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Among all the natural hazards in the country, according to recorded statistics and 

observations, floods have been the most destructive, and it has the highest 

frequency of occurrence. Floods are one of the known natural disasters that cause 

a lot of financial and human losses. This phenomenon can be controlled by 

identifying flood-prone areas and proper management. In the current era, due to 

human encroachment on rivers and land-use change or destruction of vegetation, 

flood damage has increased. These factors cause, in addition to increasing human 

and financial losses, damages such as soil erosion upstream and sedimentation 

downstream. In this research, using agent-based modeling in the NetLogo 

simulation environment, flood-prone areas in Shush city have been identified. 

The most important input was topography (digital elevation model) and then 

dynamic and temporal simulation was done by performing tessellation on the area 

and considering the rainfall in each cell as an agent. Using spatial analysis in 

ArcGIS software and comparing the simulation results with the location of the 

city and land use maps of the region, the possible causes of floods in this region 

have been investigated. Agent-based models with the incorporation of geospatial 

information systems (GIS) can be used as a new solution to solve spatial 

problems such as natural crises, destructive environmental impacts, and so on. 

Finally, preventive measures to prevent floods in this area are proposed. 
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��� ���� B��. 
  ��� �� B���-

 � �$�N� W�	 ;� ;H�+	��"�$% �8	��� E�� J$� 
 !���� ]$��� .��	�	 ���M !����1( �8    ;�
 	�	 1���� 6���  ���� 

 S2� ���� B��.��*<�� � �	 1( !-G. 	����
 � ���$( �	 B�� P&$� %$�$�� �	 
Gk+�S ���   � x���\�� %����� �	 


;����� �$N1�8) %����	 
9+����� 
 1����G8 �� 2020.(  
) 1����G8 � 	��H2020 1���. �� !�8�9: �	 (»6�� ��� 
��� ���� B��. 
;�*� ��	��B�� ��&� ���T+ � 
 « 6��

 ; ��+ � B�� ������ W�	 
��� !$���� B��.;�*� ��	�� .��	�	 ;_��� B�� 1��T� �� 
1( �8  ,�`	� �8�9: J$� �	
JK �8 ���H S�&�� 
��� {-�F� 
:�� ������T+ � !  �1����G8 � 	��H) ��	�	 ���M !����	��� �� B�� ��&�

2020 .(  

) 1����G8 � 
���2008 �� �	�Y��� �� 	�O �8�9: �	 (6�� ��� ���� B��. 
Il+�0��  L��N� �	 �� 
�2D ; ��+ ���$(
 �B)�H �8  .��	�	 ���M !����	���1( �8  S�&�� P$ 
��� J$N)$�H ��*<�� ���$( W�	 ; <�\� J$� �	�$%& "��\ !

 Q$�� �� �� !.�G�H��D�; ���
 �8 	�� + � L���� �	 �� �8���T+ ;
 !$#O ��! �8  �$���(�! ��
 ]$��� .��	�	 ; ��+ �
 �8�9:1( �8  ;
 	�	 1�����%�� �8 	��"� �� 
�2D �D� ;
 !$�! ��
  �)����N �8 
��� !$%
�D �8 � 
�����
 


                                                      
1 Sensor Observation Capability Association (SOCA) 
2 Small and Medium-sized Enterprises (SMEs) 
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 	��$� ��)�&$� %$�*+ � �Y/ 
��� !-)�H�! ���
 �! �����+  ��|�\ �� X:$� � 
���) ���
 %UK�"� S�&���
� 

 �1����G82008.(  

 !���� 
��� �� !$���� B��. 6�� �)$	 ; <�\� �	Il+��  �G�+ � B��*��B��M ;H�+  
�8���O�� �!�$N�K C( S�&��
 1�N�� ;
 �D �	�	 ;_��� !.�G�H� � !-"� S�U�+ �� C( �� �	�Y����! ���
 ;� ;�&� ;
 	�	 1��� 6�� J$� ]$��� .

C( ���$( 
�)<�� �$ ��
 ���: ;��	� !- K %<�/ ;� ���$�H �� !���� 
�����
 %�� J�G� �!�<�	 0���*� � ��8;� ��� 
B��M �$ � �8	 ;��	� 	�O m��/ ;� ��� r	�D Ph�
 !2H�+;� ��� � N$��) 	��� J�� �� !-
  �1����G82012.(  

 1���. �� !�8�9:»GIS  �6�� �8 
��� ���� B��. 
PG
 �8
 ;�����	 ��� « �$��+ ;� ,	�� ��
�� !���� |�8 ��
����	 �	 ;� m���� 0� $�D ������ ��"� � PG
 1	��PG
 �8  	��� �	;<N<�  ;$���j 
2012  ;
 �D ,���� !��$�8

 �)<� J$� ;
 	�	 1��� 1( ]$����! ���+� ;� ���  	��K� 	��� �	 !.�G�H� !)�8�K 0�.'�� J�� 
����: ��*<��
�(�R 	$��  �1����� �8 �1����G8 � Z
��
) ���
 S8��K ;�����	��� 
2013.(  

 6�� �	 �)$	 ; <�\� �	2014  !��� %�� �;*\�� � ;.�G�� �� �	�Y��� �� ;
 %K�� ���M !����	��� 1����( �	 

�� !����� �	��&� �	�	 �U����! �8 � 0�����/ ��8��� Q���� � !.�G�H� 
1��� �8 �$��k+ �	 �8���D ����
 


����8�� � J$� �	 0�����/ %� GH � J��� �D�: ���T+ �
�����
 ����D �!�� GH �D� J�� 0'�� + !���� ;� 

 �8�9: J$� ]$��� .�D ;�O�	�: ;*\��;*-/ �8 � !��&�� �D� ;� �� %� GH J�� 	��O��� 
 ! ��� ����� �8�


 �1����G8 � ������$�) 	�	 1��� �� !-"�2014.(  

) 1����G8 � ����
2014 �� �	�Y��� �� 	�O �8�9: �	 (6�� ��� ����� B��. 
E�� �8 �	 �� W�O �� %y�Y/ 

 .��	�	 ���M !��$���	��� ,���$� �Y+�� Q����1( �8  J$� �	�8�9: G. �W�O 
N�F-n�/ J�� ;\��� !���� ;� 	��-

 �� �	�Y��� � 6�k"�E�� �8 �� �	�Y��� �� W�O %y�Y/ 
6�� ��� � ���� B��. 
�D�; ��� 
Gk+�S ��� �����O �8 

 �/�� �8 �	 W�O 
N�F-n�/ !$�$�: � 6�k"� !8	��� ���� �� ;.�N�S�h �����  .���O�	�:1( �8  !���� ��Il+�0�� 

)����N �8;� W�O �� %y�Y/ 
��� �8�����O !<�� 
  �8�
 
��� ����	��� ;�$N8 ;
 ������ ;���� J$�40±2  �� �n�	
 	��/ W�O !��GF+ 0�Y-+12 -16  �1����G8 � ����
) 	�� �8��O W�O ���Os J+ �8 
��� ;� �V	2014.(  

 6�� �	2015  1���. �� !�8�9:» �� �	�Y���6�� ��� 
��� ���� B��. 
;����� �$NC( ����� %$�$�� � 
 « ;_��� ;�
�;��* � 	��� �	 ���H 
6�� ��� {�
 
��� C( ����� J�kkF�� � 1�$�����	 �1�**"� 
��� ���� B��. 

��S�& �8 C( ����� 
;� 1���. ��S�& �8 ������ 
:�z��� � ;
 
�! �����+  �� �	�Y��� ��6�� ��� 	��� ���� B��. 


 ����-���) %O�	�: ����� ���M ; <�\�2015.(  

 
��� !��h��h �)$	 
�H �	6�� ��� �	 ���� B��. 
��&� NetLogo  ;
 %�� ��D {�n�+�! ����+ ;� 0��n  �$�:
 �� � �	 1�&�� J�K�� ���M o\���+ �8 �� ���G8 �� !$���� ��+ � ��8 !�	�<( ����� !\�"� 
<� K�% �8 ;����� 


 
�2D Q���� �	�D�; ��� �1����G8 � ���$) ��
 
2018.(  

�� � ; ��+ 	��$�� ;_��������.� 
��� P�+�G�&�� !6�� ��� �	 1��
�� 
�8���K� �� ���� B��. 
1�G�O�� �8 

 ;&$�*� �� 1( �	 ;
 %�� ;�K�� ���M 1�**"� !����	��� N�� 
���+�	�	 �8%�I 
���K� 
 !H��O �� ��D6�� ��� 
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 !$����+ 	��� �	 ���� B��.:�� ��� �!	��"�$% �8 %�-��M �  ; ��+6�� ��� ��D ;�K�� ���M p"� 	��� ���� B��. 


 �1����G8 � ��H) %��2019.(  

 1���. �� 
�)$	 �8�9: �	»6�� ��� 
��� !������: :���� B��. 

l+��  %O���$� !)�&��� ��BG/ B*��  !$��8
��S�& �8!$��K 
 « P$ �� Bn�/ ]$���6�� ��� 
��� � �&��� ��$� ;� m���� ,�2Y� ;
 �� %O���$� !��2H !)

BG/ B*��  ;� !$��8��S�& �8 0��I� �� !$��K 
�! ��
 �1����G8 � !h�
��) %�� ��D !���� �2019 .(  

) 1����G8 � ��< J��zG82019 !�8�9: �	 (�D�; ��� 
��S�& �8 
�$%& "��\ �	 �� !.�G�H� !*���� �8 

 �� �	�Y��� �� {-�F�6�� ��� .��	�	 ���M !����	��� ���� B��. 
1( �8  �8�9: J$� �	E�� �8 
��� !��2Y� 


:��	� ��� 
6�� ��� 
��� �� ���� B��. 
�D�; ��� 
��S�& �8 
�$%& "��\ �	 !.�G�H� !*���� �8 � {-�F� 

 �� �	�Y����	�	 �8 �� ��N� 
����U�! �8 �!.�G�H� 
���� ��	��  ��	�	 ;_��� �)$	 ����� � �1����G8 � ��<)

2019.(  

  

�����
  

��/�C� ��6� �0C'� 

 �� !�$ �E�D 1����2D �8�9: J$� �	 ; <�\� 	��� ;*\��1����2D �8 .%�� 1��$� C��H �	 1�����O 1���� 

1�G8 ���;
  �	 B�D1  ;� x�D �� �P�G$��� 1����2D ;� 6�GD �� 1����2D J$� %�� ��D �	�	 1���

1����2D �8 ;� C��H �� � ,'$� 1���� �� 1��-8	 1����2D � 1��	��( %D	 ;� C�` �� ���D�D � ����� �6�K�	 

 !� 	��"� ���8� 1����2D 6�� 
��GD�� Q�� � �	�� E�D �2D �1����2D J$� N
�� .	�D1395  J$� %� GH

 1����2D136389  �Y��! �D�� J�� !+�k�F� �	 E�D 1����2D .ʺ00ʹ39°47  �+ʺ09ʹ40°48  � !M�D 6��
ʺ27ʹ42°31  �+ʺ51ʹ29°32  �$�	 o\� �� 1( L�Y+�� ;
 	��	 ���M !<�GD ��.112  ����! �D��BM��/ J�)���� . 

 1��&�� �	 ;����� 
��	2/4 !���� ;H�	 � 	���1��&��+ �	 9/45  ;�V�� !������ 1�N�� � �	�� ;H�	;� ���  C�����
 ��240  �+558 ��-! ���  �1����G8 � !��\-�) %�� ��T��1397.(  

  
 D2 1=6  E�AB�F  9��G6� :  
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 0�.'�� ���� ��;�%�	 1����� �� ���(B)�H �8;� ����
 
��	N�F�( � �+��� � �$��+ � S�-M� ���T+ %-.
��B O�N �
9100  J$� ;
 ����	 ���M B�� �\O �� � �	 ���
 !�� GH 1���
1���
 �8  �	450  ���
 �2D

 .%�� ��D �	��&���  ]$��� ����;�%�	 6�� ��2� �	 1��$� !������ %� ^� ;�*� �� ���(1398  N
�� #��+ ;

8�G8�:��� 
���\^� ��
�� !)�1 �:��� 1��&�G
 �U� �$� ;
2  %�<� K�! ��
  !�$ 1�����O 1���� �%�� ��D ;�2+

) %�� ;�K�� ���M !���T� C'�� �\O � %�� ����8 �/ J$�+V�� �	 ;
 �	�� ���
 �	 C'�� N
��� �� B�D2.(  

  
 D2 2 ��FH �� D�B ��I�� J��'� � �I+,��H 9��K� �	0, :1398 )ERSS �2019(  

?��F'	�
 N+� 

 J$� 
��� .%�� ��D ;�O�	�: B�� � �&� Q���� !$����D %2H !���� 
���� B��. 6�� !/��� ;� �; <�\� J$� �	
 #�"� �� ����D�; ���
 NetLogo ;� 1���.  	��$� 
��� 
��N��6�� �8 ;
 %�� ��D �	�Y��� !���� 
���� B��. 


 #�"� P$6�� ���B��M 
;����� ��$& 
��� !�D�; ��� 
�:$�� �8 ;���� �	 
����K J$� .%�� !.�G�H� � ! ��� 

 	��$�6�� �8 
��� � %�� ;�D�	 J�**"� #��+ �� �	�Y��� J$����� ���� B��. 
6�� ��� 
�:$�� �8 � ! ��� 


 
��� �)$	 !+���. ;� r%�� R���� ���&� !.�G�H�6�� ��� 
��S�& �8 ���&8 1��� �� ���T+ 6�/ �	 ;
 ���z�: 

	��	 	����
  �1����G8 � 1�&���)2012.( B�D 3 �6�� !-
 B�D �$�G� B��D ;
 #�"� !-n� �F� ;� �

                                                      
1 Emergency Response Coordination Centre (ERSS)  
2 European Commission 
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!� 6�� 
��H� ;� m���� 
�8�
 � 1( !$���
 !)��)h � 6�� �����	 !+�.'�� �D��!� �$�G� �� � !&��) �8	

 �1����G81395 .(  

a�\� 6�� �	;� ;*\�� �	 C( ��\M �8 ��D ;�K�� �U��	 B��. P$ 1���.�! 	�D ���� �� B��. 	��-G. #�"� .
!.�Y+�� !��M� 6�� �	��"�1 )DEM S�U�+ (�! 	�D 
�� 0����"� ����� 
	�2���: 6�� �	 .DEM  ;�K�� 0��n

R�D !���� ;$V �	 �2 )slopeR�D %2H � (3 )aspect ;���"� 1( �� (�! ���D .S2� �+$J  ;� m���� �.��MB��. �8 
 �� !- K B&��: ���*� ;&$�*� B��D:�B&� �8 
8  ;��������  %2H �R�D ���� �� 1�$�H %2H ;���"� Z[� �

 1�$�H ��.�M � R�D�! �D�� �� !�$ Z[� .:�B&� �8 ;$�&G8 
;� 1���.  C�F��� !- K B&��: 
��� C( �G�+ N
��
�! 	�D ;G8 
��� BG. J$� .:�B&� �8  6�� � ;�K�$X: 0��n;� 0��n  ����+ 1��� �	 �$�:�! 	�D ����+ ��$(�K �� .

�H$1� �8 � ;����: �)$��$ ;� B�� !-n� 
�D$1� �8B�� Q���� � !-n� 
 �$�: ����! ($�� {M�+ !-n� m�D .
� + 1�$�: S�$��)<�J�� + !���� %$	��"� ;� 1���� �$ ���D {$� + 
�8����+ 	� ��D�! �D�� 6�� 6�/ J�. �	 .
a�\� 
���� B��. ��D�! ����+ ;� 0��n S�Gk+ 	�K S�Gk+ �� � ;�K�$ ���O�� ;G���� ���� B���+ u�F�+ ;� ;H�+

�	��"� �8.	�D {M��� B�� !-n� 
  

  
D2  3 :;�H �
 ���� ��O� ?NetLogo) �1 (Interface) �2 (Info) �3 (Code  

 �)$	 ��-��M�% �8 {$� + 1���� �%K�� ���M �	�Y��� 	��� N�� �8�9: J$� �	 ;
 !$B��. �8 #�"� P$ �	 B*�&� !$
 ; ��+ 1���� ;
 %�� !$��K��TH6�� �8 S8��K �� !���� 
���� B��. 
�! ��
 �	 !��)G8�� 	�H� J$� �� ��'. .

�	�	 �8 �� !�$ �!���� 
B���. Il+���X��  !$�$�: ����S�& �8��h 
 	�H� ;���� �	 .%�� ;-��.;.�G�� � ����+ �� 


                                                      
1 Digital Elevation  Model (DEM) 
2 Slope 
3 Aspect 
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 �� ��
 
����	�	 �8) %�� S2� 
��� #�"� J$� �	 !���� 
NetLogo Gis Extension �2021 .(B�D 4  �� !���2K
,���� !-n� B/��� �$�G� �� �8�9: J$� �	 ��D�! �8	.  

  
D2  4;
��
 R��,� D(��� :  

 9FS �K��� ���B����H9B�T�  9FS � T�  E���U 

 �� P$ �8 �	 R�D J�D�	 ;� ;H�+�� L�Y+�� !��M� 6�� 
�� �� R�D ;���"� 
���%2H �8 
%�8 ;��� ��! ��$%& 
 |'O��;�%�	) ;\*� �	 L�Y+�� |'�O� S�&*+ �� ;
 ;\*� �	 R�D 1	��(dz J�� ;-n�K �� (1( �8 )dx (;�%�	 

�! ($� �� �	�Y��� �� ���)���J ���� �	 L�Y+�� 
�8���T+ 
 
�����8��"� 
X  �Y ) S��
 ;���"� �� R�DError! 

Reference source not found..(  

)1 (  ���� = ���	  (�(�
�

��� + �
�


���)  

 E�� �� !�$ �� R�D %2H ;���"� 
���;��G� ��� �	�Y��� 
�! 	�D  E�� �8�9: J$� �	 ;
Bilinear  	���
 �	�Y��� �$�k+ �	 ;\*� ;$�&G8 B&��: ��2h �� E�� J$� �	 .%�� ;�K�� ���M �	�Y����! 	�D  1��� �1( �8 

1��	 $�� ;\*� 
��&
�O ;H�	 J�K�$ 
��� !�U�	���  ,�����! 		�� P$ B��*� B&��: �	 �8 1��� ����� .1��	 $�� !
 ,���� !\O�! D	� J$� � ;\*� B"� �� �	�Y��� �� Z[� �1��	 $��,���� ! ;���"� B&��: 
��&
�O ;H�	 ���D

�! 		�� ;\*� 
��&
�O ;H�	 Z[� � ��D �	�	 E���� ;$�&G8 
��&
�O ;H�	 ��2h ;� ;"Yn P$ BG. �	 .
�U�	���  ;���"��! 	�D )Error! Reference source not found..( 

 ���v �u �d �c �b �a ) � 
��&
�O ;H�	 ���$�G�i’,j’ Q��\� ���D�� �$�k+ �	 ;\*� %� M�� (B�D 5  ;H�	
) B&��: 
��&
�Ow (;� 0��n ;� �$� �1����G8 � 1�H) ��( �8��O %�	1999.(  

)2 (  w = (1-i') { j’b + (1-j’) a} + i' { j’d + (1-j’) c}  

 L�Y+�� !��M� 6�� XO�)DEM  (

 
��� ;��D #�"� �	 �	�Y��� 	��� %��K ;�  L�Y+�� !��M� 6�� 
���� %��K B$��+).asc(


��� ;��D #�"� ;� L�Y+�� !��M� 6�� !���O��K

 1��� 6�� �	 !)�K�� B�� 
�$�: 
��&<�� ,���� %2H !$�8�
 6�G.�

���� B��. 
��&<�� �� �	�Y��� �� !-n� 
�8 1�$�D 1�D uF��

B�� � �&� 
�8 %� M�� !���� %2H J��� 
����
 
�8 ;�*� � ;*\�� 
� ����8�� �$��k+ XO�

; <�\� 	��� ;*\�� �	 B�� L�M� �� �����	��� 
�8���8�� ;_���
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D2  5 :E��� �H� =�� �H �Bilinear  

W��A, X�H �  

 R��,�=����
 �
  ���� ��� �� ��B ? 

�	�	 �8 !��M� 6�� B��D �8�9: J$� 
L�Y+��1  1�����O 1�����! �D��  !�����$� ��)$�: �� ;
» !�	�
(
���� ��	�� 1��$� « .%�� ��D ;�2+1�G8 ��� �	 ;
B�D  � ;�*� �� �	�Y��� �� �%�� ��D �	�	 �$�G� ��

1����2D �8.�$	�� ;�2+ E�D 1����2D L�Y+�� !��M� 6�� �� !H��O �1���� J$� 
  

  
D2  6(Z3) =6  E�AB�F  5�[7�� ��6G� N+� � (9B��) E�AB�6\ E�AB� 5�[7�� ��6G� N+� :  

  

�� !������: ,�. ;� ;H�+�D�; ���  �� ���� B��.%��K �8 ;� ���� �	�	 !���O��K 
��� �L�Y+�� !��M� 6�� 6�G � 

 %��K ;� 1( %��K B$��+B��M6��M ).asc (�! �D��  ;
J$� {$� + 
�8��N�� �� �	�Y��� �� B$��+ ��U�� J$� 
��� ��D

                                                      
1 Digital Elevation Model (DEM) 
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 #�"� �	,�� ��NK� ArcGIS  %��K .%�� ;�K�� ,����».asc « 0���. �� ;
ASCII  0�G-
 6�� |��/ �� 
��k�O� �
»0�.'�� 6	��+ 
��� ��$��( 	�������� �
1 « 	�������� P$ �%�� ��D ;�K����X�N�� 0����+�� 
��� ��
���
 


 ��
� .%�� !�������<�a�� �8 1��� 
��X�N�� 
��
���
  ;�O�� %��K J$� ���� ����D ���.  

B��M 0��� �)$	 ��	 �	�	 !���O��K 
��� ;H�+1�&G8 �#�"� J$� �0�k�F� S�&�� 1	��2  �� !.�Y+�� !��M� 6��
 #�"� 6��M	��� �$�k+ S�&���! �D��  �0��n �	  ;� .%D�	 �8��F� 	�H� 1( !���O��K 1���� �
������ ,�.

 �� �U�	��� ;*\�� �	 6��M	��� 0�k�F� S�&�� ���F��� �� ��U�� J�G8��)$�:  !�����$�»!���� �H��3«  S�U�+ �
B$��+ L�Y+�� !��M� 6�� 0�k�F� S�&�� R<�M �	 1( %��K ���� �� ��DEPSG �	 �	�	 !���O��K 1���� �,�� ��NK� 

 S8��K�! 	�D.  

 ;.�G���	�	 �8 %��K �	 P�+	�_j P$������: 
EPSG  �� !��G. ��&�H� P$�	�	 �8 �P�+	�_j 
��S�& �8 

 �!���� �H������
 �8�� � 0�k�F� B$��+ �J��� 
 
�8�/������ ���
  J�� 
�
 	�2� �8 ;� .%�� #�+��1024  �+

32767  �$�G� �� ���G8»;�O��D J����D4 «B��M  �	 1����O,�� �8��NK� %�� ��D �	�	 }�k�O� ;����� 

 ����
 
�G�8��)�	�	 �8 �P�+	�	j 
2020 0���. .(EPSG ;�K���� ���� 0�G-
 6�� |��/ �� ��D;�*� ��	�� %Y� 


�:���5 �! �D��  	��� �	 #�+�� 	���� !O�� ��' � S�&�� 0�k�F� 0�.'�� �� �	�	 ��)$�: P$ ;
:�� ��� � ;�*� !
�	�	 �8  ������! ���
 ��D	�$  0'$��+ ,���� �� Z: .�	�	 �8  #�"� �	 !���O��K �	��(�D�; ��� 
,�� ��NK� �! ��D��.  

  

;
��
 �� ���[AB� ��6� ?�
+@ �B��H  

 J$� �	�8�9: ;��NK� �� �	�Y���6 �� ��
 }�kF� 
�	�	 �8 ,�� �� !���� 
»GIS « #�"� �	�D�; ��� �	 ���� B��. 

 ;��NK� 
��-
 
�8�
 ;.�G�� .%K�� ���M ��
 ����	GIS  �� ��
 
����	�	 �8 	��� N�� �8�9: J$� �	 ;
 !���� 


 �	 �%K�� ���M �	�Y���6��H 1  .%�� ��D 1��� ��k�O� ;�  

 B��D ;
 ;*\�� !.�Y+�� !��M� 6�� ����� ��
 J$� ,���� 
���;��D � uF�� L�Y+�� �� J��� �� ! ��� 0� \M �� 

 ���&8 ;*\�� �8 
���;� 1���. ; <�\� 	��� o\� ��:)7 #�"� 	��� (�8�D�; ��� �6�� 
��H� �� .%�� ��D 


B��. �8B�+��+) W�"� 
8 1��� �M�� �	 ;
 (�8 C( ������: ���8	!��D��;� ����� � ;*\�� ����� �	 1�&�$ ���
{$� + L�Y+�� ���� �� � ��D ���
��:,�� !� L�Y+�� !��M� 6�� �� ; \M �8 
��� ��D !���� 
�8;� ��+$]  %2H �	

;���"� R�D1�$�D � �	�
 %
�/ ;*\�� �	 ��D �� !-n� 
�8	�H� ;�  �	 �� C'�� �G�+ Q���� %$�2��	 � �	��(
;��O	�� ��&� � �+V�� 0�.�Y+�� J�� ��k"� J�$�: 0�.�Y+��!� ;���� �8.�8	  

  

                                                      
1 American Standard Code for Information Interchange (ASCII) 
2 Projection System 
3 Spatial Reference 
4 Well Known Text (WKT) 
5 European Petroleum Survey Group 
6 Extension 
7 Patch 
8 Turtle 
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N�+S 1 ���6AB� ��2��� ]�  �� ?�^A�� :�,�":�  ?GIS ���[AB�;
��
 �� �+   

�6AB� R�,  ��2��� ]�   

gis:load-dataset  �	�	 �8 
������ �� !���� 
�! ��
  
gis:envelope-of   0�k�F� �	 ��D� �� (����
 �	��"�) ;�&� #�"� P$GIS  E��N� ���! ��
 

gis:convolve   �$	�*� �� ;�&8 �n��. C�^ �� �� !H��O 6�-� �86�-� �8 ;���"� }�O !<�-� |���� 
�! ��
  
gis:create-raster   	��$� 0�.'�� �� !<�O � �$�H 
���� �	�	 ;.�G�� P$�! ��
  

gis:width-of  	�� +1��� �8 E��N� �� 
���� �	�	 ;.�G�� 
�! ��
  
gis:height-of   	�� +	�${ �8 E��N� �� 
���� �	�	 ;.�G�� 
�! ��
  

gis:raster-value   E��N� �� 6�-� �	 ��D �	�	 
���� �	�	 ���*��! ��
  
gis:set-raster-value {$� + 
���� �	�	 ;.�G�� ���*� S�U�+ �$�H ���*� P$ ;� �U�	��� 6�-� �	 �� ��D�! ��
  

gis:set-sampling-method 
E�� ;��G� ���
 	��� �	�Y��� #��+ ;.�G�� �	�	 
���� �	�	��D �� �	 P$ ;\*� �$ �	 ;*\�� 

Ph�
  �+�� P$ 6�-� !���\D S�U�+ �! ��
) .Nearest Neighbor �Bilinear �Bicubic(  
gis:raster-sample ���*� 
���� �	�	��D �� %�&� ;� 1��� J� � E��N� �! ��
  

gis:resample P$ ;.�G�� �	�	 �$�H ;
 B���� �� 
���� �	�	 ;.�G�� ��D {$� +  E��N� �� %���! ��
  
gis:apply-raster �$	�*� �� �� ;.�G�� �	�	 
���� �	�	��D ;� ��T�� ;�+ � 
patch �	�	 ��D ![
 �! ��
  

gis:paint �	�	 �8
 
���� �	�	��D �� ;� ;$V !�$�G� NetLogo S���+ �! ��
  

  

�	�	 ; ��+ 
�8�
 �� �	�Y��� � L�Y+�� !��M� 6�� !���O��K �� � �;��D �	 ��D 6�� 
��H� �� ����� B��. ���
�D$1� �8 %
�/ �� !���� ,�� ��h %DX� �� � � ;*\�� !-n� 
B��. �8 uF�� ;*\�� R�D ��&� �	 W�"�� 


�! ���D .B�D 5  ��&� ���T+ ��"��H$1� �8 %
�/ � ;*\�� �	 C( 
1( �8  �$�G� �� ��G
 L�Y+�� �� !/��� %G� ;�
�! �8	;�2+ �$�k+ ;� !8�)� �� .) �:��� 
���\^� ��
�� !)�8�G8 N
�� #��+ ��D B�D2( �! 1��+  L�M� ;*���

uF�� Q���� �	 B�� 6�� �	 ��D�D�; ���
 �U��	 E��� B��. P$ ;*\�� B&��: �8 �	 .	�G� ��8��� �� ��D
 ;�K���! 	�D  ;� � ��D ��G�+ E��� �$	�*� 1��� %DX� �� R�D ���*� � %2H ;� ;H�+�� ��D$1� �8 6��� !-n� 


�! ��	��.  
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D2  5 ����� D(��� :� �E� �
�0CA� �� ��O� ?  

  

) ;-/��4 �� (B�D 5  !$�2� ;�����D�; ��� 1��� �� 6�� 
�! �8	  ;
;� ���� �D$1� �8 � ��D uF�� C( !-n� 

 M���% �8B�� !-n� 
 �$�: ����! ($�� .�$�k+ 1	�
 �H�� J��� ��$(�K Q$�� �� !$�2�1  1����2D %� M�� ;�

	 6�*��� E�D%� M�� � ��D �	� C'�� �G�+ 
�8;� 0��n  .%�� ��D ;�2+ �N�� !H��OB�D 6  M���% �8 

 �$�k+ �	 �� B�� � �&�����8�� � 1��� ;*\�� 
�! �8	.  

                                                      
1 Georeferencing 
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D2  6 ��6^7 �� D�B +�A*� J��'� :���6
�� �=6  E�AB�F  ?  

 

 �� ��� L�G�� �	 Q���� J$� %/�&�160  1��-��������� �! �D��  E�D 1����2D %/�&� �� ;&$�*� �	 ;

	��/ �	 
N�h  4,5 !� B���+ B�� � �&� Q���� �� E�D 1����2D %/�&� �� �n�	 � ����� !���� �� .��8	

 ���*�$;&  J��� 
����
 ;�*��! 1��+  %K�$�	62,2 
�����
 Q���� �	 B�� � �&� Q���� �� �n�	1  
�����
 �
P�O2  ;-7&� J$� .%�� ��D �M���! ����+ 1���!� 
�8���T+ ���8	 �� !^��� ;$���D�: �8 ;� !8��� S
���� 


 .�D�� 
�����
 Q����B�D 7  �$�G� �� 
�����
 Q���� �� B�� � �&� Q���� !M'+�! �8	 .  

                                                      
1 Argi 
2 Dry Farming 
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D2  7=6  E�AB�F  )��� ?�H��@ �� D�B +�A*� J��'� :  

  

����! �8  1����! �8	  B���. ���O�� ;
 ��h�8! ���  B�� ���� �	 R�D � !������ ����� #�"� !$��K��TH �
�� !��&�� B���. !<� r����	 �*� �	 |�k+ � BO	 ;-GH���%   �*� !^��� 
����
 �	 ���T+ ��+�Iw� J$� �	 


 1��T� � ����	 ;����;��O	�� �8 � �	�� �8���T+ J$� ;� % ��� ��
�� �M�� �	 B�� �  	�O �	 1���� C( CXH ;� �	�M
G�! �D�� .;� 1���. o�K 
�8�2D �	 !�'�� Q���� %� M�� �;��G� ;�K�� ���M !-n� 1�$�D ��&� �	 ,��2� � J��G<�

��G. �*� B��. J$� � %�� ;� !8�)� �� .%D�	 �8��O Q���� J$� �	 C'�� ���� �	 
�B�D 7 !� J$� %K�$�	 1��+
 !� C'�� L�M� �� 
����-H 
��� � �	�� !
��� !8��� �D�: 
���	 Q���� J$� �	 R���� !8��� �D�: %&$��

.���D J$N)$�H Q����  

 
�� �� !<�GH� !���� P$ ��1��� �8 B�� L�M� 
��	! $���S  ��+�)�+ ;\��� 	�H� �� ;
��C' �8  ;z�( �!������ ��
 ���� RH�� �������C' �8 ��D ���  ; ��+���J �8 
`�B��M� s�Y�  ���T+ � 
�2D Q���� �	�D�: �8 J��� o\� 


0��&O � C'�� L�M� B�<	 J�G8 ;� � %��;� 1( �� !D�� 
�8 ���R+��  .%�� �$�NK� ;� ��  
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 B���:$�� ���\O B��
 � ! \M ��2� ;
 %�� ! ��� 
 1( �� !D�� 0`�J�G��  ����� �	 Q-\� !�G$� � %��

 1��T� � !"\� 0���$�H;��O	�� �8 1���� X:$�  �	 J$������ .%&�����$�  !D�� q	��/ � �8�����: �� ;-��*� !)��)h
 ����C' �8  a�\��! �D�� 1( 0��\O � B�� �� ;-��*� 
��� .�! 1��+ 	�
 ���D� !���� ,��M� �	 ;� ) ��<��1991:( 

�B+'F� ����+G�  

 B�� �� ;-��*� 
��� !���2� 0����M� ;-GH ���! 1��+ :	�
 ���D� �$� 	���� ;�  

 * B��D �� !������ � !�$j�<��� 0����M� :N$��( ;^�/ a'n��! 	�D  1�N�� �$�NK� 0����M� J$� �� |�8 ;

 %.�� �8�
 �W�O 
�$X:s�Y�C( ��8  �Y/ �C( W�O� �! �D�� �� .S2� �+$J  ;���� J$� �	 ;
 !+����M��! 1��+ 

 R$�F+ �� 
����-H ����� 	�	 ,����B)�H �8  !^��� 1	� SFD �� 
����-H � �+��� �D�R ��	  �D�: %$�*+ Z[� �
 E��&� � !8���B)�H �8  
��	N�F�( 6�G.� ��! �D��. 

 *a'n� ;� :%�	V�� Q���� 1	�� N
�G�� B�<	;8���( �8 �%�	V�� �	 o�K �2D ����� J$� �	 !-n� |�8 J��G<�
�+ �$�� �F�O�� !� �F� J$� �	 ;
 !+����M� J$��G2� .�D�� C��� ����� �	 %���+ � C����� �	 	�	 ,���� 1��+

 	��$�;z^�/ �8 
C��� ��� 
�8�F��� ��GH ��(.%�� �� 	��$� � C( 
 

 * �F� J$� �	 ;
 !+����M� :;��O	�� !-n� 6���
 a'n��! 1��+  	��$� �� 
��)��: 
��� !+����M� B��D 	�	 ,����
 	��$� Q$�� �� C��� � C( %/�� ���. � 	�� 1�z�:	$���� �8.%�� !��� � 
	�8 
  

�$J ;��� �� !�$N�K !+����M� B��D �����+ ;-GH����� 
��H� �
;����� �8 C'�� �F: 
;� ��U��  � S�/ �8�

 �B�� 0�D
��	N�F�(  ��&� a'n� �;��O	�� �8 	��$� ��
�O$�8NB/�� � !-/�� 
 �	 !<�� !�
���$	 � 
���

 ��&�;��O	�� �8 �Y/ �����( �8 %$��8 � 
����G
 
��C' �8  ��G
 Q���� ;��(�R X:$�  Q$�N+ � �F: �1( �8 �
 %$��8��C' �8  ;�;<�h �8 	��$� �! ��� 
1�G�O�� �8 �^ 
��C' R&/�� M� 6�G�/� L���C' �8 � 
���	� 


 
���$�: �$�NK����� �8  ����� �	��C' �8 �! �D��. 

�A���+� ����+G�  

�$J ;���  ���� �� ;
 %�� 
�����+ B��D 0����M�1( �8  ;�O��( ,	�� ;� C'�� �� ;-��*� ��8�K�! 	�D �����+ J$� .
0���. ���  ��  

 ** �	�Y���o�"n C�&/ � �� ��D��C' %D	 �8 

 **;�2+  �$��+ �;�*� �8uF�� 
 S$�/ ����
T��1� �8 
���	� 
;��O	�� �8  �&��B �8 

 ** ; <�\�
j�<����8  ;���"� � {-�F� Q������C' �8 
1( �8  
������	 �8 
�-��+ Rk� � %����� {-�F� 

 ;�D�/ �	 S$�/ !$�2� �/;��O	�� �8  �&��B �8 0����"� J$� ���� �� 

 ** �^�J����M  �� �	�Y��� ��"� 0���*� ���C' %D	 �8  !^��� 
����
 ��"� ���B ���  

 Q���� a'n� � 
������ � C'�� �� ;-��*� �C'�� L�M� �� 
��)��: {-�F� ;���� ;� �	 !�&$�� 0����M� J$�
�(�R 	$��  .	��� ,����
��)��:  C'�� �� ;-��*� !<� %�� �G�&� 
��
 L�M� ��;-/�� �\^� %�� 
 ;
 
���

.%�� ! \*� !-G. 
������ ;���� � 	��� ,���� �8	�2� �$�� �� B��
 !)�8�G8 �� !�&$��  
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���A,   ?��I  

1�G8 ���;
 �F� �	 #�"� �	 E�D 1����2D !.�Y+�� !��M� 6�� 1	�
	��� �� �8�9: J$� �	 ��D 1��� B�M 
�8
�D�; ���!/��� 
���� B��. 
1�$�D ���D ;
 R�D %2H � R�D ���� �� !-n� 
�8;� ���  6�� #��+ ��
	�O

!/���%�� ��D ;���"� ;*\�� !.�Y+�� ,�M� �� ��D�  �� 1( Q��\+ � !$�2� !H��O ;�2+ �� Z: � ��D !$����D
����8�� �$��k+ � !^��� 
����
 Q���� J$� �	 1( L�M� !<�G�/� B-. � B�� � �&� Q���� !���� ;� ;*\�� 
�

: .�$	�� a�\� ! ��� ��$�: J$� L�M� �� �����	��� 
�8���8�� %$�2��	 � �D ;�O�	�  

;� B�� � �&� Q���� %/�&�%�	 �� ��� L�G�� �	 ; <�\� J$� �	 ���(160  1��-��������� �! �D��  
N�h ;

	��/ �	  4,5 !� B���+ �� E�D 1����2D B
 %/�&� �� �n�	 .��8	62,2 �*� J$� �� �n�	 Q���� �	 ��

 ;
 %�� ��D �M�� P�O 
�����
 � 
�����
�! ����+ 1���!� 
�8���T+ ���8	 �� !^��� ;$���D�: �8 S
���� 

 J��zG8 .�D�� 
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