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Lời mở đầu 
Phần lớn dân số nhân loại sống tại các khu vực ven biển, tập trung tại 
các trung tâm đô thị lớn. Dân số và kinh tế tăng trưởng liên tục như 
hiện nay khiến cho nhu cầu về tài nguyên nước vốn đã căng thẳng 
càng trở lên căng thẳng hơn và đặt các tầng chứa nước ven biển trước 
các nguy cơ bị xâm nhập mặn. Khai thác nước dưới đất mạnh mẽ đã 
gây ra hiện tượng nhiễm mặn nước dưới đất tại các khu vực ven biển 
trên toàn thế giới. Mực nước biển dâng cao cùng với tác động của các 
đợt sóng lớn do biến đổi khí hậu và vấn đề sụt lún nền đất đang có xu 
hướng làm vấn đề trở nên trầm trọng hơn trong các thập kỷ tới.

Trong bối cảnh nhu cầu ngày càng gia tăng trong khi nguồn tài nguyên 
ngày càng suy giảm, việc sử dụng nước hiệu quả và đa dạng hóa nguồn 
cấp là các giải pháp chính để đảm bảo nguồn cung nước an toàn. Nước 
dưới đất đóng vai trò sống còn trong vấn đề này. Mặc dù vậy, số lượng 
nước dưới đất hiện có và tốc độ tái tạo của chúng giữa các khu vực lại 
rất khác nhau. Do đó, việc quản lý tài nguyên nước bền vững chỉ có thể 
thực hiện được khi có được sự hiểu biết đầy đủ về hệ thống nước dưới 
đất, điều này có thể đạt được thông qua một mạng lưới quan trắc được 
thiết kế tốt. Dữ liệu là tiền đề đầu tiên phục vụ quản lý nhưng kiểm soát 
tốt lại là một tiền đề khác không kém phần quan trọng. Nếu không có 
sự hiểu biết rõ ràng về vai trò của nước dưới đất trong phát triển kinh tế 
của một khu vực, sự phối hợp liên ngành và thực thi pháp lý thì không 
có chính sách quản lý nào có thể được thực hiện hiệu quả.
 
Cuốn cẩm nang này đưa ra một cái nhìn tổng thể về các rủi ro và nguy 
cơ đối với nước dưới đất vùng ven biển và thảo luận về các nguyên tắc 
quản lý và quản trị tốt nước dưới đất.  Cẩm nang này cũng cung cấp các 
ví dụ về các chiến lược đã được kiểm chứng để bảo vệ tài nguyên nước 
nhạt ngầm thông qua quản lý khai thác, giảm bớt nhu cầu, tăng cường 
bổ cập nước nhạt và các biện pháp kỹ thuật để ngăn chặn xâm nhập 
mặn. Vì mỗi đới ven biển là sự kết nối độc đáo giữa các điều kiện ĐCTV 
và kinh tế xã hội riêng biệt nên sẽ cần những tập hợp các giải pháp khác 
nhau cho từng vùng. Tôi hy vọng cuốn cẩm nang này sẽ hỗ trợ và tạo 
cảm hứng trong việc xác định và triển khai các giải pháp tốt nhất cho khu 
vực duyên hải mà bạn đang làm việc.

Bờ biển của Sri Lanka

GS. TS. Ralph Watzel
Viện trưởng 
Viện Khoa học Địa chất

 và Tài nguyên liên bang 
Đức (BGR)
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1.Giới thiệu
Các đới ven biển nằm ở vị trí giữa đất liền và biển và chịu ảnh hưởng 
từ cả hai quá trình biển và đất liền vốn rất động và thay đổi liên tục theo 
thời gian. Các khu vực tiêu biểu bao gồm châu thổ sông, các khu vực 
đầm lầy, bãi biển, cồn cát, đá ngầm, rừng đước và phá (Post và Lundin 
1996). Các đới ven biển cung cấp nguồn tài nguyên thiên nhiên đa dạng 
như cá, đất nông nghiệp màu mỡ và các tuyến đường phục vụ mục đích 
thương mại. Vẻ đẹp thiên nhiên của các khu vực này cũng khiến chúng 
trở thành các điểm đến ưa thích của khách du lịch. Dân số ở các đới ven 
biển tiếp tục tăng cao và các hệ sinh thái tự nhiên đang chịu áp lực lớn 
hơn bao giờ hết.
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1.1  Giới thiệu cẩm nang

Quản lý tài nguyên nước dưới đất tại các khu vực ven biển là một nhiệm vụ 
khó khăn. Các quá trình thủy văn phức tạp cùng với việc thiếu dữ liệu quan 
trắc khiến chúng ta khó có thể hiểu biết đầy đủ và quản lý bền vững nguồn tài 
nguyên này. Nhưng ngay cả khi có sự hiểu biết đầy đủ về hệ thống nước dưới 
đất thì việc sử dụng bền vững nguồn nước nhạt cũng rất khó khăn.

Mục đích của cẩm nang này là cung cấp thông tin cơ bản về các hệ thống nước 
dưới đất khu vực ven biển và công tác quản lý các hệ thống này. Điều này không 
có nghĩa rằng đây là một tham chiếu toàn diện. Thay vào đó, vì mỗi vùng là sự kết 
hợp riêng độc đáo giữa các điều kiện tự nhiên và điều kiện kinh tế xã hội nên tài liệu 
này chỉ đưa ra một số gợi ý giải pháp. Ngay sau chương giới thiệu này, chương 2 
đưa ra những đánh giá chung về các quá trình thủy văn quan trọng nhất tại các đới 
ven biển. Chương 3 bao gồm một tập hợp các nghiên cứu điển hình về hiện tượng 
suy thoái tài nguyên nước dưới đất nhạt gây ra do các hoạt động của con người. 
Chương 4 bàn về thực tiễn quản lý và phác thảo về mô hình quản trị tốt. Chương 
5 cung cấp ví dụ về các giải pháp cho vấn đề nhiễm mặn đã được chứng minh là 
thành công tại nhiều vùng địa lý khác nhau trên toàn thế giới. Cuối cùng, chương 6 
tóm lược lại các phát hiện chính từ các chương trước.

1.2  Động thái của đới ven biển

Đới ven biển luôn hình thành nên các tâm điểm tập trung hoạt động định cư và kinh 
tế của con người. Trên toàn cầu có khoảng 37% dân số thế giới sống trong bán kính 
100km dọc bờ biển với mật độ dân số luôn gấp đôi mức trung bình trên thế giới. Hai 
phần ba các thành phố trên thế giới nằm ở vị trí dọc các bờ biển. Dân số tại các đới 
ven biển trên toàn thế giới đã tăng với tốc độ đáng kinh ngạc (Hình 1.1), đặc biệt tại 
các trung tâm đô thị. Trung Quốc được coi là điểm nóng của sự phát triển này với dân 
số ước tính khoản 200 triệu người cư trú tại các đới ven biển có địa hình thấp đến 
năm 2030. Ngoài ra, các khu vực ven biển của Ấn Độ, Băng-la-đét, Indonesia và Việt 
Nam cũng sẽ trải qua giai đoạn tăng trưởng dân số mạnh mẽ. Mặc dù Châu Phi có 
dân số thấp hơn so với Châu Á, châu lục này cũng đang trải qua giai đoạn có tốc độ 
tăng trưởng dân số được ước tính là cao nhất trên thế giới, đặc biệt tại các quốc gia 
Tây Phi như Nigeria, Benin, Bờ Biển Ngà và Senegal (Neumann et al. 2015).
Bên cạnh sự gia tăng dân số tại các khu vực ven biển, thay đổi lối sống (lượng 
nước sử dụng trên đầu người cao hơn), mở rộng hoạt động sản xuất nông nghiệp 
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và phát triển kinh tế đang làm cho nhu cầu về nước tăng cao. Quá trình đô thị hóa 
là nguyên nhân làm cho nhu cầu tại các khu vực tăng cao. Một khía cạnh đặc biệt 
của các đới ven biển là tài nguyên nước nhạt đang có nguy cơ bị nhiễm mặn do 
nằm cận kề với biển. Lượng mưa và nước mặt hình thành nên các bộ phận dễ 
thấy của chu trình thủy văn, nhưng về mặt khối lượng thì tài nguyên nước nhạt lớn 
nhất lại được phát hiện ở dưới lòng đất trong các tầng chứa nước.

Có rất nhiều quá trình tác động đến các tầng chứa nước ven biển (Hình 1.2). Một 
số quá trình, chẳng hạn như biến đổi khí hậu hoặc sự nâng lên của kiến tạo chỉ có 
thể tạo ra một tác động đáng kể trong thời gian dài. Tuy nhiên, các sự kiện thảm 
khốc như sóng thần hoặc sóng lớn do bão có thể gây ra những hậu quả to lớn chỉ 
trong khoảnh khắc. Các khu vực có địa hình thấp như các châu thổ sông hoặc các 
đảo san hô vòng thường có nguy cơ bị rủi ro cao, đặc biệt ở những nơi xảy ra hiện 
tượng sụt lún mặt đất (Mục 2.6). Tại các khu vực này, khả năng xảy ra các hiện 
tượng thời tiết cực đoan cao có thể dẫn đến nhiều đợt sóng biển lớn do bão và gây 
lũ lụt thường xuyên hơn trên bề mặt. Việc bảo vệ các nguồn cấp nước nhạt tại các 
khu vực ven biển do đó có sự liên hệ chặt chẽ với bảo vệ bờ biển cũng như việc 
sử dụng đất và quy hoạch đô thị. Xâm nhập mặn là sự thay thế nước nhạt tại một 
tầng chứa nước ven biển bằng nước mặn. Nguyên nhân của hiện tượng xâm mặn 
có thể là do tự nhiên, chẳng hạn như việc giảm lượng bổ cập hoặc việc mực nước 
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Hình 1.1: Sự phát triển 
dân số tại các đới ven 
biển có địa hình thấp 
(<10m so với mực 
nước biển trung bình). 
Các giá trị ước tính áp 
dụng cho kịch bản tăng 
trưởng trung bình (theo 
Neumann và cộng sự 
2015).

— Thế giới — Châu Á — Châu Phi — Châu Âu — Mỹ La tinh và Caribe 
— Bắc Mỹ — Châu Đại Dương 
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biển khu vực dâng cao, nhưng trong đa số các trường hợp việc khai thác quá mức 
tầng chứa nước là nguyên nhân chính. Cũng giống các quá trình tự nhiên khác, 
các tác nhân do con người gây ra hiện tượng xâm mặn xảy ra trên quy mô không 
gian và thời gian khác nhau (White và Kaplan 2016). Vì độ mặn của nước dưới đất 
cũng ảnh hưởng đến chất lượng của đất được tưới tiêu nên việc kiểm soát độ mặn 
có tầm quan trọng rất lớn trong nông nghiệp và an ninh lương thực của con người. 

Quản lý nước ven biển là một quá trình có tính chuyên môn cao với mục đích chính 
là bảo vệ các giếng khai thác khỏi nhiễm mặn. Nó phải đảm bảo cân bằng giữa nhu 
cầu nước đang tăng cao với khả năng của tầng chứa nước cho chất lượng tốt, đồng 
thời đảm bảo được các chức năng khác của nước dưới đất không bị tổn hại, chẳng 
hạn chức năng của một nguồn nước đối với các hệ sinh thái. Khái niệm “vắt kiệt 
nước dưới đất ven biển” đã được Michael và cộng sự (2017) đưa ra để mô tả áp lực 
gia tăng chưa từng thấy đối với tài nguyên nước nhạt trong các tầng chứa nước ven 
biển. Tính chất kết nối của các tầng chứa nước với các bộ phận khác của chu trình 
thủy văn do tác động của con người và tự nhiên cũng như nhiều mối đe dọa khác 
đòi hỏi cần có sự quản lý tổng hợp tài nguyên nước (IWRM, Cap-Net 2010), vì nước 
dưới đất không thể được quản lý tách biệt với các nguồn nước khác.

Bản đồ 1.1 (xem trang sau): Bản đồ khu vực Đông Nam Á, Địa Trung Hải và một phần của Châu Mỹ 
cho thấy trường hợp nước lợ hoặc nước dưới đất mặn tại các tầng chứa nước ven biển, các trung 
tâm đô thị và các vùng nông nghiệp với hệ thống tưới tiêu chuyên sâu sử dụng nước dưới đất. Các 
màu thể hiện các cấp độ khô cằn.

Quy trình ven biển
 - Sạt lở và sự thoái lui bờ biển
 - Sóng lớn do bão
 - Sóng thần

Sự thay đổi môi trường
 - Nước biển dâng
 - Thay đổi trong bổ cập tự nhiên:

 - Lượng mưa
 - Sự thoát hơi nước

Nhu cầu nước tăng cao
 - Nước cho sinh hoạt
 - Nông nghiệp
 - Du lịch
 - Công nghiệp

Các sông và cửa sông
 - Độ mặn tăng lên

Lũ lụt -
 - Lắng trầm tích và sạt lở

 - Thoát nước
 - Thay đổi sử dụng đất
 - Khai thác: chẳng hạn khí gas, dầu, cát
 - Khai hoang đất
 - Phòng hộ ven biển
 - Ô nhiễm

Các biện pháp khắc phục:
 - Quản lý khai thác
 - Kiểm soát nhu cầu
 - Tăng cường bổ cập tầng chứa nước
 - Các biện pháp kỹ thuật

Các hiệu ứng
 - Xâm nhập mặn của nước biển
 - Suy thoái nguồn nước 

dưới đất
 - Phá hoại của muối:

 - Các hệ sinh thái
 - Mùa màng

 - Sụt lún đất

Tầng chứa 
nước

Các hoạt động của con người

Hình 1.2: Các yếu tố 
ảnh hưởng đến các 
tầng chứa nước ven 
biển và các tác động 
của chúng (chỉnh sửa 
từ FAO 1997)
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1.3  Quan điểm toàn cầu về các nguy cơ tác
       động đến nước dưới đất ven biển

  
Đánh giá toàn cầu về sự suy thoái của nước dưới đất ven biển và xâm nhập 
mặn là một nỗ lực gặp rất nhiều khó khăn. Công việc này yêu cầu có sự 
quan trắc và phân tích chặt chẽ các tầng chứa nước ven biển. Tuy nhiên, 
phương pháp tiếp cận như vậy hiện còn thiếu ở nhiều đới ven biển trên 
thế giới. Để xác định các đới có nguy cơ cao do khai thác nước dưới đất 
quá mức và xâm nhập mặn, hai nguyên nhân tác động đến nhu cầu nước 
chính bao gồm: (a) mật độ dân số và đô thị hóa; (b) nền nông nghiệp quy 
mô lớn sử dụng nước dưới đất trong tưới tiêu. Một đánh giá toàn cầu về 
độ mặn của nước dưới đất đã được Trung tâm Đánh giá Tài nguyên Nước 
dưới đất Quốc tế (IGRAC) thực hiện năm 2009 (van Weert và cộng sự 2009; 
IGRAC 2012). Dựa vào dữ liệu nước dưới đất đã xuất bản, nghiên cứu này 
xác định 103 vùng nước dưới đất ven biển đã bị xâm nhập mặn.

Bản đồ 1.1 trong trang 21 kết hợp bộ dữ liệu IGRAC (2012) với bản đồ các 
khu vực sản xuất nông nghiệp chuyên sâu sử dụng nước dưới đất để tưới 
tiêu và các trung tâm đô thị tại các khu vực ven biển của ba vùng lớn. Tưới 
tiêu cường độ lớn sử dụng nước dưới đất có thể được phát hiện - như mong 
đợi - tại các vùng ven biển với các điều kiện khí hậu tương đối khô với mùa 
khô kéo dài và gần kề các thị trường nông sản lớn. Các ví dụ điển hình bao 
gồm các khu vực nông nghiệp dọc các bờ biển California, Pakistan, Ấn Độ, 
Bắc Trung Quốc, và dọc biển Địa Trung Hải.

Một số khu vực ven biển có khí hậu ẩm cũng có nước dưới đất mặn, chẳng 
hạn tại Đông Nam Á. Hiện tượng này không phải luôn liên quan đến xâm nhập 
mặn của nước biển mà có thể liên quan đến các quá trình lịch sử địa chất khi 
đường bờ biển có vị trí sâu hơn trong đất liền. Tương tự, độ mặn cao do xâm 
nhập của nước biển gây ra bởi cơn sóng thần năm 2004 có thể vẫn tồn tại dọc 
một số bờ biển của Ấn Độ Dương. 
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2. Động thái nước  
mặn và nước nhạt tại 
các đới ven biển
Một đặc điểm độc đáo trong thủy văn của các đới ven biển là nước ở 
các khu vực này có những đặc điểm rất khác biệt. Một mặt là nước biển, 
mặt khác là nước nhạt bắt nguồn từ các vùng sâu trong đất liền. Các 
tầng chứa nước ven biển không khác biệt nhiều với các tầng chứa nước 
trong đất liền về các đặc tính vật lý, nhưng đặc biệt ở chỗ nước nhạt và 
nước mặn pha trộn và tương tác lẫn nhau. Chương này đưa ra đánh giá 
sơ bộ về các khía cạnh thủy văn quan trọng nhất của các đới ven biển.
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2.1  Độ mặn

Về mặt hóa học, sự khác biệt lớn giữa nước nhạt và nước mặn chính là độ 
mặn của chúng. Độ mặn được thể hiện qua tổng hàm lượng chất rắn hòa tan 
(TDS). Giới hạn trên của TDS đối với nước nhạt thường là 1.000 mg TDS/L 
(Hình 2.1). Các cấp độ mặn khác thường được phân biệt là lợ, mặn và nước 
có hàm lượng muối cao, trong đó nước có hàm lượng muối cao có hàm lượng 
TDS cao hơn hàm lượng TDS của nước đại dương. Nước đại dương trung 
bình có độ mặn 36.000 mg TDS/L nhưng thường biến động quanh giá trị này. 
Ví dụ, độ mặn của nước biển có thể thấp hơn đáng kể khi ở gần cửa sông lớn, 
hoặc cao hơn tại các vùng ấm với lượng bốc hơi lớn.

Thành phần chính của TDS trong nước biển là ion clorua hòa tan. Không 
có giới hạn sức khỏe đối với clorua trong nước uống (WHO, 2003) nhưng 
clorua có thể được phát hiện bằng cách nếm khi nồng độ lớn hơn 250 mg/L. 
Điều này có nghĩa là một hỗn hợp nước nhạt với chỉ 1% nước biển đã có thể  
không phù hợp để uống. 

Độ mặn cao của nước biển có nghĩa là mật độ của nó cao hơn so với nước 
nhạt. Sự khác biệt khoảng 2,5% đối với nước đại dương. Trong khi sự khác 
biệt này có vẻ như rất nhỏ, nó là những gợi ý quan trọng của các quá trình vật 
lý để xác định dòng chảy của nước biển vào trong các tầng chứa nước nhạt. 
Mật độ nước biển khác nhau đáng kể giữa các vị trí, thấp nhất ở các biển nội 
địa với dòng nước nhạt chảy vào, chẳng hạn như biển Baltic, và cao nhất ở 
nơi mà sự bốc hơi tạo nên quá trính mất nước chủ yếu, chẳng hạn như Biển 
Chết.  Vì thế mật độ cần phải được xác định là một phần trong bất kỳ hoạt 
động điều tra tầng chứa nước ven biển nào. 

24



Hình 2.1: Sự phân chia 
của nước trong tự nhiên 
thành các cấp độ có độ 
mặn nhạt khác nhau 
dựa vào hàm lượng 
tổng chất rắn hòa tan 
(TDS) tính bằng mg/L 
(Fetter 1994). 

Nước có hàm lượng muối cao 36.000 
– 100.000
nước biển bốc hơi hoặc nước dưới đất 
trong khu vực xả nước tại các vùng khô

Nước muối > 100.000
nước biển hoặc nước dưới đất đã trải 
qua quá trình bốc hơi mạnh hoặc muối 
đá tan

Nước mặn 10.000 – 36.000
nước sông, hồ và nước dưới đất có độ 
bốc hơi mạnh hoặc có cường độ hòa 
trộn mạnh với nước biển

Nước lợ 1.000 – 10.000
nước sông, hồ và nước dưới đất có sự 
bốc hơi hoặc hòa lẫn với nước biển

Nước nhạt 0 – 1.000
nước mưa, sông, hồ, nước dưới đất
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2.2  Tương tác giữa nước nhạt với nước mặn

       
trong các tầng chứa nước ven biển

Khả năng dẫn nước của một đơn vị địa chất được thể hiện thông qua độ dẫn thủy 
lực của chúng. Độ dẫn thủy lực càng cao thì càng dễ cho một đơn vị truyền nước. 
Các lớp dưới bề mặt được phân chia thành các đơn vị được gọi là địa tầng thủy 
văn dựa vào thông số này. Các lớp thấm tốt hơn hình thành nên các tầng chứa 
nước, các lớp thấm kém hơn tạo thành các lớp thấm nước yếu. Tầng chứa nước 
tốt được hình thành từ cát thô, đá vôi hoặc đá nứt nẻ, trong khi các lớp thấm nước 
yếu bao gồm các vật chất như sét, đá phiến sét hoặc đá bùn.

Khi nước dưới đất nhạt và nước biển gặp nhau trong một tầng chứa nước 
ven biển, chúng sẽ được phân tách bởi một đới chuyển tiếp (Hình 2.2). Trong 
đới này, độ mặn dao động trong mức của nước nhạt và nước mặn. Vị trí và 
chiều rộng của đới chuyển tiếp phụ thuộc vào các đặc điểm của hệ thống 
nước dưới đất. Khi một tầng chứa nước ven biển được kết nối về mặt thủy 
văn với biển thì nước biển xâm nhập sẽ hình thành một nêm thâm nhập vào 
tầng chứa nước trong đất liền. Hình thể này là kết quả của mật độ nước biển 
cao hơn so với nước nhạt: Một cột nước biển gây ra áp lực lớn hơn so với 
một cột nước nhạt có cùng chiều dài. Vì điều này, nước biển có thể tràn vào 
tầng chứa nước bên dưới bề mặt đất trong đất liền từ bờ biển.

Do đó, nước nhạt ngầm gần bờ biển hình thành nên một khối nước “nổi” phía 
trên nước mặn ngầm. Khi một hệ thống như vậy đạt trạng thái cân bằng 
(nghĩa là vị trí của nêm nước biển không thay đổi) ta có thể có được ước 
tính ban đầu về độ dày của thâu kính nước nhạt bằng công thức:

g=αh

trong đó g là chiều sâu của đáy thấu kính dưới mực nước biển và h là cao độ 
của mặt nước dưới đất trên mực nước biển (Hình 2.2). Mối liên hệ này được 
biết đến như nguyên tắc Ghijben-Herzberg. Hệ số α thường trong khoảng 40, 
do có sự chênh lệch về mật độ giữa nước biển và nước nhạt tiêu chuẩn. Cần 
lưu ý rằng nếu nước biển có độ mặn khác với nước biển tiêu chuẩn thì phải 
sử dụng một hệ số khác. Như được minh họa trong Hình 2.2, vị trí thực tế của 
đới chuyển tiếp thường nằm hướng về biển so với vị trí của ranh giới ước tính 
bằng công thức Ghijben-Herzberg. Ngoài ra, các hệ số phức tạp như địa chất 
địa phương hoặc các quá trình của nước dưới đất cũng hạn chế rất nhiều đến 
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việc ứng dụng mối quan hệ này. Mặc dù vậy, nó có thể cung cấp một dấu hiệu 
hữu ích về chiều sâu của nêm nước biển.

Khoảng cách mà nêm nước biển sẽ xâm nhập vào đất liền là một hàm số gồm 
nhiều hệ số: 

––  Các quá trình bổ cập và khai thác dưới đất
––  Các tính chất thủy lực và hình học của hệ thống tầng chứa nước
––  Mức chênh mật độ giữa nước biển và nước nhạt ngầm

Nói chung, tốc độ dòng chảy hướng biển của nước nhạt ngầm càng cao thì sự 
xâm nhập của nêm nước biển vào tầng chứa nước càng nhỏ. Tuy nhiên, với 
cùng tốc độ dòng chảy, hệ số thủy lực của tầng chứa nước cao hơn sẽ dẫn 
đến phạm vi của nêm nước biển trong đất liền tăng lên. Sự chênh lệch mật độ 
cao hơn sẽ có cùng một hiệu ứng.

Dưới các điều kiện tự nhiên không có hoạt động khai thác, dòng chảy nước 
ngầm nhạt được định hướng ra phía biển (Hình 2.3). Nước chảy ra biển có 
thể diễn ra với hình thức dòng chảy ra cục bộ thông qua các nguồn lộ ngầm 

Đại dương

Muối

Mực nước biển

Đới 
ch

uy
ển

 tiế
ph

h

Hình 2.2. Sơ đồ một tầng chứa nước ven biển được lý tưởng hóa với một nêm là nước biển xâm 
nhập. Các ký hiệu gần mũi tên trắng minh họa ý nghĩa của các ký hiệu trong công thức Ghijben-
Herzberg. Lưu ý, cao độ của bề mặt nước dưới đất đã được phóng đại để dễ đọc hơn. Nguyên 
tắc Ghijben-Herzberg dựa trên giả thiết về một ranh giới rõ ràng giữa nước dưới đất nhạt và 
mặn, được thể hiện bằng đường đứt màu đỏ. Trên thực tế thì sự dịch chuyển sẽ nhanh hơn, 
và thường có vị trí hướng về biển nhiều hơn so với công thức Ghijben-Herzberg dự đoán, như 
được minh họa bằng các màu kín thể hiện nước dưới đất nhạt và mặn.
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dưới biển, hoặc dòng chảy ra khuếch tán. Trước khi chảy ra, nước nhạt hòa 
lẫn với nước biển trong tầng chứa nước, và do đó dòng chảy ra thường 
không phải là nước nhạt đơn thuần mà là nước lợ. Nước mặn trong nêm cũng 
chuyển động, mặc dù với tốc độ nhỏ hơn so với nước nhạt ngầm. Đới chuyển 
tiếp di chuyển và thay đổi hình dạng theo sự biến đổi lượng nước dưới đất bổ 
cập theo mùa và theo năm, sự lên xuống của thủy triều và các thay đổi của 
mực nước biển trong dài hạn.

Tầng chứa nước nhạt

Đường dòng chảy nước dưới đất 

Suối

Đơn vị có áp

Vịnh

Đảo chắn

Nước dưới đất mặn

Đại dương

       

Bổ cập

Bề mặt nước dưới đất

Đới chuyển tiếp

Hình 2.3: Tương tác 
giữa nước nhạt và 
nước mặn trong một 
đới ven biển (đã được 
chỉnh sửa từ Barlow 
2003). Nước nhạt ngầm 
xả vào các suối, lạch 
thủy triều, ao, vùng 
ngập mặn, vịnh và đại 
dương. Một thấu kính 
nước nhạt cục bộ đã 
hình thành bên dưới 
đảo chắn.
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Hình dạng và hình học của các tầng chứa nước và các lớp thấm nước yếu 
kiểm soát hình thái xâm nhập mặn của nước biển. Trong một hệ thống tầng 
chứa nước nhiều lớp, có thể tồn tại nhiều đới chuyển tiếp khác nhau (Hình 
2.3). Khi một lớp thấm nước yếu ngăn cách tầng chứa nước với nước biển 
nằm trên thì đới chuyển tiếp có thể nằm ở ngoài bờ biển của tầng chứa nước. 

Tầng chứa nước nhạt

Đường dòng chảy nước dưới đất 

Suối

Đơn vị có áp

Vịnh

Đảo chắn

Nước dưới đất mặn

Đại dương

       

Bổ cập

Bề mặt nước dưới đất

Đới chuyển tiếp
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2.3   Xâm nhập mặn do nước biển

Khi nước nhạt được khai thác với tốc độ lớn hơn so với tốc độ làm mới thì 
lượng mất đi có thể được bù đắp bởi dòng chảy vào của nước biển. Các 
giếng ở vị trí cận kề với đới chuyển tiếp nhạt-mặn có nguy cơ bị nhiễm mặn 
tức thì (Hình 2.4), đặc biệt nếu nước biển có trong tầng chứa nước bên dưới 
giếng. Trong trường hợp đó, sự di chuyển theo hướng thẳng đứng của nước 
do tác động của khai thác có thể dẫn đến quá trình được gọi là nâng phễu 
nước mặn, là một trong những nguyên nhân phổ biến nhất gây nhiễm mặn 
nước giếng. Sự dịch chuyển theo phương ngang của nước biển cũng diễn ra 
nhưng với điều kiện khoảng cách giữa các giếng khai thác và đường bờ biển 
thường vào khoảng vài km, các tác động của xâm nhập mặn theo phương 
ngang thường lâu hơn so với quá trình nâng phễu mặn.

Đại dương

Nước mặn

Q
Q

Hình 2.4: Sự xâm 
nhập mặn trong tầng 
chứa nước ven biển 
do tác động của khai 
thác. Giếng gần bờ 
biển nhất gây ra hiện 
tượng nâng phễu nước 
biển mặn.
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Custudio và Bruggeman (1987) đã cung cấp một số quy tắc ngón tay cái thô 
sơ để ước tính nguy cơ của xâm nhập mặn do nước biển đối với các loại 
giếng khác nhau (Hình 2.5):

a. Giếng xa bờ biển, nơi đáy tầng chứa nước cao hơn mực nước biển. Nước 
biển không có khả năng xâm nhập trực tiếp, nhưng lượng khai thác cao 
làm giảm bề dày đới bão hòa và giảm sản lượng của các giếng.

b.	 Giếng xa bờ biển và xa nêm nước biển tự nhiên nhưng đáy tầng chứa 
nước thấp hơn mực nước biển. Nước biển có khả năng xâm nhập vào 
giếng khi khai thác nước diễn ra trong thời gian dài. 

c.	 Giếng gần bờ biển nhưng không nằm ở vị trí ngay trên nêm nước biển có thể có 
nguy cơ nhiễm mặn từ nước biển trong trường hợp khai thác với công suất lớn.

d.	 Giếng được khoan trên nêm nước biển. Nguy cơ nhiễm mặn là rất cao, 
thậm chí với công suất khai thác thấp.

Cũng giống như công thức Ghijben-Herzberg, các nguyên tắc ngón tay cái 
này có thể cung cấp một số hướng dẫn mà không có dữ liệu nước dưới đất 
chi tiết. Nhưng, như sẽ được làm rõ trong phần sau, việc quản lý tầng chứa 
nước ven biển sẽ không thể thành công nếu ta không hiểu biết đầy đủ các 
tương tác phức tạp giữa nước ngầm mặn và nước ngầm nhạt. 

Đá không thấm nước

Đới ch
uyển tiếp

a
b

c
d

Đại dương

Hình 2.5: Nguy cơ 
xâm nhập mặn của 
nước biển đối với các 
vị trí giếng khác nhau. 
Xem phần nội dung 
để có thông tin chi tiết 
hơn về các giếng được 
đánh số từ a đến d.
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2.4   Các tác động của biến đổi khí hậu và mực

        
nước biển dâng

Ủy ban Liên chính phủ về Biến đổi khí hậu (IPCC 2007) đã định nghĩa tính dễ tổn 
thương của một hệ thống tầng chứa nước ven biển đối với nhiễm mặn là cấp độ 
mà hệ thống “dễ bị tổn thương và không thể đối phó với các tác động nghiêm trọng 
của nước biển dâng hoặc khai thác nước dưới đất”. Điều không được xem xét 
trong định nghĩa này là thực tế những thay đổi về nhiệt độ và lượng mưa có thể 
dẫn đến sự thay đổi về lượng bổ cập. Khi lượng bổ cập giảm, hoặc hạn hán kéo 
dài hơn so với khí hậu hiện nay, áp lực lên tài nguyên nước dưới đất sẽ gia tăng, 
đặc biệt khi nhiệt độ tăng cao sẽ dẫn đến tốc độ bốc hơi cao và do đó nhu cầu 
nước tưới tiêu và sinh hoạt cũng tăng lên. Mặt khác, khi lượng bổ cập tăng lên thì 
mực nước dưới đất cũng tăng lên dẫn đến tăng lượng trữ nước nhạt tại các tầng 
chứa nước. Vấn đề mà các nhà quản lý tài nguyên nước phải đối mặt là sự phát 
triển trong tương lai của các hình thái thời tiết, lượng bổ cập và nhu cầu vì chúng 
đã đang trở nên cực kỳ khó dự đoán và có rất nhiều bất chắc.

Đại dương

Nước mặn

Mực nước biển dâng 

Hình 2.6: Tác động 
của mực nước biển 
dâng đối tầng chứa 
nước ven biển lý 
tưởng.
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Mực nước biển được dự đoán sẽ tăng lên vài dm dọc theo hầu hết các bờ 
biển trên thế giới trong thế kỷ 21. Các tác động đến trữ lượng nước nhạt ngầm 
trở nên rất khó dự đoán dựa vào kinh nghiệm và phụ thuộc rất nhiều vào các 
điều kiện thủy văn của địa phương. Trong đa số các trường hợp, nước biển 
dâng cao thường dẫn đến mất nước nhạt ngầm do có sự dịch chuyển của 
nêm nước biển về phía đất liền (Hình 2.6) và nguy cơ xảy ra lũ lụt cao hơn 
(Mục 2.5). Tuy nhiên, trong một số trường hợp, nước biển dâng có thể dẫn 
đến tăng trữ lượng nước nhạt ngầm. Điều này có vẻ như hoàn toàn phản trực 
quan nhưng nó có thể xảy ra khi mực nước biển dâng cao làm tăng khả năng 
trữ nước nhạt do mực nước dưới đất dâng lên mà không ảnh hưởng đến vị trí 
của tương tác mặn nhạt. Đây là trường hợp xảy ra đối với một số đảo san hô 
vòng (White và Falkland 2010) nếu nước biển dâng cao không đi kèm với việc 
mất đất do sạt lở vùng ven biển hoặc ngập lụt tại các vùng trũng. Ferguson 
và Gleeson (2012) khẳng định rằng hầu hết các tầng chứa nước ven biển bị 
tổn thương do hoạt động khai thác nước ngầm hơn là do tác động của mực 
nước biển dâng như dự đoán. Điều này cho thấy việc sử dụng nước của con 
người mới chính là tác nhân chủ yếu dẫn đến xâm nhập mặn của nước biển.

Trong khi biến đổi khí hậu trong tương gần là mối lo ngại có thật và khẩn cấp thì 
tại nhiều tầng chứa nước ven biển, sự phân phối độ mặn do các điều kiện thủy 
văn trong quá khứ vẫn tồn tại. Thật vậy, mực nước biển, các vị trí đường bờ 
biển và tốc độ bổ cập luôn biến đổi trong lịch sử địa chất. Tại các khu vực ven 
biển nơi đường bờ biển đã tiến sâu hơn vào đất liền, đây là trường hợp xảy ra 
ở nhiều đới ven biển trong thiên niên kỷ qua, thì di tích của nước biển vẫn tồn tại 
trong hệ thống tầng chứa nước. Mặt khác, trong các thời kỳ băng hà của kỷ Đệ 
tứ, rất nhiều khu vực đáy biển bị khô và hình thành nên trữ lượng nước nhạt. 
Các nguồn dự trữ này vẫn được bảo tồn bên dưới đáy biển ở nhiều vị trí khác 
nhau trên toàn thế giới. Chính sự phức tạp đó làm cho các dự đoán dựa trên 
những biểu hiện đơn thuần của các quá trình tự nhiên cũng như các tác nhân 
con người tại các đới ven biển có thể dẫn đến sai lầm (Mục 3.3). 
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2.5   Các tác động của thiên tai đến các tầng chứa 

        
nước ven biển

Các đới ven biển với địa hình thấp thường hứng chịu thiên tai do song lớn và sóng 
thần. Ngoài tác động phá hủy tức thời đến mạng sống con người và cơ sở hạ tầng, 
chúng còn là mối đe dọa đến nguồn tài nguyên nước nhạt ngầm. Trong một trận lụt, 
nước biển ngấm vào đất và làm ô nhiễm nguồn nước ngầm nhạt (Villholth và Neu-
pane 2011). Những vị trí có địa hình lõm và các giếng đào có đường kính lớn đặc biệt 
trở nên dễ bị tổn thương vì các vũng nước biển ở đó không chảy trở lại biển sau khi 
xảy ra thảm họa (Hình 2.7). Các tầng chứa nước không áp chịu tác động lớn nhất từ 
các thảm họa thiên nhiên này. Những tầng chứa nước sâu có áp thường được bảo 
vệ tốt hơn một cách tương đối với những rủi ro do thiên tai trong ngắn hạn nhưng 
cũng có thể chịu những hậu quả tiêu cực trong dài hạn (Cardenas và cộng sự 2015).

Sau thảm họa sóng thần năm 2004, nhiễm mặn nước dưới đất được ghi nhận 
tại Ấn Độ, Sri Lanka và Indonesia (Villholth và Neupane 2011). Tại Indone-
sia, sóng thần đã làm nhiễm mặn hàng ngàn giếng nước nông tại vùng ven 
biển tỉnh Nanggroe Aceh Darssalam ở miền bắc Sumatra (Siemon và Steuer 
2011). Động đất đã phá hoại hệ thống cấp nước và nhiều lần khoan mới để 
khai thác nước dưới đất phục vụ ăn uống đã không thành công do thiếu kiến 
thức về ĐCTV của khu vực. Nguồn cung nước do đó đã bị tổn hại nghiêm 
trọng. Các cuộc điều tra địa vật lý tiến hành bằng máy bay cho thấy nước 
mặn vẫn hiện diện trong bán kính vài km về phía đất liền 9 tháng sau thảm 
họa (Hình 2.8).

Mặt đất

Vị trí lõm cục bộ Giếng nông

Đại dương

 

 

Ranh giới nước m
ặn

 – 
nư

ớc n
hạ

t

Đường lũ do sóng thần

Hình 2.7: Đồ họa được 
lý tưởng để thể hiện 
hiện tượng ngập lụt 
trong nước biển gây 
ra do sóng thần. Trong 
thảm họa sóng thần, 
nước biển tràn vào 
những nơi có địa hình 
trũng và các giếng 
đào lộ thiên và xâm 
nhập vào nước dưới 
đất (được chỉnh sửa từ 
Villholth và Neupane 
2011).
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Nhiễm mặn nước dưới đất tầng nông cũng xảy ra sau những đợt sóng lớn do 
bão như bão nhiệt đới Haiyan trên đảo Samar, Philippines năm 2013. Sóng 
biển cao tới 7m so với mực nước biển trung bình đã làm nhiễm mặn tầng 
chứa nước phía trên do nước biển ngấm từ mặt đất xuống tầng chứa nước. 
Tầng chứa nước có áp sâu hơn bị nhiễm mặn chủ yếu do các giếng khai thác 
được che đậy sơ sài. Độ mặn đã giảm đáng kể sau 8 tháng nhưng độ mặn 
của nước trong tầng chứa nước nông không áp phía trên được cho là vẫn còn 
cao trong vài năm, nguy cơ nhiễm mặn nước dưới đất tầng sâu vẫn tồn tại. 

Hình 2.9 cho thấy các tác động của trận bão lũ năm 1962 đến độ mặn của 
nước dưới đất tại đảo Baltrum miền bắc nước Đức. Một khía cạnh quan trọng 
là nhiễm mặn nước nhạt diễn ra nhanh chóng do nước mặn chìm xuống dưới 
theo hình những ngón tay muối vì nó có mật độ cao hơn so với nước nhạt. 
Tuy nhiên sự chênh lệch về mật độ này trở nên nhỏ hơn theo thời gian do các 
tác động pha trộn. Điều đó có nghĩa rằng các ngon tay muối không chìm sâu 
thêm mà phải được rửa sạch bởi dòng chảy nước dưới đất tự nhiên ở bên. Vì 
thế trong khi sự phá hủy tài nguyên diễn ra nhanh (vài tuần đến vài tháng) thì 
việc khôi phục lại độ mặn tự nhiên lại diễn ra rất chậm (vài năm). 

Hình 2.8. Điện trở 
suất của nước ngầm 
tầng nông tại phía bắc 
của khu vực khảo sát 
Banda Aceh 9 tháng 
sau thảm họa sóng 
thần năm 2004. Các 
giá trị điện trở suất thấp 
cho thấy độ mặn của 
nước dưới đất cao. Các 
mẫu điện trở suất của 
nước (các chấm tròn và 
vuông tô màu), phạm 
vi tối đa của ngập lụt 
do sóng thần gây ra 
(đường đứt màu đen) 
và các sông chính (các 
đường xanh) được 
sơ đồ hóa ở phía trên 
(Siemon và Steuer 
2011).
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Hình 2.9: Các mặt cắt thể hiện hàm lượng clorua sau khi một rãnh cồn cát rộng 100m bị ngập 
trong nước biển tại đảo Baltrum của Đức trong trận lụt năm 1962. Các màu chỉ hàm lượng 
clorua sau (a) 1, (b) 2, (c) 3 và (d) 4 năm kể từ sau trận lụt.

Rãnh cồn cát do lụt 

1 năm sau lũ lụt

Sau 2 năm 

Sau 3 năm 

Sau 4 năm 

Nồng độ clorua (g/L)
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2.6   Sụt lún nền đất 

Sự hạ thấp bề mặt đất tương đối so với mực nước biển có thể là một tác nhân khác 
gây ra xâm nhập mặn do nước biển (Hình 2.10). Các đới ven biển nơi thường xảy 
ra hiện tượng sụt lún nền đất là các đới có các lớp sét và than bùn dưới bề mặt. 
Theo ước tính, có khoảng nửa tỉ người sống tại các vùng châu thổ bị đe dọa bởi 
hiện tượng sụt lún đất (Syvitski và cộng sự 2009). Nguyên nhân hàng đầu là do 
mất sự hỗ trợ mang tính cấu trúc của các hạt đá dưới bề mặt, chủ yếu do hoạt động 
khai thác nước quá mức (USGS 2016). Một nguyên nhân khác của hiện tượng sụt 
lún đất là do sự hạ thấp mực nước do thoát nước trên bề mặt. Hiện tượng này làm 
ô-xy hóa hàng loạt các-bon hữu cơ của đất tại các khu vực than bùn. 

Sự mở rộng nhanh chóng của các khu đô thị yêu cầu một lượng nước lớn cung cấp 
cho sinh hoạt và sản xuất công nghiệp. Điều này thường dẫn đến việc khai thác quá 
mức tài nguyên nước dưới đất. Ví dụ tại thành phố Dhaka, Bangladesh, khai thác 
nước dưới đất quy mô lớn liên tục đã gây ra hiện tượng hạ thấp mực nước 2-3m 
mỗi năm (Deltares 2015). Khai thác nước dưới đất cũng gây ra hiện tượng sụt lún 
nền đất nghiêm trọng. Các hiện tượng tương tự cũng đang diễn ra tại các thành 

Rãnh cồn cát do lụt 

1 năm sau lũ lụt

Sau 2 năm 

Sau 3 năm 

Sau 4 năm 

Nồng độ clorua (g/L)

Mực nước biển dâng
3-10 mm/năm

Sụt lún 
6-100 mm/năm

Biến đổi khí hậu

Mực nước biển tăng nhanh
Các hiện tượng thời tiết cực đoan

Phát triển kinh tế xã hội

Đô thị hóa và 
tăng trưởng dân số 
làm gia tăng nhu cầu về nước 

 
 

Hình 2.10. Các hiệu 
ứng tổng hợp của nước 
biển dâng và sụt lún đất 
(theo Deltares 2015)
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phố ven biển khác như Jakarta (Indonesia), TP Hồ Chí Minh (Việt Nam) và Bang-
kok (Thái Lan). Mức nước biển dâng trung bình trên toàn cầu hiện nay vào khoảng 
3mm/năm. Tốc độ này được dự đoán sẽ tăng lên trong tương lai (IPCC 2013), 
nhưng vẫn ở mức khá nhỏ so với các tỉ lệ sụt lún nền đất 6-100 mm/năm tại một số 
siêu đô thị ven biển (Hình 2.11). Điều này một lần nữa cho thấy các hoạt động của 
con người là nhân tố chủ yêu gây nên hiện tượng xâm nhập mặn của nước biển. 

Hình 2.11: Mức nước biển dâng tuyệt đối và sụt lún đất trung bình tại một số thành phố ven biển 
(lưu ý rằng sụt lún đất có thể khác nhau đáng kể trong một khu vực đô thị, phụ thuộc vào mực 
nước dưới đất và các đặc tính của dòng chảy dưới bề mặt (Deltares 2015). 
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3. Các thách thức trong 
quản lý tài nguyên nước 
tại các đới ven biển
Các hoạt động của con người tác động đến hệ thống nước dưới đất ven 
biển trên nhiều mặt và vượt ra ngoài hoạt động khai thác nước từ các 
tầng chứa nước ven biển. Sụt lún đất đã được đề cập trong các nội dung 
phía trên, những thay đổi trong sử dụng đất, cải tạo sông và khai thác 
mỏ cũng là các tác nhân quan trọng dẫn đến hiện tượng xâm nhập mặn 
(Hình 1.2). Những nghiên cứu điển hình tại các khu vực duyên hải khác 
nhau được trình bày trong chương này nhằm minh họa các tác động 
nghiêm trọng của hoạt động con người và những thách thức trong quản 
lý tài nguyên nước tại các đới ven biển.
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40 3. Water challenges of human development in coastal zones

3.1  Sự tăng trưởng dân số nhanh 

       
(Dar es Salaam, Tanzania)

Bối cảnh
Dar es Salaam (Map 3.1) là một trong những trung tâm đô thị tăng trưởng nhanh 
nhất của Châu Phi. Năm 1957, dân số của Dar es Salaam là 128.000, hiện con số 
đã tăng lên thành 4,1 triệu. Thành phố này có khả năng trở thành “siêu đô thị” – với 
dân số trên 10 triệu người - vào đầu những năm 2030 (Ngân hàng Phát triển Châu 
Phi 2014). Theo Skinner và Walnycki (2016), 51% dân số của Dar es Salaam 
được cung cấp nước thông qua hệ thống đường ống vào năm 2013. Nguồn nước 
này được khai thác chủ yếu từ sông Ruvu gần đó và từ tầng chứa nước Kimbiji, 
một tầng chứa nước có chiều sâu tối đa 600m. Phần dân số còn lại - hầu hết sống 
tại các khu định cư không chính thức và thu nhập thấp không kết nối với hệ thống 
đường ống cấp nước tập trung – khai thác nước từ tầng chứa nước nông bên 
dưới thành phố. Xâm nhập mặn đã xảy ra tại trung tâm thành phố gần bờ biển, nơi 
các nồng độ clorua vượt quá tiêu chuẩn nước uống của WHO 250 mg/l.

Hậu quả 
Quá trình đô thị hóa nhanh chóng đã gây ra hiện tượng xâm nhập mặn theo 
hai cách. Một mặt, do sự thay đổi rộng khắp trong sử dụng đất do sự mở rộng 
của các khu định cư mới cùng với cơ sở hạ tầng đô thị tại các vùng đồng bằng 

Bản đồ 3.1. Bản đồ 
vị trí Sar es Salaam, 
Tanzania
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ven biển làm giảm khả năng bổ cập của nước mưa, và do đó giảm lượng bổ 
cập cho nước nhạt tại các tầng chứa nước nông. Mặt khác, hoạt động khai 
thác từ tầng chứa nước nông tăng nhanh nhằm đáp ứng nhu cầu ngày càng 
cao (Sappa và Luciani 2014: 466). Có tới 10.000 lỗ khoan không hợp pháp 
được xây dựng để khai thác nước từ các tầng chứa nước nông. 

Để xử lý các vấn đề trên, cần thiết phải can thiệp vào các dịch vụ về nước, 
sự phát triển đô thị và quy hoạch môi trường. Mở rộng mạng lưới cấp nước 
có thể ngăn chặn tình trạng khai thác nước dưới đất trái phép và mất  kiểm 
soát từ các tầng chứa nước nông. Tuy nhiên, cần phải mất nhiều năm mới xây 
dựng được một mạng lưới phân phối nước uống đến cho tất cả dân cư. Ngay 
cả khi mạng lưới này đến được với những khu phố nghèo thì chi phí kết nối 
và vận hành có thể sẽ trở nên quá cao đối với những người nghèo nhất và do 
đó có thể họ lại chọn tiếp tục sử dụng nước dưới đất khai thác từ giếng trái 
phép. Cần thiết phải tiến hành cải tổ về thể chế để kiểm soát và quản lý tất cả 
các nguồn nước khác nhau. Tất cả các nguồn nước cấp từ trung ương (nước 
mặt và tầng chứa nước sâu) và địa phương (tầng chứa nước nông) cần phải 
được quản lý tổng hợp và có tính liên kết (Sappa và Luciani 2014). Tại thời 
điểm thực hiện ấn bản này, nước cấp từ hệ thống đường ống và từ tầng chứa 
nước nông đang được quản lý bởi các cơ quan khác nhau. Để có sự quản lý 
bền vững nhằm ngăn chặn hiện tượng xâm nhập mặn gia tăng, cần phải có 
một cơ quan trung ương điều tiết thống nhất. Việc quản lý nên dựa trên cơ sở 
dữ liệu, điều này đòi hỏi phải có một mạng lưới quan trắc có hệ thống đối với 
các tầng chứa nước nông cũng như quan trắc những biến động trong hoạt 
động cấp và sử dụng nước (Skinner và Walnycki 2016). 
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42 3. Water challenges of human development in coastal zones

3.2   Mở rộng nông nghiệp tưới tiêu 

        
(Lưu vực Souss-Massa, Ma Rốc)

 

Bối cảnh
Lưu vực Souss-Massa nằm ở bờ biển Atlantic thuộc trung tâm Ma rốc  là một 
khu vực phát triển kinh tế trọng yếu của quốc gia này do có nền nông nghiệp 
tưới tiêu sản lượng cao và có ngành công nghiệp du lịch. Phát triển nông 
nghiệp đã gia tăng đáng kể từ những năm 1980 và đã trở thành ngành định 
hướng xuất khẩu mạnh mẽ. Năm 2008, chính phủ Ma rốc đã triển khai Kế 
hoạch Ma rốc xanh (“Plan maroc Vert”). Kế hoạch này bao quát toàn bộ kế 
hoạch phát triển ngành nông nghiệp. Kế hoạch này bao gồm một khoản đầu 
tư hàng năm 1 tỉ USD từ năm 2008 đến 2020 nhằm nâng cao sản xuất và tăng 
sản lượng xuất khẩu nông sản. Việc này tạo thêm áp lực đối với tài nguyên 
nước đang rất hạn chế. Lưu vực Souss-Massa hiện là khu vực nông nghiệp 
có năng suất đứng thứ hai tại Ma rốc, đặc biệt là rau và cam quýt. Khu vực 
canh tác chiếm 160.410 ha, trong đó khoảng 50% được tưới tiêu (Choukr-Al-
lah 2016). Vùng này có khí hậu khô cằn với lượng nước mưa trung bình hàng 
năm vào khoảng 250 mm (Bouchaou và cộng sự 2008). Lượng mưa ngày 
càng trở nên bất thường. Nước bắt nguồn chủ yếu từ nước dưới đất và từ 
nước mặt được lưu trữ tại 7 hồ chứa. Nhu cầu nước cho nông nghiệp vượt 
xa công suất cấp nước bền vững. 

Bản đồ 3.2: Độ mặn 
(TDS) của tài nguyên 
nước dưới đất trong 
tầng chứa nước nông 
(Hssaisoune và cộng 
sự 2012). 
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Các hậu quả
Tình hình tại Lưu vực Sous-Massa minh họa các thách thức trong việc kết 
hợp mở rộng nông nghiệp với quản lý nước dưới đất bền vững. Khai thác 
nước dưới đất đã khiến mực nước giảm từ 0,5 đến 2,5m mỗi năm, và độ 
mặn đã gia tăng. Nhiễm mặn nước dưới đất không chỉ liên quan đến sự xâm 
nhập mặn của nước biển mà còn do sự thâm nhập theo chiều thẳng đứng của 
nước biển cổ bị lưu giữ trong tầng chứa nước và sự hòa tan của khoáng vật 
địa chất. Đồng thời, nồng độ nitrat đang tăng lên do sử dụng phân bón trong 
nông nghiệp (Bouchaou và cộng sự 2008). Các tầng chứa nước nông ở khu 
vực phía tây của lưu vực có độ mặn ở mức cao nhất (Bản đồ 3.2).

Để làm giảm nhu cầu thì mục đích chính là tăng hiệu suất sử dụng nước tưới 
tiêu bằng cách thúc đẩy và hỗ trợ các hệ thống tưới tiêu nhỏ giọt thay thế cho 
hệ thống phun tưới và tưới ngập (Closas và Villholth 2016). Cơ quan quản lý 
tài nguyên nước đã phát triển một kế hoạch quản lý tổng hợp tài nguyên nước 
(IWRM) cho lưu vực và đề ra khung pháp lý nhằm dịch chuyển ngành nông 
nghiệp theo hướng sử dụng nước hiệu quả hơn và kiểm soát được hoạt động 
khai thác. Tuy nhiên, sự tuân thủ và thực thi các quy định mới này vẫn còn là 
một thách thức trong bối cảnh phát triển nông nghiệp đầy tham vọng của lưu 
vực (Choukr-Allah và cộng sự 2016). 
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44 3. Water challenges of human development in coastal zones

 3.3   Sử dụng nước dưới đất không kiểm soát và

         
các lỗ hổng kiến thức (Châu thổ sông Nile, Ai Cập)

Bối cảnh
Nền nông nghiệp tưới tiêu tại Châu thổ sông Nile (Bản đồ 3.3) có tầm quan trọng 
sống còn đối với nền kinh tế của Ai Cập. Nông nghiệp cung cấp việc làm cho hơn 2 
triệu người, và khoảng 65% bề mặt tưới tiêu của quốc gia này được tập trung tại đây 
(Molle và cộng sự 2016). Mặc dù nước tưới tiêu được lấy chủ yếu từ sông Nile, việc 
sử dụng nước dưới đất cũng đang tăng lên (Hình 3.1). Số lượng các giếng đăng ký 
đã tăng lên đáng kể trong những năm gần đây (Bảng 3.1). Trong khi chỉ hơn 32.000 
giếng được đăng ký chính thức năm 2016, ước tính số giếng khai thác trong thực tế 
lên tới 73.000 (Molle và cộng sự 2016). Đặc biệt khi lượng cung nước mặt giảm, số 
lượng nông dân sử dụng nước dưới đất tăng lên để vượt qua sự khan hiếm nước 
(El-Agha và cộng sự 2017). Những ghi nhận về lịch sử khai thác cho thấy có sự gia 
tăng liên tục về lưu lượng khai thác trong khoảng từ 1981 đến 2010.

Năm Số lượng giếng
1952 5,600

1991 13,000

2011 22,905

2016 32,054

Bảng 3.1: Sự phát triển 
về số lượng các giếng 
khai thác tại châu thổ 
sông Nile từ năm 1952 
đến 2016 (Molle và 
cộng sự 2016)

Bản đồ 3.3: Bản đồ vị 
trí Châu thổ sông Nile, 
Ai Cập  
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Châu thổ sông Nile có một hệ thống tầng chứa nước lớn bao gồm các trầm 
tích bở rời (Leaven 1991). Nguy cơ xâm nhập mặn từ nước biển và xâm nhập 
mặn do quá trình nâng phễu của nước mặn sâu làm hạn chế lượng nước nhạt 
có thể khai thác. Tuy vậy, việc sử dụng nước dưới đất tại Châu thổ sông Nile 
phần lớn không được kiểm soát. Mặc dù quy trình cấp phép xây dựng giếng 
đã được ban hành, nhiều nông dân vẫn không có ý thức về các thủ tục này, 
việc đăng ký giếng nông nghiệp do vậy vẫn còn là một ngoại lệ (El-Agha và 
cộng sự 2017).  

Các hậu quả
Do thiếu số liệu quan trắc nước dưới đất nên nhiều mô hình khái niệm về tầng 
chứa nước đã được đề xuất, điều này cản trở việc phát triển một khái niệm 
quản lý nước dưới đất bền vững. Một số cho rằng có một khối nước biển 
đang xâm nhập sâu vào đất liền với bán kính 100km từ bờ biển Địa Trung 
Hải (chẳng hạn Sherif và cộng sự 2012), một số khác khẳng định tồn tại một 
số khối nước dưới đất mặn rời rạc có nguồn gốc khác nhau (Kooi và Groen 
2003). Lập luận này được minh họa bằng hai mặt cắt trong các Hình 3.2 và 
3.3. Các hình này mô tả hai mô hình khái niệm đối lập nhau của cùng một hệ 
thống. Mặc dù hướng của các mặt cắt này khác nhau (bắc-nam và đông-tây), 
chúng thể hiện một cách rõ ràng những hiểu biết khác nhau từ những nhà 
nghiên cứu khác nhau về cùng một hệ thống.

Sự bất đồng như vậy rõ ràng là một vấn đề, vì chỉ khi có được một sự hiểu biết 
đúng đắn về hệ thống tầng chứa nước mới có thể hình thành nên tiền đề cho quản 
lý hiệu quả. Hơn nữa, nếu không một cơ sở dữ liệu tin cậy thì những kịch bản dự 
đoán về tương lai phát triển của nước ngầm dựa vào mô hình toán sẽ không đáng 
tin cậy. Nguy cơ suy thoái nghiêm trọng đối với tài nguyên nước nhạt là hiện hữu 
nếu tiếp tục khai thác nước dưới đất thiếu kiểm soát (Dawoud 2004).

Hình 3.1: Lưu lượng 
khai thác theo thời gian 
tại Châu thổ sông Nile 
(phỏng theo Mabrouk 
và cộng sự, 2013)
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Lưu lượng khai thác (km / năm)3
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Đới nước mặnĐới nước nhạt Đới hỗn hợp

Kilometers
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Hình 3.2: Mặt cắt ĐCTV theo hướng bắc nam của châu thổ sông Nile theo Farid (1985). Mô 
hình khái niệm này đơn thuần xem xét xâm nhập mặn của nước biển như một nguồn nước mặn.
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Hình 3.3: Mô hình ĐCTV khái niệm của châu thổ sông Nile theo Kooi và Groen (2003). Không 
chỉ là một khối nước mặn ngầm lớn như trong Hình 3.2, mô hình này mô tả hệ thống nước dưới 
đất với giả thiết sự phân bố mặn của nước dưới đất mang tính địa lý cục bộ nhiều hơn, và muối 
hòa tan có thể có nhiều nguồn gốc ngoài nguồn gốc từ xâm nhập mặn của nước biển. Phần tô 
bóng màu xám được sử dụng để nhấn mạnh sự khan hiếm của dữ liệu.
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3.4   Nước dưới đất tại một điểm nóng du lịch

       
 (Malloca, Tây Ban Nha)

Bối cảnh
Các tầng chứa nước ven biển của vùng Địa Trung Hải rất dễ bị tổn thương 
bởi xâm nhập mặn của nước biển do nhiều yếu tố kết hợp. Yếu tố quan trọng 
nhất là nhu cầu nước cao trong các tháng mùa hè khô hạn và độ thấm cao 
của các tầng chứa nước. Vấn đề trở nên đặc biệt nghiêm trọng tại các đảo, 
nơi trữ lượng nước khả dụng bị hạn chế do diện tích.

Các vấn đề liên quan đến nước của Đảo Balearic của Tây Ban Nha là điển 
hình của nhiều vùng Địa Trung Hải nơi chứng kiến sự phát triển kinh tế mạnh 
mẽ trong các thập niên gần đây. Trên đảo Mallorca, ngành du lịch đang tăng 
trưởng mạnh mẽ với lượng khách du lịch năm 2015 lên tới gần 10 triệu người 
(Agencia de Turisme de les Illes Balears 2016), gấp hơn 10 lần số lượng cư 
dân ở đây (Deya-Tortella và cộng sự 2016). Du lịch là một tác nhân quan trọng 
đối với quá trình đô thị hóa tại các khu vực ven biển, chiếm tới một nửa lượng 
nước sử dụng của đô thị. Nếu trước đây nông nghiệp là ngành tiêu thụ nước 
nhiều nhất trên đảo thì nay nước đô thị chiếm hầu hết lượng tiêu thụ.

Hiện trạng nước dưới đất 
báo cáo theo WFD

Không có nguy cơ

Có nguy cơ

Có nguy cơ – căng thẳng năm 2021

Có nguy cơ – căng thẳng năm 2027

Có nguy cơ – ngoại lệ

Nguồn dữ liệu : 

Bản đồ 3.4: Bản đồ 
vị trí Mallorca và hiện 
trạng nước dưới đất 
báo cáo theo Chỉ thị 
khung về nước Châu 
Âu (WFD)
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Lượng mưa trên đảo Mallorca phân phối không đồng đều trong năm. Gần một 
nửa lượng mưa hàng năm rơi vào tháng Chín và tháng Mười, trong khi gần 
như không có mưa từ tháng Sáu đến tháng Tám (Garing và cộng sự 2013). 
Tổng trữ lượng nước mặt và nước dưới đất có thể khai thác là 227 triệu m³)/
năm, lượng này đủ đáp ứng nhu cầu 210 triệu m³/năm cho toàn đảo (Hof và 
cộng sự 2014). Nước dưới đất cung cấp 3/4 nhu cầu, phần còn lại sử dụng 
nước tái chế từ nước thải đã qua xử lý, nước biển khử mặn và nước mặt.

Các hậu quả
Sự phụ thuộc vào nước dưới đất để đáp ứng nhu cầu của dân cư địa phương 
sống dọc bờ biển đã gây ra hiện tượng xâm nhập mặn từ nước biển trên diện 
rộng (Lopez-Garcia và Mateos Ruiz 2003), làm nảy sinh những xung đột trong 
việc sử dụng, bảo vệ và quản lý tài nguyên nước dưới đất (Karim và cộng sự 
2008). Một phần năm trong tổng lượng nước dưới đất được xếp vào loại bị 
sử dụng quá mức nghiêm trọng theo Chỉ thị về Nước dưới đất của Liên minh 
Châu Âu (Hof và cộng sự 2013, Bản đồ 3.4). Theo đó, Quy hoạch Thủy văn 
của Đảo Balearic (PHIB) áp dụng từ năm 2013 đã dự đoán được các giới hạn 
khai thác. Tuy nhiên, do có sự thay đổi trong chính phủ, giới hạn khai thác trên 
bị dỡ bỏ do các tác động tiêu cực về mặt tài chính của các biện pháp trên đối 
với ngành du lịch và nông nghiệp.

Việc áp dụng các biện pháp tiết kiệm nước đã phần nào giúp giảm bớt lượng 
sử dụng nước đô thị từ năm 2005 đến 2012. Tuy nhiên, số lượng du khách 
kỷ lục từ năm 2016 (Reuters World News ngày 30/5/2016), kết quả của nỗi lo 
sợ khủng bố tại các điểm đến khác ở Địa Trung Hải, đã phủ định kết quả của 
các biện pháp tiết kiệm đạt được. Nếu không có các biện pháp bổ sung thì tài 
nguyên nước nhạt sẽ vẫn phải đối mặt với nguy cơ và sự căng thẳng về nước 
trong tương lai có thể trở nên nghiêm trọng hơn khi các tác động của biến đổi 
khí hậu được dự đoán sẽ dẫn đến lượng mưa ít đi và nhiệt độ cao lên trên 
toàn khu vực Địa Trung Hải (Milano và cộng sự 2013).
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3.5   Tác động của khai thác cát 

        
(lưu vực sông Nilwala, Sri Lanka)

Bối cảnh
Lưu lượng nước và hình thái học của sông là các yếu tố quan trọng kiểm soát độ 
mặn của nước tại các sông khu vực ven biển. Cả hai yếu tố đều bị ảnh hưởng 
bởi các quá trình tự nhiên, chẳng hạn như lượng mưa, quá trình bồi lắng và sạt 
lở; các hoạt động của con người, chẳng hạn như xây đập và hút bùn. Tại miền 
Nam Sri Lanka, hoạt động khai thác cát ở lòng sông tăng mạnh trong 25 năm qua 
(Hình 3.4). Nguyên nhân chính của nhu cầu cát tăng cao là do sự tăng trưởng 
kinh tế và tái kiến thiết sau thảm họa sóng thần năm 2004 (Pereira và Ratnayake 
2013). Lòng sông Nilwala bị ảnh hưởng mạnh mẽ bởi hoạt động khai thác cát 
(Bản đồ 3.5). Từ năm 1997, hoạt động khai thác cát gia tăng đã làm cho lòng 
sông bị hạ thấp. Từ năm 2008, lòng sông Nilwala bị hạ thấp ở mức 4,5m dưới 
mực nước biển tại cửa sông gần Matara, và không đạt được bằng mực nước 
biển cho đến 28 km trên thượng lưu gần Akuressa. Kết quả là, nước biển có thể 
di chuyển lên thượng lưu trong mùa khô khi lưu lượng nước sông xuống thấp.  

Bản đồ 3.5: Bản đồ vị 
trí Matara, Sri Lanka

49Các thách thức trong quản lý tài nguyên nước vùng ven biển
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50 3. Water challenges of human development in coastal zones

Các hậu quả
Nguồn cấp nước ăn uống sinh hoạt của Matara phụ thuộc vào các tầng chứa 
nước của đồng bằng. Tuy nhiên, trong 20 năm qua, độ mặn của nước đã tăng 
lên tại các giếng gần sông Nilwala. Kết quả là, giếng khai thác phải di chuyển 
lên phía thượng nguồn. Nếu trước đây các giếng khai thác lớn nằm cách bờ 
8 km thì hiện nay tại Kadduwa (Bản đồ 3.5) là hơn 18km sâu vào đất liền (Pi-
yadasa và Naverathna 2008). Nền nông nghiệp và các hệ sinh thái trong vùng 
cũng bị ảnh hưởng bởi độ mặn gia tăng của nước sông, chẳng hạn, báo cáo 
cho rằng có tới 5.000 ha đồng lúa bị bỏ hoang (Weerasekera 2014). 

Những nỗ lực nhằm giảm hoạt động khai thác cát được thực hiện bởi Cơ 
quan Hợp tác về nước của Sri Lanka cùng các đối tác từ các học viện, hiệp 
hội dân sự và các tổ chức quốc tế. Cho dù đã có pháp chế để kiểm soát hoạt 
động khai thác cát nhưng sự tuân thủ còn rất thấp, tập trung chủ yếu vào hoạt 
động nâng cao nhận thức tại các cơ quan thực thi pháp luật chẳng hạn như 
cảnh sát và các cơ quan kiểm soát môi trường và ngành khai thác (Pereira 
và Ratnayake 2013).
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Từ những dẫn chứng trước đó có thể thấy rằng xâm nhập mặn từ 
nước biển là một thách thức lớn đối với việc quản lý nước dưới đất ở 
các đới ven biển. Đây là vấn đề không thể được giải quyết chỉ bằng các 
biện pháp can thiệp kỹ thuật. Chương này sẽ giải thích tại sao quản trị 
nước dưới đất tại chỗ lại có vai trò quan trọng trong thiết kế các giải 
pháp hiệu quả đối với các vấn đề xâm nhập mặn từ nước biển. Vai trò 
của quan trắc đối với quản lý nước dưới đất cũng sẽ được thảo luận.
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52 3. Water challenges of human development in coastal zones

4.1  Vấn đề nước dưới đất và quản trị nước dưới đất

Nguồn nước dưới đất - bất kể chúng nằm gần bờ biển hay trong đất liền – đều 
đặt ra một số thách thức quản trị chung có liên quan đến sự ‘vô hình’ của nước 
dưới đất. Quản lý nước dưới đất là một vấn đề cấp bách vì lượng mưa dự báo 
giảm và các hình thái dòng chảy mặt sẽ làm tăng sự phụ thuộc của các nền kinh 
tế và sinh kế vào nước dưới đất gần như trên toàn cầu. Thông thường, điều 
này dẫn đến áp lực ngày càng tăng lên nước dưới đất do khai thác quá mức và 
ô nhiễm. Khung hành động toàn cầu về quản trị nước dưới đất (FAO 2015) là 
một sáng kiến quốc tế chung của FAO trong dự báo toàn cầu về quản trị nước 
dưới đất đã chỉ ra 6 thiếu sót chính trong quản trị bao gồm:

–– Thiếu sự chỉ đạo của các cơ quan chính phủ
–– Nhận thức hạn chế về các nguy cơ lâu dài đối với nước dưới đất 
–– Không xác định được hiện trạng của nguồn nước dưới đất
–– Hệ thống pháp luật về nước dưới đất không được thực thi 
–– Không có sự tham gia đầy đủ của các bên liên quan trong quản lý nước dưới đất
–– Tích hợp nước dưới đất vào các chính sách quốc gia liên quan còn hạn chế

Ở nhiều khu vực, hoạt động xây dựng giếng và khái thác nước dưới đất trong 
nhiều thập kỷ được coi là hoạt động của doanh nghiệp tư nhân, việc khai thác 
tài nguyên của các cá nhân được thực hiện mà không xem xét và phối hợp 
với những người sử dụng khác (van Steenbergen và cộng sự, 2015). Nỗ lực 
cùng quản lý tài nguyên đòi hỏi những thay đổi không chỉ đối với các thủ tục 
hành chính mà còn từ nhận thức của người dân về nguồn tài nguyên này. Tuy 
nhiên, không giống như nước mặt, các quá trình của nước dưới đất khó quan 
sát và định lượng hơn. Đối với các khu vực ven biển, các quá trình thủy văn 
phức tạp tại ranh giới nước mặn/nước nhạt trở nên không dễ dàng hình dung 
đối với những người không có chuyên môn.

Định nghĩa về quản trị:1

Xét theo khía cạnh học thuật, quản trị nước dưới đất mô tả tập hợp các quy 
tắc, tiêu chuẩn và thể chế chính thức và không chính thức chi phối sự phát 
triển và sử dụng nước dưới đất. Điều này bao gồm tất cả các cơ cấu và quy 
trình ra quyết định, lập kế hoạch và thực hiện quản lý và phát triển nước dưới 
đất được đặt ra cho một khu vực cụ thể. Do đó, quản trị nước dưới đất được 

1	 Dựa vào các định nghĩa của OECD (http://www.oecd.org/governance/oecd-principles-on- 
water-governance.htm)  và GWP (https://www.gwp.org/en/learn/iwrm-toolbox/About_IWRM_
ToolBox/)
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533. Water challenges of human development in coastal zones

đàm phán (chính thức hoặc không chính thức) giữa các đối tượng liên quan 
khác nhau, và do đó được bao gồm trong các mối quan hệ quyền lực khu vực 
và địa phương. Quản trị tốt là một khái niệm có tính quy chuẩn. Nói chung, nó 
đề cập đến các hệ thống quản trị tập trung vào tính bền vững về kinh tế, sinh 
thái và xã hội dựa trên các quy trình ra quyết định và quản lý minh bạch, công 
bằng và cùng tham gia.

Khai thác quá mức nước dưới đất ở các đới ven biển có liên quan đến một tập 
hợp các quy trình tự nhiên và kinh tế xã hội bao gồm cả cung và cầu. Những 
khu vực có lưu lượng nước mặt thấp và khí hậu (bán) khô cằn thường phụ 
thuộc vào nước dưới đất. Trữ lượng nước thấp thường bị trầm trọng hóa do 
biến đổi khí hậu và những thay đổi trong dài hạn, ô nhiễm nước dưới đất và 
những thay đổi về sử dụng đất. Thay đổi chế độ mưa và dòng chảy mặt khiến 
nước dưới đất được trở thành như một nguồn tài nguyên ưa thích vì nó được 
cho là có khả năng chống chịu tốt hơn với biến đổi khí hậu.

Nông nghiệp tưới tiêu là yếu tố chính dẫn tới khai thác quá mức nước dưới đất, 
cùng với sự tăng trưởng dân số, đô thị hoá nhanh chóng và các hoạt động kinh 
tế sử dụng nhiều nước như du lịch quy mô lớn. Hơn nữa, việc bảo vệ các hệ sinh 
thái phụ thuộc vào nước dưới đất đang ngày càng trở nên quan trọng không chỉ 
đối với việc bảo tồn đa dạng sinh học mà còn đối với các nền kinh tế địa phương, 
đặc biệt là nơi các hệ sinh thái có giá trị gia tăng (ví dụ như các điểm đến du lịch).

Việc khai thác quá mức nước dưới đất dẫn đến gia tăng xâm nhập mặn trong các 
tầng chứa nước ven biển không phải là vấn đề mới. Một số phương pháp quản lý 
đã được phát triển và thử nghiệm trên toàn thế giới (Chương 5) bao gồm kiểm soát 
khai thác nước dưới đất cũng như các biện pháp kỹ thuật như xây dựng tường 
chắn và bổ cập nhân tạo. Đánh giá các phương pháp quản lý cho thấy hiệu quả của 
chúng “phụ thuộc phổ biến vào mức độ tuân thủ pháp luật, các công cụ chính sách 
và xung đột giữa người quản lý và người sử dụng nước dưới đất” (Werner và cộng 
sự, 2011: 1838). Điều này nhấn mạnh tầm quan trọng của cấu trúc và các quy trình 
quản trị tốt cho phép thực hiện chính sách quản lý bền vững đối với các tầng chứa 
nước ven biển. Một số đới ven biển đã đạt được những tiến bộ quan trọng bằng 
cách cải cách luật pháp và các biện pháp hành chính trong quản trị nước, trong khi 
ở nhiều nơi khác quá trình thiết lập một kế hoạch hành động hiệu quả vẫn đang 
được tiến hành. 

53Quản trị và quản lý nước dưới đất bền vững tại các đới ven biển
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54 3. Water challenges of human development in coastal zones

4.2   Các vấn đề trong quản trị nước dưới đất 

       
  vùng ven biển

Một số nghiên cứu đã xác định được các vấn đề trong quản trị nước dưới đất 
của các tầng chứa nước ven biển ở các vùng với bối cảnh phát triển khác 
nhau (Bảng 4.1). Ở đông nam Tây Ban Nha, các tầng chứa nước ven biển 
đóng vai trò rất quan trọng trong phát triển nông nghiệp thâm canh phục vụ thị 
trường châu Âu. Nhu cầu ngày càng tăng cộng với tác động của biến đổi khí 
hậu đã gây ra tình trạng khai thác quá mức và xâm nhập mặn xảy ra ở nhiều 
tầng chứa nước trong khu vực. Một trong số những nỗ lực nhằm giảm bớt tình 
trạng khai thác nước dưới đất là phát triển các nguồn nước thay thế thông 
qua giải pháp khử mặn và chuyển nước liên lưu vực. Tuy nhiên, nông dân vẫn 
thích sử dụng nước dưới đất vì chi phí thấp hơn. Thay đổi sang nguồn nước 
thay thế thường đòi hỏi đầu tư lớn vào mạng lưới phân phối nước của nông 
trại (Custodio và cộng sự, 2016).

SE- Tây Ban Nha
(Custodio và cộng sự, 
2016)

–– Quan trắc, kiểm soát và các biện pháp hành chính 
không đầy đủ

–– Thiếu các nghiên cứu chi tiết
–– Các công cụ pháp lý để phân bổ quyền lợi về nước 
thiếu linh hoạt và khó khăn để sắp xếp chúng với các 
lợi ích xã hội và các giá trị chung

–– Không xem xét và thúc đẩy sự tham gia của người sử 
dụng nước một cách đầy đủ

–– Sự quá mức của chủ nghĩa gia trưởng trong các tổ 
chức chính phủ

–– Thiếu ý chí chính trị

Đông phi 
(Comte và cộng sự, 
2016)

–– Sự tham gia của các bên liên quan của địa phương 
và kiến thức về khu vực còn hạn chế

–– Thiếu thông tin nước dưới đất tập trung
–– Các dự án phát triển không xem xét các điều kiện của 
địa phương

–– Sự lệch pha giữa các tiêu chí quản lý và tiêu chí kỹ thuật

Duyên hải 
California
(Brown và cộng sự, 
2016, Nelson 2012)

–– Sự tham gia của các nhóm yếu thế và thiệt thòi trong 
việc ra quyết định về nước dưới đất còn hạn chế do 
thiếu niềm tin, kiến thức và / hoặc nguồn lực

–– Quá trình ra quyết định liên quan đến nước dưới đất 
không công bằng

–– Các cơ quan về nước coi mình là nhà cung cấp chứ 
không phải là người quản lý

–– Phụ thuộc nhiều vào các phương pháp kiểm soát khai 
thác không trong quy phạm.

Bảng 4.1 Tóm tắt các 
vấn đề về quản trị phát 
hiện được tại 3 vùng 
thảo luận trong chương 
này.

54



553. Water challenges of human development in coastal zones

Một nghiên cứu về các tầng chứa nước ven biển của ba nước Đông Phi 
(Comte và cộng sự, 2016) - Quần đảo Comoros, Kenya và Tanzania - cho 
thấy những thách thức trong quản lý nước dưới đất hiệu quả với sự phát triển 
của giếng khai thác được điều chỉnh theo các điều kiện thủy văn cụ thể của 
các tầng chứa nước ven biển tương ứng. Các dự án của các tổ chức phát 
triển quốc tế đã hỗ trợ phát triển nước dưới đất ở cả ba khu vực. Trong mọi 
trường hợp, các lỗ khoan sâu với sản lượng khai thác cao thường được ưu 
tiên xây dựng. Người ta cho rằng các giếng này sẽ được quản lý hiệu quả hơn 
thông qua kinh tế quy mô so với mô hình các giếng nông có đường kính lớn 
truyền thống. Tuy nhiên, trong dài hạn các giếng sâu sẽ làm cho độ mặn tăng 
cao hơn. Kết quả nghiên cứu cho thấy sự phát triển nhu cầu về nước dưới 
đất các vùng ven biển cần phải tính đến các điều kiện địa chất thủy văn của 
khu vực và cần có các kế hoạch quản trị hợp tác cụ thể để có thể điều phối 
và quản lý nhiều giếng. 

Ở vùng duyên hải California, sự tham gia của nhiều bên liên quan trong việc 
ra quyết định là một yếu tố quan trọng trong quản trị nước dưới đất bền vững 
theo yêu cầu của Đạo Luật quản lý nước dưới đất bền vững năm 2014 (Brown 
và cộng sự, 2016). Tuy nhiên, trên thực tế, các rào cản kinh tế, xã hội và văn 
hóa quyết định sự tham gia của các bên liên quan khác nhau. Nghiên cứu của 
Nelson (2012) đã xác định (a) kiến thức nền tảng kỹ thuật hạn chế, (b) ít niềm 
tìn vào những người thực thi quyền lực đại diện tại các diễn đàn đa bên và (c) 
tài nguyên hạn chế (ví dụ về thời gian và tiền bạc) để tham gia vào cuộc họp 
là những trở ngại cho sự tham gia tích cực của các nhóm liên quan yếu thế 
(ví dụ như các tiểu chủ, công nhân nông trường). 

Một yếu tố chung trong tất cả các nghiên cứu đó là có một khoảng cách đáng 
kể tồn tại giữa khung pháp lý, các yêu cầu của pháp luật và việc thực hiện 
chúng. Cần phải có sự hiểu biết ngày càng tăng về những yếu tố thực sự 
chi phối việc giải quyết vấn đề về nước dưới đất ven biển để có thể thu hẹp 
khoảng cách này.
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4.3   Hiểu về các tác nhân trong quản trị nước 

         
dưới đất ven biển

Mỗi đới ven biển có những đặc điểm riêng khi đề cập đến các tác nhân liên 
quan quan tâm đến quản lý tầng chứa nước ven biển. Bảng 4.2 đưa ra một 
cái nhìn tổng quan về các tác nhân thường xuyên tham gia vào quản trị nước 
dưới đất ven biển. 

Sự đa dạng của các tác nhân này tạo thêm các thách thức trong quản lý 
các quá trình môi trường, xã hội, kinh tế và chính trị của một khu vực. Ngoài 
ra, nhiều nền kinh tế ven biển ngày càng trở thành một phần của hệ thống 
toàn cầu hoá, xác định các cơ hội và thách thức vượt xa tầm ảnh hưởng 
của việc ra quyết định trong khu vực. Ví dụ, việc sử dụng nước dưới đất 
của nông nghiệp định hướng xuất khẩu phụ thuộc vào thị trường toàn cầu, 
như trong trường hợp của vùng Souss-Massa ở Ma rốc (Phần 3.2). Giá cả 
và nhu cầu của các thị trường này thường là các biến quan trọng trong việc 
ra quyết định của nông dân, điều này gây ra nhiều hệ lụy đối với công tác 
quản lý nguồn nước. 
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Cấp nước và 
sử dụng nước

Nhà cung cấp nước uống
–– Cơ sở lớn
–– Cấp nước sinh hoạt (phân cấp)
–– Xử lý / tái sử dụng nước
–– Cơ sở xử lý nước thải 
–– Nhà máy khử mặn
–– Các nhóm người sử dụng nước
–– Các nhóm người dùng nước sinh hoạt
–– Người tiêu dùng thương mại lớn (ví dụ: du lịch)
–– Người sử dụng nước công nghiệp
–– Nông nghiệp
–– Trang trại lớn
–– Tiểu chủ

Quản trị công Đô thị
–– Các dịch vụ công cộng
–– Bảo vệ môi trương
–– Cơ sở y tế
–– Quản lý sử dụng đất
–– Các cơ quan vùng
–– Quản lý hành chính theo khu vực
–– Cơ quan quản lý nguồn nước
–– Dịch vụ nông nghiệp
–– Cơ quan quốc gia
–– Cơ quan quản lý nước quốc gia
–– Cơ quan thẩm quyền quản lý
–– Các bộ ngành

Chính trị và các nhóm 
lợi ích

Hội đồng và nghị viện (cơ quan lập pháp) 
Các đảng chính trị và chính trị gia 
Các nhóm lợi ích

–– Hiệp hội doanh nghiệp
–– Câu lạc bộ nông dân
–– Đoàn thể
–– Các tổ chức bảo vệ môi trường

Các tổ chức tài chính Quỹ tín thác và quỹ công
Cơ quan phát triển và ngân hàng
Nhà đầu tư tư nhân và các tổ chức tài chính

Các tổ chức khác Các trường đại học
Tư vấn - kinh doanh
Các công ty khoan và xây dựng giếng 
Các tổ chức quốc tế

Bảng 4.2: Ví dụ về các 
nhóm tác nhân có liên 
quan trong nước dưới 
đất ven biển
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4.4   Hướng tới một hệ thống quản trị phát triển 

        
nước dưới đất ven biển bền vững 

Khung hành động toàn cầu về quản trị nước dưới đất (FAO 2015) đã tóm tắt 
5 nguyên tắc cơ bản sau đây để quản lý nước dưới đất bền vững:
1.	 Quản lý chung nguồn nước dưới đất và các nguồn nước khác để đảm 

bảo an ninh nguồn nước và sức khỏe hệ sinh thái
2.	 Quản lý có liên kết giữa nước dưới đất và tài nguyên đất
3.	 Đồng quản trị không gian dưới bề mặt (ví dụ: khai thác, cơ sở hạ tầng)
4.  Tích hợp ngành dọc giữa cấp địa phương và cấp quốc gia
5.	 Phối hợp với các chính sách vĩ mô từ các ngành khác
Một hệ thống quản trị đảm bảo rằng tất cả các nguyên tắc này có thể được thực 
hiện, không phải ngay lập tức, mà là một quá trình lâu dài và cần được điều 
chỉnh liên tục để phù hợp với các điều kiện cụ thể của từng khu vực ven biển.

Gắn kết các đối tượng có lợi ích khác nhau, đôi khi mâu thuẫn nhau là cả một 
nghệ thuật. Có nhiều tổ chức đã xây dựng các hướng dẫn và bài học kinh 
nghiệm giúp thúc đẩy sự tham gia của các bên liên quan (ví dụ: Ngân hàng 
Thế giới 2003). Phương pháp tiếp cận giúp đưa tàu đi đúng hướng, cũng như 
học hỏi từ các thực hành tốt nhất, sẽ được thảo luận trong phần dưới đây.

Coi nước dưới đất như một nguồn tài nguyên công cộng
cùng chia sẻ

Định nghĩa về nước dưới đất như một nguồn tài nguyên công cộng là nguyên 
tắc cơ bản của quản trị nước dưới đất bền vững. Nó quan trọng theo hai cách: 
trong thực hành pháp lý và trong nhận thức của người dân. Quyền sở hữu tư 
nhân đối với nước dưới đất là một trở ngại lớn trong quản lý bền vững nước 
dưới đất với tư cách là một nguồn tài nguyên chung (Mechlem 2016: 3). Mặc 
dù tại một số quốc gia nước dưới đất vẫn được coi là một nguồn tài nguyên 
tư nhân gắn liền với quyền sở hữu đất, việc nhượng quyền sử dụng nước 
dưới đất ngày càng trở thành một thực hành phổ biến. Những thay đổi trong 
hệ thống lập pháp đòi hỏi nhiều thời gian và quyết tâm. Hơn nữa, ngay cả khi 
những thay đổi pháp lý xảy ra thì việc người dân nhận thức về nguồn nước 
dưới đất ven biển như một nguồn tài nguyên dễ bị tổn thương, về lâu dài, vẫn 
là yếu tố quan trọng trong thực hiện sử dụng và quản lý nước dưới đất bền 
vững. Mặc dù việc thay đổi “mô hình nước” của một vùng là một nỗ lực phức 
hợp, vẫn có một số trường hợp thành công (xem ô bên phải).
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Almeria, Tây Ban Nha: Nâng cao nhận thức về bảo vệ nước dưới đất
Chương trình Acuiferos del Poniente (tầng chứa nước Poniente) đã tồn 
tại ở vùng duyên hải đông nam Almeria, Tây Ban Nha từ năm 2008 đến 
năm 2012. Chương trình là sự kết hợp của Hội đồng nước vùng Andalu-
sia, Công ty đại chúng ACUAMED phụ trách cơ sở hạ tầng thủy lực của 
Tây Ban Nha, Viện địa chất và khai thác mỏ quốc gia và hiệp hội người sử 
dụng nước dưới đất của vùng. Mục tiêu của chương trình là hỗ trợ quản 
lý bền vững các tầng chứa nước. Để đạt được mục tiêu này, chương trình 
thúc đẩy việc giảm khai thác nước dưới đất từ các tầng chứa nước sâu 
ven biển và bù lại bằng các nguồn nước thay thế cũng như tăng cường 
khai thác từ các tầng chứa nước nông trong vùng. Một phần của chương 
trình bao gồm chiến dịch phổ biến thông tin về nước dưới đất ở các cấp 
khác nhau nhằm nâng cao nhận thức về sự nghiêm trọng của hiện trạng 
tài nguyên nước của khu vực. Chiến dịch tập trung vào ba nhóm đối 
tượng. Đối với nhóm các chuyên gia và người có thẩm quyền ra quyết 
định trong lĩnh vực nông nghiệp, các vấn đề và tác động của hoạt động 
khai thác quá mức nước dưới đất được trình bày tại các hội chợ thương 
mại của vùng. Chủ đề này cũng được đưa vào chương trình giảng dạy 
tại các cơ sở đào tạo về nông nghiệp. Nhóm thứ hai tập trung vào ngành 
giáo dục: chương trình – với sự phối hợp của cơ quan giáo dục khu vực 
– đã phát triển các tài liệu giáo khoa được sử dụng trong các trường tiểu 
học và trung học. Giáo viên được đào tạo để lồng ghép chủ đề này vào 
chương trình giảng dạy của họ. Nhóm đối tượng thứ ba của chiến dịch 
nhằm vào đại chúng: một cuộc triển lãm về hiện trạng của nước dưới đất 
và các thách thức được thực hiện tại các thị trấn trong khu vực. Các triển 
lãm được quảng bá rộng rãi trên các phương tiện thông tin đại chúng, đi 
kèm với các cuộc tọa đàm mở rộng với các bên liên quan tại địa phương. 
Tổng cộng có khoảng 20.000 người tham gia vào các hoạt động nâng cao 
nhận thức của chương trình. Sự tham gia của đông đảo các đối tượng 
vào chương trình là bước quan trọng khởi đầu cho những thay đổi trong 
thái độ của người sử dụng nước đối với quản lý nước dưới đất bền vững.

Nguồn: Agencia Andaluza del Agua (2009)
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Quản trị thích ứng và có sự tham gia 

Một bài học lớn được rút ra từ thảo luận về quản lý nước (dưới đất) là các phương 
pháp tiếp cận mệnh lệnh-và-kiểm soát truyền thống do các chuyên gia kỹ thuật bên 
ngoài quy định thường không giải quyết được các vấn đề phức tạp của nước dưới 
đất như khai thác quá mức và xâm nhập mặn. Đặc biệt những biện pháp yêu cầu 
những người trong cuộc thay đổi thực hành của họ - chẳng hạn nông dân giảm 
lượng khai thác - sẽ hầu như không có tác dụng nếu các bên liên quan không có 
quyền sở hữu đối với các quy tắc đặt ra. Do đó, các phương pháp tiếp cận tích 
hợp và có sự tham gia là phương pháp hiện đại trong quản lý nước dưới đất như 
được trình bày trong các nguyên tắc và hướng dẫn quốc tế, chẳng hạn trong Chỉ thị 
Khung về nước của châu Âu hoặc các Nguyên tắc OECD về Quản trị Nguồn nước. 
Quản lý thích ứng là một quy trình khép kín (Hình 4.1), trong đó các chính sách và 
các biện pháp quản lý được liên tục sửa đổi và điều chỉnh để phù hợp với những 
bất chắc và sự thay đổi liên tục của các điều kiện (Pahl-Wostl và cộng sự, 2007). 
Việc xác định vấn đề, thiết kế và sửa đổi các chính sách và quyết định để giải quyết 
vấn đề là một phần của quá trình chung với sự tham gia của tất cả các bên liên 
quan. Mục tiêu chính của quá trình này không chỉ nhằm nâng cao chất lượng của 
các quyết định mà còn là sự chấp nhận và thực hiện chúng. Một khía cạnh khác của 
sự tham gia là quá trình học tập xã hội cũng được tạo điều kiện thông qua những 
trao đổi giữa những người trong cuộc với các góc độ khác nhau. Học tập xã hội xây 
dựng dựa trên trên cái nhìn sâu sắc từ bên trong rằng toàn bộ tập hợp các quan 
điểm từ các góc độ khác nhau sẽ lớn hơn tổng các bộ phận của nó.

Xác định 
vấn đề

 Xây dựng 
chính sách 

 

Hành động 
quản lý - Triển khai 
chính sách

 
 

Giám sát và 
đánh giá

Đánh giá và
phản hồi

 

Hình 4.1: Quy trình 
khép kín trong quá 
trình quản lý thích ứng 
(Pahl-Wostl và cộng sự, 
2007)
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Oman: Quản lý nhu cầu nước dưới đất thông qua cung cấp năng lượng trả trước 
Khu vực ven biển Batinah của Oman chiếm khoảng 53% (74.000 ha) đất 
nông nghiệp được tưới tiêu bằng nước dưới đất của nước này. Nước tưới 
được bơm từ khoảng 100.000 giếng, trong đó 74% chạy bằng điện. Các 
tầng chứa nước của khu vực hiện đang chịu áp lực nghiêm trọng do khai 
thác vượt quá sản lượng an toàn và xâm nhập mặn xảy ra tại nhiều khu vực 
khác nhau. Chính phủ Oman đưa ra một số biện pháp để bảo vệ tầng chứa 
nước và điều chỉnh việc sử dụng nước dưới đất, bao gồm khoanh định các 
đới bảo vệ, hạn chế khoan và khai thác. Pháp luật cũng đưa ra các quy định 
xử phạt và biểu phí. Để giảm lưu lượng khai thác của các giếng này, chính 
quyền đã phân bổ hạn mức khai thác đối với mỗi trang trại dựa trên diện 
tích đất tưới tiêu. Vì việc đo đạc lượng khai thác trực tiếp khá đắt đỏ, chính 
phủ đã thiết kế ra một hệ thống kiểm soát tiêu thụ năng lượng dùng trong 
bơm hút nước thông qua hệ thống cung cấp năng lượng trả trước.
Vì mục đích này, hạn mức nước được chuyển thành năng lượng bơm 
tương đương, có tính đến độ sâu giếng và công suất của máy bơm. Đồng 
hồ đo năng lượng tiêu thụ trả trước sẽ ngừng hoạt động khi lượng khai thác 
vượt mức phân bổ. Để tránh sự căng thẳng về nước, đồng hồ sẽ đưa ra 
cảnh báo khi tài khoản về mức thấp và mức khẩn cấp. Cách tiếp cận dựa 
trên hạn mức cho phép nông dân có thể bán hoặc mua hạn mức, giúp tăng 
cường tưới tiêu tiết kiệm và tạo sự linh hoạt cho các trang trại lớn hơn.
Cơ sở dữ liệu trung tâm của hệ thống sẽ lưu trữ hạn mức nước và năng 
lượng cũng như thông tin về quy mô trang trại và loại cây trồng. Trước 
khi tưới, nông dân phải nạp phí năng lượng của mình để kích hoạt đồng 
hồ năng lượng thông minh kết nối với máy bơm. Việc nạp phí năng lượng 
có thể được thực hiện thông qua một công cụ trực tuyến hoặc điện thoại 
di động. Trong quá trình mua, hệ thống sẽ kiểm tra tài khoản năng lượng 
của nông dân để biết hạn mức năng lượng còn lại và số dư tài khoản ngân 
hàng xem có đủ hay không. Hệ thống cũng có thể tạo ra cảnh báo trong 
trường hợp tỷ lệ tiêu thụ quá cao hoặc quá thấp.
Cách tiếp cận này đã được thử nghiệm trong một nghiên cứu thực địa 
với 40 hộ sử dụng nước. Yếu tố quan trọng tạo nên sự thành công, chấp 
nhận hạn mức nước và năng lượng là sự hợp tác và tham gia tích cực 
của các bên liên quan, chủ yếu là nông dân, trong quá trình này. Điều này 
bao gồm việc giải thích công thức phân bổ hạn mức và chi tiết kỹ thuật 
của các thủ tục thanh toán. 

Nguồn: Zekri (2009) 
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Quản lý thích ứng đặc biệt phù hợp với bối cảnh của các tầng chứa nước ven 
biển do các quá trình xâm nhập mặn của nước biển thường diễn ra chậm chạp, 
khó dự báo và ảnh hưởng đến nhiều tác nhân ở các đới ven biển. Tuy nhiên, 
để thành công, phương pháp tiếp cận có sự tham gia phải được chấp nhận 
bởi những người trong cuộc và được đưa vào các thể chế chính sách của các 
cơ quan có thẩm quyền. Các khái niệm về quản trị nước dưới đất cũng nhấn 
mạnh tầm quan trọng của công tác “xã hội hóa” nước dưới đất giữa các bên 
liên quan (Moench và cộng sự, 2015). Quá trình này hoạt động theo hai hướng. 
Trong đó, các nhà quản lý cố gắng đạt được một sự hiểu biết chung với người 
sử dụng nước về các tác động lâu dài của khai thác quá mức nước dưới đất 
và đe dọa xâm nhập mặn. Điều này nhằm nâng cao nhận thức về tính dễ bị tổn 
thương của tài nguyên nước dưới đất và thúc đẩy nhận thức rằng việc tuân 
thủ các kế hoạch và nguyên tắc quản lý nước dưới đất bền vững là vì lợi ích 
của chính người sử dụng. Ngoài ra, các nhà quản lý nước dưới đất cũng có thể 
được hưởng lợi từ sự hiểu biết ngày càng tăng về các phương tiện liên quan 
của nước dưới đất đối với các hoạt động kinh tế và sinh kế của người sử dụng 
nước dưới đất. Bằng cách tập trung hơn vào các mục tiêu sử dụng nước dưới 
đất về các kết quả sản xuất (Moench và cộng sự, 2015: 25), các cách thức mới 
và độc đáo để quản lý khai thác quá mức tầng chứa nước trở nên khả thi. Ví 
dụ, một cách tiếp cận quản lý tài nguyên nước toàn diện có thể hỗ trợ nông dân 
trong việc tìm kiếm cách thức để đối phó với thiệt hại của cây trồng do không 
được bơm nước từ tầng chứa nước trong mùa khô. Các ví dụ khác về cơ chế 
hỗ trợ bao gồm các thị trường kinh doanh nước chính thức và không chính 
thức, các chương trình bảo hiểm mùa màng và hạn hán, hoặc thực phẩm cho 
các chương trình-công tác (Moench và cộng sự, 2015). 

4.5   Giám sát các tầng chứa nước ven biển - 

         
nền tảng của quản lý và quản trị

Quản trị tốt tạo thành môi trường thuận lợi cho việc quản lý chặt chẽ và thích 
hợp nguồn nước dưới đất ven biển. Cơ sở của một hệ thống quản lý như vậy 
bao gồm kiến thức về những gì đang quản lý, bao gồm dữ liệu tĩnh, như tính 
chất của tầng chứa nước và dữ liệu động như bổ cập nước dưới đất và lưu 
lượng khai thác. Một hệ thống quan trắc được thiết kế tốt và một bộ cơ sở dữ 
liệu là điều kiện tiên quyết để thực thi các công cụ quản lý như cấp giấy phép 
cho giếng và cấp giấy phép khai thác. 
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Dữ liệu thể hiện tình trạng của nguồn nước dưới đất bao gồm dữ liệu đo mực 
nước, độ mặn và thành phần hóa học của nước dưới đất. Để đo được mực 
nước và lấy mẫu phân tích thành phần hóa học của nước cần một mạng lưới 
các giếng quan trắc và, vì chúng cung cấp sự tiếp cận trực tiếp tới nước dưới 
đất, những nỗ lực giám sát này được gọi là các phương pháp trực tiếp. Dữ 
liệu độ mặn cũng có thể được suy ra từ các phép đo địa vật lý được thực hiện 
trên bề mặt đất hoặc từ trên trời, chúng được gọi là các phương pháp gián 
tiếp. Phương pháp hoặc sự kết hợp của các phương pháp nào được lựa chọn 
để áp dụng cho một khu vực sẽ phụ thuộc vào điều kiện của địa phương như 
địa chất, động thái của các quá trình dòng chảy nước dưới đất (ví dụ: các biến 
đổi trong bổ cập, dao động thủy triều, khai thác), quy mô của hệ thống (độ sâu 
và phạm vi địa lý) cũng như phân bố của độ mặn.

Đối với tầng chứa nước gần bề mặt nhận được lượng bổ cập từ nước mưa, 
hồ sơ khí tượng về mưa và bốc hơi cung cấp thông tin cơ bản để suy ra tỷ lệ 
bổ cập. Tuy nhiên, dòng chảy ở các khu vực ven biển có thể phức tạp và việc 
bổ cập vào tầng chứa nước có thể xuất phát từ các nguồn khác ngoài nước 
mưa, chẳng hạn như từ nước sông, hoặc dòng chảy lên từ tầng chứa nước 
sâu hơn. Do đó, việc đánh giá tổng hợp các thành phần dòng chảy là yêu cầu 
đầu tiên để đánh giá các quá trình xâm nhập mặn.

Ở những khu vực có nước dưới đất bị khai thác, suy giảm mực nước là dấu hiệu đầu 
tiên về nguy cơ xâm nhập mặn. Nước biển có thể đã bắt đầu chảy về phía giếng trước 
khi mực nước hạ thấp xuống dưới mực nước biển, vì nước biển có mật độ cao hơn 
nước dưới đất nhạt. Do đó, chỉ có số liệu mực nước thì không đủ để đánh giá nguy cơ 
xâm nhập mặn, việc giám sát độ mặn gần các giếng bơm phải luôn được thực hiện.

4.5.1	 Độ mặn 
Độ mặn có thể được suy ra từ các phép đo độ dẫn điện của nước dưới đất. Điều này là 
do độ mặn của nước càng cao, nước càng có khả năng dẫn điện cao. Vì độ dẫn điện 
tương đối dễ đo, ví dụ thông qua các thiết bị cầm tay, nên đây là phương pháp nhanh 
chóng và hiệu quả để xác định những thay đổi về độ mặn theo không gian và thời gian. 
Độ dẫn điện của nước biển cao hơn nhiều so với nước dưới đất nhạt nên xâm nhập 
mặn từ nước biển có thể dễ nhận biết do sự gia tăng đáng kể của các giá trị dẫn điện. 
Nồng độ clorua hòa tan (Cl-) cũng là một chỉ số mạnh mẽ để phát hiện sự xâm nhập mặn 
từ nước biển do nồng độ của nó trong nước biển cao hơn nhiều lần so với trong nước 
nhạt. Tuy nhiên, không giống như độ dẫn điện, nó không thể được đo một cách dễ dàng 
tại hiện trường mà cần phải gửi mẫu nước đến các phòng thí nghiệm để đo. 
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Các phương pháp địa vật lý rất phù hợp để cung cấp cái nhìn tổng quan về sự 
thay đổi về mặt không gian của độ mặn nước dưới đất. Hiện có nhiều kỹ thuật 
khác nhau, các công cụ có thể được vận hành ở trên mặt đất, trên biển hoặc 
từ trên không (Hình 2.8). Nguyên tắc của phương pháp này là điện trường 
hoặc từ trường đo được bị ảnh hưởng bởi các tính chất dẫn điện của các lớp 
dưới bề mặt trong đó có sự đóng góp mạnh mẽ của độ mặn nước dưới đất. 
Tuy nhiên, nó cũng bị ảnh hưởng một phần bởi lớp đất đá, và do đó, độ dẫn 
điện (hoặc ngược lại, điện trở suất) không dễ dàng chuyển đổi thành giá trị 
độ mặn của nước dưới đất. Mặc dù có những hạn chế như vậy, các phương 
pháp địa vật lý vẫn được sử dụng thường xuyên trong hoạt động điều tra các 
tầng chứa nước ven biển. 

4.5.2	 Giếng quan trắc “lý tưởng”
Sự phân bố mặn có thể thay đổi trong khoảng cách ngắn, cả theo chiều ngang 
lẫn chiều dọc. Các tầng chứa nước gần bờ biển có thể được đặc trưng bởi 
sự thay đổi độ mặn theo chiều sâu (Hình 4.2) và một giếng duy nhất để mô tả 
sự phân bố độ mặn là không đủ. Thay vào đó, cần phải có một vài giếng quan 

Nước nhạt

Nước mặn

thiết bị đo áp suất 25 mm 
để đo mực nước

 

thiết bị đo áp suất 50 mm 
để đo độ dẫn đáy lỗ khoan

 

chuỗi điện cực và 
ống lọc mini 

 

A B C

Hình 4.2 Mặt cắt dưới 
dạng giản đồ của một 
tầng chứa nước ven 
biển với 3 thiết kế 
giếng quan trắc khác 
nhau. (A) giếng đơn 
với ống lọc giếng ngắn 
trong đới nước nhạt, 
(B) giếng đơn với ống 
lọc giếng dài trong đới 
chuyển tiếp; (C) giếng 
quan trắc đa mức phức 
hợp với hệ thống điện 
cực (Kamps và cộng sự 
2016).
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trắc để cung cấp thông tin về độ mặn của nước dưới đất theo chiều sâu. Điều 
này làm gia tăng chi phí cho hoạt động điều tra. Tuy nhiên, thông tin này là 
không thể thiếu, vì việc giám sát ở độ sâu không đúng sẽ dẫn đến xâm nhập 
mặn không được phát hiện. Giếng có ống lọc dài (vài mét hoặc hơn) đôi khi 
được sử dụng để điều tra các đặc điểm của vùng giao thoa nước nhạt – nước 
mặn, nhưng nên tránh sử dụng chúng vì dòng nước chảy qua lỗ khoan làm 
gián đoạn các điều kiện tự nhiên trong tầng chứa nước và có thể dẫn đến 
nhiễm mặn cục bộ tại các thấu kính nước nhạt.

Thay vào đó, các ống lọc giếng ngắn được ưa thích hơn và có thể được lắp 
đặt trong cùng một lỗ khoan với điều kiện trám lấp hiệu quả được sử dụng để 
ngăn chặn sự nhiễm bẩn chéo vào lỗ khoan, hoặc ngay trong lỗ khoan. Cấu 
trúc giếng C trong Hình 4.2 là một ví dụ về một trong những hệ thống quan 
trắc tiên tiến nhất được sử dụng bởi Công ty Cấp nước Amsterdam (Water-
net) tại Hà Lan. Nó có 3 máy đo áp suất và 13 ống lọc mini đặt gần nhau và 
các điện cực với vị trí của vùng chuyển tiếp có thể được xác định rất chính 
xác. Các thiết kế giếng tinh vi như trong ví dụ này có thể không khả thi ở mọi 
nơi. Tuy nhiên, nó cho thấy tầm quan trọng của việc tính đến sự phụ thuộc 
theo chiều dọc của độ mặn. FAO (1997) đã đưa ra một Hướng dẫn tốt về xây 
dựng kế hoạch giám sát tầng chứa nước ven biển

4.5.3	 Hóa học nước
Một phân tích toàn diện về thành phần hóa học của nước có thể tiết lộ thông 
tin quan trọng về tiến trình xâm nhập mặn. Ví dụ, khi nước biển thay thế 
nước nhạt trong tầng chứa nước, cations sẽ được trao đổi giữa các hạt rắn 
và nước. Clorua (anion) trong hỗn hợp nước mặn-nước nhạt không bị ảnh 
hưởng. Ngay cả khi một phần nhỏ (<1%) nước biển trộn lẫn với nước nhạt thì 
natri (Na +) sẽ được trao đổi với các ion khác như canxi (Ca2 +). Điều này có 
nghĩa là trước khi xâm nhập mặn trở nên rõ ràng với độ mặn tăng đáng kể, tỷ 
lệ Na / Cl sẽ bắt đầu giảm mạnh (Hình 4.3). Do đó, tỷ lệ này có thể được sử 
dụng như một chỉ số cảnh báo sớm về sự xâm nhập của nước biển. Mặc dù 
vậy, cần phải cân nhắc thận trọng vì các quá trình thủy hóa khác cũng có thể 
gây ra sự thay đổi tỷ lệ ion.
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66 3. Water challenges of human development in coastal zones

Phân tích hóa học toàn diện cũng hỗ trợ trong việc xác định nguồn gốc của 
nước dưới đất mặn. Nguồn muối hòa tan trong nước dưới đất không phải lúc 
nào cũng là nước biển và việc diễn giải có thể không rõ ràng nếu có sự có mặt 
của các nguồn khác. Chúng có thể bao gồm: 

–– Nước biển cổ bị mắc kẹt trong các phần ứ đọng của hệ thống nước dưới đất
–– Bụi nước biển và bụi khí quyển
–– Đá Evaporite
–– Dòng chảy thủy lợi ngược
–– Nguồn nhân tạo

Một lượng lớn các chất hóa học trong nước dưới đất có thể được sử dụng để 
xác định nguồn nhiễm mặn. Các đồng vị của nước và các chất hòa tan của 
nó cũng có thể đóng góp và cung cấp thông tin về tuổi của nước dưới đất. Ở 
những khu vực có lịch sử địa chất phức tạp, việc hiểu về các quá trình gây ra 
mặn hóa có thể là một thách thức.
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Hình 4.3: Biểu đồ thể hiện sự thay đổi nồng độ clorua và tỷ lệ Na / Cl của một giếng bị ảnh 
hưởng bởi xâm nhập mặn ở California, Hoa Kỳ (HydroMetrics 2008).
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Chương này trình bày các ví dụ về các chiến lược quản lý nước dưới 
đất được chứng minh là có hiệu quả trong việc ngăn chặn và kiểm soát 
xâm nhập mặn của nước biển. Chúng tập trung vào tầng chứa nước, 
nhưng cũng coi nước dưới đất là một phần không thể thiếu trong quản 
lý tài nguyên nước ven biển. Vì các điều kiện ở mỗi đới ven biển khác 
nhau nên bắt buộc phái có các giải pháp cụ thể cho từng khu vực. 

5.	Chiến lược và 
giải pháp
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Các phương pháp quản lý được mô tả trong chương này có thể được phân 
thành bốn loại khác nhau: 

–– Các phương pháp khai thác nước dưới đất tối ưu (Phần 5.1)
–– Phương pháp kiểm soát nhu cầu (Phần 5.2)
–– Các phương pháp bổ cập tầng chứa nước tăng cường (Phần 5.3) 
–– Phương pháp tiếp cận kỹ thuật (Phần 5.4) 

Tất cả các chiến lược đưa ra trong chương này được minh họa bằng các 
trường hợp được lựa chọn từ các đới ven biển khác nhau trên thế giới. Đối 
với từng trường hợp, bản chất của vấn đề, công nghệ và việc thực hiện biện 
pháp kiểm soát sẽ được mô tả. 

5.1  Phương pháp khai thác nước dưới đất tối ưu 

Phần này trình bày hai trường hợp minh họa vai trò của các chiến lược quản 
lý khai thác để ngăn chặn sự xâm nhập của nước biển. Những điều này đòi 
hỏi kiến thức chi tiết về hệ thống nước dưới đất và sự hiểu biết về động thái 
của đới chuyển tiếp giữa nước biển và nước nhạt. Các ví dụ nhấn mạnh 
tầm quan trọng của các mạng quan trắc được thiết kế tốt cung cấp các dữ 
liệu cần thiết để định lượng các mối quan hệ giữa tỷ lệ bổ cập nước dưới 
đất, quá trình khai thác và xâm nhập mặn. Trường hợp của South Downs tại 
Anh là một ví dụ về một chiến lược quản lý dài hạn được đánh giá và sửa 
đổi liên tục. Tầm quan trọng của mô hình số được minh họa bằng nghiên 
cứu điển hình của Kiribati. Theo đó, việc quản lý nước dưới đất thành công 
là một nhiệm vụ có tính chuyên môn cao, đòi hỏi sự hợp tác chặt chẽ giữa 
các nhà địa chất thủy văn và các chuyên gia khác như kỹ sư, cơ quan thẩm 
quyền và người ra quyết định.
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Trường hợp 1: Các giếng bơm thay thế (South Downs, Anh)

Giới thiệu
Tầng chứa nước đá vôi ở khu vực ven biển South Downs ở Anh (Bản đồ 5.1) 
cung cấp khoảng 70% nhu cầu nước cho khu vực. Nó dễ bị xâm nhập mặn từ 
nước biển nhưng do tính chất nứt nẻ của đá phấn, một vùng nêm rõ ràng của 
nước biển xâm nhập đã không hình thành. Thay vào đó, sự phân bố độ mặn của 
nước dưới đất hết sức bất thường. Các giếng trong nội địa có độ mặn cao hơn 
so với độ mặn của giếng gần bờ biển. Độ mặn cũng thay đổi theo thời gian và 
phản ứng với những thay đổi của mực nước, thủy triều và hoạt động khai thác.

Giải pháp quản lý
Nước dưới đất đang được khai thác từ tổng số 46 giếng với tổng lượng khai 
thác bằng 25% mức bổ cập trung bình. Tuy nhiên, trong những năm khô hạn, 
tỷ lệ này có thể lên tới trên 60% (Robins và cộng sự, 1999). Do các vấn đề 
xâm nhập mặn, một chính sách khai thác phức tạp đã được đưa ra vào đầu 
năm 1957. Các lỗ khoan ven biển được ưu tiên bơm trong những tháng mùa 
đông, ngăn chặn dòng chảy ra của nước nhạt và cho phép mực nước ở các 
lỗ khoan trong nội địa phục hồi (Hình 5.1). Trong suốt mùa hè, tình hình đảo 
ngược, các lỗ khoan trong nội địa được bơm để sử dụng lượng nước dưới 
đất dự trữ trong những tháng mùa đông (Robins và cộng sự, 1999).

Kết quả của chính sách này là sự gia tăng hiệu quả mực nước xung quanh 
các lỗ khoan trong nội địa và do đó làm lượng nước dự trữ và lượng nước 

Bản đồ 5.1: Bản đồ vị 
trí South Downs, Anh, 
cho thấy điều kiện địa 
chất cơ bản và các lỗ 
khoan cung cấp nước 
công cộng (Jones và 
Robins 1999).
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khai thác tiềm năng tăng lên đáng kể. Lưu lượng khai thác sẽ tăng 33% với sự 
gia tăng đồng thời của mực nước dưới đất trung bình 1,6 m. Lượng nước này 
đủ để hạn chế sự xâm nhập của nước biển và làm giảm nồng độ của clorua 
trong nước dưới đất. Trong thời kỳ hạn hán từ năm 1988 đến năm 1992 khi 
lượng mưa mùa đông thấp hơn 20% so với mức trung bình dài hạn, một số 
mục đích sử dụng nước đã không được cấp phép khai thác. Do vậy, mặc dù 
mực nước giảm, nhưng nguồn cung vẫn có thể được duy trì.

Đại dương

Mùa hè

Giếng bơm

Nước nhạt

Xâm nhập của nước biển

Không hoạt động

Đại dương

Nước nhạt

Mùa đông

Giếng bơm

Không hoạt động

Hình 5.1 Sơ đồ minh 
họa nguyên lý các 
giếng khai thác xen kẽ 
để ngăn chặn sự xâm 
nhập của nước biển. 
Vào mùa hè, khi lượng 
bổ cập thấp, nước dưới 
đất chỉ được bơm trong 
nội địa để ngăn chặn 
sự xâm nhập của nước 
biển. Vào mùa đông, 
khi quá trình bổ cập xảy 
ra, nước có thể được 
bơm gần bờ biển, cho 
phép mực nước dưới 
đất trong nội địa phục 
hồi.
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Kết quả 
Các vấn đề liên quan đến việc thực hiện chương trình quản lý chủ yếu là quá 
trình vận hành. Chẳng hạn, sự liên kết giữa các nguồn cấp đặt ra những khó 
khăn nhất định. Việc vận chuyển nước trên một trên một khoảng không gian 
lớn đòi hỏi một nguồn kinh phí và năng lượng lớn. Điều này có nghĩa là không 
phải tất cả các khuyến nghị chính sách đều nên tuân thủ. Nếu thiếu sự phản 
hồi từ khía cạnh vận hành thì khó có thể thực hiện được các kiến nghị đề ra.

Mặc dù còn tồn tại những vấn đề như vậy, chương trình quản lý này rõ ràng 
đã thành công trong việc bảo vệ nguồn cung nước nhạt. Các yếu tố góp phần 
vào sự thành công này có vai trò then chốt trong việc thực hiện thành công 
các chiến lược quản lý ở các đới ven biển khác. Chúng bao gồm: 

–– Có kiến thức tốt về hệ thống tầng chứa nước với đầy đủ dữ liệu địa chất 
thủy văn được cập nhật liên tục khi có dữ liệu mới (Robins and Dance 
2003). 

–– Hiệu quả của hoạt động khai thác được giám sát chặt chẽ bằng cách xác 
định nồng độ clorua và mực nước trong giếng quan trắc. 

–– Hoạt động khai thác được kiểm soát thông quan một hệ thống cấp phép 
và chính sách rõ ràng. 
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Trường hợp 2: Quản lý tài nguyên nước đối với một hệ thống 
địa chất thủy văn (Nam Tarawa, Kiribati)

Giới thiệu
Ở các đảo san hô, nguồn cung nước phụ thuộc phần lớn vào thấu kính nước 
dưới đất nhạt “trôi nổi” trên một vùng nước lợ. Cộng hòa Kiribati là một quốc 
gia trong khu vực Trung tâm Thái Bình Dương (Bản đồ 5.2) bao gồm 33 đảo 
san hô trải dài trên diện tích khoảng 5 triệu km2. Với dân số gần 60.000 người 
vào năm 2015, phần phía nam của đảo san hô Tarawa là khu đô thị chính của 
Kiribati. Các cư dân được cung cấp nước có nguồn gốc từ các thấu kính nước 
nhạt trên các đảo Bonriki và Buota.
Các thấu kính Bonriki được tuyên bố là nguồn dự trữ nước vào năm 1977. 
Hoạt động khai thác nước dưới đất bắt đầu vào những năm 1970 và được mở 
rộng trong những thập kỷ sau đó. Để giảm nguy cơ bị nâng phễu nước mặn, 
khai thác được thực hiện thông qua hệ thống các giếng nằm ngang, được gọi 
là hầm xâm nhập. Số lượng hầm tăng từ 4 lên 22 hầm vào năm 2003, và lưu 
lượng khai thác được coi là bền vững với 1.660 m³/ngày.

Tình trạng của các thấu kính với vai trò là nguồn dự trữ nước có nghĩa là hoạt động 
định cư, khai thác cát sỏi và nông nghiệp sẽ bị cấm. Việc thực thi các quy định này đã 
gặp vấn đề. Kết quả là, xuất hiện nguy cơ cao về ô nhiễm nguồn nước nhạt. Hoạt động 
bơm liên tục cũng làm cho các thấu kính này trở nên dễ bị tổn thương bởi xâm nhập 
mặn hơn trong thời gian hạn hán. Do đó, quản lý hoạt động khai thác với công suất 
không đổi như hiện tại đang được đánh giá lại (Galvis-Rodriguez và cộng sự, 2017).

Bản đồ 5.2: Bản đồ vị 
trí Tarawa, Kiribati
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Giải pháp quản lý
Hiện trạng của thấu kính được giám sát bởi một hệ thống giếng quan trắc 
trong đó độ mặn của nước được đo với tần suất ba tháng một lần. Lượng 
mưa được đo hàng ngày. Với những dữ liệu này, phản ứng của thấu kính với 
lượng mưa và hoạt động khai thác có thể được xác định. Dữ liệu này cho thấy 
từ những năm 1980, thấu kính đã trở nên mỏng hơn và độ mặn của nước 
khai thác hiện nay cho thấy có sự phản ứng mạnh mẽ hơn với lượng mưa so 
với trước đây.
Một trong những cách tiếp cận quản lý trong tương lai hiện được coi là có liên 
quan đến chế độ bơm động, trong đó các giếng được mở và đóng phụ thuộc 
vào lượng mưa và độ mặn của nước dưới đất khai thác. Dựa trên các tiêu chí 
ngưỡng độ mặn được xác định trước, một giếng có thể bị ngừng hoạt động 
trong thời gian hạn hán và được hoạt động trở lại nếu độ mặn của nước dưới 
đất đạt mức nhất định trong một khoảng thời gian nhất định. Kết quả là, lượng 
nước có thể cung cấp từ nguồn dự trữ sẽ ít đi, nhưng đảm bảo lợi ích của sự 
bền vững lâu dài của thấu kính.

Sự suy giảm nguồn nước dưới đất trong mùa hạn hán có nghĩa là các lựa 
chọn cấp nước khác, chẳng hạn như nước biển khử mặn hoặc nước mưa trở 
nên cần thiết. Để đánh giá các tác động kinh tế xã hội cần phải biết trữ lượng 
của nước dưới đất trong tương lai. Trữ lượng này có thể được ước tính dựa 
trên mô hình số. Trong khuôn khổ dự án CAIA (Galvis-Rodriguez và cộng sự 
năm 2017), một mô hình số mô phỏng đảo Bonriki đã được phát triển và hiệu 
chỉnh theo bộ số liệu đo được hiện nay. Mô hình được hiệu chỉnh sau đó đưa 
ra kịch bản trong 30 năm tới dựa trên các giả định về hình thái mưa, sử dụng 
đất và khai thác trong tương lai.

Sử dụng mô hình này, các kịch bản quản lý khác nhau đã được kiểm nghiệm và 
so sánh với kịch bản cơ bản cho sự phân bố lượng mưa giả định trong tương 
lai. Trong trường hợp cơ bản, hai đợt hạn hán xảy ra trong ba năm và hoạt động 
sử dụng đất không đổi. Kịch bản này được so sánh với kịch bản có các quy tắc 
quản lý, nơi các giếng có độ dẫn điện (EC, đo độ mặn của nước dưới đất) vượt 
ngưỡng 1.000 µS/cm sẽ bị ngừng hoạt động và sẽ bị ngừng cho đến khi giá trị 
EC giảm xuống dưới 900 µS/cm. Hình 5.2 cho thấy sự phát triển của EC theo thời 
gian. Có thể thấy rằng nếu không có sự quản lý bổ sung, lưu lượng khai thác hiện 
nay có thể làm cho giá trị EC vượt ngưỡng EC = 1.500 µS/cm, mức vẫn được 
cộng đồng chấp nhận đối với nước uống. Kịch bản quản lý thích nghi thực sự 
giúp giảm tác động của hạn hán đối với độ mặn của nước khai thác.
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Kết quả
Dựa trên các mô phỏng số, một tập hợp các lựa chọn quản lý trong tương 
lai đã được đề xuất cho chính phủ Kiribati. Tại thời điểm viết tài liệu này, quá 
trình ra quyết định vẫn đang được thực hiện. Nghiên cứu cũng làm rõ rằng 
những phát triển khác có thể có tác động đáng kể đến thấu kính nước nhạt. Ví 
dụ, việc chặt bỏ cây dừa để nhường chỗ xây dựng một nhà máy điện quang 
vào tháng 9 năm 2015 đã làm gia tăng lượng bổ cập nước dưới đất, có lợi cho 
thấu kính (Galvis-Rodriguez và cộng sự, 2017). 

5.2   Phương pháp quản lý nhu cầu

Quản trị tài nguyên nước tốt cần đảm bảo rằng nhu cầu của con người về 
nước phải phù hợp với khả năng đáp ứng của hệ thống tự nhiên. Ngoài việc 
giảm thiểu nguy cơ từ khai thác quá mức, việc giữ cho nhu cầu về nước ở 
mức thấp nhất có thể cũng đem lại một số lợi thế khác, chẳng hạn như giảm 
mức tiêu thụ năng lượng, giảm chi phí cho hoạt động cấp nước, nhu cầu xử 
lý nước thải ít hơn và khả năng cung cấp nước cho các hệ sinh thái phụ thuộc 
vào nguồn nước cao hơn. Nhu cầu về nước dưới đất có thể giảm nếu áp dụng 
thuế tài nguyên nước, cấp phép giếng khai thác, hạn chế lượng phân bổ hoặc 
đưa ra các ưu đãi như trợ cấp cho công nghệ tưới tiêu hiệu quả hay các công 
nghệ tiết kiệm nước khác. Một số ví dụ được đưa ra trong Chương 4. Nghiên 
cứu điển hình tại khu vực ven biển đang phát triển nhanh chóng ở Trung Quốc 
trình bày dưới đây minh họa thêm cho nội dung này.

Hình 5.2: Mô phỏng 
các lựa chọn quản lý 
nước khác nhau. Với 
lưu lượng khai thác 
không đổi 1.660 m³/
ngày sẽ dẫn đến độ 
dẫn điện cao trên 1.500 
µS/cm, trong khi giảm 
lượng khai thác trong 
mùa hạn hán giúp giảm 
thiểu tình trạng nhiễm 
mặn nhưng cũng làm 
giảm lượng nước khả 
dụng.
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Trường hợp 3: Nhu cầu nước dưới đất được quản lý (Thiên Tân, Trung Quốc)

Giới thiệu
Khu vực ven biển của Biển Bột Hải nằm cách thủ đô Bắc Kinh hơn 100 km về phía 
đông nam (Bản đồ 5.3) là một trong những khu vực phát triển nhanh nhất ở Trung 
Quốc. Với dân số khoảng 15 triệu người (2013) và nguồn tài nguyên nước hạn 
chế, đây là một trong những vùng khan hiếm nước nhất tại Trung Quốc. Thành 
phố Thiên Tân có nguồn nước tái tạo hàng năm theo đầu người là 160 m³/người 
(Zhang và cộng sự, 2008). Sự phát triển kinh tế và tăng trưởng dân số trong 
những thập kỷ qua đã làm gia tăng hoạt động khai thác nước dưới đất (Hu và 
cộng sự, 2009). Điều này khiến lưu lượng khai thác vượt xa lượng bổ cập, gây ra 
hiện tượng xâm nhập mặn tại một số tầng chứa nước ven biển (Shi và Jiao 2014). 
Hiện tượng nước nhiễm mặn đã ảnh hưởng đến nguồn cấp nước cho khoảng 
400.000 người và khoảng 8.000 giếng tưới tiêu đã bị đóng cửa (Shi và Jiao 2014: 
2813). Một số nông dân tiếp tục sử dụng nước dưới đất để tưới tiêu dẫn đến hiện 
tượng đất nhiễm mặn, làm giảm sản lượng nông nghiệp tới 60% (Chunmei 2000). 
Ngoài hiện tượng xâm nhập mặn của nước biển, khai thác nước dưới đất còn dẫn 
đến sụt lún nền đất. Khu vực đô thị Thiên Tân bị ảnh hưởng nhiều nhất với mức 
sụt lún trung bình hàng năm trên 10 cm vào năm 1981. Do các biện pháp ngăn 
chặn được thực hiện trong những năm 1980, tỷ lệ sụt lún đã giảm xuống còn 20 
mm /năm (He và cộng sự, 2006: 394) nhưng đến năm 2000, tỷ lệ sụt lún lũy kế 
từ năm 1960 lên tới 3 mét tại thành phố Thiên Tân (Xu và cộng sự, 2009). Nhìn 
chung, nguồn cung nước và các vấn đề liên quan đến khai thác nước (quá mức) 
được coi là một trở ngại lớn đối với quá trình phát triển (Song và cộng sự, 2011).

Bản đồ 5.3: Bản đồ vị 
trí Thiên Tân, Trung 
Quốc
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Các biện pháp giảm nhu cầu nước dưới đất
Một số biện pháp đã được thực hiện bởi chính phủ để kiểm soát khai thác 
nước dưới đất, bao gồm:

–– Hạn chế khai thác nước dưới đất và hạn chế khoan giếng
–– Áp dụng thuế tài nguyên nước
–– Giảm nhu cầu nước tưới tiêu trên một ha 
–– Thay thế nước dưới đất bằng các nguồn khác, chẳng hạn như nhập khẩu 

nước từ các lưu vực khác, tái sử dụng nước thải và khử mặn nước biển

Khai thác nước dưới đất hoàn toàn bị cấm tại khu vực đô thị Thiên Tân vào năm 
1987. Người sử dụng nước phải xin phép cơ quan thẩm quyền thành phố. Đồng 
thời một hệ thống thuế quan đã được áp dụng, và được sửa đổi vào các năm 
1998 và 2002 (Bảng 5.1) để đáp ứng các mục tiêu chính sách và thúc đẩy các 
nỗ lực bảo tồn nguồn nước. Ban đầu ngành nông nghiệp – đối tượng sử dụng 
nước lớn nhất - vẫn được miễn thuế quan và miễn chấp hành các quy định khai 
thác (Kataoka 2010) nhưng buộc phải áp dụng các công nghệ tưới tiêu hiệu quả. 
Trong năm 2006, nông dân ở một số vùng phải thực hiện đo đạc lượng nước sử 
dụng. Quy định về nhu cầu nước nông nghiệp là thách thức lớn nhất.

Năm Đối với các 
doanh nghiệp 
thành phố 
(NDT/m³)

Đối với các công 
ty dầu khí và 
hóa học 
(NDT/m³)

Các doanh 
nghiệp khác 
(NDT/m³)

1987 0,05 0,12 0,0968

1998 0,50 0,50 0,50

2002 1,30 (tại các khu vực có nước máy: 1,90)

Nhu cầu ngày càng tăng ở Thiên Tân đã được đáp ứng bằng việc tái sử dụng 
nước thải, nước chuyển từ các lưu vực khác và khử mặn nước biển. Tỉ lệ tái 
sử dụng nước thải trong ngành công nghiệp đã tăng từ 40% trong những năm 
1980 lên 74% vào những năm 1990. 
Một dự án lớn chuyển nước từ sông Luan đến thành phố Thiên Tân được hoàn 
thành vào năm 1983. Do khan hiếm nước ở lưu vực sông Luan, năm 2004, 
nước đã được chuyển từ sông Hoàng Hà (Kataoka 2010). Ngoài ra, siêu dự án 
chuyển nước Nam-Bắc đã chuyển nước ngọt từ sông Dương Tử ở miền nam 
Trung Quốc sang các vùng đồng bằng phía bắc khô cằn và công nghiệp hơn, 
nơi có các thành phố như Bắc Kinh và Thiên Tân (Shi và Jiao 2014). 

Bảng 5.1: Bảng thuế tài 
nguyên nước ở Thiên 
Tân (Xu và Zhang 2006 
được trích dẫn trong 
Kataoka 2010)
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Kết quả
Các dự án chuyển nước lớn từ những năm 1980 có vai trò đặc biệt quan trọng 
trong việc tách rời sự tăng trưởng kinh tế khổng lồ của Thiên Tân khỏi sự khai 
thác nước dưới đất (Hình 5.3). Tại các khu vực đô thị, tình trạng suy giảm 
nước dưới đất và các tác dụng phụ bất lợi của nó - sụt lún nền đất và xâm 
nhập mặn - đã được kìm hãm hoặc thậm chí đảo ngược (IGES 2007). Khai 
thác nước dưới đất hiện đang được điều chỉnh mạnh mẽ và bị cấm trong các 
khu vực quan trọng nhất. Việc áp dụng các công nghệ tiết kiệm nước trong 
sản xuất nông nghiệp và công nghiệp đã tăng lên (Zhang và cộng sự, 2016). 
Tuy nhiên, thời kỳ hạn hán tiếp tục thách thức tài nguyên nước của vùng và 
có thể làm tăng sự phụ thuộc vào nước dưới đất. 
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Hình 5.3 Tổng sản phẩm quốc nội vùng (RGDP) và sử dụng nước dưới đất (IGES 2007)
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5.3	Phương pháp bổ cập tầng chứa nước 
tăng cường

Có nhiều biện pháp có thể thực hiện để tăng cường bổ cập nước dưới đất. 
Một số được liên kết với quy hoạch đô thị và sử dụng đất, như lập quy hoạch 
không gian mở hoặc thấm rỉ nước mưa phi tập trung. Hơn nữa, những thay 
đổi về độ che phủ đất có thể mang lại những tác dụng phụ có lợi cho bổ cập 
nước dưới đất, ví dụ như làm sạch thảm thực vật có tỉ lệ sử dụng nước cao, 
nếu được chấp nhận về mặt xã hội và sinh thái (xem trường hợp 2, Phần 5.1). 
Lưu trữ nước dư thừa dưới lòng đất khi nó có sẵn là một giải pháp khác được 
áp dụng đặc biệt trong môi trường khí hậu đặc trưng bởi mùa mưa và mùa 
khô. Trong mùa mưa, nước dư thừa có thể được bơm vào tầng chứa nước 
và được lưu trữ ở đó để sử dụng vào mùa khô. Để thực hiện thành công, điều 
quan trọng là phải có kiến thức tốt về khả năng lưu trữ và phục hồi của tầng 
chứa nước mục tiêu, thay đổi chất lượng nước tiềm năng và tiềm năng thu 
hoạch dựa trên dữ liệu lượng mưa. Phần này trình bày hai nghiên cứu điển 
hình về bổ cập nhân tạo. Trường hợp đầu tiên (Kerala, Ấn Độ) có chi phí thấp 
và có thể thực hiện ở cấp hộ gia đình với các phương tiện công nghệ đơn 
giản. Trường hợp thứ hai (phía tây nam Hà Lan) đòi hỏi công nghệ tinh vi hơn 
và vốn đầu tư cao hơn, nhưng khả năng cung cấp nước tưới ở các trang trại 
cũng tăng cao hơn.
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Trường hợp 4: Thu gom nước mưa trên mái nhà cho 
giếng đào (Kerala, Ấn Độ)

Giới thiệu
Ở Kerala, trên bờ biển phía tây nam của Ấn Độ (Bản đồ 5.4), khoảng 80% số 
hộ gia đình sống dựa vào nước dưới đất. Nước được lấy từ các giếng nông, 
với mật độ lên tới 400 giếng trên 1 km2 tại khu vực duyên hải của tiểu bang. 
Mặc dù lượng mưa hàng năm cao lên tới 3.000 mm, tập trung vào hai mùa gió 
mùa, lượng bổ cập nước dưới đất bị hạn chế do đất có khả năng thấm nước 
yếu. Do đó, mực nước ngầm sụt giảm, 70% các giếng sẽ cạn kiệt nước trong 
những tháng mùa hè khô (Ủy ban Kế hoạch - Chính phủ Ấn Độ 2008). Điều 
này gây nên hiện tượng xâm nhập mặn dọc theo các đầm phá và sông thủy 
triều, kết hợp với hoạt động khai thác cát bất hợp pháp từ lòng sông ven biển 
đã làm vấn đề trở nên trầm trọng hơn.

Công nghệ
Lượng mưa lớn trong những tháng mùa mưa tạo tiềm năng lớn cho hoạt động 
tích trữ nước. Trong năm 2008, dự án Mazhapolima (www.mazhapolima.org) 
đã phát triển cơ sở hạ tầng để thu hoạch nước từ các mái nhà và chuyển vào 
các giếng mở với mục đích lưu trữ trong tầng chứa nước (Hình 5.4). Trước 
khi bơm, nước được chảy qua một bộ lọc bằng cát và than hoặc thông qua 
một bộ lọc dệt từ nylon hoặc vải. Khi giếng được đổ đầy nước, nó thấm vào 
tầng chứa nước xung quanh.

Bản đồ 5.4: Bản đồ vị 
trí Kerala, Ấn Độ.
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80 3. Water challenges of human development in coastal zones

Xâm nhập của nước biển

Mực nước biển

Đại dương

Thu gom nước từ mái nhà cho giếng đào ven biển

Mực nước biển

Đại dương

Hình 5.4: Thu gom nước trên mái nhà và đưa vào giếng đào. Khi độ mặn của nước đưa vào 
giếng nhỏ hơn nước của tầng chứa nước, có thể đạt được sự cải thiện cục bộ về chất lượng 
nước dưới đất.
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Kể từ khi bắt đầu dự án Mazhapolima năm 2008, 20.000 giếng thu hoạch đã 
được lắp đặt. Chi phí cho mỗi đơn vị tùy thuộc vào loại bộ lọc, từ 75 US$ (bộ 
lọc vải dệt) đến 100 US$ (bộ lọc cát và than, Raphael 2014). Ở các vùng ven 
biển, độ mặn của nước thấp hơn nước dưới đất xung quanh, giúp cải thiện 
chất lượng nước dưới đất tại khu vực gần giếng (NITI và UNDP 2015). Trong 
khi các giếng đào mang đến sự thuận lợi cho quá trình bổ cập nước mưa vào 
tầng chứa nước, chúng cũng có thể trở thành những đường dẫn gây ô nhiễm 
tầng chứa nước. Đã có các báo cáo chỉ ra rằng một số giếng được sử dụng 
làm bãi chứa nước thải, gây ra nhiễm khuẩn nước bổ cập (NITI và UNDP 
2015). Do đó, xây dựng năng lực tốt và giám sát suốt quá trình (nước dưới 
đất xung quanh, nguồn nước để bổ cập, nước thu hồi) và hạ tầng kỹ thuật 
(bộ lọc, giếng) tại các hộ gia đình có ý nghĩa quan trọng cho sự thành công 
và tính bền vững của phương pháp. Điều này bao gồm đăng ký cập nhật và 
địa-tham chiếu của giếng, điều kiện bổ cập và kiến thức để xử lý giếng đào, 
cả khi chúng không còn được sử dụng để bổ cập nữa. Để sử dụng phương 
pháp này, cần có sự phối hợp chặt chẽ với các cơ quan thẩm quyền, hoặc đi 
kèm với các chương trình tăng cường năng lực cho các nhóm người sử dụng 
nước dưới đất, những người có khả năng bảo vệ tầng chứa nước (Chương 4).
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Trường hợp 5: Quản lý thấu kính nước nhạt tiên tiến 
(Zeeland, Hà Lan)

Giới thiệu
Phần lớn diện tích của Hà Lan nằm bằng hoặc dưới mực nước biển. Nguồn 
nước dưới đất trong các khu vực ven biển của nước này do đó bị ảnh hưởng 
bởi xâm nhập mặn (Oude Essink và cộng sự, 2012). Điều này đặt ra một 
thách thức lớn cho công tác quản lý hoạt động cấp nước cho ăn uống và nông 
nghiệp. Biến đổi khí hậu, mực nước biển dâng và sụt lún đất sẽ gây thêm áp 
lực lên nước nhạt, đặc biệt là trong mùa hè. Nước dưới đất lợ và mặn thường 
được tìm thấy ở tầng nông. Ở những khu vực này, nước cho các hoạt động 
nông nghiệp phụ thuộc vào các thấu kính nước nhạt được hình thành bởi 
nước mưa thấm xuống các tầng chứa nước mặn hoặc lợ (Oude Essink và 
cộng sự, 2012). Các thấu kính có độ dày khác nhau từ > 50 m trong các khu 
vực cồn cát, 5 đến 20 m trong các lạch cát hóa thạch và từ 1 đến 2 m ở các 
khu vực đất lấn biển.

Lưu trữ và Phục hồi Tầng chứa nước (ASR) có thể mở rộng các thấu kính 
nước nhạt cục bộ. Ưu điểm chính so với lưu trữ nước trên mặt là ASR cần 
một vùng diện tích bề mặt nhỏ hơn nhiều (Zuurbier và cộng sự 2013a) và 
nước không bị bốc hơi. Đặc biệt là ở các đới ven biển có nước dưới đất mặn 
hoặc lợ, việc áp dụng ASR đòi hỏi chuyên môn cao về địa chất thủy văn, kiến 
thức chính xác về đặc điểm của tầng chứa nước cũng như đầu tư vào công 
nghệ và cơ sở hạ tầng. Sự phục hồi nước nhạt được lưu trữ có thể bị ảnh 

Bản đồ 5.5: Bản đồ vị 
trí Zeeland, Hà Lan.

82



833. Water challenges of human development in coastal zones

hưởng tiêu cực bởi dòng chảy bên, hiệu ứng mật độ và pha trộn phân tán, 
vì chúng làm giảm lượng nước thu hồi được. Trong khu vực nhà kính thuộc 
vùng đồng bằng Tây Nam của Hà Lan (Bản đồ 5.5), các công nghệ bổ cập tiên 
tiến đang được phát triển (Veraart và cộng sự,2017)

Công nghệ
Máy tạo nhạt (Freshmaker) là một hệ thống mở rộng các thấu kính nước nhạt 
trong mùa đông bằng cách bơm nước nhạt từ một mương nước gần đó thông 
qua một giếng ngang nông dài 70 m (Hình 5.5). Giếng thứ hai, sâu hơn nằm 
ngang liên tục chặn nước dưới đất mặn phía dưới và xả vào mương khác. 

Nước nhạt Nước mặn

Mùa đông

Nước nhạt

Nước mặn

Nước nhạt Nước mặn

Mùa hè

Nước nhạt

Nước mặn

Hình 5.5: Thấu kính 
nước nhạt nhân tạo 
trong nước ngầm mặn 
có sẵn nước nhạt đã bổ 
cập vào những tháng 
mùa đông và được sử 
dụng để tưới tiêu trong 
những tháng mùa hè.
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Các thấu kính nước nhạt mở rộng, do đó, có thể được sử dụng để tưới tiêu 
vào mùa hè (Zuurbier và cộng sự 2013b), khi nguồn cung nước tưới thiếu 
hụt.Trong một thử nghiệm thực địa, biên mặn – nhạt được dịch chuyển xuống 
dưới từ độ sâu ban đầu khoảng 5 m đến độ sâu của giếng sâu. Một lượng 
nước nhạt bổ sung bằng 4.200 m³ được tạo ra từ đó. Trong giai đoạn khai 
thác, biên mặn – nhạt di chuyển lên trên nhưng không đạt tới giếng trên (Zuur-
bier và cộng sự, 2014). Chi phí ước tính của nước được sản xuất bằng cách 
sử dụng hệ thống này là 0,35 €/m³, (Vink và cộng sự, 2010), trong khi nhà 
cung cấp dịch vụ nước nông nghiệp địa phương tính phí 0,60 €/m³.

Ở các khu vực ven biển trũng bằng phẳng, những con lạch thủy triều trước 
đây có thể cao hơn một chút so với vùng đất xung quanh vì chúng chứa trầm 
tích cát nên dễ bị sụt lún hơn so với đất sét bồi lắng ở khu vực liền kề. Do có 
cao độ lớn hớn và độ thấm cao hơn so với đất sét liền kề nên một số đỉnh 
lạch chứa một thấu kính nước nhạt dày từ 10 đến 15 mét. Trong một thấu 
kính nước nhạt như vậy ở phía tây nam của Hà Lan (tỉnh Zeeland), nước đã 
được bơm để mở rộng thể tích trong một thử nghiệm vào năm 2013. Thấm lọc 
được thực hiện thông qua nhiều ống cống gạch ở độ sâu 1,2 m dưới bề mặt, 
bao phủ toàn bộ chiều rộng của thấu kính (Hình 5.6). Một mạng quan trắc mở 
rộng được thiết kế để tìm hiểu các quá trình nước dưới đất và tối ưu hóa hoạt 
động của hệ thống. Trong tháng đầu tiên của dự án, mực nước dưới đất tăng 
0,5 m và biên mặn – nhạt di chuyển 15 cm xuống phía dưới. 

Hình 5.6 Hệ thống thấm 
lọc đỉnh lạch. Nước 
nhạt được thấm lọc vào 
các đỉnh lạch thông qua 
hệ thống tiêu nước ở 
độ sâu 1,20m bên dưới 
mặt đất và mở rộng 
thấu kính nước nhạt 
được sử dụng để tưới 
tiêu trong các thời kỳ 
khô hạn. 
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5.4   Các phương pháp kỹ thuật dưới mặt đất
Các giải pháp kỹ thuật dưới mặt đất để ngăn chặn sự xâm nhập của nước 
biển thường tốn kém và đòi hỏi một cơ sở hạ tầng kỹ thuật phức tạp. Do vậy, 
tài liệu tham khảo không có nhiều, chỉ có một vài mô tả chi tiết được ghi chép. 
Hai trong số đó được trình bày dưới đây, bao gồm: tường chắn thủy lực (Los 
Angeles, Mỹ) và đập ngầm (Sơn Đông, Trung Quốc).
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Trường hợp 6: Giếng bơm và các tường chắn thủy lực 
(Los Angeles, California)

Giới thiệu
Ở phía tây nam hạt Los Angeles, hai hệ thống tầng chứa nước (Lưu vực 
Trung tâm và Lưu vực Bờ Tây, Bản đồ 5.6) nằm liền kề với Thái Bình Dương. 
Khai thác nước dưới đất từ đầu những năm 1900 đến những năm 1950 đã 
khiến mực nước giảm xuống dưới mực nước biển, gây ra hiện tượng xâm 
nhập mặn, khiến một số giếng khai thác phải ngừng hoạt động và đe dọa đến 
hoạt động sử dụng nước từ nguồn cấp chính này. Từ giữa những năm 1950 
đến giữa những năm 1960, các cơ quan quản lý nước dưới đất đã áp dụng 
các biện pháp pháp lý và công nghệ để ngăn chặn sự xâm nhập mặn và kiểm 
soát tình trạng khai thác quá mức. Từ thực trạng nhu cầu và quyền khai thác 
nước dưới đất đang vượt quá mức bổ cập tự nhiên, các chương trình bổ cập 
nhân tạo và ép nước nhạt vào các giếng để dự trữ đã được thiết lập (Johnson 
và Whitaker 2004). Chương trình quản lý và giám sát tinh vi được đưa ra để 
giúp đảm bảo số lượng và chất lượng của tài nguyên. Việc thực hiện thành 
công các đề án này giúp cho hoạt động sử dụng nước dưới đất của cả hai lưu 
vực tiếp tục được duy trì . 

Bản đồ 5.6: Bản đồ 
vị trí Los Angeles, 
California và các vị trí 
của tường chắn thủy 
lực (Johnson 2007a)
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Công nghệ
Nước dưới đất trong khu vực nằm trong các tầng chứa nước có áp. Một dải 
giếng dùng để ép nước nhạt vào tầng chứa nước phân bố dọc bờ biển tạo 
thành một tường chắn thủy lực ngăn chặn sự xâm nhập của nước biển đã 
được xây dựng (Hình 5.7). Dải giếng có độ sâu lên tới 213m này được xây 
dựng trong khoảng thời gian từ 1953 đến 1971 (Hình 5.2). Ngoài các tường 
chắn thủy lực, một khu vực bổ sung nước (WRD) cũng được xây dựng để 
tăng cường bổ cập nhân tạo cho tầng chứa nước thông qua các bãi phun 
nước ở phía đông của tầng chứa nước (Bản đồ 5.6). 

Ban đầu, người ta chỉ ép nước sạch đã qua xử lý vào giếng. Tuy nhiên, từ năm 
1995, nước sạch được dần thay thế bằng nước thải đã qua xử lý (Chang 2013). 
Trong những năm 2017/2018, ba tường chắn nước biển dự kiến sẽ cần tổng cộng 
37.744 triệu m³ nước, trong đó 86% lượng nước này dự kiến sẽ là nước tái chế 
(WRD 2017). Các mô hình mô phỏng được sử dụng để tối ưu hóa lượng nước 
ép và xác định các vị trí tối ưu đối với các giếng ép nước mới (Bray và Yeh 2008). 

Dự án tường chắn Bờ Tây Dominguez 
Gap

Alamitos 
Gap

Ngày bắt đầu 1953 1971 1966

Tổng chiều dài (km) 14.5 9.5 3.2

Số giếng ép nước 153 94 43

Số giếng quan trắc 300 257 220

Lượng nước ép năm 
2012  (triệu m³)

14.618 5.347 6.415

Kết quả
Thông qua các tường chắn ép, tình trạng gia tăng xâm nhập mặn nước dưới 
đất đã được ngăn chặn. Hơn nữa, do nước thải đô thị được xử lý bằng các 
phương pháp tiên tiến, các dự án tường chắn gần như được vận hành hoàn 
toàn bằng nước tái chế nên độc lập với nước nhạt nhập khẩu. Nước dưới đất 
tiếp tục đóng góp khoảng 40% nguồn cung nước của khu vực (Johnson và 
Kirk 2012). Tuy nhiên, những nỗ lực kỹ thuật và tài chính cũng như sự phối 
hợp liên tục giữa các tổ chức khác nhau vẫn cần thiết để duy trì chương trình. 
Năm 2018, WRD dự kiến chi cho các dự án tường chắn ngăn mặn là 25,6 
triệu đô la Mỹ (WRD 2017). Những thách thức trong tương lai như nhu cầu 
ngày càng tăng, bảo vệ chất lượng nước và cải tạo cơ sở hạ tầng lão hóa có 
thể làm tăng thêm chi phí (Johnson 2007b). 

Bảng 5.2: Các số liệu 
chính được lựa chọn 
cho các dự án tường 
chắn ngăn xâm nhập 
của nước biển ở Los 
Angeles (Chang 2013)
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Đại dương

Nêm nước biển

Tầng chứa nước có áp (nước nhạt)

a

Đại dương

Xâm nhập mặn 
từ nước biển

Giếng hút nước

b

Đại dương

Xâm nhập mặn bị khóa

Giếng hút nước

Giếng ép nước

c

Hình 5.7: Sự xâm nhập 
từ nước biển và các 
giếng chắn: a) Điều 
kiện tự nhiên nơi nước 
dưới đất nhạt chảy về 
phía đại dương, xâm 
nhập mặn xảy ra ở 
mức tối thiểu; b) Khai 
thác quá mức làm mực 
nước giảm xuống dưới 
mực nước biển gây 
xâm nhập mặn; và c) 
Giếng ép nước tạo áp 
lực khiến mực nước 
dâng cao trên mực 
nước biển, ngăn chặn 
sự xâm nhập của nước 
biển. (Johnson 2007a)
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Trường hợp 7: Tường chắn ngăn mặn (Sơn Đông, Trung Quốc)

Giới thiệu
Tỉnh Sơn Đông nằm ở cực nam của Biển Bột Hải trên bờ biển phía đông 
Trung Quốc. Tỉnh có diện tích 157.100 km2, dân số 95 triệu người trong đó 
khoảng một nửa sống ở các trung tâm đô thị với 12 thành phố trên 1 triệu dân. 
Nguồn nước chính của tỉnh là nước sông (khoảng 54%) và nước dưới đất 
(khoảng 44%). 90% lượng mưa phân bố trong thời kỳ gió mùa vào mùa hè, 
lượng nước trung bình theo đầu người hàng năm nhỏ hơn 320 m³/người, khu 
vực này được coi là khan hiếm nước (Wu và Tan 2012). Năm 2006, tình trạng 
thiếu nước chiếm hơn 10% tài nguyên nước hàng năm (Kutzner và cộng sự, 
2006). Nền kinh tế đang phát triển dẫn tới nhu cầu tăng lên. Từ những năm 
1980, các nguồn nước dưới đất bị sử dụng quá mức gây ra suy giảm mực 
nước trên một khu vực rộng lớn với diện tích 20.000 km2, bao gồm khu vực 
ven biển, gây ra tình trạng xâm nhập mặn từ nước biển (Monninkhoff và cộng 
sự, 2010). Như được mô tả trong Phần 5.2, xâm nhập mặn ở trường hợp 3 
không chỉ ảnh hưởng đến nguồn cung cấp nước sạch mà còn ảnh hưởng đến 
sản xuất nông nghiệp do đất bị nhiễm mặn.

Công nghệ
Để ngăn chặn xâm nhập mặn của nước biển, tám đập ngầm đã được xây 
dựng ở khu vực biển Bột Hải. Các tường chắn được xây dựng bằng cách 
bơm xi măng ở áp suất cao vào lòng đất để tạo ra một bức tường không thấm 

Bản đồ 5.7: Bản đồ vị 
trí Sơn Đông, Trung 
Quốc và vị trí các đập 
nước ngầm (Wang và 
cộng sự, 2012).
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nước trên lớp địa chất không thấm nước (Ishida và cộng sự, 2011). Trong khi 
các đập đóng vai trò là tường chắn ngăn cản sự xâm nhập mặn của nước 
biển, chúng cũng tạo ra một hồ chứa ngầm đối với nước mưa (Hình 5.8). Các 
giếng lọc, hào và mương được xây dựng ở thượng nguồn để tăng cường bổ 
cập cho nước dưới đất.

Kết quả
Các đập ngầm đã hoạt động hiệu quả trong việc giảm xâm nhập mặn từ nước 
biển và tăng khả năng cung cấp nước cho địa phương. Đối với hồ chứa ngầm 
sông Wang gần Lai Châu, nơi một đập ngầm được hoàn thành vào năm 2004, 
mực nước dưới đất trung bình tăng lên tới 3,3 m, khu vực bị ảnh hưởng bởi 
xâm nhập mặn đã giảm 68% (Wang 2012). Hồ chứa dưới lòng đất có thể lưu 
trữ hơn 32 triệu m³ nước, giúp tăng cường đáng kể an ninh nguồn nước của 
khu vực và duy trì một số hoạt động kinh tế và nông nghiệp của tỉnh. 

Việc xây dựng các hồ chứa nước dưới đất và tường chắn nước biển đòi hỏi 
kiến thức và dữ liệu quan trắc địa chất thủy văn tốt. Hơn nữa, dữ liệu tin cậy, 
dự báo về trữ lượng nguồn nước và nhu cầu nước có ý nghĩa quan trọng 
trong việc thiết kế và vận hành đập. Một số điều kiện tự nhiên yêu cầu chú ý 
đặc biệt hoặc cũng có thể không áp dụng được công nghệ trên. Chẳng hạn, 
trong các tầng chứa nước đá vôi, tường chắn dưới lòng đất có thể làm tăng 
lưu lượng của nguồn lộ  hoặc các hệ thống hang động. Ngoài ra, các tác động 
về chất lượng nước cũng cần được đánh giá (Ishida và cộng sự, 2011).  

Giếng hút nước

Tường chắn 
không thấm

 

Nước mặn

Nước nhạt

Nền không thấm 

Đại dương

Hình 5.8: Mặt cắt 
ngang của một đập 
ngầm (Ishida và cộng 
sự, 2011)
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Các vùng duyên hải là ngôi nhà của phần lớn dân số thế giới. Đó cũng 
là nơi diễn ra các hoạt động kinh tế của thế giới. Nguồn cung nước tin 
cậy tạo cơ sở cho sự phát triển tương lai. Nước dưới đất đóng một vai 
trò quan trọng tại các duyên hải nhưng có nguy cơ bị nhiễm mặn do xâm 
nhập của nước biển. Nguyên nhân chính là do khai thác quá mức các 
tầng chứa nước, gây sụt lún nền đất và làm tăng thêm nguy cơ nhiễm 
mặn. Ngập lụt tại các đới ven biển có địa hình thấp là một nguyên nhân 
khác gây ra hiện tượng xâm nhập mặn, nguy cơ này có thể tăng lên 
trong tương lai khi mực nước biển dâng cao.
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Từ những nội dung trong tài liệu này, có thể thấy rằng, chỉ có quản trị nước 
dưới đất tốt mới có thể giảm thiểu các mối đe dọa đối với trữ lượng nước nhạt 
trong các tầng chứa nước ven biển. Điều này trước hết dựa vào kiến thức về 
các quá trình của nước dưới đất và hiện trạng của tài nguyên nước nhạt, cả hai 
yếu tố này đều yêu cầu phải thu thập và quản lý dữ liệu mục tiêu bền vững. Một 
khung thể chế hiệu quả và mạnh mẽ rất cần thiết để điều phối quá trình quan 
trắc và sử dụng dữ liệu hiện có để phát triển các chính sách và các quy phạm 
pháp luật. Sự tham gia của tất cả các bên liên quan là điều cần thiết để đảm bảo 
thành công của các giải pháp đối với các vấn đề quản lý nguồn nước. 

Mục tiêu chính của quản lý nguồn nước là luôn giữ cho nhu cầu về nước thấp 
nhất có thể trong một kịch bản phát triển của khu vực ven biển được quyết 
định bởi tất cả các tác nhân (Hình 6.1). Do nhu cầu về dân số và lương thực 
vẫn đang tăng ở hầu hết các khu vực trên thế giới, việc giảm lượng nước sử 
dụng bình quân theo đầu người và trên mỗi hecta là rất cần thiết. Các bước 
cơ bản hướng tới sử dụng nước hiệu quả là giám sát hoạt động khai thác 
nước và đo lường lượng nước tiêu thụ. Các ưu đãi kinh tế như hỗ trợ áp dụng 
công nghệ tiết kiệm nước trong thủy lợi, sản xuất công nghiệp và hộ gia đình, 
có thể là công cụ hiệu quả để thúc đẩy tiết kiệm nước. Đồng thời, việc thực thi 
nghiêm ngặt các giới hạn phân bổ nước là điều kiện tiên quyết. 

Nước dưới đất được quản lý tốt góp phần quan trọng trong hoạt động cấp nước 
ven biển, như được minh họa trong ví dụ về khu vực South Downs, Anh (Phần 
5.1, trường hợp 1) và Tarawa, Kiribati (Phần 5.1, trường hợp 2). Công nghệ bổ 
cập nhân tạo, như công nghệ tinh vi ở Hà Lan (Phần 5.3, trường hợp 5) hoặc 
các giải pháp tương đối đơn giản như ở Kerala, Ấn Độ (Mục 5.3, trường hợp 4), 
có thể được thực hiện để dự trữ nước thừa khi có sẵn. Đa dạng hóa các nguồn 
nước sẽ làm tăng khả năng chống chịu với tình trạng khan hiếm nước. Việc 
cung cấp bền vững các nguồn nước thay thế phải được thực hiện khi nhu cầu 
vượt quá nguồn cung của hệ thống tự nhiên. Các nguồn này có thể đa dạng. 
Khử muối và xử lý nước thải hiện đang được coi là nguồn bổ sung. Kết hợp 
quá trình khử mặn dùng năng lượng với việc sản xuất năng lượng tái tạo sẽ làm 
tăng tính bền vững về kinh tế và môi trường của công nghệ này.

Với sự xuất hiện và gia tăng của các siêu đô thị ven biển, việc chuyển nước từ 
các lưu vực sông khác đã được thực hiện ở một số quốc gia, chẳng hạn như 
thành phố Thiên Tân, Trung Quốc (Mục 5.2, trường hợp 3). Các chương trình 
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này thường tốn kém và có thể gây ra các tác động tiêu cực đến môi trường. 
Tường chắn thủy lực và tường chắn vật lý nhằm ngăn chặn xâm nhập mặn của 
nước biển có thể bổ sung cho chiến lược quản lý như các ví dụ của Los Ange-
les (Phần 5.4, trường hợp 6) và khu vực Biển Bột Hải (Phần 5.4, trường hợp 7).

Hình 6.1: Tổng quan về phát triển các lựa chọn cấp nước ven biển

 
Các yếu tố ảnh hưởng đến tầng chứa nước ven biển rất động và đa dạng. Các 
biến đổi tự nhiên và nhân khẩu học đang diễn ra cũng đồng nghĩa với việc cần 
loại bỏ các quá trình quản lý nước cứng nhắc và thay thế bằng các phương 
pháp tiếp cận thích ứng. Điều này không chỉ nên giới hạn trong ngành nước 
mà phải vượt qua ranh giới giữa các cơ quan hành chính nhà nước và các 
ngành hàn lâm. Khoa học sẽ thông tin về các chính sách mới. Khả năng hạn 
chế của các hệ thống nước dưới đất để đáp ứng nhu cầu về nước đòi hỏi phải 
suy nghĩ lại về hoạt động cấp nước. Cấp nước do vậy phải dựa trên các giải 
pháp tiên tiến và đa dạng hóa nguồn nước. Sự sẵn có của nguồn nước nên 
giữ vai trò định hướng trong phát triển kinh tế và quy hoạch không gian, không 
chỉ tập trung vào nhu cầu trực tiếp của con người mà còn tập trung vào sức 
khỏe của các hệ sinh thái. Hành động cân bằng này sẽ là một hành động tinh 
tế ở nhiều khu vực ven biển, nhưng sẽ phải đối mặt để giải quyết những thách 
thức do những thay đổi nhanh chóng của thế kỷ 21 mang lại.
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