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ABSTRACT 

Rainfall-triggered Landslides are the most common natural hazard with serious consequences all 

over the world, including in Ethiopia. Most available methods for predicting rainfall-induced slope 

instability rely on regional statistical and probabilistic data derived from previous slope failures and 

rainfall records using GIS tools. Such approaches ignore the underlying effects of many controlling 

factors, such as variations in rainfall intensity and patterns, as well as geotechnical properties, 

resulting in subjective and debatable results. Using a physically based model that accounts for 

hydrogeological and geotechnical parameters to capture the failure mechanism was uncommon, 

particularly in the Central Highlands of Ethiopia.  

The current study developed a numerical model for typical slopes in the region (Adaberga and Jeldu) 

based on field investigations, geotechnical characterizations, and flume model studies. The 

unsaturated and saturated soil property models were determined, and the rainfall intensity-duration 

(ID) threshold was obtained for the use of early warning systems in the region and neighborhood 

regions of similar characteristics. 

In this thesis, a total of eighteen flume experiments were carried out to capture the failure 

phenomenon and to validate the numerical simulations. The results of the numerical simulation of 

seepage and slope stability of unsaturated finite slopes (at 25 to 43) subjected to infiltration 

(TRIGRS, SEEP/W, and SLOPE/W) are validated with laboratory flume tests on sandy silt soil at 

identical field density and different rainfall intensities (14 to 47 mm/hr). Empirical correlations are 

developed based on different combinations of rainfall intensity, slope angles, and a factor of safety 

from the TRIGRS modeling. Since this soil was derived from a carbonate parent source, the 

HYDRUS was also used to model solute transport processes such as cation exchange, dissolution, 

percolation, and precipitation. Analyses were carried out to account for solute transport and the 

subsequent effects, particularly hydraulic conductivity, which has a significant influence on the rate 

and magnitude of wetting front advancement into a slope.  

XRD and SEM studies were conducted for quantification and the identification of the mineral 

composition and estimating porosity, respectively. 

The rainfall intensity duration thresholds that would cause a landslide (ID plot) are measured in the 

field and simulated under a controlled environment in the laboratory.  The obtained ID plots are used 

in the numerical simulation with an identical pattern as that of flume experiments. ImageJ software 

was used to observe wetting front advancement based on tracer (potassium permanganate) 



  

iv | P a g e  
 

movements and sidewall (Flume wall) photo images captured at regular intervals of 10-seconds. 

Since shallow slope failures account for most occurrences in the regions, only shallow failure 

mechanisms were considered throughout this thesis. 

The GIS framework was utilized to organize, generate, and execute geoprocessing models, and 

provide interfaces to other ArcGIS components and non-GIS packages dealing with geodata 

management and visualization. 

The flume testing observations revealed that regardless of surface erosion, the failure initiated at the 

toe of the slope, subsequently extended upslope, displaying columnar failure, and gradually triggered 

retrogressive shallow slides. From the series of experiments, it was concluded that hydrogeological 

parameters such as rainfall intensity and slope geometry have a significant influence on the 

mechanism of slope failure. 

The solute transport analysis indicated that concentration increased with depth and time and reached 

its maximum concentration at nearly about 9 cm below the slope surface. The film layer thickness 

was determined to be about 3 cm, wherein the peak concentration occurred, and suction was 

negligible.  

The SEEP/W and SLOPE/W analysis revealed that pore pressure development alone is not always 

responsible for triggering the slope failure, but the loss of suction in the capillary vadose zone can 

also trigger a shallow landslide. 

TRIGRS results after reprocessing were used to map landslide hazard zonation (LHZ). The results 

of the factor of safety map are validated using ROC/AUC, demonstrating that the model adequately 

captures the occurrence in terms of both temporal and spatial distribution. The parametric study 

results using TRIGRS, SEEP/W, and SLOPE/W show that changes in rainfall intensity and hydraulic 

conductivity have a considerable influence on the factor of safety. 
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अमूर्त 

इथियोथिया सथिर् िूरी दुथिया में वर्ात-पे्रररर् भूस्खलि सबसे आम प्राकृथर्क खर्रा िै थिसके गंभीर िररणाम 

िोरे् िैं। वर्ात-पे्रररर् ढलाि अस्थिरर्ा की भथवष्यवाणी करिे के थलए अथिकांश उिलब्ध र्रीके िीआईएस 

उिकरणो ंका उियोग करके थिछले ढलाि थवफलर्ाओ ंऔर वर्ात ररकॉर्त से प्राप्त के्षत्रीय सांस्थिकीय और 

संभाव्य रे्टा िर थिभतर कररे् िैं। इस र्रि के दृथिकोण कई थियंथत्रर् कारको ंके अंर्थितथिर् प्रभावो ंकी उिेक्षा 

कररे् िैं, िैसे वर्ात की र्ीव्रर्ा और िैटित में थभन्नर्ा, साि िी साि भू-र्किीकी गुण, थिसके िररणामस्वरूि 

व्यस्थििरक और बिस योग्य िररणाम िोरे् िैं। शारीररक रूि से आिाररर् मॉर्ल का उियोग करिा िो 

थवफलर्ा रं्त्र को िकड़िे के थलए िाइर्र ोथियोलॉथिकल और भू-र्किीकी िैरामीटरो ंके थलए खार्ा िै, थवशेर् 

रूि से इथियोथिया के कें द्रीय िाइलैंर््स में असामान्य िा। 

वर्तमाि अध्ययि िे के्षत्र की िांच, भू-र्किीकी लक्षण वणति और फू्लम मॉर्ल अध्ययि के आिार िर के्षत्र 

(एर्ाबरगा और िेलु्ड) में थवथशि ढलािो ंके थलए एक संिात्मक मॉर्ल थवकथसर् थकया। असंरृ्प्त और संरृ्प्त 

थमट्टी की संिथि के मॉर्ल थििातररर् थकए गए िे, और समाि थवशेर्र्ाओ ंवाले के्षत्र और िड़ोस के के्षत्रो ंमें 

प्रारंथभक चेर्ाविी प्रणाली के उियोग के थलए वर्ात की र्ीव्रर्ा-अवथि (आईर्ी) सीमा प्राप्त की गई िी। 

इस िीथसस में, थवफलर्ा की घटिा को िकड़िे और संिात्मक थसमुलेशि को मान्य करिे के थलए कुल अठारि 

फू्लम प्रयोग थकए गए िे। घुसिैठ (TRIGRS, SEEP/W, और SLOPE/W) के अिीि असंरृ्प्त िररथमर् ढलािो ं

(25  से 43  िर) के टिका और ढलाि स्थिरर्ा के संिात्मक थसमुलेशि के िररणाम समाि स्तर िर रेर्ीली 

गाद थमट्टी िर प्रयोगशाला के प्रवाि िरीक्षणो ंके साि मान्य िैं। के्षत्र घित्व और थवथभन्न वर्ात र्ीव्रर्ा (14 से 47 

थममी / घंटा)। वर्ात की र्ीव्रर्ा, ढलाि कोण और TRIGRS मॉर्थलंग से सुरक्षा के एक कारक के थवथभन्न संयोििो ं

के आिार िर अिुभविन्य सिसंबंि थवकथसर् थकए गए िैं। चूूँथक यि थमट्टी एक काबोिेट मूल स्रोर् से प्राप्त की 

गई िी, इसथलए िाइर्र स का उियोग थवलेय िररविि प्रथियाओ ंिैसे थक राशि थवथिमय, थवघटि, थछद्रण और 

वर्ात के मॉर्ल के थलए भी थकया गया िा। थवलेय िररविि और उसके बाद के प्रभावो,ं थवशेर् रूि से िाइर्र ोथलक 

चालकर्ा के थलए थवशे्लर्ण थकया गया, थिसका ढलाि में सामिे की ओर बढ़िे की दर और िररमाण िर 

मित्विूणत प्रभाव िड़र्ा िै। 

XRD और SEM अध्ययि िमशः  िररमाणीकरण और खथिि संरचिा की ििचाि और सरंध्रर्ा का आकलि 

करिे के थलए आयोथिर् थकए गए िे। 

बाररश की र्ीव्रर्ा की अवथि की सीमाएं िो भूस्खलि (आईर्ी प्लॉट) का कारण बिर्ी िैं, उन्हें के्षत्र में मािा 

िार्ा िै और प्रयोगशाला में थियंथत्रर् वार्ावरण के र्िर् अिुकरण थकया िार्ा िै। प्राप्त आईर्ी भूखंर्ो ंका 
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उियोग संिात्मक थसमुलेशि में फ़्लूम प्रयोगो ंके समाि िैटित के साि थकया िार्ा िै। ImageJ सॉफ्टवेयर का 

उियोग टर ेसर (िोटेथशयम िरमैंगिेट) आंदोलिो ंऔर 10-सेकंर् के थियथमर् अंर्राल िर कैप्चर की गई 

साइर्वॉल (फू्लम वॉल) फोटो छथवयो ंके आिार िर गीलािि की उन्नथर् का थिरीक्षण करिे के थलए थकया गया 

िा। चूूँथक उिली ढलाि थवफलर्ाएूँ  के्षत्रो ंमें अथिकांश घटिाओ ंके थलए थिमे्मदार िोर्ी िैं, इस िीथसस में केवल 

उिली थवफलर्ा रं्त्र िर थवचार थकया गया िा। 

िीआईएस ढांचे का उियोग थियोप्रोसेथसंग मॉर्ल को व्यवस्थिर् करिे, उत्पन्न करिे और थिष्पाथदर् करिे के 

थलए थकया गया िा, और अन्य आकत िीआईएस घटको ंऔर थियोर्ाटा प्रबंिि और थवजुअलाइजेशि से थििटिे 

वाले गैर-िीआईएस िैकेिो ंके थलए इंटरफेस प्रदाि थकया गया िा। 

फू्लम िरीक्षण थटप्पथणयो ंसे िर्ा चला िै थक सर्ि के कटाव की िरवाि थकए थबिा, ढलाि के िैर की अंगुली 

िर शुरू की गई थवफलर्ा, बाद में थवस्ताररर् उत्थाि, सं्तभ की थवफलर्ा को प्रदथशतर् करर्ी िै, और िीरे-िीरे 

प्रथर्गामी उिली स्लाइर्ो ंको थटर गर करर्ी िै। प्रयोगो ंकी शंृ्खला से, यि थिष्कर्त थिकाला गया िा थक 

िाइर्र ोथियोलॉथिकल िैरामीटर िैसे थक वर्ात की र्ीव्रर्ा और ढलाि ज्याथमथर् का ढलाि थवफलर्ा के रं्त्र िर 

मित्विूणत प्रभाव िड़र्ा िै। 

थवलेय िररविि थवशे्लर्ण िे संकेर् थदया थक गिराई और समय के साि एकाग्रर्ा में वृस्थि हुई और ढलाि की 

सर्ि से लगभग 9 सेमी िीचे इसकी अथिकर्म सांद्रर्ा र्क िहंुच गई। थफल्म की िरर् की मोटाई लगभग 3 

सेमी थििातररर् की गई िी, थिसमें चोटी की सघिर्ा िी, और चूर्ण िगण्य िा। 

SEEP/W और SLOPE/W थवशे्लर्ण से िर्ा चला िै थक ढलाि की थवफलर्ा को थटर गर करिे के थलए अकेले 

र्ाकिा दबाव थवकास िमेशा थिमे्मदार ििी ंिोर्ा िै, लेथकि केथशका वैर्ोज जोि में सक्शि का िुकसाि भी 

उिले भूस्खलि को थटर गर कर सकर्ा िै। 

िुिप्रतसंस्करण के बाद TRIGRS िररणाम भूस्खलि खर्रा के्षत्र (LHZ) को मैि करिे के थलए उियोग थकए गए 

िे। सुरक्षा मािथचत्र के कारक के िररणाम आरओसी/एयूसी का उियोग करके मान्य थकए िारे् िैं, यि प्रदथशतर् 

कररे् हुए थक मॉर्ल अिायी और िाथिक थवर्रण दोिो ंके संदभत में घटिा को ियातप्त रूि से िकड़ लेर्ा िै। 

TRIGRS, SEEP/W, और SLOPE/W का उियोग कररे् हुए िैरामीथटरक अध्ययि के िररणाम बर्ारे् िैं थक 

वर्ात की र्ीव्रर्ा और िाइर्र ोथलक चालकर्ा में िररवर्ति का सुरक्षा के कारक िर काफी प्रभाव िड़र्ा िै। 
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