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iF� ‚u� WOKJ�« ÊË“Ë_«  U�UO� Â«b?���U� W�«—b�« X9 ÆhK���*«
d?OG?��«Ë w�U�e�« d?OG?��« W�d?F* W�œuF?��« WO?�dF�« WJKL*« w� Èd?�J�« Êb*«
W�«—b�« Ác� ·bN� YO?� ,WO�UO� ‚d�Ë WOzUB�≈ ‚d� Â«b?���U� w�UJ*«
d?OA� U?L?� ,W�uM��«Ë W?OKB?H�«Ë W�d?NA�«Ë W?O?�u?O�«  «dO?G?��« W?�dF?� v�≈
 U�U?O?��«  c�√ b?�Ë Æo�UM*« p?K� 5� ÊË“Ë_« rO� W?�—UI?� v�≈ W?�«—b�«
Total Mapping Ozone Spec- ,W?OKJ�« ÊË“Ë_« rO?� ”U?O� “U?N?� WD�«u�
ÆNimbus-7 w�UMD ô« d?L?I�« 7� vK� Â≤∞∞¥ ÂU?F� trometer (TOMS)

- w��« Êb*« ‚u??� ÊË“Ë_« d?O?G� W??�d?F*  U�U?O??��« Ác� Âb?�?�??�� YO?�
U?N�√Ë ,…b?� ,W?M�b*« ,÷U�d�« ,Ê«d?NE�« ,„u??�� w�Ë W?�«—bK� U�—U??O?�?�«
Ê√ b�Ë bI�  ÆôU?L� W�—œ ≤∏ Ë W�—œ ±∏ ÷d� wD?� 5�U� lI� YO�
ÊuJ� WO?�uO�«  «d?OG?��« Èu��?� vKF� W?HK��?� WOM�“  «d?OG� t� ÊË“Ë_«
WM�b?� ‚u� Êu?��Ëœ ≥¥¥ W?LO?� vK�√ XGK� YO?� —dJ�� qJ?A� …dO?G�?�
vK�√ mK� U??L?� ,U?N�√ WM�b?� ‚u??� Êu?��Ëœ ≤∞π XGK� W?L?O??� q�√Ë „u?��
mK� w�u� j?�u?�?� q�√Ë „u?�� WM�b?� ‚u?� Êu?�?�Ëœ ≤∂π w�u� j�u?�?�
±≥¥ „u??�� W?M�b* w�u??O?�« Èb*« mK�  ÆU???N�√ WM�b??� ‚u???� Êu??��Ëœ ≤µ∑
WOI�?� Èb*« ÕË«d�� ULMO� w�U�(« j�u�*« s� %µ∞ »—U?I�U� Í√ Êu��Ëœ



nK)« nK� sL�d�« b�� ¥

·«d?��ô« ZzU�� d?O?A� UL?� Æw�U?�(« j�u?�*« s� %≥¥ Ë %≥≤ 5� Êb*«
ÕË«d�� Y?O� dO?G��« —«b?I� w� W�—U?I�?� UC�√ Êb*« lO?L� Ê√ v�≈ Í—U?OF*«
W�dN?A�«  «dOG?��« Èu��?� vK�Ë  ÆÊu��Ëœ ≤± Ë Êu?��Ëœ ±∏ 5� rOI�«
ÊuJ� YO??� WM��« ‰ö?� `{«Ë qJA?� d?O?G?�� ÊË“Ë_« ÊS?� ,W?O?KB?H�«Ë
Ë n�d)« wKB� w� t� WLO?� q�√Ë nOB�« Ë lO�d�« wKB� w� t� rO� vK�√
ÊuJ� wKJ�« ÊË“Ëú� W�dN?A�«  «dOG��« U?LMO� ,o�UM*« lOL� vK� ¡U?�A�«
≤∏∑ 5� U??� ÊË“Ë_« rO??� ÕË«d??�� Æn?O??B�« w� U??NM� v?K�√ ¡U??�??A�« w�
d�UM� d?N?� w� Êu?��Ëœ ≤≤¥Ë „u?�� WM�b?� ‚u� q�d�≈ d?N?� w� Êu?��Ëœ
rOI�« Ê√ YO� ,WOKBH�«  «dOG��«  U�U?O��« qOK% 5�� UL� ÆUN�√ WM�b� ‚u�
Êu?��Ëœ ≤∏≤Ë ,≤∑∑ XGK� YO?� ,nO?B�«Ë lO�d�« wKB?� w� vLEF�«
wKB?� w� Èd?G?B�« rO?I�«Ë ,w�«u?��« v?K� Ê«d?NE�«Ë „u?�� w�M�b?� ‚u?�
w�M?�b??� ‚u??� Êu??��Ëœ ≤≤∑Ë ,≤µπ XG?K� YO??� ,¡U??�??A?�«Ë n�d??)«
ÊË“Ë_« rO� 5� ◊U��—ô« q�UF� »U?�� -  Æw�«u��« vK� UN�√ Ë ÷U�d�«
s� W?��d?I�«  UD;« 5� sJ1 U?� d?�?�√ t�√ b?�Ë b?�Ë ,W?HK�?<« Êb*« bM�

ÆWO�UM*« ·ËdE�« fH� UN� w��« p�c�Ë ÷dF�« ◊uD) W��M�U� UNCF�

W‡‡‡‡‡‡ b‡‡‡I*«

ÊU��ù« ŸUD��« bI� ,n�u?�� r� ÍdA��« —uD��«Ë ÷—_« `D� vK� ÊU��ù« —uN� cM�
s� Âu?O�« `� √ ÊU?��ù« ◊UA� d?O�Q� Ê√ ô≈ WHK�?<« —uD��« s�œUO?� w� ÕU�M� Ã—b?�� Ê√
ÀuK��« q�UA?�  dN�Ë ,W�?O�K� oO�b?�« Ê“«u��U� q�� `� √ YO?�� bOI?F��«Ë W�U?�C�«
b�«u� «–≈  U�uK*« b?�√ u� ÊË“Ë_«Ë  ÆÊË“Ë_« WKJA� UNM�Ë ,l�«Ë ‚UD� vK� w�?O��«
ÈuBI�« t?�OL�√ tK� u'« s� U?OKF�« WI�D�« w� U�√ ,Íu?'« ·öG�« s� WOKH��« W?I�D�« w�
wL?�� Íc�«Ë ÷—ú� w�«u�« ¡UDG�« q�1 t�√ YO?� ,÷—_« `D� vK� …UO?�K� W�?�M�U�
V��?�� w��«Ë ,ÊU��ù« vK� —UC�« d�_«  «– W?O�LA?�« WF�_« s� WO?{—_«  U�uK<«
Æ…œU�e�« u�� …—«d?(« W�—œ vK� d�R� w�Ë , U�uK?<« pK�� W��M�U� …d?OD� ÷«d�√ w�
w� …d?OG?�*«Ë WKO?�?C�« V�M�«  «–  «“U?G�« s� d?��?F� ÊË“Ë_« “U?� Ê√ s� r�d�« vK�Ë
w�«u?� b?�«u??��  ÆŒUM*«Ë fID�« vK� U??ÎL?N?�Ë U?Î�?Oz— «Î—Ëœ t� Ê√ ô≈ , Íu?‡'« ·ö‡G�«
d�?�uKO� ±∞ w�«u?� ŸUH�—« 5�U� lI� w��«Ë d?OH�u�«d?��ô« W?I�� w� ÊË“Ë_« s� %π∞



Â≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« Êb� iF� ‚u� wKJ�« ÊË“Ë_« dOG� W�«—œµ

r�≤≥−±π ŸU?H�—« 5� lI� t� e?O?�d� d?�?�√ Ê√ 5��Ë ,d?��uK?O� µ∞ ŸU?H�—« »—U?I�U?� v�≈
e?�«d?�Ë ÀU�?�_« dz«Ëœ —UE�√ c?�√ ÊË“Ë_« WI?�� w� Àb?� U?� Ê≈ Æ(Kowalok, 1993)

t�?�Ë√ w��« WOMF*«  U?N'« ÂU?L��« j�?� ÊU�Ë ,W?HK�<« rKF�« ŸËd?� v�� w�  U?�«—b�«
«c� Ê_ ,ÊË“Ë_« W?I??�� w� VI?��« p?�– ÀËb?� »U?�?�√ W�«“S?� X��U�Ë ,W?IzU??� W�UM�
WO?{—_«  U�uK?<« vK� V�«uF�« W�u?LC?� dO?� «—«d{√ Àb?�� WI?�D�« pK� w� qK)«
UM�U�“ w� W?OL�_«  «– W�U?��« U�UC?� s� ÊË“Ë_« VI� d��?F� p�c�Ë ,¡UM��?�« ö� UNK�

ÆlL�√ dA��« …UO( Í—Ëd{ ÊË“Ë_U� d{U(«
v�≈ …b?�U?B�?*«  «“UG�« s?� WL?�UM�« W?OzU?O?L?OJ�«  ö?�UH?��U� ÊË“Ë_« W?I?�� d�Q?��
Íu?'« ÊË“Ë_« VK�√ Ê√ YO??� ,÷—_U� jO?;« Íu?'« ·ö?G�« s� U?OK?F�«  U?I?�D�«
w��« WO?zUOL?OJ�« WOKL?F�« qLJ�� fLA�« W?F�√ w�Q�Ë ,d?OH�u?�«d��ô« W?I�� w� œu?�u�
t�u�Ë 5��?�_« ‰UJ�√ s� qJ� u� ,“UG� ÊË“Ë_U?� ÆÊË“Ë_« eO�d� w� «dO?G� Àb%
Íu?�?�?� U?LMO� ,5�??�?�_« s�  «—– Àö� vK� t�U??��e?� Íu?�??%Ë ,X�U� ‚“—√ ÂU?�
·ö?G�« w� W?HK?�?�?�  U?O?LJ� ÊË“Ë_« b?�u�Ë ,jI?� 5�—– v?K� ÍœU?F�« 5�?�?�_«
W?I??�� w� Àb??% W?OzU??O?L??OJ�«  U??OKL?F?�« s� b�b?F�« „U?M�Ë Æ÷—_U� jO??;« Íu?'«
v�≈ r�IM� dOH�u�«d?��ô« WI�� w� …d�u� …œu�u*« (O2) 5���_«  U��e�� ,ÊË“Ë_«
…d?(«  «—c�« Ác?�Ë  ÆfL?A�« s� ÂœU??I�« ŸU?F?�ù« h�9 U??�bM� (O+O) …œd?H?�  «—–
ÂuI�Ë Æ(Houghton, 1986)(O3) ,ÊË“Ë_« W�uJ� Èd�√ (O2) 5��?�√  U��e�� b?���
w��« WO��HM��« ‚u� WO�u*« ‰«u�_« s� w�LA�« ŸUF�ù« ’UB��U� ÊË“Ë_«  U��e�
VO??B� Íc�« qK�??��« s� r�d�« v?K�  Æ÷—_« `D� v�≈  c??H� w� «–≈ …U??O?(U� d??C�
r�� ¡UM��« …œU�≈Ë qK���« «c� ÊS?� ,WO��HM��« ‚u?� WF�_« qFH� WOF?O�� …—uB� ÊË“Ë_«
vK� k�U�� q�K���« «c�Ë ,UN�H� WO��?HM��« ‚u� WF�_« UNO� rN�� WK�K��� …—Ëœ w�
d UMF�«Ë  U?��d*« iF� Ê√ d?O� ÆdO?H�u�«d�?�ô« WI�� w� ÊË“Ë_« “U?G� W�“«u�� W?���
,r�U?F�« w� WO?�UMB�« …—u��« W�«b� cM� ÿu?�K� qJA� u?'« q�b�  √b� w��« WOzU?OL?OJ�«

ÆÍu'« ·öG�« w� “UG�« «c� V�� w� W�u�K�  «dOG� Àb% X�«“ U�Ë X�b�√
w�UJ*« l�“u?��« b�b?% w� fOz— qJA� dO?H?�u�«d�?�ô« WI?�� w� ¡«u?N�« W�d?� d�R�
r� ,W�—«b*« o�UM*« w� d?OH�u�«d?��ô« WI?�� v�≈ ¡«uN�« lH�d� YO?� ,ÊË“Ëú� w�U�e�«Ë
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o�UM*« s� ÊË“Ë_« qI?M� ÕU�d�« Âu?I� p�c�Ë Æw�uM'«Ë w�U?L?A�« 5�DI�« u?�� t?�u?��
Ác� vK� Î¡UM�Ë Æ(James, 1994) WO?�DI�« o�UM*« v�≈ ,ÊË“Ë_« ÃU��≈ ÊuJ?� YO� W�—«b*«
÷ËdF�« w� d�?�√ ÊuJ� WOFO?�D�« ŸU{Ë_« w� ÊË“Ë_« WI�� pL?� ÊS� ,ÕU�dK� …—Ëb�«
dOG?��Ë ,Êu��Ëœ ≥∞∞ w�«u� ÊË“Ëú� w*UF�« ‰bF*«Ë ÆvKH?��« ÷ËdF�« w� tM� UOKF�«
wKJ�« ÊË“Ë_« œu?LF� W?LO?� q�√Ë ,Êu��Ëœ …b?�Ë µ∞∞ v�≈ ≤≥∞ w�«u� s� U?O�«d?G�
iF�Ë ,5�DI?�« u�?� ÷d?F�« ◊uD� l� œ«œe�Ë ,wz«u?�?�ô« Â«e?(« ‚u?� j�u?�*« w�
≥∞∞ v�≈ W?L?O?� q�√Ë ,Êu?��Ëœ ¥∑µ v�≈ XK Ë W?L?O?� vK�√ Ê√ v�≈ d?O?A�  U?�U?O?I�«
ÊË“Ë_« rO??� iF� Ê√ Kawahira, et al. (2002) b??�Ë b?�Ë Æ(WMO, 2003) Êu?��Ëœ
w� Êu?��Ëœ ≤∞∞ s� q�√ v�≈ rO?I�« Ác?� XK Ë YO?� d?O?�?� qJA� W?C?H?�M� W?OKJ�«

ÆWOz«u��ô« ‚u� o�UM*«
Shiotani,® W�—«b*« o�UM*« w� t�«dO?G�Ë ÊË“Ë_« s� Àu��Ë  U�«—œ …b?� qL� -
 U�«—b�« X�{Ë√ UL� ©1992; Shiotani and Hasebe, 1994; Randel and Cobb, 1994

 U�U?O?�?�«Ë W?O?�UMD ô« —U?L??�_« s� …œ—«u�«  U�U?O?�?�«Ë W?O?{U*« WM� s�d??A?F�« ‰ö?�
…dJK� w?�uM'« nBM�«Ë w?�U?L??A�« nBM�« ‚u??� h�UM�� w?KJ�« ÊË“Ë_« Ê√ W?O??{—_«
…dz«b�« ‚u?� ÊË“Ë_« W?I?�� w� d?O?�?� hI� œu?�Ë W? U?�Ë ,(WMO, 2003) W?O?{—_«
Æ©Farman, et al., 1985; Stolarski, et al., 1986® lO�d�« d?N?�√ ‰ö� W?O�uM'« W?O?�DI�«
ÊË“Ë_« VI� vL�?�� ÊË“Ë_« w� dO?�J�« hIM�« UN?O� Àb�� w��« W?IDMLK� W�?�M�U� U�√
W?OL?� ÷U?H��« Ê√ Êu?�?�U��« k�ôË ÆW?O�uM'« W?O?�DI�« …—UI?�« q�U� ÎU?��d?I� wDG� w�Ë
‚u?H� t?�?�U?�� Ê√Ë ,WM?��« ÂU�√ w�U� s� d?�?�√ WMO?F?� WO?L?�u?� …d?�?� w� ÊuJ� ÊË“Ë_«
≤¥−±≤ 5�U?� ÊË“Ë_« WI?�� ŸU?H�—« ÕË«d?��Ë UNK?�UJ� WO�u?M'« WO?�DI�« …—U?I�« W?�U�?�
qJA� fO� sJ�Ë W�U� …d�U� `?� √ ÊË“Ë_« WOL� rO� w� h�UM��« «c� Ê≈  Æ«Îd?�� uKO�
o�UM*« ‚u??� U�c�c?�??� ÊuJ�Ë ,U?OK?F�«Ë vD�u�« ÷Ëd??F�« w� h�UM�� YO??� q�U?L??�?�
W?F?�_« w� …œU�e�« Ê√ U?L?� Æ(Stolarski, et al., 1991, 1992) Í—«b*« Â«e?(« w� W?F?�«u�«
W?I�� w?� hIM�« v�≈ d?OA� ÷—_« `D� v?K�  b — w��«Ë W?O?�?�HM�?�« ‚u� …—U?C�«
w� w�U�e�« dOG��« W?�dF� v�≈ W�«—b�« Ác� ·bN� Æ(Kerr and McElroy, 1993) ÊË“Ë_«
t�?LO� W�—UI?�Ë Â ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� p�–Ë WJKL*« Êb?� iF� ‚u� WOKJ�« ÊË“Ë_« WO?L�
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 «dO?G� rN?� v�≈ q u��« r�� w�U?��U�Ë ,w�UJ*« d?OG?��« vK� ·dF?�K� …—U�?<« Êb*« vK�
ÆW�œuF��« WO�dF�« WJKLLK� WHK�<« o�UM*« vK� ÂUF�« «c� ‰ö� tJK��Ë ÊË“Ë_«

Y×³ « W‡‡‡I¹dÞË W‡‡‡ b ² *«  U‡‡‡½UO³ «

UN?�UO?I� ÂuI� W?OKJ�« ÊË“Ë_«  U�UO� s� q�?� WOJ�d?�_« ¡UC?H�« W�U�Ë Èb� d?�u��
—U???L????�_« s� WK?�K� v?K� Total Mapping Ozone Spectrometer (TOMS) “U???N???�
`D� v?K�  U�U??O??��« qO??�9 W??�—œ Ê√ YO??� ,(McPeters, et al., 1998) W??O?�U?MD ô«
W?OK?J�« ÊË“Ë_« rO?�  U�U?O?� c?�√ - Æ‰u� j� °±[≤µ × ÷d?� j� °± w� ÷—_«
X�?�*« Â ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö?� (TOMS) “U?N� s� W�œu?F?��« WO�d?F�« WJKL*« ‚u?� W?O�u?O�«
œuLF� p?L�� ÂUE��U� ÊË“Ë_«  UO?L� q��� ÆNimbus-7 w�UMD ô« dLI�« 7� vK�
U?N?�Q� ÊË“Ëú� W?O?KJ�« W?O??LJ�« ·d??F�Ë  ÆÊu?��Ëœ  «b??�u� ·d?F?� Ë wKJ�« ÊË“Ë_«
± ‰bF� bM� ≤r� ± t�b�U� ¡«u?N�« s� w�√— œuL� w� …œu�u*« ÊË“Ë_« WO?L� ÍËU��
÷—_« `D� Èu��� v�≈ Êu��Ëœ ±∞∞ U�dC�√ «–≈Ë ÆÍu�� dH  W�—œË Íu� jG{

Æd�LOKO� ± ÍËU�� UNJL� WI�� qJA� UN�S�
·öG�« œuL� qJ� WO�uO�« ÊË“Ë_« WOL�  U�UO� Ã«d���« vK� Y���« WI�d� bL�F�
l�u*« YO� s?� W�Ozd�« Êb*« —U?O��« - Y?O� ,WHK�?<« WJKL*« Êb� iF� ‚u?� Íu'«
WO�uO�« ÊË“Ë_« rO?�  U�UO� Âb���� ÆWO?�UMB�«Ë WO�«dLF�« WCNM�« Y?O� s�Ë w�«dG'«
q�√ s� p�–Ë ,W?OKBH�«Ë W�d?NA�«Ë WO?�uO�«  «d?OG?��« W�dF* Y?���« «c� ‰ö� W?OKJ�«
W?O�d??F�« WJKL*« w� Èd??�J�« Êb*« iF� vK?� ÊË“Ë_« W?I?�� w� w?M�e�«d?O?G??��« W?�«—œ
W?�dF?� v�≈ q u?��« q�√ s� p�–Ë ,Êb*« Ác?� 5� ÊË“Ë_« WO?L?� W�—U?I�Ë ,W�œu?F?��«

ÆÊb*« Ác� UNK�9 w��« o�UM*« vK� ÊË“Ë_« rO� w� dOG��«

W‡‡‡Ý«—b « W‡‡‡IDM

W�—œ ≤∏Ë ±∂ ÷d� wD� 5� U?O�¬ »d� »uM� w� W�œuF��« W?O�dF�« WJKL*« lI�
iF?��«Ë Í—«b*« ‚UDM�« w� U?NC?F� l�«u�«Ë UÎ�d?� W?�—œ µ∂Ë ≥¥ ‰u� wD�Ë ÎôUL?�
,ÂUF�« ‰ö� W?HK��� W�u�  «d�R� X% UC?�√ lI� w��«Ë Í—«b*« ‚u� ‚UDM�« w� d�ü«
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,q�«u��« s� «b?OF� lI� d�ü« iF��«Ë W�d?���« q�«u��« vK� lI� Êb*« iF� Ê√ U?L�
W??O??L??� w� …œU?�e�« v�« ÍœR� Á—Ëb� Íc?�«Ë Êb*« iF??�� w�U?MB�« —uD�?�« v�≈ W??�U??{≈
vK� Î¡UM� WJKL*« Êb?� iF� —UO?��« -  ÆÍu?'« ·öG�« u?�� W�?F�M*« …d�?�_«Ë  «“UG�«
q�9 o�UM� —U?O�?�« - bI� ,U?N� d�Q�?� w��« W�u'«  «d?O�Q��« vK� Î¡UM�Ë w�«d?G'« U?NF?�u�
- w�?�« Êb*« ©±® ‰Ëb???� `{u� ÆW?JKL?*« j�ËË »d???�Ë ‚d???�Ë »uM�Ë ‰U???L???�
`{u� U?L� ,÷d?F�«Ë ‰uD�« ◊uD� ‰ö?� s� U?NF?�«u?� b�b% l� W?�«—bK� U�—U?O�?�«
l�u*« b??F?�Ë ,W�œu??F??��« W??O�d??F�« WJ?KL*« WD�d??� v?K� Êb*« Ác� l�«u??� ©±® q?JA�«
◊uD� dz«Ëb� W?�?�M�U� UN?F?�u� U?L?O� ô WJKL*« ŒU?M� w� …d�R*« q�«u?F�« s� w�«dG?'«
lI�Ë ÆW?OK�?'« e�«u?(«Ë ÕU�d�«  U�U?&ô W�?�M�U� p�c?�Ë WOzU*«  U?�D�*«Ë ÷d?F�«
‚UDM�« sL?{ l?I� U?N�√ wMF� U2 ,W?��U??O�« ÷—_« s� W?F?�U?� W?IDM� j�Ë w?� WJKL*«
ÊU�d?��« —«b� d1Ë ,U?O?�¬ »d� v�?� U?OI�d?�√ ‰U?L� s� b?�1 Íc�« ·U?'« ÍË«d�?B�«
ŸUH�—ô« d?�H� «c�Ë ,UÎ��d?I� WJKL*« ÷—√ nB�M� w� fL?A�« WF?�√ tOK� b�U?F�� Íc�«

ÆUHO  …—«d(«  U�—œ w� b�bA�«
WO?�dA�« o�UM*« r?EF� œu�?� Íc�« —U(« iH�?M*« jGC�« WJKL*« ŒUM� vK� dD?O��
W�—U?I�« W�—«b*« W?Oz«u?N?�« WK�J�« WJKL*« vK� d?DO?�� U?L?� ,U?ÎH?O?  vD�u�«Ë W?O�U?L?A�«Ë
–≈ ,d�?L�?�� d?N� v�?� d�c� d?OG� „UM� fO�Ë ,…d?I�?�� W�u?'« ‰«u�_« ÊuJ�Ë ,W?�U'«
WJKL*« s� w�d?G�« w�uM'« r�?I�« «b� U?� , «Îb?� UÎ�U?� …—«d(« b?�b� «Îu?�  u?'« ÊuJ�

ÆWM�b� qJ� ÷dF�«Ë ‰uD�« j� b�b% l� W�«—bK� U�—UO��« - w��« Êb*« Æ©±® ‰Ëb�
W‡‡‡‡‡‡‡‡M�b*«÷dF�« j�‰uD�« j�

„u‡‡‡‡‡‡‡‡‡��ÎôUL� ≤∏[≥∏UÎ�d� ≥∂[∂±
Ê«d‡‡‡‡‡NE�«ÎôUL� ≤∂[±∂UÎ�d� µ∞[±∂
÷U‡‡‡‡‡�d�«ÎôUL� ≤¥[π≥UÎ�d� ¥∂[∑≤
…—uM*« WM�b*«ÎôUL� ≤¥[µµUÎ�d� ≥π[∑∞
…b‡‡‡‡‡‡‡‡�ÎôUL� ≤±[∑±UÎ�d� ≥π[±π
U‡‡‡‡‡‡‡‡N�√ÎôUL� ±∏[≤≥UÎ�d� ¥≤[∂∂



Â≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« Êb� iF� ‚u� wKJ�« ÊË“Ë_« dOG� W�«—œπ

…dOD� W�—«b?�  UCH?�M� s� UN�?�UB� U�Ë ,W?��d�« W�—«b*« WOz«uN�« W?N�'« Âb?I� V���
w� U�√ Æ «Ëd��« ‰U�� vK� UÎHO  tK�« Ê–S� —UD�_« jI�� w��« w�Ë ,W�b�— n «u�Ë
UO?�¬ j�«Ë√ s� U�u?�� ÂbI?�� …œ—U� W�U?� W�—U� WK�?� WJKL*« vK� dDO?��� ¡U?�A�« q?B�
u'« ¡U?H Ë …—«d(«  U�—œ ÷U?H��«Ë Íu'« jG?C�« ŸUH�—« w� V��?�� U2 ,U�dO�?O�Ë
—UD�ô« ◊uI� iF� W?���� q�J�« ÁcN� W?��UB*« WOz«uN�«  UN?�'« ÂbI�� UL� ,t?�UH�Ë
5�Ë ÆWJKL*« s� W?O�U?L?A�« ¡«e�_« w� W? U?� lO?IB�« qJA?�� b?�Ë ,v�U?F� tK�« Ê–S�
ÂbI�� w?�—Ë√Ë w�K�√ —bB� s� Èd�√ W?Oz«u� WK�� ÊS� WOz«u?N�« WK�J�« Ác� dO�Q� n��
WK�J�« s� W�u�—Ë U?Î��œ d�?�√ UN�Q� WK�J�« Ác� nB?��Ë ,j�u�*« d�?��« d�� W?JKL*« u��
vK� v�U?F� tK�« Ê–S� —UD�_« iF� ◊u?I� V�?��Ë ,U�dO?�O?�Ë UO?�¬ j�«Ë√ s� W�œU?I�«

ÆUND�ËË UN�d�Ë WJKL*« ‰UL�
qB� s� v�Ë_« …d�H�« X�U?� «cN�Ë ,nOB�«Ë ¡U�A�« 5� WO�U?I��ô« …d�H�« lO�d�« q�1
,…—«d?(« W?�—œ ÷U?H?��«Ë ,—U?D�_« ◊u?I?� …œU�“ YO?� s� W�u?�??� W?L?�  «– lO�d�«

ÆW�«—bK� U�—UO��« - w��« Êb*« UNOK� UÎ�{u� W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« WD�d�  Æ©±® qJ�



nK)« nK� sL�d�« b�� ±∞

WO�dG?�« WO�ULA�«Ë WO?�dG�« ÕU�d�«Ë ,UÎO�?�� …œ—U��« W�U'« WO?�dA�« WO�UL?A�« ÕU�d�« »u��Ë
c�Q�Ë Æ—UD�_« qI�Ë …—«d?(« UNO� œ«œe� W?OHO  W?L�  «– wN� lO�d�« W�U?N� U�√ Æ…dDL*«
`�ö*« ÊS?� w�U��U�Ë ,¡U?�A?�«Ë nOB�« 5� W?O�UI?��ô« …d?�H�« W?L� p�c?� n�d)« qB?�
qI� YO??� ,Ád?�¬ w� ÊuJ� W?�u?�?A�« W??L?��«Ë ,qB??H�« «c� ‰Ë√ w� `C?�?� W?O?H??O?B�«
jGC�« o�UM� ‰b�� l� WO�dA�« WO�UL?A�«Ë WO�ULA�« ÕU�d�« ◊UA� √b��Ë …—«d(«  ôbF�
iH??�M�Ë ,Íu??O??�_« lH�d*« jG??C�« W?? U??� ,w��—b� qJA?� U?N??F�“u�Ë …—ËU??:«
U�d�√ dNE� w��«Ë ,‚d?A�« v�≈ »dG�« s� W�œUI�« j�u?�*« d���«  UCH?�M�Ë ,Ê«œu��«
lO�d�« wKB?H� WO?H?OB�«Ë W�u?�A�«  U?L?��« 5� q�«b��« «c� ÆW?JKL*« ŒUM� w� `{«u�«
 «d?O�Q� s?� Î«d?O?�?� nH?� U2 w?��—b?��« w�U?I?�?�ô« j�u�« W?H?  WJKL?*« w� n�d?)«Ë
,WJKL*« w� WO?FO�D�« rO�U�_« ŸuM� Ê√ v�≈ W�U?{ùU� ,Í—UI�« ÍË«d�B�« ŒUM*«  P?�UH�
w� ÂUF�« —«b� vK� …dD2 o�UM� œu�Ë w� Îö?�2 UÎO�UM� UÎ�uM� UN���√ UN?��U�� ŸU��« l�
‰«b?�?�« YO?� s� d?�¬ U?Î�uM� b?�Ë√ ŸU?H�—ô« s�U?�� Ê√ U?L?� ,W?O�uM'«  U?F?H�d*« iF�
W�œË_«Ë W??C?H??�M*« o�UM*« w?� …—«d?(«Ë ¡·b�« …œU�“Ë W??F?H?�d*« o�UM*« vK� …—«d??(«

Æq�«u��«Ë

wKJ « ÊË“Ë_« W‡‡‡OLJ  w½UJ*«Ë wM e « dO‡‡‡G² «

wKJ�« ÊË“Ëú� WOM?�e�«  «dOG�?�« ©∂−≤ ‰UJ�_«® WO�U��« W?O�UO��«  U?�u�d�« `{u�
bM� ÊË“Ë_« VI� ·d?F�Ë ÆÂ≤∞∞¥ ÂU?� ‰ö?� W?�«—b?K� U�—U?O?�?�« - w��« Êb*« ‚u?�
w� ÊË“Ë_« Èu��� ÕË«d?��  YO� ,W�œUO��ô«  U�u��*« s?� WOKJ�« ÊË“Ë_« rO� ◊u��
W?O?�uO?�« rOI?�« 5�� ÆWM��« —«b?� vK� Êu?��Ëœ ≥∞∞ Ë ≤µ∞ 5� U?� …œU?� W�—«b*« o�UM*«
vLEF�« rO?I�« Ê√ YO� ,W?OKBH�«  «d?OG?��« s� UC?F� wKJ�« ÊË“Ë_« WO?LJ� ©≤ qJ�®
l� ¡U?�?A�«Ë n�d?)« wKB� w?� Ê“Ë_« rO� h�U?M��Ë nO?B�«Ë lO�d�« wKB?� w� ÊuJ�
lOL� vK� «ÎdO?�� wKBH�« dOG��« ÊuJ� ULMO� , ©≤ qJ?�® `{«Ë qJA� w�u� dOG� œu�Ë

Æ©¥ qJ�® ÕU�dK� W�UF�« …—Ëb�« s� WL�UM�« W�u'«  «dOG��« V��� p�–Ë ,o�UM*«
ÂU?� ‰ö??� Êb*« lO??L?� ‚u??� wKJ�« ÊË“Ëú� w�u??O�« d?O??G?��« ©≤® qJ?A�« `{u�
`{«Ë w�uO�« dOG��« Ê√ ô≈ ,W�«—b�« Ác?N� WOM�e�« …d�H�« dB� s� r�d�« vK�Ë ,Â≤∞∞¥
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ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� WHK�<« ÊbLK� w�uO�« wKJ�« ÊË“Ë_«  Æ©≤®qJ�



nK)« nK� sL�d�« b�� ±≤

Êu��Ëœ ≥¥¥ Ë ,≤∞π 5?�U� wKJ�« ÊË“Ëú� w�u?O�« dO?G��« ÕË«d�?� Æ…d�H�« p?K� ‰ö�
w� WLO� q�√Ë „u?�� WM�b� w� WLO� vK�√ œu�Ë l� W�«—bK?� U�—UO��« - w��« o�UM*« w�
 U�U?O?��« s� W?�d�?�?�*« W?OzU?B?�ù«  U�UO?��« U?ÎC�√ ©≤® ‰Ëb?'« `{u�Ë ÆU?N�√ WM�b?�
rOI?�« ,Í—UOF*« ·«d?��ô« ,w�U�?(« j�u�*« q�?� Â≤∞∞¥ ÂU� ‰ö?� ÊË“Ëú� WO?�uO�«
«c� s� 5���Ë ÆÂ≤∞∞¥ ÂU?� ‰ö� Êb*« lOL' Èb?*« «ÎdO�√Ë ,ÈdG?B�« rOI�« ,vLEF�«
≤µ∑ mK� j�u?�?� q�√Ë „u?�� WM�b?� ‚u?� Êu?��Ëœ ≤∂π mK� j�u?�?� vK�√ Ê√ ‰Ëb?'«
Ê√ v�≈ dO?A� U2 Êu��Ëœ ≤± Ë ±∏ 5� Í—UOF*« ·«d?��ô« ÕË«d�� ULMO� ,UN�√ WM?�b� ‚u�
WM�b* vLEF�« WLOI�« Ê√ k�ö�Ë Æo�UM*« Ác� ‚u� UÎ��dI� Îö�UL�� ÊË“Ë_« rO� w� dOG��«
,Êu?��Ëœ ≤±∞ WM�b*« f?HM� Èd?G?B�« W?L?O?I�« XGK� U?LMO?� Êu?��Ëœ ≥¥¥ XGK� „u?��
,©w�U?�?(« j�u?�*« s� %µ∞ »—U?I�U?�® Êu?��Ëœ ±≥¥ WM�b*« Ác?N� Èb*« ÊuJ� YO?�
s� %≥¥ Ë %≥≤ »—U??I�U??�® Êu??��Ëœ ∏π Ë ∏≥ 5� Êb*« W??O??I?�?� Èb*« ÕË«d??�� U?L?MO�

Æ©w�U�(« j�u�*«
W?OzUB?�ù« rOI�« »U?�?� - ,WO?�uO�« ÊË“Ë_«  U�U?O?�� W�dN?A�«  «d?OG?��« b�b�?��
«ÎdO?�√Ë ,ÈdG?B�« rOI�« ,vLE?F�« rOI�« ,Í—U?OF*« ·«d�?�ô« ,w�U�(« j?�u�*« :WO?�U��«
s� 5�?�� Æ© »≥Ë √ ≥ qJ�® Â≤∞∞¥ ÂU?FK� W?HK�<« d?N?�_« ‰ö� Êb*« l?OL?' Èb*«
dN?� w� Êu��Ëœ ≤∏∑ 5� U� ÕË«d�� wKJ?�« ÊË“Ëú� W�dNA�«  «dO?G��« Ê√ ©√ ≥® qJ�
W?L?OI�« ,Èd?�J�« W?L?O?I�« ,Í—U?OF?*« ·«d��ô« ,w�U?�?(« j�u?�*« ®W?OzU?B�ù«  U?�UO?��«  Æ©≤® ‰Ëb?�

ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� WO�uO�« WOKJ�« ÊË“Ë_« rOI� ©Èb*«Ë ÈdGB�«

j�u�*«·«d��ô«WLOI�«WLOI�«Èb*«Èb*« dOG�
W‡‡‡‡‡‡M�b*«

(DU)
Í—UOF*«ÈuBI�«ÈdGB�«

(DU)
W��M�U�

(DU)(DU)(DU)j�u�LK�
„u‡‡‡‡‡‡‡‡��≤∂π±∏[¥≥¥¥≤±∞±≥¥%µ∞
Ê«d‡‡‡‡‡NE�«≤∂µ±∏≥∞∑≤±∏∏π%≥¥
÷U‡‡‡‡‡�d�«≤∂±±∏≤π∑≤±¥∏≥%≥≤
…—uM*« WM�b*«≤∂±±∏≥∞±≤±≥∏∏%≥¥
…b‡‡‡‡‡‡‡‡�≤∂∞±π≥∞∞≤±≥∏∑%≥≥
U‡‡‡‡‡‡‡‡N�√≤µ∑≤±≤π∑≤∞π∏∏%≥¥



Â≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« Êb� iF� ‚u� wKJ�« ÊË“Ë_« dOG� W�«—œ±≥

`{u� U?L?�  ÆU?N�√ W‡M�b?� ‚u?� d�UM� d?N?� w� Êu?��Ëœ ≤≤¥Ë „u?�� W‡M�b?� ‚u?� q�d�≈
Ê√ v�≈ …œU�e�« w� c?�Q?� r� ,d�UM� d?N?� w� W?C?H?�M� ÊuJ?� ÊË“Ë_« rO?� ÊQ� √ ≥ qJ�
…d� œuF� r� ,n�d)« dN�√ ‰ö?� h�UM�� r� ,nOB�« qB� w� sJ1U� vK�√ v�≈ qB�
U?Î�ö�?�« „UM� Ê√ ©»≥® qJ� s� 5���Ë  Æ¡U?�?A�« qB� w� U?N�U�u�?�� v�œ√ v�≈ Èd?�√
‰ö� s� ‰u?BH�« dO?G� s� W&UM�« ‚Ëd?H�« WE�ö� l� WM�b� q?J� WHK�<« d?N�_« 5�
qB?� w� U?NM?� q�√ nO?B�« qB?� w�  b?�Ë YO?� ,Èb*«Ë Í—U??O?F*« ·«d?��ô« rO?�
W�?O�M�« Ác� o�«u��Ë ,n�d?)«Ë lO�d�« wKB� s� q� w� WKOK�  «d?OG��« ÊuJ�Ë ,¡U?�A�«

ÆChen and Nunez (1998) ÊU��U��« tO�≈ q u� U� l�
YO� WM��« ‰ö� Êb*« nK��� vK� ÊË“Ë_« rOI� wKBH�« dOG��« ©¥® qJ� `{u�
rO� vK�√ Ê√ qJA�« s� 5�?��Ë  Æ„u�� WM�b� «b?� U� ÊË“Ëú� WOKB?� …—Ëœ „UM� Ê√ 5���
dEM�« iG� U�—U?O��« - w�?�« Êb*« lOL� ‚u?� nOB�« qB?� w� ÊuJ� wKJ�« ÊË“Ëú�
qB� tF?��� r� ,lO�d�« qB� WO�U��« W?�—b�« w� w�Q�Ë p�– bF� r� ,w�«dG'« UN?F�u� s�
o�UM*« lO?L?� v?K� ÊË“Ë_« rO?I� Èd?G?B�« rO?I�« ÊuJ�Ë W?�?�U?��« W?�—b�« w� n�d?)«
‚u?�Ë W�—«b*« o�UM*« 5?� WF?�«Ë W?�«—b?�« WI?DM� rEF?� Ê√ YO?� ,¡U?�?A�« qB?� ‰ö?�
w� vLEF�« rO?I�« Ê√ b?�Ë YO� ,W?OKB?H�«  «d?OG?��«  U�U?O��« qOK% 5?�� UL?� ÆW�—«b*«
qB?� w� Èd?G?B�« rO?I�«Ë ,Êu?��Ëœ ≤∏≤ Ë Êu?��Ëœ ≤∑π 5?�U?� mK�� nO?B�« qB?�
w�«u?��« vK� „u�� Ë U?N�√ WM�b?� ‚u� Êu?��Ëœ ≤µ∏ Ë Êu��Ëœ ≤≤∑ 5� U?� mK�� ¡U�?A�«
÷d?F�« ◊uD?� YO?� s� w�«d?G?'« l�u?*« d?O�Q� U?ÎC�√ ©µ® qJ?� `{u�Ë Æ©µ qJ�®
¡U?�??A�« wKB??� w� WJKL*« ‰U??L?�Ë »uM� w� W??F?�«u�« Êb*« s� q?� w� ÊË“Ë_« vK�
W�—œ ±∏ ÷d� j� vK� W?F�«u�«Ë ÊË“Ë_« rO� w� q�_« UN�√ WM�b?� Ê√ YO� ,lO�d�«Ë
rO� w� vK�_« ÎôUL� W�—œ ≤∏ ÷dF�« j� vK� WF�«u�«Ë „u�� WM�b� b$ ULMO� ,ÎôUL�
s�c� ‰ö??� Íu??'« ·ö??G�« W?�d??� w� w?�uM�« ·ö??�?�ô« W??�??O??�� «c�Ë ,ÊË“Ë_«
W�U{≈ ÆWIDM� q� t� e?OL�� w��« w�«dG'« l�u*« V��� ÕU�d�« W?�d� ‰ö� s� ,5KBH�«
÷ËdF�« u�� qI�M� r� s�Ë ,wz«u?��ô« Â«e(« ‚u� WM��« —«b� vK� ÊË“Ë_« ÊuJ� v�≈
tL?O� v�œ√ w?� ÊuJ� p�c�Ë ,dO?H�u�«d?��ô« W?I�� w� ¡«u?N�«  U�d?� WD�«u� WO?�DI�«
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ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� WHK�<« ÊbLK� ÍdNA�« wKJ�« ÊË“Ë_« WOL� j�u��  Æ©√ ≥® qJ�
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ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� WHK�<« ÊbLK� ÍdNA�« wKJ�« ÊË“Ëú� Í—UOF*« ·«d��ô«  Æ©»≥® qJ�
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ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� WHK�<« ÊbLK� wKBH�« wKJ�« ÊË“Ë_«  Æ©¥® qJ�
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ÍuM��« j�u?�*« ©∂® qJ� `{u�Ë Æ÷d?F�« ◊uD� l?� b�«e��Ë ,Í—«b*« Â«e?(« ‚u?�
≤µ∂ W?LO?� q�√Ë ,„u�� WM�b?� ‚u� Êu?��Ëœ ≤∂π W?LO?� vK�√ X�U� YO?� Êb*« lOL?'

ÆUN�√ WM�b� ‚u� Êu��Ëœ
5� ◊U��—ô« q�UF� »U?�� - WHK�<«  UD;« bM� ÊË“Ë_« rO� 5� W?�öF�« W�dF*     
ÕË«d�� ◊U?��—ô« q�UF?� rO� Ê√ b?�Ë b�Ë  Æ©≥ ‰Ëb�®  UD;« Ác� b?M� ÊË“Ë_« rO�

ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� Êb*« lOL� ‚u� ÊË“Ëú� WOKBH�«  «dOG��« Æ©µ® qJ�

ÆÂ≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� W�«—b�« X% Êb*« lOL' wKJ�« ÊË“Ë_« WOL� j�u�� Æ©∂®qJ�
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`C�«Ë  Æ©…b� WM�b�Ë U?N�√ WM�b� 5�® %π¥ v�≈ ©„u�� WM�b�Ë U?N�√ WM�b� 5�® %¥≥ s�
iF?��« U?N?CF?� s� W�?�dI�«  U?D;« 5� sJ1U?� d�?�√ ÊuJ� ◊U?��—ô« q�U?F?� Ê√ U?ÎC�√
WE�ö?� s� U?ÎOK� p�– `C?��Ë ,WO?�UM*« ·ËdE�« f?H� UN�Ë ,÷d?F�« ◊uD) W?�?�M�U�
Ác� Æw�«u?��« vK� ©%π¥ Ë %π≥® U?N�√Ë W?M�b*« s� q�Ë …b?� 5� ◊U?��—ô« q�U?F?� rO?�
»d?�√ s� UN� ”U?I� ô Êb* ÊË“Ë_« rO� »U?�� s� q�?I�?�*« w� UMMJ9 W?LN*« W?�O?�M�«

ÆÊË“Ë_« ”UOI� …eN�√ UN�Ë WO�UM*« ·ËdE�« fH� UN�Ë ÷dF�« j� w� UN� Êb�
 UD�u�*« Ë√ W?O�uO?�« ÈdGB�« W?LOI�« YO?� s� UN�√ WM�b� v?K� ÊË“Ë_« rO� d�?�F�
…—Ëb�« v�≈ W?OKB?H�«  «d?O?G�?�« v�≈ V��?�« œuF�Ë Æÿu?�K� qJ?A� WC?H?�M� W�d?N?A�«
¡«u?N�« W�d?� V�?�� p�–Ë d?OH?�u�«d?�?�ô« WIDM?� w� W U?�Ë Íu?'« ·öGK?� W�U?F�«
WOzuC�« W?OzULOJ�«  ö�UH?��« WOKL� v�≈ W�U{≈ d�¬ v?�≈ ÊUJ� s� ÊË“Ë√ s� tKL��U�Ë
vK� b?L?�F� ÊË“Ë_« d?O?�b�Ë ÃU�?�≈ WOKL?� w� V�?��« Ê√ U0Ë Æ(Aesawy, et al., 1994)

vK� bL?�F� WOzu?C�« WOzUL?OJ�«  ö�UH�?�« V��� "UM�« ÊË“Ë_« ÊS� ,W?O�LA�« t?F�_«
YO?� ,nOB�« qB?� w� vLEF�« ÊË“Ë_« rO?� d?�H� U?� «c�Ë ,WO?�?LA�« W?F�_« …b?�
Ê√ YO� ,¡U�A�« qB� w� ÈdGB�« ÊË“Ë_« rO�Ë s?J1 U� vK�√ WO�LA�« WF�_« ÊuJ�
U�√ ÆWM��« —uN�Ë ÂU�√ ‰ö� dOG��« w� Ã—b��« v�≈ W?�U{≈ ,sJ1 U� q�√ WO�LA�« WF�_«

ÆfID�« W�U�  «dOG�� WD��d� wN� WO�uO�«  «dOG�K� W��M�U�

ÆW�«—bK� U�—UO��« - w��« Êb*« 5� ◊U��—ô« q�UF�  Æ©≥® ‰Ëb�
W‡‡‡‡‡‡M�b*«„u‡‡‡��Ê«d‡‡NE�«÷U‡‡�d�«…—uM*« WM�b*«…b‡‡�U‡N�√
„u‡‡‡‡‡‡‡‡��±∞[¥∑∞[µ±∞[∂≤∞[µ∞∞[¥≥
Ê«d‡‡‡‡‡NE�«∞[¥∑±∞[π≥∞[∏µ∞[∏µ∞[∏≥
÷U‡‡‡‡‡�d�«∞[µ±∞[π≥±∞[∏πµ∞[π±∞[∏∏
…—uM*« WM�b*«∞[∂≤∞[∏µ∞[∏πµ±∞[π≥∞[∏∑
…b‡‡‡‡‡‡‡‡�∞[µ∞∞[∏µ∞[π±∞[π≥±∞[π¥
U‡‡‡‡‡‡‡‡N�√∞[¥≥∞[∏≥∞[∏∏∞[∏∑∞[π¥±



Â≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« Êb� iF� ‚u� wKJ�« ÊË“Ë_« dOG� W�«—œ±π

W‡‡‡‡‡‡9U‡‡‡)«

W?L?N*« U?�U?C?I�« s� wL?O?K�ù«Ë wK;« Èu?�?�*« v?K� ÊË“Ë_« d?O?G� W?�«—œ d??�?�?F�
Ÿ—b�« q�9 w��« ÊË“Ë_« WI�?� Ê√ YO� ,Íu'« ·öG�«  U�«—œË Àu?�� w� WFzUA�«Ë
w�UMB�« ◊U??AM�« …œU�“ V�?�� U?O?�?�—b� h�UM��« w� …c?�¬ …—U?C�« W??F?�_« s� w�«u�«
d?�b� w��«  U�uK*« ÀU?F?��« …œU�“ w� r�U?� U2 ,5O{U?*« s�bI?F�« ‰ö?� ÍœU?B�?�ô«Ë
Ác� ÀU?F?��« s� b?(«Ë ,—uKJ�«  U?�?�d?�Ë 5�Ëd?�?OM�« b?O?�U?�√ U?N?L�√ s�Ë ,ÊË“Ë_«
s� WK?JA*« Ác� W??�«—œ Ê≈ ÆÊË“Ë_« W?I??�� h?�UM� WKJA?* b?O??�u�« q(« u�  U?�uK*«
UMOK� qN�� WO�«Ë W�«—œ U?N��«—œË WHK�<« rOI�« c�√ bM� W�b�« …U?�«d�Ë V�«u'« lOL�
ÆWOKL?F�«Ë W��UM*« ‰uK(« œU��≈ vK� b?�U�� U2 ,WHK�?<« U�œUF�√Ë WKJA*« r�� W?�dF�
WJKL*« Êb� iF� ‚u� Â≤∞∞¥ ÂU� ‰ö� WHK�<« W?OM�e�«  «dOG��« WA�UM�Ë ÷d� -
¡«u� ,o�U?M*« lOL� ‚u?� ÊË“Ë_« rO� w� `{«Ë d?OG� b?�u� YO� ,W�œu?F��« W?O�dF�«
q�√Ë ,nOB�« w� sJ1U� vK�√ rOI�« ÊuJ� YO� ,UÎOKB� Ë√ ,UÎ�d?N� Ë√ ,UÎO�u� dOG��« ÊU�
W�U{≈ WOzuC�« WOzULOJ�«  ö�UH��« v�≈ dOG��« «c� w� V���« l�d�Ë ,¡U�A�« w� sJ1U�
r� s�Ë ,W�—«b*« o?�UM*« ‚u?� w�U?�√ qJA� ÊË“Ë_« ÊuJ�?� YO?� ,ÕU�d�« W?�d?� v�≈
u�� U?ÎLN?� «Î—Ëœ ÍœR� YO� ,ÕU�dK� W?�UF�« …—Ëb�« o�d� s� U?OKF�« ÷ËdF�« v�≈ qI?�M�
,Êb*« lO?L� vK� `{«Ë qJA� w�u� d?OG� b?�Ë b�Ë Æo�UM*« pK� w?� ÊË“Ë_« ŸUH�—«
X�U�Ë ,¡U?�A�« qB?� w� ÈdGB�« rO?I�«Ë nOB�« qB?� w� vLEF�« rOI�« X�U?� YO�
W�?�� q�√Ë ,„u?�� WM�b� vK� j�u?�LK� W?��?M�U� ¡U�?A�«Ë nOB�« 5� d?OG?�K� W�?�� vK�√
ÊË“Ë_« rO� w� ÿu?�K� ·ö��« b?�u� t�√ UC�√ W�«—b�«  d?N�√ Æ÷U�d�« WM�b� vK�
»uM'« v�≈ ‰U?LA?�« s� UO?��—b� qI� ÊË“Ë_« rO?� Ê√ `C�« YO?� ,Èd�√Ë WM�b?� 5�
»U�� bM� U?ÎOK� p�– `C�«Ë Æ÷dF�« ◊uD� w� W�«œ t�√ wMF� U0 ,¡«u?��ô« j� u��
5� sJ1U� d��√ t�√ b�Ë YO� ,W?HK�<«  UD;« bM� ÊË“Ë_« rO� 5� ◊U��—ô« q�UF�
fH� U??N�Ë ,÷d?F�« j?� YO?� s� »d??�_« Ë√ ,÷d?F�« j?� fH� U?N� w?��«  UD;«
Êb*« iF� bM� ÊË“Ë_« rO� »U�� s� UOK�I��� UMMJ9 W�O�M�« Ác�Ë  ÆWO�UM*« ·ËdE�«
 U?�UO?� UN�Ë W?O?�UM*« ·ËdE�« fH� U?N�Ë ,÷dF�« j� YO?� s� U?N� WM�b� »d?�√ s�
Êu?��Ëœ ≤∞∞ 5� d?B?�M�  WM?��« ‰u?B?� lO?L?� w� ÊË“Ë_« W?O?L?� vI?��Ë ÆÊË“Ëú�
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«cN� oKF�� uN?� ,r�dOG� Ë√ 5B��LK� ¡«u� Ÿu?{u*« «c� WOL�√ Õu{u� Èd� ÊË“Ë_«
W�d?F� UMOK� V�O?�  ÆWF�_« —«d?{√ s� UM��UL( t�U?��� tK�« t?F{Ë Íc�« w�«u�« Ÿ—b�«
dO�b��« s� ÊË“Ë_« WI�� vK� WE�U�LK� UN� W��UM*« ‰uK(«Ë WKJA*« Ác� Ãö� qzU�Ë
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A Study of Total Ozone Variation over Some Cities in
Kingdom of Saudi Arabia during 2004

A.K. Al-Khalaf
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Arid Land Agriculture, King Abdulaziz University, Jeddah, Saudi Arabia

Abstract. The study was done using total ozone data for major cities
of Saudi Arabia to examine spatial and temporal variability using sta-
tistical and graphical analysis. The main purpose of this study was to
gain some understanding of total ozone variability in different time
scales (daily, monthly, and seasonally) and to compare different cities
with each other to study the spatial variability. The data presented
from the Total Mapping Ozone Spectrometer (TOMS) for the year
2004 were used to study total ozone column amounts for a number of
different locations including Tabouk, Dhahran, Riyadh, Madinah, Jed-
dah, Abha in the range of latitudes between 18°N- 28°N. It was found
that ozone has temporal and spatial variations. The daily total ozone
varied between a maximum value of 344 Dobson (DU) in Tabouk to a
minimum value of 209 DU in Abha. The maximum daily average val-
ue equaled 269 DU over Tabouk and the minimum daily average val-
ue equaled 257 over Abha. The daily range of Tabouk was 134 DU
which was approximately 50% of the mean value, whereas the daily
range for other cities was between 32% and 34% of the mean value,
and the standard deviation for all cities was between 18 and 21 DU.
There was a clear seasonal variation with a maximum in spring and
summer; and a minimum in fall and winter; whereas the variability
was greatest in winter and least in summer for all locations. On a
monthly basis, ozone values varied between 287 DU in April over Ta-
bouk and 224 DU in January over Abha. Seasonal values reached
maximum in spring and summer with 277 and 282 DU in Tabouk and
Dhahran respectively; and minimum values in fall and winter with
259 and 227 DU in Riyadh and Abha respectively. The correlation co-
efficient was computed among cities for total ozone values. Results
showed that correlation coefficient values were high among the sta-
tions that are close to each other by latitude circles and have similar
climatic conditions.




