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>I<8K<IK?8E��� I<:FI;<; LJ@E>8 ;<E;IF ><FDFI G?FCF>@:8C8GGIF8:?
�=FI K?<G<I@F;���� ����� =FIK?<�F DF; FJJFC8N<8K?<IJK8K@FE8E; =FI
K?<G<I@F;���� ����� =FI�ILF>EF N<8K?<IJK8K@FE�	

#EK?<J8D< :FEK<OK�K?<:?@�JHL8I<K<JKJN<I< G<I=FID<; KFLE;<I �
JK8E;K?<;@==<I<EKJKL;PJ@K<JJ<EJ@K@M@KP8CJFKFK?<8M8C8E:?<<M<EKJ	
/J @E>K?<;8K8 F=JEFN 8: :L DLC8K@FE�N< :8C:L C8K<;N?<E K?<JEFN
8: :L DLC8K@FEN8J 89FM<K?<8M<I8>< �J@>E8CF=GFJJ@9C<F: :LI I<E:< F=
8M8C8E:?<J�	.?< :FD G8I@JFE8DFE> 8CCK?<K?I<<J@K<J8E; 9P :FLGC<J
N8J :8I I@<;FLKK8B@E>@EKF:FEJ@;<I8K@FEK?<;@==<I<E:< 9<KN<<EK?<
8DFLEKF=JEFN8M8C8E:?<<M<EKJ;< K<:K<;K?IFL>?;<E;IF ><FDFI G?FC�
F>P =FI <8:? JKL;P J@K<8E; K?<KFK8CELD9<I F= <M<EKJI<:FI;<; 9P
D<8EJF=;<E;IF ><FDFI G?FCF>P	

4. Results

�
� �3:;793-+4+9-23=/:+6. 5/+6 +66<+49+360+44+6+4@:3:

.?< DFJK<M@;<EK I<JLCK�F9K8@E<;9P >8K?<I@E>9<KN<<E?@JKFI@:8C
8I:?@M<J8E; :C@D8K@:;8K8� @JK?<;< K<:K@FEF=K?<DFJK:FD DFE D<K<�
FIFCF>@:8C:FE;@K@FEJLE;<I N?@:?K?<8E8CPJ<;KPGFCF>PF=?8Q8I;FLJ
<M<EKJLJL8CCP?8GG<EJ�@	<	<M<EKJN@K?'�, � '<8E �E EL8C,8@E=8CC
FM<I:FD @E>� ������	

.?< :FD GC<K<C@JKF=I8@E=8CC<M<EKJ:?8I 8:K<I@Q<;9PK?<TO<; K?I<J?�
FC; F='�, FM<I:FD @E>>I<8K<IK?8E�� @JI<GFIK<;@E�GG<E;@O� �� 	
.?< <M<EKJ@EK?<C@JK8I< FM<I:FD @E>K?<TO<; K?I<J?FC; 8KC<8JK@E�
F=K?< JK8K@FEJ��F DF; FJJFC8����� ������ FI �ILF>EF ����� ������	
#E K?< �GG<E;@O� �� � K?< C@JKF= K?< �� ?P;IF ><FCF>@:8C @EJK89@C
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@KP<M<EKJ;< I@M<;=IFD K?<?@JKFI@:8C8I:?@M<J�9LKK?8K8I< EFK:?8I 8: �
K<I@Q<;9P 8 '�, FM<I:FD @E>>I<8K<IK?8E��� @JI<GFIK<;	

.?< ELD9<I F=FM<I:FD @E><M<EKJ@J��� =FI�F DF; FJJFC88E; �� =FI
�ILF>EF	 �FE J@;<I@E>K?<:FD DFE G<I@F;9<KN<<EJK8K@FEJ�EFK8CCK?<
<M<EKJFM<I:FD @E>K?<K?I<J?FC;8: :FI; @E>KFK?<�F DF; FJJFC8;8K8J<K
8GG<8I@EK?<�ILF>EF I<:FI; ���	��� 8E; M@:<M<IJ8���	����	 .?<
I<D E8EK��	��� 8I< K?<:FE:FI ;8EK <M<EKJ	 IFD K?<�GG<E;@O� ��
8E; K?<.89C< @K<D<I><JK?8K8DFE> K?<<M<EKJFM<I:FD @E>K?<'�,
K?I<J?FC;����� K?<>I<8K<JKG<I:<EK8><@J:?8I 8:K<I@Q<;9P8 �� KF���
F= FM<I:FD @E>���	��� �F DF; FJJFC88E; ��	��� �ILF>EF� N?@C<8
CFNELD9<I <O:<<;J K?<��� K?I<J?FC;���	�� �F DF; FJJFC8���	��
�ILF>EF�	

.?< �� F=K?<��� C@JK<;<M<EKJ����� ������ 8I< :?8I 8:K<I@Q<;9P
?P;IF ><FCF>@:8C @EJK89@C@KP� .89C<  �	 �IFJJ @E>DFI< @E;< K8@CK?<@E�
JK89@C@KPN@K?:C@D8K@:K?I<J?FC;J�?P;IF ><FCF>@:8C<M<EKJ8I< DFI< F=�
K<E8JJF:@8K<; N@K?'�, FM<I:FD @E>:FD GI@J<;9<KN<<E�� 8E; ���
��	��� �F DF; FJJFC8���	��� �ILF>EF�� N?@C<K?<P8I< C<JJ:F@E:@;<EK
N@K?'�, FM<I:FD @E>>I<8K<IK?8E��� ��	��� �F DF; FJJFC8��	���
�ILF>EF� FI CFN<IK?8E�� ��	��� �F DF; FJJFC8��� �ILF>EF�	

�: :FI; @E>KF;8K8 FE ?P;IF ><FCF>@:8C@EJK89@C@KP<M<EKJI<GFIK<;@E
�GG<E;@O� �� 8E; � �� 8E; :FM<I@E>K?<K@D<@EK<IM8C���� KF���� K?<
.F:< ?P;IF >I8G?@:98J@E@J=I<HL<EKCP:?8I 8:K<I@Q<;9P <OKI<D< I8@E�
=8CC<M<EKJ@E;L: @E>D8JJ N8JK@E>GIF:<JJ<J�DFJKF= K?<D 8==<:K@E>
K?<'<C<QQF8E; K?<&F8E898J@EJ	.?< 8I:?@M<JI<:FI;J 8CCFNEFK@:�
@E>K?8KJ<M<I8C<M<EKJ;@==<I<EKCP8==<:K<;.F:<� '<C<QQF8E; &F8E8?P�
;IF >I8G?@:98J@EJ	-FD< K@D<J���	���� K?<PGIF;L:<; ;8D 8><J@E8K
C<8JKKNFF=K?<98J@EJ�JFD<K@D<J��	�� FECPFK?<IK?8E'<C<QQFFI
&F8E8JL9�98J@EJF=K?<.F:< FE<N<I< ?@K8E; @EFK?<I:8J<J ��	����
;8D 8><J N<I< I<GFIK<; FECP@EK?<'<C<QQFFI &F8E8?P;IF >I8G?@:
98J@EJ	

#K@JNFIK?KF9< LE;<I C@E<;K?8K�8JI<GFIK<;@E�GG<E;@O� �� � ?P;IF �
><FCF>@:8C<M<EKJ� 8E; �� @E;L: @E>@EJK89@C@KP8KI<>@FE8CJ:8C<�8I< EFK
I<:FI;<; @EK?<:C@D8K@:I<:FI; F=K?<�F DF; FJJFC8JK8K@FEK?8K:FM<IJ
K?<@IK@D<@EK<IM8C	

��� �/6.971/75798274713-+4+6+4@:3:

�<E ;IF ><FDFI G?FCF>@:8C@EM<JK@>8K@FEJFE 8I9FI<8CM<><K8K@FE:FC�
FE@Q@E>K?<@EM<JK@>8K<; J@K<J��� �� 8E; �� 8CCFN<; ;< K<:K@E>N?@:?
B@E;F=<M<EKJ8==<:K<;K?<D;LI @E>K@D<J	.I<< M<><K8K@FE:FCFE@Q@E>
JL:? ;< GFJ@KJ�N?FJ< JG8K@8C;@JKI@9LK@FE@JJ?FNE @E @>	� � @J><E<I�
8CCPPFLE><IK?8E�� P<8IJ�@E;@:8K@E>8 G<IJ@JK<EK><FDFI G?@:8:K@M@KP
:P:C@:8CCP8==<:K@E>KI<<J	"<E:<� K?<<M<EKJK?8KD8P 9< F9J<IM<; @E
KI<<I@E>JI<:FI; 8I< K?FJ<:?8I 8:K<I@Q@E>K?<C8JK�� ���� P<8IJ�$K@D<@E

K<IM8C	.?< ;<E;IF ><FDFI G?FCF>@:8C ;8K8 :FM<I I<JG<:K@M<CPK?<K@D<
@EK<IM8CJ���� ����� =FI K?< J@K<�� ���� ����� =FI K?< J@K<� 8E;
���� ����� =FI K?<J@K<�	 #E8CCK?<@EM<JK@>8K<; :8J<J� K?<M<><K8K@FE
@JEFK?FDF><E<FLJCPN@;<JGI<8; FE K?<J@K<JJLI=8:<J K<JK@=P@E>K?<
;@==<I<EKJG8K@8C;@JKI@9LK@FE8E; @EK<EJ@KPF=><FDFI G?@:GIF:<JJ<J	#E
�GG<E;@O� ��� � �� 8E; @EK?<.89C<� ;< K8@CJFEKI<<I@E>J;8K88KJ@K<��
� 8E; � 8I< I<GFIK<;@EI<C8K@FEN@K?K?<<M<EKJI<:FEJKIL:K<;9PD<8EJ
F= D8JJ N8JK@E>8E; 8M8C8E:?<J?@JKFI@:8C 8I:?@M<J8E; :C@D8K<;8K8
8E8CPJ@J	.?< ;< J:I@GK@FEF=K?<;<E;IF ><FDFI G?FCF>@:8C8:?@<M<D<EKJ
=FI<8:? J@K<J@JI<GFIK<;@EK?<=FCCFN@E>JL9G8I8>I8G?J��	�	�����	

���
� $74@1/63-./,93: -76/ 70;2/ "<-4/7 �48367Ò + �+:-36+Ó�&3;/ ��
.?< GFCP><E@:;< 9I@J:FE< D8P 9< JGC@K@EKNFGFIK@FEJ;< TE<; 9P

K?<�8M8CC8JKI<8DGFJ@K@FE8E; ?@JKFIP�

@	K?<EFIK?<IE G8IKF= K?<:FE< @J:FD GI@J<;9<KN<<EK?<�8M8CC8
JKI<8D8E; K?<@E8:K@M<:?8EE<CCF:8K<; @E9<KN<<EK?<:FE< 8E; K?<
DFLEK8@EJ@;<	.?@JGFIK@FE@J89LE;8EKCP:FCFE@Q<;9P KI<<J�  @>	
� 8�� HL@K<?FDF><E<FLJCP;@JKI@9LK<;� N@K?K?<FC;<IFE<;8K@E>98:B
KF�����

@@	K?<JFLK?<IE GFIK@FE@J@E8:K@M<�8J K?<I<JLCKF=;< =<E:<NFIBJ� E<M�
<IK?<C<JJ�@K;F<J EFKGI<J<EK8 KI<<:FM<I8>< 8CJF8J 8 :FEJ<HL<E:<
F=K?<@EK<EJ<?LD8E @EK<IM<EK@FEJ	

.?< :FD DFE G<I@F; =FI K?< �� 8E8CPJ<;KI<< I@E>JJ<I@<J@J
���� �����	 .?< KI<<JCF:8K<; 8KK?<:FE< 8G<O8I< K?<PFLE><I8E;
DFI< ;@JKLI9<; FE<J	 .,�J� J:8IJ 8E; �1 ;8K8 8I< I<GFIK<; @E @>	
� 8	 .,�J 8I< GI<J<EK@EK?<P<8IJ����� ����� ���� ������ ��� ������
N@K?8 G<8BF=89LE;8E:< @E��� 8E; ���	 .?< J<8JFE8CJL9;@M@J@FE
8DFE> .,�J J?FNJ8 GI<;FD @E8EKGI<J<E:< N@K?@EC8K<NFF; 8E; 8KK?<
9FI;<I 9<KN<<E<8ICPNFF; 8E; C8K<NFF; @E���� ��� 8E; GI<J<E:<
@E����� ����� ���� 8E; ���	 �8I CPNFF; GI<J<EKJ.,�J @EK?<P<8IJ
���� ��� ����� 8E; ���	 .?< J:8IJ F9J<IM<; ;8K<; 98:B KF�����
����� ��� ����� @EI<C8K@FEN@K?.,�J 8E; 8 G<8BF=J:8IJ ELD9<I @J
I<:FI;<; @E��� 8E; ���	 �1 @J;< K<:K<;8CC8CFE>K?<K@D<@EK<IM8C
���� ����� 8E; K?<G<8BJF=89LE;8E:< 8I< @EK?<��� ����� K@D<@E�
K<IM8CJ	

����� �3936+874@1/63-./,93: -76/ �:3;/ ��
.?< �@I@E8:FE< @JD8@ECP:FCFE@Q<;9P KI<<JFE K?<ULM@8C<IF�

J@FEJ:8IG �  @>	� 9�� N?<I< K?<PJ<<D KF9< GIFK<:K<;9P K?<8M8C8E:?<
<M<EKJK?8K8==<:K@EJK<8;K?<:<EKI8C�JFLK?<IE GFIK@FE�8J ;F: LD<EK<;
9P K?<89J<E:< F=KI<<J	)E K?<:<EKI8C�JFLK?<IE GFIK@FEF=K?<:FE<
JLI=8:< 89LE;8EK ;<8; NFF; ;< 9I@J@JGI<J<EK	.?<J< ;<8; KI<<J8I<
KI8EJGFIK<;FEK?<:FE< JLI=8:<9P K?<I<:LI I@E>8M8C8E:?<J�J@E:<K?<@I

Table 2
,< JLCKJF=K?<:FD G8I@JFE8E8CPJ@J�FM<IK?<:FD DFE G<I@F;J� 9<KN<<ED<K<FIFCF>@:8C8E; ?P;IF ><FCF>@:8C@EJK89@C@KP<M<EKJ:FD @E>=IFD I<JG<:K@M<CP�F DF; FJJFC88E; �ILF>EF JK8K@FEJ
8E; K?<?@JKFI@:8CI<:FI;J :FD @E>=IFD K?<;@==<I<EKJFLI:<J @E;@:8K<; 8CFE>K?<K<OK	

�C@D8K@:�K?I<J?FC;J �C@D8K@:�K?I<J?FC;J��?P;IF><FCF>@:8C�@EJK89@C@KP

�FDF;FJJFC8�JK8K@FE
����� ������

�ILF>EF�JK8K@FE
����� ������

�FDF;FJJFC8�JK8K@FE
����� ������

�ILF>EF�JK8K@FE
����� ������

'7;+4�9/-79.
�����


�� � 
�� ��

'29/:274.: ���� ���� '29/:274.: ���� ����
" ¡ /=/6;: � � " ¡ /=/6;: �� 
'7;+4�9/-79.
�����

14.20 10.20 ���=/6;: 6.51 5,41

'29/:274.: ������ ������ '29/:274.: ������ ������
" ¡ /=/6;: ��� �� " ¡ /=/6;: ��� ��
���=/6;: 85.80 89.80 ���=/6;: 92.90 94,59
Hydrogeological instability
(historical record: 1900 Ð2005)
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�� " ¡ /=/6;: � �
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Fig. 7. !< FDFI G?FCF>@:8CJB<K:?<J�FE K?<C<=K�8E; FIKFG?FKFJF=��� �:FLI K<JPF=*IFM@E:@80<I98EF��L J@F�)J JFC8��FE K?<I@>?K�N@K?K?<JG8K@8C;@JKI@9LK@FEF=K?<J8DGC<;KI<<J	.?<
D8@E><FDFI G?FCF>@:8C<C<D<EKJ�;< 9I@JUFN :?8EE<CJ8E; 8M8C8E:?<:FI I@;FIJ� 8I< @E;@:8K<; 8JN<CC8JK?<><FKI8@C:IFJJ@E>C8E;=FIDJ	

Table 3
,< JLCKJF=K?<:FD G8I@JFE8E8CPJ@J�FM<IK?<:FD DFE G<I@F;J� 9<KN<<EKI<<I@E>J8E; D<K<FIFCF>@:8C<M<EKJ:FD @E>=IFD I<JG<:K@M<CP�F DF; FJJFC88E; �ILF>EF JK8K@FE8E; K?<?@JKFI@:8C
I<:FI;J :FD @E>=IFD ;@==<I<EKJFLI:<J @E;@:8K<; 8CFE>K?<K<OK	

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

'9//�9361:�9/-79./.�/=/6;:
" ¡ 87;/6;3+4�/=/6;: �� �� �
" ¡ /=/6;:�36�;9//: � �� ��
���=/6;: �	�� �	�� ��	��

� � �
�FDF;FJJFC8
����� ������

�ILF>EF
����� ������

�FDF;FJJFC8
����� ������

�ILF>EF
����� ������

�FDF;FJJFC8
����� ������

�ILF>EF
����� ������

'9//�9361:���-435+;3-�;29/:274.:�/=/6;:
" ¡ /=/6;:����� �� �� �� �� �� ��
" ¡ /=/6;:�����
36�;9//:

� � � �� �� ��

���=/6;: �	�� ��	�� ��	�� 	�� ��	�� �	��
���
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" ¡ /=/6;: � � �
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Fig. 8. !I8G?J I<GFIK@E>K?<K<DGFI8C;@JKI@9LK@FEF=;<E;IF ><FDFI G?FCF>@:8C@E;@:8KFIJ�.,�J	 -:8IJ 8E; �1� =FI K?<� JKL;@<;J@K<J�8	 J@K<�� 9	 J@K<�� :	 J@K<��	 &7.,�� .,�J @E
C8K<NFF;� �
 &7.,�� .,�J 8KK?<<;>< 9<KN<<E<8ICP� 8E; C8K<NFF;� �7.,�� .,�J @E<8ICPNFF;� �&�
 �7.,�� .,�J 8KK?<<;>< 9<KN<<EC8K<� 8E; <8ICPNFF;� �1� :FD GI<JJ@FENFF;	

:8D 9@8C8><J ���� ����� P<8IJ� JL>><JKK?<P:FD< =IFD K?<LGG<I GFI�
K@FEF=K?<JCFG<N?<I< KI<<JJ?FN K?<J8D< 8>< 8J K?<FE< C@M@E>@E
K?<I<=<I<E:< 8I<8	 .?< :FD DFE G<I@F;=FI8CCK?<KI<<>IFNK?:LIM<J@J
��� ����� N?@C<K?<FC;<JKKI<<;8K<; 98:B KF����	 .,�J� J:8IJ 8E;
�1 ;8K8 8I< I<GFIK<; @E @>	� 9	 .,�J 8I< GI<J<EK;LI @E>K?<P<8IJ
����� ���� ������� ���� ������� ��� ����� 8E; @E��� 8E; J?FN 8
>I<8K<I89LE;8E:< @E����� ��� ����� 8E; ���	 .,�J 8I< GI<J<EK
N@K?@EK?<C8K<NFF; 8E; 8KK?<9FI;<I 9<KN<<E<8ICPNFF; 8E; C8K<�
NFF; 8E; K?<P8I< I<:LI I<EK;LI @E>����� ��� ������ ��� N?@C<<8I�
CPNFF; .,�J 8I< GI<M8C<EK;LI @E>K?<P<8I ���� =FCCFN<;9P K?<P<8IJ
���� ������� ���� ������� ���� ��� 8E; ���	.?< F9J<IM<;J:8IJ ;8K<
98:B KF����� ���� ��� 8E; ��� 8E; 8I< 8JJF:@8K<;N@K?.,�J	 �1
I<JLCKJKF9< GI<J<EK8CC8CFE>K?<K@D<@EK<IM8C���� ������ G<8BJF=
89LE;8E:< 8I< I<:FI;<; @E���� ������� ��� ����� 8E; ���	

����� $3AA7&;+167�7584/? &@:;/5 �4+6.:43./ +6. 874@1/63-./,93: -76/�
:3;/ ��

.I<<J 8>< JG8K@8C;@JKI@9LK@FE@JHL@K<;@==<I<EK8CJF9<KN<<EK?<
JFLK?<IE 8E; K?<EFIK?<IE GFIK@FEF=J@K<� �  @>	� :�	 .?< :FD DFE G<�
I@F;F=K?<:?IFEFCF>@<J@J���� �����	 .?< JFLK?<IE GFIK@FEF=K?<:FE<
@J:?8I 8:K<I@Q<;9P FC;<I �89FLK�� P<8IJFC;� 8E; C<JJ;@JKLI9<; KI<<J
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Appendix A. Supplementary data
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