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Bién dbi khi hau dang tr& thanh mét trong nhitng thich thitc cip béach trén toan ciu, tic déng manh mé
dén muc tiéu phat trién bén vitng, dic biét tai cac khu vire ven bién. Sy gia ting ctia cdc hién twong cuc
doan nhv nuwée bién ding, x6i 16 by bién va thoi tiét bat thuwong da va dang 1am suy thoai hé sinh thai,
mbi tredng ty nhién ciing nhv ha ting ven bién. Viét Nam v6i duong bo bién dai hon 3.260 km, 13 mét
trong nhitng quéc gia chiu anh hwéng ning né ctia bién di dbi khi hau nén gip nhidu rdi ro trong quéi
trinh phat trién kinh té — x4 hoi. Trong bdi canh bién déi khi hau ngay cang gia ting, hé théng cong trinh
ven bién chiu ap luc 16n nhu gia tang chi phi dAu tw, vin hanh va bao tri, déng thoi de doa hiéu qua kinh
té dai han ctia cdc dy 4n. Bai béo tap trung phén tich cdc khé khin va thach thite kinh té trong cong tic
bao tri céng trinh ven bién duwi tic dong ctia bién dbi khi hau. Trén co s& téng quan cic céng cu kinh té
coOng trinh nhu phéan tich chi phi vong doi (Life Cycle Cost - LCC), phéan tich 1¢i ich — chi phi (Cost-Benefit
Analysis - CBA) va danh gi4 rtii ro, nghién citu d& xuit mét mé hinh tich hop kinh té — ki thuat nhim ning
cao hiéu qua dAu tu bao tri. M6 hinh bao gém 14p ké hoach bao tri dira trén rii ro, ng dung céng nghé sb
nhuv mang ludi van vat két nbi Internet (Internet of Things — IoT), tri tué nhan tao (Artificial Intelligence —
AI) va m6 phong. Cac cong cu nay hd tro ra quyét dinh tai chinh va x4y dung co ché tai chinh bén vitng
cling b6 chi sb d4nh gia hiéu qua kinh té, hwéng téi bao tri chti déng va ting cudng kha ning chdng chiu

3 X <A
cta ha tang ven bién.

ABSTRACT

Climate change

Coastal structures

Life cycle cost analysis (LCC)
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Climate change is becoming one of the most pressing global challenges, profoundly impacting sustainable
development goals, especially in coastal areas. The increase in extreme phenomena such as rising sea
levels, coastal erosion, and unusual weather patterns has been and is degrading ecosystems, the natural
environment, and coastal infrastructure. Vietnam, with a coastline over 3,260 km long, is one of the most
severely affected countries, leading to numerous risks for socio-economic development. In this context,
climate change puts significant pressure on coastal infrastructure systems, increasing investment,
operational, and maintenance costs, and threatening the long-term economic viability of projects. The
article focuses on analyzing the economic challenges in coastal structure maintenance under the impact of
climate change. Based on an overview of construction economic tools such as Life Cycle Cost (LCC)
analysis, Cost-Benefit Analysis (CBA), and risk assessment, the study proposes an integrated economic-
technical model to improve the efficiency of maintenance investment. The model includes risk-based
maintenance planning, the application of digital technologies such as the Internet of Things (IoT), Artificial
Intelligence (AI), and simulation. These tools support financial decision-making and the establishment of
sustainable financial mechanisms along with a set of economic performance indicators, aiming for

proactive maintenance and enhanced resilience of coastal infrastructure.

1. Giéi thiéu chung

trong vé kinh té va doi séng ctia nguoi dan [2]. Bdng thoi, dit ra thach

thite rét 16n cho cong tic bao tri hé théng céng trinh bao vé ven bién

Viét Nam 1 quéc gia ¢6 dudng by bién dai hon 3.260 km, duoc nhv dé, ke, cang bién. Trong bdi canh ndy, cong tic bao tri cin chu

coi 14 mét trong nhitng qubc gia d& bi tdn thwong nhit trude tic dong trong dén pham vi kj thuat va ciing tr& thanh mot bai toan kinh té phitc
ctia bién dbi khi hau [1]. Cac hién twong khi hau cyc doan nhuw nuwéc tap. Cac phwong phap bao tri truyén théng chu yéu 13 phan @ng thu

bién dang, bio manh va x6i 16 bd bién da giy nhitng thiét hai nghiém  dong triedc nhiing tic dong ctia bién dbi khi hau, phu thude vio ngin
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sach Nha nuée, han ché vé ngudn vén. Chinh vi vy, nhiéu céng trinh
xubng cAp nhanh chéng, doi hoi sita chita khin cip v&i chi phi 16mn,
tham chi gay ra sy cb v& dé va ngdp lut trén dién rong [3] [4].

Do d6, v&i goéc nhin kinh té thity 1, cong téc bao tri cic cong
trinh ven bién dugc coi 14 mét nhiém vu cAn duge vu tién va chd
trong dau tu dai han. Bai bo nham thie hién muc tiéu: (i) Phan tich
céc thach thite kinh té trong bao tri cong trinh ven bién duwdi tic dong
clia bién db6i khi hau; (i) P& xuit mé hinh tich hep céc cong cu phan
tich kinh té (LCC, CBA) va ky thuat s6 dé nang cao hiéu qua ra quyét
dinh diu tv bao tri; (iii) Pwa ra céc kién nghi chinh sach nhim thé ché

héa céch tiép can kinh té trong quan Iy bao tri.
2. Tbng quan tai liéu

Bién ddi khi hau dang gay ra nhing tac dong ngay cang nghiém
trong dén céc khu vizc ven bién, bao gdm hién twong nuwée bién déang,
x6i mon bo bién va gia ting cwdng d6 clia cac sy kién khi hau cyce
doan, de doa tric tiép dén tinh toan ven cfia cic cong trinh ven bién.
Pé ting phé v6i nhitng thach thite nay, nhidu nghién ciu v& cong tac
béo tri cong trinh ven bién da duoc trién khai tai cic qubc gia nhuw Ha
Lan, Anh va Nhat Ban. Muc tiéu chinh cta céc nghién cttu nay la tim
kiém céc giai phap hiéu qua nhim bao v&, nang cao chét lvong phuc
vu va kéo dai tudi tho ctia cong trinh trong didu kién bién dbi khi hau.
Céc nghién cttu tip trung vao hai nhém van dé chinh:

Thit nhat, nghién citu tic dong ctia bién dbi khi hau dén cong
trinh ven bién, bao gbm: (i) NwGc bién ding giy nguy co ngp lut va
hu hai cdc cong trinh phong hd nhu dé bién, ké va twdng chin séng
(IPCC, 2021); (ii) X6i mon do tdc ddng ctia séng va dong chay bién
anh huwéng dén ha ting giao théng va khu déan cuv ven bién (IPCC,
2021); (iii) Gia tang tAn suét va cuwong do cua céc hién tugng thoi tiét
cic doan nhu bdo 16n va séng manh gay x6i mon va pha huay két cAu
cong trinh ven bién [5]; va (iv) Suy thodi hé sinh thai ven bién nhu
ran san hd va tham co bién 1am giam kha ning tiéu tin ning luong
séng, gia tdng ap luc 1én cac cong trinh nhan tao [6] (xem hinh 1).

Thi hai, nghién cifu v& bao tri céng trinh ven bién, nhim phat
trién céc phwong phap bao tri hiéu qua, bao gém: (i) Ung dung céc
phuwong phéap phén tich cie tri va du béo riii ro dé xdc dinh kha ning
chiu tai cua cong trinh trude diéu kién séng va muc nudc cuc doan,
tit d6 dé xuét cac bién phép bao tri phit hgp [7]; (ii) St dung m6 hinh
s6 va coéng nghé tién tién nhu CFD (Computational Fluid Dynamics),
IH2VOF (Iber Hydrodynamics 2D Volume of Fluid) trong mé phoéng
song tran va danh gia tic dong cta séng dén cong trinh [8] (xem hinh
2); (iii) Ung dung vt liéu bén vitng nhu bé téng tu phuc hdi va vat
liéu composite aé néang cao do bén cong trinh [9]; va (iv) Phat trién
thiét ké c6ng trinh da chtic ning két hop chifc ning bao vé vdi tao
khéng gian séng, than thién moéi trudng va giam chi phi bao tri dai
han [10].

Thit ba, cac nghién citu vé kinh té trong quan 1y ha ting va coéng
trinh ven bién, tip trung vao: (i) Phdn tich chi phi vong doi (LCC) va phdn
tich Chi phi - Loi ich (CBA): Ung dung & so sanh hiéu qua kinh té dai

han ctia cic chién luge bao tri khic nhau (phong ngita so v&i khic
phuc), Iva chon th¥i diém t6i wu dé can thiép, va danh gi4 tinh kha thi
clia céc giai phép thich wng [9] 11]. M6t nghién citu dién hinh v& ciu &
Florida, M§, chi ra ring #n mon thép trong méi trudng bién 1a méi de
doa nghiém trong nhét v 13 nguyén nhén cta cac chi phi sta chita tén
kém nhét, thiic ddy viéc tim kiém céc giai phap vat liéu c6 LCC thap hon
[9]; (i) Qudn ly Tai sdn dva trén rdi ro: Phét trién céc khung phén tich
@ wu tién phan bd ngudn lyc tai chinh han ché cho céc tai san c6 miic
d6 rui ro (két hop giita xac suit xay ra su ¢b va hau qua) cao nhét,
nhim t6i da héa hiéu qua dau tv va kha ning phuc hdi ctia hé théng; va
(iii) Pdnh gid tdc dgng kinh té ctia bién ddi khi hdu: Pinh lwgng thiét hai
tiém ning vé kinh té - x4 hoéi do céng trinh hv héng duéi cac kich ban
bién dbi khi hau khéc nhau, 1am co' s& cho viée hoach dinh ngan séch
bao tri va dau tu ning cip chii dong.

Tai Viét Nam, bién dbi khi hau dang 1am gia ting tbc do va mitc
d6 phic tap cta x6i 16 — bdi tu bd bién tai Viét Nam, gdy ra nhitng
thach thic 16n dbi véi bao vé dit dai, co s& ha tAng va phat trién kinh
té — x3 hoi ven bién (xem bang 1). C6 thé thiy ring, cong tac bao tri
cong trinh ven bién déng vai trd then chédt trong viéc dam bao d bén va
an toan ctia ha tAng trong diéu kién méi truong ngay cang khic nghiét.
Cac nghién citu v& bao tri cong trinh ven bién Viét Nam trong bdi canh
bién dbi khi hau chu yéu tap trung vao hai néi dung chinh sau day:

(i) Nhom nghién citu vé tdc dong ctia bién dbi khi hdu, bao gdm:

Panh gi4 tic dong cua séng bién, bdo, nuée bién dang va suy
thoai vat liéu dén ha tAng bao vé, ddng thoi phét trién mé hinh danh
gid mtic d6 d& bi tdn thwong va d xuét giai phap tng phé [15];

Ung dung cong nghé hién dai nhuw Phat hién va do khoang cach
bing 4nh sing (Light Detection and Ranging — LiDAR) va mé hinh s
d6 cao (Digital Elevation Model - DEM) dé thu thap di liéu dia hinh
phuc vu dénh gia tic dong bién dbi khi hau tai cac tinh ven bién tit
Quang Ninh dén Nam Bb [16];

Phan tich tic dong cta hién twong thoi tiét cue doan dén co s&
ha ting, d& xult giai phap thiét ké va cai tién céng trinh dé ting
cwdng tinh bén vitng, bao gdm xdy dwng cong trinh ndi va cai thién
hé théng thoat nude [17].

(ii) Nhém nghién citu bdo tri céng trinh ven bién, bao gdm:

Xy dung quy trinh bao tri cho céng trinh két cAu bé téng cbt
thép, danh gia tdc dong moi trudng va @ng dung céng nghé mdi dé
dam bao én dinh va kéo dai tudi tho cong trinh, ddng thoi nghién citu
cac phwong phép thi céng phit hop véi chién lwge thich Gng bién dbi
khi hau [18] [19];

Piéu tra hién trang %n mon va pha huy bé tong cbt thép, xac
dinh nguyén nhan va d& xuit bién phap ning cao d6 bén cho céng
trinh bao vé b bién [20];

banh gia hu héng ciu kién bé tong cbt thép trong cong trinh
cang do tic dong ctia moi trudng bién va bién i khi hau, dé xuit
bién phap x Iy nhim cai thién tudi tho céng trinh [21];

Ung dung giai phap khoa hoc coéng nghé trong khao sat, danh
gid an toan va bao tri dinh ky céng trinh cang bién, ning cao hiéu qua

va chét lwgng cong tac bao tri [22].

JOMC |120



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 16 $6 02 ndm 2026

Céc nghién ctu di tao nén tang quan trong vé& tic dong cua
bién dbi khi hau va bao tri k§ thut, nhwng vin tdn tai khoang tréng
déng ké tir géc do kinh té thity 19i. Trong bbi canh ngudn lyc tai chinh
han ché va 4p luc tit bién d6i khi hau tai Viét Nam, viéc t6i wu héa
hiéu qua kinh té cong tic bao tri tr& thanh yéu cu cip thiét nhung
chwra dugce nghién cttu hé théng. Cac han ché cha yéu bao gbm:

(1) Thiéu nghién citu vé tbi wu héa kinh té trong chién Iwgce bao
tri, ddc biét 1a so sanh hiéu qua giita bao trl phong ngita va khic phuc
trong diéu kién bién dbi khi hau.

(2) Thiéu cong cu hd trg quyét dinh phan bd vén diu tu bao tri
dua trén cac tiéu chi kinh t& nhu mtGc d6 rui ro va gia tri tai san dugce
bao vé.

(3) Chua c6 danh gia toan dién vé chi phi vong doi (LCC) cua
cong trinh ven bién, bao gdm ca chi phi bao tri, suy giam chifc ning
va thiét hai gian tiép, gay khé khin cho viéc lya chon giai phap téi wu
vé kinh té dai han.

(4) Thiéu nghién cifu vé co ché tai chinh bén vitng cho cong tac
bao tri, vin phu thudc vao ngan sich cip phat hang nim.

(5) Chua ¢6 mé hinh danh gia rti ro kinh té tich hop cac kich
ban bién dbi khi hau (nuwéc bién dang, bao cuc doan) v&i phan tich
chi phi-lgi ich ctia cdc chién lwgc bao tri thich ing.

3. Phuong phap nghién ciu

Bai bdo 4p dung phuong phap mé hinh héa khung phén tich két
hop v6i phén tich tai liéu dé d xuit mét mé hinh tich hgp nhim nang
cao hiéu qua kinh té cong tac bao tri (xem hinh 3), cu thé nhv sau:

Budc 1: Téng hop va ddnh gid co sé ly thuyét va thire tién. Tién
hanh thu thap va phén tich cic nghién ctu trong nude va qubc té, xac
dinh cac coéng cu phan tich kinh té then chét (LCC, CBA), cic cong
nghé gidm sat s6 tién tién (IoT, AI, m6 phong) va cic md hinh tai
chinh bén vitng c6 tiém ning Gng dung. Pdng thdi, phan tich cic bao
cdo hién trang, su ¢b tit co quan quan ly [3] [4] dé 1am o nhitng han
ché va nhu ciu cép thiét trong thuc tién.

Budc 2: Xdy dirng mé hinh dé xudt. Trén co s& két qua téng hop,
xdy dung mot mo hinh tich hgp gém: Quy trinh lap ké hoach bao tri
dua trén rii ro va LCC; Kién tric hé théng hé trg quyét dinh bing
cong nghé sb (MDSS); va co ché tai chinh nhidu ngudn. M6 hinh dugc
thiét ké theo nguyén tic 14y phan tich kinh té (LCC/CBA) lam trung
tam cho moi quyét dinh dAu tu bao tri.

Buéc 3: Minh hoa ting dung va dé xudt chinh sdch. Bé chiing
minh tinh kha thi, bai bdo mé ta chi tiét cich thic van hanh cla titng
thanh phan trong mé hinh, bao gdm viéc tich hop dit liéu diu vao, cic
bwéc phan tich va dau ra hd tro ra quyét dinh. Tt d6, dé xuét cic
kién nghi chinh sach cu thé nhim thé ché héa va trién khai mé hinh
trong diéu kién Viét Nam.

Do han ché v& dit liéu dinh lwong, Budc 3 duge minh hoa
théng qua vi du gia dinh v& mét tuyén ke ven bién, trong d6 so sanh
hai kich ban bao tri (phan @¢ng va chu doéng) dua trén LCC va CBA

nhim chting minh tinh kha thi ctia mé hinh. Cac tinh toan chi tiét va

nghién ctiu dién hinh dinh lwgng sé dugce thuc hién trong cac nghién
citu tiép theo.

4. P& xuit mé hinh tich hop nang cao hiéu qua kinh té céng tac

bao tri cong trinh ven bién

Dé nang cao hiéu qua kinh té cong tac bao tri cong trinh ven
bién trong bdi canh bién dbi khi hau, bai bdo d& xuit mét Mo hinh
tich hop kinh té - ky thudt v&i ba tru cot lién két chit ché, trong dé
phén tich kinh t& (LCC/CBA) déng vai trd trung tim cho moi quyét
dinh béo tri trong bdi canh bién dbi khi hau. Cu thé nhv sau:

4.1. Khung ldp ké hoach bdo tri diva trén i ro va phdn tich chi phi vong
doi (LCC)

Khung nay chuyén héa rti ro k§ thudt thanh luin c@ kinh té,
bao gdm 5 buéc sau:

(i) Pénh gia rhi ro va hién trang: S& dung vién tham, Hé théng
thong tin dia ly (Geographic Information System - GIS) va khao sat
thue dia dé xac dinh médi de doa tit bién d6i khi hau va tinh trang
cong trinh.

(ii) Phan loai vu tién va uwdc tinh thiét hai: Xay dung ma tran
rtii ro va dinh lugng bing tién céc ton thét tiém ning (tai san, kinh té,
x4 hoi) néu céng trinh mit chitc ning.

(iii)Phan tich LCC/CBA clia cic phuong 4n: Pay 12 buéce cbt 16i.
Vi mbi cong trinh wu tién, tién hanh so sanh it nhat hai phwong an
bao tri (vi du: chu déng c6 gidm sét so véi phan tng). Tinh todn toan
bo dong tién chiét khiu trong vong doi (dAu tu, bao tri, stta chita,
thiét hai riii ro) dé tim ra phwong 4n c6 téng LCC thip nhit va Ty sb
Loi ich/Chi phi (Benefit/Cost - B/C) cao nhét. Vi dy, viéc st dung vat
liéu composite cbt soi polymer (Fiber Reinforced Polymer — FRP) c6
thé 1am tang chi phi dAu tw ban dAu nhung giam déng ké chi phi bao
tri, din dén LCC thép hon v& dai han [9].

(iv)Lap k& hoach va ngan sach dai han: Téng hop céc phiong
an ti vu thanh mét ké hoach bao tri dai han (5-10 nam) v&i du todn
ngén sach da dwge ching minh hiéu qua kinh té, thay vi phan bd
ngan sach hang nam theo théi quen.

(v) Giam sét, danh gia va cap nhat: Hé théng giam sat lién tuc
cung cAp dit liéu thyc t& ¢ diu chinh k& hoach, danh gia hiéu qua

diu tu va cip nhét cac tham sb trong mé hinh phan tich kinh té.
4.2. Hé théng hd tro ra quyét dinh bdo tri thong minh

Pé hién thuc héa khung trén mét cach ty dong va chinh xéc,
cAn phat trién mét hé théng sb (Intelligent Maintenance Decision
Support System - MDSS) v&i kién tric ba ting nhu sau: (i) Tang dit
liéu: Tich hop dit liéu nhidu ngudn tit cam bién IoT (theo déi bién
dang, dn mon), vién tham, GIS, co s& dit liéu gia ca va hd so cong
trinh; (ii) TAng phan tich: La co quan quan trong ctia hé théng, bao

gdm céc mo-dun Tri tué nhan tao / Hoc méy (Artificial Intelligence /
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Machine Learning — AI/ML) dé dy bdo hv hong, mé-dun ty dong tinh
toan LCC/CBA, v mé hinh mé phong dé danh gia tac dong cia cac
kich ban bién d6i khi hau va (iii) TAng @ng dung: Cung cip giao dién
trie quan cho nha quan 1y, ty déng canh béo sém, dé xuit phuong an
béo tri ti wu vé chi phi va xuét béo cdo tai chinh.

Pé hé théng MDSS tré thanh mét nén tang quan 1y tii san sb
xuyén sudt vong doi cong trinh, viéc tich hop cic cong nghé mé hinh
héa va quan 1y dit liéu cong trinh 13 yéu ciu tit yéu. Bén canh cac
ngudn dit liéu truyén théng, céng nghé M6 hinh théng tin céng trinh
(Building Information Modeling — BIM) ¢6 vai trd then chédt trong viéc
Ivu trit v quan 1y dit liéu sé cia cong trinh ven bién sau khi hoan
thanh. M6 hinh BIM hoan coéng cho phép tich hgp théng tin hinh hoc,
vat liéu, lich s bao tri va chi phi vong doi caa cong trinh. Khi BIM
duoc két ndi véi dit liéu thoi gian thie tit cam bién IoT, vién tham va
GIS, hé théng MDSS c6 thé hinh thanh “ban sao s6” (Digital Twin) ctia
cong trinh ven bién. Digital Twin cho phép mé phong hanh vi lam
viéc, mic d6 suy giam va hu hong ctia céng trinh dudi tic déng cta
bién dbi khi hau, ti* d6 ning cao d6 chinh xac ctia dy béo rui ro va dé
xuét phiong 4n bao tri t6i wu.

MDSS thuic chit 1a mét cong cu quan tri tai chinh théng minh,
gitip tv déng héa phan tich phic tap, cung cAp co s& khoa hoc dé
phan bd vén va danh gia rui ro kinh t& dwdi tac dong ctia bién dbi khi
hau. Tuy nhién, hiéu qua ctia cic quyét dinh bao tri duge d@ xuit bai
hé théng MDSS chi ¢6 thé dugc hién thyce héa khi di kém véi mot co
ché tai chinh pht hop, bn dinh va c6 kha nang huy dong ngu?)n luc

dai han.
4.3. Co ché tai chinh bén vitng va chi s6 ddnh gid hi¢u qud

Trong bdi canh ngin sach nha nuéc han ché va 4p luc bao tri
ngay cing gia ting do bién dbi khi hau, viéc xay diyng mét co ché tai
chinh bén vitng, nhidu ngudn va gin véi miic 46 huéng 1oi tir cong
trinh ven bién 12 didu kién tién quyét dé trién khai hiéu qua mé hinh
d@ xuét. Thyc hién co ché tai chinh nhidu ngudn theo nguyén tic
déng gbép theo hwéng lgi: Thanh 14p Quj bao tri ven bién cip
tinh/viing v&i ngudn vén tir: (i) Ngan sach nha nude (cho lgi ich céng
cdng), (ii) Péng gop ciia cac td chiic, doanh nghiép huwéng lgi kinh té
true tiép (khu coéng nghiép, cang, du lich) va (iii) Cac ngudn hop phip
khéc. Co ché nay tao ra dong tai chinh én dinh, giam sy phu thudc
vao ngan sich ngén han.

Trong d6, co ché déng gép ciia céc to chitc, doanh nghiép
huéng loi kinh té tryc tiép tlt céng trinh ven bién dugce thyc hién
theo nguyén tic “ngudi huong lgi — ngudi chi tra”, théng qua cc
hinh thite nhu: thu phi stz dung ha ting (phi neo dau, phi logistics, phi
khai théac cang, bai du lich); trich mot ty 1€ doanh thu tit hoat dong

san xuét — kinh doanh gén v&i cong trinh dugce bao vé; hoic hop doéng
hop tac cong — tu (PPP) trong bao tri va ning cip cong trinh. Cac
ngudn hop phéap khic bao gdm vién trg qubc té, quy khi hau, trai
phiéu xanh, tin chi carbon va cc chiong trinh hd trg thich Gng bién
dbi khi hau.

Xay dung va 4p dung bd chi s danh gid hiéu qua (Key
Performance Indicators —-KPI) danh gid hiéu qua kinh té: bé do luong
va giam sat hidu qua diu tu, cin 4p dung bo KPI dinh lwgng nhu: Ty
1é tiét kiém LCC ctia phuwong an chu dong, Ty sé B/C trung binh ciia
cdc du an, Ty 1& chi phi stta chita khin cip trén téng chi phi bao
trl (muc tiéu giam), va Ty trong ngudn thu ndi sinh trong quy. Cac KPI
nay phai dugc bdo cdo minh bach, 13 ciin ¢t @ didu chinh chinh sich
va phén bé vén.

Dé dam bao mé hinh khong chi ditng lai & mic khung 1y thuyét
ma c6 thé duge theo doi, danh gi4 va didu chinh trong thuc tién quan
ly, viéc xay dung va 4p dung mot bd chi s6 KPI 1a hét stc can thiét
(xem bang 2).

Ba tru cot trén tao thanh mdt vong ldp khép kin va tv hoan
thién: Co' ché tai chinh cung cp vén, hé théng MDSS 14 cong cu phan
tich dé 14p ra ké hoach bao tri tdi wu va hiéu qua cua ké hoach lai
dwge phan hdi dé tinh chinh co ché va hé théng (xem hinh 4). M6
hinh ndy cung cip mot 16 trinh thyc tién dé chuyén dbi sang céch tiép
can bao tri chit dong, dua trén bing chiing kinh té vitng chic.

Céc chi sb KPI déng vai trd cong cu do ludng, ddng thoi 13 cAu
ndi phan hdi théng tin giita cic thanh phin trong mé hinh, gép phin
hinh thanh mét co ché vin hanh khép kin va ty hoan thién (hinh 4).

MS hinh tich hop kinh té - ky thudt tai hinh 4 cho thiy hé théng
MDSS tuong tac hai chidu véi khung lap ké hoach bao trl. Cu thé,
MDSS st dung dif liéu tit cam bién IoT, vién tham, GIS va mé hinh
BIM/Digital Twin két hgp véi thudt toan Al dé dy bdo xac sudt hu
hong va miic d6 suy giam cong trinh. Trén co s& d6, hé thdng tu déng
tinh todn chi phi vong doi (LCC) va ty sb lgi ich - chi phi (B/C), tit d6
d xuét phirong 4n bao tri c6 téng chi phi vong doi thip nhét va hiéu
qua kinh té cao nhit. Pdng thoi, sau khi phuong an bao tri dugc thuce
hién, cac dit liéu v& chi phi sta chita thuc t& va tinh trang cong trinh
sau can thiép dugc cap nhat ngugc trd lai hé thf)ng MDSS, gitp hiéu
chinh m6 hinh dy béo rti ro va nang cao do chinh xac trong cac chu
ky tiép theo.

Bén canh d6, khung l4p ké hoach bao tri cung cp cin ct kinh
té cho co ché tai chinh trong viéc phan bd vén, trong khi co ché tai
chinh quyét dinh kha niing hién thiic héa cac phwong an bao tri duge
dé xut boi MDSS.

Théong qua cAu triic tich hgp va co ché phan hdi, mé hinh ¢é
xut tao nén tang cho viéc chuyén dbi tit bao tri phan ting sang bao tri

chti dong, dua trén bing chiing kinh té va di liéu sb.
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Xam nhép_ mén vao
ha tang

Ng t cong trinh

Song tran

Dong chay 1 16n
hon

Nuére bién
dang

Ngdp cong trinh ven
song, ctra bién

Tang tbe db an mon
thép, bé tong

Tang chi phi bao tri

Mura cure
doan, li lut

Nhi¢t d¢ ting /
An mon

Tac djng cia
BDKH Ién cong
trinh ven bién

Giam tudi tho cong Nguy co sut la, sip
trinh cong trinh

Hinh 1. Tdc ddéng ctia bién dbi khi hau dén cong trinh ven bién.

[@

(Ngudn: tdc gid tdng hop tx [5][6])

0003 ‘0114
s 0043 —— Loi
j = Lodploc
230 2 ¥ oo 5
= Ldp bao v¢ hign co
(b) sa119 014240178 mmm  L6p bao vé bo sung
us. o mmm  Maii ké chin
107 0414
s MSL  Muyc nudc trung binh
om0

Hinh 2. Ban phéc thao va mé hinh vat 1y khé ctia mit cit ngang dé chin séng cang Catania: (a) cAu triic hién tai; (b) ciu triic nang cp [8].

Bang 1. Téc d6 x6i 1& bd bién mét sé khu viee ven bién Viét Nam.

Khu vye

Poan / Vi tri

Téc d6 x6i 1& / bdi tu (m/nim)

Dic diém chinh

Hai Phong

Toan tuyén by bién

Trung binh 5,4 (1,2 - 9,6)

X6i 16 manh, anh huéng KT-XH

Thanh Héa Lach Ghép - b& Nam (Hai Ninh) 9,82 B& cét, x6i 16 manh
Quang Tri Ctra Tiing — b& Bic 1-2 On dinh sau khi xay ke (2016)
Quang Tri Ctia Tung — b& Nam Trung binh 3 - 5 (c6 lic >10) Bdi - x6i manh, hinh thanh doi c4t

(Nguon: tdc gid tdng hop tr [12] [13] [14])

Bute 1: Tong hop va
dfmhx gii co =rsi'r Iy
thuyét va thue tién

« Téng hop 1y thuyét
* Diénh gid thue tién

Buée 2: Xiy dyng mé
hinh dé xuat

=

* Tru c6t 1: Quy trinh lap
ké hoach bao tri dua trén
rii ro va LCC

« Tru cét 2: Kién tric hé
thong hoé trg quyét dinh
bang cong nghé so

« Tru ¢t 3: Co ché tai
chinh da nguon

Hinh 3. So dd phuong phap nghién citu.

Bang 2. Danh muc chi s6 KPI d4nh gi4 hiéu qua mé hinh béo tri céng trinh ven bién.

Bude 3: Minh hoa g
dyng va dé xuat chinh
sach

* Minh hoa tung dung,
mé ta chi tiét cach
vin hanh

« B xuft cdc chinh

sach cu thé

Tén chi sb KPI

Cong thitc/Phuong phép xac dinh

Y nghia quan 1y

Ty 1é tiét kiém LCC

LCleyén théng — LCCChﬁ d(}ng) / LCCtruyén théng

Panh gia hiéu qua kinh té ctia bao tri chu dong

Ty s6 B/C

Téng 1gi ich/Téng chi phi

Lua chon phuwong 4n bao tri téi wu

Ty 1é chi phi sia chita khan c4p

Chi phi si¥a chita khin cAp/Téng chi phi bao tri

Phan 4nh mtic d6 cht dong ctia hé théng

Ty 1é cong trinh dwgc giam sat sb

S6 cong trinh c6 10T, BIM /Téng s6 cong trinh

Panh gia mtic d6 chuyén dbi sb

Ty trong ngudn thu ndi sinh

Thu tit phi, doanh nghiép,/Téng quy

Danh gia tinh bén vitng tai chinh
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Tru cdt 1: Khung lip ké hoach bao tri

Bude 1: Panh gia rii ro

= Vién tham, GIS, khao sat

= Xic dinh méi de doa bién ddi khi hiu
= Dinh gia tinh trang cong trinh

Budc 2: Phén logi wu tién

= Ma trin rii ro

= Dinh hrong thiét hai tiém ning
= Uu tién can thiép

Bude 3: Phéin tich LCC/CBA
= So sanh phuong én bao tri

= Tinh dong tién chiét khiu

= Chon LCC thSp. B/C cao nhét

Buic 4: Ké hoach dai han

= Téng hop phuong én toi wu
= Lap ké hoach 5-10 nam

= Dy toin ed co sor kinh té

Burde 5: Giam sat va cfip nhfit
= Theo dai lién tuc

= Danh gia hiéu qua diu tw

= Picu chinh tham sé mé hinh

Phin tich kinh
te (LCC/CBA)
I = La cot Idi cia

moi quyét dinh

bao tri /
= Két ndi va diéu
phéi 3 try cot

Try ¢t 2: HE théng MDSS

Téng 1: Di ligu. Tich hop da ngudn:
= Cam bién [oT (bién dang, in mon)
= Vién tham, GIS

= Cor sordir liéu gid ca

= Ho so cong trinh

Ting 2: Phén tich. Co quan quan trong:
= AI/ML: Dur béo hu hong

= Ty dong tinh LCC/CBA

* M& phong kich ban bién dai khi hau

= Dinh gid rui ro kinh té (Al

Ting 3: Ung dung. Giao dién nguoi ding:
= Dashboard truc quan

= Canh bio som ty dong

= D& xudt phuong an ti wu

= Bao cao tai chinh

Try gt 3: Co ché tai chinh bén virng va chi sb danh gia hi¢u qua (KPI)

\ il_;, Z.
- N Y 3 .z
\ 2 %, || Qu¥ bio tri nhiéu nguon B chi sd KPI
\f& :’ = Ngin sach Nhi nude = Ty ¢ tict kiém LCC

* Daéng gop tir bén hucmg lgi
= Nguon hop phap khic

= Ty 56 B/C trung binh o
® Ty 1& chi phi sira chita khin cip

Hinh 4. M6 hinh tich hop kinh té - k§ thuat ning cao hiéu qua cong tic bao tri céng trinh ven bién trong bdi canh bién dbi khi hau.

5. Kétluan

Bai béo di phan tich cic khé khin va thach thiic vé kinh té
trong cong tac bao tri cong trinh ven bién Viét Nam duwdi 4p lwc ngay
cang gia ting cua bién db6i khi hau. Trén co s& chi ra nhitng khoang
tréng nghién ctu tit géc d6 kinh té thiy 1o, nghién cttu dé& xuit mét
mb hinh tich hgp nhim chuyén dbi tit cach tiép can bao tri phan tng,
ngén han sang bao tri chii dong va t6i wu héa dau tu dai han. M6 hinh
bao gém: (i) Khung lap ké hoach dua trén rti ro va phan tich chi phi
vong doi (LCC), ldy phén tich kinh té 1am trung tim cho moi quyét
dinh; (ii) Hé théng hd tro ra quyét dinh thong minh (MDSS) nhu mot
cong cu s6 dé tu dong héa viéc thu thap dit liéu, tinh toan LCC va dé
xult phuong an t6i wu; va (iii) Co ché tai chinh bén vitng nhiéu
ngudn ciing bd chi s6 KPI d& dam bao ngudn lirc va danh gia hiéu qua.
Cac giai phap ndy cung cAp mot khung khd c6 tinh hé théng va kha
thi, 1am co s& khoa hoc dé cic nha quan 1y, hoach dinh chinh sich
nang cao hiéu qua diu tu, tiét kiém chi phi dai han va ting cudng kha
ning chéng chiu ctia ha ting ven bién truée bién dbi khi hau.

Han ché chinh ctia nghién ctu 13 thiéu céc sb liéu dinh lwgng
ddng bo (nhut chi phi bao tri chi tiét, dit liéu cam bién, wéc tinh thiét
hai kinh té-xd hoi) dé hiéu chuén va kiém chiing mo6 hinh trong thuc
té. Do d6, cic hudng nghién ctu tiép theo can tip trung vao: (i) Xay
dung nghién ciu dién hinh dinh lwgng dé thu thap di liéu va cung
cAp bing chiing thuyét phuc v& hiéu qua kinh té; (ii) Phét trién cong
cu phdn mém don gian hd trg tinh todn LCC va phén tich rii ro va (ii)
Nghién citu sau v& co ché tai chinh bén vitng va m6 hinh PPP cho linh

vuc nay.
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