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SỬ DỤNG KHUNG PRISMA NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ 
NGHẼN DÒNG ĐẦU NGUỒN Ở KHU VỰC MIỀN NÚI

Vũ Thị Phương Thảo*, Nguyễn Bách Thảo
Trường Đại học Mỏ - Địa chất

Tóm tắt
Nghẽn dòng đầu nguồn là hiện tượng thủy địa mạo phức tạp, thường liên quan 

đến trượt lở đất, lũ bùn đá và lũ quét ở khu vực miền núi. Khi vật liệu trượt lở, bùn 
đá hoặc các tác động của con người làm tắc nghẽn dòng chảy, các hồ tạm thời có thể 
hình thành. Những hồ này tiềm ẩn nguy cơ vỡ đập đột ngột, gây thiệt hại nghiêm trọng 
cho khu vực hạ lưu. Trong bối cảnh biến đổi khí hậu làm gia tăng tần suất và cường 
độ mưa cực đoan, nguy cơ nghẽn dòng đang gia tăng tại nhiều lưu vực miền núi Việt 
Nam. Nghiên cứu này tổng hợp có hệ thống các tiến bộ gần đây về cơ chế hình thành, 
phương pháp phát hiện và mô hình dự báo nghẽn dòng thượng nguồn sông theo khung 
PRISMA 2020. Kết quả cho thấy các nghiên cứu hiện còn phân mảnh, chủ yếu tập 
trung vào ngưỡng mất ổn định sườn dốc hoặc thủy lực sau vỡ đập, trong khi ít xem 
xét toàn bộ chuỗi sự kiện liên hoàn từ mưa cực đoan, sạt lở, tắc nghẽn dòng chảy, tích 
nước tạo đập đến khi đập bị vỡ. Điều này hạn chế khả năng dự báo xác suất hình thành 
đập tự nhiên, thời gian tồn tại hồ tạm và động học vỡ đập. Trên cơ sở tổng hợp, nghiên 
cứu đề xuất một khung khái niệm tích hợp phục vụ cảnh báo sớm, kết hợp ngưỡng mưa 
động, mô hình xác suất mất ổn định sườn dốc, phát hiện nghẽn dòng bằng dữ liệu vệ 
tinh và mô phỏng lan truyền lũ hai chiều. Khung này nhấn mạnh vai trò của học máy 
có ràng buộc vật lý và tích hợp dữ liệu đa nguồn nhằm giảm tính bất định và tăng tính 
diễn giải. Trong điều kiện mưa cực đoan gia tăng và áp lực nhân sinh ngày càng lớn, 
kết quả nghiên cứu cung cấp định hướng chiến lược cho đánh giá rủi ro dựa trên xác 
suất và quá trình đối với nghẽn dòng do sạt lở đất, đồng thời tạo nền tảng khoa học 
cho phát triển hệ thống cảnh báo sớm tại các vùng gió mùa kiến tạo hoạt động mạnh 
và thiếu dữ liệu như vùng Tây Bắc Việt Nam.

Từ khóa: Nghẽn dòng đầu nguồn; Lũ quét; Lũ bùn đá; Viễn thám; Học máy; Hệ 
thống cảnh báo sớm.

Abstract
Using the PRISMA framework to conduct a comprehensive study of source stream 

occurrence in mountain areas
Headwater stream blockages present a significant hydrogeomorphic challenge, 

often linked to landslides, flash floods, and debris flows in mountainous regions. 
Blockage caused by landslides, debris flows, or human activities can create temporary 
reservoirs, heightening the risk of sudden dam failure and severe downstream impacts. 
As climate change intensifies the frequency and severity of extreme rainfall, the 
threat of stream blockages is rising in Vietnam’s mountainous river basins. This study 
systematically reviews recent advances in the mechanisms, detection methods, and 
predictive modelling of stream blockage using a structured evidence synthesis approach 
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consistent with PRISMA 2020 guidelines. The review reveals that current research 
is predominantly fragmented, focusing either on slope instability thresholds or post-
failure dam-break hydraulics, with limited efforts to model the full event chain linking 
extreme rainfall, landslides, headwater stream blockages, temporary impoundment, 
and dam failure. Based on the synthesis, this study proposes a conceptual integrated 
framework for early warning that combines dynamic rainfall thresholds, probabilistic 
slope instability modelling, satellite-based blockage detection, and two-dimensional 
flood routing simulation. The framework emphasises the need for physics-informed 
machine learning and multi-source data integration to reduce uncertainty and enhance 
interpretability. In the context of intensifying extreme precipitation under climate 
change and increasing anthropogenic disturbance in mountainous catchments, the 
findings provide a strategic direction for advancing probabilistic, process-based hazard 
assessment of landslide-induced upstream flow blockage. The proposed framework 
offers a scientific foundation for developing operational early warning systems in 
data-scarce, tectonically active monsoon regions such as Northwestern Vietnam.

Keywords: Headwater stream blockage; Flash flood; Debris flow; Remote 
sensing; Machine learning; Early warning systems

BBT nhận bài: 24/02/2026; Phản biện xong: 17/3/2026; Chấp nhận đăng: 12/6/2026
*Tác giả liên hệ, Email: vuthiphuongthao@humg.edu.vn
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1. Đặt vấn đề

Dưới tác động của biến đổi khí hậu 
toàn cầu, tần suất và cường độ của các hiện 
tượng khí hậu cực đoan đang gia tăng rõ 
rệt, đặc biệt tại các vùng núi nơi hệ thống 
địa hình - thủy văn vốn đã nhạy cảm với 
nhiễu động môi trường [1, 2]. Mưa lớn 
cường độ cao trong thời gian ngắn, kết 
hợp với địa hình dốc và nền địa chất phân 
cắt mạnh, làm gia tăng nguy cơ mất ổn 
định sườn dốc và kích hoạt các quá trình 
địa mạo cực đoan. Trong bối cảnh đó, 
hiện tượng nghẽn dòng đầu nguồn nổi lên 
như một mắt xích quan trọng trong chuỗi 
tai biến thủy văn - địa mạo ở miền núi.

Nghẽn dòng đầu nguồn thường xảy 
ra khi khối trượt đất hoặc dòng bùn đá 
lấp kín lòng dẫn, hình thành các đập tự 
nhiên tạm thời [17, 18]. Các đập này có 
thể tích nước nhanh chóng và vỡ đột ngột 

khi vượt quá ngưỡng ổn định cơ học hoặc 
thủy lực, tạo ra lũ quét với năng lượng lớn. 
Điểm đáng chú ý là tác động của chuỗi 
quá trình sạt lở - hình thành đập - vỡ đập 
thường vượt xa phạm vi ảnh hưởng ban 
đầu của sự cố sạt lở, khuếch đại thiệt hại 
xuống hạ lưu thông qua sóng lũ đột biến 
và vận chuyển trầm tích quy mô lớn. Vì 
vậy, nghẽn dòng đầu nguồn không chỉ là 
một hiện tượng địa mạo cục bộ mà còn là 
một cơ chế khuếch đại rủi ro thiên tai theo 
không gian và thời gian.

Trên phạm vi toàn cầu, hiện tượng 
các đập tự nhiên được hình thành do sạt lở 
đất đã được ghi nhận ở các khu vực hoạt 
động kiến tạo mạnh như dãy Himalaya, 
Đài Loan, dãy Andes và Tây Nam Trung 
Quốc [5, 17, 26, 27]. Các khu vực này đặc 
trưng bởi hoạt động kiến tạo mạnh, địa 
hình chia cắt sâu và nguồn cung cấp trầm 
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tích dồi dào, tạo điều kiện thuận lợi cho sự 
hình thành các đập tự nhiên quy mô lớn 
và các sự kiện vỡ đập rất thảm khốc. Sự 
phân bố không gian của các hiện tượng 
này phản ánh mối liên hệ chặt chẽ giữa 
động lực kiến tạo, cấu trúc địa chất và quá 
trình thủy văn cực đoan.

Tại Đông Nam Á, lượng mưa do gió 
mùa và địa chất phức tạp tạo điều kiện 
thuận lợi cho sự mất ổn định của sườn 
dốc và sự dịch chuyển của trầm tích 
[25]. Trong bối cảnh đó, khu vực Tây 
Bắc Việt Nam, đặc trưng bởi địa hình 
dốc, địa chất nhiều vết nứt và cường 
độ mưa cao, đã trải qua nhiều trận lũ 
quét và dòng chảy bùn đá do tắc nghẽn 
thượng nguồn [28, 29]. 

Các nghiên cứu trước đây cho thấy 
sự hình thành và ổn định của nghẽn dòng 
chịu sự chi phối bởi tổ hợp nhiều yếu tố, 
bao gồm lượng mưa cực đoan, tốc độ 
cung cấp trầm tích, độ dốc lòng dẫn, hình 
thái thung lũng hẹp và đặc tính cơ lý của 
vật liệu sạt lở [9, 22, 23]. Hai hướng tiếp 
cận chủ đạo đã được phát triển. Hướng 
thứ nhất tập trung vào điều tra thực địa 
và mô hình hóa động lực học của chuỗi 
quá trình sạt lở - lũ bùn đá - hình thành 
đập - vỡ đập, nhằm làm rõ cơ chế vật lý 
và điều kiện ngưỡng. Hướng thứ hai khai 
thác viễn thám, dữ liệu địa không gian và 
trí tuệ nhân tạo để phát hiện sớm, theo dõi 
diễn biến và xây dựng hệ thống cảnh báo.

Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu 
vẫn còn phân tán, thiếu một khung tổng 
hợp hệ thống để liên kết chuỗi thiên tai. 
Do đó, việc xây dựng một tổng quan có 
cấu trúc, tích hợp các bằng chứng về cơ 
chế hình thành, mô hình hóa động lực và 
ứng dụng công nghệ quan trắc là cần thiết. 
Cách tiếp cận này không chỉ góp phần 

củng cố nền tảng lý thuyết về nghẽn dòng 
đầu nguồn, mà còn định hướng phát triển 
các giải pháp dự báo và giảm nhẹ rủi ro 
thiên tai một cách chủ động, đặc biệt tại 
các vùng núi chịu tác động mạnh của biến 
đổi khí hậu.

2. Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu áp dụng phương pháp 
đánh giá hệ thống theo hướng dẫn PRISMA 
2020 do Matthew J. Page và cộng sự 
(2021) đề xuất. Khung PRISMA được lựa 
chọn nhằm bảo đảm tính minh bạch, khả 
năng tái lập và kiểm soát sai lệch trong quá 
trình tổng hợp tài liệu, đặc biệt phù hợp với 
các chủ đề liên ngành như nghẽn dòng do 
sạt lở, nơi bằng chứng phân tán giữa địa 
mạo, thủy văn và kỹ thuật.

2.1. Câu hỏi nghiên cứu 

Quy trình tổng quan được định hướng 
bởi ba câu hỏi cốt lõi:

(1) Những yếu tố địa mạo - thủy 
văn nào chi phối sự hình thành và duy trì 
nghẽn dòng đầu nguồn?

(2) Chuỗi quá trình mưa cực đoan - 
sạt lở - lũ bùn đá - hình thành đập tự nhiên 
- vỡ đập được mô hình hóa theo những 
cách tiếp cận nào?

(3) Viễn thám và trí tuệ nhân tạo được 
tích hợp ra sao trong phát hiện nghẽn dòng 
và xây dựng hệ thống cảnh báo sớm?

2.2. Chiến lược tìm kiếm và bộ lọc 
thông tin

Việc tìm kiếm tài liệu được thực hiện 
trên các cơ sở dữ liệu khoa học chính bao 
gồm: Scopus, Web of Science và Google 
Scholar, trong khoảng thời gian từ năm 
2000 đến năm 2025.

Tài liệu được truy xuất từ các cơ sở 
dữ liệu học thuật bằng tổ hợp từ khóa 
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liên quan đến “landslides”, “upstream 
flow blockage”, “debris flow”, “remote 
sensing”, “machine learning” và “early 
warning system”.

Bộ lọc thông tin được xây dựng theo 
các tiêu chí: Bài báo được bình duyệt, 
công bố bằng tiếng Anh hoặc tiếng Việt; 
Bài báo có nội dung liên quan trực tiếp 
đến cơ chế, mô hình hoặc phát hiện nghẽn 
dòng; Bài báo có dữ liệu thực nghiệm, mô 
hình định lượng hoặc phân tích tổng quan 
có hệ thống về nghẽn dòng. Các tài liệu 
trùng lặp, thiếu thông tin phương pháp 
hoặc không liên quan trực tiếp đến chuỗi 
tai biến bị loại bỏ ở giai đoạn sàng lọc tiêu 
đề và tóm tắt.

2.3. Quy trình sàng lọc theo PRISMA
Quy trình sàng lọc được thực hiện theo 

ba bước: đọc tiêu đề, đọc tóm tắt, đánh giá 
toàn văn. Ở mỗi bước, các tiêu chí loại trừ 
được áp dụng nhất quán nhằm giảm nhiễu 
và thiên lệch lựa chọn. Thông tin then chốt 
từ mỗi nghiên cứu (bối cảnh địa lý, phương 
pháp, biến số, kết quả chính, hạn chế) được 
trích xuất theo biểu mẫu chuẩn hóa để bảo 
đảm tính đồng nhất. Tổng cộng 313 tài liệu 
được thu thập ban đầu. Sau khi loại bỏ các 
bản trùng lặp, còn lại 178 tài liệu. Qua quá 
trình sàng lọc tiêu đề và tóm tắt, 68 bài báo 
được lựa chọn để đánh giá toàn văn. Cuối 
cùng, 35 nghiên cứu đáp ứng đầy đủ tiêu 
chí và được đưa vào tổng hợp.

Quy trình này được minh họa trong sơ đồ PRISMA dưới đây:

Hình 1: Sơ đồ quy trình PRISMA
2.4. Tối ưu hóa tính tái lập

Chiến lược tìm kiếm, từ khóa, tiêu 
chí lựa chọn và quy trình sàng lọc được 
mô tả rõ ràng nhằm cho phép các nghiên 
cứu sau có thể lặp lại quy trình với cùng 
điều kiện. Sơ đồ dòng PRISMA được sử 
dụng để minh họa quá trình lựa chọn và 
loại trừ tài liệu.

2.5. Tổng hợp bằng chứng theo cấu 
trúc logic

Các nghiên cứu được phân nhóm theo 
ba trục nội dung: (i) Cơ chế và ngưỡng 
kích hoạt; (ii) Mô hình hóa chuỗi quá trình 
và động học vỡ đập; (iii) Tích hợp viễn 
thám và trí tuệ nhân tạo. Phương pháp 
tổng hợp mang tính định tính có cấu trúc, 
nhấn mạnh so sánh phương pháp, phát hiện 
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điểm tương đồng và khác biệt, đồng thời 
nhận diện khoảng trống nghiên cứu.

Cách tiếp cận này cho phép chuyển 
từ mô tả rời rạc sang phân tích hệ thống, 
làm rõ các mắt xích còn thiếu trong mô 
hình hóa chuỗi nghẽn dòng đầu nguồn và 
tạo nền tảng đề xuất khung tích hợp cho 
cảnh báo sớm.

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận
Kết quả tổng hợp cho thấy số lượng 

nghiên cứu về nghẽn dòng đầu nguồn gia 
tăng rõ rệt theo thời gian. Thời gian từ 2010 
trở về trước ghi nhận số lượng nghiên cứu 
hạn chế, chủ yếu tập trung vào mô tả hiện 
tượng [5, 6, 11, 17, 18,...]. Từ năm 2010 trở 
lại đây, số lượng nghiên cứu tăng nhanh, 
đặc biệt trong lĩnh vực viễn thám và học 
máy [30, 31, 32, 33, 34, 35,...].

3.1. Cơ chế hình thành và ngưỡng 
kích hoạt nghẽn dòng: từ mô tả hiện 
tượng đến lượng hóa động lực

Tổng hợp tài liệu cho thấy nghẽn dòng 
đầu nguồn không phải là hệ quả đơn lẻ của 
một sự kiện sạt lở, mà là kết quả của tương 
tác giữa điều kiện địa mạo - kiến tạo, động 
lực mưa - dòng chảy và nguồn cung cấp vật 
liệu bở rời. Các nghiên cứu về đập tự nhiên 
do sạt lở của Costa & Schuster [5, 6] và 
Korup [17] đã chỉ ra rằng thung lũng hẹp, 
độ dốc lớn và tải trọng trầm tích cao là các 
điều kiện hình thái chi phối sự hình thành 
đập tạm. Cơ sở dữ liệu toàn cầu RAGLAD 
[10] tiếp tục khẳng định vai trò của địa hình 
phân cắt mạnh và hoạt động kiến tạo trong 
phân bố không gian của đập sạt lở.

Về cơ chế vật lý, Iverson [11] và Yu 
và cộng sự [1] làm rõ vai trò của trạng 
thái bão hòa và áp lực nước lỗ rỗng trong 
chuyển đổi từ trượt khối sang dòng mảnh 
vụn. Khi tải trầm tích tức thời vượt quá 

năng lực tải của lòng dẫn, vật liệu tích tụ 
tại các đoạn hẹp tạo thành đập tạm. Điều 
này cho thấy nghẽn dòng là biểu hiện của 
sự mất cân bằng động giữa cung và tải 
trầm tích, thay vì chỉ là sản phẩm hình học 
của một khối trượt.

Các mô hình tích hợp như TRIGRS-
MassFlow [20] và mô hình thủy văn - 
thủy động lực của Wei và cộng sự [35] đã 
lượng hóa quan hệ cường độ - thời gian 
mưa kích hoạt dòng mảnh vụn. Tuy nhiên, 
đa số nghiên cứu hiện dừng ở giai đoạn 
khởi phát trượt lở, trong khi xác suất hình 
thành nghẽn dòng, thể tích tích nước và 
thời gian tồn tại hồ tạm chưa được mô 
hình hóa một cách hệ thống. Đây là mắt 
xích còn thiếu trong chuỗi tai biến hoàn 
chỉnh từ mưa cực đoan - trượt lở - nghẽn 
dòng - vỡ đập - lũ hạ lưu.

Tại Việt Nam, các khảo sát thực địa 
ở Yên Bái và Trạm Tấu [12, 15, 16] cho 
thấy đập tự nhiên có thể tồn tại từ vài 
giờ đến vài ngày. Tuy nhiên, chưa có mô 
hình định lượng liên hệ giữa thể tích khối 
trượt, hình thái thung lũng và thời gian 
lưu hồ. Sự thiếu vắng mối quan hệ định 
lượng này làm hạn chế khả năng dự báo 
vỡ đập thứ cấp.

Nhìn chung, xu hướng nghiên cứu 
đang chuyển từ mô tả hiện trường sang 
lượng hóa cơ chế. Tuy nhiên, mô hình hóa 
tích hợp toàn bộ chuỗi sự kiện vẫn còn 
phân mảnh, đặc biệt trong điều kiện mưa 
gió mùa có tính không ổn định cao như 
Tây Bắc Việt Nam.

3.2. Viễn thám và trí tuệ nhân tạo: 
mở rộng không gian quan trắc và thách 
thức động học

Viễn thám đã mở rộng phạm vi nghiên 
cứu nghẽn dòng từ cấp điểm sang quy mô 
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lưu vực và liên lưu vực. Ảnh Landsat, 
Sentinel và ALOS DEM [13, 14, 30] cho 
phép phát hiện nhanh vùng tích nước và 
biến đổi hình thái sông. Dữ liệu SAR đặc 
biệt hữu ích trong điều kiện mây che phủ 
phổ biến ở vùng gió mùa. Ở quy mô toàn 
cầu, Yang và cộng sự [32] xây dựng cơ sở 
dữ liệu vật cản trên sông từ chuỗi ảnh vệ 
tinh, cho thấy khả năng tự động hóa phát 
hiện nghẽn dòng ở quy mô lớn.

Trong lĩnh vực trí tuệ nhân tạo, 
các thuật toán Random Forest, SVM 

và XGBoost [3, 8, 24] được ứng dụng 
rộng rãi trong mô hình hóa nhạy cảm 
trượt lở. Zeng và cộng sự [34] đã chứng 
minh khả năng nhận diện nghẽn dòng 
từ ảnh đa nguồn với độ chính xác cao. 
Tuy nhiên, phần lớn các mô hình hiện 
nay mang tính phân loại nhị phân, tập 
trung vào khả năng xảy ra sạt lở hoặc 
nghẽn dòng tại một thời điểm, chưa 
tích hợp thành phần tiến triển theo thời 
gian và chưa mô phỏng được quá trình 
vỡ đập.

Bảng 1. So sánh các mô hình nghiên cứu nghẽn dòng
Mô hình Loại Ưu điểm Hạn chế Ví dụ

TRIGRS Vật lý Mô phỏng ổn định sườn 
dốc tốt

Không mô phỏng 
nghẽn dòng [20, 35]

RAMMS Dòng bùn đá Mô phỏng động lực học 
chi tiết Yêu cầu dữ liệu cao [1, 11]

Mô hình 
kinh nghiệm Thống kê Đơn giản, dễ áp dụng Độ chính xác thấp [5, 6, 12, 15, 16]

Viễn thám Dữ liệu Phát hiện nhanh, linh hoạt Độ chính xác cao [13, 14, 30, 32, 33]
Học máy Dữ liệu Phát hiện nhanh, linh hoạt Thiếu diễn giải vật lý [3, 8, 24, 31, 33]

3.3. Khoảng trống nghiên cứu và 
hàm ý đối với khu vực gió mùa kiến tạo 
hoạt động mạnh

Phân tích tài liệu theo khung PRISMA 
2020 [21] cho thấy bốn xu hướng nổi bật 
trong nghiên cứu nghẽn dòng do sạt lở. 
Thứ nhất, các nghiên cứu đã chuyển từ 
ngưỡng mưa tĩnh sang ngưỡng động có 
xét đến tiền điều kiện ẩm đất và lịch sử 
mưa tích lũy, dựa trên nền tảng cơ học 
sườn dốc của Iverson R. M. [4, 7, 11]. Thứ 
hai, sự hình thành các cơ sở dữ liệu toàn 
cầu như Global Landslide Dam Database 
đã cải thiện đáng kể hiểu biết về phân bố 
không gian và điều kiện địa mạo của đập 
sạt lở [10]. Thứ ba, học máy (Random 
Forest, SVM, XGBoost) ngày càng được 
ứng dụng trong lập bản đồ nhạy cảm và 
phát hiện tự động [31, 33]. Thứ tư, viễn 

thám đa thời gian (Landsat, Sentinel, 
SAR) mở rộng khả năng giám sát ở quy 
mô lưu vực [30, 33].

Tuy vậy, các tiến bộ này vẫn mang 
tính phân đoạn. Khoảng trống quan trọng 
nhất là thiếu mô hình xác suất tích hợp 
toàn bộ chuỗi sự kiện từ mưa cực đoan đến 
sạt lở, tắc nghẽn dòng, hình thành hồ tạm 
và vỡ đập. Phần lớn nghiên cứu tách rời 
giữa cơ chế khởi phát trượt lở và mô phỏng 
vỡ đập trong khi các tổng quan của Costa J. 
E. và Robert L. S. đã nhấn mạnh tính liên 
hoàn của tai biến đập tự nhiên [5].

Bên cạnh đó, việc dự báo thời gian 
tồn tại hồ tạm và động học vỡ đập vẫn 
thiếu khung định lượng đáng tin cậy. Các 
nghiên cứu thủy lực thường giả định hình 
học đập đơn giản, chưa tích hợp biến đổi 
hình thái lòng dẫn theo thời gian. Khoảng 
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trống thứ ba nằm ở sự thiếu liên kết giữa 
mô hình khoa học và hệ thống quản lý rủi 
ro địa phương; Xác suất mô hình chưa 
được chuyển hóa thành ngưỡng cảnh báo 
vận hành. Cuối cùng, điều kiện mưa gió 
mùa có tính biến động nội mùa cao và xu 
thế cực đoan gia tăng do biến đổi khí hậu 
vẫn chưa được lượng hóa đầy đủ trong 
các mô hình hiện hữu.

So với các khu vực nghiên cứu quốc 
tế như Himalaya hay Trung Quốc, nghiên 
cứu tại Việt Nam còn hạn chế về dữ liệu 
dài hạn và mô hình tích hợp. Điều này 
dẫn đến độ bất định cao trong dự báo. Các 
nguồn bất định chính bao gồm thiếu dữ 
liệu địa hình độ phân giải cao; Giả định 
đơn giản về hình học đập; Biến động lớn 
của mưa gió mùa. Việc tích hợp dữ liệu đa 
nguồn và mô hình học máy có ràng buộc 
vật lý được xem là hướng đi tiềm năng 
nhằm giảm bất định này.

Trong bối cảnh đó, Tây Bắc Việt 
Nam, với địa hình dốc, kiến tạo nâng 
cao mạnh dọc theo đới đứt gãy sâu và 
chế độ mưa gió mùa cường độ lớn, hội 
tụ các yếu tố thuận lợi cho chuỗi tai biến 
nghẽn dòng. Sự tương tác giữa nâng cao 
kiến tạo, phong hóa mạnh và thay đổi sử 
dụng đất làm gia tăng tính nhạy cảm sườn 
dốc. Điều này tạo điều kiện để khu vực trở 
thành một “phòng thí nghiệm tự nhiên” 
cho phát triển mô hình tích hợp xác suất 
- quá trình, kết hợp dữ liệu viễn thám, khí 
tượng và thủy động lực.

Việc xây dựng khung mô hình liên 
hoàn tại đây không chỉ có ý nghĩa khoa 
học trong hoàn thiện lý thuyết về tai biến 
chuỗi, mà còn có giá trị thực tiễn cho các 
hệ thống núi gió mùa kiến tạo hoạt động 
mạnh trong khu vực Đông Nam Á.

3.4. Khung cảnh báo sớm tích hợp 
đề xuất

Trên cơ sở tổng hợp, nghiên cứu đề 
xuất một khung tích hợp bốn tầng liên kết 
theo chuỗi động. Điểm cốt lõi của khung 
này là xem nghẽn dòng như một chuỗi tai 
biến liên hoàn có tính điều kiện, trong đó 
mỗi tầng vừa là kết quả của tầng trước, 
vừa là điều kiện đầu vào cho tầng sau. 
Cách tiếp cận này giúp giảm sai lệch khi 
đánh giá từng hiện tượng riêng lẻ.

Tầng 1 - Giám sát khí hậu động: 
Việc tích hợp dữ liệu mưa trạm, radar và 
vệ tinh cho phép xây dựng ngưỡng mưa 
động thay vì ngưỡng tĩnh. Trong điều 
kiện gió mùa, cường độ mưa ngắn hạn và 
mưa tích lũy nhiều ngày có thể cùng đóng 
vai trò kích hoạt. Ngưỡng động phản ánh 
trạng thái bão hòa theo thời gian thực, 
giúp giảm hiện tượng cảnh báo giả hoặc 
bỏ sót. Đây là tiền đề để chuyển từ phân 
tích hồi cứu sang dự báo vận hành.

Tầng 2 - Dự báo bất ổn định sườn 
dốc: Sự kết hợp giữa bản đồ nhạy cảm, 
ngưỡng mưa động và cập nhật Bayes cho 
phép chuyển từ tiếp cận tất định sang tiếp 
cận xác suất. Bản đồ nhạy cảm cung cấp 
nền địa hình - địa chất dài hạn; Ngưỡng 
mưa phản ánh điều kiện kích hoạt ngắn 
hạn, còn cập nhật Bayes giúp điều chỉnh 
xác suất khi có dữ liệu mới. Nhờ đó, hệ 
thống không chỉ trả lời “có hay không”, 
mà cung cấp xác suất khởi phát trượt lở 
theo không gian - thời gian.

Tầng 3 - Phát hiện nghẽn dòng: Việc 
phân đoạn ảnh vệ tinh bằng AI cho phép 
nhận diện nhanh khu vực tích nước hoặc 
biến đổi hình thái lòng dẫn sau sự kiện mưa 
lớn. So sánh DEM trước - sau sự kiện giúp 
xác nhận sự thay đổi hình học thung lũng 
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và ước tính sơ bộ thể tích vật cản. Tầng này 
đóng vai trò cầu nối giữa cảnh báo nguy 
cơ và xác nhận thực địa, đặc biệt hữu ích ở 
vùng miền núi khó tiếp cận.

Tầng 4 - Mô phỏng vỡ đập và lan 
truyền lũ: Mô hình thủy động lực hai 
chiều cho phép ước tính lưu lượng đỉnh, 
thời gian truyền lũ và phạm vi ngập tiềm 
năng. Đây là bước chuyển từ đánh giá 
nguy cơ sang lượng hóa hậu quả, cung 
cấp thông tin trực tiếp cho sơ tán và quản 
lý rủi ro. Việc tích hợp tham số hình học 
đập tự nhiên từ tầng 3 giúp giảm giả định 
đơn giản hóa thường gặp trong mô phỏng 
vỡ đập.

Tổng thể, khung này dịch chuyển 
trọng tâm từ cảnh báo từng hiện tượng 
riêng lẻ sang dự báo chuỗi động có điều 
kiện. Cấu trúc nhiều tầng cũng cho phép 
vận hành linh hoạt trong điều kiện thiếu 
dữ liệu: nếu một tầng chưa đầy đủ, hệ 
thống vẫn có thể cập nhật khi dữ liệu mới 
xuất hiện. Điều này đặc biệt phù hợp với 
các vùng núi gió mùa kiến tạo hoạt động 
mạnh, nơi dữ liệu quan trắc còn hạn chế 
nhưng nguy cơ tai biến chuỗi ngày càng 
gia tăng.

Khung đề xuất có thể được tóm tắt 
trong Hình 2 - Sơ đồ đề xuất quy trình dự 
báo nghẽn dòng

Hình 2: Sơ đồ đề xuất quy trình dự báo nghẽn dòng
Ví dụ, tại khu vực Tây Bắc Việt Nam, 

dữ liệu mưa lịch sử tại Yên Bái có thể 
được sử dụng để xây dựng ngưỡng mưa 
động. Kết hợp với ảnh Sentinel-1 SAR, 
các khu vực tích nước bất thường có thể 
được phát hiện sớm, từ đó làm đầu vào 
cho mô hình mô phỏng vỡ đập.

4. Kết luận 
Nghiên cứu đã hệ thống hóa một cách 

có cấu trúc các hướng tiếp cận nghiên 
cứu nghẽn dòng đầu nguồn theo khung 
PRISMA 2020, qua đó làm rõ bản chất 
của hiện tượng như một chuỗi tai biến liên 
hoàn thay vì một sự cố địa mạo đơn lẻ. 

Về mặt khái niệm, nghiên cứu tái cấu trúc 
nghẽn dòng đầu nguồn trong khung động 
lực chuỗi sự kiện: mưa cực đoan - trượt 
lở - tích tụ vật liệu - hình thành đập tạm - 
vỡ đập - lũ hạ lưu. Cách tiếp cận này giúp 
nhận diện những mắt xích còn thiếu trong 
mô hình hóa hiện nay, đặc biệt là xác suất 
hình thành đập và thời gian tồn tại hồ tạm. 
Về phương pháp, nghiên cứu phân tích sự 
hội tụ giữa mô hình vật lý, viễn thám đa 
nguồn và trí tuệ nhân tạo, đồng thời nhấn 
mạnh vai trò của các mô hình học máy có 
ràng buộc vật lý trong giảm bất định và 
tăng khả năng diễn giải. Về hàm ý ứng 
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dụng, nghiên cứu đề xuất một khung cảnh 
báo sớm tích hợp bốn tầng có khả năng 
chuyển hóa từ khái niệm sang vận hành 
thực tế tại các lưu vực miền núi thiếu 
dữ liệu. Khung này đặc biệt phù hợp với 
các vùng núi gió mùa kiến tạo hoạt động 
mạnh như Tây Bắc Việt Nam. Trong bối 
cảnh biến đổi khí hậu làm gia tăng tính 
cực đoan của mưa và áp lực nhân sinh lên 
lưu vực, việc phát triển mô hình xác suất 
động dựa trên chuỗi sự kiện và cơ sở dữ 
liệu đa thời gian là hướng đi chiến lược. 
Nghiên cứu này góp phần định hình nền 
tảng khoa học cho cách tiếp cận tích hợp 
liên ngành trong đánh giá và quản lý rủi 
ro nghẽn dòng đầu nguồn, hướng tới nâng 
cao năng lực cảnh báo sớm và khả năng 
chống chịu của cộng đồng miền núi.

Lời cảm ơn: Tập thể tác giả xin gửi 
lời cảm ơn tới Chương trình khoa học và 
công nghệ cấp Bộ Nông nghiệp và Môi 
trường đã hỗ trợ nghiên cứu này thông 
qua đề tài:“Nghiên cứu thành lập bản đồ 
nguy cơ nghẽn dòng đầu nguồn vùng núi 
trên cơ sở ứng dụng trí tuệ nhân tạo và 
dữ liệu viễn thám đa nguồn phục vụ công 
tác cảnh báo lũ, trượt lở đất”. Mã số: 
20260907001.
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