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Tóm tắt: Nghiên cứu này giới thiệu phần mềm TRIGRS và Scoops3D trong dự báo trượt 

lở đất do mưa. Theo đó, TRIGRS ngoài dùng để dự báo trượt lở còn được dùng để tính phân 

bố mực nước ngầm trong tầng phủ theo thời gian. Scoops3D sau đó dùng phân bố mực nước 

ngầm tính được để đánh giá ổn định mái dốc theo không gian ba chiều. Phương pháp đề 

xuất được áp dụng để phân tích điểm trượt xảy ra vào khoảng 12:00 sáng ngày 07/08/2023 

ở thung lũng Mường Hoa - thị trấn Sapa. Kết quả tính cho thấy tại thời điểm xảy ra trượt, 

cả TRIGRS và Scoops3D dù đã chỉ ra được vị trí thực tế xảy ra trượt nhưng đều dự báo quá 

so với vết trượt thực tế. TRIGRS dự báo quá về diện tích vùng bị trượt, trong khi Scoops3D 

dự báo quá về vùng an toàn. Sự trùng khớp giữa vết trượt thực tế với vùng nguy hiểm dự 

báo bởi Scoops3D tốt hơn với tỷ lệ trùng khớp là 42% so với tỷ lệ của TRIGRS là khoảng 

34%.  Sự sai lệch trong kết quả tính toán có thể liên quan tới các giả thiết về số liệu đầu vào 

và điều kiện ban đầu trước khi có mưa. Do đó, với những vùng có đủ dữ liệu tính, phương 

pháp đề xuất sẽ là một công cụ mạnh trong dự báo trượt lở đất do mưa. 

Từ khóa: Trượt lở đất; TRIGRS; Scoops3D; Mực nước ngầm; Ổn định mái dốc. 

 

1. Mở đầu 

Trượt lở đất là một trong những hiểm họa tự nhiên gây ra những mối đe dọa đáng kể đến 

tính mạng con người, cơ sở hạ tầng và môi trường [1, 2]. Loại hình tai biến địa chất này là 

nguyên nhân của nhiều thương vong, thiệt hại tài sản và sự gián đoạn các hoạt động kinh tế-

xã hội trong các khu vực bị ảnh hưởng. Việc dự báo chính xác và kịp thời sự xuất hiện của 

trượt lở đất đóng vai trò quan trọng trong việc giảm thiểu thiệt hại, giúp triển khai các biện 

pháp phòng ngừa hiệu quả, bảo đảm sự an toàn cho cuộc sống của người dân [3–5]. 

Trong những năm gần đây, đã có một sự gia tăng đáng kể việc áp dụng các công nghệ 

tiên tiến và phương pháp mới nhằm nâng cao khả năng dự báo trượt lở đất [1, 6–8]. Một trong 

số những cách tiếp cận này là kết hợp mô hình lưới vật lý với công nghệ ảnh vệ tinh [8–11]. 

Sự kết hợp này đã tạo ra một công cụ mạnh mẽ để cải thiện độ chính xác và tính hiệu quả của 

công tác dự báo trượt lở đất, đặc biệt là trong các bài toán mô phỏng trượt lở đất do mưa. Các 

mô hình lưới vật lý dựa trên việc chia khu vực nghiên cứu thành một lưới các ô vuông đặc 

trưng bởi độ phân giải của bản đồ, trong đó một số đặc tính cụ thể như đặc trưng về đất, điều 

kiện địa hình, thảm phủ, dữ liệu nước ngầm và mưa được gán cho từng ô lưới [8, 11, 12]. 

Qua việc phân tích tương tác giữa các biến số vừa nêu, mô hình có khả năng mô phỏng và 

đánh giá khả năng xảy ra trượt lở. Phương pháp này giúp đánh giá toàn diện hơn về phân bố 

không gian và biến động thời gian của nguy cơ trượt lở đất, từ đó nâng cao độ chính xác trong 

công tác dự báo trượt lở. 
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Công nghệ ảnh vệ tinh và viễn thám hiện nay đang đóng vai trò then chốt trong việc thu 

thập dữ liệu độ phân giải cao về hiện trạng bề mặt đất, chỉ số thảm thực vật và điều kiện mưa 

[10]. Qua các kỹ thuật này, nhiều thông tin có giá trị về đặc điểm địa hình và các yếu tố môi 

trường ảnh hưởng đến khả năng trượt lở có thể được thu thập. Bằng cách kết hợp dữ liệu ảnh 

vệ tinh với mô hình lưới vật lý, các nhà nghiên cứu có thể nâng cao độ chính xác trong dự 

báo và ghi nhận sự tương tác phức tạp giữa các yếu tố khác nhau có ảnh hưởng tới sự xuất 

hiện của trượt lở đất. 

TRIGRS là phần mềm kết hợp mô hình thủy văn và địa kỹ thuật trong tính toán trượt lở 

mái dốc do mưa. Phần mềm này kết hợp tính dòng chảy ngầm do nước mưa với việc định 

tuyến dòng chảy tràn trên bề mặt và mô hình ổn định mái dốc vô hạn. Từ khi được công bố 

vào năm 2002, TRIGRS đã được dùng rộng rãi ở rất nhiều nước trên thế giới để giúp dự báo 

trượt lở đất do mưa theo thời gian thực như ở Mỹ, Trung Quốc, Italia, Hàn Quốc [2–4, 12]. 

Ở Việt Nam, nghiên cứu [2] đã áp dụng TRIGRS để mô phỏng trượt lở khu vực Lào Cai. Tuy 

nhiên, do thiếu phần kiểm chứng kết quả và diện tích vùng nghiên cứu quá rộng nên vẫn chưa 

thể đánh giá được khả năng hay sự phù hợp của TRIGRS khi dự báo trượt lở đất do mưa cho 

các khu vực miền núi phía Bắc ở Việt Nam nơi chịu ảnh hưởng sâu sắc của điều kiện khí hậu 

nhiệt đới. 

Scoops3D được phát triển bởi Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ, phần mềm dùng phương 

pháp cân bằng giới hạn (LEM) 3D và “phương pháp phân cột” để xác định mặt trượt tiềm 

năng [13]. Trong trường hợp này là giao tuyến giữa các mặt cầu với các cột đất được định 

nghĩa thông qua độ phân giải của mô hình số độ cao (DEM). Với mỗi mặt trượt tiềm năng, 

Scoops3D sẽ tính toán hệ số an toàn chống trượt theo mặt trượt tương ứng. Điểm tiến bộ của 

phần mềm là khả năng chỉ ra tất cả các khối trượt tiềm năng cho toàn bộ bề mặt địa hình đang 

xét. Ở Việt Nam, nghiên cứu [14] đã dùng Scoops3D để mô phỏng điểm trượt ở thung lũng 

Mường Hoa năm 2019. Tuy nhiên, tác giả đã dùng quá nhiều các giả thiết về điều kiện ban 

đầu và điều kiện biên để đơn giản hóa bài toán. 

Nghiên cứu này ứng dụng và đánh giá khả năng áp dụng (có kiểm chứng) mô hình lưới 

vật lý trong việc tính toán dự báo trượt lở đất do mưa. Theo đó, phần mềm TRIGRS ngoài 

dùng để tính toán trượt lở đất còn được dùng để tính toán sự biến đổi của áp lực nước lỗ rỗng 

trong tầng phủ theo thời gian do mưa. Phần mềm Scoops3D sau đó sử dụng phân bố áp lực 

nước lỗ rỗng vừa tính được để đánh giá ổn định mái dốc theo không gian ba chiều dưới dạng 

bản đồ phân bố hệ số an toàn. Chất lượng của bản đồ phân bố hệ số an toàn trượt lở được 

đánh giá thông qua việc chồng khớp bản đồ dự báo lên bản đồ hiện trạng trượt lở ở khu vực 

nghiên cứu sử dụng chỉ số MSR (Modified Success Rate). 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu tính toán 

Như đã đề cập, ngoài việc dùng TRIGRS để mô phỏng trượt lở đất, nghiên cứu còn kết 

hợp TRIGRS và Scoops3D để mô phỏng bài toán trượt lở đất do mưa trong không gian ba 

chiều dùng mô hình số độ cao trích xuất từ dữ liệu bay UAV. Hình 1 thể hiện sơ đồ cấu trúc 

Hình 1. Cấu trúc nghiên cứu áp dụng TRIGRS và kết hợp TRIGRS với Scoops3D trong dự báo 

trượt lở đất. 
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nghiên cứu khi áp dụng mô hình TRIGRS và kết hợp TRIGRS với Scoops3D trong dự báo 

trượt lở đất. 

a) Cơ sở lý thuyết bài toán tính toán biến đổi áp lực nước lỗ rỗng trong mái dốc dùng 

TRIGRS 

TRIGRS [8, 12] là mô hình mã nguồn mở, một chiều (1D) đã được áp dụng rộng rãi để 

dự đoán trượt nông do mưa gây ra [2, 4, 8, 12, 15]. TRIGRS kết hợp mô hình thủy văn với 

mô hình tính ổn định mái dốc vô hạn để phân tích bài toán trượt lở đất do mưa [12]. Phần 

mềm lần đầu được giới thiệu vào năm 2002 dựa vào phương pháp khuyến nghị bởi Iverson 

[16] với việc cho phép xét tới số liệu mưa theo thời gian thực. Trong phiên bản mới hơn 

(TRIGRS 2.0), nghiên cứu [12] đã cải tiến công thức 1D của Richard để tính toán sự ngấm 

nước vào mái dốc do mưa dùng hệ trục tọa độ chuyển đổi [16]. Lời giải giải tích của công 

thức [17] khuyến nghị để xác định lượng ngấm nước vào trong tầng phủ không bão hòa phía 

trên mực nước ngầm. 

TRIGRS cho phép mô phỏng dòng thấm trong điều kiện bão hòa hoặc không bão hòa 

vào mái dốc với tầng đá không thấm ở độ sâu vô hạn hoặc hữu hạn. Căn cứ vào đặc điểm của 

khu vực nghiên cứu, mô hình tính thấm vào môi trường đất không bão hòa ở thời điểm ban 

đầu với tầng không thấm ở chiều sâu hữu hạn được chọn. Lựa chọn này coi mặt cắt ngang 

địa chất gồm 3 lớp với lớp dưới cùng là lớp đất bão hòa nằm dưới mực nước ngầm, tiếp đến 

là lớp đất bão hòa do mao dẫn, và trên cùng là lớp đất không bão hòa giới hạn bởi mặt đất tự 

nhiên (Hình 2). TRIGRS dùng mô hình thấm nước có xét ảnh hưởng của sự biến đổi cột nước 

áp ψ là hàm số của độ sâu Z và thời gian t theo mô hình thủy văn [16]: 

 ( ) 2

1
K 1

t z cos z

     
=  −       

                    (1) 

Trong đó θ là độ ẩm thể tích của đất; t là thời gian (s), z là độ sâu điểm tính (m), K(Ψ) 

là hàm thấm (m/s) theo phương đứng, δ là góc dốc, và ψ là áp lực nước lỗ rỗng (kPa). Lời 

giải của công thức trên và các diễn giải chi tiết hơn về mô hình TRIGRS được trình bày trong 

tài liệu diễn giải về mô hình [12]. 

 

Hình 2. Các điều kiện biên giả thiết trong bài toán tính thấm nước do mưa dùng TRIGRS. 

Trong công thức (1), sự phụ thuộc của hệ số thấm K(ψ) và độ ẩm thể tích θ vào cột nước 

áp trong công thức của Richard được mô tả bởi các mối liên hệ sau: 

 ( ) ( )*

SK K exp =                           (2) 

( ) ( )*

r S r exp =  +  −                               (3) 
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Trong công thức (2) và (3), ψ∗ = ψ − ψo, với ψo là hệ số như định nghĩa dưới đây, Ks 

là hệ số thấm bão hòa theo phương Z, θr là độ ẩm thể tích dư, và θs là độ ẩm thể tích bão 

hòa. Tham số α đặc trưng cho phân bố kích thước lỗ rỗng trong đất hay có thể hiểu đây là độ 

giảm hệ số thấm hoặc độ ẩm của đất khi ψ < 0. α được ước lượng bằng cách khớp công thức 

(3) vào đường cong đặc trưng đất nước. ψo = −1/α, thể hiện chiều cao của cột nước mao 

dẫn phía trên mực nước ngầm. Để hiểu chi tiết về công thức (1) cũng như cách diễn giải cho 

công thức này, có thể tham khảo thêm trong hướng dẫn sử dụng bởi [12]. 

TRIGRS áp dụng phương pháp D8 để định tuyến dòng chảy từ ô lưới này sang các ô 

xung quanh. Mô hình tính lượng ngấm I vào mỗi ô lưới là tổng của lượng mưa P và lượng 

chảy bề mặt từ tất cả các ô xung quanh, Ru với giả thiết rằng lượng ngấm nước I vào một ô 

lưới không vượt quá hệ số thấm bão hòa Ks của ô đó. Dòng chảy mặt sẽ xuất hiện khi điều 

kiện này không đảm bảo. Trong cả hai trường hợp, lượng thấm nước được xác định theo: 

I = P + Ru nếu P + Ru ≤ Ks                          (4) 

I = Ks, nếu P + Ru > Ks                                (5) 

Ở mỗi ô lưới khi P + Ru > Ks, lượng nước vượt này sẽ được coi là dòng chảy mặt, Rd, và 

lập tức được chuyển sang các ô lưới liền kề xung quanh theo hướng dốc 

Rd = P + Ru − Ks, nếu P + Ru − Ks ≥ 0                      (6) 

Rd = 0, nếu P + Ru − Ks < 0                                           (7) 

b) Đánh giá ổn định mái dốc dùng TRIGRS 

Vùng nghiên cứu đặc trưng bởi mô hình số độ cao được chia thành các ô lưới. Mỗi ô đặc 

trưng cho một cột đất với kích thước là độ phân giải của bản đồ sử dụng và chiều dày là chiều 

dày của tầng phủ phía trên nền không thấm. Bỏ qua lực tương tác giữa các cột đất kề nhau, 

sự an toàn ổn định của một cột đất bất kỳ ở thời điểm xác định tại độ sâu Z được đặc trưng 

bởi hệ số an toàn Fs là tỷ số giữa sức kháng ma sát Coulomb và các thành phần ứng suất gây 

trượt do trọng lực [18]: 

( )
( ) ( )' ''

w

S

Z

c C z, t tantan
F Z, t

tan Zsin cos

+  −  
= +

   
                       (8) 

Trong đó c’ là lực dính hiệu quả của đất; ΔC là lực dính thực do sự hiện diện của dễ cây 

trong đất, ϕ′ là góc ma sát trong hiệu quả, ψ là cột nước áp là hàm số của độ sâu Z và thời 

gian t; δ là góc dốc; γw là trọng lượng riêng của nước, γs là trọng lượng riêng của đất. 

c) Đánh giá ổn định mái dốc dùng Scoops3D 

Scoops3D được phát triển bởi Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ, phần mềm dùng phương 

pháp cân bằng giới hạn (LEM) 3D và “phương pháp phân cột” để xác định mặt trượt tiềm 

năng. Trong trường hợp này là các giao tuyến giữa các mặt cầu với các cột đất được định 

nghĩa thông qua độ phân giải của mô hình số độ cao (DEM). Với mỗi mặt trượt tiềm năng, 

Scoops3D sẽ tính toán hệ số an toàn chống trượt tương ứng. Điểm tiến bộ của phần mềm là 

có thể xét ảnh hưởng của bề mặt địa hình thông qua mô hình số độ cao và chỉ ra tất cả các 

khối trượt tiềm năng cho toàn bộ bề mặt địa hình đang xét. 

Scoops3D giả thiết sự cân bằng lực và mô men xảy ra ở tất cả các cột đất cũng như với 

toàn bộ khối trượt. Phần mềm phân tích mặt phá hoại dạng chỏm cầu bằng cách mở rộng lý 

thuyết Bishop đơn giản vào không gian ba chiều. Theo đó, hệ số an toàn ổn định được xác 

định theo: 

 
( )
( )

i , j i , j i , ji, j i, j h i, j i, j h i, j

i, j i, j i, j eq i, j

R c A w u A tan / m
FS

w R sin k e


 + − 
 =

 +




                       (8) 

Trong đó Ahj,i là diện tích ngang của mặt trượt giả định ở đáy của cột đất (i, j); R(i,j) là 

cánh tay đòn của lực kháng trượt hoặc là bán kính mặt trượt; Wi,j đặc trưng cho trọng lượng 
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của cột đất (i, j) phía trên mặt trượt; αi,j đặc trưng cho hướng dốc thực của đáy cột đất theo 

hướng trượt; keq là hệ số gia tốc động đất theo phương ngang, ei,j là cánh tay đòn của lực mô 

men lực ngang (bằng khoảng cách theo phương ngang từ tâm của cột đất đến cao độ của trục 

quay), và mαi,j
= cosεi,j + (sinαi,jtanϕi,j)/Fs3D; với εi,j= góc dốc thực của mặt trượt tính 

toán và mặt ngang như mô tả trong Hình 3. Cần chú ý rằng, các giá trị có thêm ký hiệu (i, j) 

có thể thay đổi từ cột này sang cột khác.  

 

Hình 3. Sơ đồ tính ổn định mái dốc dùng Scoops3D [14]. 

d) Khu vực nghiên cứu 

Vào khoảng 12:00 sáng ngày mùng 7 tháng 8 năm 2023, trên tỉnh lộ 152, tại Km9+180 

xảy ra một vụ trượt lở đất nghiêm trọng làm khoảng 4700 m3 đất từ taluy dương trượt xuống 

đường gây tắc nghẽn giao thông trong nhiều giờ. Sát vị trí này, ngày 05/08/2019 cũng từng 

   

Vết trượt năm 2023 

Vết trượt năm 2019 

Hình 4. Vị trí điểm nghiên cứu và vết trượt xác định được từ khảo sát thực địa vẽ trên ảnh UAV. 
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xảy ra trượt lở làm 01 người chết. Vụ trượt đất xảy ra là kết quả của đợt mưa lớn kéo dài 

trong nhiều ngày khiến vật liệu phía ta luy dương trên đồi bão hòa nước. Hình 4 thể hiện vị 

trí điểm trượt và quy mô khối trượt. 

e) Các tài liệu cần thiết dùng cho tính toán 

Như phần lớn các mô hình toán khác, việc cung cấp đủ và đảm bảo độ tin cậy của các 

thông số đầu vào chính là rào cản lớn nhất để có kết quả chính xác khi dùng TRIGRS hay 

Scoops3D để mô phỏng bài toán trượt lở đất. Các thông số đầu vào chính của TRIGRS và 

Scoops3D gồm: 1) Các đặc trưng về địa hình thể hiện qua mô hình số độ cao, bản đồ độ dốc, 

hướng dốc, hướng dòng chảy; 2) Phân bố chiều dày tầng phủ; 3) Phân bố áp lực nước lỗ rỗng 

theo không gian tại thời điểm tính toán; 4) Phân bố theo không gian một số đặc trưng cơ học 

của đất gồm sức kháng cắt, trọng lương riêng, hệ số thấm của đất. Phần này sẽ trình bày chi 

tiết các tài liệu cần thiết phục vụ tính toán trượt lở đất khi dùng TRIGRS và khi kết hợp 

TRIGRS và Scoops3D. 

Hiện nay, do sự phát triển của công nghệ ảnh không gian và hàng không, các bản đồ mô 

hình số độ cao (DEM) đang ngày càng chính xác và có độ phân giải tốt hơn. Nghiên cứu này 

này dùng DEM với độ phân giải 1,0 m xuất từ ảnh bay UAV. Hình 5 thể hiện phân cấp cao 

độ khu vực nghiên cứu. Từ mô hình số độ cao, dùng phần mềm ArcGIS có thể tính được bản 

đồ độ dốc và hướng dòng chảy mặt. Kết quả tính được thể hiện trong Hình 6. 

  

Hình 5. Mô hình số độ cao của khu vực nghiên cứu. 

 

(a)

Hình 6. a) Phân bố độ dốc và b) hướng dòng chảy theo không gian. 
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Định nghĩa chính xác chiều dày tầng phủ làm thông số đầu vào cho TRIGRS và 

Scoops3D có vai trò quan trọng ảnh hưởng chất lượng của kết quả bản đồ phân bố hệ số an 

toàn. Tuy nhiên, việc xác định phân bố chiều dày tầng phủ trong không gian là một hàm số 

phụ thuộc vào rất nhiều các yếu tố như điều kiện thạch học bên dưới, độ dốc mái, loại thảm 

phủ phía trên,…Do vậy, việc ước lượng phân bố chiều dày tầng phủ đến thời điểm hiện tại 

vẫn là một thách thức [3, 15, 19]. Kết quả khảo sát hiện trường cho thấy mặt cắt địa chất ở 

khu vực nghiên cứu được đặc trưng bởi 2 lớp: lớp phủ tàn tích phía trên và lớp đá ít thấm bên 

dưới (Hình 7a). Các điểm trượt từng xảy ra ở khu vực nghiên cứu và vùng lân cận cho thấy 

tầng phủ tàn tích có chiều dày tối đa khoảng 6,0 m. Do đó, theo khuyến nghị của một số 

nghiên cứu [1, 3, 20], trong nghiên cứu này giả thiết chiều dày tầng phủ phân bố tuyến tính 

theo độ dốc. Theo đó, áp đặt điểm có độ dốc tối đa sẽ ứng với bề dày tầng phủ tối thiểu (0.1 

m), và điểm có độ dốc tối thiểu sẽ có bề dày tầng phủ tối đa (6.0 m). Kết quả tính phân bố 

chiều dày tầng phủ tương ứng được thể hiện trong Hình 8. 

 

Hình 7. Mặt phá hoại có sự hiện diện của a) lớp đá ít thấm và b) nước từ tầng phủ rỉ ra. 

 

Hình 8. Phân bố chiều dày tầng phủ ở khu vực nghiên cứu. 

(a) (b)
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Chỉ tiêu cơ lý của đất dùng trong phân tích ổn định mái dốc áp dụng TRIGRS và 

Scoops3D gồm sức kháng cắt của đất đặc trưng bởi lực dính (c), góc ma sát trong (ϕ), trọng 

lượng đơn vị của đất (𝛾), và các đặc trưng về thấm của đất. Để xác định các thông số này, 

các mẫu đất được lấy tại các vị trí lân cận mặt trượt để tiến hành thí nghiệm trong phòng. Kết 

quả thí nghiệm được thể hiện trong Bảng 1. 

Trong khu vực nghiên cứu cũng như nhiều nơi khác trên thế giới, mưa được xem là 

nguyên nhân phổ biến nhất gây ra hiện tượng trượt lở đất [4, 14]. Khi mưa thấm vào vùng 

không bão hòa của đất trong mái dốc, mực nước ngầm trong mái dốc cũng có xu hướng dâng 

lên. Sự thấm nước này dẫn đến sự tăng mực nước ngầm trong mái dốc, làm gia tăng áp lực 

nước trong lỗ rỗng. Điều này giảm đi sức kháng cắt của đất và có thể kích hoạt trượt lở đất 

[21]. TRIGRS cho phép nhập dữ liệu mưa là các bản đồ phân bố mưa trong không gian và 

theo thời gian thực. Tuy nhiên, do đối tượng nghiên cứu chỉ là một điểm trượt, chúng tôi giả 

định mưa phân bố đều trong không gian với cường độ và tổng lượng mưa là dữ liệu thực đo. 

Hình 9 thể hiện dữ liệu mưa tại trạm đo Tả Van, cách điểm nghiên cứu khoảng 1,2 km ở thời 

điểm trước, trong và sau khi xảy ra sự kiện trượt lở đất. 

Bảng 1. Bảng các chỉ tiêu cơ lý của đất dùng trong tính toán. 

Thông số Đơn vị Giá trị trung bình 

Trọng lượng riêng γ kN/m3 18,1 

Góc ma sát trong φ (o) 14,3 

Lực dính c kN/m2 16,9 

Hệ số thấm bão hòa m/s 3,77 × 10−6 

Độ ẩm thể tích bão hòa θs  0,45 

Độ ẩm thể tích dư θr  0,15 

 

Hình 9. Số liệu mưa quan trắc trạm đo mưa Tả Van ở thời điểm trước, trong và sau sự kiện trượt lở 

(Trượt lở xảy ra vào khoảng 12:00 sáng ngày mùng 7 tháng 8 năm 2023). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Xác định phân bố mực nước ngầm trong mái dốc do mưa dùng TRIGRS 

Theo kết quả khảo sát hiện trường sau khi xảy ra sạt lở đất, trên mặt trượt quan sát được 

nhiều vị trí bị sũng nước (Hình 7b), Do đó, có thể giả thiết rằng mực nước ngầm tại thời điểm 
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khi mưa bắt đầu trùng với ranh giới giữa lớp phủ và bề mặt lớp đá không thấm (Hình 7a). 

Dưới tác dụng của mưa, mực nước ngầm trong mái dốc sẽ có xu hướng dâng lên. Kết quả 

tính mặt đo áp đại diện cho phân bố mực nước ngầm trong điều kiện thủy tĩnh dưới bề mặt 

địa hình tại thời điểm quan trắc được trượt lở sẽ được dùng làm dữ liệu đầu vào của Scoops3D 

trong dự báo trượt lở đất.  

Từ điều kiện ban đầu đã thiết lập, kết hợp với số liệu quan trắc mưa theo thời gian thực 

(Hình 9), TRIGRS sẽ tính lại sự phân bố mực nước ngầm. Hình 10 thể hiện kết quả tính phân 

bố mực nước ngầm tại thời điểm khi trượt lở xảy ra lúc 12:00 sáng ngày 07/08/2023. 

 

Hình 10. Phân bố mực nước ngầm ở điểm nghiên cứu tại thời điểm khi sạt trượt xảy ra lúc 12 :00 

sáng ngày 07/08/2023. 

Có thể thấy rằng trong suốt quá trình mưa, mực nước ngầm trong mái dốc có xu hướng 

dâng cao dần. Tại thời điểm khi sạt lở đất xảy ra, đường mực nước ngầm trong mái dốc dâng 

cao gần như trùng với cao trình mặt đất tự nhiên. Điều này lý giải nguyên nhân gây ra sự kiện 

trượt lở đất trong thực tế. Phần tiếp theo, TRIGRS và TRIGRS kết hợp với Scoops3D sẽ được 

dùng để tính toán phân bố hệ số an toàn ổn định mái dốc theo không gian. 

3.2. Xác định phân bố hệ số an toàn theo không gian 

Kết quả quan trọng nhất của cả TRIGRS và Scoops3D là bản đồ thể hiện hệ số an toàn 

ổn định trượt FS. Hình 11 thể hiện sơ đồ phân bố hệ số an toàn ổn định mái dốc cho điểm 

nghiên cứu khi a) tính theo TRIGRS (mô hình mái dốc vô hạn 1D), và b) tính theo Scoops3D 

(mô hình cân bằng giới hạn 3D). Các khoảng phân loại giá trị FS được chia theo TCVN 

13346:2021 [22]. Theo đó, với các mái dốc tiêu chuẩn đường giao thông nông thôn, hệ số an 

toàn ổn định FS = 1,15 là giá trị ngưỡng phân biệt giữa vùng an toàn (FS > 1,15) và vùng 

không an toàn (FS ≤ 1,15). Hình 12 thể hiện hình ảnh trực quan vết trượt thực tế, vùng có 

nguy cơ trượt dự báo bởi TRIGRS và Scoops3D. 

Kết quả tính trên Hình 11 cho thấy, cũng như các nghiên cứu từng áp dụng TRIGRS [2, 

13, 18-19, 23] hay Scoops3D [3, 14, 17, 24, 25] để dự báo trượt lở đất, mặc dù vùng không 

an toàn tính toán tại thời điểm trượt và vết trượt thực tế chưa hoàn toàn khớp nhau nhưng về 

cơ bản, cả TRIGRS và Scoops3D đều đã dự báo khá sát vị trí điểm trượt ở tại thời điểm quan 

sát thấy trượt lở. Về mặt tổng quan, TRIGRS có vẻ dự báo quá vùng bị trượt khi diện tích 
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vùng được xếp vào nhóm không an toàn rộng hơn nhiều so với Scoops3D. Điều này sát với 

logic về các giả thiết được sử dụng khi phân tích ổn định mái dốc theo mô hình 1D (TRIGRS) 

và 3D (Scoops3D). Chi tiết về chất lượng của kết quả dự báo trượt lở đất của cả 2 mô hình 

sẽ được thảo luận kỹ hơn trong phần dưới đây. 

 

Hình 11. Bản đồ thể hiện phân bố hệ số an toàn tính theo a) TRIGRS và b) Scoop3D theo 

không gian tính tại thời điểm mái dốc bị sạt trong thực tế. 

3.3. Đánh giá kết quả tính toán 

Để đánh giá chất lượng của bản đồ phân bố FS vừa dự toán, kết quả tính sẽ được so sánh 

với vết trượt thực tế thông qua chỉ số MSR (Modified Success Rate) được phát triển bởi [26]. 

Theo đó, kết quả trên Hình 11 là bản đồ dạng raster thể hiện phân bố hệ số an toàn theo không 

gian. So sánh giữa kết quả tính toán theo lý thuyết và thực tế vết trượt, có thể phân nhóm các 

ô lưới trong bản đồ phân bố hệ số an toàn (Hình 11) ra làm 4 vùng: 1) số ô bị trượt thực tế 

được dự đoán là trượt (AUU); 2) số ô trượt thực tế xảy ra trượt (TAU); 3) số ô thực tế an toàn 

được dự báo là an toàn (ASS); 4) số ô an toàn thực tế (TAS). Theo đó, nghiên cứu [26] định 

nghĩa chỉ số MSR như sau: 

AUU ASS
MSR 0,5 0,5

TAU TAS
= +        (9) 

Trong công thức (9), có thể thấy giá trị MSR thay đổi từ 0,0 đến 1,0. Theo nghiên cứu 

[26], bản đồ dự đoán FS sẽ có độ chính xác cao nhất khi 0,8 ≤ MSR ≤ 0,9. Khi MSR < 0,8, 

kết quả bị “dự đoán quá“ (overprediction), ngược lại khi MSR > 0,9, kết quả dự đoán là thiếu 

(underprediction). Bảng 2 thể hiện kết quả tính chỉ số MSR cho Hình 11a, 11b. 

Bảng 2. Kết quả tính toán chỉ số MSR (thêm 1 dòng thể hiện Success Rate (SR = AUU/TAU). 

Thông số 
Đơn vị  

(Scoop3D) 

Đơn vị  

(TRIGRS) 

AUU 677 545 

TAU 1621 1621 

ASS 3656 3825 

TAS 3825 4361 

SR 0,42 0,34 

MSR 0,69 0,59 

(a) (b)
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Hình 12. Bản đồ vùng dự báo nguy cơ bị trượt đất sử dụng TRIGRS và Scoop3D trên ảnh chụp từ 

thiết bị bay UAV. 

Từ kết quả trên Bảng 2 có thể thấy cả TRIGRS và Scoops3D đều dự báo quá so với vết 

trượt thực tế. Trường hợp của TRIGRS là dự báo quá về diện tích vùng bị trượt, còn trường 

hợp của Scoops3D là dự báo quá về vùng an toàn. Tuy nhiên, Scoops3D cho kết quả dự đoán 

về phạm vi khối trượt tốt hơn khi khoảng 42% số ô lưới trong khối trượt được dự đoán chính 

xác so với của TRIGRS là khoảng 34%.  

4. Kết luận 

Nghiên cứu dùng TRIGRS và kết hợp TRIGRS và Scoops3D để phân tích ổn định mái 

dốc cho khu vực nghiên cứu do mưa. Trong đó, TRIGRS ngoài việc dùng để phân tích trượt 

lở đất còn được dùng để tính sự biến đổi phân bố mực nước ngầm trong tầng phủ ứng với số 

liệu mưa thực đo theo thời gian. Trạng thái mực nước ngầm tại thời điểm trượt lở sẽ được 

trích xuất và dùng làm một trong những thông số đầu vào của Scoops3D để đánh giá ổn định 

mái dốc. Để kiểm chứng chất lượng của mô hình tính, bản đồ hệ số an toàn dự đoán theo cả 

TRIGRS và Scoops3D được so sánh với vết trượt thực tế xảy ra vào ngày mùng 7 tháng 8 

năm 2023 dùng chỉ số MSR. 

Ở thời điểm xảy ra trượt lở, cả TRIGRS và Scoops3D đều dự đoán khá tốt vị trí xảy ra 

trượt dù kết quả dự báo là “quá” so với vết trượt thực tế. Trường hợp của TRIGRS là dự báo 

quá về diện tích vùng bị trượt, còn trường hợp của Scoops3D là dự báo quá về vùng an toàn. 

Tuy nhiên, sự sai khác trong kết quả tính toán có thể do việc sử dụng các giả thiết về số liệu 
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đầu vào như phân bố chiều dày tầng phủ, phân bố mực nước ngầm ở thời điểm ban đầu, cũng 

như phân bố chỉ tiêu cơ lý của tầng phủ theo không gian chưa hợp lý. Ngoài ra, việc bỏ qua 

diễn tiến của khối trượt sau khi sự mất ổn định xảy ra ở một vùng cụ thể cũng có thể là nguyên 

nhân làm cho Scoops3D sự dự báo quá về vùng an toàn hoặc TRIGRS dự báo quá về vùng 

bị trượt. 

Kết quả của mô hình tính áp dụng TRIGRS hay kết hợp giữa TRIGRS và Scoops3D đều 

rất nhạy với điều kiện thấm ổn định ban đầu cũng như độ tin cậy của số liệu đầu vào. Do đó, 

yếu tố quan trọng nhất để giảm sai số của mô hình tính là độ tin cây của số liệu đầu vào và 

việc thiết lập điều kiện ban đầu. Điều này đòi hỏi khối lượng lớn các điều tra hiện trường. 

Đây cũng là một trong những nhược điểm của việc ứng dụng các mô hình lưới vật lý trong 

dự báo trượt lở đất do mưa. Ngoài ra, có thể xảy ra tình huống khi một vị trí bị sạt có thể lôi 

kéo các vị trí khác bị sạt theo. Do đó, trong tương lai, vẫn cần có các nghiên cứu sâu hơn để 

đánh giá diễn tiến khối trượt theo thời gian để mô tả được chính xác bản chất và quy mô thực 

tế của khối trượt. 
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Abstract: This study introduces the TRIGRS and Scoops3D software in the prediction of 

rainfall-induced landslides. In this regard, TRIGRS was not only employed for landslide 

prediction but also used to simulate the distribution of the groundwater level within the soil 

cover layer over time. Subsequently, Scoops3D utilized the calculated distribution of 

groundwater table to assess the three-dimensional stability of the slope in the research area. 

The proposed method was applied to analyze a landslide occurrence around noon on August 

7, 2023, in the Mường Hoa Valley - Sapa town. The results indicated that both TRIGRS and 

Scoops3D accurately identified the location of the landslide at the observed time of landslide 

occurrence. However, they overestimate it. TRIGRS overestimated the sliding area, while 

Scoops3D overestimated the safe zone. The alignment between the actual landslide scar and 

the hazard zone predicted by Scoops3D was better, with a matching rate of 42%, compared 

to TRIGRS, which had a matching rate of approximately 34%. Discrepancies in the 

computational results may be related to assumptions regarding input data and initial 

conditions before rainfall. Therefore, for regions with sufficient computational data, the 

proposed method will be a powerful tool in predicting rainfall-induced landslides. 

Keywords: Landslide; TRIGRS; Scoops3D; Groundwater table; Slope stability. 

 


