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HUGNG T61 MO HINH “D6 THI BOT BIEN MIEN NUI”
DE XUAT KHUNG QUAN LY THOAT NUGC MUA
BEN VUNG CHO CAO BANG

GS.TS. Nguyén Viét Anh'

Tém tat: Bién d6i khi hau lam mua cuc
doan xuat hién day hon, 10 lut d6 thi cling
xay ra thudng xuyén hon, nhat la & nhiing
thanh phé mién nui véi dia hinh déc ding
va luu vuc nhé [9]. Nhiing hé théng cng
ranh truyén théng tling dugc xem la du, gic
lai boc 16 nhiéu han ché khi ché dé thay van
khu vuc ngay cang bién déng [7]. Nghién ctu
nay dé xuat mot khung quan ly thoat nudc
mua bén viing cho d6 thi Cao Bing, dua trén
viéc t6ng hgp céac kinh nghiém quéc té vé
thoédt nudc dé thi bén viing (SUDS), phat
trién tac dong thap (LID), Chuong trinh D6
thi bot bién (SCP) [12], déng thdi phan tich
ky cac boi canh dia phuong. Néu bé tri LID
hop ly, téng luu lugng dong chdy c6 thé
giam tu 18-90%, con luu lugng dinh giam
10-25% trong cac luu vuc déc [14]. Vi thé,
“Dé thi bot bién mién nui” tap trung vao
ti€p can theo 3 tang can thiép vGi 6 nhom
gidi phap tich hgp: Quan ly viing luu vuc &
thuong luy, LID theo bac thang dua vao d6
déc, két hgp ha tang xanh lam - xanh duong
- xam - théng minh trong néi do, bao ton
hanh lang séng, quy hoach khong gian thich
ng rui ro, cing co ché& quan ly va tai chinh
[19]. Khung nay m& ra hudng di chién lugc
cho cac dé thi mién ni thich Gng véi bién
d6i khi hau.

Toward a "Mountain Sponge City" M

Tur khéa: Cao Béng, d6 thi bot bién, dé
thi mién nui, lut, mua, ngap, thoat nudc
bén ving.

Abstract: Climate change is increasing the
frequency of extreme rainfall events, leading
to more frequent urban flooding, particularly
in mountainous cities characterized by steep
terrain and small catchments [9]. Conventional
drainage systems, once considered adequate,
are now revealing significant limitations
as regional hydrological regimes become
increasingly variable [7]. This study proposes
a sustainable stormwater management
framework for Cao Bang City, Vietnam, based
on a synthesis of international experiences
in Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), Low Impact Development (LID), and
Sponge City Program (SCP) [12], while carefully
analyzing local geographic and hydrological
conditions.  With properly implemented
LID measures, total runoff volume can be
reduced by approximately 18-90%, while
peak discharge may decrease by 10-25% in
steep catchments [14]. Therefore, the concept
of a “Mountain Sponge City” focuses on a
three-tier intervention approach comprising
six integrated solution groups: upstream
slope-adapted
terraced LID measures; integration of blue

watershed  management;

odel: A Sustainable
Stormwater Management Framework for Cao Bang, Vietnam

- green - grey - smart infrastructure within the
urban core; protection of river corridors; risk-
adaptive spatial planning; and supportive
governance and financial mechanisms [19].
This framework provides a strategic pathway
for mountainous cities to enhance climate
resilience and adapt to increasingly extreme
rainfalls.
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cities, flooding, rainfall, sustainable stormwater
drainage, Sponge City, urban inundation.
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1. DAT VAN BE

Ngap lut dé thi dang trd thanh mot
trong nhiing thach thuc 16n nhat doi véi
phét trién dé thi bén viing trong béi canh
bién d6i khi hau toan ciu. Theo cac béo cao
gan day, su gia tang cla cac tran mua cuc
doan két hgp véi qua trinh d6 thi héa nhanh
da lam thay déi dang k& ché do thly van
tu nhién, dan dén gia tang tan sudt va muc
dé nghiém trong cta ngap lut tai nhiéu dé
thi trén thé gidi [9]. Tai Viét Nam, tinh trang
nay ngay cang ro rét khi cac dé thi phai doi
mat dong thai véi ap luc gia tang dan s6, mé
rong khong gian xay dung va suy gidm dién
tich bé mat tham nudc.
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Cac hé thong thoat nudc do thi truyén
thong chl yéu dugc thiét ké theo nguyén
tac “thu - dan - xa nhanh’, nham nhanh
chéng dua nuéc mua ra khéi khu vyc do
thi théng qua hé théng c6ng va kénh dan.
Tuy nhién, cach ti€p can nay ngay cang béc
16 nhiéu han ché trong diéu kién bién dgi
khi hau. Khi cudng d6 mua vugt qua nang
lyc thiét k&, hé thong dé bi qua tai, dan dén
ngap ung cuc bé hodc trén dién rong. Dong
thai, viéc tang téc d6 thoat nudc con cé thé
lam gia tang nguy ca 10 ha luu, gay ra cac
tac déng tiéu cuc doi véi hé thong thay van
téng thé [7].

Trudc nhiing thach thic d6, cdc mé hinh
quan ly nuéc mua bén viing da dugc phat
trién va ap dung rong rai trén thé gigi. Cac
khai niém nhu Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), Low Impact Development
(LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD)
va Sponge City déu hudng t6i muc tiéu
phuc héi va moé phong lai cac qua trinh
thdy van ty nhién théng qua cac giai phap
tang cudng tham, tri va lam cham dong
chdy [12]. Thay vi tap trung vao viéc thoat
nudc nhanh, cdc mé hinh nay nhan manh
viéc gilr nudc tai ché, phan tan dong chay
va tan dung nuéc mua nhu mot tai nguyén.

Nhiéu nghién ctru da chiing minh hiéu
qua cla cac gidi phap nay trong viéc gidm
luu lugng dong chay, giam luu lugng dinh
va cai thién chat lugng nudc. Vi du, cac
hé théng LID c6 thé giup gidm dang ké
dong chay bé mat va lam cham qua trinh
tap trung dong chady, tr d6 giam nguy co
ngap lut trong cac tran mua via va nhé.
Tuy nhién, hiéu qua cla cac giadi phap nay
phu thuéc manh vao diéu kién dia hinh,
cdu trac do6 thi va dic diém khi hau cla
tung khu vuc.

Phan 16n nhimng nghién clu va (ng
dung thuc té€ hién nay tap trung tai cac do
thi déng bang hoac ven bién, nai dia hinh
tuong d6i bang phang va diéu kién thay
van én dinh haon. Trong khi d6, cac dé thi
mién nui c6 nhing dac diém hoan toan
khac biét. Bia hinh déc lam ting téc dé
dong chay va rat ngan thai gian tap trung
nudc, dan dén nguy co hinh thanh dong
chay I6n trong thoi gian ngén. Bén canh
d6, cac luu vuc nho va bi chia cdt manh
khién kha nang diéu tiét ty nhién bi han
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ché. Ngoai ra, qua trinh d6 thi héa tai cac
khu vuc nay thuang dién ra doc theo thung
ling va hanh lang séng sudi, lam gia tang
nguy co ngap lut khi mua I6n két hop vai
IG séng [19].

Mot dac diém quan trong khac cua
d6 thi mién nui la sy tuong tac phuc tap
gitta nhiéu nguén dong chay. Ngap lut
khong chi xuat phat ti nuéc mua tai chd
ma con chiu dnh hudng cdia dong chay tu
sudn déc va la ti thugng luu dé vé. Diéu
nay tao ra cac cd ché ngap lut phuc hgp,
trong d6 cac yéu t6 dia hinh, thay van va
cau trac d6 thi c6 mai lién hé chat ché.
Do d06, viéc 4p dung truc ti€p cac mo hinh
SUDS hodc LID tir @6 thi dong bang vao
d6 thi mién nudi thuong khong dat hiéu
qua nhu ky vong.

Tai Viét Nam, cac nghién ctu vé thoat
nugc dé thi bén viing chi yéu tap trung
vao cac dé thi 16n nhu Ha No6i va TP. H6
Chi Minh, nai cac van dé ngap lut da dugc
nghién ctu tuong déi day du. Trong khi do,
cac d6 thi mién nui nhu Cao Bang, Lao Cai
hay Ha Giang van con thiéu cac nghién ctu
chuyén sau vé co ché ngap lut va cac giai
phap thich tng phu hgp [13]. Diéu nay dat
ra yéu cau can phat trién cac cach ti€p can
mdéi, pht hop véi diéu kién dac thu cta khu
vuc mién nui.

Trong béi canh do, viéc nghién cdu va
dé xuat mot khung quan ly thoat nudc mua
bén vitng pht hgp véi diéu kién dé thi mién
nui la can thiét. Khung nay khoéng chi can
tich hop cac giai phap ky thuat ma con phai
xem xét dén cac yéu té quy hoach, quan ly
va van hanh. Déng thaoi, can c6 cach tiép
can téng thé & quy mo luu vug, thay vi chi
tap trung vao pham vi doé thi.

Xuét phat ti nhitng van dé néu trén,
nghién cttu nay nham muc tiéu dé xuat
mot md hinh “dé thi bot bién mién nui”
phu hgp véi diéu kién cta thanh phé Cao
Bang. Nghién cliu tap trung vao viéc téng
hgp cac kinh nghiém quéc té, phan tich
dac diém dia phuong va xay dung mét
khung gidi phap tich hgp, bao géom cac
tang can thiép va cac nhom giai phéap cu
thé&. K&t qua nghién ctiu ky vong sé cung
cap ca s& khoa hoc cho viéc nang cao kha
nang thich ng vdéi bién déi khi hau cua
cac d6 thi mién nui tai Viét Nam.
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Il. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
NGHIEN cUU

Nghién ctu dugc thuc hién trén co s&
két hop gilta phuong phéap téng hagp tai
liéu, phan tich so sénh va phan tich trudng
hgp dién hinh nham xay dung mét khung
quan ly thoat nuéc mua bén viing phu hop
vGi diéu kién d6 thi mién nui. Cach tiép can
nay cho phép tich hgp kinh nghiém quéc
té véi diéu kién thuc tién tai dia phuong, tu
dé dé xuat cac giai phap c6 tinh kha thi cao.

2.1.T6ng hop va phan tich tai liéu

Phuang phap téng hop tai liéu dugc st
dung nham xay dung nén tang ly thuyét
cho nghién cdu. Tai liéu khoa hoc dugc
thu thap tur cac co s& di liéu quéc té nhu
Web of Science, Scopus va Google Scholar
trong giai doan ti nam 2015 dén 2025. Cac
nghién ctu dugc lua chon tap trung vao
mo hinh quan ly nudc mua bén viing, bao
gém Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), Low Impact Development (LID),
Water Sensitive Urban Design (WSUD) va
Sponge City [12].

Cac tai liéu dugc phan loai theo nhiéu
tiéu chi khac nhau nham phuc vu phan tich,
bao gom: Loai giai phép (phan tan hoac tap
trung), quy mo ap dung (luu vuc, khu d6 thi
hodc cong trinh don 1é), diéu kién dia hinh
(d6ng bang, ven bién, mién nui) va phuang
phap danh gia (mé hinh thay van, quan trac
thuc t&€ hodc phan tich dinh tinh). Viéc phan
loai nay cho phép nhan dién cac xu huéng
chinh trong nghién ctu va ung dung, cling
nhu danh gia kha ning chuyén giao cac giai
phap vao béi canh dé thi mién ndi.

Bén canh d6, cac chi tiéu danh gia hiéu
qua cUa céc giai phap thoat nudc bén vimng
cling dugc téng hgp va so sanh. Cac chitiéu
chinh bao gém: Ti & gidm téng lugng dong
chdy, muic d6 gidm luu lugng dinh, kha
nang kéo dai thdi gian tap trung dong chay
va cai thién chat lugng nudc. Viéc téng hap
cac chi tiéu nay giup danh gia moét cach
toan dién hiéu qua cua cac gidi phap trong
cac diéu kién khac nhau.

2.2, Phan tich so sanh cac truong hop
dién hinh

Phuong phap phéan tich so sdnh dugc
st dung nham rut ra bai hoc kinh nghiém
tUr cac trudng hop Ung dung thuc té trén
thé gidi. Trudng hop dién hinh dugc lua
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chon bao gém cac d6 thi cé diéu kién dia
hinh va khi hau khac nhau, trong d6 cé mot
s6 d6 thi mién nui hodc c6 dia hinh phtc
tap nhu Quito (Ecuador) va Xining (Trung
Quéc), cling nhu cac d6 thi cé muc do phat
trién cao nhu Shenzhen, Hong Kong va
Tokyo [8], [14], [19], [20].

DGi v6i méi trusng hgp, nghién cdu
phan tich cac yéu t6 chinh bao gom: loai
gidi phéap dugc ap dung, quy mé trién khai,
cach thuc tich hgp véi hé théng ha tang
hién cé va hiéu qua dat dugc. Théng qua
so sanh cac trudng hgp nay, nghién cdu
lam r6 vai tro clia cac yéu to nhu vi tri b6
tri, quy mo giai phap va diéu kién dia hinh
déi véi hieu qua kiém soat ngap lut.

Phan tich so sanh cling cho thay rang
khéng ton tai mot gidi phap duy nhat phu
hop cho moi diéu kién, ma can cé su két
hop linh hoat gitta cac gidi phap khac
nhau. Diéu nay dac biét quan trong doi
vGi cac d6 thi mién nui, noi diéu kién dia
hinh va thay van cé sy bién dong I6n trong
khong gian.

2.3. Phan tich truong hop nghién ctu
dd thi Cao Bang

Do thi Cao Bang dugc lua chon lam
trudng hgp nghién ctu nham minh hoa
cho céc dic diém dién hinh cda dé thi mién
nui tai Viét Nam. DU liéu dugc thu thap
tU cac bado cdo khi tugng thay van, tai liéu
quy hoach do6 thi, cdc bao cdo hién trang
va théng tin vé cac su kién ngap lut trong
nhiing nam gan day [4], [17].

Phan tich tap trung vao cac yéu té
chinh anh hudng dén ngap lut d6 thi,
bao gém: Pic diém dia hinh (d6 déc, cau
trac thung liing), mang luéi séng sudi, hé
théng thoat nudc hién cé va cac khu vuc
cé nguy co ngap cao. Péng thai, nghién
ciu xem xét su tuong tac gitra cdc nguén
dong chay khéac nhau, bao gém dong chay
tU mua tai ché, dong chay tir sudn doc va
10 tu thugng luu.

Viéc phan tich trudng hgp Cao Bang
cho phép nhén dién céc co ché gay ngap
lut dac thu ctia d6 thi mién ndi, t d6 lam
cd s& dé xay dung cac gidi phap phu hap.
Pic biét, nghién cdu nhan manh sy can
thiét ctia cach tiép can theo luu vuc, trong
d6 cac gidi phap khong chi dugc ap dung
trong pham vi dé thi ma con bao gém céac
khu vuc thugng luu va sudn déc.
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2.4. Xay dung khung giai phap

Trén cd s& téng hgp tai liéu, phan tich so
sanh va phan tich trudng hgp nghién cuu,
nghién cuu tién hanh xay dung mot khung
quan ly thoat nuéc mua bén vimng cho dé thi
mién nui. Khung nay dugc phat trién theo
huéng tich hop nhiéu cap d6 khéng gian va
nhiéu nhém giai phap khac nhau.

Cu thé, khung d@é xudt bao gém ba tang
can thiép chinh tuong tng véi cac khu vuc
thugng luu, sudn déc va thung Iiing dé thi.
Méi tdng dugc gan véi cac nhom gidi phap
cu thé, bao gém céc gidi phap ky thuat, quy
hoach va quan ly. Cach tiép can nay cho
phép xem xét déng thoi cac yéu t6 tu nhién
va nhan sinh, cling nhu d@m bao tinh lién
két gitia cac khu vuc trong toan luu vuc.

Khung gidi phap dugc xay dung véi muc
tiéu khong chi giam thiéu ngap lut ma con
huéng téi phat trién dé thi bén viing, théng
qua viéc tich hgp cac chiic nang sinh thai,
cai thién chat lugng méi trudng va nang cao
kha nang thich Ung véi bién déi khi hau.

lll. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Hiéu qua cha cac gidi phap SUDS/
LID trong diéu kién dia hinh khac nhau

Cac nghién ctu vé hé théng thoat nudc
bén viing cho thay cac giai phap SUDS va
LID c6 kha nang gidam dang ké dong chay bé
mat va luu lugng dinh, tir d6 gop phan giam
nguy co ngap lut do6 thi. Co ché chinh cta
cac giadi phdp nay la tang cudng kha nang
tham, trt va lam cham dong chay thong qua
cac bién phap phan tan nhu mai xanh, bai
tham, ho diéu hoa va hé théng thoat nudc
sinh hoc [7], [12].

Trong diéu kién mua vira, cac giai phap
LID thudng cho hiéu qua cao do c6 thé hap
thu va luu tr&r phan I6n lugng nudc mua
ngay tai chd. Nhiéu nghién cdu chi ra rang
viéc ap dung cac gidi phap nay cé thé lam
gidm déang ké t8ng lugng dong chay va kéo
dai thai gian tap trung dong chay, tir d6 lam
gidm ap luc 1én hé théng thoat nuéc truyén
théng. Tuy nhién, hiéu qua cla cac giai phap
nay giam dan khi cudng dé mua tang cao,
dac biét trong cac tran mua cuc doan.

Mot yéu té quan trong anh hudng dén
hiéu qua ctia SUDS/LID la diéu kién dia hinh.
Trong cac khu vuc dia hinh bang phang,
nudc mua cé xu hudng phan bé déu va thai
gian luu nudc dai hon, tao diéu kién thuan
lgi cho cac qua trinh tham va trit nudc.

HOC VIEN CHIEN LUGC BOI DUGNG CAN BO XAY DUNG

Ngugc lai, trong cac khu vuc dia hinh déc,
nudc mua nhanh chéng tap trung va chay
tran, lam gidm thdi gian tuong tac gitta nuéc
va bé mat tham, tor d6 lam gidm hiéu qua
clia cac gidi phap phan tan.

Céc nghién cdu tai cac luu vuc cé dia
hinh phtic tap cho thay rang hiéu qua ctia LID
khong chi phu thudc vao dién tich ap dung
ma con phu thudc manh vao vi tri bé tri. Viéc
dat cac cong trinh LID tai cac vi tri chién lugc
nhu khu vuc thugng luu hodc cac diém tap
trung dong chay c6 thé mang lai hiéu qua
cao hon so véi viéc phan b6 dong déu trén
toan b khu vuc [20]. Biéu nay cho thdy rang
viéc t6i uu héa vi tri bo trila yéu t6 quan trong
trong thiét ké hé thong thoat nudc bén vimg.

Ngoai ra, cac nghién ciu cing nhan
manh rang SUDS/LID can dugc két hgp vai
cac giadi phap quy mé I6n hon dé dat hiéu
qua t6i uu trong cac diéu kién mua cuc
doan. Cac gidi phap nay c6 thé bao gém hé
diéu tiét Ion, hé thdng kénh dan hoac cac
cdng trinh ngam c6 kha nang luu tri nudc
tam thdi. Su két hop gilra cac gidi phap phan
tan va tap trung cho phép ting cudng kha
nang chong chiu cta hé théng thoat nudc
dé thi trong nhiéu kich ban khac nhau.

3.2. Kinh nghiém quéc té vé quan ly
thoat nudc bén viing

Cac kinh nghiém quéc té cung cap
nhing minh chiing quan trong vé hiéu qua
va han ché cuta cac giai phap quan ly nuéc
mua bén viing trong cac diéu kién khac
nhau. Nhing nghién cdu nay khong chi
giup danh gid hiéu qua clia cac giai phap cu
thé ma con cung cdp cd s& dé xay dung cac
khung giai phap tich hop.

Tai Quito (Ecuador), nghién ctiu cho thay
viéc ap dung cac giadi phap két hop gitia hé
théng thoat nudc truyén thdéng va cac bién
phap bén viing c6 thé gilp gidm dang ké
lugng dong chdy, véi muc gidm lén t6i khodng
90% trong mét s6 kich ban [14]. Két qua nay
cho thdy tiém néng Ién cdia viéc tich hgp céac
giai phap khac nhau trong quan ly nuéc mua.

Tai Shenzhen (Trung Quéc), cac nghién
ctu chi ra rang vi tri bé tri cac giai phap LID
€6 anh hudéng I6n han so véi téng dién tich
ap dung [20]. Viéc tap trung cac giadi phap
tai cac khu vuc c6 vai trd quan trong trong
luu vuc, chdng han nhu cac diém tap trung
dong chay, c6 thé mang lai hiéu qué cao
hon so véi viéc phan bo déng déu. Diéu nay
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dac biét quan trong d6i véi cac do thi co dia
hinh phtc tap.

Trong khi d6, tai Xining (Trung Quéc),
cach ti€p can quan ly theo luu vuc dugc
nhan manh, cac giadi phap khéng chi dugc
trién khai trong pham vi d6 thi ma con mé
rong ra khu vuc thugng luu [19]. Cach tiép
can nay cho phép kiém soat dong chay ngay
tUr nguén, tir d6 gidam &p luc cho khu vuc dé
thi phia ha luu.

Cécnghién ctu tai Palembang (Indonesia)
cho thay rang ngay ca vai dién tich ap dung
tuong déi nhd, gidi phap LID van c6 thé mang
lai hiéu qua dang ké néu dugc bé trihap ly [11.
Diéu nay cho thay hiéu qua cutia cac gidi phap
khoéng chi phu thuéc vao quy mé ma con phu
thudc vao thiét ké va vi tri.

Ngoai cac giai phap phan tan, nhiéu d6
thi phat trién da ap dung cac céng trinh quy
mé I6n dé ki€ém soat ngap lut. Vi du, tai Tokyo,
hé théng céng trinh ngdm quy mé 16n dugc
xay dung dé diéu tiét dong chdy va giam
nguy co ngdp lut trong cac tran mua cuc
doan [10]. Tai Hong Kong, cac cong trinh luu
trit nudc ngdm cing dugc trién khai nham
tang cudng kha nang chong chiu cla hé
théng thoat nudc d6 thi [8].

Céc kinh nghiém nay cho thdy: Khong
tén tai mét gidi phap duy nhat c6 thé ap
dung cho moi diéu kién. Thay vao d6, can c6
su két hogp linh hoat gitra cac giai phap khac
nhau, tir quy mé nho dén quy mo 16n, va tu
cdp cong trinh dén cdp luu vuc.

3.3. Bai hoc rit ra cho d6 thi mién nui

Tl céc phan tich vé hiéu qua ciia SUDS/
LID va cac kinh nghiém quéc té, cé thé rit ra
mot s6 bai hoc quan trong déi véi viéc quan
ly thodt nudc mua tai cac dé thi mién nai.

Thir nhdt, ki€m soat dong chay tai khu
vuc thugng luu co6 vai tro dac biét quan
trong. Trong cac luu vyc mién nui, nuéc mua
tu thugng luu 6 thé nhanh chéng tap trung
va gay ngap lut tai khu vuc d6 thi. Do do, viéc
ap dung cac gidi phép gilt nudc va lam cham
dong chay tai khu vuc nay c6 thé gitp gidm
dang ké ap luc cho khu vuc ha luu.

Thu hai, hiéu qud cda cac giadi phap LID
phu thudc manh vao diéu kién mua va dia
hinh. Trong cac tran mua vUa, cac giadi phap
phan tan c6 thé phat huy hiéu qua tét. Tuy
nhién, trong cac tran mua I6n, can két hop
véi cac gidi phap quy mé 16n hon dé dam
bao an toan cho hé théng.
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Thar ba, vi tri b6 tri cac gidi phap co y
nghia quyét dinh déi véi hiéu qua téng thé.
Viéc lua chon cac vi tri chién lugc, chdng han
nhu cac diém tap trung dong chdy hoic cac
khu vuc c6 nguy co ngap cao, ¢6 thé gilp téi
uu hoéa hiéu qua cda hé théng.

Thurtu, can c6 cach tiép can tich hop gitia
quan ly luu vuc va quan ly do thi. Trong cac
d6 thi mién nui, cac yéu to tu nhién va nhan
sinh c6 méi lién hé chat ché, do dé cac giai
phap can dugc thiét ké theo hudng téng
thé, thay vi chi tap trung vao tling khu vuc
riéng lé.

Thu ndm, cac giai phap thoat nudc bén
viing can dugc tich hgp v6i muc tiéu phat
trién do thi bén viing, bao gém cai thién
moi trudng, tang cudng khong gian xanh
va nang cao chat lugng séng clia ngudi dan.
Diéu nay gilip tang tinh chdp nhan clia cdng
déng va dam bao tinh bén ving lau dai cta
cac giai phap.

3.4. Pac diém va co ché ngap lut tai
do thi Cao Bang

Cao Bang c6 d6 thi mién nui dién hinh
vdi cau tric khong gian phat trién doc theo
cac thung ling va hanh lang song suéi.
Pia hinh khu vuc c6 dé déc I6n, bi chia cat
manh bdi cac day nui va hé théng séng sudi
ngén, déc. Bac diém nay lam cho qua trinh
tap trung dong chay dién ra nhanh, dac biét
trong cac tran mua lén, dan dén nguy co
hinh thanh |G cuc bo trong thai gian ngan.

Trong nhiing ndm gan day, d6 thi Cao
Bang da ghi nhan nhiéu sy kién ngéap lut
nghiém trong, dac biét trong cac dot mua
I6n kéo dai két hgp vdi Ii séng. Cac khu vuc
trung tam do6 thi, noi tap trung dan cu va céc
hoat dong kinh té, thudng xuyén bi ngap vai
muc dé ngay cang gia tang. Tinh trang nay
phan &nh rdé nhiing han ché ctia hé théng
thoat nudc hién tai trong viéc Ung pho véi
cac diéu kién khi hau cuc doan.

Hinh 1. Thdng 10/2025, muc nuéc séng
Bdng Giang vugt dinh 14 lich s&rngm 1986
(Anh: Ha Cuong, Vietnamnet)
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Hinh 2. Nuéc ngdp sén vdn déng
TP. Cao Bding (phudng Thuc Phdn)
(Anh: Ha Cuong, Vietnamnet)

Ngap lut tai Cao Bang khong phai la két
qua clia moét yéu té don 1é ma la su tuong
tac phuc tap gitta nhiéu nguén dong chay
khac nhau. C6 thé phan tich ba thanh phan
chinh gép phan hinh thanh ngap lut dé thj
tai khu vuc nay.

Thu nhdt, dong chdy do mua tai ché
trong khu vuc d6 thi. Khi mua 16n xay ra,
nuéc mua khéng thé tham xuéng dat do
dién tich bé mat khéng tham ting cao, dan
dén hinh thanh dong chay bé mat va gay
qua tai hé théng thoat nudc. Pay la nguyén
nhan phd bién trong nhiéu dé thi, nhung
tai Cao Bang, yéu t6 nay chila mét phan ctia
van dé.

Tha hai, dong chay tu sudn d6c xung
quanh d6 thi. Do d&c diém dia hinh, nudc
mua ti cac khu vuc déi ndi xung quanh
nhanh chéng chdy xuéng khu vuc thap
hon, mang theo lugng nudc I6n trong
thai gian ngan. Dong chay nay thudng co6
van téc cao va cé thé mang theo dat da,
lam gia tdng nguy cao tdc nghén hé théng
thodat nuéc.

Thu ba, 10 tu cac soéng chinh chdy qua
khu vuc @6 thi. Khi muc nuéc séng dang
cao, kha nang tiéu thoat nudc tir hé théng
thoat nudc do thi ra séng bi han ché, tham
chi xay ra hién tugng nudc chdy ngugc vao
hé thong. Su két hgp gilta mua I6n va 1d
séng lam gia tang dang ké muc d6 va thai
gian ngap lut.

Ba thanh phén nay tuong tac vai nhau
tao thanh mét co ché ngap lut phic hgp,
trong dé cac yéu t6é dia hinh, thay van va
cau tric dé thi cé mai lién hé chat ché. Diéu
nay cho thdy rang viéc giai quyét van dé
ngap lut tai Cao Bing khong thé chi dua
vao viéc nang cap hé théng thoat nudc do6
thi ma can c6 cach tiép can téng thé & quy
mo luu vuc.
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3.5. Pé xuit mé hinh “dé thi bot
bién mién nui”

Trén co s& phan tich cac dac diém cla
dé thi mién nui va téng hgp kinh nghiém
quéc té, nghién clru dé xuat moé hinh “dé
thi bot bién mién nui” (Mountain Sponge
City) nham quan ly nuéc mua theo huéng
bén viing va thich Gng véi diéu kién dia
phuong. M6 hinh dugc xdy dung theo
cach tiép can khong gian tich hop, trong
dé toan bo luu vuc d6 thi dugc xem xét
nhu mot hé théng lién két bao gom ba
tang chinh 1a thugng luu, sudn déc va
thung ling d6 thi. Cach tiép can nay
cho phép kiém soat dong chay ngay tu
nguén, gidm dan cudng dé va luu lugng
dong chdy trudc khi nudc tap trung vao
khu vyc d6 thj trung tam, qua do6 goép
phan gidm nguy co ngap lut.

Tang thuong luu bao gém cac khu
vuc do6i ndi va luu vuc phia trén dé thi,
ngi déng vai trdo quan trong trong viéc
hinh thanh dong chay ban dau. Tai day,
cac giai phap uu tién la tang cuong kha
nang gir nuéc va lam cham dong chay
théng qua bao vé thdm phu rung, xay
dung cac hé diéu tiét quy mé nho va ap
dung céc bién phap sinh thai nham nang
cao kha nang tham. Viéc kiém soat dong
chady tai khu vuc nay cé y nghia ddc biét
quan trong vi c6 thé gidm dang ké lugng
nuéc chay xuéng khu vuc dé thi trong
cac tran mua Ién.

Tang sudn déc la khu vuc chuyén tiép
gilra vung d6i nui va khu d@é thi, noi dong
chdy c6 xu hudng tang toc va tap trung
nhanh. Tai khu vuc nay, cac gidi phéap LID
dugc dé xuat theo dang bac thang nham
tang thai gian luu nudc va giam van toc
dong chay. Cac bién phap nhu bai tham,
ranh sinh hoc va cac cong trinh trt nudc
nhé c6 thé dugc bé tri doc theo sudn
déc dé phan tan dong chay va gidam ap
luc cho khu vuc phia dudi. Viéc té chic
cac giai phap theo dang phan tang giup
t6i uu hoa hiéu qua trong diéu kién dia
hinh déc.

Tang thung liing d6 thi bao gém khu
vuc trung tam, nai tap trung dan cu va
cac hoat dong kinh té. Tai day, can két
hop gilra cac giai phap ha tang xanh, ha
tang xam va céac giai phap théng minh
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nham nang cao kha nang quan ly nudc
mua. Cac gidi phap c6 thé bao gom hé
diéu hoa, cdng vién ngap nudc, hé théng
cdng cai ti€n va cac hé théng giam sat,
diéu khién dong chay. Viéc két hgp cac
loai ha tang khac nhau cho phép ting
cudng kha nang thich Gng cta hé théng
trudc cac diéu kién mua khac nhau.

M6 hinh ba tang quan ly thoat nudc
dugc dé xuat nhu thé hién trong Hinh 3.

irgr g a L OudEn by o thugng oy,
Clalh tir trén o

N 1 MOUNTAIN MANAGEMENT

+ Erosion Control
* Sediment Traps
* Forest Restorstion

2/ Quin I & ving trung gian
tréin cic suim dic

2 SLOPE MANAGEMENT

» Termaced SUD5 & LD
 Rain Gardens

» Pemeable Pathuays
* Bioretertion Swakes

3/ Qudin Iy & ha lra

* Retention Ponds.
* Wetland Parks
* Flood Channels

Hinh 3. Bé xudt mé hinh ba tdng can thiép
dé quan ly thodt nudc dé thi mién ndi

Bén canh cdu truc khéng gian,
nghién ctu cliing dé xuat sau nhém giai
phap tich hgp nham dam bao tinh toan
dién cta hé théng. Cac nhém giai phap
nay bao gém quan ly thugng luu, ap
dung cac gidi phap LID phan tan, phat
trién ha tang blue-green-grey-smart,
bdo vé hanh lang séng suéi, tich hgp
yéu to rli ro vao quy hoach d6 thi va xay
dung co ché quan ly - tai chinh pht hop.
Cac giai phap nay khoéng tén tai déc lap
ma can dugc trién khai dong bé va cé su
lién két chat ché gilra cac cap doé khong
gian khac nhau.

Trong d6, quan ly thugng luu déng
vai trd nén tdng nham kiém soat nguén
phét sinh dong chdy; cac gidi phap LID
giup phan tan va lam cham dong chdy
trong khu vuc sudn déc; ha tang tich hop
blue-green—-grey-smart hé trg diéu tiét
va kiém soat dong chdy trong khu vuc dé
thi; bdo vé hanh lang séng gitp duy tri
kha nang thoat 10 ty nhién; quy hoach
thich ¢ng rui ro gop phan han ché phat
trién tai cac khu vuc dé bi tén thuong;
va co ché quan ly - tai chinh dam bao
tinh kha thi va bén viing trong qua trinh
trién khai.
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Khung sau nhém giadi phap dugc thé
hién trong Hinh 4.
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Hinh 4. Bé xudt sdu nhém giai phdp
quan ly tich hgp cho thodt nudc bén ving
dé thi mién nui

3.6. Han ché caa nghién ctiu

Mac du nghién cdu da dé xuat mot
khung quan ly thoat nudc mua bén viing
cho @6 thi mién ndi dua trén téng hop ly
thuyét va phan tich trudng hgp dién hinh,
van ton tai mot sé han ché can dugc xem
xét trong cac nghién ctu tiép theo. Trudc
hét, nghién ctu chd yéu st dung phuong
phap téng hgp tai liéu va phan tich dinh
tinh, do d6 chua lugng héa duogc day du
hiéu qua cua cac giai phap dé xuat trong
cac kich ban mua khac nhau. Viéc thiéu
cac md hinh mé phong thiy van - thay
luc, chdng han nhu SWMM hodc cac mé
hinh két hgp 1D-2D, khién cho kha nang
danh gia chi tiét vé muc dé giam ngap, luu
lugng dinh va thai gian ngap con han ché.

Bén canh d6, dit liéu dau vao phuc vu
phéan tich trudng hgp Cao Bang con han
ché, dac biét la di liéu quan trac dai han
vé mua, dong chay va van hanh hé théng
thoat nudc. Piéu nay anh hudng dén kha
nang xdy dung cac kich ban danh gia
chinh xac va toan dién. Ngoai ra, nghién
cliu chua xem xét day du cac yéu té kinh
té - xa hdi nhu chi phi dau tu, chi phi
van hanh, kha nang chap nhan ctia céng
doéng va co ché quan ly lién nganh, trong
khi day la nhitng yéu t6 c6 vai trdo quyét
dinh dén tinh kha thi clia cac giai phéap
trong thuc té.

Cuéi cung, khung giai phap dé xuat
mang tinh dinh huéng téng thé va can
dugc kiém ching théng qua cac nghién
cliu cu thé hon & quy mé chi tiét, bao
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gom thiét ké ky thuat, m6é phong dinh
lugng va danh giad hiéu qua theo tung
khu vuc chic ndng trong dé thi. Do do,
cac nghién clu ti€p theo can tap trung
vao viéc tich hgp mé hinh héa, di liéu
thuc do va phan tich chi phi - Igi ich
nham hoan thién va nang cao kha nang
tng dung clla mé hinh “d6 thi bot bién
mién nui” trong thyc tién.

IV. KET LUAN

Nghién ctu da phan tich céc théach
thic trong quan ly thoat nudc mua tai
cac dé thi mién nui trong boi canh bién
ddi khi hau, vdi trong tam la trudng hgp
d6 thi Cao Bang. Két qua cho thdy rang
ngap lut do thij tai khu vuc nay khong chi
xudt phat ti lugng mua tai ché ma con
la hé qua cla sy tuong tac phuc tap gitra
dong chay sudn déc, 1G séng va cdu truc
khéng gian d6 thi. Dac diém dia hinh déc,
luu vuc nhé va kha nang tap trung dong
chdy nhanh khién cac gidi phap thoat
nudc truyén thong khé dap tng hiéu qua
trong diéu kién mua cuc doan ngay cang
gia tang.

Trén co s& téng hgp cac moé hinh
quan ly nudc mua bén viing nhu SUDS,
LID va Sponge City, nghién ctu da chi ra
rang hiéu qua cla cac giai phap nay phu
thudc khong chi vao quy mé ma con vao
vi tri bo tri va diéu kién dia hinh. Cac kinh
nghiém qudc té cho thay viéc kiém soat
dong chay ti thugng luu, két hgp véi cac
gidi phap phan tan va ha tang quy mé Ién,
c6 thé nang cao dang ké kha nang chéng
chiu ctia hé théng thoat nudc dé thi.

Tu d6, nghién ctiu dé xuat mé hinh
“d6 thi bot bién mién nui” véi cach tiép
can tich hgp theo ba tang khéng gian
goém thugng luy, sudn déc va thung liing
d6 thi, két hgp v6i sau nhom giai phap
lién két chat ché. Cach ti€p can nay cho
phép kiém soat dong chdy mot céach lién
tuc trong toan bo luu vuc, thay vi xd ly
cuc bo tai ting khu vuc riéng 1&, qua d6
g6p phan gidm thi€u nguy co ngap lut va
nang cao hiéu qua quan ly nuéc mua.

M6 hinh dé xuat khong chi hudng
téi muc tiéu gidm ngap lut ma con doéng
gop vao phat trién d6 thi bén viing théng
qua viéc tich hop cac yéu té sinh thai, cai
thién méi trudng va nang cao chat lugng
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séng. Tuy nhién, dé khéng dinh hiéu qua
clia mo hinh, can c6 cac nghién cuu tiép
theo ap dung cac cong cu mé phong
dinh lugng va phan tich kinh té - ky thuat
nhdam danh gia chi tiét hon trong cac diéu
kién cu thé.

Nhin chung, nghién ctu cung cap
mot ca s& khoa hoc va thuc tién cho viéc
phat trién cac gidi phap thoat nuéc mua
bén viing tai cac do6 thi mién nui & Viét
Nam, dong thdi md ra hudng ti€p can mai
trong quy hoach va quan ly ha tang thich
(ing véi bién d8i khi hau.
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