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 Ăùºêù 

³v¾ÕĈ ć½vºĉw~ ôĊö´£ ÿ wăwÒåć ¿ĈþĊù¿¾ĉ Úý¾Ċ ôýĀ£wă½wâù Iwăć ·»ā¾ĊIć¿wÅ ~Ĉ wă½wâù ÿć 

ýĈăwñÿ¾Ċ wăwLÒå IwăºLÅć õwÞå  Ăz ÓĀz¾ù¢Ċćwă ´ùÔĊ ¿Ĉ¤Æĉ Ăõwz¿ üå¹ ô¨ùwăć  ĂöÕwz ÿ ëwý¾Ö·

õwÞå¢Ċćwă Ă¤LÆăvIć Á¾ýv ÿ ¢æýć Áĉówù¾£Ā  ¡wöîÊù wz ā½vĀúăºÝāºĉćv )¢Åv ÿ¾zÿ½ Ĉîĉ ¹½vĀù ¿vć 

 ĂLíüĊþ¯ ö´£ôLĊwLăĈĉ ÞÖé ÷ºÝ wz v½¢Ċ ù āv¾úăĈºþí  ¹Ā«ÿxj ¿ĈþĊù¿¾ĉ ³ ½¹ )¢LLLÅvüĊ  ¥vº³v

wăwLLÒåć ¿ĈþĊù¿¾ĉ ā¹Ā£ ½¹ćwă òþLLÅĈ ~wýIĂ¤LLÅĀĊ ¿ xjĈþĊù¿¾ĉ ¾Õ ¿vèĉ ~wýĈò¤LLÅĀĊwă ā¿½¹ ÿćwă 

~ āv½ wLLÒå ô·v¹ Ăz ðþLLÅ ā¹Ā£ ½¹ ¹Ā«ĀùvºĊ ùĈºþí ývÿv¾å ¡wöîLLÊù ¿ÿ¾z ¦Ýwz ÿĈ §w£ Ăöú«¿v¾Ċ ¾z 

·Á ËvĀĉýwîùĀĈîĊ ¾LÑ Èăwí IðþLÅyĉ w~ć½vºĉ ½w¤·wLÅć ðþÅ ā¹Ā£ ½¹wăć ¤¸Å IôýĀ£ ãv¾ÕvĈ 

v¾LLÉ ½¹ ½wíÔĉ v¾z ½vºzjć ûwþí½wí¿ ¡v¾§v I¢LLÆĉĈÖĊ´ù ôýĀ£ Ăz xj ¢LLÊý wăwĉ ýĀ£ ¿v xj ½v¾åôćwă 

¢´£ù ½wLÊåĈ¹ĀLÉLÆz ½¹ )ć½wĊ wă½w¤·wLÅ ¿vć ù¿üĊĈLÅwþLÉ ă ½w¤å½ĈîĊõÿ½ºĊ  ÔÅĀ£ ðþLLÅ ā¹Ā£

ò¤LÆîLÉĈwă ù ó¾¤þíĈ¹ĀÉ  ÿ¹½ÿj¾z ûj ýºþù¿wĊ {Åwþù øĄåĈ ă ½w¤å½ ¿vĈîĊõÿ½ºĊ ÆîÉ Ăî{Éò¤Ĉwă 

v¾z )¢Åvć wúõv ø¬³ )¹ĀÉ Ì¸Êù ã¾Þù ā¹ÿº´ù Ăí ¢Åv ÷¿wõ ĂÞõwÖù¹½Āù ā¹ÿº´ù û¹¾í ¹ÿº´ùû 

ã¾Þù, $REV #v¾z ¾Úý¹½Āù ø¬³ ôévº³ ¿v ¢LLÅv ¡½w{Ýć wù¿j ÷w¬ývÈĉćwă óºù ÿ w«¾z¿wLLÅććwă 

¹ºÝć  ºÉwz ðþÅ ā¹Ā£ ôí ø¬³ ã¾Þù Ăí¹wêù ÿ¾ĉ ā¿vºývñć¾Ċ v ûÿºz ûvĀ¤z v½ āºÉ¹w¬ĉ  wÖ·Ăzíô 

 )¹v¹ ¢{LLÆý ĂÞõwÖù¹½Āù ā¹ÿº´ùìĉ REV ýwù¿ v½Ĉ ùĈûvĀ£  Ăí ¹¾í Ă{LLÅw´ù û¹¾í øí wĉ ĂåwLLÑv wz

 ā¿vºývóºùI ½¹ ĈLLLÅĀLLLÆ´ù ¾ĊĊâ£ ¹Ā«ÿ Ăz ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ºýwúz Ĉéwz ¢zw§ w{ĉ¾ê£ ÿ ºĉwĊý) ĉĈî  ¿v

Çÿ½wăć óºùć¿wLÅ LÅºþăĈ ò¤ÆîLÉĈćwă ò¤ÆîÉ Ăî{É Çÿ½ ðþÅ ā¹Ā£Ĉ vÀ¬ù-$DFN#  )¢Åv

v¾zć  óºù ¢·wLLÅDFN Çÿ½ ¿vwăć ć½wùj v¾zć v¹w¬ĉ ò¤LLÆîLLÉĈwă  ½¹ ìĉā¹ÿº´ùć  āºLLÉ üĊĊÞ£

                                                 
1 Representative Elementary Volume (REV) 2 Discrete fracture network (DFN) 



 

. 
 

ëĀöz ìĉ$  #Ì¸Êù ¹wÞzv wzvā¹wæ¤Å ùĈ¹ĀÉöí ¢õw³ ½¹ )Ĉ ò¤ÆîÉ Ăî{É ¢·wÅĈ ¤Åv wz vÀ¬ù ¿v ā¹wæ

wă¾¤ùv½w~ć LÅºþăĈ ò¤ÆîÉĈćwă  ½¹ ¹Ā«ĀùĂêÖþù ¿v ā¹wæ¤Åv wz IÇÿ½ {ÉĂĊć¿wÅ ¢ýĀù÷w¬ýv Āõ½wí 

ùĈ¹ĀÉv ½¹ )üĉ v¾z Çÿ½ć ò¤ÆîÉ Ă¤Å¹ ¾ăĈ öÍvIĈ ¹vºÞ£ć ò¤ÆîÉĈ ā¹wæ¤Åv wz vÀ¬ù ¿v vĀ£¿Ā£ ÜzÜĉ 

ÓĀz¾ù wă¾¤ùv½w~ Ăzć LÅºþăĈ ù Ă¤·wLÅĈ¹ĀLÉv )üĉ wă¾¤ùv½w~ć ÅºþăĈ óĀÕ Üzw£ ôùwÉ, ò¤ÆîÉIĈ 

¢Ą«½v¹ć- IĂöLÍwå½v¹ć. ñºLÉ¿wz ÿĈ/ v¾z Ăí ¢LÅvć  ¾ăìĉ Ă¤LLÅ¹ ¿vwăć ò¤ÆîLLÉĈ öÍvĈ Ăz ½ĀÕ

ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăýwñvº«Ĉ¹ĀLÉÎ¸£ wz )ÌĊ wă¾¤ùv½w~ć ÅºþăĈ ò¤ÆîÉ ¾ă ĂzĈ £ ÜzvĀ£ ÃwÅv ¾zÜĉ¿Ā 

v ÿ¹w¬ĉ Î¸Êù ¹vºÞ£Ĉ ò¤ÆîÉIĈ Åºþă óºùĈ ò¤ÆîÉ Ăî{ÉĈ ù ¢Å¹ ĂzĈºĉjù ¢·wÅ ¿v ºÞz ) óº

ÅºþăĈ ò¤ÆîÉ Ăî{ÉIĈ Ýv wzývĀé ówúüĊ ă ½w¤å½ĈîĊõÿ½ºĊ ÿ½ ¾zć ò¤ÆîÉĈćwă  ½¹ ¹Ā«Āùùā¹ÿº´ I

~wý óºùĂ¤LLÅĀĊ ăìĊõÿ½ºĊ ù ôLLÍw³ ðþLLÅ ā¹Ā£Ĉ¹ĀLLÉù ½wÚ¤ýv )Ĉ¹ÿ½ óºù DFN  ºývĀ¤zwz ¾Þ£äĉ 

wă¾¤ùv½w~ć  ðþLÅ ā¹Ā£ā¿½¹½v¹ ½¹ ~ÈĊĈþĊz ¾« ½vºêùûwĉ LÅówĊ ĂzLÅÿĂöĊ {ÉĂĊć¿wÅ ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ 

 üĉv ÃwLLÅv ¾z Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ Ăĉv½vóºù¿wLLÅćwă ¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù $, Babadagli andJafari 

2007, Jing and Baghbanan2012; #) 

  ÷w¬ýv ¿v ãºăÈăÿÂ~ 

 ÈăÿÂ~ üĉvĂz½ĀÚþù  üĊú¸£xj ā¹Ā£ ć½¼ñ øĊúÞ£ ÿ ûwĊÅ½w~ ºÅ āwò¤·wÅ ðþÅûj  ā¹Ā£ ĂzþÅðwă 

 ÿāÁÿ¾~wăć  ÷w¬ýv ĂzwÊùùĈ¹ĀÉ Ăĉv½v ÈăÿÂ~ üĉv āºúÝ ãºă )½ĂÖzvćwă Ĉz¾¬£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz óºùćwă 

DFN  ºĉwz ãºă üĉv Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z Ăí ¢LÅvôĊö´£ćwă ć½wùj  ćÿ½ā¹v¹ćwă  üĉ¾¤Ąz Ăz v½ Ĉ¤Év¹¾z

 óºù w£ ¹v¹ ÷w¬ýv Ā´ýDFN  óºù ìĉ Ăí ĈĉwĄý¢ĊÞévÿ Ăz ìĉ¹Àý  ÿ ĈLLÅºþă ½w¤·wLLÅ ¿v¼~»Āæýć¾ĉ 

 wz ĈzĀ· ¢êzwÖù ¢Åv āwò¤·wLÅā¹v¹ćwă Èĉwù¿j  )ºÉwz Ă¤Év¹ ûvÁĀõ¢ĉwĄý½¹  óºù üĉvDFN  ÿ óºù

Ĉ{Þîù  ó¹wÞùûj ĈùývĀ£ Ăĉv½v ÃwLLLÅv º½ĂÖzvćwă  ćv¾z Ĉz¾¬£¹½ÿj¾z )ºLLLÉwz ć¾ĉ¼~»Āæý  üĉv Ăĉv½v wz

½ĂÖzvćwă Ĉz¾¬£ ùĈûvĀ£ xj½¼ñć  Ăz ¿wĊý ûÿºz v½ ðþLÅ ā¹Ā£óºù¿wÅććwă  ć¹ºÝÿ¢éñ¾Ċ  wĄþ£ ÿ

                                                 
1 Persistence or size 
2 Orientation 

3 Spacing 
4 Aperture 



 

/ 
 

 ¹Ā«ÿ ¡½ĀLÍ ½¹ā¹v¹wăć  ½¹ ðþLÅ ā¹Ā£ ĈLÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ÓĀz¾ùāÁÿ¾~wăć  ºÅ ÿ ½wâù IĈöýĀ£

~ÈĊĈþĊz )¹¾í  

  ¡½ÿ¾Ñ ÷w¬ývÈăÿÂ~ 

Çÿ½wLăć ~ÈĊĈþĊz ¾«ûwLĉ ¹ÿ½ÿ xjć ¾æ³ ô·v¹ Ăz¡wĉ ¿ĈþĊù¿¾ĉ ¹ ¿v v½āwñºĉ óºùć¿wLLLÅ 

ùĈûvĀ£ ÿ¹ Ăz  Ă¤LÅ¹óºùćwă ~Ă¤LÅĀĊ ~wý ÿĂ¤LÅĀĊ LÆê£øĊćºþz óºù )¹¾í¿wLÅććwă ~Ă¤LÅĀĊ ÿ¹ Ăz 

ö´£ ¡½ĀLÍĈöĊ ¹ºÝ ÿć ¿¾ù ûwúõvIć v¾z ¹ÿº´ù ôÑwæ£ ÿ ¹ÿº´ù ûwúõvć ¾« Ă{Åw´ùûwĉ ¹ÿ½ÿ xjć 

 ô·v¹ Ăz¡wĉ¾æ³ ¿ĈþĊù¿¾ĉ Ă¤å¾ñ ½wí ĂzāºLÉ¿½v )ºývĈzwĉ óºùćwă ~Ă¤ÅĀĊ v¾zć ~ÈĊĈþĊz «¾ûwĉ  xj

¹ÿ½ÿć ¾æ³ ô·v¹ Ăz¡wĉ ¿ĈþĊù¿¾ĉ íw³Ĉ v yÅwþùwý ¢é¹ ÿ ¹¾îöúÝ ¿vüĉ óºùv )¢Åwăüĉ v¾z ĂõwÆùć 

ôýĀ£wăć ðþLLÅ ā¹Ā£ ½¹ āºLLÉ¾æ³wăć v½v¹ć ò¤LLÆîLLÉĈ ĂzĂz ā¹Āz ¿½wz ¡ºLLÉĂýĀñvć w¤ý Ăíªĉ ív¾̈ 

~ÈĊĈþĊzwă Ăz½ĀÕ  ôzwéĂÚ³wöùvć ¹wêù wz¾ĉ ÞévÿĈ óºù yöáv )ºý½v¹ ãwö¤·vwăć¹ºÝ ćI ò¤ÆîLÉĈwă 

 Ï¾å ¹ÿº´ùwý óĀÕ wz v½ûj ÿ ā¹¾íĂz v½ wă¿vĀù ¡½ĀÍć ù Ï¾åĈIºþþí v Ăíüĉ wõ¹ Ăöú«¿v ¹½Āù ÿ¹ôĉ 

v çw{Öýv ÷ºÝüĉ óºù wz wăóºùćwă {ÕĈÞĊ v¾z )¢LLLÅvć LLLÅ½ ÿ ¾·j ¹½Āù Üå½ûºĊ w¤ý Ăzªĉ wz özwé ¢Ċ

ù I¾£wõwz ¹wú¤ÝvĈûvĀ£ Çÿ½ ¿vwăć ¹ºÝć ~wýĂ¤LLÅĀĊ ò¤LLÆîLLÉ ĂLLÅºþă Ăí ¹¾í ā¹wæ¤LLÅvĈwă ývĀ¸úăĈ 

{LÅwþùĈ ÞLÑÿ wz¢Ċ ÞévÿĈ þ¯ ¾Ñw³ ów³ ½¹ )ºLÉwz Ă¤LÉv¹üĊ v¾ÉĈÖĉ  Ăî{É óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĄþ£

ò¤LÆîLÉĈ ôzwé vÀ¬ù¤LÅ¹ĈzwĊ v )¢LÅvüĉ óºù¿wLÅć yõwé ½¹ wăóºùćwă ºÞzÿ¹ć ĂÅ ÿºÞzć  ÷w¬ýv

ùĈºýĀÉwÞù Ăöú«¿v )Ĉ{ĉ óºù Ăí¿wÅććwă ºÞzÿ¹ć  Ăz ¢{Æýóºùćwă ĂÅºÞzć ù ºý½v¹ĈûvĀ£ ÷ºÝ Ăz 

öí ½w¤·wLÅ û¹¾í¹½vÿ ûwîùvĈ ~wýĈò¤LÅĀĊwă É ¢Ą« Ăöú«¿vyĊ ¡ºÉ ÿ Ĉú¬³, ûj ½¹ )¹¾í ā½wÉv wă

vüĉ ê´£èĊ ă ½w¤å½ĈîĊõÿ½ºĊ ò¤LLÆîLLÉ Ăî{LLÉĈwă ~ ½¹v¾Ċ¾æ³ ûĀù¡wĉ ¿ĈþĊù¿¾ĉ ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz Çÿ

óºùć¿wLÅ ò¤ÆîLÉ Ăî{LÉĈ vÀ¬ù ù ½v¾é ĂÞõwÖù¹½ĀùĈI¹¾Ċñ v¿vüĉÿ½ ìĉ Åºþă óºùĈ ò¤ÆîÉ ¿vĈ 

vÀ¬ùć å¹wLLÎ£Ĉ ĂLLÅºÞzć v½vĂĉ öí Ă¤îý )ºLLÉ ºăvĀ·ćºĊ ò¤LLÆîLLÉ Ăî{LLÉ ¿v ā¹wæ¤LLÅvĈ v¾z vÀ¬ùć 

                                                 
1 Intensity 



 

0 
 

óºùć¿wLLÅ ă ½w¤å½ĈîĊõÿ½ºĊ  IðþLLÅ ā¹Ā£¹½ÿj¾z  yLLÅwþùÿĈñÂĉćwă LLÅºþăĈ ò¤LLÆîLLÉĈwă v¢LLÅ )

øĄùüĉ¾£ ò¤ÆîÉ ĂÅºþă ĂÎ¸LÊùĈwă ă ¾Úý¿vĈîĊõÿ½ºĊ ñºÉ¿wz ½vºêùĈ ò¤ÆîÉĈ z Ăí ¢Åvv¾ć  ¾ă

ò¤LÆîLÉ Ă¤LÅ¹Ĉ ¿Ā£ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz vÀ¬ùÜĉ Åºþă ¡wÎ¸Êù Ăz ÓĀz¾ùĈ äĉ¾Þ£ ùĈ¹ĀÉ« )¾ûwĉ 

LLÅówĊ ò¤LLÆîLLÉ Ăî{LLÉ ½¹Ĉwă öùwÝĈ £w§½v¼ñ¾Ċ w~ ¾zć½vºĉ  ÿw¬zw«Ĉĉ ëĀözwă ĂzÿāÂĉ êÕwþù ½¹Ĉ wz 

¾£wùÄîĉ »Āæýwý¼~¾ĉ ¢LÅvI Ĉò¤ÆîÉ Ôĉv¾É üĉv ½¹ wăó¾¤þíāºþþíć öÍvĈ Å ówê¤ýv¡wõwĊ  Ixj ¿v øÝv

 ¿wñ ÿ ¢æýºþ¤LLÆă ) ½¹úăv üúLLÑ¢Ċ ¾« ÛĀLLÑĀùûwĉ LLÅówĊ ò¤LLÆîLLÉ Ăî{LLÉ ½¹Ĉwă  Ăz ¹ÿº´ù wĄþ£

úý xj ÿ ¿wñ ÿ ¢æý ©v¾¸¤Åv ÿ ãwÊ¤ív ¡wÞõwÖùĈ¹ĀÉ ³v¾Õ ½¹ ā¿ÿ¾ùv ĂîözĈćwă āÁÿ¾~wăć ýv¾úÝĈ  ¿v

{éôĊ ½wæ³ć ûwîù IôýĀ£Ĉzwĉ  ÿ ºLÅ ¥vº³vwĉ wÅ¢ĉćwă Ăz Ăõwz¿ üå¹ÿāÂĉ Ăõwz¿ üå¹wăć Ă¤Æăvć ýÀĊ 

úăv¢Ċ ÿāÂĉćv Ă¤åwĉ ¢Åv $2007, Jing and Baghbanan Iûv½wîúă ÿ ć¿ÿ½Āý J,.4/#) 

~ āÁÿ¾~ ãºăÈĊ ¸LÊ£ ÿ½ÌĊ øĄùüĉ¾£ wă¾¤ùv½w~ć ½¹ ¾§Āù ½vºêù ¾«ûwĉ  ðþÅ ā¹Ā£ ½¹ xj ÿ

wĄý½¹¢ĉ v½vĂĉ ìĉ ¾LLLÅć ½ĂÖzvćwă z¾¬£Ĉ v¾zć ú¸£üĊ ¾« ½vºêùûwĉ LLLÅówĊ wþ{ù ¾zć  ¾¤ùv½w~ ºþ¯

ò¤ÆîÉ ã¾ÞùĈćwă ¢Åv ðþÅ ā¹Ā£) 

 ÈăÿÂ~ ĂêzwÅ 

ðþLLÅ ā¹Ā£ ½¹ ówĊLLÅ ûwĉ¾« ôĊö´£  ÿ¹½ÿj¾z xj½¼ñć  Ăz ôĉ» ½¹ Ăí ¹½v¹ Ăþĉ¾ĉ¹ ĂêzwLLÅûj 

 Ă¤·v¹¾~ùĈ¹ĀLÉ)  wùvĈLÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊLÅwLÆ³ ôĊö´£  ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wzóºùć¿wÅ  ½¹ ć¹ºÝ

ëºýv ¹½Āù ºþ¯  Ăĉv½v ÿ āºLLÉ āºăwLLÊù½ĂÖzvwăć Ĉz¾¬£ ¹½Āù ìĉ À« Ăz Ăí  ¿v ā¹wæ¤LLÅv Ăz ¹ÿº´ù

óºù¿wLÅćwă ā¹Āz ºÞz ÿ¹ ½¹ ôí ½¹ ÿ āºÊý āºăwÊù ¾òĉ¹ ¹½vĀù ½¹ ½ĂÖzvĉwă üĊú¸£ ćv¾z Ĉxj½¼ñć 

 ¿v ā¹wæ¤LÅv wzóºùć¿wLÅ ĂLÅºÞzć ûĀþíw£  )¢Åv āºÊý ĈÅ½¾z ¾Ċ·v ¡wÞõwÖùù¿½¹ĂþĊć  ówĊÅ ûwĉ¾«

 ¿v ā¹wæ¤LLÅv ¾z ¾¤LLÊĊzÇÿ½wă ÿ ĈöĊö´£ ćóºù¿wLLÅćwă )¢LLÅv ā¹Āz Àí¾ú¤ù ć¹ºÝ ćĂöú«¿v  üĊõÿv

Çÿ½wă JĈöĊö´£ ćÇÿ½wă ĈöĊö´£ ćv½vĉĂāºLLLÉ  ÔLLLÅĀ£üù¹Āñ, ûv½wîúă ÿ $,410 ćv¾z #xj ć½¼ñ

                                                 
1 Goodman 
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ôýĀ£wă ²ÖLÅ ¾ĉ¿ ćvĉzw¤ÆĈ  )¢Åvć¾¯ ÿ ½Àĉ¾å, $,424 ÿ #½ÿĀĊă- $,44, #´Î£Ĉ£w´Ċ Ăõ¹wÞù ¾z v½ 

üù¹Āñ  ½¹ù¿ĂþĊć  ûvÀĊù üĊú¸£xj  Ăz ć¹ÿ½ÿôýĀ£wă  ûvÀĊù Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ÿ ºý¹¾í ×w´õ

 Ăz ôýĀ£ Ăz ć»Āæý Ĉz¹ā¿vºývć .+  w£/+  wz ºÍ½¹Ă°ýj  ¢Å¹ Ăz üù¹Āñ ĂÖzv½ ¿vùĈºĉjI )¢Åv ¡ÿwæ¤ù 

øĊ£.$,443#  Ăĉv½v wzĂõ¹wÞùv ÿ āw¯ Ăz ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« ćv¾z ĈLLLÅ½v¹ ûĀýwé ćwþ{ù ¾z ćĈõ/ $,444 ½¹ #

 ¡wêĊê´£ ôĊúî£¡½0$,444# Ăõ¹wÞùv ¢LLÊý ûvÀĊù Ă{LLÅw´ù ćv¾z ćxj  ûÿ½¹ ĂzôýĀ£wă  ûwĉ¾« ćv¾z

 ½vºĉw~¡ºù¿v½¹ ûj ¿v ºÞz )ºý¹v¹ Ăĉv½vwă ó½wí¹ÿ¾LLÅ1 $,444# wz ĂÞõwÖù  Ăõ¹wÞù ćÿ½ üù¹Āñ ÿóvĈýw£2 

$,444 #Çÿ½wăv½ Ĉĉ  ¢Êý ôîÊù ĈÅ½¾z ćv¾zxj  Çÿ½ )ºý¹v¹ Ăĉv½v ôýĀ£ ûÿ½¹ ĂzSGR3 Éÿ½Ĉ  ¢Åv

 Ăz Ăíā¹½ºþz āwò¤·wLLÅ ĂĊõÿv ¡wÞõwÖù ÃwLLÅv ¾z ôýĀ£ āwò¤·wLLÅ ĈæĊí ÿ Ĉúí ćùĈ¹¿v¹¾~ ÿv ÿĊõ ½wz ü

 ówLÅ ½¹ ć½Āýv ĈõwÝ ÿ Ă{Ċ¤í ÔLÅĀ£,.30   )ºLÉ Ăĉv½v üĊ¤LÆ¸ýóºùćwă Ăî{LÉ  ½¹ vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ

ÈĊ~ ówÅ ĈÅ ¹ÿº³  ÔÅĀ£ðýwõ4  ûv½wîúă ÿ$,430 #¹Ā«ÿ Ăz ºùj  ÿĄzĊĂþ¿wÅ üĉv ĂÞÅĀ£ ÿ ćóºùwă 

¢LLÅv Ĉõw³ ½¹ üĉv I¢LLÅv Ă¤LLÉv¹ Ăùv¹v ¿ÿ¾ùv Ăz w£ Ăí  óºù ½wz üĊõÿv ćv¾zºÞzÿ¹ ûwĉ¾« ć ÔLLÅĀ£ ÀĊý

ûv½wîúă ÿ ðýwõ $,430#  Ăî{LLLÉ ĂzĂLLLÅºÞz¹v¹ Ç¾¤LLLÆñ ćLLLÉ ā )º®ĉĀLLLÆzwõ,+ $,443 Ăî{LLLÉ #

ò¤LÆîLÉĈwă v½ ðþLÅ ā¹Ā£ ćĂzûvĀþÝ  ĈÅ½¾z ÿ Ĉå¾Þù ðþÅ ā¹Ā£ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« Ĉ£v» ćwă¾ĊLÆù

 )ºý¹¾í$ ûwĉ¹wă¾å,.33 ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz #Çÿ½wăĈöĊö´£ ć vÀ¬ù ûwúõv$ ć¹ºÝ ÿ(÷¾ý½vÀåv UDEC#  Ăí

 ôĊö´£ ÷w¬ýv ÿ Ă¤LLLÅĀĊ~wý ÔĊ´ù ½¹ ¹¾z½wLí ¢LĊözwLéøăûwù¿  ¢LLLÊý ûvÀĊù Iºý½v¹ v½ ĈîĊõÿ½ºĊăxj 

¿ĉù¿¾Ċþ v½ ¾Ċ{í¾Ċùv ôýĀ£ Ăz Ĉ ĈLÅ½¾zā¹¾í  ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz v½ ĂöÍw³ ªĉw¤ý IÄ LÅ )¢LÅv½ā¹ºþz ć

 Çÿ½ ìúí Ăz ôýĀ£ āwò¤·wLÅSGR   ĂLÆĉwêùā¹¾í ¢LÅv )$ ĈæÅĀĉwöù,.33 vº¤zv #yÅwþùüĉ¾£  ÜzvĀ£

 ĈLÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ćv¾LLLLz ówú¤³v Üĉ¿Ā£ò¤ÆîLÉĈwăðþÅ ā¹Ā£ ć v½ ¢Åv ā¹¾í üĊĊÞ£I wz Ä Å 

 ĈLÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ówú¤³v Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤LÅvò¤ÆîLÉĈwă ĂĊ{LLLLÉ Çÿ½ ÿ- ć¿wÅ¢ýĀùĀõ½wí I

                                                 
1 Freezr & Chery 
2 Heuer 
3 Theim 
4 Lie 
5 Rat 
6 Kar lsrud 

7 El-Tani 
8 Site Groundwater Rating 
4 Long  
10 Lapcevic 
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 óºù ć¹vºÞ£DFN ¢LLLÅv Ă¤·wLLLÅ üĊĊÞ£ ½¹ Ăí Ióºù  Ăî{LLLLLLLLLÉ ô·v¹ Ăz ówĊLLLÅ ûwĉ¾« ć¹ºÝ

Ĉò¤ÆîÉwă ÿ ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀÆýw£ ĈÅ½¾z IvÀL¬ù ćóºùć¿wÅ  èĊúÝ ć½Āz¾íÿ½ºĊă û¿w¸ù ºĊõĀ£ ûvÀĊù

½wí )¹½v¹ ¹¾zûwýw{áwz ðþĊ« ÿ $-++3ć¾ĉ¼~»Āæý ćÿ½ Èþ£ ā¿vºýv ¾Ċ§w£ # ÿ ôîLÉ ¾ĊĊâ£ ðþÅ ā¹Ā£ ÿ 

 óĀÕò¤LÆîLÉĈwăðþLÅ ā¹Ā£ ć  ÀĊý ÿĂÖzv½ć Ĉò¤Æ{úă ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºÉ¿wz ćwă¾¤ùv½w~ Å½¾z v½ Ĉ

$ ºLLý¹¾Lí2008 Jing, and Baghbanan)# $ ûwLLýwLL{áwLLz ÿ ĈĉwLLõĀ«,.34 ć¾£ĀĊ ùwLLí ćwLLăºLLí #

FRACIUT^2D  ÿ FRACIUT^3D v½Ăz½ĀÚþù  ÿ ćºÞzÿ¹ ćvÀ¬ù Ĉò¤LLÆîLLÉ Ăî{LLÉ ºĊõĀ£ĂLLÅºÞz ć

$ ½wĉ¾ĄLLÉ ÿ ºþúă¾å )ºý¹v¹ ĂÞLLÅĀ£,.4+ )ºý¹¾í ĈLLÅ½¾z v½ ðþLLÅ ā¹Ā£ Èþ£ Ăz Ă¤LLÆzvÿ ć¾ĉ¼~»Āæý #

$ ÄúLLÉ,.4- #Ăz½ĀÚþù LLÆù ½¹ ĈñºĊ°Ċ~ Èăwí ÿ ¡w{LLÅw´ù ¢Ý¾LLÅ ÈĉvÀåvw ½¹ ûwĉ¾« ôĊö´£ Ăõ

 ¡wĉ¾æ³ ãv¾Õv Ĉò¤ÆîLÉ Ăî{LÉ ĈõĀöÅ ¡wùĀ£v Çÿ½ ¿v IĈþĊù¿¾ĉ¿ĂzûvĀþÝ ¹ ºĊæù Ĉîúí ½vÀzv ìĉ ½

 Çÿ½ wLz yLĊí¾£DFN I Ă{úö£ āÁÿ¾~ ¾ù½ĀæLLLÆýv¾£ ÿ āwñÿ¾Ċý ½wLâù ûÿ½¹ ĂLz ć¹ÿ½ÿ ûwLĉ¾«·»Ċā¾vć 

LÅĊāwzĊĂLÊ  v½óºù ā¹¾í )¢LÅv  ÿ ć¹vĀ«¾Éĉäā¹v¿ $,.4-#  Ĉ£w{Åw´ù ºíFNETF  ¢·wÅ ćv¾z v½

¾« ôĊö´£ ÿ vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ĂÞÅĀ£ ówĊÅ ûwĉā¹v¹ýv$ º Iā¹v¿ äĉ¾É ÿ ć¹vĀ«,.4,# ) 

āĀí, ÿvÁ Iûv½wîúă ÿ- $ ûv½wîúă ÿ-+,,wîþĉĀí ÿ #. $-+,. ½¹ ówĊLLÅ ûwĉ¾« ćv¾z v½ ĈþĊývĀé #

vÀ¬ù Ĉò¤LLÆîLLÉ Ăî{LLÉ  )ºý¹¾í Ăĉv½v ÿ ĈLLÅ½¾zwöĊzÄíÿ/  ûv½wîúă ÿ$,434wù I#ÿºõû0  ûv½wîúă ÿ

$,443$ ÿ #-++,¢öĉw~ I#1 $,44. ÿ #¡w£2 $-+,+Ăî{LÉ ¢·wLÅ #Ĉù Ăí vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ ćwă ºývĀ£

Ăzā¹v¹ ĂöĊLLÅÿïwõ I¢LLÉv¹¾z ā¾¬þ~ I¢LLÉv¹¾z Ô· Çÿ½ ¿v ôLLÍw³ ćwă ĂýwúñÄîÝ Ç¿v¹¾~ Iwă ÿ wă

 ćwăÀĊõwýjć½wùj Üzw£ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv ÿówú¤³v Ĉõwò¯ ćwă3 Ĉõwò¯ ÿ ¡ºLLLÉ¢Ą« IĂöLLLÍwå Ić½v¹ć½v¹I 

Ĉò¤LÆîLÉ ā¿vºýv ÿ ¢ĊÞéĀùwă ¹ĀLÉ ÷w¬ýv Ĉ{þíwõ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z v½4 $ ûv½wîúă ÿ-++0 ĀĊõ I#ûwå ÿ,+ 

$-+,- ÿ #ćwöòĉ¾íwLÅ,, ûv½wîúă ÿ $-+,-# Ĉò¤ÆîÉ ĈÞévÿ ¢õw³ ûwúă wêĊé¹ ¢Åv üîúù Ăí v½ wă

                                                 
, Koh 
- Zhao 
3 Cuenca 
/ Billau 
0 Mauldon 

6 Paillet 
7 Tóth 
8 probability density function (PDFs)  
4 Lackenby  
10 Liu & fan 
,, Tsakiroglou  
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Ăĉv½v ć¿vĀù Ă´æLÍ óºù ÿ ºÉw{ý āºÉ üĊþ°úă ®Ċ~Ĉò¤ÆîÉ û¹Āz ½v¹ ø·ÿĈò¤ÆîÉ Ów{£½v Iwă Ăz wă

āºþþí¾~ IøăĈò¤LÆîLÉ ÿ  wăù wă ¾Ċâ¤ ĂíùĈºþývĀ£  Ăî{É ½¹ xj ûwĉ¾« Üĉ¿Ā£ üĊĊÞ£ ½¹ ĈúĄù Èêý

ĈLLÅ½¾z v½ ºLLÉwz Ă¤LLÉv¹ Ĉò¤LLÆîLLÉ ðýwLLÅ )ºý¹¾í, $,43/Āĉwíwý I#- $ ûv½wîúă ÿ-+++ÀĉºõĀí I#. 

$-++,wùwĉĀí I#/ $ ûv½wîúă ÿ-++4$ ûv½wîúă ÿ ć¹vĀ« I#-+,+#I ºýw¯¾úõ0 $-+,+I# ü~1  ûv½wîúă ÿ

$-+,, ÿ #ãÿ½ÿwõ2 $-+,.# ¿vûĀýwé Ăí ºþ¤Æă ĈýwLÆí Ăöú«Ĉò¤ÆîÉ ìĉ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ćwă Ąþ£w 

ā¹¾í ĈÅ½¾z v½ #ā¿½¹ ì£ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ĈÅ½¾z$ºýv $2007, Jing and Baghbanan#) 

ûwúă½ĀÕ  Ăz øă È¸z üĉv ćvº¤zv ½¹ Ăíûj  ºÉ ā½wÉvĂöú«¿v ÈăÿÂ~ ÓĀz¾ù Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă

 Ăĉv½v Ăz½ĂÖzvćwă Ĉz¾¬£ óºù ÔÅĀ£ ćwăºÞzÿ¹ć ùĈûvĀ£ ć¾æÞ« ½wí Ăz ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£ ÿ ĂzÅÿ ĂöĊ

óºùćwă ĂLLÅĈù IćºÞz ½wí Ăz ûvĀ£Ã½vĀĉv3 Iûwýw{áwz  ÿ¢ĉwĄý½¹ ć¹vĀ« ûv½wîúă ÿ LLÉv ½¹ Ăí ¹¾í ā½w

Ăùv¹v ûj Ăz Ă¤·v¹¾~ wă¢Åv āºÉ) 

$ Ã½vĀĉv-++1 ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wLz #÷¾ý½vÀåvDEC3  ÷ºÝ ¾Ċ§w£ ĂÞõwÖù ĂzÞÖé¢Ċwă  ćwă¾¤ùv½w~ ½¹

 ½¹ āºLÉ Ă¤å¾ñ ½wîz ĈîĊýwîùĀĉÁóºù¿wÅć  ûwĉ¾« ć¹ºÝxj  ¾ĊĊâ£ wz ÿv )¢·v¹¾~ ôýĀ£ ìĉ Ăz ć¹ÿ½ÿ

 ½¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~÷¾ý½vÀåv ûwĉ¾« µ¾ý ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù Ixj  ôýĀ£ ìĉ Ăz ć¹½ÿv¹ā¾ĉćv ĂLLÅćºÞz v½ 

¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù $Ivars, 2006#) 

÷w¬ýv ĂÞõwÖùðþÅ ć¾ĉ¼~»Āæý üĊú¸£ ćÿ½ ¾¤LÊĊz ûwýw{áwz ÔLÅĀ£ āºLÉĂz Ă¤ÆîÉ ćwă ĂöĊÅÿ

Ĉò¤LÆîLÉ ĈñºLÉ¿wz üĊz ĂÖzv½Üĉ¿Ā£ ćwăûj ¾§v óĀÕ ÿ āºÉw£ ā¹Āz Àí¾ú¤ù wă Ăí üĉv zv½ Ăĉv½v Ăz ĂÖ

 ¾Ċ§w£ ćÿ Ăí ¡½ĀLÍ üĉv Ăz )¹¿v¹¾ z Ĉz¾¬£½ÿw¤Êñ ¹ Üĉ¿Ā£ #¹½vºýw¤Åv ãv¾´ýv$ ÷ÿïwõÉ¿wz ówù¾ý Ĉñº

 ¹Ā«ÿ ćÿ½REV ûwîùv ÿĂz IĂ¤ÆîLÉ ðþLÅ ā¹Ā£ ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀLÆýw£ ć¾ĉ¼~ĂĊ{É ĂöĊÅÿ ć¿wÅ

 óºù ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£DFN ĈñÂĉÿ ÿ ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ wzĈò¤LLLÆîLLLÉ ćwăĈñÂĉÿ ÿ ā¿vºýv wz$ wă #äö¤¸ù ćwă

                                                 
1 Tsang 
- Nakao 
3 Kolditz 
/ Koyama 

5 Lemarchand  
1 Pan  
7 Lavrov 
8 Ivars 
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ĈLÅ½¾z ½¹ )¢LÅv āºLÉóºùć¿wLÅ DFN Ĉù Ï¾åĈñÂĉÿ Ăí ¹ĀLÉ¤ÆîLÉ ĈLÅºþă ćwăĈò ºþýwù wă

¢Ą« I¾§v óĀÕ I¢ĊÞéĀùĂz ĈñºÉ¿wz ÿ ć½v¹ ¡½ĀÍć½wùj Üĉ¿Ā£āºÉĈÅ½¾z ¾¨ív ½¹ )ºýv÷w¬ýv ćwăāºÉ I

ĈñÂĉÿ üĉvĂz wă¾¤ùv½w~ Ĉýÿ½¹ Ów{£½v ¾Ċ§w£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ĂÞõwÖù üĉv )ºþ¤LLÆă Ă¤LLÆ{úă ¾Ċá wă āÂĉÿ

Þù ć¾ĉ¼~»Āæý ćÿ½ Ĉò¤LLLÆîLLLÉ ¾§v óĀÕ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ĈñºLLLÉ¿wz üĊz ½ĀLLLÆýw£ Ăĉv½v ówú¤³v ÿ ó¹w

Ĉù¹¿v¹¾~ $2007, Jing and Baghbanan#) 

LLLÅ½¾zĈćwLă ć¾æÞ« Ĉöñv¹wLLzwLz ÿ  ĈöúÝ üĊú¸£ ûvĀþÝ ¢L´£ Ĉýv¾´z ôLĉwLLLÆù ¿v Ĉîĉ ćÿ½

ù ć¾ĉ¼~»Āæýó¹wÞ Ĉò¤ÆîÉ Ăî{LÉ,$EFNP#  ¿v ā¹wæ¤Åv wz÷¾ý½vÀåv  ć½w¬£FRACA ¹½v¹ Àí¾ú£ ºýÿ½ )

÷w¬ýv ĂÞõwÖù ĈöíāºLÉ Ăz¢LÅv ¡½ĀLÍ üĉv Ăz ć¾æÞ« ĂöĊLÅÿ  ĈÅ½¾z ìĉ vº¤zv Ăí ¾zĊz ĂÖzv½ ćÿ½ ü

 ćwă¾¤ùv½w~ć½wùj ò¤ÆîLÉ Ăî{LÉ ĂLÅºþă ów¤í¾å ÿ¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ĈĂ ÿ 

Ä LÅ ÃwLÅv ¾z ĈñÂĉÿ ćwăć½wùj Ăî{LÉ ÿów¤í¾å Ĉò¤ÆîÉ ćwăI ,-  Ăí Ĉò¤ÆîÉ ćºÞzÿ¹ ćĀòõv

ĂzĀ£ Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÍ ć¾ĉ¼~»Āæý Ăz ¢{Æý ¢Åv āºÉºĊõÈĉwù¿j Ĉù ÿ ¹ĀÉ½ĂÖzvćwă ûj üĊzz wă¢Å¹ Ă 

Ĉù )ºĉjĈñÂĉÿ ¿v ĈúĊý w{ĉ¾ê£ā¹v¹ ûwÊý ćwă wz ćĀé ĂÖzv½ ìĉ āºÉò¤ÆîÉ Ăî{É ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»ĀæýĈ 

ĂÖzv½ )ºý½v¹¢{LLÆý ÿ wă ćwăĂz¢LLÅ¹āºùj ôĊö´£ ¿vĈ¤LLÊñ¾z ćwă- Ăî{LLÉ ÛvĀýv ćÿ½ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ćwă

LÆîLÉĈù Èĉwù¿j ĈÞĊ{Õ Ĉò¤LÆîLÉ ćwăĀòõv ÿ äö¤¸ù Ĉå¹wLÎ£ Ĉò¤ ¡wÎ¸Êù āÁÿ¾~ üĉv ½¹ )¹ĀÉ

Ĉõwò¯ ôùwÉ Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É.¢Ą« IóĀÕ IówÎ£v Ić½v¹ ĈÅ½¾z ĈñºÉ¿wz ÿāºÉ)ºýv wĄý½¹¢ĉ  ĈĉwývĀ£ ¿v

ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{LÉ/  ¢Å¹ Ăz ćv¾zû¹½ÿj ĂÖzv½ów¤í¾å ćwă¾¤ùv½w~ üĊz āºĊ°Ċ~ ÿ ĈÖ·¾Ċá ćwă(

ÿ ć½wùj  ¹Ā{Ąz ćv¾z ćºÞzÿ¹ Ĉò¤ÆîLÉ Ăî{LÉ ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæýóºùćwă ÈĊ~ ĈþĊzEFNP  Ĉz¾¬£

ºÉ ā¹wæ¤Åv¢Åv ā ¢Å¹ Ăz ¿v Ä~ )û¹½ÿj ÈĊ~ ćv¾z ûj ¿v IĂî{É üĉv ĈþĊzEFNP ā¹wæ¤Åv)¢Åv āºÉ 

 ½¹õwýjÀĊ  ć¾ĉ¼~»Āæý ¾z v½ ¾Ċ§w£ üĉ¾¤ÊĊz ów¤í¾å ºÞz Ăí ºÉ Ì¸Êù Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¢ĊÅwÆ³ùóºwă  ½¹

 ćwă¾¤ùv½w~ ¾òĉ¹ wz ĂLLÆĉwêùĂî{LLÉć )¹½v¹ Ĉò¤LLÆîLLÉ Iā¿vºýv ¾¤ùv½w~ ½wĄ¯ üĊz ½¹ üĊþ°úă Ĉõwò¯ I

                                                 
1Equivalent Fracture Network Permeability 

(EFNP) 
2 Regression 

3 Density 
4 Artificial Neural Networks (ANN) 



 

,+ 

 

¢Ą«ć½v¹  ĈñºLÉ¿wz ÿā¿½¹wă ÿ Ĉõwò¯ Iā¿vºývć Ĉò¤ÆîLÉwă  ć¾ĉ¼~»Āæý ¾z v½ ¾Ċ§w£ üĉ¾¤ÊĊzùóºwă 

 ā¿vºýv ÿ Ĉõwò¯ Èăwí wz )ºLý½v¹ā¿½¹wă Ċă ¢ĉvºă$ ĈñºLLLÉ¿wz IĈþĊÞù º³ ìĉ ¿v #ĈîĊõÿ½ºā¿½¹wă ć

 Ăî{LÉ ¾¤ùv½w~ üĉ¾£½v¼ñ¾Ċ§w£ Ĉî£½¹  ć¾ĉ¼~»Āæýóºùwă )ºþ¤LÆă  Üévÿ ½¹ûjwă ¹ Ăí ºý¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ½

 ¾Ċ§w£ Ăî{É ûwĉ¾« ¢ĉvºă ÿ ć¾ĉ¼~»Āæý ĈLÅ½¾zwă¾¤ùv½w~ć  óĀÕ ÿ Ĉõwò¯$ Ăî{Éò¤ÆîÉĈwă ¢{Æý #

 ĂzÿĈñÂĉćwă  ì£ā¿½¹wă )¢Åv ¾¤ÊĊz ĈñºÉ¿wz ûĀ°úă 

 ¹½Āù ½¹ Ă¤îý üĉvĂî{ÉwăĈĉ  ā¿vºýv ÿ Ĉõwò¯ wzï½Àz¾£  ÿā¿½¹wă çºÍ øă ¹wĉ¿ ĈñºÉ¿wz wz ĈĉĈùºþí )

üĊþ°úă  Ăí ºLLÉ āºăwLLÊùANN ćĀé Çÿ½ ìĉôĊö´£ Ăz ¢{LLÆý ¾£ ½¹ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊLLÅ¾ñ½ ćwă

ĂÖzv½ )¢LLÅv āºĊ°Ċ~ ÿ ĈÖ·¾Ċá ôĉwLLÆù ó¾¤þí ćwăĂz¢LLÅ¹āºùj Èĉwù¿j ÿ ÀĊý āºLLÉĈùz ºývĀ£ ćv¾

 ½ĀLÆýw£ Ă{LÅw´ùEFNP Ăz ºÞz ÿ¹ ½¹ºÉwz ºĊæù èĊé¹ ÿ ¾§Āù ½ĀÕ $, 2012Babadagli andJafari #) 

ć¹vĀ«  ÿ¾LLÉäĉā¹v¿ $-+,, ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ºýĀ¤ñ ºLLÅ Ĉ~ ðþLLÅ ĈîĊýwîùÿ½ºĊă ôĊö´£ wz #÷¾ý½vÀåv 

DEC3 ÷w¬ýv ÿÀĊõwýj  ûwĉ¾« µ¾ý ¾z ½v¼ñ¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~ ćÿ½ ¾z ¢ĊLÅwLÆ³xj  Ăz ºÅ Ĉ~ ¿v ć½Ā{Ý

 üĉ¾¤ÊĊz yĊ£¾£ Ăz IðþÅ ā¹Ā£ Ăz ĈõwúÝv Èþ£ ¢{Æý ÿ ā¿½¹ ĈñºÉ¿wz ÈĉvÀåv Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv

 ðþÅ ā¹Ā£ ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« µ¾ý ¾z v½ ¾Ċ§w£ üĉ¾¤úí ÿ )ºý½v¹ 



 

,, 

 

 

 ôîÉ,-,  ûwĉ¾« µ¾ý ÈĉvÀåvć½Ā{Ý  ÈĉvÀåv wz ðþÅ ā¹Ā£ ¿v0  óºù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ìĉ ¾ă ½¹ ćºÍ½¹

 Iºþúă¾å$,.4+# 

Ăz ĂÞõwLÖù üĉv ½¹ ÷ºÝ ĈLLLÅ½¾z ½ĀÚþùÞÖé¢Ċ ½¹ Ăí Ĉĉwăā¿vºývñć¾Ċ ûwĉ¾« ¾z ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ ćwă

 ¿v Ĉîĉ yĊ£¾£ Ăz óºù ¾òĉ¹ ćwă¾¤ùv½w~ ü¤LLLÉv¹ Ăòý ¢LzwL§ wLz ĂLö³¾ù ¾ă ½¹ I¢LLLÅv ¹Ā«Āù ć½Ā{Ý

 ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~Ăzā¿vºýv 0  óºù ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« µ¾ý ½¹ ÈĉvÀåv üĉv ¾Ċ§w£ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹

¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z) ûwúă½ĀÕ  āºăwÊù ĂíùĈ¹ĀÉ w£ IĈñºÉ¿wz ¾¤ùv½w~ ĂÅ ¾Ċ§¤¸ÅĈćwă ĈÉ¾z ÿ ówù¾ý 

 ÿĂöÍwå½v¹ć  )¢Åv wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ ¿v ¾¤ÊĊz ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Iºþúă¾å$,.4+#) 

 èĊê´£ Çÿ½ 

 üĉv ½¹ûwĉw~Ăùwý vº¤zv wõ¹ôĉ  ¿v ā¹wæ¤Åv ÷ÿÀõóºùć¿wÅ ¹ºÝć ¾£¾z ÿć vüĉ wÅ Ăz Çÿ½¾ĉ Çÿ½ wă

²ĉ¾Ê£ ùĈ¹ĀÉ Ä Å ) ûwĊÅ½w~ ĈýÀ¸ù ºÅ āwò¤·wÅ ðþÅ ā¹Ā£ ¾z Àí¾ú£ wz¿Ā£ ÜzvĀ£Üĉ ½wùjć  ÓĀz¾ù

¾ă Ăzìĉ ~wý ¡wLLÎ¸LLÊù ¿vĈò¤LLÅĀĊwă ĂzĂöĊLLÅÿ ÷¾ýćwă½vÀåv ć½wùj Easyfit  ÿMinitab  Ăz Ă«Ā£ wz

 ¢ĉĀõÿvû¹v¹ ½v¾é ¿Ā£Üĉćwă  ½¹ ā¹wæ¤LÅv ¹½Āù ¾ĉwÅāÁÿ¾~wăć Þ£ ¹Ā«ĀùüĊĊ ùĈ¹ĀÉ)  ā¹wæ¤Åv wz Ä Å



 

,- 

 

¾ý ¿v÷wă½vÀåvć  ¢·wLLÅDFN , ìĉ  óºùDFN v¾LLÉ ã¾Þù ĂíÔĉ ÞévÿĈ ù¿üĊ  ôýĀ£ ãv¾Õv ½¹ ºLLÅ wĉ

ù Ă¤·wLÅ I¢LÅvĈ¹ĀÉ ) IºÞz ÷wñ ½¹ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ ówĊÅ ûwĉ¾« ôĊö´£ wzĂzĂöĊÅÿ Èĉwù¿j ĉ ûvÁĀõ ì

 Ăĉv½v ºLÅ āwò¤·wLÅ ć¾ĉ¼~»Āæý ¿v ĈÞévÿ óºùĈù¹ĀLÉ½¹ )  Ăùv¹vìĉ øÚþù ÿ ā¹wÅ óºù ĂzûvĀþÝ  óºù

Ĉ{Þîù wă¾¤ùv½w~ ÃwÅv ¾z wĄþ£ Ăíć ëĀöz #ā¿vºýv$ óĀÕñºÉ¿wz ÿ wăĈ ò¤ÆîÉĈwă v¢Å ĂzĂýĀñvć Ăĉv½v 

ùĈI¹ĀLÉ  ½¹ Ăíûj özwé¢Ċ vºă¢ĉ ăĈîĊõÿ½ºĊ LÅówĊ  óºù wz ¾zv¾zDFN  ĈöLÍvºLÉwz )¹vºÞ£ Ä Åć 

óºù DFN ¢õw³ ÃwLÅv ¾zwăć æö¤¸ùĈ v¾LÉ ¿vÔĉ Ăz Ăí ðþÅ ā¹Ā£â£ ¡½ĀÍ¾ĊĊ ìĉ wĉ ¾¤ùv½w~ ºþ¯ 

ò¤ÆîÉ ¡wÎ¸Êù Ăz ÓĀz¾ùĈwă ù Ă¤·wÅ I¢ÅvĈ¹ĀÉ) 

wĄý½¹¢ĉ ôĊö´£ćwă  ÿ ĈñºÉ¿wz ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ¾z Àí¾ú£ wz ¢ĊÅwÆ³33P  ¾¤ùv½w~ üĉv$ wz ¾zv¾z

 ø¬³ā¿½¹wă  ÿĂz¡½ĀLÍ  ÛĀú¬ùôLÍw³x¾LÑ ĈñºÉ¿wz ½¹ ā¿½¹ ¾ă ²ÖLÅ ûj  ø¬³ ¾z äĉ¾Þ£ º³vÿ

ùĈ¹ĀÉ # ½¹¾« ½vºêùûwĉ ÅówĊ  ÷w¬ývĈù¹ĀÉ ÿ ìĉ ¾Åć ½ĂÖzvćwă z¾¬£Ĉ Ăz¹½ÿj¾z ½ĀÚþù xj½¼ñć 

 Ăĉv½v ðþÅ ā¹Ā£ºÉ ºăvĀ·) 

  ½w¤·wÅÈăÿÂ~ 

üĉv ½wí  ĈLÊăÿÂ~ĂzûvĀþÝ w~ûwĉĂùwýć ºÉ½v ĈLÅwþLÉ½wí  ½¹0  ÿ ĂĊĄ£ ôÎåÿº£üĉ ùĈ¹ĀÉ ) ½¹

 ôÎå ¡wĊöí ûvĀþÝ wz óÿvĂz¡½ĀÍ Ăz ĂÍwö· ĈþĉÿwþÝ ¾z ôú¤Êù ĂêzwÅ I¡½ÿ¾Ñ Iãºă ăÿÂ~ Çÿ½ ÿ È

 Ă¤·v¹¾~ùĈ¹ĀÉ) 

 ÷ÿ¹ ôLÎå ½¹ ºĊõĀ£ ĈLÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ¡wĊLÑ¾åĂî{Éć  ÜzvĀ£ Ĉ·¾z ÀĊý ÿ vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ

ć½wùj Üĉ¿Ā£  ²ĉ¾Ê£Ĉù¹ĀÉ) 

  ÷ĀÅ ôÎå ½¹ ½¹ ûwĉ¾« óĀÍv´ùÔĊ ÿ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù Iā¿½¹ ì£ ½¹ ûwĉ¾« ôùwÉ ĈòþÅ ćwă

 ÔĊ´ùā¿½¹½v¹ ÿ Ĉýw{ù ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾«DEC3  ÷ÿÀõ º³ ½¹¦´z )¢Åv āºÉ 

 ôLLÎå ½¹ûwĊLLÅ½w~ ºLLÅ āÁÿ¾~ vº¤zv ÷½wĄ¯  Ĉå¾ÞùùĈ¹ĀLLÉ  ºýÿ½ Ăùv¹v ½¹ ÿ Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ üĊĊÞ£

                                                 
1 DFN generator 



 

,. 

 

ć½wùj ĂzÅÿ ĂöĊ÷¾ýwă½vÀåv ćEsay-fit  ÿMinitab¢·wÅ I Ăĉv½v ÿ óºùćwă DFN  óºù ÿĈ{Þîù  ¾Ùwþ¤ù

ûj ĂzÅÿ ĂöĊ÷¾ý½vÀåvDEC3 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý Ă{Åw´ù ÿDEC3  ²ĉ¾Ê£Ĉù¹ĀÉ) 

ø¬þ~ ôLÎå ½¹ ĂLÍwö·vć  ¿vw¤ýªĉ w~ûwĉĂùwý  ā¹½ÿjùĈ¹ĀÉ ÿ ~¹wĄþÊĊĈĉwă  Ăí Ĉ¨³w{ù ¹½Āù ½¹

ùĈ ûv¾{« ÿ ôĊúî£ ćw¤Åv½ ½¹ ºývĀ£¤ÅwíĈćwă I¹ĀÉ ÷w¬ýv ÈăÿÂ~ üĉv ĉv½v ĂùĈ)¹ĀÉ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǯǺƸ ᾼגϨ 
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- ǷDơѢ  Ǭʥȁѡ ǲʥȒἉῩ + ּבǻК ᾼЛƜǻ˟ ƜἫἧЗ ŷӚƧẬ̴ǆ Ŷ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ăùºêù 

 ðþLLÅ ĈLLÅºþĄù ôĉwLLÆù Ĉùwú£ ½¹ĂzÿĉāÂ  ðþLLÅ ā¹Ā£ ûÿ½¹ ¿v ówĊLLÅ ûwĉ¾« ĂÞõwÖùā¿½¹½v¹ I

 ÿ ĈLÅºþă äĊLÍĀ£{ÉĊĂ¿wÅć  ¿v ðþÅ ā¹Ā£ ĈÅºþăøĄùüĉ¾£  ÿÅwÅvĈ¾£ĉü  ĂÞõwÖù ô³v¾ùþ¤Æăº )

 ā¹Ā£ ½¹ðþÅwăć  ćwăwÒå ãv¾Õv¿ĉù¿¾ĊþĈ Iò¤ÆîÉĈwăć  ĈÞĊ{Õó¾¤þíāºþþí  ówĊÅ ûwĉ¾«ăºþ¤Æ I



 

,0 

 

 ówĊLÅ v¾ĉ¿ùĈºývĀ£  èĉ¾Õ ¿vûjwă  Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ĂöLÍwå ½¹ ÿ ¾¤LÊĊz ¢Ý¾LÅ wz©¾å ÿ ôö· Å ðþ

ºzwLĉ ówLê¤ýv ÿ ûwLĉ¾« $, 2012Babadagli andJafari # ) v¼õ üĊú¸£é¹èĊ¾£ ÿĈñÂĉćwă  ½¹ ûwĉ¾«

Ăî{Éwăć  ½¹ Ĉò¤ÆîÉóºù¿wÅććwă  ā¹Ā£ Ĉĉvÿv¾£ ÿ ówĊÅ ûwĉ¾«ðþÅwăć ā¿½¹½v¹  ćwăwÒå ãv¾Õv

 üĉ¾¤Ąz )¢Åv ¢Ċúăv Àĉw³ ½wĊÆz ĈþĊù¿¾ĉ¿Çÿ½wăĈĉ  ĂíĂz¡½ĀÍ  ½¹ óÿvº¤ù{ÉĂĊć¿wÅ Å ûwĉ¾« ówĊ

 ā¹Ā£ ½¹ðþLÅwăć ā¿½¹½v¹ ù ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwăwLÒå ½v¾é ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀùĈºý¾Ċñ  ôùwÉÇÿ½wăć  ô¸ö¸£

 ÿ Ăýwñÿ¹Ăî{Éć )¢Åv vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ 

½¹ Çÿ½ Ăýwñÿ¹ ô¸ö¸£  ½¹ øă ówĊÅ ûwĉ¾«Ăî{Éć ò¤ÆîÉĈwă  ÀĊý ÿĂz½ĀÕ  ½¹ ĈĉÀ«ÿ ôö· 

©¾å  vºĊ~ ûwĉ¾« ðþLÅùĈºþí)  Çÿ½ üĉv¹ÿº´ù¢ĉĈĉwă  ½w¤·wLLÅ ü¤å¾ñ ½¹~āºĊ°Ċć ò¤LLÆîLÉĈwă 

 Èþí½ºýv ²ĉ¾LÊ£ ćv¾z Ĉ{LÅwþù Çÿ½ ºþ¯¾ă I¹½v¹~āºĊ°Ċć  ÿ Äîĉ¾£wù üĊzò¤LLÆîLÉĈwă ¢Åv ¿v )

LÉ Çÿ½ ¾òĉ¹ ćĀLÅ ½w¤·wÅ äĉ¾Þ£ ÿ äĊÍĀ£ ½¹ vÀ¬ù Ĉò¤ÆîLÉ Ăî{~āºĊ°Ċć Ăî{Éć ÆîÉò¤Ĉwă 

¢Åv ºĊæù ½wĊLÆz )óºùwăć DFN  üĊz Ów{£½v û¹v¹ ûwÊý ÿ äĊÍĀ£ ½¹ ć¾£wõwz ¢Ċözwéò¤ÆîÉĈwă  ½¹

Ăî{LÉć ºý½v¹ Ăýwñÿ¹ ô¸ö¸£ Çÿ½ Ăz ¢{LÆý Ĉò¤LÆîLÉ $Dershowitz et al, 2000#)  ôÎå üĉv ½¹

 ½¹ ûwĉ¾« ćwĄõºùĂî{LLÉć  ¢·wLLÅ ºýÿ½ ¾z øíw³ óĀLLÍv ÿ vÀ¬ù Ĉò¤LLÆîLLÉóºùćwă DFN  ÀĊý ÿ

øĄùüĉ¾£ ćwă¾¤ùv½w~  üĉv ¢·wÅ ½¹ ¾§Āùóºùwă  ²ĉ¾Ê£Ĉù¹ĀÉ) 

  Ăî{É ûwĉ¾« óºùò¤ÆîÉĈwăć $ vÀ¬ùDFN# 

 ówê¤ýv ÿ ûwĉ¾« Ăí ¢LÅv Ï¾å üĉv ¾z vÀ¬ù Ĉò¤LÆîLÉ Ăî{LÉ Çÿ½ ÃwLÅvxj  ½¹ðþÅwă ć

ć½Āöz,  µ½ Ĉò¤LÆîLÉ ½¹ ¾¤LÊĊzùĈ Çÿ½ üĉv üĉv¾zwþz )ºă¹ò¤ÆîLÉĈ v½ ðþÅ ½¹ ¹Ā«Āù Ĉî£ ćwă

{ÉĂĊ ćv¾z v½ ûwĉ¾« ÿ ć¿wÅĂÝĀú¬ùv üĉv ¿v ćò¤ÆîÉĈ ô³ Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ćwăùĈ È¸z üĉv ½¹ )ºþí

ĂLLÍwö·v ¿v ć ĈùĀĄæù óºù ºþ¯Ăî{LLÉwă Ăí vÀ¬ù Ĉò¤LLÆîLLÉ ćĂz½ĀÚþù  û¹v¹ ûwLLÊýĂî{LLÉ ć

ò¤LLÆîLLÉĈ Ûvºzv wăāºLLÉºýv Ăĉv½v IùĈ ¾¤LLÊĊz )¹ĀLLÉóºùwă Ăí ¹Ā«Āù ćĂzûvĀþÝ  Ăî{LLÉ Çÿ½ ÃwLLÅv

                                                 
1 Crystalline 



 

,1 

 

 Ăĉv½v vÀ¬ù Ĉò¤LÆîLÉāºLÉºýv ÃwLÅv ¾z  Ăĉv½v óºùāºLÉüĊ¤Êþĉv ÿ À¤ĉĀÉ½¹ ć, $,433ÄĉwöÉv ÿ #- 

$,433 ½¹ )¢Åv #óºùwă ĂĊõÿv ćĂzûvĀþÝ  ów¨ùóºùwăĀþÅv ć. $,414 I#Ăî{É Ĉò¤ÆîÉ ćĂzÅÿĂöĊ ć

ĂÝĀú¬ùv ºùwÞ¤ù ¹ÿº´ùwý ¡w´æLÍ ¿v ćwz ĂöLÍwå½v¹ ā¹v¹ ûwÊý Ĉå¹wÎ£ wĉ ¢zw§ ćāºÉºýv $ ôîÉ$-(

,)## 

 

 ôîÉ--,  ºùwÞ¤ù óºùĂÅºÞz$ ćDershowitz and Einstein, 1988# 

 ½¹óºùwă ćĂ´æÍûĀÅ¹wă ÿ ¢Æĉ¾~ Ăí #ºÞz ÿ¹ ½¹ ûĀÅvĀ~ Ô· wĉ$ ûĀÅvĀ~ ć/ $,421 ćv¾z #

 Iºý¹¾z ½wí Ăz ½wz üĊõÿvĂöÍwå ìĉ ćĂ´æÍ ûĀÅvĀ~ ºþĉv¾å ìĉ āvĀ¸õ¹ vº{ù ìĉ ¿v ¹ÿº´ùwý Ĉò¤ÆîÉ ć

 ówú¤³v ÿ ¢Åv¢Ą«½v¹ ćûjwă  ÀĊýĂz¡½ĀÍ  Üĉ¿Ā£ ìĉ¹¾òýwÆúăwý $ ôîÉ$ ¢Åv Ĉå¹wÎ£-(-)##  üĉv

ûĀLLLÅ½ºýv ÔLLLÅĀ£ óºù0 $ ûv½wîúă ÿ,43/ìĉĀýw£ ÿ ûĀLLLÅ½ºýv ÿ #1 $,431 ¾òĉ¹ Ĉýwêê´ù ÿ #¹½Āù 

 )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤LÅvò¤LÆîLÉĈ wz wăā¿vºýv ¦Ýwz ¹ÿº´ùwý ćùĈ Ĉõwò¯ Ăí ¹ĀLÉĂî{LLÉĈò¤ÆîLLÉ ć 

 Ă¤ÆzvÿĂzā¿vºýv  ºÉwz$Priest and Hudson, 1976#) 

                                                 
, Dershowitz and Einstein 
- Schleiss 

. Snow 

/ Priest and Hudson 
0 Andersson 

1 Andersson and Thunvik 



 

,2 

 

 

 ôîÉ---  wz ¹ÿº´ùwý Ĉò¤ÆîÉ ¡w´æÍĂöÍwå½v¹ ÿ ć¢Ą«½v¹$ Ĉå¹wÎ£ ćPriest and Hudson, 1976# 

Ăî{Éwă ¿v Ĉĉò¤ÆîÉĈ wz ćwăā¿vºýv ¹ÿº´ù ćùĈ ¹ĀÉ ¹w¬ĉv ûĀÅvĀ~ óºù ¡w´æÍ ÔÅĀ£ ºývĀ£

(Dershowitz and Einstein, 1988))  À¤ĉĀLÉ½¹ óºùĂzLÅÿ Ă¤·wLÅ ºþĉv¾å ÿ¹ ĂöĊùĈ¹ĀÉ $ ôîÉ$-(

. ā¿½¹ ¡w´æLÍ äĉ¾Þ£ óÿv ºþĉv¾å )##ĂzLÅÿĂöĊ ºþĉv¾å ćĂ´æLÍ ¢ĊÞéĀù Ăí ûĀÅvĀ~ ćûjwă Ăz½ĀÍ¡ 

 ÿ āºLÉ Üĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ¢Ą«½v¹ ćûjwă  Üzw£ ÀĊý ¡w´æÍ üĉv üĊz ÜÕwê£ )¢LLÅv Ì¸LLÊù Üĉ¿Ā£ ìĉ

Ăz¡½ĀÍ  ¾ă ćÿ½ ĈÕĀÖ·Ă´æÍ ā¹v¹ ûwÊý ā¿½¹ ćùĈ¹ĀÉ  ÓĀÖ· üĉv ĂíwĄý½¹ ìĉ ¢ĉÞöÑºþ¯ v½ Ĉ

ùĈ ĈÞöLLÑºþ¯ Ĉĉwĉw~ wĉ ÷vÿº£ È¸z äĉ¾Þ£ ÿ ĈĉwLÅwþLLÉ Ăz ÓĀz¾ù ÷ÿ¹ ºþĉv¾å )ºý¿wLÅĂ´æLLÍ¹ ć ā¿½

 )¢ÅvĂ{õwă ¡w´æÍ ÜÕwê£ ÔÅĀ£ ā¿½¹ ćā¿½¹wă  äĉ¾Þ£ùĈºýĀÉ) 

 

 ôîÉ--. äõv À¤ĉĀÉ½¹ ā¿½¹ óºù ºĊõĀ£(  ºþĉv¾åĂ´æÍ ćĂÅºÞzx ûĀÅvĀ~ ć(  ûĀÅvĀ~ Ô· ºþĉv¾å 

 ówLÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ¾°Ċz,422 ÷Āöz óºù ÃwÅv ¾z,  ¿v Ăíò¤ÆîÉĈćwă  IāºÉ Ă¤·wÅ ¹ÿº´ù

                                                 
, Boolean 



 

,3 

 

 Ăz ÷vºév{LLÉĂĊć¿wLLÅ Ăî{LLÉwăvÀ¬ù Ĉò¤LLÆîLLÉ ć  óºù )ºý¹Āúýûjwă  v¾Ċ·vĂz½ĀÕ ā¹¾¤LLÆñvć  ¹½Āù

 ½v¾é ā¹wæ¤LÅvùĈ )¹¾Ċñò¤LÆîLÉĈ w£ºúÝ wăĂz¡½ĀÍ  ÿ ¾Öé ÔÅĀ£ ÿ ôîÉ ĈîÆĉ¹¢Ą«½v¹ć¹ ûwÉ ½

 ÿ wLLÒå ìĉĂz¡½ĀLLÍ Ĉå¹wLLÎ£ ÃwLLÅv ¾z Üĉ¿Ā£  Ì¸LLÊù ûĀLLÅvĀ~ùĈ ¿v )ºýĀLLÉw¬ýj  ¡wLLÎ¸LLÊù Ăí

ò¤ÆîÉĈ Üĉ¿Ā£ Iºþ¤Æă óºù ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ Ĉî£ ćwăûjwă  ĂzýwÅj ĈùĈ wz ºývĀ£ā¹v¹wăývºĊù ć Ĉ

LÉwz Ă¤LÉv¹ èzwÖ£)º  ½¹óºùwă I÷Āöz ćā¿vºýv IĈò¤LÆîLÉ ć¢Ą«½v¹ć ÿ wăÞéĀù¢Ċ ÿ ā¹Āz ôê¤Æù wă

 Ăz ĈĉwÒå Ĉþòúăwý ÿ Ĉò¤Æ{úă ÷ĀĄæù ¡½ĀÍ üĉv Ăz )ºþ¤Æă Ĉ¤zw§ ĈĉwÒå Ĉå¹wÎ£ ÜzvĀ£ ćv½v¹jýwÅ Ĉ

 ā¹v¹ ûwLLLÊýùĈ )¹ĀLLLÉ$ ûv½wîúă ÿ ðýwõ ¡wÞõwÖù ½¹ ÷Āöz ĈîLLLÆĉ¹ óºù ¾òĉ¹ ćwă¹¾z½wí,430 ÿ #

 ÿ ûĀÅ½ºýv|½Ā¤Å½ÿ, $,432 #ā¹½ÿj )¢Åv āºÉ 

 

 ôîÉ--/ $ #÷Āöz óºù$ ¾°Ċz óºùDershowitz and Einstein, 1988# 

Ĉz¿ĀĊă- $ ûv½wîúă ÿ,422 ćv¾z v½ ¾°Ċz óºù #ò¤LLÆîLLÉĈ ćwăÞöLLÑºþ¯ øÚþù wĉ Ĉå¹wLLÎ£ Ĉ

 ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£$$ ôîÉ-(0##) 

                                                 
, Andersson and Dverstorp - Huseby 



 

,4 

 

 

 ôîÉ--0  óºùĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ$ ¾°Ċz ćHuseby et al, 1997# 

ÄíÿwöĊz ÿ ðýwõ, $,432 Ĉõwò¯ ¡v¾ĊĊâ£ #ò¤LLÆîLLÉĈ óºù ìĉ ½¹ v½ wăĂî{LLÉ Ĉò¤LLÆîLLÉ ć

ºÞzÿ¹ Ĉz¾¬£ ºĊõĀ£ ćv¾z ć÷v¾ñĀĉ½vÿćwă  ûĀLLÅvĀ~ Ówêý ¿v ĂÝĀú¬ù üĊõÿv )ºý¹v¹ Ăĉv½v Ĉõwò¯Ăz½ĀÍ¡ 

 )¢Åv āºÉ ºĊõĀ£ ĈĉwÒå üòúăwý Ĉõwò¯ wz Ĉ£wõwú¤³vò¤ÆîÉĈ ôîÉ ĈîÆĉ¹ ćwăĂz¡½ĀÍ  ½¹ Ĉå¹wÎ£

Ă¤Å¹wă ¾ă ãv¾Õv ½¹ ĈĉĂ¤Æă-  Üĉ¿Ā£ùĈ$ ôîÉ$ ºýĀÉ-(1)## 

 

 ôîÉ--1  ìĉ óĀ³ ĈÊĉv¿ óºùĂÖêý$ Ĉå¹wÎ£ ćBillaux et al., 1989# 

óºùwă ²ĉ¾LÊ£ ĈùĀĄæù ćāºLÉć çĀå  ÃwÅv÷¾ýwă½vÀåvć  )ºþ¤Æă vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ºĊõĀ£

                                                 
, Long and Billaux - Seed 



 

-+ 

 

 Ăz ûwêê´ù v¾Ċ·v~¢å¾ÊĊ üĉv ĂÞÅĀ£ ½¹ ć¹wĉ¿ ćwă÷¾ýwă½vÀåv Ă¤åwĉ ¢Å¹ ¿v ìĉ¾ă ć¾£¾z Ăí ºývjûwă 

 ć¹ÿ½ÿ ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¢Ċözwé Ăz ć¾òĉ¹ ¾z÷¾ý½vÀåv ÓĀz¾ù ùĈ)¹ĀÉ 

  ºĊõĀ£Ăî{É ò¤ÆîÉĈćwă $ vÀ¬ùDFN # 

 ĈLLÅ½¾z ÃwLLÅv ¾z÷w¬ývāºLLÉ ù¿½¹ĂþĊć  IðþLLÅ ā¹Ā£ ½¹ ówĊLLÅ ûwĉ¾«Ăöú«¿v £w§ üĉ¾£½v¼ñ¾Ċ

wă¾¤ùv½w~ĈLÅºþă ć  ½vºêù ½¹xj½¼ñ ðþLÅ ā¹Ā£ ćùĈ ÿ óĀÕ IĈõwò¯ IĈñºÉ¿wz Ăz ûvĀ£¢Ą«½v¹ ć

ò¤ÆîLÉĈ )¹¾í ā½wÉv wă ¹½vĀù yöáv ½¹ā¹v¹wăć ÷¿wõ  Iwă¾¤ùv½w~ üĉv üĊĊÞ£ ćv¾z¤ÊĊz ÿ ºþ¤ÆĊý Ĉåwí ¾

 ¹ÿº´ùĂz ā¿vºývñĊ¾ćwăĈĉ ûĀúþ·½ ÿ Ăýwúñ ÃwĊêù ½¹  ćv¾z )¢Åv{ÉĊĂ¿wÅć  Ĉå¹wÎ£ò¤ÆîÉĈwă ć

ðþLÅ ā¹Ā£ ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¾z øíw³ Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ üĊĊÞ£ Iò¤ÆîÉĈwă ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv ¹ Ăz )¢Åv ôĊõ

 ÷ºÝÞÖéĊ¢wăć ćwă¾¤ùv½w~ ½¹ ¹Ā«Āù  ĈLÅºþăò¤ÆîLÉĈwăć  wz ĈÅºþă ¢ĊÍĀÎ· ¾ă IðþÅ ā¹Ā£

 ½¹ ĈLÍw· ówú¤³v Üĉ¿Ā£ Üzw£{LÉĊĂ¿wLÅć  Ĉå¾Þù ðþÅ ā¹Ā£ ĂÅºþăùĈ¹ĀÉ üĉv ½¹ )È¸z  ć¹½vĀù

 ûĀ¯ãwö¤·vwă¾Úýć  Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ ÌĊLLLÎ¸£ ½¹ ¹Ā«Āùć½wùj  ìĉ ¾ă Ăzwă¾¤ùv½w~ ¿v ½¹ Ăí Iwă¹½Āùć 

¾¤ùv½w~ ìĉ Ăz äö¤¸ù Ĉ£wÞõwÖùI ÜzvĀ£ Ā£¿ĉÜ  Ĉ£ÿwæ¤ùËwÎ¤·vĉĂ¤åw  ¦´z I¢ÅvùĈ¹ĀÉ)  

-(.(, ÿĉñÂĈwă ¾§Āù ćò¤ÆîÉĈwă Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ¾z 

¢LÆĉ¾~ ÔLÅĀ£ āºLÉ Ăĉv½v äĉ¾Þ£ è{Õ, Ĉò¤LÅĀĊ~wý ìĉ ½¹ Ì¸Êù ĈîĊýwîù Ç¾z ¾ă ôùwÉ 

 ðþLÅùĈ¹ĀLÉ Ăz£½w{ÝĈ¹ĉ¾ò  ¢ùÿwêù wz Ĉò¤LÆîLÉ ìĉ ĈÊLÊíôzwéøÊ¯ÉĀ~ IðþÅ ½¹ ĈzĂûvĀþÝ 

 äĉ¾Þ£  Ĉò¤LÅĀĊ~wýùĈĀLÉ$ ¹1993Priest, # )¾Úý¿v ù¿ĊüÅwþLÉ Ĉ±wöÖÍvwă äĊÍĀ£ ćv¾z Ĉæö¤¸ù ć

~wýĊò¤LÅĀĈwă ā¹wæ¤LÅvāºLÉ Äĉv¾~ )¢LÅv-  v½ ôÆñĂz¡½ĀÍ <w¬zw«Ĉĉwă ćÿ½ ðþÅ ā¹Ā£ ¡ÿwæ¤ù ć

÷vºí¾ă  Ĉò¤LÅĀĊ~wý ¡w´æLÍ ¿vĂzûvĀþÝ  ĂÎ¸LÊù ìĉºzĉĄ Ĉûjwă ; ÿā¿½¹wă  v½Ăz¡½ĀÍ <ë¾£wă  ÿ

ò¤LLÆîLLÉĈwă ¡w´æLLÍ ºþýwù ºþLLÉwz Ĉĉw¬zw« ûÿºz ÿ ì¯Āí ĈöĊ· Ăí ðþLLÅ óĀÕ ½¹ ĈĉwõĉĂºþz Ić

                                                 
1 Priest 2 Price 



 

-, 

 

 IwăÁvĀĊöíãwîLLÉwă wă½w¤·wLLÅ ¾òĉ¹ ÿ ;¢LLÅv ā¹¾í äĉ¾Þ£ $2015 Price,# ±wöÖLLÍv È¸z üĉv ½¹ )

<Ĉò¤LÆîLÉ,; ĂzûvĀþÝ  ±wöÖLÍv ćv¾z ĂzwLÊù äĉ¾Þ£ ìĉù¿ĊüLÅwþLÉ Ĉ<Ĉò¤ÅĀĊ~wý- ; øă wöùwí Ăí

 ā¹wæ¤LÅv Iºþ¤LÆĊý ûwLÆîĉùĈ¹ĀÉ )¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz  Ĉò¤ÆîÉĂzôí ë¾£wăÕv ðþÅ ½¹ ĈÞĊ{Õ ć çwö

ùĈ¹ĀÉ Ăí ĂýwĄþ£  ôùwÉā¿½¹wă  ôùwÉ Ăîözë¾£ÿ¾íwùwă ÿ¾îĊù ÿë¾£wă  û¹Āz ¿wz wĉ Ă¤Æz Ăíûjăw  øĄù

 ÀĊý ¢LÆĊýùĈ¹ĀÉ®zwõ ). ë¾£ÿ¾íwù v½ wăĂz¡½ĀÍ ò¤ÆîÉĈwă Ăí Ĉĉ āºĉ¹ ²öÆù¾Ċá øÊ¯ wzùĈýĀÉº 

ë¾£ÿ¾îĊù ÿ v½ wăò¤ÆîÉĈwă øÊ¯ wz Ăí ĈĉáĊ²öÆù¾  āºĉ¹úýĈºýĀÉ ¢Åv ā¹¾í äĉ¾Þ£ I$Laubach, 

1997)# 

-(.(,(, ¢Ą«½v¹ć 

¢Ą«½v¹Ĉò¤ÆîÉ ìĉ ć ùĈºývĀ£ ÔÅĀ£  ûwÊý yĊÉ Ăĉÿv¿ ÿ yĊÉ ¢Ą« wĉ yĊÉ Ăĉÿv¿ ÿ ¹vº¤ùv

 )¹ĀLÉ ā¹v¹¢Ą«½v¹ üĊþ°úă ćĂz¡½ĀLÍ  ĂLÍwö·ùĈºývĀ£  ówù¾ý ¢Ą«ò¤ÆîÉĈwă )ºÉwz Ăz  ów³ ¾ă

¿½ ½v¹Āúý Ĉ¤LÅwí/  ¿v )¹½vºý yĊLÉ Ăĉÿv¿ ¿v Ĉ£wÝwöÕv Ăí ¢LÅv üĉvÇÿ½wă ćā¹wæ¤LLÅvāºÉ  ûwÊý ćv¾z

 û¹v¹¢Ą«½v¹ ćĂLLÅºÞz Ăz ć±¾Õwă ć¾¤LLÅvĉĀ åv¾ñĊì  ÿýĊøā¾ív ćùĈûvĀ£  ā½wLLÉv¹¾í $Duncan, 

1981#ìĉ )  v½ Ô·ĂzÅÿĊĂö  v½ ²ÖÅ ìĉ ÿ ĂÖêý ìĉĂzÅÿĊĂö  ±¾Õ ½¹ Ĉþ´þù ìĉýĊøā¾ívæÍ$ ć ¡w´

v¹ĉā¾v #ì{LLÊù ćùĈûvĀ£  ôí IôúÝ ½¹ )¹v¹ ûwLLÊýò¤LLÆîLLÉĈwă ìĉ ćĂ¤LLÅ¹ā¿½¹  Ï¾å øă ć¿vĀù

ùĈºýĀLLÉ õw³½¹ĈĂí Üévÿ½¹ )¢LLÆĊý üĊþ¯  I¢õw³ üĉv ½¹¢Ą«½v¹ ćò¤LLÆîLLÉĈwă  Çÿ½ ôùwLLÉ

ā¿vºývñĊ¾ äĊLLLÍĀ£ ÿ Üĉ¿Ā£ ÛĀý Ićóºùwă  Ĉå¾ÞùùĈ¹ĀLLLÉ )¢Ą«½v¹ ¿v Ĉîĉ ćøĄùüĉ¾£  ćwă¾¤ùv½w~

ò¤LÆîLÉĈwă  ôĊõ¹ Ăz )¢Åv Ăí üĉvĂ{Åw´ù û¹Āz ôîÊù ć¢Ą«½v¹ćwăć ôí ò¤ÆîÉĈăwć½ÿ¾Ñ I 

 Ăí ¢LLÅv¢Ą«½v¹ ćò¤LLÆîLLÉĈwă  ½¹ô´ùwă ûĀ¯ ĈĉûĀúþ·½wă IĂýwúñwă ĂLLÊýv¾£ I ów¨ùv ÿüĉvwă 

ā¿vºývñĊ¾ óºù ìĉ ÿ āºLÉ ćć½wùj ûwÊýāºþă¹  ¡wÎ¸Êù¢Ą«½v¹ ćò¤ÆîÉĈwă Ăĉv½v ðþÅ ā¹Ā£ ć

)¹ĀÉ 

                                                 
1 Fracture 
2 Discontinuity 

3 Laubach 
4 Rose Diagram 



 

-- 

 

 ¿v ć¹vºÞ£ ûwêê´ùóºùwă  wz ĈzĀ· yÅwþ£ ¿v Ăí v½ā¹v¹wă ć¢Ą«½v¹ Üĉ¿Ā£ ºþýwù Iºý½v¹½Ā·¾z ć

¾ÊĊå,÷wĄòþĊz Üĉ¿Ā£ I ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ÿ  ÷wýā¹¾zºýv ā¹wæ¤Åv ¾ÊĊå Üĉ¿Ā£ ¿v w£ºúÝ Ĉõÿ )ùĈºþþí í Ăùv¹v ½¹ Ă

 Ă¤·v¹¾~ ûj ²ĊÑĀ£ ĂzùĈ¹ĀÉ ) 

 ¿v ĈÅwÅv ôĊö´£ ìĉ ½¹¢Ą«½v¹ćwă ćć½wùj Ï¾å IùĈ¹ĀÉ  ¾ĉ¹wêù ć¹vºÞ£ Ăí¢Ą«½v¹ óĀ³ ć

 #¢ĊÞévÿ Ăz ìĉ¹Àý$ ĈêĊê³ ¾ĉ¹wêù Ĉ·¾z¿Ā£ĉÜāºÉºýv wz ó¹wÞù Ï¾å üĉv )ò¤ÆîÉĈwăĊ{Õ ć ĈÞ

¿Ā£ĉÜāºÉ $ Ă¤Å¹ ìĉ ½¹ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù óĀ³Ă¤Å¹ā¿½¹ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£ )¢Åv #ùĈºývĀ£ ĂzÍ¡½Ā 

ĂÖzv½ $-(,# 5ºÉwz 
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Iûj ½¹ Ăí ɗ úÝ üĊz Ăĉÿv¿j ĈÞévÿ ½vºêù ÿ Ĉò¤LLÆîLLÉ ìĉ ¾z ¹Ā¢LLÅv û)  Ĉ£½w{Ý Ăzɗ  Ăĉÿv¿

 Ăĉÿv¿ üĊòýwĊù ¿v ãv¾´ýv¢Ą«ć½v¹  )¢LÅvk ¢LÅv ¾LÊĊå ¢zw§  Ă«½¹ ¿v ĈLÅwĊêù ĂíĈñºþív¾~  )¢Åv

 Ăí ¹v¹ ûwÊý ¾ÊĊåùĈûvĀ£ k  v½Ăz¡½ĀÍ 5¹¿ üĊú¸£ ¾ĉ¿ 
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  ½v¹¾zj¾zĉºþ ὲ  Ăîĉ ówù¾ý ½v¹¾z ¹vºÞ£ò¤LÆîLÉĈwă ÿ ὔ  ¹vºÞ£ò¤ÆîLÉĈwă  )¢Åv ĂýĀúý ½¹

 ówú¤³v Ăí üĉv ½vºêù¢Ą«½v¹ć  üĊz ĂöLLÍwå ½¹ Ăĉÿv¿ ìĉ Ĉå¹wLLÎ£q1ÿq2  wz¢Ą«½v¹ć  ¾zv¾z ĈÞévÿ

 IºÉwzĂz¡½ĀÍ ¢Åv ¾ĉ¿ $2012and Tonon,  Chen5# 

$--.# 
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-(.(,(- ā¿vºýv Ĉò¤ÆîÉ 

 ¿v Ĉîĉ ā¿vºývôîÊù¾£ĉü ÿĉñÂĈwă ćò¤ÆîÉĈwă  ºþĉv¾å ½¹ā¿vºývñĊ¾ I¢Åv ûj ½vºêù èĊé¹ ć

 I¢Åv ĈÊÉĀ~ ÛĀý ¾ă ¿v ć½wÝ wöùwí ðþÅ ā¹Ā£ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ wĄþ£ v¾ĉ¿ā¿vºývñĊ¾ ¾ă ôùwí ²ÖÅ ÿ ¾§v ć

 üîúù Ĉò¤ÆîÉùĈ¹ĀÉ )Ý½¹Ċüów³  ¢ÆĊý ½wñ¿wÅ ðþÅ ā¹Ā£ ¢ÞĊ{Õ wz wöÍv üĉv$1993Priest, # )

                                                 
1 Fisher 
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 ôîÉò¤ÆîÉĈwă ùĈºývĀ£ Ăz¡½ĀÍ ¹ĉìÆwă ćv¹ĉā¾v IćzĊÒĈ IÜz¾ù IÖ¤ÆùĊô  ÿÞöÑºþ¯Ĉ  ¾Úý ½¹

 )ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ½¹ ¹Ā«Āù ¡wöîÊù ôĊõ¹ ĂzĂýĀúý½v¹¾zć ĂÅºÞzć ò¤ÆîÉĈwă IÑ¾åĂĊćwă É Ăĉv½v ½¹ āº

 ôîÉ ¹½Āùò¤ÆîÉĈwă )¢ÆĊý ¹½ wĉ ¡w{§v ôzwé I wõĀúÞùÑ¾åĊĂwă¹Āz ôîÉ ĈöĊÖ¤Æù wĉ ĈîÆĉ¹ ć û

ò¤ÆîÉĈwă  ôîÉ ¢öÝ Ăzā¹wÅv ā¹wæ¤Åv ºý½v¹ Ăí ćùĈºýĀÉ ¡wéÿv Ĉăwñ IāÂĉÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ôĊõ¹ Ăz )

ò¤ÆîÉĈwă ĂzûvĀþÝ ºþýwù ĂâĊ£ ¹ÿº´ùwý ¡w´æÍ,ãwîÉ I ºþýwù- ĈöîÉ ĈîõĀ~ ÿ.  Ï¾åùĈºýĀÉ ½¹ )

ā¿vºývñĊ¾ ćò¤ÆîÉĈwă yöáv ¢Åv ûĀúþ·½ ÿ Ĉò¤ÆîÉ ë¾¤Êù ôÎå Ăí ¾§v óĀÕ IĂzw«óĀÕ ć  ĈÞévÿ

 Ĉò¤ÆîÉā¿vºývñĊ¾ ćùĈ¹ĀÉ)  ā¿vºýv ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ¡wÎ¸Êùò¤ÆîÉĈwă  v½ùĈûvĀ£ ĂzÅÿĊĂö É ºÞz Iôî

Ă´æÍv IĈĉw¬zw« IĈñºÉ¿wz$ Ĉ¤í¾³ wĉ ĈÊ{þ« ºÞz I#))) ÿ ¾§v óĀÕ I¾Öé IÛwæ£½v$ Ĉ´ÖÅ wĉ ćzñ¹¿ wõw Ĉ

$ ĈĉwÒå ºÞz ÿ #Ĉò¤å½ üĊĉw~ ÿĂöÍwå½v¹ ¿v Ĉ·¾z ²ĉ¾Ê£ Ăz Ăùv¹v ½¹ )¹¾í äĊÍĀ£ #Ĉývÿv¾å ÿ ćùøĄüĉ¾£ 

¿Ā£ĉÜwă ć¹½Āù ā¹wæ¤Åv  ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~$2012and Tonon,  Chen#) 

äõv( ĉ¿Ā£ówù¾ý Ü/ 

 āºĊùwý ÀĊý Ãÿwñ Üĉ¿Ā£ Ăí ówù¾ý Üĉ¿Ā£ùĈ¹ĀLLLÉ  v½ùĈûvĀ£  üĊòýwĊù ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ÔLLLÅĀ£$m #

$ Äýwĉ½vÿs
2 ÿ ¾æLLLÍ wz ¾zv¾z üĊòýwĊù wz ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ¿v Ĉ¤õw³ I¹½vºýw¤LLLÅv ówù¾ý Üĉ¿Ā£ )¹¾í äĉ¾Þ£ #

 ìĉ wz ĂzwÊù ôîÉ ĈLLÅĀé Ĉþ´þù ìĉ ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ówú¤³v Ĉõwò¯ ½v¹Āúý )¢LÅv ìĉ wz ¾zv¾z Äýwĉ½vÿ

 ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üzw£ )¢Åv üĊòýwĊù wz yÅwþ¤ù ÿ ĂõĀòý¿ùĈºývĀ£ Ăz¡½ĀÍ ÉĀý ¾ĉ¿5¹ĀÉ Ă¤ 
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 ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ĈÞú¬£ Ĉõwò¯ Üzw£ùĈºývĀ£ Ăz¡½ĀÍ 5¹ĀÉ Ă¤ÉĀý ¾ĉ¿ 
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ĂÖzv½ üĉv ½¹I Erf  Ăí ¢Åv wÖ· Üzw£Ăz¡½ĀÍ  äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ùĈ¹ĀÉ5 

                                                 
1 Blade-like 
2 Slot-like 

3 Penny-shaped 
4 Normal 
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I¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ø¤ĉ½wòõ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üzw£ ã¾Õ ÿ¹ ¾ă ¿v ¾ñv ¾ĉ¿ Ăõ¹wÞù  ºăvĀ· ¢Å¹ Ăzºùj5 

$--,,# ()( ) () ()log log log ,f x y x forxl l= = - ²0 

 ¾ñvlog(y)  ÿx  wĉ ÿ ĈÖ· ¡wLÎ¤¸ù ø¤LÆĊLÅ ½¹y  ÿx Ĉú¤ĉ½wòõ ¡wÎ¤¸ù ø¤ÆĊLÅ ½¹( ĈÖ·

                                                 
1 Log-normal 
2 Negative exponential 

3 Exponent 
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¥( ûvĀ£ ûĀýwé Üĉ¿Ā£- 

 ûvĀ£ ûĀýwéĂÖzv½v Ăí ¢Åv ćûwÊýāºþă¹  ĈñÂĉÿâ£ĊĊ¼~wý¾ĉ¾ ¤ÊĊz )¢Åv #¢zw§ ÃwĊêù$ ÃwĊêù ¾

ûĀýwéwă5ºþ¤Æă ¾ĉ¿ ÷¾å Ăz ĈùĀúÝ ûvĀ£ ć 

$--,/# () kf x y ax= = 

 Ăía  ÿk  )ºþ¤Æă ¢zw§K ÃwĊêù ûvĀ£.  āºĊùwýùĈ¹ĀÉ ûvĀ£ ûĀýwé Üzw£ ćv¾z )ùĈ5¢ÉĀý ûvĀ£ 

$--,0# ( ) ()f cx f x´ 

 ûj ½¹ Ăíc  wĉ$ ¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ø¤ĉ½wòõ IĂÖzv½ ã¾Õ ÿ¹ ¿v Ăí ¾ñv )¢Åv ¢zw§Ăz¡½ĀÍ åv¾ñĊî ćÿ½ Ĉ

ïwõ ½v¹Āúý(  ĂÖzv½ #¹ĀÉ øÅ½ ïwõôzwéøĄå¾£ ùĈ¹ĀÉ) 

$--,1# ()( ) () () ()log log log logf x y k x a= = +  

 yĊLLÉ wz ĈÖ· ĂÖzv½ ìĉ ¿v Ĉ¤õw³ ĂÖzv½ üĉvk ôê¤LLÆù ¾Ċâ¤ù ÃwĊêù ÿ I¢LLÅv/  ówê¤ýv y«Āù

 Üzw£ #üĊĉw~ wĉ wõwz$ ĈÖ·ùĈ¹ĀÉ) 

©( wùwñ Üĉ¿Ā£0 

                                                 
1 Uniform 
2 Power-law 
3 Acaling exponent 

4 Argument 
5 Gamma 
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 øă wùwñ Üĉ¿Ā£ÿĉñÂĈwăĈývĀ£ ć- ÿ ĈÅwĊêù øă.  v½¢Åv v½v¹ $Fox et al, 2012)# 

-(.(,(. ĂöÍwå½v¹ć 

ĂöÍwå½v¹ ìĉ ¿v ½ÿw¬ù Ĉò¤ÆîÉ ÿ¹ üĊz ĂöÍwå IĈò¤ÆîÉ ćĂ¤Å¹ā¿½¹ ìĉ óĀÕ ½¹ ûwÆîĉ  Ô·

 ¾z ¹ĀúÝ ¢Åv½ò¤ÆîÉĈwă  āºĊùwý ¢Év¹¾z Ô· wõĀúÞù ĂíùĈ¹ĀÉ )¢Åv IĂöÍwå½v¹$ ÔÅĀ¤ù ćS #

ò¤ÆîÉĈwă  ôí Üú« wzĂöÍwå½v¹ ćò¤ÆîÉĈwă$ ½ÿw¬ù ćSi ¹vºÞ£ ¾z øĊÆê£ #ò¤ÆîÉĈwă $N #

 Ă{Åw´ùùĈ¹ĀÉ) 

$---,# N

i
i

L
S S

N N F=

= º =ä
1

1 1 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹Ὂ  Ĉývÿv¾åò¤ÆîÉĈwă )¢Åv 

¿Ā£ĉÜwăïwõ IĈæþù Ĉĉwúý ć ûvĀ£ ûĀýwé ÿ ówù¾ý¿Ā£ĉÜwă ćóĀúÞù¾£  ½¹ĂöÍwå½v¹ ćò¤ÆîÉĈwă 

                                                 
1 Lower Incomplete Gamma Function 
2 Exponential 

3 Scaling 
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 xĀLLÆ´ùùĈºýĀLLÉ¢LLÆĉ¾~ ), $ ûĀLLÅ¹wă ÿ,43, ćv¾z āÂĉÿ ć¹¾z½wí ºýÿ½ Ĉöí óĀLLÍv #ā¿vºývñĊ¾ ć

ĂöÍwå½v¹ ćā¹v¹wă ðþÅ )ºý¹v¹ Ăĉv½v Ăýwúñ ćwý ¿v Ĉå¹wÎ£ Üĉ¿Ā£ ìĉ üòúăĂöÍwå½v¹ ćò¤ÆîÉĈwă  v½

 ºLĊõĀ£ùĈºþí  Ăz ¾¬þù Ăí¿Ā£ĉÜwă Ĉæþù Ĉĉwúý ćùĈ¹ĀLLLÉ ÀĊý ¾òĉ¹ ûwêê´ù Ĉ·¾z )Ăöú«¿v °Ċz¾-  ÿ

$ ûv½wîúă,422û¹ÿ¾í I#. $a,422 I#$ ¾°Ċz ÿ üĊ¤LÊþĉv,43.$ ¢Æĉ¾~ ÿ ûĀLÅ¹wă I#,43. I#Āþĉw~/ 

$,430#  ÿüĊ¤LÊþĉv ÿ À¤ĉÿĀLÉ½¹0 $,433#  ćv¾z v½ Ĉæþù Ĉĉwúý Üĉ¿Ā£ Üzw£ĂöLÍwå½v¹ ćò¤ÆîLÉĈwă 

 ¹wĄþLÊĊ~ā¹v¹ºýv) ïwõ Üĉ¿Ā£ ćv¾z ówù¾ýĂöLÍwå½v¹ ćò¤ÆîLÉĈwă ûĀ¯ Ĉýwêê´ù ÔÅĀ£ ć¿wí ÿ üÅ1 

$,43/#Ă~wLLÅ ÿ ½wý I2 $,44,#ûĀ¤LLÆýw« I3 $,44-I# °ĊzÃÿ¾ñ ÿ ¾4 $,441 I#ówîLLÅw~,+ ûv½wîúă ÿ 

$,442ÿ # ¿Āĉv½,, ûv½wîúă ÿ $,44/# ~Ċ¹wĄþÊ āºÉ )¢Åv 

 ćv¾z ûvĀ£ ûĀýwé Üĉ¿Ā£ xw¸¤ývĂöÍwå½v¹ ćò¤ÆîÉĈwă ëwzÿ¿ ÿ ü£½wz ¡wÞõwÖù ½¹,-$,44+  ÿ,44-I# 

®ĉÿwÅ ÿ ºöĊæöĊz,. $,440ÿ # Ă Åwöĉwñ,/ ûv½wîúă ÿ $,444# āºăwÊù āºÉ  ¾òĉ¹ )¢Åv¿Ā£ĉÜwă  ćv¾z

ĂöÍwå½v¹ w{ĉ¾ê£ ćã½wÞ¤ùwýºýv  Ĉýwêê´ù ÔÅĀ£ ówù¾ý Üĉ¿Ā£ Ăí ºþ¯¾ăĂöú«¿v ½wÅ ÿ Ĉ«ÿć½w£vÿ,0 

$,443 # ÔÅĀ£ wùwñ Üĉ¿Ā£ ÿv ÿ ðýwă¾Ċöòý,1 $,434#$ Ãÿ¾ñ I,44.ÿ # ðþĉw¤Åwí,2 ûv½wîúă ÿ 

$,441 # ÀĊý¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ $2012and Tonon,  Chen#) 

-(.(,(/ Ĉò¤ÆîÉ ¡ºÉ 

 ¹vºÞ£ ¢{Æý Ĉò¤ÆîÉ ¡ºÉò¤ÆîÉĈwă  óĀÕ ÛĀú¬ù IóĀÕ Ăzò¤ÆîÉĈwă ²ÖÅ º³vÿ Ăz  wĉ

 ±ĀÖÅ ¢³wÆù ÛĀú¬ùò¤ÆîÉĈwă  ø¬³ º³vÿ ĂzāºăwÊù āºÉ  óĀÕ ÄîÝ ¡ºÉ º³vÿ üĉv¾zwþz )¢Åv

 ¡ºÉ )¢Åvò¤ÆîÉĈwă ĉ ¡vºăwÊù ā¹ÿº´ù ¿v wõĀúÞùìºÞz #¢Év¹¾z Ô· ºþýwù$ ćĂzÅÿĊĂö ĊÆê£ ø

                                                 
, Priest & Hudson 

- Baecher 
3 Cruden 
4 Pineau 
5 Dershowitz & Einstein 
6 Sen & Kazi 
7 Narr & Suppe 
8 Johnston 
9 Gross 

,+ Pascal 

,, Rives 
12 Zoback 
13 Belfield & Sovich 
,/ Gillespie 
15 Ji and Saruwatari 
16 Huang & Angelier 
,2 Castaing 
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 ôí ¹vºÞ£ò¤ÆîÉĈwă $N$ ¢Év¹¾z Ô· ôí óĀÕ ¾z #L üĊĊÞ£ #ùĈ¹ĀÉ5 

$----# /F N L= 

 ½ĀÚþù$ ¢Év¹¾z ÛĀý ½¹ ¾ĊĊâ£ wz Ĉò¤ÆîÉ ¡ºLÉÇÿ½wă ćā¿vºývñĊ¾ ºÞz Ăz Ă«Ā£ wz äö¤¸ù ć

ā¿vºývñĊ¾ #¢LÅv ćâ¤ùĊ¾ ¢LÅv) P10  ÄîÝĂöLÍwå½v¹ ćā¿vºývñĊ¾ ćāºLÉ Ô· ìĉ óĀÕ ½¹ ÷ĀÅ¾ù ć

 ¾¤ùv½w~ ²ĉ¾LÊ£ )¢LÅv ¢LÉv¹¾zĂöLÍwå½v¹ üĊz ĂÖzv½ Ăz wõwz Ĉò¤Æzvÿ ôĊõ¹ Ăz Ĉò¤ÆîLÉ ć«¢Ą½v¹ ć

 ÿ Ĉò¤LLÆîLLÉ¢Ą«½v¹½¹ Ăí ĈÖ· ć óĀÕ  ûjā¿vºývñĊ¾ Ă¤LLÅ¹ ćv¾z )¢LLÅv ôîLLÊù I¢LLÅv āºLLÉ ć

ò¤LÆîLÉĈwă Ić¿vĀù ćĂöLÍwå½v¹ ćā¿vºývñĊ¾ ûvºĊù ½¹ āºLÉ ć¾z ÃwLÅv  Ăĉÿv¿—  ÔÅĀ¤ù yÖé üĊz

ò¤ÆîÉĈwă  ûwĊz ¢Év¹¾z Ô· ÿùĈ¹ĀÉ )P10  ÔÅĀ¤ù ÀĊýĂöÍwå½v¹ Ăz Ă¤Æzvÿ ć¢Ą«½v¹ v¾ĉ¿ )¢Åv ć

P10 $ ¢Åv ÃwĊêù ¿v ôê¤LÆùPriest, 1993 wz ô¸ö¸£ ÿ ¡ºÉ IĈõwò¯ ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ÓĀz¾ù äĉ½wÞ£ )#

 ºÞz Ăz Ă«Ā£ĂýĀúý½v¹¾z$ óÿº« ½¹ ć-(,)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj # 

 óÿº«--, ā¿vºývñĊ¾ ¡ºÉ ć Ĉõwò¯ ÿò¤ÆîÉĈwă $ äö¤¸ù ¹wÞzv ½¹Fox et al, 2012# 

ć½w¤·wÅ ºÞz 
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-(.(,(0 ĈñºÉ¾~ 

ûºÉ ĈýwúĊÅ $ñºÉ¾~#Ĉ  ºþĉv¾å ôùwÉĂ£ÊýĊþ ½¹ óĀö´ù ĈýºÞù ćvÀ«v Ĉxj  ½¹ãwîÉwă£ ć ā¹Ā

 IwîĊöĊÅ ôùwÉ ¢Åv üîúù āºþþí¾~ ¹vĀù )¢Åv ðþÅ¡wþz¾íwă IÆívĊwăº ćüăj  wĉÃ½wă É¾~ )ºÉwz Ĉñº

 ½¹ ûºÉ ĈýwúĊÅ wĉò¤ÆîÉĈwă  ¾òĉ¹ wĉñºÉ¿wzĈwă ćv½v¹ Ĉ³vĀý ½¹ ðþÅ ½¹ ¹Ā«Āù ćxjwă ć

 µ½ IĈþĊù¿¾ĉ¿ùĈ ÿ ºă¹ ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ºþĉv¾å ìĉøízÿĊÈ  wz ó¹wÞùv¾åĉwăºþć ô³ñºÉĈ  ¾Ċá ÿ

ô³ñºÉĈ )¢Åv  ½¹ ć¼æþù ćwÒå ĈñºÉ¾~ ÷ºÝ Ă«½¹ò¤ÆîÉĈwă Ĉĉvÿv¾£ ½¹ ć¾§Āù ôùwÝ Iï½Àz ć

 Ăî{Éò¤ÆîÉĈwă ¢Åv $2012and Tonon,  Chen#) 

-(.(,(1 ĈñºÉ¿wz 

 ¿v ĈîĉÿĉñÂĈwăć  ĈîĊõÿ½ºĊă ½w¤å½ ¾z ĈúĄù ¾Ċ§w£ Ăí ā¿½¹ ĈÅºþăðþÅ ā¹Ā£ ºÉ¿wz I¹½v¹ Ĉñ

 Ĉ¤éÿ )¢ÅvÿĉñÂĈwăć øív¾£ ówĊÅ ĈþÞĉ Iºþîý ¾ĊĊâ£ ówĊÅ ¾ĉ¼~wýz ć¿wå ì£ ûwĉ¾« ÿ ówù¾£ÿÀĉv I IºÉw

 ¢Ċözwé ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ¢Ċözwéôêýówê¤ývÿ ¤Æă ā¿½¹ ĈñºÉ¿wz ¿v ĈÞzw£ IðþÅ ā¹Ā£ºþ )Ăzöí½ĀÕĈ 

 Ï¾åùĈ¹ĀÉ ā¿½¹ ĈñºÉ¿wz Ăí ïwõ Üĉ¿Ā£ ¿vù ćÿ¾Ċ~ ówù¾ýĈºþí $2012and Tonon,  Chen#) 

-(.(,(2 $ ĈĉwÒå Èĉv½j¢ĊÞéĀù# Ĉò¤ÆîÉwă 

¡½wù ÿ ÀùĀñ,  äĉ¾Þ£v½jĉÈ  ĈĉwÒåò¤ÆîÉĈwă  v½Ăz¡½ĀÍ < ĈòýĀò¯ñ½v¾éĊ¾ ¢ĊÞÑÿ ÿ ć

ò¤ÆîÉĈwă  ¾ă Ăí Ĉĉw« IwÒå ìĉ ½¹ ¾òĉ¹ øă Ăz ¢{ÆýĂÝĀú¬ù ćĂ¤Å¹ā¿½¹I  ºþýwù$ ¡wÎ¸Êù

¢Ą«½v¹ºý½v¹ ĈýwÆîĉ ÈĉvºĊ~ wÊþù ÿ #ĈñºÉ¾~ ÿ ć ; ûwĊzā¹¾íºýv Ĉöí ½ĀÎ£ )v½jĉÈ z ĈĉwÒå ¹Ā«ÿ Ă

 ¢ĊÞéĀù ½¹ ĈĉwăĀòõv ¹Ā«ÿ ÷ºÝ wĉò¤ÆîÉĈwă  wÒå ½¹¿wz ùĈ¹¹¾ñ )Ă¤þĉĀ~wõ- $,44. #ĂÍwö·v ºþ¯ ¿v ć

 ðþÅ ā¹Ā£ Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ¢·wÅ Çÿ½ĂzÅÿĊöĂ  ûwĉ¾« ćv¾z ¹ÿº´ù ĈæĊÍĀ£ ćwăĀòõv ÿ ¡vºăwÊù

 Ăĉv½v v½ ówĊÅā¹v¹ºýv ¡½wù ÿ ÀùĀñ )ö´£Ċôwă óÿvº¤ù ćv½jĉÈ ò¤ÆîÉĈwă ¾Ċă IwÒå ½¹.  ¡½wù ÿ

                                                 
1 Gomez and Marrett 
2 La Pointe 

3 Hare 
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ö´£Ċôwă ĈæĊÕ ćv½jĉÈ ò¤ÆîÉĈwă  ûv½wîúă ÿ ¡½wù ÿö´£Ċôwă Ĉò¤ÅĀĊ~ ćv½jĉÈ ò¤ÆîÉĈwă  v½

 ĂÞÅĀ£ā¹v¹ºýv $2012and Tonon,  Chen#) 

ĂzóĀúÞù½ĀÕ  ½¹{LÉĂĊć¿wLÅ ćwăDFN Ĉò¤ÆîÉ ¢ĊÞéĀù Ăí ¢LÅv üĉv ¾z Ï¾å Üzw£ ÿ¾Ċ~ wă

Ĉò¤LÆîLÉ Àí¾ù ¢ĊÞéĀù )¢LÅv ûĀLÅvĀ~ Üĉ¿Ā£Ăz wă ø¤ĉ½Āòõv ìĉ ÃwÅv ¾z Ĉå¹wÎ£ ćwă¹ºÝ ĂöĊLÅÿ

 Ăí Ĉ¤Êñ¿wzÞ£üĊĊāºþþí ¹vºÝv ć½wÊÝv È¸z ćĂ{Åw´ùāºÉ  ¹w¬ĉv I¢Åv Ĉ¤Êñ¿wz Ăõ¹wÞù ¿v ćÿ¾Ċ~ wz

Ĉù)¹ĀÉ 

$---.# int( )i i iR R R+= -1 27 27 

 Ăõ¹wÞù üĉv ½¹Ὑ  ā¹ÿº´ù ½¹ Ĉå¹wLÎ£ ¹ºÝ ìĉ+  w£,  ÿint(x)  ¹ºÝ ²Ċ´LÍ ¢úLÆéx  )¢LÅv

 ĂĊõÿv ½vºêùR0  ø¤ĉ½Āòõv ¿vyÅwþ£wă$ ć¾Ċ¨î£ ćÄýw¬£wăĈz¾Ñ ć,Ĉù üĊĊÞ£  # ºĊõĀ£ ćwÒå ¾ñv )¹ĀÉ

Ĉò¤ÆîLÉ Àí¾ù ¹w¬ĉv ā¹ÿº´ù$ ½¹ #wăā¹ÿº´ùwăĈ£wÎ¤¸ù ć g gx x<1 2 ÿ
g gy y<1 2  ìĉ óĀÕ ½¹ ÿ

Ĉù I¹ĀLÉ äĉ¾Þ£ Ĉ£½wí¹ ¡wLÎ¤¸ù ¿v Ĉö´ù ĂÝĀú¬ù ¿v v½ Ĉò¤ÆîLLÉ ¾ă ĈýwĊù ĂÖêý ¡wLÎ¤¸ù ûvĀ£

 ºĊõĀ£ ¾ĉ¿ ¡wõ¹wÞù èĉ¾ÕJ¹Āúý 

$---/# ( )ii g g gx x x xR= + -1 2 1 

$---0# ( )ii g g gy y y yR+= + -11 2 1 

¡wLÎ¤¸ù ºĊõĀ£ ćv¾z ø¤ĉ½Āòõv üĉv Iûj ½¹ Ăí Ĉò¤LÆîLÉ Àí¾ù ½¹ wă óºùDFN  āºÉ āºĊ·¾¯

 Ă¤å¾ñ ½wîzùĈ$ ºýĀÉ2007, Jing and Baghbanan)# 

-(.(- ĂÖzv½ ćwă¾¤ùv½w~ówĊÅ ûwĉ¾« ½¹ ¾§Āù ć 

ĂÖzv½ûwĉ¾« ½¹ ¾§Āù ćwă¾¤ùv½w~ üĊz ć ÈăÿÂ~ Ĉ·¾z ½¹ Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ówĊÅÅ½¾z ¹½Āù wă Ĉ

 Ă¤·v¹¾~ ûj Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éĈù¹ĀÉ) 

                                                 
1 Multiplicative Congruencies 



 

., 

 

-(.(-(, ĂÖzv½ ćĈñºÉ¿wz ¡ºÉ ÿ 

ÿ ¡½wù $ ûv½wîúă-++0¤õw³ #Ĉ Ăí v½  ûj ½¹ò¤ÆîÉĈwăć ñºÉ¿wz wzĈ ¿ĉ¹w  Ăz ¢{Æý

ò¤ÆîÉĈwă ñºÉ¿wz wzĈ ì¯Āí¾£I z øív¾£ ÿ ¡ºÉ wzĊ¾¤Êć  ½¹Ăî{Éwă $ĂÉĀ·wăÆê£ #Ċø ùĈºýĀÉ  v½

 ĈÅ½¾zā¹¾íºýv $ôîÉ$-(2##) ¡½wù ÿ ÀùĀñ  ĂÝĀú¬ùā¹v¹wăć  Ăz ÓĀz¾ù ¢Év¹¾z Ô·Ăñ½wăć āºÉ¾~ 

Æöí wzĊ¢ wă¾ù¾ù ½¹ć  ½¹ ¹Ā«ĀùðþÅìăj, vĉ¢õw ÃvÀò£ ë½w~- Å½¾z v½Ĉ ā¹¾íºývv )ĉü ā¹v¹wă  ôùwÉ

4,1 ò¤ÆîÉĈ  óĀÕ ½¹04  ¿v ¾¤ùĉì  wz ûĀúþ·½wõĉĂwăć ¿vĀùć  Ăz ¢Év¹¾z Ô· )¢ÅvĂöÍwåwăć ĉì 

 ¾¤ùÆê£ĊøāºÉ )¢Åv 

 

 ôîÉ--2  ¿v Ĉõw¨ùĈñºÉ¿wz ÿ Ĉývÿv¾å ĂÖzv½ $2012and Tonon,  Chen#) 

 ¹vºÞ£$ ¡ºÉ IÈ¸z ¾ă ½¹ò¤ÆîÉĈwă ¾z óĀÕ z ÿ #È¸z ¾ăĊ¾¤Êĉü ñºÉ¿wzĈ ¤ÆîÉĈwă  ûwÊý

ā¹v¹ āºÉ  Ăí ¢ÅvûwÊýāºþă¹ z ĂÖzv½Ċü ývÿv¾åĈ z ÿĊ¾¤Êĉü ñºÉ¿wzĈ ö´ùĈ )¢Åv  ôîÉ üĉv ¿vùĈûvĀ£ 

¢åwĉ½¹  Ăíò¤ÆîÉĈwă ñºÉ¿wz wzĈ  ½¹ ¾£wõwzĈ³vĀý ĂÉĀ·vĂí ć ò¤ÆîÉĈwă ývÿv¾åĈ ¾£wõwzć  Iºý½v¹

ºý½v¹ ¹Ā«ÿ $2012and Tonon,  Chen#) 

                                                 
1 Marble Falls Limestone 2 Park in Texas 



 

.- 

 

-(.(-(-  üĊz ĂÖzv½ĈñºÉ¿wz ¾§v óĀÕ ÿ 

 ĈñºLLLÉ¿wz wĉ Ĉĉw¬zw« üĊz ĂLÖzv½ĂzûvĀþÝ  ćv¾z óĀÕ ¿v ĈÞzw£ÿĈñÂĉ Ăz Ă¤LLLÆzvÿ äö¤¸ù ćwă

ÿĉñÂĈwă ć¹wĉ¿ ûwêê´ù )¢Åv ¢Ċúăv Àĉw³ ðþÅ ā¹Ā£ ĈîĊýwîù ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ćĂöú«¿v ÀõĀÉ ÿ ćÿwí, 

$,44-  ÿ,44+½ÿv¹ I#Ã- $ ûv½wLîúă ÿ,44.Ĉ LLLÆöĉwñ I#. $,44-¾òþĉºýwúõv ÿ ¡½wù I#/  $,44, I#

ĈöĊù½ÿ0 $ ÀõĀÉ ÿ,440üÅ¾£vÿ ÿ Èõvÿ ÿ #1 $,440ĂÖzv½ ćÿ½ I# ĈñºÉ¿wz ÿ óĀÕ üĊz ćā¹¾í½wíºýv) 

¾z ćvĂÖzv½ Ĉĉw¬zw« ÿ óĀÕ üĊz ćôLÆñwăI  ¾¤ùv½w~u  üĉ¾¤ÊĊz ¿v ĈÅwĊêù Ăíw¬zw«Ĉĉwă  ¢Åv

 v½ĂzûvĀþÝ  óĀÕ ¿v ĈÞzw£ὰ  ¢Å¹ Ăzāºùj  ûvĀ£ ûĀýwé ¢õw³ ¿vĂz¡½ĀÍ ĂÖzv½ ûwĊz ¾ĉ¿ ćā¹¾íºýv) 

$---1# vu kl= 

 IĂÖzv½ üĉv ½¹Ὧ  ÿὺ  ¾ĉ¹wêù¤zw§Ĉºýv$ ćÿwí ÿ ÀõĀÉ ),44+$ ûv½wîúă ÿ Ã½ÿv¹ ÿ #,44. # ćÿ¾Ċ~

ĂÖzv½z üĊz ćĂÖzv½ ¢êĊê³ ½¹$ ĈÖ· Üzw£ ìĉ ¿v óĀÕ ÿ ĈñºLLÉ¿w ĂÖzv½ üĉv ûvĀ£ ûĀýwé Üĉ¿Ā£ Üzw£ ć

 wz ¾zv¾z, ¢LÅv#  ĈÅ½¾z v½ā¹¾íºýv)  ĈÖ· ìĊ¤Åwõv ìĊýwîù Ăz Ă«Ā£ wzò¤ÆîÉĈwă õĀ~ ÔÅĀ£ Ăí ÿ ¹½w

j üĉºĉ2 $,433ºLLLÉ Ăĉv½v #I  ìĉĂÖzv½ Ĉ·¾z )¢LLLÅv ½v¾é¾z óĀÕ ÿ ĈñºLLLÉ¿wz ÃwĊêù üĊz ĈÖ· ć

 I¢Åv ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºÉ¿wz üĊz ĈÖ· ĂÖzv½ ìĉ ¿v Ĉíw³ ÀĊý ¡vºăwÊùÝ½¹Ċüów³   ¹½vĀù Ĉ·¾z ªĉw¤ý

ûwLLLÊýāºþă¹ ë½w~ ÿ ÿwLLLÊý½ )¢LLLÅv ĈÖ·¾Ċá ĂÖzv½ ìĉ3 $,442 ìĉ ĈñºLLLÉ¿wz Ăí ºý¹¾í ½wĄÙv #

 Ĉò¤ÆîÉûwÊýāºþă¹ ¢Åv Ĉò¤ÆîÉ ć¾ĉ¼~»Āæý ó¾¤þí ÿ Ĉò¤ÆîÉ ºÉ½ ćv¾z ¹Ā«Āù ćÁ¾ývI  üĉv¾zwþz

 Ĉò¤LÆîLÉ ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºLÉ¿wz üĊz ĂÖzv½ùĈºývĀ£  Ów{þ¤Åv ćv¾zôùvĀÝ Ĉò¤ÆîÉ ¹w¬ĉv ¾z ¾§Āù  ½¹

êùĊÃwwă ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù ĈõĀÕ ć$2012and Tonon,  Chen#) 

 ûwêê´ùÃwLÅv ¾z  āºăwÊùÿĉñÂĈwăć ĈývºĊù ¢Év¹¾z ªĉw¤ý ¿v Ĉò¤ÆîÉ ĂÖzv½ ćóĀÕ üĊz  ¾§v

 ĂÞÅĀ£ v½ ĈñºLÉ¿wz ÿ Ĉò¤LÆîLÉā¹v¹ºýv üîúù Ĉò¤ÆîÉ Ï¾Ý wĉ ĈñºÉ¿wz Ăí ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ )

                                                 
1 Cowie  Scholz 
- Dawers  
3 Gillespie 
4 Allmendinger 

5 Vermilye 
6 Walsh & Watterson 
7 Pollard & Aydin 
8 Renshaw & Park 



 

.. 

 

 Ĉò¤ÆîÉ óĀÕ wz ĈývĀ£ Üzw£ ìĉ wz ¢ÅvĂz¡½ĀÍ ¹½ÿj¾z ¾ĉ¿ ¹ĀÉ5 

$---2# h al
b= 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹h  ÿ ĈñºLÉ¿wzl )¢Åv ¾§v óĀÕb üĊz0 w£ )*- ¾Ċâ¤ù  ¡wÞÖé āºăwÊù )¢ÅvĂñ½v ć

º´ù¹ÿ  ĂõÿÀĉvý ûwLÊùĈºă¹  IóĀÕ wz Ăñ½ Ï¾Ý Ăí¤{ÆýĈ  wz ĈÖ·1=b I¹½v¹õw³½¹ĈĂí  ¾¤ÊĊz ćv¾z

ÅĊø¤Æwăć Ċ°Ċ~ Ăýwñºþ¯ Iāº½vºêù  ¹ÿº³ ½¹ 0*+  )¢Åv ¡wÞÖé ½¹ ĈöÆñ Ĉò¤ÆîÉ ćĀòõv ĂÞõwÖù

 ¾ĊĊâ£ óĀÕ ½¹ ĈÅ½ôîÉwăć  óĀÕ ćv¾z ºĉº« ĈÅwĊêù ¢{Æý ìĉ IĈÊÊíl Ĉò¤ÆîÉ ìĉ ĂzûvĀþÝ 

 ûwÊý v½ ûj ²ÖÅ ¿v ĈÞzw£ùĈºă¹ºÉ¿wz$ Ï¾Ý Ăí ā¹Āz üĉv ĈÅwĊêù ĂÖzv½ üĉv Ă¬Ċ¤ý ) #ĈñÆîÉò¤Ĉ 

 óĀÕ wzĂz¡½ĀÍ ĂÖzv½)¢Åv āºÉ ÃwĊêù  ¾ĉ¿ ć 

$---3# ( )/w l
b b-º 1 

 ûvĀ£ ¾¤ùv½w~ ¹½Āù üĉv ½¹Ăz¡½ĀÍ 47.0
1

=
-

b

b  )¢Åv 

 āºăwÊù wz Ăí ¢LÅv ²LÑvÿā¹v¹wă ćā¿vºývñĊ¾ćwă Ów{£½v ćv¾z Ĉöí ¾{¤Þù ûĀýwé ìĉ I¹Ā«Āù ć

 Ĉò¤LLÆîLLÉ ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºLLÉ¿wzúýĈºývĀ£  Ă¤å¾ñ ¡½ĀLLÍ ¾Ċ·v ¡wÞõwÖù I¾òĉ¹ ćĀLLÅ ¿v )¹ĀLLÉ Ăĉv½v

ûwÊýāºþă¹  øă Ăz ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºÉ¿wz Ăí ¢Åv ¢ĊÞévÿ üĉvÔ{£¾ùºýv ¾{¤Þù Ĉöí ĂÖzv½ ìĉ ¾ñv Ĉ¤³ I

 v½øăwz  ÿ ¡wÞõwÖù üĉv )ºþÉwz Ă¤ÉvºýĂÖzv½wă ā¿vºýv āºăwÊù ÃwÅv ¾z āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ćò¤ÆîÉĈwă  ½¹

 ā¹ÿº´ù¤ýwÅĈ¾¤ù  ½¹ I¾¤ù w£wÅĉ¢wă ½¹ wùv )¢Åv äö¤¸ù ćóºùćwă  ºþýwù ĈÅºþă āºĊ°Ċ~óºùćwă 

DFN Ĉò¤ÆîÉ Ĉúí ĈöĊ· ¹vºÞ£ ÿ ì¯Āí ĈîĊõÿ½ºĊă ĈñºÉ¿wz wz ì¯Āí Ĉò¤ÆîLÉ ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ I

 āºăwÊù wõwz ĈñºLÉ¿wz wz ï½ÀzùĈ¹ĀÉ ) ĈÞĊ{Õ Ĉò¤ÆîÉ ĈñºÉ¿wz ôí ½¹Ăz¡½ĀÍ z Ă¤Æ{úă óĀÕ w

 ¾ăwÙ ¾§vùĈºýĀÉ  ć¾Å ìĉ Ăí ć¹½vĀù ½¹ wĄþ£ ÿā¹wÅ¿wÅćwă  ôĊĄÆ£ ćv¾zóºùć¿wÅ  ¾Úý ½¹ ć¹ºÝ

 ć¾ĉ¼~»Āæý ćÿ½ ¾§v óĀÕ LLL ĈñºÉ¿wz Ĉò¤Æ{úă ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ćv¾z )ºþ¤Æă Ă¤Æ{úă ¾Ċá I¹ĀÉ Ă¤å¾ñ

ðþLÅwăĈò¤Æ{úă Ăõ¹wÞù ìĉ IĂ¤ÆîÉ ć ÃwÅv ¾z ïwõ Üĉ¿Ā£$ āºÉ āw£Āí ówù¾ýTCDF ÿ ĈñºÉ¿wz #

 IĈò¤Æ{úă üĉv ºĊöí )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ĉò¤ÆîLÉ óĀÕ ûvĀ£ Üzw£Üzw£wăĈ{Ċí¾£ Üĉ¿Ā£ ć,  ¢Åv

                                                 
1 Cumulative 



 

./ 

 

 ĂíùĈºývĀ£ Ăz¡½ĀLLÍ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz Ĉå¹wLLÎ£  ā¹ÿº´ù ½¹ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£¾æLLÍ  w£,  ¹w¬ĉv Üzw£ )¹ĀLLÉ

Ĉò¤ÆîÉ óĀÕ ćv¾z Ĉ{Ċí¾£ Üĉ¿Ā£ wăĂz¡½ĀÍ 5¢Åv ¾ĉ¿ 

$---4# ()

()

min

max min
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l l
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l l

-

=

=
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-

 

wz  Ăõ¹wÞù ĈLÅ½¾z$-(-4ïwõ Üĉ¿Ā£ ćv¾z #ówù¾ý  IĈñºÉ¿wz  āºLÉ āw£ĀíÖzv½ ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ Ĉò¤Æ{úă Ă

 ºăvĀ·ºùj5 

$--.+# () ( )
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min

max min
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- --
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 ĂíwĄý½¹¢ĉ  ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºÉ¿wz üĊz ĂÖzv½ ìĉ Ăz ¾¬þùĂz¡½ĀÍ  ¾ĉ¿ùĈ¹ĀÉ5 

$--.,# () ( )
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/

maxmin min

D

g h g haD DDl l l l
g gh hb a

-

å õè ø-
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 ôîÉ$-(3# ûwÊýāºþă¹  ÷ÿ¹ ûwúù äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¾z ¾§v óĀÕ ÿ ĈñºÉ¿wz üĊz ĂÖzv½b  Ăí ¢Åv

ĂzÅÿĊĂö  Ăõ¹wÞù¾Þ£ĉä āºÉ )¢Åv 

 

 ôîÉ--3  ÷ÿ¹ ûwúù äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ½¹ ¾§v óĀÕ Ăz ĈñºÉ¿wz ¢{Æýb $Baghbanan and Jing, 2007)# 



 

.0 

 

Ô·Ċ̄ü  Ăí ć¹½vĀù ćv¾z ¾§v óĀÕ ÈĉvÀåv wz ĈñºÉ¿wz ¡v¾ĊĊâ£ Ăz º¤úù Ô· ÿb  wz ¾zv¾z,  ÿ.  I¢Åv

 ÓĀz¾ùùĈ¹ĀÉ ûwÊý ½v¹Āúý )ùĈºă¹  ü¤Év¹ ówú¤³v Ăíìĉ ĈñºÉ¿wz vÀåv wz ï½Àz ÈĉbI vÀåvÈĉ ùĈĉºzw 

$2007, Jing and Baghbanan)# 

 Üú«ºþzć 

ûwúăĂýĀñ  ðþÅ ā¹Ā£ ½¹ ûwĉ¾« ówê¤ýv ½¹ ć¹wĉ¿ ćwă¾¤ùv½w~ ºÉ ¦´z Ăíā¿½¹½v¹  ¿v )ºý½v¹ ¾Ċ§w£

 Ăöú«øĄù¾£üĉ  ówĊLÅ ûwĉ¾« ½¹ ¾§Āù ĈLÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ùĈûvĀ£  Ăz¢Ą«½v¹ć  ¢Ą« ÿ yÉ ôùwÉ

 ¡ºÉ ÿ Ĉõwò¯ IĈñºÉ¿wz IĈĉwĉw~ IyĊÉò¤ÆîÉĈwă  )¹¾í ā½wÉv¤ùv½w~ üĉv û¹v¹ ¾Ċ§w£ ÿ ĈÅ½¾z ćv¾z wă¾

 ¢LLÉv¹¾z ºýÿ½ ¢´LLÍ ºĉwz vº¤zv ðþLLÅ ā¹Ā£ ówĊLLÅ ûwĉ¾« ĂÞõwÖù ½¹ā¹v¹wă  )¹ĀLLÉ ĈLLÅ½¾zĂöú«¿v 

Çÿ½wă ½¹ óÿvº¤ù ć¢LÉv¹¾z ā¿½¹wă Çÿ½wă ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ¢Åv ¢LÉv¹¾z ā¾¬þ~ ÿ ĈÖ· ¢LÉv¹¾z ć

 ¿v ā¹wæ¤Åv÷vºí¾ă  üĉv ¿vÇÿ½wă  ¿v ĈÍw· ćwă¾¤ùv½w~wý~Ċò¤ÅĀĈwă Ăz ðþÅ ā¹Ā£ ć¢Å¹ ùĈjĉºþ)  ½¹

 Ăĉv½v ÿ ¢·wLLÅóºùwă$ ðþLLÅ ā¹Ā£ ĈLLÅºþă āºĊ°Ċ~ ćDFN # ¢Ċözwé Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ûwîùv º³ ½¹ ºĉwz

÷¾ý½vÀåv ¾Úý¹½Āù Ĉùwú£ Iwă¾¤ùv½w~ ÿ óºù ¢·wLLÅ ½¹ ¾§Āù ćĂÞõwÖù )ºýĀLLÉ ×w´õ ûj ówĊLLÅ ûwĉ¾« ć

óºùwă ćDFN  óºù ìĉ½wùj ¿v ìĉ ¾ă ÿ ā¹Āz ćwă¾¤ùv½w~ ćûj  ¢ĊÞ{£ ĈLLÍw· Üĉ¿Ā£ Üzw£ ¿vùĈºþí) 

ĂæõĀù ¹vºÞ£ Ăz Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ ¢ĊÅwÆ³ ÿ ¢é¹ Ăí ¹ĀÉ ¢é¹ Ă¤îý üĉv Ăz ºĉwz Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ xw¸¤ýv ½¹ ćwă

 ćº³ w£ ÜzvĀ£ xw¸¤ýv ÿ ¢LÅv Ă¤LÆzvÿ ÜzvĀ£ üĉvùĈºývĀ£ )ºÉwz āÁÿ¾~ ¢ĊÅwÆ³ Ăz ÓĀþù ûwúă½ĀÕ  Ăí

 ½¹ ¢Åv üîúù ĈLÅºþă ¾¤ùv½w~ ¾ă ćv¾z yLÅwþù Üĉ¿Ā£ ÜzvĀ£ ºLÉ ¦´zāÁÿ¾~wăć  Ăz Ă«Ā£ wz äö¤¸ù

 Ĉò¤Æ{úăā¹v¹wă  )ºÉwz ¡ÿwæ¤ù Ĉ£wÞõwÖù ¹½Āù Ăz Ă¤Æz Ăí ¢Åv ć¹½vĀù ¾òĉ¹ ¿v wă¾¤ùv½w~ Ĉò¤Æ{úă

ùĈºývĀ£  ÈêýÞ£ĊĊüāºþþív)ºÉwz Ă¤Év¹ āÁÿ¾~ ªĉw¤ý ½¹ ć 

 

 

 

 



 

.1 

 

ǯǻХ ᾼגϨ 

 

.  ǲʥȒἉῩ + ǰшʥƲ ǬǻשƜǬʥȁѡ ǑΝӾЗ ŷӚǵѡ Ŷ 

ǶƾƼƜƸ 

 

 



 

.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ăùºêù 

 ²ĊÑĀ£ ćv¾zāºĉº~ćwă  ¿v ĈÞĊ{ÕÇÿ½ćwă  Ĉæö¤¸ùĈùûvĀ£  )¹¾í ā¹wæ¤ÅvÇÿ½ćwă āºăwÊùćv 

 ÿĈăwòÊĉwù¿j Ăöú«¿v Ĉúĉºéüĉ¾£  üĉvÇÿ½wă  ½wúÉ ĂzĈùºýÿ½ ½¹ )ówÅćwă  ¾Ċ·vĂÞÅĀ£ć Çÿ½ćwă 

w´ù ºýÿ½ ôĊĄLÆ£ ¢Ą« ½¹ ć¾£ĀĊ ùwí ¡wýwîùv ¿v ā¹wæ¤LÅv ÿ ¡wĊLÑwĉ½ ¾z Ĉþ¤{ùĈ£w{Å í IĂ¤Æzvÿ ìú

 ĈLLLÅ½¾z ¢LĄ« ½¹ Ĉývÿv¾åāºĉº~ćwă  ÿ ĈÞĊ{ÕÈĊ~ĈþĊz ûjwă  )¢LLLÅv ā¹ĀúýĂöú«¿v øĄùüĉ¾£  üĉv

Çÿ½wă ¿v ā¹wæ¤LÅv IÇÿ½ćwă Úý äö¤¸ù ôĉwÆù ô³ ¢Ą« ½¹ ć¾£ºþú£½ºé ½vÀzv Ăz Ăí ¢Åv ć¹ºÝ ¾Ċ

 ¾ĉwÚý ÿ ûwĉ¾« I¡vºùw« ìĊýwîù ôĉwÆùûj  )¢Åv āºÉ ôĉº{£øĄùüĉ¾£  ćwĉvÀùÇÿ½ćwă  ¶Åw~ ć¹ºÝ

 ÿ èĊé¹ôzwLéûwþĊúÕv  ½¹ ¡ºùûwù¿  ü¤LLLÉv¹¾z½¹ ÿ øí w¤{LLLÆýĂþĉÀăćwă  ¢{LLLÆý øíÇÿ½ Ăzćwă 

ĈăwòLÊĉwù¿j  ¿v ô{é Ëw· ĈÅºþĄù ĂõwÆù ìĉ ĈÅ½¾z ćv¾z )¢Åv¾ă ÀĊ¯I ÕĀz¾ù ¡wÞõwÖùĂć ć¾Úý 

Ăz½ĀÚþù Ñwĉ½ ²ĊÑĀ£ Ĉāºĉº~ćwă  ¡½ĀÍ øíw³Ĉù¹¾Ċñ) 

Ăö³¾ù ½¹ Ñwĉ½ Ĉýw{ù ¿v ā¹wæ¤LÅv wz ºÞzwĊÑ¾å ówúÝv ÿ āºùj ¢Å¹ Ăz ĈÑwĉ½ ¡wõ¹wÞù I÷¿wõ ¡Ĉ 



 

.3 

 

 ©v¾¸¤Åv ¾Úý ¹½Āù ĂõwÆù ¾z øíw³Ĉù¹ĀÉ wõĀúÞù Ăí ¡wõ¹wÞù üĉv )Ăz¡½ĀÍ  ½vºêù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡wõ¹wÞù

 ĂõwÆù ûvºĊù ½¹ ºþ¤Æă ć¿¾ù ô³ ¾Úý ¹½ĀùĈù¹ĀÉ  ¿v ÿ¶Åw~ćwă  ¢Å¹ Ăzāºùj Ăz½ĀÚþù ÈĊ~ĈþĊz 

āºĉº~ć  ā¹wæ¤LÅv ¾Úý ¹½ĀùĈù¹ĀLÉ ¢ÞĊ{Õ Ăz Ă«Ā£ wz ðþÅ ā¹Ā£ ¹½Āù ½¹ )āºĊ°Ċ~¾z øíw³ ½w¤å½ ć 

j ¢LLÅ¹ Ăz Iûû¹½ÿj èĊé¹ wöùwí ¶LLÅw~I  wöúÝûwîùv¾ĉ¼~  ÿ ā¹Ā{ýóºùj ć¿wLLÅ ć¾LLÅ ìĉ wz āv¾úă û

zwé ĈîĉÀĊå ¡wĊLÑ¾å ÷w¬ýv ¹Ā«Āù ć¿¾ù Ôĉv¾LÉ ÿ āºăwLÊù ôĈù¹ĀLÉ $Zhang and Sanderson, 

1996; Jing and Hudson, 2002 JIĈÅw{Ý,.32 )# 

 ¿v ā¹wæ¤Åv wzÇÿ½ćwă  Ăí Ĉæö¤¸ù ć¹ºÝĂz½ĀÚþù óºùć¿wÅ  ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĊýwîù ½w¤å½

 Ç¾¤Æñ ðþÅĂ¤åwĉºýv IĈùûvĀ£  ā¹wÅ ¡wĊÑ¾å ¿v ć½wĊÆzāºþþíćv  ½¹ ĂíÇÿ½ćwă îz ĈöĊö´£ ā¹¾z ½w

 ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý ÿ ¹Āúý ôĉºÞ£ v½ ¢Åv āºLÉāºùj  )¹¾í ìĉ¹Àý ¢ĊÞévÿ Ăz ć¹wĉ¿ º³ w£ v½ĂzûvĀþÝ ̈ù ów

 ½¹óºùć¿wLÅ  ðþLÅ ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă ½w¤å½Çÿ½ Ăzćwă  ā¹wÅ ¡wĊLÑ¾å ĈöĊö´£āºþþíć ¾ĉ¿ ĂzÕ½Ā 

óĀúÞù  ćv¾zĂ{Åw´ùć  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¾ĉ¼~»ĀæýĈù¹ĀÉ5 

¶  ĈîĊõÿ½ºĊă ĈñºÉ¿wz û¹Āz ¢zw§ā¿½¹wă #ć¿vĀù ¡w´æÍ ûĀýwé ½¹$ 

¶  ÿ ¹½v¹ Ç¾¤Æñ āºÉ Ă¤ÆîÉ ûÿ¿ ¾Åv¾Å ½¹ ā¿½¹ ¾ăĂz½ĀÕ  v½ ĂÞõwÖù ¹½Āù ûÿ¿ ôùwí

 )¢Åv ā¹¾í ÜÖé 

¶  üĊz ćºă Èăwí ®Ċăā¿½¹ćwă )¹½vºý ¹Ā«ÿ ÜÕwê¤ù 

¶ ā¿½¹wă  ôĊîÊ£Ă¤Å¹ćwă  ć¿vĀùĈùºþă¹) 

ûwúăĂýĀñ ½¹ ºÉ ā½wÉv Ăí ¾Úý  üĉv ü¤å¾ñÏ¾åwă  ć¾ĊòúÊ¯ ćwăwÖ· ûºùj ¹Ā«ÿ Ăz y«Āù

 ½¹¹½ÿj¾z  ðþÅ ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă ½w¤å½ā¿½¹½v¹  ¢ÞĊ{Õ ½¹ ¹Ā«ĀùĈù¹ĀÉ )Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăz½ĀÚþù þ¤«v xw

 ¿vüĉvĂýĀñ ā¹wLÅć¿wLÅwă  ¢LÅ¹ Ăz ÿû¹½ÿj  øĄåèĊé¹ć¾£  ¿v ā¹wæ¤Åv ðþLÅ ā¹Ā£ ½w¤å½ ¿vÇÿ½ćwă 

ć¹ºÝ  ¾Úý Ăz ć½ÿ¾ÑĈùºĉj) 

 ½¹Çÿ½ćwă  ĈÅ½¾z ¹½Āù āºĉº~ Ĉ£wĊÑwĉ½ ²ĊÑĀ£ ć¹ºÝĂz¡½ĀÍ ĂÝĀú¬ùćv  øíw³ ¡wõ¹wÞù ¿v



 

.4 

 

 ÔĊ´ù ½w¤å½ ¾z¢Åv xvĀ« Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z Ăíā¿Ā³ ½¹ I  ô³ ¾Úý ¹½Āù ĂõwÆùĈùºýĀÉ ¢Å¹ Ăz ćv¾z )

û¹½ÿj  ¿v ¡wõ¹wÞù üĉvìĊþî£ćwă  ā¹wæ¤Åv yÅwþù ĈöĊö´£Ĉù¹ĀÉ Ôzvÿ½ Ăz āÂĉÿ Ă«Ā£ ¾Õw· üĊúă Ăz )

 ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~ ¾¤Ąz Ă¯¾ă û¹Āúý ½ĀÚþù ćv¾z Ă¤å½ ½wí Ăz ĈLLÅwLLÅv ĈöĊö´£óºùć¿wLLÅćwă 

 wæĉv v½ ĈLLÅwLLÅv Èêý ć¹ºÝĈùºþþí ¿v ā¹wæ¤LLÅv ½¹ ôĊĄLLÆ£ ¢Ą« ½¹ ā¿ÿ¾ùv )Çÿ½ćwă  üĉv Ić¹ºÝ

Çÿ½wă  ½wîz ºþú£½ºé ć¾£ĀĊ ùwí ćwăºí yõwé ½¹Ĉùÿ½ºý  yĊ£¾£ üĉv Ăz ÿĂzĈ¤³v½ ć¾¤úí ûwù¿ ½¹ ÿ 

ĈùûvĀ£  ĂþĊù¿ ½¹ )¹Āúý IĂ¤å½ ½wîz ¡wõ¹wÞù ô³ Ăz ÷vºévóºùć¿wLLLÅ  IðþLLLÅ ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă ½w¤å½

óºùćwă  ¹wĄþLLÊĊ~ Ĉývÿv¾å ć¹ºÝāºLLÉºýv üĉv ÷wú£ ÃwLLÅv )Çÿ½wă ć¹v¿j Ă«½¹ wz ÔĊ´ù ìĉ ôĉº{£ 

¢ĉwĄþĊz I¹ÿº´ù ć¹v¿j Ă«½¹ wz ĈÖĊ´ù Ăz ć¹vºÞ£ ½¹ Ì¸LLLÊù $ ¢LLLÅv ÔĊ´ù Ówêý ¿vJing and 

Hudson, 2002 )#ĂLz½ĀÕ  ĈöíĈùûvĀ£ Çÿ½ćwLă  āÿ¾ñ ÿ¹ Ăz v½ ć¹ºÝāºúÝć  ÿ ó¹wÞù Ă¤LLLÅĀĊ~

5¹Āúý øĊÆê£ Ă¤ÅĀĊ~wý 

¶ Çÿ½ćwă 5Ă¤ÅĀĊ~ 

ü ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½, 

ü ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½- 

ü ć¿¾ù ûwúõv Çÿ½. 

¶ Çÿ½ćwă 5Ă¤ÅĀĊ~wý 

ü vÀ¬ù ûwúõv Çÿ½/ 

ü  Ăî{É Çÿ½vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ 

ü vÀ¬ù ûwúõv Çÿ½ LvÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½0 

                                                 
1 Finite Difference Method 
2 Finite Element Method 
3 Boundary Element Method 

4 Discrete Element Method (DEM) 
5 Hybrid DFN-DEM Method 



 

/+ 

 

 Çÿ½wăĈîĊõÿ½ºĊă ôĉwÆù ô³ ¾z øíw³ ć 

ā¹wLÅ¿wLÅć  ¿v ā¹wæ¤Åv wz wùĀúÝ āºĊ°Ċ~ ôĉwLÆù ć¿wLÅ ć¹¾z½wí ÿÇÿ½wăć óºù¿wÅć  ÷w¬ýv

Ĉù¹ĀLLÉ ¿v ā¹wæ¤LLÅv Ăz ¾ĉÀñwý v½ üĊêê´ù ðþLLÅ ā¹Ā£ ½¹ ¹Ā«Āù Ôĉv¾LLÉ ĈñºĊ°Ċ~ )óºùwăć ö¤¸ùä 

 ćv¾zā¹wLÅ¿wLÅć  ôĉwLÆùùĈºþí ½¹ )´ùÔĊćwă  ĈòþÅĂz½ĀÕ  ûwĉ¾« ÿ ówê¤ýv Ăz ÓĀz¾ù ôĉwÆù Ĉöí

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¾ĉ¿ ĈîĉÀĊå ºþĉv¾å ½wĄ¯ ½¹ ówĊÅùĈ¹¾Ċñ $Thovert, 1999 and Adler5# 

,( ā¿½¹ ìĉ ô·v¹ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ÿ ówê¤ýv 

-( Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É èĉ¾Õ ¿v ówĊÅ ûwĉ¾« ÿ ówê¤ýv 

.(  ÿ ówê¤ývô¸ö¸¤ù ĈòþÅ ÔĊ´ù èĉ¾Õ ¿v ówĊÅ ûwĉ¾« 

/( ÄîÝôúÞõv  ÿ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù üĊzò¤ÆîÉĈwă 

.(-(, Çÿ½Ă¤ÅĀĊ~ ćwă 

Çÿ½ ¾z w£ºúÝ Ă¤LLÅĀĊ~ ćwăw~Ăĉ ć½ĂÖzvwă  ìĊýwîù Ăz ÓĀz¾ù ¦³w{ù ½¹ øíw³ ¡wĊLLÑ¾å ÿ´ùÔĊćwă 

āºÉ ćÀĉ½ ±¾Õ Ă¤ÅĀĊ~ ¾z øíw³ ó¹wÞ£ ¡wõ¹wÞù )ºýv´ùÔĊĉ¿ ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz v½ Ă¤ÅĀĊ~ ćwă ¾ùĈûvĀ£  Ăz

5¹½ÿj ¢Å¹ 

,( ĉÀ« ½¹ ¡wõ¹wÞù ü¤ÉĀý èĉ¾Õ ¿vĈ ĈÅ½¾z ¹½Āù ÔĊ´ù ¿v ì¯Āí ½wĊÆz 

-(  û¹¾z ½wí Ăz½ĂÖzvćwă  ¿v Ĉ·¾z ¾z Ĉþ¤{ù Ĉõv¾ò¤ývº~āºĉ ĈîĉÀĊå ćwăāºăwLÊùāºLÉ Æù ½¹ Ăõw

 ¾ĊÚý$ÒéĂĊĂz #¡vºùw« ìĊýwîù ½¹ ôévº³ ôĊÆýw¤~ ćÁ¾ýv ć û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ½ĀÚþùĂõ¹wÞù ć

 ó¹wÞ£øíw³ 

Çÿ½ Ĉùwú£ ½¹ ½¹ Ă¤å½ ½wîz ćwăóºù¿wLLÅć ¢LLÅ¹ Ăz øíw³ Ăõ¹wÞù IĂ¤LLÅĀĊ~ ć¹ºÝ ćwăāºùj 

$ ûvºĊù ¾ĉ¹wêù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾zâ£Ĉù ô³ IĈÅ½¾z ¹½Āù ÔĊ´ù ½¹ #ĂĊõÿv ćwă¾ĊĊ üĉv )¹ĀÉâ¤ù¾Ċ ½¹ wă

 ôùwLÉ ĈîĊýwîù ôĊö´£w¬zw«Ĉĉ ÿ wă¹ ÿ Ĉĉwù¹ ûvºĊù ôùwÉ ¡½v¾³ ówê¤ýv ôĉwLÆù ½¹ IÈþ£ôĉwÆù ½ 



 

/, 

 

 ôĊÆýw¤~ Üzw£ wĉ ûwĉ¾« Üzw£ ôùwÉ ûwĉ¾«ùĈºþÉwz $ Iºþúă¾å,.4+#)  

ûwúăĂýĀñ óºù ćv¾z IºLLÉ Ă¤æñ Ăí ÿ ðþLLÅ ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĊýwîù ½w¤å½ Ă¤LLÅĀĊ~ ć¿wLLÅ

Èþí½ºývwă üĊz ćûjwă $¾å )¢LLÅv ðþLLÅ ā¹Ā£ ĈîĊýwîù ó¹wÞ£ ¡wõ¹wÞù ô³ Ăz ¿wĊý I#ûwùvĀ£ ćwăºþĉj

ĉwz ¡wõ¹wÞù üĉv ºĂz½ĀÕ øăûwù¿ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÷Àö¤Æù ¾ùv üĉv ÿ ºýĀÉ wLÑ½v ĂÕĀz¾ù ûvºĊù ½¹ ćwă

 )¢Åv ½v¾î£ ø¤ĉ½Āòõv ºþýwù āÂĉÿ Ĉ£w{Åw´ù 

 ½¹Çÿ½ćwă  ºùw« øLLÆ« ìĉ èĉ¾Õ ¿v ówĊLLÅ ûwĉ¾« IĂ¤LLÅĀĊ~ĂzwĄþ£Ĉĉ  wĉĂz¡½ĀLLÍ  wz yĊí¾£

ĈîĊýwîù ôĉwLÆù #ûwùvĀ£ ºþĉv¾å$ ôĊö´£ Ĉù¹ĀLÉ «Āù ¡wõ¹wÞù ÿ ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹Ā

 ô³ĈùºýĀLÉ ¿v Ăí ¢Åv ć¹wĊþz ĈĉÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡wõ¹wÞù ¿v øĊê¤Æù Ĉ{ĉ¾ê£ I¹ÿº´ù ôLÑwæ£ Çÿ½ )

 ¢Å¹ Ăz ĂõwÆù ā¹ÿº´ù ½¹ āºÉ äĉ¾Þ£ Ĉă¾ñ Ówêý ¡wöÑwæ£ wz ĈĉÀ« ¡wê¤LÊù ĈþĉÀòĉw«ùĈĉjº ½¹ )

¾å üĉv ¾§vj¹wÞù Ăz ĂĊõÿv ĈĉÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡wõ¹wÞù ºþĉ Ówêý ½¹ ¾Úý ¹½Āù ¡wõĀĄ¬ù yÆ³ ¾z ć¾{« ¡wõ

ā¾ñvć  ôĉº{£ĈùºýĀLLÉ ø¤LLÆĊLLÅ Ăz ć¿¾ù Ôĉv¾LLÉ ówúÝv wz Ä LLÅ IĈùûvĀ£  ÿ ā¹Āúý ô³ v½ ¡wõ¹wÞù

ćwă¾¤ùv½w~  ¢Å¹ Ăz v½ óĀĄ¬ùjìĉ IĂî{É ôĉwÆù ô³ ćv¾z üĉv¾zwþz )¹½ÿ  ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡wõ¹wÞù āwò¤Å¹

Ăî{LLÉ ĂÖêý ¾ă ćv¾z Ûw{LÉv Ă«½¹ ÿ ½wLLÊå ûvÀĊù yLÆ³ ¾z, Ĉù üĊĊÞ£$ ¹ĀLÉCammarata et al, 

2006 ;Bai et al, 1999 ÔÅĀ£ ½wÊå ûvÀĊù ÿ Ûw{Év Ă«½¹ )#ùüĊòýwĊā¾ñ ¾ĉ¹wêù ¿v ć¾ĊñĂz ĈÖĊ´ù ćv 

 ¢Å¹ùĈ5¹½v¹ ¹Ā«ÿ øĄù ĂõwÆù ÿ¹ ¡wõ¹wÞù üĉv ½¹ )ºþĉj 

,( õ¹wÞù ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ówĊÅ ¡wyÆ³¾z  äĉ¾Þ£ ½wÊå)ºýĀÉ 

-( Ăz ć¾ĉ¼~»Āæý yĉ¾Ñ ¡½ĀLÍ¾´£ìĉ ½wÊå ûwúă wĉ ć¾ĉ¼~ā¾æ³v ¢{Æý Ăí ĈÅ½v¹ ûĀýwé ½¹ ć

 ûwĊz I¢Åv ówĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ Ăz Ĉ£v» ć¾ĉ¼~»Āæý)¹ĀÉ 

¡wõ¹wÞù I¹ĀLLÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈLLÊ·¾¯ ½ÿw¤LLÊñ ćv¾z Ăz»w« xw¤LLÉ ¾ñv ¡wõ¹wÞù üĉv ½¹  è{Õ

 Ăz ā¾ñ ¾ă ½¹ ¢Ý¾Å ½v¹¾z ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ I¹¾ñ ûwÆúă ÿ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù ìĉ ćv¾z ĈÅ½v¹ ûĀýwé

                                                 
1 Grid point 



 

/- 

 

 ¢LÅ¹ùĈĈù Ă{LLÅw´ù ¢Ý¾LÅ ćwă½v¹¾z ¿v ā¹wæ¤LÅv wz Ĉú¬³ ûwĉ¾« µ¾ý Ä LÅ )ºĉj ¾Ċ§w£ ¾ñv )¹ĀÉ

Ĉù ¾ĊĊâ£ ĈLLÅ½v¹ óĀù¾å ½¹ ûwĉ¹v¾ñ I¹ĀLLÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăz»w« xw¤LLÉv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºþíĊĊâ£ üĉ I¾

Ĉù ±wöÍv óĀù¾åĈù ā¹wæ¤Åv Ĉýwù¿ ÷wñ ¿v ć¹ºÝ ć½vºĉw~ Ăz ûºĊÅ½ ÿ ôĊö´£ ÷w¬ýv ćv¾z )¹ĀÉí ¹ĀÉ Ă

ôîÉ ¾ĊĊâ£ ºývĀ¤z ÈĉvÀåv ¢öÝ Ăz IĂĊ³wý ìĉ ćÀí¾ù ā¾ñ ½¹ Ăí Ĉýwù¿ )ºĉwúý wÑ½v v½ ëĀöz ô·v¹ ćwă

Ĉù ºzwĉ ÈĉvÀåv ½wÊå IĈă¾ñ ûwĉ¾«)¹½ÿj ¢Å¹ Ăz v½ Ĉýwù¿ ÷wñ ûvĀ£  ½wÊå ½¹ ¾ĊĊâ£ wzā¾æ³v ć¾ñāwă ć

Ĉù ó¹wÞ¤ùwý ûwĉ¾« IÛw{LÉvôîLÉ ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ ā¾ñ ø¬³ ÿ ¹ĀLÉ ÈĉvÀåv ¢öÝ Ăz$ Ăî{É ĈîĊýwîù ćwă

 ÈĉvÀåv #½wLLLÊåùĈ üĉv ½¹ )ºLzwLĉÇÿ½wLă Ĉù ½wLLLÊå ûvĀ£ā¾æ³v Ăí yĊ£¾£ üĉv Ăz )¢å¾ñ āºĉ¹wý v½ ć

Ĉù äĉ¾Þ£ ówĊLÅ ĈLÊLÊí ¢ùÿwêù ćv¾z Ĉ¤ĉ¹ÿº´ù )¹ĀLÉ ĈÊÊí ¢ùÿwêù Ĉæþù ¿v Ĉă¾ñ ½wLÊå ¾ñv

Ĉù ¾æÍ ½wÊå I¹ĀLÉ ¾¤LÊĊz ÿ ¹ĀÉā¾ñwă Ăz Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« ô´ù ûvĀþÝ½wí Ăz ùĈ Ûw{Év Ă«½¹ w£ ºýÿ½

 Ĉéwz ¾æÍ I½wÊå ÿ ºþí vºĊ~ ÈăwíùĈ ówĊÅ ¾ñv Çÿ½ üĉv ½¹ )ºÅ¾z ìĉ ¿v ¾¤úí Ăz Ûw{Év Ă«½¹ w£ ºýwù

 ĂĊ³wý èĉ¾Õ ¿váºĉwz Iºþí ¡¾«wĄù Ûw{Év¾Ċ 5¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ôùwÝ ÿ¹ 

¶  Ĉ³vĀý ćv¾záĈù vºĊ~ Èăwí ć¾ĉ¼~»Āæý IÛw{LLLÉv¾Ċ Ûw{LLLÉv Ă«½¹ wz Ĉ³vĀý ćv¾z$ ºþí

 ûvÀĊù I¾æÍ¼~»ĀæýĈù ¾æÍ ć¾ĉ)#¹ĀÉ 

¶ Ĉúý ówĊÅ ¿v ºývĀ£ā¾ñwă)¹ĀÉ ©½w· ¾æÍ Ûw{Év Ă«½¹ wz Ĉĉ 

Ĉù x¾Ñ ÔĊ´ù Ûw{LLÉv Ă«½¹ Ăz Ă¤LÆzvÿ Ĉ{ĉ¾LÑ ½¹ ć½Ā{Ý ûwĉ¾« üĉv¾zwþzĂz )¹ĀÉ ìĉ ûvĀþÝ

Ĉù Ă¬Ċ¤ý ćv¾z ÿ ¢zw§ ć¾ĉ¼~»Āæý IÛw{LLÉv wöùwí ĂĊ³wý ìĉ ćv¾z ¢æñ ûvĀ£³wýĂĊLLÉv Ă«½¹ wz Ĉĉwă Ûw{

$ ¢Åv ¾æÍ ć¾ĉ¼~»Āæý I¾æÍBai et al, 1999J  Iºþúă¾å,.4+)# 

Çÿ½ üĊývĀé ¿v Ĉ{Ċí¾£ ôĉwLLÆù ćv¾z ÿ ĈLLÅ½v¹ ûĀýwé ¿v Iówê¤ýv ôĉwLLÆù ô³ ćv¾z Ă¤LLÅĀĊ~ ćwă

 Ăõ¹wÞù ÃwLÅv ¾z yĊí¾£ÄîÝöúÞõv ówĊLÅ ćv¾z Ĉā¾æ³v ā¹wæ¤Åv I¢Åv Ûw{LLÉv Ă«½¹ Ăz Ă¤LÆzvÿ Ăí ć

ùĈ ôú´£ ĈĉwĄý º³ ¿v ¾£wõwz ĈÊLÊí IÛw{LÉv wöùwí ¹½vĀù ½¹ )ºþþíùĈºþí  ÿøív¾£¼~ý ¡v½» ć¾ĉ¹w āºĉ

 Ă¤å¾ñĈù¹ĀLÉ Ûw{LÉv ĂúĊý ¹½vĀù ćv¾z )ÄîÝôúÞõv  ówĊLÅā¾æ³vĈù ćĂz ºývĀ£ IÛw{Év ¡wõ¹wÞù ¡½ĀÍ



 

/. 

 

 ÿ ć¾ăwÙ ć¾ĉ¼~»Āæý üĊz ¢{LLÆý$ Ĉ{LLÆý ć¾ĉ¼~»Āæý üĊz ĂÖzv½ wĉ ÿ Ûw{LLÉv Ă«½¹ ÿ ½wLLÊå üĊz ĂÖzv½

¾« I¾æÍ Ûw{Év Ă«½¹ wz ¹½vĀù ćv¾z ÿ ¹ĀÉ ûwĊz Ûw{Év Ă«½¹ ÿ #Ûw{Év ć¾ĉ¼~»Āæý ûwĉ¾« ¡wõ¹wÞù ÿ ûwĉ

 wĄþ£ĂzÅÿĈù ¢ĉvºă Ăz»w« ĂöĊ)ºýĀÉ 

 ów³ üĉv wzï½Àz¾£ I¢LLLÅv ÔĊ´ù ¹wÞzv wz óºù ā¿vºýv øĊê¤LLLÆù Ów{£½v Çÿ½ üĉv ¢ĉ¹ÿº´ù üĉ

Ăz½ĀÕć ¡w{LLÅw´ù ćv¾«v ćv¾z ÷¿wõ ûwù¿ ÿ ¿wĊý ¹½Āù ¡wÝwöÕv ø¬³ óºù ¹wÞzv ÈĉvÀåv wz ĂíĂz¡ºLLÉ 

 ÈĉvÀåvùĈ«Ā£ wLz üĊþ°úă )ºLzwLĉÇÿ½ IĈö·v¹ ćºþz Èù Ăz Ă ¹ÿº´ù ûwúõv ÿ ¹ÿº´ù ôLLLÑwæ£ ćwă

Ĉúý ºþývĀ£´ùÔĊ ¹wÞzv wz ï½Àz ćwăzĈ v½ ¢ĉwĄý{LÉĂĊ üĉv Ĉĉv½wí yĊ£¾£ üĉºz )ºþþí ć¿wÅ½Çÿwă  ½¹

Ĉù vºĊ~ Èăwí ½Āí¼ù Ôĉv¾LLÉ ćv¾z üĊþ°úă )ºþí{LLÉĂĊÈþí½ºýv ć¿wLLÅ ā¹Ā£ ½¹ ĈîĊýwîùÿ½ºĊă ćwă

 ¿v ðþÅ¾ÚýĀĉwz øĊî´£ Ăĉ¡, Ĉù ā¹wæ¤Åv)¹ĀÉ 

.(-(- Çÿ½Ă¤ÅĀĊ~wý ćwă 

 ¿v ĈîĉÝyĊÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv ćwă ½¹ Ă¤LLÅĀĊ~ ôĊö´£ ćwă´ùÔĊćwă  Ăí ¢LLÅv üĉv ĈòþLLÅ

Ĉúýóºù ô³ Ăz ºþývĀ£ ā¿½¹ ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ćv½v¹ Ăí ĈĉwăùĈ )ºý¿v¹¾ z IºþLLLÉwzĂùwý¾zwă ć~Ă¤LLLÅĀĊ ćv

 Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿûwúõvwă wĉ Ãwú£ ±ĀÖÅ ćÔ·wă v½ ÇÀâõ ć äĉ¾Þ£ā¹¾íºýv  Ă¤ÅĀĊ~ ¾Ċá ÔĊ´ù ¹w¬ĉv ÿ

 ćº³ w£ v½ûwîùv¼~ ¾ĉùĈ )ºþþíºþ¯¾ă ½ĂÖzvćwă  ç¾Õ ¿v Ĉîĉ Ăz wõĀúÞù ôĉwÆù üĉv ćv¾z āºÉ Ă¤LÉĀý

Ĉù ¹ÿº´ù ¾ĉ¿$ ¹ĀÉBai et al, 1999 IĈêÕwý J,.32 5# 

¶  ¾{¤Þù ¾Ċá IºÉwz ¹wĉ¿ ë¾¤Êù ôÎå ÜÕwêù ¹vºÞ£ Ăí Ĉùwòþă IāºÉ ā¹wæ¤LÅv èÖþùăvĀ· º

)¹Āz 

¶  ®Ċăvāºĉ ôÎå ĈĉwÅwþÉ ćv¾z ćvë¾¤Êùwă)ºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ ºĉº« ć 

¶ ½ĂÖzvwăôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăz ¹ÿº´ù I wĉ ÿ ì¯Āí ćwăā½ÿ¹wăĈĉ )ºÉwz ÀĊ¯wý 

                                                 
1 Biot theory 



 

// 

 

óºù IçĀå ôĉwõ¹ Ăz ćv¾z ¹Ā· ćwă¹¾z½wí ½¹ IĂ¤LÅĀĊ~ ćwă´ùÔĊ wz Ă¤ÆîÉ ćwă¹ÿº´ù¢ĉ ćwă

Ĉù ÿ¾zÿ½ ć¹wĉ¿ ćv¾z )ºýĀLÉ{LÉĂĊ ć¿wLÅ ā¹Ā£ ½w¤å½ðþLÅwă Iºþ¤Æă ā¿½¹ ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ćv½v¹ Ăí Ĉĉ

ĈùÇÿ½ ¿v ûvĀ£ ±ĀÖÅ ¹Ā«ÿ ½¹ IĂ¤ÅĀĊ~ ¾Ċá wz Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù ìĉ ¡ÿwæ£ )¹Āúý ā¹wæ¤Åv Ă¤ÅĀĊ~wý ćwă

Ãwú£, $ô´ùwăë¾¤Êù ôLÎå ÿ #¹½Ā·¾z ć- ëĀözwă ôĊîÊ£ v½ ø¤ÆĊÅ Ăí ¢Åv ĈĉvÀ¬ù ćùĈ )ºþă¹

Çÿ½ ¿v Ă¤LÅ¹ üĉvºĉwz ć¹ºÝ ćwă  ôùwÉ Ăí ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v ¢úÆé ÿ¹ ¾òLÊĉwúý~wýĈò¤ÅĀĊwù ÿ wă ā¹

 Ăí ćºùw«ëĀözwă  ôĊîÊ£ v½ùĈ)ºþÉwz Iºă¹ 

Ăùwý¾zwă Ăz Ăí ć¾£ĀĊ ùwí ćwăºí ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ¢í¾³ Èĉwúý ¢Ċözwé Iºý½ĀĄÊù Ă¤ÆÆñ ûwúõv ć

 ¿v~wýĈò¤ÅĀĊĂz v½ wă øăv¾å ²ĉ¾Í ¡½ĀÍùĈ Çÿ½ üĉv )ºý½ÿjözwé¢Ċ v½ ¾ĉ¿ ćwă5¹½v¹ 

¶  ûv½ÿ¹ ÿ Ĉĉw¬zw« ûwîùvëĀözwă øăv¾å ôùwí Èĉvº« ÷wúÒýv Ăz v½ vÀ¬ù ćùĈ)¹½ÿj 

¶ Ăz I¡w{LÅw´ù ¢å¾LÊĊ~ üĊ³ ½¹ Ì¸LLÊù v½ ºĉº« Ãwú£ ±ĀÖLÅ ÿ wă¿¾ù ½wí¹Ā· ¡½ĀLLÍ

Ĉù)ºþí 

 ćv¾z vÀ¬ù ûwúõv Çÿ½ðþLÅwăIºþ¤Æă Ĉò¤ÆîLÉ ćv½v¹ Ăí Ĉĉ  Çÿ½ üĉv )¢Åv yÅwþù ½wĊÆz

ºù ćv¾z wă½wz ûĀþíw£ó ā¹Ā£ ć¿wLÅðþÅwăć ā¿½¹½v¹  IĈêÕwý$ ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz,.32 I

Bai et al, 1999 Cammarata et al, 2006;)# 

 üĉv ½¹w~ûwĉóºù ć¹ºÝ ô³ ćv¾z Ăùwý ĈêĊæö£ Çÿ½ ¿v wăĂî{LÉvÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ ć(  vÀ¬ù ûwúõv

 ÔĊ´ù ½¹DEC3 )ºÉ ºăvĀ· ā¹wæ¤Åv 

 ½w£ĉĂ°¸vć  ¿vÇÿ½wăć  ć¾ĉ¼~»Āæý Ă{Åw´ùĂî{Éć Ĉò¤ÆîÉ vÀ¬ù 

 ¾§Āù ć¾ĉ¼~»Āæý Ă{LÅw´ù ćv¾z Çÿ½ üĉºþ¯Ăî{Éć v¹ÿv )¢Åv āºÉ Ăĉv½v Ĉò¤ÆîÉ. $,430 #

 ćv¾z v½ ĈLÉÿ½Ă{LÅw´ùć  ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀLÆýw£ò¤LÆîLÉĈwă  ¿v ā¹wæ¤LÅv wzĂLÅºþăć Ăî{Éć 

                                                 
1 Contact 
2 Interface 

. Oda 
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 Ăz Çÿ½ üĉv )¹v¹ Ăĉv½v Ĉò¤ÆîÉ{ÉĂĊ¿wÅ ¾z ûwĉ¾« ¾òĉ¹ ĈĉĀÅ ¿v )¹½vºý ć¿wĊý ć¾ĉ¼~»Āæý Ă{Åw´ù ćv

 üĊz ĈzĀ· Ów{£½v ¢LÆĊý ½¹wéò¤LÆîLÉĈwă  ½v¾é¾z Ăz ¹ÿº´ù üĉv¾zwþz IºþíĂî{ÉwăĈĉ £½v wz xĀ· Ów{

 üĊzò¤LÆîLÉĈwă )¢LÅv  Ĉõwò¯ Ăí Ĉýwù¿ ¾òĉ¹ Ĉ£½w{Ý Ăzò¤ÆîÉĈwă ¢Åv øí ĉ¹wêù~»Āæý ¾ ¿v ć¾ĉ¼

ºþ¤LLÆă ½ÿ¹ Ăz ¢ĊÞévÿv½wîúă ÿ ðýwõ )$ û,430Ãwíwí ÿ #, $ ûv½wîúă ÿ,44+ #óºùwăć ĂLLÅºÞzć 

 ûwĉ¾«ò¤LÆîLÉĈwă ¢ĊýĀÅwù Ä Å ÿ ºý¹v¹ ĂÞLÅĀ£ v½ ÄĊýwù ÿ- $,44/ #óºùwăć ĂÅºÞzć  ûwĉ¾«

ò¤ÆîÉĈwă {Åw´ù ćv¾z v½ºý¹v¹ Ăĉv½v ć¾ĉ¼~»Āæý Äĉ¾£wù Ă $Cacas et al, 1990#) 

$ ûv½wîúă ÿ ðýwõ,441 óºù ìĉ #ºÞzÿ¹ć  ½¹ ûwĉ¾«ò¤LLLÆîLLÉĈwă  v½Ăz½ĀÚþù Ă{LLLÅw´ùć 

£wù ûwĉ¾« Äĉ¾ĂLÅºÞzć  )ºþ¤å¾ñ ½wîzðþĉºõÿv. $,44- óºù ìĉ #ºÞzÿ¹ć  ½ĀÆýw£ ĈÅ½¾z ÔLÅĀ£ v½

ÄíÿwĊz½Āz wăºÞz )¹v¹ Ăĉv½v ć¾ĉ¼~»Āæý/ $ ûv½wîúă ÿ,441 ćv¾z v½ ĈLLLÉÿ½ #Ă{LLLÅw´ùć  ć¾ĉ¼~»Āæý

 ã¾Õ ÿ¹ üĊz ½wÊå ¢åv ówúÝv ÔÅĀ£ ó¹wÞùĂî{Évć  wzĂõĀõwăć  ¹wĄþÊĊ~ āÂĉÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ½¹ ć¿vĀù

)ºý¹v¹  üĉv ¿v ā¹wæ¤LÅv wzóºùwăI  ćv¾z ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý¾«ûwĉćwă  ûÿ½¹ ¾ĉ¼~wý øív¾£ ½vºĉw~Ăî{Éć 

 ĈÞévÿ Ĉò¤ÆîÉĂÅºÞzć  Ă{Åw´ùĈù¹ĀÉ) 

üĊù0 $ ûv½wîúă ÿ-++/ ćv¾z v½ ĈLÉÿ½ #Ă{LÅw´ùć  ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀLLÆýw£ò¤ÆîÉĈćwă 

 ðþÅ ā¹Ā£ºý¹v¹ Ăĉv½v ã¾Þù ø¬³ ûwúõv Ĉå¹wÎ£ ¹¾îĉÿ½ ā¹wæ¤Åv wz $Min et al, 2004#)  Çÿ½ üĉv ½¹

 ćvÀ¬ù ûwúõv ºí ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ¾ĉ¹wêùºÞzÿ¹ć UDEC  )ºLLÉ Ă{LLÅw´ùö´£ôĊćwă 

Ĉúí ĂúĊý1  ¡wÎ¸Êù Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwLÊýĂî{Éć  ¾Ċ§w£ Ĉò¤ÆîÉê¤ÆùĈúĊ  ć¾ĉ¼~»Āæý ½¹ÉĂî{ć 

 Ĉò¤LÆîLÉ )¹½v¹ĂzÿāÂĉ Ów{£½v Iò¤ÆîÉĈwă ÿ ĈñºÉ¿wz IĈõwò¯ IóĀÕ I¢Ą«½v¹ć Ĉýv¾´z ćwă¾¤ùv½w~ 

 ¾ăĂî{Éć  Ăî{É ć¾ĉ¼~»Āæý ó¾¤þí ½¹ Ĉò¤ÆîÉ Èêý)ºý½v¹ ËĀÎ· üĉv ½¹¹wzwz IvĈöñ2 $-++, # ÀĊý

¤LLÉv¹ ½wĄÙv¢LLÅv Ă  Ăí ¾ñv¢Ą«½v¹ć ò¤LLÆîLLÉĈwă ºLLÉwz ûwĉ¾« ¢Ą« ¾z ¹ĀúÝI »Āæýć¾ĉ¼~  Èăwí

                                                 
, Cacas 
- Massonnate and Manisse 

. Odling 

/ Bourbiaux 
0 Min 

6 Semi-quantitative 
2 Babadagli 
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ùĈºzwĉ ) 

 üĊþ°úăðývÁ, $,441 ć¾ĉ¼~»Āæý ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ĉõwò¯ ÿ ĈñºLLLÉ¿wz ÈĉvÀåv Ăí ¹v¹ ûwLLLÊý #

Ăî{LÉć  Ĉò¤ÆîLÉĈù¹ĀÉ ) ÿ ĈñºÉ¿wz IĈõwò¯ IĈò¤ÆîÉ óĀÕ ¾ĊÚý Ĉĉwă¾¤ùv½w~¢Ą«½v¹ć  ĈÊêý

 ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ½¹ ĈLLÅwLLÅvĂî{LLÉć  ¹½vÿ ÿ û¹v¹ ¾Ċ§w£ Ăí ºý½v¹ Ĉò¤LLÆLLÉ ½¹ wă¾¤ùv½w~ üĉv û¹¾í

LLLÅ ¢·wĂî{LLLÉć ¹½v¹ ć¾ĉ¼~»Āæý Ăz ÓĀz¾ù ¡w{LLLÅw´ù ¢é¹ ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§w£ Ĉò¤LLLÆîLLLÉ 

$Babadagli, 2001#) 

 ăìĊõÿ½ºĊ ¿½¹ā- 

 ā¹Ā£ ¿v ć½wĊLÆz ½¹ðþÅwăā¿½¹ ûwĊù ¿v ć½Ā{Ý ówĊÅ ûwĉ¾« ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz I IwăôÆñwă wĉ ÿ I

Ĉò¤ÆîÉ çwæ£v wăùĈ ûwĉ¾« ðþÅ øÆ« ûwĊù ¿v ówĊÅ ¿v Ĉúí ½vºêù ÿ º¤åvùĈ¹½vĀù ¿v ĈÒÞz ½¹ )ºzwĉ 

 ìĉ ûÿ½¹ ¿v ówĊÅ~wý ûwĉ¾« Ĉî£ Ĉò¤ÅĀĊùĈ ¹½vĀù ½¹ ÿ ºzwĉ¹ Ăz Ăî{É ìĉ ûwĊù ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ¾òĉ

ā¿½¹ ¿v ôÎ¤ù øăĈù ½Ā{Ý wă)ºþí 

ĉÁ ¾ĉw·» ¾¤LÊĊz ÿ āºLÉ Ă¤·wþLÉ Ĉþz¾íÿ½ºĊă ¾ĉw·» ¿v ĈúĊý w{ĉ¾ê£ ā¹Ā£ ½¹ ówù¾£ĀðþÅwă ć

ā¿½¹½v¹ ā¿½¹ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ĈòýĀò¯ øĄå üĊþ°úă )ºþ¤Æă Üévÿ ½¹ ĈÍw· ¢Ċúăv ¿v wă~ÈĊ ÿ ĈþĊz

 )¢Åv ½v¹½Ā·¾z üĊù¿¾ĉ¿ ½¹ āºÉ ā¾Ċ·» ¡wõwĊÅ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z¤ý½¹ ûwĊù ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ĂÞõwÖù Ă¬Ċ

ā¿½¹ )¢Åv ĈîĊþî£ĀĉÁ ¡wÞõwÖù ½¹ ĈÍw· ¢Ċúăv ćv½v¹ wă 

v¾å ¿v ìĊþî£ĀĉÁ ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊă ćwăºþĉĂ{þ«wăć¼æþù ½wLLLÊå ºþýwù äö¤¸ù ć.  ½¹$´ùÔĊ ćwă

āºþþí ºþöz ½wLÊå I#Ă¤LÅĀĊ~/  ½¹$´ùÔĊ¹vĀù ôú³ ÿ ówê¤ýv Iûwĉ¾« I#Ă¤LÅĀĊ~wý ćwă0  ĈĉwĊúĊÉ ¾Ċ§w£ ÿ

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ðþÅ ¾z ówĊÅùĈ)¹¾Ċñ 

´ùÔĊĈù øĊÆê£ ÛĀý ĂÅ Ăz üĊù¿ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ćwăĀÉ5ºý 

                                                 
, Zhang  
2 Fracture hydraulic 

3 pore pressure 
4 Uplift pressure 
5 Particle transport 
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¶ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù, #Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù$ 

¶  ÔĊ´ùā¿½¹½v¹- #Ă¤ÅĀĊ~wý ÔĊ´ù$ 

¶ Ăýwñÿ¹ ô¸ö¸£ ÔĊ´ù.  Ă¤ÅĀĊ~ ÔĊ´ù$ï #Ă¤ÅĀĊ~wý 

´ùÔĊ ôùwLLÉ ô¸ö¸¤ù ćwăëw·wă  ÿðþLLÅwă ½¹ Ăí Ĉĉûjwă  wõwz ô¸ö¸£ ćv½v¹ ðþLLÅ øLLÆ«

 ½¹ )¢ÅvðþÅwă ÿ ºþ¤Æă Ĉò¤ÆîÉ ćv½v¹ Ăí Ĉ¤¸Å ć©¾å ÿ ôö·  ćÀĊ¯wý ć¾ĉ¼~»Āæý ćv½v¹ ðþÅ

Ĉù v½ ÔĊ´ù IºLLÉwz ÿ ô¸ö¸£ ćv½v¹ ðþLLÅ ā¹Ā£ Ăí Ĉ£½ĀLLÍ ½¹ )¢å¾ñ ¾Úý ½¹ Ă¤LLÅĀĊ~wý ÔĊ´ù ûvĀ£

Ĉò¤LLÆîLLÉĈù ¾Úý ½¹ Ăýwñÿ¹ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ù v½ ðþLLÅ ā¹Ā£ IºLLÉwz ć¹wĉ¿ ćwă ¹½vĀù yöáv ½¹ )ºý¾Ċñ

ĂzËĀLLÎ·  ½¹ðþLLÅwă ºþýwù ¢¸LLÅ ćðþLLÅwă ûwĉ¾« ½Ā{Ý IüĊõw¤LLÆĉ¾í ćā¿½¹ Ăî{LLÉ ¿v ówĊLLÅ wă

 ôĊîÊ£ v½ ðþÅ ā¹Ā£ ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« ½vºêù üĉ¾¤ÊĊzùĈ øí ½wĊÆz ðþÅ øÆ« ¿v ûwĉ¾« ½Ā{Ý ÿ ºă¹

Ĉù ¾Úý ã¾Í ðþÅ øÆ« ûwĉ¾« ½Ā{Ý ¿v yöáv ÿ ¢Åv)¹ĀÉ 

 ðþÅ ā¹Ā£ ûwĊù ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ¹½vĀù ¿v ć½wĊÆz ½¹ Ăí ¹ĀLÉ ā½wLÉv Ă¤îý üĉv Ăz ºĉwz w¬þĉv ½¹

Ăzûwĉ¾« ¡½ĀLLLÍ Ăz )¢LLLÅv v½¼ñ û¹wÞù ½¹ ĂýĀúý ûvĀþÝI  ÿ ć½v¼ñ½wz Ić½wæ³ ¢öÝ Ăz½v¹¾z½wzć ćwă

ĈõvĀ¤ù Ăí  çwæ£v ðþLÅ ā¹Ā£ ½¹ùĈº¤åvI ā¿½¹ ûwĊù ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾«wă ½vºĉw~ ¢õw³ ¿v Ăz¡½ĀÍ ĉº{£ ô

ùĈ¹ĀÉ $Sullivan, 2007ā¿½¹ ½¹ v½¼ñ ûwĉ¾« )#ĊĊâ£ ÿ āºÉ ówĊÅ ½wÊå ¾ĊĊâ£ y«Āù ¢Åv üîúù wă ¾

ā¿½¹ ½¹ ôîLLÉ Ĉ~ ½¹ üĊþ°úă )ºþí ¹w¬ĉv wăwăºLLÅ ÜévĀù ½¹ xjñā¿½¹ ½¹ xj ½wLLÊå Ić¾Ċ ÈĉvÀåv wă

ùĈā¿½¹ ĈñºÉ¿wz ÈĉvÀåv y«Āù ¢Åv üîúù ½wÊå ÈĉvÀåv ÿ ºzwĉ ðþÅ ā¹Ā£ ½¹ ûwĉ¾« øĉÁ½ ÿ ¹ĀÉ wă

 üĉv )ºă¹ ¾ĊĊâ£ v½v¾åÅ¹ Ăz ćv¾z ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ôĊö´£ ÷ÿÀõ wăºþĉ½¹ ¢·wþÉ û¹½ÿj ¢å½ ¿v Ĉ¤Å ½w¤

xjĈù Ă¤Æ«¾z v½ ðþÅ ā¹Ā£ ć½¼ñºþí $Cammarata et al, 2006#) 

                                                 
1 Porous media 
2 Fractured media 

3 Dual porousity 
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.(/(, ¾«ûwĉ ÅówĊ ´ù ½¹ĊÔwăć ā¿½¹½v¹ 

 ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ĈLÅ½¾z ½¹´ùÔĊ ćwăā¿½¹½v¹ ðþÅ øÆ« ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ¿v yöáv Iã¾Í¾Úý 

Ĉùā¿½¹ ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ¹ĀLÉĈù üĊĊÞ£ v½ ðþLÅ ā¹Ā£ Ĉöí ć¾ĉ¼~»Āæý Iwă)ºþí  ìĉ ûÿ½¹ ówĊLÅ ûwĉ¾«

Ĉù ĈòþÅ ā¿½¹ ºývĀ£¡½ĀÍ Ăzwăć 5º¤åv çwæ£v ¾ĉ¿ 

¶  ć¿vĀù ÿ ãwÍ ¡w´æÍ wz ā¿½¹ ìĉ ô·v¹ ¿v ûwĉ¾« 

¶ ć¿vĀù ÿ ¾z¿ ¡w´æÍ wz ā¿½¹ ìĉ ô·v¹ ¿v ûwĉ¾« 

¶ ć¿vĀù ¾Ċá ÿ ãwÍ ¡w´æÍ wz ā¿½¹ ìĉ ô·v¹ ¿v ûwĉ¾« 

¶ ć¿vĀù ¾Ċá ÿ ¾z¿ ¡w´æÍ wz ā¿½¹ ìĉ ô·v¹ ¿v ûwĉ¾« 

 ć¿vĀù ÿ ãwLLÍ ¡w´æLLÍ wz ā¿½¹ ìĉ ô·v¹ ¿v ówĊLLÅ ûwĉ¾«v½ªĉ ćv¾z āºLLÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz óºù üĉ¾£

óºù )¢LLÅv ĈòþLLÅ ā¿½¹ ì£ ûwĊù ½¹ ûwĉ¾« ć¿wLLÅ½ĂÖzvćwă  ÿ¹ wz ĈòþLLÅ ā¿½¹ ìĉ ûwĊù ½¹ ûwĉ¾«

 ĈñºÉ¿wz wz ãwLÍ ²ÖLÅe $ ôîÉ$.(,##¾ĉÿwý āºÉ ā¹wÅ Ăõ¹wÞù ¿v I (  ¢Å¹ Ăz ÄíĀ¤ÅvùĈ Ăz ÿ ºĉj

jĈù Ă¤æñ IðþÅ ìĊýwîù ½¹ ĈÅ½v¹ ûĀýwé wĉ ć¿vĀù ¡w´æÍ û)¹ĀÉ  

 

 ôîÉ.-,  ć¿vĀù ÿ ãwÍ Ă´æÍ ÿ¹ ûwĊù ½¹ ûwĉ¾«$Jing and Stephansson, 2007# 

¿ºõĀþĉ½ ¡wõ¹wÞù,  Ă´æLÍ ÿ¹ ô·v¹ ½¹ ówĊLÅ Ăîþĉv Ï¾å wzĂz ć¾z¿ ûÿºz ÿ ć¿vĀù I÷v½j ¡½ĀÍ

¾ĉÿwý ¡wõ¹wÞù ¿v I¹½v¹ ûwĉ¾« ĈÖ· ÿ ½vºĉw~_ ¢LLÅ¹ Ăz ÄíĀ¤LLÅvùĈĂõ¹wÞù ½¹ )ºþĉj¿ºõĀþĉ½ ć  ĂöLLÍwå

                                                 
1 Reynolds equations 
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 ā¿½¹ ĈñºÉ¿wz v½ ć¿vĀù Ă´æÍ ÿ¹ üĊzùĈ wz ÿ ºþĉĀñὩ ûwÊý IùĈ )ºþă¹ ā¿½¹ ìĉ ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« µ¾ý

 ĂÖzv½ ¿v$.(,#  ûĀýwé Ăz ĂíĈ{Þîù ,  ¢Å¹ Ăz I¢Åv ãÿ¾ÞùùĈ)ºĉj 

$.-,# . . /
f

Q ge mr= 3 12 

 çĀå ĂÖzv½ ½¹ὗ  Iûwĉ¾« µ¾ýὩ  Iā¿½¹ ĈñºLÉ¿wz”  ÿ ówĊLÅ Ĉõwò¯m ¢«Àõ  ówĊÅ ĈîĊùwþĉ¹

 )¢Åv 

¤ý½¹ ā¿½¹ ìĉ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă Ă¬ĊĂzĈù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ5¹ĀÉ 

$.--# 

f

ge
k

v

e
k gr

m

=

=

2

2

12

12

 

 ûĀýwéĈ{Þîù ā¿½¹ ûÿ½¹ ówĊÅ Ăí Ï¾å üĉv wz Ôĉv¾É ÃwÅv ¾z ÿ ¹½v¹ ûwĉ¾« ć¿vĀù ÿ ãwÍ ćwă

 ûwĉ¾«wõĂĉĂz øív¾£ ôzwé¾Ċá ÿ Ûw{Év Ićv āºÉ Ă¬Ċ¤ý ĈöĊö´£ ¡½ĀÍ¢ÅvûĀĉ½ ÿ ôĉÁ )-  ówÅ ½¹,43+ 

ûwÊý ā¿½¹ ¿v ûwĉ¾« ćv¾z yÞîù ûĀýwé Ăí ºý¹v¹ ćwăôîÉ¼~ ā½vĀĉ¹ ÿ¹ Ãwú£ Ăí v¾ĉ¿ I¢ÆĊý ç¹wÍ ¾ĉ

 ¹Ā«ÿ Ăz ûwLĉ¾« ½¹ ć¹wLĉ¿ ¡v¾ĊĊâ£ ā¿½¹ùĈ ¡wêĊê´£ ½¹ )¹½ÿjûjwă  wz ûwĉ¾« IyÞîù ûĀýwé ãwö· ¾z

 ûvĀ£ ¿v ¾£wõwz ûvĀ£.  vºĊ~ Ów{£½v ĈñºÉ¿wz wzĈù)ºþí 

½¹ ôĉÁ ówLÅ ,43- ā¿½¹ ćv¾z yÞîù ûĀýwé Ăí ºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ½¹ ĈÝĀþÎù ćwăÈþ£wă ć

 ¿v ¾£wõwz ć¹ĀúÝ-+  wòùówîLLÅw~ ā¿½¹ ćv¾z ÿ ½¹ ĈÞĊ{Õ ćwăÈþ£wă ćw~üĊĉ¾£ )¢LLÆĊý ç¹wLLÍ ¾òĉ¹ I

ā¿½¹ ½¹ ûwĉ¾« ¾ĊLLLÆù üĉv ¾z āÿwöÝĂz v½ ¾z¿ ćwăĈù Ï¾å ®Ċ~½wù ¡½ĀLLLÍüĉv Ăí ºþí Ï¾å  ûĀýwé wz

$ ¢Åv ¹wLÒ£ ½¹ yÞîù Iºþúă¾å,.4+#) ðýwÅ ½¹ ówÅ ,43/  ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wzwù¿j Ăz ¹Ā· ĈăwòÊĉ

 ûwĉ¾« Ăz ¢{Æý ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ćwÖ· yÞîù ûĀýwé ¿v āºÉ Ă{LÅw´ù ûwĉ¾« ½vºêù Ăí ºĊLÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv

)¹½v¹ ¿½¹ ìĉ ¿v ć½Ā{Ý ĈÞévÿ ûĀ Åv¾¤ĉÿ ÿ ðýwLÅ. ½¹ ówÅ ,43,  Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ½¹ ÔêåÈþ£wăć 

Ċă ÿ ā¹Āz ¿wz ā¿½¹ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ IüĊĉw~ºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ ā¿½¹ ±ĀÖÅ üĊz ĈÅwú£ ® IĈùûvĀ£ é ûĀýw

                                                 
1 Cubic law 
2 Jiil & Raven 

3 Witherspoon 
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 üĊþ°úă )¢å¾ñ ½wîz v½ yÞîùûjwă  Ĉ¤éÿ Ăí ºýºĊLÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz±ĀÖLÅ  ¿v ÈĊz Ãwú£.+  ºÍ½¹

 ĈÞévÿ ûwĉ¾« IºLLLÉwz-  w£.  ¾zv¾zì¯Āí¾£  ûwĉ¾« ¿v¹½ÿj¾z  āºLLLÉÔLLLÅĀ£  ¹Āz ºăvĀ· yÞîù ûĀýwé

$Witherspoon, 1981 and Tsang#) 

Ĉù ĈLLÅºþĄù ôĉwLLÆù ¾¨ív ½¹ ôĊõ¹ Ăz ûwĉ¾« v¾ĉ¿ I¹¾í ā¹wæ¤LLÅv yÞîù ûĀýwé ¿v yĉ¾ê£ wz ûvĀ£

¢Ý¾LLÅw~ ½¹ üĊĉ´ùÔĊ ā¹ÿº´ù ½¹ ĈòþLLÅ ćwăwõĂĉĈù ÿ ā¹¾í ½w¤å½ ćv üĉv ¿v yĉ¾ê£ wz ûvĀ£½ĂÖzvăw 

 )¹Āúý ā¹wæ¤LÅvÝ½¹üĊv¾z ów³ IĂÞõwÖù ¹½Āù ÔĊ´ù ½¹ ¹Ā«Āù Çÿv¾£ ø¤ÆĊÅ ćv¾z Ăîþĉv ĈĉwLÅwþLÉ ć

 Ă¯ ½¹ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ÛĀÑĀù üĉv Ăz ºĉwz Ăý wĉ ¢Åv ¹¾z½wí ôzwé yÞîù ûĀýwéā¿wzvć  ½v¾é

 ĂÖzv½ ¿v ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ yöÖù üĉv ü¤Æýv¹ ćv¾z )¹½v¹$.(.#  ¢Å¹ ĂzùĈ)ºĉj 

$.-.# 
Re hVD

v
= 

 ûj ½¹ ĂíὈ  I#ĈñºLLLÉ¿wz ¾zv¾z ÿ¹$ ā¿½¹ ĈîĊõÿ½ºĊă ¾ÖéV  ÿ ā¿½¹ ¾ă ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾LLLÅ◒ 

 )¢Åv ówĊÅ ĈîĊ£wúþĊÅ ¢«Àõ½¹ ÄĊĉĀõ ówÅ ,42/ ā¿½¹ ćv¾z Ĉýv¾´z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾zv¾z v½ wă-.++ 

 ½¹ ćvĀĉv Ăí Ĉõw³ ½¹ )¢å¾ñ ¾Úý ½¹,421  ¾zv¾z v½ ½vºêù üĉv,++ )¹¾í ¹½ÿj¾z 

ā¿½¹ ćv¾z yÞîù ûĀýwé ûj ów{ý¹ Ăz ÿ ¿ºõĀþĉ½ ĂÖzv½ ć½v¾é¾z Ó¾É Ĉöí ¢õw³ ½¹Ăz v½ wă¡½ĀÍ 

Ĉù ¾ĉ¿5¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ûvĀ£ 

$.-/# maxcu vr
a

m
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 ĂÖzv½ üĉv ½¹Ŭ  Iûwĉ¾« āºþþí ½ĀLLÎ´ù ±ĀÖLLÅ üĊz Ăĉÿv¿ό  ÿ ć¹ĀúÝ ĂLLÎ¸LLÊù ºÞzὠ 

º³$ ¢Åv ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¾¨ívĈÅw{Ý I,.32#) 

  ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾«DEC3 

 ½¹DEC3 wĄþ£ ðþLÅ ā¹Ā£ ½¹ ówĊLÅ ûwĉ¾« IĂz¡½ĀÍ  ½¹ ûwĉ¾«ò¤ÆîÉĈ ûwÊý ÿ ĈÅ½¾z wă

Ĉù ā¹v¹ ô·v¹ ½¹ ûwĉ¾« ¿v ÿ ¹ĀLÉëĀözwă ã¾LÍ¾Úý Ĉù ±ĀÖÅ )¹ĀLÉò¤ÆîÉĈĂz wă ¡w´æÍ ¡½ĀÍ
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āºþþívº« ćëĀözwă ć¼~wý»ĀæýĈù ā¹v¹ ûwLÊý ¾ĉÜÖêù ²ÖÅ ¢³wÆù )ºýĀÉ,  ĈöĊ· ā¿½¹ ìĉï½Àz¾£ 

ā¿½¹ ûÿ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« µ¾ý Iüĉv¾zwþz )¢LÅv ¾îz ðþLÅ ā¹Ā£ ûÿ½¹ ¼åwþù ÜÖêù ²ÖLÅ ¢³wLÆù ¿v wă

 ¾zv¾z üĉºþ¯ï½Àz¾£ Ăz ðþÅ ā¹Ā£ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« ÿ ¢Åv ¾îz ðþÅ ¼åwþù ûÿ½¹ ûwĉ¾« µ¾ý ¿vÿ ĂöĊÅ

ā¿½¹Ĉù ó¾¤þí wă¹ĀÉ $Itasca Consulting Group, 2015#) 

½¹DEC3 óºùā¿½¹ ½¹ ówĊLLÅ ûwĉ¾« ć¿wLLÅ ¾ĊĊâ£ ćÿ½ ówĊLLÅ ½wLLÊå ¾Ċ§w£ ĈLLÅ½¾z ûÿºz wă

ôîLÉôîÉ ¾ĊĊâ£ ¾Ċ§w£ wĉ ÿ ðþLÅ ćwă ówĊÅ ûwĉ¾« Ĉñºþív¾~ ćÿ½ ðþÅ ćwăûwîùv¼~Åv āºÉ ¾ĉ )¢

 ¿v ¢õw³ üĉvö´£ôĊāºLLÊý ûwùvĀ£ wă- Ð´ù ûwĉ¾« wĉ. Ĉù āºĊùwý ÔLLÅĀ£ ûwĉ¾« āÂĉÿ ø¬³ v¾ĉ¿ I¹ĀLLÉ

 øív¾£ ûwĉ¾«Ĉù ó¾¤þí ¾ĉ¼~ ðþÅ ā¹Ā£ ÿ ¹ĀÉzĈĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #yöÍ$ ¢¸Å ¢ĉwĄý)¹ĀÉ 

 ½¹ö´£ôĊĂz ówĊLÅ IówĊLÅ ûwĉ¾« ćwă wĉ #¢Åv øĄù ½wĊÆz ûwù¿ ûj ½¹ Ăí$ v½¼ñ ûwĉ¾« ¡½ĀÍ

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #¢Åv ¿wĊý ¹½Āù ĈýwõĀÕ ûwù¿ ¡ºù ½¹ ½wLÊå wĄþ£ ûj ½¹ Ăí$ ½vºĉw~½¹ )¹ĀÉDEC3 

Ăz ā½vĀúă ô³ Çÿ½ Ăí Ĉýwù¿ w£ v½¼ñ ôĉwÆù I¹ĀLÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½vºĉw~ Çÿ½ ¾ñv )¢LÅv v½¼ñ ¡½ĀLÍ

 IºÉwz Ă¤Évºý ĈýwõĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ ć¼æþù ½wÊåĂzñ¹wÅĈù v¾«v Ĉ )¹ĀÉ Ĉú¬³ óÿºù Èăwí Ăí ¹ĀÉ Ă«Ā£

Ĉúý ÈĉvÀåv v½ ¡w{Åw´ù ûwù¿ IówĊÅ ûwĉ¾« ôĊö´£ ìĉ ½¹ ówĊÅ Ĉýwù¿ ÷wñ Ĉú¬³ óÿºù Èăwí )ºă¹

Ĉù ÈĉvÀåv v½ ½vºĉw~ ¢õw³ Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿ ÀĊý ÿ óÿºù xw¸¤ýv I½vºĉw~ ¢õw³ ôĊö´£ ćv¾z Iüĉv¾zwþz )ºă¹

$ Ĉú¬³ὑ #)¹½vºý Ĉĉwõwz ¢Ċúăv  xw¸¤ýv Iv½¼ñ ¢õw³ ôĊö´£ ćv¾zὑ  Ĉýwù¿ ÃwĊêù Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z

Í Ĉú¬³ óÿºù ¾ñv )¢LÅv ¢Ċúăv ćv½v¹ ¢LÅ½¹ ā¹Ā£ Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉv Ăz I¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ówĊÅ ²Ċ´

 ¾ĊĊâ£ ÿ ¢Åv yöÍ ðþÅôîÉ¼~ĉ¾ ć©¾å ÿ ôö·  ûwù¿ ÃwĊêù Ăz ¢{Æýv¾åĉwăºþ$ Ĉñºþív¾~ ć ½wÊ¤ýv

 )¢LÅv āºLÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wý wöùwí #ówĊLÅĂzów³¾ă  āÂĉÿ Ôĉv¾LÉ ¢´£{LÉĊĂ¿wLÅ üîúù ûwĉ¾« ½w¤å½ ć

Ĉù ¾ĊĊâ£ Ă{LLÅw´ù wùv ¹ĀLLÉôîLLÉ¼~ĉ¾ ā¹Ā£ ć$ ðþLLÅĂzûvĀþÝów¨ù  #ôîLLÉ ¾ĊĊâ£ wz yLLÅwþ¤ù ā¾Ċ·»

Ăz ÷w¬ýv āºÉ ā¹wæ¤Åv óÿºù Èăwí ĂöĊÅÿùĈñĊ¹¾ ¢Å½¹ Ĉýwù¿ ÃwĊêù û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz IÇÿ½ üĉv ½¹ )

                                                 
1 Cross-sectional area 
2 Uncoupled 

3 Fluid-only 
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 ÷w¬ýv ûÿºz óºù ½¹{LÉĊĂ¿wLÅćwă ćûwù¿¾z ûwùvĀ£, Ĉù üîúù ÔĊ´ù ìĉ ½¹ ½wÊå ½wÊ¤ýv µ¾ý )¹ĀLLÉ

Ăz Ûw{Év$ »Āæý ĂöĊÅÿÇÿv¾£¹ ûwÊý #Ĉù ā¹v5¹ĀÉ 
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ĂÖzv½ üĉv ½¹Hk  I#ûwù¿ Ăz óĀÕ º³vÿ ćv½v¹$ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºăS  Ĉ£½w{Ý Ăz wĉ ā¾Ċ·» ½vºêù

 I¹ĀLLÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wý ā¿½¹ Ĉ¤¸LLÅ ¾ñv )#óĀÕ ÄîÝ º³vÿ ćv½v¹$ ¢LLÅv ûÀ¸ù ā¿vºýv·»ā¾Ċ ½¹ ć¿wLLÅ

ā¿½¹wă Ûw{Év ćùĈĂz ºývĀ£5¹ĀÉ Ăĉv½v ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 
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 IĂÖzv½ üĉv ½¹hu  I¢Åv ĈîĊõÿ½ºĊă ĈñºÉ¿wzs ĂöÍwåā¿½¹ ć½v¹ IwăwK  IówĊÅ Ĉú¬³ óÿºù

K Ĉú¬³ óÿºù ðþLÅ  ÿG ûwĉ¾« ôĊö´£ ìĉ ½¹ Ăí w¬ýj ¿v )¢Åv ðþÅ ĈÉ¾z óÿºù  ðþÅ IówĊÅ

ĂzĈù Ï¾å yöÍ ¡½ĀÍ IðþÅ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z )¢Åv ¾æÍ çĀå ĂÖzv½ ÷ÿ¹ ¡½w{Ý I¹ĀÉ

ĈùĈú¬³ óÿºù ûvĀ£ ć¾ăwÙ Ăz v½ ówĊÅ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ¹v¹ ûwÊý5 
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 ¿v ôLLÍw³ ªĉw¤ý ÔLLÅĀ£ĂÖzv½wăć  çĀåùĈûvĀ£ ¾ĉ¹wêù ā¾Ċ·» #ø¬³ ½vºêù$ èĊé¹- ĂÖzv½$ $.(1##  ÿ

èĊé¹ ½wLLÊ¤ýv üĉv¾zwþz. ĂÖzv½$$.(0# #ûwù¿ ÃwĊêù ÿ  v½ö´£ ½¹ôĊćwă ¹Āúý Ă{LLÅw´ù ówĊLLÅ ûwĉ¾« 

$Itasca Consulting Group, 2015#) 

 $ ĂĊõÿv ã¾Þù ø¬³REV # 

 ã¾Þù ø¬³ ûwúõvĂzûvĀþÝ  ¿v ĈîĉøĄù¾£üĉ ¦´zwăć  ½¹ ûwĉ¾«´ùÔĊćwă  Ă¤·wþLLÉ ĈòþLLÅ

Ĉù¹ĀÉ  ªĉw¤ý ½¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§w£ ÿóºù¿wÅćwă  )¹½v¹Ăz£½w{ÝĈ¾òĉ¹  ÷w¬ýv ¿v ô{é¬þÅ½w{¤ÝvĈćwă  ÓĀz¾ù

                                                 
1 Coupled 
2 Correct storage 

3 Correct Diffusivity 
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 )¹¾í ôÍw³ ûwþĊúÕv ã¾Þù ûwúõv ā¿vºýv ¢´Í ¿v vº¤zv ºĉwz ªĉw¤ý Ăz ðþÅ ā¹Ā£Ăz¡½ĀÍ ĂÝĀú¬ùvć  ¿v

$ Ĉõw· ćwăwLÒåò¤ÆîLÉĈwă ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #ðþÅ ā¹wù$ ĈòþÅ Äîĉ¾£wù ÿ #Ĉõw· ¡v¾æ³ ÿĈù ĂÉ¹Ā )

 ĂýĀúý ìĉĂzā¿vºýv  ðþÅ ā¹Ā£ ¿v wĉ ÿ$ Ăþùv¹ ô·v¹ ½¹ ï½Àz Ĉåwí¹½Āù Å½¾zĈ ĂÖêý ¢ĉÀí¾ù Ăz #ù¹½Ā 

LÅ½¾zĈ  ĂÖêý ½¹ ówĊLÅ ½w¤å½ ºývĀ¤z Ăí¹½Āù ¾Úý  ¿v ĈòĉwÆúă ìĉ ÿûj  v½Ăz½ĀÕ  Ĉ{Åwþù¹½ÿj¾z í ºþ

 ûvĀþÝ ¢´£$ ĂĊõÿv ã¾Þù ø¬³REV āºĊùwý #ùĈ¹ĀÉ ĂĊõÿv ø¬³ )×w´õ¿v ½wùjć  Ĉ¤Æĉwz ÿ ā¹Āz wþÞù¾~

 v½ ¾ĉ¿ Ôĉv¾Éā¹½ÿj¾z ºþí $, 2004Min et al#5 

¶  ā¿vºývREV  ºĉwzĂzĂýĀñvć  Ăí ºLLLÉwzwă¾¤ùv½w~ć ûwLLLÊýāºþă¹  Ĉõw· ćwLLLÒå Üĉ¿Ā£

$ò¤LLLÆîLLLÉĈwă  ĈòþLLLÅ Äîĉ¾£wù ÿ #¡v¾æ³ ÿ¾Úý¿v ć½wùj ½v¹wþÞù  ¾ĉ¹wêù ÿ ºLLLÉwz

ùüĊòýwĊć¾Ċñ Ăz ÓĀz¾ù āºLÉ â¤ùćwă¾Ċ LÅ½¾z¹½ĀùĈ  ¿v ôê¤Æù Ĉ¤Æĉwz ø¬³ üĉv ½¹

 ÿ ôîÉ ÿ ā¿vºýv¢Ą«½v¹ć REV )ºÉwz 

¶  ā¿vºývREV  wĉ ÿ ô¸ö¸¤ù ðþÅ ½¹ ½wÆ·½ ¡v¾ĊĊâ£ ô¨ù IìĊ~ĀîÅÿ¾íwù ÃwĊêù ¿v ºĉwz

 ĂL¤ĊLLLÆýv¹ ¡v¾ĊĊâ£ ĂLz ÓĀz¾ù ćÁĀõĀ¤Ċõ ¡v¾ĊĊâ£ā¿½¹½v¹ć  ā¹Ā£ ½¹ ðþLLLÅā¿½¹½v¹ I

ì¯Āí¾£ )ºÉwz 

¶  ā¿vºLývREV  ā¿vºýv ¿v ºĉwzþòúăwýĈćwă  wĉ ÿ Ĉõw· ćwLLLÒå ¹wÞzv ô¨ù IĈ~ĀîLLLÅÿ¾îĊù

þòúăwýĈ ºþýwù Ĉ~ĀîLLÅÿ¾íwù ćwăĂöLLÍwå½v¹ć ò¤LLÆîLLÉĈwă  ðþLLÅ ā¹Ā£ ½¹ā¿½¹½v¹ I

ï½Àz¾£ )ºþÉwz 

¶  ā¿vºývREV  ĈöĊ· ºĉwzì¯Āí¾£  Ăþùv¹ ¹wÞzv ¿vÅ½¾z¹½ĀùĈ )ºÉwz 

¾Ċz, $,44. #REV  v½Ăz¡½ĀLLÍ ì¯Āí¾£üĉ  wĉ ø¬³ā¹ÿº´ùvć  Ăíûj ½¹  Ăþùv¹ ËvĀ·Ăz½ĀÕ 

¢Åv ā¹¾í äĉ¾Þ£ ºýwúz ¢zw§ ĈÅwÅv $, 2004Min et al#) 

                                                 
1 Bear 
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  ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀÆýw£ üĊú¸£ºÞzÿ¹ć 

Çÿ½ Ă¤LÉ¼ñ ½¹ĂæõĀù üĊú¸£ ćv¾z ĈýĀñwýĀñ ćwă Ăĉv½v üĊêê´ù ÔÅĀ£ ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀÆýw£ ćwă

 üĉv ¿v Ĉîĉ ½¹ )¢LLÅv āºLLÉÇÿ½wă  wzĂzñ½wí ½¹ ÿ ĂýĀúý ã¾Õ ÿ¹ ½¹ ¢zw§ ĈîĊõÿ½ºĊă ºă ÿ¹ ć¾Ċ ¾Úý

ü¤å¾ñ  ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀÆýw£ Ióºù ¾òĉ¹ ã¾Õ ÿ¹ ½¹ ûwĉ¾« ûÿºz ć¿¾ù Ôĉv¾É¢Å¹ Ăz ùĈ ºĉj$ aPand

Kulatilake, 1999and  )# Ĉ·¾z ½¹ÈăÿÂ~wă  ówÅ ½¹ ðýwõ ÔLÅĀ£ Ăí ĈLÉÿ½ ¿v,430  üĊú¸£ ćv¾z

ĂæõĀù ĈîĊõÿ½ºĊă ºă ÿ¹ ówúÝv wz Çÿ½ üĉv ½¹ )¢LLÅv āºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv I¢åwĉ Ç¾¤LLÆñ ć¾ĉ¼~»Āæý ćwă

óºù ã¾Õ ÿ¹ ½¹ ¢zw§óºù ¾òĉ¹ ã¾Õ ÿ¹ ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊă ûwĉ¹v¾ñ ÿ¹ ÿ wă āºĊ·¾¯ ćwăāºLLÉĂî{É ć 

ĂæõĀù IĈò¤LLÆîLLÉ ¢LLÅ¹ Ăz ûwĉ¾« ćwăùĈ wz ó¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀLLÆýw£ ¹Ā«ÿ Ôĉv¾LLÉ Ä LLÅ ÿ ºĉj

 ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù IāºÉ ÀĊõwù¾ý wÖ· Üz¾ù üĊòýwĊù ½wĊÞù ¿v ā¹wæ¤ÅvùĈ¹¾Ċñ $1982)et al,  Long# Ĉõ )

 ówLÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ,440  ½¹ wzü¤å¾ñ ¾Úý ĈñÂĉÿćwă  ć½wùjĂLLÅºþă ćĂî{Éć ā¿½¹ IĈñºÉ¿wz$ wă

¢Ą« ÿ ā¿vºýv ¢Å¹ Ăz v½ ðþÅ ā¹Ā£ ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀLÆýw£ #ć½v¹ºý½ÿj)  ówÅ ½¹ ðývÁ ÔÅĀ£ ¾òĉ¹ Çÿ½

,441  Üú« Ăĉ¾Úý ÃwLLÅv ¾z½w§j ¢åwĉ Ç¾¤LLÆñ $Zhang and Sanderson, 1996# ½¹ ûĀLLÆî« )

 ówLLÅ-+++ ć¾òĉ¹ ¹¾îĉÿ½ ¿v  ½¹ ûj ½¹ Ăí ¹¾í ā¹wæ¤LLÅv ć¾ĉ¼~»Āæý Ă{LLÅw´ù ćv¾zõĂ{wă Ăî{LLÉ ć

Ăz ¢zw§ ĈîĊõÿ½ºĊă ûwĉ¹v¾ñ ìĉ Ĉò¤LÆîLÉ Ăí ¹¾îĉÿ½ üĉv ½¹ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É ûvĀþÝ

 ówÅ ½¹ ÷ÿĀöz ÔÅĀ£ Ä LÅ-++/ Ă¤å¾ñ ½wîz óºù ¿v IºÉ ówúÝv wz ÿ āºÉ āºĊ·¾¯ ćwă¹v¾ñûwĉ ćwă

ºÉ ā¹wæ¤Åv ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀÆýw£ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z ĈîĊõÿ½ºĊă¢Åv ā $Blum, 2004#) 

 Üú«ºþzć 

 ¡wÞõwÖù Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv ãºă wz Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É ÿ Ĉò¤ÆîÉ ûÿ½¹ ówĊLÅ ûwĉ¾« ½w¤å½ ĂÞõwÖù

 ½¹ Ĉþúĉv ÿ v¾«v IĈ³v¾Õā¿wLLLÅwăć  ĈþĊù¿¾ĉ¿ĂzûvĀþÝ  ±¾Öù Ĉ£wêĊê´£ øĄù ÛĀLLLÑĀù ìĉ¢LLLÅv wz )

Ăzñ½wíć¾Ċ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ¡wĉ¾æ³ ãv¾Õv ðþLLÅ ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă ½w¤å½ ĈLLÅ½¾z ćv¾z yLLÅwþù óºùù I ô¨

 IĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă½wLâù ÿ ôLýĀ£ùĈûvĀ£  )¹v¹ ÈĉvÀåv v½ Ĉþúĉv ÿ Ĉ³v¾Õ ¡wÞõwÖù ¢é¹ā¹wLLLÅ¿wLLLÅć  ÿ



 

00 

 

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz wùĀúÝ āºĊ°Ċ~ ôĉwÆù ć¿wÅ ć¹¾z½wíÇÿ½wăć óºù¿wÅć  ÷w¬ývĈù¹ĀÉ ćv¾z )óºù¿wÅć 

 ½w¤å½~āºĊ°Ċć  ½w¤å½ ½¹ ¾§Āù ôùvĀÝ ÿ wă¾¤ùv½w~ Ăí ¢LLLÅv ÷¿wõ ðþLLLÅ ĈîĊõÿ½ºĊă ā¹Ā£ ĈîĊõÿ½ºĊă

)¹ĀLÉ ĈLÅ½¾z ðþLÅ  ¢ÞĊ{Õ Ăz Ă«Ā£ wz ûv¾òÊăÿÂ~ yöáv~wýĂ¤ÅĀĊć  ÷ºÝ ÿ ðþÅ ā¹Ā£ÞÖé¢Ċćwă 

Çÿ½ ¿v v½ ā¹wæ¤Åv Iºþ¤LÆă ÿ¾zÿ½ ûj wz Ăí ć½wĊLÆzć¹ºÝ ćwă  ½¹ v½{ÉĂĊć¿wÅ ´ùÔĊćwă  Ă¤ÅĀĊ~wý

 ²Ċ«¾£ùĈºþă¹ üĉv ¢Ċúăv )ÛĀLÑĀù  ¢·wLÅ y«Āù÷¾ýwă½vÀåvć ĂÅºÞzć wé wz ¢Ċöz{ÉĂĊć¿wÅ  ā¹Ā£

 ðþLÅā¿½¹½v¹ j ówĊLÅ ûwĉ¾« ôĊö´£ ÿ)¢Åv āºÉ û ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾« èÖþùDEC3  ½¹ Ăí ĈÖzvÿ½ ÿ

ö´£ôĊ ÔÅĀ£ ówĊÅ ûwĉ¾« ûj  Ă¤å¾ñ ½wîzĈù¹ĀÉ IĂz½ĀÕ wö· ÿ Ă{Åw´ù Çÿ½ )ºÉ ¦´z ĂÍþ°úă üĊ

 Ăz ûºĊLLÅ½ ćv¾z ÷¿wõ Ôĉv¾LLÉ ā¿vºývREV  ôzwé ¾Ċ§w£ ĂíĂÚ³wöùvć ¹wú¤Ýv ôzwé Ăz ûºĊLLÅ½ ½¹ ÿ üĉ¾£

vāºĉjó)ºÉ ²ĉ¾Ê£ I¹½v¹ xvĀ« üĉ¾£ 
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4 ǬƹОŶƾʥǂ  ŶּגƻҬƺǻ̯ҏ ǳḤềϹҀ Ǻ ŷӇƹ₦і  ǶƸǻҒ

ǲʥȁѡƼ ƹЩ ǶʥŵẢѧʥǂ ųǵѡ 
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 Ăùºêù 

 ½¹ôÎåwăć üĊÊĊ~  Ăz ÓĀz¾ù øĊăwæùv¾åćwăºþĉ  ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊăðþÅwăć ā¿½¹½v¹  óĀÍv ÿóºùć¿wÅ 

 ðþÅ ā¹Ā£ ½¹ ówĊÅ ûwĉ¾«ā¿½¹½v¹  vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĀùz ¹½Å½¾Ĉ ¾ñ ½v¾é )¢å

ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ Ăz½ĀÚþù  ĂÞõwÖù ¾§vÿĈñÂĉćwă ĈÅºþă ā¿½¹wă  ðþÅ ā¹Ā£ ć¾ĉ¼~»Āæý ¾zā¿½¹½v¹ ÿ ýÀĊ 

 ½ĀLÆýw£ ¾z ôùvĀÝ üĉv ¾Ċ§w£ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ Ăî{É Çÿ½ ¿v Ió¹wÞù ć¾ĉ¼~»Āæýz ćv¾

½ĀÚþù üĉv  ôLÎå üĉv ½¹ IûwĊÅ½w~ ĈýÀ¸ù ºÅ āwò¤·wLÅ ¾z Àí¾ú£ wz ĈÅ½¾z ĂzÏ¾åwăć £ ÿ ĂĊõÿv ÜzvĀ

 Üĉ¿Ā£zĂĂ¤å¾ñ ½wíāºLÉ  ºĊõĀ£ ĈòýĀò¯ ÿ vÀ¬ù Ĉò¤ÆîÉ Ăî{LÉ ºĊõĀ£ ½¹óºùćwă îÉ Ăî{É wz Ĉò¤Æ

 ¿v ā¹wæ¤LÅv óºùDFN  Ă¤·v¹¾~ùĈ¹ĀLÉ )¿v w¬ýj Ăí  ½¹ ¢ĊêåĀùóºùć¿wLÅ  ÿ¾ñ ½¹ ðþÅ ā¹Ā£ ½w¤å½

 ËwLLÎ¤·vóºùćwă  ÿ ðþLLÅ øLLÆ« Ăz yLLÅwþù ć½w¤å½ā¿½¹wăć  ËĀLLÎ· ½¹ I¢LLÅv óºù ½¹ ¹Ā«Āù

óºùćwă  ½¹ Ă¤å½ ½wîz ć½w¤å½óºùć¿wLÅ ā¿½¹wă )ºLÉ ºăvĀ· Ăĉv½v Ĉ£w´ĊLÑĀ£  ¢Å¹ Ăz āĀ´ý Ä LÅ

û¹½ÿj  ðþÅ ā¹Ā£ ć¾ĉ¼~»Āæý ½ĀLÆýw£ ºýÿ½ ÀĊý ÿö´£ôĊ  ¾§Āù ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ÓĀz¾ù ¢ĊÅwÆ³

ÔÅĀ£ ówĊÅ ûwĉ¾« ¾z ÷¾ý½vÀåv ć½w¬£DEC3 ²ĉ¾Ê£ Ĉù¹ĀÉ) 

 ĈñÂĉÿćwă āÁÿ¾~ ûwĊÅ½w~ ĈýÀ¸ù ºÅ 

Ăz½ĀÚþù  ½ĀLLÊí xj Üzwþù ¿v ĂþĊĄz ā¹wæ¤LLÅvw£ ćv¾z ć¿½ÿwLLÊí xj üĊù¹½Āù  ¿wĊý¢LLÉ¹wăć 

w~üĊĉ¢LLÅ¹ IĈzwé¾z ćÁ¾ýv ºĊõĀ£  ó¾¤þí ÿLLÅxwöĊwă  ćÿ½ ¾z Üévÿ ûwĊLLÅ½w~ ĈýÀ¸ù ºLLÅ ±¾Õ ¡wÞõwÖù

ë½Āñ ćw¤Åÿ½ Ĉîĉ¹Àý ½¹ óĀÉ Ăýw·¹ÿ½ ¿v Āý ûw¤Å¾ĄÉ ÜzvĀ£½¹wzj Ã½wå ûw¤Åv ½¹ ¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv) 

/(-(,  ÿ ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀùāv½wăć  ĈÅ¾¤Å¹ 

ā¾¤Æñ ćĂÞõwÖù¹½Āù ¤Åv ½¹ ¹ÿº³ ½¹ ÿ Ã½wå ûw,.0  ówúÉ ć¾¤ùĀöĊíĈz¾á  ½¹ ÿ ¿v¾ĊÉ ¾ĄÉ

0/  ć¾¤ùĀöĊíç¾É ĈþLÆúù ¹wzj½Āý ûwL¤Å¾ĄLÉ  Üévÿ¢ÅvI ûwúă½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí$/(, # ā¹v¹ ûwÊý

 ¢Åv āºÉóĀÕ ½¹ ºÅ ¡wÎ¤¸ù' "/¯51 4820 07 Ï¾Ý ÿ Ĉé¾É ' "/¯31 3 35 61 ¢Åv āºÉ Üévÿ ĈõwúÉ) 



 

04 

 

 

 ôîÉ/-,  ÿ ćwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀùāv½wăć  ûwĊÅ½w~ ºÅ āwò¤·wÅ ĈÅ¾¤Å¹$½wõ ½ÿwÊù üĊÅºþĄù ¢í¾ÉI,.4.#) 

/(-(- ĂÍwö·vć  ¿vù¿ĊüÅwþÉĈ ĈÅºþĄù ÿ ĈùĀúÝ 

ā¾¤LLLÆñć  ½¹ ĂÞõwÖù ¹½ĀùLLLÆê£øĊćºþz ½w¤·wLLLÅć( zĀLLLÅ½Ĉ vûv¾ĉüĊù¿ ³wý ½¹ĂĊ  Ã¾ñv¿

¯üĊā¹½Ā· ¾zj ĂLÑĀ³ ½¹ )¹½v¹ ½v¾éÀĉ Å½w~ ºLÅ āwò¤·wLÅ Ăí óĀLÉ Ăýw·¹ÿ½ûwĊ ÿ½ ¾zć  ¹½v¹ ½v¾é ûj

ðþLÅwăć wăºý¿wLÅ Ăz èöÞ¤ù ûĀñwýĀñć ù ûv½ÿ¹ ¿v äö¤¸ùĂýwĊ ¿Ĉ¤Æĉ ½v¹ ûĀúþ·½ ¾Ñw³ ûwù¿ w£¹ )

ºéĈúĉüĉ¾£ ðþLÅwăć Ă¤·wþLÉāºÉ  ÿ ìăj I±¾Õ ā¾¤Æñ ½¹ìăjwăć ùĀõÿ¹Ĉ¤Ċ wz Ăí ºþ¤Æă þÅĈ 

LÅv½ÿÁ ó¹wÞùìĊ ýwéĀåĈ  ówúLÉ ¢úLÆé ½¹Ĉé¾LÉ ¾zj ĂLÑĀ³Àĉ Ăz¡½ĀLÍ ¹ÿº´ùI  ÿ Ă¤Év¹ ûĀúþ·½

ûvĀ«¾£üĉ  Ăz èöÞ¤ù wăºý¿wÅĂ¤ÊĄýwăć ¤å¾zjĈ ¹ Ăýw·¹ÿ½ ¾¤Æz ½¹ Ăí ¢Åv ¾Ñw³ ºĄÝ½ îÊ£ ów³Ċô 

¢LÅvv ½¹ )üĉ ³wýĂĊ w¤LÅv½ć ̄üĊĈñ¹½Ā·wă  ówúÉ ¢Ą« ½¹Ĉz¾á(  xĀþ«Ĉé¾É  ÿ ¢ÅvĂ´æÍwăć 

½Ā´ùć ûjwă Ăz¡½ĀLÍ ~½wù®Ċ  ÿ ºþýwùxw£ā¹½Ā· ¢LÅv ) IĂĊ³wý üĉv ½¹£ºéwÄĉwăI ºþözćwă îÊ£ v½ôĊ 

ùĈºþă¹  ÿ¹ÿwýÄĉwăI ò¤å½ÿ¾åĈćwă  v½ Ã¾ñv¿ ĂþĄ~ùĈºý¿wÅ $I½wõ ½ÿwÊù üĊÅºþĄù ¢í¾É,.4.#) 



 

1+ 

 

/(-(-(, wăº³vÿć  ðþÅĊ̄ĂþÅwþÉĈ  

üĄí¾£üĉ ðþLLÅwăĈĉ  Àĉ¾zj ĂLLÑĀ³ ā¾¤LLÆñ ½¹ Ăíûÿ¾z¹¿  ¿v Ĉăÿ¾ñ I¹½v¹ðþLLÅwăć  Ĉîăj

ºþ¤Æă  Ĉùw· āÿ¾ñ ûvĀþÝ ¢´£ ĂíÆê£øĊćºþz āºÉºýv ¿v āÿ¾ñ üĉv )ðþÅwă ù¿ Ăzĉwõwz ìĊLÅv½ÿÁ ûw Ĉ

ĉw~ ĂÅw£¾í w£ ā¹v¹ ¢{Æý ĈþĊùĈºýĀÉ ) 

/(-(-(-  ðþÅ ćwăº³vÿĊ̄Ăþvć  āwò¤·wÅ 

 ðLLLLLLþÅ ćwăºLLLLLL³vÿ¯ĂþĊćv ºÅ āwò¤·wÅ ¢ĊÞéĀù ½¹ Ă¤åwĉ ûĀLLLúþ·½ ¿v ûwĊÅ½w~  Ăz øĉºé

Ić½wúÅj ćwăºý¿wÅ ôùwÉ ºĉº«  üĊþ°úă ÿ ć½wĊ¤¸z Iûv½wÆ°ñĂ¤ÊĄýwăć  ¾ý¾£vĀí¢Åv ) 

ºéĈúĉüĉ¾£  ðþÅ ćwăº³vÿ¯ĂþĊćv  Ăz èöÞ¤ù ûwĊÅ½w~ ºÅ āwò¤·wÅ ¢ĊÞéĀù ½¹ Ă¤åwĉ ûĀúþ·½

 ć½wúLÅj ºý¿wLÅ¢Åv ½Ā´ù óĀÕ ½¹ ć½wúÅj ºý¿wÅ )£ºéwÄĉ #ë½Āñ$ ûwĊÅ½w~  ¹ÿº³ ôĊù Ăĉÿv¿ wz0 

«½¹ ĂĂzã¾Õ  ðþLLÅ ćwăº³vÿ ûºLLÉ ûĀúþ·½ y«Āù ë½Āñ ā½¹ Ăz ć¹ÿ½ÿ Ăýwă¹ ¢ĊÞéĀù ¿v Iç¾LLÉ

¯ĂþĊćv  ðþLÅ ćwăº³vÿ )¢LÅv āºLÉ ºý¿wLÅ üĉv¯ĂþĊćv îLÊ£ôĊāºþă¹  ā¹ÿº´ù ½¹ ć½wúÅj ºý¿wÅ

 ôĉ» ±¾É Ăz Ĉýw¤´£ ÿ ĈýwĊù IĈýwéĀå È¸z ĂÅ Ăz āwò¤·wÅôzwéîæ£ìĊ ¢Åv5 

äõv( Ĉýw¤´£ ć½wúÅj 

 ć½wúLÅjĈýw¤´£  ¹wúý wz$c
sA#  ¹ÿº³ ĂöÍwå ½¹,0++  ć¹ÿ½ÿ ćvº¤zv ¿v #āºĊú· Ô· Ăz$ ć¾¤ù

 ÿ¹ ¾ă ÿ ¾¤LLÆz ĂĊLLÉw³ ÿ äí ½¹ ë½Āñ ā½¹ Ăzî£ĂĊāwñ  ÿ Ă¤LLÉv¹ ûĀúþ·½Ăz½º£ªĉ  ½Ā´ù ćw¤LLÅv½ ½¹

£ºéwÄĉ  Ĉé¾LÉ$ï  #Ĉz¾áÉ wzyĊ  ¾¤Æz äí ¿v øĉwöùĂzã¾Õ w~üĊĉ¢Å¹  Ûwæ£½v Ăýw·¹ÿ½ùĈĊñ¹¾ üĉv )

 ¿v º³vÿìăjwăć  ½v¹ ôĊÆå üĊõw¤Æĉ¾íï½Àz  wLLz āv¾LLLLLúă Ăĉwõ øĊ¸Ñ w£ùûwĊ wõĂĉćwă  Ĉý½wù ìăj

 ÃwÅv ¾z º³vÿ üĉv ¢ùw¸Ñ ÿ ¢Åv āºLÉ ôĊîLÊ£½wæ³ććwă  ¹ÿº³ āºÉ ÷w¬ýv,0+  ¾¤ùā¿vºývñć¾Ċ 

 )¢Åv āºÉ 

x( ĈýwĊù ć½wúÅj  

 ðþLÅ º³vÿ üĉv¯ĂþĊćv  ¹wúý wz$b
sA#  ÿ ìăj ¿vìăjwăć  wz āv¾úă Ăĉwõ ÔÅĀ¤ù w£ ë¿wý Ĉý½wù



 

1, 

 

ùûwĊ wõĂĉćwă  ¢ùw¸LÑ Ăz û½wù,  w£. ¤ýwLÅĈ¾¤ù  ¹ÿº³ ¢ùw¸Ñ Ăz ½Āí¼ù º³vÿ )¢Åv āºÉ ôĊîLÊ£

,++ ï 2+  ĂĊî£ ÿ¹ ¾ă ĈýwĊù ĂþĄ~ ¾¤ù ôùwLLÉ v½ ºLLÅ āwñùĈ¹ĀLLÉ )wLLÅ¾åÈĉć¾ĉ¼~  ÿ ¾¤LLÊĊz Mw¤{LLÆý

 ćwăº³vÿ ¾¤úí ¢ùÿwêùîÊ£ôĊāºþă¹ ¿v È¸z üĉv  IĈýwLLLLLL¤´£ È¸LLLLLLz Ăz ¢{Æý ć½wúÅj ºý¿wÅ

$ øĉwöù Mw¤{Æý yĊÉ ¹wLLLL¬ĉv y«ĀLLLLLLù.0  w£00 º³vÿ üĉv ½¹ }¯ ÿ ¢Åv½ Ăýv¾í ā½vĀĉ¹ ÿ¹ ¾ă ½¹ #

ùĈ¹ĀÉ ) 

|( ĈýwéĀå ć½wúÅj  

ĈýwéĀå ć½wúLLÅj  ¹wúý wz$a
sA#  ôùwLLÉ āwò¤·wLLÅ ā¹ÿº´ù ½¹ìăjwăć Ăĉwõ øĊ¸LLÑ w£ ÔLLÅĀ¤ù I

wõĂĉćwă  Ĉý½wù ìăj ÿ û½wù ë¿wý¢LÅv  ûj Ĉýw¤´£ ¢úLÆé ½¹ ÿìăjÉ¾zĈ  āºĉ¹ùĈ¹ĀÉ )ìăjwăć 

ĂÊýv¾£ ½¹ ÿ ā¹Āz ¿wÅ ā¾¸Í ½ĀzÀù ºăvĀÉ ÿ ½w§j ā½¹ ĂĊÉw³ ćwă¢Å½wíwăć  ¹ºÞ¤ùĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ  ½¹ûj 

 āºĉ¹ùĈ¹ĀÉ ¹ÿº³ º³vÿ üĉv ¢ùw¸Ñ ).0  w£0+ ā¹¿ üĊú¸£ ¾¤ù ùĈ¹ĀÉ) 

/(-(.  ªĉw¤ýwù¿jĉÈwăć ć¾ĉ¼~»Āæý ºÅ āwò¤·wÅ ½¹ 

 ÷w¬ýv ºýÿ½wù¿jÈĉ ûvÁĀõ ćwă ºLLÅ āwò¤·wLLÅ ½¹ Ăýwúñ ¾ă ½¹ Ăí ā¹Āz ¡½ĀLLÍ üĉv Ăzwă¾î~  ½¹

ĂöÍwåwă ć0  ā¹v¹ ½v¾é ć¾¤ùāºÉºývóĀÕ Ĉ£½w{Ý Ăz I ćv¾«v ćv¾z Ăýwúñ wù¿j ¾zv¾z ûvÁĀõ Èĉ0  ā¹Āz ¾¤ù

 ½¹ Ăí ć½ĀÕ )¢LLÅvĂýwúñ ¾ă Ăzÿ āÂĉĂýwúñwăćs1  ÿs5  wzèúÝwă ¾zv¾z Ĉĉwz 10*--0  ÿ31*-,1 ¾¤ù 

 ½¹ Ăí ĈLÅ½¾z ¹½Āù ÈăÿÂ~ üĉv ½v¾éĂ¤å¾ñºýv Iwù¿j ûvÁĀõ ÈĉyĊ£¾£ Ăz .-  ÿ.+  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ½wz

 Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿wõĂ«Ā£ wz  Ôĉv¾É Ăzù¿üĊ ÷w¬ýv ĂêÖþù ĈÅwþÉwù¿jÈĉ ½¹ ûvÁĀõ ćwăĂýwúñwă ćs1 

 ÿs5  w£ yĊ£¾£ ĂzèúÝwă ć10  ÿ20 )¢Åv ā¹Ā{ý ¾ÆĊù ć¾¤ù  ªĉw¤ý ÃwÅv ¾zwù¿jÈĉćwă ć¾ĉ¼~»Āæý 

 ½¹î£ĂĊāwñ ĂÚ³wöù ¾¤LÆz ÿ wăùĈ ½¹ Ăí ¹ĀÉz¾¤ÊĊ wù¿jÈĉwăI ¼~»Āæýć¾ĉÅ ¾¤Æz ÿ üĊ³wþ« ½¹ wăºI 

 ½¹ā¹½ øí ć¾ĉ¼~»Āæý ć$. w£,+ ûvÁĀõ ¹ºÝ #½v¾é )¹½v¹ 

 Ăz½ĀÕ¾¤LÆz ÿ ¢LÅv½ ±wþ« ½¹ Ăí ćI 1.  ºLÍ½¹Èĉwù¿j}¯ ±wþ« ½¹ ÿ wă /3  ¾ĉ¹wêù ºÍ½¹

ć¾ĉ¼~»Āæý āºùj ¢LÅ¹ Ăz  ½¹ā¹½ ûwÊý v½ øí ć¾ĉ¼~»Āæý ćùĈºþă¹ ) ½¹ðþÅwăć Ăýw·¹ÿ½ ¾¤Æz í Ă



 

1- 

 

ā¹ÿº´ù ¹½Āù ćĂÞõwÖù xĀÆ´ù ÈăÿÂ~ üĉv ćùĈ I¹ĀÉāºúÝ ć¼~»Āæýć¾ĉ āºÉ Ă{Åw´ù ćwă÷w¬ýv wz 

wù¿jÈĉwz ¾zv¾z ûvÁĀõ ćwă ,+  w£-+ ÁĀõ º³vÿv û)¢LLÅv  üĊþ°úăĂz½ĀÕ  ½¹ Ĉö´ùĂýwúñwă ćs1  ÿs5 

 ôLÆñ üĊå¾Õ ½¹ ĂíFU  ¾æ³āºLÉºýv $ ôîÉ$/(- I##āºúÝ ć¼~»Āæýć¾ĉ ½¹ wăā¹½ øí ć¾ĉ¼~»Āæý ć

$.  w£,+$ ÔÅĀ¤ù w£ #,+  w£-+ ½v¾é #ùĈ)ºý¾Ċñ  

 Ĉùwú£ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzwù¿jÈĉćwă  IāºLLÉ ÷w¬ýv ć¾ĉ¼~»ĀæýĂzzĀ·Ĉ ùĈûvĀ£  Ăí ¹v¹ ÌĊ¸LLÊ£

 ¾ĉ¹wêù üĊzwù¿jÈĉćwă  ¾òĉ¹ ÿ ôLÆñ ĂþĄ~ ½¹ āºLÉ ÷w¬ývÈ¸zwă ă®ĊĂýĀñ  ć¾ĊòúÊ¯ ÿ ¿½wz ¡ÿwæ£

¹ āºĉúýĈ¹ĀLLÉ )¡½w{Ý Ăz  ć¾ĉ¼~»Āæý º³ ½¹ ôLLÆñ ĂþĄ~ ½¹ ć¾ĉ¼~»Āæý ¾ĉ¹wêù ¾òĉ¹ìăjwă )¢LLÅv 

Ăz½ĀÕ  āºúÝ Ĉöí¼~»Āæýć¾ĉwă ¹½v¹ ½v¾é øí w£ ÔÅĀ¤ù ā¹½ ½¹ ûwĊÅ½w~ āwò¤·wLÅ ā¹ÿº´ù ½¹ ¢í¾É$ 

 I½wõ ½ÿwÊù üĊÅºþĄù,.4.)# 

 

 ôîÉ/--  ôÆñ ¢ĊÞéĀù ¿v ĈĉwúýFU  ÿĂýwúñ ćs1 

  ĈývºĊù ¡wÞõwÖù 

 ā¿½¹ Ĉ´ÖÅ ¢Év¹¾z ¡wĊöúÝ  wõĀúÞù ÿ ĈÖ· ¢Év¹¾z ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăzā¾¬þ~vć  ÷wLLLL¬ývĈù¹ĀÉ) 


































































































