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Lời nói đầu

Trữ nước mưa được xem là tiếp cận hiệu quả để kiểm soát sự gia tăng dòng 
chảy tràn ở các đô thị do hệ quả của biến đổi khí hậu và gia tăng quá mức 
cho phép diện tích bề mặt không thấm. Dòng chảy tràn thặng dư vượt quá 
năng lực thiết kế của hệ thống thoát nước được kiểm soát thông qua quá 
trình trữ, thấm, làm chậm dòng chảy. Bên cạnh mục tiêu giảm nhẹ ngập 
lụt, tiếp cận trữ nước mưa còn góp phần cải tạo cảnh quan đô thị, cải thiện 
điều kiện vi khí hậu, giảm thiểu ô nhiễm môi trường nước mặt, hỗ trợ sử 
dụng nước mưa và bổ cập nước ngầm.

Để khắc phục những hạn chế theo tiếp cận truyền thống, các đô thị trên 
thế giới đã và đang áp dụng tiếp cận trữ nước mưa giảm ngập, thông 
qua việc chuyển đổi từ hạ tầng xám sang hạ tầng xanh, từ tiếp cận thoát 
nước nhanh sang thoát nước chậm. Nhiều chương trình kiểm soát nước 
mưa đã áp dụng thành công như ABC (Active, Beautiful, Clean Waters) 
ở Singapore, Sponge City ở Trung Quốc, hay Green City, Clean Waters 
(GCCW) tại thành phố Philadelphia, Hoa Kỳ.

Tài liệu sách chuyên khảo “Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa 
đô thị” được biên soạn nhằm giới thiệu về cung cấp những kiến thức và 
thông tin bổ ích để nâng cao nhận thức, phương pháp tính toán thiết kế và 
triển khai áp dụng các giải pháp trữ nước mưa phục vụ giảm ngập đô thị.

Nội dung sách chuyên khảo là tập hợp một số kết quả của đề tài “Đề 
xuất các giải pháp trữ nước mưa góp phần quản lý ngập lụt bền vững cho  
TP HCM dưới tác động của tốc độ đô thị hóa và biến đổi khí hậu” do Viện 
Môi trường và Tài nguyên, Đại học Quốc gia TP HCM chủ trì, Sở Khoa 
học và Công nghệ TP HCM tài trợ kinh phí. 

Trong lần biên soạn đầu tiên, tài liệu không thể tránh khỏi những hạn chế, 
thiếu sót do kiến thức, kinh nghiệm về giải pháp trữ nước mưa đô thị còn 
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có hạn và thời gian biên soạn ngắn. Tập thể tác giả mong muốn nhận được 
góp ý của các bạn đọc để bổ sung, hoàn thiện tài liệu trong những lần tái 
bản tiếp theo. Thông tin góp ý xin vui lòng gửi về: 

PGS. TS. Châu Nguyễn Xuân Quang

ĐT: 0933030801; Email: cnxquang@gmail

Xin trân trọng cảm ơn quý độc giả.

 T/M Tập thể tác giả

 PGS. TS. Châu Nguyễn Xuân Quang
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TÓM TẮT

Tài liệu “Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa đô thị” được biên 
soạn nhằm mục tiêu giới thiệu về (1) sự cần thiết của giải pháp trữ nước 
mưa để giảm nhẹ ngập lụt đô thị; (2) tổng quan về các giải pháp trữ nước 
mưa đô thị điển hình; (3) phương pháp xác định dung tích trữ cần thiết 
và hướng dẫn tính toán thiết kế các công trình trữ nước mưa đô thị điển 
hình; (4) ứng dụng mô hình toán EPA-SWMM mô phỏng đánh giá hiệu 
quả kiểm soát dòng chảy tràn của các công trình trữ nước mưa điển hình. 

Với mục tiêu như trên, tài liệu được biên soạn thành 5 chương với nội 
dung như sau:

Chương 1: Mở đầu

Chương 1 trình bày về sự cần thiết của hệ thống trữ nước mưa để thích ứng 
với tác động của biến đổi khí hậu và đô thị hóa nhanh trong khu vực đô thị. 
Bên cạnh đó, những thông tin cơ bản về hệ thống hạ tầng thoát nước, biến 
động xu thế lượng mưa, mực nước, diện tích bề mặt phủ tại TP HCM cũng 
được giới thiệu. Khuyến nghị về định hướng áp dụng các giải pháp trữ 
nước mưa cho khu vực TP HCM cũng được trình bày trong chương này.

Chương 2: Tổng quan các giải pháp trữ nước mưa đô thị

Chương 2 giới thiệu tóm tắt các kỹ thuật trữ nước mưa điển hình được áp 
dụng tại các đô thị trên thế giới như hồ điều tiết hở, hồ điều tiết ngầm, mái 
nhà xanh, thùng chứa nước mưa, vỉa hè thấm, ô trữ sinh học/vườn mưa, 
rãnh thực vật. Ngoài ra, để cung cấp thêm thông tin về tình hình áp dụng 
các giải pháp trữ nước mưa tại các đô thị trên thế giới, các chương trình trữ 
nước mưa điển hình và thành công tại đô thị ở châu Á (Singapore, Trung 
Quốc, Hàn Quốc, Nhật Bản) cũng được giới thiệu.
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Chương 3: Tính toán dung tích điều tiết nước mưa 

Nội dung Chương 3 bao gồm các phần chính như sau:

+ Giới thiệu các khái niệm cơ bản về thủy văn, thủy lực đô thị, hệ 
thống thoát nước và biến đổi khí hậu. 

+ Nguyên lý trữ nước mưa và quy trình thiết kế công trình điều 
tiết nước mưa (tính toán lưu lượng đỉnh, lựa chọn hệ thống trữ 
nước mưa, xác định dung tích điều tiết).

+ Thiết kế hệ thống xả công trình trữ nước mưa.

Chương 4: Tính toán thiết kế các công trình trữ nước mưa điển hình

Chương 4 trình bày về cách tính toán thiết kế một số công trình trữ nước 
mưa điển hình như giải pháp rãnh thấm, ô trữ sinh học, rãnh thấp, hồ điều 
tiết ngầm, hồ điều tiết hở quy mô nhỏ.

Chương 5: Ứng dụng mô hình EPA-SWMM mô phỏng các công trình 
trữ nước mưa

Nội dung Chương 5 gồm 2 phần chính như sau:

+ Giới thiệu tóm tắt về mô hình EPA-SWMM và cách mô phỏng 
các kiểm soát LID trong mô hình EPA-SWMM

+ Ứng dụng EPA-SWMM mô phỏng đánh giá hiệu quả kiểm soát 
dòng chảy tràn của các giải pháp LID như một hệ thống điều tiết 
phân tán trong khu vực và thiết kế hồ điều tiết nước mưa dạng 
hở điển hình. 

Phân công biên soạn tài liệu như sau:
PGS. TS. Châu Nguyễn Xuân Quang là chủ biên và chủ trì biên soạn tất 
cả các chương. 
TS. Trần Ngọc Tiến Dũng tham gia biên soạn chương 4.
NCS. ThS. Ngô Ngọc Hoàng Giang tham gia biên soạn chương 2.
NCS. ThS. Hồ Văn Hòa tham gia biên soạn chương 5.
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1.1. GIỚI THIỆU CHUNG

Lũ lụt là một vấn đề nghiêm trọng ở nhiều khu vực thành thị 
trên thế giới, đặc biệt là ở các nước đang phát triển trong mùa mưa. 
Nguyên nhân chính gây ra tình trạng ngập lụt là do hạ tầng thoát 
nước kém, biến đổi khí hậu (BĐKH) và đô thị hoá (ĐTH) quá mức 
cho phép. Giải pháp trữ nước mưa đang được xem là một trong 
những giải pháp hiệu quả để giảm nhẹ tình trạng ngập lụt đô thị do 
tác động của ĐTH và BĐKH.

Giải pháp trữ nước mưa đang được áp dụng phổ biến tại nhiều 
đô thị trên thế giới thông qua các cách tiếp cận như hệ thống thoát 
nước (HTTN) bền vững (SUDS), phát triển tác động thấp (LID), 
thiết kế đô thị nhạy cảm với nước (WSUD) và thành phố bọt biển 
(Sponge City). Áp dụng các giải pháp trữ nước mưa phụ thuộc rất 
nhiều vào điều kiện tự nhiên, hạ tầng kỹ thuật và kinh tế - xã hội của 
đô thị. Do đó, việc triển khai các giải pháp này cần được nghiên cứu 
điều chỉnh cho phù hợp trước khi triển khai áp dụng.

CHƯƠNG 

1 MỞ ĐẦU
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Tại TP HCM nói riêng và Việt Nam nói chung, tiếp cận trữ nước 
mưa đã được đề cập và triển khai thí điểm từ nhiều năm qua. Tuy 
nhiên, giải pháp này vẫn chưa được triển khai đại trà vì nhiều lý do 
khác nhau. 

Các giải pháp trữ nước mưa có thể được phân loại thành 3 nhóm 
gồm: trữ nước mưa tập trung quy mô khu vực hoặc vùng, trữ nước 
mưa phân tán trên toàn bộ lưu vực và trữ nước mưa gắn với công 
trình riêng lẻ.

Tài liệu này nhằm giới thiệu về tiếp cận trữ nước mưa, cách xác 
định dung tích trữ nước mưa cần thiết, các mô hình trữ nước mưa 
điển hình, cách tính toán thiết kế một số công trình trữ nước mưa 
điển hình và ví dụ mô phỏng đánh giá hiệu quả hoạt động của các 
giải pháp trữ nước mưa bằng mô hình EPA-SWMM.

1.2. SỰ CẦN THIẾT CỦA HỆ THỐNG TRỮ NƯỚC MƯA ĐÔ THỊ

Quá trình ĐTH làm gia tăng bề mặt không thấm do bê tông hóa 
và giảm khả năng điều tiết tự nhiên của lưu vực do lượng thấm giảm 
và khu vực trũng thấp bị san lấp. Hệ quả trực tiếp của quá trình ĐTH 
là làm cho dòng chảy tràn tăng lên đáng kể so với trước khi ĐTH. 
Theo nghiên cứu của Arnold và nnk (1996), dòng chảy tràn tăng lên 
gấp hai lần so với lưu vực tự nhiên nếu diện tích bề mặt không thấm 
tăng từ 10 đến 20%, gấp ba lần nếu bề mặt không thấm tăng từ 35 
đến 50% và gấp hơn năm lần nếu diện tích bề mặt không thấm tăng 
từ 75 đến 100% [1].  

BĐKH làm cho các trận mưa cực trị xảy ra thường xuyên hơn 
và có tổng lượng mưa lớn hơn. Biến đổi chế độ mưa do tác động của 
BĐKH dẫn đến quá tải HTTN vốn đã được thiết kế ứng với lượng 
mưa thiết kế tính toán từ dữ liệu trong quá khứ. Do đó, lượng mưa 
gia tăng do tác động của BĐKH gây ra tình trạng ngập lụt tại các khu 
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vực đã xây dựng hoàn chỉnh hạ tầng thoát nước và làm trầm trọng 
thêm tình hình ngập lụt tại các khu vực chưa xây dựng hoàn chỉnh 
hạ tầng thoát nước.

Để thích ứng với tác động của ĐTH và BĐKH, các đô thị trên 
thế giới đang thực hiện quá trình chuyển đổi từ hạ tầng xám sang hạ 
tầng xanh với tiếp cận thoát nước từ thoát nhanh sang thoát chậm. 
Trái với tiếp cận thoát nước nhanh (giải pháp truyền thống) cố gắng 
vận chuyển lượng nước mưa ra nơi tiếp cận càng nhanh càng tốt, 
tiếp cận thoát nước chậm (giải pháp hiện đại) cố gắng làm chậm quá 
trình tập trung dòng chảy, trữ lại phần lớn lượng nước mưa, tạo điều 
kiện thuận lợi cho quá trình thấm xảy ra và chỉ thoát ra nơi tiếp nhận 
nước khi cần thiết. 

Các đô thị trên thế giới đã hình thành một không gian trữ nước 
mưa bằng nhiều giải pháp khác nhau để thực hiện quá trình chuyển 
đổi từ tiếp cận thoát nước nhanh sang thoát nước chậm, từ hạ tầng 
xám sang hạ tầng xanh. Không gian trữ nước mưa có thể là các hồ 
chứa tự nhiên hay nhân tạo hoặc các khu vực trữ nước mưa phân tán 
như rãnh thấm, ô trữ sinh học, các khu vực điều tiết khô hoặc các hồ 
trữ ngầm. Các bể chứa nước mưa ngầm hoặc hở gắn liền với công 
trình tòa nhà riêng lẻ cũng được khuyến khích áp dụng. 

Hệ thống trữ nước mưa đóng vai trò điều tiết trữ tạm nước mưa 
khi lượng mưa đạt đỉnh, vượt quá khả năng thiết kế của HTTN. Tại 
thời điểm xảy ra mưa lớn, kết hợp với triều cường, lượng nước mưa 
không tiêu thoát được sẽ tích trữ tạm thời trong hồ và được thoát ra 
sông rạch ngay sau đó. Giải pháp sử dụng hồ điều tiết tuy chưa được 
sử dụng rộng rãi tại TP HCM nhưng đã được áp dụng thành công 
tại các đô thị lớn ở Nhật Bản, Hà Lan và các nước trong khu vực như 
Singapore, Thailand, Malaysia,…. 
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Ngoài mục đích trữ nước chống ngập, hồ điều tiết còn được xem 
là giải pháp hiệu quả nhằm cải thiện môi trường, tăng mỹ quan đô 
thị, khai thác và sử dụng hiệu quả nguồn tài nguyên nước mưa. Hơi 
nước và cây xanh xung quanh các hồ điều tiết sẽ giúp giảm sự nóng 
bức,  thoáng mát hơn cho khu vực xung quanh hồ. Nguồn nước từ 
các hồ điều tiết này có thể còn phục vụ cho công tác phòng cháy chữa 
cháy, cấp nước, tưới nước cho cây xanh và bổ cập cho nguồn nước 
dưới đất đang bị khai thác quá mức như hiện nay.

1.3. TÓM TẮT HỆ THỐNG HẠ TẦNG THOÁT NƯỚC KHU 
VỰC TP HCM

Quá trình phát triển hạ tầng thoát nước khu vực TP HCM có thể 
được tóm tắt trong Hình 1.1. 

Hình 1.1 Tổng quan quá trình phát triển HTTN  
khu vực TP HCM

Kể từ năm 2001 đến nay, HTTN khu vực TP HCM đã và đang 
được đầu tư xây dựng theo 03 bản quy hoạch chính: Quy hoạch tổng 
thể HTTN TP HCM đến năm 2020 được Thủ tướng phê duyệt tại 
Quyết định số 752/QĐ-TTg ngày 19 tháng 6 năm 2001; Quy hoạch 
thủy lợi chống ngập úng khu vực TP HCM được Thủ tướng Chính 
phủ phê duyệt tại Quyết định số 1547/QĐ-TTg ngày 28 tháng 10 
năm 2008; Quy hoạch chung xây dựng TP HCM đến năm 2025 được 
Thủ tướng Chính phủ phê duyệt tại Quyết định số 24/QĐ-TTg ngày 
06 tháng 01 năm 2010.
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Hầu hết các công trình HTTN của thành phố đều được thiết kế 
và xây dựng dựa theo tiếp cận thoát nước nhanh với kích thước công 
trình được xác định cố định từ các thông số khí tượng thủy văn, địa 
hình và quy hoạch sử dụng đất được xác định từ tài liệu trong quá 
khứ, nên rất khó thích ứng với những biến động trong tương lai như 
gia tăng cường độ mưa, nước biển dâng, hệ số dòng chảy tràn thực 
tế lớn hơn thiết kế. 

1.4. BIẾN ĐỘNG LƯỢNG MƯA KHU VỰC TP HCM

Từ 1982 đến 2019 đã xảy ra 579 trận mưa có vũ lượng lớn hơn 
30 mm (lượng mưa bắt đầu có khả năng gây ngập) tại trạm Tân 
Sơn Hòa. Năm 2017 là năm có số lượng trận mưa lớn nhất với  
28 trận/năm lớn hơn 30 mm, năm 2005 và 2006 có số trận mưa 
ít nhất là 7 trận/năm, trung bình từ 1982 - 2019 mỗi năm xảy ra  
15,2 trận mưa có vũ lượng lớn hơn 30 mm. Nhìn chung số lượng trận 
mưa có xu thế tăng nhẹ. 

Hình 1.2 Số trận mưa hàng năm giai đoạn 1982 đến 2019

Trong vòng 18 năm (1982 - 1999) chỉ xảy ra 6 trận mưa có vũ 
lượng lớn hơn 100 mm nhưng trong vòng 20 năm (2000 - 2019) lại 
xảy ra 12 trận mưa lớn hơn 100 mm, gấp đôi thời kỳ trước 2000. Hơn 
nữa, trong giai đoạn 1982 - 2015 (34 năm) chỉ xảy ra 12 trận mưa lớn 
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hơn 100 mm nhưng từ 2016 - 2019 (4 năm) lại xảy ra 6 trận mưa lớn 
hơn 100 mm. Tương tự như vậy, từ 1982 - 2015 (34 năm) chỉ xảy ra 2 
trận mưa có vũ lượng lớn hơn 150 mm và chưa xảy ra trận mưa nào 
có vũ lượng lớn hơn 170 mm, nhưng kể từ năm 2016 - 2019 (4 năm) 
đã xảy ra 3 trận mưa với vũ lượng lớn hơn 150 mm (gần như xảy ra 
hàng năm) và 2 trận mưa với vũ lượng lớn hơn 170 mm. Điều này 
cho thấy số lượng trận mưa cực trị đang gia tăng trong những năm 
gần đây.

Hình 1.3 Số trận mưa cực trị trong giai đoạn 1982 đến 2019

Kết quả cho thấy lượng mưa lớn nhất của các thời đoạn ngắn từ 
15 đến 90 phút tăng mạnh và có ý nghĩa thống kê. Trong đó lượng 
mưa thời đoạn 45 phút tăng mạnh nhất với tốc độ trung bình khoảng 
0,7 mm/năm. Lượng mưa thời đoạn 120 phút có xu thế tăng vừa phải 
và có ý nghĩa thống kê, trong khi đó lượng mưa thời đoạn dài từ 180 
phút đến 360 phút là có xu thế tăng chậm nhưng không có ý nghĩa 
thống kê (Z < 1,96). Gia tăng lượng mưa trong thời đoạn ngắn dẫn 
đến gia tăng nguy cơ ngập lụt do một lượng mưa lớn tập trung trong 
khoảng thời gian ngắn vượt quá khả năng thiết kế của HTTN. 
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Bảng 1.1 Các tham số thống kê kiểm định Mann-Kendall 
và độ dốc Sen

Thời đoạn 
(phút)

p Z Độ dốc Sen
Ý nghĩa 
thống kê

15 0,01 2,50 0,36 Có
30 0,01 2,73 0,47 Có
45 0,00 3,61 0,70 Có
60 0,01 2,79 0,69 Có
90 0,04 2,04 0,62 Có

120 0,05 1,99 0,53 Có
180 0,06 1,89 0,64 Không
360 0,39 0,85 0,44 Không

Hình 1.4 Xu thế tổng lượng mưa thời đoạn 15 - 60 phút  
tại trạm Tân Sơn Hòa
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Năm 1987 xảy ra lượng mưa lớn nhất thời đoạn 15 phút với giá 
trị 49,3 mm và lặp lại vào năm 2016 nhưng với lượng mưa 45 mm, 
nhỏ hơn so với năm lịch sử 1987. Tuy nhiên nếu xét lượng mưa trong 
thời đoạn 45 phút thì năm 2016 có lượng mưa lớn nhất là 82,5 mm và 
đây cũng là năm xảy ra trận mưa lịch sử với cường độ mưa lớn nhất 
cho tất cả các thời đoạn. Mặc dù trận mưa năm 2018 do ảnh hưởng 
của bão USAGI có tổng lượng mưa lớn nhất từ 1982 đến nay nhưng 
xảy ra trong thời gian 1.545 phút (25,75 giờ) và tổng lượng mưa tối 
đa trong thời đoạn 15 phút chỉ 30,19 mm nên xét về khía cạnh thoát 
nước nó không nguy hiểm bằng trận mưa xảy ra năm 2016.

Hình 1.5 Xu thế tổng lượng mưa thời đoạn 90 - 360 phút  
tại trạm Tân Sơn Hòa
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Nhìn chung trong giai đoạn trước năm 2010 chỉ có năm 1987 
xảy ra mưa lớn nhất, thời gian xảy ra lượng mưa lịch sử được lặp lại 
sau 20 năm nhưng với tổng lượng và cường độ lớn hơn. Hơn nữa sau 
thời gian 2016, lượng mưa lớn nhất của các thời đoạn đều cao hơn 
so với thời kỳ trước 2016, đặc biệt là trong các thời đoạn ngắn. Điều 
này cho thấy xu thế gia tăng cường độ mưa đang gây ra áp lực đến 
HTTN khu vực TP HCM. Để ứng phó kịp thời thì việc bổ sung nâng 
cấp năng lực thoát nước là rất cần thiết để giảm nhẹ tác động của các 
trận mưa cực đoan gây ra ngập lụt nghiêm trọng như các đô thị khác 
trên thế giới.

1.5. XU THẾ MỰC NƯỚC KHU VỰC TP HCM

Để xem xét xu thế thủy văn khu vực, phương pháp kiểm 
định phi tham số Mann-Kendall (MK) và biến thể của nó TFPW 
được sử dụng nhằm loại bỏ ảnh hưởng của tính tự tương quan. 
Chuỗi dữ liệu mực nước sông được phân tích tại 6 trạm Biên 
Hòa, Nhà Bè trên sông Đồng Nai, trạm Thủ Dầu Một, Phú An 
trên sông Sài Gòn và trạm Vũng Tàu, Vàm Kênh (trạm quan 
trắc thủy triều) giai đoạn 1980 – 2019. Dữ liệu quan trắc theo 
giờ được thu thập tại Đài Khí tượng Thủy Văn khu vực Nam Bộ. 
Do đó, những dữ liệu này phản ánh đầy đủ sự dao động tự nhiên 
của mực nước sông và có thể được coi là một yếu tố để phân tích xu 
hướng thủy văn. Các kịch bản dữ liệu mực nước tối đa Hmax, mực 
nước trung bình Hmean và mực nước tối thiểu Hmin được đưa ra 
phân tích.
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Bảng 1.2 Thông tin các trạm quan trắc mực nước

STT
Thông tin vị trí Mực nước (m)

Trạm Thời gian
Lat/

Long
Sông Max Mean Min

1 Biên Hòa
1980 - 
2019

10056’/ 
106050’

Đồng 
Nai

2,19 0,31 -2,06

2 Nhà Bè
1981 - 
2019

10041’/ 
106045’

Đồng 
Nai

1,80 0,04 -2,70

3
Thủ Dầu 

Một
1980 - 
2019

10052’/ 
106042’

Sài Gòn 1,67 0,21 -2,55

4 Phú An
1980 - 
2019

10049’/ 
106043’

Sài Gòn 1,74 0,11 -2,52

5
Vàm 
Kênh

1984 - 
2018

10016’/ 
106043’

Triều 1,73 -0,07 -2,67

6
Vũng 
Tàu

1980 - 
2019

10022’/ 
107042’

Triều 1,48 -0,23 -3,32
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Hình 1.6 Vị trí các trạm quan trắc mực nước
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Bảng 1.3 Tổng hợp xu thế mực nước tại các trạm quan trắc

Trạm 
quan trắc

Phương 
pháp

HMax HMean HMin

Z Sen Z Sen Z Sen
Sông Đồng Nai

Biên Hòa
TFPW 5,01 1,55 4,89 0,72 -0,94 -0,16

MK 5,14 1,55 4,44 0,76 -0,47 -0,07

Nhà Bè
TFPW 6,96 1,32 6,54 0,45 -1,76 -0,36

MK 6,58 1,25 5,78 0,42 -1,77 -0,38
Sông Sài Gòn

Thủ Dầu 
Một

TFPW 7,77 1,26 7,02 0,75 5,37 1,84
MK 7,04 1,11 5,6 0,70 4,94 1,80

Phú An
TFPW 7,79 1,47 6,41 0,49 1,6 0,25

MK 7,15 1,38 5,58 0,47 0,9 0,17
Trạm thủy triều

Vàm 
Kênh

TFPW 4,86 0,71 6,49 0,64 3,94 0,75
MK 4,84 0,69 6,33 0,65 3,50 0,83

Vũng Tàu TFPW 4,36 0,54 4,89 0,33 1,21 0,20
MK 3,97 0,50 4,53 0,33 1,25 0,20

Ghi chú: Z có ý nghĩa thống kê ở độ tin cậy 95%; +Z: xu hướng tăng, 
ngược lại -Z: xu hướng giảm

Mực nước lớn nhất tại các trạm quan trắc có xu hướng tăng lên 
và có ý nghĩa thống kê (độ tin cậy 95%) khi áp dụng cả hai phương 
pháp thử nghiệm MK và TFPW. Xu thế và tốc độ dâng mực nước lần 
lượt cao nhất vào khoảng 1,55 cm/năm, 1,32 cm/năm, 1,26 cm/năm 
và 1,47 cm/năm tại các trạm Biên Hòa, Nhà Bè, Thủ Dầu Một và Phú 
An (tính theo TFPW). Mặt khác, mực nước dâng chậm tại các trạm 
quan trắc mực nước triều (Vũng Tàu, Vàm Kênh), dao động trong 
khoảng 0,5 cm/năm đến 0,71 cm/năm.
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Hình 1.7 Minh họa xu thế mực nước lớn nhất

Đối với xu hướng mực nước nhỏ nhất Hmin tại các trạm quan 
trắc không rõ ràng ngoại trừ tại trạm Thủ Dầu Một và Vàm Kênh. 
Trên sông Sài Gòn, mực nước tại trạm Thủ Dầu Một tăng lên khoảng  
1,8 cm/năm. Trong khi đó, mực nước tối thiểu ở trạm Phú An chỉ 
tăng nhẹ (0,17 cm/năm) và không có ý nghĩa thống kê. Trên sông 
Đồng Nai, mực nước tối thiểu tại trạm Biên Hòa không thay đổi 
nhiều nhưng tại trạm Nhà Bè có mức giảm nhẹ khoảng 0,38 cm/năm.
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Hình 1.8 Xu thế mực nước nhỏ nhất

Kết quả phân tích xu hướng mực nước bình quân Hmean cho thấy xu 
hướng ngày càng tăng trên tất cả các trạm quan trắc. Trên sông Đồng 
Nai, mực nước tăng trung bình khoảng 0,76 cm/năm tại trạm Biên 
Hòa và 0,42 cm/năm tại trạm Nhà Bè. Trên sông Sài Gòn, mực nước 
trung bình tăng khoảng 0,7 cm/năm tại Thủ Dầu Một và 0,47 cm/năm 
tại Phú An. Tương tự các trạm nội đồng, mực nước trung bình tại các 
trạm thủy triều có xu hướng tăng. Đáng chú ý, tốc độ gia tăng mực 
nước trung bình của trạm Vàm Kênh khoảng 0,65 cm/năm, cao hơn 
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hai lần so với tốc độ gia tăng mực nước trung bình tại trạm Vũng Tàu 
(0,33 cm/năm).

Hình 1.9 Xu thế mực nước trung bình

1.6. DIỄN BIẾN ĐÔ THỊ HÓA KHU VỰC TP HCM

Kết quả phân tích tỷ lệ bề mặt không thấm cho thấy, diện tích 
đất không thấm có sự gia tăng tuyến tính khoảng 1,77%/5 năm. Tại 
thời điểm từ năm 1995 - 2000, tỷ lệ diện tích đất không thấm cao gấp 
2 lần so với giai đoạn năm 1985 - 1990. Sau giai đoạn này, TP HCM 
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bắt đầu ĐTH mạnh nên có sự thay đổi sử dụng đất rõ rệt khi tỷ lệ đất 
không thấm đã tăng lên 4,02% (2000 - 2005) tức gấp hơn 1,5 lần giai 
đoạn 1995 - 2000 (2,48%). 

Hình 1.10 Sự thay đổi tỷ lệ (%) diện tích đất không thấm  
tại TP HCM

Hình 1.11 Phân loại bề mặt không thấm và thấm  
khu vực TP HCM giai đoạn 1985-2020 bằng dữ liệu viễn thám
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Quá trình ĐTH vẫn tiếp tục diễn ra mạnh mẽ trong các giai đoạn 
tiếp theo với tỷ lệ đất không thấm cho các năm 2005 - 2010, 2010 - 
2015, 2015 - 2020 lần lượt là 6,09%, 10,22% và 14,38%. Các kết quả 
thay đổi tỷ lệ diện tích đất không thấm này tương đối đồng nhất với 
những nghiên cứu về ĐTH trước đó tại TP HCM, mà nguyên nhân 
được cho là do tác động của việc gia tăng dân số nhập cư, chuyển đổi 
từ đất trồng trọt sang xây dựng, quá trình khai thác, phát triển thiếu 
kiểm soát của các dự án bất động sản… [2], [3], [4].

Về mặt không gian, kết quả giải đoán ảnh viễn thám ghi nhận 
rằng, ĐTH xuất phát từ vùng lõi của TP HCM, từ các quận 1, 3, 5 và 
lan rộng ra các khu vực vùng ven như huyện Củ Chi, Hóc Môn, Cần 
Giờ... (Hình 1.11).

1.7. KHUYẾN NGHỊ ÁP DỤNG CÁC GIẢI PHÁP TRỮ NƯỚC 
MƯA CHO KHU VỰC TP HCM

- Lựa chọn giải pháp trữ nước mưa phụ thuộc rất lớn vào hiện 
trạng ĐTH, hạ tầng kỹ thuật, điều kiện địa chất thủy văn, tình hình 
kinh tế - xã hội của khu vực.

- Đối với khu vực TP HCM dung tích trữ cần thiết được khuyến 
nghị phân bổ theo quy mô tập trung, phân tán và công trình như 
Hình 1.12 như sau:

o  Quy mô tập trung: 

Dung tích điều tiết nên ưu tiên bố trí trong các hồ chứa tập trung 
quy mô vùng hoặc khu vực. Giải pháp này thích hợp với khu vực ngoại 
thành còn quỹ đất chưa phát triển. Các hồ chứa tập trung nên thiết kế 
theo hình thức đa mục tiêu để phục vụ cho trữ nước mưa, giải trí, du 
lịch sinh thái. Với mạng lưới kênh rạch dày đặc và các vùng trũng thấp 
hiện hữu, các khu vực phía Nam, Đông, Bắc và Tây Nam của thành 
phố rất tích hợp áp dụng giải pháp trữ nước mưa tập trung.
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o Quy mô phân tán: 

Tại các khu vực có mật độ đô thị hóa cao như khu vực nội thành 
hoặc các khu dân cư mới đã hoàn chỉnh hạ tầng thoát nước rất khó 
tìm kiếm quỹ đất để bố trí các hồ điều tiết nước mưa tập trung, quy 
mô vùng hoặc khu vực. Do đó giải pháp trữ nước mưa phân tán được 
khuyến nghị áp dụng cho các khu vực này. Các kỹ thuật LID như vỉa 
hè thấm, ô trữ sinh học, rãnh thấm, rãnh thấp,… nên được áp dụng. 
Giải pháp này sẽ hỗ trợ cải tạo cảnh quan khu vực cũng như gia tăng 
khả năng bổ cập nước ngầm.

 

Hình 1.12 Định hướng phân bố dung tích trữ nước mưa 
trong khu vực đô thị
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o Quy mô công trình: 

Dung tích điều tiết cần thiết nếu chưa thể bố trí theo phương 
án tập trung hoặc phân tán có thể được bố trí gắn với các công trình 
tòa nhà. Giải pháp này được khuyến khích áp dụng để tăng cường sử 
dụng tài nguyên nước mưa. 

Tùy thuộc vào điều kiện tự nhiên, hiện trạng đô thị hóa, hạ tầng 
kỹ thuật đô thị, các phương án trữ nước mưa sẽ được tính toán thiết 
kế cho phù hợp. 

1.8. CẤU TRÚC TÀI LIỆU

Tài liệu được biên soạn thành 5 chương như sau:

- Chương 1: Mở đầu

- Chương 2: Tổng quan các giải pháp trữ nước mưa đô thị

- Chương 3: Tính toán dung tích điều tiết nước mưa 

- Chương 4: Tính toán thiết kế các công trình trữ nước mưa 
điển hình

- Chương 5: Ứng dụng mô hình EPA-SWMM mô phỏng các công 
trình trữ nước mưa
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1.1. GIỚI THIỆU CHUNG

ĐTH làm thay đổi sâu sắc chế độ thủy văn của khu vực so với 
trước khi ĐTH (Hình 2.1, Hình 2.2). Lưu lượng đỉnh và tổng lượng 
dòng chảy tràn của lưu vực ĐTH gia tăng đáng kể, trong khi đó lượng 
bốc thoát hơi lại giảm. Nguyên nhân chính là do thảm thực vật, diện 
tích mặt nước bị thay thế bằng bề mặt không thấm làm giảm khả năng 
thấm và bốc thoát hơi. Các công trình thoát nước nhân tạo và bề mặt 
bê tông hóa làm cho quá trình tập trung dòng chảy tràn nhanh hơn. 

Hình 2.1 Minh họa biến động hệ thống thủy văn trước và sau khi ĐTH
Nguồn: http://www.scotland.gov.uk/Publications/2013/02/7909/1

CHƯƠNG 

2 TỔNG QUAN CÁC GIẢI PHÁP  
TRỮ NƯỚC MƯA ĐÔ THỊ
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Bên cạnh đó, các nguồn ô nhiễm phát sinh từ các hoạt động nhân 
sinh làm tăng khả năng ô nhiễm nguồn nước mặt tại khu vực đô thị. 
Những thay đổi của hệ thống thủy văn đô thị tạo ra nhiều áp lực cho 
công tác quản lý ngập lụt, ô nhiễm môi trường nước mặt đô thị.

Hình 2.2 So sánh thay đổi các đại lượng thủy văn trước và sau khi ĐTH
Nguồn USEPA, 2007

Các giải pháp trữ nước mưa là một phần quan trọng của hướng 
tiếp cận thoát nước đô thị bền vững (Sustainable Urban Drainage 
Systems - SUDS) hay một cụm từ thông dụng khác là đánh giá tác 
động thấp (Low impact development - LID). Ngoài tác dụng giảm 
ngập, trữ nước mưa còn mang lại nhiều lợi ích khác như cải thiện 
điều kiện vệ sinh môi trường, điều kiện vi khí hậu, phục hồi và bảo 
tồn hệ sinh thái, tái sử dụng nước mưa, góp phần nâng cao mỹ quan 
đô thị,… Một ưu điểm khác của giải pháp trữ nước mưa điều tiết 
dòng chảy là có thể triển khai linh hoạt, phân kỳ theo nhiều giai đoạn 
khác nhau, rất phù hợp để giảm ngập cục bộ trong khi chờ các dự án 
thoát nước được xây dựng và kết nối đồng bộ. Tiếp cận này đã được 
áp dụng thành công tại nhiều nơi trên thế giới như Mỹ, Canada, Hà 
Lan, Bắc Âu, Thái Lan, Singapore, Malaysia, Đài Loan,...
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Hình 2.3 minh họa tiếp cận trữ nước mưa giảm ngập: (i) trước 
khi có tác động của con người; (ii) khi có tác động của hoạt động 
phát triển, ĐTH; (iii) sau khi áp dụng các giải pháp tiếp cận trữ nước 
mưa hỗ trợ HTTN bền vững.

Hình 2.3 Tiếp cận trữ nước mưa giảm ngập
Nguồn: https://www.slowtheflow.net

(1) Trong trường hợp tự nhiên, khi chưa có tác động của con người, 
dòng chảy sẽ duy trì sự cân bằng lưu thông nước thông qua các 
quá trình mưa, bốc thoát hơi, giữ bởi thực vật, dòng chảy bề mặt 
và thẩm thấu đến mặt đất thoát nước tự do;

(2) Do sự phát triển của con người, môi trường tự nhiên bị thay thế 
bởi đất có bề mặt cứng như mái nhà, đường sá, sân bê tông và 
bãi đậu xe ô tô. Lượng mưa chảy ra nhanh hơn nhiều, gây ra lũ 
lụt bề mặt và hệ thống cống rãnh và mực nước sông cao hơn;
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(3) Sử dụng tiếp cận trữ nước mưa để làm chậm dòng chảy trong 
các khu vực đô thị, cũng như ở thượng nguồn, có thể bắt chước 
quản lý nước tự nhiên. Nhiều thay đổi nhỏ có thể có tác động 
tổng hợp lớn đến việc giảm số lượng và chất lượng nước lũ.

2.2. TỔNG QUAN CÁC KỸ THUẬT TRỮ NƯỚC MƯA

2.2.1. Hồ điều tiết hở

Hồ điều tiết nước mưa thường được chia làm 3 loại: Hồ khô, hồ 
ướt, hoặc hồ/lưu vực thấm. Trong đó, hồ khô là những hồ vận hành 
trữ điều tiết nước mưa trong thời gian ngắn, thông thường nhỏ hơn 
24 giờ. Ngược lại hồ ướt thì lưu trữ nước quanh năm, luôn chứa một 
lượng nước nhất định. Riêng hồ thấm thì hoạt động tương tự như hồ 
khô, tuy nhiên có sự khác biệt hơn về khả năng thấm và bổ cập nước 
ngầm, có thể kiểm soát được thể tích do đó rất hiệu quả trong việc 
xử lý dòng chảy tràn thông qua việc điều chỉnh tần suất và thời gian 
lượng nước đi qua hồ [6], [7], [8].

Giải pháp hồ điều tiết mang lại nhiều hiệu quả về mặt môi 
trường như: giảm lượng và đỉnh dòng chảy tràn thông qua việc nâng 
cao khả năng trữ và thấm. Hoặc điều hòa vi khí hậu, cải thiện chất 
lượng nước, tăng cường mỹ quan khu vực,… Ví dụ tại lưu vực sông 
Tapi, Gujarat, Ấn Độ, nhóm tác giả đã mô phỏng tính toán khả năng 
giảm lũ khi thiết lập 20 hồ điều tiết. Kết quả cho thấy lưu lượng lũ 
chảy qua thành phố Surat giảm từ 220 triệu m3 xuống còn khoảng 
110 triệu m3, ứng với độ sâu mực nước lũ giảm từ 2,004 m xuống 
gần 0,98 m (giảm 50%) [9]. Hoặc một nghiên cứu của Stephen và 
cộng sự (2021) tại lưu vực sông Ouseburn, Úc, cho thấy hồ điều tiết 
có khả năng hỗ trợ giảm đỉnh lũ trong những trận mưa lớn, mặc dù 
mức độ giảm không nhiều, khoảng 0,8 - 1,4% cho các kịch bản [10].  
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Các nghiên cứu tương tự về khả năng giảm lưu lượng dòng chảy, 
giảm đỉnh lũ của hồ điều tiết có thể tham khảo tại [11]–[13].

Tuy nhiên, các giải pháp hồ điều tiết hở thường khó áp dụng 
đối với các khu vực đông dân cư, nên những hồ điều tiết ngầm là 
một giải pháp thay thế. Các giải pháp này cũng có tính năng tương 
tự như hồ hở: giảm dòng chảy tràn khi mưa lớn, thu giữ trầm tích và 
cải thiện chất lượng nước. Ví dụ nghiên cứu lý thuyết về khả năng 
giảm ngập tại khu vực đập hạ lưu gần Đại học Seoul, Hàn Quốc. Một 
hồ ngầm với dung tích khoảng 25.000 m3 đã hỗ trợ giảm đỉnh lũ từ 
20,95 m3/s xuống còn 10,55 m3/s (giảm 49,43%) [14]. Đối với khả 
năng cải thiện chất lượng nước, ví dụ tại hồ ngầm rộng 5,24 ha và sâu 
1,4 m đặt tại công viên thuộc thành phố Markham, Canada. Theo kết 
quả nghiên cứu thực nghiệm, hồ có thể giảm được 82% lượng TSS, 
giảm nhiệt độ và làm mát nước khi ra khỏi hồ khoảng 50C, tạo điều 
kiện thuận lợi cho cá sinh sống [15].

2.2.2. Hồ điều tiết ngầm

Khác với các hồ điều tiết hở, các hồ ngầm thường được xây dựng 
và bố trí bên dưới mặt đất. Hiện nay, có 3 loại hồ ngầm phổ biến: 

(i) hồ ngầm bê tông cốt thép (BTCT); 

(ii) hồ ngầm thiết kế bằng công nghệ Cross-wave; 

(iii) hồ ngầm thiết kế bằng công nghệ tường vây và cọc Barrette. 

Trong đó hồ ngầm bằng BTCT có ưu điểm: chịu lực tốt, chống 
cháy, thích ứng mọi loại thời tiết, chi phí bảo trì thấp. Tuy nhiên, tốn 
kém khi phá hủy hoặc di chuyển.
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 Hình 2.4 Cấu tạo hồ ngầm bê tông cốt thép 

Với hồ ngầm theo công nghệ Cross-wave, ưu điểm của chúng là 
được thiết kế bằng các mô-đun rỗng được lắp ghép từ các tấm nhựa 
HDPE rời rạc, có khả năng chứa nước hơn 90% dung tích. Độ bền 
cao, dễ dàng tháo dỡ, chống côn trùng và rễ cây. 

  
Hình 2.5 Hồ ngầm công nghệ Cross-wave

Một loại hồ ngầm khác là sử dụng công nghệ tường vây và cọc 
Barrette. Trong đó, tường vây để giúp chống thấm cho hồ, hạn chế 
biến dạng công trình, định hình hình dạng công trình hồ điều tiết. 
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Hình 2.6 Minh họa tường vây hồ ngầm
Nguồn ảnh: https://railsystem.net/diaphragm-wall-construction/

Hình 2.7 Một số hình dạng của cọc Barrette
Nguồn: Seacfco Public Company Limited

Cọc Barrette hỗ trợ làm tường vây, thực chất là một loại cọc nhồi 
bê tông, nhưng khác cọc khoan nhồi về hình dạng và phương pháp 
tạo lỗ. Khả năng chống cắt ngang và uốn tốt hơn so với cọc tròn. Dễ 
dàng điều chỉnh cấu trúc và có lực ma sát bên tốt hơn so với cọc tròn.

2.2.3. Mái nhà xanh

Mái nhà xanh là các mái nhà được phủ bởi một phần hoặc toàn 
bộ thực vật bên trên, nhằm bù đắp lại các khoảng xanh đã mất do 
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việc xây dựng công trình. Chúng hỗ trợ việc giảm lượng nước mưa 
chảy tràn thông qua quá trình lưu trữ, bốc hơi [16], [17]. Cấu trúc 
của một mái nhà xanh điển hình được thể hiện như sau [18]: 

Hình 2.8 Sơ đồ các thành phần cấu tạo của mái nhà xanh

Về mặt hiệu quả, nghiên cứu thực nghiệm của Deska và cộng sự 
(2019) về 6 mô hình mái nhà xanh khác nhau cho thấy khả năng giữ 
nước mưa của chúng từ 29,5% đến 85,15% và đây là công cụ quản 
lý nước mưa hiệu quả [19]. Nghiên cứu của Charalambous và cộng 
sự (2019) khi thử nghiệm 16 loại mái nhà xanh khác nhau cũng cho 
thấy khả năng trữ nước mưa bình quân khoảng 77% tổng lượng mưa 
371 mm trong vòng 15 tháng tại đảo Síp [20]. Các thông tin về tính 
hiệu quả khác như giảm dòng chảy tràn, điều hòa nhiệt độ, không 
khí xung quanh, giảm phát thải carbon… khi áp dụng mái nhà xanh 
có thể được tham khảo thêm tại tài liệu tổng quan của Liu và cộng 
sự (2021) [21].

2.2.4.Thùng chứa nước mưa

Thùng chứa nước mưa là một thùng chứa thường đặt ở góc nhà 
hoặc bãi đậu xe, để thu nước từ mái nhà sau các trận mưa nhằm phục 
vụ cho nhiều mục đích khác nhau như cung cấp nước tưới, sinh hoạt 
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(giặt, rửa, nước xả toilet). Ngoài ra, thùng chứa nước mưa còn hỗ trợ 
giảm dòng chảy tràn và ô nhiễm nước sau khi đi qua hệ thống và chi 
phí bảo trì hàng năm cũng tương đối thấp so với các giải pháp trữ 
nước mưa khác [21], [22].

Một nghiên cứu lý thuyết tại thành phố Shahrekord, Iran khi 
mô phỏng các giải pháp thùng mưa cao khoảng 1,5 m, với mật độ bố 
trí thùng cho các tiểu lưu vực tính toán từ 15,0 - 35,0%. Kết quả cho 
thấy chúng có khả năng hỗ trợ giảm dòng chảy tràn (giảm từ  15,63 - 
35,15%) và đỉnh dòng chảy (giảm từ 12,5 - 37,5%) cho các trận mưa 
với chu kỳ lặp lại 2 năm [22].

Hình 2.9  Minh họa giải pháp thùng mưa
Nguồn: https://water.phila.gov/

Giải pháp thùng mưa có nhiều đặc điểm nổi bật đó là chi phí lắp 
đặt, bảo trì thấp, hỗ trợ tái sử dụng nước mưa góp phần giảm hóa 
đơn tiền nước và có thể lắp đặt dễ dàng ở nhiều khu vực hạn chế về 
mặt không gian. Tuy nhiên, nhược điểm chính của chúng có thể là 

https://water.phila.gov/
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nơi sinh sống của côn trùng, sinh vật gây bệnh như muỗi và những 
rủi ro liên quan đến chất lượng nước [23], [24]. 

2.2.5. Vỉa hè thấm

Vỉa hè thấm (Permeable pavement) là một trong những giải 
pháp quan trọng trong nhóm các kỹ thuật SUDS. Chúng hỗ trợ nâng 
cao khả năng lưu trữ cục bộ thể tích nước mưa thông qua lưu trữ 
dưới lớp bề mặt đất, giúp bổ cập nước ngầm và cải thiện chất lượng 
nước sau khi xử lý. Các giải pháp này thường được áp dụng tại các 
vị trí: Bãi đậu xe, lề đường, lối đi dành cho người đi bộ, đường dành 
cho xe đạp…[25].

Hình 2.10 Cấu tạo của một vỉa hè thấm
Nguồn: [25]

Vỉa hè thấm có thể được chia làm 4 loại dựa trên vật liệu và cấu 
trúc cấu tạo của nó: (i) Vỉa hè bê tông có khả năng thấm (Permeable 
interlocking concrete pavers - PICP); (ii) Vỉa hè lưới bê tông và nhựa 
(Concrete and plastic grid pavers - CGP và PGP); (iii) Vỉa hè bê tông 
nhựa xốp (Porous asphalt - PA); (iv) Vỉa hè bê tông xốp (Porous 
concrete - PC).
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Vỉa hè thấm không chỉ được thiết kế như một giải pháp SUDS, 
mà còn là một công nghệ kiểm soát ô nhiễm liên quan đến dòng chảy 
bề mặt từ các khu vực được sử dụng làm đường hoặc bãi đậu xe, nơi 
nước bị ô nhiễm có thể xâm nhập vào bên dưới đất [26]. 

Về mặt hiệu quả, vỉa hè thấm giúp giảm dòng chảy mặt, giảm 
đỉnh lũ, tăng cường khả năng trữ nước mưa, cải thiện chất lượng 
nước, giảm đảo nhiệt đô thị… [25], [27]–[29]. Junsong Wang (2022) 
đã thống kê khá chi tiết các nghiên cứu mô phỏng tính hiệu quả trữ 
nước của vỉa hè thấm trong giai đoạn dài hạn và ngắn hạn [31]. Ví 
dụ, về khả năng trữ nước mưa, lượng nước trữ lại tại các vỉa hè trong 
trận mưa cường độ nhỏ (16 mm/30 phút) vào khoảng 16% tổng 
lượng mưa. Và đối với trận mưa cường độ lớn (22 mm/10 phút), vỉa 
hè thấm có thể giữ lại tới 66 % tổng lượng nước [29], [30]

 
Hình 2.11 Một số hình ảnh về vỉa hè thấm

Nguồn: [31]

2.2.6. Ô trữ sinh học/vườn mưa

Giải pháp ô trữ sinh học hay vườn mưa, là các vùng trũng, có 
thực vật bên trong, xử lý nước mưa tại chỗ, xả từ các bề mặt không 
thấm nước như: mái nhà, đường giao thông, vỉa hè, bãi đậu xe.... 
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Chúng được sử dụng để thu, lọc nước mưa thông qua hỗn hợp đất, 
cát và/hoặc sỏi. Thông qua các quá trình này, chúng làm giảm lưu 
lượng đỉnh trong hệ thống cống hạ lưu và cho phép loại bỏ chất ô 
nhiễm thông qua quá trình lọc và sự hấp thụ của thực vật và bổ cập 
cho nước ngầm thông qua quá trình thấm [32], [33], [34].

Hình 2.12 Minh họa giải pháp ô trữ sinh học
Nguồn ảnh:https://megamanual.geosyntec.com/

Ưu điểm của giải pháp này là làm giảm nước mưa chảy tràn 
và loại bỏ các chất ô nhiễm thông qua quá trình lưu trữ, thấm và 
bốc thoát hơi nước. Một nghiên cứu thực nghiệm ở khu vực Bắc 
Carolina, Hoa Kỳ cho thấy 3 ô trữ sinh học (90 – 130 m2) được xây 
dựng trước đó đã hỗ trợ giảm dòng chảy tràn từ 64 - 90%. Đỉnh dòng 
chảy cũng giảm 75% đối với các trận mưa < 25,4 mm [35] (BRCs. 
Tương tự về mặt chất lượng nước, khi thiết lập giải pháp ô trữ sinh 
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học tại khu vực rộng 6.530 m2 ở South East Queensland, Úc (với 
khoảng 52% diện tích không thấm và cường độ mưa khoảng 3 mm/
giờ đến 15 mm/giờ) cho thấy chúng có thể hỗ trợ trữ nước mưa từ  
6 m3 đến 49,51 m3 ứng với 12 kịch bản mưa khác nhau. Ngoài ra, các 
giải pháp này cũng cải thiện chất lượng nước thông qua việc giảm 
nồng độ các chất ô nhiễm, ví dụ như: TSS (trung bình 80,78%), NH4

+ 
(82,21%), NO2

- (64,95%), NO3
- (38,65%), Tổng Nitơ (47,93%), PO4

3- 
(73,81%), Tổng Phốt pho (75,33%) [36]. 

Tuy nhiên, nhược điểm của các giải pháp này là ít hiệu quả khi 
đặt ở những vùng thoát nước lớn. Lớp đất ở trên có thể bị tắc theo 
thời gian do bồi lắng trầm tích. Thường khó khăn khi áp dụng đối với 
các khu vực có mưa rất lớn [32], [35].

2.2.7. Rãnh thực vật

Cấu tạo là một kênh hở với thực vật phủ phía trên. Thực vật hỗ trợ 
cải thiện chất lượng nước và làm giảm nước mưa chảy tràn. Khi mưa 
rơi xuống khu vực rãnh này, nước mưa chảy dọc theo các kênh, thảm 
thực vật làm chậm quá trình tập trung nước, cho phép lắng đọng, lọc 
và/hoặc thấm vào lớp đất bên dưới. Các rãnh thấm thường được thiết 
kế tại các khu vực đường cao tốc hoặc đường dân sinh [34].

Có ba loại rãnh thấm chính gồm rãnh tiêu chuẩn, rãnh ướt, rãnh 
khô. Các rãnh tiêu chuẩn thường sở hữu các kênh thực vật nông, 
rộng, hiệu quả để vận chuyển dòng chảy đến khu vực thoát nước và 
tạo điều kiện cho nước thấm vào đất. Rãnh khô được thiết kế để kết 
hợp với một lớp đất đã được chuẩn bị sẵn cung cấp khả năng xử lý và 
vận chuyển bổ sung. Rãnh ướt duy trì các điều kiện cơ bản như một 
dạng đầm, có độ dốc nông và lớp đất không thấm nước bên hông 
nên không có khả năng có tác động đến nước ngầm. Tuy nhiên rãnh 
tiêu chuẩn và rãnh khô đều có khả năng gây ô nhiễm nước ngầm. 
Các rãnh thấm thường được thiết kế với đáy cách mực nước ngầm 
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khoảng 1,5 m hoặc khuyến khích không nên đặt ở những nơi quá 
gần mực nước ngầm để tránh gây ô nhiễm [37].

Hình 2.13  Rãnh thấm khô và ướt tại khuôn viên Đại học Sains, 
Malaysia

Rãnh thực vật hỗ trợ giảm thể tích và lưu lượng đỉnh lũ hoặc 
cải thiện chất lượng nước có thể được tham khảo tại [37], [38], [39], 
[40]. Ví dụ theo nghiên cứu thực nghiệm của Zaqout (2021) tại Nauy 
cho một rãnh thực vật dài 5,8 m cho thấy có thể giảm lưu lượng đỉnh 
khoảng 13%, tăng cường lượng thấm khoảng 22% vào mùa đông và 
30 - 60% vào mùa hè [38].

 

Hình 2.14 Mặt cắt ngang một rãnh thực vật điển hình
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Bảng 2.1 Một số ưu/nhược điểm của giải pháp trữ nước mưa

STT
Giải pháp 
trữ nước 

mưa
Ưu điểm Nhược điểm

1 Mái nhà 
xanh

- Làm chậm dòng chảy, 
cách nhiệt cho tòa nhà, 
giảm chi phí làm mát và 
sưởi ấm;
- Cải thiện chất lượng 
nước;
- Góp phần giảm dòng 
chảy tràn từ mưa.

- Thu hút côn trùng 
(muỗi, rắn, sâu, bọ…);
- Cần bảo trì thường 
xuyên và đúng cách;

2 Vườn mưa

- Thích hợp ở những 
khu vực có không gian 
hạn chế; 
- Có thể cung cấp bổ cập 
nước ngầm và cải thiện 
mỹ quan đô thị;

- Bảo trì cẩn thận
- Không phù hợp với khu 
vực có độ dốc > 20%.

- Có thể xử lý nhiều chất 
ô nhiễm và giúp giảm 
“Hiệu ứng đảo nhiệt đô 
thị”.

- Không phù hợp khi 
mực nước ngầm cách 
mặt đất 2 m.

3 Thùng mưa

- Đơn giản, chi phí thiết 
kế thấp; 
- Thu và lưu trữ hiệu quả 
dòng chảy từ trận mưa 
nhỏ đến trung bình. 
Nước được lưu trữ sau 
đó có thể được sử dụng 
để tưới và sinh hoạt.

- Cần bảo trì thường 
xuyên do lắng đọng trầm 
tích; 
- Nơi ở của muỗi, côn 
trùng…
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STT
Giải pháp 
trữ nước 

mưa
Ưu điểm Nhược điểm

4 Vỉa hè thấm

- Kiểm soát nước mưa 
chảy tràn, giảm ngập 
lụt;
- Dễ áp dụng tích hợp 
với cơ sở hạ tầng hiện 
có;
- Tạo mỹ quan đô thị.

- Thường xuyên bảo trì.
- Tránh bố trí tại các vị 
trí gần mực nước ngầm 
và khu vực có mật độ 
giao thông cao.

5 Rãnh thực 
vật

- Làm chậm dòng chảy, 
gia tăng khả năng thấm, 
giảm ngập và xói mòn;
- Điều hòa vi khí hậu.

- Thường xuyên cắt tỉa cỏ;
- Là nơi trú ngụ của 
muỗi;
- Tránh bố trí tại các vị 
trí gần mực nước ngầm 
do có thể gây ô nhiễm.

6 Hồ điều tiết

- Làm chậm dòng chảy, 
cắt đỉnh dòng chảy lũ, 
gia tăng khả năng thấm, 
cải thiện chất lượng 
nước;
- Điều hòa vi khí hậu;
- Tạo cảnh quan đô thị.

 - Là nơi trú ngụ của côn 
trùng;
- Cần không gian bố trí;
- Thường xuyên bảo trì, 
loại bỏ rác thải của người 
dân.

2.3. CÁC CHƯƠNG TRÌNH TRỮ NƯỚC MƯA ĐIỂN HÌNH TẠI 
CHÂU Á

2.3.1. Chương trình thành phố bọt biển

Chương trình thành phố bọt biển (Sponge City, SPC) được 
triển khai tại Trung Quốc là một ý tưởng sáng tạo cung cấp những 
giải pháp đồng bộ nhằm cải thiện môi trường nước đô thị. SPC tập 
trung vào việc cải thiện khả năng ứng phó với điều kiện thời tiết 
khắc nghiệt, các vấn đề liên quan đến môi trường nước và sinh thái. 
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Lý thuyết của SPC tích hợp các giải pháp phát triển tác động thấp 
(LID)/hạ tầng xanh (GI) (bao gồm: mái nhà xanh, ô trữ sinh học/
vườn mưa, vỉa hè thấm nước,…) và tối ưu hóa mạng lưới thoát đô 
thị (từ nâng cấp mạng lưới thoát nước truyền thống thành HTTN 
bền vững). SPC gồm 3 hợp phần chính: (i) hệ thống giảm thể tích 
dòng chảy tại nguồn; (ii) HTTN mưa chính và phụ; (iii) và hệ thống 
kiểm soát lũ đầu ra để giảm lưu lượng dòng chảy. Kết hợp “cơ sở 
hạ tầng xanh - xám” là một phương pháp quan trọng để xây dựng 
các SPC [41]. 

Hình 2.15 Công viên Fengxiang, Hạ Khẩu, Trung Quốc
Nguồn ảnh: https://www.chinese-architects.com/

Một ví dụ điển hình là công viên Fengxiang rộng 80 ha thuộc 
lưu vực sông Meishe, Hạ Khẩu, Trung Quốc. Công viên được thiết 
kế dựa trên hướng tiếp cận của SPC, thay vì bê tông hóa kênh sông tự 
nhiên thì sử dụng các giải pháp thân thiện với môi trường nhằm giải 
quyết lũ lụt và ô nhiễm, phục hồi môi trường sống, nâng cao đa dạng 
sinh học, tạo không gian giải trí và mang lại vẻ đẹp đến môi trường 
đô thị. Khu vực này đã giúp xử lý 6.000 tấn nước thải đô thị, 3.500 tấn 
nước thải sinh hoạt từ các địa phương lân cận. Ngoài ra, công viên 
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còn là địa điểm thăm quan của hơn 620.000 lượt khách mỗi năm, và 
nâng cao giá trị bất động sản xung quanh lên đến 20% [42].

Ngoài ví dụ điển hình trên còn rất nhiều các thành phố khác 
tại Trung Quốc đã áp dụng SPC. Các nghiên cứu, chương trình thí 
điểm, tính hiệu quả của SPC có thể được tham khảo tại các tài liệu: 
[43], [44], [45].

2.3.2. Chương trình ABC 

Chương trình ABC (Active, Beautiful, Clean waters) của 
Singapore là chương trình nhằm tích hợp môi trường, tài nguyên 
nước và cộng đồng nhằm tạo ra không gian sống mới và khuyến 
khích con người sinh hoạt gần với nước hơn [46]. Nói một cách ngắn 
gọn: (i) Active là tạo ra một không gian sống mới cho cộng đồng 
xung quanh nguồn nước; (ii) Beautiful là nâng cao các khía cạnh 
thẩm mỹ; (iii) Clean là cải thiện chất lượng dòng chảy nước đô thị. 
Các giải pháp xanh như vỉa hè thấm, ô trữ sinh học, mái nhà xanh, hồ 
điều tiết,… thay thế và tăng cường cho các hạ tầng thoát nước mưa 
truyền thống (dựa vào bê tông) [47].

 

Hình 2.16 Hướng tiếp cận của chương trình ABC

Khi cộng đồng gần nước hơn, con người sẽ có ý thức trân trọng 
và nâng cao ý thức bảo vệ nguồn nước. Với sự thành công của các dự 
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án thí điểm ban đầu, tính đến tháng 3 năm 2018, Singapore đã phát 
triển một mạng lưới với 17 hồ trữ nước lớn, 8.000 km hệ thống cống, 
sông kênh. Ngoài ra, đã có hơn 30 dự án được hoàn thành và hơn 
100 dự án tiềm năng đang chuẩn bị được thực hiện trong giai đoạn 
tới [46].

Một số dự án điển hình đã áp dụng thành công như trung tâm 
thể thao với trung tâm là sân vận động quốc gia với 55.000 chỗ ngồi, 
cùng với các khu vực khác như nhà thi đấu đa chức năng, bảo tàng, 
thư viện thể thao… được xây dựng vào năm 2014. 

Hình 2.17 Trung tâm thể thao Sport Hub, Singapore
Nguồn: ABC Water design guidelines,PUB [48]

Cơ sở hạ tầng của khu vực được xây dựng tích hợp với các giải 
pháp xanh, hệ thống thu gom nước mưa từ mái nhà sân vận động 
quốc gia, ô trữ sinh học và rãnh thực vật được thiết kế tại các lối vào 
trung tâm với chức năng làm sạch, làm chậm nước mưa chảy tràn 
trước khi xả ra hồ Marina. Ngoài ra các vùng đất ngập nước được bố 
trí dọc sông, xung quanh trung tâm thể thao. Những mái nhà xanh 
được bố trí tại thư viện, bảo tàng thể thao nhằm tạo không gian xanh, 
cải thiện mỹ quan khu vực.
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Hình 2.18 Vùng đất ngập nước và rãnh thấm, ô trữ sinh học 
khu vực trung tâm thể thao

Nguồn: ABC Water design guidelines, PUB [46]

2.3.3. Chương trình trữ nước mưa tại Hàn Quốc 

Tại Hàn Quốc, các giải pháp trữ nước mưa dựa trên ý tưởng 
tương tự lý thuyết của LID, nhưng có những tên gọi khác như: 
Healthy Water-Cycle city hoặc Rain city [48]. Các phương pháp này 
dựa trên khái niệm quản lý nước mưa trong một khu vực thông qua 
lưu trữ, thấm và bốc thoát hơi nước. Thuật ngữ HWC2 đề cập đến 
một thành phố an toàn và bền vững cố gắng duy trì vòng tuần hoàn 
nước tự nhiên thông qua áp dụng các giải pháp xanh.
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Năm 2010, các thực hành về LID đã được đưa vào luật nước 
của Hàn Quốc với mục đích giảm thiểu ô nhiễm nguồn nước và  
phục hồi chu trình thủy văn tự nhiên của đô thị. Cuối năm 2012, 
luật nước thải đã được sửa đổi để áp dụng nước thải đã qua xử lý và 
được áp dụng để giảm thiệt hại do lũ lụt, giảm ô nhiễm nước và tái 
sử dụng nước thải cho các mục đích khác nhau như tưới tiêu và cấp 
nước, tăng cường các ứng dụng LID trong không gian mở như công 
viên, sân chơi và trường học… 

Kể từ tháng 1 năm 2015, một kế hoạch xây dựng mới đã được 
chỉ định cho Seoul, bao gồm cơ sở quản lý nước mưa có diện tích 
hơn 1.000 m2. Nếu khu vực đỗ xe rộng hơn 8 m thì phải lắp đặt 
các thiết bị LID dọc hai bên đường, cũng tập trung về việc áp dụng 
các thông lệ LID/GI trong các khu vực hiện có và cố gắng làm cho 
thành phố trở nên an toàn, bền vững và thích ứng với BĐKH. Theo 
thống kê (tính đến năm 2016), các giải pháp trữ nước mưa tại thành 
phố Seoul như sau:

Bảng 2.2 Thống kê trữ nước mưa tại Seoul, Hàn Quốc

STT Giải pháp
Số lượng 

công trình
Diện tích áp 

dụng

Ước tính lượng 
dòng chảy tràn 

giảm

1 Vỉa hè thấm 888 1.478.491 m2 25.136 m3/giờ

2 Mái nhà xanh 757 332.637 m2 948 m3/giờ

3 Rãnh thấm 705 73.264 m2 4.196 m3/giờ

4 Bể chứa nước 494 333.583 m2 3.784 m3/giờ

Tính đến năm 2016, để đảm bảo một thành phố an toàn và bền 
vững cho tất cả mọi người, Bộ Môi trường Hàn Quốc cũng sửa đổi 
các tiêu chuẩn chứng nhận công trình xanh và bao gồm quản lý nước 
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mưa với luật mới về LID/GI. Các quy tắc mới nằm trong Tiêu chuẩn 
Xanh sửa đổi về Năng lượng và Thiết kế Môi trường (GSEED) với 
mục đích chính là giảm thiểu lượng nước mưa chảy tràn. Quy định 
GSEED mới đã cố gắng khôi phục chu trình thủy văn tự nhiên của 
thành phố và giúp quản lý nước mưa tại chỗ ở các khu vực đô thị. 
Tuy nhiên, Hàn Quốc vẫn chưa có một chương trình hướng dẫn thật 
sự như tại Singapore hay Trung Quốc, nhằm áp dụng các giải pháp 
trữ nước mưa phù hợp với điều kiện khí hậu và đặc điểm tự nhiên ở 
đây. Một số dự án tiêu biểu áp dụng các giải pháp trữ nước mưa giảm 
ngập tại Hàn Quốc:

- Dự án thu trữ nước mưa tại công viên Songdo Central

Công viên Songdo Central, Hàn Quốc là một ốc đảo đa chức năng 
với diện tích hơn 607 ha, bao gồm một kênh dẫn nước biển lớn, khu 
vực có thể trồng cây từ vùng đất nạo vét biển, hệ thống tưới tiêu bền 
vững thông qua hệ thống thu gom nước mưa, và các tiện tích khác. 

Hình 2.19 Khung cảnh công viên Songdo Central, Hàn Quốc
Nguồn: [49]
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Có 7 hồ trữ ngầm có thể thu trữ khoảng 5.400 m³ nước mưa 
trong mùa mưa. Nước mưa được tích trữ khi nhu cầu nước thấp, 
đặc biệt là vào mùa kiệt. Khi nhiệt độ tăng, nước được lưu trữ được  
sử dụng để tưới tiêu. Một hồ lưu trữ có thể tiết kiệm khoảng 5 triệu 
Won (khoảng 5.000 đô la Mỹ) chi phí nước ngọt. Hơn nữa, hệ thống 
thu nước mưa cũng có tác động phòng chống ngập vào mùa kiệt và 
hạn hán vào mùa khô [49].

Hình 2.20 Hệ thống hồ ngầm tại công viên Songdo Central
Nguồn: Incheon Free Economic Zone, 2023

- Dự án phục hồi kênh Cheonggyecheon

Chính quyền thành phố Seoul đã quyết định dỡ bỏ con đường 
10 làn xe và đường cao tốc 4 làn xe với lưu lượng hơn 170.000 lượt xe 
mỗi ngày dọc theo kênh Cheonggyecheon. Dự án đã góp phần làm 
tăng 15,1% lượng người đi xe buýt và tăng 3,3% lượng người đi tàu 
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điện ngầm từ năm 2003 đến 2008. Kênh được hồi sinh hiện thu hút 
64.000 du khách mỗi ngày.

Hình 2.21 Kênh Cheonggyecheon trước và sau khi cải tạo
Nguồn: https://globaldesigningcities.org/

Về mặt môi trường, kênh mới phục hồi khả năng chống ngập 
cho sự kiện lũ lụt tương ứng với trận mưa có tần suất 200 năm 



Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị   45

(118 mm/giờ). Tăng đa dạng sinh học tổng thể lên 639% với số loài 
thực vật tăng từ 62 lên 308, loài cá từ 4 lên 25, loài chim từ 6 lên 
36, loài không xương sống dưới nước từ 5 đến 53, loài côn trùng  
từ 15 đến 192, động vật có vú từ 2 đến 4 và động vật lưỡng cư từ 4 đến 
8. Ngoài ra, hiệu ứng đảo nhiệt đô thị đã giảm với nhiệt độ dọc theo 
dòng kênh mát hơn từ 3,3°C đến 5,9°C. Giảm 35% ô nhiễm không 
khí dạng bụi mịn từ 74 xuống 48 microgam/m3 [50].

2.3.4. Chương trình trữ nước mưa tại Nhật Bản

Theo một số nghiên cứu, chương trình trữ nước mưa giảm 
ngập tại Nhật Bản có tên gọi là Well-Balanced Hydrological System 
(WBHS). Với mục tiêu tập trung vào sự cân bằng giữa sử dụng nước, 
kiểm soát lũ lụt và môi trường sinh thái trên lưu vực [48], [51], [52]. 
Nhìn chung, chương trình tại Nhật Bản có ý tưởng tương tự các giải 
pháp LID, tuy nhiên chưa có các hướng dẫn kỹ thuật cụ thể.

Bên cạnh đó, Nhật Bản đã thúc đẩy việc sử dụng nước mưa từ 
những năm 1980 và thành lập chính quyền kiểm soát ngập lụt tại 
Tokyo năm 1986. Các giải pháp lưu trữ và thấm nước mưa chảy 
tràn được xem là một phần quan trọng của việc kiểm soát ngập lụt. 
Những chính sách về việc xử lý và tái sử dụng nước mưa cũng được 
ban hành vào năm 2004. Vào năm 2014, luật mới được ban hành 
để khuyến khích việc sử dụng nước mưa, mở đường cho việc áp 
dụng các giải pháp LID tại Nhật Bản. Theo số liệu thống kê, lượng 
nước mưa sử dụng đã đạt 7 triệu m3 mỗi năm kể từ năm 2009 và 
gần 80% trong số chúng được sử dụng trong các nhà vệ sinh [53]. 
Đặc biệt tại Tokyo, 5.000 hố thấm nhỏ (soakaway) đã được lắp đặt 
hàng năm tại Setagaya. Tại thành phố Koganei, ngoại ô Tokyo tính 
đến ngày 31/03/2005, có tới 48.935 soakaway và rãnh thấm dài tới  
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38 km đã được lắp đặt. Thực tiễn cho thấy các giải pháp này đang 
hoạt động khá hiệu quả ở Tokyo [54].

Ngoài ra, để tăng cường hỗ trợ công tác giảm ngập, Nhật Bản 
có nhiều giải pháp trữ nước mưa tập trung lớn điển hình như các hồ 
điều tiết, công trình đa mục tiêu (sân vận động, công viên) chống 
ngập. Một số ví dụ điển hình như:

- Hồ điều tiết Arakawa số 1

Hồ điều tiết Arakawa số 1 (hay còn gọi là hồ Saiko) nằm ở tỉnh 
Saitama. Hồ điều tiết này có khả năng thoát nước từ sông Arakawa 
khi nước sông dâng cao vượt qua mực nước dâng tối đa. Theo thiết 
kế, hồ Saiko hỗ trợ trữ lượng nước khoảng 39 triệu m3 (tương ứng 
trận lũ tần suất 200 năm) giúp trữ nước và giảm ngập khu vực lân 
cận [55].

Hình 2.22 Hồ điều tiết Arakawa số 1 tại Saitama, Nhật Bản
Nguồn: https://www.mlit.go.jp/
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- Dự án công viên thể thao đa chức năng Shin-Yokohama

Công viên này là một cơ sở thể thao và giải trí, và sẽ là một 
công viên nơi người dân có thể thoải mái chơi thể thao, trung tâm 
là sân vận động Nissan. Sân vận động nằm ở một góc của công viên  
thể thao Yokohama, với sức chứa 70.000 người và tổng diện tích sàn 
khoảng 166.000 m2. Đây là một trong những sân vận động thể thao 
lớn nhất Nhật Bản. 

Hình 2.23 Nước lũ đi theo hệ thống kè tràn để vào khu trung tâm 
thể thao và được trữ, làm chậm 
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Một hệ thống sàn nâng được áp dụng để không cản trở khả năng 
chống lũ của sân vận động. Khả năng trữ nước của khu vực này được 
thiết kế vào khoảng 3,9 triệu m3, và dự kiến quy hoạch làm chậm 
dòng chảy lũ với lưu lượng 700 m3/s.

Hình 2.24 Sân vận động Nissan trước và sau khi có lũ
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3.1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

3.1.1. Các khái niệm cơ bản về thủy văn, thủy lực đô thị

-  Lưu vực sông: Là phần diện tích mặt đất tự nhiên mà tất cả lượng 
nước mưa sau khi rơi xuống sẽ tập trung lại và thoát ra tại một 
tuyến của ra duy nhất. Lưu vực sông lớn có thể được phân chia 
thành nhiều tiểu lưu vực sông nhỏ.

 

Hình 3.1 Minh họa lưu vực sông điển hình

CHƯƠNG 

3 TÍNH TOÁN DUNG TÍCH  
ĐIỀU TIẾT NƯỚC MƯA
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- Lưu vực thoát nước: Là một khu vực nhất định mà nước mưa 
hoặc nước thải được thu gom vào mạng lưới thoát nước chuyển 
tải về nhà máy xử lý nước thải hoặc xả ra nguồn tiếp nhận 
(Khoản 17 Điều 2 Nghị định 80/2014/NĐ-CP về thoát nước và 
xử lý nước thải). Lưu vực thoát nước mưa và nước thải trong khu 
vực đô thị có thể khác nhau do phụ thuộc vào cách phân vùng 
thu gom của các tuyến cống thoát nước.

- Giáng thủy: Bao gồm: mưa, tuyết và các quá trình nước rơi khác 
xuống mặt đất như mưa đá (hail), mưa tuyết (sleet). Giáng thủy 
hình thành đòi hỏi phải có sự chuyển động bốc lên cao của khối 
không khí làm cho khối không khí giảm nhiệt độ và một phần 
hơi ẩm ngưng kết lại. Có ba cơ chế tạo ra sự chuyển động lên của 
khối không khí: 

+ Đối lưu: Do sự đốt nóng mãnh liệt của không khí sát mặt đất 
dẫn đến sự giãn nở, phát triển theo chiều cao của không khí.  

+  Xoáy: Do sự kết hợp chuyển động của những khối khí lớn, 
như trong trường hợp của các luồng không khí nóng và luồng 
không khí lạnh.  

+ Địa hình, do sự nâng cơ học của những khối không khí ẩm 
trên những dãy núi như ở dãy Trường Sơn.   

Hình 3.2 Các cơ chế gây mưa
Nguồn: Hydrology and Floodplain Analysis
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- Đặc trưng biểu thị mưa

+ Lượng mưa: Là chiều sâu lớp nước mưa đo được tại một điểm 
quan trắc trên một đơn vị diện tích trong một thời đoạn tính toán. 
Lượng mưa có đơn vị đo là mm.

+ Cường độ mưa: Là lượng mưa đo được trong một đơn vị thời 
gian tại một thời điểm bất kỳ ở vị trí quan trắc. Đơn vị đo là (mm/
phút) hoặc (mm/h).

+ Biểu đồ mưa: Là đồ thị biểu diễn lượng mưa hoặc cường độ 
mưa biến thiên theo thời gian. Bằng cách cộng dồn các lượng mưa 
trong thời khoảng theo thời gian ta có được biểu đồ mưa lũy tích. 

Hình 3.3 Biểu đồ mưa và mưa lũy tích

- Đường quá trình dòng chảy: (còn gọi là đường quá trình lưu 
lượng) là một đồ thị hay bảng biểu diễn lưu lượng dòng nước như là 
một hàm theo thời gian tại một địa điểm trên sông. 

Đường quá trình lưu lượng là một biểu hiện tổng hợp của các 
đặc trưng khí hậu và địa - vật lý đã chi phối các mối quan hệ giữa 
mưa rào - dòng chảy của một lưu vực cụ thể, V. T. Chow (1953). Hai 
loại đường quá trình lưu lượng có tầm quan trọng đặc biệt là đường 
quá trình lưu lượng năm (annual hydrograph) và đường quá trình 
trong trận mưa rào (storm hydrograph).
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Đường quá trình lưu lượng năm: Một đồ thị của lưu lượng 
trong sông biến thiên theo thời gian trong một năm, cho ta thấy rõ 
sự cân bằng dài hạn của mưa, bốc hơi và dòng chảy trên một lưu vực. 

Đường quá trình lưu lượng trận mưa rào: Nghiên cứu các 
đường quá trình năm cho ta thấy các đỉnh của đường quá trình 
không phải xuất hiện một cách thường xuyên. Chúng là sản phẩm 
của các trận mưa rào đơn độc hoặc mưa rào. 

Hình 3.4 chỉ rõ 4 thành phần của đường quá trình lưu lượng 
của sông trong một trận mưa rào. Trước khi có mưa lớn, dòng cơ sở 
giảm dần đi theo đường AB. Dòng chảy trực tiếp bắt đầu từ điểm B, 
có đỉnh xuất hiện tại C và kết thúc tại D. Tiếp theo là đoạn DE biểu 
thị sự tiếp tục của quá trình rút nước của dòng cơ sở.

 Hình 3.4 Minh họa đường quá trình dòng chảy điển hình
Nguồn: Hydrology and Floodplain Analysis

- Chu kỳ lặp lại T (Return Period) của một sự kiện X ≥ XT là giá 
trung bình xuất hiện lại của X tính từ một số lớn các lần xuất 
hiện lại.  
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- Đường cong IDF: Viết tắt của Intensity - Duration - Frequency 
dùng để xác định cường độ mưa xảy ra trong một khoảng thời 
gian cụ thể với một tần suất nhất định.

Hình 3.5 Minh họa đường cong IDF

- Biểu đồ mưa thiết kế: Là phân phối theo thời gian của lượng 
mưa thiết kế trong một thời gian cụ thể.

Hình 3.6 Minh họa biểu đồ mưa thiết kế

- Hệ số dòng chảy tràn: Là tỷ số giữa lượng nước mưa chảy vào 
HTTN (ký hiệu qc) và lượng nước mưa rơi xuống diện tích thoát 
nước (ký hiệu qr).
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- Thời gian tập trung nước (tc): Là thời gian cần thiết để lượng mưa 
di chuyển từ điểm xa nhất của đường phân thủy để đến cửa xả.

3.1.2. Các khái niệm cơ bản về hệ thống thoát nước

- Hệ thống thoát nước: Gồm mạng lưới thoát nước (đường ống, 
cống, kênh, hồ điều hòa...), các trạm bơm thoát nước mưa, nước 
thải, các công trình xử lý nước thải và các công trình phụ trợ 
khác nhằm mục đích thu gom, chuyển tải, tiêu thoát nước mưa, 
nước thải, chống ngập úng và xử lý nước thải. HTTN được chia 
làm các loại sau đây:

+ HTTN chung là hệ thống trong đó nước thải, nước mua được 
thu gom trong cùng một hệ thống;

+ HTTN riêng là HTTN mưa và nước thải riêng biệt;

+ HTTN nửa riêng là HTTN chung có tuyến cống bao để tách 
nước thải đưa về nhà máy xử lý.

- Hệ thống thoát nước mưa: Bao gồm mạng lưới cống, kênh 
mương thu gom và chuyển tải, hồ điều hòa, các trạm bơm nước 
mưa, cửa thu, giếng thu nước mưa, cửa xả và các công trình phụ 
trợ khác nhằm mục đích thu gom và tiêu thoát nước mưa.

- Hệ thống thoát nước thải: Bao gồm mạng lưới cống, giếng 
tách dòng, đường ống thu gom và chuyển tải nước thải, trạm 
bơm nước thải, nhà máy xử lý nước thải, cửa xả,... và các công 
trình phụ trợ khác nhằm mục đích thu gom, tiêu thoát và xử 
lý nước thải.

- Hồ điều hòa (hay còn gọi là hồ điều tiết): Là các hồ tự nhiên 
hoặc nhân tạo có chức năng tiếp nhận nước mưa và điều hòa 
tiêu thoát nước cho HTTN.
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3.1.3. Các khái niệm cơ bản về biến đổi khí hậu 

- Khí hậu - Climate: Là tổng hợp các điều kiện thời tiết ở một 
vùng nhất định, đặc trưng bởi các đại lượng thống kê dài hạn 
của các yếu tố khí tượng tại vùng đó.

- Thời tiết - Weather: Thời tiết là trạng thái khí quyển tại một địa 
điểm nhất định được xác định bằng tổ hợp các yếu tố: Nhiệt độ, 
áp suất, độ ẩm, tốc độ gió, mưa,…

- Biến đổi khí hậu - Climate Change: Là sự thay đổi của khí hậu 
trong một khoảng thời gian dài do tác động của các điều kiện tự 
nhiên và hoạt động của con người. BĐKH hiện nay biểu hiện bởi 
sự nóng lên toàn cầu, mực nước biển dâng và gia tăng các hiện 
tượng khí tượng thủy văn cực đoan.

- Kịch bản khí hậu - Climate Scenario: Một biểu diễn phù hợp và 
đơn giản hóa của khí hậu tương lai, dựa trên cơ sở một tập hợp 
nhất quán của các quan hệ khí hậu đã được xây dựng, sử dụng 
trong việc nghiên cứu hệ quả tiềm tàng của sự thay đổi khí hậu 
do con người gây ra, thường dùng như đầu vào cho các mô hình 
tác động. Các dự tính khí hậu thường được dùng như là nguyên 
liệu thô để xây dựng các kịch bản khí hậu, nhưng các kịch bản 
khí hậu thường yêu cầu các thông tin bổ sung ví dụ như các quan 
trắc khí hậu hiện tại.

- Nóng lên toàn cầu - Global Warming: Nói một cách chặt chẽ, sự 
nóng lên và lạnh đi toàn cầu là các xu thế nóng lên và lạnh đi tự 
nhiên mà trái đất trải qua trong suốt lịch sử của nó. Tuy nhiên, 
thuật ngữ này thường để chỉ sự tăng dần nhiệt độ trái đất do các 
chất khí nhà kính tích tụ trong khí quyển.

- Nước biển dâng - Sea Level Rise: Là sự dâng mực nước của đại 
dương trên toàn cầu, trong đó không bao gồm triều, nước dâng 
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do bão,... Nước biển dâng tại một vị trí nào đó có thể cao hơn 
hoặc thấp hơn so với trung bình toàn cầu vì có sự khác nhau về 
nhiệt độ của đại dương và các yếu tố khác.

- Hiệu ứng nhà kính - Greenhouse Effect: Hiệu ứng bức xạ hồng 
ngoại (bức xạ sóng dài) của tất cả các thành phần hấp thụ bức xạ 
sóng dài trong khí quyển. Các thành phần này bao gồm các chất 
khí nhà kính, mây hấp thụ bức xạ sóng dài từ bề mặt trái đất và 
mọi nơi trong khí quyển và phát xạ bức xạ sóng dài trở lại theo 
mọi hướng. Tuy nhiên tổng năng lượng bức xạ các thành phần 
này phát ra không gian nhỏ hơn phần chúng nhận được dẫn 
tới một phần năng lượng bức xạ sóng dài được giữ lại trong khí 
quyển làm khí quyển ấm hơn trường hợp không có các thành 
phần gây hiệu ứng nhà kính. Trong tự nhiên, hiệu ứng này giúp 
duy trì nhiệt độ trái đất cao hơn khoảng 30oC so với trường hợp 
không có các chất khí đó và do vậy trái đất không bị quá lạnh. 
Tuy nhiên, sự gia tăng nồng độ các khí nhà kính do hoạt động 
của con người làm tăng hiệu ứng này, thúc đẩy tốc độ ấm lên 
toàn cầu trong giai đoạn mấy thập kỷ gần đây.

- Giảm nhẹ (Mitigation): Các hoạt động nhằm giảm mức độ hoặc 
cường độ phát thải khí nhà kính.

- Thích ứng (Adaptation): Sự điều chỉnh hệ thống tự nhiên hoặc 
con người đối với hoàn cảnh hoặc môi trường thay đổi, nhằm 
mục đích giảm khả năng bị tổn thương do dao động và biến đối 
khí hậu hiện hữu hoặc tiềm tàng và tận dụng các cơ hội do nó 
mang lại.

- Ứng phó (Response): Các hoạt động của con người nhằm thích 
ứng và giảm nhẹ BĐKH.
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3.2. NGUYÊN LÝ TRỮ NƯỚC MƯA ĐÔ THỊ

Trữ nước mưa được xác định là giải pháp bổ sung giúp giảm 
nhẹ ngập lụt do tác động của ĐTH vượt quá mức cho phép và lượng 
mưa gia tăng vượt quá tần suất thiết kế của hệ thống do tác động của 
BĐKH. Hệ thống trữ nước mưa bổ sung được xem như là giải pháp 
bổ trợ cho HTTN cơ bản của lưu vực chứ không phải là giải pháp 
thay thế cho HTTN truyền thống. Do đó, HTTN có thể chia thành hệ 
thống cơ sở (đảm nhận vai trò thoát nước chính cho khu vực) và hệ 
thống bổ sung (đóng vai trò ứng phó với sự gia tăng dòng chảy tràn 
vượt quá khả năng thiết kế ban đầu) như Hình 3.7.

 
 

Hình 3.7 Minh họa sơ đồ bố trí HTTN cơ bản  
và trữ nước mưa bổ sung 

- Các thành phần chính của HTTN đô thị thường bao gồm các 
công trình cống ngầm, kênh hở, hồ chứa, trạm bơm, cống ngăn 
triều và đê bao (Hình 3.7). Do đó giải pháp trữ nước mưa có thể 
được sử dụng trong HTTN cơ bản của khu vực nhưng quy mô 
của nó được xác định trong quá trình tính toán thiết kế HTTN 
cơ bản. 
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- Tại các khu vực chưa hoàn chỉnh HTTN có thể xây dựng trước 
các giải pháp trữ nước mưa phục vụ giảm ngập cục bộ mang 
tính cấp bách. Các công trình trữ nước mưa lúc này sẽ tạm thời 
đảm nhận chức năng của HTTN cơ sở và sẽ chuyển sang chức 
năng bổ sung cho hệ thống sau khi HTTN cơ sở được đầu tư 
hoàn chỉnh.

 

Hình 3.8 Nguyên lý điều tiết nước mưa đô thị

Hồ chứa điều tiết nước mưa có thể được thiết kế theo hai loại 
trực tiếp và gián tiếp, cụ thể như sau:

Hình 3.9 Hồ trữ nước mưa trực tiếp

Q
 (m

3 /s
)

t (giờ)

Dung tích cần điều tiết Vtr

Qkbi

Qkb0

Dòng vào Dòng ra
Hồ trữ nước
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Hình 3.10 Hồ trữ nước gián tiếp
Nguồn: Technical guide for on-site stormwater detention tank systems

(i) Hồ trữ trực tiếp (on-line detention): Dòng chảy từ toàn bộ 
lưu vực thu nước mưa sẽ được chuyển qua hồ chứa thông qua một 
cửa vào và được xả ra ngoài thông qua một van kiểm soát lưu lượng; 
và (ii) Hồ trữ nước mưa gián tiếp (off-line detention): được đặt tách 
biệt hoặc song song với cống thoát nước. Do đó, chỉ một phần dòng 
chảy trong cống thoát nước được chuyển vào bể chứa. Khi mực nước 
trong cống thoát vượt quá một mức độ nhất định, dòng chảy dư thừa 
sẽ được chuyển sang bể trữ tạm, và nước từ bể sẽ được bơm ngược 
trở lại sau khi mực nước trong cống thoát hạ thấp để xả ra ngoài.

Dòng vào Dòng ra

Hồ trữ nước Bơm
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3.3. QUY TRÌNH THIẾT KẾ CÔNG TRÌNH ĐIỀU TIẾT 
NƯỚC MƯA

 

Hình 3.11 Sơ đồ tính toán thiết kế công trình 
điều tiết nước mưa cho lưu vực

Quy trình tính toán xác định quy mô công trình điều tiết nước 
mưa cần thiết cho một lưu vực cụ thể được trình bày trong Hình 3.11.

3.3.1. Tính toán lưu lượng đỉnh chảy dòng tràn lớn nhất

Nội dung này được tham khảo, biên soạn từ tài liệu “Technical 
guide for on-site stormwater detention tank systems” của PUB, Cơ 
quan nước quốc gia Singapore. Lưu lượng chảy tràn lớn nhất sản 
sinh ra trên lưu vực tại tuyến cửa ra của một trận mưa có thể xác định 
bằng công thức Rational như sau:
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 Trong đó: (3.1)

 Qr: Dòng chảy đỉnh tại điểm thiết kế (m3/s); 

 C: Hệ số dòng chảy; 

 i: Cường độ mưa trung bình (mm/giờ); 

 A: diện tích lưu vực (ha).

Hệ số dòng chảy (C) của một địa điểm phụ thuộc vào việc sử 
dụng đất hoặc đặc điểm bề mặt của nó. Hệ số dòng chảy của khu vực 
sẽ được tính toán dựa trên trọng số C giá trị như được biểu thị bằng 
công thức sau:

(3.2)

Bảng 3.1 Giá trị hệ số dòng chảy 

Tính chất bề mặt 
thoát nước

Chu kỳ lặp lại trận mưa tính toán P (năm)
2 5 10 25 50

Mặt đường atphan
Mái nhà, mặt phủ 
bêtông

0,73
0,75

0,77
0,80

0,81
0,81

0,86
0,88

0,90
0,92

Mặt cỏ, vườn, công viên 
(cỏ chiếm dưới 50%)

- Độ dốc nhỏ 1 - 2%
- Độ dốc trung bình 2 
- 7%
- Độ dốc lớn

0,32
0,37
0,40

0,34
0,40
0,43

0,37
0,43
0,45

0,40
0,46
0,49

0,44
0,49
0,52
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Theo TCVN 7957, hệ số dòng chảy C xác định bằng mô hình 
tính toán quá trình thấm, trong trường hợp không có điều kiện xác 
định theo mô hình toán thì đại lượng C, phụ thuộc tính chất mặt phủ 
của lưu vực và chu kỳ lặp lại trận mưa tính toán P, được chọn theo 
Bảng 3.1.

•  Cường độ mưa 

Đối với một trận mưa có chu kỳ lặp lại là T năm, cường độ mưa (i) 
là lượng mưa trung bình từ một trận mưa có thời gian bằng thời gian 
tập trung (tc) của lưu vực. Cường độ mưa trung bình được xác định từ 
đường cong IDF, bằng cách ước tính thời gian mưa tương đương với 
thời gian tập trung nước của lưu vực và chu kỳ lặp lại T năm. 

Đường cong cường độ mưa cho lượng mưa thiết kế với chu kỳ 
lặp lại 10 năm có thể được biểu diễn bằng công thức sau:

 Trong đó: P
c

ai
t b

=
+

(3.3)

-  iP: Cường độ mưa bình quân của trận mưa chu kỳ P năm 
(mm/giờ);  

- tc: Thời gian tập trung nước (phút).
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Bảng 3.2 Lượng mưa thiết kế ứng với các chu kỳ lặp lại
(Đơn vị mm)

Thời 
gian 

(phút)

Chu kỳ lặp lại (năm)

2 5 10 25 50 100

15 21,7 30,5 35,8 42,2 46,5 50,6
30 42,2 52,4 59,9 70,1 78,3 87,1
45 57,1 70,4 79,2 90,5 99 107,4
60 66,9 83,3 93,6 105,9 114,7 123

120 78,6 97,9 110,4 125,9 137,2 148,2
180 82,3 105,8 122,5 145,2 163,2 182,1
360 86,7 116,4 141,3 180,2 215,7 257,7
720 91,6 121,7 150,5 201,3 253,4 321,4

1440 108,2 145,4 178,3 232,5 284,3 348,2

•  Thời gian tập trung nước

Theo phương pháp Rational, đỉnh dòng chảy (Qr) xuất hiện khi 
tất cả các phần của lưu vực nhận được một cường độ mưa ổn định, 
góp phần vào dòng chảy ra khỏi lưu vực. Điều kiện này được đáp ứng 
khi thời gian mưa bằng thời gian tập trung (tc). Thời gian tập trung 
(tc) bao gồm thời gian dòng chảy trên mặt đất (dòng đến) cộng với 
thời gian dòng chảy từ cửa thoát nước xa nhất đến điểm thiết kế (td), 
cụ thể: tc=to+td. 

Bảng 3.3 Thời gian tập trung nước cho các diện tích lưu vực

Diện tích khu vực (ha) Thời gian tập trung nước, tc (phút)
0,2 – 2,0 5
2,0 – 6,0 10

6,0 – 10,0 15
≥ 10 15
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• Tính toán dòng chảy cực đại sau khi có công trình xây dựng, 
phát triển

Dựa theo công thức Rational, dòng chảy lớn nhất của một khu 
vực (sau khi có các công trình xây dựng, phát triển) không có kiểm 
soát dòng chảy có thể được xác định bằng công thức sau:

 Trong đó: (3.4)

- Qpost: Dòng chảy cực đại tại điểm thiết kế (m3/s) (sau khi có các 
công trình xây dựng, phát triển); 

- Cpost: Hệ số dòng chảy (sau khi có các công trình xây dựng, 
phát triển); 

- iP: Cường độ mưa bình quân của trận mưa với chu kỳ lặp lại P 
năm (mm/giờ); 

-  A: diện tích lưu vực (ha).

• Tính toán đỉnh dòng chảy tối đa cho phép

Dòng chảy đỉnh tối đa cho phép xả được tính toán dựa trên hệ 
số dòng chảy Ca:

 Trong đó: (3.5)

- Qmax: Dòng chảy cực đại cho phép (m3/s); 

- Ca: Hệ số dòng chảy tràn tối đa cho phép (theo kinh nghiệm của 
Singapore chọn Ca = 0,55); 

- iP: Cường độ mưa bình quân của trận mưa với chu kỳ lặp lại P 
năm (mm/giờ); 

- A: diện tích lưu vực (ha).
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3.3.2. Phân tích địa điểm áp dụng

Đối với các khu vực nhỏ, có thể có một hệ thống trữ nước để 
phục vụ toàn bộ khu vực. Tuy nhiên, đối với các địa điểm lớn hơn, 
có thể không khả thi nếu có một hệ thống trữ nước để phục vụ toàn 
bộ lưu vực vì nghĩa là sẽ cần một thể tích trữ nước rất lớn và hệ thống 
sẽ phải được đặt ở cuối hạ lưu của mạng lưới thoát nước nội bộ. Vì 
vậy, một khu vực áp dụng có thể được phân tích và chia thành các 
tiểu lưu vực khác nhau, áp dụng cách tiếp cận lưu vực phân tán. Tùy 
vào từng tiểu lưu vực cụ thể, các hệ thống trữ có thể được thiết kế 
cho mỗi tiểu lưu vực miễn là tổng lưu lượng cần thoát (Qm), cho mỗi 
tiểu lưu vực nhỏ hơn hoặc bằng lưu lượng cho phép (Qmax) của toàn 
bộ khu vực thiết kế. 

(3.6)

Trong đó:

- Qm_i: Lưu lượng đỉnh cần thoát của tiểu lưu vực (m3/s); 

- Qmax: Lưu lượng đỉnh tối đa cho phép (m3/s).

3.3.3. Lựa chọn hệ thống trữ nước mưa

Có thể sử dụng các hệ thống trữ khác nhau để kiểm soát dòng 
chảy đỉnh của các khu vực cần thiết lập hệ thống trữ. Việc lựa chọn 
các hệ thống này sẽ phụ thuộc vào nhiều cân nhắc, chẳng hạn như 
không gian sẵn có, địa hình, cũng như khả năng hoạt động và bảo 
trì. Đối với các lưu vực rộng lớn và cần có tính linh hoạt cao hơn thì 
thực hiện một hoặc nhiều loại hệ thống trữ. Sau đây là một số thông 
tin so sánh về các loại hệ thống trữ phổ biến và các lợi ích cũng như 
hạn chế liên quan của từng hệ thống.
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Bảng 3.4 Đặc điểm của một số hệ thống trữ nước mưa

Loại hệ 
thống Trực tiếp Gián tiếp 

Thời gian 
xả Trong quá trình mưa Sau trận mưa Sau trận mưa

Cơ chế xả Trọng lực Bơm Trọng lực hoặc 
bơm

Trọng lực hoặc 
bơm

Mô tả

Hệ thống 
trữ này 
n h ậ n 
được tất 
cả dòng 
chảy từ 
lưu vực. 
Tỷ lệ xả 
từ hệ 
thống này 
được điều 
chỉnh bởi 
một thiết 
bị điều 
k h i ể n 
dạng van.

Hệ thống 
trữ này 
nhận được 
tất cả 
dòng chảy 
từ lưu vực. 
Tỷ lệ xả từ 
hệ thống 
này được 
điều chỉnh 
bởi một 
máy bơm.

Hệ thống trữ này 
nhận được tất cả 
dòng chảy từ lưu 
vực. Tỷ lệ xả từ 
một khu vực được 
quy định bằng 
cách giới hạn tỷ lệ 
diện tích khu vực 
đó đóng góp cho 
lượng dòng chảy 
xả trong trận mưa.

Hệ thống trữ 
này nhận chỉ 
một phần của 
dòng chảy từ. 
Tỷ lệ xả từ một 
khu vực được 
quy định bởi sự 
chuyển hướng 
của dòng chảy 
vượt quá mức 
tối đa dòng chảy 
đỉnh cho phép, 
thông qua một 
cấu trúc chuyển 
hướng dòng 
chảy tương tự 
như đập một 
bên, vào hệ 
thống lưu trữ.

Cơ điện,

Thiết bị 
đo đạc & 
Hệ thống 
đ i ề u 
khiển

+ Không 
yêu cầu.

+ Bơm.

+ Thiết bị 
quan trắc 
mực nước 
(bên trong 
hệ thống).

+ Van kích hoạt 
máy bơm.

+ Thiết bị quan 
trắc mực nước/
lượng mưa.

+ Van kích hoạt 
máy bơm.

+ Thiết bị quan 
trắc mực nước/
lượng mưa.
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Loại hệ 
thống Trực tiếp Gián tiếp 

Điểm 
mạnh

K h ô n g 
cần các 
thiết bị cơ 
và điện.

Phù hợp 
với mọi 
khu vực

Lượng dòng chảy 
từ phần của lại của 
lưu vực có thể bỏ 
qua việc kiểm soát

+ Yêu cầu lưu 
lượng trữ nhỏ 
hơn. 

+ Hệ thống xả 
chỉ hoạt động 
sau các sự kiện 
mưa lớn

(Tiết kiệm vận 
hành và bảo trì)

Giới hạn

Cần có 
đủ chênh 
lệch độ 
cao giữa 
hệ thống 
đề xuất 
đầu vào 
và điểm 
đầu ra 
lớn hơn 
1m, để hệ 
thống này 
có hiệu 
quả

Bơm cần 
thiết mỗi 
khi mưa 
lớn

Yêu cầu lượng lưu 
trữ lớn

Cơ khí và điện 
của hệ thống sẽ 
cần phải được 
phục vụ một 
cách thường 
xuyên để đảm 
bảo khả năng 
hoạt động trong 
các sự kiện mưa 
lớn.

Phương 
pháp thiết 
kế và

Tính toán 
thiết kế

+ Phương 
pháp 
cải tiến 
Rational 
và xả 
trọng lực.

+ Mô 
hình thủy 
văn và 
thủy lực.

+ Phương 
pháp 
cải tiến 
Rational 
và xả qua 
bơm.

+ Mô 
hình thủy 
văn và 
thủy lực.

Phương pháp lưu 
trữ toàn bộ dòng 
chảy

Mô hình thủy 
văn và thủy lực
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3.3.4. Xác định dung tích điều tiết nước mưa 

3.3.4.1. Xác định theo TCVN 7957

Xác định thể tích điều tiết của hồ W (m3) bằng biểu đồ lưu lượng 
nước mưa chảy vào và xả ra khỏi hồ theo mức nước trung bình và 
mức nước lớn nhất.

Đối với những công trình nhỏ, không yêu cầu độ chính xác cao, 
khi áp dụng phương pháp cường độ giới hạn có thể tính toán thể tích 
điều hòa công thức sau:

W = K. Qn.t (3.7)

Trong đó:

-  Qn: Lưu lượng tính toán nước mưa chảy tới hồ (m3/s);

-  t: Thời gian mưa tính toán của toàn bộ các lưu vực thuộc tuyến 
cống tới miệng xả vào hồ (căn cứ theo bảng tính thủy lực mạng 
lưới thoát nước mưa) (s);

-  K: Hệ số, phụ thuộc đại lượng α, lấy theo Bảng 3.5.

Bảng 3.5 Hệ số điều hòa nước mưa

α K α K α K
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35

0,50
1,10
0,85
0,69
0,58
0,5

0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65

0,42
0,36
0,30
0,25
0,21
0,16

0,70
0,75
0,80
0,85
0,90

0,13
0,10
0,07
0,04
0,02

Hệ số α là tỷ lệ giữa lưu lượng nước mưa đã được điều tiết chảy 
vào tuyến cống sau hồ Qx và lưu lượng nước mưa tính toán chảy vào 
hồ Qn:
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(3.8)

3.3.4.2. Phương pháp Rational cải tiến

Phương pháp cải tiến Rational (MRM) là một biến thể của 
phương pháp Rational và chủ yếu được sử dụng cho quy mô trữ 
trong khu vực đô thị. Phương pháp này sẽ cung cấp thiết kế hệ thống 
hồ trữ nước và nên áp dụng cho hệ thống hồ trữ nước phục vụ cho 
một lưu vực diện tích dưới 8 ha. Đặc biệt, phương pháp này có thể 
được sử dụng để xác định quy mô các hệ thống trữ trực tiếp, và có thể 
sử dụng giải pháp trọng lực để xả nước trong suốt trận mưa. 

Hình 3.12 Biểu đồ dòng chảy theo phương pháp Rational cải tiến

Thời giantc Thời
gian tập trung nước

Lưu
lượng
mục 
tiêu
Qtarget

Cường độ mưa
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Phương pháp này giả định rằng tất cả dòng chảy từ lưu vực theo 
tuyến cống được chuyển vào hệ thống hồ trữ nước trực tiếp và xả ra 
ngoài thông qua cấu trúc lỗ thoát.

Trong khi phương pháp Rational giả định đường quá trình dòng 
chảy tràn hình tam giác, phương pháp Raitional cải tiến xem xét một 
họ đường quá trình dòng chảy tràn dạng hình thang. Hình 3.12 thể 
hiện một họ các biểu đồ đường quá trình dòng chảy vào của các 
khoảng thời gian mưa xảy ra khác nhau được xem xét để xác định 
kích thước của hồ trữ nước, với chu kỳ lặp lại T năm. Biểu đồ dòng 
chảy hình tam giác đầu tiên biểu thị sự kiện mưa với thời lượng bằng 
với thời gian tập trung nước (tc). Các đường quá trình dòng chảy 
tiếp theo có dạng hình thang, tất cả đều đạt cực đại tại cùng một thời 
điểm tập trung nước (tc) và tiếp tục trong suốt thời gian của trận 
mưa. Một khi trận mưa đã dừng, thời gian để xả nước trở về 0. 

Tốc độ xả tối đa cho mỗi biểu đồ đường quá trình dòng chảy có 
thể được tính bằng công thức sau:

(3.9)

   trong đó td = thời gian mưa.

Đồ thị lưu lượng xả cho các hệ thống xả trọng lực trực tiếp  
(On-line) xấp xỉ bằng một đường thẳng dòng như hình sau:

với
d

ai
t b
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Hình 3.13 Biểu đồ xác định dung tích trữ cần thiết 

Dung tích trữ cần thiết cho một trận mưa cụ thể được thể hiện 
bằng khu vực kẻ sọc giữa các biểu đồ dòng chảy vào và dòng chảy ra. 
Với Qi là lưu lượng vào hệ thống, Qm là lưu lượng cần thoát thiết kế.

Thể tích trữ:

Vt = Qi (tc+tx) – ½ Qtarget (2tc+tx) (đơn vị: m3) (3.10)

Trong đó:

, và (3.11)

(3.12)

MRM bao gồm các bước tính toán lặp đi lặp lại để xác định các 
dung lượng trữ khác nhau cho thời gian mưa lên đến 4 giờ. Dung tích 
trữ tối đa thu được từ phép lặp tính toán là dung tích ước tính của hệ 
thống trữ cần thiết.  

td

Qm

tc

tc
tx = td - tc

Qi

Dung tích 
trữ

Đồ thị dòng vào
Đồ thị dòng xả

t
d

: thời gian mưa
t
c

: thời gian tập trung nước

Q

t

Cường độ mưa
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3.3.4.3. Lời giải trực tiếp cho phương pháp Rational cải tiến

Ngoài ra, một lời giải toán học trực tiếp có thể được sử dụng để 
tính toán dung lượng trữ tối đa bằng cách sử dụng nguyên lý thứ 
nhất của đạo hàm. Bằng cách lấy đạo hàm bậc nhất của hàm thể tích 
và gán bằng không, thời lượng mưa dẫn đến khối lượng trữ tối đa 
được yêu cầu có thể xác định được. Tuy nhiên, một điều kiện là dòng 
chảy vào (Qi) trong thời gian mưa được xem xét không nên nằm 
dưới lưu lượng cần thoát Qmax. 

Các bước sau phác thảo phương pháp tính toán để xác định thể 
tích trữ cần thiết, thông qua lời giải trực tiếp sử dụng MRM kết hợp 
xả trọng lực có kiểm soát lỗ xả cho hồ trữ nước trực tiếp. 

- Xác định thời gian mưa

        , thời gian mưa lớn nhất tx dẫn đến khối lượng trữ 
tối đa ước tính được yêu cầu thông qua đạo hàm đầu tiên có thể được 
bắt nguồn bằng biểu thức sau:

  , với:

 

Biểu đồ dòng chảy vào tương ứng với txmax có thể nằm dưới lưu 
lượng xả cần thoát lớn nhất, Qmax. Như vậy, txlimit tương ứng với biểu 
đồ dòng chảy vào với lưu lượng cực đại bằng Qmax phải là được xác 
định thông qua biểu thức:

(3.14)

Cho t
x

dV
0

dt
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Giá trị nhỏ hơn của 2 giá trị txmax và txlimit sẽ được coi là tx tới hạn, 
txcritical:

 Nếu txmax< txlimit, dung tích trữ tối đa xảy ra khi txcritical = txmax .

 Nếu txmax> txlimit, dung tích trữ tối đa xảy ra khi txcritical = txlimit.

Lưu ý: Đối với các khu vực có txcritical = txlimit, Qi cao nhất sẽ bằng 
Qmax. Đây là giải pháp toán học cho lượng trữ nước cần thiết ngay cả 
khi nó có vẻ như giống như một hệ thống trữ nước là không cần thiết 
vì đỉnh Qi đã bằng với Qmax.

Giá trị tx liên quan được thay thế vào phương trình sau đây để 
xác định giá trị ước tính thể tích chứa của hồ trữ nước.

(m3) (3.15)

Chú ý: trường hợp sử dụng các phương trình IDF khác với hàm  có 

      thể dùng công cụ Solver trong phần mềm Microsoft Excel để 

tìm txmax.

3.3.4.4. Phương pháp Rational cải tiến kết hợp bơm

Phương pháp Rational cải tiến có thể được điều chỉnh để phù 
hợp với quy mô hệ thống trữ trực tiếp (On-line), mà lượng nước mưa 
được xả ra ngoài bằng máy bơm trong suốt trận mưa. 

Để xác định thời lượng mưa tới hạn (txcritical) dẫn đến khối lượng 
nước trữ lớn nhất, có thể giả định rằng thời lượng mưa tới hạn và 
biểu đồ dòng chảy tràn thoát ra ngoài qua hệ thống bơm tương tự 
như hệ thống xả qua lỗ. Tuy nhiên, vì các biểu đồ dòng chảy tràn 
thoát ra ngoài thông qua lỗ được kiểm soát bởi trọng lực và hệ thống 
bơm có thể khác nhau, do đó thiết kế tính toán theo phương pháp trữ 

d

ai
t b
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tuyến tính là cần thiết. Sau khi thời lượng mưa tới hạn được xác định, 
biểu đồ đường quá trình dòng tràn chảy vào hồ dạng hình thang 
tương ứng có thể được xây dựng và trữ tuyến tính dựa trên trên tốc 
độ xả thực tế của bơm và mức khởi động của bơm sẽ được thiết lập.

Sự thay đổi thể tích trữ trong bể bằng lưu lượng vào trừ lưu 
lượng ra: 

(3.16)

với I = Đầu vào, Q = Đầu ra, S = Lượng trữ

Sử dụng bảng tính Excel, có thể thực hiện các phép lặp để xác định 
dòng chảy ra ở mỗi bước thời gian. Với điều này, có thể xác minh tính 
đầy đủ của thể tích trữ, công suất và hoạt động của máy bơm.

3.3.4.5. Phương pháp trữ hoàn toàn dòng chảy thặng dư

Lượng dòng chảy thặng dư do gia tăng hệ số chảy tràn quá mức 
cho phép được trữ lại toàn bộ. 

Vtr = RP.(Cpost – Cmax) (3.17)

Trong đó: 

- Vtr: Lượng trữ nước/tổng diện tích kiểm soát (m3/ha);

- RP: Tổng lượng mưa thiết kế ứng với chu kỳ lặp lại P (mm);

- Cpost: Hệ số dòng chảy tràn sau khi ĐTH;

- Cmaxt: Hệ số dòng chảy tràn cho phép.

Tỷ lệ phần diện tích phải được kiểm soát  = Cpost – Cmax

- Ví dụ tính toán lượng trữ bằng phương pháp giữ lại toàn bộ
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Đối với khu đất 1,0 ha có Cpost là 0,89 (0,2 ha thấm và 0,8 ha 
không thấm), hệ số dòng chảy khu vực kiểm soát = Cpost - Ctarget (0,89 
- 0,55 = 0,34), dòng chảy từ 0,34 ha diện tích không thấm nước sẽ 
phải được trữ qua toàn bộ trận mưa để đáp ứng lưu lượng xả cho 
phép Qmax.

Hình 3.14 Ví dụ minh họa các khu vực cần tính toán trữ nước

Dòng chảy từ phần còn lại: 0,66 ha chưa kiểm soát được xả thải 
trực tiếp vào HTTN. 

Tổng dung tích trữ cần thiết = 1300.(Cpost – Ctarget).A 

=  [(1300 x 0,89)-(1300 x 0,55)] x 1,0 = 442 m3. 

3.3.5. Phương pháp mô hình thủy văn và thủy lực

Mô hình thủy văn thủy lực được áp dụng để xác định dung tích 
trữ trực tiếp hoặc gián tiếp cho các khu vực thoát nước, bao gồm cả 
khu vực có diện tích lớn hơn 8 ha hoặc khu vực có HTTN phức tạp 
hơn. Chủ đầu tư có thể lựa chọn các mô hình thủy văn, thủy lực phù 
hợp như U.S. EPA SWMM, MIKE 11, v.v. để xác định quy mô hoặc 
đánh giá sự phù hợp của hệ thống trữ nước mưa được đề xuất cho 
dự án. 

0,46 ha diện tích 
vùng không thấm
không kiểm soát

0,34 ha diện tích 
không thấm cần

kiểm soát

0,20 ha vùng thấm
không kiểm soát
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Hình 3.15 Minh họa các ứng dụng mô hình EPA-SWMM 
để xác định dung tích trữ cần thiết

3.4. THIẾT KẾ HỆ THỐNG XẢ NƯỚC MƯA

3.4.1. Hệ thống xả qua lỗ

Đối với hệ thống xả qua lỗ (qua van), lỗ van sẽ đóng vai trò điều 
chỉnh lưu lượng cho hồ trữ nước. Chiều sâu trữ nước hiệu quả của hồ 
có thể được xác định bằng cách xem xét thông qua cấu tạo hệ thống, 
chẳng hạn như cao trình đáy cống đầu vào và cao trình cống xả. Khi 
độ sâu hiệu quả của hồ trữ được xác định, kích thước lỗ van có thể 
được tính toán dựa trên phương trình sau:

Trong đó: 

- Q0: Lượng nước qua van m3/s; 

- C0: Hệ số lưu lượng; 

- A0: Diện tích của miệng van (m2); 
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- g: Gia tốc trọng trường 9,81 m2/s; 

- H0: Cột áp tối đa tại trung tâm lỗ thoát (m).

 

 
Hình 3.16 Minh họa mô hình xả qua lỗ

Lưu ý rằng phương trình trên áp dụng cho dòng chảy tự do với 
điều kiện xả qua lỗ, do đó, hồ trữ nước hoặc đường ống phía hạ lưu sẽ 
cần phải đáp ứng điều kiện này.

3.4.2. Hệ thống xả bằng bơm

Công suất bơm tối thiểu phải đủ để làm cạn bể trong vòng 4 giờ, 
sau khi kết thúc một trận mưa (kinh nghiệm của Singapore). Tùy 
thuộc vào điều kiện cụ thể, cần xác định thời gian tháo nước cạn bể 
chứa một cách hợp lý. Công suất bơm vận hành tối đa phải nhỏ hơn 
công suất xả tối đa.

Hình 3.17 Minh họa hồ trữ nước có hệ thống bơm xả

Tất cả các hệ thống xả bằng bơm phải được thiết kế để vận hành 
tự động, với tùy chọn điều khiển thủ công để  thay thế hệ thống tự 
động trong trường hợp cần thiết. 
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Hệ thống phải được thiết kế để đảm bảo không xảy ra hiện tượng 
chảy ngược bằng cách triển khai các ống cổ ngỗng. Hệ thống xả bằng 
bơm phải xả nước mưa từ hồ trữ nước vào HTTN bên trong của khu 
vực thiết kế. Không được phép bơm trực tiếp vào cống thoát nước 
công cộng. HTTN được bơm cần thiết để thoát nước của các cơ sở 
xây dựng ngầm (ví dụ: tầng hầm).
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4.1. GIẢI PHÁP RÃNH THẤM

Rãnh thấm là công trình tuyến dài và nông chứa vật liệu cấp 
phối thô có độ rỗng lớn như sỏi, đá dăm, cho phép trữ và thấm tại 
chỗ nước mưa chảy tràn từ những bề mặt không thấm.

Hình 4.1 Rãnh thấm được xây dựng trong khu đậu xe 
Nguồn: Bernard Chocat

CHƯƠNG 

4 TÍNH TOÁN THIẾT KẾ CÁC 
CÔNG TRÌNH TRỮ NƯỚC MƯA 

ĐÔ THỊ ĐIỂN HÌNH
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- Nguyên lý hoạt động: 

Tiếp nhận nước mưa từ chảy tràn hoặc từ đường ống dẫn, sau đó 
trữ và thấm vào đất, hoặc dẫn thoát ra hệ thống với lưu lượng được 
điều tiết (nếu cần).

- Nguyên tắc bố trí: 

+ Vuông góc với dòng chảy tràn để tiếp nhận nhiều lượng nước 
trữ nhất.

 

Hình 4.2 Nguyên lý hoạt động rãnh thấm. Mặt cắt dọc 
(hình trên) và ngang (hình dưới) điển hình 

Nguồn: LoireForez
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+ Đáy rãnh nằm ngang (không có độ dốc đáy) để dễ thấm.

+ Không trồng cây rễ sâu phía trên và khoảng cách nhỏ hơn 1 m.

+ Bố trí cách công trình dân dụng tối thiểu 2 m.

+ Không nằm trong khu vực bảo vệ nước ngầm.

+ Kiểm tra nơi bố trí có hệ số thấm khả thi.

- Phạm vi áp dụng: 

+ Dọc theo tuyến đường: dưới vỉa hè hoặc khu vực bãi đậu xe.

+ Xung quanh nhà.

- Duy tu, bảo dưỡng: 

+ Làm sạch rác cản trở dòng chảy vào rãnh

+ Bảo dưỡng bề mặt thoát nước hướng đến rãnh

+ Trong trường hợp bị nghẽn, ngẹt cần làm sạch bề mặt phía 
trên rãnh và thay vật liệu hoặc vải địa kỹ thuật.

- Tính toán thiết kế:

+ Độ sâu lớn nhất của rãnh thấm:

(4.1)

Trong đó:

-  d (m): Là độ sâu lớn nhất của rãnh thấm; 

-  q (m3/h/m2 hoặc m/s): Là cường độ thấm thiết kế trên 1 đơn 
vị diện tích được xem bằng hệ số thấm k (m/s) xác định từ thí 
nghiệm Darcy (k ~ 1× 10-5 m/s cho đất cát) với độ dốc thủy 
lực i (m/m) bằng 1               và F là hệ số an toàn (1,5: khu vực ki(q

F
 )
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không có nguy hại, 2 - 5: cho khu vực có nguy hại nhỏ và 10 có 
nguy hại lớn); 

- T (giờ): Là thời gian tháo cạn nước (lý tưởng là 24 giờ).

Thể tích trữ nước (Vtr) trong rãnh được xác định:

Vtr = n.L.b.d (4.2)

Với n (tỷ số giữa thể tích rỗng và thể tích tổng cộng) là độ rỗng 
(0,3 - 0,4 cho đá dăm, cuội sỏi tiêu chuẩn); L và b (m) là chiều dài và 
rộng của rãnh. Ước tính sơ bộ L và b từ thể tích nước mưa chảy tràn 
tính toán cho diện tích dự án và vũ lượng thiết kế.

 Thể tích nước có thể tháo thông qua thấm vào đất:

Vtháo = Qtháo . ttháo = α.S.k.D/60 (4.3)

Trong đó, diện tích tháo: Stháo = αS, với 
đến độ giảm thấm của rãnh khi mực nước trong rãnh sẽ dao động 
trong thời gian nước mưa chảy vào và tháo ra, vì vậy chấp nhận xem 
thấm diễn ra trong khoảng ½ chiều sâu rãnh và bỏ qua thấm của đáy 
rãnh vì nhanh bị nghẽn; L và b lần lượt là chiều dài và rộng của rãnh; 
D (phút) là thời gian mưa thiết kế với chu kỳ lặp lại trận mưa tính 
toán tại lưu vực.

Thể tích nước mưa chảy tràn vào lưu vực dự án (tính theo phương 
pháp Rational cho diện tích dự án < 8 ha):

Vmưa = K.C.I.A.D.60 (4.4)

Trong đó: K là hệ số chuyển đổi K = 1/360 =2,78×10-3; C hệ 
số dòng chảy tràn (0,7 - 0,95 cho khu vực trung tâm thành phố);  
I (mm/giờ) là cường độ mưa và A (ha) là diện tích lưu vực dự án. Vmưa 
được tính toán cho mỗi thời gian mưa khác nhau (thông thường mỗi  

, ( )2 2
2
dS L b= +  α = 0,5 tính
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15 phút). Thể tích cần trữ ΔV là hiệu số lớn nhất của Vmưa (m3) và 
Vthoát (m3). So sánh ΔV và Vtrữ để quyết định kích thước rãnh thấm.

 Mực nước lớn nhất trong hệ thống thấm:

(4.5)

Trong đó, Am và At lần lượt là diện tích bề mặt nước chảy tràn 
và bề mặt thấm.

 Kiểm tra thời gian tháo cạn ½ lượng nước trong rãnh thấm:

1
2 2

maxnhT
q

= (4.6)

-  Ví dụ áp dụng:

Trong một khu đất dự án, diện tích tổng cộng 850 m2, trong đó 
600 m2 bề mặt không thấm (mái nhà và đường đi lại) và 250 m2 là 
bề mặt thấm. Hệ số dòng chảy tràn 0,95 và 0,12 lần lượt cho bề mặt 
không thấm và thấm. Hệ số thấm xác định cho đất tại chỗ là 50 mm/giờ. 
Xác định kích thước của rãnh thấm.

1. Ước tính sơ bộ kích thước rãnh thấm

Với cường độ thấm thiết kế khi chọn hệ số an toàn là 2 cho khu 
vực dự án nguy hại nhỏ đến vùng bên ngoài và thời gian thoát cạn là 
24 giờ, chiều sâu lớn nhất của rãnh thấm:

Chọn vũ lượng sơ bộ là 25 mm, kích thước rãnh thấm ước tính 
từ thể tích mưa chảy tràn trữ (Vtr) trong rãnh thấm:
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Chọn b = 1,5 m và L = 45,4 m

2. Đánh giá thể tích tháo cạn của rãnh thấm và thể tích mưa chảy 
tràn vào lưu vực dự án

 

 ( ) 0,6 500,5 2 45,4 2 1,5 0,0117
2 1000 60

D D= ´ ´ + ´ ´ ´ ´ =

Chọn hệ số dòng chảy không đổi:

Giả thiết cường độ của trận mưa thiết kế I (mm/giờ) với chu kỳ 
lập lại trận mưa tính toán 1 năm tính theo công thức sau:

6525
36,7

I
D

=
+

Lập bảng tính Vmưa và Vtháo với D = 15; 30; 45; 60; 120; 360; 720 và 
1440 phút và xác định hmax và T1/2.

Kết quả cho thấy hmax = 0,43 m với thời gian mưa của trận mưa 
thiết kế là 120 phút, thời gian tháo cạn là 3 giờ (< 24 giờ, chấp nhận 
được), thì rãnh thấm với kích thước xác định như trên có thể trữ 
được lượng mưa chảy tràn sau khi thấm. 

Tuy nhiên, nếu tính với chu kỳ lặp lại trận mưa tính toán lớn 
hơn thì kích thước rãnh cần tăng lên (ưu tiên chiều dài vì càng dài 
càng hẹp thì thấm càng lớn) hoặc kết nối với HTTN khác để tháo 
lượng nước mà vượt quá khả năng cùa rãnh thấm.  

0,95 600 0,12 250 0,71
600 250

C   
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4.2. GIẢI PHÁP Ô TRỮ SINH HỌC

Ô trữ sinh học là một vùng trũng trồng cây cỏ cho phép dòng 
chảy tràn vào để trữ, thấm và lọc mà phía dưới là lớp lọc (sỏi và cát). 

Hình 4.3 Ô trữ sinh học trong khu dân cư 
Nguồn: Montgomery County, MD Department of Environmental Protection

- Nguyên lý hoạt động: 

Sau khi trữ trên bề mặt ô, nước mưa được lọc bằng thực vật và 
lớp lọc trước khi thấm xuống đất và/hoặc được thu gom dẫn vào 
HTTN. Trong giải pháp này, những quá trình tự nhiên liên quan đến 
hệ sinh thái của đất bảo đảm trữ nước và loại bỏ ô nhiễm trong nước 
chảy tràn. Chất ô nhiễm được xử lý thông qua cơ chế lọc vật lý chất 
lơ lửng, hấp thụ chất ô nhiễm hòa tan, bốc hơi, phân hủy sinh học và 
những tương tác với thực vật.
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- Nguyên tắc bố trí: 

+ Thiết kế cho lưu vực dự án với diện tích hạn chế nhỏ hơn 1 ha 
(vì đây là một giải pháp quản lý dòng chảy tràn thượng lưu).

+ Độ dốc của lưu vực < 20%, nên 1 - 5% để tránh gây xói mòn đất.

+ Thiết kế ở vị trí thấp của lưu vực và địa hình tự nhiên được duy 
trì hiện trạng.

+ Không nên bố trí ở khu vực khô cằn ít thực vật.

+ Bố trí ở những nơi nhiều công trình xây dựng đã hoàn thành 
để tránh vấn đề tắc nghẽn.

+ Khoảng cách tối thiểu giữa ô trữ sinh học và công trình xây 
dựng 1,5 - 4 m tùy vào địa chất.

+ Khoảng cách giữa đáy ô trữ sinh học và mực nước ngầm 
0,6 - 1 m.

 

Hình 4.4 Mô hình ô trữ sinh học 

- Phạm vi áp dụng: 

+ Bên trong hoặc ngoài khu vực đậu xe.
+ Trong dải phân cách giữa đường phố.
+ Trong khu thương mại và công nghiệp.
+ Trong khu vực công cộng hay khu dân cư.

Nguồn: MDDEP
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- Duy tu, bảo dưỡng: 
+ Bảo vệ bề mặt thấm, đặc biệt ở khu vực đông khách bộ hành 

qua lại.
+ Dự kiến việc duy tu, bảo dưỡng định kỳ để cải tạo cảnh quan.
+ Dự kiến hai lẩn kiểm tra hiện trường sau 6 tháng hoàn thành 

xây dựng ô trữ sinh học.
+ Kiểm tra hiện trường để duy tu, bảo dưỡng định kỳ trước khi 

mùa mưa và sau những trận mưa lớn (> 50 mm).
- Tính toán thiết kế:

Có hai loại ô trữ sinh học:
+ Ô trữ sinh học kích thước nhỏ, không đấu nối với HTTN bên 

ngoài, nước mưa chảy tràn thấm hoàn toàn.
+ Ô trữ sinh học kích thước lớn, có hệ thống ống thoát và màng 

chống thấm.

Là hệ thống đa chức năng vừa tham gia vào giải quyết dòng tràn, 
vừa góp phần xử lý dòng bẩn. Để tính toán diện tích ô trữ sinh học, 
cần xác định trước thể tích nước chảy tràn cần trữ (Vctr) cho trận 
mưa thiết kế:

Vctr = A.C.i (4.7)

Trong đó, A (m2) là diện tích dự án; C là hệ số dòng chảy và i 
(mm) là lượng mưa.

Diện tích ô trữ sinh học được ước tính bằng công thức:

( )
tr÷ f

f
f f f

V d
A

q h d t
=

+
(4.8)

Với df (m) là chiều dày lớp lọc; hf (m) là chiều cao trung bình lớp 
nước trên mặt ô trữ (thông thường 1/2 chiều cao cột nước lớn nhất 
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trên ô trữ); q (mm/h) là cường độ thấm thiết kế; và tf là thời gian tháo 
nước.

- Ví dụ áp dụng:

Xác định kích thước cho ô trữ sinh học của dự án bãi đỗ xe (hệ 
số dòng chảy 0,95) diện tích 0,47 ha với lượng mưa thiết kế 25 mm 
và thời gian tháo cạn 24 giờ.

1. Trường hợp không có ống thoát ở đáy ô (thấm trực tiếp vào đất 
xung quanh ô)

Tính thể tích trữ :

      
 

Diện tích ô trữ sinh học với chiều dày lớp lọc thiết kế là 1 m, hệ 
số thấm 15 mm/giờ và chiều cao cột nước lớn nhất trên mặt ô trữ là 
0,3 m:

 (m2) ( )
ctr÷ 112 1 541

15 0,3 1 24
2 1000 2

f
f

f f f

V d
A

q h d t
´

= = =
æ ö+ ´ + ´ç ÷´ è ø

Tùy theo thời gian tháo cạn quy định trong tiêu chuẩn thoát 
nước đô thị thì diện tích ô trữ sinh học có thể thay đổi.

2. Trường hợp có ống thoát ở đáy ô

 (m2) ( )
ctr÷ 112 1 649

15 0,3 1 24
2,4 1000 2

f
f

f f f

V d
A

q h d t
´

= = =
æ ö+ ´ + ´ç ÷´ è ø

(Tính đến lớp lọc bị nghẽn nên 
Kq
F

=  với F = 2,4)

4.3. GIẢI PHÁP RÃNH THẤP

Rãnh thấp là dạng công trình rộng và nông giữ/trữ nước chảy 
tràn trực tiếp hoặc thông qua ống dẫn để làm chậm dòng chảy, bề 
mặt được phủ thực vật hoặc vật liệu xây dựng.
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Hình 4.5 Rãnh thấp trong khu vực dân cư tại Pháp 

- Nguyên lý hoạt động: 

Thu và trữ nước tạm thời nước chảy tràn ở mặt thoáng, sau đó 
nước thấm xuống đất và/hoặc dẫn ra HTTN bên ngoài với lưu lượng 
được điều tiết.
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Hình 4.6 Nguyên lý hoạt động rãnh thấp 
Nguồn: Symasol

- Nguyên tắc bố trí: 

+ Xây dựng theo hướng của dòng chảy tràn hoặc vuông góc để 
chặn dòng và làm chậm vận tốc dòng chảy.

+ Mái dốc < 30% và độ dốc đáy rãnh < 0,2 - 0,3%. (Độ dốc rãnh 
càng nhỏ thì càng dễ duy tu bão dưỡng).

+ Làm rãnh nhỏ ở đáy rãnh để tránh nước tù đọng nếu độ dốc 
đáy không cho phép chảy tự do.

+ Không đầm nén mặt đáy và phủ lớp đất thực vật (dày ít nhất 
20 cm để trồng cỏ hoặc thực vật ưa nước).

+ Nếu độ dốc của dự án lớn cần xây dựng những vách ngăn để 
gia tăng thể tích nước trữ và giảm vận tốc dòng chảy.

+ Mặt cắt ngang rãnh có thể là cong, hình chữ nhật hoặc 
hình thang.

+ Trong trường hợp đất khu vực dự án ít thấm thời gian tháo 
cạn lâu (hơn 3 ngày), có thể kết hợp công trình thấm bên dưới.
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Hình 4.7 Mặt cắt ngang điển hình rãnh thấp 
với công trình thấm bên dưới

Nguồn: Ville de Québec

- Phạm vi áp dụng: 

+ Dọc theo đường giao thông.

+ Xung quanh khuôn viên công trình dân dụng.

- Duy tu, bảo dưỡng: 

+ Đáy rãnh được làm tơi thoáng định kỳ 3 - 6 năm để duy trì độ 
thấm tốt.

+ Cắt cỏ (2 lần/năm), làm vệ sinh rãnh theo định kỳ cần thiết, 
đặc biệt trước mùa mưa.

+ Thay lớp đất thực vật nếu bị nén chặt.

+ Nạo vét khu vực đặt ống dẫn điều tiết nước ra bên ngoài.

- Tính toán thiết kế:

Ước tính kích thước rãnh thấp từ diện tích đáy rãnh:
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(4.9)

Trong đó, thể tích Vtk tạm thời được tính từ vũ lượng thiết kế; q=k,  
df, hf và tf được xác định trước.

Lưu lượng tháo khi nước thấm vào đất thông qua đáy rãnh:

Qtháo = k.i.Af (4.10)

Với i là độ dốc thủy lực tính toán với chiều cao cột nước trên đáy 
rãnh hs:

(4.11)

Tính thể tích nước cần trữ ΔV là hiệu số giữa thể tích nước mưa 
chảy tràn vào khu vực dự án Vmưa (có thể tính theo công thức 4.4 của 
phương pháp Rational) và thể tích tháo nước thông qua thấm:

Vtháo = Qtháo.D (4.12)

Tính toán thể tích nước có thể trữ của rãnh thấp với mặt cắt 
ngang hình thang:

(4.13)

Trong đó, N là số ô giữ nước xác định từ khoảng cách giữa 2 
vách ngăn a ≤ hs /p; b là chiều rộng đáy rãnh; m và p lần lượt là độ 
dốc mái dốc rãnh và độ dốc đáy rãnh. Đánh giá ΔV và Vtr để quyết 
định kích thước rãnh thấp.

 
tk f
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- Ví dụ áp dụng:

Xác định kích thước rãnh thấp có chức năng thấm và giữ nước 
bằng những vách ngăn cho diện tích dự án 0,6 ha với 75% diện 
tích bề mặt không thấm cho trận mưa thiết kế 2 giờ, với lưu lượng  
25 mm, chu kỳ lặp lại 2 năm. Thời gian tháo cạn lớn nhất 24 giờ.

Các thông số thiết kế của rãnh như sau:

+ Chiều dài tuyến rãnh: L = 200 m.

+ Độ dốc đáy rãnh: p = 0,5%.

+ Mái dốc rãnh 3H: 1V: m = 3.

+ Chiều dày lớp thấm lọc: df = 0,45 m.

+ Hệ số thấm lớp thấm lọc: k = 15 mm/giờ.

+ Chiều cao cột nước trên đáy rãnh: hs = 0,3 m.

+ Số ô chứa nước: N = 3 với khoảng cách giữa 2 vách ngăn là 
0,3/0,005 = 60 m.

1. Ước tính sơ bộ kích thước rãnh thấp

 Hệ số dòng chảy:

 Diện tích đáy rãnh:

 

  

Chọn chiều rộng đáy rãnh: b = 1,2 m # Af /L

0,9 0,75 6000 0,2 0,25 6000 0,73
6000

C     
 

250,73 6000 0,45
1000

15 0,3 0,45 24
1000 2

fA
  

 
    
 

228 m2
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 2. Tính thể tích nước cần trữ ΔV cho trận mưa thiết kế 2 giờ

Cường độ mưa thiết kế cho trận mưa 2 giờ, chu kỳ lặp lại 2 năm 
có thể tính theo công thức dưới đây:

mm/giờ 
( )0,712
401,85 13,06
3,1

I
D

= =
+

Vmưa . . . . .60K C I A D=

∆V = Vmưa – Vtháo = 103 m3

Thời gian tháo cạn cho 103 m3 nước là 103/5,7 = 18 giờ. 

3. Tính khả năng trữ của rãnh thấp
 

 

m3 

)tr 2
s

s smh ´
h

=V N
p

´
1
´h (´ b +

= ´ ´3 0, ´31 (1, +2 ´3 0 ),3 ´ ,
=

3 56,70
2 ,0050

Khả năng trữ của rãnh nhỏ hơn thể tích mưa cần trữ. Vì vậy cần 
thay đổi kích thước rãnh hoặc độ dốc, hoặc thêm ô chứa.

4.4. GIẢI PHÁP HỒ NGẦM 

Là công trình ngầm trữ nước mưa tạm thời có hệ thống điều tiết 
lưu lượng tháo. 

Qtháo
15 0,3 0,45228 5,7

1000 0,45


    m3/giờ

Vtháo = Qtháo.D
15 0,3 0,45228 2 11,4

1000 0,45


     m3

1 0,73 13,06 0,6 120 60 114,4
360

       m3
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Hình 4.8 Hồ ngầm bằng mô-đun lắp ghép
Nguồn: Maelle Ancelle - Adopta

- Nguyên lý hoạt động: 

Nước mưa được trữ sau đó thoát ra ống xả với lưu lượng điều 
tiết. Có 3 chức năng có thể kết hợp cho công trình hồ ngầm: trữ để tái 
sử dụng, hồ chứa tạm và thấm nếu đất có hệ số thấm khả thi.
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Hình 4.9 Mặt cắt ngang hồ ngầm bằng bê tông cốt thép  
(hình A) và bằng mô-đun lắp ghép (dạng hộp, hầm hoặc tổ ong) 

siêu nhẹ bằng nhựa (hình B) 
Nguồn: LoireForez

- Nguyên tắc bố trí: 

+ Xem xét điều kiện khả thi cho địa kỹ thuật (hệ số thấm, hiện 
diện mực nước ngầm, tải tĩnh và động). 

+ Chú ý độ rỗng, nguy cơ tắc nghẽn.

+ Hồ ngầm phải dễ dàng tiếp cận để duy tu bảo dưỡng.

+ Tạo mặt bằng lắp đặt cấu kiện mô-đun theo hướng dẫn của 
nhà sản xuất.

+ Lắp đặt hệ thống thông gió để tránh hồ ngầm bị tăng áp hay 
giảm áp.
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+ Cần công trình lắng phía trước hồ ngầm và hệ thống điều tiết 
phía sau (cần công trình tách dầu nếu cần) sao cho dễ dàng 
duy tu bão dưỡng.

+ Bố trí xa cây rễ sâu, cách tối thiểu 3 m.

- Phạm vi áp dụng: 

+ Hồ ngầm có thể sử dụng cho dự án nhà ở hoặc khu vực công 
cộng cải tạo cảnh không gian đô thị ở dưới mảng xanh, đường 
sá hay bãi đậu xe. 

+ Thích hợp cho trữ nước mưa hộ gia đình.

- Duy tu, bảo dưỡng: 

+ Bảo dưỡng định kỳ hằng năm.

+ Kiểm tra sau trận mưa lớn.

+ Bảo dưỡng và súc rửa định kỳ công trình phụ trợ (bể lắng, thiết 
bị loại bỏ dầu, hệ thống điều tiết lưu lượng).

+ Biển báo để tránh quá tải xe chạy trên công trình.

+ Nạo vét hồ ngầm định kỳ.

- Tính toán thiết kế:

Kích thước hồ ngầm có thể tích trữ (Vtr) phải phù hợp với thể 
tích trữ nước cần thiết (Vctr) được tính toán theo lưu lượng mưa chảy 
tràn Qmưa trên diện tích bề mặt dự án:

Vtr = L.b.h.n (4.14)

Với L, b và h (m) lần lượt là chiều dài, chiều rộng và chiều cao hồ 
ngầm; n là độ rỗng của cấu kiện modul lắp ghép (n > 0,9; n = 1 khi hồ 
ngầm bằng bê tông hoặc thép).
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Đường kính ống tháo xác định từ tiết diện ngang ống S:

Qmưa = m.v.S (4.15)

Với                  , h là chiều cao trung bình trên ống dẫn.

Thể tích trữ nước cần thiết Vctr được tính toán tương tự như 
trình bày ở các giải pháp trên theo phương pháp thích hợp. Nó cũng 
có thể tính toán theo phương pháp cường độ mưa như sau :

Bước 1: Chọn tần suất mưa thiết kế (1/2 năm, 1/10 năm, …)

Bước 2: Xác định thể tích tháo:

Tính toán lưu lượng tháo nếu hồ ngầm cho phép nước trữ thấm 
xuống đất:

Qtháo = k.Af (4.16)

Với q = ki (m/s), i = 1 và Af (m2) là diện tích đáy hồ ngầm.

Hoặc lấy lưu lượng tháo cho phép trong lưu vực dự án:

Qtháo = 2 – 3 l/s/ha

Từ đó:

Vtháo = 60.Qtháo.t (4.17)

Với t (phút) là thời gian mưa.

Bước 3: Xác định thể tích mưa chảy vào lưu vực của dự án tính 
toán theo phương pháp cường độ mưa

Từ đường cong IDF, tính toán thể tích mưa chảy vào lưu vực của 
dự án theo thời gian bằng công thức sau:

Vmưa = H.Sa.10 (4.18)

2v gh
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Với H(t, T) là lượng mưa (mm) phụ thuộc thời gian mưa và tần 
suất mưa; Sa (ha) là diện tích bề mặt mà mưa tạo thành dòng chảy 
tràn được tính như sau:

Sa = Ca . S (4.19)

Với hệ số dòng chảy toàn cục Ca là tỷ số giữa thể tích mưa chảy 
vào công trình thiết kế và thể tích rơi trên toàn diện tích dự án. Tuy 
nhiên, Ca có thể gần đúng theo C tính theo diện tích không thấm:

(4.20)

Cimp và Cper là hệ số dòng chảy cho diện tích bề mặt không thấm 
(Simp) và thấm (Sper).

Bước 4: Vẽ đồ thị Vtháo và Vmưa để xác định thể tích cần trữ Vctr

Vẽ đường thẳng Vtháo (t) theo công thức 4.17 và đường cong Vmưa 
(t) theo công thức 4.18.

Hình 4.10 Đồ thị xác định thể tích mưa cần trữ
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Vẽ đường thẳng tiếp xúc với đường cong Vmưa (t). Vị trí tiếp 
xúc là chênh lệch lớn nhất ΔVmax giữa Vtháo và Vmưa. Từ đó, Vctr = 
ΔVmax.

Bước 5: Kiểm tra thời gian tháo nước cho thể tích cần trữ

Ttháo = ∆Vtháo/Qtháo (20)

Thời gian tháo nước nên nhỏ hơn 24 giờ, có thể lớn hơn nhưng 
không vượt quá 48 giờ.

- Ví dụ áp dụng:

Tính toán kích thước hồ ngầm cho dự án diện tích 1,5 ha trong 
đó 1,1 ha đất không thấm và 0,4 ha đất có thể thấm. Hệ số thấm của 
đất thí nghiệm hiện trường 5x10-6 m/s.

Bước 1: Chọn trận mưa thiết kế với chu kỳ là 10 năm. Sơ bộ kích 
thước đáy hồ là 500 m2 (20 m x 25 m).

Bước 2: Xác định thể tích tháo

       (m3/s), hay 0,15 m3/phút, hay
9 m3/giờ 

Vtháo = 0,15.t

Bước 3: Xác định thể tích mưa chảy vào lưu vực của dự án

  
  
Đường cong IDF với vũ lượng xác định theo công thức Montana:

   H = at1-b 

Dữ liệu mưa lấy từ trạm sân bay Roissy-Charles de Gaulle cho  
a = 13,25 và b = 0,82 (theo Meteo France):

  V mưa = 145,75 x t0,18

Qtháo
6 35 10 500 2.5 10     

a
1,1 0,9 0,4 0,5 0,793

1,5
C   

 

Sa 1,50,793 1,19  (m2) 

Đ
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Bước 4: Vẽ đồ thị Vtháo và Vmưa để xác định Vctr theo thời gian từng 
trận mưa 5 phút, 15 phút, 30 phút, 45 phút, 1 giờ, 2 giờ, 6 giờ, 12 giờ 
và 1 ngày.

  Vctr = ΔVmax = 407 m3

Hình 4.11 Đồ thị xác định thể tích mưa cần trữ: vị trí tiếp tuyến 
đường bao những cơn mưa cắt tung độ

Bước 5 : Kiểm tra thời gian tháo nước cho thể tích cần trữ:

Hồ ngầm có kích thước 20 x 25 x 1 m (chiều sâu 1m) và thời gian 
tháo nước gần 2 ngày.

4.5. GIẢI PHÁP HỒ HỞ QUY MÔ NHỎ 

- Định nghĩa: 

Là công trình đệm trữ nước lộ thiên tiếp nhận nước mưa trực 
tiếp và/hoặc thông qua công trình chuyển tiếp sau đó thoát ít nhất 
một phần thông qua thấm xuống đất. Có nhiều loại hồ hở khác nhau: 
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hồ chứa nước thường xuyên, hồ khô (nước mưa tháo hoàn toàn sau 
khi trữ tạm thời), hồ thấm (nước mưa thấm vào đất).

Hình 4.12 Hồ hở trữ nước mưa và thấm 

- Nguyên lý hoạt động: 

Hình 4.13 Mặt cắt ngang trình bày nguyên lý hoạt động hồ hở 
quy mô nhỏ 

Nguồn: Symasol
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Nước mưa chảy vào hồ hở trực tiếp hoặc hồ hở là nơi đặt cửa 
xả của 1 HTTN, hoặc là hồ trữ tạm lượng mưa chảy tràn thông qua 
1 cống dẫn tránh quá tải HTTN khi mưa lớn. Sau đó, nước mưa trữ 
trong hồ hở được thấm xuống đất và được dẫn điều tiết ra HTTN 
bên ngoài.

- Nguyên tắc bố trí: 

+ Thiết kế tích hợp cảnh quan toàn bộ hồ.

+ Hồ hở đa chức năng phải bảo đảm an toàn cho người (thanh 
chắn, hàng rào, biển báo,…).

+ Mái dốc < 30% để bảo đảm chảy kịp khi nước lên.

+ Có đường dốc dẫn xuống đáy hồ để dễ dàng duy tu bảo dưỡng. 

+ Bố trí công trình ngăn rác, lắng lọc trước khi nước mưa đi vào 
hồ hở.

- Phạm vi áp dụng: 

+ Những nơi cảnh quan công cộng như sân bóng, công viên, nơi 
dạo mát,…

+ Thích hợp cho khu vực có diện tích đất đủ lớn.

- Duy tu, bảo dưỡng: 

+ Duy tu, bảo dưỡng làm vệ sinh định kỳ hằng năm.

+ Bảo dưỡng mảng xanh: cắt cỏ, phát quang lau sậy.

+ Hồ hở khô: ngoài việc làm sinh hồ chú ý quản lý cặn rác.

+ Hồ hở nước: theo dõi chất lượng nước, thu gom rác lơ lửng và 
chú ý phú dưỡng hóa.

+ Hồ hở khô và thấm: theo dõi chất lượng thấm, nếu thấm nước 
không đủ thì thay lớp đất bề mặt.
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- Tính toán thiết kế:

Kích thước hồ hở có thể tích trữ Vtr phải phù hợp với thể tích 
trữ nước cần thiết Vctr được tính toán theo lưu lượng mưa chảy tràn 
Qmưa trên diện tích bề mặt dự án. Phương pháp thủy lực xác định kích 
thước hồ cũng giống như cho hồ ngầm.

- Ví dụ áp dụng:

Xác định diện tích hồ trữ nước cho dự án xây dựng khu dân cư 
có diện tích lưu vực tổng cộng là 3,34 ha. 

Hình 4.14 Lưu vực tính toán của dự án khu dân cư 
Nguồn: PACA http://www.paca.developpementdurable.gouv.fr

Dự án nhà ở sẽ tác động đến dòng chảy mặt, vì nó chặn hướng 
thoát của lưu vực và thay đổi dòng chảy mặt khi hình thành khu dân 
cư với bề mặt không thấm (đường, mái nhà) và bề mặt bán thấm (sân 
chơi trẻ em, khu vực công cộng ngoài trời, vỉa hè đi bộ) mà trước đó 
là bề mặt tự nhiên hầu hết là mảng thực vật.



  105Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị

Diện tích bề mặt dự án như sau:

Bảng 4.1 Thống kê diện tích bề mặt phủ của khu vực dự án

Loại bề mặt Diện tích (ha) Hệ số dòng chảy
Bãi đậu xe 0,49 0,9

Đường phố 0,36 0,9
Khu vực rừng cần bảo vệ 0,50 0,3

Vườn 0,35 0,3
Đường đi bộ 0,20 0,4

Sân chơi trẻ em 0,014 0,5
Sân bóng 0,012 0,5

Hồ trữ 0,081 0,9
Hồ bơi 0,01 0,9

Mảng xanh 0,87 0,3
Nhà cửa 0,43 0,9

Sân 0,026 0,9
Tổng cộng 3,34 0,56*

*: hệ số dòng chảy toàn cục Ca

Diện tích dự án tính toán tương ứng với Ca:

  Sa = 0,56 x 3,3383 =1,86

Lưu lượng tháo nước của các công trình hiện diện trên dự án: 
Qtháo = 135 l/s

Đường cong IDF với vũ lượng xác định theo công thức Montana 
cho trận mưa thiết kế với tần suất 100 năm:

  H = at1-bvới a = 7,204 và b = 0,406
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Hình 4.15  Đồ thị xác định thể tích mưa cần trữ

Từ đồ thị, ta xác định được thể tích cần trữ nước mưa lớn nhất: 
Vctr = ΔVmax = 1.527 m3 với thời gian mưa là 360 phút.

Hồ trữ có diện tích đáy 813 m2, mái đốc lớn nhất 1/1, chiều sâu 
lớn nhất 2 m, xây dựng ở vị trí không ngập nước của dự án.

Đường kính ống tháo điều tiết lưu lượng xác định từ tiết diện 
ngang ống S:

Trong đó: Lưu lượng thiết kế ứng với trận mưa có chu kỳ lặp lại 
5 năm: Qmưa = 0,23 m3/s; Hệ số lưu lượng: m = 0,6; Chiều cao mực 
nước ở tâm ống tháo: h = 1,58 m; Tiết diện ống tháo: S = 0,069 m2; 
Đường kính ống: D = 300 mm.
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Chương 5 được biên soạn nhằm cung cấp các thông tin cơ bản về 
(1) mô hình quản lý nước mưa đô thị EPA-SWMM; (2) nguyên lý và 
phương pháp mô phỏng các điều khiển LID để kiểm soát nước mưa 
tại nguồn, (3) các ví dụ minh họa ứng dụng của EPA-SWMM để mô 
phỏng các giải pháp trữ nước mưa phân tán bằng các điều khiển LID 
và hồ điều tiết. Các nội dung trong chương này được biên soạn tóm 
lược từ tài liệu “Hướng dẫn sử dụng mô hình quản lý nước mưa đô thị, 
phiên bản 5.2” [56] và tài liệu “Hướng dẫn áp dụng mô hình quản lý 
nước mưa đô thị” của Cơ quan Bảo vệ Môi trường Mỹ [8]. 

5.1. GIỚI THIỆU MÔ HÌNH EPA-SWMM

Mô hình quản lý nước mưa đô thị EPA-SWMM (Envionmental 
Protection Agency – Storm Water Management Model) được phát 
triển bởi Cơ quan Bảo vệ Môi trường Mỹ vào năm 1971 và được nâng 
cấp thành Version 5.2 (mới nhất) vào năm 2021. EPA-SWMM là mô 
hình toán mô phỏng quan hệ mưa - dòng chảy được sử dụng để mô 

CHƯƠNG 

5 ỨNG DỤNG MÔ HÌNH  
EPA-SWMM MÔ PHỎNG  

CÁC GIẢI PHÁP TRỮ NƯỚC MƯA
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phỏng lượng và chất lượng dòng chảy tràn từ khu vực đô thị theo 
từng trận mưa hoặc liên tục theo thời gian. Mô hình này đã được ứng 
dụng phổ biến để tính toán thiết kế, quy hoạch, quản lý rủi ro ngập 
lụt và đánh giá hiệu quả của các giải pháp kiểm soát nước mưa tại 
nguồn cho hàng ngàn dự án trên thế giới.

Hình 5.1 Cửa sổ giao diện chính của EPA-SWMM 

Phần dòng chảy tràn của EPA-SWMM điều khiển diện tích 
tiểu lưu vực mà ở đó nó nhận lượng mưa rơi xuống và tạo ra dòng 
chảy tràn và tải lượng ô nhiễm. Phần tính toán dòng chảy của EPA-
SWMM vận chuyển dòng chảy tràn này qua một hệ thống đường 
ống, kênh, công trình lưu trữ/xử lý, máy bơm và các công trình điều 
chỉnh dòng chảy. EPA-SWMM theo dõi lượng và chất lượng dòng 
chảy được tạo ra trong mỗi tiểu lưu vực và tốc độ dòng chảy, độ sâu 
dòng chảy và chất lượng nước trong mỗi đường ống và kênh trong 
giai đoạn mô phỏng bao gồm nhiều bước thời gian.
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Cửa sổ chính của EPA-SWMM được mô tả như Hình 5.1, bao 
gồm các thành phần giao diện người dùng: Menu chính, Thanh công 
cụ chính, Thanh trạng thái, cửa sổ Bản đồ khu vực nghiên cứu chứa 
Thanh công cụ bản đồ, bảng Trình duyệt và cửa sổ Trình chỉnh sửa 
thuộc tính. 

5.2. CÀI ĐẶT EPA-SWMM

EPA-SWMM 5.2 chạy trên cả hai phiên bản 32-bit và 64-bit của 
Microsoft Windows. Nó được phân phối dưới dạng một tệp duy 
nhất có tên swmm52#(x86)_setup.exe cho phiên bản 32 bit hoặc 
swmm52#(x64)_setup.exe cho phiên bản 64 bit (trong đó # là số 
phát hành của phiên bản) chứa chương trình thiết lập tự giải nén. Để 
cài đặt EPA-SWMM:

1. Chọn biểu tượng Search từ Windows Taskbar và nhập từ 
khóa Run.

2. Khi hộp thoại Run xuất hiện, nhấp vào nút Browse để định vị tệp 
thiết lập EPA-SWMM trên máy tính của bạn.

3. Nhấp vào nút OK để bắt đầu quá trình thiết lập.

Chương trình thiết lập sẽ yêu cầu bạn chọn một thư mục nơi sẽ 
đặt các tệp chương trình EPA-SWMM. Sau khi các tệp được cài đặt, 
Menu Bắt đầu của bạn sẽ có một mục mới có tên là EPA-SWMM 
5.2.# trong đó # là số phát hành của phiên bản. Để khởi động chạy 
EPA-SWMM, hãy chọn mục này từ Start Menu, sau đó chọn EPA-
SWMM 5.2 từ menu con (Tên của tệp thực thi chạy SWMM trong 
Windows là epaswmm5.exe.)

Cài đặt cá nhân của người dùng để chạy EPA-SWMM được lưu 
trong thư mục có tên EPASWMM trong thư mục dữ liệu ứng dụng 
của người dùng (ví dụ: Người dùng\<tên người dùng>\AppData\
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Roaming\EPASWMM ). Nếu bạn cần lưu các cài đặt này vào một vị 
trí khác, bạn có thể cài đặt lối tắt đến SWMM 5 trên màn hình nền 
bao gồm tên đường dẫn đầy đủ của tệp thực thi SWMM 5, theo sau 
là /s <userfolder>, trong đó <userfolder> là tên của thư mục nơi các 
cài đặt cá nhân sẽ được lưu. Ví dụ như:

“c:\Tệp chương trình\EPA SWMM 5.2\epaswmm5.exe” /s “Thư 
mục cá nhân\SWMM5\”.

Một số bộ dữ liệu ví dụ đã được tích hợp trong gói cài đặt để 
giúp người dùng làm quen với chương trình. Chúng được đặt trong 
một thư mục con có tên "Dự án SWMM EPA\Dự án mẫu" trong thư 
mục "Tài liệu" của người dùng. Mỗi ví dụ bao gồm một tệp .INP chứa 
dữ liệu của dự án cùng với tệp .TXT mô tả hệ thống đang được lập 
mô hình.

Để xóa EPA SWMM khỏi máy tính của bạn, hãy làm như sau:
1. Chọn Cài đặt từ Start Menu của Windows.
2. Chọn Ứng dụng từ trang Cài đặt.
3. Chọn EPA SWMM 5.2.# từ danh sách các chương trình 

xuất hiện.

4. Nhấp vào nút Gỡ cài đặt.

5.3. CƠ SỞ LÝ THUYẾT EPA-SWMM

EPA-SWMM là mô hình mô phỏng thời gian rời rạc và dựa trên 
cơ sở vật lý. Nó sử dụng các nguyên lý bảo toàn khối lượng, năng 
lượng và động lượng tùy thuộc vào trường hợp cụ thể. Phần này 
tóm tắt các phương pháp mà EPA-SWMM sử dụng để mô hình hóa 
lượng và chất lượng dòng chảy tràn thông qua các quá trình vật lý 
gồm: Dòng chảy mặt, nước dưới đất,  đọng nước bề mặt, thấm, tuyết 
tan, chất lượng nước, lan truyền dòng chảy (flow routing), phát triển 
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tác động thấp. 

Các nội dung chi tiết hơn về quy trình tính toán có thể tham 
khảo trong các tài liệu hướng dẫn trên website chính thức của  
EPA-SWMM theo địa chỉ https://www.epa.gov/water-research.

5.3.1. Dòng chảy tràn bề mặt

Để mô phỏng dòng chảy tràn bề mặt (surface runoff),  
EPA-SWMM chia lưu vực tính toán thành nhiều tiểu lưu vực nhỏ 
căn cứ theo địa hình và hệ thống hạ tầng đô thị hiện hữu. Mỗi tiểu 
lưu vực được sơ đồ hóa dạng hình chữ nhật bao gồm phần diện tích 
thấm và không thấm để tính toán dòng chảy tràn sinh ra trên tiểu lưu 
vực như Hình 5.2. 

Hình 5.2 Sơ đồ hóa mô phỏng dòng chảy tràn của tiểu lưu vực

Mỗi bề mặt tiểu lưu vực được coi là một “hồ chứa” phi tuyến 
như minh họa trong Hình 5.3. Các dòng chảy vào tiểu lưu vực có thể 
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là lượng mưa và dòng chảy tràn từ các tiểu lưu vực thượng lưu. Các 
dòng chảy ra khỏi lưu vực bao gồm thấm, bốc hơi và dòng chảy tràn 
bề mặt. Dung tích của “hồ chứa” này là lượng nước tối đa trữ ở khu 
vực trũng, và chính là lượng lưu trữ tối đa trên bề mặt được cung 
cấp bởi quá trình đọng nước, làm ướt bề mặt và cầm giữ bởi thực vật 
hoặc công trình. 

Dòng chảy tràn trên một đơn vị diện tích chỉ xảy ra khi độ sâu 
của nước trong “hồ chứa” vượt quá lượng nước điền trũng tối đa, 
ds, với điều kiện dòng chảy ra ngoài lưu vực được giải theo phương 
trình Manning. Độ sâu lớp nước của tiểu lưu vực (d) liên tục được 
tính toán và cập nhật theo thời gian bằng cách giải phương trình cân 
bằng nước theo phương pháp số.

Hình 5.3 Mô hình khái niệm về dòng chảy mặt

Dòng chảy tràn sinh ra trên từng tiểu lưu vực được xác định theo 
công thức sau:

(5.1)

Trong đó: 

- Q: Dòng chảy tràn sinh ra trên lưu vực (m3/s); 
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- W: Bề rộng lưu vực (m); 

- n: Hệ số Mannning; 

- d: Chiều sâu lớp nước trên lưu vực (m);

- ds: Chiều sâu lớp nước trữ trong lưu vực (m);

- S: Độ dốc lưu vực (m/m).

5.3.2. Thấm 

Thấm (infiltration) là quá trình nước mưa thẩm thấu qua bề mặt 
đất và vào vùng đất không bão hòa nước ở phần diện tích bề mặt tiểu 
lưu vực cho phép thấm nước. EPA-SWMM cung cấp 5 lựa chọn để 
mô hình hóa quá trình thẩm thấu, bao gồm:

(1) Phương pháp Horton: Phương pháp này dựa trên các quan sát 
thực nghiệm cho thấy khả năng thấm giảm theo cấp số nhân từ mức 
tối đa ban đầu xuống đến mức tối thiểu trong suốt thời gian mưa dài. 
Các tham số đầu vào mà phương pháp này yêu cầu bao gồm tốc độ 
thấm tối đa và tối thiểu, hệ số phân rã (để mô tả tốc độ giảm nhanh 
như thế nào theo thời gian và thời gian để đất bão hòa khô hoàn toàn).

(2) Phương pháp Horton cải tiến: Đây là một phiên bản được cải 
tiến từ phương pháp Horton, sử dụng lượng thấm tích lũy vượt quá 
mức tối thiểu làm biến số trạng thái của nó (thay vì thời gian trên 
đường cong Horton), cung cấp ước tính thấm chính xác hơn cho 
trường hợp mưa có cường độ thấp. Phương pháp này sử dụng các 
thông số đầu vào giống như phương pháp Horton.

(3) Phương pháp Green-Ampt: Phương pháp này giả định rằng 
tồn tại một bề mặt ướt trong cột đất, tách phần đất có lượng ẩm ban 
đầu ở phía dưới so với phần đất bão hòa ở phía trên. Các thông số đầu 
vào yêu cầu bao gồm độ ẩm thiếu hụt ban đầu của đất, độ dẫn thủy 
lực của đất và độ ẩm ở mặt ướt của đất. Tốc độ phục hồi sự thiếu hụt 
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độ ẩm trong các thời kỳ khô hạn được tính toán bằng công thức thực 
nghiệm thông qua độ dẫn thủy lực của đất. 

(4) Phương pháp Green-Amp cải tiến: Phương pháp này cải tiến 
phương pháp Green-Ampt ban đầu bằng cách không làm giảm độ 
thiếu hụt ẩm ở lớp trên cùng của đất trong thời kỳ ban đầu có lượng 
mưa thấp như đã được thực hiện trong phương pháp Green-Amp. 
Thay đổi này có thể mô tả quá trình thấm thực tế hơn cho các trận 
mưa có giai đoạn ban đầu dài, trong đó cường độ mưa thấp hơn độ 
dẫn thủy lực bão hòa của đất.

(5) Phương pháp số hiệu đường cong: Cách tiếp cận này được áp 
dụng từ phương pháp đường cong NRCS. Nó giả định rằng tổng khả 
năng thấm của đất có thể được xác định thông qua bảng tra từ đường 
cong NRCS của đất. Trong một trận mưa, khả năng thấm này bị suy 
giảm do hai yếu tố là lượng mưa tích lũy và khả năng thấm còn lại. 
Các thông số đầu vào cho phương pháp này là đường cong và thời 
gian để đất bão hòa đến khi khô ráo hoàn toàn.

5.3.3. Nước ngầm 

Hình 5.4 là một phác thảo định nghĩa của mô hình nước ngầm 
hai khu vực được sử dụng trong EPA-SWMM. Vùng phía trên không 
bão hòa với độ ẩm thay đổi θ. Vùng phía dưới được bão hòa hoàn 
toàn và do đó độ ẩm của nó được cố định bằng độ xốp của đất φ. 

Hình 5.4 Mô hình nước ngầm hai vùng
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Các thông lượng thể hiện trong hình, được biểu thị bằng thể tích 
trên một đơn vị diện tích trên một đơn vị thời gian, bao gồm:

fI: Thấm từ bề mặt; 

fE: Bốc thoát hơi nước từ vùng phía trên là một phần cố định của 
sự bốc hơi bề mặt không được sử dụng; 

fU: Thấm từ vùng trên xuống vùng dưới phụ thuộc vào độ ẩm 
của vùng trên θ và độ sâu dU; 

fEL: Bốc thoát hơi nước từ vùng dưới, là hàm của độ sâu của vùng 
trên dU; 

fL: Thấm từ đới dưới vào nước ngầm sâu phụ thuộc vào độ sâu 
của đới dưới dL; 

fG: Dòng nước ngầm bên cạnh giao thoa với HTTN, điều này 
phụ thuộc vào độ sâu vùng dưới dL cũng như độ sâu trong kênh hoặc 
nút tiếp nhận.

Sau khi tính toán các dòng nước tồn tại trong một bước thời 
gian nhất định, cân bằng khối lượng được ghi nhận cho sự thay đổi 
lượng nước được lưu trữ trong mỗi vùng để có thể tính toán độ sâu 
mực nước ngầm mới và độ ẩm vùng chưa bão hòa cho bước thời 
gian tiếp theo.

5.3.4. Tuyết tan

Phần mềm EPA-SWMM có tính năng mô phỏng quá trình tan 
tuyết là một phần của quá trình mô hình hóa dòng chảy. Nó cập nhật 
trạng thái của các mảng tuyết liên quan đến mỗi tiểu lưu vực bằng 
cách tính toán việc tích lũy tuyết, phân bố lại tuyết bằng các hoạt 
động giảm diện tích và loại bỏ, và quá trình tan tuyết thông qua tính 
toán nguồn nhiệt. Bất kỳ sự tan tuyết nào từ mảng tuyết đều được 
xem như là một nguồn lượng mưa bổ sung cho tiểu lưu vực.
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5.3.5. Tính toán dòng chảy

Tính toán dòng chảy (flow routing) bên trong các tuyến cống 
trong EPA-SWMM được mô tả bởi hệ phương trình Saint Venant 
như sau:

(5.2)

(5.3)

Trong đó: 
- x: Khoảng cách (m);
- t: Thời gian (s);
- Q: Lưu lượng (m3/s);
- A: Diện tích mặt cắt ngang (m2);
- H: Mực nước trong cống (Z+Y) (m);
- Z: Cao trình đáy cống (m);
- Y: Chiều sâu nước trong cống (m);
- Sf: Độ dốc ma sát;
- g: Gia tốc trọng trường (m/s2).

5.3.6. Đọng nước và tạo áp lực

Thông thường trong tính toán dòng chảy, khi dòng chảy vào 
một nút vượt quá khả năng của hệ thống để vận chuyển nó xa hơn 
về phía hạ lưu, lượng nước dư thừa sẽ tràn ra khỏi hệ thống và bị 
mất đi. Có một tùy chọn để thay vào đó lượng nước thừa được lưu 
trữ tại đỉnh nút, dưới dạng một hồ trữ, và được đưa trở lại hệ thống 
khi năng lực cho phép. Trong tính toán dòng chảy dạng Steady và 
Kinematic Wave, lượng nước đọng được lưu trữ đơn giản dưới dạng 
một thể tích dư thừa. Đối với lan truyền dòng chảy dạng Dynamic 
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Wave, bị ảnh hưởng bởi độ sâu của nước được duy trì tại các nút, 
lượng nước vượt quá được giả định là đọng trên nút với diện tích bề 
mặt không đổi. Diện tích bề mặt này là một tham số đầu vào được 
khai báo tại các nút.

Ngoài ra, người dùng có thể muốn biểu diễn hệ thống tràn bề 
mặt một cách rõ ràng. Trong các hệ thống kênh hở, điều này có thể 
bao gồm lượng nước tràn qua đường tại các cầu hoặc cống giao cắt 
cũng như các khu vực đất ngập nước bổ sung. Trong các hệ thống 
ống dẫn kín, nước tràn trên bề mặt có thể được truyền xuống các 
đường phố, ngõ hẻm hoặc các tuyến đường trên mặt đất khác đến 
cửa thu nước mưa hoặc kênh hở tiếp theo. Nước tràn cũng có thể 
được điền trũng ở những chỗ lõm trên bề mặt như bãi đậu xe, sân 
sau hoặc các khu vực khác.

Trong các HTTN có áp và đường ống dẫn áp lực, cột áp thủy 
lực tại các nút đôi khi có thể vượt quá độ cao mặt đất theo tính toán 
Dynamic Wave. Điều này thường dẫn đến tràn, như đã mô tả ở trên, 
có thể bị thất thoát hoặc đọng nước lại. EPA-SWMM cho phép người 
dùng chỉ định độ sâu “quá tải (surcharge)” cho các nút nhằm cho 
phép chúng tạo áp lực và ngăn chặn bất kỳ dòng chảy nào cho đến 
khi vượt quá độ sâu bổ sung này. Nếu cả việc đọng nước và tạo áp 
lực được chỉ định cho một nút thì đọng nước được ưu tiên và độ sâu 
quá tải được bỏ qua. Cơ chế đọng nước không áp dụng cho các nút 
hồ chứa.

5.3.7. Tính toán chất lượng nước

Tính toán chất lượng nước trong các liên kết cống giả định rằng 
cống hoạt động như một lò phản ứng bể khuấy liên tục (continuously 
stirred tank reactor - CSTR). Mặc dù giả định bể phản ứng dòng chảy 
liên tục có thể chính xác hơn, nhưng sự khác biệt sẽ nhỏ nếu thời 
gian di chuyển qua tuyến cống theo cùng thứ tự với bước thời gian 
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tính toán. Nồng độ của một thành phần thoát ra khỏi tuyến cống ở 
cuối bước thời gian được xác định bằng cách tích hợp phương trình 
bảo toàn khối lượng, sử dụng các giá trị trung bình cho các đại lượng 
có thể thay đổi theo bước thời gian, chẳng hạn như tốc độ dòng chảy 
và thể tích cống dẫn.

Mô hình hóa chất lượng nước trong các nút đơn vị lưu trữ tuân 
theo cách tiếp cận tương tự được sử dụng cho đường cống. Đối với 
các loại nút khác không có thể tích, chất lượng nước thoát ra khỏi 
nút chỉ đơn giản là nồng độ hỗn hợp của tất cả nước đi vào nút. Nồng 
độ chất ô nhiễm trong cả tuyến cống và nút lưu trữ sẽ bị giảm bởi 
phản ứng phân rã bậc nhất nếu hệ số phân rã bậc nhất của chất ô 
nhiễm khác không.

5.3.8. Biểu diễn LID 

Các điều khiển LID được biểu diễn bằng sự kết hợp của các lớp 
theo phương đứng có thuộc tính được xác định trên cơ sở đơn vị diện 
tích. Điều này cho phép các LID có cùng thiết kế nhưng phạm vi bao 
phủ khác nhau dễ dàng được đặt trong các tiểu lưu vực khác nhau 
của khu vực nghiên cứu. Trong quá trình mô phỏng, EPA-SWMM 
thực hiện cân bằng độ ẩm để theo dõi lượng nước di chuyển giữa và 
được lưu trữ trong mỗi lớp LID. Ví dụ, các lớp được sử dụng để lập 
mô hình ô trữ sinh học và các đường dẫn dòng chảy giữa chúng được 
thể hiện tại Hình 5.5. Các lớp khác nhau có thể bao gồm như sau:

- Lớp bề mặt tương ứng với bề mặt đất (hoặc mặt đường) nhận 
lượng mưa và dòng chảy trực tiếp từ các khu vực đất phía thượng 
lưu, lưu trữ dòng chảy dư thừa vào trong khu vực trũng và tạo ra 
dòng chảy bề mặt đi vào HTTN hoặc chảy vào các khu vực phía 
hạ lưu.

- Lớp mặt đường là lớp bê tông xốp hoặc nhựa đường được sử 
dụng trong các hệ thống mặt đường thấm nước liên tục, hoặc là 
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các khối lát và vật liệu độn được sử dụng trong các hệ thống mô-
đun.

- Lớp đất là hỗn hợp đất kỹ thuật được sử dụng trong các ô trữ 
sinh học để hỗ trợ sự phát triển của thực vật. Nó cũng có thể là 
một lớp cát được đặt bên dưới lớp vỉa hè để cung cấp chất nền và 
lọc.

- Lớp lưu trữ là một lớp đá dăm hoặc sỏi cung cấp khả năng lưu 
trữ trong các ô trữ sinh học, mặt đường xốp và hệ thống rãnh 
thấm. Đối với một thùng mưa, nó chỉ đơn giản là thùng chứa.

- HTTN dẫn nước ra khỏi lớp chứa sỏi của các ô trữ sinh học, hệ 
thống vỉa hè thấm và rãnh thấm (thường là các ống có xẻ rãnh) 
vào một khu vực thoát nước chung. Đối với thùng chứa nước 
mưa, nó chỉ đơn giản là van thoát nước ở đáy thùng trong khi 
đó đối với việc tách nước mưa từ mái nhà thì đó là hệ thống ống 
nước và ống xả, đó là hệ thống máng xối và ống xả trên mái nhà.

- Lớp thảm thoát nước được đặt giữa lớp đất và mái nhà trong 
một mái nhà xanh với mục đích là chuyển bất kỳ lượng nước nào 
thoát qua lớp đất ra khỏi mái nhà.
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Hình 5.5 Sơ đồ khái niệm của ô trữ sinh học trong LID

Bảng 5.1 Các lớp sử dụng để mô phỏng các loại kỹ thuật LID 

Loại LID Bề mặt Vỉa hè Đất Trữ
Hệ 

thống 
thoát

Thảm 
thoát 
nước

Ô trữ sinh học x x o o
Vườn mưa x x

Mái nhà xanh x x x
Vỉa hè thấm x x o x o
Rãnh thấm x x o
Thùng chứa 
nước mưa

x x

Ngắt kết nối 
mái nhà

x x

Rãnh thực vật x
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5.4. TRÌNH SOẠN THẢO LID

LID Control Editor (trình soạn thảo điều khiển LID) (Hình 5.6) 
được sử dụng để thiết lập các điều khiển phát triển tác động thấp 
nhằm mô phỏng quá trình trữ, thấm và bốc hơi của dòng chảy tràn 
tại tiểu lưu vực nghiên cứu. Điều khiển LID được thiết kế theo cơ sở 
diện tích đơn vị nên nó có thể được bố trí trong bất kỳ tiểu lưu vực 
nào, với các kích cỡ hoặc số lần lặp lại khác nhau. Các trường trong 
LID Control Editor được thể hiện trong Bảng 5.2. 

Hình 5.6 Minh họa trình soạn thảo điều khiển LID 

Bảng 5.2 Ý nghĩa các trường của trình điều khiển LID 

STT Tên trường Diễn giải

1 Tên điều khiển  
(Control Name)

Tên được sử dụng để xác định điều khiển LID 
cụ thể.

2 Loại LID 
(LID Type)

Loại LID tổng quát được định nghĩa (ô trữ sinh 
học, vườn mưa, mái nhà xanh, rãnh thấm, vỉa 
hè thấm nước, thùng chứa nước mưa hoặc rãnh 
thấp thực vật).

3 Các lớp xử lý
Chúng bao gồm các lớp sau đây, tùy thuộc vào 
loại LID được chọn: Bề mặt, mặt đường, đất, 
lưu trữ, thoát nước, thảm thoát nước.
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Lớp bề mặt (Surface Layer)

Trang Lớp bề mặt của LID Control Editor (Hình 5.7) được sử 
dụng để mô tả các thuộc tính bề mặt của tất cả các loại điều khiển 
LID ngoại trừ thùng chứa nước mưa. Thuộc tính lớp bề mặt bao gồm 
các thông số được diễn tả trong Bảng 5.3.

Hình 5.7 Trình nhập các thông số lớp bề mặt

"Chiều cao gờ"

"Tỷ lệ thực vật"

"Hệ số nhám bề mặt"

"Độ dốc vỉa hè"
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 Bảng 5.3 Ý nghĩa các thuộc tính lớp bề mặt

STT Thông tin về lớp bề mặt

1

Chiều cao gờ/Độ sâu lưu trữ (Berm Hight)
Khi áp dụng tường hoặc gờ chắn thì đó độ sâu tối đa mà nước có thể 
đọng lại phía trên bề mặt của giải pháp LID trước xuất hiện dòng 
chảy tràn (tính bằng inch hoặc mm). Đối với loại LID Ngắt kết nối 
trên mái nhà thì đó là độ sâu triền trũng của mái nhà và đối với Rãnh 
thấp thực vật thì đó là chiều cao của mặt cắt ngang hình thang.

2

Tỷ lệ thể tích thực vật (Vegetation Volume Fraction)
Phần thể tích nằm trong độ sâu lưu trữ được chiếm chỗ bởi thảm 
thực vật. Đây là thể tích chiếm giữ bởi thân và lá, không phải diện 
tích bề mặt của chúng. Thông thường có thể bỏ qua thể tích này, 
nhưng trong một số trường hợp tỷ lệ này cao đến 0,1 đến 0,2 đối 
với khu vực có thực vật phát triển dày đặc.

3

Độ nhám bề mặt (Surface Roughness)
Hệ số nhám Manning (n) đối với dòng chảy tràn trên bề mặt đất, 
mặt đường, mái nhà hoặc rãnh thấp thực vật. Khai báo giá trị bằng 
0 cho các loại LID khác.

4
Độ dốc bề mặt (Surface slope)
Độ dốc (%) của bề mặt mái nhà, bề mặt vỉa hè hoặc rãnh thấp thực 
vật. Sử dụng 0 cho các loại LID khác.

5

Độ dốc mái rãnh thấp (Swale Side Slope)
Độ dốc mái 2 bên mặt cắt ngang của rãnh thấp thực vật. Giá trị này 
bị bỏ qua đối với các loại LID khác.
Nếu giá trị độ nhám bề mặt hoặc Độ dốc bề mặt bằng 0 thì bất kỳ lượng 
nước đọng nào vượt quá độ sâu lưu trữ bề mặt được giả định là tràn 
hoàn toàn khỏi điều khiển LID trong một bước thời gian tính toán.

Lớp mặt đường (Pavement Layer)

Trang Lớp mặt đường của LID Control Editor (Hình 5.8) cung cấp 
các giá trị cho các thuộc tính sau của loại LID mặt đường thấm nước. 
Trang này chỉ hiển thị khi chọn áp dụng loại LID mặt đường thấm. 
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Hình 5.8 Trình nhập các thông số lớp mặt đường

Ý nghĩa của các thông số trong lớp mặt đường được trình bày trong  
Bảng 5.4 như sau.

Bảng 5.4 Ý nghĩa các thuộc tính lớp mặt đường

STT Thông tin về lớp vỉa hè

1
Độ dày (Thickness)
Độ dày của lớp mặt đường (inch hoặc mm). Giá trị điển hình từ 
4 đến 6 inch (100 đến 150 mm).

2

Tỷ số rỗng (Void ratio)
Thể tích lỗ rỗng so với thể tích chất rắn của bề mặt đường đối 
với môi trường vật liệu liên tục hoặc vật liệu san lấp được sử 
dụng trong các hệ thống mô-đun LID. Giá trị điển hình từ 0,12 
đến 0,21. Lưu ý: độ rỗng = tỷ số rỗng / (1 + tỷ số rỗng).

"Độ dày lớp gạch lót"

"Tỷ lệ rỗng"

"% hệ số không thấm"

"Hệ số thấm"

"Hệ số tắc nghẽn"
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STT Thông tin về lớp vỉa hè

3

Tỷ lệ bề mặt không thấm (Impervious Surface Fraction)
Tỷ lệ vật liệu lát không thấm nước trên tổng diện tích cho các 
hệ thống mô-đun LID; Gán giá trị 0 đối với hệ thống mặt đường 
xốp liên tục.

4

Tính thấm (Pearmeability)
Tốc độ thấm của bê tông hoặc nhựa đường đối với các vật liệu 
môi trường liên tục hoặc độ dẫn thủy lực đối với vật liệu san lấp 
(sỏi hoặc cát) được sử dụng trong các hệ thống mô-đun LID (tính 
bằng in/giờ hoặc mm/giờ). Tốc độ thấm của bê tông xốp hoặc 
nhựa đường mới rất cao (ví dụ: hàng trăm in/giờ) nhưng có thể 
giảm dần theo thời gian do bị tắc nghẽn bởi các hạt mịn trong 
dòng chảy tràn.

5

Hệ số tắc nghẽn (Clogging Factor)
Lượng thể tích dòng chảy tràn được xử lý để làm tắc nghẽn hoàn 
toàn lỗ rỗng của lớp mặt đường. Gán giá trị 0 nếu bỏ qua sự tắc 
nghẽn. Tắc nghẽn làm giảm dần tính thấm của mặt đường và 
tương quan trực tiếp với thể tích lũy tích của dòng chảy tràn 
được xử lý

Nếu ước tính số năm cần để hệ thống bị tắc hoàn toàn (Yclog), 
hệ số tắc nghẽn có thể được tính như sau:

 CF = Yclog*Pa*CR*(1 + VR)*(1 - ISF)/(T*VR) 

Trong đó: Pa là lượng mưa hàng năm, CR là tỷ lệ hấp thụ của 
mặt đường (diện tích đóng góp dòng chảy vào mặt đường chia 
cho diện tích của chính mặt đường), VR là hệ số rỗng của hệ 
thống, ISF là tỷ lệ bề mặt không thấm nước, và T là độ dày lớp 
mặt đường.
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STT Thông tin về lớp vỉa hè

5

Hệ số tắc nghẽn (Clogging Factor)
Ví dụ, giả sử phải mất 5 năm để làm tắc hệ thống vỉa hè xốp 
liên tục tại một khu vực có lượng mưa hàng năm là 0,9 m/
năm. Nếu mặt đường dày 0,15 m, có tỷ lệ rỗng là 0,2 và chỉ thu 
được dòng chảy từ chính bề mặt của nó, thì hệ số tắc nghẽn là 
0,15x0,9x(1+0,2)/6/0,2 = 0,135.

6

Khoảng thời gian tái tạo (Regeneration Interval)
Số ngày mà lớp mặt đường được phép tắc nghẽn trước khi khả 
năng thấm của nó được phục hồi, thường là bằng cách hút bụi 
bề mặt của nó. Gán giá trị 0 (mặc định) để chỉ ra rằng không xảy 
ra quá trình tái tạo tính thấm.

7

Tỷ lệ tái tạo (Regeneration Fraction)
Là tỷ lệ mà tính thấm của mặt đường được phục hồi khi đạt đến 
một khoảng thời gian phục hồi. Giá trị mặc định là 0 (không 
khôi phục) trong khi giá trị 1 biểu thị khôi phục hoàn toàn giá 
trị độ thấm ban đầu. Khi xảy ra quá trình tái tạo, mặt đường lại 
bắt đầu tắc nghẽn với tốc độ được xác định bởi Hệ số tắc nghẽn.

Lớp đất (Soil Layer)

Trang Lớp đất của LID Control Editor (Hình 5.9) mô tả các thuộc 
tính của hỗn hợp đất kỹ thuật được sử dụng trong các loại LID ô trữ 
sinh học và lớp cát tùy chọn bên dưới vỉa hè thấm nước. Những 
thuộc tính này được diễn giải trong Bảng 5.5.
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Hình 5.9 Trình nhập các thông số lớp đất

Bảng 5.5 Ý nghĩa các thuộc tính của lớp đất

STT Thông tin về lớp đất

1

Độ dày (Thickness)
Độ dày của lớp đất (inch hoặc mm). Giá trị điển hình từ 18 đến  
36 inch (450 đến 900 mm) đối với vườn mưa, cây trồng trên 
đường phố và ô trữ sinh học, nhưng chỉ từ 3 đến 6 inch (75 đến 
150 mm) đối với mái nhà xanh.

2
Độ xốp (Porosity)
Tỷ lệ tương đối giữa thể tích không gian lỗ rỗng so với tổng thể 
tích đất.

3

Khả năng giữ nước (Field Capacity)
Thể tích nước lỗ rỗng tương đối so với tổng thể tích sau khi đất 
được thoát nước hoàn toàn. Dưới mức này sẽ không xảy ra hiện 
tượng thoát nước theo phương thẳng đứng qua lớp đất.

"Độ dày lớp đất"

"Độ rỗng"

"Hệ số phần rỗng 
không nước"

"% không thấm"

"Hệ số thấm"

"Độ dốc thấm"

"Độ sâu hút nước"
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STT Thông tin về lớp đất

4
Điểm cây héo (Wilting Point)
Thể tích nước lỗ rỗng tương đối so với tổng thể tích đối với đất 
khô. Độ ẩm của đất không thể giảm xuống dưới giới hạn này.

5
Độ dẫn (Conductivity)
Độ dẫn thủy lực đối với đất bão hòa hoàn toàn (in/giờ hoặc 
mm/giờ).

6

Độ dốc độ dẫn (Conductivity Slope)
Độ dốc trung bình của đường cong Log (độ dẫn) so với độ ẩm 
của đất (độ rỗng trừ độ ẩm, không có đơn vị). Các giá trị điển 
hình nằm trong khoảng từ 30 đến 60. Có thể ước tính từ phân 
tích kích thước hạt đất tiêu chuẩn là 0,48*(% cát) + 0,85*(% sét).

7

Chiều cao hút (Suction Head)
Giá trị trung bình của lực hút mao dẫn của đất dọc theo bề mặt 
ướt (in hoặc mm). Đây là tham số được sử dụng trong mô hình 
thấm Green-Ampt.

Lớp lưu trữ (Storage Layer)

Hình 5.10 Trình nhập các thông số lớp lưu trữ

"Bề dày lớp trữ"

"Tỷ lệ phần rỗng"

"Vận tốc thấm"

"Hệ số tắc nghẽn (rác)"
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Trang Lớp lưu trữ của LID Control Editor (Hình 5.10) mô tả các 
thuộc tính của lớp đá dăm hoặc sỏi được sử dụng trong các ô trữ sinh 
học, hệ thống vỉa hè thấm nước và rãnh thấm dưới dạng lớp lưu trữ/
thoát nước dưới đáy. Nó cũng được sử dụng để chỉ định chiều cao 
của thùng mưa (hoặc bể chứa nước). 

Các trường dữ liệu của trang Lớp lưu trữ được mô tả trong Bảng 
5.6 như sau.

Bảng 5.6 Ý nghĩa các thuộc tính lớp lưu trữ

STT Thông tin về lớp lưu trữ

1

Độ dày (Thickness)
Đây là độ dày của lớp sỏi hoặc chiều cao của thùng chứa nước mưa 
(inch hoặc mm). Các lớp đá dăm và sỏi thường dày từ 6 đến 18 inch 
(150 đến 450 mm) trong khi các thùng chứa nước mưa dành cho gia 
đình đơn lẻ có chiều cao từ 24 đến 36 inch (600 đến 900 mm).

2

Tỷ số độ rỗng (Void Ratio)
Tỷ lệ tương đối giữa thể tích của lỗ rỗng so với thể tích chất rắn trong 
lớp. Các giá trị điển hình nằm trong khoảng từ 0,5 đến 0,75 đối với các 
lớp sỏi. Lưu ý rằng Độ rỗng = Tỷ số rỗng / (1 + Tỷ số rỗng).

3

Tốc độ thấm (Seepage Rate)
Tốc độ nước thấm vào đất (tính bằng in/giờ hoặc mm/giờ). Đây 
thường là Độ dẫn thủy lực bão hòa của tiểu lưu vực xung quanh nếu 
sử dụng quá trình thấm Green-Ampt hoặc Tốc độ thấm tối thiểu 
đối với quá trình thấm Horton. Nếu có sàn hoặc lớp lót không thấm 
nước bên dưới lớp thì giá trị này bằng 0.

4

Hệ số tắc nghẽn (Clogging Factor)
Tổng thể tích dòng chảy tràn được xử lý cần để làm tắc nghẽn hoàn 
toàn phần đáy của lớp chia cho thể tích rỗng của lớp. Sử dụng giá trị 
0 để bỏ qua sự tắc nghẽn. Sự tắc nghẽn làm giảm tốc độ thấm tương 
quan trực tiếp với thể tích lũy tích của dòng chảy tràn được xử lý và 
chỉ có thể quan tâm đối với trường hợp rãnh thấm có đáy thấm nước 
và không có cống thoát. Tham khảo trang Lớp mặt đường để có thêm 
thông tin về Hệ số tắc nghẽn.
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STT Thông tin về lớp lưu trữ

5

Độ che phủ (Covered) - chỉ áp dụng cho Thùng chức nước mưa
Để chỉ định thùng chứa nước mưa có được che phủ hay không. Một 
thùng chứa nước mưa có mái che không nhận được lượng mưa trực 
tiếp.

Lớp thoát nước (Drain Layer)

Lớp lưu trữ của các giải pháp LID có thể có một hệ thống thoát 
nước tùy chọn để thu gom nước chảy vào lớp và chuyển đến cống 
thoát nước thông thường hoặc vị trí khác (có thể khác với đầu ra của 
tiểu lưu vực của giải pháp LID). Dòng thoát này cũng có thể được 
đưa trở lại khu vực thấm nước của tiểu lưu vực của giải pháp LID. 
Cao trình cống thoát có thể được bố trí cao hơn cao trình đáy lớp lưu 
trữ để giữ lại một phần lượng dòng chảy tràn (sau đó được thấm hết) 
trước khi tràn ra ngoài qua cống thoát. Đối với loại LID Ngắt kết nối 
trên mái nhà, hệ thống thoát nước bao gồm các máng xối và ống xả 
của mái nhà có khả năng vận chuyển tối đa.

Trang Thoát nước của LID Control Editor (Hình 5.11) mô tả các 
thuộc tính của hệ thống thoát nước của giải pháp LID. 

Hình 5.11 Trình nhập các thông số lớp thoát nước

"Hệ số dòng chảy"

"Hệ số mũ"

"Khoảng cách đặt ống cách đáy"
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Ý nghĩa của các trường nhập dữ liệu của Lớp thoát nước được 
mô tả trong Bảng 5.7.

Bảng 5.7 Ý nghĩa các thuộc tính lớp thoát nước

STT Thông tin về lớp thoát nước

1

Hệ số và hệ số mũ lưu lượng (Drain Flow Coefficient and 
Drain Flow Exponent)
Hệ số lưu lượng C và số mũ n xác định tốc độ dòng chảy qua 
cống như là một hàm của chiều cao mực nước được lưu trữ nằm 
phía trên chiều cao chênh lệch đáy cống. Phương trình sau đây 
được sử dụng để tính tốc độ dòng chảy này (trên một đơn vị 
diện tích của đơn vị LID):

q = Chn

Trong đó, q là lưu lượng xả (in/giờ hoặc mm/giờ), h là độ cao 
vùng bão hòa trên hệ thống thoát (in hoặc mm). Giá trị tiêu 
chuẩn của n sẽ là 0,5 (làm cho hệ thống thoát hoạt động như 
một ống thông). Lưu ý rằng đơn vị của C phụ thuộc vào hệ 
thống đơn vị được sử dụng cũng như giá trị được gán cho n. 
Nếu lớp không có cống thoát thì khai báo C bằng 0.

2
Chiều cao chênh lệch đáy cống thoát (Drain Offset Height)
Đây là chiều cao của đường thoát nước nằm phía trên đáy của 
lớp trữ hoặc thùng chứa nước mưa (in hoặc mm).

3

Độ trễ thoát nước (Drain Delay) - chỉ cho thùng mưa
Số giờ không mưa trước khi thoát nước trong thùng mưa được 
mở (đường thoát nước được giả định đóng khi mưa bắt đầu). 
Giá trị 0 biểu thị rằng đường thoát nước của thùng luôn mở và 
thoát nước liên tục. Tham số này bị bỏ qua đối với các loại thực 
hành LID khác.

4
Khả năng dòng chảy (Flow Capacity) - chỉ dành cho loại LID 
ngắt kết nối trên mái nhà
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STT Thông tin về lớp thoát nước
Đây là tốc độ dòng chảy tối đa mà máng xối và ống xả của mái 
nhà có thể xử lý (tính bằng in/giờ hoặc mm/giờ) trước khi tràn. 
Đây là thông số thoát nước duy nhất được sử dụng cho loại LID 
ngắt kết nối mái nhà.

5

Mức độ mở (Open Level)
Chiều cao (tính bằng inch hoặc mm) trong lớp lưu trữ của cống 
thoát làm cho cống tự động mở khi mực nước dâng cao hơn nó. 
Giá trị mặc định là 0 có nghĩa là tính năng này bị tắt.

6

Mức độ đóng (Closed Level)
Chiều cao (tính bằng inch hoặc mm) trong Lớp lưu trữ của 
cống làm cho cống tự động đóng khi mực nước giảm xuống 
dưới mức đó. Giá trị mặc định là 0.

7

Đường cong điều khiển (Control Curve)
Tên của Đường cong điều khiển tùy chọn điều chỉnh lưu lượng 
nước thoát được tính toán dưới dạng hàm của cột nước phía 
trên cống. Để trống nếu không áp dụng.

Lớp thảm thoát nước (Drainage Mat)

Mái nhà xanh thường chứa một tấm hoặc thảm thoát nước nằm 
bên dưới lớp đất và bên trên kết cấu mái. Mục đích của nó là chuyển 
bất kỳ lượng nước nào thoát qua lớp đất ra khỏi mái nhà. Trang 
Thảm thoát nước của LID Control Editor (Hình 5.12) cho giải pháp 
mái nhà xanh liệt kê các thuộc tính của lớp này bao gồm:

+ Độ dày

Độ dày của tấm hoặc thảm (inch hoặc mm). Nó thường dao 
động trong khoảng từ 1 đến 2 inch (25,4 đến 50,8 mm).

+  Tỷ số rỗng

Tỷ lệ thể tích rỗng trên tổng thể tích trong thảm. Nó thường 
nằm trong khoảng từ 0,5 đến 0,6.
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+ Độ nhám

Đây là hệ số nhám Manning (n) được sử dụng để tính tốc độ 
dòng chảy ngang của nước thoát qua thảm. Nó không phải là thông 
số kỹ thuật tiêu chuẩn của sản phẩm do nhà sản xuất cung cấp và do 
đó phải được ước tính. Các nghiên cứu lập mô hình trước đây đã đề 
xuất sử dụng giá trị tương đối cao, chẳng hạn như từ 0,1 đến 0,4.

Hình 5.12 Trình nhập các thông số lớp thảm thoát nước

Lớp loại bỏ ô nhiễm (Pollutant Removal)

Trang Loại bỏ ô nhiễm của LID Control Editor (Hình 5.13) cho 
phép người dùng chỉ định mức độ loại bỏ chất ô nhiễm bằng điều 
khiển LID khi dòng chảy đi ra khỏi giải pháp LID qua cống thoát 
nước bên dưới. Vì vậy, nó chỉ áp dụng cho các thực hành LID có 
cống thoát nước bên dưới (ô trữ sinh học, vỉa hè thấm, rãnh thấm và 
thùng chứa nước mưa).

Trang này chứa một lưới nhập dữ liệu với các tên chất gây ô 
nhiễm của dự án được liệt kê trong một cột và phần trăm loại bỏ mà 
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mỗi đơn vị LID nhận được trong cột thứ hai có thể chỉnh sửa. Nếu 
giá trị phần trăm loại bỏ bị bỏ trống thì giá trị đó được coi là 0.

Hình 5.13 Trình nhập các thông số lớp loại bỏ ô nhiễm

Việc loại bỏ chỉ định trên trang này được áp dụng cho cống thoát 
nằm bên dưới của công trình LID khi đưa dòng chảy vào một tiểu lưu 
vực hoặc vào một nút của mạng lưới thoát nước. Chúng không áp 
dụng cho bất kỳ dòng chảy tràn bề mặt nào thoát ra từ công trình LID. 

Ví dụ: Nếu dòng chảy tràn được xử lý bởi công trình LID có 
nồng độ TSS là 100 mg/L và tỷ lệ loại bỏ là 90%, nếu dòng chảy tràn 
có lưu lượng là 141,5 lít/s chảy từ cống thoát của LID vào nút trên 
mạng lưới thoát nước sẽ đóng góp tải lượng vào nút là 100x(100-90)
x141,5/100 = 1.415 mg/s. Ngoài ra, nếu công trình LID có dòng chảy 
tràn bề mặt là 28,3 lít/s thoát vào cùng một nút, tải lượng từ dòng 
chảy này sẽ là 100x28,3 = 2.830 mg/s.
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5.5. ỨNG DỤNG EPA-SWMM MÔ PHỎNG CÁC GIẢI PHÁP LID

5.5.1. Mô tả bài toán

Ví dụ này trình bày cách sử dụng EPA-SWMM để đánh giá hiệu 
quả thủy lực các giải pháp LID, như hệ thống trữ nước mưa phân 
tán, nhằm kiểm soát việc tràn dòng trong một khu dân cư đã được 
đô thị hóa. Các giải pháp LID được áp dụng gồm rãnh thấm, rãnh 
thấp/dải lọc, ô trữ sinh học và vỉa hè thấm. Đây là các giải pháp kiểm 
soát nước mưa tại nguồn quy mô nhỏ, phân tán và chủ yếu dựa vào 
quá trình thấm và lưu trữ để giảm tổng lượng và đỉnh dòng chảy tràn 
từ các tiểu lưu vực ra cống, kênh, sông và cải thiện chất lượng nước.

Lưu vực mô phỏng được minh họa như trong Hình 5.14. Các 
giải pháp LID được bố trí như sau:

- 04 rãnh thấm (vùng màu hồng) sẽ được đặt ở mỗi bên của đường 
Đông - Tây ở phần trên của khu vực nghiên cứu. 

- Các rãnh thấp/dải lọc (màu xanh lục), sẽ được sử dụng để kiểm 
soát dòng chảy từ các lô S, M và M2, nằm ở phần phía Tây - Nam 
của khu vực. Những rãnh này sẽ được xây dựng dọc theo vỉa hè 
để kiểm soát dòng chảy từ các lô đất trước khi chảy vào rãnh thu 
nước. 

- Các giải pháp ô trữ sinh học được xây dựng ở các công viên lô 
S4, S5 và S7 để lọc và trữ nước như hồ chứa nhỏ trước khi xả ra 
kênh. 

- Cuối cùng, phần vỉa hè thấm được bố trí ở lô S5 hướng Đông - 
Nam nhằm kiểm soát dòng chảy ở lô này.
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Hình 5.14 Minh họa vị trí bố trí các giải pháp LID 

5.5.2. Thiết lập mô hình

Diện tích lưu vực mô phỏng là 11,70 ha và được chia thành 7 tiểu 
lưu vực từ S1-S7. HTTN có tổng chiều dài 675 m, cao độ các nút từ 
1.515,8 m đến 1.510 m.

(1) Thiết lập rãnh thấp/dải lọc

Các rãnh thấp này được bố trí tại các tiểu lưu vực S3 và S4 với 
thông tin như Bảng 5.8.

Bảng 5.8 Các thông số thiết kế rãnh thấp

STT
Rãnh thấp

Diện tích (ha) Rộng (m) Độ sâu trữ (mm)

S3 0,032 125 300

S4 0,783 281 300
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Tiếp theo, tiến hành khai báo thông số các rãnh thấp trong  
EPA-SWMM như sau:

 

Hình 5.15 Khai báo thông số rãnh thấp cho tiểu lưu vực S3

 

Hình 5.16 Khai báo thông số rãnh thấp cho tiểu lưu vực S4

(2) Thiết lập rãnh thấm cho tiểu lưu vực

Các rãnh thấp này được bố trí tại các tiểu lưu vực S1 và S2 với 
thông tin như Bảng 5.9.
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Bảng 5.9 Các thông số thiết kế rãnh thấm

STT
Rãnh thấp

Diện tích (ha) Rộng (m) Độ sâu trữ (mm)
S1 0,26 1.83 366
S2 0,26 1.83 366

Khai báo thông số bố trí rãnh thấm cho các tiểu lưu vực S1 và S2 
trong EPA-SWMM như sau:

Hình 5.17 Khai báo thông số rãnh thấm cho tiểu lưu vực S1

Hình 5.18 Khai báo thông tin rãnh thấm cho tiểu lưu vực S2
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(3) Thiết lập mô hình ô trữ sinh học

Các ô trữ sinh học được bố trí ở các tiểu lưu vực S4, S5 và S7 với 
các thông tin như sau:

Bảng 5.10 Các thông số thiết kế ô trữ sinh học 

STT
Ô trữ sinh học

Diện tích (ha) Rộng (m) Độ sâu trữ (mm)
S4 0,36 64 800
S5 0,36 64 800
S7 0,36 64 800

 

Hình 5.19 Khai báo thông tin ô trữ sinh học cho lưu vực S4

(4) Thiết lập mô hình vỉa hè thấm 

Khai báo thông số của vỉa hè thấm vào tiểu lưu vực của  
EPA-SWMM như sau:
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Hình 5.20 Khai báo thông tin vỉa hè thấm cho lưu vực S5

Do lưu vực S5 có mật độ ĐTH cao với tỷ lệ là 87,7%, nên bố trí 
thêm vỉa hè thấm để giảm dòng chảy tràn như sau:

Bảng 5.11 Các thông số thiết kế vỉa hè thấm 

STT
Vỉa hè thấm

Diện tích (ha) Rộng (m) Chiều sâu trữ (mm)

S5 1,18 3 460

Chi tiết tệp tin đầu vào mô hình EPA-SWMM mô phỏng các 
giải pháp LID có thể tải về từ website: https://stormwater.hydroware.
edu.vn/EPA-SWMM. 

5.5.3. Kết quả mô phỏng 

Hình 5.21 so sánh đường quá trình dòng chảy tràn tại cửa ra 
của lưu vực nghiên cứu ứng với trận mưa thiết kế P=10 năm cho 
trường hợp trước và sau khi ĐTH. Kết quả cho thấy lưu lượng đỉnh 
dòng chảy tràn trước khi ĐTH (với tỷ lệ diện tích không thấm là 
5%) là 0,43 m3/s. Sau khi ĐTH (với tỷ lệ diện tích không thấm là 
56%), lưu lượng đỉnh dòng chảy tràn là 1,4 m3/s, tăng 3,25 lần so 
với trước ĐTH. 
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Hình 5.21 So sánh đường quá trình dòng chảy tại cửa ra 
của lưu vực trước và sau khi ĐTH

Kết quả tính toán tác động của các giải pháp LID đển thể tích 
và đỉnh dòng chảy tràn bằng mô hình EPA-SWMM được trình bày 
trong Hình 5.21 và Bảng 5.12. 

Hình 5.22 Tỷ lệ triết giảm lưu lượng đỉnh và thể tích dòng chảy 
tràn theo các phương án áp dụng LID
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Bảng 5.12 Hiệu quả giảm đỉnh và thể tích dòng chảy 
của các phương án áp dụng LID

STT Giải pháp Qmax 
(m3/s) V (m3) % giảm 

đỉnh
% giảm 
thể tích

1 Hiện trạng 1,4 2716,8 -
2 Rãnh thấp 1,2 2716,8 14,3 0,0
3 Rãnh thấm 1,28 2540,4 8,6 10,8
4 Ô trữ sinh học 0,92 1966,2 34,3 27,6
5 Vỉa hè thấm 1,04 2143,8 25,7 21,1

6 Tổng hợp 
(2+3+4+5) 0,57 1481,4 59,3 45,5

Kết quả cho thấy, giải pháp rãnh thấp có hiệu quả thấp trong 
mục tiêu giảm thiểu tổng lượng dòng chảy tràn, nhưng đạt hiệu quả 
tốt về giảm đỉnh dòng chảy là 14,3%. 

Đối với giải pháp rãnh thấm giúp giảm 10,8% thể tích dòng chảy 
và giảm 8,6% đỉnh dòng chảy. Trong khi đó, giải pháp ô trữ sinh học 
mang lại hiệu quả tương đối cao giúp giảm 27,3% thể tích dòng chảy 
và giảm 34,3% đỉnh lưu lượng. 

Giải pháp vỉa hè thấm giúp giảm 21,1% thể tích và 25,7% đỉnh 
lưu lượng dòng chảy tại cửa ra. 

Cuối cùng, tổng hợp các giải pháp LID (rãnh thấp, rãnh thấm, ô 
trữ sinh học và vỉa hè thấm) giúp giảm 45,5% thể tích dòng chảy và 
giảm 59,3% đỉnh lưu lượng.

Tóm lại, các phương án LID đều mang lại hiệu quả tốt trong 
việc giảm đỉnh lưu lượng tại cửa ra, góp phần giảm ngập lụt khu vực 
hạ lưu. Riêng rãnh thấp không có tác dụng giảm tổng thể tích dòng 
chảy, chỉ góp phần giảm đỉnh lũ, nếu muốn tăng khả năng trữ lại thì 
phải làm các gờ tràn dọc tuyến rãnh thấp. 



  143Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị

5.6. ỨNG DỤNG EPA-SWMM THIẾT KẾ HỒ ĐIỀU TIẾT 
NƯỚC MƯA 

Ví dụ này minh họa cách thiết kế và đánh giá hồ điều tiết nước 
mưa đô thị bằng mô hình EPA-SWMM. Các chức năng trữ, lỗ tháo 
và đập tràn sẽ được sử dụng để mô phỏng hồ điều tiết đa mục tiêu, 
được xây dựng để chứa dung tích duy trì chất lượng nước (water 
quality capture volume – WQCV) và kiểm soát đỉnh dòng chảy tràn 
tăng lên do quá trình ĐTH.   

5.6.1. Mô tả bài toán 

Lưu vực nghiên cứu có diện tích 11,70 ha được chia thành 7 tiểu 
lưu vực ký hiệu từ S1-S7. Mạng lưới thoát nước có tổng chiều dài  
675 m, cao trình nắp hố ga từ 1515,8 m đến 1510,0 m. Kết quả tính 
toán cho thấy sau khi ĐTH dòng chảy tràn sản sinh từ khu vực nghiên 
cứu đã có sự gia tăng đáng kể so với trước khi ĐTH (Bảng 5.13). Do 
đó ý tưởng bố trí hồ điều tiết được đề xuất để giảm đỉnh dòng chảy 
tràn nhằm giảm ngập cho khu vực hạ lưu.

Bảng 5.13 Lưu lượng đỉnh tại cửa ra lưu vực trước và sau khi ĐTH

Chu kỳ lặp 
lại (năm)

Tổng lượng 
mưa (mm)

Lưu lượng đỉnh 
trước khi ĐTH 

(m3/s)

Lưu lượng 
đỉnh sau ĐTH 

(m3/s)
2 24,9 0,12 0,95

10 43,4 0,21 1,76

100 93,2 0,89 4,64

Bên cạnh nhiệm vụ điều tiết lưu lượng xả theo yêu cầu, công 
trình hồ còn có nhiệm vụ ổn định thể tích trữ nhằm duy trì chất 
lượng nước (WQCV). WQCV được định nghĩa là một thể tích phù 
hợp để lưu trữ lại hồ trong một khoảng thời gian đủ dài nhằm đạt 
được mục tiêu loại bỏ chất ô nhiễm. Thể tích lưu trữ cần thiết và thời 
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gian tháo nước thay đổi tùy theo các chính sách kiểm soát nước mưa 
khác nhau [65]. 

Hình 5.23 Vị trí bố trí hồ điều tiết cho lưu vực đã ĐTH

Trong ví dụ này, thể tích WQCV phải được xả hết sau thời gian 
40 giờ, trong thời gian đó một phần đáng kể các chất ô nhiễm dạng 
hạt có trong nước mưa đô thị được loại bỏ. Cuối cùng, vì lý do an 
toàn, cao trình hồ 1,8 m được xem xét cho phương án thiết kế cuối. 
Các trận mưa nhỏ (chu kỳ lặp lại 2 năm) và các trận mưa lớn (chu kỳ 
lặp lại 10 và 100 năm) sẽ được trữ lại trong các phần riêng biệt của 
hồ chứa. Cả hai phần này của hồ điều có dạng lăng trụ hình thang. 
Vị trí của hồ điều tiết trong khu vực nghiên cứu được thể hiện trong 
Hình 5.23.

5.6.2. Mô tả hệ thống

Các thành phần chính được sử dụng để thiết kế hồ chứa trong 
EPA-SWMM là các đơn vị trữ “Storage Units” cùng với cửa xả là lỗ 
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thoát “Orifice” và ngưỡng tràn “Weir”. Ba thành phần này được mô 
tả như sau:

(1) Đơn vị trữ

Hình 5.24 Khai báo đơn vị trữ trong EPA-SWMM
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Các đơn vị trữ trong EPA-SWMM được mô hình hóa như các 
nút. Chúng tương tự như các nút kết nối HTTN nước nhưng có một 
số điểm khác biệt cơ bản: thể tích trữ được mô tả bằng đường cong 
trữ “Storage Curve”, hệ số bốc hơi “Evaporation Factor” có thể được 
định nghĩa và chiều sâu trữ tối đa “Maximum Depth of storage” là 
thông số cần được xác định.

Đường cong trữ: Đường cong này xác định hình dạng của đơn vị 
trữ bằng cách mô tả sự biến thiên diện tích bề mặt của hồ chứa theo 
chiều sâu mực nước. Đường cong này được EPA-SWMM tích hợp 
để tính toán thể tích nước trữ như là một hàm theo chiều sâu mực 
nước. Nó có thể được xác định cho mô hình dưới dạng phương trình 
hàm hoặc đường cong dạng bảng (dữ liệu độ sâu - diện tích).

Hệ số bốc hơi: Hệ số này được gán bằng 1 nếu quá trình trình 
tính toán bao gồm cả quá trình bốc hơi từ hồ chứa. Dữ liệu bốc hơi 
được khai báo cho mô hình thông qua Trình soạn thảo Khí hậu của 
EPA-SWMM (EPA-SWMM’s Climatorogy Editor). Giá trị mặc định 
cho tham số này là 0, ngụ ý rằng quá trình bốc hơi bị bỏ qua.

Độ sâu tối đa: Độ sâu tối đa của đơn vị trữ phải được xác định 
và không nên sử dụng giá trị 0 mặc định. Nếu độ sâu của đơn vị trữ 
không được xác định, mô hình sẽ hiểu rằng đơn vị trữ có độ sâu 
bằng 0 ngay cả khi đường cong lưu trữ đã được khai báo hoặc cống 
dẫn nước đã được kết nối với kết cấu trữ. Nếu độ sâu lớn nhất trên 
đường cong trữ thấp hơn độ sâu tối đa, giá trị diện tích cuối cùng 
trên đường cong sẽ được mở rộng ra bên ngoài.

(2) Lỗ thoát “Orifices”

Liên kết kiểu lỗ thoát của EPA-SWMM có thể được sử dụng để 
mô phỏng độ mở của cửa xả cạnh hoặc đáy của hồ chứa. Nút thượng 
lưu của lỗ thoát là đơn vị trữ và nút hạ lưu sẽ là nút nối kết nối lỗ 
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thoát với cống hạ lưu. Các thuộc tính của lỗ thoát cần được xác định 
bao gồm chiều cao của nó so với đáy của đơn vị trữ (invert offset), 
loại lỗ thoát (lỗ thoát bên hoặc đáy), hình dạng (hình chữ nhật hoặc 
hình tròn và các kích thước tương ứng) và các đặc tính thủy lực (hệ số 
lưu lượng và có/không có van một chiều để ngăn dòng chảy ngược).

 

Hình 5.25 Khai báo lỗ thoát trong EPA-SWMM



Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị148   

(3) Đập tràn “Weirs”

 

Hình 5.26 Khai báo các thông số đập tràn trong EPA-SWMM

Liên kết kiểu tràn của EPA-SWMM có thể sử dụng để mô tả độ 
mở phía trên của hồ đóng vai trò là kết cấu chảy tràn. Tương tự như 
với kết cấu lỗ thoát, nút thượng lưu của đập tràn là đơn vị trữ trong 
khi nút hạ lưu kết nối đập tràn với một cống hạ lưu. Các đặc tính 
của “Đập tràn” cần được xác định bao gồm chiều cao của đập so với 
đáy của đơn vị trữ, hình dáng của tràn (ngang, rãnh chữ V hoặc hình 
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thang), hình học và các đặc tính thủy lực của nó (hệ số lưu lượng, 
sự co hẹp ở đầu và có (không có) van một chiều để ngăn dòng chảy 
ngược).

5.6.3. Thiết lập mô hình

EPA-SWMM có thể được sử dụng mô phỏng hạ tầng trữ nước 
mưa được áp dụng để thu nhận dòng chảy từ các trận mưa thiết kế 
khác nhau và thoát ra kênh tiếp nhận với lưu lượng được kiểm soát. 
Ví dụ này minh họa cho cách thiết kế hồ trữ là một quy trình lặp đi 
lặp lại trong đó kích thước của hồ và các cửa xả được thay đổi để đáp 
ứng các tiêu chí thiết kế và những ràng buộc của các trận mưa thiết kế 
được xem xét. Ba bước chính được sử dụng để thiết kế hồ trữ nước là:

1. Ước lượng thể tích đảm bảo chất lượng nước (WQCV).  

2. Xác định quy mô dung tích trữ và cửa xả để điểu tiết tốc độ thoát 
của WQCV.

3. Xác định quy mô dung tích trữ và cửa xả để điều tiết đỉnh lưu 
lượng xả ứng với các trận mưa thiết kế có chu kỳ lặp lại 2, 10 và 
100 năm.

Thiết kế cuối sẽ là đơn vị trữ với hình dạng cụ thể được xác định 
theo vị trí, điều kiện khí hậu và lượng mưa, quan hệ giữa chiều sâu 
trữ nước và diện tích bề mặt của hồ và kết cấu đa cửa xả để điều tiết 
các kịch bản dòng chảy khác nhau. Hình 5.28 cho thấy sơ đồ của một 
hồ chứa và các cửa xả của nó được thiết kế để kiểm soát WQCV và 
lưu lượng đỉnh cho ba trận mưa thiết kế. Hình khối lăng trụ hình 
thang xếp chồng lên nhau như hình vẽ sẽ được sử dụng trong ví dụ 
này; lăng trụ trên cùng trên sẽ dùng để điều tiết các trận mưa lớn 
(chu kỳ lặp lại 10 và 100 năm) trong khi lăng trụ dưới sẽ điều tiết các  
trận mưa nhỏ (WQCV và trận mưa có chu kỳ lặp lại 2 năm).
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Chú ý rằng lưu lượng của các trận mưa khác nhau thường được 
điều tiết bằng cách kết hợp các lỗ thoát và đập tràn hơn là sử dụng 
một cửa xả duy nhất. Lỗ thoát 1 trong Hình 5.28 điều tiết cho lưu 
lượng thoát của WQCV; lỗ thoát 1 và 2 điều tiết cho lưu lượng thoát 
của dòng chảy tràn từ trận mưa có chu kỳ lặp lại 2 năm, lỗ thoát 1, 2 
và 3 kiểm soát dòng chảy cho trận mưa có chu kỳ lặp lại 10 năm và 
tất cả các lỗ thoát kết hợp với đập tràn điều tiết lưu lượng thoát của 
trận mưa có chu kỳ lặp lại 100 năm.

- Ước lượng dung tích duy trì chất lượng nước

WQCV là thể tích dòng chảy tràn tới hạn được được sử để thiết 
kế nâng cấp chất lượng cơ sở hạ tầng HTTN. Trong ví dụ này sử 
dụng phương pháp do UDFCD (2001) đề xuất để xác định lượng trữ 
cần thiết [58]. Các bước sau đây được sử dụng để ước tính WQCV 
cho hồ chứa được thiết kế:

Hình 5.27 Đồ thị xác định thể tích lưu trữ chất lượng nước
Nguồn: UDFCD, 2001 [59]
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Hình 5.28 Phác họa sơ đồ kích thước cần thiết 
của một hồ điều tiết điển hình

1. Xác định diện tích không thấm nước, có thể dựa vào tỷ lệ (%) 
diện tích ĐTH được xử lý bằng ảnh viễn thám. Bảng 5.14 thể 
hiện dữ liệu diện tích các tiểu lưu vực và tỷ lệ diện tích không 
thấm cho ví dụ này.

Bảng 5.14 Dữ liệu các tiểu lưu vực sau khi ĐTH

Tiểu lưu vực S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Diện tích (ha) 1,84 1,92 1,51 2,75 1,94 0,80 0,94

Diện tích không 
thấm (%) 56,8 63 39,5 49,9 87,7 95 0
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2. Kế tiếp, tính toán tỷ lệ (%) diện tích không thấm nước trung 
bình của khu vực bằng cách tính trọng số không thấm nước của 
từng tiểu lưu vực theo diện tích của nó và chia cho tổng diện tích 
(11,70 ha) của khu vực nghiên cứu. Phần trăm diện tích không 
thấm nước trung bình của khu vực được xác định bằng phương 
pháp này là 57,0%.

3. Bước tiếp theo là xác định WQCV trong lưu vực tính bằng mm. 
Giả sử rằng khu vực trong ví dụ tính toán của EPA-SWMM sẽ 
có thời gian 40 giờ để tháo hết nước. Từ Hình 5.27, WQCV 
tương ứng theo sẽ là  5,84 mm. Do đó, tổng thể tích trữ để kiểm 
soát chất lượng nước là bằng tổng diện tích lưu vực là 11,70 ha * 
WQCV (có giá trị là 5,84 mm) sẽ bằng 684 m3.

- Thiết kế hình học và kích thước của hồ chứa

Hình dạng của đơn vị trữ sẽ phụ thuộc vào các quy định tại vị 
trí mà hồ chứa sẽ được xây dựng. Nói chung, nên tối đa hóa khoảng 
cách giữa đầu vào và đầu ra của công trình; tỷ lệ chiều dài và chiều 
rộng từ 2:1 đến 3:1 là đủ. Ví dụ này sẽ sử dụng tỷ lệ chiều dài trên 
chiều rộng là 2:1, độ sâu WQCV (h1) là 0,457 m và mái dốc hồ là 
4:1 (H:V). Hình 5.29 cho thấy hình dạng của WQCV và các phương 
trình được phát triển dựa trên tỷ lệ chiều dài trên chiều rộng (2:1) 
và mái dốc của hồ là (4:1). Các bước được sử dụng để xác định kích 
thước của WQCV là:

Hình 5.29 Kích thước hình học của hồ chứa  
đảm nhận dung tích WQCV
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+ Thay các thông số vào các phương trình trong Hình 5.29 ta tìm 
thấy giá trị L3 = 26,21 m. Tương tự L1= 52,12 m, L2 = 56,08 m, 
L4 = 29,9 m.

+ Định nghĩa đường cong quan hệ độ sâu và diện tích để khai 
báo trong mô hình EPA-SWMM như sau: Tại độ sâu 0,0 m có 
diện tích là L1*L3 = 1.366 m2, tại độ sâu 0,45 m của có diện tích 
là L2*L4 = 1.675 m2.

- Khai báo một đơn vị trữ trong mô hình EPA-SWMM

Sơ đồ thoát nước của lưu vực nghiên cứu được chuẩn bị sẵn 
chưa có thêm cấu kiện hồ điều tiết được sử dụng. Các bước thiết lập 
cấu kiện trữ (hồ điều tiết) được tiến hành theo các bước như sau:

1. Quan hệ đường cong trữ được đặt tên SU1 được thiết lập theo 
kết quả tính toán ở trên được thể hiện trong Hình 5.29.

2. Sau đó một nút cấu kiện trữ mới được thêm vào với tên là SU1, 
được thực hiện trên bản đồ khu vực nghiên cứu như Hình 5.30, 
Hình 5.31. Các thuộc tính nó được khai báo như sau cho cấu 
kiện trữ SU1: Đường cong trữ “Storage Curve” = Tabular “Dạng 
bảng”, tên đường cong SU1, độ sâu đặt hồ “Invert Elevation” = 
1510,6 m (thấp hơn cao trình nút thoát lưu vực 1,8m); độ sâu 
mực nước lớn nhất “Maximum Depth”= 1,8 m và độ sâu mực 
nước ban đầu “Initial Depth” = 0;
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Hình 5.30 Cửa sổ khai báo các thông số cho đơn vị trữ SU1

 
Hình 5.31 Quan hệ giữa độ sâu và diện tích hồ thiết kế
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Hình 5.32 Bản đồ khu vực nghiên cứu với hổ điều tiết SU1

- Xác định kích thước lỗ thoát

Bước tiếp theo là thiết kế kích thước cửa xả của hồ điều tiết sao 
cho toàn bộ dung tích WQCV được thoát ra trong vòng 40 giờ. Cửa 
xả có dạng lỗ thoát kết nối đơn vị trữ với cửa xả O2 ở phía hạ lưu. Lỗ 
thoát này có thể được đặt ở đáy hoặc cạnh sườn của đơn vị trữ và có 
dạng hình tròn hoặc hình chữ nhật. Các bước sau đây được sử dụng 
để xác định kích thước lỗ thoát để toàn bộ dung tích WQCV thoát 
ra trong 40 giờ.

1. Lỗ thoát cạnh (Or1) được thêm vào giữa đơn vị trữ (SU1) và nút 
(J_out) dẫn đến nút cửa xả. Nó có dạng hình chữ nhật và cao 
trình đáy được gán bằng 0, nghĩa là nó có cùng cao trình với đơn 
vị trữ. Hệ số lưu lượng được giả định giá trị mặc định là 0,65.

2. Các tùy chọn về bước thời gian mô phỏng được thiết lập như 
sau: bước thời gian xuất kết quả, thời tiết ướt và bước thời gian 
truyền tải mô phỏng là 15 giây và bước mô phỏng thời tiết khô 
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là 1 giờ. Thời gian mô phỏng phải dài hơn 40 giờ để có thể đánh 
giá chính xác hoạt động của lỗ thoát; trong ví dụ này thời gian 
mô phỏng là 72 giờ.

3. Kích thước cuối cùng của lỗ thoát Or1 được xác định bằng cách 
chạy EPA-SWMM nhiều lần sử dụng phương pháp định tuyến 
“Dynamic Wave” để thay đổi lặp lại kích thước lỗ cho đến khi 
tìm thấy kích thước làm cạn dung tích WQCV trong khoảng 40 
giờ. Đối với mỗi lần chạy, kích thước của lỗ được thay đổi trong 
khi vẫn giữ độ sâu của nước ban đầu trong đơn vị trữ ở độ sâu 
của WQCV là 0,45 m. Có thể giả định rằng về cơ bản, hồ cạn khi 
độ sâu nước nhỏ hơn 0,015 m. Lưu ý lưu lượng dòng chảy hình 
thành từ các trận mưa rơi xuống các tiểu lưu vực không ảnh 
hưởng đến đơn vị trữ trong phần này của ví dụ vì nó không được 
kết nối với HTTN.

Quá trình này được lặp đi lặp lại đến khi xác định được kích 
thước của lỗ thoát có chiều cao là 0,091 m và chiều rộng là 0,076 m. 
Kết quả chi tiết được trình bày trong bảng sau.

Bảng 5.15 Thiết kế lỗ thoát cho dung tích WQCV (Or1)

Lần lặp 1 2 3 4

Chiều cao (m) 0,051 0,076 0,076 0,091

Chiều rộng (m) 0,076 0,076 0,122 0,076

Khoảng cách đáy hồ (m) 0 0 0 0

Hệ số lưu lượng 1,84 1,84 1,84 1,84

Thời gian thoát nước (giờ:phút) 53:58 43:21 27:07 40:12
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Hình 5.33 Trình khai báo các thông số của lỗ thoát Or1 trong 
EPA-SWMM

- Xác định kích thước lỗ thoát cho trận mưa thiết kế P=2 năm

Lưu lượng dòng chảy tràn hình thành từ trận thiết kế chu kỳ lặp 
lại 2 năm sẽ lớn hơn thể tích WQCV thiết kế trong phần trước. Do 
đó, thể tích của hồ trữ phải được mở rộng và phải xác định thêm cửa 
xả mới. Cửa xả mới, được đặt ở độ cao 0,45 m so với đáy bể, sẽ bắt 
đầu xả khi lượng nước chảy tràn từ bất kỳ trận mưa nào vượt quá 
dung tích WQCV. Cửa xả này không chỉ kiểm soát lưu lượng dòng 
chảy đỉnh của trận mưa P = 2 năm mà còn kiểm soát một phần lưu 
lượng dòng chảy từ các trận mưa thiết kế có chu kỳ lặp lại lớn hơn 2 
năm. 
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Thể tích trữ gia tăng theo yêu cầu sẽ đạt được bằng cách mở rộng 
các cạnh của đơn vị trữ nằm phía trên cao trình dung tích WQCV 
trong khi vẫn giữ độ dốc của mái hồ là 4:1 (H:V) như thể hiện trong 
sơ đồ lưu vực Hình 5.32. Các bước sau đây sẽ trình bày tóm tắt cách 
thiết kế lỗ thoát cho trận mưa cho chu kỳ lặp lại 2 năm.

1. Trước tiên, đơn vị trữ được kết nối với HTTN. Điều này có thể 
được thực hiện bằng cách thay đổi cửa xả của cống C11 thành 
SU1 và xóa nút cửa xả ban đầu O1. 

2. Diện tích mặt cắt ngang của lỗ thoát Or2 (A) được xác định bằng 
phương trình tính toán lưu lượng qua lỗ thoát: 

Q = CA(2gh)1/2, 

Với C = 0,65, Q = Q2y- Qor1
 = 0,12 -0,018 = 0,102 m3/s,  h = 0,41 m, 

ta xác định được A = 0,054 m2, (ban đầu giả định chiều cao lỗ thoát  
hor2= 0,177 m và bề rộng là  B = 0,305 m).

3. Sau đó thay đổi kích thước chiều cao với khoảng 0,016 m và 
giảm bề rộng tương tự để tổng lưu lượng dòng chảy xả cho cả lỗ 
xả Or1 và Or2 bằng gần đúng 0,12 m3/s.

4. Quá trình được chạy lặp lại bằng mô hình EPA-SWMM cho kết 
quả h = 0,15 m và bề rộng B = 0,61 m khi đạt được giá trị Q = 0,115 
m3/s.
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Hình 5.34 Cửa sổ khai báo thông số của lỗ thoát Or2

-  Xác định kích thước lỗ thoát cho trận mưa thiết kế có chu kỳ lặp 
lại 10 năm

Tương tự đối với trận mưa thiết kế P = 10 năm, hồ điều tiết thiết 
kế thêm một lỗ thoát Orc3 với yêu cầu xả tổng lưu lượng là 0,21 m3/s. 
Vị trí đặt lỗ thoát cách đáy bể là 0,67m. Chạy mô hình EPA-SWMM  
ta tìm được kích thước lỗ thoát Or3 có chiều cao là 0,08 m và bề rộng 
là 0,11 m.
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Hình 5.35 Cửa sổ khai báo thông số của lỗ thoát Or3

- Xác định kích thước lỗ thoát cho trận mưa thiết kế P=100 năm

Tương tự đối với trận mưa chu kỳ lặp lại 100 năm, hồ điều tiết 
cần được thiết kế thêm 1 tràn xả lũ, để đảm bảo tiêu thoát lưu lượng 
0,89 m3/s và đảm bảo mực nước hồ không được vượt quá 1,8 m. Đập 
tràn được bố trí cách đáy bể 0,97 m và kích thước đập tràn sau khi 
chạy thử dần bằng mô hình EPA-SWMM có chiều cao là 0,86 m và 
chiều rộng tràn là 0,53 m.
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Hình 5.36 Cửa sổ khai báo thông số của đập tràn W1

5.6.4. Kết quả mô phỏng

Mô hình EPA-SWMM mô phỏng HTTN khu vực dân cư đã 
ĐTH và áp dụng giải pháp hồ điều tiết được thể hiện trong Hình 
5.37. Chi tiết tệp tin đầu vào mô hình EPA-SWMM cho giải pháp 
LID có thể tải về từ Website: https://stormwater.hydroware.edu.vn/
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EPA-SWMM. Hình 5.38 minh họa các thông số của các thành phần 
của cửa xả hồ điều tiết.

Hình 5.37 Khu vực mô phỏng và chi tiết cấu trúc cửa xả

Hình 5.38 Chi tiết cửa xả của hồ điều tiết
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Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra của lưu vực khi có hồ điều tiết 
được so sánh với trường hợp không áp dụng hồ điều tiết và trường 
hợp chưa ĐTH như Hình 5.39. Kết quả cho thấy rằng hồ chứa có thể 
kiểm soát đỉnh lưu lượng dòng chảy của lưu vực ĐTH đạt bằng đỉnh 
lưu lượng dòng chảy tràn khi chưa ĐTH. Tuy nhiên, lưu ý rằng hồ 
chứa không có tác dụng giảm tổng thể tích dòng chảy tràn sau khi 
ĐTH do có sự gia tăng lớn diện tích không thấm nước và hồ điều 
tiết hầu như không có tác dụng trữ nước lâu dài dùng cho mục đích 
sinh hoạt vì nó phải thoát hết lượng nước của của trận mưa trước để 
chuẩn bị đón trận mưa khác.

Hình 5.39 Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra ứng với trận mưa 
thiết kế có chu kỳ lặp lại 2 năm

吀栀椀 最椀愀渀㨀 最椀 㨀 瀀栀切琀 㨀 最椀礀
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Hình 5.40 Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra ứng với trận mưa thiết 
kế có chu kỳ lặp lại 10 năm

Hình 5.41 Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra ứng với trận mưa thiết 
kế có chu kỳ lặp lại 100 năm

吀栀椀 最椀愀渀㨀 最椀 㨀 瀀栀切琀 㨀 最椀礀

吀栀椀 最椀愀渀㨀 最椀 㨀 瀀栀切琀 㨀 最椀礀
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Tóm tắt

Ví dụ này cho thấy cách sử dụng mô hình EPA-SWMM để thiết 
kế hồ điều tiết đô thị và cấu trúc cửa xả của nó nhằm xác định thể 
tích yêu cầu đảm bảo chất lượng nước WQCV và kiểm soát dòng 
chảy đỉnh. Thể tích WQCV được thiết kế để đảm bảo thời gian rút 
nước là 40 giờ để đáp ứng các yêu cầu xử lý chất lượng nước trong 
khi mục tiêu dòng chảy đỉnh là hạn chế lượng xả tối đa sau khi ĐTH 
đối với các trận mưa thiết kế P=2, 10 và 100 năm so với các giá trị 
dòng chảy tràn khi chưa ĐTH. Một số vấn đề chính được mình họa 
thông qua ví dụ này như sau:

- Cấu trúc lỗ thoát của thể tích WQCV có thể được thiết kế bằng 
cách sử dụng một đơn vị trữ với (thể tích = WQCV) được xác 
định bằng cách ngắt kết nối khỏi HTTN và kích thước lỗ thoát 
được thử dần cho đến khi toàn bộ lượng nước trữ được thoát hết 
trong khoảng thời gian theo quy định của địa phương (trong ví 
dụ này là 40 giờ).

- Kích thước các thành phần khác của cửa xả (ví dụ: lỗ thoát và 
đập tràn) được sử dụng để kiểm soát lưu lượng đỉnh có thể được 
thiết kế tuần tự. Độ sâu nước tối đa đạt được khi sử dụng một 
trận mưa thiết kế là vị trí của khoảng cách từ đáy bể đến  lỗ thoát 
hoặc đập tràn được sử dụng để kiểm soát trận mưa thiết kế có 
chu kỳ lặp lại lớn hơn tiếp theo.

- Các phương trình tính lưu lượng qua lỗ thoát và đập tràn rất hữu 
ích để ước tính kích thước ban đầu của cửa xả.

- Hồ điều tiết mang lại hiệu quả trong việc kiểm soát lưu lượng 
đỉnh dòng chảy tràn nhưng nó không có tác dụng giảm tổng 
lượng dòng chảy.
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Hồ điều tiết ướt
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Hồ điều tiết ướt
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Hồ điều tiết ngầm



176   Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị

Giải pháp ô trữ sinh học

PHỤ LỤC 2 - MÔ HÌNH TRỮ NƯỚC MƯA PHÂN TÁN

Giải pháp vườn mưa
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Giải pháp rãnh thấm

Giải pháp rãnh thấp
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Giải pháp vật liệu thấm

Giải pháp vỉa hè thấm



  179Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị

PHỤ LỤC 3 – MÔ HÌNH TRỮ NƯỚC MƯA GẮN VỚI CÔNG TRÌNH

Mô hình bể chứa trên mái và bể ngầm quy mô công trình
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Mô hình bể chứa kết hợp mương thấm
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Mô hình bể chứa kết hợp giếng thấm
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Mô hình bể chứa kết hợp hố ga thấm



  183Hướng dẫn kỹ thuật các giải pháp trữ nước mưa giảm ngập đô thị

Mô hình bể chứa mặt đất tại hộ gia đình



HƯỚNG DẪN KỸ THUẬT CÁC GIẢI PHÁP TRỮ NƯỚC MƯA 
GIẢM NGẬP ĐÔ THỊ

Châu Nguyễn Xuân Quang (Chủ biên), Hồ Văn Hòa, 
Ngô Ngọc Hoàng Giang, Trần Ngọc Tiến Dũng, 

Viện Môi trường và Tài nguyên, Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh

NHÀ XUẤT BẢN ĐẠI HỌC QUỐC GIA THÀNH PHỐ HỒ CHÍ MINH

Trụ sở:

Phòng 501, Nhà Điều hành ĐHQG-HCM, P. Linh Trung, TP Thủ Đức, 
TP.HCM.

ĐT: 028 62726361
E-mail: vnuhp@vnuhcm.edu.vn

Website: www.vnuhcmpress.edu.vn

Chịu trách nhiệm xuất bản và nội dung
TS ĐỖ VĂN BIÊN

Biên tập
NGUYỄN THỊ NGỌC ANH

Sửa bản in
PHƯỚC HUỆ

Trình bày bìa 
VÕ THỊ HỒNG

Đối tác liên kết

VIỆN MÔI TRƯỜNG VÀ TÀI NGUYÊN- (ĐHQG-HCM)

Xuất bản lần thứ 1. Số lượng in: 200 cuốn, khổ 16 x 24cm. Số XNĐKXB: 
858-2023/CXBIPH/32-12/ĐHQGTPHCM. QĐXB số: 33/QĐ-NXB cấp ngày 

27/3/2023. In tại: Công ty TNHH MTV In Tín Lộc. Địa chỉ: 117/5 Võ Thị 
Thừa, phường An Phú Đông, quận 12, TP.HCM. Nộp lưu chiểu: Năm 2023. 

ISBN: 978-604-73-9774-7.

Bản quyền tác phẩm đã được bảo hộ bởi Luật Xuất bản và Luật Sở hữu trí 
tuệ Việt Nam. Nghiêm cấm mọi hình thức xuất bản, sao chụp, phát tán nội 

dung khi chưa có sự đồng ý của tác giả và Nhà xuất bản.

ĐỂ CÓ SÁCH HAY, CẦN CHUNG TAY BẢO VỆ TÁC QUYỀN!


	_Hlk134604329
	_Ref130894744
	_Hlk112517820
	OLE_LINK15
	_Ref77971317
	OLE_LINK14
	_Hlk122401985
	_Ref135056173
	_Ref137475881
	_Ref98078359
	_Ref98078360
	_Ref137477387
	OLE_LINK7
	_Hlk135140914
	OLE_LINK12
	OLE_LINK6
	_Hlk135059517
	OLE_LINK8
	_Ref137538594
	_Ref130904755
	_Ref137388658
	_Ref125554544
	_Ref130906490
	_Ref130990978
	OLE_LINK2
	_Ref130997009
	_Ref135283720
	OLE_LINK10
	OLE_LINK24
	OLE_LINK21
	_Ref136783501
	_Ref136783780
	_Ref135408046
	_Ref135408077
	_Ref135408165
	_Ref136865284
	_Ref136865241
	_Ref136864648
	OLE_LINK44
	_Ref136865555
	OLE_LINK46
	OLE_LINK50
	_Ref136865532
	OLE_LINK47
	OLE_LINK45
	OLE_LINK41
	_Ref136867377
	OLE_LINK48
	_Ref136867529
	_Ref137538722
	_Ref136872273
	_Ref136872269
	_Ref136942353
	_Ref136942535
	OLE_LINK40
	_Ref136951986
	_Ref136951967
	_Ref137538740
	_Ref136956016
	_Ref136953355
	_Ref126054394
	_Ref126226505
	_Ref136966013
	_Ref137538762
	_Ref137538922
	_Hlk137538841
	OLE_LINK42
	_Ref125719698
	_Ref125707394
	OLE_LINK54
	OLE_LINK55
	_Ref125204057
	_Ref125367962
	_Ref125556676
	_Ref135403593
	_Ref125618802
	_Ref125641805
	_Ref125880668
	_Ref126499172
	_Ref125923290
	Chương 1: Mở đầu
	Danh mục từ viết tắt
	Lời nói đầu
	Tóm tắt

	1.1. Giới thiệu chung
	1.2. Sự cần thiết của hệ thống trữ nước mưa đô thị
	1.3. Tóm tắt hệ thống hạ tầng thoát nước khu vực TP.HCM
	1.4. Biến động lượng mưa khu vực TP.HCM
	1.5. Biến động xu thế mực nước khu vực TP.HCM
	1.6. Diễn biến đô thị hóa khu vực TP.HCM
	1.7. Khuyến nghị áp dụng các giải pháp trữ nước mưa cho khu vực TP.HCM
	1.8. Cấu trúc tài liệu
	CHƯƠNG 

	1.1. Giới thiệu chung
	2.2. Tổng quan các kỹ thuật trữ nước mưa
	2.2.1. Hồ điều tiết hở
	2.2.2. Hồ điều tiết ngầm
	2.2.3. Mái nhà xanh
	2.2.4.Thùng chứa nước mưa
	2.2.5. Vỉa hè thấm
	2.2.6. Ô trữ sinh học/vườn mưa
	2.2.7. Rãnh thực vật

	2.3. Các chương trình trữ nước mưa tại Châu Á điển hình
	2.3.1. Chương trình thành phố bọt biển
	2.3.2. Chương trình ABC 
	2.3.3. Chương trình trữ nước mưa tại Hàn Quốc 
	2.3.4. Chương trình trữ nước mưa tại Nhật Bản
	CHƯƠNG 


	3.1. Các khái niệm cơ bản 
	3.1.1. Các khái niệm cơ bản về thủy văn, thủy lực đô thị
	3.1.2. Các khái niệm cơ bản về hệ thống thoát nước
	3.1.3. Các khái niệm cơ bản về biến đổi khí hậu 

	3.2. Nguyên lý trữ nước mưa đô thị
	3.3. Quy trình thiết kế công trình điều tiết nước mưa
	3.3.1. Tính toán lưu lượng đỉnh chảy dòng tràn lớn nhất
	3.3.3. Lựa chọn hệ thống trữ nước mưa
	3.3.4. Xác định dung tích điều tiết nước mưa 

	CHƯƠNG 
	4.1. Giải pháp rãnh thấm
	4.2. Giải pháp ô trữ sinh học
	4.3. Giải pháp rãnh thấp
	4.4. Giải pháp hồ ngầm 
	4.5. Giải pháp hồ hở quy mô nhỏ 
	CHƯƠNG 

	5.1. Giới thiệu mô hình EPA-SWMM
	5.2. Cài đặt EPA-SWMM
	5.3. Cơ sở lý thuyết EPA-SWMM
	5.3.1. Dòng chảy tràn bề mặt
	5.3.2. Thấm 
	5.3.3. Nước ngầm 
	5.3.4. Tuyết tan
	5.3.5. Tính toán dòng chảy
	5.3.6. Đọng nước và tạo áp lực (Ponding and Pressurization)
	5.3.7. Tính toán chất lượng nước
	5.3.8. Biểu diễn LID 

	5.4. Trình soạn thảo LID
	5.5. Ứng dụng EPA-SWMM mô phỏng các giải pháp LID
	5.5.1. Mô tả bài toán
	5.5.2. Thiết lập mô hình
	5.5.3. Kết quả mô phỏng 

	5.6. Ứng dụng EPA-SWMM thiết kế hồ điều tiết nước mưa 
	5.6.1. Mô tả bài toán 
	5.6.2. Mô tả hệ thống
	5.6.3. Thiết lập mô hình
	5.6.4. Kết quả mô phỏng

	 Tài liệu tham khảo
	Hình 1.1 Tổng quan quá trình phát triển HTTN khu vực TP.HCM
	Hình 1.2 Số trận mưa hàng năm giai đoạn 1982 đến 2019
	Hình 1.3 Số trận mưa cực trị trong giai đoạn 1982 đến 2019
	Hình 1.4 Xu thế tổng lượng mưa thời đoạn 15 - 60 phút tại trạm Tân Sơn Hòa
	Hình 1.5 Xu thế tổng lượng mưa thời đoạn 90 - 360 phút tại trạm Tân Sơn Hòa
	Hình 1.6 Vị trí các trạm quan trắc mực nước
	Hình 1.7 Minh họa xu thế mực nước lớn nhất
	Hình 1.8 Xu thế mực nước nhỏ nhất
	Hình 1.9 Xu thế mực nước trung bình
	Hình 1.10 Sự thay đổi tỷ lệ (%) diện tích đất không thấm tại TP.HCM
	Hình 1.11 Phân loại bề mặt không thấm và thấm khu vực TP.HCM giai đoạn 1985-2020 bằng dữ liệu viễn thám
	Hình 2.1 Minh họa biến động hệ thống thủy văn trước và sau khi ĐTH
	Hình 2.2 So sánh thay đổi các đại lượng thủy văn trước và sau khi ĐTH
	Hình 2.3 Tiếp cận trữ nước mưa giảm ngập
	Hình 2.4 Cấu tạo hồ ngầm bê tông cốt thép [52]
	Hình 2.5 Hồ ngầm công nghệ Cross-wave
	Hình 2.6 Minh họa tường vây hồ ngầm
	Hình 2.7 Một số hình dạng của cọc Barrette
	Hình 2.8. Sơ đồ các thành phần cấu tạo của mái nhà xanh
	Hình 2.9  Minh họa giải pháp thùng mưa
	Hình 2.10. Cấu tạo của một vỉa hè thấm
	Hình 2.11 Một số hình ảnh về vỉa hè thấm [33]
	Hình 2.12 Minh họa giải pháp ô trữ sinh học
	Hình 2.13  Rãnh thấm khô và ướt tại khuôn viên Đại học Sains, Malaysia
	Hình 2.14 Mặt cắt ngang một rãnh thực vật
	Hình 2.15 Công viên Fengxiang, Hạ Khẩu, Trung Quốc
	￼
Hình 2.16 Hướng tiếp cận của chương trình ABC
	Hình 2.17 Trung tâm thể thao Sport Hub, Singapore
	Hình 2.18 Vùng đất ngập nước và rãnh thấm, ô trữ sinh học khu vực trung tâm thể thao
	Hình 2.19 Khung cảnh công viên Songdo Central, Hàn Quốc
	Hình 2.20 Hệ thống hồ ngầm tại công viên Songdo Central
	Hình 2.21 Kênh Cheonggyecheon trước và sau khi cải tạo
	Hình 3.1 Minh họa lưu vực sông điển hình
	Hình 3.2 Các cơ chế gây mưa
	Hình 3.3 Biểu đồ quá trình mưa và quá trình mưa lũy tích
	 Hình 3.4 Minh họa đường quá trình dòng chảy điển hình
	Hình 3.5 Minh họa đường cong IDF
	Hình 3.6 Minh họa biểu đồ mưa thiết kế
	Hình 3.7 Minh họa sơ đồ bố trí HTTN cơ bản và trữ nước mưa bổ sung 
	Hình 3.8 Nguyên lý điều tiết nước mưa đô thị
	Hình 3.9 Hồ trữ nước mưa trực tiếp
	Hình 3.10 Hồ trữ nước gián tiếp
	Hình 3.11 Sơ đồ tính toán thiết kế công trình điều tiết nước mưa cho lưu vực
	Hình 3.12 Biểu đồ dòng chảy theo phương pháp theo phương pháp Rational cải tiến
	Hình 3.13 Biểu đồ xác định dung tích trữ cần thiết 
	Hình 3.14 Ví dsụ minh họa các khu vực cần tính toán trữ nước
	Hình 4.1 Rãnh thấm được xây dựng trong khu đậu xe 
	Hình 4.2 Nguyên lý hoạt động rãnh thấm. Mặt cắt dọc (hình trên) và ngang (hình dưới) điển hình 
	Hình 4.3 Ô trữ sinh học trong khu dân cư 
	Hình 4.4 Mô hình ô trữ sinh học 
	Hình 4.5 Rãnh thấp trong khu vực dân cư tại Pháp 
	Hình 4.6 Nguyên lý hoạt động rãnh thấp 
	Hình 4.7 Mặt cắt ngang điển hình rãnh thấp với công trình thấm bên dưới
	Hình 4.8 Hồ ngầm bằng module lắp ghép
	Hình 4.9 Mặt cắt ngang hồ ngầm bằng bê tông hoặc thép (hình A) và bằng module lắp ghép (dạng hộp, hầm hoặc tổ ong) siêu nhẹ bằng nhựa (hình B) 
	Hình 4.10 Đồ thị xác định thể tích mưa cần trữ.
	Hình 4.11 Đồ thị xác định thể tích mưa cần trữ: vị trí tiếp tuyến đường bao những cơn mưa cắt tung độ
	Hình 4.12 Hồ hở trữ nước mưa và thấm sau đó 
	Hình 4.13 Mặt cắt ngang trình bày nguyên lý hoạt động hồ hở quy mô nhỏ (nguồn: Symasol)
	Hình 4.14 Lưu vực tính toán của dự án khu dân cư 
	Hình 5.1 Cửa sổ giao diện chính của EPA-SWMM 
	Hình 5.2 Sơ đồ hóa mô phỏng dòng chảy tràn của tiểu lưu vực
	Hình 5.3 Mô hình khái niệm về dòng chảy mặt
	Hình 5.4 Mô hình nước ngầm hai vùng
	Hình 5.5 Sơ đồ khái niệm của ô trữ sinh học trong LID
	Hình 5.6 Minh họa trình soạn thảo điều khiển LID 
	Hình 5.7 Trình nhập các thông số lớp bề mặt
	Hình 5.8 Trình nhập các thông số lớp mặt đường
	Hình 5.9 Trình nhập các thông số lớp đất
	Hình 5.10 Trình nhập các thông số lớp lưu trữ
	Hình 5.11 Trình nhập các thông số lớp thoát nước
	Hình 5.12 Trình nhập các thông số lớp thảm thoát nước
	Hình 5.13 Trình nhập các thông số lớp loại bỏ ô nhiễm
	Hình 5.14 Minh họa vị trí bố trí các giải pháp LID 
	Hình 5.15 Khai báo thông số rãnh thấp cho tiểu lưu vực S3
	Hình 5.16 Khai báo thông số rãnh thấp cho tiểu lưu vực S4
	Hình 5.17 Khai báo thông số rãnh thấm cho tiểu lưu vực S1
	Hình 5.18 Khai báo thông tin rãnh thấm cho tiểu lưu vực S2
	Hình 5.19 Khai báo thông tin ô trữ sinh học cho lưu vực S4
	Hình 5.20 Khai báo thông tin vỉa hè thấm cho lưu vực S5
	Hình 5.21 So sánh đường quá trình dòng chảy tại cửa ra của lưu vực trước và sau khi ĐTH
	Hình 5.22 Tỷ lệ triết giảm lưu lượng đỉnh và thể tích dòng chảy tràn theo các phương án áp dụng LID
	Hình 5.23 Vị trí bố trí hồ điều tiết cho lưu vực đã ĐTH
	Hình 5.24 Khai báo đơn vị trữ trong EPA-SWMM
	Hình 5.25 Khai báo lỗ thoát trong EPA-SWMM
	Hình 5.26 Khai báo các thông số đập tràn trong EPA-SWMM
	Hình 5.27 Đồ thị xác định thể tích lưu trữ chất lượng nước  (UDFCD, 2001)[66]
	Hình 5.28 Phác họa sơ đồ kích thước cần thiết của 1 hồ điều tiết điển hình
	Hình 5.29 Kích thước hình học của hồ chứa đảm nhận dung tích WQCV
	Hình 5.30 Cửa sổ khai báo các thông số cho đơn vị trữ SU1
	Hình 5.31 Quan hệ giữa độ sâu và diện tích hồ thiết kế
	Hình 5.32 Bản đồ khu vực nghiên cứu với hổ điều tiết SU1
	Hình 5.33 Trình khai báo các thông số của lỗ thoát Or1 trong EPA-SWMM
	Hình 5.34 Cửa sổ khai báo thông số của lỗ thoát Or2
	Hình 5.35 Cửa sổ khai báo thông số của lỗ thoát Or3
	Hình 5.36 Cửa sổ khai báo thông số của đập tràn W1
	Hình 5.37 Khu vực mô phỏng và chi tiết cấu trúc cửa xả
	Hình 5.38 Chi tiết cửa xả của hồ điều tiết
	Hình 5.39 Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra ứng với trận mưa thiết kế có chu kỳ lặp lại 2 năm
	Hình 5.40 Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra ứng với trận mưa thiết kế có chu kỳ lặp lại 10 năm
	Hình 5.41 Đồ thị dòng chảy tràn tại cửa ra ứng với trận mưa thiết kế có chu kỳ lặp lại 100 năm
	Bảng 1.1 Các tham số thống kê kiểm định Mann-Kendall và độ dốc Sen
	Bảng 1.2 Thông tin các trạm quan trắc mực nước
	Bảng 1.3 Tổng hợp xu thế mực nước tại các trạm quan trắc
	Bảng 2.1 Một số ưu/nhược điểm của giải pháp trữ nước mưa
	Bảng 2.2 Thống kê trữ nước mưa tại Seoul, Hàn Quốc (2016)
	Bảng 3.1 Giá trị hệ số dòng chảy 
	Bảng 3.2 Lượng mưa thiết kế ứng với các chu kỳ lặp lại
	Bảng 3.3 Thời gian tập trung nước cho các diện tích lưu vực
	Bảng 3.4 Đặc điểm của một số hệ thống trữ nước mưa
	Bảng 3.5 Hệ số điều hòa nước mưa
	Bảng 4.1 Thống kê diện tích bề mặt phủ của khu vực dự án
	Bảng 5.1 Các lớp sử dụng để mô phỏng các loại kỹ thuật LID 
	Bảng 5.2 Ý nghĩa các trường của trình điều khiển LID 
	Bảng 5.3 Ý nghĩa các thuộc tính lớp bề mặt
	Bảng 5.4 Ý nghĩa các thuộc tính lớp mặt đường
	Bảng 5.5 Ý nghĩa các thuộc tính của lớp đất
	Bảng 5.6 Ý nghĩa các thuộc tính lớp lưu trữ
	Bảng 5.7 Ý nghĩa các thuộc tính lớp thoát nước
	Bảng 5.8 Các thông số thiết kế rãnh thấp
	Bảng 5.9 Các thông số thiết kế rãnh thấm
	Bảng 5.10 Các thông số thiết kế ô trữ sinh học 
	Bảng 5.11 Các thông số thiết kế vỉa hè thấm 
	Bảng 5.12 Hiệu quả giảm đỉnh và thể tích dòng chảy của các phương án áp dụng LID
	Bảng 5.13 Lưu lượng đỉnh tại cửa ra lưu vực trước và sau khi ĐTH
	Bảng 5.14 Dữ liệu các tiểu lưu vực sau khi ĐTH
	Bảng 5.15 Thiết kế lỗ thoát cho dung tích WQCV (Or1)

