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Tém tit

Nghién ctru ndy nhim danh gia tic déng cua bién dbi khi hau ddi véi tai
nguyén nudc ngam bi xAm nhap min cic trong tang chtra nudc ngam ven bién.
Danh gia cua chung t61 dugc dya trén mo hinh khi hau Hadley Centre, HadCM3,
v6i kich ban phat thai cao va thap (SRES A2 va B2) cho giai doan nam 2000-
2099. Trong ca hai kich ban, cac ngudn tai nguyén nudc ngam bi thiét hai hang
nim cho thay xu hudng ngay cang tang su thiéu hut nudc O tat ca cac vung nghién
ctru, ngoai trir khu vyc phia bac chau Phi/Sahara. Chung t61 cting nhan thdy rang,
don thuan lugng mua va nhiét do khong thé hién mdi tuong quan cao voi sy giam
sut ngudn nudc ngam Tuy nhién, mdi quan hé giira chi s6 kho han va mét nuoce
ngam lai ¢c6 mbi twong quan nghich chét che. Chung toi cling thao luén vé tac
dong cua sy giam sut tai nguyén nudc ngam véi cac hoat dong kinh té-xa hoi, chu
yéu vé tang trudng dan sé va binh quén tai nguyén nude ngdm trén dau ngudi.

Tur khoa: Bién doi khi hau; Tai nguyén nudc ngam; Tang chira nude; Xam nhap
man; Suy giam nudc ngot

1. Gié6i thiéu

Nong d6 CO, trong khi quyén da lién tyc tang ké tir nhitng nam 1950. Viéc
tlep tuc gia tang CO, trong khi quyén c6 the dan dén lam thay ddi dang ké dic
diém khi hau toan cau va dia phuong, bao gém nhi¢t do va lugng mua. Bién dbi
khi hau co thé co anh huong sau sac dén vong tuan hoan nudc thong qua luong
mua, boc hoi nudc va d6 am dat khi nhiét do ngay cang ting. Vong tuan hoan
nuéc sé& duge ting cudng do lwong nudc bdc hoi va lugng mua ngdy cang gia
tang. Tuy nhi€n, gia tang lvgng mua ciing ciing dong thoi lam tang s phan b
khong dong déu trén toan cau. O mot sb ving trén thé, gii lwgng mua c6 thé giam
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di dang ké, hodc c6 su thay ddi 16n trong thoi gian giita mia mua va mua kho
(IPCC, 2001). Do vay nhiing thong tin vé cac tac dong cua bién d6i khi hau dia
phuong hodc khu vuc ddi voi cac qua trinh thuy van va tai nguyén nudc s€ ngay
cang trd nén quan trong. Nhimng tic dong cua sy nong 1én toan cau va bién doi khi
hau doi hodi phai dugc nghién ctru mdt cach toan dién trén co s da nganh, dac biét
1a khi xem xét van dé thuy van va tai nguyén nudc toan cau (Loaiciga et al., 1996;
Arnell, 1999, 2004; Hulme et al., 1999; Eckhardta va Ulbrichb, 2003; Gertena et
al., 2004; Hitz va Smith, 2004; Labat et al, 2004.).

Cac nghién ctru trude ddy thuong dé cap dén 2 kich ban vé bién d6i khi hau
cung véi cac mo hinh thity van trén co so diéu tra chung vé tac dong cua bién doi
khi hau déi voi tai nguyén nuée & cac khu vuc khac nhau (Gleick, 1986; Loaiciga
et al, 1996; Bobba et al.., nam 1997; DETR, 1997; Arnell nam 1999; Najjar, 1999;
Mimikou et al, 2000). DETR (1997) va Tony Arnel (1999) da chi ra cac vung sé&
thiéu hut nudc do bién doi khi hau trong twong lai. Theo céc tac gia nay, cic ving
thiéu hut nudc chi yéu ¢ cac quc gia thudc mién Nam va mién Béc chau Phi,
xung quanh DPia Trung Hai va Trung Pong, nam chau A va tiéu luc dia An Do,
Trung My va mét phan rong 16n & chau Au. Ho ciing du doan vao nim 2025, cac
nuoc thude khu vue nay s€ chiu nhiing anh huong bét loi ctia bién doi khi hau va
gia tang cang thang vé tai nguyén nudc. Dén nhimg nam thap nién 2050 va 2080,
s& c6 nhiéu nudc & nam chau Phi ciing s& bi thiéu hyt nudc. Ap luc vé sy thiéu hut
nude s& gia ting nhanh & chau Phi va mot phan nam chau A va Dong Au (Arnell,
1999).

Khi xem xét tai nguyén nudc ¢ cac ving ven bién, ting chira nudc ngam
ven bién 14 nhimg ngudn nudc ngot quan trong. Do vay, sy nhap man s& 1 mot
van dé 16n can quan tim trong nhirng vung nay. Su xdm nhap man 1a biéu hién cua
su thay the nudc ngot trong tang chira nudce ngam boi nude mén. No dan dén lam
giam nguon nudc ngam ngot hién co. Sy bién doi Ve khi hau c6 thé gy anh huong
16n dén toc d6 bd sung ngudn nudce ngam & cac tang chira nudc ngdm quan trong,
vi vay s€ anh huong dén kha nang cung cap nude ngot cho cic ving ven bién. Sy
man hoa tAng chira nude ngam ven bién 1a do su giam sut kha nang b0 sung nudc
cho tang nudc ngam va két qua 14 lam glam ngudn tai nguyén nudc ngam.

Udc tinh v€ sy nong 1én toan céu nodi chung dugc dya trén mo hinh hoan
luu khi quyen (GCMs), trén co so du bao tac dong cua gia tang nong do CO, trong
khi quyén dbi v6i cac bién dong thoi tiét. Cac kich ban GCM chi ra rang su nong
1én toan cau ngay cang tang trong nhimg thap ky gan day va xu hudng c6 the tro
nén manh mé hon trong twong lai. Tuy nhién, do cic co ché phirc tap va cau triic
mo hinh, cac GCM khac nhau sé& cho cac két qua du bao khic nhau (Semmler va
Jacob, 2004). Méc du cac két qua dy doan c6 khac nhau, nhung xu huéng bién khi
hau 13 van d& noéng 1én toan cau da duoc théng nhat (IPCC, 2000). Trong nghién
clru nay, ching toi tdp trung vao cac két qua tir mo hinh Hadley Center GCM
(HadCM3) vai hai kich ban SRES, mdt kich ban phat thai cao (SRES-A2) va mot
kich ban phat thai thip (SRES-B2). Céc kich ban phat thai duoc lua chon thé hién
cac két qua khac nhau cua su thay doi khi hau va gia ting dan sd. Nhin chung,
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kich ban A2 md ta vé mot twong lai bi quan do lwong phat thai cao khi CO, va su
lién quan dén cac tac dong khi hau cuc doan. Kich ban A2 cling mo ta thé gi6i véi
tdc do tang trudng dan s cao trong khi su ting truong kinh té va cong nghé tuong
ddi cham. Kich ban B2 mé ta v4i mot tuong lai lac quan hon khi dan ) tang
truong trung binh va giam dan sy phat thai CO,, két qua gay ap luc d6i voi khi hau
& mire thap hon (IPCC, 2001).

Pé danh gia tic dong cua bién doi khi hau tiém nang dén tai nguyén nuoc
ngam, chung t61 tap trung vao su bién do1 vé kha nang b6 sung nudc ngam va
nuéc bién dang cao dén sy giam st ngudn nudc ngam & cac ving ven bién.

2. Phuwong phap va ngudn dir liéu
2.1. M6 hinh s6 vé sy xAm nhip min

Nhiéu ‘mo hinh da dugc phat trién dé nghién ctru qua trinh xAm nhap man.
Chung bao gbm tir nhitng giai phap phan tich twong dbi don gian dén cac mo hinh
s0 phuc tap. Nghién ctru lién quan dén sy chuyén dong cua nudc ngot va nudce
min trong cac tang chira nudc ven bién duoc chia thanh 2 cach tlep can khac nhau
(Reilly va Godman, 1985). Trong phuong phép tiép can thtr nhat, nudc ngot va
nudc min duge gid dinh hoan toan khong tron 1an vao nhau va ton tai mot mat
phan cach rd rét gitra hai vung nude. Trong cach tiép can tht hai, nudc ngot va
nudc man duge gia su dugce ton tai trong mot trang thai cn bang dong do su phan
tan trong tang chira nue. Vi muc dich chinh 1a danh gia hanh vi lau dai cta hé
thdng nudc ngam ven bién, nén mé hinh giao dién phan cach sé& thich hop hon cho
nghién ctru nay.

Mo hinh giao dién phan cach gitra dong nudc ngot va nudc man dua trén
tinh lién tuc cua dong chay va ap luc. Trong cach tiép can nay, cing véi cach tinh
gan dtng Dupuit cho mdi mién dong chay, phuong trinh dong chay lién tuc c6 thé
dugc tich hop theo chiéu doc dé phat trién hé théng phuong trinh vi phan sau day
(Bear et al., 1999).
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Vi tri cia do cao giao di¢n (h') dugce cho bai:

o=t g Lyt (3)
Py — s =

Trong do Kf va K dai dién cho toc do dong chdy trong ving niede ngot va nuoc
man,; W va b la diém dp luc cia vung nudc ngot va nuwdc man, qrvd qs la toc do
dong chady ciia nuwéc ngot va nudc man twong vimg. Hé s6 heu trir trong cac vung
nudc ngot va nuoc man duoc xdac dinh boi Syva Ss; 0 la do rong ciia tang chira
nudc; prva psla khéi lwong riéng ciia nudce ngot va nudc man, o tham so c6 thé
gid tri bang 1 hodc 0 phu thuc vdo logi tang nwéc ngam, a=1 cho ting chita
nuéc khong gidi han va a=0 cho tang chira nde bi gidi han.

Tt phuong trinh (1) va (2), c6 thé xay dung mét mo hinh s6 bang cach st
dung su khac biét ham an sO hitu han. Dé giai quyét dong thoi hai phuong trinh
dai s6 tuyén tinh khéc nhau, cac thu tuc (SIP) (Remson et al., 1971) da dugc su
dung nhu la mét ky thuat s6 phu hop. Nhing kinh nghiém thuc té cho thiy rang
d6i v6i truong hop dong chay khong dong nhat hodc moi trudng khong dang
hudng, cac thu tuc ham an so6 hiru han c¢6 hi¢u qua hon cac phuong phép khac va
n6 khong phu thudc vao su phire tap cua van dé (Essaid, 1990).

2.1.1. Sy suy giam nuwée ngim do min héa

Khai niém vé giao dién giita nudc ngot va nudc man duoc st dung dé uéc
tinh nguon tai nguyen nudc ngot trong tang chtra nuée ngam ven bién. Su gia tang
bd sung nudc ngam s& dich chuyen giao dién man huodng ra bién va lam giam sy
bd sung d6 man dich chuyén vé dat lién (giao dién 2). Su dich chuyén giao dién
nay s€ lam tang nguon nude ngot dudi dét trong tang nude ngam. Nhu minh hoa
trong hinh 1, khi tang chtra nudc hoan toan chira day nude ngot (giao dién 1), su
mat nudc ngot 1a gan nhu khong xay ra. Sy dich chuyen hudng veé dat lién cua
giao dién man din d&én giam luong nudc ngot & tang nudc ngam. Khi giao dién
min trung v6i diém ap luc nude (giao dién 3), toan bo tang chira nudc s& bi lam
day boi nudc min, lac nay luong nude ngot gan nhu mat 100%.
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Hinh 1. So d6 mo ta sy suy giam ngudn nudc ngam
do xdm nhép man ¢ tang chtra nude ven bién.
Ghi chii: P- Mua; ET- boc hoi tong 56; Sea level- Muyc nuoc bién; Freshwater
level: muc nwée ngam, Interface- giao dién; Salt water- nieée mén; Freshwater
loss- suy giam nude ngot; Groundwater flow- dong chdy ngam; Recharge- bo
sung.

2.2. Céc vung thiéu hut nuéc

Can clr vao md ta boi DETR (1997) va Tony Arnel (1999), trén thé gi6i co
nim vung thiéu hut nudce chinh s& chiu nhitng tic dong cuc doan cua bién d6i khi
hgu. Cac vung duoc lya chon trong nghién ctu nay dé danh gia sy bién dong
ngudn nudc ngam do xam nhap man thudc cac vung khi hau khac nhau. Bao gom:
Ving ven bién ¢ Trung My (CAM), nam Phi (SAF) va biac Phi/Sahara (SAH),
xung quanh Pia Trung Hai (MED) va trong khu vuc nam A (SAS) (Hinh 2a). Dya
trén sy phan loai khi hau cua Koppen (FAO, 1997), nam vung trén c6 khi hau gié
mua/can nhi¢t doi, Pia Trung Hai, nhiét doi va khi hdu sa mac.
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Hinh. 2. (a) Céc vung thiéu hut nudc dugce lya chon (Aller et al., 1999);
(b) dai dién ranh gidi ven bién trong gidi phap HadCM3.

{a)

Morth AT

Céc tinh chét dia chét thuy van cua cac vung nay duoc liy tir hé thong
thong tin nudc ngdm toan cau, dugc phat trién boi IGRAC (2004). Bé mo phong
tac dong clia muc nudc bién dang, cac dir liéu dugc 13y tir co s¢ dir liéu PSMSL
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(Permanent Service for Mean Sea Level) dua trén xu hudng trong lich sir va du
bao trong twong lai. Bang 1 tdm tat cac tinh chat khi hau, muc nudc bién dang va
dac di€ém dia chat thuy van ctia nam vung nghién ctru.

Bang 1. Pic diém mot s6 ving thiéu hut tai nguyén nudce trén thé gidi

Viung Vung khi Vung nudc Dic diém tdng ngdm nude Nudc bién
hau* ngam lién | Su hinh thanh dia | Do din | dang (mmny/
quan " chat nudc nam)
Trung My | Nhiét doi Béc va Tram tich va ling | 107 - 107 2,0
(CAM) Trung My | dong phu sa
Nam Chau | Dia Trung Cén khu P4 két va lang 10%-107 1,5
Phi (SAF) | hai/Can nhiét | vuc Sahara | dong trAm tich
déi
Bic Chau Sa mac Khu vuc Tram tich bién, 10° - 10™ 1,65
Phi/Sahara Bic Chau | lang dong cat do
(SAH) Phi 216 va phu sa
Pia Trung | Pia Trung hai | Nam Auva | Davoi, dacatva | 107-107 2,5
hai (MED) ving nGi | trdm tich bo doi
Atlas
Nam A Nhiét d6i/Gi6 | Ban dao An | D4 tram tichva | 107-107 0,9
(SAS) mua P tram tich bo doi

Nguon: “ Phén loai khi hdu theo Koepen (FAO), ° Global groundwater regions,
IGRAC, © permanent service for mean sea level PSMSL

2.3. Uéc tinh sy suy giam tai nguyén nwée ngdm do bién doi khi hiu

Nghién ctru nay sir dung cac kich ban bién doi khi hau phat trién tir mo
phong khi hau Hadley Centre (HadCM3). Céc dir li¢u khi hau dugc st dung & do
phan giai khong gian tai vi d6 bang 2,51 va kinh d6 3,751, twong tng v6i dd phan
giai bé mat khoang 417 km - 278 km & xich dao. Dién tich nghién ctru duogc dai
dién boi mot vai diém ludi & d6 phan giai 1on (2,51- 3,751). Cac 6 ludi doc theo
hudng bo bién da duoc lva chon dé dai dién cho cac ving ven bién (Hinh 2b).

Chung t6i tinh toan can bang nudc theo thoi gian hang thang cho mdi 6 toa
do vaxuly mdi 6 toa dd nhu mét luu vuc riéng biét. Lugng bdc hoi duoc tinh theo
cong thirc Penman Monteith st dung m6 hinh may tinh CROPWAT. Gia su khi
lwong mua vuot qua luong boe hoi thuc té, luong nude ngdm duge b sung sé& tinh
bang chénh léch giita lwong muwa va lugng bdc hoi. Ude tinh lugng nude duge bd
sung hang thang theo mo hinh gia st ton tai giao dién nudc ngot va nudc man, va
tinh bién dong trung binh hang nim cua giao dién cho tang chira nudc & 5 vung
ven bién nghién cru. M6 hinh nay da dugc chay dé mo phong nhing thay doi vé
giao dién theo thoi gian hang thang, mac du céc gia tri trung binh hang nam da
duoc luu lai duoi dang dau ra. Su bién dong sb trung binh hang nam vé giao di¢n
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nudc ngot, nudc man dugce st dung dé udce tinh sy thay d6i hang nam trong nguén
nudc ngdm ngot do xam nhdp man trong khoang thoi gian 100 nam.

3. Két qua va thio luin
3.1. Suy thoai tai nguyén nwéc ngam trong thé ky téi

Trong 5 vung lya chon nghién ctru; Trung M§ (CAM), nam Phi (SAF), bac
Phi/Sahara (SAH), nam A (SAS) va Dia Trung Hai (MED); su thay d6i trung binh
hang ndm trong nguon nudc ngam thé hién rat ro tinh phirc tap, cac hau qua va su
phan hdi cua bién ddi khi hau tiém ning. Cac két qua nay ching minh rang su bién
dong trong tuong lai vé tai nguyén nudc ngam dién ra theo xu hudng 1au dai 1a gia
tang suy thoai ngudn nudc, ngoai trur 6 khu vyc phia bac chau Phi/Sahara trong ca
hai kich ban phat thai cao va thap.

Trong thé ky tai, du:ong hoi quy tuyen tinh gitra suy thoai ngudn nudc
ngam (% nudc mat) va thoi gian cho thdy moi quan h¢ khac nhau ¢ 5 vung nghién
ctru. Nhu thé hién trong hinh 3a va 4a, lugng nudc ngim ngot suy thoai hang nam
thé hién xu thé ngan han ¢ vung Dia Trung Hai va nam chau A, trong khi xu
hudng lau dai lai xuét hién ¢ 3 vung con lai cho trong ca hai kich ban. Vung Dia
Trung Hai thé hién mot sy gia ting mét nuwdc ngam khoang 0,028% nam theo kich
ban SRES A2 va 0,0005% theo kich ban SRES B2. Khu vuc nam A cling cho théy
cac xu huong bién dong nga"m han va dai han véi1 0,075 va 0,078% lugng nudc
ngim ngot suy thoai hang nim twong tng cho kich ban A2 va B2.

Co su khéc bi¢t chut it ¢ cac khu vuc phia bic Phi/Sahara 1a mdi tuong
quan Am 0 muc d6 nho. O ddy c6 nudc ngdm giam di hang nim vao khoang
0,002% trong kich ban phat thai cao, va 0,0014% trong kich ban phat thai thap.
Piéu nay cho thiy sy gia ting ngudn nuoe ngam ¢ vung ven bién bac Phi va khu
vuc Sahara trong tuong lai. Bang 2 tom tat vé su thay d6i lau dai vé su suy giam
tai nguyén nudc ngam véi cac kich ban phat thai cao va thap.

Bang 2. Xu hudng lau dai mat nude ngam véi céce kich ban cao va thap

Toc d6 suy thodi nudc ngdm ngot hang nam (%)
Kich ban phét thai cao (A2) | Kich ban phat thai thap (B2)
Trung My 0,015 0,02
Dia Trung hai 0,028 0,0005
Bic chau Phi -0,0002 -0,0014
Nam chau Phi 0,027 0,022
Nam A 0,075 0,078

3.2. So sanh sy bién dong ngin han suy giam tai nguyén nwéc ngam va thay

ddi lwong mua
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Trén co so danh gia nam ving thiéu hut nude va cac kich ban bién doi khi
héu, nghién ctru nay dé cap dén mot cach nhin méi vé bién dong thoi gian trong tai
nguyén nudc ngam ven bién do céc yéu to khi hau, dac biét la lugng mua. Luong
mua, ngudn co ban bd sung cho nudc ngam, 1a mot yéu td 1on nhat trong can bang
nuéc, luén bién dong theo thoi gian va khong gian. Do do, su bién dong luong
mua trong tuong lai s& kiém soat sy bién dong tai nguyén nudc ngam. Sy suy
thodi nuéc ngdm hang nam cling ddng bién véi bién dong vé lwong mua cho ca 2
kich ban phat thai cao va thap (Hinh 3b va 4b). Sy gia tang luong mua tao diéu
kién bd sung thém cho nguén tai nguyén nudc ngam (giam ton that tai nguyén
nudc ngam). Nguoc lai, giam lugng mua s€ lam giam tai nguyén nudc ngam (ting
mat nuc ngdm). Nhimng thay ddi nay da dugc thay 16 6 vung nam A va Pia Trung
Hai. Trong ca 2 ving nay déu c6 sy bién dong 16n vé luong mua hang nim trong
ca hai kich ban. Ciing c6 su ting giam chut it vé luong mua duoc du bao ¢ khu
vuc Trung My va nam Phi, tuy luong mwa hang nim giam nhung khéng din dén
thay d6i ngin han vé tai nguyén nudc ngdm trong kich ban A2. Tuy nhién, khu
vuc nam Phi lai cho thay bién dong ngan han trong kich ban B2.
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Hinh. 3. Bién dong trung binh hang nim (a) suy thodi ngudn nudc ngam,
(b) lwong mua va (c) nhi¢t do cho kich ban SRES A2
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Trong dé x- yéu t6 khi hdu, y- suy thodi tai nguyén nude ngam, i- thoi gian (ndm).
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O vung béc Phi/Sahara co6 thé luong mua s€ dugc tang 1én trong tuong lai.
Xu huong bién ddi dai han vé tai nguyén nudc ngdm ciing chi ra sy gia ting ngudn
nude ngam trong khu vuc nay trong ca hai kich ban. Dy kién nhiét do tang c6 kha
ning dan dén 1am tiang bdc hoi nude tir bé mat nude va mat dat va ting kha ning
thoat hoi nudc tur thuc vat. Béc hoi nuéc téng sé gia tang s€ anh huong dén kha
nang b6 sung cho nudc ngam, khi boc hoi tong so tang s€ anh huong dén kha ning
bd sung nudc cho ting chtra nudc ngam, do d6 téc dd mat nude ngam la thap hon
tuong ddi so voi lwong mua & khu vuc bic Phi. Nhitng thay du bao vé bién doi
nhiét d6 ciing cho thiy xu huéng ting nhiét do trung binh hang nim & tit ca 5
ving nghién ctru (Hinh 3¢ va 4c). Tuy nhién, chung t6i da khong tim thay moi
quan hé ro rét gitra sy gia tang nhiét do va nguén nuoc ngém.

,,,r.-.f"‘gf‘f““_ﬂ -’“’"

MU TR T
Cantral America Gradient = 0,02
Mediterranean

Gradient= 0005 -
III f W P
| I'mil"hj I'ﬂ' A
T
Gradient =-0.0014
| Moath Africa/Sahara

Gradient = 0022
| South Africa

?"”'T}

i J _‘,L“F%vﬁ' ﬁ.ll V
Gradient = IJEI‘S
Sauth Asia

I 010 F30 00 1040 3050 1060 0T J0E0 1000 X100

Timra [year)

ion nny s
E
T

{nnfp=n

(mmtyei

Prezipittion { mntyzr)

Precipitition (n niymi

o A Y YR
o Ipﬁgﬂ &M&% i g%ﬂé _

Central America

VLTS BN o 1,

I Mediterranean

Termpraiurs (€3

L]

s 3 Wﬂvfw

b= o -
L
MWW

| Central America

LN

ok

| Mediterranean

Morth AfricaSshara

1 Hwﬁ.ﬂwﬁfﬁﬂﬁ’ﬁ

19 = Marth Africa/Sahara
s L

R——

3 -
® L

15 - PP S s
| Scuth Africa

I South Aszia

re—

B bty o
25 4
=L
15 | South Asia
1o+
sk

00 W0 30 00 040 380 2060 3070 2060 3000 1100

Tima { year)

(c)

Q
00 WD M0 A0 040 80 2060 3070 2060 M40 1100

Tima { year)

Hinh. 4. Bién dong trung binh hang nam (a) suy thoai nguon nudc ngam,
(b) lugng mua, (c) nhiét do cho kich ban SRES B2.

3.3. Twong quan giira khi hiu va suy thoai nguon nuwéc ngam

Dé danh gia moi tuong quan gitra cac yéu to khi hau va tai nguyén nudc
ngam trong tung khu vuc, nhitng du bdo v€ bién dong lugng mua va nhiét do
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trong hai kich ban SRES da duogc xem xét. Cac hé sb twong quan dugc tinh theo

cong thirc sau:
1K
2x: = Xy = )

El

Correlation coefficient (F) = —

1100 100
Vi PICEE RS )
i=1 =1

Trong do. correlation coefficient-hé so twong quan; x-cdc yéu to khi hqu, y-sw suy
thodai nwdc ngam, i-thoi gian (nam)

Sy bién dong cia cac bién sd khi hau va tai nguyén nudc ngdm dugc thé
hién ¢ hinh 5 va 6. Hinh 5a cho thiy su tuong quan giira sy thay d6i luong mua va
sy suy giam ngudn tai nguyén nudc ngém' hinh 5b cho théiy su tuong quan giira
bién d6i vé nhiét do va su suy giam nguon tai nguyén nudce ngam cho kich ban A2.
Hinh 6a ciing cho thay moi twong quan gilta sy blen dong luong mua va su suy
giam tai nguyén nudc ngam; hinh 6b thé hién méi twong quan giira bién dong vé
nhiét d6 va su suy giam ngudn tai nguyén nudc ngam cho kich ban B2.
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Hinh. 5. Sy twong quan gilta (a) lugng mua so voi suy giam ngudn nudc ngam,
(b) nhi€t do so voi suy giam ngudn nudc ngam va
(c) chi s6 kho han véi suy giam ngudn nuéc ngam cho kich ban A2.
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Nhu vay chi c¢6 ving Dia Trung Hai va cac ving nam A 14 c6 mdi tuong
quan cao giita luong mua va suy giam tai nguyén nudc ngdm, trong tng véi cac
hé s twong quan 0,92 va 0,78 cho cac kich ban phat thai cao; 0,65 va 0,68 cho cac
kich ban phat thai thap. Tuy nhién, moi tuong quan gitra thay d6i vé luong mua va
thay d6i vé suy giam nudce ngam & ving bic Phi la rat nho. Vung Dia Trung Hai
va khu vuc nam A cé lugng mua dao dong rat lon (trén 7.400 mm/nam) s& lam
cho su suy giam nudc ngdm ciing khac nhau rat 16n. Luong mwa khu vuc Dija
Trung Hai c¢6 sy bién dong manh phu thudc vao gié 16c xody trong mua dong &
vung vi d6 trung binh. Cac vung nam A véi khi hau nhiét déi va gié mua, luong
mua ciing bién dong 16n phu thudc vao ché do gié mua. Trong khu vuc nam A,
day nai Himalaya cling dong mdt vai tro quan trong trong gié mua luc dia va sy
bién dong twong Ung cla lwong mua trong mua mua. Johns et al. (2003) da chi ra
cac md hinh khong gian vé sy bién dong giita nhiét d6 va luong mua 13 tuong tu
nhu nhau & cac vi &6 nhu nhau. Ong ciing cho rang lugng mua hang nim ting 1én
& cac vi do cao trong khi lugng mua ting vao mua dong ¢ hau hét cac ving co vi
dd trung binh, va nhiét d¢ tang cao hon tai cac vi o 16n.
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Hinh. 6. Sy twong quan gitra (a) luong mua va suy giam ngudn nudc ngam,
(b) nhiét dg va nguon nudc ngam,
(c) chi s6 kho han va suy giam ngudn nuée ngam cho kich ban B2.
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Méi tuong quan giira nhiét do va sy suy giam ngudn nudc ngam la rat thap
& tit ca cac vung nghién ctru cho ca hai kich ban. Nhin chung, cac hé s6 tuong
quan chi ra rang cac yéu tb luong mua va nhiét do riéng 1€ khong co twong quan
chit ché voi suy giam ngudn ngudc ngam. Vi vy, cac tic dong dong thoi cua
luong mua va nhiét d s€ dugc xem xét trong phan tich nay.

3.4. Chi so0 kho han va suy gidm nguon nuwdc ngam

Chi s6 kho han 1a chi tiéu dinh luong murc do thiéu hut nude tai mot vung
nao dé va thudng biéu hién cac anh hudng két hop gitta nude va ning luong trong
khu vic. Chi sé kho han dugc st dung trong nghién ciru nay 1a ty 18 gitta luong
mua hang ndm va nhiét do trung binh hang nam (Lang's index) va phién ban dugc
cai tién duogc phat trién boi E. de Martonne (1925). Chi sd nay con dugc goi 1a chi
s6 Martonne (Martonne index), (Oliver va Fairbridge, 1987; Pahari va Murai,
1999). Chi s6 kho han ciia Martonne duoc xac dinh theo cong thirc:

Al =

' (5
T+ 10 )

Trong do: T la nhiét @ trung binh nam (°C),
P la lwong mua trung binh nam ( mm)

Giita chi s6 kho han va sy suy giam nguén nudc ngam thé hién mdi twong
quan 4m trong ca hai kich ban SRES (Hinh 5¢ va 6C). Cac h¢ sd tuong quan cho
thay su bién doi khi hau va suy giam ngudn nudc ngdm cé lién quan voi nhau &
vung Trung M¥, Dia Trung Hai, nam Phi va nam A, v6i hé s twong quan 16n hon
0,5 cho ca hai kich ban. Trong khu vuc béc Phi/Sahara gua yéu té khi hau va suy
giam nudc ngam cO sy tuong quan thap. Tuy nhién sy bién dong vé khi hau va cac
tac dong dén tai nguyén nude ngdm 1a rat nho va co thé dan dén nhirng nhing woc
tinh trdi ngugc nhau gitra lwvgng mua va va nhiét dg trong ving béc Phi/Sahara.

3.5. Su phéan bo vung cua chi so khé han va nguon nuéc ngam

Sy bién dong vung trong gia tri tuyét d6i cua chi s6 kho han va suy giam
ngudn nude ngam trong 2 kich ban phat thai cao va thap duoc the hién trong hinh
7. Trong d6 mién phan bd cac diém thé hién quan hé giira chi s6 kho han va sy suy
giam ngudn nudc ngdm theo cac ving khi hau. Nghién ciru trong ca hai truong
hop ¢ vung Trung My va bac Phi/Sahara déu cho thay khi chi s6 kho han thap
cling tuong Umg voi t6n that cao ngudn nudc ngam. Ddi véi ca hai kich ban, cac
khu vire ndy déu co chi s6 kho han duéi 15 va su suy giam nudc ngam ciing 13 cao
nhat. Ving trung My nim & ving khi hau nhiét d6i va bic Phi/Sahara c6 céc sa
mac 16n. Ca 2 khu vuc déu cé lugng mua thép, trung binh dudi 200 mm/nam. Tai

Copyright © 2006 Elsevier Ltd All rights reserved.



khu vuc phia bic chau Phi/Sahara, lugng mua co thé con thép hon nhiéu do ¢6 su
bién dong bat thuong vé nhiét do: thong thudng nhiét do trung binh thang néng
nhat 1a trén 30 °C, khi bién dong bit thuong nhiét do co thé 1én dén trén 50 °C
(IPCC, 1998). Khong khi ¢ vung sa mac rat kho do cuong do birc xa tur Mat troi va
phat xa tir mit dat dan dén su dao dong manh vé nhiét do va lugng bdc hoi tiém
nang trong ngay. Sy gia tang bbc hoi tong sd kiém soat s bd sung nude ngam va
suy giam nguon nudc ngam.
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Hinh 7. Mién phan b6 cac dlem thé hién | trong quan gitra bién dong vé chi s6 kho
han va suy giam ngudn nuéc ngam & cac ving khi hau khac nhau:
(a) cho kich ban A2 va (b) cho kich ban B2.

Chi s6 kho han c6 bién dong manh & cac khu vuc Dia Trung Hai, nam A
va nam Phi trong ca hai kich ban. Khu vyc nam Phi ¢6 sy suy giam nudc ngam
twong ddi cao hon so voi hai khu vuc con lai. Sy suy giam nudc ngdm & khu vuc
Dia Trung Hai ciing it hon so v&i nam A. Su gia tang han han trong mua hé ciing
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pht hop véi nhitng quan sat vé giam lugng mua trong mua hé va gia ting trong
mua doéng va mua xuan (IPCC, 1998). Sy thay d6i nay s& giy anh huéng manh dén
cac khu vuc nhay cam voi han han.

Tuy nhién ¢ khu vuc DPia Trung Hai, luong mua trung binh 1a cao hon va
nhiét do trung binh 13 thap hon so v6i khu vuc nam A. Do vay su suy giam nudc
ngam & khu vuc Pia Trung Hai ciing thip hon so v6i khu vuc nam A. Bang 3 trinh
bay cac s6 liéu thong ké vé suy giam nudc ngdm trong mdi khu vuc, thé hién cac
tac dong trung binh dén ngudn nudc ngadm ¢ mdi khu vue.

Béng 3. Thong ké céc tinh chat cia ngudn nudc ngdm

Thong Mat nudc ngam (m’/km°)

sO Kich ban phat thai cao (A2) Kich ban phat thai thap (B2)

CAM | MED | SAH | SAF | SAS | CAM | MED | SAH | SAF | SAS

Trung | 96,0 | 81,5 |[98,2 (93,5 [90,5 |94,8 |81,3 |98,8 (94,4 |95

6 |20 [30 |05 |21 [38 |23 |33 |03 |22 |34

3.6. Tac dong ciia suy giam nwée ngam dén cac hoat dong kinh té xa hoi

Sy suy giam ngudn nudc ngdm c6 thé giy thiét hai cho cac hoat dong kinh
té x4 hoi phu thudc vao nudc. Panh gia tac dong cua suy giam ngudn nudc ngam
dén xa hoi doi hoi phai ude tinh duge lwong nudc ngam khai thac trong tuong lai.
Luong khai thac nay khong chi phu thugc vao dan so trong twong lai ma con phu
thudc vao hi€u qua st dung nudc. Su suy giam nguon nudc ngdm gay anh huong
dén nguoi dan dia phuong trong cac vung khan hiém nudc do nhu ciu st dung
nudc tang khi dan so tang, cadc mo hinh st dung nudc va phong tuc st dung nudéc,
va su suy thodi cta luu vuc song do thay do6i sit dung dat (Ranjan et al., 2006). Du
bao sir dung nudc trong twong lai s& c6 su bién dong 16n, né phan anh su ting
truong dan so tiém nang khac nhau va hiéu quéa st dung nuéc khac nhau (Seckler
et al., 1998).

Cac kich ban phat thai SRES cho phep sy du bao da chiéu Vé dan sd toan
ciu va timg khu vyc trong tuong lai, va cac chi s6 quan trong khac vé sd luong va
chat luong nén kinh té x4 hoi toan cau Nguoc lai, trong kich ban A2, nhimg dy
bao cho thiy su yéu kém trong phat trién kinh té va qua trinh toan cau hoa. Sy gia
tang dan sb trong A2 1a cao nhat (15 ty ngudi vao nim 2100) nén sy dong gop tai
chinh vao phuc lgi, bdo v¢ tré em, cham soc sttc khoe va gido duc s€ giam di.
Trong kich ban B2, gia st rang toc d6 tang truong dan so thap sé tao diéu kién cho
mot thé gidi lac quan hon (IPCC, 2000). Nhing du bao dan s6 khu vuc SRES da
duoc dua ra & mic thap hon so voi du bao cua CIESIN (2002) ¢ quy m6 quéc gia.
Chung t6i wéc tinh mat d6 dan sO trong tuong lai dya trén hé ludi cac ving dan sb
thé gidi (GPW) ctia CIESIN cho 2 kich ban SRES (Gaffin et al., 2004).
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Bang 4 cho thiy su so sanh vé dan sb, kha ning cung cip nudc ngam va
luong nudc ngam trén dau nguodi trén mot don vi do day tAng ngam nude (1 m)
vao nam 2010 va 2100, cho 2 kich ban SRES lya chon. két qua cho thiy rang kich
ban A2 du bao dan s cao nhét va két qua nhu cau nude ngot ciing cao nhat. Bang
4 con chi rd SRES A2 c6 luong nudce binh quan trén dau ngudi thip nhét & tat ca
cac vung. Mot diéu can cha ¥ 1a mic du tai nguyén nude ngém tai Dia Trung Hai
va nam A 13 thap hon theo kich ban B2, ‘nhung lugng nude ngam trén dau nguoi
lai thap hon & hon trong kich ban A2. Piédu nay lam noi bat nhing van dé 6 nhiém
nudc cao do cac hoat dong kinh té xa hoi & cac khu vuc khan hiém nudc.

Bang 4. Dan s6 va tai nguyén nudc ngam & nhirng vung hi€ém nudc

Kich 2010 2100
ban Mat @6 | Kha nang | Luong | Matdo | Kha ning | Luong
suy dan s6 nudc nudc dan s6 nuoc nudc
giam Khu vuc (nguoi/ ngam (m’/ (nguoi/ ngam (m’/
ngudn km?) | (m/km®) | nguoi/ | km?) | (m’/km®) | nguoi/
nude nam) nam)
Trung My 120 64.000 5333 200 25.000 125,0
Dia Trung hai 82| 195.000 | 2378,0 150 178.000 | 1186,7
A2 Bic chau Phi 11 12.000 | 1090,9 18 15.000 833,3
Nam chau Phi 18 67.000 | 3722,2 26 39.000 | 1500,0
Nam A 250 | 117.000 468,0 450 52.000 115,6
Trung My 116 79.000 681,0 140 45.000 321,4
Dia Trung hai 80| 180.000 | 2250,0 112 175.000 | 1562,5
B2 Bic chau Phi 10 9.000 900,0 16 15.000 937,5
Nam chau Phi 12 76.000 | 6333,3 19 45.000 | 23684
Nam A 200 | 110.000 550,0 300 35.000 116,7

Nhin chung, khu vuc cac nuéc nam A c6 mat do dan sb cao nhat trén thé
gidi va nhu ciu ngdy cang ting trong cac linh vuc sinh hoat, ndng nghiép va cong
nghiép s& tao 4p luc 16n vé tai nguyén nuéc. Mic du khu vuc nam A c6 ngudn
nudc ngam twong doi cao nhung lugng nuéc ngam binh quan trén dau ngudi cho 1
km? & ving ven bién lai it hon (468m3/ngu:01 vao nam 2010, theo kich ban A2) va
c6 kha nang giam di trong tuong lai (1 15m*/nguoi trong nam 2100). Trong khi do,
luong nuwéc ngdm binh quan trén dau nguoi hién tai cling nhu trong tuong lai ¢
chau Phi 1a cao hon do mat d¢ dan so6 thap. Nhu vy chéu Phi tuy c6 nguén tai
nguyén nudc ngam khong cao, nhung do mat d6 dan s6 thap nén luong nudc binh
quan trén dau nguoi la kha cao. O chau Phi, do nghéo doi nén nhiing van de moi
truong dién ra rat phirc tap, dic biét 1a ¢ nhimg noi ma nén kinh té chii yéu dua
vao khai thac tai nguyén thién nhién nhu nudéce ngam. Do d6, mic du duong nhu cd
ngudn nude ngam binh quan dau ngudi cao hon trén luc dia chau Phi, nhung do
nghéo d6i nén khong c6 kha ning va cong nghé dé khai thac sir dung cic ngudn
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nudc ngam 0 sau. Su suy thoai cac ngudn tai nguyén nay s€ lam giam kha nang
san suét cua nguoi ngheo chu yéu song dwa vao nguén tai nguyén thién nhién, lam
cho cac cong dong dan ngheéo cang dé bj ton thuong do cac bién dong cuc doan
gay ra. Nicholls va Lowe (2004) cho thay s6 dan ven bién toan cau la rat 16n va
tang 1én nhanh chéng (tang dan sO ven bién 1a gap hai lan téc do ting truong dan
sO ca nude). Do d6, cac van dé kinh té xa hoi c¢6 thé cang trd nén quan trong hon
dbi voi cac ving ven bién.

4. Két luan

Nghién ctru vé& mdi lién quan giira bién d6i khi hau va suy giam tai nguyén
nude ngam 13 van dé quan trong dé hiéu biét vé dic diém ciia cac ving khac nhau.
Trong ndm vung khan hiém nuéc duge Iya chon _nghién ctru va ¢ ca 2 kich ban
phat thai cao va thap déu co cac tac dong den ngudn nudc ngam Céac mbi quan hé
gitta luvong mua, nhiét d6 va suy giam nguon nudc ngam the hi¢n tinh phuc tap
cua cac qua trinh thuy van nhung déu cho thay sy gia tang ton that vé tai nguyén
nudc ngam & tat ca cac Vung nghién clru, ngoai trir ving bac Phi/Sahara trong ca 2
kich ban phat thai cao va thap. Trong hon 100 nam qua, sy suy giam nguén ngam
ngam c6 moi twong quan duong véi ngudn phat thai trong ca hai kich ban & trung
My, Dia Trung Hai, nam A va nam Phi.

Sy twong quan giita bién d6i cac yéu t6 khi hau va suy giam nguon nuoc
ngam dugc danh gia trong ca 2 kich ban phat thai cao va thap. Cac mdi tuwong
quan nay c6 thé 1a tich cuc hay tiéu cuc & quy mé luc dia, n6 chi rd su phtc tap
trong su phan hoi gitra su bién d6i vé lugng mua va nhiét do trong chu trinh thay
van 6 quy mo6 khu vyc. Nhin chung, cac h¢ s6 turong quan cho thiy luong mua va
nhiét d6 riéng 1€ khong c6 moi twong quan chat voi su suy giam tai nguyén nudc
ngam. Do véy, nhitng anh hudng dong thoi cua lugng mua va nhiét d6 da duoc
xem xét trong cac phan tich tiép theo. Chi sé kho han ciing dugc sir dung dé danh
gia anh huong ddng thoi cia luong mua va nhiét do trong pham vi vung. Két qua
cho thay chi sb khé han 1a di 1ap véi su suy giam tai nguy€n nudc ngam, thé hién
0 mol tuong quan &m trén pham vi toan cau. Cac mién phan bd cac diém thé hién
mdi quan hé gita su suy giam ngudn nudc ngam va chi s6 kho han cho thdy c6 su
khac biét gitra cac vung nghién ctru. Vung c6 chi s6 kho han thip s& twong tng véi
sy ton that nude ngam cao hon, vi du nhu khu vye trung My va béc Phi/Sahara. O
khu vie Dia Trung Hai ¢6 sy dao dong lon vé chi s6 kho han, nhung su suy giam
tai nguyén nudc ngam 1a tuong d01 thap.

Hon nira, sy suy gaim ngudn nudc ngam mot két qua cua sy nong Ién toan
cau ciing c6 tac dong dén cac hoat dong kinh té xd hoi 6 cac vung khan hiém nuéc.
Su gia tang dan s6 va nhu cau str dung nudc ngdm trong tuong lai cho cac hoat
dong sdng ctia con ngudi cling nhu cac qua trinh san xuit nong nghiép va cong
nghiép s& lam cho tinh hinh cang tr¢ 1én phuc tap hon ¢ khu vyc nam A.O kich
ban SRES A2 véi su ting trudong dan sb cao nhat, du bao tic dong dén nguon
nudc binh quén trén dau ngudi cling 16n nhat. Mic du binh quan lugng nude ngam
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trén dau ngudi ¢ khu vuc chau Phi 1a cao hon, nhung cac cong dong nghéo kho s€
khong co kha nang va cong ngh¢ dé khai thac cac ngudn nudc ngam nay. Su suy
thoai cta cac ngudn tai nguyén ndy s& tiép tuc 1am giam kha ning san xuat cua
cong doéng ngudi nghéo.
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