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Accurate prediction of streamflow is crucial for water resources management, especially for 

the prediction of floods and soil erosion. In the current study, the capability of three machine 

learning (ML) methods, including Support Vector Regression (SVR), Artificial Neural 

Network with Backpropagation (ANN-BP), and Gradient Boosting Regression (GBR) was 

investigated using meteorological observations and MODIS snow cover data to forecast daily 
streamflow in two different basins, namely Latian and Navroud. For model development, four 

major predictors, including daily rainfall (P), maximum temperature (Tmax), minimum 

temperature (Tmin), and the Normalized Difference Snow Index (NDSI) from the MODIS 

satellite were used from 2000 to 2018. The performance of these models was evaluated using 

statistical indices. Simulation results revealed that all models presented satisfactory results in 

simulating daily streamflow using meteorological predictors, and the efficiency of all applied 

models was improved when the NDSI index was applied as an additional predictor. The best 

performance was observed in GBR among all studied models in both basins, whereas SVR 

revealed the lowest performance in forecasting streamflow for both validation and calibration 

steps in most cases. In general, the simulation results demonstrated higher accuracy in Latian 

basin than Navroud basin in both calibration and validation steps. The best performance among 

all models was observed using GBR with R = 0.85, NS=0.72, and RMSE = 3.43 m3/s using 

the NDSI index in Latian basin indicating the significant effect of snowmelt on streamflow 

generation in snowmelt-dominated regions. 
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āÁvÿ5ćºĊöí ćwă  

Ăî{É IĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă 
 IüĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ óºù 
ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z ûĀĊÅ¾ñ½ I 
)ûwĉ¹v¾ñ ¢ĉĀê£ ûĀĊÅ¾ñ½ 

ÈĊ~āÂĉÿ Ăz xj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù ćv¾z Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« èĊé¹ ĈþĊz ÈĊ~ ½¹ )¢Åv øĄù ½wĊÆz ëw· ÈĉwÅ¾å ÿ ôĊÅ ĈþĊz
üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ Çÿ½ ĂÅ ¢Ċözwé I¾Ñw³ ĂÞõwÖù (ML)  ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z ûĀĊÅ¾ñ½ ôùwÉ(SVR) ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É I

 wÖ· ½wÊ¤ýv Ä~ wz(ANN-BP) ûwĉ¹v¾ñ ¢ĉĀê£ ûĀĊÅ¾ñ½ ÿ (GBR) ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ã¾z ÈÉĀ~ ÿ ĈÅwþÉvĀă ćwă
āºþ¬þÅ MODIS ¾zÈĊ~ ćv ĂÞÅĀ£ ćv¾z )ºÉ ĈÅ½¾z ¹ÿ½ÿwý ÿ ûwĊ¤õ äö¤¸ù ĂÑĀ³ ÿ¹ ½¹ Ăýv¿ÿ½ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ĈþĊz

 Ăýv¿ÿ½ ûv½wz ôùwÉ ĈöÍv ¾Ċâ¤ù ½wĄ¯ Ióºù(P)¾¨ívº³ ćwù¹ I) max(Tôévº³ ćwù¹ I) min(T  Ì·wÉ ÿ ówù¾ý ĈöÑwæ£
 ã¾z āºÉ(NDSI) āºþ¬þÅ ¿vMODIS  ówÅ óĀÕ ½¹ ćwă,.24(,.42 ½wí )ºÉ ā¹wæ¤Åvóºù üĉv Ĉĉv ā¹wæ¤Åv wz wă
Ì·wÉ ¿vĂĊ{É ªĉw¤ý )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ć½wùj ćwăóºù Ăúă Ăí ¹v¹ ûwÊý ć¿wÅ¢ĉwÑ½ ªĉw¤ý wăĈÊ¸z  ½¹ v½
ĂĊ{Éóºù ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz ĈÅwþÉvĀă ćwă¾Ċâ¤ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăýv¿ÿ½ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ć¿wÅ¾í Ătv½v wăºý¹. 

ù Ăúă Ĉĉv½wí IüĊþ°úăóº ćwăML Ì·wÉ Ăí Ĉýwù¿ IĂÞõwÖù ¹½Āù NDSI  ĂzüĊú¸£ ¾Ċâ¤ù ûvĀþÝĂĊ{É ½¹ ¾ñ ć¿wÅ
óºù ÷wú£ üĊz ½¹ v½ Ĉĉv½wí üĉ¾¤Ąz )¢åwĉ ¹Ā{Ąz IºÉ ówúÝvóºù IĂÑĀ³ ÿ¹ ¾ă ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă GBR  )¹v¹ ûwÊý

óºù SVR  üĊĉw~ÈĊ~ ½¹ v½ Ĉĉv½wí üĉ¾£ù ÿ¹ ¾ă ćv¾z Ăýv¿ÿ½ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ĈþĊz ½¹ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ Ç¿Āùj Ăö³¾
Ăz )¹v¹ ûwÊý ¹½vĀù ¾¨ívĂĊ{É ªĉw¤ý IĈöí ½ĀÕ ÿ Ç¿Āùj Ăö³¾ù ÿ¹ ¾ă ½¹ ¹ÿ½ÿwý ĂÑĀ³ Ăz ¢{Æý ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ ć¿wÅ

 óºù ½¹ Ĉĉv½wí üĉ¾¤Ąz I¾òĉ¹ óºù ÿ¹ Ăz ¢{Æý ÿ ¹Āz ¾¤Ąz Ĉ¬þÅ½w{¤ÝvGBR wz $ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ30*+R=I# 

Èý Ĉĉv½wí yĉ¾Ñ( äĊöî£wÅ)2-*+ (NS= $ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½¼« ÿ/s3m /.*.(RMSE= Ì·wÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 

NDSI ûwÊý Ăí ¢Åv āºÉ āºăwÊù ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ èÕwþù ½¹ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ¹w¬ĉv ½¹ ã¾z xÿ» ¹wĉ¿ ¾Ċ§w£ āºþă¹
ã¾z)¢Åv ÀĊ· 
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 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ ¢Ċözwé ĈÅ½¾z 5ûv½wîúă ÿ ±Ēå üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¹¾îĉÿ½ ćwăÈĊ~ ½¹ĈþĊz ))) ,,-4 

Ăùºêù 

Ċ~ÈzĊþĈ é¹Ċè  ¡ºùºþözxwývÿ½ ÿ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ê´£ ½¹Ċ¡wê ăĊÁĀõÿ½º ćĂz ûvĀþÝ ĉì v¾z øĄù Èõw¯ć ûwÅºþĄù ÿ ûvºþúÊýv¹ ¹ Ăă¹ ½
¾Ċ·v  ¹½Āù¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ćv¾z Ăí ºùĉ¾ĉ¢ ÿ Ăz xj ÜzwþùĉāÂ v¾zć ~ĊÈzĊþĈ ÅĊô wÅ¾å ÿĉÈ Æz ëw·Ċ½w É )¢Åv øĄù{ĊĂ¿wÅć 
é¹Ċè ûwĉ¾« Ĉz¹ õ¹ ĂzĊô ~ Iā¹v¹ ¹Ā{úíĊ°ĊñºĈI áĊÖ·¾Ĉ ÿ ÿ û¹ĀzĉñÂĈwăć å¹wÎ£Ĉ j¾åĉwăºþć ăĊÁĀõÿ½ºĉîĈI ĉì É¹ ½wí Èõw¯ ÿ ½vĀ
òýv¾zĊÀ v ¢Å)(Adnan et al., 2019; Meng et al., 2019; Niu et al., 2019) ÈĊ~ Ĉ£wĊ³ ¢Ċúăv ôĊõ¹ Ăz ĈþĊz Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ÿ xwývÿ½

ĂÑĀ³ ¿v Ĉ«ÿ¾· ºĉºÉ ¥¹vĀ³ Èăwí ÿ xj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù ćv¾zI Çÿ½ù ćwăæö¤¸ ĈĂĊ{É ćv¾z ½ĀÕ Ăz Ăýv¿ÿ½ ÿ Ăýwăwù ¡½ĀÍ Ăz ć¿wÅ
āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ā¹¾¤Æñ ¢Åv $Wang et al., 2019; Adnan et al., 2019#. Çÿ½ üĉvĈù v½ wăÇÿ½ Ăz ûvĀ£ÈĊ~ ćwăāw£Āí ĈþĊz  wz Ăí ¡ºù

ûwù¿ÈĊ~ ćwă¤ÝwÅ ĈþĊz Ĉ2020) Xiang and Demir, 2020; Xiang et al.,(  Ăýv¿ÿ½ w£)heng et al., 2020C(  ÿÇÿ½ÈĊ~ ćwă ĈþĊz
ÃwĊêù wz Ăí ¡ºùºþöz  Ĉò¤æă)Kashid et al., 2020( Ăýwăwù I)Keteklahijani et al., 2020; Cheng et al., 2020( ĂýđwÅ Ĉ¤³ ÿ Ni (

)et al., 2010 ¹¾í øĊÆê£ Iºý½v¹ ½wíÿ¾Å )ā¹v¹ ¹Ā{úí Iów³ üĉv wz ćwăĈúĊöév ötwÆù ÿûĀ°úă Ĉ ôzwé¾Ċá Ã¾¤Å¹  Ĉ·¾z ½¹ ā¹v¹ û¹Āz
IèÕwþù óºù ĂÞÅĀ£ I¾§où Ă¯½w îĉ Ĉzwĉ¿½v ¡wêĊê´£ ćv¾z ĈÞýwù ûvĀþÝ ĂzĂĊ{É ÿ ć¿wÅyÅwþù ć¿wÅ ¢ÅwĊÅ ĂĊÍĀ£ üĊþ°úă ÿ ÿ Çÿ½ ćwă
ãwÖÞývĂz I¾ĉ¼~ Ĉù ôúÝ ĂÞÅĀ£ ów³ ½¹ ćwă½ĀÊí ćv¾z āÂĉÿºþí )He et al., 2021( ) 

½¹ Ăă¹wăć ·vĊI¾ Î£wÿĉ¾ ā¹v¹ ÿćwă ā½vĀăwùvć wÅ āv¾úă Ăzĉ¾ ć½ÿwþåĀÕ Ăz wă ½ā¹¾¤Æñvć v¾zć wă¹Ā{úí ûv¾{«ć vĉāwò¤Æwăć 
ÅwþÉvĀăĈ Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù )ºývów¨ù ûvĀþÝ Ăz Iā¹v¹ ćwăúíĈ õĀ£ Ç½wzĊº Õ ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ÔÅĀ£ āºÉĊä ÅÿĊÞĈ Êù ¿v v½ ¡vºăw

ýwîù ±ĀÑÿ wzĈ ýwù¿ ÿĈ wzđ ù ÈÉĀ~Ĉºă¹ ù ĂíĈ£ºývĀ zĀ· Ü{þù ûvĀþÝ ĂzĈ ā¹v¹ ¿vv¾z wăć {É ãvºăvĊĂ¿wÅć óºù ÿ¿wÅć  )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv
Ăz ã¾z  ûvĀþÝĉîĈ ôîÉ ¿vwăć úĄù Èêý IÇ½wzĈ ă Ă·¾¯ ½¹ĊÁĀõÿ½ºć ~ Mw{éwÞ¤ù ÿĊÈzĊþĈ {É ÿĊĂ¿wÅć ûwĉ¾« Ĉz¹ ³ Ĉ«ÿ¾· ĂÑĀĂz 
ÿĉāÂ ýw¤ÆăĀí èÕwþù ½¹Ĉ vĉwæ ùĈºþíýj ¿v )w¬Ĉĉ Þ£ ĂíĊĊü ÿ Æê£Ċø ½wz ºþýwù Ç½wz ÛvĀývûv §m£ ã¾z ÿĊ¾ Ą«Ā£ ôzwéĈ ¾z óºù¿wÅć  ÿ
{ÉĊĂ¿wÅć ăĊÁĀõÿ½ºć Æz I¹½v¹Ċ½wć êê´ù ¿vĊü  wz ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv¡wÝĒÕv ĈĉwĊåv¾â« ,)GIS( ÿ ÿwÎ£ĉ¾ ā½vĀăwùvć Õ ºþýwùĊä ªþÅ
ĀÎ£ĉ½v¹¾z¾ć ÔÅĀ¤ù ±ĀÑÿ wz -)MODIS #Ì·wÉ ÃwÅv ¾zwăĈĉ Ñwæ£ Ì·wÉ ºþýwùöĈ  ã¾z āºÉ ówù¾ý.)NDSI(  Ì·wÉ ìĉ ûvĀþÝ Ăz

Ĉù ûwÊý ĈÑv½v ćÿ½ ¾z v½ ã¾z ÈÉĀ~ Ăí ć¹ºÝIºă¹ v¾zć óºù¿wÅć ¿v ôÍw³ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ã¾z xÿ» wæ¤Åvā¹ ºý¹¾í Steele et al., (

)2017; Shahabi et al., 2014; Bennett et al., 2019 ) 
Çÿ½ĂĊ{É ćwăûwĉ¾« ć¿wÅ Ĉ´ÖÅ Ĉù ÀĊý v½z ûvĀ£ ÿ¹ Ăz ā¹wæ¤Åv ¹½Āù óºù ÛĀý Ăz Ă«Ā£ wāÿ¾ñ Ă¤Å¹óºù 5¹¾í ćºþz ćwă

w~ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊăĉĂ åĊÀĉîĈ  ÿóºù½Ā´ù ā¹v¹ ćwă  ĂíĂĉÀ¬£ ÃwÅv ¾z ā¹v¹ ôĊö´£ ÿwăĈ£vºăwÊù ć ºþ¤Æă)Ha et al., 2021() 
óºù ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ćwăĂĉw~ ĂĊ{É Ăz ½¹wé ĈîĉÀĊå wz ĂÑĀ³ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ćwăºþĉj¾å ć¿wÅ ¡wĊĉÀ«¹wĉ¿ ĈùºþÉwz³ üĉv wz )ów  ćv¾z
üĉv ¿v ā¹wæ¤Åvóºù ĂýĀñwă Iā¹v¹ ¿v ć½wĊÆz ø¬³Ĉ£vºăwÊù ćwă ¹½Āù ¿wĊý ¢Åv) IôĊõ¹ üĊúă Ăz  wzóºù üĉv xĀ· ¢é¹ ¹Ā«ÿĂĊ{É ½¹ wă ć¿wÅ
 ûwĉ¾«ĂÑĀ³ ¿v Ĉ«ÿ¾·wăā¹v¹ ûvºêå ôĊõ¹ Ăz èÕwþù ¿v ć½wĊÆz ½¹ wĄýj ¹¾z½wí IĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ćwă ¢Åv āºÉ ¹ÿº´ù èĊé¹ Cheng et (

)al., 2006) IÏĀÝ ½¹ óºù ćwă½Ā´ù ā¹v¹ Ĉùóºù ćv¾z ĈþĉÀòĉw« ºývĀ£ IºÉwz āºÉ ¾í» ćwăā¹v¹ Ăz v¾ĉ¿wăć¾¤úí ć  Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z
Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ćwăĂĉw~  ĈîĉÀĊåºý½v¹ ¿wĊý )Liu et al., 2017.(  

óºùüĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă /)ML( óºù ûvĀþÝ Ăz ĂíĈù Ă¤·wþÉ ½Ā´ù ā¹v¹ ćwăĈù IºýĀÉºþývĀ£ ā¹v¹ ôévº³ wz ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ĂzI 
ºþzwĉ ¢Å¹) et al., 2020 Xiang.( ¢ĊêåĀù ¹¾z½wí üĉºþ¯óºù ¿v ÀĊùjćwă ML ĂĊ{É ćv¾zÈĊ~ ÿ ć¿wÅ ĈþĊz IĈ´ÖÅ ûwĉ¾« ÿ ôĊÅxwývÿ½ 

ĂÑĀ³ ¿v Ĉ«ÿ¾· ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ Ă¤É¼ñ Ăă¹ ½¹ )Konapala et al., 2020; Malik et al., 2020a; Tongal and Booij, 2018( ) üĉv
óºù wăÜĉ¾Å Ĉ£w{Åw´ù ¾Úý ¿vÿ èĊé¹ I  ¹wú¤Ýv ôzwé ā¹ĀzĂĊ{É ćv¾z ÿ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ć¿wÅºþ¤Æă yÅwþù ½wĊÆz. ówÅ ½¹¿v ¾Ċ·v ćwă 

Çÿ½ā¹v¹ ćwăºþýwù ćÿwí óºù ćwăML ÈĊ~ ćv¾z wĄþ£ ĂýĈþĊz ûwĉ¾« Ĉz¹ ĂÑĀ³ Ĉ«ÿ¾· āºĊ°Ċ~ ÿ ĈÖ·¾Ċá ¹¾z½wí üĉºþ¯ ½¹ Ăîöz I
ÈĊ~ ºþýwùćºĊÉ½Ā· Èzw£ ĈþĊz )Prasad et al., 2020(I wÆîÊ·Ĉõ Ali et al., 2019; Dikshit et al., 2020; Khan et al., 2020; Malik (

)et al., 2020bI óºù½wz ć¿wÅûv(xwývÿ½)Hosseini and Mahjouri, 2016(  IÈĊ~ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ĈþĊz Ebrahimi and Rajaee, (

)2017I ÈĊ~½wz ĈþĊzûv) Ali et al., 2020; Yu et al., 2017( ÿ ç¾Þ£ üĊú¸£(¾Ċ¸{£) Mokari et al., 2021; Roy et al., 2020(  ā¹wæ¤Åv
                                                                                                                                                                                
, Geographic Information System (GIS) 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

3 Normalized Difference Snow Index (NDSI) 

4 Machine Learning (ML) 



,,.+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ÿ¹ I ā½0. ā½wúÉ I0 I ¹v¹¾ù,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 ¢Åv āºÉóºù ¢Ċözwé ÿ Ĉĉv½wí Ăíćwă ML ĂþĊù¿ ½¹ v½Ĉù ûwÊý äö¤¸ù ćwăºă¹. 

Ôzvÿ½ āºĊ°Ċ~ćv üĊz Ĉñºý½wz(Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ½¹ èÕwþù Ĉýw¤ÆăĀí ¹Ā«ÿ IüĊþ°úă ÿ ¹½v¹ ĈzwĊ¤Å¹ Ăz ā¹v¹ćwă èĊé¹ ÿ Āù¹½ ¿wĊý ½¹ 
üĉv èÕwþù É¹½vĀ ¢Åv )¿v üĉv Iÿ½ óºùćwă ML üîúù ¢Åv ìĉ āv½ üĉÀòĉw« ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz ÿ ĂĊ{Éć¿wÅ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ½¹ üĉv þùIèÕw 
Ăz ôĊõ¹ ôévº³ ā¹v¹¿wĊý ¹½Āù ćwă ÿ ûwù¿ ĂÞÅĀ£ ÿ Ç¿v¹¾~ Mw¤{Æý Üĉ¾Å ºÉwz) ĂĊ{É ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wzÑĀ³ Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« èĊé¹ ć¿wÅ Ă

ÿ ćÁĀõÿ½ºĊă ¡wÞõwÖù ½¹ ÀĊ¸zj óºù ¹¾z½wí ½¹ ëºýv ½wĊÆz ¡wÞõwÖù Ăz Ă«Ā£ wz ćwăML  Ăz āÂĉÿ Ăz Iûv¾ĉv ½¹ ćÁĀõÿ½ºĊă ¡wÞõwÖù ½¹
ā¹v¹ āv¾úăā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ćwăĂĊ{É ¢Ċözwé ĈÅ½¾z Ăz ÈăÿÂ~ üĉv I½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ÿ ćv ć¿wÅûwĉ¾« Ĉz¹ ¹¾z½wí¾~ óºù ĂÅ ÔÅĀ£ Ĉ«ÿ¾· 

ML ½¹ ĈzĀþ« ¿¾{õv$ ûwĊ¤õ ÀĊ¸zj ĂÑĀ³ ÿ¹ ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ üĊþ°úă )¢Åv Ă¤·v¹¾~ #ûĒĊñ ûw¤Åv ½¹ ĈõwúÉ ¿¾{õv$ ¹ÿ½ÿwý ÿ #ûv¾Ą£ ûw¤Åv 

¿v ā¹wæ¤Åv wz  āºþ¬þÅMODISI ã¾z āºLÉ āºĊLÉĀ~ ±ĀÖÅ  ¿v ā¹wæ¤Åv wzÌ·wÉ NDSI  ûvĀþÝ Ăz ÿ ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ĂÞõwÖù ā½ÿ¹ óĀÕ ½¹
¾Ċâ¤ù ÈĊ~ĈþĊz āºþþí ĈöĊúî£ ćv¾z ¹Ā{Ąz ¢Ċözwéćwă ÈĊ~ĊzĈþ üĉv óºùĂÑĀ³ û¹Āz Ĉýw¤ÆăĀí Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ ā¹¾z ½wí Ăz wă ¹½Āù ćwă

ã¾z ûvÿv¾å ¢Ċúăv ÿ ĂÞõwÖù Ăz ¾ÎþÝ ûvĀþÝ øĄù ½¹ ĂĊ{Éć¿wÅ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾«  IĂÑĀ³ Ĉ«ÿ¾·ĂzËĀÎ· ĂÑĀ³ ½¹ćwă  IĈýw¤ÆăĀí
 ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ÇĒ£  w£ ¢Åv ā¹ĀúýûwÊý ¾z āÿĒÝ« Ĉz¹ ûvÀĊù ½¹ ã¾z Ç½wz ¾Ċ§w£ û¹v¹ĂÑĀ³ Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾ ĂÑĀ³ ½¹ āÂĉÿ Ăz ćwă

 IĂÞõwÖù ¹½Āù Ĉýw¤ÆăĀíyÅwþùüĉ¾£ óºù ćv¾z ĂĊ{Éć¿wÅ ûwĉ¾« ½¹ Ĉ«ÿ¾· ĂÑĀ³ üĉv v½ wăºþí Ătv½v) 

Çÿ½ ÿ ¹vĀù wă 

ĂÞõwÖù ¹½Āù èÕwþù 

ÀĊ¸zj ĂÑĀ³ ÿ¹ ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv  ¹ÿ½ÿwý ÿ ûwĊ¤õĈñÂĉÿ wz ćwă¡ÿwæ¤ù  ¾Úý ¿v¢³wÆùøĉÁ½ ÿ Ĉåv¾ñĀ~Ā£ Iă ćwĈîĉÁĀõÿ½ºĊă(úĊöév ûv¾ĉv ½¹ Ĉ
þù ¢ĊÞéĀù )ºÉ ÷w¬ývèÕw îÉ ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āùô , āºÉ Ătv½v ¢Åv. 

 

 
 ôîÉ,)  ¢ĊÞéĀùĂÑĀ³wă āwò¤Æĉv ÿĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă 

 
øĄù ¹ÿ¾«w« Ăýw·¹ÿ½ ÿ ¹½v¹ ½v¾é ûv¾Ą£ ûw¤Åv ówúÉ ½¹ ćÀí¾ù ¿¾{õv āĀí Ă¤É½ ĈzĀþ« ¢úÆé ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ üĉv Ăýw·¹ÿ½ üĉ¾£¢Åv ĂÑĀ³ )

 ôîÉ, ĂÑĀ³ ¢ĊÞéĀùĂăv¾zj Ăî{É wz v½ ûv¾ĉv ½¹ ¹ÿ½ÿwý ÿ ûwĊ¤õ ÀĊ¸zj ćwăāwò¤Æĉv Iwă v½ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć¾¤ùÿ½ºĊă ÿ ĈÅwþÉvĀă ćwă



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ ¢Ċözwé ĈÅ½¾z 5ûv½wîúă ÿ ±Ēå üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¹¾îĉÿ½ ćwăÈĊ~ ½¹ĈþĊz ))) ,,., 

Ĉù ûwÊý )ºă¹vüĉ ĂÑĀ³ üĊz óĀÕwăć åv¾â«ĈĉwĊ ',4 º0,  w£'./ º0, é¾ÉĈ Ï¾Ý ÿwăć åv¾â«ĈĉwĊ '/- º.0  w£'00 º.0 úÉõwĈ ¹½v¹ ½v¾é  w£ Ăí
 ¹ÿº³ ¢³wÆù Ăz ĂÑĀ³ Ĉ«ÿ¾· ½¹ ë¹ÿ½ ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv//+ Ĉù Üz¾ù ¾¤ùĀöĊíºÉwz) ĂÑĀ³ ûwĊ¤õ ćwă-0  v½ ûv¾ĉv ¢¸¤ĉw~ x¾É xj ºÍ½¹

Ĉù üĊùw£$ ºþþíMahjouri and Kerachian, 2011w£ v½ ĂùĀ³ ÿ ûv¾Ą£ ç¾z ćÁ¾ýv ÿ ć¿½ÿwÊí ¿wĊý ¹½Āù xj ĂÑĀ³ üĉv üĊþ°úă )#Ĉù üĊù )ºþí
ĂÊêý ćwăÛwæ£½v ĈùĀé½ óºù,) DEM(  wz ÀĊ¸zj ĂÑĀ³ ÿ¹ ¾ăìĊîæ£ ¡½ºé 0*,-  ¾¤ùāºþ¬þÅ ¾ĉĀÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ALOS PALSAR  āºÉ ĂĊĄ£
 )¢Åv Ûwæ£½v ¾¨ívº³ ÿ ôévº³ĂÑĀ³ üĉv £¾£ Ăz yĊ,142 ¾¤ù ÿ /-42 ¾¤ù Ĉù ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ Ûwæ£½v üĊòýwĊù )ºÉwz-440  yĊÉ üĊòýwĊù ÿ ¾¤ù ĂÑĀ³
 ¹ÿº³/2  ôîÉ$ ¢Åv ºÍ½¹-)#  Ăzxj Ĉöí½ĀÕ ÿ xj ¿v ¾§m¤ù ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ćvĀă ÿ Ĉù ĈzĀþ« ¿¾{õv ćvĀă )ºÉwz üĉv¢Åv Ĉýw¤ÆăĀí ĂÑĀ³ v ¾z ÿ ÃwÅ

ĂúĊý øĊöév ćv½v¹ ü£½wùÿ¹ ćwúý øĊöév ¢Åv Ĉýw¤ÆăĀí ¡wÝwæ£½v øĊöév ÿ ¹¾Å xĀÕ¾ù ĂúĊý I¹¾Å ìÊ·) ¾¤ĉºù IĂÑĀ³ üĉv ½¹ Ĉñºý½wz ÷wÚývĂý )¢Åv ćv
 ćwù¹ ÔÅĀ¤ù ĂýđwÅ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³,+ ½wz üĊòýwĊù ÿ ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹Ç  ĂýđwÅ ĂÑĀ³ üĉv./+ ĈöĊù¢Åv ¾¤ù. ÈĊz ºþæÅv w£ ć¹ ¿v Ç½wz ûvÀĊù üĉ¾£
Ĉù µ½ Ăz ìĉ¹Àý ÿ ºă¹0+ ûwÊý Ăí ¢Åv ã¾z ĂýđwÅ Ç½wz ºÍ½¹ āºþă¹ã¾zÀĊ· üĉv û¹Āz þùĂêÖ ĈùĀý ½wĄ¯ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ )ºÉwzÍv ć¾z½wí Û Ĉö

Ĉù ¡wáwz Iôòþ« IÜ£¾ù IĈzj ÿ øĉ¹ ć¿½ÿwÊí ôùwÉ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¹ÿº³ ½¹ Ü£v¾ù ÿ ¹ĀÉ4. ć¾z½wí ºÍ½¹Ĉù ôùwÉ v½ wă$ ¹ĀÉAhmadi et al., 

2012 ôîÉ )#. ĂÊêý ćwăówù¾ý ôÑwæ£ Ì·wÉñ ÈÉĀ~ āºÉĊăwĈ-) NDVI( ĂÑĀ³ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ÿĈù ûwÊý v½ ¹ÿ½ÿwý ÿ ûwĊ¤õ ćwă )ºă¹ ¾¤ÊĊz
È¸z ôîÉ$ ºþ¤Æă ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ûÿºz wĉ øí ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ćv½v¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ćwă.)# 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ôîÉ-) ĂÊêýDEM    #¢Åv½$ ¹ÿ½ÿwý ĂÑĀ³ ÿ #}¯$ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³¤ù yÆ³¾z¾ 

 
ĂÑĀ³ ÀĊ¸zj ã¾Þù ¹ÿ½ÿwý Ĉîĉ ¿v ĂÑĀ³ćwă øĄù x¾á ûw¤Åv ûĒĊñ ½¹ ā¹ÿº´ù ûw¤Å¾ĄÉ Èõw£ Ăí ¢Åv vüĉ ĂÑĀ³ üĊz óĀÕwăć 

åv¾â«ĈĉwĊ '.0 º/3 w£ '0/ º/3 é¾ÉĈ Ï¾Ý ÿwăć åv¾â«ĈĉwĊ '.1 º.2  w£'/0 º.2 õwúÉĈ ¹½v¹ ½v¾é  ½¹ ôĊò«¾· ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv w£ Ăí
 ¹ÿº³ ¢³wÆù Ăz ĂÑĀ³ Ĉ«ÿ¾·-4+ Ĉù Üz¾ù ¾¤ùĀöĊí ôîÉ ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂÑĀ³ ¢ĊÞéĀù )ºÉwz, )¢Åv āºÉ Ătv½v  ¾¨ívº³ ÿ ôévº³

½v Ûwæ£ĂÑĀ³ üĉv £¾£ Ăz yĊ,,4 ¾¤ù ÿ .+-0 ¾¤ù Ĉù ¹ÿ½ÿwý ĂÑĀ³ Ûwæ£½v üĊòýwĊù )ºÉwz,/.1  ôîÉ$ ¢Åv ¾¤ù- ĂÑĀ³ üĉv )# }Ċ£ ÿ¹ ¿v
Ăòö« }Ċ£ ÿ Ĉýw¤ÆăĀí ĈÑv½vă¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ĈýwéĀå ćw  ÿĈăwĊñ ÈÉĀ~ ×w´õ Ăz ÿ ā¹Āz ĈzĀ· ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ćv½v¹ «ÀĈĉ  ¿v

ôòþ«¹ ÿ ¢Åv ûv¾ĉv xĀÕ¾ù ćwăwÝwæ£½v ½¡ ¢Åv ĈÞ£¾ù ÈÉĀ~ ćv½v¹  ¿v Ăí-+++ ã¾Lz ÿ ā¹ĀLz ôLòþ« ºLéwå ć¾¤ùÅv ¾LĊñ)¢  ¿v ÈĊz
3+  ĂÑĀ³ ºÍ½¹¹ÿ½ÿwý ½wz ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢Åv øív¾¤ù w£ ÔÅĀ¤ù ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ćv½v¹Ç  ¾z ÿ ¢Åv ĂêÖþù üĉv ½¹ ĈĉvĀă ÿ xj Ôĉv¾É ÿ ¹wĉ¿

                                                                                                                                                                                
, Digital Elevation Model (DEM) 

- Normalized Difference Vegetation Index 

 
 



,,.- ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ÿ¹ I ā½0. ā½wúÉ I0 I ¹v¹¾ù,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

ĂÊêý ÃwÅv NDVI Ówêý ¾¨ív I üĉvĂÑĀ³ ÿ đwz øív¾£ Ĉù ûwÊý v½ À{Å ĈăwĊñ ÈÉĀ~ Ĉývÿv¾åºă¹  ôîÉ$.#. Ā³ĂÑ ÀĊ¸zj ¹ÿ½ÿwý Ăz ôĊõ¹ 
½v¾é ü¤å¾ñ ½¹ Ăþùv¹ ĈõwúÉ ¿¾{õv ÿ ÀĊý ¢ĊÞéĀù Ĉýw¤ÆăĀí ûjI ćv½v¹ ½wzÇćwă Mw¤{Æý ĈzĀ· ½¹ óĀÕ ówÅ ĈùºÉwz )z üĊòýwĊùwÅ Ç½wĂýđ 

ĂÑĀ³ ôí ½¹43. ĈöĊù¹ Çÿ½ ¿v ĂêÖþù øĊöév ÿ ā¹Āz ¾¤ùÿ ü£½wù±ĒÍv Ýwæ£½v ½¹ āºÉ I¡w ¢Å¹ üĊĉw~ ½¹ ÿ ¹¾Å xĀÕ¾ù ÿèÕwþù Ăòö«vć 
ĈöĊ· )¢Åv xĀÕ¾ù 

 

         

 
 ôîÉ.) ĂÊêýćwă  ĈăwĊñ ÈÉĀ~ÿ NDVI  ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ #x Iäõv$  ĂÑĀ³ ÿ #¹ I©$ ¹ÿ½ÿwý 

 

ĂĊ{É ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ùóºù ć¿wÅ ćwăML  

ê´£ ½¹Ċè  I¾Ñw³Ĉz¹  Ăýv¿ÿ½«ÿ¾·ĂÑĀ³ Ĉwă ówÅ ¿v ,.24  w£,.42 ¢í¾É ¿vwăć ĂêÖþù xjvûw¤Åv ć ñ ÿ ûv¾Ą£ĊûĒ  ĂÅ )ºÉ ¼·v
¾¤ùv½w~ ĈúĊöév  ¿vûv½wz Ăýv¿ÿ½ )P(¾¨ívº³ I  ćwù¹ Ăýv¿ÿ½)maxT( wù¹ ôévº³ ÿĂýv¿ÿ½ ć) minT( v ÿ¹ ¿vĉāwò¤Æ ÅwþÉvĀăĈ ĂÑĀ³ ½¹ ûwĊ¤õ ćwă

ĂÞõwÖù ¹½Āù ā½ÿ¹ óĀÕ ćv¾z ¹ÿ½ÿwý ÿ ¢Å¹ Ăz þ°úă )ºùjĊü  üĊùm£ ćv¾z Ĉ£wĊ³ ÿ øĄù ½wĊÆz Ü{þù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ã¾z ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wz
¢ĉÀù ü¤Év¹ ÿ xjÇ½wz ÛvĀýv Ăz ¢{Æý Ç½wz ¿v ÛĀý üĉv ûvÿv¾å ćwăĈýw¤ÆăĀí ĂêÖþù ½¹ āºÉ Ă¤·wþÉ ćwă ĉ¾« ¹w¬ĉv ½¹ ûj Èêý ÀĊý ÿ ûw
ĂÑĀ³ ½¹ Ĉ«ÿ¾·Ăz ÀĊ¸zj ćwă Ĉýw¤ÆăĀí èÕwþù ½¹ ËĀÎ·I ù ã¾z ÈÉĀ~ ¡đĀÎ´ù û¹Āz yÅwþMODIS  ûvĀþÝ Ăzĉì â¤ùĊ¾ 

~ĊÈzĊþĈāºþþí ĈöĊúî£ v¾zć özwé ¹Ā{ĄzĊ¢wăć {ÉĊĂ¿wÅć Çÿ½wăć MLI v¾zć ĂÑĀ³ ÿ¹ ¾ă ÀĊ¸zj Å½¾z ¹½ĀùĈ  )¢å¾ñ ½v¾é Ì·wÉ

ϸ Ϭ 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ ¢Ċözwé ĈÅ½¾z 5ûv½wîúă ÿ ±Ēå üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¹¾îĉÿ½ ćwăÈĊ~ ½¹ĈþĊz ))) ,,.. 

NDSI ûvĀþÝ Ăz ĉì æù Ì·wÉĊº v¾zć ú¸£Ċü  ¿v ã¾z ÈÉĀ~ā¹v¹wăć zw£¿wzĈ Aqua/Terra MODIS (Rakwatin et al., 2008) Ĉù ºÉwz
Ăí ĂÝĀú¬ù āv¾úă Ăz ã¾z ìĊ£wùĀ£v ©v¾¸¤Åv ø¤ĉ½Āòõv ìĉ ûvĀþÝ ĂzĂýw¤Åj ¿v ćvĈù ½wí Ăz wăv ¿v )¹ÿ½ĉü v¾z Iÿ½ć vĉü ê´£ĊIè NDSI  ¿v
ÿwÎ£ĉ¾ v ā½vĀăwùć MODIS  ówÅ ¿v,.24  w£,.42 )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ NDSI Ăí ¢Æă ĈÎ·wÉ ¤·v ¢{Æý ¿vĒñºþzw£¿wz ãĈ t¾ù ºýwzĈ 

) (band4 ºýwz I/ āºþ¬þÅMODIS   ÿĈýwĊù µ¾Åÿ¾å (band6)  ºýwz 1 āºþ¬þÅMODIS  Ăz ºýwz ÿ¹ üĉv ½¹ Ĉñºþzw£¿wz ÛĀú¬ù ¾z øĊÆê£ 
Ĉù ¢Å¹v¾z$ ºĉjć Aqua MODIS wăºýwz ¿vć /  ÿ2 v¾zć  Ă{Åw´ùNDSI ù ā¹wæ¤ÅvĈÌ·wÉ )#¹ĀÉ NDSI ā¹v¹ wzćwă MODIS  ÃwÅv ¾z
 ĂÖzv½, ́ùºÉ Ă{Åw(Hall et al., 1995) ) 

.$3)
-/$)3"ÁÎÄ τ  -/$)3"ÁÎÄ φ

-/$)3"ÁÎÄ τ  -/$)3"ÁÎÄ φ
 

 

 ĂÖzv½,# 

Ì·wÉ NDVI  ā¹wÅ Iüĉ¾¤åÿ¾Þù ¿vć¹¾z½wí ÿ üĉ¾£Ì·wÉ üĉ¾£½¹ Ăí ¢Åv Ĉĉwă ĂþĊù¿ õwÖù¡wÞ Ă¤·wþÉ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ¢Åv āºÉ 
IĂÞõwÖù ¹½Āù ĂÑĀ³ ½¹ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ½Ā¤íwå üĊĊÞ£ ¢Ą«  ĂÊêýNDVI  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂÑĀ³āºþ¬þÅ ¾ĉĀÎ£ OLI  ¢Åºþõ ā½vĀăwù3  ¾z

 ĂÖzv½ ÃwÅv-  ºùj ¢Å¹ Ăz(Weier and Herring, 2011) ) 

 ĂÖzv½-# .$6)
.)22%$

.)22%$

"ÁÎÄ υ "ÁÎÄ τ

"ÁÎÄ υ "ÁÎÄ τ
 

ûj ½¹ Ăí NIR: ÿ ìĉ¹Àý µ¾Åÿ¾å ºýwz ½¹ xw£¿wz RED: ¢Åv µ¾Å ºýwz ½¹ ÃwîÞýv. úăĂÊêý Ĉùwú£ üĊþ°ćwă GIS ½¹ArcMap  

 10.4āºÉ ºĊõĀ£ )¢Åv ā½vĀăwù ¡đĀÎ´ù ¡wÎ¸Êù I ā½wúÉ óÿº« ½¹āºÉ Ătv½v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćv  )¢Åv 
 

óÿº« ,) ¡wÎ¸Êù ¡đĀÎ´ù ā½vĀăwùćv ¹½Āù ā¹wæ¤Åv 

óĀÎ´ù ÛĀý āºþ¬þÅ ÛĀý Ĉýwù¿ ìĊîæ£ ¡½ºé #¿ÿ½$ $ Ĉýwîù ìĊîæ£ ¡½ºé¤ù#¾ ûwù¿ ā¹v¹ ¢Év¹¾z 

 Ûwæ£½v ĈùĀé½ ĂÊêý(DEM) ALOS PALSAR /1 0*,- 
-3*+1*-+,+ 
-1*+4*-+,+ 

ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ĂÊêý 

 ÿNDVI 
OLI ā½vĀăwù 

LANDSAT 8 

,1 

 
.+ 

-/*+0*-+,1 
,+*+3*-+,2 

ã¾z ÈÉĀ~ ĂÊêý 

(NDSI) 
MODIS Ăýv¿ÿ½ 0++ ĂÞõwÖù ā½ÿ¹ óĀÕ ćv¾z Ăýv¿ÿ½ 

 

óºù ćwăML ĂÞõwÖù ¹½Āù 

ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z ûĀĊÅ¾ñ½, )SVR(  

ÉwùĊü ¤Ê~ ½v¹¾zĊûw{- )SVM( ¿v Ĉîĉ ½Āòõvĉø¤wăć ¡½wÚý  āºÉĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü w~ ¾zĉĂ ½Āu£ć ĉñ¹wĊ¾ć ½wùjć ¢Åv  ĂíBoser  ûv½wîúă ÿ
 ówÅ ½¹,44-Ċùć¹Ē ºý¹¾í Ĉå¾Þù (Boser et al., 1992)óºù ôtwÆù ½¹ óºù üĉv ¹¾z½wí üĊõÿv )ć¿wÅ Ç½wz( ÔÅĀ£ xwývÿ½ Dibike et 

al. (2001) āºÉ Ătv½v ¢Åv) Üévÿ ½¹ óºLLù SVMI ĂþĊĄz xvĀ« ìĉ Ăz ûºĊÅ½ ½ĀÚþù Ăz Ăí ¢Åv ćºùj½wí óºù  Ĉĉv¾ê¤LLÅv ôLLÍv ¿v
ĂþĊúíĈù ā¾LLĄz ć½w¤·wLLÅ ćwLLÖ· ć¿wLLÅºLLĉĀ« (Bilandi et al., 2014))  SVMìĉ ½Āòõvĉø¤ ¡½wÚý āºÉ  ¢Åv ćwăwÖ· ûwùÀúă Ăí

évº³ Ăz v½ óºù ĈñºĊ°Ċ~ ÿ ¹½ÿj¾zĈù ôºýwÅ½ (Benimam et al., 2020)) SVR ĂzĈýĀĊÅ¾ñ½ ôtwÆù ½¹ ā¹¾¤Æñ ¡½ĀÍ  ÿÈĊ~ ĈLLþĊz
¹½v¹ ¹¾z½wLLí 

 wz ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{ÉÄ~ wÖ· ½wÊ¤ýv. )BP-ANN( 

ANN-BP  ¿vā¹wÅüĊLú¸£ ËĀÎ· ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ{ÎÝ Ăî{É ÛĀý üĉ¾£¹¾z½wí ¾~ ÿ üĉ¾£ ¢LÅv āºLÉ Ĉzwĉ¿½v yÅwþù IóĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~) 
ć¹ÿ½ÿ Ăĉđ ìĉ ćv½v¹ Ăî{É ÛĀLý üLĉv $Input Layer#I Ĉæ¸ù ĂLĉđ ºLþ¯ wLĉ ìĉ $Hidden Layer# ĈL«ÿ¾· ĂLĉđ ìĉ ÿ $Output 

                                                                                                                                                                                
, Support Vector Regression (SVR) 

2 Support Vector Machine (SVM)  

. Artificial Neural Network with Backpropagation (ANN-BP) 



,,./ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ÿ¹ I ā½0. ā½wúÉ I0 I ¹v¹¾ù,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  
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- Gradient Boosting Regression (GBR) 

1 10-Fold Cross-Validation 
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, Root Mean Square Error (RMSE) 

- Correlation Coefficient (R) 

. Nash-Sutcliffe efficiency (NS) 
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.  óÿº« ÿ/ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )# ¹Ā{Ąz Ĉĉv½wí½¹ ĂĊ{É ûwĉ¾« ć¿wÅ Ä~ Ĉ´ÖÅ¿v ā¹wæ¤Åv ¿v NDSI  ûvĀþÝ Ăz ¾Ċâ¤ùÈĊ~ĈþĊzāºþþí  ĈöĊúî£

 Ăí ¹Āz ¹ÿ½ÿwý ĂÑĀ³ ¿v ¾¤ÊĊz ±ĀÑÿ Ăz ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹Ĉù ûj ôĊõ¹ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£v¾ñĀĉÀĊåĈå ĈñÂĉÿ ÿõ ĂÑĀ³ ĈîĉÀĊå ćwă Ăí ºÉwz ûwĊ¤
 ĂÑĀ³ ìĉã¾zÀĊ·  ÿ ¢Åv¿v ôÍw³ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ĈöÍv Ü{þù ã¾z xÿ» øĄù ÿ ¢Åv ĂýđwÅ ûwĉ¾« .(Hay et al., 2000) üĉv¾zwþz I

ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ùP  ImaxT Iÿ minT ÿ ćwă¾Ċ·m£ Ĉýwù¿ wĄýjĈĉwĄþ£ Ăz I  ÿ ã¾z xÿ» üĊz ĂÖzv½ û¹v¹ ûwÊý ćv¾zwĉ¾« Ĉ´ÖÅ ûÚý Ăz Ĉåwí ¾
Ĉúý ºÅ½(Tongal and Booij, 2018))  

 
 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ ¢Ċözwé ĈÅ½¾z 5ûv½wîúă ÿ ±Ēå üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¹¾îĉÿ½ ćwăÈĊ~ ½¹ĈþĊz ))) ,,.2 

 óÿº«/)  ªĉw¤ýĈ¬þÅ½w{¤Ýv Ăö³¾ù ĂĊ{Éûwĉ¾« ć¿wÅ Ĉ´ÖÅ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹ćwăML  ĂÞõwÖù ¹½Āù 

ã¾z ÈÉĀ~ ¡wÝĒÕv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ã¾z ÈÉĀ~ ¡wÝĒÕv ûÿºz 
ÿ½ Ç ML 

 ¹½Āù ÀĊ¸zj ĂÑĀ³

ĂÞõwÖù NS R RMSE NS R RMSE 

/3*+ 2-*+ 13*/ .1*+ 1/*+ ,4*0 SVR 

ûwĊ¤õ ÀĊ¸zj ĂÑĀ³ 1+*+ 3+*+ ,/*/ /0*+ 2+*+ 30*/ ANN-BP 

2-*+ 30*+ /.*. 03*+ 22*+ --*/ GBR 

.1*+ 13*+ +-*,4 .+*+ 11*+ 31*,4 SVR 

¹ÿ½ÿwý ÀĊ¸zj ĂÑĀ³ /4*+ 2,*+ 2+*,1 ,-*+ /1*+ 10*-, ANN-BP 

/-*+ 12*+ 3+*,4 /,*+ 1/*+ 34*,3 GBR 

 

 ôîÉ/  ÿ0  yĊ£¾£ Ăzûwĉ¾« Ĉ«ÿ¾· Ĉ´ÖÅ ĂĊ{É ÿ āºÉ āºăwÊù ¿v āºÉ ć¿wÅĂÑĀ³ ÔÅĀ£ ¹ÿ½ÿwý ÿ ûwĊ¤õ ćwăóºùćwăSVR I 
ANN-BP  ÿ GBR  Ĉù ûwÊý Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹ v½ºă¹. ãv¾ñÿ½ºĊă Ăúăóºù Ăúă Ĉĉv½wí wăā½ÿ¹ óĀÕ ½¹ v½ wă Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ ĈÉ¿Āùj ćwă
Ĉù ûwÊý¹óºù Ăúă ćv¾z v½ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ā½ÿ¹ ªĉw¤ý Ĉñºþív¾~ ćwă½v¹Āúý Ăí Ĉõw³ ½¹ IºþăĈù ûwÊý wăºă¹)  ôîÉ ½¹ Ĉñºþív¾~ ćwă½v¹Āúý

/ Ĉù ûwÊýóºù Ăúă Ăí ºă¹ĂĊ{É ½¹ ĈzĀ· Ĉĉv½wí wă ć¿wÅĈ´ÖÅ ûwĉ¾« êù Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºý½v¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ćv¾zĉ¹w¾ RMSE ÿR  ¢é¹ I
óºù ĂúăĂĊ{É ½¹ wăwÅ ć¿ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾«¿v ā¹wæ¤Åv wz  Ì·wÉNDSI ¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv)  Ióºù ĂÅ ¾ă üĊz ½¹óºù SVR  ûwĉ¾« ½vºêù

 µ¾ý ½¹ ËĀÎ¸õwz v½ Ĉ´ÖÅĈ«ÿ¾· ûwĉ¾« Ĉz¹  Ì·wÉ ¿v ā¹wæ¤Åv ÷ºÝ ÿ ¾£đwzNDSI )¹¿ üĊú¸£ ¾¤úí I 
ĂzwÊù ćĀòõvćv Ĉù v½ ôîÉ ½¹ ûvĀ£0 óºù Ăúă Ăí ¹¾í āºăwÊùwă ½¹  ĂÑĀ³½ÿwýI¹ÿ  ½¹ v½ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾«ûwĉ¾«¾¤úí ¹wĉ¿ ćwă  ¿v
Ĉù ¹½ÿj¾z óĀúÞù º³ºþþí )óºù Ĉñºþív¾~ ½v¹Āúý ANN-BP Ĉù ûwÊý ¹½v¹ ôĉwú£ óºù üĉv Ăí ºă¹ Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« Ĉz¹ ½¹ v½ûwĉ¾«ćwă 

ÈĊz üĊĉw~¾£ º³ ¿v óĀúÞù  I¾òĉ¹ óºù ÿ¹ ºþýwù Ä Å ÿ ºþí ¹½ÿj¾z ûwĉ¾« Ĉz¹ ½¹ v½ûwĉ¾«úí ¹wĉ¿ ćwă¾¤  Ăí ºþí ¹½ÿj¾z óĀúÞù º³ ¿vv üĉ
Ĉĉv½wí ĈöÍv ôĊõ¹ äĊÞÑ  ĂÑĀ³ ćv¾z óºù üĉv¹ÿ½ÿwý z ĂÆĉwêù ½¹ Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹óºù wăwć SVR ÿ GRB ¢Åv) ¹Ā«ÿ wz  Ĉĉv½wí

óºù ćwăANNs ĂĊ{É ¿v ć½wĊÆz ½¹ć¿wÅ IĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ćwăMeng et al. (2019) wĊzû  Ăí ¹¾í óºùANNs ~ ćwăºþĉj¾å ćv¾z āºĊ°Ċ
 ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ¢öÝ Ăz½v¹½Ā·¾z¿v ć ¢ĉ¹ÿº´ù Ĉĉwă ¿vôtwÆù Ĉ·¾z ½¹ ûj Ĉĉv½wí ćºþí Ăöú«ôévº³ ü¤åwĉ Iôévº³ ćw« Ăz Ĉö´ù ćwă ćwă
ć¾Åv¾Å z ÿĊÈ ā¹v¹ Ç¿v¾z Iwăºþ¤ÆĊý yÅwþù) øĊúÞ£ Ă¤åwĉ üĉvć¾ĉ¼~ óºù äĊÞÑANN-BP  üĊĉw~ Ĉĉv½wí wzĂz ¢{Æý ¾£ SVR ÿ ELM 

ĂîĊùwòþă ½¹ ¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv Ĉå¾z óĀÎ´ù ®Ċă Ăí v½ ûwÊý Ĉùºă¹ Ăí ¡wÞõwÖù ¿v Ĉ·¾z wz w¤Åv½ üĉv ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¹½v¹ ¢êzwÖù 
.(Parisouj et al., 2020; Shortridge et al., 2016) 

Ă¯¾ñv óºù BP-ANN üĉ¾¤úí  ½¹ v½ Ĉĉv½wív ā¹wæ¤Åv ûÿºz Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv wĉ ûĀù¿j Ăö³¾ù ½¹ ¹ÿ½ÿwý ÀĊ¸zj ĂÑĀ³ Ì·wÉ ¿NDSI  v½
$ ¹½v¹/1*+=R  ÿ/s3m 10*-,6RMSE(óºù üĉv wùv I IĂÑĀ³ üĊúă ½¹ ¢é¹ üĉ¾¤Ąz $2,*+=R ÿ /s3m 2+*,16RMSE(  v½ ĂÅ ¾ă üĊz ½¹
óºù  Ì·wÉ ¹¾z½wí wzNDSI üĊú¸£ ¾Ċâ¤ù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ½¹ )¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v IĈöĊúî£ ¾ñĂÞõwÖù ćv ½ĀÚþù ĂzĂĊ{Éûwĉ¾« ć¿wÅ ÅĈ´Ö 

¾z Ăýv¿ÿ½ĂÑĀ³ ćvĈñÂĉÿ wz ćwăäö¤¸ù ĈîĉÀĊå ćwă I¹v¹ ûwÊý ºÉ ā Ăí óºùANNs  Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹ć¾¤Ąz Ĉĉv½wí óºù Ăz ¢{Æý 
SVR¹Ā· I ûĀĊÅ¾ñ½,) AR( ć¿wå ©w¤þ¤Åv ø¤ÆĊÅ üĊþ°úă ÿ(ĈêĊ{Ö£ Ĉ{ÎÝ-) ANFIS(  ¢Åv Ă¤Év¹$Tombul, 2018 Hadi and ªĉw¤ý )#
üĉv w¤Åv¾úă IèĊê´£  wz ªĉw¤ýÑw³ ĂÞõwÖù¾ óºù ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ¹½Āù ½¹ANN-BP  óºù wz ĂÆĉwêù ½¹ Ôĉv¾É ¾¨ív ½¹ SVR  ¹ÈĊ~ ½ ĈþĊz
ûwĉ¾«  Ĉ´ÖÅ Ăýv¿ÿ½¹Āz. 

 ôîÉ ½¹ Ĉñºþív¾~ ćwă½v¹Āúý/  ôîÉ ÿ0 Ĉù ûwÊýóºù Ăúă Ăí ºă¹ĂÑĀ³ wz ĂÆĉwêù ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ ć¾¤Ąz Ĉĉv½wí wă ¹ÿ½ÿwý 
ºþ¤Év¹ ÈĊz ½¹ ÿI¹½vĀù ¾£ óºù GBR ćv¾z ĂÑĀ³ ÿ¹ ¾ă  óºù ÿ¹ Ăz ¢{Æý SVRÿ ANN-BP ĂĊ{ÉĈù Ătv½v v½ ć¾¤Ąz ć¿wÅ)ºă¹  üĉv

óºù ć¾£¾z ÛĀÑĀù GRB   v½óºù Ăz ¢{Æýćwă ANN-BPÿ SVR ĂĊ{É ½¹ĂÑĀ³ ½¹ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ć¿wÅ )¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă
ĂÆĉwêù Ăz Ă«Ā£ wz Iüĉv¾zwþz ªĉw¤ý Ióºù Ĉĉv½wí ÿ ¢é¹wă  ćv¾zÿ¹ ¾ă ÑĀ³Ă ćwăĂÞõwÖù ¹½Āù  Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹¡½ĀÍ Ăz GBR> ANN-

BP> SVR  )¢Åv 
ĂÞõwÖù ½¹ÔÅĀ£ Ăí ćv Liao et al. (2020) ºÉ ÷w¬ýv óºù ¿v GBR  óºù ûvĀþÝ ĂzĂĊ{É ¾£¾z ¿wÅÈĊ~ ¢é¹ ¹Ā{Ąz ćv¾zûwĉ¾« ĈþĊz 

                                                                                                                                                                                
, Autoregressive (AR)  

- Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) 



,,.3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ÿ¹ I ā½0. ā½wúÉ I0 I ¹v¹¾ù,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

Ĉ´ÖÅ óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý wĄýj ªĉw¤ý ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv Ăýv¿ÿ½ ¡½ĀÍ Ăz GBR  ĂÆĉwêù ½¹zóºù w ćwăANNs ISVR  ÿ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½
Ăýwñºþ¯, )MLR(  Ă¬Ċ¤ý wz ĈzĀ· èzwÖ£ Ăí I¢Év¹ ć¾¤Ąz Ĉĉv½wíÈăÿÂ~ üĉv ¹½v¹. 
 

 
 ôîÉ/) ûwĉ¾« ĂÆĉwêù  ÈÉĀ~ ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºz Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ āºÉ āºăwÊù Ĉ´ÖÅã¾zNDSI   ÿ #äõv$

 ¿v ā¹wæ¤Åv wzNDSI #x$ãv¾ñÿ½ºĊă ½¹ v½ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ā½ÿ¹ ¿v ówÅ ìĉ IĈzj ā¾Ċ£ Ô· ÿ¹ )Ĉù vº« ¾¤Ąz ÿ ¾¤ñ½Àz Ătv½v ćv¾z wă ćwă½v¹Āúý )ºþþí

Ĉù ûwÊý Ĉ¬þÅ ½w{¤Ýv ā½ÿ¹ ćv¾z v½ ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v Ĉñºþív¾~)ºă¹ 

                                                                                                                                                                                
, Multiple Linear Regression (MLR) 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~ ¢Ċözwé ĈÅ½¾z 5ûv½wîúă ÿ ±Ēå üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¹¾îĉÿ½ ćwăÈĊ~ ½¹ĈþĊz ))) ,,.4 

 
 ôîÉ0) ûwĉ¾« ĂÆĉwêù ÿºz Ăýv¿ÿ½ ÃwĊêù ½¹ ¹ÿ½ÿwý ĂÑĀ³ āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ āºÉ āºăwÊù Ĉ´ÖÅ ÈÉĀ~ ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ûã¾zNDSI   ÿ #äõv$

 ¿v ā¹wæ¤Åv wzNDSI ãv¾ñÿ½ºĊă ½¹ v½ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ā½ÿ¹ ¿v ówÅ ìĉ IĈzj ā¾Ċ£ Ô· ÿ¹ )#x$Ĉù vº« ¾¤Ąz ÿ ¾¤ñ½Àz Ătv½v ćv¾z wă ćwă½v¹Āúý )ºþþí

Ĉù ûwÊý Ĉ¬þÅ ½w{¤Ýv ā½ÿ¹ ćv¾z v½ ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v Ĉñºþív¾~)ºă¹ 

 

 Guo et al. (2021)ÞõwÖùĂĂĊ{É ¢Ċözwé ćÿ½ ¾z ćvóºù ć¿wÅćwă ML  ÈĊ~ ½¹ ĈþĊzĈ´ÖÅ ûwĉ¾«  ªĉw¤ý ÿ ºý¹v¹ ÷w¬ýv ûvĀĉw£ ½¹
 Ăí ¹v¹ ûwÊý wĄýjóºù GBR ¢{Æý Ăz  óºùSVR IANNs IwÎ£ ôòþ« ûĀĊÅ¾ñ½Ĉå¹ ,)RFR(I xĀöÖù Ĉĉv½wí¢Év¹ ć¾£  ªĉw¤ý wz Ăí üĉv

ĂÞõwÖù óºù ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ¹½Āù ½¹ GBR ¢Åv ½wñ¿wÅ )¤ýóºù ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ÿ ¢é¹ ¹½Āù ½¹ ĈĄzwÊù ªĉw GBR óºù ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ćwă 

ML  ¢Åv āºÉ Ç½vÀñ ûwêê´ù ¿v Ĉ·¾z ÔÅĀ£ .(Zhang et al., 2019; Venkatesan and Mahindrakar, 2019) 

                                                                                                                                                                                
, Random Forest Regression (RFR) 



,,/+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ÿ¹ I ā½0. ā½wúÉ I0 I ¹v¹¾ù,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

óºù ÷wú£ ¢é¹ ÿ Ĉĉv½wíĂĊ{É ćv¾z wă ûwĉ¾« ć¿wÅĈ´ÖÅ ĉwêù ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ćv¾z ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz ĂÑĀ³ wz ĂÆÿwý¹ÿ½  Ăz
¢Åv Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz Ĉå¾z ÈÉĀ~ ¡đĀÎ´ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz āÂĉÿ  óÿº«$.  óÿº« ÿ/óºù Ĉĉv½wí üĊz ćĀé ĂÖzv½ ìĉ )#ćwă ML  ĂĊ{É ½¹ ć¿wÅ

ĈñÂĉÿ ÿ ûwĉ¾«zj ĂÑĀ³ ćwăĊ¸ ºþýwù IÀøĊöévüĊù¿ IćÁĀõÿ½ºĊă Iëw· ÿ Ĉåv¾ñĀ~Ā£ I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ÿ ĈÅwþÉ .(Konapala et 

al., 2020) óºù ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ôĉđ¹ ¿v Ĉîĉ Iüĉv ¾z āÿĒÝ Iã¾z ÈÉĀ~ óĀÎ´ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ wăí ¢Åv ôĊõ¹ üĉv Ăz üĉv Ă
ã¾z ĂêÖþù ÿ Ă¤Év¹ ½v¾é đwz ¡wÝwæ£½v ½¹ ĂÑĀ³Ĉù xĀÆ´ù ÀĊ· ½¹ ĈĉvÀÆz øĄÅ Iã¾z xÿ» ¿v ôÍw³ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« ÿ ¹ĀÉĉ¾« Ĉz¹ ûw

 Ĉ«ÿ¾·ĂýđwÅ Ĉù wæĉv ºþíĂĊ{É ¹Ā{Ąz Ăz ¾¬þù ¹Ā· ĂzĀý Ăz Ăí ûwĉ¾« ć¿wÅĈ´ÖÅ ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ ½¹Ăz ã¾z ÈÉĀ~ ćwă  ûvĀþÝ
üĊú¸£¾ñ Ĉù¹ĀÉ (Hay et al., 2000; Tongal and Booij, 2018)) 

 ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă-  ÿ1 ¢úÆé ¾¤ÊĊz I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýé đwz ¡wÝwæ£½v ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ćwăã¾z ÈÉĀ~ üĊòýwĊù ÿ ºý½v¹ ½v¾ 
 ûj0,(11 ºÍ½¹ ¢úÆé ¾¤ÊĊz Ăí Ĉõw³ ½¹ ¢Åv ĂÑĀ³ ćwă¹ÿ½ÿwý Ĉù ôĊîÊ£ øí Ûwæ£½v wz èÕwþù v½z ã¾z ÈÉĀ~ üĊòýwĊù ÿ ºþă¹Ă ½ĀÕ
ôzwé ĈĄ«Ā£Ĉù ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ¿v ¾¤úí ôîÉ$ ºÉwz1 Ç½wz Üévÿ ½¹ )#ã¾zĂ«Ā£ ôzwé È¸z I ćvÇ½wz ¿v ôí ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹  wz ĂÆĉwêù
 ĂÑĀ³¹ÿ½ÿwý ĈùºÉwz óºù Ĉĉv½wí ÿ ¢é¹ IĂ¬Ċ¤ý ½¹ ÿĂĊ{É ½¹ wă ć¿wÅĈ«ÿ¾· ûwĉ¾« Ĉz¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz NDSI  Ăz

 ìĉ ûvĀþÝüĊú¸£¾ñ ĈöĊúî£  ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ āÂĉÿ Ăz¹Ā{Ąz ¢åwĉ. 
óºù ¾¤Ąz Ĉĉv½wí ĈöÍv ôĊõ¹ I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăzĉwêù ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹ wă wz ĂÆ¹ÿ½ÿwý ĂÑĀ³ Ĉùüĉv Ăí ºÉwz ôĊõ¹ üĉv Ăz ºývĀ£  ĂÑĀ³

 wz ¾£đwz ¡wÝwæ£½v ½¹¾¤ÊĊz Ĉåv¾ñĀ~Ā£  ć¾¤úí ĈăwĊñ ÈÉĀ~ üĊþ°úă ÿ¢Åv ā¹Āz ôîÉ$ - ÿ .)# ûwúă ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ. Ĉù āºăwÊù I¹ĀÉ
¢úÆé ¾¤ÊĊz ĂÑĀ³ ćwă¹ÿ½ÿwý ùvĀÝ Ĉùwú£ ÿ ºþ¤Æă øív¾¤ù w£ ÔÅĀ¤ù ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ćv½v¹Ĉù ¦Ýwz āºÉ ¾í» ô ûwĉ¾« Ăí ¹ĀÉÅĈ´Ö 

 ĂÑĀ³ wz ĂÆĉwêù ½¹ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ½¹¹ÿ½ÿwý ćv½v¹ Ăí ÈĊz Ĉñºý½wz Ĉz¹ ûvÀĊù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾£ÈĊz Iā¹Āz ¾£øí ¾Ċ·w£ ÿ ¾£đwz ¢Ý¾Å wz£ ć¾
ºÅ¾z ĂÑĀ³ Ĉ«ÿ¾· Ăz. 

 

 
 ôîÉ1)  ĂÑĀ³ ÿ #äõv$ ûwĊ¤õ ĂÑĀ³ ã¾z ÈÉĀ~¹ÿ½ÿwý #x$ 


