$T�� �� #��$ ��2,

�	� �&�4E��� .;E�� #� #�FN& #��J� m�� '��# ���c� 
� 

 �� #� �����B �6M #� �� ��66� �6�� 7�G 
�� ��\�� � ����

�� 8�=^f� ���= 
��, � ������ ����I�� ����>� 
����\

�6� �� #c^1 �6��� #�E�� . 8��;&ENFA 
�� 3�"& �� 

� �� #� �	� '�� C�	^� ���=������B m�� '  H�	��� ��

� g��`�	� ��1�69 *�� ���9A *�U;�� ���9 . �����B '�E��

#�9�, �����B m�� '�� �� �5��1 
��) M  ( #� ���� *��

 '������ '�� 8��;& ?�� ��@ �� �	� 8��I=� C\��� �� �

 #4E��� ���� #0�6� 3�)mG (��& '������ �� �A �� #��$ %

\����)mS (�� ]��0&P.uq\�� �� ���4� ���"�� �� � �� �

 �&�4E��� #0�6� 3�)σG) ( #E��4�P .( �������B ���	

����$ vL`&�) S  ( ]��0& �� #�σG ���4� ���"�� �� 

��	  #��$ ����J� 
��)σS ( �6�A �� �	��)#E��4� 

i)(Hirzel, 2001  .(  

 #E��4�)P                    (
G

SG mm
M

σ96.1

−
=  

 

 #E��4�)i                               (
S

GS
σ
σ= 

                                                 
��  Principal Component Analysis (PCA) 

��  Marginality  

��  Specialisation 

��0�� �In� �M� ��J� �  #4E��� ���� #��$ #� ���

��0���
� �� �� ��J������ '�\�� �A ���� �� �� ������ �

5�&�� d�  �� ���E�,���0� #>�;6� ��5�& ���0� d� �

� �� ���������� '�� ��J� �� ������ ��� . vL`& �����B

��$��� �� � �;c '��U6�\& ���� ��  �A V>= ���0� ��� �6�

)T(� � � �;c '�\& C��� ��  �;c #� #M �� #� �6�

�F��\& #� �I�� #��$ ]� 3�"& ��6�� ��J� �9�� ��>�� �

��9�� ������� '������ �	� ) #E��4�Q .(  

 #E��4�)Q                               (
S

T
1= 

  

��� � ���� ���� ����	���������!� ����   

���
 U& �     �>����& -#��$ ��2, e�0� #J0� #  ����   H�	� �� 

     "� � ��	�69��� 8����N& � 8����J���     %�N& 3"� -�����

   ��� � �J,� �6K	�$  ��
 	��	� � �        3h� ��hf #� #0�6� #

PPr � �         � �h	��� �h& ����U� �� � b�`��� ����
     ��h	 ��h� 

PQRS  G ���� �  �B�$ ���@ m�� .  � t��N� ��� G '����7    �h�

Rk      �h	�& ��2h, #�0� GPS  �h9 �hI[  .    #��Jh& �h= #h�

#����                 -#h4E��� ���h� #h��$ �h� ��� �6K	�$ � F� � 3� 
��

���� �0B 9 �I[ ]�0��� ����J� #� e���� 
�����.  

�� d�	 �� t�;&���9 -��B��\5 �U5 -<����) #0If x6G( -

�$���� �	��� � ��$F
\�� ���6= #� 3LB ����
 

*�� B��\5�������� �  ��$��G -����	�� -�� �46c ?f�6� -��� -

\�� ���6= #� t��F� � 8�!������
����� #4	�& � �� ENFA 

�6�B�$ ���@ ���;�	� ���� .o�# ��
&�=^f� ��& \�� *�� ���

��@� �� VG���	 
��	 ������ �� Qk× Qk*�� �� ���   ��FB�

ArcGIS 9.2���9 3��I& 
��	� #J0� #�   .\������
 

���) 9 -t�;&������ �	��� � <
3LB   (0��� ��f #�� ]

"& ���3 ���9 ���;�	� �� .\������
� �;�� � #� F

\������
�����B �#c�B �  �
�I& ��� �& ���9 3�' 8��c 

������9  .�N�A ���� �� �� ���� ��"� ������5 #� 

H��0� ����J� y�`� 
�� �� �66�) Karl et al., 2000 (

��� �	� ���� ��J� y�`� 8�4E��� �  #� �������� 
��

3��9  #z��� �� 
��U� x���� -�6��� H��0� C� �� 7��

                                                 
��  Ecogeographical Variables 
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�� �6��) Pathey, 2003, Manel et al., 1999(�����B -� 

�\�����
� �;��6M �� � t�49 ')jkk -��� P� � -����i 

E�� j� ����� (�9 #I	�"� . ����A �� ���;�	� �� VK	

���I���t�49  � ����I�� 
���� 
����	�69 ���� � 

���9 �Z, .� �� ��^=�t�49 '  x���� H�	� �� #� ����

ENFA�� ����6M ��[�&  � �6�9��� #��$ %���&� �Z, F

���9 .���
& U�\�� #����
#c�B  �
 #c�B %��& �� 

B��$�G�&�>�{�9 ���;�	�  .�� #c�B �� ��^= %��& '

 � <�9 3���= -
��	� #J0� �� ��	 �� '�� �	��@�

 � 
����� #K& ?f�6� �� � ���� |�"E F�� �� t�;&��

 #z��� #6��� #c�B %��& #� �I�� �� 
��U� x���� ��������

�� �6�) Hirzel et al., 2008.(  

B��$�G�& #J0� ���0� �� � H�P:jkkkk��� 
U& � #

o�# ��
9 -t�;&�� ��9 ���;�	� �U5 � < .��� �	���
 

	�� 3LB�	�$� #��1 ���U& ���	 � �A �� #� �9 #

��� �	���
\�� 3LB ��� d�	 �� t�;&�� � #����� �� �

\������9 #�B�$ �X��� 30��� � . �� �>� ��$F��$


�F5� '����U�J,� �6K	�$ ������� ��	�  . � ~�@

7��  8���1 3��0� �� ��1 �;, �U5 ��$F��$ �� ��

� ���;�	� 
��A ��� � �,���	� -�E���,��  �66�) -�6����

PQSQ .( ��F�� ��66� ]�X6& ��$F��$ �$�6���G � �4	�

� ��E�4B � ���� ������� 
�F5� ���	 �� ���;�	�� #��$ '

�� �6�4� #c�B �� ������ ���$ �� 8��c �A )Wockner 

et al., 2003 .(�����B �� ��$F��$�9 8�0If � #c�B � <

�A �� �>�B��$�G�& �9 y��4& �� . 
��E� '���U� '��4& 
���

 �� <�9 y�`� 8�0If '�� ����I�� �� -
�6� #0If

 ��E� �� �	�& ��9 ���� 8�=^f� ��F�� � y�`� 
����E�

�9 ���;�	� .� #� ���N�A �� 8�0If '�� ����I�� ��F�

 3��9 <�9Pk �k -ik�Pk- .... �Sk > ����"� �, �� 

)Rk (%
�6� #0If ���	 #� �I��  <�9 
��) ���6= #�

 ��n�i�k -r�i�  (... #� ���N�A �� '�6a�� � ��� ����

 �����B �� �� 8�=^f� ��F�� '���J�� ���Z� 8�0If

                                                 
��  Topographic distance function 

�9�,# 
�) M (����� �� ��J� .0If '�� �� �ZE #� 
�6� #

3�"& �� <�9 8�0If 
��	� #�o ���6= �9 ���;�	� �� .  

���5  t�� H�	� �� ��)����&� � �E�;	A -���1( ��F�� -

�9 ]��0& H^� ��UM #� ��6�� � ��A � �B� . '�= ��

���5 �� ��[�& ]UB 
��� ��, #�o ��  *��& �� 3>J�� 
�

���5 � ����9 #�U& F .	 ������ #� ���N�A �� '�� �� �E�

 7��TGQk �� ���0� '�� � ��� ��9 #�B�$ �X� �� ��� 

���5 �4@�� /�= ���5 
����� #�o ����� -�	� ��$�F� ��  ��

�� ������  �E�	Pk '�� �� VK	 -�9 ��	� #� 3��I& ���

��� #�o
U& �o #����5 �� �>�B��$�G�& #c�B #  ������ �� ��

 ��	Qk�9 ���;�	 � ���� ��� .  

��$��G ���9 ]��0& H^� �� #� ���X� ?f�6� � �� .

���	 #� �0f�6� �A �� ���X� 
��  � ����� ���0�	� ��

���	 ��� �6��� ���X� ?f�6� �F5 #� �0f�6� �A �� 
�  ��

�A �� �����X���! ���� � ��I= �0B � ����� ��5�  t�6�� ��

�	�.  

  

����" #�!���� 	���  

��	 ����� 
���
�o # �� 
V��� 3��I& �� ����� ��! � 

V���� �9 ���;�	� ) #E��4�r.(  

 #E��4�)r                          (
Y

X
XT

Y
)1(

)(
−

= 

  

� ��� #E��4� 'X\�� ��c� � -T(X)  � #�B�� 3��I& ����0�

Y ���I�� <��O����� '��  �6��� �� .�N�A ���� #� 

o�# ��
 �� ���;�	� ���� ENFA	��G ����   ������ #� � #�

 �69�� ����� �B��)Hirzel et al., 2001(�o -# �� VG #� ��

���9 �Z, -���J� ����� #,�� '�� *�N�� �� .� �� VG� '

���I�� -#,���� �\�� '�	��� �� #� �� ���� � �9 �>� 

\�� �� ����
���� #� 
���I�� �� � �� 7Rk % �� �����

� H�	���U	 ��F���& �� #� �#��$ %�9 �Z, ����� .  

  

$�
�� ����	# %&��'�(  

                                                 
��  Box - Cox  
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��5� 3,��� *��&
 ENFA*�� ��   ��FB�Biomapper 4.0 

)Hirzel et al,. 2008 (�9 *�N�� .��0� ������ ��� 3��=
  

9�,�# �
vL`& �  ��$����� 
 �������� 
����\�� 

� �� 
F�M�� ]U	 #� ������\�� �A � �9 #I	�"�� '

���9 �Z, �6�9�� �������B . 
��� 3,��� '���

�9 ���>& ������ #4	�& 
����\�� .���&�& '�< 
����\�� 

 ��6� 3�"& � #�FN& �� ������� ��"5� �� ��[�& ��

���9 #�9�Z$ .#��>9 b�M m�� H�	� �� VK	� 

)Hirzel et al., 2002a (S �� �����B ri #I	�"� �����B 

��� ��9
U& ����� #J0� #�� �����9 b�`��� ����� .

���� #J0��� �����E� �� ������]� ��
#���� �) Hirzel et 

al., 2002b(�	�6� #c�B '������ -�) Hirzel & 

Arlettaz, 2003(c�B '������ -# ��C������ ]�����E� � 

#c�B 3@��,�) Hirzel et al, in press (U&� �� � ��9 #

��� �� ���;�	��N6	��I�=� x���U� ��� ����E� '���� ]� b�`

�9 .\& #� #5�&�� VK	��9 8���� e��1 <� ���, � #��

 ��� ����=�F���� #� �� �� �����)3>9P(� -� #J0� '

�6� #0If
�9  .���6"6� �� ���@ �� #� 8��L6� #� 

����
9 � � d��� <�;6� �� �� ��� � �B�$ ���@ #0If C

)Hirzel et al., 2006.(���� v1�9 #6��� �� �� �� �����

��TG ' 7��Pkk – k� �;c #� �9 #�B�$ �X� �� � ����

��������� '� � �Pkk��� ����� ������ ��J� #6

�� �69��.  

  

#��&$�)* +��, 	-�	�)���   

�� ���N6	 ��I�=� #����� 
��� ����G 8��@ �IJ�6� 

��� ��
U& ����E� �� ��9 #�]� ��
�9 ���;�	� y�`�  .

���&�& '���f #� ��2, e�0� #J0� #� <B��L& � �;� #� 

�0& 30��� 7`���9 ] .��� 7`� 79 ��
U& � ��� #

                                                 
��  Broken stick method 

��  Median algorithm 

��  Geometric mean distance algorithm 

��  Harmonic mean distance algorithm 

��  Minimum distance algorithm   

��  Cross-validation process 

������ �� � ��������� e�0� ���6= #� 7`� C���� 

�9 ���;�	� .���� '� #4B� �� � �9 ���>& ��� �;� #� C

�5 7`����� �
��� ���� ���@ ���;�	� ���� ��� 8��@ 

���� � �B�$����� #J0� �;� #N�� ����A �	�� ����� .

G v1�9 �� ���;�	� �� #J0� �� �� VK	� #�	�Boyce 

)Hirzel et al., 2006 (���� #6����� �� #� �����ik 

�0& ���@��6� ]
 ��� ���@ �� �� � Fi )Boyce et 

al., 2002()  #E��4�j (� 3��0� �� � ��9 #I	�"������ '

������ �� �� ���@ �A ������ � �B�$ ���@ ������ C

 ��� ������F���� #� �� ����A �	�� �����.  

  

 #E��4�)j                               (  

∑

∑

=
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j ji
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j ji
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i
i
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pp
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P
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1

1 

  

� ��� #E��4� 'Fi G ���0� ����IJ�6� ���� ���0� #� ��9 

 -��X���Pi � pi&�& #� ������B <���� e�0� ���� e�0� ���4& � 

����������� #6��� �� �� �� �����i� � �69�� .Pj∑ ���4& 

��� e�0� 3����� -Ei �����B���� e�0� ��X��� ���� ���� -ai
 

 �

∑aj&�& #� �<
 

��	 ���4& ��
���� #6��� #� ?4�� � �

�� �����i��	 3� ���4& �  ��	� #J0�  �� ��
���� � �

��� ������ �69�� .  

  

�����  

$ ��-.��	#�. /&�����0!�1 2)3��� #�-�� � � 

���	����# &��'�()  

#�9�, �$T�� ����0� �� ��J� 
�  �J,� �6K	�$ #� ���

�� d�5�& �� �0f�6� 
F��� ��IE�  �� ��J�� t�;&�� #� ���

 ������� '������ t�;&��)�� ��J��PjQj ���0� -��� 

#�9�, 
� =kRi/k(<�9 -  ������� '������ #� C��F� 
��

)Pj�9�, ���0� -�c�� # 
� = kP/k� ( 
��� '������ �

���G ������� '������ �� ���� �F) �� ����Pk ���0� -#5�� 

#�9�,  
� =Pkr/k� (�69�� #�9��.  
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 �� ���;�	� ��F�� '����� �U5 8�0If ���� ��

#6���  �	� ���65 
��) H��0�P������ =kij/k H��0� -

Q������  =kii/k�>�B��$�G�& #c�B - =kSQ/k .(

�� �@�9 �U5 �� ������ ��F�� '���J�� ��) H��0�P 

������ =k.u H��0� -Q������ =Prr/k #c�B -

�>�B��$�G�& =PQR/k� .(�U5 ���� ��  �E��9 � ���! 
��

 H��0� ����0�P ��J� ������ �� ��� �J,� �6K	�$ #� 

�U5 '�� �� *��� �� �� �� 
��� �FN� ��f #� �� �6� . ���

 H��0� ����0�Q�� ��J� ������  , ����,� #� ��� ��2

#c�B �� #��$ �	� ��J�� ������� '������ �� ��>��F� 
� .

� �	�64� '��� ��� '��# ���U5 '  ��6� �� ����B��\5 
��

�U5 ���	 �FN� ��f #� #� -�6��� b��� ����B��\5 
�� .  

6a������ '�� ��J� x�  #� ��� �� �J,� �6K	�$

<�9  
��Qk �& jkF��$ ���6= #� F���G 3LB �� �c��  ��$

�� ���;�	� �6� .<�9  
o�� 
��Sk ��� � �c�� Pk �c�� 

)�U5 ���� (�A �� � ���� b����� �� 
��� �� ��9 .

<�9  
��Pk �& Qk&��c �� �c�� � ���@ ���;�	� ���� 

�� $��69�� #�9�� ���@ <�9 8�0If ���	 ��6� �� #� �� .

�� ��>9A �5 �A �� ��� '�� #�9�, �$T�� ���0� #� ��9  
�

 H��0�Q H��0� �� ��$�F� #0If '�� ������ P ������ 

�	�. 

� �9 v`J� ��^4�# �� �� #4E��� ���� #0�6� �� #��$ '

�� 
��� �4�A ����&� #�9�, �$T�� ���� �6�  #� C��F� 
�

 �	� �;c)kPi/k .( ?f�6� #c�B #� �	�64� ���� '��

���� ��f #� �J,� �6K	�$ �F���G ������� b��� �� '��

 #c�BPQ#�B�$ ���@ ����&� '�� �� 
������  ��� .�^4�� �� '

���5 #� C��F� ?f�6� �� #��$  � C� #0If �E�;	A 
��

 ���� ��2, 3LB '�� �� C� #0If ���1) #c�B

 �>�B��$�G�& =QQ/k� (���5 �� �  #0If �E�;	A 
��i 

) �>�B��$�G�& #c�B =PRq/k ( #0If ���1 �i 
��� 

�� � �6) �>�B��$�G�& #c�B =QiS/k .( ����& �$�

���5  -]����� �X� �� ����>� �� �� #0�6� �� ��5�� 
��

���5 �� #��$ ��2, ?f�6� #c�B  #c�B '������ �� ���� ��

��5 �� �������� �� �	� ) �>�B��$�G�& #c�B =PiS/k�.(  

�  ����	��� �� �J,� �6K	�$ ��2, �� �;6� ��[�& F

��G 3LB�A �� #��$ '�� � #�9�� F� �� 
��� ��  �6�) #c�B

 �>�B��$�G�& =iqS/k .(�� ��J� x���� ��^4�  #� ���

 8�!�� )�>�B��$�G�& #c�B =PQQ/k� ( �	� 3�65 �

 �9��)�>�B��$�G�& #c�B =Qri/k� ( '�� bZ5 W=��

�� #��$  ���9)�9�,# �� 7��� �= #� ?f�6� 'y= �� 


$ #5�& ���� ���&�	� �J,� �6K	� .( ���� #��$ '�6a��

���	 #� ���X� ?f�6� �� #4E���  �� ���X� 
���A �� ��5� 

 ����) #0IfP (�� 
���  �6�)�>�B��$�G�& #c�B =PQq/k (

���	 #� ���X� ?f�6� � �A �� 
�  �U6& � ����� ��5� ��

 �� ���B� ���� � ��I=�A ���� �� �	� t�6��  ��6�G  ) #c�B

�$�G�& �>�B� =PiS/k�) (���5P.(  

#��&$�)* +��, 	-�	�)���  

 #�	��G v1�9 H�	� ��Boyce #� C������� '������ 

 �� /�= ]� ����=� ���, � C� #� C��F� ����� ���0� �=

 �����1�� �� ]�����E� ���	 #� �I�� 
��U� �6�IJ�G 8��@

 �	�)���5i .( ��� �6"6� '�� �� ��^=F)  �6�IJ�G ���

 ��9
���= ��"� �� ��X��� ���� ��� #� ( ������ #�

 �������)�0B� ��"� (�� ��J� � ���# �� 8��@ �� ��� '

�	� �����1�� ��o�� ����� �6�IJ�G . �5�� ������ '�� ��

 ��� #�F �5 �� � ���� ]� F�� ������� ������ �	� ]� 

�# ���	� ���� F�� ������� ������ �	� ���� ��� ' .

 #� �I��0& � ���� �1��6>� 8��c #� ������ 3>9 '�6a��

�� ��	  7��FB� ���U��� ����) 3>9 P.(  
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  �������� 	
���  F������ ������� ������� ��  .��� ��!� "��# :���$
 �%&'() %����� �&+,� -�/� ���0 1# %�0
 .  

!2�+� 	�3 ��� �4 F �
 ��4 �� �0
 5��0
 6������ �����.  

  

 7%&8�� ��9��; �
 �<�' 7%
 	��4�= �/, ����!�  ENFA>�4����?9
 3/'% &+@0�A ������ ������� >
�� �%�8�8 3�B�C' �$�D� 	�   
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S1 
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 &� �'����(�)�* +�,��

 ���
���% 
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 ��� ���	���0��
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 ����� �
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 ��� ���	���0��
� %
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�%�8�8 3�B�C' �$�D� 	�  

 ��������

	
� �������� 

M  

��%  

S1 
��% 

S2 
��% 

S3 
�% 

S4 
�% 

S5 
�% 

S6 
�%  

S7 
�% 

 ��� ���	���1���� %

 ����� ���������  
!#�/� �$�/�� ��-/�� ��"/�� ���/� ��#/� ���/�� �1�/�  

 &� �'����(�)�* +�,��
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����1 %
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 &� �'����(�)�* +�,��

 ���
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�"/�� � ���/�� ���/�� �!!/�� ��!/�� ���/� ��/� 
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   6"6� 3>9 � ���0�� Boyce  o�� 8��@ 
 G �IJ�6�   ��h� 

 �& ���� � ��  �6� .           �� �h4� ��h	 �� ����h�� �h����� '�6a��

          ����� ���� �� #� ��� �	�& ��9 �6�IJ�G b��� ?f�6�

            x��h�� #h� ��� ��J� -��� #�B��� ���@ ������ ���� �&�4E���

�6��� �>&� 3��@ ���.  

     -�F���G ������� ������ #J0� H�	� ��Pi/Pi    �� �hc�� 

 �:�;, #=��N�   5�5 ��9  �,��� �� ����     ���h, �� RRPQ 

  � �� ���>��           �Jh,� �6;h	�$ �F���hG b��� ������� ���&

  B�4� 
F��� ��IE��  ��h��  .� h� � ' h�      � ���hI� #�h	��G �����

  3��9q   �	� �������� #>E  . �h�$�F��       �,��h� �h� #h>E '

quRi   ��= 7`� ���>� �  
�          � ��Lh, #1�h	 �h� Y��G �� 

      �� ���5�5 ��9 �:�;, #0�6� �� ����@��    b�h! b�65 '

            �� ��Lh, #1�	 �� Y��G l�9 b�65 � ��N1 �� Y��G

� �� ��� $���.  

 x��hhh�� H�hhh	� �hhh�� �� ��hhh�A �hhh	��hhh�7��ThhhG ' 

J,��6K	�$�  F��� ��IE� 
      �\& #� �I�� F���G 3LB ��  h� �

           ���h9A � ���h� H��, ��1 �������� %��6� #6�U� ����9

���� �>���hh� ��1�6hh9 *�hh��� �� �#hhN �hh��\& #hh��$��  ��

            
�h� �h�4�5 +�0� �� 
��Z$ ��[�& 70� ����& �� �������

�9�� #�9�� �&�4E��� #0�6� �� #��$ '��.   

              ]h� ?f�h6� ����h�� � F���hG ��LhB �� �J,� �6K	�$

 d�5�& �� t�;&����  �h��) ,Ziaie, 2008 Wockner et al., 

2003 .(           ����h@ ��h��� ��h"� � ������ 8����J� H�	� ��

  #4	�& #� #�9Z$��        '�� �� -�9��� ��5� #0�6� �� ������ 

          #h$ � #0�6� ���� 7�� � ~�@ ��F� 8�N�	� 3LB    
�h�

         �A t�h;&�� #� �0f�6� �� �o �� Y��G �5�U�        �� �h��� �h�

    ��� ������� '������)   $��G -��6���& -����� Y�U9��  �� 
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      �� d�5�& ��  ������� '������ ��       �n�� ��5� �� ���  '��h��
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��� .�� E�,�� '�       �A t�h;&�� #� �0f�6� �,��� #� ��    �h�

          ��J�� ���>� ��F� �� ����, �	� ������� '������ �� ����

  	� �0f�6� ��   �A t�;&�� #� �        �����h�� '������ �� ��J�� ��

�	� .    vL`& ����0� #� #5�& ��       �� #4E��� ���� #��$ ����$

              3LhB 
�h�� '����h�� � �=�h;&�� 8��h��\& #� �I�� F���G

           ��\h9� � ������ ��J�� #4	�& � ���� �� ��	��, '���J��

           #�h9�� 
��ZhG�� ���hI5 8���[�& ����& �� ������@�� ?f�6�

�9��.         
���hO 
��� �1�	 ����� ?f�6� ������ '�����6� 

�� �X� #� �	�.  

    x���� H�	� ��ENFA        �� 
Fh��� ��hIE� �J,� �6K	�$ 

               '����h�� #h� Ch��F� <�h9 
���� #h� �0f�h6� 3LB '��

  �������)Pj (%   ��$F��$ �)<�9     
�h�Qk�jk (%   �� �6h9��

 �� d�5�&  ��� . �N�A ����   #� rk      #h0�6� �,��� �� �c�� 

 ���hh����� #hh4E���
hh9 ���hh� ��^hh= � ���hh� <hh	�6� <� '

      �\& #� #0�6� '�� �� �J,� �6K	�$�    ��	��h, <�9 8��

���  �� -����            � |�h"E �� ���5�h5 #h=��N� �;$ ���& h� '

\���           
Fh��� ��hIE� �Jh,� �6;	�$ �F���G ������� 
��� �

�	� <	�6�.  

 B��$�hhG�& #hhc�B %��hh& �� ���;�hh	��>� ��hh5� ��� ��Jhh� 

#hhK& hh�������
hh� %hh;&�� ��G 'hh���  �hh�
 � �1�hh	 ���hh�� 

�������  ��
 �G ��  �FB� W=�� �F� ���� 7� � �� � ' h������    �h�

��  ��9 .         #� ���X� ?f�6� �� �J,� �6K	�$ F���G 3LB ��

���	  
��    �A �� ���X�         �h� 
��� ���� ��h5� ��   �h6� .  'h��

           �� �� ��h1 �������� m��� ������ #4	�& #�	�� #� ?f�6�

 ���� �	�  ��� .         �hE� �6��h� ���X� ?f�6� +F5 #� �0f�6�

���	     �A �� ���X� 
��          #h$ bZh5 Wh=�� ����� ��5� ��    �h�

��  ���9 .    � *�� � ����� ����#  ��         �� � ���h� t�h6�� ?f�h6� '

,����      �6�A �� b��, #� '�� �����  .��   &��hc�� ?f�6� '� 

  �$T�� ���	 #�            �,��h� � ���h� ���� �� �F���G ������� 
��

<	�6�     #$ %�N& ����,� -�69�� #�9��         7�h� � ~�h@ 
��

�A �� �	� ���� ��.  

  

��.&�4�. � �  

���hh	�6��hh�6��� �� #�� 8�=��hh� � �hh� �hh�
E�_�hh� � � '

    h"� 3� ����� ��	�69���� � � h�     �@A ���hU& ���h	� �� h��� 
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 ��,� 
 	 -�  �����B '�, ��  "� � ��  �����  #=��N� 

   ��F�	�K	 ���5�5 ��9 �:�;,
  h� �   ���h$ . h6a���  �� '

�@A� = ��� �9�� �O�� �B -�     ,�& �h�"� -�LhI� � h��
     � �hB

�U�
 �^M �    � 8�4E��� �� #�  h�����  ��h>�� 
  ���h��     �h��
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