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�ÄÀ»Y{�É�Â·Â§�Â»ÂW����������­Zy�[M��¯�¼e�,�Z¨e�Y�,{ZË��\Ì��Ä¸¼m�Y�|Àf�Å�ÊÀÌ »��ËZ¼f»���ZÀ»�ÉY�Y{���¤·�| f�»�ÉZÅ���Z�§

�É~¨À»�[M����Âa�Á�,�����������Z]�Äf�Y{��Y�«�|Ë|��ÉZÅ�Z^³���� »��{��³Y�Ä¯�,Ã{�YÂÅ�0Ze|¼��­Zy��À¾Ì»��ÇÂ¬·Z]�½Z°»Y�,|���{�Ã�¤·
��d�Y��e{ZË��ZÆ¿M�����dÌ·Z §��Ì�¿��Y~³�ÌiPe�¶»YÂ��������É�Z��Æ��Á�Ê¿Z�¿Y�ÉZÅ��ÄÀ»Y{��¨u��������������½{�/]�¾Ì/]��Y�Z/Ë�Á��/¸£�Ê�°Å��,ZÅ
ÊÅZÌ³���Âa��Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY�ÉY�Y{�¬¿�ÄÀ»Y{��Â¬���{�Á�d�Y�ÉY�{�Y{���`¼¯�Á{�Á�­Â¯�,������,�������
Ê���]�����dÌ·Z §��{�Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��ÉZÅ����Ä]�Ê¿Y�¼��ÉZÅ���������������c�Á�/��ÊËZ/À]�Ë��Á�¹ÁZ/¬»�ÉZ/ÅZÀ]�ÉY�mY�Á�ÊuY����Â�À»

{�Y{���Ã|°Å{��{���dÌ·Z §���f�³�,�ÌyY�ÉZÅ�Ê���]�¾f§�³���¿��{�½Á|]�Ê¿Y�¼��ÉZÅ���c�Z�/y�,Ê°Ë�Â/·Â§�Â»ÂW��ÉZÅ���ÉZ/Å
½Y�^m����Ä]�Y��É�Ë~aZ¿���d�Y�Äf�Y{�µZ^¿{�������ÄÀ»Y{��{�É�Æ��È �Âe�ÉÂ´·Y����������|/�Z]�Ä/À»Y{�½M�ÉZÅ|ÀËY�§��]Ze�|ËZ]�ZÅ�����Á�ZÅ|/ÀËY�§
Ã|Ë|a����������|¿�´Ë|°Ë�Z]�µZ e��{�ÄÀ»Y{�Á��Æ��Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��ÉZÅ����Ä]�Ê^Ì��a�ÈÀ»Y{�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ���Ä/ �«�Ên¿��/��¶°����É|/À]
Ê»����������Ê»�{ZnËY�½M�ÉÁ��É�Æ��ÈËÓ�®Ë�Á�{Â����Ê»�,{{�³�Ä]�|¿YÂe�j»��|/À¯�¶/¼��ÄÀ»Y{�ÉÁ��Ê´À��ÈËÓ�®Ë�Ä]Z���¾Ì/»����ÉZ/Å
\Ì�����ÄËZbÅÂ¯�ÊuYÂ¿��Y{���½Ô¯�ÉY��������Ã|��ÄfyZ��¶°��¾ËY�Ä]�½Y�Æe��Æ������������Ä/À»Y{�cZ/¯�u���/ »��{�¾ËY�]ZÀ]�Á�|¿Y�������Â/¿��Y�ÉY
¾Ì»��|¿�Y{��Y�«���¤·���

��
�Á��Á�{YÂ»�ZÅ��

��Â§�Â»ÂW��¶Ì¸ve�¥|Å�Z]�,��Zu��ÅÁ�a��{�Â/·���\Ì/�M�Á�É�Æ/��È /�Âe�Ê°Ë���¿�É�Ë~/a���¾Ì/»��cZ/¯�u��Y�Ê/�Z����{���/¤·
Ä�Âu����½Ô¯�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ����ÄÀÆa�,½Y�Æe��Æ����¾Ì»��É|À]����¤·��ÅZ�������¾Ì/»���yZ��µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��������/¤·(LIM)���¹Z/n¿Y�

�d�Y�Ã|�����Ä�Âu�Y|f]Y��{���Ã{Á|v»�ÉZÅ�����ÄËZbÅÂ¯�Á�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ����½Ô¯�¾ËY�ÉY�����Æ����¶°��������®/Ì°¨e��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
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�Ä¬^��Á����Ä]�Á�É|À]���¬¿�®¼¯Ä������Ê§Y�³ÂaÂe�ÉZÅ����������µZ��������Ä�¬¿�½Z»�Z��������������Z/]��b/��-|/Ë{�³�¾Ì/Ì e��Â�¯�É�Y{�]
��°���Ì�¨e��������¾Ì»��,Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ|Ë{�Z]�Á�Ä¬�À»�ÊËYÂÅ�ÉZÅ����¤·������Ä�Âu��{�Ã{Y{�w��ÉZÅ�����������Z/]�Ä/ ·Z�»�{�Â/»�Ç{Á|/v»�ÉZÅ

�dÌ «Â»�ÃZ´f�{���Ê¿ZÆm�[ZË��(GPS)����¾Ì»��È�¬¿�dËZÆ¿�{�Á�|��d�Y{�]����¤·�{Y{�w��ÉZÅÄ]�Ã����Äf�/]YÁ��/Ì¤f»�È�¬¿�½YÂÀ�
�|Ë{�³�ÄÌÆe�������Ê³�ËÁ�{�Â»��{�Ê���]��Y��a����Ä�Âu�Ê Ì^��ÉZÅ�������¾Ì»��È ·Z�»�,Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ|Ë{�Z]�,ÊeZ ·Z�»�ÉZÅ����¤·����ÉZ/Å

w��������Ã{Y{�ÃZ´ËZa�ÈÌÆe�,ZÆ¿M��{�Ã{Y{��������������������¹Zn¿Y�/��½Z�/�zf»�È/]�ne��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�ªÌ¬ve�¥Y|ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�,ÊËZÌ§Y�¤m�ÉZÅ��
��¤f»�Á�¶»Z�����²À��¶»YÂ��¶»Z��¶¬f�»��Ì�����ÄÀ»Y{�\Ì��,�Z¨e�Y�,Ê�ZÀ������Ä/À»Y{�dÆm�,ZÅ���������Z/]�¾Ì´¿Z/Ì»�,Z/Å������,Ä¿ÓZ/��ÉZ/Å

�����Z]��j¯Y|u������Äf�Z/����|Ë|/�������¶�/³��Y�Ä¸/�Z§�,�������������Ä/]�Ê�/°Å��È°^/���Y�Ä¸/�Z§�Á�Z/Å������������Â/«Á��{��iR/»�¶/»YÂ��½YÂ/À�
¾Ì»����¤·�Ä]�Á�[Zzf¿Y�Ä¬�À»�ÉZÅ�Ä�¬¿�¶°��¹�¿��{�Ê¸»Z��ÉZÅ��{�Â»��Y�§Y�Ã{Z¨f�Y(Arc GIS)|¿|��ÄfyZ������cZ/�Ô�Y
ÄËZa����Ä�¬¿�¾ËY�ÉY�����Ä�¬¿�ªË����Y�ZÅ���¾Ì»��ÉZÅ����Ê�ZÀ��������������Ä ·Z�»�{�Â»�Ç{Á|v»��������½Y�/Æe�©���±�]�Á�½Y�Æe�±�]��,
Ä�¬¿��������ZÌ¬»�Z]�Ê§Y�³ÂaÂe�ÉZÅ������������Z]��Z»M�Á��������ÃZ´f�ËY�È¿ÓZ��Á�Ä¿ZÅZ»�,Ä¿Y�Á��ÉZÅ����������Ä/ ·Z�»�{�Â/»�Ç{Á|/v»�ÉZ/Å
Y�zf�Y��d�Y�Ã|Ë{�³�k��Ä�¬¿����Ä]�Ê¸»Z��ÉZÅ�������Ã{Y{�dË�Ë|»�Á�Ê�ZÌ«�¶Ì¸ve��Â�À»����ÄÀÆa��{�ZÅ�����¾Ì/»����y�É|À]������{�Â/»���/¤·

Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�|¿�Ì³���
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��
��
��
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��

��

��
�¶°����Ä�Âu�½Ô¯�Ê¿Zf�ÅÂ¯�Ê�°Å��ÉZÅ�Ä �Âe�Ç{Á|v»�Á�Ê�°Å��Ä°^��Z]�ÃY�¼Å�,½Y�Æe��Æ��É�Æ��Èf§ZË��

������^À»�¼Ì¬»��Y�Äf§�³�]��,É�Z¨��Á�Ê�������,���
��
��
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1. Global Positioning System 



� ��ÅÁ�a��ÉZÌ§Y�¤m�ÉZÅÊ Ì^��Ã�Z¼��,����ZÆ]�,������� ��

�����É�Z»M�¶Ì¸ve��Á���{���¾Ì»���yZ��µ|»����¤·��(LIM)�½�Á��������������È/ËÓ�È¬^��ZË�|uYÁ��Å�º¯Y�e�½Y�Ì»��Z�Y��]�ÊÅ{
ÄÀÆa��{�Ê¸»Z����¤·�ÉZÅ�Ê»�c�Â��Äf§ZË�{�Ì³���d�Y��Ë��Ä�]Y���]�ÊÀf^»�µ|»�¾ËY(Van Westen & Terlien, 1996, 

85q)���

Npix(Si)
Npix(Ni)

wl ln
NPix(Si)

    
NPix(Ni)

 
 
 
 
 
  




��

��{�Ä¯���½M�wi�������������,Ê¸»Z��ÈËÓ��Y�Ä¬^��ZË�|uYÁ��Å�ÊËZÆ¿�½�ÁNpix(Si)������¤·�Ê¿YÁY�§������������Y�Ä/¬^��Z/Ë�|uYÁ��Å��{�ZÅ
���,Ê¸»Z��ÈËÓNpix(Ni)�����������,Ê¸»Z��ÈËÓ��Y�Ä¬^��ZË�|uYÁ��Å�Ê¿YÁY�§NPix(Si)����¶¯�Ê¿YÁY�§��¤·���{�ZÅ�Ä/�Âu���ÉZ/Å
���Á�Ê�°Å�ln����d�Y�¾Ë�b¿�ºfË�Z´·�����̈ f�Y�Z]�Ê¨Ì¯�ÉZÅ�Ì¤f»��Ê/»�Ê=¼¯��Á��¾ËY��Y�Ã{Z��|¿Â/�������¾Ë�/b¿�ºfË�Z/´·��Y�Ã{Z¨f/�Y� �

±������Ê»�[Â�v»��Ì¤f»��ÌÌ¤e�Ê�Â¿�Ä¯�����{Â�±������m�Ä¯�d�Y�Ã|��\^��ÊW��������d¯�u��Â«Á��{��iR»�¶»YÂ��¾Ë�e������{�Ê/��¤·�ÉZ/Å
ÄÀÆa�Ê»�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�Á�,{�Y~´]��ÌiPe���y�¶Ì�¿Zfa�5É|À]�ÄÀÆa��Z�f¿Y�½YÂe�d�Y{�Y��Ê «YÁ�É|À]���

Ä�Ô¯��|À]�Ä�¬¿�É�����Ê¸»Z��ÉZÅ±���������������¶�/³��Y�Ä¸/�Z§�,��Z/]�,\Ì/��,Ê�Z/¨e�Y�cZ/¬^��¶Ì^«��Y�����������È°^/���Y�Ä¸/�Z§�Á�Z/Å
Ê�°Å�±���¶�°Ìa�Ê ¼ne�Ê¿YÁY�§��Y{Â¼¿��Z�Y��]��d§�³�c�Â��¶�°Ìa��Å����Y�¶]Z¬»��{�ZÅ����Ê¬�Z/À»��Y{Â¼¿�¾ËY�ÉÁ�

�������Ä]�,{Â]�Ã{�¯�Y|Ìa��ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»�\Ì��Ä¯�����{��´Ë{��Ô¯�Z]��Ô¯�®Ë���»�½YÂÀ�|��Äf§�³���¿���Ä�¬¿�{�Â»��{��dÆm�ÉZÅ
²À��Á�\Ì��Ä�Ô¯�ÄËÓ��Å�cZËÂfv»�Ä]�ÄmÂe�Z]��Ì¿�Ê�ZÀ���d§�³�c�Â��É|À]��Ì§��,½Y�Z°¼Å�Á�ZÌ¿�����,�����

���Ä�¬¿�Ê¿Z�Âb¼Å��Y��a����Ä�Ô¯�Ê¸»Z��ÉZÅ��É|À]�����¾Ì»��È�¬¿�Z]�Ã|�����¤·���w��ÉZÅ�����Ä�/¬¿��Y�|/uYÁ��/Å�½�Á�,Ã{Y{���ÉZ/Å
��¶uY�»�¹Zn¿Y�Z]�Ê¸»Z�|Ë{�³�¾ÌÌ e��Â¯~»�µ|»�ªË����Y�Á��Ë���

����¾Ì»��º¯Y�e�¾ÌÌ e���¤·�Ä�¬¿�ÉZÅ|uYÁ��Y�®Ë�Å��{�ZÅ��¶»Z��ÉZÅNPix(Si)- 

�����¶»Z��Ä�¬¿��Y�Ä¬^��ZË�|uYÁ��Å�º¯Y�e�¾ÌÌ eNPix(Ni)-��
������¤·�ÉZÅ|uYÁ�¶¯�Ê¿YÁY�§�¾ÌÌ e�Ä�Âu��{�Äf§ZË��Ê�°Å��ÉZÅNPix(Si)Á�- 

����u�¶¯�Ê¿YÁY�§�¾ÌÌ eÄ�Â�Ê�°Å��ÉZÅNPix(Ni)���
������ÄËÓ��Y�|uYÁ��Å�½�Á�È^�Zv»�Z]����Ä�¬¿�,Ê¸»Z��ÉZÅ���������������Ä�/¬¿�¾/ËY�É�^m��¼m�Z]�dËZÆ¿�{�Á�|��ÄÌÆe�ZÆ¿M�Ê¿�Á�ÉZÅ����,Z/Å

ÄÀÆa�ÊËZÆ¿�Ä�¬¿�¾Ì»����y�É|À]�Ä]���¤·�|»M�d�{���
������ÄÀÆa�È�¬¿�©Z^�¿Y�Z]�| ]�È¸u�»��{����¾Ì»����y�É|À]�������������Ä/�Âu��{�É�Æ/��ª�Z/À»�È�/¬¿�Z/]���¤·��ÉZ/Å�Ä/ËZbÅÂ¯���Á�ÉY

���ÄÀÆa�Ê¿ÂÀ¯�dÌ �Á�,Ê¿Zf�ÅÂ¯������ÄÀÆa��Â�y��{�É�Æ��ÉZÅ������º/¯�Ze���y�a�ÉZÅ������������dË{Á|/v»�Z/e�,|/Ë{�³��z�/»��/�y
Ä�Âu�Á�¼¸«��{�Ä �Âe�Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��{�Ì³��Y�«�¶Ì¸ve�{�Â»�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ���

��
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Äf§ZË�ªÌ¬ve�ÉZÅ��
Äf§ZË�ÄÀÆa��Z�Y�]�ªÌ¬ve�ÉZÅ�É|À]��
��¶°����¾Ì»���Ë�Âe�����¤·���Ä]�ÉZÅ��Á����Ä�Âu��{�Y��Äf�ÂÌa��Â«�����Ê»�½Z�¿�Ê¿Zf�ÅÂ¯�Ê�°Å��ÉZÅ�|Å{��½Z¼Å��¶°���{�Ä¯��Â�

����Ä]�,d�Y��z�»���{Y| e�Ê¸¯��Â�����Y�Y{��Â/¼n»�{�Ä/¯�|Ë{�³�d�Y{�]�Ä ·Z�»�{�Â»�Ç{Á|v»��{�Ê��¤·�d¯�u�{�Â»��É
Ê^Ì¯�e�ZË�Á�Ê¿ZË�m�,Ê�y�q�cZ¯�u�|¿Y���
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¶°����¾Ì»����¤·�d�Y{�]�ÉZÅ��{�Ã|�Ä�Âu��Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ��

��ºÅ�¶¼��¶�Zu��������¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»��Y�®Ë�Å�Ê¿Z�Âa�Ä�¬¿����Ä�Ô¯�Ê¸»Z��ÉZÅ��É|À]��Ã|/����������Äf�/]YÁ��/Ì¤f»�Z/]���È�/¬¿
¾Ì»����¤·�d�Y{�]�ÉZÅ�Ã|���¹�¿��{����Y�/§YArc GIS��¹Y�³Âf�/ÌÅ�È/ÌÆe�,���������Â/«Á��{��iR/»�¶/»YÂ��¦/¸fz»�cZ/¬^��ÉZ/Å
¾Ì»��������¶�°Ìa�|��{�Á�{Y| e�Ä¯�d�Y���¤·����¤·�ÉZÅ��������Ä�¬¿�ÉZÅ|uYÁ��Y�®Ë�Å��{�Äf§ZË����������Ê/»�½Z�/¿�Y��Ê¸»Z/��ÉZ/Å����|/Å{

�¶°���ÉZÅ��Ze�������
��

� ���
��
��
��
��
�¶°����¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·�²À��cZ¬^���{�ZÅ�Ê�ZÀ���������¶°�����¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·�Ê�Z¨e�Y�cZ¬^���{�ZÅ��

��

��
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�¶°�����¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·���cZ¬^���{�ZÅ\Ì� ��¶°�����¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·�\Ì��dÆm�cZ¬^���{�ZÅ��

��
� �� ���

��
��
��
��
�����������¶°���¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ����¤·��cZ¬^���{�ZÅ���� ���������������¶°���¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·��cZ¬^���{�ZÅ��

��

��
��
��
��
��
��
�¶°����¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·��¶�³��Y�Ä¸�Z§�cZ¬^���{�ZÅ�����¶°�����¾Ì»��º¯Y�e�¹Y�³Âf�ÌÅ���¤·��Ä¸�Z§�cZ¬^���{�ZÅ��

��
��¾Ì»��|��{�¾Ë�f�Ì]����¤·�����²À��|uYÁ��{�ZÅ����Ê�ZÀ�Et2����������¥Â/e�¦/¸fz»��YÂ/¿Y�Ä¯�,d�Y�Ã{Y{�w���������Y��²¿��^/��ÉZ/Å

Ä]��Y�¼Å²À��Ã�¥Âe�Á�dÌ§Âe�ÉZÅ�{Ây��{�Ê°ÅM{�Y{���d¼�«��{�|uYÁ�¾ËY��d¼�/«�,Ä¯�{�È�Âu�Ê]ÂÀm�ÉZÅ����É�/¯�»�ÉZ/Å
Ä�Âu�Å�z]�Á�®�Á�Á�{Y�u�§�ÉZ�Ä�Âu��Y�ÊËZÅ���´fÌq�Á�¾¯�ÉZÅ�Ã�{�ÅZlË{�Á�Á�½Z¬·Â��É��{�Y{�{�¿Á�]���
Ä]���������j¯Y|u��Z¨e�Y�Ze��Æ��È �Âe�º£�����������¾Ì»���f�Ì]�,�eÓZ]�0Z� ]�Á�É�f»������/¤·�����Z/Å���
����|/��{������Ç{Á|/v»��{
��Ê�Z¨e�Y�������Ze���������d�Y�Ã{Y{�w���f»�������Y���¿��Y�Ä ·Z�»�{�Â»�Ç{Á|v»Ä]�,d�Y�É{ZË��cY�ÌÌ¤e�ÉY�Y{�Ê�Z¨e��É�Â/����Ä/¯

�����{Á|u��Y��Z¨e�Y�ÈÀ»Y{����������Ä�Âu��Y�Êy�]�ÊmÁ�y�¶v»��{��f»���{Á|u��Z¨e�Y�Ze�ZÅ����������/Ì¤f»�µZ/qÂe�ÃÂ/¯�È/¸«��{��f»�
d�Y���

Ê�°Å��Ä°^���Y 
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�µÁ|m����½�Á²À��cZ¬^��d¯�u�Z]�|¿ÂÌa��{�Ê�ZÀ��Ê��¤·�ÉZÅ��
¦Ë{����������������������������������
È¿Z�¿�|uYÁ���Et2 Esh3 Ess3 Er1 Eb1 Etsv1 Ea1 Esc3 Eb3 Etc3��

|uYÁ�½�Á����
�����
����
�����
����
����
�����
�����
����
�����
���

��
�µÁ|m���d¯�u�Z]�|¿ÂÌa��{�Ê�Z¨e�Y�cZ¬^��½�Á�Ê��¤·�ÉZÅ��

¦Ë{���������������������������
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1. Natural Breaks Method (jenks) 
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ÄÀ»Y{�����«�ÄmÂe�{�Â»�ZÅ�������������������������Ä/]��Æ/��È /�Âe��Y�Á�{�/Ì³�c�Â/��º/Æ»��/»Y�¾ËY�Ä]�É|m�ÄmÂe�Ä¯�d�Y�¹�Ó�Á�Äf§�´¿��Y����Ã�/ËÁ

É�]�Z¯�����ÄÀÆa��{�Ê¿Â°�»�ÉZÅ������|ËM�¶¼��Ä]�É�Ì³Â¸m�0Y|m���y�a�ÉZÅ��\Ì�M���Ê/»�Ê/��¤·�cZ¯�u��Y�Ê�Z¿�É�Ë~a����Z/]�|/¿YÂe
|]ZË��ÅZ¯��Ë��cZ»Y|«Y���

¦·Y��¶¼ ·Y�Âf�{�¾ËÁ|e�dyZ��Ç�ËÁ�ÉZÅ�ZÀ»��{��Z�ÁÄËZbÅÂ¯�ª��,Ê¿Zf�ÅÂ¯�Á�ÉY��
[��ÄÀÆa�Ä]�ÄmÂe�¾Ì»����y�É|À]���¤·�,ZÅ��
k��ÄÀ»Y{�É�Z��Y|ËZa�Ä]��Â]�»�cZ»Y�·Y�dËZ���Á�,��y�a�ÉZÅ��
{��Ä]�ªË����Y�Ã�ËÁ�cZ ·Z�»�¹Zn¿Y�ºÌ¼�e��¯Y�»��{�Ä]�neZ]�Á���zf»�{Y�§Y�É�Ì³�Z¯�É�Ì³���

��������Ã{Á|v»��{�Ê¿Â°�»�ª�ZÀ»��Y�Êy�]���Zu�½Z»���{�����Z]�ÉZÅ��Äf§ZË���f�³�ÓZ]�Ä]���Âf»���y����/Ì¿�½M�ÈnÌf¿�{�Á�|¿Y



\Ì�M�Á�É�Æ��È �Âe�Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��Ê]ZË��Y�Ì»���Y�Ê�Z¿�É�Ë~a¾�ÄÀ»Y{��{���¤·�½Ô¯�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ�½Y�Æe��Æ���

� 

��

c�Z�y����������d�Y�Ã|��{�YÁ�Ê¿Â°�»�ÉZÅ|uYÁ��Y�Ê� ]�Ä]�ÊËZÅ��Ä]������Ê/»�Ä/¿Â¼¿�½YÂÀ��������c�Z�/y�Ä/]�½YÂ/e��������Ä/]�Ã|/��{�YÁ�ÉZ/Å
��������{Y�u�§�Ç�{�[�£��{��«YÁ�Ê¿Â°�»�ÉZÅ|uYÁ������½M�¥Y��Y�ÊuYÂ¿�Á��¸n»�­�Æ����{�¯�Ã�Z�Y���������ËY�/����¿��Y�Ã{Á|v»�¾ËY

fyZ����Äf�Æ¿��Y�¶°�f»�ÊÅZ´������¾Ì»��Ä]��Â]�»�Ê]Â���ÉZÅ����¤·�����Ã{Âe�Á�Ê¼Ë|«�ÉZÅ�����ËZ/��§�ÉZÅ����������È/Å{��Y�Á�d/�Y�Ä/f§ZË
�������������d�Y�Ã|Ë{�³��9a�Êf�{�É�Ë�¯Zy�Z]��Z]Á{�½ÂÀ¯�Ze���,Ê¿ZvË��ªÌ§Âe�Á�ÊËZ^�Z^��������¾Ì»��¾ËY�����Y��/a�Z/Å

������������¸n»�¾°�»�Ê¿ÁZ e�d¯���Ä]�Á�|¿|��tÌ��e�,Ê»Ô�Y�[Ô¬¿Y�������|/¿|Ë{�³��Y~/³YÁ�Ê»Ô/�Y�ÉY�Â/������{Á|/u������|/uYÁ�
����{�Ê¿Â°�»���Ä �«����¾Ì»�������Ze�������É�f»����¶°����������Y��Ì]�ÊfuZ�»��{����������ÄfyZ/��d¼�/«�¾/ËY��{��/]�»�f»�
�d�Y�Ã|��Ä¬�À»��Y�Ê¿Y|Ì»�|Ë{�Z]����

��������d�Ì]�½Z]ZÌy�ÉZÆf¿Y��{��Â¯~»�Ê¿Â°�»�ÉZÅ|uYÁ��Y�Ê°Ë�,Ê��¤·�cZ¯�u��iY��{�»�­�Æ��ºf¨ÅÁ\Ì�M��¸n����Ã|/Ë{
�Ä]�Á����d�Y�Ã|»M�{�d¿Â°��¶]Z«�Ì£�c�Â���Ä]�|uYÁ�¾ËY��Ì¿�0Y�ÌyY����d/�Y�Ã|/Ë{�³�\/Ë�ze�¶»Z¯��Â����¶°/����ÉZ/Å���Á����
Ä]��������¤·�Ê¿Â°�»�|uYÁ�¾ËY�\Ìe�e������������Ê»�½Z�¿�½M�Ê^�¿�\Ë�ze��Y�| ]�Á�¶^«�Y��Äf§ZË��|ÀÅ{��c�Z�y�dyY{�a��Á�É{Z�f«Y�ÉZÅ

������Z¿�5\Ë�ze�¾ËY��Y�Ê�Z¿�Ê�Z¼fmY�ZË����������������������{�Ê�Â/�Â»�¾Ì/Àq�0Z/�Z�Y�Z/ËM�Á�-d/�Y�Ê�Zz�Y�Äq�ZË�Á�½Z³�Y�Äq�Ã|Æ���]�Äf�YÂy
¶¼ ·Y�Âf�{�����dyZ��Z]��Â]�»�ÉZÅ���Ê]�ÉZÅ�Z�Á������Ê»�s��»���y�a�ª�ZÀ»��{�ÄËÁ��ÄÀÌ»��¾Ì¼Å��{�.{Â��Ê»��k�]�Ä]�½YÂe���ÉZ/Å

�����{��{��«YÁ�½Ô^��Á�|ÀÆ���{�Ê]�£�ÄÀ»Y��Ä£Y��,{Y�u�§�Ç������������,­�Z�/u�È/�Âu�Ê·Z¼/���/z]�½ZÀÌ�/¿������{Y�M�ÃZ´�/¿Y{�½Z¼fyZ/��
��Ê»Ô�Y���­�Z�u�Ä�Âu��{�����]�Z¯�¾ÌÀr¼Å�Á�,É������Ä�Âu��ËZ���{�Ê¿Â°�»�ÉZÅ����������������Y�Ä/¯�{�/¯�Ã�Z/�Y��/Ì¿�Ê¿Zf�/ÅÂ¯�ÉZ/Å

Â§�Â»ÂW��ÃZ³|Ë{Â·¾Ì»����y�Z]�Ê°Ë����¤·��Ê·Z¼fuY�ÉZÅ�Ã��·�cZ¯�u��Y�Ê�Z¿�¶»YÂ���ËZ��ZË�Á�ÉY��Ä]Á��|Àf�Å�Á����
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°�����Â�eÃ�YÂÅZ»��Ë��{Y�u�§�Ç�{��Y�ÉY��¸n»�­�Æ��Ã{Á|v»��±µZ¼��Ä]�Á��|Ë{���

k�]�½Ô^��Á�|ÀÆ��ÉZÅ 

�¸n»�­�Æ���

Ê��¤·�Ã{Á|v» 

 

Â°�»�|uYÁÄf§ZË���¤·�Ê¿ 





\Ì�M�Á�É�Æ��È �Âe�Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��Ê]ZË��Y�Ì»���Y�Ê�Z¿�É�Ë~a¾�ÄÀ»Y{��{���¤·�½Ô¯�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ�½Y�Æe��Æ���

� 

��

��Âe�Ä¿Â³�Å�¾ËY�]ZÀ]�������¤·�{Z ]Y�¾f§�³���¿��{�Z]�Êf�ËZ]�É�Æ��Ä¿Z»Z��Ä �������c�Â/��Z/Æ¿M�{Y|/ËÁ���/�y�¶Ì�¿Zfa�Á�ZÅ
{�Ì³���

Ä]������½Ô¯�Ê¿ÂÀ¯�ºË�u�ª]Z�e�¾ÌÀr¼Å�Á�Ê��¤·�cZ¯�u���À»��Y��Æ��È �Âe�ÊËZÆ¿�|u�{�ÁM�]��Â�À»�����Z/]�½Y�/Æe��Æ/�
��Ã{Á|v»�,|u�¾ËY������¾Ì»����y�{Y| f�Y�Z]�ÉZÅ��������º¯�Á�º¯��ZÌ�]���¤·�Ä]�½YÂÀ�����¾»Y�Á��Zn»�ª�ZÀ»����ÄÀÆa�Á��������¶Ì�/¿Zfa�Z/]�ÉZ/Å

�������{ZË���ZÌ�]�Á�{ZË��,��Âf»���y�Ä]����Zn»�Ì£�ª�ZÀ»�½YÂÀ���������������Ä¯�Ê�y�ºÌ��e�Z]�Ã{Á|v»�Á{�¾ËY�¶�Z§�|u�Á�|¿|��ÊËZ�ZÀ�
��¤·�ÄÀÌ»���Á���Ä¿Zf�M��y�d¬Ì¬u�{��|Ë{�³�Y�n»�,d�ZÅ��¶°�������

������½Ô¯�Ê¿ÂÀ¯�ºË�u�Z]��y�¾ËY�È�ËZ¬»����½Z�¿�½Y�Æe��Æ��Ê»�������d¼�/«��{��/�Zu�½Z»���{�Ä¯�|Å{�����|/u��{�Ê/]�£�ÉZ/Å
����Ã�Z¼���Z¬¿�¶�Z§����Á�����Y��/eY�§��{�d¼�«�¾ËY��{��Æ���f�Ì]�È �Âe�Y~·�Á�d�Y�ª^�À»�0Z^Ë�¬e��Â¯~»��y�Z]�Ê¸ §�ºË�u�,

����d�Ì¿��Zn»�Ê¿ÂÀ¯�ºË�u��y���������Z¬¿�¾Ì]�¶�Z§�|u��{����Á����,����Á��������Z¬¿�¾ÌÀr¼Å�Á�����Á����ÄÀÆa���»�,��Y��f�Ì]�ÉZÅ���/�y�
������������¾ËY��Y�Á�d�Y�Äf§�³��Y�«��Æ��Ê¸ §�ºË�u��y�ÉÓZ]��{���Âf»���������������{�YÂ/»�d/ËZ���Z/]�Ê��¤·�cZ¯�u���À»��Y��Æ��È �Âe�Á�

�����½Z°»Y��z]�¾ËY��{��Â¯~»�È¿Z³�ZÆq��d��Ë~a���������Z¬¿�¾Ì]�¶�Z§�|u��{��Á���������É{Z/Ë���ZÌ�/]�cY�/ÌÌ¤e�Z]��y�Á{�¾ËY�©Z^�¿Y�
�d�Y�ÃY�¼Å��Ä]��É�Â������Y�Êy�]��{��Æ��È �Âe�Ä¯d¼�«���z]��{�ZÅ����d¼�/«��Y�Ê/y�]��{�Á��/�y��y��Y��eÓZ]�ÉZÅ����{�Z/Å

�z]���¾ÌËZa�ÉZÅ��������d�Y�Äf§�³�c�Â����y��y��Y��e���Ê»�ÄÌ�Âe�����z]��{�{Â���������������Y�É�Ì³Â/¸m�ÉY�/]��/�y��y��Y��eÓZ]�ÉZÅ
\Ì�M�������¾Ì»��¶]Z¬»��{�Ê¿Â°�»�ª�ZÀ»�É�Ë~a����¤·������Á���Y�,Ê·Z¼fuY�ÉZÅ����������Y�Á�{Â��Ã{Z¨f�Y�É�Z��Y|ËZa�ÉZÅ�dyZ/������Z/�Á

{{�³�É�Y{{Ây�0Y|m�ª�ZÀ»�¾ËY��{��f�Ì]���
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°�����ÄÀÆa���»�©Z^�¿Y�½Ô¯�Ê¸ §�ºË�u�Z]�ÓZ]�Ä]���Âf»���y�Z]�ÉZÅ�½Y�Æe��Æ���



� ��ÅÁ�a��ÉZÌ§Y�¤m�ÉZÅÊ Ì^��Ã�Z¼��,����ZÆ]�,������� ��

�¼m��É|À]�ÁÄnÌf¿�É�Ì³��
���������Ê»���f�³�ZÆ¿M��{�¾¯Z��dÌ ¼m��ËY�§Y�d^�¿�Ä]�ZÅ�Æ�����������¾Ì/»��{Y| f/�Y�ÉY�Y{�ª�ZÀ»�½ZÌ»�¾ËY��{�Á�|À]ZË�����/Ì¿���/¤·

����½Z°»�Ä¸¼m�Y�¦¸fz»�|�Z¬»�ÉY�]������Ê»�µZ¤�Y�Ê³|¿��ÉY�]�ÊËZÅ����|¿{�³±����º/Å�Ä¯�É|¿Á�����������Ê·Z¼/��ª�Z/À»��Y�Ê/y�]�½Â/À¯Y
½Ô¯������Ä]Á��½M�Z]�½Y�Æe��Æ���d�Á����ÄÀÆa�lËZf¿�Ê»�½Z�¿�É|À]�Ã{Á|v»�Ä¯�|Å{�ÄËZbÅÂ¯�Á�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ�����Z/]��Æ/��¾/ËY�ÉY

�Z¨e�Y�cY�ÌÌ¤e�|À¿Z»�Ê¸»YÂ��{ÂmÁ�Ä]�ÄmÂe¶�³�,{ZË��\Ì��ÄnÌf¿�{�Á�Ê������ÉZ/a�ÊËÂ/��Ë��Á��ËZ/��§�,Ê��§�Á�Ê¸�Y�ÉZÅ
\Ì��ÄÀ»Y{�Á�ZÅ�½ZË�m�È¸Ì�Á�Ä]�ZÅ�ÄÅY�]M�Á�Ê]ÔÌ��ÉZÅ���Z]�Á�ÉY�¾Ì»��{ZnËY�| f�»�,|Ë|��ÉZÅ���¤·�|¿Y���

��Ã{Á|v»�¾ËY��{����É�]�Z¯�È �Âe�ZÅ����É�]�Z¯�Ä¸¼m�Y�É�Æ��¦¸fz»�ÉZÅ����d/�Y�Ä/f§�³�c�Â/��Ê¿Â°�»�ÉZÅ���|/u��Y�{Á
�
�������Zf°Å����µ{Z »�
��|��{���É�]�Z¯�Ä�Âu�Ê¿Â°�»�ÉZÅ���¾Ì/]��Z¨e�Y��{�Ä¯�Ä ·Z�»�{�Â»�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ������Z/e�

�������Ã|��ÄfyZ���f»������{Á|u�,|¿Y�������Zf°Å����µ{Z »�
���|��{����ÄÀÆa��{������������Ä /�Âe�ÓZ/]�Ä/]��/�Âf»��/�y�Z/]�Ê��¤·�ÉZÅ
Äf§ZË�|¿Y��\Ì�M��� »��{�ZÅ|uYÁ�¾ËY��Y�Ê�Z¿�É�Ë~a¾Ì»��cZ¯�u����¤·�|¿�Y{��Y�«�Ê·Z¼fuY�ÉZÅ���

�¿YZ^����½Ô¯�Ê¸ §�ºË�u��y�©������ÄÀÆa���»�Z]�½Y�Æe��Æ����º¯�ÉZÅ��������y�a�Á���y�ÓZ]�Ä]���Âf»���y��Ê»�½Z�¿���Ä/¯�|Å{
���������|¿�Y|¿��´Ë|°Ë�Z]�Ê]Ây�©Z^�¿Y��y�Á{�¾ËY±�Ä]�����z]��{�Ã�ËÁ���É�¯�»�ÉZÅ��Ã{Á|v»����Ä�Âu�¾Ì]�ÉZÅ����®�Á��­�Z�u����Z/e

�®¿ZÅÂ��Ä�Âu�Ê»����Ä]�Ê��¤·�cZ¯�u���¿��Y�d�ËZ]�Ã{Á|v»�½YÂÀ��ÅZ�����{��Æ/��È /�Âe��Y�Á�|/¿�Ì³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�Ã�ËÁ�É
ÄÀÆa����������|/ËM�¶¼��Ä]�É�Ì³Â¸m�Ã{Á|v»�¾ËY�5��y�a�ÉZÅ���������É�]�Z/¯�È/Ì¸¯�Êf�/ËZ]�¾Ì/Àr¼Å����������Ä/¸¼m�Y�É�Æ/��¦/¸fz»�ÉZ/Å

É�]�Z¯��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê¿Â°�»�ÉZÅ�®ÌÀ°e�Á�ZÅ�É�Z��Y|ËZa�Ê�|ÀÆ»�ÉZÅ|¿Â�����
�����½Ô¯�Ê°Ë�Ì§�½Á�§Y�Á��È �Âe�Ä]�ÄmÂeZ]�����������ÊÅÂ°ËZa��Z¬¿��{�½Z°�Y�Ä]�Ê»Â¼��¶ËZ¼e�Á�½Y�Æe��Æ�±Ä]�����ÉZ/»{�¶/Ì·{

�®Ày�0Zf^�¿�������º¯Y�f»�ÊÅZÌ³���Âa�{ÂmÁ�,�f�Ì]�Ê^�¿���Z]�,�e�º�q�,�e������cY��Z/z»��Y�Ê/y�]��ÅZ/¯�Á��/fÆ]���À»�Á��Y|¿Y
��¶Ì���Ì�¿�Ê Ì^�����É�Ì³±����[M�t���­|¿Y�cY�ÌÌ¤e���ZÅ�������Ì/a�ª�ZÀ»�¾ËY��{�ÊÀÌ»��Ë��É��]Ì���Ê/»�Ê/À���{Â/������¶/»Z��,Ã|/ÀËM��{
��dÌ·Z §�Á�Ê¿Z�¿Y�����������Ê»�Z¨ËY�cZ¯�u�¾ËY��Â«Á��{�É�e�iR»��¬¿�ÁY�ÉZÅ�É�]�Z¯�Z]�Á�|ÀÀ¯���Ê/��¤·�cZ¯�u�É�Æ��¦¸fz»�ÉZÅ

������w���Z¬¿�¾ËY��{�É�f�Ì]Ê»�|ÀÅ{����Ä]�Ä°¿M�\·Zm���������������Â/¼��|/���,�Æ/��¶»Z��Á�ÊÅÂ°ËZa��Z¬¿��{�¾Ì»��Ê¿Y�³�¶Ì·{����Æ/��É{
��Ê»��ËY�§Y�½ZÀr¼Å����������d§�³�|ÅYÂy�c�Â��¾Ì»���Y�Ã{Z¨f�Y��j¯Y|u�Á�|]ZË��Ê»�\^���»Y�¾ËY����Z/¬¿�¾ËY��{�Ä¯�{Â�±��Ê/À Ë�

�ÄÀ»Y{�ÉÁ���ZÅ±���������Á�Ä/À»Y{�Z/]�Ê¿Z¼fyZ/��\Ì/��ÊËÂ�/¼Å�0Z�/ ]�Á�Ê§Y�³Â/aÂe�\Ì/���ÌiPe�dve�Á�|]ZË��ËY�§Y�ÄÀ»Y{�½�Á�
�[M�É�Y~³�iY����[Ô�Z§�É}Â¨¿�ÉZÅ�����Zq�Á�É�Æ��ÉZÅÃ����������{Â��|Ë|�e�cZ¯�u��Â¿�¾ËY�,Ê]~m�ÉZÅ±���{�½Y�/Æe�{Y�u�§�È¬�À»�

µZ��d�Y�Ã|��ÄmYÂ»��Z¯Á�Z��¾ËY�Z]��ÌyY�ÉZÅ���
���Ê»�{ZÆÀ�Ìa�½ZËZa��{����ÄÀÆa�Ä¯�{{�³�����¾Ì»����y�¶Ì�¿Zfa�É|À]��������ZÌ¬»��{�Ã�ËÁ�ª�ZÀ»�ÉY�]���¤·���±��]�ÉZÅ�����e±���Ä/¯�

���É�]�Z¯��Â¿�Z]�\�ZÀf»������d�Y�É�Æ��ÉZÅ±�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���¾Ì»���yZ���Á������¤·(LIM)����Á��¾ÌÀr¼Å�Á�����É�´Ë{�ÉZÅ
��É�Z§�µ|»�|À¿Z»����Ä¸�¸��¶Ì¸ve��Á��,�Ê^eY�»��(AHP)������¾Ì·Â/]�µ|»�,ÊeZ�Ô�Y�Ê���Y�µ|»�,����Á��Á���������¹Z/n¿Y��/´Ë{�ÉZ/Å

{Â����
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////��
1. Fuzzy 
2. Analytical Hierarchy Process 
3. Boolean 



\Ì�M�Á�É�Æ��È �Âe�Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��Ê]ZË��Y�Ì»���Y�Ê�Z¿�É�Ë~a¾�ÄÀ»Y{��{���¤·�½Ô¯�Ê¿Zf�ÅÂ¯�ÉZÅ�½Y�Æe��Æ���

� 

��

�]ZÀ»��
����,½Y�Z°¼Å�Á�Ê·�Âq������,��ÄÀ»Y{�ÉZÅ|ÀËY�§�-É�Â·Â§�Â»ÂW����ÄÅY�]M�,ÉY�����É{Z]�Á�Ê¸uZ��,ÉY����Y�Ä¼m�e�,¹Â��|¸m�,¼u���¼Å�Z]�|¼f »�|�É�Z°

½Y�Æe�,d¼��cY�Z�f¿Y�,Ê¼Ì¬»�ºÌÅY�]Y���
�,t¸�»�ÉZÅÁ�Ì¿�ÊËZÌ§Y�¤m�½Z»�Z������,�°���ÊËYÂÅ�ÉZÅ�������Ä ·Z�»�{�Â»�Ã{Á|v»����

¾Ì»��½Z»�Z���,�Â�¯�Ê�ZÀ�Ä�¬¿�¾Ì»��ÉZÅ��Ê�ZÀ����������Ä ·Z�»�{�Â»�Ã{Á|v»���±�]�����
Ä�¬¿�½Z»�Z���,�Â�¯�É�Y{�]�����,Ä�¬¿��ÉZÅ�Ê§Y�³ÂaÂe��������Ä ·Z�»�{�Â»�Ã{Á|v»����±�]�����
Ä�¬¿�½Z»�Z���,�Â�¯�É�Y{�]�����,�°���ÊËYÂÅ�ÉZÅ�������Ä ·Z�»�{�Â»�Ã{Á|v»����

�,�Â�¯�Ê�ZÀ�YÂÅ�½Z»�Z�ÃZ´f�ËY���Z]��Z»M�Ä ·Z�»�{�Â»�Ã{Á|v»�Ê�ZÀ�YÂÅ�ÉZÅ���
�Ì§��������,ÊËZ¨��,{Y{�Æ»�,É|¼uY�,¾�u�,Ê«Zf��Ô¯�,×YZ���,cY{Z��,ZÌ¿�����,�����¾Ì/»���Â/«Á��{��iR/»�¶/»YÂ��Ê/���]����/¤·���Á�Z/Å

ÄÀÆa����¾Ì»����y�É|À]������¤·±��É{�Â»�Ä ·Z�»�������������������|/¸m�,½Y�/ËY�Ê/ Ì^���]Z/À»�ÈË��¿�,¾ne�|��{Á��¾Ë�Ì���Ìz]M�Ã�Âu���,
�Ã�Z¼�����,�������

��M�,­Â¯�ÂË����Êm�,`¼¯�Á{�Á�Ê���������,����Ìv»�dË�Ë|»�Á�É�Â·Â§�Â»ÂW������É��{Â³��ÂaZ��Ä¼m�e�,µÁY�|¸m�,�������,d¼/��cY�Z�/f¿Y�,{Y�/¿
½Y�Æe���
�,|Ìn»�,¹Á|z»�����,¾Ì»�����ËZ»M�Ã{Â·Z�½Y�Æe�ÃZ´�¿Y{�cY�Z�f¿Y�,º���_Zq�,���

���,É�Z¨��Á�ºÌÅY�]Y�,Ê¼Ì¬»��Ì»Y,�������,�������Ä/�Âu�Á�¼¸«��{�É�Æ��Ä �Âe�Ê°Ë�Â·Â§�Â»ÂW��Ê]ZË��Y��������É{�Â/»�Ä/ ·Z�»�-Ê�/°Å��ÉZ/Å
½Ô¯�½Y�Æe��Æ�Ê¿Z�¿Y�¹Â¸����|»�ÄË��¿�,���

Y�,Ê¼Ì¬»�,ºÌÅY�]�����,É�Æ��É�Â·Â§�Â»ÂW�½Y�Æe�ÃZ´�¿Y{�cY�Z�f¿Y�,µÁY�_Zq�,���
����ªÌ§Âe�Á�|Ì ��,ÊËZ^�Z^��Ê¼�ZÅ��,Ê¿ZnË�Ó��¾Ì�/u|¼v»,�����,������������É�Y|/ËZaZ¿�¶/¸��Ê°ÌÀ°eÂ/W��Ê/���]�ÊeZ»|/¬»���Y�/³����ÉZ/Å

½Z¼fyZ���¸n»�­�Æ��ÉZÅ¾°�»�Á�½Z¼fyZ��cZ¬Ì¬ve��¯�»�,®ÌÀ°eÂW���z]�,���
Gulla, G. et al., 2007, Susceptibility and triggering scenarios at a regional scale for shallow 

landslides, Geomorphology, In Press, Corrected Proof, Available online 23  
October 2007. 

Theiry, Y, et al., 2007, Landslide susceptibility assessment by bivariate methods at large 
scales: Application to a complex mountainous environment, Geomorphology,  
92:38-59. 

Van Westen. C.J. and Terlien, M.T.J., 1996, An Approach towards deterministic landslide 
hazard analysis in GIS. A case study from Manizales (Colombia), Earth surface 
processes and landforms, 21:853-868. 




