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'|Ì() 
pÌRve ¾)Y �#¼ ?Àe7¿Y Á Ê��% ?Àe ,+/Ì�Ì/-AY :Á|» ,Ê +n¿Â) +^Z- Ê��% "h�(Medicago Sativa L.) ¾Ì2Ì3e 

|� .|2)#�( +^-Zv» CZ�b4Y ¾)Y 'Y +/Ì�Ì/-AY :Á|» Á Ê7¼  ?Àe Á |  "�Ì( .'Y|¿Y i¸/;» "Z$ ,%Â4� �# Ê7¼  "Z$Á�Ì¿ .
�Â<À» +% +^Z- "Z$ +¿Â¼¿ Ê��% "Z$Á�Ì¿ "�Ì( .'Y|¿Y ,|� .#Z5/-Y�eÂÌ„»Z¯ +% Q6/» B�% .Z=/-# &) 'Y."h�¿Y .#Z5/-Y Z% Ê��% 

Ê��% "Á�Ì¿ ÊÀvÀ» �)' fU- 'Y«QY� �ÌÌae )Ê)Z8 +%Z8 (|� +^-Zv»."Z2$ ,2%Â4� �# CZ7)Z»'M10,20,40Á80�2% |2!�#
|� KZn¿Y �e *'Á "ZÀ^» .?$Z¯ ,Z$ +^Z- ,%Â4� ?)YV_Y Z% Ê7¼  ?Àe#Y# *Z7¿ .,%Â4� �# Ê7¼  ?Àe �Y|R»"Z$ ˆZ^)�Re ¾Ì0ZN 

*M �Y|R» �%Y�% +- ,%Â4� �#"Z$ |»M ,-|% AZ% *M �Y|R» Á'Y71/9Ze49/47#Â% �Ìa/» :ZY-ZNZ=» .+/Ì�2Ì/-AY :Á|» ¾ÌÀd¼$
 ,_Z) ?$Z¯ ,Z$ +^Z- �U^ Á ,%Â4� �Y|R» ?)YV_Y Z% ?¼  �#Á�#.#Á|v» 79/0Ze99/3�Y�^ :ZY-ZNZ=Ì( ,�Y# .*Z72¿ M)Z2/¿ 

*YVÌ» +¯ #Y# Ê��% ?Àe Á_Y �LY �# Ê��% "h�¿Y ?)YV"YÂ/v» 4� ,_Z) ?)YV_Y ,,%Â .Á Ê� % KZYv/-Y ¾)�/7Ì% +% Ê��% "h�¿Y
 9Ìe�e19/28Á :ZY-ZNZ=»8/345:ÁhZ=» |»  ,-|%.

|Ì,¯'*Y+:Ê��% "h�¿Y ,Ê��% ?Àe ,+/Ì�Ì/-AY :Á|» ,Ê7¼  ?Àe ,+n¿Â) 

1-*Y�Æe .Z=7¿Y# "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» .Á�( |��Y Ê-ZÀ��Z¯ "Ân7¿Y#&Ì¿Á�/YWY ,�N ,:mehrdad_n_g@yahoo.com 
2-*Y�Æe .Z=7¿Y# "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» .Á�( #Z/-Y 
3-Ì¿ZY» .Á�( �Z)#Z/-Y*Y�Æe .Z=7¿Y# "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &
4-•�¯ Ê-|ÀÆ» Á ÊÀ_ CZRÌRve +�-Â» �Z) #Z/-Y 
5-*Y�Æe .Z=7¿Y# "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» .Á�( |��Y Ê-ZÀ��Z¯ "Ân7¿Y# 



2411

1-Ä»|.» 
Á Z$ ¾Ì»Z/)Á ,¾Ì>eÁ�N �Z��- r^À» &) *YÂÀ� +% +n¿Â) ,Ê¿|3» #YÂ» ,2-Y *Y�2)Y �# KY# +2_Â¸� " +¿Â( ¾)�/¼Æ» .CZ2�b4Y

 Z$|2À% +/�% ,Z$�(Á�# �Ì<¿ "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» ÊuY�4 �# +n¿Â) +^Z- ÊYÌ¿ZY» Á ÊY)VÌ_ �YÂ  " .�Z%�#)Z2$�¸Ì% (Z2$�NZm Á
,-Y "�ZÌ�% ,Ì¼$Y "Y�Y# .% Q)Z-Á Z% P^e�» *Z-|ÀÆ» P-Âe ,+n¿Â) +^Z- ÊY)VÌ_ �YÂ  " .�Z%�# ?¿Y# #Â^¿ #�Â2» +_Â¸� B�

 �Y�^ +8Âe ,-Y +/_�(]19Á25.["#Z)' xÂÀe ,"Y +_Â¸� #YÂ» ÊY)VÌ_ CZÌ!Â6  .�Z%�# CZ�b4Y *Y|R_ ¾)Y " +ÌWÁY Q)A# 'Y ÊY)
 #�Y# #Â8Á *Z7!YÂ  �# +¯ ,-Y .Á .ÂÌ� *Y|R_ �=)# QÌW#:YÁ� ¾2)Y i2)�3e �# .#Z5/2-Y "Y�2% ,+24Â%�» CYVÌÆne Á .|� ,Ì^je 

,-Y �YÂ ]10.[Ì%CZ3WZU» �/7 "Á� Z% Á *Z�|�� :Â4 �# *Z$ZÌ( ÊYÌ¿ZY» �YÂ  » 'Y .#Z5/-Y ZÆ¿M Ê=/;Ì�( "Z$�ZÌ3),Á�2Ì¿
 Á ?Àe"h�¿Y (,-Y .|� KZn¿Y +/Ì�Ì/-AY :Á|» Z) Á..ZÌ( Ê»ÂeZ¿M "Á� �/7Ì% CZRÌRve "�Y#�Z2^¿Y "Z2$ +-Á�N ,"'Z2- +2ÀÌÆ% ,

+)�ne Á Ê/3À! "Z$#�%�Z¯ ,CZ¿YÂÌu +)]ae ,,�Y#�% ,2-Y .|2� V2¯�¼/» @Z2  Q2 Y# �# :Â62v» 'Y .|¿Z» Ê^Z% .Z¯]2Á20.[
'Y |Àe�Z^� B�% �# ÊWÂ¸- #YÂ» `Æ» ÊY)VÌ_ �YÂ  :Á ÊWZ=m ,?¼  ,?7¯ ,Ê(#�7_ U!Y @ZY.+2¿Â( +% �YÂ  ¾)Y ,,+2/)�YÁ 

Á ,%Â4� �Y|R» ,Ê(|Ì-� ,+^Z- �U^ |¿�Y# Ê=/�% .ZÌ( ÊWÂ¸- �Z/ Z-]3Á24.[Y)VÌ_ �YÂ  ¾)Y$ Êi2¸/;» CZ�Z5e�Y �# ¾ÌÀd¼
 " +^Z- ,-Y CÁZ5/» ¾Ì»' fU- 'Y .ZÌ( .ÊY)VÌ_ �YÂ  ¾ÌÌ3e ¾)Y�%ZÀ%–ÊYÌ¿ZY» "Y��% ?Àe �Ì<¿ ÊK'A "h�¿Y Á Ê7¼  Á

B�% "Y�% ,�#,-Y "�Á�O ÊeZÌ¸¼� "Z$�/»Y�ZN ¾ÌÌ3e "Y�% Á 9-ZÀ» +aÌe ÊuY�4 ]15.[
*Y�ZY¼$ Á :Z$1)1967(+^Z- &Ì/-AYÂY�)Á �YÂ  |¿#�¯ +3WZU» Y� +n¿Â) .#YÂ2» Q2j» �/72Ì% +2n¿Â) +^Z2- +2  ̄|À/_Z)�# ZÆ¿M

 &Ì/-bN ÂY�)Á #YÂ» Ze |À¯ Ê» �Z/_� &Ì/-AYÂY�)Á.&ÌWZ$2)1962(Á Ê��% KZYv/-Y Á #�2¯ ¾Ì2Ì3e Y� +2n¿Â) +^Z2- Ê77¯ 
#Y# +3-Âe ÊWZ=m Á ,%Â4� +% ,^�¿ Y� Ê77¯ KZYv/-Y *ÂÌ-�(� CA#Z3» .

|¿�#3)1970(&)B�% +^38 BÁ� )Shear Box Method ("Y +2�Â¼n» &2) Ê2��% KZYv/-Y "�Ì( .'Y|¿Y "Y�%'Y#YÂ2» 
�ZY% "Y +_Â¸� #�%.Á# �# ÁY"Z$ M¿� Z$ ?)Z»'M 'Y "�-88-25Á :ZY2-ZNZ=» 128-59`¼)V¯Z2» �# 92Ìe�e +2% Y� :ZY2-ZNZ=» 
"Z$ ,%Â4�20%Á35%#�ÁM ,-|%.

KZYv/-Y +% SÂ%�» "Z$ ÊÀvÀ» K�_ P2-Âe +¯ ,-Y "Y +nÌ/¿ +%Z7» ,%Â4� �Y|R» Á Ê��% W2n¸Ì|*Y�Z2Y¼$Á :Y4)1961 ("Y�2%
 |»M ,-|% +_Â¸� ¾% B�% "Y�% 'ZÌ¿ #�Â» �Â6;» "h�¿Y ,-Y ..P2-Âe K|2À( .Z2¯ +2/)�YÁ ?2� Ê2��% KZYv/-Y "�Ì( .'Y|¿Y

Êe�^#ÁY Á*Y�ZY¼$5)1995 (" .#Á|v»5/8-4/5Y� :ZY-ZNZ=» #Y# *Z7¿.Z$YÂ�Â¯ Á*Y�ZY¼$6)1983(Ê2��% KZYv/2-Y �Y|R»
 'Y Y� K|À( .Z¯6/8Ze13|¿#�¯ B�YV( ,%Â4� �Y|R» +% Ê=/�%YÁ "�|^ Z% ,:ZY-ZNZ=» .

|¿Y .#�¯ "�Ì( .'Y|¿Y Y� #YÂ» B�% "Y�% 'ZÌ¿ #�Â» "h�¿Y ¾ÌRRv» �)Z- .:Y|2¿Y�Y»ÁÊ/WÂ2ÀY» 7)1980(,Z»'M "Á� Y� Ê2��% CZ72)
#Y# KZn¿Y ¾¼mÀe +% Á | Ê��% ?16Ê��% "h�¿Y Á :ZY-ZNZ=» 12|¿#�% ÊN r%�» �/» Ê¸Ì» �% :Áh Ê¸Ì» .#Z-Y�N ÁZ/NÂ( 8)1975 (

Pe +¯ |¿#�¯ |Ì¯ Pe ,:Â6v» ,%Â4� |!�# Á rUR» fU- ��% "h�¿Y "Á� "�Y# ÊÀ3» �ÌLÊ��% "Á�Ì¿ ÁÊ#�Y# `¼)V¯Z» .¾Ì2Àd¼$
Z/¿"Âm P-Âe ÊÆ%Z7» M)ÁžZ%�Y 9)1986(,-Y .|� B�YV(.

q�Z Z- Á*Y�ZY¼$10)1984(Á .|Ì7¯ "Z$ +^Z- *|)�% "Y�% K'A "Á�Ì¿ +¯ |¿#Y# B�YV( 'Y�# 50"Y�% *M �Y|R» 'Y �/¼¯ |!�#
 ,-Y K�¿ Á Q� "Z$ +^Z- .¾m*Y�ZY¼$ Á11)2004(Á `¼)V¯Z» "Á�Ì¿ �Y|R» P-Â/» ��% "h�¿YÊ+2% Y� +¿Y|$Z2� +2eÂ% "Y�% Q¯ 

1 Hall et al. (1967) 
2 Halyk (1962) 
3 Dernedde (1970) 
4 Liljdall et al (1961) 
5 O’Dogherty et al (1995) 
6 Kushwaha et al (1983) 
7 McRandal and McNulty (1980) 
8 Prasad and Gupta (1975) 
9 Choi and Erbach (1986) 
10 Sakharov et al (1984) 
11 Chen et al. (2004) 
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9Ìe�e243 Á ¾eÂÌ  1/2À/_Z) :Áh |.&)�|À$ Á ZÌe�Â¯ 1)1969(�# rUR» :Á|» +¯ |¿#Y# zÌ;7e Z2% ?¼  �2U^ KÂ2- *YÂ2e
 "Z$�U^ Z% +^ÀN "Z$ +^Z- "Y�%7Ze16|À  Ê» �ÌÌae ,�/» Ê¸Ì» .¾)Y "Z$ +/_Z) p^4 �%2Ì/-AY :Á|2» Á#'Y +/Ì�600Z2e 3500 

#Â% �Ìa/» :ZY-ZNZ=».Êe�^#ÁY Á*Y�ZY¼$)1995 (:Á|» +¯ |¿#Y# *Z7¿/Ì�Ì/-AY .'Y|¿Y +% Ê(�V% K|À( .Z¯ "Y�% +76/4Z2e 58/6
,�Y# :ZY-ZNZ=Ì(."|¿ZN Á "ZÌu#ZNÂeZm 2)1999 (?Àe Y� KÂ(�Â2- " +^Z- Ê7¼ 53/40Á65/45�# 92Ìe�e +2% :ZY2-ZNZ=» 

|¿#�¯ ¾ÌÌ3e +_Â¸� +¸u�» Á Ê$# �]% +¸u�».
3WZU» +¿Â=dÌ$ +Á .|7¿ KZn¿Y +n¿Â) +^Z- Ê7¼  ?Àe "Á� "Y # ÊeZ�b4Y #Â8Á *M +/Ì�Ì/-AY :Á|» #�Â» �#�Y|¿ .¾2)Y q|2$

 Á +n¿Â) +^Z- Ê7¼  Á Ê��% "Z$ +6;7» "�Ì( .'Y|¿Y pÌRve +U%Y� ¾ÌÌ3e"YxZ25e�Y Á ,2%Â4� |2!�# Z% Z$ +6;7» ¾)Y ¾Ì% 
,-Y +n¿Â) +^Z- ÊuYÂ¿.

2-ZÅ @+� + {Y » 
¼  ?Àe ¾ÌÌ3e �Â<À» +% pÌRve ¾)Y /Ì�Ì/-AY :Á|» ,Ê7+Á Ê��% ?Àe ,+^Z- Ê��% "h�¿Y 'Y Ê3%Z2e &2) *YÂ2À� +2% +n¿Â) 

|!�# |� KZn¿Y ÊuYÂ¿ xZ5e�Y Á ,%Â4� .e �Â<À» +% +^Z- P-Â/» Ê/%Â4� CZ)Â/v» ¾ÌÌ3 ,?)Z»'M œ)�Ze �# ,+n¿Â) )Z2$ +2¿Â¼¿Ê'Y
Á *ÁM Q Y# �# Z„- Á |¿|  *'Á Á "�ÁM r¼8 +��V» "Z»# �# 103# �ÂÌ�¸- +8�# �C|» 24,�Z- .�Z2%Á# Á |¿|2� &72 

Á'|� "�Ì( .'Y|¿Y *Z7¿]1.["�Ì( .'Y|¿Y Z% "Z$ ,%Â4� ,Z$ +¿Â¼¿ ,%Â4� �Y|R»10%,20%,40%Á80%#Zn)Y �e *'Á "ZÀ^» �%
Á .|� ¾)Y �# CZ7)Z»'M ,%Â4� |!�# Z$|� KZn¿Y .U^,_Z) Ê» ?$Z¯ .ZÌ( "AZ% q�4 +% +n¿Â) +^Z- �.2- +2% +^Z- ¾)Y�%ZÀ% +
+ÌuZ¿ "*YÂÀ� Z% "ÁZ�» Ê�Z5e�Y " +ÌuZ¿ ,Ê¿ ^Â_ Ê¿ZÌ» |� `Ì�Re Ê¿Z/ve Á.�/(�V% �U^ ,Ê¿Z^Â_ "Z$ +ÌuZ¿ �# Z$ +^Z- Ê¿ZÌ» Á

9Ìe�e +% Ê¿Z/ve M¿� �#60/2-97/1,72/3-49/3Á04/4–41/3#Â% �Ìa/» �/» Ê¸Ì» .,Ê¿Z2^Â_ ÊuYÂ2¿ �# Z2$ +^Z2- &mÂ¯ �U^
Ê¿ZÌ» ¾Ì% 9Ìe�e +% Ê¿Z/ve Á25/2-61/1,36/3-77/2Á89/3-11/3#Â% �Ìa/» �/» Ê¸Ì» .

2-1-yËZ»�1 ' Ì� 
2-1-1-y0y yËZ»�1 

5- Á ,»ÁZR» #�Y# Ê=/�% *Z�#YÂ» Ê/;- +% ,,�Y#�% :Â4 �# Z$ +^Z- Ê/ .[��¸!Zu +¸Ì-Â% +^Z- Ê/;- :Á|»EIÊ» *ZÌ% 
�# +¯ #Â� *ME9�u�% Á ?¼  �# +/Ì�Ì/-AY :Á|» MpaÁI*Z¼» 9�u�% rUR» fU- Ê-�À)Ymm4|�Z% Ê» ]16.[

,+/Ì�Ì/-AY :Á|» "�Ì( .'Y|¿Y "Y�% �Z-Y �% Z$ +^Z-" +v5! &) �# ÊO�� rUR» �/(�V% �Âv» Á .|2� 92e�» Ê2R_Y Á# "Á�
 "V¸_ .Z( +ÌYe50'Y Y|8 "�/» Ê¸Ì» `$,�Y�^ +¸2!Z_ P2-Á Z„- Á |¿  .#Y# "Ye Á# ¾Ì2% 2Ì" +v52! 'Y .#Z5/2-Y Z2% .Z2( +

%Z% ,.|� .#Y# �Y�^ ,¯�u Q%Z^ "Z$ +)ZN "Á� +¯ "�Y](�Z�|� "�Y]()QY�1(."�Y](�Z% ,��-10�2% �2/» Ê2¸Ì» Á #Â2% +2RÌ^#
 Á�Ì¿ CY�ÌÌae Á |� "�Ì( .'Y|¿Y ÊnÌ( ¾)�/-Y Q-#ÂW &) P-Âe Ê7¼  "Á�Ì¿–|2� ,2^L Z2$ +2¿Â¼¿ Ê=/;Ì�( KZ=À$ Ze *Z»' .

rUR» fU- "Y�Y# Z$ +¿Â¼¿ �/7Ì%Z^)�Reõ%#Â% "Â�ÌZ/7( ¾)Y�%ZÀ% —|¿�# fU- KÁ# �Á�/(�V% �Âv» :Âu ?¼ (Ib)�2)' :Â»�_ 'Y 
-Zv»|� +^]11:[

)˺(   33

4
tbtaabIb ���

S

*M �# +¯a�U^ i6¿ �u�% ÊO�� rUR» �/(�V% 9mm,b9�2u�% Ê2O�� r2UR» �/YmÂ2¯ �U^ i6¿ mm Át,»Z;2O 
9�u�% .�YÂ)# P-Â/»mm|�Z% Ê» .

Z% +n¿Â) +/Ì�Ì/-AY :Á|» P-Âe +¯ +d¿M +Ì^� "Y +UR¿ +- ?¼  ?)Z»'M &) 'Y .#Z5/-Y�Â¿  Á @Á�¯ 3)1994(,.|� iÌ!Âe 
|� Ê%Z)'�Y .,+/Ì�Ì/-AY :Á|»E,"Z$ +/5( p^4 �Â¿  Á @Á�¯)1994(Á ,-Y .#Z- .Z( +Ye "Y�Y# q�4 Á# �# +¯ "�Ìe "Y�%

� "�Y](�Z% P-Á �#|� +^-Zv» �)' :Â»�_ 'Y ,.| :

1 Curtis and Hendrick (1969) 
2 Chattopadhyay and Pandey (1999) 
3 Crook and Ennos (1994) 
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�# +¯ *MFb9�u�% .|� :Z¼�Y "Á�Ì¿N,l9�2u�% "V2¸_ .Z( +Ye Á# ¾Ì% +¸!Z_mm,±"#Â2¼� Ê)Z2n%Z8 P2-Á +2¿Â¼¿
 9�u�%mmÁIb9�u�% …ÂU- KÁ# �ÁZ/7( mm4|�Z% Ê» .

¼  `¼)V¯Z» ?Àe ,Ê7 ²b,Z%|� +^-Zv» �)' :Â»�_ 'Y .#Z5/-Y ]7Á11:[

)˼(
b

b
b I

alF
4

V

2-1-2-@�] yËZ»�1 
%�Â<À» +¾ÌÌ3e ��% "Á�Ì¿Ê+n¿Â) +^Z- 'Y|� .#Z5/-Y Ê$Z=7)Z»'M B�% .Z=/-# &) )QY2� 2(.�2% �# Ê2��% KZYv/2-Y B

B�% +^38 &) 'Y .#Z5/-Y Z% Q%Á#(Shear Box) " .|� ,;- "#AÂ_ " +v5! Á# 'Y .|� QÌY7e Ê¸¯ �Â4 +% +¯ 6Ê2¸Ì» 
'Y Y|8 Á "'YÂ» +¯ "�/» .|� ,%ZL `$ ) *Z7ÀÌ% Á |¿Y �2- �=)# +v5! Á# +% .|Ì^�m Á +¿Y#Y'M |¿YÂe Ê» Ê»Â- +5v! &#�Â2;% ,

|� "�Ì( .'Y|¿Y)QY� 2.("Z$�U^ Z% wY�Â- "�- &)5/1Ze5�# �/» Ê¸Ì» +¿Â¼¿ i¸/;» "Z$�U^ Z% pÌ^Ue "Y�% CZv5! "Á�
|� #Zn)Y Z$)QY�2(.�Z7_ ,�e ¾Ì�Z» &) "Á� B�% +^38 96¿ Z% Ê��% "Á�Ì¿-Ê!Z6/ Y ?7¯,|2� :Z2¼�Y Z2$ +¿Â¼¿ +%.

,��- Z% Ê��- +v5!10.'Y|¿Y ÊnÌ( ¾)�/-Y Q-#ÂW &) +¸Ì-Â% ÊWZ¼�Y "Á�Ì¿ Á |� "�Y](�Z% +RÌ^# �% �/» Ê¸Ì»(Á |  "�Ì
Á�Ì¿ CY�ÌÌae-|� ,^L Z$ +¿Â¼¿ Ê=/;�Ì( KZ=À$ Ze *Z»' .Z2$ +2¿Â¼¿ Ê=/;Ì�( Ê��% ?Àe)Z2) B�2% Ê)Z2Æ¿ KZYv/2-Y(,ös'Y

-Zv» �)' :Â»�_|� +^:

)Í(
A

FP s 2
s

*M �# +¯FS��% "Á�Ì¿ Ê9�u�% Ê=/;Ì�( KZ=À$ �#¾eÂÌ¿ ÁAÊ=/;Ì�2( KZ2=À$ �# Z2$ +2¿Â¼¿ " .�YÂ2)# fU2- ,uZ�» 
9�u�%mm2|�Z% Ê» .Ê��% "Á�Ì¿ ÊÀvÀ» �)' fU- 'Y .#Z5/-Y Z% Ê��% "h�¿Y-|� +^-Zv» QY��ÌÌae]4Á5.[¾)Y "Y�%�Â<À» 
�)' fU- +^-Zv» Á |� `Ì�Re Ê¸!Y Ê-|À$ "Z$ QY� +% �Y#Â¼¿"�Y#Â¼¿ �)' fU- Ê��% "Á�Ì¿–'Y .#Z5/2-Y Z2% QY2� �ÌÌae 

|� KZn¿Y "�eÂÌ„»Z¯ +»Z¿�% &).

I(�2(I(� Ê��] 3Z(;f�Y É�Ì= '�Y|¿Y 'ZPf�{1(Ìf�ÓY µ+|» É�Ì= '�Y|¿Y 'ZPf�{ ÄfÌ] 

@�v/» CZv5!

"�Y](�Z% " +v5!

ZÆ$Z( +ÌYe ,%ZL CZv5!

Z$ wY�Â- 

Ê��- " +v5!
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3-:;] + <ËZf¿ 
QY� 3@�v/» CZv5! P-Âe .|� Ê4 +¸!Z_ �Z-Y �% B�% Á ?¼  "Z$ ,�e :Â4 �# .|� ,^L "Z$Á�Ì¿ 'Y Ê)Z$ +¿Â¼¿ 

|$# Ê» *Z7¿ Y� +¿Z( +- Ê�Z5e�Y ÊuYÂ¿ �# Á.|2�Z% Ê2» "Y +WÂW rUR» "Y�Y# +¯ ,-Y "Y .�^Ì_ " .#Z» &) +n¿Â) +^Z- .B�2%
 Y Ê(#�7_ +¸Ì-Â% Z$�^Ì_ ##�( Ê» Q!Zu ,#Â� Ê» Z$�^Ì_ *|� Y|8 'Y Q^^ ÊWZ Âe "Z$ +WÂW *|� Ê�b/» h�Z% +¯ ".C�Z^� +%

 ,2-Y Ê(#�72_ 'Y |3% +n¿Â) +^Z- +m�Z„Y) B�% �YÂ  .|À$# *Z7¿ ¾)Y ,�=)# ."Z2$�ZÌ3» ,Ê2-��% #�Â2» ÊYÌ¿Z2Y» "Z2$�ZÌ3»
 Ê=/;Ì�()( "Y�% 'ZÌ¿ #�Â» "h�¿Y Á `¼)V¯Z» ?Àe ,`¼)V¯Z» "Á�Ì¿Ê=/;�Ì (|¿#Â% +/Ì�Ì/-AY :Á|» Á.
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3-1-Ê�0y yÀ! 
�Y�^ Ê%Z)'�Y #�Â» ÊuYÂ¿ xZ5e�Y Á ,%Â4� |!�# 'Y Ê3%Ze *YÂÀ� +% Ê7¼  ?Àe ,_�( .?À2e ,+^Z2- ,2%Â4� |2!�# ?)YV_Y Z% 

,_Z) ?$Z¯ Ê7¼ )QY�4(+¯¾)Y "#�e ?$Z¯ " .|À$# *Z7¿ ,-Z$ +^Z- .P-Âe ¾ÌÀd¼$ +nÌ/¿ ¾)Y Ê»Z-Â¿M Á*Y�ZY¼$1

)2000 (,-Y .|� B�YV(.¾)Y ePP-Âe ¾ÌÀd¼$ ,%Â4� |!�# �ÌL ZÀ)Y Á*Y�ZY¼$2)2005 (,2-Y .|� B�YV( .Ê72¼  ?À2e
 ,_Z) ?$Z¯ +^Z- Ê¿Z^Â_ " +ÌuZ¿ q�4 +% ¾ÌÀd¼$)QY�4(.�Y|R» ,%Â4� |!�# �# Ê7¼  ?Àe `2¯ "Z2$ Y�% +2- ˆZ2^)�Re �2%

,%Â4� |!�# �# *M �Y|R» 'Y �/(�V%"Z$ #Z)' #Â%.,Ê¿ ^Â_ ÊuYÂ¿ "Y�% Ê7¼  ?Àe �Y|R»Ê¿ZÌ»Á Ê¿Z/ve Á"Z$ ,%Â4� |!�# �#
 ¾Ì% 9Ìe�e +% +3WZU» #�Â» i¸/;»49/47-18/15,20/40-48/11Á83/34-71/9#Â% �Ìa/» :ZY-ZNZ=» .xZ5e�Y Á ,%Â4� |!�# 

Pe ÊuYÂ¿ �# "�Y# ÊÀ3» �ÌL :Z¼/uY fU-05/0|À/�Y# Ê7¼  ?Àe "Á� .�)#ZR» ,¾Y¿Y# "Y +À»Y# |Àm *Â»'M M)Z/¿ �Z-Y �% .Áb3%
Z% CÁZ5/» Ê7¼  ?Àe |À/�$ `$ .Âe |¿YÂe Ê» Ê7¼  ?Àe Á ,%Â4� |!�# ¾Ì% +U%Y�#Â� *ZÌ% �)' CA#Z3» P-:

Ê¿Z^Â_ " +ÌuZ¿ :Y=0.0073x2-1.1547x+60.628       (R2=0.9647) 
Ê¿ZÌ» " +ÌuZ¿ :Y=0.0081x2-1.16.92x+53.065      (R2=0.9647) 

Ê¿Z/ve " +ÌuZ¿ :Y=0.0072x2-1.0278x+45.668       (R2=0.9647) 

3-2-ÄfÌ]Ìf�ÓY µ+|» 
�# +/Ì�Ì/-AY :Á|» ,%Â4� |!�# �Z-Y �% ?¼  Á|� Ê%Z)'�Y ÊuYÂ¿ xZ5e�Y)QY�4(.*Y�Z2Y¼$ Á Ê2e�^#ÁY)1995(*Z72¿ ,

|¿#Y# +/Ì�Ì/-AY :Á|» +¯ .'Y|¿Y +% Ê(�V% K|À( .Z¯ "Y�%76/4Ze58/6|¿|Ì-� +nÌ/¿ ¾)Y +% *ZRRv» ¾)Y —,�Y# :ZY-ZNZ=Ì( +¯
?$Z¯ ,%Â4� ?)YV_Y Z% +/Ì�Ì/-AY :Á|» |%Z) Ê» ./Ì�Ì/-AY :Á|» �)#ZR» ¾Ì%�# +�# ÊeÁZ25e ,2%Â4� �Y|R» ¾)�/7Ì% Á ¾)�/¼¯

 #Á|u80,�Y# #Â8Á |!�# ."Z$ ,%Â4� �# +/Ì�Ì/-AY :Á|» �)#ZR» ¾Ì=¿ZÌ»80,40,20Á1092Ìe�e +2% |2!�# 79/0,80/1,
52/3Á99/3|»M ,-|% :ZY-ZN Z=Ì( .ePÁ ,%Â4� �Y|R» �ÌL :Z¼/uY fU- �# +/Ì�Ì/-AY :Á|» "Á� ÊuYÂ¿ xZ5e�Y05/0�Y# Ê2À3» 

e +m �(Y ,#Â%PZ$ +^Z- �U^ �ÌL)QY� �# +¯ �Â4 *Z¼$4|� .|)# (|2%Z) Ê2» ?$Z2¯ �/¼¯ "Z$ ,%Â4� |!�# �#.¾Ì2% " +2U%Y�
Z% |¿YÂe Ê» +/Ì�Ì/-AY :Á|» Á ,%Â4� |!�# +W#Z3» "Z$ ZÌ% �)'#Â� *:

Ê¿Z^Â_ " +ÌuZ¿ :Y=0.0007x2-0.1206x+5.8533       (R2=0.9915) 
Ê¿ZÌ» " +ÌuZ¿ :Y=0.0006x2-0.1006x+4.9917       (R2=0.9714) 

Ê¿Z/ve " +ÌuZ¿ :Y=0.0006x2-0.0945x+4.4933       (R2=0.9916) 
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1 Annoussamy et al. (2000) 
2 Ànce et al. (2005) 
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I(�4(l!Ä¿Z= Ä� Ê8Y ¿ �{ Y] K� �Y|.» Z] ÄfÌ]Ìf�ÓY µ+|» + Ê�0y yÀ! 2Y�ÌÌ.¢`Ê¿Zf;! É ÄÌ8Z¿ ¤+ Ê¿ZTÌ» É Ä 8Z¿ £
Ê¿Zd b É ÄÌ8Z¿ 

3-3-Ê��] yÀ! 
QY�5|À¿Z¼$ ÊuYÂ¿ +¼$ "Y�% ,%Â4� |!�# Á Ê��% ?Àe ¾Ì% "#Â3! Ê)Z¼¿ " +U%Y� &) " +nÌ/¿ Ê2¸^^ *Z2RRv» �/7Ì% 

]2Á21[0Y�Y |$# Ê» +.Ê��% ?Àe ¾)�/(�V%16/28Z=» Z/ve +ÌuZ¿ �# :ZY-ZN ,%Â4� �# Á Ê¿80—|2»M ,2-|% |!�# +2YÌWZu�#
 Ê��% ?Àe ¾)�/¼¯98/5Á Ê¿Z^Â_ +ÌuZ¿ �# :ZY-ZNZ=» �#,%Â4� 10|� Q!Zu |!�# .+^Z- Ê¿Z^Â_ +ÌuZ¿ q�4 +% Ê��% ?Àe

 ,_Z) ?$Z¯.ÌuZ¿ �# Ê��% "Z$ ?Àe ¾Ì% CÁZ5e �Y|R» ,_Z) ?$Z¯ ,%Â4� |!�# ?$Z¯ Z% Z$ +^Z- Ê¿ZÌ» +.+% ,-Y ¾Y¼» ¾)Y
 #Â� .#Y# ,^�¿ `¯ "Z$ ,%Â4� |!�# �# ÊuYÂ¿ ¾Ì% ÊWZ=m CÁZ5e ?$Z¯ .Y "�Ì( .'Y|¿Y P2-Âe +n¿Â) "Z$ +^Z- Ê��% KZYv/-

&ÌWZ$ Á*Y�ZY¼$1)1968(,M¿�18-4/0Z=» Y� :ZY-ZN #Y# *Z7¿ .?)YV_Y +¯ |¿#�¯ B�YV( ZÆ¿M ÊuYÂ2¿ KZ2¼e �# ,2%Â4� |!�# 
#�Y# .Y�¼$ +% Y� Ê��% KZYv/-Y �# ?$Z¯ ,Ê�Z5e�Y.Ê¿Z2/ve +2ÌuZ¿ �# Ê2��% ?À2e �)#ZR» ,¾Y¿Y# "Y +À»Y# |Àm *Â»'M �Z-Y�%

 |»M ,-|% Ê¿ZÌ» Á Ê¿Z^Â_ ÊuYÂ¿ "Y�% *M �Y|R» Z% CÁZ5/» .Q2%Z^ �)' CA#Z3» 'Y .#Z5/-Y Z% Ê��% ?Àe Á ,%Â4� |!�# ¾Ì% +U%Y� 
,-Y *ZÌ%:

Ê¿Z/ve " +ÌuZ¿ :Y=0.0013x2+0.1185x+10.2150      (R2=0.9798)                
Ê¿ZÌ» " +ÌuZ¿ :Y=0.0024x2-0.0190x+9.0183         (R2=0.9824) 
Ê¿Z^Â_ " +ÌuZ¿ :Y=0.0008x2+0.0446x+6.2383        (R2=0.9320) 

3-4-��] É*�¿Y Ê
+^Z- ÊuYÂ¿ KZ¼e �# ,%Â4� |!�# ?)YV_Y Z% ÊU  �Â4 +% 'ZÌ¿ #�Â» Ê��% "h�¿Y ,2_Z) ?)YV2_Y ,)QY2�5(.2e ¾2)Y P|2!�# �ÌL

 P-Âe ¾ÌÀd¼$ ,%Â4� *Y�ZY¼$ Á Ê»Z-Â¿M)2000(P-Âe Á K|À( .Z¯ "Y�% ¾m Á*Y�ZY¼$)2004(B�YV2( +2¿Y# .Z� +eÂ% "Y�%
 ,-Y .|�.'Y Ê��% "h�¿Y �)#ZR» 20/20Ze80/345 Ê��% "h�¿Y �Y|R» ¾)�/¼¯ +¯ #Â% �Ìa/» :ÁhZ=» )20/20:ÁhZ2=» (+2ÌuZ¿ �#

Á +^Z- Ê¿Z^Â_ |!�# ¾)�/¼¯ �# Ê��% "h�¿Y �Y|R» ¾)�/7Ì% Á |  Q!Zu ,%Â4�)80/345:ÁhZ=» (�# Á +^Z2- Ê¿Z2/ve +ÌuZ¿ �#
|»M ,-|% ,%Â4� |!�# ¾)�/7Ì% .+¯ +¿Â=¿Z¼$ CÁZ5e ¾)Y ,¸�*Â-�N 2)1987 (,%Â4� Ê(|À^�m ,Ì!Z  |¿YÂe Ê» #�¯ B�YV(

|�Z%.,_Z) ?$Z¯ Ê¿Z^Â_ +ÌuZ¿ q�4 +% ¾ÌÀd¼$ Ê��% "h�¿Y .|2!�# �# Ê¿Z2/ve Á Ê¿ZÌ» ,Ê¿Z^Â_ ÊuYÂ¿ �# Ê��% "h�¿Y �)#ZR»
 ¾Ì% 9Ìe�e +% +3WZU» #�Â» i¸/;» "Z$ ,%Â4�10/73-20/20,60/187-20/64Á80/345-20/185% �Ìa/» :ÁhZ=» #Â.�)#ZR»

 ¿Z/ve ÊuYÂ¿ �# Ê��% "h�¿YÊ�# �/7Ì% " .|Ì-� "Z$�^Ì_ r¼ne *M QÌW# +¯ #Â% �/(�V% +^Z- |�Z% Ê» +^Z- ,¼�^ ¾)Y.�)#Z2R»
 :Z¼/uY fU- �# ÊuYÂ¿ xZ5e�Y Á ,%Â4� |!�# 'Y "�Y# ÊÀ3» �Â4 +% Ê��% "h�¿Y05/0eP,_�( �ÌL.|2Àm *Â2»'M M)Z2/¿ �Z2-Y�%

 » ¾)Y ¾Y¿Y# "Y +À»Y# #Â% `$ 'Y CÁZ5/» ,+^Z- i¸/;» ÊuYÂ¿ "Y�% �)#ZR.e Ê» Ê��% "h�¿Y Á ,%Â4� |!�# ¾Ì% +U%Y� P2-Âe |¿YÂ
#Â� *ZÌ% �)' CA#Z3»:

Ê¿Z/ve " +ÌuZ¿ :Y=0.0062x2+1.7384x+167.25                  (R2=0.9949) 
Ê¿ZÌ» " +ÌuZ¿ :Y=0.0052x2+1.2624x+52.79                    (R2=0.9983) 
Ê¿Z^Â_ " +ÌuZ¿ :Y=0.0007x2+0.8307x+11.017                  (R2=0.9976) 

1 Halyk et al (1968) 
2 Persson (1987) 
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I(�5(3Z(;f�Y 2Y�ÌÌl! �¿Y + Ê��] *Ä¿Z= Ä� Ê8Y ¿ �{ Y] K� �Y|.» Z] Ê��] É.¢`Ê¿Zf;! É ÄÌ8Z¿ ¤+ Ê¿ZTÌ» É ÄTÌ8Z¿ £
Ê¿Zd b É ÄÌ8Z¿ 

4-É�Ì= Ä4Ìf¿ 
e ,pÌRve ¾)Y �#PÌL�2% +/Ì�Ì/-AY :Á|» Á Ê7¼  ?Àe ,Ê��% "h�¿Y ,Ê��% KZYv/-Y "Á� ,+n¿Â) "Z$ +^Z- ,%Â4� |!�# �

�Z-Y ÊuYÂ¿ xZ5e�Y |� Ê-��% ,+^Z- .Á Ê7¼  ?Àe ?$Z¯ 'Y *Z7¿ M)Z/¿ "h�2¿Y Á Ê2��% ?À2e ?)YV2_Y Á +/Ì�2Ì/-AY :Á|»
 ,�Y# +^Z- ,%Â4� |!�# ?)YV_Y �LY �# Ê��%.7¼  ?Àe �)#ZR» P-Â/» Á ÊˆZ2^)�Re ,%Â4� |!�# ¾)�/¼¯ �# +/Ì�Ì/-AY :Á|»

 9Ìe�e +%3Á5#Â% ,%Â4� |!�# ¾)�/7Ì% �# ZÆ¿M �)#ZR» 'Y �/(�V% �%Y�% .?$Z2¯ Ê¿Z2^Â_ ÊuYÂ2¿ q�4 +% Ê��% "h�¿Y ¾ÌÀd¼$
 ,+3WZU» #�Â» i¸/;» "Z$ ,%Â4� |!�# �# Ê¿Z/ve Á Ê¿  ,Ê¿Z^Â_ ÊuYÂ¿ �# *M �)#ZR» +¯ ,_Z) Ìe�e +% ¾Ì2% 910/73–20/20

,60/187-20/64Á80/345-20/185 #Â% �Ìa/» :ÁhZ=» .Ê��% ?Àe �Y|R» ¾)�/(�V%16/28Á Ê¿Z/ve " +ÌuZ¿ �# Á :ZY-ZNZ=» 
�# ,%Â4�80|!�# —|»M ,-|% Zu �#Ê��% ?Àe �Y|R» ¾)�/¼¯ +YÌW98/5Á :ZY-ZNZ=» Á Ê¿Z^Â_ +ÌuZ¿ �# �#,%Â4�10|!�# 

|� Q!Zu.Y :Á|» Á +/Ì�Ì/-A ,_Z) ?)YV_Y Ê¿Z^Â_ ÊuYÂ¿ q�4 +% Ê7¼  ?Àe .ÊuYÂ¿ q�4 +% Ê��% "h�¿Y Á Ê��% KZYv/-Y
,_Z) ?)YV_Y Ê¿Z/ve.

5-É�Y^P�Zn� 
�4Z;% *Y�Æe .Z=7¿Y# 'Y +¸Ì-Á ¾)|% Y ÊWZ» "Z$ ,)Z¼u Á Ê$Z=7)Z»'M Q)Z-Á *#�¯ ZÌÆ» #Â2� Ê2» Ê¿Y#�|^ Á �Y7e .hÁ�N ¾) .

*Z)Z^M 'Y ¾ÌÀd¼$Á Ê)Z^)' B�M , "|^� *Z�uY ,Ê¼-Z^ "|Æ» `)�YV=-Z„- *Z7)Z$ &¼¯ �4Z  +% Ê^#Z! Ê¸� .
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