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Landslide Hazard Zoning Map by Dynamic Factors in Andaman  

Coastal Area of Thailand 
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  Landslide is a natural disaster, which cause the loss of lives and properties in many 

countries. Thailand is one of the country has been losses due to landslide. Because the region 

under the influence of tropical monsoon then landslides are triggered by heavy rainfall on steep 

slope of the mountainous area. Furthermore, the expansion of land development into the landslide 

hazard zone, and some human activities may increase landslide hazard. For those reasons, the 

studying of landslide behavior and causal factors are necessary to assess landslide hazard for 

disaster protection and mitigation.        

  From the various method of landslide hazard assessment, the geotechnical engineering 

method was selected for this research.  Landslide behavior was considered from the view of soil 

mechanics. Slope stability and probability of failure was analyses by limit equilibrium, which the 

slope failure surface is considered as infinite slope. The factors, influence to the slope stability, are 

divided into static and dynamic factors. The static factors are constant not respond to the 

triggering factors. And the dynamic factors are changeable factors, depend on triggering factors. 

The considering triggering factor for landslide hazard analysis is rainfall. 

  The landslide hazard that analyses by this method, called dynamic landslide hazard which 

the probability of landslide occurrence depend on rainfall intensity and duration. Two types of 

landslide hazard map are produced from dynamic landslide hazard. The first is the mapping of 

annual landslide hazard which is probability analysis of dynamic landslide hazard and rainfall 

return period or frequency of occurrence. The second is the mapping of landslide prediction for 

each storm from the relationship between dynamic landslide hazard and individual rainfall 

including antecedence rainfall and rainfall intensity. The landslide prediction map is created by 

GIS (Geographic Information System) which the probability of landslides as according to rainfall 

data input by user. However, future improvements can be done such as rainfall data and the land 

development. The hourly rainfall should be replaced daily rainfall which influence to high 

saturated conductivity soil. And man-made slope stability in the developed area should be 

analyses, which differ from natural slope.            
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�����&�' 1-1 ��������/#�$�������%)����*�)��"����6�!���&��&� 

������ �9
���� ��
&�����
�25�1���2 

�:"���
��   2513 �. �����*� �. -������������#' 12 �
� 

&��
�&        2518 �. �5�����+%�' �. ���"��#��&�
1 58  �
� 

#���
�&        2525 ���� �. "������2 �. ���%	� 4 �
� 

�:"���
��   2531 �. ��-+� �. ���"��#��&�
1 > 200 �
� 

����
�&        2542 �. ��
��1��+I �. �����	�� 1 �
� 

����
��  2543 �. �%5&��� �. ��1��+�
' 12 �
�

�:30
�&     2544 �. ���1�<� �.*��5 > 30 �
� 

����
�&        2544 �. �%5&��� �.��1��+�
' > 100 �
� 

�:30
�& 2547 �.*&5*�5& �.�1�����&5 1 �
�

�:30
�& 2547 �.�&���� �.�1�����&5 1 �
�

�:30
�& 2547 �.*&5��&
 �.2
� 396 �
�

2	%
�& 2547 �.�&6�� �.������ 4 �
�

#���
�&  2547 �.#
��2 �.��%
 2 �
�

 

  �
�-���&�����
�����*!5����9%5& (Landslide Hazard Assessment) �-A������
���7�����
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�-A�2�����
�����
���6���1��-A�/
����&+%���
�����
�����2�0��#��&1
2� ��
����-����"��� &��%
�

��5���
���������
�����
���������
���+-*!����*������
�����*!5����9%5& B7���
�-���&�����
�����

*!5����9%5&�
&
�9��
�����
�����%
���#� ��<���<�7<���+5���->���������
&
���
�

 ����
&
�9*�5�����-A�

����%	5&2
&%��3
��
��-%����*-%��-2
&->�������2	�� �6� 

  - ->��������� ���*�5->��������&5�-%����*-%��-2
&->�������2	�� �15� %��3
��
�#�
�����
 

��
&%
�1�� �
��1�-����1�'�������-A�2�� *%� 

  - ->�����&5����� �-A�->�����
�%��3
��6<����B7��&��
��-%����*-%��&6��&�->����0
����&
���2	�� 

�15� ��
%�����*���E6�������� -��&

�<�
��&�%��� �-A�2�� 

�5��->�������2	������-A��
��2	��
��4���*�5 �
�����?�2����� 

 �
��
������&!%�
���������
�-���&�����
�����*!5����9%5& �5��&
���-���&���
�

->�����������5
��<� ��
���!%�
�-���&��*�����%��3
����"���0
����
�����*!5����9%5& (Landslide 

Potential) ��6�*������1���-������������
�����*!����9%5& (Relative Landslide Hazard) �������


25
�= ���6<����"7�3
 B7�����-A�-����1�'���
�*����5
�����
��&����
�����&
�������5
��� 0
��2�

���#��%���->�������2	����&6����� B7������
&�-A�����*%�� ���6<������
���45 ->�������2	���
�����

�&5��5
��� ��6��&5����&�����<��6<������
������
�����*!5����9%5&�-%����*-%�*2�25
�����- 
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  �
���2	!%����%5
� �7����&�*������������
�
��������6��-���&�����
�����*!5����9%5&���

���
�

�
�->��������&5����� B7���-A��
�"7�3
97��:2����&�
�����*!5����9%5&��%
���
 ������
�



2
&�%����1
�
�#�
���"����& (Geotechnical Engineering) �%5
��6��-A��
�"7�3
97���9���0
����

%
������ *%��
�%�%������9���0
�����0
����
&16<�25
�= �����6���&
�
�?�2� ��97��0
�����:2

���%
�������&5�
&
�9��2����+5��� ����
�������*!5����9%5& !%�
������
��'����
&
-���&�����
�����

*!5����9%5&�����6���&
�
�->��������&5����� *%������
*!����*������
�����*!5����9%5&�������


25
�= ���*-�!���-2
&->��������-%����*-%��-��� B7�����-A�-����1�'��5
�����25��
�����2���&*!�

���&6������5
���&
��&25��9
��
�
'��������7<����6<����"7�3
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������ �����
*!����*������
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�

�
�

->��������&5����� &������< 

  1 "7�3
�:2����&�
���
���"����&����
�����*!5����9%5&��6����
�->��������&5����� ��6��

��
&
�����
��' ��
*�������
���&����
�����*!5����9%5& 

  2 "7�3
97�%��3
����->����25
�= ��
&!��*-����->������&��<��0
�*��%��& ���&�!%25�

�
�����*!5����9%5& ��
&��&���#'����5
�->���� *%��
��-%����*-%��0
�*��%��&���&����#��%25��
�

����2� 

  3 �����
*!����*������
�����*!5����9%5&B7������
��
�-���&��������#��
�#�
���"����& 

(Geotechnical Engineering Method) ���+-*������2�%���6<����"7�3
 B7���
&
�9*����6<����&����
�

����*!5����9%5& ����
&
�9-����-%�����5
 Parameter ���->����25
�= ����&5�������� ��6���1����
��
�*!�

���&6����0������2�25��- 
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�����
�����������<���<����
�
�"7�3
97��:2����&�
�����*!5����9%5& *%������
*!����

*������
�����*!����9%5& ���&��
��2	��6���&
�
�?�2����� ��<���<��6����
���2	�
�
'*!5����9%5&

��������7<���-����"��� ������&��
�����7���� �������7<���6����
�?�2�������<���<� 

  2 ���5������
�-���&��97����
�����*!5����9%5&���6<����"7�3
 ����
�����
�����1���#�

�
�#�
���"����& (Geotechnical Engineering Method) 

  3 �6<����"7�3
��
�����
�����������<���< ���*�5�6<����0
��2�?>@����%����
&�� �����
�������

����� ����
 0+��;2 ������ 2��� *%��2+% ���*������+-��� 1-1 B7���-A��6<��������������9%5&&
*%�������2 

*%�&�*�����&����������7<��������
�2  
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����*!����*������
�����*!5����9%5&���6<����"7�3
 ����
�����
����+-*������2�% 

B7����*���97�*�����&���������*!5����9%5&���6<����"7�3
��5
��<� �&5���-���&��97�&+%�5
��
&�����
�

�����6���&
�
�*!5����9%5& *%�!%�
����������������
������6���1����
��
�*!�����
����0������2�

25��- 

  ��
�����6<����"7�3
��<� ���&�������%6����� 4 �6<�������*�5 

- �����
��
��1��+� ������������	�� 

- �����
��%5��
�
���"2����2������
�0+��;2 15������5
������
�
�-C
2��*%��
�

�&%
 �������0+��;2 

- �����
%	5&�<�
�<�
��� ��
�0��%5&��� ���������1��+�
' 

- �����
%	5&�<�
���� *%��<�
�	� ��
�0����1�<� �������*��5 

��6����
������
�"7�3
�����<���< ��2�����
�����
����������+5�-��������
� “�
�"7�3
�:2����&�
�

��"����&���*!5����9%5&��������
�?�2�����” B7�������
��������
�������������
� ��
����
�����	�

������	��
������ (���.) *25����&5���&��
���	&�2� ��
������&+%����1����
�-���&���&5������� �7������


�
�-����-%����*���
��
����������
��-%�����6<����"7�3
�6�����&�%��3
��
�"7�3
��%���������*%�

��
�����
���+5��->��	��� ��6�����������
&
�9��
�����
�25��-�������������29	-�����'���&25��-  

��
���������
�"7�3
��������&�%��3
���%������������2����
����*�5 �����
� “"7�3
�
*���
�-8�����

*%�%�!%������
�0��*!5����9%5&” B7���-A������
�����������&�����
��#�
� "7�3
97����
�����

*!5����9%5&�����
%
���
����
�&��
��-%����*-%��- �����6���&
�
���2	�
�
'*!5�������*%��%6��

���3'�7�
&� �&6�������� 26 #���
�& 2547 �����
�6<���� 6 �������0
��2� *9�1
�?>@����%����
&�� ���*�5 

������������ ����
 0+��;2 ������ 2��� *%��2+%  

 �
�%��3
���������
�����%5
���&�%��3
���%��������������
� “�����
*!����*������
�

����*!5����9%5&������
�

�
�->��������&5�����” B7����&���
&*2�25
������*���
��
���
�����
� 

*%���29	-�����'����
������ �%5
��6� �����
� “"7�3
�
*���
�-8�����*%�%�!%������
�0��

*!5����9%5&” &�*���
��
�-���&�����
�����*!5����9%5&��%��3
��-A�*����&���#' (Relative 

Landslide Hazard Assessment) B7�������
�

�
�->�����0
� (Condition Factors) �-A��%�� �15�

%��3
��
�#�
�����
 *%���"����&#�
�������*%�1�<���� �-A�2�� ����1���#���1��->�����5�& *%�&�

�
����
�

97���
&������0����6���
*���
����
�-8�����*���� �5�������
� “�����
*!����*���

���
�����*!5����9%5&������
�

�
�->��������&5�����” ��-���&�����
�����*!5����9%5&*��

��&�+�
' (Absolute Landslide Hazard Assessment) ��������
�

97�->�������&�!%�������
������
�

����*!5�����-%����*-%��- (Dynamic Factors) ���*�5�
��-%����*-%�-��&

�<�
��&�%��� *%��
�

�-%����*-%���
%��*���E6���������-A��%�� *%���
�
������
��'�����#��
�#�
���"����&  
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 �����
� “�����
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�����
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���"2����2������
�
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��'�-A��
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�

�
������&�����5���
�25
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�1������6<���� 
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 �	������
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�&��2������� �����
%���0
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��
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&
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  5 ��
����5
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�&��2����  

  6 ��
�
������
��'���
�����*!5����9%5&�����#��
�#�
���"����& 

  7 �����
*!����*������
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�6<����"7�3
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1.5 �%�����#�������� 

  *!��
���
�����
����*��������2
�
���� 1-2 ���&��
��5�&���
��
���
��� 5 E��� B7��*25

%�E���&��
�%�����������< 

  1 �
��
�E������ 1 �5�&����6����� 6 �%���
�%��
&����44
 -������������&+%��6<��2��

B7����������&�
���5���
�25
�= *!����0+&�-����"��6<��2������6<����"7�3
 *���
��
������

�:2����&���->����25
�= ���&�!%25��
��������9%5& 

  2 �
��
�E������ 2 �5�&����6����� 12 �%���
�%��
&����44
 -���������*!����0+&�

-����"���%������ ����6<�"7�3
��<� 4 *�5� !%�
���
����5�������
�����
�*%�����;� 

  3 �
��
�E������ 3 �5�&����6����� 18 �%���
�%��
&����44
 -��������� !%�
���
���

�5������&�2�& �
���
��� Parameter ���
������
��' *%�!%�
������
��'��6<��2�� 

  4 �
��
�E������ 4 �5�&����6����� 24 �%���
�%��
&����44
 -���������!%�
�

�����
��'�
��������9%5& �
��
�!%�
������E����5
� ��&��<�*!�*������
�����*!5����9%5&E����5
�

���	��6<����"7�3
 

  5 �
��
�E������ 5 B7���-A��
��
�E����	���
� �5�&����6����� 30 �%���
�%��
&����44
 

-����������
��
�!%�
������E����&�+�
' *!��������2�%*������
�����*!5����9%5&���6<����"7�3
 

*!����*���%��3
��
�#�
�����
 *%��	
�&��2���� ��&��<�*!������
*���6<����������25��
��������9%5&

���	��6<����"7�3
 

 

1.6 %�&�'����)�	�����
� 

  !%����
��5
������
��
���������<���< &����25��-��< 

  1 *!��������2�%*������
�����*!5����9%5&���6<����"7�3
 B7����*��������2�����
���&�

*�����&���
�����*!5����9%5&B7���
&
�9-����-%����->����25
�= �������%�������9
��
�
'������� 

  2 *!������
*���6<�������&����
�����*!5����9%5& B7��*���*�����&����
�����*!5����9%5&

�������
�6<����"7�3
 

  3 ���&+%�	
�&��2����������6<����"7�3
 ����&��<�%��3
���
&��&���#'���->����25
�= ����&5

����� 

  4 ���&+%�:2����&���->����25
�= ���&�!%25��
�����*!5����9%5& 
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�����&�' 1-2 �%�����#����������	
� 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 ����������	


2 ��������
������������

3 �����������
����	��������

4 ������!�
����	
"#$��������


5 %��&
�"'� Parameter

6 ���"���&*+,��%�����
-
'�

7 ��������
�������/�%���%����'
��
-
'�

8 �������
%�����"���&*%�����+����

9 ��������
�������/�%���%����'
��
-
'���%�0�������1�'"����

10 
����
��
%�������

11 �����
�
%�������2������ 1

12 �����
�
%�������2������ 2

13 �����
�
%�������2������ 3

14 �����
�
%�������2������ 4

15 �����
�
%�������2������ 5

Months
ActivityNo.
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�&&�' 2 

&�&�������	
����&G3��&�'���'��;�(� 

 

2.1 ����$���;(��%)����*�)� 

  ��
&�&
����*!5����9%5& (Landslide) ���&�!+������
��
�����
&����%
��5
������<  

  Sharpe (1938) *!5����9%5&�&
�97��
��9% ��6��
��5���%5����&�%�����6���� ��6����-�

�"3��� 

  Terzaghi (1950) *!5����9%5&�&
�97��
���%6���2����5
������;����&�%��� ������2���
���+5���

��� (Residual soil) ��6����2�������9&%�&
2
&%
������ 

  Varnes (1958) *!5����9%5&�&
�97� �
���%6���2��%�&
2
&%
�������������	B7��-���������

��� ��� ����	9& ��6�����	!�&�������	��%5
��< 

  Skempton and Hutchinson (1969) �%5
�97���
�5
 “Landslide” �5
�-A��
���%6���2�����&�%���

��6���� ��6����
�*���E6����������
�����
�����2� 

  Záruba and Mencl (1969) *!5����9%5&�&
�97��
���%6���2��%���5
������;�������B7��*��

����
�&�%�%�����%
������2
&���*�� 

  Varnes (1978) �1���
�5
 “Slope Movements” *�� “Landslide” ��6����
���
�5
 Landslide ��

��
��������*�5�
��9% (Slide) ��5
��<� 

  Sassa (1985) ��������
&*2�25
�����5
���
�5
 “Landslide” *%� “Slope Failure” �����
�5
 

“Landslide” �6� �
���%6���2�����%
������5
�1�
= ��%
���������&���
&%
�1���&5&
���� �5����
�5
 

“Slope Failure” �6� �
���%6���2�����&�%�����5
������;���%
���������&���
&%
�1��&
� 

  Cruden (1991) *!5����9%5&�&
�97��
���%6���2�����&�%��� ��� ��6����-���� %�&
2
&

*��%
������ 

  Bloom (1998) �
�9%5&���&�%�
� (Mass washing) �&
�97��
���%6���2�����1�<��5�����

���%�&
2
&%
������ ��6�2
&*�����&95������%� ����&5&�2���%
����
�����
 �15�%& ��6�

���*��<�
 �-A�2��  

  ��
�� (2546) �����
&�&
���� �
�����2���6���
&�&5&��������%
���� (Sliding ��6� Slope 

Failure) �6� �:2����&���&�%����5�����5����7�������
���%6���2������%
��
�����+�%�&
�+5���2��
0
��2�

*���7��+�����%� 

 

2.2  ���	#����!���4&;(��%)����*�)� 

  �
���
*��-���0����*!5����9%5&&���������%
���#� *25��#�������&�1����&
� ���*�5��#��
�

��
*����� Varnes (1978) B7�����&��
�-���-�	���� Cruden and Varnes (1996) ��#��
���<���*�5�-���0�
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���*!5����9%5&������
�

�
�1����������	*%�%��3
����*!5����9%5& ���*�����2
�
���� 2-1 

���&��
�%�����������< 

  1. 1����������	 

  Shroder (1971) *%� Varnes (1978) ���*�5�-���0��������	���-������-A�&�%���*!5����

9%5&����-A� 1�<���� (Bedrock) *%���� (Soil) B7���-A�����	&�%�%����*�5*%���� ����������	�����<���

*�5��������-A� 2 -���0� �6� �����6<�%������ (Earth) *%�����	&�%�%� (Debris) 

  �����6<�%������ (Earth) �6�����	&�%������&��5��-����������	0
�B7��&���
��%;���5
 2 

&�%%��&2� &
���5
 80% ����<�
���� (Bates and Jackson, 1987) 

  ����	&�%�%� (Debris) �-A�����	&�%������-�������������	&�%��
����&���
���45��5
 2 

&�%%��&2� -��&

 20-80% ����<�
���� ����5�������%6���&���
��%;���5
 2 &�%%��&2� 

  2. -���0�����
���%6���2�� 

  *�5�2
&%��3
��
���%6���2��0
��%���
��
�����2���������< 

  Falls �6��
����&�%��������6�����%	�����
�%
���������&���
&%
�1���+���%6���2��%�

&
����
�2������2
&*���7��+��%� ��6��%�<� ������%�&
2
&%
������ (Varnes, 1978) 

  Topples �6��
��%������
���&�%�����6��������	��&	�B7���-A�"+��'�%
�����
���%6���2�� 

%�&
2
&%
������ (Varnes, 1978) �
������7<���6����
��<�
��������������+5���6�%
������ ��6�*������<�
 

��6��<�
*�;������+5�����*2� 

  Slide �6��
���%6���2��%����&�%��� ��6����2
&*���
�����2�%�&
2
&%
������ *�5�

�������-A� 2 -���0��6� Rotational *%� Translational (Cruden and Varnes, 1996) 

  - Rotational slide �-A��
���%6���2�����&�%���%�2
&%
��������*���
�����������2�

���&�%��3
��-A��5������ ��������-��������%
����������-A� homogeneous clay, shale ��6� weathered 

rocks (Cruden and  Varnes, 1996) 

  - Translational slide �-A��
���%6���2�����&�%���2
&���
�����2�B7��&�%��3
���
��-

2
&�6<�!�� ��
&%7����&�%����������2���������5
*�� Rotational ��������-&���2�
�5������5
���
&

%7�25������
�������5
 0.1 (Skempton and Hutchinson, 1969) �
���%6���2���������7<������
����&�

��
%�����*���E6��2��
 �15� bedding, joints, foliations, fault �-A�2�� (Varnes 1978 *%� Campbell et al., 

1985) 

  Spreads �-A��
���
�2������
���
���
����&�%��� �5�&����
��&2��%����&�%������*2�

���%��-��1�<�����	����5����5
�����+5��
�%5
� (Cruden and Varnes, 1992) �
���
�2���
��-A�!%

��6����
� Liquefaction ���2������
� ��6����� ��6��
�����2��������������5����%
������ 

(Schuster and Fleming, 1982) 
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   Flows �-A��
���%6��������5
������;��������	���&�%��3
��%�
������%����&���
&��6���

���
�����2� ���&�%��3
��
���%6���2����5
�25���6����-A�*��*�� (Varnes, 1978)  

  Complex *!5����9%5&�
�-����������
���%6���2��&
���5
��7��*�� ��������-����	����&2��

��%6������*����7�� �15� debris slide *%����
���%6����������	�
��-%�����+-*���-A�*���6�� �15� debris 

flow  (Cruden and Varnes, 1996) 

 

�����&�' 2-1 ���	#����!���4&;(��%)����*�)� 

1����������	 
-���0�����
���%6���2�� 

Bedrock Debris Earth 

Fall Rock fall Debris fall Earth fall 

Topple Rock topple Debris topple Earth topple 

Rotational Rock slump Debris slump Earth slump 
Slide 

Translational Rock slide Debris slide Earth slide 

Spread Rock spread Debris spread Earth spread 

Flow Rock flow Debris flow Earth flow 

Complex Combination of two or more types of movement 

(Modified from Varnes, 1978) 

 

2.3 !,		
�&�'��(�&B�+��)(��������%)����*�)� 

  ���&�!+��1����1
4��
�
���
*��-���0����->�������#��%25��
�����*!5����9%5& �%
��5
�

������� *25%��5
����&���
�'���
����
�

*2�25
���������< 

  Terzaghi (1950) ���*�5�-���0����->�������&����#��%25��
�����*!5����9%5&����-A� 2 

-���0�2
&!%��������&�25���5��*���E6�� ���*�5 

  - ->����0
���� (External causes) �-A�->�������&�!%��
�����5��*���E6�� (Shear stress) 

����&�7<� �15� �
��-%����*-%��+-�5
�����6<���� �
�%��<�
���������
���/
����%
������ �
�����&�<�
����

�����
�����
������%
������ �
����*����6��
���������6�� *%��
��-%����*-%�������<�
 �-A�2�� 

  - ->����0
��� (Internal causes) �-A�->�������&�!%25��
�%�*��2�
��
�*���E6�� (Shear 

resistance) �15� �
���,�
*���
�����2�����&�7<� �
�!	��������� *%��
�����B
� �-A�2�� 

  Crozier (1986) ���*�5� ->�����
��2	���*!5����9%5& �������-A� 2 �%	5&�6� 

  1 ->�����2���&����& (Preparatory causal factor) �-A�->���������
���%
������&�"���0
����
�

��%6���2�� (Susceptibility) *25����&5������2	�
�
'B7��%
����������+5���9
����9���0
����:2 
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  2 ->�������2	�� (Trigger causal factor) �-A�->���������
���%
�����������
���%6���2�� B7��

�-%����*-%��9
�����%
�������
���9���0
����:2�-�+5�9
���
���9���0
�*%������
�����2� 

  Popescu (1996) �����
*��->�������&����#��%25��
�����*!5����9%5&����-A� 2 �%	5& ���

���
�

 �
����&+%�
���%6���2�����%
����%��3
�25
�= �6� ->���������������������0
��*��%��& 

(Condition) B7��&��5�������
�����9���0
����%
������2��
 ����&����������
�����2��7<���� *%�->��������-A�

�����
�!%����� (Processes) B7�����-A�2�����2	�� (Trigger) ��
���%
�����������
���%6���2��  

  ��
�� *%��
� (2546) �����
*��-���0����->����������
�

�
�������%
���
�

�-%����*-%����->������%5
��<� B7����&�!%�����25��
�����*!5����9%5& -���������->��������� 

(Static Factors) ���*�5 %��3
��
�#�
�����
 ��
&%
�1�� �-A�2��*%�->�����&5����� (Dynamic Factor) 

���*�5 �
�����?�2� �	
�&��2���������
���
%�����*���E6�� �-A�2��   

 

2.4 ���!�������(��
�����%)����*�)� 

 

2.4.1 ����$���;(��(��
�����%)����*�)� (Landslide hazard) 

  United Nations �����
������
&���0��#��&1
2� (Natural hazard) �5
�-A���
&�5
���-A�����

-�
�I�
�
'����5����������
&�����
����2
&#��&1
2� (Varnes, 1984) 

  Fell (1994) ������
&��
�5
 “Hazard” ����������������*!5����9%5& �5
�-A���
���
&�	�*�����

��2	�
�
'�+
�����
&�5
���-A� (Probability) ���
�������2	�
�
'��<� 

  Spiker and Gori (2000) ������
&��
&�&
���� “Landslide hazard” *%����
&��
"���'�6�����&�

��
&�&
���%���������*%�&���
&��&���#'����5
�������25��-��< 

  ���
�����*!5����9%5& (Landslide hazard) �&
�97���
&�5
���-A����
�����*!5����9%5&���

�
&
�9�5����������
&�����
���� B7����
&�����
���������7<����&
���&97��
��+4����25�1���2*%�

�����'��� !%�����25�����&*%��"�3/��� ��&��<��
��-%����*-%��0
�*��%��&  

  "���0
����
�����*!5����9%5& (Landslide susceptibility) �&
�97�"���0
����
�����*!5����

9%5&���6<����"7�3
 B7�������
�

�
��0
��*��%��&���%
������ ����&5���
�

97���
&�5
���-A���

�
����� B7�����7<���+5������
�����B<�
���->�������2	�� �15� ?�2� ��6� *!5������� 

  ��
&������0��*!5����9%5& (Landslide risk) �&
�97���
&�5
���-A�����
�������
&�����
�

25�1���2*%������'��� ��&��<�!%�����25��0
�*��%��& ����& *%��0
��"�3/��������6���&
�
�

*!5����9%5& 

  �
�-���&�����
�����*!5����9%5&��
����
����6<������
���45 �
���
��
��
&�5
���-A����

*��������2�����
��
�
��
&�5
���-A����*25%�->�������2	�� �15� *!5������� ��6� ?�2� �-A�2�� 

B7�����&
�*%������&5�
&
�9�
��
&��&���#'����5
�->������%5
��< ����
�����*!5����9%5&�����5
�
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1����� �����<� ��*!����*������
�����*!5����9%5&���&
����
����
���
&��&���#'����5
�->����

�
���
��0
��*��%��&����
�����*!5����9%5&�����2 ����&5������
�

��
&�5
���-A�����
�����

B<�
���->�������2	�� �15�?�2� ��6�*!5������� B7���
��%5
�����5
�-A��
�-���&��"���0
����
�����

*!5����9%5& (Susceptibility) B7��&���
&�&
���%�����������
�5
 “Statically determined hazard” 

(Hansen, 1984) ��6� “Relative slope stability” (Nilsen et al., 1979) �����<� ��
�5
 “Hazard” ��� 

“Susceptibility” �5�����<��;��
&
�1�����
&�&
��������� 

 

2.4.2 ��B����!�������(��
�����%)����*�)� 

  �
�-���&�����
�����*!5����9%5&�
&
�9��
����%
���#� B7���
&
�9��
*���������-A� 4 

�%	5&��������< 

  1. �
�-���&�����!+��1����1
4  

  �-A��
�-���&���1���	
0
����!+��1����1
4���
�
����������������*!5����9%5& ��� ���
�



�
�->�����6<�/
� *%���2	�
�
'����*!5����9%5&�����2 

 Kienholz (1978) -���&�����
�����*!5����9%5&*%������
�-A�*!���� �����#��
������
��'�
�

%��3
��
�#�
���
/
� ����1�*!���� French ZERMOS ��
� 1:25,000 �5�&���*!����#�
���
/
� 

 Canuti et al. (1979) -���&�����
�����*!5����9%5&�
�%��3
��
��-%����*-%����*!5����

9%5& (Landslide activity) ����
���
���&+%�
�����*!5����9%5&��15����%
���*2�25
����&
��
�
�

�����
��'��6���
�
��-%����*-%������
�6<����B7���������*!5����9%5&��15����%
25
�=  

 Swanson et al (1982) �����
�
������
��'�:2����&���*!5����9%5&����
��-����������
�

����*!5����9%5&�5��*%��%��������&��������7<�*�5��� �15��
�2���&�2
&:�+�
%  

 Wieczorek (1984) ���-���&�����
�����*!5����9%5&������
�

�
��
�����
�2�����

*!5����9%5&�����2 (Landslide distribution) 

 2. ��#���1��->�����5�& (Weighted factor index method)  

 �-A���#��
�-���&������
���
���->�������&�!%25��
�����*!5����9%5& ����5
95���<�
���� 

(Weighting) ��*25%�->����2
&��
&��
��4 *%���
�
�-���&������
������*����*25%�->����*%�

��
&
��
��
�5�&����5
95���<�
���� !%�
���
��
*25%�->��������
&
��&��� *%����
�-�-���������

�����������
�����*!5����9%5& (Landslide hazard classes) �������2���&�����
�����1����
�-���&����

�6<����"7�3
��<��&� 

 ->�������#��%�5����45����1����&
����
�-���&�����*�5 ��
&%
�1�� 1����������	 *%�

�����
��
�#�
���
/
� ����
���<���&�->����-������6��= ����
���
&
�1� ���*�5 �
����
��<�
���

��� ��
&%7������� *%��61-��%	&��� ���
�������
��
������&���&+%����������5������
�����

*!5����9%5&�����2���
�-�-A�->������
��4���� 
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 Gee (1992) �����
�
�"7�3
��#���1��->�����5�&  *%������	-�5
��#��
������
��'����
���
���

�������*�� �
&
�9��
�����
�����%
���#��7<���+5������&+%*%���
&1�
�
4���&� ��&��<��������
&

B��B��������#��
������
&
�1� B7���
���
�����5
��5
�����
���
�	
�&��2����->����25
�= &
-���&���1��

�	
0
��5�&��� ��6�&���
&B��B���&
��7<�����
�-���&���1��-��&

����
����
�2
�
�->����95��

�<�
���� (Weight factor) ��5
����;2
&�
�����&��
&B��B����������
������
��'�&5�����
�����
&

�5
�16��96����!%%��#'����&�7<�&
����  

 &�
����
%�����%
�������'����
�������	�����0
��,�
�"�3/��� *%�����&*�5�1
2� 

(2540) �����
�
�"7�3
0������2��
�*!5����9%5& *%���������
*!����*������
�����*!5����9%5&��

�6<����0
��2����-����"��� �������
� “�
�����
��
#�
0����0
��2����-����"���” B7�����&�

�
�"7�3
��<��������0
�*%������������� ����1���#���1��->�����5�& (Weighted factor index) �
�->����

���&����#��%25��
�����*!5����9%5& B7�����*�5 

- %��3
�*%�1��������� 

- ��
&%
�1������6<���� 

- -��&

?� 

- �0
��
��1�������*%�����-��%	& 

- �������
&�+�����6<���� 

  3. ��#��
�-���&������
������
��'�
��9�2� (Statistical Approach) 

  �-A��
�-���&������
������&->���������
�������*!5����9%5&�����2 &
��
�
������
��'

��
&��&���#'���->������%5
��<����
�����*!5����9%5&�����#��
��
��9�2� *%�!%����������
&
�1���

�
���
��
'���
�����*!5����9%5&���6<����B7��&��0
��6<������%���������  

 Brabb et al. (1972) �-A�!+���7���������	��������
��1���#��
������
��'��
&��&���#'���->����

���#��%25��
�����*!����9%5&�����
�
�"7�3
�� San Mateo Country, California ����1����&+%�
�

*!����#�
�����
*%�*!����*�����
&%
�1������6<���� �-��'�B;�2'�6<����B7��9+�-��%	&����2�����
�

*!����9%5&��9+�-���&������
�B���������&+%�1���6<���� B7���
��
������
��'�
&
�9*�5������

���
�����*!5����9%5&����-A� 6 ������������&2�<�*25 ����� 1 �-A��6<����9+����2�����
�*!5����9%5&

���9& 0% �-��97��������� 6 �-A��6<����9+����9&�������2�����
�*!5����9%5& 54%-70% B7��*��

������
&�5
���-A���&���#'���
�����*!5����9%5&�
� ����&
� (����� 1) ��97��+�&
� (����� 6)  

 DeGraff and Romesburg (1984) �����
�
�-���&�����
�����*!5����9%5&������#��
������
��'

��
&�5
���-A��%
�2��*-� B7�������
���
&��&���#'����5
�1	����&+%��<���������#��
�9�9����	�+
 

(Multiple Regression)  
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 Rollerson and Sondheim (1985) �����%����
�
���
*����������
����� ������
�

�
�

��
&%
�1�� %��3
��
�#�
���
/
� ����	����6<�!�����%
���� %��3
�*%��
�����*!5����9%5&��

#��&1
2�  

 Rollerson (1992) �1���#��
��9�2����
�-���&�����
�����*!5����9%5& �����
%
���
�� 

Queen Charlotte Islands ����1�*!������
� 1:20,000 ����1�->�������%
���
 9 ->���� �5�&������&+%

�5������
�����*!5����9%5&��<��������2
&#��&1
2�*%���6����
��
�2���&� �
��
������->����25
�= 

���5
-��&

 50-80% �����7<���6����
��
�2���&� 

 van Westen (1993) ����
��
&��
��4���->��������
���%������&->�������
�-���
������
��'

��%�->���� *%���
�
��-���������!%%��#'������&+%�5�����*!5����9%5& ->��������&5&�!%25��
���
��


��9+�2����� 

  Wichai Pantanahiran (1994) �����
�
�-���&�����
�����*!5����9%5& ���6<����%
���
��2

��
�0���-+� *%������
��
������"' ����������"��#��&�
1 �����
��
�5
 parameter �������
��
���
���

������% (Remote Sensing) &
�1��-A�->�������
����
�

  

 4  �
�-���&�������#��
�#�
���"����& (Geotechnical Engineering Method)  

 �-A��
������
��'�
���
�����*!5����9%5&����
������
��'�
��2�
�5��-%��0�� (Safety 

factor) ���%
���� ��������-���1��&�
����%
�����2' (Infinite slope) ���
������
��' B7����&
�

��
����%
��������
�*%����&���
&%7��&5&
� *%�&��	
�&��2���&6�����2%����
&�
����%
���� 

��
�����5
��2�
�5��-%��0�����
��
���
���"����& ���&
�97���2�
�5�������
%�����*���E6�����

%
����25�*���E6�������
 ��2�
�5��-%��0�����&��5
��5
�����6�������5
 1 *����5
%
���������
�����2�  

 Hall et al. (1994) ���*�����
&��;��5
 ��#��
������
��'��9���0
����%
���� ��*��������

�
�����
������2�
�5��-%��0�� (Deterministic method) ��6� �
�����
������
&�5
���-A����

��2�
�5��-%��0�����&��5
2��
��5
 1 (Probabilistic method) ��������#� Deterministic ��*���!%�
�

�����
��'��2�
�5��-%��0���-A��	� (Grid point) ��*!���� �5����#� Probabilistic ��*���!%�
�

�����
��'��
&�5
���-A�����
���
����-A��6<���� (Polygon) ��*!���� 

 ��%��3
' (2547) �����
�
�"7�3
�	
�&��2��������
���
���"����& ��6����
�-�1����
�

-���&����9���0
����%
����0+��
�������
%	5&�<�
���  2 .�<�
���  � .�%5&���  � .��1��+�
' ����1���#�

�����
����&�	%�'  (Limit equilibrium) ���
������
��'��9���0
����%
�������%�%��&6��&�-��&

�<�
��

�������&�7<�  ����E�
�����
�?�2�����  (Rainfall induced landslide)  B7��&�����-A��
��2	�����
�������

%
����9%5&��� ���
���
�����
�����������
�
������&���&+%���������->����25
�=���6<����  -��������� 

�0
��
�#�
�����
  �0
��
�0+&�-����"    %��3
��
�����2� %��3
��
�#�
�����
 %��3
������

�6<����%	5&�<�
�����<�
�����45  ���&+%�<�
?� ���
������2�<�
?����:2��� ��6���1���-�������������26��

0��������9%5&��6����
��<�
?� 
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2.4.3 �%�&�'�
���(��
�����%)����*�)� (Landslide hazard map) 

  �
�-���&�����
�����*!5����9%5& ��������-��*������+-*!���� B7��*���97��
�����
�2��

�����������
�����*!5����9%5&���6<���� ��6��
���
*���6<����&����
�����*!5���� B7�����-A�

-����1�'��5
�&
����
���
�-�1��
� ��6���
�-�����
��' ��6�-���&����
&������0��*!5����9%5& 

(Risk map) 25��-  

  Spiker and Gori (2000) ��������
&�&
�������*!����*������
�����*!5����9%5& *%�*!����

�6��������������������< 

  *!����*������&+%*!5����9%5& (Landslide inventory map) �-A�*!����*���2�
*��5�*%�

�����2���*!5����9%5& ���&+%*!5����9%5&�
��-A�1	����&+%��������7<��
���2	�
�
'����������6� �
�

�%
���2	�
�
'�;��� ��*!����&
2�
�5����
��%;� �
�*��������*�52�
*��5����*!5����9%5&��
��<� 

�5����*!����&
2�
�5����
���45�
�*���97���
&*2�25
�����
�����*!5����9%5& -���0� *%�

���&+%-������6��= �����
��� 

  *!����*���"���0
����
�����*!5����9%5& (Landslide susceptibility map) �-A�*!������
*��

�����1�<������9���0
����%
���������6<���� *!������<��*��������
����
�����*!5����9%5&�7<� ���

��
*��2�<�*25�9
����9���0
���97��9
����9���0
����:2 B7����*����-A�����6���4%��3
'*2�25
�

��� 

  *!����*������
�����*!5����9%5& (Landslide hazard map) �-A�*!����*�����
&�5
���-A�

���
�����B<�
 (Annual probability) ����
�����*!5����9%5&���6<���� *!����*������
�����*!5����

9%5&����&�+�
'�����*�����<����
������������
*�%5���
���� *%����
����*!5����9%5&�
���%
�

�����&
97����  

  *!����������0��*!5����9%5& (Landslide risk map) �-A�*!����*�����
&�5
���-A������
&

�+4������6����
�*!5����9%5& �
�*������+-���&+%�5
��
&�����
��
�-U (Annual cost of landslide 

damage) *!����������0�����-A��
�-���&���5�&�������5
����
�����*!5����9%5& (Landslide hazard) 

*%� ��
&�5
���-A����
�����!%����� �15� ��
&�+4�����
���
�1���2 *%������'��� !%�����

�
���
��"�3/��� *%�����& 

 

2.5 ���!�������(��
�����%)����*�)������B����&��B����������� 

  �
�-���&�����
�����*!5����9%5&���
���������<���<����1���#��
�-���&�������#��
��
�#�
�

��"����& �-A��
�-���&������
������
��'��9���0
�*%����
������
�����2����%
������ B7����

���
�

97��:2����&�
��-%����*-%����->��������&5����� ���*�5 �
��-%����*-%���
&16<���&�%��� 
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�	
�&��2�����������&5���&2�������<�
 (Unsaturated soil) �	
�&��2���������
���
%�����*���E6�����

�-%����*-%��-2
&��
&16<���&�%��� B7��&����#��%25��
�����*!5����9%5& 

 

2.5.1 ����

�+
�B���$�)���
*���4�+;(�����(����
��������7��� 

  Abramson et al. (1996) ���*�5�1�<����2
&#��&1
2�����-A� 2 �5��2
&-��&

�<�
��15���5
�

��&�%������*�5 �����
���������&2�������<�
 (Saturated zone) B7����+5�2�������2���� *%������
�������*��

�7�����5
��<�
����&;���� (Capillary zone) B7���-A�1�<��������&5���&2�������<�
 (Unsaturated zone) ��+5���6�

������<�
�2�����7<��- ����+-��� 2-1 *%�2
�
���� 2-2 1�<���������+52��
��5
������<�
�2���� 15���5
�����5
��&;�

������2;&�-�����<�
 *%�*������<�
&��5
�+���5
��
&�������
�
" (Atmospheric pressure) *%�&��5
�-A�

��� �5��1�<���������+5���6�������<�
�2���� 15���5
�����5
��&;������-����������<�
*%��
�
" *�����

�<�
��&��5
2��
��5
��
&�������
�
" *%�&��5
�-A�%�������5
*���7��<�
��&�%��� (Soil suction) B7����&�

�5
����&�7<�2
&�����
�����5
�����
�������<�
�2���� �
��-%����*-%�*������<�
��&�%�������
���

��
%�����*���E6���������-%����*-%� B7�����5�!%25���9���0
����%
����� 

 

 
��!&�' 2-1 �����)�?
/�������!���������?-/�6���� (Dunn et al., 1980) 
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�����&�' 2-2 �
�3�������)�?
/�������!���������?-/�6���� 

Zones Water Process Division Pressure 

Unsaturated Hygroscopic Infiltration Discontinuous 

capillary saturation 

Gass phase 

= atmospheric 

 Pellicular  Semicontinuous 

capillary saturation  

Liquid phase 

< atmospheric 

 Capillary  Continuous  

capillary saturation 

< Atmospheric 

Water table 

Saturated Ground water 

(Phreatic zone) 

Percolation Unconfined 

ground water 

> Atmospheric 

���&
 : Institution of Civil Engineers (1976), reproduced by permission 

 

  �&6��?�2�%��+5�6<���� -��&

�<�
?��5����7������%�-2
&!���������*���7��+�����%� %��+5

*�%5��<�
 ������5
 Surface runoff ����5����7����B7��%��+51�<��2���� ������5
 Infiltration �<�
?��5�����B7&%�

�-��1�<��2��������%�-���1�<��<�
�2���� ���!5
�1�<��������&5���&2�������+5��
��� B7���
������!5
�1�<���<%�

�-���-��&

�<�
2���&�&
���������������
1��*���7��<�
 (Capillary) B7���
���%B7&!5
���<��&�!%��
���

��
&16<����������&5���&2������&�7<� ��
���*���7��<�
��&�%���%�%�&�!%��
�����5��*��-�����#�!%

%�%�*%���
%�����*���E6��%�%� *%�������<�
�2�����+��7<� B7��&�!%��
�����9���0
�������%�%� ���

*������+-��� 2-2 

 

2.5.2 �"�
��
��;(����&�'��(�&B�+��)(��������%)����*�)� 

   1. �	
�&��2��������
���
���
%�����*���E6�� 

  ��
%�����*���E6�������� �6���
&�
&
�9���
�2�
��
�25�*���E6�� (Shear Resistance) B7��

&���
&��&���#'�����5��*�������
2�<�E
� (Normal Stress) 2
&����� Coulomb �����< 

 

  ����� tanc          (2.1) 

������ 

  � =  ��
%�����*���E6�������� 

  c = *���7����������&�%��� (Cohesion) 

  � = &	&������
�0
��� (Internal Friction Angle) 
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��!&�' 2-2 �
�3������!��'���!�����
��/#�6����� ����(�'��
������/#�6������� (S) ��� 

����
��/#� (u) ��-'(�	�7��� (Geotechnical Control Office, 1984) 

 

  ��
�����������&5���&2�������<�
 (Unsaturated Soil) �
��-%����*-%���
&16<���&�%�������
���

*���7��<�
 (Matric Suction) *-%�*-%�2
&�-���� *���7��<�
��&�%�����<��&���
&��&���#'25���
%�����

*���E6�������� Ho and Fredlund (1982) ���������
&��&���#'����5
��
�����&��
%�����*���E6��

��6����
�*���7��<�
��&�%��� ���*������&�
���� 2.2 

 

   C  = c	 + (ua-uW)tan�b       (2.2) 

������   

   C = Total cohesion of the soil 

   c	 = Effective cohesion 

  (ua-uW) = Matric suction 

  tan�b = The slope of the plot of matric suction when � - ua is held constant 
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  �
�����&��
%�����*���E6���
&
�9*���������+-����6<�!������2� 3 &�2� ���*������+-��� 2-3 

�5
*���7��<�
��&�%�����%�%��&6����
&���&2�������<�
����������&�7<� *%��%
��-A�"+��'�&6��������&2��

�����<�
 

   

 
 

��!&�' 2-3 Mohr-Coulomb failure envelope 
#�$�
����&�'��)(�'��
������/#�  

(Fredlund and Rahardjo, 1993) 

 

  2. �	
�&��2���
��
����
��<�
������ 

 ��
&�
&
�9���
��-%����-��&

�<�
��&�%����7<���+5����	
�&��2���
��
����
��<�
������

���*�5�5
-��&

�<�
��&�%��� (Volumetric Water Content, 
) *%��5
��
&B7&�<�
������ (Hydraulic 

Conductivity, K) B7���&5����� *%�&�!%25�*���7��<�
����� (Matric Suction)  

 ��
&��&���#'����5
�-��&

�<�
��&�%������*���7��<�
����� ������5
 Soil-Water 

Characteristic (SWCC) ���*������+-��� 2-4(�) �5����
&��&���#'����5
��5
��
&B7&�<�
������ ��� 

*���7��<�
����� ������5
 Permeability Function (PF) ���*������+-��� 2-4(�) 

 ��
�����+-*����
&��&���#'����%5
���<� SWCC *%� PF ��<� ���&�!+�������%
��5
������
�
&

��
%���+-*����
&��&���#' B7�����
������
��'���<���<����%6���1�*����
%����
&��&���#'��� van 

Genuchten (1980) B7�����&��+-*�������< 
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��!&�' 2-4 �
����!�������

�+
�B�;(��"�
��
�����������/#�;(���� 
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��
���� SWCC 

 
� �
 �mn

rs
r

h1 ��


�

�
�
          (2.3) 

 

��
���� PF 

 
� � � �
 �� �

� �
 � 2/mn

2mn1n

s
h1

h1h1KK
��

����
�

��

      (2.4) 

 

������ 

 
 = Volumetric Water Content  

 
s = Saturated Volumetric Water Content 

 
r = Residual Volumetric Water Content 

 � = Shape Parameter, cm-1 

 n = Shape Parameter 

 m = Shape Parameter, m=1-1/n 

 h = Matric Suction, cm 

 K = Hydraulic Conductivity 

 Ks = Saturated Hydraulic Conductivity 

 

 �
��������6���
��
&��&���#'��� SWCC *%� PF ��
����
�*%��1���%
 ��5
����;2
&&�

��#��
�-��&

�+-*����
&��&���#'����%5
������#��
����& ��#���7��B7��������� Zapata (1999)  

 Zapata (1999) ����
��
&��&���#'����5
��	
�&��2��
�����
�2������&;����*%���
&�-A� 

Plasticity ������ ����5
 Parameter ���*����
%����
&��&���#' SWCC ��� Fredlund and Xing 

(1994) B7��&��+-*����
&��&���#'�����< 
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�


r

6
r

cb

s

H
101ln

h
h1ln

1

a
h)1exp(ln

     (2.5) 

 

������ 

 a,b,c = Shape Parameter 
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 hr  = Matric Suction at which residual water content, kPa 

 

�5
 Parameter 25
�= �
��������#��
���� Zapata (1999) �����< 

 

��
�������&��5
 PI > 0 

 � � � � 11wPI4wPI00364.0a 35.3 ���       (2.6) 

 � � 5wPI313.2
c
b 14.0 ���        (2.7) 

 � � 5.0wPI0514.0c 465.0 ��        (2.8) 

 � �wPI0186.0r e44.32
a
h

�         (2.9) 

 

������ 

 wPI   = Passing#200xPI 

 Passing#200 = ��2�
�5���<�
��������&;�������!5
�2�*��� No. 200 25��<�
�������&�% 

     �����<��&� 

 PI   = Plasticity Index(%) = Liquid Limit – Plastic Limit    

 

��
�������&��5
 PI = 0 

 � � 751.0
60D8627.0a ��         (2.10) 

 5.7b �          (2.11) 

 � � 7734.0Dln1772.0c 60 ��        (2.12) 

 4
60

r

e7.9D
1

a
h

��
�         (2.13) 

 

������ 

 D60  = ��
�����&;�������&��<�
���� 60% ����<�
������<��&� 

 

 ��6����
��5
 Parameter ����1����
����
� SWCC ��� Zapata (1999) �-A� Parameter ��

*����
%����
&��&���#'��� Fredlund & Xing (1994) �����<��
��
�5
 Parameter ��*����
%����� 

Van Genuchten (1980) ��
�������
����
���
� SWCC �
��5
 Parameter ���+-*����� Fredlund & 

Xing (1994) *%���
 Curve Fitting �
���
�����%5
�����*����
%����� Van Genuchten (1980) �;��

�
�5
 Parameter 
r, � *%� n ��� 
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 ��
�����5
��
&�
&
�9���
�B7&�<�
���������0
�����&2�� (Ks) �
����
��
��������<��
�

����
& *%�������-I���2��
� ����
���<����
&
�9-��&

�
�!%�
�������	
�&��2������
�

�6��= ���*�5��#����������� M. Mbonimpa et al. (2002) B7��-��&

�5
 Ks �
��	
�&��2�����<�
 15���5
�

����5
��&;���� *%���
��%�����&;���� ����&�
���� 2.14 

  

 svfs fffK �          (2.14) 

 

 ff  =  Fluid Function 

 
w

w
ff

�
 

�          (2.15) 

������ 

  w = Water Unit Weight  

 �w = Dynamic Viscosity 

 

 fv  = Void Space  

 
e1

eCf
x3

ev �
�

�

         (2.16) 

������ 

 Ce = Material Parameter  

 x = Material Parameter 

 e = Void Ratio 

 

 fs = Solid Grain Surface Characteristic 

��
� Granular Soil 

 2
10

3/1
Uds DCCf �          (2.17) 

������ 

 Cd = Constant Material Parameter 

 CU = Uniformity Coefficient 

 D10 = Effective Grain Size 

 

��
� Plastic Soil 
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 !"#
� 2

L
22

S
s w

1f          (2.18) 

������ 

 #S = Solid Grain Density 

 wL = Liquid Limit 

 " = Function Parameter 

 ! = Function Parameter 

 

*���&�
���� 2.15 – 2.18 %����&�
���� 2.14 ����� 

��
� Granular Soil 

 2
10

3/1
U

x3

w

w
Gs DC

e1
eCK
��

 
�

�

       (2.19) 

�&6�� 

 CG = CexCd 

 

��
� Plastic Soil 

 !

�

#��
 

� 2
L

2
S

x3

w

w
Ps w

1
e1

eCK        (2.20) 

�&6��  

 2
e

P
C

C
"

�  

 

2.6 ����������$��(��
�����%)����*�)� 

  �
������
��'���
�����*!5����9%5& �-A��
������
��'���
����%
�������������
�����2� �&6��

-��&

�<�
�������%
�����������
��-%����*-%��+��7<������6���&
�
�?�2� �����<����
������
��'�7�

-��������� �
������
��'��9���0
����%
������ *%��
������
��'�
��-%����*-%�-��&

�<�
��&�%

�����6����
��	
�&��2��
����
��<�
������ *%��
�����?�2� 

 

2.6.1 ����������$��
*���4�+;(�����(���  

 �
������
��'��9���0
����%
�������1���#������
����&�	% (Limit Equilibrium) �����
������

���
�����2��-A�*��%
�����2' (Infinite Slope) ���*������+-��� 2-5 
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��!&�' 2-5 �
�����	#��(�����������$�������(�
��� (Infinite Slope Stability Analysis) 

 

 �
�*����
%�����*������+-��� 4-3 �
&
�9��
��
�
��2�
�5��-%��0�� (Factor of Safety) 

������*������&�
���� 2.21 

 

 
� �
 �

� �
 �satm

m
2

mm1cossinh
mm1tancoshcFS

 � �$$
 	� ��	$�	

�      (2.21) 

������ 

 c	 = *���7�����������&�%��� 

 h = ��
&%7����*���
�����2� 

 $% = &	&%
����������6<����

 �	 = &	&������
�0
��� 

 m = ��2�
�5����
&%7�������<�
�2�������6�*������2������
&%7����*������2� 

  m = ��
&��
*�5�16<������� 

  	 = ��
&��
*�5�-�����#�!% ( sat- w) 

  sat = ��
&��
*�5�����������	����&2�� 

  w = ��
&��
*�5�����<�
 

 

 

W 

T 

N	+ U 

$b

Failure Surface 

h 

T 

W 
$

Force Polygon 

hcos2$ 

N	+ U 
mh
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��
����������<�
�2������+52��
��5
*���
�����2� (m=0) 

 

  
m

m
2

cossinh
tancoshcFS
$ $

 �	$�	
�        (2.22) 

 

��
�������
�

���#��%����
��61���&�!%25��
�����&�7<������
%�����*���E6��������  

  
$
�

�
$ $

	
�

$ $
�

tan
tan

cossinh
c

cossinh
cFS

mm

R                (2.23) 

������ 

  CR  =  ��
%�����*���E6����6����
��
��61 

 

2.6.2 ����������$�����!��'���!��!������/#�6������� 

  1.  *����
%���
���%����<�
!5
�&�%��� 

 ��
�����
������
��'�����<���<����%6���1���#� Finite Difference (FD) �����
�������
���%�-A�

*����"�
������ (1-D Flow) ��*������ �
������
��'2������
�

97� �&�
�����	& (Governing 

Equation) �����2�
������
��' (Boundary Condition) *%��0
������&2�� (Initial Condition) 

  - �&�
�����	& (Governing Equation) 

  ��
%���:2����&�
���%�-A��-2
&�&�
���� Richards (Kumar, 2002) ���*������&�
���� 

2.24 B7����
����
���%�-A�*���&5������7<���+5���*���7��<�
����� (Matric Suction) *%��
���%�����7<�

����"�
������ (1-D Flow) ��*������ 

 

 
z
K

z
hK

zz
HK

zt &
&

�
&
&

&
&

�
&
&

&
&

�
&

&

      (2.24) 

 

B7���
&
�9%��+-������*������&�
���� 2.25 

 

 �
�
�

�
�
� �
&
&

&
&

�
&

& 1

z
hK

zt
        (2.25) 

 

������ 

 
  = Volumetric Water Content  

 t  = ��%
 

 z  = �����
�2
&��
&%7��
�!�������
������"�
��
���% 
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 h  = Matric Suction 

 K  = Hydraulic Conductivity 

 &
/&t = ��2�
�
��-%����*-%� Volumetric Water Content 2
&��%
 

�
� Chain’s rule �
&
�9*-%��5
 &
/&t �����+5���+-��� &h/&t ��������< 

 

 
t
hC

t
h

dh
d

t &
&

�
&
&

'



�
&

&

        (2.26) 

 

�������5
 C = d
/dh ������5
 Specific Water Capacity *���&�
���� 2.25 %����&�
���� 2.26 ���-A�

�����< 

 

 �
�
�

�
�
� �
&
&

&
&

�
&
& 1

z
hK

zt
hC         (2.27) 

 

  - �����2�
������
��' (Boundary Condition) 

 �����2�
������
��' *�5�����-A�����5�����*�5 �����2�� (Upper Boundary Condition) 

*%������2%5
� (Lower Boundary Condition) 

  �.  �����2�� �-A��
���
��������2��6���6��������
������
��'��������
!����� ����
���<

�-A��
��-%����*-%�-��&

�<�
��&�%��������7<���6����
�?�2� B7������
������-��&

�<�
?������%

B7&%�������+��	���5
�����
&���&���?�*25�&5�����5
��
&�
&
�9���
�B7&�<�
������ �&6��*���7��<�


��&�%����+���5
*���7��<�
���:2� 

 

 q1
z
hK ��

�
�

�
�
� �
&
&

�         (2.28) 

 

*%���
�������5
*���7��<�
��5
���*���7��<�
���:2��&6����2�
�
���%����<�
!5
�&�%�����5
�����
&���&

���?� 

 

 h(0,t) =hc         (2.29) 

������ 

 q  = ��2�
�
���%����<�
���!����� 

 h(0,t) = �5
*���7��<�
���!����������%
��= 
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 �.  �����2%5
� �-A������2�
���%����<�
!5
�1�<������
�%5
�����
�&�%���������
�

 

��
������&��
���%*�� Free Drainage B7���
���%�����7<���6����
� Elevation head ��5
��<� 

 

 0
z
h

�
&
&

         (2.30) 

  

 - �0
������&2�� (Initial Condition)  

 ��
�����
���
����0
������&2�� (Initial Condition) ����
���%����
������+-*�����*��

�7��<�
��&�%�������������
&%7�25
�= ��1�<���������
�
������
��' 

 

2.7 ���	
�&#��%�&�'�
���(��
�����%)����*�)����6?� GIS 

  ���
�-���&���
���
�����*!5����9%5&��<� ���&+%->����25
�= ��&��<����&+%�
�����*!5����

9%5&�����2��2�����
�
���;������&�����
����2�
*��5��������!���%� *%���6����
����&+%����1���

�
�-���&��&���
���&
� B7���������
���������
���-������������&+%�%
�-���0�*2�25
���� 

�����<��7����&��
���
������%���
���
������
�����"�
�0+&�"
�2�' (Geographic Information 

System, GIS) ���
&
�1� B7��������%����<��&������
&�
&
�9�+����
������;����&+% *%�����
�����
�

���&+%����������������->�������#��%25
�= �1���6<���� (Spatial information) ��%
������ ���*���
������;�

���&+%����-A�1�<�= (Layers) *%�&����6���&6�25
�= 15�����
���
*�����
�����*!5����9%5&��*25%�

�6<���� 

  GIS �-A����6���&6����&���
&�
&
�9���
�����
����&+%��<��
��
���
���
*%��
���
�������&+% 

�
������
��'���&+% �
�*-%*%���
�������&+%�1���6<�����
��0
�����&
�1�2
&��29	-�����'���2����
�

��� (Burrough, 1986) ��
�������� GIS ����&�-��2�����<�*���&6��-��&

2���"���3��� 1960 *%�&��
�

��
&
�1������5
�&
� ��15���"���3��� 1980 �
��
��1��
���&����2��'�5���	��%�������&�7<���5
�

�����;� ��������-�����
���
�
�������� GIS ��-��������� 

- �
���
���
*%��
�2���������&+% 

- �
������;�*%��
�����
�/
����&+% 

- �
�*-%�*%��
������
��'���&+% *%� 

- �
�������1����&+%*%��
���
���� 

  �
���
 GIS &
-���	�2'�1����
������
��'��
*�����
�����*!5����9%5& ����&2�<�*25-%
�

�"���3��� 1970 ��� Newman et al. (1978) ����
��
���
&��&
��&���
������
*!����*���"���0
�

�
�����*!5����9%5& (Landslide susceptibility map) ������&����2��' Carrara et al. (1978) ����
��
�

!%�
������
��'�
��9�2�*�� Multivariate ����1� Grid cell ��
� 200x200 �&2� *%��1�2��*-� 25 2��
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*-����
������
��' Huma and Radulescu (1978) B7�������
�
���������������*!5����9%5&����&
���� ���

�
��
�����������
������
��'���
�����*!5����9%5&�1���	
0
� (Qualitative) ������
�

->����

�
���
��
������
���%6���2�����&�%��� %��3
��
�#�
�����
 �������
��
�#�
�����
 �0
��
�

1%"
�2�' �61-��%	&��� &	&%
������ *%���"�
����%
������ 

  Radbruch Hall et al. (1979) �������� Software ���
����
�*!����&
2�
�5����
��%;� 

(1:7,500,000) �������/��&���
 *25%�*!������-��������� Pixel 6 %�
� Pixel B7��*���97������
���&�

���
�����*!5����9%5& ��6���1����
��
�*!�*%��
�����
����
���,�
�6<���� *!������<����
�����
�

�����#��1���	
0
� ������&+%�����
���
&
B��������� 

  ��15���"���3��� 1980 �
��1� GIS ���
������
��'��9���0
����%
������*%��
������
*!�

��������������9���0
����%
���� ����&�7<���5
������;���6����
��
�*�5�������
���,�
 Software ���1��

�

�1�'&��%
��%
�&
��7<� �15� Arc/Info (Environmental System Research Institute, 1992) *%� 

Intergraph Corporation’s MGE (Intergraph Corporation, 1993) ��&��<� Tydec Corporation’s SPAN 

and IDRISI (Eastman; 1992a, 1992b) �
���,�
�����
&�
&
�9�����&����2��' ��
�-�+5�
���,�


��#��
�-���	�2'�1� GIS ��5
��%
��%
�&
��7<� 

  Carrara et al. (1990, 1991, 1992) �����
�
������
��'�����#� Multivariate Statistical ����1� GIS 

B7��������*�������
�����
�����
�*�5��6<��������-A� Grid cell �����%���&��
���45���
������
��' 

25�&
���&��
��-%����&
�1���#��
�*�5�*��������
�

�
�%��3
��
�#�
���
/
������&6����� ������5
 

“Geomorphometric units” �������
�
��%6���6<����2��*����6���1����
������
��'���
�����*!5����

9%5& ������5
 “Training area” B7���-A��6<����&�*!5����9%5&����
���+5 (Carrara, 1988) �
���<��7���
�
�

��
�!%�-����6<�����6���������
�6<����"7�3
������5
 “Target area” ����
"���&&2�/
�����5
 ->��������-A�

�
��2	��
���%
�����������
�����2��� Target area 2�����&6������� Training area  

  Bernknopf et al. (1988) ���-���	�2'�1���#��
������
��'�
��
&��&���#'����5
����
�����

*!5����9%5&���->�������#��%25
�= *�� Multiple regression ��������2	�
�
'����*!5����9%5&�-A�2��

*-�2
& B7����*�5��-A� 2 ��
��6� “����” *%� “�&5����” *!5����9%5& *%�->�������#��%����1���

*����
%����9���0
� (��
&%7����1�<���� ��
%�������� &	&%
������) �-A�2��*-������ ����&5

���
�

97�������<�
�2���� !%�
������
��'��*���97����
�����*!5����9%5&��*25%� Pixel  

  Brass et al. (1989), Murphy and Vita-Finzi (1991) *%� van Westen (1993) �����
���� GIS 

&
-���	�2'�1������#��
�-���&�����
�����*!5����9%5& ����
������
��'��9���0
����%
������ 

(Slope stability analysis) B7���5����45���1���#��
���
���*���
�����2��-A�*��%
�����2' (Infinite 

slope) ��6����
��-A��
������
��'�E�
��	�B7���
&
�9�1����
���
*����*25%� Pixel ���  
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  Hammond et al. (1992) ���������#��
�B7���
�*-�!�������2�
�5��-%��0����
��
�
��
�

����%6��2��*-�����1���#� Monte Carlo Techniques ��#��
���<2���&��
���
��
B<�
��
���&
� B7���
&
�9

��
�������1� GIS 15�� 
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�&&�' 3 

��B�������;
/��(�����#�������� 

3.1 ��B�����������$��(��
�����%)����*�)� 

 ��
�����
�����������<���< �����
�
�-���&�����
�����*!5����9%5& �����#��
�#�
���"����& 

(Geotechnical Engineering Method) B7���-A��
������
��'->4�
�
���
���9���0
����%
������������#�

�����
����&�	% (Limit Equilibrium) ������
�

����
�����2����%
�������-A�*��%
�����2' (Infinite 

Slope) ��6����
��
�"7�3
%��3
���������-���*!5����9%5&���6<����"7�3
 ���5
�5��&
������������

26<� (Shallow Landslide) ��9���0
����%
������*������+-�����2�
�5��-%��0�� (Factor Safety, 

FS) B7���-A��
���
��
�&�	%���*������5
�*�������
�
��<�
��������������������
%�����*���E6��

������  

 ���5�����1�<����������
�

&�%��3
��-A��������&5���&2�������<�
 (Unsaturated Soil) B7���
&
�9

�-%����*-%���
&16<���&�%������2%����%
 �7<���+5����0
�*��%��& B7��&�!%��
�����
%�����*���E6��

������*-�!���-2
&-��&

��
&16<���&�%�������-%����*-%��- ����
���<��
�
������
��'��
&

�5
���-A� (Probability) �����
�7�97���
&�&5*�5�������	
�&��2���������*25%��6<���� *%���
&9��

����
�����?�2� 

 

3.2 ;
/��(�����#�������� 

  ��
�����
�����������<���<����
�����
����5������
�-���&��*%������
*!����*������
�����

*!5����9%5&�-A��%�� ���&+%����1����
������
��' �5����45�����&�
�/
����&+%�������
� 

“�
�"7�3
�:2����&������9%5&���������0+��;2” ������	������
����
�����	�������	��
������ 

(���.) *%������
� “"7�3
�
*���
�-8�����*%�%�!%������
�0��*!5����9%5&” �����&

�����
��#�
� ���&���<�2���
���
�����
����*������+-��� 3-1 ���*�5�����-A� 3 ��<�2���%�� �6� 

  -  ��<�2���
������&���&+% 

  -  ��<�2���
������
��' 

  - ��<�2���
������
*!����*������
�����*!5����9%5&   

 

3.2.1 ���������;�(��� 

 �
������&���&+%��*�5��-A� 2 �5�����*�5  

 1. �
������&���&+%�6<�/
� ���*�5���&+%���������%��3
��6<����B7��&����#��%25��
�����

*!5����9%5& �
���5���
�������������� ���*�5 *!����#�
�����
 *!����*�����
&%
�1������6<���� �
�

�1�-����1�'������ ���&+%�<�
?��
�����
��9
������<�
?���������%	&�6<�����-8
�&
� ���&+%�
�����

3-1 
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*!5����9%5&B7�������&�����5���
�����������������6<���� ���&+%��%5
��<��9+�����7���%��3
��1���6<���� 

���+-*�� GIS 

 

����������	
��
����

����������
������
���������������

��� ���!� Parameter

��#���� $#�%&'�(��
���
��#�&'�

��#���� $)�������
���#*
&+'��*
�

*������
��,���
���

��#���� $)����#���
�-!����%
!�

�������-��&+����
)����#����-!����%
!�

��� ��.!��#�
���� 
Antecedence Rainfall

��#���� $���/ 
01�
����
��2�-!����
���

��#���� $)����#���
������������
��#�&'�

�������-��&+�'����$
�-!����%
!�#��+�����

2���
 

��!&�' 3-1 �
��;
/��(�����#�������� 
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 2. �
���
���%��3
������-����6<����*%�������	
�&��2������� �-A��
���
�����
���6�����

���2��*���	
�&��2�����6<����*�5��-A� �
���
���0
���
& *%��
������������-I���2��
� ������

�
���
�����0
���
&-��������� �
���
���%��3
�#�
�����
 ��
����5������
�����*!5����9%5&

�����2 ��;����&+%%��3
��6<���� ��
���*%���;�2����5
���� �
�������	
�&��2��������
& �5���
�

�����������-I���2��
�-����������
�������	
�&��2��������
��
�0
� *%��
��������
%��

���*���E6��������*%���
&��&���#'���-��&

��
&16<���-��&

25
�= 

 3.  �
�*-%!%*%��
���
����5
 Parameter ��6���1����
������
��'���
�����*!5����9%5& 

-��������� 

 - ���&+%%��3
��6<���� ��9+���
*��-���0��-A��%	5&�5�� ������
�

�
�%��3
��E�
� 

*%����#��%���&�25����
�����*!5����9%5&  

 - �	
�&��2������� �������	&�
��-%����*-%�-��&

�<�
��&�%��� ���*�5 �5
��
&��&���#'

����5
��
��-%����*-%�-��&
2��<�
��&�%������*���7��<�
����� (Soil-Water Characteristic Curve, 

SWCC) �
��-%����*-%���
&�&
�9���
�B7&�<�
��������������*���7��<�
 (Permeability Function, 

PF) ��
&�
&
�9���
�B7&�<�
�������&6�������+5���0
�����&2�������<�
 (Saturated Conductivity, Ksat)  

 - �	
�&��2�������&����#��%�����9���0
����%
������ ���*�5 �	
�&��2��
���
���
%�����*��

�E6�������� ��
&��&���#'����5
���
%�����*���E6����������� -��&

�<�
��&�%��� *%���
&��


���1�<���� 

 

3.2.2 ;
/��(�����������$� 

 �
������
��' ��*�5�����-A� 3 �5�� �6� �
������
��'��9���0
����%
������ *%��
�

�����
��'�
��-%����*-%�-��&

�<�
��&�%�������&5���&2�������<�
��6����
�?�2�  

 1. �
������
��'��9���0
����%
������ 

 - �����
��'��9���0
����%
������ ������
�

97���
&�&5*�5��� (Uncertainty) ���->����

��6����
���
�����6<���� *%��
��
������ 

 - �����
��'���
������
�����2����%
����������������
&16<�25
�= 

 2. �
������
��'�
��-%����*-%�-��&

�<�
��&�%�������&5���&2�������<�
��6����
�?�2� 

 -  �����
��'�
���%����<�
!5
�&�%�����6����
�?�2� ����
��	5&�5
-��&

�<�
?� ��� 

��
�����
&���&�+��	�������-U�
�����B<�
 (Return Period) 100 -U *%���
���15����%
�
�2����?�

�+��	���� 15 ���  

 -  ����%6��15����%
����1���
��
-��&

?�2������&
��&B7���-A�15����%
����+-*��?� *%�

-��&

?������2&����#��%��������	� ��6���1����
�-���&�����
�����*!5����9%5& 

3-3 
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 - �����
��'��
&�5
���-A�����
��-%����*-%���
&16<���&�%�����������25
�= ���1�<���� 

 3. �����
��'���
�����*!5����9%5& 

 �%���
���
�����
������ 1. *%� 2. *%����
�5
��
&�5
���-A���<�����5��&
��
��
�5�&�����6��

�����
��'���
�����*!5����9%5& ���!%�
������
��'-���������  

  - ���
�����*!5����9%5&!��*-�2
&-��&

�<�
?� (Dynamic Landslide Hazard) 

  - ���
�����*!5����9%5&�
�-U (Annual Landslide Hazard) 

3.2.3 ;
/��(����	
�&#��%�&�'�
���(��
�����%)����*�)�   

  �-A���<�2���
���
*�����
�����*!5����9%5&%��������
25
�= ���6<�����-8
�&
���*!���� 

�����
�����
��-A� 2 -���0� 

  1. *!����*������
�����*!5����9%5&�
�-U 

  2. *!������
�
��
�����*!5����9%5& �-A�*!����B7���
&
�9��
��
���
�����*!5����9%5&���

�-%����*-%��-�������
25
�= �������
��-%�����5
���&+%-��&

�<�
?� 
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4-1 

�&&�' 4 

%�����#�������� 

4.1 ���������;�(��� 

4.1.1 ;�(���+-/�^�� 

  �
����&+%��������&&
�
���5���
�25
�= ������������� *%�!%�
���
������6<�������*�����

0
�!��� �. 1 �
&
�9��	-��������< 

  1.  ���&+%%��3
��
�#�
�����
 

  �
�*!����#�
�����
��
� 1:250,000 *%��
�!%�
���
������6<���� �5�&����
���;������&

���&+%�5������
�����*!5����9%5&���*�����0
�!��� �.1 ���5
&�%��3
��-A�#�
�����
���*�;� *%�

#�
�����
 �������'�
�� ������5�����#�
�����
���*�;� ��-������������*����2 B7�������5


����
���+5�����-�������
�6<����"7�3
 *%��%	5&���2���� ���*�5 �����%� ���-+� �����
� *%�

�������
� �5��#�
�����
�������'�
�� ���*�52����������&�����
����
��1����
 *%������
����
�

1
�?>@����% ��6����
�!%�
���
����5������
�����*!5����9%5&�����2 ���5
�5����45������%
���


��6��6<����%
�����������
�1����
���5������-A����*����2 �5���������
���2����&�&
��15���� �&6��

�����&��<��������%� ���-+� �����
� *%��������
� �����<��7������
*��%��3
��
�#�
�����
��

�6<��������-A� 3 �%	5&�6� �%	5&���*����2 �%	5&���2���� *%��%	5&���2����������& ���*������+-

��� 4-1 *%�0
���
���*25%�����������*�����0
�!��� �. 2 

  2. ���&+%%��3
��
��1�-����1�'������ 

  ���&+%%��3
��
��1�-����1�'������ �-A��
�"7�3
97��+-*������61-��%	&��� *%����#��%

����
��61���&����#��%25���9���0
����%
������ �
�!%�
�"7�3
�������
� “"7�3
��6����
����6<����

������25��
������	��0��*%�0��#��&1
2����6<����%	5&�<�
0
��2�” (2537) B7�������
��� "+��'�����-C
�&� �
�

��"
�2�' &�
����
%����32�"
�2�' �5�&��� ��
����
�����
�*%�*!�����*��%��& *%�����
&�
�

��1
�
���6��� “Role of tree roots in slope stabilization” ��� N.S. Nilaweera and P. Nutalaya (1999) B7��

"7�3
97���
%�����*���E6������611���25
�= ���6<����0
��2� B7���&6����
&
���
�

�5�&������&+%�
�*!�

����
��1�-����1�'��������
� 1:50,000 �
&
�9��
*��%��3
��
��1�-����1�'���������6<����"7�3
���

����-A� 4 �%	5& �6� �6<����-C
���16<� (Evergreen forest) �6<�����&�������
 ��6�-C
1�<���� (Secondary forest) 

�6<������32����& (Agricultural Crop) *%��6<�����%5��&5&��61-��%	& (Non-Crop) ��
�
�"7�3
�
�

����
�2�� ��
&�
� *%���
%�����*���E6������
� *%���
&�
�����
� ����61*25%�-���0� *%�

-���&����
%�����*���E6����&������ (Root-Soil System) ����-%����*-%��- ���*�����0
�!��� �. 3 

����
&
�9��	-������*�����2
�
���� 4-1 *%�!%�
���
*��-���0����6<����25
�= ��	-������*���

���+-��� 4-2 
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-��
����(
-��(,���
(,���
���,��



E�
�3��

 

-��
����(
-��(,���
(,���
���,��



E�
�3��

 
�. ������������ �. �����������
 

-��
����(
-��(,���
(,���
���,��



E�
�3��

 

-��
����(
-��(,���
(,���
���,��



E�
�3��

 
�. �������0+��;2 �. ������������� 

-��
����(
-��(,���
(,���
���,��



E�
�3��

 

-��
����(
-��(,���
(,���
���,��



E�
�3��

 
�. �������2��� E. ��������2+% 

��!&�' 4-1 �
���
�3��&��B�����&��6���)��	
�$�
� 
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�����&�' 4-1 �
�����	#����!���4&;(��
�3�����6?�!����?��&�'���6�+-/�&�'�1�3� 

%��3
��
��1�-����1�'������ ��
&�
�����
� (m) ��
%�����*���E6�� (T/m2) 

�6<����-C
���16<� 0-1.5 0.17-0.46 

�6<�����&�������
 0-0.5 0.08-0.24 

�6<������32����& 0-1.5 0.09-0.35 

�6<�����%5� 0 0.00 

 

  3.  ���&+%��
&%
�1��  

  %��3
���
&%
�1������6<���� �&
�97���"
��
&%
����������6<����25�*���
� &���5���-A� 

“�” ���&+%����%5
�����
�*!����*�������1�<���
&�+� (Elevation Contour) ��
� 1:50,000 B7�������;���

���� GIS *%���
��
��
&1�� ����1��-�*��& ArcView Extension 3D-Analysis ��
�����
&

%��������� Grid Cell �����
� 20x20 �&2� �����%	&�	������
���6<����"7�3
 !%�
���
��
��
&%
�

1����*�5��-A�15�� *25%�15���5
���� 5� 2�<�*25 0� – 90� !%�
������
��'*�����0
�!��� �. 4 *%�

��	-������*������+-��� 4-3 

  4.  ���&+%-��&

�<�
?� 

  ���&+%-��&

�<�
?� ��������&�
��9
��2�������<�
?���������%	&�6<���������&

�	2	���&����
 *%���&1%-���
�B7��&���+5��<���<� 227 �9
�� *%��������%6���9
������1��-A�2��*����

�6<���� 48 �9
�� ���*�5��6<��������<�
?������#� Thiessen Polygon ���*�����0
�!��� �. 5 *%���	-

������*������+-��� 4-4 ���&+%-��&

�<�
?���<����
&
�����
��'�
��
&��&���#'��� ��
&���&-

15����%
-���-U�
�����B<�
���?� ��6����
&
�1����
������
��'���
�����?������
&���&25
�= 25��- 

 

4.1.2 ;�(����"�
��
����� 

  1. �	
�&��2������
���
%�����*���E6�� 

  -  ��
&��&���#'����5
���
%�����*���E6��*%�-��&

�<�
��&�%��� 

  ��6����
���
%�����*���E6��������*-�!���-2
&*���7��<�
��&�%��� (Matric Suction) B7��*��

�7��<�
����%5
�&���
&��&���#'���-��&

�<�
��&�%��� �����<��7��
&
�9�
��
&��&���#'����5
���
%��

���*���E6�����������-��&

�<�
��&�%���������2���
������ Direct Shear Test �����
�����
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�. Saturated Hydraulic Conductivity 
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�����&�' 4-2 �"�
��
�����������/#�;(���� 
Geology Soil Type 
s 
r% � n%

%
Ksat 

cm/sec 
Granite Sand , Sandy loam  0.443 0.025 0.068 2.533 1.16E-03
Non-granite Sand , Sandy loam  0.414 0.029 0.045 2.078 1.17E-04

 

�����&�' 4-3 �)�����'�;(� Parameter 6����	#��(�;(� van Genuchten  (Carsel and Parrish, 1988)
Texture 
s% 
r% �% n Ks 

(cm/sec) 
Sand  0.430 0.045 0.145 2.680 8.25E-03 
Loamy sand  0.410 0.057 0.124 2.280 4.05E-03 
Sandy loam  0.410 0.065 0.075 1.890 1.23E-03 
Loam  0.430 0.078 0.036 1.560 2.89E-04 
Silt  0.460 0.034 0.016 1.370 6.94E-05 
Silt loam  0.450 0.067 0.020 1.410 1.25E-04 
Sandy clay loam 0.390 0.100 0.059 1.480 3.64E-04 
Clay loam  0.410 0.095 0.019 1.310 7.22E-05 
Silty clay loam 0.430 0.089 0.010 1.230 1.94E-05 
Sandy clay  0.380 0.100 0.027 1.230 3.33E-05 
Silty clay loam 0.360 0.070 0.005 1.090 5.56E-06 
Clay  0.380 0.068 0.008 1.090 5.56E-05 

 

4.1.3  ����#�$���)� Parameter 
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 Parameter ��6����
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�����&�' 4-4 �)� Parameter �#��
��
������-(�;(���� 
Rock Type Symbol Degree of 

Saturation(%)
C_MEAN

(T/m2)
C_STDEV PHI_MEAN

(�)
PHI_STDEV DENSITY 

(T/m3)
Granite R1_01 100 0.714 0.972 37.84 4.49 1.915 

  R1_02 95 1.056 0.899 37.84 4.49 1.892 
  R1_03 90 1.416 0.826 37.84 4.49 1.870 
  R1_04 85 1.797 0.755 37.84 4.49 1.848 
  R1_05 80 2.201 0.688 37.84 4.49 1.825 

Non-granite R2_01 100 1.997 3.703 39.24 7.36 1.960 
  R2_02 95 2.367 3.247 39.24 7.36 1.939 

  R2_03 90 2.757 2.804 39.24 7.36 1.918 
  R2_04 85 3.169 2.402 39.24 7.36 1.897 
  R2_05 80 3.606 2.091 39.24 7.36 1.876 
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�����&�' 4-5 �)� Parameter !���4&���6?�!����?��&�'��� 
Detail Symbol CR_MIN CR_MAX RDP_MIN RDP_MAX 

Tropical Evergreen Forest L1 0.17 0.46 0.00 1.50 
Secondary Forest L2 0.08 0.24 0.00 0.80 
Agricultural Crops L3 0.09 0.35 0.00 1.50 

�6<�����-���%5� L4 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

�����&�' 4-6 �)� Parameter �������?
� 
SlopeSlope Range Symbol 

MIN MAX 
DEP_MIN

(m)
DEP_MAX

(m)

>85� S01 85 89 0.10 0.10 
80-85° S02 80 85 0.10 0.10 
75-80° S03 75 80 0.10 0.50 
70-75° S04 70 75 0.10 0.50 
65-70° S05 65 70 0.10 1.00 
60-65° S06 60 65 0.10 1.00 
55-60° S07 55 60 0.10 1.50 
50-55° S08 50 55 0.10 1.50 
45-50° S09 45 50 0.10 2.00 
40-45° S10 40 45 0.10 2.00 
35-40° S11 35 40 0.10 3.00 
30-35° S12 30 35 0.10 3.00 

 

�����&�' 4-7 �)� Parameter ���������/#�;(���� (van Genuchten, 1980) 

Geology 
s 
r% � n% Ksat
cm/sec

Granite 0.443 0.025 0.068 2.533 1.16E-03 
Non-granite 0.414 0.029 0.045 2.078 1.17E-04 
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Field Observation Van Genuchten (1980)

Parameter :ws = 0.274, wr = 0.037, � = 0.006, n = 1.361 
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�. Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) 
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�. Permeability Function (PF) 

Van Genuchten (1980)’s Parameter 


s = 0.42, 
r = 0.09, � = 0.006, n = 1.361, Ks = 4.063 cm/hr 
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  P(La) = P(E) x P(L)        (4.5) 
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  P(La) = P(E) x P(O) x P(F)       (4.6) 
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