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Từ khóa: Mô hình nền thông minh; Tích hợp�địa kỹ thuật-địa vật lý-học
máy; khảo�sát�trượt lở đất; quy hoặch tái�định�cư;�Lào�Cai;�Sapa;�GWB 
(Các Nhà khoa học Trái�đất Không Biên giới). 

Tóm tắt: 

Hiểu biết rõ mô hình nền (ground model) của�lòng�đất�bên�dưới�nơi�xảy
ra�trượt lở đất và khu vực lân cận là một phần không thể thiếu�được
của quy hoạch�tái�định�cư.�Trong�bài�trình�bày�này�chúng�tôi�giới thiệu
một công nghệ mới tích hợp�các�phương�pháp�địa kỹ thuật,�địa vật lý 
và học�máy�để khảo sát và mô tả mô hình nền thông minh cho vùng 
ảnh�hưởng bởi�trượt lở đất, bao gồm cả khu vực đã�xảy ra trượt lở và 
khu dất�tái�định�cư�lân�cận. Công nghệ khảo sát mới này do một nhóm 
các nhà khoa học�trái�đất từ Công ty Giải�Pháp�Địa Vật Lý Thông Minh 
(SGS) thuộc hệ sinh thái chuyển dịch�năng� lượng của Viện Dầu Khí 
(VPI),� Đại Học Dầu Khí (PVU), Tổng�Công� ty� Tư� vấn thiết kế Giao
Thông Vận Tải (TEDI),�Đại Học Mỏ Địa Chất Hà Nội�(HUMG)�đề xuất
và� đã� được Hội� Địa Vật Lý Hoa Kỳ (SEG) chấp nhận, tài trợ trong 
khuôn khổ Chương� Trình� Các� Nhà� Khoa� Học� Trái� Đất Không Biên 
Giới. Dự án tên�là�“Khảo�sát�trượt lở đất vì lợi ích của�đồng bào thiểu
số miền Bắc Việt nam”, sẽ được áp dụng thử nghiệm cho Sapa, Lào
Cai, từ đầu�năm�2025�đến�đầu�năm�2026.�Một phần quan trọng của dự 
án�là�đào�tạo và chuyển giao công nghệ khảo sát thông minh này cho 
cán bộ địa�phương.  
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I. Giới thiệu  

Quy hoạch�tái�định�cư�không�chỉ là việc di dời và xây dựng mới mà còn 
là quá trình tạo ra một cộng�đồng mới an toàn và bền vững,�giúp�người 
dân ổn�định cuộc sống sau thiên tai. Quy hoạch�tái�định�cư�sau�trượt lở 
đất là nhiệm vụ quan trọng (Lee & Jones, 2024) nhằm khắc phục hậu 
quả thiên tai, bảo vệ cuộc sống và tài sản của�người dân, giảm thiểu 
nguy� cơ� xảy ra sự cố tương� tự trong� tương� lai.�Quy�hoạch này cần 
được thực hiện một cách khoa học, bền vững, phù hợp với điều kiện 
địa�phương�(kinh tế, xã hội,�môi� trường,�địa�lý� và�địa chất v.v..). Các 
bước chính trong quy hoạch�tái�định�cư sau�trượt lở đất về cơ�bản là 
(ChatGPT, 2024): 

1) Đánh�giá�tình�hình�và�lập kế hoạch�ban�đầu: 
 Xác�định mức�độ thiệt hại�do�trượt lở đất: số lượng nhà bị phá 

hủy,�người dân bị ảnh�hưởng, và diện�tích�đất bị tác�động. 
 Đánh�giá�điều kiện�địa chất�và�nguy�cơ�trượt lở trong khu vực, 

nhằm loại bỏ khả năng�tái�định�cư�tại các vùng nguy hiểm. 
2)  Xác�định�địa�điểm�tái�định�cư�an�toàn: 

 Tiến hành khảo�sát�địa chất, địa hình, và thủy�văn�để lựa chọn 
các khu vực�ít�nguy�cơ�thiên�tai�như�trượt lở,�lũ�lụt hoặc�động 
đất. 

 Ưu� tiên� các� vị trí gần khu vực sinh sống�cũ,�nếu có thể,�để 
người dân dễ dàng thích nghi và tiếp tục duy trì sinh kế. 

3) Lập quy hoạch chi tiết: 
 Thiết kế khu�tái�định�cư�với�cơ�sở hạ tầng cần thiết�như�nhà�
ở,�đường giao thông, cấp�nước,�thoát�nước,�và�điện. 

 Quy hoạch không gian công cộng�như�trường học, trạm y tế, 
và khu vực sinh hoạt cộng�đồng. 

 Tích hợp các biện pháp giảm thiểu rủi� ro� thiên� tai,� như� xây�
dựng hệ thống kè chắn,� tường chắn hoặc trồng� cây� để ổn 
định�đất. 

4) Tham vấn và hỗ trợ cộng�đồng: 
 Tham vấn�người dân bị ảnh�hưởng�để hiểu nhu cầu và mong 

muốn của họ trong việc�tái�định�cư. 
 Cung cấp hỗ trợ tài chính, vật chất,�và�tâm�lý�để giúp họ thích 

nghi với môi�trường mới. 
 Đảm bảo sự tham gia của�người dân trong quá trình lập kế 

hoạch và triển khai. 
5) Phục hồi sinh kế: 
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 Hỗ trợ đào� tạo nghề hoặc cung cấp việc làm tại khu vực tái 
định�cư. 

 Tạo�điều kiện�cho�người dân tiếp cận�đất nông nghiệp hoặc 
các tài nguyên khác�để duy trì sản xuất. 

6) Theo�dõi�và�đánh�giá: 
 Theo dõi hiệu quả của�khu� tái�định�cư�và�điều chỉnh khi cần 

thiết. 
 Đánh�giá�mức�độ hài lòng của�người dân và các vấn�đề phát 
sinh�liên�quan�đến sinh hoạt hoặc�cơ�sở hạ tầng. 

 Nguyên tắc trong quy hoạch�tái�định cư: 
 An toàn và bền vững:�Đảm bảo khu vực�tái�định�cư�an� toàn�
trước thiên tai và có khả năng�hỗ trợ đời sống lâu dài. 

 Tôn trọng�văn�hóa�và�xã�hội: Giữ gìn phong tục, tập quán, và 
quan hệ cộng�đồng của�người dân. 

 Phát triển kinh tế địa�phương:� Tái� định� cư�phải gắn liền với 
việc tạo�điều kiện phát triển kinh tế bền vững. 

 Bảo vệ môi�trường: Quy hoạch phải hạn chế tác�động xấu�đến 
môi�trường tự nhiên. 

7) Thách thức�thường gặp: 
 Thiếu nguồn lực�tài�chính�để xây dựng�khu�tái�định�cư�đạt tiêu 

chuẩn. 
 Khó�khăn� trong� việc thay� đổi sinh kế hoặc tạo� công�ăn� việc 

làm tại khu vực mới. 
 Phản ứng của�người dân không muốn di dời do gắn bó với 
nơi�ở cũ. 

 Rủi ro từ việc chọn�các�địa�điểm�tái�định�cư�không�phù�hợp. 

Hiểu biết rõ mô hình nền�(ground�model)�bên�dưới�nơi�dự kiến 
xây dựng công trình và khu vực lân cận là một phần không thể thiếu 
được của quy hoạch�tái�định�cư,�đặc biệt�trong�các�bước 1-3 nêu trên, 
cụ thể là:� i)�Đánh�giá� tình�hình�và�lập kế hoạch�ban�đầu;�ii)�Xác�định 
địa�điểm�tái�định�cư�an�toàn;�iii)�Lập quy hoạch chi tiết.  

 Trong bài trình bày này chúng tôi giới thiệu một công nghệ mới 
tích hợp�các�phương�pháp�địa kỹ thuật,�địa vật lý và học�máy�để khảo 
sát và mô tả mô hình nền vùng ảnh�hưởng bởi� trượt lở đất, do một 
nhóm các nhà khoa học�trái�đất từ Công ti Giải�Pháp�Địa Vật Lý Thông 
Minh (SGS) thuộc hệ sinh thái chuyển dịch�năng�lượng của Viện Dầu 
Khí�(VPI),�Đại Học Dầu Khí (PVU), Tổng�Công�ty�Tư�vấn thiết kế GTVT 

305



Hội thảo khoa học: Lựa chọn vị trí xây dựng�công�trình�và�các�điểm�dân�cư�khu�vực 
miền núi phòng�tránh�thiên�tai�đáp�ứng yêu cầu ứng phó với�BĐKH 

 
(TEDI),�Đại Học Mỏ Địa Chất Hà Nội�(HUMG)�đề xuất�và�đã�được Hội 
Địa Vật Lý Hoa Kỳ (SEG) chấp nhận, tài trợ trong khuôn khổ Chương�
Trình Các Nhà Khoa Học� Trái� Đất Không Biên Giới (Program of 
Geoscientists Without Bounders), viết tắt� là� Chương� trình�GWB như 
xem ở đường dẫn sau: https://seg.org/programs/geoscientists-without-
borders/.  Cho�đến�nay�chương�trình�GWB�đã�tài�trợ cho 63 dự án tất 
cả ở 37�nước trên thế giới, cho các nghiên cứu về quản lý nguồn�nước 
(31�DA),�đối phó với: động đất� (9),� trượt lở đất (7), núi lửa (6), sóng 
thần (3), khảo cổ (2), quản lý môi� trường sống (2), và ô nhiễm môi 
trường (1). Với sự tham gia của 1200 sinh�viên,�80�trường�đại học, 80 
địa�phương�và�25�đối tác doanh nghiệp. 

Dự án GWB Viet Nam vừa�được tài trợ có tên�là�“Khảo�sát�trượt 
lở đất vì lợi ích của� đồng bào thiểu số miền Bắc Việt nam” hay 
“Landslide�investigation�for�the benefit of poor minority ethnic people in 
northern Vietnam”� (Giao� và� nnk.,� 2024).� Dự án nghiên cứu này sẽ 
được áp dụng trực tiếp cho Sapa, Lào Cai, từ đầu�năm�2025�đến�đầu 
năm�2026. Một trong những nội dung của dự án�là�đào�tạo và chuyển 
giao công nghệ khảo sát và xây dựng mô hình nền thông minh cho khu 
vực�trượt lở đất và lân cận, bao gồm cả khu�tái�định�cư,�cho�cán�bộ địa 
phương. 

II.  Phương�Pháp�Nghiên�Cứu 

Như�minh�họa ở Hình 1, mô hình nền truyền thống�thường là mô 
hình 1 chiều (1D),�được xây dựng dựa theo kết quả kháo sát khoan và 
thí nghiệm�địa kỹ thuật ở một số lượng ít lỗ khoan. Khi có thêm một vài 
hay nhiều lỗ khoan thì mô hình nền giả hai chiều (Pseudo-2D) hay giả 
ba chiều (Pseudo-3D) có thể được thiết lập. Khảo�sát�địa vật lý nông 
(còn�được biết�là�địa vật lý kề bề mặt) với�các�phương�pháp�thăm�dò�
mới, ngày một hiện�đại,�đang�ngày�càng�được áp dụng nhiều�hơn,�giúp�
cho việc khảo sát hiệu quả và�nhanh�hơn.�Thay�vì�kết hợp một cách rởi 
rạc dữ liệu�địa kỹ thuật�và�địa vật� lý�như�cách� làm� truyền thống, với 
khối�lượng�địa dữ liệu (geo-data)�tăng�lên�đáng kể nhờ số đo�địa vật lý, 
bằng cách ứng dụng công cụ trí tuệ nhân tạo,�thông�qua�các�phương�
pháp học sâu (deep learning), học máy (machine learning), các địa dữ 
liệu (geo-data) này có thể tích hợp với nhau và với các thông tin khác 
(ví dụ:� địa chất,� địa chất,� khí� tượng, các mô hình nền trên thế giới 
v.v…)�để xây dựng một mô hình nền thông minh hai chiều (2D), ba 
chiều (3D) đáng� tin� cậy và thật sự hơn, hữu dụng cho nghiên cứu 
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nguyên�nhân,�định dạng và cơ�chế trượt lở,�cũng�như�sự ổn định của 
nền đất,�đặc biệt cho khu vực tái�định�cư. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 1. Sự phát triển của khái niệm mô hình nền thông minh (smart 
ground model): (a) Mô hình nền truyền thống, chủ yếu dựa trên dữ liệu 
địa kỹ thuật (một chiều); (b) Mô hình nền thông minh dựa trên tích hợp 

dữ liệu�địa kỹ thuật-địa vật lý (hai hoặc ba chiều) bằng học máy. 

Để có một mô hình nền� (mô� hình� lòng� đất) tốt cần phải có 
phương pháp và công nghệ khảo sát thích hợp,�đòi�hỏi khả năng� tài�
chính�đủ mạnh,�điều�mà�các�nước�đang�phát�triển thiếu�hay�chưa�cho�
phép. Công nghệ tích hợp thông minh dữ liệu khảo�sát�địa kỹ thuật và 
thăm�dò�đia�vật lý nông bằng học máy đề cập�đến được minh họa ở 
Hình 2.�Đặc biệt, một trong các chú trọng nghiên cứu của chúng tôi là 
giảm chi phí giá thành khảo�sát�địa vật lý ở hiện�trường bằng cách mô 
phỏng tiền thực�địa trên máy tính các tình huống thi công đo�địa vật lý, 
với các thiết kế đo�quét�điện (electric� imaging)�hay�địa chấn�(địa chấn 
khúc xạ,�địa chấn thụ động) để kiểm nghiệm�độ sâu, độ phân giải và 
hiệu quả của chúng trong khảo sát nền�đất�có�trượt lở hay sẽ dùng cho 
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tái�định�cư. Phương�pháp�mô�phỏng�này�đã�được Giao (2012)�đề xuất 
và áp dụng� cho� phương� pháp� quét� điện nghiên cứu lớp sét yếu 
Bangkok, Thailand, và vẫn tiếp tục�được thử nghiệm cho tới hiện tại. 
Đối với số liệu�địa chấn�nông,�độ phân giải cao, thuật toán mới (Hiên & 
nnk., 2021) sẽ được áp dụng  

 
Hình 2. Tích hợp�các�phương�pháp�địa kỹ thuật,�địa vật lý và học máy 

để khảo sát nền khu vực�trượt lở đất và lân cận  

 

III. Mội vài kết quả sơ� bộ khảo sát và xây dựng mô hình nền 
vùng�trượt lở ở Sapa 

Sapa là một� địa� điểm du lịch nổi tiếng thế giới, thuộc huyện 
Sapa, tỉnh Lào Cai, miền Bắc Việt Nam (xem Hình 3). Trong 
những� năm� gàn� đây� tượt lở đất xảy ra ngày một nhiều và 
thường xuyên hơn, ảnh�hưởng�đến cuộc sống và sinh nhai của 
đồng bào dân tộc thiểu số sống trong vùng,� trong� đó� người 
Mông chiếm tới 53%. Sự phát triển du lịch ở Sapa�đã� giúp� cải 
thiện�đời sống của�người� dân� địa�phương, mang lại thu nhập 
thêm, bên cạnh các hoạt�động nông nghiệp truyền thống vốn chỉ 
làm�được trong khoảng 6 tháng trong một�năm�do�điều kiện�địa 
lý miền núi và thời tiết khắc nghiệt. Sự hư� hại của hệ thống 
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đường xá tại�đây�do�trượt lở đất gây ra quan ngại lớn cho phát 
triển và hoạt�động du lịch, đòi�hỏi những khảo sát, nghiên cứu 
thích� đáng (xem Hình 4), trong đó có việc xây dựng mô hình 
nền. 

 
Hình 3. Vị trí�nghiên�cứu�tại�Sapa,�theo�Giao�	�Hanh�(2019) 

 
Hình 4. Hình�ảnh�một�điểm�trượt�lở�của�đường�nông�thôn�ở�Sapa,�ảnh�

chụp�tháng�6/2024. 

 

EI survey site 

LAO CAI 

309



Hội thảo khoa học: Lựa chọn vị trí xây dựng�công�trình�và�các�điểm�dân�cư�khu�vực 
miền núi phòng�tránh�thiên�tai�đáp�ứng yêu cầu ứng phó với�BĐKH 

 

 
Hình 5. Phác�họa�trượt�lở�đất�tại�đường�liên�tỉnh�152�(Giao & Hanh, 

2019) 

 

Hình 5 phác họa một� trượt lở đất tại� dường liên tỉnh 152, gây ra 
dịch chuyển khoảng 2 m theo chiều thẳng�đứng và khoảng�6�đến 8 m 
theo�phương�nằm ngang. Các hiện�tượng nứt�đất và dịch�trượt về phía 
ta�luy�âm�được quan sát, nhận thấy. Kết quả khảo sát và xây dựng mô 
hình nền truyền thống tại một�điểm�trượt lở đất ở đường 152 dựa trên 
kết quả khảo�sát�địa kỹ thuật�và�quét�điện�được trình bày ở Hình 6 bên 
dưới. Một lớp�đất bột sét, dày 1.0 - 2.0 m nằm ở độ sâu 4.0 đến 7.0 m, 
được phát hiện�như�mặt�trượt lở phẳng. 

 

 
 

(a) Kết quả khảo�sát�địa kỹ thuật  
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(b)�Kết�quả�quét�điện�(electric�imaging) 

Hình 6. Kết�quả�khảo�sát�địa�kỹ�thuật�và�thăm�dò�địa�vật�lý�nông�(quét�
điện) theo Giao & Hanh (2019) 

Kết�quả�khảo�sát�nêu�trên�mới�chỉ�dừng�ở�mức�gợi�ý�ra một�mô�hình�
nền�thông�thường.�Sự�tích�hợp�hai�loại�dữ�liệu�chính là địa�kỹ�thuật và 
địa�vật�lý còn�rời rạc,�đơn�giản�và�mang�nặng�tính�kinh�nghiệm.�Để�tiến�
tới�xây�dựng�một�mô hình nền�thông�minh,�cần�tích�hợp� thông tin địa 
chất với�các�tham�số�địa�kỹ�thuật�và�địa�vật�lý�như�trình�bày�ở�Hình 7: 

 
Hình 7.  Liên�kết tham�số�(Giao�	�Hanh,�2019),�có�thể�dùng�cho�khảo�
sát�và�xây�dựng�mô�hình�nền�thông�minh�ở�một�địa�điểm�mới ở�Sapa, 

lân�cận�điểm�nghiên�cứu�nói�trên. 

 

311



Hội thảo khoa học: Lựa chọn vị trí xây dựng�công�trình�và�các�điểm�dân�cư�khu�vực 
miền núi phòng�tránh�thiên�tai�đáp�ứng yêu cầu ứng phó với�BĐKH 

 
Một�trong�những�thử�nghiệm�đầu�tiên�là�mô�phỏng�trên�máy�tính�việc�
thăm�dò�địa�vật�lý�bằng�phương�pháp�quét�diện�dựa�trên�mô�hình�nền�
ở�Hình 7.�Kết�quả�mô�phỏng�tiền�thực�địa�cho�một�điểm�mới�ở�Sapa�
được�trình�bày�ở�Hình 8. 

 
Hình 8. Mô�phỏng�trên�máy�tính�phương�pháp�quét�ảnh�điện�với�thiết�

bị�Wenner�(a0 =�5m,�20�mức�quét�điện). 

 

Đối�với�điểm�trượt�lở�đất�hay�tái�định�cư�việc�phân�tích�địa�kỹ�thuật�ổn 
định� nền� rất� quan� trọng.�Một� ví� dụ�được� trình�bày�ở�Hình 9 cho hai 
trường� hợp�mùa�mưa� và�mùa� khô.�Ở�mùa� khô� hệ� số� an� toàn� FS�=�
1.39,�trong�khi�ở�mùa�mưa�Fs�=�1.01,có�thể�gây�trượt�lở�ở�vị�trí�nền�đất�
này. 

 
Hình 9. Lưới�phân�tích�địa kỹ thuật ổn�định nền  
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Bảng 1.  Tính chất�đất�đá�dùng�trong�phân�tích�địa kỹ thuật ổn�định 
nền 

 
 

 

 

IV. Thảo luận�và�đề xuất 

1) Như�Giao� 	�Hanh� (2019)� đã� chỉ ra hầu hết khảo sát khu vực 
trượt lở đất�thường�được tiến hành sau khi tai biến�địa chất này 
đã�xảy ra (Post-landslide investigtion), vì vậy tài trợ cho những 
khảo sát này không bền vững, dễ bị gián�đoạn và kết qủa nghiên 
cứu dù có thể có giá trị lý thuyết về nghiên cứu�cơ�chế và mặt 
trượt cũng� không giúp cho việc cảnh báo kịp thời. Cảnh báo 
sớm là cần thiết, nhưng� tốn� kém� đối với� điều kiện một� nước 
đang�phát�triển, ít hiệu quả hơn khi so sánh với cảnh báo dộng 
đất và sóng thần. Một trong những giá trị rõ nét là giúp cho việc 
xây dựng mô hình nền khu vực�trượt lở và lân cận, bao gồm cả 
khu�đất�tái�định�cư. 
 

2) Trong nghiên cứu này chúng tôi giới thiệu một công nghệ khảo 
sát mới tích hợp dữ liệu�địa kỹ thuật�và�địa vật lý bằng học máy 
trong khuôn khổ một dự án nghiên cứu  được Hội� Địa Vật Lý 
Hoa Kỳ (SEG) tài trợ trong khuôn khổ Chương�Trình�Các�Nhà�
Khoa Học�Trái�Đất Không Biên Giới, mang tên “Khảo�sát�trượt lở 
đất vì lợi ích của�đồng bào thiểu số miền Bắc Việt nam”. 
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miền núi phòng�tránh�thiên�tai�đáp�ứng yêu cầu ứng phó với�BĐKH 

 
3) Công nghệ khảo sát mới nói trên có thể giúp ích cho việc khảo 

sát mô hình nền�tái�định�cư�và�sẽ được áp dụng thử nghiệm cho 
Sapa, Lào Cai, từ đầu�năm�2025�đến�đầu�năm�2026. Một phần 
quan trọng của dự án�là�đào�tạo và chuyển giao công nghệ khảo 
sát thông minh này cho cán bộ địa�phương.�Chúng�tôi�rất mong 
có sự hợp�tác� và�giúp�đỡ của�địa�phương� trong�việc triển khai 
dự án GWB Vietnam. 
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