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Å½¾zĈĉv½wí Ĉ Çÿ½wăć äö¤¸ù ¹½ÿj¾z ¸{£Ċ¾  wz

ā¾Ązā¹v¹ ¿v ć¾Ċñā½vĀăwù ćwă ½ĀÉ xj ²ÖÅ ½¹ ćv

 ĂÞõwÖù$¹½Āùć 5ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹# 
 

ûwù¾Ąé üĊùv½, ÿ øĊ³½ ºĊ¬ùûwñ¹v¿-%  

 

āºĊî¯ 
¸{£Ċ¾ ĉîĈ ĂþĄ~ ²ÖÅ ¿v xj ¢å½½ºă øĄù Üzwþù ¿vćwă zjĈ )¢Åv Çÿ½ ćwă

ûj Ĉĉv½wí ĈÅ½¾z Ăí ¢Åv āºÉ Ătv½v ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z ćv¾z ć¹ºÞ¤ùÅ ½¹ wă ²Ö
½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v ½ĀÉ xj  IèĊê´£ üĉv ãºă IôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv

ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åvóºù ½¹ ćv ÿ ½ĀÉ xj ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ Ă{Åw´ù ćwă
Çÿ½ Ĉzwĉ¿½vÈzw£ Iwþ{ù wù¹ IĈ{Ċí¾£ Çÿ½$ ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z äö¤¸ù ćwăù ÿ wþ{

)¹Āz #ćÁ¾ýv ûĒĊz v ½¹ĉü ÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iw¤Åv½ĉ¾ ¤ùĀĉ¹v½ÿ¾¤î Åv ¾
wz ½v¹¾z¾ĉĀÎ£ $ ÔÅĀ¤ù ìĊîæ£ ¡½ºéMODIS #ā¿vºýv ÿñĊ¾ćwăć 
ÅwþÉvĀăÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¿v ¾Ċ¸{£ IĈ ćwăMakkink I

FAO56-PM IPriestley-Taylor IKimberly-Penman IHargreaves-

Samani  ÿMETRIC  ºĊõĀ£ Ă¯wĉ½¹ ²ÖÅ ½¹ ¾Ċ¸{£ Üĉ¿Ā£ ĂÊêý ÿ Ă{Åw´ù
 )ºÉw¤ýĉª vĉü ê´£ĊIè ûwÊý¸{£ Ăí ¹Āz ûj āºþă¹Ċ¾  ²ÖÅ ½¹ĀÉ xjĂ¯wĉ½¹ ½ 
¿Ā£ĉÜ ĉýwÆîĈ ½vºêù ü¤å¾ñ ¢zw§ ÿ ¹½vºý ÿ ÿºĊ{õj Èzw£  ûÿ½¹ĉ½¹Ă¯w  ¦Ýwz

¸{£ Ă{Åw´ù ½¹ wÖ· ¿ÿ¾zĊ¾ þ°úă )ºÉ ºăvĀ· xj ¿vĊIü  Ăí ºÉ Ì¸Êù
Çÿ½ I¾Ċ¸{£ ¾z ¾§où ćwă¾¤ùv½w~ ÷wú£ ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ ôĊõ¹ Ăz Ĉ{Ċí¾£ ćwă

ÿ Ă¤Év¹ ć¾¤úí ćwÖ· Çÿ½ ¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý v½ ć¾£¹wú¤Ýv ôzwé ªĉw¤ý Ătv½v wă
Ĉù)ºþă¹ 

 

ćºĊöí ¡wúöí5 xj ¾Ċ¸{£ IôĊÆýw¤~ ¾Ċ¸{£ IÌõw· Èzw£v¿j ćwă È¬þÅ I¹

)½ĀÉ xj I½ÿ¹ ¿v 

 
 5Ăõwêù ¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£-2*-*,/+, 

¶ĉ½w£ Ç¾ĉ¼~ Ăõwêù 5.+*0*,/+, 

 

 
,( Èýv¹ÅwþÉ½wí Ă¤·ĀùjĈ ÅºþĄù ºÉ½vĈ ºù ÿĉ¾ĉ¢ ÅºþĄù āºîÊýv¹ Ixj ÜzwþùĈ v¾úÝ Iû

¤ÞþÍ āwòÊýv¹Ĉ Îý Ă«vĀ·Ċºõv¾ĉü ÅĀÕĈI v Iûv¾Ą£ĉûv¾) 
-( Êýv¹Ċ½w ÅºþĄù āÿ¾ñĈ ºù ÿĉ¾ĉ¢ ÅºþĄù āºîÊýv¹ Ixj ÜzwþùĈ ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Iûv¾úÝĈ 

Îý Ă«vĀ·Ċºõv¾ĉü ÅĀÕĈI v Iûv¾Ą£ĉûv¾) 
*( óĀuÆù āºþÆĉĀý 

 ā¾Ùwþù ÿ ¦´z(Discussion)  ûw¤Æzw£ ûwĉw~ w£ Ăõwêù üĉv ¹½Āù ½¹,/+- )¢Åv ¾ĉ¼ ýwîùv 

 

 

Evaluating the Performance of Various 

Evaporation Estimation Method Using Satellite 

Images over Saline Water Body (Case study: 

Urmia Lake) 

 

R. Ghahreman12 and M. Rahimzadegan 2* 

 

 

Abstract 
Evaporation is one of the main sources of water loss. Various 
methods were introduced to estimate evaporation and 

evaluating their performances in saline water bodies is of great 

significant. Accordingly, the aim of this study was to use the 

remote sensing images in evaporation estimation models 
applied to a saline water body and evaluate the results. 

Accordingly, using Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) images and meteorological data, 

evaporation from the Urmia Lake was calculated by employing 
FAO56-PM, Priestley-Taylor, Kimberly-Penman, Hargreaves-

Samani, and METRIC methods and the spatial distribution of 

evaporation was mapped. The result of this research showed 

that the evaporation is not evenly distributed over the selected 
saline water surface and considering a constant value of albedo 

for the whole surface would result in an error in the 

evaporation estimation. The obtained result indicated that 

combined methods give more reliable results compared to the 
other methods since they consider all effective parameters.  
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,(  Ăùºêù 

¸{£Ċç¾Þ£¾ ñĊûwăw xj ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ ÿ ĉîĈ  ¿vćwă¾¤ùv½w~ øĄù  ½¹
zĊûĒ z ÿ xjĊûĒ Á¾ývć $ ¢ÅvRahimzadegan and Janani, 

2019#Çÿ½ ) ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă I¹½v¹ ¹Ā«ÿ xj
Ăz wĄýj ¿v Ĉ·¾z Ăí ¾Ċ¸{£ ½vºêù IøĊê¤Æù¾Ċá ¾òĉ¹ Ĉ·¾z ÿ øĊê¤Æù ½ĀÕ
Ĉù ¹½ÿj¾z v½Çÿ½ üĉv üĉ¾¤úĄù Ăöú« ¿v )ºþþí wă¸{£ ¢Ê£ĊI¾ zĊûĒ 
z IxjĊûĒ Á¾ývćI Çÿ½ ÿ ÷¾« ówê¤ývwăć í¾£Ċ{ ºþ¤Æă Ĉ$Jensen, 

2010#Çÿ½ üĉv ¿v ìĉ¾ă ¹¾îöúÝ ÿ ¢é¹ )Ĉù wă£ ºývĀ£m ôzwé ¾Ċ§
ĂÚ³ĒùĂùwý¾z ÿ ¢ĉ¾ĉºù ½¹ ćv)ºÉwz Ă¤Év¹ ½ĀÊí Ĉzj Üzwþù ćÀĉ½ 
 

ĂÖzv½ I¾Ċ·v û¾é øĊý ½¹ Ăz üúþ~ ¿v ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z ćv¾z ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ
¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv āwĊñ wĉ ÿ xj ²ÖÅ) Penman (1948) ĂÖzv½ ¾z ćv

ôĊÆýw¤~ ¾Ċ¸{£ Ă{Åw´ù ćv¾z ĈîĉÀĊå Ôzvÿ½ ćwþ{ù, $E0#  yĊí¾£ wz
 ½¹ )¹Āúý Ătv½v xj ½w¸z ówê¤ýv ćv¾z ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ĂÖzv½ ÿ ćÁ¾ýv ûĒĊz

ā¹v¹ ¿v IāºÉ ¾í» Çÿ½Āă ćwă ¹wz ¢Ý¾Å Iwù¹ IĈzw¤åj ¢ÝwÅ ĈÅwþÉv
 Iw¤Åv½ üĉv ½¹ )¹Āz āºÉ ā¹wæ¤Åv vĀă ¢zĀÕ½ ÿýĀñwýĀñ Ôzvÿ½Ĉ zv¾ć 

¸{£ Ă{Åw´ùĊ¾  xj ¿vĉw ñĊāw öÍv ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĈ üúþ~ £ ÔÅĀ
 )¢Åv āºÉ Ĉzwĉ¿½v äö¤¸ù èÕwþù ½¹ ÿ Ătv½v äö¤¸ù ûwêê´ùDe 

Bruin and Keijman (1979)  ĂÖzv½Priestley-Taylor  Ăz v½
Ă¯wĉ½¹ ½¹ ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z ½ĀÚþùøí ÿ ï½Àz ćv èúÝ üĊòýwĊù$ èúÝ. 

 ĈzĀ· èzwÖ£ ĂöÍw³ ªĉw¤ý Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ºþöă ½¹ #¾¤ù
 )¹½v¹ ćÁ¾ýv Ă«¹Āz ÿ xj Ă«¹Āz Çÿ½ ¿v āºÉ Ă{Åw´ù ¾Ċ¸{£ wzWinter 

et al. (1995)  ¹½ÿj¾z äö¤¸ù Çÿ½ ā¹¿wĉET  v½Ă¯wĉ½¹ ½¹ ì¯Āí ćv
 ćwþĄ~ Ăz1++  èúÝ ¾¨ívº³ ÿ ¾¤ù4 xj wz ĂêÖþù ½¹ ¾¤ù xĀÕ¾ù ćvĀăÿ

 Ôzvÿ½ Ăí ¹Āz ûj ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ý )ºý¹¾í ĈÅ½¾z wîĉ¾ùv āº´¤ù ¡đwĉv ½¹
 ć¾¤ÊĊz èzwÖ£ wz v½ ¾Ċ¸{£ ¾ĉ¹wêù üúþ~ ĈöÍv ĂÖzv½ ¿v Ă¤å¾ñ ¡wÊý

Ĉù ¹½ÿj¾z ćÁ¾ýv ûĒĊz ¾ĉ¹wêù Ăz ¢{Æý )ºþíCraig (2006)  ¾Úý½¹ wz
üúþ~ ĂÖzv½ ½¹ xj ²ÖÅ ¢ùÿwêù ćv¾z ¾æÍ ½vºêù ü¤å¾ñ(¦Ċ¤ýwù I

üúþ~ Çÿ½ ÿ¹ ¹¾îöúÝ( ÿ ¦Ċ¤ýwùFAO56-PM  ¹½Āù wĊõv¾¤Åv ½¹ v½
ûwÊý ªĉw¤ý Ăí ¹v¹ ½v¾é Ĉzwĉ¿½vüúþ~ Çÿ½ óĀ{é ôzwé Ĉĉv½wí āºþă¹(
ĂÞõwÖù ½¹ )¹Āz Ātwå ¦Ċ¤ýwùÖþù ìĉ ½¹ ÿ wĊýw Åv Ĉé¾É xĀþ« ½¹ ćvê Ă

ĈÊÉĀ~ ûÀ¸ù ìĉ ¿v ¾Ċ¸{£ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z Çÿ½ üĉºþ¯ ìÊ· ĂúĊý- 
 ĂÖzv½ Ăí ¹Āz ûj ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ý ÿ ¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½ĀùFAO56-

PM Ĉù Ătv½v v½ ĈõĀ{é ôzwé xvĀ« ºă¹$Gallego-Elvira et al., 

2012# ćwÖ· āºþă¹ ûwÊý ćÿ ªĉw¤ý )3  Ăýwăwù ¾Ċ¸{£ wz Ô{£¾ù ºÍ½¹
 ĂýwĊù ½vºêù ÿ üúþ~ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ¹½ÿj¾z44*+ ĊÞù ãv¾´ýv ÿ ½w

,-*+ ĂÞõwÖù ĈÕ )¹Āz IĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ĂÑĀ³ ½¹ ćv äö¤¸ù Çÿ½ ½wĄ¯
 vĀă ¡½v¾³ Ă«½¹ ¾z Ĉþ¤{ù Çÿ½ ôùwÉ ĈýĒz I¢ĉvÿ ¢ý½Ā£ I¿Āĉ¾ñ½wă

Ăýwăwù ÃwĊêù ½¹ ¾íwþĊõ ÿ óºĉ¾í  wz ªĉw¤ý ÿ ĈÅ½¾z ¹½ĀùĈ«ÿ¾·  Çÿ½
FAO56-PM  ĂÆĉwêù ºÉ$Babamiri and Dinpashoh, 2014# )

½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý  Ĉ¬þÅvÿ ¿v ºÞz ÿ ô{é ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂÑĀ³z üĉ¾¤Ą
Çÿ½ üĊz ½¹ üĊz ½¹ v½ ªĉw¤ýĈù Ătv½v ¿Āĉ¾ñ½wă óºù Iwă üĊþ°úă )ºă¹

 Ăí ºÉ Ì¸Êù üĊú¸£ ćv¾z ÿ Ă¤Év¹ ć¹wĉ¿ ćwÖ· ¢ĉvÿ ¢ý½Ā£ Çÿ½

0ET ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù ½¹  ½vºêù Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )¢ÆĊý yÅwþù0ET 
 ¢ĊÅwÆ³ ĈÅ½¾z I¢Åv ĈÅwþÉvĀă ćwă¾Ċâ¤ù Ăz Ă¤Æzvÿ ¡ºÉ Ăz0ET 
Ĉù øĄù xj Üzwþù ûv¾´z ¢ĉ¾ĉºù ½¹ ĈÅwþÉvĀă ćwă¾Ċâ¤ù ĂzºÉwz ¿v )

ĂÞõwÖù ½¹ ¢Ą« üĉv ćv¸{£Ċ¾¾zj ĂÑĀ³ ãv¾Õv ½¹ Ü«¾ù ç¾Þ£ĉÀ 
½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ v¾zć  ā½ÿ¹ ìĉ-3  ĂõwÅzw úþ~ Çÿ½ü(¤ýwùĊ¦  Ātwå

ºÉ ¹½ÿj¾z $Hejabi et al., 2022#) Ĉzwĉ¿½v  ºýÿ½ ¡v¾ĊĊâ£ùĊòýwĊü 
â¤ùĊ¾wăć ÅwþÉvĀăĈ v ĂýđwÅĉāwò¤ÆIwă āºþă¹ ûwÊý ºýÿ½ vÀåvĉÊĈ 
þÞùĈ½v¹ wù¹ ½¹ć úíĊĂþ Iwù¹ć zĊÊĊĂþ  ¹wz ¢Ý¾Å ÿ )¹Āzw¤ýĉª ö´£Ċô 
ÅwÆ³Ċ¢ oET êù ½¹ĊÃw ĂýđwÅ  ¾òýwĊzÅwÆ³Ċ¢ ¹wĉ¿ oET  ¢zĀÕ½ Ăz
{ÆýĈ  ÿÅwÆ³ĂÞõwÖù ½¹ )¹Āz ĂþĊúí ćwù¹ Ăz ûj øí ¢Ċ¾òĉ¹ ćv 
 ÔÅĀ£ Dinpashoh et al. (2023) ĂÅ z¾¬£ óºù Ĉ ÃĀ{ý½ÿ¹ Ië½Ā£

ýĒz ÿ ¡ÿ¾~ ÿĈ¾íĉóº ý ĂíĊ¿w ā¹v¹ Ăzwăć ÅwþÉvĀă øíĈ ¹ Iºý½v¹ ½
ĂÑĀ³ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz0ET  óºù wz ªĉw¤ý ÿ v¾«v

FAO56-PM  āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý è{Õ )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āùù óº
 ë½Ā£ ûvĀþÝ ĂzÅwþùĉ¾¤{ü v¾z óºùć ú¸£Ċü 0ET ½¹ ĂÑĀ³ ½¹ĉĂ¯w 
ùÿ½vĊĂ )ºÉ ûvĀþÝ 
 

¢å¾ÊĊ~ wz ÿ ìĊýÿ¾¤îõv ćwă½vÀzv Iā½vĀăwù ½¹ ćÁĀõĀþî£ ćwă
Çÿ½ üĉºþ¯ IìĊ£wù½Āæýv ĂêÖþù Ă{Åw´ù ćv¾z ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ćvET 

 ¢Åv Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ÿ ĈÅ½¾z ûÀ¸ù ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ ÿ$Fadel et al., 

2020; Rahimpour and Rahimzadegan, 2021; Zhao and 

Gao, 2019#ø¤ĉ½Āòõv ¿v ) ¹½ÿj¾z ćv¾z ¹¾z½wí¾~ ć½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ćwă
Ĉù ç¾Þ£ ¾Ċ¸{£ Ăz ûvĀ£3SEBAL I4METRIC I5SEBS ÿ 

6SSEBop  ¹¾í ā½wÉv $Allen et al., 2005; Senay et al., 2007 )#
SEBAL  ÔÅĀ£ vº¤zvBastiaanssen et al. (1998)  ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz

Ä Å )ºÉ Ĉå¾Þù IĈăwĊñ ÈÉĀ~ ²ÖÅ ¿v ç¾Þ£ ¾Ċ¸{£I ÔÅĀ£ Allen 

et al. (2002) ÈÉĀ~ ¾òĉ¹ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z ±ĒÍv ĈþĊù¿ ćwăÉº )
Sima et al. (2013) ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzā½vĀăwù ćwă óºù ÿ ćv

SEBAL  wz ½wí üĉv Ăí ¹¾í ¹½ÿj¾z v½ ĂĊùÿ½v ½ĀÉ Ă¯wĉ½¹ ¿v ¾Ċ¸{£
¾Úý½¹  ĈÕ )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv wă¾Ċâ¤ù Ĉýwîù Üĉ¿Ā£ ÿ ć½ĀÉ ¡v¾§v ü¤å¾ñ
ĂÞõwÖù Çÿ½ ĂÅ ćvSEBAL IMETRIC  ÿSEBS  Ă¯wĉ½¹ ²ÖÅ ½¹

 ÔÅĀ£ ĂĊùÿ½vLosgedaragh and Rahimzadegan (2018) «vL v¾
ù ĂÅ ªĉw¤ý ÿ ºĉ¹¾ñLLz óºLā¿vºýv w ć¾Ċñ¢Ê£ ¸{£Ċ¾ ñ ĂÆĉwêùĉ¹¾L º
í ºÉ Ì¸Êù ÿLL óºù ĂSEBS ĉv üĊz ½¹Lù üLLóº« wăL ôzwé xvĀ
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Ĉù Ătv½v ĈõĀ{éă¹Lº. ĂÞõwÖù ĈÕ ½¹ ćvGhahreman and 

Rahimzadegan (2022) ĂÖzv½ Èzw£ Ă{Åw´ù ćv¾z ĈÍwÎ¤·v ćv
 Ă¯wĉ½¹ ÿ ¾Ċ{í¾Ċùv Ă¯wĉ½¹ ¿v ¾Ċ¸{£ ÿ ºý¹v¹ Ătv½v xj ²ÖÅ ½¹ Ìõw·
 ªĉw¤ý )ºý¹¾í Ă{Åw´ù äö¤¸ù Çÿ½ ÈÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĂĊùÿ½v

ûwÊý Ă{Åw´ù ½¹ v½ ć¹wú¤Ýv ôzwé ªĉw¤ý Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ Ăí ¹Āz ûj āºþă¹
Ĉù Ătv½v ¾Ċ¸{£)ºă¹ 

 
Ĉù ûwÊý āºÉ ĈÅ½¾z ¡wÞõwÖù Ăí ½ĀÖýwúăóºù Iºă¹ ¾z Ĉæö¤¸ù ćwă

Çÿ½ ÿ ºĊÉ½Ā· Èzw£ Iwù¹ ćwþ{ù½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz Ĉ{Ċí¾£ ćwă£ ¹ ¾Ċ¸{
 āºÉ Ătv½vÇÿ½ üĉv ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ÿ ĈÅ½¾z Ăí ¢Åvxj ½¹ wă ćwă
Ĉù ½ĀÉĂ¯wĉ½¹ üĉv ć½vºĄòý ½¹ ºývĀ£ IüĊþ°úă )ºÉwz ¢Ċúăv ćv½v¹ wă
ĂzÇÿ½ À«ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ¾z Ĉþ{ù ćwăÇÿ½ ¾¤ÊĊz ½¹ Ićv¹Ā«Āù ćwă 

ĂþĄ~ ²ÖÅ ½¹ ÿºĊ{õj ćv¾z ¢zw§ ½vºêù ìĉå¾ñ ¾Úý½¹ ½ĀÉ xj ćwă¤ Ă
z ½vºêù ìĉ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºÉĂ ¾Úý ¹½Āù ĂêÖþù ¿v ¾Ċ¸{£ āºþĉwúý ûvĀþÝ

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ¹ĀÉ$Finch and Hall, 2001# ½¹ Iw¤Åv½ üĉv ½¹ )
ā¾Ąz wz ¢Åv āºÉ ĈÞÅ ¾Ñw³ ĂÞõwÖùā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ć¾Ċñ£ ćv Üĉ¿Ā

 āºÉ ¹½ÿj¾z ¾Ċ¸{£ ÿ Ă{Åw´ù ½ĀÉ xj ²ÖÅ ½¹ Ìõw· Èzw£ ÿ ÿºĊ{õj
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Fig. 1- Location of Urmia Lake and pan evaporation stations used in this study   
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Fig. 2- The overall flowchart of the method of the study 
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ā¹v¹ ¢{§ ÿ ¢Év¹¾z ½¹ wÖ· ûwîùvā¹v¹ ¿v Ĉ·¾z ûvºêå wĉ ÿ wă ¹½Āù ćwă
Çÿ½ IĈÅwþÉvĀă āwò¤Æĉv ½¹ ¾Úýā¹wÅ ćwă ¿v ¾£PM  Ătv½v Çÿ½ ºþýwù

 ÔÅĀ£ āºÉHargreaves and Samani (1985)  ā¹v¹ Ăí ºÉ Ătv½v
 5¹½v¹ ¿wĊý ôĊÆýw¤~ ç¾Þ£¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz v½ ć¾¤úí ĈÅwþÉvĀă 
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Ĉù)ºÉwz 
 

Çÿ½ ćwăPriestley-Taylor  ÿMakkink Çÿ½ ÀĊý ā¹wÅ ćwă
āºÉ Èzw£ ćwþ{ù ¾z ćvºþ¤Æă  ĂÖzv½ èzwÖù yĊ£¾£ Ăz Ăí,2  ÿ,3 

Ĉù äĉ¾Þ£ºýĀÉ $Makkink, 1957; Priestley and Taylor, 
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 Ăíayĉ¾Ñ IPriestley-Taylor  ĈùĈÅ½¾z è{Õ )ºÉwz ÷w¬ýv ćwă
 ÔÅĀ£ āºÉPriestley and Taylor  ÔÅĀ¤ù ½vºêùa  xj ²ÖÅ ćv¾z
 ¾zv¾z1.26 ¢Åv) 
 

Ăz IÈ¸z üĉv ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¦´z è{Õ Çÿ½ À«Hargreaves-

Samani  ÿMakkink ¾Ċ¸{£ Ă{Åw´ù ćvÀ«v ¿v Ĉîĉ Ìõw· Èzw£ I
¢Åv´ù ½ĀÚþù Ăz IĂÞõwÖù üĉv ½¹ ) ºÉ ĈÞÅ I¾Ċ¸{£ Ĉýwîù Üĉ¿Ā£ Ă{Åw

ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ¿v)¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Ìõw· Èzw£ ÿ ÿºĊ{õj Ă{Åw´ù ćv¾z ćv 
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 üĊz¤(  w£,Ĉù ¾ĊĊâ£ & ¾zv¾z ûj ½vºêù Ăí Ĉ£½ĀÍ½¹ )ºþí, I¹ĀÉ &

ā¹Āz ĂþĊĄz Ì·wÉ ½vºêù ĈþÞĉ ÈĊ~ ¾ĉ¹wêù ÿā¿vºýv ÿ āºÉ ĈþĊz ć¾Ċñ
Èý ½vºêù û¹Āz Ĉæþù )ºþ¤Æă øă ¾z è{Öþù wêĊé¹ āºÉ(öî£wÅ äĊ

¾òýwĊz )¢Åv Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù ¾zv¾z ½¹ óºù äĊÞÑ ¹¾îöúÝ 
 

/( w¤ýĉª ÿ ¦´z 

/(,( Ăýv¿ÿ½ ¾Ċ¸{£ 

 ô{é ¢úÆé ½¹ Ăí ½ĀÖýwúăĂ¤æñ IºÉ ½¹ vĉü ĂÞõwÖùI ¿v ÿwÎ£ĉ¾ ā½vĀăwù
vć v¾zć Ă{Åw´ù ĂÚ´õ Ìõw· Èzw£ ½wÉ ½wÉ ÿ xj ćwù¾ñ ½wÉ Ićv

ć¹ÿ½ÿ Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv ÃĀÆ´ù ćwù¾ñ óºù ćwăMETRIC 
Ĉù óĀÎ´ù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ÀĊý ÿºĊ{õj Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ºÉwzMOD09A1  Ăz

óºù ½¹ ā¹wæ¤Åv ½ĀÚþù ćwăFAO56PMI KPI Priestley-Taylor 
)ºÉ Ă{Åw´ù Ăùv¹v ½¹ ¸{£Ċ¾  ¿vĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 1 Çÿ½ 
MakkinkI FAO56PMI KPI Priestley-TaylorI 

Hargreaves-Samani  ÿMETRIC ¿Ā£ ÿ ¹½ÿj¾zĉÜ ¸{£Ċ¾  Ă{Åw´ù
)ºÉ óºù Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ăzāwò¤Æĉv ¾Ċ¸{£ ¢Ê£ ªĉw¤ý ½Āí¼ù ćwă ćwă

 ôîÉ èzwÖù ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ĂÑĀ³ ĈÅwþÉvĀă.  ā¹ÿº´ù ÿ ĈzwĊýÿ½¹
 ÿ ºÉ vº« Ĉý¿ÿ üĊòýwĊù Ă{Åw´ù ½ĀÚþù Ăz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ Ăz ÓĀz¾ù

ĂÖêý Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ûj ¾ĉ¹wêùóºù ćvå¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù wă )¢
óÿº«, w¤ýĉª óºù ¿v āºùj ¢Å¹ Ăzwăć ù ûwÊý v½ äö¤¸ùĈºă¹ )

w¤ý I¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀÖýwúăĉª  óºùKP IFAO56PM  ÿ
METRIC w¤ý Ăzĉª £vºăwÊùĈ ¹Àýĉì v )ºþ¤Æăĉü õ¹ ûvºz ¹½ĀùĊô 
v ½¹ Ăí ¢Åvĉü Çÿ½wă¾¤ùv½w~ ÷wú£ wăć ¸{£ ¾z ¾§oùĊ¾ Ý¾Å Ăöú« ¿v ¢

ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Èzw£ ÿ wù¹ I¹wzĊ¹ĀÊõÿ )ĈI Çÿ½wăć Makkink I
Priestley-Taylor  ÿHargreaves-Samani Çÿ½wăć 

ā¹wÅāºÉvć ùĈºþÉwz ¸{£ ¾z ¾§où ¾¤ùv½w~ ÷wú£ ĂíĊ¾ úý ¾Úý½¹ v½ĈñĊºý¾ 
v Ăíĉü ·¾z ¿ÿ¾z ¦Ýwz ¹½ĀùĈ ÞÖé ÷ºÝĊ¢wă ùĈ¹ĀÉ) 
 

 ôîÉ/ ÈÉ ªĉw¤ý Èþív¾~ ½v¹Āúý  ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù óºù
Ĉù ûwÊý Ĉ£vºăwÊù ªĉw¤ý ôzwêù ½¹ v½ ć½wùj ćwă¾¤ùv½w~ è{Õ )ºă¹

óºù üĊz IāºÉ Ă{Åw´ùóºù IĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă FAO56PM  ćwÖ·
 ¾ĉ¹wêù wz Ĉĉđwz Ĉò¤Æ{úă ÿ Ă¤Év¹ Ĉ£vºăwÊù ªĉw¤ý Ăz ¢{Æý ć¾¤úí

Ă¬Ċ¤ý )¹½v¹ Ĉ£vºăwÊù ÔÅĀ£ üĉ¾ĊÉ xj ²ÖÅ ½¹ ĂzwÊù ćv
Ghahreman and Rahimzadegan (2022)  ½¹ Ăí ºùj ¢Å¹ Ăz

 óºù ûjFAO56PM óºù üĊz v½ ć¾¤ÊĊz ¢é¹ üĉ¾¤ÊĊz ¹½Āù wă
 ôîÉ ½¹ )¹v¹ ûwÊý üĉ¾ĊÉ xj ²ÖÅ ½¹ ĈÅ½¾z/  óºù ªĉw¤ý

METRIC  ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz vº¤zv óºù üĉv )¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ÀĊý
 ç¾Þ£¾Ċ¸{£Àù ½¹ĂÝ½wăĈĉ  äö¤¸ù óĀÎ´ù wz wăºÞz ÿ ºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£

)¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ÀĊý xj ²ÖÅ ½¹ ûwêê´ù ÔÅĀ£ ù üĉv ½¹ óº
Þ£ĊĊü wù¾ñ ½wÉć xj (G) ā½vĀăwù ½¼ñ ĂÚ´õ ½¹  ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ćv½v¹
¢Åv  āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý è{Õ ÿvĉü óºù Çÿ½ Ăz ¢{Æý FAO56-

PM  Ă¤Év¹ ½ĀÉ xj ²ÖÅ ½¹ ć¾¤úí ¢é¹ ôîÉ èzwÖù )¢Åv/ üĊz I
Çÿ½ ćwăMakkink IPriestley-Taylor  ÿHargreaves-

Samani Çÿ½ Ăí óºù Iºþ¤Æă wù¹ ÿ Èzw£ ćwþ{ù ¾z āºÉ ā¹wÅ ćwă
Priestley-Taylor  )¢Åv ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢é¹ ¿v½ĀÖýwúă  Ăí

 ¢úÆé ½¹Çÿ½ ÅwþÉĈ  óºù IºÉ Ă¤æñMakkink  ÿPriestley-

Taylor  Çÿ½ ÿ¹ ¾ăv wz ºþ¤Æă wþ{ù Èzw£ĉü ¾¤úĄù Ăí ¡ÿwæ£ĉü 
¹ÿ½ÿ ¾¤ùv½w~ć óºù ½¹ Taylor-Priestley Èzw£  Ìõw·$nR# ÿ  ½¹
 óºùMakkink Èzw£ É½Ā·Ċºć  āw£Āí ©Āù óĀÕ$sR# ùĈºÉwz )½¹ 
 Ă{Åw´ùnR {õj ½vºêùĊÿº £m§Ċ¾ ê¤ÆùĊø I¹½v¹ ½ĀÖzć v Ăíĉü êù ½¹ ½vº
ñ ²ÖÅĊāw  Ü«¾ù-.*+ zj ±ĀÖÅ ½¹ ÿĈ ¹Àýĉì ÿº³ ½¹ ÿ ¾æÍ Ăz¹ 
10+*+ ùĈºÉwz $Finch and Hall, 2001#) zĊ¾¤Ê óºùwăć  āºÉ Ătv½v
v¾zć {Åw´ù¸{£ ĂĊç¾Þ£¾  Ü«¾ùíLĂ nR zĂê¤Æù ¡½ĀÍĊø  ½¹wĄýj 
«ÿL¹½vºý ¹ĀI wz ½¹ ¾Úý ü¤å¾ñ ½vºêù {õjĊÿº ¾zv¾z -.*+ ĂÞÅĀ£ ĉĂ¤åwºýv 
$Allen et al., 1998# )
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Fig. 3- A sample of interpolated evaporation over Urmia Lake basin using meteorological Pan 

evaporation measurements on September 21, 2020   
ôîÉ .( ĂýĀúýāwò¤Æĉv ¿v ¾Ċ¸{£ ¢Ê£ ªĉw¤ý ĈzwĊýÿ½¹ ¿v ćv ¶ĉ½w£ ½¹ ĂĊùÿ½v ĂÑĀ³ ûÿ½¹ ĈÅwþÉvĀă ćwă-,  ówÅ ¾{ùw¤ Å

-+-+ 

 
Table 1- The result of daily estimated evaporation using employed methods over Urmia Lake at 2020 

óÿº« ,( w¤ýĉª ¸{£Ċ¾ Ăýv¿ÿ½ ¹½ÿj¾z āºÉ wz ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½wăć ¹½Āù Å½¾zĈ ½¹ ²ÖÅ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ½¹ ówÅ -+-+ 
Priestley-

Taylor 

(mm) 

Hargreaves-

Samani 

(mm) 

Makkink 

(mm) 

KP 

(mm) 

FAO56-

PM 

(mm) 

METRIC 

(mm) 
Pan 

(mm) 
Imaging 

Date 
Image 

no. 

7.54 10.96 5.07 9.60 9.04 9.65 7.68 1 Jun  1 
7.33 11.33 4.83 10.06 9.33 10.10 9.03 9 Jun  2 
7.66 12.08 5.00 10.14 9.15 9.43 9.28 17 Jun  3 
7.96 11.57 5.18 11.34 9.49 9.80 9.70 25 Jun  4 
7.34 12.50 4.80 11.12 9.65 9.89 9.57 3 Jul  5 
7.80 14.71 5.12 12.09 10.55 10.93 9.85 19 Jul  6 
7.61 12.07 5.12 10.58 9.08 9.41 9.71 27 Jul  7 
7.29 10.74 4.98 11.32 9.26 10.22 8.67 4 Aug  8 
7.02 9.92 4.62 9.81 8.00 8.18 8.09 12 Aug  9 
6.51 9.58 4.59 9.11 7.92 8.52 6.68 20 Aug  10 
5.36 8.78 3.88 7.91 7.18 7.66 7.22 5 Sep 11 
4.68 6.98 3.42 6.33 5.87 6.23 5.36 21 Sep 12 
3.78 5.34 2.89 5.40 5.04 6.33 5.00 29 Sep 13 
2.83 4.01 2.57 3.56 3.71 5.50 3.20 15 Oct 14 
2.30 3.59 2.11 2.89 3.11 4.85 2.92 23 Oct 15 
1.93 3.60 1.97 2.87 3.36 4.70 3.51 31 Oct 16 
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v¾zwþzĉü  wz£L«ĀLĂ zLĂ ÑĀ£Ċ¡w´  IçĀå¾z ãĒ· óºù MakkinkI 
½vºêù {õjĊÿºć xj ½¹ ùLóº Priestley-Taylor   ¢Åv ówúÝv ôzwé
íLù ĂĈºývĀ£ ½¹ ¢é¹ óºù £m§Ċ½v¼ñ¾ ºÉwz  ½¹ ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÖýwúă$

 ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½ĀÉ xj ²ÖÅ ÿºĊ{õj Üĉ¿Ā£ ªĉw¤ý  ¾Ñw³ ĂÞõwÖù

ā½vĀăwù)#ºÉ Ă{Åw´ù ćv ôîÉ ½¹ /  óºù ªĉw¤ýPriestley-Taylor 
 óºù ûj ½¹ Ăí ¢Åv āºăwÊù ôzwé ¾Ċ¸{£ ¢Ê£ ªĉw¤ý ¾zv¾z ½¹

Priestley-Taylor  ôzwé ªĉw¤ý ÿ ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢é¹ ¿v
óºù Ăz ¢{Æý ć¾£¹wú¤Ýv )¢Åv ā¹v¹ Ătv½v xj ²ÖÅ ½¹ ćwă 

  

  

  
Fig. 4- Performance diagram for the selected evaporation estimation methods versus pan evaporation 

measurements  
ôîÉ /( ½v¹Āúý ¹¾îöúÝ Çÿ½wăć ¹½Āù Å½¾zĈ ½¹ wêùĉĂÆ wz w¤ýĉª ¢Ê£ ¸{£Ċ¾ 
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þ°úăĊüI zLv¾ć Å½¾zĈ zĊ¾¤Ê ùĈ£LûvĀ w¤ýĉª  ÈăÿÂ~½¹ êÖþù Ă
¾åĉûwú ĀÑ½ ûwÅv¾· ûw¤Åv ½¹ć í ¢å¾ñ ¾Úý½¹ v½L  ûj ½¹ Ă
ùLóºPriestley-Taylor  ½¹ wêùĉĂÆ zLw¤ý wĉª ùL óºFAO56-PM 
¹wêùĉ¾ =0.912R  ÿRMSE=0.78 ¹v¹ ûwÊý v½ $Moqbeli 

Dameneh and Sanaeinejad, 2018#) 
 

 Çÿ½ ¿v ûwêê´ù I¡wÞõwÖù ¾¤ÊĊz ½¹FAO56-PM zĂ Çÿ½ ûvĀþÝ
Ĉù ā¹wæ¤Åv ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ¹½vºýw¤Åvºþþí $Craig, 2006; 

Melesse et al., 2009 )#óºù ªĉw¤ý Iÿ½ üĉv ¿v ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z ćwă
 óÿº« è{Õ ĂÞõwÖù üĉv-  Çÿ½ ¿v ĂöÍw³ ªĉw¤ý wzFAO56-PM  ¹½Āù
Öýwúă )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v Çÿ½ I¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀKP  ćwÖ·

 óºù wz ć¾¤úíFAO56-PM  ÿ Ă¤Év¹NSE  IüĊþ°úă )¹½v¹ Ĉĉđwz
Çÿ½ ½¹ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ÿ ćÁ¾ýv ûĒĊz ¾z Ĉþ¤{ù ćwăĊêù ôĉº{£ Ićv Ãw

 óºù ½¹ ½wí üĉv ćv¾z Ăí ¹½v¹ óºù ¢é¹ ½¹ ĈÅwÅv ÈêýMETRIC 
 Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿vASCE-PMĈù ā¹wæ¤Åv I ¹ĀÉ$Allen et al., 

2005# óºù Iÿ½ üĉv ¿v )METRIC  Çÿ½ wz ĈõĀ{é ôzwé Ĉò¤Æ{úă
FAO56-PM  è{Õ Ăí I¹½v¹ ûj Ăz ¢{Æý ć¾¤úí ćwÖ· ÿ Ă¤Év¹

ĈÅ½¾z ½¹ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõ¹ Ăz ¹½Āù üĉv āºÉ ÷w¬ýv ćwă
 ¾Ċ¸{£ ÃwĊêù ôĉº{£¢Åv) 

 

/(-( ¿Ā£ĉÜ ¸{£Ċ¾ Ă¯wĉ½¹ ²ÖÅ 

ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÖýwúă ¹½ÿj¾z ćv¾z ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ćv
 IĂýĀúý ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¿v ¾Ċ¸{£ Üĉ¿Ā£

 ôîÉ0  ¶ĉ½w£ ½¹ v½ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¾Ċ¸{£ Üĉ¿Ā£,  ütÿÁ-+-+  ā¹wæ¤Åv wz
 ¿v/ Ĉù ûwÊý Çÿ½ Çÿ½ ½¹ Ăîýj ôĊõ¹ Ăz )ºă¹Makkink  ÿ

Hargreaves-Samani wæ¤Åv Ìõw· Èzw£ ¾¤ùv½w~ ¿vĈúý ā¹ I¹ĀÉ
 Ăz IüĊþ°úă )¢Évºý ¹Ā«ÿ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾Ċ¸{£ Üĉ¿Ā£ øĊÅ¾£ ûwîùv
 ¾ĉÿwÎ£ Ĉùwú£ ½¹ ¾Ċ¸{£ Üĉ¿Ā£ øĊÅ¾£ I¾ĉÿwÎ£ ćđwz ¹vºÞ£ ôĊõ¹

ûwîùv ¿v Ăí ½ĀÖýwúă )ºÉ xw¸¤ýv ôĊö´£ ćv¾z ¾ĉĀÎ£ ìĉ ÿ ¹Ā{ý ¾ĉ¼~
 ôîÉ0  ÿ ā¹Ā{ý ûwÆîĉ Ă¯wĉ½¹ ôí ½¹ ¾Ċ¸{£ Üĉ¿Ā£ I¢Åv Ì¸Êù

ĂÚ³Ēù ôzwé ¡ÿwæ£ĈÅ½¾z è{Õ )¹½v¹ ćvz ¹½Āù üĉv āºÉ ÷w¬ýv ćwăĂ 
 Èzw£ Ă{Åw´ù ½¹ Ăí ¢Åv Ă¯wĉ½¹ ²ÖÅ ½¹ ÿºĊ{õj ½vºêù ¡ÿwæ£ ôĊõ¹

Ĉù wæĉv Èêý Ìõw·zw£ Ăí w¬ýj ¿v )ºþím£ ¿v Ĉîĉ Ìõw· ÈĊ§ üĉ¾£½v¼ñ¾
 ĈõwúÉ Ĉ³vĀý üĊz ¾Ċ¸{£ ¡ÿwæ£ ¦Ýwz I¢Åv ¾Ċ¸{£ ½vºêù ½¹ wă¾¤ùv½w~

Āþ« ÿĂz I¢Åv āºÉ Ĉz½ĀÕć ¾¤ÊĊz ¾Ċ¸{£ Ă¯wĉ½¹ ĈzĀþ« ¢úÆé ½¹ Ăí 
 ā¹Āzÿ ·¾z ½¹ ¡ÿwæ£Ĉ õwúÉ ÓwêýĈ zĀþ« ÿ Ăz Ĉ4*+ ĈöĊù ¿ÿ½ ½¹ ¾¤ù
ĈùÅ½ Ă{Åw´ù ¢õw³ ÿ¹ ½¹ Ă¯wĉ½¹ ¿v ¾Ċ¸{£ ø¬³ ¾¤ÊĊz ĈÅ½¾z ćv¾z )º
 5ºÉ,( Ă¯wĉ½¹ ôí ćv¾z ¢zw§ ćÿºĊ{õj ü¤å¾ñ ¾Úý½¹I -(  ü¤å¾ñ ¾Úý½¹

¤ù ćÿºĊ{õjĉ½¹ ²ÖÅ ½¹ ¾ĊâL ½vºêù I¢zw§ ÿºĊ{õj ¢õw³ ½¹ )Ă¯w+10*+ 
zLí ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ÿºĊ{õj ûvĀþÝ ĂL´ù ¾¤ÊĊz ā¹wæ¤Åv ûj ôĊõ¹ Ă ûwêê

 ½vºêù ¿v+10*+  ¢Åv xj ²ÖÅ ćÿºĊ{õj ćv¾z$Finch and Hall, 

2001# óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iªĉw¤ý è{Õ )FAO56-PM  ¢õw³ ½¹ ÿ
 ¾Ċ¸{£ ø¬³ ¢zw§ ćÿºĊ{õj.,+=/++,1  ćÿºĊ{õj ¢õw³ ½¹ ÿ yÞîù¾¤ù

 ¾Ċ¸{£ ø¬³ ¾Ċâ¤ù.,+=/+000  üĊz ¡ÿwæ£ Ăí ºÉ Ă{Åw´ù yÞîù¾¤ù
āºÉ ¹½ÿj¾z ø¬³  ¢õw³ ÿ¹ ½¹.,+=0.4 £ ôzwé Ăí ¢Åv yÞîù¾¤ùm ôù

¢Åv) 
 

0( ¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 

¸{£Ċ¾ ĉîĈ  ¿v xj ¢å½ ½ºă ½¹ øĄù ôùvĀÝ ¿vĂþĄ~ Ăöú« ¿v Ĉzj ćwă
xj½ĀÉ ćwă ¢Åvv ¿v )ĉü é¹ ¹½ÿj¾z Iÿ½Ċè ¸{£Ċ¾ ºù ¦³w{ù ½¹ĉ¾ĉ¢ 

zj ÜzwþùĈ úăv ¿vĊ¢ đwzĈĉ  )¢Åv ½v¹½Ā·¾z IûwĊõwÅ ĈÕ ½¹Ôzvÿ½ Å ā¹w
āºÉ ć¹ºÞ¤ù v¾zć ¸{£ ¹½ÿj¾zĊ¾ Æýw¤~Ċô Èzw£ ÿ wù¹ ćwþ{ù ¾z v Ătv½

¢Åv āºÉ óºù üĉv ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ĂíÇÿ½ wz wăĈù Ĉ{Ċí¾£ ćwăĀ£ ºýv
øĊúÎ£ ½¹m£ Ĉ£j ¡wÞõwÖù ½¹ ûwêê´ù ć¾Ċñ Iÿ½ üĉv ¿v )ºÉwz ½v¼ñ¾Ċ§

Çÿ½ Ĉĉv½wí ĈÅ½¾z ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ãºă ½¹ ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z äö¤¸ù ćwă
 ÿ ½ĀÉ xj ²ÖÅ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ Ĉýwîù Üĉ¿Ā£ ĂÊêý ĂĊĄ£

ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¹Āz ćvù¿vĊûw Çÿ½ ćwă
¹Ā«Āù ÿ¹ óºù FAO56-PM  ÿKP Ăz ûvĀþÝí¾£ Çÿ½Ċ{ óºù IĈ

METRIC Ăzóºù IćÁ¾ýv ûĒĊz ÃwÅv ¾z ĈÉÿ½ ûvĀþÝ ćwă
Priestley-Taylor  ÿMakkink ĂzûvĀþÝ ½ÉÿĈ wþ{ù ¾zć Èzw£ ÿ 

 óºùSamani(Hargreaves ĂzÇÿ½ ûvĀþÝ wù¹ wþ{ù ¿½vĉzwĈ ºýºÉ )
w¤ýĉª ¸{£ ¹½ÿj¾zĊ¾  ¿v ā¹wæ¤Åv wzÈÉ ā¹v¹ wz Çÿ½wăć Ĉ£vºăwÊù  ¹½Āù
¿½vĉzwĈ ¹¾ñ Ì¸Êù ÿ ¢å¾ñ ½v¾éĉº  Ăíóºù FAO56-PM  wz

NSE=0.93  ÿRMSE=0.73 (mm)óºù I KP  wzNSE=0.73  ÿ
RMSE=1.41(mm) ù ÿL óºMETRIC  wzNSE=0.75  ÿ
RMSE=1.36(mm)   ªĉw¤ýõĀ{é ôzwéĈ Çÿ½ Ăz ¢{Æýwăć ù wù¹ wþ{

wþ{ù Èzw£ ÿ ù Ătv½vĈ)ºþă¹ ûwÊý ªĉw¤ý Ĉöí ½ĀÕ Ăz¹Āz ûj āºþă¹  Ăí
 óºùFAO56-PM óºù ûwĊù ½¹ ć¾¤Ąz Ĉĉv½wí ÿ Ĉ{Ċí¾£ ćwă
óºùóºù üĊz ½¹ Ăí ºÉ Ì¸Êù üĊþ°úă ÿ ¹½v¹ āºÉ ā¹wÅ ćwăwă ć

 óºù wþ{ù Èzw£ ÿ wþ{ù wù¹Priestley-Taylor  ªĉw¤ý wz ć¾¤úí ćwÖ·
)¹½v¹ Ĉ£vºăwÊù 
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Table 2- Evaluation of the estimated evaporation with FAO56-PM method 
óÿº« -(  Çÿ½ ªĉw¤ý wz ¾Ċ¸{£ ¹½ÿj¾z ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½vFAO56-PM 

Makkink Hargreaves-Samani Priestley-Taylor METRIC KP Evaluation Criteria 
-0.89 0.38 0.61 0.88 0.79 NSE 
3.59 2.05 1.63 0.89 1.17 RMSE (mm) 

 

 
Fig. 5- Calculated map of the daily evaporation from Urmia Lake on June 1, 2020 using four methods: a) 

FAO56-PM, b) METRIC c) Priestley-Taylor, and d) KP 
ôîÉ 0( ¿Ā£ĉÜ ¸{£Ċ¾ ¸{£Ċ¾  ¿v Ăýv¿ÿ½ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz½wĄ¯ Çÿ½5 (a FAO56-PMI b#METRIC  I (c Priestley-

Taylor ÿ (d KP ½¹ ¿ÿ½ ,  ütÿÁ-+-+   

 

~Ĉ¢ÉĀýwă 
1- Potential Evaporation 
2- Covered Reservoir 
3- Surface Energy Balance Algorithm for Land 
4- Mapping Evapotranspiration at High Resolution and 

with Internalized Calibration 
5- Surface Energy Balance System 
6- Operational Simplified Surface Energy Balance 

7- Kimberly-Penman 
8- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

9- Digital Elevation Model 

 
10- Shuttle Radar Topography Mission 

11- Combination Method 

12- Stefan Boltzmann 

13- Monin Obukhov 

14- Open Water Surface 
15- The Theoretical Energy Balance 

16- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
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w~ĉÈ ¼â£ ²ÖÅĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ v ā¹wæ¤Åv wz ¿

½Āòõvĉø¤wăć Å¾ñ½ĊûĀ Ö·Ĉ ºþ¯ â¤ùĊā¾ ÿ Ăî{É Ý{ÎĈ 

ÝĀþÎù¾z Ĉþ¤{ù Ĉ ÿwÎ£ĉ¾ ā½vĀăwùvć ¢Åºþõ(3  ÿ

¤þÅĊôþ(-  

 
vĀöùwÉ ¾Ą Å¾Ċù, ÿ wúĊÅ ĂĊúÅ-% 

 

āºĊî¯ 

w~ĉÈ ~ĊĂ¤ÅĀ ¢Úöá åÿ¾öíĊô ÿ üĊĊÞ£ ²ÖÅ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ½¹ĉĂ¯wwă Ăz 
½ĀÚþù ºùĉ¾ĉ¢ íĊæĊ¢ xj ûj wă½ÿ¾Ñć  )¢Åvãºă vĉü  ÈăÿÂ~óºùć¿wÅ 
¢Úöá åÿ¾öíĊô( jĂz ûvĀþÝ â¤ùĊ¾ öíĊºć  wz Ô{£¾ù¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ¹ È¸z ½
õwúÉĈ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉ¾ ā½vĀăwùwăć ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(
-  ÿ½Āòõvĉø¤wăć Å¾ñ½ĊûĀ Ö·Ĉ ºþ¯ â¤ùĊā¾ $MLR #ÿ Ăî{É {ÎÝĈ 

ÝĀþÎùĈ $ANN #¢Åv ) ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý½¹ õw³Ĉ Ăí ¾ă  ÿ¹óºù þ¤{ùĈ ¾z 
ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 $ANNLandsat -8  ÿMLRLandsat -8 #¿v ¢é¹ đwzĈĉ 
½¹ w~ĉÈ ¢Úöá åÿ¾öíĊô( j½v¹½Ā·¾z ¹ĀzIºý  ¹¾îöúÝóºùćwă y¸¤þù þ¤{ùĈ 

ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(- $ANNSentinel -2  ÿMLRSentinel -2 #wÑ½ĉ¢ 
È¸z ºý¹Ā{ý ½¹ )¾ă ¾Å ÿ¹ć óºù ćwăåÿ¾öíĊô(þ¤{ù jĈ  ¾zā¹v¹wăć 
¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(- óºù IANN  wz$ĉì đĉĂ æ¸ùĈ #¢{Æý  óºù Ăz
MLR íºývĈ ¾£¾zć ¢Év¹«Ā£ wz )Ă Ăz óºù yÅwþù ¹¾îöúÝ y¸¤þù 

ANNLandsat-8  ¿v vĉü óºù v¾zć ö´£Ċô Āòõvć â£ĊĊ¡v¾ ýwîùĈ wù¿ ÿýĈ 
¢Úöá åÿ¾öíĊô(¼â£ ²ÖÅ ÿ jĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ¹wæ¤Åvā ºÉ )
ö´£Ċô Āòõvć â£ĊĊ¡v¾ ýwîùĈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ùwú£ ½¹ jĈ āwù IwăåvvÀĉÈ 
¢Úöá ³vĀý ÿ Àí¾ù ¢úÅ ĂzĈ úÝĊè ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ÿ  ô~ ¢úÅ Ăz Èăwí
ùĊûw½¼ñ v½ þ°úă )¹v¹ ûwÊýĊüI ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( jÿ  ²ÖÅ
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ½¹ ówúÉĉIĂ¯w ½Āå ¿vĉĂ đĀ« w£ć Ą«Ā£ ôzwé ¡½ĀÍ ĂzĈ 
vÀåvĉIÈ đĀ« ¿vć  ÿ Èăwí ¾{ùw¤ Å w£¿v ¾{ùw¤ Å w£ ¾{¤ív vÀåvĉÈ ĉ¢åw )w¤ýĉª 
óºù y¸¤þù $ANNLandsat -8#I ûwÊý  Ăí ¹v¹ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ½¹ āwùwăć 
½ĀåĉĂ ÿ ¾{ùw¤ Å ówÅ -+,1 ½¹ v¾ÉĉÔ åÿ¾£ÿÀùĊì ¹w³ ÿ ½¹ āwùwăć đĀ«ćI 

¢ÅĀñj ÿ ¾{¤ív ½¹ v¾ÉĉÔ ĉåÿ¾£ĀĊì æ·Ċä ½v¾é Ă¤Év¹ ¢Åv) 
 

ćºĊöí ¡wúöí5 v¾ÉĉÔ ć¼âùI ôĊåÿ¾öí(  IjÌ·wÉ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ IûĀÆõ½wí 

´Î£Ċ² Ā«ć) 
 5Ăõwêù ¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£-1*-*,/+, 

¶ĉ½w£ Ç¾ĉ¼~ Ăõwêù 5-*2*,/+, 

 
,( ÅºþĄù ºÉ½v ÃwþÉ½wíĈ ºù ÿĉ¾ĉ¢ ÅºþĄù āÿ¾ñ Ixj ÜzwþùĈ ´ù ÿ ûv¾úÝ āºîÊýv¹ IxjĊÔ 
¿ĉI¢Æ z¾£ āwòÊýv¹Ċ¢  )Ã½ºù 
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Abstract 
Water quality management in inland lakes requires continuous 

monitoring of chlorophyll-a (Chl-a) concentration and trophic 

state. As a critical variable of eutrophication, concentration of 

Chl-a in the northern part of the Lake Urmia was modeled 
using Multiple Linear Regression (MLR) and Artificial Neural 

Networks (ANN) models developed based on Landsat-8 and 

Sentinel-2 satellite images. Based on Landsat-8 images both 

models (ANNLandsat-8, MLRLandsat-8) accurately estimated 

Chl-a concentration in the north of Lake Urmia, while models 

based on Sentinel-2 images (MLRSentinel-2 and 

ANNSentinel-2) showed poor performances. Moreover, the 
ANN models performed slightly better than MLR models 

based on both Landsat-8 and Sentinel-2 images. According to 

the better performance, the optimum ANNlandsat-8 model 

(with a hidden layer) was used to analyze the spatiotemporal 
variation of Chl-a concentration and the trophic state index 

(TSI). In the northern part of the Lake Urmia, analysis of the 

spatial pattern of Chl-a concentration showed an increase 

towards the central deeper parts and a decrease towards the 
causeway. Furthermore, the average concentration of Chl-a 

and TSI in the northern section of the lake increased 

significantly from February to July followed by a drop between 

July to September and then a rise between September and 
October. Based on the optimum ANNLandsat-8 model, 

northern Lake Urmia experienced acute mesotrophic 

conditions in February and September of 2016, and mild 

eutrophic conditions in July, August, and October. 
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,(  Ăùºêù 

¼â£ĉĂv¾ñĈĉ v¾åĉºþć Ăí ¢Åv ĂþĄ~ ûj ½¹ zjĈI Ăz ¢öÝ vÀåvĉÈ ¢Úöá 
¹vĀù ¼âùć ¹ÿ½ÿćI â£ĊĊ¾ ā¾Ąz ²ÖÅ ½¹½ÿć ù Ăz¾¬£ v½Ĉºþíº~ )ĉºā 
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ Ăz {Õ ôîÉĊÞĈ ĂþĄ~ ½¹wăć zjĈ ù µ½Ĉºă¹ j ¢öÝ ÿ û
vÀåvĉÈ ĂþĄ~ üÅwăć zjĈ êù ½¹ĊÃw ýwù¿Ĉ ù¿ĊüÅwþÉĈ ûj wăùĈºÉwz 
$Torbick et al., 2008 )#¼â£ĉĂv¾ñĈĉ òþă¾åĈ ĉw ýwÆývĈ,  wz èzwÖù
¾Þ£ĉä ¹w´£vĉĂ w~ÿ½vI þáĈ Ăýºz ûºÉwăć Åÿ ĂzĊĂö ¼âù¹vĀùć Ăz ÿĉāÂ 
í¾£Ċ¡w{ ý ÿ ¾æÆåĊûÁÿ¾¤ ¾Æ£ Ăz ¾¬þù Ăí ¢ÅvĉÜ {ö« ºÉ½ì ÿ wă
ĂýĀñwăć ñĊăwĈ í ÿ ¡v¹Ā«Āù ó¹wÞ£ ½¹ ÿ āºÉĊæĊ¢  óĒ¤·v xj

v xĀöÖùwýĉ¹w¬ ùĈºþí $Directive, 1991)# ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ öÍvĈ¾£ĉü 
ôîÊù íĊæĈ xjwăć ´ÖÅĈ ¢Åv )z ½¹Ċü ÛvĀýv þĄ~Ăwăć zjĈI 
½¹ĉĂ¯wwăć Ă¤Æz Ăí MwùĀúÝ ½¹ ĂÖêý wĄ¤ývĈĉ ĂÑĀ³ ¾zjĉÀ āºÉ ÜévÿIºýv 

Ăz ¢öÝ ûwù¿ ºýwù zĊ¾¤Ê ¹vĀù ¼âùć ÿ ¹ÿº´ù Ç¹¾ñ ¾«ĉIûw ½¹ 

wêùĉĂÆ wz xjwăć ¹v¿j ¿v ¾Ö· zĊ¾¤Êć v¾zć ¼âùć ûºÉ ºý½v¹½Ā·¾z )
øĄù Ăöú« ¿v¾£ĉü ¼â£ xĀöÖùwý ¡wÞ{£ĉĂv¾ñĈĉ ùĈûvĀ£ Ăz5 ,vÀåv #ĉÈ 

¿ĉ¢Æ å ā¹Ā£ĊûĀ¤îýĒ~Ā¤ åÿ¾íwù ÿĊ¢wăć ñĊăwĈI -vÀåv #ĉÈ 
¿ĉ¢Æā¹Ā£ ĂýĀñwăć ã¾Îù Iāºþþí.â£ #ĊĊ¾ ĂýĀñwăć î{ö«Ĉ ¢úÅ Ăz 
úÅĈ ĉw áĊôzwé¾  IûºÉ û¹½Ā·/ĂýĀñ ÛĀþ£ Èăwí # Iwă0vÀåv #ĉÈ 

º~ ÛĀéÿĉāºć ăwù ï¾ùĊIûw 1åwæÉ Èăwí #Ċ¢  Ixj2 Èăwí #
ÆívĊûÂ  IóĀö´ù3wí #Èă Ç¿½vwăć ¿ĉw{Ĉĉ¤·wþÉĈ ~ĄĂþć  ÿ xj
ā¾Ċá  ¹¾í ā½wÉv$Smith and Schindler, 2009# ½w§j ¾z āÿĒÝ )

¿ x¾¸ùĉ¢Æ´ùĊÖĈI ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ¹wÎ¤év xĀöÖùwý ¡v¾§vć ¤ù¹ºÞć 
ýĊÀ öÍv ¿v )¹½v¹ āv¾úă ĂzĈ¾£ĉü Ă{þ«wăć ¹wÎ¤évć ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ 
ùĈûvĀ£ Ăz5 ,vÀåv #ĉÈ ÀăĉĂþ æÎ£ĊĂ  Ixj-Ç¿½v ü¤å½ ¢Å¹ ¿v # 
ăwå½Ĉ ¿ ÿĉûw ¾òÉ¹¾ñ ¢ÞþÍ ĂzćI .õwÞå ºùj½¹ Èăwí #Ċ¢wăć 

É Ăz ÓĀz¾ùĊ¡Ē ÿ ā¾Ċá  )¹¾í ā½wÉvº~ĉāº ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ wĄþ£ ¹½ ¹w´£vĉĂ 
w~ÿ½v õwÅĊĂýw ¹ÿº³ , ùĊöĊ¹½w ½đ¹ $Hoagland and Scatasta, 2006# 
v ½¹ ÿĉ¡đw ¾ùj āº´¤ùĉwî õwÅĊĂýw ³LL ¹ÿº-*- ùĊöĊ¹½w  ½đ¹$Dodds 

et al., 2009# ¿ĉûw ¹wÎ¤évć  y«Āù v½āºÉ ¢Åv) 
 

ûĀþíw£ ½¹ ¡wÞõwÖù ¹ºÞ¤ùć v¾zć Þ£ĊĊü úíĈ  ²ÖÅ¼â£ĉĂ¾ñvĈĉ ½¹ 
ĂþĄ~wăć zjĈ ¿v Ì·wÉ z¾¬£Ĉ ûĀÆõ½wí $2TSI# Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv¢ 
$Aizaki, 1981; Swanson, 1998; Lin et al., 2022# Ì·wÉ 

z¾¬£Ĉ TSI ¹ºÝ ûĀÆõ½wí ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½vć ~ĊĂ¤ÅĀ zĊü ¾æÍ  w£,++ 
¢Åv  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿâ¤ùĊwă¾ć íĊæĈ ¢Úöá åÿ¾öíĊô( IjèúÝ ¹ĉìÆ 
ÊÅĈ ÿ ¢Úöá ôí¾æÆå ôzwé Ă{Åw´ù ¢Åv )wz Ă«Ā£ Ăz Ì·wÉ 

ûĀÆõ½wí ùĈûvĀ£ ĂþĄ~wăć zjĈ v½ ¿v ¾Úý ²ÖÅ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ Ăz ̄½wĄ 
Ă¤Å¹ öíĈ õvĊåÿ¾£ĀòĊIì åÿ¾£ÿÀùĊIì ĉåÿ¾£ĀĊì wă ÿĉ£¾ åÿ¾Ċì 

Æê£Ċø v¾É ½¹ )¹¾íĉÔ õvĊåÿ¾£ĀòĊì $TSI < 30#I ĂþĄ~ zjĈ  ā¹Āz ãwæÉ
 ÿ½¹  ówÅ óĀÕ ÷wú£ÆívĊûÂ ùwú£ ½¹ óĀö´ùĈ đĉĂwă   đwzùĈºÉwz )
½¹ v¾ÉĉÔ åÿ¾£ÿÀùĊì æ·Ċä $30<TSI<40#I ½¹ĉĂ¯wwăć úÝĊè 

v¾É ½¹ ûwþ°úăĉÔ õvĊåÿ¾£ĀòĊì ùĈºþÉwz wz )vĉü ów³ ÕĈ Îå ô
½¹ ½¹ ûw¤Æzw£ĉĂ¯wwăć  èúÝ øíûwîùv v¾É û¹v¹ µ½ĉÔ zĈ¿vĀăć  ½¹

¿ĉ¾ đĉĂ  )¹½v¹ ¹Ā«ÿ½¹ v¾ÉĉÔ åÿ¾£ÿÀùĊì ¹w³ $40<TSI<50#I xj 
 ãwæÉ Mw¤{ÆýùĈºÉwzv wz )ĉü Õ ¹Ā«ÿĈ ¹v¹ µ½ ûwîùv ûw¤Æzw£ ôÎå û

v¾ÉĉÔ zĈ¿vĀăć ¿ ½¹ĉ¾ đĉĂ ½¹ èúÝ ¿v ß½wå$ĉĂ¯w )¹½v¹ ¹Ā«ÿ #½¹ 
v¾ÉĉÔ ĉåÿ¾£ĀĊì æ·Ċä $50<TSI<60#I åwæÉ ÈăwíĊI¢ v¾ÉĉÔ 
zĈ¿vĀăć Êù ÿ ûw¤Æzw£ ôÎå ½¹¡Ēî åÿ¾íwùĊ¤Ĉ āºăwÊù ôzwé 
ùĈºÉwzv¾É ½¹ )ĉÔ ĉåÿ¾£ĀĊì  ¹w³$60<TSI<70#I Ă{öá ì{ö«wăć 
À{Å(zjĈI  ¹Ā«ÿ ā¹Ā£ î{ö«Ĉ ºÉ ûĒîÊù ÿ xj ²ÖÅ ½¹ĉº íwùåÿ¾Ċ¤Ĉ 

v¾É )¢Åv ¹ĀĄÊùĉÔ wăĉåÿ¾£¾ Ċì æ·Ċä $70<TSI<80#I wåĀîÉĈĉ 
î{ö«Ĉ ā¹¾¤Æñ ½¹ ¾Åw£¾Å Iûw¤Æzw£ øív¾£ đwzć åÿ¾íwùĊ¢wă  ¾¤Æz ½¹

ù y«Āù v½ ½Āý ¹ÿº´ù »Āæý ÿĈ¹ĀÉ )½¹ v¾ÉĉÔ wăĉåÿ¾£¾ Ċì ºÉĉº 
$TSI > 80#I ā¹Ā£ ¹Ā«ÿ î{ö«Ĉ  Iā¹¾¤Æñï¾ù ăwùĊûw ½¹ ûw¤Æzw£ ÿ 
Ă{öá ăwùĊûw üÊ·¾£ v½ ùĈûvĀ£ ½¹ ĂþĄ~ zjĈ āºăwÊù ¹¾í $Sharma 

et al., 2010# )öÝĈâ¤ù ¹Ā«ÿ øá½Ċwă¾ć  èúÝ¹ĉìÆ ÊÅĈ  ¢Úöá ÿ
åÿ¾öí IûĀÆõ½wí Ì·wÉ ½¹ ôí¾æÆåĊô(ù v½ jĈûvĀ£ xĀ{´ù£¾ĉü 

â¤ùĊ¾ v¾zć ú¸£Ċü ¿ĉ¢Æ ā¹Ā£ åĊûĀ¤îýĒ~Ā¤wă ¢Æýv¹ Ý ÿ ¢övĉü 
ÛĀÑĀù vĉü åÿ¾öí ¢Úöá Ăí ¢ÅvĊô( Ijì{ö« ËĀÎ¸ùwþ¤ù ÿ wă yÅ
¿ wzĉ¢Æā¹Ā£ ûjù wăĈºÉwzv )ĉü ¤³ ÛĀÑĀùĈ  ¡v½» ½ĀÒ³ ¡½ĀÍ ½¹
õjĈ á ÿĊõj¾Ĉ áĊî{ö«¾Ĉ ýĊÀ  ¢Åv ç¹wÍ$Carlson, 1977#v ¾z )ĉü 

ù ÃwÅvĈûvĀ£ öÍvĈ¾£ĉü â¤ùĊ¾ v¾zć ú¸£Ċü ¼â£ ²ÖÅĉĂ¾ñvĈĉ  ½¹
ĂþĄ~wăć zjĈ åÿ¾öí ¢Úöá v½Ċô()¢Æýv¹ j 

 
½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ¾¤ñ½Àzĉü ½¹ĉĂ¯w vĉûv¾ ùÿ¹ ÿĊü ½¹ĉĂ¯w çĀå ï½Àz ½ĀÉ

 ¢Åv ûwĄ«$Dehghanipour et al., 2020#öÝ )Ĉøá½ úăvĊ¢ ÆzĊ½w 
ÅĀív ÿ đwzĊø¤Æ ÆzĊ½w  ÃwÆ³vĉü ½¹ĉĂ¯w ĂÖÅvÿ Ăz$ ½ĀÉć zđwć 

ûj #$Jellison and Melack, 2001#I íºýv ¡wÞõwÖù ûĀþíw£Ĉ  Ăz
Å½¾zĈ ¼â£ ²ÖÅĉĂv¾ñĈĉ v ½¹ĉü ½¹ĉĂ¯w Ă¤·v¹¾~ºýv $Parsinejad et 

al., 2021# ûvĀþÝ Ăz )ĂýĀúý Azari (1991)I ÞõwÖù ½¹Ă ½¹ ¹Ā·ĉĂ¯w 
ùÿ½vĊĂ ½¹ v½ĉĂ¯wvć v¾É wzĉÔ õvĊåÿ¾£ĀòĊì Ăê{Õºþzć  )¹¾íEsmaeili 

Dahesht et al. (2010) đĀ« ôÍwåº³ ½¹ć -++0 ½Āå w£ĉĂ -++1 
â¤ù Ăýwăwù ¡½ĀÍ ĂzĊwă¾ć ý I¡wæÆåĊ¡v¾¤ ý ÿĊ¾¤ĉ¢ ½¹ ½¹ v½ĉĂ¯w 

ùÿ½vĊĂ w~ĉÈ â£ Ăþùv¹ )ºý¹¾íĊĊ¡v¾ â¤ùĊwă¾ć £¾£ Ăz ½Āí¼ùĊy ,+/  w£
320 I..+  w£0,+/  ÿ/  w£-,'0 ùĊöĈ÷¾ñ õ ¾zĊ¾¤ ºÉ ¾í»ºýv wz )ĉü 

ý Ì¸Êù ¹Ā«ÿĊ¢Æ  üĉv ½¹ āºÉ ¾í» ¹vºÝv ĂíĂÞõwÖù āºþă¹ ûwÊý 
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 ¢Úöáý ÿ ¾æÆåĊûÁÿ¾¤ ûĀĉ ¢Úöá Ăîþĉv wĉ ºý¹ĀzÆív ćwăĊº  v½ āºÉ
ù ÈĉwúýĈºý¹v¹Æz ¢Úöá Ăz Ă«Ā£ wz )Ċ½w đwzć ¼âù ¹vĀùć w~ĉÈ  āºÉ

½¹ I½Āí¼ù ĂÞõwÖù ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ùĈwzĉ¢Æ v¾ÉĉÔ wăĉåÿ¾£¾ Ċì  v½
ºÉwz ā¹¾í Ăz¾¬£I õ¹ Ăz Ăîýj ów³Ċô ¹ÿº´ùĉ¢ ́ùĊÖĈ ¹Ā«Āù z$ Ă

õ¹Ċô ¢Úöá đwzć ĀÉ½ć#I þ¯Ċü v¾ÉĉÖĈ  ½¹²ÖÅ ā¾Ąz½ÿć ½¹ĉĂ¯w 
 ¹ĀĄÊùúýĈºÉwz)  ówÅ ½¹-++2 w~ Ăz Ă«Ā£ wzĉÈ â¤ùĊ¾  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(½¹ IjĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ āwù ½¹wăć ¾~jĉIô ùĈI j ¾{ùw¤ Å ÿ ¢ÅĀñ
v¾É ½¹ĉÔ õvĊåÿ¾£ĀòĊì āwù ½¹ ÿwăć đĀ« IütÿÁćI ¹ ¾{ùvĀý ÿ ¾{¤ív ½
v¾ÉĉÔ åÿ¾£ÿÀùĊì æ·Ċä  ¢Év¹ ½v¾é$Dahesht et al., 2013# )
ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(½¹ ½¹ jĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ øĄù ûvĀþÝ Ăz$¾£ĉü 

v¾z Ì·wÉć Þ£ĊĊü ¼â£ ²ÖÅĉĂv¾ñĈĉ ówÅ ½¹ #-+,1  ¹ÿº³,0*,+ 
ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤  ¹Āz$IWPCO, 2018#v ¾z )ĉü  ówÅ ½¹ ÃwÅv-+,1 I
½¹ĉĂ¯w v¾É ½¹ĉÔ ĉåÿ¾£ĀĊì æ·Ċä ĂÞõwÖù ½¹ )¢Év¹ ½v¾é ć¾òĉ¹  Ăí

 ówÅ ½¹-+,3 åÿ¾öí ¢Úöá IºÉ ¾Ê¤þùĊô (ùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ½¹ jĊĂ ÕĈ 
ĉw~ óĀÎåĊÀ z ûw¤Æù¿ ÿĊü / z w£Ċ¾¤Ê  ¿v,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ â¤ùĊ¾ 

Õ ÃwÅv üĉv ¾z )¹ĀzĈ Àù Ôĉv¾É Ă¯wĉ½¹ I½Āí¼ù óĀÎååÿ¾£ÿĊì  ¹w³
åÿ¾£Āĉ ÿĊì æ·Ċä  Ăz¾¬£ v½¹¾í $IWPCO, 2018# Ăz Ă«Ā£ wz )

w~ ËĀÎ· ½¹ ¡wÞõwÖù û¹Āz Ă¤ÆÆñĉÈ ¼â£ ²ÖÅĉĂv¾ñĈĉI £ ¡ÿwæ
¼â£ ²ÖÅ ½¹ Ă«Ā£ ôzwéĉĂv¾ñĈĉ Þ£ĊĊü £ ÿ äö¤¸ù ¡wÞõwÖù ½¹ āºÉ§mĊ¾ 

¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ¬ý¿ ¾zĊā¾ v¼áĈĉ ½¹ĉĂ¯w ývÿv¾å ÿĈ ú£½jĊw ñ ûvĀþÝ Ăz wz ĂýĀ
w~ IÇ¿½vĉÈ Å½¾z ÿĈ ~ĊĂ¤ÅĀ ¼â£ ²ÖÅĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ½¹ĉĂ¯w ÿ½vùĊĂ  ÷¿đ
ÿ ½ÿ¾Ñć ù ¾Úý ĂzĈºÅ½)   

 
Ăzw~ ½ĀÚþùĉÈ â¤ùĊwă¾ć íĊæĈ ý IxjĊ¿w ĂýĀúý Ăz¾z½v¹ć ´ù ½¹ ÿ ô

õwýj Ä ÅĊwăÀć wù¿jĉăwòÊĈ ùĈºÉwzöÝ )Ĉøá½ Æz ¢é¹Ċ½w đwzć 
ĂýĀúý½v¹¾zć v ¿v ā¹wæ¤Åv Iô´ù ½¹ĉü Çÿ½½¹ ½¹ wăĉĂ¯wwăć ÅÿĊÜ 
ýĊºþù¿w Àă ÿ ûwù¿ ã¾ÍĉĂþ ĂýĀúý½v¹¾zć v üúÑ )¢ÅđwzĉĂîþ 

Å¾¤Å¹Ĉ ·¾z Ăz ½vĀÉ¹Ĉ ³vĀýĈ éĒ£wzĈ ½¹ èúÝ øí ÿĉĂ¯w ýĊÀ  ¿v Üýwù
ĂýĀúý½v¹¾zć ā¿vºýv ÿñĊ¾ć â¤ùĊwă¾ć íĊæĈ ùĈ¹ĀÉ)  ¿v ā¹wæ¤Åvå½ÿwþć 

w~ ½¹ ½ÿ¹ ¿v È¬þÅĉÈ íĊæĈ zj ÜzwþùĈ ĂýĀúý Ăz ¢{Æýv¹¾z½ć ¤þÅĈI 
vÀùĉwĈĉ ù Ăöú« ¿v Ăí ¹½v¹ĈûvĀ£  Ăz,Àă Èăwí #ĉĂþIwă - ¼·v ûwîùv #

½¹ ²ÖÅ ôí ¿v ûwùÀúă ā¹v¹ĉĂ¯wwăć ÅÿĊIÜ .Å½¾z #Ĉ â£ĊĊ¡v¾ 
ýwîùĈ(ýwù¿Ĉ â¤ùĊwă¾ć íĊæĈI /Å½¾z ûwîùv #Ĉ ºþ¯ĉü Ăýºz zjĈ  ½¹
ĉì  ÿ ĂêÖþù0Å½¾z ûwîùv #Ĉ ½w£ĉĂ°¸ wăºýÿ½ć â¤ùĊwă¾ć íĊæĈ 

 ¹¾í ā½wÉv$Kallio, 2000# ) 

 
xjwăć ÛĀý ÷ÿ¹/ $xjwăć ö·v¹Ĉ ÿ ö³wÅĈxj Ăz ¢{Æý #wăć  ÛĀý
óÿv. $xjwăć évĊÅĀýwĈ ĉw ½ÿ¹ ¿v ô³wÅ #¿v ~Ċ°ĊñºĈ ½Āýć ¾£đwzć 

w~ ÿ ā¹Āz ½v¹½Ā·¾zĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ûj ½¹ j ¾£½vĀÉ¹ wă¢Åv )Ý¢ö 
vĉü ÛĀÑĀù vĉü ¢Åv Ăí ¾z ãĒ· xjwăć ÛĀý Ióÿv xjwăć ÛĀý ÷ÿ¹ 

āÿĒÝ ¾z åĊIûĀ¤îýĒ~Ā¤ ÿw³ć â¤ùĊwă¾ć ¹ĉ¾òć  ¡wzĀÅ½ ûĀ°úă
 óĀö´ù ¹vĀù IèöÞùõjĈ ÿ ¹vĀù õĀ£Ċº āºÉ ýwÆývĈ ºþ¤Æă $Morel and 

Prieur, 1977# wÅ ¢Úöá ûj ½¹ Ăíĉ¾ ½Āý ówÞå ¹vĀùć $5OAS wz #
 ¢Úöáåÿ¾öíĊô(ò¤Æ{úă jĈ Ă¤Évºý ½¹ ÿ ÝĊü Èþîúă¾z ów³wăć 
~Ċ°Ċāºvć  wzvĉü â¤ùĊ¾ ºý½v¹v¾z )ć ¢Úöá ¹Ā«ÿ ĂýĀúýwăć đwzć 

Õ ¡wÎ¸Êù IèöÞù ¡wzĀÅ½ĊæĈ ¢Úöá åÿ¾öíĊô(ù ûwĄþ~ v½ jĈºþí 
$Sváb et al., 2005#) 
 

ö´£ ¡wÞõwÖùĊöĈ ÿ½ āºÉ ÷w¬ývć Õ ½w¤å½ĊæĈ ÿw³ xjć åÿ¾öíĊô( j
ù ûwÊýĈåÿ¾öí ¾§v Ăí ºă¹Ċô(ÿ ãwæÉ xj Ăz ¢{Æý j ú£ĊIÀ ù Ăz ¾¬þ

ā¹ÿº´ù ½¹ ¾¤úí Èzw£¿wzć ÕĊæĈ /++  w£0++  Èzw£¿wz ÿ I¾¤ùĀýwý
zĊ¾¤Ê  ôÍwåº³ ½¹0++  w£4++ ù ¾¤ùĀýwýĈ¹ĀÉ¹wêù Ăz Ă«Ā£ wz )ĉ¾ 

 ôévº³ ÿ ¾¨ívº³Èzw£¿wz ÕĊæĈ ÿw³ xj ½¹ć åÿ¾öíĊIô ¹ÿº´ùāwăć 
ÕĊæĈ  ¹ÿº³$ À{Å00+ Ă{õ ÿ #¾¤ùĀýwýć Àù¾é1  ¹ÿº³$2,+  #¾¤ùĀýwýv¾zć 
w~ĉÈ åÿ¾öíĊô āºÉ Ă¤·wþÉ yÅwþùºýv $Jensen, 2011; Watanabe 

et al., 2015# )þ°úăĊüI Å½¾zĈù ûwÊý wăĈă¹Lí ºL ÿ¹¾ă ½¹ Ă
xjwăć zLz ÿ wLåÿ¾öí ûÿºĊIô §v ½¹LvÀåv ¾ĉÈ  IèöÞù ¡vºùw« ¢Úöá

 ā¹ÿº´ù ÷wú£ ½¹ Èzw£¿wz/++  w£4++ vÀåv ¾¤ùĀýwýĉÈ ùĈĉLzw º
$Jensen, 2011; Doxaran et al., 2002#) 
 
ĉîĈ ¾£¹¾z½wí¾~ ¿vĉü Çÿ½wăć ú¸£Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(xj ½¹ jwăć 
ö·v¹ĈI ¢{Æý ¿v ā¹wæ¤Åvwăć ºýwzć ¢Åv¢{Æý )wăć ºýwzćI §m£Ċ¡v¾ 

vĉ¹v¾ĉÄýw ÿ « Ā ¾z ÿ½ć ÅĊówþòwăć ½¹ĉ¢åw āºÉ ÔÅĀ£ āºþ¬þÅ v½ 

Èăwí ùĈºþă¹ $Dekker and Peters, 1993#z )Ă ñ½wíĊ¾ć 
¢{Æýwăć ºýwzć  ½wþí ½¹óºùćwă Å¾ñ½ĊýĀĈI ¹ºÞ¤ù ¡wÞõwÖù ½¹ć 
v¾zć óºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ĂþĄ~ ½¹ jwăć zjĈ ö·v¹Ĉ  ā¹wæ¤Åv
ºÉā w¤ý MwÒÞz ÿĉª ÆzĊ½w {ÅwþùĈ ýĊÀ ¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿vāvv ½¹ )ºýĉü ù¿ĊĂþ 
ùĈûvĀ£ ³vĀý ¢{Æý ĂzĈ ÕĊæĈ  Àù¾é ÿ À{Å$Ha et al., 2017a; 

Hellweger et al., 2004; Wang et al., 2006#I zjĈ  Àù¾é ÿ
$Allan et al., 2007; Ha et al., 2017b; Han and Jordan, 

2005; Lailia et al., 2015#I zjĈ  À{Å ÿ$Chavula et al., 2009# 
¹Àý Àù¾é ûÿ¹wù ÿ Àù¾é ÿĉì $7NIR# $Kallio et al., 2001; 

Kutser et al., 1999; Lins et al., 2017; Strömbeck et al., 

2003#  óÿº«$ ¹¾í ā½wÉv, )# 
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óºùćwă þ¤{ùĈ  ¾zĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ýĊÀ  ½¹¡wÞõwÖù ¹ºÞ¤ùć ¾zvć 
w~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ºÉ Ă¤å¾ñ ½wîz jāv¹ÿ½ÿ )ºýć vĉü óºùćwă 

wăºýwzć ÕĊæ Ĉ$Guo et al., 2016; Sudheer et al., 2006#I 
 ćºýwz ¡w{Ċí¾£$Zhang et al., 2020#  ÿ ¹½vĀù üĉv ćÿ¹ ¾ă wĉºý¹Āz 

$Prasad et al., 2020; Saberioon et al., 2020#Å¾ñ½ )ĊûĀ Ö·Ĉ 
â¤ù ºþ¯Ċā¾ $8MLR# ĉîĈ ¾£¹¾z½wí¾~ ¿vĉü Ý ½¹ ÿĊü ý ów³ĊÀ 
ā¹wÅ¾£ĉü óºù ćwăĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü v¾zć w~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ½¹ j
xjwăć $ ÷ÿ¹ ÛĀýxjwăć ö·v¹Ĉ ö³wÅ ÿĈ¢Åv ā¹Āz # $Alparslan 

et al., 2007; Giardino et al., 2001; Karaoui et al., 2019; 

Wang et al., 2006#¹ ¿v )ĉ¾ò óºù ¹¾z½wí¾~ ćwăĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ¹ ½
ú¸£Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ù jĈûvĀ£ óºù ĂzĂî{É ćwă {ÎÝĈ ùÝĀþÎĈ 
$9ANN# $Guo et al., 2016; Prasad et al., 2020; Sudheer 

et al., 2006#I Å¾ñ½ĊûĀ ÉwùĊü ¤Ê~ ½v¹¾zĊûw{ $10SVR# $Zhang 

et al., 2020# zĀí ÿĊ¢Æ,, $Saberioon et al., 2020#  ¹¾í ā½wÉv
 óÿº«$, )#Å½¾zĈwă ûwÊý ùĈºă¹  wz ĂíĂ«Ā£ Å¾¤Å¹ ĂzĈ v½ĉûwò  ÿ
îæ£ ¡½ºéĊì ýwîùĈ đwz ¢{Æý Ăzć ÿwÎ£ĉ¾ ā½vĀăwù ÿ¹ Åºþõ¢(3  ÿ
¤þÅĊôþ(-I ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åvwăć vĉü í ¡wÞõwÖù  ½¹ āºþ¬þÅ ÿ¹ĊæĈ 
ĂþĄ~wăć zjĈ ö·v¹Ĉ  ûwĄ« äö¤¸ù Ówêý ½¹Ăz ÿĉāÂ ½¹ wĄõwÅć ·vĊ¾ 
ÿ½ Ăz Ç¾¤Æñ  ā¹Āz¢Åv) 
 

øĄù¾£ĉü  ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ãvºăv¡½w{Ý  5¿v,Å½¾z #Ĉ özwéĊ¢ ÿwÎ£ĉ¾ 
¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(-  ½¹óºùć¿wÅ ¼â£ ²ÖÅĉĂv¾ñĈĉ  È¸z ½¹
õwúÉĈ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ I-Å½¾z #Ĉ ½w¤·wÅ í¾£ ÿĊy ĄzĊĂþ â¤ùĊwă¾ć 
¹ÿ½ÿć  Ăzóºù Ăî{Éć {ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ w~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(jI . #
wêùĉĂÆ óºù ¹¾îöúÝÅ¾ñ½ ćwăĊûĀ Ö·Ĉ â¤ù ºþ¯Ċā¾ Ăî{É ÿ Ý{ÎĈ 

ÝĀþÎùĈ  ½¹óºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(õwúÉ È¸z ½¹ jĈ ½¹ĉĂ¯w 
ùÿ½vĊĂ  ÿ/Å½¾z #Ĉ  ¹¾îöúÝóºù  y¸¤þùw~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ½¹ j
~ĊÈzĊþĈ wăĀòõvć ýwù¿Ĉ ýwîù ÿĈ ¢Úöá åÿ¾öíĊô( jÿ  ²ÖÅ
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ õwúÉ È¸z ½¹Ĉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ùĈºþÉwz) Ñw³ ÈăÿÂ~ ¾

£wÞõwÖù ¹ÿºÞù ¿vĈ ÿ½ Ăí ¢Åvć óºù ĂÞÅĀ£ćwă ~ĊÈ zĊþ¢Úöá Ĉ 
åÿ¾öíĊô(j ÿ ²ÖÅ ĉ¼â£Ăv¾ñĈĉ ½¹ ½¹ĉLĂ¯wwăć æö£ wz ½ĀÉĊè 
Çÿ½wăć ½wùjć ā¹v¹ ÿwÎ£ ÿ ½Ā´ùĉ¾ ā½vĀăwùvć îæ£ ¡½ºé wzĊì 
ýwîùĈ ÿ Ăz$ đwzĉāÂ ¤þÅĊôþ(-)¢Åv āºÉ ÷w¬ýv # 
 

-( ć¹½Āù ĂÞõwÖù ÿ ½wí ÷w¬ýv Çÿ½  

-(,( ĂêÖþù ¹½Āù ĂÞõwÖù 

½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ z wzĊ¾¤Êĉü āºÉ ¢{§ ¢³wÆù 02++ íĊÜz¾ù¾¤ùĀö  ½¹$
 ówÅ,441 #$Alipour, 2006# ówúÉ ½¹z¾áĈ vĉûv¾  ÿ āºÉ ÜévÿĉîĈ 

¾¤ñ½Àz ¿vĉü ½¹ĉĂ¯wwăć çĀåù ûwĄ« ½ĀÉĈºÉwzz )Ċü ówÅwăć ,441 
 w£-+,1 ùĊ¹ĒćI ½¹ xj ¿v¾£ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  Mv¹ÿº³3  Èăwí ¾¤ùĉ¢åw )
ÕĈ vĉü ½¹ ¢³wÆù ¡ºùĉĂ¯w  ¿v03,1 íĊÜz¾ù¾¤ùĀö  ówÅ ½¹,441  Ăz

,3+- íĊöÜz¾ù¾¤ùĀ  ówÅ ½¹-+,1 Å½Ċº $Danesh-Yazdi and 

Ataie-Ashtiani, 2019#z )Ċü ówÅwăć ,424  w£,44- ĄÉ ô~Ċº 
¾¤ýĒíć ÿ½ ¾zć ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  ºÉ Ă¤·wÅ$Zeinoddini et al., 

2009#v ¹Ā«ÿ )ĉü ÿ½ ¾z ô~ć µ¾ý ¾« ó¹w{£ĉûw zĊü õwúÉ È¸z ÿ¹Ĉ 
zĀþ« ÿĈ  §m£Ċ¾  Ă¤Év¼ñ$Tarh-e-Noandishan, 2020# ¤ý ½¹ ÿĊĂ¬ 
vĉü ½ĀÉ ¢Úöá ÛĀÑĀùć õwúÉ È¸z ½¹Ĉ ½¹ĉĂ¯w zĊ¾¤Ê È¸z ¿v 

zĀþ«Ĉ ½¹ĉĂ¯w ùĈºÉwz $Safavi et al., 2020#½ĀÉ ¢Úöá ¡ÿwæ£ )ć 
È¸z ½¹wăć õwúÉĈ zĀþ« ÿĈ ½¹ĉĂ¯w v y«Āùĉü  ¡wÎ¸Êù Ăí āºÉ

íĊæĈ v ½¹ xjĉü ý È¸z ÿ¹ĊÀ  wzĉºîĉ¾ò öÝ )ºþÉwz ¡ÿwæ¤ùĈøá½ 
Æz ¢ÚöáĊ½w đwzć ôí¾æÆåI ù ôùwÝ ¾æÆå ûwþ°úăāºþþí¹ÿº´ 

¼â£ĉĂv¾ñ$ Ĉĉöí ¾ÎþÝĊºć Þ£ ½¹ĊĊü v¾ÉĉÔ Ăĉ¼â£#Ĉĉv¾ñ ¹½¹ ½ĉĂ¯w 
ùÿ½vĊĂ ¢Åv v ¢öÝ Ăíĉü ù v½ ÛĀÑĀùĈûvĀ£ Æz ¢ÚöáĊ½w  ¾£đwz
ýĊûÁÿ¾¤ ôí ½¹ ½¹ ôí¾æÆå Ăz ¢{ÆýĉĂ¯w  ¢Æýv¹$IWPCO, 2018# )

þ°úăĊü wz ¹Ā«ÿ Æz ¢ÚöáĊ½w đwzć ½¹ ½¹ ¾æÆåĉĂ¯w ùÿ½vĊIĂ ¾ÉvĉÔ 
wăĉåÿ¾£¾ Ċì ½¹ ½¹ĉĂ¯w úý āºăwÊùĈ¹ĀÉ v Ăíĉü ù v½ ÛĀÑĀùĈĀ£ûv 
ÉwýĈ ¹ÿº´ù ¿vĉ¢ ́ùĊÖĈ ºÉĉº ½ĀÉć Ò³ ûwîùv ÿ½Ā  Äþ« wĄþ£
åĊýĀ¤îýĒ~Ā¤Ĉ Dunaliella ¢Æýv¹É wz )Ċ¾ĉü¾£  ¾§v ½¹$ xj ûºÉ
vÀåvĉÈ ½¹ xj ¿v¾£ĉĂ¯wwåĀîÉ û¹v¹ µ½ ûwîùv #Ĉĉ åĊýĀ¤îýĒ~Ā¤Ĉ  ½¹
½¹ĉĂ¯w ÆzĊ½w  ½¹ ¾Ñw³ ów³ ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¢Åv ôú¤´ù

wåĀîÉ ówÅ ÷¾ñ óĀÎåĈĉ åĊýĀ¤îýĒ~Ā¤Ĉ ½¹ ½¹ĉĂ¯w ù µ½Ĉºă¹ )
wÅ ºþýwúăĉ¾ ĂþĄ~wăć zjĈ wz ºÉ Ã¾¤Åvĉº ́ùĊÖĈ ÚýĊ¾ õv¾´zúĊ¢  ÿ

½¹ĉĂ¯w ¾ùj ìúý ï½Àzĉwî $16GSL½¹ ½¹ I#ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ýĊÀ  wĄþ£ĉì 
wåĀîÉ ā½ÿ¹Ĉĉ åĊýĀ¤îýĒ~Ā¤Ĉ ù µ½Ĉºă¹ $IWPCO, 2018#) 

 

-(-( ā¹v¹wăć ¹½Āù ā¹wæ¤Åv 

-(-(,( ā¹v¹wăć íĊæĈ xj 

v ½¹ĉü ā¹v¹ ¿v ĂÞõwÖùwăć í ¡wÞõwÖù Ç½vÀñ ½¹ ¹Ā«ĀùĊæĈ  ÿ
õĊÁĀõĀþúć ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ $IWPCO, 2018# ā¹wæ¤Åv  ĂÞõwÖù )ºÉ

 ôùwÉ ½Āí¼ùĉì ĂýĀúý ówÅ½v¹¾zć ăwùĊĂýw ½Āå ¿v$ĉĂ -+,1 ½Āå w£ĉĂ 
-+,2v ÈÉ ¿v #ĉāwò¤Æ v ½wĄ¯$ĉāwò¤Æ ½¹ ówúÉ ½¹ĉIĂ¯w ĉì vĉÆāwò¤ 

ù ô~ ¡½ÿw¬ù ½¹Ċ½¼òýw  ÿĉì vĉāwò¤Æ ½¹ xĀþ« ½¹ĉĂ¯w èúÝ ĂÅ ½¹ #
´ÖÅĈI ùĊýwĈ $ ¾¤Æz ½ÿw¬ù ÿĂz £¾£Ċy çwúÝv -+ I0+ ÿ ,++ 
¤ýwÅĈ¾¤ùć ¿v ²ÖÅ xjù #ĈºÉwz  ôîÉ$,v ½¹ )#ĉü  Ăùwý¾z
ĂýĀúý¹¾z½vćI zĊ¾¤Ê  ¿v/+ â¤ùĊ¾ åĊÀĉîĈI ÉĊúĊwĈĉ ¿ ÿĉ¤ÆĈ ¿v ½¹ĉĂ¯w 
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ùÿ½vĊĂ Ăöú« ¿v Ăí ºÉ ¢Év¹¾zć vĉü â¤ùĊwă¾ ùĈûvĀ£  ¢Úöá Ăz
åÿ¾öíĊô()¹¾í ā½wÉv j öíĊĂ õwýjĊwăÀć wù¿jĉăwòÊĈ â¤ùĊwă¾ z ÃwÅv ¾

wă¹½vºýw¤Åvć öù ¾{¤ÞùĈ z ÿĊüööúõvĈ xjwăć ¼~ ÷w¬ýv ½ĀÉĉå¾¢ ½¹ )

ĂýĀúý½v¹¾zć ¼ù½Āí v¾zć Þ£ĊĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( Çÿ½ ÿ¹ ¿v j
¾¤ùĀ¤åÿ¾¤î Åvć  ÿ17HPLC )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

 
Table 1- Review of some chlorophyll-a monitoring studies using remote sensing data   

óÿº« ,( ½ÿ¾ù ·¾zĈ  ¡wÞõwÖù ¿vw~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ¿v ā¹wæ¤Åv wz jā¹v¹wăć ½ÿ¹ ¿v È¬þÅć  

Country Study Area Performance 
Modeling 

technique 
Algorithms/Bands 

Data 

Range 
(µg/l) 

Sensor Reference 

USA New York 
Harbor = 0.78 2R 12LLR 

Green to Red 

band ratio 

5 - 50 

TM 

(Hellweger et al., 
2004) 

USA Reelfoot 

Lake = 0.53 2R LR 66 - 

188.59 
(Wang et al., 

2006) 

Vietnam West Lake MSE = 0.2 µg/l 
= 0.77 2R 

13ER 42 - 258 OLI (Ha et al., 2017a) 

USA Pensacola 
Bay 

SE = 1.55 µg/l 
= 0.67 2R 

14LR-LT 

Blue to Red band 

ratio 

1.14 - 
23.23 

ETM+ 

(Han and Jordan, 
2005) 

New 
Zealand 

Rotorua 
Lakes (12 

Lakes) 
0.91-=0.83  2R LLR ( (Allan et al., 

2007) 

Indonesia Poteran 

island 

RMSE = 51.94 

µg/l 
= 0.59 2R 

15PR 254 - 459 OLI 
(LAILIA et al., 

2015) 

Vietnam Ba Be Lake SE = 0.14 µg/l 
= 0.68 2R 

ER 
1.58 - 

23.2 
MSI (Ha et al., 2017b) 

Malawi Malawi 

Lake = 0.58 2R LR 
Blue to Green 

band ratio 
0.1 - 0.4 MODIS 

(Chavula et al., 

2009) 

Italy Lake Iseo 
= 0.99 2R 

RMSE = 0.054 
µg/l 

MLR 

 

R485, R560 5.5 - 7.7 
TM 

(Giardino et al., 

2001) 

USA Reelfoot 
Lake = 0.705 2R R560, R660 

66 - 
188.59 

(Wang et al., 
2006) 

Turkey ömerli dam SE = 0.48 µg/l 
= 0.58 2R 

R485, R560, 

R660, R830 
1.2 - 2.5 ETM+ 

(Alparslan et al., 

2007) 

Morocco 
Bin El 

Ouidane 

Reservoir 

= 0.78 2R 
RMSE = 0.03 

µg/l 

R560, R665, 

R705, R740 
0.54 ï 

1.89 
MSI 

(Karaoui et al., 

2019) 

USA 
Beaver 

Reservoir 

= 0.53 2R 
RMSE = 12.5 

µg/l 

ANN 

R485, R560 - TM 
(Sudheer et al., 

2006) 

China Haihe River 
MSE = 410.17 

= 0.952 µg/l, R 

R440, R480, 
R560, R665, 

R865, R1610, 

R2200 

- 

OLI 

(Guo et al., 2016) 

India Gang River 
= 0.97 2R 

RMSE = 1.52 
µg/l 

R865, 

R480/R665, 

R560/R665, R865 
/ R480, R865 / 

R665 

2.05 - 
82.1 

(Prasad et al., 
2020) 

Central 

Europe 

and 

Czech 
Republic 

14 Lakes 
= 0.85 2R 

RMSE = 46.3 

µg/l 
Cubist 

19 Spectral 

indices + 10 MSI 

bands (except B1, 
B3, B8a) 

3 ï 

672.58 
MSI 

(Saberioon et al., 

2020) 
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½¹ üĉv ĂÞõwÖù v¾zć óºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ā¹v¹ ¿v jwăć 
ĂýĀúý ć½v¹¾z-+ xj ć¾¤ù Ĉ¤ýwÅ zj ²ÖÅĈ  ôîÉ  )ºÉ ā¹wæ¤Åv- 
¾Åć ýwù¿Ĉ â£ Ăþùv¹ĊĊ¡v¾ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(j ½¹ vĉāwò¤Æwăć 
ĂýĀúý½v¹¾zć ÿ þ°úăĊü ¹wêùĉ¾ ù I¾¨ívº³ Iôévº³ĊòýwĊü  ãv¾´ýv ÿ
ÞùĊ½w vĉü â¤ùĊ¾  ½¹$èúÝ ´ÖÅĈù ûwÊý v½ #Ĉºă¹) 

 

 
Fig. 1- Geographical location of sampling stations in 

Lake Urmia  
ôîÉ ,(  ¢ĊÞéĀùåv¾â«ĊwĈĉ vĉāwò¤Æwăć ĂýĀúý ½¹ ć½v¹¾z

ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹  
 

-(-(-( ÿwÎ£ĉ¾ ā½vĀăwùvć  

ÿwÎ£ĉ¾ ²ÖÅ óÿv ¢Åºþõ(3 $Landsat-8 Level-1¾Õ ¿v #ĉLè 
ùwÅLýwLĂ vĉ¤ý¾¤þĈ ù¿ ûwù¿wÅĊüÅwþÉĈ vĉ¡đw z āº´¤ùLLýwÊý ĂĈ 
$https://earthexplorer.usgs.gov/ #ÿwÎ£ ÿĉL¾ Level-1C 
¤þÅĊôþ(- ýĊÀ ¾Õ ¿vĉLè ùwÅLýwLv Ăĉ¤ý¾¤þĈ 
$https://scihub.copernicus.eu #¹Āöýv¹ āºÉ ÿ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é 

ºþ¤å¾ñ )½¹ vĉü ĂÞõwÖù ÞÅĈ ºÉ ÿwÎ£ ¿v w£ĉ¾ć ¾zv ÈÉĀ~ wzć  ÿ øí
¯wýĊÀ  ¿v ¾¤úí$,0 þ°úă )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv #ºÍ½¹Ċü ýwù¿ ĂöÍwå ¾¨ívº³Ĉ 
zĊü ā¹v¹wăć ù¿ĊþĈ ÿwÎ£ ÿĉ¾ ā½vĀăwùvćI ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ¿ÿ½ ªþ~ 

 ôîÉ$.¢Åºþõ wz Ów{£½v ½¹ )#(3 ôþĊ¤þÅ wz Ów{£½v ½¹ ÿ ¾{ùvĀý āwù ½¹(
- āwù ½¹ĀývÁ ÿ ôĉ¾~j ćwă ówÅ$ Ăĉ-+,2 ĈzĀþ« È¸z ¾ĉĀÎ£ wĄþ£ #

āwù üĉv ½¹ üĉv¾zwþz )¢Åv ¹Ā«Āù Ă¯wĉ½¹ā¹v¹ wĄþ£ wă Ăz ÓĀz¾ù ćwă
ĂýĀúý āwò¤Æĉv ā½wúÉ ć½v¹¾z0 $S5 ûwĊù ô~ ½¹ Üévÿ½¼ñ ¹Ā«Āù #

Ĉù)ºÉwz 
 

-(.( ÿwÎ£ Ç¿v¹¾~ĉ¾ ā½vĀăwùvć 

½¹ vĉü v¾z ĂÞõwÖùć ´Î£ ÷w¬ývĊ¡w´ ¹v½ĉ¾¤ùĀĉîĈ Ā« ÿć ÿwÎ£ĉ¾ 
¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(-½Āòõv ¿v Iĉø¤ ACOLITE ºÉ ā¹wæ¤Åv  Ăíĉì 
½Āòõvĉø¤ ´Î£Ċ² Ā«ć ĂþĄ~ Ì¤¸ùwăć zjĈ  ¢Åv$Ilori et al., 

2019# )ACOLITE ĉì ½Āòõvĉø¤ ´Î£Ċ² Ā«ć þ¤{ùĈ ĀÎ£ ¾zĉ¾ 
ùĈºÉwz ĂÞõwÖù ½¹ āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí Gordon 

)and Wang (1994I ´Î£ Ăz ÷vºévĊ² ~È¸ ÉwýĈ èöÞù ¡v½» ¿v3, 
Ā« «ÿ¾· Èzw£ ÿ ā¹¾íĈ  xj ûĀ¤Å ¿v$wL# ú¸£ v½Ċü ùĈºý¿) vĉü 
½Āòõvĉø¤  Èzw£¿wzÉwýĈ Þ£ wz v½ èöÞù ¡v½» ¿vĊĊü ÛĀý ûj ý ¿v ¢{Æ

 
Fig. 2- Time series of chlorophyll-a concentration changes in Lake Urmia sampling stations  

ôîÉ -( ¾Åć ýwù¿Ĉ Ăþùv¹ â£ĊĊ¡v¾ ¢Úöá åÿ¾öíĊô(j ½¹ vĉāwò¤Æwăć ĂýĀúý½v¹¾zć ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ 
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Fig. 3- The number of ground data almost simultaneously with the passage of Landsat-8 and Sentinel-

2 satellites  
ôîÉ .( ā¹v¹ ¹vºÞ£ā½vĀăwù ½¼ñ wz ûwùÀúă Mw{ĉ¾ê£ ĈþĊù¿ ćwă¢Åºþõ ćwă(3 ôþĊ¤þÅ ÿ(- 

Èzw£¿wzāw£Āí ©Āù Àù¾é ûÿ¹wù ºýwz ÿ¹ ½¹ wă $19SWIR# í$LL ûj ½¹ Ă
ÿ½ ¾z Èzw£¿wzć ~ĊôÆîwăć ù v½ xjĈûvĀ£ ú¸£ #¹¾í Ï¾å ¾æÍĊü 

ùĈºý¿v ÃwÅv ¾z )ĉLü ½Āòõv IÏ¾åĉø¤ ACOLITE z ½¹wéL¿wz ĂĉzwĈ 
«ÿ¾· Èzw£¿wzĈ t¾ù ā¹ÿº´ù ÿ¹ ¾ă ½¹ xj ²ÖÅ ¿vĈ  ÿNIR ùĈzLºÉw 

$Ilori et al., 2019# )ACOLITE ~ ¡½ĀÍ ĂzĊÈÏ¾å ´Î£Ċ² 
Ā«ć ¾z Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½Õ Ç¿vĊä ½w£ĉì $20DSF #÷w¬ýv 
ùĈă¹LIº wùv ùĈ£LûvĀ ûj v½ zLĂ Çÿ½ ûÿ¾zĉzwĈ wúýĈĉ $21EXP# ýĊÀ 

¹v¹ ÷w¬ýv $Vanhellemont and Ruddick, 2014# ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ )
zLv¾ć v ówúÝv½Āòõĉø¤ ACOLITE w~ ºí ¿vĉûĀ¤ 
$acolite_py_win_20190326.0# ºÉ ā¹wæ¤Åv  ÿ¿v  Çÿ½
~ĊÈÏ¾å ĉþÞĈ DSF ÿwÎ£ ÿ ā¹wæ¤Åvĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(- 

´Î£Ċ² Ā«ć )ºýºÉ 
 

´Î£ ówúÝv ¿v Ä~Ċ¡w´ Ā«ćI ÿwÎ£ĉ¾ ¤þÅĊôþ(- õ¹ ĂzĊô  û¹Āz v½v¹
wăºýwzć ÕĊæĈ Àù¾é ûÿ¹wù ÿ Ĉt¾ù îæ£ ¡½ºé wzĊì ýwîùĈ æ¤ù ¡ÿw
$,+ÿ -+ ý #¾¤ùĊ¿w ĂýĀúý¿wz Ăz½v¹¾zć ºz )ºþ¤Év¹ĉü  Çÿ½ ¿v ½ĀÚþù

ĂýĀúý¿wz½v¹¾zć ¹Àýĉì¾£ĉü wÆúăĂĉ-- îæ£ ûvĀ£ ÿ ºÉ ā¹wæ¤ÅvĊì 
ýwîùĈ ùwú£Ĉ ºýwzwă  Ăz-+ â£ ¾¤ùĊĊ¾ ĉ¢åwý wĄ¤ýv ½¹ )ĊÀ ĉì åĊö¾¤ 
ùĊòýwĊü .=. ~ĊôÆî ÿ½ ¾zć ÿwÎ£ĉ¾ ¹wêù ÿ ówúÝv ā½vĀăwù ÿ¹ ¾ăĉ¾ 

v ¿v ā¹wæ¤Åv ¢öÝ )ºýºÉ ©v¾¸¤Åv ²ÖÅ Èzw£¿wzĉü åĊ¾¤ö wíÈă wăÀĉĀý 
ºÞ£ ÿĉô Éwý ãĒ¤·vĈ ÞéĀù ¿vĊ¢ ýwîùĈ ÞévÿĈ vĉāwò¤Æ w~ĉÈ  ÿ
~ĊôÆî ÿwÎ£ ½¹ ûj ó¹wÞùĉ¾ ā½vĀăwùvć ùĈºÉwz) 

-(/( wÅwþÉĈĉ  ÿã¼³ ā¹v¹wăć  ¡¾~ 

½¹ ôtwÆù íĊæĈ xjI ¸Ê£ĊÌ ā¹v¹wăć ¡¾~-. ÝĀÑĀùĈ ÆzĊ½w  ½vĀÉ¹
òýv¾z Èõw¯ ÿĊÀ ùĈºÉwzv ½¹ )ĉü v ûwîùv ôtwÆù ÛĀýĉü í ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ă

¤³Ĉ â£ ¹Ā«ÿ wzĊĊ¾ ýwîùĈ ¿ ûvºþ¯ ĂýĉI¹w â¤ù ½vºêùĊ¾ íĊæĈ â£ĊĊ¡v¾ 
Ą«Ā£ ôzwéĈ  ºă¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½zĈĂîýj wÖ·Ĉĉ ½¹ w~ĉÈ â¤ùĊ¾ ¡½ĀÍ 
Ă¤å¾ñ ºÉwz )wz üĉv ½¹ I¹Ā«ÿ üĉv ÈăÿÂ~ ùwú£Ĉ óºùć¿wÅwă ½w{îĉ 
v¾zć ā¹v¹ wăĂýĀúý ã¼³ ¿v ÈĊ~¡¾~ ćwă  ÿĉ½w{î v¾zć ā¹v¹ wă ¿v Ä~

ĂýĀúý ã¼³¡¾~ ćwă ¼~ ¡½ĀÍĉ¢å¾ w¤ý ÿĉª ûj wz wăĉºîĉ¾ò êùwĉĂÆ 
 )ºÉv¾zć ā¹v¹ ã¼³wăć ¡¾~ ¿v ĉì Çÿ½ þ¤{ùĈ ¾z ĂöÍwå Ăí Ā£ÔÅ 

Ramaswamy et al. (2000) ĂÞÅĀ£ ĉI¢åw  ā¹wæ¤ÅvºÉv ½¹ )ĉü Çÿ½ 
öÍv ¾¤ùv½w~ ÿ¹Ĉ k  ÿn ¹Ā«ÿ ºý¹½v¹ £¾£ Ăz ĂíĊy ¹Àý ¹vºÞ£ĉì¾£ĉü 

wÆúăĉĂ ā¹v¹ ¹vºÞ£ ÿ ā¹v¹ ¾ă Ăzwăć ù ûwÊý v½ ¡¾~Ĉºþă¹) v ½¹ĉü 
 ĂÞõwÖùÃwÅv¾z ÞÅĈ wăwÖ· ÿć āºÉ ÷w¬ývI  ¹ºÝ,+ v¾zć  ¾¤ùv½w~k 
xw¸¤ýv ºÉþ°úă )ĊüI v¾zć ā¹v¹wăć ÿwÎ£ Ăz ÓĀz¾ùĉ¾ ¢Åºþõ(3  ÿ
¤þÅĊôþ(- £¾£ ĂzĊy  ¹vºÝv/  ÿ1 v¾zć  ¾¤ùv½w~n  yÅwþù¸Ê£ĊÌ ā¹v¹ 
ºýºÉóÿº« ) - À«ĉĊ¡w ½wùjć ā¹v¹wăć ¢Úöá åÿ¾öíĊô(¾ê£ jĉMw{ 

ÿwÎ£ wz ûwùÀúăĉ¾ ā½vĀăwùvć ~$ ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĊÈ  ã¼³ ¿v Ä~ ÿ
ā¹v¹wăć v ½¹ #¡¾~ĉü  ûwÊý v½ ÈăÿÂ~ùĈºă¹) 
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Table 2- Details of chlorophyll-a concentration of the northern Lake Urmia in 2016 corresponding to the 

satellite images used in the present study 

óÿº« -( tÀ«Ċ¡w ā¹v¹wăć ¢Úöá åÿ¾öíĊô( j³wýĊĂ õwúÉĈ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  ā½ÿ¹ ½¹¹½Āù Å½¾zĈ  ówÅ ½¹-+,1 £ wz ¾Ùwþ¤ù IÿwÎĉ¾ 

ā½vĀăwùvć ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù 

]1-µgla statistics [-Chl Number of 

paired data 
Data filtering Sensor 

Std Dev Min Max Mean 
4.68 0.65 19.92 10.03 25 Before Removing Outliers 

Landsat 8-OLI 
4 0.65 18.50 10.21 21 After Removing Outliers 

5.13 0.65 23.22 9.88 41 Before Removing Outliers 
Sentinel 2-MSI 

5.01 0.65 23.22 9.78 35 After Removing Outliers 

-(0( Å¾ñ½ĊûĀÖ·Ĉ â¤ùºþ¯Ċā¾ 

½¹  óºùMLR â¤ù ½vºêùĊ¾  Ă¤Æzvÿĉw â¤ù ûwúăĊ¾ ãºă $½v¹¾z y#I 
â¤ù yÆ³¾zĊwă¾ć  ôê¤Æùĉw  ûwúăâ¤ùĊ¾wăć ¹ÿ½ÿć $ óºù Ăz¾£wùĉÄ 

x #ÿ v¾Ñ ½v¹¾z ¹½ÿj¾z ÃwÅv ¾zĉy ÿ wz Ô{£¾ù ¢zw§ĉñÂĈwă êù ÿ ½vº
Å¾ñ½ ¢zw§ĊûĀ  ½v¹¾z$Ɵ#I Ĉù Ă{Åw´ù¹ĀÉ  ĂÖzv½$,)# 

$,# y = hƟ(x) = Ɵ0+ Ɵ1x1+ Ɵ2x2+é+ 

Ɵnxn= Ɵ
T
X  

Ăz ¹wêù ¹½ÿj¾z ½ĀÚþùĉ¾ v¾Ñ ½v¹¾zĉy Å¾ñ½ ¢zw§ ½vºêù ÿ ¢zw§ĊIûĀ ýĊ¿w 
 Üzw£ û¹¾í ôévº³ ĂzÀăĉĂþ/- ¢Åv )Üzw£ ÀăĉĂþ  ĂÖzv½ wz èzwÖùwz zv½ ĂÖ

- Ă{Åw´ù ùĈ¹ĀÉv ½¹ )ĉü ĂÖzv½(i)y   ÿ)(i)(xƟh  £¾£ ĂzĊy Þévÿ ½vºêùĈ 
ā¹v¹ i  ÿ ÷v½vºêù ú¸£Ċü āºÉ ā¹¿ ā¹v¹ i ÷v¾z ÃwÅv  óºùMLR Ă¤·wÅ 
āºÉ ùĈºþÉwz )÷¿đ  Ăí ¢Åv ¾í» Ăzm  ÿn  yĊ£¾£ Ăzā¹v¹ ¹vºÞ£wăć 

v¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āùć óºùć¿wÅ ĈñÂĉÿ ¹vºÞ£ ÿwă ù ûwÊý v½Ĉă¹þº )
þ°úăĊüI v ½¹ĉü  ĂÞõwÖùv¾zć ĄzĊĂþ¿wÅć ¹wêùĉ¾ v¾Ñĉy ¾ù ¢zw§ Ô{£

ÿ wzĉñÂĈwă Å¾ñ½ ¢zw§ ½vºêù ÿĊûĀ  ½v¹¾z$Ɵ½Āòõv ¿v #ĉø¤ ¹v¾ñĉûw 
ÊăwíĈ0- )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

$-# JƟ = 
1

2
(yi- hƟ(x

(i)))

2m

i=1

 

½¹ vĉü ĂÞõwÖù v¾zć óºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(wăºýwz ¿v jć B1  w£
B5 ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 wăºýwz ÿć B1  w£B8a ÿwÎ£ĉ¾ ¤þÅĊôþ(- 

 ā¹wæ¤ÅvºÉ) vĉü wăºýwz ¾z è{Öþù wăºýwzć  Ăz ÃwÆ³ôĊåÿ¾öí( ½¹ j
 xj$wăºýwzć Àù¾é Ă{õ ÿ Àù¾é IÀ{Åºþ¤Æă # )Ăz ¾¤Ąz xw¸¤ýv ½ĀÚþùĉü 
í¾£Ċy ¹ÿ½ÿć  óºù Ăz wăºýwz ¿vMLRI öíĊĂ í¾£Ċ¡w{  ¾Î´þù ÿ üîúù

wăºýwz ¹¾å Ăzć ÕĊæĈ Å½¾zĈ v¾z$ āºÉć ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ÿ ¤þÅĊôþ(
- Ăz £¾£Ċy ., ÿ 0,, í¾£Ċy ºýwzć äö¤¸ù ¹¾îöúÝ Ăz Ă«Ā£ wz ÿ #
ûjí¾£ IwăĊ{Ĉ ¾£đwz Ăíĉü þÝ Ăz I¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ ¢é¹í¾£ ûvĀĊy 
ºýwzć )ºÉ xw¸¤ýv y¸¤þù 
 

-(1( Ăî{É {ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ  

½¹  ¿v ¾Ñw³ ĂÞõwÖùĉì Ăî{É óºùć {ÎÝĈ ~ĊÈ½Ā·1- ĉw ûwúă 
ûÿ¾¤ Å¾~ đºþ¯ĉĂ $27MLP½Āòõv ¿v Ăí #ĉø¤  wÖ· ½wÊ¤ýv Ä~$28BP# 

v¾zć ù ā¾Ąz Ç¿ĀùjĈI¹¾z  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åvwz Ă«Ā£ Ăz ÞÅĈ ÿ 
wăwÖ·ć ÷w¬ýv IāºÉ ùwú£ ½¹Ĉ Ăî{Éwăć {ÎÝĈ  ½¹ āºÉ Ă¤·wÅüĉv 
ÈăÿÂ~v¾z Ić ú¸£Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ¿v wĄþ£ jĉì đĉĂ æ¸ùĈ 
ºÉ ā¹wæ¤Åv $ôîÉ / )#v ½¹ĉü ôîÉI Bi zwăºýwć ¹ÿ½ÿć  v½ Ăî{É Ăz
ù ûwÊýĈºă¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¾¨ívº³ ½vºêù i ½¹ āºþ¬þÅwăć 

OLI  ÿMSI £¾£ ĂzĊy 0  ÿ4 Þ£ĊĊü ºýºÉ )þ°úăĊü j ûwÊýāºþă¹ 
ûÿ½Āýwăć đ ½¹ ¹Ā«ĀùĉĂ æ¸ùĈ ùĈºÉwzÞÅ ÃwÅv ¾z )Ĉ wăwÖ· ÿć 

 ½vºêù ¾¨ívº³ IĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍj  wz ¾zv¾z0+ Þ£ĊĊü ºÉ Ăùv¹v ½¹ )¹wêùĉ¾ 
ûÿ½Āý ĂÖzv½ wz èzwÖù wă. ă¹½vºêùĈ  Ăz Ă«Ā£ wz Ä Å ÿ āºÉĉì zw£ Ü
õwÞåĊ¢-4 áĊÖ·¾Ĉ Å Üzw£$ĊĀúòĉº«ÿ¾· ½vºêù I#Ĉ Þ£ ûÿ½Āý ¾ă ¿vĊĊü 
¹¾ñĉº  ĂÖzv½$/ý wĄ¤ýv ½¹ )#ĊÀ  ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz0â¤ù ½vºêù IĊ¾  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô( óºù ÃwÅv ¾z jANN ú¸£Ċü  ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÉ ā¹¿

 Ăö³¾ù ½¹ Ăíĉñ¹wĊ¾ć Ăî{Éć {ÎÝĈI ~ ãºăĊvº ¹wêù û¹¾íĉ¾ ¹wêùĉ¾ 

ijWI jWI jb  ÿŮ Àă Üzw£ ÿ ā¹ĀzĉĂþ v ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āùĉü ý Ăî{ÉĊÀ 
 ĂÖzv½ wz èzwÖù- Þ£ĊĊü ºÉ) 

 
½¹ vĉü ĂÞõwÖù §m£ Ăz Ă«Ā£ wzĊ¾ ÆzĊ½w ¿ĉ¹w ÿ ĂÝĀú¬ù xw¸¤ývĉÂñĈwăć 
¹ÿ½ÿć ÿ½ ¾zć  ¢é¹Ióºù í¾£ ĂÅ ¿vĊy wăºýwz ¿v ¡ÿwæ¤ùć z ÓĀz¾ù Ă

¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz āºþ¬þÅ ¾ăć  óºùANN v¾zć ú¸£Ċü  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô( jā¹wæ¤Åv í¾£ )ºÉĊy ºýwzć öí ôùwÉ óÿvĊĂ ăºýwzwć  ÓĀz¾ù

 āºþ¬þÅ ¾ă Ăz¹Āz v¾z$ć ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(- £¾£ ĂzĊy 
ùwú£Ĉ wăºýwzć B1  w£B5  ÿB1  w£B8aí¾£ )#Ċy ºýwzć  ¾ă ÷ÿ¹

í¾£ wz ¾zv¾z āºþ¬þÅĊy ºýwzć óºù y¸¤þù MLR  ûwúă Ăz ÓĀz¾ù
 xw¸¤ýv āºþ¬þÅºÉ )v¾zć xw¸¤ýv í¾£Ċy ºýwzć ÷ĀÅ ÓĀz¾ù zĂ ¾ă 

āºþ¬þÅ ½¹ vº¤zv wz Ă«Ā£ Ăz ¹wêùĉ¾ ~ĊÈÏ¾å  µ¾ýĉñ¹wĊ¾ćI ù÷Ā¤þùĀ  ÿ
 ¹vºÞ£Ă·¾¯ É¿ĀùjĈ.+ Ŭ = 0.01)I m = 0.9  ÿtc = 200 Ăí ŬI m 



 
 
 

 

 ā½wúÉ Iøă¹¿Āý ówÅ Iûv¾ĉv xj Üzwþù ¡wêĊê´£-  ûw¤Æzw£ I,/+-āÂĉÿ IĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ 5ĈÎÎ¸£ Ăùwý 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

-- 

 
 

 ÿtc Ăz £¾£Ċy µ¾ý ĉñ¹wĊ¾ćI ÷Ā¤þùĀù Ă·¾¯ ¹vºÞ£ ÿć É¿ĀùjĈ ă #ºþ¤Æ
 ÿ,, : äö¤¸ù ½vºêù1, 5, 10, 15, é, 50v¾z 9ć ā¿vºýv đĉĂć 
æ¸ùĈI öíĊĂć í¾£Ċ¡w{  üîúù wăºýwz ¿v ¹¾å Ăz ¾Î´þù ÿć ÕĊæĈ 
Å½¾zĈ āºÉ v¾z$ć ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ÿ ¤þÅĊôþ(- Ăz £¾£Ċy ./, ÿ 
01-, í¾£Ċy ºýwzć äö¤¸ù #ÿ wz Ă«Ā£ Ăz ¹¾îöúÝ ûjIwă í¾£Ċ{Ĉ Ăí 
¾£đwzĉü ¢é¹ v½ ¿v ¹Ā· ûwÊý I¹v¹ Ăz ûvĀþÝ í¾£Ċy ºýwzć y¸¤þù 
xw¸¤ýv ºÉ) 
 
Ä~ ¿v Þ£ĊĊü  ĂÝĀú¬ùÿĉñÂĈwăć ¹ÿ½ÿć ÓĀz¾ù Ăz ¾ă āºþ¬þÅ ¾zvć 
ú¸£Ċü ¢Úöá åÿ¾öíĊô(v¾z$ jć í¾£ ĂÅ Iāºþ¬þÅ ¾ăĊy ºýwzć 
¡ÿwæ¤ù#I ÷vºév Ăz Ç¿Āùj Ăî{Éwăć {ÎÝĈ ¾Õ ¿v ¾Úý ¹½Āùĉè þ£ÚĊø 
¹wêùĉ¾ ¾¤ùv½w~¾zv.,wăć ûjwă øĄù )ºÉ¾£ĉü wă¾¤ùv½w~¾zvć  ½¹ ¾Úý ¹½Āù
vĉü ā¿vºýv IĂÞõwÖùć đĉĂ æ¸ùĈ ûÿ½Āý ¹vºÞ£$wăć đ ½¹ ¹Ā«ĀùĉĂ 
æ¸ùĈ#I  µ¾ýĉñ¹wĊ¾ćI Ă·¾¯ ¹vºÞ£ ÿ ÷Ā¤þùĀù É¿ĀùjĈ  )ºý¹Āzv¾zć 
Þ£ĊĊü ā¿vºýv đĉĂ æ¸ùĈ wz Ă«Ā£ Ăz ¹wêùĉ¾ ~ĊÈÏ¾å õÿvĊĂ $Ŭ = 0.01I 

m = 0.9  ÿtc = 200 #¹vºÝv zĊü ,  w£0+  ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ûĀù¿j ¹½Āù
¾¤Ązĉü  ½vºêùv¾zć Þ£ ûjĊĊü ¹¾ñĉº ¿v Ä~ ÿ Ăùv¹v ½¹ )¸Ê£ĊÌ ā¿vºýv 
yÅwþù đĉĂć æ¸ùĈI ÷vºév Ăz Þ£ĊĊü ½vºêù ĄzĊĂþ Ă·¾¯ ¹vºÞ£ jÉ¿ĀùĈ 

ý wĄ¤ýv ½¹ )ºÉĊÀ Ăz ¡½ĀÍ ûwùlĀ£ ¹wêùĉ¾ v¾z yÅwþùć µ¾ý ĉñ¹wĊ¾ć  ÿ
 ÷Ā¤þùĀùÞ£ĊĊü ºýºÉ) 

$.# Ij = WijBi+ bj
i

 

$/# Oj = 
1

1+exp(- Ij)
 

$0# Chl-a =WjOj+ Ů

j

 

 
Fig. 4- ANN model structure used in this study 

ôîÉ /( {ÎÝ Ăî{É óºù ½w¤·wÅĈ v ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āùĉü 

ÈăÿÂ~ 

-(2( Çÿ½ ¬þÅ½w{¤ÝvĈ óºùwă  

v¾zć  ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½vóºùwă  Çÿ½ ¿v32LOOCV v )ºÉ ā¹wæ¤Åvĉü 
 Çÿ½ĉì ÿ ¢õw³ĉāÂ ¬þÅ½w{¤Ýv Çÿ½ ¿v Ëw· ÿĈ ÞÕwê£Ĉ.. ¢Åv 

Ă¤Å¹ ¹vºÞ£ ûj ½¹ Ăíwă./ ¾zv¾z ĂýĀúý ¹vºÞ£ wz ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ½¹ wă
ùĈºÉwzv ½¹ )ĉü ā¹v¹ vº¤zv Çÿ½ ā¹v¹ ûvĀþÝ Ăz óÿvć wù¿jĉÊĈ éwz ÿĈ 
ā¹v¹wă Ăz ûvĀþÝ ā¹v¹ć É¿ĀùjĈ Àñ¾zĉāº ùĈºýĀÉ )Ä~ ¿v ûj wz ¤Åv ā¹wæ
ā¹v¹ ¿vwăć É¿ĀùjĈI  Ç¿Āùj óºùùĈzĊºþ ÿ Ä Å ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 
wù¿jĉÊĈI wÖ·ć ~ Ăz ÓĀz¾ùĊÈzĊþĈ ā¹v¹ ù Ă{Åw´ù óÿvĈ¹ĀÉ $1E )#
½¹ ÷wñ ºÞz ā¹v¹ ÷ÿ¹ Ăz ûvĀþÝ ā¹v¹ć wù¿jĉÊĈ ÿ éwzĈ ā¹v¹wă Ăz ûvĀþÝ 
ā¹v¹ É¿ĀùjĈ Þ£ĊĊü ÿ ô³v¾ù ¾í» āºÉ ½¹  ô{é ÷wñÝĊMwþ ½v¾î£ ÿ ·wÖć 

~ ÓĀz¾ùĊÈzĊþĈ ā¹v¹ ÷ÿ¹ Ă{Åw´ù ùĈ¹ĀÉ $2E )#½¹  Çÿ½LOOCV 
ô³v¾ù ½Āí¼ù v¾zć öíĊĂ ā¹v¹wă ù ÿ āºÉ ½v¾î£ĊòýwĊü wăwÖ·ć Åw´ùĂ{ 
āºÉ Ăz wÖ· ûvĀþÝć  óºùĂ¤·wþÉ ùĈ¹ĀÉ  ĂÖzv½$1 )#½¹ ĂÖzv½ 1 EI 

iE  ÿm £¾£ ĂzĊy wÖ· Ăzć wÖ· Ióºùć z ÓĀz¾ùLL~ ĂĊÈzĊþĈ ¹ā¹vć 
i ā¹v¹ ôí ¹vºÞ£ ÿ ÷vwă ā½wÉv ºý½v¹) 

$1# E = 
1

m
Ei

m

i=1

 

 ùwòþăĈ ĂýĀúý ¹vºÞ£ Ăí w£ ¢Åv ¾¤Ąz IºþÉwz øí ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ½¹ wă
v¾zć w¤ý óĀÎ³ĉª é¹Ċè¾£  Çÿ½ ¿v Ióºù ¹¾îöúÝ ¿vLOOCV v¾zć 

¬þÅ½w{¤ÝvĈ  ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv$Wong, 2015#v )ĉü MwÍĀÎ¸ù Çÿ½  ½¹
v¾ÉĉÖĈ ā¹v¹ ¹vºÞ£ Ăí #¾Ñw³ ĂÞõwÖù ¾ĊÚý$ ¢Åv ¹ÿº´ù ¹Ā«Āù ćwă

ñ½wí Ăz ÿĊ¾ć ¬þÅ½w{¤ÝvĈ zLÉ ĂĊāĀ Æê£$ óĀúÞùĊø ā¹v¹z wăL ÿ¹ Ă
ā¹v¹ È¸zwăć É¿ĀùjĈ wù¿j ÿĉÊĈz ¾¬þù #L È¸z ü¤å½ ¢Å¹ ¿v Ă

ā¹v¹ ¿v ĈĄ«Ā£ ôzwéĈù wăÍĀ£ I¹ĀÉĊĂ ùĈ¹ĀÉ $Cawley and 

Talbot, 2003#) 
 

-(3( ÞùĊwă½wć ¿½vĉzwĈ ¹¾îöúÝ óºùwă 

Å½¾z ćv¾zĈ  ¹¾îöúÝóºùć¿wÅwăć Þù ĂÅ ¿v āºÉ ÷w¬ývĊ½w wÖ·ć 
2R IAdjusted

2R  ÿRMSE Þù ĂÅ ûvĀþÝ ĂzĊ½w  ôtwÆù ½¹ ¹¾z½wí¾~
Å¾ñ½ Ăz ÓĀz¾ùĊûĀ  Ôzvÿ½$ ºÉ ā¹wæ¤Åv2  w£4 )#¿ Ôzvÿ½ ½¹ĉ¾ iXI iYI 

X  ÿY £¾£ ĂzĊy  ½vºêù£vºăwÊùĈ ā¹v¹ āºÉ i ½vºêù I÷vóºùć¿wÅ āºÉ 
 ā¹v¹i¹wêù ÔÅĀ¤ù I÷vĉ¾ £vºăwÊùĈ ā¹v¹¹wêù ÔÅĀ¤ù ÿ wăĉ¾ óºùć¿wÅ 
āºÉ ā¹v¹ )ºþ¤Æă wăþ°úăĊü m  ÿp £¾£ ĂzĊy ĂýĀúý ôí ¹vºÞ£ ÿ wă
ÿ ¹vºÞ£ĉñÂĈwăć ù ûwÊý v½ óºù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĈºþă¹) 

$2# R2 = 
(В(Xi- X)(Yi -Y ))

2

В(Xi- X)
2
 В(Yi- Y)

2
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$3# 
 RMSE= 

1

m
 (Yi ï Xi)

2
m

1

 

$4# RAdjusted
2 =1-

(1- R2)(m-1)

m-p-1
 

 

-(4( Þ£ĊĊü ²ÖÅ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ 

v¾zć Ă{Åw´ù ²ÖÅ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ Ä~ ¿v IĈzwĉ¿½v Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ  xw¸¤ýv
 óºùy¸¤þù ú¸£ ćv¾zĊü â¤ùĊ¾ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( Ì·wÉ ¿v Ij
 ûĀÆõ½wíTSI  ā¹wæ¤Åv ºÉ$Carlson, 1977#v )ĉü  wz èzwÖù Ì·wÉ
ĂÖzv½ć ,+ ¹ºÝ ÿ āºÉ Ă{Åw´ùć ~ĊĂ¤ÅĀ zĊü ¾æÍ  w£,++ ùĈºÉwz ) 
$,+# TSI (Chl-a) = 30.56+9.81 Ln (Chl-a) 

 

-(,+( ¿wÅvº«ć  ĂþĄ~ ²ÖÅzjĈ 

½¹ vĉü  ĂÞõwÖùćv¾z ¿wÅvº«ć ĂþĄ~ ²ÖÅć zjĈ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ 
õĀ£ ½ĀÚþù Ăz$Ċº ĂÊêýwăć íĊæĈ#I w¤ý ¿vĉª  ÈăÿÂ~Darzi and Sima 

)(2021 ûj )ºÉ ā¹wæ¤Åv yÅwþù ¹¾îöúÝ Ăz Ă«Ā£ wz ¹Ā· ÈăÿÂ~ ½¹ wă
 Ì·wÉ35NDWI ½¹ ć¿wÅvº« ²ÖÅ xj ½¹ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊIĂ  Çÿ½ ¿v
Ăýw¤Åj º³ć½v¼ñ ćÿ½ vĉü Ì·wÉ ā¹wæ¤Åv ºý¹¾í) 

.( w¤ýĉª ö´£ ÿĊô w¤ýĉª   

.(,( óºù Å¾ñ½ĊûĀ Ö·Ĉ â¤ùºþ¯Ċā¾ 

óºùćwă  y¸¤þùMLR þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3  wz āºÉ Ă¤·wÅ
ā¹v¹wăć ā¹v¹ ã¼³ ¿v Ä~ ÿ ÈĊ~¡¾~ ćwă £¾£ ĂzĊy wă¹¾îöúÝć 
Ā¤ùÔÅ $= 0.36 2R  ÿ1-lRMSE = 3.85µgÆz ÿ #Ċ½w zĀ·Ĉ $=  2R

0.74  ÿ1-lRMSE = 2.04µg #v½ ½¹ óºùć¿wÅ ¢Úöá åÿ¾öíĊô( j½¹ 
ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ¿v ¹Ā· ûwÊý ºý¹v¹  óÿº«$. y¸¤þù óºù )#MLR 
þ¤{ùĈ  ¾zā¹v¹ćwă ¢Åºþõ(3 ā¹v¹ ã¼³ ¿v ÈĊ~¡¾~ ćwă wăºýwz ¿vć 
B2  ÿB5 wăºýwz$ć zjĈ  ÿNIR #v¾zć ¢·wÅ óºù ú¸£Ċüāºþý¿ ¢Úöá 
åÿ¾öíĊô( jā¹wæ¤Åv ā¹¾í  ¾z ûÿÀåv ÿûj vÀåv wz ½Āí¼ù óºù ½¹ĉÈ 
 Èzw£¿wz½¹ zj ºýwzĈI åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(vÀåv wz ÿ Èăwí jĉÈ z ½¹ Èzw£¿w
 ºýwzNIRI ¢Úöá åÿ¾öíĊô( IjvÀåvĉÈ ĉ¢åw  ĂÖzv½$,, )#¿v ¹ ã¾Õĉ¾ò 

 y¸¤þù óºùMLR þ¤{ùĈ  ¾zā¹v¹ćwă ¢Åºþõ(3  ã¼³ ¿v Ä~
ĂýĀúý¡¾~ ćwă wăºýwz ¿vć B2I B4  ÿB5 zj$ĈI  ÿ Àù¾éNIRv¾z #ć 
ú¸£Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( wz ½Āí¼ù óºù ½¹ )¹¾í ā¹wæ¤Åv jvÀåvĉÈ 

wăºýwz ½¹ Èzw£¿wzć zjĈ åÿ¾öí ¢Úöá IÀù¾é ÿĊô(vÀåv wz ÿ Èăwí jĉÈ 
 ºýwz ½¹ Èzw£¿wzNIRI ¢Úöá åÿ¾öíĊô( jvÀåvĉÈ ĉ¢åw  ĂÖzv½$,-)# 

 
Fig. 5- Work process flowchart 

îÉ ô0( wúýºýÿ½ć  ô³v¾ù÷w¬ýv ½wí 
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óºùćwă  y¸¤þùMLR þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(-  wz āºÉ Ă¤·wÅ
ā¹v¹wăć ā¹v¹ ã¼³ ¿v Ä~ ÿ ÈĊ~¡¾~ ćwă Ăz £¾£Ċy wă¹¾îöúÝć Ăý 

wÑ½ ûvºþ¯ĉ¢È¸z $= 0.23 2R  ÿ1-lRMSE = 4.52 µg #ÿ 
ÖÅĀ¤ùĈ $= 0.34 2R  ÿ1-lRMSE = 4.52 µg #v½  ½¹óºùć¿wÅ 

åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(½¹ ówúÉ ½¹ jĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  ûwÊý ¹Ā· ¿vºý¹v¹  óÿº«$
. y¸¤þù óºù )#MLR þ¤{ùĈ  ¾zā¹v¹ćwă ¤þÅĊôþ(-  ã¼³ ¿v ÈĊ~
ā¹v¹¡¾~ ćwă wăºýwz ¿vć B2  ÿB3 wăºýwz$ć zjĈ v¾z #À{Å ÿć  ¢·wÅ

ú¸£ óºùĊüāºþý¿ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ½¹ ûj ¾z ûÿÀåv ÿ ā¹¾í ā¹wæ¤Åv j
 wz ½Āí¼ù óºùvÀåvĉÈ zj ºýwz ½¹ Èzw£¿wzĈI åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( Èăwí j
vÀåv wz ÿĉÈ  ºýwz ½¹ Èzw£¿wzIÀ{Å åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(vÀåv IjĉÈ ĉ¢åw 
 ĂÖzv½$,. )#¿v ¹ ã¾Õĉ¾ò  y¸¤þù óºùMLR þ¤{ùĈ  ¾zā¹v¹ćwă 
¤þÅĊôþ(- ĂýĀúý ã¼³ ¿v Ä~¡¾~ ćwă wăºýwz ¿vć B2I B3I B5I B6 
 ÿB8a v¾zć ú¸£Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( j wz ½Āí¼ù óºù ½¹ )¹¾í ā¹wæ¤Åv
vÀåvĉÈ wăºýwz ½¹ Èzw£¿wzć B2I B5  ÿB8aI åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( j

z ÿ ÈăwíLvÀåv wĉÈ z ½¹ Èzw£¿wzLýwLwăºć B3  ÿB6I  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(vÀåv jĉÈ ĉ¢åw v½$ ĂÖz,/ )# 

$,,# 248.948 -=  8(before remove outliers)-Landsat )
1-glµa (-Chl

B2 + 306.584 B5 + 11.621 

$,-# 358.07 -= 8(after remove outliers) -Landsat )
1-a (µgl-Chl

B2 - 215.983 B4 + 847.498 B5 + 20.576 

$,.# 306.401 -=  2(before remove outliers)-Sentinel )
1-glµa (-Chl

B2 + 244.06 B3 + 6.005 

$,/# 
887.934 -=  2(after remove outliers)-Sentinel )

1-glµa (-Chl

B2 + 677.976 B3 ï 562.154 B5 + 1973.338 B6 

ï 1391.782 B8a + 6.584 
 

wz ñºþív¾~ ½v¹Āúý Ă«Ā£Ĉ ¹wêùĉ¾ ÞévÿĈ  ÿóºùć¿wÅ āºÉć  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô( jþ¤{ùĈ  y¸¤þù óºù ¾zMLR ā¹v¹ ¾z Ĉþ¤{ùćwă ¢Åºþõ(
3 ā¹v¹ ã¼³ ¿v ÈĊ~ ¡¾~ ćwăùĈûvĀ£ z ±ĀÑÿ ĂzĊÈ¹½ÿj¾z ā¿wz ½¹ć 

 ¿v ¾¤î¯Āí,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ øí ÿā¿wz ½¹ ¹½ÿj¾zć  ¿v ¾¤ñ½Àz,+ 
ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ îÉ$ ¹¾í āºăwÊù v½ô ïa1¹ ã¾Õ ¿v )#ĉ¾ò  óºù

 y¸¤þùMLR ¾z Ĉþ¤{ù ā¹v¹ wzwăć ¢Åºþõ(3 ĂýĀúý ã¼³ ¿v Ä~ ćwă
 ¡¾~ā¿wz ÷wú£ ½¹ +  w£-+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤  ¹¾îöúÝMw¤{Æý zĀ·Ĉ  ¿v v½

v wz )¹v¹ ûwÊý ¹Ā·ĉü ā¿wz ½¹ ów³  ¿v ¾¤î¯Āí,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ 
íºývĈ zĊÈ ā¿wz ½¹ ÿ ¹½ÿj¾z  ¿v ¾¤ñ½Àz,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ íºývĈ 
øí ôîÉ$ ¹Āz ¹ĀĄÊù ¹½ÿj¾zïb1 )#½¹ óºùćwă y¸¤þù MLR þ¤{ùĈ 

ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3ā¹v¹ ã¼³ Iwăć é ¿¾Õ Ăz ¡¾~Ą«Ā£ ôzwĈ  ¢é¹
ú¸£ óºùĊüāºþý¿ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(vÀåv v½ jĉÈ )¹v¹ 

 
wz Ă«Ā£ wă½v¹Āúýć ñºþív¾~Ĉ ¹wêùĉ¾ ÞévÿĈ  ÿóºùć¿wÅ āºÉć  ¢Úöá

åÿ¾öíĊô(þ¤{ù jĈ óºù ¾z y¸¤þù ćwăMLR ā¹v¹ ¾z Ĉþ¤{ù ćwă
ôþĊ¤þÅ(- ā¹v¹ ã¼³ ¿v Ä~ ÿ ÈĊ~ ¡¾~ ćwăùĈûvĀ£  ±ĀÑÿ Ăz
zĊÈ¹½ÿj¾z ÿ £¾£ Ăz v½ Ă«Ā£ ôzwé ¹½ÿj¾z øíĊy ½¹ ā¿wz ¤î¯Āí¾ ¿v ,+ 
ùĊ÷¾ñÿ¾î ¾z õĊ¾¤ ÿ ¾¤ñ½Àz ¿v ,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î ¾z õĊ¾¤ āºăwÊù ¹¾í 

ôîÉ$wăć ïc1  ÿïd1v ¢öÝ )#ĉü v ¾ùvĉü z Ăí ¢ÅvĊ¾¤Ê ā¹v¹wăć 
 ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āùóºùć¿wÅ ù ÇĀ³ ÿ óĀ³ĊòýwĊü  ¢Úöá ½vºêù

åÿ¾öíĊô(v¾z$ ºþ¤Æă jć ā¹v¹wăć ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(-  ½vºêù
ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(¾ê£ jĉMw{ ,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ ùĈºÉwz )#
v¾zwþzĉü  ¿v ¾¤úí ā¿wz ½¹,+ ¹ÿº³ w£ć zĊÈ  ¹½ÿj¾zÿ  ¿v ¾¤ñ½Àz ā¿wz ½¹
,+ ¹ÿº³ w£ć ù ½ĀÚþù Ăz$ ¹½ÿj¾z øíĊô ù ĂzĊòýwĊü ¹wêùĉ¾ĄÊù # ¹Ā

Õ wz óºù Ç¿Āùj wz Ăí ¢ÅvĊä ÅÿĊÞ¾¤ć ¹wêù ¿vĉ¾ ā¹v¹wăć £vºăwÊùĈ 
ù v½ óºù ¢é¹Ĉ)¹v¹ ¹Ā{Ąz ûvĀ£ óºù ½¹ y¸¤þù ćwăMLR þ¤{ùĈ  ¾z

ÿwÎ£ĉ¾ ¤þÅĊôþ(- ¾z ãĒ· ¢Åºþõ(3I ã¼³ ā¹v¹wăć ¡¾~ Ăz  ¿¾Õ
Ą«Ā£ ôzwéĈ ú¸£ óºù ¢é¹Ċüāºþý¿ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(vÀåv v½ jĉÈ ¹vºý) 

 
 

Table 3- Results of Chl-a concentration modeling with optimum MLR models based on Landsat-8 and 

Sentinel-2 images 
óÿº« .( w¤ýĉª óºùåÿ¾öí ¢Úöá ć¿wÅĊô(óºù wz j y¸¤þù ćwăMLR þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(- 

Sensor 
Data 

filtering 

Number of 

paired 

data 
Input Bands 2R Adj

2R )1-RMSE (µgl 

Landsat 8-

OLI 

All data 25 {B2, B5} 0.36 0.30 3.85 

Outliers 

removed 
21 {B2, B4, B5} 0.74 0.69 2.04 

Sentinel-2 -

MSI 

All data 41 {B2, B3} 0.23 0.19 4.52 
Outliers 

removed 
35 {B2, B3, B5, B6, B8a} 0.34 0.23 4.52 
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 Observed Chlorophyll-a Concentration (Ⱨ▌Ⱦ■ 

Fig. 6- Evaluation of the modeled Chl-a concentration in the north part of the Lake Urmia using MLR 

based on Landsat-8 (a) all data and (b) outliers removed; and Sentinel-2 (c) all data and (d) outliers 

removed  
ôîÉ 1( ¿½vĉzwĈ w¤ýĉª óºùć¿wÅ ¢Úöá åÿ¾öíĊô(j ½¹ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ wz óºùćwă MLR þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 (a) 

 ÿ ã¼³ ûÿºz(b) ā¹v¹ ã¼³ wz ÿ ¡¾~ ćwă¤þÅĊôþ(- (c)  ÿ ã¼³ ûÿºz(d) ā¹v¹ ã¼³ wz¡¾~ ćwă 
 

 y¸¤þù óºù ÃwÅv ¾z ¹½vĀù üĉv ¾z ûÿÀåvMLR  ¾ĉÿwÎ£ ¾z Ĉþ¤{ù
¢Åºþõ(3ā¹v¹ Ióºù ćwÖ· ¾ĉ¹wêù Äýwĉ½vÿ ¾ĉ¹wêù I ÿ Ĉ£vºăwÊù ćwă
ā¹v¹óºù ćwă yĊ£¾£ Ăz āºÉ ć¿wÅ31*, I,1  ÿ4*,-  ¾z ÷¾ñÿ¾îĊù

 y¸¤þù óºù ćv¾z ¾ĉwêù üĉv )ºý¹Āz ¾¤ĊõMLR  ¾ĉÿwÎ£ ¾z Ĉþ¤{ù
ôþĊ¤þÅ(-  yĊ£¾£ Ăz/*3 I/4*-4  ÿ..*,1  ¾z )ºý¹Āz ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñÿ¾îĊù

Ĉù ÃwÅv üĉv y¸¤þù óºù ¾¤Ąz y£v¾ù Ăz ¹¾îöúÝ ûvĀ£MLR  Ĉþ¤{ù

ā¹v¹ ¾z¢Åºþõ ćwă(3 ¤þÅ Ăz ¢{ÆýôþĊ(- óºù ½¹ v½ ¢Úöá ć¿wÅ
ôĊåÿ¾öí( óÿº«$ ¹¾í āºăwÊù ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ówúÉ ½¹ j/ Ăz Ă«Ā£wz )#

Ĉù āºÉ ¾í» øí ćwÖ· Äýwĉ½vÿ ¾ĉ¹wêù ÈĊz ÷ºÝ Ăz ¢{Æý ûvĀ£
Ç¿v¾z.1 óºù ½¹ øí ãĒ¤·v )¹¾í ôÍw³ ûwþĊúÕv y¸¤þù ćwă

ÈĊ~ ÿ Ĉ£vºăwÊù Äýwĉ½vÿûwÊý ÀĊý ĈþĊz óºù xĀ· ¹¾îöúÝ āºþă¹
ùā¹v¹ wz y¸¤þ¢Åºþõ ćwă(3 ā¹v¹ ã¼³ Ôĉv¾É ½¹ Ăí ¢Åv ¡¾~ ćwă
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Ĉù ¹Ā{Ąz ûv ¹¾îöúÝ óÿº«$ ºzwĉ/ )#¢Åºþõ ãĒ· ¾z(3ă IĊ÷vºî°  ¿v
óºù ćwăMLR þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(- özwéĊ¢ óºùć¿wÅ  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(v ¿v ÿ ºþ¤Évºý v½ óĀ{é ôzwé ¢é¹ wz jĉü  ÿ½½¹ óºùć¿wÅ 
²ÖÅ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ½¹ È¸z õwúÉĈ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ Ăz ½wí ý Ă¤å¾ñ )ºýºÊ 

 

.(-( óºù Ăî{É {ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ  

óºù ANN āºÉ Ă¤·wÅ ā¹v¹ wz ćwă¾z ÃwÅv ¹ÿ½ÿć öíĊĂć wăºýwzć 
ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ĂýĀúý ã¼³ ¿v ÈĊ~ ÿ I¡¾~ ćwă¹¾îöúÝ Mw¤{Æý éôzw 
õĀ{éĈ ½¹ ú¸£Ċü ¢Úöá åÿ¾öíĊô( j¿v ¹Ā· ûwÊý ¹v¹ $= 0.53 2R  ÿ

1-RMSE = 3.43 µgl )#¿v ¹ ã¾Õĉ¾ò ÿĉñÂĈwăć  óºù Ăz ÓĀz¾ù
 y¸¤þùMLR ÿ ÿĉñÂĈwăć ÍwÎ¤·vĈ  óºùANN ĉûwÆî ¹Āzā $B2 
 ÿB5 ÿ #óºù ANN ¹ÿ½ÿ ÃwÅv ¾z āºÉ Ă¤·wÅć  ¹¾îöúÝ ½Āí¼ù

õĀ{é ôzwé Mw¤{ÆýĈ ú¸£ ½¹Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( jv½ ¿v  Ătv½v ¹Ā·¹ā¹v $ 2R

= 0.59  ÿ1-RMSE = 3.22 µgl óºù Ăz ¢{Æý ûj ¾z ûÿÀåv ÿ #
ANN  ÃwÅv ¾z āºÉ Ă¤·wÅöíĊĂ ÿĉñÂĈwăć ¹ÿ½ÿćI íºývĈ ¤Ąz¾ 
ôúÝ ¹¾í)  
 
Ä~ ā¹v¹ ã¼³ ¿vwăć  I¡¾~¹¾îöúÝ óºù ANN  ÃwÅv ¾z āºÉ Ă¤·wÅ
¹ÿ½ÿć öíĊĂć wăºýwz ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3I ¹Ā{Ąz Ą«Ā£ ôzwéĈ ĉ¢åw 
$ óÿº«/þ°úă )#Ċü  óºùANN ¹ÿ½ÿ wz āºÉ Ă¤·wÅć  óºù ó¹wÞù

 y¸¤þùMLR $B2I B4  ÿB5 #ýĊÀ ½¹ óºùć¿wÅ ¢Úöá åÿ¾öíĊô( j
ÆzĊ½w èåĀù ôúÝ ¹¾í $= 0.79 2R  ÿ1-RMSE = 1.87 µglv wz )#ĉü 

 óºù ów³ANN ÿ wz āºÉ Ă¤·wÅĉñÂĈwăć ÍwÎ¤·vĈ  óºùANN 
$B1I B4  ÿB5¾¤Ąz I#ĉü ù ½¹ v½ ¹¾îöúÝĊûw ùwú£Ĉ óºùú¸£ ćwăĊü 

āºþý¿ć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ā¹v¹ wz jwăć ¢Åºþõ(3 $ Ă¤Év¹= 0.81 2R 
 ÿ1-RMSE = 1.77 µgl #ÿ Ăz ûvĀþÝ  y¸¤þù óºùANN þ¤{ùĈ ¾z 
ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 xw¸¤ýv ºÉ) ÷¿đ  y¸¤þù óºù Ăí ¢Åv ¾í» Ăz

ANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 ā¿wz ÷wú£ ½¹ć +  w£-0 ùĊ÷¾ñÿ¾î 
õ ¾zĊI¾¤ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(zĀ· Ăz v½ jĈ ú¸£Ċü ¹¿ $ôîÉ ïf2)# 
 

½¹ ùĊûw óºùþ¤{ù ćwăĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 v¾zć ú¸£Ċü  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(½¹ ówúÉ ½¹ jĉĂ¯w ùÿ½vĊIĂ öÝĈøá½ ¾£¾zć  y¸¤þù óºù

ANN  y¸¤þù óºù Ăz ¢{ÆýMLR $= 0.74 MLR
2RI  MLRRMSE

1-= 2.04 µglI = 0.81 ANN
2R  ÿ 1-= 1.77 µgl ANNRMSE I#

óºù ¹¾îöúÝ ćwăMLR  ÿANN Mw¤{Æý Ăz ĉºîĉ¾ò ¹Àýĉì ºý¹Āz  ¿v ÿ
vĉü özwé ÿ½Ċ¢ ÆzĊ½w đwzć  y¸¤þù óºùMLR þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ 

¢Åºþõ(3 ½¹ ú¸£Ċü ¢Úöá åÿ¾öíĊô ½¹ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ v½ 
ùĈûvĀ£ Ów{þ¤Åv ¹¾í) 

¿v ¹ ã¾Õĉ¾ò ùĈûvĀ£  ±ĀÑÿ ĂzāºăwÊù ¹¾í óºù ½¹ Ăí ćwăANN 
þ¤{ùĈ ¢Åºþõ ¾z(3I ã¼³ ā¹v¹wăć ¡¾~ ¢é¹ óºùćwă ú¸£Ċü āºþý¿ 

åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(Ą«Ā£ ôzwé ¿¾Õ Ăz v½ jĈ vÀåvĉÈ ¹v¹ºý) ËĀÎ· ½¹ 
v ¢öÝĉü ù ÛĀÑĀùĈĂz Ă«Ā£ wz Ăí ¹¾í ā½wÉv ûvĀ£ Ăîþĉv ¿wz ûwù¿¹ĉº 

¤þÅ ÿ ¢Åºþõ ā½vĀăwù ¹º¬ùĊôþ ā¹v¹ ¹vºÞ£ I¢Åv ¡ÿwæ¤ùwăć ûwùÀúă 
ù¿ĊþĈ ā½vĀăwù ÿvć v¾z Ăíć  ½w{¤Ýv ÿ Ç¿Āùjóºùwă ùĈûvĀ£  ā¹wæ¤Åv

 ½¹ ¹¾íóºùć¿wÅ ¤þÅ wzĊôþ zĊ¾¤Ê $ ¢ÅvôîÉ .¤ý ½¹ )#ĊĂ¬ óºù ćwă
wþ{ù¾z āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ć þ¤þÅ ā½vĀăwùĊô(- MwÅwÅv ā¹v¹ wzwăć zĊ¾¤Êć 

ù Ç¿ĀùjĈzĊºþþ ½Āòõv Ăz Ă«Ā£ wz ÿĉø¤ wÅwþÉĈĉ ā¹v¹ ã¼³ ÿăwć  I¡¾~
ù ½¹Ċûw ā¹v¹wăć zĊ¾¤Ê ā¹v¹ ¢Åv üîúùwăć vºýv$ ûwùÀúă¿āñĊ¾ć  ÿ

v¾z Ăí #óºùć wÅwþÉ ¡¾~ ¢Åºþõ ā½vĀăwùĈĉ ùĈ¿½v ½¹ ºýĀÉĉzwĈ zĊü 
ā¹v¹wăć ¤þÅ ûwùÀúă ¹Ā«ĀùĊôþ ýwù¿ ā¿wz Ăí$Ĉ ā¹¾¤Æñ¾£ć  ¾Úý ¿v v½
¹wêùĉ¾ åÿ¾öíĊô ù ôùwÉĈ #¹ĀÉMwÅwÅv ¸Ê£ ¡¾~ĊÌ ºýĀÊý ā¹v¹ )

 óÿº« èzwÖù-ā¹v¹ Iwăć wÅwþÉ ¡¾~Ĉĉ Å ÿ¹ ¾ă ½¹ āºÉ āºþ¬þ
ā¹v¹wăć º³ć åÿ¾öíĊô Úöá$¢wăć ā¹Āz #đwzā¹v¹ ½¹ ÿ ºývwăć 
¤þÅĊôþ z ã¼³Ċ¾¤Êć v wùv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍĉü ĂýĀñ Ăz ã¼³vć   Ăí ā¹Ā{ý

Þù ãv¾´ývĊ½w  ā¹v¹Ą«Ā£ ôzwé ¿¾Õ Ăz v½ wăĈ â£ĊĊ¾ v¾z wùv )ºă¹ć 
ā¹v¹wăć º³ ā¹v¹  ã¼³ ¢Åºþõć Þù ãv¾´ýv Èăwí Ăz ¾¬þùĊ½w  w£ $
,0 ¤ý ½¹ ÿ #ºÍ½¹ĊĂ¬ þòúăĈ zĊ¾¤Ê ā¹v¹¤ý ½¹ ÿ wăĊĂ¬ öúÝ ¹Ā{Ąz ¹¾î

)¢Åv āºÉ óºù 
 

½¹ ā¹v¹ wz Ów{£½vwă ć¤þÅĊôþ(- ĂýĀúý ã¼³ ¿v ÈĊ~I¡¾~ ćwă  óºù
ANN ¹ÿ½ÿ ÃwÅv ¾z āºÉ Ă¤·wÅć öíĊĂć  ¹¾îöúÝ Iwăºýwzûvºþ¯ 
{ÅwþùĈ ú¸£ ½¹Ċü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ûwÊý ¹Ā· ¿v j¹vºý $= 0.23 2R 
 ÿ1-RMSE = 4.53 µgl )#Ăz ½ĀÕ óºù ĂzwÊù ćwăANN  āºÉ Ă¤·wÅ

¹ÿ½ÿ wzćwăć  y¸¤þù óºù ó¹wÞùMLR $B2  ÿB3ÿ ÿ #ĉñÂĈwăć 
ÍwÎ¤·vĈ  óºùANN $B2I B3  ÿB8a #ýĊÀ ½¹wé Ăz óºùć¿wÅ ¢Úöá 
åÿ¾öíĊô( j½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ wz ¢é¹ đwzĈĉ ºý¹Ā{ý ¹wêù$ĉ¾ 2R 
£¾£ ĂzĊy -2*+  ÿ-1*+ ¹wêù ÿĉ¾ RMSE £¾£ ĂzĊy .4*/  ÿ/-*/ 
ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ )#āÿĒÝ ù ½Āí¼ù ¹½vĀù ¾zĈûvĀ£ Ów{þ¤Åv ¾í¹  Ăí
öÝĈøá½ ¾£¾zć  óºùANN ¹ÿ½ÿ wz āºÉ Ă¤·wÅć  y¸¤þù óºù ó¹wÞù

MLRI ñ½wí ĂzĊ¾ć ¹wêùĉ¾ ¹ÿ½ÿ äö¤¸ùć  ¡ÿwæ£ Ăz ¾¬þù Ăî{É Ăz
òúÊ¯Ċ¾  ¢é¹ ½¹óºùwă  )ºÊý 

 

ù óºANN ¹ÿ½ÿ ÃwÅv ¾z āºÉ Ă¤·wÅć öíĊĂć wăºýwzć ¤þÅĊþô(- 
ā¹v¹ ã¼³ ¿v ºÞz ÿwăć {Åwþùwý ¹¾îöúÝ I¡¾~Ĉ  ½¹ v½óºùć¿wÅ  ¢Úöá

åÿ¾öíĊô(þ°úă )¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v jĊüI  óºùANN  wz āºÉ Ă¤·wÅ
¹ÿ½ÿć  y¸¤þù óºù ó¹wÞùMLR $B2I B3I B5I B6  ÿB8aý #ĊÀ 
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 ½¹óºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( jèåĀùwý ôúÝ ¹¾í $ óÿº«/ )#öÝĈøá½ 
vĉĂîþ óºù ANN ÿ wz āºÉ Ă¤·wÅĉñÂĈwăć ÍwÎ¤·vĈ  óºùANN 
$B2  ÿB3¾¤Ąz I#ĉü ù ½¹ v½ ¹¾îöúÝĊûw ùwú£Ĉ óºùú¸£ ćwăĊü ºþý¿ā 

åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(ā¹v¹ wz jwăć ¤þÅĊôþ(- $ Ă¤Év¹= 0.43 2R  ÿ
1-RMSE = 4.13 µgl y¸¤þù óºù ûvĀþÝ Ăz ÿ #ANN þ¤{ùĈ ¾z 

ÿwÎ£ĉ¾ ¤þÅĊôþ(- ºÉ xw¸¤ývI wz vĉü ¹Ā«ÿ vĉü óºù ýĊÀ ¹¾îöúÝ 
ÖÅĀ¤ùĈ v½ ¿v ¹Ā· ûwÊý ¹v¹ ÿ w¤ýĉª ôÍw³ ¿v ûj wÑ½ĉ¢È¸z {ý¹Ā) 
÷¿đ  y¸¤þù óºù Ăí ¢Åv ¾í» ĂzANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊþô(
- ½¹ ā¿wz ¾¤úí ¿v ,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊI¾¤ zĊÈ¹½ÿj¾z ¤ñ½Àz ā¿wz ½¹ ÿ ¿v ¾
,+ ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊI¾¤ øí ôîÉ$ ¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ¹½ÿj¾zïl2)# 

 
 

Table 4- Results of Chl-a concentration modeling with ANN models based on Landsat-8 and Sentinel-2 

images 
 óÿº« /( w¤ýĉª óºùåÿ¾öí ¢Úöá ć¿wÅĊô( wz jóºùćwă ANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(- 

 RMSE

)1-glµ( Adj
2R 

2R tc m Ŭ n 
Input 

Bands 
Feature 

selection 

method 

Number 

of paired 

data 

Data 

filtering 
Sensor 

3.43
 

0.41 0.53 170 0.903 0.0116 31 
{B1, B2, 

B3, B4, B5} 
All bands 

25 All data 

Landsat8

-OLI 
 

3.22 0.55 0.59 175 0.9 0.0095 50 {B2, B5} 
Based on 

optimum MLR 

3.22 0.55 0.59 175 0.9 0.0095 50 {B2, B5} 
Based on 

optimum ANN 

1.99 0.65 0.74 75 0.905 0.01175 16 
{B1, B2, 

B3, B4, B5} 
All bands 

21 
Outlier 

removed 1.87 0.75 0.79 70 0.935 0.0145 17 
{B2, B4, 

B5} 
Based on 

optimum MLR 

1.77 0.78 0.81 335 0.914 0.0128 43 
{B1, B4, 

B5} 
Based on 

optimum ANN 

4.53 0.01 0.23 100 0.9 0.0035 31 

{B1, B2, 

B3, B4, B5, 

B6, B7, B8, 

B8a} 

All bands 

41 All data 

Sentine2 

-MSI 

4.39 0.23 0.27 175 0.94 0.01 4 {B2, B3} 
Based on 

optimum MLR 

4.42 0.2 0.26 200 0.885 0.013 14 
{B2, B3, 

B8a} 
Based on 

optimum ANN 

4.6 0.12 0.35 105 0.94 0.0275 7 

{B1, B2, 

B3, B4, B5, 

B6, B7, B8, 

B8a} 

All bands 

35 
Outlier 

removed 
4.58 0.18 0.3 170 0.9 0.01375 25 

{B2, B3, 

B5, B6, 

B8a} 

Based on 

optimum MLR 

4.13 0.39 0.43 220 0.78 0.0265 14 {B2, B3} 
Based on 

optimum ANN 

Ŭ  = Learning Rate, m = Momentum, tc = training cycle and n = Number of neurons in hidden layer 
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 Observed Chlorophyll-a Concentration (Ⱨ▌Ⱦ■ 

Fig. 7- Evaluation of the modeled Chl-a concentration in the north part of the Lake Urmia using ANN based 

on Landsat-8 (a-c) all data and (d-f) outliers removed; and Sentinel-2 (g-i) all data and (j-l) outliers removed 

ôîÉ 2( ¿½vĉzwĈ w¤ýĉª óºùć¿wÅ ¢Úöá åÿ¾öíĊô(j ½¹ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ wz óºùćwă ANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 (a-c) 

 ÿ ã¼³ ûÿºz(d-f) ā¹v¹ ã¼³ wz ÿ ¡¾~ ćwă¤þÅĊôþ(- (g-i)  ÿ ã¼³ ûÿºz(j -l) ā¹v¹ ã¼³ wz¡¾~ ćwă 
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½¹ ùĊûw óºùþ¤{ù ćwăĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(- v¾zć ú¸£Ċü  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(½¹ ówúÉ ½¹ jĉĂ¯w ùÿ½vĊIĂ öÝĈøá½ ¾£¾zć  y¸¤þù óºù

ANN  y¸¤þù Ăz ¢{ÆýMLR $= 0.34 MLR
2RI =  MLRRMSE

1-4.52 µglI = 0.43 ANN
2R ÿ 1-= 4.13 µgl ANNRMSE ¹¾îöúÝ I#

óºù ćwăMLR  ÿANN  Ăz Mw¤{Æýĉºîĉ¾ò ¹Àýĉì ă ÿ ºý¹ĀzĊ°÷vºî 
ûj ¿vözwé wăĊ¢ óºùć¿wÅ é¹Ċè åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(õwúÉ È¸z ½¹ jĈ 
½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ )ºþ¤Évºý v½ 
 
¾z óºù ãĒ· ćwăANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3óºù ½¹ I ćwă

ANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(-ā¹v¹ ã¼³ Iwăć  ôzwé ¿¾Õ Ăz ¡¾~
½v¹wþÞù ÿ Ă«Ā£ć  ¢é¹óºùwă vÀåv v½ĉÈ ÿwÎ£ ÿ ā¹vºýĉ¾ ¤þÅĊôþ(- 
 Ăz ½¹wé ûwþ°úăóºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢Úöá èåĀùĊô(½¹ ówúÉ ½¹ jĉĂ¯w 

ùÿ½vĊĂ ÿwÎ£ ãĒ· ¾z )ºý¹Ā{ýĉ¾ ¤þÅĊôþ(-ÿwÎ£ Iĉ¾ ¢Åºþõ(3  ¢é¹ wz
đwzĈĉ  Ăz ½¹wéóºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(¤ý ½¹ ÿ jĊĂ¬  ²ÖÅ
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ºý¹Āz) v ¾z ûÿÀåvĉü v ¾z ¹½vĀù ÃwÅ

 y¸¤þù óºùANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3¹wêù Iĉ¾ ½vÿĉÄýw 
¹wêùĉ¾ wÖ·ć ā¹v¹ Ióºùwăć £vºăwÊùĈ ā¹v¹ ÿwăć óºùć¿wÅ  Ăz āºÉ
£¾£Ċy .-*, I,1  ÿ20*,. ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ v )ºý¹Āzĉü wêùĉ¾ ¾zvć 

 y¸¤þù óºùANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(- £¾£ ĂzĊy 43*1 I
/4*-4  ÿ/0*,- ùĊ÷¾ñÿ¾î õ ¾zĊ¾¤ v ¾z )ºý¹Āzĉü ù ÃwÅvĈûvĀ£ 

 y¸¤þù óºù ¾¤Ąz y£v¾ù Ăz ¹¾îöúÝANN þ¤{ùĈ ā¹v¹ ¾zwăć 
¢Åºþõ(3 ¤þÅ Ăz ¢{ÆýĊôþ(-  ½¹ v½óºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ½¹ j
½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ þ°úă )¹¾í āºăwÊùĊüI ¹wêù ÃwÅv ¾zĉ¾ ½vÿĉÄýw 
ù āºÉ ¾í»ĈûvĀ£ Æýz ÷ºÝ Ăz ¢{ĊÈ óºù ½¹ Ç¿v¾zwăć ý y¸¤þùĊÀ 
úÕvĊûwþ )¹¾í ôÍw³ 
 
wz w¤ý Ăz Ă«Ā£ĉª  wz Ô{£¾ùóºùć¿wÅ â¤ùĊ¾ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( wz j
óºù ćwăMLR  ÿANN ùĈûvĀ£ ¤ýĊĂ¬ óºù Ăí ¢å¾ñþ¤{ù ćwăĈ 
ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(- özwéĊ¢ óºùć¿wÅ yÅwþù â¤ùĊ¾ ½Āí¼ù v½ ºþ¤Évºý 
ÿ Ăz úăĊü y{Å ½¹ Ą£ĊĂ ĂÊêýwăć â¤ùĊwă¾ć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ÿ j

 ûĀÆõ½wí Ì·wÉTSI ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ýĊÀ  )ºýºÊý Ă¤å¾ñ ½wí Ăz
v ¾z ûÿÀåvĉü  ¹½vĀù½¹ óºù wz Ów{£½vþ¤{ù ćwăĈ ā¹v¹ ¾zwăć ¢Åºþõ(

3 Iwz  y¸¤þù óºù ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Ăz Ă«Ā£ANN $Ă¤·wÅ ¹ÿ½ÿ wz āºÉć 
ÍwÎ¤·vĈ óºù ANNþù óºù Ăz ¢{Æý # y¸¤MLRI Ą£ ½¹ĊĂ 
ĂÊêýwăć íĊæĈ â¤ùĊwă¾ć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ûĀÆõ½wí Ì·wÉ ÿ jTSI 
v ¿vĉ)ºÉ ā¹wæ¤Åv óºù ü 
 

wz Ă«Ā£ Ăz w¤ýĉª óºùć¿wÅ â¤ùĊ¾ ¢Úöá åÿ¾öíĊô(jI  ½wÚ¤ýv ãĒ· ¾z
óºùþ¤{ù ćwăĈ ā¹v¹ ¾zwăć ¤þÅĊôþ(- ¢{Æý ¢Åºþõ Ăz(3  ¹¾îöúÝ
ÞÑĊä¾£ć v½ ¿v ¹Ā· ûwÊý ºý¹v¹ özwé ÿĊ¢ óºùć¿wÅ é¹Ċè â¤ùĊ¾ 

 ½Āí¼ù½¹ È¸z õwúÉĈ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  v½ºþ¤Évºýúăv )Ċ¢ vĉü ĀÑĀù Û
v ¿vĉü z ¢Ą«Ċ¾¤Ê  ¢ÅvĂí āºþ¬þÅ MSI v½v¹ć wăºýwzć zĊ¾¤Êć ½¹ 
³vĀýĈ ÕĊæĈ Àtw³ úăvĊ¢ v¾zć w~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(¢{Æý j  Ăz

 āºþ¬þÅOLI ùĈºÉwz )þ°úăĊü ûvĀ£wăć îæ£Ċì ýwîùĈ  ÿÕĊæĈ 
 āºþ¬þÅMSI  ¢{ÆýOLI ù ¾£đwzĈºÉwz )÷¿đ  Ăí ¢Åv ¾í» Ăz½¹ 
£wÞõwÖùĈ  ½¹ Ăíûjwă ¹¾îöúÝ ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ÿ ¤þÅĊôþ(- ½¹ 
óºùć¿wÅ â¤ùĊ¾ ¢Úöá åÿ¾öíĊô( jwz ĉºîĉ¾ò wêùĉĂÆ IºýºÉ ½¹ zĊ¾¤Ê 
ûjwă ¤þÅĊôþ(- ¹¾îöúÝ ¾¤Ązć ¢{Æý Ăz ¢Åºþõ(3 ¿v ¹Ā· ûwÊý ¹v¹ 
$Watanabe et al., 2017; Yadav et al., 2019; Buma and 

Lee, 2020# )wz vĉü ów³ ëºýv £wÞõwÖùĈ ýĊÀ ¹Ā«ÿ ºþ¤Év¹ Ăí ½¹ jûwă 
¢Åºþõ(3 ¢{Æý Ăz ¤þÅĊôþ(- ¹¾îöúÝ xĀöÖù¾£ć ¢Év¹ $Ouma 

et al., 2020#)  āÿĒÝ Ăzw¤ý ÃwÅv ¾zĉª vĉü Ąz óºù IĂÞõwÖùĊĂþ ùå¾ÞĈ 
v¾z āºÉć w~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( óºù$ jANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ 
¢Åºþõ(3 ā¹v¹ ã¼³ ¿v ºÞz$wăć ¹ÿ½ÿ ÃwÅv ¾z ÿ ¡¾~ć  óºù
ÍwÎ¤·v ĈANN ##wăºýwz ¿vć B1 IB4  ÿB5 ¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăzć 
ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹¾ív )ĉü ¹ÿ½ÿ ½¹ wăºýwzć z ÓĀz¾ùLù ĂLóº ćwă

£ú¸Ċüāºþý¿ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(·¾z ½¹ jĈ ¹ ¡wÞõwÖùĉ¾ò ýĊÀ zL ½wí Ă
þ¤å½ º$Guo et al., 2016; Zhang et al., 2020# )zL āÿĒÝ Ă
wăºýwzć B4  ÿB5 āºþ¬þÅ OLI $ýwzLwăºć z ÓĀz¾ùLā¹ÿº´ù Ăwăć 
ÕĊæĈ ÿ Àù¾é NIR #¹ºÞ¤ù ¡wÞõwÖù ½¹ć zL¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăć ùLóº ćwă
w~ĉÈāºþþíć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( jā¹wæ¤Åv ºýºÉ $Alparslan et al., 

2007; Prasad et al., 2020)# 
 

.(.( Å½¾zĈ Āòõvć â£ĊĊ¡v¾ ýwîùĈ(ýwù¿Ĉ åÿ¾öíĊô (j 

wz v Ăz Ă«Ā£ĉĂîþ þ¤{ù y¸¤þù óºùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 óºù IANN 
¹ÿ½ÿ ÃwÅv ¾z āºÉ Ă¤·wÅćwăć ÍwÎ¤·vĈ  óºùANN  ¿v Ä~ ÿ

ā¹v¹ ã¼³ ¡¾~ ćwăÞ£ĊĊü ºÉ  ćwăºýwz óºù ć¹ÿ½ÿ$B1I B4  ÿB5 
#¹ĀzI ½¹ vĉü È¸z wz Ă«Ā£ Ăz  óºù üĉv½¹ āwùwăĈĉ Ăí ÿwÎ£ĉ¾ þõ¢Åº(
3 ¹Ā«Āù ºý¹Āz ½Āå$ĉIĂ đĀ«ćI I¢ÅĀñj ¾{ùw¤ Å ÿ ¾{¤ív ówÅ -+,1 #
ĂÊêýwăć ¢Úöá åÿ¾öíĊô( jÿ Ì·wÉ ûĀÆõ½wí TSI Ătv½v  ºýºÉ
ôîÉ$wăć 3  ÿ4)# 
 
wz Ă«Ā£ Ăz ôîÉwăć 3  ÿ4 ùĈûvĀ£  ºýÿ½ Ăí ¹¾í āºăwÊù ±ĀÑÿ Ăz
â£ĊĊ¡v¾ ýwîùĈ â¤ùĊwă¾ć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ûĀÆõ½wí Ì·wÉ ÿ jTSI 
½¹ ùwú£Ĉ āwùwăć Å½¾z ¹½ĀùĈ vÀåv ¡½ĀÍ ĂzĉÈ  ¢úÅ Ăz Ĉ³vĀý
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ćÀí¾ù úÝ 5Ă¯wĉ½¹ ć¾¤úĊÆz ÃwÅv ¾z$ èĊKarimi et al., 2016# ÿ 
Èăwí ù ô~ ¢úÅ ĂzĊûw½¼ñ ¹Āz) þ°úăĊü ½¹ āwùwăć ½ĀåĉIĂ ¾{ùw¤ Å 
 ¾{¤ív ÿóºù y¸¤þù þ¤{ùĈ ¾z ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ö³wÅ èÕwþù ½¹ĈI 
øí¹Àý ÿ èúÝĉì ù ô~ ĂzĊI½¼òýw åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(æþù v½ jĈ £ú¸Ċü 
ºý¹¿ v Ăíĉü ù ¾ùvĈºývĀ£ ÉwýĈ ºÉ Ăö·vºù ¿vĉº îúý ¾¤Æz xw£¿wzĈ 

ºÉwz) wz vĉü ów³ óºù y¸¤þù þ¤{ùĈ ¾z ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ½¹ āwùwăć 
đĀ«ć ÿ ¢ÅĀñj ¾ê£ĉMw{ ½¹ ùwú£Ĉ ówúÉ ½¹ĉLĂ¯w ùÿ½vĊĂ ½¹wé zLĂ 
ú¸£Ċü ¢{¨ù ¢Úöá åÿ¾öíĊô( j¹ĀzöÍv )Ĉ¾£ĉü ¢öÝ ú¸£Ċü æþùĈ 
åÿ¾öíĊô(j v½ ùĈûvĀ£ ¹ÿº´ùĉ¢ ºÉĉº ā¹v¹ ½¹ óºùć¿wÅwă ½¹ éĊÃw 
wz ¢³wÆù đwzć È¸z õwúÉĈ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ )¢Æýv¹

 
Fig. 8- Maps of Chl-a concentration in the north of Lake Urmia obtained from the optimum ANN- model 

based on Landsat-8 images for February, July, August, September, and October 2016  
ôîÉ 3( ĂÊêýwăć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô({ÎÝ Ăî{É óºù ¿v ôÍw³ jĈ ĄzĊĂþ ā¹v¹ wzwăć ¢Åºþõ(3  ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ÕĈ 

āwùwăć ½ĀåĉIĂ đĀ«ćI  ówÅ ¾{¤ív ÿ ¾{ùw¤ Å I¢ÅĀñj-+,1  

 
 

Fig. 9- Carlson TSI index (TSI) based on Landsat-8 images in February, July, August, September, and 

October 2016 in the northern part of the Lake Urmia 
îÉ ô4( ĂÊêýwăć Ì·wÉ  ûĀÆõ½wíTSI þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 āwù ½¹wăć ½ĀåĉIĂ đĀ«ćI  ówÅ ¾{¤ív ÿ ¾{ùw¤ Å I¢ÅĀñj

-+,1 ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ 
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Fig. 10- The average observed and modeled Chl-a concentration and TSI obtained from the optimum ANN 

model using Landsat-8 images in the northern part of the Lake Urmia 

ôîÉ ,+( Āòõvć â£ĊĊ¡v¾ ýwù¿Ĉ â¤ùĊwă¾ć ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ûĀÆõ½wí Ì·wÉ ÿ jTSI ôÍw³  ¿vā¹v¹wăć £vºăwÊùĈ  ÿ

 óºùANN ĄzĊĂþ þ¤{ùĈ ¾z ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 ½¹ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  
 

îÉô ,+I Āòõvć â£ĊĊ¡v¾ ýwù¿Ĉ â¤ùĊwă¾ć ùĊòýwĊü £vºăwÊùĈ  ÿ
óºùć¿wÅ āºÉć þ¤{ù y¸¤þù óºù ¿v ôÍw³$Ĉ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ Åºþõ¢(
3 #¢Úöá åÿ¾öíĊô( jÿ  ûĀÆõ½wí Ì·wÉTSI v½ ½¹ ³wýĊĂ õwúÉĈ 
½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ù ûwÊýĈ )ºă¹¾¤úíĉü ÿ zĊ¾¤Êĉü ¹wêùĉ¾ £vºăwÊùĈ  ÿ
óºùć¿wÅ āºÉ â¤ùĊwă¾ć ½Āí¼ù Ăz £¾£Ċy ½¹ āwù ½ĀåĉĂ ÿ đĀ«ć 

 āºăwÊù¢Êñù )ĊòýwĊü â¤ùĊwă¾ć åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ÿ jÌ·wÉ 
 ûĀÆõ½wíTSI ā¿wz ½¹ ýwù¿Ĉ ½ĀåĉĂ w£ đĀ«ć ºýÿ½ vÀåvĉÊĈ Mw¤{Æý ÉºĉIº 

¿v đĀ«ć Êăwí ºýÿ½ ¾{ùw¤ Å w£Ĉ  ¾{¤ív āwù ½¹ Mv¹º¬ù ÿĉì vÀåvĉÈ 
{ÆýĈ v½ ¿v ¹Ā· ûwÊý ¹v¹) ÑĀ£ ½¹Ċ² õ¹Ċô vĉü v¾É wz ¾ùvĉÔ 
ăĊÁĀõÿ½ºĉîĈ ½¹ĉĂ¯w ùĈ ÿ Ç½wz Èăwí Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢æñ ûvĀ£
¹ÿ½ÿć ½¹ĉĂ¯w đĀ« āwù ½¹ć ½¹ xj ø¬³ Èăwí Ăz ¾¬þù Ăí$ĉĂ¯w 
ùĈ¹ĀÉý ÿ #ĊÀ vÀåvĉÈ É½Ā· Èzw£ ÿ wù¹Ċº v¾É Ăí$ĉÔ z v½ ºÝwÆùv¾ć 

³wý yõwá ì{ö« ºÉ½ĊĂ õwúÉĈ.3 ½¹ĉ̄wĂ Ĉù øăv¾åºþíù #ĈûvĀ£  ½wÚ¤ýv
vÀåvĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô ½Āå āwù Ăz ¢{Æý v½ĉĂ )¢Év¹ 
 
½¹ ÛĀú¬ù óºù y¸¤þù þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¢ÆývĀ£ wz  ¢é¹
ÆzĊ½w đwzĈĉ â£ ºýÿ½ĊĊ¡v¾ ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ÿ jÉÌ·w 

 ûĀÆõ½wíTSI õwúÉ È¸z ½¹Ĉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  v½~ĊÈzĊþĈ ºþí $-Chlr

= 0.9a  ÿ= 0.91  TSIr )#óºù y¸¤þù þ¤{ùĈ ¾z ÿwÎ£ĉ¾ ¢Åºþõ(3 I
ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ÿ jÌ·wÉ  ûĀÆõ½wíTSI āwù ½¹ v½wăć 
½ĀåĉIĂ øí wz ¾{¤ív ÿ ¾{ùw¤ Å I¢ÅĀñj« āwù ½¹ ÿ øí Mw¤{Æý ¹½ÿj¾zđĀć 
 wzzĊÈ¹½ÿj¾z Mw¤{Æý íºývĈ ú¸£Ċü  )¹¿½¹ wĄ¤ýv ýĊÀ ÷¿đ Ăz »¾í ¢Åv Ăí 
¾z ÃwÅv ĂÊêýwăć ôÍw³ ¿v óºù y¸¤þù þ¤{ùĈ ¾z ÿwÎ£ĉ¾ þõ¢Åº(
3 IówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ½¹ āwùwăć ½ĀåĉĂ ÿ ¾{ùw¤ Å ½¹ v¾ÉĉÔ 

åÿ¾£ÿÀùĊì ¹w³ ÿ ½¹ āwùwăć đĀ«ćI ¢ÅĀñj ÿ ¾{¤ív ½¹ v¾ÉĉÔ 
ĉåÿ¾£ĀĊì æ·Ċä ½v¾é ¢Év¹) 
 

/( ¹ÿº´ùĉ¢wă ÿ ~Ċ¡v¹wĄþÊ v¾zć ¡wÞõwÖù £jĈ 

 ½¹óºùć¿wÅćwă v ½¹ āºÉ ÷w¬ývüĉ  IĂÞõwÖù¢ĉ¹ÿº´ù ā¹v¹ ¹vºÞ£ wă
v øí ¹vºÞ£ ¾§v ½¹$āwò¤Æĉćwă ĂýĀúý½v¹¾zć Ăz Ă«Ā£ wz )¹Āz ÃĀÆ´ù #
đwz ¢ÞÅÿć ½¹Ă¯wĉ ùÿ½vĂĊ   ówÅ ½¹ Ăí-+,1  Mv¹ÿº³,3++ 

íÜz¾ù¾¤ùĀöĊ  ¢Év¹ ¢ÞÅÿ$Danesh-Yazdi and Ataie-

Ashtiani, 2019#ā¹v¹ ¹vºÞ£ Iwăć ā½ÿ¹ ¾ă ½¹ āºÉ ¢Év¹¾z 
ĂýĀúý½v¹¾zć é ½¹ÃwĊ ÿ½ ¾z ĂzwÊù ¡wÞõwÖù wzć ½¹Ă¯wĉćwă ÅÿÜĊI 

½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ć Ą«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz ÿ ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½Ĉ ¹Āz ¾¤úí )
v¾zć  ĂýĀúýWu et al. (2009)ÿ½ ¾z ¹Ā· ĂÞõwÖù ½¹ Ić ½¹Ă¯wĉ 

Chaohu ¯ ½ĀÊí ½¹üĊ  ¹ÿº³ Ăí23+ íÜz¾ù¾¤ùĀöĊ  I¢Év¹ ¢³wÆù
 ¿v,- vāwò¤Æĉ ĂýĀúý½v¹¾zć  ÿBayati and Danesh-Yazdi (2021) 

ÿ½ ¾z ¹Ā· ĂÞõwÖù ½¹ć ½¹Ă¯wĉ ùÿ½vĊĂ £¾£ Ăz ā½ÿ¹ ÿ¹ ½¹yĊ  ¿v24  ÿ0, 
vāwò¤Æĉ ĂýĀúý½v¹¾zć v ¾z )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åvüĉ ½¹ w£ ¢Åv ÷¿đ ÃwÅv 

 ¡wÞõwÖùĈ£j  wzÈĉvÀåv āwò¤Æĉvćwă ĂýĀúýć½v¹¾z  ø¬³ā¹v¹ćwă 
 ¹Ā«Āùćv¾z óºùć¿wÅ  v½ÈĉvÀåv ºzwĉ ½¹ )Ă¬Ċ¤ý vüĉ  I¢é¹ ÛĀÑĀù
ûwþĊúÕvć¾ĉ¼~  ÿÀĊý  ½w¤·wÅ ¹Ā{Ąz ¢ĊözwéóºùøĊúÞ£ ¡½ºé ÿ wă jûwă 
vÀåvÈĉ  ºþăvĀ·¢åwĉ ) wzÈĉvÀåv ā¹v¹ ¹vºÞ£wă  øí Ówêý ½¹ āÂĉÿ Ăz$
#èúÝ  Ç¾¤Æñ ÿĈñºþív¾~ Ĉýwîù āwò¤Æĉvćwă ĂýĀúýIć½v¹¾z v ówú¤³

¾ĉ¹wêù üĊú¸£ ôĊåÿ¾öí Ĉæþù(j èúÝ øí èÕwþù ½¹  ÈăwívºĊ~ · ºăvĀ
)¹¾í 
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¾Þ£ ½¹ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ½¹ĉä ā¹v¹wăć v¾É Ăz Ă«Ā£wz IûwùÀúăĉÔ 
ăĊÁĀõÿ½ºć í ÿĊæĊ¢ zj ĂþĄ~ xjĈ ýwù¿ ôÍvĀå ¿v ĂÞõwÖù ¹½ĀùĈ 

£ÿwæ¤ùĈ ùĊûw ā¹v¹wăć ù¿ĊþĈ ā½vĀăwù ÿvć )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Kutser 

(2012) IToming et al. (2016)  ÿKloiber et al. (2002)  Ăz
£¾£yĊ ýwù¿ ãĒ¤·v ¾¨ívº³Ĉ . I0  ÿ2 ù v½ ¿ÿ½ûwĊ ā¹v¹wăć ù¿ĈþĊ  ÿ

ā½vĀăwùvć é I¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ )ºý¹¾í ā¹wæ¤ÅvºĊ ýwù¿ ĂöÍwå ¾¨ívº³Ĉ 
0 z ā¿ÿ½üĊ ÿwÎ£¾ĉ ā½vĀăwùvć ā¹v¹ ÿwăć ù¿ĈþĊ ÛĀÑĀù )ºÉ ówúÝv 
ö´£Ċô ÅwÆ³Ċ¢ ýwù¿ ãĒ¤·v ¾§vĈ zĊü ÿwÎ£ĉ¾ ā½vĀăwùvć ¹v¹ ÿāwăć 
ù¿ĊþĈI ÿ½ć £j ¡wÞõwÖù ½¹ óºù ¹¾îöúÝ ÿ ½w¤·wÅĈ ~Ċ¹wĄþÊ ùĈ¹¹¾ñ) 
 
~Ċ¹wĄþÊ ùĈ¹ĀÉ £j ¡wÞõwÖù ½¹ w£Ĉ wăºýwz ¾z ûÿÀåvć ÕĊæĈ ¿v 

¢{Æýwăć ºýwzć  Ăz$ûvĀþÝ ĂýĀúý ¢{Æý ¹wz À{Å Ăz zjĈ #ÿ ÉÌ·wwăć 
ÕĊæĈ  Ì·wÉ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz$37NDCI¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz #ćwăć  óºù

þ°úă )¹ĀÉ ā¹wæ¤ÅvĊü ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åvwăć āºþ¬þÅ OLCI  ā½vĀăwù$
ôþĊ¤þÅ(.#  û¹Āz v½v¹ Ăz Ă«Ā£ wz-, Õ ºýwzĊæĈ ·¾z ĂíĈ ûj ¿v ½¹ wă
³vĀýĈ ÕĊæĈ úăv Àtw³Ċ¢ w~ ½¹ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( Iºý½v¹ ½v¾é j
ùĈºývĀ£ v¾zć w~ĉÈ â¤ùĊ¾ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(½¹ ½¹ jĉĂ¯w Ā£ ¹½Āù ½v¾é Ă«
ñĊ¹¾)   
 
â£ĊĊ¡v¾ ýwîùĈ( ýwù¿Ĉ ¢Úöá ½ĀÉć ½¹ ½¹ĉĂ¯wwăć çĀå½ĀÉ  ¿v$«Ăöú 
½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ #Èêý ÆzĊ½w úĄùĈ ½¹ óºùć¿wÅwăć íĊæĈ  ÿ
ăĊ¹ÿ½ºĉùwþĊîĈ vĉwæ ùĈºþí $Bayati and Danesh-Yazdi, 2021# )

 ówÅ ½¹-+,1 ùĊòýwĊü ¿v¾£ xj ÿ ¢Úöá ôí ¡vºùw« óĀö´ù $93TDS #
½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ āwù ½¹wăĈĉ ÿwÎ£ Ăíĉ¾ ¢Åºþõ(3 ÿ wĉ ¤þÅĊôþ(-  Mw{ĉ¾ê£

ā¹v¹ wz ûwùÀúă Ă¯wĉ½¹ ĈõwúÉ È¸z ôí ôùwÉ ÿ ĈþĊù¿ ćwă ¹Ā«Āù
½Āå$ ¹ĀzĉIĂ đĀ« IütÿÁ IÃ½wùćI ¾{ùw¤ Å I¢ÅĀñj I¾{¤ív Å¹ ÿ¾{ùw #
£¾£ ĂzĊy  ¹ÿº³01*,-2+  ¾¤ù$http://www.ulrp.ir/fa#  ÿ.+0  ÷¾ñ
õ ¾zĊ¾¤ ºý¹Āz $wă¹v¹ ÃwÅv ¾zć ³v ¹w¤Å ¿v āºÉ ¼·vĊwć ½¹ĉĂ¯w ÿ½vùĊĂ 

v ĂêÖþù xj ¢í¾É ÿć wz½»jĉûw¬ z¾á #Ĉé ½¹ ĂíĊÃw ÁĀõĀív ¿v¾£ wzìĉ 
½¹ĉĂ¯w  ÿTDS £¾£ Ăz Ăí ûj ¾Ùwþ¤ù xjĊy ,*,-2/  ¹ÿº³ ÿ ¾¤ù-1. 

õ ¾z ÷¾ñĊ¾¤ ùĈ ºþÉwz$Sima et al., 2021#½¹ xj ¿v¾£ IĉĂ¯w ¹Àýĉì 
 Ăz0*.  ¢Úöá ÿ ¾¤úí ¾¤ùTDS zĊÈ  ¿v/- õ ¾z ÷¾ñĊ¾¤ zĊ¾¤Ê ý¹Āzº )
v ¾zĉü ù ÃwÅvĈûvĀ£ ½¹ĉ¢åw óºù Ăív ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćwăĉü õwÖù ĂÞ

ÞÑÿ ½¹Ċ¤Ĉ ½¹ ĂíĉĂ¯w v¾É ½¹ĉÔ º³ ćý ¿v ÿ Ă¤Év¹ ½v¾é xj ø¬³ ¾Ú
½ĀÉ ¢Úöáć ýĊÀ v¾É ½¹ĉÔ ¹Àýĉì ¹Āz Ûw{Év ĂzI ýºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ăz )º

úăĊü v ¢Åv üîúù ¢öÝĉü óºùwă özwéĊ¢ úÞ£Ċø v¾É ĂzĉÔ {ÕĊÞĈ  ÿ
½¹ ówù¾ýĉĂ¯w  )ºþÉwz Ă¤Évºý v½ā¹v¹ ËĀÎ· ½¹¢Åºþõ ćwă(3 

ÈĊ~ Ăí ½ĀÖýwúăĈù ć½ĀÉ ÈĉvÀåv IºÉ ûwĊz ¾£ Èăwí Ăz ºývĀ£

 ¹ĀÉ ¾¬þù ĈæĊÕ ā¹ÿº´ù ½¹ Èzw£¿wz$Jensen, 2011)# ½¹ ½¹ĉĂ¯w 
ùÿ½vĊĂ å¾Õ ¿vĈ  ówÅ ½¹-+,1z IĊü ùĊòýwĊü â¤ùĊwă¾ć ¢Úöáwăć 
½ĀÉć åÿ¾öí ÿĊô(Ij ówÅ ¢Æ¸ý Ăăwù ÈÉ ½¹ ½Āå$ĉĂ đĀ« w£ć #

ò¤Æ{úăĈ Æz ÃĀîÞùĊ½w Āéć $r = - 0.95#  ÷ÿ¹ Ăăwù ÈÉ ½¹ ÿ
 ¢ÅĀñj$-+,1 ĀývÁ w£ĉĂ -+,2{úă #ò¤ÆĈ ÞÑ ÃĀîÞùĊæĈ $r = - 

0.25#  ôîÉ$ ºÉ āºăwÊù,,#. vĉü ù ¾ùvĈÉwý ºývĀ£Ĉ  ôùvĀÝ ¾§v ¿v
´ùĊÖĈ ÚýĊ¾ É½Ā· Èzw£ ¡ºÉĊIº ¹ÿ½ÿć ¼âù ¹vĀùćI ÿ ¹wz ā¾Ċá 
ÿ½ć åÿ¾öí ¢Úöá ÿ ì{ö« ºÉ½Ċô  )ºÉwz 
 

óºù ½¹v y¸¤þù ćwăĉü ½ĀÉ ¾§v ÈăÿÂ~ć á ¡½ĀÍ ĂzĊ¾ ¾Íĉ² 
)ºÉ ×w´õ  ºýwz ½ĀÒ³ wz Ăí yĊ£¾£ üĉv Ăz/ ¢Åºþõ #Àù¾é ºýwz$(3  ºýwz$

 w£ y¸¤þù óºù ½¹ #ć½ĀÉ Ăz ÃwÆ³º³ć ½ĀÉ ¾§vć ½¹ĉĂ¯w ÿ½ć 
w~ĉÈ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(j  )¢Åv āºÉ ×w´õv wzĉü úăv Ăz ¾Úý ¹Ā«ÿĊ ¢

~ IÛĀÑĀùĊ¹wĄþÊ ùĈ£j ¡wÞõwÖù ½¹ w£ ¹ĀÉ Èþîúă¾z Ĉ ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(wÅ ÿ jĉ¾ â¤ùĊwă¾ć íĊæĈ ÿ Ăz$ĉāÂ ½ĀÉĀÉ āÂĉÿ Ăz$ ć ÿ ć½

40TSS#  Ăz¾Í ¡½ĀÍĉ²  ½¹óºùć¿wÅ ×w´õ )¹ĀÉ 
 

0( Üú« ÿ ĂÍĒ·ćºþz 

 ½¹ vĉü IÈăÿÂ~ ÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¤þÅ ÿĊôþ(-  ÿ
óºùćwă Å¾ñ½ĊûĀÖ·Ĉ â¤ùºþ¯Ċā¾ $MLR# Ăî{É ÿ {ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ 
$ANN#I åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(â¤ù ûvĀþÝ Ăz jĊ¾ íĊæĈ Þ£ wz Ô{£¾ùĊĊü  ²ÖÅ
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ õwúÉ È¸z ½¹Ĉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ óºùć¿wÅ ¾¤úĄù )ºÉĉü 
ĉĂ¤åwwăć öÞå ÈăÿÂ~Ĉ ¡½w{Ý ¢Åv ¿v5 
,(  ½¹óºùćwă þ¤{ùĈ ¾z ÿwÎ£ĉ¾ ¤þÅĊôþ(- v¾zć ú¸£Ċü ¢Úöá 

åÿ¾öíĊô( Ijóºù  y¸¤þùANN ¢{Æý Ăz  y¸¤þù óºùMLR wz 
ãĒ¤·v íºývĈ ¾¤Ąz ôúÝ ¹¾í $ = 0.43, ANN

2R = 0.34, MLR
2R

1-= 4.13 µgl ANNRMSE ,1-= 4.52 µgl MLRRMSE#v wz )ĉü 
ă ¹Ā«ÿĊ÷vºî° v ¿vĉü óºùwă özwéĊ¢ óºùć¿wÅ é¹Ċè  ¢Úöá
åÿ¾öíĊô(¤ý ½¹ ÿ jĊĂ¬ ¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ý v½ )ºþ¤Évº 
 
-( þ¤þÅ ãĒ· ¾zĊô(- Ióºùćwă y¸¤þù þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(
3 ¢é¹ wz IÆzĊ½w zĀ·Ĉ  Ăz ½¹wéóºùć¿wÅ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(¤ý ½¹ ÿ jĊ¬Ă 
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ½¹ ówúÉ ½¹ĉĂ¯w v ½¹ )ºý¹Āzĉü ùĊûw  y¸¤þù óºùANN 
¢{Æý Ăz óºù  y¸¤þùMLR íºývĈ ¹¾í ôúÝ ¾¤Ąz $, = 0.74 MLR

2R

= 2.04  MLRRMSE ,1-= 1.77 µgl ANNRMSE, 0.81=ANN
2R

 1-µgl)# 
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Fig. 11- a) The average observed Salinity and Chl-a Concentration in the north of Lake Urmia (Feb2016 ï 

Jan 2017), b) Spectral behavior of Lake Urmia at different salinity concentrations based on Landsat-8 data 
ôîÉ ,,( ùĊòýwĊü ¹wêùĉ¾ £vºăwÊùĈ ¢Úöáwăć ½ĀÉć åÿ¾öí ÿĊô(½¹ ówúÉ jĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ½Āå$ĉĂ -+,1 ĀývÁ w£ĉĂ 

-+,2# (a) ÿ ½w¤å½ ÕĊæĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ Ĉ ¢Úöá ½¹wăć ½ĀÉć äö¤¸ù ā¹v¹ ÃwÅv ¾z¢Åºþõ ćwă(3 (b) 

 
.( ā¹v¹ ã¼³wăć  ½¹ ¡¾~óºùćwă þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 ¢é¹ I
óºùćwă ú¸£Ċüāºþý¿ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(Ą«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz v½ jĈ 
vÀåvĉÈ ā¹v¹ ã¼³ ¾§v wùv )¹v¹wăć  ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ½¹ ¡¾~óºùćwă 
þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¤þÅĊôþ(- ¹Ā{ý Ă«Ā£ ôzwé) 
 
/(  y¸¤þù óºùANN þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3  ćwăºýwz ćwþ{ù ¾z

B1 $ ā¹ÿº³/.+  w£/0+ ¾¤ùĀýwý I#B4  ā¹ÿº´ù$1/+  w£12+  #¾¤ùĀýwý
 ÿB5 $ ā¹ÿº´ù30+  w£33+ ¾¤ùĀýwý #¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăzć ¾¤Ąz ¹¾îöúÝć 

wăºýwz Ăúă ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ¢{Æýć  ā¹ÿº´ùĈt¾ù v  Àù¾é ûÿ¹wù ÿĉü 
¢Év¹ āºþ¬þÅ )w¤ýĉª vĉü ÈăÿÂ~  Ăí ¹v¹ ûwÊývÀåv MwùvÀõvĉÈ Þ£ ¹vº

wăºýwzć ÕĊæĈ vÀåv ¦Ýwz ¢Åv üîúùĉÈ ú¸£ óºù ¢é¹Ċüāºþý¿ć 
åÿ¾öí ¢ÚöáĊô()¹ĀÊý j 

 
0( óºù y¸¤þù þ¤{ùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 ½¹wé ú¸£ ĂzĊü ÆzĊ½w 

â£ ºýÿ½ xĀ·ĊĊ¡v¾ ýwù¿Ĉ ùĊòýwĊü åÿ¾öí ¢ÚöáĊô( ÿ jÌ·wÉ 
 ûĀÆõ½wíTSI ½¹ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ  ówÅ ½¹-+,1 āwù$wăć ½ĀåĉIĂ 
đĀ«ćI  #¾{¤ív ÿ ¾{ùw¤ Å I¢ÅĀñj¹Āz $, = 0.9Chlar ÿ = 0.91 TSIr #
)¹Āz 
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1( öÝĈøá½ ¹¾îöúÝ óºù xĀ· þ¤{ù y¸¤þùĈ ÿwÎ£ ¾zĉ¾ ¢Åºþõ(3 
~ ½¹ĊÈzĊþĈ â£ ºýÿ½ĊĊ¡v¾ ýwù¿Ĉ åÿ¾öí ¢ÚöáĊô(jI vĉü ºùó ³vĀý ½¹Ĉ 
ö³wÅĈ  ÿĂ¯wĉ½¹ èúÝ øí ú¸£ Ăz ½¹wéĊü  yÅwþùôĊåÿ¾öí ¢Úöá(j 
¹Ā{ý) 
 
w¤ýĉª vĉü ù ÈăÿÂ~Ĉw~ Ăz ºývĀ£ĉÈ â¤ù ¾¤ĄzĊ¾ öíĊºć öíåÿ¾Ċô  ÿ j
ö´£Ċô v¾ÉĉÔ ¼â£ĉĂ v¾ñĈĉ ½¹ ówúÉĉĂ¯w ùÿ½vĊĂ ¤ý ½¹ )ºþí ìúíĊĂ¬ 
vĉ¹w¬  ûwîùvóºùć¿wÅ ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzwăć ā½vĀăwùvć  ¡½ºé wz
îæ£Ċì ýwîùĈ $ đwz.+ Āòõv I#¾¤ùć â£ĊĊ¡v¾ ýwîùĈ( ýwù¿Ĉ 
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ôzwé w~ĉÈ v Ăí ¹Āz ºăvĀ·ĉü v¾z ¾ùvć ö´£Ċô ¡v¾§v 
¼â£ĉĂv¾ñĈĉ ÿ½ć ¬ý¿Ċā¾ v¼áĈĉ ½¹ĉĂ¯w ÿ Ăz ÿĉāÂ ú£½j øív¾£Ċw z$ Ă

¹wÎ¤év Ç¿½v wz ĂýĀñ ûvĀþÝćºù ¡wùvºév ÷w¬ýv ÿ #ĉ¾ĉ¢ íĊæĊ¢ j ½¹ x
½¹ ²ÖÅĉĂ¯w w³ĉÀ úăvĊ¢ ¢Åv)  
 

1( ºê£ĉ¾ ÿ ¾îÊ£ 

ĀýĉûwñºþÆ vĉü ù ÷¿đ ĂõwêùĈºþýv¹  ¿v w£xwþ« wéjć  Çÿ½Āí ¾¤í¹
ÅÿÿwíĈ ÅºþĄù$Ċü ûwzj ½ÿwÊù¤·v ½¹ ¢zwz #āÿÂ~Ċ½w ā¹v¹ û¹v¹ ½v¾éwăć 
íĊæĈ v ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āùĉü ýv¹½ºé ÿ ¾îÊ£ ówúí ÈăÿÂ~Ĉ Év¹ v½ Ă¤

)ºþÉwz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ĉ~¢ÉĀýwă 

1- Cultural Eutrophication 

2- Trophic State Index 

3- Case I Waters 

4- Case II  Waters 
5- Optical Active Substances 

6- Red Edge 

7- Near Infrared Red 

8- Multiple Linear Regression 

9- Artificial Neural Network 

10- Support Vector Regression 

11- Cubist 

12- LogïLinear Regression 

13- Exponential Regression 

14- Log-Transformed Linear Regression 

15- Polynomial Regression 

16- Great Salt Lake 

17- High-Performance Liquid Chromatography 

18- Aerosel 
19- Shortwave Infrared  

20- Dark Spectrum Fit 

21- Exponential Extrapolation 

22- Nearest Neighbor 

23- Outlier 

24- Cost Function 

25- Gradient Descent 

26- Feed Forward 

27- Multilayer Perceptron  

28- Back Propagation 

29- Activation Function 

30- Training Cycle 

31- Hyperparameter 

32- Leave One Out Cross Validation 

33- Cross Validation 

34- Fold 

35- Normalized Difference Water Index 
36- Overfitting 

37- Normalized Difference Chlorophyll Index 

38- Dunaliella tertiolecta 

39- Total Dissolved Solids 
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óºù Ĉzwĉ¿½v ćwăÈĊ~ ½¹ üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ Ă¤å¾ÊĊ~ ĈþĊz

ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ 

 
½ûwĊ«w³ óĀÅ, IĈõĒ« wÑ½ºú´ù-%  ÿć½Ā¤Æù wÑ½. 

 

 

āºĊî¯ 
½¹Ă¯wĉúĄù Èêý wăĈ ă Ă·¾¯ ½¹ĈîĉÁĀõÿ½ºĊ ÈĊ~ ÿ ºý½v¹ xj ²ÖÅ ĈþĊz
 wĄýjùĈ³ ¡wÝĒÕv ºývĀ£Ĉ£wĊ v¾zć ºù¢ĉ¾ĉ jāºþĉ ½¹Ă¯wĉÅĀív ÿ wă¤ÆĊø  wĄýj

 ½¹ )ºþí øăv¾åÈăÿÂ~  ¾Ñw³-  óºùôùwÉ Ã¾ă Ä~ û¹¾í ¢·½¹ Ăz  Çÿ½
 Ĉ{Ċí¾£ óºù ÿ Ã¾ă ćwÖ· ÈăwíREPT $ ûw·¾¯ ôòþ« óºù wzROF-

REPT#  Ă¤·wÅ ÿ ĂÞÅĀ£ºÉćv¾z ÿ I ÈĊ~ĈþĊz , I-  ÿ.  āwùĈ£j  xj ²ÖÅ
½¹Ă¯wĉ ùÿ½v ĂĊv x¾á ówúÉ ½¹¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûv¾ĉā¹v¹ )wăć ¾Åć 
ýwù¿Ĉ  ówÅ ¿v xj ²ÖÅ-++,  w£-+-+ IĂ¤Å¹ ÿ¹ Ăz £¾£ ĂzyĊ v¾zć  ¢·wÅ

 ówÅ ¿v$ óºù-++,  w£-+,/¬þÅ½w{¤Ýv ÿ #Ĉ $¿v -+,0  w£-+-+Æê£ #øĊ  )ºÉ
½wþÅćwăĀĉ ¹ÿ½ÿć v¾z äö¤¸ùć ü¤åwĉ ùo¾£¾§üĉ ½wþÅĀĉ ¹ÿ½ÿć â¤ù ¿v ćwă¾Ċ
 ĈúĊöévĂ¤·wÅ ¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ÿ ºÉwĄý ½¹ )¢ĉ óºùwăć ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 
¾Õ ¿vèĉ Þùćwă½wĊ ¾Îzć Zúí ÿĈ ¿½vĈzwĉ w¤ý )ºýºÉªĉ Ăí ¹v¹ ûwÊý ù óº
Ĉ{Ċí¾£ ROF-REPT  ćv½v¹¾£đwz ¹¾îöúÝ ¹¾æþù óºù Ăz ¢{Æý ćREPT 

 Ĉùwú£ ćv¾z, I-  ÿ. j āwù¢Åv āºþĉ¾Ñ )yĉ $ ÈýNash-Sutcliffe 

Efficiencyv¾z #ć óºùwăć z ¹¾æþùüĊ /0*+  w£32*+ v¾z ÿć óºùwăć 
í¾£Ĉ{Ċ züĊ 0.*+  w£40*+ þ°úă )ºÉ ôÍw³Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊý IüĊ óºùwăć 
ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ ~ Ăz ½¹wéÈĊĈþĊz  w£ xj ²ÖÅ. j āwùāºþĉ )ºþ¤Æă 

 

 ćºĊöí ¡wúöí5 óºù IĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ Ixj ²ÖÅ ¿v¾£ IøĊúÎ£ ¢·½¹ ćwă

)ûv¾ĉv IĈ{Ċí¾£ óºù 

 
 5Ăõwêù ¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£,,*1*,/+, 

¶ĉ½w£ Ç¾ĉ¼~ Ăõwêù 5.+*3*,/+, 

 
,( Ā¬Êýv¹ć ¾¤í¹ć ºùĉ¾ĉ¢ þå āºîÊýv¹ Ixj ÜzwþùĈ ÅºþĄù ÿĈ  ¹v¿j āwòÊýv¹  Iëv½v º³vÿ

ùĒÅvĈI v Iëv½vĉûv¾)  
-( ¹w¤Åvĉ½w þå āºîÊýv¹ Iûv¾úÝ āÿ¾ñĈ ÅºþĄù ÿĈ ùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹  Iëv½v º³vÿĈI ëv½v I
vĉûv¾) 
.( ¹w¤Åvĉ½w þå āºîÊýv¹ Iûv¾úÝ āÿ¾ñĈ ÅºþĄù ÿĈ ùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹  Iëv½v º³vÿĈI ëv½v I
vĉûv¾) 

*( óĀuÆù āºþÆĉĀý 
 ā¾Ùwþù ÿ ¦´z(Discussion)  ûw¤Æzw£ ûwĉw~ w£ Ăõwêù üĉv ¹½Āù ½¹,/+- )¢Åv ¾ĉ¼ ýwîùv 

 

Evaluating the Performance of Advanced 

Machine Learning Models in Predicting the 

Urmia Lake Water Level 

 
 

R. Hajian  1, M.R. Jalali  2*, and R. Mastouri 3 

 
 
 

Abstract 
Lakes play an important role in the hydrological cycle and 
predicting the water level in them can provide vital information 

for the future management of lakes and their ecosystems. To 

this aim, in this research two models were developed and run 

for 1-, 2- and 3-month water level forcasts for the Lake Urmia 
in north-west of Iran; the tree post-pruning using the REPT 

method and the combined REPT model with the ROF-REPT. 

The water level time series data from 2001 to 2020 were 

divided into two categories for model building (from 2001 to 
2014) and for model validation (from 2015 to 2020). Different 

input scenarios were developed and evaluated to find the most 

effective input scenario of climate variables. Finally, the 

developed models were evaluated through visual and 
quantitative criteria. The results showed that the combined 

ROF-REPT model has a higher performance than the single 

REPT model for all forecasts of 1-, 2- and 3-months. Nash-

Sutcliffe Efficiency was obtained between 0.45 and 0.87 for 

single models and between 0.53 and 0.95 for combined 

models. Also, it was shown that the developed models are able 

to predict the water level up to 3 months ahead. 
 
 

 
Keywords: Water Level, Lake Urmia, Decision Tree Models, 
Hybrid Model, Iran. 
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,(  Ăùºêù 

ï½Àz IĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹Ĉö·v¹ Ă¯wĉ½¹ üĉ¾£ ûv¾ĉv Iï½Àzüĉ¾£  xj Ă¯wĉ½¹
½ĀÉ ½¹ ĂýwĊù½ÿw·Åv wĊý¹ ½ĀÉ xj ï½Àz Ă¯wĉ½¹ üĊúÊÉ ÿ I )¢üĉv 
Ă¯wĉ½¹ ìĉ ¿v ÈĊz ü¤Év¹ wz ā¾ĉÀ« ºÍ ā¾¸Í ì¯Āí äéĀ£ ô´ù ćv
ûwñºý¾~ ¾«wĄù v ¿«Ăöú ĀòþĊùĒåI ûwîĊö~I Ă°æíëĀýI Ãv¾ívI ìõìõI 
ë¹½v  ĂÆĊ~ëĀý ć¾¬þ·I  xĀ¯w~ ÿ ć¿ÿ½Āý ß¾ù ¢Åv.  ć½ĀÉ ¾Õw· Ăz

º³ ¿v ÈĊz Ĉúý Ĉñºý¿ Ă¯wĉ½¹ üĉv ½¹ Ĉăwù ÛĀý ®Ċă Ă¯wĉ½¹z )ºþí w
üĉvów³I ¢Æĉ¿ ¿v Ĉîĉ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹āwñ¢¸Å øĄù ćwă¢ÅĀ~ ú£½jwĊ 

Ĉù Ă¤·wþÉüĉv )¹ĀÉ ¢¸Å ûwñºý¾~ Ăĉ¼â£ ĈöÍv Üzwþù ¿v Ĉîĉ ¢ÅĀ~
Ăz ĀòþĊùĒå Ăöú« ¿v ¾«wĄùĈù ½wúÉºĉj ) ówÅ ½¹ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹,.0- 

¢Å¾Ąå ½¹ ë½w~ûv¾ĉv Ĉöù ćwă ºĊÅ½ ¢{§ Ăz )¡wýwÅĀý ²ÖÅ xj 
Ă¯wĉ½¹ôùwÝ Iwă ĈöÍv ó¾¤þí ¹¾îöúÝ ø¤ÆĊÅĀívćwă wĄýj ¢Åv )
ĈÅ½¾z ¡wýwÅĀý xj ²ÖÅ Ă¯wĉ½¹ ½ĀÉ ½wĊÆz Ăí ĂĊùÿ½v ºþýwù Ĉĉwă

Ăîþĉv ¾z āÿĒÝ Iºþ¤Æă ½¹ ÌĊÎ¸£ ÈĊ~ IxjĈþĊz èĊé¹ Å¢ùĒ 
ĊÅĀívø¤ÆIwă ĂÞÅĀ£ ½vºĉw~ ÿ ¢ĉ¾ĉºù Üzwþù xj ûÿ½¹ ĂÑĀ³ćv ÿ ÀĊý 
ĂÞÅĀ£ ć¹wÎ¤év øĄù ÿ ć½ÿ¾Ñ  ¡wÞ{£ Ăí wĄýj ĈîÊ· üĊĊÞ£ ½¹ I¢Åv
ûv¾{«Ăz ÿ wă¹¾ñÀĉ½ ćv¾z ĈöÍv Ü{þù ôĊ{é ¿v ć¾ĉ¼~wýív¾~ āÂĉÿ āºþ

ûw¤Åv ½¹ ìúý ûºÉ ÀĊý ¢Év¹ ºăvĀ· ów{ý¹ Ăz Ă¯wĉ½¹ ½vĀ¬úă ćwă
)¹½v¹ ¢Ċúăv ¿v¾£ ½¹ xjĂ¯wĉ ùÿ½vĂĊ ÕĈ ówÅćwă ·v¾Ċ º« Èăwí wzć 

v¾z Ăí ¢Åv āºÉ Ă«vĀùć đ¹ ûjôĉ æö¤¸ùĈ â£ ºþýwù v½¡v¾ĊĊ évöĈúĊ 
ýwÆýv ôùvĀÝ ÿĈ zûwĊ ā¹¾íÕ )ºývĈ ìĉ ½ÿ¾ù Ăõwêùć  ¹ÿº³ ¿v0// 
Õ āºÉ |w¯ ĂõwêùĈ /+ ·v ówÅ¾Ċ zûwĊ ¿½ÿwÊí Ăí ºý¹¾íIć wÅºÅ¿ć 

ºù iĀÅ ÿ¢ĉ¾ĉ z Èêýć¾¤ÊĊ év ¿vöøĊ â£ ÿ¡v¾ĊĊ öévĈúĊ ½¹  ûºÉ ìÊ·
½¹Ă¯wĉ ùÿ½vĂĊ ¢Åv Ă¤Év¹ )Parsinejad et al. (2022) zûwĊ  ºý¹¾í

í¾£ wz ĂíĈ{Ċ º«ºĉ ā½vĀăwù ¡vºăwÊù ¿vvć Õºþ¯ĈæĊ đwz ±ĀÑÿ wz I
ù ûwÊýĈøĊă¹ v ¢³wÆù Ăíüĉ ½¹Ă¯wĉ vûv¾ĉ Ăă¹ ½¹wăć  ¹ÿº³ Ă¤É¼ñ
33  ºÍ½¹Èăwí Ă¤åwĉ Æz Ăí ¢Åv½wĊ z¾¤ÊĊ Ç½vÀñ Ē{é Ă°ýj ¿v  āºÉ
ù ¹ĀzĈ$ ºÉwz-0  w£0+ z wĄýj )#ºÍ½¹ûwĊ ö³wÅ Ô· Ăí ºý¹¾íĈ ½¹Ă¯wĉ 

yêÝ ów³ ½¹ ¡ºÉ ĂzÊýĈþĊ ă ÿ ¢Åv®Ċ ĂýwÊývć vºý ¹Ā«ÿ ¹Ā{Ąz ¿v I¹½
Ê¸z ĂíĈ õ¹ Ăz ûj ¿vôĊ õwÆîÊ·Ĉćwă ýđĀÕĈ þ°úă )¢Åv ¡ºùĊü 

 wù Ăí ºý¹¾í ûvĀþÝ¿v ¹v¹āăwć vĀă ÿ xjć Úþ£øĊÉāº  āºþ¬þÅ wz
ā½vĀăwùvć ½¹ ĂÑĀ³Ă¯wĉ ā¹v¹ ¿vwăć  ā¹wæ¤Åv ¹½vºýw¤Åv Ç½wz Ì·wÉ
ùĈøĊþí ă¹ ûwÊý w£øĊ yêÝ ĂíÊýĈþĊ ö³wÅ Ô· ÷w¬ýv ów³ ½¹Ĉ  Mwå¾Í

õwÆîÊ· ÛĀþÎùĈćwă ýđĀÕĈ ý ¡ºù¢ÆĊâ£ )¡v¾ĊĊ ºÉºĉ ½¹  ¢ùĒÅ
½¹Ă¯wĉwă ~ óÿv Ă«½¹ ½¹ćwăºùwĊ zĂùwý¾ćwă ĂêÖþù xj Üzwþù ĂÞÅĀ£vć 
ú«wĄ£IĈ ÉwýĈ õwÞå ¿v¢Ċćwă ¿½ÿwÊíć â£ Iā¹¾Êå¡v¾ĊĊ ýwÆývĈ  ½¹
Åø¤ÆĊ ¤Å¹đwz ¢zwé½ ÿĈ )¢Åv xj ¾Å ¾z ¢Æĉ¿ ÔĊ´ù ûwÅwþÉ½wí  ÿ

xj Üzwþù ÈĊ~Ĉù ĈþĊz ćvĀă Ă¯wĉ½¹ üĉv ûºÉ ìÊ· ¡½ĀÍ ½¹ ºþþí

ºăvĀ· Ĉîúý ćwă¹wz wz ć¾ĊÆù¾ñ ćvĀă Ăz ôĉº{£ ĂêÖþù óº¤Þù É ÿ º
¢Æĉ¿¹¾í ºăvĀ· ¾ĊĊâ£ ĂêÖþù ÔĊ´ù) ìúý ¾z āÿĒÝI  ¿v ć½wĊÆz
Ĉñ¹Āõj ¹vĀù ÿ ¢ÞþÍ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù üĊòþÅ ĈúÅ ¡vÀöå ôùwÉ ćwă

xj Ăz ć¿½ÿwÊí ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈúÅ Ĉ´ÖÅ ¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ ćwă
ā¹¾í »Āæý Ă¯wĉ½¹ wz Ô{£¾ù ć½wĊÆz Ă¯wĉ½¹ ûºÉ ìÊ· ¡½ĀÍ ½¹ ÿ ºýv
ć¿vĀă ĈúÅ ¹vĀù ¿v ć½wúĊz ¡v¾Ö· ÿ āºÉ¢Æĉ¿ ćv¾z ĈÆæþ£ ćwă ÷Āz

¹½ÿj ºăvĀ· ¹Ā«ÿ Ăz ĂêÖþù ÷¹¾ù ÿÈĊ~ IĈöí ½ĀÕ Ăz )²ÖÅ ¿v¾£ ĈþĊz 
āwù ćv¾z Ă¯wĉ½¹ xj ½wĊÆz Ă¯wĉ½¹ xj Üzwþù Üùw« ¢ĉ¾ĉºù ½¹ Ĉ£j ćwă
¢Åv øĄù ÿ ¾§où $Aghakochek et al., 2015#) 

 
¿v w¬ýj Ăí ¡wýwÅĀý xj ²ÖÅ Ă¯wĉ½¹wă Ăz ½ĀÕ ¾Ċá ĈÖ· Ăz ć½wĊÆz 
¿v ¡v¾ĊĊâ£ ĈÞĊ{Õ ÿ ĈýwÆýv ¶Åw~ Ĉùºă¹ $Ăz ûvĀþÝ Iów¨ù I¹wz ù¢ĉ¾ĉº 

ā¾Ċá ÿ ûÀ¸ù#I óºùćwă ĈÖ·¾Ċá ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz èĊé¹ xj ²ÖÅ 
Ă¯wĉ½¹wă MđĀúÞù Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ĈùºýĀÉ $Zhu et al., 2020#. ¾z üĉv 
IÃwÅv ½¹ ówÅćwă I¾Ċ·v ÛvĀýv Ĉæö¤¸ù ¿v óºùćwă Ĉþ¤{ù ¾z ½Āòõvø¤ĉ 
Ić¹ºÝ ć½wùj ÿ ć¾Ċñ¹wĉ üĊÉwù ćv¾z óºùć¿wÅ ¡wýwÅĀý xj ²ÖÅ 
Ă¯wĉ½¹ā¹wæ¤Åv wă āºÉ ¢Åv $Huang et al., 2010; Khatibi et al., 

2014)#  wz üĉv Iów³ Çÿ½ćwă ć¹ºÝ $Ăz ûvĀþÝ Iów¨ù óºù process-

orinted $Fry et al., 2020# # IùLz óºLĂùwý¾ Ĉzwĉ¾ĊÆù zLćv¾ 
Ă{Åw´ù ć¿vĀù Ĉz¹ $RAPID, #$Lin et al., 2015# ù ÿLLóºćwă 
Ić½wùj ¢ĉ¹ÿº´ùĈĉwă z v½Lćv¾ ÈĊ~ĈþĊz Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ v¹ºý½ 5
$,óºù #ćwă āÿĒÝ ć¹ºÝ ¾z Ăîþĉv ¢éÿ¾Ċñ $ Iºþ¤Æă-z #LĂ ĂÝĀú¬ù 
ā¹v¹ćwă ā¹¾¤Æñ Ĉöùwí ÿ ¿v Ăöú« ć¾¤úĊÅwz ĉ½¹LIĂ¯w ćwă¾Ċâ¤ù 

IĈÅwþÉvĀă ć¹ÿ½ÿĈ«ÿ¾· Iwăwă ÿ ā¾Ċá ¿wĊý ºý½v¹ $Zhu et al., 

2020# $ ÿ.# ûĀĊÅv¾{Ċõwí wĄýj ÀĊý ½vĀÉ¹ ½wĊÆz )¢Åv òĉ¹ ã¾Õ ¿v ¾
óºùćwă ć½wùj ûĀĊÅ¾ñ½ ¡wĊÑ¾å Ăí ĈÖ· ÈĊz ¿v º³ āºþþí¹ÿº´ù 
v½ ¾z ā¹v¹wă ôĊú´£ Ĉùìĉ ćv½v¹ Iºþþí ½w¤·wÅ ºþ¤Æă ā¹wÅ ĈÖ·) 
óºùćwă ć¾Ċñ¹wĉ üĊÉwù $ML- #Ăí ½¹ ¾Åv¾Å ûwĄ« ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz 

xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ă¯wĉ½¹wă ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é Ĉù$ 5ºý¾Ċñ,# ìĉ ćv½v¹ 
½w¤·wÅ $ Iā¹Āz Ĉöí-# ¾Ċá ć¾¤ùv½w~ ºþ¤Æă ÿ $.Ăz # ôĊõ¹ ½w¤·wÅ 
ãwÖÞýv¾ĉ¼~ ÿ IĈÖ·¾Ċá ĈùºþývĀ£ Ôzvÿ½ ĈÖ·¾Ċá üĊz ā¹v¹ćwă ÿć¹ÿ½ 
ÿ Ĉ«ÿ¾· v½ üĊú¸£ )ºþýÀz 
 

Ahmadi Nasab et al. (2013) ÈĊ~ Ăz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj ¿v¾£ ĈþĊz
Ăùwý¾z Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºþ¤·v¹¾~ ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćwă

 ówÅ ¿v ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ăýv¿ÿ½,./0  ówÅ w£,.4- ÷vºév I
ÈĊ~ ĂzĂùwý¾z Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ă¯wĉ½¹ Ĉzw¤Æĉv ²ÖÅ ¿v¾£ ĈþĊz ćÀĉ½
¤ýÁ ówÅ w£ ìĊ,.40 ºý¹¾í )óºù Ăí ºþ¤Év¹ ûwĊz wĄýj  ćv½v¹ ¹Ā«Āù

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8_%D8%B4%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8_%D8%B4%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86%DA%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86%DA%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%81%DA%86%D9%87%E2%80%8C%D9%86%D9%88%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%A9%E2%80%8C%D9%84%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DA%A9_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DA%A9_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DA%A9_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DA%A9_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DA%A9_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DA%A9_%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%AA%D9%85%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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ÈĊ~ ćv¾z Ĉ{Åwþù Ĉĉv½wí¢Åv ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj ¿v¾£ ĈþĊz $Ahmadi 

Nasab et al., 2013# )Komasi et al. (2015)  Çÿ½ ĂÅ ĂÆĉwêù Ăz
ÈĊ~Ĉ{ÎÝ Ăî{É ÿ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É Iwúĉ½j Ĉýwù¿ ć¾Å ĈþĊz( 

¾¤Ąz Ătv½v ¢Ą« Ĉî«ĀùÈĊ~ Çÿ½ üĉ Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ĈþĊz
·v¹¾~ Ăýwăwù ÃwĊêù ½¹ ĂĊùÿ½vºþ¤) ćwþ{ù ¾z ôÍw³ ªĉw¤ý IāºÉ Ý ¹¾îöú

Ĉ{ÎÝ Ăî{É(  ÿ wúĉ½j Ĉýwù¿ ć¾Å Çÿ½ ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ĉî«Āù
ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¢Åv ā¹Āz ć¾£đwz ¢é¹ ćv½v¹ )Bahmanesh 

et al. (2015) z ĂÈĊ~ùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¿v¾£ ²ÖÅ ĈþĊzĂĊ  Ĉýwù¿ ā¿wz ½¹
,./0  w£,.32 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¾ÅĈÖ· Ĉýwù¿ ćwă  )ºþ¤·v¹¾~

ÈĊ~ ½¹ Ĉĉđwz Ĉĉv½wí ćv½v¹ ¾Ñw³ óºù Ăí ºý¹¾í ûwĊz£ ĈþĊz xj ¿v¾
 )¢Åv ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹Karimzadegan et al. (2017)  ĂÆĉwêù Ăz

Çÿ½ ¹¾z½wíûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù ¡wÞz¾ù ôévº³ ÿ üĉÀĊz Ăî{É ćwă 
ÈĊ~ ½¹ ºý¹¾í ûwĊz wĄýj )ºþ¤·v¹¾~ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ĈþĊz
êù Ăíyĉv¾Ñ ĈÅ½¾z wz óºù ÿ¹ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ÿ ĂÆĉw 2R IRMSE.I 
/MBE ÿ 0NSE  üĊÉwù ¡wÞz¾ù ôévº³ óºù ¹¾îöúÝ ć¾£¾z ¿v Ĉíw³

¢Åv üĉÀĊz Ăî{É wz ĂÆĉwêù ½¹ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z) ûjÈĊ~ Ăz wă ¿v¾£ ĈþĊz
 ćv¾z ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj,  ÿ2  ć¾Ċñ¹wĉ üĊÉwù óºù ÔÅĀ£ Ĉ£j ¿ÿ½

Ăùwý¾z Ić¾¨ívº³ )ºþ¤·v¹¾~ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ÿ ûÁ ûwĊz ćÀĉ½j wĄý
â¤ù ¿vćwă¾Ċ ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£Ă¯wĉ ù ¿v¾£ ôùwÉIüĊòýwĊ ¿v¾£ ¾¨ívº³  ÿ

â¤ù ûvĀþÝ Ăz ¿v¾£ ôévº³ćwă¾Ċ ¹ÿ½ÿć  ā¹wæ¤Åv óºù Ăz )ºý¹¾íShiri 

et al. (2017) zûwĊ Éwù óºù Ăí ºý¹¾íüĊ ć¾Ċñ¹wĉ ¾¨ívº³ć ½v¹vć 
~ ¡½ºéÈĊĈþĊz ¾£đwzć )¢Åv ÈĊ~ Ăz wĄýjxj ²ÖÅ ¿v¾£ ĈþĊz  Ă¯wĉ½¹

ºþ¤·v¹¾~ ĈzĀþ« ćwîĉ¾ùj ½¹ wíwîĊ¤Ċ£ ) Ăí ºý¹¾í ûwĊz wĄýjz ½ĀÚþù Ă
Ąz ā¹wæ¤ÅvĂþĊ ½¹ ¿vĂ¯wĉÈĊ~ Iwăé¹ ĈþĊzèĊ ½¹ xj ²ÖÅĂ¯wĉ ù ÛĀÑĀ
öÍvĈ ºù¢ĉ¾ĉ  )¢Åv xj ÜzwþùwĄýj ¿v óºù yĊí¾£ Å¾ñ½ûĀĊ ¾z ½v¹
¤Ê~$ ûw{Ċ6SVR# ÿ ½Āòõvø¤ĉ ¾¤Æíw· ï¾ñ$ ć7GWO# v¾zć 
~ÈĊĈþĊz ½¹ xj ²ÖÅ ¡wýwÅĀýĂ¯wĉ  ā¹wæ¤Åvºý¹¾í) üĊþ°úă zv¾ć 

ü¤åwĉ ¾¤Ązüĉ â¤ùćwă¾Ċ ¹ÿ½ÿć v¾zć ~ÈĊĈþĊz ¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£Ă¯wĉ½ 
óºù ÔÅĀ£wăć SVR ÿSVR-GWO ~ Çÿ½ ÛĀý ĂÅ ¿vÈĊÇ¿v¹¾~ 
ā¹v¹ wăĈþÞĉ ö´£ôĊ Ăæõoùwăć öÍvIĈ å¹wÎ£ ôòþ«Ĉ ½Āòõv ÿĉø¤ 
üĊîÆ£  ā¹wæ¤Åvºý¹¾í{É ¿v ô{é )ĂĊć¿wÅ  Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£¹ ½
ýwù¿ Ăö³¾ùĈ í¾£ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂýwăwùIĈ{Ċ ĉÿ½ ì¹¾îĉ î£öùwĈ 
þ¤{ùĈ ·w£ ¾zćwă¾Ċ v¾z äö¤¸ù Ăýwăwùć Þ£üĊĊ ¾¤Ązüĉ Ċí¾£y 
â¤ùćwă¾Ċ ¹ÿ½ÿć w¤ý )ºÉ ÷w¬ývªĉ  ôòþ« Çÿ½ ÃwÅv ¾z Ăí ¹v¹ ûwÊý
å¹wÎ£IĈ ¾¤Ązüĉ ½wþÅĀĉ ¹ÿ½ÿć 1-t X I2-t X I3-t X I4-tX v¾zć  óºù

SVR-GWO þ°úă )¹ĀzüĊ  óºù ¹¾îöúÝSVR-GWO  ¹v¹ ûwÊý
ù ĂíĈývĀ£º  Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£õĀ{é ôzwé ¢é¹ wz v½Ĉ {ÉĂĊ¿wÅć 
ºþí $Mohammadi et al., 2020#ûj ) wă~ ĂzÈĊĈþĊz  xj ¿v¾£

½¹Ă¯wĉ ùÿ½vĂĊ í¾£ óºù ÔÅĀ£Ĉ{Ċ {ÎÝ Ăî{ÉĈ ÝĀþÎùĈ ù ÿ¾Å óºć 
ýwù¿Ĉ ùüĊòýwĊ  )ºþ¤·v¹¾~ ë¾´¤ùVaheddoost and Aksoyi. 

(2021) â¤ù ¿vćwă¾Ċ z¹ IÇ½wzIĈ ¿ xj ¿v¾£ĈþĊù¿¾ĉ ¸{£ ÿ¾Ċ Ý Ăz ûvĀþ
¹ÿ½ÿć óºù Ăz¿wÅć z wĄýj )ºý¹¾í ā¹wæ¤ÅvĊûw wă¿v¾£ Ăí ºý¹¾íć é{Ĉö 
½¹ xjĂ¯wĉ ¾¤úĄùüĉ â¤ù¾Ċ ¹ÿ½ÿć v¾zć óºù¿wÅć þ°úă ÿ ā¹ĀzüĊ 

v½v¹ wĄýj āºÉ Ă¤·wÅ óºùć õĀ{é ôzwé ¢é¹Ĉ Åv)¢ Ă¯¾ñv óºùćwă 
üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¹¾æþù wz ¢ĊêåĀù ½¹ óºùć¿wÅ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă zĂ ½wí 

Ă¤å¾ñ āºÉIºýv wùv ¹w¬ĉv óºùćwă Ĉ{Ċí¾£ wz $äõv #û¹ÿÀåv Çÿ½ćwă 
ÈĊ~Ç¿v¹¾~ ºþýwù ôĉº{£ ì«Āù Ăz ÓĀö¸ù û¹¾í wĉ ü¤å¾ñ £¡v¾ĊĊâ 
ºþ¯ ĂÅwĊêù ½¹ ā¹v¹ćwă ć¾Å Ĉýwù¿ $Quilty and Adamowski, 

2016I# x$ #¹Ā{Ąz ½w¤·wÅ óºùćwă üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ¿v èĉ¾Õ ćv¾«v 
ø¤ĉ½Āòõvćwă Ĉöùwî£ $Ăz ûvĀþÝ Iów¨ù ø¤ĉ½Āòõv IìĊ¤ýÁ ĊĄzĂþć¿wÅ 
÷w³¹¿v  ¡v½»PSO #I wĉ $| #ĂýĀúýć½v¹¾z ¹º¬ù ¿v ĂÝĀú¬ù ā¹v¹Iwă 
ćv¾z Èăwí wÖ· ÿ Äýwĉ½vÿ ½¹ Ĉ«ÿ¾· óºù wz ā¹wæ¤Åv ¿v ćwĄÉÿ½ 
Ĉ{Ċí¾£ $Ăz ûvĀþÝ Iów¨ù BAI boostingI Staking ÿ ûĀĊÅ¾ñ½ 
$ ĈÊĉvÀåv8AR# $2022 ,Khosravi et al.#I ¹¾îöúÝ ÈĊ~ĈþĊz v½ 
¢{Æý Ăz óºùćwă ¹¾æþù ÈĉvÀåv Ĉùºă¹ )½¹ ÈăÿÂ~ I¾Ñw³ ¿v 
ćwĄÉÿ½ āÿ¾ñ BA ćv¾z ĂÞÅĀ£ óºùćwă Ĉ{Ċí¾£ ā¹wæ¤Åv ºÉ ºăvĀ· )
¿v w¬ýj Ăí Çÿ½ BA ¿v ĂýĀúýć¾Ċñ ¹º¬ù wz ºþĉj¾å ĈþĉÀòĉw« v¾zć 
ºĊõĀ£ ĂÝĀú¬ùćwă äö¤¸ù Ç¿Āùj Ĉå¹wÎ£ ćv¾z Ăz ¢Å¹ û¹½ÿj ĉì 

āºý¾Ċñ¹wĉ ¾Î´þù Ăz ¹¾å ā¹wæ¤Åv Ĉùºþí $Tiwari and Chatterjee, 

2011)# ćv¾z óºùć¿wÅ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă yÅwþù I¢Åv Ăz āÂĉÿ ùwòþăĈ 
Ăí ĂÝĀú¬ù ā¹v¹ćwă Ç¿Āùj ì¯Āí $ ºÉwzBarzegar et al., 

2020#) þ°úăüĊI ÈăÿÂ~ ½¹ćwă ö{éĈ £ Ăzm§¾Ċ â¤ùćwă¾Ċ ¹ÿ½ÿć z Ă
óºù¿wÅć £ ÿm§¾Ċ þ°úă ÿ wĄýjüĊ ¾¤Ąz ¢·wÅüĉ í¾£yĊ ¹ÿ½ÿć zv¾ć 
óºù¿wÅć zĀ· ĂzĈ z ½¹ IāÿĒÝ Ăz )¢Åv āºÊý Ă¤·v¹¾~¾¤ÊĊ wÖù ¡wÞõ

~ Ăz ÔêåÈĊĈþĊz ½¹ xj ¿v¾£Ă¯wĉ ¾Õ ¿vèĉ ā¹v¹ çw{Öývwăć ³ ów³ ¾Ñw
v¾z ÿ I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åvć ~ÈĊĈþĊz v¾zć èåvwăć jāºþĉ ¹ Ăz¤Å½Ĉ 
v¾zwþz )¢Åv āºÊý ÷w¬ývIüĉ $ 5¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ¿v ãºă,Þ£ #üĊĊ 

wă¾¤ùv½w~ć öévĈúĊ óºù ¾z ¾§où¿wÅć ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£Ă¯wĉ ùÿ½vĂĊI 
$-Þ£ #üĊĊ ùo¾£¾§üĉ í¾£yĊ ¹ÿ½ÿć â¤ù ¿vćwă¾Ċ ¹ÿ½ÿć $ Ióºù Ăz. #
vÀåvÈĉ óºù ¢é¹¿wÅć v¾zć ~ÈĊĈþĊz £¿v¾ ½¹ xj ²ÖÅĂ¯wĉ ½vùÿ ĂĊ

ĈíwþzĀÉj ćv½v¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ ûvĀþÝ Ăz $Hassanzadeh et al., 

2013# ¾Õ ¿vèĉ í¾£yĊ óºùwă ÿ $/ #·wÅ¢ Ĉõºù v¾zć ~ÈĊĈþĊz £ ¿v¾
½¹ ²ÖÅ xjĂ¯wĉ ùÿ½vĂĊ v¾zć ,  w£. j āwùāºþĉ ¾¤úí wzüĉ  ā¹v¹ ½vºêù
)¢Åv 
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-( ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù 

v ½¹üĉ ÈăÿÂ~½¹ IĂ¯wĉ ùÿ½vĂí ĂĊ z¾á ówúÉ ½¹Ĉ vûv¾ĉ züĊ ûw¤Åvwăć 
wz½»jûw¬ĉ é¾ÉĈ wz½»j ÿûw¬ĉ z¾áĈ v ½¹ûv¾ĉ  È¸z x¾á ½¹ ÿ
xĀþ«Ĉz¾á ½¹ćwĉ  ôîÉ$ ¢Åv āºÉ Üévÿ ½À·,#  ÿ ĂêÖþù ûvĀþÝ Ăz

ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ĂÞõwÖù ¹½Āù Ă¯wĉ½¹½¹ ¢³wÆù )Ă¯wĉ ùÿ½vĂĊ 0-++ 
í¾¤ùĀöĊ  ûj óĀÕ IÜz¾ù,/+ íI¾¤ùĀöĊ  ûj Ï¾Ý00 í¾¤ùĀöĊ  ¾¨ívº³ ÿ

 ûj èúÝ,1  ówÅ ¾·vÿv ½¹ )¢Åv ¾¤ù-+,2õ¹ Ăz IôĊ õwÆîÊ·IĈ 
ā¾Ąz½v¹¾zć ÈĊz xj ¿v º³ ¿vwăć ¿þĊù¿¾ĉIĈ wÅ ÿ ºÅ ¢·wÅ¾ĉ 
ā¿wÅwăć ÝĀþÎùĈ ā¹w« ¢·wÅ ºþýwùwăć áĈÅºþĄù¾Ċ ½¹ ¿v¾å ¾z¯wĉIĂ 
½¹Ă¯wĉ  Ăz,+ ö{é ā¿vºýv ¿v ºÍ½¹Ĉ )ºÉ ì¯Āí ¹Ā· 

.( Çÿ½ĈÅwþÉ 

.(,( ā¹v¹ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă 

¾Ċâ¤ù ¾Ċ§m£ ¾z ºĊím£ ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz ĈúĊöév ćwă ćwă
¾§où  )¢Åv Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ¡wýwÅĀý ¾zv ½¹üĉ ê´£èĊ ā¹v¹wăć 

 ôùwÉ ĂýwăwùÇ½wz $R I#Ĉz¹Ă¯wĉ½¹ Ăz ć¹ÿ½ÿ ćwă $Q¸{£ I#¾Ċ $E ÿ #
 ¿v¾£$ xj ²ÖÅWL ¿v #,*,*-++,  w£.,*,-*-+-+  ¢í¾É ¿v xj
ĂêÖþùvć wz½»jûw¬ĉ z¾áĈ Üú«½ÿjć ā¹v¹ )ºùj ¢Å¹ Ăz ÿwăć ¸{£¾Ċ 
v ½¹āwò¤Æĉ ½ĀÊzj Ăýw¸ýwùwñ  ÿā¹v¹wăć Ç½wz v ½¹āwò¤Æĉ Å~ĀþĊìĊ¤ 
½vùÿĂĊ v ûvĀþÝ Ăzāwò¤Æĉ ¹Àýìĉ ½¹ ĂzĂ¯wĉ ùÿ½vĂĊ Üú«½ÿjć ºÉýº)

 

   

 
Fig. 1- The location of Lake Urmia in Iran and the location of the dams in the watershed of the lake 

(Mohabzadeh et al., 2018) 

 ôîÉ,(  ćwăºÅ ¢ĊÞéĀù āv¾úă Ăz ûv¾ĉv ½¹ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¢ĊÞéĀùĂ¯wĉ½¹ ÀĊ¸zj ā¿Ā³ ½¹ ¹Ā«Āù $Mohabzadeh et al., 2018# 
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Àñ¾ă ½¹ ùLĂö³¾ Ç¿Āùj ā¹wæ¤Åv āºÊýºýv ÿ ĉvLü ā¹v¹wă zLºĉw {ĉ¾ê£Mw ¿v 
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.(.(  ¾ĉ¹wêùĄzĂþĊ ¾¤ùv½w~ćwă  óºù 
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ôzwéĄ«Ā£Ĉ ¤ý ¾zĂ¬Ċ óºùă )¹½v¹ ć¿wÅ®Ċ Ąz ½vºêùĂþĊvć v¾zć ~ ¾¤ùv½w

ÞéĀù Ăúă ½¹ Ăí ¹½vºý ¹Ā«ÿ óºù ¾ă¢ĊzĀ· Ăz wăĈ v¾zwþz ÿ ºþí ½wíĉIü 
ü¤åwĉ ¾£¾§oùüĉ ¹wêùI¾ĉ ìĉ  Ăö³¾ùĈ£wĊ³ óºù ½¹¿wÅć ¤Åv wz ¿v ā¹wæ
óºùwăć ć¾Ċñ¹wĉ  üĊÉwù)¢Åv ½¹ ÿ½ ¿v ¾Ñw³ ÈăÿÂ~¹¾îĉ  ÿ ûĀù¿j
v¾z wÖ·ć ü¤åwĉ Ąz ¾¤ùv½w~ĂþĊ  óÿv Ăö³¾ù ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv óºù
¹wêù¾ĉ ~ÈĊÏ¾å óºù ¾ă ½¹  ¿v ā¹wæ¤Åv wz óºù ¾ă ÿ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹
¹wêù¾ĉ ~ÈĊ v¾«v Ï¾åºĉ¹¾ñ¹wêù IºÞz Ăö³¾ù ½¹ )¾ĉ w~ ÿ ¾£đwzĉüĊ¾£  ¿v
¹wêù¾ĉ ~ÈĊĈå¹wÎ£ ¡½ĀÍ Ăz Ï¾å āºÉ ¹½vÿ v¾«v óºù ÿ ºÉ¹ )½ 
wĄýI¢ĉ w¤ýªĉ Þù ¿v ā¹wæ¤Åv wz½wĊćwă ½ĂÊĉ ùüĊòýwĊ Ö· ¡wÞz¾ù w
$RMSEv¾z #ć ü¤åwĉ Ąz ½vºêùĂþĊ wêùĂÆĉ ¿½v ÿĈzwĉ ºÉ. 
 

.(/( ~ĂþĊÊĊ ½Āu£ć óºùwă 

(  ¢·½¹ óºùÃ¾ă Ä~ û¹¾í ¢·½¹ zLĂ  Çÿ½ Reduced 

Error Pruning      
 Çÿ½ üĉv üĉºz¡½ĀÍ ¢Åv Ăí vº¤zv ¢·½¹ Ăz ā¿w«v ā¹v¹ Ĉù¹ĀÉ  w£

Ăz ā¿vºýv Ĉåwí ºÉ½ )ºþí Ä Å ā¾ñĈtwă Ăí ¦Ýwz ÈĉvÀåv  ¢é¹
Ă¤Å¹ćºþz ĈúýIºýĀÉ Ã¾ă Ĉù)ºý¹¾ñ ā¹v¹ Çÿ½ üĉv ½¹wă Ăz ÿ¹ 

ĂÝĀú¬ù Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ Ç¿Āùj øĊÆê£ ĈùºýĀÉ ÿ ½¹ Ăùv¹v ¢·½¹ wz 

ā¹v¹Ç¿Āùj ćwă Çÿ½ èzwÖù ô{é ¹wĉ Ă¤å¾ñ Ĉù)¹ĀÉ

 
Table 1- Different scenarios for making different input combinations 

 óÿº«,( ½wþÅćwăĀĉ  äö¤¸ù ¢·wÅ ćv¾zí¾£yĊ ćwă¹ÿ½ÿäö¤¸ù ć 

output  Input type input 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Meteorological variables E 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Meteorological-hydrological variables E, Q 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Meteorological-hydrological variables E, Q, R 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL Only the water level of the lake 3)-(t, WL2)-(t, WL1)-(t, WL(t)WL 

(t+3), WL(t+2), WL(t+1)WL hybrid 3)-(t, WL2)-(t, WL1)-(t, WL(t)E, Q, R, WL 
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Fig. 2- Tree pruning by Reduced Error Pruning method 

 ôîÉ-(  Çÿ½ Ăz ¢·½¹ û¹¾í Ã¾ă Ä~Reduced Error Pruning 



 
 
 

 

 ā½wúÉ Iøă¹¿Āý ówÅ Iûv¾ĉv xj Üzwþù ¡wêĊê´£-  ûw¤Æzw£ I,/+-āÂĉÿ I Ă¯wĉ½¹ 5ĈÎÎ¸£ ĂùwýĂĊùÿ½v 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

/0 
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Table 2- Optimal values for each model parameter 

 óÿº«-( ¾ĉ¹wêù ĂþĊĄz ćv¾z óºù ¾ă ¾¤ùv½w~ 

Parameter 
Optimal values 

REPT ROF 

Batch-size 100 100 

Number of decimal places 2 2 

Maximum depth of tree 1 * 

Number of Iteration * 10 

Minimum variance 

proportion 
0.002 

* 

Number of folds 3 * 

Initial count 0 * 
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ûj ½¹ Ăí oX  ÿeX  ¾ĉ¹wêù yĊ£¾£ ĂzĈù ć¹½ÿj¾z ÿ Ĉ£vºăwÊùþÉwz )º
üĊþ°úă 8 ÿ 8 üĊòýwĊù yĊ£¾£ Ăz  ÿ Ĉ£vºăwÊù¾ĉ¹wêù ¾ĉ¹wêù

Ĉù ć¹½ÿj¾z )ºþÉwzN ā¹v¹ ¹vºÞ£ ÀĊýĈù ½Āí¼ù ćwă Ĉöí ½ĀÕ Ăz )ºÉwz
Èý yĉ¾Ñ ÿ üĊĊ{£ yĉ¾Ñ ½vºêù Ă¯¾ă( Êĉ½ ÿ ¾¤ÊĊz äĊöî£wÅ Ă

 óºù Ĉĉv½wí IºÉwz ¾¤úí èöÖù ćwÖ· üĊòýwĊù wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù
)¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz 

 

/( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

/(,( ¢Ċúăv ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù 

zL¾ ÃwÅv ½vºêù $ ûĀÅ¾Ċ~ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñr# íLĂ ½¹ «Lóÿº . ûwÊý 
ā¹v¹ āºÉ I¢Åv ā¹v¹ćwă ¿v¾£ ĉ½¹ xj ²ÖÅ Ĉö{éLĂ¯w ¾Ċ§m£ ¾¤ÊĊzć $r 
ÈĊz ¿v 40*+ #¾z ¹¾îöúÝ óºùć¿wÅ ¢{Æý Ăz ā¹v¹ćwă ĈÅwþÉvĀă(  
 

http://www.7khatcode.com/7284/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%B0%D8%B1-%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86-%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA-root-mean-squared-error-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F
http://www.7khatcode.com/7284/%D8%AE%D8%B7%D8%A7%DB%8C-%D8%AC%D8%B0%D8%B1-%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86-%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AA-root-mean-squared-error-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F
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Table 3- Correlation coefficient between input and output variables 
óÿº« .( yĉ¾Ñ Ĉò¤Æ{úă üĊz ćwă¾Ċâ¤ù ć¹ÿ½ÿ ÿ Ĉ«ÿ¾· 

 
ćÁĀõÿ½ºĊă $r ¾¤úí ¿v .*+ #ºý½v¹ )üĊþ°úă wz ÈĉvÀåv āwùćwă ô{é $¿v 

, Ăz . #¿v ¢Ċúăv ÿ ĈÊ¸z¾§v wĄýj Ă¤Åwí Ĉù¹ĀÉ) ½¹ ûwĊù ā¹v¹ćwă 
ĈÅwþÉvĀă(IćÁĀõÿ½ºĊă ¾Ċ¸{£ $-4*+(r= #¢{Æý Ăz ûwĉ¾« $,4*+r= #

ÿ Ĉñºý½wz $+1*+r= #ā¹Āz ¾£¾§où ¢Åv )üĉv ºýÿ½ ćv¾z ¾ĉwÅ āwùćwă 
ÈĊ~ĈþĊz ¿v , w£ . āwù ÈĊ~ĈþĊz ç¹wÍ I¢Åv Ôêå ćv¾z āwùćwă 
ĈýđĀÕI¾£ ĈÊ¸z¾§v ¾ă ¾Ċâ¤ù Èăwí Ĉùºzwĉ) ¹ ¾Úý ½¹ ºĉwz Ă¤{õv ¢Év
 Ăí ûvÀĊù wĄþ£ ûĀÅ¾Ċ~ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ"ĈÖ· Ĉò¤Æ{úă"  ÿ¹ üĊz

Ĉù v½ Ĉå¹wÎ£ ¾Ċâ¤ù ¾£ āºĊ°Ċ~ Ôzvÿ½ È¬þÅ ćv¾z Iÿ½ üĉv ¿v )º¬þÅ
ø¤ÆĊÅ ½¹ ¹Ā«Āù ĈÖ·¾Ċá ÿÔĊ´ù ÿ Ĉzj āºĊ°Ċ~ ćwăzwé Ĉ¤Æĉ¿ ô

æ¤Åv¢ÆĊý ā¹w) 
 
½¹ ¿v Ĉ·¾z ¡wÞõwÖù ÈĊ~ ćv¾zxj ¿v¾£ ĈþĊz Ă¯wĉ½¹Ôêå Iwă ¿v ā¹v¹ăćw 

xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ĉö{é ¾Ċ·w£ wz ā¹wæ¤Åv ¢Åv āºÉ $Shiri et al., 2016; 

Razmkhah et al., 2016)# ½¹ ÈăÿÂ~ I¾Ñw³ ĈÊ¸z¾§v ā¹v¹ćwă 
ĈÅwþÉvĀă(IćÁĀõÿ½ºĊă ¹½Āù Èĉwù¿j ½v¾é Ă¤å¾ñ ÿ ûwÊý ā¹v¹ āºÉ 
¢Åv Ăí ûvºþ¯ ¾§où ºþ¤ÆĊý )Ĉîĉ ¿v ôĉđ¹ üĉv ¢Åv Ăí Ċâ£¡v¾Ċ xj 
ÿ IĈĉvĀă ºýÿ½ ÿ Ĉñºý½wz ¾Ċ¸{£ v½ ¾ĊĊâ£ Ĉùºă¹ ÿ óºùwă ½¹wé Ăz 
ÈĊ~ĈþĊz xj ²ÖÅ ¿v¾£ wz ¢é¹ đwz ºþ¤ÆĊý )ôĊõ¹ ć¾òĉ¹ íĂ ôú¤´ù¾£ 
I¢Åv üĉv ¢Åv Ăí ćwăºÅ ć¹wĉ¿ ¾z ćÿ½ Ăýw·¹ÿ½ćwă ĈöÍv 
Ăĉ¼â£āºþþí Ă¯wĉ½¹ ĂĊùÿ½v ¥vº³v āºÉºýv ÿ üĊúă ¾ùv ¦Ýwz Ĉù¹ĀÉ íĂ 
ā¹v¹ćwă ćÁĀõÿ½ºĊă ć¹ÿ½ÿ Ów{£½v ć¾§où wz xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ă¯wĉ½¹ 
Ă¤Évºý ºþÉwz) 
 

/(-( üĉ¾¤Ąz ćĀĉ½wþÅ wă¾Ċâ¤ù ¿v ć¹ÿ½ÿ 

ćv¾z Ăúă óºùćwă ĂÞÅĀ£IĂ¤åwĉ ćĀĉ½wþÅ ć¹ÿ½ÿ ā½wúÉ / Ăí Ĉ{Ċí¾£ 
¿v xj ²ÖÅ ¿v¾£ āwù ćv¾z ćwăĈö{é I¢Åv üĉ¾£¾§où ā¹Āz ÿ ¾Ċ§m£ 

ć¾¤ÊĊz ¾z Ă¬Ċ¤ý ¹½v¹ )üĊþ°úă Ăý ¾Ċâ¤ù ĈÅwþÉvĀă(Āõÿ½ºĊăćÁ wz 
üĉ¾£đwz yĉ¾Ñ IĈò¤Æ{úă ÿ Ăý Ĉ{Ċí¾£ ¿v Ăúă wĄýj ½¹wé Ăz ~ÈĊĈþĊz 
èĊé¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ºý¹Ā{ý )ć¹ÿ½ÿ ā½wúÉ 0 ½¹ ĂÆĉwêù wz ā½wúÉ / 
ûwÊý Ĉùºă¹ Ăí ¾Ċñ½¹ û¹¾í ¾Ċâ¤ù ĈÅwþÉvĀă(ćÁĀõÿ½ºĊă wz 

ćwă¾Ċâ¤ù xj ²ÖÅ ¿v¾£ āwùIĈö{é ćwă ¹¾îöúÝ óºùć¿wÅ v½ Èăwí 
Ĉùºă¹ ) 
 

Table 4- Selecting the best-input scenario based on 

r-value 

óÿº« /( xw¸¤ýv üĉ¾¤Ąz ćĀĉ½wþÅ ć¹ÿ½ÿ ¾z ÃwÅv ½vºêù r 
 REPT ROF-REPT 

 Education test Education test 
1 0.92 0.10 0.90 0.17 
2 0.97 0.14 0.96 0.05 
3 0.97 0.15 0.96 0.06 
4 0.99 0.94 0.98 0.90 
5 0.58 0.39 0.57 0.37 

 

/(.( ¹¾îöúÝ ªĉw¤ý óºùć¿wÅ 

( ìĉ ćv¾z āwù #ÿ½ ÈĊ~$ āºþĉj 

Ă¬Ċ¤ý óºùć¿wÅ ¾z yÆ³ ½v¹Āúý ¡v¾ĊĊâ£ ÿ Ĉñºþív¾~ Ĉýwù¿ zćv¾ , 
āwù āºþĉj ½¹ ôîÉ .  ÿ/ ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv )¾z ÃwÅv IĂ¬Ċ¤ý Ăúă 
óºùćwă ĂÞÅĀ£ Ĉ{Ċí¾£ èĊê´£ üĉv ½¹ Ă¤åwĉ ć½wñ¿wÅ wĊÆz½ ĈzĀ· wz 
ā¹v¹ćwă āºăwÊù ºý½v¹ āºÉ) óºù I¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý Ĉ{Ċí¾£ ¡½ºé 
ÈĊ~ĈþĊz ć¾£đwz ¹½v¹ ÿ üĉv ĈÉwý ¿v ½w¤·wÅ äÖÞþù£ óºù ¾£ Ĉ{Ċí¾
¢Åv Ăí ć½w¤·wÅ Ĉþ¤{ù ¾z ¿v ā¹wæ¤Åv v½ ûwùÀúă óºù ÿ¹ ¹½v¹ 
$Onyari and Ilunga, 2013)#  
 

( ÿ¹ ćv¾z āwù #ÿ½ ÈĊ~$ Ĉ£j 

Ă¬Ċ¤ý óºùć¿wÅ ¾z yÆ³ ½v¹Āúý ¡v¾ĊĊâ£ ÿ Ĉñºþív¾~ ù¿ ć¾ÅĈýw 
ćv¾z - āwù Ĉ£j ½¹ ôîÉ 0  ÿ1 ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv) ¾z ÃwÅv Iªĉw¤ý 
óºù ÈĊ~ ¡½ºé ÿ ć½wñ¿wÅ Ĉ{Ċí¾£ĈþĊz ĈzĀ· wz ā¹v¹ćwă Êù āºăw
IāºÉ ¹½v¹ )¾z ÃwÅv ½v¹Āúý Ĉñºþív¾~ ROF-REPT ćv½v¹ Ĉñºþív¾~ 
ć¾¤úí ā¹v¹ ½¹wă ¢Æă Ăí ¡½ºé āºþă¹ ûwÊý ÈĊ~ĈþĊz ¾£đwz v üĉ

ćv½v¹ Ăí ć½ĀÕ Ăz ā¹Āz óºù 2R 2.*+ ºþ¤Æă) 
 

 Evaporation Rainfall          Daby 3)-(tWL 2)-(tWL 1)-(tWL (t)WL 

(t+1)WL -0.29 0.06 0.19 0.95 0.96 0.98 0.992 

(t+2)WL -0.26 0.09 0.20 0.94 0.95 0.96 0.98 

(t+3)WL -0.24 0.09 0.17 0.94 0.94 0.95 0.96 
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Fig. 3- Scatter plot to evaluate modeling performance for one month ahead forecasting  

ôîÉ .( ½v¹Āúý Ĉñºþív¾~ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ¹¾îöúÝ óºùÈĊ~ ćv¾z ć¿wÅÿ½ ÈĊ~ āºþĉj āwù ìĉ ĈþĊz 

 

             
Fig. 4- Time series for the next month in the validation period 
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Fig. 5- Scatter plot to evaluate modeling performance for two months ahead forecasting 
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Fig. 6- Time series for the next two months in the validation period 

ôîÉ 1( ¾Å ½v¹Āúýć ýwù¿Ĉ v¾zć ÿ¹ āwù ÈĊ~ Ĉ£jÿ½ ¬þÅ½w{¤Ýv ā½ÿ¹ ½¹Ĉ 

 

( ĂÅ ćv¾z āwù #ÿ½ ÈĊ~$ Ĉ£j 

Ă¬Ċ¤ý óºùć¿wÅ ¾z yÆ³ ½v¹Āúý  Ĉýwù¿ ć¾Å ¡v¾ĊĊâ£ ÿ Ĉñºþív¾~
ÈĊ~ xj ²ÖÅ ¿v¾£āºÉ ĈþĊz ćv¾z . āwù Ĉ£j ½¹ ôîÉ 2  ÿ3 ûwÊý 

ā¹v¹ āºÉ ¢Åv)  
 
¾z ÃwÅv ½v¹Āúý IĈñºþív¾~ ROF-REPT ćv½v¹ Ĉñºþív¾~ ā¹v¹ 

ć¾¤úí I¢Åv Ăí ¡½ºé ÈĊ~ĈþĊz ¾£¾£đwz óºù wz =0.53 2R v½ ûwÊý 

Ĉùºă¹ )üĊþ°úă óºù  ¹¾æþùREPT Ĉñºþív¾~ ā¹v¹ ć¾¤ÊĊz ¹½v¹ ÿ 
Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¹¾îöúÝ ć¾¤úí v½ ûwÊý Ĉùºă¹ $=0.442R#) 
 

ā¹v¹ ªĉw¤ýÈĊ~ ćwăĈþĊz ²ÖÅ ¿v¾£ āºÉj ìĉ ćv¾z ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ x
 ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºþĉj āwù óºùROF-REPT  wzRMSE IMAE INSE 

 ÿRSR  wz ¾zv¾z,,*+  I¾¤ù+3*+  I¾¤ù40*+  ÿ-.*+  ¹¾îöúÝ ćv½v¹
óºù Ăz ¢{Æý ć¾£đwz  ¹¾æþùĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ ¹½v¹  óÿº«$0)# 

 

 

           
Fig. 7- Scatter plot to evaluate the modeling performance for three months ahead forecasting 
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Fig. 8- Time series chart for the next three months in the validation period 
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Table 5- Model performance using quantitative criteria for WL(t+ 1) 

 óÿº«0( ¹¾îöúÝ óºù wz ā¹wæ¤Åv ¿v ćwă½wĊÞù Ĉúí  ćv¾z(t+1)WL  

 (m) 1*RMSE (m) 2*MAE 3*NSE 4*RSR 

ROF_REPT 0.11 0.08 0.95 0.23 

REPT 0.18 0.15 0.87 0.35 
1* Root mean square error 
2* Mean Absolute error 
3* Nash-Sutcliff Efficiency 
4* Ratio of RMSE to the standard deviation of the observations 

 
Table 6- Model performance using quantitative criteria for WL (t+ 2)   

óÿº« 1( ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v wĄõºù wz ā¹wæ¤Åv ¿v ćwă½wĊÞù Ĉúí ćv¾z (t+2)WL  

   RMSE (m) MAE (m) NSE RSR 

ROF_REPT 0.26 0.19 0.76 0.52 
REPT 0.28 0.21 0.68 0.56 

ā¹v¹ Iªĉw¤ýÈĊ~ ćwăĈþĊz ²ÖÅ ¿v¾£ āºÉj ćv¾z ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ x¹ÿ 
 āwùĈ£j  ¿v ā¹wæ¤Åv wz óºùROF-REPT  wzRMSE IMAE INSE  ÿ

RSR  wz ¾zv¾z-1*+  I¾¤ù,4*+  I¾¤ù21*+  ÿ0-*+  ¹¾îöúÝ ćv½v¹
óºù Ăz ¢{Æý ć¾£đwz ¹¾æþù ĂÞÅĀ£¹½v¹ Ă¤åwĉ ĈùºÉwz  óÿº«$1)#  

ā¹v¹ Iªĉw¤ýÈĊ~ ćwăĈþĊz ²ÖÅ ¿v¾£ āºÉj ćv¾z ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xÅĂ 
 āwù ºþýwúă ÀĊý Ĉ£j- óºù ¹v¹ ûwÊý Ĉö{é āwù  Ĉ{Ċí¾£ROF-REPT 

 ¹¾îöúÝ üĉ¾£đwz ćv½v¹ ā¹Āzÿ  ¹¾æþù óºùREPT  ¡½ºé ćv½v¹
ÈĊ~Ĉù ć¾¤úí ĈþĊz ºÉwz óÿº«$2)# 
 

Table 7- Model performance using quantitative criteria for WL (t+ 3) 

óÿº« 2( ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v wĄõºù wz ā¹wæ¤Åv ¿v ćwă½wĊÞù Ĉúí  ćv¾z(t+3)WL  

 RMSE (m) MAE (m) NSE RSR 

ROF_REPT 0.34 0.26 0.53 0.69 
REPT 0.37 0.29 0.45 0.74 

1269.5

1270

1270.5

1271

1271.5

1272

Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17 Feb-19 Jun-20 Oct-21

Observed

REPT

W
L

(t
+

3
)
(m

)

1269.5

1270

1270.5

1271

1271.5

1272

Aug-13 Dec-14 May-16 Sep-17 Feb-19 Jun-20 Oct-21

Observed

ROF-REPT

W
L

(t
+

3
)
(m

)



 
 
 

 

 ā½wúÉ Iøă¹¿Āý ówÅ Iûv¾ĉv xj Üzwþù ¡wêĊê´£-  ûw¤Æzw£ I,/+-āÂĉÿ I Ă¯wĉ½¹ 5ĈÎÎ¸£ ĂùwýĂĊùÿ½v 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

0+ 

 

 

ªĉw¤ý ûwÊý ¹v¹ Ăí wz ÈĉvÀåv ÃwĊêù Ĉýwù¿ ÈĊ~ĈþĊz ¿v , Ăz . Iāwù 
¡½ºé ÈĊ~ĈþĊz Èăwí Ă¤åwĉ ÿ ¹¾îöúÝ óºùwă āv¾úă wz ÷ºÝ ÞÖé¢Ċ 

ów³ üĉv wz )¢Åv ć¾£đwz ÿ ¾z ÃwÅv Iªĉw¤ý ÈĊ~ĈþĊz w£ . āwù Ĉ£j 
xĀ· ÿ ôzwé óĀ{é I¢Åv ½¹ Ĉõw³ Ăí ÈĊz ¿v . āwù ÈĊ~ĈþĊz ÈĊ~ ÿ½
đwú¤³v  ćv½v¹Ĉù Ĉĉđwz ¢ĊÞÖé ÷ºÝºÉwz )ôĊõ¹ ûj ºĉwÉ Ăz ôĊõ¹ 
¡v¾ĊĊâ£ ºĉºÉ ½¹ ¡wýwÅĀý Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ ½¹ ówÅćwă ¾Ċ·v 
ĈÉwý ¿v ¡v¾ĊĊâ£ xj ÿ ĈĉvĀă ÿ ¥vº³v ºÅ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ¹vºÞ£ ¾z ćÿ½ 
Ăýw·¹ÿ½ćwă Ăĉ¼â£Ă¯wĉ½¹ āºþþí  ¿v¾£ ºýÿ½ ½¹ ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz Ăí IºÉwz

)ºÉwz āºÉ Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ 
 

½ĀÖýwúă Ăí Ē{é Ă¤æñ IºÉ xw¸¤ýv üĉ¾¤Ąz ÿ üĉ¾£¾§où ĉ½wþÅćĀ 
ć¹ÿ½ÿ ¾Ċ§m£ ć¹wĉ¿ ¾z óºù Ă¬Ċ¤ýć¿wÅ ¹½v¹ )Ă¯¾ñv ć½wĊÆz ¿v ùüĊêê´ 
¿v Çÿ½ćwă ½wí¹Ā· ºþýwù ôĊö´£ Ăæõoùćwă ĈöÍv $13PCA #
$Barzegar et al,. 2016#I wĉ ûĀù¿j wùwñ $Chobin et al., 2016# 

ā¹wæ¤Åv Iºý¹¾í wùv $Khosravi et al., 2020wÊý # ûºý¹v¹ Ăí wz ā¹wæ¤Åv 
¿v Çÿ½ ûĀù¿j ÿ wÖ· ÿ ¢·wÅ üĉºþ¯ Çÿ½ yĊí¾£ Iäö¤¸ù ć¹ÿ½ÿ 

ćĀĉ½wþÅ ć¹ÿ½ÿ ć¾¤Ąz wz ¡½ºé ÈĊ~ĈþĊz ć¾£đwz Ă¤·wÅ ùĈ¹ĀÉ )
ôĊõ¹ ûj üĉv ¢Åv Ăí ûj Çÿ½wă Ôêå üĉºþ¯ ć¹ÿ½ÿ ¾Ċâ¤ù ¹ÿº´ù ½v 
ćv¾z ć¹ÿ½ÿ óºù ¢·wÅ ¾Úý½¹ Ĉùºý¾Ċñ Ăí ½¹ ¾¤ÊĊz ¹½vĀù ćv½v¹ 
¡½ºé ÈĊ~ĈþĊz üĊĉw~ć¾£ ºþ¤Æă) ¾¤Ąz I¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ĉü í¾£yĊ 
¹ÿ½ÿć â¤ù ¿vwă¾Ċ ā¹v¹ ôùwÉćwă ½¹ xj ¿v¾£Ă¯wĉ ¢Åvõw³ ½¹ IĈ  Ăí
â¤ùćwă¾Ċ ÅwþÉvĀăĈ wĄþ£ Ăz ĂýĈĉ í¾£ wz Ăý ÿyĊ wÅ wz¾ĉ ùâ¤wă¾Ċ  ½¹wé
~ ĂzÈĊzĈþĊ ´ÍĈ´Ċ ½¹ xj ¿v¾£ ¿vĂ¯wĉ ºþ¤ÆĊýõ¹ Ăz )ôĊ vĂîþĉ z¹Ĉ 
¹ÿ½ÿć ½¹ ĂzĂ¯wĉ ÕĈ ówÅćwă ·v¾Ċ õ¹ ĂzôĊ ¿wÅºÅććwă zĈ ÿ½Ăĉ 

¢Å¹ ¡ºÉ Ăzâ£ ÇĀ·¾ĊĊ ºýÿ½ ¿v ÿ āºÉć  ¢Åv Ă¤Év¹ ¡ºù¿v½¹ ½¹ Ăí
v¾zwþz IāºÉ ©½w·üĉ â¤ù¾Ċ z¹Ĉ ¹ÿ½ÿć v½v¹ć Æýw¤~ôĊ åwíĈ ýúĈºÉwz )
¹ ã¾Õ ¿vI¾òĉ õ¹ ĂzôĊ â£¾ĊĊ z¹ ½¹Ĉ ¹ÿ½ÿIć ¾Æ£Üĉ Êăwí ºýÿ½Ĉ  ¿v¾£
½¹ xjĂ¯wĉ â£ ÿ¾ĊĊ ºÉºĉ ¸{£ ½¹¾Ċ ½¹ ²ÖÅ ¿vIĂ¯wĉ vüĉ â¤ùwă¾Ċ v½v¹ć 
Æýw¤~ôĊ åwíĈ v¾zć ¾zj½¹ xj ¿v¾£ ¹½ÿĂ¯wĉ ùÿ½vĂĊ ýºþ¤ÆĊ) 
 

ćwĉvÀù óºù REPT Ĉù v½5¹¾í ĂÍĒ· ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ûvĀ£ 
,( Ç¿v¾z ÈĊz ¿v º³ v½ ½¹ ¢·½¹ćwă øĊúÎ£ Èăwí ĈùIºă¹ 

-( Ăz ¹Ā{Ąz ¢é¹ óºùìúí ć¿wÅ ĈùIºþí 

.(  ćv¾z óºùć¿wÅĈýwîù ćwă ÿ ûĀĊÅ¾ñ½ ãwÖÞýv¾ĉ¼~ ÅvI¢ 

/(  wz ¾ĉ¹wêù Ăê{Õćºþz āºÉ ÿ Ă¤ÅĀĊ~ Ăz ĈzĀ· ½wí ùĈ Iºþí 

0( Ăz ¢{Æý ¾ĉ¹wêù āºÊúñ ¹Ā«Āù ½¹ ā¹v¹wă ĈþĊĉw~ ¢ĊÅwÆ³ 
I¹½v¹ 

1(  ā¾Ąz #ûĀýwé ÿ āºÝwé Ăĉw~ ¾z wĉ$ ÄĊz óÿ½ ìĊþî£ ¿v ûĀ¯
ĈùĂ¬Ċ¤ý ½¹ I¹¾Ċñ Ăz ówù¾ýć¿wÅ ā¹v¹wă ć¿wĊý I¹½vºý 

2( ā¹wÅ óºù Ióºù û¹¾í Ã¾ă wz IüĊþ°úă Ăí Ă¤·wÅ ć¾£
óºù ¢é¹ ÿ ¢åv ćÿ½ ¾z ć¾Ċ§m£ ®Ċă )¹½vºý ć¿wÅ 

 
Ehteram et al. (2021) óºùćwă 14ANN ÿ 15ANFIS ĂþĊĄz āºÉ 

wz ā¹wæ¤Åv ¿v ø¤ĉ½Āòõv ĂþĊĄzć¿wÅ ûv¹¾òzw¤åj $16SO #ćv¾z v½ ÈĊ~ĈþĊz 
xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ă¯wĉ½¹ ĂĊùÿ½v ówúÝv ºý¹¾í )wĄýj ûwĊz ºý¹¾í Ăí ¤Ązüĉ¾ 
óºù ¹¾îöúÝ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĂÅ ¾Ċ·w£ ¿ÿ½ ā¹v¹ ½¹Ĉñºý½wz ćwă ÿ wù¹ zĂ 
ûvĀþÝ Ĉù ¢Å¹ Ăz ć¹ÿ½ÿºĉj )Ăí ºÉ ûwĊz ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ Ċí¾£y 
ć¹ÿ½ÿ äö¤¸ù wz ā¹wæ¤Åv ¿v IĈñºý½wz ûwĉ¾« ÿ ¾Ċ¸{£ Èĉwù¿j Éāº ÿ 
üĉv ć¹ÿ½ÿwă ½¹wé Ăz ÈĊ~ĈþĊz èĊé¹ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£ 
ºþ¤ÆĊý )Ehteram et al. (2021) ûwĊz ºý¹¾í Ăí üĉ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ jwĄý 
ćv½v¹ RMSE=1.92 ¾¤ù ćv¾z Ăö³¾ù Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ¢Åv ½¹ Ĉõw³ íĂ 

RMSE ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ üĉ¾£ºz Ôĉv¾É $ĈþÞĉ ÈĊ~v¾z ĈþĊz āwù ĂÅ ć
wz #āºþĉj äĊÞÑüĉ¾£ óºù ./*+ ¾¤ù ¢Åv )Ă¬Ċ¤ý äĊÞÑ wĄýj ĂÅ Ċõ¹ô 
I¹½v¹ Ĉõÿv ½¹ xw¸¤ýv āw{¤Év ĈÅwþÉvĀă ÿ xj ćwă¾Ċâ¤ù Ăz ûvĀþÝ 
ć¹ÿ½ÿ Ióºù ½¹ Ĉõw³ Ăí wĄýj ½¹wé Ăz ÈĊ~ĈþĊz èĊé¹ Iºþ¤ÆĊý ¹ôĊõ 
÷ÿ¹ ½w¤·wÅ óºù I¢Åv ½ĀÖýwúă Ăí óºùćwă ā¹v¹ ćÿwí Ă¤å¾ÊĊ~  ½¹

ÈĊ~ ¡½ºé ¾Ñw³ èĊê´£ć¾£đwz ĈþĊz Ċñ¹wĉ ćwĄõºù Ăz ¢{Æý v½ ć¾
Ĉ¤þÅ üĊÉwù ā¹v¹ óĀÕ üĊþ°úă ÿ ºý½v¹óºù ćwă Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ ć¿wÅ
Ĉù ¡ÿwæ¤ù )ºÉwz 

 
$Shiri et al.,2016 #üĉºþ¯ óºù Ĉ¤þÅ $17ELMI ANN ÿ 18GP #
v½ ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz xj ²ÖÅ ¿v¾£ Ă¯wĉ½¹ ĂĊùÿ½v ćv¾z , ÿ 2 ¿ÿ½ āºþĉj 

ówúÝv ºý¹¾í Ăí ºý¹¾í ûwĊz ÿ RMSE wĄýj ćv¾z ¾ă óºù ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 
ìĉ¹Àý Ăz +.*+ ¢Åv )Ă¯¾ñv wĄýj Ăz ôĊõ¹ ā¹wæ¤Åv ¿v ā¹v¹ćwă Ăýv¿ÿ½ ÿ 
ĂÝĀú¬ù ā¹v¹ćwă ĈýđĀÕ¾£ ćv¾z óºùIć¿wÅ Ăz Ă¬Ċ¤ý ć¾¤Ąz ĊÅ½Iºýº 
wùv Ă¬Ċ¤ý wĄýj ûvºþ¯ ć¹¾z½wí I¢ÆĊý v¾ĉ¿ ûwÅĀý ²ÖÅ xj ¯wĉ½¹Ă 
ćv¾z , wĉ 2 ¿ÿ½ āºþĉj ûvºþ¯ øĄù I¢ÆĊý ½¹ Ĉõw³ Ăí ¾¤Ąz ¢Åv õºùĈ 
ĂÞÅĀ£ Ăí ¹ĀÉ ā¹v¹ ºývĀ¤z Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£wă v½ ćv¾z üĉºþ¯ ùāw 
wĉ ówÅ āºþĉj ÈĊ~ĈþĊz ºþí )IüĊþ°úă wĄýj ĂÝĀú¬ù ā¹v¹ćwă ýv¿ÿ½Ă v½ 
¿v ówÅćwă ,42- w£ -++. ówúÝv Iºý¹¾í Ĉýwù¿ Ăí ¡wýwÅĀý ÿ ¡v¾ĊĊâ£ 

Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ÀĊ¯wý ¹Āz )½¹ Ĉõw³ Ăí Mv¾Ċ·v  Ă¯wĉ½¹ xj ²ÖÅ ¿v¾£
ĂĊùÿ½v Ăz ¡ºÉ Èăwí Ă¤åwĉ ¢Åv ÿ üĉv ¦Ýwz Ĉù¹ĀÉ Ăí wăºýÿ½ £ ¾ĊĊâ
Ă¤åwĉ ÿ ¡½ºé ÈĊ~ĈþĊz óºùwă Èăwí )ºzwĉ 
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 ËĀÎ· ½¹¢ĊÞÖé ÷ºÝćwă ¹Ā«Āù Ĉù ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ ÷ºÝ Ăz ûvĀ£
¢ĊÞÖé ā¹v¹ ½¹wă ûj ¢ĊæĊí ÿwă xw¸¤ýv Ăz ÓĀz¾ù ¢ĊÞÖé ÷ºÝ I
āwò¤Æĉv óºù ćv¾z yÅwþùć¿wÅ ć½v¹¾z ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ¢ĊÞÖé ÷ºÝ I

ā¹v¹ øĊÆê£ ¿v ĈÉwý ¢ĊÞÖé ÷ºÝ IüĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ óºù ü¤·wÅ ćv¾ză w
 Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ Ç¿Āùj ćv¾z yÅwþù óºù xw¸¤ýv IĈå¹wÎ£ ¡½ĀÍ Ăz

¹wĉ ĂþĊĄz óºù ¢·wÅ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ üĊÉwù ć¾Ċñ¹¾í ā½wÉv) 
 

0( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

½¹ üĉv £IèĊê´ ²ÖÅ ¿v¾£ xj Ă¯wĉ½¹ ĂĊùÿ½v ½¹ ,I -ÿ I . āwù āºþĉj wz 
¿v ā¹wæ¤Åv -  óºùôùwÉ Ã¾ă Ä~ û¹¾í ¢·½¹ Ăz  Çÿ½REPT I ÿ
 Ĉ{Ċí¾£ óºùREPT $ ûw·¾¯ ôòþ« óºù wzROF-REPT#  ÿ ĂÞÅĀ£

ÈĊ~ ĈþĊzºÉ. ā¹v¹ćwă ć¾Å Ĉýwù¿ ²ÖÅ xj ¿v ówÅ -++, w£ -+-+ 
ÿ ć½ÿj¹¾ñ ćv¾z óºùć¿wÅ ā¹wæ¤Åv ºÉ )IüĊþ°úă ćwăĀĉ½wþÅ ö¤¸ùä 
ć¹ÿ½ÿ ćv¾z ü¤åwĉ üĉ¾£¾§où Āĉ½wþÅ ć¹ÿ½ÿ Ă¤·wÅ ÿ Èĉwù¿j Éºýº )
½¹ ¢ĉwĄý óºùćwă ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ ¿v èĉ¾Õ üĉºþ¯ ½wĊÞù ć¾Îz ÿ íĈú 

Ĉzwĉ¿½v ºýºÉ )ªĉw¤ý Ăz ¢Å¹ āºùj Ăz ±¾É ¾ĉ¿ ¢Åv5  
,( óºùćwă ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ ½¹wé Ăz ÈĊ~ĈþĊz  ¿v¾£ ćđwz ¢é¹ wzÅ²Ö 

ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ xj w£ . āwù āºþĉj Jºþ¤Æă 
-( wz ÈĉvÀåv ÈĊ~ ÃwĊêùĈþĊz $ĈþÞĉ ¿v , Ăz . āwù āºþĉj#I ¢é¹ 
ÈĊ~ĈþĊz Èăwí Ĉùºzwĉ ÿ óºù ćv½v¹ ÷ºÝ ¢ĊÞÖé đwz ÿ ¡½ºé 
ÈĊ~ĈþĊz üĊĉw~Ĉù ć¾£J¹ĀÉ 

.( ÷wñ Ĉùwú£ ćv¾z v½ ¹¾æþù óºù ¢é¹ IĈ{Ċí¾£ óºù Ĉýwù¿ ćwă
 ā¹v¹ ÈĉvÀåvJ¢Åv 

/( üĉ¾¤Ąz Āĉ½wþÅ ć¹ÿ½ÿ wĄþ£ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ā¹v¹ćwă ²ÖÅ ¿v¾£ jx 
Ĉö{é ôzwé ¢Å¹Ĉzwĉ J¢Åv 

0( ā¹v¹ćwă ĈÅwþÉvĀă(ćÁĀõÿ½ºĊă ¿v ôĊ{é IĈñºý½wz ¾Ċ¸{£ ÿ «ûwĉ¾ 
Ăýw·¹ÿ½ ½¹wé Ăz ÈĊ~ĈþĊz èĊé¹ ²ÖÅ xj ½¹ ĂêÖþù ¹½Āù ĂÞõwÖù 
ºþ¤ÆĊý) 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

Ĉ~¢ÉĀýwă  

1- Rapid 

2- Machine Learning 

3- Root Mean Square Error 

4- Molecular Beam Electroplating 

5- Nash-Sutcliffe Efficiency 

6- Support Vector Regression 

7- Grey Wolf Optimizer 

8- Additive Regression 

9- Rotation Forest 

10- Base Learning Algorithm 

11- Bootstrap 

12- Base Classiýer 

13- Principale Component Analysis 

14- Artificial Neural Network 

15- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

16- Sunflower Optimization algorithm 

17- Ensemble Learning Machine 

18- Genetic Programming 
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óºù Ăĉw~ ¾z Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ăýv½ÿjĀý È¬þÅ ćwă

ĈÑwĉ½(ā¹v¹ ÿ ¾§où ĈöĊö´£½Ā´ù  ûw¤Åv ½¹

ûw¬ĉwz½»jĈz¾á 
 

Ĉýw´{Å wÑ½, ć¹wúÝ wÑ¾ĊöÝ I-% ôÒå üĊùv½ IĈõÿv.  üĉÿ¾Å ÿ

ûwù¿óºĉĀé ¹v¿/ 

 

āºĊî¯ 
ówÅ ½¹āºĉº~ Ăz Ă«Ā£ wz I¾Ċ·v ćwăìÊ· ćwă ¾ĉw·» Èăwí ÿ ¢ĊÞú« ÈĉvÀåv IĈõwÅ
xj IĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă )¢Åv ć½ÿ¾Ñ Ĉzj ¾êå È¬þÅ Ĉzwĉ¿½v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ĈöÍv ãºă

ĈÑwĉ½ Ăýv½ÿjĀý Çÿ½ ÿ¹ ÃwÅv ¾z ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ¾êå ĈæĊí ÿ Ĉúí(£ ĈöĊö´
 ÿ ¾§oùā¹v¹ÈÉ ćwă½Ā¤íwå ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz ½Ā´ùÔĊ´ù I¢Ċå¾Ù Ăýwñ I¢Æĉ¿
¢·wÅ¾ĉ¿ĈÅ¾¤Å¹ ÿ wă$ øĊöév ÿ ¢ĉ¾ĉºù Ixj Üzwþù Iwă02  #¾Ċâ¤ù$,.43(,.4+#  ½¹

ûw¬ĉwz½»j ûw¤Åv )¢Åv IĈz¾áĈÑwĉ½ óºù ÿ¹ ½¹ Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ç¿½v(
ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§ yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù+.*0.  ÿ12*0.  ¢Å¹ ĂzĈù ûwÊý ªĉw¤ý )ºùj ºă¹
 ½¹ Ăíóºù¹w¬ĉv ¦Ýwz øĊöév ÿ ¢ĉ¾ĉºù Ixj Üzwþù ćwă½Ā¤íwå ½Āí¼ù ćwă vºĉw~wý ć½
 Ĉ{ÆýĂýwùwÅ ½¹ IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ćwăĈù Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Iªĉw¤ý ÃwÅv ¾z )¹ĀÉ

 ówÅ ¿v Üùw«,.4+  ówÅ w£,.41  ćv¾«v ¿v ºÞz ĂîĊõw³ ½¹ I¢Åv Ă¤Év¹ ć¹ĀÞÍ ºýÿ½
±¾Õÿ wă āÁÿ¾~ Mw¤{Æý Ì·wÉ üĉv ½vºêù ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù wz Ô{£¾ù ćwă

 )¢Åv āºĊÅ½ ¢zw§ ¢ĊÞÑÿ ĂzówÅ ćwă,.4+ I,.4-  ÿ,.41  äÖÝ ĂÖêý yĊ£¾£ Ăz
 ÔÅĀ¤ù ÿ ÔÅĀ¤ù Ăz øí Iøí Ăz øí ĈöĊ· ¢õw³ ¿v Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¢õw³ ¾ĊĊâ£

 )¢Åv I¹wĉ¿ Ăz~ āv¾úă Ăz øĊöév ½Ā¤íwå û¹Āúý ×w´õāºĉº ½¹ ćº³ ćÁĀõĀ£wúĊöí ćwă
ć½ÿjĀý ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz Üùw« Ĉzj ¾êå È¬þÅ ¾Ñw³ èĊê´£ ¹¾æz¾Î´þù ćwă

ĈùøĊúÎ£ āĀ´ý ½¹ ºývĀ£ć¾ĊñĂùwý¾z üĉÿº£ ÿ wăĈÊêý Ixj ¢ÞþÍ ½¹ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă 
 )ºþí wæĉv ćºĊöíā¹v¹ óºù ĂÞÅĀ£ IüĊþ°úă wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ È¬þÅ ¢Ą« ½Ā´ù

 ¹ºÞ£ Èăwí Ăz Ă«Ā£Ĉù IāºÉ ×w´õ ćwă¾Ċâ¤ù Iûwù¿ ãĒ£v ¿v ć¾ĊñĀö« ½¹ ºývĀ£
āÁÿ¾~ ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv ½¹ Üzwþù ÿ ĂþĉÀă Üévÿ ¾§où ½wĊÆz Ixj ¢ÞþÍ wz Ô{£¾ù ćwă

ó¹wÞ£ ÿ iwĊ³v ±¾Õ wz Ô{£¾ù āÁÿ¾~¾ĉ¿ ÿ¹ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z IMw¤ĉwĄý )¹ĀÉxj ĈÊ¸z ćwă
ĈþĊù¿¾ĉ¿5ôùwÉ I ,( āw¯ ÀĊĄ¬£ ±¾Õ¿vºýv ½vÀzv Ăz wăā ÿ ºþúÉĀă ć¾Ċñ-(  āÁÿ¾~
ðþă¾åÛĒÕv ÿ ć¿wÅāÁÿ¾~ Ăí ¹v¹ ûwÊý Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ûvÀĊù ¾z IĈýwÅ½ ćwă

 ÿ ûv¾ĉºù Ă«Ā£ ¹½Āù Ĉ¤Æĉwz Ăí ºý½v¹ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¡w³ĒÍv Ăz ¿wĊý ć¹½vĀù ½¹ ½Āí¼ù
¢ÅwĊÅ)ºý¾Ċñ ½v¾é ûv½v¼ñ  

ćºĊöí ¡wúöí5 xjā¹v¹ IĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwăĈÑwĉ½ I½Ā´ù( ¾êå IĈöĊö´£j)Ĉz 
 5Ăõwêù ¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£1*3*,/+, 

¶ĉ½w£ Ç¾ĉ¼~ Ăõwêù 5-2*,+*,/+, 
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{ÕĊÞĈ ½wÅć) 
-( Êýv¹Ċ½w ÅºþĄù āÿ¾ñĈ ¿½ÿwÊí ÷ĀöÝ āwòÊýv¹ Ixjć {Õ Üzwþù ÿĊÞĈ ½wÅć ) 
.( Êýv¹Ċ½w ÅºþĄù āÿ¾ñĈ ¿½ÿwÊí ÷ĀöÝ āwòÊýv¹ Ixjć {Õ Üzwþù ÿĊÞĈ ½wÅć ) 
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Abstract 
In recent years, due to drought, population growth, and the decline in 
groundwater reserves, the water poverty became an essential measure 
to consider. The main objective of this study is to quantitatively and 
qualitatively assess the of groundwater resources poverty based on two 
innovative effective and data-mining mathematical-analytical methods 
considering the six factors of capacity, environment, infrastructure and 
access, water resources, management and climate (57 variables) in the 
West Azerbaijan province for the period of 1390-1398 (2011-2019). 
The value of comprehensive water poverty index was obtained as 
53.03 and 53.67 in two effective and data-mining mathematical-
analytical models, respectively. The results showed that for the models 
the factors of water resources, management and climate cause relative 
unsustainability in groundwater resources systems. The 
comprehensive water poverty index has increased from 2012 to 2018, 
while the value of this index has reached a relatively stable status after 
the implementation of plans and projects related to groundwater 
resources management. The years 2011, 2013, and 2017 are 
respectively the milestones for the change of the status of the 
comprehensive water poverty index from very low to low, low to 
medium, and medium to high. As one of the unique innovations of the 
current research, considering the climate factor along with the extreme 
climatology phenomena in measuring comprehensive water poverty 
can play a key role in decision making and formulating management 
plans in water sector. Also, the development of a data-mining model 
which reduces the number of variables included in the measurement of 
the water poverty index, can effectively reduce the time, cost and 
resources used for the water projects. Finally, investigating the effect 
of the two sub-projects related to the Groundwater reclamation and 
balancing plan i.e. 1) equipping wells with smart measuring tools, and 
2) culture and information project, on the water poverty index showed 
that the mentioned projects in some cases require management reforms 
that should be taken into consideration by the managers and the policy 
makers. 

Keywords: Groundwater, Data-Mining, Mathematical-
Analytical, Water Poverty. 
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,(  Ăùºêù 

ówÅ ½¹āºĉº~ Ăz Ă«Ā£ wz I¾Ċ·v ćwăìÊ· ćwă ¾ĉw·» Èăwí ÿ ĈõwÅ
xj IĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ ćwă Üzwþù ¢Ċúăv xjĂz¾ÎþÝ ûvĀþÝ ÅwÅv Ĉ
 ćv¾z Ăùv¹v āºý¿ ¡v¹Ā«Āù Ĉñºý¿)¢Åv ½wîÉj ÿ ²Ñvÿ  Ăîþĉv ćv¾z

¢ÅwĊÅ ûvĀ¤zāºÉ Ătv½v ćwă½wîăv½ ÿ wă ¹Āúý Ĉzwĉ¿½v v½ ûvÀĊù Ăz ÿ ā
āwñºĉ¹ ¿v Ĉzj ¾êå¹¾z Ĉ~ äö¤¸ù ćwă ¢Åv ¿wĊý IĈĉwă½Ā¤íwå v Ăöú« ¿

Ì·wÉ¢Æĉ¿ ć½vºĉw~ Ić¹wÎ¤év Ĉĉv½wí ćwă½ IĈÖĊ´ù ¢õvºÝ ÿ āwå
ā¾Ċá ÿ ĈÝwú¤«v  Ĉzwĉ¿½v ćv¾zĂýwùwÅ ¹ĀÉ xw¸¤ýv xj Üzwþù $Carley 

and Christie, 2017; Garrick et al., 2017 )#½vºĉw~ ĂÞÅĀ£,  ½¹
ĂÞÅĀ£ ûwĊù ó¹wÞ£ ¹w¬ĉv ¢êĊê³I ÔĊ´ù¢Æĉ¿ ý½¹ wz ø¤ÆĊÅĀív ÿ ¾Ú

ü¤å¾ñ ĈÝwú¤«v Ić¹wÎ¤év ãvºăv Ĉòþă¾å IĈÅwĊÅ I¢Æĉ¿ ÿ´ù ĈÖĊ
¢Åv $Song et al., 2019)# ĂýwùwÅ Èþí½ºýv ĈÅ½¾zwăć  ÿ xj

ćwă½Ā¤íwå  äö¤¸ùćv¾z wĄþ£ Ăý ć½vºĉw~ ¢ĊÞÑÿ ûºÉ Ì¸Êù 
½ÿ¾Ñć ¢Åv Ăîöz I āĀ´ý ½¹øĊúÎ£ ć¾Ċñ ¢ĉ¾ĉºù ÿĂýwùwÅwăć Üzwþù 
xj  ÀĊýùo¾§ $ ¢ÅvWalker, 2015Çÿ½ Ăöú« ¿v )# ¾êå È¬þÅ ćwă

ĂýwùwÅ ć½vºĉw~ ÿ Ĉzj xj Üzwþù ćwăĈùóºù Ăz ûvĀ£ĈÑwĉ½ ćwă(
ûj ÃwÅv ¾z Ăí ¹¾í ā½wÉv ĈöĊö´£ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ È¬þÅ w«Üù- 

$CWPI #ĈùôùwÉ ºývĀ£ ćwă½Ā¤íwå ¢Ċå¾Ù.ÔĊ´ù I¢Æĉ¿/ I
¢·wÅ¾ĉ¿ĈÅ¾¤Å¹ ÿ wăwă0xj Üzwþù I1¢ĉ¾ĉºù I2 øĊöév ÿ3  )ºÉwz

Çÿ½ ¹¾z½wí IüĊþ°úăā¹v¹ ćwăÈ¸z ½¹ ½Ā´ù xj ÷ĀöÝ äö¤¸ù ćwă
 ÔÅĀ£Çÿ½ üĉv ĂîĊõw³ ½¹ I¢Åv āºĊÅ½ ¡w{§v Ăz üĊêê´ùĈù wă ºývĀ£

 ćv¾z Ĉ{Åwþù üĉÀòĉw« Iwă¾Ċâ¤ù ¢Ċúăv ĈĉwÅwþÉ ćv¾z ć½vÀzv ûvĀþÝ Ăz
Çÿ½xj Ă·wÉºþ¯ ÷ĀöÝ ½¹ Ĉúĉºé ć½wùj ćwă( ºþÉwz ĈÝwú¤«v
$Ghavidel et al., 2021-Zamanzad#) 
 

Staben et al. (2010)  ć½vºĉw~Üzwþù  v½ xj ¾zÇÿ½ ÃwÅv ćwă
ĈÑwĉ½(ā¿vºýv ĈöĊö´£ć¾Ċñ ºý¹Āúý) Ăz ¾¬þù ûwÊĉv ¡wÞõwÖù Ă¬Ċ¤ý 
ìĉ Ătv½v ā¿vºýv ćv¾z Üùw« xĀ¯½w¯ ÿ Üzwþù ¿v ¢Ùwæ³ ć½vºĉw~ ć¾Ċñ

£müĊù  I¡ºù ¿v½¹ ć¹wÎ¤év ĂÞÅĀ£ ÿ ĈÝwú¤«v ¢ĊõĀuÆù IxjºÉ) 
Shilling et al. (2013)  wz v½ wĊý¾æĊõwí xj Üzwþùìúí ¾z ĈzĀ¯½w¯ 

Ì·wÉ ÃwÅv )ºý¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù xj Üzwþù ć½vºĉw~ ćwăBrown 

et al. (2015) ĂÞõwÖù ½¹ Ăz ćvĂĉÀ¬£ ÿ ôĊö´£ ĂýwùwÅwăć Üzwþù xj 
½¹ Ăùwý¾zćÀĉ½ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¹½vÿ½wă4I )ºþ¤·v¹¾~Gonzales and Ajami 

(2015)  ĂêÖþù ÃwĊêù ½¹ v½ xj ¢ĉ¾ĉºù Ì·wÉ xĀ¯½w¯ ìĉ ćv
)ºý¹¾í üĉÿº£ Gafy (2015)-El  xj ¾êå Ì·wÉ ć¾Ċñ½wí Ăz wz

 ćwă¾Ċâ¤ù ¿v ôîÊ¤ù ÿ ĈÅ¾¤Å¹ Ić¾z½wí Ixj Üzwþù I¢Ċå¾Ù
ÔĊ´ùI¢Æĉ¿ ĂzûvĀþÝ ćÂ£v¾¤Åv ±ĒÍv ćv¾z ć½vÀzv ¾Îù ½¹ xj ćwă
)¢·v¹¾~ Naubi et al. (2017)  Ăýw·¹ÿ½ ½¹ ć½vºĉw~ Ì·wÉ ìĉ

ćv¹wîÅv,+  )ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ăýw·¹ÿ½ ûj xj ć½vºĉw~ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćv¾z
Friesen et al. (2017)  ¢Ą«¤Å¹ĊzwĈ ăv½ Ăzćwă½wî ºùĉ¾ĉ¢ 

ĉĂ¯½w î xj Üzwþù  Ăz¿½vĉzwĈ ¹wÞzv ¿ĉ¢Æ´ùĊÖIĈ ¹wÎ¤évć ÿ Ýwú¤«vĈ 
)ºþ¤·v¹¾~  Ăí ¹Āz üĉv ¿v Ĉíw³ ûwÊĉv ªĉw¤ýºùĉ¾ĉ¢ ĉĂ¯½w î ù xj Üzwþ

ĉì ÿ½ĉ¹¾î v¾z Üùw«ć ´ù ¾z Àí¾ú£ĊÔ¿ĉ¢ÆI Ýwú¤«v ôùvĀÝĈ  ÿ
¹wÎ¤évć  ½¹ ¾§où£müĊù ÿ Ăz ÜùvĀ« xjĉāÂ þùwv¾É wz èÕĉÔ öévĊúĈ 
ýĊĂú)¢Åv ìÊ· Sullivan et al. (2017)  Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ¢Ċúăv

 Iÿ¹v¾öí Ăýw·¹ÿ½ ĂÑĀ³ xj Üzwþù ĂÞõwÖù wz v½ xj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù ć½vºĉw~
)¹¾í äĊÍĀ£ āº´¤ù ¡đwĉv Kefayati et al. (2018)  ìĉ ć½vºĉw~

 ĈÅ½¾z xj Üzwþù Üùw« Ì·wÉ xĀ¯½w¯ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ÀĊ¸zj ā¿Ā³
 )ºý¹¾íBui et al. (2018)  Ăz ć½vºĉw~ Ì·wÉ ā¹ÀĊÅ xw¸¤ýv wz

ćĀýwă ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ĈÝwú¤«v ć½vºĉw~ Ĉzwĉ¿½v,, ÷wþ¤ĉÿ ½¹,- 
í ¿v Ĉíw³ ûwÊĉv ¡wÞõwÖù ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~Ċí û¹Āz yÅwþùwý ÿ ¹Ā{ú ¢Ċæ

)¢Åv ćĀýwă xj Üzwþù Liang et al. (2020)  ćwă½Ā¤íwå ÃwÅv ¾z
ÞÑÿĊ¢  Ixj ÜzwþùĂýwùwÅ ā¾Ąz ÿ ĂÞÅĀ£½v¹¾zć  Ixj Üzwþù ¿výwùwÅĂ 

ºù ÿ ¢Ùwæ³ĉ¾ĉ¢  ÿ xj ÜzwþùĂýwùwÅ Ýwú¤«vĈ(¹wÎ¤év Ăz ćÅĀ£ ĂÞ
Ì·wÉ ĈÞùw« v¾zć ¿½vĉzwĈ w~ĉ½vºć  xj Üzwþù½¹ Å ûw¤ÅvĊûvĀ°,. 
)ºþ¤·v¹¾~  Ăí ¹v¹ ûwÊý ûwÊĉv ªĉw¤ýå¾Ù Ixj Üzwþù ûºÉ øí wzĊ¢ 
w~ ĂÞÅĀ£ĉ½vº ýĊÀ  ÈăwíĈùºzwĉ) and Bhakar (2021) Singh  ¾z

 I¾Êz Ĉ¤ùĒÅ Iø¤ÆĊÅĀív Ĉ¤ùĒÅ IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ºÞz ªþ~ ÃwÅv
¢·wÅ¾ĉ¿ û¹Āz Ã¾¤Å¹ ½¹¢Ċå¾Ù ÿ wă ÿ wă,0  ĂÞÅĀ£ Ăz ¾Ċâ¤ù

 Ì·wÉxj ć½vºĉw~ Iûw¤Æ«v½ Ĉz¾á ìÊ· ĂêÖþù ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă
 ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù āºþĉj Ăí ¹v¹ ûwÊý ûwÊĉv ªĉw¤ý )ºþ¤·v¹¾~ ºþă

)¢Åv ¾Ö· ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù et al. Ghavidel -Zamanzad

(2021)  ć½vºĉw~ Ì·wÉ ĂÞÅĀ£ wzĂýwùwÅwăć  ½¹ xj Üzwþù.0  ½ĀÊí
 ¢Ċúăv Ăz wîĉ¾ùj ā½wéĈÝwú¤«v ¹wÞzv wz ć½vºĉw~ Ì·wÉ ĂÞÅĀ£(

ć¹wÎ¤év(¢Æĉ¿)ºþ¤·v¹¾~ xj Üzwþù Ă¯½w îĉ ¢ĉ¾ĉºù ½¹ ĈÖĊ´ù 

Crispim et al. (2021)  ½¹ Ĉĉw¤Åÿ½ xj ć½vºĉw~ Ì·wÉ ĂÞÅĀ£ Ăz
-1  ¿v Ĉ¬þÅ¾Úý ÃwÅv ¾z ûwÊĉv )ºþ¤·v¹¾~ ôĉ¿¾z ½ĀÊí ćw¤Åÿ½,10 

 û¿ÿ IĈæõ¹ Çÿ½ ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ ÌÎ¸¤ù§m£Ċ¾ v ìĉ ¾ăă¾Ċâ¤ù ¿ ćw
ÔĊ´ù ÿ ĈÅ¾¤Å¹ Ić¾z½wí Ixj Üzwþù I¢Ċå¾Ù äö¤¸ù ¹wÞzv wz Ô{£¾ù
 ûwÊĉv ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ v½ ½Āí¼ù Ì·wÉ ÿ ā¹¾í üĊĊÞ£ v½ ¢Æĉ¿

Ĉù Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ Ì·wÉ Ăí ¹v¹ ûwÊýz½wí ÀĊý wă½ĀÊí ¾ĉwÅ ½¹ ºývĀ£ ¹¾
)ºÉwz Ă¤Év¹ 

 
ĂúĊý ÿ ìÊ· øĊöév ½¹ ûv¾ĉv ½ĀÊí Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz¹ ½v¾é ìÊ· I¹½v
 )¢Åv ć¾Êz ćwă¿wĊý Üå½ ¢Ą« xj Üzwþù ¹Ā{úí ½w¯¹ IÈăÿÂ~ üĉv ½¹

ûw¤Åv ûw¬ĉwz½»jĈz¾á  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ĈæĊí ÿ Ĉúí ¢ĊÞÑÿ Ăí
ûj Èõw¯ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« I¢Åv ÿ½ Ăzÿ½ ćº« ćwă
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±¾Õ ¾Ċ·v Ăă¹ ½¹ ûw¤Åv üĉv ½¹ )ºÉ xw¸¤ýv Ăz ć¹ºÞ¤ù ć¹¾z½wí ćwă
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£ ½¹m ÿ ĈÅ½¾z ĈýĀþí Ôĉv¾É ½¹ Iv¼õ )ºý¹vºý ûwÊý ¹Ā· ¿v wă¿wĊý üĊù
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 ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z IüĊþ°úă )¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é ûwêê´ù Ă«Ā£ ¹½Āù üĊÊĊ~
ó¹wÞ£ ÿ iwĊ³v ±¾Õ āÁÿ¾~¾ĉ¿ ÿ¹xj ĈÊ¸z ±¾Õ ôùwÉ IĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă

āw¯ ÀĊĄ¬£ā¿vºýv ½vÀzv Ăz wă¾~ ÿ ºþúÉĀă ć¾Ċñðþă¾å āÁÿ ÿ ć¿wÅ
ÛĒÕvĈù v½ āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ûvÀĊù ¾z ĈýwÅ½ûvĀ£  ¿v

)¹¾úÉ¾z ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ãvºăv ¾òĉ¹  
 

-( ā¹v¹ ÿ ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþùwă 
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 óÿº« ½¹ #¾Ċâ¤ù,  )¢Åv āºÉ Ătv½v 

ĈÝwú¤«v äö¤¸ù ¹wÞzv ÿ xj Üzwþù ôzwê¤ù ¾Ċ§m£(ć¹wÎ¤év(ĊÅĈÅw(
¢Æĉ¿Ĉù ÿ ā¹Āz āºĊ°Ċ~ ½wĊÆz ¦´{ù ìĉ ĈÖĊ´ùă¾Ċâ¤ù ºývĀ£ ćw
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Fig. 1- Geographical characteristics of the West Azerbaijan province along with the climatic conditions 
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Table 1- Introducing the factors, dimensions, and variables used in the research 

 óÿº«,( èĊê´£ ½¹ āºÉ Ă¤å¾ñ½wí Ăz ćwă¾Ċâ¤ù ÿ ¹wÞzv Iwă½Ā¤íwå Ĉå¾Þù 

k-Variables (unit) 
(K=1, 2,é, 10) (References) 

j -Dimensions 
(j=1, 2,é, 4) 

Factors 
(i=1,é, 6) 

1-Population density (people per square kilometer) (Bui et al. 2018), 2-The number of issued 

life insurance (life), 3-Unemployment rate (percent) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020), 4-

Average of rural income (thousands-rials), 5-Average of urban income (thousands-rials), 6-

Employment in the industry sector (percentage), 7-Employment in the agriculture sector 

(percentage), 8-Export amount (tons), 9- Share of the agriculture, hunting, forestry, and fishing 

from the GDP (percentage) (El-Gafy, 2015), 10-Share of the water supply, wastewater 

management, and treatment activities from the GDP (percentage) (El-Gafy, 2015) 

1-Socio-
economic 

Capacity 
(i=1) 

1-Literate population (percentage) (Forouzani et al., 2013), 2-Internet users (population 6 years 

old and older) (people) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020), 3-Computer users (population 6 

years old and older) (people) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020) 

2-Education-

communication and 
technology 

1-Death of children under 5-years old (people) (El-Gafy, 2015), 2-Number of patients (adults) 

due to internal diseases (people) 

3-Hygiene 

and health 
1-Female population (percentage) (El-Gafy, 2015), 2-Female to male employment in the 

agricultural sector (percentage) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020), 3-Female to male employment 

in the industrial sector (percentage) (Zamanzad-Ghavidel et al., 2020) 
4-Gender 

1-The amount of distributed chemical fertilizers (tons), 2-Poisons sold (kilograms) 
1-Industries 

and chemicals 

Environment 
(i=2) 

1-Fire area in pastures (hectares) 
2-Natural 

events 
1-The area under cultivation of annual crops (hectares), 2-Amount of production of main 

agricultural products annually (hectares) (El-Gafy, 2015) 

3-

Agriculture 
1-Amount of aquaculture production (collection from natural and semi-natural resources - rivers 

and dams) (tons) 
4- Fisheries 

1-The population covered by urban wastewater collection and sanitary disposal services (people) 

(Liang et al., 2020), 2-The length of the collection network in urban areas covered by the Water 

and Wastewater Company (kilometers) (Haak and Pagilla, 2020), 3-The number of sewage 

branches in the urban areas covered by the Water and Wastewater Company (Haak and Pagilla, 

2020) 

1-Sewage 

Infrastructure 

and access 
(i=3) 

1-The volume of water tanks in the circuit (thousand cubic meters), 2-The number of water 

treatment plants in the circuit, 3-The number of branches in urban areas covered by the water and 

sewage company, 4-The capacity of water supply sources in rural areas (thousand cubic meters), 

5-The number of water branches in rural areas, 6-The volume of reservoirs in rural areas 

(thousand cubic meters), 7-The length of distribution network in rural areas (kilometers), 8-The 

length of water transmission lines in rural areas (kilometers) 

2-Water 

1-Gross production of electricity (million KWh) (El-Gafy, 2015), 2-Number of electricity 

subscribers in the agricultural sector (percentage), 3- Number of electricity subscribers in the 

industrial sector (percentage), 4-Amount of electricity sales in the agricultural sector (MWh), 5-

Amount of electricity sales in the industry sector (MWh) 

3-Electricity 

1-The volume of water sales in urban areas covered by the Urban Water and Wastewater 
Company (cubic meters) (Haak and Pagilla, 2020), 2-The volume of water sales in rural areas 

covered by the Rural Water and Wastewater Company (cubic meters) (Haak and Pagilla, 2020) 

1-Water 

consumption 
(quantity) 

Water 

resources 
(i=4) 1-Electrical conductivity (µmho/cm) (El-Gafy, 2015), 2-Water temperature (Celsius) (El-Gafy, 

2015) 

2-Water 
quality 

1-Biological and biomechanical operations in watershed management (hectares), 2-Stone 

operations (including gabions, etc.) in watershed management (cubic meters), 3-Mounding and 

direct cultivation for pasture management and its improvement (hectares) 

1-
Management actions 

of institutions 
Management 

(i=5) 
Performance of credits for the acquisition of capital assets (million-rials) in the following sectors: 

1-Water resources, 2-Agriculture and natural resources, 3-Environment, 4-Industry 
2-Goverment 

1-Relative humidity-12hr (percentage) 1-Humidity 

Climate 
(i=6) 

1-Average monthly temperature (Celsius), 2-Average minimum temperature (Celsius), 3-

Average maximum temperature (Celsius) 

2-

Temperature 

1-Sum of precipitation (mm) 
3-

Precipitation 

The amount of discharge from groundwater resources (million cubic meters) 
Representative of water 

resources systems (RWS) 
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ćv¾z ā¹wĊ~óºù ć¿wÅĂ¤å¾ñ ½wí Ăz ćwă  wă½Ā¤íwå xw¸¤ýv ¿v ºÞz IāºÉ
ĂýwùwÅ ć½vºĉw~ ¢ĊÞÑÿ ¾z ½v¼ñ¾Ċ§m£ ¹wÞzv ÿĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ćwă  ÿ

 ÃwÅv ¾z āºÉ ×w´õ ¹wÞzv ¿v ìĉ ¾ă wz Ô{£¾ù ćwă¾Ċâ¤ù üĊĊÞ£
ĈþÞù ²ÖÅ$ Ĉò¤Æ{úă ć½v¹, ûj #ºÍ½¹ xj Üzwþù ĂĊö¸£ ûvÀĊù wz wă

Ă{Åw´ù Ăz I#ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ã¾Þù$ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ìĉ ¾ă ¾Ċ§m£ û¿ÿ 
)ºÉ Ă¤·v¹¾~ wă¾Ċâ¤ù ¿v  ÃwÅv ¾z wă¾Ċâ¤ù ¿v ìĉ ¾ă ĈÊ¸z¾§v û¿ÿ
Ĉò¤Æ{úă ¡ºÉ  ¾Ċâ¤ù$Ghavidel -2015; Zamanzad ,Gafy-El

2021 ,et al.#  ĂÖzv½$ ºÉ üĊĊÞ£ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ĂĊö¸£ ûvÀĊù wz- 
 ÿ. ćwă½Ā¤íwå ¹wÞzv ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z Ĉzj ¾êå ûvÀĊù IćºÞz ÷wñ ½¹ )#
ÈÉ ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z Ăýwñ/  ÛĀú¬ù ÃwÅv ¾z IMw¤ĉwĄý )ºÉ Ă{Åw´ù

 ¿v ìĉ ¾ă Ĉzj ¾êå ¾ĉ¹wêù yĊ£¾£ Ăz wă½Ā¤íwå ÿ ¹wÞzv Ĉzj ¾êå ¾ĉ¹wêù
ÈÉ ćwă½Ā¤íwå Ăýwñ$ ĂÖzv½0 ĂÖzv½$ Üùw« Ĉzj ¾êå ÿ #1)ºùj ¢Åºz # 

2 ȟ

ÃÏÖÒ ȟÒ

ÓȢ ÓȢ  

$-# 

7
2 ȟ

В 2 ȟ

ȟ 7 ρȢππ

 

$.# 

70) 7 )  
$/# 

70) 70)

 

$0# 

#70) 70)

 

$1# 

$2# 

)&ȡ

) 70)ȟ

70) 70)ȟ4ÈÅÎȡ

70) #70)ȟ

Relatively unsustainable variable

Relatively unsustainable dimension

Relatively unsustainable factor

 

,  

and, 

)&ȡ

) 70)ȟ

70) 70)ȟ4ÈÅÎȡ

70) #70)ȟ

Relatively sustainable variable

Relatively sustainable dimension 

Relatively sustainable factor

 

í ½¹ ĂIûj 7I 2I  )IÃÏÖÒ ȟÒ   IÓȢ IÓȢI 
70)I 70)  ÿ#70) Ăz  üĊz Ĉò¤Æ{úă Iwă¾Ċâ¤ù ¾Ċ§Mw£ û¿ÿ yĊ£¾£

ĂýwùwÅ ã¾Þù ÿ ¾Ċâ¤ù ¾ăj Üzwþù ćwăówù¾ý ćwă¾Ċâ¤ù üĊòýwĊù IxÉ Iāº
ĂýwùwÅ ã¾Þù ÿ ¾Ċâ¤ù ¾ă üĊz Äýwĉ½vÿĀí ½wĊÞù ãv¾´ýv Ixj Üzwþù ćwă

 ¿v ìĉ ¾ăĂýwùwÅ ã¾Þù ½wĊÞù ãv¾´ýv Iwă¾Ċâ¤ù Ixj Üzwþù ćwă Ì·wÉ
Ĉù ûwÊý v½ Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ÿ wă½Ā¤íwå I¹wÞzv ćv¾z Ĉzj ¾êå¹)ºă 

 

ā¹v¹ óºù ĂÞÅĀ£ ¢Ą«Ăùwý¾z ½vÀzv ¿v ½Ā´ù )ºÉ ā¹wæ¤Åv ûÁ ûwĊz ćÀĉ½
Ăùwý¾zÀ« ûÁ ûwĊz ćÀĉ½ÿ Çÿ½Ĉù xĀÆ´ù ĈÉ¹¾ñ ø¤ĉ½Āòõv ćwăÉ ¹Ā

wú£ ćwþ{ù Ăíûj ÷ üĉv )¢Åv ½vĀ¤Åv üĉÿ½v¹ ôùwî£ Ăĉ¾Úý ÃwÅv¾z wă

Ĉù ½wí¹Ā· ½ĀÕ Ăz ø¤ĉ½Āòõv óºù ½¹ Ăí ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù ºývĀ£
 ĂöuÆù ìĉ ô³ ÷wñ Ăz ÷wñ ºþĉj¾å )ºþí xw¸¤ýv Iºý½v¹ v½ ¾Ċ§m£ üĉ¾¤ÊĊz

Ăùwý¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾ĉ¿ ±¾É Ăz Ăö³¾ù ªþ~ ¿v ôîÊ¤ù ûÁ ûwĊz ćÀĉ½
¢Åv 5,( Āú¬ù xw¸¤ýv IówþĊù¾£ ĂÝ-(  IÜzvĀ£ ĂÝĀú¬ù xw¸¤ýv.( 

ā¿vºýv Ì·wÉ Ióºù ¢é¹ ć¾Ċñ/( ùoĂæõ Ió¾¤þí ćwă0(  ćwă½wĊÞù
$ Ăùwý¾z äéĀ£2022 ,Emadi et al. )# 

 
 ā¿wz ½¹ āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù+  w£,++  ¾Ċâ¤ù¢Åv ½vºêù ¾ñv )

 wz ĂÆĉwêù ½¹ yĊ£¾£ Ăz ¾Ċâ¤ù ÿ ºÞz ¾ă ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù Ì·wÉù ½vºê
 üĉºz IºÉwz ¾¤ÊĊz #Ăýw¤Åj$ ºÞz ÿ ½Ā¤íwå ¾ă ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù Ì·wÉ
 ¾êå ÿ Ĉ{Æý ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv y{Æù ¾Ċâ¤ù wĉ ºÞz ûj Ăí ¢Åv ÷ĀĄæù
 ½Ā¤íwå ¾ă ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù Ì·wÉ ½vºêù ¾ñv IüĊþ°úă )¢Åv Ĉzj
Ĉù ºÉwz Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊz£ ûvĀ

½wÚ¤ýv ĂýwùwÅ ½¹ Ĉ{Æý ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv y{Æù ½Ā¤íwå ûj Ăí ¢Év¹ă ćw
 ĂÖzv½$ ºÉwz ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù2Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù )# Ĉzj ¾êå ćwă

ôĊö´£ ¢Ċözwé Ĉúí ôĊö´£ ¾z āÿĒÝ āºÉ Ă{Åw´ù½ ĈæĊí ćwă ÀĊý v
Ĉù v½ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù IĈæĊí ôĊö´£ ½¹ )ºý½v¹ªþ~ ½¹ ûvĀ£  Ă¤Å¹

-+(+ I/+(-+ I1+(/+ I3+(1+  ÿ,++(3+ Ăê{Õ )¹¾í ćºþz
Ăê{Õ ÿ ¹wĉ¿ IÔÅĀ¤ù Iøí Iøí ĈöĊ· ć½vºĉw~wý yĊ£¾£ Ăz ½Āí¼ù ćºþz

ĂýwùwÅ ½¹ ¹wĉ¿ ĈöĊ·Ĉù ûwÊý v½ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ćwă )ºă¹ 
 

.(-( óºù Àĉwú£ Ă«ÿĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 

óºù ½¹ ĈÑwĉ½(ù ĈöĊö´£o y¸¤þù ćwă¾Ċâ¤ù Ăúă I¾§ ÿ Ă{Åw´ù ½¹
ĂýwùwÅ ć½vºĉw~ ÿ Ĉzj ¾êå ûvÀĊù È¬þÅ×w´õ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ćwă 

ãºă IĂîĊõw³ ½¹ )¢Åv āºÉ ĈöÍv ½¹ ĈÑwĉ½ óºù(ā¹v¹ ĈöĊö´£´ù½Ā 
xw¸¤ýv ćwă¾Ċâ¤ù wz ¢ĉĀõÿv đwz ÿ £m½v¼ñ¾Ċ§ ¾z ½vºêù Ì·wÉ åĈzj ¾ê 
¢Åv) āÁÿ¾~ ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v£ wz ûv¾ĉºù ÿ üĊÅºþĄù ÜĊÅÿ ćwăºÞ ¹

Ĉù Ă«vĀù äö¤¸ù ćwă½Ā¤íwå ÿ ¹wÞzv wz Ô{£¾ù ćwă¾Ċâ¤ùv¼õ IºýĀÉ 
Çÿ½ ĂÞÅĀ£ ÿ ¹wÞzv wz Ô{£¾ù ćwă¾Ċâ¤ù ¹vºÞ£ ôévº³ ºývĀ¤z Ăí Ĉĉwă

 ½wĊÆz Iºþí ×w´õ ĂêÖþù ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ûvÀĊù üĊĊÞ£ ½¹ v½ wă½Ā¤íwå
Ĉù ¾Úý Ăz ć¹¾z½wí)ºÅ½ ćv¾z èê´£ üĉv Iãºă øĄùüĉ¾£ ÷wñ Ăz í½w 

ü¤å¾ñ ć½vÀzv ¿v Çÿ½ćwă ā¹v¹½Ā´ù Ăùwý¾z ºþýwù ûÁ ûwĊz ćÀĉ½¢Åv 
Ăí ºývĀ¤z ĈĉwývĀ£ IÌĊ¸Ê£ xw¸¤ýv ÿ Ĉå¾Þù ºþúÉĀă üĉ¾¤úĄù 

ćwă¾¤ùv½w~ ¾§où ½¹ ¾ă ºÞz v½ Ă¤Év¹  ºÉwz$Ghavidel -Zamanzad

2021 ,et al.#) Ăùwý¾z Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¿v ĈîĊ£wúÉ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăzĉ½ ćÀ
÷¾ý$ ûÁ ûwĊz½vÀåv GeneXpro tools #ćv¾z  ½Ā¤íwå ćwă¾Ċâ¤ù xw¸¤ýv

ā¹v¹ Çÿ½ ½¹ xj Üzwþù ôîÉ ½¹ ½Ā´ù- )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 
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Fig. 2- Schematic of the function of gene expression programming method to select the variables of water 

resources factor in the data-mining method 

 ôîÉ-( Ăùwý¾z Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¿v ĈîĊ£wúÉā¹v¹ Çÿ½ ½¹ xj Üzwþù ½Ā¤íwå ćwă¾Ċâ¤ù xw¸¤ýv ¢Ą« ûÁ ûwĊz ćÀĉ½½Ā´ù 

 

/( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

/(,( ¢Ċå¾Ù ½Ā¤íwå 

ĈÝwú¤«v ĈÅwÅv ºÞz ½wĄ¯ ôùwÉ ¢Ċå¾Ù ½Ā¤íwå(Ç¿Āùj Ić¹wÎ¤év(
 ¢ĊÆþ« ÿ ¢ùĒÅ ÿ ¢ÉvºĄz IćÁĀõĀþî£ ÿ ¡wÕw{£½v¢Åv Ăz Ăí  yĊ£¾£

,+ I. I-  ÿ.  Ăz ½Āí¼ù ºÞz ½wĄ¯ ½¹ )¢Åv ā¹v¹ ćw« ¹Ā· ½¹ v½ ¾Ċâ¤ù
 ÿ xĒÑwå IºýwúÆ~ ¢ĉ¾ĉºù IĈýwÅ¾zj øĄÅ ćwă¾Ċâ¤ù yĊ£¾£

¢ĊõwÞåĊõĀ£ ¿v ĂĊæÎ£ ćwă ¹vºÞ£ I¹vĀÅwz ¢ĊÞú« IĈö·v¹ Ìõw·wý º
ĂÞ«v¾ùć½wúĊz ôĊõ¹ Ăz āºþþí¢ĊÞú« ÿ Ĉö·v¹ ćwă ¿ÿ üĉ¾¤ÊĊz û¿ û

Ç¿½v wz ć½v¼ñ¾§v ćwă,.*+ I./*+ I0,*+  ÿ//*+  ½¹ Ĉzj ¾êå ¾z v½
ĂýwùwÅ ćwă ûw¤Åv ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþùûw¬ĉwz½»jĈz¾á  óºù ½¹ )¹½v¹
ā¹v¹ĈÝwú¤«v ºÞz ½¹ ½Ā´ù(ù ć¹wÎ¤évĂúĊz ¹vºÞ£ ćwă¾Ċâ¤½¹wÍ Ăùwý 

ñºý¿ āºÉÿ ć¾ĄÉ ÿ Ĉĉw¤Åÿ½ ºùj½¹ ÔÅĀ¤ù IĈ  È¸z ½¹ ówâ¤Év
Ăùwý¾z óºù ÔÅĀ£ ¢ÞþÍ ¿v ÿ āºÊý Ă¤·wþÉ ¾§où ûÁ ûwĊz ćÀĉ½

 Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù IüĊþ°úă )ºýºÉ ã¼³ Ĉzj ¾êå ćĀòõv xĀ¯½w¯
óºù ćv¾z ¢Ċå¾Ù ½Ā¤íwå ½¹ā¹v¹ ÿ ¾§où ćwă yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù30*/4  ÿ

.3*/4 Ĉù ûwÊý ¾§où óºù ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý )ºùj ¢Åºz ¹wÞzv Ăí ºă¹
ĈÝwú¤«v(Ĉù ¢ĊÆþ« ÿ ć¹wÎ¤év ÿ Ĉzj ¾êå ¹w¬ĉv y{Æù ºývĀ£
 ć½vºĉw~wýĂýwùwÅ ½¹ Ĉ{Æý¹wÞzv Iüĉv¾zwþz )ºÉwz ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ćwă 

 )¹½v¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ûw¤Åv ½¹ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¡w³ĒÍv Ăz ¿wĊý ½Āí¼ù£ wz Ă«Ā
 È¸z ½¹ ówâ¤Év ¢{Æý Iû¿ ¢ĊÞú« ¾z āÿĒÝ ¢ĊÆþ« ºÞz ½¹ Ăîþĉv Ăz

 ¡w³ĒÍv IāºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ÀĊý ¹¾ù Ăz û¿ ¢ÞþÍ ÿ ć¿½ÿwÊí
Ĉù ¢ĊÆþ« ºÞz ×w´õ ¿v ¢Ċå¾Ù ½Ā¤íwå Ĉ¤ĉ¾ĉºùâ¤Év wz ºývĀ£ ûwý¿ ów

È¸z ½¹ )ºþí ¾ĊĊâ£ ¢ÞþÍ ÿ ć¿½ÿwÊí äö¤¸ù ćwăÌ·wÉ Ă{Åw´ù 
Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êåóºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢Ċå¾Ù ½Ñwĉ½ ćwăĈ(

ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§ óÿº« ½¹ ½Ā´ù-  ûvĀþÝ Ăz )¢Åv āºÉ Ătv½v IĂýĀúý
ĈÝwú¤«v ºÞz ½¹ āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ óºù ÿ¹ ¾ă ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z(Î¤év Ić¹w

 ÿ xĒÑwå IºýwúÆ~ ¢ĉ¾ĉºù IĈýwÅ¾zj øĄÅ ÿ ¢ĊÞú« øív¾£ ćwă¾Ċâ¤ù
¢ĊõwÞåÌõw·wý ºĊõĀ£ ¿v ĂĊæÎ£ ćwă ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv y{Æù Ĉö·v¹ 
Ĉ{Æý  ½Āí¼ù ćwă¾Ċâ¤ù Ăí ¢Åv ¿wĊý Iv¼õ )ºþ¤Æă ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ½¹

È¸z ûv¾ĉºù āÂĉÿ Ă«Ā£ ¹½Āù)ºý¾Ċñ ½v¾é ûw¤Åv äö¤¸ù ćwă 
 

/(-( ÔĊ´ù ½Ā¤íwå¢Æĉ¿ 

ÔĊ´ù ½Ā¤íwå IĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù ÿ ÜĉwþÍ ĈÅwÅv ºÞz ½wĄ¯ ôùwÉ ¢Æĉ¿
 ¡ĒĊÉ ÿ ć¿½ÿwÊí IĈÞĊ{Õ ćwă¹vº·½¢Åv  yĊ£¾£ Ăz Ăí- I, I-  ÿ

,  ÷ĀúÅ yĊ£¾£ Ăz ½Āí¼ù ºÞz ½wĄ¯ ½¹ )¢Åv ā¹v¹ ćw« ¹Ā· ½¹ v½ ¾Ċâ¤ù
¢³wÆù IāºÉ Ă¤·ÿ¾å È£jć¿ĀÅ ½¹  ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ IÜ£v¾ù
½vºêù ÿ ĂýđwÅ ¡đĀÎ´ù ºĊõĀ£ ćÀzj½ÿ¾~ć½v¼ñ¾§v û¿ÿ üĉ¾¤ÊĊz ć 

Ç¿½v wz ćwă1+*+ I++*, I0-*+  ÿ++*,  ½¹ Ĉzj ¾êå ¾z v½ĂýwùwÅ ćwă
ā¹v¹ óºù ½¹ )ºý½v¹ IĂÞõwÖù ¹½Āù ûw¤Åv ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ºÞz ½Ā´ù

 ĈÞĊ{Õ ćwă¹vº·½ ¡ĒĊÉ ÿĂùwý¾z óºù ÔÅĀ£ ¾§où ûÁ ûwĊz ćÀĉ½
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 ã¼³ Ĉzj ¾êå ćĀòõv xĀ¯½w¯ ¿v ÿ āºÊý Ă¤·wþÉºýºÉ)  IüĊþ°úă
ÔĊ´ù ½Ā¤íwå ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ćv¾z ¢Æĉ¿ùóº§où ćwă ÿ ¾

ā¹v¹ yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù13*.4  ÿ30*/-  óºù ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý )ºùj ¢Åºz

 ć¿½ÿwÊí ÿ ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù ÿ ÜĉwþÍ ¹wÞzv Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ¾§où
Ĉùć½vºĉw~wý ÿ Ĉzj ¾êå ¹w¬ĉv y{Æù ºývĀ£ Ĉ{Æý  ½¹ĂýwùwÅćwă  Üzwþù
j )ºÉwz ĈþĊù¿¾ĉ¿ x
 

Table 2- Water poverty index based on the capacity factor using effective and data-mining mathematical-

analytical models 

 óÿº«-( óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢Ċå¾Ù ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêùĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
ἓἚἱἲἳ ἠἱἲἳ 

ἥἱἲἳ ἥἜἓἱἲ ἥἜἓἱ 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Socio-
economic 

Population density */*57.90 0.97 0.12 0.20 

51.19 49.79 

49.85 49.38 

The number of issued 

life insurance 
30.97 0.74 0.09 - 

Unemployment rate 46.77 0.67 0.08 0.14 

Average of rural 
income 

-*/66.68 0.83 0.10 - 

Average of urban 

income 
-*/70.10 0.82 0.10 - 

Employment in the 
industry sector 

40.00 0.59 0.07 - 

Employment in the 

agriculture sector 
31.50 0.64 0.08 0.13 

Export amount 47.01 0.70 0.09 0.14 

Share of the 
agriculture, hunting, 

forestry, and fishing 

from the GDP 

49.14 0.96 0.12 0.19 

Share of the water 
supply, wastewater 

management, and 

treatment activities 

from the GDP 

*/*58.35 0.99 0.13 0.20 

Education-

Communication 

and 

Technology 

Literate population */*50.00 0.94 0.34 0.51 

49.57 49.46 
Internet users-older 6 

years old 
48.89 0.89 0.32 0.49 

Computer users older 

6 years old 
-*/49.78 0.93 0.34 - 

Sanitation and 

Health 

Death of children 

under 5-years old 
46.40 0.86 0.49 - 

47.04 47.66 Number of patients 

(adults) due to internal 

diseases 

*/*47.66 0.88 0.51 1.00 

Gender 

Female population -*/54.57 0.90 0.44 - 

51.59 50.61 

Female to male 

employment in the 

agricultural sector 

/*50.61 0.66 0.32 1.00 

Female to male 
employment in the 

industrial sector 

47.44 0.49 0.24 - 

*/*  Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/ - Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
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Table 3- Water poverty index based on the environmental factor using effective and data-mining 

mathematical-analytical models 

 óÿº«.( ÔĊ´ù ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêùóºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢Æĉ¿ĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§´ù½Ā 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
ἓἚἱἲἳ ἠἱἲἳ 

ἥἱἲἳ ἥἜἓἱἲ ἥἜἓἱ 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Industries 

and 
chemicals 

The amount of distributed 

chemical fertilizers 
-*/63.36 0.59 0.40 - 

47.56 36.90 

39.68 42.85 

and pesticides sold /*36.90 0.87 0.60 1.00 

Natural 

events 
Fire area in pastures 27.69 0.40 1.00 - 27.69 - 

Agriculture 

The area under cultivation 

of annual crops 
40.53 0.87 0.52 0.52 

48.81 48.81 Amount of production of 

main agricultural products 

annually 

*/*57.88 0.79 0.48 0.48 

Fisheries 
Amount of aquaculture 

production 
34.66 0.61 1.00 - 34.66 - 

*/*  Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/ - Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 

 

 ã½wÎù ÿ Üĉ¿Ā£ ½¹ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¡w³ĒÍv Ăz ¿wĊý ½Āí¼ù ¹wÞzv Iüĉv¾zwþz
 Ă{Åw´ù )¹½v¹ ûw¤Åv ½¹ ć¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ù ¢Êí ÿ ĈĉwĊúĊÉ ÷ĀúÅ

 ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉÔĊ´ù ½Ā¤íwåóºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢Æĉ¿ ćwă
ĈÑwĉ½(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§ óÿº« ½¹ ½Ā´ù.  ûvĀþÝ Ăz )¢Åv āºÉ Ătv½v

 ºÞz$ ĂýđwÅ ĈöÍv ć¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ù ºĊõĀ£ ½vºêù ½¹ ĂýĀúý
 ½¹ Ăîĉ½ĀÖz I¹½v¹ ¹Ā«ÿ āÂĉÿ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¡w³ĒÍv Ăz ¿wĊý #ć¿½ÿwÊí

 ć½vºĉw~wý y{Æù ¡vºĊõĀ£ üĉv ½vºêù āºþĉj Ĉ{Æýù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ĈþĊ
ý)¹ĀÊ 

 

/(.( ¢·wÅ¾ĉ¿ ½Ā¤íwåĈÅ¾¤Å¹ ÿ wăwă 

¢·wÅ¾ĉ¿ ½Ā¤íwåĈÅ¾¤Å¹ ÿ wă ĈÅwÅv ºÞz ĂÅ ôùwÉ wă xĒÑwå
 ç¾z ÿ xj Ić¾ĄÉ¢Åv  yĊ£¾£ Ăz Ăí. I3  ÿ0  ćw« ¹Ā· ½¹ v½ ¾Ċâ¤ù

 ¹wÞzv ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù )¢Åv ā¹v¹ ç¾z ÿ xj Ić¾ĄÉ xĒÑwå
 ćv¾z yĊ£¾£ Ăzóºù ćwăā¹v¹ ÿ ¾§où$ ½Ā´ù42*0+ I23*01 I23*0- ÿ #

$3-*0+ I+/*00 I+,*00 ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù IüĊþ°úă )ºùj ¢Å¹ Ăz #
¢·wÅ¾ĉ¿ ½Ā¤íwå ½¹ ĈzjĈÅ¾¤Å¹ ÿ wăóºù ćv¾z wă ÿ ¾§où ćwă

ā¹v¹ yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù0,*0.  ÿ1-*0.  óºù ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý )ºÉ Ă{Åw´ù
 xj ºÞz Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ¾§oùĈù ÿ Ĉzj ¾êå ¹w¬ĉv y{Æù ºývĀ£

ć½vºĉw~wý  Ĉ{Æý ½¹ĂýwùwÅ ćwă Ĉõw³½¹ üĉv )ºÉwz ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù
 wz Ăí ¢Åvā¹wĊ~ā¹v¹ óºù ć¿wÅ ÀĊý ç¾z ºÞz Ixj ºÞz ¾z āÿĒÝ ½Ā´ù

 Ă{Åw´ù )ºÉ ĈĉwÅwþÉ Ĉzj ¾êå y{Æùz ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ½Ā¤íwå ¾
¢·wÅ¾ĉ¿ĈÅ¾¤Å¹ ÿ wăv ā¹wæ¤Åv wz wăóºù ¿ĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£o ¾§
ā¹v¹ ÿ óÿº« ½¹ ½Ā´ù/ Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ Ătv½v ºĊõĀ£ Ăí ºă¹

½vºêù ÿ ç¾z Ìõw·wý Çÿ¾å ç¾z  ûw¤Åv ć¿½ÿwÊí È¸z ½¹
ûw¬ĉwz½»jĂùwý¾z üĉÿº£ ÿ ¡w³ĒÍv Ăz ¿wĊý Ĉz¾áĉĀý Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă ü
   )¹½v¹ 
 

/(/( xj Üzwþù ½Ā¤íwå 

 xj ¢ĊæĊí ÿ ¢Ċúí ĈöÍv ºÞz ÿ¹ ôùwÉ xj Üzwþù ½Ā¤íwå¢Åv  ¾ă Ăí
ā¹v¹ ćw« ¹Ā· ½¹ v½ ¾Ċâ¤ù ÿ¹ ìĉ  ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù )¢Åv

 ¹wÞzvóºù ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ç¾z ÿ xj Ić¾ĄÉ xĒÑwå ćwă ÿ ¾§où
ā¹v¹$ ½Ā´ù-,*03 I22*/4$ ÿ #-.*04 I+0*1+ IüĊþ°úă )ºùj ¢Å¹ Ăz #

Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù  ½Ā¤íwå ½¹ xj Üzwþùóºù ćv¾z ÿ ¾§où ćwă
ā¹v¹ yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù44*0.  ÿ1/*04  ûwÊý ôÍw³ ªĉw¤ý )ºùj ¢Åºz
Ĉù óºù ½¹ xj ¢ĊæĊí ºÞz ÿ ¾§où óºù ½¹ xj ã½wÎù ºÞz Ăí ºă¹
ā¹v¹ ć½vºĉw~wý ÿ Ĉzj ¾êå ¹w¬ĉv ôùwÝ ûvĀþÝ Ăz ½Ā´ù Ĉ{Æý ½¹
ĂýwùwÅ ćwă ĈĉwÅwþÉ IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÜzwþùÉ )º Ă{Åw´ùå Ì·wÉ Ĉzj ¾ê

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz xj Üzwþù ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wzĈÑwĉ½ ćwă(£ù ĈöĊö´o ¾§
ā¹v¹ ÿ óÿº« ½¹ ½Ā´ù0  ½¹ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz IüĊþ°úă )¢Åv āºÉ Ătv½v

 ówúÝv ¿v Ĉíw³ ôÍw³ ªĉw¤ý ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ¢ĊæĊí È¸z
ĂýwùwÅ ¾z ć½vºĉw~wý ÔÅĀ£ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ćwă ûvÀĊù ¢ĉvºă

Ĉîĉ¾¤îõv Ĉù ĂĊÍĀ£ Iüĉv¾zwþz )¹½v¹ ¹Ā«ÿxj Üzwþù ¢ĊæĊí ¹ĀÉ ćwă
Ăùwý¾z ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ôtwÆù ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz ûw¤Åv āºþĉj Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă

¢ĉĀõÿv )¹ĀÉ ×w´õ ½v¹ 
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Table 4- Water poverty index based on the infrastructure and access factor using effective and data-mining 

mathematical-analytical models 

 óÿº«/( ¢·wÅ¾ĉ¿ ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêùĈÅ¾¤Å¹ ÿ wăóºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz wăĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£o ÿ ¾§

ā¹v¹½Ā´ù 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
ἓἚἱἲἳ ἠἱἲἳ 

ἥἱἲἳ ἥἜἓἱἲ ἥἜἓἱ 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Sewage 

The population covered by 

urban wastewater collection 
and sanitary disposal 

services 

/*50.82 0.92 0.33 1.00 

50.97 50.82 

53.51 53.62 

The length of the collection 

network in urban areas 
covered by the Water and 

Wastewater Company 

49.11 0.93 0.33 - 

The number of sewage 

branches in the urban areas 
covered by the Water and 

Wastewater Company 

-*/52.94 0.95 0.34 - 

Water 

The volume of water tanks 

in the circuit 
*/*69.88 0.81 0.12 0.25 

56.78 55.04 

The number of water 
treatment plants in the 

circuit 

36.11 0.60 0.09 0.19 

The number of branches in 

urban areas covered by the 
water and sewage company 

-*/68.19 0.80 0.12 - 

The capacity of water 

supply sources in rural 

areas 

*/*61.13 0.90 0.13 0.28 

The number of water 

branches in rural areas 
53.05 0.94 0.14 - 

The volume of reservoirs in 

rural areas 
48.03 0.87 0.13 0.27 

The length of distribution 

network in rural areas 
-*/57.59 0.94 0.14 - 

The length of water 

transmission lines in rural 
areas 

55.89 0.96 0.14 - 

Electricity 

Gross production of 
electricity 

*/*57.93 0.85 0.19 0.23 

52.78 55.01 

Number of electricity 

subscribers in the 

agricultural sector 

52.27 0.94 0.21 0.26 

Number of electricity 

subscribers in the industrial 

sector 

52.01 0.94 0.21 0.26 

Amount of electricity sales 
in the agricultural sector 

*/*58.17 0.92 0.20 0.25 

Amount of electricity sales 

in the industry sector 
43.26 0.85 0.19 - 

*/*  Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/ - Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
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Table 5- Water poverty index based on the water resources factor using effective and data-mining 

mathematical-analytical models 

 óÿº«0( óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz xj Üzwþù ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêùĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
ἓἚἱἲἳ ἠἱἲἳ 

ἥἱἲἳ ἥἜἓἱἲ ἥἜἓἱ 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Water 

consumption 
(quantity) 

The volume of water sales 

in urban areas covered by 

the Urban Water and 

Wastewater Company 

*/*59.23 0.95 0.51 1.00 

58.21 59.23 

53.99 59.64 

The volume of water sales 

in rural areas covered by the 

Rural Water and 

Wastewater Company 

57.15 0.91 0.49 - 

Water 
quality 

Electrical conductivity */*60.05 0.63 0.53 1.00 
49.77 60.05 

Water temperature 38.35 0.57 0.47 - 

*/*  Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 

 

 

/(0( ¢ĉ¾ĉºù ½Ā¤íwå 

 ½Ā¤íwå¢ĉ¾ĉºù  ĈöÍv ºÞz ÿ¹ ôùwÉ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¡wùvºév¹wĄýwă ÿ¹ ÿ ¢õ
ĈùºÉwz ćwă¾Ċâ¤ù yĊ£¾£ Ăz ½Āí¼ù ºÞz ÿ¹ ½¹ )Ă í¢Êí ÿ ć½wí 

 ¢Ą« øĊê¤ÆùÜ£¾ùć½v¹ Ü£v¾ù ±ĒÍv ÿ  ìöú£ ¡v½w{¤Ýv ¹¾îöúÝ ÿ
Ĉĉv½v¹Ăĉwù¾Å ćwăÔĊ´ù È¸z ½¹ ćv ć½v¼ñ¾§v û¿ÿ üĉ¾¤ÊĊz ¢Æĉ¿
Ç¿½v wz ćwă.2*+  ÿ.+*+  ½¹ Ĉzj ¾êå ¹w¬ĉv ¾z v½ĂýwùwÅ ćwă Üzwþù
xj ûw¬ĉwz½»j ûw¤Åv ĈþĊù¿¾ĉ¿ ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù )¹½v¹ Ĉz¾á

¹wÞzv  ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ½Āí¼ùóºùćwă ā¹v¹ ÿ ¾§où$ ½Ā´ù.0*3- I
4/*3+$ ÿ #,4*.4 I1-*// Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù IüĊþ°úă )ºùj ¢Å¹ Ăz #

¢ĉ¾ĉºù ½Ā¤íwå ½¹ Ĉzj ¾êå óºù ćv¾zā¹v¹ ÿ ¾§où ćwăyĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù 
22*1+  ÿ23*1- ºÉ Ă{Åw´ùĈù ûwÊý ôÍw³ ªĉw¤ý ) ¡wùvºév Ăí ºă¹

 Ĉ¤ĉ¾ĉºù¹wĄýā¹v¹ ÿ ¾§où óºù ÿ¹ ¾ă ½¹ wă ¹w¬ĉv y{Æù ûvĀþÝ Ăz ½Ā´ù
 ć½vºĉw~wý ÿ Ĉzj ¾êå Ĉ{Æý ½¹ĂýwùwÅ ćwăÅwþÉ IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù Ĉĉw

É )ºĂ{Åw´ù  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ĉ¾ĉºù ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ
óºùĈÑwĉ½ ćwă(́£ù ĈöĊöoā¹v¹ ÿ ¾§ óÿº« ½¹ ½Ā´ù1 )¢Åv āºÉ Ătv½v 

 

Table 6- The amount of water poverty index based on the management factor using effective and data-

mining mathematical-analytical models 

 óÿº«1(  wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêùóºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ĉ¾ĉºù ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
ἓἚἱἲἳ ἠἱἲἳ 

ἥἱἲἳ ἥἜἓἱἲ ἥἜἓἱ 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Management 

actions of 

institutions 

Biological and biomechanical 

operations in watershed 

management 
79.60 0.56 0.35 0.49 

82.35 80.94 

60.77 62.78 

Stone operations in watershed 

management 
-*/86.04 0.44 0.28 - 

Mounding and direct cultivation 

for pasture management and its 

improvement 

/*82.22 0.59 0.37 0.51 

Government 

Performance 

of credits 

for the 

acquisition 
of capital 

assets: 

Water 

resources 
*/*44.99 0.58 0.23 0.43 

39.19 44.62 

Agriculture 

and natural 
resources 

32.45 0.50 0.20 - 

Environment */44.34 0.76 0.30 0.57 

Industry 33.44 0.68 0.27 - 

*/*  Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/ - Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model 
/* Sustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model
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/(1( øĊöév ½Ā¤íwå 

 ½Ā¤íwåøĊöév ôùwÉ  ĈöÍv ºÞz ĂÅ¢zĀÕ½Ç½wz ÿ wù¹ I ¢Åvêù ) ¾ĉ¹w
 ¹wÞzv ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ăz ½Āí¼ùyĊ£¾£  ćv¾zóºùćwă  ÿ ¾§où

ā¹v¹$ ½Ā´ù22*2. I+-*0- I/.*00$ ÿ #( I+-*0- I/.*00 ¢Å¹ Ăz #
øĊöév ½Ā¤íwå ½¹ Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù IüĊþ°úă )ºùj óºù ćv¾ză ćw

ā¹v¹ ÿ ¾§où yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù/+*1+  ÿ2-*0.  ôÍw³ ªĉw¤ý )ºÉ Ă{Åw´ù
Ĉù ûwÊýā¹v¹ óºù Ăí ºă¹ Ă{Åw´ù ¿v ¢zĀÕ½ ºÞz ã¼³ wz ½Ā´ù
j ¾êå Ì·wÉ ¹w¬ĉv ¢Ą« āºþþíºĉºĄ£ ºÞz ûvĀþÝ Ăz v½ Ç½wz ºÞz IĈz

ć½vºĉw~wý ÿ Ĉzj ¾êå Ĉ{Æý  ½¹ĂýwùwÅ ćwăĈå¾Þù IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù 
Ĉùā¹v¹ óºù )ºþí( Ăîþĉv ¾z āÿĒÝ ½Ā´ùĈĉwývĀ£  I¹½v¹ v½ wă¾Ċâ¤ù Èăwí

Ĉù IøĊöév wz Ô{£¾ù Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ă{Åw´ù ½¹ ÀĊý v½ ĈêÖþù ªĉw¤ý£ ºývĀ
Ătv½v  Ă{Åw´ù )ºă¹Ì·wÉ  ā¹wæ¤Åv wz øĊöév ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå
óºù ¿vĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§ óÿº« ½¹ ½Ā´ù2  āºÉ Ătv½v
¢Åv āÂĉÿ ¢Ċúăv ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ý IüĊþ°úă )āºĉº~ ćÁĀõĀ£wúĊöí ćwă
ćº³xj Üzwþù Ĉ{Æý ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv ½¹ I¾¨ívº³ üĊòýwĊù ćwù¹ Iă ćw

vÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ¡½v¾³ Ă«½¹ ºÞz Ăz Ă¤Æz¢Åv) 
 

/(2( Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ 

ĈÑwĉ½ óºù ÿ¹ ½¹ Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ç¿½v(ù ĈöĊö´£o ÿ ¾§
ā¹v¹ yĊ£¾£ Ăz ½Ā´ù+.*0.  ÿ12*0.  ćwă½Ā¤íwå ć½vºĉw~ )ºùj ¢Å¹ Ăz
ÈÉóºù ÃwÅv ¾z Ĉzj ¾êå ûvÀĊù È¬þÅ ¢Ą« Ăýwñā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ćwă 

 ôîÉ ½¹ āºÉ.  āºÉ ā¹v¹ ûwÊýĈù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv óºù ½¹ Ăí ºă¹
ùo¢·wÅ¾ĉ¿ ćwă½Ā¤íwå ¾§ĈÅ¾¤Å¹ ÿ wă øĊöév ÿ ¢ĉ¾ĉºù Ixj Üzwþù Iwă

 ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv ôùvĀÝ ¿v Ĉ{Æý ¹wĉ¿ ÿ ¹wĉ¿ IÔÅĀ¤ù IÔÅĀ¤ù ±ĀÖÅ ½¹
 ½¹ĂýwùwÅ ćwă ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù¢Åv Çÿ½ ć¾Ċñ½wí Ăz IĂîĊõw³ ½¹ )
ā¹v¹¾£¹ÿº´ù ćwă¾Ċâ¤ù wz ½Ā´ùI å ćwă½Ā¤íw Ixj Üzwþù¢ĉ¾ĉºù év ÿøĊö 

 ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv ôùvĀÝ ¿v v½ Ĉ{Æý ½¹ĂýwùwÅ ćwă ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù
Ĉù Ĉå¾ÞùĈù Üùw« Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ÃwÅv ¾z )ºþí ûvĀ£z Ă
 yĊ£¾£äÞÑ Ăùwý¾z ÿ ¡wùvºévwz Ô{£¾ù ćwăÀĉ½ ½Ā¤íwåćwă ¾ĉºù¢ĉ I

xj Üzwþù ÿ øĊöév ¹w¬ĉv ôùwÝ üĉ¾£¾§où v½ ć½vºĉw~wý āºþþí{Æý Ĉ ½¹
xjûw¬ĉwz½»j ûw¤Åv ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă )¢Æýv¹ Ĉz¾á ªĉw¤ý Ăí ½ĀÖýwúă

Ĉù ûwÊý ÿ¹ ¾ă ½¹ Ĉ{Æý ć½vºĉw~wý y{Æù ôùwÝ À« øĊöév ½Ā¤íwå ºă¹
 óºùùo¾§ ā¹v¹ ÿ ÿ ûwêê´ù ûĀþíw£ ĂîĊõw³ ½¹ IºÉ ĈĉwÅwþÉ ½Ā´ù

j ¾êå Ì·wÉ ĂÞÅĀ£ ½¹ ûv¾ĉºù)ºþ¤Évºý āÂĉÿ Ă«Ā£ ½Āí¼ù ½Ā¤íwå Ăz Ĉz 
 

Ì·wÉ Ç¿½v ¾z ¾§où ôùvĀÝ ĈĉwÅwþÉÃwÅv ¾z Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ćwă 
ÿ ¡wùvºév Ĉù Ĉ¸ĉ½w£ ćwă¹vº·½Ăùwý¾z üĉÿº£ ćv¾z ºývĀ£Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă 

½¹ )ºÉwz ¾§où ½wĊÆz āºþĉj ûw¤Åv ûw¬ĉwz½»jĈz¾á ¿v ówÅćwă 4+,. w£ 
,.43 ¡wùvºév Ĉ¤ĉ¾ĉºù ā¹¾¤Æñćv ½¹ ĂþĊù¿ Øæ³ ć½vºĉw~ Üzwþù jx 
ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÷w¬ýv āºÉ  ÿ ôĊö´£ )¢ÅvĈÅ½¾z  ûvÀĊùĈÊ¸z¾§v ă ìĉ ¾

ć½vºĉw~wý ¹w¬ĉv Mw¤ĉwĄý ÿ Ĉzj ¾êå ¾z ¡wùvºév ¿v  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù
Ĉù ÿ üĉÿº£ ½¹ ºývĀ£Ăùwý¾z ±ĒÍv ĈĉvÀÆz ìúí āºþĉj Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă

wz Ă¤Év¹É)º  ºýÿ½¡v¾ĊĊâ£  ¹½Āù ćwă½Ā¤íwå ćv¿v Ăz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ
 óÿº« ½¹ ĂÞõwÖù3  Ì·wÉ ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ IüĊþ°úă )¢Åv āºÉ Ătv½v

óºù ÃwÅv ¾z Üùw« Ĉzj ¾êåĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù  ½¹
 ôîÉ/ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 

Table 7- Water poverty index based on the climate factor using effective and data-mining mathematical-

analytical models 

 óÿº«2( óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz øĊöév ½Ā¤íwå ¾z ĂĊî£ wz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¾ĉ¹wêùĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 

Dimensions 

(i) 

Variables 

(k) 
ἓἚἱἲἳ ἠἱἲἳ 

ἥἱἲἳ ἥἜἓἱἲ ἥἜἓἱ 

Effective 
Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 
Effective 

Data-

mining 

Humidity 
Relative humidity-

12hr 
-*/73.77 0.65 1.00 - 73.77 - 

60.40 53.72 Temperature 

Average monthly 

temperature 
51.36 0.65 0.33 0.33 

52.02 52.02 
Average minimum 

temperature 
50.94 0.55 0.28 0.28 

Average maximum 

temperature 
*/*53.38 0.75 0.38 0.38 

Precipitation Sum of precipitation */*55.43 0.44 1.00 1.00 55.43 55.43 

*/*  Unsustainable variables in Effective model / Unsustainable variables in Data-mining model 
*/ - Unsustainable variables in Effective model / Sustainable variables in Data-mining model
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Fig. 3- The sustainability of studied factors to measure water poverty index based on effective and data-

mining mathematical-analytical models 

 ôîÉ.( óºù ÃwÅv ¾z Ĉzj ¾êå ûvÀĊù È¬þÅ ¢Ą« ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă½Ā¤íwå ć½vºĉw~ĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 

 
Ĉù ûwÊý ªĉw¤ýă¹Lí ºL ówÅ ¿v Ĉzj ¾êå Ì·wÉ Ă,.4+ ówÅ w£ ,.41 

ýÿ½L«v ¿v ºÞz ĂîĊõw³ ½¹ ¢Åv Ă¤Év¹ ć¹ĀÞÍ ºL±¾Õ ¿v ć½wĊÆz ćv¾ă w
āÁÿ¾~ ÿĉºù ćwăLĉv ½vºêù ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ¢ĉ¾L Mw¤{Æý Ì·wÉ ü
zL )¢Åv āºĊÅ½ ¢zw§ ¢ĊÞÑÿ ĂówÅ ćwă,.4+ I,.4-  ÿ,.41  ĂÖêý

 Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¢õw³ ¾ĊĊâ£ äÖÝÜùw« øí ĈöĊ· ¢õw³ ¿v yĊ£¾£ Ăz 

 øí Iøí Ăzz ÔÅĀ¤ù ÿ ÔÅĀ¤ù ĂzLĈù ¹wĉ¿ Ă )ºÉwzĉv ªĉw¤ýLü  IĂÞõwÖù
zL ¡wÞõwÖù ªĉw¤ý w) 2021(Ghavidel et al. -Zamanzad  ÿ

Crispim et al. (2021)  Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ĂÞÅĀ£ ¢Ċúăv ćw¤Åv½ ½¹
Ăùwý¾z üĉÿº£ ½¹)¹½v¹ ¢êzwÖù IĈ¤ĉ¾ĉºù ¡w³ĒÍv ówúÝv ÿ wă  
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Table 8- Trend of water poverty index changes according to the studied factors 
 óÿº«3( ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă½Ā¤íwå ćv¿v Ăz Ĉzj ¾êå Ì·wÉ ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ 

Type of 

models 
Factors 

Year 

1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 

Effective 

model 

Capacity 26.45 28.91 35.60 37.74 58.86 62.00 65.76 65.19 68.10 

Environment 22.03 19.99 29.04 19.79 34.10 41.81 49.68 58.85 81.80 

Infrastructure and 

access 
1.66 16.51 31.61 48.20 54.93 62.92 78.48 87.30 100.00 

Water Resources 0.00 30.01 41.61 53.30 59.50 52.76 73.49 78.78 96.46 

Management 49.67 23.33 53.13 60.07 54.76 63.15 89.59 87.57 65.65 

Climate 33.33 65.77 61.83 72.59 57.39 57.39 76.78 85.24 33.32 

Data-

mining 

model 

Capacity 20.72 28.04 28.40 38.63 66.29 67.15 63.43 57.97 73.80 

Environment 25.18 27.56 27.80 21.57 19.74 62.35 75.57 64.27 61.65 

Infrastructure and 

access 
0.00 18.43 34.89 49.72 58.57 59.62 75.80 85.59 100.00 

Water Resources 0.00 22.81 53.45 64.11 84.12 58.23 82.54 78.25 93.26 

Management 47.41 34.35 57.44 55.00 49.25 70.99 93.19 84.46 72.93 

Climate 0.00 38.21 33.35 45.44 30.24 30.24 54.00 57.53 33.32 

 

 
Fig. 4- Trend of changes of comprehensive water poverty index based on effective and data-mining 

mathematical-analytical models  

 ôîÉ/- óºù ÃwÅv ¾z Ĉzj ¾êå Üùw« Ì·wÉ ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ĈÑwĉ½ ćwă(ù ĈöĊö´£oā¹v¹ ÿ ¾§½Ā´ù 
 

 

0( Üú«ćºþz 

 ¿v Ăývºþù¹¾· ā¹wæ¤Åv xj ¢ÞþÍ ¡wýwîùvûvĀþÝ Ăz ½vÀzv  Øæ³ĒÅ I¢ù
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Abstract 
Determining the contribution of each of the effective processes 
to river flow plays an important role in how accurate these 

processes are estimated via hydrological modeling. Although 

water balance provides an overview of the volumetric changes 

of its components, the origin of the outflows and their temporal 
changes require utilization of approaches based on water 

tracking. In this study, we developed a three-dimensional 

physical and integrated hydrological model and coupled it to a 

water tracking model (ParFlow-CLM-EcoSLIM) to determine 
the contribution of rainfall, snowmelt, and groundwater to 

streamflow and evapotranspiration. Also, the distribution of 

the travel time of outfluxes has been simulated and studied. To 

demonstrate the applicability of the developed models, we 
chose the Godarchay basin, located in the southwest of Lake 

Urmia, as the study area. The results showed that snowmelt is 

the main source of river discharge and evapotranspiration in 

the region, such that the average contribution of snowmelt, 
rainfall and groundwater to the runoff production during a 

water year, is equal to 56%, 5% and 39%, respectively. Also, 

about 55% of the incoming snow during a water year is stored 

in the soil after the process of melting and infiltration, and is 
then removed from the system in the following years; while 

only 22% of new rain is stored in the system and 78% of it 

leaves the system in the same year. 
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,( Ăùºêù 

āĀ´ý ôùwÉ Ăí ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ xj Ă·¾¯ ĈĉwĉĀ~ 
ā¾Ċ·»ć¿wÅ xj  ÓĒ¤·v ÿ ¹w¬ĉv ćwăºþĉv¾å üĊþ°úă ÿ Àĉ¾zj ĂÑĀ³ ½¹

 ûwĉ¾« äö¤¸ù ćwă½wÉxj ĈùI¹ĀÉ  ¶Åw~ üĊĊÞ£ ½¹ ĈÅwÅv ĈÊêý
 IÀĉ¾zj ĂÑĀ³ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊăĂöú«¿v  µ¾ýûwĉ¾« Ăýw·¹ÿ½ ÿ āĀ´ý ê¤ýv ów

±Ēùv ½v¹¹ $DaneshȤYazdi et al., 2016# ) üĉv wzë½¹ Iów³ Ôzvÿ½ 
 ÿ¡v¾§v āºĊ°Ċ~ Ç½wz üĊz ¹Ā«Āù ôzwê¤ù Iā¾Ċ·» xj ø¬³ ½¹ āºÉ
ĂĉđIëw· Ĉ´ÖÅ ćwă xj Ĉ«ÿ¾· xj ½wÉ ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ĂÑĀ³ ìĉ ¿v 
 Àĉ¾zj$¾Ċ¸{£ ºþýwù( ç¾Þ£ûwĉ¾« ÿ Ăýw·¹ÿ½# ûwþ°úă îĉÈõw¯ ¿v Ĉćwă 
 ï½Àz øöÝ ½¹ ¹Ā«Āù¢Åv ćÁĀõÿ½ºĊă $Berry et al., 2018# üĉv ½¹ )

ówÅ ½¹ Iw¤Åv½ÈĉwúĊ~ ûwù¿ Üĉ¿Ā£ ¿v ¾Ċ·v ćwă, ÿ¾· xj ¡v½» ¿v Ĉ«
Ăz ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ø¤ÆĊÅ ìĉ  ½ĀÚþù Ăz ºþú£½ºé ½vÀzv ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ

ĂÑĀ³ ¾z øíw³ ćwăºþĉv¾å ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾zºþĉj¾å Ăöú« ¿v IÀĉ¾zj ćwă 
ôîÉ ć¾Ċñ¾«ĉûwwăĈ´ÖÅ ć ûwĉ¾« ôzwê¤ù ¾§v ÿ ¾z Ĉ«ÿ¾· ćwă

ø¤ÆĊÅ ¶Åw~ ĈĉwĉĀ~ ÿ ¾òĉºîĉ ā¹wæ¤Åv ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ćwă ¢Åv āºÉ
$Hrachowitz et al., 2013, 2016; Sprenger et al., 2016; 

Tetzlaff et al., 2014)# 
 

 ¡ºù ûwù¿¾ Å ćāºÉ xj ā½» ¾ă ÔÅĀ£ ¹ÿ½ÿ ĂÚ´õ ¿v Iw£ ĂÚ´õ  ©ÿ¾·
 ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v ûwù¿ IĈîĉÁĀõÿ½ºĊăÈĉwúĊ~  ā½» üĉv÷wý ¹½v¹Õ ¿v ) IĈå¾

 ûwù¿ć¾ Å āºÉ  ¿v ô{é ĂÚ´õ ¾ă w£ ¹ÿ½ÿ ĂÚ´õ ¿v Ixj ā½» ¾ă ÔÅĀ£
 ûwù¿ Iø¤ÆĊÅ ¿v ©ÿ¾·ć½wñºýwù-  )¢Åv ā½» ûj üÅ wĉ Ĉõwò¯ Üzw£

ówú¤³v  ûwù¿ÈĉwúĊ~ ÿ ûwù¿ ć½wñºýwù  ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ xj ¡v½»
ìĉ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă äĊÍĀ£ Ċ¤ÆíĀ¤Åvì RĈĉwĉĀ~ ¿v Üùw« ¤ývówê  ¡v½»
±Ēùv ÿ xj ÿ ÛĀý I¡ºÉ  ½¹ ÓĒ¤·vø¬³ ā¾Ċ·» I Ĉýwîù Üĉ¿Ā£

ø¤ÆĊÅ ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù Ĉþòúăwý ÿ ¡v½» ¢í¾³ ćwă¾ĊÆùI  Ătv½v
Ĉù$ ºă¹Botter et al., 2010üĉv¾zwþz )# Ă¯¾ă üĊú¸£ IèĊé¹ ûwù¿ ¾£

ÈĊ~ ćv¾z ÈĉwúĊ~ ĈþĊzôzwé¾£¹wú¤Ýv Üzwþù ½¹ ¹Ā«Āù ±Ēùv ¢Úöá  Ĉzj
 ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅÀtw³ zw£ ¿v IôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv ¢Ċúăvò¯ Ü Ĉõw

 wĉĀ~ ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ówú¤³vĈùûvĀ£  ¶Åw~ ¾¤Ąz øĄå ćv¾zăĊÿ½ºÉĊúĊw Ĉĉ
ÈĊ~ Iø¤ÆĊÅ ìĉ ¡v¾ĊĊâ£ Ă¯$ ĈÖĊ´ù ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ôÍw³ ¡v¾§v ĈþĊz

¡v¾ĊĊâ£ Ă¯ ÿ øĊöév ¾ĊĊâ£ ºþýwù ĈÞĊ{Õ #ĈýwÆýv ¡wùvºév ¿v ôÍw³  ¾z
íĊæĊ¢  ¢Ċúí ÿ ÿ Ĉzj ÜzwþùüĊþ°úă  ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾zÂ£v¾¤Åvćwă ć

 ¢ĉ¾ĉºù äö¤¸ù´ùĊÔ¿ĉ¢Æ  üĉv ªĉw¤ý ć½vºĉw~ Ĉzwĉ¿½v ÿÅvÂ£v¾¤ćwă 
$ ¹Āúý ā¹wæ¤ÅvMcGuire and McDonnell, 2006#) 

 
 ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù Ĉýwù¿ Iø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v Ĉ«ÿ¾· ¡v½» ¾úÝ óĀÕ ÷ĀĄæù

ûvÀĊù üĊz ºÉ āºăwÊù Ăí ¢å¾ñ |Ā£ÿÀĉvćwă  ĂÑĀ³ Ăz ć¹ÿ½ÿ xj

|Ā£ÿÀĉv ûvÀĊù ÿ IÇ½wz ìĉ ÔÅĀ£ Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« ½¹ ¹Ā«Āù ćwă
¡ÿwæ£ Ç½wz ûj ¿v ôÍw³  IāºăwÊù üĉv ¿v ºÞz )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈĄ«Ā£ ôzwé

Ĉúĉºé xj Äíÿ¹v½w~ ûvĀþÝ wz ĂöuÆù üĉv. ¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù 
$Benettin et al., 2015# ) w£ ºÉ ĈÞÅ ćºÞz ¡wÞõwÖù ½¹ üĉv¾zwþz
½Āu£ć¶Åw~ ¾z āÿĒÝ Ăí ¹ĀÉ Ătv½v ćv  ĈĉwĊúĊÉ ¶Åw~ IĈîĉÁĀõÿ½ºĊă

ÀĊý ø¤ÆĊÅ ¹¾Ċñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù )Botter et al. (2010)  Ătv½v Ăz
ćºĉº« ć½Āu£  ûwù¿ ĈÅ½¾z Ăz ûj ½¹ Ăí ºþ¤·v¹¾~ ûwù¿ ÿ ÈĉwúĊ~

)ºþ¤·v¹¾~ ¡v½» ¢ùwév ûjĂÞõwÖù ½¹ wă  xĀ¯½wĄ¯ ìĉ ¹Ā· ¾òĉ¹
 ûwù¿ ÿ ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ÜzvĀ£ ĈöĊö´£ Ă{Åw´ù ćv¾z Ĉöí ìĊ¤ÅwíĀ¤Åv

ÑĀ³ ¾ă ½¹ ć½wñºýwùĈöÍv Ăõ¹wÞù ûvĀþÝ ¢´£ IĈăvĀ¸õ¹ Àĉ¾zj Ă/  Ătv½v
)ºý¹v¹ 
 

 øá¾ĊöÝ ûwù¿ ÜzvĀ£ Ă{Åw´ù ćv¾z Ĉöí xĀ¯½wĄ¯ ìĉ Ătv½vÈĉwúĊ~  ÿ
 ûwù¿ć½wñºýwù  ÔÅĀ£Botter et al. (2010) ÿ I¢å¾ÊĊ~ćwă  ć¾òĉ¹

ćºÞz ¡wÞõwÖù ½¹ Ăí $Harman, 2015; van der Velde et al., 

2012# ºÉ ôÍw³Ăz ªĉw¤ý I ¢Å¹  Ĉõwò¯ ÜzvĀ£ ĈöĊö´£ ô³ ¿v āºùj
 ûwù¿ÈĉwúĊ~  Ă«vĀù ćº« Èõw¯ ºþ¯ wz )ºþ¤ÆăĂz Ăîþĉv óÿv Úþù ½Ā

 üĉv ôîÉ ¹½Āù ½¹ ĂĊõÿv Ĉ£wĊÑ¾å w£ ā¹Āz ûj Ăz ¿wĊý IÜzvĀ£ üĉv üĊú¸£
 ¹¾ĉ¼~ ÷w¬ýv ÜzvĀ£$van der Velde et al., 2015#÷ÿ¹ J  Ăîþĉv

Ĉ¬þÅvÿ  Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ºþù¿wĊý āºÉ Ï¾å Üzw£ Ăz ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~
ā¹v¹ćwă ÿ Ç½wz ½¹ xj ĈĉwĊúĊÉÿ½ºĊă ¾Ċ¸{£ wĉ ÿ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾«(

ā¹v¹ üĉv Ăí ā¹Āz ç¾Þ£Ĉù øă wăĈýđĀÕ ¢Æĉwz ìĊîæ£ wz ÿ ¡ºù
øă ÿ ā¹Āz đwz Ĉýwù¿ ā¿vºýv wĄýj RĈývºĊù Rć¾ĊñĂþĉÀă ½wĊÆz¢Åv ¾z 

$Birkel and Soulsby, 2015 )#Danesh-Yazdi et al. (2018) 
Ĉúí ćv¾z ćºĉº« Çÿ½ ûwù¿ ć¿wÅć½wñºýwù  ûwù¿ ÿÈĉwúĊ~ Ĉå¾Þù 
¢ĉ¹ÿº´ù Ăí ºý¹¾í ā½» Ĉzwĉ¹½ óºù )ºý½vºý v½ āºÉ ûwĊz ćwăSLIM 
z IćÂýv¾ñđ ćwþ{ù wzL¿v ā½» ¾ă û¹¾í ów{ý¹ Ă  ©ÿ¾· w£ ¹ÿ½ÿ ĂÚ´õv ¿

Ĉù ¢å½v¾å ôÍv ćwþ{ù ¾z ø¤ÆĊÅ¹¿v¹¾~ )ĉv wùvLù üL ĈĉwývĀ£ óº
ĂĊ{É¿v ¡v½» ©ÿ¾· ć¿wÅ ¾Ċ¸{£ èĉ¾Õ(z )¹½vºý v½ ç¾Þ£L üĊúă Ă

 ówÅ ½¹ ½ĀÚþù-+,4 Ă¤å¾ÊĊ~ óºù ÷wý wz ć¾£EcoSLIM  ºÉ Ĉå¾Þù
$Reed M Maxwell et al., 2019# )üĉv  èĉ¾Õ ¿v ¡v½» ©ÿ¾· óºù

¾Ċ¸{£ ÿ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾«(Ĉù ów{ý¹ v½ ç¾Þ£ óºù ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )ºþí
¡v½» Ĉzwĉ¹½ EcoSLIM Åvā¹wæ¤ )¢Åv āºÉ 

 
 v½ ¾æÅ ûwù¿ ówú¤³v Ĉõwò¯ ÜzvĀ£ùĈûvĀ£ Ăz ÅÿĊĂö  äö¤¸ù Çÿ½ ÿ¹

 ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ówú¤³v Ĉõwò¯ ÜzvĀ£ )¹¿ üĊú¸£ IĈýwù¿ āwñºĉ¹ ×w´õ ¿v
Ăzÿ½Āö«0 ûwÊýāºþă¹ ĂÑĀ³ Ăz ć¹ÿ½ÿ ¡v½» ÈĉwúĊ~ ûwù¿ Üĉ¿Ā£ ¾zj Àĉ

Ĉù Ì¸Êù Ç½wz ìĉ èĉ¾Õ ¿vĈõw³½¹ JºÉwzĂí  ówú¤³v Ĉõwò¯ ÜzvĀ£
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Ăzÿ½ ÈĉwúĊ~ ûwù¿yêÝ1  ¿v Ĉ«ÿ¾· ¡v½» ÈĉwúĊ~ ûwù¿ Üĉ¿Ā£ ¾òýwĊz
ĂÚ´õ ìĉ ½¹ Ăþùv¹ûwĉ¾« èĉ¾Õ ¿v Ì¸Êù ć ûwĉ¾«$ Ĉ«ÿ¾· ćwă
¾Ċ¸{£ ÿ Ăýw·¹ÿ½( #ç¾Þ£¢Åv $Benettin et al., 2015b# Ĉzwĉ¹½ )

¡v½»2  ø¤ÆĊÅ ûj ¿v ©ÿ¾· w£ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ø¤ÆĊÅ Ăz ¹ÿ½ÿ ĂÚ´õ ¿v
 v½ ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ówú¤³v Ĉõwò¯ ÜzvĀ£ RÜùw« ÿ ĈêÖþù äĊÍĀ£ ûwîùv

 øăv¾åĈù¹½ÿj $Remondi et al., 2019#) 
 

ĂÑĀ³ ½¹ûÿ¾z Àĉ¾zj ćwă ø¤ÆĊÅ ìĉ Ăz ć¹ÿ½ÿ Ç½wz IÀĉ½
¾Ċ¸{£ ÿ Ĉ´ÖÅ xwývÿ½ èĉ¾Õ ¿v Mw£ºúÝ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă( ûj ¿v ç¾Þ£

 ©½w·Ĉù¹ĀÉ ø¤ÆĊÅ ½¹ ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üzw£ Iüĉv¾zwþz J
 ûwù¿ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üzw£ È¸z ÿ¹ Ăz ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă~ĊwúĉÈ « ûwĉ¾

 ûwù¿ ówú¤³v Ĉõwò¯ Üzw£ ÿ Ăýw·¹ÿ½~ĊwúĉÈ ¾Ċ¸{£(ç¾Þ£ Æê£ øĊ
Ĉù¹ĀÉĈõwò¯ Üzw£ Ăîöz Iºþ¤ÆĊý ¾òĉºîĉ ¿v ôê¤Æù Üzw£ ÿ¹ üĉv ) v ówú¤³

ÈĉwúĊ~ ûwù¿ ¾Ċ¸{£( Ĉõwò¯ Üzw£ Ă{Åw´ù ½¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§m£ ç¾Þ£
 ûwù¿ ówú¤³vÈĉwúĊ~ ¹½v¹ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« èĉ¾Õ ¿v Ĉ«ÿ¾· ¡v½» 

$Hrachowitz et al., 2013; Sprenger et al., 2016# )zLĂ ûvĀþÝ 
ów¨ù ½¹ I³LĂÑĀwăzj ćLí ćÀĉ¾L ½¹ Ăûjwă ¾Ċ¸{£(ç¾Þ£ ÊĊz ôĉwú£ ¾¤
zL ¡v½» ©ÿ¾· Ă«LûvĀ¾£ · ¡v½» I¹½v¹Lõÿ½ºĊă ø¤ÆĊÅ ¿v Ĉ«ÿ¾LĈîĉÁĀ 

« èĉ¾Õ ¿vLĉ¾Lz ¡v½» ¿v Ăýw·¹ÿ½ ûwL ôĊîÊ£ ¾¤ÊĊz üÅ wĈùÉL¹Ā 
$van der Velde et al., 2015# ) 
 

ûj ¾z ÇĒ£ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ā¹Āz ĂÞÅĀ£ wz w£ ¢Åv ĈîĉÀĊå óºù ìĉ(
$ xj Ĉzwĉ¹½ ¢Ċözwé wz ćºÞz ĂÅ RĈîĉÁĀõÿ½ºĊăParFlow-CLM-

EcoSLIMĂĊ{É ÿ #Ăæõoù Ĉùwú£ ć¿wÅĂ·¾¯ ¾z ½v¼ñ¾Ċ§m£ ćwă  ÿ xj
wÉ$ ćÁ¾ýv ÿ Ĉ´ÖÅ xj IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Iç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ IĈñºý½wz ôù
í½ºývþÈ üĊz ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ xjv½v ć¾z½wí I ¾ĉ¿ ²ÖÅ ÿ ĈÑ

Å ÿ¹ I#ć¿½ÿwÊí ¢Êío øĄù óv ½¹ Üévÿ ćw¯½vºñ Àĉ¾zj ĂÑĀ³ ½¹
¹ĀÉ ā¹v¹ ¶Åw~ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ x¾á xĀþ«$ 5, ¿v ìĉ ¾ă øĄÅ ûvÀĊù #

ĂæõoùôĊîÊ£ ćwăāºþă¹  xj ¿v ôÍw³ Ăýw·¹ÿ½ ìĉ xj ºþýwù ûwĉ¾«
$ ÿ K¢Åv ½ºê¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ã¾z xÿ» ¿v ôÍw³ xj Iûv½wz- Ă¯ #

Ĉù óĀÕ Ĉýwù¿ ¡ºù āºÉ ā¾Ċ·» ô{é ¿v xj ÀĊý ÿ ć¹ÿ½ÿ xj w£ ºÊí
ĂÑĀ³¾ĉ¿ ½¹  ½¹ çĀå ¡đvoÅ Ăz xvĀ« K¹ĀÉ ©½w· ûj ¿v Ĉ£wÞõwÖù

ÈĊ~èĊé¹ Ă¯¾ă ĈþĊzĂz Ăýw·¹ÿ½ xj ¢ĊæĊí ¾£ óºù ìúíù ćwă Ĉþ¤{
 ûwù¿ Üĉ¿Ā£ ¾zÈĉwúĊ~ Ĉù ¢Ċúăv Àtw³ ÀĊý ûwù¿ ½¹ wĉĀ~Éwz º

$Maxwell et al., 2019# ¿v ìĉ ¾ă Ĉ{Æý øĄÅ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )
Ăæõoùāºþă¹ ôĊîÊ£ ćwă Ăýw·¹ÿ½ xj ûwĉ¾«  èĊéº£ ¢Ċúăv ¾òýwĊz
ĂĊ{ÉĂæõoù üĉ¾¤úĄù ć¿wÅóºù ½¹ #øĄÅ üĉ¾¤ÊĊz wz$ wă ć¿wÅ

ĂÑĀ³ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă )¢Åv Àĉ¾zj 

-( èĊê´£ Çÿ½ 

-(,( ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù 

ParFlow ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûwĉ¾« óºù ìĉ ĈÞĉ¿Ā£  ¡đ¹wÞù Ăí ¢Åv
ĂĊ³wý ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ăz ºÞz ĂÅ ½¹ v½ ëw· Ûw{Év ÿ Ûw{Év ¾Ċá ćwă
Ĉù ô³ wĉw~wý ¡½ĀÍºþí ) IÌ¸Êù ½ĀÕ ĂzParFlow Ĉù ćv¾z ºývĀ£

ĂĊ{ÉĂþùv¹ ć¿wÅ ½¹ ¾òÉ¿v¹¾~ ¹vºÞ£ ¾ă ćÿ½ ÃwĊêù ï½Àz ćwă
ĂÑĀ³ ìĉ óºù üĉv ½¹ )¹ĀÉ v¾«v ć¿vĀù ½ĀÕ Ăz Ã¾¤Å¹ ½ Àĉ¾zj v

ĈùĂĊ{É ¹Ā· ĈÞévÿ RĈåv¾ñĀ~Ā£ wz ûvĀ£ xj üĊz ó¹w{£ ÿ ¹Āúý ć¿wÅ
 ÷w¬ýv ½wÊå ºă ¡v¾ĊĊâ£ Ăz Ă«Ā£ wz wĉĀ~ ¡½ĀÍ Ăz ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ

Ĉù¾ĉ¼~$ ¹Kollet & Maxwell, 2006, 2008; Maxwell, 2013# )
 óºù üĉv ½¹Ă{Åw´ù ćv¾z ĂĊ³wý ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûwĉ¾« ÿ Ûw{Év ćwă

Ăõ¹wÞù ¿v Ûw{Év ¾Ċá Ĉù ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ¿½¹w°ĉ½5¹ĀÉ 
$, # 

SSSw ɣp

Öɣ
p

Öt
+x
Ö(Sw(ɣp))

Öt
= Ðẗ Ksxkrɣp Ð ɣp

z + q
s
+ q
e
 

 ûj ½¹ ĂísS  āÂĉÿ ā¾Ċ·»]1-[L IwS  Ĉ{Æý Ûw{Év Ă«½¹]-[  ºă ¿v ĈÞzw£
 ½wÊåpy [L] If  ô¸ö¸£]-[ IsK ]1-[LT  ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ½ĀÆýw£
 IÛw{Évrk  Ĉ{Æý ć¾ĉ¼~»Āæý]-[ Isq  āw¯*Ü{þù ÷¾£]1-[T ÿ Iz  èúÝ

 ²ÖÅ üĊĉw~[L]  ºă ¿v ĈÞzvĀ£ Ĉ{Æý ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ Ûw{Év Ă«½¹ )¢Åv
ĂÖzv½ èĉ¾Õ ¿v Ăí ºþ¤Æă ½wÊåĈù ¢Åºz ¾ĉ¿ ćwăþĉjº $Kollet & 

Maxwell, 2006#5 
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 ûj ½¹ Ăísats Ĉ{Æý Ûw{Év ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ ]-[ Iress  ¢zĀÕ½ ºÍ½¹
āºýwúĊéwzĈ{Æý ć [-] Iɗ ©¾å ÿ ôö· ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ¾¤ùv½w~ [-] ÿ Ia 

#xw{³ ½wÊå wĉ$ ć¹ÿ½ÿ ćvĀă Èîù ûvÀĊù Ăz ÓĀz¾ù ¾¤ùv½w~ ]1-[L 
¢Åv) 
 

ĂÖzv½ IĈ´ÖÅ xj ûwĉ¾« Ă{Åw´ù ćv¾z Ĉù v½ ºÞz ÿ¹ ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~£ ûvĀ
5¢ÉĀý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz 
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ûj ½¹ Ăít  ûwù¿ ]T[ IἾᴆ #ûwĉ¾« èúÝ ½¹ ÔÅĀ¤ù$ ¢Ý¾Å ½v¹¾z -LT[

]1 Isy  Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« èúÝ]L[ I]-[ Irq Ç½wz µ¾ý ]1-LT[ÿ I eq  µ¾ý
 ĈþĊù¿¾ĉ¿ Ĉzj wz ûwĉ¾« ó¹w{£]1-LT[ )¢Åv  ûwĉ¾« èúÝ IĂÖzv½ üĉv ½¹

 ć¹ĀúÝ ¡v¾ĊĊâ£ Iüĉv¾zwþz ÿ ¢Åv ć¹ĀúÝ ¢Ą« ½¹ ÔÅĀ¤ù ¡½ĀÍ Ăz
 Ă¤{õv Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wý Ĉ´ÖÅ xj ûĀ¤Å ìĉ ½¹ ÷Ā¤þùĀù

ûwĉ¾« ćv¾z Ï¾å üĉvĈù xĀÆ´ù ĈzĀ· yĉ¾ê£ èúÝ øí ćwă¹ĀÉ) 
Ăõ¹wÞù RĈîĊ£wúþĊÅ ©Āù yĉ¾ê£ ¿v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ½¹ ów³ Ā¤þùĀù Ăí ÷

Ăæõoù ûj ½¹ã¾Í È¸~ Ăz ÓĀz¾ù ćwă āºÉ ¾Úý ëwîÖÍv yĊÉ I¢Åv
$fS$ ¾¤Æz yĊÉ wz #0SĈù v½ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ÿ ¹Āz ºăvĀ· ¾zv¾z # Ăz ûvĀ£

ĂÖzv½ èĉ¾Õ ¿v ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ ¢Åºz ðþĊýwù 5¹½ÿj 

$0# Ö
ρ

Î
3 ɣ  

 ûj ½¹ Ăín 8 ðþĊýwù yĉ¾Ñ1/3-TL)¢Åv 7üĊþ°úăI  ½ĀÚþù Ăz
ĂĊ{É óºù üĉv IüĊù¿ ²ÖÅ ½¹ ćÁ¾ýv ûĒĊz Ăz ÓĀz¾ù ćwăºþĉv¾å ć¿wÅ

 óºù wz Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ¡½ĀÍ Ăz ĈîĉÁĀõÿ½ºĊăCommon Land 

Model (CLM) Ĉù ôúÝ ûĀ°úă ćwă¾Ċâ¤ù Iûj Ĉ«ÿ¾· Ăí ºþí
¾Ċ¸{£( ¢Åv ã¾z xÿ» ÿ ç¾Þ£$Dai et al., 2003#)  óºù ÿ¹ üĉv

 ½¹ ¾¨ívº³,+ Ăĉđ ĂêÖþù ½¹ ëw· Ĉĉđwz Ów{£½v ½¹ ¾òĉºîĉ wz ĂÊĉ½ ć
Ăĉđ üĉ¾£đwz Ăí ć½ĀÕ Ăz Iºþ¤Æă ½¹ ëw· ćParFlow  wz èzwÖù

Ăĉđ üĊõÿv  ½¹ ëw·CLM ¢Åv $Maxwell and Miller, 2005#) 
óĀöÅ ¹wÞzv ćwăCLM Ăî{É ¹wÞzv wz  ĈêåvParFlow  øă ¾z ÿ ¾zv¾z
¢Åv è{Öþù ) ¡½ĀÍ üĉv Ăz óºù ÿ¹ üĉv ¡đ¹wÞù ûwùÀúă ô³ ÷ÀĊýwîù
Ăí ¢Åv Ĉýwù¿ ÷wñ ¾ă ½¹  vº¤zvParFlow  û¿vĀ£ Ăz ÓĀz¾ù ¡đ¹wÞù

Ăĉđ ½¹ v½ xjā¹Āúý ô³ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ ćwă vºêù ÿ ÿ ½wÊå ºă ½
Ĉù Ă{Åw´ù v½ óĀöÅ ¾ă ½¹ ëw· ¢zĀÕ½Jºĉwúý Ä Å  ½wÊå ºă ¾ĉ¹wêù
 ĂÊĉ½ ĂêÖþù ½¹ āºÉ Ă{Åw´ù ëw· ¢zĀÕ½ ÿĂí$ ûj èúÝ z½wí ÔÅĀ£ ¾

Ĉù üĊĊÞ£#¹ĀÉ óºù Ăz CLM Ĉù ówê¤ýv óºù üĉv ÿ ºzwĉ¿v ā¹wæ¤Åv wz 
ºă  ëw· ¢zĀÕ½ ÿ ½wÊå ÔÅĀ£ āºÉ Ă{Åw´ùParFlow ¡đ¹wÞù I

ýv û¿vĀ£ćv¾z üĊù¿ ²ÖÅ ½¹ ćÁ¾ Ăĉđćwă  ã¾z üĊþ°úă ÿ ëw· v½
Ĉù ô³ºĉwúý óºù Ĉ«ÿ¾· )CLM  ôùwÉ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ ÉĀ~ È

ÈÉĀ~ ÔÅĀ£ ç¾Þ£ IüĊù¿ ²ÖÅ ¿v ¾Ċ¸{£ IĈăwĊñ ¹wÞù xj IĈăwĊñ ó
IÃĀÆ´ù ćwù¾ñ ½wÉ IûwĄý ćwù¾ñ ½wÉ Iã¾z  ā¾Ċ·» ¡½v¾³ ûvÀĊù

IüĊù¿ ½¹ āºÉ Ăĉđ ćwù¹ëw· äö¤¸ù ćwă ćwù¹ IĂĉđ äö¤¸ù ćwă
Ĉù »Āæý ûvÀĊù ÿ ã¾z ûvĀþÝ Ăz »Āæý ÿ ç¾Þ£ I¾Ċ¸{£ ¾ĉ¹wêù ºþĉv¾z )ºÉwz
 Ăz ć¹ÿ½ÿ ûwĉ¾« óºùparflow ā¹v¹ ówê¤ýv Ĉù Ĉýwù¿ ÷wñ ½¹ w£ ¹ĀÉ

)ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ºÞz 
 

-(-( xj ¡v½» Ĉzwĉ¹½ óºù 

Ĉzwĉ¹½ óºù xj ¡v½» Ĉù Ì¸Êù ûwĉ¾« ¿v ć¾Æí Ă¯ Ăí ºþí
¸{£ ÿ Ăýw·¹ÿ½¾Ċ( ÿ ûv½wz ìĊîæ£ Ăz$ Ĉñºý½wz ¿v Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz ç¾Þ£

 ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ #ã¾z¢Åv ûwù¿ Ióºù üĉv üĊþ°úă )ć½wñºýwù ÀĊý ÿ 
 ûwù¿ÈĉwúĊ~  ¿v ûwîù ¾ă ½¹ v½ ±Ēùv ÿ xjĈýwîù ÿ¾úöé  ¾ă ½¹ ÀĊý ÿ

Ĉù ¢Åºz ûwù¿ ûwù¿ ówú¤³v Üĉ¿Ā£ Üzw£ I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )ºă¹
ć½wñºýwù ĂÑĀ³ ìĉ ½¹ xj  ûwù¿ ówú¤³v Üĉ¿Ā£ Üzw£ ÀĊý ÿ Àĉ¾zj
ÈĉwúĊ~ ĂÚ´õ ¿v xj ĂÚ´õ w£ ø¤ÆĊÅ Ăz ¹ÿ½ÿ  ¾ă ÿ ûwù¿ ¾ă ½¹ ©ÿ¾·

ĂÑĀ³ ¿v ĂÖêý  ÷ĀöÞù Àĉ¾zj¢Åv ½ĀÕ Ăz óºù üĉv Ăí ¢Åv ¾í» ûwĉwÉ )
óºù wz Ă¯½w îĉ ćwăParFlow-CLM Ĉù ôúÝºþí IĈ£½w{Ý Ăz J

w{Év Ă«½¹ IüĊù¿ ¾ĉ¿ ÿ ²ÖÅ ½¹ xj ¢í¾³ ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ºă IÛ
¾Ċ¸{£( ¾ă ç¾Þ£óĀöÅ ¿v Ăí Ĉ«ÿ¾· ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù ćwă

ParFlow-CLM óºù ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz ¢Åv ćºÞz ĂÅ  xj RĈzwĉ¹½
$EcoSLIMĈù ā¹wæ¤Åv #ĀÉ$ ¹Maxwell et al., 2019#) 
 

ĂÅ óºù ½¹ ćºÞzParFlow-CLM  ÿ ĈþĊĉw~ Ă«ÿ ªþ~ ½¹ ½wÉ Ă°ýwþ¯
 ¾æÍ ûj ć½wþíĈù ¡v½» IºÉwzĂ«ÿ èĉ¾Õ ¿v Ôêå ºþývĀ£ Å Ĉĉđwz ø¤ÆĊ

Ĉ£½ĀÍ½¹ )ºþþí ë¾£ v½$ Ăí, IºÉwz óÿv Ăĉđ ćđwz ĂúĊý ½¹ ā½» ìĉ #
$-$ ÿ ºÉwz ìĉ óĀöÅ ûj Ûw{Év Ă«½¹ #. ûwĉ¾«$ ¢{¨ù ûj øtwé ¢Ý¾Å #

 Ăz v½ ø¤ÆĊÅ ā½» ûj IºÉwz #đwz ¢úÅ Ăz ë¾£ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ûvĀþÝ
Ĉùÿ¾· ûwù¿ I¹ÿ½ÿ ûwù¿ IĈýwîù ¢ĊÞéĀù ¢õw³ üĉv ½¹ )ºþí mÊþù ÿ ©

Ĉù ¢{§ ā½» ûj ¹ÿ½ÿ ówÞå ¾Ċá Ăz ówÞå ¿v ā½» ¢ĊÞÑÿ üĊþ°úă )¹ĀÉ
Ĉù ¾ĊĊâ£ I¹ĀÊý ©½w· ²ÖÅ ¿v Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ¡½ĀÍ Ăz ā½» ¾ñv )ºþí

¾Ċ¸{£ èĉ¾Õ ¿v ûj ©ÿ¾· ówú¤³v(Ĉù ĈÅ½¾z ç¾Þ£ xj ½vºêù ¾ñv )¹ĀÉ
 ¹ºÝ ìĉ IºÉwz Ĉæþù Ĉĉđwz Ăĉđ ½¹ óĀöÅ ¾ă Ăz ć¹ÿ½ÿ Ìõw·

Õ Ĉå¹wÎ£Ĉå¹wÎ£ ¹ºÝ ºĊõĀ£ ø¤ĉ½Āòõv è{ $Chan and Tiwari, 

2007# Ĉù Ă¤·wÅ ā½» ā½wúÉ ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉýwù¿ ÷wñ ćwþ{ù ¾zĀÉ ¹
þí üĊĊÞ£ ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ ćv½v¹ Ăíāºþ ·v¹ ā½» ûºýwù Ĉéwz ówú¤³v ô

 ½¹ ā½» ûºýwù Ĉéwz ówú¤³v Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ Iüĉv¾zwþz )¢Åv ø¤ÆĊÅ
¾Ċ¸{£ èĉ¾Õ ¿v ûj ©ÿ¾· ÛĀéÿ ówú¤³v ¿v ¾¤úí ø¤ÆĊÅ(Éwz ç¾Þ£ Iº

Ĉù ©½w· ø¤ÆĊÅ ¿v ā½»¾Ċ¸{£ ÛĀéÿ ówú¤³v )¹ĀÉ(óĀöÅ ìĉ ½¹ ç¾Þ£ 
z óĀöÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ Ìõw· xj ½vºêù ¢{Æý wz ¢Åv ¾zv¾z xj ø¬³ Ă

 ¡½ĀÍ Ăz ā½» Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¾Úý ¹½Āù Ĉýwù¿ ÷wñ ½¹ óĀöÅ ½¹ ¹Ā«Āù
¾Ċ¸{£( ûwù¿ I¹ÿ½ÿ ûwù¿ IĈýwîù ¢ĊÞéĀù I¹ĀÉ ©½w· ø¤ÆĊÅ ¿v ç¾Þ£

Ĉù ¢{§ ûj ¹ÿ½ÿ mÊþù ÿ ©ÿ¾· Ăz ówÞå ¿v ā½» ¢ĊÞÑÿ üĊþ°úă )¹ĀÉ
Ĉù ¾ĊĊâ£ ówÞå ¾Ċá ûwĉ¾« èĉ¾Õ ¿v ā½» Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ IĂùv¹v ½¹ )ºþí

¹ÿ½¾Ċ¸{£ ÿ Ăýw·( ÃwÅv ¾z ā½» ¢ĊÞéĀù I¹ĀÊý ©½w· ø¤ÆĊÅ ¿v ç¾Þ£
óĀöÅ ¢Ý¾Å Ă{Åw´ù$ óºù ÔÅĀ£ āºÉParFlowĈù ¾ĊĊâ£ #)ºþí 
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 ôîÉ, óĀöÅ Ăz āºÉ øĊÆê£ RĈÑ¾å Ăþùv¹ ìĉ ¿v ćºÞz ĂÅ Ĉĉwúýă ćw
Ăî{É  ûwÊý v½ ûwĉ¾« ćwă¾ĊÆù ¿v ć¹vºÞ£ üĊþ°úă ÿ Ĉ£w{Åw´ù
Ĉù ºă¹$2018Yazdi et al., -Danesh#óĀÕ ) øtwé ćwăxL IyL  ÿ

zL ĂÅºþă ¹wÞzvĈù äĉ¾Þ£ v½ Ăþùv¹ ć Ăz Ăí ºþþíxN IyN  ÿzN  óĀöÅ
 ¹wÞzv wz ĈöĊÖ¤Æùæx Iæy  ÿæz Ĉù øĊÆê£ IĈ£½w{Ý Ăz$ ºýĀÉ=  xL

æx ³ xN ºþýwù ëw· ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù IĂî{É óĀöÅ ¾ă ćv¾z )#
îĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă Iô¸ö¸£ óĀöÅ ¾ă Àí¾ù ½¹ Ĉ{Æý Ûw{Év Ă«½¹ ÿ Ĉ

Ĉù äĉ¾Þ£)¹ĀÉ 
 

 ¾ñv)p,z, Zp,y, Yp,xXp = (X ā½» üĉÀ£½wí ¢ĊÞéĀù p  ÿs,pX  ¢ĊÞéĀù
ĂÖêý ¢í¾³ ÷wñ ìĉ ¿v Ä~ ā½» ¢ĊÞéĀù IºÉwz ûj ¢í¾³ Ûÿ¾É ć
$n,pXĈù ¢Åºz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz #5ºĉj 
$1# 8Ȣ  8Ȣ  6Ȣ 8Ȣ  Ö ЎÔ 

 ûj ½¹ Ăí)p,z, Vp,y, Vp,x= (V pV  ½¹ ā½» Ĉ¤å¾úă ¢Ý¾Å ½v¹¾z
 ĈþÞĉ ûj ¾Ñw³ Ĉýwîù ¢ĊÞéĀùs,pX  ÿptD  ¢Åv Ĉýwù¿ ¡ºù wz ¾zv¾z

 ¢ĊÞéĀù ¿v ā½» Ăís,pX  ¢ĊÞéĀù Ăzn,pX Ĉù w¬zw« èĊé¹ ¢ĊÞéĀù )¹ĀÉ
$ ¢ĊÞéĀù ¾Æí wz óĀöÅ ìĉ ½¹ ā½»pfûÿ½¹ wz óĀöÅ ¾ă ½¹ # ĈÖ· Ĉzwĉ

Ă«ÿ ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å üĊzóĀöÅ ćwăĈù Ă{Åw´ù Ăî{É ćwăñv )¹ĀÉ ¾
i  ÿi+1 āºþĉwúý  ûj ½¹ ā½» Ăí ºþÉwz ĈõĀöÅ ¢Åv½ ÿ }¯ ¢úÅ Ă«ÿ

 ¾¤ùv½w~ Ă{Åw´ù wz óĀöÅ ìĉ ½¹ ā½» èĊé¹ ¢ĊÞéĀù I¹½v¹ ½v¾épf  Ăz
Ĉù ¢Åºz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ5ºĉj 

$2# fp6 
(X
s,p
 Xi,p)

æSp
 

 ûj ½¹ Ăí)pz, æp, æyp= (æx pæS  ā½» Ăí ¢Åv ĈõĀöÅ ā¿vºýv ¾zv¾z
 èĉ¾Õ ¿v ¹Ā· ¢ĊÞéĀù ½¹ ā½» ìĉ ¢í¾³ ¢Ý¾Å )¹½v¹ ½v¾é ûj ½¹

ûÿ½¹ ĈÅ½v¹ ¢Ý¾Å ĈÖ· ĈzwĉfV  ÔÅĀ£ āºÉ Ă{Åw´ùParFlow  ½¹
 ĈþÞĉ$ óĀöÅ Ă«ÿF,iV  ÿF,i+1VĈù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz #¹ĀÉ5 

$3# Vs, p = 
1 fpĀVFXi, p + fpĀVF(Xi+1, p)

ˣXi, p Ā Sw(Xi, p)
 

 ¿v Ä Ås,pV Ă{Åw´ù ćv¾z āºùj ¢Åºz ûwù¿ ćÈĉwúĊ~ Öêý ÿ¹ üĊzĂ 

s,pX  ÿn,pX Ĉù ā¹wæ¤Åv5¹ĀÉ 

$4# ætp = min
dŰ æSp

Vs, p
 

 ûj ½¹ ĂíptD ĂþĊúí ¢Ą« ½¹ v½ ôévº³ Üzw£ Rć¹ÿ½ÿ ćwăx Iy  ÿz 
Ĉù ¢Åºz)ºă¹dt   ¿v ûwþĊúÕv ćv¾z #ìĉ ¿v ¾¤úí ¢zw§$ ûwù¿ yĉ¾Ñ

 ć½vºĉw~ Ó¾É ûºÉ wÑ½vCourantïFriedrichsïLewy  ô³ üĊ³
ĂÖzv½ ćĀö« Ăz ÿ½ RĈþúÑ $1# z )¢ÅvL ćwă¾ĊÆù Iđwz Ôzvÿ½ ô³ w
Üĉ¿Ā£ üĊþ°úă ÿ ûwĉ¾«ûwù¿ ćwă ć½wñºýwù z ¡v½»L ½¹ ôùwí ½ĀÕ Ă
ă ½¹ ÿ Ăþùv¹ ¿v ĂÖêý ¾ăLù¿ ¾Lù Ì¸Êù ûwĈÉL ¹Ā$Danesh-

Yazdi et al., 2018#) 

 
Fig. 1- Conceptual scheme of particle tracking model (taken from Danesh-Yazdi et al., 2018) 

 ôîÉ,(  ¿v Ă¤å¾ñ¾z$ xj ¡v½» Ĉzwĉ¹½ óºù ĈùĀĄæù ìĊ£wúÉÜ{þù Danesh-Yazdi et al. (2018)# 
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-(.( ĂêÖþù ÞõwÖùĈ£w 

Ĉ~ ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv ¢Å¹đwz Àĉ¾zj ĂÑĀ³¢³wÆù wz ĂÞöé £ Ĉ{ĉ¾ê
-0- Üz¾ù ¾¤ùĀöĊí xv¾Å È¸z ½¹3 $ ćw¯½vºñ Ăýw·¹ÿ½ ĂÑĀ³ üĊz

 ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ýǋ01 Ҽ.1 ( ǋ+3 Ҽ.2  ĈĉwĊåv¾â« óĀÕ ÿǋ// Ҽ// ( 

ǋ+- Ҽ/0¹½v¹ ½v¾é # Ĉù ôĊîÊ£ v½ Ăýw·¹ÿ½ üĉv ¹½ÿj āºúÝ È¸z ÿ)ºă¹ 
 ºí$ ĂĉĀþÉv Ĉ£wÞõwÖù ā¹ÿº´ù ¿v ĈÊ¸z ĂĊ³wý üĉv.++3 ÿ ¢Åv #

$ ¹½v¹ ½v¾é ûj ç¾É ½¹ Ăí ĂĉĀþÉv ìĊ¤~ĀþĊÅ ĈÅwþÉvĀă āwò¤ÆĉvÉ ôî
-ìĉ¹Àý I# Ç½wz ÔÅĀ¤ù )¢Åv ĂĊ³wý üĉv Ăz ĈÅwþÉvĀă āwò¤Æĉv üĉ¾£
ù¹ ÿā¿vºýv ĂýđwÅ ćw yĊ£¾£ Ăz ĂĉĀþÉv ìĊ¤~ĀþÅ āwò¤Æĉv ½¹ āºÉ ć¾Ċñ
/.+  ÿ ¾¤úĊöĊù/*,. )¢Åv ¹v¾òĊ¤ýwÅ Ă«½¹  ĂýđwÅ ÔÅĀ¤ù IüĊþ°úă

Ĉ~ ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv ½¹ ćw¯½vºñ Ăýw·¹ÿ½ ¹½ÿj ĂÞöé/*-2.  ûĀĊöĊù
 Ü£v¾ù ôîÉ Ăz Mw£ºúÝ ĂêÖþù üĉv ĈăwĊñ ÈÉĀ~ )¢Åv yÞîù ¾¤ù

¢Åv ĈÞĊ{Õ í ²ÖÅ ÿ ÃwÅv ¾z )¢Åv ĈÉĀ~ øÊ¯ ôzwé ûj ½¹ ć¿½ÿwÊ
ā¹v¹ āw¯ ¹ºÝ ÿ¹ wĄþ£ ÀĊý xj ã½wÎù ÿ Üzwþù ÷ÿ¹ ½ÿ¹ ć½v¹¾z½wùj ćwă
ā¾Ązûj ĂýđwÅ ¢Év¹¾z ÛĀú¬ù Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĂêÖþù üĉv ½¹ ć½v¹¾zwă 
 ¹ÿº³,.1  )¢Åv yÞîù ¾¤ù ½vÀă 

-(/( èĊê´£ ā¹v¹ 

ā¹v¹ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù ¿wĊý ¹½Āù ćwăParFlow-CLM  Ă¤Å¹ ĂÅ Ăz
Ĉù øĊÆê£ ¾ĉ¿ Ĉöí$ 5ºýĀÉ, #ā¹v¹wăć ÅwþÉvĀăĈ  ôùwÉ vĀă ćwù¹

 ¢Ą« ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å I#ówîÅw~$ Ā« ½wÊå I#ºÍ½¹$ āÂĉÿ ¢zĀÕ½ I#üĉĀöí$
 ¾¤ù$ ówúÉ Ăz xĀþ« ¢Ą« ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å I#ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù$ x¾á Ăz ç¾É

 ¾¤ù ¾z ¡vÿ$ āw£Āí ©Āù óĀÕ wz üĊĉw~ Ăz ÿ½ Èzw£ I#ĂĊýw§ ¾zù Èzw£ I#Üz¾
ĈöĊù$ Ç½wz ÿ #Üz¾ù ¾¤ù ¾z ¡vÿ$ ºþöz ©Āù óĀÕ wz üĊĉw~ Ăz ÿ½ù ¾z ¾¤

#ĂĊýw§$ J- #ā¹v¹wăć ÈÉĀ~ ñĊăwĈ ï¾z ²ÖÅ Ì·wÉ ôùwÉI  Ì·wÉ
ĂéwÅ ²ÖÅĂzw« Ûwæ£½v Iz¿ óĀÕ ÿ Ĉĉw«ć¾$ ÿ J. #ā¹v¹wăć  ëw·
ÅwþÉĈ  ôùwÉ ćwă¾¤ùv½w~ Iô¸ö¸£ IĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºăvan 

Genuchten æõj$)āÂĉÿ ā¾Ċ·» ÿ ðþĊýwù yĉ¾Ñ I#w¤£ ÿ w  óºù
ówÅ ćv¾z ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă Ĉzj ćwă,,(-+,+  Ĉzj ówÅ w£,3(-+,2  Ăz

 )¢Åv āºÉ v¾«v Ĉ¤ÝwÅ ¡½ĀÍā¹v¹ ¾ĉ¹wêùûj ĂĊĄ£ āĀ´ý ÿ çĀå ćwă wă
ĂÞõwÖù ½¹ ôĊÎæ£ Ăz Rahmani and Danesh-Yazdi (2022)  Ătv½v
 óÿº« )¢Åv āºÉ, ā¹v¹ ĂÍĒ· ½ĀÕ Ăz ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈÅwþÉvĀă ćwă

 ìĊîæ£ ¡½ºé ÿ Ĉýwîù ìĊîæ£ ¡½ºé IÜ{þù āv¾úă Ăz ĂÞõwÖù üĉv ½¹
Ĉù Èĉwúý v½ ìĉ ¾ă Ĉýwù¿)ºă¹ 

 
 ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ô¸ö¸£ ÿā¹v¹ āwòĉw~ ¿v Land-Atmosphere 

Interaction Research Group at Sun Yat-Sen University 

(2021) èúÝ w£ ëw· Ăĉđ ¢Êă ćv¾z .*- $ ć¾¤ù+(+/0*+ I
+/0*+(+4,*+ I+4,*+(,11*+ I,11*+(-34*+ I-34*+(/4.*+ I
/4.*+(3-4*+ I3-4*+(.3.*,  ÿ.3.*,(-41*- ć¾¤ù # wz ¡½ºé

 Ĉýwîù ìĊîæ£.+ ĂĊýw§ Mw{ĉ¾ê£ $ #¾¤ùĀöĊí ìĉ )¢Åv āºÉ ĂĊĄ£ ~ ¾¤ùv½w
 ½vºêù ÿ ¢Åv āºĉ¹¾ñ óºù ¹½vÿ ¹¾òýwÆúă ÿ üòúă ¡½ĀÍ Ăz ô¸ö¸£

óĀöÅ ÷wú£ ô¸ö¸£ üĊòýwĊù wz ¾zv¾z ûj ¢ĉvºă wùv J¢Åv óºù ćwă
)¢Åv āºÉ óºù ¹½vÿ ¹¾òýwÆúă ÿ üòúăwý ôîÉ Ăz ĈîĊõÿ½ºĊă

 
Fig. 2- The geographic location of the study area and the selected hydrometric station 
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Table 1- The source, spatial resolution and temporal resolution of meteorological data used in this study 

 óÿº«,( ā¹v¹ ¡½ºé IÜ{þù āv¾úă Ăz ĈÅwþÉvĀă ćwăĈýwù¿ ìĊîæ£ ¡½ºé ÿ Ĉýwîù ìĊîæ£ ìĊîæ£ 

Temporal 

Resolution 
Spatial 

Resolution Source Data 

daily - Oshvaviyeh Synoptic Station Air Temperature 

daily - Oshvaviyeh Synoptic Station Wind Speed 

daily - Oshvaviyeh Synoptic Station Atmospheric Pressure 

daily - Synoptic Station and Rain Gages Precipitation 

3-hour πȢςυЈ πȢςυЈ GLDAS Dataset Specific Humidity 

3-hour πȢςυЈ πȢςυЈ GLDAS Dataset Downward Shortwave Radiation 

3-hour πȢςυЈ πȢςυЈ GLDAS Dataset Downward Longwave Radiation 

Ĉù āºăwÊùā¹v¹ Ăí ¹ĀÉā¹v¹ āwòĉw~ ćwă èúÝ w£ wĄþ£ ½Āí¼ù ćv-41*- 
Ĉù ÈÉĀ~ v½ ć¾¤ù èúÝ w£ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ wùv ºþă¹,0+  èúÝ$ ć¾¤ù

z ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ½vºêù )¢Åv āºÉ ć¿wÅ óºù #¾¤Æz ðþÅL¾ ćv
 ¿v ¾¤ÊĊz çwúÝv-41*- z ¾zv¾z ¾¤ùLvºêù w ÓĀz¾ù ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ½

üĊĉw~ ĂzāºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ā¹v¹ āwòĉw~ üĉv ëw· Ăĉđ üĉ¾£ Åv)¢ 
 ćwă¾¤ùv½w~van Genuchten ā¹v¹ āwòĉw~ ¿v ÀĊý ćvMontzka et al. 

(2017)  Ĉýwîù ìĊîæ£ ¡½ºé wz-0*+  ½¹ )¢Åv āºÉ ĂĊĄ£ Ă«½¹
 ćv¾z I¢ĉwĄý¾Ñ ā¹v¹ĉy ýwùĊðþ đ ¿vĉĂ ¾Ñĉy ýwùĊðþ ¿v ôÍw³ 
 ĂÞõwÖùw«ĉwî $Japan International Cooperation Agency, 

2020 #)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 
 

 È¸z ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă-(- ć¹ÿ½ÿ Ĉùwú£ I¢Åv āºÉ ûwĊz óºù ćwă
Ĉ«ÿ¾· ¡v½» Ĉzwĉ¹½ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù ćv¾«v ¿v ôÍw³ ćwă

ParFlow-CLM Ĉ«ÿ¾· üĉv Jºþ¤Æă ¿v ºþ£½w{Ý wă ¢í¾³ ¢Ý¾Å
Ă«½¹ Ixj ¾Ċ¸{£ ÿ ½wÊå ºă IÛw{Év( ¾ă ç¾Þ£ ûvÀĊù üĊþ°úă )óĀöÅ

óĀöÅ èĉ¾Õ ¿v ø¤ÆĊÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ Ìõw· ûwĉ¾«Āý ÿ Ĉĉđwz Ăĉđ ćwă Û
 ¢åwĉ½¹ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù ¿v ÀĊý Ĉýwù¿ ÷wñ ¾ă ½¹ #ã¾z wĉ Ç½wz$ ûj

ĈùĈù ¡v½» Ĉzwĉ¹½ óºù ¹½vÿ ÿ ¹ĀÉ )¹¹¾ñ óºù ãĒ· ¾z
z ºĉwz Ĉzwĉ¹½ óºù IĈîĉÁĀõÿ½ºĊăówÅ ćv¾ )¹ĀÉ ½v¾î£ ć¹wú¤ù ćwă

 ½wÚ¤ýv Ăí ¢Åv üĉv ¡v½» Ĉzwĉ¹½ óºù ćv¾«v ûwù¿ û¹Āz ĈýđĀÕ ¢öÝ
Ĉùā½» ¹ÿ½üĊĉw~ ½¹ Ăí ćv ĂÖêý ¿v ĂöÍwå üĉ¾£½ÿ¹ ½¹ ÿ Ăĉđ üĉ¾£

 óºù ćv¾«v óĀÕ ½¹ ø¤ÆĊÅ ¿v ûºÉ ©½w· ûwîùv ÀĊý ¹½v¹ ½v¾é Ĉ«ÿ¾·
 ćv¾«v ½v¾î£ IôĊõ¹ üĊúă Ăz )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ā¿vºýv Ăz ºĉwz óºù üĉv ćv

 Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« èĉ¾Õ ¿v Ĉ«ÿ¾· ¡v½» üÅ üĊòýwĊù ãĒ¤·v Ăí ºÉwz
¾Ċ¸{£ ÿ(Ăýw¤Åj º³ ìĉ ¿v ¾¤úí ć¹wú¤ù ówÅ ÿ¹ ½¹ ç¾Þ£ºÉwz ćv )

 óºù Ăz ¡v½» Ĉzwĉ¹½ óºù IÓ¾É üĉv ćwÑ½v ćv¾z,1+  āºÉ v¾«v ówÅ
ºù üĉv ćv¾z ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù ćv¾«v Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )¢ÅvĈýđĀÕ ¡ 

ûwîùvĈúý ¾ĉ¼~ā¹v¹ ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz$ ºÉwz ĈýđĀÕ ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă
ā¹wùj āĀ´ý I#óºù ćv¾«v ûwù¿ ûºÉć¿wÅ4  ¡½ĀÍ üĉºz Ĉzwĉ¹½ óºù

 ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù ¿v ówÅ ìĉ Ĉ«ÿ¾· Ăí ¢ÅvParFlow-CLM  v½
ā¹v¹ ûwúă wz ÿ āºÉ ¹½vÿ Ĉzwĉ¹½ óºù Ăz ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz ìĉ ćwă

Ĉù ½v¾î£ wă½wz v½ óºù ćv¾«v IówÅ ½¹ )¹ĀÉ wÑ½v ½Āí¼ù Ó¾É w£ ¹ĀÉ
ā¹v¹ IĂÞõwÖù üĉv Ĉzj ówÅ ćwă,.(-+,- $ ówù¾ý ā½ÿ¹ #IÀĉ¾zj ĂÑĀ³
óºù ćv¾z ûºĊÅ½ ¢Ą« )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ¡v½» Ĉzwĉ¹½ ć¿wÅ
~ Ôĉv¾É Ăz ¡ºù Ăz ¡v½» Ĉzwĉ¹½ óºù Iwĉw,1+ $ ówÅ,1+  ćv¾«v ½wz

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz óºù Ă¤ÅĀĊ~ Ĉzj ówÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă,.(-+,- v¾«v #
)¢Åv āºÉ 

 
 ¡½ºé wz IĂÞõwÖù üĉv ½¹ āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ óºù Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ

 ćv½v¹ I¾¤ùĀöĊí ìĉ Ĉýwîù ìĊîæ£-1 ç¾É ćw¤Åv½ ½¹ óĀöÅ( Ix¾á
-/ ½ ½¹ óĀöÅówúÉ ćw¤Åv( ÿ xĀþ«1  ¢ùw¸Ñ wz ëw· Ăĉđ,*+  I¾¤ù
-*+  I¾¤ù.*+  I¾¤ù/*,  I¾¤ù,,  ÿ ¾¤ù,.2  ¹wÞzv Iüĉv¾zwþz )¢Åv ¾¤ù

 ôîÉ Ăz óºù ôí-1  ½¹ ¾¤ùĀöĊí-/  ½¹ ¾¤ùĀöĊí,0+  Ăí ¢Åv ¾¤ù
 ÔÅĀ£.2// ĂĊ{É óĀöÅĂĊ{É ½ĀÚþù Ăz )¢Åv āºÉ ć¿wÅ¹ ć¿wÅèĊé ¾£

æÆú£v üĊz Ĉõ¹w{£ ćwăºþĉv¾å IĈ´ÖÅ¾ĉ¿ ûwĉ¾« ÿ Ĉ´ÖÅ ûwĉ¾« I¾
Ă¤ÆÆñ ć¾¤úí ¢ùw¸Ñ wz ëw· Ĉĉđwz Ăĉđ ªþ~āºÉ ć¿wÅýv   )º 

  

.( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

.(,( ¢´Í¬þÅĈ óºù ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă 

ĂĊ{É Ĉz¹ üĊz ĂÆĉwêù āwò¤Æĉv ½¹ āºÉ āºăwÊù ÿ āºÉ ć¿wÅ
Ĉ~ ć¾¤ùÿ½ºĊă ôîÉ ½¹ ĂÞöé. Ĉù āºăwÊù )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ăí ¹ĀÉ

 ½vºêù¾Ñ Ĉĉv½wí yĉNash Sutcliffe Ĉĉv½wí yĉ¾Ñ INash 

Sutcliffe  wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz wăwÖ· üĊòýwĊù ½ÿ¼¬ù ÿ āºÉ ±ĒÍv
2,*+ I1/*+  ÿ./*2  ćđwz ¢é¹ ¿v Ĉíw³ Ăí ¢Åv ĂĊýw§ ¾z yÞîù ¾¤ù

 ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù Ĉ¬þÅvÿ ÿ ªĉw¤ý üĉv Ăz óĀÎ³ āĀ´ý )ºþ¤Æă óºù
 Ăõwêù ½¹ ôĊÎæ£ ĂzRahmani and Danesh-Yazdi (2022)  Ătv½v

)¢Åv āºÉ 
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Fig. 3- Comparison of simulated and observed streamflow at the Peyghaleh hydrometric station 

 ôîÉ.( ĂĊ{É Ĉz¹ ĂÆĉwêù āºÉ āºăwÊù ÿ āºÉ ć¿wÅĈ~ ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv ½¹ĂÞöé  

 

-(.( Ĉ«ÿ¾· ćwă½wÉ mÊþù ĈÅ½¾z 
 ôîÉ/ ¾Ċ¸{£ IĂýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ã¾z Iûv½wz øĄÅ(

Ĉù Èĉwúý v½ ø¤ÆĊÅ ½¹ āºÉ ā¾Ċ·» xj ÿ ç¾Þ£ xj ¿v ½ĀÚþù )ºă¹
ówÅ ¿v Ăí ¢Åv Ĉzj IĈþĊù¿¾ĉ¿ ø¤ÆĊÅ ½¹ ô{é ćwă· ÿ ¢Åv āºýwù ©½w

üĉv¾zwþz )¢Åv āºÊýI  ½¹ Ăí ¢Åv Ĉå¾z ÿ ûv½wz Iã¾z ÿ ûv½wz ¿v ½ĀÚþù
 ½¹ āºÉ ā¾Ċ·» xj Ĉýwù¿ ć¾Å ½¹ )¢Åv āºÉ ø¤ÆĊÅ ¹½vÿ ¾·j ówÅ
 ôĊõ¹ )¢Åv ā¹Āz Èăwí ów³ ½¹ ā½vĀúă ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj øĄÅ Iø¤ÆĊÅ
 I¢Å¹ üĊĉw~ èÕwþù ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v ĈÊ¸z Ăí ¢Åv üĉv çwæ£v üĉv

Ăĉđ ¹½vÿ¤ý ½¹ J¢Åv āºÉ Ĉĉđwz ćwă¾Ċ¸{£ ôîÉ Ăz wĉ Ă¬Ċ(£ ¿v ç¾Þ
āºÉ ©½w· ø¤ÆĊÅûwĉ¾« wĉ ºývā¹v¹ ôîÉ v½ Ĉ´ÖÅ ćwăĉv¾zwþz )ºýv ü
Ĉù āºăwÊù ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj IĂýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« Ĉýwù¿ ć¾Å ½¹ Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ôîÉ v½ ûwĉ¾« ¿v ĈÊ¸z ā½vĀúăĈù āºăwÊù )ºă¹ ½vºêù Ăí ¹ĀÉ
 üĉv wĄþ£ ÿ ¢Åv ā¹Āz ¢zw§ Mw¤{Æý ówÅ óĀÕ ½¹ ûwĉ¾«Îå ¾·vÿv ½¹ ô

 ½vºêù ā½ÿ¹ üĊúă ½¹ ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ûw¤Æzw£ ÿ ½wĄz
¾Ċ¸{£( ûj ôĊõ¹ Ăí ¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ÀĊý üĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v ĈÉwý ç¾Þ£

Ĉù vĀă ćwù¹ ÈĉvÀåv ćwù¹ Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz ÀĊĉw~ ôÎå ôĉvÿv ½¹ )ºÉwz
Í Ăz ćĀ« ¡đÿÀý ¾¤ÊĊz ¢Åv ā¹Āz ¾£đwz ûw¤Æù¿ Ăz ¢{Æý vĀăĀ ¡½

 ÿ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ôĊîÊ£ ½¹ ûv½wz øĄÅ Ă¬Ċ¤ý ½¹ I¢Åv ā¹v¹ µ½ ûv½wz
¾Ċ¸{£( )¢Åv ā¹Āz Ă«Ā£ ôzwé ç¾Þ£ wùv āwù ÔÅvÿv w£ ¾{ùvĀý āwù ÔÅvÿv ¿v

 ã¾z ôîÉ Ăz yöáv ćĀ« ¡đÿÀý IvĀă ćwù¹ Èăwí ôĊõ¹ Ăz Iôĉ¾~j
đwz Mw¤{Æý vĀă ćwù¹ Ăí Ĉĉwă¿ÿ½ ½¹ Iā½ÿ¹ üĉv ½¹ )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v 
 ÿ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ¿v ĈÊ¸z I¢Åv Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ã¾z xÿ» ûwîùv ÿ ā¹Āz

¾Ċ¸{£( Ăz ­½wù āwù ÔÅvÿv ¿v )¢Åv ā¹v¹ ôĊîÊ£ ã¾z xÿ» v½ ç¾Þ£

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ã¾z xÿ» ¢Ý¾Å IvĀă ćwù¹ ÈĉvÀåv ôĊõ¹
¾Ċ¸{£ IĂýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ôĊîÊ£ ½¹ ã¾z xÿ» øĄÅ( ā¾Ċ·» xj ÿ ç¾Þ£

vÀåv ø¤ÆĊÅ ½¹ āºÉ ćvĀă ćwù¹ ôĊõ¹ Ăz ā½ÿ¹ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤åwĉ Èĉ
ā¹v¹ µ½ Ç½wz ¡½ĀÍ Ăz yöáv ćĀ« ¡đÿÀý Iđwz āºăwÊù üĉv¾zwþz Iºýv

Ĉù¾Ċ¸{£ ÿ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ½¹ ûv½wz øĄÅ Ăí ¹ĀÉ( ÈĉvÀåv ÀĊý ç¾Þ£
 ¾æÍ Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ½¹ ã¾z øĄÅ IćđĀ« āwù ÔÅvÿv ¿v )¢Åv Ă¤åwĉ

 ûwĉ¾« wĄþ£ ÿ ¢Åv āºÉv ĈÉwýĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿  Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ Ăýw·¹ÿ½ ½¹
¾Ċ¸{£ ¿v ĈĄ«Ā£ ôzwé È¸z ûwþ°úă wùv J¢Åv( ôîÉ ã¾z ¿v ç¾Þ£

)¢Åv Ă¤å¾ñ 
 

 óÿº«-  Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾« ôĊîÊ£ ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ûv½wz Iã¾z øĄÅ
¾Ċ¸{£ ÿ(Ĉù Èĉwúý v½ Ĉzj ówÅ ìĉ óĀÕ ½¹ ç¾Þ£ Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹

Ĉù āºăwÊù·¹ÿ½ ûwĉ¾« ĈöÍv mÊþù ¹ĀÉ¾Ċ¸{£ ÿ Ăýw(ã¾z xÿ» ç¾Þ£ 
 ôĊîÊ£ ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ûv½wz Iã¾z ¿v ôÍw³ xj ø¬³ )¢Åv ā¹Āz

 yĊ£¾£ Ăz Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾«-*,/4  I2*,-  ÿ2*,+-  yÞîù ¾¤ù ûĀĊöĊù
 ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ûv½wz Iã¾z ¿v ôÍw³ xj ø¬³ üĊþ°úă )¢Åv ā¹Āz

¾Ċ¸{£ ôĊîÊ£( yĊ£¾£ Ăz ç¾Þ£14  I/*0  ÿ/1 ù ¾¤ù ûĀĊöĊù ā¹Āz yÞî
)¢Åv 
 

ĂÑĀ³ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ¡wÞõwÖù ½¹ Ăĉw~ Ĉz¹ ¾ĉ¹wêù ¡v¾ĊĊâ£ IÀĉ¾zj ćwă
 ĂÆĉwêù ½¹ Ăýw·¹ÿ½ #ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ã¾z xÿ» ¿v ĈÉwý ûwĉ¾« ÛĀú¬ù$

Ĉù ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v ôí ûwĉ¾« wz üĉv ĈÅ½¾z ćv¾z )ºÉwz
ûwĉ¾« Ì·wÉ ¿v ÛĀÑĀù Ăĉw~,+ $BFI ø¬³ øĊÆê£ ôÍw³ wz ¾zv¾z Ăí #

Ĉù ā½ÿ¹ ìĉ ½¹ ôí xwývÿ½ Ăz Ăĉw~ Ĉz¹Ĉù ā¹wæ¤Åv IºÉwz)¹ĀÉ
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Fig. 4- Rain, snow and grounwater contributions to discharge fluxes and the stored water in the system 

 ôîÉ/( ¿ xj ÿ ã¾z Iûv½wz Üzwþù øĄÅĉù¿¾ĊþĈ wă½wÉ ½¹ć «ÿ¾·Ĉ ·» xj ÿĊā¾ Å ½¹ āºÉĊø¤Æ  

 
Table 2- Rain, snow and grounwater contributions 

to streamflow and evapotranspiration (%) 

 óÿº«-(  ûwĉ¾« ôĊîÊ£ ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ÿ ã¾z Iûv½wz øĄÅ

¾Ċ¸{£ ÿ Ăýw·¹ÿ½(#"$ ç¾Þ£  

Evapotranspiration Streamflow Source 
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Fig. 5- Intra -annual fluctuation in the Base Flow Index  
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Fig. 6- Time series of the entering and exiting snow  
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Fig. 7- Time seies of the entering and exiting rainfall  
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Fig. 8- Time series of the mean residence time and the stored water  
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Fig. 9- Time series of the discharge mean travel time and the streamflow  
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Fig. 10- EAR of streamflow against streamflow rate. The coloebar illustrates the average soil moisture within 

the depth of 2 m 
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 ĈÅ½¾zÜzwþù ¢ĊÞÑÿ( ã½wÎùć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ÿ ¹ ½

 Üévÿ$ ¹wzwĄù Àĉ¾zj ĂÑĀ³ Ă¯wĉ½¹ ĈzĀþ« È¸z ½¹

ĂĊùÿ½vìúí Ăz # ÿ½ºĊă óºù ĂÞÅĀ£-ć¹wÎ¤év 
 

ć¹Àĉ Èýv¹ ºú´ù ,%  ÿºĊÅ ĂîtĒù ĈÒ£¾ù- 

 
āºĊî¯ 

Ăùwý¾z ĂýĀñ¾ă ÷w¬ýv Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćÀĉ½ ćv¾z È¸z ½¹ xj ã½wÎù ó¾¤þí
ć¿½ÿwÊí ó¾¤þí ćwă¾Ċâ¤ù ć¾ĉ¼~¾Ċ§m£ ¿v ²Ċ´Í ë½¹ ºþù¿wĊýþþíāº  Üzwþù

 ¿v ûwþĊúÕv óĀÎ³ ½ĀÚþù Ăz ¾òĉºîĉ ¿v ć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ÿ xj ã½wÎù Ixj
ĂþĊĄz ¡½ĀÍ Ăz ć¿½ÿwÊí Ĉzj ćwă¿wĊý üĊùm£ üĊþ°úă ÿ {Ąz üĊúÒ£ ¹Ā

 üĉv ĈöÍv ãºă )¢Åv ûv¿½ÿwÊí ć¹wÎ¤év ¢ĊÞÑÿĂÞõwÖùI ĂÞÅĀ£ ÿ¹ ù óº
ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă  ÿ¹wÎ¤év ¿½ÿwÊíā¹ÿº´ù ½¹ ć ¹wzwĄù Ĉ£wÞõwÖù È¸z ½¹ Üévÿ$ 

#ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ĈzĀþ«  wz ć¹ÿ½ÿ xj ø¬³ ¾z øĊöév ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v ĈÅ½¾z ãºă
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zj Ìõw·wý ¿wĊý ¾z ¢Êí ćĀòõv ć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ÿ ć½wĊĂêÖþù ¹Āz )¢Åv ā
 Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ýã½wÎù ó¾¤þí ¡½ĀÍ ½¹  w£ówÅ ,/,4 ø¬³ ÈĉvÀåv I

 øĊöév ¾ĊĊâ£ ćwăĀĉ½wþÅ ¢´£ ¹wzwĄù ºÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ xjA1B  ÿB1 Ĉù ºývĀ£
 ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ xj Üzwþù ¿v ¢Év¹¾z Ăz ĈýĀþí ¿wĊý Èăwí üúÒ¤ù
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)ºÉwz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹  IĈå¾Õ ¿vówÅ ½¹ Ĉzj Ā« ÿ ÷ºþñ ºĊõĀ£ Ìõw· Ç¿½vă ćw

ĂêÖþù ½¹ ĈÝv½¿ ¡đĀÎ´ù ¾ĉwÅ ćv¾z ĂzwÊù ½vºêù ¿v ¾¤úí ½wĊÆz Ă¤É¼ñ 
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Ĉù)¹¿wÅ £ ûvÀĊù ôzwé ºÉ½ Ăz ÿ½ ºýÿ½ ºþé½ºþâ¯ ºĊõĀ£ Ìõw· Ç¿½v ÿ ºĊõĀ

ĂÚ³ĒùĈù ûwÊý v½ ćvºă¹  Ăí¢ÅwĊÅ wz ½wîÉj ¡¾ĉwâù ½¹ ºýÿ½ üĉv ćwă
 Èăwí/+ )¢Åv ć¿½ÿwÊí È¸z ½¹ xj ã¾Îù ºÍ½¹  ÈĉvÀåv ¡½ĀÍ ½¹

xj ¾~ ¡đĀÎ´ù ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ Üzwþù ¾z ā¹½vÿ Èþ£ üĉ¾¤ÊĊz IĂêÖþù ½¹ ¾z
 ¢´£ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ćĀĉ½wþÅA2 )¹Āz ºăvĀ·  

 

 ćºĊöí ¡wúöí5 óºùć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ÿ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ć¿wÅĊĊâ£ IIøĊöév ¾ 

 I¢Êí ćĀòõvĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ I ¢ĉ¾ĉºùĂ¯½w îĉ xj Üzwþù) 
 5Ăõwêù ¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£,-*3*,/+, 

¶ĉ½w£ Ç¾ĉ¼~ Ăõwêù5 ,1*,-*,/+, 

 
,( ½wĉ¹w¤Åv ÅºþĄù āÿ¾ñĈ ´ù ÿ xjĊÔĉ¿I¢Æ ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Iûv¾úÝĈ 
¾Éĉä) 
-( ÅºþĄù ºÉ½v ÃwþÉ½wíĈ ûv¾úÝ(v¾ñĉÈ ÅºþĄùĈ ÅºþĄù āÿ¾ñ Ixj ÜzwþùĈ  ÿ xj
´ùÔĊĉ¿I¢Æ ÅºþĄù āºîÊýv¹Ĉ ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Iûv¾úÝĈ ¾Éĉä) 
%( óĀuÆù āºþÆĉĀý 

 ā¾Ùwþù ÿ ¦´z(Discussion)  ûwĉw~ w£ Ăõwêù üĉv ¹½Āù ½¹ ûw¤Æzw£,/+- )¢Åv ¾ĉ¼ ýwîùv 

 

Investigating Water Resources and 

Agricultural Economy by Hydro -Economic 

Modeling in the Mahabad Basin Located in the 

South of the Lake Urmia  

 
M. Danesh-Yazdi-1 and S.M. Malaekeh 2 

 
 

Abstract 
Controlling water consumption in agricultural sector requires 

an appropriate understanding of the interplay between water 

resources, water consumption and agricultural economy. This 
study aimed to develop two hydrological and agro-economic 

models in the Mahabad study area (located in south of the Lake 

Urmia) in order to investigate the effects of climate change on 

the volume of water entering the Mahabad dam, explore long-
term changes in gross irrigation needs, and study the impact of 

the crop pattern change on the gross irrigation need and the 

agricultural economy of the region. The results showed that if 

the agricultural water consumptions are controlled up to the 
year 1419 (Persian Calendar), the increase in the volume of 

water entering the Mahabad Dam under the climate change 

scenarios A1B and B1 can reduce the current withdrawal from 

surface and groundwater sources. It would also promote the 
possibility of release from the Mahabad Dam to partially 

provide the environmental flow of Lake Urmia. We further 

found that the net value of the crop production in the past years 

was much lower for wheat and barley compared to other crops, 
which explains the lack of economic justification for the 

cultivation of these two crops. The amount of production and 

the net value of sugar beet production showed a significant 

growing trend, which is in a clear contradiction to the policies 
of reducing agricultural water consumption by 40%. In case of 

increasing the cultivated area of water-rich crops in the region, 

the greatest stress on groundwater resources will be under the 

climate change scenario A2. 
 

 

 

Keywords: Hydrologic and Agro-Economic Modeling, 
Climate Change, Crop Pattern, Lake Urmia, Integrated Water 

Resources Management. 

 
Received: November 3, 2022 

Accepted: March 7, 2023 

 

1- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Sharif University of 

Technology, Tehran, Iran. Email:  danesh@sharif.edu 

2- M.Sc. in Water Resources Management, Department of Civil Engineering, 

Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

*- Corresponding Author 

Dor: 20.1001.1.17352347.1402.19.2.6.3 

ûv¾ĉv xj Üzwþù ¡wêĊê´£ 

Iran-Water Resources  
Research 

 

 ā½wúÉ Iøă¹¿Āý ówÅ- ûw¤Æzw£ I,/+-I āÂĉÿĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ 5ĈÎÎ¸£ Ăùwý 
Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

,+0(32 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17352347.1402.19.2.6.3


 
 

 
 

 ā½wúÉ Iøă¹¿Āý ówÅ Iûv¾ĉv xj Üzwþù ¡wêĊê´£-  ûw¤Æzw£ I,/+-āÂĉÿ IĂ¯wĉ½¹ 5ĈÎÎ¸£ Ăùwý ĂĊùÿ½v 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

33 

 

 

,(  Ăùºêù 

ĂÑĀ³ ½¹ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹I  ¿wĊý û¹vºý ½v¾é ¢ĉĀõÿv ½¹ wĉ ü¤å¾ñ āºĉ¹wý
 ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ĂþĄ~wăć È¸z ¾ĉwÅ ¿wĊý Ăz ¢{Æý ĈzjÎù ćwă ã¾

 ¡v¾Ċ§m£ ûvÀĊù û¹¾úÉ øí ¢Å¹ üĊþ°úă ÿ ć¿½ÿwÊí ºþýwù xj Üzwþù
 ā¹v¹ ¾òĉºîĉ ¢Å¹ Ăz ¢Å¹ ĈúĊöév ¡v¾ĊĊâ£ ôzwêù ½¹ ĈýwÆýv ¡wùvºév

 ĈÕ ½¹ w£¿v ÈĊz Ăă¹ ÿ¹ ºăwÉ I¿v¾£ Èăwí  Ăz )øĊÉwz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹
ĂÞÅĀ£ IÌ¸Êù ½ĀÕ Ăĉÿ½ Ĉzć¿½ÿwÊí ć Iã¾Îù¾~ ¢Êí ćĀòõv I

 ā¾Ązć½v¹¾z ā¾Ąz ÷ºÝ ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Üzwþù ¿v º³ ¿v ÈĊzĄz ć½v¹¾z ĂþĊ
øĄù ûvĀþÝ Ăz Ĉzj Üzwþù ¿vĂ¯wĉ½¹ ûºÉ ìÊ· ôùvĀÝ üĉ¾£  ĂĊùÿ½v

Ĉù Ă¤·wþÉºýĀÉ $Alizade Govarchin Ghale et al., 2018; 

Alizadeh-Choobari and Najafi, 2018; Danesh-Yazdi and 

Ataie-Ashtiani, 2019; Jalili et al., 2016; Khazaei et al., 

2019; Schulz et al., 2020#Ă¯wĉ½¹ ¡w¬ý āÿ¾ñ½wí )  ĂĊùÿ½v-1  ±¾Õ
¢ĉĀõÿv ±¾Õ Ăí ºýwÅ½ yĉĀÎ£ Ăz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ćwĊ³v ¢Ą« v½ ½v¹
 Èăwí/+  wĄýj üĉ¾£ øĄù ¿v ć¿½ÿwÊí È¸z ½¹ xj ã¾Îù ćºÍ½¹
¢Åv ¡wÉ½vÀñ è{Õ )«Āù¹Ā $Food and Agriculture 

Organization of the United Nations (FAO), 2021; Japan 

International Cooperation Agency, 2020# ćĀòõv ¾ĊĊâ£ I
 IĂêÖþù ¾ă wz yÅwþ¤ù ã¾Îù øí ¢Êí ćĀòõv Ăz û¹½ÿj ćÿ½ ÿ ¢Êí
 ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¢Év¹¾z ĂåwÑv ¿v ć¾ĊñĀö« I¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ Èăwí

ā¾Ąz ćwê£½v ÿ Ĉ´ÖÅ Ić¿½ÿwÊí È¸z ½¹ xj ã¾Îù ć½ÿĂöú« ¿v 
 üĉ¾¤úĄùćwă½wîăv½  È¸z ½¹ ã¾Îù Èăwí ćv¾z āºÉ ¹wĄþÊĊ~

ā¹Āz xj ć¿½ÿwÊí)ºýv  I¾Ċ·v ûwĊõwÅ ĈÕ ½¹ āºÉ ¼·l x½w¬£ è{Õ
 Rÿ¾ñ ½¹ Mwå¾Í Ăý ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ¡w¬ý Ăí ¢ÆĊý āºĊÉĀ~ ĈÆí ¾z ûĀþív

Ăz ć¾Ċñ½wí Ăzā¹v½v ÿ ĈÎÎ¸£ Èýv¹ üĉ¾£¿ÿ½  È¸z Ĉĉv¾«v ćwă¹wĄý
ć¿½ÿwÊí ÿ xj  ÿ ûwÞæþĉ» ć½wîúă ÿ ¢í½wÊù Ăz ÓĀþù Ăîöz Iā¹Āz

Ĉù ÀĊý ĂÑĀ³ üĉv ûĒ·ºúĉ» ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ ûÿºz ¢ĊêåĀù üĉv Ăí ºÉwz
Ăæõoù ûwùÀúăćwă ¢ĊÞÑÿ üĊþ°úă ÿ xj ã½wÎù ÿ Üzwþù ¾z ¾§où ćwă

ûwîùv ĂêÖþù ìĉ ć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ¾ĉ¼~¢ÆĊý üĉv ½¹ )ÈăÿÂ~ £ ÇĒ
ĂÞÅĀ£ èĉ¾Õ ¿v w£ ā¹Āz ûj ¾z ÿ¹ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù  ÿ¹wÎ¤év í¿½ÿwÊ Ić

¾z øĊöév ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v I¹wzwĄù ºÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ xj ø¬³ ¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ¡v
¡ºùºþöz  ¿wĊý Ìõw·wýzjIć½wĊ  ÿý ¿wĊý ¾z ¢Êí ćĀòõv ¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£ Ìõw·w
 ÿ ć½wĊzjć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év êÖþùĂ ¹ĀÉ ĈÅ½¾z) ¤ý Ăí ¢Åv ĈĄĉºz ªĉw

āºÉ »w¸£v ¹¾îĉÿ½  Ăz ā¹ÿº´ùÜzwþù( ć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ÿ xj ã½wÎù
 ôùwÞ£ ÿ ĈÝwú¤«v ¢ĊÞÑÿ ºþýwù xj wz Ô{£¾ù ôtwÆù ¾ĉwÅ ÿ ¢Åv

Ĉúý ¾Úý½¹ v½ ûwÞæþĉ»)¹¾Ċñ 

 
 Ăz ôĊý ćv¾zvãºă ĂÞõwÖù üĉvā¹ÿº´ù I  ¾ĉ¿ ôĉđ¹ Ăz ¹wzwĄù Ĉ£wÞõwÖù
ĂêÖþù ûvĀþÝ Ăz ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ±¾Õ. ½ÿ¾ù ā¹ÿº´ù ½¹ üĊÊĊ~ ¡wÞõwÖù 

 Ĉ£wÞõwÖù ¹wzwĄù¿v Ĉíw³  ÿ ºÅ xj ¢ĊæĊí ĈĉwĊúÉÿ½ºĊă ĈÅ½¾z
ā¿vºýv èĉ¾Õ ¿v ¹wzwĄù Ăýw·¹ÿ½ ÿ ºÅ ûÀ¸ù ¿v xj ĂýĀúý ć¹vºÞ£ ć¾Ċñ

Ă·wÉ¾Å ºþýwù xj ¢ĊæĊí Ì·wÉ ºþ¯ ôĊö´£ ÿ wăpH IEC ITDS I
TH ITAûĀĊ£wí ¢Úöá ÿ ć½ĀÉ Iwù¹ IûĀĊýj ÿ wă ÿ xj ĈöÍv ćwă

üĊòþÅ ÿ ćÀöå ¾ÑwþÝ ¿v Ĉ·¾z v ā¹Āz¢Å $Mohammad Pour et 

al., 2016; Soleimani et al., 2017)# Ì·wÉ ĈÅ½¾z ćwă
 IĂÆĊåÿ¾öí IĂùĀ£wĉ¹ ôùwÉ ¹wzwĄù Ăýw·¹ÿ½ xj ĈîĉÁĀõĀĊzÿ¾îĊù

Åw¤Å¾íI¾æĊ£ÿ½ Ijÿ¿Ā£¾~ IĂÆĊåĀýwĊÅ āºýwúĊéwz ¾öí ÿ º£wúý IĂ$Tanhaei 

and Rostami Koshki, 2018# « øív¾£ ĈÅ½¾z ÿ Ĉ¤ĊÞú
 ¹wzwĄù ºÅ Ă¯wĉ½¹ ĈýĀ¤îýĒ~Ā¤Ċå$Asal pishe and Manaffar, 

2018# )¢Åv ā¹ÿº´ù üĉv ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ĈæĊí ¡wÞõwÖù Ăöú« ¿v üĉ¾·j 
ùĀúÝ ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj IĈ´ÖÅ xj ûĒĊz ā¹ÿº´ù Ĉ½¹  Ĉzj ówÅ

,.4+(,.34 $Consulting Engineers for Water and 

Sustainable Development, 2014# )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv  ¾òĉ¹ ¿v
Ĉù ā¹ÿº´ù üĉv ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù Ăz ûvĀ£ ¹¾z½wíÇÿ½ ćwă

 Ĉz¹ Ĉývÿv¾å Üĉ¿Ā£ Ç¿v¾z üĉ¾¤Ąz xw¸¤ýv ¢Ą« ā½wĊÞù ºþ¯ ôĊö´£
 ¹wzwĄù Ăýw·¹ÿ½ ôĊÅ ÷ÿvº£ ÿ ø¬³ I©ÿv$Mohammadpour et al., 

2016#  ÿĂþùv¹ ¡v¾Õw¸ù ÛĀéÿ ćđwz ôĊÆýw¤~ wz èÕwþù üĊĊÞ£v Ăz ć
 ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ¡wÝĒÕv ÿ ć¿wå èÖþù èĊæö£ ìúí$Ghahroudi 

Tali and Talebpour Asl, 2017# ĂþĊù¿ ½¹ )¹Āúý ā½wÉv Ăùwý¾z ćÀĉ½
ôùwÉ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù üĉ¾¤úĄù Ixj Üzwþù ĂÞÅĀ£  óºù

RIBASIM  xj ã½wÎù ½¹ ¾ĊĊâ£ ćwăĀĉ½wþÅ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz
 āºþĉj ½¹ xj Üzwþù ø¬³ ¾z ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ÿ ć¿½ÿwÊí I¢ÞþÍ Ix¾É

$Water Research Institute, 1383#ĂÞÅĀ£ I  Ĉúí óºù
ā¾Ąz wz ¹wzwĄù ¢É¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ Üzwþù ¿v ĂþĊĄz ĈêĊæö£ ć½v¹¾z
v óºù ¿v ā¹wæ¤ÅGMS $Valizadegan and Yazdanpanah, 

2018#ā¾Ąz ¹¾îöúÝ ¾Ċ§m£ Ĉzwĉ¿½v I Ă¯wĉ½¹ ĂÑĀ³ ćwăºÅ ¿v ć½v¹¾z
ùÿ½v wz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ Ăz ć¹ÿ½ÿ xj Èăwí ¾z ¹wzwĄù ºÅ Ăöú« ¿v ĂĊ

 ø¤ÆĊÅ ĈĉwĉĀ~ ¹¾îĉÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv$Azizi et al., 2016# )¢Åv  ½¹
ā¿Ā³Ĉù ć¿½ÿwÊí ¡wÞõwÖù ć Ăz ûvĀ£ĂÞõwÖù  ćv¾z xj ćw~¹½ Ì·wÉ

¯wĉ½¹ ĂÑĀ³ ½¹ ¢Êí ¹½Āù yõwá ¡đĀÎ´ù wz ûj Ów{£½v ÿ ĂĊùÿ½v Ă
 ć½wĊzj ¢ĉ¾ĉºù$behmanesh, 2016#  ÿ¾Ċ¸{£ ĈÅ½¾z( Ü«¾ù ç¾Þ£
ĂÑĀ³ ½¹  ¹wzwĄù Ĉ£wÞõwÖù ā¹ÿº´ù ôùwÉ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ Àĉ¾zj

$Babamiri and Dinpashoh, 2017# ā½wÉv  üĊÊĊ~ ¡wÞõwÖù )¹Āúý
ĂþĊù¿ ½¹ óºùÇ½wz ć¿wÅ( ôùwÉ xwývÿ½ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊăĀív ¿wĊý Ĉzwĉ¿½v

 ¹wzwĄù Ăýw·¹ÿ½$Razaghi et al., 2019# ¿v ôÍw³ xwývÿ½ ¹½ÿj¾z I
ĂÑĀ³ ½¹ ã¾z xÿ»ã¾z ćwă ¹wzwĄù ºÅ ĂÑĀ³ ¾Ċñ$Shahraki 

Mojahed et al., 2022# I ÿÇ½wz óºù ĂÞÅĀ£( ºÅ ĂÑĀ³ xwýÿ½
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 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹wzwĄùWMS/HEC-HMS $Ebrahimiyan and 

Ghaderi, 2014# )¢Åv ā¹Āz xĀÅ½ ÿ ¹wzwĄù ºÅ ûÀ¸ù ½¹ ć½v¼ñ
 ĆÞÅĀ£ ÿ ĈîĉÁĀõĀtÁÿ½ºĊă ¡wĊÍĀÎ· Ĉzwĉ¿½v Iûj ºĊæù ¾úÝ Èăwí

¹wzwĄù ¢É¹ ûvĀ¸zj ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ½vºĉw~ ÀĊý xj ûĒĊz ôĊö´£ wz z ĈÅ½¾
¢Åv āºÉ $Abbas Novinpour and Sadeghi Aghdam, 2018# )
I¢ĉwĄý ½¹ ćÂ£v¾¤Åv ÿ øĊöév ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v ôĊö´£z xj ¢ĉ¾ĉºù ćwă ¾

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ĂÑĀ³ Ĉ¤Æĉ¿ ÔĊ´ù ÿ ć¿½ÿwÊí ć½vºĉw~
 óºùWEAP21 $Ahmadaali et al., 2018# ÿ  ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v ĈÅ½¾z

 ¹wzwĄù Ăýw·¹ÿ½ Àĉ¾zj ĂÑĀ³ ½¹ xwývÿ½ ¾z øĊöév$Sanikhani et al., 

2018# ĂþĊù¿ ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù üĉ¾¤úĄù Ăöú« ¿v  ¡v¾§v ĈÅ½¾z
ā¹ÿº´ù ½¹ øĊöév ¾ĊĊâ£  ĂÞõwÖù¢Åv ā¹Āz)  

 

ĀÖýwúăĈù āºăwÊù Ăí ½¹ĀÉÈăÿÂ~ èzvĀÅ Iā¹ÿº´ù ½¹ wă  Ĉ£wÞõwÖù
 ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év ÿ xj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù ¾Úþù ¿v ¹wzwĄù
 ÿ ć¿½ÿwÊí ¹wÎ¤év Ăz ÓĀz¾ù ¦³w{ù ¡wÞõwÖù üĉv ¿v ÷vºí ®Ċă Ăí

Üzwþù( ¡½ĀÍ Ăz v½ xj ã½wÎùûwùÀúă ā¹vºý ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù)ºýv 
ć¹wĉ¿ ¡wÞõwÖù Ă¯¾ñv  Ă¤ÅĀĊ~ øă Ăz ĂÞÅĀ£ wz ûwĄ« ¾Åw£¾Å ½¹

óºù Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ĉzj Üzwþù yÅwþ¤ù Üĉ¿Ā£ ¢Ą« ć¹wÎ¤évÿ½ºĊă ćwă
$ ¢ÅvRinger et al., 2006; Kahil et al., 2016; Escriva et 

al., 2018#I  ć½v¼ò¤ÅwĊÅ Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« ć¹ÿº´ù RĈZúí ¡wÞõwÖù
 Ĉñ¹¾¤Æñ IüĊþ°úă )¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ûwĄ« ½¹ Ĉzj Üzwþù ûĒí
 óºù ìĉ ÔÅĀ£ ûj ûºÉ ôĊúî£ ÿ ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù

Ĉù āºĉ¹ ¾¤úí ĂÕĀz¾ù ¡wĊz¹v ½¹ ć¹¾z½wí wùv ā¹wÅ ć¹wÎ¤év)¹ĀÉ  Ăz
 IĂÍĒ· ½ĀÕ üĉv ½¹ Ăí Ĉ£đvoÅ üĉ¾¤úĄùùĂÞõwÖ  ¹½ĀùĈÅ½¾z ¾é ½v

$ 5¿v ºþ£½w{Ý Iºþ¤å¾ñ, ¾z øĊöév ¾ĊĊâ£ ćwăĀĉ½wþÅ äö¤¸ù ÛvĀýv ¾Ċ§m£ #
$ K¹Āz ºăvĀ· ûvÀĊù Ă¯ Ăz ¹wzwĄù ºÅ Ăz ć¹ÿ½ÿ xj ø¬³-#  ów³ ½¹

ĂêÖþù ½¹ ć¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ù ÷vºí ¾Ñw³  ćv¾z ć¹wÎ¤év ĂĊ«Ā£ ±¾Õ
$ Kºý½vºý ºĊõĀ£.â£ ćwăĀĉ½wþÅ äö¤¸ù ÛvĀýv ¾Ċ§m£ #¢Êí ćĀòõv ¾ĊĊ  ¾z

 ºăvĀ· ¡½ĀÍ Ă¯ Ăz ĂêÖþù ć¹wÎ¤év ºĊõĀ£ Ìõw· Ç¿½v ÿ Ĉzj ¿wĊý
K¹Āz  ÿ$/ ¢Êí ć½vºĉw~ I½ĀÊí ć¹wÎ¤év Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz #

 K¹Āz ºăvĀ· ĂýĀò¯ āºþĉj ½¹ øĉ¹ ¡½ĀÍ Ăz ìĉÂ£v¾¤Åv ¡đĀÎ´ù 
 

-( ĂÞõwÖù ĂêÖþù 

-(,( ĂêÖþù Ĉöí ¡wÎ¸Êù ÿ ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀù ĂÞõwÖù 

ā¹ÿº´ù  ºí wz ¹wzwĄù Ĉ£wÞõwÖù.++4 ĂÑĀ³¾ĉ¿Ăýw·¹ÿ½ ½wĄ¯ Ă«½¹ ć 
 ºí wz$ ¹wzwĄù.+--Ĉù xĀÆ´ù ÀĊý # ¢³wÆù wz ā¹ÿº´ù üĉv )¹ĀÉ

,0+3  ûw¬ĉwz½»j ûw¤Åv ½¹ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ĈzĀþ« È¸z ½¹ Üz¾ù¾¤ùĀöĊí

¹ÿº³ Ăí āºÉ Üévÿ Ĉz¾á 4*-  v½ ĂĊùÿ½v Ă¯wĉ½¹ ĂÑĀ³ ôí ¿v ºÍ½¹
Ĉù ¾z½¹)¹¾Ċñ Ăýw·¹ÿ½ Ă·wÉ¾Å ÿ¹ ¿v Ićw¯¹wzwĄù ĈþÞĉ Iûj ĈöÍvć 

Ăýw·¹ÿ½ ĈöÍv ĈÊîă¿ ¢³wÆù wz$ ÃwÖĊz ćwă-01  ÿ #Üz¾ù¾¤ùĀöĊí
 ĈÊîă¿ ¢³wÆù wz$ ¾£Āí/43 Ĉù ĂúÊ¯¾Å #Üz¾ù¾¤ùĀöĊíÞz Ăí ¹¾Ċñ º
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Fig. 1- The geographic location of the Mahabad study area, Kooter and Bitas subbasins, and the 

meteorological and hydrometric stations. The background color shows elevation gradient  
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