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Tóm tắt: Biến đổi khí hậu đang làm gia 
tăng tần suất và cường độ mưa cực đoan, 
qua đó làm tăng nguy cơ sạt lở, ngập cục 
bộ và gián đoạn giao thông tại các đô thị 
miền núi. Nghiên cứu này tổng hợp có cấu 
trúc kinh nghiệm phát triển hệ thống giao 
thông thông minh (ITS) tích hợp cảnh báo 
sớm đa hiểm họa cho giao thông đô thị 
miền núi, đồng thời đối chiếu với bối cảnh 
quy hoạch, rủi ro thiên tai và định hướng 
chuyển đổi số của tỉnh Cao Bằng để xây 
dựng khung ưu tiên triển khai. Nghiên cứu 
góp phần làm rõ cách tiếp cận tích hợp giữa 
cảnh báo thiên tai, quản trị hạ tầng và quy 
hoạch giao thông thích ứng với biến đổi khí 
hậu đối với đô thị miền núi Việt Nam.

Từ khóa: Cảnh báo sớm đa hiểm họa, 
Cao Bằng, giao thông đô thị miền núi, GIS, 
ITS, viễn thám.

Abstract: Climate change is increasing 
the frequency and intensity of extreme rainfall, 
thereby exacerbating the risks of landslides, 
localized flooding, and transport disruption 
in mountainous urban areas. This study 
provides a structured synthesis of experiences 
in developing intelligent transportation 
systems (ITS) integrated with multi-hazard early 

warning for mountainous urban transport, 
and then contrasts these lessons with the 
planning context, disaster risks, and digital 
transformation orientation of Cao Bang Province 
in order to formulate a priority implementation 
framework. The study contributes to clarifying an 
integrated approach that links hazard warning, 
infrastructure governance, and climate-adaptive 
transport planning for mountainous urban 
areas in Vietnam.
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I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Biến đổi khí hậu đang làm gia tăng mức 

độ bất định của các hiện tượng thời tiết cực 
đoan, đặc biệt là mưa lớn với cường độ tần 
suất cao, lũ quét, ngập cục bộ và sạt lở đất 
ở các khu vực địa hình phức tạp [1], [2]. Đối 
với hệ thống đô thị, giao thông là hạ tầng 
quan trọng phát triển KT-XH, bảo đảm kết 
nối không gian, khả năng tiếp cận dịch vụ 
cơ bản và duy trì hoạt động cứu hộ khi xảy 

ra thiên tai. Khi các hiện tượng cực đoan gia 
tăng, hạ tầng giao thông không chỉ chịu rủi 
ro hư hỏng vật chất mà còn có nguy cơ gián 
đoạn chức năng vận hành, gây tác động 
dây chuyền đến kinh tế - xã hội và an toàn 
cộng đồng [3]-[5].

So với đô thị đồng bằng, đô thị miền 
núi dễ bị tổn thương hơn do độ dốc lớn, 
mạng sông suối dày, nền địa hình chia cắt 
và số lượng tuyến thay thế thấp. Trên cùng 
một hành lang, mưa cực đoan có thể đồng 
thời kích hoạt sạt lở Taluy, xói lở nền đường, 
ngập vùng thấp và mất an toàn khai thác 
cầu, cống [3], [5], [9]. Vì vậy, cảnh báo sớm 
cho giao thông miền núi cần tiếp cận theo 
hướng đa hiểm họa, nghĩa là xem mưa lớn 
như tác nhân kích hoạt nhiều cơ chế rủi ro 
cùng lúc thay vì xử lý từng hiểm họa một 
cách tách rời [1], [2].

Trong bối cảnh đó, ITS tích hợp cảnh 
báo sớm đa hiểm họa được xem là hướng 
đi phù hợp vì cho phép kết nối bốn lớp 
chức năng: Thu nhận dữ liệu, phân tích rủi 
ro, truyền thông cảnh báo và hỗ trợ điều 
hành giao thông [4], [6]-[10]. Các tiến bộ 
về deep learning, WebGIS, cảm biến IoT 
địa kỹ thuật, edge computing (công nghệ 
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xử lý dữ liệu ngay tại hoặc gần nơi thu thập 
dữ liệu để hỗ trợ cảnh báo nhanh theo thời 
gian thực) và V2X (công nghệ cho phép 
phương tiện giao tiếp với hạ tầng, phương 
tiện khác và môi trường giao thông nhằm 
hỗ trợ cảnh báo, an toàn và điều hành giao 
thông thông minh) đã mở rộng khả năng 
giám sát theo thời gian thực trên các hành 
lang giao thông miền núi. Tuy nhiên, nhiều 
nghiên cứu hiện nay vẫn thiên về lập bản 
đồ nguy cơ hoặc mô hình dự báo riêng 
lẻ, trong khi các nghiên cứu ITS hiện nay 
thường tập trung vào đô thị lớn và ít gắn 
trực tiếp với bối cảnh đa hiểm họa của 
mạng lưới đường miền núi [4], [8], [10].

 

Đối với hệ thống giao thông, tính dễ bị 
tổn thương ở Cao Bằng không chỉ do đặc 
điểm địa hình dốc và mưa lớn mà còn từ 
cấu trúc mạng lưới còn ít tuyến thay thế, 
một số trục quốc lộ đi xuyên qua trung 
tâm đô thị, mặt cắt đường hạn chế và 
đường tránh chưa hoàn chỉnh [15]. Cùng 
với đó, quy hoạch tỉnh cũng đặt mục tiêu 
đẩy mạnh chuyển đổi số, xây dựng cơ sở 
dữ liệu và nền tảng thông tin dùng chung, 
mở rộng hạ tầng số và tăng cường an toàn 
thông tin [15]. Điều này tạo ra một tiền đề 
quan trọng để xem ITS cảnh báo sớm đa 
hiểm họa không chỉ như một giải pháp 
công nghệ, mà như một công cụ quản trị 
hạ tầng và hỗ trợ điều hành theo dữ liệu.

Thực tiễn năm 2024 càng làm rõ tính 
cấp thiết của vấn đề khi mưa lớn kéo dài 
làm nước sông Bằng và sông Hiến dâng 
nhanh, gây ngập nhiều khu vực của thành 
phố Cao Bằng, trong khi hoàn lưu bão Yagi 
gây thiệt hại lớn về hạ tầng, nhà ở và sản 
xuất trên địa bàn tỉnh [17]. Trên cơ sở đó, 
nghiên cứu này nhằm: (i) Hệ thống hóa 
kinh nghiệm phát triển ITS cảnh báo sớm 
đa hiểm họa cho giao thông đô thị miền 
núi; (ii) Xác định các bài học cốt lõi về dữ 
liệu, công nghệ và tổ chức vận hành; và (iii) 

Đề xuất khung ưu tiên triển khai cho Cao 
Bằng theo hướng khả thi, có lộ trình và 
phù hợp với bối cảnh địa phương.

II. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
Nghiên cứu sử dụng cách tiếp cận 

tổng quan phân tích có cấu trúc kết hợp 
đánh giá bối cảnh địa phương. Nguồn 
tài liệu gồm ba nhóm chính: (i) Các công 
trình nghiên cứu khoa học quốc tế về 
MHEWS (hệ thống cảnh báo sớm đa hiểm 
họa, có chức năng giám sát, phát hiện 
và cảnh báo nhiều loại rủi ro thiên tai 
nhằm hỗ trợ ứng phó kịp thời), ITS, AI, IoT, 
WebGIS, V2X và khả năng chống chịu của 
mạng lưới giao thông miền núi [1]-[10]; 
(ii) Các tài liệu trong nước về cảnh báo lũ 
quét, sạt lở dọc giao thông, WebGIS quản 
lý rủi ro và định hướng phát triển giao 
thông thông minh [11]-[14]; và (iii) Tài 
liệu địa phương về quy hoạch tỉnh, hiện 
trạng hạ tầng, địa hình và thiệt hại thiên 
tai của Cao Bằng [15]-[17].

Việc lựa chọn tài liệu được thực hiện 
theo bốn tiêu chí: 

1. Có bối cảnh miền núi hoặc địa hình 
phức tạp; 

2. Có liên quan trực tiếp đến cảnh báo 
cho giao thông; 

3 Mô tả ít nhất một cấu phần của hệ 
thống như dữ liệu, công nghệ, tổ chức vận 
hành hoặc hiệu quả ứng dụng; 

4. Phù hợp để rút ra bài học có thể áp 
dụng cho điều kiện Việt Nam. 

Trên cơ sở đó, từng tài liệu được sắp xếp 
và đối chiếu theo năm nhóm tiêu chí gồm: 
Bối cảnh hiểm họa, dữ liệu và công nghệ, 
kiến trúc ITS, tổ chức vận hành - phối hợp 
và mức độ phù hợp với Cao Bằng.

Quy trình phân tích được triển khai 
theo bốn bước:

Bước 1: Tổng hợp và phân nhóm các mô 
hình cảnh báo sớm đa hiểm họa trong tài 
liệu quốc tế và trong nước. 

Bước 2: So sánh trường hợp theo ba 
trục: Loại hiểm họa chủ đạo, mức độ tích 
hợp công nghệ và điều kiện nguồn lực 
triển khai. 

Bước 3: Trích xuất các biến nền từ bối 
cảnh Cao Bằng, gồm địa hình - thủy hệ, cấu 
trúc mạng lưới đường, các hành lang đô thị 
ven sông, điểm có nguy cơ ngập hoặc sạt 
lở, năng lực dữ liệu - thể chế và định hướng 
chuyển đổi số. 

Bước 4: Đối chiếu các bài học với điều 
kiện địa phương để xây dựng khung ưu tiên 
triển khai và lộ trình theo giai đoạn. Cách 
tiếp cận này giúp bài báo chuyển từ mô tả 
kinh nghiệm sang đề xuất ứng dụng có cơ 
sở hơn cho trường hợp Cao Bằng.

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Bối cảnh đa hiểm họa và nhu cầu 

cảnh báo sớm cho Cao Bằng
Kết quả đối chiếu với báo cáo điều chỉnh 

quy hoạch tỉnh cho thấy rủi ro giao thông 
tại Cao Bằng được hình thành bởi sự cộng 
hưởng của ba lớp nhân tố. Lớp thứ nhất là 
điều kiện tự nhiên, gồm địa hình dốc, mạng 
sông suối dày, dòng chảy ngắn và phản ứng 
nhanh với mưa lớn. Lớp thứ hai là cấu trúc 
không gian đô thị, trong đó nhiều khu dân 
cư và trục giao thông phát triển dọc thung 
lũng hoặc ven sông, đặc biệt tại thành phố 
Cao Bằng với hai hành lang sông Bằng - 
sông Hiến giữ vai trò cấu trúc đối với không 
gian đô thị. Lớp thứ ba là hạn chế của mạng 
lưới giao thông, thể hiện ở số lượng tuyến 
thay thế thấp, một số quốc lộ xuyên qua khu 
vực trung tâm và khả năng phân lưu lượng 
còn hạn chế khi xảy ra sự cố [15], [16].

Trong điều kiện đó, rủi ro không phân 
bố ngẫu nhiên mà tập trung theo các hành 
lang dễ bị tác động bởi BĐKH. Các khu vực 
ven sông và vùng trũng có nguy cơ ngập cục 
bộ khi mưa lớn kết hợp nước dâng nhanh; 
các đoạn đường bám sườn dốc dễ phát 
sinh sạt lở taluy, xói lở nền đường và mất an 
toàn công trình; trong khi một sự cố tại trục 
xuyên tâm hoặc đoạn tuyến kết nối cơ sở 
quan trọng có thể làm giảm mạnh khả năng 
tiếp cận của toàn mạng lưới. Vì vậy, nhu cầu 
cảnh báo sớm ở Cao Bằng không chỉ dừng ở 
việc phát hiện hiểm họa, mà phải hỗ trợ trực 
tiếp cho các quyết định vận hành như hạn 
chế lưu thông, phân luồng, kích hoạt tuyến 
tránh, bảo đảm tiếp cận bệnh viện, trung 
tâm hành chính và tổ chức cứu hộ.

Mặt khác, quy hoạch tỉnh cũng đặt ra 
các định hướng về phân vùng rủi ro thiên 
tai, nâng cấp mạng lưới trạm cảnh báo, xây 
dựng cơ sở dữ liệu và nền tảng thông tin 
dùng chung, mở rộng hạ tầng số và tăng 
cường an toàn thông tin [15]. Đây là điều 
kiện quan trọng để triển khai ITS theo lộ 
trình từng bước, bắt đầu từ nền dữ liệu và 
điểm xung yếu trước khi tiến đến giám sát, 
cảnh báo và điều hành theo thời gian thực.

Hình 1. Các chức năng ITSHình 1. Các chức năng ITS
tích hợp cảnh báo sớm đa hiểm họatích hợp cảnh báo sớm đa hiểm họa
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Bảng 1. Nhóm rủi ro chính đối với
giao thông đô thị miền núi ở Cao Bằng

3.2. Kinh nghiệm quốc tế và trong 
nước về ITS cảnh báo sớm đa hiểm họa

Tổng hợp tài liệu cho thấy các mô hình 
hiện nay có thể chia thành ba nhóm. Nhóm 
thứ nhất là mô hình cảnh báo sạt lở và biến 
dạng mái dốc, sử dụng học sâu, ảnh viễn 
thám, mạng cảm biến không dây, cảm biến 
địa kỹ thuật và camera hiện trường để nhận 
diện nguy cơ theo điểm hoặc theo đoạn 
tuyến [3], [6], [8]. Nhóm thứ hai là mô hình 
cảnh báo ngập và lũ quét thời gian thực, 
tích hợp mưa, trạm đo, edge computing 
và WebGIS để cảnh báo trực tiếp cho cơ 
quan vận hành giao thông [7], [8], [11], [12]. 
Nhóm thứ ba là mô hình quản lý giao thông 
động, trong đó cảnh báo được liên kết với 
tối ưu lộ trình sơ tán, V2X, bảng điều khiển 
điều hành và kế hoạch ứng cứu [4], [9], [10].

 

Phân tích so sánh cho thấy hệ thống 
hiệu quả không nhất thiết phải bắt đầu 
từ kiến trúc công nghệ phức tạp, mà phải 
được xây dựng trên ba nền tảng cốt lõi: Dữ 
liệu nền đáng tin cậy, cơ chế phối hợp liên 
ngành và chuỗi hành động sau cảnh báo. 
Nếu thiếu bản đồ điểm đen, thiếu danh 
mục tài sản hạ tầng và thiếu quy trình 
phản ứng theo cấp độ cảnh báo, thông tin 
cảnh báo khó chuyển hóa thành thay đổi 

thực chất trong vận hành mạng lưới [1], [4], 
[5], [14]. Điều này phù hợp đối với các địa 
phương nguồn lực hạn chế, nơi đầu tư dàn 
trải vào thiết bị dễ dẫn đến chi phí bảo trì 
cao nhưng hiệu quả sử dụng thấp như Cao 
Bằng. Dưới đây là các bài học được tổng kết:

- Thứ nhất, cảnh báo sớm cho giao 
thông miền núi cần tiếp cận theo chuỗi dữ 
liệu - phân tích - hành động; nghĩa là dữ 
liệu khí tượng, thủy văn, GIS nền, ảnh viễn 
thám, thông tin hiện trường và trạng thái 
mạng lưới phải được liên thông trên một 
nền tảng thống nhất [1], [5], [8]. 

- Thứ hai, hệ thống nên được phân cấp 
theo mức độ đầu tư, bắt đầu từ bản đồ nguy 
cơ tĩnh và điểm xung yếu, sau đó phát triển 
cảnh báo bán tự động tại hành lang ưu tiên 
rồi mới mở rộng sang điều hành theo thời 
gian thực [4], [14]. 

- Thứ ba, cơ chế phối hợp giữa giao 
thông, khí tượng thủy văn, tài nguyên môi 
trường, phòng chống thiên tai và chính 
quyền địa phương giữ vai trò quyết định 
trong việc chuyển cảnh báo thành hành 
động [5], [11], [14].

Bảng 2. Nhóm công nghệ trọng tâm
và đề xuất áp dụng cho Cao Bằng

3.3. Đề xuất áp dụng triển khai cho 
Cao Bằng

Từ tổng hợp kinh nghiệm và đặc điểm 
hiện trạng nghiên cứu đề xuất bốn nhóm 
áp dụng cho Cao Bằng.

Thứ nhất, ưu tiên xây dựng cơ sở dữ 
liệu không gian thống nhất về giao thông 
- hiểm họa - tài sản hạ tầng. Hệ dữ liệu này 
cần bao gồm bản đồ mạng lưới đường, cầu, 
cống, taluy, vị trí ngập thường xuyên, điểm 

sạt lở, khu vực chịu ảnh hưởng, cùng các cơ 
sở quan trọng như bệnh viện, trường học, 
trung tâm hành chính và điểm phục vụ cứu 
nạn. Đây là điều kiện nền để tích hợp cảnh 
báo, điều hành và đánh giá ưu tiên đầu tư 
về sau.

Thứ hai, khoanh vùng hành lang ưu 
tiên và triển khai thí điểm theo nguyên tắc 
rủi ro cao - tác động lớn - khả năng đầu tư 
phù hợp. Các vị trí ưu tiên trước mắt gồm: (i) 
Đoạn ven sông Bằng và sông Hiến có nguy 
cơ ngập; (ii) Các đoạn đường bám sườn dốc 
thường xảy ra sạt lở hoặc xói lở; và (iii) Các 
trục xuyên tâm có vai trò bảo đảm tiếp cận 
bệnh viện, trung tâm hành chính hoặc cửa 
ngõ đô thị. Trong giai đoạn đầu, mô hình 
phù hợp là cảnh báo bán tự động dựa trên 
ngưỡng mưa, camera, WebGIS và cập nhật 
trạng thái đường. Sau khi tích lũy đủ dữ liệu, 
hệ thống có thể mở rộng sang cảm biến tại 
hành lang giao thông chính có độ dốc lớn 
và giám sát theo thời gian thực ở các hành 
lang trọng điểm.

Thứ ba, gắn cảnh báo với cơ chế điều 
hành liên ngành. Tương ứng với mỗi mức 
cảnh báo cần xác định rõ hành động đi 
kèm như cảnh báo hiện trường, hạn chế 
phương tiện, phân luồng tạm thời, kích 
hoạt tuyến tránh, bố trí lực lượng trực gác, 
thông báo tới cộng đồng và cập nhật cho 
các đơn vị cứu hộ. Về mặt tổ chức, dữ liệu 
mưa - thủy văn, trạng thái đường và thông 
tin hiện trường cần được liên thông giữa 
các đơn vị giao thông, phòng chống thiên 
tai, tài nguyên môi trường, công an, chính 
quyền địa phương và cơ quan truyền 
thông cảnh báo.

Thứ tư, lồng ghép ITS cảnh báo sớm 
với quy hoạch và lộ trình chuyển đổi số của 
tỉnh. Thông tin thu được từ hệ thống không 
chỉ phục vụ cảnh báo trước mắt mà còn cần 
được sử dụng ngược trở lại để ưu tiên đầu 
tư hạ tầng khung như nâng cấp thoát nước 
đô thị, gia cố mái dốc, hoàn thiện các tuyến 
tránh, nâng cấp hạ tầng số và điều chỉnh tổ 
chức giao thông tại các điểm xung yếu. Theo 
hướng này, ITS cảnh báo sớm đa hiểm họa 
cần được xem là một hợp phần của quản trị 
hạ tầng dựa trên dữ liệu, phù hợp với định 
hướng xây dựng cơ sở dữ liệu dùng chung, 
chính quyền số và hạ tầng số của tỉnh.

Trường hợp Cao Bằng cho thấy ITS cảnh 
báo sớm đa hiểm họa là một giải pháp quản 

Nguồn: Tổng hợp từ [15]-[17]
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trị hạ tầng chứ không chỉ là giải pháp công 
nghệ. Giá trị lớn nhất của hệ thống không 
nằm ở số lượng cảm biến hay thuật toán 
phức tạp, mà ở khả năng kết nối dữ liệu rủi 
ro với quyết định điều hành mạng lưới. Cách 
tiếp cận này phù hợp với các đô thị miền núi 
Việt Nam, nơi nguồn lực đầu tư còn hạn chế 
nhưng nhu cầu bảo đảm tiếp cận an toàn và 
liên tục trong thiên tai ngày càng tăng.

IV. KẾT LUẬN
ITS cảnh báo sớm đa hiểm họa là hướng 

tiếp cận có tiềm năng đối với giao thông đô 
thị miền núi trong bối cảnh mưa cực đoan 
và các rủi ro dây chuyền ngày càng gia tăng. 
Tổng hợp các nghiên cứu cho thấy hiệu quả 
của hệ thống phụ thuộc trước hết vào dữ 
liệu nền, khả năng tích hợp nhiều nguồn 
thông tin và cơ chế phối hợp liên ngành; 
công nghệ chỉ phát huy giá trị khi được gắn 
với quy trình điều hành cụ thể.

Đối với Cao Bằng, tính cấp thiết của bài 
toán này xuất phát từ sự cộng hưởng giữa 
địa hình chia cắt, mạng sông suối dày, cấu 
trúc đô thị ven sông, hạn chế của mạng lưới 
giao thông và các đợt mưa lớn gây ngập, sạt 
lở trong những năm gần đây. Trên cơ sở đối 
chiếu với bối cảnh quy hoạch và định hướng 
chuyển đổi số của tỉnh, nghiên cứu đề xuất 
bốn ưu tiên gồm: (1) Xây dựng cơ sở dữ liệu 
không gian và bản đồ điểm xung yếu; (2) 
Lựa chọn hành lang ưu tiên để thí điểm cảnh 
báo bán tự động; (3) Gắn cảnh báo với phân 
luồng, tuyến tránh và cơ chế phối hợp liên 
ngành; và (4) Lồng ghép dữ liệu cảnh báo 
với quy hoạch đầu tư hạ tầng chống chịu.

Đóng góp chính của bài báo không nằm 
ở việc đề xuất một công nghệ mới, mà ở việc 
làm rõ khung ưu tiên triển khai ITS cảnh báo 
sớm đa hiểm họa cho một tỉnh miền núi cụ 
thể. Tuy vậy, các kết quả hiện vẫn mang tính 
định hướng và cần được kiểm chứng tiếp 
theo thông qua lập bản đồ rủi ro theo đoạn 

tuyến, xác lập ngưỡng mưa - ngập - sạt lở 
phù hợp với địa phương và tổ chức thí điểm 
tại một số hành lang trọng điểm của đô thị 
Cao Bằng. Đây cũng là hướng nghiên cứu 
tiếp theo cần thiết để lượng hóa hiệu quả 
của khung đề xuất trong thực tiễn.

Mai Nhung (BT)
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Bảng 3. Đề xuất lộ trình triển khai ITS cảnh báo sớm đa hiểm họa cho Cao Bằng
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