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Background and Objectives: Chlorophyll a is used as a Indicator to 

measure the amount of algae growing in water, which can be applied to 

classify the nutritional status of water bodies. Although algae are a natural 

part of freshwater ecosystems, excessive amounts of algae can cause 

numerous problems such as skin problems and bad odors, and reduce 

dissolved oxygen levels. In addition, harmful algal blooms create a severe 

environmental problem and have significant economic and environmental 

consequences on coastal areas. Accordingly, predicting the occurrence of 

these blooms has become increasingly vital for coastal communities. Based 

on the investigations, the concentration of very high levels of chlorophyll a 

indicates low water quality, and the long-term existence of high 

concentrations of chlorophyll a is a major problem for the primary 

production of biomass. Accordingly, the concentration of chlorophyll a is 

considered a key indicator for water quality. In this research, an attempt 

has been made to estimate the amount of chlorophyll a in Sardasht dam 

reservoir using remote sensing techniques and data driven models. 

 

Materials and Methods: The data categories was used in this study: the 

first part is the measured values of chlorophyll a in Sardasht dam reservoir, 

and the second part  includes 7 stages of measurement at 10 points with 

different coordinates in the reservoir of the dam and is related to March 

2016 to June 2018. The second part of the data which used in data  

driven models, was extracted from the Sentinel-2 satellite images. The 

information of different bands was extracted from Sentinel-2 images and 

based on the band values, the criteria for measuring the amount of 

chlorophyll a were calculated and provided to the data driven models for 

training. In this research, three data driven models XGBoost, M5 and 

MARS were used to estimate the amount of chlorophyll a. In this study, 9 

chlorophyll a estimation equations were considered as input of data driven 

models and the measured logarithm value of chlorophyll a was considered 

as output. 80% of the available data was used to train and the remaining 

20% was used to verify the effectiveness of the used models. 

 

Results: Based on the input data, the M5 model tree has divided the 

problem space into 5 parts and presented a linear equation for each part. 

Based on the structure provided by M5 and MARS algorithms, blue, red 

and green band combinations as well as infrared and red have a high 
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impact on the models provided by these two algorithms. The results 

obtained from XGBoost algorithm show the importance of blue, red and 

green band combinations on the presented results. Based on this, the 

combination of blue, red and green bands has been used in all three 

algorithms as the most important or one of the most important input 

variables to calculate chlorophyll a. The coefficients of determination for 

three models XGBoost, M5 and MARS was calculated as 0.61, 0.49 and 

0.31, respectively. The value of Nash-Sutcliffe coefficient for XGBoost, 

M5 and MARS models was calculated as 0.54, 0.47 and 0.27, respectively, 

which shows that the results of XGBoost and M5 models are favorable.  

 

Conclusion: The results show that the XGBoost and M5 models provided 

more accurate results than the MARS model. The use of Taylor's diagram 

also shows the close efficiency of the XGBoost and M5 models in 

calculating the amount of chlorophyll a. The spatial distribution of 

chlorophyll a in the Sardasht dam reservoir shows that the lack of 

information used has caused differences between the measured and 

calculated values in limited areas. The spatial distribution of chlorophyll a 

in the Sardasht dam reservoir shows that the limited data used and the lack 

of complete temporal compatibility of the Sentinel-2 images with the 

measurement data in the dam reservoir has caused differences between the 

measured and calculated values in limited areas. The use of a large number 

of data in the reservoirs of different dams, the use of various data driven 

models and applying images from other sensors can provide a suitable tool 

for the managers of the reservoirs so that they can evaluate the water 

quality more accurately.  
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 ّای کلیذی:  ٍاصُ

 XGBoost ،M5ٞبی  اٍِٛسیتٓ

 ٚMARS 

 ، 2-تلبٚیش ػٙتیُٙ

 رّجه، 

    ویفیت آة

 

ٌیشی ٔیضاٖ رّجه دس حبَ سؿذ دس آة رٟت ا٘ذاصٜفٙٛاٖ ٔقیبسی  ثٝ وّشٚفیُ آسابقِ ٍ ّذف: 

ٞبی آثی ای پٟٙٝثٙذی ٚضقیت تغزیٝ تٛاٖ اص آٖ ثشای عجمٌٝیشد وٝ ٔیٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٔی

ٞبی آة ؿیشیٗ ٞؼتٙذ، أب ٔمبدیش  ٞب ثخـی عجیقی اص اوٛػیؼتٓ اػتفبدٜ وشد. اٌشچٝ رّجه

فٛاسم پٛػتی ٚ ثٛی ثذ ؿذٜ ٚ  ٙذٔب٘تٛا٘ذ ثبفج ٔـىلات ٔتقذدی  ٔی  اصحذ رّجه ثیؾ

ٝ أِیه ٔؼ ٞبی رّجىی ٔضش ػغح اوؼیظٖ ٔحَّٛ سا وبٞؾ دٞذ. فلاٜٚ ثش ایٗ ؿىٛفٝ

تٛرٟی ثش  ٔحیغی لبثُ وٙٙذ ٚ پیبٔذٞبی التلبدی ٚ صیؼتٔحیغی ؿذیذ ایزبد ٔی صیؼت

ی ثشای اعٛس فضایٙذٜ ٞب ثٝثیٙی ٚلٛؿ ایٗ ؿىٛفٝٞبی ػبحّی داس٘ذ. ثش ٕٞیٗ اػبع پیؾ پٟٙٝ

ٞبی كٛست ٌشفتٝ غّؾت ػغٛح ثؼیبس ثبلای ثشاػبع ثشسػی .رٛأـ ػبحّی حیبتی ؿذٜ اػت

ٞبی ثبلای وّشٚفیُ آ ٔذت غّؾت دٞٙذٜ ویفیت پبییٗ آة اػت ٚ ٚرٛد عٛلا٘ی وّشٚفیُ آ ٘ـبٖ

تٛدٜ اػت. ثش ٕٞیٗ اػبع غّؾت وّشٚفیُ آ یه  ٔـىلات اػبػی ثشای تِٛیذ اِٚیٝ صیؼت

ػقی ؿذٜ اػت تب ثب اػتفبدٜ  پظٚٞؾآیذ. دس ایٗ حؼبة ٔیای ویفیت آة ثٝؿبخق وّیذی ثش

وبٚی الذاْ ثٝ ثشآٚسد ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ دس ٔخضٖ ػذ ٞبی دادٜاصدٚس ٚ ٔذَ ٞبی ػٙزؾاص تىٙیه

 ػشدؿت ٌشدد.
 

ؿٛ٘ذ. لؼٕت ثٝ دٚ لؼٕت تمؼیٓ ٔی پظٚٞؾاعلافبت ٔٛسداػتفبدٜ دس ایٗ ّا:  هَاد ٍ رٍش

 7ٌیشی ؿذٜ وّشٚفیُ آ دس ٔخضٖ ػذ ػشدؿت اػت. ایٗ اعلافبت ؿبُٔ ا٘ذاصٜ اَٚ ٔمبدیش

٘مغٝ ثب ٔختلبت ٔختّف دس ٔخضٖ ػذ ثٛدٜ ٚ ٔشثٛط ثٝ اػفٙذٔبٜ  10ٌیشی دس ٔشحّٝ ا٘ذاصٜ

 2-ثبؿذ. لؼٕت دْٚ اعلافبت ٔٛسداػتفبدٜ، تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ ػٙتیُٙٔی 1398تب خشدادٔبٜ  1396

وبٚی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اعلافبت ثب٘ذٞبی ٔختّف اص ٞبی دادٜدس ٔذَثٛدٜ وٝ اص اعلافبت آٖ 
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اػتخشاد ٌشدیذ ٚ ثش اػبع ٔمبدیش ثب٘ذی، ٔقیبسٞبی ػٙزؾ ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ  2-تلبٚیش ػٙتیُٙ

اص ػٝ  پظٚٞؾوبٚی رٟت آٔٛصؽ لشاس ٌشفت. دس ایٗ  ٞبی دادٜٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ دس اختیبس ٔذَ

رٟت ثشآٚسد ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ اػتفبدٜ ؿذ. دس ایٗ  XGBoost ،M5  ٚMARSوبٚی ٔذَ دادٜ

وبٚی دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٞبی دادٜفٙٛاٖ ٚسٚدی ٔذَ ٔقبدِٝ ثشآٚسد وّشٚفیُ آ ثٝ 9ٔغبِقٝ، 

ٞبی دسكذ دادٜ 80فٙٛاٖ خشٚری ِحبػ ٌشدیذ.  ٌیشی ؿذٜ ثٝٔمذاس ٍِبسیتٓ وّشٚفیُ آ ا٘ذاصٜ

ػٙزی وبسایی ٔب٘ذٜ رٟت كحتدسكذ ثبلی 20وبٚی ٚ ٞبی دادٜٔٛرٛد رٟت آٔٛصؽ ٔذَ

 وبس سفت. ٞبی ٔٛسداػتفبدٜ ثٝٔذَ
 

لؼٕت تمؼیٓ وشدٜ  5ِٝ سا ثٝ أفضبی ٔؼ M5ثشاػبع اعلافبت ٚسٚدی، ٔذَ دسختی ّا:  یافتِ

ٞبی ؿذٜ تٛػظ اٍِٛسیتٓ ٚ ثٝ اصای ٞش ثخؾ ٔقبدِٝ خغی اسائٝ دادٜ اػت. ثشاػبع ػبختبس اسائٝ

M5  ٚMARS ،لشٔض ٚ لشٔض تأحیش ثبلایی ثش ٞبی ثب٘ذی آثی، لشٔض ٚ ػجض ٚ ٘یض ٔبدٖٚتشویت

آٔذٜ اص اٍِٛسیتٓ  دػت ا٘ذ. ٘تبیذ ثٝؿذٜ تٛػظ ایٗ دٚ اٍِٛسیتٓ داؿتٝ ٞبی اسائٝسٚی ٔذَ

XGBoost ٖؿذٜ  ٞبی ثب٘ذی آثی، لشٔض ٚ ػجض ثش سٚی ٘تبیذ اسائٝدٞٙذٜ إٞیت تشویت٘ـب

تشیٗ ٚ یب فٙٛاٖ ٟٔٓ ثب٘ذی آثی، لشٔض ٚ ػجض دس ٞش ػٝ اٍِٛسیتٓ ثٝ تشویت ثش ایٗ اػبع ثبؿذ. ٔی

تشیٗ ٔتغیشٞبی ٚسٚدی رٟت ٔحبػجٝ وّشٚفیُ آ ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. یىی اص ٟٔٓ

 31/0ٚ  49/0، 61/0ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  XGBoost ،M5  ٚMARSضشیت تجییٗ ثشای ػٝ ٔذَ 

تشتیت  ثٝ XGBoost ،M5  ٚMARSبتىّیف ثشای ػٝ ٔذَ ػ-ٔحبػجٝ ؿذ. ٔمذاس ضشیت ٘بؽ

 XGBoost  ٚM5دٞذ ٘تبیذ دٚ ٔذَ ٔحبػجٝ ؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔی 27/0ٚ  47/0، 54/0ثشاثش ثب 

 ثبؿٙذ.داسای ٚضقیت ٔغّٛثی ٔی
 

٘تبیذ  XGBoost  ٚM5دٞذ وٝ دٚ ٔذَ ٞبی ٔٛسداػتفبدٜ ٘ـبٖ ٔی٘تبیذ ٔذَگیزی:  ًتیدِ

دٞٙذٜ ٘ضدیه اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. اػتفبدٜ اص دیبٌشاْ تیّٛس ٘یض ٘ـبٖ MARSَ تشی سا ٘ؼجت ثٝ ٔذدلیك

ثبؿذ. تٛصیـ وّشٚفیُ آ دس ٔحبػجٝ ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ ٔی XGBoost  ٚM5ثٛدٖ وبسایی دٚ ٔذَ 

دٞذ وٝ دس ٘ٛاحی ٞبی ٔٛسداػتفبدٜ ٘ـبٖ ٔیدس ٔحذٚدٜ ٔخضٖ ػذ ػشدؿت تٛػظ ٔذَ

ٌیشی ؿذٜ ٕٞخٛا٘ی ٘ذاسد وٝ ٔحذٚد ثٛدٖ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ؿذٜ ثب ٔحذٚدی اص ػذ، ٔمبدیش اسائٝ

ٞبی ثب دادٜ 2-ٌیشی ٔٛسداػتفبدٜ ٚ فذْ ا٘غجبق وبُٔ صٔب٘ی تلبٚیش ػٙتیُٙٞبی ا٘ذاصٜدادٜ

تٛا٘ذ تأحیش ٟٕٔی دس ایٗ صٔیٙٝ داؿتٝ ثبؿذ. اػتفبدٜ اص تقذاد ٌیشی دس ٔخضٖ ػذ ٔی ا٘ذاصٜ

وبٚی ٔتٙٛؿ ٚ اػتفبدٜ اص ٞبی دادٜوبسٌیشی ٔذَ ٔختّف، ثٝٞبی ٔتقذد دس ٔخبصٖ ػذٞبی  دادٜ

تٛا٘ذ اثضاس ٔٙبػجی سا دس اختیبس ٔذیشاٖ ٔخبصٖ لشاس دادٜ تب ثتٛا٘ٙذ ثب ٞب ٔیتلبٚیش ػبیش ػٙزٙذٜ

 اسصیبثی ویفی آة ٔخبصٖ ٕ٘بیٙذ. تشی الذاْ ثٝ  دلت ثیؾ
 

های سنجش  برآورد هیسان کلروفیل آ در هخسن سذ با استفاده از تکنیک (.3041) هیثن ،جسی سالاری ،چراغی، هیترا ،ظهیری، جواد: استناد

 .18-341(، 1) 13، های حفاظت آب و خاک پژوهش. کاوی های داده از دور و هذل

                     10.22069/jwsc.2024.22570.3739: DOI 
 

                       نویسنذگان. ©                 ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و هنابع طبیعی گرگان                        
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 مقذمٍ

ٞب( اربصٜ وّشٚفیُ ثٝ ٌیبٞبٖ )اصرّٕٝ رّجه

ثشای دٞذ تب فتٛػٙتض وٙٙذ، یقٙی اص ٘ٛس خٛسؿیذ  ٔی

ٞبی ػبدٜ ثٝ تشویجبت آِی اػتفبدٜ وٙٙذ. تجذیُ ِٔٛىَٛ

٘ٛؿ غبِت وّشٚفیُ اػت وٝ دس ٌیبٞبٖ ػجض  وّشٚفیُ آ

فٙٛاٖ ٔقیبسی  ثٝ وّشٚفیُ آ .ؿٛدٞب یبفت ٔی ٚ رّجه

ٌیشی ٔیضاٖ رّجه دس حبَ سؿذ دس آة رٟت ا٘ذاصٜ

تٛاٖ اص آٖ ثشای ٌیشد وٝ ٔیٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٔی

ٞبی آثی اػتفبدٜ وشد. ای پٟٙٝٚضقیت تغزیٝثٙذی  عجمٝ

ٞبی آة  ٞب ثخـی عجیقی اص اوٛػیؼتٓ اٌشچٝ رّجه

تٛا٘ٙذ  ٔی  اصحذ رّجه ؿیشیٗ ٞؼتٙذ، أب ٔمبدیش ثیؾ

فٛاسم پٛػتی ٚ ثٛی  ٔب٘ٙذثبفج ٔـىلات ٔتقذدی 

(. 1ثذ ؿذٜ ٚ ػغح اوؼیظٖ ٔحَّٛ سا وبٞؾ دٞٙذ )

وٙٙذ وٝ ٚلتی  ٞب ٘یض ػٕٛٔی تِٛیذ ٔی ثشخی اص رّجه

تٛا٘ٙذ ثشای  ؿٛ٘ذ ٔی ٞبی ثبلا یبفت ٔی دس غّؾت

یىی اص فلائٓ ویفی  .وٙٙذٜ ثبؿٙذ ػلأت فٕٛٔی ٍ٘شاٖ

تٛدٜ رّجه اػت وٝ ثب  آة آِٛدٜ، افضایؾ صیؼت

ٞبیی ثب  ؿٛد. آةٌیشی ٔیا٘ذاصٜ غّؾت وّشٚفیُ آ

ٞبی ػغٛح ثبلای ٔٛاد ٔغزی اص وٛدٞب، ػیؼتٓ

ی فبضلاة ٚ سٚا٘بة ؿٟشی ٞبخب٘ٝػپتیه، تلفیٝ

ٚ  ٕٔىٗ اػت داسای غّؾت ثبلایی اص وّشٚفیُ آ

ٌیشی غّؾت ٘ذاصٜا .ٔمبدیش اضبفی رّجه ثبؿٙذ

ٌیشی ٚالقی  وّشٚفیُ آ دس آة ربیٍضیٙی ثشای ا٘ذاصٜ

تٛدٜ رّجه اػت ٚ ثشای تخٕیٗ ٚضقیت  صیؼت

عجك ٌفتٝ ػبصٔبٖ (. 2ؿٛد )ای اػتفبدٜ ٔیتغزیٝ

1ٔتحذٜ تٟٔٙذػیٗ استؾ ایبلا
ؿٙبػی  ٚ ػبصٔبٖ صٔیٗ 

2ٔتحذٜ ایبلات
ٞبی ٔضش ٔـىلات ٔشثٛط ثٝ ؿىٛفٝ 

3رّجىی
تٛرٟی داؿتٝ  ٞبی اخیش افضایؾ لبثُدس ػبَ 

ٞبی ٔضش رّجىی دس حبَ حبضش (. ؿىٛف3ٝاػت )

وـٛس دس ػشاػش رٟبٖ  45یه ٔـىُ رٟب٘ی دس 

ٔتحذٜ دس ٔشي  ایبِت اص ایبلات 27ٞؼتٙذ ٚ دس حذالُ 

                                                 
1- U.S. Army Corps of Engineers (USACE) 

2- U.S. Geological Survey (USGS) 

3- Harmful algal blooms (HABs) 

ٞب ثش اػبع (. ایٗ رّجه4٘مؾ داس٘ذ ) حیٛا٘بت

 4ٔتحذٜ صیؼت ایبلات آطا٘غ حفبؽت اص ٔحیظ

تٛا٘ٙذ دسٔبتٛوؼیٗ، ٞپبتٛوؼیٗ ٚ ٘ٛسٚتٛوؼیٗ  ٔی

تٛا٘ذ ٞب ٔی(. تٕبع ثب ایٗ رّجه1وٙٙذ )تِٛیذ ٔی

ثبفج ٔؼْٕٛ ؿذٖ وجذ ٚ وّیٝ ٚ ٔؼٕٛٔیت فلجی 

حؼی، ػشٌیزٝ، ٔـىُ  ؿٛد وٝ ٔٙزش ثٝ ػشدسد، ثی

 (. 3ٙفغ ٚ دس ٔٛاسد ٘بدس ٔشي ؿٛد )دس ت

ثشای  5ٞبی ػبصٔبٖ ثٟذاؿت رٟب٘ی دػتٛساِقُٕ

، LRآة آؿبٔیذ٘ی اػتب٘ذاسدی سا ثشای ٔیىشٚػیؼتیٗ 

6یه ػٓ ػیب٘ٛثبوتشی سایذ، ثشاثش ثب یه 
ppb ٓتش  یب و

اص آٖ تقییٗ وشدٜ اػت. ٚصاست ثٟذاؿت اٚٞبیٛ 

ؿٛد، تش  ثیؾ ppb 6وٝ ػغح ٔیىشٚػیؼتیٗ اص  ٍٞٙبٔی

وٙذ ٚ صٔب٘ی وٝ  ٞبی ثٟذاؿت فٕٛٔی كبدس ٔیتٛكیٝ

 ٞبی تش ؿٛد، تٛكیٝ ثیؾ  20ppbػغح ٔیىشٚػیؼتیٗ اص 

 (.5وٙذ )دس رٟت فذْ تٕبع ٔؼتمیٓ ثب آة كبدس ٔی

ٞبی ٞبی رّجىی، تٛػقٝ اٍِٛسیتٓإٞیت ؿىٛفٝ

ٚ  وّشٚفیُ آ ای سا ثشای تخٕیٗثبصتبة ٔبٞٛاسٜ

تجظ ثب آٖ ثٝ یه اِٚٛیت تٛدٜ فیتٛپلا٘ىتٖٛ ٔش صیؼت

اٌشچٝ  .(1ا٘ذ )ؿىُ تحمیمبتی ثبلا تجذیُ وشدٜ

ٞبی رّجىی ٔضش  ثیٗ ؿىٛفٝ وّشٚفیُ آ ٞبی اٍِٛسیتٓ

ساحتی ثب ؿٛ٘ذ، أب ثٝ ٔضش تفبٚتی لبئُ ٕ٘ی ٚ وٓ

ای ٔٛرٛد ػبصٌبس  ٞبی تلٛیشثشداسی ٔبٞٛاسٜ ػیؼتٓ

ؿٛ٘ذ ٚ ٕٔىٗ اػت ثٝ ٔذیشاٖ ٔٙبثـ آة وٕه  ٔی

ثبِمٜٛ ایٗ  ثش ایٗ اػبع ثش وبٞؾ خغشٞبی وٙٙذ تب

 .ٞب تٕشوض وٙٙذرّجه

وّشٚفیُ آ، دس ٘ؾش  دس صٔیٙٝ ٘ؾبست ثش غّؾت

ٌشفتٗ خٛاف ٘ٛسی ا٘ٛاؿ ٔختّف آة ضشٚسی اػت. 

 ٞب ٞبی الیب٘ٛع آصاد ٔقٕٛلاً تحت ػّغٝ فیتٛپلا٘ىتٖٛ آة

ٞبی  ٞبی ٘ٛسی آة وٝ ٚیظٌی (، دسحبِی6ٞؼتٙذ )

ٞب  فلاٜٚ ثش فیتٛپلا٘ىتٖٛٞب دسیبچٝ ػبحّی ٚ

تأحیش سػٛثبت ٔقّك ٚ ٔٛاد صسدسً٘ لشاس  تحت

                                                 
4- U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 

5- World Health Organization 

6- One part per billion 
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 سا ثٝ یه وبس وّشٚفیُ آ ٌیش٘ذ وٝ تخٕیٗ ٔی

 ثشای غّجٝ ثش  .(8 ٚ 7وٙذ )ثشاٍ٘یض تجذیُ ٔی چبِؾ

صیؼت،  ٞب ٚ تؼٟیُ ٘ؾبست ثش ٔحیظ ایٗ چبِؾ

فٙٛاٖ اثضاسی ٔؤحش ثشای ٔـبٞذٜ ٚ  اصدٚس ثٝ ػٙزؾ

ٞبی آثی ٔختّف،  ٚفیُ آ دس ٔحیظوّش تخٕیٗ غّؾت

ٞبی داخّی  ٞب، ٔٙبعك ػبحّی، دسیبچٝ اصرّٕٝ الیب٘ٛع

 (.9ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ) ٞب ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٚ سٚدخب٘ٝ

 7( اص تلبٚیش ِٙذػت 1397عبٞشی ٚ ٕٞىبساٖ )

دس ٔخضٖ  aػبصی ٔمبدیش غّؾت وّشٚفیُ رٟت ؿجیٝ

(. ثش ٕٞیٗ اػبع 10ػذ اوجبتبٖ اػتفبدٜ وشد٘ذ )

ٔززٚس، ٔشثـ، ٍِبسیتٓ، تجذیلات ٔختّفی اصرّٕٝ 

1ٕ٘بیی،  تفبضُ، تبثـ
NDI  سٚی ٚ ٘ؼجت ثب٘ذٞب

ثبصتبثؾ ثب٘ذٞب كٛست ٌشفت ٚ ساثغٝ ثیٗ غّؾت 

وّشٚفیُ ثب ثبصتبثؾ ٔٛسدثشسػی لشاس ٌشفت. ساثغٝ 

NDI  2ثب اِٟبْ اص
NDVI ٝتشویت ست كٛ ٚ ث

دٚی ثب٘ذٞب اػتخشاد ٌشدیذ. ٘تبیذ ٔغبِقٝ ٘ـبٖ  دٚثٝ

داد وٝ ٘ؼجت ثب٘ذٞب اص دلت ثبلاتشی دس تخٕیٗ ٔمبدیش 

 ثشخٛسداس ثٛدٜ اػت.  aوّشٚفیُ 

( ثٝ ثشسػی احش 1400ٔجبسن حؼٗ ٚ ٕٞىبساٖ )

ٌشدٚخبن ثش سٚی ٔیضاٖ غّؾت وّشٚفیُ دس دسیبی 

فبسع دس رٙٛة ٚ دسیبی خضس دس ؿٕبَ  فٕبٖ ٚ خّیذ

(. اعلافبت ٔٛسداػتفبدٜ دس 11ایشاٖ پشداختٙذ )

ؿبُٔ غّؾت ٌشدٚخبن ػغحی ثب اػتفبدٜ اص  پظٚٞؾ

، فٕك ٘ٛسی ٞٛاٚیضٞب ٚ وّشٚفیُ MERRA-2ٔذَ 

 2017تب  2007اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ ٔٛدیغ دس ثبصٜ 

دٞٙذٜ تأحیش دٚ وبٖ٘ٛ اكّی ثٛدٜ اػت. ٘تبیذ ٘ـبٖ

ٌشدٚخبن ثش سٚی ٔٙبثـ آثی ایشاٖ ثٛدٜ اػت. یىی اص 

ٞب ٔٙبعك ٔشوضی ٚ رٙٛة ؿشق فشاق ثٛدٜ ٚ وبٖ٘ٛ

ٞبی تشوٕٙؼتبٖ اػت وٝ رٙٛة دسیبی دیٍشی ثیبثبٖ

ذ. ٔبتؼٛؿیتب ٚ ٕٞىبساٖ دٞتأحیش لشاس ٔی خضس سا تحت

( اص یه اٍِٛسیتٓ تشویجی ثشای ثبصیبثی ٔمبدیش 2015)

ٞبی ػٙزؾ اص ساٜ دٚس  ثب اػتفبدٜ اص دادٜ وّشٚفیُ آ

                                                 
1- Normalized Index Difference 

2- Normalized Difference Vegetation Index 

(. ایٗ اٍِٛسیتٓ تشویجی ؿبُٔ ػٝ 12اػتفبدٜ وشد٘ذ )

اػت وٝ لجلاً ثشای  وّشٚفیُ آاٍِٛسیتٓ تخٕیٗ 

ٞبی ؿفبف )اٍِٛسیتٓ ثب٘ذٞبی ػجض ٚ آثی(،  آة

آِٛد )اٍِٛسیتٓ ٔجتٙی ثش ثب٘ذٞبی لشٔض ٚ  ٞبی ٌُ آة

ٞبی ثؼیبس وذس )اٍِٛسیتٓ ٔجتٙی ثش  لشٔض(، ٚ آة ٔبدٖٚ

ا٘ذ. ثشای اسصیبثی  ٌب٘ٝ( تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ ثب٘ذٞبی ػٝ

ٞبی ٞبی تشویجی پیـٟٙبدی، اص دادٜفّٕىشد اٍِٛسیتٓ

ؿذٜ اص  آٚسی رٕـ وّشٚفیُ آاصدٚس ٚ ٔمبدیش  ػٙزؾ

پٙذ دسیبچٝ آػیبیی اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٘تبیذ ٘ـبٖ داد وٝ 

ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك خغبی اٍِٛسیتٓ تشویجی ثشای عیف 

 3/13تش اص  ٞبی ٔـبٞذاتی وٓای اص ٌٕ٘ٛ٘ٝؼتشدٜ

دٞٙذٜ فّٕىشد ٔٙبػت دسكذ ٔحبػجٝ ؿذ وٝ ٘ـبٖ

( اص 2016ه ٚ ٕٞىبساٖ )اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی اػت. ث

ای ٔتذاَٚ ٚ دٚ اٍِٛسیتٓ  اٍِٛسیتٓ ثبصتبة ٔبٞٛاسٜ 10

دس یه ٔخضٖ آة دس  aرذیذ ثشای تخٕیٗ وّشٚفیُ 

غشثی اٚٞبیٛ ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش ٞٛاپیٕبی  رٙٛة

 ٌیشی ػغحی وٝ دس فشم  صٔبٖ ثب ا٘ذاصٜ اثشعیفی ٞٓ

ػبفت پغ اص دسیبفت تلٛیش كٛست ٌشفت،  1

ؿذٜ  ٞبی تٛػقٝ دادٜ(. اٍِٛسیت5ٓشد٘ذ )اػتفبدٜ و

ٞبی  ٚیظٜ ؿىٛفٝ ٞبی رّجىی )ثٝ رٟت ثشآٚسد ؿىٛفٝ

رّجىی ػٕی یب ٔضش( ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ٘تبیذ 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثبصتبة پظٚٞؾایٗ 

ٚ  CASI ،WorldView 2 ،Sentinel-2تلبٚیش 

MERIS  ٘ؼجت ثٝ تلبٚیشMODIS  دلت ثبلاتشی

ا٘ذ. سیٛ ٚ ٕٞىبساٖ داؿتٝ aٕیٗ وّشٚفیُ دس تخ

( اص تلبٚیش ٔبٞٛاسٜ ٔٛدیغ رٟت ثشسػی 2023)

دس دسیبی طاپٗ  وّشٚفیُ آٞبی ثشآٚسد وبسایی اٍِٛسیتٓ

(. دس ایٗ ٔغبِقٝ اٍِٛسیتٓ ٔحبػجٝ 13اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ )

دس  وّشٚفیُ آوٝ رٟت ثشآٚسد  3وّشٚفیُ الیب٘ٛع ٘بػب

٘ذٞبی آثی تب ػجض ٞب ثشاػبع ٘ؼجت ثبالیب٘ٛع

ٞبی ٌیشد، ثب اػتفبدٜ اص دادٜٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٔی

ٔـبٞذاتی دسیبی طاپٗ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت. ٘تبیذ 

٘بػب دس  وّشٚفیُ آایٗ ٔغبِقٝ ٘ـبٖ داد وٝ اٍِٛسیتٓ 

                                                 
3- NASA ocean chlorophyll-type (OCx) 
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ٌشْ ٔیّی 0/1تب  1/0ثیٗ  وّشٚفیُ آٞبی پبییٗ غّؾت

تٛػقٝ  ثشآٚسد اػت. اٍِٛسیتٓ ثش ٔتشٔىقت داسای ثیؾ

ؿذٜ ثشاػبع سٌشػیٖٛ دسرٝ ػْٛ ثب تٛرٝ ثٝ  دادٜ

ٞبی ثب٘ذی ٌیشی ؿذٜ ٚ حذاوخش ٘ؼجتٞبی ا٘ذاصٜدادٜ

اػتخشاد ٌشدیذ وٝ ٘ؼجت ثٝ اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی ٘بػب 

اص دلت ثٟتشی ثشخٛسداس ثٛدٜ اػت. ِی ٚ ٕٞىبساٖ 

دس  وّشٚفیُ آ ثیٙی تٛصیـ سٚصا٘ٝ ( ثشای پیؾ2024)

(. 14ىٝ فلجی تٛػقٝ داد٘ذ )ػغح آة یه ٔذَ ؿج

ؿذٜ دس ٔٛسد دٔب،  آٚسی اعلافبت رٕـ دس ایٗ ٔغبِقٝ

ؿٛسی، ٘یتشٚطٖ ٔقذ٘ی ٔحَّٛ، فؼفش آِی ٔحَّٛ، ٚ 

وّشٚفیُ آ ثشای  اصدٚس ٞبی ػٙزؾصئٛپلا٘ىتٖٛ ثب دادٜ

فلجی اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ ایٗ ٔغبِقٝ  آٔٛصؽ ٔذَ

ذ تٛا٘ؿذٜ ٔی فلجی تٛػقٝ دادٜ ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ

سٚصا٘ٝ ٚ فلّی سا  وّشٚفیُ آ عٛس ٔؤحش تغییشات ثٝ

ػبصی اعلافبت  ثشآٚسد ٕ٘بیذ. اص ایٗ ٔذَ رٟت ؿجیٝ

٘بؿی  ٞبی ٔضش رّجىیصٔب٘ی ٔشثٛط ثٝ ؿىٛفٝ-ٔىب٘ی

 2019دس ػبَ  Lekima اص ثبسؽ ؿذیذ عٛفبٖ

دٞٙذٜ دلت ٔٙبػت اػتفبدٜ ٌشدیذ وٝ ٘تبیذ آٖ ٘ـبٖ

ص سٚؽ تٛػقٝ ٔذَ ثٛدٜ اػت. فلاٜٚ ثش ایٗ، ا

ٞبی ٌٕـذٜ تٛاٖ رٟت ثبصػبصی دادٜؿذٜ ٔی دادٜ

ٚیظٜ دس ٔٙبعك  ٔذت ثٝ ٞبی عٛلا٘یػبصیرٟت ؿجیٝ

 ٘ضدیه ػبحُ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.

 1ٞبی ٔجتٙی ثش فشآیٙذ ٞیذسٚثیٛطئٛؿیٕیبیی ٔذَ

ثیٙی ٔتغیشٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی  دلت ٔقمِٛی سا دس پیؾ

وّشٚفیُ  ثیٙی دٞٙذ، أب دس پیؾ ٚ ٔٛاد ٔغزی ٘ـبٖ ٔی

ٞب اص تشویت ٔقبدلات ایٗ ٔذَٔؤحش ٘یؼتٙذ.  آ

دیفشا٘ؼیُ رضئی حبوٓ ثش ٞیذسٚدیٙبٔیه رشیبٖ ٚ 

ٞبی  تىٙیهوٙٙذ. ٔقبدِٝ ا٘تـبس پخؾ اػتفبدٜ ٔی

 ٞبیی یبدٌیشی ٔبؿیٙی كشفبً ٔجتٙی ثش دادٜ ٘یض ٔحذٚدیت

(. ثش ٕٞیٗ 14داس٘ذ ) وّشٚفیُ آ ثیٙی دلیك دس پیؾ

ٞبی ػقی ؿذٜ اػت تب اص ٔذَ پظٚٞؾاػبع دس ایٗ 

اصدٚس رٟت  ٞبی ػٙزؾوبٚی دس وٙبس تىٙیهدادٜ

وبٚی ٞبی دادٜػبصی وّشٚفیُ آ اػتفبدٜ ؿٛد. ٔذَؿجیٝ

                                                 
1- Hydro-biogeochemical 

ٚ  MARS، ٔذَ M5ٔٛسداػتفبدٜ ؿبُٔ ٔذَ دسختی 

تشیٗ ثٛدٜ وٝ اصرّٕٝ لٛی XGBOOSTٔذَ 

آیٙذ. رٟت ثشسػی حؼبة ٔیٞبی سٌشػیٛ٘ی ثٝ ٔذَ

ٞبی پیـٟٙبدی دس ایٗ ٔغبِقٝ اص اعلافبت وبسایی سٚؽ

 ٔخضٖ ػشدؿت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 

 َا مًاد ي ريش

حبضش ٔخضٖ  پظٚٞؾٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔغبِقٝ دس 

ثبؿذ. ؿٟشػتبٖ ػذ ػشدؿت دس آرسثبیزبٖ غشثی ٔی

ػشدؿت دس رٙٛة غشثی اػتبٖ آرسثبیزبٖ غشثی ثب 

ویّٛٔتشٔشثـ ٚ استفبفی حذٚد  1376ٔؼبحتی حذٚد 

ٔتش اص ػغح آصاد دسیب لشاس ٌشفتٝ اػت. ػذ  1515

ٞبی فٕشا٘ی ایٗ تشیٗ صیشػبختػشدؿت یىی اص ٟٔٓ

ؿٟشػتبٖ ثٛدٜ وٝ ػذی خبوی ثب ٞؼتٝ سػی اػت. 

ویّٛٔتشی  13ایٗ ػذ ثش سٚی سٚدخب٘ٝ صاة دس فبكّٝ 

رٙٛة ؿشلی ؿٟشػتبٖ ػشدؿت احذاث ؿذٜ اػت. 

ٔتش اص ثؼتش استفبؿ  114ٔتش ثٛدٜ وٝ  116 استفبؿ ػذ

ٔیّیٖٛ  338داؿتٝ ٚ حزٓ ٔخضٖ آٖ دس ؿشایظ ٘شٔبَ 

ٔیّیٖٛ ٔتشٔىقت  08/3ٔتشٔىقت ٚ حزٓ ثذ٘ٝ ػذ 

(. ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِقٝ ؿبُٔ ٔخضٖ ػذ 15اػت )

اسائٝ  1ػشدؿت ٚ ٔٛلقیت رغشافیبیی آٖ دس ؿىُ 

ؿذٜ اػت. دسیبچٝ ػذ ػشدؿت ٔٙجـ اكّی تأٔیٗ آة 

ؿشة ؿٟشٞبی ػشدؿت ٚ سثظ ثب رٕقیتی دس حذٚد 

ٞضاس ٘فش اػت. آة دسیبچٝ پغ اص ا٘تمبَ ثٝ تلفیٝ  80

ؿٛد.  خب٘ٝ آة ػشدؿت ثٝ دٚ ؿٟش ٔزوٛس ٔٙتمُ ٔی

ثش ٕٞیٗ اػبع ثشسػی ویفی آة ٔخضٖ اص إٞیت 

فلاٜٚ ثش ایٗ اص آة ٔخضٖ  .ثبلایی ثشخٛسداس اػت

ٟت ػشدؿت رٟت تبٔیٗ ٘یبص وـبٚسصی ٚ ٘یض ر

 ٌشدد. ثش اػبع ٔغبِقبت تِٛیذ ثشق اػتفبدٜ ٔی

ؿشوت ٟٔبة لذع، ٘یبص ػبلا٘ٝ ؿشة، وـبٚسصی، 

ٚ  6/0، 3/2، 45/0ٔحیغی ٚ ثشلبثی ثٝ تشتیت  صیؼت

ٞبی ٔتقذدی ثبؿذ. فبضلاةٔتشٔىقت ثش حب٘یٝ ٔی 90

ٞب تشیٗ آٖؿٛ٘ذ وٝ اص رّٕٝ ٟٔٓثٝ ٔخضٖ ػذ ٚاسد ٔی
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 ٜ ٚ ؿیشاثٝ ٔحُ دفٗ تٛاٖ ثٝ فبضلاة وـتبسٌبٔی

)دسٜ ػشدؿت(، فبضلاة تلفیٝ ؿذٜ ٚ خبْ ػشدؿت 

)ؿٛاؿبٖ( ٚ فبضلاة سثظ ٚ فبضلاة ٘لاع اؿبسٜ 

 (.16وشد )

 

  
 

 
 هٌغقِ هَرد هغالعِ ضاهل هخشى سذ سزدضت ٍ هَقعیت قزارگیزی سذ  -1ضکل 

 .کلزٍفیل آ با ًقاط قزهش هطخص ضذُ است(گیزی )هَقعیت ًقاط اًذاسُ
Figure 1. The studied area including the Sardasht dam reservoir and the location of the dam  

(the location of the chlorophyll a measurement points are marked with red dots). 
 

ثٝ دٚ  پظٚٞؾاعلافبت ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ 
 ٌیشی ؿٛ٘ذ. لؼٕت اَٚ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ لؼٕت تمؼیٓ ٔی

ثبؿذ. ایٗ ؿذٜ وّشٚفیُ آ دس ٔخضٖ ػذ ػشدؿت ٔی

ٌیشی دس ٘مبط ٔختّف ٔشحّٝ ا٘ذاصٜ 7اعلافبت ؿبُٔ 
ط ثٝ اػفٙذٔبٜ  تب خشدادٔبٜ  1396ٔخضٖ ػذ ثٛدٜ ٚ ٔشثٛ

 10دس  ٌیشی حّٝ، ا٘ذاصٜ(. دس ٞش ٔش15ثبؿذ )ٔی 1398

٘مغٝ ثب ٔختلبت ٔختّف دس ٔخضٖ ػذ كٛست 

ثب  1ٌیشی دس ؿىُ ٌشفتٝ وٝ ٔٛلقیت ٘مبط ا٘ذاصٜ

اعلافبت ٞبی لشٔضسً٘ ٔـخق ؿذٜ اػت. دایشٜ
اسائٝ ؿذٜ  2ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ ٔغبِقٝ دس ؿىُ 

لؼٕت دْٚ اعلافبت ٔٛسد اػتفبدٜ تلبٚیش اػت. 

وٝ اص اعلافبت آٖ دس ثٛدٜ  21-ٔبٞٛاسٜ ػٙتیُٙ
وبٚی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔبٞٛاسٜ ٞبی دادٜ ٔذَ

تٛػظ ػبصٔبٖ  2تحت ثش٘بٔٝ وٛپش٘یه 2-ػٙتیُٙ

                                                 
1- Sentinel-2 

2- Copernicus 
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فضبی اسٚپب رٟت تٟیٝ تلبٚیش اپتیه ثب لذست 

ٞبی تفىیه ٔىب٘ی ثبلا رٟت پبیؾ صٔیٗ، تٟیٝ ٘مـٝ

ٞبی ٞـذاسدٞٙذٜ ٚ پٛؿـی، ٔذیشیت ثحشاٖ ٚ ػیؼتٓ

ثٝ فضب  2015٘ٝ دس ػبَ ٞبی ثـشدٚػتب٘یض وٕه

یه ػیؼتٓ حؼٍش  2-(. ػٙتی17ُٙاسػبَ ؿذ )

تب دأٙٝ  1ٔٛد ٔشئی چٙذعیفی اػت وٝ اص دأٙٝ عَٛ

وٙذ. تلبٚیش ایٗ وبس ٔی 2لشٔض ٔٛد وٛتبٜ ٔبدٖٚ عَٛ

 ٔتش  20تب  10ٔبٞٛاسٜ داسای لذست تفىیه ٔىب٘ی 

ٔتش ثشای ػٝ ثب٘ذ اتٕؼفش( ثب صٔبٖ ثبصدیذ ٘ؾشی  60)

دٞذ اسائٝ ٔی A  ٚB 2-ص ٍٞٙبْ تشویت ػٙتیُٙپٙذ سٚ

(18.) 

 

 
 

 .(15اعلاعات هَرد استفادُ در هغالعِ حاضز ) -2ضکل 

Figure 2. Information used in the present study (15). 

 
ثبصتبثؾ  دس ایٗ ٔغبِقٝ رٟت اػتخشاد ٔمبدیش

ٞبی دس ٕٞبٖ تبسیخ 2-ثب٘ذٞب اص تلبٚیش ػٙتیُٙ

ٌیشی ٔمبدیش وّشٚفیُ آ دس ٔخضٖ ػذ اػتفبدٜ  ا٘ذاصٜ

ٌشدیذ. دس ثقضی اص ٔٛاسد ثب تٛرٝ ثٝ فذْ ٚرٛد 

ٚ  1تلٛیش دس تبسیخ ٔٛسد٘ؾش، تلبٚیش ثب تأخیش صٔب٘ی 

سٚص اػتفبدٜ ٌشدیذ. ػبٔب٘ٝ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ  2یب 

ثٛدٜ وٝ وذٞبی  3ػبٔب٘ٝ ٌٌُٛ اسث ا٘زیٗ، پظٚٞؾ

ثش٘بٔٝ دس صثبٖ ربٚا اػىشیپت تٛػقٝ پیذا وشد٘ذ. 

تلبٚیش ٔٛسد اػتفبدٜ ٕٞشاٜ ثب تلحیحبت اتٕؼفشیه 

% اثش اص ٔزٕٛفٝ تلبٚیش 20ثٛدٜ ٚ تلبٚیش ثبلای 

 ؿذٜ  ای اص تلٛیش تلحیححزف ٌشدیذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

آ دس  ٌیشی وّشٚفیُ ثٝ ٕٞشاٜ ٘مبط ا٘ذاصٜ 2-ػٙتیُٙ

 اسائٝ ؿذٜ اػت.  3ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔغبِقٝ دس ؿىُ 

 
1 2 3 

 

                                                 
1- Visible (VIS) 

2- Shortwave-infrared (SWIR) 

3- Google Earth Engine 
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 .گیزی هقادیز کلزٍفیل آاس هحذٍدُ هَرد هغالعِ بِ ّوزاُ ًقاط اًذاسُ 2-تصَیز هاَّارُ سٌتیٌل -3ضکل 

Figure 3. Sentinel-2 satellite image of the studied area along with the measuring points of chlorophyll a. 

 
دس ایٗ ٔغبِقٝ ػقی ؿذٜ اػت تب اص اغّت 

 ٔقبدلات ٔتذاَٚ ٔٛرٛد رٟت ٔحبػجٝ وّشٚفیُ آ 

ثش اػبع ثبصتبثؾ ثب٘ذی اػتفبدٜ ؿٛد. ٔقبدلات ٔٛسد 

اسائٝ ؿذٜ اػت. دس  1اػتفبدٜ دس ایٗ ٔغبِقٝ دس رذَٚ 

( ٚ R(، لشٔض )G(، ػجض )B، ثب٘ذٞبی آثی )1رذَٚ 

 ( ٔـخق ؿذٜ اػت.NIRٔبدٖٚ لشٔض ٘ضدیه )

 A=(NIR-G)/(2NIR-R-G)اص ٔقبدِٝ  Aپبسأتش 

 ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت.
 

 .کاٍیّای دادُهعادلات هَرد استفادُ خْت تَسعِ هذل -1خذٍل 
Table 1. Equations used to develop data driven models. 

 ٔٙجـ
Source 

 اٍِٛسیتٓفشْ 
Algorithm form 

 فٙٛاٖ
Features 

 (19) 2019اسیّی ٚ ٚسدَ، 
O'Reilly and Werdell (2019) 

B/G BG 

 (20) 2019ٞٛ ٚ ٕٞىبساٖ، 
Hu et al. (2019) 

G-[B+(G-B)/(R-B)*((R-B))] BRG (CI) 

 (21) 2016طیًٙ ٚ ٞٛ، 

Xing and Hu (2016) 
NIR-G+(G-R)*A NIRGR 

 (22) 2017ٚاتب٘بثٝ ٚ ٕٞىبساٖ، 

Watanabe et al. (2017) 
R/G RG 

 (23) 2007 ،ٚ ٕٞىبساٖ دٚاٖ

Duan et al. (2007) 
NIR/R NIRR 

 (24) 2017تبٖ ٚ ٕٞىبساٖ، 

Tan et al. (2017) 
R/B RB 

 (25) 2020اٍ٘ٛیٗ ٚ ٕٞىبساٖ، 

Nguyen et al. (2020) 
NIR/G NIRG 

 (26) 2017ثٛچبسٚف ٚ ٕٞىبساٖ، 

Bocharov et al. (2017) 
(B-R)/G BRGII 

 (27) 2015ٔخیٛ ٚ اٚدسٔت، 

Matthews and Odermatt (2015) 
(NIR-R)/(NIR+R) NIRRII 
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رٟت ثشآٚسد ٔمبدیش وّشٚفیُ آ دس  پظٚٞؾدس ایٗ 

ٚ  XGBoost ،M5وبٚی ٞبی دادٜٔخضٖ ػذ اص ٔذَ

MARS  ٜاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اعلافبت ٔٛسد اػتفبد

وبٚی، ٞبی دادٜػٙزی ٔذَرٟت آٔٛصؽ ٚ كحت

ثٛدٜ وٝ ٔمبدیش  1ؿذٜ دس رذَٚ  ٞبی اسائٝاٍِٛسیتٓ

ٞب ثش اػبع ٔمبدیش ثبصتبثؾ ػغحی اص اٍِٛسیتٓ

اػتخشاد ٌشدیذ. فلاٜٚ ثش ایٗ  2-تلبٚیش ػٙتیُٙ

ٌیشی ؿذٜ دس ٔخضٖ ػذ ٚفیُ آ ا٘ذاصٜٔمبدیش وّش

وبٚی ٞبی دادٜفٙٛاٖ خشٚری ثٝ ٔذَ ػشدؿت ثٝ

دسكذ اعلافبت رٟت آٔٛصؽ  80ٔقشفی ٌشدیذ. 

ػٙزی ٔب٘ذٜ رٟت كحت دسكذ ثبلی 20ٞب ٚ ٔذَ

 وبٚی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ٞب دادٜسٚؽ

وذ  XGBoostدس ایٗ ٔغبِقٝ رٟت ارشای ٔذَ 

چٙیٗ  ٖ پبیتٖٛ تٛػقٝ یبفت. ٞٓ٘ٛیؼی ثٝ صثب ثش٘بٔٝ

ثٝ تشتیت اص  M5  ٚMARSٞبی ثشای ٔذَ

اػتفبدٜ  Weka  ٚSTATISTICAافضاسٞبی  ٘شْ

كٛست ٔٙجـ ثبص ثٛدٜ وٝ  ثٝ Wekaافضاس ٌشدیذ. ٘شْ

تٛػقٝ یبفتٝ ٚ اص آٖ  Waikatoتٛػظ دا٘ـٍبٜ 

وبٚی ٞبی دادٜتٛاٖ رٟت ػبخت ٚ آٔٛصؽ ٔذَ ٔی

 (. 28اػتفبدٜ ٕ٘ٛد )

( وٝ XGBoost) 1ٍٛسیتٓ افضایؾ ؿذیذ ٌشادیبٖاِ

( اسائٝ ؿذ 2016اِٚیٗ ثبس تٛػظ چٗ ٚ ٌؼتشیٗ )

 2ػبصی ٔبؿیٗ تمٛیت ٌشادیبٖسٚؿی رذیذ ثشای پیبدٜ

Kثٙذی ٚیظٜ عجمٝ ثٝ
حؼبة ٚ دسختبٖ سٌشػیٖٛ ثٝ 3

 "تمٛیت"(. ایٗ اٍِٛسیتٓ ٔجتٙی ثش ایذٜ 29آیذ )ٔی

ٛصؿی، تٕبْ ٞبی آٔاػت، وٝ اص عشیك اػتشاتظی

سا ثشای ایزبد  "ضقیف"ٞبی یبدٌیش٘ذٌبٖ ثیٙی پیؾ

وٙذ. ٞذف تشویت ٔی "لٛی"یه یبدٌیش٘ذٜ 

XGBoost چٙیٗ  اصحذ ٚ ٞٓ رٌّٛیشی اص تغجیك ثیؾ

ػبصی ٔٙبثـ ٔحبػجبتی اػت. ایٗ وبس ثب ثٟیٙٝ

آیذ وٝ ثب حفؼ  دػت ٔی ػبصی تٛاثـ ٞذف ثٝ ػبدٜ

ٞبی ثخؾ ػشفت ٔحبػجبتی ثٟیٙٝ، أىبٖ تشویت

                                                 
1- Extreme Gradient Boosting 

2- Gradient Boosting Machine 

3- K Classification 

چٙیٗ،  وٙذ. ٞٓ ثیٙی ٚ تٙؾیٓ سا فشاٞٓ ٔی پیؾ

دس ٔشحّٝ  XGBoostٔحبػجبت ٔٛاصی ثشای تٛاثـ دس 

 (.30ؿٛد ) عٛس خٛدوبس ارشا ٔی آٔٛصؽ ثٝ

یبدٌیش٘ذٜ  XGBoostدس فشآیٙذ یبدٌیشی اٍِٛسیتٓ 

ٞبی ٚسٚدی ثشاصؽ دادٜ اَٚ اثتذا ثٝ وُ فضبی دادٜ

اؿىبلات  ؿٛد ٚ ػپغ ٔذَ دْٚ ثشای سفـٔی

ٞب ثشاصؽ دادٜ ٔب٘ذٜ یبدٌیش٘ذٜ ضقیف ثش سٚی ثبلی

ؿٛد. ایٗ فشآیٙذ ثشاصؽ ثشای چٙذ ثبس تىشاس ٔی

ؿٛد تب صٔب٘ی وٝ ٔقیبس تٛلف ثشآٚسدٜ ؿٛد.  ٔی

ثیٙی ٞش یبدٌیش٘ذٜ ثیٙی ٟ٘بیی ٔذَ اص ٔزٕٛؿ پیؾ پیؾ

 tثیٙی دس ٔشحّٝ  آیذ. تبثـ وّی ثشای پیؾدػت ٔی ثٝ

 ؿٛد: كٛست صیش اسائٝ ٔی ثٝ
 

(1)   
   

 ∑         
     

       

 

   

 

 

  ، tیبدٌیش٘ذٜ دس ٌبْ         ،وٝ
     ٚ  

      

ٔتغیش    ، ٚ t  ٚt-1ٞبی ٞبی ٔذَ دس ٌبْثیٙیپیؾ

ثبؿذ. رٟت رٌّٛیشی اص اتفبق افتبدٖ ٚسٚدی ٔی

ثشاصؽ دس ٔذَ ثذٖٚ تأحیش ٌزاؿتٗ ثش سٚی ثیؾ

فجبست تحّیّی  XGBoostػشفت ٔحبػجبتی، ٔذَ 

صیش سا رٟت ٔحبػجٝ ٘ىٛیی ٔذَ اص تبثـ اكّی 

 وٙذ:اػتخشاد ٔی
 

(2)        ∑    ̅     ∑      

 

   

 

   

 

 

تقذاد ٔـبٞذات ٔٛسد اػتفبدٜ ٚ  nتبثـ وبٞٙذٜ،    ،وٝ

 ؿٛد:تشْ تٙؾیٓ ثٛدٜ وٝ اص فجبست صیش ٔحبػجٝ ٔی  
 

(3)         
 

 
 ‖ ‖  

 

 پبسأتش تٙؾیٓ   ٞب، ثشداس أتیبصٞب دس ثشي  وٝ 

تش  ثٙذی ثیؾحذالُ تّفبت ٔٛسد٘یبص ثشای تمؼیٓ  ٚ 

(. ٕ٘بیی اص ٘حٜٛ فّٕىشد ٔذَ 30ٌشٜ ثشي اػت )

XGBoost  ُاسائٝ ؿذٜ اػت. 4دس ؿى 
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 .XGBoost (31)ًحَُ عولکزد هذل  -4ضکل 

Figure 4. Schematic illustration of the XGboost mode (31). 

 
، پظٚٞؾاٍِٛسیتٓ دسختی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ 

ثٛدٜ وٝ اِٚیٗ ثبس تٛػظ وٛئیّٙٗ  M5اٍِٛسیتٓ 

اصآٖ تٛػظ ًٚ٘ ٚ ٚیتٗ  ( ٚ پغ32( اسائٝ ؿذ )1992)

ٞبی  ؿبخٝ M5(. سٚؽ 33( تٛػقٝ یبفت )1996)

كٛست دٚتبیی ٚ تٟٙب ثش اػبع یه ٔتغیش  خٛد سا ثٝ

وٙذ، ثذیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ ثش اػبع ؿشعی وٝ دس  ایزبد ٔی

ؿٛد، اعلافبت دس آٖ ٌشٜ ثٝ دٚ  ٞش ٌشٜ تقشیف ٔی

ِٝ ثٝ أفضبی ٔؼ M5ؿٛد. دس سٚؽ  لؼٕت تمؼیٓ ٔی

ٞبیی تمؼیٓ ؿذٜ ٚ ثشای ٞش صیش دأٙٝ یه  صیش دأٙٝ

ؿٛد.  ٔتغیشٜ ثشاصؽ دادٜ ٔیٖٛ خغی چٙذٔذَ سٌشػی

ٞب ٕٔىٗ اػت ثبسٞب تىشاس  فشآیٙذ رذاػبصی دس ٌشٜ

ٞبی ٔتقذد ایزبد ؿذٜ ٚ دس ٘تیزٝ دسخت ثب ؿبخٝ

ؿذٜ وٝ  1ثشاصؽؿٛد. دس ایٗ حبِت ٔذَ دچبس ثیؾ 

 تٛاٖ ایٗ ٔـىُ سا سفـ وشد. ٔی 2اص عشیك ٞشع وشدٖ

ٞشع وشدٖ ثبفج وبٞؾ خغبی ٔٛسد ا٘تؾبس رٟت 

(. پغ اص ٞشع 34ؿٛد ) ٞبی غیشآٔٛصؿی ٔی دادٜ

ٞبی  ٞبی خغی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ثشي وشدٖ، ٔذَ

                                                 
1- Overfitting 

2- Pruning 

ؿذت دچبس ٘بپیٛػتٍی  ٔزبٚس دسخت ٞشع ؿذٜ ثٝ

سفتٗ پیٛػتٍی  ٌشد٘ذ وٝ ایٗ أش ػجت اص ثیٗ ٔی

ٌشدد. ثش ٕٞیٗ اػبع اص ٔىب٘یؼٓ  ػیؼتٓ ٔی

رٟت سفـ ٘بپیٛػتٍی ایزبدؿذٜ دس  3ٕٞٛاسػبصی

ؿٛد. دس ایٗ فشآیٙذ ٔمذاس ٞبی خغی اػتفبدٜ ٔی ٔذَ

چٝ  ؿٛد. چٙبٖ ؿذٜ دس ٞش ثشي تلحیح ٔی تخٕیٗ صدٜ

 ثبؿذ،  sاص صیش دسخت  siٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد٘ؾش دس ؿبخٝ 

ni ٕٝ٘ٛ٘ صؿی دس ٞبی آٔٛ تقذادsi ،PV(si)  ٔمذاس

ؿذٜ تٛػظ  ٔمذاس ٔحبػجٝ si  ٚM(s)ؿذٜ دس  ٔحبػجٝ

اص  (PV) ؿذٜ اكلاح ثبؿذ، آٍ٘بٜ ٔمذاس sٔذَ دس 

 ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. 
 

(4)    
                

    
 

 

كٛست  حبثت ٕٞٛاسػبصی ثٛدٜ وٝ ثٝ k ،فٛق ساثغٝدس 

 ؿٛد. ٕٞٛاسػبصی ٘ؾش ٌشفتٝ ٔیدس  15فشم ثشاثش  پیؾ

ٞبی  ٞبی خغی دس ثشي ٚیظٜ دس ٔٛالقی وٝ ٔذَ ثٝ

                                                 
3- Smoothing process  
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دٞٙذ ٚ یب  ٔزبٚس، ٔمبدیش وبٔلاً ٔتفبٚتی اسائٝ ٔی

ٞبی آٔٛصؿی ٔحذٚد  ٞبیی وٝ ثش اػبع دادٜ ٔذَ

تٛا٘ذ ثٝ ٔیضاٖ صیبدی ٔؤحش ثبؿذ ؿٛ٘ذ، ٔی ػبختٝ ٔی

 ِٝ تٛػظ اٍِٛسیتٓأ(. ٘حٜٛ تمؼیٓ ؿذٖ فضبی ٔؼ32)

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 5دس ؿىُ  M5دسختی 

 

 
 .M5 (35)ِ ٍ ارائِ هعادلِ خغی بزای ّز سیزداهٌِ تَسظ هذل ألتقسین فضای هس -5ضکل 

Figure 5. Splitting of the input domain by the model tree in this study, and presenting the linear equation for 

each subdomain by the M5 model (35). 

 
 1ٔتغیشٜ اػپلایٗاٍِٛسیتٓ سٌشػیٖٛ تغجیمی چٙذ

(MARS) ٓٞبی سٌشػیٛ٘ی ثٛدٜ وٝ  ؿىّی اص اٍِٛسیت

ٞبی  ثیٙی خشٚری ( رٟت پیؾ1991تٛػظ فشیذٔٗ )

 (. ایٗ اٍِٛسیت36ٓفذدی پیٛػتٝ ٔقشفی ٌشدیذ )

ٞبیی اص ٔتغیشٞبی  ٚػیّٝ تمؼیٓ فضبی رٛاة ثٝ ثبصٜ ثٝ

ذٜ )ٚسٚدی( ٚ ثشاصؽ یه اػپلایٗ )تبثـ وٙٙ ثیٙی پیؾ

پزیشی سا  ٞبی سٌشػیٛ٘ی، ا٘قغبف پبیٝ( دس ٞش ثبصٜ ٔذَ

ٕ٘بیذ. تبثـ پبیٝ  ثیٙی ٔتغیش ٞذف ایزبد ٔی ثشای پیؾ

دٞٙذٜ اعلافبتی دسثشداس٘ذٜ یه یب چٙذ ٔتغیش  ٘ـبٖ

اػت. یه تبثـ پبیٝ دس یه ثبصٜ ٔقیٗ تقشیف ٔؼتمُ 

 .ؿٛد ؿذٜ ٚ ٘مبط اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی آٖ ٌشٜ ٘بٔیذٜ ٔی

سٚؽ اػت ٚ ثیبٍ٘ش ٌشٜ ٔفْٟٛ وّیذی دس ایٗ 

وٙذ.  ٝ سفتبس تبثـ دس آٖ ٘مغٝ تغییش ٔیٞبی اػت و ٘مغٝ

وٙٙذٜ ٚ ٔتغیش  ثیٙی تٛاثـ پبیٝ استجبط ثیٗ ٔتغیشٞبی پیؾ

، ٚ تٛػظ یىی اص سٚاثظ صیش ثیبٖ وٙٙذ ٞذف سا ثیبٖ ٔی

 ؿٛد: ٔی

                                                 
1- Multivariate adaptive regression splines 

(5)                  

(6)                  
 

 اػت. 2یه ٔمذاس آػتب٘ٝ c ،دس سٚاثظ ثبلا

 ای ثٝ ٞش ٔتغیش ٚسٚدی كٛست ٔشحّٝ تٛاثـ پبیٝ ثٝ

بیی وٝ ٔمذاس تبثـ ٞب یقٙی ر افٕبَ ؿذٜ ٚ ٔىبٖ ٌشٜ

وٙذ(، تقییٗ  تغییش ٔیوٙذ )یب ؿیت خغٛط  تغییش ٔی

ٞب ثش اػبع یه فشآیٙذ ػقی ٚ  ؿٛ٘ذ. تقذاد ٌشٜ ٔی

ثٝ  MARSفشْ فٕٛٔی ٔذَ  .ؿٛ٘ذ خغب حبكُ ٔی

 ؿىُ صیش اػت:
 

(7)           ∑        

 

   

 

 

 (ٔتغیش ٞذف)ؿذٜ  ثیٙی ٔمذاس پیؾ Y ،دس ایٗ ساثغٝ

كٛست تشویجی اص یه  اػت وٝ ثٝ f(x)تٛػظ تبثـ 

وذاْ  فجبست وٝ ٞش Mٚ ٔزٕٛؿ  β0بثت اِٚیٝ ٔمذاس ح

                                                 
2- Threshold  
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تـىیُ  hm(x)ٚ یه تبثـ پبیٝ  βmاص یه ضشیت 

ٞبیی اص سٌشػیٖٛ ٔخبَ .ؿٛد ا٘ذ، تقشیف ٔی ؿذٜ

ٞبی ٔختّف دس تغجیمی اػپیلایٗ ثٝ اصای تقذاد ٌشٜ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 6ؿىُ 

 

 
 .(37ّای هختلف )رگزسیَى تغبیقی اسپلایي بِ اسای تعذاد گزُّایی اس هثال -6ضکل 

Figure 6. Multivariate adaptive regression splines for different nodes numbrs (37). 
 

فٙٛاٖ  ٔقبدِٝ ثشآٚسد وّشٚفیُ آ ثٝ 9ٝ، دس ایٗ ٔغبِق

ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٔمذاس وبٚی دس ٘ؾش ٞبی دادٜٚسٚدی ٔذَ

ٌیشی ؿذٜ ثٝ فٙٛاٖ خشٚری ٍِبسیتٓ وّشٚفیُ آ ا٘ذاصٜ

ٞبی ٔٛرٛد رٟت دسكذ دادٜ 80ِحبػ ٌشدیذ. 

ٔب٘ذٜ دسكذ ثبلی 20وبٚی ٚ ٞبی دادٜآٔٛصؽ ٔذَ

ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ػٙزی وبسایی ٔذَرٟت كحت

 وبس سفت. ثٝ

ٞبی ٔختّف، دس رٟت ثشآٚسد ٔیضاٖ وبسایی ٔذَ

 1ضشیت تجییٗ ٔب٘ٙذص ٔقیبسٞبی آٔبسی ا پظٚٞؾایٗ 

(R
( ٚ RMSE) 2(، خغبی رزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثقبت2

( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. NSE) 3ػبتىّیف-ضشیت ٘بؽ

ٔقبدلات ٔشثٛط ثٝ ٔقیبسٞبی آٔبسی ٔٛسد اػتفبدٜ 

 ثبؿذ:كٛست صیش ٔی ثٝ

                                                 
1- Coefficients of determination 

2- Root mean squared error 

3- Nash-Sutcliffe Efficiency 

(8)      
∑(           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

 

∑(           
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

  

(9)      √
∑              

  
   

 
 

(10)       
∑             

 

∑(           )
  

 

ثٝ تشتیت ٔمبدیش       ٚ        ،دس ٔقبدلات فٛق

     ؿذٜ، ؿذٜ ٚ ٔحبػجٌٝیشی وّشٚفیُ آ ا٘ذاصٜ
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 ٚ     ̅̅ ̅̅ ̅̅ تشتیت ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش وّشٚفیُ آ  ثٝ ̅

ٞبی تقذاد ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿذٜ ٚ  ؿذٜ ٚ ٔحبػجٌٝیشی ا٘ذاصٜ

ٞٓ ثقذ ثب ٔمبدیش  RMSE ثبؿذ.ٌیشی ٔیا٘ذاصٜ

دٞٙذٜ خغبی تش آٖ ٘ـبٖ ٚسٚدی ثٛدٜ ٚ ٔمبدیش وٛچه
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Rچٝ ضشیت  ثبؿذ. ٞشتش ٔذَ ٔی وٓ
ثٝ یه  2

دٞٙذٜ تغبثك ثٟتش ثیٗ ٘تبیذ ٔذَ تش ثبؿذ، ٘ـبٖ ٘ضدیه

یه ٔقیبس ٘شٔبَ ؿذٜ  NSE ٚ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی اػت.

ٔب٘ذٜ دس  ٞٙذٜ ثضسٌی ٘ؼجی ٚاسیب٘غ ثبلیداػت وٝ ٘ـبٖ

 ؿذٜ اػت. ثش اػبع ٞبی ٔـبٞذٜٔمبیؼٝ ثب ٚاسیب٘غ دادٜ

دٞٙذٜ  ٘ـبٖ  < 7/0NSE ٔغبِقبت كٛست ٌشفتٝ

دٞٙذٜ  ٘ـبٖ NSE ≤4/0 >7/0خٛة ثٛدٖ ٘تبیذ ثٛدٜ، 

ثیبٍ٘ش   ≥ 4/0NSEثخؾ ثٛدٖ ٘تبیذ ٚ ٔمبدیش سضبیت

 .(38ػبصی اػت )ضقیف ثٛدٖ ٔذَ

 
 

 وتايج ي بحث

 ٞبی اصای دادٜ ثٝ XGBoost٘تبیذ ٔشثٛط ثٝ اٍِٛسیتٓ 

اسائٝ ؿذٜ اػت.  7آٔٛصؽ ٚ افتجبسػٙزی دس ؿىُ 

وبٚی، ثیؾ ٞبی دادٜتشیٗ ایشادات ٔذَیىی اص ٟٔٓ

دٖ آٖ ٕٞٛاس تٕٟیذاتی سا دس ٘ؾش  ثبیذٞبػت وٝ  ثشاصؽ ثٛ

، اص دٚس 7ٌشفت تب ٔذَ دچبس آٖ ٘ـٛد. ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

ٞبی آٔٛصؽ ثٝ ثقذ، دلت ٔذَ ثٝ اصای دادٜ 42 1تمٛیتی

ؿذت افضایؾ یبفتٝ، ایٗ دس حبِی اػت وٝ دس ٔٛسد ثٝ

ؿٛد. ثش ٕٞیٗ ٞبی افتجبسػٙزی ایٗ ٔؼئّٝ دیذٜ ٕ٘یدادٜ

 ٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ.فٙٛاٖ دٚس ثٟیٙ ثٝ 42اػبع دٚس 

 
 .ًحَُ تغییزات خغای هذل با افشایص تعذاد دٍرّای تقَیتی -7ضکل 

Figure 7. Model error changes with increasing number of boosting rounds. 

 
عٛس خٛدوبس إٞیت  ثٝ XGBoostاٍِٛسیتٓ 

ٞب سا ثب ػٝ ٔقیبس ٔختّف دس عَٛ آٔٛصؽ ٚیظٌی

 كٛست صیش ٞؼتٙذ: وٙذ وٝ ایٗ ػٝ ٔقیبس ثٝٔحبػجٝ ٔی

ٞبیی وٝ اص یه ٚسٚدی اػتفبدٜ  ٚصٖ: تقذاد تمؼیٓ

ػٛد: ٔیبٍ٘یٗ ػٛد دس تبثـ ٞذف اص  وٙٙذ، ٔی

پٛؿؾ:  وٙٙذ،ٞبیی وٝ اص آٖ ٚسٚدی اػتفبدٜ ٔی تمؼیٓ

تأحیش تمؼیٕبتی  ٞبی آٔٛصؿی تحت تقذاد ٕ٘ٛ٘ٝٔیبٍ٘یٗ 

 وٙٙذ.وٝ اص آٖ ٚسٚدی اػتفبدٜ ٔی

إٞیت پبسأتشٞبی ٚسٚدی دس ٔحبػجٝ ٔمبدیش 

اسائٝ  8وّشٚفیُ آ ثش اػبع ػٝ ٔقیبس فٛق دس ؿىُ 

ؿذٜ اػت. ثش اػبع ٔقیبسٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ، ػٝ 

تشی ثش  تأحیش ثیؾ BRG ،NIRR  ٚBRGII ٚسٚدی

ؿذٜ داس٘ذ. اػتفبدٜ اص ػٝ ٔقیبس فٛق ٝ سٚی ٔذَ اسائ

وٝ تٟٙب ٕٔىٗ اػت ٕٞشاٜ ثب خغب ٘یض ثبؿذ، ثٝ دِیُ آٖ

ٞبی آٔٛصؽ ثشای ٔحبػجٝ ایٗ ٔقیبسٞب اػتفبدٜ اص دادٜ

ػٙزی ٘مـی دس ٔحبػجٝ ٞبی كحتؿٛد ٚ دادٜٔی

ٔقیبسٞب ٘ذاس٘ذ. ٔقیبس دیٍشی وٝ ثشای تقییٗ إٞیت 

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔتغیشٞبی ٚسٚدی ثش سٚی خشٚری 

ؿذٜ، دلت  ٌیشد ٚ ٘ؼجت ثٝ ػٝ ٔقیبس اؿبسٜٔی

ثبؿذ وٝ ٔی 2، إٞیت ربیٍـت ٚسٚدی1تشی داسد ثیؾ

دس ایٗ ٔغبِقٝ اص آٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔقیبس 

                                                 
1- Boosting round 

2- Permutation feature importance 
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ثیبٍ٘ش فّٕىشد ٔذَ دس حبِتی اػت وٝ ٔمبدیش یه 

عٛس تلبدفی ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. ا٘تخبة  ٚسٚدی ثٝ

ٚسٚدی ثبفج اص ثیٗ سفتٗ ساثغٝ تلبدفی ٔمبدیش یه 

ؿٛد، ثٙبثشایٗ ٘ـبٖ  ثیٗ آٖ ٚسٚدی ٚ خشٚری ٔی

ثیٙی ثٝ آٖ ٚسٚدی دٞذ وٝ ٔذَ چمذس ثشای پیؾ ٔی

تٛاٖ ثشای ٔتىی اػت. ٕٞچٙیٗ اص ایٗ ٔقیبس ٔی

ػٙزی اػتفبدٜ ٞبی كحتٞبی آٔٛصؿی ٚ ٘یض دادٜ دادٜ

ٞبی ٕ٘ٛد. ٘تبیذ ٔقیبس إٞیت ربیٍـت ثشای ٚسٚدی

 9سد اػتفبدٜ رٟت ٔحبػجٝ وّشٚفیُ آ دس ؿىُ ٔٛ

دٞذ وٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔقیبس ٔٛسد اػتفبدٜ ٘ـبٖ ٔی

ثش سٚی  BRG  ٚBRGIIتٟٙب دٚ ٔتغیش ٚسٚدی 

ٔشاتت  ثٝ BRGخشٚری ٔؤحش ثٛدٜ وٝ تأحیش ٔتغیش 

 تش اػت. ثیؾ

 

 
 

 
 

 
 .XGBoostاّویت پاراهتزّای ٍرٍدی در هحاسبِ هقادیز کلزٍفیل آ در الگَریتن  -8ضکل 

Figure 8. Importance of input parameters in estimation of chlorophyll a with XGBoost algorithm. 
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 .XGBoostّای هَرد استفادُ خْت هحاسبِ کلزٍفیل آ در الگَریتن ًتایح هعیار اّویت خایگطت بزای ٍرٍدی -9ضکل 

Figure 9. Results of permutation importance for inputs used to calculate chlorophyll a in XGBoost. 
 

 M5ثش اػبع اعلافبت ٚسٚدی، ٔذَ دسختی 

اصای ٞش لؼٕت تمؼیٓ وشدٜ ٚ ثٝ  5ٝ سا ثٝ ِأفضبی ٔؼ

ثخؾ ٔقبدِٝ خغی اسائٝ دادٜ اػت. ٘حٜٛ تمؼیٓ 

اسائٝ ؿذٜ  10ِٝ دس ٔذَ دسختی دس ؿىُ أفضبی ٔؼ

ٞبی ثب٘ذی اػت. ثش اػبع ػبختبس اسائٝ ؿذٜ، تشویت

حیش ثبلایی ألشٔض ٚ لشٔض تآثی، لشٔض ٚ ػجض ٚ ٘یض ٔبدٖٚ

 M5ٍِٛسیتٓ ٞبی اسائٝ ؿذٜ تٛػظ اثش سٚی ٔذَ

 ا٘ذ.داؿتٝ
 

LM 1 

LogChla = 26.60 × BRG + 0.11 × NIRR + 0.28 

LM 2 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.62 

LM 3 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.69 

LM 4 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.65 

LM 5 

LogChla = 16.41 × BRG + 0.07 × NIRR + 0.67 

BRG<= 0.0034 : LM1 

BRG>  0.0034 : 

|   BRGII <= 0.0062 : LM2 

|   BRGII >  0.0062 : 

|   |   BRG <= 0.0075 : LM3 

|   |   BRG >  0.0075 : 

|   |   |   NIRR <= 0.9155 : LM4 

|   |   |   NIRR >  0.9155 : LM5 

 .M5ضذُ تَسظ هذل درختی  ساختار درختی ارائِ -11 ضکل

Figure 10. The tree structure provided by the M5 tree model. 

 

اػبع ٘یض ثش MARSؿذٜ تٛػظ ٔذَ  ػبختبس اسائٝ

 ثبؿذ:كٛست صیش ٔی اعلافبت ٚسٚدی ثٝ
 

(11) 

LogChla = 3.84e-1 + 

54.2 × max(0, BRG – 3.12e-3) + 

2.67 × max(0, BRG – 5.40e-3) + 

0.58 × max(0, NIRRII + 2.65e-2) – 

1.76 × max(0, NIRRII – 5.75e-2) 

، MARSؿذٜ تٛػظ ٔذَ  ثش اػبع ػبختبس اسائٝ

تٟٙب ثش سٚی  BRG  ٚNIRRIIدٚ ٔتغیش ٚسٚدی 

ٔمذاس وّشٚفیُ آ ٔؤحش ثٛدٜ ٚ دس ٔقبدِٝ ٟ٘بیی تٟٙب ایٗ 

ٞبی ٚ پبسأتش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ. ٔمبیؼٝ ٔذَد

ٚ  XGBoost ،M5ؿذٜ تٛػظ ػٝ اٍِٛسیتٓ  اسائٝ

MARS دٞذ وٝ ٔتغیش ٘ـبٖ ٔیBRG  ٝدس ٞش ػ
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تشیٗ تشیٗ ٚ یب یىی اص ٟٔٓفٙٛاٖ ٟٔٓ اٍِٛسیتٓ ثٝ

ٔتغیشٞبی ٚسٚدی رٟت ٔحبػجٝ وّشٚفیُ آ اسائٝ ؿذٜ 

ی ٔٛسد اػتفبدٜ ٞب٘تبیذ ٔشثٛط ثٝ اٍِٛسیتٓ اػت.

دس  1397ٔشداد  21رٟت ٔحبػجٝ وّشٚفیُ آ دس تبسیخ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 11ؿىُ 

 

 
 

 .1397هزداد  21ّای هَرد استفادُ خْت هحاسبِ کلزٍفیل آ در تاریخ ًتایح الگَریتن -11ضکل 

Figure 11. The results of the algorithms used to estimate chlorophyll a on August 12, 2018. 

 

ثب ٔغبِقبت كٛست ٌشفتٝ  پظٚٞؾ٘تبیذ ایٗ 

( ٔغبثمت داسد. ٘تبیذ ایٗ 20تٛػظ ٞٛ ٚ ٕٞىبساٖ )

سا  BRGدٞذ وٝ پبسأتش ٘ـبٖ ٔی ٌشاٖ پظٚٞؾ

تٛاٖ رٟت ثشآٚسد وّشٚفیُ آ دس ٔخبصٖ ٔٛسد  ٔی

اػتفبدٜ لشاس داد. دس ایٗ ٔغبِقٝ ٘یض دس ٞش ػٝ 

حیش أتشیٗ ت ثیؾ BRGاٍِٛسیتٓ ٔٛسد اػتفبدٜ، پبسأتش 

( ٘یض 26) BRGIIسا داؿتٝ اػت. فلاٜٚ ثش ایٗ، پبسأتش 

 XGBoost  ٚM5ٞبی ػضایی دس ػبخت ٔذَحیش ثٝأت

 داؿتٝ اػت. 

 ٔب٘ٙذاص ٔقیبسٞبی ٔختّف آٔبسی دس ایٗ ٔغبِقٝ 

ضشیت تجییٗ، خغبی رزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثقبت ٚ ضشیت 

ػبتىّیف اػتفبدٜ ٌشدیذ وٝ دس ثخؾ ٔٛاد ٚ -٘بؽ

ٞب ٔقشفی ؿذ٘ذ. ٘تبیذ ٔقیبسٞبی آٔبسی ثش سٚی سٚؽ

اسائٝ  2ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس رذَٚ خشٚری اٍِٛسیتٓ

ثشای  XGBoost، اٍِٛسیتٓ 2ؿذٜ اػت. دس رذَٚ 

حبِت اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ حبِت اَٚ ٔشثٛط ثٝ دٚ 

اٍِٛسیتٓ ٚ  ٔقبدِٝ ثٝ فٙٛاٖ ٚسٚدی 9اص ٕٞٝ  اػتفبدٜ

ٞب ؿبُٔ ػٝ حبِت دْٚ اػتفبدٜ اص ٔٛحشتشیٗ ٚسٚدی

ثبؿذ. ٔمبیؼٝ ٔی BRG ،NIRR  ٚBRGII ٚسٚدی

دٞذ وٝ تفبٚت صیبدی ثیٗ دٚ دٚ حبِت ٘ـبٖ ٔی

ی ػبتىّیف ثشا-حبِت ٚرٛد ٘ذاؿت ٚ ضشیت ٘بؽ

تش اص حبِت دْٚ  ثیؾ 07/0حبِت اَٚ تٟٙب ثٝ ٔیضاٖ 

ٞبی ٔختّف ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٔمبیؼٝ ٘تبیذ اٍِٛسیتٓ

٘ؼجت ثٝ دٚ  XGBoostدٞذ اٍِٛسیتٓ ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ. اٍِٛسیتٓ دیٍش اص وبسایی ثبلاتشی ثشخٛسداس ٔی

٘ؼجت ثٝ اٍِٛسیتٓ  M5فلاٜٚ ثش ایٗ اٍِٛسیتٓ 

MARS ثش اػبع ضشیت فّٕىشد ثٟتشی داؿتٝ اػت .

دس  XGBoost  ٚM5ػبتىّیف، دٚ اٍِٛسیتٓ -٘بؽ

 MARSثخؾ لشاس ٌشفتٝ ٚ اٍِٛسیتٓ ٔحذٚدٜ سضبیت

 اصِحبػ ایٗ ٔقیبس، فّٕىشد ضقیفی داؿتٝ اػت. 
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 .ّای هختلفًتایح هعیارّای آهاری هَرد استفادُ بز رٍی الگَریتن -2خذٍل 

Table 2. Results of statistical criteria used on different algorithms. 
  ٞب وُ دادٜ

All data 

  ػٙزی كحت
Validation 

  آٔٛصؽ
Training 

 اٍِٛسیتٓ
Algorithm 

RMSE R2 NSE RMSE R2 NSE RMSE R2 NSE 

0.22 0.61 0.54 0.26 0.48 0.44 0.21 0.62 0.56 XGBoost (All) 

0.24 0.56 0.47 0.29 0.51 0.37 0.23 0.61 0.53 XGBoost (3 bands) 

0.24 0.49 0.47 0.27 0.45 0.41 0.23 0.50 0.48 M5 

0.28 0.31 0.27 0.31 0.30 0.22 0.28 0.28 0.28 MARS 

 
ٞبی ٔٛسد تش وبسایی ٔذَرٟت ٔمبیؼٝ دلیك

اص  پظٚٞؾاػتفبدٜ ثش اػبع ٔقیبسٞبی آٔبسی، دس ایٗ 

دیبٌشاْ تیّٛس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ دیبٌشاْ اص ػٝ 

ٔقیبس ا٘حشاف ٔقیبس اػتب٘ذاسد ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ 

ٔحبػجبتی، ضشیت ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی ٚ 

 1ٔحبػجبتی ٚ خغبی ٔشوضی رزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثقبت

صٔبٖ  كٛست ٞٓتفبدٜ اص ایٗ ػٝ ٔقیبس ثٝثشد. اػثٟشٜ ٔی

ٚ اسائٝ ؿٕبتیه ٌشافیىی ثبفج ؿذٜ اػت تب دیبٌشاْ 

فٙٛاٖ سٚؿی لذستٕٙذ رٟت ٔمبیؼٝ وبسایی  تیّٛس ثٝ

دیبٌشاْ تیّٛس  12ٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. ؿىُ ٔذَ

ٚ  XGBoost ،M5وبٚی ثشای ٞش ػٝ سٚؽ دادٜ

MARS زی ػٙدس ٞش دٚ ٔشحّٝ آٔٛصؽ ٚ كحت

ٞب ثش اػبع فبكّٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ وبسایی ٔذَ

ثشآیٙذ ٔقیبسٞبی آٔبسی ٘ؼجت ثٝ ٘مغٝ ٔشرـ وٝ 

 ؿٛد. ٞبی ٔـبٞذاتی اػت، ػٙزیذٜ ٔیٕ٘بیٙذٜ دادٜ

٘ؼجت ثٝ ػبیش  XGBoostدس ٔشحّٝ آٔٛصؽ، ٔذَ 

دٞذ. دیبٌشاْ تیّٛس ٞب وبسایی ثبلاتشی سا ٘ـبٖ ٔیٔذَ

دٞذ وٝ وبسایی دٚ ٘ـبٖ ٔیػٙزی دس ٔشحّٝ كحت

٘ضدیه ثٝ ٞٓ ثٛدٜ ٚ  M5  ٚXGBoostٔذَ دسختی 

دس  داس٘ذ. MARSٚضقیت ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ 

ضٕیش ٚ ٕٞىبساٖ ٔغبِقٝ كٛست ٌشفتٝ تٛػظ فبِی

( وٝ رٟت ثشآٚسد غّؾت وّشٚفیُ آ دس 2021)

                                                 
1- Centered root mean square error (CRMSE) 

ٞبی ٞبی یبدٌیشی فٕیك، ؿجىٝسٚدخب٘ٝ اص سٚؽ

ٜ ٕ٘ٛد٘ذ، ٘یض اػتفبد M5فلجی ٚ ٔذَ دسختی 

ٞبی یبدٌیشی فٕیك ٔـخق ٌشدیذ وٝ ٞشچٙذ سٚؽ

 M5ٞبی فلجی اص دلت ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٚ ؿجىٝ

ثشخٛسداس ثٛدٜ ِٚی ٔذَ دسختی ٘یض ثب دلت ثبلایی 

(. 39تٛا٘ؼتٝ اػت غّؾت وّشٚفیُ آ سا ثشآٚسد ٕ٘بیذ )

ػبصی ( ٘یض وٝ رٟت ؿجی2022ٝوٛی ٚ ٕٞىبساٖ )

 XGBoostیب٘ٛع اص اٍِٛسیتٓ غّؾت وّشٚفیُ آ دس ال

ٞبی رٍُٙ تلبدفی، ثشداس پـتیجبٖ ٚ دس وٙبس اٍِٛسیتٓ

سٌشػیٖٛ خغی اػتفبدٜ وشد٘ذ، ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ 

ٞبی ٔٛسد ٘ؼجت ثٝ دیٍش سٚؽ XGBoostاٍِٛسیتٓ 

 (.40اػتفبدٜ اص دلت ثٟتشی ثشخٛسداس اػت )
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 بِ اسای الف( هزحلِ آهَسش،  XGBoost ،M5  ٍMARSکاٍی دیاگزام تیلَر بزای ّز سِ رٍش دادُ -12ضکل 

 .ّاسٌدی ٍ ج( کل دادُ ب( هزحلِ صحت

Figure 12. Taylor diagram for all three data driven methods: XGBoost, M5 and MARS for  

a) training stage, b) validation stage and c) total data. 
 

یبثی ٔمبدیش وّشٚفیُ آ ثشای ٔمبدیش ٘تبیذ دسٖٚ

ٞبی ٔختّف ثٝ اصای وُ ٔـبٞذاتی ٚ ٘یض ٘تبیذ ٔذَ

اسائٝ ؿذٜ  13ٔحذٚدٜ ٔخضٖ ػذ ػشدؿت دس ؿىُ 

اػت. دس ایٗ ٔغبِقٝ اص سٚؽ دسٚ٘یبثی ٔقىٛع 

٘تبیذ  بدٜ ؿذٜ اػت.اػتف QGISدس ٔحیظ  1فبكّٝ

 1397آثبٖ  27ٔشثٛط ثٝ تبسیخ  13ؿذٜ دس ؿىُ  اسائٝ

ٞبی ٔختّف ثب یبثی ٔذَ ثبؿذ. ٔمبیؼٝ ٘تبیذ دسٖٚ ٔی

دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ دس اوخش ٔمبدیش ٔـبٞذاتی، ٘ـبٖ

ٞبی ٔحذٚدٜ ٔخضٖ ػذ، تٛصیـ ٔمبدیش وّشٚفیُ ثخؾ

                                                 
1- Inverse distance weighting (IDW) 

 ٞبی اسائٝ ؿذٜ ؿجیٝ ثٝ ٔمبدیش ٔـبٞذاتی آ دس ٔذَ

ٌٛؿٝ  ٔب٘ٙذٞبی ثٛدٜ، ٞشچٙذ دس ثخؾ )اِف(( 13)

ػبصی ثب ٔمبدیش ػٕت ساػت ٔخضٖ، ٘تبیذ ٔذَ

خٛا٘ی ٘ذاسد. فٛأُ ٔتقذدی دس ایٗ ٔـبٞذاتی ٞٓ

تشیٗ آٖ، تٛا٘ذ ٘مؾ داؿتٝ ثبؿذ وٝ ٟٔٓصٔیٙٝ ٔی

ٞبی ٔـبٞذاتی رٟت ٔحذٚد ثٛدٖ تقذاد ٕ٘ٛ٘ٝ

یش ٞب ثٛدٜ اػت. فلاٜٚ ثش ایٗ تلبٚآٔٛصؽ ٔذَ

دس ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔغبِقٝ دس  2-ای ػٙتیُٙٔبٞٛاسٜ

ثقضی اص ٔٛاسد ثب تأخیش یه تب دٚ سٚص ٔٛسد اػتفبدٜ 

 ا٘ذ. لشاس ٌشفتٝ
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 یابی هقادیز کلزٍفیل آ بِ اسای کل هحذٍدُ هخشى سذ سزدضت، الف( هقادیز هطاّذاتی، ًتایح درٍى -13ضکل 

 .MARS، د( الگَریتن M5، ج( الگَریتن XGBoostب( الگَریتن 

Figure 13. Results of interpolation of chlorophyll a values for the entire Sardasht dam reservoir area,  

a) observational values, b) XGBoost algorithm, c) M5 algorithm, d) MARS algorithm. 

 

 گیری کلي وتیجٍ

ػقی ٌشدیذ ثب اػتفبدٜ اص تشویت  پظٚٞؾدس ایٗ 

وبٚی الذاْ ٞبی دادٜاصدٚس ٚ ٔذَ ٞبی ػٙزؾتىٙیه

ثٝ ثشآٚسد ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ وٝ یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ 

آیذ، ٌشدد. ثش ٕٞیٗ اػبع اص حؼبة ٔیویفی ثٝ

ٌیشی ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ ٔخضٖ ػذ اعلافبت ا٘ذاصٜ

ػشدؿت دس وٙبس اعلافبت ثب٘ذٞبی ٔختّف تلبٚیش 

ٞبی اػتفبدٜ ؿذ. اص ٔیبٖ ٔذَ 2-ػٙزٙذٜ ػٙتیُٙ

ٚ  XGBoost ،M5وبٚی ٔٛرٛد اص ػٝ ٔذَ  دادٜ

MARS  رٟت ثشآٚسد ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ ثب اػتفبدٜ اص

  دػت اعلافبت ثب٘ذٞبی ٔختّف اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیذ ثٝ

دٞذ وٝ اػتفبدٜ اص اعلافبت ثب٘ذی ثٝ آٔذٜ ٘ـبٖ ٔی

تٛا٘ذ رٟت ثشآٚسد وبٚی ٔیٞبی دادٜٕٞشاٜ ٔذَ

وّشٚفیُ آ دس ٔخبصٖ ػذٞب اػتفبدٜ ؿٛد، ٞشچٙذ 

ٌیشی بی ا٘ذاصٜٞٞب ٘یبص ثٝ دادٜرٟت آٔٛصؽ ٔذَ

ٞبی ٔٛسداػتفبدٜ، دٚ ٔذَ ٔتقذدی اػت. اص ٔیبٖ ٔذَ

XGBoost  ٚM5 تشی سا ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٘تبیذ دلیك

MARS ػبتىّیف -اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٔمذاس ضشیت ٘بؽ

ثٝ تشتیت  XGBoost ،M5  ٚMARSثشای ػٝ ٔذَ 

ٔحبػجٝ ؿذ وٝ ٘ـبٖ  27/0ٚ  47/0، 54/0ثشاثش ثب 

داسای  XGBoost  ٚM5دٞذ ٘تبیذ دٚ ٔذَ  ٔی

ثبؿٙذ. اػتفبدٜ اص دیبٌشاْ تیّٛس ٘یض ٚضقیت ٔغّٛثی ٔی

ٚ  XGBoostدٞٙذٜ ٘ضدیه ثٛدٖ وبسایی دٚ ٔذَ ٘ـبٖ

M5  دس ٔحبػجٝ ٔیضاٖ وّشٚفیُ آ اػت. تٛصیـ
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وّشٚفیُ آ دس ٔحذٚدٜ ٔخضٖ ػذ ػشدؿت تٛػظ 

دٞذ وٝ دس ٘ٛاحی ٞبی ٔٛسداػتفبدٜ ٘ـبٖ ٔیٔذَ

ٌیشی ؿذٜ ثب ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ش اسائٝٔحذٚدی اص ػذ، ٔمبدی

ٞبی ؿذٜ ٕٞخٛا٘ی ٘ذاسد وٝ ٔحذٚد ثٛدٖ دادٜ

ٌیشی ٔٛسداػتفبدٜ ٚ فذْ ا٘غجبق وبُٔ صٔب٘ی  ا٘ذاصٜ

ٌیشی دس ٔخضٖ ٞبی ا٘ذاصٜثب دادٜ 2-تلبٚیش ػٙتیُٙ

تٛا٘ذ تأحیش ٟٕٔی دس ایٗ صٔیٙٝ داؿتٝ ثبؿذ. ػذ ٔی

بصٖ ػذٞبی ٞبی ٔتقذد دس ٔخاػتفبدٜ اص تقذاد دادٜ

وبٚی ٔتٙٛؿ ٚ ٞبی دادٜوبسٌیشی ٔذَ ٔختّف، ثٝ

تٛا٘ذ اثضاس ٞب ٔیاػتفبدٜ اص تلبٚیش ػبیش ػٙزٙذٜ

ٔٙبػجی سا دس اختیبس ٔذیشاٖ ٔخبصٖ لشاس دادٜ تب ثتٛا٘ٙذ 

تشی الذاْ ثٝ اسصیبثی ویفی آة ٔخبصٖ  ثب دلت ثیؾ

 ٕ٘بیٙذ.

 

 َا ي اطلاعاتدادٌ

ؿذٜ  ا٘ی اسائٝدس ایٗ پظٚٞؾ اص اعلافبت ٔیذ

 ؿذٜ اػت. ( اػتفبد15ٜصادٜ لبچىبّ٘ٛ ) تٛػظ ٘زف

 

 تعارض مىافع

 دس ایٗ ٔمبِٝ تقبسم ٔٙبفـ ٚرٛد ٘ذاسد.

 

 مطارکت وًيسىذگان

ٞب ٚ ٞب، ا٘زبْ تحّیُ٘ٛیؼٙذٜ اَٚ: تٛػقٝ ٔذَ

ٞب. ٘ٛؿتٗ ٔمبِٝ. ٘ٛیؼٙذٜ دْٚ: ٔـبسوت دس تحّیُ

 .٘ٛیؼٙذٜ ػْٛ: اكلاح ٚ ٚیشایؾ ٟ٘بیی ٔمبِٝ

 

 اصًل اخلاقي

٘ٛیؼٙذٌبٖ اكَٛ اخلالی سا دس ا٘زبْ ٚ ا٘تـبس ایٗ 

ا٘ذ ٚ ایٗ ٔٛضٛؿ ٔٛسد تأییذ احش فّٕی سفبیت ٕ٘ٛدٜ

 .ثبؿذٞب ٔیٕٞٝ آٖ

 

 حمايت مالي

ثب حٕبیت ٔبِی دا٘ـٍبٜ فّْٛ  پظٚٞؾایٗ 

دس لبِت پشٚطٜ  وـبٚسصی ٚ ٔٙبثـ عجیقی خٛصػتبٖ

 پزیشفتٝ اػت.كٛست  11/1403تحمیمبتی ثٝ ؿٕبسٜ 
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