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Tóm tắt: Ảnh hưởng của mưa lớn và cấu trúc địa chất thay đổi là nguy cơ cao xảy ra trượt 

lở ở khu vực miền núi phía bắc Việt Nam trong đó Lào Cai là một trong những tỉnh chịu 

ảnh hưởng nặng nề và thường xuyên nhất. Nghiên cứu ứng dụng mô hình TRIGRS 

(Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model) nhằm mô 

phỏng lượng thấm do mưa dựa trên độ dốc và tính ổn định địa hình của khu vực nghiên cứu. 

Mô hình được áp dụng để mô phỏng trượt lở đất sử dụng tài liệu địa chất–địa hình, số liệu 

khí tượng thuỷ văn và các đặc tính cơ học của khu vực nghiên cứu. Các phương trình được 

thiết lập để tính toán biến đổi độ sâu cột nước và tính ổn định của mái dốc. Kết quả nghiên 

cứu với trận mưa lớn đầu tháng 9 năm 2013 cho thấy, khi mưa lớn bắt đầu xảy ra, lượng 

thấm tăng dần kéo theo đó là độ ổn định mái dốc giảm, hệ số ổn định giảm dần và sau 

khoảng 24 giờ thì hiện tượng trượt lở đất đã diễn ra tại vị trí có FoS thấp nhất và mở rộng 

ra các vùng lân cận. 

Từ khóa: Mô hình TRIGRS; Lào Cai; Trượt lở. 
 

 

1. Giới thiệu 

Trượt lở đất nguyên nhân do mưa là tai biến địa chất phổ biển trên thế giới có thể gây ra 

thiệt hại về người và tài sản. Hiện nay có hai cách tiếp cận chính để dự báo mưa gây ra trượt 

lở đất: (1) Sử dụng mô hình thống kê để xây dựng mối quan hệ giữa cường độ mưa–thời gian 

mưa với sự xuất hiện trượt lở đất [1–5]; (2) Thiết lập các mô hình vật lý về sự không ổn định 

của mái dốc dưới tác động của mưa [6–8]. Mô hình TRIGRS hiện nay đã và đang được sử 

dụng nhiều nơi trên thế giới [9–15], mô hình TRIGRS đã xem xét đến lượng thấm do mưa 

và mực nước ngầm thay đổi theo độ ổn định của mái dốc. Mô hình kết hợp mô phỏng lượng 

thấm do mưa và phương pháp cân bằng giới hạn, có thể dùng để tính toán mức độ không ổn 

định của mái dốc trong các điều kiện mưa khác nhau [16]. Nghiên cứu ứng dụng TRIGRS để 

xác định lở đất do mưa gây ra ở Banjarnegara, Trung tâm Java, Indonesia [16] để tính toán 

áp suất độ rỗng và hệ số an toàn FoS (Factor of Safety) suốt quá trình thấm do mưa. Giá trị 

FoS thấp nhất ở điều kiện ban đầu trước khi có thấm do mưa là 1–1,2 và phân bố gần khu 

vực có độ dốc lớn gần Jemblug. Kết quả mô phỏng cho thấy khu vực có độ dốc lớn với góc 

nghiêng lớn hơn 30o dễ bị trượt lở do mưa với FoS <1,2 trong khi một số vị trí có độ dốc lớn 

có khả năng không bị ảnh hưởng nhiều với FoS > 1,2. Nghiên cứu này đưa ra kết luận rằng 

TRIGRS có thể dự đoán vị trí trượt lở đất do mưa. [17] nghiên cứu mô phỏng trượt lở đất do 
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mưa lớn dãy Himalaya, Ấn Độ, sử dụng mô hình TRIGRS, kết quả đánh giá mô phỏng từ mô 

hình với thực tế đạt gần 80%. Tuy nhiên, việc có thêm bộ dữ liệu như lượng mưa hàng giờ, 

thời gian chính xác của sự kiện trượt đất đã xảy ra trong thực tế sẽ nâng cao độ chính xác của 

kết quả nghiên cứu. Các kết quả từ nghiên cứu này có thể được nhân rộng và sử dụng ở các 

khu vực có địa chất không ổn định khác trên dãy Himalaya của Ấn Độ để thiết lập một hệ 

thống cảnh báo sớm trượt lở đất do mưa. Có thể nhận thấy kết quả đánh giá việc ứng dụng 

mô hình TRIGRS để cảnh báo sớm trượt lở do mưa lớn ở nhiều khu vực trên thế giới cho kết 

quả tương đối khả quan. 

Hiện nay, vấn đề trượt lở đất do mưa lớn đã và đang nghiên cứu tại Việt Nam, thống kê 

đến năm 2020 thì nghiên cứu về trượt lở đất tập trung chủ yếu ở khu vực các tỉnh miền núi 

phía Bắc (Điện Biên, Hà Giang, Hòa Bình, Lai Châu, Lạng Sơn, Lào Cai, Sơn La, Yên Bái) 

và một số tỉnh ở khu vực miền Trung–Tây Nguyên (Bình Định, Đà Nẵng, Lâm Đồng, Quảng 

Nam, Quảng Ngãi, Quảng Trị, Thừa Thiên Huế). Trong đó, khu vực các tỉnh miền núi phía 

Bắc có nhiều công trình nghiên cứu hơn (chiếm 67%) so với các tỉnh miền Trung - Tây 

Nguyên (chiếm 33%) [18]. Cũng theo bài báo này thì có tất cả 67 mô hình đánh giá nguy cơ 

sạt lở, trượt lở đất đã được sử dụng ở 41 công trình nghiên cứu, trong đó có một số khu vực 

ứng dụng mô hình TRIGRS như Ba Vì, lưu vực sông Cầu… tuy nhiên chưa có nghiên cứu 

ứng dụng mô hình TRIGRS để mô phỏng trượt lở đất đá do mưa lớn ở tỉnh Lào Cai thuộc 

khu vực miền núi phía Bắc Việt Nam. 

Lào Cai là một trong các tỉnh thuộc vùng miền núi Tây Bắc, tỉnh Lào Cai có độ dốc địa 

hình thay đổi khá lớn theo phân bố diện tích. Lào Cai là một trong những tỉnh thường xảy ra 

hiện tượng trượt lở đất đá, đặc biệt năm 2013 đã xảy ra trượt lở đất đá gây hậu quả nặng nề 

tại xã Thẩm Dương, huyện Văn Bàn, xã Thanh Kim, huyện Sa Pa.... Thống kê đến năm 2013 

cho thấy số điểm trượt lở đất đá ở Lào Cai là hơn 500 điểm. Do đó vấn đề trượt lở tại Lào 

Cai là vấn đề cần đặc biệt quan tâm, nghiên cứu. Mục đích nghiên cứu nhằm ứng dụng mô 

hình TRIGRS mô phỏng trượt lở đất đá do mưa áp dụng thí điểm cụ thể cho tỉnh Lào Cai. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Tổng quan khu vực nghiên cứu 

Lào Cai là một 

trong các tỉnh 

thuộc vùng miền 

núi Tây Bắc, có 

diện tích tự nhiên 

là 6.357 km2, được 

giới hạn bởi tọa độ 

địa lý từ 21o48’ 

đến 22o50’ vĩ độ 

Bắc và từ 102o32’ 

đến 104o38’ kinh 

độ Đông. Tỉnh Lào 

Cai có 10 đơn vị 

hành chính cấp 

huyện, bao gồm: 

Thành phố Lào 

Cai, Thị xã Cam 

Đường, và các 

huyện Bắc Hà, 

Bảo Thắng, Bảo 

Yên, Bát Xát, Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu và hệ thống mạng lưới trạm KTTV tỉnh Lào Cai. 
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Mường Khương, Sa Pa, Si Ma Cai, và Văn Bàn (Hình 1). Hệ thống giao thông gồm 4 quốc 

lộ và 4 tỉnh lộ. Cấu trúc địa chất của khu vực tỉnh Lào Cai bao gồm các đá có tuổi từ Proterozoi 

đến Đệ tứ, phân bố trong 37 phân vị địa chất. Khu vực tỉnh Lào Cai nằm trong phạm vi của 

4 đới cấu trúc lớn là đới cấu trúc Sông Chảy, đới cấu trúc Sông Hồng, đới cấu trúc Phan Xi 

Păng và đới Tú Lệ. 

2.2. Thu thập số liệu nghiên cứu 

a) Số liệu khí tượng thuỷ văn 

Số liệu mưa, số liệu bốc hơi tại trạm khí tượng: Lào Cai, Sa Pa, Hoàng Liên Sơn, Mường 

Khương, Bắc Hà, Phố Ràng từ 01/08/2013 đến 30/09/2013. 

 

b) Hiện trạng trượt lở đất đá 

Theo kết quả điều tra, khảo sát và thành lập bản đồ hiện trạng trượt lở đất đá tỷ lệ 

1:50.000 khu vực miền núi tỉnh Lào Cai (2014) [19] trên cơ sở công tác khảo sát thực địa đã 

thống kê được 534 vị trí đã xảy ra trượt lở đất đá được thống kê trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thống kê số lượng các điểm trượt lở đất đá trên địa bản tỉnh Lào Cai. 

STT Huyện Số điểm trượt lở đất đá 

1 Bắc Hà  85 

2 Bảo Thăng  34 

3 Bảo Yên  55 

4 Bát Xát  88 

5 Cam Đường  10 

6 Mường Khương  80 

7 Văn Bàn  129 

8 Sa Pa  53 

  Tổng cộng  534 

Trượt lở đất đá tại Lào Cai thường khá nghiêm trọng và gây ra hậu quả thiệt hại về người 

và của, Hình 2 là một số hình ảnh trượt lở đất đã xảy ra tại Lào Cai. 

 

Hình 2. Trượt lở đất tại tỉnh Lào Cai [20]. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Mô hình TRIGRS là một chương trình của Fortran được thiết kế để thiết lập và mô phỏng 

sự phân bố của các trận lở đất nông do mưa gây ra [21–22]. Chương trình cần nhiều thông số 

đầu vào, bao gồm cả sự thẩm thấu, đặc tính thủy lực và các thông số đầu vào ổn định mái dốc 

[22], mô phỏng sự thay đổi áp suất lỗ rỗng qua bề mặt thoáng và sự thay đổi tương ứng trong 

hệ số an toàn do thấm nước mưa [23]. Các mô hình thấm trong TRIGRS với các điều kiện 

ban đầu dựa trên nghiệm tuyến tính của phương trình Richards [24].  

Mô hình bao gồm một thành phần ổn định và một thành phần thấm tạm thời. Độ thấm 

ổn định phụ thuộc vào độ sâu ban đầu đến mực nước ngầm và tốc độ thấm ổn định. Dưới sự 

thẩm thấu ổn định, mái dốc sẽ không bị hư hại. Thấm nhất thời là sự thay đổi áp lực nước lỗ 

rỗng thoáng qua do lượng mưa gây ra trong thời gian ngắn. Nói chung, cường độ mưa càng 

lớn thì sự thấm nhất thời càng lớn [25–27]. Áp lực nước lỗ rỗng tạm thời được tính toán sau 

đó được sử dụng cho mô hình độ dốc vô hạn. Giải pháp tổng quát trong TRIGRS là: 
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Trong đó Ψ là cột áp nước 

ngầm; t là thời gian; Z là độ sâu 

bên dưới mặt đất theo phương 

tọa độ thẳng đứng (dương 

hướng xuống); d là độ sâu 

trạng thái ổn định của mực 

nước ngầm; β = cos2δ –(IZLT/ 

Ks), δ là góc của hệ số góc; Ks 

là độ dẫn thủy lực bão hòa theo 

phương Z; IZLT là thông lượng 

bề mặt ổn định; InZ là thông 

lượng bề mặt hoặc cường độ 

mưa trong khoảng thời gian 

thứ n; D1 = D0/cos2δ, D0 là độ 

khuếch tán thủy lực bão hòa; N 

là tổng số khoảng thời gian; 

H(t – tn) là hàm bước 

Heaviside, trong đó tn là thời 

điểm ở khoảng thời gian thứ n 

trong chuỗi lượng mưa xâm 

nhập; dLZ là độ sâu của ranh 

giới cơ bản không thấm nước 

đo được.  

Tiếp theo [24], chương 

trình thiết lập mô hình ổn định 

mái dốc bằng cách sử dụng 

Bản đồ địa hình

(DEM)

Độ dốc

Hướng dòng chảy

Độ sâu tầng đất

Loại đất

Số liệu về độ dẫn 

thuỷ lực

Dữ liệu cơ học

Số liệu mưa

Cường độ mưa mỗi 

giai đoạn

Thời gian mưa mỗi 

giai đoạn

Áp suất cột nước tại 

từng độ sâu

Hệ số an toàn tại 

từng độ sâu

Lưới tính dòng chảy

Giá trị FoS nhỏ nhất 

tại mỗi ô lưới

Áp suất cột nước ở 

độ sâu tương ứng 

với giá trị FoS nhỏ 

nhất

Lưới độ sâu tương 

ứng với giá trị FoS 

nhỏ nhất

Hình 3. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu ứng dụng mô hình TRIGRS. 
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phương trình phân tích ổn định mái dốc vô hạn phương trình (3). Trong quá trình phân tích 

trượt lở, tính không ổn định của một độ dốc vô hạn được đặc trưng bởi tỷ số giữa lực chống 

ma sát Coulomb cơ bản và ứng suất truyền động cơ bản xuống dốc do trọng lực gây ra [27]. 

Tỷ lệ này, được gọi là FoS, được tính ở độ sâu Z bằng phương trình: 

                             ( )
( )' ''

W

o

s

c Z, t tantan
F S Z, t

tan Zsin cos

−  
= +

   
                                    (3)     

Trong đó c’ là hệ số kết dính; φ’ là hệ số góc ma sát mặt đất; γs là đơn vị trọng lượng; γw 

đơn vị trọng lượng của nước ngầm. 

Nghiên cứu này trình bày kết quả ứng dụng mô hình TRIGRS mô phỏng trượt lở cho 

khu vực miền núi phía bắc tỉnh Lào Cai, Việt Nam. Sơ đồ cấu trúc nghiên cứu được triển 

khai thực hiện theo các bước miêu tả trên hình 3.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Thiết lập mô hình TRIGRS cho khu vực nghiên cứu 

Các thông số mô hình TRIGRS được thiết lập dựa trên các tài liệu về địa chất, địa hình 

khu vực nghiên cứu. Hình 4–5 là bản đồ đặc trưng một số đặc điểm địa chất–địa mạo tỉnh 

Lào Cai. 

 

Hình 4. (a) Sơ đồ phân bố hệ thống các đứt gãy trên địa bàn tỉnh Lào Cai; (b) Sơ đồ phân bố nhóm 

đá theo đặc điểm địa chất công trình tỉnh Lào Cai [18]. 

 

Hình 5. (a) Sự phân bố diện tích xuất lộ các nhóm đá gốc tỉnh Lào Cai; (b) Sự phân bố đới cấu trúc 

trên địa bàn tỉnh Lào Cai [18]. 

(a) (b)

(a) (b)
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Bảng 1 là thông số chính thiết lập trong mô hình TRIGRS. 

Bảng 1. Thông số cơ bản mô hình TRIGRS tỉnh Lào Cai. 

c0  

[kPa]  

φ0  

[deg]  

γs  

[kN m–3]  

KS  

[m s–1]  

D0  

[m2 s–1]  

α 

[m–1] 
θs  θr 

3.50E+03 35 2.20E+04 1.00E–07 8.00E–04 –0.5 0.45 0.05 

Số liệu độ cao triết xuất từ ALOS PALSAR DEM 12,5 m. Độ dốc và hướng dòng chảy 

được tính toán từ DEM khi đưa vào mô hình TRIGRS. Độ dày lớp đất được tính toán theo 

phương trình Z, căn cứ vào dữ liệu các lỗ khoan trong khu vực để xác định cáo trình trên và 

cáo trình dưới của lớp đất mô phỏng, do đó độ dày lớp đất có thể tính toán theo phương trình 

(4). 

( )i min
i max max min

max min

h h
Z Z Z Z

h h

 − 
= − −  − 

      (4)     

Trong đó Zmax và Zmin là độ sâu lớn nhất và độ sâu nhỏ nhất tầng đất; hmax và hmin là 

độ cao lớn nhất và nhỏ nhất tương ứng; Ks là hệ số dẫn thuỷ lực bão hoà và D là hệ số khuếch 

tán thuỷ lực. 

Hình 6 là đồ thị lượng mưa và tổng lượng mưa tích luỹ tại trạm Sa Pa. 

 

Hình 6. Đồ thị lượng mưa và tổng mưa tích luỹ trạm Sa Pa tháng 9 năm 2013 

Hình trên là đồ thị thể hiện lượng mưa tại trạm khí tương Sa Pa từ ngày 01/08/2013 đến 

ngày 30/09/2013, có thể nhận thấy tuần đầu tháng 8 có xuất hiện mưa lớn 80mm vào ngày 

09/08/2013 sau đó mưa giảm dần và kết thúc mứ ngày 13/08/2013, từ 19/08/2013 bắt đầu 

đợt mưa tiếp theo với lượng mưa lớn nhất xảy ra ngày 25/08/2013 là gần 60mm, ngày 30/08 

tiếp tục trận mưa lớn và kéo dài đến ngày 08/09/2013 với lượng mưa lớn nhất là gần 100mm 

ngày 05/09/2013. Có thể nhận thấy đây là đợt mưa kéo dài và liên tục, với tổng lượng mưa 

luỹ tích lớn. 

3.2. Kết quả mô hình mô phỏng  

Mô hình TRIGRS được thiết lập mô phỏng sạt lở đất khu vực nghiên cứu thời đoạn mô 

phỏng từ 01/08 đến 30/09 năm 2013 để đánh giá bộ thông số mô hình, tổng lượng mưa tích 

luỹ là 775,5 mm, cường độ mưa lớn nhất là 96,5 mm/ngày (ngày 05/09/2013). 
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Nghiên cứu đã sử dụng vị trí trượt lở đất đá tại cầu Mống Sến trên quốc lộ 4D, xã Thanh 

Kim, huyện Sa Pa với trận mưa tháng 9 năm 2013 để đánh giá bộ thông số mô hình TRIGRS. 

Kết quả so sánh cho thấy, hệ số FoS tại khu vực sạt lở tại Cầu Mống Sến dao động trong 

khoảng từ 0,4 đến 0,7. 

Kết quả mô phỏng cho thấy vị trí có hệ số an toàn thấp nhất trùng với vị trí xảy ra trượt 

lở đất đá tại tại Cầu Mống Sến tối ngày 4 tháng 9 năm 2013. Có thể nhận thấy bộ thông số 

mô hình tương đối phù hợp cho khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 7. (a) Kết quả FoS mô hình mô phỏng; (b) Sơ đồ vị trí điểm trượt lở đất đá tại Cầu Mống Sến, 

xã Thanh Kim, huyện Sa Pa. 

Nghiên cứu sử dụng bộ thông số của mô hình để mô phỏng khả năng trượt lở đất đá cho 

tỉnh Lào Cai. Kết quả đánh giá khả năng trượt lở đất đá khu vực nghiên cứu dựa vào kết quả 

hệ số an toàn do mô hình tính toán FoS (Factor of Safety), hệ số an toàn càng thấp thì khả 

năng trượt lở đất đá xảy ra càng lớn. Hình 8a–8c là kết quả FoS khu vực nghiên cứu tại một 

số thời điểm mô phỏng.  

 

Hình 8. (a) Thay đổi của hệ số an toàn (FoS) tỉnh Lào Cai tại thời điểm ngày 03/09/2013; (b) Thay 

đổi của hệ số an toàn (FoS) tỉnh Lào Cai tại thời điểm ngày 04/09/2013. 

Kết quả mô phỏng cho thấy 20 ngày trước ngày 04/09/2013, khu vực nghiên cứu xuất 

hiện mưa liên tiếp, tuy nhiên đến ngày 04/09/2013 lượng mưa trên 80 mm và gần 100 mm 

vào ngày 05/09/2013. Do đó báo cáo đánh giá sự thay đổi giá trị hệ số an toàn FoS từ ngày 

03 đến ngày 05 năm 2013. Hình 8c thể hiện biến động hệ số FoS từ ngày 3/9/2013 đến ngày 

5/9/2013. Có thể nhận thấy FoS giảm dần, 24h sau khi xả ra mưa lớn, nhiều khu vực có hệ 

số an toàn giảm, khả năng xuất hiện trượt lở đất cao và xu thể đó mở rộng sau 48 giờ, có thể 

nhận thấy tại những khu vực có địa hình dốc (độ dốc lớn hơn 50o) có hệ số an toàn thấp, dao 

(a) (b)

(a) (b)
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động từ 0,2–0,5. Thực tế cho thấy lượng mưa càng tăng thì độ ổn định mái dốc càng giảm, 

hệ số FoS giảm và đến tối 04/9/2013 đã mất kết dính gây trượt lở đất khả nghiêm trọng tại 

một số huyện của tỉnh Lào Cai như: Sa Pa, Văn Bàn. 

 

Hình 8. (c) Thay đổi của hệ số an toàn (FoS) tỉnh Lào Cai tại thời điểm ngày 05/09/2013 (tiếp). 

4. Kết luận  

Mô hình TRIGRS cho phép nhận số liệu đầu vào dạng lưới (TIF format) và liên kết với 

các chương trình tính toán thấm, kết quả đầu ra là giá trị áp suất, áp suất lỗ rỗng và hệ số an 

toàn tại bất cứ thời điểm nào. Kết quả mô phỏng cho thấy cường độ mưa tăng thì hệ số an 

toàn của các ô lưới xung quanh khu vực đó giảm. Cường độ mưa càng lớn thì sự biến đổi độ 

sâu mực nước ngầm và độ ổn định mái dốc càng lớn. Nghiên cứu đã ứng dụng thành công 

mô hình TRIGRS mô phỏng trượt lở đất tỉnh Lào Cai. Mô hình TRIGRS có đặc điểm xử lý 

số liệu đơn giản, hiệu quả tính toán cao có thể phát triển ứng dụng trong việc cảnh báo trượt 

lở đất do mưa lớn và có thể nghiên cứu phát triển xây dựng công cụ giám sát nguy cơ trượt 

lở đất theo thời gian thực. Tuy nhiên, hạn chế của mô hình mới chỉ tính toán riêng biệt cho 

từng ô lưới chưa tính đến trao đổi dòng chảy ngầm giữa các ô lưới đồng thời chưa tính đến 

lực tác động giữa các ô lưới gây trượt lở đất đá. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.N., Đ.Q.T., Q.T.T.T.; Xử lý số 

liệu: N.V.N.; Viết bản thảo bài báo: N.V.N., Q.T.T.T., Đ.Q.T.; Chỉnh sửa bài báo: Đ.Q.T. 

Lời cảm ơn: Bài báo đã kế thừa và sử dụng tài liệu và số liệu thuộc báo cáo kết quả điều tra 

và thành lập bản đồ hiện trạng trượt lở đất đá tỷ lệ 1:50.000 khu vực miền núi tỉnh Lào Cai 

(2014). 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 

không có sự tranh chấp lợi ích trong nhóm tác giả. 
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Lao Cai Province, Vietnam 

Nguyen Van Nhat1*, Doan Quang Tri1, Quach Thi Thanh Tuyet1, Tran Duy Hien2 

1 VietNam Journal of Hydromteorology, Viet Nam Meteorological and Hydrological 

Administration; vannhat.tv@gmail.com; doanquangtrikttv@gmail.com; 

tuyetkttv@gmail.com 
2 Department of Science and Technology, Ministry of Natural Resources and Environment; 

tranhienvkttv@gmail.com; tdhien@monre.gov.vn 

Abstract: Effective of heavy rain and geological structure changes is a high risk of landslides 

in the mountainous areas of northern Vietnam in which Lao Cai is one of the most Provinces 

have severe and frequent effect. Research and application TRIGRS model (Transient Rainfall 

Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Model) model to simulate infiltration 

due to rain based on the slope stability and topographic of the study area. The model is applied 

to simulate landslide using geological - topographic data, hydrometeorological data of the 

study area. Equations are established to calculate the variation of pressure head and slope 

stability. Research results with heavy rain in early September 2013 show that when heavy 

rain begins, the pressure head increases rapidly. On these day,  the slope stability of the study 

area changes greatly and FoS of most grid cells in the source area are decrease after about 24 

hours, then the landslide occurred at the location that has lowest FoS and extended to the 

surrounding areas. 
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