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Soil moisture content (SM) is a critical state variable that significantly affects both the 

hydrological cycle and agricultural production. Therefore, accurate estimation of soil moisture 

is important for agricultural water resources management. Remote sensing observations in the 

near- and shortwave infrared have large potential for estimating soil moisture. In addition, soil 

physical and hydraulic properties affect spatial and temporal variability of soil moisture. The 

objective of this research was to derive different models for soil moisture estimation in Amir 

Kabir sugarcane agro-industry fields, Kuzestan province using a combination of soil 

physical/hydraulic properties and remote sensing observations with machine learning 

algorithms. Consequently, 166 ground control points and 16 Sentinel-2 satellite images were 

investigated during the growth period of sugarcane in the year 2021. Six machine learning 

algorithms including decision tree (DT), support vector machine (SVM), Linear regression, 

Boosted and Bagged trees, and nural network were used for modeling. Seven models were 

derived from the combination of soil physical/hydrological properties and remote sensing 

indices in a hierarchical manner to predict soil moisture content at the field scale. The results 

indicated that the combination of soil physical/hydraulic properties with remote sensing 

indices enhances the accuracy of soil moisture estimation. It is observed that almost all 

developed models performed well for estimating soil moisture, with an RMSE of 0.04-0.06 

cm-3cm-3 and an R2 of approximately 0.80. The STR parameter was found to be more 

sensitive to changes in soil water content than NIR reflectance. Therefore, STR was identified 

as the most important feature in estimating soil moisture content. Moreover, stepwise linear 

regression with RMSE value of 0.042 cm3 cm-3 performed the best in soil moisture 

estimation. According to the results, the models successfully capture the spatiotemporal 

dynamics of soil moisture and can be used for irrigation scheduling and precision irrigation 

management at the field scale. 
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ĈñÂĉÿ èĊæö£ ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾zćwă ĈîĉÀĊå ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ëw· wz ā¹v¹ćwă ć½Āý È¬þÅ¿v ½ÿ¹
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ć¾îÉ ĂåĀîÉ,ûwĊ·¾å ºú³v I ć¿ÿ¾Ċå*-ûwĊtwzwz øĊăv¾zv I. 
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āÁvÿ5ćºĊöí ćwă  

óºù¿wÅćI  
wă¾¤ùv½w~ć ăĊõÿ½ºĊîĈ ëw· I 
¢Êíÿùv ¢ÞþÍĊ{í¾ĊI¾  
ýĊI¾îÊ  

È¬þÅûÿ¹wù ½ÿ¹¿vÀù¾é) 

Ăz ëw· ¢zĀÕ½â¤ù ûvĀþÝĊ¾ć Ā~ĉw  Iûwù¿ ÿ ûwîù ½¹ĉîĈ öÍv ôùvĀÝ ¿vĈ {Õ ½¹ xj Ă·¾¯ ½¹ ½v¼ñ¾§vĊ¢Þ õĀ£ ÿĊº 
¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ùć ù xĀÆ´ùĈJ¹ĀÉ v¾zwþzĉü é¹ ¹½ÿj¾zĊè v¾z ûjć ºùĉ¾ĉ¢ ĄzĊĂþ ¿½ÿwÊí È¸z ½¹ xj Üzwþùć 

tw³úăv ÀĊ¢ ā¹v¹ )¢Åvćwă Õ ÃwîÞývĊæĈ È¬þÅ¿vóĀÕ ½¹ ½ÿ¹ûÿ¹wù ©Āù¹Àý Àù¾éĉì özwé ½ÿ¹ ÿĊ¢ ¿ĉ¹wć v¾zć 
å¾Õ ¿v ÿ ºý½v¹ ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾zĈ ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ ă ÿĊõÿ½ºĊîĈ â£ ¾z ëw·ĊĊ¼~¾ĉ¾ć ýwîùĈ ýwù¿ ÿĈ ĀÕ½ ¢z

v ¿v ãºă )ºý½v¼ñ¾§v ëw·ĉü ¿½v ÿ ĂÞÅĀ£ ÈăÿÂ~ĉzwĈ óºùćwă ̧ùí¾£ ¿v ôÍw³ äö¤Ċy â¤ùĊwă¾ć È¬þÅ ÿ ½ÿ¹¿v
åĊÀĉîĈ v¾z ëw·ć ¹½ÿj¾z ¢Êí Û½vÀù ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ÿùv ¢ÞþÍĊ{í¾Ċ¾ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûw¤Å¿Ā·ćwă  äö¤¸ù
ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ºz )¹Āzĉü  ½ĀÚþù,11 ù¿ ó¾¤þí ĂÖêýĊþĈ  ÿ,1 ĀÎ£ĉ¾ ¤þÅ ā½vĀăwùĊôþ(- ñ ºÉ½ ā½ÿ¹ óĀÕ ½¹Ċāw 
ýĊ¾îÊ  ówÅ ½¹,/++ ¹½Āù í¾£ ¿v )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤ÅvĊy ÿĉñÂĈćwă åĊÀĉîĈă *Ċõÿ½ºĊîĈ Ì·wÉ ÿwăć È¬þÅ I½ÿ¹¿v

Ăz óºù ¢æă{£v¾ù ĂöÆöÅ ¡½ĀÍĈ ½Āòõv ÈÉ wz Ăí ºùj ¢Å¹ Ăzĉø¤ ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü úÎ£ ¢·½¹ ôùwÉĊøñĊ¾ćI 
ÉwùĊü Ö· ½v¹¾zĈI Å¾ñ½ĊûĀ Ö·ĈI ĂÞÅĀ£ ¢·½¹ĉIĂ¤åw í ¢·½¹ĊĂÆ ½v¼ñć {ÎÝ Ăî{É ÿĈ £æöĊè ¿½v ÿĉzwĈ É )ºýº
w¤ýĉª í¾£ ¹v¹ ûwÊýĊy ÿĉñÂĈćwă åĊÀĉîĈă *Ċõÿ½ºĊîĈ Ì·wÉ ÿwăć È¬þÅ v½ ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ¢é¹ ½ÿ¹¿v
vÀåvĉÈ ùĈºă¹¾ê£ )ĉMw{ óºù Ăúăćwă Ăz¢Å¹ ½vºêù wz āºùj0.060-RMSE= 0.040 3-cm 3cm  ÿ2R  ¹ÿº³3+*+ 

õĀ{é ôzwé ¹½ÿj¾zĈ Ătv½v ëw· ¢zĀÕ½ ½vºêù ¿v â¤ù )ºý¹v¹Ċ¾ STR wêù ½¹ĉĂÆ  wzNIR õ¹ ĂzĊô ÅwÆ³Ċ¢ zĊ¾¤Ê zĂ  ½vºêù
úăv Iëw· xjĊ¢ ¾£đwzć Å¾ñ½ Çÿ½ IāÿĒÞz )¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ½¹ĊûĀ Ö·Ĉ ÷wñĂz ½vºêù wz ÷wñ

RMSE  ¾zv¾z0.042 3-cm 3cm wêù ½¹ĉĂÆ wÅ wzĉ¾ óºùwăć ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü ¾£đwz ¢é¹ wzć · ¢zĀÕ½½ÿj¾z v½ ëw ¹
w¤ý )¹¾íĉª óºù Ăí ¹v¹ ûwÊýwăć Ătv½v¹wé āºÉ½ â£ ¹½ÿj¾z ĂzĊĊ¡v¾ ýwîùĈ ýwù¿ ÿĈ ù v¼õ Iºþ¤Æă ëw· ¢zĀÕ½ĈûvĀ£ 
ûj ¿vwă ćv¾z Ăùwý¾zĉ½Àć é¹Ċè zjĊ½wć ºù ÿĉ¾ĉ¢ ĄzĊĂþ êù ½¹ xjĊÃw )¹¾í ā¹wæ¤Åv ĂÝ½Àù 

¹wþ¤Åv 5¾îÉć IĂåĀîÉJ ·¾åĊûw åĊ¿ÿ¾ćI ºú³vJ twzwzĊwûI ăv¾zvĊø $,/+,#) æö£ ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾zĊè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ ă ÿĊõÿ½ºĊîĈ ā¹v¹ wz ëw·wăć ½Āýć 

È¬þÅ¿v Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½ÿ¹ĉñ¹wĊ¾ć ÉwùĊü )ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ Ăö¬ù I0. $2 I#,04,( ,020) 
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 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z 5ûv½wîúă ÿ ć¾îÉæö£Ċè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ  ÿ))) ,022 

Ăùºêù 

ëw· ¢zĀÕ ¢Æĉ¿ ¹¾îöúÝ ÿ ûwÆýv ¢ùĒÅ IĈĉv¼á ¢Ċþùv ¾z ĈúĊê¤Æù ¾Ċ§m£÷Āz ¹½v¹. Ăz ÿ èĊé¹ ¹½ÿj¾zÜéĀù  ć¿½ÿwÊí ½¹ xj ¢ĉ¾ĉºù ½¹ ûj
·¾¯ ÿ$ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ć¹wĉ¿ ¢Ċúăv ¿v ¢ÞĊ{Õ ½¹ xj ĂJung et al., 2010; McColl et al., 2017)# üĉv¿vIÿ½ óºùć¿wÅ ÿ Èĉw~ 
¢zĀÕ½ ëw· Ă«Ā£¹½Āù ûv¾òÊăÿÂ~ Ă¤å¾ñ½v¾é ć¹wĉ¿ Ăz I¢Åvć½ĀÕ¢·wþÉ Ăí ¡v¾ĊĊâ£ xjÿĈĉvĀă ćv¾z ĂÞÅĀ£ ĂýwùwÅćwă ¢Êí ½vºĉw~ ÿ 
üĊþ°úă ¹Ā{Ąz ć¿½ÿwÊí èĊé¹ ÿ ¢Ċþùv Ĉăwñj ºþù¿wĊý Ĉĉv¼á ¿v ¡v¾ĊĊâ£ Ĉýwîù ÿ Ĉýwù¿ ¢zĀÕ½ ëw· $ ¢ÅvZareie et al., 2016)# 

 ½¹ Ăí ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹¢Êíÿùv ¢ÞþÍ ¾Ċ{í¾ĊāºÉv¾«v  I¢Åvüĉv Ăz Ă«Ā£ wzº³vÿ ½¹ ¾îÊĊý ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ Ăí¢Êí ćwăÿ ¢ÞþÍ
àõwz Ĉ¤³wÆù ćv½v¹ ûw¤Å¿Ā· ûw¤Åv ½¹ ówÞå ¾z3/+++ ¤îă ½wÿ øĄù ¿v¢Êí üĉ¾£ÿ¢ÞþÍ ûv¾ĉv ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¢Åv øĄÅ Ić¹wĉ¿  ĈÑv½v ¿v

ì£ ó¾¤þí üĉv¾zwþz J¢Åv ā¹v¹ ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ûw¤Åv ć¿½ÿwÊíûj ¡ĒîÊù ÿ ôtwÆù Ăz ĈñºĊÅ½ ÿ Û½vÀù ì£ôîÊù ć¾ùv wă  )¢Åv
ć¹vºÞ£ ó¾¤þí ÿ ĈÅ½¿wz ¢Ą« ć¹wĉ¿ ĈýwÆýv ćÿ¾Ċý ÿ ¢éÿ IĂþĉÀă ĂõwÅ¾ă v¼õ ¢Êí ¾ă ½¹ Û½vÀù ¿vÿĂz ¢ÞþÍ ćv¾z ºăwÉ Û½vÀù ûvĀþÝ

Ĉù ã¾Í ĈÑv½v üĉv ¢ĊÞÑÿ ó¾¤þíĂýwùwÅ ìĉ Ăz ûv¾ĉºù ¿wĊý w¤Åv½ üĉv ½¹ I¹¹¾ñ Ăå¾Í ćv¾z ºùj½wí ÿ ½wí¹Ā· Èĉw~¿ ½¹ ĈĉĀ« ÿ ûwù
ÈĊz ćÁ¾ýv¢Åv ½wîÉj ÈĊ~¿v $Hamzeh and Naseri., 2013)# 
Ĉĉw¬ýj¿v¾îÊĊý Ăí ĂõwÅºþ¯ ĈăwĊñ  ÿ Ă¤Év¹ ©wĊ¤³v ûvÿv¾å xj Ăz ºÉ½ ā½ÿ¹ óĀÕ ½¹ I¢Åv ¹wĉ¿ Ĉzj ¿wĊý ÿ ĈýđĀÕ ºÉ½ ā½ÿ¹ ćv½v¹ ÿ

øí Ăz ¢{Æý Ĉå¾Õ ¿vüĊÝ½¹ )¢Åv ÃwÆ³ Ĉzj ¡ºù¿v½¹ ûºÉ xwé¾á Ăz ûj ĂÊĉ½ Iów³¢Åv ÃwÆ³ $New L, 1971 ¢ĊÍw· Ăz Ă«Ā£ wz )#
 ÿ ¾îÊĊý āwĊñ Ĉ£v»ćđwz øív¾£  û¹¾í ¢í¾³ MĒúÝ IāwĊñJ¢Åv üîúù¾Ċá ûj Û½vÀù ô·v¹ ½¹ È¬þÅ ½vÀzv ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĉv¾zwþzĈù ½ÿ¹¿v ûvĀ£
ĂöuÆù Ówêý Ĉzvºýwù Ić½wĊzj ¢ĉwæí Ić½wĊzj Ĉ¤·vĀþîĉ Iëw· Ĉ¤zĀÕ½ ¢ĊÞÑÿ Ăöú«¿v ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹ v½ ĈÝv½¿ ĂÞÖé ìĉ ô·v¹ ½¹ ½v¹

¢åj IĂÝ½Àù ¿v ĂÖêý ìĉ ½¹ xj ûºÉĊñ ½¹ v½ ć½wúĊz ¹Ā«ÿ ÿ Ĉñ¹¿$ ¹¾í āºăwÊù āwVeysi et al., 2017)# 
½vºêù ¢zĀÕ½ ëw· ¾z ĈæĊÕ ÃwîÞýv ëw· ¾Ċ§m£ Ĉù¹½v¼ñ $Kaleita et al., 2005 )#xj ½¹ ā¹ÿº´ù ûÿ¹wùÀù¾é Iìĉ¹Àý ĈÅwîÞýv 

¹½vºý  ÿĂzĈ¤³v½ ¿v ¾òĉ¹ āºĉº~wă ìĊîæ£ ùĈ¹ĀÉ ) ëw·ìÊ· ½¹ Ĉùwú£ üĉ¾£đwz Iwăºýwz xw£¿wz v½ Ă¤Év¹ ÿ üÉÿ½¾£ Ăz ¾Úý ĈùºÅ½ ÿ ëw· 

xĀÕ¾ù ćv½v¹ üĉ¾¤úí xw£¿wz ā¹Āz ā¾Ċ£ ÿ¾£ āºĉ¹ Ĉù )¹ĀÉā¹v¹ üĉv¾zwþzā¹ÿº´ù ćwă ć½Āý āºþ¬þÅÜzwþù wă ĈzĀöÖù ćv¾z ĂÊêýć½v¹¾z 
¢zĀÕ½ ëw· $ ºþ¤ÆăScott Christopher et al., 2003¾Úý ¿v )# Ić½Āu£ ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ëw· ĈæĊÕ ÃwîÞýv Ĉýwù¿ µ½ Ĉùºă¹ Ăí ù ¼åwþ

wz Ĉ{Æý ½ĀÕ Ăz ëw· ćwĄõĀîöù xj āºÉ ¾~  çwæ£v ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv äĊÕ ÃwîÞýv ½¹ ¾ĊĊâ£ ÿ$ º¤åvIrons et al., 1992 )#¤ý½¹ā¹v¹ Ă¬Ċćwă 
½Āýć È¬þÅ½ÿ¹¿v  ½¹ā¾¤Æñ ûÿ¹wùÀù¾é ¹Àýìĉ, $NIR ÿ #ûÿ¹wùÀù¾é óĀÕ ©Āùāw£Āí- $SWIR #¢Ċözwé ¿ć¹wĉ ½¹ ¹½ÿj¾z ¢zĀÕ½  ëw·

 ¹Ā· ¿vý¢Åv ā¹v¹ ûwÊ $Sadeghi et al., 2015äĊÕ )# Ĉt¾ù.(ûÿ¹wùÀù¾é $ ìĉ¹ÀýVis-NIR# ªĉw¤ý ÀĊý ¢ĊêåĀùćÀĊùj ¹½ÿj¾z ½¹  ¢zĀÕ½
Ĉ´ÖÅ ëw· $ ¢Åv Ă¤Év¹Kaleita et al., 2005¿v ć½wĊÆz )# ûwÊý ¡wÞõwÖù Ĉùºþă¹ Ăí ¹½ÿj¾z ¢zĀÕ½ ëw· Ĉ´ÖÅ $ èúÝ1*2(+ 

Ĉ¤ýwÅ¾¤ù #¿v ā¹wæ¤Åv wz Õ ÃwîÞývóĀ©ĀùĈt¾ù ćwă ÿ ûÿ¹wùÀù¾é óĀÕ ©Āùāw£Āí ûwîùv¾ĉ¼~ $ ¢ÅvKaleita et al., 2005)# 
$ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ĈöÑwæ£ Ì·wÉNDVI#/ Ăí  ¿v ā¹wæ¤Åv wzóĀÕ©Āù ûÿ¹wùÀù¾é ¹Àý ½¹ Àù¾é ÿ ìĉÈ¸z Ĉù ¢Å¹ Ăz Ĉt¾ù äĊÕ ºĉj

 ĂÖzv½$- #x¼« Èzw£ ¢{Æý wzÀ¤þÅĀ¤å āºÉć ¹½v¹ Ów{£½v õwÞå ÿ¢Ċ ¾öíåÿôĊ ñûwăwĊ  v½ÃwîÞýv ùĈºă¹) ½¹ ìĉ ~ôÆîĊ ÊùvÀåv Ì¸Èĉ 
NDVI ûwÊývÀåv āºþă¹Èĉ ñ ÈÉĀ~ĈăwĊ  )¢Åv À{Å Ĉtw¬ýj ¿vñ ÈÉĀ~ ĂíĈăwĊ Ăzá ½ĀÕøĊê¤Æù¾Ċ Ā~ ¾zĈĉwĉ ëw· ¢zĀÕ½ §m£¾Ċ ùĈ¹½v¼ñ 
v¾zwþzüĉ  Ì·wÉ üĉv ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ĂzûvĀþÝ  ¿v Ĉîĉā¹v¹wă ć½Āý ćÈ¬þÅ½ÿ¹¿v  Ăz¾úăwÅ wz āv¾ĉ ÿĈñÂĉćwă îĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå Ĉ
 ëw·¹w¬ĉv ½¹ óºù ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ćv¾z ć¹wĄþÊĊ~ Ĉ{Ċí¾£ ćwăā¹wæ¤ÅvāºÉ  )¢Åv 
¿v Ă¤·wþÉāºÉ¾£ĉü Çÿ½wă ½¹ ā¿Ā³ć Ĉt¾ù /ûÿ¹wùÀù¾é ìĉ¹Àý  üĊĊÞ£ ćv¾z ëw· ¢zĀÕ½ ¢ĊÞÑÿ Ăí ¢Åv Ĉ¨ö¨ù ćwÒå ôĊîÊ£
 Ów{£½v üĊz Ì·wÉ ÿ ëw· ¢zĀÕ½ñ ÈÉĀ~ĈăwĊ $VI$ üĊù¿ ²ÖÅ ćwù¹ ÿ #LST# Ĉù ûwĊz v½ )ºþíBabaeian et al., (2021)  ÿ

Hosseini Chamani et al., (2019)  Ăí ºþ¤Év¹ ûwĊzûÿ¹wù ÃwîÞývóĀÕ Àù¾é$ āw£Āí ©ĀùSWIR# v¾É wzÔĉ ́ùĈÖĊ ĂzþÞù ½ĀÕĈ½v¹ć 
â£¾ĊĊ úýĈºþí ÿ ò¤Æ{úăĈ Ö·Ĉ Ĉĉđwz  ëw· ¢zĀÕ½ wzI¹½v¹ zwþz üĉv¾ ĈþĉÀòĉw« āºĉv0LST wzSTR1 ºý¹¾í ±¾Öù v½  ¿v Ăí ÃwîÞývº{£ ôĉ

 Ă¤åwĉûÿ¹wùóĀÕ Àù¾é$ āw£Āí ©ĀùSWIR#  ćv¾zā¿vºývñĊ¾ć ć½Āý ā¿Ā³ ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ Ĉù ā¹wæ¤Åv ûj ¿v ÿ ºþíĂzûvĀþÝ Ăêý¿ÿ» óºùć 
                                                                                                                                                                                
1 near-infrared 

2 short wave- infrared 

3 Visible spectrum 

4 Normalized difference vegetation index 

5 Land surface temperature 

6 Shortwave infrared Transformed Reflectance 



,023 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I2¾Ąù I ,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 ć½ĀýĈù ¹wĉ ûj ¿v)¹ĀÉ  ¾¤ùv½w~STR Ăzôĉº{£ ÃwîÞýv ûvĀþÝāºÉ SWIR v½$ ĂÖz.¢ĊêåĀù ¹¾îöúÝ # ćÀĊùjù¿½¹ĂþĊć  ¹½ÿj¾zëw· ¢zĀÕ½ 
$ ¹½v¹Sadeghi et al., 2015 Ăz ÿ #È¬þÅ ć½Āý ā¹v¹ ć¹ÿ½ÿ üĊùÿ¹ ûvĀþÝóºù ¹w¬ĉv ćv¾z ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ½ÿ¹¿v ć¹wĄþÊĊ~ Ĉ{Ċí¾£ ćwă
äĉ¾Þ£ )¢Åv āºÉ 

Çÿ½ ć½wĊÆz ¡wÞõwÖù ½¹Çÿ½ ôĊõ¹ Ăz ĈýĀĊÅ¾ñ½ ćwăêzwÅ ÿ ā¹wÅ ĈÅwþÉ ºý½v¹ Ăí ĈýđĀÕ ĂĂz½ĀÚþù ºþĉj¾å Ĉzwĉ¿½v wăĂ«Ā£¹½Āù 
ā¹Āzºýv )vwzüĉûĀĊÅ¾ñ½ ôĊö´£ ½¹ ów³ā¹v¹ ºþýwù ¿wĊý¹½Āù ć½wùj ¡wÑÿ¾æù Ĉ·¾z Ĉ¤þÅ ćwă üîúù ĈýwÆúăwý ÿ û¹Āz ĈÖ·¾Ċá I¡¾~ ćwă

ûj ¿v ¹ÿº´ù ā¹wæ¤Åv Ăz ¾¬þù ¢ÅvÇÿ½ )ºýĀÉ wă IĈ{ÎÝ Ăî{É ºþýwù üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă¢·½¹ ÿ Ĉå¹wÎ£ ôòþ«¾z øĊúÎ£ ćwă Ă{öá ćv
āºùj ºĉº~ çĀå ¡ĒîÊù ¾z¢Æ« Ăz üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ )ºývÿ ÿ Ā«ćÿwívÿ ĂúĊý wĉ ½wí¹Ā·ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ½wí¹Ā·Ăz ï½Àz ćwăäÊí ½ĀÚþù 

Ĉò¤Æ{úăĈþÞù üĊývĀé ÿ wăĀòõv Iwăā¹v¹ ûwĊù ½¹ ½v¹Ĉù wă$ ¹¿v¹¾~Yeh and Lien., 2009ć¾£¾z )# öÍvĈ ć¾Ċñ¹wĉ ÉwùüĊ wývĀ£Ĉĉ  ½¹ ûj
wÅwþÉĈĉ vÿ½ ºùj½wí ÿ ½wí¹Ā·Ôz ~āºĊ°Ċ ÿ ©v¾¸¤Åv ÿĈñÂĉwăć ýwîùĈ(ýwù¿Ĉ  äö¤¸ù ÛvĀýv ¿vā¹v¹ćwă ¢åwĉ¹ÿ¿ ¢Åv)  

óºù ûĀþíw£ ćwă{Ċí¾£ĂþĊù¿ ½¹ ć¹wĉ¿ Ĉ҈ ā¹v¹ wz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾zÈ¬þÅ ćwăÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½ÿ¹¿v üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă
v ¹½Āù )¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é Ĉzwĉ¿½Chakrabarti et al., (2018) Ăz½ĀÚþù êù ÈăwíÃwĊ ëw· ¢zĀÕ½  ¿v½Āòõvø¤ĉ º«ćºĉ  ûw¤·½¹ ÃwÅv ¾z
Å¾ñ½ûĀĊ íĂÆĊ ć½v¼ñ (BRT) ¹w¬ĉv ãºăwz ò¤Æ{úăĈ züĊ  ¡đĀÎ´ùÈ¬þÅ½ÿ¹¿v  wz±ĀÑÿđwz ¡vºăwÊù ÿ  ëw· ¢zĀÕ½ ā¹wæ¤Åv
ºý¹¾í. ., (2019)et al Ge ½ÿj¾z ćv¾zëw· ¢zĀÕ½ ¹  ¿vÕ v¾å ¾ĉÿwÎ£ĈæĊ ø¤ĉ½Āòõv ÿćwă Ĉå¹wÎ£ ôòþ« $RF#,  ÿüĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ĈÕv¾åv 
Üĉ¾Å wĉ-$ELM ÔÅĀ£ # ÈÉĂz ĈÊĉwù¿j ÈĊ~ Çÿ½  ā¹wæ¤Åv ĈæĊÕ Ì·wÉ ½wĄ¯ āv¾úă )ºý¹¾í ĂÆĉwêù ½¹ āºÉ ¹½ÿj¾z Çÿ½ ½w{¤Ýv ¢é¹
óºù wzwăć ¹Āzđwz ĈÖ·) üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ø¤ĉ½Āòõv ÿ¹ ĂÆĉwêù  ÈăÿÂ~ üĉv ½¹óºù Ăí ¹v¹ ûwÊýćwă RF óºù Ăz ¢{Æýćwă ELM  ć¾£¾z
¹)ºý½v ¤ý½¹ Ă¬ĊĂÊêý ëw· ¢zĀÕ½ ~ÈĊĈþĊzāºÉ ĂÊêý Ăz ĂĊ{É ½wĊÆz ëw· ¢zĀÕ½ ā¿vºývñć¾Ċ ¹Āz āºÉ) ºþ¤åwĉ½¹ ûv¾òÊăÿÂ~ üĉv 

ø¤ĉ½ĀòõvüĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă ¹½ÿj¾z Ĉzwĉ¿½v Iëw· ¢zĀÕ½ Çÿ½½¹ v½ Ì·wÉ yĊí¾£ ćwăwz ¢é¹ wz ĈæĊÕ$ đ= 0.907 2R# ~ÈĊĈþĊz 
Ĉùþíþº) ., (2019)et al Cai  óºù~ÈĊĈþĊz ¢zĀÕ½ Çÿ½ wz v½ ëw· ć¾Ċñ¹wĉ  ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz èĊúÝûĀĊÅ¾ñ½ ÎÝ Ăî{ÉèĊúÝ Ĉ{. 
$DNNR #½¹ ć¾Å wz yĊí¾£ºý¹v¹ Ătv½v Ĉýwù¿ ćwă. ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ÆývĀ£ óºù üĉvýv ĈÅwþÉvĀă ćwăxw¸¤ÈĊ~ āºÉ ¿v ĈêĊé¹ ĈþĊz

ÿ ºÉwz Ă¤Év¹ ¢zĀÕ½ ćwþ{ù ć¾§où ćv¾z ÿ ć½wĊzj Ăå¾ÍĈĉĀ« ½¹ ã¾Îù xj øăv¾å  )ºþí ¾òĉ¹ ĈÊăÿÂ~ ½¹Adab et al., (2020)  ¢Ċözwé
Çÿ½ ćv¾z üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă¹½ÿj¾z  Ĉ´ÖÅ ëw· ¢zĀÕ½¿v ā¹wæ¤Åv wz ø¤ĉ½Āòõvå¹wÎ£ ôòþ« ćwăIĈ w{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwùû/ $SVMI# 

ÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{ÉĈ0 $ANN#  ûĀĊÅ¾ñ½ ÿĂî{É Ċ¤Åđvì1 $EN# wz ºýwzćwă ½v¾³ ÿ ć½ĀýĈ£  ¢Åºþõ3 Å½¾z¹½Āù Ĉ)ºý¹v¹½v¾é  yĊí¾£ wz
 ĈæĊÕ ÃwîÞývā¹v¹ ÿ Ĉ´ÖÅ¢Å¹ Ăz ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ëw· ¢zĀÕ½ Ĉýwîù ćwă ºý¹½ÿjĂÆĉwêù )ć½wùj ćwă ûjwă  ûwÊý¹v¹ Çÿ½ Ăí RF 

wz wzêù üĉ¾£đÈý ā¹¿wz ½vº(äĊöî£wÅ2 $2.*+ ćv¾z #¹½ÿj¾z  ëw· ¢zĀÕ½ ćv¾zć¾z½wí ÛvĀýv ÈÉĀ~ üĊù¿ äö¤¸ù ćwă¢Åv yÅwþù.  ½¹
ĂÞõwÖù ¾òĉ¹ ćv)2021., (et alBabaeian  Ăz½ĀÚþù  ĂÞÅĀ£ĈÉÿ½ º«ºĉ v¾zć ¹½ÿj¾z ¢zĀÕ½ ĂĊ³wý Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĂÊĉ½ ć¾Ċñ¹wĉ 
ÉwùüĊ ½wí¹Ā·3 ¾£ ¿v v½ óºù ā¹¿vÿ¹ā¹v¹ yĊíćwă  ÃwîÞýv½Āýć ýwîù ±ĀÑÿ wzĈ zđw ÿ å ¡wÝĒÕvĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ ëw· ¢Å¹ Ăz 
)ºý¹½ÿj óºù ćwă©v¾¸¤ÅvāºÉ ć¹½ÿj¾z é¹½vºêù ¿v èĊ ¢zĀÕ½ ĂĊ³wý ĂÊĉ½ wz ¹wêù¾ĉRMSE4 ¿v ¾¤úí +-*+ ¤ýwÅĈ¾¤ù yÞîù Ĉ¤ýwÅ ¾z ¾¤ù
yÞîù ¹wêù ÿĈò¤Æ{úă ¾ĉ đwzć 4+*+ )ºþ¤Év¹ Acharya et al. (2021)  ½¹ĂÞõwÖùv ćĂz½ĀÚþù wz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z Ĉzwĉ¿½v ā¹wæ¤Åv ¿v 
ā¹v¹ćwă Iëw· ñ ÈÉĀ~ÿ ĈăwĊ Çÿ½ ¿v ĈÅwþÉvĀă¢·½¹ ûĀ¯ øă üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwăĂê{Õ ćwăûĀĊÅ¾ñ½ ÿ ćºþz,+ $CART ûĀĊÅ¾ñ½ I#

                                                                                                                                                                                
1 Random Forest 

2 Extreme learning machine 

3 Deep Neural Network Regression 

4 Support Vector Machines 

5 Artificial Neural Networks 

6 Elastic Net Regression 

7 NashïSutcliffe 

8 Automated Machine Learning 

9 Root mean square error 

10 Classification and regression trees 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z 5ûv½wîúă ÿ ć¾îÉæö£Ċè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ  ÿ))) ,024 

ôòþ« Ĉå¹wÎ£, $RFR¢ĉĀê£ ûw¤·½¹ ûĀĊÅ¾ñ½ I#āºÉ- $BRT¯ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ I#Ăýwñºþ. $MLRûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z ûĀĊÅ¾ñ½ I#/ $SVR#  ÿ
Ăî{ÉĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă0 $ANNø¤ĉ½Āòõv Ăí ¹v¹ ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv #ćwăRFR  ÿ BRT èöÖù ćwÖ· üĊòýwĊù wz  

³ -m 3(MAE) <0.040 m  ½¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz~ÈĊ ¢zĀÕ½ ĈþĊzëw· ºý½v¹) 
ýwîù ĈĉwĉĀ~ ôÍv Ăz Ă«Ā£ wzĈ ýwù¿ ÿĈ  ÿ ëw· ¢zĀÕ½ Ów{£½vĈñÂĉÿ wz ûjćwă åĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ ëw·¢zĀÕ½ ¹¿ÿj¾z I ëw· wz 

¿v ā¹wæ¤Åv ā¹v¹ yĊí¾£ćwă  ĈîĊõÿ½ºĊă*ĈîĉÀĊå ëw·wz ā¹v¹È¬þÅ ćwă ½ÿ¹¿vêù ½¹ÃwĊ  ĂÝ½Àù)¢Åv ć½ÿ¾Ñ  wùvûĀþíw£ óºù£ ćwă Ĉ{Ċí¾
ûj Ĉzwĉ¿½v ÿÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wăĉ äö¤¸ù ćwăüĉv¾zwþz )¢Åv āºÊý Ătv½v ĂÝ½Àù ÃwĊêù ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ĂþĊù¿ ½¹ üĊÉwù ć¾Ċñ¹w 

 ÈăÿÂ~ üĉv ĈöÍv ãºă,øí IÜĉ¾Å ĈÉÿ½ ĂÞÅĀ£ #ôzwé ÿ ĂþĉÀăā¹v¹ yĊí¾£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ćv¾z ¹wú¤ÝvĉÀĊå ćwă Ĉî
È¬þÅ ¡vºăwÊù ÿ ëw·Çÿ½ ìúí Ăz ć½Āý ½ÿ¹¿v¾Ċñ¹wĉ äö¤¸ù ćwă ÿ üĊÉwù ć-øĄù ĈĉwÅwþÉ # ÿ ëw· ĈîĉÀĊå ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾£

È¬þÅ ćwă¾Ċâ¤ùĂÝ½Àù ÃwĊêù ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ćv¾z ć½Āý ½ÿ¹¿v )¹Āz ¾îÊĊý āwĊñ ćv¾z 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 
 ĂêÖþù¹½Āù ĂÞõwÖù  

½¹ ¢Êíÿ¢ÞþÍ ¾îLÊĊý ¾LĊ{í¾Ċùv ÜLévÿ xĀþ« ½¹ Ĉîĉ Iûw¤Å¿Ā· ûw¤Åv ¿v ¢æă ¢í¾É ĂÞÅĀ£ć Êí¢ ¾îÊĊý ÜĉwþÍ ÿ IĈ{ýw«  ówÅ ½¹
 ĈÝv½¿,/++ zĂûwîùv ½ĀÚþù v xj ã¾Îù ¢ĉ¾ĉºù ÿ Èĉw~ ºþĉj¾å ¾z ¢ĉ¾ĉºù ÿ ¡½wÚýxw¸¤ý  ¢ÞþÍ ÿ ¢Êí ôí ¢³wÆù )ºÉ,/+++ 

 ûj ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ ÿ ½w¤îă,-+++  ćv½v¹ Ăí ¢Åv ½w¤îă/3+  ĂÝ½Àù-0  ć½w¤îă¢Åv  ôîÉ$,)# 
 

 
 ôîÉ,éĀù 5#¾Ċ{í¾Ċùv ¢ÞþÍ ÿ ¢Êí$ Ĉ£wÞõwÖù ĂêÖþù ¢ĊÞ 

 

ā¿vºývñć¾Ċ ĈñÂĉÿćwă åĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ ëw·  

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz¢zĀÕ½ ¬³ Ĉú,11  ½¹ ëw· ĂýĀúý½w£¶ĉ ćwă-3  I¾Ċ£,2 ¹v¹¾ù  ÿ,1 ¿v āwù½Āĉ¾ĄÉ Ăĉđ Ĉ´ÖÅ  ëw·$,+(+ ¤ýwÅĈ
¾¤ù# Ăz¡½ĀÍ  ¿v ÿ ºÉ ÷w¬ýv Ĉý¿ÿ Çÿ½ Ăz ÿ øĊê¤ÆùôÍw³Ñx¾  )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù ëw· Ĉú¬³ ¢zĀÕ½ Ić¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿ ½¹ ûj

                                                                                                                                                                                
1 Random forest regression 

2 Boosted regression trees 

3 Multiple linear regression 

4 Support vector regression 

5 Artificial neural networks 



,03+ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I2¾Ąù I ,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

Å IÃ½ ºÍ½¹$ ëw· ¡v½» Ĉ{Æý Ĉývÿv¾å¢öĊ  ÿüÉĂz # ¾¤ùÿ½ºĊă Çÿ½ IËĀÎ¸ù û¿ÿ ¾ăwÙć $BD# $ Ĉú¬³ Çÿ½ ĂzASTM, 1999# I
ā¹wæ¤Åv wz ô¸ö¸£  ¿vć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿ  Ï¾å wz ĈêĊê³ ËĀÎ¸ù û¿ÿ10*- ¤ýwÅ ½¹ ÷¾ñĈ¾¤ù yÞîù É Ă{Åw´ùº (Flint and 

Flint., 2002)½vºêù ) å¾Ù ½¹ xj¢Ċ ĂÝ½Àù, $FCɗñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ #Ĉ útv¹Ĉ- $PWPɗv¾z øĄù ¾¤ùv½w~ ÿ¹ I#ć ºù¢ĉ¾ĉ zjć½wĊ ¿½ÿwÊí ºþ¤Æă ć
Ăí ºþ¤Æă  ā¹wæ¤Åv wz¿v ëw· ½¹ xj Ĉ¤zĀÕ½ Ĉþ´þù. $SWC #õwê¤ýv ÜzvĀ£ wzĈ  )ºÉ Ă{Åw´ùõwê¤ýv ÜzvĀ£Ĉ  ĈîĊõÿ½ºĊă ËvĀ· Ă{Åw´ù ćv¾z
ëw· ĈñÂĉÿ ¿v ćwăw~Ăĉëw· ćv  ºþýwùÅ IÃ½ ºÍ½¹$ ëw· ¡v½» Ĉ{Æý Ĉývÿv¾å¢öĊ  ÿüÉ# Ĉù ā¹wæ¤Åv ëw· ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿ ÿºþí )

 ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹õwê¤ýv ÜzvĀ£Ĉ/ROSETTA v¾zü¤·Āþòýÿ óºù ćwă¾¤ùv½w~ üĊú¸£ ć0) 2, Ŭ, n1
s, ɗrɗ(  ÿ¤ý½¹üĊĊÞ£ ćv¾z Ă¬ĊFC ɗ ÿ PWPɗ 

ā¹wæ¤Åv $ ºÉSchaap et al. 2001; Babaeian et al., 2021)# 

ĂÖzv½,# —Ὤ —ὶ
—ί —ὶ 

ρ  ‌Ὤ  Ⱦ 
 

 ûj ½¹ Ăíɗ $ ëw· ¢zĀÕ½ ½vºêù3-cm 3-cm I#rɗĈéwz ¢zĀÕ½ ½vºêù 5$ āºýwù3-cm 3-cm I#sɗ$ Ûw{Év ¢zĀÕ½ ½vºêù 53-cm 3-cm I#Ŭ 
 ÿn 5wă¾¤ùv½w~ć ôîÉ )ºþ¤Æă 

ā¹v¹Āăwù ćwăā½v ćv¤þÅôþĊ-- wz ÿwÎ£ ûvĀþÝ¾ĉ  ²ÖÅ2B wÅ ¿v¢ĉ ¤þÅ ā½vĀăwùôĊ  Ã½¹j Ăz
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home  ¿v,+ ¹½v¢ÊĄ{ĉ  w£,1 ¾ĄÉāwù½Āĉ ñ ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹āwĊ ý¾îÊĊ ¹Āöýv¹  ÿ wz÷¾ý½vÀåv 

QGIS 2.14 ÿ ArcMap 10.5 ´Î£Ić¾æÆú£v ¡w´Ċ ¹v½Āĉ¾¤ùÿ ìĉ ÅºþăĈ ÿwÎ£¾ĉ Å½¾zĈ )ºÉ ĈĉwþÉÿ½ ¡w«½¹ ĀÎ£ ¾ă¾ĉ z ÷w· Ă
¹wêù¾ĉ ĈæĊÕ ÃwîÞýv º{£ôĉ  ĈæĊÕ ÃwîÞýv ÿñ ÈÉĀ~ ÿ ëw·ĈăwĊ  ½¹ºýwzćwă ûÿ¹wù ÿ Àù¾éÀù¾é ìĉ¹Àý v¾zć  Ì·wÉ Ă{Åw´ù£ĈöÑwæ 

ñ āºÉ ówù¾ýĈăwĊ $NDVIÿ # $STR#  ÃwîÞývº{£ôĉāºÉ ûÿ¹wùóĀÕ Àù¾é āw£Āí ©Āù(SWIR) ¿ ±¾É Ăz¾ĉ É ā¹wæ¤Åvº  ôîÉ$-  Ôzvÿ½ ÿ
-  ÿ.÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz )# ½vÀåvMatlab 2021 ĂÝĀú¬ù  ā¹v¹ā½vĀăwùćv  Ăz2+ ́ā¹v¹wăć É¿ĀùjĈ  ÿ.+ ́½w{¤Ýv Ĉ¬þÅ Æê£øĊ ø¤ĉ½Āòõv ÿ ćwă

¾Úý¹½Āù )ºÉ ówúÝv 

 ĂÖzv½-# ὔὈὠὍ
Ὑ  Ὑ

Ὑ  Ὑ
 

 ĂÖzv½.# ὛὝὙ
ρ Ὑ

ςὙ
 

 ûj ½¹ ĂíNDVI IĈăwĊñ ÈÉĀ~ ĈöÑwæ£ Ì·wÉ 5NIRR5  ÃwîÞývûÿ¹wùÀù¾é Iìĉ¹Àý redR5 Àù¾é ºýwz ÃwîÞýv ÿSWIR  5 ÃwîÞýv
ûÿ¹wùóĀÕ Àù¾éāw£Āí ©Āù ¢Åv) xĀ¯½w¯ ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù Ç¿v¹¾~wz wă ½Āòõvø¤ĉćwă ¹Ā«Āù óºù ¡wÎ¸Êù ÿ¾¤ùv½w~ ÿ wă½ÿ ćwă ûj Ăz ć¹ÿ

 ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ćv¾zôîÉ .  ÿ óÿº«,  ûwÊýā¹v¹ āºÉ )¢Åv Çÿ½wă ĂÞõwÖù üĉv ½¹ üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ć¡½w{Ýºýv ø¤ĉ½Āòõv ¿v ćwă
 ûĀĊÅ¾ñ½Ö·Ĉ ÷wñĂz÷wñ3I ÉwùüĊ Iûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z {ÎÝ Ăî{ÉøĊúÎ£ ¢·½¹ IĈć¾Ċñ4 ĈÞú« ć¾Ċñ¹wĉ ÿ,+ ĂÞÅĀ£ ûw¤·½¹ ôùwÉĂ¤åwĉ,,  ÿ
 ûw¤·½¹ĂÆĊí ć½v¼ñ,-) 

 
÷wñ ûĀĊÅ¾ñ½Ăz÷wñ  

 ÛvĀýv ¿v Ĉîĉā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv wăùĈûvĀ£ øăĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ Ăz ûwù¿ ¢·v¹¾~ äö¤¸ù ¾Ċâ¤ù üĉºþ¯) 
 Çÿ½ üĉvv¾zć óºù Ç¿v¾zwăć Å¾ñ½ĈýĀĊ wz â¤ù ½wí¹Ā· xw¸¤ývćwă¾Ċ ~ÈĊĈþĊz ā¹wæ¤Åv ùĈ¹ĀÉ)  üĊz ĂÖzv½ Çÿ½ üĉv ½¹ùĂz wă¾Ċâ¤ ¡½ĀÍ

ÈĊ~ v½ ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤ù Ăí ¢Åv Ă¤Æzvÿ ¾Ċâ¤ù ¿v ĈÞzw£Ĉù ĈþĊz ĂÖzv½$ ºþí/5# 

                                                                                                                                                                                
1 Field capacity 

2 Permanent wilting point 

3 Soil Water Characteristic 

4 pedotransfer functions 

5 van Genuchten SWC model 

6 ɗr and ɗs are the residual and saturated volumetric moisture contents (cm3 cm-3), 

7 Ŭ (cm- 1) and n ( ) are scaling and shape parameters of the van Genuchten model, respectively. 

8 Stepwise Regression 

9 Decision tree (DT) 

10 Ensembling learning 

11 Boosted trees 

12 Bagged trees 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z 5ûv½wîúă ÿ ć¾îÉæö£Ċè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ  ÿ))) ,03, 

 ĂÖzv½/#        
 Ăõ¹wÞù üĉv ½¹ ĂíY ÈĊ~ ¾Ċâ¤ù āºýĀÉ ĈþĊz$ I#ëw· ¢zĀÕ½1x  w£nx ÈĊ~ ćwă¾Ċâ¤ùÿ āºþþí ĈþĊza  ÿ b  )ºþ¤Æă Ăõ¹wÞù ¢zw§ yĉv¾Ñ
÷wñ ûĀĊÅ¾ñ½ ½¹Ăzwñ÷ ù Ĉùwú£Ĉù óºù ¹½vÿ ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤¾Ċâ¤ù ûj ÿ ºýĀÉ §m£ Ăí Ĉöê¤Æù¾Ċ Éwz Ă¤Évºý Ă¤Æzvÿ ¾Ċâ¤ù ¾z Ĉývºþ¯ ¿v º
Ĉù ã¼³ óºù¹ĀÉ $Gorthi, 2011#) 
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,03- ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I2¾Ąù I ,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù (SVM)  

ìĉ Çÿ½ Ăê{Õºþzć ¡½wÚý Ăí ¢Åv āºÉìĉ ¾zv  Ă´æÍwĉ z ¿¾ùüĊ ~ v½ ā¹v¹ ÃĒí ÿ¹vºĊ ùĈ ψÉw³ Ăí ºþíĂĊ züĊ Ēí ÿ¹ Ăz v½ Ã
ýwÅ½ ¾¨ívº³º¿ ¡w´æÍ )ć¹wĉ ù Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿĈºþývĀ£ ùv Iºþþí vº« øă ¿v v½ ÃĒí Ôêå wìĉ ù Ă´æÍĈºývĀ£ Éw³ĂĊ wĉ z ĂöÍwåüĊ ÃĒí wă

ýwÅ¾z ¾¨ívº³ Ăz v½)º ÉwùüĊ ¤Ê~ ½v¹¾zûw{Ċ ôùwÉ ā¹wæ¤Åv ¿v ¿ĂÝĀú¬ù¾ĉćv ¿v Ówêý ā¹v¹ ¢Åv Ăí ¾z ÃwÅv ìĉ ĂĊÉw³ ćwÖ· v¿ ÈĊ~ 
¾Þ£äĉāºÉ ćv¾z w« û¹v¹ ìĉ óºù ûĀĊÅ¾ñ½ üĊz ¾Ċâ¤ù Ă¤Æzvÿ ÿ ćwă¾Ċâ¤ù ôê¤Æù äĉ¾Þ£ ùĈ¹ĀÉ. z Ăûj Ă¤Å¹ ¿v Ówêý Iā¹v¹ ćwă½v¹¾z 

Ĉýw{Ċ¤Ê~ ùĈºþĉĀñ.  Ï¾åIºĊþí ĂýĀúýwăć }i, é, x2, x1X = {x ¹wêù ÿ¾ĉ ãºă ĂÕĀz¾ù R. ú Y = {y1, y2, é, yi}, yi IºÉwzāwòýj 
ãºă SVR ü¤åwĉ Üzw£ f(x) ¢Åv Ăí ¾¨ívº³ ãv¾´ýv ¹½vºýw¤Åv ¿v ãºă Ăz¢Å¹āºùj yi ćv¾z Ăúă ā¹v¹ćwă ĈÉ¿Āùj v½ Ă¤Év¹ ºÉwz) (Yang 

et al., 2009) 
 

{ÎÝ Ăî{É Ĉ(ANN)  

 ¿v MđĀúÞùđĂĉćwă Ić¹ÿ½ÿ ûwĄþ~ ÿ Ĉ«ÿ¾· îÊ£ôĊāºÉ ¢Åv Ăí Ăz ¡½ĀÍvÀ¬ù y£¾ùāºÉ ºýv$Priddy et al., 2008#) đĂĉćwă 
æù ¡wÝĒÕv ûwĄþ~ćºĊ đ ¿v v½Ăĉ ¹ÿ½ÿć ù ©v¾¸¤ÅvĈºþþí v¾z Ăíć ú¸£üĊ «ÿ¾·Ĉ ù ā¹wæ¤ÅvĈ)¹ĀÉ Ăî{Éćwă Ĉ{ÎÝ ĈÝĀþÎù ½vÀzv 

Ĉ£w{Åw´ù ćºþú£½ºé ºþ¤Æă Ăí ¿v èĉ¾Õ ć½wĊÆz ¿v ¾ÍwþÝ Ăzøă~Ă¤ÅĀĊ ā¹wÅ Ăz ÷wý ûÿ½Āýwă özwéwz¢Ċ Ăz¾Î´þù¹¾å ½¹ £ÌĊ¸Ê Ôzvÿ½ 
Ĉĉwþz¾ĉ¿ wz ćwă¹vºĉÿ½ ć¹ÿ½ÿ ÿ Ĉ«ÿ¾· Ă¤·wÅāºÉĂÝĀú¬ù )ºývvć ¿v ûÿ½Āý wăĂí ½¹ Ăĉv½j ćºÞz āºĊ¯ āºÉ ºývìĉ đĂĉ āºĊùwý ùĈ¹ĀÉ Ăí 
½¹ ûj ¾ă Ăĉđ ôùwÉ wĉ ìĉ ºþ¯ ā¾ñ vÀ¬ù ¢Åv )¹vºÞ£ ćwă¾Ċâ¤ù ć¹ÿ½ÿ ÷¿đ ćv¾z ÈĊ~ĈþĊz ćwă¾Ċâ¤ù Ĉ«ÿ¾· ¾Úý¹½ĀùI ¹vºÞ£ ā¾ñćwă 

ć¹ÿ½ÿ v½ üĊĊÞ£ Ĉùºþí )ĈñºĊ°Ċ~ óºùć¿wÅ Ăz ¹vºÞ£ ĂþĊĄz ā¾ñćwă ûwĄþ~ ÿ Ăĉđćwă ûwĄþ~ Ĉò¤Æz ¹½v¹ $¹vºÞ£ ¾¤ÊĊz đĂĉćwă ûwĄþ~ 
¾¬þù Ăz óºù ï½Àz¾£ ÿ āºĊ°Ċ~¾£ Ĉù$ #¹ĀÉGrimes et al., 2003óºù )#ćwă ANN ĈĉwývĀ£ ć¾Ċñ¹wĉ ûwÆýv v½ wz ć¾Ċñ¹wĉ ¿v ĂÝĀú¬ù 
ā¹v¹ćwă ĈÉ¿Āùj ºĊöê£ Ĉùºþþíûj ) wă½vÀzv ćºþú£½ºé ćv¾z Ôzvÿ½ ĈÖ·¾Ċá ºþ¯ ā¾Ċâ¤ù ºþ¤Æă $Twarakavi et al., 2006)# üĉv óºù wă
zćv¾ ò¤Æ{úăĈćwă ć¹ÿ½ÿ( Ĉ«ÿ¾· ćwăºþĉj¾å ĈÖ·¾Ċá ½¹ Üzwþù xj ÿ ćÁĀõÿ½ºĊă $Ahmad et al., 2003ā¹wæ¤Åv # ùĈºýĀÉ) 
 

úÎ£ ¢·½¹ øĊ(DT)  

 ÛĀý ìĉĂê{Õºþz āºþþí ć¡½wÚýāºÉ  iÀ« Ăí ¢Åv Ĉ{£v¾ù ĂöÆöÅÇÿ½wă ćÈýv¹w~ ½wúÉ Ăz ĂĉùĈ JºĉjĂz¡½w{Ý¹v ½¹ ¾òĉ Çÿ½ üĉ
ĒÕv ü¤Év¹ wz ¹½Āù ½¹ ¡wÝº~āºĉÿ ĈÝĀÑĀù ćwă  wz ü¤å¾ñ üĊĉw~ Ăz đwz ¿v yÅwþù ¡wúĊúÎ£ÃĒíºþz ÷w¬ýv ćùĈ$ ¹ĀÉBreiman et 

al., 1996 Çÿ½ üĉv ½¹ )#ĂÝĀú¬ùv ¿v ćÓ¾Éwă IĈêÖþù ćĂz¡½ĀÍ  ćv¾z Ĉ¤·½¹ ½w¤·wÅ wz ø¤ĉ½ĀòõvĂê{Õºþz wĉ ć~ÈĊĈSúí ĈþĊz  ìĉ
â¤ù ½wí Ăz ¾ĊùĈ¢·½¹ ¹w¬ĉv )¹ÿ½  )¢Åv xwÞÊýv ÿ ºýĀĊ~ ôùwÉ Ăö³¾ù üĉv Ăí ¢Åv ¢·½¹ ºÉ½ ÿ ¹w¬ĉv Ióÿv Ăö³¾ù 5¹½v¹ Ăö³¾ù ÿ¹ øĊúÎ£

 ćwÖ· ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz I¾Ċ·v Ăö³¾ù ãºă )¢Åv Ã¾ă ÿ äéĀ£ Ăö³¾ù I÷ÿ¹ Ăö³¾ù~ÈĊ$ ¢Åv ĈþĊzTaghizadeh-Mehrjardi et al., 

2012#) 
 

ĈÞú« ć¾Ċñ¹wĉ  

½Āòõv ¿v ûj ½¹ Ăí ¢Åv ĈÉÿ½ø¤ĉćwă Ăz Ăýwñºþ¯ ć¾Ċñ¹wĉøă ½ĀÕĈù ā¹wæ¤Åv ûwù¿Ăz )¹ĀÉöí½ĀÕĈ ĈùûvĀ£ ć¾Ċñ¹wĉ Þú«Ĉ v½ Ăz 
 Ă¤Å¹ÿ¹Çÿ½  ûw¤·½¹ĂÞÅĀ£øĊÆê£ ć½v¼ñ ĂÆĊí ÿ Ă¤åwĉ  )¹¾íFriedman (2002)  ĈýĀĊÅ¾ñ½ ûw¤·½¹ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ$BRT, #v½ Ăz ûvĀþÝ
ìĉ óºù ¢·½¹ øĊúÎ£ äĉ¾Þ£ ¹¾í Ăí ÔÅĀ£ ø¤ĉ½Āòõv ¢ĉĀê£ ûwĉ¹v¾ñ ¹Ā{Ąz Ĉùºzwĉ ÿ Ĉ{Ċí¾£ ¿v ÿ¹ Çÿ½ ć½wùj þĊ¤ÅĀzð-  ûĀĊÅ¾ñ½ ÿ

Ăö³¾ù Çÿ½ ìĉ ðþĊ¤ÅĀz )¢Åv Ĉ¤·½¹ ćvĂzÿ½Āö«  Iûj ½¹ Ăí ¢Åvóºùwă Ĉ¤·½¹ ćĂz¡½ĀÍ ¼~½v¾î£ wz ¾ĉ¿ĂÝĀú¬ù¾ĉ ¿v ćvā¹v¹wăć 
 ā¹v¹ Ç¿v¾z ĈÉ¿ĀùjùĈ Ĉ¤·½¹ ûĀĊÅ¾ñ½ Ç¿v¾z ½¹ )ºýĀÉĂÞÅĀ£~ ÿ¹ ºĉwz Ă¤åwĉ ÿ ć¾Ċñ¹wĉ µ¾ý I¾¤ùv½w~ ½vºêù )¹¹¾ñ Ì¸Êù ¢·½¹ ĈñºĊ°Ċ

 üĊĊÞ£ ĈĉwĄý óºù ½¹ v½ ĈõvĀ¤ù ¢·½¹ ¾ă øĄÅ Ić¾Ċñ¹wĉùĈ ûwÊý v½ wă¾Ċâ¤ù üĊz ôzwê¤ù ¡v¾§v wĉ ĈöÍv ¡v¾§v I¢·½¹ ĈñºĊ°Ċ~ )ºþíùĈ ºă¹
$Elith et al., 2008; Natekin et al., 2013#) óºùćwă BRT Ăz ôĊõ¹ ĈĉwývĀ£ ¹¾îöúÝ ¾¤Ąz wz ā¹v¹ćwă IāºĊ°Ċ~ ½¹ üĊz ûvºþúÊýv¹ 
ā¹v¹ xĀ{´ù¾£ $ ºþ¤Æăet al., 2001 Friedman )#BRT Ăz øĊÆê£ćºþz ¡v¾Ċ§m£ ćwă¾Ċâ¤ù ôê¤Æù ~$ÈĊĈþĊz āºþþí #¾z ćÿ½ ù¾Ċâ¤ Ă¤Æzvÿ 

                                                                                                                                                                                
1 Boosted Regression Trees 

2 Boosting 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z 5ûv½wîúă ÿ ć¾îÉæö£Ċè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ  ÿ))) ,03. 

$¢zĀÕ½ ëw· ćv¾z üĉv ĂÞõwÖù #ìúí ùĈ)ºþí 
ć½v¼ñ ĂÆĊí, $ ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv ĈÉÿ½ ÀĊý(1996 et al., Breiman ĂÞÅĀ£ ¢é¹ ÿ ¡w{§ )¢Åv Ă¤åwĉ~ÈĊ v½ ĈþĊzùĈ ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

)ºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz Çÿ½ üĉv ¿v Ă¸Æýwă ¹ºÞ¤ù ćóºùwă  ĂÝĀú¬ù |¾¤Åv ¡Āz wzā¹v¹wă ĂzûvĀþÝ ĂÝĀú¬ùwă ¢·wÅ ćv¾z ĈÉ¿Āùj ćóºùwă ć
 ôîÉ äö¤¸ùùĈ )ºý¾ĊñĂê{Õºþz ćv¾z ćl½ üĉ¾¤ÊĊz ÃwÅv ¾z Çÿ½ üĉv ½¹ ć~ÈĊĊz Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ù ìĉ ĈþùĈ ¹ĀÉõw³½¹Ĉ ½¹ Ăí

 ÷wú£ üĊòýwĊù IûĀĊÅ¾ñ½Ă¸Æýwă  v½ĂzûvĀþÝ ~ÈĊĈù ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ù ìĉ ĈþĊz ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¹¾ĊñĂz ½ĀÚþùøÚþù û¹¾í ¾z¹½ÿj ¢zĀÕ½ ćwă
ëw· ¿v Çÿ½ ć¾Ċñ¹wĉ ĈÞú« áĈÖ·¾Ċ ÿ ¾Ċá ć¾¤ùv½w~ āºÉ ć½v¼ñ ĂÆĊí ā¹wæ¤Åv $ ºÉGorthi 2011#) 

 

 óÿº«,5 wă¾¤ùv½w~ć ¹ÿ½ÿć v¾z ā¹wæ¤Åv¹½Āùć 2 óºù ć¹wĄþÊĊ~ 

óºù ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù 

 óºù, STR, NDVI 

 óºù- pwp, ɗFCSTR, NDVI, ɗ 

 óºù. STR, NDVI, Text, BD 

 óºù/ pwp, ɗFCSTR, NDVI, Text, BD, ɗ 

 óºù0 pwp, ɗFCSTR, Text, BD, ɗ 

 óºù1 pwp, ɗFCNDVI, Text, BD, ɗ 

ù óº2 , ūpwp, ɗFCSTR, NDVI, Text, BD, ɗ 

STR 5 ÃwîÞývôĉº{£óĀÕ āºÉûÿ¹wù ©Āùāw£Āí Àù¾é $SWIR I#NDVI 5 Ì·wÉĈöÑwæ£ ñ āºÉ ówù¾ý IĈăwĊText ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ºÍ½¹$ ëw· ¢åwz 5

 I#ëw· ¡v½»BDĈ¤ýwÅ ¾z ÷¾ñ$ ëw· ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿ 5 I#yÞîù ¾¤ùFCɗ ĂÝ½Àù ¢Ċå¾Ù ½¹ ¢zĀÕ½ ½vºêù 5Ĉ¤ýwÅ$Ĉ¤ýwÅ ¾z yÞîù ¾¤ù ¾¤ù

 I#yÞîùpwpɗĈ¤ýwÅ$ øtv¹ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ½¹ ¢zĀÕ½ ½vºêù 5Ĉ¤ýwÅ ¾z yÞîù ¾¤ù J#yÞîù ¾¤ùū ëw· ô¸ö¸£ ½vºêù) 

 
 

óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½vwă  

ā½wùj ¿v ā¹wæ¤Åv wzüĊĊÞ£ yĉ¾Ñ ćwă- $2RI# wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½¼«. $RMSEèöÖù ćwÖ· üĊòýwĊù ÿ #/ $MAEw¬ýv #)ºÉ ÷ 

 ĂÖzv½0# 
 

 Ăív ½¹w¬þĉ obsʃ  ¢zĀÕ½ ½vºêù ëw·ā¿vºývñć¾Ċ  ÿ āºÉestʃ  ¢zĀÕ½ ½vºêù ëw·āºÉ ¹½ÿj¾zIqobs

  ÿqest

 yĊ£¾£ Ăz  ëw· ¢zĀÕ½ üĊòýwĊù

ā¿vºýv )¢Åv āºÉ ¹½ÿj¾z ÿ āºÉ ć¾ĊñĈù ûwÊý üĊĊÞ£ yĉ¾Ñâ¤ù ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹ ºþ¯ Ăí ºă¹ĊĊÞ£ ôê¤Æù ¾Ċâ¤ù ÔÅĀ£ Ă¤Æzvÿ ¾ĊĈù ü)ºýĀÉ 

  ĂÖzv½1# 

 ½vºêùRMSE ûwÊýÈĊ~ ¾ĉ¹wêù Ăí ¢Åv üĉv āºþă¹ĈþĊzā¿vºýv º³ Ă¯ w£ āºÉøí wĉ ¾¤ÊĊz v½ ć¾Ċñā¹¿ üĊú¸£ ¾£³ üĉ¾¤Ąz )ºýv ćv¾z ¢õw

RMSE ÈĊ~ ¾ĉ¹wêù Ăí ¢Åv üĉvĈþĊzā¿vºýv ÿ āºÉ¾z ĈþÞĉ ºþÉwz ¾zv¾z øăwz āºÉ ć¾ĊñºÉwz ¾æÍ wz ¾zv) 
 

 ĂÖzv½2# 

MAE ÈĊ~ ½vºêù üĊz ĂöÍwå ¿v Ăí ¢Åv wÖ· ÜzvĀ£ ¿v ĈîĉĂz ĈÞévÿ ½vºêù ÿ ĈþĊzĈù ā¹wæ¤Åv ½wĊÞù ûvĀþÝºþíw{Ý Ăz I Ĉ£½ üĊòýwĊù
ÈĊ~ ½vºêù üĊz ôÑwæ£ èöÖù ½ºéĈù Ă{Åw´ù v½ ĈÞévÿ ÿ ĈþĊz)ºþí 

                                                                                                                                                                                
1 Bagged Regression Trees 

2 Coefficient of Determination 

3 Root mean square error 

4 Mean Absolute Error 
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,03/ ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I2¾Ąù I ,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

¦´z ÿ ªĉw¤ý 
ĈñÂĉÿ Ĉýwîù ć¾ĉ¼~¾ĊĊâ£ ÿ ĈîĉÀĊå ćwăĂÝ½Àù ½¹ ëw· ĈîĊõÿ½ºĊă 

 ëw· ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· üĊòýwĊù ÿ ôévº³ I¾¨ívº³ ¾ĉ¹wêù ôùwÉ Ăĉw~ ½wùjā¿vºývñôùwÉ āºÉ ć¾Ċ ½ ºÍ½¹$ ëw· ¡v½» Ĉ{Æý Ĉývÿv¾å IÃ
Å¢öĊ  ÿüÉ I#Iëw· ô¸ö¸£ Ić¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿ ¢zĀÕ½ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwă óÿº« ½¹- )¢Åv āºÉ¾í»  ûwÊý ªĉw¤ý
Ĉùă¹º Æz ĂÝ½Àù ¾Åv¾Å ëw· ¢åwz Ăí½wĊ â¤ù¾Ċ ¢Åv $silt loam, clay loam, clay, sandy loam, loam, sandy clay loam, 

silty clay loam, silty clay# Ăí ¿Ā£ ¾zĈýwîù Üĉ  ½wĊÆz ëw· ¢zĀÕ½§m£¾Ċ ùĈ¹½v¼ñ)  v¾ĉ¿ ¢Åv ĈúĄù ¾Ċâ¤ù Û½vÀù ½¹ ëw· ¡v½» ā¿vºýv
ûj ĈĉwývĀ£ ÿ ¼åwþù ā¿vºýv ó¾¤þí v½ ĂÝ½Àù ½¹ xj Øæ³ ćv¾z wăùĈ$ ºþíLi, et al., 2014  JManns et al., 2014 )# ËĀÎ¸ù û¿ÿ ½vºêù

 ëw· ć¾ăwÙ ¿v/0*,  w£4+*, Ĉ¤ýwÅ ¾z ÷¾ñ yÞîù ¾¤ù ÔÅĀ¤ù ½vºêù wz12*, Ĉ¤ýwÅ ¾z ÷¾ñ¢Åv ¾Ċâ¤ù yÞîù ¾¤ù) 
 

 óÿº«-ĈñÂĉÿ Ăĉw~ ½wùj 5ā¿vºýv ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå ćwă¾Ċñ āºÉ ćĂýĀúýwă ëw· ćĂzûvĀþÝ ¾Ċâ¤ùć¹ÿ½ÿ ćwă 2 ć¹wĄþÊĊ~ óºù 

ëw· ¡wĊÍĀÎ· ôévº³ ¾¨ívº³ üĊòýwĊù 

Ã½ ºÍ½¹ -0*,. /3 01*-1 
¢öĊÅ ºÍ½¹ 0+*-, 20*0, -.*.0 
üÉ ºÍ½¹ 0+*4 1. -,*.3 
$ ć¾ăwÙ Ĉõwò¯3gr/cm# /0*, 4+*, 12*, 

$ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ½¹ ¢zĀÕ½3/cm3cm# ,1*+ /1*+ -.*+ 
Õ½$ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ½¹ ¢zĀ3/cm3cm# +2*+ 03*+ ,.*+ 

ā¿vºýv Ĉú¬³ ¢zĀÕ½āºÉ ć¾Ċñ +-*+ 0-*+ +4*+ 
ô¸ö¸£ ºÍ½¹ -3 /0 .2 

 

 óÿº«.$ ü¤·Āþòýÿ óºù Ĉ¤zĀÕ½ Ĉþ´þù ćwă¾¤ùv½w~ üĊòýwĊù 5,43+#  Ĉõwê¤ýv ÜzvĀ£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzROSETTA $Schaap et al. 2001# 

ĈîĊõÿ½ºĊă ¾¤ùv½w~ vºêù½ 

r ɗ $3/cm3cm# +3*+ 

s ɗ $3/cm3cm# .1*+ 
Ŭ $1-cm# +-*+ 

n $(# .-*, 

r ɗĈéwz ¢zĀÕ½ ½vºêù 5 Iāºýwùs ɗ IÛw{Év ¢zĀÕ½ ½vºêù 5Ŭ  ÿn¾¤ùv½w~ 5 ćwăÉ)ºþ¤Æă Ĉ¤zĀÕ½ Ĉþ´þù ôî 

 
 óÿº«. ¹wêù¾ĉ ùüĊòýwĊ wă¾¤ùv½w~ć  ĂÎ¸Êù óºù¢zĀÕ½ $ ü¤·Āþòýÿ ëw· Ăõ¹wÞù, v½ #Ĉù ûwÊýºă¹ í Ă ¿võwê¤ýv ÜzvĀ£Ĉ 
ROSETTA (Schaap et al., 2001) Å IÃ½ ºÍ½¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz¢öĊ  ÿüÉ  ÿ ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿĂz ëw·wă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝć ¹ÿ½ÿć 

Ăz¢Å¹ºùj Ä Å ÿ ¢Åv āv¾zć Þ£¾ĉ¹wêù üĊĊ ¢zĀÕ½ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwăûj ¿v wăā¹wæ¤ÅvāºÉ ¢Åv  óÿº«$-)# FCɗ  ÿ

PWPɗ  Ăí§m£ ¢´£ Mw£ºúÝ¾Ċ  ëw· ¢åwzā¹Āz $., 2018et al Sadeghi# £¾£ ĂzyĊ  ćv½v¹¹wêù¾ĉ ùüĊòýwĊ $3-cm 3-cm# -.*+  ÿ,.*+  Ăz
 óºù ½¹ )ºùj ¢Å¹Acharya et al., (2021) üÉ ¾ĉ¹wêùÅ I¢öĊ Ã½ ÿ  yĊ£¾£ Ăz-4 I.+  ÿ./ ½¹ ºÍ½¹  ÈĉvÀåvRMSE  ºþ¤Év¹ Èêý

 ĂíûwÊýāºþă¹  Ĉ{Æý ¢Ċúăvûjwă Åv)¢ 
 

óºù ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ½¹ wă 

Ì·wÉ wzā¿vºýv ćwă$ üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ ôùwÉ ć¾Ċñ2RI# $ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ½¼«RMSE$ èöÖù ćwÖ· üĊòýwĊù ÿ #MAE ÷w¬ýv #
¹½ÿj¾z ¢é¹ )ºÉ óºù óÿvº« ½¹ wă/  w£1  ûwÊýùĈóºù Ăí ºă¹ ćwă/  ÿ1  yĊ£¾£ ĂzĂzûvĀþÝ Āéć ÿ üĉ¾£ÞÑäĊ ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z óºù üĉ¾£

ëw· ā¹¾í ôúÝ ôîÉ$ ºýv. ÿ / )#ûwúă½ĀÕ  āºăwÊù ĂíùĈ ½vºêù üĉ¾¤úí ÿ üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ ½vºêù üĉ¾£đwz wz Ĉzwĉ¿½v Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ¹ĀÉ
RMSE  ÿMAE  ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù÷wñĂz÷wñ  ½¹2 Ăúă )¢Åv ć¹wĄþÊĊ~ óºù ½Āòõvø¤ĉć¾Ċñ¹wĉ ćwă Éwù üĊ ĂÞõwÖù¹½Āù
Ăzá ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¿v¾Ċ¾Úý¿v ¾ĉ¹wêù RMSE I2R  ÿMAE ĂzzĀ·Ĉ ºý¹¾í ôúÝ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ) RMSE  wz ¾zv¾z,,*+ I+2+*+I 
+10*+  ÿ+1+*+ óºù Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz ÿ ø¤ĉ½Āòõv üĉv ½¹ ćwă1 I/ I2 I0  )¢Åvw¤ýªĉ ¡wÞõwÖù Prakash. et al., (2019)  Ăí ā¹wæ¤Åv wz
Å¾ñ½ ¿vûĀĊ Ö·Ĉ ñºþ¯ IĂýwûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù {ÎÝ Ăî{É ÿIĈ v¾z äö¤¸ù ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ĂÅć ~ÈĊĈþĊz ¤Åv ëw· ¢zĀÕ½ ā¹wæºý¹¾í 



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z 5ûv½wîúă ÿ ć¾îÉæö£Ċè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ  ÿ))) ,030 

¹v¹ ûwÊý Å¾ñ½ ĂíûĀĊ Ö·Ĉ  Ăz ¢{Æý Ăýwñºþ¯ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù {ÎÝ Ăî{É ÿĈ ¾£¾zć )¹½v¹ 
 üĉ¾¤ÊĊz IüĊþ°úă¹wêù¾ĉ 2R $32*+ Ăz ÓĀz¾ù #Å¾ñ½ûĀĊ ÷wñ ĈÖ·Ăz÷wñ  óºù ½¹/ Iûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù  óºù ½¹, $31*+ ûw¤·½¹ I#

ĂÞÅĀ£ óºù ½¹ Ă¤åwĉ. $30*+Ăî{É I#  óºù ½¹ Ĉ{ÎÝ,'- $3/*+¢·½¹ I# øĊúÎ£ óºù ½¹ ć¾Ċñ/  ÿ0 $3.*+#  ûw¤·½¹ ÿíĂÆĊ ½v¼ñ ½¹ ć
 óºù- $3,*+ )¢Åv #¾¤úí üĉ¹wêù$ wÖ· ¾ĉMAE Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz ÀĊý #Å¾ñ½ûĀĊ ÷wñ ĈÖ·Ăz÷wñ  óºù ½¹/ $+./*+ I# ½v¹¾z üĊÉwù
ûw{Ċ¤Ê~Ăî{É I  ûw¤·½¹ ÿ Ĉ{ÎÝíĂÆĊ ½v¼ñ ½¹ ć óºù, $+.1*+ ÿ +.2*+  ÿ+.3*+I#  ûw¤·½¹ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ  óºù ½¹, I.  ÿ/ $+.3*+ I#
¢·½¹ øĊúÎ£ óºù ½¹ ć¾Ċñ, I/  ÿ0 $+/+*+ ªĉw¤ý è{Õ )¢Åv #Adab et al., (2020) óºùwăć Ăî{É ½v¹¾z üĊÉwù wz ĂÆĉwêù ½¹ Ĉ{ÎÝ 
ûw{Ċ¤Ê~  xĀÕ¾ù Ôĉv¾É ½¹~ÈĊĈù ûwÊý ¾¤Ąz v½ ëw· ¢zĀÕ½ ĈþĊz )ºþă¹w¬ýj¿vĈĉ ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ üĊòýwĊù Ăí,11 ā¿vºýv ĂÖêý āºÉ ć¾Ċñ
 wz ¾zv¾z+4*+ ¤ýwÅĈĈ¤ýwÅ ¾z yÞîù ¾¤ù ªĉw¤ý )¹½v¹ ć½wñ¿wÅ ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý wz Ä~ ¢Åv yÞîù ¾¤ùAcharya et al., (2021)  ûwÊý

óºù Ăí ¹v¹ăºþýwù ĈþĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćw  ûw¤·½¹ IĈå¹wÎ£ ôòþ«ĂÞÅĀ£ÿ Ă¤åwĉ ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù óºù Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝćwă 

Ăî{É  IĈ{ÎÝĂýwñºþ¯ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ ÿ  ûw¤·½¹Ăê{Õºþz$ ûĀĊÅ¾ñ½ ÿ ćCART# ºý½v¹ ø¤ĉ½Āòõv ôĊõ¹ Ăz Mđwú¤³v ÛĀÑĀù üĉv ÿ ćwă
ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅxw¸¤ývāºÉ óºù Ç¿Āùj ćv¾z äö¤¸ù ¢é¹ wzć¾£¾z )¢Åv wă ÿ Ĉå¹wÎ£ ôòþ« ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù  Ăz ¢{Æý
óºùwă äö¤¸ù ¡wÞõwÖù ½¹ ÀĊý ¾òĉ¹ ćÇ½vÀñāºÉ $ ¢ÅvAchieng, 2019 JKalra and Ahmad, 2009 ½¹ )#w¤ýªĉ Araya et al., 

(2021) ø¤ĉ½Āòõv ÿ¹  ûw¤·½¹ĂÞÅĀ£ÿ Ă¤åwĉ ½vºêù wz Ĉå¹wÎ£ ôòþ« MAE  ¿v ¾¤úí/u Ăí ºþ¤Év¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Iëw· ¢zĀÕ½  ¡wÞõwÖù wz
Ĉù ûwÊý ÿ ¹½v¹ ¢êzwÖù ¾òĉ¹óºù ºþă¹ø¤ĉ½Āòõv ¾ĉwÅ ¿v ¾¤Ąz øĊúÎ£ ¢·½¹ ¾z Ĉþ¤{ù ûĀĊÅ¾ñ½ ćwăĈù ôúÝ üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă ºþþí

(Caruana and Niculescu-Mizil, 2006)) 
 

 óÿº«/ 5¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù 2R ½¹ Āòõv ÈÉć¹wĄþÊĊ~ óºù ¢æă ćv¾z üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ø¤ĉ½ 

       ø¤ĉ½Āòõvwă 

óºùwă              

 ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½

÷wñĂz÷wñ 

 ½v¹¾z üĊÉwù

ûw{Ċ¤Ê~ 

 ûw¤·½¹

ĂÞÅĀ£

Ă¤åwĉ 

 ¢·½¹

øĊúÎ£ć¾Ċñ 

 ûw¤·½¹íĂÆĊ 

½v¼ñć 

 Ăî{É

Ĉ{ÎÝ 

 óºù, 31*+ 31*+ 3,*+ 3-*+ 3+*+ 3/*+ 
 óºù- 32*+ 30*+ 3.*+ 3-*+ 3,*+ 3/*+ 
 óºù. 31*+ 30*+ 30*+ 3,*+ 21*+ 22*+ 
 óºù/ 32*+ 3.*+ 3.*+ 3.*+ 24*+ 11*+ 
 óºù0 30*+ 3/*+ 3-*+ 3.*+ 3+*+ 2/*+ 
 óºù1 0/*+ 0-*+ /1*+ /3*+ 0.*+ ,,*+ 
 óºù2 30*+ 3.*+ 3/*+ 3,*+ 21*+ 2,*+ 

 
 óÿº«0 5 ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùRMSE æă ćv¾z üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ø¤ĉ½Āòõv ÈÉ ½¹ć¹wĄþÊĊ~ óºù ¢ 

 ø¤ĉ½Āòõvwă 

óºùwă 

 ûĀĊÅ¾ñ½

÷wñ ĈÖ·Ăz÷wñ 

 ½v¹¾z üĊÉwù

ûw{Ċ¤Ê~ 

ûw¤·½¹ 

ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 

 ¢·½¹

øĊúÎ£ć¾Ċñ 
 ûw¤·½¹íĂÆĊ ½v¼ñć Ĉ{ÎÝ Ăî{É 

 óºù, +//*+ +/0*+ +0,*+ +0+*+ +0.*+ +/2*+ 
 óºù- +//*+ +/2*+ +/4*+ +0,*+ +0.*+ +0/*+ 
 óºù. +/0*+ +/1*+ +/2*+ +0-*+ +04*+ +02*+ 
 óºù/ +/- *+ +/4*+ +/4*+ +/4*+ +00*+ +2+*+ 
 óºù0 +/1*+ +/3*+ +0+*+ +0+*+ +0.*+ +1+*+ 
 óºù1 +3,*+ +3-*+ +30*+ +32*+ +3,*+ ,,*+ 
 óºù2 +/1*+ +0+*+ +/3*+ +0-*+ +04*+ +10*+ 

 

$ üĊú¸£ ¢é¹ üĉ¾¤ÊĊzRMSEÈÉ ½¹ #  üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ Çÿ½āºÉ¾í» ¾ù yĊ£¾£ Ăz Ăz ÓĀzÅ¾ñ½ûĀĊ ÷wñ ĈÖ·Ăz÷wñ óºù ½¹ / 
$+/- *+ I#ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù Ăî{É ÿ  ½¹ Ĉ{ÎÝ óºù, $+/0*+  ÿ+/2*+ ûw¤·½¹ I#ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ  óºù ½¹. $+/2*+¢·½¹ I# øĊúÎ£ ć¾Ċñ

 óºù ½¹/ $+/4*+ ûw¤·½¹ I#íĂÆĊ ½v¼ñ óºù ½¹ ć,'-'. $+0.*+ )¢Åv #Chakrabarti et al., (2018) v ¿v Ăíõ½Āòø¤ĉ  ûw¤·½¹íĂÆĊ 
½v¼ñ ćv¾z ćëw· ¢zĀÕ½ ÃwĊêù Èăwí üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ¹wĄþÊĊ~ Iºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ½Āòõvø¤ĉ  wzÿĈñÂĉĈĉwă É ºþýwùIyĊ ËvĀ·  ëw· Ătv½v



,031 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I2¾Ąù I ,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

)ºý¹¾í 
óºù ćwă-  ÿ.  Ăí÷vºí¾ă ¾¤ùv½w~ ºþ¯ ćv½v¹  óºù$ ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå- ¢zĀÕ½ ôùwÉĈñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwă  ÿ
 óºù.  #ëw· ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù ÷¾« ÿ ¢åwz ôùwÉĂzûvĀþÝ  óºù ½¹ )ºý¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈĄzwÊù Ĉò¤Æ{úă Iºþ¤Æă ć¹ÿ½ÿ/  Ĉ{Ċí¾£ Ăí
¾¤ùv½w~ ¿v ćwăāºÉ¾í» ā¹v¹ wz ćwăÈ¬þÅ½ÿ¹¿v $STR  ÿNDVI I¢Åv #õ¹ ĂzôĊ õvĀ¤ù û¹ÿÀåvĈ ¹ÿ½ÿ ¡wÝĒÕvć åĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ 

Æý Ĉývÿv¾å Ăöú«¿v ëw·ëw· ¡v½» Ĉ{I  ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿÿ Iëw· ô¸ö¸£ ÈĉvÀåv wz Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ëw· ¢zĀÕ½ 
ò¤Æ{úăĈ ÷wñ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ ½¹ )¢Åv āv¾úă wÖ· ½vºêù Èăwí ÿĂz ćwÖ· ¾ĉ¹wêù ÷wñRMSE  ÿMAE  wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz+/- *+ ÿ 
+./*+ üĉv ÿ ¢Åv ½vºêù üĉ¾¤úí ćv½v¹  ¢Ċúăv ÛĀÑĀùå ËvĀ·ÀĊĈîĉ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ  ëw· v½ĂzûvĀþÝ  ć¹ÿ½ÿ øĄù ćwă¾¤ùv½w~Çÿ½½¹ 

 ûĀĊÅ¾ñ½÷wñĂzù ûwÊý ÷wñĈ ć¹ÿº³ w£ ¢é¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ½¹ wùv Iºă¹Èăwí ½vºêù ÿ Ă¤åwĉRMSE  ÿMAE  wz ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz+2+*+  ÿ
+0-*+ ¢Åv J üĉv¾zwþzÇÿ½½¹ ¾¤ùv½w~ ÈĉvÀåv wz Ĉ{ÎÝ Ăî{ÉÞÖé ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz ć¹ÿ½ÿ ćwăI¾¤ùv½w~ ¾ă wz āv¾úă Ĉ£v» ¢Ċ  wÖ· ½vºêù ÈĉvÀåv
ôú¤´ù¢Åv ¾£ Jv¾zwþzÈăÿÂ~ üĉv ½¹ üĉ  Çÿ½ ûĀĊÅ¾ñ½÷wñĂz÷wñ  èĊæö£ ½¹ÿĈñÂĉ ćwăåĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ ëw·  ćv¾zz¹½ÿj¾ á øĊê¤Æù¾Ċ

)¢Åv ā¹¾í ôúÝ èåĀù ëw· ¢zĀÕ½ 
 ½¹óºùwă ć- I/  ÿ2 Ăí ¢zĀÕ½¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwă ĈñĂzwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝć ¹ÿ½ÿć āv¾úă  ćwă¾Ċâ¤ù wzÈ¬þÅ½ÿ¹¿v 

$STR  ÿNDVI #Ă¤å¾ñ½v¾é ā¹wæ¤Åvºýv ëw· ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå Ĉĉwă¾¤ùv½w~ Ĉ·¾z û¹ÿÀåv wz IĂzûvĀþÝ ĉ¾Ñ ½vºêù Ić¹ÿ½ÿ ¾Ċâ¤ù y
 Ĉ·¾z ½¹ Ĉò¤Æ{úăóºùwă Ĉíºýv üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćÈăwí Ăí Ă¤åwĉùĈ ¾§v ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£ ÀĊý ÿ ëw· ĈñÂĉÿ ¾ă wz āv¾úă ć¹ÿ½ÿ ćwÖ·

 )ºÉwz ëw· ô¸ö¸£ ÿ ¡v½» ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ wz Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ëw· ¢zĀÕ½ üĊz Ĉýÿ½¹ Ĉò¤Æ{úăv¿vüĉ óºù ÿ½-  wz wĄþ£ ½¹
¾Úý  ćwă¾Ċâ¤ù ü¤å¾ñ¢zĀÕ½ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwăªĉw¤ý Mw¤{Æý ¾¤Ązóºù ¾¨ív ½¹ ć¾Ċñ¹wĉ ćwăüĊÉwù ć tv½vĂ )¢Åv ā¹Āúý 

 Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ¡wÞõwÖù ½¹Çÿ½wă¹vºÞ£ ÈĉvÀåv üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ć  ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ùĈºývĀ£ ¾¬þù ć¹ÿº³ w£ Ăz ¢é¹ Èăwí 
üĊú¸£ wă¹ĀÉ Whittaker et al., 2010; Oymak and Soltanolkotabi, 2020)#)  ćwă¾¤ùv½w~ IĈå¾Õ ¿vëw· ¡v½» Ĉ{Æý Ĉývÿv¾å I
ÿ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ëw· ¢zĀÕ½ ¾ĉ¹wêù ÿ ć¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿wêù ½¹ĂÆĉ  wzëw· ô¸ö¸£ ú¸£üĊćwă ¾¤Ązć  v½ Ătv½v

ºý¹¾í) Å IÃ½ ºÍ½¹$ ëw· ¡v½» Ĉ{Æý Ĉývÿv¾å û¹ÿÀåv¢öĊ  ÿüÉ# ā¹v¹ Ăzwăć ¹ÿ½ÿć MĒ¨ù$  óºù.vÀåv Ăz ¾¬þù #Èĉ üĊĊÞ£ yĉ¾Ñ $2R #
 Èăwí ÿwÖ· ½vºêù RMSE  ½¹õv½Āòø¤ĉ  ûw¤·½¹ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ ºÉ) 

 ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz(2021)et al., Acharya  ¹wêù¾ĉRMSE I2R ÿMAE  wz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ½¹ ÈÉ Çÿ½ äö¤¸ù ć¾Ċñ¹wĉ 
üĊÉwù ûwÊý ºý¹v¹  ûw¤·½¹ ÿ Ĉå¹wÎ£ ôòþ« ĂíĂÞÅĀ£ćv½v¹ Ă¤åwĉ RMSE ¾¤úí ¿v +0+*+ yÞîù¾¤ù ªĉw¤ý yÞîù¾¤ù ½¹  ĈÊ¸z ¢ĉwÑ½
ºý½v¹ ¹õw³½Ĉóºù Ăí äĊÞÑ ¹¾îöúÝ Ĉ{ÎÝ Ăî{É$ ć¾£=0.53, RMSE=0.0852Rā¹v¹ ćv¾z v½ # ¾ĉ¹wêù )¹v¹ ûwÊý ĈÊĉwù¿j ćwă2R  Ăz

 ćv¾z yĊ£¾£½Āòõvø¤ĉ ûw¤·½¹ ćwăĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ  ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù ÿ12*+  ÿ10*+ ûj ĂÞõwÖù ½¹ )¹Āzóºù wăćwă  ûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù
$RMSE=0.050  ÿMAE= 0.039 ûw¤·½¹ ÿ #ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ $RMSE=0.048  ÿMAE= 0.037½¹wé # Ăz ¢{§ ĂÖzv½ üĊz ¢zĀÕ½ ëw· 
½¹ ¾ă ĂÝ½Àù  Ĉú¬³ ¢zĀÕ½ ½vºêù wz¢{§āºÉ ¾ă ½¹ āwò¤Æĉv ĈÅwþÉvĀă IĂÕĀz¾ù Iç¾Þ£ ÿ ¾Ċ¸{£ ½vºêù IĈñºý½wz ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ÿ ôùvĀÝ 
ëw· ćwÖ· ¾ĉ¹wêù wz üĊĉw~¾£ $RMSE ÿ MAE¹Āz #) 

óºù ½¹ 2  ¹vºÞ£ üĉ¾¤ÊĊz Ăí¹ÿ½ÿć óºù wz ĂÆĉwêù ½¹ ¢é¹ ½vºêù I¹½v¹ v½ óºù ćwă1 Ăz½ĀÕ ¿ óºù ¡ÿwæ£ )¢Åv đwz ć¹wĉ1  ÿ2  ½¹
û¹ÿÀåv  ¾Ċâ¤ùSTR ĂzûvĀþÝ  óºù ¢é¹ ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí ¢Åv óºù ć¹ÿ½ÿ2  óºù wz ĂÆĉwêù ½¹1 óºù Ĉùwú£ ½¹ üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ćwă

Æ{úă ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz )¢Åv āºÉ óºù ½¹ Ĉò¤2  ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù÷wñĂz÷wñ  wz=0.852R üĉv )¢Åv Ă¤åwĉ ôzwé Èêý Ă«Ā£
 ¾Ċâ¤ùSRT  ½¹ v½ĈñÂĉÿ Èêý ÿ ëw· ¢zĀÕ½ üĊú¸£äĊÍĀ£ ½¹ v½ ëw· ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå ćwă  ëw· ¢zĀÕ½ Ĉýwîù ÿ Ĉýwù¿ ĈĉwĉĀ~
ĂzzĀ·Ĉ êù ½¹ÃwĊ ù ûwÊý ĂÝ½ÀùĈºă¹) 

Babaeian et al $2021 ºý¹v¹ ûwÊý #Ăzöí½ĀÕIĈ ¹wêù$ wÖ· ¾ĉRMSEv¾z #ć óºùwăĈĉ  ¿v ĂíNDVI Ăz¹ÿ½ÿ ¾¤ùv½w~ ûvĀþÝć v¾zć 
ú¸£üĊ  ëw· ¢zĀÕ½úý ā¹wæ¤ÅvĈºþþí ¾£đwz üĉ$+0+*+(+1+*+ ¤ýwÅĈ¾¤ù yÞîù Ĉ¤ýwÅ ¾zyÞîù ¾¤ù # )¢Åvøăþ¯¾ĉ¹wêù üĊ RMSE 
v¾zć óºùwăĈĉ  Ăíwă¾¤ùv½w~ ¿vć åĈîĉÀĊ ă ÿºĊĈîĊõÿ½ Ăz ëw·¹ÿ½ÿ ûvĀþÝć ù ā¹wæ¤ÅvĈºþí$ ¾¤úí I~+/+*+ ¤ýwÅĈ¾¤ù  yÞîù¾z ¤ýwÅĈ¾¤ù 

 #yÞîù )¢Åvvwzüĉów³ûj Iwă v¾zć ú¸£üĊ ¢zĀÕ½  ëw·¹Àýìĉ ½ ĂêÖþù ÿ ²ÖÅ ĂzĂÊĉ óºù ÃwÅv ¾ză Ĉĉw ûj ½¹ Ăí ¿v ¡wÝĒÕv ĈîĉÀĊå
Ăz ëw·¹ÿ½ÿ ûvĀþÝć ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ IºÉ ā¹wæ¤Åv óºùć ¢Å¹ Ăz ºý¹½ÿj) ûjÈĉvÀåv wă ò¤Æ{úăĈ  v½Ăz õvĀ¤ù û¹ÿÀåvĈ ¹ÿ½ÿ ¡wÝĒÕvć 
åĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ  Ăöú«¿v ëw· ćºĊöí ćwă¾¤ùv½w~ëw· ¡v½» Ĉ{Æý Ĉývÿv¾å ¾ĉ¹wêù ÿ ć¾ăwÙ Ĉõwò¯ I¢zĀÕ½ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwă  ÿ
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 Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêýºþ¤Æýv¹)  
øăþ¯ üĊAraya et al., (2021)  ºþ¤åwĉ½¹wăºýwzć îÊ£ôĊă¹āºþ ñ ÈÉĀ~ĈăwĊ NDVI wăºýwz$ć ûÿ¹wù ÿ Àù¾éÀù¾é  ½¹ #ìĉ¹Àý

~ÈĊ ÿ øĄù ëw· ¢zĀÕ½ ĈþĊz¾§où ºþ¤Æă  ÿ¤ý½¹ Ĉ¤Æĉwz Ă¬ĊóºùwăĂí Ĉĉ NDVI ºþÉwz ½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v ºý½v¹ J ÿ¹ Ăí ºþ¤åwĉ½¹ wùv
ûj Èĉwù¿j ¹½Āù ĈăwĊñ ÈÉĀ~ Ì·wÉĈþÞĉ Iwă NDVI ÿ TTVI ½¹ Ĉývºþ¯ ¢Ċúăv I~ÈĊĊz ½¹ Ăîöz ºþ¤Évºý Ĉþ~ÈĊÀù¾é ºýwz ĈþĊz ÿ 

ûÿ¹wùÀù¾é  ìĉ¹ÀýĂzwĄþ£ ºýwz üĊþ°úă )ºþ¤Év¹ ¢Ċúăv ¿v Ĉĉûÿ¹wùÀù¾é ÈĊ~ ½¹ Àù¾é ºýwz ¢{Æý ć¾¤úí ¢Ċúăv ¿v ìĉ¹ÀýþĊz ¢zĀÕ½ Ĉ
 ºýwz ¾¤ÊĊz ¢ĊÅwÆ³ Ăz Ă«Ā£ wz I¹Āz ½v¹½Ā·¾z ëw· Ĉ´ÖÅûÿ¹wùÀù¾é vÿ üĉv IāwĊñ Ĉ¤zĀÕ½ Èþ£ Ăz ìĉ¹Àý ¢ĊÞéÓw{þ¤Åv  ĂêÖþù Ăí ºÉ

ĂÞõwÖù¹½Āù ûj wăĂz½ĀÕ  )¢Åv ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ćv½v¹ ôùwíwÉûwĉ¾í»  ¢Åv÷wòþă úăv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹¢Ċ â¤ùIwă¾Ċ â¤ù ¢Åv üîúùĊćwă¾ 
æö¤¸ù ¡w«½¹Ĉ úăv ¿v¢Ċ ò¤Æz Ăí ºþÉwz Ă¤Év¹Ĉ  xĀÕ¾ù Ăzwĉ )¹½v¹ ëw· û¹Āz ìÊ· Western et al (1999) ½¹ºþ¤åwĉ ¾« Ăíûwĉ 
 ĈÞú¬£¾¤Ązüĉ ~ÈĊĈþĊz v¾z āºþþíć ¿Ā£Üĉ v¾É ½¹ ëw· ¢zĀÕ½Ôĉ õw³½¹ I¢Åv xĀÕ¾ùĈĂí É½Ā· Èzw£ Ì·wÉćºĊ özwé ¢Ċ~ÈĊĈþĊz 
¾¤Ązć v¾É ½¹Ôĉ  ìÊ·¹½v¹) 
 

 óÿº«1  ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùMAE Ăz¢Å¹āºùj ½Āòõv ÿ ć¹wĄþÊĊ~ óºù ¢æă ćv¾zø¤ĉćwă üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ äö¤¸ù 

óºùõv             wăø¤ĉ½Āòwă 
 ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½

÷wñĂz÷wñ 

 ½v¹¾z üĊÉwù

ûw{Ċ¤Ê~ 

 ûw¤·½¹

ĂÞÅĀ£Ă¤åwĉ 

 ¢·½¹

øĊúÎ£Ċñć¾ 

 ûw¤·½¹

íĂÆĊ ½v¼ñć 

 Ăî{É

Ĉ{ÎÝ 

 óºù, +.0*+ +.1*+ +.3*+ +/+*+ +.3*+ +.2*+ 
 óºù- +.0*+ +.2*+ +.4*+ +/,*+ +/,*+ +/,*+ 
 óºù. +.0*+ +.2*+ +.3*+ +/-*+ +/0*+ +/1*+ 
 óºù/ +./*+ +/+*+ +.3*+ +/+*+ +/.*+ +0-*+ 
 óºù0 +.2*+ +.3*+ +.4*+ +/+*+ +/,*+ +/1*+ 
 óºù1 +1-*+ +1.*+ +10*+ +12*+ +1/*+ +3*+ 
 óºù2 +.1*+ +.3*+ +.4*+ +/,*+ +/0*+ +/3*+ 

 

 
ôîÉ /5 ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù üĊz Ĉò¤Æ{úăù ¿v ôÍw³ ëw· ¢zĀÕ½ āºÉ ¹½ÿj¾z ÿ ć¾Ċñ óº/ #¹½ÿj¾z üĉ¾¤Ąz$ 



,033 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0. ā½wúÉ I2¾Ąù I ,/+,  ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  

 
ôîÉ .ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù üĊz Ĉò¤Æ{úă 5 óºù ¿v ôÍw³ ëw· ¢zĀÕ½ āºÉ ¹½ÿj¾z ÿ ć¾Ċñ1 äĊÞÑ$#¹½ÿj¾z üĉ¾£ 

 
Ăzöí½ĀÕIĈ ¹wêù$ wÖ· ¾ĉRMSEv¾z #ć óºù1 v Ăí ¿STR Ăz ûvĀþÝ¾Ċâ¤ù ¹ÿ½ÿć v¾zć ú¸£ëw· ¢zĀÕ½ üĊ úý ā¹wæ¤ÅvĈºþí ¾£đwz üĉ

v ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ½vºêùø¤ĉ½ĀòõøĊúÎ£ ¢·½¹ IĈ{ÎÝ Ăî{É ćwă ûw¤·½¹ Ić¾ĊñĂÞÅĀ£Iûw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù IĂ¤åwĉ  ûw¤·½¹íĂÆĊ ½v¼ñć ÿ 
 ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½÷wñĂz÷wñ $+3,*+ I+3-*+ I,,*+ I+32*+ I+3,*+  ÿ+30*+ ¤ýwÅĈ¾¤ù yÞîù  ¾z¤ýwÅĈ¾¤ù  #yÞîù¢Év¹ J ¾¤ùv½w~ üĉv¾zwþz

STR ĂzûvĀþÝ øĄù¾z ½¹ ĈñÂĉÿ üĉ¾£)ºÉ ĈĉwÅwþÉ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj 
zëw· ¢zĀÕ½ üĊ ù ÿĊûvÀ ï¾z xjwăć ñ ÈÉĀ~ĊăwĈÍw· ĂÖzv½ IĈ  )¹½v¹ ¹Ā«ÿëw· ¢zĀÕ½ w~ ÿ đwzĊĉüvĀ¤´ù Ić ï¾z xj v½ wă
§m£ ¢´£Ċ¾ wĄý½¹ ÿ ā¹v¹ ½v¾é¢ĉ â£ Ăz ¾¬þùĊĊ¾ Õ ¡wÎ¸Êù ½¹ĊæĈ ùĈ¹ĀÉ (Fernández-Novales et al., 2018) Jzwþz ¢Ċúăv üĉv¾
Ì·wÉ ÕĊæĈ ñ ÈÉĀ~ĊăwĈ Ĉù ½wîÉj ôĊõ¹ ÿ¹ Ăz¹ĀÉÅwÆ³ IĊ¢ wă¾¤ùv½w~ Ăzć ÅwÆ³ ÷ºÝ ÿ ãºăĊ¢  ôùvĀÝ Ăz ÿ ø³vÀù¤ý½¹Ċ Ă¬
v¹Ā«ÿwzÌ·wÉ üĉ ú¸£ ¢é¹Ċü v¾zć ù ¹Ā{Ąz Ëw· ãvºăvĈºzwĉ ¿ĉv¾  ôùvĀÝ ¡v¾§vø³vÀù ù ÈăwíĈ$ ºzwĉLiang et al., 2015)# ¡wÞõwÖù 
ö{éĈ ā¹v¹ ûwÊýv Ăí ºý ÃwîÞývSWIR  Ăz ¢{Æý ÃwîÞývNIR â£ Ăz¡v¾ĊĊ vĀ¤´ù ½¹ć xjÃwÆ³ ëw·ÿ J¢Åv ¾£ óºù ½¹ wùv1  ¿v Ôêå Ăí

$ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ĈöÑwæ£ Ì·wÉNDVI #ĂzûvĀþÝ  ć¹ÿ½ÿÈ¬þÅ½ÿ¹¿v ā¹wæ¤ÅvāºÉ ¹½ÿj¾z ûwÊý v½ üîúù ½vºêù üĉ¾¤úí wăùĈ ºþă¹
$Sadeghi et al., 2017 JBabaeian et al., 2018Ĉù ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv )# Ăí ºă¹wă¾¤ùv½w~ć ¹ÿ½ÿć åĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ ¾Þ£äĉÉ āº
 Ăzóºùwă v¾zć ú¸£üĊ v¾É ½¹Ôĉ øĄù xĀÕ¾ùõw³½¹ Iºþ¤Æă ¾£ĈĂí ÿĈñÂĉćwă ñ ÈÉĀ~ĈăwĊ Ăz$ûvĀþÝ Iów¨ùNDVIv¾É ½¹ #Ôĉ ìÊ· 
øĄùºþ¤Æă ¾£ $Tuller and Or, 2005#) 

 ĈzĀ· Ĉò¤Æ{úă Ĉö{é ¡wÞõwÖùüĊz  ûwÊý v½ āwĊñ xj ½vºêù ÿ ëw· ¢zĀÕ½ā¹v¹$ ºývRutter and Sands, 1958 Mw¤{Æý ¹¾îöúÝ )#



 ĈúöÝ$( #ĈÊăÿÂ~  ìúí Ăz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z 5ûv½wîúă ÿ ć¾îÉæö£Ċè ÿĉñÂĈwăć åĊÀĉîĈ  ÿ))) ,034 

 Ĉ·¾z äĊÞÑóºùv½ wă ĈîĉÀĊåĀĊz ć¹ÿ½ÿ ¾Ċâ¤ù ã¼³ Ăz NDVI ā¹v¹ ¢{Æý Ăz Ăíëw· ¢zĀÕ½ ¢ĊÞÑÿ ¾z øĊê¤Æù¾Ċá ½ĀÕ  )¹½v¹ Ĉò¤Æz
¾Úý¿v  ½¹ xj Ăz āwĊñ ĈÅ¾¤Å¹ Ăí ¢ÅwþÞù ûvºz üĉv IĈîĉÀĊå ÄîÞþù āwĊñ ćÀ{ÅùĈ$ ¹ĀÉSadeghi et al., 2017; Babaeian et al., 

2018 ¾Ċ§m£ ï¾z xj ôĊÆýw¤~ ¾z ëw· xj ¹Ā{úí )#ùĈ Ăí ¹½v¼ñĂzĂzĀý  xj Ĉ{Æý ćvĀ¤´ù ¾z ¹Ā·ï¾zwă ¾Ċ§m£ āwĊñ ćùĈñ¹½v¼. NDVI 

ûwÊýāºþă¹ ĈĉwĉĀ~ ¾z ĈăwĊñ ÈÉĀ~ øív¾£ ¾§v ëw· ¢zĀÕ½ āwĊñ ºÉ½ óĀÕ ½¹ Ĉýwîù ¢Åv. 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 
ÈăÿÂ~ üĉv ¿ ¡đvoÅ Ăz¾ĉ ù ĂýĀò¯ 5¹v¹ ¶Åw~ĈûvĀ£ Çÿ½ ¿vwăć ć¾Ċñ¹wĉ ÉwùĈþĊ v¾zć ¹½ÿj¾z í¾£ ¿v ëw· ¢zĀÕ½yĊ ā¹v¹wăć 
È¬þÅ ½ÿ¹¿vĈñÂĉÿ ÿëw· ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå ćwă ¹¾í ā¹wæ¤Åv KøĄù¾£üĉ ~ ôùvĀÝÈĊĈþĊz ¹½Āù ĂêÖþù ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ āºþþí ù ĂÞõwÖ
 ÷vºíK¢Åv  ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv wz¿v ÿwÎ£¾ĉ ā½vĀăwùćv  ā¹ÿº´ù ½¹ºýwz IÀù¾é ćwăûÿ¹wù¹Àý Àù¾é ÿ ìĉûÿ¹wùÀù¾é óĀÕ ©Āùāw£ĀíI 
Ì·wÉ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ NDVI ûÿ¹wù Ă¤åwĉ ôĉº{£ ÃwîÞýv ÿÀù¾é óĀÕ ©Āùāw£Āí $STRºĉ¹¾ñ ©v¾¸¤Åv #¢æă ) óºù  ćwă¾Ċâ¤ù yĊí¾£ ¿v
È¬þÅ½ÿ¹¿v ¡wĊÍĀÎ· ÿ  ÿ ĈîĉÀĊåă ëw· ĈîĊõÿ½ºĊĂÞÅĀ£ ºÉ ā¹v¹  wz Ăí½Āòõvø¤ĉñ Ĉzwĉ¿½v üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉ ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ćwă ºĉ¹¾
úăv w£¢Ċ â¤ùćwă¾Ċ ăwù ÿ ë½¹ äö¤¸ù¢Ċ z ĂÖzv½üĊ â¤ùwă¾Ċ  üÉÿ½ ëw· ¢zĀÕ½ ÿ)¹ĀÉ  ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý~ ½¹ÈĊĈþĊz · ¢zĀÕ½ ¾z ëw

¹wêù ÃwÅv¾ĉ 2R IRMSE  ÿMAE IÅ¾ñ½ûĀĊ wñ ĈÖ·÷Ăz÷wñ Iw{Ċ¤Ê~ ½v¹¾z üĊÉwù ûw¤·½¹ IûĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉwÅ ¿v¾ĉ óºùöúÝ wă¹¾î ¾¤Ązć 
 )ºþ¤Év¹¾£đwzüĉ êù½vº 2R $32*+ Ăz ÓĀz¾ù #Å¾ñ½ûĀĊ ÷wñ ĈÖ·Ăz÷wñ  óºù ½¹/  ÿ¾¤úíüĉ êù½vº 2R $,,*+ ½¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É Ăz ÓĀz¾ù #
 óºù1  óºù üĊþ°úă )¹Āz1  ¹v¹ ûwÊý ¾¤ùv½w~STR ĂzûvĀþÝ øĄù ½¹ ĈñÂĉÿ üĉ¾£~ÈĊĈþĊz Û½vÀù ½¹ ëw· ¢zĀÕ½ ĂÞõwÖù ¹½Āù  ¾z )¢Åv

 óºù Iāºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ÃwÅv2  ¹vºÞ£ üĉ¾¤ÊĊz wz¹ÿ½ÿćôùwí Iwă óºù üĉ¾£ ½¹ĈñÂĉÿ Èêý ÿ ¹Āz ëw· ¢zĀÕ½ ¹½ÿj¾z ÿ ĈîĉÀĊå ćwă
äĊÍĀ£ ½¹ v½ ëw· ĈîĊõÿ½ºĊă  ëw· ¢zĀÕ½ Ĉýwîù ÿ Ĉýwù¿ ĈĉwĉĀ~êù ½¹ÃwĊ Ăz ĂÝ½ÀùzĀ· Ĉ ûwÊý¹v¹)  ćwă¾Ċâ¤ù Iüĉv ¾z āÿĒÝNDVI 

 ÿSTR å ¡wÝĒÕv wz āv¾úăĈîĉÀĊ ă ÿĈîĊõÿ½ºĊ Ăz ëw·¹ÿ½ÿ ûvĀþÝć óºùwăI Çÿ½ ¾¨ív ½¹wăć  üĊÉwù ć¾Ċñ¹wĉĂzzĀ·Ĉ ½vºêù  ¢zĀÕ½
ëw· )ºý¹¾í ¹½ÿj¾z v½ 
 w¬ýj¿vĈĉ ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· Ăíā¹wæ¤ÅvāºÉ  ĂÞõwÖù üĉv ½¹ûĀ°úăJ  Ić¾ăwÙ ËĀÎ¸ù û¿ÿ Iô¸ö¸£ Iëw· ¢åwz
¢zĀÕ½ Ĉñ¹¾ùÂ~ ĂÖêý ÿ ĈÝv½¿ ¢Ċå¾Ù ćwă¾ê£ Ăz ¿wĊý ¡wÝĒÕv üĉv ü¤Év¹ ¢Å¹ ½¹ wz Iºþ¤Æă ¾ĊĊâ£ ûÿºz ÿ ¢zw§ ºÉ½ ôÎå óĀÕ ½¹ Mw{ĉ
ā¿vºývûj øĊê¤Æù ć¾Ċñ wăý¢ÆĊ J¾¤ùv½w~ ü¤Év¹ wz wĄþ£ üĉv¾zwþz ćwăÈ¬þÅ½ÿ¹¿v $STR  ÿNDVIwù¿ óĀÕ ½¹ #Ĉù ûwîù ÿ û ¾ĉ¹wêù ûvĀ£
ûj ¡đ¹wÞù āºþĉj ¡wÞõwÖù ćv¾z ÿ ć½v¼òĉw« v½ wăĂz¿ÿ½ ²Ñvÿ )¹¾í ºĊõĀ£  Ăí ¢ÅvÇÿ½ Ătv½v āºÉĈýwîù ĈĉwĉĀ~ ýwù¿ ÿĈ  ¢zĀÕ½½¤é¹ wz vĈ 

yÅwþù v¾zć ºù¢ĉ¾ĉ é¹èĊ zjć½wĊ êù ½¹ÃwĊ ĀÎ£ Ăz ĂÝ½Àù¾ĉ ùĈºÊí) ¤ý½¹ Ă¬Ċāv½wăć º«ćºĉ v¾z v½ć ā¾Ąz ¹Ā{Ąz½ÿć  xj ã¾Îù ½¹
È¸z ¿½ÿwÊíć Ăz½ĀÚþù ù Øæ³ èÕwþù ½¹ xj Üzwþ wz¹ÿº´ù¢ĉ ù ¿wz xjĈ)ºþí Ĉù ¹wĄþÊĊ~ ¾ĉÿwÎ£ ¿v āºþĉj ¡wÞõwÖù ½¹ ¹ĀÉĂýwùwÅwăć 
vĀăĈĉ Êý¾Å ûÿºzüĊ $UAS#  ¡½ºé û¹¾z đwz ćv¾zîæ£ Ä Å )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ĂÝ½Àù ÃwĊêù ½¹ Ĉýwîù ìĊĂÊêýwăÅv wz ëw· ¢zĀÕ½ ć ā¹wæ¤
vóºù ¿ ćwăĂÞÅĀ£)¹ĀÉ ĂĊĄ£ āwĊñ ºÉ½ äö¤¸ù ô³v¾ù ½¹ Ă¤åwĉ 

 "ă®ĊĂýĀñ Ï½wÞ£ Üåwþù üĊz ûwñºþÆĉĀý ¹Ā«ÿ ¹½vºý" 
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