
Đánh giá định lượng lợi ích của các
biện pháp thích ứng trong lưu vực
sông Hương



Tác giả:
Florian Waldschmidt , Dhiraj Gyawali , Eike Behre , Kerstin Büche , Olabisi Obaitor , Maxime Souvignet 1,2 1,2 1 3 4 1,2

 

Cơ quan công tác:
  Viện Đại học Liên Hợp Quốc – Viện An ninh Môi trường và Con người (UNU-EHS), Bonn, Đức1

 ² Sáng kiến Bảo hiểm Khí hậu Munich (MCII), Bonn, Đức
 ³ Công ty geomer GmbH, Heidelberg, Đức
 ⁴ Khoa Địa lý, Đại học Ludwig-Maximilians Munich (LMU), Munich, Đức

M Ô  H Ì N H  H Ó A  R Ủ I  R O  L Ũ  L Ụ T  T Ạ I  M I Ề N  T R U N G  V I Ệ T  N A M 0 2
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của MCII, UNU-EHS, liên danh dự án FloodAdaptVN hoặc Bộ Giáo dục và Nghiên cứu Liên bang Đức (BMBF). Trách
nhiệm về nội dung hoàn toàn thuộc về các tác giả.
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Đường bờ biển dài cùng các vùng dân cư đông đúc dọc sông và ven biển khiến Việt Nam đặc biệt dễ bị
tổn thương trước các hiểm họa lũ lụt. Thành phố Huế – đô thị trực thuộc Trung ương, trước đây thuộc
tỉnh Thừa Thiên Huế – là ví dụ điển hình cho mức độ dễ tổn thương này. Lưu vực sông Hương, một phần
không thể tách rời của cảnh quan đô thị và vùng ven đô Huế, thường xuyên chịu ảnh hưởng của các trận
lũ, gây thiệt hại nghiêm trọng cho cộng đồng, cơ sở hạ tầng và hệ sinh thái. Do đó, khu vực này được lựa
chọn làm vùng nghiên cứu chính cho phân tích này (Hình 1).

Trong khuôn khổ giai đoạn Nghiên cứu và Phát triển của dự án FloodAdaptVN – được tài trợ bởi Bộ Giáo
dục và Nghiên cứu Cộng hòa Liên bang Đức (BMBF) theo sáng kiến “Phát triển bền vững các vùng đô
thị” – các đối tác trong liên danh đã hợp tác chặt chẽ nhằm nâng cao năng lực đánh giá rủi ro lũ hướng
tới tăng cường khả năng chống chịu lũ lụt. Một trọng tâm quan trọng của dự án là đánh giá các chiến
lược thích ứng mục tiêu, đặc biệt là các biện pháp thích ứng dựa vào hệ sinh thái (EbA), và tích hợp các
biện pháp này vào quản lý rủi ro lũ địa phương nhằm hướng đến phát triển đô thị thích ứng và bền vững
tại miền Trung Việt Nam, tập trung chủ yếu ở thành phố Huế và lưu vực sông Hương.

Các mục tiêu cụ thể bao gồm:
Hiểu rõ các yếu tố tác động đến rủi ro lũ lụt,
Đánh giá mô hình phân bố không gian và động thái rủi ro,
Phát triển công cụ hỗ trợ ra quyết định phục vụ quy hoạch không gian dựa trên thông tin rủi ro.

Một trong những nội dung trọng tâm của dự án là đánh giá và định giá tác động của lũ lụt đối với con
người, cơ sở hạ tầng và hệ sinh thái (bao gồm cả các dịch vụ của hệ sinh thái). Để có được cái nhìn toàn
diện, nhóm dự án đã áp dụng nhiều phương pháp khác nhau, bao gồm khảo sát hộ gia đình với nhiều
câu hỏi liên quan đến rủi ro lũ lụt, cũng như các hội thảo với cơ quan quản lý, giới học thuật và cộng
đồng địa phương. Những kết quả thực nghiệm này – kết hợp với tổng quan tài liệu khoa học và các báo
cáo chính thức – là cơ sở cho việc phát triển khung kinh tế thích ứng với khí hậu tại Việt Nam (ECA-VN)
và là nguồn dữ liệu đầu vào quan trọng cho nền tảng mô hình định lượng CLIMADA được sử dụng trong
nghiên cứu này.
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Báo cáo này cung cấp góc nhìn định lượng về rủi
ro lũ lụt trong lưu vực sông Hương, sử dụng nền
tảng mô hình mã nguồn mở CLIMADA để mô
phỏng nguy cơ (hazard), mức độ phơi nhiễm
(exposure) và tính dễ tổn thương (vulnerability),
cùng với mô hình rừng ngẫu nhiên (random
forest) được phát triển riêng để phân loại công
trình xây dựng. Báo cáo này bổ sung cho đánh
giá chi tiết trong báo cáo “Rủi ro lũ lụt tại Huế,
miền Trung Việt Nam” (Sett và các cộng sự,
2025). Cùng với đó, các phân tích này và những
kết quả khác của dự án FloodAdaptVN mang lại
bức tranh toàn diện về động lực rủi ro lũ trong
khu vực, hỗ trợ phát triển các chiến lược quản lý
và thích ứng rủi ro lũ bền vững ở cấp lưu vực.

Phân tích trong báo cáo sử dụng khung ECA-VN,
kết hợp giữa mô hình rủi ro xác suất
(probabilistic risk modelling) và phân tích chi phí
– lợi ích (CBA) để đánh giá và ưu tiên các biện
pháp thích ứng. Một số điểm đổi mới đáng chú ý
của khung này gồm việc áp dụng mô hình rừng
ngẫu nhiên để ước tính loại hình công trình
(xem Mục 4.2.1) và quy trình mô hình hóa có sự
tham gia (participatory modelling). Cách tiếp
cận có tính tham gia cao này nhấn mạnh sự
tham gia liên tục của các bên liên quan, từ xác
định vấn đề ưu tiên, lựa chọn giải pháp thích
ứng, đến đánh giá và hiệu chỉnh kết quả mô
hình. Điều này giúp đảm bảo tính phù hợp, đáng
tin cậy và khả năng áp dụng cao, đồng thời phản
ánh đúng ưu tiên và tri thức địa phương.

Báo cáo này đóng góp vào mục tiêu tổng thể
của dự án FloodAdaptVN bằng việc cung cấp
các kết quả định lượng về động lực rủi ro lũ lụt,
đồng thời hỗ trợ phát triển các chiến lược thích
ứng tổng hợp và bền vững cho thành phố Huế
và lưu vực sông Hương.

Dựa trên cơ sở đó, báo cáo tập trung trả lời các
câu hỏi chính sau:

Những tài sản và khu vực nào trong lưu vực
sông Hương hiện đang chịu rủi ro cao nhất
trước các sự kiện lũ hiện tại và tương lai?

Tác động kinh tế tiềm tàng của các rủi ro lũ
này đối với cộng đồng và cơ sở hạ tầng địa
phương là gì?

Các biện pháp thích ứng khác nhau, đặc biệt
là biện pháp dựa vào hệ sinh thái, có hiệu
quả và chi phí – hiệu quả ra sao trong việc
giảm thiểu các rủi ro này?

Sự tham gia của các bên liên quan và mô
hình hóa có sự tham gia có thể nâng cao tính
phù hợp và khả năng ứng dụng của các
đánh giá rủi ro lũ trong quá trình ra quyết
định địa phương như thế nào?

��

��

��

��

Thông qua việc trả lời các câu hỏi trên, báo cáo
cung cấp kết quả định lượng và các khuyến nghị
thực tiễn nhằm định hướng công tác quản lý rủi
ro lũ bao trùm, thích ứng và bền vững cho thành
phố Huế.

Để đạt được mục tiêu trên, các Chương 2 đến
Chương 4 trình bày phương pháp áp dụng – nền
tảng CLIMADA, cùng các tham số đầu vào cần
thiết như: tài sản, mô hình nguy cơ, hàm thiệt
hại và các biện pháp thích ứng được lựa chọn.
Chương 5 tóm tắt kết quả chính (trong khi phần
lớn kết quả chi tiết được công bố trên nền tảng
FRAME  để tránh mở rộng quá dài). Chương 6
tổng hợp kết luận và các khuyến nghị ban đầu
dựa trên các kết quả định lượng.
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Bản đồ hiểm họa lũ sông cho lưu vực sông Hương được xây dựng bằng chuỗi mô hình thủy văn – thủy
lực tích hợp, sử dụng phần mềm mã nguồn mở HEC-HMS (phiên bản 4.11) và HEC-RAS (phiên bản 6.5) do
Trung tâm Kỹ thuật Thủy văn thuộc Quân đoàn Công binh Hoa Kỳ (2023, 2024) phát triển. Ba trận lũ lịch
sử tiêu biểu – được phân loại theo Tổng cục Khí tượng Thủy văn Việt Nam bao gồm: lũ lịch sử (15/10 –
14/11/1999), lũ rất lớn (06/10 – 20/11/2020) và lũ lớn (01/10 – 30/11/2022), được mô phỏng để ước tính phạm vi
ngập lụt trong điều kiện hiện tại. Các đầu vào chính bao gồm:

2.1 DỮ LIỆU
2.1.1 Dữ liệu hiểm họa lũ lụt

Địa hình và lớp phủ bề mặt: Mô hình độ cao kỹ thuật số Copernicus DEM 30m và bản đồ sử dụng
đất/lớp phủ đất JAXA 30m; các tham số SCS Curve Number, dung tích giữ nước tán cây, hệ số
nhám (Manning’s n) cho vùng ngập và lòng sông.

Tham số mô hình: Mô hình lưu vực trong HEC-HMS được thiết lập với phương pháp tổn thất SCS-
CN và truyền lũ ModClark; mô hình HEC-RAS sử dụng lưới 2D cho khu vực đồng bằng, tích hợp
dòng chảy đầu vào từ mô hình thủy văn và điều kiện biên mực nước biển.
Hiệu chỉnh mô hình dựa trên dữ liệu vệ tinh (Sentinel-1, RADARSAT, TerraSAR-X) do hạn chế số liệu
đo tại hiện trường. Phạm vi ngập mô phỏng được so sánh với vùng ngập quan sát được bên ngoài
khu vực đô thị.

Dữ liệu thủy – khí tượng: Lượng mưa theo ngày/giờ từ mạng lưới trạm đo cấp tỉnh (nội suy bằng
phương pháp nghịch đảo khoảng cách), chuỗi mực nước triều, cùng các quy tắc vận hành và
đường cong quan hệ mực nước – dung tích hồ tại Hương Điền, Tả Trạch và Bình Điền (theo Quyết
định 1606/QĐ-TTg).

Tích hợp kịch bản vào mô hình hiểm họa: Để phản ánh tác động kết hợp của biến đổi khí hậu và
phát triển kinh tế – xã hội, đặc biệt là quá trình đô thị hóa, nhóm nghiên cứu đã nội suy các kịch
bản phát triển kinh tế – xã hội toàn cầu (SSP) xuống cấp tỉnh cho khu vực Thừa Thiên Huế. Thông
qua tham vấn chuyên gia và hội thảo với các bên liên quan, các kịch bản toàn cầu (SSP1 – Phát
triển bền vững; SSP2 – Trung bình; SSP3 – Cạnh tranh khu vực) được điều chỉnh để phù hợp với bối
cảnh địa phương, bao gồm dự báo tăng trưởng đô thị đến năm 2050. Bốn kịch bản khí hậu – phát
triển (RCP–SSP) được sử dụng trong mô phỏng bao gồm:

RCP4.5–SSP1: Phát thải trung bình, phát triển bền vững – định hướng tăng trưởng xanh, cân bằng giữa
phát triển kinh tế và bảo vệ môi trường.
RCP4.5–SSP2: Phát thải trung bình, phát triển trung bình – tăng trưởng vừa phải, chính sách phát triển và
thích ứng được triển khai ở mức cân đối.
RCP8.5–SSP2: Phát thải cao, phát triển trung bình – chịu tác động khí hậu mạnh, rủi ro cao hơn đối với các
lĩnh vực kinh tế – xã hội.
RCP8.5–SSP3: Phát thải cao, phát triển phân mảnh – tăng trưởng thiếu bền vững, hợp tác quốc tế hạn chế,
năng lực thích ứng yếu.

Các yếu tố theo kịch bản này được dùng để hiệu chỉnh mô hình lượng mưa, lớp phủ đất và điều
kiện biên thủy triều trong HEC-HMS và HEC-RAS, giúp đảm bảo bản đồ hiểm họa phản ánh sát
thực các điều kiện khí hậu tương lai có thể xảy ra (Obaitor và các cộng sự; Büche và các cộng sự,
2025).
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Để xây dựng một đánh giá định lượng đáng tin cậy về rủi ro lũ lụt tại thành phố Huế và lưu vực sông
Hương, nhóm nghiên cứu trước hết trình bày các nguồn dữ liệu và quy trình xử lý dữ liệu, sau đó là
phương pháp mô hình hóa xác suất được áp dụng thông qua nền tảng CLIMADA.
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“Phơi nhiễm” (exposure) đề cập đến phân bố
không gian và giá trị của các tài sản có thể bị tác
động bởi hiểm họa (Aznar-Siguan và Bresch
2019), bao gồm công trình, hạ tầng và dân cư.
Trong nghiên cứu này, dấu vết công trình
(building footprints) và giá trị tài sản ước tính
được sử dụng làm đại diện cho mức độ phơi
nhiễm vật chất.

Đối với tài sản hạ tầng như nhà ở, đường bộ,
đường sắt hay trạm điện, nghiên cứu chủ yếu
dựa vào dữ liệu từ OpenStreetMap (Geofabrik,
2024), được bổ sung bằng khảo sát thực địa do
các đối tác trong dự án thực hiện năm 2023–
2024. Khảo sát này thu thập chi tiết về mục đích
sử dụng, chiều cao và tình trạng công trình.
Ngoài ra, ảnh quang học và radar tổng hợp được
xử lý trên nền tảng SEPAL của FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations,
2024) để phục vụ phân tích không gian. Dữ liệu
độ cao kỹ thuật số TanDEM-X 90m (DLR, 2020)
được sử dụng bổ sung cho mô hình địa hình.
Dữ liệu độ cao kỹ thuật số TanDEM-X 90m từ
Trung tâm Không gian Đức (2020) được sử dụng
bổ sung cho mô hình địa hình. 

2

Đối với tài sản nông nghiệp, dữ liệu lớp phủ đất
do Cơ quan Hàng không Vũ trụ Nhật Bản (JAXA,
2021) cung cấp ở độ phân giải 30m. Tài sản nuôi
trồng thủy sản được lấy từ Nieskens and
Bachofer (2021). Giá trị tiền tệ của các loại tài sản
hạ tầng (công trình, đường, đường sắt, trạm
điện) được xác định theo quy định của Bộ Xây
dựng (Quyết định 65/QĐ-BXD, 20/01/2021). Để
duy trì mức độ chi tiết cần thiết, các tuyến
đường và đường sắt được chia thành các đoạn
nhỏ (khoảng 100m). Giá trị sản phẩm nông

2.1.2 Dữ liệu phơi nhiễm

 nghiệp và thủy sản được tổng hợp từ các nguồn
tài liệu (Belton và các cộng sự, 2011, FAO 2024,
Boonstra và Hanh 2015 và Niên giám thống kê
Thừa Thiên Huế (2022).

Dân cư phơi nhiễm được xác định dựa trên dữ
liệu dân số cấp địa phương với độ phân giải
100m (Carioli và các cộng sự, 2023; Cục Thống kê
Huế,  2022). Dân số được phân bố ngẫu nhiên
vào các công trình nhà ở theo phân phối Poisson
cắt ngắn , dựa trên quy mô hộ trung bình của
từng phường/xã (Jarosz 2021). Để phân loại công
trình nhà ở trong số toàn bộ các công trình,
nhóm nghiên cứu áp dụng mô hình Rừng ngẫu
nhiên (Random Forest)(Breiman 2001)– chi tiết
mô tả trong phần Phương pháp luận (2.2). Với
nhà ở nhiều hộ, diện tích trung bình được giả
định là 90 m², theo Quyết định 65/QĐ-BXD (Bộ
Xây dựng, 2021).
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Để phản ánh sự thay đổi theo thời gian (về kinh tế và dân số), mô hình đưa vào giả định tốc độ tăng
trưởng trung bình cùng khoảng bất định trong quá trình mô phỏng định lượng:

Tăng trưởng kinh tế trung bình: 7,52%/năm ( Chính phủ Việt Nam 2022, 2023).;
Tăng trưởng dân số trung bình: 1,38%/năm (Chính phủ Việt Nam , 2023).;
Các giá trị này được hiệu chỉnh theo ước lượng của the Economist Intelligence Unit(2024).
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For the evaluation of adaptation measures, a short list of adaptation measures to be quantitatively
evaluated was derived throughout the project (Sett et al. 2025; Ortiz Vargas et al. 2025). The final list, incl.
which assets they target in which parts of the catchment, can be found in Table 2.

2.1.3 Adaptation Measures
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TÊN BIỆN PHÁP
LOẠI BIỆN
PHÁP

KHU VỰC ÁP
DỤNG

VÙNG CHỊU
TÁC ĐỘNG DỰ
KIẾN

TÀI SẢN MỤC
TIÊU

CHI PHÍ ƯỚC
TÍNH (TỶ VND,
GỒ M ĐẦ U TƯ
VÀ BẢO TRÌ)

CHI PHÍ ƯỚC
TÍNH (TRIỆU
USD NĂM
2025)

Cải tạo nhà ở (chố ng
ngập khô)

Cấ u trúc Đô thị Đô thị
Nhà ở, Người
dân

7,138 273

Hệ thố ng cảnh báo
sớm (cấp lưu vực)

Cấ u trúc Toàn khu vực Toàn khu vực

Nông nghiệp
(mọi loại cây
trồ ng), Nuôi
trồ ng thủy sản,
Nhà ở, Người
dân, Đường bộ
& đường sắ t,
Trạm điện

176 68

Bảo hiểm nông nghiệp Thể chế
Ven biển & ven
đô (thượng – hạ
lưu)

Ven biển & ven
đô (thượng – hạ
lưu)

Nông nghiệp
(mọi loại cây
trồ ng), Người
dân

19 7

Chiến dịch nâng cao
nhận thức rủi ro lũ lụt

Xã hội Đô thị Đô thị Người dân 296 11

Nông lâm kế t hợp
trong dải ven sông

EbA Ven đô (hạ lưu)
Ven đô (hạ lưu),
Đô thị

Nông nghiệp,
Nuôi trồ ng thủy
sản, Nhà ở,
Người dân, Hạ
tầ ng giao
thông, Trạm
điện

803 31

Quản lý rừng bề n
vững

EbA Thượng lưu
Ven đô (thượng
– hạ lưu)

Nông nghiệp,
Nuôi trồ ng thủy
sản, Nhà ở,
Người dân, Hạ
tầ ng giao
thông, Trạm
điện

130 50

Nông nghiệp thông
minh thích ứng khí
hậu (CSA)

EbA
Ven biển & ven
đô (thượng – hạ
lưu)

Ven biển & ven
đô (thượng – hạ
lưu)

Nông nghiệp,
Người dân

2,031 77

Khôi phục các thủy
vực tự nhiên trong đô
thị

EbA Đô thị
Đô thị, ven đô
hạ lưu

Nhà ở, Người
dân, Hạ tầ ng
giao thông,
Trạm điện

105 40

Trồ ng rừng ngập mặn EbA Ven biển Ven biển
Nông nghiệp,
Người dân

347 13

Tổng cộng 1 104,5 422



Để đánh giá rủi ro lũ lụt hiện tại và tương lai tại
lưu vực sông Hương và thành phố Huế, nghiên
cứu này sử dụng nền tảng CLIMADA (CLIMate
ADAptation) – một khung mô hình định lượng
xác suất mã nguồn mở được thiết kế nhằm ước
tính tác động của các hiểm họa khí hậu và đánh
giá lợi ích của các biện pháp thích ứng (Aznar-
Siguan và Bresch 2019; Bresch và Aznar-Siguan
2020). CLIMADA có cấu trúc mô-đun, bao gồm
bốn thành phần cốt lõi: hiểm họa (hazard), phơi
nhiễm (exposure), tính dễ tổn thương
(vulnerability) và thích ứng (adaptation). Bốn
mô-đun này được tích hợp để mô phỏng toàn bộ
chuỗi tác động – từ sự kiện khí hậu đến tổn thất
kinh tế – xã hội, qua đó cho phép tính toán các
chỉ số rủi ro như tác động trung bình hàng năm
kỳ vọng (Expected Annual Impact – EAI), bản đồ
rủi ro, cũng như tỷ lệ lợi ích – chi phí (Benefit–
Cost Ratio) của các biện pháp thích ứng.

Nhờ cấu trúc linh hoạt này, CLIMADA cho phép
so sánh và xếp hạng hiệu quả các chiến lược
thích ứng trong nhiều kịch bản khí hậu và phát
triển kinh tế – xã hội khác nhau, đồng thời đảm
bảo tính minh bạch và khả năng truy xuất của
toàn bộ quy trình mô phỏng.

2.2 PHƯƠNG PHÁP LUẬN
 Việt Nam và các cộng sự, 2021). Tiếp theo, các
hàm này được hiệu chỉnh dựa trên dữ liệu thiệt
hại thực tế cấp huyện của tỉnh Thừa Thiên Huế
trong giai đoạn 2003–2022, ghi nhận chi tiết
thiệt hại do lũ gây ra đối với người dân, cơ sở hạ
tầng, nông nghiệp và nuôi trồng thủy sản. Dựa
trên các dữ liệu này, độ dốc và ngưỡng thiệt hại
của từng hàm được điều chỉnh để phản ánh sát
thực điều kiện tại địa phương. Trong trường hợp
thiếu dữ liệu định lượng, nhóm nghiên cứu đã
kết hợp ý kiến chuyên gia và tham vấn các cơ
quan quản lý địa phương để hiệu chỉnh thêm,
đảm bảo kết quả mô phỏng có độ tin cậy cao và
phù hợp với bối cảnh vùng nghiên cứu.

2.2.1 Khung mô hình CLIMADA

2.2.2 Mô hình hóa tính dễ tổn thương

Trong cách tiếp cận mô hình xác suất, tính dễ
tổn thương được mô tả thông qua các hàm dễ
tổn thương (vulnerability functions) – hay còn
gọi là hàm thiệt hại (damage functions). Các
hàm này biểu diễn mối quan hệ giữa cường độ
hiểm họa (ví dụ: độ sâu ngập) và mức độ thiệt
hại kỳ vọng của từng loại tài sản hoặc nhóm tài
sản (Aznar-Siguan và Bresch 2019). Việc xác định
đúng các hàm này là yếu tố then chốt để đảm
bảo các ước lượng về tác động là thực tế, đáng
tin cậy và có thể so sánh được.

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả áp dụng
phương pháp kết hợp (hybrid approach) để xây
dựng các hàm dễ tổn thương. Trước hết, các
hàm thiệt hại tổng quát (generic functions) được
tham khảo từ Trung tâm Nghiên cứu Chung của
Ủy ban châu Âu – JRC (Moel và các cộng sự,
2016)và từ các ứng dụng trước đó tại Cần Thơ,

2.2.3 Phân loại công trình bằng mô
hình Rừng ngẫu nhiên (Random
Forest Model)

Loại hình công trình là yếu tố quan trọng trong
việc hiểu rõ tác động của lũ ở quy mô chi tiết,
đồng thời là dữ liệu đầu vào thiết yếu cho mô
hình CLIMADA trong đánh giá rủi ro và phân tích
lợi ích thích ứng. Nhằm nâng cao độ chính xác,
nhóm nghiên cứu đã xây dựng quy trình phân
loại hai giai đoạn dựa trên mô hình Rừng ngẫu
nhiên (Random Forest), để phân loại từng dấu
vết công trình theo nhóm chức năng và mức độ
dễ tổn thương tương ứng.

Phân tích được thực hiện bằng Python 3.11.7, sử
dụng các thư viện scikit-learn 1.0.2 2 (Pedregosa
và các cộng sự, 2011 và Optuna 3.4.0 (Akiba và
các cộng sự, 2019). Để đảm bảo khả năng tái lập,
tham số ngẫu nhiên (random_state) được cố
định ở giá trị 42 trong toàn bộ quá trình huấn
luyện, chia tập dữ liệu và đánh giá mô hình.

Ở giai đoạn thứ nhất, mô hình Rừng ngẫu nhiên
được huấn luyện để phân loại các công trình vào
13 nhóm chức năng chính như nhà ở, cơ sở giáo
dục, khu công nghiệp, chợ, cơ quan hành chính,
cơ sở văn hóa – y tế, v.v. Bộ dữ liệu huấn luyện
kết hợp giữa thông tin khảo sát thực địa (vật
liệu, số tầng, mục đích sử dụng) và biến không
gian thu được từ dữ liệu viễn thám (độ cao, diện
tích mặt bằng, mật độ công trình, khoảng cách
đến đường chính, chỉ số radar và quang học). 
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Các siêu tham số như số lượng cây, độ sâu tối đa,
tiêu chí chia nhánh, kích thước nút lá và lựa chọn
đặc trưng được tối ưu hóa bằng Optuna thông
qua hơn 2.000 lần thử nghiệm (Akiba và các cộng
sự, 2019), nhằm tối đa hóa độ chính xác có trọng
số trong tập dữ liệu huấn luyện – kiểm định theo
tỷ lệ 80/20.

Ở
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Các bên tham gia gồm chính quyền địa phương,
cơ quan chuyên môn, viện nghiên cứu, trường đại
học, tổ chức xã hội và các đối tác quốc tế trong dự
án. Quy trình được triển khai qua ba bước chính:

Xây dựng và điều chỉnh kịch bản: Các kịch bản RCP–
SSP toàn cầu được nội suy và hiệu chỉnh cho tỉnh
Thừa Thiên Huế, phản ánh xu thế đô thị hóa, tăng
trưởng dân số và phát triển hạ tầng đến năm 2050.

Xác nhận dữ liệu và giả định mô hình: Các bên cùng
rà soát danh mục tài sản, phương pháp định giá và
hàm thiệt hại – độ sâu, nhằm đảm bảo tính thống
nhất và phù hợp với điều kiện thực tế.

Lựa chọn và hiệu chỉnh biện pháp thích ứng: Dựa
trên kết quả mô phỏng, các bên xác định các biện
pháp thích ứng khả thi, thống nhất về chi phí, hiệu
quả và vòng đời áp dụng, sau đó tích hợp vào mô
hình CLIMADA.

Cách tiếp cận này tăng tính tin cậy, khả năng ứng
dụng và mức độ chấp nhận của kết quả mô hình,
đồng thời định hướng cho phân tích chi phí – lợi
ích (Benefit–Cost Analysis) trong bốn kịch bản khí
hậu – phát triển (RCP4.5–SSP1, RCP4.5–SSP2,
RCP8.5–SSP2, RCP8.5–SSP3). Kết quả thu được là
các khuyến nghị thích ứng có cơ sở định lượng,
thực tiễn và phù hợp với điều kiện địa phương..

2.2.4 Quy trình mô hình hóa có sự
tham gia
Việc áp dụng CLIMADA trong khuôn khổ ECA-VN
được thực hiện theo phương pháp mô hình hóa
có sự tham gia (participatory approach) (Hình 2),
nhằm bảo đảm kết quả mô hình phù hợp với bối
cảnh địa phương, minh bạch trong quá trình triển
khai, và được xác thực bởi các bên liên quan.
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Phần này trình bày kết quả định lượng tổng thể về rủi ro lũ lụt tại thành phố Huế và lưu vực sông Hương,
thể hiện tổng tác động trung bình hàng năm (Expected Annual Impact – EAI) đối với tất cả các nhóm tài
sản được xem xét, dưới các kịch bản khí hậu hiện tại và tương lai. Các biểu đồ trong Hình 3 minh họa rủi
ro hoặc tác động trung bình hàng năm hiện tại (được biểu diễn bằng màu xanh lam), đồng thời thể hiện
mức tăng kỳ vọng do phát triển kinh tế và biến đổi khí hậu, cùng với tổng rủi ro trung bình hàng năm dự
kiến vào năm 2050. Các thanh “râu” trên mỗi cột, ngoại trừ cột của năm hiện tại, biểu thị khoảng bất
định 90% (phân vị thứ 5–95) được tính toán từ một tổ hợp mô phỏng lặp lại, trong đó các tập dữ liệu
hiểm họa, phơi nhiễm và tính dễ tổn thương được lấy mẫu ngẫu nhiên nhiều lần nhằm xây dựng phân
bố xác suất của các tác động hàng năm; phần râu thể hiện khoảng trung tâm 90% của phân bố này.

Theo kết quả mô phỏng, tác động trung bình hàng năm hiện tại ước tính khoảng 772,2 tỷ đồng (VND).
Con số này được dự báo sẽ tăng lên khoảng 3.200 tỷ và 5.300 tỷ VND vào năm 2050, tương ứng với bốn
kịch bản khí hậu – phát triển (Hình 3): a) RCP4.5–SSP1, b) RCP4.5–SSP2, c) RCP8.5–SSP2, và d) RCP8.5–
SSP3. Những kết quả này cho thấy sự gia tăng rõ rệt của rủi ro do biến đổi khí hậu, đặc biệt khi so sánh
giữa kịch bản phát thải trung bình (RCP4.5) và kịch bản phát thải cao (RCP8.5).

3.1 TÁC ĐỘNG TRUNG BÌNH HÀNG
NĂM (HIỆN TẠI VÀ TƯƠNG LAI)



Đối với con người, phân tích được thực hiện dựa trên số lượng người bị ảnh hưởng thay vì định lượng
bằng giá trị kinh tế. Hiện tại, tác động trung bình hàng năm ước tính khoảng 1.600 người bị ảnh hưởng,
và con số này được dự báo tăng lên khoảng 3.700 – 6.900 người, tùy theo từng kịch bản RCP–SSP. Hình 4
minh họa các yếu tố đóng góp vào tổng tác động trung bình hàng năm năm 2050 đối với từng kịch bản:
Màu xanh lam - dân số hiện đang có nguy cơ; Màu cam - phần tăng thêm do tăng trưởng dân số; Màu
xanh lá - phần tăng thêm do biến đổi khí hậu; Màu đỏ - tổng hợp toàn bộ các thành phần.
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Để đánh giá tiềm năng của các chiến lược thích ứng khác nhau, chín biện pháp thích ứng được lựa chọn
đã được phân tích riêng biệt về khả năng giảm thiểu thiệt hại do lũ lụt đối với các nhóm tài sản và trong
các kịch bản tương lai khác nhau. Tổng cộng, nếu tất cả chín biện pháp được triển khai đồng thời theo
cấu hình mô hình xác định, với tổng nhu cầu đầu tư khoảng 404 tỷ VND, thì trong hai kịch bản biến đổi
khí hậu mức độ trung bình (RCP4.5), tổng rủi ro kỳ vọng trong giai đoạn 2025–2050 về mặt lý thuyết có
thể được bao phủ hoàn toàn – như thể hiện ở hai cột bên trái trong Hình 5. Các thanh râu một lần nữa
biểu thị khoảng bất định (từ phân vị thứ 5 đến thứ 95). Ngược lại, trong hai kịch bản khí hậu cực đoan
(RCP8.5) – hai cột bên phải – rủi ro không thể được bao phủ hoàn toàn bởi các biện pháp thích ứng đã
đánh giá, dẫn đến một “khoảng trống bảo vệ” (protection gap) còn lại. Khoảng trống này có thể được
giải quyết bằng nhiều cách tiếp cận khác nhau, chẳng hạn như mở rộng quy mô một số biện pháp khả
thi hoặc áp dụng các công cụ quản lý rủi ro tài chính (xem chi tiết trong tiểu mục Khung phân tầng rủi
ro – Risk Layering Framework bên dưới).

3.2 LỢI ÍCH KỲ VỌNG CỦA CÁC
BIỆN PHÁP THÍCH ỨNG
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Đối với dân số, về mặt lý thuyết, các biện pháp được đánh giá trong mô hình hiệu chỉnh minh họa có thể
bao phủ toàn bộ số người bị ảnh hưởng kỳ vọng trong giai đoạn 2025–2050, dao động từ 45.100 người
(RCP4.5–SSP1) đến 70.637 người (RCP8.5–SSP3). Hình 6 cho thấy rằng, về mặt lý thuyết, tiềm năng giảm
thiểu rủi ro của các biện pháp thích ứng được đánh giá vượt xa tổng số người bị ảnh hưởng dự kiến
trong cùng giai đoạn.

Mặc dù tổng hợp lợi ích tiềm năng của tất cả các biện pháp là rất đáng kể, mỗi biện pháp lại tác động
khác nhau đến từng nhóm tài sản, do đó mức độ giảm thiểu thiệt hại cũng khác biệt giữa các nhóm tài
sản. Để giới hạn phạm vi và độ phức tạp của báo cáo, chỉ ba biện pháp có hiệu quả cao nhất đối với mỗi
nhóm tài sản trong kịch bản RCP4.5–SSP2 sẽ được trình bày minh họa tại đây. Tuy nhiên, kết quả chi tiết
tương tự cho tất cả các nhóm tài sản, biện pháp và kịch bản khí hậu đều có sẵn trực tuyến trên nền tảng
FRAME (Liên danh dự án DLR/EOC FloodAdaptVN) và có thể truy cập, sắp xếp hoặc kết hợp linh hoạt tùy
mục đích sử dụng.
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Hiệu quả của các biện pháp thích ứng được đánh giá được thể hiện
trong  Hình 7. Trong đó, biện pháp khôi phục các thủy vực tự nhiên
trong đô thị (Restoration of Natural Urban Waterbodies) cho thấy tỷ lệ
lợi ích – chi phí (BCR) cao nhất, đạt khoảng 50. Điều này có nghĩa là với
mỗi 1 triệu VND đầu tư, có thể tránh được thiệt hại ước tính khoảng 50
triệu VND đối với hệ thống đường bộ. Chiều cao của các cột thể hiện
BCR, trong khi chiều rộng của mỗi cột biểu thị tổng tiềm năng giảm
thiểu rủi ro của từng biện pháp. Các thanh râu dọc và ngang biểu thị
khoảng bất định giữa phân vị thứ 5 và 95 của tỷ lệ lợi ích – chi phí
(chiều cao) và của tổng tác động tiềm năng (chiều rộng). Đường gạch
đỏ biểu thị tổng rủi ro kỳ vọng tích lũy trong giai đoạn quan sát, trong
khi hai đường gạch tím thể hiện khoảng bất định giữa phân vị thứ 5 và
95. Trong trường hợp biện pháp khôi phục các thủy vực tự nhiên trong
đô thị, thiệt hại ước tính khoảng 520 tỷ VND đối với hệ thống đường bộ
có thể được tránh thông qua việc đầu tư vào biện pháp này trong giai
đoạn 2025–2050. Các biểu đồ trong Hình 8 thể hiện sự khác biệt về tác
động của ba biện pháp thích ứng hiệu quả nhất và phân bố không
gian của các biện pháp này trong khu vực nghiên cứu.

3.2.1 Đường giao thông
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Tác động đối với đường sắt được giảm thiểu tốt nhất thông qua đầu tư
vào ba biện pháp chính: khôi phục các thủy vực tự nhiên trong đô thị,
hệ thống cảnh báo sớm và nông lâm kết hợp ven sông. Cả ba biện
pháp này đều cho thấy BCR > 1, chứng tỏ có hiệu quả kinh tế. Ngược lại,
quản lý rừng bền vững không được đánh giá là khả thi về chi phí. Khi
xét tổng hợp, tất cả các biện pháp cộng lại vẫn chưa đủ bao phủ toàn
bộ rủi ro kỳ vọng, như thể hiện trong Hình 9. Các bản đồ trong Hình 10
trình bày phân bố không gian của ba biện pháp thích ứng hàng đầu,
được tính theo lợi ích trên mỗi 100 m đường sắt trong vùng nghiên
cứu.
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3.2.2 Hạ tầng đường sắt
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Trong nhóm công trình xây dựng, ba biện pháp đạt hiệu quả kinh tế
cao nhất là khôi phục các thủy vực tự nhiên trong đô thị, hệ thống
cảnh báo sớm và nông lâm kết hợp ven sông (Hình 11). Tuy nhiên, các
biện pháp khác cũng đạt BCR > 1, đặc biệt là cải tạo nhà ở, biện pháp có
tiềm năng giảm thiểu rủi ro lớn nhất. Điều này chủ yếu do phần lớn
công trình trong khu vực là nhà ở dân cư, vốn hưởng lợi trực tiếp từ
việc cải tạo chống ngập. Khi tổng hợp, toàn bộ các biện pháp kết hợp
lại có khả năng bao phủ hoàn toàn tổng rủi ro dự kiến trong 25 năm, vì
tổng tiềm năng giảm thiểu vượt ngưỡng rủi ro tổng thể (đường đỏ).
Hình 12 minh họa phân bố không gian của hiệu quả giảm thiểu từ ba
biện pháp có hiệu quả cao nhất.

3.2.3 Công trình xây dựng
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Đối với các loại cây trồng, ba biện pháp thích ứng có hiệu quả nhất
trong kịch bản RCP4.5–SSP2 là hệ thống cảnh báo sớm, quản lý rừng
bền vững và bảo hiểm nông nghiệp (Hình 13).  Các biện pháp khác
cũng cho thấy tiềm năng giảm rủi ro đáng kể, song BCR < 1, tức là giá
trị thiệt hại giảm được thấp hơn chi phí đầu tư, nên không khả thi về
kinh tế. Hình 14 thể hiện sự khác biệt về phân bố tác động giữa ba biện
pháp có hiệu quả cao nhất.
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3.2.4 Nông nghiệp
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Đối với tài sản thuộc lĩnh vực nuôi trồng thủy sản, các biện pháp được
đánh giá gồm hệ thống cảnh báo sớm, quản lý rừng bền vững và nông
lâm kết hợp ven sông. Kết quả cho thấy hai biện pháp đầu có BCR > 1,
trong khi nông lâm kết hợp ven sông không khả thi về mặt kinh tế
(Hình 15). Các bản đồ trong Hình 16 minh họa phân bố không gian của
lợi ích có thể đạt được từ từng biện pháp trong khu vực nghiên cứu.

3.2.5 Nuôi trồng thủy sản
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