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TÓM TẮT 
Thu gom và tái sử dụng nước mưa (rainwater harvesting - RWH) được xem là một giải pháp hạ 
tầng xanh giúp bổ sung nguồn nước phi ăn uống, giảm dòng chảy mặt và hỗ trợ thích ứng ngập 
đô thị. Nghiên cứu đánh giá hiện trạng mái hứng và hạ tầng thoát nước mái khu vực thành phố 
Hồ Chí Minh (trước sáp nhập) trên cơ sở điều tra 270 công trình theo 5 vùng đô thị; kết hợp ước 
tính diện tích mái hứng từ phân tích viễn thám và đánh giá chất lượng nước mưa chảy tràn qua 
mái theo thời gian (100 mẫu) trong trận mưa. Kết quả cho thấy, mái tôn/kim loại chiếm ưu thế 
(81,9% mẫu khảo sát); 74,8% công trình có máng xối hoạt động tốt, nhưng 19,6% không có máng 
xối. Lượng nước mưa có thể thu gom lý thuyết đạt khoảng 216,5 triệu m³/năm, trong đó nhóm 
nhà ở chiếm 86,8%. Chất lượng nước chảy tràn đầu trận có TDS và EC cao hơn 54 - 81% so với giai 
đoạn ổn định, khẳng định sự cần thiết của cấu phần tách nước đầu trận và lọc thô. Xu thế gia tăng 
số ngày mưa lớn (R30 mm) tại nhiều trạm (1,5 - 2,8 ngày/thập kỷ), gợi ý cần cập nhật dung tích 
điều tiết và chiến lược vận hành bể chứa theo mùa. Từ các kết quả trên, nghiên cứu đề xuất 
khung giải pháp RWH gắn với “khu thu trữ nước” phân tán nhằm giảm đáng kể lưu lượng đỉnh và 
áp lực lên hệ thống thoát nước đô thị. Diện tích mái hứng được ước tính bằng viễn thám - GIS 
trên nền tảng Google Earth Engine (GEE) với lớp dấu chân công trình Open Buildings V3. 

Từ khóa: Thu gom nước mưa, mái hứng, chất lượng nước mưa, tiềm năng thu hoạch. 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Khu vực thành phố Hồ Chí Minh (trước sáp 

nhập) là đô thị chịu áp lực ngập do mưa lớn kết 
hợp triều cường và quá tải hệ thống thoát nước; 
đồng thời biến đổi khí hậu có thể làm gia tăng rủi 
ro mưa cực đoan [1 - 3]. Trong bối cảnh đó, thu 
gom và tái sử dụng nước mưa (rainwater 
harvesting - RWH) không chỉ bổ sung nguồn nước 
cho các mục đích phi ăn uống (tưới cây, rửa sân, 
xả bồn cầu…), mà còn góp phần giảm dòng chảy 
mặt từ mái nếu được thiết kế và vận hành phù hợp 
[4]. 

Tuy nhiên, hiệu quả của RWH phụ thuộc vào 
đặc trưng mái hứng (vật liệu, tình trạng vệ sinh, 
máng xối - ống đứng), đặc trưng mưa (thời điểm 
bắt đầu mùa mưa, xu thế mưa lớn) và chất lượng 

nước chảy tràn đầu trận. Bên cạnh đó, việc tích 
hợp RWH với các “khu thu trữ nước” (hồ điều tiết, 
không gian trữ nước phân tán, bể ngầm…) là 
hướng tiếp cận quan trọng để giảm ngập theo 
nguyên lý “giữ nước tại chỗ” và giảm tải cho cống 
trong thời đoạn đỉnh mưa [1, 5]. 

Ngập đô thị tại thành phố Hồ Chí Minh chịu 
tác động đồng thời của mưa lớn, triều cường và sự 
gia tăng bề mặt không thấm do đô thị hóa, làm hệ 
thống thoát nước dễ quá tải [3, 6]. Các nghiên cứu 
trong nước đã nhấn mạnh vai trò của hồ điều 
hòa/hồ điều tiết và giải pháp trữ nước phân tán 
trong việc cắt giảm đỉnh dòng chảy, hỗ trợ giảm 
ngập cho thành phố [7 - 9]. 

Nghiên cứu này nhằm: (i) điều tra - đánh giá 
đặc trưng mái hứng và hiện trạng thu gom/thoát 
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nước mưa từ mái khu vực thành phố Hồ Chí Minh; 
(ii) đánh giá chất lượng nước mưa (pH, EC, TDS) 
chảy tràn qua các loại mái điển hình và hiện tượng 
gột rửa đầu trận; (iii) lượng hóa diện tích mái hứng 
(A_roof) và tiềm năng thu hoạch theo nhóm chức 
năng công trình (nhà ở đô thị/nông thôn, nhà 
xưởng/kho, thương mại – dịch vụ, trường học – 
bệnh viện) bằng viễn thám - GIS trên nền tảng 
GEE; (iv) đề xuất định hướng tích hợp RWH với 
các khu thu trữ nước định hướng mục đích tái sử 
dụng và giảm ngập đô thị [3, 10]. 

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Khu vực nghiên cứu và nguồn dữ liệu 

Khu vực nghiên cứu là thành phố Hồ Chí 
Minh trước sáp nhập, được phân chia thành 5 vùng 
đô thị (đô thị trung tâm và các đô thị vệ tinh phía 
Bắc, Nam, Tây, Đông) theo định hướng quy hoạch 
không gian (Hình 1). Nguồn dữ liệu sử dụng gồm: 
(i) phiếu điều tra thực địa về đặc trưng mái hứng 
và hiện trạng thu gom - thoát nước mưa; (ii) chuỗi 
số liệu mưa ngày giai đoạn 1980 - 2024 tại các trạm 
khí tượng, thủy văn trên địa bàn; (iii) số liệu pH 
nước mưa theo tháng giai đoạn 2018 - 2023; (iv) lớp 
dữ liệu không gian về dấu chân công trình/mái 
nhà và hiện trạng sử dụng đất phục vụ ước tính 
diện tích mái hứng [11]. 

 
Hình 1. Phân vùng 5 vùng đô thị thành phố Hồ Chí 

Minh và vị trí các điểm khảo sát 

Trong nghiên cứu này, nền tảng Google Earth 
Engine (GEE) được sử dụng để xử lý dữ liệu 
không gian cho toàn thành phố Hồ Chí Minh [12]. 
Lớp dấu chân công trình (building footprints) được 
khai thác từ bộ dữ liệu Open Buildings V3 
Polygons trên GEE từ ảnh vệ tinh kèm chỉ số tin 

cậy (confidence) [13]. Lớp hiện trạng sử dụng đất 
phục vụ phân nhóm mái được tổng hợp từ bộ dữ 
liệu kiểm kê đất đai/bản đồ hiện trạng sử dụng đất 
năm 2019 do Sở Tài nguyên và Môi trường thành 
phố Hồ Chí Minh (nay là Sở Nông nghiệp và Môi 
trường thành phố Hồ Chí Minh) công bố trên 
HCMC Geoportal [14]. 

2.2. Thiết kế điều tra mái hứng và chọn mẫu 

Thiết kế điều tra mái hứng được xây dựng 
bằng điều tra xã hội học (phỏng vấn) và điều tra 
mô tả (quan sát - ghi nhận hiện trạng). Cỡ mẫu 
điều tra được xác định theo công thức thống kê: N 
= (Z²·p·(1−p))/e², với mức tin cậy 95% (Z = 1,96), 
p = 0,5 và sai số chấp nhận e = 0,05, cho kết quả N 
≈ 267 và được làm tròn thành 270 phiếu [15]. 

Mẫu điều tra được phân tầng theo 5 vùng đô 
thị. Trong mỗi vùng, các điểm khảo sát được lựa 
chọn theo tuyến nhằm đảm bảo tính đại diện về 
loại hình công trình, loại mái và bối cảnh hạ tầng 
thoát nước. Phỏng vấn được thực hiện trực tiếp với 
chủ hộ/đại diện đơn vị quản lý công trình; đồng 
thời nhóm khảo sát ghi nhận hiện trạng máng xối, 
ống đứng, điểm xả, dấu vết ngập và khả năng bố 
trí bể chứa. Dữ liệu sau khảo sát được kiểm tra 
logic, loại bỏ phiếu thiếu thông tin quan trọng và 
chuẩn hóa mã hóa biến. 

Bảng 1. Phân bố mẫu khảo sát theo vùng đô thị (N 
= 270) 

Vùng đô thị Số phiếu Tỷ lệ (%) 
Đô thị phía Bắc 61 22,6 
Đô thị phía Nam 16 5,9 
Đô thị phía Tây 42 15,6 

Đô thị phía Đông 110 40,7 
Đô thị trung tâm 41 15,2 

Tổng 270 100 
Ghi chú: Phân vùng đô thị theo định hướng quy 

hoạch phát triển không gian thành phố Hồ Chí Minh 
giai đoạn 2021 - 2030, tầm nhìn đến năm 2050. 

2.3. Nội dung phiếu điều tra và biến số nghiên 
cứu 

Phiếu điều tra gồm hai phần: (i) thông tin 
chung về công trình/hộ dân (vị trí, loại hình sử 
dụng, quy mô, nguồn nước sử dụng hiện tại, ghi 
nhận ngập); (ii) thông tin chi tiết về mái hứng và 
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hệ thống thu - thoát nước mưa (vật liệu lợp, diện 
tích/số tầng, độ dốc, tình trạng vệ sinh, máng xối - 
ống đứng, điểm xả, khả năng đấu nối hệ thống 
thoát nước chung, hiện trạng/bố trí bể chứa và 
mục đích sử dụng nước mưa nếu có). Các câu hỏi 
kết hợp lựa chọn đơn - đa lựa chọn và một số 
trường mở để ghi nhận đặc thù địa phương; đồng 
thời nhóm khảo sát sử dụng bảng kiểm quan sát 
để giảm sai lệch do tự báo cáo. Phiếu điều tra vì 
vậy được dùng để: (i) quy chiếu kết quả theo 
nhóm loại hình công trình (nhà ở đô thị/nông 
thôn, nhà xưởng/kho, trường học - bệnh viện, 
thương mại - dịch vụ); (ii) đánh giá mức “sẵn sàng 
triển khai” RWH (máng xối, ống đứng, điểm xả, 
khả năng bố trí bể), là các thuộc tính không thể 
suy luận tin cậy chỉ từ footprint viễn thám. 

2.4. Ước tính diện tích mái hứng và tiềm năng 
thu hoạch nước mưa 

Ở quy mô thành phố, diện tích mái hứng được 
ước tính từ lớp dấu chân công trình/mái nhà 
(building footprint) được trích xuất từ ảnh viễn 
thám độ phân giải cao và chuẩn hóa. Diện tích mái 
được tổng hợp theo nhóm chức năng công trình 
(nhà ở; công nghiệp - sản xuất; thương mại - dịch 
vụ; giáo dục - y tế; các nhóm khác) thông qua 
chồng ghép GIS.  

2.4.1. Ứng dụng viễn thám - GIS ước tính diện 
tích mái hứng trên nền tảng GEE 

Diện tích mái hứng (A_roof) được xác định 
dựa trên lớp dấu chân công trình (footprint) và xử 
lý trên nền tảng GEE [12] theo các bước: (1) nạp 
ranh giới hành chính khu vực nghiên cứu; (2) trích 
xuất lớp footprint từ Open Buildings V3 Polygons 
trên GEE từ ảnh vệ tinh độ phân giải 50 cm [13]; 
(3) lọc theo chỉ số tin cậy confidence ≥ 0,75 và loại 
bỏ các đa giác có diện tích < 10 m² nhằm hạn chế 
nhiễu; (4) tính diện tích theo mặt bằng (m²) theo 
diện tích hình học; (5) chồng ghép với lớp hiện 
trạng sử dụng đất [14] để tổng hợp diện tích mái 
hứng theo nhóm chức năng công trình (Bảng 2). 
Quy trình được sơ đồ hóa ở hình 2.  

Trong nghiên cứu này, diện tích mái hứng 
(A_roof) được hiểu là diện tích chiếu bằng của 
mái. Đối với mái dốc, diện tích bề mặt thực có thể 
lớn hơn diện tích chiếu bằng; do thiếu thông tin 

góc dốc và cấu trúc mái ở quy mô thành phố, 
nghiên cứu sử dụng diện tích chiếu bằng như một 
xấp xỉ bảo thủ phù hợp cho tính toán cân bằng 
nước mưa và đánh giá tiềm năng thu gom. 

V = P × A × C 

Trong đó: V là thể tích nước mưa có thể thu 
(m³/năm), P là lượng mưa năm trung bình 
(m/năm), A là diện tích mái hứng (m²) và C là hệ 
số dòng chảy mái. Trong nghiên cứu này, P trung 
bình nhiều năm tại khu vực thành phố Hồ Chí 
Minh lấy bằng 1,732 m/năm và C tham khảo 0,8 
cho các nhóm mái phổ biến trong đô thị. 

 
Hình 2. Sơ đồ quy trình viễn thám - GIS trên nền 

tảng GEE để ước tính diện tích mái hứng (A_roof) 
theo nhóm chức năng công trình 

2.4.2. Hiệu suất thu gom và phân tích bất định 

Tiềm năng V theo công thức trên là giá trị lý 
thuyết ở quy mô mái (chưa xét mức độ trang bị hệ 
thống và tổn thất vận hành). Để phản ánh khả 
năng khai thác thực tế, nghiên cứu sử dụng thêm 
hệ số tham gia và hiệu suất hệ thống: V_eff = V × 
f_adopt × η_sys. Trong đó: f_adopt là tỷ lệ diện tích 
mái được lắp đặt hệ thống RWH (0 - 1); η_sys là 
hiệu suất tổng hợp (0 - 1) phản ánh tổn thất do 
tách nước đầu trận, thất thoát trên đường ống, tràn 
bể và mức độ sẵn có dung tích chứa trước mưa; 
đồng thời hệ số C = 0,75 - 0,90 để phản ánh bất 
định do đặc tính mái và điều kiện thu gom [1, 2, 5, 
16].  

2.5. Lấy mẫu và phân tích chất lượng nước 
mưa/chảy tràn mái 

Chất lượng nước mưa/chảy tràn mái được 
đánh giá theo 2 nguồn: (i) số liệu pH nước mưa 
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theo tháng giai đoạn 2018 - 2023 tại khu vực thành 
phố Hồ Chí Minh; (ii) lấy mẫu nước chảy tràn mái 
theo thời gian trong các trận mưa mùa mưa năm 
2025 tại 6 địa điểm đại diện cho các loại mái phổ 
biến (tôn/kim loại, bê tông, ngói, tấm lợp xi măng 
sợi) và một vị trí đối chứng (nước mưa trực tiếp), 
tổng cộng 100 mẫu [11, 17]. 

Mẫu nước chảy tràn được hứng trực tiếp tại 
ống xả đứng/điểm xả máng xối bằng chai nhựa 
350 mL; lấy liên tục theo thời gian, định kỳ 5 
phút/mẫu cho đến khi kết thúc trận mưa. Các chỉ 
tiêu pH, TDS, EC và DO được đo nhanh tại chỗ 
bằng thiết bị cầm tay (AZ8603). Trong phân tích 
hiệu ứng gột rửa đầu trận, “đầu trận” được xác 
định là mẫu đầu tiên và “ổn định” là giá trị trung 
bình của 3 mẫu cuối cùng trong mỗi chuỗi lấy 
mẫu. Việc lấy mẫu và xử lý mẫu tham khảo theo 
hướng dẫn của TCVN 5997:1995 [18].  

2.6. Phân tích đặc trưng mưa và xu thế mưa 
lớn 

Từ chuỗi số liệu mưa ngày giai đoạn 1980 - 
2024, nghiên cứu tính số ngày mưa lớn R30 mm 
(số ngày có lượng mưa ≥ 30 mm) nhằm đặc trưng 
hóa xu thế mưa lớn theo thời gian. Xu thế được 
ước lượng bằng độ dốc Theil–Sen kết hợp kiểm 
định Mann–Kendall. Thời điểm bắt đầu mùa mưa 
(Onset of Rainy Season - ORS) được xác định theo 
tiêu chí tích lũy lượng mưa và số ngày mưa liên 
tiếp; kết quả được so sánh theo pha ENSO thông 
qua chỉ số ONI bằng tương quan Spearman [19]. 

2.7. Tiếp cận đánh giá khu thu trữ nước và khả 
năng giảm ngập 

Để lượng hóa sơ bộ khả năng giảm ngập do 
mưa của giải pháp RWH phân tán, nghiên cứu tiếp 
cận theo cân bằng nước trên mái và giả thiết 
đường quá trình dòng chảy trực tiếp dạng tam giác 
(triangular hydrograph) để quy đổi từ thể tích giữ 
lại sang mức giảm đỉnh lưu lượng. Các tham số hệ 
số dòng chảy và cách quy đổi đơn vị tham khảo 
theo hướng dẫn thiết kế thoát nước đô thị TCVN 
7957:2008 [16]. 

V_ret = min{(P_event −  d_ff)·A_roof·C·f_adopt, 
k_avail·V_cap}       (1) 

V_runoff,sau = P_event·A_roof·C −  V_ret       (2)    

Trong đó: P_event (m) là tổng lượng mưa của 
trận mưa thiết kế; d_ff (m) là độ sâu tách/xả bỏ 
đầu trận; A_roof (m²) là tổng diện tích mái hứng 
trong phạm vi xét (tiềm năng); f_adopt (-) là tỷ lệ 
diện tích mái được lắp đặt hệ RWH (diện tích tham 
gia = f_adopt·A_roof); C (-) là hệ số dòng chảy 
của mái; V_cap (m³) là tổng dung tích bể lắp đặt 
tương ứng với f_adopt; k_avail (-) là tỷ lệ dung tích 
sẵn có trước mưa (phụ thuộc chế độ vận hành và 
nhu cầu sử dụng).  

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc trưng mái hứng và hiện trạng thu 
gom - thoát nước mưa 

Trong 270 công trình khảo sát, nhóm nhà ở 
riêng lẻ/thấp tầng chiếm 77,4%; các nhóm còn lại 
gồm: Cơ sở giáo dục (8,5%), thương mại - dịch vụ 
(7,0%), cơ sở tôn giáo (2,6%), y tế (2,2%), trụ sở 
hành chính (1,9%) và nhà chung cư/khu tập thể 
(0,4%). Về vật liệu lợp mái, mái tôn/kim loại chiếm 
81,9%, tiếp đến là mái bê tông (9,6%), mái ngói 
(8,1%) và tấm lợp xi măng sợi (0,4%) (Hình 3). 

 
Hình 3. Phân bố vật liệu lợp mái chính trong mẫu 

khảo sát (N = 270) 

Kết quả ghi nhận hạ tầng thu - thoát nước mái 
cho thấy, 74,8% công trình có máng xối đầy đủ và 
hoạt động tốt, 5,6% có nhưng hư hỏng/tắc nghẽn 
và 19,6% không có máng xối. Về ống đứng, 68,5% 
đi nổi bên ngoài, 16,7% đi âm trong tường và 14,8% 
không có ống đứng riêng. Dòng chảy từ mái chủ 
yếu đấu nối trực tiếp vào hệ thống thoát nước 
chung (61,1%) hoặc chảy tràn ra sân/vườn/đất 
xung quanh (38,1%); tỷ lệ dẫn vào bể/dụng cụ 
chứa nước mưa còn rất thấp (0,7%) (Hình 4). 
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Hình 4. Hiện trạng máng xối, ống đứng và phương 

thức thoát nước mưa từ mái (N = 270) 
Từ góc độ RWH, các đặc trưng trên gợi ý 2 vấn 

đề: (i) tỷ lệ công trình đã có máng xối và ống đứng 
tương đối cao, tạo điều kiện kỹ thuật thuận lợi để 
cải tạo lắp đặt thiết bị tách nước đầu trận và đấu 
nối về bể chứa; (ii) tỷ lệ không có máng xối và 
hiện tượng xả tràn ra sân/vườn khá lớn, có thể làm 
gia tăng cuốn trôi chất bẩn và làm giảm chất lượng 

nước đầu trận, đồng thời gây xói mòn tại điểm xả. 
Do đó, tiêu chuẩn hóa cấu phần thu nước (máng 
xối - ống đứng) và hướng dẫn vận hành/bảo trì là 
điều kiện tiên quyết để nâng hiệu quả RWH và 
giảm dòng chảy mặt. 

3.2. Tiềm năng thu hoạch nước mưa theo 
nhóm chức năng công trình 

Dựa trên diện tích mái hứng ước tính từ dữ liệu 
không gian (tổng 156,26 triệu m²) và lượng mưa 
năm trung bình 1,732 m/năm với hệ số dòng chảy 
0,8, tổng lượng nước mưa có thể thu gom lý thuyết 
trên địa bàn thành phố đạt 216,5 triệu m³/năm. 
Theo nhóm chức năng công trình, nhóm nhà ở (đô 
thị + nông thôn) chiếm 187,9 triệu m³/năm (86,8%); 
tiếp theo là nhóm nhà xưởng/kho (công nghiệp - 
sản xuất) 22,2 triệu m³/năm (10,2%); các nhóm còn 
lại chiếm khoảng 3,0% (Bảng 2).

Bảng 2. Ước tính tiềm năng thu hoạch nước mưa theo nhóm chức năng công trình  
(P = 1,732 m/năm; C = 0,8) 

Nhóm chức năng công trình Diện tích mái hứng  
(triệu m²) 

Tỷ lệ (%) Sản lượng tiềm năng  
(triệu m³/năm) 

Nhà ở (đô thị + nông thôn) 135,61 86,8 187,9 
Nhà xưởng/kho (công nghiệp và sản xuất) 16,02 10,3 22,2 

Công trình thương mại và dịch vụ 1,93 1,2 2,7 
Trường học - bệnh viện (giáo dục và y tế) 0,79 0,5 1,1 

Công trình khác 1,91 1,2 2,6 
Tổng cộng 156,26     100 216,5 

Diện tích mái hứng (A_roof) ở bảng 2 được 
tổng hợp từ lớp dấu chân công trình sau khi lọc 
confidence ≥ 0,75 trên GEE và tính theo diện tích 
mặt bằng (m²) [12, 13]. Sau đó, A_roof được chồng 
ghép với lớp hiện trạng sử dụng đất [14] và gom 
nhóm theo 5 nhóm chức năng (không tính diện 
tích đất nông nghiệp/cây lâu năm).  

 
Hình 5. Tiềm năng thu hoạch nước mưa  

theo nhóm chức năng công trình  
(P = 1,732 m/năm; C = 0,8) 

Kết quả ước tính tiềm năng theo nhóm chức 
năng công trình (Bảng 2 và hình 5) cho thấy, tiềm 
năng RWH tập trung chủ yếu ở nhóm nhà ở (mái 
nhỏ nhưng số lượng lớn, phân bố rộng), trong khi 
nhóm nhà xưởng/kho và công trình công cộng có 
lợi thế mái lớn liên tục, thuận lợi thu gom tập trung 
và vận hành theo cụm. Do đó, định hướng triển 
khai nên kết hợp: (i) RWH hộ gia đình trong khu 
dân cư để giảm dòng chảy từ mái tại nguồn; (ii) 
RWH quy mô công trình/cụm công trình cho các 
mái lớn (nhà xưởng, trường học, bệnh viện) để tạo 
dung tích trữ đáng kể phục vụ nhu cầu phi uống và 
dự phòng phòng cháy, chữa cháy. 

Đối với nhóm nhà ở, khảo sát cho thấy, vật 
liệu phổ biến là tôn/kim loại (mái nghiêng) và một 
phần mái bê tông (mái bằng) hoặc ngói. Trong 
phân tích A_roof, nhóm nhà ở được tổng hợp 
chung; phân tách định lượng đô thị/nông thôn cần 
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lớp dữ liệu phân loại chi tiết hơn. Nhà ở đô thị (nhà 
phố/nhà ống) thường có mái phân mảnh và không 
gian bố trí bể hạn chế, phù hợp bể nhỏ/treo và vận 
hành theo mùa; trong khi nhà ở ven đô/nông thôn 
có diện tích mái lớn hơn và thuận lợi bố trí bể để 
phục vụ tưới vườn, rửa sân. Do hiệu ứng gột rửa 
đầu trận, nước chảy tràn từ mái tôn/kim loại có 
TDS và EC cao hơn 54 - 81% so với giai đoạn ổn 
định (Bảng 3), vì vậy cần cấu phần tách nước đầu 
trận và lọc thô trước khi đưa vào bể. Nước sau tách 
đầu trận phù hợp cho các mục đích phi uống (tưới 
cây, rửa sân/xe…); trường hợp nhu cầu nhạy cảm 
hơn cần bổ sung xử lý theo quy chuẩn hiện hành. 

Đối với các mái lớn, bảng 2 cho thấy: (i) nhóm 
nhà xưởng/kho (10,2% A_roof) có tiềm năng thu 
gom đáng kể cho vệ sinh nhà xưởng, làm mát và 
dự phòng phòng cháy, chữa cháy; (ii) nhóm 
trường học - bệnh viện tuy tỷ lệ nhỏ (0,5%) nhưng 
nhu cầu phi uống ổn định, phù hợp mô hình RWH 
quy mô công trình; (iii) nhóm thương mại - dịch vụ 
(1,2%) có thể tận dụng cho vệ sinh và tưới cảnh 
quan. Ở các nhóm này, cần tăng cường kiểm soát 
chất lượng (tách đầu trận, lọc) do ảnh hưởng 
bụi/khí thải đô thị - công nghiệp. 

3.3. Biến động chế độ mưa và gợi ý thiết kế hệ 
thống RWH 

Phân tích xu thế chỉ số mưa lớn R30 mm cho 
thấy, nhiều trạm quan trắc trong khu vực thành 
phố Hồ Chí Minh có xu hướng tăng số ngày mưa ≥ 
30 mm, với độ dốc Theil–Sen khoảng 1,5 - 2,8 
ngày/thập kỷ (Hình 6). Xu thế này cho thấy rủi ro 
xuất hiện các trận mưa lớn với tần suất cao hơn, 
làm tăng khả năng quá tải hệ thống cống. Do đó, 
khi thiết kế hệ thống RWH cần xem xét đồng thời: 
(i) duy trì dung tích hữu dụng trước mùa mưa 
(k_avail) thông qua vận hành - xả cạn hợp lý; (ii) 
bố trí xả tràn có điều tiết/kết hợp giải pháp thấm - 
trữ tại chỗ để cắt giảm đỉnh dòng chảy. 

Bên cạnh mưa lớn, thời điểm bắt đầu mùa mưa 
(ORS) và các pha ENSO có thể ảnh hưởng đến 
tính sẵn có của nước mưa và chiến lược vận hành 
bể chứa (tích nước đầu mùa, xả đón mưa giữa 
mùa). Do đó, các thiết kế RWH tại khu vực thành 
phố Hồ Chí Minh cần kết hợp đặc trưng mùa mưa - 
mùa khô và xem xét cơ chế “xả chủ động” trước 

các đợt mưa lớn theo dự báo để đảm bảo dung tích 
điều tiết. 

 
Hình 6. Xu thế số ngày mưa lớn (R30 mm) tại một 
số trạm ở thành phố Hồ Chí Minh (giai đoạn 1980 - 

2024) 

3.4. Chất lượng nước mưa và hiện tượng gột 
rửa đầu trận từ mái hứng 

Số liệu pH nước mưa theo tháng giai đoạn 
2018 - 2023 tại thành phố Hồ Chí Minh cho thấy, 
pH trung bình toàn giai đoạn đạt 6,01, dao động 
5,08 - 6,66; có 7/62 tháng (11,2%) có pH < 5,6 - 
ngưỡng thường dùng để nhận diện mưa axit (Hình 
7). Nhìn chung, nước mưa tại khu vực thành phố 
Hồ Chí Minh chưa bị axit hóa nghiêm trọng, song 
vẫn tồn tại các thời điểm mưa có tính axit hơn, cần 
lưu ý khi thu gom cho các mục đích nhạy cảm và 
đối với vật liệu kim loại [17]. 

 
Hình 7. Biến động pH nước mưa theo tháng tại 
thành phố Hồ Chí Minh (giai đoạn 2018 - 2023) 

Kết quả quan trắc theo chuỗi mẫu trong trận 
mưa cho thấy, TDS và EC giảm nhanh theo thời 
gian sau khi mưa bắt đầu, phản ánh hiện tượng gột 
rửa các hạt bụi và chất bám tích tụ trên bề mặt 
mái. So sánh “mẫu đầu tiên” với “trung bình 3 mẫu 
cuối” (Bảng 3) cho thấy, mức giảm TDS và EC dao 
động khoảng 54 - 81% tùy loại mái (Hình 8). Kết 
quả này gợi ý, cần tích hợp cơ cấu tách nước đầu 
trận và/hoặc xả bỏ một phần thể tích đầu trận, kết 
hợp lọc thô trước khi đưa vào bể chứa để nâng cao 
chất lượng nước thu gom [5, 20, 21]. Trường hợp 
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nước mưa được xả tràn ra kênh rạch hoặc thấm bổ 
cập, có thể tham chiếu thêm các quy chuẩn chất 

lượng nước mặt và nước dưới đất tương ứng [22, 
23]. 

Bảng 3. So sánh chất lượng nước mưa chảy tràn đầu trận và giai đoạn ổn định theo loại mái 

Loại mái pH (đầu trận/ổn định) 
TDS (mg/L) (đầu trận/ổn 

định) 
EC (µS/cm) (đầu trận/ổn 

định) 
Tôn/kim loại 6,26 - 6,97/6,78 - 6,94 19,5 - 80,7/8,1 - 16,3 75,8 - 109,7/19,3 - 22,8 

Bê tông 6,67 - 7,03/6,67 - 6,83 35,6 - 36,7/9,2 - 12,5 50,3 - 112,4/15,6 - 25,4 
Ngói 6,85/7,02 120,2/36,9 116,7/53,8 

Tấm lợp xi măng sợi 6,77/7,10 96,5/18,2 120,7/25,8 
Ghi chú: “Đầu trận” là mẫu đầu tiên; “Ổn định” là giá trị trung bình của 3 mẫu cuối trong mỗi chuỗi 

lấy mẫu. 

 
Hình 8. Hiệu ứng gột rửa đầu trận: Mức giảm TDS 
và EC theo loại mái (thanh sai số biểu thị khoảng 

nhỏ nhất - lớn nhất giữa các địa điểm) 
3.5. Vai trò của khu thu trữ nước và khả năng 

giảm ngập 
Về nguyên lý, RWH có thể góp phần giảm 

ngập thông qua: (i) giảm lượng nước chảy tràn 
phát sinh từ mái vào hệ thống thoát nước; (ii) làm 
chậm thời điểm xả nhờ trữ tạm thời trong bể, qua 
đó có thể làm giảm đỉnh lưu lượng tại các tiểu lưu 
vực/đoạn cống quá tải [2, 3]. 

Ở cấp đô thị, RWH cần được tích hợp với các 
khu thu trữ nước tập trung như hồ điều tiết, công 
viên trữ nước, bể điều tiết ngầm dưới quảng 
trường/bãi đỗ xe. Cách tiếp cận đa tầng (công 
trình - khu phố - thành phố) cho phép “chia nhỏ” 
lưu lượng, giảm áp lực lên hệ thống thoát nước 
trong giai đoạn đỉnh mưa và tăng tính linh hoạt 
vận hành theo dự báo. Đồng thời, yêu cầu đảm bảo 
chất lượng nước cần được đặt đúng mục tiêu sử 
dụng: nước sau tách đầu trận và lọc thô phù hợp 
cho các nhu cầu phi ăn uống; trường hợp dùng cho 
sinh hoạt cần bổ sung xử lý nâng cao và kiểm soát 
chất lượng theo quy chuẩn hiện hành [3, 10]. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, “giảm ngập” 
được hiểu là giảm tải thể tích và đỉnh lưu lượng 
chảy tràn từ bề mặt mái vào hệ thống thoát nước. 
Nghiên cứu lựa chọn trận mưa thiết kế có tổng 
lượng P_event = 122,4 mm trong 3 giờ (chu kỳ lặp 
T = 10 năm, trạm Tân Sơn Hòa - theo đường quan 
hệ IDF tại thành phố Hồ Chí Minh) làm cơ sở tính 
toán đại diện [24]. 

Bảng 4. Ước tính hiệu quả giảm tải dòng chảy từ mái theo các kịch bản thu - trữ nước  
(P_event = 122,4 mm) 

Kịch bản V_ret (106 m³) V_runoff  
sau trữ (106 m³) C_eff Giảm  

V_runoff (%) 
Hiện trạng (không trữ) 0,000 15,301 0,80 0,0 

GP1 - trữ phân tán 10% mái  
(d_store = 30 mm) 0,375 14,926 0,78 2,5 

GP2 - trữ phân tán 20% mái  
(d_store = 30 mm) 

0,750 14,551 0,76 4,9 

Ghi chú: V_ret được tính theo công thức (1) với d_ff = 1 mm; V_cap ≈ d_store·f_adopt·A_roof; 
k_avail = 0,8; d_store là chiều sâu trữ quy đổi (thể tích bể hữu dụng trên 1 đơn vị diện tích mái tham gia). 
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Ở cấp lưu vực, nhiều nghiên cứu trong nước 
đã nhấn mạnh vai trò của các giải pháp tăng dung 
tích trữ (hồ điều hòa/hồ điều tiết và trữ phân tán) 
trong giảm ngập đô thị [7 - 9]. Kết quả ở bảng 4 
cho thấy, với A_roof ≈ 156,26 triệu m² và hệ số 
dòng chảy mái C = 0,8, tổng thể tích nước chảy 
tràn từ mái trong trận mưa thiết kế đạt khoảng 
15,301 triệu m³. Nếu 10 - 20% diện tích mái được 
trang bị bể hữu dụng tương đương d_store = 30 
mm và đảm bảo dung tích sẵn có k_avail ≈ 0,8 
trước mưa lớn, thể tích có thể giữ lại ngay trong 
thời đoạn mưa đạt khoảng 0,375 - 0,750 triệu m³, 
tương ứng giảm 2,5 - 4,9% thể tích và đỉnh lưu 
lượng quy đổi của dòng chảy từ mái. Riêng nhóm 
nhà ở (A_roof ≈ 135,61 triệu m²), thể tích nước 
chảy tràn từ mái trong trận mưa thiết kế ước ≈ 
13,279 triệu m³; thể tích giữ lại tương ứng ≈ 0,325 - 
0,651 triệu m³ khi áp dụng GP1 - GP2 trên mái 
nhóm nhà ở. 

Về tính khả thi, RWH hộ gia đình/công trình 
quy mô nhỏ (bể đặt nổi/áp mái) có ưu thế triển 
khai nhanh và không đòi hỏi không gian ngầm; 
hiệu quả giảm đỉnh dòng chảy phụ thuộc vào nhu 
cầu tái sử dụng (tưới cây, vệ sinh, xả bồn cầu) giúp 
tạo dung tích trống trước các trận mưa. Đối với bể 
ngầm/công trình trữ nước quy mô lớn trong khu 
vực mật độ xây dựng cao, cần xem xét quy hoạch 
không gian ngầm và phương án vận hành xả trước 
mưa (bơm/cửa xả có kiểm soát) nhằm đảm bảo 
dung tích sẵn có – điều kiện tiên quyết để giải 
pháp trữ nước phát huy tác dụng giảm ngập [6]. 

 
Hình 9. Sơ đồ đề xuất hệ thống thu gom - xử lý - 
lưu trữ và tái sử dụng nước mưa tại công trình 

Ghi chú: Sơ đồ áp dụng cho mái cứng 
(tôn/kim loại, bê tông, ngói, tấm lợp xi măng sợi) 
thuộc nhóm nhà ở, công trình công cộng, thương 
mại - dịch vụ và công nghiệp. Với khu vực công 
viên/đất thấm hoặc mái xanh, ưu tiên giải pháp 

thấm - trữ tại chỗ (SUDS) hoặc hồ cảnh quan; 
trường hợp thu gom để tái sử dụng cần bổ sung 
lớp lọc phù hợp và kiểm soát chất lượng. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. Kết luận 

Mái tôn/kim loại chiếm tỷ trọng lớn (81,9% 
mẫu khảo sát); tổng diện tích mái hứng toàn thành 
phố Hồ Chí Minh ước tính A_roof ≈ 156,26 triệu 
m². Theo nhóm chức năng công trình, mái nhà ở 
(dân cư đô thị + nông thôn) chiếm 86,8% (A_roof ≈ 
135,61 triệu m²) - tiềm năng lớn do số lượng mái 
nhiều nhưng phân mảnh; nhóm nhà xưởng/kho 
(công nghiệp - sản xuất) chiếm 10,2% (A_roof ≈ 
16,02 triệu m²) – lợi thế mái lớn liên tục phù hợp 
bố trí bể quy mô cụm (Bảng 2). 

Với lượng mưa trung bình năm P ≈ 1.732 mm 
và hệ số dòng chảy mái C = 0,8, lượng nước mưa 
có thể thu gom lý thuyết đạt ≈ 216,5 triệu m³/năm. 
Trong đó, nhóm nhà ở đóng góp ≈ 187,9 triệu 
m³/năm (86,8%), nhóm nhà xưởng/kho ≈ 22,2 
triệu m³/năm (10,2%), các nhóm còn lại ≈ 6,4 triệu 
m³/năm (3,0%). Quy đổi theo diện tích mái, 1 m² 
mái có thể thu gom ≈ 1,386 m³/năm (≈ 3,8 
L/m²/ngày), hỗ trợ ước tính nhanh quy mô nguồn 
nước phi uống tiềm năng ở cấp hộ/công trình. Với 
trận mưa thiết kế P_event = 122,4 mm/T = 10 năm, 
ước tính tổng thể tích nước chảy tràn từ mái đạt 
khoảng 15,301 triệu m³. Nếu 10 - 20% diện tích mái 
được trang bị bể hữu dụng thì thể tích giữ lại trong 
thời đoạn mưa đạt khoảng 0,375 - 0,750 triệu m³, 
tương ứng giảm khoảng 2,5 - 4,9% thể tích và đỉnh 
lưu lượng quy đổi của dòng chảy từ mái. Riêng 
nhóm nhà ở, thể tích nước chảy tràn từ mái trong 
trận mưa thiết kế ước ≈ 13,279 triệu m³; với GP1 - 
GP2, thể tích giữ lại tương ứng ≈ 0,325 - 0,651 triệu 
m³. Nước chảy tràn đầu trận có xu hướng có TDS 
và EC cao hơn giai đoạn ổn định; do đó cần bố trí 
tách đầu trận và lọc thô trước khi tái sử dụng. 
Trường hợp sử dụng cho mục đích có tiếp xúc trực 
tiếp/ăn uống cần bổ sung các bước xử lý nâng cao 
và giám sát chất lượng phù hợp quy chuẩn. 

Phân tích chuỗi mưa ngày tại trạm Tân Sơn 
Hòa giai đoạn 2010 - 2024 cho thấy, chỉ số mưa cực 
đoan R30 có xu hướng tăng trong một số năm gần 
đây; vì vậy quy mô trữ và năng lực thoát tràn cần 
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được xem xét theo các kịch bản mưa lớn hơn trong 
thiết kế công trình RWH. 

4.2. Kiến nghị 

Ưu tiên triển khai RWH quy mô hộ gia đình 
(nhóm nhà ở) do chiếm 86,8% A_roof vừa tái sử 
dụng nước phi uống vừa giảm tải dòng chảy đỉnh.  

Lồng ghép yêu cầu bố trí thu - trữ nước mưa 
vào các chương trình giảm ngập và dự án nhà 
ở/khu dân cư mới, ưu tiên khu vực mật độ xây 
dựng cao. 
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ASSESSMENT OF ROOF CATCHMENT CHARACTERISTICS, RAINWATER QUALITY AND 
RAINWATER HARVESTING POTENTIAL IN HO CHI MINH CITY 
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Abstract 

Rainwater harvesting and reuse (RWH) is increasingly considered a green infrastructure option 
to supplement non-potable water supply, reduce roof runoff and support urban flood adaptation. 
This study assesses roof catchment characteristics and roof-drainage conditions in Ho Chi Minh 
city based on a household/building survey of 270 sites across five urban zones, combined with 
remote-sensing–based roof area estimation and event-based monitoring of roof runoff quality 
(100 samples). Results indicate that metal-sheet roofs dominate (81.9% of surveyed roofs); 74.8% 
of buildings have functional gutters, while 19.6% lack gutters. The theoretical harvestable volume 
is about 216.5 million m³/year, with residential land accounting for 86.8%. First-flush runoff 
exhibits substantially higher TDS and EC than the stable phase (by 54 - 81%), highlighting the 
need for first-flush diversion and coarse filtration. Increasing trends in heavy-rain days (R30 mm) 
at multiple stations (1.5 - 2.8 days/decade) suggest that storage sizing and seasonal operation 
should be updated. Based on these findings, an RWH framework integrated with distributed 
detention/retention areas is proposed to mitigate peak runoff and alleviate pressure on the urban 
drainage system. Roof catchment area was mapped using remote sensing and GIS on the Google 
Earth Engine platform (Open Buildings V3 building footprints). 
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