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ABSTRACT 

In the present study, scour development by wall jets in flowing water in a 90o bend was investigated. To study 

the secondary flows effect, two different locations for the jet on the outer wall of the bend were considered (1) 

the beginning of the bend (0o) and (2) the end of the bend (90o). The studied parameters are the flume Froude 

number (Ff), the jet Reynolds number (Rj), and the jet submergence rate (H/do). The results showed that under 

the influence of the flume flow, the jet trajectory and the scour profile are deflected to the flume flow direction. 

With increasing Rj, mound height (hm) and the max scour depth (ds) increase. Due to the secondary currents 

effect, ds at the end of the bend is as much as the nozzle diameter (1do) greater than ds for the jet at the beginning 

of the bend. Also, for Rj > 36000, the scour development in the jet direction (ys/B) can make a choking in the 

flume that for Ff < 0.121, the flume choking is more likely. The findings show that with increasing the ratio of 

the flume flow velocity to the jet velocity (r), the scour profile development in the flume flow direction (xs/do) 

increases and can reach 100do. For r < 0.06, with decreasing the flume velocity, ys/B increases and for r > 0.06, 

increase in the Flume velocity causes an increase in the scour development in the width of the flume. 

Furthermore, r = 0.06, was introduced as a point with the minimum effect of the jet on the flume, which can be 

utilized in the design of wastewaters discharge. Finally, some equations with acceptable accuracy were 

developed to estimate the scour profile development in the length and width of the flume. 
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 ¾¤ùv½w~ ÿ Ĉò¤ÆÊzj ¹wÞzv üĊz ĈÅÿwñ Üzw£ ¡½ĀÍsK  )¹½v¹ ¹Ā«ÿ

øă ¢{Æý Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý üĊþ¯zĀÅ½ ā½» ā¿vºývĈ ÛwÞÉ  Ăz 

ăĊõÿ½ºĊîĈ ó¿wý $sK$ ówò¯ ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÿ #oF ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ I#

ÈĊz wă¾¤ùv½w~ üĉ¾£¾Ċ§m£  )¹½v¹ Ĉò¤ÆÊzj ûvÀĊù ½¹ v½Xie & Lim 

$2015ĂÞõwÖù # ĈÅ½¾z ćv¾z v½ ĈăwòÊĉwù¿j ćv¾Ċ§m£ ÈĄ« ćwă



-1/+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I,+ć¹  I ,/++  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ 

ā½vĀĉ¹ ¢«ûj ĈÅ½¾z )ºý¹v¹ ÷w¬ýv Ĉò¤ÆÊzj øÆĊýwîù ¾z ćv wă

ÈĄ« Ĉò¤ÆÊzj øÆĊýwîù ½¹ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ ¹v¹ ûwÊý£ Ĉĉwă ÔÅĀ

Ĉúý I¹¾Ċòz ¡½ĀÍ ¢« Ĉò¤ÆÊzj ćv¾z ć½vºĉw~ ¢õw³ ûvĀ£¹ ½

 āºăwÊù ôzwé û¹¾í¾~ ÿ ûºþí ¿wå ÿ¹ ā½vĀúă ÿ ¢å¾ñ ¾Úý

Ĉù )ºÉwz & (2019) $2020 #Si et al.  ªþÅ ¢Ý¾Å Çÿ½ ¿v

$ ¡v½» ć¾ĉĀÎ£PIV #I Ăz ½¹ ûwĉ¾« ûvºĊù ĂÞõwÖù ćv¾z yĊ£¾£

ā½vĀĉ¹ ¢« ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉò¤ÆÊzj Ăõw¯ ô·v¹ÿ ç¾â¤Æù ćv 

 ìĉ ¢Å¹ üĊĉw~ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉò¤ÆÊzj Ăõw¯ûwĉ¾« wz Àĉ½¾Å 

$ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¹v¿j2017#Lee et al.  óºù ìĉ ¹Ā· ĂÞõwÖù ½¹

 Ixj ¿wå ôùwÉ Ăí ºý¹v¹ Ătv½v xĀÅ½ ówê¤ýv ôtwÆù ćv¾z ć¿wå ĂÅ

Ĉù ¡wzĀÅ½ ÿ vĀăøă )ºÉwz ±ĒÍv óºù ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ üĊþ¯

 āºÉK-Ů  ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv ówĊÅ ¿wå ĈÉ¾z Èþ£ Ă{Åw´ù ćv¾z

¾z ĈÍw· ¡v¾ĊĊâ£ $ ówĊÅ ø¬³ ¾z Ĉþ¤{ù Çÿ½ ćÿ½VOF ówúÝv #

 Ăz xĀÅ½ ½ĀÒ³ ½¹ v½ vĀă ÿ xj üĊz ¿¾ù ºývĀ¤z Çÿ½ üĉv Ăí ºÉ

óºù ªĉw¤ý ĂÆĉwêù )ºþí Ă{Åw´ù ÷ĀÅ ¿wå ûvĀþÝ ½¹ āºÉ Ătv½v ćwă

 ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ćv¾z ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ĂÞõwÖù üĉv

ā½vĀĉ¹ûj xĀöÖù Ĉĉv½wí ¿v ûwÊý ćv$ )¹½v¹ wă2020#Yan et al.  

ĂĊ{É ćv¾z¢« ÔÅĀ£ Ĉò¤ÆÊzj ć¿wÅā½vĀĉ¹ ćwă óºù ìĉ Ićv

 ½vÀåv ÷¾ý ½¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ Èù ¾z Ĉþ¤{ù ºĉº« ĈzĀÅ½

OpenFOAM  Ăz ½¹wé ½vÀåv ÷¾ý üĉv Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºý¹¾í Ătv½v

ĂĊ{Éï½Àz Ăþùv¹ wz ¡v½» ¢í¾³ ć¿wÅ ½¹ ºĉº« Çÿ½ I¢ÆĊý ¾£

Õ¾z v½ Ìêý üĉv IÈù ¹w¬ĉvĈù ã¾ üĊĉj¾Ąù ÿ Ĉ¤úÞý )ºþí

$,.43 Ĉò¤ÆÊzj ¾z ó¿wý Ĉĉwúýw« ¾§v ĈÅ½¾z Ăz ¹Ā· ĂÞõwÖù ½¹ #

¢« ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv ĈÞÑĀùā½vĀĉ¹ ćwă ĂÞõwÖù )ºþ¤·v¹¾~ ćv

ûj ¾§Āù ¾¤ùv½w~ ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¢« ć¾Ċñ½v¾é ô´ù Ăí ¹v¹ ûwÊý wă

Ĉù Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ½¹ ā½vĀĉ¹ Ăz ¢« ĂöÍwå ûºÉ ìĉ¹Àý ÿ ºÉwz

í ½¹ û½wê£ ÷ºÝ y{Å ÿ ā½vĀĉ¹ ¢úÅ Ăz ¢« ãv¾´ýv y{Å ówýw

ûwĉ¾«Ĉù āºÉ ôĊîÊ£ ćwă ¹Ā· ĂzĀý Ăz ÀĊý ¹½Āù üĉv Ăí ¹ĀÉ

 ½¹ ó¿wý Ăí Ĉ¤õw³ Ăz ¢{Æý Ĉò¤ÆÊzj ćĀòõv û¹Āz ¡ÿwæ¤ù ¦Ýwz

Ĉù I¢Åv ówýwí ÔÅÿ)¹ĀÉ 

 Ixj ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj wz ĂÖzv½ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù

v½ Ĉò¤ÆÊzj øÆĊýwîù ā½vĀĉ¹ ¢« ûºÉ ¹½vÿ ¾§v ½¹ xj ½¹ ćv

ā¹¾í ĈÅ½¾z v½ üíwÅĈöÝ ÿ ºýv ćv¾z āºÉ ¾í» ćwă¹¾z½wí øá½

āºĉº~ā½vĀĉ¹ ¢« ćĂÞõwÖù Ić½w« xj ½¹ øÕĒ¤ù ćv ćv¾z ćv

 ÿ Ĉò¤ÆÊzj )¢Åv āºÊý ÷w¬ýv āºĉº~ üĉv ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ĈÅ½¾z

Ă£¢« ¾§v ½¹ ¡wzĀÅ½ ĈþĊÊýā½vĀĉ¹ ćwăā¹½vÿ øÕĒ¤ù ćv wĊÅ ½¹ ó

$ ¾Úý ĂÖêý ¿v ć½w«,¢Æĉ¿ ¢ùĒÅ ĈÅ½¾z # ÔĊ´ù ĈÖĊ´ù

$ ÿ āºý¾ĉ¼~-ā¿vºýv #ć¾Ċñ ¢« iĀÅ ¡v¾§v Èăwí ½ĀÚþù Ăz wă

Ĉù ¾Úý Ăz øĄù ½wĊÆz ć¾ùv Iā¹½vÿĂÞõwÖù ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ )ºÅ½ ćv

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj øÆĊýwîù ĈÅ½¾z ćv¾z ĈăwòÊĉwù¿j ćv

ć½w« xj Ăz ā¹½vÿ øÕĒ¤ù  ÃĀé ½¹4+ Ĉù ÷w¬ýv Ă«½¹ üĉºz )¹ĀÉ

Ĉù ĈÞÅ ½ĀÚþù ćwă¾¤ùv½w~ ÿ Ĉò¤ÆÊzj ¹wÞzv üĊz Ów{£½v Ăí ¹ĀÉ

)¹ĀÉ Üévÿ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¹½Āù ¾§Āù 

ć¹wÞzv ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 

 Ić½w« xj Ăz ā¹½vÿ xj ¢« ÔÅĀ£ āºÉ ¹w¬ĉv Ĉò¤ÆÊzj ½¹

øĄùĂÎ¸Êù üĉ¾£¡½w{Ý ó¹wÞ£ Ăö³¾ù ½¹ ĈõĀÕ ćwă¾¨ívº³ ¿v ºýv 

$ Ĉò¤ÆÊzj èúÝsd$ ó¿wý ¿v Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívº³ ĂöÍwå I#dsx I#

$ ¢« ¢Ą« ½¹ Ĉò¤ÆÊzj Ç¾¤Æñ ¾¨ívº³sy Ç¾¤Æñ ¾¨ívº³ I#

$ ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ą« ½¹ Ĉò¤ÆÊzjsx ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ Ûwæ£½v ¾¨ívº³ I#

$mh$ ó¿wý ¿v ûj ĂöÍwå ÿ #hmx)# 

 ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wzsd ĂÎ¸Êù āºþĉwúý ûvĀþÝ Ăz ĈõĀÕ ćwă

 Ĉò¤ÆÊzjĈù5¢ÉĀý ûvĀ£ 

 ĂÖzv½$,#  0 50( , , , , , , , , )s j fd f U d g d U H Rr r u=      

 $ ĂÖzv½ ½¹, #r IówĊÅ Ĉõwò¯r ówĊÅ Ĉõwò¯ ãĒ¤·v

 IĈzĀÅ½ ¹vĀù ÿu  ÿ ĈîĊ£wúþÅ Ă£¿ĀîÆĉÿR  ÃĀé ÛwÞÉ

Ĉù ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºÉwzp $ ĂÖzv½ I÷wĄòþĊíwz, ¡½ĀÍ Ăz #

$ Ôzvÿ½ ½¹ āºÉ Ătv½v-$ ÿ #.Ĉz ćwă¾¤ùv½w~ ôùwÉ # vºĊ~ ôĊöê£ ºÞz

Ĉù5ºþí 

$ ĂÖzv½-# 
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 ÿ ¹vĀùÇÿ½wă 
 ÃĀé ¿v I¾Ñw³ ĈăwòÊĉwù¿j ĂÞõwÖù ÷w¬ýv ćv¾z4+  ¹Ā«Āù Ă«½¹

$ Ï¾Ý )ºÉ ā¹wæ¤Åv ĂĊùÿ½v āwòÊýv¹ ìĊõÿ½ºĊă āwòÊĉwù¿j ½¹B #

Ăz ÷Āöå Ûwæ£½v ÿ wz ¾zv¾z yĊ£¾£33*+  ÿ10*+  iwþ´ýv ÛwÞÉ ÿ ¾¤ù

 wz ¾zv¾z ÃĀé Ĉ{Æý+0*- Ĉù ÿ ÃĀé ¿v ô{é øĊê¤Æù ā¿wz )ºÉwz

v ºÞz øĊê¤Æù ā¿wzûj óĀÕ Ăí ÃĀé ¿ wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz wă23*3  ÿ

1 Ĉù ¾¤ù ÃĀé ÔÅĀ£ ºÉwz4+ āºÉ ôÎ¤ù øă Ăz Ă«½¹ )ºýv

$ ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă- ĂÞõwÖù ćv¾z ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ów³ ½¹ xj Ăz ā¹½vÿ øÕĒ¤ù ćv

 I¢« āºý¾ĉ¼~ ÔĊ´ù ûvĀþÝ Ăz øă ĈăwòÊĉwù¿j ÷Āöå ½¹ Iûwĉ¾«

 ĈÅ½¾z ćv¾z )ºĉ¹¾ñ ½v¾é¾z xj ûwĉ¾«¾Ċ§m£ ûwĉ¾«¹ ĂĉĀýw§ ćwă ½

$ ÃĀé ćwĄ¤ývo4+ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¢« ćv¾z äö¤¸ù ¢ĊÞéĀù ÿ¹ I#

$ ºÉ,$ ÃĀé Ûÿ¾É ¿v ô{é ĂöÍwåĒz #o+$ ÿ #- ¿v ºÞz ĂöÍwåĒz #

$ ÃĀé ćwĄ¤ývo4+$ ¡wzĀÅ½ ÔÅĀ¤ù ¾Öé )#50d ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv #



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  5ûv½wîúă ÿ ć½Āý ¿v ĈÉwý Ĉò¤ÆÊzj ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z¢«ćwă ))) -1/, 

 ĂÞõwÖù üĉv/*, ĈöĊù ÿ ¾¤ù$ ¡v½» ĈÅºþă ½wĊÞù ãv¾´ývů ¾zv¾z #

 wz-4*, Ĉùøă )ºÉwz wz ¾zv¾z ĈzĀÅ½ ¾¤Æz ¢ùw¸Ñ üĊþ¯,0*+ 

Ĉù ¾¤ù$ ¡ÿwæ¤ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ¹w¬ĉv ćv¾z )ºÉwzjR ½ÿºù ó¿wý ¿v I#

$ ¾Öé ÿ¹ wzod #0*4  ÿ,3 ĈöĊù)ºÉ ā¹wæ¤Åv ¾¤ù 

$ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« Ĉz¹ üĊùw£ ćv¾zfQ ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v #

wæ¤Åv ĈÊ·¾¯ ûÀ¸ù ¿v ¿wĊý ¹½Āù ûwĉ¾« I}ú~ ÔÅĀ£ Ăí ºÉ ā¹

üĊĉw~ ā¹v¹ ówê¤ýv ÷Āöå ćvº¤zv ½¹ ¢Å¹đwz Ă°ÑĀ³ Ăz ¢Å¹

Ĉùā¿vºýv ćv¾z )ºÉ ìĉ ¿v ÷Āöå Ăz ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« Ĉz¹ ć¾Ċñ

Ĉz¹" ¢é¹ wz ìĊýĀÅv¾¤õv ªþÅ-Ñ øă )ºÉ ā¹wæ¤Åv ćv¾z üĊþ¯

$ ÷Āöå ½¹ xj èúÝ øĊÚþ£HĂ°ĉ½¹ ¿v #üĊĉw~ ½¹ ćv ¢Å¹ ÷Āöå

 ĈÊ·¾¯ ø¤ÆĊÅ Ăz ¡wzĀÅ½ ¹ÿ½ÿ ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv

 ĈzĀÅ½ ¾¤Æz ¿v Ä~ ÷Āöå ćwĄ¤ýv ½¹ Üýwù ìĉ ¿v ÷Āöå ûwĉ¾«

¢Å¹ ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv¢Ý¾Å Ăz Ĉzwĉ$ ¢« äö¤¸ù ćwăjU ìĉ #

 )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹Āz āºÉ yÎý ĈÎ¸Êù ¿v¾£ ½¹ Ăí ºă ìýw£

øăv¾z ìýw£ ćwĄ¤ýv ½¹ ¾ĊÉ ìĉ üĊþ¯$ ¢« Ĉz¹ øĊÚþ£ ćjQ #

)¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ¢Ý¾Å ü¤Év¹ wz Ăí yĊ£¾£ üĉºz ćwă

Èĉwù¿j Ûÿ¾É ¿v ô{é I¢« ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ü¤å¾ñ ½v¾é ô´ù wă

¢Ý¾Å ćv¾z ¾ĊÉ¢ùĒÝ äö¤¸ù ćwă ½¹ ĂöÍwåĒz ÿ ºÉ ć½v¼ñ

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾ĊÉ ĈñºÉ¿wz I¢« ¢Ý¾Å Ăz Ă¤Æz IÈĉwù¿j Ûÿ¾É

¢ùĒÝ ûjā¿vºýv ćv¾z )ºĉ¹¾ñ øĊÚþ£ wă Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« µ¾ý ć¾Ċñ

Ĉz¹ ¿v I¢« ¿v" ¢é¹ wz ć¾òĉ¹ ìĊýĀÅv¾¤õv ªþÅ+-*+ϻ ā¹wæ¤Åv 

øă )ºÉā¿vºýv ćv¾z üĊþ¯$ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívº³ ć¾Ċñsd ÿ #

$ ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ Ûwæ£½vmh ¢é¹ wz ć½ÀĊõ ¾¤ù ìĉ ¿v #,Ñ ĈöĊù ¾¤ù

)ºÉ ā¹wæ¤Åv 

 

 
ôîÉ -( wù¿j óºùĉăwòÊĈ v¾zć ò¤ÆÊzjĈ ¹ ¢« ¾§v ½¹ĉā½vĀvć  Ăz ā¹½vÿxj ½w«ć 

 

 ¹½vÿ ówýwí ćwĄ¤ýv ¿v Ĉùv½j Ăz xj IÈĉwù¿j ¾ă Ûÿ¾É ¿v ô{é

 ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ãºă )¹ĀÉ Ûw{Év ĈzĀÅ½ ¾¤Æz w£ ºÉ

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ÷Āöå ûwĉ¾« ÿ ¢« ûwĉ¾« üĊz ô·vº£ ÿ ā¹½vÿ ćv

Ĉù ½¹ ûwĉ¾« )ºÉwz ûwĉ¾« ¾§v ½¹ Ăí ºĉ¹¾ñ øĊÚþ£ ć½ĀÕ ÷Āöå

 I¾ùv üĉv ćv¾z )ºÉwz ½vºĉw~ ¾¤Æz ÿ ā¹vºý µ½ Ĉò¤ÆÊzj ÷Āöå ½¹ xj

$ ¡v½» Ĉýv¾´z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ*cR$ ¿ºöĊÉ Ĉýv¾´z ¾¤ùv½w~ ÿ #cɗ Ăz #

 Ĉò¤ÆÊzj ÷Āöå ½¹ xj ûwĉ¾« ¾§v ½¹ Ăí ºýºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÝĀý

$ ºăºý µ½Shields, 1936¿j Ûÿ¾É ćv¾z )# Ûw{Év ¿v Ä~ I¡wÊĉwù

 IĈÎ¸Êù Ûwæ£½v w£ ÷Āöå ½¹ xj ûºùj đwz ÿ ĈzĀÅ½ ¾¤Æz û¹¾í

$ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« vº¤zvfQ ½¹ ÷Āöå ½¹ xj èúÝ ÿ ºĉ¹¾ñ ½v¾é¾z #

 û¹¾í ¿wz wz Ä Å )ºĉ¹¾ñ øĊÚþ£ Èĉwù¿j ¾ă ćv¾z Ì¸Êù ûvÀĊù

¢ùĒÝ ¢ĊÞéĀù ½¹ ûj û¹v¹ ½v¾é ÿ ìýw£ ćwĄ¤ýv ½¹ ¾ĊÉ ć½v¼ñ

¾ă ćv¾z āºÉ $ ¢« ûwĉ¾« Ĉz¹jQ ûwù¿ )ºÉ Ûÿ¾É Èĉwù¿j I#

Èĉwù¿j ¿v ÈĊz Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćĀ´ý Ăz ÀĊý wă40  ºÍ½¹

$ ºÉwz āºÉ ÷w¬ýv Ĉò¤ÆÊzj,- )#¢ÝwÅ 

ĂĊ{É óĀÍv ¢ĉwÝ½ ćv¾z Ić¹¾z½wí ĂÞõwÖù ÷w¬ýv ÿ ć¿wÅ

ĂĊ{É Ăz ÷vºév )ºĉ¹¾ñ ĈÞévÿ Ăýw·¹ÿ½ ìĉ ĈăwòÊĉwù¿j ć¿wÅ

ĂĊ{É Ăýw·¹ÿ½āºÉ ć¿wÅ v¹wýwí ½¹ ĈõwúÉ ûvĀ¯wîÅwÅ Ăýw·¹ÿ½ I

Ĉù ¢í¾É ¿v ôÍw³ xĒÑwå Ăí Ĉ¤ĊÞéĀù ½¹ IºÉwzAgrium 

Redwater Ĉù ĂĊö¸£ ûj ô·v¹ Ăz Ăýw·¹ÿ½ ÃĀé ½¹ ¾ĉ¹wêù )¹ĀÉ

 ¾ĉ¹wêù ā¹ÿº´ù ½¹ ĂÞõwÖù üĉv ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹ÿ¾å ¹ºÝ

$ ĈÞévÿ Ăýw·¹ÿ½ ćv¾z ¹ÿ¾å ¹ºÝ= 0.14 fFøă )¢Åv #wz üĊþ¯ 

 Ēùwí ĂĊ³wý ½¹ āºÉ ĂĊö¸£ xĒÑwå ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£

 Ĉ«ÿ¾· ¢« ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv I¢Åv Ă¤æÉj



-1/- ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I,+ć¹  I ,/++  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ 

)¹½v¹ ½v¾é Ă¤æÉj Ēùwí ĂĊ³wý ½¹ ÀĊý 

  IĈò¤ÆÊzj ûvÀĊù ½¹ ûwĉ¾« ÿ¹ ¾ă ć½v¼ñ¾§v Ăz Ă«Ā£ wz

¾ñ ¾Úý ½¹ wz ºÉ üĉv ¾z ĈÞÅ I÷Āöå ûwĉ¾« ÿ ¢« ûwĉ¾« ĈþÞĉå ü¤

 ¹wÞzv ¡v¾ĊĊâ£ üĊz Ów{£½v Iûwĉ¾« ÿ¹ ¾ă ½¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~

$ óÿº« )¹ĀÉ ĈÅ½¾z ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ ÿ Ĉò¤ÆÊzj, ćwă¾¤ùv½w~ #

Ĉù ûwÊý v½ āºÉ ĂÞõwÖù ¾§ĀùĂz )ºă¹ ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ wz Ĉöí ½ĀÕ

$ óÿº« ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý, I#/-  vº¤zv )ºÉ ÷w¬ýv Èĉwù¿j-, 

 ô{é ¢« ćv¾z Èĉwù¿j ½¹ IÄ Å ÿ ºÉ ÷w¬ýv ÃĀé Ûÿ¾É ¿v

 IÃĀé ¿v ô{é ¢« wz ĂzwÊù Ôĉv¾É-,  ĂöÍwåĒz ¢« ćv¾z Èĉwù¿j

)ºýºÉ ½v¾î£ ÃĀé ćwĄ¤ýv ½¹ 

 
 óÿº«,( Èĉwù¿jÃĀé ćwĄ¤ýv ÿ Ûÿ¾É ½¹ ¢« ćv¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwă 
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, 4/0 21,*- -1--0 +22*+ -4-*+ ,2+*+ 02*., ..*,3 

- 0*4 21,*- -1--0 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., ..*,3 

. 0*4 21,*- -1--0 +00*+ -+3*+ ,-,*+ 02*., ..*,3 

/ 0*4 220*- -1.04 +/,*+ ,00*+ +4,*+ 02*., /.*,3 

0 0*4 220*- -1.04 +-2*+ ,+-*+ +1+*+ 02*., /.*,3 

1 0*4 21,*- -1--0 +,.*+ +0-*+ +.+*+ 02*., ..*,3 

2 0*4 21,*- -1--0 ++1*+ +-.*+ +,.*+ 02*., ..*,3 
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- 0*4 21,*- -1--0 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., ..*,3 

3 0*4 234*- -124. +00*+ -0+*+ ,1+*+ .,*-1 0-*,3 

4 0*4 3,2*- -121, +//*+ -0+*+ ,23*+ +0*-, 2,*,3 

,+ 0*4 3.,*- -134/ +..*+ -0+*+ -+1*+ 23*,0 3+*,3 

,, 0*4 304*- -2,1- +--*+ -0+*+ -0-*+ 0-*,+ 44*,3 

,- 0*4 332*- -2/.+ +,,*+ -0+*+ .1+*+ -1*0 ,3*,4 
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- 0*4 21,*- -1--0 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., ..*,3 

,. 0*4 /24*- -.0/4 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., /1*,1 

,/ 0*4 -0/*- -,/+3 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., 42*,/ 

,0 0*4 +2+*- ,4114 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., 20*,. 

,1 0*4 2+/*, ,1,4+ +11*+ -0+*+ ,/1*+ 02*., .-*,, 

,2 ,3 134*- /3/+- +11*+ -0+*+ ,/1*+ 11*,1 31*,2 

,3 ,3 .,0*- /,114 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 11*,1 .2*,0 

,4 ,3 +-+*- .1.0/ +11*+ -0+*+ ,/1*+ 11*,1 /,*,. 

-+ ,3 114*, .++/2 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 11*,1 +3*,, 

-, ,3 -40*, -..,0 +11*+ -0+*+ ,/1*+ 11*,1 1+*3 
 

ûwúă$ óÿº« ½¹ Ăí ½ĀÕ, Āĉ½wþÅ ĂÅ I¢Åv āºÉ Ătv½v #

 ¿v óÿv ć¾Å ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ äö¤¸ù

Èĉwù¿j$ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å IwăfU ¹ÿ¾å ¹ºÝ ûj Ü{£ Ăz ÿ #

$ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾«Ὂ ὟȾὫὌ ¾Ċâ¤ù # çv¾â¤Åv ¢{Æý ÿ ā¹Āz

$ ¢«Ὄ ὌȾὨ$ ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÿ #Ὑ ὟὨ ‡ϳ ¢zw§ #

$ ¢« ¢Ý¾Å ½¹ ëºýv ¡v¾ĊĊâ£ )ºýºÉ Ă¤Év¹ ĂòýjU ¢öÝ Ăz #¾Ċ§m£ 

Ĉù ÷Āöå ¹ÿ¾å ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å Ĉ£½w{Ý Ăz )ºÉwz

 ó¿wý ¿v Ĉ«ÿ¾· ¢« ¢Ý¾Å ¾z¾Ċ§m£ Ĉù ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz ÿ ¹½v¼ñ

ûwĉ¾«  āºăwÊù Ĉ«ÿ¾· ¢« ¢Ý¾Å ½¹ Ĉíºýv Èăwí I÷Āöå

ĈùÈĉwù¿j ¿v ÷ÿ¹ ć¾Å ½¹ )¹ĀÉ ¾Ċâ¤ù ¢« çv¾â¤Åv ¢{Æý Iwă

 ¿v ÷ĀÅ ¢úÆé ½¹ )ºýºÉ Ă¤Év¹ Ăòý ¢zw§ ¢« ¡wÎ¸Êù ÿ ā¹Āz

Èĉwù¿j$ ó¿wý ¾Öé ÿ ¢« ¢Ý¾Å ½¹ ¾ĊĊâ£ wz Iwăod ¾ĉ¹wêù ½¹ I#

 )¢å¾ñ ÷w¬ýv Èĉwù¿j ÿ ĈÅ½¾z ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¹ºÞ¤ù üĉv ½¹

Èĉwù¿j ¿v ć¾Å )ºÉ Ă¤Év¹ Ăòý ¢zw§ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« ¡wÎ¸Êù wă

øă ¹ºÝ IĈ«ÿ¾· ¢« ¡wÎ¸Êù ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ¯

$ ówò¯ ¹ÿ¾åὊ ὟȾὫЎ”Ⱦ”Ὠ )¹Āz ¾Ċâ¤ù ÀĊý #

ā¿vºýv ô´ù ½¹ ¢Å½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ÷Āöå ½¹ xj èúÝ ć¾Ċñ

ó¿wý ć¾Ċñ½v¾é)¢å¾ñ ¡½ĀÍ wă 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 
 $ ôîÉ.ĂýĀúý # ¢« ¾§v ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ¾¤Æz ôĊåÿ¾~ ¿v ćv

ā½vĀĉ¹Ĉù ûwÊý v½ xj ûwĉ¾« Ăz ā¹½vÿ ćv$ ôîÉ èzwÖù )ºă¹. I#

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~Ăz ā¹½vÿ ćv  xj

 üíwÅ xj Ăz ā¹½vÿ ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ¿v ¡ÿwæ¤ù ć½w«

Ĉù$ ÔÅĀ£ Ăí ºÉwz2006 #Faruque et al.I $2008 #Sarathi et 

al. ÿ Chiew & Lim (1996)  ôĊõ¹ Ăz ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ûj Ăz

¾Ċ§m£  ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ I÷Āöå ½¹ ûwĉ¾«



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  5ûv½wîúă ÿ ć½Āý ¿v ĈÉwý Ĉò¤ÆÊzj ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z¢«ćwă ))) -1/. 

 ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ý )ºÉ ºăvĀ· ã¾´þù

 ôĊåÿ¾~ ãv¾´ýv ûvÀĊù ¿v I¢zw§ ¹ÿ¾å ¹ºÝ ìĉ ćv¾z ¿ºõĀþĉ½

¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù )ºÉ ºăvĀ· Ă¤Åwí Ĉò¤ÆÊzj½ 

$ ÷Āöå Ï¾Ýsy ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù ÿ #

$ ÷ĀöåsxĈù øíw³ ûwĉ¾« ÿ¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ĈÞzw£ # Ăí ºþÉwz

¢úÆé ½¹ ûj Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýĈù Ătv½v ćºÞz ćwă)¹ĀÉ  

 

 
ôîÉ .( åÿ¾~Ċô ò¤ÆÊzjĈ îÊ£Ċô ¹ ¢« ¾§v ½¹ āºÉĉā½vĀvć  Ăz ā¹½vÿ¾«ĉûw xj ā½wúÉ óºù #äõv 5,2  ā½wúÉ óºù #x ÿ,4 

 

$ ôîÉ/$ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívº³ ¡v¾ĊĊâ£ #sd Ûwæ£½v ÿ #

$ ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~mh ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾zv¾z ½¹ v½ Ĉò¤ÆÊzj ¿v ôÍw³ #

Ĉù ûwÊý ¢«$ ôîÉ èzwÖù )ºă¹/ ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz #

ā½vĀĉ¹$ ćvjRÈĉwù¿j üĉv ½¹ āºÉ ĂÞõwÖù ā¹ÿº´ù ½¹ # ¾¨ívº³ Iwă

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉ¤zw§ yĊÉ wz Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ºzwĉϐ ôîÉ/  ÿ äõv$

Ăz IĈò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívº³ ÈĉvÀåv wz )7#x ¡v½» ûºÉ ©½w· ¢öÝ

 ¢{Æý ûwúă Ăz IĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ ½¹ ûj yĊÅ¾£ ÿ Ĉò¤ÆÊzj Ăõw¯ ¿v

Ĉù ÈĉvÀåv ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ Ûwæ£½vwĉ ôîÉ8 ºz/  ĂÆĉwêù )7#¡ ÿ |$

 ôîÉ ½¹ ¢Å¹ üĊĉw~ ¢« ÿ ¢Å¹đwz ¢« ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj èúÝ

 8/Ĉù ûwÊý 7#x ÿ äõv$ Ăí ºă¹sd üĊĉw~ ¢« ćv¾z ā¿vºýv Ăz ¢Å¹

od, ÈĊzĈù ¢Å¹đwz ¢« ćv¾z ûj ¾ĉ¹wêù ¿v ¾£ üĉv ¢öÝ )ºÉwz

Ĉù v½ ¾ùvûwĉ¾« ûvĀ£ IÃĀé ćwĄ¤ýv ½¹ Ăí ¢Æýv¹ ĂĉĀýw§ ćwă

¹ ¢Å½¹üĊĉw~ ¢« yÎý ô´ù ½Ĉù ôĊîÊ£ ¢Å¹øă )ºýĀÉþ¯ üĊ

 ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívº³ ãĒ¤·v I¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz

üĊĉw~ ÿ ¢Å¹đwz ¢«Ĉù ÈĉvÀåv ¢Å¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºzwĉ

$ ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ Ûwæ£½v ćv¾zmh ĈýwÆîĉ ¾ĉ¹wêù āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý #

Ĉù ûwÊý v½ ºă¹ϐ ôîÉ/ )7#¡ ÿ |$ 

Ē·¾z Ĉò¤ÆÊzj Ăz ÓĀz¾ù ¡wÞõwÖù ½¹ āºÉ Ç½vÀñ ªĉw¤ý ã

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹ ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj IüíwÅ xj Ăz ā¹½vÿ ćv

ā½vĀĉ¹ ½¹ I¢« ¾ĊÆù ½¹ ĂÞÅĀ£ ¾z āÿĒÝ Ić½w« xj Ăz ā¹½vÿ ćv

 üĉv¾zwþz )¹¾í ºăvĀ· vºĊ~ ĂÞÅĀ£ ÀĊý ¢« āºý¾ĉ¼~ ûwĉ¾« ¾ĊÆù

¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ āĀ´ý ĈÅ½¾z Āöå ûwĉ¾«$ ÷sx #

$ ¢« ¾ĊÆù ½¹ ÿsy ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ üĊývĀé ¾Úý ¿v #

Ĉù ¾Úý Ăz¢ĉ¹ÿº´ù IĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ üĊývĀé ¿v ½ĀÚþù )ºÅ½Ĉĉwă 

ûwù¿wÅ Ăí ¢ÅvÔĊ´ù Ăz ÓĀz¾ù ćwă  ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z ¢Æĉ¿

Ĉù ówúÝv ¢Æĉ¿ ÔĊ´ù yĉ¾¸£ üĉv ÛĀÑĀù ½¹ ów¨ù ½ĀÕ Ăz Iºþþí

Æz ¡v¾ĊĊâ£ IĂÞõwÖù¢Æĉ¿ ½¹ Ăí ºÉwz ćº³ Ă¯ w£ Ăýw·¹ÿ½ ¾¤-

ĂýĀñ ĂĊö¸£ ¿v ô{é ôĊõ¹ üĊúă Ăz KºÉwz Ă¤Évºý ć¾Ċ§w£ ćÀzj ćwă

xĒÑwåûwĉ¾« ÿ wă ûwĉ¾« Ăí ć¾Ċ§w£ ûvÀĊù IāºÉ ĂĊæÎ£ ćwă

Ĉù Ăýw·¹ÿ½ ¾z ā¹½vÿ ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ¦´z ÿ ĂÞõwÖù ¹½Āù ºĉwz ¹½v¼ñ

$ ôîÉ )¹¾Ċñ0ûwÊý # āºþă¹¾Ċ§m£ öå ½¹ ûwĉ¾« ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù ½¹ ÷Ā

Ĉù Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~$ ôîÉ ½¹ āºÉ Ăĉv½v ªĉw¤ý )ºÉwz0 ćv¾z #

Èĉwù¿j óÿv ć¾ÅĈù wăûj ½¹ Ăí ºÉwz  ¢Ý¾Å ÿ çv¾â¤Åv ¢{Æý

Ĉù ¢zw§ ¢«)ºÉwz 

 ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¢{Æý ôzwêù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£

$ ¢« ûwĉ¾« ¢Ý¾Å Ăz ÷ĀöåjU/  fU=  r$ ôîÉ ½¹ #0 āºÉ Ătv½v #

$ ôîÉ )¢Åv0(ûwÊý Ĉ£½w{Ý Ăz #äõv āºþă¹¾Ċ§m£  ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾«

Ĉù ā¹½vÿ ¢« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù ¾zĉ ćv¾z )ºÉwz ì

 ûwĉ¾« ¡½ºé ¾§v I÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv I¢« ¢zw§ ¢Ý¾Å

Ĉù Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ¾z v½ ûj ćÁ¾ýv ÿ ¢«Ăz )ºăwí ½¹ Ĉ£½w{Ý

¢{Æý ì¯Āí ¢« ¢Ý¾Å Ăz ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¿v ¾£+1*+ 

$+1*+ ғr ¢Ý¾Å Èăwí ÿ ¢Åv øíw³ Ăí ¢Åv ¢« ûwĉ¾« üĉv I#

 Èăwí ÿ ÷Āöå ûwĉ¾«r  ºăvĀ· Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ÈĉvÀåv y{Å

 ćv¾z )ºÉ+1*+  6r $ ¢« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ûvÀĊùB/sy #



-1// ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I,+ć¹  I ,/++  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ 

üĊĉw~ ÿ ¢Å¹đwz ¢« ÿ¹ ¾ă ćv¾zĈù ôévº³ ¢Å¹üĉv ÿ ºÉwz 

ûwÊý ûºÉ Ĉ¨þ· āºþă¹¾Ċ§m£ Ĉù ¾òĉºúă ÔÅĀ£ ûwĉ¾« ÿ¹wz )ºÉ

$ ½vºêù üĉv ¿v ÈĊz Ăz ûwĉ¾« ÿ¹ ¢Ý¾Å ¢{Æý ÈĉvÀåv wz+1*+ Ҕr #

ĈùÈĊz ûwĉ¾« ÿ¹ ô·vº£ ¢æñ ûvĀ£ üĉ¾£¾Ċ§m£  ĂÞÅĀ£ ½¹ v½

 ¾ă ¿v Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ÿ ¹½v¹ ówýwí Ï¾Ý ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~

 ûwĉ¾« ÿ¹¾Ċ§m£ Ĉùv ćv¾z )¹¾ĉ¼~ wz I÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« ¿v ā¹ÿº´ù üĉ

 Iûwĉ¾« ÿ¹ ô·vº£ ÈĉvÀåv ûj Ü{£ Ăz ÿ ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv

B/sy øă )¹Āz ºăvĀ· ĈÊĉvÀåv ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ĂÆĉwêù üĊþ¯

 ¾Úý Ăz ûwÆîĉ w{ĉ¾ê£ ¢« ÿ¹ ¾ă ćv¾z ¢« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj

Ĉù)ºÅ½

 

 
ôîÉ /( ¾Ċ§m£ ½ ¹ºÝĉ¿ºõĀþ ¹ ¢«ĉā½vĀvć  #äõv 5 ¾z¾¨ívº³ èúÝ ò¤ÆÊzjĈ $sdv¾z #ć = 0.0095 m odI x #äõv #¾¨ívº³ èúÝ ò¤ÆÊzjĈ $sdv¾z #ć = 0.018 m odI 

| #¾¨ívº³ Ûwæ£½v Ă¤Ê~ zĀÅ½Ĉ $mhv¾z #ć = 0.0095 m odI ¾¨ívº³ Ûwæ£½v Ă¤Ê~ zĀÅ½Ĉ $mhv¾z #ć = 0.018 m od 

 

 
ôîÉ 0( ¾Ċ§m£ ¾«ĉûw ½¹ ÷Āöå ¾z 5äõv #ùĊûvÀ ĂÞÅĀ£ ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ÆùĊ¾ ¢« $B/Sy I#x #ùĊûvÀ ĂÞÅĀ£ ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ÆùĊ¾ ¾«ĉûw ÷Āöå $od/Sx# 

 

$ ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£od/sx #$ ¢« ¢Ý¾Å Ăz ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¢{Æý ¡v¾ĊĊâ£ ¾zv¾z ½¹r ½¹ #



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  5ûv½wîúă ÿ ć½Āý ¿v ĈÉwý Ĉò¤ÆÊzj ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z¢«ćwă ))) -1/0 

8 ôîÉ0 ÿ¹ ¢Ý¾Å ¢{Æý ÈĉvÀåv )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 7#x$

Ĉù ówýwí óĀÕ ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ¦Ýwz ûwĉ¾«É )¹Ā

 w£ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ½vºêù+1*+ ғr øí yĊÉ wz çwæ£v ć¾£

Ĉù ÈĉvÀåv wz Ĉõÿ º¤åvr  yĊÉ ºĉºÉ ÈĉvÀåv I½vºêù üĉv ¿v

Ĉù āºăwÊù Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ Ç¾¤Æñ )¹ĀÉøăÆĉwêù üĊþ¯ Ă

 ûwÊý āºÉ ĂÞõwÖù ¢« ÿ¹ ćv¾z ówýwí óĀÕ ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~

Ĉù ćv¾z ºă¹+1*+ ғr̪  ¢« ÿ¹ ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj Ç¾¤Æñ ûvÀĊù

 ¿v ÈĊz Ăz ¢{Æý üĉv ÈĉvÀåv wz Ĉõÿ ¢Åv ¾zv¾z w{ĉ¾ê£+1*+ ĂÞÅĀ£ I

üĊĉw~ ¢« ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ÈĊz ¢Å¹¹ ûj ĂÞÅĀ£ ¿v ¾£ ½

Āz ºăvĀ· ¢Å¹đwz ¢«)¹ 

$ ôîÉ1( ûwúă wĉ ówýwí Ï¾Ý ½¹ Ĉò¤ÆÊzj Ç¾¤Æñ #äõv

$ ¢« ¾ĊÆùB/syĈù ûwÊý ¢« çv¾â¤Åv ¢{Æý ¾zv¾z ½¹ v½ # )ºă¹

 ¢« çv¾â¤Åv ¢{Æý ½¹ Èăwí wĉ ÈĉvÀåv IôîÉ üĉv èzwÖù£¾Ċ§m 

 üĉv ÿ ¹½vºý ówýwí Ï¾Ý ½¹ ¢« ćÿ¾ÊĊ~ ûvÀĊù ¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé

āºăwÊù ôzwé āºÉ ĂÞõwÖù ¢« ÿ¹ ¾ă ½¹ ÛĀÑĀù Ĉù ªĉw¤ý )ºÉwz

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ¡wÞõwÖù ½¹ āºÉ Ătv½v xj ½¹ ćv

$  ÔÅĀ£ üíwÅ2006 #Faruque et al. ÿ $2008 #Sarathi et al. I

 wz ĂÖzv½ ½¹ ĂÞõwÖù üĉv ªĉw¤ý āºþþíºĊĉw£¾Ċ§m£ {Æý ëºýv ¢

Ĉù ¢« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ½¹ ¢« çv¾â¤Åv)ºÉwz 

 ãĒ·¾z¾Ċ§m£  Ï¾Ý ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ Ç¾¤Æñ ć¾ĉ¼~wý

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý I¢« çv¾â¤Åv ¢{Æý ¿v ówýwíÆý ÈĉvÀåv wz ºă¹ ¢{

 ā¹ÿº´ù ćv¾z çv¾â¤Åv0.*,+  <od/HI  óĀÕ ½¹ ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£

Ĉù ÈĉvÀåv ówýwí ôîÉ$ ºzwĉ1( çv¾â¤Åv ¢{Æý ÈĉvÀåv wz wùv )#x

ÈĊz Ăz ¿v ¾£0.*,+ò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ¿v I Ă¤Åwí ówýwí óĀÕ ½¹ Ĉ

 ½¹ )ºÉ ºăvĀ·0.*,+ < od/H  ¢Å¹đwz ¢« ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£

ÈĊzüĊĉw~ ¢« ¿v ¾£Ĉù ¢Å¹ ½¹ Ĉõÿ ºÉwz0.*,+ Ó od/H  ¢«

üĊĉw~ ½¹ÈĊz ĂÞÅĀ£ ¢Å¹)¹½v¹ ć¾£ 

 
ôîÉ 1( ¾Ċ§m£ ¢{Æý çv¾â¤Åv ¢« ¾z  5äõv #ùĊûvÀ ĂÞÅĀ£ ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ÆùĊ¾ ¢« $B/Sy I#x #ùĊûvÀ ĂÞÅĀ£ ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ÆùĊ¾ ¾«ĉûw ÷Āöå $od/Sx# 

 

$ ôîÉ2ûwÊý # ôzwêù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ āºþă¹

Ĉù ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ôùwÉ ¡ÿwæ¤ù ¾Öé ÿ¹ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz

0*4  ÿ,3 ĈöĊùĂ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ¾¤ù  ćv¾z I¢Åv āºÉ

$ ¢« ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv )¢Åv āºÉ Ăĉv½v ĈĉvÀ¬ù ½v¹Āúý I¾Öé ¾ăjU #

$ ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv ûj Ü{£ Ăz ÿjR ôĊåÿ¾~ ćÿ¾ÊĊ~ #

Ĉù ÈĉvÀåv ¢« ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ v½ Ĉò¤ÆÊzj ôîÉ$ ºă¹2( äõv

 ¾Öé ÿ¹ ¾ă ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ćÿ¾ÊĊ~ ÈĉvÀåv yĊÉ )#x ÿ

ù ¾zv¾z āºÉ ā¹wæ¤Åv ó¿wýĈ ªĉw¤ý ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ¡vºăwÊù )ºÉwz

ĂzĈù ûwÊý āºùj ¢Å¹ ¿v ÈĊz Ăz ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv ºă¹

.1+++ Ĉù ¹ĀÉ Ăýw·¹ÿ½ ½¹ ¹vºÆýv ÿ Ĉò¤å¾ñ y«Āù ºývĀ£

Ăz8 ôîÉ ½¹ Ăí ć½ĀÕ2 ā¹ÿº´ù üĉv ½¹ ¢Åv Ì¸Êù 7#x$

 w£ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~40 Ĉù ĂÞÅĀ£ ówýwí Ï¾Ý ºÍ½¹ ĈÞýwù )ºzwĉ

v¾z ½¹ Ăí I¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ wz ÷Āöå ûºÉ ¹ÿºÆù ¾z

Ĉù ÷Āöå ½¹ ûwĉ¾«Ăz )ºÉwz ½¹ Ĉ£½w{Ý,-,*+ ғfF I ¢« ûºÉ ¹½vÿ

¢Ý¾Å wzøí ćwăĈù ÀĊý ¾£)¹ĀÉ ówýwí ¹vºÆýv y«Āù ºývĀ£ 

ćv¾z āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý ºþýwúă B/sy  I¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ôzwêù ½¹

Ĉò¤ÆÊzj ćÿ¾ÊĊ~ $ ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ą« ½¹od/sxÈĉvÀåv wz ÀĊý # jR I

Ĉù ÈĉvÀåv ôîÉ$ ºzwĉ2( Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ yĊÉ )#¡ ÿ |

ï½Àz ó¿wý ćv¾z$ ¾£,3 ĈöĊùøí I#¾¤ù ¾Öé wz ó¿wý ćv¾z ûj yĊÉ ¿v ¾£

Ĉù ì¯Āí$ ºÉwz0*4 ĈöĊù Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ćÿ¾ÊĊ~ ãĒ·¾z )#¾¤ù

 ¢« ÿ¹ ¾ă ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ yĊÉ ûj ½¹ Ăí ówýwí Ï¾Ý ½¹

đwzüĊĉw~ ÿ ¢Å¹Ĉù ûwÆîĉ ¢Å¹wýwí óĀÕ ½¹ ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ IºÉwz ó

üĊĉw~ ¢« ćv¾zÈĊz Ió¿wý ¾Öé ÿ¹ ¾ă ćv¾z ¢Å¹ćv¾z ûj ĂÞÅĀ£ ¿v ¾£ 

Ĉù ¢Å¹đwz ¢«)ºÉwz 
 



 
ôîÉ 2( ¾Ċ§m£ ¹ºÝ ½ĉ¿ºõĀþ ¢« #äõv 5 ¾z ùĊûvÀ ò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£Ĉ  ½¹ÆùĊ¾ ¢« $B/Sy #v¾zć  ¾Öé wz ó¿wý0*4 ùĊöĈI¾¤ù xù #ĊûvÀ ò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£Ĉ Æù ½¹Ċ¾ 

$ ¢«B/Syv¾z #ć  ó¿wýwz  ¾Öé,3 ùĊöĈI¾¤ù  #|ùĊûvÀ ĂÞÅĀ£ ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ÆùĊ¾ ¾«ĉûw ÷Āöå $od/Sxv¾z #ć  ¾Öé wz ó¿wý0*4 ùĊöĈI¾¤ù ù #|ĊûvÀ ò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£Ĉ 

Æù ½¹Ċ¾ ¾«ĉûw $ ÷Āöåod/Sxv¾z #ć  ¾Öé wz ó¿wý,3 ùĊöĈ¾¤ù 

 

È¸z ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă Ĉò¤ÆÊzj ĂÞõwÖù ºÉ ¾í» Ĉö{é ćwă

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹$ ¾Úý ĂÖêý ¿v xj ûwĉ¾« Ăz ā¹½vÿ ćv, ć¾Ċ§w£ #

Ĉù ¢« āºý¾ĉ¼~ ÔĊ´ù Ăz Ăí$ ÿ ¹½v¼ñ-øă # yévĀÝ ĈÅ½¾z üĊþ¯

Ĉù ¾Úý Ăz ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv ûj x¾¸ù ªĉw¤ý ó¾¤þí ÿĉºz )ºÅ½Ą« ü ¢

ÈĊ~ ćv¾z ûwĉ¾« ¢Ą« ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù ĈþĊz

$ ówýwí Ï¾Ý ûwúă wĉ ¢«B/syÈĊ~ ćv¾z ÿ #ÈĊ~ ĈþĊz ćÿ½

$ ówýwí óĀÕ ûwúă wĉ ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ą« ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~od/sx I#

 Ôzvÿ½ Ătv½v Ăz ÷vºév ĈăwòÊĉwù¿j āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz

$ Ôzvÿ½ )ºĉ¹¾ñ ĈýĀĊÅ¾ñ½ ā¹wÅ/$ ÿ #0 Ă{Åw´ù ćv¾z #B/sy ÿ od/sx 

üĊĉw~ ¢« ćv¾z$ Ôzvÿ½ ÿ ¢Å¹1$ ÿ #2 ćwă¾¤ùv½w~ Ă{Åw´ù ćv¾z #

Ĉù ¢Å¹đwz ¢« ½¹ ½Āí¼ù Ătv½v Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ā¹ÿº´ù )ºþÉwz

 ćv¾z āºÉ3/+-/ < jR < ,1,4+I .1*+ < fF < +.*+  ÿ02*., 

< od/H  < -1*0 Ĉù ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv ¢ĊÅwÆ³ ÀĊõwýj )ºÉwz

Ĉù ûwÊý ĂÞõwÖù ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ ÷Āöå ûwĉ¾« ¹ÿ¾å ¹ºÝ Ăí ºă¹

$fFÈĊz I# üĉ¾£¾Ċ§m£  ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ÿ Ç¾¤Æñ ½¹ v½

)¹½v¹ āºÉ ĂÞõwÖù ¢Ą« ÿ¹ ¾ă 

 ĂÖzv½$/ #  

   $,*+  6RMSE#  $31*+ = 2R#  

         50.00001 0.16 0.003s
j f

y
e R F H

B

-= + + 

 ĂÖzv½$0#                            $+3*+  6RMSE#  $4,*+ = 2R#  

2.16 1.520.001 3018.74 3814.14s
j f

o

x
R F H

d

-= + - 

  ĂÖzv½$1  #                           $,3*+  6RMSE#  $3,*+ = 2R#  

50.00001 0.22 0.004s
j f

y
e R F H

B

-= + + 

  ĂÖzv½$2#                           $.,*+  6RMSE#    $2.*+ = 2R#  

0.001 334.99 1.43 63.29s
j f

o

x
R F H

d
= + + - 

$ ôîÉ3 üĊú¸£ ½¹ āºÉ Ătv½v ĈýĀĊÅ¾ñ½ Ôzvÿ½ ¹¾îöúÝ #

Ĉù ûwÊý v½ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ûvÀĊùôîÉ èzwÖù )ºă¹ 

$3($ Ôzvÿ½ I#| ÿ äõv/  ÿ1ÈĊ~ ½¹ # ¢« ćÿ¾ÊĊ~ ûvÀĊù ĈþĊz

Ï¾Ý ½¹ $ ÷ĀöåB/sy ¢« ćv¾z āºÉ ĂÞõwÖù ¢ĊÞéĀù ÿ¹ ¾ă ćv¾z  #

ā½vĀĉ¹øí ćwÖ· ü¤Év¹ wz Ićv ¿v ¾£0  ¾ĉ¹wêù ÿ IºÍ½¹RMSE 

Ăz yĊ£¾£,*+  ÿ,3*+ )ºý½v¹ ĈăwòÊĉwù¿j ¾ĉ¹wêù Ăz Ĉîĉ¹Àý ªĉw¤ý I



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  5ûv½wîúă ÿ ć½Āý ¿v ĈÉwý Ĉò¤ÆÊzj ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z¢«ćwă ))) -1/2 

$ Ôzvÿ½ ćwÖ· ûvÀĊù0  ÿ2ÈĊ~ ćv¾z # ôĊåÿ¾~ ćÿ¾ÊĊ~ ĈþĊz

$ ÷Āöå ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzjod/sx äö¤¸ù ¢ĊÞéĀù ÿ¹ ćv¾z #

ā½vĀĉ¹ ¢« ćv¾z āºÉ ĂÞõwÖùøí yĊ£¾£ Ăz ÀĊý ćv ¿v ¾£,0  ÿ,+ 

Ĉù ºÍ½¹ ôîÉ$ ºÉwz3( )#¡ ÿ x 
 

 
ôîÉ 3( ¹¾îöúÝ Å¾ñ½ Ôzvÿ½ĊýĀĈ v¾z āºÉ Ătv½vć ~ĊÈzĊþĈ 5äõv~ #Ċÿ¾Êć åÿ¾~Ċô ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ¢Ą« ¾«ĉûw ¢« $B/sy #v¾zć ¢« w~ĊĉüI¢Å¹ ~ #xĊÿ¾Êć 

åÿ¾~Ċô ò¤ÆÊzjĈ ¾« ¢Ą« ½¹ĉûw $ ÷Āöåod/sx #v¾zć ¢« w~ĊĉüI¢Å¹ | #~Ċÿ¾Êć åÿ¾~Ċô ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ¢Ą« ¾«ĉûw ¢« $B/sy #v¾zć ¢« I¢Å¹đwz ¡ #

~Ċÿ¾Êć åÿ¾~Ċô ò¤ÆÊzjĈ ½¹ ¢Ą« ¾«ĉûw ÷Āöå $od/sx #v¾zć ¢« ¢Å¹đwz) 

 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

Ăz ¢« ¾§v ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù ĈÅ½¾z ½ĀÚþù

ā½vĀĉ¹ ÃĀé ½¹ xj ûwĉ¾« Ăz ā¹½vÿ ćv4+ ĂÞõwÖù IĂ«½¹ ćv

 ĂÞõwÖù ćv¾z )ºÉ ā¹v¹ yĊ£¾£ ĈăwòÊĉwù¿j¾Ċ§m£ ûwĉ¾«ýw§ ćwă ĂĉĀ

 ½¹ ¢« ćv¾z äö¤¸ù ¢ĊÞéĀù ÿ¹ IÃĀé ćwĄ¤ýv ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ¾z

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ«½w· ā½vĀĉ¹ $ ºÉ, ÃĀé Ûÿ¾É ½¹ ĂöÍwåĒz #

$o+$ ÿ #¢Å¹đwz ¢«$#-$ ÃĀé ćwĄ¤ýv ½¹ ĂöÍwåĒz #o4+ ¢«$#

üĊĉw~ ¹vºÞ£ )#¢Å¹/-  ôùwÉ ĈăwòÊĉwù¿j óºù-,  ćv¾z óºù

 IĂzwÊù Ôĉv¾É ½¹ ÿ ¢Å¹đwz ¢«-, üĊĉw~ ¢« ćv¾z óºù ¢Å¹

 üĉv ½¹ äö¤¸ù ćĀĉ½wþÅ ĂÅ IÛĀÑĀù ¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ ÷w¬ýv

ù èĊê´£$ ¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Ā, #¾Ċ§m£  ÷Āöå ûwĉ¾« ¹ÿ¾å ¹ºÝ

$fF$ I#- #¾Ċ§m£ $ ¢« çv¾â¤Åv ¢{Æýod/H$ I#. #¾Ċ§m£  ¹ºÝ

$ ¢« ûwĉ¾« ¿ºõĀþĉ½jR Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )#

ā½vĀĉ¹ ¢« ¾§v ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ów³ ½¹ āºý¾ĉ¼~ ówĊÅ Ăz ā¹½vÿ ćv

ôĊîÊ£ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ¿v ¡ÿwæ¤ù ûwĉ¾«  ¢« ¾§v ½¹ āºÉ

ā½vĀĉ¹Ĉù üíwÅ xj ½¹ ćv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºÉwz¾Ċ§m£ ĉ¾« ¹ÿ¾å ¹ºÝ ûw

Ĉù vºĊ~ ãv¾´ýv ÷Āöå ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ ¢« I¢« āºý¾ĉ¼~z ÿ ºþí Ă

)¹Āz ºăvĀ· ¡ÿwæ¤ù ÀĊý Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ Iãv¾´ýv üĉv ĂÖÅvÿ 

 ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz IĈăwòÊĉwù¿j ¡vºăwÊù ÃwÅv ¾z

ā½vĀĉ¹ ¢«³ Ićv$ Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívºsd ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ Ûwæ£½v ÿ #

$mh ćv¾z Ĉò¤ÆÊzj èúÝ ¾¨ívº³ ĂÆĉwêù )¢åwĉ ºăvĀ· ÈĉvÀåv #

üĊĉw~ ÿ ¢Å¹đwz ¢« ¢´£ Ăí ¹v¹ ûwÊý ¢Å¹¾Ċ§m£ ûwĉ¾«ă ćw

 I¢Å¹ üĊĉw~ ¢« ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ ĂĉĀýw§sd üĊĉw~ ¢« ćv¾z ¢Å¹

 ā¿vºýv Ăzod, ÈĊzÅ¹đwz ¢« ćv¾z ûj ¾ĉ¹wêù ¿v ¾£ ¹Āz ºăvĀ· ¢



-1/3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0- ā½wúÉ I,+ć¹  I ,/++  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ 

 w{ĉ¾ê£ āºÉ ĂÞõwÖù ¢« ÿ¹ ćv¾z ĈzĀÅ½ Ă¤Ê~ Ûwæ£½v Ăí Ĉõw³ ½¹

 )¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z¾Ċ§m£  Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ½¹ ÷Āöå ûwĉ¾« ¹ÿ¾å ¹ºÝ

$ ¢« ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹B/syĈù āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z v½ # ûvĀ£

$ ¹¾í øĊÆê£ È¸z ĂÅ ½¹, ćv¾z #+1*+  ғr  ¢{Æý Èăwí wz

 ÷Āöå ûwĉ¾« ¢Ý¾Å$ ¢« ûwĉ¾« ¢Ý¾Å Ăzr Ï¾Ý ½¹ Ĉò¤ÆÊzj I#

ÈĊz ĂÞÅĀ£ ówýwíĈù ć¾£$ Iºzwĉ- ćv¾z #+1*+  Ґr ûwĉ¾« ÿ¹ I

Ĉù Ĉ¨þ· v½ ¾òĉºúăøí ÿ ºþþí ¢« ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù üĉ¾£

Ĉù çwæ£v ĂÖêý üĉv ½¹Ĉù Ăí º¤åvĂz v½ ûj ûvĀ£ äÖÝ ĂÖêý ûvĀþÝ

xĒÑwå ĂĊö¸£ Ĉ³v¾Õ ½¹$ ÿ ¢å¾ñ ¾Úý ½¹ wă. ćv¾z #+1*+  Ҕr  

 ¢Ą« ½¹ ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ā½wzÿ¹ Iûwĉ¾« ÿ¹ ô·vº£ ü¤å¾ñ ¡ºÉ wz

 Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¹Āz ºăvĀ· ĈÊĉvÀåv ¢« ûwĉ¾«¾Ċ§m£ r   ½¹

$ ÷Āöå ûwĉ¾« ćw¤Åv½ ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£od/sx ā½vĀúă #

Ĉù ĈÊĉvÀåv)ºÉwz 

 wz Ów{£½v ½¹¾Ċ§m£ $ ¢« çv¾â¤Åv ¢{Æýod/H ûwÊý ªĉw¤ý I#

 ĂÞÅĀ£ Ăí ¹v¹B/sy Ĉù ôê¤Æù çv¾â¤Åv ¢{Æý ¡v¾ĊĊâ£ ¿vÉwz Iº

$ ÷Āöå ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ Ăí Ĉõw³½¹od/sx wz #

 ćv¾z  çv¾â¤Åv ¢{Æý ÈĉvÀåv0.*,+ ғ od/H Ĉù ĂÞÅĀ£ Ĉõÿ ºzwĉ

 Iûj ¿v ¾£đwz ā¹ÿº´ù ćv¾z ÿ ĂÞÅĀ£ ¿v çv¾â¤Åv ¢{Æý ÈĉvÀåv wz

 ¡vºăwÊù ¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ºăvĀ· Ă¤Åwí Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ćÿ¾ÊĊ~

 Ăz ÓĀz¾ù¾Ċ§m£ $ ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝjR Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ ĂÞÅĀ£ ½¹ #

 ¢« ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv Ăí ¹v¹ ûwÊý āºÉ ĂÞõwÖù ½Ā´ù ÿ¹ ½¹

ºÉ ºăvĀ· ówýwí óĀÕ ÿ Ï¾Ý ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ y{Å ā½vĀúă) 

 ºþ¯ ¾ă¾Ċ§m£ jR  ĂÞÅĀ£ ½¹ āºÉ ĂÞõwÖù ¢« ÿ¹ ¾ă ćv¾zB/sy 

Ĉù ûwÆîĉ ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Ĉò¤ÆÊzj ôĊåÿ¾~ Ç¾¤Æñ wùv ºÉwz

üĊĉw~ ¢« ćv¾z ÷ĀöåÈĊz ¢Å¹ ¢Å¹đwz ¢« ćv¾z ûj ½vºêù ¿v ¾£

ûwĉ¾« ĂĊö¸£ ¡v¾§v üĊú¸£ ćv¾z Iûwĉw~ ½¹ )¹Āz ºăvĀ· ćwă

¢«Ăýw·¹ÿ½ ½¹ ºþýwù ¿v ü¤Åwí ÿ wăûj x¾¸ù ¡v¾§v Ôzvÿ½ Iwă

 ¢« ÔÅĀ£ Ĉò¤ÆÊzj ĂÞÅĀ£ ûvÀĊù Ă{Åw´ù ćv¾z ĈýĀĊÅ¾ñ½

ā½vĀĉ¹$ Ï¾Ý ½¹ øÕĒ¤ù Ĉêåv ćvB/sy$ ÷Āöå óĀÕ ½¹ ÿ #od/sx #

Ĉù ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ćv½v¹ Ăí ºÉ Ătv½v)ºþÉwz 

"®Ċă¹½vºý ¹Ā«ÿ ûwñºþÆĉĀý üĊz Üåwþù Ï½wÞ£ ĂýĀñ" 
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