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1 �� Hazard Assessment 
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Ä°^��¶Ì¸ve� |ÀËM�§��ÄÀÆa�cZ ·Z�»� �{� Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�|ÀfyY{�a���¤·�¾Ì»�� ��y�É|À]� ���«YÁ� �{
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Ê³�ËÁ�Z]��Á��¾ËY�Ä�uÔ»�¶]Z«�\�ZÀe��Y�Ê¯Zu�¶Ì¸Å��Ìz]M�È�Âu�ÉZÅ��Ê»�{Á���|�Z]�ÄÌ»Á�Y��ÉY

�,Ã{Y��¾Ì»Y�Á��������
�Ì§��µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á� ZÌ¿�����ÄÀÆa� �{���{�{Á�¿Z¼¸���Ìz]M�Ä�Âu���¤·�¾Ì»����y�É|À]

�Á���Y�½ÔÌ³�½Zf�Y��Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ê¿ÂÌ��³��ÉZÅ�®ÌÀ°e�Z]�½M�ªÌ¨¸e�Ä]�Á(GIS)�|ÀfyY{�a����]
��Z�Y� ¾ËY���½ÂÌ��³�� µ|»� �{� Y�� Ê³|¿�Z]� Á� ¾Ì»�� É�]�Z¯� ,É�Â·ÂfÌ·� ,\Ì�� Ê�Z�Y� �Âf¯Z§
�ËYÂbf�Y���|¿{�¯�{�YÁ��,½Y�Z°¼Å�Á�ZÌ¿��Ì§��������

� µZ�� �{� Ê·Ôm������Á�� ¾f§ZË� �Â�À»� Ä]�ÄÀÆa� \�ZÀ»� ÉZÅ�� ½Z¬·Z�� È�Âu� �{� É|À]��YÂ¿Y
�Á��¯�ÉZÅ{Y{�Y�«�½Â»�M�{�Â»�Y��É�Z»M�Á�Ê¨Ì���Á��Ä¸¼m��Y��ÉZÅÃ�Ì¤f»�Á{,�Ê�ZÀ��Z¯�cÁZ�«,�
¾�¸Ì¿�Á�Y�Â»���½Â��YÁ�{Y{� �Y�«� Ê]ZË��Y� {�Â»� Y�� ��Á��ªÌ¬ve� ¾ËY� ÄnÌf¿� �{ É�Z»M Ã�Ì¤f»� Á{�

(BSA)� d^�¿ Ä] �´Ë{ �Á��ZÅ �f^�ZÀ»��Ìz�e Ã{Y{��½M��ZÀ¯��{�Á�|�]�É|Ë|m��Á�Ä���Á��¹Z¿
Æa� Ê^Ì¯�eÄÀ��Á�� �Y� ¹OÂe� Ã{Z¨f�Y� ½M� �{� Ä¯���¤·� ¾Ì»�� ��y�É|À]�|�� ÄÌ�Âe� Á� Ê§� »� ZÅ�

��,Ê·Ôm��������

� ½ZÌ»ÂÌ£� Á� {Y�¿� É{ZÅ�§� µZ�� �{������Á�� Ê]ZË��Y� �{�ÄÀÆa� ÉZÅ���{���¤·� ¾Ì»���y� É|À]
¹�y�Ê«���[ÂÀm� �{�[Zy���È�Âu�]� {Z]M� Ä�Á��½Â»�M�ÉZÅ�|ÀfyY{�a�É�Z»M� Á�Ê¨Ì¯�¦¸fz»��

½M��Á�� ½Â»�M� Ä]� ZÅ�� ÉZÅY�Â»��Ã|�� sÔ�Y� ½Â��YÁ,�Ã|�� sÔ�Y� ¾�¸Ì¿,�Ã�Ì¤f»� Á{�É�Z»M,�
t���º¯Y�e�Á�ÊeZ�Ô�Y����Y��|ÀfyY{�a��,{Y�¿�É{ZÅ�§��������

                                                           
ϭ �� Stepwise� 
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�µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á�É|¼uY�����ÄÀÆa�cZ ·Z�»��{�Ã{Âe�cZ¯�u���y�É|À]���Ìz]M�Ã�Âu��{�ÉY
ËM�§� �Á�� ªÌ¨¸e� Ä]� ,¶Ì]{�Y� ½Zf�Y� ÉZq� Ê»�³Ê^eY�»� Ä¸�¸�� ¶Ì¸ve� |À��� ®ÌÀ°e� Á(GIS)�

ÄfyY{�a�|¿Y��½M���Z�Y��]��iR»�ÉZÅ�Ì¤f»�Á�¶»YÂ��É|À]�dËÂ·ÁY�Á�ÊËZ�ZÀ��Ä]�ZÅ(AHP)��Ä�ËZ¬»�Á
ÄfyY{�a�ZÅ�Ì¤f»�¾ËY�ÊmÁ���|¿Y��,½Y�Z°¼Å�Á�É|¼uY��������

�Ì§ Á� ZÌ¿ �µZ���{��¿Y�Z°¼Å�����ÄÀÆa�É|À] ¾Ì»� ��¤· Y� �{ Ç�Âu �Ìz]M ¾Ë�Ì� Á�{��¾ne 

É�Z� µ|»��Y�Ê¿Â»�M�Ä]�|¿{��d�{�¦¸fz»�ÉZÅ��½M��YÂ¿Y�ZÅ �Á��(BSA)��¶»Z����Y�ÊeZ�Ô�Y�
Á º¯Y�e ,t���Ê¿Z�Âb¼Å��yZ�� �Á���Á��Á��(AHP)�� �Y�«� ½Â»�M� {�Â»� Y���Á� ZÌ¿� �Ì§

�,½Y�Z°¼Å��������

�µZ���{�Ê»ZÆ·Y�Á�Ê»Z»Y�����ÄÀÆa�Ê]ZË��Y���Á��Ä����Âe� Y����¤·�¾Ì»����y�É|À]�Á�Ê¨Ì¯
Y�Â»� Á� ¾�¸Ì¿� ,½Z³ÓZ^¿M� Ê]�ne���Á� µZv»�ZÆq� ½Zf�Y� �{� Ê»Z�¼��[MÁ{� Ä�Âu� �{� ½Â��YÁ
|¿{Y{� �Y�«� ½Â»�M� {�Â»�É�ZÌfz]� �Äf§ZË��¶Ì·{� Ä]� ½Z³ÓZ^¿M��Á�� Ä¯� {Y{� ½Z�¿� ªÌ¬ve� ¾ËY� ÉZÅ

�d�Y��Y{�Ây�]�É�eÓZ]�dÌ�Z�u�Á�d«{��Y���¤·�¾Ì»����y�Ê���]��{�É�f�Ì]�¶»YÂ���Á�Ê»Z»Y
ZÆ·YÊ»��,��������

�µZ�� �{��a{Ô]�����ÄÀÆa�ÉY�]� Ä¯�Ê�ÅÁ�a� �{���{� Â¯Z»� Ä¬�À»� �{���¤·�¾Ì»�� ��y�É|À]
{Y{� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� Y�� ½Z³ÓZ^¿M� �Z¯� �Á�� {Y{� ¹Zn¿Y� Ê]�£� ½ZnËZ]�}M� ��Ä�¬¿� ÄËZa� �]� ÉÁ

Ä�¬¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Ê§Y�³ÂaÂe�ÄÀ»Y{�\Ì��É�f»Â§�Â»�,�Z¨e�Y�¥ÔfyY�,É�Â·ÂfÌ·�¶»Z��ÉZÅ��ËY���,
ÄÀÆa�Ä�¬¿�ÄÌÆe�Ä]�,Ê�Y�Y�ÊÅZÌ³���Âa�Á�É�]�Z¯�Á�ÊÀÌ»��Ë��[M��¹Y|«Y���¤·�¾Ì»����y�É|À]

{�¯����,�a{Ô]��������
� µZ�� �{��¿Y�Z°¼Å� Á� {Y�¿� Ê¯�Â¯�����Ä�ËZ¬»� Ã�Z]�{�ÄÀÆa� µ|»� Á� ÊËM�Z¯��¾Ì»�� ��y�É|À]

É�WZu�Ä]�¹Â�Â»���¤·���Y�Â»�Á�Ê Ì¼����Á��ÃZÌ���Ìz]M�Ä�Âu��{�½Â��YÁ��Z]{|¿{Y{�¹Zn¿Y��½M��ZÅ
Ã�¤·� ¾Ì»��Ä]� ,É�f»Â§�Â»� Á� ÊÀÌ»�� cY|ÅZ�»� ªË��� �Y� {ÂmÂ»� ÉZÅ�ÊÀÌ»�� |ÅZ�� ½YÂÀ�����m�»

��y��Ä]�¶Ë|^e��Ä�¬¿|¿{�¯� ��dËZÆ¿��{Ä¬�À»�µ|»�É�e�]É�WZu�ÉY���ÃZÌ���Ìz]M�ÉY�]�Ê Ì¼�
�{Á��|Ì���|ÌËPe�Ä]��,½Y�Z°¼Å�Á�{Y�¿�Ê¯�Â¯��������

                                                           
ϭ �� Analytic Hierarchy Process (AHP)� 

Ϯ �� Index Overlay� 
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�µZ���{��Âa�Ë���Á�{�¯�����ÄÀÆa��Â�À»�Ä]�Ä¯�ÊfÌ·Z §��{���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���¤·�¾Ì»����y�É|À]
(GIS)��|f»�Z]�Y��d¿Za�Á�É�YÂqZa��Á��Ze�|¿{�¯��Ôe�|¿{Y{�¹Zn¿Y�É�ZÌfz]�Á�µZv»�ZÆq�½Zf�Y��{

ÊÅ{�½�Á���®ÌÀ°e�\·Z«��{�Á�Ã{�¯�ªÌ¨¸e(GIS)��|ÀÅ{��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�,�Âa�Ë���Á�{�¯���������

� µZ�� �{�É�Z]ZË�{� Á�Ê¨Ë�������ÄÀÆa� �Â�À»� Ä]���Ìz]M� Ä�Âu� �{� Ä¯���¤·�¾Ì»�� ��y�É|À]
|¿{�¯� Ã{Z¨f�Y�¾�¸Ì¿��Á�� �Y� ,½ZÀ¼��½Zf�Y� ÃÂ¯�Ì�y�º�Zq� �½M���ZÌ¬»� Á� Ã{Á|v»��ÌÌ¤e� Z]� ZÅ

�Ä¬�À»��]�º¯Zu�Ê�Ìv»��ËY���Ä]�ÄmÂe� Z]� Y���Á��¾ËY� Ze�|¿{�¯��Ôe� ,ZÅ�Ì¤f»�É|À]��Ô¯
{�Â»�ÄÀÌÆ]�Á�\�ZÀf»�{Ây�Ä ·Z�»�|ÀÀ¯�É�Z���ÄËÓ��¶»Z���ZÌ »�ÊeZ�Ô�Y�ÉZÅ���\Ì��Ê¸�Y�ÄËÓ

¾Ì»��,¾Ì»��Äf�Æ¿�Á��¿�eYÂ¯�Ê�ZÀ���|¿{Â]�Ê��¤·�ÉZÅ��,É�Z]ZË�{�Á�Ê¨Ë����������
�µZ���{�½Y�Z°¼Å�Á�Ê¿Y�Ì������ÄÀÆa��Â�À»�Ä]��,¹�Ì¼��ÉZÌ¸��ÉZ¿{Za��{���¤·�¾Ì»����y�É|À]

�ZÀ»�½Â»�M� Ä]� Ã�Ì¤f»Á{�É�Z»M�µ|»�d^(BSA)��µ|»� Á�ÊeZ�Ô�Y����Y� Á� t���º¯Y�e�¶»Z�
�Ã�Ì¤f»�|Àq�É�Z»M(MRA)��®ÌÀ°e�Z]�ªÌ¨¸e�dÆm�É�Ì¼»��Ì·Z¿M�Á�Ê�y�½ÂÌ��³��¶»Z�(GIS)�

|ÀfyY{�a��0ZfËZÆ¿Á��É�Z»M�µ|»(MRA)��Z]�Ä�ËZ¬»��{É�Z»M�µ|»�(BSA)��| f�»�ª�ZÀ»�ÊËZ�ZÀ���{
Y��É�fÆ]�lËZf¿���¤·�¾Ì»���½Z�¿{Y{���,½Y�Z°¼Å�Á�Ê¿Y�Ì���������

�¼���µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á�ÊÀË|·Y�����Ã{ZÌa�ÉY�]��{Ây�ÊuÔ�Y�µ|»��{��Ê¨��Ä¬�À»��{�É�Z�
��Y�Ã{Z¨f�Y�0ZÌ¿Zi�Á�Ê�Y�Y�É�]�Z¯�ºÆ»�¶»Z��½{�¯�{�YÁ�Z]�0ÓÁY�Ze�|¿{�¯��Ôe�,½Zf�¸³�½Zf�Y�{Z]M

�Ê�y���YÂ�� �Y� Ä¸�Z§�¶»Z��Ä¿Zy{Á�� ,ÃY�� ,¶�³� �É�WZu�µ|»� ,��YÂ��¾ËY� µÂ��ÉZm� Ä]���
|ÀÀ¯�sÔ�Y�Y��Ê Ì¼���,½Y�Z°¼Å�Á�ÊÀË|·Y��¼���������

�µZ���{��§{Z������ÄÀÆa�Á���¤·�¾Ì»���]��iR»�¶»YÂ��Ê���]��{���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½M�É|À](GIS)�
Ô�Y�ÄËÓ����Y�Á�½Y�ÁY�¾ÌÌ e�Z]�,|Ì¿Z���¹Zn¿Y�Ä]�,½Y�|¿�Z»�½Zf�Y�½ZÌf¸a��Ìz]M�Ä�Âu��{�Ä¯�ÊeZ�

Ä�¬¿� ,ZÅ�Ì¤f»� �Y� ¹Y|¯� �Å�� �{���¤·�¾Ì»���À¯Y�a� Ä�¬¿� Z]� Y�� �ZÌ »�ÉZÅ(GIS)��Ze� {�¯�ªÌ¨¸e
ÄÀÆa��|ËM�d�{�Ä]���¤·�¾Ì»����y�É|À]��,�§{Z���������

                                                           
ϭ �� Weighted Ration�  
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� µZ�� �{�Ê¿Z�¸�� Á� �§{Z�������Z]���¤·� ¾Ì»�� ¶Ì�¿Zfa� Ê���]� Á� ¶Ì¸ve�ÉY�]� Ä¯�É�Z¯� �{
��{�ÊËZÌ§Y�¤m�cZ�Ô�Y�ºf�Ì���Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Ê¿Y|Ì»�cZÌ¸¼���{� Y|f]Y�|¿{Y{�¹Zn¿Y�½Y�|¿�Z»�½Zf�Y

Ê¿ZÆm�[ZË�dÌ «Â»� Ä¿Z»Z�� ÃZ´f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�ÊËYÂÅ�ÉZÅ��°�� �Ì�¨e� tÌv�e��ÄÌÆe� Ä]� ,
��¤·�¾Ì»���À¯Y�a�Ä�¬¿�|¿{�¯�¹Y|«Y�Äf�]YÁ��Ì¤f»�½YÂÀ��Ä]�ZÅ����À¯Y�a�ÄËÓ�ªÌ¨¸e�Z]�dËZÆ¿��{
ÄÀÆa� Ä�¬¿� ,��¤·� ¾Ì»��Ì»�� ��y�É|À]� �{���¤·� ¾(GIS)�� |Ì��� ¹Zn¿Y� Ä]��,Ê¿Z�¸�� Á� �§{Z�

��������

�µZ���{��¿Y�Z°¼Å�Á�½Z°]Z]�����ÄÀÆa��Â�À»�Ä]���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���¤·�¾Ì»����y�É|À](GIS)���{
��¤·�¾Ì»���Â«Á�Ê�ZË��µZ¼fuY�ÉZÅÂ´·Y� ,��y�ÉZË�{�Ê¸uZ��ÄÌuZ¿��{�YÁ���y�Ê]ZË��Y� �{� Y�� ZÅ

|¿{�¯��½M�ÄËÓ��{�Ã�¤·�¾Ì»���ËZ«Á�Ê¿YÁY�§�º¯Y�e�É�Z»M�Ä�]Y��ZÅ��ºf�Ì��É�ÁZÀ§�Z]�ÊeZ�Ô�Y�ÉZÅ
�|¿{�¯�ªÌ¨¸e�ÊËZÌ§Y�¤m�cZ�Ô�Y��,½Y�Z°¼Å�Á�½Z°]Z]��������

��{�Â»�Á�¼¸«�dÌ «Â»�ªÌ¬ve���
��Ë�]M�Ä�Âu��]�ª^�À»�½M�º��Y��z]�Ä¯��Ë|¿Z��½Zf�Å{�Y����Zu�ªÌ¬ve�Ä ·Z�»�{�Â»�Ã{Á|v»

Ê»��Ë|¿Z��Ê»�¶Ì°�e�,|�Z]�|Å{���¾Ë�yM��Zv·��Y�Á�Ã{Â]�ÉÂ���½Z�Y�y�½Zf�Y�L�m�½Zf�Å{�¾ËY
Ê�ZÌ��cZ¼Ì�¬e����¾¼Æ]�Ze������Ê»�|Æ�»�½Zf��Æ���Y�Ä^«����z]��{��«YÁ��|�Z]��Ä�¬¿������

ÄÀ»Y{� �{� Ã{Á|v»� ¾ËY���{� Ê�ZË�� dÌ «Â»� �Zv·� Ä]� Á� Ã|�� �«YÁ� {Â·ZÀÌ]� cZ�Z¨e�Y� Ê·Z¼�� ÉZÅ ͵͸ι�ǡ ͳͻԢ��Ze͵͸ι�ǡ ͵ͲԢ���{� Á� Ê·Z¼�� ���ͷͻι�ǡ ʹͳԢ��Zeͷͻι�ǡ ʹͶԢ�{�Y{� �Y�«� Ê«��� µÂ���
�½M�ÊËZÌ§Y�¤m�[ÂÀm��z]��{�cZ ·Z�»�Ã{Á|v»��Z¨e�Y��j¯Y|u�Ä�Âu�d�{ÓZ]��{Á|u��{��������

                                                           
ϭ �� Global Position System (GPS)� 

������{�d·Á{�cZÌÅ�cZ]Â�»�¾Ë�yM�ª^��Äf^·Y�xË�Ze���É{������,�Á��Ë|¿Z���z]�\Ì¯�e��Y�{Â·ZÀÌ]�½Zf��Æ�
Ä^«����z]�®Ë{�¿�Ã|ÀËM��{�|��|ÅYÂy�¡Ô]Y���½Zf�Å{�Á{��Y�¶°�f»�½Zf�Å{�Ê¿ÂÀ¯�Ã{Á|v»��Z�Y�¾ËY��]

¹Z¿�Ä]��Ì�Pf·Y�|Ë|m�{�¯�|ÅYÂy�Y|Ìa�Z¬e�Y��z]�Ä]�Ã{�]Y�Á��Ë|¿Z��ÉZÅ�����z]�,¾ËÓ�½M�Ä^«���Êf¿�fÀËY�ÃZ´ËZa
�Z^yY���
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� ½M� ÊËZÌ§Y�¤m� µZ¼�� �{� �Ë|¿Z�� �Æ�� �Z¨e�Y� Á� �f»�Ä�Âu� d�{� ¾ÌËZa� �� {Á|u� �{�������f»
Ê»�|�Z]� �Ä¯��Ë|¿Z��½Zf�Å{�d �Á���]Y�]� ,d�Y��Ë|¿Z���Ë�]M�Ä�Âu��]�ª^�À»�½M�º��Y��z]
�
�����ÉY�Y{�Ä¯�d�Y��]�»�f»Â¸Ì¯���É{Z]M�Ê»�É�Æ��Ä�¬¿�®Ë�Á�|�Z]���Z]��Ì¿�½Zf�Å{�dÌ ¼m

�Ë|¿Z���Æ��[Z�fuY��{�¾°�»�Á��Â¨¿�Ê»Â¼��É�Z¼����¾Ë�yM��Z�Y��]��µZ�������É�Ìq
� {Á|u� �{������Ã{Â]� �¨¿�� �{�Ä¯�����½Z°�Y� �YÂ¿Zy�Äf§ZË�|¿Y�� ���Z»M�Ê¸»� �¯�»�Êf¿�fÀËY� ÃZ´ËZa

½Y�ËY����

�Ä�¬¿����É�Â�¯�cZ¼Ì�¬e��{�ªÌ¬ve�{�Â»�Á�¼¸«�dÌ «Â»  

 

 

�ÃZ´ËZm½Y�ËY��{�ÉÂ���½Z�Y�y�½Zf�Y  ÉÂ���½Z�Y�y�½Zf�Y��{�|Æ�»�½Zf��Æ��ÃZ´ËZm 

  
|Æ�»�½Zf��Æ���{�Ä^«����z]�ÃZ´ËZm Ä^«����z]��{��Ë|¿Z��½Zf�Å{�ÃZ´ËZm 
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����Á�É�Â·Á|f»�Á��ªÌ¬ve���
Ã�¤·�¾Ì»���Â«Á���y� �Y�Ê]ZË��Y� �Â�À»�Ä]��®Ë�Ä¯�½Z³ÓZ^¿M��Á�� �Y�Ä ·Z�»� {�Â»�Ä¬�À»� �{� ZÅ

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�d�Y�Ê]�ne�µ|»� �Ã�¤·�¾Ì»���Â«Á���y�Ê]ZË��Y�ÉY�]�µ|»�¾ËY��ÊuYÂ¿� �{� ZÅ
�ªË����Y�Á�Ã{Â]��Y{�Ây�]�É{ZË��dÌ¼ÅY��Y�Ê¿Zf�ÅÂ¯���ª^���yZ��ZË��Ì¤f»�ÃÁ�³��µÁ|m���

ZË��Y��¤·��Â«Á���y�Ê]�Ê»�¹Zn¿Y�ZÅ�{�Ì³����

��

��
�µÁ|m������¤·�¾Ì»���Â«Á��{��iR»�ÉZÅ�Ì¤f»�Ê^�¿�dÌ¼ÅY�¾ÌÌ e�µÁ|m��

�Ì¤f» ½�Á�Ê^�¿�dÌ¼ÅY 
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�É�Â·Á|a�­Zy�`Ìe� � 

�Á�É�]�Z¯¾Ì»����Âa � 

��Y�eÊÀÌ»��Ë��[M � 

�Ê§Y�³ÂaÂe�cZ¬^���Z¨e�YÊ� � 

­Zy�ª¼� � 
��

�Ê��Ä ·Z�»�{�Â»�Ä¬�À»��{�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�d�Y��¯}�¶]Z«��d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�É�Z¯�Ä¸u�»����{
Ä�¬¿�ÄÌ¸¯�µÁY�Ä¸u�»��É�]�Z¯� ,Êv���|¿�Z�� ,\Ì�� ,Ê�Z¨e�Y�sÂ��� ,Ê§Y�³ÂaÂe�|À¿Z»�ÄËZa�ÉZÅ

��Ìv»� �{� Ã|»M�d�{�Ä]�cZ�Ô�Y�¾Ë�yM��Z�Y� �]�­Zy� Á�Ê�Y�Y(Arcview)�e� Á� ÄÌÆe�ºÌ��
|Ë{�³� �Ä�¬¿�¾ËY�Ä�¬¿� 0ZuÔ��Y� Y�� ZÅ��¶»Z��ÉZÅ(Factor Maps)�Ê»�|À»Z¿� ���]� ¹Á{� Ä¸u�»� �{

Ä�¬¿��Z�Y�¾Ì»��ÉZÅ|uYÁ� ZË�É�Z¯�ÉZÅ�|uYÁ� ,¶»Z��ÉZÅ��(Land Units)��{�Â»� Ã{Á|v»� �{
|¿|��¾ÌÌ e�Ä ·Z�»��ÄËÓ��Y�®Ë��Å��Z�Y��]�ZÅ|uYÁ�¾ËY��¾Ì»���Â«Á��{��Y~³�ÌiPe�Ê�Ìv»�ÉZÅ

��¤·�|¿|��®Ì°¨e�ZÅ��ÄÀÆa�,®Ì°¨e�¾ËY��{�\·Z£��Âf¯Z§���Ì¿�Á�Ê¸�Y��Y�e�ÉZÅ�ÊÀvÀ»�¾Ì]�ÉZÅ
Ã{Â]� Ä¬�À»� �{� ®Ë�Â·Á�|ÌÅ� ÉZÅ|uYÁ�Ë��|¿Y� ��Z�Y� �]� ¹Â�� Ä¸u�»� Ê�� �{�� µÁ|m�� ��½�Á

Ä�Ô¯� Á���¤·� ¾Ì»�� �Â«Á� �{� �iR»�ÉZÅ�Ì¤f»�½M�É|À]�|�� ¹Zn¿Y� Ä¬�À»� �{� ,ZÅ� ���Y� Ã{Z¨f�Y� Z]
Ã�YÂÅZ»� �ËÂ�e�ÄËÓ� Z]� ½M� ÊÅ{� ªÌ^�e� Á� Ä¬�À»� ÉY��,Êv��� |¿�Z�� Á�\Ì�� Á� Ê§Y�³ÂaÂe� ÉZÅ

Äm�{�,¾Ì»��É�]�Z¯�,É�Â·ÂfÌ·��Â¿�ÊËZ�ZÀ��Z]�Y��ZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë��Å��ZÌf»Y�Ä�]Y��ºÌf�¿YÂe��,\Ì�
Ä¸�³�{ÂmÁ�¹|��ZË�{ÂmÁ�Á�­Zy��Â¿�½M��b��Á�¾ÌÌ e�ZÅ�Ê»�Ä^�Zv»�Y��ZÅ�ºÌÀ¯���¹�ZÆq�Ä¸u�»��{

Ä�Ô¯�É�Y~³�ZÌf»Y�Á�Ä¿Z³�d¨Å�ÉZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë��Å�½�Á�Ä^�Zv»�Z]��ZÅ�Ì¤f»�¾ËY��Y�¹Y|¯��Å�ÉZÅ
Ì e�Á�Ä^�Zv»�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ��Y�®Ë��Å�ÊËZÆ¿�cY�ZÌf»Y�µÁ|m�,Ä ·Z�»�dve�Ä¬�À»��{|��¾Ì��

                                                           
˺���̶οέ΍�̵ΎϫΪΣ΍ϭ(Land units)��ί΍�̵̰̩͐Ϯ̯�˯ΰΟ�̶οέ΍�̵Ύϫ�ϢΘδϴγ

(Land systems)�Ύγ΍�ήΑ�Ϫ̯�ΪϨηΎΑ�̶ϣ�ήϫ�̮ϴϓ΍ή̳Ϯϳΰϴϓ�̵Ύϫ�̠ϴΗ�α
̶ϣ� ΏΎΨΘϧ΍� ϪϘτϨϣ��̶ϘϠΗ� ϥΎδʹ� ̵̫ϮϟϮϓέϮϣϮ΋̫� ήψϧ� ί΍� ϭ� ΪϧϮη

̶ϣ�� ΪϧϮη�� ˬ� ϡϭΪͮ˺˼́̋ι� ˬ̋̂� ���̶οέ΍� ΪΣ΍ϭ� ή̴ϳΩ� ̶ϔϳήόΗ� έΩ
̶̳̬ϳϭ�ϭ�ΕΎϴλϮμΧ�̵΍έ΍Ω�Ϫ̯�Ζγ΍�̶ο΍έ΍�ί΍�̶θ͚�ϞϣΎη��Ύ˱ΘΒδϧ�̵Ύϫ

ϢϴϤμΗ� ϭ� ̶ΘϳήϳΪϣ� ̵ΎϫΪΣ΍ϭ� ϥ΍ϮϨϋ� ϪΑ� ϭ� ϩΩϮΑ� ̶ϧΎδ̰ϳ��̵͖̳
�ΪϧϮη�ϪΘΧΎϨη�ϥΎϴϟϼΟ�ϭ�̶ΑϮϳ΍��˺˼́̋ι�ˬ˺˺���
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�{�lËZf¿�¾ËY��µÁ|m���d�Y�Ã|��Ã{�ÁM� ��cY�ZÌf»Y� ZË�cZm�{��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�ºnÀa�Ä¸u�»��{� 0ZfËZÆ¿
Ã�¤·�¾Ì»���Â«Á���y�ÄÀÆa�Ä�¬¿�,ZÅ�Ã�¤·�¾Ì»��É|À]�|��ÄÌÆe�½M��Â«Á���y���¿��Y�ZÅ���

ºÆ»�Ã�YÂÅZ»��ËÂ�e�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ�Y�]Y�¾Ë�e��d�|À·�ÉY(Landsat)���Y�,Ã{Á|v»
�ÊËYÂÅ��ËÁZ�e�����
��Ä�¬¿�,�Ë|¿Z��­Â¸]��Ê§Y�³ÂaÂe�ÉZÅ�����
���Á�����
���{�Â»�Ä¬�À»

d�Y�Ã{Â]�Ä ·Z�»���Ê¿Zfve�Á�Ê¿ZÌ»�,Ê¿Z«Â§�ÉZÅ��z]��{�Ê¿Y|Ì»�cZÌ¸¼���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾ÌÀr¼Å
�{�lËZf¿� �Ì·Z¿M� Á� Ã|��Ã{Y{�ªÌ^�e�Ê¿Y|Ì»�cZ�Ô�Y� Z]�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�ÄÌ¸¯� ,Ê���]� {�Â»��Ä�¬¿

ÄÀÆa���¤·�¾Ì»��É|À]�|��Äf§�³��Z¯�Ä]�ZÅ����

����Ã{Á|v»��{���¤·�¾Ì»����y��Â«Á�Ê]ZË��YÄ ·Z�»�{�Â»��
���Ä�¬¿�®¿Z]�¶Ì°�e��¶»Z��ÉZÅ��

��¤·�¾Ì»���Â«Á��]��Y~³�ÌiPe�Ä¿Z³�d¨Å�ÉZÅ�Ì¤f»�Ê§� »�Ä]�Ä¸u�»�¾ËY��{��Ä¬�À»�ÉZÅ�ÄfyY{�a
Ê»{Â����
�������É�Â·ÂfÌ·�Ä�¬¿��ºÆ»��Y�Ä¬�À»��Å��{���¤·��Â«Á��]��Y~³�ÌiPe�ÉZÅ�Ì¤f»�¾Ë�e���Z¼��Ä]�ÉY
Ê»�{Á�� �Ä¬�À»��Å�²À��`Ìe�Ä¯�d�Y��z�»��Ä]� {�Y{� Ã�¤·�¾Ì»����y� Z]�Ê¼Ì¬f�»�Ä�]Y��ÉY

�Ã{Á|v»��{�{ÂmÂ»�®Ë�Z]Y�f·ÁY�ÉZÆ´À��Á�dÌ¿Y�³�¶Ì^«��Y�Ê¿Z�¨�eM�dz��ÉZÅ�²À��Ä¯�É�Â�
Å�cZ ·Z�»��{� ,d�Y{�|ÀÅYÂy�ÊËÓZ]�d»ÁZ¬»���y�Á���¤·�d^�¿�ºÅ�Á��ËZ��§�Ä]�d^�¿�º

�Ã�ËÁ�Ä]�Á�½�Z»�²À��,Y�»Â¸´À¯�,¶Ì��¶Ì^«��Y�Ã{�YÂÅ�Á��Ë~a��ËZ��§�Á�d���ÉZÅ|¿�Z��¶]Z¬»
d�Y{�|ÀÅYÂy�ÊËÓZ]���¤·���y�,|Æ�»�dÌ¸Ì§�Ä]�¹Â�Â»�Ä¬�À»�É�f�¯Zy�dÌ¸Ì§����

�������­Zy� `Ìe� Ä�¬¿� �¼¿� Â�� ®Ë� �Y� Ä¯��´Ë{� ÉÂ�� �Y� Á� ¾Ì»�� Êv��� ��«� d§Z]� �´¿ZËZ
Â»�Ã|ÀÀ¯Â³�Z]�d�Y�Ä¬�À»�Ê Ì^��É�Â·Â§��Ê���]�ª^��Ã�Ë�YÁ�`Ìe�Ä ·Z�»�Á�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��ÉZÅ

Ê»�µÓ|f�Y���¤·�¾Ì»��Ã|Ë|a��Â«Á�Z]��Ì¤f»�¾ËY�²ÀeZ´Àe�Ä�]Y��,Ä¬�À»��{�Ê´À��{Â�����
�������¾Ì»��\Ì�� Ä�¬¿� �Ã|Ë|a�Ê¸¬i�dÌÅZ»� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ä¯�Ã{Âe�d¯�u�ÉZÅ��Ã�ËÁ� Ä]� ÄÀ»Y{�ÉY

d�Y� �Y{�Ây�]� ÊËÓZ]�dÌ¼ÅY� �Y� ,��¤·�¾Ì»�� �ÄÀ»Y{�\Ì��É�f»Â§�Â»� Ä]� ÄmÂe� Z]��,Ä¬�À»�ÉZÅ
\Ì���ÊÅZ´e�a�ÉZÅ��Ze���|��{��d�Y�Ã|Ì���d^i�Ä]�Ä�Âu�[ÂÀm��{��Ì¿����
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�������¾Ì»����Âa� Á� É�]�Z¯� Ä�¬¿���Ê¿Z�¿Y� d�Ì »� Á� dÌ·Z §� ÉZÅÂ´·Y� cY�iY� ÉÂv¿� Ä]� Ä¯
�®Ì¿�ÂaÁ�f¿M�¶»YÂ�� �¶°�� �]� Y����¤·�É�Ì³�ÄÀ»Y{�ÉZÅ�Ê»� �Z°�M� Ä¬�À»�ÉY����¿�¾ËY� �Y� Á� |À¯

d�Y� dÌ¼ÅY� �WZu� �dy�{� \Ë�ze�ÄeÂ]� Á� ÊÅÂ¯� �9�4Y� ÉZÅ�Y��ÄÀ»Y{� ½ZÅZÌ³� ÊÀ¯���Â�À»� Ä]� ÉY
]�Ê¿Z°¸a�Ê�°Å��¾ÌÀr¼Å�Á�dyÂ��Á�ÊËY~£�¥�Z�»ÄÀ»Y{�cZ£Z��Ä]�Ê e�»�Ê�Y�Y�¶Ë|^e�Á�ÉY

ºÆ»��Y�Ê¼Ë{�d�Y���ÄÀ»Y{��{���¤·�¾Ì»����y�|Ë|�e�¶»YÂ��¾Ë�e�Ä]�Ä�Âu�ÉZÅ�Ê»��Z¼��|¿Á�����
�������ÊÀÌ»��Ë��[M�Ä�¬¿���Z^�Y�c�Â���{�Ä¯��Ã{Á�§Y�Y��½M�ÊËY�´¿YÁ��dÌ�Zy�,[M��Y�­Zy�É�Z�

|��|ÅYÂy���¤·�Ä]��nÀ»�Á��f»�{Ây��«YÁ��{��Ì¤f»�¾ËY�Á�Ä¬�À»�Ê¼Ì¸«Y�Á�®Ë�Â·ÂfÌ·��ËY����Y��iP
Ã�Æ]��Z�§�½Y�Ì»�Ê»�½M��Y�É�Y{�]�|�Z]����

�������­Zy�ª¼��Ä�¬¿��Ê»���¿�Ä]��|�Z]�Ä¬�À»��{���¤·��Â«Á��{��iR»� 0Zf^�¿�ÉZÅ�Ì¤f»��Y�|��
Ä]��|Ë|�e� Y����¤·� ¾Ì»�� �Â«Á� ��y�d���ÉZÅ|¿�Z�� sÂ��� �{�­Zy� �f�Ì]�ª¼�� Ä¯�É�Â�
Ê»�|À¯����
��������Ä�¬¿Ê�Z¨e�Y�cZ¬^���d�Y�cZ ·Z�»�Ã{Á|v»�Ê§Y�³ÂaÂe�¶Ì¸ve�¶�Zu�Ä¯����Ì¿��Ì¤f»�¾ËY

Ä]� |Å{��ËY�§Y� Y����¤·�¾Ì»�� ��y�¶»YÂ�� �´Ë{� �ZÀ¯� �{���¤·� ÄÀË�Ë{�Ê���]� Ä¯�É�Â���ÉZÅ
�¾Ì»���Â«Á���y�Z]��Ì¤f»�¾ËY�¥���½{Y{��Z^e�Y�µZu�¾ËY�Z]�d�Y��»Y�¾ËY�|ËR»�É|uZe��Ì¿�Ä¬�À»

cÁZ�«��{�,��¤·�ÅÊ»�Ê�ZÀ��Z¯�ÉZ�ÃY�¼³�|¿YÂe�|�Z]�Ã|ÀÀ¯���
��
����É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�¶Ì°�e��

�¶Ì°�e�cZ ·Z�»�Ä¬�À»��{� Y��É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ� ,Ã|��¹Zn¿Y�Ê§Y�³ÂaÂe�¶Ì¸ve��Z�Y��]� Y|f]Y�Ã{Y{
Ê»{Â�� �ÄËÓ� �Y�®Ë� �Å��Z�Y� �]� ZÅ|uYÁ� ¾ËY���¤·� ¾Ì»�� �Â«Á� �{� �Y~³�ÌiPe� Ê�Ìv»�ÉZÅ��ZÅ

|¿|�� ®Ì°¨e� ��{� \·Z£� �Âf¯Z§�ÄÀÆa� ,®Ì°¨e� ¾ËY�ÊÀvÀ»� ¾Ì]� ÉZÅ���Ì¿� Á� Ê¸�Y� �Y�e� ÉZÅ
Ã{Â]�Ä¬�À»��{�®Ë�Â·Á�|ÌÅ�ÉZÅ|uYÁ�Ë��|¿Y���¥ÔfyY�Z]��Y�e��Â�y�Y|f]Y�,�Z�Y�¾ËY��]�����Y���f»

º¯��Z¨e�Y��Y���Y��e�������Y��f�Ì]�Ze�������z�»��f»Ã{�¯�Ã�YÂÅZ»��°���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÃZ´¿M��ÉY
Z�ZÀ��Ä]�,cZ ·Z�»�Ã{Á|v»�O�·Y��y�ÊË��dËZ��Ê¸�Y�Á�Ê Ì^��ÉZÅd�Y�Ã|��ÄfyY{�a���

��
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���Ä�Ô¯���¤·�¾Ì»���Â«Á��]��Y~³�ÌiPe�ÉZÅ�Ì¤f»�É�Y~³�ZÌf»Y�Á�É|À]���ZÅ��
Ä�Ô¯�Á���¤·�¾Ì»���Â«Á��{��iR»�ÉZÅ�Ì¤f»�½�Á�Ä¸u�»�¾ËY��{�½M�É|À]��¹Zn¿Y� Y��Ä¬�À»��{�ZÅ

Ê»�Ã{Y{{Â����

��

��

��

��

��

��

��

��

�����É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�cY�ZÌf»Y�¾ÌÌ e��
Ê»�¾ÌÌ e�Á�Ä^�Zv»�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ��Y�®Ë��Å�ÊËZÆ¿�cY�ZÌf»Y�Ä¸u�»�¾ËY��{�{Â�����
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��

���Ä�¬¿����Ã�YÂÅZ»��°��Z]�½M�Ä¸]Z¬»�Á�Ä¬�À»�É�Z¯�ÉZÅ|uYÁ�Ä�¬¿��ÉYLandsat��

  

�µÁ|m���Ä�Ô¯�µÁ|m���]��iR»�ÉZÅ�Ì¤f»�É�Y~³�ZÌf»Y�Á�É|À]��¤·�¾Ì»��cZ ·Z�»�Ä¬�À»�ÉZÅ  
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�Âf¯Z§ ½�Á �f»Y�Za �ZÌf»Y 

ÊÀÌ»��Ë��[M ϭ 

t���Á�ª¼���{��Z^�Y ϭ 

ª¼���{�[M�a Ϭ͘ϱ 

t����{�[M�a Ϭ͘ϴ 
®�y Ϭ 

¾Ì»����Âa ϭ 

Ê�Y�� Ϭ͘ϲϱ 
Ê£Z] Ϭ͘ϴ 
�º¯Y�e�Z]��e�»����Ze���|��{  ϭ 
�º¯Y�e�Z]��e�»���Ze���|��{  Ϭ͘ϱ 

\Ì� Ϯ 

º¯��e���Y��|��{  Ϭ͘Ϯϱ 
�¾Ì]���Ze���|��{  Ϭ͘ϱ 
�¾Ì]����Ze���|��{  ϭ͘Ϯ 

��Y��f�Ì]���|��{  ϭ͘ϴ 

²À��`Ìe Ϯ 

É�f�¯Zy�dÌ¸Ì§�Á�¶Ì� ϭ͘Ϯ 
�Y�e ϭ 

d§�]M�Á�ÄÀ°§Y��Á�z» Ϭ͘ϴ 
½�Z»�²À� ϭ͘Ϯ 

Y�»Â¸´À¯�¶Ì��²À��Ä�Z» ϭ͘ϲ 

­Zy�`Ìe Ϯ 

d§�]M�ÅÃ�Ë��²À��Ê]Â���Ê¿�]{Z]�ÉZ�Z]��Y{���ËZ��§
º¯�Ê]M Ϭ͘ϱ 

d§�]M�ÅÃ�Ë��²À��Ê]Â���Ê¿�]{Z]�ÉZ���ËZ��§�Z]��Y{
{ZË��Ê]M Ϭ͘ϴ 

cÔ§��Y�e�Á�ZÅ��²À��Á�Ê�·�{YÂ»�ÉÁ���]�Ê¿Z«Â§�ÉZÅ
Ã�Ë���Y{  

ϭ͘ϰ 

²À���Y�¶°�f»�cZ�Z¨e�Y��Á�ÊfÌ»Â·Á{�Ê°ÅM�dz��ÉZÅ
¾Ë�}M�Á�²À��Ä�Z» Ϭ͘Ϯϱ 

²À���Y�¶°�f»�cZ�Z¨e�Y��Ê°ÅM�ÉZÅ�Ä�Z»�ÊËY�»Â¸´À¯
Ê¸Ì��Á�Ê¿Â³�³{�Ê´À� 

ϭ͘ϲ 

­Zy�ª¼� ϭ 

��Y��f�Ì]����Êf¿Z���f»  Ϭ͘ϲϱ 
�¾Ì]����Ze����Êf¿Z���f»  Ϭ͘ϱ 
º¯��e���Y���Êf¿Z���f»  Ϭ͘Ϯϱ 

�¥ÔfyY
�Z¨e�Y ϭ 

�Ze�����f»  Ϭ͘Ϯϱ 
��Y�����Ze�����f»  Ϭ͘ϴ 
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��Y��f�Ì]�����f»  ϭ͘Ϯ 

��
�µÁ|m�����ÊËZÆ¿�cY�ZÌf»Y�µÁ|mÉ�Z¯�ÉZÅ|uYÁ 

É�Z¯�|uYÁ ÊËZÆ¿��ZÌf»Y É�Z¯�|uYÁ ÊËZÆ¿��ZÌf»Y 
ϭ ϱ͘ϬϬ ϭϱ ϲ͘ϯϬ 
Ϯ ϱ͘ϬϬ ϭϲ ϳ͘ϲϬ 
ϯ ϱ͘ϬϬ ϭϳ ϳ͘ϲϬ 
ϰ ϲ͘ϯϬ ϭϴ ϳ͘ϵϬ 
ϱ ϲ͘ϯϬ ϭϵ ϴ͘ϰϱ 
ϲ ϲ͘Ϯϱ ϮϬ ϵ͘ϵϱ 
ϳ ϳ͘Ϯϱ Ϯϭ ϰ͘ϰϱ 
ϴ ϴ͘Ϯϱ ϮϮ ϲ͘ϴϱ 
ϵ ϴ͘Ϯϱ Ϯϯ ϲ͘ϴϱ 
ϭϬ ϱ͘ϵϬ Ϯϰ ϳ͘ϭϱ 
ϭϭ ϳ͘ϲϬ Ϯϱ ϴ͘Ϭϱ 
ϭϮ ϳ͘ϲϬ Ϯϲ ϳ͘ϭϬ 
ϭϯ ϳ͘ϲϬ Ϯϳ ϳ͘ϱϬ 
ϭϰ ϵ͘ϬϬ Ϯϴ ϳ͘ϭϬ 
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�µÁ|m����Äm�{�¾ÌÌ e�µÁ|m���¤·�¾Ì»���Â«Á���y�É|À]  

��y�½Y�Ì» �ZÌf»Y�Äm�{ 
º¯ xчϲ͘ϱ 

��Âf» ϲ͘ϱфǆфϴ 
{ZË� xшϴ 
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