
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���]Ê�ZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»YÉ��Y�YÊ�Å|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]ZÉ������|¿Â�Z¯�e�       ������������ 

��
��

 

 
� �
� �
� �
� �
� �

�½YÂÀ��Ä]�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»Y�Ê���]
�ËZ��§�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�ÉZÅ

�cZ�Ô�Y�Ä¿Z»Z��®¼¯�Ä]�Ê«|Ày�Á�É�ZÌ��,Êv��
�ÉZÌ§Y�¤m�GIS�� �

|¿Â�Z¯�e�É|¼v»�Ê¸�*��d���|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{��ZË{Zf�Y� �
��
��

�Ã|Ì°q��
Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿� �Y� Ã{Z¨f�Y�½Z°»YÄ�¬¿�ÄÌÆe��{�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]�Ê�Y�Ã�Æq�ÉZÅ�¦¸fz»�ÉZÅ

|�� Ê���]� ½ZÌf·� |��d�{� ¾ÌËZa� Ã�Âu� �{� Ê]M��ËZ��§� �Ä�¬¿�ËZ��§� �Y�®Ë� �Å� ÊÀÌ»�� dÌ «YÁ� ÉZÅ�ÉZÅ
�Ã{Y{���«�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�ÄËÓ�Z]�ZÆ¿M��Y�®Ë��Å�Ê»Â«��ÄËÓ�Á�|��ÄÌÆe��ËZ��§�µZ°�Y�Á�Ê«|Ày�,É�ZÌ��,Êv��

|��Ã�Æq�{�ÁM�]��{�µ|»�®Ë�½YÂÀ��Ä]�ÄËÓ�¾ËY�d«{�Á�Z�y�,dv��Á�Ä^�Zv»��ËZ��§�ÉZÅ|Ë{�³���½Z�¿�lËZf¿
�ËZ��§�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�dv��Ä¯�{Y{�Ä]��ËZ��§�µZ°�Y�Á�Ê«|Ày�,É�ZÌ��,Êv���ÉZÅ

�\Ìe�e����,����,�����Á����d�Y�|��{��Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�Ä�¬¿�¾ËY��§�µZ°�Y�,d�Y�ÊÀÌËZa�dv��ÉY�Y{��ËZ�
Ê¼¿�Y~·{Â��Ã{Z¨f�Y��ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe���

É|Ì¸¯�½Z³�YÁ��Zy�µZ°�Y�Ä�¬¿�,ÊËZÌ§Y�¤m�cZ�Ô�Y�Ä¿Z»Z��,Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�� �

�� 

������������������Ä·Z¬»�d§ZË�{�������������������������������Ë~a�ÊËZÆ¿������������

*µÂX�»�Ã|À�ËÂ¿�������������������� ���������mohammadit_a@yahoo.com  �E-mail: ��

www.SID.ir

mailto:���������mohammadit_a@yahoo.com


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

��                        Ä¸n»�ÊËZÌ§Y�¤m��Y|¿Y�º�q �Ê¼¸��Ê�ÅÁ�a��Ã�Z¼��,¹�ZÆq�µZ����,��ZÆ]���������������������������������� �
 

 

���Ä»|¬»��
»�½M�ÄnÌf¿�Ä¯� Ã|Ë{�\Ì�M�Zy��ËZ��§�Ä¸Ì�Á�Ä]�½ZÆm��Y�É{ZË���z]�cÔ°�

É��ÁZ�¯�Ê�Y�Y�¾f§��d�{��Y� ,Ê�Ìv»� 
¶´Àm�Á��eY�»�¾f§��d�{��Y½ZË�� Á� ZÅ�ÉZÅ
d�Y��´Ë{�É{Z�f«Y��¾Ì»��,{Z]�,[Z¿YÁ��,Ê³|¿�Z]�,Zy�cZÌ�Â�y�Á�Ê°ÌÀ°eÂW��,Ê�ZÀ�

dÌ·Z §� Á� ÊËZÌ¼Ì�ÂW�Á�|ÌÅ�ÉZÅ|ÀËM�§� {ZnËY� �{� Ä¯� |Àf�Å� ÊËZÅ�Âf¯Z§� ,½Z�¿Y� ÉZÅ
�|¿�iR»�Zy��ËZ��§�Z¯Â^³Y��,Z¯ZmY�Y�Á��������½{�Ây�ºÅ�Ä]��iY��{�Zy�cY�}�µZ¬f¿Y

�Zy� Ã|ÀËZ��§� ¶»YÂ��¾Ì]� µ{Z e�Ê³|¿�Z]� Á� Êv���½ZË�m�¶j»� ��t���d»ÁZ¬»� Á
�d�Y��ËZ��§�Ä]�Zy��,½Y�Z°¼Å�Á�½Y{�����������

Ã�Á�a�ÉY�mYÄ�¬¿� Á��Ìz�e� Ä]� �ÂÀ»�Zy�d�Z¨u�ÉZÅ��ËZ��§� ª�ZÀ»�É�Y{�]
Y��ËZ��§�µZ°�Y� Á� Äf§ZËd� �� ,½Y�Z°¼Å� Á� Z�Â»����� ,½Y�Z°¼Å� Á� Ã�qÂ�� -�������

Ä�¬¿Ã�Æq�É�Y{�]��WZu��ZÌ�]�,[Â���Á��ËZ��§�cZ ·Z�»��{�ZÆ¿M�c|��Á�Ê�ËZ��§�ÉZÅ
Ä»Z¿�]�dËÂ·ÁY�Á�Ã{Â]�dÌ¼ÅYÊ»��z�»�Y��Zy�d�Z¨u�ÉZÅ�{�Z���|¿Â�Z¯�e�É|¼v»

®Ì¿�Á� ,Ê»Z¯����� ��Ê���]�Ì]� ,[Â���Á��ËZ��§�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�ÄÌÆe�Ä]�¥Â� »��f
Ä�¬¿Ä�¬¿�ÄÌÆe�Ä]��f¼¯�Á�Ã{Â]�[Â���Á��ËZ��§�Ê¼¯�ÉZÅµZ°�Y�ÉZÅ��ÄmÂe��ËZ��§

�d�Y�Ã|��� ,|¿Â�Z¯�e�É|¼v»����� ���µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe�{�Â»��{�É{Á|v»�cZ ·Z�»
�cZ ·Z�»�¶j»�,Äf§�³�c�Â���ËZ��§

�
GLASOD��,É{Z]�,Ê]M��YÂ¿Y��]�Y���ËZ��§�Ä¯

ºÌ�¬e�ÊËZÌ¼Ì�� Á�Ê°Ë�Ì§�Ê»�É|À]� |À¯�� ,¾»|·Y����� ���ÊmZu� Ã{Y�Ì¸«������ ���Y
Ã�YÂÅZ»��ËÁZ�e�Ê»Â«����Y{�a�Á��Ì�¨e��Á��ÉYETM+��µZ�������¶°��ÄÌÆe�ÉY�]

{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�½Y�Æe�½Zf�Y�Ã�Âu�lÀa��{��ËZ��§���ËZ��§��Ìz�e�,ÉÁ�ªÌ¬ve�ª^��

��ËÁZ�e�®Ì°¨e�c�|«��Ì¿�Á�¶°���ZÌ¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]�É�ZÌ��Á�Êv���ÉZÅÃ�YÂÅZ»�ÉY
��Ìv»��{� ,ªÌ¬ve�¹Zn¿Y� �{� Y~·� Á�|��Ê]ZË��Y�É�YÂ�{��ZÌ�]� �Z¯� ,Ã{Z¨f�Y�{�Â»GIS�

Ê¸a�É�Z�Y|m�Ä]�¹Y|«Y½Â³c|��Z]�Ê«|Ày��ËZ��§�ÉZÅ���{�Á�{Â¼¿�{ZË��Á���Âf»�,º¯
Ê¸a� Y�v�½Â³�¹|��c�Â�� �{� Á� |�� Ã{Y{�ªÌ^�e�Ê Ì^���ËY��� Z]� Ã|��®Ì°¨e�ÉZÅ

� ,Ê «YÁ� �ËY��� Z]� ª]Z�e|Ë{�³� sÔ�Y� �� d]Zn¿������ �½Z°»Y��Ê»Â«�� ��Y{�a� ÊnÀ�
Ã�YÂÅZ»� �ËÁZ�e���Z§�½Zf�Y� �{�Zy�Êv����ËZ��§� Ä�¬¿� ÄÌÆe� �{�ÉY�Y���Ê���]Á�

� |ÌËPe{Â¼¿��ZfÌe� Ä¬�À»� �{�Ê¬Ì¬ve�Ê����½Y�Z°¼Å� Á� ÂËÁ�Ì�� ,ZÌÀ¯� Ê«���[ÂÀm� �{

                                      
1�Global Assesment Soil Degradation 
2�Taita 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���]Ê�ZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»YÉ��Y�YÊ�Å|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]ZÉ������|¿Â�Z¯�e�       ������������ 

��
��

 

�������nÀ���Y�,®qÂ¯�Á�±��]��ZÌ¬»�Á{��{�Ê«|Ày��ËZ��§��Ìz�e�dÆm��Y��
� �Á{��°�� �Ì�¨eÊËYÂÅ� ÉZÅ� �� ÁGIS�|¿{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y� ���ËZ��§� �À¯Y�a� Á� c|�

� µÂ�� �{� ½M� cY�ÌÌ¤e� Á� Ê«|Ày����°�� �Ì�¨e� Z]� Y�� Äf�~³� µZ��Á� ,ÊËYÂÅ� ÉZÅ
|¿{Â¼¿��z�»�Ê¿Y|Ì»�cZÌ¸¼����Âe� Y��Ê«|Ày��ËZ��§��]� �iÂ»�Ê¸�Y�ÉZÅ�Âf¯Z§��

� ½Y�Z°¼Å� Á� Âq�Á|Ì������� �¹Y� Ã�Âu� �{É�Â·Â]����Â¿� ª^�� �]� ,Ê]ÂÀm� ÉZ¬Ë�§M
�°�� ÉÁ�� �]� ½M� µZ°�Y� º¯Y�e� Á���f�³� ,Äm�{� ,�ËZ��§� µZ�� ÊËYÂÅ� ÉZÅ�����

|¿{Â¼¿�¹Y|«Y�Ê�ËZ��§�ÉZÅ|uYÁ�É�Z�Y|m�Ä]�d^�¿��½YÁ��Á��ª^���b��ZÆ¿MÉÁ��¹Y{
������Ä¬^�� Ä]�d^�¿�ÊÅZÌ³���Âa� |��{� Ä]� ÄmÂe� Z]� ,�¹Y|«Y��ËZ��§� �YÂ¿Y� É|À]

|¿{Â¼¿��ÄmÂe�Z]��µ|»�Ä¸Ì�Á�Ä]�É�ZÌ��¾Ì]�Á�É�ZÌ���ËZ��§�½Y�Ì»�Ä¯�¾ËY�Ä]USLE�
Ê»� Ã{�� ¾Ì¼ze�Ê«|Ày��ËZ��§� �Y|ËZa� µ|»� �Y� Ê«|Ày��ËZ��§� ¾Ì¼ze� ÉY�]� ,|�

��,Âq�Á|Ì�������|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y����
ÄËÓ�Z]�ªÌ¨¸e��{�ÊeZ�Ô�Y�ÄËÓ�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�ÊeZ�Ô�Y�ÉZÅ

� �{� �´Ë{GIS�� �{� ÁÊ»� Ã{Z¨f�Y� [Â��� Á��ËZ��§� cZ ·Z�»{Â�� ��Ê�Á|«� Á� É�{Z«
��������ËZ��§�Ê���]�Ä]�d^�¿�ÉZq��YÂ¸e�Ã�Âu��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ��{�Zy�É�Ë~a

|¿{Â¼¿� ¹Y|«Y� ��ËZ��§� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� ZÆ¿M� Ä ·Z�»� lËZf¿� Ê�Y�Y� |uYÁ� �{� É�Ë~a����
�|uYÁ� �{� Á� �Y|¬»�¾Ë�f�Ì]����ÊÀ »�¥ÔfyY� Á�d�Y�¾Ë�f¼¯�Y{�|uYÁ�¾Ì]�É�����Z]

�ËZ��§� ��¿� �Y� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� �´Ë{{�Y{� {ÂmÁ� Zy� É�Ë~a� ��½Y�Z°¼Å� Á� Ê»Y�Æ]
��������ËZ��§�¶»Z���Z^e�Y��Ìn¿Y�ºq��Ìz]M�Ã�Âu��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Á�Zy�É�Ë~a

|¿{Â¼¿�Ê���]� Y�� � ��ËZ��§�Ä¯�|Àf§�³�ÄnÌf¿� ZÆ¿MZy�É�Ë~a�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ� �{� ZÅ
���� ,�����`Ìe� �{�Ê�Y�Y� |uYÁ� Á� ½Zf�ÅÂ¯�Ê�Y�Y�����Ê]Â���d�{�Ê�Y�Y�`Ìe� �{

Äbe� Ê§Y�³ÂË�Ì§� �{� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� �Y� �f�Ì]d�{� Á� ZÅÄÀ»Y{� ÉZÅd�Y� ÉY� ��Ä�¬¿� �Y
ÄËÓ� Z]�ªÌ¨¸e� �{�ÊeZ�Ô�Y� ÄËÓ�®Ë�½YÂÀ�� Ä]�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ��{� �´Ë{�ÊeZ�Ô�Y�ÉZÅ

Ã�Æq�Ä�¬¿�ÄÌÆeÊ»�Ã{Z¨f�Y��ËZ��§�ÉZÅR��Y~·�,{Â��ZÌ¬»��{�Ä¯�d�ZnÀËY�µY�ÉZÅ
�¶j»�Ê¸»����������Á��ËZ��§�µZ°�Y���¿� �Y�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�ÉZÅ|uYÁ� ZËM� ,

�Äq�Ä]�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Z]�ZÆ¿M�c|��Á��ËZ��§�µZ°�Y��Z^e�Y�.|Àf�Å�¾´¼Å�ZÆ¿M�c|�
Ä�¬¿�ÄÌÆe� �{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�d«{�Á� Z�y� ,dv��¾ÌÀr¼Å�.d�Y�c�Â��ÉZÅ

                                      
3�Mbuluzi 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

��                        Ä¸n»�ÊËZÌ§Y�¤m��Y|¿Y�º�q �Ê¼¸��Ê�ÅÁ�a��Ã�Z¼��,¹�ZÆq�µZ����,��ZÆ]���������������������������������� �
 

 

��,Êv����ËZ��§�cÓYR��Ä]�x�Za��{�.d�Y�Ä¿Â´q��ËZ��§�µZ°�Y�Á�Ê«|Ày�,É�ZÌ
|��¹Zn¿Y�Á�ÊuY�����Zu�ªÌ¬ve�ÄuÁ��»���

�� »�cZÌ]{Y��]�É�Á���Â�Â»ªÌ¬ve�Ê�ZÀ���Á��Á 
�duZ�»�Z]�{Á�mZm�Ã�Âu�������µÂ��¾Ì]��Zf°ÅÊ«���ÉZÅ4351 ��Á652 ��Á� �

���Ê·Z¼��ÉZÅ3135 �Á8435 �{�Y{� �Y�«� �d�a� Á�¾Ë�e|À¸]� �Z¨e�Y�¶v»�¾Ë�e
]�Ã�ÂuÄ��\Ìe�e������Á����Ê»|�Z]� ��ÃÂ¯�[ÂÀm�Á�½Â´Ì»�µZ¼���Y�{Á�mZm�Ä¿Zy{Á�

ÄyZ����|¿ÂÌa��Y�| ]�Á�Äf§�³�Ä¼�q����Ó�½Zf��Æ���{�¾Ì»Y�Á�µZ¼���{�,{| f»�ÉZÅ
¾Ìq�Za�Ê°Ë{�¿� �{�¾Ì»Y�Á�Ê»�d�{� {�YÁ{{�³� �d§�]M� ,d�{� Ä]� {Á�Á� Ä���� �{�ÉZÅ

Ê¿�]{Z]²À��¶°�Ã�Ë��c�Â�� Ä]� Ä¿Zy{Á���b�� Á� Äf§ZË�½Z»Z�� �Y{cZ^ ����{�É{ZË�
Ê»��za�¾Ì»Y�Á�d�{�¶yY{{{�³� �Ä¬�À»��{�Ã�Âu�µZ¼��Ä¯�Ê·Zu��{�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉY

�{�É��ÁZ�¯��Ì£�ZË�Á�É��ÁZ�¯�t��»�Ê�Y�Y��{�½M�[ÂÀm�,Äf§�³��Y�«��«YÁ�¾Ì»Y�Á�d
d�Y�Ã|Ë{�³����Y�«�Ã�Âu�¶yY{��{�¾Å{Á��Á�d�|»�y�,Ê°¿YÂËY�,YÂ�Ìa�,¾Ì»Y�Á�ÉZÅ�Æ�

|¿�Y{��Ã�Âu�¾ËY� � �{�Ê¨¸fz»�Ê´À��ÉZÅ|uYÁ��ÉZÆ´À��¶»Z�� 0Ze|¼��Ä¯� |¿�Y{� {ÂmÁ
¥Âe�,É�YÁM�}M�duZ�»�®Ë��{�®ÅM�²À��Á�p³�,Y�»Â¸´À¯�,¶Ì��,dË�|¿M�,ZÅ�������

Ê»��Zf°Å|�Z]��f�Æ¿Ä�¾Ì»Y�Á�d�{��{�Ã�ËÁ�Ä]�Ã�Âu��Y�Ê Ì�Á��z]��Ì¿�É�¿�eYÂ¯�ÉZÅ
Ê»��]� �{� Y�|¿�Ì³� ��Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿����������� ��ÄËÓ� Á�Ê»Â«��d«{�Ä]� Ã�Âu

²À��dÌ�Z�u|��ÄÌÆe��ËZ��§�Ä]�ZÅ���Ä]�Ä¯�Ê�Y�Y�dÌ¸]Z«�Á��]ZÀ»�Ê]ZË��Y�Ä�¬¿��{
Y�Y� ,d�Y�Ã|��ÄÌÆe�[M�Á�Zy�cZ¬Ì¬ve�Ä��R»�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ê»Â¼��\Ì��ª^���]�Ê�

Ã|��ºÌ�¬e�Ê�Y�Y�`Ìe�|Àq|¿Y� ��Á�cZ�z�»�É���®Ë��Z�Y� �]� �Ì¿�Ê�Y�Y�`Ìe� �Å
�Ã{Z¨f�Y�dÌ¸]Z«��Á�ÊÅZÌ³���Âa�,�Z¨e�Y�,Zy�,Ê�ZÀ��¾Ì»��,\Ì��,É�ÅZ��¶°������

®qÂ¯�|uYÁ�|Àq�Ä]Ã|��ºÌ�¬e�Ê�Y�Y� |uYÁ� ¹Z¿� Ä]� �e�d�Y� �`Ìe� Ã�Âu�¾ËY� �{�ÉZÅ
Á�Ê¨¸fz»�Ê�Y�Y�µÁ|m��{�Ä¯�{�Y{�{Âm��Ê»�Ã|ÅZ�»�ZÆ¿M�duZ�»�ÃY�¼Å�Ä]{Â����

Ä¬^��ÉY�]� Ä¯�Ê�Á���Y�Ê¬Ì¨¸e� ,d§�� �Z¯� Ä]� Y�v�� �{��ËZ��§�µZ°�Y�c|��É|À]
�Á��¦¸fz»�ÉZÅ��,¹Y{�ÉÁ��½YÁ�����,½Y�Z°¼Å�Á�¶mÂ¸§�-�����,½Y�Z°¼Å�Á�¾»{�Â]�-
����� ,ÊÅZ§�� Á� -����� ��Z¯�cY��¿��Z�Y� �]�cY�ÌÌ¤e�µZ¼�Y� Á�Ã{Â]� Ä]�ne� Á�Ê�ZÀ�
�d�Y��,½Y�Z°¼Å�Á�|¿Â�Z¯�e�É|¼v»���������Y��Ì]�����\¯�»��ËÂ�e�ÉÁ���]�Ä�¬¿

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���]Ê�ZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»YÉ��Y�YÊ�Å|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]ZÉ������|¿Â�Z¯�e�       ������������ 

��
��

 

�Ê´¿��RGB531� �� Ã�YÂÅZ»ETM+�Ä¬^��Ê§{Z�e�ÉÂ´·Y�ª^�Ã|��É|À]����z�»
��´Ë{�cZÌ�Â�y�Á�Ê�°Å��ÉZÅÂ´·Y� ,�¬¿� ,¾e� ,²¿��Ä]�ÄmÂe� Z]�Ä�¬¿��Å�ÉY�]�Á�|�

Ê¸a�®Ë��ËÂ�e�¾ÌÌ e�ÄÌ·ÁY�½Â³|���Ê¸a��b�½Â³�µ�fÀ¯�Z]�ÊËY�v��cZÌ¸¼��Ê��ZÅ
�É�Y~³�\�q�]�Y�v���{��ËZ��§�µZ°�Y��Y�®Ë��Å�c|��Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�sÔ�Y�ÊÀÌ»�

|¿|�� �Ê¸a½Â³�ËZ��§� Ê «YÁ� Ä�¬¿� Ä�� Á� ¹Z£{Y� ºÅ� �{� c|��®Ë� ÉY�Y{� ÉZÅ�ÉZÅ
��Ìv»��{�Ê«|Ày�Á�É�ZÌ��,Êv��GIS���ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�,ZÆ¿M���«��Y�Á�ÄÌÆe�Ä]

|»M�d�{��Ä�¬¿�ËZ��§�ÉZÅ�Z]��ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�Á�Ê«|Ày�,É�ZÌ��,Êv���ÉZÅ
� É�Z¯� ÉZÅ|uYÁ� Ä�¬¿�Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� Ä�¬¿� ��ÉZ�y� Á� dv�� Á� |�� Ã{Y{� ��«

Ã�Æq��Y�®Ë��Å�{�ÁM�]��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ|��Ä^�Zv»��ËZ��§�µZ°�Y�Á��ËZ��§�ÉZÅ��
�Y�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�d«{�Á�Z�y�,dv��¾ÌÀr¼Å�|��Ê���]��Ì¿���¿�¾ËY�� ��ÉY�]

�yZ�� �Y� É�Z¯� ÉZÅ|uYÁ� dv�� Ê���]�AE�� ��
)()( *

ii xx ZZAE ���Ã{Z¨f�Y
|Ë{�³���

�µÁ|m����`ÌeZÆ¿M�duZ�»�Á�{Á�mZm�Ã�Âu�Ê�Y�Y�ÉZÅ��
¦Ë{���`Ìe��Â¿� �`Ìe�Ã�Z¼����duZ�»��Zf°Å���|��{��

�� �½Zf�ÅÂ¯��1� �������������
���ÄbeZÅ��2� ������������ �
���e�Á�ZÆeÔ§�Y�Ê¿Z«Â§�ÉZÅ��3� ���������� �
���d�{ÄÀ»Y{�ÉZÅÉY��4� �������������
����Â��Á�d�a�Ê�Y�Y� �5� �����������
���Ã�Ë�YÁ²À��¶°��Ê¿�]{Z]�ÉZÅÃ�Ë��Y{� �8� ������������
���d§�]M²À��¶°��Ê¿�]{Z]�ÉZÅÃ�Ë��Y{� �9� ������������

 

                                      
4Classified randomized sampling 
5Absolute Error 
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�� ��hv] 
������Êv����ËZ��§��

� µÁ|m������ËZ��§� Ê «YÁ� Ä�¬¿� Ä�ËZ¬»� ÄnÌf¿�Y�� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� Ä�¬¿� Z]� Êv
�½Z�¿� �
Ê»|Å{� �Ê»� ½Z�¿� lËZf¿� Ê§Y�³ÂË�Ì§� |uYÁ� Ä¯� |Å{��d§�]M� ÊÀ Ë�¶°�� Ê¿�]{Z]� ÉZÅ

Ã�Ë�´À��½M�ÉZÅ|uYÁ�Á��Y{�����,�����Á�������Ë��dv�����¹�Ó�d«{�Á�Äf�Y{�|��{
|¿�Y|¿�Y��Êv����ËZ��§�{�ÁM�]��{���Ê§Y�³ÂË�Ì§�|uYÁ��{�¾ÌÀr¼Å8�Ã�Ë�YÁ�ÊÀ Ë�ÉZÅ

²À��¶°��Ê¿�]{Z]d�Y� ÓZ]� Z�y� �Ì¿� �Y{� Ã�Ë�� ��½M�ÉZÅ|uYÁ� Á� Äbe�Ê§Y�³ÂË�Ì§� |uYÁ
������,������Á������|uYÁ��{�¾°Ì·�,Ã{Â]�ÓZ]�dv��ÉY�Y{�����ÉZÅ|uYÁ��Y�Z�y�½Y�Ì»

Äbe�Ê�Y�Y�dv��ÉY�Y{�Á��f�Ì]�ÉY����Ê»�|��{|�Z]���|uYÁ��{�����Ä]�dv���ÅZ¯
²À��{ÂmÁ�¶Ì·{Z�u�Z]�ÉZÅdÌ��Z]�Êv����ËZ��§��Á�]�Á��ËZ��§�Ä]�¦¸fz»�ÉZÅ

c|�d�Y�¦¸fz»�ÉZÅ���
�µÁ|m�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]��|uYÁ�dv��,�����Ä]� Y��Ã�Âu��Y�ÊÆmÂe�¶]Z«�duZ�»�Ä¯

� ,Ã{Y{��Z�fyY�{Ây�����Á�{Â]�|��{�����Z�y�Êv����ËZ��§�{�ÁM�]� �{�|��{
{�Y{� �²À��{ÂmÁ� ,É�YÂ¼ÅZ¿� Á�\Ì��{ZË��ÊfyYÂÀ°ËZ¿ÉZÅ��,¹ÁZ¬»� Ze� {ZË��dÌ�Z�u� Z]

Ê³{�¿Á�]Ã�Ë�YÁ� Á� ZÅc|��Z]�Ê´À��ÉZÅÉ�]�Z¯� Á�¦¸fz»�ÉZÅ�,É��ÁZ�¯�Á��e�»�ÉZÅ
c|��Z]�½M��Á�]�Á�Êv����ËZ��§�Ê¿Â´¼ÅZ¿�\^��|uYÁ�dv���ÅZ¯�Á�¦¸fz»�ÉZÅ

d�Y� Ã|�� �½Zf�ÅÂ¯�Ê§Y�³ÂË�Ì§� �{��«YÁ�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�¾ËY�]ZÀ]�dv�� ,�¨e�»�ÉZÅ
ÄÌÆe��{�¹�Ó�|¿�Y|¿�Y��Êv����ËZ��§�Ä�¬¿����

�µÁ|m����Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�Z]�Êv����ËZ��§�Ê «YÁ�Ä�¬¿�Ä�ËZ¬»�lËZf¿��
|uYÁ��
Ê�Y�Y 

c|���
�ËZ��§ 

Z*(xi)� �
��Zf°Å� 

Z(xi)� �
��Zf°Å� 

dv��
�|��{� 

Z�y��
�|��{� 

Z�y�ª¸�»��|«��
��Zf°Å� 

ϭ͘ϭ S2�* 47718/1 27821/7 58/3 41/7 19896/4 
ϭ͘ϲ S2 14333/8 6541/2 45/6 54/4 7792/4 

S1*��,S2��,S3�Á �S4�c|��Z]�Êv����ËZ��§�\Ìe�f]{ZË��Ê¸Ìy�Á�{ZË��,��Âf»�,º¯�ÉZÅ��
)(*

ixZ����|uYÁ�duZ�»��Zf°Å���Ã|��{�ÁM�]�µ|»��{�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ���
)( ixZ����|uYÁ�duZ�»��Zf°Å��Ã|ÅZ�»�µ|»��{�ÉY�ÊÀ´¼Å�|��{�º¼Ë�¯Z»���ËY����{�|uYÁ��Å

Ê «YÁ���
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���]Ê�ZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»YÉ��Y�YÊ�Å|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]ZÉ������|¿Â�Z¯�e�       ������������ 

��
��

 

�Ä»Y{Y�µÁ|m�����§�Ê «YÁ�Ä�¬¿�Ä�ËZ¬»�lËZf¿Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�Z]�Êv����ËZ���
|uYÁ��
Ê�Y�Y 

c|���
�ËZ��§ 

Z xi*( )� �
��Zf°Å� 

Zxi( )� �
��Zf°Å� 

�dv�
�|��{� 

Z�y��
�|��{� 

Z�y�ª¸�»��|«��
��Zf°Å� 

ϭ͘ϴ S4 3691/1 3647/7 98/8 1/2 43/4 
Ϯ͘ϭϮ S2 793/0 793/0 100 0 0 
Ϯ͘ϳ S2 12597/9 7821/1 62/1 37/9 4777/0 
Ϯ͘ϵ S4 3986/7 3537/9 88/7 11/3 448/8 
Ϯ͘ϭϬ S2 494/3 494/3 100 0 0 
ϯ͘Ϯϲ S2 1436/5 1337/9 93/1 6/9 98/6 
ϰ͘Ϯϭ S2 1906/3 1094/4 57/4 42/6 811/9 
ϰ͘Ϯϳ S1 34587/2 32901/0 95/1 4/9 1686/2 
ϰ͘ϴ S1 4734/4 4369/1 92/3 7/7 365/3 
ϲ͘ϱ S4 7563/3 3188/5 42/2 57/8 4374/8 
ϴ͘ϭ S2 6104/0 2300/6 37/7 62/3 3803/3 
ϴ͘Ϯ S2 4118/4 2069/4 50/2 49/8 2049/2 
ϵ͘ϭ S1 9950/1 4782/0 48/1 51/9 5164/3 
ϵ͘ϳ S3 837/3 337/8 40/3 59/7 499/5 
ϵ͘ϴ S4 1996/0 630/2 31/6 68/4 1365/6 

��
�Ê�Y�Y� |uYÁ� �{�Êv����ËZ��§�¶»Z¯�ÊÀ´¼Å�����Á�½M�½{Â]�|À·|]�¶Ì·{� Ä]� �Ì¿

Ê»�|uYÁ�¾ËY� ÈÀÆa� ¹Z¼e� �{�Êv����ËZ��§�½{Â]� Ä]Z�»|�Z]� ��Ê�Y�Y� |uYÁ� �{����,
²À��{ZË��Ê¸Ìy�dÌ�Z�u�z]�½{Â]�|À·|]�,�ËZ��§�Ä]�ZÅ�É�]�Z¯�{ÂmÁ�Á�½M��Y�ÊËZÅ

�Á�]�\^��,�e�»�É�]�Z¯� �ÃY�¼Å�Ä]�É��ÁZ�¯�c|��Z]�Êv����ËZ��§�Á�¦¸fz»�ÉZÅ
d�Y�Ã|��|uYÁ�dv���ÅZ¯���|uYÁ��{����²À��{ÂmÁ�¶Ì·{�Ä]�dv���ÅZ¯�Z]�ÉZÅ

dÌ�Z�uc|��Z]�Êv����ËZ��§��Á�]�Á��ËZ��§�Ä]�¦¸fz»�ÉZÅd�Y�¦¸fz»�ÉZÅ��
�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ��{������Á����d�{�Ê§Y�³ÂË�Ì§��{��«YÁÄÀ»Y{�ÉZÅ�Á�\Ì��¶Ì·{�Ä]�ÉY

e� É�YÂ¼ÅZ¿²À�� ½Z�°Ë� dÌ�Z�u� Á� dyYÂÀ°Ë� 0Z^Ë�¬��ËZ��§� Ä]� ZÅ��¾ËY� ÈÀÆa� ¹Z¼e
Äf�Æ¿� Y�� ZÅ|uYÁd�Y� Äf§�³�]� �{� É�¿�eYÂ¯� ÉZÅ��Êv����ËZ��§� ��¿� �Y� ÊÀ´¼Å� ,

��Y��f�Ì]�dv��Á�Äf§ZË��ËY�§Y���d�Y�|��{���Ê�Y�Y�|uYÁ���{�����É�]�Z¯�Á{�¶Ì·{�Ä]
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,Ä�Z»� Á� ¾�� Ä��«� ½{Z »� Á� É��ÁZ�¯� cÁZ¨f»� 0Ô»Z¯���ËZ��§� �Y� cÁZ¨f»� Ç�Æq� Á{
d�Y�Ã|��|uYÁ�dv���ÅZ¯�\^���Â�Â»�¾Ì¼Å�Á�|��Ã|Ë{�Êv��� ��ÉZÅ|uYÁ� �{

�Ê�Y�Y�����Á����É�]�Z¯�{ÂmÁ��Ì¿�ª�ZÀ»�Ê]M�cZ¿ZË�m��¯�¼e�,É��ÁZ�¯�Á��e�»�ÉZÅ
�Ã|��dv���ÅZ¯� Á�Êv����ËZ��§�Ê¿Â´¼ÅZ¿�\^�� ,ª�ZÀ»� �Y�Êy�]� �{�d�{ÓZ]

d�Y���
��
�����É�ZÌ���ËZ��§��

�µÁ|m�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]���,Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ��Á���{�É�ZÌ���ËZ��§�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{
dv��¾Ë�f�Ì]�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä]��Â]�»�ZÅ���, �����,������Á����{Â]��ZÆ¿M�dv��Ä¯

��Y��f�Ì]����|��{,{Â]�Z»Y��|uYÁ�duZ�»�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]������¾´¼Å�Á�{Â]�º¯
¿��Z�f¿Y��Y��Á{�½M�½{Â]{Â^�,·~Y��{�Y{�É{ZË��duZ�»�Ä¯��Ì¿��´Ë{�ÉZÅ|uYÁ�Êy�]f��|À
� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� ¶j»����� ÊËÓZ]� dv�� ,d�Y{� {ÂmÁ� ��`Ìe� duZ�»� º��Y� �z]

d�{ÄÀ»Y{�ÉZÅ�ÉY���������Zf°Å����Y��f�Ì]�dv����Y{�|��{f��duZ�»��¬§�Á�|À
�½M��Y�Ê¼¯��Ê�Y�Y|uYÁ�������dv��ÉY�Y{�����|��{{Â]��{�0Ze|¼��É��ÁZ�¯�Ê�Y�Y��

Y{� �Y�«�Ê�Y�Y�`Ìe�¾ËYf�|À� �Ê»� ��¿� Ä]É�]�Z¯� ,\Ì��|��,��0Z^Ë�¬e�Ê�ËZ��§��ËY��
d�{�`Ìe�Ê�Y�Y�ÈÀÆa��{�dyYÂÀ°ËÄÀ»Y{�ÉZÅd�Y�Ã{Â]�dv���ËY�§Y�¶»Z��,ÉY����

�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�ÈÀÆa�¹Z¼e������Á�����dÌ�Z�u�Ä¯�d�Y�É�¿�eYÂ¯�cZ]Â���¶»Z�
�Y�|uYÁ��{�Z»Y�,|¿�Y{��ËZ��§�Ä]���Âf»�Ê�Y�����,�z]��{�cZ]Â���¾ËY��]�ÃÁÔ��ÊËZÅ

�Y�»Â¸´À¯�½Âq�Ê�ZÀ��¾Ì»���Z�u�cÔÌ°�e�,½M��Y��Ë�Æ¯�Á�Ã�{��Y�Å�|¿�Z����Ã|Ë{
Ê»{Â����Ê�Y�Y�|uYÁ��{����Äbe�º��Y��z]�Ä¯Ê»�¶Ì°�e� Y��ZÅ��Y� Z�y�½Y�Ì»�,|ÀÅ{

� �f�Ì]� Äbe� Ê§Y�³ÂË�Ì§� �{� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� �´Ë{{Â]� ��� cÁZ¨f»� dÌ�Z�u²À�Ä]� ZÅ
c|��Z]�Êv����ËZ��§��Á�]�\^��Ê�Y�Y�|uYÁ�¾ËY��{��ËZ��§��ÅZ¯�Á�¦¸fz»�ÉZÅ

d�Y� Ã|��½M�dv�� �Ê§Y�³ÂË�Ì§� �{�Á� Ã{Â]�¾ÌËZa�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�dv�� ,�´Ë{�ÉZÅ
Y{�É�ZÌ���ËZ��§�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�É{ZË��ÉZ�yf�|À����

Ê»� ��¿� Ä]�¶¯� �{ZÌ���ËZ��§�c|�� Á�Ê�Y�Y�Ê§Y�³ÂË�Ì§�¾Ì]� Ä¯� |����Z^e�Y�É�
{�Y{�{ÂmÁ���{Â�¿�Äf§�³���¿��{�|À·|]�Ê�Y�Y��³Y��Ê�Zy��ZfyZ��¶Ì·{�Ä]�|À·|]�Ê�Y�Y

|Àf�Å�É|Ë|��ÉZÅ��ËZ��§�ÉY�Y{� 0ÓÂ¼ »�|¿�Y{�Ä¯�ÃÂ¯�Ê§Y�³ÂË�Ì§���{�,Äbe�Á�ZÅ�ZÅ
d�{� Ê§Y�³ÂË�Ì§� Ä]� d^�¿� d�Y� ÓZ]� Ê�Y�Y� Ê»Â¼�� \Ì�� Ä¯d§�]M� Á� ZÅ�c|�� ,ZÅ

��f�Ì]�É�ZÌ���ËZ��§d�Y���
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���]Ê�ZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�½Z°»YÉ��Y�YÊ�Å|uYÁ�Ä�¬¿�½YÂÀ��Ä]ZÉ������|¿Â�Z¯�e�       ������������ 

��
��

 

�µÁ|m����Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�Z]�É�ZÌ���ËZ��§�Ê «YÁ�Ä�¬¿�Ä�ËZ¬»�lËZf¿��
|uYÁ��
Ê�Y�Y 

c|���
�ËZ��§ 

Z*(xi)� �
��Zf°Å� 

Z(xi)� �
��Zf°Å� 

dv��
�|��{� 

Z�y��
�|��{� 

Z�y�ª¸�»��|«��
��Zf°Å� 

ϭ͘ϭ R1* 47718/0 30063/8 63/0 37/0 17654/1 
ϭ͘ϲ R2 14333/7 6739/3 47/0 53/0 7594/4 
ϭ͘ϴ R4 3691/0 3647/7 98/8 1/2 43/3 
Ϯ͘ϭϮ R1 793/0 543/8 68/6 31/4 249/2 
Ϯ͘ϳ R2 12597/9 5464/1 43/4 56/6 7133/9 
Ϯ͘ϵ R2 3986/7 3288/7 82/5 17/5 698/0 
Ϯ͘ϭϬ R1 494/3 485/9 98/3 1/7 8/4 
ϯ͘Ϯϲ R1 1436/5 651/2 45/3 54/7 785/3 
ϰ͘Ϯϭ R1 1906/3 970/5 50/9 49/1 935/9 
ϰ͘Ϯϳ R0 34586/4 33415/2 96/6 3/4 1171/2 
ϰ͘ϴ R1 4733/6 4324/7 91/4 8/6 409/0 
ϲ͘ϱ R2 7563/3 3030/1 40/1 59/9 4533/2 
ϴ͘ϭ R0 6103/8 3994/4 65/4 34/6 2109/4 
ϴ͘Ϯ R0 4118/8 1470/0 35/7 64/3 2648/8 
ϵ͘ϭ R0 9950/1 5205/5 52/3 47/7 4744/6 
ϵ͘ϳ R1 837/3 470/0 56/1 43/9 367/3 
ϵ͘ϴ R0 1996/0 797/3 39/9 60/1 1198/6 

*�R0��,R1��,R2��,R3��ÁR4�]�Äc|�Z]�,É�ZÌ���ËZ��§�½Á|]�\Ìe�e�{ZË��,��Âf»�,º¯�ÉZÅ
{ZË��Ê¸Ìy�Á��
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������Ê«|Ày��ËZ��§��
�µÁ|m�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]���,Ê«|Ày��ËZ��§�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{Â¯�Ê§Y�³ÂË�Ì§ÃÄbe�Á�ZÅ�,ZÅ

ÓZ]�dv�f�Y{�ÊË� Z»Y� ,|À|uYÁ�Ê�Y�Y������ ,dv���Á�Äf�Y|¿�ÊËÓZ]�����|��{{Â]��
�z]��{�ZÅ|¿�Z��dÌ�Z�u�Ê�Y�Y�|uYÁ��Y�ÊËZÅ�����,Y�»Â¸´À¯�Ê´À��ÉZÅ|uYÁ�Ä¸¼m��Y
²À��Á�½Âf�Y�d¸Ì�� ,¶Ì��d�Y�Ã|��|Ë|��Ê«|Ày��ËZ��§� �Á�]�\^��É�Ìz^e� ZÅ

��,É|¼uY�������c|��Z]�Ê«|Ày��ËZ��§��Á�]Ê¸Ìy�Á�º¯�ÉZÅ��ª�ZÀ»�{ÂmÁ�Á�|Ë|�
Z��§�½Á|]Ëd�Y� Ã{Â]�dv���ÅZ¯�¶»YÂ�� �Y� |uYÁ�¾ËY� �{��� ���ËZ��§� �Â¼n»� �{

Ê¼¿�Ã|Ë{�½Zf�ÅÂ¯�Ê§Y�³ÂË�Ì§� �Y�Ê Ì�Á��z]��{�Ê«|Ày{Â�� ���Y�Ê Ì�Á��z]��{
Äbe�Ê§Y�³ÂË�Ì§� ,{�Y|¿� {ÂmÁ�Ê«|Ày��ËZ��§� �Ì¿� ZÅÄq�³��c|�� Z]�Ê«|Ày��ËZ��§

�|uYÁ��Y�Ê Ì�Á�ÈÀÆa�,��Âf»�����d�Y�Äf§�³��]��{�Y������|��{����Ä¯�Ê¬�ZÀ»��{
�|¿�Y{�|À¿Z»�d�{�Ê§Y�³ÂË�Ì§�Á�d�Y�º¯�Ê�Y�Y�Ê»Â¼��\Ì��`Ìe�Ê�Y�Y�ÉZÅ���,���,

����Á���Ê�Y�Y�|uYÁ��n]�,d�Y�º¯�ZÅ|uYÁ�dv��,������[Â£�»�É��ÁZ�¯�Ê�Y�Y�Ä¯
d�Y�Ã|��µ�fÀ¯�{�YÂ»��f�Ì]��{��ËZ��§�Á�d�Y�Ã�Âu���|uYÁ��{���,�Ê«|Ày��ËZ��§

��{��Ì¿�|Ë|����Ê»�Ã|Ë{�|uYÁ�duZ�»��Y�|��{|���©|Ày�¾ËY�¶Ì§Á�aZÅ,�V��¶°�
Ä¿Y{�ºÌz��cZ]Â���Ä¯� Y�q�,Ã{Â]Ã{Y{���Âa� Y��|uYÁ�t����Ë�|¿Y���|uYÁ�����dv��,

��¬§� Á� {�Y{�ÊÀÌËZa����d�Y� |��{� �Ê�Y�Y�¾ËY� º¯� �ZÌ�]�\Ì�� Ä]� ÄmÂe� Z]� 
�{ÂmÁ
ÄÅY�]M�,{ZË��sÔ»YÉZÅ�Ä¿Y{�Á�d�{ÓZ]�ª�ZÀ»��Y�É{Á�Á�ÉY�]��ËY���,cZ]Â���½{Â]��Ë�

ÉZa²ÀÌa��� d�Y� Ã|�� ºÅY�§� ©|Ày� {ZnËY� Á�� ,É|¼uY����� ��Ê�Y�Y� |uYÁ� ¾ËY� �{,�
c|��Z]�Ê«|Ày��ËZ��§�Ã|��|uYÁ�dv���ÅZ¯�Ä]��nÀ»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�Ê¨¸fz»�ÉZÅ

d�Y����
���µÁ|m�����Z]�Ê«|Ày��ËZ��§�Ê «YÁ�Ä�¬¿�Ä�ËZ¬»�lËZf¿Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��
|uYÁ��
Ê�Y�Y 

c|���
�ËZ��§ 

Z*(xi)� �
��Zf°Å� 

Z(xi)� �
��Zf°Å� 

dv��
�|��{� 

Z�y��
�|��{� 

Z�y�ª¸�»��|«��
��Zf°Å� 

ϭ͘ϭ G0* 47718/1 46559/0 97/6 2/4 1159/2 
ϭ͘ϲ G0 14333/8 8190/6 57/1 42/9 6143/1 
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���Ä»Y{Y�µÁ|m������§�Ê «YÁ�Ä�¬¿�Ä�ËZ¬»�lËZf¿�¬¿�Z]�Ê«|Ày��ËZÊ�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä��
|uYÁ��
Ê�Y�Y 

c|���
�ËZ��§ 

Z xi*( )� �
��Zf°Å� 

Zxi( )� �
��Zf°Å� 

�dv�
�|��{� 

Z�y��
�|��{� 

Z�y�ª¸�»��|«��
��Zf°Å� 

ϭ͘ϴ G4 3691/1 3647/7 98/8 1/2 43/3 
Ϯ͘ϭϮ G0 793/0 793/0 100 0 0 
Ϯ͘ϳ G0 12597/9 10269/5 81/5 18/5 2328/5 
Ϯ͘ϵ G2 3986/7 3878/0 97/3 2/7 108/7 
Ϯ͘ϭϬ G0 494/� 489/1 98/9 1/1 5/2 
ϯ͘Ϯϲ G1 1436/5 1004/6 69/9 30/1 431/9 
ϰ͘Ϯϭ G1 1906/3 1022/8 53/7 46/3 883/5 
ϰ͘Ϯϳ G0 34587/2 32439/0 93/8 6/2 2147/4 
ϰ͘ϴ G1 4734/4 4199/2 88/7 11/3 535/2 
ϲ͘ϱ G4 7563/3 3030/1 40/1 59/9 4533/2 
ϴ͘ϭ G0 6104/0 3913/8 64/1 35/9 2190/1 
ϴ͘Ϯ G0 4118/4 1938/6 47/1 52/9 2179/9 
ϵ͘ϭ G0 9950/1 5212/5 52/4 47/6 4737/6 
ϵ͘ϳ G1 837/3 630/2 75/3 24/7 207/1 
ϵ͘ϴ G3 1996/0 1348/1 67/5 32/5 647/8 

*�G0��,G1��,G2��,G3��ÁG4�c|�Z]�,Ê«|Ày��ËZ��§�½Á|]�\Ìe�f]�Á�{ZË��,��Âf»�,º¯�ÉZÅ
{ZË��Ê¸Ìy��

��
�³Y��|À·|]�Ê�Y�Y�Äbe�Ê§Y�³ÂË�Ì§��{�Ä¯|¿�Y{��Y�«�ZÅ��ËZ��§�,{Â�¿�Äf§�³���¿��{�,�

d�{� �{� 0Ze|¼�� Ê«|Ày� |Ë|�� ÉZÅd§�]M� Á� ZÅ�ª�ZÀ»� �{� Á� {�Y{� {ÂmÁ� Ã�Âu� ÉZÅ
Äbe� Á�Ê¿Zf�ÅÂ¯d�Y� Ã{Y{�w��º¯�c|�� Z]� ZË� Á� {�Y|¿� {ÂmÁ�Ê«|Ày��ËZ��§� ZË�ÉY��

�É|¼uY������ �|Ày��ËZ��§� Ä¯�d�Y�|¬f »�Ä¯�º¯�\Ì�� Z]�t��»�ª�ZÀ»� �{�Ê«
d�Y�Ã|��ZÆ¿M�d¯|Å�¶»Z°e�\^��µÔv¿Y�Ç|Ë|a,�Ê»�Ã|Ë{{Â���©|Ày�¾ËY�]ZÀ]�\¸£Y�ZÅ

d�{�Ê§Y�³ÂË�Ì§��{Ê»�Ä�uÔ»�|À¿Z»Ê¿Zf�ÅÂ¯�ª�ZÀ»�Ze�|¿Â�����
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�������ËZ��§�µZ°�Y��
�µÁ|m�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]��Á�½Zf�ÅÂ¯�Ê§Y�³ÂË�Ì§��{��«YÁ�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ��{�,Äbe�,ZÅ

��Y�®Ë� �Å� {�ÁM�]� �{� ZÆ¿M�dv�� Ä]�d^�¿��ËZ��§� µZ°�Y� {�ÁM�]� �{� ZÅ|uYÁ�dv�
�ËZ��§ÄÅY�]M�Á�Ê«|Ày�,É�ZÌ��,Êv���ÉZÅ¾ÌËZa�ÉY{Â]��e���ZÅ|uYÁ�duZ�»�Äq��Å

²À��dÌ�Z�u�¶j»��ËZ��§��]��iR»�¶»YÂ��cÁZ¨e�d¸��Ä]� ,|�Z]��f³��]�,É�]�Z¯� ,ZÅ
Ê³{�¿Á�]�Á�É�YÂ¼ÅZ¿�,\Ì��ÉZÅÊ´À��
d�Y��f¼¯�ZÅ|uYÁ�dv����¾´¼Å�|ËZ��¾ËY�]ZÀ]

¶°�� �Y� Ê°Ë� {�Â»� �{� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ� ½{Â]�Ä¯� Êf«Á� Z»Y� ,|�Z]� {ZË���ËZ��§� ÉZÅ
Ê»� Ê���]��ËZ��§� µZ°�Y� ��¿� �Y� Ê�Y�Y� ÉZÅ|uYÁ�Á� Äf§ZË��ËY�§Y� Ê¿Â´¼ÅZ¿� ,{{�³

Ê»��ËY�§Y��ËZ��§� {�ÁM�]�ÉZ�y|]ZË� ��Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ� �{� 0Ôj»���� ,����� Á�����Ä¯
�Á�d�Y�{ZË�� �ZÌ�]� ,{�ÁM�]�ÉZ�y�Á�º¯� �ZÌ�]� ,dv�� ,|¿�Y{� Ã�Âu� �{�É{ZË��duZ�»

Ê¼¿�0Ô¼��Äf§�³���¿��{�¾´¼Å�ÉZÅ|uYÁ�½YÂÀ��Ä]��ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�|À¿YÂe
�Ê�Y�Y�|uYÁ��{�Êfu�,|¿Â�������dv��,{�Y|¿�É{ZË��duZ�»�Ä¯����d�Y�|��{����
�Ê�Y�Y�|uYÁ��{�dv�������,d�Y�Ã�Âu�±��]�|uYÁ�¾Ì»Á{�Ä¯����{Â]�|��{���¾ËY

�ËZ��§���¿��Y�|uYÁ��Y��f�Ì]�dv���Ì¿�Ê«|Ày�Á�É�ZÌ��,Êv����Y�º�Y�¦¸fz»�ÉZÅ
���d�Y{�|��{� �²À��dyYÂÀ°Ë�dÌ�Z�u�Á�º¯�\Ì��,Ê�Y�Y�½{Â]�d�¯��Ë��Ä]� ZÅ

�Ã{�ÁM�ºÅY�§�|uYÁ���Ze����{��ËZ��§���¿��Y�Y��ÊfyYÂÀ°Ë��ËY���,�ËZ��§�Ä]��nÀ»�Ä¯
�|uYÁ�ÉY�]��ËY���¾ËY� Ä¯�Êe�Â�� �{� ,d�Y� Ã|��½M�ÉÓZ]�dv������{�Y|¿� {ÂmÁ��

�Ê�Y�Y� |uYÁ�dv������ Á� {Â]� ÓZ]� �Ì¿����d�Y� |��{� ��dve� 0Z^Ë�¬e� �Ì¿� |uYÁ�¾ËY
�ËZ��§���¿��Y�ÊÀ´¼Å�Á�d�Y�É��ÁZ�¯�Ê�Y�Y���Âa�ÉÓZ]�dv��\^��¦¸fz»�ÉZÅ

d�Y� Ã|�� ½M� �� Ê�Y�Y� |uYÁ���dv�� ,�����d�Y{� |��{� ��ËZ��§�Ê¿Â´¼ÅZ¿�ÉZÅ
d�Y� Ã|�� |uYÁ�dv���ÅZ¯� Ä]� �nÀ»�Ê«|Ày� Á�É�ZÌ�� ,Êv��� ��ÉY�Y{� |uYÁ� ¾ËY

�ËZ��§Ê»�Ê«|Ày� Á�É�ZÌ�� ,Êv��� |Ë|�� �ZÌ�]�ÉZÅ|�Z]� ����Âa� ,Ê�Y�Y� É�Â�
�ËZ��§��Á�]�Ä]��nÀ»�Ê]M�cZ¿ZË�m��¯�¼e�Á�Zy�½{Â]�d§Z]��Ë�� ,ÊÅZÌ³�¦Ì ��ÉZÅ

�Y�Ã|��|Ë|�d���Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�dv������Á����{Â]�¾ÌËZa��ZÌ�]�����¿��Y�ZÅ|uYÁ�¾ËY
�ËZ��§dv��,¦¸fz»�ÉZÅdv���Â¼n»��{�¾°Ì·�,|Àf�Y{�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ�{ZË��Ê¸Ìy�ZÅ
|¿{Â^¿���Á�ZÅ|uYÁ�º¯�ZÌ�]�dv��Ç|ÀÅ{�½Z�¿��´Ë|°Ë�Z]��ËZ��§�µZ°�Y�¾f§�³���¿��{

�Y��ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�¹�Ó�dv��¹|�d���Ê§Y�³ÂË�Ì§��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ��{
d§�]Mdv���Ì¿�¶°��Ê¿�]{Z]�ÉZÅ{Â]�¾ÌËZa��ZÌ�]�ZÅ����

� �
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�µÁ|m����Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�Z]��ËZ��§�µZ°�Y�Ê «YÁ�Ä�¬¿�Ä�ËZ¬»�lËZf¿��
|uYÁ��
Ê�Y�Y 

c|���
�ËZ��§ 

Z*(xi)� �
��Zf°Å� 

Z(xi)� �
��Zf°Å� 

dv��
�|��{� 

Z�y��
�|��{� 

�ª¸�»��|«
Z�y��

��Zf°Å� 

ϭ͘ϭ S2 * R1 * G0 * Ch1 47718/1 17126/12 35/9 64/1 30592/0 
ϭ͘ϲ S4 * R4 * G4 * Ch0 14333/8 3989/57 27/8 72/2 10344/2 
ϭ͘ϴ S4 * R4 * G4 * Ch0 3691/1 3647/72 98/8 1/2 43/4 
Ϯ͘ϭϮ S2 * R1 * G0 * Ch1 793 543/81 68/6 31/4 249/2 
Ϯ͘ϳ S2 * R1 * G0 * Ch1 12597/9 4682/53 37/2 62/8 7915/4 
Ϯ͘ϵ S4 * R2 * G2 * Ch1 3986/7 2887/23 72/4 27/6 1099/5 
Ϯ͘ϭϬ S2 * R1 * G0 * Ch1 494/3 415/99 84/2 15/8 78/3 
ϯ͘Ϯϲ S2 * R1 * G1 * Ch0 1436/5 651/23 45/3 54/7 785/3 
ϰ͘Ϯϭ S2 * R1 * G1 * Ch0 1906/3 828/85 43/5 56/5 1077/5 
ϰ͘Ϯϳ S1 * R0 * G0 * Ch0 34587/2 32253/98 93/3 6/7 2333/2 
ϰ͘ϴ S1 * R1 * G1 * Ch0 4734/4 4198/51 88/7 11/3 535/9 
ϲ͘ϱ S4 * R2 * G4 * Ch0 7563/3 3028/66 40/0 60/0 4534/6 
ϴ͘ϭ S3 * R0 * G2 * Ch2 6104 1941/42 31/8 68/2 4162/6 
ϴ͘Ϯ S2 * R2 * G0 * Ch2 4118/4 1282/30 31/1 68/9 2836/1 
ϵ͘ϭ S1 * R0 * G0 * Ch0 9950/1 4778/29 48/1 51/9 5171/8 
ϵ͘ϳ S3 * R2 * G1 * Ch0 837/3 330/73 39/5 60/5 506/6 
ϵ͘ϴ S2 * R2 * G0 * Ch2 1996 488/72 24/5 75/5 1507/3 

� ��� �
�������Á��Ä�ËZ¬»ZÅ��

�µÁ|m�lËZf¿��Ê»�½Z�¿�Ä�¬¿�ÄÌÆe� �{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�dv��¾Ë�f�Ì]�|Å{
§d�Y�Ê«|Ày��ËZ�����Á�Z�y�¾Ë�f¼¯�ÉY�Y{�Ä�¬¿�¾ËY�ÄÌÆe��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿

d�Y�Y{�Y��É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�dv��cY�ÌÌ¤e�\Ë���¾Ë�f¼¯�Ä¯�Y�q�d�Y�d«{�¾Ë�f�Ì]��
d�Y��ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�d«{�Á�dv��¾Ë�f¼¯���Êf«Á

���]��ËZ��§�µZ°�Y���¿��Y�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä¯Ê»�Ê�Ä¯�Äf§ZË��ËY�§Y�Ê¿Â´¼ÅZ¿�,{{�³
Ê»��ËZ��§�{�ÁM�]�ÉZ�y��ËY�§Y�Á�dv���ÅZ¯�Ä]��nÀ»{Â�����
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�µÁ|m���,dv��½Y�Ì»�Á�d«{�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿�ÉZ�y�ËZ��§�µZ°�Y�ÉZÅ��
�ËZ��§��Â¿� �dv���

���� �
�ÉZÅ|uYÁ�dv��cY�ÌÌ¤e�\Ë��

É�Z¯��d«{������ �
�ÉZ�y�cZ ]�»�¾Ì´¿ZÌ»��~m� �

YÁ�É�Z¯�ÉZÅ|u��Zf°Å����
Êv���������������������
É�ZÌ��������������������
Ê«|Ày�������������������

�ËZ��§�µZ°�Y� ������������������
�








n

i
xi

n

i
ix

Z

cZ
A

i

1
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1
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*

* ������������������������������������������������� 

A ��Ä�¬¿�dv��Ê «YÁ��ËY���Z]�Ä�¬¿�©Z^�¿Y�|��{�, 
)(*

ixZ��µ|»��{�|uYÁ�duZ�»
�Ã|��{�ÁM�]�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ� ��É�Z¯�|uYÁ��Å�duZ�»��{�ÁM�]�µ|»��{�|uYÁ�duZ�»

Ã|����Á ic��|uYÁ��Å��Y�ÊfuZ�»�º¼Ë�¯Z»�|��{�\�u��]���µZ°�Y�c|����¿��Y�Ä¯
Ê»�¾´¼Å��ËZ��§�|�Z]�Ã|ÅZ�»�µ|»��{�|uYÁ�duZ�»ÉY����

� �
� �����100*..

X

S
VC   

C.V��,É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�dv��cY�ÌÌ¤e�\Ë��S��{�ÁM�]�ÉZÅ|uYÁ�dv���ZÌ »�¥Y�v¿Y
�Á�Ã|�X��µ|»�¶¯�dv���

� �
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*
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n

ZZ

RMSE

n

i
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 ��������������������������������� 

RSMEY� É�Z¯� ÉZÅ|uYÁ� ÉZ�y�cZ ]�»� ¾Ì´¿ZÌ»� ¹Á{� Ä�Ë�d���� Á)( ixZ��duZ�»
Ã|ÅZ�»�µ|»��{�|uYÁ�ÉY�Ê «YÁ��ËY����{�|uYÁ��Å�ÊÀ´¼Å�|��{�º¼Ë�¯Z»����

�� ÄnÌf¿É�Ì³��
�`Ìe�|Àq�Ä]�Ä¬�À»�,Ê¸¯�\Ì���Z�Y��]�,Ê�Y�Y�dÌ¸]Z«�Á��]ZÀ»�Ê]ZË��Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{

ÃÂ¯�Ä¸¼m��Y�Ê�Y�YÄbe�,ZÅd�{�,ZÅ�Á�,ZÅ����Ã|��ºÌ�¬e|¿Y� �¾ÌÀr¼Å��Z]�Ê�Y�Y�`Ìe��Å
�Ê�Y�Y� |uYÁ� |Àq� Ä]� É�Â·ÂfÌ·� Á� ¾Ì»�� ��Âa� dÌ �Á� ,Ê§Y�³ÂaÂe� ,Zy� Ä]� ÄmÂe

ºÌ�¬eÃ|�� É|À]|Àf�Å� ºÆ»��ËZ��§� �{� {Ây� ZÅ�Âf¯Z§� ¾ËY� Ä¯� |¿Y� ��Ä�¬¿� ¾ËY�]ZÀ]
�Ê�Y�Y�dÌ¸]Z«�Á��]ZÀ»�Ê]ZË��Y�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��Ê»�É���®Ë�Ã|¿�Ì³�]��{�|¿YÂe

ËZ��§� �{�ºÆ»�¶»YÂ�|�Z]��� ��Ê�Y�Y� |uYÁ�����dv�� �Y�Ê«|Ày��ËZ��§�ÉY�]� ZÆÀe
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� {Â]� �Y{�Ây�]�ÊËÓZ]� �ZÌ�]�����|��{� ��ËZ��§� Ä�¬¿� ÄÌÆe� �{� Á�dv�� ,�´Ë{�ÉZÅ
{�Y|¿� ÊËÓZ]� �� dv�� Z]� |uYÁ� ¾ËY�����µZ°�Y� Ä�¬¿� ÄÌÆe� �{� Y�� ¹�Ó� dv�� |��{

{�Y|¿��ËZ��§� ��Ê�Y�Y�|uYÁ�dv�����Ä�¬¿�ÄÌÆe��{Á��ËZ��§�ÉZÅ���ËZ��§�µZ°�Y
d�Y�¾ÌËZa���Ê�Y�Y�|uYÁ�dv�����Ä�¬¿�ÄÌÆe��{��ZÌ�]��ËZ��§�µZ°�Y�Á��ËZ��§�ÉZÅ

d�ÓZ]� �� |uYÁ�����Ä�¬¿� ÄÌÆe� �{� ÊËÓZ]�dv��ÉY�Y{� º¯�duZ�»� Ä]� ÄmÂe� Z]�ÉZÅ
Ê»�½M�µZ°�Y�Á��ËZ��§|�Z]���|uYÁ ����dv���Y�,Ê«|Ày��ËZ��§�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{��n]

Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�ÊËÓZ]Åd�Ì¿��Y{�Ây�]��ËZ��§�ÉZ��Ê�Y�Y�|uYÁ��� ��,{�Y{�ÊËÓZ]�dv�
Ê»��ÅZ¯�½M�dv���ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�Z»Y�|]ZË�����|��{����Ê�Y�Y�|uYÁ

�����ÄÅY�]M� Á�Êv����ËZ��§�ÉY�]Ä�¬¿� ÄÌ¬]� ÄÌÆe� �{� Z»Y� {�Y{� ÊËÓZ]�dv��ÉY�ZÅ
{�Y{�ÊÀÌËZa�dv�� �d�{�`Ìe��{��«YÁ�Ê�Y�Y�|uYÁ�Ä���YÄÀ»Y{�ÉZÅ�|uYÁ� ,ÉY �����

ÄÅY�]M��ËZ��§� ÉY�]� �¬§� ÉZÅ|uYÁ� Z»Y� ,{�Y{� ÊËÓZ]�dv��ÉY������ Á������dv�
|¿�Y{��ËZ��§�µZ°�Y�Ä�¬¿�ÄÌÆe��{�Êfu�ÊËÓZ]���Ê�Y�Y�|uYÁ ����ÄÌÆe��{�¹�Ó�dv��,

�ËZ��§� Ä�¬¿{�Y|¿� Y���ËZ��§�µZ°�Y� Á�¦¸fz»�ÉZÅ� ��`Ìe� �{��«YÁ�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ
Ã�Ë�YÁZÅ�d§�]M� ÁÃ�Ë�´À�� ¶°�� Ê¿�]{Z]� ÉZÅÄ�¬¿� ÄÌÆe� �{� Y�� ¹�Ó� dv�� �Y{�ÉZÅ

|¿�Y|¿��ËZ��§� µZ°�Y� Á��ËZ��§� �� |uYÁ� Äf^·Y����ÄÅY�]M��ËZ��§� Ä�¬¿� ÄÌÆe� �{�ÉY
{�Y{�ÊËÓZ]�dv����

�Á� Äf�Y{� Y��dv��¾Ë�f�Ì]�Ê«|Ày��ËZ��§� Ä�¬¿� ÄÌÆe� �{�Ê�Y�Y�ÉZÅ|uYÁ� Ä�¬¿
Ê»¯�Ä]�Ä�¬¿�¾ËY�ÄÌÆe��{�|¿YÂe�Á���Y�½M�dv��Ä¯�|Àq��Å�{Á���ZÄËÓ�ªÌ¨¸e�ÉZÅ�Á�ZÅ
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