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ÅÎÄÁÎÇÅÒ ÈÕÍÁÎ ÌÉÖÅÓȢ 4ÈÉÓ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÒÉÓË ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÓ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÔÏÏÌÓ ÔÏ ÓÕÐÐÏÒÔ 

ÄÉÓÁÓÔÅÒ ÐÒÅÖÅÎÔÉÏÎ ÔÈÒÏÕÇÈ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔȢ 

)Î ÔÈÉÓ ÃÏÎÔÅØÔȟ ÄÅÃÉÓÉÏÎȤÍÁËÅÒÓ ÒÅÓÐÏÎÓÉÂÌÅ ÆÏÒ ÕÒÂÁÎ ÁÒÅÁÓ ÁÎÄ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÒÅ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇÌÙ ÓÅÅËÉÎÇ ÓÅÒÖÉÃÅÓ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅ ÈÁÚÁÒÄ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ÅÎÁÂÌÅ 

ÉÎÔÅÒÖÅÎÔÉÏÎ ÔÏ ÍÉÔÉÇÁÔÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÍÐÁÃÔÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓ ÈÁÓ 

ÅÍÅÒÇÅÄ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÉÓ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ .(!:#!ȟ Á ÓÐÉÎȤÏÆÆ 

ÃÏÍÐÁÎÙ ÏÆ 3ÁÐÉÅÎÚÁ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ 2ÏÍÅȟ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÎÄ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÏÆ 

ÎÁÔÕÒÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 

4ÈÅ ÃÏÍÐÁÎÙ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ Á ÓÅÒÖÉÃÅ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÏÐÔÉÍÉÚÅ ÁÓÓÅÔ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ 

ÁÎÄ ÓÕÐÐÏÒÔ ÐÒÅÄÉÃÔÉÖÅ ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÃÅȢ 4ÈÉÓ ÓÅÒÖÉÃÅȟ ÎÁÍÅÄ 3'!- ɉ3ÍÁÒÔ 'ÅÏÔÅÃÈÎÉÃÁÌ 

!ÓÓÅÔ -ÁÎÁÇÅÍÅÎÔɊȟ ×ÁÓ ÃÏÎÃÅÉÖÅÄ ÁÓ Á ÄÅÃÉÓÉÏÎȤÓÕÐÐÏÒÔ ÔÏÏÌ ÔÁÉÌÏÒÅÄ ÔÏ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÍÁÎÁÇÅÒÓȟ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅ ÈÁÚÁÒÄ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÄÁÔÁ ÁÎÄ ÐÒÏÖÉÄÅ ÒÅÁÌȤÔÉÍÅ ÄÅÃÉÓÉÏÎ 

ÓÕÐÐÏÒÔ ɉ-ÁÚÚÁÎÔÉȟ ςπρχɊȢ 4ÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ 3'!- ÓÅÒÖÉÃÅ ×ÁÓ ÓÕÐÐÏÒÔÅÄ ÂÙ 

ÆÕÎÄÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ 3ÐÁÃÅ !ÇÅÎÃÙ ɉ%3!Ɋȟ ×ÈÉÃÈ ÐÒÏÍÏÔÅÄ ÉÔÓ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ 

×ÉÔÈÉÎ Á ÂÒÏÁÄÅÒ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÏÆ ÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÆÅÒȢ 4ÈÅ ÔÈÅÓÉÓ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅ ÏÆ Á ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÖÅ ÅÆÆÏÒÔ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÃÉÅÎÔÉПÉÃ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 

ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ÁÎÄ ÂÕÓÉÎÅÓÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ɉ$É 2ÅÎÚÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςτɊȢ 

4ÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÓ ÔÈÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ Á ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÆÏÒ ÁÓÓÅÓÓÉÎÇ 

ÁÎÄ ÚÏÎÉÎÇ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÌÅÖÅÌÓ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 4ÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÁÐÐÒÏÁÃÈ 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÓ ÁÎÄ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÅÓ ÍÕÌÔÉȤÓÏÕÒÃÅ ÄÁÔÁÓÅÔÓȟ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÏ 

ÒÅÍÏÔÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÄÁÔÁȟ ÁÎÄ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÔÈÁÔ ÑÕÁÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓ ÁÎÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 

!Ô ÐÒÅÓÅÎÔȟ ÎÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÅØÉÓÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÃÉÅÎÔÉПÉÃ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÆÏÒ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÓÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙ ÔÁÉÌÏÒÅÄ ÔÏ ÌÉÎÅÁÒ ÁÓÓÅÔÓȢ 4ÒÁÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ×ÈÉÃÈ 

ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÐÒÏÖÉÄÅ ÈÉÇÈÌÙ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ 

ɉ!ÒÇÙÒÏÕÄÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπɊȟ ÁÒÅ ÎÏÔ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÉÎ ÔÈÉÓ ÃÏÎÔÅØÔȟ ÁÓ ÔÈÅÙ ÃÁÎÎÏÔ ÅÁÓÉÌÙ ÂÅ 



ς 

 

ÃÕÓÔÏÍÉÚÅÄ ÏÒ ÓÅÍÉȤÁÕÔÏÍÁÔÅÄ ÁÎÄ ÏÆÔÅÎ ÒÅÑÕÉÒÅ Á ÖÁÓÔ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÄÁÔÁ ÉÎÐÕÔÓ ÁÎÄ ÈÉÇÈ 

ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÒÅÓÏÕÒÃÅÓȢ 4ÈÅ ÎÏÖÅÌÔÙ ÏÆ ÔÈÉÓ ×ÏÒË ÌÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÏÆ Á ÎÅ× ÆÒÁÍÅ×ÏÒË 

ÔÈÁÔ ÌÉÎËÓ ÄÉÖÅÒÓÅ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓ ÉÎÔÏ ÁÎ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÕÎÉПÉÅÄ ÓÃÈÅÍÅȢ 

4ÈÅ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ Á ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÃ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÉÔÈÉÎ Á ÍÕÌÔÉȤ

ÈÁÚÁÒÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ ÏÆ ÁÌÌ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÁÎÄ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ 

ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÁÎ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÎÅÃÅÓÓÉÔÙ ÁÎÄ ÂÁÌÁÎÃÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÖÅÒ Á ÌÁÒÇÅȤÓÃÁÌÅ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÎÅÔ×ÏÒËȟ ÔÈÅ ÁÃÔÕÁÌ ÑÕÁÌÉÔÙ ÁÎÄ ÑÕÁÎÔÉÔÙ 

ÏÆ ÉÎÐÕÔ ÄÁÔÁȟ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÓÃÁÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ×ÏÒËПÌÏ× ɉ×ÉÔÈ 

ÆÕÔÕÒÅ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ ÔÏ×ÁÒÄ ÁÕÔÏÍÁÔÉÏÎɊȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ×ÅÉÇÈÔ ÁÎÄ ÉÎÄÅØ ÈÁÚÁÒÄ ÌÅÖÅÌÓ 

ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÔÙÐÅ ÏÆ ÔÈÅ ÅØÐÏÓÅÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 

4ÈÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÅÎÁÂÌÅÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÄÁÔÁ ÅÎÒÉÃÈÍÅÎÔȟ ÏÐÔÉÍÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÒÏÂÕÓÔÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÏÕÔÐÕÔÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÄÁÔÁ ÆÕÓÉÏÎ ÁÎÄ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 4ÈÅ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÄÅÌÉÂÅÒÁÔÅÌÙ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á ÓÉÎÇÌÅȤÌÁÙÅÒ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈȟ ×ÁÓ ÃÏÎÃÅÉÖÅÄ ÔÏ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅ ÔÈÅ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ ÁÎÄ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

×ÏÒËПÌÏ×ȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ÉÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÈÅÒÅÎÔ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÏÕÔÐÕÔ ÐÒÏÖÉÄÅÓ 

ÕÓÅÆÕÌ ÉÎÄÉÃÁÔÏÒÓȟ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ÁÔ Á ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÌÅÖÅÌȟ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÓÐÅÃÉПÉÃ 

ÅØÐÏÓÅÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 

4ÈÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ×ÁÓ ÔÅÓÔÅÄ ÉÎ Á ÒÅÁÌȤ×ÏÒÌÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ !ρυ ÍÏÔÏÒ×ÁÙ ÉÎ ÎÏÒÔÈÅÒÎ 

)ÔÁÌÙȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÔÙÐÅÓȟ ÎÁÍÅÌÙ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȟ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ 

ÈÁÚÁÒÄÓȟ ÁÎÄ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÁÓ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ 

ÄÁÔÁ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÒÍ ÏÆ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 3ÃÁÔÔÅÒÅÒÓ ɉ03ɊȢ 3ÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ×ÁÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ 

ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒÓ ×ÉÔÈ 03ȤÄÅÒÉÖÅÄ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ ,ÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÓÓÅÓÓÅÄ 

ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÐÏÉÎÔȤÂÙȤÐÏÉÎÔ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÄÅØȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÁÎÄ ÓÅÉÓÍÉÃ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȢ (ÙÄÒÁÕÌÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ×ÁÓ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÁÎ ÅØÐÅÒÔȤÊÕÄÇÍÅÎÔ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈȟ ÁÉÍÅÄ ÁÔ ÉÄÅÎÔÉÆÙÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÐÏÉÎÔÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÈÙÄÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȢ   

4ÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÔÈÅÓÉÓ ÉÓ ÏÕÔÌÉÎÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×ÓȢ 4ÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ #ÈÁÐÔÅÒ ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á 

ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÃÏÎÃÅÐÔÓ ÁÎÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȟ ×ÉÔÈ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÔÏ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔȢ 4ÈÅ ÔÅØÔ ÁÌÓÏ ÒÅÖÉÅ×Ó 

ÈÁÚÁÒÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÒÅÍÏÔÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÄÁÔÁ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ɀ 

ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ )Î3!2 ɀ ÁÎÄ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÁÓÓÅÔÓȢ 4ÈÅ 

ÓÅÃÏÎÄ ÃÈÁÐÔÅÒ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÄÅÔÁÉÌÓ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÅÍÐÌÏÙÅÄȟ ×ÈÉÃÈ 



σ 

 

ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÄÁÔÁ ÃÏÌÌÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎȟ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÉÎÄÉÃÅÓ ÔÏ ÑÕÁÎÔÉÆÙ ÈÁÚÁÒÄɀÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȢ #ÈÁÐÔÅÒ σ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÔÈÒÏÕÇÈ Ô×Ï ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓȡ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁ ÏÆ ÔÈÅ 3'!- ÓÅÒÖÉÃÅ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ 

!ρυ ÍÏÔÏÒ×ÁÙȟ ÁÎÄ Á ÈÉÇÈȤÓÅÉÓÍÉÃÉÔÙ ÂÁÓÉÎ ÉÎ ÃÅÎÔÒÁÌ )ÔÁÌÙȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÁÎ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÔÅÓÔÅÄȢ #ÈÁÐÔÅÒ τ ÄÉÓÃÕÓÓÅÓ ÔÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÅÁÒÃÈȟ 

ÅÍÐÈÁÓÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÔÒÅÎÇÔÈÓȟ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅÓȟ ÁÎÄ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ 

#ÈÁÐÔÅÒ υ ÃÏÎÃÌÕÄÅÓ ÔÈÅ ÔÈÅÓÉÓ ÁÎÄ ÏÕÔÌÉÎÅÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÕÔÕÒÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 

1.1 Multi -Hazard Framework: Concepts and Implications for 

Infrastructure Resilience  

)Î ÔÈÅ ÓÃÉÅÎÔÉПÉÃ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅȟ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÉÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ Á ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÔÈÁÔ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÎÏÔ ÏÎÌÙ 

ÔÈÅ ÃÏȤÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÎÁÔÕÒÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓȟ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓȟ ÃÁÓÃÁÄÉÎÇ 

ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÁÎÄ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÉÍÐÁÃÔÓ ÁÃÒÏÓÓ ÓÐÁÔÉÁÌ ÁÎÄ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÓÃÁÌÅÓȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ 'ÉÌÌ Ǫ 

-ÁÌÁÍÕÄ ɉςπρτɊȟ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÓÔÅÐ ÔÏ×ÁÒÄÓ Á ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ×ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÅÃÉÓÅ 

ÄÅПÉÎÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÅÒÍÓȢ "ÕÉÌÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÉÓȟ 4ÉÌÌÏÙ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρωɊ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐÓȟ ÃÁÔÅÇÏÒÉÓÉÎÇ ÔÈÅÍ ÁÓ ÔÒÉÇÇÅÒÉÎÇȟ ÃÏÍÐÏÕÎÄȟ ÁÎÄ 

ÍÕÔÕÁÌ ÅØÃÌÕÓÉÏÎȢ 4ÈÅ ÁÕÔÈÏÒÓ ÅÍÐÈÁÓÉÓÅÄ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÍÏÄÅÌÓ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÔÈÅÓÅ ÄÙÎÁÍÉÃÓȢ -ÏÒÅ ÒÅÃÅÎÔÌÙȟ $Å !ÎÇÅÌÉ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπςςɊ ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÓÅÄ ÔÈÅÓÅ 

ÃÏÎÃÅÐÔÓ ×ÉÔÈÉÎ Á ПÉÖÅȤÓÔÅÐ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÔÈÁÔ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÓ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ɉÅȢÇȢȟ ÐÁÒÁÌÌÅÌȟ 

ÃÁÓÃÁÄÉÎÇȟ ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÄÁÍÁÇÅɊ ÁÎÄ ÌÉÎËÓ ÔÈÅÍ ÔÏ ÉÍÐÁÃÔ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÁÃÒÏÓÓ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÁÎÄ 

ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓȟ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÄÅПÉÎÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÉÎ 

ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÓÔÕÄÉÅÓȢ ɉ4ÁÂÌÅ ρȢρɊȢ 



τ 

 

#ÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ 2ÅÆÅÒÅÎÃÅ 

)ÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄ ÔÒÉÇÇÅÒÓ Á 

ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄȢ 

ɉ'ÉÌÌ Ǫ -ÁÌÁÍÕÄȟ ςπρφɊ 
)ÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ Á ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄ 

ÉÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄȾÄÅÃÒÅÁÓÅÄ ÂÙ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄȢ 

%ÖÅÎÔÓ ÉÎÖÏÌÖÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÁÎÄ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÃÏÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ÏÆ 

ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÁÎÄ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄÓȢ 

)ÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȡ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅ ÉÎ ÔÒÉÇÇÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓ 

ÔÈÁÔ ÉÎÄÕÃÅ ÈÁÚÁÒÄ ! ÁÒÅ ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÆ ÔÈÏÓÅ ×ÈÉÃÈ 

ÉÎÄÕÃÅ ÈÁÚÁÒÄ "Ȣ 

ɉ,ÉÕ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρυɊ 

-ÕÔÅØ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȡ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÒÉÇÇÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓ ÔÈÁÔ 

ÉÎÄÕÃÅ ÈÁÚÁÒÄ ! ÁÎÄ ×ÈÉÃÈ ÉÎÄÕÃÅ ÈÁÚÁÒÄ " ÁÒÅ ÍÕÔÕÁÌÌÙ 

ÅØÃÌÕÓÉÖÅ ɉÍÕÔÅØɊȢ 4ÈÕÓȟ ÈÁÚÁÒÄÓ ! ÁÎÄ " ÃÁÎÎÏÔ ÏÃÃÕÒ 

ÔÏÇÅÔÈÅÒȢ 

0ÁÒÁÌÌÅÌ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȡ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÏÎÅ ÏÒ ÓÏÍÅ 

ÔÒÉÇÇÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÃÈÁÎÃÅ ÔÏ ÉÎÄÕÃÅ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÏÎÅ 

ÈÁÚÁÒÄ !ρȟ !ςȟ ȣ !Î ÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉÍÅȢ 

3ÅÒÉÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȡ ÈÁÚÁÒÄ ! ÉÎÄÕÃÅÓ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÓÏÍÅ 

ÔÒÉÇÇÅÒ ÆÁÃÔÏÒÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅÎ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅÓÅ ÔÒÉÇÇÅÒ 

ÆÁÃÔÏÒÓ ÉÎÄÕÃÅ ÈÁÚÁÒÄ "Ȣ 

)ÎÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅȡ ÓÐÁÔÉÁÌ ÁÎÄ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÏÖÅÒÌÁÐÐÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ 

ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ Ô×Ï ÈÁÚÁÒÄÓ ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÎÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÏÒ 

ÔÒÉÇÇÅÒÉÎÇ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȢ 

ɉ4ÉÌÌÏÙ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρωɊ 

4ÒÉÇÇÅÒÉÎÇ ɉ#ÁÓÃÁÄÉÎÇɊȡ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄ ÔÒÉÇÇÅÒÓ 

ÁÎÏÔÈÅÒ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄȟ ×ÈÉÃÈ ÍÉÇÈÔ ÂÅ ÉÄÅÎÔÉÃÁÌ ÏÒ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄȢ 



υ 

 

#ÈÁÎÇÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȡ ÏÎÅ ÈÁÚÁÒÄ ÁÌÔÅÒÓ ÔÈÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ 

Á ÓÅÃÏÎÄ ÈÁÚÁÒÄ ÂÙ ÃÈÁÎÇÉÎÇ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 

#ÏÍÐÏÕÎÄ ÈÁÚÁÒÄ ɉÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎɊȡ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÈÁÚÁÒÄÓ ÁÒÅ 

ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ȰÐÒÉÍÁÒÙ ÅÖÅÎÔȱȟ ÏÒ ÌÁÒÇÅȤÓÃÁÌÅ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÎÏÔ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÌÙ ÈÁÚÁÒÄÓȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÁÓÅȟ 

ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏÔ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÁÎÄ Á ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓ ÔÈÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÈÁÚÁÒÄÓ ÏÃÃÕÒ ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓÌÙȢ 

-ÕÔÕÁÌ ÅØÃÌÕÓÉÏÎ ɉÎÅÇÁÔÉÖÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅɊȡ Ô×Ï ÎÁÔÕÒÁÌ 

ÈÁÚÁÒÄÓ ÅØÈÉÂÉÔ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÏÒ ÃÁÎ ÂÅ ÍÕÔÕÁÌÌÙ 

ÅØÃÌÕÓÉÖÅȢ 

4ÁÂÌÅ υȢυȢ#ÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÔÙÐÅÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÁÕÔÈÏÒÓ ɉÍÏÄÉУÉÅÄ ÁÆÔÅÒ $Å !ÎÇÅÌÉ ÅÔ 

ÁÌȢȟ φτφφɊȢ 

! ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÓÈÏÕÌÄ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÁÌÌ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÈÁÚÁÒÄÓ 

ÁÎÄ ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÖÁÌÉÄ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÁÎÄ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ÔÏ ÏÖÅÒÁÌÌ 

ÈÁÚÁÒÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÒÏÌÅ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÓÐÁÔÉÁÌȾÔÅÍÐÏÒÁÌ 

ÃÏÉÎÃÉÄÅÎÃÅȢ !Ô ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉÍÅȟ ÓÕÃÈ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÍÕÓÔ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÄÙÎÁÍÉÃ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ 

ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÙ ÕÎÄÅÒ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÓÔÒÅÓÓÅÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÇÉÖÅÎ ÔÈÅ ÉÎÈÅÒÅÎÔ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÏÆ ÔÈÉÓ ÔÁÓËȟ 

ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅ ÄÁÔÁ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓȟ ÔÉÍÅȤÃÏÎÓÕÍÉÎÇ ÁÎÁÌÙÓÅÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ 

ÍÕÌÔÉÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÙ ÅØÐÅÒÔÉÓÅȟ ÁÎ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÔÏ ÁÄÏÐÔ Á ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÓÉÎÇÌÅȤ

ÌÁÙÅÒ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ ɉ'ÉÌÌ Ǫ -ÁÌÁÍÕÄȟ ςπρτɊȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÁÓÅȟ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÈÁÚÁÒÄÓ ÁÒÅ ÅØÁÍÉÎÅÄ 

ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓÌÙ ÂÕÔ ÔÒÅÁÔÅÄ ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÄÅÍÁÎÄÓȢ 

! ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÆÁÃÔÏÒ ÉÎ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËÓ ÉÓ ÔÈÅ ÓÃÁÌÅ ÏÆ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÓ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓȟ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓȟ ÁÎÄ ÄÁÔÁ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓȢ !Ô ÔÈÅ 

ÉÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌ ÏÒ ÇÌÏÂÁÌ ÓÃÁÌÅȟ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÁÉÍ ÔÏ ÐÒÉÏÒÉÔÉÓÅ ÃÏÕÎÔÒÉÅÓ ÏÒ ÒÅÇÉÏÎÓ 

ÁÎÄ ÓÕÐÐÏÒÔ ÅÁÒÌÙ ×ÁÒÎÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÏÆÔÅÎ ÒÅÌÙÉÎÇ ÏÎ ÓÉÍÐÌÉПÉÅÄȟ ÉÎÄÉÃÁÔÏÒȤÂÁÓÅÄȟ ÏÒ ÍÁÔÒÉØ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȢ !Ô ÔÈÅ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÏÒ ÐÒÏÖÉÎÃÉÁÌ ÓÃÁÌÅȟ ÔÈÅ ÆÏÃÕÓ ÓÈÉÆÔÓ ÔÏ×ÁÒÄÓ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ 

ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÓÔÒÁÔÅÇÉÃ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓȟ ÁÎÄ ÉÎÓÕÒÁÎÃÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÅÒÅ ÓÅÍÉȤ

ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÔÏÏÌÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÅÖÅÎÔȤÔÒÅÅ ÏÒ ÍÁÔÒÉØ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÅÍÐÌÏÙÅÄȢ !Ô ÔÈÅ 

ÍÕÎÉÃÉÐÁÌ ÏÒ ÌÏÃÁÌ ÓÃÁÌÅȟ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓ ÂÅÃÏÍÅ ÍÏÒÅ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎÁÌȡ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÉÎÆÏÒÍÉÎÇ 



φ 

 

ÌÁÎÄȤÕÓÅ ÐÌÁÎÎÉÎÇȟ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÉÍÐÁÃÔ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓȟ ÏÒ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÏÆ ÒÉÓË ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 

ÍÅÁÓÕÒÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÒÅÑÕÉÒÅ ÈÉÇÈÅÒȤÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄÁÔÁ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ 

ÍÅÔÈÏÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃ ÒÉÓË ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ɉ02!ɊȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÓÉÔÅȤÓÐÅÃÉПÉÃ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÎÖÏÌÖÅ 

ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓȟ ÏÆÔÅÎ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ ÅÁÒÌÙ ×ÁÒÎÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍÓ ÏÒ ÍÉÔÉÇÁÔÉÏÎ 

ÄÅÓÉÇÎȟ ÁÎÄ ÒÅÌÙ ÈÅÁÖÉÌÙ ÏÎ ÆÕÌÌ 02! ÁÎÄ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÈÁÚÁÒÄ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ 

ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÓÃÁÌÅ ÁÎÄ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ Á ÃÒÕÃÉÁÌ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓ 

ÁÎÄ ÁÃÔÉÏÎÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÒÉÓË ÁÎÁÌÙÓÅÓ ɉ6ÁÎ 7ÅÓÔÅÎȟ ɉςπρχɊȢ 

4ÈÉÓ ПÉÅÌÄ ÉÓ ÁÌÓÏ ÏÆ ÃÅÎÔÒÁÌ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÒÅÓÉÌÉÅÎÃÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÆÏÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ )Î ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȟ ÎÁÔÕÒÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇÌÙ ÒÅÃÏÇÎÉÓÅÄ ÁÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÔÈÒÅÁÔÓ ÔÏ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÏÒÌÄ×ÉÄÅȢ 4ÈÅ 

ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅÓ ÏÆ ÓÕÃÈ ÅÖÅÎÔÓ ÅØÔÅÎÄ ÂÅÙÏÎÄ ÄÉÒÅÃÔ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÄÁÍÁÇÅȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÁÌ 

ÓÏÃÉÏÅÃÏÎÏÍÉÃ ÌÏÓÓÅÓȢ 7ÈÅÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÈÁÚÁÒÄÓ ÏÃÃÕÒ ÉÎ ÓÅÑÕÅÎÃÅ ÏÒ ÃÏÎÊÕÎÃÔÉÏÎ ÁÔ 

ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÃÁÌÅÓȟ ÔÈÅÉÒ ÉÍÐÁÃÔÓ ÏÎ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÔÅÎÄ ÔÏ ÂÅ ÍÏÒÅ ÓÅÖÅÒÅ ÁÎÄ 

×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÍÁÊÏÒ ÄÉÓÒÕÐÔÉÏÎÓȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÉÎ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÏ×ÎÓ ÁÎÄ ÒÕÒÁÌ ÁÒÅÁÓȢ 

3ÕÃÈ ÄÉÓÒÕÐÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÈÁÖÅ Á ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÌÏÃÁÌ ÅÃÏÎÏÍÉÅÓȟ ÄÁÉÌÙ 

ÃÏÍÍÕÎÉÔÙ ÌÉÆÅ ÁÎÄ ÅÖÅÎ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÓÅÃÕÒÉÔÙȢ )Ô ÉÓ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÓÔÒÅÎÇÔÈÅÎ ÒÅÓÉÌÉÅÎÃÅ 

ÁÔ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÌÅÖÅÌ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÅÎÈÁÎÃÅ ÁÄÁÐÔÉÖÅ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÁÔ ÍÏÒÅ ÌÏÃÁÌ ÓÃÁÌÅÓȢ ɉ!ÒÖÉÎ ÅÔ 

ÁÌȢȟ ςπςσɊȢ 

2ÅÃÅÎÔ ÇÌÏÂÁÌ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÓÈÏ× ÔÈÁÔ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ςχϷ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎÅÔ×ÏÒË ÉÓ 

ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÁÔ ÌÅÁÓÔ ÏÎÅ ÎÁÔÕÒÁÌ ÈÁÚÁÒÄ ×ÉÔÈ Á ρȤÉÎȤςυπȤÙÅÁÒ ÒÅÔÕÒÎ ÐÅÒÉÏÄȢ 7ÈÅÎ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ %ØÐÅÃÔÅÄ !ÎÎÕÁÌ %ØÐÏÓÕÒÅ ɉ%!%Ɋȟ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÓÕÍ ÏÆ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÌÅÖÅÌÓ 

×ÅÉÇÈÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅÉÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÒÅÔÕÒÎ ÐÅÒÉÏÄÓȟ ÁÒÏÕÎÄ πȢυϷ ÏÆ ÇÌÏÂÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÎÁÔÕÒÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓ ÅÁÃÈ ÙÅÁÒ ɉ&ÉÇÕÒÅ ρȤρɊɉ+ÏËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρωɊȢ 



χ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ υȤυȢ'ÌÏÂÁÌ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÅØÐÏÓÕÒÅȢ 4ÈÅ ÉÍÁÇÅ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÆÏÒ ÅÁÃÈ 

ÒÅÇÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ×ÏÒÌÄȢ 4ÈÅ ÃÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ φτÔÈÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅÓȢ ɉ+ÏËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ φτυύɊȢ 

4ÈÅ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅÓ ÏÆ ÓÕÃÈ ÈÁÚÁÒÄÓ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÉÎÃÌÕÄÅ ÄÁÍÁÇÅ ÔÏ ÒÏÁÄÓȟ ÂÒÉÄÇÅÓȟ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ 

ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÔÒÁÆПÉÃ ÄÉÓÒÕÐÔÉÏÎÓȟ ÌÏÓÓ ÏÆ ÌÉÆÅȟ ÁÎÄ ÐÒÏÐÅÒÔÙ ÄÁÍÁÇÅȢ !Ô 

ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÃÁÌÅȟ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔÓ ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÈÁÚÁÒÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÏ ×ÏÒÓÅÎ ÔÈÅ 

ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÉÅÓ ÏÆ ÓÍÁÌÌÅÒ ÓÅÔÔÌÅÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÁÍÐÌÉÆÙÉÎÇ ÔÈÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ 

ÅÃÏÎÏÍÉÅÓȟ ÃÏÍÍÕÎÉÔÉÅÓȟ ÁÎÄ ÇÏÖÅÒÎÁÎÃÅ ÓÙÓÔÅÍÓȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÒÅÓÉÌÉÅÎÃÅ ÅÍÅÒÇÅÓ ÁÓ Á ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÓÔÅÐ ÔÏ×ÁÒÄ ÂÕÉÌÄÉÎÇ ÒÏÂÕÓÔ ÌÏÃÁÌ ÒÅÓÉÌÉÅÎÃÅȢ 

&ÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÁÓÏÎȟ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÓÈÏÕÌÄ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÒ 

ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄÏÕÓ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅÉÒ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÍÐÁÃÔÓ 

ÏÎ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 4ÈÉÓ ÓÈÉÆÔ ÆÒÏÍ Á ÂÉÎÁÒÙ ÔÏ ÁÎ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȤÂÁÓÅÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÉÓ 

ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÂÅÔÔÅÒ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙ ÏÆ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÔÏ ÉÎÆÏÒÍ 

ÒÅÓÉÌÉÅÎÃÅȤÏÒÉÅÎÔÅÄ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ɉ!ÒÇÙÒÏÕÄÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρωɊȢ 

1.2 Methodological Scales and Mapping Units in Geohazard 

Assessment  

'ÅÏÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÁÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÁÃÒÏÓÓ Á ×ÉÄÅ ÓÐÅÃÔÒÕÍ ÏÆ ÓÐÁÔÉÁÌ ÓÃÁÌÅÓ ÁÎÄ 

ÅÍÐÌÏÙ ÄÉÖÅÒÓÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓȟ ÅÁÃÈ ÔÁÉÌÏÒÅÄ ÔÏ ÄÉÓÔÉÎÃÔ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÍÁÙ ÒÁÎÇÅ ÆÒÏÍ 

ÅÄÕÃÁÔÉÏÎÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÆÕÌПÉÌÌÉÎÇ ÌÅÇÁÌ ÁÎÄ ÒÅÇÕÌÁÔÏÒÙ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÏÒ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ 

ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÄÅÓÉÇÎ ɉ#ÁÓÃÉÎÉȟ ςππψȠ #ÏÒÏÍÉÎÁÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρσɊȢ 4ÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ 

ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÉÓ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÆÁÃÔÏÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ 

ÁÒÅÁȟ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÑÕÁÌÉÔÙ ÏÆ ÄÁÔÁȟ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÐÕÒÐÏÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ɉÅȢÇȢȟ 

ÓÔÒÁÔÅÇÉÃ ÐÌÁÎÎÉÎÇ ÖÅÒÓÕÓ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÄÅÓÉÇÎɊȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÅÖÅÌ ÏÆ ÅØÐÅÒÔÉÓÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȢ 



ψ 

 

!Ó ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÉÎ ÓÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ɉ,ÉÍÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςȠ 2ÅÉÃÈÅÎÂÁÃÈ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρψȠ 3ÈÁÎÏ ÅÔ ÁÌȢȟ 

ςπςπɊȟ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓ ÆÏÒ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÖÁÒÙ ×ÉÄÅÌÙȟ ÓÐÁÎÎÉÎÇ ÆÒÏÍ ÓÉÍÐÌÅ 

ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÔÏ ÁÄÖÁÎÃÅÄ ÍÁÃÈÉÎÅ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÓȢ 1ÕÁÌÉÔÁÔÉÖÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÒÅÌÙ 

ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÏÎ ÅØÐÅÒÔ ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÁÎÄ ÁÒÅ ÃÏÓÔȤÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÄÁÔÁ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓȟ ÂÕÔ 

ÔÈÅÙ ÏÆÔÅÎ ÌÁÃË ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÅÍÐÌÏÙ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÏÒ 

ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ ÍÏÄÅÌÓ ÁÎÄ ÁÒÅ ÄÁÔÁȤÄÒÉÖÅÎȟ ×ÈÉÃÈ ÅÎÈÁÎÃÅÓ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ 

ÓÃÁÌÁÂÉÌÉÔÙ ÂÕÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÄÅÍÁÎÄ ÆÏÒ ÈÉÇÈȤÑÕÁÌÉÔÙȟ ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÄÁÔÁÓÅÔÓȢ 4ÈÅ 

ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÉÓ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÌÁÒÇÅÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ 

ÇÅÏÓÐÁÔÉÁÌ ÄÁÔÁ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓ ÏÆ ÅÖÅÎÔ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓȢ )Î ÓÕÃÈ ÃÏÎÔÅØÔÓȟ ÔÈÅ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÂÁÌÁÎÃÉÎÇ ÍÏÄÅÌ ÒÏÂÕÓÔÎÅÓÓ ×ÉÔÈ ÓÉÍÐÌÉÃÉÔÙ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÃÙ ÈÁÓ ÂÅÅÎ 

ÓÔÒÅÓÓÅÄȟ ÁÄÖÏÃÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ×ÅÌÌȤÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÍÅÔÈÏÄÓ ×ÈÅÎ ×ÏÒËÉÎÇ ÁÔ 

ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ ÏÒ ÄÁÔÁȤÐÏÏÒ ÓÃÁÌÅÓ ɉ4ÉÔÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊȢ 

! ÐÅÒÓÉÓÔÅÎÔ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ÉÎ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÉÓ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÁÎÄ ÔÅÍÐÏÒÁÌ 

ÉÎÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓ ÏÆ ÄÁÔÁÂÁÓÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÕÎÄÅÒÍÉÎÅ ÍÏÄÅÌ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ 

ɉ#ÏÒÏÍÉÎÁÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρσɊȢ 4ÈÉÓ ÉÓÓÕÅ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÉÎ ÌÁÒÇÅ ÏÒ ÄÁÔÁȤÓÃÁÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎÓȟ 

×ÈÅÒÅ ÉÍÐÒÏÖÉÎÇ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓ ÏÆÔÅÎ ÃÏÍÐÅÔÅÓ ×ÉÔÈ ÒÅÓÏÕÒÃÅ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÔÓȢ 

2ÅÃÅÎÔ ÓÔÕÄÉÅÓ ɉ4ÉÔÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊ ÈÁÖÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ 

ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅ ÔÈÁÔ ÍÏÄÅÌ 

ÁÃÃÕÒÁÃÙ ×ÏÒÓÅÎÓ ÏÎÃÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÄÁÔÁ ÆÁÌÌ ÂÅÌÏ× ÓÐÅÃÉПÉÃ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄÓȢ 4ÈÅÓÅ ПÉÎÄÉÎÇÓ 

ÕÎÄÅÒÓÃÏÒÅ ÔÈÅ ÎÅÃÅÓÓÉÔÙ ÔÏ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ ÃÏÎÔÅØÔȤÓÐÅÃÉПÉÃ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄÓ ÐÒÉÏÒ ÔÏ 

ÉÎÉÔÉÁÔÉÎÇ ÆÕÌÌȤÓÃÁÌÅ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇȢ )Î ÐÁÒÁÌÌÅÌȟ ÒÅÃÅÎÔ ÁÄÖÁÎÃÅÓ ÉÎ ÄÁÔÁÂÁÓÅ ÄÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÁÎÄ 

ÉÎÐÕÔ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎȟ ÓÕÐÐÏÒÔÅÄ ÂÙ ÂÏÔÈ ÍÁÎÕÁÌ ÁÎÄ ÓÅÍÉȤÁÕÔÏÍÁÔÅÄ ÍÁÐÐÉÎÇȟ ÈÁÖÅ 

ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÏÕÔÐÕÔÓ ɉ%ÓÐÏÓÉÔÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςσɊȢ 

7ÉÔÈÉÎ ÔÈÉÓ ÅÖÏÌÖÉÎÇ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ Á ÃÒÕÃÉÁÌ ÁÓÐÅÃÔ ÃÏÎÃÅÒÎÓ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÐÐÉÎÇ 

ÕÎÉÔȟ ×ÈÉÃÈ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÁÆÆÅÃÔÓ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÏÕÔÐÕÔÓȢ !ÍÏÎÇ ÔÈÅ ÖÁÒÉÏÕÓ ÏÐÔÉÏÎÓȟ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ 

ɉ35ÓɊ ÈÁÖÅ ÂÅÃÏÍÅ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇÌÙ ÐÒÏÍÉÎÅÎÔȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÉÎ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÓÔÕÄÉÅÓȢ 

35Ó ÄÅÌÉÎÅÁÔÅ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÃÏÈÅÒÅÎÔ ÐÏÒÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÅÒÒÁÉÎ ÂÏÕÎÄÅÄ ÂÙ ÎÁÔÕÒÁÌ 

ÈÙÄÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÉÃ ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÁÎÄ ÄÉÖÉÄÅ ÌÉÎÅÓȢ 4ÈÅÉÒ ÕÓÅ ÃÌÏÓÅÌÙ 

ÒÅПÌÅÃÔÓ ÔÈÅ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÁÎÄÓÃÁÐÅȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÈÏÍÏÇÅÎÅÉÔÙ ÁÎÄ 

ÐÒÅÓÅÒÖÉÎÇ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÉÔÙ ɉ!ÌÖÉÏÌÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφɊȢ 

)Ô ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ 35ȤÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÓȟ ×ÈÅÎ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÅ $ÉÇÉÔÁÌ 

%ÌÅÖÁÔÉÏÎ ÍÏÄÅÌ ɉ$%-Ɋ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÁÒÅÆÕÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎȟ ÉÍÐÒÏÖÅ 



ω 

 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÁÔ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÃÁÌÅÓ ɉ!ÈÍÅÄ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςτɊȢ .ÏÔÁÂÌÙȟ ÈÉÇÈÅÒȤ

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ $%-Ó ÄÏ ÎÏÔ ÁÕÔÏÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÇÕÁÒÁÎÔÅÅ ÂÅÔÔÅÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȠ ÉÎÓÔÅÁÄȟ ÔÈÅÉÒ 

ÓÕÉÔÁÂÉÌÉÔÙ ÍÕÓÔ ÂÅ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÐÐÉÎÇ ÐÕÒÐÏÓÅ ÁÎÄ 35 ÇÅÏÍÅÔÒÙȢ "Ù 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÉÎÇ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ×ÉÔÈÉÎ 35 ÂÏÕÎÄÁÒÉÅÓ ÁÎÄ ÁÄÁÐÔÉÎÇ 

ÄÅÌÉÎÅÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓ ÔÏ ÌÏÃÁÌ ÍÏÒÐÈÏÄÙÎÁÍÉÃÓȟ ÒÅÓÅÁÒÃÈÅÒÓ ÈÁÖÅ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÍÏÄÅÌÓ ÔÈÁÔ 

ÁÒÅ ÂÏÔÈ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÂÌÅ ÁÃÒÏÓÓ ÒÅÇÉÏÎÓ ɉ!ÌÖÉÏÌÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπȠ 4ÉÔÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςτɊȢ 

5ÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÈÏ× ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÍÁÐÐÉÎÇ ÕÎÉÔ ÁÆÆÅÃÔÓ ÍÏÄÅÌ ÓÃÁÌÅ ÁÎÄ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÕÓ 

ÃÒÕÃÉÁÌ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ÍÅÁÎÉÎÇÆÕÌ ÁÎÄ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌ ÈÁÚÁÒÄ ÚÏÎÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔÓȢ 4ÈÅ ÐÒÏÐÅÒ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ 

ÏÆ Á ÍÁÐÐÉÎÇ ÕÎÉÔ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÄÉÃÔÁÔÅÓ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÐÌÁÙÓ Á ËÅÙ ÒÏÌÅ ÉÎ 

ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÁÎÄ ÒÅÌÅÖÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÅÎÁÂÌÉÎÇ 

ÍÏÒÅ ÉÎÆÏÒÍÅÄ ÄÅÃÉÓÉÏÎȤÍÁËÉÎÇ ÉÎ ÒÉÓË ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ ÁÎÄ ÍÉÔÉÇÁÔÉÏÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓȢ 

1.3 Remote Sensing and InSAR Applications for Geohazard Monitoring  

)Î ÒÅÃÅÎÔ ÙÅÁÒÓȟ ÒÅÍÏÔÅ ÓÅÎÓÉÎÇ ÈÁÓ ÂÅÃÏÍÅ Á ËÅÙ ÔÏÏÌ ÆÏÒ ÄÅÔÅÃÔÉÎÇ ÁÎÄ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ 

ÎÁÔÕÒÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ !ÍÏÎÇ ÔÈÅÓÅȟ ÔÈÅ )ÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ 3ÙÎÔÈÅÔÉÃ !ÐÅÒÔÕÒÅ 2ÁÄÁÒ ɉ)Î3!2Ɋ 

ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÈÁÓ ÐÒÏÖÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÆÏÒ ÏÂÓÅÒÖÉÎÇ ÇÒÏÕÎÄ ÍÏÔÉÏÎ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ 

ɉ"ÁÒÒÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφȠ $Ȣ &ÅÓÔÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςȠ 2ÁÓÐÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςɊȢ 

4ÈÅ ÁÃÃÅÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÐÒÅȤÐÒÏÃÅÓÓÅÄ )Î3!2 ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÅÎÈÁÎÃÅÄ 

ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ 'ÒÏÕÎÄ -ÏÔÉÏÎ 3ÅÒÖÉÃÅ ɉ%'-3Ɋ ɉ#ÏÓÔÁÎÔÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςɊȢ %'-3ȟ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÕÎÄÅÒ ÔÈÅ #ÏÐÅÒÎÉÃÕÓ ,ÁÎÄ -ÏÎÉÔÏÒÉÎÇ 3ÅÒÖÉÃÅȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔȤ

×ÉÄÅ ÉÎÉÔÉÁÔÉÖÅ ÔÏ ÐÒÏÖÉÄÅ ÈÉÇÈȤÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÇÒÏÕÎÄ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÕÓÉÎÇ 3ÅÎÔÉÎÅÌȤ

ρ ÄÁÔÁȢ )Ô ÏÆÆÅÒÓ ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÅȤÓÃÁÌÅ ÐÒÅÃÉÓÉÏÎ ÉÎ ÄÅÔÅÃÔÉÎÇ ÂÏÔÈ ÎÁÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ 

ÇÒÏÕÎÄ ÍÏÔÉÏÎÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȟ ÁÎÄ ÓÅÉÓÍÉÃȤÒÅÌÁÔÅÄ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔÓȢ 

%'-3 ÁÐÐÌÉÅÓ ÂÏÔÈ ÐÅÒÓÉÓÔÅÎÔ ÁÎÄ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÓÃÁÔÔÅÒÅÒ )Î3!2 ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÁÔ ÁÎ 

ÕÎÐÒÅÃÅÄÅÎÔÅÄ ÓÃÁÌÅȟ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ 'ÌÏÂÁÌ .ÁÖÉÇÁÔÉÏÎ 3ÁÔÅÌÌÉÔÅ 3ÙÓÔÅÍ ɉ'.33Ɋ ÄÁÔÁ ÆÏÒ 

ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÔÏ ÉÍÐÒÏÖÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ɉ#ÏÓÔÁÎÔÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊȢ 4ÈÅ ÓÅÒÖÉÃÅ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÍÕÌÔÉÐÌÅ 

ÐÒÏÄÕÃÔ ÌÅÖÅÌÓȟ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ ÂÁÓÉÃ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÍÁÐÓ ÔÏ ÃÁÌÉÂÒÁÔÅÄ ÁÎÄ ÏÒÔÈÏÇÏÎÁÌ 

ÍÏÔÉÏÎ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÅÎÁÂÌÉÎÇ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÆÏÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ 

ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ɉ&ÉÇÕÒÅ ρȤςɊȢ 



ρπ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ υȤφȡ /ÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ 'ÒÏÕÎÄ -ÏÔÉÏÎ 3ÅÒÖÉÃÅ ×ÅÂÓÉÔÅȢ 

4ÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÏÆ )Î3!2 ÄÁÔÁ ÃÏÎÃÅÒÎ ÓÌÏ×ȤÍÏÖÉÎÇ ÍÁÓÓ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓ ÁÎÄ 

ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 3ÃÁÔÔÅÒÅÒ 

)ÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÙ ɉ03)Ɋ ×ÉÔÈ ÁÎÃÉÌÌÁÒÙ ÄÁÔÁ ÔÏ ÕÐÄÁÔÅ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÉÅÓ 

ÁÎÄ ÉÍÐÒÏÖÅ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÆÏÒ ÃÉÖÉÌ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÁÎÄȤÕÓÅ ÐÌÁÎÎÉÎÇ ɉ#ÁÌÖÅÌÌÏ ÅÔ ÁÌȢȟ 

ςπρχȠ #ÉÇÎÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρσȠ :ÏÃÃÈÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςυɊȢ -ÏÒÅ ÒÅÃÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ 03) ÄÁÔÁ ×ÉÔÈ 

ÍÁÃÈÉÎÅ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÅØÐÌÏÒÅÄȟ ×ÉÔÈ ÐÒÏÍÉÓÉÎÇ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÄÅÔÅÃÔÉÎÇ 

ÄÅÆÏÒÍÉÎÇ ÁÒÅÁÓ ɉ"ÁÒÒÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρχȠ .ÁÖÁÒÒÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπɊ ÁÎÄȟ ×ÈÅÎ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ 

ÇÅÏÓÐÁÔÉÁÌ ÄÁÔÁÓÅÔÓȟ ÉÎ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ ɉ$Ȣ &ÅÓÔÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςȠ -ÁÒÍÏÎÉ ÅÔ 

ÁÌȢȟ ςπςυɊȢ 

$ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅÓÅ ÁÄÖÁÎÃÅÓȟ ÔÈÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÉÓ ÎÏÔ ×ÉÔÈÏÕÔ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓȢ )ÔÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓ ÉÓ 

ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎПÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÃÏÈÅÒÅÎÔ ÓÃÁÔÔÅÒÅÒÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÄÕÃÅÄ ÉÎ ÁÒÅÁÓ 

×ÉÔÈ ÄÅÎÓÅ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÏÒ ÌÉÍÉÔÅÄ ÍÁÎȤÍÁÄÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ )Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ÔÈÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ 

ÓÔÒÕÇÇÌÅÓ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÒÁÐÉÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÄÅÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÅÎÓÏÒ 

ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓȢ 

!Î ÅÍÅÒÇÉÎÇ ÌÉÎÅ ÏÆ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÃÏÎÃÅÒÎÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÙÎÁÍÉÃ ÇÒÏÕÎÄ ÍÏÔÉÏÎ 

ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÐÒÏÐÏÓÅÄȡ ÆÏÒ 

ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÃÏÎÔÉÎÇÅÎÃÙ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÄÊÕÓÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ 

ÔÏ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÒÁÎÇÅÓɉ#ÉÁÍÐÁÌÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφɊȟ ×ÈÉÌÅ ÏÔÈÅÒ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 

3ÃÁÔÔÅÒÅÒ ɉ03Ɋ ÄÁÔÁ ÔÏ ÖÁÌÉÄÁÔÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ ɉ(ÕÓÓÁÉÎ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρȠ 0ÉÁÃÅÎÔÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ 



ρρ 

 

ςπρυȠ :ÈÁÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρωɊȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÅÓÅ ÁÄÖÁÎÃÅÓȟ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÉÓ ÌÁÃËÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÏÐÔÉÍÁÌ 

ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÔÏ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÅ )Î3!2ȤÄÅÒÉÖÅÄ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÉÎÔÏ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËÓȢ

 

&ÉÇÕÒÅ υȤχȡ 2ÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÎÅÁÒ #ÈÁÌÔ ÁÒÅÁȢ ɉÁɊ ,3- ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÅÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ 

8'"ÏÏÓÔ ÍÏÄÅÌȢ ɉÂɊ 03Ȥ)Î3!2ȤÂÁÓÅÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉ6ÓÌÏÐÅɊ ÍÁÐȢ ɉÃɊ )ÍÐÒÏÖÅÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐ ÒÅÓÕÌÔÓ ɉ(ÕÓÓÁÉÎ ÅÔ ÁÌȢȟ φτφυɊȢ 

1.4 From Susceptibility to Impact: Modelling Hazard Interaction with 

the Infrastructure  

7ÈÅÎ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÂÕÉÌÄÉÎÇÓ ÁÓ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÁÔ ÒÉÓËȟ ÏÎÅ ÍÁÊÏÒ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ 

ÉÓ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÉÎÔÏ ÁÃÔÕÁÌ ÈÁÚÁÒÄ ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 

ÁÓÓÅÔÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÉÎ ÔÈÅ ÃÁÓÅ ÏÆ ÆÁÓÔȤÍÏÖÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ×ÈÅÒÅ ÒÕÎȤÏÕÔ 

ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÉÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÂÏÔÈ ÍÁÐÐÉÎÇ ÁÎÄ ÐÌÁÎÎÉÎÇȢ 0ÈÙÓÉÃÁÌÌÙ ÂÁÓÅÄ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȟ ×ÈÉÌÅ 

ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌÌÙ ÒÏÂÕÓÔȟ ÁÒÅ ÈÉÇÈÌÙ ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ $%- ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÓÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ 



ρς 

 

ÒÅÑÕÉÒÅ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÇÅÏÔÅÃÈÎÉÃÁÌ ÉÎÐÕÔÓȢ -ÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÃÁÎ ÖÁÒÙ ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÁÌÌÙ 

ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÅÒÒÁÉÎ ÄÁÔÁ ÑÕÁÌÉÔÙ ÁÎÄ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ɉ-Ã$ÏÕÇÁÌÌȟ ςπρχɊȢ "Ù 

ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÏÓÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ (Ⱦ, ÒÁÔÉÏ ɉÔÈÅ ÒÁÔÉÏ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ 

ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÄÒÏÐ ÈÅÉÇÈÔ ɉ(Ɋ ÁÎÄ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÔÒÁÖÅÌ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÏÒ ÒÕÎÏÕÔ ÌÅÎÇÔÈ ɉ,ɊɊ ÁÒÅ ÌÅÓÓ 

ÄÅÍÁÎÄÉÎÇ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÄÁÔÁ ÂÕÔ ÃÁÒÒÙ ÈÉÇÈÅÒ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÙȢ 4ÈÅ (Ⱦ, ÒÁÔÉÏȟ ×ÉÄÅÌÙ ÕÓÅÄ ÁÓ Á 

ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÉÎÄÅØȟ ÉÓ ÉÎÖÅÒÓÅÌÙ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÁÌ ÔÏ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÍÏÂÉÌÉÔÙȡ ÌÏ×ÅÒ ÖÁÌÕÅÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ 

ÇÒÅÁÔÅÒ ÒÕÎÏÕÔ ɉ0ÅÒÕÚÚÅÔÔÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπɊȢ 4ÈÅÓÅ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ ÍÏÒÅ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÒÅÇÉÏÎÁÌȤÓÃÁÌÅ 

ÍÁÐÐÉÎÇȟ ÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅÉÒ ÐÒÅÄÉÃÔÉÖÅ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÒÅÍÁÉÎÓ ÌÉÍÉÔÅÄȢ 

&ÏÃÕÓÉÎÇ ÍÏÒÅ ÏÎ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÔÈÁÎ ÏÎ ÔÈÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÔÓÅÌÆȟ ÁÎÄ ÔÈÕÓ ÍÏÖÉÎÇ 

ÔÏ×ÁÒÄ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÃÅȤÏÒÉÅÎÔÅÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÓÏÍÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÁÄÏÐÔ Á ÑÕÁÌÉÔÁÔÉÖÅ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅȢ 

4ÈÅÓÅ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÒÅÌÙ ÏÎ ÍÁÔÒÉØȤÂÁÓÅÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËÓ ÔÈÁÔ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ 

ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÓÐÁÔÉÁÌ ÐÒÏØÉÍÉÔÙ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ɉ0ÅÌÌÉÃÁÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρχɊȢ 3ÕÃÈ ÍÅÔÈÏÄÓ ÁÒÅ 

ÓÉÍÐÌÅȟ ÃÏÓÔȤÅÆÆÅÃÔÉÖÅȟ ÁÎÄ ÁÐÐÌÉÃÁÂÌÅ ÏÖÅÒ ÌÁÒÇÅ ÁÒÅÁÓ ×ÉÔÈ ÂÁÓÉÃ ÄÁÔÁÓÅÔÓȟ ÂÕÔ ÔÈÅÙ ÄÏ ÎÏÔ 

ÐÒÏÖÉÄÅ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÓÅÖÅÒÉÔÙ ÏÆ ÉÍÐÁÃÔÓȟ ÆÏÒ ÅØÁÍÐÌÅ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ 

ÔÒÁÆПÉÃ ÉÎÔÅÒÒÕÐÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÃÏÎÃÅÐÔ ÏÆ ÒÕÎÏÕÔ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÆÏÒ 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÈÁÚÁÒÄÓȟ ×ÈÅÒÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÃÏÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ×ÉÔÈ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÅПÉÎÅÓ ÅØÐÏÓÕÒÅȢ )ÎÄÅØȤ

ÂÁÓÅÄ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÁÄÏÐÔÅÄ ÆÏÒ ÓÉÍÐÌÉПÉÅÄ ÒÉÓË ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓȢ &ÏÒ 

ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ 'ÁÔÔÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςσ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ 

ÐÈÙÓÉÃÁÌÌÙ ÂÁÓÅÄ ÍÅÔÈÏÄÓ ×ÉÔÈ ÄÉÓÔÁÎÃÅȤÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ×ÅÉÇÈÔÓ ÔÏ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÁÎ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ 

ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÂÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÅÄ ÁÓ Á ÐÒÏØÙ ÆÏÒ ÅØÐÏÓÕÒÅȢ 7ÈÉÌÅ ÑÕÁÌÉÔÁÔÉÖÅȟ ÓÕÃÈ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÐÏÉÎÔ ÆÏÒ ÉÄÅÎÔÉÆÙÉÎÇ ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÄÁÍÁÇÅ ×ÉÔÈÉÎ 

ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅПÉÎÅÄ ÆÕÒÔÈÅÒ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÄÁÔÁ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙȢ 

3ÅÍÉȤÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÍÅÔÈÏÄÓ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÉÎÖÏÌÖÅ ÔÈÅ ÏÖÅÒÌÁÙ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÍÁÐÓ ×ÉÔÈ ÌÁÙÅÒÓ ÏÆ 

ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÁÔ ÒÉÓËȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÉÄÅÎÔÉÆÙÉÎÇ ÈÏÔÓÐÏÔÓ ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÄÁÍÁÇÅȢ 4ÈÉÓ ÔÙÐÅ ÏÆ ÁÐÐÒÏÁÃÈ 

ÈÁÓ ÁÌÓÏ ÂÅÅÎ ÁÐÐÌÉÅÄ ÉÎ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÃÏÎÔÅØÔÓ ɉ$É 3ÁÌÖÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςτɊȢ /ÔÈÅÒ ÍÅÔÈÏÄÓ 

ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅ ÄÁÍÁÇÅ ÉÎÄÅØÅÓ ÔÈÁÔ ÃÁÐÔÕÒÅ ÉÎÄÉÒÅÃÔ ÌÏÓÓÅÓ ÉÎ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÔÏ ÄÉÒÅÃÔ ÉÍÐÁÃÔÓ 

ɉ0ÕÉÓÓÁÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρτɊȢ &ÕÌÌÙ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȟ ÂÙ ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÁÒÅ ÍÏÓÔÌÙ ÌÉÍÉÔÅÄ ÔÏ 

ÕÒÂÁÎ ÁÒÅÁÓ ×ÈÅÒÅ ÒÉÃÈ ÍÕÌÔÉȤÓÏÕÒÃÅ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȢ 4ÈÅÓÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÃÏÍÂÉÎÅ 

ÅØÐÏÓÕÒÅ ÄÁÔÁ ×ÉÔÈ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÏ ÄÅÒÉÖÅ ÍÕÌÔÉȤÒÉÓË 

ÓÃÏÒÅÓȟ ÁÓ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÂÙ ÒÅÃÅÎÔ ÕÒÂÁÎȤÓÃÁÌÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ɉ-ÁÓÔÒÁÎÔÏÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςσɊȢ 



ρσ 

 

9ÅÔȟ ÁÎ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÈÁÓ ÎÏÔ ÂÅÅÎ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÎÄ ÓÔÉÌÌ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÆÏÒ ÁÎ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÁÌÓÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÌÉÎÅÁÒ ÎÅÔ×ÏÒËÓ ÉÎÔÅÒÅÓÔÅÄ 

ÂÙ ÔÈÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ  

  



ρτ 

 

ς -ÁÔÅÒÉÁÌ !ÎÄ -ÅÔÈÏÄÓ 

4ÈÉÓ 0ÈȢ$Ȣ ÒÅÓÅÁÒÃÈȟ ÁÓ ÏÕÔÌÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ Á ÃÁÓÅ ÏÆ ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÁÎÄ 

ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÆÒÏÍ ÁÃÁÄÅÍÉÁ ÔÏ ÔÈÅ ÂÕÓÉÎÅÓÓ ÓÅÃÔÏÒȢ 4ÈÅ ÍÁÉÎ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ×ÁÓ ÔÏ 

ÅÓÔÁÂÌÉÓÈ Á ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÆÏÒ ÅÖÁÌÕÁÔÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÒÅÌÅÖÁÎÔ 

ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓ ÁÎÄ ÌÉÎÅÁÒ ÁÓÓÅÔÓȟ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÅØÉÓÔÉÎÇ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÔÏÏÌÓ ÁÎÄ ÁÐÐÌÙÉÎÇ ÁÎ ÉÎÄÅØȤ

ÂÁÓÅÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÁÐÐÒÏÁÃÈȢ  

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÆÏÌÌÏ×Ó Á ÓÅÑÕÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ×ÏÒËПÌÏ× ÔÈÁÔ ÃÏÍÂÉÎÅÓ ÄÁÔÁ ÃÏÌÌÅÃÔÉÏÎȟ ÈÁÒÍÏÎÉÚÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȤÃÅÎÔÅÒÅÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 4ÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÂÅÇÁÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÏÆ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÇÅÏÄÁÔÁÂÁÓÅȟ ÅÎÃÏÍÐÁÓÓÉÎÇ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÓÃÁÌÅÓȟ 

ÈÁÚÁÒÄ ÔÙÐÅÓȟ ÁÎÄ ÄÁÔÁ ÆÏÒÍÁÔÓȢ  

"ÕÉÌÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÉÎÐÕÔÓȟ ÄÅÄÉÃÁÔÅÄ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓ ×ÅÒÅ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅ ÆÏÕÒ 

ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÈÁÚÁÒÄ ÔÙÐÅÓȡ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȟ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÒÉÔÉÃÁÌÉÔÉÅÓȢ &ÏÒ 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓ ×ÅÒÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÐÏÉÎÔȢ 4ÈÅÓÅ ÏÕÔÐÕÔÓ ×ÅÒÅ 

ÔÈÅÎ ÈÁÒÍÏÎÉÚÅÄ ÖÉÁ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÁÎ ÏÕÔÐÕÔ ÆÕÓÉÏÎ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅȢ 

)ÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 3ÃÁÔÔÅÒÅÒ ɉ03Ɋ ÄÁÔÁ ×ÅÒÅ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÅÄ ÔÏ ÒÅПÉÎÅ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ 

ÓÌÏ×ȤÍÏÖÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ÔÏ ÄÅÒÉÖÅ ÁÎ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÕÎÏÕÔ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ×ÅÒÅ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȢ 

3ÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÁÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÍÅÔÒÉÃ 

ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ×ÉÔÈ 03ȤÄÅÒÉÖÅÄ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÖÅÌÏÃÉÔÙȟ ÙÉÅÌÄÉÎÇ ÁÎ ÉÎÄÅØ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÏÆ ÂÏÔÈ 

ÓÐÁÔÉÁÌ ÅØÔÅÎÔ ÁÎÄ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅȢ ,ÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÁÓ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Á 

ÓÅÇÍÅÎÔȤÂÁÓÅÄ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÃÏÒÒÉÄÏÒȟ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÓÅÉÓÍÉÃ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ×ÉÔÈ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ (ÙÄÒÁÕÌÉÃ ÈÁÚÁÒÄÓ ×ÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÓÅÍÉȤ

ÁÕÔÏÍÁÔÉÃ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÒÅÁÍ ÏÒÄÅÒȟ 47)ȟ ÁÎÄ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ 

ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÓÅÇÍÅÎÔÓȢ 

3ÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÁÌÌ ÈÁÚÁÒÄ ÌÁÙÅÒÓ ×ÅÒÅ ÓÐÁÔÉÁÌÌÙ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÎÅÔ×ÏÒËȟ ×ÈÉÃÈ ÈÁÄ ÂÅÅÎ ÓÅÇÍÅÎÔÅÄ ÉÎÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÅÄ ÓÅÃÔÉÏÎÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ $"3. 

ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȢ 4ÈÉÓ ÅÎÁÂÌÅÄ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ÏÖÅÒÌÁÙ ÁÎÄ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÌÅÖÅÌÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ 

ÁÓÓÅÔ ÔÙÐÅȡ ÁÔȤÇÒÁÄÅȟ ÂÒÉÄÇÅȾÖÉÁÄÕÃÔȟ ÁÎÄ ÔÕÎÎÅÌȢ 4Ï ÑÕÁÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÌÏÐÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÎÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÁÎ )ÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ )ÎÄÅØ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄȟ 



ρυ 

 

ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÖÏÌÕÍÅ ÁÎÄ ÐÒÏØÉÍÉÔÙ ÔÏ ÁÓÓÅÔÓȟ ÁÎÄ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÓÅÉÓÍÉÃ 

×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒÓ ÒÅПÌÅÃÔÉÎÇ ÓÌÏÐÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÉÅÓȢ 

&ÉÎÁÌÌÙȟ ÁÌÌ ÈÁÚÁÒÄ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÉÎÔÏ Á ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÓÉÎÇÌÅȤÌÁÙÅÒ 

ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ ×ÈÅÒÅ ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÄÉÃÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ×ÅÉÇÈÔÅÄ ÓÕÍ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈȢ 4ÈÅ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÓÃÈÅÍÅ ×ÁÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÔÅÄ ÂÙ ÁÓÓÅÔ ÔÙÐÅȟ ÒÅПÌÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÖÁÒÙÉÎÇ 

ÅØÐÏÓÕÒÅ ÁÎÄ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÙ ÔÏ ÅÁÃÈ ÈÁÚÁÒÄȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ 

ÉÎÔÏ ÆÏÕÒ ÌÅÖÅÌÓ ɉ,Ï×ȟ -ÅÄÉÕÍȟ (ÉÇÈȟ 6ÅÒÙ (ÉÇÈɊȟ ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ Á ÓÃÁÌÁÂÌÅ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÂÌÅ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÕÍÕÌÁÔÉÖÅ ÈÁÚÁÒÄ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ /ÖÅÒÁÌÌȟ ÔÈÅ 

ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÄÅÌÉÖÅÒÓ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅȟ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÌÅȟ ÁÎÄ ÁÄÁÐÔÁÂÌÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÔÈÁÔ ÌÉÎËÓ 

ÍÕÌÔÉȤÓÏÕÒÃÅ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÁÓÓÅÔȤÓÐÅÃÉПÉÃ ÅØÐÏÓÕÒÅȟ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ ÐÒÉÏÒÉÔÉÚÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇȟ ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÃÅȟ ÁÎÄ ÒÉÓË ÍÉÔÉÇÁÔÉÏÎ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ×ÉÔÈÉÎ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ ÃÏÎÔÅØÔÓȢ 

2.1 Input datasets and processing requirements  

4ÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎ ÆÏÃÕÓÅÓ ÏÎ ÔÈÅ ÉÎÐÕÔ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÁÎÄ 

ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÃÈÁÐÔÅÒÓȢ 4ÁÂÌÅ ςȢρ ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÓ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÕÓÅÄ ÉÎ 

ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 

 

 



ρφ 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢυȡ -ÁÉÎ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȟ ×ÉÔÈ ÄÅÔÁÉÌÓ ÏÎ ÓÏÕÒÃÅȟ ÔÙÐÅȟ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÙÅÁÒ ÏÆ ÒÅÌÅÁÓÅȟ ÆÏÒÍÁÔȟ 

ÁÎÄ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅÓȢ ɕ&ÉÒÓÔ ÒÅÌÅÁÓÅ ÉÎ φττϋ ɕɕ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÁÐÐÉÎÇ ÄÁÔÅÓ ÖÁÒÙ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÓÈÅÅÔȠ ÍÏÓÔ ÁÒÅ ÆÒÏÍ 

υύύτÓɀφτττÓȢ  

&ÒÏÍ ÔÈÅ $ÉÇÉÔÁÌ %ÌÅÖÁÔÉÏÎ -ÏÄÅÌ ɉ$%-Ɋȟ Á ÓÅÔ ÏÆ ÔÅÒÒÁÉÎ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ×ÁÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÔÏ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁȢ "ÁÓÉÃ 

ÍÏÒÐÈÏÍÅÔÒÉÃ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ɉÓÌÏÐÅȟ ÁÓÐÅÃÔȟ ÃÕÒÖÁÔÕÒÅȟ ÁÎÄ ÒÏÕÇÈÎÅÓÓɊ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÉÎ ')3 

ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ɉ1')3 σȢτπɊȢ  

&ÏÒ ÈÙÄÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇȟ ПÌÏ× ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ПÌÏ× ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÌÁÙÅÒÓ ×ÅÒÅ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ 

ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ $ψ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍȢ 4ÈÅ ÈÙÄÒÏÇÒÁÐÈÉÃ ÎÅÔ×ÏÒË ×ÁÓ ÅØÔÒÁÃÔÅÄ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ Á ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ 

ÏÆ ρπππ Íς ÔÏ ÔÈÅ ПÌÏ× ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÒÁÓÔÅÒȢ 4ÈÅ 4ÏÐÏÇÒÁÐÈÉÃ 7ÅÔÎÅÓÓ )ÎÄÅØ ɉ47)Ɋ 

ɉ3ĜÒÅÎÓÅÎ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππφɊȟ ×ÁÓ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÁÓ Á ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÉÎÄÅØ ÏÆ ÓÏÉÌ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȟ 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÕÐÓÌÏÐÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ ÁÒÅÁ ÁÎÄ ÌÏÃÁÌ ÓÌÏÐÅȢ 

! ÍÏÄÉПÉÅÄ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÅÏÍÏÒÐÈÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓ ÄÏÍÁÉÎÓ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅɀ

ÁÒÅÁ ɉ3ɀ!Ɋ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȟ ÂÕÉÌÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÂÙ 6ÅÒÇÁÒÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ɉςπρωɊȢ 4ÈÅ 

Dataset Type Resolution Year Format Reference
TINITALY/01 

v1.1
Raster 10 m 2023* GeoTIFF

(Tarquini et 
al., 2023)

Geological 
map

Vector 1:100,000
Various*

*
Shapefile

(Bucci et al., 
2022)

Slope Units Vector
Variable 

(geomorphic 
units)

2016 Shapefile
(Alvioli et al., 

2016)

PS Data Vector Point-based 2022 GPKG/CSV
(Costantini et 

al., 2021)
Seismic PGA Raster ~1 km 2022 GeoTIFF INGV

Vs30 Raster 1 km 2022 GeoTIFF
(Mori et al., 

2020)

DBSN Vector
1:25,000 

(topographic 
synthesis)

2023 Shapefile

https://www.i
gmi.org/it/dbs
n-database-di-

sintesi-
nazionale

IFFI Vector
National 
inventory 
(varied)

2023 
(latest)

Shapefile
(Iadanza et al., 

2021)

PAI Vector
1:5,000 to 
1:25,000

Various Shapefile Various



ρχ 

 

3ɀ! ÐÌÏÔ ×ÁÓ ÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ ÆÏÕÒ ÒÅÇÉÏÎÓȟ ÅÁÃÈ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ÅÒÏÓÉÏÎÁÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȡ 

¶ 2ÅÇÉÏÎ ) ɀ 3ÔÅÅÐȟ ÃÏÎÖÅØ ÕÐÐÅÒ ÓÌÏÐÅÓ ÎÅÁÒ ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÄÉÖÉÄÅÓȟ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÇÏÖÅÒÎÅÄ ÂÙ 

ÄÉÆÆÕÓÉÖÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÈÅÅÔ×ÁÓÈ ÁÎÄ ÒÉÌÌ ÅÒÏÓÉÏÎȢ )Î ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓȟ ÔÈÉÓ ÁÒÅÁ ÉÓ 

ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ ÔÈÅ ÈÉÌÌÓÌÏÐÅ ÄÏÍÁÉÎȢ 

¶ 2ÅÇÉÏÎ )) ɀ 4ÒÁÎÓÉÔÉÏÎÁÌ ÓÌÏÐÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ ÁÒÅÁȟ ×ÈÅÒÅ ÇÕÌÌÙ 

ÉÎÉÔÉÁÔÉÏÎȟ ÓÈÁÌÌÏ× ÍÁÓÓ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓȟ ÁÎÄ ÄÅÂÒÉÓȤПÌÏ× ÔÒÉÇÇÅÒÓ ÁÒÅ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÎÔȢ )Î 

ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓȟ ÔÈÉÓ ÁÒÅÁ ÉÓ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ ÔÈÅ ÕÎÃÈÁÎÎÅÌÅÄ ÄÏÍÁÉÎȢ 

¶ 2ÅÇÉÏÎ ))) ɀ :ÏÎÅÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÍÁÓÓȤ×ÁÓÔÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ÄÅÂÒÉÓȤ

ПÌÏ× ÄÅÐÏÓÉÔÓɊȟ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÉÒÒÅÇÕÌÁÒ ÓÌÏÐÅÓ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÃÏÍÐÌÅØÉÔÙȢ )Î ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓȟ ÔÈÉÓ ÁÒÅÁ ÉÓ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ ÔÈÅ ÃÈÁÎÎÅÌÌÅÄ ÄÏÍÁÉÎȢ 

¶ 2ÅÇÉÏÎ )6 ɀ 4ÈÅ ПÌÕÖÉÁÌ ÄÏÍÁÉÎȟ ×ÈÅÒÅ ÓÌÏÐÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ 

ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÁÒÅÁȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ×ÅÌÌȤÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÃÈÁÎÎÅÌÓ ÁÎÄ ÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÓÅÄÉÍÅÎÔ 

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȢ )Î ÔÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓȟ ÔÈÉÓ ÁÒÅÁ ÉÓ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ ÔÈÅ ПÌÕÖÉÁÌ ÄÏÍÁÉÎȢ 

4ÈÉÓ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á ÒÅПÉÎÅÄ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÏÆ 3ɀ! ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐÓȟ ÁÃÃÏÕÎÔÉÎÇ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÏÖÅÒÌÁÐ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 

φȢυȢυ 'ÅÏÄÁÔÁÂÁÓÅ ÄÅÓÉÇÎ ÁÎÄ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ 

4ÈÅ ÆÏÕÎÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ×ÁÓ ÁÎ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÓÕÒÖÅÙ ÏÆ ÏÎÌÉÎÅ ÄÁÔÁ ÓÏÕÒÃÅÓ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÔÏ 

ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓȟ ÁÉÍÅÄ ÁÔ ÂÕÉÌÄÉÎÇ Á ÇÅÏÄÁÔÁÂÁÓÅ ÃÁÐÁÂÌÅ ÏÆ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ 

ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÉÎÐÕÔÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ %ÁÃÈ ÄÁÔÁÓÅÔ ÅÎÔÒÙ ÉÎÃÌÕÄÅÄ 

ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ÄÅÓÃÒÉÂÉÎÇ ÔÈÅ ÔÙÐÅ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄȟ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ɉÆÒÏÍ ÇÌÏÂÁÌ ÔÏ ÌÏÃÁÌɊȟ 

ÁÃÃÅÓÓÉÂÉÌÉÔÙ ɉÏÐÅÎ ÏÒ ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄɊȟ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÆÏÒ ÄÏ×ÎÌÏÁÄȟ ÄÁÔÁ ÆÏÒÍÁÔ ɉÖÅÃÔÏÒȟ ÒÁÓÔÅÒȟ ÏÒ 

ÏÔÈÅÒɊȟ ÌÉÃÅÎÓÉÎÇ ÔÅÒÍÓ ɉÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ ÏÒ ÎÏÎȤÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌɊȟ ÁÎÄ ÕÐÄÁÔÅ ÆÒÅÑÕÅÎÃÙȢ 

!Ô ÔÈÅ ÔÉÍÅ ÏÆ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÔÈÅ ÇÅÏÄÁÔÁÂÁÓÅ ÃÏÎÔÁÉÎÅÄ ρρτ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÔÏ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȢ %ÁÒÔÈÑÕÁËÅȤÒÅÌÁÔÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÆÏÒÍ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÓÈÁÒÅ ɉςτϷɊȟ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ 

ÈÙÄÒÏÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ПÌÏÏÄÓȟ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÄÁÔÁÓÅÔÓȟ ÅÁÃÈ 

ÁÃÃÏÕÎÔÉÎÇ ÆÏÒ ρυϷȢ )Î ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃ ÆÏÃÕÓȟ ÍÏÓÔ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÃÏÖÅÒ ÅÉÔÈÅÒ )ÔÁÌÙ ÏÒ 

ÇÌÏÂÁÌ ÓÃÁÌÅÓ ɉσψϷ ÅÁÃÈɊȟ ×ÈÉÌÅ %ÕÒÏÐÅ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÆÏÒ ςπϷȢ /ÔÈÅÒ ÒÅÇÉÏÎÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ !ÆÒÉÃÁ 

ÁÎÄ ÔÈÅ !ÍÅÒÉÃÁÓȟ ÒÅÍÁÉÎ ÕÎÄÅÒÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ɉ&ÉÇÕÒÅ ςȤρɊȢ 

! ÌÁÒÇÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ɉωσϷɊ ÏÆ ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÁÒÅ ÏÐÅÎÌÙ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅȟ ÁÎÄ ÏÆ ÔÈÅÓÅȟ ψφϷ ÅØÐÌÉÃÉÔÌÙ 

ÁÌÌÏ× ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÌ ÕÓÅȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ψρϷ ÐÒÏÖÉÄÅ ÄÉÒÅÃÔ ÄÏ×ÎÌÏÁÄ ÃÁÐÁÂÉÌÉÔÉÅÓȟ 



ρψ 

 

ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÉÎÇ ÕÓÅ ÉÎ ÌÏÃÁÌ ÁÎÁÌÙÓÅÓȢ -ÏÓÔ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÁÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÉÎ ÒÁÓÔÅÒ ÏÒ ÖÅÃÔÏÒ ÆÏÒÍÁÔÓȟ 

ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÆÕÌÌ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÉÔÈ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ')3 ÐÌÁÔÆÏÒÍÓȢ 

 

&ÉÇÕÒÅ φȤυȡ $ÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÇÅÏÄÁÔÁÂÁÓÅȟ ÃÁÔÅÇÏÒÉÚÅÄ ÂÙ ÈÁÚÁÒÄ ÔÙÐÅ ÁÎÄ 

ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃ ÃÏÖÅÒÁÇÅȢ 

 ! ËÅÙ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÌÁÙ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÃË ÏÆ ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÅÄ ÍÅÔÁÄÁÔÁ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÕÐÄÁÔÅ ÆÒÅÑÕÅÎÃÙȢ 

!ÌÔÈÏÕÇÈ ÓÏÍÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÒÅÔÒÉÅÖÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÄÉÒÅÃÔ ÃÏÍÍÕÎÉÃÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÄÁÔÁ 

ÐÒÏÖÉÄÅÒÓȟ ÔÈÉÓ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÎÏÔ ÓÃÁÌÁÂÌÅȢ 4ÈÉÓ ÌÉÍÉÔÓ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÁÃÒÏÓÓ 

ÄÁÔÁÓÅÔÓȢ 

'ÉÖÅÎ ÔÈÅ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅÓȟ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÁÓ 

ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÈÁÒÍÏÎÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÓÙÓÔÅÍÓ ÁÎÄ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ 4ÈÉÓ ÅÎÓÕÒÅÄ ÉÎÔÅÒÏÐÅÒÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÅÄ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÁÃÒÏÓÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÍÏÄÕÌÅÓȢ 

! ËÅÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÇÅÏÄÁÔÁÂÁÓÅ ×ÁÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ 

ÆÏÒ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 4ÈÅ )ÔÁÌÉÁÎ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ )ÎÖÅÎÔÏÒÙ ÁÎÄ ÔÈÅ 0!) ÈÁÚÁÒÄ ÍÁÐÓ ÁÒÅ 

ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÓÏÕÒÃÅÓ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢςɊȢ 



ρω 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢφȡ #ÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ )ÔÁÌÉÁÎ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ )ÎÖÅÎÔÏÒÙ ɉ)&&)Ɋ ÁÎÄ ÔÈÅ 0!)ȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÐÕÒÐÏÓÅȟ 

ÉÎÓÔÉÔÕÔÉÏÎÁÌ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ ÃÏÖÅÒÁÇÅȟ ÕÐÄÁÔÅ ÆÒÅÑÕÅÎÃÙȟ ÁÎÄ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎÓȢ 

7ÈÉÌÅ )&&) ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÎÁÔÉÏÎ×ÉÄÅ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÁÎÄ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÓ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÂÙ ÔÙÐÅ ÏÆ 

ÍÏÖÅÍÅÎÔȟ ÉÔ ÌÁÃËÓ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÓÔÁÔÕÓȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ 0!) ÍÁÐÓ ÖÁÒÙ 

ÁÍÏÎÇ "ÁÓÉÎ !ÕÔÈÏÒÉÔÉÅÓȟ ÉÎÔÒÏÄÕÃÉÎÇ ÓÐÁÔÉÁÌ ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÉÅÓȢ 4Ï ÏÖÅÒÃÏÍÅ ÔÈÅÓÅ 

ÓÈÏÒÔÃÏÍÉÎÇÓȟ Á ÎÅ× ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄȢ 5ÓÉÎÇ )&&) ÁÓ ÔÈÅ ÂÁÓÅÌÉÎÅȟ ÉÔ ×ÁÓ 

ÅÎÒÉÃÈÅÄ ×ÉÔÈ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÓÔÁÔÕÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ 

ςȤςɊȢ  

IFFI PAI

Main 
Purpose

To catalogue and map landslides (points, lines, 
polygons), monitor their activity, and provide a 

database for planning and civil protection.

To define regulatory and technical measures to 
prevent and mitigate hydrogeological risks, 

including landslides and floods.

Established 
by

Started in 1999 by ISPRA with Regions, Autonomous 
Provinces, and ARPAs. Continuously updated.

Introduced by Law 183/1989 and Legislative 
Decree 152/2006. Managed by River Basin 

Authorities and District Authorities.

Data and 
Mapping

Over 635,000 landslides mapped, covering about 
χɀψϷ ÏÆ )ÔÁÌÉÁÎ ÔÅÒÒÉÔÏÒÙȢ )ÎÃÌÕÄÅÓ ÇÅÏÒÅÆÅÒÅÎÃÅÄ 

data (points, lines, polygons), landslide/event forms, 
photos, and documents.

Includes zoning of landslide hazard levels 
ɉ0ρɀ0τȟ ÏÒ Ȱ!!ȱ ÁÒÅÁÓɊ ÏÖÅÒ ͯφπȟπππ ËÍό 

(~20% of the country). Some District 
Autorithies provide geomorphology layer 

(including landslide mapping).

Update 
Frequency

Continuously updated; national and regional data 
integrated annually. 

Updated approximately every 3 years. Latest 
harmonized version (mosaic) is from 

ςπςπɀςπςρȢ

Geographic 
Coverage

National coverage, with varying detail depending on 
regional contributions.

National coverage, organized by hydrographic 
basins with specific sub-plans.

Limitations
Regional update frequency varies; geometries often 

represented as points or lines.

Mapping quality and frequency vary by basin 
authority; 3-year update cycles may not reflect 

short-term changes.



ςπ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ φȤφȡ 7ÏÒËУÌÏ× ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ ɉ)&&) ÁÎÄ 0!)Ɋ ÉÎÔÏ Á ÈÁÒÍÏÎÉÚÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔȢ 

4ÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ )&&) ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÃÏÎÔÁÉÎÓ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÏÆ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁȟ ×ÈÉÃÈ ×ÅÒÅ 

ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÅÄ ÉÎÔÏ ÂÒÏÁÄÅÒ ÇÒÏÕÐÓ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢσɊȢ 

 

4ÁÂÌÅ φȢχȡ 2ÅÃÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ )&&) ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔȢ 

4ÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÂÏÖÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÒÅÑÕÉÒÅÍÅÎÔÓ ÆÏÒ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 4ÈÅÉÒ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ×ÁÓ ÇÕÉÄÅÄ ÂÙ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ 

ÃÒÉÔÅÒÉÁȡ ÁÄÅÑÕÁÔÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÏÒ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÃÏÖÅÒÁÇÅȟ ÁÎÄ ÃÏÍÐÁÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÉÔÈ 

ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÇÅÏÓÐÁÔÉÁÌ ÆÏÒÍÁÔÓȢ %ÁÃÈ ÄÁÔÁÓÅÔ ÕÎÄÅÒ×ÅÎÔ Á ÈÁÒÍÏÎÉÚÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ 

ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÉÎ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȟ ÁÎÄ ÄÁÔÁ ÆÏÒÍÁÔÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÅÐ 

×ÁÓ ÅÓÓÅÎÔÉÁÌ ÔÏ ÇÕÁÒÁÎÔÅÅ ÉÎÔÅÒÏÐÅÒÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÔÏ ÅÎÁÂÌÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÁÃÒÏÓÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÍÏÄÕÌÅÓȢ 

IFFI
INTEGRATED 

DATATASET
Complex

Rotational/translational 
slide

Slow earth flow
Area affected by rockfalls

Fall
Rapid debris flow Rapid landslides

n.d. n.d.

Slow landslides

Rockfalls



ςρ 

 

2ÅÇÁÒÄÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÄÁÔÁȟ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÂÏÔÈ ÐÏÌÙÇÏÎÁÌ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÁÎÄ 

ÐÏÉÎÔȤÂÁÓÅÄ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ )ÄÅÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎ 0ÏÉÎÔÓ ɉ,)0ÓɊȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÐÐÌÉÅÄ 

ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÅØÔÅÎÄÅÄ ÂÅÙÏÎÄ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÃÏÍÐÉÌÁÔÉÏÎ ÔÏ×ÁÒÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇȢ 

#ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÔÈÅ ,)0 ÄÁÔÁÓÅÔ ×ÁÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÊÅÃÔȭÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÔÅÁÍȟ ×ÈÏ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÄÁÔÁȤÄÒÉÖÅÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÍÁÃÈÉÎÅ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÓȢ 

2.2 Geohazard assessment methodology  

4ÈÅ ÃÏÒÅ ÏÆ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÌÁÙ ÉÎ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓ ÉÍÐÁÃÔÉÎÇ 

ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ &ÏÕÒ ÍÁÊÏÒ ÈÁÚÁÒÄÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȡ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȟ 

ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÁÎÄ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ &ÏÒ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅÓÅȟ Á ÓÐÅÃÉПÉÃ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ×ÁÓ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÁÎÄ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ɉ&ÉÇÕÒÅ ςȤσɊȢ 



ςς 

 

 

&ÉÇÕÒÅ φȤχȡ -ÁÉÎ ×ÏÒËУÌÏ× ÆÏÒ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÆÏÒ 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȟ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÁÎÄ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ 

φȢφȢυ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ ÈÁÚÁÒÄ 

ςȢςȢρȢρ $ÁÔÁ ÆÕÓÉÏÎ ÏÆ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ 

,ÁÎÄÓÌÉÄÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ ×ÅÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÔÙÐÅÓ ɉÓÌÏ×ȤÍÏÖÉÎÇȟ 

ÒÁÐÉÄȟ ÁÎÄ ÒÏÃËÆÁÌÌÓɊȢ 4ÈÅÓÅ ÍÁÐÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ 

ÁÎÄ ×ÅÒÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÕÓÉÎÇ ÂÏÔÈ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔɀÂÁÓÅÄ ÁÎÄ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȟ 

ÅÎÓÕÒÉÎÇ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ×ÉÔÈ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËÓȢ %ÁÃÈ 



ςσ 

 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÌÁÙÅÒ ×ÁÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÉÎÐÕÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÙȟ ÇÅÏÌÏÇÙȟ ÁÎÄ 

ÌÁÎÄ ÕÓÅȟ ÁÌÌ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÍÏÒÐÈÏÄÙÎÁÍÉÃ ÃÏÎÔÒÏÌÓ ÏÎ ÓÌÏÐÅ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ 

4Ï ÅÎÓÕÒÅ ÃÏÍÐÁÒÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÏÐÔÉÍÉÚÅ ÔÈÅÉÒ ÕÓÅ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ Á ÄÁÔÁ 

ÆÕÓÉÏÎ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÔÏ ÃÏÍÂÉÎÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÙ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÎÔÁÉÎÅÄ ÉÎ 

ÔÈÅ Ô×Ï ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓȢ 4ÈÉÓ ÆÕÓÉÏÎ ÁÉÍÅÄ ÔÏ ÓÔÒÅÎÇÔÈÅÎ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÏÕÔÐÕÔÓ ÂÙ ÍÅÒÇÉÎÇ ÔÈÅ ÓÃÁÌÅȤÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÓÔÒÅÎÇÔÈÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÍÅÔÈÏÄȟ ÔÈÅ 

ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÈÅÒÅÎÃÅ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔɀÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÏÃÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÐÉØÅÌȤ

ÂÁÓÅÄ ÏÎÅÓȢ 

0ÒÉÏÒ ÔÏ ÆÕÓÉÏÎȟ ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔÓȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ ÒÁÓÔÅÒ ÍÁÐÓȟ ÕÎÄÅÒ×ÅÎÔ Á ÈÁÒÍÏÎÉÚÁÔÉÏÎ 

ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÏ ÒÅÍÏÖÅ ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÉÅÓ ÁÎÄ ÏÕÔÌÉÅÒÓȢ 3ÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔɀ

ÂÁÓÅÄ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ×ÅÒÅ ÒÅПÉÎÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ПÉÌÔÅÒÉÎÇ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÔÈÅ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ 

ÁÎÏÍÁÌÏÕÓ ÖÁÌÕÅÓ ÔÈÁÔ ÃÏÕÌÄ ÂÉÁÓ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÒÅÓÕÌÔȢ 3ÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÁÌÌ ÍÁÐÓ ×ÅÒÅ 

ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÔÏ Á ÃÏÍÍÏÎ ÓÃÁÌÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ π ÁÎÄ ρȟ ÅÎÁÂÌÉÎÇ ÄÉÒÅÃÔ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

ÏÕÔÐÕÔÓ ÔÈÁÔ ÏÒÉÇÉÎÁÌÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÄ ÉÎ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÒÁÎÇÅ ÁÎÄ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÍÅÁÎÉÎÇȢ 

4ÈÅ ÆÕÓÉÏÎ ÉÔÓÅÌÆ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÍÕÌÔÉÐÌÉÃÁÔÉÖÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ Ô×Ï 

ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÌÁÙÅÒÓȢ 4ÈÉÓ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÁÌÌÏ×Ó ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÈÉÇÈ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔÌÙ 

ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÂÙ ÂÏÔÈ ÍÏÄÅÌÓ ÔÏ ÅÍÅÒÇÅ ÍÏÒÅ ÄÉÓÔÉÎÃÔÌÙȟ ×ÈÉÌÅ ÁÔÔÅÎÕÁÔÉÎÇ ÒÅÇÉÏÎÓ ×ÈÅÒÅ ÏÎÌÙ 

ÏÎÅ ÍÏÄÅÌ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ 

4ÈÉÓ ÐÒÏÃÅÓÓ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔÌÙ ÔÏ ÅÁÃÈ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÔÙÐÏÌÏÇÙȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÒÅÅ 

ÈÁÒÍÏÎÉÚÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙ ÆÏÒ ÓÌÏ×ȟ ÒÁÐÉÄȟ ÁÎÄ ÒÏÃËÆÁÌÌ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁȟ 

ÒÅÁÄÙ ÆÏÒ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÁÎÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȤ

ÒÅÌÁÔÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔÓȢ 

ςȢςȢρȢς 3ÌÏ×ȤÍÏÖÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȡ 03ȤÂÁÓÅÄ ÄÁÔÁ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ 

4Ï ÉÍÐÒÏÖÅ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ ÓÌÏ×ȤÍÏÖÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ Á 

ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÄÁÔÁ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÕÓÉÎÇ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 3ÃÁÔÔÅÒÅÒ ɉ03Ɋ 

ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ 03 ÄÁÔÁÓÅÔ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ #ÏÐÅÒÎÉÃÕÓ %ÕÒÏÐÅÁÎ 'ÒÏÕÎÄ -ÏÔÉÏÎ 

3ÅÒÖÉÃÅ ɉ%'-3ȟ /ÒÔÈÏ ÐÒÏÄÕÃÔɊȟ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ %ÁÓÔɀ7ÅÓÔ ɉ%ɀ7Ɋ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÏÆ 

ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔȢ -ÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ɉÍÍ ÙÒϖϋɊ ×ÅÒÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÏÆ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔȢ 

'ÉÖÅÎ ÔÈÅ ÐÏÉÎÔȤÂÁÓÅÄ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ 03 ÄÁÔÁȟ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÒÅÌÉÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÃÏÍÐÁÒÁÂÉÌÉÔÙȢ 4ÈÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÒÁÓÔÅÒ ×ÁÓ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ 



ςτ 

 

ÉÎÔÏ ÆÏÕÒ ÃÌÁÓÓÅÓ ɉÌÏ×ȟ ÍÅÄÉÕÍȟ ÍÅÄÉÕÍȤÈÉÇÈȟ ÈÉÇÈɊȢ 3ÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ɉ35ÓɊ ×ÅÒÅ 

ÄÅÌÉÎÅÁÔÅÄȟ ÁÎÄ ÅÁÃÈ ÕÎÉÔ ×ÁÓ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÉÔÓ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓȢ &ÏÒ ÅÁÃÈ ÃÌÁÓÓȟ 

ÍÅÁÎ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ×ÅÒÅ ÔÈÅÎ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÎÄ ÅØÁÍÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÖÁÌÅÎÔ 

ÁÓÐÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȢ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢτɊȢ 

 

4ÁÂÌÅ φȢψȡ #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÓÃÈÅÍÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔ ɉ35Ɋ ÁÓÐÅÃÔ ÁÎÄ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 3ÃÁÔÔÅÒÅÒ ɉ03Ɋ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÆÒÏÍ %'-3 /ÒÔÈÏ ÄÁÔÁȢ 

4Ï ÅÎÁÂÌÅ ÄÁÔÁ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎȟ Á ×ÏÒËÉÎÇ ÈÙÐÏÔÈÅÓÉÓ ×ÁÓ ÆÏÒÍÕÌÁÔÅÄ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÔÈÅÎ 

ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÍÅÁÎ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÅÁÃÈ 

ÃÌÁÓÓȟ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÅÁÓÔ×ÁÒÄȤ ÁÎÄ ×ÅÓÔ×ÁÒÄȤÏÒÉÅÎÔÅÄ 03 ÍÏÖÅÍÅÎÔÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ 

ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÖÁÉÌÉÎÇ ÁÓÐÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȢ 

4ÈÅ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÉÓ 

ÆÕÒÔÈÅÒ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÉÎ σȢρȢσȢςȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 

&ÏÒ ÅÁÃÈ 35ȟ ÔÈÁÔ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÕÎÉÔȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ×ÅÒÅ ÒÅÃÏÒÄÅÄȡ ÔÏÔÁÌ 

ÁÒÅÁ ɉËÍόɊȟ ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÁÎÄ ÒÅÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÓÉÚÅ ÃÌÁÓÓÅÓȠ ÔÈÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓȠ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÍÅÁÎ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÓÅÐÁÒÁÔÅÌÙ ÆÏÒ %Ȥ ÁÎÄ 7ȤÄÉÒÅÃÔÅÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓȢ &ÏÒ ÓÌÏÐÅ 

ÕÎÉÔÓ ÅØÈÉÂÉÔÉÎÇ Á ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÎÔÌÙ .ɀ3 ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÐÏÏÒÌÙ ÃÁÐÔÕÒÅÄ ÂÙ 

ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȟ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÂÓÏÌÕÔÅ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ɉÂÏÔÈ ÎÅÇÁÔÉÖÅ 

ÁÎÄ ÐÏÓÉÔÉÖÅɊ ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓ ÔÏ ÍÁÉÎÔÁÉÎ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÁÃÒÏÓÓ 

ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔȢ 

)Î ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÓÔÅÐȟ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ×ÅÒÅ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȟ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÁÒÅÁ ÃÌÁÓÓÅÓ ×ÉÔÈÉÎ Á ÍÁÔÒÉØ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ ÁÎ 

ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÍÁÇÎÉÔÕÄÅ ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢυɊȢ 

SU aspect
Direction of 
movement 
considered

N Not applicable

E E

S Not applicable

W W



ςυ 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢωȡ )ÎÔÅÎÓÉÔÙ ÃÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÍÁÔÒÉØ ÆÏÒ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȟ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ ÁÒÅÁ ÃÌÁÓÓÅÓȢ  υ Є 

,Ï×ȟ φ Є -ÅÄÉÕÍȟ χ Є -ÅÄÉÕÍɀ(ÉÇÈȟ ψ Є (ÉÇÈȢ 

! ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÏÆ ϻς ÍÍ ÙÒϖϋ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÅØÃÌÕÄÅ ÁÒÅÁÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÔÏ 

ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÌÉÍÉÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÎÓÏÒȢ #ÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÌÏ×ÅÒ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ 

ɉρɀςɊ ×ÅÒÅ ÏÍÉÔÔÅÄ ÆÒÏÍ ÆÕÒÔÈÅÒ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÁÓ ÔÈÅÉÒ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ×ÅÒÅ ÂÅÌÏ× ÔÈÅ 

ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÄÅПÉÎÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁȢ 

ςȢςȢρȢσ 2ÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȡ ÄÅÌÉÎÅÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÕÎÏÕÔ ÁÒÅÁÓ 

2ÁÐÉÄȤÍÏÖÉÎÇ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÄÅÂÒÉÓ ПÌÏ×Ó ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ Á ÍÁÊÏÒ ÔÈÒÅÁÔ ÔÏ ÌÉÎÅÁÒ ÁÓÓÅÔÓȟ 

Ï×ÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÈÉÇÈ ÍÏÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÃÁÐÁÃÉÔÙ ÔÏ ÔÒÁÖÅÌ ÌÏÎÇ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓ ÄÏ×ÎÓÌÏÐÅȢ 4ÈÅÓÅ 

ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ ÏÆÔÅÎ ÉÎÉÔÉÁÔÅ ×ÉÔÈÉÎ ÓÔÅÅÐ ÕÎÃÈÁÎÎÅÌÅÄ ÁÒÅÁÓ ÁÎÄ ÐÒÏÐÁÇÁÔÅ ÒÁÐÉÄÌÙ ÔÈÒÏÕÇÈ 

ÔÈÅ ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÎÅÔ×ÏÒËȟ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÂÏÔÈ ÎÁÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÌÅÍÅÎÔÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅÉÒ 

ÐÁÔÈÓȢ 

)Î ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ Á ÇÅÎÅÒÁÌ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐ ÆÏÒ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ×ÁÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄȟ 

ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÓÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÄÅÌÉÎÅÁÔÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÒÕÎÏÕÔ ÚÏÎÅÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ 

ÄÅÂÒÉÓȤПÌÏ×ɀÔÙÐÅ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ×ÁÓ ÔÏ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔ ÔÈÅ ÁÒÅÁÓ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅÒÅ ÃÏÕÌÄ 

ÂÅ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ПÌÏ× ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ÉÎ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÔÏ ÔÈÅ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÅÔÔÉÎÇ ÁÎÄ ÅØÉÓÔÉÎÇ 

ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 

4Ï ÔÈÉÓ ÅÎÄȟ ÔÈÅ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÏÕÔÐÕÔ ÆÏÒ ÒÁÐÉÄ ÍÏÖÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ×ÁÓ ÓÐÁÔÉÁÌÌÙ 

ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÌÅÖÅÌ ÏÆ 3ÌÏÐÅ 5ÎÉÔÓȟ ×ÈÉÃÈ ×ÅÒÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÕÎÉÔÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ &ÏÒ ÅÁÃÈ 35ȟ ÔÈÅ ÐÒÅÖÁÌÅÎÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓ ×ÁÓ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄȟ 

ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ Á ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÉÎÄÉÃÁÔÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉËÅÌÉÈÏÏÄ ÏÆ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÏÆ ÒÁÐÉÄ ÓÌÏÐÅ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÁÔ ÕÎÉÔȢ 4ÈÉÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎȟ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÈÉÌÌÓÌÏÐÅȟ ÕÎÃÈÁÎÎÅÌÌÅÄȟ 

ÃÈÁÎÎÅÌÌÅÄȟ ÁÎÄ ПÌÕÖÉÁÌ ÓÅÃÔÏÒÓȢ 

 

1 N.D N.D N.D
2 N.D N.D N.D
3 1 2 3

4 2 3 4

Area

1 2 3Susceptibility 



ςφ 

 

'ÉÖÅÎ ÔÈÅ ÉÎÔÒÉÎÓÉÃ ÄÙÎÁÍÉÃÓ ÏÆ ÄÅÂÒÉÓ ПÌÏ×Óȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÂÙ ÄÒÁÉÎÁÇÅ 

ÃÏÎÖÅÒÇÅÎÃÅ ÁÎÄ ÃÈÁÎÎÅÌ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙȟ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄ ÔÏ 35Ó ÂÅÌÏÎÇÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 

ÈÉÇÈÅÒ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ɉÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÃÌÁÓÓÅÓ σ ÁÎÄ τɊ ÁÎÄ ÌÏÃÁÔÅÄ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÃÈÁÎÎÅÌÌÅÄ 

ÁÎÄ ПÌÕÖÉÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȢ 4ÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÏ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ 

ÓÅÔÔÉÎÇÓ ÆÏÒ ÄÅÂÒÉÓȤПÌÏ× ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÁÐÐÒÏÁÃÈȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÅÍÐÉÒÉÃÁÌ ÉÎ ÎÁÔÕÒÅȟ ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á ÓÃÒÅÅÎÉÎÇȤÌÅÖÅÌ 

ÉÄÅÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÒÅÁÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÅÄ ÔÏ ÒÁÐÉÄ ÍÁÓÓ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓȟ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ 

ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÒÅПÉÎÅÍÅÎÔ ÔÈÒÏÕÇÈ ÐÒÏÃÅÓÓȤÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÏÒ ПÉÅÌÄ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ 

ÏÆ ÔÈÉÓ ÓÔÅÐ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÄÅÌÉÎÅÁÔÅ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÓÅÃÔÏÒÓ ÏÆ ÔÈÅ ÎÅÔ×ÏÒË ×ÈÅÒÅ ÄÅÂÒÉÓȤ

ПÌÏ× ÒÕÎÏÕÔ ÃÏÕÌÄ ÉÎÔÅÒÁÃÔ ×ÉÔÈ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÉÏÒÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÅÔÁÉÌÅÄ 

ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ÉÎ ÌÁÔÅÒ ÓÔÁÇÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙȢ 

φȢφȢφ 3ÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÈÁÚÁÒÄ ÍÁÐÐÉÎÇ 

3ÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ ÁÒÅ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÇÒÏÕÎÄ 

ÓÅÔÔÌÅÍÅÎÔ ÐÁÔÔÅÒÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅПÌÅÃÔ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ ÎÁÔÕÒÁÌ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ 

ÁÎÄ ÈÕÍÁÎȤÉÎÄÕÃÅÄ ÆÁÃÔÏÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÍÉÎÉÎÇ ÁÃÔÉÖÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ÇÒÏÕÎÄ×ÁÔÅÒ ×ÉÔÈÄÒÁ×ÁÌȢ )Î ÔÈÉÓ 

×ÏÒËȟ ÇÉÖÅÎ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÃÁÌÅ ÏÆ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÒÅÌÉÅÄ ÏÎ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒÓȟ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ×ÉÔÈ 

ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ 0ÅÒÓÉÓÔÅÎÔ 3ÃÁÔÔÅÒÅÒÓ ɉ03Ɋȟ ×ÈÉÃÈ ÐÒÏÖÉÄÅ ÖÁÌÕÁÂÌÅ ÉÎÓÉÇÈÔ ÉÎÔÏ 

ÁÒÅÁÓ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÉÎÇ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÏÖÅÒ ÔÉÍÅȢ 

0ÏÔÅÎÔÉÁÌ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȤÐÒÏÎÅ ÚÏÎÅÓ ×ÅÒÅ ПÉÒÓÔ ÄÅÌÉÎÅÁÔÅÄ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÌÉÔÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÍÏÒÐÈÏÍÅÔÒÉÃ ÃÒÉÔÅÒÉÁȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ρȡρππȟπππȤÓÃÁÌÅ ÌÉÔÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÁÐȟ ÁÌÌÕÖÉÁÌ ÁÎÄ 

ÃÏÁÓÔÁÌ ÐÌÁÉÎÓ ×ÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÌÉÔÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÕÎÉÔÓȢ 4ÈÅ ÓÌÏÐÅ 

ÇÒÁÄÉÅÎÔȟ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ $ÉÇÉÔÁÌ %ÌÅÖÁÔÉÏÎ -ÏÄÅÌ ɉ$%-Ɋȟ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÕÓÅÄ ÁÓ Á 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÔȡ ÁÒÅÁÓ ×ÉÔÈ ÓÌÏÐÅÓ ÂÅÌÏ× υЈ ×ÅÒÅ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÁÓ ПÌÁÔ ÔÏ ÇÅÎÔÌÙ 

ÓÌÏÐÉÎÇ ÁÎÄ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÅÄ ÔÏ ÓÅÔÔÌÅÍÅÎÔȢ 4ÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ 

ÔÏ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÔÁÂÌÅ ÁÒÅÁÓ ɉÁÓÓÉÇÎÅÄ Á ÖÁÌÕÅ ÏÆ πȢπρɊ ÁÎÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ 

ÁÒÅÁÓ ɉÁÓÓÉÇÎÅÄ Á ÖÁÌÕÅ ÏÆ πȢυɊȢ 

7ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÚÏÎÅÓȟ 03 ÄÁÔÁ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÒÅПÉÎÅ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȢ 4ÈÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ɉ5Ðɀ$Ï×ÎɊ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ÏÆ ÇÒÏÕÎÄ 

ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔȟ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ %'-3 /ÒÔÈÏ ÐÒÏÄÕÃÔÓȟ ×ÁÓ ÅØÔÒÁÃÔÅÄ ÔÏ ÇÅÎÅÒÁÔÅ ÃÏÎÔÏÕÒ 



ςχ 

 

ÍÁÐÓ ÏÆ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ɉÍÍ ÙÒϖϋɊȢ ! ÍÉÎÉÍÕÍ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÏÆ ɀςȢυ ÍÍ ÙÒϖϋ ×ÁÓ 

ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÄÅÔÅÃÔ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓȢ 

&ÏÒ ÅÁÃÈ ÓÕÂÒÅÇÉÏÎȟ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄȢ 4Ï 

ÑÕÁÎÔÉÆÙ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÍÁÇÎÉÔÕÄÅ ÏÆ ÇÒÏÕÎÄ ÄÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÁÎ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÁÓ ÔÈÅ 

ÐÒÏÄÕÃÔ ÏÆ ÍÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÎÄ ÁÒÅÁȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÓÐÁÔÉÁÌ ÅØÔÅÎÔ ÏÆ 

ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎÄÅØ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÔÏ Á πȢυɀρ ÒÁÎÇÅ ÁÎÄ 

ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÌÅÖÅÌÓ ɉÌÏ×ȟ ÍÅÄÉÕÍȟ ÁÎÄ ÈÉÇÈɊ ÔÏ ÐÒÏÖÉÄÅ Á 

ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁȢ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢφɊȢ  

 

4ÁÂÌÅ φȢϊȡ #ÒÉÔÅÒÉÁ ÁÎÄ ÉÎÐÕÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȢ 

4ÈÅ ÏÕÔÃÏÍÅÓ ÏÆ ÔÈÉÓ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ ×ÅÒÅ ÌÁÔÅÒ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÙȟ ÁÓ ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÉÎ 

σȢρȢσȢτȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÏÔÈÅÒ 

ÈÁÚÁÒÄ ÌÁÙÅÒÓ ÔÏ ÓÕÐÐÏÒÔ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÁÓÓÅÔȤÒÅÌÁÔÅÄ ÁÎÁÌÙÓÅÓȢ 

φȢφȢχ %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 

4ÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÃÏÒÒÉÄÏÒ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ 

ÂÙ ÄÉÓÃÒÅÔÉÚÉÎÇ ÔÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÎÅÔ×ÏÒË ÉÎÔÏ ÈÏÍÏÇÅÎÅÏÕÓ ÓÅÇÍÅÎÔÓȟ ÅÁÃÈ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ Á ÄÉÓÔÉÎÃÔ ÕÎÉÔ ÏÆ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ &ÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÓÅÇÍÅÎÔÓȟ ÃÅÎÔÒÏÉÄÓ ×ÅÒÅ ÅØÔÒÁÃÔÅÄ 

ÁÎÄ ÕÓÅÄ ÁÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÐÏÉÎÔÓ ÔÏ ÓÐÁÔÉÁÌÌÙ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅ ÓÅÉÓÍÉÃ ÁÎÄ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȢ 

 

Criterion
Condition / 

Threshold

Assigned 

Value
Purpose

Lithology
Alluvial and 

coastal plains
0.5

Identify 
lithologies prone 

to subsidence

Slope < 5° 0.5
Select flat/gently 
sloping terrain

Stable 

terrain

Not meeting 

both criteria
0.01

Mark areas 
unlikely to 

undergo 

subsidence

PS Data 

ɉ5ɀ$ 
velocity)

Mean vertical 

displacement 
per contour 

(mm/yr)

Three 
classes 

(low, 
medium, 

high)

Quantify 

displacement 
intensity



ςψ 

 

&ÏÒ ÅÁÃÈ ÐÏÉÎÔȟ ÔÈÅ 0ÅÁË 'ÒÏÕÎÄ !ÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ɉ0'!Ɋ ×ÁÓ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÒÅÅ 

ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÒÅÔÕÒÎ ÐÅÒÉÏÄÓ ɉ4Ò Ѐ τχυȟ ωχυȟ ÁÎÄ ςȟτχυ ÙÅÁÒÓɊȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÍÅÄÉÕÍȟ ÈÉÇÈȟ 

ÁÎÄ ÖÅÒÙ ÈÉÇÈ ÓÅÉÓÍÉÃ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ )Î ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÓÉÔÅȤÓÐÅÃÉПÉÃ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃ 

ÈÁÚÁÒÄ ÄÁÔÁȟ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÁÄÏÐÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ×ÁÓ 4Ò Ѐ τχυ ÙÅÁÒÓȟ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ Á ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÄÅÓÉÇÎȤÌÅÖÅÌ ÅÁÒÔÈÑÕÁËÅ ÓÃÅÎÁÒÉÏȢ 4ÈÉÓ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÕÎÄÅÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÇÒÏÕÎÄȤÓÈÁËÉÎÇ 

ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȢ 

4ÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÓÓÕÍÅÄ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ Á ÐÅÒÍÁÎÅÎÔ ÇÒÏÕÎÄ×ÁÔÅÒ ÔÁÂÌÅ ÉÎ ÁÒÅÁÓ ×ÈÅÒÅ 

ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÔÏ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÁÓÓÕÍÐÔÉÏÎ 

×ÁÓ ÊÕÓÔÉПÉÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÏÆ ÁÌÌÕÖÉÁÌ ÁÎÄ ПÌÕÖÉÁÌ ÄÅÐÏÓÉÔÓȟ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ 

ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ÕÎÃÏÎÓÏÌÉÄÁÔÅÄ ÓÁÎÄÓ ÁÎÄ ÓÉÌÔÓȟ ÁÎÄ ÂÙ ÔÈÅ ÌÏ×ȤÌÙÉÎÇ ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÙ ÏÆ ÖÁÌÌÅÙȤ

ПÌÏÏÒ ÓÅÃÔÏÒÓȟ ÂÏÔÈ ÃÏÎÄÕÃÉÖÅ ÔÏ ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢχɊȢ  

 

4ÁÂÌÅ φȢϋȡ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÁÖÏÕÒÁÂÌÅ ÔÏ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ !υω 

ÃÏÒÒÉÄÏÒȢ 

3ÅÉÓÍÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ×ÁÓ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÇÒÏÕÎÄ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ 

ɉ!Ç-ÁØɊȟ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 0'! ÖÁÌÕÅÓ ×ÉÔÈ ÌÏÃÁÌ ÓÉÔÅ ÁÍÐÌÉПÉÃÁÔÉÏÎ 

ÅÆÆÅÃÔÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ 6Óσπ ÄÁÔÁȢ 4ÈÅ 6Óσπ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÓÈÅÁÒȤ×ÁÖÅ 

ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÕÐÐÅÒ σπ Í ÏÆ ÓÏÉÌȟ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÌÏÃÁÌ ÇÒÏÕÎÄ 

ÓÔÉÆÆÎÅÓÓ ÁÎÄ ÄÙÎÁÍÉÃ ÒÅÓÐÏÎÓÅȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÒÅПÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÅÉÓÍÉÃ 

ÌÏÁÄÉÎÇ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 

/Î ÔÈÉÓ ÂÁÓÉÓȟ Á ÑÕÁÌÉÔÁÔÉÖÅ ,ÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ 0ÏÔÅÎÔÉÁÌ )ÎÄÅØ ×ÁÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ 

ÐÏÉÎÔȟ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÉÎПÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÇÒÏÕÎÄ ÓÈÁËÉÎÇ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȟ ÓÏÉÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÁÎÄ 

ÉÎÆÅÒÒÅÄ ÇÒÏÕÎÄ×ÁÔÅÒ ÐÒÅÓÅÎÃÅȢ 4ÈÅ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÉÎ ПÉÖÅ ÃÌÁÓÓÅÓȟ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ π 

ɉÎÏ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌɊ ÔÏ τ ɉÈÉÇÈ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌɊȟ ÁÎÄ ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á ÓÐÁÔÉÁÌÌÙ 

ÃÏÎÔÉÎÕÏÕÓ ÉÎÄÉÃÁÔÏÒ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÃÏÒÒÉÄÏÒ ÔÏ 

ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȤÉÎÄÕÃÅÄ ÇÒÏÕÎÄ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÙȢ 

Criterion
Condition / 
Threshold

Assigned 
Value

Lithology

Alluvial and coastal 
plains; 

unconsolidated 
clastic rock; mass 
wasting material

1

Slope < 5° 1



ςω 

 

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÃÁÌ ÏÕÔÃÏÍÅÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÂÏÖÅ ×ÅÒÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔÌÙ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÐÉÌÏÔ ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÙ ɉσȢρȢσȢυɊȢ 

φȢφȢψ )ÄÅÎÔÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÐÏÉÎÔÓ 

&ÌÏÏÄÉÎÇ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ËÅÙ ÈÁÚÁÒÄ ÆÏÒ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ÅÓÐÅÃÉÁÌÌÙ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÁÌÉÇÎÍÅÎÔ 

ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÓ ÖÁÌÌÅÙÓ ÁÎÄ ÌÏ×ȤÒÅÌÉÅÆ ÁÌÌÕÖÉÁÌ ÓÅÃÔÏÒÓȢ 4Ï ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ÁÎÄ ÓÃÁÌÁÂÌÅ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÒÉÔÉÃÁÌÉÔÉÅÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ !ρυ ÃÏÒÒÉÄÏÒȟ Á ÓÅÍÉȤÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅ 

×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÔÏ ÄÅÌÉÎÅÁÔÅ ÓÔÒÅÁÍ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÐÒÏÎÅ ÔÏ ÉÎÕÎÄÁÔÉÏÎ ÏÒ ПÌÏ× 

ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÓ ÔÈÒÅÅ $%-ȤÄÅÒÉÖÅÄ ÄÅÓÃÒÉÐÔÏÒÓȡ ÓÔÒÅÁÍ ÏÒÄÅÒȟ 4ÏÐÏÇÒÁÐÈÉÃ 

7ÅÔÎÅÓÓ )ÎÄÅØ ɉ47)Ɋȟ ÁÎÄ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ Á ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÈÉÅÒÁÒÃÈÙȟ ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÉÃ ×ÅÔÎÅÓÓȟ ÁÎÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÅÔÔÉÎÇȢ 

4ÈÅ ÄÒÁÉÎÁÇÅ ÎÅÔ×ÏÒË ×ÁÓ ÅØÔÒÁÃÔÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ПÌÏ× ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÏÆ ρȟπππ Íόȟ 

ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ Á ÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÃÈÁÎÎÅÌ ÓÙÓÔÅÍ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÉÎÔÏ ÓÅÖÅÎ 3ÔÒÁÈÌÅÒ ÏÒÄÅÒÓȢ 4ÈÉÓ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÔÈÅ ÈÉÅÒÁÒÃÈÉÃÁÌ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ 

ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 

&ÏÒ ÅÁÃÈ ÓÔÒÅÁÍ ÏÒÄÅÒȟ ÔÈÅ ÍÅÁÎȟ ÍÅÄÉÁÎȟ ÁÎÄ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÏÆ 47) ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÕÔÅÄȟ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎ ɉρɀτɊ ×ÁÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÏÎȢ 

! ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÔÏ ÅØÐÌÏÒÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐÓ ÁÍÏÎÇ ÓÔÒÅÁÍ 

ÏÒÄÅÒȟ 47) ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȢ 4ÈÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÒÅÖÅÁÌÅÄ Á ÓÔÒÏÎÇ 

ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÔÒÅÎÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ 47) ÁÎÄ ÓÔÒÅÁÍ ÏÒÄÅÒ ɉ2ό Ѐ πȢψω ÆÏÒ ÍÅÁÎȠ 2ό Ѐ πȢψφ ÆÏÒ ÍÅÄÉÁÎɊȟ 

ÃÏÎПÉÒÍÉÎÇ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈÅÒȤÏÒÄÅÒ ÃÈÁÎÎÅÌÓȢ 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÄÏÍÁÉÎ σ ɉÃÈÁÎÎÅÌÌÅÄɊ ÁÎÄ ÄÏÍÁÉÎ τ ɉПÌÕÖÉÁÌɊ ÏÃÃÕÒÒÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÔÒÅÁÍ ÏÒÄÅÒÓ 

ς ÁÎÄ σȟ ÍÁÒËÉÎÇ Á ÈÙÄÒÏȤÇÅÏÍÏÒÐÈÉÃ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄȢ 

"ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅÓÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓȟ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÃÒÉÔÅÒÉÁ ×ÅÒÅ ÄÅПÉÎÅÄ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ 

ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÓÅÇÍÅÎÔÓȡ 

¶ &ÏÒ ÏÒÄÅÒÓ Ѕ σȟ ÃÏÎПÉÎÅÄ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÁÎÄ 47) ÖÁÌÕÅÓ ÂÅÌÏ× ÍÅÁÎ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÌÏ× 

ÉÎÕÎÄÁÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȢ 

 



σπ 

 

¶ &ÏÒ ÏÒÄÅÒÓ І τȟ ÐÅÒÓÉÓÔÅÎÔ ÈÉÇÈ 47) ÖÁÌÕÅÓ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ×ÉÔÈ ПÌÕÖÉÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ 

ÅÌÅÖÁÔÅÄ ПÌÏÏÄ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌȢ 

! ÂÉÎÁÒÙ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÁÐÐÌÉÅÄȡ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ×ÉÔÈ ÏÒÄÅÒ І τȟ ÈÉÇÈ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ 47)ȟ ÁÎÄ 

ÄÏÍÁÉÎ Ѐ τ ×ÅÒÅ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÁÓ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ɉЀ ρɊȟ ×ÈÉÌÅ ÁÌÌ ÏÔÈÅÒÓ ×ÅÒÅ ÄÅÓÉÇÎÁÔÅÄ ÎÏÎȤÃÒÉÔÉÃÁÌ 

ɉЀ πɊ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢψɊȢ 

 

4ÁÂÌÅ φȢόȡ 3ÕÍÍÁÒÙ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÁÎÄ ÄÅÃÉÓÉÏÎ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄÓ ÁÄÏÐÔÅÄ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ УÌÏÏÄȤÐÒÏÎÅ 

ÓÔÒÅÁÍ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÓÔÒÅÁÍ ÏÒÄÅÒȟ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÏÍÁÉÎÓȟ ÁÎÄ 47) ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȢ 

4ÈÉÓ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅȟ ×ÈÏÓÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ σȢρȢσȢφȟ ÅÎÁÂÌÅÄ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á 

ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÅÄ ÁÎÄ ÒÅÐÒÏÄÕÃÉÂÌÅ ÍÁÐ ÏÆ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÓÔÒÅÁÍÓȟ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ 

ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÁÎÄ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÓÃÁÌÅ ÏÆ ÏÔÈÅÒ ÈÁÚÁÒÄ 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȢ 

2.3 Infrastructure exposure and hazard interaction  

4ÈÅ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÏÖÅÒ Á ×ÉÄÅ ÁÒÅÁ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÄÁÔÁ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÁÎÄ 

ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÙ ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÈÁÚÁÒÄÓȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÐÒÏÊÅÃÔ ×ÁÓ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȤ

ÃÅÎÔÒÅÄȟ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÏÕÔÐÕÔÓ ×ÅÒÅ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÃÌÁÓÓÉÆÙ ÈÁÚÁÒÄ ÌÅÖÅÌÓ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ 

ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 

Parameter Criterion Description / Threshold

Stream order
Hierarchical 

control
/ÒÄÅÒÓ Ѕ σ ᴼ ÎÏÎȤÃÒÉÔÉÃÁÌȠ 
ÏÒÄÅÒÓ І τ ᴼ ÃÒÉÔÉÃÁÌ

Geomorphological 
domain

Morphological 
context

$ÏÍÁÉÎÓ ρɀς ɉÈÉÌÌÓÌÏÐÅȟ 
ÕÎÃÈÁÎÎÅÌÌÅÄɊ ᴼ ÎÏÎȤ

ÃÒÉÔÉÃÁÌȠ ÄÏÍÁÉÎ τ ɉÆÌÕÖÉÁÌɊ ᴼ 
critical

TWI
Topographic 
saturation 
potential

Increasing mean/median 
TWI with order; high values 
persistent in fluvial domains 

indicate criticality

Combined rule
Integrated 

classification

3ÅÇÍÅÎÔÓ ×ÉÔÈ ÏÒÄÅÒ І τ ÁÎÄ 
high TWI within fluvial 
domains classified as 

potentially critical (= 1); 
others as non-critical (= 0)



σρ 

 

φȢχȢυ $ÅÖÅÌÏÐÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ )ÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØ  

&ÏÒ ÓÃÒÅÅÎÉÎÇ ÐÕÒÐÏÓÅÓ ÁÎÄ ÐÒÉÏÒÉÔÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÖÅÎÔÉÏÎÓȟ Á ÄÅÄÉÃÁÔÅÄ 

ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÎ 

ÌÉÎÅÁÒ ÁÓÓÅÔÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ ςȤτɊȢ 

 

&ÉÇÕÒÅ φȤψȡ 7ÏÒËУÌÏ× ÆÏÒ ÔÈÅ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÎÇ ÓÈÁÌÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ 

ÒÏÃËÆÁÌÌ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓȟ ÒÏÁÄ ÎÅÔ×ÏÒË ÄÁÔÁȟ ÁÎÄ ÍÕÌÔÉȤÓÃÅÎÁÒÉÏ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇȢ 

)ÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ×ÁÓ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÎÄ ÈÁÚÁÒÄÏÕÓ 

ÐÈÅÎÏÍÅÎÁ ×ÉÔÈÉÎ Á ÃÅÒÔÁÉÎ ÄÉÓÔÁÎÃÅȢ &ÏÒ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÔÈÅ ÉÎÄÅØ ÃÏÍÂÉÎÅÄ Ô×Ï 

ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓȡ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÖÏÌÕÍÅ ÁÎÄ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÓÓÅÔȢ 4Ï ÅÎÓÕÒÅ ÒÅÁÌÉÓÔÉÃ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓȟ 

ÄÉÓÔÁÎÃÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÓÔÒÁÉÎÅÄ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔ ÃÏÎÔÁÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅȟ ÔÈÅÒÅÂÙ 

ÅØÃÌÕÄÉÎÇ ÓÏÕÒÃÅÓ ÔÈÁÔ ÃÏÕÌÄ ÎÏÔ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÒÅÁÃÈ ÔÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 4ÈÅ 

ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ×ÁÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÔÅÄ ÂÙ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÔÙÐÅȡ ÓÈÁÌÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ÒÏÃËÆÁÌÌÓȢ  4ÈÅÓÅ 

ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ×ÅÒÅ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÅÁÒÔÈÑÕÁËÅȤÉÎÄÕÃÅÄ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 

ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÅÉÓÍÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÁÔÕÒÁÔÉÏÎ ÌÅÖÅÌÓɊȢ 

&ÏÒ ÓÈÁÌÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÐÏÌÙÇÏÎÓ ×ÅÒÅ ÓÅÇÍÅÎÔÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȟ ×ÉÔÈ ÖÅÒÙ ÓÍÁÌÌ 

ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÅØÃÌÕÄÅÄȟ ÁÎÄ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÖÏÌÕÍÅÓȢ &ÏÒ ÒÏÃËÆÁÌÌÓȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÖÏÌÕÍÅÓ 

×ÅÒÅ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ËÉÎÅÍÁÔÉÃ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ×ÉÔÈÉÎ ÓÐÁÔÉÁÌ ÃÌÕÓÔÅÒÓ ÏÆ 

ÐÏÉÎÔȤÂÁÓÅÄ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓȠ ×ÈÅÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ×ÅÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔȟ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÖÏÌÕÍÅ 

×ÁÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢωɊȢ 



σς 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢύȡ -ÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÓÈÁÌÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ÒÏÃËÆÁÌÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØ 

$ÉÓÔÁÎÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÃÅÎÔÒÏÉÄÓ ÁÎÄ ÒÅÇÕÌÁÒÌÙ ÓÐÁÃÅÄ ÐÏÉÎÔÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÒÏÁÄ 

ÎÅÔ×ÏÒË ×ÅÒÅ ÔÈÅÎ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄȟ ПÉÌÔÅÒÅÄ ÔÏ ËÅÅÐ ÏÎÌÙ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐÓ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

×ÁÓ ÄÏ×ÎÓÌÏÐÅ ÏÆ ÔÈÅ ÈÁÚÁÒÄ ÓÏÕÒÃÅȢ !ÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ×ÅÒÅ ÍÁÔÃÈÅÄ ÔÏ ÒÏÁÄ ÐÏÉÎÔÓȟ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ 

Á ÄÁÔÁÓÅÔ ÔÈÁÔ ÅÎÁÂÌÅÓ ÃÏÍÐÁÒÁÔÉÖÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÖÏÌÕÍÅ ÁÎÄ ÐÒÏØÉÍÉÔÙȢ &ÒÏÍ 

ÔÈÅÓÅȟ Á ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÄÅПÉÎÅÄȡ 

ὍὲὨὩὼ  ὨὭίὸὥὲὧὩ  ύ  ρ  ὺέὰόάὩ ύ   

"ÏÔÈ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ×ÅÒÅ ÓÃÁÌÅÄ ÔÏ Á πɀρ ÒÁÎÇÅ ÕÓÉÎÇ ÍÉÎɀÍÁØ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ×ÅÉÇÈÔÓ 

×ÅÒÅ ÓÅÔ ÔÏ ×υЀρȢπ ÁÎÄ ×φЀπȢυȟ ÔÈÅÒÅÂÙ ÁÓÓÉÇÎÉÎÇ ÇÒÅÁÔÅÒ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÔÏ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ 

ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÏ ÐÒÏØÉÍÉÔÙȢ 7ÈÅÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÏÖÅÒÌÁÐÐÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÓÅÇÍÅÎÔȟ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÃÌÁÓÓ ×ÁÓ ÁÓÓÉÇÎÅÄȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ Á ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÖÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÍÐÁÃÔÓȢ &ÉÖÅ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ×ÅÒÅ ÔÈÅÎ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÄȡ ɉρɊ ÎÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅȟ 

ɉςɊ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ɉÔÈÒÅÅ ÌÅÖÅÌÓɊȟ ÁÎÄ ɉσɊ ÄÉÒÅÃÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ɉÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÎÇ 

ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅɊȢ 4ÈÅ ÔÈÒÅÅ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ 

ÒÁÎÇÅÓȡ 

¶ #ÌÁÓÓ ρȡ πȢσσ Ѕ ) Ѓ πȢφφᴼ ,Ï× 

¶ #ÌÁÓÓ ςȡ  πȢφφЅ)ᴼ -ÅÄÉÕÍ 

¶ #ÌÁÓÓ σȡ  )ЄπȢφφ ᴼ (ÉÇÈ 

Infrastructure was also categorized according to its functional importance into Major, 

Regional, Local, and Non-motorized/Special-use classes (4ÁÂÌÅ ςȢρπ). 

Landslide 

Type
Input 

Pre-

processing

Volume 

Estimation
Distance

Geomorphological 

Constraint

Shallow 
landslides

Polygons 

Segmentation 
by slope units; 

exclusion of 
very small 
features

Available 
from data 

Centroid 

Within same slope 

unit; road 
downslope

Rockfalls Points
Clustering of 
points into 

groups

Assigned by 
dominant 

kinematic 
mechanism; 

larger 

volume 
selected

Cluster 
center

Within same slope 
unit; road 
downslope



σσ 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢυτȡ 2ÏÁÄ ÃÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÒÏÌÅȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ /ÐÅÎ3ÔÒÅÅÔ-ÁÐ ÔÁÇÓȢ 

4ÈÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÒÅУÌÅÃÔ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÓÔÒÁÔÅÇÉÃ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅȟ ÆÒÏÍ ÎÏÎȤÍÏÔÏÒÉÚÅÄ ÐÁÔÈÓ ÔÏ ÍÁÊÏÒ ÒÏÁÄÓȢ 

Each infrastructure segment was assigned an interference score ranging from 0 (no 

interference) to 4 (critical), depending on the severity of the landslide interaction and the 

type of asset involved (4ÁÂÌÅ ςȢρρ).  

 

4ÁÂÌÅ φȢυυȡ )ÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÍÁÔÒÉØ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØ ÃÌÁÓÓ ÁÎÄ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÃÁÔÅÇÏÒÙȢ 

4Ï ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÓÅÉÓÍÉÃȤÉÎÄÕÃÅÄ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÉÅÓȟ ÔÈÅ ÓÃÏÒÅÓ ×ÅÒÅ ÁÄÊÕÓÔÅÄ ÕÓÉÎÇ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 3ÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙȟ ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ÓÁÆÅÔÙ ɉ&3Ɋ ÖÁÌÕÅÓ ÁÎÄ ÅØÃÅÅÄÁÎÃÅ 

ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÅÁÒÔÈÑÕÁËÅȤÉÎÄÕÃÅÄ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÁÓ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒÓ 

ɉ4ÁÂÌÅ ςȢρς). This adaptive weighting scheme increased scores for unstable or seismically 

susceptible slopes and decreased them for stable conditions. 

Infrastructure 

Category

OSM (Open Street 

Map) Tags
Function

Major
motorway, trunk, 

primary

Main intercity corridors, 

high-capacity freight 

routes

Regional secondary, tertiary
Connects cities, towns, 

and major neighborhoods

Local

residential, 

living_street, service, 

pedestrian

Local circulation, 

residential access

Non-motorized / 

Special

footway, cycleway, 

path, track, busway, 

bridleway, etc.

Non-motorized or limited 

access roads

Interference 
class

Major Regional Local
Non-

Motorized

0 None (0) None (0) None (0) None (0)

1 Medium (2) Medium (2) Low (1) Low (1)

2 High (3) High (3) Medium (2) Medium (2)

3 Critical (4) High (3) High (3) High (3)

4 Critical (4) Critical (4) Critical (4) High (3)

Infrastructure category



στ 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢυφȡ 7ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÓÃÈÅÍÅ ÆÏÒ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÓÃÏÒÅÓ ÕÎÄÅÒ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓȟ ÁÃÃÏÕÎÔÉÎÇ ÆÏÒ ÓÌÏÐÅ 

ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÓÅÉÓÍÉÃ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙȢ 

φȢχȢφ #ÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÂÙ ÈÁÚÁÒÄ ÌÅÖÅÌ 

4Ï ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ ÍÏÔÏÒ×ÁÙ ÃÏÒÒÉÄÏÒȟ ÔÈÅ ÌÉÎÅÁÒ 

ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÁÓ ÓÕÂÄÉÖÉÄÅÄ ÉÎÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÅÄ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÏÆ ςππ Í ÌÅÎÇÔÈȟ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ 

$"3. ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÉÃ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȢ 4ÈÉÓ ÓÅÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÄÏÐÔÅÄ ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÕÎÉÆÏÒÍÉÔÙ ÁÎÄ ÔÏ ÁÌÌÏ× Á ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ÁÔÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÅÎÔÉÒÅ 

ÎÅÔ×ÏÒËȢ 4ÈÅ $"3. ÄÁÔÁÓÅÔ ÁÌÓÏ ÅÎÁÂÌÅÄ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÔÙÐÏÌÏÇÉÅÓȟ 

ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÉÎÇ ÂÒÉÄÇÅÓȟ ÔÕÎÎÅÌÓȟ ÁÎÄ ÁÔȤÇÒÁÄÅ ÓÅÃÔÉÏÎÓȟ ÅÁÃÈ ÏÆ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ 

ÄÉÓÔÉÎÃÔ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÁÎÄ ÖÕÌÎÅÒÁÂÉÌÉÔÙ ÐÒÏПÉÌÅÓ ÔÏ ÓÐÅÃÉПÉÃ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓȢ 4ÈÉÓ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ 

ÐÒÏÖÅÄ ÃÒÕÃÉÁÌ ÉÎ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÐÒÏÃÅÄÕÒÅÓȟ ×ÈÅÒÅ ÈÁÚÁÒÄ ÒÅÌÅÖÁÎÃÅ ×ÁÓ 

ÃÁÌÉÂÒÁÔÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÎÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 

ÔÙÐÅȢ 

/ÎÃÅ ÔÈÅ ÓÅÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÄȟ ÏÖÅÒÌÁÙ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ×ÅÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ×ÉÔÈ ÁÌÌ ÈÁÚÁÒÄ 

ÌÁÙÅÒÓ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÔÅÐÓȢ 4ÈÉÓ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎ ÅÎÓÕÒÅÄ ÔÈÁÔ ÅÁÃÈ 

ÓÅÇÍÅÎÔ ÃÏÕÌÄ ÂÅ ÁÓÓÉÇÎÅÄ Á ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÐÒÏПÉÌÅȟ ÅÎÃÏÍÐÁÓÓÉÎÇ ÂÏÔÈ 

ÓÐÁÔÉÁÌ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄȟ ×ÈÅÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȟ ÉÎÄÉÃÁÔÏÒÓ ÏÆ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÏÒ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙȢ 

&ÏÒ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÔÈÅ 3ÌÏÐÅ 5ÎÉÔ ɉ35Ɋ ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅȟ ÅÎÓÕÒÉÎÇ 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÃÏÈÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÈÁÚÁÒÄ ÓÏÕÒÃÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÏÁÄ ÎÅÔ×ÏÒËȢ %ÁÃÈ 35 ×ÁÓ 

ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ ÉÔÓ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÎÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓȟ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌÓ 

ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÅÁÒÌÉÅÒȟ ÁÎÄ ÔÈÉÓ ÃÌÁÓÓ ×ÁÓ ÔÒÁÎÓÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÌÌ ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÎÇ ÒÏÁÄ ÓÅÇÍÅÎÔÓȢ  

&ÏÒ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÈÁÚÁÒÄÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÍÏÒÅ ÌÏÃÁÌÉÚÅÄ ÉÎ ÎÁÔÕÒÅȟ Á ÐÏÉÎÔȤÂÁÓÅÄ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÁÓ ÁÄÏÐÔÅÄȢ #ÒÉÔÉÃÁÌ ÐÏÉÎÔÓ ×ÅÒÅ ÉÄÅÎÔÉПÉÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÓÔÒÅÁÍ 

ÏÒÄÅÒȟ 4ÏÐÏÇÒÁÐÈÉÃ 7ÅÔÎÅÓÓ )ÎÄÅØ ɉ47)Ɋȟ ÁÎÄ ПÌÕÖÉÁÌ ÄÏÍÁÉÎ ÁÎÁÌÙÓÅÓȟ ÍÁÒËÉÎÇ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ 

Condition Weight Applied

Seismic displacement 

ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ І υπϷ
2

Seismic displacement 
probability < 50%

1.75

FS < 1.0 and seismic 

probability = 0
1.5

FS between 1.0 and 1.3 1.25

FS > 1.3 (stable slope) 0.75



συ 

 

ÉÎÕÎÄÁÔÉÏÎ ÏÒ ПÌÏ× ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÒÅÁÓȢ %ÁÃÈ ςππ Í ÓÅÇÍÅÎÔ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÅÖÁÌÕÁÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÒ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÐÏÉÎÔÓȟ ÅÎÃÏÄÅÄ ÁÓ Á ÂÉÎÁÒÙ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ɉρ Ѐ 

ÐÒÅÓÅÎÔȟ π Ѐ ÁÂÓÅÎÔɊȢ 4ÈÉÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÌÌÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÄÅÌÉÎÅÁÔÉÏÎ ÏÆ ÒÏÁÄ ÓÅÃÔÉÏÎÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ 

ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ПÌÏÏÄÉÎÇ ÏÒ ÈÉÇÈ ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÕÎÏÆÆ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ×ÁÓ ÔÒÅÁÔÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÄÕÁÌȤÌÅÖÅÌ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎȟ ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÉÎÇ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÁÎÄ ÁÃÔÉÖÅ ÐÈÅÎÏÍÅÎÁȢ )ÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÉÎÇ ÁÃÔÉÖÅ 03 

ÃÌÕÓÔÅÒÓ ×ÅÒÅ ПÌÁÇÇÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇÌÙȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÏÓÅ ÏÖÅÒÌÁÐÐÉÎÇ ÏÎÌÙ ÔÈÅ ÐÒÅÄÉÓÐÏÓÅÄ ÚÏÎÅÓ 

×ÅÒÅ ÌÁÂÅÌÌÅÄ ÁÓ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌÌÙ ÁÆÆÅÃÔÅÄȟ ÒÅПÌÅÃÔÉÎÇ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÃÅȢ 

&ÉÎÁÌÌÙȟ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÁÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÉÌÙ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ 

ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÎ ÔÈÅ ÓÅÉÓÍÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȢ %ÁÃÈ ÓÅÇÍÅÎÔ ×ÁÓ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

,ÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ 0ÏÔÅÎÔÉÁÌ )ÎÄÅØ ɉ,0)Ɋ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ 4Ò Ѐ τχυ ÙÅÁÒÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÂÁÓÅÌÉÎÅ ÓÅÉÓÍÉÃ ÓÃÅÎÁÒÉÏ ÁÄÏÐÔÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȢ 4ÈÉÓ ÌÁÙÅÒ ×ÁÓ ÌÁÔÅÒ 

ÈÁÒÍÏÎÉÚÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÚÁÒÄÓ ÔÏ ÓÕÐÐÏÒÔ ÔÈÅ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÁÎÄ ÃÏÍÐÏÓÉÔÅ ÉÎÄÉÃÅÓȢ 

2.4 Multi Hazard  integration framework  

4Ï ÄÅÒÉÖÅ Á ÍÕÌÔÉ ÈÁÚÁÒÄ ÖÁÌÕÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÌÉÎÅÁÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅȟ ПÉÒÓÔ ÁÌÌ ÈÁÚÁÒÄ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ 

ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ π ÁÎÄ ρȢ !ÆÔÅÒ ÔÈÅ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÉÏÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÅÑÕÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄȡ 

( Ѐ В ɉ× ɇ ÈɊȟ  É Ѐ ρ ȣ φ 

7ÈÅÒÅȡ ( Ѐ ÏÖÅÒÁÌÌ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÉÎÄÅØȠ × Ѐ ×ÅÉÇÈÔ ÏÆ ÔÈÅ ÉȤÔÈ ÈÁÚÁÒÄ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÌÉÎÅÁÒ 

ÁÓÓÅÔÓ ÔÙÐÅ ɉ4ÁÂÌÅ ςȢρσɊȠ È Ѐ ÈÁÚÁÒÄ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÉȤÔÈ ÔÙÐÅȢ 

3ÐÅÃÉПÉÃÁÌÌÙȡ 

¶ Èϛ Ѐ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȢ 

¶ ÈϜ Ѐ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȢ 

¶ Èϝ Ѐ ÒÏÃËÆÁÌÌÓȢ 

¶ ÈϞ Ѐ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÈÁÚÁÒÄȢ 

¶ Èυ Ѐ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȢ 

¶ Èφ Ѐ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ 



σφ 

 

 

4ÁÂÌÅ φȢυχȡ 7ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÓÃÈÅÍÅ ÆÏÒ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄ ÆÏÒ 

ÔÙÐÅ ÏÆ ÁÓÓÅÔÓȢ  

4ÈÅ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ×ÁÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÅØÐÅÒÔ ÊÕÄÇÍÅÎÔ ÃÒÉÔÅÒÉÁȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ 

ÔÈÅ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÁÓÓÅÔÓȢ  !ÔȤÇÒÁÄÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÁÓ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÈÉÇÈÅÒ 

×ÅÉÇÈÔÓ ÁÃÒÏÓÓ ÍÏÓÔ ÈÁÚÁÒÄÓ ɉπȢχɀπȢωɊȟ ÄÕÅ ÔÏ ÄÉÒÅÃÔ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÓÕÒÆÁÃÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÓÕÃÈ 

ÁÓ ПÌÏÏÄÉÎÇȟ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÁÎÄ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÕÎÎÅÌÓ ÒÅÃÅÉÖÅÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÖÁÌÕÅÓ 

ɉπȢσɀπȢφɊȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅÉÒ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÓÕÐÅÒПÉÃÉÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓȢ 

"ÒÉÄÇÅÓ ÁÎÄ ÖÉÁÄÕÃÔÓ ÈÁÖÅ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÔÏ ÈÉÇÈ ÖÁÌÕÅÓ ɉπȢφɀπȢωɊȟ ÇÉÖÅÎ ÔÈÅÉÒ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ 

ÂÏÔÈ ÇÅÏÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÃÁÌ ÈÁÚÁÒÄÓ ÁÎÄ ÇÅÏÔÅÃÈÎÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 4ÈÅ ÁÄÏÐÔÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÎÏÔ 

ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÍÅÁÓÕÒÅÓȟ ÂÕÔ ÒÁÔÈÅÒ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÎÏÒÍÁÌÉÓÅ ÈÁÚÁÒÄ ÉÍÐÁÃÔÓ 

ÁÃÒÏÓÓ ÁÓÓÅÔ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓȢ 

4ÈÅ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÉÎÔÏ ÆÏÕÒ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ɉ,Ï×ȟ -ÅÄÉÕÍȟ -ÅÄÉÕÍ Ȥ (ÉÇÈȟ 

(ÉÇÈɊ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÎÁÔÕÒÁÌ ÂÒÅÁËÓ ÃÌÁÓÓÅÓȢ  

  

Hazard At-grade Tunnel
Bridge/
Viaduct

Slow 

landslides
0.8 0.5 0.6

Rapid 
landslides

0.9 0.6 0.9

Rockfall 0.7 0.5 0.8
Hydraulic 0.9 0.4 0.7

Subsidence 0.7 0.3 0.8
Liquefaction 0.7 0.3 0.9

Segments classification



σχ 

 

σ 2ÅÓÕÌÔÓ ÏÎ ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÉÅÓ 

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÉÎ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÃÈÁÐÔÅÒÓ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÔÅÓÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁ ÏÆ 3'!- 

ÐÒÏÊÅÃÔȟ ÆÏÒ ×ÈÁÔ ÃÏÎÃÅÒÎ ÔÈÅ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȟ ÁÎÄ ÉÎ Á ÈÉÇÈȤÓÅÉÓÍÉÃÉÔÙ ÓÍÁÌÌ ÂÁÓÉÎ 

ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÅ ÉÎÄÅØȢ 

3.1 A15 - SGAM Pilot Area  

χȢυȢυ 3ÅÔÔÉÎÇ 

4ÈÅ !ρυ ÍÏÔÏÒ×ÁÙ ÂÅÇÉÎÓ ÁÔ ÔÈÅ ÊÕÎÃÔÉÏÎ ÃÏÎÎÅÃÔÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ !ρ !ÕÔÏÓÔÒÁÄÁ ÄÅÌ 3ÏÌÅ ÁÎÄ 

ÔÅÒÍÉÎÁÔÅÓ ÁÔ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÃÈÁÎÇÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ !ρς ÍÏÔÏÒ×ÁÙȟ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÍÕÎÉÃÉÐÁÌÉÔÙ ÏÆ 3ÁÎÔÏ 

3ÔÅÆÁÎÏ -ÁÇÒÁ ɉ,Á 3ÐÅÚÉÁɊȢ  4ÈÅ ÒÏÕÔÅ ÃÒÏÓÓÅÓ ÔÈÒÅÅ )ÔÁÌÉÁÎ ÒÅÇÉÏÎÓ ɉ,ÉÇÕÒÉÁȟ 4ÕÓÃÁÎÙȟ ÁÎÄ 

%ÍÉÌÉÁȤ2ÏÍÁÇÎÁɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÐÒÏÖÉÎÃÅÓ ÏÆ ,Á 3ÐÅÚÉÁȟ -ÁÓÓÁȤ#ÁÒÒÁÒÁȟ ÁÎÄ 

0ÁÒÍÁ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρɊȢ  4ÈÅ ÃÏÒÒÉÄÏÒ ÐÁÓÓÅÓ ÔÈÒÏÕÇÈ Á ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓȟ ÒÁÎÇÉÎÇ ÆÒÏÍ 

ÃÏÁÓÔÁÌ ÌÏ×ÌÁÎÄÓ ÔÏ ÍÏÕÎÔÁÉÎÏÕÓ ÒÅÇÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ !ÐÅÎÎÉÎÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎȟ ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ Á 

ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÓÅÔÔÉÎÇ ÆÏÒ ÅÖÁÌÕÁÔÉÎÇ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓȢ  



σψ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυȡ ,ÏÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !υω ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȟ ×ÉÔÈ ÂÏÕÎÄÁÒÉÅÓ ÏÆ ,Á 3ÐÅÚÉÁȟ -ÁÓÓÁ #ÁÒÒÁÒÁȟ ÁÎÄ 0ÁÒÍÁ 

ÐÒÏÖÉÎÃÅÓȢ 

4ÈÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅÄ ÂÙ Á ÒÅÍÁÒËÁÂÌÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ ÁÓÓÅÔ ÔÙÐÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÁÔȤ

ÇÒÁÄÅ ÓÅÃÔÉÏÎÓȟ ÎÕÍÅÒÏÕÓ ÂÒÉÄÇÅÓ ÁÎÄ ÖÉÁÄÕÃÔÓ ÃÒÏÓÓÉÎÇ ÖÁÌÌÅÙÓ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ×ÁÙÓȟ ÁÎÄ 

ÔÕÎÎÅÌÓ ÅØÃÁÖÁÔÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ !ÐÅÎÎÉÎÅ ÒÅÌÉÅÆÓȢ 4ÈÉÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÄÉÖÅÒÓÉÔÙ ÒÅПÌÅÃÔÓ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÌÅØ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÙ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÖÅÒÓÅÄ ÔÅÒÒÉÔÏÒÙȟ ÍÁÒËÅÄ ÂÙ ÓÔÅÅÐ ÓÌÏÐÅÓ ÁÎÄ ÆÒÅÑÕÅÎÔ 

ÅÌÅÖÁÔÉÏÎ ÃÈÁÎÇÅÓȢ &ÉÇÕÒÅ σȤς ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÁÓÓÅÔ ÔÙÐÅÓ ɉÁÔȤ

ÇÒÁÄÅ ÓÅÃÔÉÏÎÓȟ ÂÒÉÄÇÅÓ ÁÎÄ ÖÉÁÄÕÃÔÓȟ ÁÎÄ ÔÕÎÎÅÌÓɊ ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ Á ÓÙÎÔÈÅÔÉÃ ÏÖÅÒÖÉÅ× ÕÓÅÆÕÌ 

ÆÏÒ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÍÕÌÔÉȤÈÁÚÁÒÄ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÁÎÁÌÙÓÅÓȢ 



σω 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤφȡ 3ÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÔÙÐÅÓ ÁÌÏÎÇ ÔÈÅ !υω ÍÏÔÏÒ×ÁÙȟ ÆÒÏÍ ÔÈÅ $"3.Ȣ 4ÈÅ ÍÁÐ 

ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÓ ÁÔȤÇÒÁÄÅ ÓÅÃÔÉÏÎÓȟ ÂÒÉÄÇÅÓ ÁÎÄ ÖÉÁÄÕÃÔÓȟ ÁÎÄ ÔÕÎÎÅÌÓȢ 

σȢρȢρȢρ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ "ÁÃËÇÒÏÕÎÄ 

4ÈÅ !ρυ ÃÏÒÒÉÄÏÒ ÔÒÁÖÅÒÓÅÓ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÄÉÖÅÒÓÅ ÁÎÄ ÔÅÃÔÏÎÉÃÁÌÌÙ ÁÃÔÉÖÅ 

ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÔÈÅ .ÏÒÔÈÅÒÎ !ÐÅÎÎÉÎÅÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤσɊȢ )Î ÔÈÅ ,Á 3ÐÅÚÉÁ ÓÅÃÔÏÒȟ ÌÏÃÁÔÅÄ ÁÔ ÔÈÅ 

ÊÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !ÌÐÉÎÅ ÁÎÄ !ÐÅÎÎÉÎÅ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÔÈÅ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÅÔÔÉÎÇ ÉÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ Á 

ÃÏÍÐÌÅØ ÎÁÐÐÅ ÓÔÁÃË ÃÏÍÐÏÓÅÄ ÏÆ ,ÉÇÕÒÉÁÎ ÏÐÈÉÏÌÉÔÅÓȟ 3ÕÂÌÉÇÕÒÉÁÎ ÓÌÏÐÅ ÄÅÐÏÓÉÔÓȟ ÁÎÄ 

4ÕÓÃÁÎ ÐÌÁÔÆÏÒÍ ÓÅÑÕÅÎÃÅÓȢ 4ÈÅ ÁÒÅÁ ÐÒÅÓÅÒÖÅÓ ÆÒÁÇÍÅÎÔÓ ÏÆ -ÅÓÏÚÏÉÃ ÏÃÅÁÎÉÃ 

ÌÉÔÈÏÓÐÈÅÒÅȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÓÅÒÐÅÎÔÉÎÉÔÅÓȟ ÐÉÌÌÏ× ÂÁÓÁÌÔÓȟ ÁÎÄ ÒÁÄÉÏÌÁÒÉÔÅÓȟ ÁÎÄ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Ó ÃÌÅÁÒ 

ÅÖÉÄÅÎÃÅ ÏÆ ÐÏÓÔȤÃÏÌÌÉÓÉÏÎÁÌ ÅØÔÅÎÓÉÏÎȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ,Á 3ÐÅÚÉÁ 'ÒÁÂÅÎȟ ÌÉÎËÅÄ ÔÏ 

4ÙÒÒÈÅÎÉÁÎ ÂÁÃËȤÁÒÃ ÏÐÅÎÉÎÇ ɉ#ÏÎÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπȠ !Ȣ &ÅÓÔÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊȢ  



τπ 

 

4ÈÅ -ÁÓÓÁȤ#ÁÒÒÁÒÁ ÓÅÃÔÏÒ ÒÅÖÅÁÌÓ ÔÈÅ ÄÅÅÐÅÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÉÎ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ !ÐÕÁÎ 

!ÌÐÓ ÔÅÃÔÏÎÉÃ ×ÉÎÄÏ×Ȣ (ÅÒÅȟ ÔÈÅ 4ÕÓÃÁÎ -ÅÔÁÍÏÒÐÈÉÃ 5ÎÉÔÓ ɉ4-5ÓɊ ÅØÐÏÓÅ 0ÁÌÁÅÏÚÏÉÃ 

ÂÁÓÅÍÅÎÔ ÒÏÃËÓ ÉÎÔÒÕÄÅÄ ÂÙ 0ÅÒÍÉÁÎ ÇÒÁÎÉÔÏÉÄÓ ÁÎÄ ÏÖÅÒÌÁÉÎ ÂÙ Á ÐÁÓÓÉÖÅȤÍÁÒÇÉÎ 

ÓÅÄÉÍÅÎÔÁÒÙ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎ ÔÈÁÔ ÕÎÄÅÒ×ÅÎÔ ÂÌÕÅÓÃÈÉÓÔ ÔÏ ÇÒÅÅÎÓÃÈÉÓÔ ÆÁÃÉÅÓ ÍÅÔÁÍÏÒÐÈÉÓÍ 

ɉ#ÁÒÏÓÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππτȠ &ÒÁÓÓÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςȠ 6ÅÚÚÏÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρψɊȢ 4ÈÉÓ ÁÒÅÁ ÒÅÃÏÒÄÓ ÂÏÔÈ ÔÈÅ 

ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÁÌ ÓÔÁÃËÉÎÇ ÏÆ ÎÁÐÐÅÓ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ -ÉÏÃÅÎÅ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÅØÈÕÍÁÔÉÏÎ 

ÂÙ ÌÏ×ȤÁÎÇÌÅ ÅØÔÅÎÓÉÏÎÁÌ ÆÁÕÌÔÉÎÇ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÓÌÁÂ ÒÏÌÌÂÁÃËȢ 1ÕÁÔÅÒÎÁÒÙ ÔÅÃÔÏÎÉÃÓ ÁÒÅ 

ÍÁÒËÅÄ ÂÙ ÉÎÔÒÁÍÏÎÔÁÎÅ ÂÁÓÉÎÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ,ÕÎÉÇÉÁÎÁ ÁÎÄ 'ÁÒÆÁÇÎÁÎÁȟ ×ÈÉÃÈ ÄÏÃÕÍÅÎÔ 

ÁÃÔÉÖÅ ÎÏÒÍÁÌ ÆÁÕÌÔÉÎÇȟ ÕÐÌÉÆÔȟ ÁÎÄ ËÁÒÓÔ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÎ ÃÁÒÂÏÎÁÔÅ ÕÎÉÔÓ ɉ!ÒÇÎÁÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππσɊȢ  

&ÕÒÔÈÅÒ ÎÏÒÔÈȟ ÉÎ 0ÁÒÍÁ ÐÒÏÖÉÎÃÅȟ ÔÈÅ ÏÒÏÇÅÎ ÇÒÁÄÕÁÌÌÙ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎ 

ÆÏÒÅÌÁÎÄȢ -ÅÓÏÚÏÉÃɀ4ÅÒÔÉÁÒÙ ÓÕÃÃÅÓÓÉÏÎÓ ÂÅÌÏÎÇÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ,ÉÇÕÒÉÁÎ ÁÎÄ 4ÕÓÃÁÎ ÄÏÍÁÉÎÓ 

ÁÒÅ ÄÅÆÏÒÍÅÄ ÉÎÔÏ Á ÃÌÁÓÓÉÃ ÔÈÒÕÓÔȤÁÎÄȤÆÏÌÄ ÂÅÌÔȟ ×ÈÅÒÅ ÁÃÔÉÖÅ 1ÕÁÔÅÒÎÁÒÙ ÔÅÃÔÏÎÉÃÓ ÁÒÅ 

ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÂÙ ÂÕÒÉÅÄ ÔÈÒÕÓÔÓ ÁÎÄ ÈÉÇÈȤÁÎÇÌÅ ÎÏÒÍÁÌ ÆÁÕÌÔÓȟ ÒÅПÌÅÃÔÉÎÇ Á ÃÏÍÐÌÅØ ÉÎÔÅÒÐÌÁÙ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÏÎÁÌ ÁÎÄ ÅØÔÅÎÓÉÏÎÁÌ ÒÅÇÉÍÅÓ ɉ#ÏÎÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπɊȢ   

 

&ÉÇÕÒÅ χȤχȡ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÏÆ ÔÈÅ !υω ÃÏÒÒÉÄÏÒ ɉÍÏÄÉУÉÅÄ ÁÆÔÅÒ  ɉ-ÕÔÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ φττφɊɊȢ 2ÅÄ ÌÉÎÅ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ 

ÍÏÔÏÒ×ÁÙ ÁÌÉÇÎÍÅÎÔȢ 



τρ 

 

σȢρȢρȢς 'ÅÏÈÁÚÁÒÄÓ #ÏÎÔÅØÔ ÏÆ ÔÈÅ !ÒÅÁ 

!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ )&&) ÉÎÖÅÎÔÏÒÙȟ ÎÅÁÒÌÙ σσȟπππ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ !ρυ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 4ÈÅ 

ÍÏÓÔ ÃÏÍÍÏÎ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÒÏÔÁÔÉÏÎÁÌȾÔÒÁÎÓÌÁÔÉÏÎÁÌ ÓÌÉÄÉÎÇȟ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÓÌÏ× ÅÁÒÔÈ ПÌÏ×Ó 

ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅØ ÔÙÐÅÓȢ !Î ÁÒÅÁÌ ÄÅÎÓÉÔÙ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÓÈÏ×Ó ÓÔÒÏÎÇ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÒÏÖÉÎÃÅÓ 

ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤτɊȢ 0ÁÒÍÁ ÒÅÃÏÒÄÓ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÄÅÎÓÉÔÙȟ ×ÉÔÈ ρωȢωςϷ ÏÆ ÉÔÓ ÔÅÒÒÉÔÏÒÙ ÍÁÐÐÅÄ ÁÓ 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅȤÐÒÏÎÅȟ ÒÅПÌÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÓÔÅÅÐ !ÐÅÎÎÉÎÅ ÔÅÒÒÁÉÎȢ -ÁÓÓÁȤ#ÁÒÒÁÒÁ ÆÏÌÌÏ×Ó ×ÉÔÈ ρφȢτϷȟ 

ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÇÅÏÌÏÇÉÃÁÌÌÙ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ !ÐÕÁÎ !ÌÐÓȢ ,Á 3ÐÅÚÉÁ ÈÁÓ Á ÌÏ×ÅÒ ÄÅÎÓÉÔÙ 

ɉρπȢψυϷɊȟ ÐÁÒÔÌÙ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÃÏÁÓÔÁÌ ÌÏ×ÌÁÎÄÓ ÁÎÄ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄ ÁÒÅÁÓȢ /ÖÅÒÁÌÌȟ 

ρχȢχρϷ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁ ÉÓ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÁÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÃÏÎПÉÒÍÉÎÇ Á 

ÈÉÇÈ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙȢ  

 

&ÉÇÕÒÅ χȤψȡ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ ÄÅÎÓÉÔÙ ÂÙ ÐÒÏÖÉÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ !υω ÁÒÅÁ ɉ)&&) ÉÎÖÅÎÔÏÒÙɊ 

4ÈÅ 0!) ÆÕÒÔÈÅÒ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÓ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎÔÏ ÆÏÕÒ ÌÅÖÅÌÓ ɉ0ρɀ0τɊ ÐÌÕÓ ÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÁÒÅÁÓ 

ɉ!!ɊȢ 0ÁÒÍÁ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÓÈÁÒÅ ÏÆ ÈÉÇÈȤÈÁÚÁÒÄ ÚÏÎÅÓ ɉ0σɀ0τɊȟ ×ÈÉÌÅ -ÁÓÓÁȤ#ÁÒÒÁÒÁ 

ÉÓ ÄÏÍÉÎÁÔÅÄ ÂÙ 0ς ɉÍÅÄÉÕÍ ÈÁÚÁÒÄɊȢ ,Á 3ÐÅÚÉÁ ÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÂÁÌÁÎÃÅÄ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÁÃÒÏÓÓ 



τς 

 

ÃÌÁÓÓÅÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤυɊȢ 7ÈÅÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÔÏÇÅÔÈÅÒȟ 0ς ÁÎÄ 0σ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ 

ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÚÏÎÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤωȡ $ÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ 0!) ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÈÁÚÁÒÄ ÃÌÁÓÓÅÓ ÂÙ ÐÒÏÖÉÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ !υω ÁÒÅÁȢ 

4ÈÅ !ρυ ÍÏÔÏÒ×ÁÙ ÃÒÏÓÓÅÓ ÍÁÊÏÒ ÒÉÖÅÒ ÓÙÓÔÅÍÓȟ ÎÏÔÁÂÌÙ ÔÈÅ 4ÁÒÏ ÁÎÄ -ÁÇÒÁȟ ×ÈÉÃÈ ÍÁËÅÓ 

ПÌÏÏÄÉÎÇ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÈÁÚÁÒÄȢ 0!) ÈÙÄÒÁÕÌÉÃȤÈÁÚÁÒÄ ÍÁÐÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÁÔ ςȟτωψ ËÍό ɉτυȢυϷ 

ÏÆ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÁÒÅÁɊ ÁÒÅ ÁÆÆÅÃÔÅÄȢ 7ÉÔÈÉÎ ÔÈÅÓÅ ÚÏÎÅÓȟ ττȢυϷ ɉρȟρρρ ËÍόɊ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÌÏ× 

ÈÁÚÁÒÄȟ σωȢπϷ ɉωχσ ËÍόɊ ÔÏ ÍÅÄÉÕÍ ÈÁÚÁÒÄȟ ÁÎÄ ρφȢφϷ ɉτρτ ËÍόɊ ÔÏ ÈÉÇÈ ÈÁÚÁÒÄ ɉ&ÉÇÕÒÅ 

σȤφɊȢ 7ÈÅÎ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÔÏ ÔÈÅ ÅÎÔÉÒÅ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁȟ ÔÈÅÓÅ ÖÁÌÕÅÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ςπȢσϷ 

ɉÌÏ×Ɋȟ ρχȢχϷ ɉÍÅÄÉÕÍɊȟ ÁÎÄ χȢφϷ ɉÈÉÇÈɊȢ 



τσ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤϊȡ (ÙÄÒÁÕÌÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ÚÏÎÅÓ ɉ,Ï×ȟ -ÅÄÉÕÍȟ (ÉÇÈɊ ÉÎ ÔÈÅ !υω ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 0ÅÒÃÅÎÔÁÇÅÓ ÁÒÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÓ ÔÏ 

ÔÏÔÁÌ ÁÒÅÁ ÏÆ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ɉ0!)ɊȢ  

3ÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎ ÉÓ Á ÄÉÆÆÕÓÅ ÐÈÅÎÏÍÅÎÏÎȟ ÄÒÉÖÅÎ ÂÙ ÎÁÔÕÒÁÌ ÃÏÍÐÁÃÔÉÏÎ ÏÆ 

1ÕÁÔÅÒÎÁÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÓ ÁÎÄ ÉÎÔÅÎÓÉПÉÅÄ ÂÙ ÇÒÏÕÎÄ×ÁÔÅÒ ×ÉÔÈÄÒÁ×ÁÌȟ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎ ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎȟ 

ÁÎÄ ÕÒÂÁÎÉÓÁÔÉÏÎȢ (ÉÓÔÏÒÉÃÁÌ ÒÁÔÅÓ ÒÅÁÃÈÅÄ ρφɀρψ ÍÍȾÙÒ ÉÎ ÒÅÃÌÁÉÍÅÄ ÁÒÅÁÓ ɉ&ÁÂÒÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ 

ςπςςɊȟ ×ÈÉÌÅ '.33 ÁÎÄ )Î3!2 ÓÔÕÄÉÅÓ ÁÃÒÏÓÓ %ÍÉÌÉÁȤ2ÏÍÁÇÎÁ ÒÅÖÅÁÌ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÏÆ 

ɀυ ÔÏ ɀρπ ÍÍȾÙÒ ÏÖÅÒ ͯρπϷ ÏÆ ÔÈÅ ÔÅÒÒÉÔÏÒÙ ɉ"ÉÔÅÌÌÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςυɊȢ 2ÅÇÉÏÎÁÌ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÏÆ 

ÏÖÅÒ ρȢω ÍÉÌÌÉÏÎ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÐÏÉÎÔÓ ɉςπρρɀςπρφɊ ÓÈÏ×ÅÄ Á ÇÅÎÅÒÁÌ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÐÅÒÉÏÄ ɉςππφɀςπρρɊȟ ×ÉÔÈ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÉÏÎ ÉÎ 0ÁÒÍÁ ÁÎÄ ÅÖÅÎ ÓÌÉÇÈÔ 

ÕÐÌÉÆÔ ÉÎ ÓÏÍÅ ÓÅÃÔÏÒÓȟ ×ÈÉÌÅ "ÏÌÏÇÎÁ ÁÎÄ ÃÏÁÓÔÁÌ ÚÏÎÅÓ ÒÅÍÁÉÎ ÍÏÒÅ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ɉ#ÁÒÍÉÎÁÔÉ Ǫ 

-ÁÒÔÉÎÅÌÌÉȟ ςππςȠ :ÅÒÂÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππχɊ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤχɊȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÒÅÃÅÎÔ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔÓȟ 

ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÒÅÍÁÉÎÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÈÁÚÁÒÄ ÆÏÒ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎȢ 



ττ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤϋȡ -ÁÐ ÏÆ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÇÒÏÕÎÄ ÍÏÔÉÏÎ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ φτυϊϾφτφυ ÆÏÒ ÔÈÅ %ÍÉÌÉÁ 2ÏÍÁÇÎÁ 

ÒÅÇÉÏÎ ɉ"ÉÔÅÌÌÉȟ φτφωɊȢ 

4ÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎ ÉÓ ÁÌÓÏ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÔÏ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÓÉÌÔÙȤÓÁÎÄÙ ÄÅÐÏÓÉÔÓ ÁÔ 

ÓÈÁÌÌÏ× ÄÅÐÔÈÓȢ 4ÈÅ ςπρς %ÍÉÌÉÁ ÅÁÒÔÈÑÕÁËÅ ÓÅÑÕÅÎÃÅ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÃÌÅÁÒ ÅÖÉÄÅÎÃÅȟ 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÁÌÏÎÇ ÐÁÌÅÏÃÈÁÎÎÅÌÓ ÁÎÄ (ÏÌÏÃÅÎÅ ПÌÕÖÉÁÌ ÕÎÉÔÓ ɉ!ÌÂÁÎÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςτȠ %ÍÅÒÇÅÏ 

7ÏÒËÉÎÇ 'ÒÏÕÐȟ ςπρσȠ -ÅÉÓÉÎÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππψɊȢ 0ÏÓÔȤÅÖÅÎÔ )Î3!2 ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄÏÃÕÍÅÎÔÅÄ 

ÇÒÏÕÎÄ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÌÉÎËÅÄ ÔÏ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ &ÏÒ ÔÈÅ !ρυ ÃÏÒÒÉÄÏÒȟ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎ ÌÏ×ÌÁÎÄ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ×ÈÅÒÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÎÔÅÒÓÅÃÔÓ ÁÌÌÕÖÉÁÌ 

ÄÅÐÏÓÉÔÓȢ 

!ÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÒÅÃÅÎÔ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÓÔÉÃ ÓÅÉÓÍÉÃȤÈÁÚÁÒÄ ÍÏÄÅÌȟ ÍÕÃÈ ÏÆ ÎÏÒÔÈȤ×ÅÓÔÅÒÎ 

)ÔÁÌÙȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎ ÁÎÄ ,ÉÇÕÒÉÁÎ ÃÏÁÓÔȟ ÆÁÌÌÓ ×ÉÔÈÉÎ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ× ÓÅÉÓÍÉÃȤÈÁÚÁÒÄ 

ÚÏÎÅÓȟ ×ÉÔÈ ÐÅÁË ÇÒÏÕÎÄ ÁÃÃÅÌÅÒÁÔÉÏÎ ɉ0'!Ɋ ÖÁÌÕÅÓ ÁÔ ρπϷ ÅØÃÅÅÄÁÎÃÅ ÉÎ υπ ÙÅÁÒÓ 

ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÂÅÌÏ× πȢπχυ Ç ɉ6ÉÓÉÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςɊȢ )Î ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎ ÓÅÃÔÏÒ ÁÒÏÕÎÄ 0ÁÒÍÁȟ 0'! 

ÖÁÌÕÅÓ ÁÔ ρπϷ ÅØÃÅÅÄÁÎÃÅ ÉÎ υπ ÙÅÁÒÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÒÁÎÇÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ πȢρππ Ç ÁÎÄ πȢρυπ Çȟ 

ÐÌÁÃÉÎÇ ÔÈÅ ÁÒÅÁ ÉÎ Á ÌÏ×ȤÔÏȤÍÏÄÅÒÁÔÅ ÈÁÚÁÒÄ ÚÏÎÅȢ 

 



τυ 

 

-ÏÖÉÎÇ ÓÏÕÔÈ×ÅÓÔȟ ÔÈÅ -ÁÓÓÁȤ#ÁÒÒÁÒÁ ÐÒÏÖÉÎÃÅ ÆÁÌÌÓ ×ÉÔÈÉÎ Á ÓÅÃÔÏÒ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÚÅÄ ÂÙ 

πȢρυπɀπȢςππ Ç 0'!Ȣ 4ÈÉÓ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÉÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÈÉÓÔÏÒÉÃÁÌ ÒÅÃÏÒÄȟ ÁÓ 

ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ρωςπ 'ÁÒÆÁÇÎÁÎÁɀ,ÕÎÉÇÉÁÎÁ ÅÁÒÔÈÑÕÁËÅ ɉ-× ṃ φȢυɊȟ ×ÈÉÃÈ 

ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÔÈÅ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÆÏÒ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÅÖÅÎÔÓ ɉ6ÉÔÉȟ ςπςπɊȢ ,Á 3ÐÅÚÉÁȟ ÌÏÃÁÔÅÄ ÁÔ 

ÔÈÅ !ÐÅÎÎÉÎÅɀ,ÉÇÕÒÉÁÎ ÂÏÕÎÄÁÒÙȟ ÉÓ ÁÌÓÏ ÃÁÔÅÇÏÒÉÚÅÄ ÁÓ ÌÏ× ÈÁÚÁÒÄ ɉ0'! Ѓ πȢπχυ ÇɊȟ 

ÔÈÏÕÇÈ ÌÏÃÁÌ ÔÅÃÔÏÎÉÃ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÍÁÙ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÔÏ ÈÉÇÈÅÒ ÓÉÔÅȤÓÐÅÃÉПÉÃ ÒÉÓË ÔÈÁÎ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÂÙ 

ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÁÖÅÒÁÇÅÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤψɊȢ 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤόȡ 3ÅÉÓÍÉÃ ÈÁÚÁÒÄ ÍÁÐ ÏÆ ÔÈÅ !υω ÁÒÅÁȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ 0'! ÇÒÉÄ ÖÁÌÕÅÓ ɉÒÅÔÕÒÎ ÐÅÒÉÏÄ ψϋω ÙÅÁÒÓɊȢ 4ÈÅ 

ÂÌÁÃË ÌÉÎÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÍÏÔÏÒ×ÁÙȢ 

/ÖÅÒÁÌÌȟ ÔÈÅ !ρυ ÃÏÒÒÉÄÏÒ ÉÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÇÅÏÈÁÚÁÒÄÓȟ ÆÒÏÍ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ПÌÏÏÄȤÐÒÏÎÅ ÒÉÖÅÒ ÓÙÓÔÅÍÓ ÔÏ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ 0Ï 0ÌÁÉÎȟ ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎ ÉÎ 

ÌÏ×ÌÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÓȟ ÁÎÄ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔ ÓÅÉÓÍÉÃÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ !ÐÅÎÎÉÎÅÓȢ 4ÈÉÓ ÃÏÎÔÅØÔ ÐÒÏÖÉÄÅÓ Á 

ÒÁÔÉÏÎÁÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !ρυ ÃÏÒÒÉÄÏÒ ÁÓ Á ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÙȟ ÓÕÐÐÏÒÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÆÒÁÍÅ×ÏÒË ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÓÅÒÖÅ ÁÓ ÔÈÅ ÆÏÕÎÄÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÄÅÃÉÓÉÏÎȤÓÕÐÐÏÒÔ 

ÓÙÓÔÅÍ ÆÏÒ ÅÎÈÁÎÃÉÎÇ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÒÅÓÉÌÉÅÎÃÅȢ 



τφ 

 

χȢυȢφ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ )ÎÖÅÎÔÏÒÙ )ÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎȡ 2ÅÓÕÌÔÓ 

 4ÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ ×ÁÓ ÁÐÐÌÉÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÃÁÓÅȢ 4ÈÅ )&&) ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ 

ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÃÏÖÅÒÁÇÅȟ ÃÌÁÓÓÉÆÙÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÉÎÔÏ ÅÉÇÈÔ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ 

ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤωɊȢ 0!) ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ ÖÁÒÙ ÉÎ ÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓȡ ÔÈÅ 0!) 0Ï ɉ0ÁÒÍÁ ÐÒÏÖÉÎÃÅɊ ÒÅÐÏÒÔÓ 

ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÓÔÁÔÕÓ ɉÁÃÔÉÖÅȟ ÄÏÒÍÁÎÔȟ ÓÔÁÂÉÌÉÚÅÄɊ ÂÕÔ ÎÏÔ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÔÙÐÅȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ 0!) -ÁÇÒÁ 

ɉ-ÁÓÓÁȤ#ÁÒÒÁÒÁ ÁÎÄ ÐÁÒÔ ÏÆ ,Á 3ÐÅÚÉÁɊ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ÂÏÔÈ ÔÙÐÅ ÁÎÄ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÓÔÁÔÕÓ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈ 

ÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓȢ 4ÈÅ 0!) ,ÉÇÕÒÉÁ ɉ,Á 3ÐÅÚÉÁ ÐÒÏÖÉÎÃÅɊ ÒÅÐÏÒÔÓ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÁÃÔÉÖÉÔÙ 

ÓÔÁÔÕÓ ÂÕÔ ÓÈÏ×Ó ÌÁÒÇÅ ÇÁÐÓȟ ×ÉÔÈ χψϷ ÏÆ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÌÁÃËÉÎÇ ÄÅПÉÎÅÄ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρπɊȢ 



τχ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤύȡ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ )&&) ÄÁÔÁÂÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ !υω ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 



τψ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυτȡ 2ÅÇÉÏÎÁÌ 0!) ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ ɉ0Ïȟ -ÁÇÒÁȟ ,ÉÇÕÒÉÁɊ ÆÏÒ ÔÈÅ !υω ÁÒÅÁȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÔÙÐÅ ÁÎÄ 

ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÓÔÁÔÕÓ ×ÈÅÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȢ 

4ÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔ ÕÓÅÄ )&&) ÁÓ Á ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȟ ×ÉÔÈ 0!) ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÓ ÁÄÄÅÄ 

×ÈÅÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρρɊȢ 4ÈÉÓ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÉÍÐÒÏÖÅÄ ÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓ ×ÈÉÌÅ ÍÁÉÎÔÁÉÎÉÎÇ 

ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÙ ÁÔ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÓÃÁÌÅȢ 



τω 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυυȡ )ÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÆÏÒ !υω ÁÒÅÁ 

4ÁÂÌÅ σȢρ ÃÏÍÐÁÒÅÓ ÔÈÅ ÆÏÕÒ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓȢ 4ÈÅ )&&) ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÉÎÃÌÕÄÅÓ σςȟωςυ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÂÕÔ 

ÌÁÃËÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÁÃÔÉÖÉÔÙȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÉÔ ÄÏÅÓ ÏÆÆÅÒ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎȟ 

×ÉÔÈ ςωϷ ÏÆ ÍÏÖÅÍÅÎÔÓ ÒÅÍÁÉÎÉÎÇ ÕÎÄÅПÉÎÅÄȢ !ÍÏÎÇ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓȟ 0!) 0Ï 

ÉÎÃÌÕÄÅÓ ψȟπςφ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÂÕÔ 



υπ 

 

ÌÁÃËÓ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎȢ 0ÁÉ -ÁÇÒÁ ÁÎÄ 0ÁÉ ,ÉÇÕÒÉÁ ÉÎÃÌÕÄÅ ρρȟωτρ ÁÎÄ τȟχτυ 

ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÎÄ ÒÅÐÏÒÔ ÂÏÔÈ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÔÈÏÕÇÈ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ 

ÃÏÍÐÌÅÔÅÎÅÓÓȢ 0ÁÉ ,ÉÇÕÒÉÁ ÓÈÏ×Ó ÈÉÇÈ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÙȟ ×ÉÔÈ χψϷ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÌÁÃËÉÎÇ Á 

ÄÅПÉÎÅÄ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 0ÁÉ -ÁÇÒÁȟ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÉÓ ÍÕÃÈ ÍÏÒÅ ÃÏÍÐÌÅÔÅȟ ×ÉÔÈ ÏÎÌÙ 

πȢυϷ ÏÆ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÌÁÃËÉÎÇ ÔÈÉÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÊÕÓÔ πȢςϷ ×ÉÔÈÏÕÔ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎȢ 

 

4ÁÂÌÅ χȢυȡ #ÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ɉ)&&)Ɋ ÁÎÄ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ɉ0!) 0/ȟ 0!) -ÁÇÒÁȟ 0!) ,ÉÇÕÒÉÁɊ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ 

ÆÏÒ ÔÈÅ !υω ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 4ÈÅ ÔÁÂÌÅ ÒÅÐÏÒÔÓ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÓÔÁÔÅ ÏÆ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÁÎÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔ 

ÃÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÏÆ ÕÎÄÅУÉÎÅÄ ÅÎÔÒÉÅÓȢ 

4Ï ÒÅÄÕÃÅ ÇÁÐÓȟ Á ÍÅÒÇÅÄ ÄÁÔÁÓÅÔ ×ÁÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄȢ )Ô ÃÏÎÔÁÉÎÓ σσȟσπσ ÆÅÁÔÕÒÅÓȟ σχψ ÍÏÒÅ 

ÔÈÁÎ )&&) ÁÌÏÎÅȟ ÁÎÄ ÁÄÄÓ ÁÃÔÉÖÉÔÙ ÓÔÁÔÕÓȢ 5ÎÄÅПÉÎÅÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÃÌÁÓÓÅÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ 

ÓÉÇÎÉПÉÃÁÎÔÌÙ ÒÅÄÕÃÅÄȟ ÆÒÏÍ ςωϷ ÔÏ χϷ ɉ4ÁÂÌÅ σȢςɊȢ 

 

4ÁÂÌÅ χȢφȡ #ÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÅÄ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ɉ)&&) Ͻ 0!)Ɋ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ )&&) ÄÁÔÁÂÁÓÅȢ  

IFFI PAI PO
PAI 

MAGRA

PAI 

LIGURIA

N. features 32925 8026 11941 4745

State of activity NO Yes Yes Yes

Movement 

classification
Yes NO Yes NO

State of activity 
n.d

- 0 65 3689

% State of activity 
n.d

- 0 0.50% 78%

Movement n.d 9426 - 28 -

% Movement n.d 29% - 0.20% -

IFFI
INTEGRATED 

INVENTORY

N. Features 32925 33303 (+378)

State Of 

Activity
NO Yes

Movement 
Classification

Yes Yes

State Of 

Activity N.D
- 7114

% State Of 

Activity N.D
- 0.22

Movement 
N.D

9426 2290 (-7136)

% Movement 

N.D
29% 0.07



υρ 

 

χȢυȢχ (ÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȡ 2ÅÓÕÌÔÓ 

4ÈÅ ÈÁÚÁÒÄ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ !ρυ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁ ×ÁÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÆÏÕÒ ÍÁÉÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȡ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȟ ÈÙÄÒÁÕÌÉÃ ÃÒÉÔÉÃÁÌ ÐÏÉÎÔÓȟ ÁÎÄ 

ÌÉÑÕÅÆÁÃÔÉÏÎȢ %ÁÃÈ ÈÁÚÁÒÄ ×ÁÓ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÁÎÄ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÄÁÔÁÓÅÔÓȟ $%-ȤÄÅÒÉÖÅÄ ÉÎÄÉÃÅÓȟ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÃ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ 

ÂÅÌÏ× ÈÉÇÈÌÉÇÈÔ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÏÆ ÈÁÚÁÒÄ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 

σȢρȢσȢρ ,ÁÎÄÓÌÉÄÅ 3ÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ $ÁÔÁ &ÕÓÉÏÎȡ 2ÅÓÕÌÔÓ 

&ÏÒ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁȟ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ ×ÅÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÁÎÄ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÁÓ ÉÎÐÕÔ 

ÄÁÔÁ ÆÏÒ ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 4ÈÅÓÅ ÍÁÐÓ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÓÐÁÔÉÁÌÌÙ ÅØÐÌÉÃÉÔ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ 

ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÁÎÄ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÄÁÔÁÓÅÔ ÆÏÒ Á ПÉÒÓÔȤÏÒÄÅÒ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÈÁÚÁÒÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 

4ÈÒÅÅ ÓÅÔÓ ÏÆ ÍÁÐÓ ×ÅÒÅ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÏÆ ÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔÙȡ 

ÓÌÏ×ȤÍÏÖÉÎÇ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÒÏÃËÆÁÌÌÓȟ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÁÎÄ ÃÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÓÔÉÎÃÔÉÏÎ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÉØÅÌ ÂÁÓÅÄ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρςɊ ÁÎÄ 35 ÂÁÓÅÄ ÏÕÔÐÕÔ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρσɊȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÅÒÅ 

ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÉÎ ПÉÖÅ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙȢ 



υς 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυφȡ 0ÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ ÆÏÒ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ɉÁɊȟ ÒÏÃËÆÁÌÌÓ ɉÂɊȟ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ɉÃɊȢ 



υσ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυχȡ 3ÌÏÐÅ ÕÎÉÔɀÂÁÓÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ ÆÏÒ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓɉÁɊȟ ÒÏÃËÆÁÌÌÓɉÂɊȟ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ɉÃɊȢ 

&ÏÒ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÓȟ 2/# ÃÕÒÖÅÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ !5# ÆÏÒ ÒÏÃËÆÁÌÌÓ ɉπȢωςφɊȟ 

ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ɉπȢωρπɊ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ɉπȢψυτɊ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρτɊȢ &ÏÒ 35 

ÍÏÄÅÌÓȟ ÒÏÃËÆÁÌÌÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÍÅÁÎ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÅÒÒÏÒ ɉ-!% Ѐ πȢππτ ϻ πȢππςɊȟ ÒÁÐÉÄ 



υτ 

 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÁÔ ÁÎ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÌÅÖÅÌ ɉ-!% Ѐ πȢπςρ ϻ πȢππσɊȟ ÁÎÄ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ 

ÓÈÏ×ÅÄ ÈÉÇÈÅÒ ÅÒÒÏÒ ɉ-!% Ѐ πȢπυχ ϻ πȢππτɊȢ 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυψȡ 2/# ÃÕÒÖÅÓ ÆÏÒ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓ ÏÆ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ÒÏÃËÆÁÌÌÓȟ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȢ 

4Ï ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙȟ ÐÉØÅÌȤ ÁÎÄ 35ȤÂÁÓÅÄ ÏÕÔÐÕÔÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅ ÁÎÁÌÙÓÅÓȢ 

!ÆÔÅÒ ÎÏÒÍÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ 35 ÖÁÌÕÅÓȟ ÔÈÅ ÏÕÔÐÕÔÓ ×ÅÒÅ ÍÕÌÔÉÐÌÉÅÄ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ Á ÓÉÎÇÌÅ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÌÁÙÅÒ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρυɊȢ 4ÈÉÓ ПÉÎÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔ ÒÅÔÁÉÎÅÄ ÔÈÅ ÌÏÃÁÌ ÄÅÔÁÉÌ ÏÆ ÔÈÅ ÐÉØÅÌȤ

ÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÓ ×ÈÉÌÅ ÐÒÅÓÅÒÖÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 35ȤÂÁÓÅÄ ÍÅÔÈÏÄȢ 



υυ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυωȡ &ÉÎÁÌ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÁÎÄ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔɀÂÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌÓȢ 

&ÉÎÁÌ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ×ÅÒÅ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÉÎÔÏ ПÉÖÅ ÃÌÁÓÓÅÓȢ )Î ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ 2/# 

ÃÕÒÖÅÓ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρφɊ ÓÈÏ×ÅÄ ÂÅÔÔÅÒ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ ÒÏÃËÆÁÌÌ ÏÕÔÐÕÔȟ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÂÙ ÓÌÏ× 

ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȟ ×ÈÉÌÅ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÈÁÖÅ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÖÁÌÕÅÓȢ 



υφ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυϊȡ 2/# ÃÕÒÖÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ УÉÎÁÌ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓȢ 

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÅÄ ÅØÔÅÎÓÉÖÅ ÈÉÇÈȤÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÚÏÎÅÓ ÆÏÒ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓ ÉÎ ÃÅÎÔÒÁÌ 

ÁÎÄ ÓÏÕÔÈÅÒÎ ÈÉÌÌÓȟ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÄ ÒÏÃËÆÁÌÌ ÈÁÚÁÒÄ ÁÌÏÎÇ ÃÏÁÓÔÁÌ ÃÌÉÆÆÓȟ ÁÎÄ ÒÁÐÉÄ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈÅÒÎ ÓÅÃÔÏÒ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ,ÉÇÕÒÉÁÎ ÃÏÁÓÔȢ 3ÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ×ÁÓ ÕÎÄÅПÉÎÅÄ 

ÉÎ ÔÈÅ ÌÏ×ÌÁÎÄ ÁÒÅÁÓȟ ×ÈÅÒÅ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÁÒÅ ÁÂÓÅÎÔȢ 

σȢρȢσȢς 03 $ÁÔÁ !ÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÌÏ× ÌÁÎÄÓÌÉÄÅÓȡ 2ÅÓÕÌÔÓ 

4Ï ÓÔÒÅÎÇÔÈÅÎ ÔÈÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÁÎÁÌÙÓÉÓȟ 03 ÆÒÏÍ ÔÈÅ %'-3 ɉÏÒÔÈÏ ÐÒÏÄÕÃÔȟ ςπρυɀςπςρɊ 

×ÅÒÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅÄȢ "ÏÔÈ ÔÈÅ ÅÁÓÔɀ×ÅÓÔ ɉ%ɀ7Ɋ ÁÎÄ ÕÐɀÄÏ×Î ɉ5ɀ$Ɋ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ×ÅÒÅ 

ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȟ ÂÕÔ ÆÏÒ ÌÁÎÄÓÌÉÄÅ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÏÎÌÙ ÔÈÅ %ɀ7 ÃÏÍÐÏÎÅÎÔ ×ÁÓ ÓÅÌÅÃÔÅÄȢ 4ÈÉÓ ÄÁÔÁÓÅÔ 

ÃÏÍÐÒÉÓÅÄ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ ωσȟπππ 03 ÐÏÉÎÔÓ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅÁ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρχɊȢ 

 



υχ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυϋȡ %'-3 03 ÄÁÔÁ ɉ%ɀ7 ÃÏÍÐÏÎÅÎÔȟ φτυωɀφτφυɊ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÍÁÐÓȢ 

3ÉÎÃÅ ÒÁÄÁÒ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÙ ÉÓ ÉÎÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÔÏ ÎÏÒÔÈɀÓÏÕÔÈ ÄÉÓÐÌÁÃÅÍÅÎÔÓȟ ÏÎÌÙ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ 

ɉ35ÓɊ ×ÉÔÈ ÐÒÅÖÁÉÌÉÎÇ ÅÁÓÔ ÏÒ ×ÅÓÔ ÁÓÐÅÃÔÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 03 ÐÏÉÎÔÓ 

×ÉÔÈ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ɉ×ÅÓÔ×ÁÒÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔɊ ×ÅÒÅ ÍÁÔÃÈÅÄ ÔÏ 7ȤÆÁÃÉÎÇ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȟ ÁÎÄ 

ÔÈÏÓÅ ×ÉÔÈ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ɉÅÁÓÔ×ÁÒÄ ÍÏÖÅÍÅÎÔɊ ÔÏ %ȤÆÁÃÉÎÇ ÕÎÉÔÓȢ 35Ó ÏÒÉÅÎÔÅÄ 

ÔÏ×ÁÒÄÓ . ÁÎÄ 3 ×ÅÒÅ ÅØÃÌÕÄÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρψɊȢ 



υψ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυόȡ !ÓÐÅÃÔ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÉÎ ÔÈÅ !υω ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁȢ 

&ÏÒ 7ȤÆÁÃÉÎÇ ÕÎÉÔÓȟ Á ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ×ÁÓ ÍÁÄÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÁÖÅÒÁÇÅ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÁÎÄ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÕÓÉÎÇ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ υȤÃÌÁÓÓ ÐÉØÅÌȤÂÁÓÅÄ ÍÁÐÓ ÁÎÄ Á ÒÅÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ 

τȤÃÌÁÓÓ ÖÅÒÓÉÏÎȢ 4ÈÅ τȤÃÌÁÓÓ ÓÃÈÅÍÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÃÌÅÁÒÅÒ ÔÒÅÎÄÓ ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔÓ ÏÆ 

ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤρωɊȢ ! ÓÉÍÉÌÁÒ ÒÅÓÕÌÔ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ %ȤÆÁÃÉÎÇ ÕÎÉÔÓȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ 

τȤÃÌÁÓÓ ÓÃÈÅÍÅ ÁÇÁÉÎ ÓÔÒÅÎÇÔÈÅÎÅÄ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÌÁÓÓ ÁÎÄ ÍÅÁÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙ 

ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤςπɊȢ 



υω 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤυύȡ #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÆÏÒ 7ȤÆÁÃÉÎÇ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȢ 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤφτȡ #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÆÏÒ %ȤÆÁÃÉÎÇ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓȢ 

4ÈÅÓÅ ÏÐÔÉÍÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÌÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÂÅÌÌÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ 35 ×ÉÔÈ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ 

ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ ÒÅÌÁÔÅÄ ÁÖÅÒÁÇÅ ÖÅÌÏÃÉÔÙȢ &ÏÒ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÏÒÉÅÎÔÅÄ ÎÏÒÔÈɀÓÏÕÔÈȟ ×ÈÅÒÅ 03 ÄÁÔÁ 

×ÅÒÅ ÎÏÔ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÒÅÌÉÁÂÌÅȟ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ×ÅÒÅ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÖÁÌÕÅÓ ÒÁÎÇÅÄ ÆÒÏÍ 

ρȢπς ÍÍȾÙÒ ÉÎ ÃÌÁÓÓ ρ ÔÏ σȢρσ ÍÍȾÙÒ ÉÎ ÃÌÁÓÓ τ ɉ4ÁÂÌÅ σȢσɊȢ 



φπ 

 

 

4ÁÂÌÅ χȢχȡ !ÖÅÒÁÇÅ 03 ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ɉÍÍȾÙÒɊ ÁÓÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ×ÉÔÈ ÎÏÒÔÈɀÓÏÕÔÈ ÁÓÐÅÃÔȟ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 

ÍÅÁÎ ÏÆ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÖÁÌÕÅÓȟ ÁÎÄ ÇÒÏÕÐÅÄ ÂÙ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓȢ 

)Î ÐÁÒÁÌÌÅÌȟ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÃÌÁÓÓÉПÉÅÄ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÒÅÁȟ ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄȟ ÁÎÄ 

ÇÒÏÕÐÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÃÌÁÓÓÅÓ ɉ4ÁÂÌÅ σȢτɊȢ 

 

4ÁÂÌÅ χȢψȡ #ÌÁÓÓÉУÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÁÒÅÁ ÃÌÁÓÓÅÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÎÏÒÍÁÌÉÚÅÄ ÁÒÅÁ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄÓȟ ÕÓÅÄ ÆÏÒ 

ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÉÎÄÅØ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎȢ 

4ÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÂÙ ÃÏÍÂÉÎÉÎÇ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓ ɉÌÉÎËÅÄ ÔÏ 

ÖÅÌÏÃÉÔÙɊ ×ÉÔÈ ÁÒÅÁ ÃÌÁÓÓȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎÄÅØ ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ ÁÌÌ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÁÎÄ ÍÁÐÐÅÄ 

ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÐÉÌÏÔ ÁÒÅÁ ɉ&ÉÇÕÒÅ σȤςρɊȢ 

Susceptibility 
class

Velocity for 
N/S SU 

(mm/yr)
1 1.02

2 1.76
3 2.56
4 3.13

Area 
class

  Area values 

(km 2) 
1 Ѕ πȢπσψψ

2
πȢπσψψ ɀ 

0.1420
3 > 0.1420



φρ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ χȤφυȡ )ÎÔÅÎÓÉÔÙ ÉÎÄÅØ ÍÁÐ ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÁÎÄ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔ ÁÒÅÁȢ 

4ÈÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÂÙ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÉÎÄÅØ ÉÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ σȢυȢ #ÌÁÓÓÅÓ σ ÁÎÄ τ 

ÄÏÍÉÎÁÔÅ ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÕÎÉÔÓ ×ÉÔÈ ÈÉÇÈÅÒ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÖÁÌÕÅÓ ÁÎÄȾÏÒ 

ÌÁÒÇÅÒ ÅØÔÅÎÔȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÁÌÍÏÓÔ ττϷ ÏÆ ÓÌÏÐÅ ÕÎÉÔÓ ÒÅÍÁÉÎ ÕÎÄÅПÉÎÅÄ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅÉÒ 

ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÉÌÉÔÙ ÃÌÁÓÓÅÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÔÏ ÁÖÅÒÁÇÅ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÂÅÌÏ× ÔÈÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄȢ 

 




























































































