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T·m tԂt: Nghi°n cֵu n¨y gi֧i thi֓u phӺn mԚm TRIGRS v¨ Scoops3D trong dֽ b§o trҼ֯t 

l֫ ĽӸt do mҼa. Theo Ľ·, TRIGRS ngo¨i d½ng ĽԜ dֽ b§o trҼ֯t l֫ c¸n ĽҼ֯c dùng ĽԜ tính phân 

b ֝mֽc nҼ֧c ngӺm trong tӺng phֳ theo th֩i gian. Scoops3D sau Ľ· d½ng ph©n b֝ mֽc nҼ֧c 

ngӺm t²nh ĽҼ֯c ĽԜ Ľ§nh gi§ ֡n Ľ֗nh m§i d֝c theo kh¹ng gian ba chiԚu. PhҼҺng ph§p ĽԚ 

xuӸt ĽҼ֯c §p dֱng ĽԜ ph©n t²ch ĽiԜm trҼ֯t xӶy ra v¨o khoӶng 12:00 s§ng ng¨y 07/08/2023 

֫ thung lȈng MҼ֩ng Hoa - th֗ trӸn Sapa. KԒt quӶ tính cho thӸy tӴi th֩i ĽiԜm xӶy ra trҼ֯t, 

cӶ TRIGRS v¨ Scoops3D d½ Ľ« ch֕ ra ĽҼ֯c v֗ tr² thֽc tԒ xӶy ra trҼ֯t nhҼng ĽԚu dֽ b§o qu§ 

so v֧i vԒt trҼ֯t thֽc tԒ. TRIGRS dֽ b§o qu§ vԚ di֓n t²ch v½ng b֗ trҼ֯t, trong khi Scoops3D 

dֽ b§o qu§ vԚ v½ng an to¨n. Sֽ tr½ng kh֧p giֻa vԒt trҼ֯t thֽc tԒ v֧i v½ng nguy hiԜm dֽ 

b§o b֫i Scoops3D t֝t hҺn v֧i tׁ l֓ tr½ng kh֧p l¨ 42% so v֧i tׁ l֓ cֳa TRIGRS l¨ khoӶng 

34%.  Sֽ sai l֓ch trong kԒt quӶ t²nh to§n c· thԜ li°n quan t֧i c§c giӶ thiԒt vԚ s֝ li֓u ĽӺu v¨o 

v¨ ĽiԚu ki֓n ban ĽӺu trҼ֧c khi c· mҼa. Do Ľ·, v֧i nhֻng v½ng c· Ľֳ dֻ li֓u t²nh, phҼҺng 

ph§p ĽԚ xuӸt sԐ l¨ m֥t c¹ng cֱ mӴnh trong dֽ b§o trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa. 

Tַ kh·a: TrҼ֯t l֫ ĽӸt; TRIGRS; Scoops3D; Mֽc nҼ֧c ngӺm; ֠n Ľ֗nh m§i d֝c. 

 

1. M֫ ĽӺu 

TrҼ֯t l֫ ĽӸt l¨ m֥t trong nhֻng hiԜm h֙a tֽ nhi°n g©y ra nhֻng m֝i Ľe d֙a Ľ§ng kԜ ĽԒn 

t²nh mӴng con ngҼ֩i, cҺ s֫ hӴ tӺng v¨ m¹i trҼ֩ng [1, 2]. LoӴi h³nh tai biԒn Ľ֗a chӸt n¨y là 

nguy°n nh©n cֳa nhiԚu thҼҺng vong, thi֓t hӴi t¨i sӶn v¨ s ֽgi§n ĽoӴn c§c hoӴt Ľ֥ng kinh tԒ-

x« h֥i trong c§c khu vֽc b֗ Ӷnh hҼ֫ng. Vi֓c dֽ b§o ch²nh x§c v¨ k֗p th֩i sֽ xuӸt hi֓n cֳa 

trҼ֯t l֫ ĽӸt Ľ·ng vai tr¸ quan tr֙ng trong vi֓c giӶm thiԜu thi֓t hӴi, gi¼p triԜn khai c§c bi֓n 

ph§p ph¸ng ngַa hi֓u quӶ, bӶo ĽӶm sֽ an to¨n cho cu֥c s֝ng cֳa ngҼ֩i d©n [3ï5]. 

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, Ľ« c· m֥t sֽ gia tŁng Ľ§ng kԜ vi֓c §p dֱng c§c c¹ng ngh֓ 

ti°n tiԒn v¨ phҼҺng ph§p m֧i nhԄm n©ng cao khӶ nŁng dֽ b§o trҼ֯t l֫ ĽӸt [1, 6ï8]. M֥t trong 

s֝ nhֻng c§ch tiԒp cԀn n¨y l¨ kԒt h֯p m¹ h³nh lҼ֧i vԀt lĨ v֧i c¹ng ngh֓ Ӷnh v֓ tinh [8ï11]. 

Sֽ kԒt h֯p n¨y Ľ« tӴo ra m֥t c¹ng cֱ mӴnh mԐ ĽԜ cӶi thi֓n Ľ֥ ch²nh x§c v¨ tính hi֓u quӶ cֳa 

công tác dֽ b§o trҼ֯t l֫ ĽӸt, ĽԊc bi֓t l¨ trong c§c b¨i to§n m¹ ph֛ng trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa. Các 

m¹ h³nh lҼ֧i vԀt lĨ dֽa tr°n vi֓c chia khu vֽc nghi°n cֵu th¨nh m֥t lҼ֧i các ô vuông ĽԊc 

trҼng b֫i Ľ֥ ph©n giӶi cֳa bӶn Ľ֟, trong Ľ· m֥t s֝ ĽԊc t²nh cֱ thԜ nhҼ ĽԊc trҼng vԚ ĽӸt, ĽiԚu 

ki֓n Ľ֗a h³nh, thӶm phֳ, dֻ li֓u nҼ֧c ngӺm v¨ mҼa ĽҼ֯c g§n cho tַng ¹ lҼ֧i [8, 11, 12]. 

Qua vi֓c ph©n t²ch tҼҺng t§c giֻa c§c biԒn s֝ vַa n°u, m¹ h³nh c· khӶ nŁng m¹ ph֛ng v¨ 

Ľ§nh gi§ khӶ nŁng xӶy ra trҼ֯t l֫. PhҼҺng ph§p n¨y giúp Ľ§nh gi§ to¨n di֓n hҺn vԚ ph©n b֝ 

kh¹ng gian v¨ biԒn Ľ֥ng th֩i gian cֳa nguy cҺ trҼ֯t l֫ ĽӸt, tַ Ľ· n©ng cao Ľ֥ ch²nh x§c trong 

c¹ng t§c dֽ b§o trҼ֯t l֫. 
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C¹ng ngh֓ Ӷnh v֓ tinh v¨ vi֑n th§m hi֓n nay Ľang Ľ·ng vai tr¸ then ch֝t trong vi֓c thu 

thԀp dֻ li֓u Ľ֥ ph©n giӶi cao vԚ hi֓n trӴng bԚ mԊt ĽӸt, ch֕ s֝ thӶm thֽc vԀt v¨ ĽiԚu ki֓n mҼa 

[10]. Qua c§c k׃ thuԀt này, nhiԚu th¹ng tin c· gi§ tr֗ vԚ ĽԊc ĽiԜm Ľ֗a h³nh v¨ c§c yԒu t֝ m¹i 

trҼ֩ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn khӶ nŁng trҼ֯t l֫ c· thԜ ĽҼ֯c thu thԀp. BԄng c§ch kԒt h֯p dֻ li֓u Ӷnh 

v֓ tinh v֧i m¹ h³nh lҼ֧i vԀt lĨ, các nh¨ nghi°n cֵu c· thԜ n©ng cao Ľ֥ ch²nh x§c trong dֽ 

b§o v¨ ghi nhԀn sֽ tҼҺng t§c phֵc tӴp giֻa c§c yԒu t֝ kh§c nhau c· Ӷnh hҼ֫ng t֧i sֽ xuӸt 

hi֓n cֳa trҼ֯t l֫ ĽӸt. 

TRIGRS l¨ phӺn mԚm kԒt h֯p m¹ h³nh thֳy vŁn v¨ Ľ֗a k׃ thuԀt trong t²nh to§n trҼ֯t l֫ 

m§i d֝c do mҼa. PhӺn mԚm n¨y kԒt h֯p t²nh d¸ng chӶy ngӺm do nҼ֧c mҼa v֧i vi֓c Ľ֗nh 

tuyԒn d¸ng chӶy tr¨n tr°n bԚ mԊt v¨ m¹ h³nh ֡n Ľ֗nh m§i d֝c v¹ hӴn. Tַ khi ĽҼ֯c c¹ng b֝ 

v¨o nŁm 2002, TRIGRS Ľ« ĽҼ֯c d½ng r֥ng r«i ֫ rӸt nhiԚu nҼ֧c tr°n thԒ gi֧i ĽԜ gi¼p dֽ b§o 

trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa theo th֩i gian thֽc nhҼ ֫ M׃, Trung Qu֝c, Italia, H¨n Qu֝c [2ï4, 12]. 

֪ Vi֓t Nam, nghi°n cֵu [2] Ľ« §p dֱng TRIGRS ĽԜ m¹ ph֛ng trҼ֯t l֫ khu vֽc L¨o Cai. Tuy 

nhi°n, do thiԒu phӺn kiԜm chֵng kԒt quӶ v¨ di֓n t²ch v½ng nghi°n cֵu qu§ r֥ng n°n vӾn chҼa 

thԜ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c khӶ nŁng hay sֽ ph½ h֯p cֳa TRIGRS khi dֽ b§o trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa cho 

c§c khu vֽc miԚn n¼i ph²a BԂc ֫  Vi֓t Nam nҺi ch֗u Ӷnh hҼ֫ng s©u sԂc cֳa ĽiԚu ki֓n kh² hԀu 

nhi֓t Ľ֧i. 

Scoops3D ĽҼ֯c ph§t triԜn b֫i Cֱc KhӶo s§t ņ֗a chӸt Hoa KȢ, phӺn mԚm d½ng phҼҺng 

ph§p c©n bԄng gi֧i hӴn (LEM) 3D v¨ ñphҼҺng ph§p phân c֥tò ĽԜ x§c Ľ֗nh mԊt trҼ֯t tiԚm 

nŁng [13]. Trong trҼ֩ng h֯p n¨y l¨ giao tuyԒn giֻa c§c mԊt cӺu v֧i c§c c֥t ĽӸt ĽҼ֯c Ľ֗nh 

nghǫa th¹ng qua Ľ֥ ph©n giӶi cֳa m¹ h³nh s֝ Ľ֥ cao (DEM). V֧i m֣i mԊt trҼ֯t tiԚm nŁng, 

Scoops3D sԐ t²nh to§n h֓ s֝ an to¨n ch֝ng trҼ֯t theo mԊt trҼ֯t tҼҺng ֵng. ņiԜm tiԒn b֥ cֳa 

phӺn mԚm l¨ khӶ nŁng ch֕ ra tӸt cӶ c§c kh֝i trҼ֯t tiԚm nŁng cho to¨n b֥ bԚ mԊt Ľ֗a h³nh Ľang 

xét. ֪ Vi֓t Nam, nghi°n cֵu [14] Ľ« d½ng Scoops3D ĽԜ m¹ ph֛ng ĽiԜm trҼ֯t ֫ thung lȈng 

MҼ֩ng Hoa nŁm 2019. Tuy nhi°n, t§c giӶ Ľ« d½ng qu§ nhiԚu c§c giӶ thiԒt vԚ ĽiԚu ki֓n ban 

ĽӺu v¨ ĽiԚu ki֓n bi°n ĽԜ ĽҺn giӶn h·a b¨i to§n. 

Nghi°n cֵu n¨y ֵng dֱng v¨ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng §p dֱng (c· kiԜm chֵng) m¹ h³nh lҼ֧i 

vԀt lĨ trong vi֓c t²nh to§n dֽ b§o trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa. Theo Ľ·, phӺn mԚm TRIGRS ngoài 

d½ng ĽԜ t²nh to§n trҼ֯t l֫ ĽӸt c¸n ĽҼ֯c d½ng ĽԜ t²nh to§n sֽ biԒn Ľ֡i cֳa §p lֽc nҼ֧c l֣ r֣ng 

trong tӺng phֳ theo th֩i gian do mҼa. PhӺn mԚm Scoops3D sau Ľ· sֹ dֱng ph©n b֝ §p lֽc 

nҼ֧c l֣ r֣ng vַa t²nh ĽҼ֯c ĽԜ Ľ§nh gi§ ֡n Ľ֗nh m§i d֝c theo kh¹ng gian ba chiԚu dҼ֧i dӴng 

bӶn Ľ֟ ph©n b֝ h֓ s֝ an toàn. ChӸt lҼ֯ng cֳa bӶn Ľ֟ ph©n b֝ h֓ s֝ an to¨n trҼ֯t l֫ ĽҼ֯c 

Ľ§nh gi§ th¹ng qua vi֓c ch֟ng kh֧p bӶn Ľ֟ dֽ b§o l°n bӶn Ľ֟ hi֓n trӴng trҼ֯t l֫ ֫ khu vֽc 

nghi°n cֵu sֹ dֱng ch֕ s֝ MSR (Modified Success Rate). 

2. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu v¨ s֝ li֓u t²nh to§n 

NhҼ Ľ« ĽԚ cԀp, ngo¨i vi֓c d½ng TRIGRS ĽԜ m¹ ph֛ng trҼ֯t l֫ ĽӸt, nghiên cֵu còn kԒt 

h֯p TRIGRS v¨ Scoops3D ĽԜ m¹ ph֛ng b¨i to§n trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa trong kh¹ng gian ba 

chiԚu d½ng m¹ h³nh s֝ Ľ֥ cao tr²ch xuӸt tַ dֻ li֓u bay UAV. H³nh 1 thԜ hi֓n sҺ Ľ֟ cӸu tr¼c 

Hình 1. CӸu tr¼c nghi°n cֵu §p dֱng TRIGRS v¨ kԒt h֯p TRIGRS v֧i Scoops3D trong dֽ b§o 

trҼ֯t l֫ ĽӸt. 
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nghi°n cֵu khi §p dֱng m¹ h³nh TRIGRS v¨ kԒt h֯p TRIGRS v֧i Scoops3D trong dֽ b§o 

trҼ֯t l֫ ĽӸt. 

a) CҺ s֫ lĨ thuyԒt b¨i to§n t²nh to§n biԒn Ľ֡i §p lֽc nҼ֧c l֣ r֣ng trong m§i d֝c d½ng 

TRIGRS 

TRIGRS [8, 12] l¨ m¹ h³nh m« ngu֟n m֫, m֥t chiԚu (1D) Ľ« ĽҼ֯c áp dֱng r֥ng r«i ĽԜ 

dֽ Ľo§n trҼ֯t n¹ng do mҼa gây ra [2, 4, 8, 12, 15]. TRIGRS kԒt h֯p m¹ h³nh thֳy vŁn v֧i 

m¹ h³nh t²nh ֡n Ľ֗nh m§i d֝c v¹ hӴn ĽԜ ph©n t²ch b¨i to§n trҼ֯t l֫ ĽӸt do mҼa [12]. PhӺn 

mԚm lӺn ĽӺu ĽҼ֯c gi֧i thi֓u v¨o nŁm 2002 dֽa v¨o phҼҺng ph§p khuyԒn ngh֗ b֫i Iverson 

[16] v֧i vi֓c cho ph®p x®t t֧i s֝ li֓u mҼa theo th֩i gian thֽc. Trong phi°n bӶn m֧i hҺn 

(TRIGRS 2.0), nghiên cֵ u [12] Ľ« cӶi tiԒn c¹ng thֵc 1D cֳa Richard ĽԜ t²nh to§n sֽ ngӸm 

nҼ֧c v¨o m§i d֝c do mҼa d½ng h֓ trֱc t֙a Ľ֥ chuyԜn Ľ֡i [16]. L֩i giӶi giӶi t²ch cֳa c¹ng 

thֵc [17] khuyԒn ngh֗ ĽԜ x§c Ľ֗nh lҼ֯ng ngӸm nҼ֧c v¨o trong tӺng phֳ kh¹ng b«o h¸a ph²a 

tr°n mֽc nҼ֧c ngӺm. 

TRIGRS cho ph®p m¹ ph֛ng d¸ng thӸm trong ĽiԚu ki֓n b«o h¸a hoԊc kh¹ng b«o h¸a 

v¨o m§i d֝c v֧i tӺng Ľ§ kh¹ng thӸm ֫ Ľ֥ s©u v¹ hӴn hoԊc hֻu hӴn. CŁn cֵ v¨o ĽԊc ĽiԜm cֳa 

khu vֽc nghi°n cֵu, m¹ h³nh t²nh thӸm v¨o m¹i trҼ֩ng ĽӸt kh¹ng b«o h¸a ֫ th֩i ĽiԜm ban 

ĽӺu v֧i tӺng kh¹ng thӸm ֫ chiԚu s©u hֻu hӴn ĽҼ֯c ch֙n. Lֽa ch֙n n¨y coi mԊt cԂt ngang 

Ľ֗a chӸt g֟m 3 l֧p v֧i l֧p dҼ֧i cùng l¨ l֧p ĽӸt b«o h¸a nԄm dҼ֧i mֽc nҼ֧c ngӺm, tiԒp ĽԒn 

l¨ l֧p ĽӸt b«o h¸a do mao dӾn, v¨ tr°n c½ng l¨ l֧p ĽӸt kh¹ng b«o h¸a gi֧i hӴn b֫i mԊt ĽӸt t ֽ

nhiên (Hình 2). TRIGRS dùng mô hình thӸm nҼ֧c c· x®t Ӷnh hҼ֫ng cֳa sֽ biԒn Ľ֡i c֥t nҼ֧c 

áp ʕ l¨ h¨m s֝ cֳa Ľ ֥s©u Z v¨ th֩i gian t theo m¹ h³nh thֳy vŁn [16]: 

 () 2
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t z cos z

µq µ è µy øå õ
= y -æ öé ùµ µ d µç ÷ê ú

                    (1) 

Trong Ľ· ɗ l¨ Ľ֥ Ӽm thԜ t²ch cֳa ĽӸt; t l¨ th֩i gian (s), z l¨ Ľ֥ s©u ĽiԜm t²nh (m), K(Ɋ) 

l¨ h¨m thӸm (m/s) theo phҼҺng Ľֵng, ŭ l¨ g·c d֝c, v¨ ʕ l¨ §p lֽc nҼ֧c l֣ r֣ng (kPa). L֩i 

giӶi cֳa c¹ng thֵc tr°n v¨ c§c di֑n giӶi chi tiԒt hҺn vԚ m¹ h³nh TRIGRS ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong 

t¨i li֓u di֑n giӶi vԚ m¹ h³nh [12]. 

 

Hình 2. C§c ĽiԚu ki֓n bi°n giӶ thiԒt trong b¨i to§n t²nh thӸm nҼ֧c do mҼa d½ng TRIGRS. 

Trong c¹ng thֵc (1), sֽ phֱ thu֥c cֳa h֓ s֝ thӸm K(ɣ) v¨ Ľ֥ Ӽm thԜ t²ch ɗ v¨o c֥t nҼ֧c 

§p trong c¹ng thֵc cֳa Richard ĽҼ֯c m¹ tӶ b֫i c§c m֝i li°n h֓ sau: 

 () ( )*SK K expy = ay                         (2) 

( ) ( )*r S r expq=q + q -q ay                             (3) 


